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)أعُدّت خرائط هذا المقرر بما في ذلك الحدود الظاهرة فيها لأغراض التعليم والإيضاح فقط(







 ￯للفصل إعداد مطوية تساعد على تلخيص أبرز الأفكار والمفاهيم التي سيتناولها الفصل. وهناك أشكال أخر
تنفيذها من خلال دراسة المحتو￯، ومنها مختبرات تحليل  التي يمكن   ￯النشاطات الاستقصائية الأخر من 
البيانات، أو حل المشكلات، أو التجارب العملية السريعة، أو مختبر الكيمياء في نهاية كل فصل، الذي يتضمن 

" نتعلم لنعمل " . ا في نهايته ، بما يُعزز أيضاً مبدأ رؤية 2030 استقصاءً مفتوحً
الجديدة،  والمفردات  السابقة  المفردات  بين  ا  ربطً قسم  كل  في  تجد   ￯المحتو دراسة  تبدأ  وعندما 
وفكرة رئيسة خاصة بكل قسم ترتبط مع الفكرة العامة للفصل. وستجد أدوات أخر￯ تساعدك على فهم 
ا للمفردات الجديدة  ا وتفسيرً المحتو￯، منها ربط المحتو￯ مع واقع الحياة، أو مع العلوم الأخر￯، وشرحً
ق معرفتك وخبراتك في  ا أمثلة محلولة يليها مسائل تدريبية تعمِّ التي تظهر مظللة باللون الأصفر، وتجد أيضً
ن كل قسم مجموعة من الصور والأشكال والرسوم التوضيحية بدرجة عالية  فهم محتو￯ الفصل. وتضمّ
ا مجموعة من الشروح والتفسيرات في هوامش الكتاب، ومنها  الوضوح تعزز فهمك للمحتو￯. وتجد أيضً
ما يتعلق بالربط بمحاور رؤية 2030 وأهدافها الاستراتيجية، منها ما يتعلق بالمهن، أو التمييز بين الاستعمال 
العلمي والاستعمال الشائع لبعض المفردات، أو إرشادات للتعامل مع المطوية التي تعدها في بداية كل 

فصل.
والتكويني  التمهيدي  الثلاثة،  بأنواعه  التقويم  مستويات  في  الواقعي  التقويم  أدوات  وظفت  وقد 
يعرفه  ما  ف  لتعرّ ا  تمهيديًّ ا  تقويمً بوصفها  فصل  كل  في  الافتتاحية  الصورة  توظيف  يمكن  إذ  والختامي؛ 
الطلاب عن موضوع الفصل، أو من خلال مناقشة الأسئلة المطروحة في التجربة الاستهلالية. ومع التقدم 
ا بكل قسم من  ا خاصًّ في دراسة كل جزء من المحتو￯ تجد سؤالاً تحت عنوان «ماذا قرأت؟»، وتجد تقويمً
أقسام الفصل يتضمن أفكار المحتو￯، وأسئلة تعزز فهمك لما تعلمت وما ترغب في تعلمه في الأقسام 
الرئيسة  والأفكار  العامة  بالفكرة  ا  تذكيرً ن  يتضمَّ الفصل  لمراجعة  دليلاً  تجد  الفصل  نهاية  وفي  اللاحقة. 
ا  الرئيسة التي وردت في كل قسم. ثم تجد تقويمً والمفردات الخاصة بأقسام الفصل، وخلاصة بالأفكار 
للفصل في صورة أسئلة متنوعة تهدف إلى إتقان المفاهيم، وحل المسائل، وأسئلة خاصة بالتفكير الناقد، 
ا يتضمن تقويم مهارات الكتابة في  ا إضافيًّ ، وتقويمً والمراجعة العامة، والمراجعة التراكمية، ومسائل تحدٍّ
الكيمياء، وأسئلة خاصة بالمستندات تتعلق بنتائج بعض التقارير أو البحوث العلمية. وفي نهاية كل فصل 

ا. ا مقننًا يهدف إلى تقويم فهمك للموضوعات التي قمت بتعلمها سابقً تجد اختبارً
وتقدمه  الوطن  فيه خير  لما  الجميع  يوفق  وأن  منه،  المرجوة  الأهداف  الكتاب  يحقق  أن  نسأل  والله 

وازدهاره.
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تمـتـص التفـاعـلات الكيميائية 
الحرارة أو تطلقها عادة.

11
الطـاقة،  يتغـيـر شكـــل  قـد  الرئيسةالفكرة 

 . وقد تنتقل، ولكنها تبقى محفوظة دائماً
12

الرئيسةالفكرة

 ￯للتفاعل يساوي المحتو ￯الحرار ￯التغير في المحتو
ًا منه المحتــو￯ الحراري  الحــراري للنواتــج مطروح

للمتفاعلات.
13

تعبر المعادلات الكيميائية الحرارية  الرئيسةالفكرة

عن مقــدار الحرارة المنطلقــة أو الممتصة في التفاعلات 
الكيميائية.

14
الرئيسةالفكرة يـمـــكن حـسـاب التغـير في 

المحـتو￯ الحراري للتفاعلات الكيميائية باستعمال 
قانون هس.

الرئيسة  الثـــلاثة  المحــركـات  تستـعـمـــل 
547٫000 من  kg لمكــوك الفضاء أكثر مــن
92٫000 تقريبًا  kg الأكـسـجـين السـائـل و

من الهيدروجين السائل. 
2.04×106 kg ترفــع المحركات كـتـلة تصل إلى

يتســارع مكوك الفضاء إلى ســـرعة تزيد على 
17٫000 خلال ثماني دقائق. km/h

حقائق كيميائية


Energy and Chemical ChangeEnergy and Chemical Changess

O
2

H
2

H2O
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


 

دات الباردة  تســتعمل الكماّ
الألم  لتخفيف  الكيميائيــة 
إذ  الإصابــة؛  عن  الناتــج 
مركبين   على  الكمادة  تحتوي 
ا  منفصلين؛ عند اتحادهما معً

ن أفضل كمادة  يحدث امتصاص للحرارة. ما المركب الــذي يكوّ
باردة كيميائية؟ 

A B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O P


املأ بطاقة السلامة في دليل التجارب العملية. . 1
أحضر ثلاثة أنابيب اختبار.. 2
15 من الماء المقطر إلى كل أنبوب . 3 mL ا لنقل ا مدرجً استعمل مخبارً

من أنابيب الاختبار الثلاثة. 
استعمل مقياس درجة حرارة غير زئبقي لقياس درجة حرارة الماء . 4

المقطر، ثم سجل درجة الحرارة الأولية للماء في جدول البيانات. 
1.0 من نترات البوتاســيوم . 5 g اســتعمل الميزان لقياس كتلة

وضعها في أنبوب الاختبار رقم 1. تحذير: أبعد جميع  KNO3

المواد الكيميائية المستعملة في هذه التجربة عن مصادر الحرارة. 
ا، وسجل درجة حرارة المحلول. . 6 حرك الخليط جيدً
أعد الخطوتين 4 و 5 مســتعملاً كلاًّ من كلوريد الكالسيوم . 7

CaCl2، ونــترات الأمونيــوم NH4NO3 بــدلاً من نترات 

 .KNO3 البوتاسيوم


 أي المواد الكيميائية الثلاث المســتعملة في . 1
دة كيميائية باردة؟  التجربة تعد الأفضل لعمل كماّ

 استعمالاً أفضل لإحد￯ المادتين الأخريين المستعملتين . 2
في التجربة. 

ابحث عن تعديل يمكنك أن تعمله في خطوات العمل 
بحيث يزيد التغير في درجة الحرارة.

  
 المطوية اعمــل   

عن  دراستك  لتنظيم  الآتية 
المحتو￯ الحراري.  

اطــو   1 
من  ا  طوليًّ الورقــة 
أن  على  منتصفهــا 
تكون الحافة الخلفية 
الأمامية  من  أطول 

2cm تقريبًا.

2 اطــو  
 ￯الورقــة مرة أخر
نًا ثلاثة أجزاء. مكوّ

افـــتح   3 
المطويــة واقطع على 
للجزء  الطي  ي  خـطّ
لاً ثلاثة  الأمامي مشكّ

أشرطة.

4 عنون الأشرطة كما يأتي: 
∆ H comb ،∆Hfus  ،∆Hvap

1-3 المطويات

لخّص في أثناء قراءتك لهذا القسم معنى كل مصطلح. 

∆ H  comb ∆ H  n∆ H  f
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ا أو رواية خيالية، بل يصف ظواهر ونظريات وقوانيــن وحقائق علمية، ويربطها بحياة الناس،  هذا الكتــاب ليس كتابًا أدبيًّ
وتطبيقات تقنية؛ لذا فأنت تقرؤه طلبًا للعلم والمعلومات. وفيما يأتي بعض الأفكار والإرشادات التي تساعدك على قراءته:

قبــــل أن تقـــــرأ

الرئيسة  والتجربة  الفكرة           الفكرة         العامة و اقرأ كلاًّ من 

الاســتهلالية ؛ فهي تــزودك بنظرة عامــة تمهيدية لهذا 

الفصل.

فكرة               عامة تقدم صورة شــاملة عنه.  لكل فصــل 

رئيسة  تدعم  فكرة                 ولكل قســم من أقســام الفصل  

فكرته العامة.

يبدأ كل فصل بتجربة اســتهلالية تقــدم المادة التي 

يتناولها. نفذ التجربة الاستهلالية، لتكتشف المفاهيم 

التي سيتناولها الفصل.

لتحصل على رؤية عامة عن الفصل
ف موضوعاته. اقرأ عنوان الفصل لتتعرّ  •

ح الصور والرسوم والتعليقات والجداول. تصفّ  •

ابحث عــن المفردات البــارزة والمظللــة باللون   •

الأصفر.

ا للفصل باســتخدام العناوين الرئيسة  اعمل مخططً  •

والعناوين الفرعية.

كيف تستفيد من كتاب الكيمياء؟
دلـيــل الطــالـب
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مهارات قرائية


 الطاقة.  

 بين طاقة الوضــع والطاقة  
الحركية. 

 بين طاقة الوضع الكيميائية 
والحرارة المفقودة أو المكتســبة في 

التفاعلات الكيميائية.
 كمية الحرارة الممتصة أو 
المنطلقة عندما تتغير درجة حرارة 

المادة. 


 مقياس  لمتوسط 
الطاقة الحركية للجسيمات الموجودة 

في عينة من المادة.


الطاقة 

قانون حفظ الطاقة 
طاقة الوضع الكيميائية 

الحرارة 
عر  السُّ
الجول 

الحرارة النوعية 

Energy
  الرئيسةالفكرة

ا ونزولاً  على  ا العربة الأفعوانية وهي تنتقل صعودً  هل راقبت يومً
بت ركوبها؟  تتغير طاقة العربة في كل مرة تصعد فيها أو تهبط.  تها؟ وهل جرّ كَّ سِ

The Nature of Energy
 لا بد أن مصطلح الطاقة مألوف لديك. ولعلك سمعت أحدهم يقول، "لقد استنفدت 
طاقتي" بعد المشــاركة في لعبة مجهدة، أو بعد يوم عمل شاق. و يكثر النقاش في وسائل 
الإعلام عن الطاقة الشمسية، والطاقة النووية، والسيارات التي تعمل بالطاقة، وغيرها 

من المواضيع المتعلقة بالطاقة. 
تســتعمل الطاقة في طهو الطعام الذي تأكله وتحريك المركبات التي تنقلك، وفي تدفئة 
المنازل والمدارس في الأيام الباردة وتبريدها في الأيام الحارة. كما تزودنا الطاقة الكهربائية 
بالضوء،  وتشــغيل الكثير مــن الأجهزة التي نحتاج إليها، ومنها التلفاز والحاســوب 

والثلاجات. كما تدخل الطاقة في صناعة جميع المواد والأجهزة الموجودة في منزلك. 
ولا تقتصر الحاجة إلى الطاقة على ذلك فقط، بل تتطلب كافةُ الأنشــطة البدنية والذهنية 
ا يعمل بالطاقة  . إن كل خلية في جســمك هي مصنع صغير جــدًّ التي تقوم بهــا طاقةً

المستمدة من الطعام الذي تأكله. 
ا في  ما الطاقة؟ تعرف الطاقة بأنها القدرة على بذل شغل أو إنتاج حرارة،  وهي توجد عمومً
صورة طاقة وضع وطاقة حركية. تسمى الطاقة التي تعتمد على تركيب أو موضع جسم 
ما طاقة الوضـع. الشكل 1a-1 يكون للمتزلج عند نقطة البداية في أعلى المسار أكبر طاقة 
وضع ولا يكون له طاقة حركية، وما إن يبدأ في الحركة حتى تتحول طاقة وضعه إلى طاقة 
حركية على طول المسار حتى خط النهاية، كما هو مبين في الشكل 1b-1. تنجم  الطاقة 
الحركية عن حركة الأجسام، ويمكنك ملاحظتها في حركة الأجسام والناس من حولك.

وتحتوي الأنظمة الكيميائية على طاقة حركية وطاقة وضع.

1-1
 ≈∏YCG ‘ á«dÉY èdõàª∏d ™°VƒdG ábÉW ¿ƒµJ . a

 .¬©°Vƒe ÖÑ°ùH QÉ°ùŸG

 ábÉW ≈``dEG èdõàª∏d ™``°VƒdG á``bÉW ∫ƒ``ëàJ .b
.á«côM

 óæY èdõàª∏d ™°VƒdG ábÉW ∞∏àîJ º``«a 
?ájÉ¡ædG §N óæY É¡æY AóÑdG áHGƒH

ab
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12

 عند بناء الجســور وناطحات الســحاب تترك فراغات بين الدعامات الفولاذية لكي تتمدد 
10.0 من C° 25  إلى  g وتنكمش عندما ترتفع أو تنخفض درجات الحرارة. إذا تغيرت درجة حرارة عينة من الحديد كتلتها

114، فما الحرارة النوعية للحديد؟  J 50.4 وانطلقت كمية من الحرارة مقدارها °C
 1

لديك كتلة العينة، ودرجــة الحرارة الابتدائية والنهائية، وكمية الطاقة المنطلقة. يمكنك حســاب الحرارة النوعية للحديد 
بإعادة ترتيب المعادلة التي تربط بين هذه المتغيرات. 


J/g °C ؟ =    T

i  = 50.4°C

  T
f
= 25°C


114 J = الطاقة المنطلقة
10 g Fe = كتلة الحديد

 2
∆T = 50.4 °C - 25.0 °C = 25.4 °C  . ∆T احسب

q = c × m × ∆T  IQGô◊G á«ªc ÜÉ°ù◊ ádOÉ©e ÖàcG

c áª«b óLhCG

c =   
q_

m × ∆T
,q=114 J, m=10.0 g ¢VƒY

c =   114 J__  
(10.0 g × 25.4°C)

∆T= 25.4 °C

c = 0.449 J/g·°C äGóMƒdGh ΩÉbQC’G º°ùbGh Üô°VG

 3
قيمة مقام المعادلة تساوي ضعفي قيمة البسط تقريبًا، إذن النتيجة النهائية تقارب 0.5، وهي معقولة. كما أن القيمة المحسوبة 

تساوي القيمة المسجلة للحديد في الجدول 1-2.


34.4 مــن الإيثانول من C° 25 إلى C° 78.8، فما كمية الحرارة التــي امتصها الإيثانول؟ ارجع إلى . 4 g إذا ارتفعــت درجة حرارة
الجدول 1-2.

من الطاقة. . 5 5696 J فامتصت 40.0 °C إلى 25 °C 155 فارتفعت درجة حرارتها من g سخنت عينة من مادة مجهولة كتلتها
. 1-2 ما الحرارة النوعية للمادة؟ عينّ المادة بالرجوع إلى الجدول

276 من الحرارة، وكانت درجة حرارتها الأولية C° 25. ما . 6 J 4.50، امتصت g قطعة من الذهب النقي كتلتها 
درجة حرارتها النهائية؟  

17

عندما تقرأ

يصــف ارتبــاط المحتو￯ مع  الربط مــع الحياة:
الواقع.

الأمثلة المحلولــة تنقلك تدريجيًّا إلى حل مســائل في 
ز المهارات التي اكتسبتها بحل التدريبات. الكيمياء. عزّ

الرئيسة؟ الفكرة           ؟ وما  الفكرة         العامة •  اسأل نفسك: ما 

اربــط المعلومات التي درســتها في هــذا الكتاب مع   •
.￯المجالات العلمية الأخر

توقع أحداثًا ونتائج من خلال توظيف المعلومات التي   •
تعرفها من قبل. 

غيّر توقعاتك وأنت تقرأ وتجمع معلومات جديدة.  •

كيف تستفيد من كتاب الكيمياء؟

ق فهمــك للموضوعــات التي  ســتجد فــي كل قســم أداة تعمِّ
ستدرسها، وأدوات أخر￯ لاختبار مد￯ استيعابك لها.

888



بعدما قرأت
اقرأ الخلاصة، وأجب عن الأسئلة لتقويم مد￯ فهمك لما درسته.

يختتم كل قسم بتقويم يحتوي على خلاصة وأسئلة. 

الخلاصــة تراجــع المفاهيم الرئيســة، بينما تختبر 

الأسئلة فهمك لما درسته.

. الفكرة         العامة •  اكتب 
الفكرة         العامة الرئيسة مع  الفكرة           •  اربط 

• استعمل كلماتك الخاصة لتوضح ما قرأت.
•  وظف المعلومات التي تعلمتها في المنزل، أو في 

موضوعات أخر￯ تدرسها.
• حدد المصادر التي يمكن أن تســتخدمها للبحث 

عن مزيد من المعلومات حول الموضوع.

 طرائق أخرى للمراجعة

كيف تستفيد من كتاب الكيمياء؟

ا  ســتجد في نهاية كل فصل دليلاً للمراجعة متضمنً

الدليل  الرئيسة. استعمل هذا  المفردات والمفاهيم 

للمراجعة وللتأكد من مد￯ استيعابك.

 يستغل الماء أحيانًا لأخذ الطاقة من الشمس؛ وذلك بسبب حرارته 
النوعية العالية. فبعد أن تسخن أشعة الشمس الماء يمكن تدويره في البيوت والأماكن 
الأخر￯ لتدفئتها، كما يمكن أن تزود أشــعة الشــمس احتياجــات العالم من الطاقة، 
مما يقلل من اســتعمال أنواع الوقود التي تنتج ثاني أكســيد الكربون.ولكن هناك عدة 
عوامل أدت إلى تأخير تطوير التقنيات الشمسية. فمثلاً الشمس تسطع فترةً محددةً كل 
يوم، كما أنّ تراكم الغيوم فوق بعض الأماكن تخفف من كمية أشعة الشمس الساقطة 
عليها. وبســبب هذه المتغيرات كان لابــد من ابتكار طرائق فعالــة لتخزين الطاقة. 
إن تطوير الخلايا الكهروضوئية-انظر الشــكل 3-1-هو الســبيل الواعد لاستعمال 
الطاقة الشمســية؛ فهذه الخلايا تحول الإشعاع الشــمسي مباشرة إلى كهرباء. فالخلايا 
الكهروضوئية تزود رواد الفضاء بالطاقة؛ ولكنها لا تســتعمل لتوفير الطاقة اللازمة 
للاحتياجات العادية؛ وذلك لأن تكلفة إنتاج الكهرباء بالخلايا الكهروضوئية مرتفعة 

مقارنة بتكلفة حرق الفحم أو البترول. 

الة لتلبية حاجة المملكة لتطوير نشاط بحثيّ  عدّ البحوث التطبيقيّة وســيلة فعّ ولذلك تُ
ي  دة ذات أهميّة اجتماعيّة واقتصاديّة وطنيّة تؤدّ ز على تحقيق أهداف حيويّة محدّ ركّ قويّ يُ
إلى خلق صناعــات وخدمات وطنيّة رائدة في العالم، وتعتــبر مدينة الملك عبدالعزيز 
 ￯الجهة الوطنية الرائدة  في مجالات البحوث التطبيقية و إحد (kacst)للعلوم والتقنية

المجالات التي برزت فيها جهود المدينة هو مجال الطاقة كما يظهر في الشكل 1-3.


    الطاقة هي القدرة على بذل شغل أو 

إنتاج حرارة. 
الطاقة  الكيميائية هي  الوضع     طاقة 
المخزنة في الروابط الكيميائية للمادة 
وترتيب  ونــوع  عــدد  على  تعتمد 

الذرات والجزيئات. 
  طاقــة الوضع الكيميائيــة تطلق أو 
تمتص على عدة أشكال مثل: الحرارة 
أو الضــوء أو الكهربــاء في خلال 
العمليات أو التفاعلات الكيميائية. 

وضح كيف تتغير الطاقة من شكل إلى آخر في التفاعل الطارد . 7 الرئيسةالفكرة

للطاقة والتفاعل الماصّ لها. 
منفصلين؛ . 8 مغناطيسين  الآتية:  الأمثلة  في  الوضع  وطاقة  الحركية  الطاقة  بين  ميّز 

الشحنات  انهيار ثلجي، كتب موضوعة على رفوف، نهر، سباق سيارات، فصل 
في بطارية.

وضح علاقة الضوء والحرارة في شمعة محترقة بطاقة الوضع الكيميائية. . 9
10 .25 °C 50.0 ألومنيوم من درجة حرارة g احسب كمية الحرارة الممتصة عند تسخين

.0.897 J/g °C 95.0 ، علماً أن الحرارة النوعية للألومنيوم° C إلى درجة حرارة
الألومنيوم والذهب والحديد والفضة . 11 البيانات وضعت كتل متساوية من  تفسير 

1-2 الجدول  استعمل  نفسه ولفترة زمنية محددة.  الوقت  الشمس في  تحت أشعة 
لترتيب الفلزات الأربعة وفق ازدياد درجات حرارتها من الأعلى إلى الأقل.   

 ¢VÉjôdÉH ¿Éà°SQóe 1-3
 ó«éŸGóÑY ÒeC’Gh ,∂«àY øH ÈL)
 ábÉ£dÉH ¿Ó``ª©J (õ``jõ©dGóÑY øH
 ;á«Hô¡µdG ábÉ£dG êÉàfE’ á«``°ùª°ûdG
 á``bÉ£dG  á``£N  ¥Ó``WE’  G kó``«¡“
 ‘  È``cC’G  (2030)  á«``°ùª°ûdG

.∫ÉéŸG Gò¡H ⁄É©dG

1-11-1

نح البروفيسور مايكل غراتزل جائزة الملك  مُ
فيصل فــرع العلوم عــام 1436هـ في مجال 
الكيمياء، حيث عرف باكتشــافاته في العلوم 
الأساســية والعملية في مجــال تطوير أنظمة 
ضوئية وكهروكيميائية لاستخدامها في تحويل 
الطاقة الشمســية. إن الخلايــا المعروفة عالميا 
بخلايا غراتزل هي  أجهــزة تم تطويرها من 
أفلام ثاني أكســيد التيتانيــوم النانونية مغطاة 

بأصباغ جزيئية.

الربط مع رؤية 2030

 


ôgOõe OÉ°üàbG

المصدر*: موقع جائزة الملك فيصل للعلوم
http://kingfaisalprize.org/ar/science/
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11

الرئيسةالفكرة  قد يتغير شــكل الطاقة، وقد تنتقل، 

. ولكنها تبقى محفوظة دائماً


الطاقة·
قانون حفظ ·

الطاقة 

طاقة الوضع ·
الكيميائية 

الحرارة·

عر· السُّ
الجول ·
الحرارة النوعية ·


الطاقة هي القدرة على بذل شغل أو إنتاج حرارة. ·
الوضع الكيميائية هي الطاقة المختزنة في الروابط الكيميائية · طاقة

للمادة نتيجة ترتيب الذرات والجزيئات. 
طاقة الوضع الكيميائية تطلق أو تمتص على شكل حرارة خلال ·

العمليات أو التفاعلات الكيميائية.
12

الرئيسةالفكرة  التغيرُّ في المحتو￯ الحراري للتفاعل 

 ￯منه المحتو ا يساوي المحتو￯ الحراري للنواتج مطروحً
الحراري للمتفاعلات.


المسعر·
الكيمياء الحرارية·
النظام·
المحيط·

الكون·
المحتو￯ الحراري·
المحتو￯ الحراري ·

للتفاعل

 
ف الكيمياءُ الحرارية الكونَ على أنه النظام مع المحيط. · تعرِّ
تسمى كمية الحرارة المفقودة أو المكتسبة في النظام في أثناء التفاعل ·

أو العملية التي تتم تحت ضغط ثابت التغيرَ في المحتو￯ الحراري 
 .(∆H)

ا للحرارة، أما عندما · موجبًا يكون التفاعل ماصًّ ∆H عندما يكون
ا للحرارة. سالبًا فيكون التفاعل طاردً ∆H يكون

13

الرئيسةالفكرة  تعبر المعــادلات الكيميائية الحرارية 

ــة في التفاعلات  عن مقدار الحــرارة المنطلقة أو الممتصّ
الكيميائية.


المعادلة الكيميائية الحرارية·
حرارة الاحتراق ·

حرارة التبخر المولارية ·
الانصهار المولارية· حرارة

 
تحتوي المعادلة الكيميائية الحرارية على الحالات الطبيعية للمواد ·

المتفاعلة والنواتج، كما تبين التغير في المحتو￯ الحراري.
حرارة التبخر المولارية Hvap∆ هي كمية الطاقة اللازمة لتبخر ·

مول واحد من السائل. 
حرارة الانصهار المولارية Hfus∆ هي كمية الحرارة اللازمة لصهر ·

مول واحد من المادة الصلبة.
14

 ￯الرئيسةالفكرة  يمكن حســاب التغــير في المحتو

الحراري للتفاعلات الكيميائية باستعمال قانون هس.


قانون هس ·
حرارة التكوين القياسية·


يمكن حساب التغير في المحتو￯ الحراري للتفاعل بجمع معادلتين ·

كيميائيتين حراريتين أو أكثر مع تغيرات المحتو￯ الحراري لها. 
حرارة التكوين القياسية للمركبات تحدد مقارنة بحرارة التكوين ·

لعناصرها في حالاتها القياسية.

تمـتـص التفـاعـلات الكيميائية الحرارة أو تطلقها عادة.
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تمـتـص التفـاعـلات الكيميائية 
الحرارة أو تطلقها عادة.

11
الطـاقة،  يتغـيـر شكـــل  قـد  الرئيسةالفكرة 

 . وقد تنتقل، ولكنها تبقى محفوظة دائماً
12

الرئيسةالفكرة

 ￯للتفاعل يساوي المحتو ￯الحرار ￯التغير في المحتو
ًا منه المحتــو￯ الحراري  الحــراري للنواتــج مطروح

للمتفاعلات.
13

تعبر المعادلات الكيميائية الحرارية  الرئيسةالفكرة

عن مقــدار الحرارة المنطلقــة أو الممتصة في التفاعلات 
الكيميائية.

14
الرئيسةالفكرة يـمـــكن حـسـاب التغـير في 

المحـتو￯ الحراري للتفاعلات الكيميائية باستعمال 
قانون هس.

الرئيسة  الثـــلاثة  المحــركـات  تستـعـمـــل 
547٫000 من  kg لمكــوك الفضاء أكثر مــن
92٫000 تقريبًا  kg الأكـسـجـين السـائـل و

من الهيدروجين السائل. 
2.04×106 kg ترفــع المحركات كـتـلة تصل إلى

يتســارع مكوك الفضاء إلى ســـرعة تزيد على 
17٫000 خلال ثماني دقائق. km/h

حقائق كيميائية


Energy and Chemical ChangeEnergy and Chemical Changess
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


 

دات الباردة  تســتعمل الكماّ
الألم  لتخفيف  الكيميائيــة 
إذ  الإصابــة؛  عن  الناتــج 
مركبين   على  الكمادة  تحتوي 
ا  منفصلين؛ عند اتحادهما معً

ن أفضل كمادة  يحدث امتصاص للحرارة. ما المركب الــذي يكوّ
باردة كيميائية؟ 

A B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O P


املأ بطاقة السلامة في دليل التجارب العملية. . 1
أحضر ثلاثة أنابيب اختبار.. 2
15 من الماء المقطر إلى كل أنبوب . 3 mL ا لنقل ا مدرجً استعمل مخبارً

من أنابيب الاختبار الثلاثة. 
استعمل مقياس درجة حرارة غير زئبقي لقياس درجة حرارة الماء . 4

المقطر، ثم سجل درجة الحرارة الأولية للماء في جدول البيانات. 
1.0 من نترات البوتاســيوم . 5 g اســتعمل الميزان لقياس كتلة

وضعها في أنبوب الاختبار رقم 1. تحذير: أبعد جميع  KNO3

المواد الكيميائية المستعملة في هذه التجربة عن مصادر الحرارة. 
ا، وسجل درجة حرارة المحلول. . 6 حرك الخليط جيدً
أعد الخطوتين 4 و 5 مســتعملاً كلاًّ من كلوريد الكالسيوم . 7

CaCl2، ونــترات الأمونيــوم NH4NO3 بــدلاً من نترات 

 .KNO3 البوتاسيوم


 أي المواد الكيميائية الثلاث المســتعملة في . 1
دة كيميائية باردة؟  التجربة تعد الأفضل لعمل كماّ

 استعمالاً أفضل لإحد￯ المادتين الأخريين المستعملتين . 2
في التجربة. 

ابحث عن تعديل يمكنك أن تعمله في خطوات العمل 
بحيث يزيد التغير في درجة الحرارة.

  
 المطوية اعمــل   

عن  دراستك  لتنظيم  الآتية 
المحتو￯ الحراري.  

اطــو   1 
من  ا  طوليًّ الورقــة 
أن  على  منتصفهــا 
تكون الحافة الخلفية 
الأمامية  من  أطول 

2cm تقريبًا.

2 اطــو  
 ￯الورقــة مرة أخر
نًا ثلاثة أجزاء. مكوّ

افـــتح   3 
المطويــة واقطع على 
للجزء  الطي  ي  خـطّ
لاً ثلاثة  الأمامي مشكّ

أشرطة.

4 عنون الأشرطة كما يأتي: 
∆ H comb ،∆Hfus  ،∆Hvap

1-3 المطويات

لخّص في أثناء قراءتك لهذا القسم معنى كل مصطلح. 

∆ H  comb ∆ H  n∆ H  f
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وقد عرفت من قبل أن الطاقة الحركية للمادة ترتبط مباشرة مع الحركة الدائمة العشــوائية 
لجسيماتها، وتتناسب مع درجة الحرارة. فعندما ترتفع درجة الحرارة تزداد حركة الجسيمات. 
وتعتمــد طاقة الوضع للمادة على تركيبها الكيميائي، من حيــث: أنواع الذرات في المادة، 

ا ونوعها، وطريقة ترتيب هذه الذرات.   وعدد الروابط الكيميائية التي تربط الذرات معً
 درســت أن الطاقة تتحول من شــكل إلى آخــر، ولكنها تبقى 
محفوظــة، أي أن مجموع كمية الطاقة يبقى ثابتًا. فمثلاً عندما يتدفق الماء عبر التوربينات في 
محطة التوليد الكهرومائية المبينة في الشكل 2a-1 يتحول جزء من طاقته الحركية إلى طاقة 
ا مهماًّ للطهو والتسخيـن.  ا، يعد غاز البروبان C3H8 وقودً كهربائية. وعلى سبيل المثال أيضً
نًا ثاني أكسيد الكربون  انظـر الشكل 2b-1؛ حيث يتحد غاز البروبان مع الأكسجين مكوّ
والماء، وتتحرر طاقة الوضع المخزنة في روابــط البروبان في صورة حرارة. في كلا المثالين 
تحولت الطاقة من شــكل إلى آخر، ولكنها بقيت محفوظة، أي أن مجموع كمية الطاقة بقي 
ا في حســابين في البنك،  ثابتًا. ولفهم حفظ الطاقة بشــكل أفضل، افترض أن لديك نقودً
وقد قمت بتحويل بعضها من أحد الحسابين إلى الآخر. فعلى الرغم من أن كمية النقود في 
كلا الحســابين قد تغيرت إلا أن مجموع نقودك في البنك بقي كما هو دون تغيير. وهذا يشبه  

قانون حفظ الطاقة. 
ينص قانون حفظ الطاقة على أنه في أي تفاعل كيميائي أو عملية فيزيائية يمكن أن تتحول 
ا بالقانون  الطاقة من شــكل إلى آخر، ولكنها لا تســتحدث ولا تفنى. ويعرف هــذا أيضً

الأول في الديناميكا الحرارية. 
 تســمى الطاقــة المخـــزنة في الروابــط الكيميائية للمادة

ا مهماًّ في التفاعلات الكيميائية. فطاقة  طاقة الوضع الكيميائية. وتلعب هذه الطاقــة دورً
الوضــع الكيميائية للبروبان مثــلاً تنتج عن ترتيب ذرات الكربــون والهيدروجين وقوة 

الروابط التي تربط بينها. 

نص قانون حفظ الطاقة.

 ábÉ£dG ∫ƒëà`J ¿CG øµª`j 1-2
 áXƒØfi É¡æµdh ,ô``NBG ≈dEG πµ``°T ø``e

.É kªFGO

 ≈``dEG AÉ``ª∏d ™``°VƒdG á``bÉW ∫ƒ``ëàJ .a
 áëàa øe ≥aóàj ÉeóæY á``«côM ábÉW
 á``©aóæŸG  √É``«ŸG  ô``jóJ  PEG  ;¿Gõ``ÿG

.á«FÉHô¡µdG ábÉ£dG ó«dƒàd ÚHQƒàdG

 ‘ áfhõîŸG ™``°VƒdG á``bÉW ∫ƒ``ëàJ .b
.IQGôM ≈dEG ¿ÉHhÈdG äÉÄjõL §HGhQ




 

ab
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يعد الأوكتــان C8H18 المكون الرئيس في الجازولين. فعندما  
يحترق الجازولــين في محرك الســيارة يتحول جزء مــن طاقة الوضع 
الكيميائيــة للأوكتان إلى شــغل يحــرك المكابح التــي بدورها تحرك 
ا مــن طاقة الوضع  ا كبيرً الإطــارات، فتتحرك الســيارة. ولكن جزءً
الكيميائيــة المختزنة في الأوكتان تنطلق في صورة حرارة. ويســتعمل 
الرمز q ليدل على الحرارة، وهي طاقة تنتقل من الجســم الســاخن إلى 
الجســم الأبرد. فعندما يفقد الجسم الســاخن طاقة، تنخفض درجة 

حرارته. وعندما يمتص الجسم الأبرد طاقة ترتفع درجة حرارته. 

Measuring Heat
يعد انتقال الطاقة، وما يتبعه من تغير في درجة الحرارة مفتاحين لطريقة 
1 g قياس الحرارة. وتســمى كمية الحرارة اللازمة لرفع درجة حرارة

ــعر calorie (cal). فعندما يحطم جســمك  السُّ 1°C من الماء النقي
جزيئات الســكر والدهون مكونًا ثاني أكسيد الكربون والماء ينتج عن 

 .(Cal)   عرات الغذائية هذا التفاعل الطارد للطاقة حرارة يمكن قياسها بالسُّ

 ،(Calories) ــعرات الغذائية لاحظ أن الطاقة الحرارية الناتجة عن الغذاء تقاس بالسُّ
1) . تذكــر أن البادئــة (كيلو) تعني  kcal) 1000 cal ــعر الغذائــي يســاوي والسُّ
100 تقريبًــا. وهذا يعني أنه  Cal ملعقة طعام مــن الزبد تحتوي على ، 1000. فمثــلاً

ــا كاملاً لإنتاج ثاني أكســيد الكربون والماء، فســينطلق  لو أحرقــت ملعقة زبد حرقً
100 من الحرارة.  kcal (100000 cal)

تقاس الطاقة الحراريــة وفق النظام الدولي للوحدات بالجول joule (J). ويعادل 
4.184. ويلخص  J ــعر الواحــد يعــادل 0.2390، والسُّ cal الجــول الواحــد
عر الغذائي Cal والجول J والكيلوجول  عر cal والسُّ الجدول 1-1  العلاقات بين السُّ
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11

230 من  Cal إذا كانت وجبة إفطار مكونة من الحبوب وعصير البرتقال والحليب، تحتوي على 
 .J الطاقة، فعبرِّ عن هذه الطاقة بوحدة الجول

 1
 .J ثم إلى الجول ،cal عليك تحويل ذلك إلى سعرات .Cal عر الغذائي أعطيت كمية من الطاقة بوحدة السُّ

      
J       230 Cal =الطاقة


1-1





1 J = 0.2390 cal

1 J_
0.2390 cal

0.2390 cal_
1 J

1 cal = 4.184 J

1 cal_
4.184 J
4.184 J_

1 cal

1Cal=1Kcal

1 Cal_
1000 cal

1000 cal_
1 Cal
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 2
 .cal إلى Cal ل حوّ

230 Cal ×   1000 cal_
1 Cal      

    = 2.3 × 1 0  5  cal 1 Cal = 1000 cal طبق العلاقة

J إلى cal ل حوّ
2.3 × 1 0  5  cal ×   4.184 J_

1 cal
  = 9.6 × 1 0  5  J 1cal = 4.184 J طبق العلاقة

 3
102 يجب ضربها في 103 لتحويلها إلى cal. ثم تضرب  في عامل تحويل J الذي  Cal القيمة 105 إلى 106 متوقعة؛ لأن القيمة

يساوي 4 تقريبًا. لذا الإجابة معقولة.


142 من الطاقة. ما مقدار هذه الطاقة بوحدة cal؟ . 1 Cal الفواكه والشوفان على ￯تحتوي حبة حلو
86.5 من الحرارة. ما مقدار الحرارة  التي أطلقت بوحدة Cal؟ . 2 kJ يطلق تفاعل طارد للطاقة
ــعر. ما عوامل التحويل التي تربط هذه . 3 شر سُ ها باسمك، واجعل قيمتها عُ ف وحدة طاقة جديدة، وســمّ  عرّ

عر الغذائي Kcal؟   الوحدة الجديدة مع الجول J، ومع السُّ

Specific Heat
 .1°C 1 من الماء النقيg 4.184، لرفع درجة حرارة J 1، أوcal لقد قرأت أنه يلــزم
4.184 بأنها الحرارة النوعية c للماء. الحرارة النوعية لأي  J/g.°C تعرف هذه الكمية
مادة هي كمية الحرارة اللازمــة لرفع درجة حرارة جرام واحد من تلك المادة درجة 
ا عن المواد الأخر￯ لذا فإن لكل  سيليزية واحدة (C°1). ولأن لكل مادة تركيبًا مختلفً

مادة حرارة نوعية مميزة لها.
 لرفع درجة حــرارة كمية من الماء C°1  يجب أن يمتص كل جـــرام واحد من الماء 
4.184 من الطاقة، إلا أننا نحتاج إلى مقدار أقل من الطاقة لرفع درجة حرارة قطعة  J

أسمنتية- لها كتلة مساوية لكتلة الماء- درجة سيليزية واحدة. ربما تكون قد لاحظت 
أن الأرصفة الأسمنتية تسخن في أيام الصيف. وتعتمد مد￯ سخونة هذه الأرصفة 
على الحرارة النوعية للأســمنت وعوامل أخر￯. إن الحرارة النوعية للأسمنت هي 
0.84 وهذا يعني أن درجة حرارة الأســمنت تكون أعلى خمس مرات من  J/g.°C
درجة حرارة الماء، عندما تمتص كتلتان متســاويتان من الماء والأسمنت كمية الطاقة 

نفسها.
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 (Concreate) افترض أن قطعة من رصيف أسمنتي 
103×5.00 زادت درجة حرارتها بمقدار C° 6.0 فهل يمكن حساب كمية  g  كتلتها
الحرارة التي امتصتها؟ تذكرّ أن الحرارة النوعية للمادة هي كمية الحرارة التي يجب أن 

 .1°C 1 من المادة لترفع درجة حرارتهg يمتصها
 ، يبين الجدول 2-1 الحــرارة النوعية لبعض المواد. الحرارة النوعية للأســمنت مثلاً
0.84 عنـــدما تزداد درجة  J 1 من الأســـمنتg 0.84؛ إذن يمتص J/g.°C هــي
103×5.00 من الأســمنت عليك أن  g 1 . لإيجاد الحــرارة التي تمتصها°C حرارتــه
103×5.00، ولأن درجة حرارة الأســمنت ازدادت C°6.0 فإن  g تضرب 0.84 في

 .6°C عليك أن تضرب الناتج عن ضرب الكتلة والحرارة النوعية في



q = c × m × ∆T

á≤∏£ŸG hCG á°üàªŸG ájQGô◊G ábÉ£dG:q
IOÉª∏d á«YƒædG IQGô◊G :c

ΩGô÷ÉH IOÉŸG á∏àc :m
 hCG (°C) IQGô◊G áLQO ‘ Ò¨àdG :∆T

(Tf-Ti) á«dhC’G T – á«FÉ¡ædG T

يمكنك استعمال هذه المعادلة لحساب الحرارة التي امتصتها قطعة الأسمنت. 
q = c × m × ∆T

qconcrete  =   0.84 J_
(g·°C)

× (5.00 × 1 0  3  g) × 6.0°C = 25,200 J = 25.2 kJ

25.2. بالمقارنة  kJ 25,200 أو J مجموع كمية الحرارة التي امتصتها قطعة الأسمنت هو
10 × 5.00 من المــاء عندما تزداد درجة  3 g مع الماء، ما كمية الحــرارة التي يمتصها
حرارته بمقدار C°6.0؟ يمكننا حســاب q water بنفس طريقة حســابها للأسمنت، 

4.184 J/g.°C  ،ولكن هنا يجب استعمال الحرارة النوعية للماء
qwater  =   4.184 J_

g·°C
× (5.00 × 1 0  3  g) × 6.0°C = 1.3 × 1 0  5  J = 130 kJ

إذا قسمت الحرارة التي امتصها الماء kJ 130 على  الحرارة التي امتصهـــا الأسمنت  
يكــون الناتج 5.2؛ ويعني ذلك أن الماء يمتص كميــة من الحرارة أكثر خمس مرات 
من كمية الحرارة التي يمتصها الأسمنت إذا طرأ تغير متساوٍ على درجتي حرارتهما. 
 قد تمتص المواد الحرارة أو تطلقها، لذا تســتعمل معادلة 
حساب الحرارة نفسها لحساب الطاقة التي تطلقها المواد عندما تبرد. افترض أن قطعة 
من الأســمنت وصلت درجة حرارتها إلى C°74.0 في يوم مشــمس وانخفضت إلى 

 :∆T  ً40.0 في أثناء الليل، فما كمية الحرارة المنطلقة؟ احسب أولا°C

∆T = 74.0°C - 40.0°C = 34.0°C

q = c × m × ∆T    :ثم استعمل معادلة كمية الحرارة
q concrete  =   0.84 J_

g·°C
× 5.00 ×  10  3  g × 34.0°C = 142,800 J = 142.8 kJ


1-2


298k (25°C) 


J/g.°C

 (l) 4.184الماء

(l) 2.44الإيثانول

 (s) 2.03الماء

(g) 2.01الماء

 (s) 1.825البريليوم

 (s) 1.023الماغنسيوم

(s) 0.897الألومنيوم

(s) 0.84الأسمنت

(s) 0.803الجرانيت

(s) 0.647الكالسيوم

(s) 0.449الحديد

(s) 0.301الإسترانشيوم

(s) 0.235الفضة

(s) 0.204الباريوم

(s) 0.128الرصاص

(s) 0.129الذهب
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


∫ƒ∏ëªdG IQGôMh πYÉØàdG IQGôM



12

 عند بناء الجســور وناطحات الســحاب تترك فراغات بين الدعامات الفولاذية لكي تتمدد 
10.0 من C° 25  إلى  g وتنكمش عندما ترتفع أو تنخفض درجات الحرارة. إذا تغيرت درجة حرارة عينة من الحديد كتلتها

114، فما الحرارة النوعية للحديد؟  J 50.4 وانطلقت كمية من الحرارة مقدارها °C
 1

لديك كتلة العينة، ودرجــة الحرارة الابتدائية والنهائية، وكمية الطاقة المنطلقة. يمكنك حســاب الحرارة النوعية للحديد 
بإعادة ترتيب المعادلة التي تربط بين هذه المتغيرات. 


J/g °C ؟ =    T

i  = 50.4°C

  T
f
= 25°C


114 J = الطاقة المنطلقة
10 g Fe = كتلة الحديد

 2
∆T = 50.4 °C - 25.0 °C = 25.4 °C  . ∆T احسب

q = c × m × ∆T  IQGô◊G á«ªc ÜÉ°ù◊ ádOÉ©e ÖàcG

c áª«b óLhCG

c =   
q_

m × ∆T
,q=114 J, m=10.0 g ¢VƒY

c =   114 J__  
(10.0 g × 25.4°C)

∆T= 25.4 °C

c = 0.449 J/g·°C äGóMƒdGh ΩÉbQC’G º°ùbGh Üô°VG

 3
قيمة مقام المعادلة تساوي ضعفي قيمة البسط تقريبًا، إذن النتيجة النهائية تقارب 0.5، وهي معقولة. كما أن القيمة المحسوبة 

تساوي القيمة المسجلة للحديد في الجدول 1-2.


34.4 مــن الإيثانول من C° 25 إلى C° 78.8، فما كمية الحرارة التــي امتصها الإيثانول؟ ارجع إلى . 4 g إذا ارتفعــت درجة حرارة
الجدول 1-2.

من الطاقة. . 5 5696 J فامتصت 40.0 °C إلى 25 °C 155 فارتفعت درجة حرارتها من g سخنت عينة من مادة مجهولة كتلتها
. 1-2 ما الحرارة النوعية للمادة؟ عينّ المادة بالرجوع إلى الجدول

276 من الحرارة، وكانت درجة حرارتها الأولية C° 25. ما . 6 J 4.50، امتصت g قطعة من الذهب النقي كتلتها 
درجة حرارتها النهائية؟  
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 يستغل الماء أحيانًا لأخذ الطاقة من الشمس؛ وذلك بسبب حرارته 
النوعية العالية. فبعد أن تسخن أشعة الشمس الماء يمكن تدويره في البيوت والأماكن 
الأخر￯ لتدفئتها، كما يمكن أن تزود أشــعة الشــمس احتياجــات العالم من الطاقة، 
مما يقلل من اســتعمال أنواع الوقود التي تنتج ثاني أكســيد الكربون.ولكن هناك عدة 
عوامل أدت إلى تأخير تطوير التقنيات الشمسية. فمثلاً الشمس تسطع فترةً محددةً كل 
يوم، كما أنّ تراكم الغيوم فوق بعض الأماكن تخفف من كمية أشعة الشمس الساقطة 
عليها. وبســبب هذه المتغيرات كان لابــد من ابتكار طرائق فعالــة لتخزين الطاقة. 
إن تطوير الخلايا الكهروضوئية-انظر الشــكل 3-1-هو الســبيل الواعد لاستعمال 
الطاقة الشمســية؛ فهذه الخلايا تحول الإشعاع الشــمسي مباشرة إلى كهرباء. فالخلايا 
الكهروضوئية تزود رواد الفضاء بالطاقة؛ ولكنها لا تســتعمل لتوفير الطاقة اللازمة 
للاحتياجات العادية؛ وذلك لأن تكلفة إنتاج الكهرباء بالخلايا الكهروضوئية مرتفعة 

مقارنة بتكلفة حرق الفحم أو البترول. 

الة لتلبية حاجة المملكة لتطوير نشاط بحثيّ  عدّ البحوث التطبيقيّة وســيلة فعّ ولذلك تُ
ي  دة ذات أهميّة اجتماعيّة واقتصاديّة وطنيّة تؤدّ ز على تحقيق أهداف حيويّة محدّ ركّ قويّ يُ
إلى خلق صناعــات وخدمات وطنيّة رائدة في العالم، وتعتــبر مدينة الملك عبدالعزيز 
 ￯الجهة الوطنية الرائدة  في مجالات البحوث التطبيقية و إحد (kacst)للعلوم والتقنية

المجالات التي برزت فيها جهود المدينة هو مجال الطاقة كما يظهر في الشكل 1-3.


    الطاقة هي القدرة على بذل شغل أو 

إنتاج حرارة. 
الطاقة  الكيميائية هي  الوضع     طاقة 
المخزنة في الروابط الكيميائية للمادة 
وترتيب  ونــوع  عــدد  على  تعتمد 

الذرات والجزيئات. 
  طاقــة الوضع الكيميائيــة تطلق أو 
تمتص على عدة أشكال مثل: الحرارة 
أو الضــوء أو الكهربــاء في خلال 
العمليات أو التفاعلات الكيميائية. 

وضح كيف تتغير الطاقة من شكل إلى آخر في التفاعل الطارد . 7 الرئيسةالفكرة

للطاقة والتفاعل الماصّ لها. 
منفصلين؛ . 8 مغناطيسين  الآتية:  الأمثلة  في  الوضع  وطاقة  الحركية  الطاقة  بين  ميّز 

الشحنات  انهيار ثلجي، كتب موضوعة على رفوف، نهر، سباق سيارات، فصل 
في بطارية.

وضح علاقة الضوء والحرارة في شمعة محترقة بطاقة الوضع الكيميائية. . 9
10 .25 °C 50.0 ألومنيوم من درجة حرارة g احسب كمية الحرارة الممتصة عند تسخين

.0.897 J/g °C 95.0 ، علماً أن الحرارة النوعية للألومنيوم° C إلى درجة حرارة
الألومنيوم والذهب والحديد والفضة . 11 البيانات وضعت كتل متساوية من  تفسير 

1-2 الجدول  استعمل  نفسه ولفترة زمنية محددة.  الوقت  الشمس في  تحت أشعة 
لترتيب الفلزات الأربعة وفق ازدياد درجات حرارتها من الأعلى إلى الأقل.   

 ¢VÉjôdÉH ¿Éà°SQóe 1-3
 ó«éŸGóÑY ÒeC’Gh ,∂«àY øH ÈL)
 ábÉ£dÉH ¿Ó``ª©J (õ``jõ©dGóÑY øH
 ;á«Hô¡µdG ábÉ£dG êÉàfE’ á«``°ùª°ûdG
 á``bÉ£dG  á``£N  ¥Ó``WE’  G kó``«¡“
 ‘  È``cC’G  (2030)  á«``°ùª°ûdG

.∫ÉéŸG Gò¡H ⁄É©dG

1-11-1

نح البروفيسور مايكل غراتزل جائزة الملك  مُ
فيصل فــرع العلوم عــام 1436هـ في مجال 
الكيمياء، حيث عرف باكتشــافاته في العلوم 
الأساســية والعملية في مجــال تطوير أنظمة 
ضوئية وكهروكيميائية لاستخدامها في تحويل 
الطاقة الشمســية. إن الخلايــا المعروفة عالميا 
بخلايا غراتزل هي  أجهــزة تم تطويرها من 
أفلام ثاني أكســيد التيتانيــوم النانونية مغطاة 

بأصباغ جزيئية.

الربط مع رؤية 2030

 


ôgOõe OÉ°üàbG

المصدر*: موقع جائزة الملك فيصل للعلوم
http://kingfaisalprize.org/ar/science/
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30
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b c

5-1 خطوات عمل التجربــة. لاحظ أن درجة الحرارة في المســعر تثبت  يبين الشــكل
عنــد C°29.30، وهي درجــة الحرارة النهائية التــي وصل إليها كل مــن الفلز والماء. 
تكون  فقــد حــرارة إلى المحيط، فإن الحــرارة التي اكتســبها الماء فــإذا افترضنا أنه لم تُ
مســاوية للحرارة التي فقدهــا الفلز. ويمكن حســاب كمية الحرارة هــذه بالمعادلة:

q = c × m × ∆T

المتغيرات الأربعة في المعادلة أعلاه. 
كمية الحرارة التي اكتسبها الماء. وللقيام بذلك عليك أن تعرف أن الحرارة  احسب أولاً

.(J/g.°C)4.184 النوعية للماء تساوي 
qwater = 4.184 J/(g·°C) × 125 g × (29.30°C - 25.60°C)

qwater = 4.184 J/(g·°C) × 125 g × 3.70°C
qwater = 1935.1 J

1935.1 تساوي كمية الحرارة التي فقـــدها  J إنّ كميـــة الحـــرارة التي اكتسبها الماء
، لذلك يمكنك كتابة المعادلة: q metal ،الفـلز

qmetal = qwater

qmetal = −1935.1 J
cmetal × m × ∆T = −1935.1 J

. cmetal  ،قيمة الحرارة النوعية للفلز استخرج الآن
cmetal = -1935.1 J_______

m × ∆T

التغير فـي درجة حــــرارة الفـلز  T∆ هو الفــــرق بين درجة الحرارة النهائية للماء 
C°29.30 ). عوض بقيم كل  - 115.0°C = −85.7°C) ودرجة الحرارة الأولية للفلز

من m وT  ∆  في المعادلة. 
cmetal = -1935.1 J____________  

(50.0 g)(-85.7°C)
= 0.453 J/(g·°C)

0.453 بالقيم الواردة في الجدول 2-2 يتبين أن J/(g·°C)بمقارنة الحرارة النوعية للفلز
هذا الفلز هو الحديد. 

a

 á``LQO  â∏é``°S .a 1-5 
 øe 125 g `d 25.60°C á``«dhC’G IQGô``◊G

.ô©°ùŸG ‘ AÉŸG

 ∫ƒ``¡› õ``∏a ø``e á``©£b âæ qî``°S . b

 áLQO âëÑ°UCG ≈àM 50.0 g É``¡à∏àc
 ‘ â©°Vh º``K ,115.0°C É``¡JQGôM

ô©°ùŸG

 ≈àM AÉŸG ≈dEG IQGô◊G õ``∏ØdG π≤æj  . c
 .AÉŸGh õ∏ØdG IQGôM áLQO ihÉ``°ùàJ
  á``«FÉ¡ædG  IQGô``◊G á``LQO â``fÉch

.29.30°C
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


 G kô©``°ùe É¡Ø°UƒH øjÎ``°ù«dƒÑdG ø``e á``Yƒæ°üŸG ¢``SCÉµdG ΩGóîà``°SG ∂``æµÁ

.õ∏Ød á«YƒædG IQGô◊G ójóëàd

A B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O P


1 ..á«∏ª©dG ÜQÉéàdG π«dO ‘ áeÓ°ùdG ábÉ£H CÓeG
2 . .∂JÉfÉ«H ¬«a πé°ùàd k’hóL πªYG
3 .É``````¡à©°S á`````«LÉLR ¢``SCÉc ‘ ô``£≤ŸG AÉ``ŸG ø``e É`` kÑjô≤J 150 mL Öµ``°SG

 .»FÉHô¡µdG ¿Éî°ùdG ≈∏Y ¢SCÉµdG ™°V ºK .250 mL

4 . .¿Gõ«ŸÉH õ∏ØdG á©£b á∏àc ¢ùb
5 . ¿Éî``°ùdG  ≈``∏Y »``àdG  ¢``SCÉµdG  ‘ É``¡©°Vh ,§``≤∏ŸÉH Qò``ëH õ``∏ØdG á``©£b ∂``°ùeCG

 .»FÉHô¡µdG
6 . .êQóŸG QÉÑîŸÉH ô£≤ŸG AÉŸG øe 90.0 mL ¢ùb
7 . á«fÉK á«LÉLR ¢SCÉc πNGO áYƒ°Vƒe øjÎ°ù«dƒH ¢``SCÉc ‘ AÉŸG Öµ``°SG

.250 mL É¡à©°S
8 ..»≤ÑFR ÒZ IQGôM ¢SÉ«≤Ã AÉŸG IQGôM áLQO ¢ùb

9 . ‘ »FÉHô¡µdG ¿Éî``°ùdG ≈∏Y »àdG ¢``SCÉµdG ‘ OƒLƒŸG AÉ``ŸG CGó``Ñj É``eóæY
 á«dhC’G IQGô◊G áLQO É¡fCG ≈∏Y É¡∏é``°Sh IQGô◊G áLQO ¢``ùb ¿É«∏¨dG

 .õ∏Ø∏d
10 . OQÉÑdG AÉŸG ‘ É``¡©°Vh ,QòëH §≤∏ŸÉH áæNÉ``°ùdG õ∏ØdG á``©£b ∂``°ùeCG

 .∂jó«H øNÉ°ùdG õ∏ØdG ¢ùª∏J ’ .øjÎ°ù«dƒÑdG ¢SCÉc ‘ OƒLƒŸG
11 . áaÉ°VEG ó``©H É``¡«dEG π``°üj IQGô``M á``LQO ≈``∏YCG ¢``ùbh ,¢``SCÉµdG ‘ AÉ``ŸG ∑ô``M

 .õ∏ØdG


12 . IQGô◊G ¿CÉ``H É`` kª∏Y ,AÉ``ŸG É¡Ñ``°ùàcG »``àdG IQGô``◊G á``«ªc Ö``°ùMG

,1.0 g/mL …hÉ``°ùJ AÉŸG áaÉãc ¿C’h .4.184 J/(g.°C) AÉ``ª∏d á``«YƒædG
 .á∏àµdG ¬fCG ≈∏Y AÉŸG ºéM Ωóîà°SG

13 . É¡°üàeG »àdG IQGô``◊G ¿CG ¢VÎaG .õ∏Ø∏d á``«YƒædG IQGô``◊G Ö``°ùMG
 .õ∏ØdG Égó≤a »àdG IQGô◊G …hÉ°ùJ AÉŸG

14 . á``dƒÑ≤ŸG á``ª«≤dÉH á``HôéàdG ‘ É``¡«∏Y â``∏°üM »``àdG á``ª«≤dG ¿QÉ``b
 .õ∏Ø∏d

15 . »àdG äÉæ«°ùëàdG Ée .áHôéàdG √òg ‘ á°ù«FôdG CÉ£ÿG QOÉ°üe ∞°U
 ?CÉ£ÿG π«∏≤àd áHôéàdG √òg ‘ É¡∏ª©J ¿CG øµÁ

 ¢UÉªdG π``YÉØàdG  Gò``g ‘ 1-6 
 á«aÉc á«ªc πYÉØàdG §``«∏N ¢üàÁ IQGôë∏d
 øeh ìƒ∏dG π``∏Ñj …òdG AÉ``ŸG øe á``bÉ£dG ø``e
 AÉŸG IQGô``M áLQO ¢``†Øîæàa ,¬``°ùØf ìƒ``∏dG

.¢SCÉµdÉH ìƒ∏dG ∂°ùª«a óªéàdG ≈àM

عرفت أن الحرارة التي تنطلق مــن الكمادة تنتج عن تفاعل كيميائي. لذا عليك أن 
بأنه جزء  ف الكيمياء الحرارية النظام تُعرّ ا. تفكر بالكمادة ومحتوياتها بوصفهــا نظامً
معين من الكون يحتوي على التفاعل أو العملية التي تريد دراستها، وأن كل شيء في 

الكون غير النظام يسمى المحيط. لذلك يعرف الكون بأنه النظام مع المحيط.
الكون= النظام+المحيط

دة  مــا نوع انتقــال الطاقة الذي يحدث في أثنــاء التفاعل الطارد للحــرارة في الكماّ
الساخنة؟ تنتقل الحرارة الناتجة عن التفاعل من الكمادة الساخنة (النظام) إلى يديك 
ماذا يحــدث في العملية أو التفاعل الماصّ للحرارة؟   الباردتين (جزء من المحيط).
ينعكس انتقال الحرارة؛ إذ تنتقل الحرارة من المحيط إلى النظام. فعلى ســبيل المثال، 
عند  خلط هيدروكســيد الباريوم مع بلورات ثيوســيانات الأمونيوم في كأس، كما 
6-1، ينتج تفاعل ماصّ للحرارة بشدة. وعند وضع الكأس التي  يظهر في الشكل
تحوي هذا التفاعل على لوح مبتل بالماء تنتقل الحرارة من الماء واللوح (المحيط) إلى 
داخل الكأس (النظام)، فيحدث تغير كبير في درجة الحرارة، يتســبب في تجمد الماء 
الذي بين اللوح والكأس، مما يجعل الكأس تلتصق باللوح. ولا ينصح بإجراء هذا 
ا للمخاطر المرافقة لاستخدام مادة ثيوسيانات الأمونيوم، إذ إنها مادة  التفاعل نظرً

شديدة السميّة ضارة عند الاستنشاق والتلامس مع الجلد أو الابتلاع.
 تعتمــد كمية الحرارة الكلية التي تحتوي عليها مادة 
ــا حتى الآن. لذلك  مــا على عوامل كثيرة، وبعض هــذه العوامل غير مفهوم تمامً
من المســتحيل معرفة كمية الحرارة الكلية الموجودة في المادة. ومن حســن الحظ أن 
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الكيميائيين يهتمون بدراســة تغيرات الطاقة في أثناء التفاعلات الكيميائية  أكثر 
من اهتمامهــم بكمية الطاقة الموجودة في المواد المتفاعلــة أو المواد الناتجة.يمكن 
قياس كمية الطاقة المكتســبة أو المفقودة للكثير من التفاعلات باستخدام المسعر 
5-1. ولأنّ كأس  عند ضغــط ثابت، كما هو موضــح في التجربة في الشــكل
البوليسترين غير مغلقة فالضغط ثابت. يحدث الكثير من التفاعلات عند ضغط 
التي تحــدث في المخلوقات الحية التي تعيش على  جــوي ثابت، ومن ذلك تلك
ســطح الأرض، وفي الــبرك والمحيطات، وكذلك التفاعــلات التي تحدث في 
يرمــز إلى الطاقة المنطلقة أو  الكــؤوس والدوارق المفتوحــة داخل المختبرات.
المتولــدة من التفاعلات التي تحدث عند ضغــط ثابت في بعض الأحيان بالرمز 
q. ولتسهيل قياس أو دراسة تغيرات الطاقة التي ترافق تلك التفاعلات وضع 

p

(H) ف المحتو￯ الحراري الكيميائيون خاصية أسموها المحتو￯ الحراري. ويعرّ
بأنه مقدار الطاقة الحرارية المخزنة في مول واحد من المادة تحت ضغط ثابت. 

وعلى الرغم من عدم مقدرتك على قياس الطاقــة الفعلية أو المحتو￯ الحراري 
للمادة إلا أنه يمكنك أن تقيس التغــير في المحتو￯ الحراري، وهو كمية الحرارة 
ة أو المنطلقة في التفاعل الكيميائي. ويســمى التغير في المحتو￯ الحراري  الممتصّ
ا  لقد تعلمت ســابقً .(∆ Hrxn ) الحراري (أو حرارة التفاعل)  المحتو￯ للتفاعل
أن الرمز المســبوق بالحرف اليوناني دلتا (∆ ) يعني التغير في خاصية ما. لذا فإن 
H∆ يعني الفرق بين المحتو￯ الحراري للمواد التي توجد عند نهاية التفاعل rxn

 . H initial Hfinal والمحتو￯ الحراري للمواد الموجودة في البداية

 ∆ Hrxn = Hfinal - Hinitial

reactants، والمواد الناتجة  ولأن المواد المتفاعلة هي التي تكون عند بداية التفاعل
∆ بالمعادلة:  Hrxn يمكن التعبير عن ،Products توجد عند نهايته

 ∆ Hrxn = Hproducts - Hreactants

دة  ر التفاعل الكيميائي الذي يحدث في الكماّ   تذكّ
الساخنة. 

4Fe(s) + 3 O 2(g) → 2F e 2  O 3(s) + 1625 kJ

يتبــين من معادلة التفاعــل أنّ المواد المتفاعلة في هــذا  التفاعل الطارد للحرارة 
Hproducts، لذا عند طرح Hreactants  من  < Hreactants  تفقد حرارة، لذلك يكــون
Hproducts التي كميتها أصغر نحصل على قيمة سالبة لـ Hrxn∆، ويقودنا ذلك إلى 

. لذلك  دائماً أنّ تغيرات المحتو￯ الحراري للتفاعلات الطاردة للحرارة ســالبة
دة الســاخنة والتغير في محتواه الحراري  فإن معادلة التفاعل الذي يحدث في الكماّ

تكتب عادةً كما يأتي:
4Fe(s) + 3 O 2(g) → 2F e 2  O 3(s)  ∆ Hrxn = -1625 kJ

7-1 مخطط التغير في المحتو￯ الحراري. ويبين الشكل

 πØ°SCG ≈dEG ¬éàŸG º¡°ùdG Ò°ûj 1-7
 ≈``dEG â``≤∏£fG IQGô``◊G ø``e 1625 J ¿CG ≈``dEG
 Úé``°ùcC’Gh ójó◊G ÚH πYÉØàdG ‘ ,§«ëŸG
 IOÉ`` qªc  ΩGóîà``°SG  ø``µÁ .Fe2O3   ø``jƒµàd

.IOQÉÑdG …ójC’G áÄaóàd ´ƒædG Gòg øe áæNÉ°S




4Fe(s) + 3O2(g)

2Fe2O3(s)

∆H      0

∆H = -1625 kJ

<

§«ëŸG ≈dEG IQGôM

á∏YÉØàŸG OGƒŸG

œÉædG
ábÉ£∏d OQÉW πYÉØJ

 
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
ف الكيمياء الحرارية الكون على أنه   تعرِّ

النظام مع المحيط.
 تسمى كمية الحرارة المفقودة أو المكتسبة 
في النظام في أثناء التفاعل أو العملية التي 
 ￯تتم تحت ضغــط  ثابت التغيرُّ في المحتو

.(∆Hrxn) الحراري
 عندمــا يكــون Hrxn∆ موجبًــا يكون 
ــا للحــرارة، أمــا عندما  التفاعــل ماصًّ
ا  يكون H∆ ســالبًا فيكون التفاعل طاردً

للحرارة.

المنطلقة . 16 أو  المكتسبة  الحرارة  كيف تحسب كمية  صف الرئيسةالفكرة

من المادة عندما تتغير درجة حرارتها؟
اشرح لماذا تكون إشارة Hrxn∆ سالبة للتفاعل الطارد للحرارة؟. 17
ا مهماًّ من المسعر؟. 18 اشرح لماذا يشكل الحجم المعلوم من الماء جزءً
الحرارة . 19 تحسب  حتى  للمادة  النوعية  الحرارة  تعرف  أن  يجب  لماذا  اشرح 

المكتسبة أو المفقودة من المادة نتيجة تغير درجة الحرارة؟
النظام والمحيط . 20 الديناميكا الحرارية، واشرح العلاقة بين  النظام في  صف معنى 

والكون.
21 .2.50 g لمادة مجهولة؛ إذ تطلق عينة كتلتها J/(g.°C) احسب الحرارة النوعية

منها cal 12.0 عندما تتغير درجة حرارتها من C°25 إلى C°20.0 (استعن 
بالجدول 1 - 1 صفحة 14).

التي يمكنك أن تتبعها لإيجاد الحرارة . 22 ف خطوات  العمل  تجربة صِ م صمّ
. 45.0 g النوعية لقطعة فلز كتلتها

 …òdG º¡°ùdG ÚÑj 1-8 
 ø``e 27 kJ ¿CG ≈``∏YCG ≈``dEG  Ò``°ûj
 ø``e É``¡°UÉ°üàeG ” ó``b IQGô``◊G
 á``HGPEG  á``«∏ªY  AÉ``æKCG  ‘  §``«ëŸG
 π``YÉØàdG  Gò``g  ó``©j  .NH4NO3

 IOÉ`` qªµdG  á``YÉæ°U  ‘  ¢``SÉ°SC’G
 ≈∏Y IOÉ qªµdG ™``°Vh óæ©a ;IOQÉ``ÑdG
 π``MÉµdG  Ohõ``j  ¢üî``°ûdG  π``MÉc
 ƒ``g OÈ``j h  IQGô``◊ÉH  IOÉ``ªµdG

 .√QhóH



  

دة الباردة.  الآن تذكر عملية الكماّ
27 kJ + NH4NO3(s) →  NH 4

+
(aq) +  NO 3

-
(aq)

Hreactants Hproducts > Hreactants، لذلك عندما تطرح في هذه العملية الماصة للحرارة يكون
∆. يكتب الكيميائيون  Hrxn نحصل عــلى قيمة موجبة لـ Hproducts ￯من الكمية الكبر
دة الباردة والتغير في محتواه الحراري بالطريقة الآتية:  معادلة التفاعل الذي يحدث في الكماّ

NH4NO3(s) → NH 4
+

(aq) + NO 3
-

(aq) ∆Hrxn = 27 kJ

دة الباردة، حيث يزيد المحتو￯ الحراري للنواتج  8-1  التغير في الطاقة في الكماّ يبين الشــكل
على المحتو￯ الحراري للمواد المتفاعلة؛ لأنه تم امتصاص طاقة. لذلك تكون  27 kJ بمقدار
ــة للحرارة موجبة. تذكر أن  إشــارة H∆ لهذا التفاعل وجميع التفاعلات والعمليات الماصّ

إشارة Hrxn∆ سالبة للتفاعلات والعمليات الطاردة للحرارة. 
q  في أي تفاعل 

p
 التغير في المحتو￯ الحراري H∆ يســاوي الحرارة المكتسبة أو المفقودة 

أو عمليــة تحدث عند ضغط ثابت. ولأن جميع التفاعلات الواردة في هذا الفصل تحدث 
 .  q = ∆Hrxn  عند ضغط ثابت يمكنك أن تفترض أن

دة الباردة.  دة الباردة. الآن تذكر عملية الكماّ دة الباردة. الآن تذكر عملية الكماّ دة الباردة. الآن تذكر عملية الكماّ دة الباردة. الآن تذكر عملية الكماّ دة الباردة. الآن تذكر عملية الكماّ دة الباردة. الآن تذكر عملية الكماّ دة الباردة. الآن تذكر عملية الكماّ دة الباردة. الآن تذكر عملية الكماّ دة الباردة. الآن تذكر عملية الكماّ دة الباردة. الآن تذكر عملية الكماّ دة الباردة. الآن تذكر عملية الكماّ دة الباردة. الآن تذكر عملية الكماّ دة الباردة. الآن تذكر عملية الكماّ دة الباردة. الآن تذكر عملية الكماّ دة الباردة. الآن تذكر عملية الكماّ دة الباردة. الآن تذكر عملية الكماّ دة الباردة. الآن تذكر عملية الكماّ دة الباردة. الآن تذكر عملية الكماّ دة الباردة. الآن تذكر عملية الكماّ دة الباردة. الآن تذكر عملية الكماّ دة الباردة. الآن تذكر عملية الكماّ دة الباردة. الآن تذكر عملية الكماّ دة الباردة. الآن تذكر عملية الكماّ دة الباردة. الآن تذكر عملية الكماّ دة الباردة. الآن تذكر عملية الكماّ دة الباردة. الآن تذكر عملية الكماّ دة الباردة. الآن تذكر عملية الكماّ دة الباردة. الآن تذكر عملية الكماّ دة الباردة. الآن تذكر عملية الكماّ دة الباردة. الآن تذكر عملية الكماّ دة الباردة. الآن تذكر عملية الكماّ دة الباردة. الآن تذكر عملية الكماّ دة الباردة. الآن تذكر عملية الكماّ دة الباردة. الآن تذكر عملية الكماّ دة الباردة. الآن تذكر عملية الكماّ دة الباردة. الآن تذكر عملية الكماّ دة الباردة. الآن تذكر عملية الكماّ دة الباردة. الآن تذكر عملية الكماّ دة الباردة. الآن تذكر عملية الكماّ دة الباردة. الآن تذكر عملية الكماّ دة الباردة. الآن تذكر عملية الكماّ دة الباردة. الآن تذكر عملية الكماّ دة الباردة. الآن تذكر عملية الكماّ الآن تذكر عملية الكماّ

 

C16-04C-828378-08

NH4
+(aq) + NO3

-(aq)

NH4NO3(s)

∆H       0

∆H = +27 kJ

>

§«ëŸG ≈dEG IQGôM (áŒÉædG OGƒŸG)

(á∏YÉØàŸG OGƒŸG)

ábÉ£∏d á°UÉe á«∏ªY

1-21-2
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1-3

∆ H° comb

kJ/mol

C 12  H 22  O 11(s)  -5644 السكروز  (سكر المائدة) 

C 8  H 18(l)-5471 الأوكتان (أحد مكونات البنزين)

C 6  H 12  O 6(s)  -2808 الجلوكوز (سكر بسيط يوجد في الفواكه)

C 3  H 8(g)  -2219 البروبان (وقود غازي)

C H 4(g)-891الميثان (وقود غازي)

Changes of State
ر مثلاً  تص الطاقة فيها أو تُطلق. فكّ هناك الكثير من العمليات غير الكيميائية التي تمُ
ام ســاخن، لا بد أنك تشــعر برعشة جسمك في أثناء  فيما يحدث عندما تخرج من حمّ
ــر الماء عن جلدك؛ وذلك لأن جلدك يزود المــاء بالحرارة التي يحتاج إليها لكي  تبخّ

يتبخر، وكلما امتص الماء الحرارة من جلدك وتبخر ازدادت برودة جسمك.
 (∆Hvap) 1 مـن سـائل حرارة التبخر المـولاريـة mol ـى الحرارة اللازمـة لتبخـر تسمّ

ا إذا أردت شرب كأس  Molar. وبالمثل أيضً enthalpy (heat) of vaporization

ماء بارد فقد تضع فيه مكعبًا من الثلج؛ فيبرد الماء؛ لأنه يزود مكعب الثلج بالحرارة لكي 
1 من مادة صلبة حرارة الانصهار المولارية mol ينصهر. تســمى الحرارة اللازمة لصهر

Molar. ولأن تبخــر الســائل وصهــر  enthalpy (heat) of fusion (∆Hfus)
المــادة الصلبة عمليتان ماصتان للحرارة، تكون H∆ لكل مــن العمليتين موجبة. يبين 

الجدول 4-1 حرارة التبخر والانصهار القياسية لعدد من المواد المألوفة. 

1-4




∆ H° vap  kJ/mol∆ H° fus  kJ/mol

H 2 O40.76.01 الماء 

C 2  H 5 OH38.64.94 الإيثانول 

C H 3 OH35.23.22الميثانول

C H 3 COOH23.411.7حمض الإيثانويك (الخل)

N H 323.35.66الأمونيا

المطويات

القسم في  أدخل معلومات من هذا 
مطويتك.
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 يمكن وصف تبخر الماء 
وصهر الجليد بالمعادلتين الآتيتين: 

∆Hvap = 40.7 kJH2O(l) → H2O(g)

∆Hfus = 6.01 kJH2O(s) → H2O(l)

1 من  mol تص عندما يتحول 40.7 من الطاقة تمُ kJ تبين المعادلة الأولى أن
6.01 من  kJ 1 من بخار الماء. بينما تشــير المعادلة الثانية إلى أن mol الماء الى
ا من  تص عندما ينصهر مول واحد من الجليــد ليكون مولاً واحدً الطاقــة تمُ

الماء السائل. 
ن الماء  ماذا يحدث في العمليتين العكســيتين عندما يتكثّف بخــار الماء ليكوِّ
السائل أو عندما يتجمد الماء مكونًا الجليد؟ كميات الحرارة في هذه العمليات 
الطاردة للحرارة مســاوية لكميات الحرارة التي تمتــص في عمليتي التبخر 
والانصهــار الماصتين للحرارة. وهكذا فإن قيمة حــرارة التكثّف المولارية 
Molarوقيمــة  enthalpy (heat) of condensation (∆Hcond)
ا وإن اختلفتا في الإشارة. كذلك  حرارة التبخير المولارية متســاويتان رقميًّ
Hsolid∆) وقيمة حــرارة الانصهار  فإن قيمــة حرارة التجمــد المولارية (
المولاريــة لهما القيمة الرقمية نفســها، ولكنهما تختلفان في الإشــارة. وهذه 

العلاقات موضحة في الشكل 1-9.
∆Hvap = -∆Hcond

∆Hfus = -∆Hsolid

قارن بين معادلتي تكثّف وتجمد الماء الآتيتين بالمعادلتين المتعلقتين بتبخر الماء 
وصهره. 

∆Hcond =  -40.7 kJH2O(g) → H2O(l)

∆Hsolid =  -6.01 kJH2O(l) → H2O(s)

يســتغل بعض المزارعين في البلاد الباردة حرارة انصهار الماء لحماية الفاكهة 
والخضراوات من التجمد. فــإذا كان من المتوقع أن تنخفض درجة الحرارة 
إلى درجة التجمد في أحد الأيام فإنهم يغمرون بســــاتينهم وحقولهم بالماء 
في تلك الليلة. ويعود الســبب في ذلك إلى أن عمليــة تجمد الماء تطلق طاقة 
Hsolid∆ تدفــئ الهواء المحيط لدرجة كافيــة لمنع الفاكهة والخضراوات من 

التلف. وســوف ترسم في مختبر حل المشــكلات الآتي منحنى تسخين الماء 
لتفسير استعمال حرارة الانصهار والتبخر. 

ر،  د، والتبخّ  عمليات كل مــن التكثّف، والتجمّ
ة لها. ة لها.والانصهار، إلى طاردة للحرارة أو ماصّ ة لها.والانصهار، إلى طاردة للحرارة أو ماصّ ة لها.والانصهار، إلى طاردة للحرارة أو ماصّ ة لها.والانصهار، إلى طاردة للحرارة أو ماصّ ة لها.والانصهار، إلى طاردة للحرارة أو ماصّ ة لها.والانصهار، إلى طاردة للحرارة أو ماصّ ة لها.والانصهار، إلى طاردة للحرارة أو ماصّ ة لها.والانصهار، إلى طاردة للحرارة أو ماصّ ة لها.والانصهار، إلى طاردة للحرارة أو ماصّ ة لها.والانصهار، إلى طاردة للحرارة أو ماصّ ة لها.والانصهار، إلى طاردة للحرارة أو ماصّ ة لها.والانصهار، إلى طاردة للحرارة أو ماصّ ة لها.والانصهار، إلى طاردة للحرارة أو ماصّ ة لها.والانصهار، إلى طاردة للحرارة أو ماصّ ة لها.والانصهار، إلى طاردة للحرارة أو ماصّ ة لها.والانصهار، إلى طاردة للحرارة أو ماصّ ة لها.والانصهار، إلى طاردة للحرارة أو ماصّ ة لها.والانصهار، إلى طاردة للحرارة أو ماصّ ة لها.والانصهار، إلى طاردة للحرارة أو ماصّ ة لها.والانصهار، إلى طاردة للحرارة أو ماصّ ة لها.والانصهار، إلى طاردة للحرارة أو ماصّ ة لها.والانصهار، إلى طاردة للحرارة أو ماصّ ة لها.والانصهار، إلى طاردة للحرارة أو ماصّ ة لها.والانصهار، إلى طاردة للحرارة أو ماصّ ة لها.والانصهار، إلى طاردة للحرارة أو ماصّ ة لها.والانصهار، إلى طاردة للحرارة أو ماصّ ة لها.والانصهار، إلى طاردة للحرارة أو ماصّ ة لها.والانصهار، إلى طاردة للحرارة أو ماصّ ة لها.والانصهار، إلى طاردة للحرارة أو ماصّ ة لها.والانصهار، إلى طاردة للحرارة أو ماصّ ة لها.والانصهار، إلى طاردة للحرارة أو ماصّ ة لها.والانصهار، إلى طاردة للحرارة أو ماصّ ة لها.والانصهار، إلى طاردة للحرارة أو ماصّ ة لها.والانصهار، إلى طاردة للحرارة أو ماصّ ة لها.والانصهار، إلى طاردة للحرارة أو ماصّ ة لها.والانصهار، إلى طاردة للحرارة أو ماصّ ة لها.والانصهار، إلى طاردة للحرارة أو ماصّ ة لها.والانصهار، إلى طاردة للحرارة أو ماصّ ة لها.والانصهار، إلى طاردة للحرارة أو ماصّ ة لها.والانصهار، إلى طاردة للحرارة أو ماصّ ة لها.والانصهار، إلى طاردة للحرارة أو ماصّ ة لها.والانصهار، إلى طاردة للحرارة أو ماصّ ة لها.والانصهار، إلى طاردة للحرارة أو ماصّ ة لها.والانصهار، إلى طاردة للحرارة أو ماصّ ة لها.والانصهار، إلى طاردة للحرارة أو ماصّ ة لها.والانصهار، إلى طاردة للحرارة أو ماصّ ة لها.والانصهار، إلى طاردة للحرارة أو ماصّ ة لها.والانصهار، إلى طاردة للحرارة أو ماصّ ة لها.والانصهار، إلى طاردة للحرارة أو ماصّ ة لها.والانصهار، إلى طاردة للحرارة أو ماصّ ة لها.والانصهار، إلى طاردة للحرارة أو ماصّ ة لها.والانصهار، إلى طاردة للحرارة أو ماصّ ة لها.والانصهار، إلى طاردة للحرارة أو ماصّ ة لها.والانصهار، إلى طاردة للحرارة أو ماصّ والانصهار، إلى طاردة للحرارة أو ماصّ

H2O(g)

H2O(l)

H2O(s)

∆Hvap = +40.7 kJ

∆Hfus = +6.01 kJ

∆Hcond = -40.7 kJ

∆Hsolid = -6.01 kJ











 ≈∏YCG ≈dEG Ò°ûJ »àdG º¡°SC’G 1-9
 ÉeóæY OGOõ``J ΩÉ``¶ædG á``bÉW ¿CG ≈``∏Y ∫ó``J
 »àdG º¡°SC’G ∫óJh .ôîÑàj ºK ,AÉŸG ô¡°üæj
 π≤J ΩÉ¶ædG  ábÉW ¿CG ≈∏Y πØ``°SCG ≈dEG Ò``°ûJ

 .óªéàjh AÉŸG ∞sãµàj ÉeóæY
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مختبر  حل  المشكلاتمختبر  حل  المشكلات
 


تتجاذب جزيئات الماء بشــدة بعضهــا نحو بعض لأنها 
ن روابط هيدروجينية فيــما بينها. وتفسر  قطبيــة، وتكوِّ
قطبية الماء حرارته النوعية العاليــة، وحرارة الانصهار 

والتبخير العاليتين نسبيًّا.


استعمل بيانات الجدول لرســم منحنى التسخين لعينة 
180 عند تســخينها بمعدل ثابت من  g من الماء كتلتها
C°20- إلى C°120. ثم ســجل الوقت الذي يحتاج إليه 

الماء ليمر في كل قطاع من الرسم البياني.


 كلاًّ من الأجزاء الخمســة من الرسم. والتي . 1

تتميز بتغير حاد في ميــل المنحنى. وبين كيف يغير 
امتصاص الحرارة مــن طاقة الوضع وطاقة الحركة 

لجزيئات الماء.
 كمية الحــرارة اللازمة لــكل منطقة من . 2

الرسم.

180 g  H 2 O =10 mol   H 2 O,∆ H fus =6.01 kJ/mol,

∆ H vap  = 40.7 kJ/mol,  C  H 2 O(s) =2.03 J/g · °C,  

C  H 2 O(�)  = 4.184 J/g · °C,  C  H 2 O(g)  = 2.01 J/g · °C 

  ما علاقة الزمن اللازم في كل منطقة في الرسم بكمية 
الحرارة الممتصة؟

التســخين . 3 يبدو شــكل منحنى   كيــف 
للإيثانول؟ ينصهر الإيثانول عند C° 114- ويغلي 
عند C° 78. ارســم منحنى تســخين الإيثانول في 
 .90 °C 120- إلى °C درجات الحرارة مــن ￯مد
ما العوامل التي تحدد طول الأجزاء التي تثبت فيها 
المنحنى  درجة الحرارة (الخطوط الأفقيــة)، وميل 

بين الأجزاء التي تتغير فيها درجة الحرارة؟ 



min


C°


min


C°

0.0-2013.0100

1.0014.0100

2.0015.0100

3.0916.0100

4.02617.0100

5.04218.0100

6.05819.0100

7.07120.0100

8.08321.0100

9.09222.0100

10.09823.0100

11.010024.0100

12.010025.0120
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14

 يســتعمل المســعر في قياس الحرارة الناتجة عن تفاعلات الاحتراق؛ إذ يتم التفاعل في حجم ثابت 
54.0 جلوكوز C6H12O6 بحسب المعادلة الآتية:  g ا عاليًا. ما كمية الحرارة الناتجة عن احتراق ا ضغطً يحوي أكسجينًا مضغوطً

 C 6  H 12  O 6(s) + 6 O 2(g) → 6C O 2(g) + 6 H 2 O(l)          ∆ H comb  = -2808 kJ

 1
H comb ∆. عليك تحويل جرامات الجلوكوز إلى مولات. ولأن الكتلة  لديــك كتلة معروفة من الجلوكوز، ومعادلة احتراق الجلوكوز، و

.∆ H comb المولية للجلوكوز أكثر ثلاث مرات من كتلة الجلوكوز المحترق، يمكنك أن تتوقع أن الحرارة الناتجة ستكون أقل من ثلث
        

q = ؟ kJ     54.0 g = C6H12O6 كتلة الجلوكوز
∆ H comb  = -2808 kJ

 2

C6H12O6 إلى مولات C6H12O6 حول جرامات

54.0 g C6H12O6 × 
1 mol C6H12O6  __  

180.18 g C6H12O6
 = 0.300 mol C6H12O6

1 mol_
180.18 g

  á«dƒŸG á∏àµdG Üƒ∏≤e ‘ Üô°VG

∆ H comb،الحراري للاحتراق ￯في المحتو C6H12O6 اضرب مولات

0.300 mol  C 6  H 12  O 6  ×   2808 kJ__  
1 mol  C 6  H 12  O 6

  = 842 kJ   2808 kJ__  
1 mol C6H12O6

    ‘ Rƒcƒ∏÷G ä’ƒe Üô°VG

 3
 .∆ H comb الطاقة الناتجة أقل من ثلث 


احسب الحرارة اللازمة لصهر 25.7g من الميثانول الصلب عند درجة انصهاره. استعن بالجدول 1-4 . . 23
ما كمية الحـرارة المنطـــلقة عن تكـثّف 275g من غـاز الأمونيا إلى سائل عند درجة غليانه؟ استعن بالجدول 4-1  لتحـديد . 24

. ∆Hcond

12880 من الحرارة؟ استعن بالجدول 1-3 . . 25 kJ التي يجب احتراقها لإطلاق CH4 ما كتلة الميثان .

2808 من  kJ 1 من الجلوكوز في مســعر ينطلــق mol عند احــتراق  
الحرارة. وتنطلق الكمية نفســها من الحرارة في عملية أيض كتلة مساوية من الجلوكوز خلال عملية 
التنفس الخلوي. وتحدث هذه العملية في كل خلية داخل جسمك في سلسلة من الخطوات المعقدة؛ 
ا عن حرق الجلوكوز  حيث يتكسرّ الجلوكوز وينطلق ثاني أكسيد الكربون والماء اللذان ينتجان أيضً
في المســعر، وتخزن الحرارة الناتجة في صورة طاقة وضع كيميائية في روابط جزيئات ثلاثي فوسفات 
الأدينوســين ATP. وعندما يحتاج أي جزء من الجسم إلى الطاقة تقوم جزيئات ATP بإطلاق كمية 

الطاقة المطلوبة.




™ª°ûdG IOÉe ¥GôàMG IQGôM
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Combustion Reactions 
تفاعل الاحتراق عبارة عــن تفاعل الوقود مع الأكســجين. وفي الأنظمة الحيوية 
يعد الطعامُ الوقودَ اللازمَ للاحتراق. يبين الشــكل 10-1 بعض الأغذية العديدة 
التــي تحتوي على الجلوكوز بالإضافة إلى أغذية أخر￯ تحتوي على الكربوهيدرات، 
والتي تتحول بدورها إلى جلوكوز داخل جســمك. كما أنك تعتمد على تفاعلات 
رق غاز الميثان بوصفه وســيلة لطهو الطعام أو  الاحتراق في تدفئة منزلك. فمثلاً يحُ
891 من الطاقة الحرارية، كما  kJ 1 من الميثان mol تدفئة المنازل؛ إذ ينتج عن حرق

تبين المعادلة الكيميائية: 
CH4(g) + 2O2(g) → CO2(g) + 2H2O(l) + 891 kJ

تعمل معظم المركبات- ومنها الســيارات والطائرات والســفن والشــاحنات- 
باحتراق الجاوزلين، والذي يتكون غالبًا من الأوكتان C8H18. ويبين الجدول 2-3

أن احتراق 1mol من الأوكتان ينتج 5471kJ من الحرارة. 
C8H18(l) + 25_

2
O2(g) → 8CO2(g) + 9H2O(l) + 5471 kJ

ا لتوفير الطاقة اللازمة لرفع مكوك الفضاء  كما يتفاعل الهيدروجين والأكسجين معً
إلى ارتفاعات شاهقة في الفضاء.

 H 2(g) +    1_
2

 O 
2(g) →  H 2 O(l) + 286 kJ

C24-13C-828378-08

H

H

OH

HO

H H

OH
OH

CH2OH

H CC

C O

C C



 »``g á``jòZC’G √ò``g 1-10
 º``°ù÷G  Ohõ``J  »``¡a  .º``°ùé∏d  Oƒ``bh
 êÉ``àfE’  ¥Î``ëj  …ò``dG  Rƒ``cƒ∏÷ÉH
 º``°ù÷ G  Ω ƒ≤«d  2 8 0 8  k J / m o l

  .ájƒ«◊G ¬à£°ûfCÉH

2


تحتوي المعادلة الكيميائية الحرارية 
للمواد  الطبيعيــة  الحالات  على 
المتفاعلة والنواتج، كما تبين التغير 

في المحتو￯ الحراري.
 ،∆Hvap  حرارة التبخــر المولارية 
هي كمية الطاقة اللازمة لتبخر مول 

واحد من السائل. 
 حـرارة الانـصـــهار الـمـولارية
Hfus∆، هي كمية الحرارة اللازمة 

الـمادة  من  واحـــد  لـصـهر مول 
الصلبة. 

 مـــعادلة كيميائية حرارية كاملة لاحتراق الإيثانول. 26 الرئيسةالفكرة

 ∆ H comb  = -1367 kJ/mol إذا علمت أن C2H5OH

ة لها؟ . 27  أي العمليات الآتية طاردة للحرارة، وأيها ماصّ
 C 2  H 5 OH(l) →  C 2  H 5 OH(g)    .a

B r 2(l) → B r 2(s)   .b

   C 5  H 12(g) + 8 O 2(g) → 5C O 2(g) + 6 H 2 O(l)    .c

0.25 ماء. . 28 mol كيف يمكنك حساب الحرارة المنطلقة عند تجمد 
206 من غــاز الهيدروجين؟. 29 g كمية الحــرارة المنطلقة عنــد احتراق 

∆Hcomb = -286 kJ/mol

فما مقدار . 30 23.3 kJ/mol ر المولارية للأمونيا هي إذا كانت حرارة التبخُّ 
حرارة التكثّف المولارية للأمونيا؟ 

 يبين الرسم المجاور . 31
A. هل  → C الحــراري للتفاعــل ￯المحتــو
التفاعل طارد أم ماصّ للحرارة؟ فسر إجابتك.
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



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 كيف يمكن اســتعمال قانون هس لحســاب التغير في المحتو￯ الحراري للتفاعل 
الذي ينتج ثالث أكسيد الكبريت SO3؟ 

2S(s) + 3 O 2(g) → 2S O 3(g) ∆H = ?

 ￯1 نحتاج إلى الاطلاع عــلى معادلات كيميائية حرارية معلومــة تُظهر التغير في المحتو
الحراري للمــواد الداخلة والناتجة في التفاعل المطلوب حســابَ التغــير في المحتو￯ الحراري له. 

:Sو  O2 SO3 و المعادلتان الآتيتان تحتويان على
a. S(s) + O2(g) → SO2(g) ∆H = -297 kJ
b. 2SO3(g) → 2SO2(g) + O2(g) ∆H = 198 kJ

a 2 من الكبريت يتفاعلان، إذن أعد كتابة المعادلةmol ّ2 تبين معادلة التفاعل الكلي أن
لمولين من الكبريت بضرب معاملات المعادلة في اثنين. ثم ضاعف التغير الحراري H∆؛ لأنه عند 
:(c المعادلة) كما يأتي a 2 من الكبريت تتضاعف الحرارة بهذه التغيرات، وتصبح المعادلةmol تفاعل

c. 2S(s) + 2O2(g) → 2SO2(g) ∆H = 2(-297 kJ) = -594 kJ

3 تبين معادلة التفاعل المطلوب حســاب التغير في المحتو￯ الحراري له أنّ ثالث أكسيد 
 .b الكبريت هو ناتج وليس مادة متفاعلة، لذا اعكس المعادلة

ا أن تغير إشارة H∆، فتصبح المعادلة b كما يأتي:  عندما تعكس المعادلة يجب عليك أيضً
d. 2SO2(g) + O2(g) → 2SO3(g) ∆H = -198 kJ

4  اجمع المعادلتين c و d لتحصل على المعادلة المطلوبة. 
2S(s) + 2 O 2(g) → 2S O 2(g) ∆H = -594 kJ
2SO2(g) + O2(g) → 2SO3(g) ∆H = -198 kJ

2S O 2(g)+2S(s)+3 O 2(g)→ 2S O 2(g)+ 2S O 3(g) ∆H=-792kJ

وهكذا تصبح المعادلة الكيميائية الحرارية لاحتراق الكبريت وتكوين ثالث أكسيد الكبريت كما يأتي: 
2S(s) + 3O2(g) → 2SO3(g) ∆H = -792 kJ

 تغيرات الطاقة في هذا التفاعل. تغيرات الطاقة في هذا التفاعل. تغيرات الطاقة في هذا التفاعل. تغيرات الطاقة في هذا التفاعل. تغيرات الطاقة في هذا التفاعل. تغيرات الطاقة في هذا التفاعل. تغيرات الطاقة في هذا التفاعل. تغيرات الطاقة في هذا التفاعل. تغيرات الطاقة في هذا التفاعل. تغيرات الطاقة في هذا التفاعل. تغيرات الطاقة في هذا التفاعل. تغيرات الطاقة في هذا التفاعل. تغيرات الطاقة في هذا التفاعل. تغيرات الطاقة في هذا التفاعل. تغيرات الطاقة في هذا التفاعل. تغيرات الطاقة في هذا التفاعل. تغيرات الطاقة في هذا التفاعل. تغيرات الطاقة في هذا التفاعل. تغيرات الطاقة في هذا التفاعل. تغيرات الطاقة في هذا التفاعل. تغيرات الطاقة في هذا التفاعل. تغيرات الطاقة في هذا التفاعل. تغيرات الطاقة في هذا التفاعل. تغيرات الطاقة في هذا التفاعل. تغيرات الطاقة في هذا التفاعل. تغيرات الطاقة في هذا التفاعل. تغيرات الطاقة في هذا التفاعل. تغيرات الطاقة في هذا التفاعل. تغيرات الطاقة في هذا التفاعل. تغيرات الطاقة في هذا التفاعل. تغيرات الطاقة في هذا التفاعل. تغيرات الطاقة في هذا التفاعل. تغيرات الطاقة في هذا التفاعل. تغيرات الطاقة في هذا التفاعل. تغيرات الطاقة في هذا التفاعل. تغيرات الطاقة في هذا التفاعل. تغيرات الطاقة في هذا التفاعل. تغيرات الطاقة في هذا التفاعل. تغيرات الطاقة في هذا التفاعل. تغيرات الطاقة في هذا التفاعل.ويبين الشكل 12-1 تغيرات الطاقة في هذا التفاعل.
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2SO2(g) 2SO2(g) + O2(g)

2S(s) + 2O2(g)

∆H = -792 kJ

∆H = -198 kJ

2SO3(g)

∆H = -594 kJ









c

d



  QÉ``°ù«dG øY OƒLƒŸG º¡``°ùdG ∫ó``j 1-12
 ø``jƒµàd O2 h S OÉ``–G ó``æY 594 kJ ¥Ó``WEG ≈``∏Y
 øjƒµàd O2 ™``e SO2 ó``ëàj º``K .(c á``dOÉ©ŸG) SO2

 º¡``°ùdG) 198 kJ ¥Ó``WEG ó``æY (d á``dOÉ©ŸG) SO3

 ´ƒª›) IQGô``◊G ‘ »``∏µdG Ò``¨àdG ¿EG .(§``°ShC’G
.øÁC’G º¡°ùdG ¬∏ãÁ (Úà«∏ª©dG

SO3 πq∏ëàd …QGô``◊G iƒ``àëŸG »```a Ò¨àdG 
.O2 h S ≈dEG
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تكون المعادلات الكيميائيــة الحرارية عادةً موزونةً لمول واحد من الناتج. لــذا نجد أنه في الكثير من هذه 
المعادلات استعمال معاملات كسرية. مثلاً تُكتب المعادلة الكيميائية الحرارية لتفاعل الكبريت مع الأكسجين 

لإنتاج مول واحد من ثالث أكسيد الكبريت كما يأتي:
 S(s) +   3_

2
   O 2(g) → S O 3(g) ∆H = -396 kJ

بين المعادلة أعلاه والمعادلة الكيميائية الحرارية للمواد نفسها على الصفحة السابقة.

تكون المعادلات الكيميائيــة الحرارية عادةً موزونةً لمول واحد من الناتج. لــذا نجد أنه في الكثير من هذه تكون المعادلات الكيميائيــة الحرارية عادةً موزونةً لمول واحد من الناتج. لــذا نجد أنه في الكثير من هذه تكون المعادلات الكيميائيــة الحرارية عادةً موزونةً لمول واحد من الناتج. لــذا نجد أنه في الكثير من هذه تكون المعادلات الكيميائيــة الحرارية عادةً موزونةً لمول واحد من الناتج. لــذا نجد أنه في الكثير من هذه تكون المعادلات الكيميائيــة الحرارية عادةً موزونةً لمول واحد من الناتج. لــذا نجد أنه في الكثير من هذه تكون المعادلات الكيميائيــة الحرارية عادةً موزونةً لمول واحد من الناتج. لــذا نجد أنه في الكثير من هذه تكون المعادلات الكيميائيــة الحرارية عادةً موزونةً لمول واحد من الناتج. لــذا نجد أنه في الكثير من هذه تكون المعادلات الكيميائيــة الحرارية عادةً موزونةً لمول واحد من الناتج. لــذا نجد أنه في الكثير من هذه تكون المعادلات الكيميائيــة الحرارية عادةً موزونةً لمول واحد من الناتج. لــذا نجد أنه في الكثير من هذه تكون المعادلات الكيميائيــة الحرارية عادةً موزونةً لمول واحد من الناتج. لــذا نجد أنه في الكثير من هذه تكون المعادلات الكيميائيــة الحرارية عادةً موزونةً لمول واحد من الناتج. لــذا نجد أنه في الكثير من هذه تكون المعادلات الكيميائيــة الحرارية عادةً موزونةً لمول واحد من الناتج. لــذا نجد أنه في الكثير من هذه تكون المعادلات الكيميائيــة الحرارية عادةً موزونةً لمول واحد من الناتج. لــذا نجد أنه في الكثير من هذه تكون المعادلات الكيميائيــة الحرارية عادةً موزونةً لمول واحد من الناتج. لــذا نجد أنه في الكثير من هذه تكون المعادلات الكيميائيــة الحرارية عادةً موزونةً لمول واحد من الناتج. لــذا نجد أنه في الكثير من هذه تكون المعادلات الكيميائيــة الحرارية عادةً موزونةً لمول واحد من الناتج. لــذا نجد أنه في الكثير من هذه تكون المعادلات الكيميائيــة الحرارية عادةً موزونةً لمول واحد من الناتج. لــذا نجد أنه في الكثير من هذه تكون المعادلات الكيميائيــة الحرارية عادةً موزونةً لمول واحد من الناتج. لــذا نجد أنه في الكثير من هذه تكون المعادلات الكيميائيــة الحرارية عادةً موزونةً لمول واحد من الناتج. لــذا نجد أنه في الكثير من هذه تكون المعادلات الكيميائيــة الحرارية عادةً موزونةً لمول واحد من الناتج. لــذا نجد أنه في الكثير من هذه تكون المعادلات الكيميائيــة الحرارية عادةً موزونةً لمول واحد من الناتج. لــذا نجد أنه في الكثير من هذه تكون المعادلات الكيميائيــة الحرارية عادةً موزونةً لمول واحد من الناتج. لــذا نجد أنه في الكثير من هذه تكون المعادلات الكيميائيــة الحرارية عادةً موزونةً لمول واحد من الناتج. لــذا نجد أنه في الكثير من هذه تكون المعادلات الكيميائيــة الحرارية عادةً موزونةً لمول واحد من الناتج. لــذا نجد أنه في الكثير من هذه تكون المعادلات الكيميائيــة الحرارية عادةً موزونةً لمول واحد من الناتج. لــذا نجد أنه في الكثير من هذه تكون المعادلات الكيميائيــة الحرارية عادةً موزونةً لمول واحد من الناتج. لــذا نجد أنه في الكثير من هذه تكون المعادلات الكيميائيــة الحرارية عادةً موزونةً لمول واحد من الناتج. لــذا نجد أنه في الكثير من هذه تكون المعادلات الكيميائيــة الحرارية عادةً موزونةً لمول واحد من الناتج. لــذا نجد أنه في الكثير من هذه تكون المعادلات الكيميائيــة الحرارية عادةً موزونةً لمول واحد من الناتج. لــذا نجد أنه في الكثير من هذه تكون المعادلات الكيميائيــة الحرارية عادةً موزونةً لمول واحد من الناتج. لــذا نجد أنه في الكثير من هذه تكون المعادلات الكيميائيــة الحرارية عادةً موزونةً لمول واحد من الناتج. لــذا نجد أنه في الكثير من هذه تكون المعادلات الكيميائيــة الحرارية عادةً موزونةً لمول واحد من الناتج. لــذا نجد أنه في الكثير من هذه تكون المعادلات الكيميائيــة الحرارية عادةً موزونةً لمول واحد من الناتج. لــذا نجد أنه في الكثير من هذه تكون المعادلات الكيميائيــة الحرارية عادةً موزونةً لمول واحد من الناتج. لــذا نجد أنه في الكثير من هذه تكون المعادلات الكيميائيــة الحرارية عادةً موزونةً لمول واحد من الناتج. لــذا نجد أنه في الكثير من هذه تكون المعادلات الكيميائيــة الحرارية عادةً موزونةً لمول واحد من الناتج. لــذا نجد أنه في الكثير من هذه تكون المعادلات الكيميائيــة الحرارية عادةً موزونةً لمول واحد من الناتج. لــذا نجد أنه في الكثير من هذه تكون المعادلات الكيميائيــة الحرارية عادةً موزونةً لمول واحد من الناتج. لــذا نجد أنه في الكثير من هذه تكون المعادلات الكيميائيــة الحرارية عادةً موزونةً لمول واحد من الناتج. لــذا نجد أنه في الكثير من هذه تكون المعادلات الكيميائيــة الحرارية عادةً موزونةً لمول واحد من الناتج. لــذا نجد أنه في الكثير من هذه تكون المعادلات الكيميائيــة الحرارية عادةً موزونةً لمول واحد من الناتج. لــذا نجد أنه في الكثير من هذه تكون المعادلات الكيميائيــة الحرارية عادةً موزونةً لمول واحد من الناتج. لــذا نجد أنه في الكثير من هذه تكون المعادلات الكيميائيــة الحرارية عادةً موزونةً لمول واحد من الناتج. لــذا نجد أنه في الكثير من هذه تكون المعادلات الكيميائيــة الحرارية عادةً موزونةً لمول واحد من الناتج. لــذا نجد أنه في الكثير من هذه تكون المعادلات الكيميائيــة الحرارية عادةً موزونةً لمول واحد من الناتج. لــذا نجد أنه في الكثير من هذه تكون المعادلات الكيميائيــة الحرارية عادةً موزونةً لمول واحد من الناتج. لــذا نجد أنه في الكثير من هذه تكون المعادلات الكيميائيــة الحرارية عادةً موزونةً لمول واحد من الناتج. لــذا نجد أنه في الكثير من هذه تكون المعادلات الكيميائيــة الحرارية عادةً موزونةً لمول واحد من الناتج. لــذا نجد أنه في الكثير من هذه تكون المعادلات الكيميائيــة الحرارية عادةً موزونةً لمول واحد من الناتج. لــذا نجد أنه في الكثير من هذه تكون المعادلات الكيميائيــة الحرارية عادةً موزونةً لمول واحد من الناتج. لــذا نجد أنه في الكثير من هذه تكون المعادلات الكيميائيــة الحرارية عادةً موزونةً لمول واحد من الناتج. لــذا نجد أنه في الكثير من هذه تكون المعادلات الكيميائيــة الحرارية عادةً موزونةً لمول واحد من الناتج. لــذا نجد أنه في الكثير من هذه تكون المعادلات الكيميائيــة الحرارية عادةً موزونةً لمول واحد من الناتج. لــذا نجد أنه في الكثير من هذه تكون المعادلات الكيميائيــة الحرارية عادةً موزونةً لمول واحد من الناتج. لــذا نجد أنه في الكثير من هذه تكون المعادلات الكيميائيــة الحرارية عادةً موزونةً لمول واحد من الناتج. لــذا نجد أنه في الكثير من هذه تكون المعادلات الكيميائيــة الحرارية عادةً موزونةً لمول واحد من الناتج. لــذا نجد أنه في الكثير من هذه تكون المعادلات الكيميائيــة الحرارية عادةً موزونةً لمول واحد من الناتج. لــذا نجد أنه في الكثير من هذه تكون المعادلات الكيميائيــة الحرارية عادةً موزونةً لمول واحد من الناتج. لــذا نجد أنه في الكثير من هذه تكون المعادلات الكيميائيــة الحرارية عادةً موزونةً لمول واحد من الناتج. لــذا نجد أنه في الكثير من هذه تكون المعادلات الكيميائيــة الحرارية عادةً موزونةً لمول واحد من الناتج. لــذا نجد أنه في الكثير من هذه تكون المعادلات الكيميائيــة الحرارية عادةً موزونةً لمول واحد من الناتج. لــذا نجد أنه في الكثير من هذه تكون المعادلات الكيميائيــة الحرارية عادةً موزونةً لمول واحد من الناتج. لــذا نجد أنه في الكثير من هذه تكون المعادلات الكيميائيــة الحرارية عادةً موزونةً لمول واحد من الناتج. لــذا نجد أنه في الكثير من هذه تكون المعادلات الكيميائيــة الحرارية عادةً موزونةً لمول واحد من الناتج. لــذا نجد أنه في الكثير من هذه تكون المعادلات الكيميائيــة الحرارية عادةً موزونةً لمول واحد من الناتج. لــذا نجد أنه في الكثير من هذه تكون المعادلات الكيميائيــة الحرارية عادةً موزونةً لمول واحد من الناتج. لــذا نجد أنه في الكثير من هذه تكون المعادلات الكيميائيــة الحرارية عادةً موزونةً لمول واحد من الناتج. لــذا نجد أنه في الكثير من هذه تكون المعادلات الكيميائيــة الحرارية عادةً موزونةً لمول واحد من الناتج. لــذا نجد أنه في الكثير من هذه تكون المعادلات الكيميائيــة الحرارية عادةً موزونةً لمول واحد من الناتج. لــذا نجد أنه في الكثير من هذه تكون المعادلات الكيميائيــة الحرارية عادةً موزونةً لمول واحد من الناتج. لــذا نجد أنه في الكثير من هذه تكون المعادلات الكيميائيــة الحرارية عادةً موزونةً لمول واحد من الناتج. لــذا نجد أنه في الكثير من هذه تكون المعادلات الكيميائيــة الحرارية عادةً موزونةً لمول واحد من الناتج. لــذا نجد أنه في الكثير من هذه تكون المعادلات الكيميائيــة الحرارية عادةً موزونةً لمول واحد من الناتج. لــذا نجد أنه في الكثير من هذه تكون المعادلات الكيميائيــة الحرارية عادةً موزونةً لمول واحد من الناتج. لــذا نجد أنه في الكثير من هذه تكون المعادلات الكيميائيــة الحرارية عادةً موزونةً لمول واحد من الناتج. لــذا نجد أنه في الكثير من هذه تكون المعادلات الكيميائيــة الحرارية عادةً موزونةً لمول واحد من الناتج. لــذا نجد أنه في الكثير من هذه تكون المعادلات الكيميائيــة الحرارية عادةً موزونةً لمول واحد من الناتج. لــذا نجد أنه في الكثير من هذه تكون المعادلات الكيميائيــة الحرارية عادةً موزونةً لمول واحد من الناتج. لــذا نجد أنه في الكثير من هذه تكون المعادلات الكيميائيــة الحرارية عادةً موزونةً لمول واحد من الناتج. لــذا نجد أنه في الكثير من هذه تكون المعادلات الكيميائيــة الحرارية عادةً موزونةً لمول واحد من الناتج. لــذا نجد أنه في الكثير من هذه تكون المعادلات الكيميائيــة الحرارية عادةً موزونةً لمول واحد من الناتج. لــذا نجد أنه في الكثير من هذه تكون المعادلات الكيميائيــة الحرارية عادةً موزونةً لمول واحد من الناتج. لــذا نجد أنه في الكثير من هذه تكون المعادلات الكيميائيــة الحرارية عادةً موزونةً لمول واحد من الناتج. لــذا نجد أنه في الكثير من هذه تكون المعادلات الكيميائيــة الحرارية عادةً موزونةً لمول واحد من الناتج. لــذا نجد أنه في الكثير من هذه تكون المعادلات الكيميائيــة الحرارية عادةً موزونةً لمول واحد من الناتج. لــذا نجد أنه في الكثير من هذه تكون المعادلات الكيميائيــة الحرارية عادةً موزونةً لمول واحد من الناتج. لــذا نجد أنه في الكثير من هذه تكون المعادلات الكيميائيــة الحرارية عادةً موزونةً لمول واحد من الناتج. لــذا نجد أنه في الكثير من هذه تكون المعادلات الكيميائيــة الحرارية عادةً موزونةً لمول واحد من الناتج. لــذا نجد أنه في الكثير من هذه تكون المعادلات الكيميائيــة الحرارية عادةً موزونةً لمول واحد من الناتج. لــذا نجد أنه في الكثير من هذه تكون المعادلات الكيميائيــة الحرارية عادةً موزونةً لمول واحد من الناتج. لــذا نجد أنه في الكثير من هذه تكون المعادلات الكيميائيــة الحرارية عادةً موزونةً لمول واحد من الناتج. لــذا نجد أنه في الكثير من هذه تكون المعادلات الكيميائيــة الحرارية عادةً موزونةً لمول واحد من الناتج. لــذا نجد أنه في الكثير من هذه تكون المعادلات الكيميائيــة الحرارية عادةً موزونةً لمول واحد من الناتج. لــذا نجد أنه في الكثير من هذه تكون المعادلات الكيميائيــة الحرارية عادةً موزونةً لمول واحد من الناتج. لــذا نجد أنه في الكثير من هذه تكون المعادلات الكيميائيــة الحرارية عادةً موزونةً لمول واحد من الناتج. لــذا نجد أنه في الكثير من هذه تكون المعادلات الكيميائيــة الحرارية عادةً موزونةً لمول واحد من الناتج. لــذا نجد أنه في الكثير من هذه تكون المعادلات الكيميائيــة الحرارية عادةً موزونةً لمول واحد من الناتج. لــذا نجد أنه في الكثير من هذه تكون المعادلات الكيميائيــة الحرارية عادةً موزونةً لمول واحد من الناتج. لــذا نجد أنه في الكثير من هذه تكون المعادلات الكيميائيــة الحرارية عادةً موزونةً لمول واحد من الناتج. لــذا نجد أنه في الكثير من هذه تكون المعادلات الكيميائيــة الحرارية عادةً موزونةً لمول واحد من الناتج. لــذا نجد أنه في الكثير من هذه تكون المعادلات الكيميائيــة الحرارية عادةً موزونةً لمول واحد من الناتج. لــذا نجد أنه في الكثير من هذه تكون المعادلات الكيميائيــة الحرارية عادةً موزونةً لمول واحد من الناتج. لــذا نجد أنه في الكثير من هذه تكون المعادلات الكيميائيــة الحرارية عادةً موزونةً لمول واحد من الناتج. لــذا نجد أنه في الكثير من هذه تكون المعادلات الكيميائيــة الحرارية عادةً موزونةً لمول واحد من الناتج. لــذا نجد أنه في الكثير من هذه تكون المعادلات الكيميائيــة الحرارية عادةً موزونةً لمول واحد من الناتج. لــذا نجد أنه في الكثير من هذه تكون المعادلات الكيميائيــة الحرارية عادةً موزونةً لمول واحد من الناتج. لــذا نجد أنه في الكثير من هذه تكون المعادلات الكيميائيــة الحرارية عادةً موزونةً لمول واحد من الناتج. لــذا نجد أنه في الكثير من هذه تكون المعادلات الكيميائيــة الحرارية عادةً موزونةً لمول واحد من الناتج. لــذا نجد أنه في الكثير من هذه تكون المعادلات الكيميائيــة الحرارية عادةً موزونةً لمول واحد من الناتج. لــذا نجد أنه في الكثير من هذه تكون المعادلات الكيميائيــة الحرارية عادةً موزونةً لمول واحد من الناتج. لــذا نجد أنه في الكثير من هذه تكون المعادلات الكيميائيــة الحرارية عادةً موزونةً لمول واحد من الناتج. لــذا نجد أنه في الكثير من هذه تكون المعادلات الكيميائيــة الحرارية عادةً موزونةً لمول واحد من الناتج. لــذا نجد أنه في الكثير من هذه تكون المعادلات الكيميائيــة الحرارية عادةً موزونةً لمول واحد من الناتج. لــذا نجد أنه في الكثير من هذه تكون المعادلات الكيميائيــة الحرارية عادةً موزونةً لمول واحد من الناتج. لــذا نجد أنه في الكثير من هذه تكون المعادلات الكيميائيــة الحرارية عادةً موزونةً لمول واحد من الناتج. لــذا نجد أنه في الكثير من هذه تكون المعادلات الكيميائيــة الحرارية عادةً موزونةً لمول واحد من الناتج. لــذا نجد أنه في الكثير من هذه تكون المعادلات الكيميائيــة الحرارية عادةً موزونةً لمول واحد من الناتج. لــذا نجد أنه في الكثير من هذه تكون المعادلات الكيميائيــة الحرارية عادةً موزونةً لمول واحد من الناتج. لــذا نجد أنه في الكثير من هذه تكون المعادلات الكيميائيــة الحرارية عادةً موزونةً لمول واحد من الناتج. لــذا نجد أنه في الكثير من هذه تكون المعادلات الكيميائيــة الحرارية عادةً موزونةً لمول واحد من الناتج. لــذا نجد أنه في الكثير من هذه تكون المعادلات الكيميائيــة الحرارية عادةً موزونةً لمول واحد من الناتج. لــذا نجد أنه في الكثير من هذه تكون المعادلات الكيميائيــة الحرارية عادةً موزونةً لمول واحد من الناتج. لــذا نجد أنه في الكثير من هذه تكون المعادلات الكيميائيــة الحرارية عادةً موزونةً لمول واحد من الناتج. لــذا نجد أنه في الكثير من هذه تكون المعادلات الكيميائيــة الحرارية عادةً موزونةً لمول واحد من الناتج. لــذا نجد أنه في الكثير من هذه تكون المعادلات الكيميائيــة الحرارية عادةً موزونةً لمول واحد من الناتج. لــذا نجد أنه في الكثير من هذه تكون المعادلات الكيميائيــة الحرارية عادةً موزونةً لمول واحد من الناتج. لــذا نجد أنه في الكثير من هذه تكون المعادلات الكيميائيــة الحرارية عادةً موزونةً لمول واحد من الناتج. لــذا نجد أنه في الكثير من هذه تكون المعادلات الكيميائيــة الحرارية عادةً موزونةً لمول واحد من الناتج. لــذا نجد أنه في الكثير من هذه تكون المعادلات الكيميائيــة الحرارية عادةً موزونةً لمول واحد من الناتج. لــذا نجد أنه في الكثير من هذه تكون المعادلات الكيميائيــة الحرارية عادةً موزونةً لمول واحد من الناتج. لــذا نجد أنه في الكثير من هذه تكون المعادلات الكيميائيــة الحرارية عادةً موزونةً لمول واحد من الناتج. لــذا نجد أنه في الكثير من هذه تكون المعادلات الكيميائيــة الحرارية عادةً موزونةً لمول واحد من الناتج. لــذا نجد أنه في الكثير من هذه تكون المعادلات الكيميائيــة الحرارية عادةً موزونةً لمول واحد من الناتج. لــذا نجد أنه في الكثير من هذه تكون المعادلات الكيميائيــة الحرارية عادةً موزونةً لمول واحد من الناتج. لــذا نجد أنه في الكثير من هذه تكون المعادلات الكيميائيــة الحرارية عادةً موزونةً لمول واحد من الناتج. لــذا نجد أنه في الكثير من هذه تكون المعادلات الكيميائيــة الحرارية عادةً موزونةً لمول واحد من الناتج. لــذا نجد أنه في الكثير من هذه تكون المعادلات الكيميائيــة الحرارية عادةً موزونةً لمول واحد من الناتج. لــذا نجد أنه في الكثير من هذه تكون المعادلات الكيميائيــة الحرارية عادةً موزونةً لمول واحد من الناتج. لــذا نجد أنه في الكثير من هذه تكون المعادلات الكيميائيــة الحرارية عادةً موزونةً لمول واحد من الناتج. لــذا نجد أنه في الكثير من هذه 

15

 ،H2O2  لتحلّل فوق أكسيد الهيدروجين ∆H أدناه لإيجاد b و a اســتعمل المعادلتين الكيميائيتين الحراريتين 
وهو مركب له عدة استعمالات، منها إزالة لون الشعر، وتزويد محركات الصواريخ بالطاقة. 

2 H 2  O 2(l)    → 2 H 2 O(l) +  O 2(g)

a. 2 H 2(g) +  O 2(g) → 2 H 2   O(l)   ∆H = -572 kJ

b.  H 2(g)   +  O 2(g) →  H 2    O 2(l)   ∆H = -188 kJ

 1
لديك معادلتان كيميائيتان وتغير المحتو￯ الحراري لكل منهما. وهاتان المعادلتان تحتويان على جميع المواد الموجودة في المعادلة المطلوبة. 

        
∆H = ? kJ    2 H 2(g) +  O 2(g) → 2 H 2 O(l)  ∆H = -572 kJ

 H 2(g) +  O 2(g) →  H 2  O 2(l)  ∆H = -188 kJ

 2
H2O2 هو مادة متفاعلة 

H2O2(aq) → H2(g) + O2(g)              ∆H = 188 kJ    ∆H IQÉ°TEG qÒZh b ádOÉ©ŸG ¢ùµYG

H2O2 2 من mol يلزم
c.  2H2O2(aq) → 2H2(g) + 2O2(g) c ádOÉ©ŸG ≈∏Y π°üëàd 2 ‘ É¡°ùµY ó©H b ádOÉ©ŸG Üô°VG

∆H = 188 kJ × 2 = 376 kJ     c ádOÉ©ª∏d ∆H ≈∏Y π°üëàd 2 ‘ 188 kJ Üô°VG

c. 2H2O2(aq) → 2H2(g) + 2O2(g)    ∆H = 376 kJ ∆H áæª°†àe c ádOÉ©ŸG ÖàcG

.c و a الحراري للمعادلتين ￯ين موجودين على طرفي المعادلة المدمجة. اجمع المحتو اجمع المعادلة a مع المعادلة c، واحذف كل حدّ
a. 2H2(g) + O2(g) → 2H2O(l)     ∆H = -572 kJ    a ádOÉ©ŸG ÖàcG
c. 2H2O2(l) → 2H2(g) + 2O2(g)    ∆H = 376 kJ    c ádOÉ©ŸG ÖàcG

2H2O2(l) → 2H2O(l) + O2(g)     ∆H = -196 kJ c h a ÚàdOÉ©ŸG ™ªLG

 3
ينتج عن جمع المعادلتين معادلة التفاعل المطلوب حساب التغير في محتواه الحراري. 
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
∆ للتفاعل الآتي: . 32 H لإيجاد b و a استعمل المعادلتين

 2CO(g) + 2NO(g) → 2CO2(g) + N2(g)   ∆H = ?

 a. 2CO(g) +  O 2(g) → 2C O 2(g)        ∆H = -566.0 kJ

 b.  N 2(g) +  O 2(g) → 2NO(g)        ∆H = -180.6 kJ

33 ..b للتفاعل ∆H لإيجاد a 1789-، فاستعمل ذلك مع المعادلة kJ للتفاعل الآتي ∆H إذا كانت قيمة 

 4Al(s) + 3MnO2(s) → 2Al2O3(s) + 3Mn(s)  ∆H = -1789 kJ

 a. 4Al(s) + 3 O 2(g) → 2A l 2    O 3(s)        ∆H = -3352 kJ

 b. Mn(s) +  O 2(g) → Mn O 2(s)          ∆H = ?



Standard Enthalpy (Heat) of Formation

نك قانــون هس من  حســاب التغير في المحتو￯ الحــراري H∆، وذلك  يمكّ
بالاعتماد على تفاعلات تم حســاب H∆ لها من قبل من خلال تجارب مختبرية. 
ولكن عملية حساب وتســجيل قيم H∆ لكافة التفاعلات الكيميائية المعروفة 
ا عن ذلك يســجل العلماء ويستعملون التغيرات  مهمة صعبة وضخمة. وعوضً
في المحتــو￯ الحــراري فقط لنــوع واحد مــن التفاعل، وهــو التفاعل الذي 
يتكون فيــه المركب من عناصره في حالاتها القياســية؛ عند ضغط جوي واحد  
298). فالحديد مثلاً صلب، والزئبق سائل،  K) 25°C ودرجة حرارة (1atm)

والأكسجين غاز ثنائي الذرة في الحالة القياسية. 
ويســمى H∆ لهذا التفاعل المحتو￯ الحــراري، أو حرارة التكوين القياســية 
Hf∆ بأنها 

للمركب. ويعــرف المحتو￯ الحراري أو حرارة التكوين القياســية  °
التغــير في المحتــو￯ الحراري الذي يرافــق تكوين مول واحــد من المركب في 

الظروف القياسية من عناصره في حالاتها القياسية. 
ن ثالث أكســيد الكبريت SO3 مثالاً على تفاعل حرارة تكوين  ويعد تفاعل تكوّ

قياسية. 

 S(s) +   3_
2

   O 2(g) → S O 3(g)  ∆Hf
°  = -396 kJ

ينتج عن هذا التفاعل ثالث أكســيد الكبريت SO3، وهو غاز خانق يتسبب في 
إنتاج المطر الحمضي عندما يختلط بالرطوبة الموجودة في الجو. والشــكل 1-13

يبين النتائج المدمرة للمطر الحمضي. يبين النتائج المدمرة للمطر الحمضي. يبين النتائج المدمرة للمطر الحمضي. يبين النتائج المدمرة للمطر الحمضي. يبين النتائج المدمرة للمطر الحمضي. يبين النتائج المدمرة للمطر الحمضي. يبين النتائج المدمرة للمطر الحمضي. يبين النتائج المدمرة للمطر الحمضي. يبين النتائج المدمرة للمطر الحمضي. يبين النتائج المدمرة للمطر الحمضي. يبين النتائج المدمرة للمطر الحمضي. يبين النتائج المدمرة للمطر الحمضي. يبين النتائج المدمرة للمطر الحمضي. يبين النتائج المدمرة للمطر الحمضي. يبين النتائج المدمرة للمطر الحمضي. يبين النتائج المدمرة للمطر الحمضي. يبين النتائج المدمرة للمطر الحمضي. يبين النتائج المدمرة للمطر الحمضي. يبين النتائج المدمرة للمطر الحمضي. يبين النتائج المدمرة للمطر الحمضي. يبين النتائج المدمرة للمطر الحمضي. يبين النتائج المدمرة للمطر الحمضي. يبين النتائج المدمرة للمطر الحمضي. يبين النتائج المدمرة للمطر الحمضي. يبين النتائج المدمرة للمطر الحمضي. يبين النتائج المدمرة للمطر الحمضي. يبين النتائج المدمرة للمطر الحمضي. يبين النتائج المدمرة للمطر الحمضي. يبين النتائج المدمرة للمطر الحمضي. يبين النتائج المدمرة للمطر الحمضي. يبين النتائج المدمرة للمطر الحمضي. يبين النتائج المدمرة للمطر الحمضي. يبين النتائج المدمرة للمطر الحمضي. يبين النتائج المدمرة للمطر الحمضي. يبين النتائج المدمرة للمطر الحمضي. يبين النتائج المدمرة للمطر الحمضي. يبين النتائج المدمرة للمطر الحمضي. يبين النتائج المدمرة للمطر الحمضي. يبين النتائج المدمرة للمطر الحمضي. يبين النتائج المدمرة للمطر الحمضي. يبين النتائج المدمرة للمطر الحمضي. يبين النتائج المدمرة للمطر الحمضي. يبين النتائج المدمرة للمطر الحمضي. يبين النتائج المدمرة للمطر الحمضي. يبين النتائج المدمرة للمطر الحمضي. يبين النتائج المدمرة للمطر الحمضي. يبين النتائج المدمرة للمطر الحمضي. يبين النتائج المدمرة للمطر الحمضي. يبين النتائج المدمرة للمطر الحمضي. يبين النتائج المدمرة للمطر الحمضي. 

 âjÈµdG ó«°ùcCG ådÉK óëàj 1-13
 ∂«àjÈµdG ¢``†ªM É`` kfƒµe ƒ÷G ‘ AÉ``ŸG ™``e
 ¢VQC’G ≈dEG π°üj …ƒb ¢†ªM ƒgh ,H2SO4

 QÉé``°TC’G ô qeó«a ,»``°†ªM ô£e πµ``°T ≈``∏Y
.A§ÑH äÉµ∏àªŸGh
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إن حرارة التكوين القياســية تعتمد  
عــلى الفرضيــة الآتية: العنــاصر في حالاتهــا القياســية يكون لها
°Hf∆ تساوي kJ/mol  0.0. فإذا أخذنا الصفر نقطة بداية أمكننا 

ا قيم حرارة التكوين للمركبــات، والتي تم إيجادها  أن ننظــم تدريجً
عمليًا. يمكنك التفكير في الصفر على هذا التدريج بما يشــبه الصفر 
د درجــةً لتجمد الماء. وهكذا كل مادة أدفأ  دِّ المئوي C°0.0 الذي حُ
من المــاء المتجمد تكون درجة  حرارتها أعلى من  الصفر. وكل المواد 
التي تكون أبرد مــن الماء المتجمد يكون لها  درجــة حرارة أقل من 

الصفر. 

 تم قياس حرارة 
ن كثير من المركبات في المختبر، ومنها على ســبيل المثال تفاعل  تكوّ

تكوين مول واحد من ثاني أكسيد النيتروجين الموضح بالمعادلة :

   1_
2

   N 2(g) +  O 2(g) → N O 2(g) ∆ H f° = +33.2 kJ

النيتروجين والأكسجين في الحالة القياســية غازان ثنائيَّا الذرة، لذا 
ا. وعند تفاعل النيتروجين  تكون حرارة التكوين لكل منهما صفــرً
مع الأكسجين لتكوين مول واحد من ثاني أكسيد النيتروجين وجد 

 .+33.2 kJ يساوي ∆H ا أن عمليًّ

33.2+ من الطاقة قد امتصـــت في هذا التفاعل  kJ وهذا يعني أن
NO2 الحـــراري للنـاتج ￯المـــاصّ للحـــرارة. أي أنّ المحـتـو
 .+33.2 kJ الحراري للمتفاعلات بمقـدار ￯أعـلـى من المحـــتو
يبين الشكل 14-1 أنه على تدريج حـرارة التكوين القياسية يوضع 
33.2+. ويوضع ثالث  kJ فوق العناصر المكونة له بمقــدار NO2

SO3(g) 396 تحــت الصفر؛ لأن kJ بمقدار SO3 أكســيد الكبريت
ينتج عن تفاعل طارد للحرارة، أي أن حرارة التكوين لثالث أكسيد 
396-.يحتــوي الجدول 5-1 على قيم  kJ تســاوي ∆Hf

الكبريت  °
حرارة التكوين القياسية لبعض المواد الشائعة. 

1-5

∆Hf
°

(kJ/mol)

 H 2 S(g)H2(g) + S(s) → H2S(g)-21

HF(g)
1_
2

 H2(g) +   1_
2

 F2(g)→HF(g)-273

S O 3(g)S(s) +   3_
2

 O2(g) → SO3(g)-396

S F 6(g)S(s) + 3 F 2(g) → SF6(g)-1220

C16-07C-828378-08

NO2(g)+33.2

-396

N2(g), O2(g), S(s)

SO3(g)

0.0

∆H° f SO3

∆H° f NO2

∆
H

° f (
kJ

/m
o

l)


Sh O2  h N2  ô``°UÉæ©∏d ∆H f
° 1-14 

 øjƒµàd O2 ™``e N2 π``YÉØàj É``eóæY .(0.0 kJ) …hÉ``°ùJ
 ø``e  33.2kJ  ¢``UÉ°üàeG  º``àj  NO2  ø``e  ó``MGh  ∫ƒ``e

 .ábÉ£dG

 .33.2 kJ/mol …hÉ``°ùJ NO2 ```d ∆H f
°   ¿EÉ``a Gò``d

SO3 øe óMGh ∫ƒ``e øjƒµàd O2 ™``e S πYÉØJ ó``æY É``eCG
SO3 `d ∆H ff

°  ¿EÉa Gò``d .ábÉ£dG ø``e 396 kJ ≥``∏£æ«a
.-369 kJ/mol …hÉ°ùJ



∆Hf
° =-286 kJ/mol

H  2 (g)+       O 2(g)→ H  2O(l)
2
1
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 ó``jQƒ∏a  ¢``SOÉ°S  πª©à``°ùj 1-15 
 ‘ ¿ƒµ«∏``°ùdG ≥FÉbQ ≈``∏Y ô``Ø◊G ‘ â``jÈµdG
 √ÉÑ°TCG ó©J .á∏°UƒŸG ¬Ñ``°T Iõ¡LC’G êÉàfEG á«∏ªY
 á«fhÎµdE’G Iõ¡LC’G ‘ áª¡e AGõLCG äÓ°UƒŸG
 ájƒ∏ÿG ∞JGƒ¡dGh Ö«``°SGƒ◊G É¡æeh  áãjó◊G

.ÉgÒZh ,MP3 äÓ¨°ûeh

 تســتعمل حرارة التكوين القياسية في حساب 
Hrxn∆ لكثير من التفاعلات في الظروف القياســية باســتعمال قانون 

° حرارة التفاعل  
H rxn∆ لتفاعل ينتج ســادس فلوريد الكبريت، 

° هس. افترض أنك أردت أن تحســب  
وهو غاز مستقر، غير نشط، له تطبيقات مهمة، أحدها مبين في الشكل 1-15.

  H 2 S(g) + 4 F 2(g) → 2HF(g) + S F 6(g)       ∆Hrxn
°   = ?

1 ارجع إلى الجدول 5-1 لتجد معادلة تفاعل تكوين كل من المركبات الثلاثة 
.∆H rxn

° في معادلة التفاعل المراد حساب حرارته القياسية  
 a. 1_

2
  H 2(g) +   1_

2
  F 2(g) → HF(g)   ∆H f° = -273 kJ

b. S(s) + 3 F 2(g) → S F 6(g)   ∆H f° = -1220 kJ

c.  H 2(g) + S(s) →  H 2   S(g)   ∆H f° = -21 kJ

ن الناتجين HF و SF6 في معادلة التفاعل المراد  2 المعادلتان a و b تصفان تكوُّ 
H rxn∆، لذا استعمل المعادلتين a وb كما هما. 

° حساب حرارته القياسية   
ن H2S، ولكن H2S هــو أحد المواد المتفاعلة في معادلة التفاعل   المعادلة c تصف تكوُّ

H rxn∆ فيها. 
° المراد حساب حرارته القياسية. لذا اعكس المعادلة c وغيرّ إشارة  

  H 2 S(g) →   H 2(g) + S(s)           ∆H f° = 21 kJ

2 من HF. لذلك اضرب المعادلة a في 2. mol 3 تحتاج إلى 
   H 2(g) +  F 2(g) → 2HF(g)           ∆H f° = 2(-273) = -546 kJ

4 اجمع معادلات التفاعلات الثلاث، واجمع قيم حرارة التكوين القياسية.  
  H 2(g) +  F 2(g) → 2HF(g)   ∆H f° = -546 kJ

S(s) + 3 F 2(g) → S F 6(g)   ∆H f° = -1220 kJ

 H 2 S(g) →   H 2(g) +    S(s)   ∆H f° = 21 kJ

 H 2 S(g) + 4 F 2(g) → 2HF(g) + S F 6(g) ∆Hrxn
°   = -1745 kJ
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Hrxn∆ بالصيغة أدناه:
° يمكن تلخيص خطوات حساب حرارة التفاعل القياسية  


∆Hrxn

° = Σ∆Hf
° 

( products)
 - Σ ∆Hf

°
( reactants)

 .Ohó◊G ´ƒª› πã“ Σ h ,á«°SÉ«≤dG πYÉØàdG IQGôM πã“ ∆H rxn
°

انظر كيف تطبق هذه الصيغة على تفاعل كبريتيد الهيدروجين مع الفلور.
  H 2 S(g) + 4 F 2(g) → 2HF(g) + S F 6(g)

∆Hrxn
° =[(2)∆H°f  (HF) + ∆Hf

° (S F 6 )]-[ ∆Hf
° (H

2
S ) + (4) ∆Hf

° (  F 2 )]

∆Hrxn
° = [(2)(-273 kJ)+(-1220 kJ)]-[-21 kJ + (4)(0.0 kJ)]

∆Hrxn
° = -1745 kJ

16

H rxn∆ لتفاعل احتراق 
°  استعمل حرارة التكوين القياسية لحساب 

الميثان. 
C H 4(g) + 2 O 2(g) → C O 2(g) + 2 H 2 O(l)

 1

 لديك معادلة والمطلوب أن تحسب التغير في المحتو￯ الحراري. يمكن استعمال العلاقة الرياضية: 
 ∆H rxn

° = Σ ∆H f° ( products)
 -  ∆H f° ( reactants )

      
∆H�

rxn  = ? kJ   ∆Hf
°  (C O 2 )= -394 kJ

∆Hf
°  ( H 2 O)= -286 kJ

∆Hf
°  (C H 4 ) = -75 kJ

∆Hf
°  ( O 2 ) = 0.0 kJ

 2
∆Hrxn

°  = Σ ∆Hf
°

( products)
 - Σ ∆Hf

°
(reactants)

استعمل العلاقة الرياضية:     
∆Hrxn

� =[ ∆Hf
°(C O 2 )+(2) ∆Hf

°( H 2 O)] - [ ∆Hf
°(C H 4 )+(2) ∆Hf

°( O 2 )] CO2، H2O `H á``ŒÉædG OGƒŸG øY ¢``VƒY
 Üô°VGh .CH4،O2 `H á∏YÉØàŸG OGƒŸG øYh

2 »`a O2 h ،H2O øe vÓc

∆Hrxn
� =[(-394 kJ) + (2)(-286 kJ)] - [(-75 kJ) + (2)(0.0 kJ)] ádOÉ©ŸG »`a øjƒµàdG IQGôM º«b ‘ ¢VƒY

∆Hrxn
� =[-966kJ]-[-75kJ]=-966kJ+75kJ=-891kJ 891 kJ »£©j CH4 øe 1mol ¥GÎMG

 3
القيمة التي تم حسابها هي القيمة المعطاة في الجدول 3-1 نفسها.
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
بينّ كيف أن مجموع معادلات حرارة التكوين يعطي كلاًّ من التفاعلات الآتية، دون البحث عن قيم H∆ واستعمالها في الحل.. 34

S O 3(g) +  H 2   O(l) →  H 2 S O 4(aq) .b   2NO(g) +  O 2(g) → 2N O 2(g) .a

Hrxn∆  للتفاعل الآتي.. 35
° مستعينًا بجدول قيم حرارة التكوين القياسية في صفحة (247)، احسب  

  4N H 3(g) + 7 O 2(g) → 4N O 2(g) + 6 H 2   O(l)

36 .C3H7COOH(l) + 5O2(g) → 4CO2(g) + 4H2O(l) ،لحمض البيوتانويك ∆Hcomb
° أوجد

مستعينًا بجدول قيم حرارة التكوين والمعادلة الكيميائية أدناه: 
4C(s) + 4H2(g) + O2(g) → C3H7COOH(l)  ∆H = -534 kJ    

 بدمج معادلتي حرارة التكوين a وb  تحصل على معادلة تفاعل أكســيد النيتروجين مع الأكسجين، الذي ينتج . 37
Hf∆ للتفاعل b؟

عنه ثاني أكسيد النيتروجين. ما قيمة  °
NO(g) +   1_

2
   O 2(g) → N O 2(g)  ∆Hrxn

°   = -58.1 kJ
1_
2

   N 2(g) +   1_
2

   O 2(g) → NO(g)  ∆Hf
° = 91.3 kJ .a

1_
2

   N 2(g) +  O 2(g) → N O 2(g)  ∆Hf
° = ? .b


التغير  حســاب    يمكن 
الحراري   ￯المحتــو في 
للتفاعل بجمع معادلتين 
كيميائيتين حراريتين أو 
 ￯أكثر مع تغيرات المحتو

الحراري لها. 
  حرارة التكوين القياسية 
مقارنة  للمركبات تحدد 
بحرارة التكوين لعناصرها 

في حالاتها القياسية. 

�H∆؟. 38
rxn  المقصود بقانون هس، وكيف يستعمل لإيجاد  الرئيسةالفكرة

عند استعمال قانون هس. . 39 ∆H�
rxn بالكلمات الصيغة التي يمكن استعمالها لإيجاد 

ف العناصر في حالاتها القياسية على تدريج حرارة التكوين القياسية؟. 40  كيف تعرّ
 البيانات في الجدول 5-1. ماذا يمكن أن تستنتج عن ثبات أو استقرار المركبات . 41

يرتبط مع  أو الاستقرار  الثبات  القياسية؟ تذكر أن  بالعناصر في حالاتها  المذكورة مقارنةً 
الطاقة المنخفضة. 

 استعمل قانون هس لإيجاد H∆ للتفاعل أدناه:. 42
ا بالتفاعلات الآتية:  NO(g) + O(g). مستعينً → NO2(g) ∆H = ?

    O 2(g) → 2O(g) ∆H = +495 kJ

   2 O 3(g) → 3  O 2(g) ∆H = -427 kJ

   NO(g) +  O 3(g) → N O 2(g) +  O 2(g) ∆H = -199 kJ

القياسية . 43 التكوين  لحرارة  رسمٍ  لعمل  أدناه  البيانات  استعمل     
 .298 K مشابهٍ للشكل 14-1، واستعمله في إيجاد حرارة تبخر الماء عند درجة حرارة

Hf∆؛
° = -285.8 kJ/mol:الماء السائل

∆Hf
° = -241.8 kJ/mol:الماء في الحالة الغازية

1-41-4
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
قــد لا تزودنا محطات الوقود في المســتقبل غير البعيد بأنواع مــن الجازولين فقط، 
ا يســمى E85. يمكن استعمال هذا الوقود في المركبات  ا وقودً ولكنها ستضخ أيضً
flexible أو ( FFV). والفرق  fuel - vehicle ذات المرونة في اســتعمال الوقود
بين هذا النوع من المركبات والمركبات التقليديــة أن المركبات التقليدية تعمل على 
الجازولين بنسبة %100 أو على خليط يتكون من %10 إيثانول و%90 جازولين، 
في حين  تعمل FFV عــلى أنواع الوقود التي تعمل بها المركبــات التقليدية، وعلى 
E85 الذي يحتوي على %85 كحول. ويتميز الوقود E85 بعدم اعتماده على الوقود 

الأحفوري بنسبة عالية. 

 E85  
85%      15%

 k C 2H 5OH  
 v   

1

E85  »``a  ∫ƒ``fÉãjE’G  iƒ``àëe  q¿EG  ∞``∏àdG  ™``æe
 »a á∏ª©à``°ùªdG OGƒªdG ¢``†©H ∞∏àj ¬``fCG áLQód ∫É``Y
 Oƒ``bh ¿Gõ``N ™``æ°üj ∂``dòd .á``jó«∏≤àdG äÉ``ÑcôªdG
 Ö«HÉfCG ¿EÉa ∂dòc .CGó°üj ’ …òdG P’ƒØdG øe FFV

  ¿ƒµJ hCG CGó``°üj ’ …ò``dG P’ƒØdG ø``e ™``æ°üJ Oƒ``bƒdG
 .πYÉØàJ ’ OGƒªH áæ£Ñe

4

   – 2 
      E85  
    
    

2

 êÉàëj E85 ¥ôëj …òdG FFV ∑ôëe ¥GôàM’G äÉ``Ñ∏£àe
 øe πKÉªe º``éM øe (πbCG AGƒg ,ô``ãcCG Oƒbh) ≈æZCG §``«∏N ≈``dG
 É``¡jód ¿ƒ``µj ¿CG Ö``éj FFV »``a Oƒ``bƒdG  äÉ``æbÉM .ø``«dhRÉédG

 .30% øe ôÑcCG Oƒbh á«ªc ø≤M ≈∏Y IQó≤dG

3


وهو أحد مكونات البنزين، و 1mol من الإيثانول. معادلات كيميائية حرارية تمثل الاحــتراق الكامل لكل من 1mol من الأوكتان C8H18، الكيمياء

  ،(∆Hcomb C8H18 = −5471 kJ/mol; ∆Hcomb C2H5OH = −1367 kJ/mol) 1 من الوقود؟mol 1 من الوقود؟أيهما يطلق كمية أكبر من الطاقة لكل Kg أيهما يطلق كمية أكبر من الطاقة لكل
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
 

يطلِق حرقُ شريحة بطاطس الحــرارةَ المختزنة في المواد 
الموجودة في الشريحة. اســتعمل المســعر لتجد الكميــة التقريبية 

للطاقة الموجودة في شريحة بطاطس.
عرات في شريحة البطاطس؟ ما عدد السُّ 


شريحة بطاطس كبيرة أو أي 

طعام خفيف مشابه 
حامل معدني مع حلقة 

شبكة تسخين
250 mL أعواد ثقابكأس سعتها

100 mL ساق تحريك زجاجية مخبار مدرج سعته
ميزانطبق تبخير 

مقياس حرارة غير زئبقي

A B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O P


بعض الأشياء الساخنة قد لا تبدو ساخنة.  

ِّن أواني زجاجية مكســورة أو جزء منها مكســور، أو  لا تســخ
متصدعة. اربط الشــعر الطويل إلى الخلــف. لا تأكل أي شيء 

يستعمل في المختبر.


املأ بطاقة السلامة في دليل التجارب العملية. . 1
قس كتلة شريحة البطاطس، وسجلها في جدول بيانات. . 2
ضع شريحــة البطاطــس في صحن تبخير عــلى القاعدة . 3

الفلزية لحامل الحلقة. ثبت الحلقة وشبكة التسخين بحيث 
10 فوق شريحة البطاطس.  cm تكونان  على ارتفاع

250 فارغة وســجلها في جدول . 4 mL قس كتلة كأس ســعتها
البيانات. 

50 ماء، وصبه . 5 mL اســتعمل المخبار المدرج، لقيــاس
في الكأس. قس كتلة الكأس والماء وســجلها في جدول 

البيانات. 
قس وسجل درجة الحرارة الأولية للماء. . 6
ضع الكأس على شبكة التسخين على الحامل الحلقي، ثم . 7

أشعل شريحة البطاطس أسفل الكأس. 

حرك الماء في الكأس بلطف في أثناء احتراق الشريحة. قس . 8
أعلى درجة حرارة يصل إليها الماء وسجلها.

التخلص مــن النفايات اتبع تعليمات المعلم للتخلص من . 9
المواد المستعملة في التجربة.


صنف هــل التفاعل طارد للحــرارة أو ماصّ لها؟ كيف . 1

عرفت ذلك؟
لاحظ واســتنتج صف المادة المتفاعلــة ونواتج التفاعل . 2

الكيميائــي. هل اســتُهلكت المــادة المتفاعلــة (شرائح 
البطاطس) كليًّا؟ ما الدليل الذي يؤيد إجابتك؟

احســب كتلة المــاء والتغير في درجة حرارته. اســتعمل . 3
 ،J لحســاب كمية الحرارة q = c × m × ∆T المعادلــة

التي انتقلت إلى الماء من الشريحة المحترقة.
احسب حول كمية الحرارة من جول/شريحة إلى سعر/شريحة.. 4
احســب كتلة الحصة الواحــدة بالجرام مــن المعلومات . 5

ــعرات  الموجــودة على عبــوة الشرائــح. حدد عدد السُّ
الغذائية في الحصة الواحدة. اســتعمل بياناتك لحســاب 
عرات الغذائية الناتجة عن احتراق حصة واحدة.  عدد السُّ

عرات الذي حسبته لكل حصة . 6 تحليل الخطأ قارن عدد السُّ
بالقيمة المذكورة على العبوة. احسب نسبة الخطأ المئوية. 

ضع الكأس على شبكة التسخين على الحامل الحلقي، ثم 

بالقيمة المذكورة على العبوة. احسب نسبة الخطأ المئوية. 


ــعرات    هل لشرائــح البطاطس جميعها عدد السُّ

نفسه؟ اعمل خطة لفحص أنواع مختلفة من الشرائح. 
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11

الرئيسةالفكرة  قد يتغير شــكل الطاقة، وقد تنتقل، 

. ولكنها تبقى محفوظة دائماً


الطاقة·
قانون حفظ ·

الطاقة 

طاقة الوضع ·
الكيميائية 

الحرارة·

عر· السُّ
الجول ·
الحرارة النوعية ·


الطاقة هي القدرة على بذل شغل أو إنتاج حرارة. ·
الوضع الكيميائية هي الطاقة المختزنة في الروابط الكيميائية · طاقة

للمادة نتيجة ترتيب الذرات والجزيئات. 
طاقة الوضع الكيميائية تطلق أو تمتص على شكل حرارة خلال ·

العمليات أو التفاعلات الكيميائية.
12

الرئيسةالفكرة  التغيرُّ في المحتو￯ الحراري للتفاعل 

 ￯منه المحتو ا يساوي المحتو￯ الحراري للنواتج مطروحً
الحراري للمتفاعلات.


المسعر·
الكيمياء الحرارية·
النظام·
المحيط·

الكون·
المحتو￯ الحراري·
المحتو￯ الحراري ·

للتفاعل

 
ف الكيمياءُ الحرارية الكونَ على أنه النظام مع المحيط. · تعرِّ
تسمى كمية الحرارة المفقودة أو المكتسبة في النظام في أثناء التفاعل ·

أو العملية التي تتم تحت ضغط ثابت التغيرَ في المحتو￯ الحراري 
 .(∆H)

ا للحرارة، أما عندما · موجبًا يكون التفاعل ماصًّ ∆H عندما يكون
ا للحرارة. سالبًا فيكون التفاعل طاردً ∆H يكون

13

الرئيسةالفكرة  تعبر المعــادلات الكيميائية الحرارية 

ــة في التفاعلات  عن مقدار الحــرارة المنطلقة أو الممتصّ
الكيميائية.


المعادلة الكيميائية الحرارية·
حرارة الاحتراق ·

حرارة التبخر المولارية ·
الانصهار المولارية· حرارة

 
تحتوي المعادلة الكيميائية الحرارية على الحالات الطبيعية للمواد ·

المتفاعلة والنواتج، كما تبين التغير في المحتو￯ الحراري.
حرارة التبخر المولارية Hvap∆ هي كمية الطاقة اللازمة لتبخر ·

مول واحد من السائل. 
حرارة الانصهار المولارية Hfus∆ هي كمية الحرارة اللازمة لصهر ·

مول واحد من المادة الصلبة.
14

 ￯الرئيسةالفكرة  يمكن حســاب التغــير في المحتو

الحراري للتفاعلات الكيميائية باستعمال قانون هس.


قانون هس ·
حرارة التكوين القياسية·


يمكن حساب التغير في المحتو￯ الحراري للتفاعل بجمع معادلتين ·

كيميائيتين حراريتين أو أكثر مع تغيرات المحتو￯ الحراري لها. 
حرارة التكوين القياسية للمركبات تحدد مقارنة بحرارة التكوين ·

لعناصرها في حالاتها القياسية.

تمـتـص التفـاعـلات الكيميائية الحرارة أو تطلقها عادة.
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1-1


قارن بين درجة الحرارة والحرارة. . 44
كيف تتغير طاقة الوضــع الكيميائية لنظام خلال تفاعل . 45

ماصّ للحرارة؟
صف تطبيقات عملية تبين فيها كيف تتغير طاقة الوضع . 46

إلى طاقة حركية؟ 
السيارات كيف تتحول الطاقة في الجازولين؟ وما الطاقة . 47

الناتجة عن احتراقه في محرك السيارة؟ 
عر. ما العلاقة بين . 48 ــعر الغذائي والسُّ التغذية قارن بين السُّ

عر الغذائي والكيلو سعر؟  السُّ
ما ا لكمية التي تقاس بوحدة J/g.°C؟. 49
صف ما يمكن أن يحدث في الشــكل 16-1 عندما يكون . 50

الهواء فوق سطح البحيرة أبرد من الماء. 

الشكل 1-16
2.44. ماذا يعني . 51 J/g.°C الحرارة النوعية للإيثانول هي

ذلك؟
اشرح كيف تحدد كمية الطاقة اللازمة لرفع درجة حرارة . 52

شيء ما؟ 


124. كم . 53 Cal التغذية يحتوي أحد أصنــاف الطعام على
cal يوجد في هذا الصنف من الطعام؟ 

كم جولاً J مــن الطاقة يتم امتصاصــه في عملية يمتص . 54
0.5720 من الطاقة؟  Kcal خلالها

المواصلات يســتعمل الإيثانول بوصفــه مادة مضافة إلى . 55
1367 kJ 1 من الإيثانول mol البنزين. ينتج عن احتراق

من الطاقة. ما مقدار هذه الطاقة بـ Cal؟
656 من الطاقة. . 56 Cal 2.00 من الأمونيــا يلزم g لتبخير

كم kJ تلزم لتبخير الكتلة نفسها من الأمونيا؟ 
326.7 من . 57 Cal 1 مــن الإيثانول يطلــقmol احتراق

الطاقة. ما مقدار هذه الكمية بـ kJ؟ 
25 مصنوع من ســبيكة امتصت. 58 g التعديــن برغي كتلته

25 °C 250 من الحـرارة فتغـيرت درجـة حرارتها من J

إلى C° 78. ما الحرارة النوعية للسبيكة؟ 

1-2


لماذا يستخدم كوب البوليسترين مسعراً بدلاً من الكأس . 59
الزجاجية؟ 

En
th
al
py

∆H = 233  kJ





1-17 الشكل
17-1 مــاصّ أم طارد . 60 هــل التفاعل المبين في الشــكل

للحرارة؟  كيف عرفت ذلك؟ 
ف مفهوم الكون في . 61 أعط مثالين على أنظمة كيميائية وعرّ

هذين المثالين.
متى تكون كمية الحرارة (q) الناتجة أو الممتصة في تفاعل . 62

كيميائي مساوية للتغير في المحتو￯ الحراري H∆ ؟
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H∆ لتفاعل . 63  إذا كانت قيمــة التغير في المحتو￯ الحراري
سالبة. فبم يوحي لك ذلك عن الطاقة الكامنة الكيميائية 

للنظام قبل التفاعل وبعده؟ 
ما إشــارة H∆ لتفاعل طارد للحــرارة، ولتفاعل ماصّ . 64

للحرارة؟ 


3580 من الجرانيت . 65 Kg من الحرارة تفقدها (J) كم جولاً
عندما تبرد درجــة حرارتها من C°41.2 إلى C°12.9- ؟  

 .(0.803 J/g.°C الحرارة النوعية للجرانيت هي)
66 .20 m× 12.5 m حوض الســباحةُ ملئ حوض سباحة

3.75 . إذا كانت درجــة حرارة ماء  m بالمــاء إلى عمــق
18.4، فما كمية الحرارة  اللازمة  0°C الحوض الابتدائيــة
لرفــع درجــة حرارتــه إلى C°29.0؟  كثافــة الماء هي 

.1.000 g/mL

67 .44.7 g ما كمية الحرارة التي تمتصها قطعة رصاص كتلتها
إذا زادت درجة حرارتها بمقدار C°65.4؟ 

10.2مــن زيــت الكانولا في . 68 g إعــداد الطعام وضــع
3.34 لرفع درجة حرارته من C°25 إلى  kJ مقلاة، ولــزم

C°196.4. ما الحرارة النوعية لزيت الكانولا؟ 
69 .125 g 58.8 في g إذا وضعت ســبيكة كتلتها الســبائك

فنقصت درجة حرارة السبيكة  من الماء البارد في مســعر،
بمقــدار C°106.1، بينــما ارتفعت درجة حــرارة الماء 

فما الحرارة النوعية للسبيكة؟  ،10.5°C

1-3


CH هي. 70
3
OH حــرارة الانصهــار المولاريــة للميثانــول

3.22. ماذا يعني ذلك؟ kJ/mol

71 . .CH
4
اكتب المعادلة الكيميائية الحرارية لاحتراق الميثان 


اســتعن بالمعلومات الواردة في الشــكل 18-1 لحساب . 72

4.33 من الماء عند  mol كمية الحــرارة اللازمة لتبخــر
 .100°C درجة حرارة

H2O(g)

H2O(l)

H2O(s)

∆Hvap = +40.7 kJ

∆Hfus = +6.01 kJ

∆Hcond = -40.7 kJ

∆Hsolid = -6.01 kJ









الشكل 1-18
اية ما كتلة البروبــان C3H8 التي يجــب حرقها في . 73 شــوّ

4560 من الحرارة؟ إذا علمت أنّ   kJ اية لكي تطلق شــوّ
. -2219 kJ/mol للبروبان ∆Hcomb

التدفئة باســتعمال الفحم ما كمية الحرارة التي تنطلق عند . 74
5.0 من الفحم إذا كانت نسبة كتلة الكربون  Kg احتراق
فيه %96.2 والمواد الأخر￯ التـــي يحتـــويها الفحم لا 

تتـفاعل؟
 . (-394 kJ/mol للكربون يساوي ∆Hcomb)

1255 بخار ماء إلى . 75 g ما كمية الحرارة المنطلقة من تكثف
ماء سائل عند درجة حرارة C° 100؟ 

5.66 من الحرارة . 76 kJ NH
3
إذا أَطلقت عينــة من الأمونيا 

عندما تصلبت عند درجة انصهارها.  فما كتلة العينة؟
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1-4


مالذي تصفه حرارة التكوين القياسية لمركب معين؟ . 77
كيف تتغير H∆ في معادلة كيميائية حرارية إذا تضاعفت . 78

كميات المواد جميعها ثلاث مرات وعكست المعادلة؟ 


79 .∆H°rxn اســتعمل حرارة التكوين القياسية لحســاب
للتفاعل الآتي:

P4O6(s) + 2O2(g) → P4O10(s)

استعمل  قانون هس والمعادلتين الكيميائيتين الحراريتين . 80
الآتيتين لإيجـاد المعـادلـة الكيميـائيـة الحـرارية للتفاعل

ما مقدار H∆  للتفاعل؟  .C(s, ألماس) → C(s, جرافيت)

C(s, جرافيت) + O 2(g)→C O 2(g) ∆H=-394 kJ .a

C(s, ألماس)+ O 2(g)→C O 2(g) ∆H=-396 kJ .b



إذا أردت أن تحفظ الشاي ساخنًا فإنك تضعه في ترمس. . 81
ح لماذا قد تغســل الترمس بالماء الســاخن قبل حفظ  وضِّ

الشاي الساخن فيه؟
ق بين حــرارة تكويــن H2O(l) و H2O(g). لماذا من . 82 فرّ

الــضروري تحديــد الحالــة الفيزيائية للــماء في المعادلة 
الكيميائية الحرارية الآتية:

CH4(g) + 2O2(g) → CO2(g) + 2H2O(l) أو (g) ∆H = ?

اســتعمل قانون هس والتغــيرات في المحتو￯ الحراري . 83
للتفاعلين الآتيين لحساب H∆ للتفاعل:

   2A +  B 2  C 3  → 2B +  A 2  C 3

  2A +   3_
2

  C 2  →  A 2  C 3  ∆H = -1874 kJ

  2B +   3_
2

  C 2  →  B 2     C 3     ∆H = -285 kJ

 

طبّق يعد ثالث كلوريد الفوســفور مادة أولية في تحضير . 84
مركبات الفوســفور العضوية. بين كيف يمكن استعمال 
المعادلتين الكيميائيتــين الحراريتين a و b لتحديد التغير 

في المحتو￯ الحراري للتفاعل: 
PCl3(l) + Cl2(g) → PCl5(s)

P4(s) + 6Cl2(g) → 4PCl3(l) ∆H = -1280 kJ .a

P4(s)+10Cl2(g) → 4PCl5(s) ∆H= -1774 kJ .b

توقع أي المركبين: غــاز الميثان CH4، وبخــار الميثانال . 85
CH2O، لــه حرارة احــتراق أكبر؟ وضــح إجابتك. 

(ملاحظة: اكتب وقارن المعادلتين الكيميائيتين الموزونتين 
لتفاعلي الاحتراق لكل منهما). 


حللـــت عينـــة مـــن الغـــاز الطبيعـــي فوجـــد أنهـــا . 86

11.6% و   CH4 ميثـــان   88.4% مـــن  تتكـــون 
كانـــت حـــرارة الاحـــتراق  فـــإذا   .C2H6 إيثـــان 
ــج  891-، وينتـ kJ/mol ــي ــان هـ ــية للميثـ القياسـ
CO2 عـــن احتراقـــه غـــاز ثـــاني أكســـيد الكربـــون

ـــاز  ـــتراق غ ـــة اح ـــب معادل ـــائل H2O، فاكت ـــاء س وم
الإيثـــان مكونًـــا ثـــاني أكســـيد الكربـــون والمـــاء، 
ـــان  ـــية للإيث ـــتراق القياس ـــرارة الاح ـــب ح ـــم احس ث
مســـتعملاً حـــرارة التكويـــن القياســـية. اســـتعمل 
النتيجـــة وحـــرارة الاحـــتراق القياســـية للميثـــان مـــن 
الجـــدول 3-2، في حســـاب الطاقـــة المنطلقـــة عـــن 

ــاز الطبيعـــي.  1 مـــن الغـ kg احـــتراق


25.0 من . 87 g ما التركيز المولاري لمحلول تم تحضيره بإذابة

ثيوسيانات الصوديوم (NaSCN) في كمية كافية من الماء 
500 من المحلول؟ mL لعمل

عدد ثلاث خصائص جامعة للمحاليل.. 88
44







 ابحث من خلال المصادر وشــبكة الإنترنت . 89
ا  كيف يمكــن إنتــاج الهيدروجين وشــحنه واســتعماله وقودً
ا  للسيارات؟ لخص فوائد وعوائق اســتعمال الهيدروجين وقودً

بديلاً في محركات الاحتراق الداخلي. 


قامت مجموعة بحث جامعيــة بحرق أربعة أنواع من  
زيوت الطبخ في مســعر لتحديد ما إذا كان هنــاك علاقة بين حرارة 
الاحتراق وعــدد الروابط الثنائية في جــزيء الزيت. تحتوي زيوت 
الطبخ على سلاســل طويلة من ذرات الكربــون التي ترتبط بروابط 
مفــردة أو ثنائية. السلســلة التي لا تحتوي على روابط ثنائية تســمى 
المشــبعة. والزيوت التي تحتوي على رابطة ثنائية أو أكثر تســمى غير 
مشبعة. حـــــــرارة الاحتراق للزيــــــوت الأربعـــــة مــــوجودة في 
.حسب الباحثون نســبة انحراف النتائج فوجدوا أنها  الجدول 1-6
%0.6، واستنتجوا أنه لا يمكن تحري أي علاقة بين التشبع وحرارة 

الاحتراق بالطريقة المختبرية المستعملة. 

1-6
∆ H comb  kJ/g

40.81زيت الصويا

41.45زيت الكانولا

39.31زيت الزيتون

40.98زيت الزيتون البكر الممتاز

أي الزيوت أعطى أكبر كمية مــن الحرارة لكل وحدة كتلة عند . 90
احتراقه؟ 

0.554 من زيت . 91 kg ما مقدار الحرارة التي قد تنطلق عند حرق
الزيتون؟ 

12.2 من زيت الصويا استعملت الطاقة . 92 g افترض أنه عند حرق
1.600 من الماء الذي درجة حرارته  kg الناتجة جميعها في تسخين

الأولية C° 20.0، فما درجة الحرارة النهائية للماء؟
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


2.44. ما الطاقة . 1 J/g.�C الحــرارة النوعية للإيثانــول
50 مــن الإيثانول من درجة  g اللازمة لتســخين (KJ)

68.0؟ �C 20.0 إلى �C حرارة
.a10.7 KJ

.b8.30 KJ

.c2.44 KJ

.d5.86 KJ

3.00 في فرن، . 2 g نت رقاقــة ألومنيوم كتلتهــا ــخِّ إذا سُ
 ،662.0 �C 20.0 إلى �C فارتفعت درجة حرارتها من
1728 من الحــرارة، فما الحــرارة النوعية  J وامتصــت

للألومنيوم؟  
.a0.131 J/g.�C

.b0.870 J/g.�C

.c0.897 J/g.�C

.d2.61 J/g.�C

يســمى التغير في المحتو￯ الحــراري الذي يرافق تكون . 3
مول واحد من المركب في الظروف القياسية من عناصره 

في حالاتها القياسية: 
.aحرارة الاحتراق
.b ر المولارية حرارة التبخّ
.cحرارة الانصهار المولارية
.d حرارة التكوين القياسية

تكون إشارة قيمة حرارة التفاعل الماص للحرارة:. 4
.aموجبة أو سالبة
.bتعتمد على طاقة الروابط في المواد المتفاعلة
.cًموجبة دائما
.dًسالبة دائما

ادرس العبارات الآتية: . 5
العبــارة الأولى : تحتوي المعادلة الكيميائية الحرارية على 
الحالات الفيزيائية للمــواد المتفاعلة والمواد الناتجة، كما 

تبين التغير في المحتو￯ الحراري.
العبارة الثانية: حرارة التبخر المولارية هي كمية الطاقة 

اللازمة لصهر مول واحد من المادة.
العبارة الثالثة: الحرارة التى يفقدها أو يكتســبها النظام 
خلال تفاعــل أو عملية تتم عند ضغط ثابت تســمى 

. ∆H الحراري ￯التغير في المحتو
أي العبارات أعلاه صحيحة:

.aالأولى والثانية

.bالأولى والثالثة
.cالثانية والثالثة
.dالأولى والثانية والثالثة

استعمل الرسم البياني أدناه للإجابة عن السؤال الآتي:

C15-18A-874637

250 260 270 280 290 300

 k
Pa

 




1200

1000

800

 600

 400

 200

0

C
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B

 K 










310؟. 6 K عند B ما الضغط المتوقع للغاز
.a500 kPa

.b600 kPa

.c700 kPa

.d900 kPa

46




25.60 في . 7 �C وضعت كمية مــن الماء درجة حرارتــه

مسعر، ثم ســخنت قطعة من الحديد كتلتها 50.0 حتى 
115.0، ووضعت في الماء  �C أصبحت درجة حرارتها
الموجود بالمسعر، وبعد التبادل الحراري بين الماء وقطعة 
الحديد أصبحت درجة الحرارة النهائية لمحتويات المسعر 
29.30�C، وكانــت كميــة الحرارة التــي امتصها الماء 

1940. ما كتلة الماء؟ J

.a50.0 g

.b125 g

.c3589609 g

.d143.56 g



اكتب إشــارة H∆ لكل من تغيرات الحالــة الفيزيائية . 8
الآتية: 

.aC2H5OH(s) → C2H5OH(l)

.bH2O(g) → H2O(l)

.cCH3OH(l) → CH3OH(g)

.dNH3(l) → NH3(s)

دت عينة من الماء بالحرارة بصورة ثابتة لإنتاج منحنى . 9 زوّ
د ماذا يحدث في المقاطع  أدناه. حدّ التسخين في الشــكل

4 ،3 ،2 ،1 الموضحة على المنحنى؟

100

0
1

2

3

4













يرش الماء على البرتقال في ليلة باردة. إذا كان متوسط ما . 10
11.8فما كمية الحرارة  g د من الماء على كل برتقالة يتجمّ

المنطلقة؟ 
ق على تبريد  جسمك؟ . 11 اشرح كيف يساعد التعرّ
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 لكل تفاعل كيميائي سرعة 
محددة يمكــن زيادتها أو إبطاؤها بتغيير ظروف 

التفاعل.

21


الرئيسةالفكرة نظريــة التصادم هــي المفتاح 

لفهم الاختلاف في سرعة التفاعلات.

   22


الرئيسةالفكرة تؤثر عوامل كثيرة في سرعة 

التفاعل الكيميائي، منها: طبيعة المواد المتفاعلة، 
والتركيز، ودرجة الحرارة، ومســاحة السطح، 

والمحفزات.

23
الرئيسةالفكرة قانون سرعــة التفاعل عبارة 

عــن علاقة رياضية -يمكــن تحديدها بالتجربة- 
تربط بين سرعة التفاعل وتركيز المادة المتفاعلة.

ما زالت معظم السيارات حتى اليوم تستعمل 
نظام الاحتراق الداخلي الذي اخترعه العالم  

ألفونس بيير دي روشاز عام 1862م.
تتحد مكونات الجازولين مع الأكسجين في 
عملية الاحتراق التام داخل أسطوانة محرك 
الســيارة لتنتج ثاني أكسيد الكربون وبخار 

الماء وطاقة كافية لتحريك السيارة.

حقائق كيميائية








Reaction RatesReaction Rates
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




تحدث بعــض التفاعلات الكيميائية ببطء شــديد، بحيث يصعب 
ملاحظتها. وســتقوم في هذه التجربة بتقصيّ طريقة واحدة لتسريع 

تفاعل بطيء.

A B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O P


املأ بطاقة السلامة في دليل التجارب العملية. . 1
اعمل جدولاً لتسجيل المشاهدات والملاحظات قبل وبعد التجربة.. 2
10 تقريبًا من فوق أكسيد الهيدروجين في كأس. 3 mL اســكب

ل ملاحظاتك الأولية في جدول الملاحظات  زجاجي. ثم سجّ
والمشاهدات. 

فوق أكســيد الهيدروجين مادة حارقــة، لذا تجنب  
ملامستها للجلد والعيون.

0.1 من خمــيرة الخبز إلى فوق أكســيد الهيدروجين، . 4 g أضف
حرك بلطف مستعملاً عود تنظيف الأسنان، ولاحظ المخلوط 

مرة أخر￯، وسجل ملاحظاتك في جدول الملاحظات.


حدد المواد الناتجة عن تحلل فوق أكسيد الهيدروجين.. 1
فسر لماذا ظهــرت الفقاعات  في الخطوة رقــم 4، ولم تظهر في . 2

الخطوة رقم 3؟
  مــاذا يحــدث إذا قمت بإضافة كمية أكــبر أو أقل من 
الخميرة؟ وماذا يحدث لو لم يتم مزج المخلوط؟ صمم تجربة لاختبار 

أحد هذه المتغيرات.

 اعمــل 
 لتســاعدك الآتية  المطويــة 

على تنظيم المعلومات حول 
سرعة  في  المؤثــرة  العوامل 

التفاعل الكيميائي.

1 ضــع ثلاث  
أوراق بعضها فوق بعض، 
بحيث تبعد حافة كل منها 
2 تقريبًا  cm ￯عن الأخر

من أعلى. حافظ على بقــاء الحواف عن اليمين 
واليسار متطابقة.

الحواف  اطــوِ   2 
أعلى  إلى  للــورق  الســفلية 
لتكوين ستة أجزاء متساوية، 
ثــم اضغــط عــلى الحواف 

لتثبيتها في أماكنها.

3 ثـبّـت الطــــيات، كما فـي الشكل،  
جزء  لــكل  عنوانًا  واكتــب 
على النحــو الآتي: المحفزاّت 
الحرارة،  درجــة  والمثبطات، 
مســاحة الســطح، التركيز، 

طبيعــة المواد المتفاعلة، العوامــل المؤثرة في سرعة 
التفاعل.

2-2 المطويات

من هذا الفصل. قم بتعريف كل عامل في أثناء قراءتك 
ا حول تأثيره في سرعة التفاعل،  للفصل، واكتب ملخصً

ثم أعط أمثلة عليها.






















 









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ل المواد المتفاعلة إلى مواد ناتجة مع مرور الزمن. لاحظ  يبين الشكل 2-2 عملية تحوّ
أن كمية المواد المتفاعلة تقل بينما تزداد المـواد الناتجة. فـإذا علمت متوسط التغير في 
كميات النواتج أو المتفـاعـلات مـع مـرور الزمن أمكنك حساب متوسط سرعة 
M التفاعل. وفي الغالب يحـــتاج الكيميائيون إلى معرفة التغير في التركيز المولاري
لمادة متفاعـــلة أو ناتجــة خـلال التفـاعـــل. ولذلك جاء تعريف سرعة التفاعل 
الكيميائي ليعبر عن التغير في تركيز المواد المتفاعلة أو الناتجة في وحدة الزمن، ويعبر 
عنها بوحدة mol/L.s. وتشير الأقواس التي تكون حول الصيغة الجزيئية للمواد 

 .NO2 تمثل التركيز المولاري لـ [NO2] ًإلى التركيز المولاري. فمثلا
يمكن تحديد سرعة التفاعل الكيميائي بشكل عملي عن طريق حساب تركيز المواد 
المتفاعلــة أو المواد الناتجة عــن التفاعل الكيميائي، بينما لا يمكن حســاب سرعة 

التفاعل من المعادلات الموزونة.
لنفترض أنك ترغب في التعبير عن متوســط سرعة التفاعل الآتي خلال فترة زمنية 

.t2 وانتهت عند t1 بدأت عند
  CO (g)  +  N O   2 (g)  → C O 2(g) + NO(g)

ن المواد الناتجة موجبة. ويمكن  ون قيمة سرعة تكوُّ من خلال التفاعل الســابق تكُ
ن NO كما يأتي: التعبير عن  حساب سرعة تكوُّ

Rate = ∆[NO]_
∆t

=   
 [NO]   t  2   -  [NO]   t 1  __

  t  2   -   t 1 

 ،t
1
 = 0.0 s 0.000 عندما كان M هو NO ولنفترض على ســبيل المثال أن تركيز

0.010 بعد ثانيتين من بداية التفاعل، فما متوســط سرعة  M وقد أصبح تركيــزه
التفاعل بوحدة عدد مولات NO  الناتجة لكل لتر في الثانية؟

   Rate =0.010 M - 0.000 M  __  2.00 s - 0.00 s

=  0.010 M_
2.00 s   = 0.0050 mol/L·s

لاحظ كيفية اشتقاق الوحدة:
M     mol      1       mol
S  =    L     x  S  =  L.S

πYÉØàdG

 Qhôe ™``e á∏YÉØàŸG OGƒ``ŸG ∫ƒ``ëàJ 22
 áYô``°S øY ÒÑ©àdG øµÁh .áŒÉf OGƒe ≈dEG øeõdG
 OGƒŸG ä’ƒ``e OóY »```a Ò¨àdÉH »FÉ«ª«µdG π``YÉØàdG
 .øeõdG øe IOófi IÎa ∫ÓN áŒÉædG hCG á∏YÉØàŸG

      




Concentration  التركيز
المذاب في  العلمي: كمية  الاستعمال 
كمية محددة من المذيب أو المحلول. 
المحلول هو   تركيز  إن   : ونقول مثلاً

.6 mol/L

الانتباه  تركيز  الشــائع:  الاستعمال 
على هدف أو غرض واحد.

: اقتصر تركيز الجمهور   فنقول مثلاً
على الأداء فقط.
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21

0.22 ثم  M في بداية تفاعله مع الماء C4H9Cl إذا علمت أن تركيز كلوريد البيوتيل  
.mol/L.s 0.100 بعد مرور 4.00 ثوانٍ على التفاعل. احسب متوسط سرعة التفاعل خلال هذه الفترة بوحدة M أصبح

 1
لقد أعطيت التركيز والزمن الابتدائيين والنهائيين لـ C4H9Cl،  لذا يمكنك حســاب متوســط سرعة التفاعل الكيميائي 

باستعمال التغير في تركيز كلوريد البيوتان خلال أربع ثوان. 


t1 = 0.00 s  Rate = ?mol/L.s
t2  =4.00 s

[C4H9Cl] t  1  = 0.220 mol/L

[C4H9Cl]t  2 = 0.100 mol/L

 2

Rate= - 
[ C4H9Cl]t2

 - [ C4H9Cl]t1  __  t2 -  t1
 πYÉØàdG áYô°S §°Sƒàe ádOÉ©e ÖàcG

= -    0.100 M - 0.220 M  _______________  4.00 s - 0.00 s 
Ú«FÉ¡ædGh Ú«FGóàH’G õ«cÎdGh øeõdG øY ¢VƒY

= -  
0.100 mol/L - 0.220 mol/L

  _____________________  4.00 s - 0.00 s 
mol/ L.s   IóMƒH œÉædG Ö°ùMG

=--0.120 mol/L  __
4.00 s

  = 0.0300 mol/L.s

 3
ا على الكمية الموجودة في بداية التفاعل ونهايته. 0.0300 ، وهو قيمة مناسبة اعتمادً mol/L.s متوسط سرعة التفاعل

كما يمكنك تحديد سرعة التفاعل بمعرفة متوسط استهلاك غاز CO، كما في العلاقة الآتية:

   Rate =   
∆[CO]_

∆t
   =    

 [CO]   t 2   -  [CO]   t 1  __
  t 2   -   t 1    

    

هل تتوقع أن تكون قيمة سرعة التفاعل الســابق سالبة أم موجبة؟ في هذه الحالة تكون القيمة 
ســالبة، مما يعني أن تركيز CO يقل مع استمرار التفاعل. ولكن يجب أن تكون سرعة التفاعل 
دائماً موجبة. لذلك يضع العلماء إشــارة سالبة عندما يقومون بحساب سرعة التفاعل بناءً على 
مقدار استهلاك المواد المتفاعلة. وبذلك  تكون معادلة حساب سرعة استهلاك المواد المتفاعلة هي:



   Rate = -   
∆[reactants]__

∆t

.á∏YÉØàŸG OGƒŸG õ«côJ »`a Ò¨àdG ∆ [reactants] πã“ å«M

t 2 -  t 1  øeõdG »`a Ò¨àdG πã“ ∆t
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

استعمل البيانات الموجودة في الجدول أدناه لحساب متوسط سرعة التفاعل :

  H 2  + C l 2  → 2HCl
s الزمن[ H 2 ][C l 2 ][HCl]

0.000.0300.0500.000

4.000.0200.040

ا عنه بعدد مولات H2 المستهلكة لكل لتر في كل ثانية.. 1 احسب متوسط سرعة التفاعل معبرً
ا عنه بعدد مولات Cl2 المستهلكة لكل لتر في كل ثانية.. 2 احسب متوسط سرعة التفاعل معبرً
0.050، فما . 3 mol/L.s الناتج هــو HCl إذا علمت أن متوســط سرعة التفاعل  لحمــض الهيدروكلوريك 

4.00؟  s الـذي يتكـون بعد مرور HCl تـركـيـز

Collision Theory
في التفاعــل الكيميائي؛ يجــب أن تتصادم جزيئات المــواد المتفاعلة لتكويــن النواتج. يمثل 
الشــكل 3-2 التفاعل بين جزيئات A2 و B2 لتكوين مركب AB . ويجب أن تتصادم جزيئات 
ًا لتكوين جزيئات AB. لذا يوضح هذا الشكـــل نظرية التصادم التي تنص  المواد المتفاعلة مع

على وجوب تصادم الذرات والأيونات والجزيئات بعضها ببعض لكي يتم التفاعل. 

لماذا يجب حدوث اصطدامات بين الجسيمات لحدوث التفاعل.

لاحظ تفاعل غاز أول أكسيد الكربون CO مع غاز ثاني أكسيد النيتروجين NO2  الذي يحدث 
500  والموضح بالمعادلة: K عند درجة حرارة أعلى من

CO(g) + NO 2 (g) → CO  2 (g) + NO(g)

تتصادم جزيئات المواد المتفاعلة لإنتاج غاز ثاني أكسيد الكربون وغاز أول أكسيد النيتروجين. 
ن عدد  ة؛ إذ يكوِّ وعند حســاب عدد الاصطدامات بين الجزيئات في كل ثانية تكون النتيجة محيرّ

قليل فقط من هذه الاصطدامات نواتج.

+ +

A2     +     B2 2AB

 á«FÉ«ª«µdG äÓYÉØàdG »`a 23
 á«aÉc á«ªµH äÉª«°ù÷G ΩOÉ°üàJ ¿CG Öéj

.πYÉØJ çóëj »µd ábÉ£dG øe
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  لماذا تفشل معظم الاصطدامات في تكوين 
نواتج؟ ما العوامل الأخر￯ التي يجب أخذها في الحسبان؟ 

4b ،2-4a-2 الإجابة المحتملة عن هذا الســؤال؛ فلكيْ يؤدي  ح الشــكلان يوضّ
الاصطــدام إلى حدوث تفاعل يجب أن ترتبــط ذرة الكربون من جزيء CO مع ذرة 
أكســجين من جزيء NO2 في لحظة الاصطدام، وهذه هي الطريقة الوحيدة لتتكون 
4a-2 فلا تؤدي إلى  و 2-4b حة في الشــكلين رابطة مؤقتة. أما الاصطدامات الموضّ
حدوث تفاعل؛ لأن الجزيئات تتصادم بشــكل غير مناســب؛ حيث لا تلامس ذرة 

الكربون ذرة الأكسجين في لحظة التصادم، فترتد الجزيئات دون تكوين روابط. 

 ،2-4 C ا في أثناء التصادم، كما في الشكل ولكن عندما يكون اتجاه الجزيئات مناســبً
يحدث التفاعل، وتنتقل ذرة أكسجين من جزيء NO2 إلى جزيء CO. وعندما يحدث 
 ،Activated Complex ذلك تتكون جسيمات عمرها قصير تسمى المعقد المنشط
وتســمى هذه المرحلة الحالة الانتقالية، وهي حالة غير مســتقرة من تجمع الذرات، 
يحدث خلالها تكسير الروابط وتكوين روابط جديدة. ونتيجة لذلك قد يؤدي المعقد 

 .￯المنشط إلى تكوين المواد الناتجة، أو يتكسر لتكوين المواد المتفاعلة مرة أخر

 لا يؤدي التصادم في الشكل 4d-2 إلى تفاعل 
لعــدم توافر طاقة كافيــة لحدوث التفاعــل،  لذلك لا يحدث تفاعــل بين جزيئات 
 ￯مــا لم تتصــادم بقوة كافية. ويســمى الحــد الأدنى مــن الطاقة لد NO2 و CO

الجزيئات المتفاعلة واللازم لتكوين المعقد المنشــط وإحداث التفاعل طاقة التنشــيط
 .(Ea) Activation energy

 ä’ÉªàMG á©HQCG πµ°ûdG ÚÑj 24
 äÉÄjõL Ú``H ΩOÉ°üàdG äÉ``gÉŒ’ á``Ø∏àfl
 »```a äÉ``eGó£°U’G …ODƒ``J ’ .NO2 h CO

 ;πYÉØJ çhóM ≈``dEG b h a Ú``àdÉ◊G ø``e πc
 ÉeCG .§HGhQ øjƒµJ ™«£à``°ùJ ’ äÉÄjõ÷G ¿C’
 »```a ƒ¡a c á``dÉ◊G »```a äÉ``Äjõ÷G ΩOÉ``°üJ
 ºZôdG ≈∏Yh .πYÉØàdG çhó◊ Ö°SÉæe √ÉŒG
 √ÉŒ’G »`a d »```a äÉÄjõ÷G ΩOÉ°üJ ¿CG øe
 çhó◊ á«aÉc ÒZ É``¡àbÉW ¿CG ’EG ,Ö``°SÉæŸG

.πYÉØJ
























a

cd

b تصادم غير مثمر أو غير فعالتصادم غير مثمر أو غير فعال

تصادم غير مثمر أو غير فعال تصادم مثمر أو فعال
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
2-1

يجب أن تتصادم المواد المتفاعلة في الاتجاه الصحيح.. 1يجب أن تتصادم (ذرات أو أيونات أو جزيئات) المواد المتفاعلة.. 1

ليس من الضروري أن يؤدي كل تصادم بين الــذرات أو الأيونات أو الجزيئات إلى . 2

حدوث تفاعل.
يجب أن تتصادم المواد المتفاعلة بطاقة كافية لتكوين المعقد المنشط.. 2

يلخص الجدول 1-2 الظروف الواجب توافرها لحدوث التفاعل. فعندما تكون 
ا قليلاً من الاصطدامات له طاقة كافية لتكوين  قيمة Ea عالية فهذا يعني أن عددً
المعقد المنشط، ولذا تكون سرعة التفاعل بطيئة. أما إذا كانت قيمة Ea منخفضة 
ا من الاصطدامــات التي لها طاقة كافية لحدوث  ا كبيرً فهــذا يعني أن هناك عددً
ر في هذه العلاقة من خلال شخص يقوم  التفاعل، لذا يكون التفاعل أسرع. فكّ
ا فســوف يحتاج الشــخص إلى  بدفع عربة ثقيلة إلى قمة تل. فإذا كان التل مرتفعً
طاقة كبيرة لدفع العربة نحو القمة، كما أنه سيســتغرق وقتًا طويلاً للوصول إلى 
ا فسوف يحتاج إلى كمية أقل من الطاقة اللازمة  قمة التل. أما إذا كان التل منخفضً

ة في وقت أسرع. لدفع العربة إلى قمة التل، إضافة إلى قدرته على إنجاز المهمّ
يبين الشــكل 5-2 مخطط الطاقة لتفاعل أول أكســيد الكربون مع ثاني أكسيد 
ا في فصل الطاقة  النيتروجــين. هل يختلف مخطــط الطاقة هذا عما تعلمته ســابقً
والتغيرات الكيميائية؟ ولماذا؟ يبين هذا المخطط طاقة التنشيط للتفاعل التي تعد 
ن  ا أمام حدوث التفاعل. لذلك يجب أن تتغلب المواد المتفاعلة عليه لتكوّ حاجزً
مواد ناتجة. وفي هذه الحالة تتصادم جزيئات CO و NO2 ، مع وجود كمية كافية 
من الطاقة؛ لتتغلب على هذا الحاجــز، وتكون طاقة النواتج أقل من طاقة المواد 

المتفاعلة. وتسمى التفاعلات التي تفقد طاقةً التفاعلاتِ الطاردةَ للحرارة.

+




(∆H) 
















CO2(g) + NO(g)

CO(g) + NO2(g)

 OQÉ``W π``YÉØJ çó``ëj É``eóæY 25
 ábÉW É``¡d »``àdG äÉ``Äjõ÷G Ωó``£°üJ IQGô``ë∏d
 ,á``bÉW ≥``∏£Jh §``°ûæŸG ó``≤©ŸG ¿ƒ``µàa á``«aÉc
 OGƒŸG øe πbCG á``bÉW iƒàfi äGP œGƒ``f ¿ uƒ``µJh

.á∏YÉØàŸG

 
تعرف من  أن  يمكنك  كيف  
خلال الرســم ما إذا كان التفاعل 

ا للحرارة. طاردً
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مختبر  حل  المشكلاتمختبر  حل  المشكلات


 يتحلل 
مركب خامس أكسيد ثنائي النيتروجين N2O5 في الهواء 

ا للمعادلة الآتية: وفقً
2N2O5(g) → 4NO2(g) + O2(g)

ويمكن تحديــد التركيز في أي وقت مــن خلال معرفة 
سرعة التحلل. 


يبين الجــدول المقابل النتائج التجريبية التي تم الحصول 
عليها عند قياس تركيز N2O5 خلال فترة زمنية محددة، 

 .45 ºC عند الضغط الجوي العادي، ودرجة حرارة


احسب  متوسط سرعة التفاعل خلال كل فترة زمنية:. 1
.(0- 20 min)، (40 – 60 min)، (80– 100 min)

عبرّ عن سرعة التفاعــل في كل فترة بقيمة موجبة، 
.N2O5 من mol/L.s وبوحدة

 (min)[ N 2  O 5 ] 
       00.01756
  20.00.00933

40.00.00531
  60.00.00295

80.00.00167
100.00.00094

متوســط سرعة التفاعــل خلال كل فترة . 2 أحسب
زمنية بعدد مولات NO2 الناتجة لكل لتر في الدقيقة 
لتفسير  الكيميائية  المعادلة  واستعمل   (mol/L.s)
العلاقة بين السرعات المحســوبة في هذا السؤال، 

وتلك المحسوبة في السؤال 1.
فسرّ البيانــات والنتائج التي توصلــت إليها، ثم . 3

  N2  O5  استعملها في وصف كيفية تغير سرعة تحلل
خلال الزمن.

تَغير سرعة . 4 التصادم لتفســير ســبب  طبّق نظرية 
التفاعل.

CO(g) + NO2(g)

CO2(g) + NO(g)

+




















(∆H)

 πYÉØàdG ‘ á``∏YÉØàŸG OGƒŸG äÉÄjõL á``bÉW ¿ƒµJ 26
 çóëj »``µdh .œGƒ``ædG á``bÉW ø``e π``bCG IQGô``ë∏d q¢``UÉŸG »``°ùµ©dG
 ábÉW ≈∏Y Ö∏¨ààd á``bÉW á∏YÉØàŸG OGƒŸG ¢üà“ ¿CG Ö``éj π``YÉØàdG

.á«dÉY ábÉW äGP œGƒf ¿ƒµJh §«°ûæàdG

  
 بين طاقتــي التنشــيط، للتفاعلين الأمامي 

والعكسي؟

تعد عملية التحول بين المواد المتفاعلة والناتجة لبعض التفاعلات عمليات انعكاسية. 
ويبين الشــكل 6-2 التفاعل العكسي الماصّ للطاقة بين CO2 و NO لإعادة إنتاج 
 ￯طاقة المتفاعلات في هذا التفاعل أدنى من مستو ￯ويكون مســتو .NO2 و CO

 . NO2 و CO طاقــة النواتج. لذلك يجب التغلب على طاقة التنشــيط لإعادة إنتاج
وهذا يحتاج إلى طاقة عالية أكبر من طاقة التفاعل الأمامي. وإذا حدث هذا التفاعل 

 فسيكون مستو￯ طاقتها أعلى. فسيكون مستو￯ طاقتها أعلى. فسيكون مستو￯ طاقتها أعلى. فسيكون مستو￯ طاقتها أعلى. فسيكون مستو￯ طاقتها أعلى. فسيكون مستو￯ طاقتها أعلى. فسيكون مستو￯ طاقتها أعلى. فسيكون مستو￯ طاقتها أعلى. فسيكون مستو￯ طاقتها أعلى. فسيكون مستو￯ طاقتها أعلى. فسيكون مستو￯ طاقتها أعلى. فسيكون مستو￯ طاقتها أعلى. فسيكون مستو￯ طاقتها أعلى. فسيكون مستو￯ طاقتها أعلى. فسيكون مستو￯ طاقتها أعلى. فسيكون مستو￯ طاقتها أعلى. فسيكون مستو￯ طاقتها أعلى. فسيكون مستو￯ طاقتها أعلى. فسيكون مستو￯ طاقتها أعلى. فسيكون مستو￯ طاقتها أعلى. فسيكون مستو￯ طاقتها أعلى. فسيكون مستو￯ طاقتها أعلى. فسيكون مستو￯ طاقتها أعلى. فسيكون مستو￯ طاقتها أعلى. فسيكون مستو￯ طاقتها أعلى. فسيكون مستو￯ طاقتها أعلى. فسيكون مستو￯ طاقتها أعلى. فسيكون مستو￯ طاقتها أعلى. فسيكون مستو￯ طاقتها أعلى. فسيكون مستو￯ طاقتها أعلى. فسيكون مستو￯ طاقتها أعلى. فسيكون مستو￯ طاقتها أعلى. فسيكون مستو￯ طاقتها أعلى. فسيكون مستو￯ طاقتها أعلى. فسيكون مستو￯ طاقتها أعلى. فسيكون مستو￯ طاقتها أعلى. فسيكون مستو￯ طاقتها أعلى. فسيكون مستو￯ طاقتها أعلى. فسيكون مستو￯ طاقتها أعلى. فسيكون مستو￯ طاقتها أعلى.العكسي وأنتج العكسي وأنتج العكسي وأنتج CO و NO2 فسيكون مستو￯ طاقتها أعلى.
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
  يعبر عن سرعــة التفاعــل الكيميائي 
بمعدل التغــير في تركيز المواد المتفاعلة 

أو الناتجة في وحدة الزمن.
  غالبًا ما تحسب سرعة التفاعل الكيميائي 

.mol/L.s ا عنها بوحدة معبرً
  لا بد من تصــادم الجســيمات لحدوث 

التفاعل.

بين نظرية التصادم وسرعة التفاعل.. 4 العلاقة الرئيسةالفكرة

د؟. 5  علام تدل سرعة التفاعل لتفاعل كيميائي محدّ 
 بين تركيز المواد المتفاعلة والمواد الناتجة خلال فترة التفاعل (على . 6

افتراض عدم إضافة أي مادة جديدة). 
 لماذا يعتمد متوسط سرعة التفاعل على طول الفترة الزمنية اللازمة . 7

لحدوث التفاعل؟
 العلاقة بين طاقة التنشيط وسرعة التفاعل الكيميائي.. 8
 ماذا يحدث خلال فترة تكون المعقد المنشط القصيرة؟. 9 

التصادم لتفسر لماذا لا تؤدي الاصطدامات بين جسيمات . 10  نظرية 
التفاعل دائماً إلى تفاعل؟ 

 متوسط سرعة التفاعل بين جزيئات A و B إذا تغير تركيز A من . 11
.2.00 s 0.5  خلال M 1.00  إلى M

2-12-1
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الأأهداف 
 تح��دد العوامــل المؤثرة في سرعة 

التفاعل.
 تف�سر دور العوامل المحفزة.

مراجعة المفردات
التركيز: طريقة كمية لقياس كمية 
المذاب في كمية محددة من المذيب أو 

المحلول.

المفردات الجديدة 
المحفزات
المثبطات

العوامل الم�ؤثرة في �سرعة التفاعل الكيميائي
Factors Affecting Reaction Rates

الرئيسةالفكرة ت�ؤث��ر عوامل كثيرة فـ��ي �س��رعة التفاعل الكيميائ��ي، منها: 

طبيع��ة الم��واد المتفاعل��ة، والتركي��ز، ودرج��ة الح��رارة، وم�س��احة ال�س��طح، 
والمحفزات.

الربط مع الحياة تُرى، ما سرعة انتشار النار في غابة إذا كانت أشجارها متباعدًا بعضها 
عن بعض أو كان الخشب رطبًا؟ وبشــكل مماثل، تعتمد سرعة التفاعل الكيميائي على 

عدة عوامل، منها  تركيز المواد المتفاعلة، وخواصها الفيزيائية.

The Nature of Reactants طبيعة المواد المتفاعلة
ا النحاس والخارصين )الزنك(  تتفاعل بعض المواد أسرع من غيرها. فمثلًا يتشــابه فلزَّ
في خواصهما الفيزيائية؛ بســبب قــرب موقعيهما في الجدول الــدوري، ومع ذلك فهما 
يتفاعلان بسرعات مختلفة عند وضع كل منهما في كأس تحتوي على محلول نترات الفضة 
 0.05 M بالتركيز نفسه. فعند وضع شريط من النحاس في محلول نترات الفضة تركيزه
كما في الشــكل 7a-2، يتفاعل النحاس مع نترات الفضة ليكــوّن فلز الفضة ومحلول 
نــرات النحاس II. وعند وضع شريط من الخارصــن في محلول نترات الفضة تركيزه 
M 0.05 ، كما في الشــكل 7b-2، يتفاعل الخارصين مــع محلول نترات الفضة ليكوّن 
فلز الفضة ومحلول نترات الخارصين. يمكنك ملاحظة التشابه في التفاعلين، ولكن عند 
مقارنة كمية الفضة المتكونة في كلتا الحالتين كما هو موضح في الشــكل 7-2، يظهر أن 
كمية الفضة المتكونة من تفاعل الخارصين مع نترات الفضة أكبر من الكمية الناتجة عن 
تفاعل النحاس مع الكمية نفسها من نترات الفضة. كما أن تفاعل الخارصين مع نترات 

ا من النحاس. الفضة يحدث أسرع؛ لأن الخارصين أنشط كيميائيًّ

ا لخار�ص�ينن �أن�ش��ط  ال�ش��كل 2-7
م��ع  يتفاع��ل  لذل��ك  النحا�س،  م��ن 
تفاع��ل  م��ن  �أ�س��رع  الف�ض��ة  ن�تررات 

النحا�س.

الكيميائي��ة  اكتب المع��ادلات 
الموزونة الت��ي تمثل التفاعلات 

الظاهرة في ال�شكل.

�شريط نحا�س في محلول نترات الف�ضة

a

�شريط خار�صين في محلول نترات الف�ضة

b

2-22-2
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Concentration

من الطرائق التي يستطيع الكيميائيون بها تغيير سرعة التفاعل تغيير تركيز المواد 
المتفاعلة. وكما تذكر فإن نظرية التصادم تنص على أنه يجب أن تتصادم الجسيمات 
حتى يحدث التفاعل، وكلما ازداد عدد الجسيمات ازداد عدد الاصطدامات. وهذا 
شبيه بلعبة السيارات الكهربائية في مدينة الألعاب الترفيهية. فعندما يكون عدد 
ا في الحلبة يزداد عدد الاصطدامات. والشيء نفسه صحيح في  الســيارات كبيرً
التفاعلات الكيميائية؛ فعندما تتفاعل المادة A مع المادة  B بتركيز معين تصطدم 
جزيئات كل من A وB  لتكوين AB بسرعة محددة. ولكن ماذا يحدث إذا ازداد تركيز 
 .B ؛ وذلك لازدياد عدد جزيئاتB مع جزيئات A ؟ تزداد تصادمات جزيئاتB

لذا يؤدي ازدياد عدد الاصطدامات إلى زيادة سرعة التفاعل الكيميائي. 

ماذا يحدث لسرعة التفاعل إذا زاد تركيز المادة A؟ 
تأمل التفاعلات الموضحة في الشــكل 8-2، حيث تحترق الشــمعتان. ولكن 
كيف يمكن مقارنة الشمعة في الصورة اليمنى بالشمعة في الصورة اليُسر￯ التي 
ضعت داخل زجاجة تحتوي على %100 أكســجين تقريبًا، وهذا يشكل خمسة  وُ
أضعاف تركيز الأكســجين في الهواء الجوي؟ بالاعتماد على نظرية التصادم، كلما 
زاد تركيز الأكســجين زاد عدد الاصطدامات بين جزيئات الشــمع وجزيئات 

الأكسجين. ونتيجة لذلك تزداد سرعة التفاعل، وينتج لهب شديد الإضاءة.

Surface Area
إذا تأملت التفاعل في الشكل 9-2 فســتلاحظ أن المسمار الساخن يتوهج عند 
وجود الأكسجين، كما في الشكل 9a-2، بينما تشتعل كتلة سلك تنظيف الأواني 
المعدنية بشــدة في الشكل 9b-2؛ حيث تعمل زيادة مساحة سطح التفاعل على 

زيادة سرعة التفاعل؛ بسبب زيادة عدد الاصطدامات بين الجسيمات المتفاعلة.

 Ö¡∏dG IAÉ``°VEG Ió``°T Ò°ûJ 28
 G kõ«côJ …ƒ``à– »àdG á``LÉLõdG ‘ ≈``£¨ŸG
 áYô``°S IOÉ``jR ≈``dEG Úé``°ùcC’G ø``e È``cCG
 áYô``°S ‘ OÉ``jOR’G ô``°ùØj Gò``d .π``YÉØàdG
.Úé°ùcC’G õ«côJ ‘ IOÉjõdG ≈dEG πYÉØàdG

 …ƒàëj AÉYƒdG ¿C’ ;ÈcCG áYô°ùH á©ª°ûdG ¥Î–
.É kÑjô≤J 100% √õ«côJ Úé°ùcCG ≈∏Y

 á©ª``°ûdG ∫ƒM AGƒ¡dG ‘ Úé``°ùcC’G õ«côJ ≠``∏Ñj
.É kÑjô≤J 20%

المطويات

أدخل معلومـات من هذا القسم في 
مطويتك.

b

a

 ∂∏°S í£``°S áMÉ``°ùe ôaƒJ 29
 ÈcCG G kOóY IÒÑµdG á«fó©ŸG ÊGhC’G ∞``«¶æJ

.õ∏ØdGh Úé°ùcC’G ÚH äÉeGó£°U’G øe
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Temperature
تؤدي الزيادة في درجــة الحرارة إلى زيادة سرعة التفاعل الكيميائي. فأنت تعلم مثلاً أن 
ا عند درجة حرارة الغرفة منها  التفاعلات التي تســبّب تلف الأطعمة تكون أسرع كثيرً
عند وضع الأطعمة في الثلاجة. يوضح الرسم البياني في الشكل 10-2 أن زيادة درجة 
10 تؤدي إلى مضاعفة سرعة التفاعــل تقريبًا. فكيف يمكن لزيادة  K الحرارة بمقــدار

طفيفة في درجة الحرارة أن يكون لها هذا التأثير الكبير؟
إن زيادة درجة حرارة المادة يزيد من متوســط الطاقة الحركية للجسيمات التي تتكون 
منها المادة. ولهذا السبب تتصادم الجسيمات على نحو أكثر عند درجات الحرارة المرتفعة 
مما عليه الحال عند درجات الحرارة المنخفضة. ومع ذلك لا تفسر هذه الحقيقة وحدها 
الزيادة في سرعــة التفاعل مع ارتفاع درجة الحرارة. ولفهــم أفضل للعلاقة بين تغير 
ص الرســم البياني في الشــكل 2-10،  سرعة التفاعل مع ارتفاع درجة الحرارة، تفحّ
الذي يقارن بين أعداد الجسيمات التي لها الطاقة الكافية للتفاعل عند درجات الحرارة 
T1 و T2؛ حيث T2 أكبر من T1. ويمثل الخط المتقطع طاقة التنشيط Ea للتفاعل. وتمثل 

المنطقة المظللة تحت كل منحنى عدد الاصطدامات التي لها طاقة مســاوية أو أكبر من 
طاقة التنشــيط. كيف يمكن المقارنة بين المناطق المظللــة؟ عدد الاصطدامات العالية 
ا من عــدد الاصطدامات عند درجة  الطاقــة عند درجة الحــرارة العالية T2 أكبر كثيرً
الحرارة المنخفضة  T1. لذلك كلما كانت درجــة الحرارة أعلى كان عدد الاصطدامات 

. التى ينتج   عنها   تفاعلٌ  أكبرَ
.325 K السرعة النسبية للتفاعل عند درجة حرارة  
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













 ábÉW ∂∏à“ »``àdG äÉª«``°ù÷G OóY IOÉjR ‹ÉàdÉHh ,äÉª«``°ùé∏d á«cô◊G ábÉ£dG IOÉ``jR ≈dEG IQGô◊G á``LQO ‘ ´É``ØJQ’G …ODƒ``j 210
 ≈∏Y Ö∏¨à∏d á«aÉc ábÉW äÉeGó£°U’G øe Òãµ∏d ¿EÉa ∂dP ≈dEG áaÉ°VEG .πYÉØàdG áYô°S IOÉjRh äÉeGó£°U’G OóY IOÉjR ≈dEG …ODƒj Gògh ,§«°ûæàdG

.πYÉØàdG ≈dEG …ODƒJ Gòd ,§«°ûæàdG ábÉW




πYÉØàdG áYô°S




πYÉØàdG áYô°Sh í£°ùdG áMÉ°ùe
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Catalysts and Inhibitors 
يؤثر كل من درجة الحرارة وتركيز المواد المتفاعلة في سرعة التفاعل. إلا أن زيادة درجة الحرارة 
ليست دائماً  أفضل طريقة عملية لتسريع التفاعل الكيميائي. فإذا أردت مثلاً زيادة سرعة تحلل 
الجلوكوز في الخلية الحية فلن يكون الحل في زيادة درجة الحرارة أو زيادة تركيز المواد المتفاعلة؛ 
لأن ذلك قد يضر بالخلية أو يقتلها، ولكنْ هناك نوعان من المواد التي تؤثر في سرعة التفاعل، هما:
 لا يحــدث كثير من التفاعــلات الكيميائية في المخلوقات الحيــة بالسرعة الكافية  
للمحافظــة على الحياة عند درجات الحــرارة الطبيعية لولا وجود الإنزيــمات التي خلقها االله 
زات التي تعمل على زيادة سرعة التفاعل الكيميائي، دون  تعــالى. فالإنزيم نوع من أنواع المحفّ
أن تُستهلك في التفاعل. وتستعمل المحفزات على نطاق واسع في الصناعات الكيميائية لإنتاج 
ز من عدد النواتج،  كمية أكبر من المنتج بسرعة كبيرة، مما يقلل من تكلفته. ولكن لا يزيد المحفّ
ولا يعد ضمن المواد المتفاعلة أو الناتجة عن التفاعل، لذا لا يتم تضمينه في المعادلات الكيميائية. 
ا للمحفز   يسمى النوع الآخر من المواد التي تؤثر في سرعة التفاعل المثبّطات. وخلافً
ُول بعض المثبطات  الذي يزيد سرعة التفاعل، تعمل المثبطات على إبطاء سرعة التفاعل. كما تحَ

دون حدوث التفاعل على الإطلاق.  

     


 ما تأثير درجة الحرارة في التفاعل الكيميائي؟

A B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O P


املأ بطاقة السلامة في دليل التجارب العملية.. 1
ارة إلى أربع قطع متساوية.. 2 ا من الأقراص الفوّ ئ قرصً جزّ
اســتعمال الميزان لقياس كتلة قطعــة واحدة منها. ضع . 3

50 من الماء عند درجة حرارة الغرفة (C°25 تقريبًا)  mL

250. استعمل مقياس حرارة  mL في كأس زجاجية سعتها
لقياس درجة حرارة الماء.

ار في الماء، وسجل الوقت لحظة . 4 ضع قطعة القرص الفوّ
ا، باستعمال ساعة  ملامســتها للماء، ولحظة ذوبانها تمامً

إيقاف أو ساعة يد بها عقرب ثوان.
ا . 5 ن الماء تدريجيًّ ر الخطوتين 3 و 4، لكن في هذه المرة سخّ كرّ

 ،50°C ان كهربائي حتى تصل درجة حرارته إلى على سخّ

وحافــظ على درجة حرارة الماء عنــد هذه الدرجة طوال 
وقت التفاعل.


النهائيــة، والزمن . 1 الكتلــة الابتدائية، والكتلــة   

الابتدائي t1 والزمن النهائي t2 لكل محاولة.
 سرعــة التفاعل من خــلال إيجاد كتلــة المادة . 2

المتفاعلة المستهلكة لكل محاولة في الثانية الواحدة.
 العلاقــة بين سرعة التفاعل ودرجــة الحرارة لهذا . 3

التفاعل.
 سرعة التفاعل لو تم إجــراؤه عند درجة حرارة . 4

C°40، وفسر الأســس التي اعتمدت عليها في توقعك. 
ر التجربة عند C°40 باســتعمال  وللتأكد من توقعك كرّ

ار. قطعة أخر￯ من القرص الفوّ
 مد￯ دقة وصحــة توقعك لسرعــة التفاعل عند . 5 

C°40، مقارنة بالقيمة المقيسة لسرعة التفاعل.
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




















 ábÉW ¿CG πµ``°ûdG Ú``Ñj 211
 ábÉW ø``e π``bCG õ``ØëŸG π``YÉØàdG §«``°ûæJ
 èàæj Gò``d ,õØëŸG Ò``Z π``YÉØàdG §«``°ûæJ
 øe ÈcCG áYô``°ùH œGƒædG õØëŸG πYÉØàdG

.õØëŸG ÒZ πYÉØàdG


 من الرســم كيف أثر  
اســتعمال العامل المحفز في 
الطاقة المنطلقة من التفاعل؟
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
  تتضمن العوامل الرئيســة التي تؤثر في 
المتفاعلة،  المــواد  طبيعةَ  التفاعل  سرعة 
والحرارة،  السطح،  ومساحة  والتركيز، 

والمحفزات. 
  تــؤدي زيادة درجــة الحــرارة إلى زيادة 
سرعــة التفاعــل؛ وذلك بزيــادة عدد 
الاصطدامات التي تشكل المعقد المنشط.
  تزيــد المحفــزات من سرعــة التفاعل 

الكيميائي بتقليل طاقة التنشيط.

ســبب سرعة تفاعل فلز الماغنسيوم مع حمض . 12  الرئيسةالفكرة

الهيدروكلوريك HCl مقارنة بالحديد.
تأثير التركيز في سرعة التفاعل حسب نظرية التصادم.. 13  
بين المحفزات والمثبطات. . 14 
التفاعل على شكل مسحوق . 15 الداخلة في  المواد   ￯تأثير طحن إحد 

بدلاً من وضعها قطعة واحدة ـ في سرعة التفاعل.
10 يؤدي إلى  تضاعف . 16 K إذا كانت زيادة درجة حرارة التفاعل بمقدار 

.20 K سرعة التفاعل، فماذا تتوقع أن يكون أثر زيادة درجة الحرارة بمقدار
 في كيفية استعمال المحفزات  في الصناعة، أو الزراعة، أو في معالجة التربة . 17

التي  النتائج  ا يلخص  ا قصيرً الماء الملوث. اكتب تقريرً النفايات، أو  الملوثة، أو 
حصلت عليها حول دور المحفزات في أحد هذه التطبيقات.

للطاقة. ويمثل  لتفاعل كيميائي طارد  الطاقة  11-2 مخطط  الشكل  البياني في  الرسم  يبين 
الخط الأحمر مسار التفاعل دون وجود أي محفز، في حين يمثل الخط الأزرق سير التفاعل 
ا من طاقة التنشيط في  ز أقل كثيرً مع وجود المحفز. لاحظ أن طاقة التنشيط للتفاعل المحفَّ
يها، كما هو مبين  ز. يمكنك اعتبار طاقة التنشيط في التفاعل عقبة يجب تخطّ التفاعل غير المحفَّ
ا لاجتياز  في الشكل 12-2. ففي هذا السياق  يحتاج الحصان والفارس مثلاً طاقة أقل كثيرً

الحاجز المنخفض، مقارنة بالطاقة اللازمة للقفز فوق الحاجز المرتفع.
تعمل المثبطات بطرائق متنوعة؛ فبعضها يغلق المسارات المنخفضة الطاقة، لذا تزيد طاقة 
ز، فتدمره أو تمنعه من أداء  التنشيط للتفاعل، وتعمل مثبطات أخر￯ على التفاعل مع المحفّ
وظيفته. وفي أحيان أخر￯، كما في التفاعلات الحيوية، ترتبط المثبطات مع الإنزيمات التي 
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2-22-2
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ا مع التركيز المولاري للمركب A. كما أن ثابت   يبين قانون السرعة أن سرعة التفاعل تتناســب طرديًّ
k لا يتغير مع التركيز، ولكنه يتغير مع تغير درجة الحرارة. وتعني القيمة الكبيرة لـ k سرعة التفاعل

.B يتفاعل بسرعة لتكوين A أن

R = k [A] يُفـهم من المعادلة الرياضيـة  لسرعة التفاعل 
برتبة  A ويعرف الرقــم العلوي الذي يمثل الأس للمادة المتفاعلة .[A]1  يعني [A]أن التعبير
التفاعــل، والتي يمكن تحديدهــا من خلال معرفة تأثير التغير في تركيــز المادة المتفاعلة على 
سرعة التفاعل. فعلى سبيل المثال، يُعبرَّ عن قانون سرعة تفاعل تحلل فوق أكسيد الهيدروجين 

.R = k [H2O2] :بالمعادلة H2O2

ا مع تركيز H2O2 مرفوعة إلى الأس 1 أي: 1[H2O2] فإن تحلل ولأن سرعة التفاعل تتناســب طرديًّ
 .H2O2 هو تفاعل من الرتبة الأولى، لذلك فإن سرعة التفاعل ســتتغير التغير نفسه في تركيز H2O2

ا بمقدار النصف.   فإذا انخفض تركيز H2O2 إلى النصف فإن سرعة التفاعل ستنخفض أيضً

تذكر أنه يتم تحديد سرعــة التفاعل من البيانات التجريبيــة. ولأن رتبة التفاعل تعتمد على 
ا، ولأن ثابت  ا. وأخيرً ا أيضً سرعة التفاعل فإنه يترتب على ذلك أن رتبة التفاعل تحدد تجريبيًّ
ا. ويبين الشــكل 14-2 كيف  ا أيضً السرعة k يصف سرعة التفاعل، فإنه يجب تحديده تجريبيًّ

.H2O2 مع التغير في تركيز H2O2 تتغير سرعة التفاعل الابتدائية لتحلل

إذا كانت رتبة المادة المتفاعلة في تفاعل كيميائي من الرتبة الأولى، 
فكيف تتغير سرعة التفاعل إذا تضاعف تركيز المادة المتفاعلة ثلاثة أضعاف؟

 الرتبــة الكليّة للتفاعل الكيميائي هي ناتج جمع رتب المواد  
المتفاعلة في التفاعل الكيميائي. ومن المعلــوم أن الكثير من التفاعلات ـ وبخاصة تلك التي تحتوي 
على أكثر من مادة متفاعلة ـ ليست من الرتبة الأولى. لنتفحص الشكـل العام لتفاعل كيميائي مكون 
مــن مادتين متفاعلتين، كــما هو مبين في المعادلة الآتية؛ حيث ترمــز a وb في هذه المعادلة الكيميائية 

aA + bB نواتج → للمعاملات.  
يكون الشكل العام لسرعة مثل هذا التفاعل كما يأتي:


 OGƒ``ŸG  õ``«cGôJ  ¿Ó``ãÁ  [B]  h  [A]  å``«M

.πYÉØàdG ÖJQ ¿ÓãÁ n h mh ,á∏YÉØàŸG
R = k[A] m[B]n

سرعة التفاعل تســاوي حاصل ضرب ثابت سرعة التفاعــل في تراكيز المواد المتفاعلة كل منها 
مرفوع للأس (الرتبة) التي يتم تحديدها تجريبيًّا.

. b = nو  a = m ن معقد نشط واحد فقط  فستكون إذا حدث التفاعل بين A و B في خطوة واحدة، وتكوَّ
وهذا غير محتمل؛ لأن تفاعلات الخطوة الواحدة ليســت شائعة. فعلى سبيل المثال، تأمل التفاعل بين 

H، الموضح في المعادلة الآتية:
2
أول أكسيد النيتروجين NO والهيدروجين 

2NO(g) + 2H2(g) → N2(g) + 2H2O(g))g()g(g)g(g)gg(

[H
2O

2]
 

3.00

2.00

1.00

0

R× 105  (mol/l·S)

0.8000.6000.4000.200

[H2O2] 





 º``°SôdG Ú``Ñj 214
 Ú``H  Iô``°TÉÑŸG  á``bÓ©dG ÊÉ``«ÑdG

 .π∏ëàdG áYô°Sh H2O2 õ«côJ


 استعمل الرسم لتحديد

سـرعـــة التفاعل عنـــدما 
.[H2O2] = 1.5 mol/L

64



R = k [H 2 ] [NO]2 :يحدث هذا التفاعل في أكثر من خطوة، لذا فإن قانون سرعة التفاعل له يكون
د قانون السرعة من البيانات التجريبية التي تشير إلى أن السرعة تعتمد على تركيز المواد المتفاعلة  دَّ َ ويحُ
 [H2] مرتين فإن السرعة تتضاعف أربع مرات؛ وإذا تضاعف [NO] عــلى النحو الآتي: إذا تضاعف

مرة واحدة فإن السرعة تتضاعف مرة واحدة.
يوصف التفاعل بأنه من الرتبــة الثانية في NO، ومن الرتبة الأولى في H2، وبذلك يكون التفاعل من 
الرتبة الثالثة. فالرتبة الكلية للتفاعل هي مجموع الرتب لكل مادة متفاعلة (مجموع الأســس)، الذي 

هو (3 = 1 + 2).

كيف يمكنك تحديد الرتبة الكلية للتفاعل من معادلة سرعة التفاعل؟

Determining Reaction Order
 تحــدد رتبة التفاعل من خــلال مقارنة السرعات الابتدائية للتفاعل بتغير تركيــز المواد المتفاعلة. إن 
السرعة الابتدائية تقيس سرعة التفاعل في اللحظــة التي يتم فيها إضافة المواد المتفاعلة ذات التراكيز 
المعروفــة، وخلط بعضها ببعض. انظر إلى التفاعل العــام الآتي (نواتج →aA + bB)، وافترض أنه 
أجــري ثلاث مرات بتراكيز مختلفة لــكل من A وB ، وأن سرعة التفاعــل الابتدائية كما هو مبين في 
R = k [A]m [B]n :الجدول 2-2. تذكر أن قانون سرعة التفاعل العام لهذا النوع من التفاعلات هو

 قــارن بين التركيز وسرعة التفاعل في المحاولتين الأولى والثانية من خلال البيانات في الجدول 2-2، 
لتحديد m رتبة (أس) المــادة [A] مع بقاء تركيز المادة B ثابتًا، لاحظ أن تركيز المادة A في المحاولة 2
ا أن سرعة التفاعل في المحاولة 2 قد تضاعفت مرتين،  هــو ضعف التركيز في المحاولة 1. ولاحظ أيضً

مما يعني أن تفاعل الـمادة A أحادي الرتبة. ولأن 2m = 2، فلا بد إذن أن تكون قيمة m تساوي 1.
وسنســتعمل الطريقة نفســها لتحديد قيمة الأس n في المــادة [B]. فعند مقارنــة تركيز المادة B في 
A المحاولتين الثانية والثالثة ســنجد أن تركيزها قد تضاعف في المحاولــة الثالثة مع بقاء تركيز المادة

ثابتًا، مما يعني زيادة سرعة التفاعل أربع مرات عن المحاولة الثانية. ولأن 2n = 4، فلا بد إذن أن تكون 
قيمة n تساوي 2.

 تدل المعلومات الســابقة على أن التفاعل للمادة A أحــادي الرتبة، بينما التفاعل للمادة B ثنائي الرتبة، 
R = k [A]1[B]2 .وهذا يوصلنا إلى القانون العام الآتي لسرعة التفاعل

ا من الرتبة الثالثة (مجموع الأسس 3= 1 + 2). لذا فإن التفاعل عمومً

2-2
aA + bB →


mol/l · s


 [A] (M)


 [B] (M)

12.00 × 1 0  -30.1000.100

24.00 × 1 0  -30.2000.100

316.00 × 1 0  -30.2000.200
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
aA إذا كان تفاعل المادة A من الرتبة الثالثة.. 18 → bB  اكتب معادلة قانون سرعة التفاعل
2NO(g) + O2(g) من الرتبة الأولى للأكسجين، والرتبة الكلية للتفاعل هي الرتبة . 19 → 2NO2(g) إذا علمت أن التفاعل

الثالثة، فما القانون العام لسرعة التفاعل؟
20 .aA + bB في ضوء البيانات التجريبية الواردة في الجدول الآتي، حدد قانون سرعة التفاعل:   نواتج →

((0.22)0 = 1 = 0(55.6) و    (ملاحظة : أي رقم مرفوع إلى القوة صفر يساوي 1. على سبيل المثال: 1




[A](M)


[B](M)


mol/(l·s)

10.1000.1002.00 × 1 0  -3

20.2000.1002.00 × 1 0  -3

30.2000.2004.00 × 1 0  -3

21 . .  R= k [CH3CHO]2 :هــو CH3CHO(g) → CH4(g) + CO(g) :إذا علمــت أن قانون سرعة التفاعــل 
فاستعمل هذه المعلومات لتعبئة البيانات المفقودة في الجدول الآتي:



[A](M)


(mol/(l·s))

12.00 × 1 0  -32.70 × 1 0  -11

24.00 × 1 0  -310.8 × 1 0  -11

38.00 × 1 0  -3


  تسمى العلاقة الرياضية 
الـتـفـاعل  سرعـة  بين 
درجة  عـند  الكيميائي 
دين  محدَّ وتركيزٍ  حرارةٍ 
قانونَ  المتفاعلة  للمواد 

سرعة التفاعل.
   يحدد قانون سرعة التفـاعل 
تجربيبيًّا باستخدام طريقـــة 
مقارنة السرعات الابتدائية.

 ماذا يمكن أن نعرف عن التفاعل من خلال قانون سرعة التفاعل . 22 الرئيسةالفكرة

الكيميائي؟
الرتبة الأولى . 23 التفاعل من  الفرق بين  التي تظهر  التفاعل   اكتب معادلات قانون سرعة 

والتفاعل من الرتبة الثانية لمادة متفاعلة واحدة. 
 وظيفة ثابت سرعة التفاعل في معادلة قانون سرعة التفاعل.. 24
k في . 25 k ليس ثابتًا؟ وعلام تدل قيمة   متى يمكن أن يصبح  ثابت سرعة التفاعل 

قانون سرعة التفاعل؟
ا لأهميّة أن نعرف أنّ قيمة قانون سرعة التفاعل هو متوسط سرعة التفاعل. . 26  تفسيرً
المعادلة . 27 في  بالمعاملات  كيميائي  تفاعل  سرعة  قانون  معادلة  في  الأسس  ارتباط  كيفية    

الكيميائية التي تمثله.
28 ..R =k [A]2[B]2 :إذا علمت أن معادلة سرعته B و A الرتبة الكلية لتفاعل المادتين 
 اشرح كيف يمكن تصميم تجربة لتحديد القانون العام لسرعة التفاعل باستعمال . 29

aA + bB طريقة مقارنة السرعات الابتدائية للتفاعل:      نواتج 

2-32-3
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
ا؛ لأنك متأخر عن  يــل أنك خرجت من المنزل في يوم بارد مسرعً تخّ
المدرسة دون أن تلبس معطفك، وبدأت تركض، وبعد وقت قصير 
بدأت ترتجف. إن الارتجاف استجابة تلقائية من قبل الجسم، وهي 

عملية مهمة للحفاظ على درجة حرارته.
Normal body temperature

درجة حرارة الجســم الطبيعيــة C˚37 تقريبًــا، ولكنها قد تختلف 
باختلاف العمر، أو الجنس، أو الوقت، أو مســتو￯ النشاط الذي 
يقوم به الشــخص؛ فترتفع درجــة حرارة جســمك عندما تقوم 
بأنشــطة شــاقة، أو عندما تكون درجة حرارة الهــواء المحيط بك 
مرتفعة. ويمكن أن تنخفض درجة حرارة جســمك عند أخذ حمام 

بارد، أو ارتداء ملابس خفيفة في طقس بارد.
 

Chemical reactions heat the body

يتم هضم الطعام داخل كل خلية من خلايا الجســم؛ لإنتاج الطاقة 
ن على شــكل جزيئات كبيرة تسمى أدينوسين  التي تُستعمل أو تخزّ
ATP وعند الحاجة إلى الطاقة يتحول .(ATP) ثلاثي الفوســفات
إلى أدينـــوسين ثنائي الفوسفات (ADP) ومجـــموعة الفوسفات

 ( Pi )، وتتحرر طاقة.  
 ATP → ADP +  P i  + طاقة

تتطلب مثل هذه التفاعلات إنزيــمات خاصة لكي تنظم سرعتها. 
زة تكون أكثر كفاءة ضمن درجة حرارة  والإنزيمات بروتينــات محفّ
جسم الإنســان الطبيعية. لا يمكن أن تحدث مثل هذه التفاعلات 
بسرعة تلبي احتياجات الجســم دون مســاعدة الإنزيمات ودرجة 
37. أما خارج نطاق هــذه الحرارة، فتصبح  ºC حرارة قريبة مــن

.1 سرعة التفاعل أبطأ، كما هو مبين في الشكل
Regulating body temperature

يقوم المهاد - وهو جزء من الدماغ - بتنظيم درجة حرارة الجسم عن 
طريق نظام التغذية الراجعة المعقد؛ حيث يحافظ النظام على التوازن 
بين الطاقــة الحرارية الصادرة عــن التفاعــلات الكيميائية داخل 

الجسم، والطاقة الحرارية المتبادلة بين الجسم والبيئة المحيطة به.


Hypothermia-Low body remperature

عندما تنخفــض درجة حرارة الجســم تبدأ غــدة تحت المهاد 
القيام بالعمليات التي من شــأنها زيادة تحرير الطاقة الحرارية. 
فالقشــعريرة أو الارتجــاف عملية تنتج عــن تقلصات سريعة 
للعضــلات نتيجة التفاعــلات الكيميائية التــي تطلق الطاقة 
ا إجــراءات للحفاظ على الطاقة  الحرارية. كما يبدأ الجســم أيضً

الحرارية للجسم، ومن ذلك الحد من تدفق الدم إلى الجلد.


Hyperthermia-High body temperature

تؤدي الطاقة الحرارية المفرطة ســواء من البيئة أو بســبب زيادة 
التفاعلات الكيميائية داخل الجسم إلى استجابة الجسم بواسطة 
التعرق. وينتج ذلك عن توســع الأوعية الدمويــة القريبة من 
سطح الجلد وتمددها، إضافة إلى زيادة عمل القلب والرئة. ومن 
شأن هذه العمليات زيادة انتقال الطاقة الحرارية للبيئة. وقد خلق 
االله عز وجل النظــام الكامل للتحكم في درجة الحرارة من أجل 

الحفاظ على حدوث التفاعلات داخل الجسم بالسرعة المثلى.

ºC

100 20 30 40 50 60
















 IOÉjõdG …ODƒJ .37˚C øe º``°ù÷G IQGôM áLQO ÜÎ≤J 1
 ,äÉæ«JhÈ∏d »FÉæÑdG Ö``«cÎdG ô``°ùc ≈dEG ájQGô◊G ábÉ£dG ‘ IÒÑµdG

 .»¨Ñæj Éªc πª©dG ≈∏Y É¡JQób ∞bƒj É‡

يقوم المهاد - وهو جزء من الدماغ - بتنظيم درجة حرارة الجسم عن 
طريق نظام التغذية الراجعة المعقد؛ حيث يحافظ النظام على التوازن 
بين الطاقــة الحرارية الصادرة عــن التفاعــلات الكيميائية داخل 

الحفاظ على حدوث التفاعلات داخل الجسم بالسرعة المثلى.

 صمــم كتيبًــا للمرضى  
حول العــلاج الطبــي لانخفاض درجــة حرارة الجســم أو 
ارتفاعها. ثم صـف المد￯ الطويل لتأثير هذه الأمراض، وكيف 

يمكن منعها؟ 

حول العــلاج الطبــي لانخفاض درجــة حرارة الجســم أو 
ارتفاعها. ثم صـف المد￯ الطويل لتأثير هذه الأمراض، وكيف 
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


 ￯تصف نظرية التصادم كيف يؤثر التغير في تركيز إحد
المواد المتفاعلة في سرعة التفاعل الكيميائي؟

 كيف يؤثر تركيز المواد المتفاعلة في سرعة التفاعل؟ 


مالئة ماصة   10 mL ماصة مدرجة سعتها
حامل أنابيب اختبار ماء مقطر    

ورق صنفرة شريط ماغنسيوم   
مسطرة بلاستيكية مقص    

ساعة إيقاف ملاقط    
6 M حمض الهيدروكلوريك تركيزه

150 مرقمة من 1 إلى 4 mm 25 وطولها mm أنابيب اختبار قطرها
 ساق تحريك زجاجية

A B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O P


تجنب سحب أي مواد كيميائية عن طريق الفم. تجنب أن  
يلامس حمض الهيدروكلوريك الجلد أو العيون؛ فهو مادة كاوية.


املأ بطاقة السلامة في دليل التجارب العملية.. 1
10 من حمض . 2 mL جة البلاستيكية لسحب استعمل الماصة المدرَّ

6، ثم ضعها في أنبوب  M  الــذي تركيزه HCl  الهيدروكلوريك
الاختبار رقم 1.

6، باســتعمال . 3 M الذي تركيزة HCl 5 من حمض mL اســحب
الماصة من أنبــوب الاختبار رقم 1، ثم ضعها في أنبوب الاختبار 
ك المزيج بساق  رقم 2، وأضف إليها  5mL من الماء المقطر، ثم حرّ

3.0 M HCl التحريك، ليصبح تركيز المحلول
3.0 من . 4 M الذي تركيزه HCl 5 من محلول حمض  mL اســحب

أنبوب الاختبار رقم 2، وضعها في أنبوب الاختبار رقم 3. أضف 
إليها 5 مل من المــاء المقطر، وحركها بســاق التحريك، ليصبح 

.1.5 M  HCl  تركيز المحلول
5 .1.5 M الــذي تركيزه HCl 5 من محلول حمض mL اســحب

من أنبوب الاختبار رقم 3، وضعها في أنبوب الاختبار رقم 4. 

5 من الماء المقطــر، وحرك المزيج، ليصبح  mL  وأضــف إليها
.0.75 M HCl تركيز المحلول

0.75 من أنبوب . 6 M الذي تركيزه HCl 5 من حمض mL اسحب
الاختبار رقم 4، ثم خففها بالماء، وتخلص منها في المغسلة.

1 باســتعمال الملقط في . 7 cm ــا من الماغنســيوم طوله ضع شريطً
الأنبوب رقم 1. ســجل في جــدول البيانات الزمن المســتغرق 

بالثانية، حتى تتوقف الفقاعات عن الظهور.
كرر الخطوة رقم 7 مع أنابيب الاختبار الثلاثة المتبقية. وســجل . 8

الزمن اللازم لتوقف الفقاعات عن الظهور.
 أفرغ المحاليل الحمضية . 9

في وعاء التخلص من الأحماض، واغسل أنابيب الاختبار 
ا باســتعمال الماء، وتخلّص من المواد  وأدوات المختبر جيدً
الأخر￯ بحســب توجيهات المعلم. ثــم أعد الأدوات 

المختبرية جميعها إلى أماكنها.


ا يمثل  تركيز الحمض (على . 1  ارســم منحنى بيانيًّ
محور السينات)، وزمن التفاعل (على محور الصادات).

 العلاقة بين تركيز الحمض وسرعة التفاعل الكيميائي، . 2
بالاعتماد على الرسم البياني.

 بالاعتماد على: نظريــة التصادم، وسرعة التفاعل، . 3
وتركيز المواد المتفاعلة؛ لتفسير النتائج التي حصلت عليها.

 قارن نتائــج التجربة التي حصلت عليها بالنتائج . 4
التي حصل عليها الطلبة الآخرون في المختبر، وفسرّ الاختلافات.التي حصل عليها الطلبة الآخرون في المختبر، وفسرّ الاختلافات.


ا على مشاهداتك والنتائج التي   اعتمادً 
حصلت عليها، هل يؤثر التغيرّ في درجة الحرارة في 

م تجربة لاختبار فرضيتك.  سرعة التفاعل؟ صمّ
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21

التصــادم  نظريــة  الرئيسةالفكرة 

هــي المفتاح لفهــم  الاختــلاف في سرعة 
التفاعلات.


سرعة التفاعل الكيميائي·
نظرية التصادم ·
المعقد المنشط  ·
طاقة التنشيط ·


يعبر عن سرعة التفاعل الكيميائي بسرعة اســتهلاك المواد المتفاعلة أو سرعة ·

ن المواد الناتجة. تكوّ
·

التغير في كمية المادة المتفاعلة أو الناتجة
∆ t متوسط سرعة التفاعل =   التغير في الزمن

·.mol/L.s ا ويعبر عنها بوحدة تحسب سرعة التفاعل عمومً
لا بد من تصادم الجسيمات لحدوث التفاعل.·

22

الرئيسةالفكرة تـؤثر عـــوامل كـثيرة 

في سرعة التفاعل الكيميائي، ومنها: طبيعة 
الحرارة،  ودرجة  والتركيز،  المتفاعلة،  المواد 

ومساحة السطح، والمحفزات.


المحفزات ·
المثبطات ·


ن العوامل الرئيســة التي تؤثر في سرعة التفاعل طبيعةَ المواد المتفاعلة، · تتضمّ

والتركيز، ومساحة السطح، والحرارة، والمحفزات. 
ا إلى زيادة سرعة التفاعل؛ وذلك بزيادة عدد · ي زيادة درجة الحرارة عمومً تؤدّ

الاصطدامات التي تشكل المعقد المنشط.
تزيد المحفزات من سرعة التفاعل الكيميائي بتقليل طاقة التنشيط.  ·

23

الرئيسةالفكرة قـانون سـرعة الـتفاعل 

رياضية -يمكن تحديدها  عبارة عن علاقة 
بالتجربة- تربط بين سرعة التفاعل وتركيز 

المادة المتفاعلة. 


قانون سرعة التفاعل ·
ثابت سرعة التفاعل·
رتبة التفاعل ·


تسمى العلاقة الرياضية بين سرعـة الـتـفـاعل الكيميائي عـند درجة حرارةٍ ·

دين للمواد المتفاعلة قانونَ سرعة التفاعل. وتركيزٍ محدَّ
R = k [A]

R = k[A ]   m[B ]  n

ا باستخدام طريقـــــة مقارنة السرعات · يحدد قانون سرعة التفـــاعل تجريبيًّ
الابتدائية.

 لكل تفاعل كيميائي سرعة محددة يمكن زيادتها أو إبطاؤها بتغيير ظروف التفاعل.
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2-1


ماذا يحدث لتراكيز المواد المتفاعلة والناتجة في أثناء حدوث . 30
التفاعل؟

اشرح المقصود بمتوسط سرعة التفاعل.. 31
كيــف يمكــن أن تعبر عن سرعــة التفاعــل الكيميائي . 32

A → B بالاعتماد على تركيز المــادة المتفاعلة A؟ وكيف 

يمكن مقارنة سرعة التفاعل بالاعتماد على المادة الناتجة B؟
ما دور المعقد المنشط في التفاعل الكيميائي؟. 33
طبّق نظرية التصادم لتفسير السبب في عدم تفاعل مادتين . 34

مع بعضهما البعض؟


يتفاعل الماغنسيوم مع حمض الهيدروكلوريك بحسب المعادلة: . 35

Mg(s) + 2HCl(aq) →  H 2(g) + MgC l 2(aq)

6 لحظة بدء التفاعل، وبقي  g تساوي Mg إذا كانت كتلة
3.00 فما متوســط سرعة  min 4.5، بعد مضي g منهــا

التفاعل بدلالة عدد مولات Mg المستهلكة/دقيقة؟
36 .2.25 × 10-2 mol/L.s وجد أن سرعة تفاعل كيميائي

322، فما مقـدار هذه السرعة بوحدة  K عند درجة حرارة
mol/L.min؟

2-2


ما دور نشــاط المواد المتفاعلة في تحديــد سرعة التفاعل . 37
الكيميائي؟

ا وتركيــز المواد . 38 مــا العلاقة بــين سرعة التفاعــل عمومً
المتفاعلة؟

طبّق نظرية التصادم لتفسير ســبب زيادة سرعة التفاعل . 39
بزيادة تركيز المادة المتفاعلة. 

فسر لماذا تتفاعل المادة الصلبة - التي على شكل مسحوق- . 40
مع الغاز أسرع من تفاعل المادة الصلبة نفســها إذا كانت 

قطعة واحدة؟
حفظ الأغذية  طبّق نظرية التصادم لتفســير فساد الطعام . 41

ببطء عند وضعه في الثلاجة بالمقارنة ببقائه خارجها عند 
درجة حرارة الغرفة.

طبّق نظرية التصادم لتفســير ســبب تفاعل مســحوق . 42
الخارصــين لإنتاج غــاز الهيدروجــين أسرع من تفاعل 
قطــع كبــيرة منه عنــد وضــع كليهما في محلــول حمض 

الهيدروكلوريك.

يتحلل فوق أكسيد الهيدروجين إلى ماء وغاز الأكسجين . 43
بسرعة أكــبر عند إضافة ثــاني أكســيد المنجنيز. اشرح 
دور ثاني أكســيد المنجنيز في هــذا التفاعل إذا علمت أنه

لا يُستهلك في التفاعل. 


لنفترض أن كمية كبيرة من محلول فوق أكسيد الهيدروجين . 44

12 من غاز  mL الذي تركيــزه %3 قد تحلّلت لإنتــاج
 .298 K الأكســجين خلال 100 ثانية عند درجة حرارة
ر كمية غاز الأكســجين التي تنتج عن مقدار مماثل من  قدّ

.308 K المحلول في 100 ثانية وعند درجة حرارة

اســتعمل المعلومات في الســؤال 44 لتقديــر كمية غاز . 45
الأكســجين التي تنتج عن كمية مماثلة من المحلول خلال 
ر الزمن  318، ثــم قدّ K 100 ثانية وعنــد درجة حرارة

12 من غاز الأكســجين عند درجة  mL اللازم لإنتــاج
 .288 K حرارة
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2-3


عند اشتقاق قانون سرعة التفاعل، فسرّ لماذا يجب الاعتماد . 46
على الأدلــة التجريبية أكثر من الاعتــماد على المعادلات 

الكيميائية الموزونة للتفاعل؟
A + B  وقد . 47 AB :إذا كانت معادلة التفاعل العام هي

دَ بالاعتماد على البيانــات التجريبية أن رتبة التفاعل  جِ وُ
مــن الرتبة الثانية للمادة المتفاعلــة A، فكيف تتغير سرعة 
التفاعــل إذا انخفض تركيز المــادة A إلى النصف وبقيت 

جميع الظروف الأخر￯ ثابتة؟


تم الحصول على البيانــات التجريبية المدرجة في الجدول . 48

3-2 مــن تحلل مركب الآزوميثــان CH3N2CH3 عند 

درجة حرارة محددة حسب المعادلة:
C H 3  N 2 C H 3(g) →  C 2  H 6(g) +  N 2(g)

اســتعمل البيانات الــواردة في الجــدول 3-2 لتحديد قانون 
سرعة التفاعل.

 2-3 



[C  H 3  N 2 C H 3 ]




10.012 M2.5 × 1 0  -6  mol/L·s

20.024 M5.0 × 1 0  -6  mol/L·s

استعمل بيانات  الجدول 3-2  لحساب قيمة ثابت سرعة . 49
. k التفاعل

اســتعمل بيانات الجدول 3-2 لتوقع سرعة التفاعل، إذا . 50
 ،0.048 M هو CH3N2CH3  كان التركيــز الابتدائي لـ

ودرجة الحرارة ثابتة.

 

م صحــة الجملة الآتية: يمكنــك تحديد سرعة تفاعل . 51 قوّ
كيميائي عن طريق معرفة نسبة مولات المواد المتفاعلة في 

معادلة موزونة. فسرّ إجابتك.

0.400 إلى . 52 mol/L من A يتناقــص تركيز المادة المتفاعلة
4.00. احســب متوســط  min 0.384 خلال mol/L

.mol/L.min سرعة التفاعل خلال هذه الفترة بوحدة

53 .0.0882 mol/L المواد الناتجة من ￯إذا زاد تركيــز إحد
12.0، فما متوســط  min 0.1446 خــلال mol/L إلى

سرعة التفاعل خلال تلك الفترة؟
54 .mol/L يعبرّ عن التركيــز في التفاعل الكيميائي بوحدة

وعن الزمن بوحــدة s. فإذا كان التفاعل الكلي من الرتبة 
الثالثة، فما وحدة ثابت سرعة التفاعل؟ 

 

 بين المناطق المظللة في الشــكل 15-2 عند درجتي . 55 
T بالاعتماد عــلى عدد الاصطدامات التي 

2
T و 

1
الحرارة 

تحدث في وحدة الزمن والتي لها طاقة أكبر من أو تساوي 
طاقة التنشيط. 

الشكل 2-15

 0
 0

T2 > T1  T1  

T2  













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ن من . 56  مخطط الطاقــة لتفاعل ماصّ للطاقــة، مكوّ
خطوة واحــدة، ثم قارن ارتفاع طاقة التنشــيط للتفاعل 

الأمامي والتفاعل العكسي.
 طريقــة مقارنة السرعات الابتدائيــة لتحديد رتبة . 57

التفاعل الكيميائي للمادة المتفاعلة X، واكتب مجموعة من 
البيانات التجريبية الافتراضية التي تقود إلى اســتنتاج أن 

تفاعل المادة X من الرتبة الثانية .
 نظرية التصادم لتفسير سببين يوضحان  أن الزيادة . 58 

10 تؤدي غالبًا إلى  K في  درجــة حرارة التفاعل بمقــدار
مضاعفة سرعة التفاعل.

ا يبــين جميع الاحتــمالات للتصادمات بين . 59  مخططً
جزيئين من المادة المتفاعلة A، وجزيئين من المادة المتفاعلة 
B، ثــم زد عدد جزيئــات A من 2 إلى 4، وارســم جميع 

احتمالات التصادم التي يتحد فيها A مع B. كم ســيزداد 
عدد التصادمات التى ينتــج عنها اتحاد A مع B؟ وعلام 

يدل ذلك فيما يتعلق بسرعة التفاعل؟
 جدولاً لكتابــة تراكيز المــواد المتفاعلة في المعادلة . 60 

د  0.100 لــكل المتفاعلات، ثم حدّ M الآتيــة، مبتدئًا بـ
قانون سرعة التفاعل باســتعمال طريقة مقارنة السرعات 

الابتدائية:
aA + bB  + cD    نواتج →


الهيدروكربونــات يتحول البروبــان الحلقي  C3  H6  عند . 61

تســخينه إلى بروبــين CH2 = CHCH3. فإذا علمت أن 
سرعة التفاعل مــن الرتبة الأولى للبروبان الحلقي، وكان 
 ، 6.22 × 10-4 s-1 ثابت السرعة عند درجة حرارة معينة
0.0300، فما  mol/L وثبت تركيز البروبان الحلقي عند
10.0 في حجم مقداره  min كتلة البروبين الناتجة خلال

2.50 ؟  L

 

ما كتلــة كلوريد الحديد III اللازمة لتحضير محلول مائي . 62
0.225؟ M 1.0 وتركيزه L منه حجمه

ما المعلومات التــي يجب معرفتها لحســاب الارتفاع في . 63
درجة غليان محلول الهكسان في البنزين؟

إذا كانــت H∆ لتفاعلٍ ما ســالبة، فقــارن طاقة المواد . 64
الناتجة بطاقة المواد المتفاعلة، وهل التفاعل ماصّ أم طارد 

للطاقة؟
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


 تخيّل انتشار مرض الأنفلونزا في بلد ما. ولحسن . 65
الحظ قام العلماء باكتشــاف محفز جديد يزيد من سرعة 
ا  ال ضد هــذا المرض. اكتب مقالا صحفيًّ إنتاج دواء فعّ
يصف كيفية عمل هذا المحفز على أن يشمل المقال مخطط 
ا مفصلاً لأهمية  الطاقة في التفاعلات التي تحدث، وشرحً

هذا الاكتشاف. 


الكيميائي  الكاشــف  يســتعمل    
(الفينولفثالين) للكشف عن القواعد.  تبين بيانات الجدول 2-4

انخفاض تركيز الفينولفثالين مع مرور الزمن عند إضافة محلول 
0.0050 إلى محلول مركز من مادة  M الفينولفثالين ذا التركيز

  . 0.6 M قاعدية تركيزها

2-4


(M)(s)
0.00500.0
0.004022.3
0.002091.6
0.0010160.9
0.00050230.3
0.00015350.7

تم الحصول على البيانات من: شبكة بوند للأبحاث.2006 ، الكيمياء الحركة.

ا عنه . 66 22.3 معبرً s ما متوســط سرعة التفاعــل في أول
بوحدة mol/(L.s)؟

ما متوســط سرعة تفاعل الفينولفثالين عندما ينخفض . 67
0.00015 ؟ M 0.0050 إلى M تركيزه من
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


جميع العبــارات الآتية حول سرعة التفاعــل الكيميائي . 1
صحيحة ما عدا:

.a.السرعة التي يحدث بها التفاعل

.b.التغير في تراكيز المواد المتفاعلة خلال وحدة الزمن
.c.التغير في تراكيز المواد الناتجة خلال وحدة الزمن
.d.كمية المواد الناتجة المتكونة في كل فترة زمنية

ادرس العبارات الآتية: . 2
العبارة الأولى: من العوامل التى تؤثر في سرعة التفاعل 
طبيعــة المــادة المتفاعلة، والتركيز، ومســاحة ســطح 

التفاعل، ودرجة الحرارة، والمحفزات. 
ــزات من سرعة التفاعلات  العبارة الثانية : تزيد المحفّ

بزيادة طاقة التنشيط 
العبارة الثالثة: يجب أن تصطدم جسيمات المواد المتفاعلة 

حتى يحدث تفاعل.
أي العبارات السابقة صحيحة؟

.a.الأولى والثانية

.b.الثانية والثالثة
.c.الأولى والثالثة
.d.الأولى والثانية والثالثة

6.0 من محلول . 3 ml ما حجم الماء الذي يجب إضافته إلى
0.050 لتخفيفــه إلى محلول تركيزه  M قياسي تركيــزه

0.020؟ M

.a15 mL

.b9.0 mL

.c6.0 mL

.d2.4 mL

أي الوحدات لا تستعمل للتعبير عن سرعة التفاعل؟. 4
.aM/min

.bL/s

.cmol/mL·h

.dmol/L·min

أي أنواع القو￯ بين الجزيئية الآتية يعد الأقو￯؟. 5

.a.الرابطة الأيونية

.b.ثنائية القطب ￯قو
.c.التشتت ￯قو
.d.الرابطة الهيدروجينية

استعمل الأشكال أدناه  للإجابة عن السؤالين 6 و 7.

zx y

أي العينات تحتوي على جزيئات غاز الأكسجين؟. 6

.ax

.by

.cz

.dyو x كل من

أي العينات تحتوي على جزيئات فلوريد الماغنسيوم؟. 7

.ax

.by

.cz

.dyو x كل من
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


8 . .R = [A] [B] 3 :افــترض أن قانون السرعة العام هو
ما رتبة التفاعل لــكل من المادة A والمادة B؟ وما رتبة 

التفاعل الكلية؟

2

3

41









يبين الشكل أعلاه منحنى طاقة تفاعل. إلام يشير كل . 9
رقم من الأرقام المبينة في الرسم؟

 المعادلــة R=K [A] تصف سرعة تفاعــل من الرتبة . 10
الأولى.  إذا تضاعف تركيز المادة المتفاعلة A فماذا يطرأ 

على سرعة  التفاعل؟



يتفاعل اليود والكلور في الحالة الغازية:. 11
I2 + Cl2 → 2ICl

0.400 عند بداية التفاعل  M يساوي [I2] فإذا كان
4.00 فاحسب  min0.300 بعد مضي M وأصبح

.mol/L.min متوسط سرعة التفاعل بوحدة
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 N 2  +  O 2  � 2NO

NO :∑ôëŸG ΩOÉY øe êôîJ »àdG äGRÉ¨dG øe

 يصل الكثير من التفاعلات 
إلى حالة من الاتــزان الكيميائي؛ حيث تتكون 
كل مــن المــواد المتفاعلــة والناتجــة بسرعات 

متساوية.

31
الكيميائي  الاتزان  يوصف  الرئيسةالفكرة

بتعبــير ثابت الاتزان، الــذي يعتمد على تراكيز 
المواد المتفاعلة والناتجة. 

32
الرئيسةالفكرة عندما تطرأ تغيرات في نظام 

متزن يزاح إلى موضع اتزان جديد. 

33
الرئيسةالفكرة يمكـن استعمال تعبير ثابت 

الاتزان في حســاب تراكيز المــواد في التفاعل 
وذوبانيتها.

يتسبب استعمال السيارات في تلويث الهواء 
أكثر من أي نشاط إنساني آخر. 

لقد أسهمت المحولات المحفزة والتغيرات 
الناجمة عن إضافة بعض المواد إلى الجازولين 
في جعل الســيارات أنظف %40 مما كانت 

عليه قبل عقد من الزمن.

 N 

NO

2NO +  O 2  � 2N O 2

N O 2  :ÊÉNódG ÜÉÑ°†dG äÉfƒµe øe

حقائق كيميائية


ChemicalChemical EquilibriumEquilibrium
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




الاتزان هو نقطة توازن تلغي عندها التغييرات المتعارضة بعضها 
ا.  بعضً

A B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O P


املأ بطاقة السلامة في دليل التجارب العملية.. 1
20 من المــاء في مخبار مــدرج وأفرغها في كأس . 2 mL قــس

100، ثم املأ المخبار المدرج  mL زجاجية مدرجة ســعتها
20، وأضف ثلاث نقاط من ملون الطعام إلى  mL بالماء إلى

الماء في كل من الكأس والمخبار المدرج.
أحضر ماصتين مفتوحتي الطرفين لهما القطر نفسه. . 3
بمســاعدة زميلك، اغمر أحد الماصتين في المــاء الملون في . 4

الكأس، والأخر￯ في الماء الملــون في المخبار المدرج، وعند 
ارتفاع المــاء الملــون في الماصتين يغلــق كل منكما الطرف 

العلوي للماصة بسبابته، وينقل محتوياته إلى الوعاء الآخر.
كرر عملية النقل 25 مرة، وسجل ملاحظاتك. . 5


صف ملاحظاتك خلال عملية النقل. . 1
فسر هل تختلف النتيجة النهائية إذا تابعت عملية النقل فترة . 2

أطول؟ 
هل يمكن توضيح الاتزان إذا استعملت ماصات أو 

أنابيب زجاجية لها أقطار مختلفة؟ فسر ذلك. 


 قــم بعمل المطوية

الآتية لمساعدتك على تنظيم 
المعلومــات عــن العوامل 

المؤثرة في الاتزان 

1 اطو ورقة إلى  
ا. ثلاثة أقسام أفقيًّ

الورقة  افتح   2 
ثم اطو الجزء العلوي إلى 

.2 cm أسفل

افتح الورقة،  3 
ا على  ثم ارســم خطوطً
وعنون  الطيات،  حدود 
فـي  التغير  الأعـــمدة: 
فـي التغـير  الـتركـــيز، 

التغير  الحجم والضغط، 
في درجة الحرارة.

3-2 المطويات

ولخص ما تعلمته عن تأثير التغيرات في اتزان النظام، 
مستعملاً المعادلات. 

C17-01A-874637

فـي  التغير  فـي الأعـــمدة:  التغير  الأعـــمدة: 

التغير  الحجم والضغط، 









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3 من الهيدروجين في وعاء  mol 1 من النيتروجين مع mol ماذا يحدث عندما يوضع
723 ؟ سوف يتفاعل النيتروجين والهيدروجين تلقائيًّا.  K مغلق للتفاعل عند درجة حرارة
يوضح الشــكل 2-3 ســير التفاعل. لاحظ أن تركيز الأمونيا NH3 الناتجة يساوي 
وH2 تســتهلك في  N2 ا في البدايــة، ويزداد مــع الوقــت، وأن المتفاعلات صفــرً
ا. وبعد مرور فترة مــن الزمن لا تتغير أثنــاء التفاعل، لذلك يقل تركيزهــا تدريجيًّ
NH3و N2و H2 (أي تصبــح جميــع التراكيــز ثابتة) كما هــو موضح في  تراكيــز 
N2 و H2 الخطوط الأفقية في الجانب الأيمن من الرســم البياني. لاحــظ أنّ تراكيز

ا، وهذا يعني أنه لم يتم تحويل كامل المتفاعلات إلى نواتج.  لا تساوي صفرً

ميــل منحنى كل مــن الهيدروجين 
والنيتروجين والأمونيا في الطرف الأيسر من الرسم البياني. كيف يختلف 
ميل كل منحنى في الطرف الأيسر عن ميله في الطرف الأيمن من الرسم؟

 عندما تتحــول المتفاعلات كاملة 
إلى نواتج يصف العلماء التفاعل بأنه مكتمــل. إلا أنّ معظم التفاعلات لا تكتمل، 
بل تظهــر وكأنها توقفت. التفاعل العكسي هو التفاعــل الكيميائي الذي يحدث في 

الاتجاهين الأمامي والعكسي. 
N2(g) + 3H2(g) → 2NH3(g) :الأمامي
N2(g) + 3H2(g) ← 2NH3(g) :العكسي

يدمج الكيميائيون المعادلتين في معادلة واحدة يستعمل فيها السهم الثنائي ليشير إلى 
N2(g) + 3H2(g) � 2NH3(g) .اتجاهي التفاعلين الحادثين

تكــون المتفاعلات للتفاعل الأمامي في الجهة اليسر￯ من الأســهم، في حين تكون 
المتفاعلات للتفاعل العكسي في الجهة اليمنى من الأسهم. في التفاعل الأمامي يتحد 
النيتروجين والهيدروجين لتكوين الأمونيا. أما في التفاعل العكسي فتتحلل الأمونيا 

ن كلاًّ من غاز الهيدروجين وغاز النيتروجين .  لتكوِّ

H2

NH3

N2









(min)

(M
)

 ‘ N2 , H2  á``∏YÉØàŸG  OGƒ``ŸG  õ``«côJ  ¢``übÉæàj 3-2 
 ∂∏¡à``°ùJ ’ å«ëH ,NH3 œÉ``ædG õ``«côJ OGOõ``j Ú``M ‘ ,á``jGóÑdG

 .áàHÉK OGƒŸG ™«ªL õ«cGôJ íÑ°üJh É keÉ“ äÓYÉØàŸG

  
كيف يبين الرســم البياني أنّ تراكيز المواد 

المتفاعلة والمواد الناتجة تصبح ثابتة.




Convert تحويل
هو التغــيرُّ من شــكل أو وظيفة إلى 

.￯أخر
 حولت الغرفة الزائــدة في منزلنا إلى 

مكتب. 
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a

N2

H2

N2(g) + 3H2(g)b

NH3

C18-03C-828378-08

N2(g) + 3H2(g) �  2NH3(g)

c

C18-04C-828378-08

N2(g) + 3H2(g) � 2NH3(g)d

C18-05C-828378-08

N2(g) + 3H2(g) � 2NH3(g)

d  ≈``dEG  a  ø``e  Ωƒ``°SôdG  í``°VƒJ 3-3 
 ÚLhQó«¡dG ø``e É``«fƒeC’G ø``jƒµàd π``YÉØàdG Ò``°S

.ÚLhÎ«ædGh



       :a

      :b

d  c   
      



كيف يؤثر التفاعل العكسي في إنتاج الأمونيا؟ يوضح الشــكل 3a-3 بدء تفاعل مزيج 
من الهيدروجين والنيتروجين بسرعة أولية محددة. ولا توجد أي كمية ناتجة من الأمونيا، 

وهذا يعني أنّ ما يحدث هو التفاعل الأمامي فقط. 
N2(g) + 3H2(g) → 2NH3(g)

 يقــل تركيز كل من الهيدروجــين والنيتروجين في أثناء اتحادهمــا لتكوين الأمونيا، كما 
ا أن سرعة التفاعل الكيميائي  هو موضح في الشــكل 3b-3. وتذكر مما درست ســابقً
ب نقص تراكيز المتفاعلات إبطاء سرعة التفاعل  تعتمد على تراكيز المتفاعلات؛ إذ يســبِّ
الأمامي. وفي هذا التفاعل، بمجــرد أن تنتج الأمونيا يحدث التفاعل العكسي ببطء، ثم 

تزداد سرعته مع زيادة تركيزها.
N2(g) + 3H2(g) ← 2NH3(g)

وفي أثناء سير التفاعل تستمر سرعة التفاعل الأمامي في النقصان، وتستمر سرعة التفاعل 
العكسي في الزيادة حتى تتســاو￯ السرعتان. عند هذه النقطــة تتكون الأمونيا بالسرعة 
نفســها التي تتحلــل بها، لذلك تبقى تراكيــز N2و H2و NH3 ثابتــة كما هو موضح في 

و3d-3، ويكون النظام عندها قد وصل إلى حالة الاتزان.  3-3c الشكلين
 ولذا يعرف الاتزان الكيميائي بأنه حالة النظام عندما تتســاو￯ سرعتا التفاعل الأمامي 

والعكسي، وعندها تثبت تراكيز المواد المتفاعلة والناتجة. 
 = سرعة التفاعل العكسي الأماميسرعة التفاعل سرعة التفاعل الأمامي = سرعة التفاعل العكسي 
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ن الأمونيا وصل إلى حالة الاتزان الكيميائي؛ لأن معادلته  يمكنك معرفة أن تفاعل تكوّ
كتبت بسهم مزدوج كما يأتي: 

N2(g) + 3H2(g) � 2NH3(g)

3-3c عند الاتزان تكــون تراكيز المواد المتفاعلة والناتجة ثابتة، كما يظهر في الشــكلين
و3d-3 لكــن هذا لا يعني أن كميات أو تراكيز المتفاعلات والنواتج متســاوية؛ فهذه 
الحالة نادرة الحدوث، بل تكون سرعة تكون النواتج مساوية لسرعة تكون المتفاعلات. 

معنى السهم المزدوج في المعادلات الكيميائية.


؛ فأنت تبــذل قوة عندما تدفع  يمثل كل من الدفع أو الســحب المؤثر في جســم ما قوةً
الباب أو تســحب مقعدك من مكانه. إذا أثرت قوتان أو أكثر في جسم وفي الاتجاه نفسه 
فإن محصلة هذه القو￯ تساوي مجموعها. أما إذا كانت القو￯ المؤثرة في الجسم متعاكسة 
في الاتجاه فإن القوة المحصلة تســاوي الفرق بينها، ويكون اتجاه القوة المحصلة في اتجاه 
القوة الكبر￯. لهذا في لعبة شــد الحبل عندما يســحب الفريقان الحبل بقو￯ متساوية 
ا، فلا يتحرك الحبل، ويُوصف النظــام بأنه في حالة اتزان.  تكون محصلة القو￯ صفــرً
وبالمثل، في الشكل 4a-3 فالأشــخاص الذين يلعبون لعبة التوازن (السيسو) يمثلون 
 ￯المتماثلة والمتعاكســة على لعبة التوازن (السيسو) القو ￯ا متزنًا؛ إذ تســمى القو نظامً
، أما إذا كانــت واحدة من هذه القو￯ أكبر من الأخــر￯ فإن القوة المحصلة  المتوازنــةَ
تكون أكبر من صفر وتســمى القو￯ غير المتوازنة. وتسبب القو￯ غير المتوازنة تسارع 

.3-4b الشكل الشكل الجسم، كما يحدث في الشكل الجسم، كما يحدث في الجسم، كما يحدث في الشكل

ab

3-4
 áÑ©d ™bƒe ∑ôëàj ’ ∂dòd ¿RGƒJ »`a iƒ≤dG ™«ªL ¿ƒµJ :a

 .(ƒ°ù«°ùdG) ¿RGƒàdG
 Ò¨J ‘ iô°ù«dG á¡÷G »`a áfRGƒàŸG ÒZ iƒ≤dG ÖÑ°ùàJ :b

.(ƒ°ù«°ùdG) ¿RGƒàdG áÑ©d ™bƒe

?»FÉ«ª«µdG ¿GõJ’G (ƒ°ù«°ùdG) ¿RGƒà`dG á`Ñ©d ¬Ñ°ûJ ∞`«c 
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يمكن تشبيه ما ورد في الشكل 5-3 بالطبيعة الديناميكية للاتزان الكيميائي عند وضع كميات متساوية 
6a - 3. يحتوي الدورق في الجهة  مــن بلورات اليود في دورقــين متصلين، كما هو موضح في الشــكل
اليسر￯ على جزيئات يود من النظير غير المشع I-127، ويحتوي الدورق في الجهة اليمنى على جزيئات 

يود من النظير المشع I-131 . تبين عدادات الإشعاع الفرق في مستويات الإشعاع في كل دورق. 
ا، لذا لا يمكن لأي من المتفاعــلات أو النواتج أن تدخل أو تخرج من  ا مغلقً إذ يمثــل كل دورق نظامً

1 يحدث الاتزان في كلا الدورقين. atm 298 وضغط K الدورق. فعند درجة حرارة
 I2(s) � I2(g)

في التفاعل الأمامي الذي يسمى التسامي، تتغير جزيئات اليود من الحالة الصلبة إلى الحالة الغازية مباشرة. 
وفي التفاعل العكــسي تعود جزيئات اليود الغازية إلى الحالة الصلبة. أي يتكون اتزان صلب-غاز في كل 

دورق.
6b-3، ينتقل بخار  عندما يتم فتح المحبس في الأنبوب الذي يصل الدورقين، كما هو موضح في الشــكل
اليود بين الدورقين. وبعد فترة من الزمن تشير قراءات عدادات الإشعاع إلى وجود عدد من جزيئات اليود 

المشع I-131 في الدورق في الجهة اليسر￯، كما في الدورق في الجهة اليمنى في الحالتين الصلبة والغازية. 
توحي الأدلة بأن جزيئات اليود تتغير بشكل مستمر من الحالة الصلبة إلى الحالة الغازية بحسب التفاعل 
ا للتفاعل العكسي. وتشــير قراءات  الأمامي. وأن جزيئات اليــود الغازية تتغير إلى الحالة الصلبة وفقً

عدادات الإشعاع إلى أن الاتزان قد تحقق في الحجم الكلي في الدورقين.

 »```a ¿hQƒ°üfi ¢UÉî``°TC’G øe É kæ«©e G kOó``Y ¿CG ¢``VÎaG 3-5
 ¿EG .É``ª¡æ«H É kHÉjEGh É`` kHÉgP Qƒ``Ñ©dÉH ¢``SÉæ∏d íª``°ùj ô``ªÃ Ú``∏°üàe Ú``«æÑe
 øjòdG ¢UÉî``°TC’G OóY ¿Éc GPEG É kàHÉK ≈≤Ñj ≈æÑe πc »```a ¢UÉî``°TC’G OóY
 ¿hÈ©j øjòdG ¢UÉî``°TC’G Oó©d É kjhÉ``°ùe ÚgÉŒ’G óMCG ‘ ôªŸG ¿hÈ``©j

 .¢ùcÉ©ŸG √ÉŒ’G »`a

   k      
    

a

b

 øÁC’G ¥QhódG ‘ ™``°ûŸG Oƒ«dG äÉÄjõL π°üØJ .a 3-6
 äGOGóY äGAGôb ßM’ .ô°ùjC’G ¥QhódG ‘ ™°ûŸG ÒZ Oƒ«dG äÉÄjõL øY

 .´É©°TE’G

 ´É©``°TE’G äGOGóY äGAGôb í°VƒJ øeõdG ø``e IÎa ¢``ùÑëŸG íàa ó``©H .b
 É kHÉgP äÉª«``°ù÷G âcô– ó≤d .ÚbQhódG Óc ‘ á©``°ûe äÉÄjõL OƒLh

.ájRÉ¨dGh áÑ∏°üdG ÚàdÉ◊G ÚHh ÚbQhódG ÚH É kHÉjEGh
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 لعلك لاحظت خواصّ معينــة للتفاعلات الكيميائية التي تصل إلى  
حالة الاتزان . 

: يجــب أن يتم التفاعــل في نظام مغلق، أي لا يخرج من النظــام أو يدخله أي من  أولاً
النواتج أو المتفاعلات. ثانيًا: يجب أن تبقى درجة الحرارة ثابتة.

ا، وهي في حركــة ديناميكية ثابتة، وهذا يعني أن  ثالثًــا: توجد النواتج والمتفاعلات معً
الاتزان ديناميكي، وليس ساكنًا.

Equilibrium Expressions
لبعض الأنظمة الكيميائية ميل قليل للتفاعل، في حين تســتمر أنظمة أخر￯ في التفاعل 
حتى تكتمل. وتصل معظم التفاعــلات إلى حالة الاتزان مع وجود بعض المتفاعلات 
ا تكون كمية النواتج أقل من المتوقع  غير مســتهلكة. عندما لا تستهلك المتفاعلات تمامً
بحسب المعادلة الكيميائية الموزونة. وبالنظر إلى معادلة تحضير الأمونيا نجد أنه يتكون 
3  من الهيدروجين.  mol 1 من النيتروجين مع mol 2 من الأمونيــا عند تفاعل mol

2 من الأمونيا.  mol ولأن هذا التفاعل يصل إلى حالة اتزان فإننا نحصل على أقل من
 قدم وطــور الكيميائيان النرويجيان كاتو ماكســمليان 
جولدبرج Guldberg وبيتر ويــج Waage في عام 1864م قانون الاتزان الكيميائي

الذي ينص على أنه عند درجة حرارة معينة يمكن للتفاعل الكيميائي أن يصل إلى حالة 
تصبح فيها نســب تراكيز المتفاعلات والنواتج  ثابتة. وتكــون معادلة التفاعل العامة 

للتفاعل الذي في حالة اتزان كما يأتي:  
 aA + bB � cC + dD

إذا تم تطبيق قانون الاتزان الكيميائي على المعادلة نحصل على النسبة الآتية: 



 K eq  =   
[C ]  c  [D ]  d_
[A ]  a  [B ]  b

      äÓYÉØàª∏d ájQ’ƒŸG õ«cGÎdG [B]h[A] πã“
 œGƒæ∏d ájQ’ƒŸG õ«cGÎdG [D]h [C]

áfhRƒŸG ádOÉ©ŸG äÓeÉ©e dh ch bh a ¢ù°SC’G πã“

يمثل ثابت الاتزان نسبة التراكيز المولارية للنواتج إلى التراكيز المولارية للمتفاعلات. 
ويُرفع كل تركيز إلى أس يساوي المعامل الخاص به في المعادلة الموزونة.

ثابت الاتزان  Keq هو القيمة العددية لنســبة حاصل ضرب تراكيز النواتج على حاصل 
ضرب تراكيز  المتفاعلات، ويُرفع كل تركيز إلى أس مساوٍ للمعامل الخاص به في المعادلة 

الموزونة. وتكون قيمة  Keq ثابتة عند درجة حرارة معينة فقط.
كيف يمكن تفسير قيمة ثابت الاتزان؟ تعلم أن قيمة الكسر الذي بسطه أكبرُ من مقامه 
تكون أكبر من 1. وتكون قيمة الكسر الذي بسطه أقل من مقامه أقلَّ من 1. على سبيل 
_1. فالخمســة أكبر مــن الخُمس. ولأن تراكيز النواتج 

5
_5  و   

1
المثال ، قارن بين الكسرين   

1155
. فالخمســة أكبر مــن الخُمس. ولأن تراكيز النواتج . فالخمســة أكبر مــن الخُمس. ولأن تراكيز النواتج . فالخمســة أكبر مــن الخُمس. ولأن تراكيز النواتج . فالخمســة أكبر مــن الخُمس. ولأن تراكيز النواتج . فالخمســة أكبر مــن الخُمس. ولأن تراكيز النواتج . فالخمســة أكبر مــن الخُمس. ولأن تراكيز النواتج . فالخمســة أكبر مــن الخُمس. ولأن تراكيز النواتج . فالخمســة أكبر مــن الخُمس. ولأن تراكيز النواتج . فالخمســة أكبر مــن الخُمس. ولأن تراكيز النواتج . فالخمســة أكبر مــن الخُمس. ولأن تراكيز النواتج . فالخمســة أكبر مــن الخُمس. ولأن تراكيز النواتج . فالخمســة أكبر مــن الخُمس. ولأن تراكيز النواتج . فالخمســة أكبر مــن الخُمس. ولأن تراكيز النواتج . فالخمســة أكبر مــن الخُمس. ولأن تراكيز النواتج . فالخمســة أكبر مــن الخُمس. ولأن تراكيز النواتج . فالخمســة أكبر مــن الخُمس. ولأن تراكيز النواتج . فالخمســة أكبر مــن الخُمس. ولأن تراكيز النواتج . فالخمســة أكبر مــن الخُمس. ولأن تراكيز النواتج . فالخمســة أكبر مــن الخُمس. ولأن تراكيز النواتج . فالخمســة أكبر مــن الخُمس. ولأن تراكيز النواتج . فالخمســة أكبر مــن الخُمس. ولأن تراكيز النواتج . فالخمســة أكبر مــن الخُمس. ولأن تراكيز النواتج . فالخمســة أكبر مــن الخُمس. ولأن تراكيز النواتج . فالخمســة أكبر مــن الخُمس. ولأن تراكيز النواتج . فالخمســة أكبر مــن الخُمس. ولأن تراكيز النواتج . فالخمســة أكبر مــن الخُمس. ولأن تراكيز النواتج . فالخمســة أكبر مــن الخُمس. ولأن تراكيز النواتج . فالخمســة أكبر مــن الخُمس. ولأن تراكيز النواتج . فالخمســة أكبر مــن الخُمس. ولأن تراكيز النواتج . فالخمســة أكبر مــن الخُمس. ولأن تراكيز النواتج . فالخمســة أكبر مــن الخُمس. ولأن تراكيز النواتج . فالخمســة أكبر مــن الخُمس. ولأن تراكيز النواتج . فالخمســة أكبر مــن الخُمس. ولأن تراكيز النواتج . فالخمســة أكبر مــن الخُمس. ولأن تراكيز النواتج . فالخمســة أكبر مــن الخُمس. ولأن تراكيز النواتج . فالخمســة أكبر مــن الخُمس. ولأن تراكيز النواتج . فالخمســة أكبر مــن الخُمس. ولأن تراكيز النواتج . فالخمســة أكبر مــن الخُمس. ولأن تراكيز النواتج . فالخمســة أكبر مــن الخُمس. ولأن تراكيز النواتج . فالخمســة أكبر مــن الخُمس. ولأن تراكيز النواتج . فالخمســة أكبر مــن الخُمس. ولأن تراكيز النواتج . فالخمســة أكبر مــن الخُمس. ولأن تراكيز النواتج . فالخمســة أكبر مــن الخُمس. ولأن تراكيز النواتج . فالخمســة أكبر مــن الخُمس. ولأن تراكيز النواتج . فالخمســة أكبر مــن الخُمس. ولأن تراكيز النواتج . فالخمســة أكبر مــن الخُمس. ولأن تراكيز النواتج . فالخمســة أكبر مــن الخُمس. ولأن تراكيز النواتج . فالخمســة أكبر مــن الخُمس. ولأن تراكيز النواتج . فالخمســة أكبر مــن الخُمس. ولأن تراكيز النواتج . فالخمســة أكبر مــن الخُمس. ولأن تراكيز النواتج . فالخمســة أكبر مــن الخُمس. ولأن تراكيز النواتج . فالخمســة أكبر مــن الخُمس. ولأن تراكيز النواتج . فالخمســة أكبر مــن الخُمس. ولأن تراكيز النواتج . فالخمســة أكبر مــن الخُمس. ولأن تراكيز النواتج . فالخمســة أكبر مــن الخُمس. ولأن تراكيز النواتج . فالخمســة أكبر مــن الخُمس. ولأن تراكيز النواتج . فالخمســة أكبر مــن الخُمس. ولأن تراكيز النواتج . فالخمســة أكبر مــن الخُمس. ولأن تراكيز النواتج . فالخمســة أكبر مــن الخُمس. ولأن تراكيز النواتج . فالخمســة أكبر مــن الخُمس. ولأن تراكيز النواتج . فالخمســة أكبر مــن الخُمس. ولأن تراكيز النواتج . فالخمســة أكبر مــن الخُمس. ولأن تراكيز النواتج . فالخمســة أكبر مــن الخُمس. ولأن تراكيز النواتج . فالخمســة أكبر مــن الخُمس. ولأن تراكيز النواتج . فالخمســة أكبر مــن الخُمس. ولأن تراكيز النواتج . فالخمســة أكبر مــن الخُمس. ولأن تراكيز النواتج . فالخمســة أكبر مــن الخُمس. ولأن تراكيز النواتج . فالخمســة أكبر مــن الخُمس. ولأن تراكيز النواتج . فالخمســة أكبر مــن الخُمس. ولأن تراكيز النواتج 
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توجد  في بســط معادلة ثابت الاتزان فــإن التفاعل يكون محتويًا عــلى نواتج أكثر من 
المتفاعلات إذا كانت القيمة العددية للثابــت Keq كبيرة ، وبالمثل تكون المواد المتفاعلة 

أكثر من النواتج عندما تكون القيمة العددية للثابت Keq صغيرة .
Keq ، تراكيز المواد الناتجة أكبر من تراكيز المواد المتفاعلة عند الاتزان. > 1

Keq ، تراكيز المواد المتفاعلة أكبر من تراكيز المواد الناتجة عند الاتزان.  < 1

  ينتج غــاز يوديد الهيدروجين عــن تفاعل الاتزان لغاز 
الهيدروجين مع اليود. لليود ومركباته اســتعمالات مهمة في الطب، كما هو موضح في 

الشكل 7-3. كيف يمكنك كتابة تعبير ثابت الاتزان لهذا التفاعل؟ 
 H2(g) + I2(g) � 2HI(g)

هــذا تفاعل اتزان متجانس، وهــذا يعني أن المتفاعلات والنواتــج موجودة في الحالة 
الفيزيائية نفسها؛ فكل المواد المشاركة في هذا التفاعل في الحالة الغازية. 

أولاً ضع تراكيز النواتج في البسط وتراكيز المتفاعلات في المقام. 

   
[HI]_

[ H 2 ][ I 2 ]

ا  يصبح هذا التعبير مساويًا لثابت الاتزان  Keq، عندما نضيف المعاملات بوصفها أسسً
من المعادلة الكيميائية الموزونة

  K eq  =   
[HI ]  2_

[ H 2 ][ I 2 ]

731. لاحظ أن 49.7 K ثابت الاتزان لهذا التفاعل يســاوي 49.7 عنــد درجة حرارة
ليست لها وحدة. من المعتاد حذف الوحدات عند كتابة تعابير ثابت الاتزان.

 mäGô¡£e ¬JÉÑcôeh Oƒ«dG ∫ƒ∏fi πª©à``°ùj ,º«KGôé∏d IOÉ°†ŸG Oƒ«dG q¢UGƒ```N ÖÑ``°ùH  3-7
.á«bQódG Ió¨dG ºî°†J èdÉ©J »àdG ájhOC’G »`a KI Ωƒ«°SÉJƒÑdG ójOƒj äÉÑcôe ¢†©H πNóJ Éªc .á«LQÉN
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31

NH3 تنتج ملايين الأطنان من الأمونيا 
ا  لاستعمالها في صناعة الأسمدة والألياف الصناعية. ويمكن أن تستعمل الأمونيا منظفً
ا في تنظيف الزجاج. وتصنع الأمونيا من عناصرها الهيدروجين  ا؛ فهي مفيدة جدًّ منزليًّ

والنيتروجين باستعمال طريقة هابر. اكتب تعبير ثابت الاتزان للتفاعل الآتي:
N2(g) + 3H2(g) � 2NH3(g)

 1
توفر معادلة التفاعــل المعلومات المطلوبة لكتابة تعبير ثابــت الاتزان. وهذا الاتزان 

متجانس؛ لأن المتفاعلات والنواتج في الحالة الفيزيائية نفسها.


? K eq


1 = N2 معامل ،[A] = [N2]
3 = H2 معامل ،[B] = [H2]

2 = NH3 معامل ،[C] = [NH3]
 2

A = N2, B = H2, C = NH3 ¢VƒY K eq =   
[N H 3  ]  c_

[ N 2  ]  a [ H 2  ]  b

a = 1, b = 3, c = 2 ¢VƒY K eq  =  
  [ NH 3 ]  2_

[ N 2 ][ H 2  ]  3

 3
تراكيز النواتج في البسط وتراكيز المتفاعلات في المقام. ترفع التراكيز إلى أسس مساوية 

لمعاملاتها.


اكتب تعابير ثابت الاتزان للمعادلات الآتية: . 1

  N 2     O 4 (g)  � 2N O 2(g) .a

2 H  2  S (g)  �  2 H  2 (g)  +   S  2 (g) .b

 CO (g)  +  3 H  2 (g)  � C  H 4(g)  +  H 2  O (g) .c

 4N H 3 (g)  + 5 O 2 (g)  � 4N O (g)  + 6 H 2  O (g) .d

 C H 4(g)  + 2 H 2  S (g)  �  C S 2(g)  +  4 H 2 (g) .e

 اكتب المعادلة الكيميائية التي تمثل تعبير ثابت الاتزان الآتي:. 2

Keq = 
[CO]2[O2]________

[CO2]2




 تمتص الغدة الدرقية 
I–131، الذي   اليــود المشــع  نظير 
يستعمل في الطب لتشخيص وعلاج 
أمــراض الغــدة الدرقيــة. فعندما 
يتناولــه المريض تعمل إشــعاعات 
للغدة  اليــود على إعطــاء صــورة 

تكشف عن أي قصور.
تُظهر الصورة أعــلاه الغدة الدرقية 
تضخم  مــرض  من  يعــاني  لمريض 
الغدة، وهو مــرض يمكن علاجه، 

وسببه فرط نشاط الغدة الدرقية.
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Keq لقد تعلمت كتابة تعابــير ثابت الاتزان 
للاتــزان المتجانس؛ إذ تكون المتفاعلات والنواتج في الحالة الفيزيائية نفســها. 
أما عندما توجد المتفاعلات و النواتج في أكثر من حالة فيزيائية واحدة فيســمى 
الاتزانَ غير المتجانس. فمثلاً إذا وضعت كمية من الإيثانول في دورق مغلق فإنه 

بعد فترة من الزمن يحدث اتزان غاز – سائل، كما هو موضح في الشكل 3-8
 C2H5OH(l) �  C 2 H5OH(g)

لكتابة تعبير ثابت الاتزان لهذه العملية، يجب أن تكتب نســبة تركيز المادة الناتجة 
.K إلى تركيز المادة المتفاعلة. وفي درجة حرارة معينة تكون قيمة النسبة ثابتة

K =   
[ C 2  H 5 O H (g) ]_
[ C 2  H 5 O H (l) ]

لاحظ أن المقام في القانون يمثل الإيثانول الســائل؛ وهو مادة نقية، لذلك فإن 
تركيزه هو كثافته معــبر عنها بوحدة mol/L. تذكر أن الكثافة ثابتة عند درجة 
حرارة ثابتة، لذلك مهما كانت كمية الإيثانول الســائل C2H5OH(l) صغيرة أو 
كبيرة فإن تركيزه يبقــى ثابتًا. لذلك فإن القيمة الموجودة في المقام ثابتة، ويمكن 

.Keq لتعطي K دمجها مع

 K[ C 2  H 5 O H (l) ] = [ C 2  H 5 O H (g) ] =   K eq

ويمكن كتابة تعبير ثابت الاتــزان لهذا التغيير في الحالة الفيزيائية للإيثانول على 
Keq = [C2H5OH(g)]     :النحو الآتي

المواد الصلبة مواد نقية بتراكيز ثابتة، لذلك يمكن تبســيط الاتزان الذي يحتوي 
مواد صلبة بالطريقة نفسها. تذكر تجربة تسامي جزيئات اليود في الشكل 3-6.
  I 2(s)  �  I 2(g)

  K eq  = [ I 2(g) ]

 على تركيز غاز اليود في النظام فقط. على تركيز غاز اليود في النظام فقط.eqeqeqيعتمد ثابت الاتزان يعتمد ثابت الاتزان يعتمد ثابت الاتزان يعتمد ثابت الاتزان يعتمد ثابت الاتزان يعتمد ثابت الاتزان يعتمد ثابت الاتزان يعتمد ثابت الاتزان يعتمد ثابت الاتزان يعتمد ثابت الاتزان يعتمد ثابت الاتزان يعتمد ثابت الاتزان يعتمد ثابت الاتزان يعتمد ثابت الاتزان يعتمد ثابت الاتزان يعتمد ثابت الاتزان يعتمد ثابت الاتزان يعتمد ثابت الاتزان يعتمد ثابت الاتزان يعتمد ثابت الاتزان يعتمد ثابت الاتزان يعتمد ثابت الاتزان يعتمد ثابت الاتزان يعتمد ثابت الاتزان يعتمد ثابت الاتزان يعتمد ثابت الاتزان يعتمد ثابت الاتزان يعتمد ثابت الاتزان Keq على تركيز غاز اليود في النظام فقط.

C2H5OH(l)

C2H5OH(l)

C2H5OH(g)
∫ƒfÉãjE’G ôîÑJ áYô°S ¿ƒµJ ,¿GõJ’G ó``æY 3-8
 ¿GõJ’G Gòg ≈ª°ùj .∞qãµàdG áYô°ùd kájhÉ°ùe C2H5OH

 Ò``Z  n¿Gõ``J’G  IOÉ``ª∏d  Ú``à«FÉjõ«a  Ú``àdÉM  Ú``H  ¿ƒ``µŸG
   .§≤a [C2H5OH(g)] ≈∏Y Keq áª«b óªà©J .¢ùfÉéàŸG

مهن في الكيمياء

 á``«ª∏©dG äÉ``eƒ∏©ŸG π``≤æd
 iód ¿ƒµj ¿CG Ö``éj ,»``ª∏©dG ÒZ ÇQÉ``≤∏d
 ≈∏Y IQó``bh á©``°SGh á«ª∏Y á``«Ø∏N Ö``JÉµdG
 .≥``«bOh  í``°VGhh  Ωƒ``¡Øe  πµ``°ûH  á``HÉàµdG
 - Ió≤©ŸG ™``«°VGƒŸG »ª∏©dG ÖJÉµdG π``©éj
 AGôb ∫hÉæàe ‘ - »``FÉ«ª«µdG ¿GõJ’G π``ãe

.´ƒ°VƒŸG øY äÉeƒ∏©e …CG º¡jód ¢ù«d
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32

بز (كربونات الصوديوم   تستعمل صودا الخَ
ا توضع في أوعية  ا للحموضــة، وفي التنظيف، كما أنهّ الهيدروجينية) في الخبز، ومضادًّ
9-3. اكتب تعبير  ا، كما هو موضح في الشكل مفتوحة في الثلاجات لإبقاء الجو منعشً

ثابت الاتزان لتحلل صودا الخبز. 
2NaHCO3(s) � Na2CO3(s) + CO2(g) + H2O(g)

 1
هذا الاتزان غير المتجانس يحتوي على غازات ومواد صلبة، يتم إزالة المواد الصلبة من 

تعبير ثابت الاتزان. 


[C] = [Na2CO3] ، معاملها =     1= ؟
[D] = [CO2] ، معاملها = 1
[E] = [H2O] ، معاملها  = 1

[A] = [NaHCO3] ، معاملها = 2
 2

ن نسبة تراكيز النواتج إلى تراكيز المتفاعلات.  كوّ
¿GõJ’G âHÉãd ΩÉ©dG ÒÑ©àdG ™°VK eq =   [C ]  c [D ]  d [E ]  e_

[A ]  a [B ]  b

      D = CO2    A=NaHCO3 ¢VƒY
C = Na2CO3     E = H2O

K eq  =   [Na2 C O 3  ]  c [C O 2  ]  d [ H 2 O ]  e
  __  

[NaHC O  3  ]  a

a = 2, c = 1,   d = 1 ,e = 1 ¢VƒYK eq  =   [Na2 C O 3  ]  1 [C O 2  ]  1 [ H 2 O ]  1
  __  

[NaHC O 3  ]  2

áÑ∏°üdG OGƒŸG ádGREÉH ºb K eq  = [C O 2 ][ H 2 O]

 3

يطبق تعبير ثابت الاتزان قوانين الاتزان الكيميائي بصورة صحيحة على المعادلة. 


اكتب تعبير ثابت الاتزان غير المتجانس لكل مما يلي:. 3
 C 10  H 8(s) �  C 10  H 8(g) .a

 H 2 O(l) �  H 2 O(g) .b

CaC O 3(s) � CaO(s) + C O 2(g) .c

C(s) +  H 2 O(g) � CO(g) +  H 2(g) .d

FeO(s) + CO(g) � Fe(s) + C O 2(g) .e

4 . .FeCl3 III يتفاعل الحديد الصلب مع غاز الكلور لتكوين كلوريد الحديد 
اكتب معادلة كيميائية موزونة وتعبير ثابت الاتزان للتفاعل.

 äÉ``fƒHôc ¢``üà“ 3-9
 GOƒ°U) á``«æ«LhQó«¡dG Ωƒ``jOƒ°üdG
 AGƒ``¡dG  ¢``û©æJh  í``FGhôdG  (õ``ÑÿG
 ø``e É`` k°†jCG »``gh .á``LÓãdG π``NGO
 ÚLÉ©e ¢†©H ‘ á°ù«FôdG äÉfƒµŸG

.¿Éæ°SC’G
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Equilibrium Constants
تبقى قيمة Keq ثابتة لتفاعل معين عند درجــة حرارة معينة، بغض النظر عن التراكيز الابتدائية للنواتج 

والمتفاعلات. لفحص هذه النظرية تم تنفيذ ثلاث تجارب للتفاعل:
H2(g) + I2(g) � 2HI(g)

H2 1.0000 من mol ويلخــص الجــدول 1-3 نتائج تلك التجــارب. في المحاولــة الأولى وضــع
1.0000 وليس هناك أي كمية من HI في بداية المحاولة 1.  L في وعاء حجمــه I2 2.0000 من molو
ا. أمــا في المحاولة 3 فكان لكل مادة من المواد الثلاث التركيز  في بدايــة المحاولة 2 فقط كان HI موجودً

.731 K الابتدائي نفسه. وقد أجريت التفاعلات جميعها في درجة حرارة
ا عند الاتــزان. لاحظ أن تراكيز الاتزان في التجارب   تم تحديد تركيز كل مادة تجريبيًّ
الثلاث ليست متساوية. لكن عند التعويض بتراكيز المواد عند الاتزان في تعبير ثابت الاتزان تم الحصول 

على  قيمة Keq نفسها في المحاولات الثلاث. 

ا غير محدود  Keq رغم أن نظام الاتزان لــه قيمة Keq ثابتة عند درجة حرارة معينة، إلا أن له عددً
من مواضع الاتزان، والتي تعتمد على التراكيز الابتدائية للمتفاعلات والنواتج.

 2HI(g)� H2(g) + I2(g) أن النواتــج موجودة بكميات أكبر من  تعنــي قيمة Keq العاليــة في التفاعل
المتفاعلات عند الاتزان. لاحظ أن قيمة ثابت الاتزان ثابتة في التجارب الثلاث، بحيث تعطي كل تجربة 

موضع اتزان مختلف. لكن في كثير من التفاعلات تكون قيمة Keq صغيرة.
فعلى ســبيل المثال ثابت الاتزان Keqللتفاعل  2NO(g)� N2(g) + O2(g) يســاوي 31-10 × 4.6 عند 
ا تكون  298. وتعني القيمة الصغيرة لـ Keq أن كمية أكسيد النيتروجين NO الناتجة عمليًّ K درجة حرارة

شبه معدومة عند الاتزان. 

31
 K eq 

[ H 2  ] [ I 2  ][HI ][ H 2  ] [ I 2  ] [HI ] Keq = 
[HI]2_

[H2][I2]

11.00002.000000.065871.06591.868249.70 = 
[1.8682]2__  

[0.06587][1.0659]

2005.00000.55250.55253.895049.70 = 
[3.8950]2__  

[0.5525][0.5525]

31.00001.00001.00000.24850.24851.751549.70 = 
[1.7515]2__  

[0.2485][0.2485]
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33

إذا علمت أن تراكيز المواد في أحد مواضع   K eq  =   
[N H 3  ] 2 

_______
[N 2  ][ H 2  ]  3 لتعبير ثابت الاتزان Keq احســب قيمة  

[N H3 ] = 0.933 mol/L, [ N 2 ] = 0.533 mol/L, [ H2 ] = 1.600 mol/l الاتزان
 1

لقدأعطيت تعبير ثابت الاتزان وتراكيز المتفاعلات والنواتج، يجب حساب ثابت الاتزان. 


 K eq  =   

[N H 3  ] 2_
[ N 2 ][ H 2  ] 3

[ N 2 ] = 0.533 mol/L K eq  = ?

[N H 3 ] = 0.933 mol/L[ H 2 ] = 1.600 mol/L

 2
[NH3] = 0.933mol/L  ¢VƒY

[N2] = 0.533mol/L, [H2] = 1.6 mol/L
K eq  =    [0.933 ]  2__  

[0.533][1.600 ]  3
  = 0.399

 3

توجد القيمة الكبر￯ للتركيز في مقام المعادلة، وهي مرفوعة للأس (3)، لذا قيمة Keq الناتجة أقل من 1 معقولة.



5 .: N2O4(g) إذا علمت أنّ � 2NO2(g) للاتزان Keq احسب قيمة
[N2O4] = 0.0185 mol/L, [NO2] = 0.0627 mol/L

6 .: CO(g)+ 3H2(g). إذا علمت أنّ � CH4(g) + H2O(g) للاتزان Keq احسب قيمة
[CO]=0.0613 mol/L,

[H2]=0.1839 mol/L,

[CH4]=0.0387 mol/L,

[H2O] = 0.0387 mol/L

900 ، فإذا كان تركيز كل . 7 K إلى حالة الاتزان عند درجة حرارة COCl2(g) � CO(g) + Cl2(g) يصل التفاعل 
0.150 عند الاتزان، فما تركيز COCl2؟ علماً أنّ ثابت الاتزان Keq عـند درجـة الحرارة نفسـهـا  M هو Cl2 و CO من

يساوي 10-2 × 8.2.

ا في الاتزان؟ لماذا يعد من المهم وجود المتفاعلات والنواتج معً
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

  يكون التفاعل في حالة اتزان إذا كانت 
سرعة التفاعل الأمامي مساوية لسرعة 

التفاعل العكسي. 
 يعبر عن حالة الاتزان بثابت الاتزان وهو 
نسبـة حـاصل ضرب الـتراكيز المولارية 
للمواد الناتجة إلى حاصل ضرب التراكيز 
ترفع  المتفاعلة؛ حيث  للمــواد  المولارية 
هذه التراكيز إلى أسس مساوية لمعاملاتها 

في المعـادلة الكيـمـيائية الموزونة. 
Keq تكــون قيمة تعبير ثابــت الاتزان  

ثابتة عند درجة حرارة معينة .

كمية . 8 مع  الاتــزان  ثابت  قيمة  ترتبط  كيف    الرئيسةالفكرة  

النواتج Keq؟
 بين الاتزان المتجانس والاتزان غير المتجانس. . 9

حالة . 10 إلى  ليصل  تفاعل  خليط  في  توجد  أن  يجب  خواص  ثلاث    
اتزان. 

400 للتفاعل الآتي: . 11 K عند درجة حرارة  Keq  قيمة 
PCl5(g) � PCl3(g) + Cl2(g)

: إذا علمت أنّ
[PC l5] = 0.135 mol/L

 [PC l3] = 0.550 mol/L

 [C l 2] = 0.550 mol/L

 يوضح الجدول الآتي قيم ثابت الاتزان عند ثلاث درجات . 12
حرارة مختلفــة. في أي منها يكون تركيز النواتج أكــبر؟ فسر إجابتك.


263 K273 K373 K

0.02500.5004.500

33--11
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Le أن هناك طرائق  chatielier في عام 1888م اكتشــف العالم الفرنسي هنــري لويس لوتشــاتلييه
ا. وقد طرح ما يسمى الآن مبدأ لوتشاتلييه: إذا بُذل جهد  للتحكم في الاتزان لجعل التفاعل أكثر إنتاجً
عــلى نظام في حالة اتزان فإن ذلك يؤدي إلى إزاحة النظام في اتجاهٍ يخفف أثر هذا الجهد. والجهد هو أي 

تغيير يؤثر في اتزان نظام معين.

Applying Le Châtelier’s Principle
كيف يمكن للكيميائي الصناعي تطبيق مبدأ لوتشاتلييه لزيادة إنتاج الميثان؟ إنه يحتاج إلى تعديل أي 

من العوامل التي من شأنها أن تؤدي إلى إزاحة الاتزان نحو النواتج في التفاعل. 
 يؤثر تغيير تراكيز النواتــج أو المتفاعلات في الاتزان؛ إذ تنص نظرية التصادم 
على أن الجسيمات يجب أن تتصادم حتى تتفاعل، وأنّ عدد التصادمات بين جسيمات المواد المتفاعلة 

يعتمد على تركيزها. إذن من الممكن أن يغير الكيميائي الاتزان بتغيير التراكيز.
 إذا أُضيفت كمية من أول أكسيد الكربون إلى وعاء التفاعل وزادت تركيزه 
1.00، فسيؤدي ذلك إلى زيادة عدد التصادمات الفعالة بين جزيئات غاز أول  M 0.300 إلى M من
أكســيد الكربون CO وجزيئات غاز الهيدروجين H2، ويؤثر ذلك في اتزان التفاعل؛ إذ تزيد سرعة 

التفاعل الأمامي، كما هو موضح من السهم الأطول الذي يشير نحو اليمين في معادلة التفاعل . 
 CO(g) + 3 H 2(g)  ⇀  ↽   C H 4(g) +  H 2  O(g)

مــع الوقت، تقل سرعة التفاعل الأمامي مع انخفاض تركيز كل من CO و H2، وفي الوقت نفســه 
تزداد سرعة التفاعل العكسي، مع إنتاج المزيد من CH4 و H2O حتى يصل التفاعل إلى موضع اتزان 

جديد (موضع 2).
 CO(g) + 3 H 2(g) � C H 4(g) +  H 2  O(g)

 0.99254 M 0.07762 M 0.06648 M 0.02746 M

  K eq   =   
[C H 4     ][     H 2     O]_
[CO][     H 2      ]  3

  =   
(0.06648)(0.02746)

  __  
(0.99254)(0.07762 )  3

  = 3.933

لاحــظ أن قيمة Keq لا تتغير، وأن موضع الاتزان الجديد قد حقق النتائج المرجوة، حيث زاد تركيز 
ا لنتائج هذه التجربة. الميثان. ويبين الجدول 2-3 ملخصً

هل كان يمكنك توقع هذه النتيجة باســتعمال مبدأ لوتشــاتلييه؟ نعم، يعتبر مبدأ لوتشاتلييه زيادة 
ا مبذولاً على الاتزان، فيســتجيب نظام الاتزان لهذا الجهد باســتهلاك CO بسرعة  تركيز CO جهدً
أكبر. وتســمى هذه الاســتجابة إزاحةً نحو اليمين، وإنتاج المزيد من CH4 و H2O. لذا تؤدي أي 

زيادة في تركيز أي من المتفاعلات إلى الإزاحة نحو اليمين وزيادة النواتج.زيادة في تركيز أي من المتفاعلات إلى الإزاحة نحو اليمين وزيادة النواتج.زيادة في تركيز أي من المتفاعلات إلى الإزاحة نحو اليمين وزيادة النواتج.

32CO(g) + 3H2(g) � CH4(g) + H2O(g)
[CO ] eq  (M)[ H 2  ] eq  (M)[ CH 4] eq  (M)[ H 2 O ] eq  (M) K eq 

10.300000.100000.059000.020003.933

20.992540.077620.066480.027463.933

أضف معلومات من هذا 
القسم إلى مطويتك. 

المطويات




á«°SÉµ©f’G äÓYÉØàdG
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H2O افترض أنه بدل زيادة أي من المتفاعلات قرر الكيميائي إزالة الماء 
الناتــج عن التفاعل بإضافة مجفــف- مادة تمتص الماء - إلى وعــاء التفاعل. وفق مبدأ 
لوتشاتلييه ماذا يمكن أن يحدث للاتزان استجابة لنقصان تركيز الماء؟ سوف تتم إزاحة 
الاتزان نحو الاتجاه الذي يزيد من تركيز الماء مرة أخر￯. وهذا يعني إزاحة الاتزان نحو 

اليمين وتكوين المزيد من النواتج. 
فكر كيف تبقى رفوف المتاجر مملوءة بالمنتجات، كما في الشــكل 11-3. عندما يشــتري 
الزبائن المواد فإن أحد الموظفين يعوض تناقص المنتجات على الرفوف. وبشــكل مشابه 
يعيد تفاعل الاتزان الماء الذي تمت إزالته؛ حيث يزيد إنتاج الماء لتعويض النقص. في أي 
نظام متزن تؤدي إزالة أي كمية من أي من النواتج إلى إزاحة الاتزان نحو الجهة اليمنى، 

وإنتاج المزيد من النواتج.
ا إزاحة موضع الاتزان نحو اليســار في اتجاه المتفاعلات؛    يمكن أيضً
إذ يتوقع مبدأ لوتشــاتلييه أنه إذا تمت إضافة أحــد النواتج إلى تفاعل في حالة اتزان فإن 
ذلك يــؤدي إلى إزاحة الاتزان نحو اليســار، ومن ثم تخفيف الجهــد بتحويل النواتج 
إلى متفاعلات. كما أنه إذا تم إزالة أحد المتفاعلات فســوف يحدث إزاحة مشــابهة نحو 
اليســار. لتتوقع أثر جهد ما على الاتزان باستعمال مبدأ لوتشــاتلييه، ارجع إلى معادلة 

التفاعل. يلخص الشكل 12-3 تأثير تغيير التراكيز في الاتزان.

اتجاه الاتزان عند إزالة مادة متفاعلة. 
 انظر إلى تفاعل تكوين الميثان الموضح بالمعادلة الكيميائية:

CO(g) + 3H2(g) � CH4(g) + H2O(g)

هل يمكن دفـــع التفاعل لتكوين المزيد من الميثان عن طريق تغير حجم وعاء التفاعل؟ 
،3-13 افترض أن حجم الوعاء يمكن تغييره عن طريق مكبس، كما هو موضح فـي الشكل
إذا تم تحـــريك المكبس إلى أسفل يقل حجم الوعاء. حيث إن تقليل الحجم عند درجة 
ا مبذولاً على التفاعل المتزن.  حرارة ثابتة يزيد الضغط. إذن يمثل هذا الضغط الزائد جهدً

كيف يستجيب الاتزان لهذا التغيير في  الضغط؟ وكيف يخفف من هذا التغيير؟ كيف يستجيب الاتزان لهذا التغيير في  الضغط؟ وكيف يخفف من هذا التغيير؟ كيف يستجيب الاتزان لهذا التغيير في  الضغط؟ وكيف يخفف من هذا التغيير؟ 

 ô``LÉàdG ±ô``©j 3-11
 ,ÚM πc √ôéàe ‘ IOƒLƒŸG OGƒŸG
 ¬fEÉa ¿hõ``îŸG π≤j ÉeóæY ∂``dòdh

  .¬°Vqƒ©j

 
 

CO(g) + 3H2(g) � CH4(g) + H2O(g)

CO(g)  + 3H2(g)    CH4(g) + H2O(g)




CO(g) + 3H2(g)     

CO(g)

CH4(g) + H2O(g)





CO(g) + 3H2(g)    
H2O(g)

CH4(g) + H2O(g)


CO(g) + 3H2(g)    CH4(g) + H2O(g)



1

2

3

4

 á``aÉ°VEG  π``ª©J 3-12 
 ióMEG hCG œGƒ``ædG ió``MEG á``dGREG hCG
 ¿Gõ``J’G á``MGREG ≈``∏Y äÓ``YÉØàŸG
 .ó¡÷G ∞Øîj …òdG √É``Œ’G ƒëf
 »àdG ájhÉ°ùàŸG ÒZ º¡``°SC’G ßM’

  .áMGRE’G √ÉŒG ≈∏Y ∫óJ

   
  
CH4      H2
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يعتمد الضغط المبذول بواسطة الغاز المثالي على عدد جسيمات الغاز التي تتصادم مع جدران 
الوعاء. كلما زاد عدد جســيمات الغاز في الوعاء ازداد الضغط. كما أنه إذا زاد عدد جسيمات 
الغاز في درجة حرارة ثابتة زاد ضغط الغاز، وإذا قل عدد جسيمات الغاز قل الضغط. كيف 

تطبق العلاقة بين عدد جسيمات الغاز والضغط على تفاعل تكوين غاز الميثان؟
قارن بين عدد مولات المتفاعلات 
الغازية في المعادلة بعدد مولات النواتج الغازية. يتم استهلاك أربعة مولات من المتفاعلات 
الغازية لتكوين مولين من النواتج الغازية؛ حيــث يقل العدد الكلي مولين. إذا طبقت مبدأ 
لوتشاتلييه أمكنك ملاحظة أن الاتزان يخفف الجهد الواقع عليه من زيادة الضغط في الاتجاه 
نحو اليمين حيث عدد المولات الأقل. يوضح الشــكل 13-3 أن هذه الإزاحة تقلل عدد 
المولات الكلي للغاز، لذا يقل الضغط داخل وعاء التفاعل. رغم أن الإزاحة نحو اليمين لا 
ن المزيد من الميثان. تقلل الضغط إلى قيمته الأصلية، إلا أنها تعطي التأثير المطلوب، وهو تكوُّ
يؤدي تغيير حجم (وضغط) نظام في حالة اتزان إلى إزاحة الاتزان فقط إذا كان عدد مولات 
المتفاعلات الغازية تختلف عن عدد مولات النواتج الغازية. أما إذا تســاوت أعداد مولات 

الغازات على طرفي المعادلة فإن تغيير الحجم والضغط لا يؤثران في الاتزان.
 أي تغيــير في درجات الحرارة يغير موضع وثابت الاتزان. تذكر أن 
ة للحرارة أو طــاردة لها. فمثلاً يحظى تفاعل تكوين  ا ماصّ معظــم التفاعلات الكيميائية إمَّ
الميثان بـ°H∆ ســالبة، وهذا يعني أن التفاعل الأمامي طارد للحــرارة والتفاعل العكسي 

ماصّ للحرارة.
 CO(g) + 3 H 2(g) � C H 4(g) +  H 2  O(g) ∆H° = -206.5 kJ

ا في التفاعل الأمامي ومتفاعلاً في التفاعل العكسي.  في هذه الحالة يمكن اعتبار الحرارة ناتجً
 CO(g) + 3 H 2(g) � C H 4(g) +  H 2  O(g) + حرارة

C18-10C-828378-08

H2O
CH4

CO

H2

H2 h CO ÚH πYÉØàdG
¿GõJG ádÉM ‘

 πØ``°SCG ≈dEG ¢``ùÑµŸG §``¨°V
 ójõjh AÉ``YƒdG º``éM π∏≤j

.§¨°†dG

 äÉ``ÄjõL  ø``e  ó``jõŸG  ¿ƒ``µàj
 ºéM ±Ó``àNG á``é«àf œGƒ``ædG
 ∞Øîj É``‡ ,§``¨°†dGh AÉ``YƒdG

.ΩÉ¶ædG ≈∏Y ó¡÷G øe

 Ú``H  π``YÉØàdG  ‘ 3-13 
 ,áàHÉK IQGô``M á``LQO ó``æY H2 h CO

 õ«cGôJ Ò¨j AÉYƒdG ºéM Ò«¨J ¿EÉ``a
 É``ªc  ,á``ŒÉædGh  á``∏YÉØàŸG  äGRÉ``¨dG
 á``MGREG  ≈``dEG  §``¨°†dG  IOÉ``jR  …ODƒ``J
 IOÉjR ºK ø``eh ,Úª«dG ƒ``ëf ¿Gõ``J’G

  .œGƒædG á«ªc
    
    

 




¿GõJ’G
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الح��رارة ومو�ضع الاتزان إذا أضيفت كمية من الحرارة إلى نظام متزن فإن الاتزان 
- وفقًا لمبدأ لوتشــاتلييه - يتجه نحو الاتجاه الذي تســتهلك فيه الحرارة. لذا يزاح 
الاتزان نحو اليسار، ويقلل من تركيز الميثان CH4. أما خفض درجة الحرارة فيؤدي 
إلى إزاحة الاتزان نحو اليمين؛ لأن التفاعل الأمامي ينتج طاقة ويقلل من الجهد، لذا 

تنتج كمية أكبر من الميثان.
درجة الحرارة و Keq  ينتج عن أي تغيير في درجة الحرارة تغير في Keq، وكلما زادت 
قيمة Keq كان الناتج في خليط الاتزان أكبر. ولذلك فإنه في تفاعل إنتاج الميثان تزداد 

Keq عندما تنخفض درجة الحرارة، وتنخفض قيمة Keq عند ارتفاع درجة الحرارة.

 NO2 وثاني أكســيد النيتروجين N2O4 التحول بين رابع أكســيد ثنائي النيتروجين
يســتجيب للتغيرات في درجة الحرارة بشكل ملحوظ. ويمكن وصف هذا الاتزان 

الماص للحرارة في المعادلة الآتية: 

	​ N ​2​​O ​4​(g) ⇋ 2N​O ​2​​(g)      ∆H° = 55.3 kJ

N2O4 غاز لا لون له، و NO2 غاز بني اللون. يوضـــح الشكل 14-3 لـــون مزيج 

الاتــزان، عندما يبرد في حمام مــاء بارد يصبح لونه أخف مقارنــة بلونه عندما 
يســخن المزيج في حمام ماء ســاخن. عند إزالة الحرارة بالتبريــد يزاح الاتزان نحو 
اليسار، وينتج المزيد من غاز لا لون له N2O4 . أما عند إضافة الحرارة فيزاح الاتزان 
نحــو اليمين وينتج المزيد مــن غاز NO2 البني اللون. يوضح الشــكل 15-3 تأثير 

التسخين والتبريد في التفاعلات التي درستها. 
 تختلف كمية النواتــج المتكونة في التفاعل عند  العوام��ل المحفّ��زة والاتزان
تغير التركيز أو الحجم أو الحرارة. هل يمكن للعامل المحفّز أن يؤثر هو الآخر في 
تركيز النواتج؟ يعمل العامل المحفّز على زيادة سرعة التفاعل بالتساوي في كلا 
الاتجاهين، ولهذا يصل التفاعل مع وجود العامل المحفز أسرع إلى حالة الاتزان، 

دون تغير كمية النواتج المتكونة.  

1

2

3

4




CO(g) + 3H2(g)      CH4(g) + H2O(g) + 

CO(g) + 3H2(g)       CH4(g) + H2O(g) +    









حرارة
حرارة

  N2O4(g)       2 NO2(g) +حرارة

+ N2O4(g)       2 NO2(g)  








حرارة

حرارة

ال�شكل 15-3 عـــ��ند رفــــــع درجة 
حرارة التـفــاعل الطـــ��ارد للـحـرارة 
الاتــ��زان  ين��زاح   ،H2 و   CO بـيـ��ن 
وعن��د  الي�س��ار)معادلة 1(،  نح��و 
خف�ض درجة الحرارة ينزاح الاتزان 
نح��و اليمين�ن )معادلة 2(، والعك�س�� 
�صحي��ح للتفاع��ل الـ��ما�ص للح��رارة 

بين NO و N2O4 )المعادلتين 3 و4(.

في  الات��زان   ي��زاح  3-14 ال�ش��كل 
اتج��اه التفاع��ل الما�ص��ّ للح��رارة نح��و 
اليمين�ن، وه��ذا م��ن ����شأنه �أن يزيد من 
�إنت��اج NO2 )لون��ه بني غام��ق(، بينما 
ي�صب��ح ل��ون مزيج التفاع��ل �أخف عند 
لأأن  الب��ارد؛  الم��اء  حم��ام  في  و�ضع��ه 
الاتزان يزاح في اتجاه التفاعل الطارد 
للح��رارة نحو الي�س��ار؛ �إذ يزداد تحول 

NO2 �إلى N2O4 الذي لا لون له.
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 كيف يعمل الاتزان على تعديل وضعه عند حدوث تغير في 
حالة الاتزان؟

A B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O P


املأ بطاقة السلامة في دليل التجارب العملية.. 1

2 .CoCl2 II 2 من محلول كلوريد الكوبلت mL ضع حوالي
الذي تركيزه 0.1M في أنبوب اختبار. سجل لون المحلول. 

3 من حمض الهيدروكلـوريك . 3 mL أضف حوالي
HCl المـركز إلى أنبوب الاختبار، سجل لون 

المحلول. 
تحذير: HCl  يحرق الجلد والملابس. 

أضف كمية كافية من المــاء إلى أنبوب الاختبار حتى . 4
يتغير لون المحلول، وسجل اللون الناتج. 

5 .II من محـلول كلوريـد الكـوبـلت 2 mL أضـف قرابة
0.1M إلى أنبوب اختبار آخــر. وأضف HCl المركز 

ا (نقطــة واحدة كل مرة) بحذر، إلى أن يتحول  تدريجيًّ
لون المحلول إلى البنفســجي. إذا أصبح لون المحلول 
أزرق فأضف الماء حتى يتحول إلى اللون البنفسجي. 

ش عليه . 6 ضع أنبــوب الاختبار في حمام ماء بــارد، ورُ
بعض ملح المائدة، وســجل لــون المحلول في أنبوب 

الاختبار.

ضع أنبـوب الاخـتبار في حمـام ماء ساخن، واستعمل . 7
الثرمومتر غير الزئبقي لقياس درجة الحرارة التي يجب 

70 على الأقل، وسجل لون المحلول. ºC أن تكون


 استعمل معادلة التفاعل أدناه لتفسير ملاحظاتك . 1
حول اللون في الخطوات 2-4.

Co( H 2  O 6 )2++ 4C l  -   � CoC l 42-  + 6 H 2  O

أرجواني أزرق     

 كيف يزاح الاتزان عند إضافة طاقة أو إزالتها؟. 2
 من ملاحـظـاتك حول الـلـون فـي الخـطـوات . 3 

ا  ــا للحرارة أم طاردً (6 و7) مــا إذا كان التفاعل ماصًّ
للحرارة؟


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
  مبدأ لوتشــاتلييه يصف كيفية إزاحة 
الاتــزان عنــد الاســتجابة لجهد أو 

تغيير. 
  عنــد إزاحة الاتــزان اســتجابة إلى 
تغير التركيــز أو الحجم يتغير موضع 
ثابتًا، أما  Keq يبقــى  الاتزان، ولكن 
التغير في درجة الحرارة فيغيرّ موضع 

 .Keq الاتزان وقيمة

للجهد؟ . 13 الاتزان  حالة  في  النظام  يستجيب  كيف      الرئيسةالفكرة

واذكر العوامل التي تؤثر في نظام متزن.
 كيف يؤثر تقليل حجم وعاء التفاعل في كل نظام اتزان مما يأتي؟. 14

2SO 2(g) + O 2(g) � 2SO 3(g) .a

H 2(g) + Cl 2(g) � 2HCl(g).b

CH3CHO في . 15  ما إذا كان رفع درجة الحرارة أو خفضها ينتج المزيد من 
معادلة الاتزان الآتية: 

  C 2H 2(g) + H 2 O(g) � CH 3 CHO(g)    ∆H° = -151 kJ

 يظهر الجدول تراكيز مادتين A وB في خليطي تفاعل، يتفاعلان حسب . 16
2A  و Keq = 200. هل المزيجان عند موضعي اتزان مختلفين؟ � B المعادلة

mol/l
[A][B]

10.01000.0200
20.05000.400

خريطة مفاهيمية توضح طرائق تطبيق مبدأ لوتشاتلييه لزيادة النواتج في . 17
نظام اتزان وزيادة المتفاعلات في النظام نفسه.

33--22
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34 
1405 إلى  K يتفكك كبريتيد الهيدروجين الذي يتميز برائحة كريهة تشــبه رائحة البيض الفاسد عند 

2H2S(g) � 2H2(g) + S2(g)  :هيدروجين وجزيء كبريت بحسب المعادلة الآتية
،[H2S] = 0.184 mol/L وتركيــز مــا تركيز غاز الهيدروجين عند الاتزان إذا كان ثابت الاتزان يســاوي 10-3×2.27

0.0540 = [S2]؟ mol/L و
 1

لقــد أُعطيت قيمة ثابت الاتــزان Keq وتركيزي مادتين من ثلاثة، لذا تســتطيع حل معادلة الاتزان وحســاب [H2]. ولأن 
قيمة Keq أقل من واحد فإن هناك متفاعلات أكثر من النواتج في خليط الاتزان. لذا تســتطيع أن تتوقع أن يكون [H2] أقل من 

.H2S 0.184، وهو تركيز المتفاعل mol/L


 K eq  = 2.27 × 1 0  -3

[ S 2 ] = 0.0540 mol/L

[ H 2 S] = 0.184 mol/L

[ H 2 ] = ? mol/L

 2
¿GõJ’G âHÉK ÒÑ©J ™°V    K eq  =   

[ H 2  ]  2[ S 2 ]_
[ H 2 S ]  2

 [H2] حل المسألة لإيجاد
[S2] ≈∏Y É¡ª°ùbG ºK [H2S]2 ‘ Úaô£dG Óc Üô°VG[ H 2  ]  2 =  K eq  ×   

[ H 2 S ]  2_
[ S 2 ]

»©«HÎdG Qò÷G óLhCG[ H 2 ] =  √�����
 K eq  ×   

[ H 2 S ]  2_
[ S 2 ]

   

[H2S] = 0.184mol/L و Keq= 2.27 × 103- ¢VƒY
[S2]= 0.0540mol/L

[ H 2 ] =  √����������
   (2.27 × 1 0  -3 ) ×   

(0.18 4)  2_
(0.0540)

    

º°ùbGh Üô°VG[ H 2 ] = 0.0377 mol/L

0.0377mol/L هو H2 تركيز الاتزان لـ
 3

.0.184mol/L عند الاتزان أقل من H2 الإجابة صحيحة، وكما هو متوقع تركيز


18 .Keq = 10.5 فإذا كان ،CO(g) + 2H2(g) � CH3OH(g)  :ينتج الميثانول عن تفاعل أول أكسيد الكربون مع الهيدروجين
عند درجة حرارة محددة، فاحسب التراكيز الآتية: 

 .a1.32 mol/L CH3OH 0.933 و mol/L  H2  في خليط اتزان يحتوي على [CO]
 .b0.325 mol/L CH3OH 1.09 و mol/L  CO في خليط اتزان يحتوي على [H2]
 .c3.85 mol/ L CO 0.0661  و mol/ L  H2 في خليط اتزان يحتوي على [CH3OH]

19 .1L في دورق حجمه B 1.0 من mol/ L بالتفاعل مع A 1.0 من mol/ L مح لـ إذا سُ A+B � C+D   في التفاعل العام
0.450، فما تراكيز المواد الأخر￯ عند الاتزان؟ وما قيمة Keq؟  mol/ L عند الاتزان A إلى أن يصلا إلى حالة اتزان. فإذا كان تركيز
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The Solubility Product Constant
بعــض المركبات الأيونية - ومنها كلوريد الصوديوم - يذوب بسرعة في الماء، وبعضها 
الآخر - ومنها كبريتات الباريوم BaSO4 - يذوب قليلاً في الماء. عند الذوبان تتفكك 

جميع المركبات الأيونية إلى أيونات.
 NaCl(s) → N a  +(aq) + C l  -(aq)

 بســبب الذائبيــة العاليــة لكلوريد الصوديــوم NaCl، تحتوي المحيطات وبعـــض 
البحـيرات عـلـى كميـات كبيرة من الملح. يوضح الشكل 17-3  كمية كبيرة من ملح 

الطعام نتجت عن جفاف جزء من مياه إحد￯ البحيرات.  
ا؛ فرغم أنَّ أيونات الباريوم مادة  في بعــض الأحيان تكون الذائبية المنخفضة مهمة أيضً
سامة للإنســان إلا أنه يجب أن يشرب المرضى كبريتات الباريوم قبل التعرض للأشعة 
السينية لأخذ صور للجهاز الهضمي . هل يمكن أن يشرب المريض BaSO4 بشكل آمن؟

ا للمعادلة الآتية:  تتفكك كبريتات الباريوم في الماء وفقً
 BaS O 4(s) → B a  2+

(aq) + S O 42- 
(aq)

وحين تتكون الأيونات الناتجة يبدأ التفاعل العكسي. 
 BaS O 4(s) ← B a  2+

(aq) + S O 42- 
(aq)

ومع الوقت يصل التفاعل إلى حالة الاتزان.  
 BaS O 4(s) � B a  2+

(aq) + S O 42-
(aq)

تكــون سرعة الذوبان للمركبات القليلة الذوبان - ومنها BaSO4 - متســاوية عندما 
تكــون تراكيز الأيونات صغيرة  إلى أقصى حد. ومــع ذلك يكون المحلول عند الاتزان 

ا.  محلولاً مشبعً
  يســمى تعبير ثابت الاتزان للمركبات القليلة 
، وهو ناتــج ضرب تراكيز الأيونات الذائبة كلٌّ منها  الذوبــان "ثابت حاصل الذائبية"
مرفوع لأس يســاوي معاملهــا في المعادلة  الكيميائية. إن تركيز المــادة النقية يعبر عن 

 IÒÑµdG äGÒ``ëÑdG ‘ √É``«ŸG 3-17
 ójõjh .ô``ëÑdG √É``«e ø``e á``Mƒ∏e Ì``cCG á``◊ÉŸG
 πµ``°ûH AÉŸG á``aÉãc ø``e í``∏ª∏d ‹É``©dG õ``«cÎdG

   .¬ë£°S ≈∏Y ƒØ£dÉH ¢SÉæ∏d íª°ùj m±Éc
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كثافتها بوحدة mol/L، ويكون ثابتًا عند درجة حرارة محددة. ولذلك يتم حذف المواد 
الصلبة والسوائل النقية في الاتزان غير المتجانس من تعابير ثوابت الاتزان .

والآن تستطيع كتابة تعبير ثابت حاصل الذائبية لـكـبـريتـــات الـبـاريوم الذائبة في المــاء، 
.298 K 10-10 × 1.1عند درجة حرارة إذا كـان Ksp لهذه العمليـة

  K sp  = [B a  2+ ][S O 42] = 1.1 × 1 0  -10

يدل مقدار قيمــة Ksp الصغير لـ BaSO4 على أن النواتج لا تــزداد تراكيزها عند الاتزان؛ 
ن المريض من تناول محلول  5-10 × 1.0، مما يمكِّ M فتركيــز أيونات الباريوم عند الاتزان
ا، ثابت حاصل الذائبية  كبريتات الباريوم بأمان، انظر الشكل 18-3. وعلى سبيل المثال أيضً

:Mg(OH)2 لمضادّ الحموضة هيدروكسيد الماغنسيوم

 Mg(OH ) 2(s) � M g  2+
(aq) + 2O H  -(aq)

  K sp  = [M g  2+ ][O H  -  ]  2

تعتمد قيمة Ksp فقط على تراكيز الأيونات في المحلول المشبع. إلاَّ أنَّ بعض المواد الصلبة 
غير الذائبة مهما بلغ قلة كميتها يجب أن تكون موجودة في خليط الاتزان.

ويعرض الجــدول 3-3 ثوابت حاصل الذائبية لنواتج بعض المركبات الأيونية. لاحظ 
أن جميعها أرقام صغيرة. لذا تقاس ثوابت حاصل الذائبية للنواتج وتسجل للمركبات 

القليلة الذوبان فقط. 

 ∫É``ªàMG ∑É``æg 3-18
 ¢Vô©àdG ó``æY ¢ü«î``°ûà∏d π°†aCG
 Ió©ŸG á≤£æe ‘ á«æ«°ùdG á©``°TCÓd
 É kLõd É`` k£«∏N ¢†jôŸG Üô``°T ó``æY
 ,Ωƒ``jQÉÑdG äÉ``àjÈc ≈``∏Y …ƒ``àëj
 ¿C’  ø``µdh  .áeÉ``°S  IOÉ``e  »``gh
  É¡æe á∏«∏b á«ªµa á``∏«∏b É``¡à«fÉHhP
 ¢†jôŸG º``°ùL ‘ ÜhòJ ¿CG ø``µÁ

    .Qô°V …CG ¿hO

33298 K
 K sp K sp K sp



BaCO 32.6 × 10 -9CaF 23.5 × 10 -11Al(OH) 34.6 × 10 -33

CaCO 33.4 × 10 -9PbBr 26.6 × 10 -6Ca(OH) 25.0 × 10 -6

CuCO 32.5 × 10 -10PbCl 21.7 × 10 -5Cu(OH) 22.2 × 10 -20

PbCO 37.4 × 10 -14PbF 23.3 × 10 -8Fe(OH) 24.9 × 10 -17

MgCO 36.8 × 10 -6PbI 29.8 × 10 -9Fe(OH) 32.8 × 10 -39

Ag 2CO 38.5 × 10 -12AgCl1.8 × 10 -10Mg(OH) 25.6 × 10 -12

ZnCO 31.5 × 10 -10AgBr5.4 × 10 -13Zn(OH) 23 × 10 -17

Hg 2CO 33.6 × 10 -17AgI8.5 × 10 -17

BaSO 41.1 × 10 -10

BaCrO 41.2 × 10 -10AlPO 49.8 × 10 -21CaSO 44.9 × 10 -5

PbCrO 42.3 × 10 -13Ca 3(PO 4) 22.1 × 10 -33PbSO 42.5 × 10 -8

Ag 2CrO 41.1 × 10 -12Mg 3(PO 4) 21.0 × 10 -24Ag 2SO 41.2 × 10 -5
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35

CuCO3 بوحدة mol/L عند  II في الجدول 3-3 لحساب ذائبية كربونات النحاس Ksp استعمل قيمة 
.298 K

 1

لقد أُعطيت ثابت حاصل الذائبية لـ CuCO3. تمثــل تراكيز أيون النحاس وأيون الكربونات علاقة واحد – إلى واحد مع 
الذائبية المولارية لـ CuCO3. استعمل s لتمثيل الذائبية لـ CuCO3، ثم استعمل صيغة ثابت حاصل الذائبية لإيجاد الذائبية. 
ولأن Ksp في صــورة  10-  10 ، لذا يمكنك توقع أن تكون الذائبية المولارية تســاوي الجذر التربيعي لـ Ksp  أو حوالي  5-  10.


 K sp  = CuC O 3  = 2.5 × 1 0  -10s = ? mol/l

 2
.á«ÑFGòdG ¿GõJ’ á«FÉ«ª«c ádOÉ©e ™°VCuC O 3(s) � C u  2+

(aq) + C O 32-(aq)

.á«ÑFGòdG π°UÉM âHÉK á¨«°U ™°V K sp  = [C u  2+ ][C O 32-] = 2.5 × 1 0  -10

CuCO3 á«ÑFGòH  [CO3
2-

(aq)] h [Cu2+] §HQGs = [C u  2+ ] = [C O 32-] 

[CO3
2-] h [Cu2+] øe k’óH s ¢VƒY(s)(s) =  s  2  = 2.5 × 1 0  -10

áHÉLE’G Ö°ùMGh s OÉéjE’ πMs =   √�����2.5 × 1 0  -10    = 1.6 × 1 0  -5  mol/L

 3

  10-5 mol/L حـوالي CuCO3 كما هو متوقع، الذائبية المولارية لـ 

  تم تحديد ثابت حاصل الذائبية للنواتج الموجودة في الجدول 3-3 عن 
Ksp مهمة؛ لأنه يمكن استعمالها في تحديد ذائبية المركبات القليلة الذوبان.  طريق إجراء تجارب. وتعد قيم
تذكــر أن ذائبية مركب ما في الماء تعني كمية المادة التي تتفــكك في حجم معين من الماء عند درجة حرارة 

معينة. 
298، إذا عرفت أنّ معادلة  K عند mol/L بوحــدة AgI افترض أنك تريد حســاب ذائبية يوديد الفضة

الاتزان وصيغة ثابت حاصل الذائبية هما:
AgI(s) � A g  +(aq) +  I  -(aq)

 K sp  = [A g  + ][ I  - ] = 8.5 × 1 0  -17        298 K    عند
يمكن الإشارة إلى ذائبية يوديد الفضة AgI بـ s، وهي عدد مولات  AgI التي تذوب في 1L من المحلول. 
Ag+ يذوب عدد مســاو من المولات من أيونات  AgI وبالنظــر إلى معادلة الاتزان نجد أنه لكل مول من
.s يساوي [I-] لذا ،I- له أيون مصاحب Ag+ وكل أيون .s يساوي [Ag+] التي تتكون في المحلول. لذا

عند التعويض بـ s بدلاً من [+Ag] و [-I]، تصبح صيغة Ksp كالآتي: 
 [A g  + ][ I  - ] = (s)(s) =  s  2  = 8.5 × 1 0  -17

 s =   √�����8.5 × 1 0  -17    = 9.2 × 1 0  -9  mol/L

.298 K 9-10 × 9.2 عند mol/L هي  AgI هي  ذائبية  
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
20 .. 298 K للمركبات الأيونية الآتية عند درجة حرارة mol/ L استعمل البيانات في الجدول 3-3 لحساب الذائبية المولارية

CaCO3  .c AgCl  .b PbCrO4  .a

298، فما ذائبية كربونات الرصاص g/L؟. 21 K يساوي 14-10×7.40 عند PbCO3 لكربونات الرصاص Ksp إذا علمت أن 

36

 هيدروكسيد الماغنسيوم مادة صلبة بيضاء يمكن الحصول عليها من مياه البحر واستعمالها في صنع الكثير 
ا في الأدوية التي تعمل على معادلة حموضة المعدة الزائدة. احسب تركيز أيون الهيدروكسيد في محلول  من الأدوية الطبية. وخصوصً

 .Ksp = 5.6 × 10-12  298، إذا علمت أن K عند Mg(OH)2 هيدروكسيد الماغنسيوم المشبع
 1

الذائبة. ولكن عدد  Mg(OH)2 لقد أُعطيت Ksp لـ Mg(OH)2، عدد مولات أيونات Mg+2 في المحلول تســاوي عدد مولات
Mg(OH)2 الذائبة. يمكنك استعمال هذه العلاقات لكتابة صيغة  مولات أيونات -OH في المحلول تساوي ضعفي عدد مولات
ثابــت حاصل الذائبية في صورة متغير واحد.ولأن صيغة ثابت حاصل الذائبية معادلة تكعيبية، يمكنك توقع أن [-OH] تســاوي 

تقريبًا الجذر التكعيبي لـ 12-10 أو حوالي 10-4.


 K sp  = 5.6 × 1 0  -12[O H  - ] = ? mol/L

 2
¿GõJÓd áfhRƒe á«FÉ«ª«c ádOÉ©e ÖàcGMg(OH ) 2(s) � M g  2+

(aq) + 2O H  -(aq)

Ksp ÒÑ©J ™°V K sp  = [M g  2+ ][O H  -  ]  2  = 5.6 × 1 0  -12

2x = [OH-] فإن  Mg+2 لكل أيون OH-  ولأن هناك أيونين x = [Mg2+] لتكن
x = [Mg2+]       2x = [OH -] øY ¢VƒY(x)(2 x)  2  = 5.6 × 1 0  -12

Ohó◊G ™HQ(x)(4) (x )  2  = 5.6 × 1 0  -12

Ohó◊G ™ªLG4 x  3  = 5.6 × 1 0  -12

º°ùbG x  3  =   5.6 × 1 0  -12_
4

  = 1.4 × 1 0  -12

»Ñ«©µàdG Qò÷G OÉéjE’ áÑ°SÉ◊G ádB’G πª©à°SGx = [M g  2+ ] =   
3√�����1.4 × 1 0  -12    = 1.1 × 1 0  -4  mol/L

[OH-] في 2 للحصول على  [Mg+2] اضرب
[O H  - ] = 2[M g  2+ ] = 2(1.1 ×  10  -4  mol/L) = 2.2 × 1 0  -4  mol/L

10-4 mol/L حوالي [OH-] كما هو متوقع 3


استعمل قيم Ksp الموجودة في الجدول 3-3 لحساب:. 22

 .a .عند الاتزان Ag2CrO4 في محلول من [ Ag  + ].c   CaF2 في محلول مشبع من [ F  - ] .b  .عند الاتزان AgBr في محلول [ Ag  + ]

23 .  .(Ksp = 2.6 × 10-18) Ag3PO4  احسب ذائبية
24 ..AgCl لـ Ksp 298. احسب K 4-10×1.86 في الماء عند درجـة حرارة g/100 g = AgCl إذا كانت ذائبية كلوريد الفضة 
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  إذا تم خـــلط أحجـــام متساوية من محـاليل مـائية تركيز كل 
II وسداسي سيانو حديد ، FeCl3 مثلاً III 0.10 من كـــلوريد الحـــديدM منها
K4 [Fe(CN)6] يتكون راسب، كما هو مبين في الشكل 19-3. ربما  البوتاسيوم

يحدث تفاعل الإحلال المزدوج الآتي: 

 4FeC l 3  + 3 K 4[Fe(CN ) 6] → 12KCl + F e 4[Fe(CN ) 6]3

ن راسب عند خلط أي محلولين أيونيين.  يمكنك أن تستعمل Ksp  لتتوقع ما إذا سيتكوّ
KCl فـي التفـاعـل السابـق، يمكـن أن يتـكـون راسـب فـي حال أن النـاتـج

Fe4  له ذائبية قليلة. تعرف أن KCl مركب ذائب، لذا لا يمكنه  [(Fe(CN)6]3أو
ا وهـو ا جـدًّ Fe4 يكون رقماً صـغيـرً [Fe(CN)6]3 لـ Ksp أن يـتـرسب، ولـكـن
Fe4 يترســب إذا كانت تراكيز  [Fe(CN)6]3 41-10 × 3.3، وهو ما قد يجعل

؟ . ماذا نعني بكبيرة بشكل كافٍ أيوناته كبيرة بشكل كافٍ
وأيوناته  في المحلول،  Fe4 [Fe(CN)6]3 قد يحدث اتزان بين الراســب الصلب

كما هو مبين في المعادلة:  
Fe4[Fe(CN)6] 3(s) � 4Fe3+

(aq) + 3Fe(CN)6
4-

(aq)

Fe3+ وإذا كانت تراكيز أيونات ،K4[Fe(CN)6] و FeCl3 فعند خلط محـــاليل
Fe4[Fe(CN6)]3 أكبر من تراكيزها الناتجة في المحلول المشبع لـ Fe(CN)6

و-4
 .Fe4[Fe(CN6)]3 فسيزاح الاتزان في هذه الحالة نحو اليسار، وسوف يترسب
ن راسب عند خلط محلولين عليك أولاً أن تحسب تراكيز الأيونات.  ولتوقع تكوُّ

نك من توقع تكون راسب. الظروف التي تمكّ

 يوضح الجــدول 4-3 تراكيز أيونــات المتفاعلات 
 ،(0.10 M FeCl3 0.10 و M K4 Fe(CN)6 والنواتــج في المحاليل الأصليــة
 [Cl-] ا في الخليط فور خلط المحـــلولين بحـجـوم متـساويـة. لاحـظ أن وأيضً
Fe في FeCl3 هي 1 :3.  أكبر ثــلاث مرات من [ +Fe3]؛ لأن نســبة -Cl إلى +3
Fe(CN)6]؛ لأن نســبة +K إلى  

ا أن [+K] أكبر أربع مرات من [-4 ولاحــظ أيضً
Fe(CN)6 هي 4:1.  لاحظ أن تركيــز كل أيون في الخليط هو نصف تركيزه 

4-

الأصلي؛ لأنه عند خلط حجمين متساويين من محلولين فإن عدد الأيونات نفسه 
سوف يذوب في ضعف الحجم الأصلي؛ لذلك يقل التركيز بمقدار النصف. 

والآن يمكنك استعمال البيانات الموجودة في الجدول لتحاول معرفة ما إذا كانت 
Fe(CN)6 في محلول لخليط من كليهــما تفوق قيمة Ksp عند 

تراكيــز  +Fe3 و -4
Ksp = [Fe3+]4[Fe(CN)6

4]3    .تعويضهما في تعبير ثابت ذائبية الناتج
ا أم لا، لذا فإن ناتج عملية التعويض  تذكر أنك لم تحدد ما إذا كان المحلول مشبعً
لا يكون بالــضرورة ثابت حاصــل الذائبيــة الناتج، ولكنه يســمى الحاصل 

34


molL


molL

[F e  3+ ] = 0.10[F e  3+ ] = 0.050

[C l  - ] = 0.30[C l  - ] = 0.15

[ K  + ] = 0.40[ K  + ] = 0.20

[Fe(CN  ) 6   4-]

= 0.10

[Fe(CN  ) 6   4-]

= 0.050

 œÉ``ædG ¿ƒ``jC’G â``HÉK  ¿C’ 3-19
 ¿CG ™``bƒàJ ¿CG ∂``æµÁ Ksp ø``e È``cCG Qsp

 .É kÑ°SGQ ¿ƒµ«°S Fe4[Fe(CN)6]3
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Ksp بة نستطيع مقارنتها بـ الأيوني Qsp، وهو قيمة مجرّ
 Q sp  = [F e  3+  ]  4 [Fe(CN ) 64-]  3   =  (0.050 )  4 (0.050 )  3  = 7.8 × 1 0  -10

يمكنــك الآن مقارنة Qsp  بـ Ksp. ومن هذه المقارنة يمكن أن نســتنتج إحد￯ ثلاثة أمور:   
.Ksp أو أكبر من ، Ksp أو مساو لـ ، Ksp أقل من Qsp

Qsp فإن المحلول غير مشبع، ولا يتكون راسب.. 1 < Ksp إذا كان
إذا كان Qsp = Ksp فإن المحلول مشبع، ولا يحدث تغير. . 2
Qsp، فسوف يتكون راســب، وتقل تراكيز الأيونات في المحلول حتى . 3 >Ksp إذا كان

يصبح ناتج ضرب تراكيز الأيونات في تعبير Ksp يساوي القيمة العددية لـ Ksp. ويكون 
ا. النظام في حالة اتزان، والمحلول مشبعً

Ksp 7.8 أكبر من × 10-10 Qsp   الذي يساوي  في حالة الاتزان لـ Fe4[Fe(CN)6]3، يكون 
 ،Fe4[Fe(CN)6]3 41-10 × 3.3 ، فيتكون راسب أزرق غامق اللون، هو الذي يســاوي

كما هو موضح في كما هو موضح في كما هو موضح في كما هو موضح في كما هو موضح في كما هو موضح في كما هو موضح في كما هو موضح في كما هو موضح في كما هو موضح في كما هو موضح في كما هو موضح في كما هو موضح في كما هو موضح في كما هو موضح في كما هو موضح في كما هو موضح في كما هو موضح في كما هو موضح في كما هو موضح في كما هو موضح في كما هو موضح في كما هو موضح في كما هو موضح في الشكل كما هو موضح في الشكل 3-19. 
37

من 100 mL إلى 0.0100 M NaCl من 100 mL عند إضافة PbCl2 توقع ما إذا ســيتكون راســب
.1.7 × 10-5 M Pb(NO3)2 0.0200علماً بأن Ksp للمركب يساوي 

 1
لقد أعطيت حجمين متســاويين من محلولين تركيزهما معلومان. تســمح لك التراكيز الأولية للمحاليل بحســاب تراكيز 

أيونات Pb+2 و -Cl في المحلول الناتج عن خلطهما.


 0.0100 M NaCl 100 من mL

 0.0200 M Pb(N O 3  ) 2 100من mL

 K sp  = 1.7 × 1 0  -5

 Q sp >  K sp ?

 2

PbCl2 ¿ÉHhP ádOÉ©e ™°VPbC l 2(s) � P b  2+
(aq) + 2C l  -(aq)

Qsp á¨«°U ™°V Q sp  = [P b  2+        ][ Cl  -         ]  2

مزج المحاليل يخفف تركيزها إلى النصف.
2 ≈∏Y  [Pb+2

(aq)] º°ùbG[P b  2+ ] =   0.0200M_
2

  = 0.0100M

2 ≈∏Y [Cl-] º°ùbG[C l  - ] =   0.0100M_
2

  = 0.00500M

[Cl
-
] = 0.00500M 0.0100M   øY ¢VƒY Q sp  = (0.0100)(0.00500 )  2         = 2.5 × 1 0  -7 = [+Pb2]و

Ksp `H Qsp ¿QÉbQsp  (2.5 × 10  -7  ) <  Ksp         (1.7 × 10  -5        )

لذا لا يتكون الراسب 
 3

Qsp   أقل من  Ksp  . الأيونات -Cl و +Pb2 لا توجد بتراكيز عالية بقدر كافٍ في المحلول لتكون راسبًا. 
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The Common Ion Effect
7-10 × 4.8 عند درجة الحرارة   mol/L في الماء تساوي PbCrO4 ذائبية كرومات الرصاص
1.00 من  L في  PbCrO4 7-10 × 4.8 من mol 298. وهذا يعني أنك تستطيع تفكيك وإذابة k

7-10 × 4.8 من PbCrO4 عند درجة الحرارة نفسها  mol الماء النقي. ولكنك لا تستطيع إذابة
 .0.1M الذي تركيزه K2CrO4 1.00 من محلول كرومات البوتاسيومL في

لماذا يعد  PbCrO4  أقل ذائبية في المحلول المائي لـ K2CrO4 مقارنة بذائبيته في الماء النقي؟
معادلة اتزان الذائبية لـ PbCrO4، وتعبير ثابت حاصل الذائبية:

 PbCr O 4(s) � P b  2+
(aq) + Cr O 42

(aq)

 K sp = [P b  2+][Cr O 42] = 2.3 × 1 0  -13

CrO4 في 
تذكــر أن Ksp ثابت عند أي درجة حرارة معطاة، لذا إذا ازداد تركيز +Pb2 أو تركيز -2

نظام متزن فإن تركيز الأيون الآخر ســوف يقل؛ لأن ناتج ضرب تراكيز الأيونين يساوي دائماً 
CrO4 قبل أن تتم إذابة PbCrO4. وفي هذا المثال 

Ksp. فمحلول K2CrO4 يحتوي على أيونات -2

.PbCrO4 و K2CrO4 ا؛ لأنه جزء من المركبين CrO4 يسمى أيونًا مشتركً
أيون -2

CrO4 في ذائبية PbCrO4. الأيون المشترك هو 
يوضح الشــكل 20-3 أثر الأيون المشــترك -2

أيون يدخل في تركيب اثنين أو أكثر من المركبات الأيونية. ويسمى انخفاض ذائبية المادة بسبب 
وجود أيون مشترك تأثير الأيون المشترك.
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 















 H2O H2O

0.10M K2CrO4

: [Pb2+] = 4.8 × 10-7 mol/L

0.10M K2CrO4: [Pb2+] = 2.3 × 10-12 mol/L

[CrO4
2-] = 4.8 × 10-7 mol/L

[CrO4
2-] = 1.00 × 10-1 mol/L

 ¢``UÉ°UôdG äÉ``ehôc á``«ÑFGP π``≤J 3-20
 áÑFGòdG Ωƒ«°SÉJƒÑdG äÉehôc ∫ƒ∏fi õ«côJ  OGR Éª∏c
 øe πc ‘ CrO4

2- ¿ƒjCG OƒLh øY œÉf Ò¨àdG .¬``«a
  .Ωƒ«°SÉJƒÑdG äÉehôch ¢UÉ°UôdG äÉehôc

 
 أنّ Ksp لا يتغــير مع زيــادة تركيز 

كرومات البوتاسيوم.


استعمل قيم Ksp من الجدول 3-4 لتتوقع ما إذا سيتكون راسب عند خلط كميات متساوية من المحاليل الآتية: . 25

0.10 M Pb(NO3)20.030 و M NaF .a

0.25 M K2SO40.010 و M AgNO3 .b

0.0025 ؟. 26 M NaOH 750 من mL 0.20 إلى M MgCl2 250 من mL هل يتكون راسب عند إضافة 
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21-3 المحلول المشــبع لكرومات  a يوضح الشــكل 
الرصــاص PbCrO4. لاحظ المادة الصلبة الصفراء PbCrO4 في قاع الكأس؛ فهي في 

حالة اتزان مع المحلول، كما هو موضح في المعادلة الآتية:  
 PbCr O 4(s) � P b  2+

(aq) + Cr O 42-
(aq)

عندما يضاف محلول من Pb(NO3)2 إلى محلول مشــبع من PbCrO4 يترسب المـــزيد 
21-3؛ وذلك لأن أيونات  b الصـلـب، كما هو موضح فـي الشكـل PbCrO4 مـــن
Pb+2 المشــتركة بين المادتين Pb(NO3)2 و PbCrO4 تقلل من ذائبية PbCrO4. هل 

ا لمبدأ لوتشاتلييه ؟ يمكن تفسير ترسيب PbCrO4 وفقً
إنَّ إضافــة أيون +Pb2 إلى اتــزان الذائبية يزيد من جهد الاتــزان. ولإزالة الجهد يزاح 

.PbCrO4 الاتزان نحو اليسار لتكوين المزيد من الراسب الصلب
ا عند تناول BaSO4 من أجل أخذ أشعة سينية  ا دورً يلعب تأثير الأيون المشــترك أيضً
للجهاز الهضمي. إن الذائبية المنخفضة لـ BaSO4 تساعد على التأكد من أن كمية أيون 
الباريوم الســام الممتص من قبل الجهاز الهضمي للمريض قليلــة لدرجة غير مؤذية. 
ولمزيد من الوقاية يتم إضافة كبريتــات الصوديوم Na2SO4، وهو مركب أيوني ذائب 

. SO4
يوفر الأيون المشترك -2

 BaS O 4(s) � B a  2+
(aq) + S O 42

(aq)

SO4 الذي مصدره Na2SO4 يعمل على إزاحة 
بحســب مبدأ لوتشــاتلييه فإن أيون  2-

Ba2+ الصلب، ويقلل عــدد أيونات BaSO4 الاتزان نحو اليســار لإنتاج المزيــد من
الضارة في المحلول.الضارة في المحلول.

b a äÉfƒjCG áaÉ°VEG Ò``KCÉJ í°Vƒj 3-21
.¢``UÉ°UôdG  äÉ``ehôc  á``«ÑFGP  ‘  äÉ``ehôµdG
 IQƒ``°U  ‘  Pb2+  äÉ``fƒjCG  á``aÉ°VEG  ó``æY
 ô``KDƒJ É``¡fEÉa Pb(NO3)2 ¢UÉ°Uô````dG äGô```à``f
.¢``UÉ°UôdG  äÉ```ehô```c  á``«ÑFGP  ‘  É```` k°†jCG
 ¿Gõ``JG á``dÉM ‘ PbCrO4(s) .a IQƒ``°üdG ‘
 ôKCÉàj .bIQƒ°üdG »```a .∫ƒ∏ëŸG »```a ¬JÉfƒjCG ™e
 …ODƒj É‡ ،Pb(NO3)2 áaÉ°VEG óæY ¿Gõ``J’G

 . PbCrO4 Ö°SGQ øe ójõŸG ¿ƒµJ ≈dEG
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مختبر حل المشكلاتمختبر حل المشكلات


 إنّ أغلب 
الناس يســتعملون معجون أســنان يحتوي على فلوريد 
الصوديوم، أو فلوريد القصدير II. اســتعمل معرفتك 
بذائبية المركبات الأيونية والتفاعلات العكسية لكشف 

دور أيون الفلوريد في حفظ الأسنان من التسوس. 
Ca5(PO4)3OH

Ca5(PO4)3F




تتكون مينا الأسنان من %98 من هيدروكسي الأباتيت 
Ca5(PO4)3OH. وعـلـى الرغـم مـن أنــه مــادة غـيـر 

ذائـبــة فــي المــاء Ksp = 6.8×10-37 إلاّ أنّ تحلل المينا  
ا عندما  ينتج عن ذوبان هيدروكسي الأباتيت، وخصوصً
يحتوي اللعاب على أحماض. أما عملية بناء مينا الأسنان 

فهي عملية عكســية تحدث عندمــا يوجد هيدروكسي 
الأباتيت في محلول مع أيونات الفلوريد؛ إذ يحدث تفاعل 
إحلال مزدوج يحل فيه أيون الفلوريد محل أيون الهيدروكسيد 
لتكوين فلوروأباتيت Ksp = 1×10-60 ،Ca5(PO4)3F. يعيد 
الفلوروأباتيت بناء مينا الأسنان، ولذلك فإنه يحل جزئيًّا 
محل هيدروكسي الأباتيت، حيث الفلوروأباتيت أقل ذائبية 
من هيدروكسيد الأباتيت فتقل عملية هدم المينا وإتلافها.   

 
اكتب معادلة ذوبــان هيدروكسي الأباتيت وتعبير . 1

ثابت الاتزان له. كيف تختلف الظروف في الفم عن 
الظروف في الاتزان الفعلي؟ 

اكتــب معادلة تصــف تفاعل الإحــلال المزدوج . 2
الذي يحــدث بين هيدروكــسي الأباتيت وفلوريد 

الصوديوم. 
احسب ذائبية هيدروكسي الأباتيت والفلوروأباتيت . 3

في الماء، ثم قارن ذوبانيتها. 


  التراكيز عند الاتــزان والذائبية يمكن 

حسابها باستعمال تعبير ثابت الاتزان. 
Ksp الاتزان بــين مركب أيوني    يصف 

قليل الذائبية وأيوناته في محلول. 
  إذا كان الحاصــل الأيوني Qsp أكبر من 
يتكون  Ksp عند خلط محلولين فسوف 

راسب. 
  وجود الأيون المشــترك في محلول يقلل 

ذائبية المادة المذابة.

تركيز . 27 لحساب  إليها  تحتاج  التي  المعلومات  اكتب  الرئيسةالفكرة

ناتج في خليط التفاعل عند الاتزان. 
فسر كيف تستخدم ثابت حاصل الذائبية في حساب ذائبية مركب أيوني . 28

قليل الذوبان؟
صف كيف يقلل وجود الأيون المشترك ذائبية المركب الأيوني؟. 29
وضح الفرق بين Ksp و Qsp. وهل يعد Qsp ثابت اتزان؟. 30
31 .Ksp في الماء النقي إذا كان MgCO3 احسب ذائبية كربونات الماغنسيوم

يساوي 10-9 × 2.6.
32 .Pb2+ أو   Mg2+ الأيونين  لتوضح أي  الذائبية  ا على  اعتمادً صمم تجربة  

يوجد في محلول مائي. 

33--33
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
عندما يســافر الناس إلى أماكن جبلية يشــعرون عادة بالتعب، 
ويصابون بدوار. والســبب في ذلك أن هــواء الجبل يحتوي على 
1. ومع  القليل من جزيئات الأكسجين، كما هو موضح في الشكل
مرور الوقت يقل الإعياء؛ لأن الجسم يتكيَّف مع هذا النقص في 
الأكسجين بإنتاج المزيد من البروتين الذي يسمى الهيموجلوبين. 
Hemoglobin- – 

oxgygen equilibriun

يرتبط الهيموجلوبين Hgb بجزيئات الأكســجين التي تدخل 
Hgb(O2)4 دورة الدم في جسمك منتجةً الهيموجلوبين المؤكسد

. ويمكن تمثيل اتزان Hgb  و O2 في المعادلة الآتية: 
Hgb(aq) + 4 O 2(g) �Hgb( O 2  ) 4(aq)

 عندما تتنفس تتحرك جزيئات الأكسجين إلى دمك، 
ويســتجيب الاتزان للجهد باســتهلاك جزيئات الأكســجين 
بسرعــة عالية. ويتم إزاحة الاتزان نحــو اليمين، ويزداد تركيز 

Hgb (O2)4 في الدم. 

Hgb(aq) + 4 O 2(g) �
�

Hgb( O 2  ) 4(aq)

  عندما يصل Hgb(O2)4 إلى أنســجة الجســم 
ا يزاح الاتزان نحو  التي يكون فيها تركيز الأكســجين منخفضً
اليسار، ويتحرر الأكسجين ليسمح لحدوث عملية الأيض التي 

من شأنها توليد الطاقة.
Hgb(aq) + 4O2(g)

�

�Hgb(O2)4(aq)

2
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س  ا. وكل نفَ الشكل 1 يكون الضغط الجزئي لـ O2 في القمة أكثر انخفاضً
يستنشقه الإنسان يحتوي على جزيئات O2 قليلة.  

2 على قمة إفرست، يمكن للمتسلق الصعود إلى المخيم II، ثم  الشــكل
ا للوصول  ينزل إلى المخيم الارضي، ثم يصعد إلى المخيم III؛ اســتعدادً

إلى أعلى القمة. 

يستجيب الاتزان لجهد  In the mountains 
هواء الجبال بإنتاج الأكســجين بسرعة عاليــة. ويتم إزاحة 
ا  ا جزيئات الأكسجين في الرئة، تاركً رً الاتزان إلى اليســار محرّ

القليل من الهيموجلوبين المؤكسج في الدم 
Hgb(aq) + 4 O 2(g)

�

� Hgb( O 2  ) 4(aq)

تركيز الهيموجلوبين المؤكســج المنخفــض في الدم يعني أن 
جزيئات الأكســجين تحررت في أجزاء أخر￯ من الجســم. 

ولأن مقدار الطاقة الناتج قليل فإنك تشعر بالإعياء. 
The body adjusts  يستجيب جسمك 
لتركيز الأكســجين المنخفض عــن طريق إنتــاج المزيد من 
الهيموجلوبين. يُعرف جزء من هذه العملية بالتأقلم؛ إذ يعمل 

المزيد من الهيموجلوبين على إزاحة الاتزان نحو اليمين 
Hgb(aq) + 4O2(g) �

�
Hgb(O2)4(aq)

يعني التركيز المتزايد لـ Hgb(O2)4(aq) أن المزيد من جزيئات 
2 أين  الأكسجين تنطلق في أنسجة الجســم. يوضح الشكل
دوا أجســامهم على الارتفاعات  يمكن للمتســلقين أن يعوّ

العالية قبل البدء في صعود القمة. 



 

II



IIII

IIIIII 
IVIV 

((LhotseLhotse))

((EverestEverest))

((NuptseNuptse))

س  ا. وكل نفَ  في القمة أكثر انخفاضً

العالية قبل البدء في صعود القمة. 

ابحث عن أزمة الاختناق  
عند النوم، كيف يمكن لحدوث الاختناق أن يؤثر في 
المعلومات  للمزيد من  اتزان هيموجلوبين الجســم؟ 

ارجع إلى المواقع الإلكترونية في الشبكة العنكبوتية.
المعلومات  للمزيد من  اتزان هيموجلوبين الجســم؟ 

ارجع إلى المواقع الإلكترونية في الشبكة العنكبوتية.
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


من خلال ملاحظة تكون راســبين في النظام نفســه يمكن 
اســتنتاج العلاقة بين ذائبية مركبين أيونيــين والقيم العددية لثوابت 

.Ksp حاصل الذائبية لهما
 كيف تستطيع استعمال مبدأ لوتشاتلييه لتقويم الذائبية النسبية 

لراسبين؟ 


NaCl محلول       AgNO3 محلول
محلول Na2S       طبق تفاعلات بلاستيكي ذو 24 أو 32 فجوة

(مادة بديلة للطبق: أنابيب اختبار) 3 قطارات رفيعة الساق  

A B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O P


ا على الجلد و الملابس.  نترات الفضة عالية السمية، وتخلّف بقعً 

ا عن الأحماض. كبريتيد الصوديوم مهيج للجلد، و يجب إبقاؤه بعيدً


املأ بطاقة السلامة في دليل التجارب العملية.. 1
ضع 10 قطرات من محلــول AgNO3 في الفجوة A1 من طبق . 2

.A2 التفاعلات. وضع 10 قطرات من المحلول نفسه في الفجوة
أضف 10 قطــرات من محلــول NaCl إلى الفجوة A1  و 10. 3

.A2 قطرات في الفجوة
دع الرواسب تتكون، ولاحظ الفجوات من أعلى ومن الجانب، . 4

وسجل ملاحظاتك. 
5 ..A2 إلى الفجوة Na2S أضف 10 قطرات من محلول
دع الراسب يتكون، وسجل ملاحظاتك عنه. . 6
قارن محتو￯ الفجوتين A1، و A2، وسجل ملاحظاتك. . 7
8 . ￯التخلص من النفايات  اســتعمال قارورة الغســل لنقل محتو

طبق التفاعلات البلاستيكي إلى وعاء النفايات. 


حلــل اكتب المعادلــة الكاملة للتفاعل الــذي حدث عند مزج . 1
NaCl و AgNO3 في الخطوة 3، واكتب المعادلة الأيونية النهائية.

حلل اكتب تعبير ثابت حاصل الذائبية للاتزان الذي نشــأ في . 2
الفجوتين A1 و A2 في خطوة 3. 

حلل اكتــب معادلة للاتزان الذي نشــأ في الفجوة A2 عندما . 3
.Na2S أضفت

ف الراسبين من خلال اللون. . 4 تعرَّ
قارن قيم Ksp للراسبين، أي المركبين الأيونيين أكثر ذائبية؟ . 5
أدرك النتيجة والسبب اســتعمل مبدأ لوتشاتلييه لتفسير تأثير . 6

.A2 في الخطوة 5 في الاتزان في الفجوة  Na2S إضافة
احســب الذائبية المولارية للراســبين باســتعمال قيم Ksp. أي . 7

الراسبين أكثر ذوبانًا؟ 
حدد الدليل الذي يدعم إجابتك للسؤال 7. فسر إجابتك. . 8
تحليل الخطأ قارن ملاحظاتك عنــد النظر إلى طبق التفاعلات . 9

من أعلى بملاحظاتك عند النظر إليه من جنب. ماذا تلاحظ؟ 
ابحث كيف تستعمل المصانع الترسيب لإزالة المواد الكيميائية . 10

الخطرة من مياه الصرف الصحي؟ 

 ￯اســتعمال قارورة الغســل لنقل محتو  

 اكتب المعادلــة الكاملة للتفاعل الــذي حدث عند مزج 
، واكتب المعادلة الأيونية النهائية.

الخطرة من مياه الصرف الصحي؟ 


المركبات الذائبة مقابل المركبات غــير الذائبة المواد المتفاعلة 
التي استعملتها في مختبر الكيمياء جميعها مركبات أيونية ذائبة 
Ag2S الذائب عن Na2S والرواسب غير ذائبة. كيف يختلف

غــير الذائب؟ كيف يختلــف NaCl الذائب عن AgCl غير 
الذائب؟ استعمل معلومات  Ksp   في الجدول 3-4. وارجع 

إلى مصادر أخر￯ لتعرف القوانين العامة للذائبية. 
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31

يوصــف  الرئيسةالفكرة

الاتــزان الكيميائي بتعبير ثابت 
الاتزان, الذي يعتمد على تراكيز 

المواد المتفاعلة والناتجة.


التفاعل العكسي• 
الاتزان الكيميائي • 
قانون الاتزان الكيميائي • 
ثابت الاتزان • 
اتزان متجانس • 
اتزان غير متجانس • 


يكون التفاعل في حالة اتزان إذا كانت سرعة التفاعل الأمامي مســاوية لسرعة التفاعل • 

العكسي. 
تعبير ثابت الاتزان هو نســبة التراكيز المولارية للمواد الناتجة إلى التراكيز المولارية للمواد • 

المتفاعلة؛ حيث ترفع هذه التراكيز إلى أســس مســاوية لمعاملاتهــا في المعادلة الكيميائية 
الموزونة.

 K eq  =   
[C ]  c [D ]  d_
[A ]  a [B ]  b

   

تكون قيمة تعبير ثابت الاتزان  Keq  ثابتة عند درجة حرارة معينة.• 

32

تطرأ  عندما  الرئيسةالفكرة 

تغييرات على نظــام متزن يزاح 
إلى موضع اتزان جديد. 


مبدأ لوتشاتلييه  • 


يصف مبدأ لوتشاتلييه كيفية إزاحة الاتزان عند الاستجابة لجهد أو تغيير. • 
عند إزاحة الاتزان استجابة لتغيرُّ التركيز أو الحجم يتغير موضع الاتزان، ولكن Keq يبقى • 

.Keq ا: موضع الاتزان وقيمة ثابتًا. والتغير في درجة الحرارة يغيرّ الاثنين معً

33

الرئيسةالفكرة يمكن استعمال 

تعبير ثابت الاتزان في حســاب 
تراكيز المواد في التفاعل وذوبانيتها.  


ثابت حاصل الذائبية • 
الأيون المشترك • 
تأثير الأيون المشترك • 


يمكن حساب التراكيز عند الاتزان والذائبية باستعمال تعبير ثابت الاتزان. • 
يصف Ksp الاتزان بين مركب أيوني قليل الذائبية وأيوناته في محلول. • 
إذا كان الحاصل الأيوني Qsp أكبر من Ksp عند خلط محلولين فسوف يتكون راسب. • 
وجود الأيون المشترك في محلول يقلل ذائبية المادة المذابة.• 

  يصل الكثير من التفاعلات والعمليات إلى حالة من الاتزان الكيميائي؛ حيث تتكون كل من المواد 
المتفاعلة والناتجة بسرعات متساوية.
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3-1


صــف حالة اتــزان تحدث في الحيــاة اليومية بــين عمليتين . 33
متعاكستين. 

إذا قيل لــك إن تراكيز المتفاعــلات والنواتج لا تتغير فلماذا . 34
تستعمل كلمة (ديناميكي) لوصف الاتزان الكيميائي؟ 

ا أم غير متجانس؟ فسر . 35 هل تمثل المعادلة الآتية اتزانًا متجانسً
إجابتك.  

    H 2 O(s) �  H 2 O(l)

ما المقصود بموضع الاتزان؟ . 36
وضح كيفية كتابة تعبير ثابت اتزان. . 37
لماذا يجــب أن تعير انتباهــك للحالات الفيزيائيــة للنواتج . 38

والمتفاعلات عند كتابة تعابير ثابت الاتزان؟ 
ا أن النواتج مفضلة في نظام . 39 لماذا تعني قيمة Keq الكبيرة عدديًّ

الاتزان؟ 
ماذا يحدث لـــ Keq لنظام متزن، إذا تم إعــادة كتابة معادلة . 40

التفاعل بطريقة عكسية؟ 
كيــف لنظام الاتــزان أن يحتوي على كميــات صغيرة وغير . 41

متغيرة من النواتج، وفي الوقت نفســه يحتــوي على كميات 
كبيرة مــن المتفاعلات؟ كيف يمكن أن تــبرر Keq  لمثل هذا 

الاتزان؟


اكتب تعبير ثابت الاتزان لكل اتزان متجانس فيما يأتي: . 42
2 N 2  H 4(g) + 2N O 2(g) � 3 N 2(g) + 4 H 2 O(g) .a

2NbC l 4(g) � NbC l 3(g) + NbC l 5(g) .b

افـــترض أن لديك مكعبًا من فلز المنجنيز النقي طول ضلعه . 43
1076.6، فما التركيز المولاري  g 5.25، وكتلته تســاويcm

للمنجنيز في المكعب؟ 
A + 2B تســاوي 3.63، يوضح . 44 � C للتفاعل Keq قيمــة

الجــدول 5-3 تراكيز المتفاعلات والنواتج في خليط تفاعلين 

مختلفين عند درجة الحرارة نفسها. حدد ما إذا كان التفاعلان 
في حالة اتزان .

CBA35

A (mol/L)B (mol/L)C (mol/L)

0.5000.6210.700

0.2500.5250.250

 إذا مـــرَّ بخار مـاء مـــن خـــلال برادة حديد ينتج أكسيد . 45
الحديد III الصلب وغاز الهيدروجين عن التفاعل العكسي، 
اكتــب معادلة كيميائية موزونة وتعبير ثابت الاتزان للتفاعل 

الذي ينتج أكسيد الحديد III وغاز الهيدروجين. 

3-2


ما المقصود بالشغل المبذول على تفاعلٍ ما عند الاتزان؟ . 46
كيف يصف مبدأ لوتشاتلييه استجابة الاتزان للإجهاد؟ . 47
لماذا يسبب إزالة المتفاعل إزاحة الاتزان نحو اليسار؟. 48
عند إزاحة الاتزان نحو اليمين، ماذا يحدث لكل من: . 49

a. تراكيز المتفاعلات

b. تراكيز النواتج

كيف يمكن للتغيرات الآتيــة التأثير في موضع الاتزان للتفاعل . 50
المستعمل لإنتاج الميثانول من أول أكسيد الكربون والهيدروجين؟ 

  CO(g) + 2 H 2(g) � C H 3 OH(g) + حرارة  

CO إضافة  .a

خفض درجة الحرارة  .b

إضافة عامل محفز  .c

CH3OH إزالة  .d

تقليل حجم وعاء التفاعل   .e
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المشروبات الغازية اســتعمل مبدأ لوتشاتلييه لشرح كيف أن . 51
إزاحة الاتزان الآتي:

H 2 C  O 3(aq) � H 2  O (l)  +  C O 2(g)

ا؟  تسبب فقدان الشراب طعمه عند ترك غطاء القارورة مفتوحً
فسر كيــف تؤثر زيادة درجة الحــرارة في الاتزان الموضح في . 52

المعادلة الآتية؟ 
PCl5(g) � PCl3(g) + Cl2(g) + حرارة

إذا أضيف مذيب ســائل من الكلــور إلى دورق يحتوي على . 53
PCl5(g) � PCl3(g) + Cl2(g) تفاعل الاتزان الآتي: حرارة

فكيف يتأثر الاتزان عند ذوبان كمية من غاز الكلور؟
إذا أعطيت التفاعلين الآتيين عند الاتزان: . 54

 N 2(g) + 3 H 2(g) � 2N H 3(g) .a

 H 2(g) + C l 2(g) � 2HCl(g) .b

    ففسر لماذا يســبب تغير حجم وعــاء التفاعلين تغير موضع 
الاتزان لـ a ولا يؤثر في b؟

هل تتوقع أن تزداد أو تقل قيمةKeq العددية عند زيادة درجة . 55
الحرارة في الاتزان الآتي؟ فسر إجابتك. 

   PC l 5(g) � PC l 3(g) + C l 2(g) + حرارة
فسر كيف يمكن أن تنظم الضغــط لتعزز تكوين النواتج في . 56

نظام الاتزان الآتي؟ 
 MgCO3(s) � MgO(s) + CO2(g)

57 .C2H6 مع الهيدروجين لإنتاج الإيثان C2H4 يتفاعل الإيثيلين
وفق المعادلة:

    C 2  H 4(g) +  H 2(g) �  C 2    H 6(g) + حرارة
كيف يمكنك تنظيم درجة الحرارة لهذا الاتزان لكي: 

a. تزيد كمية الإيثان الناتج. 

b. تقلل تركيز الإيثيلين. 

c. تزيد كمية الهيدروجين في وعاء التفاعل. 

3-3


ا؟ اذكر مثالاً . 58 ماذا تعني بقولك إن لد￯ محلولين أيونًا مشــتركً
يوضح ذلك. 

لماذا لا تعطى بعض المركبات مثل كلوريد الصوديوم قيم Ksp؟. 59
 لماذا يعد استعمال كبريتات الباريوم أفضل . 60

من كلوريد الباريوم عند التعرض للأشــعة السينية؟ علماً أنه 
37.5 من BaCl2 يمكن أن  g 26 فإن°C عند درجة حــرارة

100 من الماء؟ mL تذوب في
61 ..Ksp و Qsp ا على فسر ما  يحدث في الشكل 23-3 اعتمادً
صف المحلول الناتج عن خلط محلولين لهما Qsp =  Ksp ، هل . 62

يتكون راسب؟ 


اكتب تعبير Ksp لكرومات الرصاص PbCrO4، واحســب . 63
. ksp = 2.3 × 10-13 علماً أن ،mol/L ذائبية بوحدة

64 .298 K عند درجة حرارة ScF3 لفلوريد الإســكانديوم  Ksp

8-10×4.2. اكتب معادلة الاتزان الكيميائية لذائبية  يساوي 
فلوريد الإسكانديوم في الماء. ما تركيز أيونات +Sc3 اللازمة 

0.076؟ M لتكوين راسب إذا كان تركيز أيون الفلوريد
62.6 من CaCl2 الذي . 65 mL هل يتكون راســب عند خلط

31.3 من NaOH الذي تركيزه  mL 0.0322 مع M تركيزه
0.0145؟ اســتعمل البيانات الموجودة في الجدول 3-4.  M

وضح إجابتك. 
مذيب . 66  CH3COOCH2CH3 الإيثيــل  إيثانوات   

يســتعمل في صناعــة الورنيــش، ويمكن إنتاجــه بتفاعل 
الإيثانــول وحمــض الإيثانويك (الخليــك). يمكن وصف 

الاتزان بالمعادلة الآتية: 
CH3COOH + CH3CH2OH � CH3COOCH2CH3 + H2O 

احسب  Keq   باستعمال تراكيز الاتزان الآتية: 
[CH 3COOCH 2CH 3] = 2.90 M;  [CH 3  COOH] = 0.316 M;

[CH 3  CH 2  OH] = 0.313 M; [H 2  O] = 0.114 M
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
 تنتج إيثانوات الإيثيل CH3COOCH2CH3 من الاتزان . 67

الموصوف في المعادلة الآتية: 
CH3COOH + CH3CH2OH �

   C H 3   COOC H 2   C H 3    +  H 2   O

  لماذا تسبب إزالة الماء إنتاج المزيد من إيثانوات الإيثيل؟
كيف يتأثر كل اتزان مما يأتي بانخفاض درجة الحرارة؟. 68

2 O 3(g) � 3 O 2(g) + حرارة .a

حرارة +  H 2(g) +  F 2(g) � 2HF(g) .b

كيف يتأثر كل اتزان مما يأتي بارتفاع كل من درجة الحرارة . 69
والحجم في الوقت نفسه؟ 

2 O 3(g) � 3 O 2(g) + حرارة .a

 2NO(g)� N 2(g) +  O 2(g)  + حرارة .b

70 .Pb3(AsO4)2 II ثابت حاصل الذائبية لزرنيخات الرصاص
298. احسب الذائبية  K هو 36-10×4.0 في درجة حرارة

بوحدة mol/ L لهذا المركب عند درجة الحرارة نفسها. 
71 .Keq صحح الجملة الآتية: القيمة المنخفضة لثابت الاتزان

تعني أن كلا التفاعلين الأمامي والعكسي يحدثان ببطء. 
72 .NO2 لون ،N2O4 (g)� 2NO2(g)  في نـظـــام الاتـزان 

بنــي غامق. فــسر اختلاف اللــون للاتزان كما هــو موضح في 
  .3-22 الشكل

الشكل 3-22

إضافة هيدروكسيد البوتاســيوم إلى محلول هيدروكسيد . 73
الألومنيوم المشــبع يُقلل من تركيــز أيونات الألومنيوم. 
اكتب معادلة اتــزان الذائبية وتعبير ثابت حاصل الذائبية  

لمحلول مائي مشبع لهيدروكسيد الألومنيوم. 


74 .Keq افترض أن نظام اتزان عند درجة حرارة معينة 

له تســاوي  1.000، فما احتمال أن هذا النظام يتكون من 
%50 متفاعلات و%50 نواتج؟ فسر إجابتك. 

 يستعمل تنشق الأملاح أحيانًا لإعادة إنعاش شخص . 75
فاقد للوعي؛ إذ تتكون هذه الأملاح من كربونات الأمونيوم. 
فإذا كانت معادلة تفكك كربونات الأمونيوم الماص للحرارة  
(NH4  )2CO3(s) � 2NH3(g) + CO2(g) + H2 هي:
O(g)فهل تتوقع أن استنشاق الأملاح يعطي مفعولاً في أيام 

الشتاء الباردة كما في أيام الصيف الحارة؟ فسر إجابتك. 
يساوي . 76 Cd(IO3)2 إذا علمت أنّ Ksp ليوديدات الكادميوم

 (mol/L) 298، فما تركـيـــز K 8-10×2.3 عند درجة حرارة

كل من أيونــات الكادميوم وأيونــات اليوديدات في محلول 
298؟ K مشبع مع يوديدات الكادميوم عند درجة حرارة

 أي المركبات يترسب أولاً إذا تمت إضافة . 77
محلول فلوريد الصوديوم الذي تركيزه 0.500M بشــكل 
تدريجي إلى محلــول يحتوي على تركيــز 0.500M من كل 
من أيونات الباريوم والماغنســيوم؟ استعمل الجدول  3-6
واكتب معادلات اتزان الذائبية وتعابير ثابت حاصل الذائبية  

لكلا المركبين . فسر إجابتك.

3 – 6


gmol

25°C
gL

Ba F 2175.331.1

Mg F 262.300.13
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12.56 من خليط . 78 g افترض أن لديــك
مكون من كلوريــد الصوديوم وكلوريد الباريوم، وفسر كيف 
يمكن اســتعمال تفاعل الترسيب لتحديد مقدار كل مركب في 

الخليط. 
 أي المادتــين الصلبتين: فوسفـــات الكـالـــسيوم . 79

وفوسفات الحديد III لها ذائبية مولارية أكبر؟
K sp C a 3 (P O 4 ) 2 =1.2 × 1 0 -29 أن علمــت  إذا   

Ksp،فأيهما له ذائبية g/L أعلى؟   FePO4 = 1.0 × 10-22 و


 الفوسجين COCl2 غاز سام يستعمل في . 80

تصنيع بعض الأصباغ والأدوية والمبيدات الحشرية. ويمكن 
تحضيره بتفاعل أول أكسيد الكربون مع غاز الكلور وفق المعادلة:

CO(g) + Cl2(g) � COCl2(g)

1.0000 من كلا الغازين في وعاء  mol بـدايـــة وضـــع
10.00 وعند وصولهما إلى حـالة الاتـزان وجـد  L حجمه
0.0086. ما تركيز الفوسجين  mol/L أنَّ تـركـيز كـل منهما

عند الاتزان؟ وما Keq للنظام؟


عندما تقوم بعكــس معادلة كيميائيــة حرارية لماذا يجب . 81

عكس إشارة H∆؟

 من خليط 
مكون من كلوريــد الصوديوم وكلوريد الباريوم، وفسر كيف 
يمكن اســتعمال تفاعل الترسيب لتحديد مقدار كل مركب في 

 أي المادتــين الصلبتين: فوسفـــات الكـالـــسيوم 

 أعلى؟  

 غاز سام يستعمل في 
تصنيع بعض الأصباغ والأدوية والمبيدات الحشرية. ويمكن 
تحضيره بتفاعل أول أكسيد الكربون مع غاز الكلور وفق المعادلة:

 من كلا الغازين في وعاء 
 وعند وصولهما إلى حـالة الاتـزان وجـد 
. ما تركيز الفوسجين 

عندما تقوم بعكــس معادلة كيميائيــة حرارية لماذا يجب عندما تقوم بعكــس معادلة كيميائيــة حرارية لماذا يجب 




 تخيل أنك عالم، وقد قمت بتركيب سائل . 82
فريد وجديد وأسميته يولان ومختصره يو.  يولان سائل غير 
سام، وتحضيره غير مكلف، وله القدرة على إذابة كمية كبيرة 
مـن غـاز ثـانـي أكسـيد الكـربـون وفق معادلة الاتزان:

 .CO2(g) � CO2(yo), Keq = 3.4×106

اكتب مقالة لمجلة أو صحيفــة تفسر فيها ميزة يولان في . 83
مكافحة الارتفاع في درجات الحرارة العالمي. 

 يسبب وجود أيونات الماغنسيوم والكالسيوم . 84
في الماء عسره. بالاعتماد على الذائبية فسر لماذا يعد وجود 
هذين الأيونين أحيانًا غير مرغوب فيه. ثم أوجد الطرائق 

التي يمكن اتخاذها للحد من وجودهما.


 تحتوي عوادم الســيارات على الملوثات الخطرة: أول 
أكسيد النيتروجين NO وأول أكسيد الكربون CO. ويمكن 
أن تقلل كمية هذين الغازين في الهواء الجوي بتمريرهما فوق 
ســبيكة (عامل محفز). عندما يمر غازا NO و CO فوق هذا 

المحفز ينشأ الاتزان الآتي: 
 2NO(g) + 2CO(g) � N2(g) + 2CO2(g)

ويتأثر ثابت الاتزان بدرجة الحرارة، كما هو موضح في الجدول 3-7.

Keq 37
700 K800 K900 K1000 K

9.10 × 10 971.04 × 10 664.66 × 10 543.27 × 10 45

اكتب تعبير ثابت الاتزان لهذا الاتزان. . 85
ادرس العلاقة بين Keq ودرجة الحرارة. اســتعمل مبدأ . 86

ا  لوتشاتلييه لاســتنتاج ما إذا كان التفاعل الأمامي ماصًّ
ا للطاقة.  أم طاردً

فسر كيف يمكن أن يســاعد الرادييتر (مبرد الســيارة) . 87
المطلي بالســبيكة على تقليــل تركيز NO و CO فـــي 

الغلاف الجوي؟
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


ا وصــل إلى حالــة الاتزان . 1 أي مما يــأتي يصــف نظامً
الكيميائي؟

.a.لا يوجد ناتج جديد يتكون بفعل التفاعل الأمامي

.b.لا يحدث التفاعل العكسي في النظام
.c.تركيز المتفاعلات في النظام يساوي تركيز النواتج
.d سرعة حــدوث التفاعل الأمامي تســاوي سرعة

حدوث التفاعل العكسي.
2 .S2O8

يســتطيع الطلاب إجراء التفاعل بــين أيونات 2-
وأيونات اليوديد -I لأنه يسير ببطء كافٍ لقياس سرعته.
 S 2  O 82

(aq)+ 2 I  -(aq) → 2S O 42
(aq) +  I  2(aq)

   تم تحديد رتبة هذا التفاعل في المختبر لتكون الرتبة الأولى 

S2O8 والرتبة الأولى في -I . ما قانون السرعة الكلي 
في  2-

لهذا التفاعل؟
.aR = k[ S 2  O 82-]  2 [ I  - ]

.bR = k[ S 2  O 82-][ I  - ] 

.cR = k[ S 2  O 82-][ I  -  ]  2

.dR = k[ S 2  O 82-]  2 [ I  -  ]  2

استعمل الرسوم الآتية للإجابة عن السؤال 3.

C17-10A-874637

A B C D

أي الرســوم الأربعة يبين المادة التي لهــا أضعف قو￯ بين . 3
الجزيئات؟

.aA

.bB

.cC

.dD

أي أنواع القــو￯ بين الجزيئات ينتج عــن عدم توازن . 4
مؤقت في الكثافة الإلكترونية حول نواة الذرة؟

.aالروابط الأيونية

.bالتشتت ￯قو
.cثنائية القطب ￯قو
.dالروابط الهيدروجينية

 استعمل الجدول الآتي للإجابة عن الأسئلة من 5 إلى 7 .


MnCO3 (s) → Mn  2+
(aq) + CO3

2-
(aq) (298 K )

 [M n2+] [C O 3
2−] [M n2+][C O3

2−]

10.00000.004005.60 × 10 −94.00 × 10 −3

20.01000.0000 1.00 × 10 −22.24 × 10 −9

30.00000.02001.12 × 10 −92.00 × 10 −2

ما قيمة Ksp لِـ MnCO3 عند درجة حرارة 298K؟. 5
.a2.24 ×1 0  -11

.b4.00 × 1 0  -11

.c1.12 × 1 0  -9

.d5.60 × 1 0  -9

298؟. 6 K عند درجة حرارة MnCO3 ما ذائبية
.a4.73 × 1 0  -6 M

.b6.32 × 1 0  -2 M

.c7.48 × 1 0  -5 M

.d3.35 × 1 0  -5 M

عند خلــــط 50mL من K2CO3 الــــذي تركـيــزه. 7
50 مــن MnCl2، ســوف  mL 6-10×3.00 مــعM

يتكون راســب من MnCO3 فقط عندما يكون تركيز 
محلول MnCl2 أكبر من: 

.a7.47 × 1 0  -6 M

.b1.49 × 1 0  -5 M

.c2.99 × 1 0  -5 M

.d1.02 × 1 0  -5 M
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


اكتب تعبير ثابت الاتزان لكل اتزان غير متجانس مما يأتي: . 8
2NaHCO3(s)�Na2CO3(s)+H2O(g)+CO2(g) .a

C6H6(l) � C6H6(g) .b

ينتج عن تســخين الحجر الجيري CaCO3(s) الجير الحي . 9
CaO(s) وغاز ثاني أكســيد الكربــون. اكتب تعبير ثابت 

الاتزان للتفاعل العكسي.


استعمل المخطط الآتي للإجابة عن الأسئلة من 10 إلى 12.







B

A

C



.صف شكل الرسم البياني عند حدوث الاتزان. . 10
ا عند نهاية هذا . 11 فسر لماذا لا يساوي تركيز المتفاعلات صفرً

التفاعل؟ 
صنف نوع التفاعل الكيميائي الذي يظهر في هذا الرســم . 12

البياني، وكيف تدعم البيانات فيه استنتاجك؟
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تختلف الهيدروكربونات، وهي مركبات  العامةالفكرة

عضوية، باختلاف أنواع الروابط فيها.

41
الرئيسةالفكرة  الهيدروكربونات مركبات عضوية تحتوي 

ا للطاقة  على عنصري الكربون والهيدروجين فقط وتعد مصدرً
والمواد الخام.

42
الرئيسةالفكرة الألكانــات هيدروكربونــات تحتوي 

فقط على روابط أحادية. 

43
الرئيسةالفكرة الألكينــات هيدروكربونــات تحتوي 

على رابطة ثنائيــة واحدة على الأقل. أمــا الألكاينات فهي 
هيدروكربونات تحتوي على رابطة ثلاثية واحدة على الأقل.

44
الرئيسةالفكرة لـبـعـض الهيـدروكـربونات الصيـغـة 

الجزيئية نفسها، لكنها تختلف في صيغها البنائية.

45
الرئيسةالفكرة تتصــف الهيدروكربونات الأروماتية 

بدرجــة عالية من الثبات، بســبب بنائهــا الحلقي حيث 
تتشارك الإلكترونات في عدد من الذرات.

المصدر الرئيس للهيدروكربونات هو النفط (البترول).
ا من جوف  يتم ضخ حــوالي 75 مليون برميل نفــط يوميًّ

الأرض.
تُســتخدم الهيدروكربونــات في الوقــود، كــما تعد 
ــا لكثير مــن المنتجات، ومنهــا اللدائن  مــواد خامًّ
(البلاســتيك)، والأليــاف الصناعيــة، والمذيبات، 

والمواد الكيميائية الصناعية.

حقائق كيميائية


HydrocarbonsHydrocarbons

والمواد الكيميائية الصناعية.
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




تتكــون الهيدروكربونات مــن ذرات كربــون وهيدروجين. 
وتحتــوي ذرة الكربون على أربعة إلكترونــات تكافؤ، لذا فإنها 

تستطيع أن تكوّن أربع روابط تساهمية. 


اقرأ تعليمات الســلامة في . 1
المختبر.

مجـــموعات . 2 استخـــدم 
النماذج الجزيئيــة (الكرات والوصــلات) لعمل نموذج 
بنائي من ذرتي كربون مرتبطتــين برابطة أحادية، على أن 
تمثَّــل كل ذرة كربون بكرة فيها أربعــة ثقوب، وكل ذرة 

هيدروجين بكرة فيها ثقب واحد.
صل ذرة هيدروجين في كل ثقب من الثقوب الشاغرة على . 3

الكــرات التي تمثل ذرات الكربــون، على أن يبلغ مجموع 
ا. روابط كل ذرة كربون أربعً

ر الخطوتين 2 ، 3 لعمل نماذج من ثلاث وأربع وخمس . 4 كرّ
ذرات كربون في كل مرة، على أن ترتبط كل ذرة كربون مع 

تي كربون كحد أقصى.  ذرّ


 جدولاً وأدرج فيه عدد ذرات الكربون والهيدروجين . 1
في كل نموذج بنائي.

 كل نموذج بنائي بكتابة صيغته الجزيئية.. 2
 النمط الذي تتغير فيه نسبة اتحاد عدد ذرات الكربون . 3

إلى عــدد ذرات الهيدروجين في كل صيغة جزيئية، ثم ضع 
ة للهيدروكربونات ذات الروابط الأحادية. صيغة عامّ

 كيف تتأثــر الصيغة الجزيئية عندمــا ترتبط ذرات 
الكربون بروابط ثنائية أو ثلاثية؟

     
 اعمل المطوية الآتية لتساعدك على

المركبات  حول  المعلومات  تنظيم 
الهيدروكربونيــة باتباع الخطوات 

الآتية

اثــنِ ثــلاث أوراق  1 
من منتصفهــا بصورة أفقية، ثم 
ــا، واقطع  أمســك بورقتين معً

.3 cm خط الثني بطول

أمســك الورقة الثالثة،  2 
واقطــع على طــول خــط الثني، 

3 دون قطع. cm ر واترك آخِ

أول   أدخــل  3 
في  القطع  خلال  ورقتين 
لعمـل  الثالثـة،  الورقـة 
جـلّ مـن 12 صفحـة،  سِ
وعنونـه بـ "الـمركبـات 

الهيدروكربونية".

     

مــن هــذا الفصل.  4-5 ، 4-4 ، 4-3 ، 4-2

ل سمات كل نوع من  وبعد قراءة هذه الأقســام سجّ
المميِّزة،  الهيدروكربونات وخصائصه وصفاته  أنواع 

وأمثلة من واقع الحياة.
C21-01A-874637




C21-01A-874637




C21-01A-874637



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 يطلق مصطلح المركب العضوي اليوم عــلى المركبات التي تحتوي 
على الكربون ما عدا أكاسيد الكربون، والكربيدات والكربونات؛ حيث تعد مركبات غير 
صــص فرع كامل من فروع  ا إلى وجــود الكثير من المركبات العضوية، خُ عضوية. ونظرً
ي الكيمياء العضوية ـ لدراسة هذه المركبات. تذكر أن الكربون عنصر يقع  ــمِّ الكيمياء ـ سُ
في المجموعة 14 من الجدول الدوري، كما في الشكل 2-4. ويظهر من التوزيع الإلكتروني 
ن أربع روابط تســاهمية. في  1s2 أنه يشــارك دائماً بإلكتروناته، ويكوّ 2s2 2p2  للكربــون
 ￯المركبات العضوية تتحــد ذرات الكربون مع ذرات الهيدروجين، أو ذرات عناصر أخر
ا النيتروجين والأكسجين والكبريت  تقع قريبة من الكربون في الجدول الدوري، وخصوصً

والفوسفور والهالوجينات.
ن سلاســل تتراوح أطوالها بين  ا مع ذرات كربون أخر￯، وتكوّ تتحد ذرات الكربون أيضً
ن  ا أربع روابط فإنه يكوّ ن أيضً ذرتين إلى آلاف الذرات مــن الكربون. ولأن الكربون يكوّ
مركبات في صورة تراكيب معقدة: سلاســل متفرعة، وتراكيب حلقية، وتراكيب شــبيهة 
ف الكيميائيون  ا. وعلى الرغــم من احتمالات الربط هذه، فقد تعرّ بأقفاص العصافير أيضً

ون المزيد منها كل يوم. فون ويحضرّ ملايين المركبات العضوية المختلفة، وما زالوا يتعرّ

ن الكربون الكثير من المركبات؟ لماذا يكوّ 

Hydrocarbons
عد الهيدروكربونات التي تحتوي على عنصري الكربون والهيدروجين فقط أبسط المركبات  تُ
العضويــة. تُر￯ ما عدد المركبات المختلفة التي يمكــن تكوينها من هذين العنصرين؟ قد 
نه، لكن هناك آلاف الهيدروكربونات المعروفة والتي  ا قليلاً محتملاً يمكن تكوّ تظن أن عددً
تتكون من عنصري الكربــون والهيدروجين فقط. ويعد جزيء غاز الميثان CH4 أبســط 
جزيء هيدروكربوني، يتكون من ذرة كربون واحدة متحدة بأربع ذرات هيدروجين، وهو 

ن الرئيس للغاز الطبيعي، ومن أجود أنواع الوقود، كما يبين الشكل 4-3. المكوِّ

استخدامين للميثان أو للغاز الطبيعي في بيتك أو مجتمعك.

C22-001C-828378-08

14

Lead
82
Pb

207.2

Germanium
32
Ge

72.61

Tin
50
Sn

118.710

Silicon
14
Si

28.086

Carbon
6
C

12.011

 ¿ƒHôµdG ™≤j 42
 ∫hó÷G øe 14 á``YƒªéŸG ‘
 ¿qƒ``µj ¿CG ™«£à``°ùjh ,…Qhó``dG
 π«µ°ûàd á«ªgÉ°ùJ §HGhQ ™HQCG
.áØ∏àîŸG äÉÑcôŸG øe ±’B’G

 RÉ¨dG ‘ OƒLƒe ¿ƒHôchQó«g §°ùHCG – ¿Éã«ŸG 43
.»©«Ñ£dG

 iô``NC’G nô°UÉæ```©dG ,ø```«`LhQó`«¡dG ≈``dEG á````aÉ°VE’ÉH  
.¿ƒHôµdG ™e ádƒ¡°ùH óësàJ »àdG
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 يمثل الكيميائيون جزيئات المركبات العضوية بطرائق مختلفة. 
ويبين الشــكل 4-4 أربع طرائق مختلفة لتمثيل جزيء الميثان، حيث تمثَّل الرابطة المشتركة 
ك إلكترونين. ويستخدم الكيميائيون في  (التســاهمية) بخط واحد مستقيم يرمز إلى تشــارُ
معظم الأحيان النموذج الذي يوضح المعلومات المراد إلقاء الضوء عليها. فلا تعطي الصيغ 
الجزيئية أي معلومات عن الشــكل الهندسي للجزيء كما في الشــكل 4-4، في حين تُظهر 
الصيغة البنائية الترتيب العام للذرات في الجزيء، ولكن لا تعطي الشكل الهندسي(الثلاثي 
الأبعــاد) الدقيق. ويَظهر الشــكل الهندسي للجزيء بوضوح في نمــوذج الكرة والعصا. 
ولكن النموذج الفراغي يُعطي صورة أكثر واقعيــة عن الكيفية التي يبدو فيها الجزيء لو 
ا  . لذا عليك أن تتذكر وأنت تنظر إلى هذه النماذج أن الذرات متصلة معً أمكن رؤيته حقيقةً

بروابط تشترك فيها الإلكترونات.
 ترتبــط ذرات الكربون بعضها مع بعض ليس 
ا بروابط تساهمية ثنائية وثلاثية، كما في الشكل 4-5. فقط بروابط تساهمية أحادية، بل أيضً

وقبــل أن يتمكن الكيميائيون في القرن التاســع عشر من فهم الروابــط والبناء الكيميائي 
للمواد العضوية، قاموا بإجراء اختبارات على الهيدروكربونات الناتجة عن تسخين الدهون 
لط  الحيوانية والزيوت النباتية، وصنّفوا هــذه الهيدروكربونات بناءً على اختبار كيميائي يخُ
فيــه الهيدروكربون بالبروم، ثمّ يُقاس مقدار البروم الــذي تفاعل مع الهيدروكربون. فقد 
تتفاعل بعــض الهيدروكربونات مع كمية قليلة من البروم، وبعضها مع كمية أكبر، وقد لا 
يتفاعل بعضها مع أي كمية من الــبروم. لذا أطلق الكيميائيون على الهيدروكربونات التي 
تفاعلت مع البروم اسم الهيدروكربونات غير المشــبعة متأثّرين بمفهوم أن المحلول المائي 
غير المشــبع قادر على إذابة المزيد من المذاب. أما الهيدروكربونات التي لم تتفاعل مع البروم 

يت بالهيدروكربونات المشبعة. مّ فسُ
ا مضت.  يستطيع الكيميائيون اليوم تفسير نتائج الاختبارات التي تعود إلى مئة وسبعين عامً
حيث تحتوي الهيدروكربونات التي تفاعلت مع البروم على روابط تساهمية ثنائية أو ثلاثية. 
أما الهيدروكربونات التي لم تتفاعل مع البروم فقد احتوت فقط على روابط تساهمية أحادية. 
واليوم يُعرف الهيدروكربون الذي يحتوي على روابط أحادية فقط بالهيدروكربون المشبع. أما 
الذي يحتوي على رابطة ثنائية أو ثلاثية واحدة على الأقل فيُعرف بالهيدروكربون غير المشبع.

ما أصل مصطلحي الهيدروكربونات المشبعة وغير المشبعة؟ 
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

á«Äjõ÷G á¨«°üdGá«FÉæÑdG á¨«°üdG

 á«ªgÉ°ùJ á£HGQ
ájOÉMCG
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.(CH4) ¿Éã«ŸG A…õL π«ãªàd áØ∏àfl êPÉ‰ á©HQCG ¿ƒ«FÉ«ª«µdG Ωóîà°ùj 44

C22-119C-828378-08
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 IQP ™«£à°ùJ 45
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.á«KÓãdGh á«FÉæãdG §HGhôdG ≈dEG

óMGh ∑Î°ûe êhR

ájOÉMCG á«ªgÉ°ùJ á£HGQ

¿ÉcÎ°ûe ¿ÉLhR

á«FÉæK á«ªgÉ°ùJ á£HGQ

ácÎ°ûe êGhRCG áKÓK

á«KÓK á«ªgÉ°ùJ á£HGQ

¿ƒHôµdG IQP äÉfhÎµdEG
iôNCG IQP øe ¿hÎµdEG

122122122



Purification of Hydrocarbons
ل  ى النفط (البترول). وقد تشكّ ينتجُ اليومَ الكثيرُ من الهيدروكربونات من الوقود الأحفوري المُســمّ
النفط من بقايا المخلوقات الحية التي عاشت في المحيطات منذ ملايين السنين. ومع مرور الزمن كونت 
لت بفعل الحرارة  بقايا هذه المخلوقات في قاع المحيط طبقات ســميكة من ترسبات شــبه طينية، تحوّ
المنبعثة من باطن الأرض والضغط الهائل من الرواســب الكثيرة إلى صخر زيتي وغاز طبيعي. وينفذ 
النفط من خلال أنواع معينة من الصخور ذات مسامات، ويتجمع في أعماق القشرة الأرضية في صورة 
ا في الوقت نفسه  ك. وعادة ما يوجد الغاز الطبيعي مصاحبًا للترســبات النفطية، حيث يتشكلان معً بِرَ
ا على كميات  وبالطريقة نفســها. ويتكون الغاز الطبيعي بصورة أساسية من الميثان، ولكنه يحتوي أيضً

ضئيلة من أنواع أخر￯ من الهيدروكربونات تحتوي على ذرتي كربون إلى خمس ذرات.
ا يحتوي على أكثر من  دً عقّ ا مُ  يُعد النفط ـ على العكس من الغاز الطبيعي ـ خليطً
ب من المركبات المختلفة. لذا فإن النفط قليلاً ما يُســتخدم في صورته الخام، فهو أكثر فائدة  ألف مركّ
نات أو أجزاء أبســط. ويحدث هذا الفصل من خلال عملية التقطير  للإنســان عندما يفصل إلى مكوّ
التجزيئــي، التي تتضمن تبخــير النفط عند درجة الغليان، ثم تجمع المشــتقات أو المكونات المختلفة 
في أثنــاء تكثفها عند درجات حرارة متباينة. ويجري التقطير التجزيئي في أبراج للتجزئة شــبيهة بما في 

الشكل 4-6.
ويتم التحكم في درجة الحرارة داخل برج التجزئة، فتكون قريبة من C°400 في أسفل البرج، وهو المكان 
ا تنخفض درجات حرارة تكثّف  الذي يغلي فيه النفط، وتنخفض تدريجيًّــا في اتجاه أعلى البرج. وعمومً
المواد (درجات الغليان) مع انخفاض الكتلة الجزيئية لها. لذا تتكثف الهيدروكربونات وتُُسحب في أثناء 

تصاعد الأبخرة المختلفة داخل البرج، كما في الشكل 4-6.

40 – 100°C

105 – 275°C

240 – 300°C

400°C 












 










300°C






C4H10   CH4

C12H26   C5H12

C16H34  C12H26

C18H38  C15H32

C22H46  C17H36

C20H42 

 40°C

 Öë``°S á«Ø«c Gòg áFõéàdG êôH §£fl ÚÑj  46
 ÚdhRÉ÷G É¡æeh - á``°†ØîæŸG ¿É«∏¨dG äÉ``LQO äGP äÉ``fƒµŸG
 ,êÈdG áªb øe áÑjô≤dG IOQÉÑdG ≥WÉæŸG øe - ájRÉ¨dG œGƒædGh
 ¿É«∏¨dG äÉ``LQO äGP Ωƒë``°ûdGh á``«àjõdG OGƒ``ŸG ≈``≤ÑJ Ú``M ‘

.∑Éæg øe Öë°ùoJ å«M êÈdG ´Éb øe É kÑjôb ≈∏YC’G
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يبين الشكل 6-4 أســماء المشتقات أو المكونات الأساســية التي تُُفصل عن النفط 
مصحوبة بدرجة غليانها، والمد￯ الذي يتراوح فيه حجم الهيدروكربون واستخداماته 
ا لديك؛ حيث إنك  الشــائعة. وقد يكون بعض هذه المشــتقات أو المكونات مألوفً
نتِج  ا، إلا أن أبــراج التقطير التجزيئي المبينة في الشــكل 7-4 لا تُ تســتخدمها يوميًّ
نتِج  ا ما يُ نات. فعلى سبيل المثال، نادرً المكونات بالنسب التي نحتاج إليها من هذه المكوّ
نتِج في المقابل الزيوت الثقيلة  التقطير الكمية المرغوب فيها من الجازولــين، ولكنه يُ

بكميات تفوق حاجة السوق.
ر الكيميائيون والمهندسون العاملون في قطاع النفط قبل سنوات عديدة عملية  لقد طوّ
ل فيها  وّ تســاعد على مواءمة العرض مع الطلب، وأُطلِق على هــذه العملية التي تحُ
المكونات الثقيلة إلى جازولين عن طريق تكسير الجزيئات الكبيرة إلى جزيئات أصغر 
عملية التكسير الحراري. وتحدث عملية التكســير الحراري عند غياب الأكسجين 
ووجود عامل مســاعد. وبالإضافة إلى تكسير الهيدروكربونات الثقيلة إلى جزيئات 
ــا المواد الأولية لصناعة  بالحجم المطلــوب في الجازولين فإن هذه العملية تنتج أيضً
الكثير من المنتجات المختلفة، ومنها المنتجات البلاستيكية وأفلام التصوير والألياف 

الصناعية.

العملية التي يحدث من خلالها تكســير الهيدروكربونات 
ذات السلاسل الكبيرة إلى هيدروكربونات مرغوبة أكثر وذات سلاسل أصغر.
 لا تُعد أي من المشتقات الناتجة عن تكرير النفط الخام مادة نقية. 
ا من الهيدروكربونات، وليس  فكما هو موضح في الشكل 6-4، يُعد الجازولين خليطً
مــادة نقية؛ إذ تتكون معظم جزيئات الهيدروكربونات في الجازولين التي تحتوي على 
روابط تساهمية أحادية من 5-12 ذرة كربون. وعلى الرغم من ذلك، فإن الجازولين 
م في المركبات في بدايات القرن  المســتخدم اليوم في الســيارات يختلف عماّ اســتُُخدِ
العشرين. فاليوم يجر￯ تعديل الجازولين المســتخلص من النفط بعملية التقطير من 
خلال ضبط تركيبه وإضافة مواد تؤدي إلى تحســين أدائه في محرك المركبات، وتؤدي 

ا إلى تقليل التلوث الناتج عن عوادم السيارات. أيضً
ا أن يحدث اشتعال خليط الجازولين والهواء في أسطوانة محرك  لذا فمن الضروري جدًّ
ا. فإذا حدث الاشتعال قبل الموعد  المركبة في اللحظة المناسبة، وأن يجري احتراقه تمامً
المناســب أو بعده فإن ذلك يؤدي إلى خســارة الكثير من الطاقة، وانخفاض فاعلية 
الوقــود، وفقدان كفاءة المحرك. لا تحترق معظم الهيدروكربونات ذات السلاســل 
ا، وتميل بفعل الحرارة والضغط إلى الاشتعال المبكر قبل  عة) تمامً المستقيمة (غير المتفرّ
أن يصبح المكبس في الموضع الصحيح، وقبل اشتعال شمعة الاحتراق؛ إذ يكون هذا 

 .(knocking) الاحتراق المبكر مصحوبًا بفرقعة

 أســماء المشتقات أو المكونات الأساســية التي تُُفصل عن النفط  أســماء المشتقات أو المكونات الأساســية التي تُُفصل عن النفط  أســماء المشتقات أو المكونات الأساســية التي تُُفصل عن النفط  أســماء المشتقات أو المكونات الأساســية التي تُُفصل عن النفط  أســماء المشتقات أو المكونات الأساســية التي تُُفصل عن النفط  أســماء المشتقات أو المكونات الأساســية التي تُُفصل عن النفط  أســماء المشتقات أو المكونات الأساســية التي تُُفصل عن النفط  أســماء المشتقات أو المكونات الأساســية التي تُُفصل عن النفط  أســماء المشتقات أو المكونات الأساســية التي تُُفصل عن النفط  أســماء المشتقات أو المكونات الأساســية التي تُُفصل عن النفط  أســماء المشتقات أو المكونات الأساســية التي تُُفصل عن النفط  أســماء المشتقات أو المكونات الأساســية التي تُُفصل عن النفط  أســماء المشتقات أو المكونات الأساســية التي تُُفصل عن النفط  أســماء المشتقات أو المكونات الأساســية التي تُُفصل عن النفط  أســماء المشتقات أو المكونات الأساســية التي تُُفصل عن النفط  أســماء المشتقات أو المكونات الأساســية التي تُُفصل عن النفط  أســماء المشتقات أو المكونات الأساســية التي تُُفصل عن النفط  أســماء المشتقات أو المكونات الأساســية التي تُُفصل عن النفط  أســماء المشتقات أو المكونات الأساســية التي تُُفصل عن النفط  أســماء المشتقات أو المكونات الأساســية التي تُُفصل عن النفط  أســماء المشتقات أو المكونات الأساســية التي تُُفصل عن النفط  أســماء المشتقات أو المكونات الأساســية التي تُُفصل عن النفط  أســماء المشتقات أو المكونات الأساســية التي تُُفصل عن النفط  أســماء المشتقات أو المكونات الأساســية التي تُُفصل عن النفط  أســماء المشتقات أو المكونات الأساســية التي تُُفصل عن النفط  أســماء المشتقات أو المكونات الأساســية التي تُُفصل عن النفط  أســماء المشتقات أو المكونات الأساســية التي تُُفصل عن النفط  أســماء المشتقات أو المكونات الأساســية التي تُُفصل عن النفط  أســماء المشتقات أو المكونات الأساســية التي تُُفصل عن النفط  أســماء المشتقات أو المكونات الأساســية التي تُُفصل عن النفط  أســماء المشتقات أو المكونات الأساســية التي تُُفصل عن النفط  أســماء المشتقات أو المكونات الأساســية التي تُُفصل عن النفط  أســماء المشتقات أو المكونات الأساســية التي تُُفصل عن النفط  أســماء المشتقات أو المكونات الأساســية التي تُُفصل عن النفط  أســماء المشتقات أو المكونات الأساســية التي تُُفصل عن النفط  أســماء المشتقات أو المكونات الأساســية التي تُُفصل عن النفط  أســماء المشتقات أو المكونات الأساســية التي تُُفصل عن النفط  أســماء المشتقات أو المكونات الأساســية التي تُُفصل عن النفط  أســماء المشتقات أو المكونات الأساســية التي تُُفصل عن النفط  أســماء المشتقات أو المكونات الأساســية التي تُُفصل عن النفط  أســماء المشتقات أو المكونات الأساســية التي تُُفصل عن النفط  أســماء المشتقات أو المكونات الأساســية التي تُُفصل عن النفط  أســماء المشتقات أو المكونات الأساســية التي تُُفصل عن النفط  أســماء المشتقات أو المكونات الأساســية التي تُُفصل عن النفط  أســماء المشتقات أو المكونات الأساســية التي تُُفصل عن النفط  أســماء المشتقات أو المكونات الأساســية التي تُُفصل عن النفط  أســماء المشتقات أو المكونات الأساســية التي تُُفصل عن النفط  أســماء المشتقات أو المكونات الأساســية التي تُُفصل عن النفط  أســماء المشتقات أو المكونات الأساســية التي تُُفصل عن النفط  أســماء المشتقات أو المكونات الأساســية التي تُُفصل عن النفط  أســماء المشتقات أو المكونات الأساســية التي تُُفصل عن النفط  أســماء المشتقات أو المكونات الأساســية التي تُُفصل عن النفط  أســماء المشتقات أو المكونات الأساســية التي تُُفصل عن النفط  أســماء المشتقات أو المكونات الأساســية التي تُُفصل عن النفط  أســماء المشتقات أو المكونات الأساســية التي تُُفصل عن النفط  أســماء المشتقات أو المكونات الأساســية التي تُُفصل عن النفط  أســماء المشتقات أو المكونات الأساســية التي تُُفصل عن النفط  أســماء المشتقات أو المكونات الأساســية التي تُُفصل عن النفط  أســماء المشتقات أو المكونات الأساســية التي تُُفصل عن النفط  أســماء المشتقات أو المكونات الأساســية التي تُُفصل عن النفط  أســماء المشتقات أو المكونات الأساســية التي تُُفصل عن النفط  أســماء المشتقات أو المكونات الأساســية التي تُُفصل عن النفط  أســماء المشتقات أو المكونات الأساســية التي تُُفصل عن النفط  أســماء المشتقات أو المكونات الأساســية التي تُُفصل عن النفط  أســماء المشتقات أو المكونات الأساســية التي تُُفصل عن النفط  أســماء المشتقات أو المكونات الأساســية التي تُُفصل عن النفط  أســماء المشتقات أو المكونات الأساســية التي تُُفصل عن النفط  أســماء المشتقات أو المكونات الأساســية التي تُُفصل عن النفط  أســماء المشتقات أو المكونات الأساســية التي تُُفصل عن النفط  أســماء المشتقات أو المكونات الأساســية التي تُُفصل عن النفط  أســماء المشتقات أو المكونات الأساســية التي تُُفصل عن النفط  أســماء المشتقات أو المكونات الأساســية التي تُُفصل عن النفط  أســماء المشتقات أو المكونات الأساســية التي تُُفصل عن النفط  أســماء المشتقات أو المكونات الأساســية التي تُُفصل عن النفط  أســماء المشتقات أو المكونات الأساســية التي تُُفصل عن النفط  أســماء المشتقات أو المكونات الأساســية التي تُُفصل عن النفط  أســماء المشتقات أو المكونات الأساســية التي تُُفصل عن النفط  أســماء المشتقات أو المكونات الأساســية التي تُُفصل عن النفط  أســماء المشتقات أو المكونات الأساســية التي تُُفصل عن النفط  أســماء المشتقات أو المكونات الأساســية التي تُُفصل عن النفط  أســماء المشتقات أو المكونات الأساســية التي تُُفصل عن النفط  أســماء المشتقات أو المكونات الأساســية التي تُُفصل عن النفط  أســماء المشتقات أو المكونات الأساســية التي تُُفصل عن النفط  أســماء المشتقات أو المكونات الأساســية التي تُُفصل عن النفط 
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.110 ÊÉàchC’G

أُنشئ نظام تصنيف رقم الأوكتان( منع الفرقعة)، للجازولين  في أواخر العشرينات، 
مما أد￯ إلى إدراج رقم الأوكتان على مضخات الجازولين  كما  في الشــكل 4-8. 
فللجازولين  المتوسط الدرجة رقم  أوكتان يقارب 89، في حين للجازولين  الممتاز 
ــدد كثير من العوامل التصنيف الأوكتاني الذي  قيمة أعلى تصل 91 أو أكثر. وتحُ
تحتاج إليه السيارة، فمنها ضغط المكبس على خليط الوقود والهواء، ودفع السيارة 
ا. وفي المملكة العربية الســعودية تم تصنيف رقــم الأوكتان على مضخات أيضً

 الجازولين 91، 95.
 وجــد الناس منذ أقدم العصور أن النفط يســيل       

من الشقوق الموجودة في الصخور. وتشــير السجلات التاريخية إلى أن النفط قد 
اســتُخدم منذ أكثر من 5000 ســنة. وفي القرن التاســع عشر عندما دخل العالم 
ة  عصر الآلات وازداد عدد ســكانه، فازداد الطلب على منتجات النفط وبخاصّ
Edwin الكيروســين لاستخدامه في الإنارة وتشحيم الآلات. قام إدوين دريك

Drake -في محاولة منه للعثور على مخزون دائم من النفط- بحفر أول بئر نفط في 

الولايات المتحدة في ولاية بنسلفانيا عام 1859م. وازدهرت صناعة النفط لفترة 
من الزمن، ولكن حين اكتشــف توماس أديسون Thomas Edison المصباح 
الكهربائي في عام 1882م، خشي المستثمرون من القضاء على هذه الصناعة. غير 
أن اختراع السيارات في العقد الأخير من القرن التاسع عشر أنعش هذه الصناعة 

ا. ا.كثيرً كثيرً

أُنشئ نظام تصنيف رقم الأوكتان( منع الفرقعة)، للجازولين  في أواخر العشرينات، 

.110 ÊÉàchC’G

4-14-1


إذ  بات العضوية على الكربون،    تحتوي المركّ
 ￯يمكنه تكوين سـلاسل مستقيمـة وأخـر

متفرعة.
تتألف  عضوية  مركبــات    الهيدروكربونات 

من عنصري الكربون والهيدروجين فقط.
  المصدران الرئيســان للهيدروكربونات هما 

النفط والغاز الطبيعي.
ناته عن طريق    يمكن فصل النفــط إلى مكوّ

عملية التقطير التجزيئي.

 ثلاثة تطبيقات للهيدروكربونات؟. 1 الرئيسةالفكرة

ا، ووضح ما يدرسه عالم الكيمياء العضوية.. 2 بًا عضويًّ  مركّ
ز عليها كل من النماذج البنائية الجزيئية الأربعة.. 3  المعلومات التي تركِّ 
 بين الهيدروكربونات المشبعة وغير المشبعة.. 4
 عملية التقطير التجزيئي.. 5
جة، . 6 رَ دْ هَ مُ نباتية  زيوت  بأنها  الدهنية  المنتجات  بعض  توصف   

وهي زيوت تفاعلت مع الهيدروجين بوجود عامل محفز. ما سبب تفاعل 
الهيدروجين مع هذه الزيوت؟

6-4. ما تأثير أعداد ذرات الكربون في . 7 ا على الشكل   اعتمادً 
د إلى درجة حرارة  ن نفطي عندما يُبرَّ الهيدروكربونات – في لزوجة أي مكوّ

الغرفة؟
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42







¿Éã«eCH4CH4

¿ÉãjEGC2H6CH3CH3

¿ÉHhôHC3H8CH3CH2CH3

¿ÉJƒ«HC4H10CH3CH2CH2CH3

¿ÉàæHC5H12CH3CH2CH2CH2CH3

¿É°ùµgC6H14CH3CH2CH2CH2CH2CH3

¿ÉàÑgC7H16CH3CH2CH2CH2CH2CH2CH3

¿ÉàchCGC8H18CH3(CH2)6CH3

¿ÉfƒfC9H20CH3(CH2)7CH3

¿ÉµjOC10H22CH3(CH2)8CH3

Liquified (LP) ـ  Propan (البروبان المُسال) ا بغاز باع البروبان ـ والمعروف أيضً يُ
احات الصغيرة، وفي  في صورة وقود للطبخ والتســخين. ويســتخدم البيوتان في القدّ

ا في تصنيع المطاط الصناعي. بعض المشاعل، كما يستخدم أيضً
 لقد لاحظت على الأغلب أن أسماء 
الألكانات تنتهي بـــ المقطع "ان"، وأن الألكانات التي تحــوي خمس ذرات كربون أو 
ثل عدد ذرات الكربون  أكثر تبدأ أســماؤها بمقاطع مشتقة من أرقام يونانية أو لاتينية تمُ
ا كالشكل المخمس ذي الأوجه  في كل سلسلة. فالبنتان مثلاً له خمس ذرات كربون، تمامً
الخمســة، والأوكتان يحتوي على ثمانية ذرات كربون مثل الأخطبوط (octopus) ذي 
ميت قبلَ  ات الثمانية. أما مركبات الميثان، والإيثان، والبروبان، والبيوتان فقد سُ سَّ المجَ
معرفة بناء (تركيب) الألكانات، لذا فإن المقاطع الأولى من أســمائها ليست مشتقة من 
بادئة رقمية. ويُظهر الجدول 2-4 أســماء الألكانات العشرة الأولى وصيغها. لاحظ أن 

المقطع الأول المخطوط تحته يمثل عدد ذرات الكربون في الجزيء. 
تبــت بطريقة مختلفة عماّ هــي عليه في  ويبــين الجــدول 2-4 أن الصيغ البنائيــة قد كُ
الجدول 1-4. وتُســمى هذه الصيغ بالصيغ البنائية المكثفة، حيث توفر الحيز لكونها لا 
تظهر تفرع ذرات الهيدروجين من ذرات الكربون. ويمكن كتابة الصيغ المكثفة بطرائق 

عدة. ففي الجدول 2-4 حذفت الخطوط التي بين ذرات الكربون لتوفير المساحة. 
ا في هذا الجدول 2-4، ملاحظة أن- CH2- هــي الوحدة المتكررة في  وتســتطيع أيضً
السلسلة الكربونية. فعلى سبيل المثال، يزيد البنتان عن البيوتان بوحدة -CH2- واحدة. 

ا بغاز (البروبان المُسال)  باع البروبان ـ والمعروف أيضً ا بغاز (البروبان المُسال) يُ باع البروبان ـ والمعروف أيضً يُ
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– بين قوسين  CH2- وتستطيع زيادة  تكثيف الصيغ البنائية بكتابة وحدة
يتبعها رقم ســفلي يمثل عدد هذه الوحدات، كما هو الحال مع الأوكتان، 

والنونان، والديكان. 
وتُسمى سلســلة المركبات التي يختلف بعضها عن بعض في عدد الوحدة 
المتكررة السلســلة المُتماثلة. ولهذه السلســلة صيغة رقمية ثابتة بين أعداد 
الذرات. ففي الألكانات يمكن كتابــة الصيغة العامة التي تربط بين عدد 
ذرات الكربون والهيدروجين على النحــو الآتي CnH2n+2؛ حيث n عدد 
ذرات الكربون في الألكان. والآن تســتطيع كتابــة الصيغة الجزيئية لأي 
ألــكان إذا أعطيت عــدد ذرات الكربون فيه. فعلى ســبيل المثال، يحتوي 
.C7H16 أو C7H2(7)+2 الهبتان على سبع ذرات كربون، لذا فإن صيغته هي

الصيغة الجزيئية لألــكان يحتوي على 13 ذرة 
كربون في صيغته الجزيئية.

 
Branched-Chain Alkanes

ى الألكانات التي ناقشــناها حتى الآن الألكانات ذات السلاسل   تُســمّ
ا بخط واحد. والآن انظر  المســتقيمة؛ لأن ذرات الكربون فيها ترتبــط معً
إلى الصيغتين في الشــكل 9-4، فإذا عددت ذرات الكربون والهيدروجين 
فستكتشــف أن كلتيهما لها الصيغة الجزيئية نفسها C4H10، فهل هما المادة 

نفسها؟ 
فــإذا اعتقدت أن البنائيتــين تمثّلان مادتين مختلفتــين فأنت على صواب. 
إذ تمثل الصيغة البنائية في الجانب الســفلي البيوتــان، في حين يمثل البناء 
ا يعرف بالأيزوبيوتــان، وهي مادة لها  عً في الجانــب العلوي ألكانًــا متفرّ
ا. وتستطيع أن ترتبط  خصائص كيميائية وفيزيائية مختلفة عن البيوتان تمامً
 ،￯ذرة الكربون مع ذرة أو ذرتين أو ثلاث أو حتى أربع ذرات كربون أخر
ممّا ينجم عن هــذه الخاصية وجود مجموعة متنوعة مــن الألكانات ذات 

السلاسل المتفرعة. 
احات والمشــاعل. وأما  ا أن البيوتان يُســتخدم في القدّ لقد عرفت ســابقً
ا فيستخدم في التبريد، ويتخذ مادة دافعة  الأيزوبيوتان بوصفه مادة آمنة بيئيًّ
في منتجات مماثلة لجل الحلاقة، كما في الشــكل 9-4. وبالإضافة إلى هذه 
التطبيقــات فإن كلاًّ من البيوتان والأيزوبيوتان يســتخدم في صورة مادة 

خام في عمليات تصنيع الكثير من المواد الكيميائية. 
الفــرق بين الصيغــة البنائية لكل مــن البيوتان 

والأيزوبيوتان. 

C22-113C-828378-08


C4H10 C4H10 



C22-113C-828378-08


C4H10 C4H10 



 G kOƒbh ¿ÉJƒ«ÑdG Ωóîà``°ùJ 49
 Ωóîà°ù«a ¿ÉJƒ«HhõjC’G ÉeCG ,äÉMGó≤dG ‘

.ábÓ◊G πL πãe äÉéàæe ‘




Homologous  
جاءت من الكلمة الإغريقية 
تّفِق. (homologos) وتعني مُ
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 لقد رأيت أن الألكانات المتفرعة والمســتقيمة لها الصيغة 
ا في الكيمياء العضوية "يحدد  الجزيئية نفســها. وتوضح هذه الحقيقة مبدأً أساسيًّ
تنظيم الــذرات وترتيبها في الجزيء العضوي هويته". لذا يجب أن يصف اســم 

المركب العضوي التركيب البنائي للمركب بدقة. 
يطلــق على أطول سلســلة كربونية متصلة (مســتمرة) عند تســمية الألكانات 
المتفرعة السلســلة الرئيســة. وتُســمى كل التفرعــات الجانبيــة المجموعات 
البديلــة؛ لأنها تظهــر كأنها بديلة لــذرة الهيدروجين في السلســلة المســتقيمة 
(غــير المتفرعة). ويُنســب اســم المجموعــة البديلة المشــتقة مــن الألكان، 
والتــي تتفرع من السلســلة الرئيســة، إلى اســم الألــكان الــذي يحتوي على 
عــدد ذرات الكربون نفســها، ويتم تغيــير المقطع الأخير مــن "ان" إلى "يل". 
وتُســمى المجموعة البديلة المشــتقة من الألــكان بمجموعــة الألكيل. ويُبين 

الجدول 3-4 بعض مجموعات الألكيل. 
  اســتخدم الكيميائيون القواعد 
النظامية الآتية المتفق عليها من الاتحاد الدولي للكيمياء البحتة والتطبيقية أيوباك، 

(IUPAC) في تسمية مركبات الكيمياء العضوية.
ا اسم  1. حدد عدد ذرات الكربون في أطول سلســلة متصلة، مستخدمً
الألكان الذي يحتوي على هذا العدد من ذرات الكربون على أنه اســم للسلسلة 

الرئيسة في الصيغة البنائية. 
م كل ذرة كربون في السلســلة الرئيســة، مبتدئًا الترقيم من طرف  2. رقِّ 
السلســلة الأقــرب إلى المجموعة البديلــة؛ إذ تُعطي هذه الخطــوة مواقعَ جميع 

المجموعات البديلة أصغرَ أرقام ممكنة. 

43 



 CH3CHCH3 CH3CH2CH2CH2—CH3— CH3CH2— CH3CH2CH2—CH3CHCH3 CH3CH2CH2CH2—CH3— CH3CH2— CH3CH2CH2—CH3CHCH3 CH3CH2CH2CH2—CH3— CH3CH2— CH3CH2CH2—CH3CHCH3 CH3CH2CH2CH2—CH3— CH3CH2— CH3CH2CH2—CH3CHCH3 CH3CH2CH2CH2—CH3— CH3CH2— CH3CH2CH2—



C22-034C-828378-08

  —
  —H — C — H

H

C22-035C-828378-08

  —
  —H — C — H

H — C — H

H

—

C22-036C-828378-08

  —
  —H — C — H

H — C — H

H — C — H

H

—
—

C22-037C-828378-08

  —
  —H — C — H

 — C — H

H — C — H

H

—
—

H

C22-038C-828378-08

  —
  —H — C — H

 H — C — H

H — C — H

H — C — H

—
—

—

H





(Substitute) 

لَّ  هو الشــخص أو الشيء الذي يحل محَ
غيره. 

مثال: يُتخذ الحريــر الصناعي بديلاً عن 
الحرير الطبيعي.

 

يعّدُّ غــاز البيوتان مــن الغازات 

ــر على صحة  ــامة التي تُؤثِّ السَّ

ســلبي، ويُمكنُ  بشــكل  الإنسانِ 

أن يــؤديَ استنشــاقُهُ إلى الوفاةِ 

عُ بها  ةِ التي يتمتَّ ــميَّ بســببِ السُّ

هذا الغاز مباشرةً. 
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3. سمِّ كل مجموعة ألكيل بديلة. وضع اسم المجموعة قبل اسم السلسلة  
الرئيسة. 

ا عن  4. إذا تكررت مجموعة الألكيل نفســها أكثر من مرة بوصفها تفرعً 
السلسلة الرئيسة فاســتخدم بادئة (ثنائي ، ثلاثي، رباعي ، وهكذا...) قبل اسم 
المجموعة للدلالة على عدد المرات التي تظهر فيها، واســتخدم رقم ذرة الكربون 

التي تتصل بها  المجموعة للدلالة على موقعها. 
5. عندما تتصل مجموعات ألكيل مختلفة على السلسلة الرئيسة نفسها ضع  
أسماءها بالترتيب الهجائي باللغة الانجليزية. ولا تُؤخذ البادئات (ثنائي، ثلاثي، 

وهكذا) في الحسبان عند تحديد الترتيب الهجائي. 
ا الشرطات لفصل الأرقام عن الكلمات،  ستخدمً ، مُ 6. اكتب الاسم كاملاً 
ا بين اسم المجموعة واسم السلسلة  والفواصل للفصل بين الأرقام. ولا تترك فراغً

الرئيسة.

41


سمِّ الألكان المبينَّ في الشكل أدناه.

 1
أعطيت الصيغة البنائية. اتبع قواعد نظام التســمية الأيوباك IUPAC لتحديد اســم السلســلة الرئيسة وأسماء التفرعات 

ومواقعها في الشكل المعطى. 
 2

د عدد ذرات الكربون في أطول سلسلة متصلة. يُمكن توجيه السلاسل في الصيغ البنائية بطرائق عديدة؛ لذا  حدّ .1 
؛ حيث إن أطول سلسلة تحتوي  عليك الانتباه خلال البحث عن أطول سلسلة كربونية. وفي هذه الحالة يكون الوضع سهلاً

على ثماني ذرات كربون، لذا فإن الاسم الرئيس هو أوكتان.
ح أدناه مبتدئًا من اليسار  وضَّ م السلسلة في كلا الاتجاهين، كما هو مُ م كل ذرة كربون في السلسلة الرئيسة. ورقّ الخطوة 2. رقّ
بوضع مجموعات الألكيل على المواقع 4 و 5 و6، ثم من اليمين بوضع مجموعات الألكيل على المواقع 3 و 4 و5. ولأن أرقام 

المواقع 3 و4 و5 هي الأصغر لذا يجب استخدامها في الاسم.

CH3

CH2

CH3 CH3

CH3CH2CH2CHCHCHCH2CH3

1 2 3 4

5

6 7 8

CH3

CH2

CH3 CH3

CH3CH2CH2CHCHCHCH2CH3

8 7 6 5

4

3 2 1

CH3

CH2

CH3 CH3

CH3CH2CH2CHCHCHCH2CH3
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ها. هناك مجموعتان ميثيل- موجودتان على الموقعين  3. عينّ مجموعات الألكيل المتفرعة عن السلســلة الرئيسة وسمّ 
3 و 5، ومجموعة إيثيل على الموقع 4. 

CH 3

CH 2

CH 3 CH 3

CH 3CH 2CH 2CHCHCHCH 2CH 3

8 7 6 5

4

3 2 1

π«ãjEG

π«ã«e π«ã«e

ا على السلسلة الرئيسة فاستخدم البادئات (ثنائي،  4. إذا تكررت مجموعة الألكيل نفســها أكثر من مرة بوصفها فرعً 
ثلاثي، رباعي، وهكذا...) قبل اسم المجموعة للدلالة على عدد المرات التي تظهر فيها، وابحث عن مجموعات الألكيل التي 
ر عدد المرات التي تظهر فيها كل مجموعة واستخدمها. وسوف  هِ ظْ د البادئة التي تُ تكررت أكثر من مرة وأحصِ عددها. ثم حدّ
تضاف في هذا المثال البادئة "ثنائي" إلى الاسم ميثيل؛ لأن هناك مجموعتي ميثيل. ولا يتطلب ذلك إضافة أي بادئة إلى مجموعة 

الإيثيل الوحيدة. بينّ الآن موقع كل مجموعة باستخدام الرقم المناسب.  
CH3

CH2

CH3 CH3

CH3CH2CH2CHCHCHCH2CH3

5

4

3

áFOÉH óLƒj ’ :IóMGh π«ãjEG áYƒª›

π«ãjEG 4 – :º°S’Gh ™bƒŸG

π«ã«e »FÉæK Ωóîà°SG :π«ã«e ÉàYƒª›

π«ã«e »FÉæK 5،3 – :º°S’Gh ™bƒŸG

¿ÉàchCG :á°ù«FôdG á∏°ù∏°ùdG

5. عندما تتصل مجموعات ألكيل مختلفة بالسلســلة الرئيســة ضع أسماءها حســب الترتيب الهجائي، وضع أسماء  
تفرعات الألكيل حســب الترتيب الهجائي باللغة الإنجليزية مع تجاهل البادئات؛ حيث يضع الترتيب الهجائي الاسم إيثيل 

 .(M قبل E ) قبل ثنائي ميثيل
، واســتخدم الشرطات لفصل الأرقام عن الكلمات والفواصل للفصل بين الأرقام، واكتب  6. اكتب الاســم كاملاً 

ا الشرطات والفواصل حسب الحاجة. ويتعين كتابة الاسم على النحو الآتي:  اسم الشكل (المركب) مستخدمً
– ثنائي ميثيل أوكتان.  5 ،3 4– إيثيل–

 3

تم إيجاد وترقيم أطول سلســلة كربونية متصلة بصورة صحيحة، وتَمَّ تعيين جميع التفرعات بالبادئات، وأسماء مجموعات 
ألكيل الصحيحة. الترتيب الهجائي وعلامات الترقيم صحيحان. 


استخدم قواعد نظام التسمية الأيوباك IUPAC لتسمية الصيغة البنائية للمركبات الآتية:. 8

CH3 CH3

CH3CCH2CHCH3

CH3 CH3

CH3CHCH2CHCH2CH3

CH3

CH3CHCH2CH2CHCH2CHCH3

CH3

CH2 CH3 CH3

 .c   CH3 CH3

CH3CCH2CHCH3

CH3 CH3

CH3CHCH2CHCH2CH3

CH3

CH3CHCH2CH2CHCH2CHCH3

CH3

CH2 CH3 CH3

 .b   CH3 CH3

CH3CCH2CHCH3

CH3 CH3

CH3CHCH2CHCH2CH3

CH3

CH3CHCH2CH2CHCH2CHCH3

CH3

CH2 CH3 CH3

 .a

 اكتب الصيغ البنائية للمركبات الآتية:. 9
– ثنائي ميثيل–5– بروبيل ديكان  3،2 .a

– ثلاثي إيثيل أوكتان    5، 4، 3 .b
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Cycloalkanes 
عــد قدرة ذرة الكربون عــلى تكوين تراكيب بنائية حلقية من أســباب وجود  تُ
هذا التنوع في المركبات العضوية. ويُســمى المركب العضوي الذي يحتوي على 
 (cyclo) حلقة هيدروكربونية الهيدروكربون الحلقي. وتُستخدم البادئة حلقي
مع اســم الهيدروكربون للإشــارة إلى احتواء الهيدروكربون عــلى بناء حلقي. 
لــذا فإن الهيدروكربونــات الحلقية المحتويــة على روابط أحادية فقط تُســمى 
الألكانات الحلقية. وتتكون الحلقات في الألكانات الحلقية من ثلاث، أو أربع، 
أو خمس، أو ســت ذرات كربون أو أكثر. إن اسم الألكان الحلقي ذي الذرات 
الست من الكربون هو هكســان حلقي. ويستخدم الهكسان الحلقي المستخرج 
يَّارة لتحضير العطور.  زيلات الدهان، واستخلاص الزيوت الطَّ من البترول في مُ
ولاحظ أن الهكسان الحلقي C6H12 يقل عن الهكسان C6H14 غير المتفرع بذرتي 
ا مــن كل من ذرتي الكربون في  هيدروجين؛ وذلــك لأن إلكترون تكافؤ واحدً
ا عــن رابطة كربون- ن رابطة كربون- كربــون عوضً الألــكان الحلقي يكــوِّ

هيدروجين. 

إذا وجدت (حلقي) في اسم الألكان، فما الذي ستعرفه  
عن هذا الألكان؟ 

ثَّل الهيدروكربونات الحلقية، كما في الشــكل 10-4  الهكسان الحلقي بأشكال  تمُ
مكثفة وهيكلية وخطية عديدة؛ وتُظهر الأشــكال الخطيــة الروابط بين ذرات 
الكربون فقط، وتُفسر الزوايا في الشــكل على أنها مواقــع ذرات الكربون. أما 
جدت  بالنسبة لذرات الهيدروجين فيفترض أنها تحتل بقية مواقع الربط إلاّ إذا وُ
التفرعــات (المجموعات البديلــة). ولا تظهر ذرات الهيدروجين في الشــكل 

الهيكلي. 
  يمكن أن 
يكون للألكانــات الحلقية مجموعات بديلة كســائر الألكانات الأخر￯. وتتم 
تسميتها باتباع قواعد نظام الأيوباك (IUPCA) المستخدمة في تسمية الألكانات 
غير المتفرعة نفســها، ولكن بإجراء تعديل محدود؛ فليس هناك حاجة إلى إيجاد 
أطول سلســلة؛ إذ تعد الحلقة دائماً السلسلة الرئيسة. ولأن الشكل الحلقي ليس 
له أطراف لذا يبدأ الترقيم من ذرة الكربــون المرتبطة بالمجموعة البديلة. وعند 
وجود أكثر من مجموعة بديلة تُرقم ذرات الكربون حول الحلقة، على أن تحصل 
المجموعات البديلــة على أصغر مجموعة أرقام ممكنــة. وإذا كان هناك مجموعة 
بديلــة واحدة متصلة بالحلقة فلا ضرورة عندئــذٍ للترقيم. ويُوضح المثال الآتي 

عملية تسمية الألكانات الحلقية. 
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42


سمّ الألكان الحلقي المجاور. 

 1
أعطيــت الصيغة البنائية. عليك اتباع قواعد نظام الأيوباك لتحديد الشــكل الحلقي الرئيــس ومواقع المجموعات البديلة 

(التفرعات) للشكل المعطى.
 2

د عدد ذرات الكربون في الحلقة، واستخدم اسم الهيدروكربون الحلقي الرئيس. حيث تتألف الحلقة في هذه  1. حدّ 
الحالة، من ست ذرات كربون. لذا فإن الاسم الرئيس هو هكسان حلقي. 

ا ممكنة للتفرعات.  د الترقيم الذي يعطي أقل مجموعة أرقامً عات (CH3-)، وجِ ــم الحلقة ابتداءً من أحد تفرّ 2. رقِّ 
وفيما يأتي طريقتان لترقيم الحلقة هما: 

C22-052C-828378-08

CH 3

CH 3

CH 3
4

5
3

1

6 2

A

1,3,4

CH 3

CH 3

CH 3
1

6 2

4

5 3

B

1,2,4

ا من ذرة الكربون في أســفل الحلقة مجموعاتِ CH3– على المواقع 1 و3 و4 في الشــكل A، في حين يضع  يضع الترقيم بدءً
ا من ذرة الكربون في أعلى الحلقة مجموعاتِ CH3 على المواقع 1و 2 و 4. وتضع طرائق الترقيم الأخر￯ مجموعات  الترقيم بدءً

CH3- على مواقع ذات أرقام أعلى. لذا فإن 1 و 2 و 4 هي أقل أرقام ممكنة. لذلك تُستخدم في الاسم. 

3. سمِّ المجموعات البديلة. علماً بأن المجموعات الثلاث جميعها مجموعات ميثيل.  
4. أضف البادئة لإظهار عدد المجموعات الموجودة، حيث توجد ثلاث مجموعات ميثيل، لذا فإن البادئة (ثلاثي)  

تُضاف إلى اسم المجموعة ميثيل، فتصبح ثلاثي ميثيل. 
5. يمكن تجاهل الترتيب الهجائي بسبب وجود نوع واحد من المجموعات.  

ا الفواصل للفصل بين الأرقام، والشرطات  ع الاســم باستخدام اســم الألكان الحلقي الرئيس، مســتخدمً ّ 6. جمَ 
للفصل بين الأرقام والكلمات. واكتب الاسم على النحو الآتي: 

– ثلاثي ميثيل هكسان حلقي 4 ،2 ،1

 3
م الشــكل الحلقي الرئيس عــلى أن يعطي التفرعات أقل مجموعة أرقام ممكنة. وتشــير البادئة (ثلاثي) إلى وجود ثلاث  رقّ يُ

ذرات كربون. ولأن التفرعات كلها هي مجموعات ميثيل، لذا فلا ضرورة للترتيب الهجائي.

C22-130C-828378-08
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CH3

CH3
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
استخدم قواعد نظام الأيوباك لتسمية الصيغ البنائية الآتية:. 10

C22-055C-828378-08

CH3CH2

CH2CH3   .c

C22-054C-828378-08

CH2CH3

CH3

CH3

  .b

C22-053C-828378-08

CH3

  .a

 اكتب الصيغ البنائية للألكانات الآتية:. 11
3– بروبيل بنتان حلقي.    a. 1– إيثيل–

– رباعي ميثيل هكسان حلقي.  4،2،2،1 .b

 Properties of Alkanes
ا أن بناء الجزيء يؤثر في خصائصه. فمثلاً رابطة O-H الموجودة في الماء  عرفت ســابقً
طبية، ولأن جزيء H-O-H له شكل هندسي منحنٍ فإن الجزيء نفسه قطبي،  رابطة قُ
ا. لذا فإن  ن روابط هيدروجينية معً لذا تنجذب جزيئات الماء بعضها إلى بعــض، وتكوّ
ا من سائر المواد المشابهة له في الكتلة الجزيئية  درجات الغليان والانصهار للماء أعلى كثيرً

وفي الحجم. 
تر￯، ما خصائص الألكانات؟ تتكون جميع الروابط في الهيدروكربونات من ذرة كربون 
وذرة هيدروجين، أو ذرتي كربون. ويتعذر أن تكون الرابطة بين ذرتين من النوع نفســه 
عــد جزيئات الألكانات غير قطبية؛ لأن روابطها  - مثل الكربون - رابطة قطبية. لذا تُ
ا غير قطبية، مما يجعلها مذيبات جيدة لمواد أخر￯ غير قطبية، كما في الشكل 4-11.  جميعً
ن خصائص المركب القطبي بخصائص  قارَ  كيف تُ
المركــب غير القطبي؟ انظــر إلى الجــدول 4-4، ولاحظ أن الكتلــة الجزيئية للميثان 
18)، كذلك فإن جزيئات الماء والميثان  amu) 16) قريبة من الكتلة الجزيئية للماء amu)
قارن درجات الغليان والانصهار للميثان متقاربة في الحجم. وعلى الرغم من ذلك، عندما تُ

 »àdG-äÉÑjòŸG ø``e Ò``ãµdG 411
 ,AÓ£dGh ,äÉfÉgódG ‘ á≤ qbôe IOÉe Ωóîà°ùJ
 OGƒŸGh ,ï``°ùædG ä’BG QÉÑMCGh ,á«©ª``°ûdG OGƒŸGh
 ≈``∏Y  …ƒ``à– -äÉ``©HÉ£dG  QÉ``ÑMCGh  á``≤°UÓdG

 .á«≤∏◊G äÉfÉµdC’Gh äÉfÉµdC’G
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ا.  ا و جوهريًّ ا واضحً بما للماء تر￯ دليلاً على أن الجزيئات تختلف اختلافً
ويعود ســبب الاختلاف الكبير في درجات الحرارة إلى أن التجاذب بين 
جزيئــات الميثان ضعيف مقارنة بالتجاذب بــين جزيئات الماء. ويمكن 
تفسير هذا الاختلاف في التجاذب إلى أن جزيئات الميثان غير قطبية، ولا 
ن روابط  ن روابط هيدروجينية بينها، أما جزيئات الماء فقطبية وتُكوِّ تُكوِّ

هيدروجينية. 
ا عدم امتزاج أو  يفسرّ الفــرق في القطبية والروابط الهيدروجينيــة أيضً
اختلاط الألكانــات والهيدروكربونات الأخر￯ بالمــاء. فإذا حاولت 
إذابــة ألكانات ـ مثل زيــوت التشــحيم ـ في الماء ينفصل الســائلان 
ا إلى طبقتــين. ويحــدث هــذا الانفصــال لأن قــو￯ التجاذب  فــورً
بــين جزيئــات الألــكان أقو￯ من قــو￯ التجــاذب بــين جزيئات 

نة من جزيئــات غير قطبية. الألــكان والمــاء. لذا فإن الألكانــات تذوب في المذيبــات المكوَّ
 إن الخاصية الكيميائية الرئيســة للألكانات هي ضعف 
ا فإن الكثير من التفاعــلات الكيميائية تحدث عندما  نشــاطها الكيميائي. وكما عرفت ســابقً
زئية،  تنجذب مــادة متفاعلة ذات شــحنة كهربائية كاملــة، مثل الأيون، أو ذات شــحنة جُ
مثل جزيء قطبي، إلى مادة متفاعلة أخر￯ ذات شــحنة معاكســة. الجزيئات التي تكون فيها 
الذرات مرتبطة بروابط غير قطبية ـ كــما في الألكانات ـ تكون غير قطبية. لذا يكون انجذاب 
ا. ويمكن إرجاع ضعف نشــاط  ا جدًّ هذه الجزيئات نحو الأيونات أو الجزيئات القطبية ضعيفً

ا. القوية نسبيًّا.الألكانات إلى روابط الألكانات إلى روابط الألكانات إلى روابط الألكانات إلى روابط الألكانات إلى روابط الألكانات إلى روابط الألكانات إلى روابط الألكانات إلى روابط الألكانات إلى روابط الألكانات إلى روابط الألكانات إلى روابط الألكانات إلى روابط الألكانات إلى روابط الألكانات إلى روابط الألكانات إلى روابط الألكانات إلى روابط الألكانات إلى روابط الألكانات إلى روابط الألكانات إلى روابط الألكانات إلى روابط الألكانات إلى روابط الألكانات إلى روابط الألكانات إلى روابط الألكانات إلى روابط الألكانات إلى روابط الألكانات إلى روابط الألكانات إلى روابط الألكانات إلى روابط الألكانات إلى روابط C - C  و C - H القوية نسبيًّا. ا. القوية نسبيًّ ا. القوية نسبيًّ ا. القوية نسبيًّ ا. القوية نسبيًّ ا. القوية نسبيًّ ا. القوية نسبيًّ ا. القوية نسبيًّ ا. القوية نسبيًّ ا. القوية نسبيًّ ا. القوية نسبيًّ ا. القوية نسبيًّ ا. القوية نسبيًّ ا. القوية نسبيًّ ا. القوية نسبيًّ ا. القوية نسبيًّ  القوية نسبيًّ

ا.  ا و جوهريًّ ا واضحً ا. بما للماء تر￯ دليلاً على أن الجزيئات تختلف اختلافً ا و جوهريًّ ا واضحً بما للماء تر￯ دليلاً على أن الجزيئات تختلف اختلافً
ويعود ســبب الاختلاف الكبير في درجات الحرارة إلى أن التجاذب بين 
جزيئــات الميثان ضعيف مقارنة بالتجاذب بــين جزيئات الماء. ويمكن 
تفسير هذا الاختلاف في التجاذب إلى أن جزيئات الميثان غير قطبية، ولا 
ن روابط  ن روابط هيدروجينية بينها، أما جزيئات الماء فقطبية وتُكوِّ تُكوِّ

ا عدم امتزاج أو  يفسرّ الفــرق في القطبية والروابط الهيدروجينيــة أيضً
اختلاط الألكانــات والهيدروكربونات الأخر￯ بالمــاء. فإذا حاولت 
إذابــة ألكانات ـ مثل زيــوت التشــحيم ـ في الماء ينفصل الســائلان 
ا إلى طبقتــين. ويحــدث هــذا الانفصــال لأن قــو￯ التجاذب  فــورً

ا.  ا و جوهريًّ ا واضحً بما للماء تر￯ دليلاً على أن الجزيئات تختلف اختلافً
44 






H2O



CH4

18 amu16 amu






100°C-162°C
0°C-182°C



معلومات من هذا  أدخل 
القسم  في مطويتك.

4-24-2


  تحتوي الألكانات على روابط أحادية 
فقط بين ذرات الكربون. 

 تعد الصيــغ البنائيــة أفضل تمثيل 
العضوية  والمركبـــات  للألكانات 
الأخــــر￯. ويمكن تســمية هذه 
نظامية  قواعد  باستخدام  المركبات 
دت من الاتحاد الدولي للكيمياء  دِّ حُ

.(IUPAC) البحتة والتطبيقية
ى الألكانــات المحتوية على   تســمّ
الألكانات  هيدروكربونية  حلقات 

الحلقية. 

 الميزات البنائية الرئيسة لجزيئات الألكانات. . 12  الرئيسةالفكرة
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اكتب بناءً على هذا الاسم، الصيغة البنائية للمركب. ما الاسم النظامي (الأيوباك) 

الصحيح للمركب 3– بيوتيل بنتان؟ 
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 تُسمى الألكينات بالطريقة المتبعة في تسمية الألكانات نفسها تقريبًا. 
حيث تكتب أسماؤها بتغيير المقطع الأخير (ان) للألكان المناظر إلى المقطع (ين). ويُسمى 
الألكان الذي يتكون من ذرتي كربون الإيثان، في حين يســمى الألكين الذي يحتوي على 
ذرتي كربون الإيثين. وبطريقة مماثلة، فالألكين الذي يحتوي ثلاث ذرات كربون يســمى 

ا، هما الإيثيلين والبروبيلين.  بروبين. وللإيثين والبروبين اسمان قديمان أكثر شيوعً
يتعين تحديد موقع الرابطة الثنائية لتسمية الألكينات ذات ذرات الكربون الأربع أو أكثر في 
السلســلة، كما في الأمثلة في الشكل 12a-4. ويتم هذا بترقيم ذرات الكربون في السلسلة 
الرئيســة ابتداءً من طرف السلســلة الذي يعطي أصغر رقم لأول ذرة كربون في الرابطة 

الثنائية. ثم يُستخدم هذا العدد في الاسم. 
لاحظ أن البناء الثالــث ليس "3–بيوتين" لأنه مطابق للبنــاء الأول، 1–بيوتين. لذا من 
الضروري أن تُدرك أنّ 1–بيوتين و  2–بيوتين مادتان مختلفتان، لكلٍّ منهما صفاته الخاصة. 
ى الألكينات الحلقية تقريبًا بالطريقة نفسها التي تُسمى بها الألكانات الحلقية، على  وتُُســمّ
تي الكربون المرتبطتين بالرابطة الثنائية. لاحظ  أن تكون ذرة الكربون رقم 1 هي إحد￯ ذرّ
ترقيم المركب في الشكل 12b-4. إن اسم هذا المركب هو 3،1– ثنائي ميثيل بنتين حلقي. 
لماذا يعد من الضروري تعيين موقع الرابطة الثنائية في اســم 

الألكين؟ 
 اتبع عند تســميتها قواعد نظام الأيوباك 
المستخدمة في تسمية الألكانات المتفرعة، على أن يؤخذ في الحسبان أمران، أولهما أن تكون 
السلسلة الرئيسة في الألكينات دائماً أطول سلسلة تحتوي على الرابطة الثنائية، سواء أكانت 
أطول سلســلة من ذرات الكربــون أم لم تكن. وثانيهما أن يحدد موقــع الرابطة الثنائية –
– ذرات كربون في  وليس التفرعات – كيفية ترقيم السلسلة. لاحظ وجود سلسلتين من 4
الجزيء المُبين في الشكل 13a-4، إلا أن السلسلة المحتوية على الرابطة الثنائية استخدمت 

ع هو 2– ميثيل بيوتين.  ا للتسمية. إن هذا الألكين المتفرِّ وحدها أساسً
تحتوي بعض الهيدروكربونات غير المشبعة على أكثر من رابطة ثنائية أو ثلاثية. ويظهر عدد 
الروابط الثنائية في جزيئات من هذا النوع باســتخدام البادئة (داي، تراي، تيترا، وهكذا) 
نتج أصغر مجموعة من الأرقام. أي نظام  م مواقع الروابط على أن تُ رقّ قبل المقطع (ين). وتُ
ترقيم ستســتخدم في المثال في الشكل 13b-4؟ ستســتخدم البادئة (هبتا)؛ لأن الجزيء 
ــباعية. ولأنها تحتوي على رابطتين ثنائيتين فإنك تستخدم  يحتوي على سلســلة كربونية سُ
البادئة (داي) قبل المقطع (ين)، تُعطي الاســم هبتادايين. وبإضافة الرقمين 2 و4 لتعيين 

مواقع الروابط الثنائية يصبح الاسم مواقع الروابط الثنائية يصبح الاسم مواقع الروابط الثنائية يصبح الاسم مواقع الروابط الثنائية يصبح الاسم مواقع الروابط الثنائية يصبح الاسم مواقع الروابط الثنائية يصبح الاسم مواقع الروابط الثنائية يصبح الاسم مواقع الروابط الثنائية يصبح الاسم مواقع الروابط الثنائية يصبح الاسم مواقع الروابط الثنائية يصبح الاسم مواقع الروابط الثنائية يصبح الاسم مواقع الروابط الثنائية يصبح الاسم مواقع الروابط الثنائية يصبح الاسم مواقع الروابط الثنائية يصبح الاسم مواقع الروابط الثنائية يصبح الاسم مواقع الروابط الثنائية يصبح الاسم مواقع الروابط الثنائية يصبح الاسم مواقع الروابط الثنائية يصبح الاسم مواقع الروابط الثنائية يصبح الاسم مواقع الروابط الثنائية يصبح الاسم مواقع الروابط الثنائية يصبح الاسم مواقع الروابط الثنائية يصبح الاسم مواقع الروابط الثنائية يصبح الاسم مواقع الروابط الثنائية يصبح الاسم مواقع الروابط الثنائية يصبح الاسم مواقع الروابط الثنائية يصبح الاسم مواقع الروابط الثنائية يصبح الاسم مواقع الروابط الثنائية يصبح الاسم مواقع الروابط الثنائية يصبح الاسم مواقع الروابط الثنائية يصبح الاسم مواقع الروابط الثنائية يصبح الاسم مواقع الروابط الثنائية يصبح الاسم مواقع الروابط الثنائية يصبح الاسم مواقع الروابط الثنائية يصبح الاسم مواقع الروابط الثنائية يصبح الاسم مواقع الروابط الثنائية يصبح الاسم مواقع الروابط الثنائية يصبح الاسم مواقع الروابط الثنائية يصبح الاسم مواقع الروابط الثنائية يصبح الاسم مواقع الروابط الثنائية يصبح الاسم مواقع الروابط الثنائية يصبح الاسم مواقع الروابط الثنائية يصبح الاسم مواقع الروابط الثنائية يصبح الاسم مواقع الروابط الثنائية يصبح الاسم مواقع الروابط الثنائية يصبح الاسم مواقع الروابط الثنائية يصبح الاسم مواقع الروابط الثنائية يصبح الاسم مواقع الروابط الثنائية يصبح الاسم مواقع الروابط الثنائية يصبح الاسم 2، 4- هبتادايين. 
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 π``°SÓ°S  äGP  äÉ``æ«µdCG  .a
.(áYôØàe ÒZ) áª«≤à°ùe

b

C22-158C-828378-08

CH3

CH3
1

5

4

3 2

C22-065C-828378-08

C C — C — C——
1 2 3 4

 C — C——
1 2 3 4

2

3

1

1

C — C

——
4 3 2 1
C — C — C C

——
1 2 3 4

C — C — C C

 á«ª``°ùJ  ó``æY 4-12 
 π``°SÓ°ùdG äGP äÉæ«µdC’G ø``e q…CG
 É¡ª«bôJ Öéj áª«≤à``°ùŸG hCG áYôØàŸG

 .∑ÉHƒjC’G ΩÉ¶f óYGƒb ΩGóîà°SÉH

——CH 2     C — CH 2 — CH 3

CH 3

1 2 3 4

ÚJƒ«H π«ã«e -2

17 6 5 4 3 2
C — C — C      C — C      C — C

71 2 3 4 5 6
C — C — C      C— C      C — C

17 6 5 4 3 2
C — C — C      C — C      C — C

71 2 3 4 5 6
C — C — C      C— C      C — C

hCG

4-13b¯¯

4-13b¯

b. رابطتان ثنائيتانa. رابطة ثنائية واحدة

 á``«FÉæãdG §``HGhôdG ™``bGƒe º``bôoJ  4-13
 ø``e á``Yƒª› ô``¨°UCG »``£©J á``≤jô£H äÉ``æ«µdC’G ‘
 áª«≤à``°ùŸG äÉ``æ«µdC’G ≈``∏Y Gò``g ≥``Ñ£æjh .ΩÉ``bQC’G

 .áYôØàŸGh
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43

 
سمِّ الألكين المجاور.
 1

عة تحتوي على رابطة ثنائية واحدة ومجموعتي ألكيل. اتبع قواعد نظام الأيوباك لتسمية  لقد أُعطيت ألكينًا ذا سلســلة متفرِّ
المركب العضوي. 
 2

1. تحتوي أطول سلســلة كربونية متصلة توجد فيها الرابطة الثنائية على ســبع ذرات كربون. ويسمى الألكان ذو  
ذرات الكربون السبع "هبتان"، ولكن يتغيرّ الاسم إلى هبتين بسبب وجود الرابطة الثنائية. 

ÚàÑg á°ù«FôdG á∏°ù∏°ùdG  CH3CH    CHCHCH2CHCH3

CH3 CH3

——

م السلسلة على أن تعطي أصغر رقم للرابطة الثنائية.  2. رقّ 

 ÚàÑg –2 á°ù«FôdG á∏°ù∏°ùdG  CH3CH    CHCHCH2CHCH3

CH3 CH3

——
1 2 3 4 5 6 7

3. سمِّ كل مجموعة بديلة. 

π«ã«e ÉàYƒª› Úà∏jóÑdG ÚàYƒªéŸG Éà∏c  

C22-068C-828378-08-C

CH3CH    CHCHCH2CHCH3

CH 3 CH 3

——
1 2 3 4 5 6 7

2-Heptene parent chain

↑ ↑

            
د عدد كل مجموعة بديلة، وعين البادئــة الصحيحة لتمثيل هذا العدد، ثمَّ أدخل أرقام المواقع لتحصل على  4. حدّ 

 . البادئة كاملةً

C22-068C-828378-08-D

CH3CH    CHCHCH2CHCH3

CH3 CH3

——
1 2 3 4 5 6 7

2-Heptene parent chain

Two methyl groups at Positions 4 and 6
Prefix is 4,6-dimethyl

ÚàÑg – 2  á°ù«FôdG á∏°ù∏°ùdG

6 h 4 ™bGƒŸG ≈∏Y π«ã«e ÉàYƒª›

π«ã«e »FÉæK –6،4 »g áFOÉÑdG

5. ليس هناك حاجة إلى كتابة أســماء التفرعات بالترتيب الهجائي؛ لأنها متماثلة. لذا أدخل البادئة الكاملة إلى اسم  
سلسلة الألكين الرئيسة، واستخدم الفواصل بين الأرقام، والشرطات بين الأرقام والكلمات، ثم اكتب الاسم:

6،4– ثنائي ميثيل–2-هبتين. 

 3
تحتوي أطول سلســلة كربونية على الرابطــة الثنائية، وموقع الرابطــة الثنائية له أصغر رقم ممكن. واســتعملت البادئات 

الصحيحة وأسماء مجموعات الألكيل لتعيين التفرعات. 

C22-068C-828378-08-A

CH3CH    CHCHCH2CHCH3

CH3 CH3

—— Heptene parent chain
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C22-070C-828378-08

CH3CHCH2CH — 

CH2

CH3

 CHCCH3

CH3

CH3

—
—

—
—

—

C22-069C-828378-08

CH3CH —  CHCHCH3

CH3

—

—



Alkynes
تُسمى الهيدروكربونات غير المشبعة التي تحتوي على رابطة ثلاثية واحدة أو أكثر بين ذرات الكربون 
الألكاينات. وتشــترك في الرابطة الثلاثية ثلاثة أزواج من الإلكترونات أحدها يكون رابطة سيجما 
ا، وهو  والآخرين يكونان رابطتين باي. ويعد الإيثاين C2H2 أبســط الألكاينات وأكثرها استخدامً

ص نماذج الإيثاين في الشكل 4-15.  معروف على نطاق واسع باسمه الشائع، أسيتيلين. تفحّ
 تُســمى الألكاينات المســتقيمة والمتفرعة بطريقة مماثلة للألكينات. والفرق 
الوحيد هو أن اسم السلسلة الرئيسة ينتهي بـ (اين) بدلاً من (ين). كما يظهر في أمثلة الجدول 4-6. 
 .Cn H2n – ل الألكاينات المحتوية على رابطة ثلاثية واحدة سلسلةً متماثلة لها الصيغة العامة 2 وتُشكِّ

ا على طبيعة روابــط الإيثاين، لماذا يتفاعــل بسرعة عالية مع  اعتمادً
الأكسجين؟

H — C     C — H———

(Ú∏«à«°SC’G) øjÉãjE’G êPÉ‰

 .øjÉãjE’G áKÓãdG á«FÉæÑdG êPÉªædG √òg πqã o“ 4-15

46


øjÉãjEGC2H2

C3H4

C4H6

C4H6

CH C H——————CH CH

øjÉHhôH

C2H2

C3H4

C4H6

C4H6

C22-074C-828378-08

H

H

H — C — C — C — H

—
—

————— CCH3CH

øjÉJƒ«H – 1

C2H2

C3H4

C4H6

C4H6

C22-075C-828378-08

H

H

H — C — C — C — C — H

—
—

H

H

—
—

—————CH CCH2CH3

  øjÉJƒ«H -2

C2H2

C3H4

C4H6

C4H6

C22-076C-828378-08

H

H

H — C — C — C — C — H

—
—

H

H

—
—

————— CCH3CH3C

140140140




 ?ΩÉëu∏dG πZÉ°ûe ‘ øjÉãjE’G Ωóîà°ùj GPÉŸ

A B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O P


1 . .ÈàîŸG ‘ áeÓ°ùdG äÉª«∏©J CGôbG
2 . ±ô``W ≈``dEG á``©«aQ Ö``°ûN á``©£b â``«Ñãàd •É``£e á``©£b Ωóîà``°SG

 É kÑjô≤J 10 cm ó``àÁ ¿CG ≈∏Y ,É`` kÑjô≤J 40 cm É``¡dƒW Iô£``°ùe
 .Iô£°ùŸG êQÉN Ö°ûÿG á©£b øe

3 . ∞°VCGh ,150 mL É¡à©``°S áLQóe ¢``SCÉc ‘ AÉe 120 mL ™°V
.G kó«L É¡£∏NG ºK ,»∏÷G (∞¶æe)πFÉ°S øe 5 mL É¡«dEG

4 .CaC2 Ωƒ«``°ùdÉµdG ó``«Hôc ø``e á``©£b •É``≤àd’ §``≤∏ŸG Ωóîà``°SG
 GPEÉa ;á``bQÉMh ájhÉc IOÉ``e CaC2 :ô``jò– .A’RÉÑdG á``ÑM º``éëH
 …òdG ∫ƒ∏ëŸG ‘ É¡©°Vh .G kQƒa  AÉŸÉH ¬∏``°ùZÉa ∑ó∏L ÉgQÉÑZ ¢``ùe’

.¢SCÉµdG ‘

5 . Iô£°ùŸÉH ∂°ù“ âfCGh ,Ö°ûÿG á©£b ∫É©``°TE’ ÜÉ≤K OƒY Ωóîà``°SG
 ™«bÉ≤ØdG øe k’ÉM á∏©à°ûŸG Ö°ûÿG á©£b Ü uôbh .πHÉ≤ŸG ±ô£dG øe
 Ö``°ûÿG á©£b ÅØWCG ºK .¢``SCÉµdG ‘ π°UÉ◊G πYÉØàdG øY áŒÉædG

.πYÉØàdG á¶MÓe ó©H
6 . ‘ ƒØ£J πg .øjÉãjE’G ™«bÉ≤a ¢†©H Oô£d ∂jôëàdG ¥É``°S Ωóîà``°SG

?¥ô¨J ΩCG AGƒ¡dG
7 . G kô``£≤e AÉ``e 25 mL ∞``°VCG º``K ,G kó``«L á``«LÉLõdG ¢``SCÉµdG π``°ùZG

 ‘ CaC2 øe IÒ¨°U á©£b ™°Vh .ÚdÉãa ∫ƒæ«a ∫ƒ∏fi øe Iô£bh
.èFÉàædG ßM’ ºK ,§≤∏ŸG ΩGóîà°SÉH ∫ƒ∏ëŸG


1 . áfQÉ≤e øjÉãjE’G áaÉãc ∫ƒM ¬éàæà``°ùJ ¿CG ∂æµÁ …òdG Ée 

?AGƒ¡dG áaÉãµH
2 . RÉZ :≈dhC’G ,ÚJOÉe AÉ``ŸG ™e Ωƒ«``°ùdÉµdG ó«Hôc πYÉØJ oè pàæ oj 

 áfhRƒe á«FÉ«ª«c á``dOÉ©e ÖàcG ?á«fÉãdG IOÉ``ŸG Éªa .C2H2 ø``jÉãjE’G
.πYÉØàdG Gò¡d

 للألكاينات خصائص فيزيائية وكيميائية شبيهة 
بالألكينات. وتخضع الألكاينــات لكثير من التفاعلات التي تخضع لها الألكينات، إلا أن 
ا؛ وذلك لأن الرابطة الثلاثية في الألكاينات  ا من الألكينات  عمومً الألكاينات أكثر نشاطً
ل كثافة إلكترونية أكبر ممّا في رابطة الألكينات الثنائية. إن هذا التجمع من الإلكترونات  تُشكّ
ال في تحفيز تكوين الأقطاب في الجزيئات المجاورة، مما يجعلها غير متماثلة الشــحنة، لذا  فعّ

ا. تكون أكثر نشاطً
ا بكميات  إن الإيثاين– المعروف بالأسيتيلين–ناتج ثانوي عن تنقية البترول، وينتج أيضً
د الإيثاين بكمية كافية  كبــيرة عن تفاعل كربيد الكالســيوم CaC2 مع الماء. عندما يــزوّ
ا قد تصل إلى C° 3000، وتستعمل  ا لهبًا ذا حرارة عالية جدًّ من الأكســجين يحترق منتجً
مشاعل الأســيتيلين عادةً في لحام الفلزات، كما في الشكل 16-4. ولأن الرابطة الثلاثية 
تخذ موادّ أولية في  ا فإن الألكاينات البســيطة كالإيثايــن تُ تجعل الألكاينات أكثر نشــاطً

صناعة البلاستيك وغيرها من المواد الكيميائية العضوية المستخدمة في الصناعة.صناعة البلاستيك وغيرها من المواد الكيميائية العضوية المستخدمة في الصناعة.صناعة البلاستيك وغيرها من المواد الكيميائية العضوية المستخدمة في الصناعة.

 :ádOÉ©ŸG ≥ah Úé°ùcC’G ™e ,Ú∏«à«°SC’G hCG ,øjÉãjE’G πYÉØàj 4-16
2C2H2 + 5O2 → 4CO2 + 2H2O

.äGõ∏ØdG ΩÉ◊ ‘ πª©à°ùJ IQGô◊G øe á«aÉc á«ªc èàæJh



أدخل معلومات من هذا القسم 
في مطويتك.
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4-34-3


ــات  ــن ــاي ــك ــات والأل ــن ــي ــك الأل
هيدروكربونات تحوي على الأقل 
واحدة،  ثلاثية  أو  ثنائية  رابطة 

على التوالي.
 تُعد الألكينات والألكاينات مركبات 
غير قطبية ذات نشــاط كيميائي أعلى 
 ￯من الألكانات، ولها خصائص أخر

مشابهة لخصائص الألكانات.

 كيف تختلف الصيغ البنائيــة للألكينات والألكاينات . 19 الرئيسةالفكرة

عن الصيغة البنائية للألكانات.
 كيف تختلــف الخصائص الكيميائية للألكينات والألكاينات عماّ تتصف  به . 20 

الألكانات.
ا قواعد نظام الأيوباك.. 21  الصيغ البنائية أدناه مستخدمً

C22-080C-828378-08

CH3

CH2CH3  CHCH —  CH  CH2  CH3

—

—

 .b   

C22-078C-828378-08

CH3

CH —   CCH2
——

—

 .a

 الصيغة البنائية لـ 4-ميثيل-1،3 بنتادايين و 3،2- ثنائي ميثيل-2-بيوتين.. 22
قارن بــين درجات الانصهار والتجمد لــكل من الألكاينات . 23  كيف تُ

والألكانات التي تحتوي على عدد ذرات الكربون نفسها. فسر إجابتك.
 ما الترتيبات الهندســية التي تتوقــع أن تكونها الروابــط المحيطة بذرة . 24

الكربون في الألكانات، والألكينات، والألكاينات؟
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Stereoisomers 
ا في الروابط؛ فالمتشــكلات الفراغية تختلف الفئة الثانية من المتشــكلات بفارق خفي ودقيق جدًّ
متشكلات ترتبط فيها الذرات بالترتيب نفسه، ولكنها تختلف في ترتيبها الفراغي (الاتجاهات في 
الفراغ). وهناك نوعان من المتشــكلات: أحدهما في الألكانات، التي تحتوي على روابط أحادية، 
حيث تكون ذرتا الكربون المرتبطتان برابطة أحادية قادرتين على الدوران بســهولة إحداهما حول 
الأخر￯. والثانية في الألكينات عند وجود رابطة تساهمية ثنائية، حيث لا يسمح للذرات بالدوران، 

وتبقى ثابتة في مكانها، كما في الشكل 4-18.
قارن بين الصيغتــين البنائيتين المحتملتين لـــِ 2- بيوتين في الشــكل 19-4. إن التركيب الذي 
تكون فيه مجموعتا الميثيل في الجهة نفســها من الجزيء يشــار إليه بالبادئة (سيس)، في حين يُشار 
إلى التركيــب الذي تكون فيه مجموعتا الألكيل في جهتين متقابلتين من الجزيء بالبادئة (ترانس). 
وهذه المصطلحات مشتقة من اللغة اللاتينية: (سيس) تعني الجهة نفسها، و(ترانس) تعني الجهة 
الأخــر￯. ولأن ذرات الكربون الثنائيــة الربط غير قادرة على الدوران فإن التركيب ســيس لا 

يستطيع التحول بسهولة إلى التركيب ترانس.

C22110C82837808





    
  

 á``£HGôH ¿É``à£ÑJôŸG ¿ƒ``HôµdG É``JQP ¿ƒ``µJ 4-18
 ÚM ‘ ,á£HGôdG ∫ƒM ¿GQhódG IôM ¿ÉãjE’G ‘ ájOÉMCG á«ªgÉ°ùJ
.¿GQhódG á«∏ªY ÚãjE’G ‘ §HôdG Éà«FÉæãdG  ¿ƒHôµdG ÉJQP ΩhÉ≤J

 äGQòdG ‘  ¿GQhó``dG ≈``∏Y IQó``≤dG ±Ó``àNG ô``KDƒj ∞«c  
 §``HôdG äGP ¿ƒ``HôµdG äGQò``H á``£ÑJôŸG äGQò``dG äÉ``Yƒª› hCG

.»FÉæãdG hCG …OÉMC’G

H

H H
C C

H H
C

H

H H
C

——

C4H82
139°C

3.7°C

H H

H
C H

——
H

C C
C

H

H H

C4H82
106°C

0.8°C

C22-092C-828378-08
C22-093C-828378-08

 á«FÉæãdG ¿ƒHôµdG äGQP ™«£à°ùJ ’ .±GôWC’G óæY π«ã«ŸG »àYƒªéŸ »ZGôØdG Ö«JÎdG ‘ ÚJƒ«H - 2 p`d ¿Óµ°ûàŸG ¿Gòg ∞∏àîj 4-19
.äÉÑ«JÎdG √òg óMCG ‘ ÚààHÉK π«ã«ŸG ÉàYƒª› ≈≤Ñàa ,¢†©H ∫ƒM Éª¡°†©H ¿GQhódG §HôdG
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وتُســمى المتشــكلات الناتجة عن اختلاف ترتيب المجموعات واتجاهها حول 
الرابطة الثنائية بالمتشــكلات الهندســية. لاحظ أن اختــلاف الترتيب الهندسي 
يؤثر في الخصائص الفيزيائية للمتشــكلات الهندسية، ومنها درجات الانصهار 
ا في بعض خصائصها الكيميائية.  والغليان. وتختلف المتشــكلات الهندسية أيضً
ا، كما هــو الحال في مركبــات الأدوية، كان  ا بيولوجيًّ وإذا كان المركــب نشــطً

ا. لمتشكلات سيس و ترانس عادةً تأثيرات مختلفة وواضحة جدًّ

كيف تختلف المتشكلات البنائية عن المتشكلات الهندسية؟ 

Chirality
 في عام 1848م، أعلن الكيميائي الفرنسي الشــاب  
لويس باستور (1822-1895م) عن اكتشافه وجود بلورات المركب العضوي 
حمض الطرطريك، في صورتين، العلاقة بينهما كعلاقة جسم وصورته في المرآة. 
ولأن يدي الإنسان كل منهما صورة للأخر￯ في المرآة، كما في الشكل 20-4، لذا 
ميت أشــكال  البلورات نموذج اليد اليمنى ونموذج اليد اليسر￯. ولشكلي  سُ
حمض الطرطريك الخصائص الكيميائية نفســها، وكذلك لهما درجة الانصهار، 
والكثافة، والذائبية في الماء نفســها، غير أن شــكل اليد اليسر￯ نتج عن عملية 

التخمير، ويسبب تكاثر البكتيريا بعد تغذيها عليه. 
يظهر الشــكلان البلوريان لحمض الطرطريك في التركيبين في الشكل 4-21. 
– حمــض الطرطريــك، و L- حمض  D ويُطلــق اليــوم على هذين الشــكلين
الطرطريــك. ويرمز الحرفان D وL إلى البادئتــين اللاتينيتين(dextro) وتعني 
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تســمى الدهون  
ذات متشكلات ترانس بدهون ترانس. 
فة  وتحــضر الكثير مــن الأطعمــة المغلّ
باســتخدام دهون ترانس؛ لأن لها فترة 
حفظ أطول. وتشــير الدلائــل إلى أن 
هذه الدهون تزيد من نوع الكولسترول 
الضار، وتقلل من النوع النافع، مما يزيد 

من احتمالية الإصابة بأمراض القلب. 
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ى الخاصية التي يوجد فيها  جهة اليمين، و (levo) وتعني جهة اليســار. وتُسمّ
الجزيء في صورتين إحداهما تشبه صورة اليد اليمنى والأخر￯ تشبه صورة اليد 
اليسر￯ الكيرالية. وتتمتع الكثير من المواد الموجودة في المخلوقات الحية ـ ومنها 

نة للبروتينات ـ بهذه الكيرالية. الحموض الأمينية المكوِّ
ا من تركيب كيرالي واحد فقط من المادة؛ لأن   وتســتفيد المخلوقات الحية عمومً

هذا الشكل وحده يتلاءم مع الموقع النشط في الإنزيم.

Optical Isomers
أدرك الكيميائيون في العقد  الســادس من القرن التاسع عشر 1860م وجود 
خاصيــة الكيرالية في المركــب الذي يحتوي على ذرة كربون غــير متماثلة. وذرة 
الكربون غير المتماثلة هي تلك التي ترتبط بأربع ذرات أو مجموعات ذرات مختلفة. 
، افترض أن  إذ يمكن دائماً ترتيب المجموعات الأربع بطريقتين مختلفتين. فمثلاً
المجموعات W و X و YوZ مرتبطة مع ذرة الكربون نفسها في التركيبين المبينين 
في الشكل 22-4، فستلاحظ أن سبب الاختلاف بين التركيبين هو تبديل مواقع 
المجموعتين X وY. ولا تســتطيع تدوير الشكلين بأي طريقة ليصبحا متطابقين 

ا. تمامً
والآن افترض أنك بنيت نماذج لهذين الشــكلين، فهل توجد أي طريقة تستطيع 
ا؟ (بغض النظر عن بروز  بها تحويل أحد هذين الشــكلين ليبدو مثل الآخر تمامً
الأحرف إلى الأمام أو الخلف). ستكتشــف أنه ليــس هناك طريقة لإنجاز هذه 
المهمة دون إزالــة X وY من ذرة الكربون وتبديــل موقعيهما. لذا فإن الجزيئين 

ا.  مختلفان حتى لو كانا يبدوان متشابهين كثيرً
المتشكلات الضوئية متشكلات فراغية ناتجة عن الترتيبات المختلفة للمجموعات 
الأربــع المختلفة والموجودة على ذرة الكربون نفســها لها الخصائــص الفيزيائية 
والكيميائيــة نفســها الاّ أنّ تفاعلاتهــا الكيميائية تعتمد عــلى الكيرالية. ما عدا 
ة  زَ التفاعــلات الكيميائية التي تكون فيها الكيرالية مهمة، ومنها التفاعلات المحفَّ
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 √ò``g π``ã“ 4-22
 ,Ú``Ø∏àfl Ú``ÄjõL êPÉ``ªædG
 ÚàYƒªéŸG ™bGƒe πjóÑJ iôL

.Éª¡«a Y h X



أدخل معلومات من هذا القســم في 
مطويتك.
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 Ö£≤à°ùŸG Aƒ°†dG èoàæ nj 4-23
 í`` q p°T nô oe ∫ÓN øe …OÉ©dG Aƒ``°†dG ô``jôªàH
 á``«Fƒ°†dG  äÉ``LƒŸG  §``≤a  å``Ñj  (Î``∏a)
 äÉLƒŸG ™``≤J .óMGh iƒà``°ùe ‘ ™≤J »``àdG
 iƒà``°ùe ‘ (IÎ∏ØŸG) áë`` q°TôŸG á«Fƒ°†dG
 …ODƒjh .áæ«©dG ∫Ó``N ô“ ¿CG πÑb …Oƒ``ªY
 ÚgÉŒG ‘ Aƒ°†dG ¿GQhO ≈``dEG ¿Óµ``°ûàŸG

.ÚØ∏àfl

بالإنزيمات في الأنظمة البيولوجية. فالخلايا البشرية مثلاً تســمح بدخول الحموض الأمينية 
من نوع (L) فقط في بناء البروتينات. كما أن النوع (L) من حمض الإســكوربيك فعال بوصفه 
ا. فمثلاً يكون متشــكل واحد فقط في  فيتامين C. وتعد الكيرالية في جزيء الدواء مهمة أيضً

ا. بعض الأدوية فعالاً في حين قد يكون الآخر ضارًّ

   إن المتشكلات التي يكون كل منها صورة مرآة للآخر تُسمى المتشكلات 
الضوئيــة؛ لأنها تؤثر في الضوء المار خلالها. عادةً تتحرك الأمواج الضوئية في حزمة الضوء 
الصادرة عن الشمس أو المصباح في المستويات المحتملة جميعها. ولكن يمكن تصفية الضوء 
أو عكسه بطريقة تجعل الأمواج الناتجة جميعها تقع في المستو￯ نفسه. ويُسمى هذا النوع من 

الضوء الناتج الضوء المستقطب. 
 ￯عندمــا يمر الضوء المســتقطب خــلال محلول يحتوي على متشــكل ضوئي فإن مســتو
الاســتقطاب يدور إلى اليمين (مع عقارب الســاعة، عندما تنظر إلى مصدر الضوء) بتأثير 
ى  ا التأثـــير المُسمّ نتجً متشكل D، أو إلى اليسار (عكس عقارب الساعة) بتأثير متشكل L، مُ

الدوران الضوئي. ويظهر هذا التأثير في الشكل 4-23.
– مينثول أحد المتشــكلات الضوئية التي تستخدمها في حياتك. ولهذا المتشكل  L قد يكون
ا المتشــكل الآخر (صاحب صورة  ا. أمّ الطبيعي نكهة النعناع الحادة، وله تأثير منعش أيضً

- مينثول نفسه. - مينثول نفسه. - مينثول نفسه. - مينثول نفسه. - مينثول نفسه. - مينثول نفسه. - مينثول نفسه. - مينثول نفسه. - مينثول نفسه. - مينثول نفسه. - مينثول نفسه. - مينثول نفسه. - مينثول نفسه. - مينثول نفسه. - مينثول نفسه. - مينثول نفسه. - مينثول نفسه. - مينثول نفسه. - مينثول نفسه. - مينثول نفسه. - مينثول نفسه. - مينثول نفسه. - مينثول فليس له التأثير المنعش الخاص بـ - مينثول فليس له التأثير المنعش الخاص بـ المرآة) المرآة) المرآة) المرآة) المرآة) المرآة) المرآة) المرآة) المرآة) D- مينثول فليس له التأثير المنعش الخاص بـ L- مينثول نفسه. 

بالإنزيمات في الأنظمة البيولوجية. فالخلايا البشرية مثلاً تســمح بدخول الحموض الأمينية 
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4-44-4


الصيغة  أكثر لهما  أو    المتشكلات مركبان 
الجزيئيــة نفســها، ولكنهــا تختلف في 

صيغها البنائية.
  تختلف المتشــكلات البنائية في الترتيب 

ا. الذي ترتبط به الذرات معً
المتشــكلات  في  جميعها  الذرات    ترتبط 
الفراغية بالترتيب نفسه، ولكنها تختلف 
في  (الاتجاهات  الفراغــي  تركيبهــا  في 

الفراغ).

ذي . 25 للألكان  المحتملة  البنائية  المتشكلات    الرئيسةالفكرة

الصيغة الجزيئية C6H14 جميعها، على أن تظهر فقط سلاسل الكربون.
 الفرق بين المتشكلات البنائية والمتشكلات الفراغية.. 26 
 أشكال كل من سيس-3-هكسين وترانس-3-هكسين.. 27
من . 28 فقط  واحد  كيرالي  شكل  من  الحية  المخلوقات  تستفيد  لماذا   

المادة؟ 
نتج تفاعل معين %80 ترانس-2-بنتين و %20 سيس-2- بنتين. . 29  يُ 

سبب  لتفسير  فرضية  ن  وكوِّ الهندسيين،  المتشكلين  هذين  شكل  ارسم 
تكون المتشكلين بهذه النسبة.

ابتداءً بذرة كربون واحدة، ارسم متشكلين ضوئيين بربط . 30  
الذرات أو المجموعات الآتية مع ذرة الكربون:

–H, –CH3; –CH2CH3; –CH2CH2CH3.
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وعلى الرغم من أن الصيغة الجزيئية لهذه الصيغة البنائية هي C6H6 فإن مثل هذا 
الهيدروكربون غير مستقر وشديد التفاعل؛ لوجود العديد من الروابط الثنائية، 
ا، ولا تتفاعــل بالطرائق التي تتفاعل بها  إلا أن البنزين مادة غير نشــطة كيميائيًّ
الألكينات والألكاينات عادة. ولهذا السبب استنتج العلماء أن مثل هذه الصيغة 

البنائية غير صحيحة. 
 في عام 1865م اقترح الكيميائي الألماني فريدريك أوجست كيكولي   
Friedric (1829-1896م) صيغةً بنائيةً مختلفةً للبنزين-  August Kekulé

وهي شــكل ســداسي يتكون من ذرات الكربون تتناوب فيه الروابط الأحادية 
نُ الصيغة الجزيئية لهذا الشــكل بالصيغة الجزيئية للبنزين؟ قارَ والثنائية. فكيف تُ

H

H

H

H

H

H

عى كيكولي أنه رأ￯ الصيغة البنائية للبنزين في المنام عندما غلبه النعاس أمام الموقد  ادّ
،" Ouroboros،في مدينة "جنت"، ببلجيكا، إذ قال إنه حلم بـ"أوروبوروس

وهو شعار مصري قديم تظهر فيه أفعى تفترس ذيلها، مما جعله يفكر في الشكل 
الحلقي. ويفسر الشكل السداسي المُسطح الذي اقترحه كيكولي بعض خصائص 

البنزين، ولكنه لا يفسر ضعف نشاطه الكيميائي.
 أكــدت الأبحاث منذ اقتراح كيكــولي أن الصيغة 
البنائية للبنزين هي فعلاً الشكل السداسي. وعلى الرغم من ذلك لم يُفسر ضعف 
النشــاط الكيميائي للبنزين حتى 1930م، عندما اقترح لينوس باولينج نظرية 
المجــالات المهجنة. وعند تطبيقهــا على البنزين تنبأت هــذه النظرية أن أزواج 
دتين  الإلكترونات المكونة لروابط البنزين الثنائية لا تتجمع بين ذرتي كربون محدّ
ــون أزواج الإلكترونات  ــا عن ذلك تكُ كما هو الحــال في الألكينات. وعوضً
غــير متمركزة (متحركة) delocalized، مما يعني أنها تشــترك في جميع ذرات 

الكربون الست في الحلقة. 
والشــكل 25-4 يُوضح أن عــدم التمركز هــذا يجعل جزيء البنزيــن ثابتًا 
ا  ا؛ لأن الإلكترونات المشتركة مع ست نو￯ كربون يصعب سحبها بعيدً كيميائيًّ
مقارنة بالإلكترونات الثابتة حول نواتــين فقط. ولا تُكتَب ذرات الهيدروجين 
الست عادةً في الشــكل، ولكن من الضروري أن تتذكر أنها موجودة. وفي هذا 
التمثيل ترمز الدائرة في منتصف الشــكل السداسي إلى الغيمة المكونة من أزواج 

الإلكترونات الثلاثة.

 äÉ``````fhÎµdEG ´Rƒ````àJ 4-25
 IQƒ°U  ‘  …hÉ°ùàdÉH  á£HGôdG  øjõæÑdG
 AÉ≤ÑdG øe k’óH á≤∏◊G ∫ƒM á«FÉæK áµ©c

.IOôØæŸG äGQòdG øe áÑjôb


   


(Aromatic) 

مركــب عضــوي ثابت  
التركيب بســبب عدم بقــاء الإلكترونات في 

مكان واحد.
: البنزين مركب أروماتي كأن نقول مثلاً

 لها رائحة قوية.
: هذا العطر ذو رائحة قوية. كأن نقول مثلاً

C22-14C-828378-08-A
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Aromatic Compounds
بات  ا مــن بنائها المركّ بات العضوية التــي تحتوي على حلقات البنزين جزءً ى المركّ تُســمّ
الأروماتية. اســتخدم المصطلــح أرومــاتي (aromatic) في الأصــل لأن الكثير من 
جدت في الزيوت ذات  المركبات المرتبطة مع البنزين والمعروفة في القرن التاســع عشر، وُ
الرائحــة الطيبة الموجودة في البهارات، والفواكه، وغيرها من أجزاء النباتات. وتســمى 
الهيدروكربونات مثل الألكانات، والألكينات والألكاينات المركبات الأليفاتية لتميزها 
هن.  عن المركبــات الأروماتية. وكلمة أليفــاتي (aliphatic) يونانية الأصل، تعني الدُّ
وذلك أن الكيميائيين القدامى حصلوا على المركبات الأليفاتية بتسخين دهون الحيوانات 

وشحومها. ما الأمثلة على الدهون الحيوانية التي قد تحتوي على مركبات أليفاتية؟

لماذا اســتمرّ الكيميائيون في استخدام مصطلحي المركبات 
الأروماتية والمركبات الأليفاتية إلى الآن؟

تظهر الصيغة البنائية  لبعض المركبات الأروماتية في الشكل 26-4. لاحظ أن الصيغة  البنائية 
للنفثالــين تبدو كحلقتي بنزين متلاصقتين جنبًا إلى جنب. ويعد النفثالين مثالاً على نظام 
الحلقات الملتحمة (fused)، بحيث يحتوي المركب العضوي على حلقتين أو أكثر تشتركان 
نة للحلقات بالإلكترونات كما في البنزين. نة للحلقات بالإلكترونات كما في البنزين.في الضلع نفسه. وتتشارك ذرات الكربون المكوِّ في الضلع نفسه. وتتشارك ذرات الكربون المكوِّ

(p-Xylene)
( -4,1)

CH3

CH3



C22-14C-828378-08


C22-15C-828378-08



 òîàjh ÆÉÑ°UC’G πªY ‘ ÚdÉãØædG Ωóîà°ùj
.å©∏d G kOQÉW

.¿ÉgódGh ÆÉÑ°UC’G êÉàfEG ‘ Ú°SGÌfC’G Ωóîà°ùj

.áé°ùfC’Gh Î°ù«dƒÑdG ±É«dCG πªY ‘ Ú∏jGõdG Ωóîà°ùj πeÉµdG ÒZ ¥GÎM’G ÖÑ°ùH ƒ÷G ‘ øjÌfÉæ«ØdG Ìµj
.äÉfƒHôchQó«¡∏d

äÉfƒHôchQó«¡dG óLƒJ 4-26
 ÒZ ¥GÎM’G ÖÑ°ùH áÄ«ÑdG ‘ á«JÉehQC’G
 ‘ Ωóîà°ùJh äÉfƒHôchQó«¡∏d πeÉµdG

.äÉéàæŸG øe ÒãµdG áYÉæ°U
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 للمركبــات الأروماتية القدرة على امتلاك 
، يتألف  مجموعات مختلفة مرتبطة مع ذرات الكربون فيها كبقية الهيدروكربونات. فمثلاً
ا بـ (التولوين toluene )، من مجموعة ميثيل مرتبطة مع  ميثيــل البنزين، المعروف أيضً
حلقة البنزين بدلاً من ذرة هيدروجين واحدة. ومتى وجدت مجموعة بديلة مرتبطة مع 

ر أن ذرة الهيدروجين لم تعد هناك. حلقة البنزين تذكّ
وتســمى مركبات  البنزين ذات المجموعات البديلة بطريقة الألكانات الحلقية نفسها. 
نة من ذرتي كربون متصلة  فعلى سبيل المثال، يحتوي إيثيل بنزين على مجموعة إيثيل، المكوّ
بالحلقــة، ويحتوي 4،1- ثنائي ميثيل بنزيــن، para - xylene، على مجموعتي ميثيل 

متصلتين بالموقعين 1 و 4. 




CH3



CH2CH3

4 1

CH3

CH3

ا مثل الألكانات الحلقيــة المتفرعة بطريقة تعطي  م حلقات البنزيــن المتفرعة تمامً رقَّ وتُ
أصغــر أرقام ممكنة لمواقع المجموعات البديلة أو (التفرعات)، كما في الشــكل 4-27. 
إن ترقيــم الحلقة ـ كما هو مبين ـ يعطي الأرقــام 1 ،2، و4 لمواقع المجموعات البديلة. 
ولأن كلمة إيثيل تأتي قبل ميثيل في الترتيب الهجائي، لذا فإنها تكتب أولاً على الصورة: 

2-إيثيل–1، 4– ثنائي ميثيل بنزين. 

ماذا تعني الدائرة داخل الحلقـة السـداسيـة الظاهرة في الشكل  
27-4؟

CH3

CH3

CH2CH3

4

1

35

6 2

4 12

 äGP øjõæÑdG äÉ≤∏M ≈ª°ùJ 4-27
 á«≤∏◊G äÉ``fÉµdC’G á«ª``°ùJ á``≤jô£H äÉ``YôØàdG

.É¡°ùØf

 

يوجد التولوين بشــكل طبيعي 

في النفــط الخام، ويســتخدم 

فَات  مُخَفِّ ــلاء،  الطِّ في صناعة 

صقة  لاء، المناكير، الموادُ اللاَّ الطِّ

والنايلــون، وفي بعض مراحل 

بَاغة. الطباعة والدِّ

وللتولوين تأثــيٌر على الجهاز 

بكميَّات  التعرض  عند  العصبي 

تظهــر  فقــد  منــه،  ضئيلــة 

عــب،  التَّ اليــة:  التَّ الأعــراض 

ــعورُ  عــف، الاضْطراب، الشُّ الضَّ

اكــرة،  الذَّ فُقــدان  ــكر،  بالسُّ

ة، فُقْدان  هيَّ الغَثَيَان، فُقْدانُ الشَّ

معِ والبصرِ. السَّ
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44

ب الأروماتي الآتي. سمِّ المركّ 

 1
ا، اتبع القواعد لتسميته.  لقد أُعطيت مركبًا أروماتيًّ

 2
م ذرات الكربون لإعطاء أصغر أرقام ممكنة.  1. رقّ 

CH2CH2CH3

CH2CH2CH3

1

2

3

CH2CH2CH3

CH2CH2CH3

5

2

4

3 1

إن الرقمين 1 و 3 كما تر￯ أصغر من الرقمين 1 و 5. 
 لذا فإن الأرقام التي يجب استخدامها لترقيم الهيدروكربون هي 1 و 3. 

د أســماء المجموعات البديلــة. إذا تكررت المجموعة نفســها أكثر من مرة فأضف البادئــة الدالة على عدد  2. حدّ 
المجموعات الموجودة. 

ا الفواصل بين الأرقام والشرطات بين الأرقام والكلمات،  ا، مستخدمً ع الاسم، ورتب المجموعات البديلة هجائيًّ  الخطوة 3. جمّ
ثم اكتب الاسم على الصورة 1، 3- ثنائي بروبيل بنزين. 

 3
دت أسماء المجموعات البديلة على نحوٍ صحيح.  دّ قّمت حلقة البنزين لتعطي التفرعات أصغر مجموعة ممكنة من الأرقام، وحُ رُ


سمّ الصيغ البنائية الآتية: . 31

CH3

CH3

CH2CH3

 .c   CH3

CH2CH3

 .b   CH2CH2CH3  .a

 ارسم الصيغة البنائية للمركب 1، 4- ثنائي ميثيل بنزين.. 32

CH2CH2CH3

CH2CH2CH3
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  IOÉe øjôjÉHhõæH 4-28
 ‘ óLƒJ ,¿ÉWô°ù∏d áÑÑ``°ùe á«FÉ«ª«c
 ΩOGƒYh ôFÉé``°ùdG ¿ÉNO ‘h ,OÉeôdG

.äGQÉ«°ùdG

ا استخدام الكثير من المركبات الأروماتية، وبخاصة البنزين   شاع سابقً
والتولووين والإكزايلين، بوصفها مذيبات صناعية ومختبرية، إلا أن الاختبارات أظهرت 
ضين لها  ضرورة الحد من استخدام هذه المركبات؛ لأنها تؤثر في صحة الأشخاص المعرّ
بصورة متكررة. وتشــمل المخاطر الصحية المرتبطة مع المركبــات الأروماتية أمراض 
الجهاز التنفسي، والمشــاكل المتعلقة بالكبد، وتلف الجهاز العصبي. وبالإضافة إلى هذه 

المخاطر فإن بعض المركبات الأروماتية مواد مسرطنة، أي تسبب مرض السرطان. 
فها هي مــادة أروماتية اكتشــفت في القرن العشرين في  إن أول مــادة مسرطنة تمّ تعرّ
رف منظفو المداخن في بريطانيا بإصابتهم بالسرطان بمعدلات  ــناج المداخن. وقد عُ سِ
ا. واكتشــف العلماء أن السبب في ذلك يعود إلى المركب الأروماتي بنزوبايرين  عالية جدًّ
الظاهر في الشــكل 28-4، وهو ناتج ثانوي عن احتراق  المخاليــط المعقدة من المواد 
ا بعض المركبات الأروماتية الموجودة  رفت أيضً العضوية، ومنها  الخشــب والفحم. وعُ

في الجازولين على أنها مسرطنة.في الجازولين على أنها مسرطنة.

4-54-5


الهيــدروكـربونـات    تحتـــــوي 
الأرومـاتـــية على حلقات بنزين 
ا مــن صيـغها  بوصـفهـا جـــزءً

البنائية. 
ــات في  ــترونـ ــكـ   تـــتـــوزع الإلـ
على  الأروماتية  الهيدروكربونات 

الحلقة كاملة بالتساوي.   

 الشكل البنائي للبنزين، وكيف يجعله عالي الاستقرار أو الثبات؟ . 33  الرئيسةالفكرة

 كيف تختلف الهيدروكربونات الأروماتية عن الهيدروكربونات الأليفاتية؟ . 34 
ا ذا روابط ثنائية . 35  خواص البنزين التي جعلت الكيميائيين ينفون احتمالية كونه ألكينً

متعددة. 
 الصيغ البنائية الآتية: . 36

CH2CH2CH3

CH2CH3

 .b CH3

CH3CH3CH2

 .a

 لماذا كانت العلاقة بين البنزوبايرين، والسرطان وطيدة؟. 37 



القسم  هذا  من  معلومات  أدخل 
في مطويتك.

C22018C82837808


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
اعمل كتيبًا تبين فيــه كيفية إنتاج الغــاز من المخلفات 

العضوية.




















يأمل المتخصصون أن يســاهم مربي الحيوانات الأليفــة في تقديم المخلفات 
ل المواد العضوية إلى طاقة مفيدة؛ إذ  العضويــة لحيواناتهم لمشروع تجريبي يحوّ
يحول جهاز هضم الميثان المخلفات العضويــة إلى غاز بيولوجي (حيوي)- 
د بالطاقة  وهو خليط من الميثان وثاني أكســيد الكربون، وحــرق الميثان يزوّ

اللازمة. 

 äÓ```````°†a §````````∏îoJ  
 ¿Éã«ª∏d á``éàæ oªdG Éjô«àµÑdÉH äÉ``fGƒ«ëdG
 Éjô«àµÑdG √òg ¢û«©Jh .º°†¡dG RÉ¡L »a
 »``a  -á``«FGƒg  ô``«Z  ±hô``X  »``a  §``≤a
 π``∏ëJh  .ø«é``°ùcC’G  ø``e  á``«dÉN  á``Ä«H
 É``jô«àµÑdG  ø``e  á``Ø∏àîe  ´Gƒ``fCG  á``KÓK
 á``jƒ°†©dG  äÉ``Ø∏îªdG  á``«FGƒ¡dG  ô``«Z
 RÉ``Z ≈``dEG º``K k’hCG á``jƒ°†Y ¢``VÉªMCG ≈``dEG

 .¿Éã«ªdG

1

 ÉeEÉa ,§``¨°†jh RÉ``¨dG ™``ªéoj 
 ø``µªjh  .¿ qõ``îoj  hCG  G kQƒ``a  Ωóîà``°ù oj  ¿CG
 hCG ∫RÉæªdG áÄaóàd ¿Éã«ªdG RÉZ ∫Éª©à``°SG

.AÉHô¡µdG ó«dƒJ

4

 IQGô``ëdG  á``LQO  ô``KDƒJ   
 π``YÉØJ …CG »``a ∫É``ëdG ƒ``g É``ªc ,¿É``ã«ªdG êÉ``àfEG »``a
 ¿EG .ÉæeÉ``°ùLCG »``a É``jô«àµÑdG ∂``dP ø``eh .»``FÉ«ª«c
 á``«∏YÉa ô``ãcCG ¿ƒ``µJ √Ó``YCG RÉ``¡édG »``a É``jô«àµÑdG
 á``ÄaóàdG RÉ``¡L óYÉ``°ùjh .37 ° C h 35 ° C ø``«H
 ∫ƒ``M …QGô``ëdG ∫õ``©dG ≈``dEG á``aÉ°VE’ÉH ` »``LQÉîdG
 á``àHÉK IQGô``ëdG á``LQO AÉ``≤HEG ≈``∏Y ` º``°†¡dG Iô``éM

 .á«dÉãªdG OhóëdG øª°Vh

2
 äÉ``Ø∏îªdG  π``jƒëJ  É``jô«àµÑdG  ™«£à``°ùJ  ’    
 IOÉ``ªdÉa  .¿É``ã«e  ≈``dEG  %100  áÑ``°ùæH  äÉ``fGƒ«ë∏d  á``jƒ°†©dG
 äÓ°†ØdG hCG ICÉ``ªëdÉH IÉª``°ùªdG º°†¡∏d á∏HÉ≤dG ô«Z á``«≤ÑàªdG

 .áHôàdG ™e É¡£∏N øµªjh ,»JÉÑædG  OÉª°ùdÉH á«æZ ¿ƒµJ

3
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


 دعت الحاجة إلى تغيــير أحد صمامات 
الغاز في المختبر. فقال محضرِّ المختبر إن الغاز المستعمل هو غاز 
البروبــان، على حين قال المعلم إن الغــاز هو الغاز الطبيعي أو 

غاز الميثان. استعمل الطرائق العلمية للفصل بينهما.
 أي نوع من غــازات الألكانات يســتعمل في مختبر 

العلوم؟ 


باروميتر·
مقياس حرارة (ثيرمومتر)·
قــارورة مشروبــات غازية ·

1، وأخر￯ سعتها  L سعتها 
2 بغطاء. L

أنابيب مطاطية·

قارورة جمــع الغازات تحت ·
السوائل. 

·100 mL مخبار مدرج سعة
·(0.01g) ميزان
محارم ورقية·

A B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O P


الكحــولات مادة قابلة للاشــتعال، احفظ الســوائل  

والأبخرة بعيدا عن مصادر اللهب والشرر.


1 .. اقرأ نموذج السلامة كاملاً
صل أنبوب جمع الغاز بمصدر الغاز في المختبر وقارورة . 2

جمع الغازات. ثم املأ القارورة بالماء وافتح صمام الغاز 
برفق، ودع الغاز يحل محــل الماء في القارورة بعد اخراج 

الهواء من الأنبوب.
ســجل كتلة قارورة المشروبات الغازية الجافة مع الغطاء، . 3

وسجل درجة الحرارة والضغط.
املأ القارورة بالماء وأغلقها بإحكام لمنع دخول الهواء.. 4
ضع مقياس الحرارة (ثيرمومتر) في ماء وعاء جامع الغازات، . 5

وضع القارورة فوقه ثم انزع الغطاء مع إبقاء الفتحة تحت 
الماء، وضع فوهة القارورة فوق أنبوب الغاز مباشرة.

افتــح صنبور الغاز ببطء ودعه يمــلأ القارورة، ثم أغلق . 6
الصمام وسجل درجة حرارة الماء.

اغلــق القــارورة بالغطــاء وهي في وضــع مقلوب، ثم . 7
أخرجها من الماء وجففها في الخارج.

سجل كتلة القارورة المملوءة بالغاز.. 8
ضع القارورة داخل صندوق ســحب الغــازات وانزع . 9

الغطــاء وأخرج الغــاز جميعــه بالضغط عــلى جوانب 
القارورة. ثم املأ القارورة بالماء وســجل حجمه بوضعه 

في المخبار المدرج.
ــف مكان العمل . 10  نظّ

بحسب الارشادات.


1 .20 oC 1 ودرجة حرارة atm قيمة كثافة الهــواء تحت 
1.205. واستعمل حجم القارورة لحساب  g/L تســاوي

كتلة الهواء في الزجاجة.
 كتلة القارورة الفارغة، وكتلة الغاز فيها، واستعمل . 2

حجــم الغاز ودرجة حرارة المــاء والضغط الجوي وقانون 
الغاز المثالي في حســاب عدد مــولات الغاز الذي تم جمعه. 
ا كتلة الغاز وعدد المولات في حساب الكتلة  واستعمل أيضً

المولية للغاز.
 كيف تقارن بين الكتلة المولية المحســوبة والكتلة . 3

المولية للميثان، الإيثان، والبروبان؟ اســتنتج نوع الغاز في 
القارورة.

 اقترح مصادر للأخطاء في هذه التجربة.. 4  اقترح مصادر للأخطاء في هذه التجربة.. 4


 لاختبــار تأثير متغير واحــد مثل درجة  

الحرارة أو الضغط الجوي في نتائج تجربتك.
أخرجها من الماء وجففها في الخارج.
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41

مركبات  الهيدروكربونات  الفكرة      الرئيسة 

الكربون  عضوية تحتوي على عنــصري 
والهيدروجين فقط وتعد مصدراً للطاقة 

والمواد الخام.


المركب العضوي• 
الهيدروكربونات• 
الهيدركربون المشبع• 
الهيدروكربون غير المشبع• 
التقطير التجزيئي• 
التكسير الحراري• 


تحتــوي المركبات العضوية على الكربون؛ إذ يمكنه تكوين سلاســل مســتقيمة • 

وأخر￯ متفرعة. 
الهيدروكربونات مواد عضوية تتألف من الكربون والهيدروجين. • 
المصدران الرئيسان للهيدروكربونات هما النفط والغاز الطبيعي. • 
يمكن فصل النفط إلى مكوناته عن طريق عملية التقطير التجزيئي. • 

42

الفكرة      الرئيسة الألكانات هيدروكربونات 

تحتوي فقط على روابط أحادية. 


الألكان• 
السلسلة المتماثلة• 
السلسلة الرئيسة• 
المجموعة البديلة• 
الهيدروكربون الحلقي• 
الألكان الحلقي• 


تحتوي الألكانات على روابط أحادية فقط بين ذرات الكربون.• 
تعد الصيغ البنائية أفضل تمثيل للألكانات والمركبات العضوية الأخر￯. ويمكن • 

دت من الاتحاد الدولي للكيمياء  دِّ تسمية هذه المركبات باستخدام قواعد نظامية حُ
 .(IUPAC أيوباك) البحتة والتطبيقية

تسمى الألكانات المحتوية على حلقات هيدروكربونية بالألكانات الحلقية.  • 

43

الفكرة      الرئيسة الألكينات هيدروكربونات 

تحتوي على الأقل على رابطة ثنائية واحدة، 
فهــي هيدروكربونات  الألكاينات  وأما 
تحتــوي على رابطــة ثلاثيــة واحدة على 

الأقل. 


الألكين• 
الألكاين• 


الألكينات والألكاينات هيدروكربونات تحتــوي على الأقل على رابطة ثنائية أو • 

ثلاثية واحدة، على التوالي.
عــد الألكينات والألكاينات مركبات عضوية غير قطبية ذات نشــاط كيميائي •   تُ

أعلى من الألكانات، ولها خصائص أخر￯ مشابهة  لخصائص الألكانات.

 تختلف الهيدروكربونات، وهي مركبات عضوية، باختلاف أنواع الروابط فيها. 
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44

الهيدروكربونات  لبعــض  الفكرة      الرئيسة 

الصيغة الجزيئية نفسها، لكنها تختلف في 
صيغها البنائية. 


المتشكلات• 
المتشكلات البنائية• 
المتشكلات الفراغية• 
المتشكلات الهندسية• 
الكيرالية• 
ذرة الكربون غير المتماثلة• 
المتشكلات الضوئية• 
الدوران الضوئي • 


المتشكلات مركبان أو أكثر لها الصيغة الجزيئية نفسها، ولكنها تختلف في صيغها • 

البنائية. 
ا. •  تختلف المتشكلات البنائية في الترتيب الذي ترتبط به الذرات معً
ترتبط الذرات جميعها في المتشكلات الفراغية بالترتيب نفسه، ولكنها تختلف في • 

ترتيبها الفراغي (الاتجاهات في الفراغ).

45

الفكرة      الرئيسة تتصــف الهيدروكربونات 

الأروماتية بدرجة عالية من الثبات بسبب 
بنائها الحلقي، حيث الأزواج الإلكترونية 

غير متمركزة. 


المركب الأروماتي• 
المركب الأليفاتي• 


ا من صيغها •  تحتوي الهيدروكربونات الأروماتية على حلقات بنزين بوصفها جزءً

البنائية. 
تتوزع الإلكترونات في الهيدروكربونات الأروماتية على الحلقة كاملة بالتساوي.• 
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4-1


 لماذا أد￯ اكتشــاف فوهلر إلى تطوير  . 38
الكيمياء العضوية؟

ما الخاصية الرئيسة للمركب العضوي؟. 39
ما خاصية الكربون المسؤولة عن التنوع الهائل في المركبات . 40

العضوية؟
سمّ مصدرين طبيعيين للهيدروكربونات.. 41
 فسر الخصائص الفيزيائية لمركبات النفط التي تســتعمل . 42

لفصلها في أثناء عملية التقطير التجزيئي.
فسرّ الفرق بين الهيدروكربونات المشبعة وغير المشبعة.. 43


 رتب المركبات المدرجة في الجدول 7-4 حســب . 44

الترتيب الذي تخرج به خلال تقطيرها من الخليط. 

47
°C

68.7الهكسان

161.7 -الميثان

125.7الأوكتان

0.5 -البيوتان

42.1 -البروبان

ما عدد الإلكترونات المشــتركة بين ذرتي الكربون في كل . 45
من روابط الكربون الآتية؟

.aرابطة أحادية

.bرابطة ثنائية
.cرابطة ثلاثية

يبــين الشــكل 29-4 نموذجين لليوريــا، وهو جزيء . 46
ه فريدريك فوهلر لأول مرة عام 1828م. حضرّ

CH2N NH2

— —

O

الشكل 4-29
.a.د نوع كل من  النموذجين حدّ
.b هل اليوريــا مركب عضوي أم غير عضوي؟ فسر

إجابتك.
ثَّل الجزيئــات باســتخدام الصيغ الجزيئيــة، والصيغ . 47 تمُ

البنائية، ونموذج الكرة والعصا، والنموذج الفراغي. ما 
مزايا ومساوئ كل نموذج؟

4-2


صف خصائص السلاسل المُتماثلة للهيدروكربونات.. 48
ا . 49 ا، ثم اذكر استخدامً تخذ وقودً  سمِّ ثلاثة ألكانات تُ

آخر لكل منها.
اكتب الصيغة البنائية لكل مما يأتي:. 50

.aالإيثان.cالبروبان

.bالهكسان.dالهبتان
اكتب الصيغ البنائية المكثفة لكل من الألكانات في السؤال . 51

السابق.
اكتب مجموعة الألكيل المقابلة لكل من الألكانات الآتية، . 52

واكتب اسمها:
.aالميثان
.bالبيوتان
.cالأوكتان

159159159



كيف يختلف بنــاء الألكان الحلقي عن بنــاء الألكانات . 53
المستقيمة أو المتفرعة؟

 اســتخدم الماء والميثان لتفســير . 54
كيــف تؤثر قو￯ التجاذب بين الجزيئيــة في درجة غليان 

ودرجة تجمد المادة.


سمِّ المركبات التي لها الصيغ البنائية الآتية:. 55
CH3CH2CH2CH2CH3  .a         

CH3

CH3CH2CHCH2CH3

 .b         

H

H

H C

H

C

H

H

C

H

H

C

H

C

H

H

C H

H

H

C H H

H

C H

 .c         

CH3

CHCH3

CHCH3

CH3

 .d   

اكتب الصيغ البنائية الكاملة للمركبات الآتية:. 56
.aهبتان
.b2- ميثيل هكسان

.c3،2- ثنائي ميثيل بنتان

.d2،2-ثنائي ميثيل بروبان

اكتب الصيغ البنائية المكثفة للمركبات الآتية:. 57
.a2،1- ثنائي ميثيل بروبان حلقي

.b.1،1- ثنائي إيثيل-2-ميثيل حلقي بنتان

سمّ المركبات التي لها الصيغ البنائية الآتية:. 58

C22-132C-828378-08

CH3

CH2CH2CH3  .c

C22-130C-828378-08

CH3

CH3

CH3

 .a         

 .d   

C22-131C-828378-08

CH3

CH3CH2

 .b         

4-3
 

فسرّ كيف تختلف الألكينات عن الألكانات، وكيف تختلف . 59
الألكاينات عن كلٍّ من الألكينات والألكانات؟

بنى اسم الهيدروكربون على أساس اسم السلسلة الرئيسة. . 60 يُ
فسرِّ كيف تختلف طريقة تحديد السلسلة الرئيسة عند تسمية 

الألكينات عنها عند تسمية الألكانات؟


ثَّلة بالصيغ البنائية المكثفة الآتية:. 61 سمّ المركبات المُمَ

C22-136C-828378-08

CH3
 .c   

C22-134C-828378-08

CHCH3

CH3

CH3

—

—

C ——

 .a         

C22-137C-828378-08

CH3  .d

C22-135C-828378-08

CH2

CH3CH2

CH3CH2

—

—

C ——

 .b         

ا بنائية مكثفة للمركبات الآتية: . 62 اكتب صيغً
.a4،1– ثنائي إيثيل هكسين حلقي

.b4،2– ثنائي ميثيل-1-أوكتين

.c2،2–ثنائي ميثيل-3-هكساين

C22-133C-828378-08

CH3

CH3

CH3 CH2CH3
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ثل بالصيغة البنائية الآتية: . 63 سمِّ المركب المُمَ

C22-138C-828378-08

CH2CH2CH3

CH2CH3CH3CH2

CH3

C

—

— —
—

C ——

4-4
 

فيمَ تتشابه المتشكلات؟ وفيم تختلف؟ . 64
صف الاختلاف بين متشــكلات سيس وترانس من حيث . 65

الترتيب الهندسي.
ما خصائص المادة الكيرالية؟. 66
 كيف يختلف الضوء المستقطب عن الضوء العادي، . 67

ومن ذلك ضوء الشمس؟
كيف تؤثر المتشكلات الضوئية في الضوء المستقطب؟. 68


عينّ زوج المتشــكلات البنائية في مجموعــة الصيغ البنائية . 69

المكثفة الآتية:

C22-142C-828378-08

CH3CHCHCH2CH3

CH3

—

CH3

—

 .c

C22-140C-828378-08

CH3CCH2CH2CH3

CH3

—

CH3

—

 .a        

C22-143C-828378-08

CH3CHCH2CHCH3

CH3

—

CH3

—

 .d

C22-141C-828378-08

CH3CHCH2CH

CH3

CH3 CH3

——

—

 .b        

ا بنائية مكثفة لأربعة متشكلات مختلفة تحمل . 70 اكتب صيغً
.C4H8 الصيغة الجزيئية

عينّ زوج المتشــكلات الهندسية من بين الأشكال الآتية، . 71
مبينًا سبب اختيارك، ثم فسرّ علاقة الصيغة البنائية الثالثة 

بالصيغتين الآخرين:

C22-144C-828378-08

C

CH3 CH2CH2CH3

CH3—

— —

—

C 

CH3

——

 .a        

C22-146C-828378-08

CH2CH3

CH3CH3CH2

CH3

C

—

— —

—

C ——

 .b        

C22-145C-828378-08

C

CH3CH2 CH2CH3

CH3—

— —

—

C 

CH3

——

 .c        

ثل بالصيغة . 72 اكتب متشكلين سيس وترانس للجزيء المُمَ
المكثفة الآتية، وميّز بينهما:

CH3CH      CHCH2CH3——

4-5


ما الخاصيـة البنائيـة التي تشترك فيها الهيـدروكـربونات . 73
الأروماتية جميعها؟

نة؟. 74 طِ ما المقصود بالمواد المُسرَ


ِـ 2،1– ثنائي ميثيل بنزين. . 75 اكتب الصيغة البنائية ل
ثلة بالصيغ البنائية الآتية: . 76 سمِّ المركبات المُمَ

C22-153C-828378-08

 .b      

C22-151C-828378-08

CH3

 .a        
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 

هل تمثّل الصيغتان البنائيتان الآتيتان الجزيء نفسه؟ فسرّ . 77
إجابتك. 

C22-155C-828378-08

C

H CH3

H—

— —

—

C ——

CH3  .b      

C22-154C-828378-08

C

CH3 CH3

H—

— —

—

C ——

H  .a        

ما عدد ذرات الهيدروجين في جزيء ألكان يحتوي على تسع . 78
ذرات كربون؟ وما عددها في ألكين يحتوي على تسع ذرات 

كربون ورابطة ثنائية واحدة؟
إذا كانــت الصيغة العامة للألكانات هي CnH2n+2، فحدد . 79

الصيغة العامة للألكانات الحلقية. 
عــدّ الهيدروكربونــات غــير المشــبعة . 80  لمــاذا تُ

بوصفها مواد أولية أكثرَ فائــدة في الصناعة الكيميائية من 
الهيدروكربونات المشبعة؟

هل يُعد البنتان الحلقي متشكلاً للبنتان؟ فسرِّ إجابتك.. 81
ر الترقيم . 82 د ما إذا كان كل من الصيغ البنائية الآتية تُظهِ  حــدّ

الصحيــح. فإذا لم يكــن كذلك فأعــد كتابتهــا بالترقيم 
الصحيح: 

C22-158C-828378-08

CH3

CH3
1

5

4

3 2

 .c

C22-156C-828378-08

CH3

CH3

2

4

3

1

 .a        

C22-159C-828378-08

CH3
4

5 3

2
1

6

CH2CH3

.d

CH3CH2C       CCH3
———

1 2 3 4 5
 .b        

لماذا يســتخدم الكيميائيــون الصيغ البنائيــة للمركبات . 83
العضوية بدلاً من الصيغ الجزيئية مثل C5H12؟

أيهما تتوقع أن يكون له خصائص فيزيائية متشــابهة، زوج . 84
من المتشــكلات البنائية أم زوج من المتشكلات الفراغية؟ 

فسرِّ استنتاجك.
 لمــاذا نحتاج إلى الأرقام في أســماء أيوباك للعديد من . 85 

الألكينات والألكاينات المستقيمة، في حين أننا لسنا بحاجة 
إلى كتابتها في أسماء الألكانات المستقيمة. 

ب المحتوي على رابطتين ثنائيتــين بالدايين، . 86 ى المركّ يُســمّ
والصيغة البنائيــة المكثفة أدناه تمثل المركب 4،1-بنتادايين. 
استعن بمعرفتك بأسماء الأيوباك على كتابة الصيغة البنائية 

للمركب 3،1– بنتادايين.

H2C      CH — CH2 — CH      CH2—— ——

 
 اثنين من الأسماء الآتية لا يمكن أن يكونا صحيحين: . 87 

.a2-إيثيل-2– بيوتين

.b4،1- ثنائي ميثيل هكسين حلقي

.c5،1- ثنائي ميثيل بنزين

 يطلق الديكستروز dextrose؛ في بعض الأحيان . 88
رف بأنه  على ســكر الجلوكوز؛ لأن محلــول الجلوكــوز عُ

ل هذه الكلمة، وحدد ما تعنيه.  dextrorotatory. حلّ

 ارسم بناء كيكولي للبنزين، وفسرّ . 89
لماذا لا يمثّل الصيغة البنائية الفعلية؟ 

 فسرِّ الســبب وراء كون الألكانات، مثل . 90
الة في إذابة الشحم أو المواد  الهكسان والهكسان الحلقي، فعّ

الدهنية، على عكس الماء.

 اكتب عبارة تفسر العلاقة بين عــدد ذرات الكربون . 91 
ودرجة غليان الألكانات.

162162162




ذرات الكربــون الكيرالية يحتوي الكثــير من المركبات . 92

العضوية على أكثر من ذرة كربون كيرالية واحدة. ولكل 
ذرة كربــون كيراليــة في المركب زوج من المتشــكلات 
لة  المحتمَ للمتشــكلات  الــكلي  الفراغيــة. والمجموع 
للمـركـب مسـاوٍ لِـ 2n، حيث تشير n إلى عدد ذرات 
الكربون الكيرالية. اكتب الصيغ البنائية للمركبات أدناه، 

د عدد المتشكلات الفراغية الممكنة لكل منها. وحدّ
.a5،3-ثنائي ميثيل نونان

.b.7،3-ثنائي ميثيل-5-إيثيل ديكان

 

93 .[Ar]3d64s2 ما العنصر الذي له التوزيــع الإلكتروني 
الأقلّ طاقة؟

ن من المجموعات الآتية؟ . 94 ما شحنة الأيون المتكوّ
.a.الفلزات القلوية
.b.الفلزات القلوية الأرضية
.c.الهالوجينات

اكتب المعادلات الكيميائية لتفاعلات الاحتراق الكامل . 95
للإيثان، والإيثين، والإيثاين المنتجة للماء وثاني أكســيد 

الكربون. 




 الجازولين كان المركب "رباعي إيثيل الرصاص"لسنوات كثيرة، . 96
مكونًا أساســيًّا في الجازولين لمنع الفرقعة. ابحث عن الصيغة 
البنائية لهذا المركب وتاريخ تطويره واستعماله والأسباب الكامنة 
وراء توقف استعماله. وهل ما زال يتخذ مادة تُضاف إلى البنزين 

في أماكن من العالم؟
العطور يتكون المِســك المســتعمل في العطور من الكثير من . 97

المركبات التي تشمل ألكانات حلقية كبيرة. ابحث عن مصادر 
مركبات المِسك الطبيعي والصناعي في هذه المنتجات، واكتب 

ا حولها. ا موجزً تقريرً



وهي مركبات  (PAH) Polycyclic Aromatic Hydrocarbons

طبيعية، ولكن قد يزيد النشاط الإنساني من تركيزها في البيئة. ولدراسة 
 ￯تحليلها باستعمال نو ￯عت عينات من التربة، وجر مركبات PAH جمُ

ن رئيس فيها. ب كل مكوّ مشعة لمعرفة متى ترسّ
الشــكل 30-4 يبين تركيز الهيدروكربونــات الأروماتية المتعددة 
ثِر عليها في سنترال بارك في مدينة نيويورك. الحلقات (PAH) التي عُ

البيانات مأخوذة من:
2005. Environmentalsciencetechnology39 (18): 7012–7019
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قارن بين معدلات تراكيز PAH قبل 1905م وبعد 1925م.. 98
تنتج بعض النباتات والحيوانــات مركبات PAH بكميات . 99

قليلة، ولكن معظمها يأتي من النشاطات البشرية، مثل حرق 
الوقود الأحفوري. استنتج السبب وراء الانخفاض النسبي 
في مستويات PAH في العقد الأخير من القرن التاسع عشر 

وبدايات العقد الأول من  القرن العشرين.
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


يوجــد الأنيلــين، مثل جميــع الأحمــاض الأمينية، في . 1

صورتين:

C22-182C-828378-08

H2N
C

H

—
—

COOH

CH3

Ú∏«f’CG-L

C22-183C-828378-08

H
C

NH2

—
—

COOH

CH3

Ú∏«f’CG-D

         توجد الأحماض الأمينية جميعها تقريبًا على هيئة (L). فأي 
المصطلحات الآتية يصــف بدقة L-أنيلين و D-أنيلين 

أحدهما بالنسبة إلى الآخر؟
.aمتشكلات بنائية
.bمتشكلات هندسية
.cمتشكلات ضوئية
.dمتشكلات فراغية

أيّ مما يأتي لا يؤثر في سرعة التفاعل؟. 2
.aالعوامل المساعدة
.bمساحة سطح المتفاعلات
.cتركيز المتفاعلات
.dنشاط النواتج الكيميائي

0.25 مــن ثنائي . 3 g ما مولاليــة محلــول يحتوي عــلى
10.0 من الهكسان  g المذاب في C6H4Cl2 الكلوروبنزين

الحلقي (C6H12)؟

.a0.17 mol/kg

.b0.00017 mol /kg

.c0.025 mol /kg

.d0.014 mol/kg

استخدم الجدول أدناه للإجابة عن الأسئلة من 4 إلى 6.



C




H



C°



C°

90.698.5-716هبتان

119.793.6-1714- هبتين

8199.7-1712- هبتاين

56.8125.6-818أوكتان

101.7121.2-1816- أوكتين

79.3126.3-1814- أوكتاين

ما نــوع الهيدروكربون الذي يتحــول إلى غاز عند أقل . 4
درجة حرارة بناءً على المعلومات في الجدول السابق؟

.aألكان

.bألكين
.cألكاين
.dأروماتي

ــزَ n إلى عدد ذرات الكربــون في الهيدروكربون، . 5 مَ إذا رَ
فما الصيغة العامة للألكايــن المحتوي على رابطة ثلاثية 

واحدة؟
.aCnHn+2

.bCnH2n+2

.cCnH2n

.dCnH2n-2

ا على الجــدول الســابق أن تكون درجة . 6 نتوقع اعتــمادً
انصهار النونان: 

.a.أعلى ممّا للأوكتان

.b.أقل ممّا للهبتان
.c .أعلى ممّا للديكان
.d.أقل ممّا للهكسان
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

20، يذوب . 7 °C 1.00 ودرجة حرارة atm عند ضغــط
1.72 في 1L ماء. فما كمية CO2 الذائبة إذا ارتفع  g CO2

1.35 مع بقاء درجة الحرارة نفسها؟ atm الضغط إلى

.a2.32 g/L

.b1.27 g/L

.c0.785 g/L

.d0.431 g/L

أي العبارات الآتية لا يصف ما يحدث عندما يغلي السائل؟. 8

.a.ترتفع درجة حرارة النظام

.b.يمتص النظام الطاقة
.c الضغط البخاري للسائل مع الضغط ￯يتســاو

الجوي.
.d .يدخل السائل في طور الغاز

C22-175C-828378-08

C — C — C— C

C C

C

C

C C

ما اسم المركب ذي الصيغة الهيكلية المبينة أعلاه؟. 9

.a2، 2، 3 - ثلاثي ميثيل - 3 - إيثيل بنتان

.b3 - إيثيل - 3، 4، 4-ثلاثي ميثيل بنتان
.c.2 - بيوتيل - 2 - إيثيل بيوتان
.d.3 - إيثيل - 2، 2، 3 - ثلاثي ميثيل بنتان


استخدم الرســم البياني المبين أدناه للإجابة عن الأسئلة من 

10 إلى 12.

C13-19C-828378-08

-80 -60 -40 0 +20 +40-20
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0

(°C) 

 

?
?

?

-100

– وضغط . 10 80 °C ما حالة المادة الواقعة عند درجة حرارة
10؟ atm

ما درجة الحرارة والضغط عندما تكون المادة عند نقطتها . 11
الثلاثية؟

صف التغــيرات التي تحدث في الترتيــب الجزيئي عند . 12
16، مع بقاء درجة  atm 8 إلى atm زيــادة الضغط من

 .(0 °C) الحرارة ثابتة عند


5.00 من غاز الهيدروجين عند درجة حرارة . 13 L إذا احترق
C°20.0 وضغط مقداره 80.1Kpa مع كمية فائضة من 

الأكسجين لتكوين الماء، فما كتلة الأكسجين المستهلك؟ 
افترض أن كلاًّ من درجة الحرارة والضغط ثابتان. 
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في  الهيدروجين  ذرات  اســتبدال  يــؤدي 
المركبــات الهيدروكربونية بمجموعــات وظيفية مختلفة إلى 

تكوين مركبات عضوية متنوعة.

51
يمكن أن تحل ذرة الهالوجين محل ذرة الهيدروجين 

في بعض المركبات الهيدروكربونية.

52
الأكســجين والنيتروجين من أكثر الذرات 

ا في المجموعات الوظيفية العضوية. شيوعً

53
تحتوي مركبات الكربونيل على ذرة أكسجين 

ترتبط برابطة ثنائية مع الكربون في المجموعة الوظيفية. 

54
تصنيف التفاعــلات الكيميائية للمركبات 

العضوية يجعل توقع نواتج هذه التفاعلات أسهل.

55
عضوية  مركبــات  الصناعية  البوليمــرات 
ــا عن طريق  كبيرة تتكــون من تكرار وحــدات مرتبطة معً

تفاعلات الإضافة أو التكثف.

Larva نافــورة من حمض  تفرز يرقة فراشــة العث
الفورميك عندما تتعرض لتهديد.

تحتوي قرون استشعار الفراشة البالغة على مستقبلات 
كيميائية للكشف عن المركبات العضوية.

حقائق كيميائية




Substituted Hydrocarbons and Their ReactionsSubstituted Hydrocarbons and Their Reactions
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




تحتــوي معظــم المركبات العضويــة على عنــاصر أخر￯ غير 
الهيدروجين والكربون، تكســبها خواص مميــزة. كيف تتغير 
خواص هــذه المركبات عندما تقــوم المجموعــات الوظيفية 

بتكوين روابط بين السلاسل؟

A B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O P


اقرأ تعليمات السلامة في المختبر.. 1
20 من محلول كحول . 2 mL ا لقياس ا مدرجً اســتعمل مخبارً

%4، ثم ضع المحلول في كأس بلاستيكية، البولي فينيل بتركيز
ولاحظ لزوجة المحلول في أثناء تحريكه بساق التحريك. 

6 من محلــول رابع بورات . 3 mL أضف في أثنــاء التحريك
الصوديــوم بتركيز %4، إلى محلول كحــول البولي فينيل، 

ا. ا تمامً واستمر في التحريك حتى يبدو المحلول متجانسً
البس القفازين، واســكب المادة الناتجة خارج الكأس، ثم . 4

اعجن البوليمر، واسحبه بالطول.


والمواد الناتجة.. 5  الخواص الفيزيائية للمادة المتفاعلة
 كيف أثرت قو￯ التجاذب بين السلاسل الجزيئية في. 6

لزوجة المحلول.
ما النسبة بين محلولي رابع بورات الصوديوم وكحول  

البولي فينيل؟ ما الذي تحصل عليه لو تغيرت هذه النسبة؟ 


 لتنظيم الآتية  المطوية  اعمل 

المعلومات حول المجموعات 
الوظيفية للمركبات العضوية.

سبع ضع  1 
على شكل طبقات،  أوراق

كما في الصورة المجاورة. 

قص الأوراق  2
بـطول  ا  أفـــقيًّ الـسبعـة
3 سم، وذلك عند السـطر 

الجهة  من  الســـادس 
العلوية للأوراق.

اعمـل  3 
ا من  ــا عـموديًّ ًـ ـطـع قَ
مع  يلتقي  حتى  أسفل 

القطع الأفقي.

ضع ورقة صحيحة أسفل الأوراق  4
وجوانب  قمم  اضبط  ثم   ،￯الأخر المقطوعة 
كافة الأوراق، ودبس المطوية أو ضعها في دفتر 
التبويب  علامات  عليها  ضع  ثم  الملاحظات،

كما هو مبين في الشكل.

  المطويات

وفي أثنــاء قراءتك  و5-4، و5-3، و5-2، ،5-1

لهذه الأقســام لخّص ما تعلمته عــن تصنيف المركبات 
العضوية وتركيبها، واذكر أمثلة على كل منها.

C22-01A-874637















C22-01A-874637














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
Organic Compounds Containing Halogens

الهالوجينات هي أبسط المجموعات التي يمكن أن تفكر فيها على أنها مجموعات وظيفية مرتبطة مع 
فإذا حلت ذرة هالوجين محل أي ذرة هيدروجين من الألكان نتج هاليد الألكيل.  الهيدروكربونات؛
تحتوي على ذرة هالوجين أو أكثر مرتبطة برابطة تســاهمية مع  وهاليدات الألكيل مركبات عضوية
ذرة كربون أليفاتيــة. وتوجد الهالوجينات الأربع الأولى - الفلــور والكلور والبروم واليود - في 
العديد من المركبات العضوية. وعلى سبيل المثال، فإن الكلوروميثان هو هاليد ألكيل يتكون عندما 

الشكل الشكل الشكل الشكل الشكل الشكل الشكل الشكل الشكل الشكل تحل ذرة كلور محل ذرة من ذرات الهيدروجين الأربع في الميثان، كما هو موضح في تحل ذرة كلور محل ذرة من ذرات الهيدروجين الأربع في الميثان، كما هو موضح في الشكل 5-2.

 ó``«dÉg  ƒ``g  ¿É``ã«ehQƒ∏µdG 5-2 
 á≤°UÓdG OGƒŸG á``YÉæ°U ‘ πª©à``°ù ojh ,π«µdCG
 ÜGƒHC’G â«Ñãàd ;¿ƒ```µ«∏°ùdÉH É vjQÉŒ áahô©ŸG

.òaGƒædGh

Cl — C — H

H

H

—
—



5-1


الهالوجينR—X (X = F, Cl, Br, I)هاليدات الألكيل

هاليدات الأريل
X

(X=F, Cl, Br,I)

الهالوجين

الهيدروكسيلR—OHالكحولات

الإيثر'R—O—Rالإيثرات

الأمينR—N H 2الأمينات

—الألدهيدات —O

R — C — H 
الكربونيل

—الكيتونات —O

R — C — R′ 
الكربونيل

—الأحماض الكربوكسيلية —O

R — C — OH 
الكربوكسيل

—الإسترات —O

R — C — O — R' 
الإستر

—الأميدات —O H

R — C — N — R' 

الأميد—
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حلقة  مع  مرتبط  هالوجين  من  تتكون  عضوية  مركبات  الأريل هاليدات 
البنزين أو مجموعة أروماتية أخر￯. وتكتب الصيغة البنائية لهاليدات الأريل 
بذرات  الهيدروجين  ذرات  استبدال  ثم   ، أولاً الأروماتي المركب  برسم 

.5-3a الهالوجين بشكل محدد، كما في الشكل
تســتعمل هاليدات الألكيل على نطاق  
 .CFCs واسع في المبردات وأنظمة التكييف على شكل كلوروفلوروكربونات
وقــد بقيت كذلك حتى أواخر الثمانينيات. ومعلوم أن CFCs يؤثر في طبقة 
الأوزون. وقد استبدلت الفلوروكلوروكربون (CFCs) بالهيدروفلوروكربون 
(HFCs)؛ حيث تحتوي فقط عــلى ذرات الهيدروجين والفلور المرتبطة مع 

– ثلاثي فلوروإيثان. ا 2،1،1 الكربون. ومن أكثر مركبات HFCs شيوعً
على  تحتوي  التي  العضوية  المركبات  تسمى    
الرئيسة السلسلة  على  ا  اعتمادً  IUPAC طريقة  وفق  وظيفية  مجموعات 
للألكان. أما هاليدات الألكيل فيدل المقطع الأول على اسم الهالوجين مع 
إضافة حرف (و) في نهاية الاسم. لذا يكون المقطع الأول للفلور هو فلورو، 
والكلور هو كلورو، والبروم هو برومو، واليود هو أيودو، كما هو مبين في 

.5-3b الشكل
في حالة وجود أكثر من ذرة هالوجين في الجزيء نفسه ترتب أسماء الذرات 
السلسلة بحيث  ا بحسب ترتيب الأحرف الإنجليزية. ويجب ترقيم  أبجديًّ
الترتيب  بحسب  الهالوجين  بذرة  المرتبطة  الذرة  لموقع  رقم  أقل  يعطى 
.5-3c الشكل  في  الألكيل  هاليدات  تسمية  كيفية  لاحظ  الأبجدي. 
أقل رقم  البنزين في هاليدات الأريل لإعطاء  نفسها ترقم حلقة  وبالطريقة 
التي  للذرة  رقم  أقل  يكون  بحيث  الأبجدي؛  الترتيب  موقع بحسب  لكل 

.5-3d كما في الشكل ، تأتي أولاً
تسمية  عند  رقمية  قيمة  أقل  وضع  يتم  لماذا     

هاليد الأريل بدلاً من استعمال الترقيم العشوائي؟

Cl

H — C1 — C2 — C3 — C4 — H

Br

H

—
—

F

H

—

Cl

—

H

—

—

H

—

H

—



21

a

b

c

d

H — C — C — F 

H

—

H

H H

—

— —

H — C — C — C — F 

H

—

H

—
—

F

H H H

—

— —

F
Br

I

I

 ájƒ°†`©dG äÉÄjõ`÷G …ƒà`– 5-3
 ≈∏Y G kOÉªàYG ≈ª``°ùJ ,á«Ø«Xh äÉYƒª› ≈∏Y
 ‹hódG ΩÉ¶ædG ≥ahh ,¿ÉµdC’G á∏``°ù∏°S Ö«côJ
.(IUPAC)  á``«≤«Ñ£àdGh  á``àëÑdG  AÉ``«ª«µ∏d


سمِّ هاليدات الألكيل أو الأريل التي لها الصيغ البنائية الآتية:

1 .

H

H — C — C — C — C — H

H

H

F

H

F

—
—

—
—

—
—

H

H

—
—

2 .

H

H — C — C — C — C — C — H

Cl

H

H

H

H

H

H

H

Br

—
—

—
—

—
—

—
—

—
—

3 .Cl

Br

Br

231

531
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الخواص  ببعض  قائمة  5-2 الجدول يبين     
الفيزيائية لعدد من هاليدات الألكيل والألكانات المقابلة لها.

لاحظ أن درجة غليان وكثافة كل كلوريد ألكيل أعلى من درجة غليان وكثافة الألكان 
ا أن درجة الغليان والكثافة  الذي يحتوي على عدد ذرات الكربون نفسها. لاحظ أيضً
تزداد عند الانتقال عبر الهالوجينات من الفلور إلى اليود . ويعود السبب في ذلك إلى أنه 
عند الانتقال من الفلور إلى اليود يزداد عدد الإلكترونات الخارجية البعيدة عن النواة. 
وتميل هذه الإلكترونات إلى تغيير مكانها بسهولة، ونتيجة لذلك يزداد ميل هاليدات 
تزداد  ا  معً تتجاذب  الأقطاب  ولأن  مؤقتة.  القطب  ثنائية  مركبات  لتكوين  الألكيل 
الطاقة اللازمة لفصل الجزيئات بعضها عن بعض، وبذلك تزداد درجة غليان هاليدات 

الألكيل بازدياد حجم ذرة الهالوجين.

العلاقة بين عدد الإلكترونات في الهالوجين ودرجة الغليان.

الدرقية في الإنسان تحتوي على يوديد عضوي إلا  الغدة  الرغم من أن هرمونات  على 
أنه  من النادر أن يتم العثور على الهاليدات العضوية في الطبيعة. إن ذرات الهالوجين 
ا من ذرات الهيدروجين المستبدلة. ولهذا السبب،  التي ترتبط بذرات الكربون أكثر نشاطً
ا ما تستعمل هاليدات الألكيل موادَّ أولية في الصناعات الكيميائية بوصفها مذيبات  كثيرً
ومواد تنظيف؛ لأنها تذيب الجزيئات غير القطبية بسهولة، ومنها الدهون والزيوت. 
بولي إيثين (PTFE)؛ إذ يتم تصنيع هذا  4-5 تطبيقات رباعي فلورو الشكل  ويظهر 
البلاستيك وتشكيله  النوع من البلاستيك من غاز رابع فلورو إيثين. ويمكن تسخين
عندما يكون لينًا. وهناك بلاستيك آخر شائع يسمى الفينيل وهو كلوريد البولي فينيل

(PVC) الذي يمكن صناعته في صورة لينة أو صلبة، ويمكن تشكيله على شكل صفائح 
رقيقة، أو نماذج للألعاب.

الكيميائية  الصناعات  في  الألكيل  هاليدات  تستعمل  لماذا    
بوصفها مواد أولية بدلاً من الألكانات؟

 hQƒ∏a »``YÉHQ 5-4
 øe ¿ƒµe (PTFE) ÚãjEG ‹ƒH
 É kë£``°S ôaƒjh .äGóMƒdG äÉÄe
 äGhOCG ø``e Ò``ãµd ≥``°U’ Ò``Z
.õÑÿG äGhOCG ∂dP øeh ,ïÑ£ŸG

5-2
˚Cg/ml

0.423 عند C H 4-162162 ˚Cميثان

0.911 عند C H 3 Cl-24 25 ˚Cكلورو ميثان

C H 3 C H 2 C H 2 C H 2 C H 3360.626بنتان

1C H 3 C H 2 C H 2 C H 2 C H 2 F62.80.791-فلورو بنتان

1C H 3 C H 2 C H 2 C H 2 C H 2 Cl1080.882-كلورو بنتان

1C H 3 C H 2 C H 2 C H 2 C H 2 Br1301.218-برومو بنتان

1C H 3 C H 2 C H 2 C H 2 C H 2 I1551.516-أيودو بنتان

زيــادةزيــادة

F

F

— C — 

—
—
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Substitution Reactions
من أين يأتي التنوع الهائل للمركبات العضوية؟ يعد البترول المصدر الأول لجميع المركبات العضوية 
الشكل 5-5 عمال حقول النفط وهم ينقبون عن النفط، وهو أحد أشكال الوقود  الصناعية. ويُظهر
الأحفوري الذي يتألف مجمله من مواد هيدروكربونية تقريبًا، وبخاصة الألكانات. كيف يمكن تحويل 

الألكانات إلى مركبات مختلفة مثل هاليدات الألكيل والكحولات والأمينات؟ 
من طرائق إدخال المجموعات الوظيفية تفاعلات الاستبدال، كما هو مبين في الجدول 3-5. وفي تفاعلات 
الاستبدال تحل ذرة أو مجموعة ذرية محل ذرة أو مجموعة ذرية أخر￯ في المركب. وفي حالة الألكانات، يمكن 
أن تحل ذرة هالوجين - مثل الكلور أو البروم - محل ذرة هيدروجين في عملية تســمى الهلجنة. ويوضح 
أحد الأمثلة على عملية الهلجنـــة؛ إذ يتم اســـتبدال ذرة هيدروجين بذرة كلور في مركب  الجدول 5-3
ا آخـر من الهيدروكربـونـات المهلجنـة يسمى الهالـوثان (2- برومو- 2 نوعً الإيثان. ويبين الشـكل 5-6

1،1،1 - ثلاثي فلورو إيثان)، والذي استعمل أول مرة في التخدير في خمسينيات القرن العشرين.  - كلورو-
التفاعل  الجدول 3-5 المعادلات العامة لتفاعلات الاستبدال. ويمكن أن تكون X في هذا  ويبين 

ا مع الألكانات. الفلور أو الكلور أو البروم، ولكن ليس اليود؛ لأن اليود لا يتفاعل جيدً

الصيغة البنائية للهالوثان.

5-3
تفاعلات الاستبدال العامة لتكوين هاليدات الألكيل

R-C H 3  +  X 2  → R-C H 2 X + HX

حيث x فلور، أو كلور، أو بروم

مثال على تفاعلات الاستبدال (الهلجنة)
 C 2  H 6  +  Cl 2  →  C 2  H 5 Cl + HCl

                                                  كلورو إيثان      إيثان 
تفاعلات تكوين الكحولات

R-X + O H  -  → R-OH +  X  -

                                      كحول                        هاليد الألكيل

مثال على تفاعلات تكوين الكحولات
C H 3 C H 2 Cl + O H  -  → C H 3 C H 2 OH + C l  -

                    إيثانول             كلوروإيثان
تفاعلات تكوين الأمينات

R-X + N H 3  → R-N H 2  + HX

                                   أمين                       هاليد الألكيل

مثال على تفاعلات تكوين الأمينات
C H 3 (C H 2  ) 6 C H 2 Br + N H 3  → C H 3 (C H 2  ) 6 C H 2 N H 2  + HBr

                    أوكتيل أمين                  1-برومو أوكتان
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 Ö£dG ‘ ¿ÉKƒdÉ¡dG πª©à°SG 5-6
 É veÉY  G kQófl  »°VÉŸG  ¿ô≤dG  äÉ«æ«°ùªN  ‘

.á«MGô÷G äÉ«∏ª©dG AGôLEG óæY ≈°Vôª∏d

 عندما تتم هلجنة الألكانات يصبح هاليد الألكيل الناتج قابلاً للدخول 
في تفاعل استبدال آخر؛ حيث تحل ذرة أو مجموعة من الذرات محل ذرة الهالوجين. على سبيل المثال، 
لينتج  الهالوجين  ذرة  -OH  محل  القاعدية، حيث تحل مجموعة  المحاليل  الألكيل مع  تفاعل هاليد 
ألكيل مع محلول قاعدي بالإضافة إلى  لتفاعل هاليد  العامة  المعادلة   5-3 الجدول  الكحول. ويبين 

مثال على هذا التفاعل. 
كما يؤدي تفاعل هاليد الألكيل مع الأمونيا NH3 إلى أن تحل مجموعة الأمين NH2- محل ذرة 

أمين، كما هو مبين في الجدول 5-3.   كما هو مبين في  كما هو مبين في  كما هو مبين في  كما هو مبين في  كما هو مبين في  كما هو مبين في  كما هو مبين في  كما هو مبين في  كما هو مبين في  كما هو مبين في  كما هو مبين في  كما هو مبين في  كما هو مبين في  كما هو مبين في  كما هو مبين في  كما هو مبين في  كما هو مبين في  كما هو مبين في  كما هو مبين في  كما هو مبين في كيلكيلكيلكيلكيلكيلالهالوجين لينتج الهالوجين لينتج الألكيل

 عندما تتم هلجنة الألكانات يصبح هاليد الألكيل الناتج قابلاً للدخول  عندما تتم هلجنة الألكانات يصبح هاليد الألكيل الناتج قابلاً للدخول  عندما تتم هلجنة الألكانات يصبح هاليد الألكيل الناتج قابلاً للدخول  عندما تتم هلجنة الألكانات يصبح هاليد الألكيل الناتج قابلاً للدخول  عندما تتم هلجنة الألكانات يصبح هاليد الألكيل الناتج قابلاً للدخول  عندما تتم هلجنة الألكانات يصبح هاليد الألكيل الناتج قابلاً للدخول  عندما تتم هلجنة الألكانات يصبح هاليد الألكيل الناتج قابلاً للدخول  عندما تتم هلجنة الألكانات يصبح هاليد الألكيل الناتج قابلاً للدخول  عندما تتم هلجنة الألكانات يصبح هاليد الألكيل الناتج قابلاً للدخول  عندما تتم هلجنة الألكانات يصبح هاليد الألكيل الناتج قابلاً للدخول  عندما تتم هلجنة الألكانات يصبح هاليد الألكيل الناتج قابلاً للدخول  عندما تتم هلجنة الألكانات يصبح هاليد الألكيل الناتج قابلاً للدخول  عندما تتم هلجنة الألكانات يصبح هاليد الألكيل الناتج قابلاً للدخول  عندما تتم هلجنة الألكانات يصبح هاليد الألكيل الناتج قابلاً للدخول  عندما تتم هلجنة الألكانات يصبح هاليد الألكيل الناتج قابلاً للدخول  عندما تتم هلجنة الألكانات يصبح هاليد الألكيل الناتج قابلاً للدخول  عندما تتم هلجنة الألكانات يصبح هاليد الألكيل الناتج قابلاً للدخول  عندما تتم هلجنة الألكانات يصبح هاليد الألكيل الناتج قابلاً للدخول  عندما تتم هلجنة الألكانات يصبح هاليد الألكيل الناتج قابلاً للدخول  عندما تتم هلجنة الألكانات يصبح هاليد الألكيل الناتج قابلاً للدخول  عندما تتم هلجنة الألكانات يصبح هاليد الألكيل الناتج قابلاً للدخول  عندما تتم هلجنة الألكانات يصبح هاليد الألكيل الناتج قابلاً للدخول  عندما تتم هلجنة الألكانات يصبح هاليد الألكيل الناتج قابلاً للدخول  عندما تتم هلجنة الألكانات يصبح هاليد الألكيل الناتج قابلاً للدخول  عندما تتم هلجنة الألكانات يصبح هاليد الألكيل الناتج قابلاً للدخول  عندما تتم هلجنة الألكانات يصبح هاليد الألكيل الناتج قابلاً للدخول  عندما تتم هلجنة الألكانات يصبح هاليد الألكيل الناتج قابلاً للدخول  عندما تتم هلجنة الألكانات يصبح هاليد الألكيل الناتج قابلاً للدخول  عندما تتم هلجنة الألكانات يصبح هاليد الألكيل الناتج قابلاً للدخول  عندما تتم هلجنة الألكانات يصبح هاليد الألكيل الناتج قابلاً للدخول  عندما تتم هلجنة الألكانات يصبح هاليد الألكيل الناتج قابلاً للدخول  عندما تتم هلجنة الألكانات يصبح هاليد الألكيل الناتج قابلاً للدخول  عندما تتم هلجنة الألكانات يصبح هاليد الألكيل الناتج قابلاً للدخول  عندما تتم هلجنة الألكانات يصبح هاليد الألكيل الناتج قابلاً للدخول  عندما تتم هلجنة الألكانات يصبح هاليد الألكيل الناتج قابلاً للدخول  عندما تتم هلجنة الألكانات يصبح هاليد الألكيل الناتج قابلاً للدخول  عندما تتم هلجنة الألكانات يصبح هاليد الألكيل الناتج قابلاً للدخول  عندما تتم هلجنة الألكانات يصبح هاليد الألكيل الناتج قابلاً للدخول  عندما تتم هلجنة الألكانات يصبح هاليد الألكيل الناتج قابلاً للدخول  عندما تتم هلجنة الألكانات يصبح هاليد الألكيل الناتج قابلاً للدخول  عندما تتم هلجنة الألكانات يصبح هاليد الألكيل الناتج قابلاً للدخول  عندما تتم هلجنة الألكانات يصبح هاليد الألكيل الناتج قابلاً للدخول  عندما تتم هلجنة الألكانات يصبح هاليد الألكيل الناتج قابلاً للدخول  عندما تتم هلجنة الألكانات يصبح هاليد الألكيل الناتج قابلاً للدخول  عندما تتم هلجنة الألكانات يصبح هاليد الألكيل الناتج قابلاً للدخول  عندما تتم هلجنة الألكانات يصبح هاليد الألكيل الناتج قابلاً للدخول  عندما تتم هلجنة الألكانات يصبح هاليد الألكيل الناتج قابلاً للدخول  عندما تتم هلجنة الألكانات يصبح هاليد الألكيل الناتج قابلاً للدخول  عندما تتم هلجنة الألكانات يصبح هاليد الألكيل الناتج قابلاً للدخول  عندما تتم هلجنة الألكانات يصبح هاليد الألكيل الناتج قابلاً للدخول  عندما تتم هلجنة الألكانات يصبح هاليد الألكيل الناتج قابلاً للدخول  عندما تتم هلجنة الألكانات يصبح هاليد الألكيل الناتج قابلاً للدخول  عندما تتم هلجنة الألكانات يصبح هاليد الألكيل الناتج قابلاً للدخول  عندما تتم هلجنة الألكانات يصبح هاليد الألكيل الناتج قابلاً للدخول  عندما تتم هلجنة الألكانات يصبح هاليد الألكيل الناتج قابلاً للدخول  عندما تتم هلجنة الألكانات يصبح هاليد الألكيل الناتج قابلاً للدخول  عندما تتم هلجنة الألكانات يصبح هاليد الألكيل الناتج قابلاً للدخول  عندما تتم هلجنة الألكانات يصبح هاليد الألكيل الناتج قابلاً للدخول  عندما تتم هلجنة الألكانات يصبح هاليد الألكيل الناتج قابلاً للدخول  عندما تتم هلجنة الألكانات يصبح هاليد الألكيل الناتج قابلاً للدخول  عندما تتم هلجنة الألكانات يصبح هاليد الألكيل الناتج قابلاً للدخول  عندما تتم هلجنة الألكانات يصبح هاليد الألكيل الناتج قابلاً للدخول  عندما تتم هلجنة الألكانات يصبح هاليد الألكيل الناتج قابلاً للدخول  عندما تتم هلجنة الألكانات يصبح هاليد الألكيل الناتج قابلاً للدخول  عندما تتم هلجنة الألكانات يصبح هاليد الألكيل الناتج قابلاً للدخول  عندما تتم هلجنة الألكانات يصبح هاليد الألكيل الناتج قابلاً للدخول  عندما تتم هلجنة الألكانات يصبح هاليد الألكيل الناتج قابلاً للدخول  عندما تتم هلجنة الألكانات يصبح هاليد الألكيل الناتج قابلاً للدخول  عندما تتم هلجنة الألكانات يصبح هاليد الألكيل الناتج قابلاً للدخول  عندما تتم هلجنة الألكانات يصبح هاليد الألكيل الناتج قابلاً للدخول  عندما تتم هلجنة الألكانات يصبح هاليد الألكيل الناتج قابلاً للدخول  عندما تتم هلجنة الألكانات يصبح هاليد الألكيل الناتج قابلاً للدخول  عندما تتم هلجنة الألكانات يصبح هاليد الألكيل الناتج قابلاً للدخول  عندما تتم هلجنة الألكانات يصبح هاليد الألكيل الناتج قابلاً للدخول  عندما تتم هلجنة الألكانات يصبح هاليد الألكيل الناتج قابلاً للدخول  عندما تتم هلجنة الألكانات يصبح هاليد الألكيل الناتج قابلاً للدخول  عندما تتم هلجنة الألكانات يصبح هاليد الألكيل الناتج قابلاً للدخول  عندما تتم هلجنة الألكانات يصبح هاليد الألكيل الناتج قابلاً للدخول  عندما تتم هلجنة الألكانات يصبح هاليد الألكيل الناتج قابلاً للدخول  عندما تتم هلجنة الألكانات يصبح هاليد الألكيل الناتج قابلاً للدخول  عندما تتم هلجنة الألكانات يصبح هاليد الألكيل الناتج قابلاً للدخول  عندما تتم هلجنة الألكانات يصبح هاليد الألكيل الناتج قابلاً للدخول  عندما تتم هلجنة الألكانات يصبح هاليد الألكيل الناتج قابلاً للدخول  عندما تتم هلجنة الألكانات يصبح هاليد الألكيل الناتج قابلاً للدخول  عندما تتم هلجنة الألكانات يصبح هاليد الألكيل الناتج قابلاً للدخول  عندما تتم هلجنة الألكانات يصبح هاليد الألكيل الناتج قابلاً للدخول  عندما تتم هلجنة الألكانات يصبح هاليد الألكيل الناتج قابلاً للدخول  عندما تتم هلجنة الألكانات يصبح هاليد الألكيل الناتج قابلاً للدخول 


يــؤدي حلول مجموعــات وظيفية 
مـحـــل ذرة هـيــدروجـيـن فـي 
تكويــن إلى  الهيدروكربونـــــات 

المركبـــــات  من  كبــيرة  مجموعة 
العضوية.

هاليــد الألكيل مركــب عضوي 
يحتــوي عــلى واحــد أو أكثر من 
ذرات الهالوجــين المرتبطة مع ذرة 

كربون في مركب أليفاتي.

قارن فيم تختلف هاليدات الألكيل وهاليدات الأريل؟. 4
ارسم الصيغ البنائية لكل مما يأتي:. 5

.a2- كلورو بيوتان.cثنائي فلورو هكسان - 3،1

.b1،1،1- ثلاثي كلورو إيثان.dبرومو- 1- كلورو بنزين - 4

ف المجموعة الوظيفية، وسم المجموعة الوظيفية في كل من الصيغ البنائية الآتية، . 6 عرّ
م نوع المركب العضوي لكل منها: ثم سّ

CH3CH2CH2OH .aCH3CH2NH2

  .c

CH  3CH  2F .b.d

C23-053C-828378-08

O

CH3C — OH

— —

إجراء . 7 عند  بروبان  كلورو   - البروبان، و1 غليان  توقع درجة  يمكن  م كيف  قوّ
مقارنة بينهما؟ فسرّ إجابتك.

المطويات

ن مطويتك معلومات  ضمِّ
من هذا القسم.

5-15-1
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

H —C —H

H

H

—
—

—OH



H —C —OH

H

H

—
—

CH4 CH3OH



ا مع الماء بســبب قطبيته ووجــود الرابطة  الكحول تمامً ويمكــن أن يمتــزج
الهيدروجينية. وفي الحقيقة يصعب فصل الكحول عن الماء بشــكل كامل بعد 
مزجهما. ولذلك تســتعمل عملية التقطير لفصل الكحــول عن الماء، وعلى 
الرغــم من ذلك يبقى حوالي %5 من المــاء في مزيج الإيثانول والماء بعد نهاية 
ا، وبســبب قطبية مجموعة الهيدروكسيل في الكحول فإنه يعد  هذه العملية تمامً
ا للمواد العضوية القطبية. فعلى ســبيل المثال، يعد الميثانول أبســط  مذيبًا جيدً
مثل استعماله  الاستعمال في الصناعة، الكحولات، وهو من المذيبات الشائعة

ًا في بعض الأصباغ. 2- بيوتانول مذيب في بعض الدهانات، كما يستعمل
 لاحظ أن اســم الكحولات يعتمد على اســم الألكانــات المقابلة لها، مثل 
هاليدات الألكيل. فعلى سبيل المثال، CH4 هو الميثان، وCH3OH الميثانول،
و CH3CH3 الإيثان، و CH3CH2OH الإيثانول. وتعتمد تسمية الكحولات 
ـا على عدد ذرات الكربون في الألكان، وتعتمد قواعد التسمية العالمية  ًـ أساس
، ثم إضافة المقطع  على السلســلة أو الحلقة الأصليــة أولاً IUPAC الأيوباك
(ول) إلى نهاية اســم الألكان ليمثل مجموعة الهيدروكسيل. وفي الكحولات 
التــي تتكون من ثلاث ذرات كربون أو أكثر هنــاك أكثر من موقع لمجموعة 
الهيدروكســيل. لذلك يجب الإشــارة إلى الموقع برقم يضاف إلى الاســم في 

.5-8b 8-5، و الشكلa البداية، كما هو مبين في الشكلين:
لماذا لا تكون الأسماء 3- بيوتانول، و4- بيوتانول  

أسماء صحيحة للمواد؟
والآن انظر إلى الشــكل 8c-5 تتكون حلقة المركب مــن 6 ذرات كربون مع 
روابط أحادية، وقد تعلمت من قبل أن اسم المركب هو هكسان حلقي. وبسبب 
OH مرتبطة مع الكربون يتم إضافة المقطع (ول) في نهاية اسم  وجود مجموعة –
الألكان لأنه كحول. والترقيم هنــا ليس ضروريًّا لأن جميع ذرات الكربون في 
الحلقة متكافئة. لذا يســمى هذا المركب هكســانول حلقي. وهو مركب سام 

ا لبعض المواد البلاستيكية ويدخل في صناعة المبيدات الحشرية. يستعمل مذيبً

 ولتسمية الكحولات في حالة وجود أكثر من مجموعة هيدروكسيل في سلسلة 
الكربون يضاف المقطع "ثنائي" أو "ثلاثي" أو "رباعي" قبل الاسم ليشير إلى 
عدد مجموعات الهيدروكســيل  قبل الاسم، ثم يضاف اسم الألكان والمقطع 

(ول) في نهاية الاسم.
– بروبان ترايول، واســمه الشــائع  يبــين الشــكل 8d-5 جــزيء 3،2،1
الجليــسرول. وهــو كحول يحتــوي على أكثر مــن مجموعة هيدروكســيل. 

ا لتجمد الوقود في الطائرات. والجليسرول يستعمل غالبًا مانعً
لماذا لم يتم ترقيم سلسلة ذرات الكربون عند تسمية  

المركب في الشكل 8c-5؟





C23-004C-828378

d. 1,2,3-Propanetriol (glycerol)

OHOH

H HH

OH

H — C — C — C — H

— — —

— — —

C23-061C-828378-08

OH

c. Cyclohexanol

C23-060C-828378-08

a. 1-Butanol bp = 99.5°C b. 2-Butanol bp = 115°C
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C23-060C-828378-08

a. 1-Butanol bp = 99.5°C b. 2-Butanol bp = 115°C

H — C1 — C2 — C3 — C4 — H

H
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H
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—
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b. 2- بيوتانول

d. 2،1 ،3- بروبان ترايول 

(الجليسرول)

c. هكسانول حلقي

a.1- بيوتانول

 »``à£HGQ  Ú``H  á``jhGõdG 5-7 
 ¬``°ùØf ¢``SÉ«≤dG É``¡d á«ªgÉ``°ùàdG Úé``°ùcC’G

.∫ƒfÉãjE’Gh AÉŸG »ÄjõL ‘ É kÑjô≤J

 ä’ƒëµdG  á«ª°ùJ  óªà©J   5-8 
.É¡d á∏HÉ≤ŸG äÉfÉµdC’G AÉª°SCG ≈∏Y
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

-25°C =65°C  =





O
CH3CH2CH2 

— O — CH2CH2CH3



CH3CH2 
— O — CH2CH2CH2CH3



CH3CH2 
— O — CH3



 



Amines
تحتوي الأمينات على ذرات نيتروجين مرتبطة مع ذرات الكربون في سلاسل 
في  مبين  هو  كما   ،RNH2 العامة  الصيغة  ولها  أروماتية،  حلقات  أو  أليفاتية 

الجدول 5-6.
ولقد اشتق الكيميائيون اســم الأمينات من الأمونيا NH3. وتعد الأمينات 
ا على ما إذا كانت واحدة أو اثنتان أو ثلاث من  أوليــة وثانوية أو ثالثية اعتمادً

ذرات الهيدروجين في الأمونيا قد حل محلها مجموعات عضوية.
وعند تسمية الأمينات يشار إلى مجموعة الأمين NH2- بالمقطع أمينو في بداية الاسم
أو أمين في نهاية الاسم. ويشار في بعض الحالات إلى موقع الأمين برقم، كما هو مبين في

الجدول 6-5. وفي حالة وجود أكثر من مجموعة أمين يستعمل المقطع ثنائي أو 
ثلاثي أو رباعي ...إلخ في بداية الاسم ليدل على عدد مجموعات الأمين.

يســتعمل الأنيلين في إنتاج الأصباغ ذات الظلال العميقة اللون. والاســم 
الشائع للأنيلين مستمد من النباتات التي عرفت في تلك الفترة التاريخية. كما 
ا مهماًّ في صناعة المبيدات  أن لكل من هكسيل حلقي أمين والإيثيل أمين دورً
الحشرية والمواد البلاستيكية والأدوية والمطاط المستعمل في صناعة الإطارات.

وتعد رائحة الأمينات المتطايرة غير مقبولة من قبل الإنسان. والأمينات هي 
المســؤولة عن الكثير من الروائح المميزة للمخلوقــات الميتة، والمخلوقات 
المتحللة. وغالبًا ما تستعمل الكلاب البوليسية المدربة لتحديد مكان الرفات 
البشري باســتعمال هذه الروائح المميــزة بعد الكوارث، مثل التســونامي 

الأمينات في تحقيقات الطب الجنائي. الجنائيالجنائيفي تحقيقات الطب الأمينات الأمينات الأمينات الأمينات الأمينات الأمينات الأمينات الأمينات الأمينات الأمينات الأمينات الأمينات الأمينات لوالأعاصير، والزلازل، كما تستوالأعاصير، والزلازل، كما تستوالأعاصير، والزلازل، كما تستعمل

5-6



RN H 2

حيث تمثل R سلسلة كربون أو حلقة 
مرتبطة مع مجموعة وظيفية



5-25-2


ــون الــكــحــولات،  ــك ــت ت
عندما  والأمينات  والإيثرات، 
تحل مجموعة وظيفية معينة محل 
المركبات  في  هيدروجين  ذرة 

الهيدروكربونية.
روابـط  ن  تكـوّ الكحـولات 
لذلك  بســهولة؛ هيدروجينية
تكون  غليانهــا  درجــات  فإن 
كبيرة وتذوب بســهولة في الماء 

.￯مقارنة بالمركبات الأخر

 عنصرين يتوافران بشكل كبير في المجموعات الوظيفية.. 8 
 المجموعة الوظيفية لكل مما يأتي، وسمّ المادة المبينة لكل صيغة بنائية. . 9 

.aNH2

CH3CHCH3

—

.bOH

.cCH3 
— O — CH2CH2CH3

ارسم الصيغة البنائية لكل جزيء مما يأتي:. 10
.a1- بروبانول.cبروبيل إيثر ثنائي
.bدايول بنتان حلقي – 3،1.dبروبان ثنائي أمين – 2،1

ا لكلٍّ منها.. 11  خواص الكحولات، والإيثرات، والأمينات، ثم اذكر استعمالاً واحدً
الماء؟ فسرّ . 12 أكثر ذوبانية في  المركبين  أدناه - أي  البنائية  الصيغة  ا على  اعتمادً  - 

إجابتك.
CH3 

— O — CH3

OH

CH3CH2

—

NH2

H

H

 H — C — C — NH2
—

—

H

H

—
—



NH2

CH3CH2

—


NH2



31
31

NH2 NH2

CH2CH2CH2

——

NH2 NH2

CHCH2CH2CH

——

NH2 NH2

——

4411
4411
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C23-082C-828378-08

Methanal (formaldehyde)
H — C — H

O

— —

C23-083C-828378-08

H

—

Ethanal (acetaldehyde)

H — C — C — H

H

—

O

— —

C23-078C-828378-08

— C —

O

— —

C23-008C-828378-08

Benzaldehyde

O

Salicylaldehyde

OH

C
H

——

—

O
C

H
——

—

C23-008C-828378

Cinnamaldehyde

O
CH — CCH

H

——
——
—



الإيثرات، الحال مع  التفاعل. وكما هو  الألدهيد على مجموعة قطبية ونشطة في  يحتوي جزيء 
لا تستطيع جزيئات الألدهيدات تكوين روابط هيدروجينية بعضها مع بعض؛ لأن جزيئاتها 
تحتوي على ذرات هيدروجين مرتبطة مباشرة مع ذرة  الأكسجين، لذلك تكون درجة غليانها  لا
القدرة  الماء  ولجزيئات  نفسه.  الكربون  ذرات  عدد  لها  التي  الكحولات  غليان  درجة  من  أقل 
على تكوين روابط هيدروجينية مع الأكسجين الموجود في مجموعة الألدهيد، لذلك تكون أكثر 

ذوبانية في الماء من الألكانات، ولكن ليس كذوبانية الكحولات والأمينات.
 .5-9 الشكل  في  مبين  هو  كما  سنوات،  عدة  الحفظ  عمليات  في  الفورمالدهيد  محلول  استعمل 
الشمع  من  نوع  لصنع  اليوريا  مع  للتفاعل  الفورمالدهيد  من  كبيرة  كميات  تستعمل  ا  وصناعيًّ
المقاوم، والمواد البلاستيكية الصلبة المستعملة في صناعة الأزرار، وقطع غيار السيارات، والأجهزة 
ا. ويعد كل من بنزالدهيد  الكهربائية، فضلاً عن الغراء الذي يعمل على إلصاق طبقات الخشب معً
اللوز نكهته  التي تعطي  المركبات  نوعين من  5-7 الجدول  وساليسالدهيد، الموضح تركيبهما في 
الطبيعية. أما رائحة القرفة ومذاقها - وهي نوع من التوابل التي تستخرج من لحاء شجرة استوائية 

- فيمكن إنتاجها بكميات كبيرة بواسطة السينامالدهيد الموضح تركيبه في الجدول 5-7.

اثنين من استعمالات الألدهيدات.
 يمكن أن ترتبط مجموعة الكربونيل مع الكربون في وسط السلسلة بدلاً من ارتباطها في 
نهاية السلسلة. والكيتونات مركبات عضوية ترتبط فيها ذرة الكربون في مجموعة الكربونيل مع ذرتي 
كربون في السلسلة. وله الصيغة العامة الموضحة في الجدول 8-5. وترتبط ذرات الكربون على طرفي 
ا هو الأسيتون، الذي  مجموعة الكربونيل مع ذرات كربون أخر￯. إن أبسط الكيتونات وأكثرها شيوعً

ا.  ترتبط فيه ذرات الهيدروجين فقط مع ذرات الكربون الطرفية، كما هو مبين في الجدول 8-5 أيضً
الاسم  قبل  رقم  ووضع  الألكان،  اسم  نهاية  إلى  (ون)  المقطع  بإضافة  الكيتونات  تسمية  ويتم 
ليدل على موقع مجموعة الكيتون. ففي المثال السابق تغير اسم الألكان من بروبان إلى بروبانون. 
ولا يمكن لمجموعة الكربونيل إلا أن تقع في الوسط فقط، ومع ذلك يمكن إضافة الرقم 2- 

للاسم؛ لمزيد من التوضيح، كما في الجدول 5-8. 
وتشترك الكيتونات والألدهيدات في الكثير من الخواص الفيزيائية والكيميائية لتشابه تركيبيهما. 
ا  ا من الألدهيدات. ولهذا السبب يعد الكيتون مذيبًا شائعً فالكيتونات مركبات قطبية وأقل نشاطً
للمواد القطبية المعتدلة، ومنها الشمع والبلاستيك والطلاء والورنيش والغراء. وكما هو الحال 
ن جزيئات الكيتون روابط هيدروجينة بعضها مع بعض، ولكن يمكن أن  مع الألدهيد، لا تكوّ
ن روابط هيدروجينية مع جزيئات الماء. ولذلك فالكيتونات قابلة للذوبان في الماء إلى حد  تكوّ

ولكن الأسيتون قابل للذوبان في الماء بشكل تام. ما،

5-8


C23-167C-828378-08

R — C — R′

O

— —

حيث تمثل R و 'R سلاسل 
أو حلقات كربون مرتبطة مع 

مجموعات وظيفية

C23-009C-828378-08

2-Propanone
(acetone)

H — C — C — C — H H — C — C — C — C — H

O

H
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(methyethyl ketone)
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—
—
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H

—
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H

H

—
—
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H

—
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O
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2- بيوتانون (ميثيل إيثيل كيتون)

C23-009C-828378-08

2-Propanone
(acetone)

H — C — C — C — H H — C — C — C — C — H

O

H

H

2-Butanone
(methyethyl ketone)

—
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—

H

H

—
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H
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H

H

—
—

——

O
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2- بروبانون (الأسيتون)
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Carboxylic Acids
وتتكون  الكربوكسيل.  مجموعة  على  تحتوي  عضوية مركبات  الكربوكسيلية  الاحماض 
مجموعة الكربوكسيل من مجموعة كربونيل مرتبطة مع مجموعة هيدروكسيل. ولذلك تكون 
ا  حمضً  5-9 الجدول  ويبين   .5-9 الجدول  في  كما  الكربوكسيلية  للأحماض  العامة  الصيغة 
ا، هو حمض الإيثانويك، وهو الحمض الموجود في الخل. وعلى الرغم من أن الكثير  مألوفً
من الأحماض الكربوكسيلية لها أسماء شائعة، إلا أن الاسم بحسب طريقة التسمية الدولية 
يتكون من إضافة المقطع (ويك) إلى نهاية اسم الألكان وإضافة كلمة حمض في بداية الاسم. 

بحسب الطريقة الدولية هو حمض الإيثانويك. مثلاً اسم حمض الأسيتيك
– . فعلى سبيل المثال، يمكن كتابة  COOH صورة وغالبًا ما تكتب مجموعة الكربوكسيل في
حمض الإيثانويك في صورة CH3COOH. ويتكون أبسط الأحماض الكربوكسيلية من مجموعة 
9-5. واسمه  الجدول  HCOOH كما في  الكربوكسيل المرتبطة مع  ذرة هيدروجين واحدة 
بحسب الطريقة الدولية هو حمض الميثانويك، بينما الاسم الشائع له حمض الفورميك. وتقوم 
بعض الحشرات بإنتاج حمض الفورميك بوصفه آلية للدفاع عن نفسها، كما في الشكل 5-10.

كيف يشتق اسم حمض الإيثانويك.
الأحماض الكربوكسيلية مركبات قطبية نشطة. وما يذوب منها في الماء يتأين بشكل ضعيف 
لإنتاج أيون الهيدرونيوم، ويكون أيون الحمض السالب في حاله اتزان مع الماء والحمض 

غير المتأين. ويتأين حمض الإيثانويك كالآتي: 
C H  3 COOH(aq)+  H  2O(l) � C H  3CO O-  (aq) +  H  3 O+  (aq)

كهروسالبية  ذات  الأكسجين  ذرتي  لأن  المائية؛  المحاليل  في  الكربوكسيلية  الأحماض  تتأين 
ا عن ذرة الهيدروجين إلى مجموعة OH–. ونتيجة لذلك  عالية، وتجذب الإلكترونات بعيدً
ينتقل بروتون الهيدروجين إلى ذرة أخر￯ لديها زوج من الإلكترونات غير المرتبطة، كذرة 
على  تعمل  فإنها  الماء  في  تتأين  الكربوكسيلية  الأحماض  ولأن  الماء.  جزيء  في  الأكسجين 

تحويل لون ورقة تباع الشمس الزرقاء إلى حمراء، وتتميز بمذاق حمضي لاذع.
 - الأديبيك وحمض  الأكساليك  حمض  ومنها   - المهمة  الكربوكسيلية  الأحماض  ولبعض 
يحتوي  قد  كما  الحمض.  ثنائية  تسمى  الأحماض  هذه  مثل  أكثر.  أو  كربوكسيل  مجموعتا 
البعض الآخر على مجموعات وظيفية إضافية مثل مجموعات الهيدروكسيل، كما في حمض 
اللاكتيك الموجود في اللبن. وعادةً  تكون هذه الأحماض أكثر قابلية للذوبان في الماء، وأكثر 

حمضية من الأحماض التي تحتوي على مجموعة كربوكسيل واحدة فقط.
الأحماض  تصنف  لماذا  فسرّ  أعــلاه.  المعلومات  مستعملاً     

الكربوكسيلية  على أنها أحماض؟

5-9



R — C — OH

O

— —

R  تمثل سلسلة أو حلقة من الكربون

C23-199C-828378-08

H — C
O — H

——
O

حمض الميثانويك (حمض الفورميك)

C23-087C-828378-08

H — C — C — OH

H

H

—
—

O

——

حمض الإيثانويك (حمض الأسيتيك)

 ™``aGój 5-10
 ¬```°ùØf  øY  ™``°SÓdG  πªædG
 ≈∏Y …ƒ``àëj  º````````°S  RGôaEÉH

.∂«eQƒØdG ¢†ªM

 ¢``†ª◊  ô``NBG  É kª``°SG 
.∂«eQƒØdG
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
Organic Compounds Derived from Carboxylic Acids

يتألف العديد من أصناف المركبات العضوية من تركيب حمض كربوكسيلي استبدلت 
فيه ذرة الهيدروجين أو مجموعة الهيدروكسيل بذرات أو مجموعات أخر￯. ومن أكثر 

ا الإستر والأميدات. الفئات شيوعً
الإســترات مركبات عضوية تحتوي على مجموعة كربوكسيل حلّت فيها  تعدُّ
مجموعة ألكيل محل ذرة الهيدروجين الموجودة في مجموعة الهيدروكســيل، كما في الصيغة 
العامة المبينّة في الجدول 10-5. ويتم تسمية الإسترات بكتابة اسم الحمض الكربوكسيلي 
ًا بالألكيل، كما هو موضح في المثال  واســتعمال المقطع (وات) بدل المقطع (ويك) متبوع
المبين في الجدول 10-5. لاحظ كيف اشتق اسم البروبيل من الصيغة البنائية، وأن الاسم 
المبين بين القوسين يعتمد على حمض الأسيتيك، وهو الاسم الشائع لحمض الإيثانويك.

في  منها  كثيرة  أنواع  وتوجد  عطرة.  ورائحتها  متطايرة  قطبية  مركبات  والإسترات 
وتنتج   .5-11 الشكل  في  كما  والأزهار،  الفواكه  وفي  الطبيعية  والنكهات  العطور 
الموز - عن مزيج من جزيئات عضوية  أو  التفاح  نكهة  الطبيعية - ومنها  النكهات 
واحد  إستر  تركيب  النكهات  هذه  بعض  سبب  يكون  وقد  الإسترات.  منها  مختلفة 
فقط. لذا يتم تصنيع الإسترات لاستعمالها في كثير من الأطعمة والنكهات والمشروبات 

.￯والعطور والشموع العطرية، والمواد المعطرة الأخر

5-10



O

R — C — O 

— —

 — R′  

مجموعة إستر




 

CH3 — C — O — CH2CH2CH3

O

——

CH3(CH2)4C — O — CH3

O

— —


CH3CH2CH2C — O — CH2CH3

O

— —



 äGô`````à`°SE’G ó`````©`J 5-11
 øe  ô`````«ãµdG  º```©Wh  íFGhQ  Qó``°üe
 ≈dEG  ádhGôØdG  º©W  iõ©j  PEG  ;¬cGƒØdG
 ¢SÉ`````fÉfC’G º````©Wh ,π«ã«ŸG äGƒfÉ°ùµg
 iõ©jh  .π`````«ãjE’G  äGƒ``````fÉJƒ«H  ÖcôŸ
 øe §«∏N ≈dEG á«©«Ñ£dG íFGhôdG Qó°üe

.ä’ƒëµdGh äGó«gódC’Gh äGÎ°SE’G
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الأميدات مركبات عضويةتنتج عن إحلال ذرة نيتروجين  تعدُّ
– في الحمض  OH محل مجموعة هيدروكسيل ￯مرتبطة مع ذرات أخر
الكربوكســيلي. ويوضح الجدول 11-5 الصيغــة العامة للأميدات. 
أميد  المقطع  إضافة  ثم  الألكان،  اسم  بكتابة  الأميدات  تسمى 
الجدول  في  الظـاهـر  الأميـد  اسم  يكون  لذا  الاسم.  نهاية  في 
أميد، ولكنه يعرف بالاسم الشائع أسيتاميد،  11-5 هو إيثان

المشتق من الاسم الشائع حمض الأسيتيك.
الذي يحتوي  الطعام  من  أنواع  ثلاثة    

على حمض الخل (الإيثانويك).
توجد مجموعة الأميد الوظيفية بشكل متكرر في البروتينات الطبيعية 
وبعض المواد الصناعية. فعلى سبيل المثال، قد تكون استعملت 
مواد تحتوي على الأسيتامينوفين - غير الأسبرين - لتخفيف الألم. 
تركيب الأسيتامينوفين الظاهر في الجدول 5-11،  وبالنظر إلى
ستلاحظ في مجموعة الأميد أن (- NH-) تربط مجموعة كربونيل 

مع مجموعة أروماتية.
والاسم   ،NH2CONH2 كارباميد  المهمة  الأميدات  أحد  ويسمى 
حمض  أميد  ثنائي  باسم  ا  أيضً ويعرف  اليوريا،  هو  ا  شيوعً الأكثر 
في  البروتينات  هضم  عملية  نواتج  آخر  هي  واليوريا  الكربونيك. 
وعرق  والحليب،  الصفراء،  والمرارة  الدم،  في  وتوجد  الثدييات. 
 ،-NH2 الثدييات. عند تحطم البروتينات تنتقل منها مجموعات الأمين
ثم تتحول إلى أمونيا NH3، وهي مادة سامة للجسم، ويقوم الكبد 
بتحويلها إلى مادة اليوريا غير السامة. ويتم التخلص من اليوريا في 

الدم بواسطة الكلى وتخرج مع البول.
وبسبب احتواء اليوريا على نسبة عالية من النيتروجين وسهولة 
تحولهــا إلى أمونيا في التربة فإنها تســتعمل في صناعة الأســمدة 
الزراعيــة. كما تســتعمل اليوريا غــذاء للماشــية والأغنام؛ إذ 

تستعملها هذه الحيوانات لإنتاج البروتينات في أجسامها.
الموجودة في جسم  الأميدات  أحد  

الإنسان.

تعدُّتعدُّ

5-11



C23-097C-828378-08

Amide group

O

 — C — N 

— —

R

H

R

مجموعة الأميد

C23-200C-828378-08

OH
CH3 — C —

H

N

—

—

— —

O

(أسيتامينوفين)
C23-098C-828378-08

O

  H — C — C — N 

— —

H

H

—
—

H

H

الإيثان أميد (أسيتاميد)


  o

A B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O P


اقرأ تعليمات السلامة في المختبر.. 1
ا ساخنًا بإضافة 150mL من ماء الصنبور . 2 ا مائيًّ حضرّ حمامً

على  الكأس  وضع   ،250mL سعتها  مدرجةٍ  كأس  إلى 
سخان كهربائي، واضبط حرارته عند منتصف التدريج.

1.5g من حمض السلسليك. ثم ضعه في أنبوب اختبار . 3 نْ زِ
ا سعته  ا مدرجً ا. استعمل مخبارً وأضف إليه 3mL ماءً مقطرً
10mL لقيــاس حجم الماء، ثم أضــف 3mL ميثانول. 

وباستعمال الماصة أضف 3 قطرات من حمض الكبريتيك 
تحذير: يمكن أن يسبب حمض  المركز إلى أنبوب الاختبار.
ا، وقد يشــتعل الميثانول ويسبب  ز حروقً الكبريتيك المركّ
ا عن مصدر اللهب. وتعامل دائماً  ا، لذا احفظه بعيدً انفجارً

مع المواد الكيميائية بحذر.
عندما يســخن الماء وقبل الغليان ضــع أنبوب الاختبار . 4

ماسك الأنابيب  في الحمام المائي مدة 5 دقائق. اســتعمل
لنقل أنبوب الاختبار من الحمام المائي إلى حامل الأنابيب 

ا. لاستخدامه لاحقً
أفرغ . 5 ثم  المنتصف.  قطنية في طبق بتري حتى  ضع كرات 

طبق  في  القطنية  الكرات  فوق  الاختبار  أنبوب  محتويات 
وسجل ملاحظاتك حول الرائحة الناتجة.  بتري،


 بعض المنتجــات التي تعتقد أنها تحتــوي على هذا . 1

الإستر.
 فوائد ومضار اســتعمال الإســترات الصناعية على . 2 

المستهلك بالمقارنة مع استعمال الإسترات الطبيعية.
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5-35-3


  مـركـبات الكربونيل مركبات 
عضوية تحتــوي على مجموعة 

.C=O

هناك خمسة أنواع مهمة من 
الـمركبات العضوية تـحتوي 
على مـركبات الكربونيل، هي:
والكيتونات،  الألدهيدات،
الكربوكسيلية،  والأحماض

والإسترات، والأميدات.

صنف كل مركب من مركبات الكربونيل الآتية إلى أحد أنواع المواد . 13
العضوية التي درستها في هذا القسم. 

.a

C23-102C-828378-08

O

CH3CH2— O — C — CH3

——
.c

C23-104C-828378

O

.b

C23-103C-828378-08

NH2

O

CH3CH2CH2C —

——

.d

C23-099C-828378-08

CH3CH2CH2CH

O

— —

صف نواتج تفاعل التكثف بين الحمض الكربوكسيلي والكحول.. 14
الألدهيد، . 15 تمثل  التي  العامة  الصيغة  اشتق   .CnH2n+2 للألكانات  العامة  الصيغة  حدد 

والكيتون، والحمض الكربوكسيلي.
ذات . 16 كربوكسيل  مجموعات  على  تحتوي  التي  العضوية  المركبات  تكون  لماذا  استنتج 

خواص حمضية عندما تذوب في الماء، بينما ليس لمركبات أخر￯ مشابهة لها في التركيب 
مثل الألدهيد الخواص نفسها؟

C23-015C-828378-08

H C — OH

H OH HO — CCH 3

  


H

H O

— ——

O

— ——
H C — OH

H O — CCH3

H

H O

— ——

O

— ——

+   H2O 
 ¿ÉÄjõL óëàj øjÈ``°SC’G Ò°†ëàd 5-12
.ÈcCG A…õL øjƒµàd ∞ãµàdG πYÉØJ ∫ÓN øe ¿Éjƒ°†Y
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يحــضر الإيثين، وهوالمادة الأولية المســتعملة في صناعة أدوات وأرضيات 
الملاعب، كما هو مبين في الشكل 14-5، وتسمى التفاعلات التي يصاحبها

حذف ذرتي هيدروجين من الإيثــان تفاعلات حذف الهيدروجين. لاحظ 
نتا غاز الهيدروجين. أن ذرتي الهيدروجين قد كوّ

→ H2CC
HH

H H
+



H — C — C — H

H

H

—
—

H

H

—
—

———— ——

ويمكن أن يدخل هاليد الألكيل في تفاعل حذف لإنتاج الألكين وهاليد 
ا. الهيدروجين، كما هو مبين لاحقً

R-C H 2 -C H 2  -X → R-CH=C      H 2       + HX
     

ا في تفاعلات حــذف يتم فيها فقد ذرة  ويمكن أن تدخــل الكحولات أيضً
هيدروجين ومجموعة هيدروكسيل وتكوين الماء، كما   هو مبين أدناه. وتسمى
تفاعلات حذف الماء. وفي هذا  تفاعلات الحذف التي يصاحبهــا تكوين الماء

التفاعل يتحول الكحول إلى ألكين وماء.

  

  R — C — C — OH 

H

H

—
—

H

H

—
—

→ ——
R H

H
C C

H

H

H
O

+       H2O

ا على النحو الآتي: ويمكن كتابة معادلة هذا التفاعل عمومً
R-C H 2 -C H 2  -OH → R-CH=C      H 2       +       H 2      O

 ¢†ØîæŸG Ú∏«ãjEG ‹ƒÑdG ™æ°üj 5-14
 óæY ™ØJôe §``¨°V â– Ú``ãjE’G RÉZ ø``e á``aÉãµdG
 ø``e ´ƒ``ædG Gò``g πª©à``°ùjh .Iõ``Øfi OGƒ``e Oƒ``Lh
 ádƒ¡°ùd ;∫ÉØWC’G ÖYÓe äGõ«¡Œ ‘ ∂«à°SÓÑdG
 √DhÉ``£YEG π¡``°ùj É``ªc ,á``Yƒæàe ∫Éµ``°TCG ‘ ¬∏«µ``°ûJ
 π``ª– ≈``∏Y ¬``JQób ≈``dEG á``aÉ°VEG ,IOó``©àe É`` kfGƒdCG

.QôµàŸG ∫Éª©à°S’G

المطويات

ن مطويتك معلومات من هذا القسم. ضمِّ





Polycyclic Aromatic
Hydrocarbons (PAHs)

يرمز إلى الهيدروكربونات 
PAHs.  وقد تم  العطرية المتعددة الحلقات بـ
العثور عليها في النيازك، والمادة المحيطة بالنجوم 
الميتة. ونتيجة لمحاكاة العلماء للظروف في الفضاء 
تبين أن حوالي %10 من PAHs يتم تحويلها 
إلى كحول، وكيتونات، وإسترات. ويمكن 
المركبات التي  استعمال هذه الجزيئات لتكوين

تعد ذات أهمية للأنظمة البيولوجية.
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 نــوع آخر من تفاعلات المركبــات العضوية، وهي تعد تفاعلات عكســية 
لتفاعلات الحــذف. وتحدث تفاعلات الإضافــة عندما ترتبط ذرات أخر￯ مــع ذرات الكربون 
المكونة للرابطة التســاهمية الثنائية أو الثلاثية. وتتضمن تفاعلات الإضافة تكســير الرابطة الثنائية 
التفاعلات عند وجود تركيز عالٍ من  في الألكينات أو الرابطة الثلاثية في الألكاينات. وتحدث هذه
الإلكترونات في الرابطة الثنائية أو الثلاثية. لذلك تميل الجزيئات والأيونات إلى جذب الإلكترونات 
ا  لتكوين روابط تستعمل فيها إلكترونات الروابط الثنائية أو الثلاثية. وأكثر تفاعلات الإضافة شيوعً

H2O إلى الألكينات، كما في الجدول 5-12. و ,H2 و ,HX و ,X2 :هي التي تضيف كلاًّ مما يلي
إضافة الماء، المبينة في الجدول 12-5، تفاعلات إضافة؛ حيث يتم فيها إضافة ذرة  وتعد تفاعلات
الهيدروجين ومجموعة الهيدروكسيل من جزيء الماء إلى الرابطة الثنائية أو الثلاثية. وتبين المعادلة 

إضافة الماء عكس تفاعلات حذف الماء. العامة المبينة في الجدول 12-5 أن تفاعلات
الثلاثية  أو  الثنائية  الرابطة  ن  التي تكوّ الكربون  إلى ذرات  الهيدروجين  تفاعلات إضافة  وتسمى 
تام، وعندما  بشكل  الثنائية  الرابطة  مع   H2 من  يتفاعل جزيء واحد  الهدرجة؛ حيث  تفاعلات 

يضاف H2 إلى الرابطة الثنائية في الألكينات يتحول الألكين إلى ألكان.

 لتفاعل الهدرجةالعكسيالتفاعل التفاعل التفاعل العكسي لتفاعل الهدرجة.

5-12


R H

H
C C

H

——

         الكحول         الماء
H

H — O 

—

H OH

H H

R — C — C — H

— —

— —

         ألكان         الهيدروجين
H — H H H

H H

R — C — C — H

— —

— —

         هاليد الألكيل         هاليد الهيدروجين
H — XH

H H

R — C — C — H

— —

— —

X

         ثنائي هاليد الألكيل         الهالوجين
X — X

H H

X X

R — C — C — H

— —

— —
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ا في حال  تستعمل المحفزات عادة في عملية هدرجة الألكينات؛ لأن طاقة تنشيط التفاعل عالية جدًّ
يعمل  ا  سطحً البالاديوم-  أو  البلاتنيوم  مسحوق  -مثل  زات  المحفّ وتوفر  المحفزات.  وجود  عدم 
 .￯على ادمصاص جزيئات المواد المتفاعلة، ويهيئ الفرصة للإلكترونات للارتباط مع ذرات أخر
وتفاعلات الهدرجة شائعة الاستعمال في تحويل السوائل الدهنية غير المشبعة الموجودة في الزيوت 
إلى دهون مشبعة وصلبة عند درجة حرارة  السوداني-  والفول  والذرة  الصويا  فول  -مثل  النباتية 
ا  أيضً الألكاينات  وتدخل  السمن.  تصنيع  ذلك في  بعد  المهدرجة  الدهون  تستعمل  الغرفة؛ حيث 
H2 إلى كل  في تفاعلات الهدرجة لإنتاج الألكينات أو الألكانات. ويجب إضافة جزيء واحد من

رابطة ثلاثية لتحويل الألكاين إلى ألكين، كما يأتي:
R — C ≡ C — H +  H 2  → R — CH = C H 2

ويتحول الألكاين إلى ألكين بعد إضافة الجزيء الأول من H2، وعند إضافة الجزيء الثاني من 
H2 يستمر تفاعل الهدرجة ويتحول الألكين إلى ألكان.

R — CH = CH2 + H2 → R — CH2 — CH3

التفاعلات  في  ومفيدة  مهمة،  إضافة  تفاعلات  الألكين  إلى  الهيدروجين  هاليد  إضافة  وتعد 
الصناعية لإنتاج هاليد الألكيل. والمعادلة العامة لهذه التفاعلات هي كما يأتي:

R — CH = CH — R´ + HX → R — CHX — CH2 — R´

ًّ

مختبر تحليل البياناتمختبر تحليل البيانات
* مبنية على بيانات رقمية واقعية

تفسير البيانات 


النباتيــة للمحافظة عــلى مذاقها يتم هدرجــة الزيوت 
وتغيير خواص الذوبانية لها. ولأن الدلائل تشــير إلى أن 
متشــكلات ترانس - للأحماض الدهنية تقترن مع زيادة 
مخاطر الإصابة بأمراض القلــب والسرطان، لذا يفضل 
توافر الحد الأدنى من هذه الدهون، وتوافر الحد الأقصى 

لمتشكلات سيس -  لحمض الأوليك.


يبين الجدول عن اليسار بعض بيانات التجربة.


احسب النسبة المئوية للناتج في كل محاولة في الجدول.. 1
م أي المحاولات تعطــي أعلى نســبة مئوية من . 2 قــوّ

متشكلات سيس - لحمض الأوليك وأقل نسبة من 
متشكلات ترانس - للأحماض الدهنية؟

فسرّ لماذا يتم استعمال هذه التقنية؟ وهل هي مفيدة في . 3
عمليات التصنيع؟












(wt. %)





(wt. %)





(wt. %)





(wt. %)

14.9069.105.8070.00

24.7963.754.6164.00

34.0468.964.6167.00

45.9962.807.1065.00

54.6068.105.3866.50
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  يمكن تحويل كثير من المركبات العضوية إلى مركبات أخر￯ عن  
الموجود  الميثان  تحويل  تريد  أنك  افترض  المثال،  سبيل  فعلى  والاختزال.  الأكسدة  تفاعلات  طريق 
في الغاز الطبيعي إلى ميثانول، وهو مذيب صناعي عام ومادة أولية لصنع الفورمالدهيد وإسترات 
 [O]تمثل بحيث   ،5-13 الجدول  في  المبينة  المعادلة  في  كما  ميثانول،  إلى  الميثان  تحويل  ويتم  الميثيل. 

الأكسجين من مصدر مثل أكسيد النحاس II، أو ثاني كرومات البوتاسيوم، أو حمض الكبريتيك.
الإلكترونات،  فقدان  عملية  هي  الأكسدة  أن  المعروف  من  يتفاعل؟  عندما  للميثان  يحدث  ماذا 
اكتساب  عملية فهو  الاختزال  أما  الهيدروجين.  تفقد  أو  الأكسجين  تكسب  عندما  المادة  وتتأكسد 
أكسدة الإلكترونات، وتختزل المادة عندما تفقد الأكسجين أو تكسب الهيدروجين. لذلك، حدثت
للميثان لأنه اكتسب الأكسجين وتحول إلى ميثانول. وبالتأكيد يتضمن كل تفاعل أكسدة واختزال 
ا  عمليتي الأكسدة والاختزال. ويمكن وصف تفاعلات الأكسدة والاختزال في المواد العضوية اعتمادً

على التغير الذي يحدث للمركبات العضوية بعد التفاعل.
لتحضير  خطوات  مجموعة  من  الأولى  الخطوة  يعد   5-13 الجدول  في  المبين  الميثانول  أكسدة  إن 
العوامل المؤكسدة. ويعد تحضير الألدهيد 13-5. وللتوضيح تم حذف  الجدول  الألدهيد، كما في 

بهذه الطريقة من المهام الصعبة؛ لأن الأكسدة قد تستمر فيتحول الألدهيد إلى حمض كربوكسيلي.

أكسدة استمرار  عند  محتملين  ناتجين  لتحديد   5-13 الجدول  استعمل  
الألدهيد.

5-13

H

H

H — C — H   +   (O)     →     H — C — O — H

—
—

H

H

—
—

 

H

H

—
—

O

H — C — H

— — — —

O

H — C — OH       O      C     O—— ——












H — C — OH    → 







→→





OH

H

CH3 — C — CH3 + (O)         CH3 — C — CH3   

—
—

 -2  -2

O

— —


→

OH

H

H — C — CH2 — CH3 + (O) 

—
—

H — C — CH2 — CH3 

O

— —

→

 -1 




؛










188



ومع ذلك، لاتتأكســد جميع الكحولات إلى ألدهيدات، ومن ثم إلى أحماض كربوكسيلية. ولفهم السبب، قارن بين أكسدة 1- 
بروبانول  و 2 - بروبانول في الجدول 13-5. لاحظ أن أكسدة 2 - بروبانول تنتج كيتون، وليس ألدهيد. والكيتون لا يتأكسد بسهولة 
1 - بروبانول بسهولة لتكوين حمض البروبانويك، في حين يتكون 2 - بروبانون من أكسدة إلى حمض كربوكسيلي، بينما يتأكسد 

2 - بروبانول وهو لا يتفاعل لإنتاج حمض كربوكسيلي. 

الجدول 5-13. ا جزيئية تشبه تلك الموجودة في  معادلة تكوين حمض البروبانويك مستعملاً صيغً 

ما أهمية تفاعلات الأكسدة والاختزال؟ لقد عرفت أن تفاعلات الأكسدة والاختزال لديها القدرة على أن تغيرّ مجموعة وظيفية 
الاستبدال  تفاعلات  إلى  إضافة  والاختزال،  الأكسدة  تفاعلات  استعمال  على  الكيميائيين  الخاصية  هذه  وتساعد   .￯أخر إلى 
والإضافة لتحضير مجموعة هائلة ومتنوعة من المنتجات النافعة. وتعتمد أنظمة المخلوقات الحية جميعها على الطاقة الناتجة عن 
تفاعلات الأكسدة. وتعد تفاعلات الاحتراق من أكثر تفاعلات الأكسدة والاختزال جذبًا للانتباه؛ إذ تحترق المركبات العضوية 
التي تحتوي على الكربون والهيدروجين في وجود كمية كافية من الأكسجين لإنتاج ثاني أكسيد الكربون والماء. وتوضح المعادلة 

الآتية احتراق الإيثان الطارد للحرارة. 
2 C 2  H  6(g)  + 7      O 2(g)→ 4C     O 2(g)      + 6      H 2      O(g)  ∆H = -3120 kJ

وتعتمد معظم بلدان العالم على احتراق المواد الهيدروكربونية بوصفة المصدر الرئيس للطاقة، كما في الشكل 5-15.

تتضمن العديد من التحضيرات التي تتم في المختبرات والعمليات الصناعية  Condensation Reactions
الشكل 5-12.  تفاعل مادتين من المواد المتفاعلة العضوية لتكوين مركب عضوي ضخم؛ مثل الأسبرين، كما هو موضح في

ويعرف هذا النوع من التفاعل بتفاعل التكثف.
ا. ويرافق هذه العملية  في تفاعل التكثف يتم ارتباط اثنين من جزيئات صغيرة لمركبات عضوية لتكوين جزيء آخر أكثر تعقيدً
فقدان جزيء صغير مثل الماء. وينتج هذا الجزيء عادة عن كلا الجزيئين المتحدين. وتعد تفاعلات التكثف تفاعلات حذف 

ا. بحيث تتكون رابطة بين ذرتين لم تكونا مرتبطتين سابقً
 .￯ا تلك التي تتضمن الجمع بين الحمض الكربوكسيلي مع جزيئات لمركبات عضوية أخر ومن أكثر تفاعلات التكثف شيوعً
والطريقة الشــائعة لتحضير الإستر تتم بتفاعلات التكثف بين الأحماض الكربوكسيلية والكحول. ويمكن تمثيل هذا التفاعل 

بالمعادلة الكيميائية العامة الآتية.
RCOOH + ROH→ RCOOR +  H2O


Predicting Products of Organic Reactions

والأكسدة والإضافة،  والحذف،  الاستبدال،   - العضوية  المواد  تفاعلات  تمثل  التي  العامة  المعادلات  استعمال  يمكن 
والتكثف لتوقع نواتج التفاعلات العضوية. فعلى سبيل المثال، لو طلب إليك توقع نواتج تفاعل الحذف لتفاعل  والاختزال،

1- بيوتانول فأنت تعلم أن تفاعل الحذف الشائع يتضمن حذف الماء من الكحول.

 ™«ªL ‘ ¢``SÉædG ó``ªà©j 5-15
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5-45-4


يمكن تصنيف معظم تفاعلات 
المركبات العضوية ضمن واحد 
الاستبدال، أنواع:  خمســة من 

والتكثف، والحذف، والإضافة، 
والأكسدة والاختزال.

 يمكن معرفة المركبات العضوية 
المتفاعلة من توقع نواتج التفاعل.

صنف كل تفاعل إلى اســتبدال، أو تكثــف، أو إضافة، أو حذف .. 17
.a

C22-34A-874637

CH3CH      CHCH2CH3 + H2 →   CH3CH2—CH2CH2CH3 —  — 

.b

C23-110C-828378-08

CH3CH2CH2CHCH3   →   CH3CH2CH      CHCH3 + H2O  

—

OH

 —  — 

حدد نوع التفاعل العضوي الذي يحقق أفضل ناتج لكل عملية تحويل مما يأتي:. 18
.aهاليد ألكيل  ألكين.cكحول + حمض كربوكسيلي  إستر
.bألكين  كحول.dألكين  هاليد ألكيل
19 .: أكمل كل معادلة مما يأتي عن طريق كتابة الصيغة البنائية للنواتج الأكثر احتمالاً
.a�  
.b�

من . 20 نوعين  تكون  إلى  بيوتين   – 1 إلى  الماء  إضافة  يؤدي  لماذا  فسرّ  النواتج  توقع
ا من النواتج؟ ا واحدً ن نوعً – بيوتين تكوِّ النواتج، بينما إضافة الماء إلى 2

C22-35A-874637

CH3CH      CHCH2CH3 + H2 → —  — 

C23-113C-828378-08

CH3CH2CHCH2CH3 + OH-  →

—

Cl

المعادلة العامة لحذف الماء من الكحول هي كما يأتي:
R — CH 2 — C      H 2       — OH → R — CH = C      H 2       +       H 2      O

ولتحديد النواتج الفعلية، ارسم أولاً الصيغة البنائية لـ 1- بيوتانول، ثم استعمل المعادلة العامة 
– بيوتانول. تبين المعادلة العامة أنــه تم حذف OH و H من  ـا لمعرفة كيفية تفاعــل 1 ًـ نموذج

ا ارسم الصيغة البنائية للنواتج ، كما في المعادلة الآتية: سلسلة الكربون. وأخيرً
CH 3 — CH 2 — CH 2 — C      H 2       — OH → CH 3  — CH 2 — CH = C      H 2       +       H 2      O

بيوتانول - 1 - بيوتين    1

ومثال آخــر، افترض أنك تود توقع نواتج التفاعل بين البنتــين الحلقي وبروميد الهيدروجين. 
تذكر أن المعادلة العامة لتفاعلات الإضافة بين الألكينات وهاليدات الألكيل هي:

R — CH = CH — R´ + HX → R — CHX — CH 2  — R´

 ارسم أولاً الصيغة البنائية للبنتين الحلقي، ثم أضف صيغة بروميد الهيدروجين، ويمكنك من 
المعادلة العامة ملاحظة مكان إضافة كل من الهيدروجين والبروم على الرابطة الثنائية لتكوين هاليد 
ا فستحصل على المعادلة الآتية: ا ارســم صيغة الناتج. فإذا كان عملك صحيحً الألكيل. وأخيرً

Br

  

HBr  →+
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بوليمرات متجانسة

بوليمرات متجانسة

بوليمرات 
مختلطة المونومر الأول

المونومر الثاني


Reactions Used to Make Polymers

ا، إذ يمكن تصنيع البوليمرات في  يعد تصنيع البوليمرات عملية سهلة نســبيًّ
خطوة واحــدة، تكون فيها المادة المتفاعلة الرئيســة جزيئات عضوية صغيرة 
بسيطة تسمى مونومرات. والمونومراتهيالجزيئات التي يصنع منها البوليمر.
ا الواحد تلو الآخر في سلســلة من  فعند صناعــة البوليمر ترتبط المونومرات معً
زات ليتــم التفاعل بسرعة معقولة.  الخطوات السريعة. وغالبًا ما تســتعمل المحفّ
-مثل ألياف البوليستر والنايلون- يرتبط اثنان أو أكثر من  وفي بعض البوليمرات
ا بتسلسل متناوب. وتسمى التفاعلات التي ترتبط فيها المونومرات  المونومرات معً
تفاعلات البلمرة. وتســمى مجموعة الــذرات المتكررة الناتجــة عن ترابط  ــا معً
المونومرات وحدة بناء البوليمر، ويبين الشــكل 17-5 العلاقة بين البوليمرات 

والمونومرات المكونه له.
 وتتكــون وحدة بنــاء البوليمر من اثنين مــن المونومرات المختلفــة التي لها 
المكونات نفسها. ويبين الشكل 18-5 ألعاب الأطفال غير القابلة للكسر التي 
تصنع من البــولي إيثيلين المنخفض الكثافــة (LDPE)، والذي يحضر ببلمرة 
. كما يعدالإيثين أيضا مادة أولية لتحضير وإنتاج البولي  ٍ عالٍ الإيثين تحت ضغط
إيثيلين رباعي فثــالات (PETE)، وهو المادة المســتعملة في صناعة العبوات

البلاستيكية. ويمكن تصنيعه في صورة ألياف تسمى ألياف البوليستر.
ويبين الشكل 19-5 الخط الزمني لأحداث بارزة أدت إلى عصر البوليمرات
أول  أن  من  الرغم  وعلى  البوليمرات.  صناعة  تطور  على  الضوء  وتسليط 
بوليمر تمت صناعته في العام 1909 م، إلا أن صناعة البوليمرات لم تزدهر 

إلا بعد الحرب العالمية الثانية.

 áeÉ°S ÒZ IOÉe Ú∏«ãjEG ‹ƒÑdG 5-18
 ‘ ôª«dƒÑdG Gò``g πNój Gò``d ,ô``°ùµ∏d á∏HÉb Ò``Zh

.∫ÉØWC’G ÜÉ©dCG áYÉæ°U

 äGôeƒfƒŸGh ôª«dƒÑdG ÚH ábÓ©dG 5-17
.¬d áfƒµŸG

 AÉª∏©dG πª©j  5-19
 äÉéàæŸG ôjƒ£àd ájƒ°†©dG äÉÑcôŸG ¢UGƒNh á«æH º¡Ød
 äóYÉ°S óbh .¿Éµe πc ‘ ¢SÉædG IÉ«M ‘ ôKDƒJ »àdG

.äGôª«dƒÑdG ô°üY ≈dEG ∫ƒNódG ‘ º¡JÉeÉ¡°SEG

1909أول بلاستيك صنع 
من البوليمــرات الصناعية هو 
الباكالايت وقد تم تطوير صناعته.

تـركـيب  تـحديد  1865تم 
البنزين الذي أصبح الأســاس في 

إنتاج المركبات الأروماتية.

اســتعمال  1840بدأ الأطباء 
في  مادة مخــدرة  بوصفــه  الإيثــر 

العمليات الجراحية.

السكرين  اكتشاف  1879تم 
بطريقــة الصدفــة في أثنــاء عمل 

الكيميائيين في تقطير الفحم.

1899انتشر الأسبرين على نطاق 
واســع من قبل الأطبــاء بوصفه مادة 
ا  مسكنة للألم، وأصبح أكثر الأدوية بيعً

على مستو￯ العالم.

 1865
البنزين الذي أصبح الأســاس في 

إنتاج المركبات الأروماتية.


السكرين  اكتشاف  1899انتشر الأسبرين على نطاق 1879تم 
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تركيب  في  المونومر  في  الموجودة  الذرات  جميع  تبقى  بالإضافة  البلمرة  في    
إذ  بلمرة الإضافة؛  تفاعل  إيثيلين عن  البولي  ينتج المونومر هو الإيثين،  البوليمر. وعندما يكون 
ا كما في تفاعلات الإضافة. والاختلاف  الروابط غير المشبعة في تفاعل البلمرة بالإضافة تمامً تتكسر
يمكنك  الإيثين. كما  نفسها، وهي  المادة  المضاف هو جزيء  الثاني  أن الجزيء  بينهما هو  الوحيد 
ملاحظة تشابه بوليمرات الإضافة المبينة في الجدول 14-5 مع تركيب البولي إيثيلين؛ حيث ترتبط 
ذرات أو مجموعات من الذرات بالسلسلة لتحل محل ذرات الهيدروجين. وتَنتج هذه البوليمرات

جميعها من عملية البلمرة بالإضافة.
 تحدث البلمرة بالتكثف عندما تحتوي المونومرات على اثنتين من المجموعات 
ا، ويصاحب ذلك خســارة جزيء صغير غالبًا ما يكون الماء. وقد  الوظيفية على الأقل تتحد معً
حضرّ النايلون أول مرة في عام 1931م، ثم أصبح مادة شعبية؛ لأنه يمتاز بالقوة، ويمكن سحبه 
على شكل خيوط تشبه الحرير. ونايلون 6,6 هو اسم أحد أنواع النايلون المصنع. ويتكون أحد 
المونومرات من سلسلة في نهايتها ذرة كربون يرتبط معها مجموعات كربوكسيل، كما هو مبين في 
الشــكل 20-5. أما المونومر الآخر فهو سلسلة تحتوي على مجموعات الأمين في كلتا النهايتين. 
ن مجموعات أميد ترتبط مع وحدات فرعية  وتخضع هذه المونومرات لبلمرة التكثف؛ حيث تكوّ
من البوليمر، كما يشــير المربع المظلل في الشكل 20-5. لاحظ أنه يتم تكوين جزيء واحد من 

ن. الماء مقابل كل أميد جديد يتكوَّ

C23-019C-828378-08

nHOOC — (CH2)4 — COOH  +  nH2N — (CH2)6  — NH2   →   — C — (CH2)4 — C — NH — (CH2)6 — NH — + nH2O 

 –61  6,6

— —

O

— —

O

n

.ôjô◊G ¬Ñ°ûJ á©«aQ •ƒ«N øe ¿ƒµàj ôª«dƒH ¿ƒ∏jÉædG 5-20

1945-1939استعمل 
النايلــون خلال الحرب العـــالمية 
الثانية في صناعة المظلات والخيام، 

وكذلك دخل في صناعة الملابس.

غير  1946تتضمن المنتجات مع الطلاء

والتروس  الخطافات   (PTFE) اللاصــق 
بشــكل  انتشرت  وقد  المطبــخ،  وتجهيزات 

تجاري.

1988تــم إصــدار أوارق نقديــة مصنوعــة من 
البوليمرات لأول مرة في العالم، صادرة عن بنك أستراليا 
عام 1966م. وقد استعمل جميع الأستراليين هذه العملة 

البلاستيكية.

إنتاج  1959تم 
اللـدنـة  الألـيـــاف 
الـمـرنة  والألـيـاف 

صناعيًّا.

ا  ا جدًّ ا رقيقً 2006طور الباحثون ورقً
يقاوم الإشــعاع وهو بوليمر الكريستال –
السائل المستعمل في الدوائر الكهربائية، مما 

جعلها مفيدة في تطبيقات الفضاء.


استعمل 
النايلــون خلال الحرب العـــالمية 
الثانية في صناعة المظلات والخيام، 

ا  ا جدًّ ا رقيقً 2006طور الباحثون ورقً
يقاوم الإشــعاع وهو بوليمر الكريستال –
السائل المستعمل في الدوائر الكهربائية، مما 

جعلها مفيدة في تطبيقات الفضاء.

1988تــم إصــدار أوارق نقديــة مصنوعــة من 1946تتضمن المنتجات مع الطلاء





Iôª∏ÑdG äÓYÉØJ
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5-14


بولي كلوريد الفينيل
 (PVC)

أنابيب بلاستيكية، وتغطية اللحوم 
والمفروشات، وملابس ضد المطر، 

وجدران المنازل، وخراطيم مياه

C22-12A-874637

Polyvinyl chloride

H

Cl H

 — C — C —  C — C — C — C —  
—

H

—

H

—

H

—

H

—

H
...... —

—

Cl

——
H

n

—

HCl

——
بولي أكريلونيتريل

الأقمشة والملابس والمفروشات 
والسجاد

n

—

C — N——

— CH2 — CH

بولي فينيلدين كلوريد

تغليف الطعام والأقمشة

 — CH2 — C —   

CI 
n

CI

بولي ميثيل ميثاكريلات

زجاج غير قابل للكسر، للنوافذ، 
والعدسات والتحف الفنية

 — CH2 — C   

CH3 n

C — O–CH3

O

— —

(PP) بولي بروبلين

أوعية للمشروبات، والحبال، 
   — CH2 — CH — وأدوات المطبخ

CH3 
n

 (PS) بولي ستايرين
وستايرين البلاستيك

رغوة التغليف والعزل، وأوعية 
للنباتات، وحاوية لحفظ الطعام، 

وعمل النماذج
H

C

H

C

n
H 

بولي إيثيلين رباعي فثالات 
(PETE)

زجاجات العصير والحليب، 
الإطارات، والملابس، وأواني 

الطعام التي تستعمل مرة واحدة
O OC

H

C

H

O

— —

H

C

H
n

C

O

— —

بولي يورإيثان

الأثاث، ومخدات الفوم، والطلاء 
المقاوم للماء، وبعض أجزاء 

— C — NH — CH2 — CH2 — NH — C — O — CH2 — CH2 — O — الأحذية
n

O

— —

O

— —
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 
Properties and Recycling of Polymers

لماذا نســتعمل العديد من البوليمرات المختلفة هذه الأيام؟ أحد الأســباب 
أن المواد الأولية المستعملة في تحضيرها غير  يعود إلى ســهولة تحضيرها، كما
مكلفة. ولكنْ هناك أســباب أخر￯ أكثر أهمية تتعلق بخواص البوليمرات

نفسها؛ حيث يمكن سحب بعضها في صورة ألياف أنعم من الحرير، والبعض 
الآخر قوي كالفولاذ. كما أن البوليمرات غــير قابلة للصدأ، والعديد منها 
ومن ذلك الخشب البلاستيكي الذي يظهر في  أكثر تحملاً من المواد الطبيعية،

الشكل 21-5؛ فهو غير قابل للتآكل، ولا يحتاج إلى إعادة طلاء.

البوليمرات وانتشارها  ومن أسباب زيادة الطلب على
الواسع سهولة تشكيلها بأشكال مختلفة، أو سحبها على شكل ألياف رقيقة. 
علماً بأنه ليس من السهل القيام بذلك مع المعادن أو المواد الطبيعية الأخر￯؛
لأنه يجب تســخينها إلى درجات حرارة مرتفعــة، بحيث لا تنصهر عندها،

ورقيقة. وتصبح ضعيفة؛ حتى تستعمل في تصنيع أدوات صغيرة

و كما هو الحال مــع المواد جميعها، فإن للبوليمرات خواص تعود مباشرة إلى 
تركيبها الجزيئي.  فبولي إيثيلين مثلاً عبارة عن سلســلة طويلة من الألكان. 
ا، ورديء  لذلك، فملمسه شــمعي، ولا يذوب في الماء، وغير نشط كيميائيًّ
التوصيل للكهرباء. وقــد جعلته هذه الخواص مثاليًّا لاســتعماله في أوعية 

حفظ الطعام، وتغليف أسلاك الكهرباء.




(Thermoplastic )البلاستيك الحراري
اليونانية  الكلمــة  (ثرمــو) من  جاءت كلمة 

therme التي تعني الحرارة،

وجاءت كلمة بلاستيك من الكلمة اليونانية 
ا، أو  plastikos وتعنــي قالبًــا أو نموذجً

يتكون  ..............................

مهن في الكيمياء

 Iôµa ∂d hóÑJ π``g
 Ió``jóL Iô``µa äGô``ª«dƒÑdG Ú``°ù–h ô``jƒ£J
 ƒ``«FÉ«ª«c  Qƒ``£j  ?É`` kjó–  πµ``°ûJh  á``ª¡∏eh
 ¿hQƒ``£j  É``ªc  ,Ió``jóL  É`` kYGƒfCG äGô``ª«dƒÑdG
 Ió``jóL  ™``«æ°üJ  äÉ``«∏ªY  hCG  ä’Éª©à``°SG

 .áÁó≤dG ≥FGô£∏d

 Ö```````°ûÿG  ™```````æ°üj 5-21 
 ,√ôjhóJ OÉ©ŸG ∂«à°SÓÑdG øe »µ«à°SÓÑdG
 ÉgÒZh ,Ö«∏◊Gh ,Ò°ü©dG äÉLÉLR πãe

.Ú∏«ãjEG ‹ƒÑdG äÉjÉØf øe

الدكتور ســعيد بن محمد الزهراني، مخترع 
وعالم ســعودي، حاصل على عدة جوائز 
وهي: جائزة إقليميــة، وجائزة عالمية. كما 
حصل على براءة اختراع بعنوان «حفازات 
جديــدة لإنتــاج الألوفينات عــن طريق 
وطرق  للأكســجين  النازعــة  الأكســدة 
تحضيرهــا واســتخدامها». ويشرف على 

كرسي سابك للبولميرات بالجامعة.
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PETE HDPE V LDPE PP PS 











1 2 3 4 5 6 7
 ó`````YÉ°ùJ 5-22 
 OGƒŸG  ≈````∏Y  IOƒLƒŸG  Rƒ``eôdG
 IOÉ`````````YEG  ≈∏``Y  á```«µ«à°SÓÑdG
.É¡JÉfƒµe Oó– É¡fC’ ÉgôjhóJ

5-55-5


  البوليمرات جزيئات ضخمة 
تتكـون من ارتبـاط جزيئات 
صغيرة تدعى المونومرات.

تـحـضر البولـيمـرات مـن 
خلال تفاعلات الإضافة 

أو التكثف.
يمكن استعمال المجموعات 
البوليمرات في  الوظيفية 
لتوقع خواص البوليمر.

 الصيغة البنائية للبوليمر الذي ينتج عن المونومرات الآتية في حالتي:. 21
a. الإضافة، وb. التكثف.

.aCH   CH

Cl

—

Cl

—

C23-125C-828378-08

——.b
NH2 — CH2CH2 — C — OH

C23-126C-828378-08

O

— —

ا. فسرِّ إجابتك.. 22  تفاعل البلمرة الآتي: إضافة أو تكثفً

n

C23-128C-828378-08

CH2     CH

—

C — N——

——

—

C — N——

— CH2 — CH→

ض البوليمرات الصناعية في كثير من الأحيان الكثير من المواد الطبيعية، مثل . 23  تعوّ 
التطبيقات. حدد بعض  الحجر، والخشب والمعادن، والصوف، والقطن، في العديد من 

مزايا وعيوب استعمال المواد الصناعية بدلاً من المواد الطبيعية.
متناولاً بعض خصائصه . 24  الخواص الفيزيائية للبوليمر الذي يصنع من المونومر الآتي، 

مثل: الذوبان في الماء، والتوصيل الكهربائي، والملمس، والنشاط الكيميائي.
CH2 = CH

  CH3

 تشــتق المواد الأولية المستعملة في تصنيع معظم البوليمرات من الوقود 
الأحفوري. ولأن الوقود الأحفوري مهدد بالنفاد فقد أصبحت عملية تدوير البلاستيك أكثر 
أهمية. فإعادة التدوير وشراء الســلع المصنوعة من البلاســتيك المعاد تدويره تقلل من حجم 

استعمال الوقود الأحفوري، وبذلك نحافظ على هذا النوع من الوقود.

ا إلى العدد الكبير من البوليمرات وتعــد عملية إعادة تدوير هذه المواد صعبة إلى حد مــا؛ نظرً
ا لمكونات  المختلفــة الموجودة في هذه المنتجات. ولذلك لا بد من فرز المواد البلاســتيكية وفقً
البوليمــر قبل إعادة اســتعمالها. وقد تكون عملية فــرز المواد البلاســتيكية طويلة ومكلفة، 
ولذلك يتم تحسين عملية صناعة البلاستيك من خلال تقديم رموز موحدة تشير إلى مكونات 
جميــع المنتجات البلاســتيكية. ولهذا فإن وجــود رموز موحدة لصناعة البلاســتيك، كما في

الشكل 22-5، يوفر الوسائل السريعة لإعادة تدوير وفرز المواد البلاستيكية.
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Garlic
هل تعلــم أن طعم كل مــن الثوم الطــازج والمطبوخ مختلفة 
ا؟ فالثوم الطازج، كما هو مبين في الشــكل 1، يحتوي على  جدًّ
ا في الفم. ومع ذلك لا يســبب  ــا حارقً مواد تســبب إحساسً
الثوم المطبوخ هذا الإحســاس. ويعود السبب إلى التفاعلات 
ق الثوم الطازج أو يقطع أو يسحق فإنه  دَ الكيميائية. فعندما يُ
ينتج مادة كيميائية تسمى الأليســين، كما في الشكل 2. ويعد 
إنتاج الأليســين آلية دفاع كيميائية يقـــوم بها نبات الثوم ضد 
غيره مــن المخلوقات الحية الأخر￯. والأليســين مركب غير 
مســتقر ويتحول إلى مركبات أخر￯ مع مرور الوقت، أو عند 
التسخين أو الطبخ، وهو ما يفسر لماذا لا يسبب الثوم المطبوخ 
ا في الفم. وقــد نهى الرســول عليه الصلاة  ــا حارقً إحساسً
والســلام آكل الثوم عن حضور صلاة الجماعة في المسجد لأن 

رائحة الثوم مؤذية.
Sensing temperature and pain
يتم الإحســاس بدرجة الحرارة والألم عن طريق الخلايا العصبية 
الموجودة في الجلد، بما في ذلك الجلد الموجود داخل فمك. وتحتوي 
هذه الخلايــا العصبية على جزيئات تكشــف عــن درجة حرارة 

سطحها، والتي تسمى قنوات الاستقبال الناقلة (TRP) للأيون.
 ￯المختلفــة باختلاف مد (TRP) وتتأثر قنوات الاســتقبال
درجة الحــرارة. فعلى ســبيل المثال، عندما يلمس شــخص 
شيئًا ســاخنًا، تتنبّه بعض قنوات الاستقبال (TRP) وتسمح 
لأيونات الكالســيوم المشحونة بالدخول إلى الخلايا العصبية. 
وهذا يؤدي إلى زيادة الشــحنات في الخلايــا العصبية. وعند 
زيادة الشحنات إلى حد كاف يتم إرسال إشارات كهربائية إلى 

الدماغ؛ حيث يتم تفسيرها على أنها إحساس بالسخونة.

 á∏«°Sƒc ⁄C’G ÖÑ``°ùJ á«FÉ«ª«c IOÉe ≈∏Y êRÉ£dG ΩƒãdG …ƒàëj 1
.AGóYC’G ó°V ´ÉaO

ًا الخلايا العصبية. وعلى ما يبدو فإن  وينشــط الأليســين أيض
الأليســين فعال على زوج من بروتينات القناة الأيونية تسمى 
TRPA1وTRPV1. وعندما توجد مادة الأليسين الكيميائية، 

تســمح هذه القنوات بدخول الأيونــات إلى الخلية العصبية. 
ويــؤدي إضافة الشــحنات الكهربائية للخليــة العصبية إلى 
إرسال إشارات للدماغ عن مواقع الإشارات، ويعمل الدماغ 

على تفسيرها على اعتبار أنها إحساس حارق.
مع  Probing pain receptors
أنه من المثير للاهتمام أن نعرف لماذا يسبب تذوق الثوم الخام الألم 
إلا أن فهم كيفية قيام الأليسين بالتسبب في الإحساس بالألم هو 
أكثــر أهمية وإثارة. ويأمل الباحثون أن تــؤدي زيادة فهم كيفية 
عمــل هذه المســتقبلات إلى طرائق جديدة للســيطرة على الألم 

المزمن لد￯ المرضى.


ابحــث وقم بإعــداد ملصق أو بوســتر يوضح تفاعلات 

كيميائية أخر￯ في النباتات. 

——

——2H2C     CH — CH2 — S — CH2 — CH — COO- 

O

— —

NH2

—

O

— —

O



— —

H2C     CH — CH2 — S — S — CH2 — CH= CH2 + 2 CH3 — C — COO + 2NH4
+

+ H2O



 
-

 ¢ù«æ«dC’G ËõfEG OƒLh ™e ÚdC’G Ωƒ≤j ¬≤ë°S hCG ΩƒãdG ™«£≤J óæY 2
 ÉjÓÿG ø``e G kAõL ¿EÉ``a êRÉ£dG Ωƒ``ãdG º``©W ¥hò``J ó``æYh .Ú``°ù«dC’G êÉ``àfEÉH
 ÉgÒ``°ùØàH Ωƒ≤j …òdG ÆÉeódG ≈dEG á«FÉHô¡c IQÉ``°TEG π``°Sôj ∂ªa ‘ á«Ñ°ü©dG

 .¥QÉM ¢SÉ°ùMEG É¡fCG QÉÑàYG ≈∏Y
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


مركبات عضويــة تحتوي على  الكحــولات
مجموعــة OH– الوظيفيــة. ويشــير الاختــلاف في سرعة تبخر 
الكحول إلى قو￯ الترابط بين جزيئات الكحول. فتبخر الســوائل 
ة للطاقة، حيث يتم امتصاص الطاقة من البيئة المحيطة  عملية ماصّ
بالمادة. وهذا يعني أن درجة الحرارة ستنخفض عند حدوث التبخر.

كيــف تختلف قــو￯ الترابــط في ثلاثة أنــواع من  
الكحولات؟


إيثانول(95%). ثرمومتر غير زئبقي.  

2- بروبانول (99%). ساعة إيقاف.   
سلك ربط أو مطاطة. مناديل ورقية ناعمة.  

￯قطعة من الورق المقو منشفة قماش.   
لاستعمالها كمروحة. ماصة (عدد 5).   

ميثانول

A B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O P


الكحــولات مادة قابلة للاشــتعال. احفظ الســوائل  

ا عن مصادر اللهب والشرر. والأبخرة بعيدً


اقرأ نموذج قواعد السلامة في المختبر.. 1
ارسم جدولاً لتسجيل البيانات.. 2
اقطع خمــس قطع بقيــاس  2cm×6cm  مــن المناديل. 3

الورقية الناعمة.
ضع الثرمومتر على منشــفة مطوية على سطح طاولة مستوية . 4

بحيث يكون مستودع الثرمومتر على الحافة ويمتد الثرمومتر
نفسه خارج الطاولة. تأكد أن الثرمومتر لن يسقط عن الطاولة.

لف قطعة من المناديل الورقية الناعمة حول مستودع الثرمومتر. . 5
ثبت القطعة بسلك الربط فوق مستودع الثرمومتر.

اطلب إلى شــخص واحد ضبط ســاعة الإيقــاف وقراءة . 6
حرارة الثرمومتر، على أن يقوم شخص آخر بوضع كميات 

باستعمال الماصة ليتم اختبارها. قليلة من الماء
وعندما يصبح الشــخصان جاهزين تضاف كمية كافية من . 7

الماء على القطعة الناعمة حتى تصبح مشــبعة. وفي الوقت 
نفسه يقوم الشخص الآخر بتشغيل ساعة الإيقاف، وقراءة 

درجة الحرارة، وتسجيلها في جدول البيانات.
حرك الهواء حول قطعة المناديل الناعمة التي تغلف مستودع . 8

الثرمومتر مســتعملاً قطعة من الكرتــون المقو￯. بعد مرور 
دقيقة واحدة اقرأ وســجل درجة الحرارة النهائية في جدول 
البيانــات. تخلص مــن قطعــة المناديل وجفف مســتودع 

الثرمومتر.
أعد الخطوات من 5 وحتى 8 لكل من الكحولات الثلاثة: . 9

الميثانول، والإيثانول، و2- بروبانول.
احصل على درجة حرارة الغرفة والرطوبة من معلمك.. 10
التنظيــف والتخلص مــن النفايات ضــع المناديل الورقية . 11

المســتعملة في ســلة المهملات، كــما يمكن إعادة غســل 
.￯واستعمال الماصات مرة أخر


الملاحظة والاســتنتاج مــاذا يمكنك أن تســتنتج حول . 1

العلاقة بين انتقال الحرارة والتغيرات في درجات الحرارة 
التي قمت بملاحظتها؟

التقويم المحتو￯ الحراري المولي للتبخر(kJ/mol) لأنواع . 2
25  هي كالآتي:  oC الكحولات الثلاثة عند درجة حرارة
ميثانـــول 37.4، إيثانول 42.3، 2- بروبانول 45.4، ما 
الذي يمكن أن تســتنتجه حول قو￯ الترابط الموجودة في 

الكحولات الثلاثة؟
قــارن اعمل مقارنة عامة بين الحجــم الجزيئي للكحول من . 3

حيث عدد ذرات الكربون في السلسلة وسرعة تبخره.
اســتنتج لماذا توجــد اختلافات بين . 4 الملاحظة والاســتنتاج

البيانــات التي حصلــت عليها وبيانــات الطلبة الآخرين.
تحليل الخطأ حدد مصادر الأخطاء التي قد تظهر في الإجراءات . 5

التي قمت بها.
 وقراءة 
 على أن يقوم شخص آخر بوضع كميات 

 تضاف كمية كافية من 
 على القطعة الناعمة حتى تصبح مشــبعة. وفي الوقت 
، وقراءة 

التي قمت بها.


دقة  أكثر  التجربة  هذه  لجعل  طريقة  اقترح  تجربة تصميم 
م تجربة مستعملاً طريقتك  من الناحية الكمية. صمّ ا وضبطً

الجديدة.
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  51

يمكن أن تحل ذرة الهالوجين محل ذرة 
الهيدروجين في بعض المركبات الهيدروكربونية.


المجموعة الوظيفية• 
هاليدات الألكيل • 
هاليدات الأريل• 
البلاستيك• 
تفاعلات الاستبدال• 
الهلجنة• 


بالمجموعات •  الهيدروكربونات  في  هيدروجين  ذرة  استبدال  يؤدي 

الوظيفية إلى تكوين مجموعة واسعة من المركبات العضوية.
من •  أكثر  أو  واحد  على  يحتوي  عضوي  مركب  هو  الألكيل  هاليد 

ذرات الهالوجين المرتبطة بذرة كربون في مركب أليفاتي.

  52

الأكســجين والنيتروجــين من أكثر 
ا في المجموعات الوظيفية العضوية. الذرات شيوعً


مجموعة الهيدروكسيل• 
الكحولات• 
الإيثرات • 
الأمينات• 


ذرة •  تستبدل  عندما  والأمينات  والإيثرات،  الكحولات،  تتكون 

هيدروجين في المركبات الهيدروكربونية بمجموعة وظيفية معينة.
درجة •  تكون  بسهولة  هيدروجينية  روابط  تكون  الكحولات  لأن 

.￯غليانها كبيرة وتذوب بسهولة في الماء مقارنة بالمركبات الأخر

 53

تحتــوي مركبــات الكربونيــل على 
ذرة أكســجين ترتبط برابطة ثنائية مــع الكربون في

المجموعة الوظيفية.


 •.C=O مركبات الكربونيل مركبات عضوية تحتوي على مجموعة
خمسـة أنـواع مهمـة مـن المركبـات العضويـة عـلى مركبـات •  تحتوي

الكربونيل هي: الألدهيدات،والكيتونات، والأحماض الكربوكسيلية، 
والإسترات، والأميدات.


مجموعة الكربونيل• 
الألدهيدات• 
الكيتونات• 
الكربوكسيلية•  الأحماض
مجموعة الكربوكسيل• 

الإسترات• 
الأميدات• 

 يؤدي استبدال ذرات الهيدروجين في المركبات الهيدروكربونية بمجموعات وظيفية مختلفة 
إلى تكوين مركبات عضوية متنوعة.  

199



 54

تصنيف التفاعلات الكيميائية للمركبات 
العضوية يجعل توقع نواتج هذه التفاعلات أسهل.


تفاعلات الحذف• 
تفاعلات حذف الهيدروجين• 
تفاعلات حذف الماء• 
تفاعلات الإضافة• 
تفاعلات إضافة الماء• 
تفاعلات الهدرجة• 
تفاعلات التكثف• 


يمكن تصنيف معظم تفاعلات المركبات العضوية ضمن أحد خمسة• 

أنواع، هي: الاستبدال، والحذف، والإضافة، والأكسدة والاختزال، 
والتكثف.

ن معرفة المركبات العضوية المتفاعلة من توقع نواتج التفاعل.•  تمكّ

55

البوليمرات الصناعية مركبات عضوية 
ا عن طريق  كبيرة تتكون من تكرار وحدات مرتبطة معً

تفاعلات الإضافة أو التكثف.


البوليمرات• 
المونومرات• 
تفاعلات البلمرة• 
البلمرة بالإضافة• 
البلمرة بالتكثف• 


صغيرة •  جزيئات  ارتباط  من  تتكون  ضخمة  مركبات  البوليمرات

تسمى المونومرات.
تحضر البوليمرات من خلال تفاعلات الإضافة أو التكثف.• 
خواص •  يمكن استعمال المجموعات الوظيفية في البوليمرات لتوقع

البوليمر.
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5-1


ما المجموعة الوظيفية؟. 25
صف وقارن الصيغ البنائية لهاليدات الألكيل وهاليدات . 26

الأريل.
ما المواد المتفاعلــة التي ستســتعملها لتحويل الميثان إلى . 27

بروموميثان؟

سمّ الأمينات التي تمثلها الصيغ الآتية:. 28

.aCH3(CH2)3 CH2NH2

.bCH3(CH2)5 CH2NH2

.cCH3(CH2)2CH(NH2)CH3

.dCH3(CH2)8CH2NH2

فسر لماذا تزداد درجات غليان هاليدات الألكيل بالتدريج . 29
عند الاتجاه إلى أسفل في مجموعة الهالوجينات في الجدول 

الدوري؟


البنائية . 30 الصيغ  الوظيفية في  المجموعات  دائرة حول  ضع 

المبينة في الشكل 23-5 ، ثم اذكر اسم كل منها.

الشكل 5-23

O

O

OH
O

.a

——

OH
OCH3

C
HO

  .b

الأريل الآتية:. 31 ارسم الصيغة البنائية لهاليدات الألكيل أو
.aكلوروبنزين
.bكلوروهكسان – 1- برومو- 4

.cأيودو هكسان حلقي – 2،1 - ثنائي فلورو- 3

.dثنائي بروموبنزين – 3،1

.e2،2،1،1- رباعي فلورو إيثان

ارسم الصيغة البنائية  للمركب: 1- برومو -2-  كلوروبروبان.. 32
البنائية المحتملة جميعها لهاليد الألكيل. 33 ارسم المتشكلات 

C5H10Br2، ثم سمّ كلاًّ منها. ذي الصيغة الجزيئية
ا محتملاً عند تغيير موقع واحدة أو  . 34 ا واحدً سمِّ متشكلاً بنائيًّ

أكثر من ذرات الهالوجين لكل من هاليدات الألكيل الآتية:
.a2- كلورو بنتان

.b1،1- ثنائي فلورو بروبان

.c3،1- ثنائي بروموبنتان حلقي

.d1- برومو-2- كلوروإيثان

5-2


24-5؟ كيف يمكن . 35 ما اســم المركب المبين في الشــكل
تغيير الخواص الطبيعية له؟ 

الشكل 5-24

H H

H H

H — C — C — O — H

— —

— —
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ا،. 36 ا واحدً ، أو أمينًــا، أو إيثرً تطبيقات عملية ســمّ كحولاً
يستعمل لكل غرض من الأغراض الآتية:

.aمادة مطهرة

.bمذيب للطلاء
.c مانع للتجمد
.dمخدر
.eإنتاج الأصباغ

فسرّ لماذا تكون ذوبانية جزيء الكحول في الماء أكثر من ذوبانية . 37
جزيء الإيثر رغم أن الكتلتين الموليتين لهما متســاويتان؟

ا من الأمينو . 38 فسرّ لماذا تكون درجة غليان الإيثانول أعلى كثيرً
إيثــان رغم أن الكتلتين الموليتين لهما متســاويتان تقريبًا؟


ا له الصيغة البنائيــة لكل من الكحولين . 39 ا واحدً إيثرً ســمّ

الآتيين:
.a1- بيوتانول

.b2- هكسانول

ارســم الصيغة البنائية لكل من الكحولات، والأمينات، . 40
الآتية: والإيثرات

.aبيوتادايول – 2،1

.b2- أمينوهكسان

.cثنائي أيزوبروبيل إيثر
.dبيوتانول – 2- ميثيل -1

.eإيثر بيوتيل بنتيل
.fبيوتيل حلقي ميثيل إيثر
.g3،1- ثنائي أمينو بيوتان

.hبنتانول حلقي

5-3


المركبات . 41 أنــواع  من  نوع  لكل  العامة  الصيغة  ارسم 
العضوية الآتية:

.aألدهيد

.bإستر
.cكيتون
.dأميد
.eحمض كربوكسيلي

الحمض . 42 الكيتون، أو استعمالات شائعة سم الألدهيد، أو
من  لكلٍّ  المستعمل  الأميد  أو  الإستر،  أو  الكربوكسيلي، 

الأغراض الآتية:

.aحفظ العينات البيولوجية

.bمذيب لتلميع الأظافر

.cحمض في الخل

.dنكهة في الأطعمة والمشروبات

من حمض . 43 ما نوع التفاعل المســتعمل لإنتاج الأســبرين
السلسيليك وحمض الأسيتيك؟


ارسم الصيغ البنائية لمركبات الكربونيل الآتية:. 44

.aبنتانون – 2،2- ثنائي كلورو- 3

.b4- ميثيل بنتانال

.c هكسانوات الأيزوبروبيل

.d  أوكتانوأميد

.eميثيل حمض البيوتانويك – 3- فلورو- 2

.fبنتانال حلقي
.gميثانوات الهكسيل
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سمّ مركبات الكربونيل الآتية:. 45
.a

C23-187C-828378-08

O
——

.b

C23-188C-828378-08

CH3 — CH2 — CH2 — C — H

O

— —

.c

C23-190C-828378-08

CH3   (  CH2  )  C — NH2

O

— —

— —4

.d

C23-189C-828378-08

CH3   (  CH2  )  C — OH

O

— —

— —4

5-4


تحضــير المركبات العضويــة  ما المــواد الأولية اللازمة . 46
لتحضير معظم المركبات العضوية الصناعية؟

فسرّ أهمية تصنيف التفاعلات الكيميائية؟. 47
اكتب اســم  التفاعل العضوي اللازم لإجراء التغييرات . 48

الآتية:
.aألكين  ألكان
.bهاليد الألكيل  كحول

.cهاليد الألكيل  ألكين
.dأمين+ حمض كربوكسيلي  أميد
.eكحول  هاليد الألكيل

.fألكين  كحول


صنف كلاًّ من التفاعلات العضوية الآتية إلى: استبدال، . 49

أو إضافة، أو أكسدة واختزال، أو حذف، أو تكثف.
.a2- بيوتين+ هيدروجين  بيوتان

.b 2- فلوروبروبان+ فلوريد بروبان+ فلور 
الهيدروجين.

.c2- بروبانول  بروبين + ماء

.dبيوتين حلقي + ماء  بيوتانول حلقي

التفاعلات . 50 معادلات  لكتابة  البنائية  الصيغ  استعمل 
الآتية:

.a والماء كلوروبروبان   -2 بين  الاستبدال  تفاعل 
لتكوين 2- بروبانول وكلوريد الهيدروجين.

.bلتكوين والكلور  هكسين   -3 بين  الإضافة  تفاعل 
– ثنائي كلوروهكسان. 4،3

ما نوع التفاعل الذي يعمل على تحويل الكحول إلى كل . 51
نوع من المركبات الآتية:

.aإستر

.bألكين

.cهاليد الألكيل

.dألدهيد

استعمل الصيغ البنائية لكتابة معادلة تفاعل التكثف بين . 52
الإيثانول وحمض البروبانويك.

5-5


والبلمرة . 53 بالإضافة  البلمرة  عمليتي  بين  الفرق  اشرح 
بالتكثف.
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
تصنيع البوليمر ما المونومرات التي يلزم أن تتفاعل لإنتاج . 54

كل من البوليمرات الآتية؟
.aبولي إيثيلين
.b    بولي ايثيلين تيرافثاليت
.cبولي رباعي فلوروإيثيلين

سم البوليمرات الناتجة عن المونومرات الآتية:. 55
.aCH3Cl

.bCH2 =CCl2

اختر البوليمر في كل من الأزواج الآتية، الذي تتوقع أن . 56
تكون ذوبانيته أكبر في الماء.

.a

——C  O

OH

C23-192C-828378-08

— CH — CH2 —

CH3

I II
n

— CH2 — C — CH2 —
n

.b

OH

C23-191C-828378-08

— CH2 — CH2 —
n

— CH2 — CH —
n

I II

الجدول 5-14، . 57 ادرس الصيغ البنائية للبوليمرات الواردة في
عن عملية بلمرة الإضافة  ثم قرر هل تنتج هذه البوليمرات

أو بلمرة التكثف.
.aالنايلون
.bبولي أكريلونيتريل
.cبولي يورإيثان
.dبولي بروبلين

الهرمونات البشرية أي الهالوجينات يوجد في الهرمونات . 58
التي تنتجها الغدة الدرقية الطبيعية في الإنسان؟


صف خواص الأحماض الكربوكسيلية.. 59
ارسم الصيغ البنائية للمركبات الآتية:. 60

.aبيوتانون -2

.bبروبانال

.cحمض الهكسانويك
.dأميد هبتان

سم نوع المركب العضوي الناتج عن التفاعلات الآتية:. 61
.a الحذف في الكحول
.bإضافة كلوريد الهيدروجين إلى الألكين
.cإضافة الماء إلى الألكين
.d.استبدال مجموعة الهيدروكسيل مكان ذرة الهالوجين

اكتب استعمالين لكلٍّ من البوليمرات الآتية:. 62
.aبولي بروبيلين
.bبولي يور إيثان
.cبولي رباعي فلوروإيثيلين
.dبولي فينيل كلوريد

عن . 63 الناتجة  العضوية  للمركبات  البنائية  الصيغة  ارسم 
تفاعل الإيثين مع كل من المواد الآتية، واكتب أسماءها.

.aالماء.bهيدروجين
.cكلوريد الهيدروجين.dالفلور

 
الأسيتيك) . 64 (حمض  الإيثانويك حمض  ذوبانية  التقويم  

عالية في الماء، وأحيانا الأحماض الكربوكسيلية التي تكون
مثل حمض  الطبيعية على شكل سلسلة طويلة،  الحالة  في 
الماء.  في  ذائبة   غير   (CH3(CH2)14COOH) البالمتيك 

فسرّ ذلك.
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المجموعات . 65 بجميع  قائمة  اعمل  العلمية  الرسوم  تفسير 
الوظيفية الظاهرة في المركبات العضوية الآتية:

.aO
——

OH

C23-195C-828378-08

CH2

 CH —  C

 —

NH2

OH
OH



.b

— —

O

C — CH 3

C23-194C-828378-08

O

CH 3

CH 3



البنائية . 66 المتشكلات  لكل  البنائية  الصيغة  اكتب  التواصل
ذات الصيغ الجزيئية الآتية، ثم اذكر اسم كل متشكل.

.aC3H8O.bC2H4Cl2

إلى . 67 الإنسان  في  الحية  الخلايا  تحتاج  العلمية  الرسوم  تفسير 
فيتامين C لتصنيع المواد  التي تكون النسيج الضام مثل تلك 
الوظيفية  المجموعات  أسماء  اكتب  الأربطة.  في  الموجودة 

الموجودة في جزيء فيتامين C المبين في الشكل 5-25. 

الشكل 5-25

OH

CH     OHO O

HO

C23-197C-828378-08

OH

CH 2

— — —

C

ارسم الصيغة البنائية  لمركب عضوي مكون من أربع . 68 حدد
ذرات كربون وينتمي إلى كل نوع من أنواع المركبات الآتية:

.aالإسترات.bالألدهيدات

.cالإيثرات  .dالكحولات
التوقع يصف تفاعل الهلجنة الأحادي تفاعل اســتبدال ذرة . 69

هيدروجين واحدة بذرة هالوجين. بينما يصف تفاعل الهلجنة 
الثنائي تفاعل استبدال ذرتي هيدروجين بذرتي هالوجين.

.a جميع الصيغ البنائية الممكنة للمواد الناتجة عن تفاعل ارسم
.Cl2 الهلجنة الأحادي الذي يتضمن تفاعل البنتان مع

.b ارسم الصيغ البنائية الممكنة جميعها للمواد الناتجة
عــن تفاعل الهلجنة الثنائي الــذي يتضمن تفاعل 

.Cl2 البنتان مع

 515
(mol/100g H2O)



غير محددCH3OHميثانول
غير محددC2H5OHإيثانول

غير محددC3H7OHبروبانول
C4H9OH0.11بيوتانول

C5H11OH0.030بنتانول

C6H13OH0.058هكسانول

C7H15OH0.0008هبتانول

ادرس الجدول 15-5 من حيــث ذوبانية بعض . 70 تقويــم
أنواع الكحولات في الماء. استعمل هذا الجدول للإجابة 

عن الأسئلة الآتية:
.a في –OH مــا نوع الرابطــة المتكونة بــين مجموعة

الكحول والماء؟
.b مســتعملاً البيانات في الجدول، جــد العلاقة بين

ذوبانية الكحول في الماء وحجم الكحول.
.c.b ا للعلاقة التي توصلت إليها في الجزء م تفسيرً قدّ

 

ما الخطوة المحددة للتفاعل؟. 71
ا على مبدأ لوتشاتلييه، كيف تؤثر زيادة حجم وعاء . 72 اعتمادً

التفاعل على الاتزان الآتي؟
2SO2(g) + O2(g) �  2SO3(g)

قارن بين الهيدروكربونات المشبعة وغير المشبعة.. 73
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الشكل 8-25




اكتب قصة قصيرة حــول حياتك لو كنت . 74 نظرة تاريخيــة
عــشر قبل تطويــر البوليمرات تعيش في القــرن الثامن

الصناعية.


مواد الصيدلية تحتوي العديد من الأدوية المستعملة لعلاج الربو على 
مركبات الكلوروفلوروكربون. ومع ذلك ناد￯ بروتوكول مونتريال 
واستعمال مركبات  بفرض حظر على  استعمال هذه المركبات عام 2008م
الهيدرو فلوروألكان بدلاً منها. وقد وجد أن اثنين من مركبات الهيدرو 
الة في توصيل أدوية الربو إلى الرئتين، كما  فلوروألكان (HFAs) غير  فعّ
يلزم خفض جرعة الدواء إلى النصف عند استعمال الهيدرو فلوروألكان.
يبين الشكل 26-5 تركيز العلاج بعد استعمال بخة واحدة من مركب 
.HFA باستعمال بخاخات ￯وأخر CFC بيكلوميثازون باستعمال بخاخات

الشكل 5-26




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

HFA Propellant
CFC Propellant

بعد اســتعمال جرعة واحــدة من عــلاج بيكلوميثازون . 75
beclomethasone، أي البخاخــات أدت إلى تركيــز 

HFA أو CFC؟ أعلى للعلاج في الدم:
متى يصل تركيز العلاج إلى الذروة؟. 76
نحتاج إلى نصف الكمية من العلاج عند استعمال مركبات . 77

التركيز  على  للحصول  CFC بمركبات  بالمقارنة    HFA

نفسه في الدم. استنتج مزايا استعمال جرعة أقل من الدواء 
للحصول على نتائج مماثلة. 
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



ما النواتج المتوقعة لهذا التفاعل؟. 1
CH3CH2CH2Br + NH3 → ?

.aCH3CH2CH2NH2Br + H2

.bCH3CH2CH2NH3 + Br2

.cCH3CH2CH2NH2 + HBr

.dCH3CH2CH3 + NH2Br

ما نوع التفاعل الآتي؟. 2

C23-151C-828378-08

— —

O

H C

H

C OH

NH2

H C
H

C

CH3

CN

NH2

H2OOHC

H3C CC OH

NH2

+

+

→

— —

OH

— —

OH

H

——

O

.a   استبدال.c  إضافة

.b  تكثف.dحذف
ما نوع المركب الذي يمثله الجزيء الآتي؟. 3

C23-150C-828378-08

— —

HO HH

H HH

— — —
———

H2N — C — C — C — C — H

.aأمين.cإستر

.bأميد.dإيثر

ما نوع التفاعل المبين أدناه؟. 4

S10-10A-868204-08

→+ Br2H — C — C — C — H

H
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H — C — C — C — H
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H
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H
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H
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H

—

Br

—

Br

—

.aتكثف.cبلمرة

.bحذف الماء.dهلجنة

استعمل الشكل المجاور للإجابة
 عن السؤال رقم 5 .

أي مما يأتي يعد الاسم الصحيح للمركب؟. 5
.a 3- ميثيل هكسان

.b2- ميثيل بنتان

.c 2- بروبيل بيوتان

.d1- ميثيل، 1- ميثيل بيوتان

أي المشتقات الهيدروكربونية له الصيغة العامة R-OH؟. 6
.aالكحول.cالكيتون
.bالأمين.d الحمض الكربوكسيلي


استعمل الشكل المجاور

للإجابة عن السؤالين7 و 8.

ما المجموعة الوظيفية الظاهرة في هذا المركب؟. 7
ما اسم هذا المركب؟. 8
ما نوع المجموعة الوظيفية في المركب الآتي؟. 9

C23-144C-828378-08

O

CH3CH2CH2 HC

— —

ما الصيغة البنائية المختصرة للهبتان؟. 10



.11 استعمل الشكل أدناه للإجابة عن السؤال رقم

كل من الصيغتــين البنائيتين أعلاه لهما الصيغة الجزيئية . 11
CH-CH-220-824533-08

CH3 CH2 — CH3

CH2 — CH — CH3

— — — — —

CH3 CH3CH3

CH2 — CH — CH2

C6H14 نفســها. هل يمكن اعتبار كل منهما متشــكلاً

للآخر؟ فسرّ إجابتك.

CH2CH3

H

CH3 — C — CH2CH2CH3 

—
—

C22-14A-874637
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تقوم المـركبـــات العضـــوية الحيـويـة 
(البروتينــات والكربوهيــدرات والليبيــدات -الدهون- 

والأحماض النووية) بالأنشطة الضرورية للخلايا الحية.

61
تؤدي البروتينات وظائف أساسية تشمل 
تنظيم التفاعلات الكيميائية الحيوية، والدعم البنائي، ونقل 

المواد، وتقلصات العضلات.

62
الحية  المخلوقات  الكربوهيــدرات  تزود 

بالطاقة والمواد البنائية.

63
ن الليبيدات الأغشية الخلوية، وتختزن  تكوّ

الطاقة، وتنظم العمليات الخلوية.

64
الوراثية  المعلومات  النووية  الأحماض  تخزن 

وتنقلها.

يعطــي جرام واحــد من الدهون أكثــر من ضعف •
الطاقة التي تعطيها الكمية نفسها من الكربوهيدرات 

والبروتينات.
ن • الليبيدات الفوســفورية هي ليبيدات خاصة تكوّ

الأغشية الخلوية للخلايا الحية.
•DNA ن الكروموسوم البشري الواحد من جزيء يتكوّ

ه. ا إذا قمنا بشدّ 5 تقريبً cm الذي يبلغ طوله

حقائق كيميائية








The Bioorganic Compounds The Bioorganic Compounds 
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ن�شاطات تمهيديةن�شاطات تمهيدية

تجربة تجربة ا�ستهلاليةا�ستهلالية
كيف تختبر وجود ال�سكريات الب�سيطة؟

تزود العديــد من مصادر الغذاء المختلفة الجســم بالطاقة التي 
يســتعملها باســتمرار. وتُُختزن هذه الطاقة في روابط جزيئات 

تسمى السكريات.

A B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O P

خطوات العمل 
	1 اقرأ نموذج السلامة في المختبر..
	2 املأ كأسًــا ســعتها mL 400 بالماء إلى ثلثها، وضعها على .

سخان كهربائي، وسخنه حتى يغلي الماء.
	3 اســتخدم مخبارًا مدرجًا لقياس mL 5 من محلول جلوكوز .

تركيزه %10، واسكبه في أنبوب اختبار.
	4 أضــف mL 3.0 من محلول بندكــت إلى أنبوب الاختبار، .

واخلط المحلولين مستخدمًا ساق التحريك. وأضف حجر 
الغليان إلى أنبوب الاختبــار ، وهي قطعة صخرية صغيرة 

توضع لمنع فوران السائل في أثناء الغليان.
تحذير: محلول بندكت مهيج للعيون والجلد.

	5 ضع أنبوب الاختبار في حمام الماء المغلي باســتعمال الملقط، .
مدة 5 دقائق. 

	6 يدل تغير اللون إلى الأصفر أو البرتقالي على وجود ســكر .
مختزل. سجل مشاهداتك.

	7 كرّر الخطوات السابقة مستعملًًا محلول النشا %10 ومعلق .
الجيلاتين %10، وبضع قطرات من معلق العسل في الماء.

تحليل النتائج 
	1 صف تغيرات الألوان التي شاهدتها..
	2 صنّف أي الأغذية تحتوي على سكر بسيط؟.

ا�ستق�صاء فكر في وجبة العشاء التي تناولتها أمس. ما الأغذية 
التي احتوت على سكريات بسيطة؟ وكيف يمكن اختبار هذه 

الأغذية للكشف عن ذلك؟

المركبات الع�ضوية الحيوية:  	
 اعمل المطوية الآتية لمساعدتك

على تنظيم المعلومات المتعلقة 
بالمركبات العضوية الحيوية.

الخط��وة 1 اطــوِ ورقــة من  	
ا،  أوراق دفتر الملاحظات طوليًّ
تــاركًا حاشــية عــى الجانب 

الأيسر.

الخطوة 2 قصّ الجزء العلوي  	
إلى أربع أشرطة.

الخط��وة 3 اكتــب العنــوان  	
الآتي على الحاشــية. "المركبات 
الحيويــة". واكتب  العضويــة 
على كلٍّ مــن الأشرطة الأربعة 
أحــد المصطلحــات الآتيــة: 
الكربوهيدرات،  البروتينات، 

الليبيدات، الأحماض النووية.

المطويات ا�س��تخدم ه��ذه المطوي��ة مع الأأق�س��ام

أثنــاء  في  1-6، و2-6، و3-6، و4-6 لخــص 

قراءتك هذه الأقســام التركيب العام ووظيفة المركبات 
العضوية الحيوية، وأعط أمثلة على كل منها.

C23-01A-874637-08

















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ّد الألكانات غــير القطبية، ومجموعات  1-6، وحد ادرس السلاســل الجانبيــة المختلفة للأحماض الأمينية المبينــة في الجدول
الهيدروكســيل القطبية، والمجموعــات الحمضية والقاعدية مثل مجموعات الكربوكســيل والأمين، والحلقــات الأروماتية، 
والمجموعات التي تحتوي على الكبريت. يزود هذا التنوع الواســع للسلاسل الجانبية الأحماض الأمينية المختلفة بتنوع كبير من 

الخواص الكيميائية والفيزيائية، ويساعد البروتينات على أداء وظائف عديدة ومختلفة. 
ا. ولأن الحمض   توفر مجموعات الأمين والكربوكســيل مواضع ربط مناسبة لربط الأحماض الأمينية معً
الأميني هو في الوقت نفســه أمين وحمض كربوكسيلي، لذا يســتطيع حمضان أمينيان أن يتحدا لتكوين أميد، وينطلق ماء في هذه 
2-6، فإن مجموعة الكربوكسيل لأحد الحمضين الأمينيين تتحد مع  العملية. هذا التفاعل هو تفاعل تكثف. وكما يبين الشكل

مجموعة الأمين في الحمض الثاني لتكوين مجموعة الأميد الوظيفية.

كيف تتكون مجموعة الأميد الوظيفية.

61
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H2O+

 .AÉeh  »FÉæK  ó«àÑH  øjƒµàd  ôNBG  »æ«eCG  ¢†ª◊  π«°ùcƒHôµdG  áYƒªéÃ  Ú«æ«eC’G  Ú°†ª◊G  óMC’  Ú`̀eC’G  áYƒª›  §ÑJôJ 6-2 
 .ájó«àÑH á£HGQ ≈ª°ùJ ¿ƒµàJ »àdG á«Ø«XƒdG ájƒ°†©dG áYƒªéŸGh

ájó«àÑH á£HGQ

»FÉæK ó«àÑH»æ«eCG ¢†ªM»æ«eCG ¢†ªM AÉ``e

ÚeÉJƒ∏÷G ∂eÉJƒ∏÷G ¢†ªM

Úà°ù«°ùdG
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على رابطة الأميد المبينة في الشكل 3-6، والتي تجمع حمضين  المختصون في الكيمياء الحيوية يطلق
أمينيين اسم الرابطة الببتيدية. كما يطلق على السلسلة المكونة من حمضين أمينيين أو أكثر مرتبطة 
ببتيدية  ا برابطة  أما الجزيء المكون من حمضين أمينيين مرتبطين معً الببتيد.  ببتيدية  ا بروابط  معً
الأمينيين  ببتيد مكونًا من الحمضين  ثنائي  تركيب   6-4a الشكل  ويبين  الببتيد.  ثنائي  فيسمى 
ا  4b-6 ثنائي ببتيد آخر مختلفً الجلايسين (Gly) وفينيل الألنين (Phe). في حين يبين الشكل
نفسه؟   Phe-Gly المركب  هو   Gly- Phe فهل  الألنين.  وفينيل  الجلايسين  من  ا  أيضً نًا  مكوَّ
ص هذين المركبين ثنائي الببتيد لتر￯ أن الترتيب الذي يرتبط فيه ثنائي  لا، إنهما مختلفان. تفحّ
الببتيد مهم، فما زال كل طرف من وحدة الحمضين الأمينيين في ثنائي الببتيد لديه مجموعة حرة:
أحد الطرفين لديه مجموعة كربوكسيل حرة، والطرف الآخر لديه مجموعة أمين حرة. وتستطيع كل 
من هاتين المجموعتين الارتباط مع الطرف المقابل من حمض أميني آخر، مكونة المزيد من الروابط 
الببتيدية. وتقوم الخلايا الحية دائماً ببناء الببتيدات بإضافة أحماض أمينية إلى الطرف الكربوكسيلي 

من الطرف النامي.
الفرق بين الببتيد وثنائي الببتيد.

 .￯كلما زاد طول السلاسل الببتيدية أصبح من الضروري إعطاؤها أسماء أخر  
عديد ا بروابط ببتيدية تسمى فالسلسلة المكونة من عشرة أحماض أمينية أو أكثر متصلة معً
الببتيد. ويتضمن الشكل 5-6 مثالاً على عديد الببتيد. وعندما يصل طول السلسلة نحو 50

ا يطلق عليها اسم بروتين. ا أمينيًّ حمضً
ا وجود عدد  ا فقط تستطيع تكوين البروتينات، لذا فقد يبدو منطقيًّ ا أمينيًّ 20 حمضً ولأن هناك
ا أمينيًّا على  محدود فقط من تراكيب البروتينات. ولكن البروتين يمكن أن يحتوي على 50 حمضً
حمض أميني مرتبة في أي تتابع ممكن. ولحساب عدد التتابعات الممكنة  الأقل، أو أكثر من 1000
ا  ا أمينيًّ لهذه الأحماض الأمينية افترض أن كل موقع على السلسلة يمكن أن يكون فيه 20 حمضً
المحتملة  التتابعات  من   20n فهناك  الأمينية  الأحماض  من   n على  يحتوي  الذي  .الببتيد  محتملاً
للأحماض الأمينية. وهكذا فإن ثنائي الببتيد الذي يتكون من حمضين أمينيين فقط يمكن أن يكون 
202، أو 400 تتابع محتمل للأحماض الأمينية. وحتى أصغر البروتينات، والذي يحتوي على  له
10 × 1 احتمال من ترتيبات الأحماض الأمينية! 65 ا فقط لديه 2050 أو أكثر من ا أمينيًّ 50 حمضً

 ￯ولأن خلايا الإنسان تصنع ما بين 80,000 و 100,000 بروتين مختلف، لذا يمكنك أن تر
أن هذا عبارة عن جزء صغير فقط من مجموع عدد البروتينات المحتملة.

عدد التتابعات المحتملة لسلسلة ببتيد تتكون من أربعة أحماض 
أمينية.

 á£HGôdG ™ªŒ 6-3
 Ú«æ«eCG  Ú°†ªM  ájó«àÑÑdG
 .ó`̀«`̀à`̀Ñ`̀Ñ`̀dG »`̀FÉ`̀æ`̀K ø`̀jƒ`̀µ`̀à`̀d

I  ájó«àÑH á£HGQ

á£HGQ
ájó«àÑH

 Ú°ùjÓ÷G óëàj ¿CG øµÁ 6-4
 (Phe)  Ú`̀ æ`̀ dC’G  π«æ«ØdG  ™`̀e  (G1y)

 .Úà≤jô£H

 ÚJOÉe  ¿ÉÑ«cÎdG  ¿Gò`̀g  ó©j  GPÉ`̀Ÿ 
?ÚàØ∏àfl

(Gly-Phe) ÚædC’G π«æ«a Ú°ùjÓL(Phe -Gly ) Ú°ùjÓL ÚædC’G π«æ«a
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Hemoglobin












+H2O







 


 







 



كيف تعمل الإنزيمات؟ إن مصطلح مادة خاضعة لفعل الإنزيم يشير إلى مادة متفاعلة في 
فيه عمل عامل محفز، كما في الشــكل 6-6. وترتبط المواد الخاضعة  تفاعل يعمل الإنزيم
لفعل الإنزيم بمواضــع معينة على جزيئات الإنزيم، وهي عــادة عبارة عن جيوب أو 
شــقوق. وتســمى النقطة التي ترتبط بها المواد الخاضعة لفعل الإنزيم الموقع النشــط

للإنزيم. وبعدما ترتبط المادة الخاضعة بالموقع النشط يغير هذا الموضع شكله قليلاً ليحيط 
ا، وتسمى هذه العملية المطابقة التأثيرية؛ إذ يجب أن  بالمادة الخاضعة بصورة أكثر إحكامً
تتطابق أشــكال المواد الخاضعة مع شكل الموقع النشط، بالطريقة نفسها التي تتطابق بها 
قطع الألغاز أو القفل والمفتاح. ولن يرتبط الجزيء الذي يختلف شكله قليلاً عن شكل 
وقد لا يحدث التفاعل. المادة الخاضعــة المعتادة للإنزيم بصورة جيدة بالموقع النشــط،
ويســمى التركيب المتكون من الإنزيم والمادة الخاضعة عند ارتباطهما مركبَ الإنزيم 
نها من تكوين روابط متعددة  والمادةَ الخاضعة. فالحجم الكبير لجزيئــات الإنزيم يمكّ
مع المواد الخاضعة، كما يســمح التنوع الكبير للسلاسل الجانبية للأحماض الأمينية في 
ض القو￯ بين الجزيئية هذه  الإنزيم بتكوين عدد من القو￯ بين الجزيئية المختلفة. وتخفّ
طاقة التنشــيط اللازمة للتفاعل؛ حيث تتكسر الروابط وتتحول المادة الخاضعة لفعل 

الإنزيم إلى نواتج.

بكلماتك الخاصة كيف يعمل الإنزيم؟

منها في أرجاء الجسم. ويبين   تنقل بعض البروتينات جسيمات أصغر
الشكل 7-6 بروتين الهيموجلوبين، الذي ينقل الأكسجين في الدم من الرئتين إلى سائر 
الجســم. وهناك بروتينات أخر￯ تتحد بجزيئات حيوية تسمى ليبيدات؛ لتنقلها من 

جزء من الجسم إلى جزء آخر خلال مجر￯ الدم.جزء من الجسم إلى جزء آخر خلال مجر￯ الدم.جزء من الجسم إلى جزء آخر خلال مجر￯ الدم.

 ‘ »g Ò¨àJ ¿CG ¿hO π``YÉØàdG É``¡H çóëj »àdG áYô``°ùdG Ò¨Jh ,πYÉØàdG çhó``◊ áeRÓdG §«``°ûæàdG á``bÉW äÉ``ÁõfE’G ¢``†ØîJ  6-6
.πYÉØàdG

6-7
 ,…hô``c   Ú``JhôH  ÚHƒ```∏`Lƒ`ª«¡dG
 ,ó«```àÑÑdG IójóY π°SÓ°S ™HQCG ¬«a
 á```Yƒª› ≈```∏Y É¡æ```e πc …ƒ``àëj
 É`¡©e §`ÑJôj ,º«g ≈````ª°ùJ ó`jóM

.Úé°ùcC’G


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 øe ¿É``°ùfE’G ô©``°T ¿ƒ``µàj  6-8
.ÚJGÒµdG ≈ª°ùj »Ø«d ÚJhôH

على وظيفة وحيدة هي تكوين تراكيب حيوية للمخلوقات بعض البروتينات  تقتصر
ا في معظم  الحية، وتعرف هذه الجزيئات باســم البروتينات البنائية. والبروتــين البنائي الأكثر توافرً
الحيوانات هو الكولاجين، وهو جزء من الجلد والأوتار والأربطة والعظام. وتشمل البروتينات البنائية 

الأخر￯: الريش والفرو والصوف والحوافر والأظفار والشرنقات، والشعر، كما في الشكل 6-8.
cell signalling الهرمونات جزيئات تحمل الإشارات من أحد أجزاء  
الجسم إلى جزء آخر. وبعض الهرمونات بروتينات. فالأنسولين -وهو مثال مألوف للبروتينات- هرمون 
ا تنتجه بعض خلايا البنكرياس. وعندما يُطلق الأنســولين  ا أمينيًّ بروتيني صغير يتكون من 51 حمضً
إلى مجر￯ الدم يعطي إشــارات لخلايا الجسم أن ســكر الدم متوافر بكثرة ويجب تخزينه. يؤدي عدم 
توافر الأنسولين في كثير من الأحوال إلى مرض السكري الذي ينتج عن كثرة السكر في مجر￯ الدم.

ولمــا كانــت التقنية الحديثة قد جعلــت تصنيع البروتينــات في المختبر ممكنًا، لــذا فقد تم صناعة 
بعض الهرمونات البروتينية لاســتعمالها أدوية. ومن ذلك الأنســولين، وهرمونات الغدة الدرقية،

وهرمونات النمو. وتســتعمل البروتينات الطبيعية والصناعية في العديد من المنتجات، من محاليل 
التنظيف إلى وسائل المساعدة الصحية والتجميلية.التنظيف إلى وسائل المساعدة الصحية والتجميلية.

6-16-1


بوليـمرات حيوية  البروتيـــنات
ترتبط  أمـينية  تتكون من أحـماض 

بروابط ببتيدية.
نة  تنطوي سلاسل البروتينات مكوّ

تراكيب معقدة ثلاثية الأبعاد.
في  عديدة  وظـــائف  للبروتيـنات 
جسم الإنسان تشتمل على وظائف 
بينها،   ￯داخــل الخلايــا وأخــر

ووظائف دعم بنائي.

د وظائفها.. 1 صف ثلاثة بروتينات، وحدّ
قارن بين بناء الأحماض الأمينية، وثنائي الببتيد، وعديد الببتيد، والبروتين، أيها . 2

له أكبر كتلة جزيئية، وأيها له أصغر كتلة جزيئية؟
ارسم تركيب ثنائي الببتيد Gly-Ser، وضع دائرة حول الرابطة الببتيدية.. 3
م ما خواص البروتينات التي تجعلها عوامل مساعدة مفيدة؟ وفيم تختلف . 4 قوّ

عن عوامل مساعدة أخر￯ سبق أن درستها؟
اشرح ثلاث وظائف للبروتينات في الخلايا، وأعط مثالاً على كل وظيفة.. 5
الأزواج . 6 من  فئة  كل  في  تصنيفه  يمكن   6-1 الجدول  من  ا  أمينيًّ ا  حمضً صنّف 

الآتية:
.aغير قطبي مقابل قطبي.bمقابل أليفاتي حمضيمقابل قاعديc.أروماتي

المطويات

ن مطويتك معلومات  ضمِّ
من هذا القسم.
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ويوجد بتركيز عالٍ في  ألدهيدي.  تركيب  وله  الكربون، الجلوكوز سكر سداسي 
السبب  ولهذا  للجسم.  الفورية  للطاقة  ا  رئيسً ا  مصدرً بوصفه  يعمل لأنه  الدم؛ 

يسمى الجلوكوز في كثير من الأحيان سكرَ الدم.
والجلاكتوز سكر على علاقة وثيقة بالجلوكوز، ويختلف عنه فقط في كيفية اتجاه ذرة 
الهيدروجين ومجموعة الهيدروكسيل في الفراغ حول إحد￯ ذرات الكربون الست. 
فالفركتوز،  هندسيين.  متشكلين  والجلاكتوز  الجلوكوز  من  العلاقة  هذه  وتجعل 
الذي يعرف بسكر الفاكهة لأنه موجود في معظم الفواكه، هو سكر أحادي يتكون 
من ست ذرات كربون له تركيب كيتوني. كما أن الفركتوز متشكل بنائي للجلوكوز.
عندما تكون الســكريات الأحادية في محلول مائــي فإنها توجد في الصورة الحلقية 
وتركيب السلسلة المفتوحة، ولكنها تغير شــكلها باستمرار وبسرعة. والتراكيب 
ا، وهي الشكل الســائد للسكريات الأحادية في حالة  الحلقية هي الأكثر اســتقرارً
الاتزان. وتلاحظ في الشــكل 9-6 أن مجموعات الكربونيل توجد فقط في تركيب 
السلسلة المفتوحة. وفي التركيب الحلقي تتحول مجموعات الكربونيل إلى مجموعات 

هيدروكسيل.
ا عن طريق تفاعل  السكريات الأحادية أن ترتبط معً  تستطيع
ران  التكثف الذي يطلق الماء، كما هو الحال في الأحماض الأمينية. وعندما يرتبط سكّ
ويطلق على الرابطة الجديدة  ا يتكون سكر ثنائي، كما في الشكل 6-10، أحاديان معً

.C-O-C نة الرابطة الإيثرية المتكوّ
ا بسكر المائدة؛ لأنه يستعمل  والسكروز هو أحد الســكريات الثنائية، ويعرف أيضً
بشكل رئيس في التحلية. ويتكون السكروز من اتحاد الجلوكوز مع الفركتوز. كما أن 
ا، وهو الكربوهيدرات الأهم في الحليب، ويسمى  اللاكتوز سكر ثنائي شــائع أيضً

غالبًا سكر الحليب. ويتكون اللاكتوز عندما يتحد الجلوكوز والجلاكتوز.
السكريات  أو  يستعمل اسم الكربوهيدرات المعقدة
للبوليمرات التي تتكون  من السكريات البسيطة وتحتوي على 12 عديدة التســكر
وحدة بناء أساســية أو أكثر. وترتبط الوحدات الأساسية في عديدة التسكر بنفس 
نوع الروابط التي تجمع ســكرين أحاديين لتكوين سكر ثنائي. أما الجلايكوجين، 
المبين في الشــكل 11-6، فهو من السكريات عديدة التسكر، ويتألف من وحدات 
جلوكــوز تختزن الطاقة، ويوجــد غالبًا في الكبد وعضلات الإنســان وحيوانات 
أخر￯. كما يوجد في بعض أنواع المخلوقات المجهرية، ومنها البكتيريا والفطريات.

بين السكريات الأحادية والثنائية وعديدة التسكر.

 Ú``LƒµjÓ÷G ó``©j 6-11
 äÉ``fGƒ«◊G ó``Ñch äÓ``°†Y ‘ Oƒ``LƒŸG
 å«M ;ôµ``°ùàdG Ió``jóY äÉjôµ``°ùdG ø``e

.Rƒcƒ∏÷G øe äGóMh øe ¿ƒµàj

 œÉf  É k°†jCG  AÉŸG  ¿CG  ßM’ .Rhôµ°ùdG  »FÉæãdG  ôµ°ùdG  ¿ƒµàj  RƒàcôØdGh  Rƒcƒ∏÷G  óëàj  ÉeóæY 6-10 
.G kó≤©e hóÑj ’ ≈àM πµ°ûdG ‘ IôgÉX ÒZ ¿ƒHôc äGQP øe ¿ƒµàj »≤∏M Ö«côJ πc ¿CG ô qcòJh .∞ãµàdG Gòg πYÉØJ




(Polysaccharide) العديدة  التسكر
 اشتق هذا الاسم من الكلمة اليونانية 
Polys، والتي تعني "متعدد"، والكلمة 

السنسكريتية القديمة Sakkara، والتي 
تعني "سكر".






Rƒcƒ∏L Rƒàcôa Rhôµ°S AÉe
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100%

 IóMh
Rƒcƒ∏L

 IóMh
Rƒcƒ∏L

Rƒ∏«∏°ùdG

É°ûædG

نوعين آخرين مهمين من السكريات العديدة التسكر، هما: النشا والسليلوز.  6-12 الشكل يبين
وعــلى الرغم من أن كلاًّ منهما يتكوّن من وحدات أساســية من الجلوكــوز، إلا أنهما يختلفان في 
هما ووظائفهما. تصنع النباتات النشا والســليلوز. والنشا جزيء طري لا يذوب في الماء  خواصِّ
ن الجدران  ويســتعمل لتخزين الطاقة، في حين أن الســليلوز بوليمر لا يذوب في المــاء، ويكوّ

القاسية للخلية النباتية، كتلك الموجودة في الخشب.
ا تتجه  ويعود الســبب في هــذا الاختلاف إلى أن الروابــط التي تربط الوحدات الأساســية معً
اتجاهات مختلفة في الفراغ. وبســبب هذا الاختلاف في شكل الروابط يستطيع الإنسان أن يهضم 
الجلايكوجين والنشا، ولكنه لا يســتطيع أن يهضم السليلوز. كما لا تستطيع إنزيمات الهضم أن 
تســتوعب السليلوز في مواقعها النشطة. والســليلوز الذي في الفواكه والخضراوات والحبوب 

ا.  ا غذائية؛ لأنه يمر في الجهاز الهضمي دون أن يتغير كثيرً التي نأكلها، يسمى أليافً

6-26-2


تحتوي  مركبات  الكربوهيــدرات 
هـيدروكسيل  مـــجموعات  على 
ومـجموعة  متـــعددة،   ( -OH)

.(C=O) الكربونيل الوظيفية
الكربوهيدرات بين  يتراوح حجم 
وحــدات بناء أساســية مفردة إلى 
بوليمــرات تتكون مــن مئات أو 

آلاف الوحدات الأساسية.
توجد السكريات الأحادية في المحاليل 
ومفتوحة  حلقية  تراكيب  في  المائية 

السلسلة.

اشرح وظائف الكربوهيدرات في المخلوقات الحية.. 7
صف تراكيب السكريات الأحادية والثنائية وعديدة التسكر؟. 8
النشا والسليلوز. كيف تؤثر الاختلافات في التركيب في . 9 قارن بين تراكيب 

مقدرتنا على هضم هذين النوعين من السكريات؟
احسب إذا كان لأحد الكربوهيدرات 2n متشكل محتمل، حيث n تساوي . 10

المحتملة  المتشاكلات  عدد  فاحسب  التركيب،  في  الكربون  ذرات  عدد 
للسكريات الأحادية الأتية: الجلاكتوز، والجلوكوز، والفركتوز.

تفسير الرسوم العلمية انسخ رسم السكروز على ورقة منفصلة، وضع دائرة . 11
ا. حول مجموعة الإيثر الوظيفية التي تربط الوحدات الأساسية السكرية معً
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CH2OH CH2OH
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OH
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O
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 Rƒ∏«∏``°ùdGh  É``°ûædG 6-12 
 Iójó©dG äÉjôµ``°ùdG øe ¿Éª¡e ¿ÉYƒf

ôµ°ùàdG

.´ôØàe ÒZ hCG ´ôØàe Ö«côJ É°ûæ∏d .a
 ¬Ñ°ûj ´ôØàe ÒZ Ö«côJ Rƒ∏«∏``°ù∏d  .b

.á©WÉ≤àŸG π°SÓ°ùdG GP êÉ«°ùdG

المطويات

ن مطويتك معلومات  ضمِّ
من هذا القسم.
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يمكــن أن يتشــبع الحمض الدهنــي غير المشــبع إذا تفاعل مع 
أن الهدرجة هــي تفاعل إضافة يتم  الهيدروجــين. ومن المعروف
فيه تفاعل غاز الهيدروجين مــع ذرات الكربون المرتبطة بروابط 
متعددة. وتســتطيع كل ذرة كربون غير مشبعة أن تستوعب ذرة 
، يمكن أن  هيدروجــين إضافية واحدة لتصبح مشــبعة. فمثــلاً
Oleic، في الشــكل 6-13،  acid تتم هدرجة حمض الأولييك

ن حمض السيتريك.  ليكوّ
توجد الروابط الثنائية في الأحماض الدهنية الطبيعية جميعها تقريبًا 
ا إلى اتجاه سيس فإن  في صورة المتشــكل الهندسي ســيس. ونظرً
هذا لا يســاعد على وجود تركيب الأحماض الدهنية غير المشبعة 
ة. ونتيجة لذلك لا تتكون قو￯ تجاذب كثيرة بين الجزيئات  متراصّ
لك تكون درجات  ولذَ كما في جزيئات الأحماض الدهنية المشبعة،

انصهار الأحماض الدهنية غير المشبعة أقل. 
 عــلى الرغم من أن الأحماض الدهنية 
ا ما تكون  موجــودة بكثــرة في المخلوقات الحيــة، إلا أنها نــادرً
غالبًا مرتبطة بالجليسرول، وهو جزيء من  وحدها. فهي تكــون
ثلاث ذرات كربون، ترتبط كل منها مع مجموعة هيدروكســيل. 
وعندما ترتبط ثلاثــة أحماض دهنية بالجليسرول بروابط إســتر 
يتكون الجليسريد الثلاثي. ويبينالشكل 14-6 تكوين الجليسريد
الثلاثي. ويمكن أن تكون الجليسريدات الثلاثية صلبة أو ســائلة 
في درجة حــرارة الغرفة، كما في الشــكل 15-6. وعندما تكون 
ســائلة تســمى عادة زيوتًا. أما إذا كانت صلبة في درجة حرارة 

ى دهونًا. الغرفة فتُسمّ

اثنين من الزيــوت النباتية واثنين من 
الدهون الحيوانية.

 ‘  Î``°SE’G  §``HGhQ  ¿ƒ``µàJ 6-14 
 äÉ``Yƒª›  ó``ëàJ  É``eóæY  »``KÓãdG  ójô``°ù«∏÷G
 äÉYƒªéÃ ∫hô°ù«∏÷G ‘ IOƒLƒŸG π«°ùchQó«¡dG
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


(Saturate) بِّع يُشَ
الاســتخدام العلمي: يضيف شيئًا إلى حد أنه يمكن معه 
استيعاب المزيد أو ذوبانه أو الاحتفاظ به، مثل تشبّع الماء 

المالح بالملح.
الاستخدام الشــائع: يزود السوق بمنتج أو منتجات إلى 

الحد الأقصى لطاقته الاستهلاكية.

 3
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ثلاثي. وعندما تقلّ ن الخلايا الدهنيــة الطاقة الفائضة في الأحماض الدهنية على هيئة  جليسريد وعندما تتوافر الطاقة بكثرة تخزّ
الطاقة تقوم الخلايا بتحليل الجليسريد الثلاثي مطلقةً الطاقة التي اســتعملت في تكوينهــا. ومع أن الإنزيمات تحلل الجليسريد
الثلاثــي داخل الخلايا الحية إلا أنه يمكن إجراء تفاعل مشــابه لذلك خارج الخلايا باســتعمال قاعدة قوية مثل هيدروكســيد 
ه الجليسريد الثلاثي مع وجود محلول مائي لقاعدة قوية لتكوين أملاح الكربوكسيلات  ى هذا التفاعل – تميُّ الصوديوم. ويُســمّ
. ويســتعمل تفاعل التصبُّن كما في الشــكل 16-6، في إنتاج الصابون، وهو عبارة عن أملاح الصوديوم  نَ والجليسرول- التصبُّ

للأحماض الدهنية. ولجزيء الصابون طرفان: طرف قطبي، وآخر غير قطبي.
ترتبط القطبية  غير  والزيوت الأوساخ  جزيئات  لأن  القطبية؛  غير  والزيوت الأوساخ  تنظيف  في  الماء  مع  الصابون  يستعمل 
بالطرف غير القطبي لجزيئات الصابون، في حين يكون الطرف القطبي لجزيئات الصابون قابلاً للذوبان في الماء. وهكذا يمكن 

إزالة جزيئات الصابون المحملة بالأوساخ باستعمال الماء.

— —
O

— —

O

CH — O — C — (CH2)14CH3  +  3NaOH   →   CHOH  +  3CH3(CH2)14 — C — O-Na+
— —

O

— —

O

CH 2 — O — C — (CH 2)14CH 3 

CH 2 — O — C — (CH 2)14CH 3 
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CH2OH

CH2OH  ¿ƒµàj 6-16 
 π`̀`YÉ`̀`Ø`̀`J ø`````e ¿ƒ````HÉ````°````ü````dG
 IóYÉbh  »KÓãdG  ójô°ù«∏÷G

.ájƒb

كيف يصنع الصابون؟ يُســمى التفاعل بين الجليسريد الثلاثي
كما في الشكل 6-16. وقاعدة قوية التصبُّن،

A B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O P


اقرأ نموذج السلامة في المختبر.. 1
ا سعتها 250mL على سخان كهربائي. وأضف . 2 ضع كأسً

25g من الســمن النباتي الصلب إليها. ثم أشــعل السخان 
الكهربائي على درجة حرارة متوسطة.

3 .12mL 25 لإضافةml ا ســعته ا مدرجً اســتخدم مخبارً
5mL إيثانول ببطء في أثناء انصهار السمن النباتي، ثم أضف 

من NaOH تركيزه 6.0M إلى الكأس.
ا  تحذيــر: الإيثانول قابل للاشــتعال، وNaOH يســبب حروقً

للجلد؛ لذا البس القفازين.
ن الخليط مدة 15 دقيقة تقريبًا، وحركه بساق التحريك. 4 سخّ

من حين إلى آخر، دون أن يغلي.

الملقط، وعندما يجمد الخليط دعه . 5 ضع الكأس جانبًا، باستعمال
مملوءة  600 mL يبرد مدة 5 دقائق، ثم ضعه في كأس سعتها

بالماء البارد.
أضف 25mL من محلول NaCl المشــبع إلى الخليط الذي . 6

في الكأس. ولأن الصابون ليس شديد الذوبان في الماء المالح 
فإنه سيبدو في صورة كتل صغيرة.

اجمع كتل الصابون بترشــيحها خلال قطعة قماش موجودة . 7
كبطانة لقمع.

اضغط الصابون داخل طبق تبخير وأنت تلبس القفازين، ثم . 8
انزعهما واغسل يديك.


فسرِّ ما نــوع الروابط التي تتحلــل في الجليسريد الثلاثي في . 1

أثناء تفاعل التصبّن؟
ن في هذا التفاعل الكيميائي.. 2 د نوع الملح الذي تكوّ حدّ
د مــا الطرف القطبي لجــزيء الصابون؟ ومــا الطرف غير . 3 حدّ

القطبي؟

saponification 

 
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 لاتحتــوي جميــع الليبيدات على سلاســل أحماض دهنية؛
فالســتيرويدات ليبيدات تحتــوي تراكيبها على حلقات متعــددة. وجميع 
ن من الحلقات  الســتيرويدات مبنية من تركيب الستيرويد الأســاسي المكوّ

الأربع المبينة أدناه.

ستيرويدات  وبعض الهرمونات - ومنها العديد من الهرمونات الجنسية- هي
C24-05C-828378-08
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C
C

C C

C

C
C

C C

C

CC C

C
C

C C

تنظم عمليات الأيض. ويُعد الكولسترول - وهو ستيرويد آخر - مكونًا 
تركيب  على  يحتوي  ا  أيضً (د)  فيتامين  أن  كما  الخلوية،  للأغشية  مهماًّ  ا  بنائيًّ
أما  العظام.  تكوين  في  ا  دورً ويؤدي  الأربع،  الحلقات  ذي  الستيرويد 
،6-19 الشكل  في  كما   ،Bufo marinus العملاق  البحري  العلجوم 
إذ يفرز السم  فيستعمل ستيرويد يسمى بوفوتوكسين بوصفه آلية دفاعية؛
من نتوءات صغيرة على ظهره ومن غدد خلف عينيه مباشرة. هذا السمّ هو 
إسالة  إلى  يؤدي  فإنه  الصغيرة  للحيوانات  أما  للإنسان.  مهيّجة  مادة  مجرد 

، وفقدان التوازن، والتشنجات، والموت.، وفقدان التوازن، والتشنجات، والموت.، وفقدان التوازن، والتشنجات، والموت.، وفقدان التوازن، والتشنجات، والموت.، وفقدان التوازن، والتشنجات، والموت.، وفقدان التوازن، والتشنجات، والموت.، وفقدان التوازن، والتشنجات، والموت.، وفقدان التوازن، والتشنجات، والموت.، وفقدان التوازن، والتشنجات، والموت.، وفقدان التوازن، والتشنجات، والموت.، وفقدان التوازن، والتشنجات، والموت.، وفقدان التوازن، والتشنجات، والموت.، وفقدان التوازن، والتشنجات، والموت.، وفقدان التوازن، والتشنجات، والموت.، وفقدان التوازن، والتشنجات، والموت.، وفقدان التوازن، والتشنجات، والموت.، وفقدان التوازن، والتشنجات، والموت.، وفقدان التوازن، والتشنجات، والموت.، وفقدان التوازن، والتشنجات، والموت.، وفقدان التوازن، والتشنجات، والموت.، وفقدان التوازن، والتشنجات، والموت.، وفقدان التوازن، والتشنجات، والموت.، وفقدان التوازن، والتشنجات، والموت.، وفقدان التوازن، والتشنجات، والموت.، وفقدان التوازن، والتشنجات، والموت.، وفقدان التوازن، والتشنجات، والموت.، وفقدان التوازن، والتشنجات، والموت.، وفقدان التوازن، والتشنجات، والموت.، وفقدان التوازن، والتشنجات، والموت.، وفقدان التوازن، والتشنجات، والموت.، وفقدان التوازن، والتشنجات، والموت.، وفقدان التوازن، والتشنجات، والموت.، وفقدان التوازن، والتشنجات، والموت.، وفقدان التوازن، والتشنجات، والموت.، وفقدان التوازن، والتشنجات، والموت.، وفقدان التوازن، والتشنجات، والموت.، وفقدان التوازن، والتشنجات، والموت.، وفقدان التوازن، والتشنجات، والموت.، وفقدان التوازن، والتشنجات، والموت.، وفقدان التوازن، والتشنجات، والموت.، وفقدان التوازن، والتشنجات، والموت.، وفقدان التوازن، والتشنجات، والموت.، وفقدان التوازن، والتشنجات، والموت.، وفقدان التوازن، والتشنجات، والموت.، وفقدان التوازن، والتشنجات، والموت.، وفقدان التوازن، والتشنجات، والموت.، وفقدان التوازن، والتشنجات، والموت.، وفقدان التوازن، والتشنجات، والموت.، وفقدان التوازن، والتشنجات، والموت.، وفقدان التوازن، والتشنجات، والموت.، وفقدان التوازن، والتشنجات، والموت.، وفقدان التوازن، والتشنجات، والموت.، وفقدان التوازن، والتشنجات، والموت.، وفقدان التوازن، والتشنجات، والموت.لعابهالعابهالعابهالعابهالعابهالعابهالعابهالعابها، وفقدان التوازن، والتشنجات، والموت.

6-36-3


أحمـاض  الدهنـــية  الأحماض 
كربوكســيلية طويلة السلاسل 
تحتوي عادة عــلى ما بين 12 و 

24 ذرة كربون. 

لا تحتوي الأحماض الدهنية المشبعة 
على روابط ثنائية؛ في حين تحتوي 
الأحماض الدهنية غير المشبعة على 

رابطة ثنائية أو أكثر.
يمكن أن ترتبط الأحماض الدهنية 
ن الجليسريد  مع الجليسرول لتكوّ

الثلاثي.
تحتوي  ليبيدات  الستيرويدات 

على تراكيب متعددة الحلقات.

صف وظيفة الليبيدات.. 12
صف تراكيب الأحماض الدهنية، والجليسريدات الثلاثية، والليبيدات الفوسفورية، . 13

والستيرويدات، والشمع.
اعمل قائمة بوظيفة مهمة لكلٍّ من الليبيدات الآتية:. 14

.aالثلاثية الشموعc.الجليسريدات

.bالليبيدات الفوسفورية.dالستيرويدات
اذكر تفاعلين من تفاعلات الأحماض الدهنية.. 15
صف تركيب الأغشية الخلوية وعملها.. 16
اكتب معادلة الهدرجة الكاملة للحمض الدهني غير المشبع وحمض اللينوليك.. 17

C H 3 (C H 2  ) 4 CH=CHC H 2 CH=CH(C H 2  ) 7 COOH

18 . ، الفوسفوري  الليبيد  ب  الخاص  العام  البناء  ارسم  العلمية الرسوم  تفسير 
وعينّ عليه الأجزاء القطبية وغير القطبية.

 …ôëÑdG Ωƒ``é∏©dG πª©à``°ùj 6-19
 Ú``°ùcƒJƒaƒH ≈Yóoj É vjójhÒà``°S É vª`` o°S ¥Ó``ª©dG
 ¢†©Ñd kÓJÉb qº°ùdG Gòg qó©ojh .´ÉaO á«dBG ¬Ø°UƒH

.§£≤dGh ÜÓµdÉc äÉfGƒ«◊G

المطويات

ن مطويتك معلومات من هذا القسم. ضمِّ
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DNA: The Double Helix  :DNA
من  نوعين  أحد  وهو   ،DNA رايبونيوكلييك  ديوكسي  حمض  عن  سمعت  ربما 
الأحماض النووية التي توجد في الخلايا الحية؛ إذ يحتوي DNA على الخطط الرئيسة 

لبناء جميع بروتينات جسم المخلوق الحي.
DNA  يتكــون DNA مــن سلســلتين طويلتين مــن النيوكليوتيدات 
ا كما في الشكل 21-6. ويحتوي كل نيوكليوتيد  لا بناءً حلزونيًّ ا لتشــكّ ملتفتين معً
في DNAعلى مجموعة فوســفات، وســكر ديوكسي رايبوز ذي الخمس ذرات من 
 ،Deoxyribose الكربون وهو عبارة عن ســكر خماسي منقوص الأوكســجين
وقاعدة نيتروجينية. وتشــكل جزيئات السكر ومجموعات الفوسفات المتعاقبة في 
كل سلســلة الجزء الخارجي، أو العمود الفقري للتركيــب اللولبي. أما القواعد 
النيتروجينية فتوجد داخل التركيب. ولأن البناء اللولبي يتكون من سلسلتين فهو 

يعرف باللولب المزدوج.
يحتــوي DNA على أربع قواعد نيتروجينية مختلفة هــي: الأدينين ( A)، الثايمين 
(T)، السايتوسين (C)، والجوانين (G). إذ يحتوي كل من الأدينين  والجوانين على 
حلقة مزدوجة، كما في الشــكل 22-6. أما الثايمين والسايتوســين فلهما تركيبان 
أحاديا الحلقة. انظر مرة أخر￯ إلى الشكل 21-6 تلاحظ أن كل قاعدة نيتروجينية 
على شريط مــن اللولب تقابلها قاعدة نيتروجينية عــلى الشريط المقابل، بالطريقة 
اب المنزلق. وتتقارب أزواج القواعد المتجاورة  نفسها التي تتقابل بها أسنان السحّ
ن بينها روابط هيدروجينية. ولما كانــت كل قاعدة نيتروجينية لديها  إلى حدّ تتكــوّ
ن روابط  ترتيب فريد من المجموعــات الوظيفية العضوية التي تســتطيع أن تكوّ
ا بطريقة معينة، حيث  هيدروجينية، فإن القواعد النيتروجينية تشــكل دائماً أزواجً

يتكون دائماً العدد الأفضل من الروابط الهيدروجينية.
اب DNA المنزلق؟ حّ مم يتكون أسنان سَ

ويرتبــط الجوانين دائماً بالسايتوســين، ويرتبــط الأدينين دائــماً بالثايمين، كما في 
ا قاعدية متطابقة. ولذلك  الشــكل 22-6. وتســمى أزواج G-C وA-T أزواجً
تســاوي كمية الأدينين في جزيء DNA دائماً كمية الثايمين، وكمية السايتوســين 
دائماً تساوي كمية الجوانين. وفي عام 1953م استخدم جيمس واطسون وفرانسيس 
كريك هذه الملاحظة ليقوما بأحد أعظم الاكتشــافات العلمية في القرن العشرين 
قا هذا الإنجاز دون أن  عندما حددا تركيب DNA ذا اللولب المــزدوج. لقد حقّ
يقوما بالعديد من التجارب المختبريــة، بل قاما بدلاً من ذلك بتجميع أعمال عدد 

 وتحليلها. وتحليلها. وتحليلها. وتحليلها. وتحليلها. وتحليلها. وتحليلها. وتحليلها. وتحليلها. وتحليلها. وتحليلها. وتحليلها. وتحليلها.كبير من العلماء الذين قاموا بدراسة كبير من العلماء الذين قاموا بدراسة DNA وتحليلها.
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RNA
حمــض الرايبونيوكلييك حمض نووي، يختلف تركيبه العام عن تركيب DNA في ثلاث طرائق
مهمة، كــما في الشــكل 23-6. أولاً أن DNA يحتوي على القواعــد النيتروجينية الأدينين، 
والسايتوســين، والجوانين، والثايمــين. في حين يحتوي RNA على الأدينين، والسايتوســين، 
ا في RNA. ثانيًا، يحتوي RNA على ســكر  والجوانين، واليوراســيل. ولا يوجــد الثايمين أبدً
الرايبوز، في حين يحتوي DNA على ســكر الديوكسي رايبوز الذي يوجد فيه ذرة هيدروجين 

بدل مجموعة هيدروكسيل في أحد المواقع. 
ا الفرق الثالث بين DNA وRNA فهو في الشــكل؛ إذ يكون DNA عادة على شكل لولب  أمّ
ا عن طريق قواعدها. في حين  ثنائــي؛ حيث تقوم الروابط الهيدروجينية بربط السلســلتين معً

يتكون RNA من شريط واحد دون وجود روابط هيدروجينية بين القواعد.
الخلايا من استخدام المعلومات الموجودة  RNA ن ويخزن DNA المعلومات الوراثية، في حين يمكِّ
في DNA. لقد تعلمت أن المعلومات الوراثية للخلية موجودة في تسلسل من القواعد النيتروجينية 
ن RNA بتسلسل متطابق.  في جزيء DNA. وأن الخلايا تقوم باستعمال تسلسل القواعد هذا لتكوّ
ومن ثم يســتعمل RNA لصنع بروتينات بتسلسل من الأحماض الأمينية يتقرر بترتيب القواعد 
النيتروجينية في RNA، وتســمى هذه التسلسلات باسم الشفرة الوراثية. ولما كانت البروتينات 
DNA هي الأدوات الجزيئية التي تقوم بمعظم النشاطات في الخلية، لذا يعد اللولب المزدوج لـ
آلاف التفاعلات الكيميائية التــي تحدث في الخلايا.في هو المســؤول في النهايــة عن التحكــم هو المســؤول في النهايــة عن التحكــم في آلاف التفاعلات الكيميائية التــي تحدث في الخلايا.

المطويات

ن مطويتك معلومات  ضمّ
من هذا القسم.

6-46-4


  الأحماض النووية بوليمرات
من النيوكليوتيدات التي تتكون
من قاعدة نيتروجينية، ومجموعة

فوسفات، وسكر خماسي
DNA و RNA هــي جزيئــات 

تخزين معلومات للخلية.
يتكون DNA من شريطين، في حين 

يتكون RNA من شريط واحد.

19 ..DNA و RNA اشرح الوظيفة الأساسية لكل من

20 ..DNAو RNA د المكونات البنائية الخاصة لكل من حدّ

اربط وظيفة DNA بتركيبه.. 21

ا.. 22 د التركيب الذي يجعلها أحماضً ثم حدّ حلّل تركيب الأحماض النووية،

على . 23 بروتين  صنع  شفرة  يحمل  الذي   DNA  ￯احتو إذا  يحدث  ماذا  توقع 
تسلسل قواعد خاطئ؟

 .RNA ‘ ¿GOƒLƒªa QÉ°ù«dG øY ¿ÉÑ«cÎdG ÉeCG ,DNA ‘ ¿GOƒLƒe Úª«dG øY ¿ÉÑ«cÎdÉa ;Éª¡JÉfƒµe å«M øe RNAh DNA ∞∏àîj 6-23 
.DNA h RNA »Ñ«côJ ‘ ÚaÓàNG  
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


فحص الحمض يكشف مفاجأة
"لا يوجد عالم بيولوجيا جزيئية ذو تفكير صحيح يعمل ما عملته 
Mary. نحن لا نبذل كل هذا  Schweitzer ماري شفايتزر
الجهد لإخراج هذه الأشياء من الأرض لندمرها في حمض".
هذا ما قاله أحد زملاء ماري شفايتزر، العالمة التي استخدمت 
ا لينًا يجب ألا يكون  تقنيات البيولوجيا الجزيئية لتكشف نسيجً
ا في عظم فخذ ديناصور متحجر منذ 68 مليون سنة. موجودً

عندمــا قــام علــماء البيولوجيا  Mother Bob الأم بــوب
الجزيئية باســتخراج الديناصور المتحجــر الذي أطلق عليه 
لقب "بوب" عام 2003 م من منطقــة نائية في ولاية مونتانا 
الأمريكية، وضعــت العظام في غطاء مــن الجبس لحمايتها 
في أثنــاء عملية النقل. ولكــن كان وزن العظــام والجبس 
يفــوق قدرة الطائــرة العمودية على حمله، ممــا اضطر علماء 
البيولوجيا الجزيئية أن يكسروا عظم الفخذ لكي يســتطيعوا 
نقــل الديناصور من تلــك المنطقــة النائية. وقــد أخذت 
ا من عظم الفخذ لدراســتها دراسة إضافية. ً شــفايتزر كِسرَ
وقد جاءت المفاجــأة الأولى بسرعة؛ حيــث كانت "بوب"

أنثــى، وكانت تنتــج البيض عنــد وفاتهــا. والعظم الذي 
ا. وكان هذا النسيج  درســته شــفايتزر يســمى عظماً نخاعيًّ
 .1 ا في الطيور فقط، كما في الشــكل ا ســابقً العظمي معروفً
إذ ينتــج الدجــاج البيّاض العظــم النخاعي، ويســتعمل

ن في العظــم لتكوين قشر البيض.  ا الكالســيوم المخزَّ لاحقً
وبعد إنتــاج البيض يختفــي هذا العظم.  ويبين الشــكل 1
العظــم النخاعي الموجــود في عظم الديناصــور " بوب ".

 º¶Y ≈∏Y Qƒ``°UÉæjódG º``¶Yh áLÉLódG º``¶Y ø``e πc …ƒ``àëj 1
 º¶©dG ≈ª°ùj nÚdCG mº¶Yh ,(CB) …ô°û≤dG º¶©dG ≈ª``°ùj ¢``SÉb »LQÉN

.(MB) »YÉîædG

 

 Ú∏dG è«°ùædG ‘ IOôØæe ÉjÓNh ájƒeO á«YhCG É k°†jCG AÉª∏©dG óLh 2 
.Qƒ°UÉæjó∏d

لدراسة العظم  النخاعي  The Acid Test الاختبار الحمضي
ا من العظم في حمض مخفف  ً عن كثب أذابت شــفايتزر كِسرَ
للتخلص من فوســفات الكالســيوم، وهذه تقنية تستعمل
عادة في فحص النسيج الحديث. ولما كان العظم المتحجر قد 
ا  ل عــادة إلى مادة معدنية، لذا كان يُفترض أن يذوب كليًّ تحوّ
في الحمض المخفف، إلا أن هذه الخطوة أعطت نتائج مذهلة؛
إذ وجد نســيج لين داخل العظم. وقد ظهر تحت المجهر أن 
هذا النســيج عبارة عن أوعية دموية محفوظة، بالإضافة إلى 

خلايا منفردة، كما في الشكل 2.
ا مدة 68 مليون سنة  ولكن كيف يمكن أن يبقى النسيج طريًّ

في الأرض؟
More قامت شــفايتزر بعد ذلك  Work المزيــد من العمل
بفحص عظام أخــر￯ بالاختبار الحمضي نفســه ووجدت 
ا لينًا وتراكيب دقيقة مشابهة. ولا يعلم أحد حتى الآن  نسيجً
مــا الذي تظهره هذه التراكيب الدقيقــة. إلا أن أحد العلماء 
يقول: "ربــما تكون هناك أشــياء كثيرة غفلنا عنها بســبب 
افتراضنا كيف تحدث عملية الحفظ"، ومن الواضح أن ذلك 

يتطلب المزيد من البحث.يتطلب المزيد من البحث.


الكيمياء

هذا من غير المحتمل أن يوجد DNA الديناصور  فإن  ذلك  من  الرغم  وعلى  اللينة.  الأنسجة  هذه  مقالة الاكتشاف يثير السؤال الآتي: هل يمكن استنساخ الحيوانات في  اكتب  عليه؟  الحصول  يتم  الذي   DNA من  إقناعية تعبر فيها عن رأيك حول هذا السؤال. المنقرضة 
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


الإنزيمات عوامل محفزة طبيعية تســتعملها 
الحية لتسريــع التفاعلات، ولهذه البروتينات تراكيب  المخلوقات

نها من التفاعل مع مواد محددة. متخصصة تمكّ
كيف تؤثر درجة الحرارة في عمل الإنزيمات؟ 


25لب البطاطس الحمراء mL مخبار مدرج

مقياس درجة حرارةفوق أكسيد الهيدروجين 
(3% H2O2)مسطرة

قطع ثلجماء
250 عدد 4 mL ساعةكأس سعتها

سخان كهربائيأنبوب اختبار عدد 4
كبدة طازجة ونيئةحامل أنابيب اختبار

ماسك أنابيب اختبار

A B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O P




اقرأ نموذج السلامة في المختبر.. 1
اكتب فرضية تحدد درجة الحــرارة التي تكون الإنزيمات. 2

ا. عندها أكثر نشاطً
انسخ جدول البيانات على ورقة منفصلة.. 3
ضع أنابيب الاختبار الأربعة في حامل الأنابيب.. 4
ضع 2.0mL من معجون لب البطاطس في كل أنبوب اختبار.. 5
مستعملاً الســخان الكهربائي والثلج جهز أربع كؤوس . 6

عند درجات حرارة مختلفة؛ تحتوي الأولى على ماء مثلج، 
والثانيــة على ماء في درجة حرارة الغرفة، والثالثة على ماء 
في درجة حرارة الجسم، والرابعة على ماء في درجة الغليان 

100) أو قريبًا منها. oC)
ا في كل مــن الكؤوس الأربع . 7 ضع أنبــوب اختبار واحدً

ا ماسك أنابيب الاختبار. مستخدمً
لها.. 8 قس درجة حرارة كل كأس وسجّ
9 .5.0 mL 5 من وضع الأنابيب في الكؤوس min قس بعد

%3، وضعها في كل أنبوب اختبار. H2O2 من
10 ..5 min دع التفاعل يستمر مدة
قس ارتفاع الرغوة الناتجة في كل أنبوب.. 11
اغسل الأنابيب بعد التخلص من محتوياتها.. 12

2 من معجون . 13 mL مستعملاً أعد الخطوات من 4 إلى 12
الكبد بدلاً من معجون لب البطاطس.




˚C


cm


ماء مثلج

ماء في درجة حرارة الغرفة
ماء في درجة حرارة الجسم

(100 ˚C قريب من) ماء مغلي


ماء مثلج
ماء في درجة حرارة الغرفة

ماء في درجة حرارة الجسم
(100 ˚C قريب من) ماء مغلي

التنظيف والتخلــص من النفايات تخلــص مما تبقى من . 14
المحاليل بحســب توجيهات معلمك، ثم اغسل أدوات 

المختبر، وأعدها إلى أماكنها المخصصة.


ا . 1 مثّل البيانات بالأعمدة واضعً الرسوم البيانية واستعمالها
درجة الحرارة على محور الســينات وارتفــاع الرغوة على 
ــا لكل من بيانات  محور الصادات، واســتعمل لونًا مختلفً

البطاطس، والكبد، وأعمدتها.
لخص كيف تؤثر درجة الحرارة في عمل الإنزيمات؟ واستنتج . 2

لماذا كان التفاعل الأنشط في درجة الحرارة التي وجدتها؟
السبب والنتيجة أيّ الأنابيب كانت فيها الرغوة لكل من . 3

ا لما حدث. البطاطس والكبد هي الأقل؟ اقترح تفسيرً
قارن هل أيَّدت البيانات المختبرية فرضيتك في الخطوة 2؟ . 4

وضح إجابتك.
ل فوق أكســيد . 5 لُّ نمــوذج اكتــب معادلــة موزونــة لتَحَ

الهيدروجين لكل تفاعل. كيف يتشابه التفاعلان؟ ولماذا؟
د مصادر الخطــأ المحتملة لهذه التجربة، . 6 تحليل الخطأ حدّ

ق لتصحيحها.ائق لتصحيحها.ائق لتصحيحها.واقترح طرائق لتصحيحها. واقترح طر


م   هل يؤثــر التغير في pH في النتائج؟ صمّ 

تجربة لتكتشف الإجابة.
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 61
تؤدي البروتينات وظائف ضرورية تشــمل تنظيم 
التفاعلات الكيميائيــة، والدعم البنائي، ونقل المــواد، وتقلصات 

العضلات.


البروتينات بوليمرات حيوية تتكون من أحماض أمينية ترتبط •

بروابط ببتيدية.
نة تراكيــب معقدة ثلاثية • تنطوي سلاســل البروتينات مكوّ

الأبعاد.
للبروتينات وظائف عديدة في جسم الإنسان ، منها: وظائف •

داخل الخلايا، وأخر￯ بينها، ووظائف دعم بنائي.


البروتينات•
الأحماض الأمينية•
الرابطة الببتيدية •
الببتيدات•

تغير الخواص الطبيعية•
الإنزيمات •
المادة الخاضعة لفعل الإنزيم •
الموقع النشط•

 62
بالطاقة  الحيــة  المخلوقات  الكربوهيــدرات  تزود 

والمواد البنائية.


الكربوهيدرات مركبات تحتوي على مجموعات هيدروكسيل •
.(C=O) متعددة، ومجموعة الكربونيل الوظيفية (-OH)

يتراوح حجم الكربوهيدرات بين وحدات بناء أساسية مفردة •
إلى بوليمرات تتكون من مئات أو آلاف الوحدات الأساسية.

توجد الســكريات الأحاديــة في المحاليل المائيــة في تراكيب •
حلقية ومفتوحة السلسلة.


الكربوهيدرات •
السكريات الأحادية•

السكريات الثنائية •
السكريات عديدة التسكر•

 63
الطاقة،  ، وتختزن  الخلويةَ الأغشيةَ  الليبيداتُ  ن  تكوّ

وتنظم العمليات الخلوية.


الأحماض الدهنية أحماض كربوكسيلية طويلة السلاسل تحوي •
عادة ما بين 12 و 24 ذرة كربون. 

لا تحتوي الأحماض الدهنية المشبعة على روابط ثنائية؛ في حين •
تحتوي الأحماض الدهنية غير المشبعة على رابطة ثنائية أو أكثر.

ن • يمكــن أن ترتبــط الأحمــاض الدهنية بالجليــسرول لتكوّ
الجليسريد الثلاثي.

الستيرويدات ليبيدات تحتوي على تراكيب متعددة الحلقات.•


الليبيدات•
الأحماض الدهنية •
الجليسريدات الثلاثية•
التصبُّن (صناعة الصابون)•

الليبيدات الفوسفورية•
الشموع•
الستيرويدات•

64
تختزن الأحماض النووية المعلومات الوراثية وتنقلها.


الحمض النووي  •
النيوكليوتيد •


الأحماض النووية بوليمرات من النيوكليوتيدات التي تتكون •

من قاعدة نيتروجينية، ومجموعة فوسفات، وسكر خماسي.
DNA و RNA جزيئات تخزين معلومات للخلية.•
يتكــون DNA من شريطــين، في حين يتكــون RNA من •

شريط واحد.

المركبات العضويــة الحيوية: البروتينات، والكربوهيدرات، والليبيدات بالأنشــطة تقوم
الضرورية للخلايا الحية.
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6-1


نة من ثمانية أحماض أمينية؟. 24 ماذا تُســمى السلســلة المكوّ
نة من 200 حمض أميني؟ والسلسلة المكوّ

ا . 25 ســمِّ نوعين من المجموعات الوظيفيــة التي تتفاعل معً
ا المجموعة الوظيفية في  لتكوين رابطة ببتيدية، وسمِّ أيضً

الرابطة الببتيدية نفسها.
استعمل الرموز المبينة لتمثيل تراكيب أربعة أحماض أمينية . 26

لرسم تراكيب أربعة ببتيدات ممكنة يتكون كل منها  مختلفة،
من أربعة أحماض أمينية يمكن ربطها بترتيبات مختلفة:

�الحمض الأميني 3: �الحمض الأميني 1: 
�الحمض الأميني 4: �الحمض الأميني 2: 

تشريح جسم الإنسان سمِّ خمسة أجزاء من الجسم تحتوي . 27
على بروتينات بنائية.

ا . 28 د أربع وظائف رئيسة للبروتينات، وأعط مثالاً واحدً عدّ
على بروتين يقوم بكل وظيفة من هذه الوظائف.

الثلاثي الأبعاد.. 29 صف شكلين شائعين لتركيب البروتين
سمِّ المجموعات الوظيفية في السلاسل الجانبية للأحماض . 30

الأمينية الآتية:
.aالجلوتامين
.bالسيرين
.cحمض الجلوتاميك
.dاللايسين

اشرح كيف يعمل الموقع النشط للإنزيم.. 31
أعطِ مثالاً على حمض أميني له حلقة أروماتية في سلسلته . 32

الجانبية.
سمِّ حمضين أمينيين لا قطبيين، وآخرين قطبيين.. 33

للتريبتوفان. صف بعض . 34 التركيب المبين في الشكل 6-24
الخواص التي تتوقعها للتريبتوفان، بناءً على تركيبه. وإلى 
أي المركبات العضوية الحيوية ينتمي التريبتوفان؟ وضح 

إجابتك.

الشكل 6-24

O

CH2

H2N OH

— —

CC

NH
C

H

C24-25C-828378-08
Rhonda

هل ثنائي ببتيد اللايسين- الفالين هو المركب ثنائي ببتيد . 35
الفالين – اللايسين نفسه؟ وضح إجابتك.

ض الإنزيمات طاقة التنشيط لتفاعلٍ ما؟ . 36 إنزيمات كيف تخفّ
كيميــاء الخلية معظم البروتينات ذات الشــكل الكروي . 37

موجهة، بحيث تكون معظم أحماضها الأمينية اللاقطبية
في الجهــة الداخلية والأحمــاض القطبيــة موجودة على 
السطح الخارجي. فهل يمكن أن يكون ذلك معقولاً من 

حيث طبيعة بيئة الخلية؟ وضح إجابتك.


أو أربعة أو خمسة أحماض . 38 بكم طريقة يمكنك ترتيب ثلاثة
أمينية مختلفة في الببتيد؟ 

كم رابطة ببتيدية توجد في ببتيد يحوي خمسة أحماض أمينية؟. 39
المولية لحمض أميني في ببتيد . 40 البروتينات متوســط الكتلة

متعدد هــو 110. فما الكتلة الموليــة التقريبية للبروتينين 
الآتيين؟

.a(ا أمينيًّا الأنسولين (51 حمضً

.b(ا أمينيًّا المايوسين (1750 حمضً
231231231



د عدد الأحمــاض الأمينية والروابــط الببتيدية التي . 41 حدّ
توجد في الببتيد المبين في الشكل 6-25.
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الشكل 6-25
42 .،110 g/mol معــدل الكتلة المولية لحمض أميني هــو

احســب عدد الأحماض الأمينية التقريبي في بروتين كتلته 
36,500 g/mol المولية

6-2


الكربوهيدرات صنّف الكربوهيدرات الآتية إلى سكريات . 43
أحادية، أو ثنائية، أو عديدة التسكر:

.aالنشا.eالسليلوز

.bالجلوكوز.fالجلايكوجين

.cالسكروز.gالفركتوز

.dالرايبوز.hاللاكتوز

سمِّ متشكلين للجلوكوز.. 44
ما نــوع الرابطة التي تتكون عند اتحاد ســكرين أحاديين . 45

لتكوين سكر ثنائي؟
ا لكل مما يأتي:. 46 ا علميًّ السكريات أعط مصطلحً

.aسكر الدم

.bسكر المائدة
.cسكر الفاكهة
.dسكر الحليب

السليلوز والنشــا قارن بين التراكيب الجزيئية للسليلوز . 47
والنشا المبينة في الشكل 6-26.

OH

OH

CH2OH

O

O

H

H
H

H OH

CH2OH

H

       

OH

OH

CH2OH
O

H

H
H

H

H

       

OH

OH

CH2OH
O

H

H
H

H

H

       

O

O
O

O

O
       

O

O

H H H H H H

H

OH

OH

H

OH

CH2OH

O

H

OH

OH

H

OH

CH2OH

O

H

OH

OH

H

الشكل 6-26
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الكيمياء في النباتات قارن بين وظائف النشــا والسليلوز . 48
في النباتات، ووضح أهميــة التركيب الجزيئي لكل منهما 

بالنسبة لوظيفته.
اســتنتج كيف تعطي الاختلافات في ترتيبات الروابط في . 49

السليلوز والنشا خواص مختلفة؟
يتكون السكر الثنائي المالتوز من وحدتي جلوكوز. ارسم . 50

تركيبه.
ا . 51 نتج تميّه الســليلوز، والجلايكوجين، والنشا سكرً لماذا يُ

ا فقط؟ وما السكر الأحادي الذي ينتج؟ ا واحدً أحاديًّ
الهضم لماذا لا يمكن أن يتحلل الســكر الثنائي أو العديد . 52

م إجابتك بمعادلة. عند عدم وجود الماء؟ دعّ التسكر
ارســم تراكيب الفركتوز عندما يكون في صورة سلسلة . 53

مفتوحة. ضع دائرة حول كل ذرة كربون غير متماثلة، ثم 
احسب عدد المتشكلات الفراغية التي لها صيغة الفركتوز 

نفسها.
الجلوكوز والفركتــوز من حيث. 54 الســكريات قارن بــين

المولية والمجموعات الوظيفية. الصيغة الجزيئيــة والكتلة

Rƒ∏«∏°ùdG

É°ûædG
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الكربون . 55 الكربوهيدرات ليست هيدرات  منظور تاريخي 
كما يوحي الاســم بذلك. اشرح كيف حدث هذا المفهوم 

غير الصحيح.


الكربوهيدرات المعقدة الستاكيوز سكر رباعي يحتوي على . 56
وحدتي D- جالاكتوز، ووحــدة D- جلوكوز، ووحدة 
المولية لكل وحدة سكـــر هـــي  D- فركتوز. والكتلـــة

ا في هذا الســكر الرباعي.  قبل ارتباطها معً 180 g/mol

مقابل كل وحدتي ســكر  فإذا كان جزيء ماء واحد يتحرر
المولية للستاكيوز؟ ا، فما الكتلة ترتبطان معً

6-3


قارن بين تركيبي الجليسريد الثلاثي والليبيد الفوسفوري.. 57
توقع أيهما تكون درجة انصهاره أعلى: الجليسريد الثلاثي. 58

المأخوذ من دهن البقر، أو الجليسريد الثلاثي المأخوذ من 
زيت الزيتون؟ فسرّ إجابتك.

الصابــون والمنظفات اشرح كيــف أن تركيب الصابون . 59
؟ الاً يجعله عامل تنظيف فعّ

ا من غشــاء ليبيدي ذي طبقتــين، وأشر إلى . 60 ارســم جزءً
الأجزاء القطبية وغير القطبية من الغشاء.

تزن الأحماض الدهنية في جســم الإنســان؟ وفي أي . 61 أين تخُ
صورة؟

ما نوع الليبيد الذي لا يحتوي على سلاسل أحماض دهنية؟ . 62
ولماذا تُصنّف هذه المركبات على أنها ليبيدات؟

الصابون ارســم تركيــب صابون بالمتــات الصوديوم. . 63
(البالمتات هي القاعدة المرافقة للحمض الدهني المشــبع 
ذي 16 ذرة كربــون والمعروف باســم حمض البالمتيك)،

وأشر إلى طرفيه: القطبي واللاقطبي.

ا، أو . 64 ــا دهنيًّ د هل يعــد كل تركيب مما يــأتي: حمضً حــدّ
ا، أو ســتيرويد، أو  ا، أو ليبيد فوســفوريًّ ثلاثيًّ جليسريد

ا؟ فسرّ إجابتك. شمعً
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
عند . 65 0.853g/mL إذا كانت كثافـة حمض البالمتيك الدهني

0.886 L 62، فما كتلة عينة من حمض البالمتيك حجمها oC

درجة الحرارة نفسها؟ عند
المشــبعة كم مــولاً من غــاز الهيدروجين . 66 الدهــون غير

1 مــن حمض اللينولينيك؟  mol تتطلبــه هدرجة تامة لـ
اكتب معادلة موزونــة لتفاعل الهدرجة. علماً بأن الصيغة 

الكيميائية لحمض اللينولينيك هي:

CH3CH2CH=CHCH2CH=CHCH2CH=CH(CH2  ) 7COOH

6-4


ن النيوكليوتيد؟. 67 ما التراكيب الثلاثة التي تكوّ

سمِّ حمضين نوويين موجودين في المخلوقات الحية.. 68

اشرح دور DNA و RNA في إنتاج البروتينات.. 69

أين يوجد DNA في الخلايا الحية؟. 70
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صف أنــواع الروابط والتجاذبــات التي تربط وحدات . 71
.DNA ا في جزيء البناء الأساسية معً

A أدنينسايتوسينيوراسيلجوانين C U G

الشكل 6-27
صنّف التركيــب النووي المبين في الشــكل 27-6 إالى . 72

DNA أو RNA، فسرّ إجابتك.

ترتبط القاعدة جوانــين في تركيب DNA ثنائي اللولب . 73
دائماً بالسايتوســين، ويرتبط الأدنين دائماً بالثايمين. فماذا 
وA و G في  Tو C تتوقع أن تكون النســب بين كميــات

طول معين من DNA؟
نســخ DNA يحتوي أحد أشرطة جزيء DNA الترتيب . 74

القاعدي التالي. فما تعاقب القواعد على الشريط الآخر في 
جزيء DNA؟

C-C-G-T-G-G-A-C-A-T-T-A

العمليــات الحيوية قــارن بين التفاعــلات الكلية للبناء . 75
الضوئــي والتنفس الخلــوي من حيث المــواد المتفاعلة، 

والنواتج، والطاقة.


الشــفرة الوراثية هي شــفرة ثلاثيــة؛ أي أنه تعاقب من . 76
ثــلاث قواعد في RNA يــدل على كل حمــض أميني في 
سلسلة ببتيدية أو بروتين. ما عدد قواعد RNA الضرورية 

ا أمينيًّا؟ للدلالة على بروتين يحتوي على 577 حمضً
تحتوي خلية البكتيريا إيشيريكياكولاي . 77 DNA مقارنات

ــا من  زوجً 4.2 × 106 أو ( إي كــولاي) E.coliعــلى
قواعد DNA، في حــين تحتوي كل خلية بشرية على نحو 
ا من قواعد DNA. ما النســبة المئوية التي  × 3 زوجً 109

DNA في إيشيريشــياكولاي بالنسبة إلى الخريطة  يمثلها 

الوراثية البشرية؟
ا بـ L  2.0 من . 78 ا من الجلوكوز يمكن أن يتأكســد كليًّ كم جرامً

غاز O2 في الظروف المعيارية في أثناء التنفس الخلوي؟
79 .ATP التي تتحول إلى kJ الطاقة احسب مجموع الطاقة بوحدة

في أثناء عمليات التنفس الخلوي والتخمر، وقارن بينها.

 

الوظيفيــة في الجلوكوز . 80 الكربونيــل  ارســم مجموعات 
والفركتوز. فيم تتشابه هذه المجموعات، وفيم تختلف؟

ن البروتينات . 81 ســمِّ وحدات البناء الأساســية التي تكــوّ
والكربوهيدرات المركبة.

صف وظائف البروتينات، والكربوهيدرات، والليبيدات،  . 82
في الخلايا الحية.

اكتب معادلة كيميائية موزونة تمثل تميه اللاكتوز.. 83
اكتــب معادلة موزونة لتركيب الســكروز من الجلوكوز . 84

والفركتوز.

 

تقريبًــا مــن ATP عند التأكســد . 85 38 mol احســب يتكــون
الكامــل للجلوكــوز في أثنــاء التنفــس الخلوي. فــإذا كانت 
حــرارة الاحــتراق لمــول واحــد مــن الجلوكــوز تســاوي
يختــزن  ATP مــن  مــول  وكل   ،  2.82×103 kJ/mol

30.5 من الطاقة، فما كفاءة التنفس الخلوي بدلالة النسبة المئوية  kJ

من حيث الطاقة المتاحة المخزونة في روابط ATP الكيميائية؟
ف الســبب والنتيجة تقترح بعــض الأنظمة الغذائية . 86 تعرّ

ا لكمية الليبيدات، فلــماذا لا يُعد حذف  ا شــديدً تحديدً
ا فكرة جيدة؟ الليبيدات من الغذاء كليًّ

ا من . 87 الرســوم البيانية واســتعمالها يبين الجدول 2-6 عددً
الأحماض الدهنية المشبعة وقيم بعض خواصها الفيزيائية.

.a.ا عدد ذرات الكربون ودرجة الانصهار مثّل بيانيًّ

234234234






اســتعمل المكتبــة أو الإنترنــت لعمل . 91 الكولســترول
بحث عن الكولســترول، واكتب مقالة صحفية تتعلق 
اء في سن المراهقة. وتأكد  بالكولسترول موجهة إلى القرّ
من الإجابات عن الأسئلة الآتية في المقالة: أين يستعمل 
هذا المركب في جســمك؟ ما وظيفته؟ لماذا يعد الإكثار 
من الكولســترول في الغذاء غير مناســب؟ هل الوراثة 

عامل في ارتفاع الكولسترول؟


الأحماض الدهنية أوميجا- 3 وأوميجا- 6 أحماض دهنية 
أخذت أسماؤها من تراكيبها. فهي تحتوي على رابطة ثنائية 
إما على بعد 3 ذرات كربون أو 6 ذرات كربون من نهاية 
الدهنية  الأحماض  هذه  وتأثير  الدهني.  الحمض  سلسلة 
الكولسترول  مستويات  تخفض  لأنها  الصحة؛  في  مفيد 
الدم.  في  الجيد  الكولسترول  مستويات  وترفع  السيئ، 
3- أوميجا  الدهنية  الأحمـاض  مستويـات  رست  دُ لقد 
ثلاثة مصادر مختلفة، وأوميجا -6 في سمك السلمون من

ويبين  ا.  أيضً السلمـون  مزارع  في  المستعمل  الغذاء  وفي 
الشكل 28-6 النسبة المئوية للأحماض الدهنية أوميجا -3
وأوميجا-6 مقارنة بمجموع كمية الليبيدات في العينات.

الشكل 6-28













m

g
g  





80

60

40

20

0


10 20 30



3
6






أي أنواع الأسماك احتو￯ على أكبر كمية من الأحماض . 92
الدهنية أوميجا؟

بناءً على هذه الدراســة، أي أنواع الســلمون تنصح به . 93
لشــخص يريد الإكثــار من كمية الأحمــاض الدهنية 

أوميجا-3 وأوميجا-6 في غذائه؟
استنتج من الرســم البياني لماذا يحتوي ســلمون المزارع . 94

والأسواق الكبر￯ على كمية من الأحماض الدهنية أوميجا-3
وأوميغا-6 أكبر من تلك الموجودة في السلمون البري؟

.b.ا عدد ذرات الكربون والكثافة مثّل بيانيًّ
.c اســتنتج العلاقات بين عــدد ذرات الكربون في

الحمض الدهني وكثافته ودرجة انصهاره.
.d التقريبيــة لحمض دهني الانصهــار  توقع درجة 

مشبع فيه 24 ذرة كربون.

62






˚C

gml
6080 ˚C

16630.853حمض البالمتيك

14580.862حمض الميريستيك

20770.824حمض الأراكيديك

8160.910حمض الكابريليك

حمض 
22800.822الدوكوسانويك

18700.847حمض الستيريك

12440.868حمض اللوريك


احسب  كم مولاً من ATP يمكن أن ينتج الجسم البشري . 88

28 من التفاح الأحمر. استخدم  kg من السكر الموجود في
الإنترنت للحصول على معلومات لحل المسألة.

 

حدد الحمض والقاعدة في المواد المتفاعلة لكل مما يلي:. 89
HBr + H2O → H3O+ + Br-  .a

NH3 + HCOOH → NH4
+ + HCOO-  .b

HCO3
- + H2O → CO3

2- + H3O+  .c

ما الخلية الجلفانية؟. 90
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


أي مما يأتي لا ينطبق على الكربوهيدرات؟. 1
.a توجــد الســكريات الأحاديــة باســتمرار بين

التركيب الحلقي وتركيب السلسلة المفتوحة.
.b ترتبط السكريات الأحادية في النشا بنفس نوع

الروابط التي ترتبط بها في اللاكتوز.
.c.Cn(H2O)n لجميع الكربوهيدرات الصيغة العامة
.dويهضمه السليلوز،  بصنع  فقط  النباتات  تقوم 

بسهولة. الإنسان
أي مما يلي غــير صحيح فيما يتعلــق بالأحماض النووية . 2

RNA و DNA؟

.a على الســكر الرايبــوزي منقوص DNA يحتوي 
الأكسجين، بينما يحتوي RNA على السكر الرايبوزي.

.b عــلى القاعــدة النيتروجينيــة RNA يحتــوي
اليوراســيل، بينما لا يحتــوي DNA على ذلك.

.c مــن شريط مفــرد، بينما يتكون RNA يتكون 
DNA من شريط مزدوج.

.d ،على القاعدة النيتروجينية الأدنين DNA يحتوي
بينما لا يحتوي RNA على ذلك.

.4 و 3 استخدم الجدول الآتي في الإجابة عن السؤالين

DNA


AGCT

I
?231?195العدد
?29.2?20.8النسبة

II
??402?العدد
??32.5?النسبة

III
194234??العدد

22.727.3??النسبة

IV
??266203العدد
??28.421.6النسبة

ما النسبة المئوية للثايمين (T) في العينة IV؟. 3
.a28.4%

.b78.4%

.c71.6%

.d21.6%

ما عــدد جزيئات السايتوســين في جــزيء واحد من . 4
العينة (II)؟

.a402

.b434

.c216

.d175

C24-05C-828378-08
ben

C
C

C C

C

C
C

C C

C

CC C

C
C

C C

تمثل الصيغة أعلاه:. 5
.aسليلوز
.bنشا
.cبروتين
.dستيرويد

تعد الأحماض الأمينية الوحدات البنائية في:. 6
.aالكربوهيدرات
.bالأحماض النووية
.cالليبيدات
.dالبروتينات

يتكون السكروز من:. 7
.aجزيئات من الفركتوز
.bجزيئات من الجلوكوز
.cجزيء من الفركتوز وآخر من الجلوكوز
.dجزيء من الفركتوز وآخر من الجالاكتوز
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

الجلايكوجــين من الســكريات عديدة التســكر التي . 8
تستخدم لتخزين الطاقة في:

.aالحيوانات

.bالنباتات
.cالفطريات
.dالبكتيريا

يعد الجلوكوز والفركتوز من السكريات:. 9
.aالأحادية
.bالثنائية
.cالسداسية
.dعديدة التسكر



يحــدد ترتيب القواعــد النيتروجينيــة في RNA ترتيب . 10
نــة للبروتين؛ فمثلاً الشــفرة  الأحمــاض الأمينية المكوّ
الوراثية CAG خاصة بالحمض الأميني الجلوتامين. ما 
في شريط من  عدد الأحماض الأمينية التي يمكن تشفيرها
قاعدة نيتروجينية؟ 2.73 × 104 RNA الذي يتكون من

استخدم الشكل أعلاه في الإجابة عما يلي:. 11
.aما الذي يمثله الشكل؟
.bما الذي تمثلــه الأجزاء المشــار إليها بالأحرف

A؟ ، B، C



.12 استخدم الشكل أدناه للإجابة عن السؤال

ســجل أحد الطلاب اســم الألكان الممثل بالسلســلة . 12

C22-100C-828378-08

C C — C

C

C — C — C — C — C

—
— —

– ثنائي ميثيل  – ايثيل 3 ،3 الكربونية أعلاه كما يــلي: 2
بنتان. هل إجابة زميلك صحيحة؟ إذا لم تكن صحيحة 

فما الاسم الصحيح لهذا المركب؟

قارن بين المركبات الأليفاتية، والمركبات الأروماتية.. 13
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المصطلحات

238



المصطلحات


Heterogeneous   
المتفاعلة  المــواد  فيها  اتــزان تكون  حالة  Equilibrium

والنواتج في حالات فيزيائية مختلفة.

حالــة  Chemical Equilibrium
التفاعل التي تكون عندها ســرعتا التفاعل الأمامي والخلفي 

متساويتان.

Homogeneous  
المتفاعلة  المــواد  فيها  اتــزان تكون  حالة  Equilibrium

والنواتج في الحالة الفيزيائية نفسها.

مركبات  Carboxylic Acid
.-COOH عضوية تحتوي على مجموعة الكربوكسيل

Fatty وحــدة بناء رئيســية  Acids
مشــتركة في الليبيــدات  وهي أحماض كربوكســيلية ذات 

سلاسل طويلة.

جزيئات عضوية توجد  Amino Acid
فيها مجموعة الأمين ومجموعة الكربوكسيل الحمضية.

مركبات عضويــة تحتوي على مجموعة  Ester
كربوكسيل حلت فيها مجموعة ألكيل محل ذرة الهيدروجين 
الموجودة في مجموعة الهيدروكسيل، ويمكن ان تكون مواد 

متطايرة وذات رائحة عطرية، وهي من المركبات القطبية.

Alkaneهيدروكربــون يحتوي روابط مفردة بين 
الذرات.

Alkyneمركب هيدروكبوني غير مشبع كالإيثاين 
C) يحتوي على رابطة ثلاثية أو أكثر.

2
H

2
)

Alkeneهيدروكربــون غيــر مشــبع كالإيثين 
C) يحتوي رابطة تساهمية ثنائية  أو أكثر.

2
H

2
)

حلقي  هيدروكربــون  Cycloalkane  
يحتوي على روابط تساهمية مفردة فقط، ويتكون من حلقات 

فيها ثلاثة ذرات كربون أو أكثر.

مركبــات عضويــة تقــع فيها  Aldehydes
مجموعة الكربونيل في آخر السلسلة، وتكون مرتبطة مع ذرة 
كربــون متصلة بذرة هيدروجين من الطرف الآخر. والصيغة 
العامة للألدهيــدات RCHO، حيث R مجموعة الألكيل أو 

ذرة الهيدروجين.

ذرات  تحتــوي  عضويــة  مركبــات  Amines 
نيتروجيــن مرتبطة بذرات الكربون في سلاســل أليفاتية أو 

. RN H2 حلقات أروماتية، ولها الصيغة العامة

مركبــات عضوية تنتج عن اســتبدال  Amides
مجموعة OH- في الحمض الكربوكســيلي بذرة نيتروجين 

.￯مرتبطة بذرات أخر

عوامل محفــزةٌ حيويةٌ تعمل على  Enzymes
تسريع التفاعلات الكيميائية دون أن تستهلك.

مركبات عضوية تحتوي ذرة أكســجين  Ethers
مرتبطة مــع ذرتين من الكربون. والصيغــة العامة للإيثرات 

.ROR'هي

Common أيــون مشــترك بين  Ion
مادتين أيونيتين أو أكثر.
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
بوليمر يمكن تسخينه وتشكيله عندما  Plastic
يكون لينًا. وهناك بلاســتيك آخر شــائع يسمى الفينيل وهو 
البولــي فينيل كلوريــد (PVC) والذي يمكــن صناعته في 
صــورة لينة أو صلبة، ويمكن تشــكيله على شــكل صفائح 

رقيقة، أو نماذج للألعاب.

جزيئات كبيرة تتكون من العديد  Polymers
من الوحدات البنائية المتكررة.

التفاعل  AdditionPolymerization
الذي تتكسر فيه الروابط غير المشبعة تماما كما في تفاعلات 
الإضافة، والاختلاف الوحيد بينهمــا هو ان الجزيء الثاني 

المضاف هو جزيء المادة نفسها.

Condensation  
تحتوي  عندما  يحــدث  الذي  التفاعل  Polymerigation

المونومرات علــى اثنتين من المجموعــات الوظيفية على 
الأقل وتتحد مع بعضها ويصاحــب ذلك فقد جزيء صغير 

غالبًا ما يكون الماء.

مركبات عضوية حيوية تتكون من  Proteins
ا بترتيب معين. أحماض أمينية مرتبطة معً

السلاســل المكونــة من حمضين  Peptides
ا بروابط ببتيدية. أمينيين أو أكثر، ترتبط معً


Common Ion   

انخفاض الذوبانية بسبب وجود أيون مشترك. Effect

التفاعــل  Reversible Reaction
الكيميائــي الــذي يحــدث فــي كلا الاتجاهيــن الطردي 

والعكسي.

Substitution Reactions  
التفاعلات تحل فيها ذرة أو مجموعة من الذرات في الجزيء 

محل ذرة أو مجموعة أخر￯ من الذرات.

Condensation Reactions

صغيرة  التفاعــلات التي يتم فيها ارتباط اثنيــن من جزيئات
ا. ويرافق  لمركبات عضوية لتكوين جزيء آخــر أكثر تعقيدً
هذه العمليــة فقدان جــزيء صغير مثل المــاء. وينتح هذا 

الجزيء عادة من كلا الجزيئين المتحدين.

التفاعلات  Elimination Reactions
التي يتم فيها حذف ذرتين من الذرات المرتبطة مع ذرتي كربون 
متجاورتين؛ حيث يتم إضافة رابطة ثنائية بين ذرتي الكربون. 
ن الذرات التي تحذف جزيئات مســتقرة، مثل وغالبًا ما تكوّ

. H2  أو ،HCl أو ،H2O

Dehydrogenation   
التــي يصاحبهــا حــذف ذرتي  التفاعــلات  Reactions

هيدروجين.

Dehydration Reactions
تفاعلات الحذف التي يصاحبها تكوين الماء.
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تفاعلات الإإ�ضافة Addition Reactions  التفاعل الذي 
يتم فيــه ارتباط ذرات أو مجموعات جديدة بذرات الكربون 
المكونة للرابطة التســاهمية الثنائية أو الثلاثية. ويتضمن هذا 
التفاعل كســر للرابطة باي في الروابط الثنائية في الألكينات 

أو الروابط الثلاثية في الألكاينات.

تفاعل �إ�ضافة الماء Hydration Reaction التفاعلات 
التي يتم فيه إضافة ذرة الهيدروجين ومجموعة الهيدروكسيل 

من جزيء الماء إلى الرابطة الثنائية أو الثلاثية.

 Hydrogenation Reactions تفاعلات الهدرجة

تفاعلات إضافة الهيدروجين إلى ذرات الكربون التي تكوّن 
الرابطة الثنائية أو الثلاثيــة. وعندما يتفاعل جزيء واحد من 
H إلى الرابطة 

2
H مع الرابطة الثنائية بشــكل كامل، يضاف 

2

الثنائية في الألكينات، يتحول الألكين إلى ألكان.

Polymerization Reactions تفاعلات البلمرة

 التفاعلات التي ترتبط فيها المونومرات مع بعضها البعض.

 Denaturation تغيير الخوا�ص الطبيعية الأأ�صلية

العملية التي تشــوه تركيب البروتين الطبيعي الثلاثي الأبعاد 
وتمزقه أو تتلفه.

ه الجلسريد الثلاثي بوجود  ��ن Saponification تميُّ الت�صبُّ
محلول مائــي لقاعدة قوية لتكوين أملاح الكربوكســيلات 

والجلسرول.

التقطي��ر التجزيئ��ي Fractional Distillation  عملية 
فصل مكونات البترول إلى مكونات أبســط منها من خلال 

تكثفها عند درجات حرارة مختلفة.

التك�سير الحراري Cracking العملية التي يتم فيها تحويل 
المكونــات الثقيلة للبترول الى جازولين عن طريق تكســير 

الجزيئات الكبيرة الى جزيئات أصغر.

)ث(
ثاب��ت الاتزان Equilibrium Constant القيمة العددية 
لنسبة تراكيز المواد الناتجة الى تراكيز المواد المتفاعلة ويرفع 
كل تركيز الى أس مســاويًا للمعامل الخاص به في المعادلة 

الكيميائية الموزونة.

 Solubility Product الذوباني��ة  حا�ص��ل  ثاب��ت 
Constant ثابت اتــزان ذوبان مادة أيونية قليلة الذوبان في 

الماء.

ثابت ال�سرعة Specific Rate Constant قـيـمة عددية 
تـربـط بين تركـيز المتفـــاعلات بسرعة التفاعل عند درجة 

حرارة معينة.

)ج(
Triglyceride تركيــب يتكون من  الجل�س��ريد الثلاث��ي 
ارتبــاط ثلاثة أحماض دهنية بالجلســرول بواســطة روابط 

إستر.

الجول Joule الوحدة الدولية لقياس الطاقة والحرارة.
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)ح(
الح��رارة Heat أحد أشكال الطاقة التي تنتقل من الأجسام 

الساخنة إلى الأجسام الأقل برودة.

ح��رارة الاحت��راق Enthalpy of Combustion كمية 
الحــرارة الناتجة عن احتراق مول واحد مــن المادة احتراقًا 

كليًا.

 Standard Enthalpy of ح��رارة التكوي��ن القيا�س��ية
Formation التغيــر في المحتوى الحــراري الذي يرافق 

تكوين مــول واحد من مركــب في الظروف القياســية من 
عناصره في حالته الطبيعية.

 Molar Enthalpy للان�صه��ار  المولاري��ة  الح��رارة 
of Fusion (Heat) كميــة الحرارة التــي يتطلبها تحويل 

مول واحد من المادة الصلبة إلى سائل.

 Molar Enthalpy (Heat) الحرارة المولارية للتبخر
of Vaporization كميــة الحرارة اللازمــة لتحويل مول 

واحد من المادةالسائلة إلى بخار.

الح��رارة النوعي��ة Specific Heat كميــة الحرارة التي 
يتطلبهــا رفع درجة حــرارة جرامًا واحدًا مــن المادة درجة 

سليزية واحدة.

الحم���ض الن��ووي Nucleic Acid بوليمــر حيوي يتكون 
من وحــدات بنائية تســمى النيوكليوتيــدات، ويحتوي كل 
نيوكليوتيد على قاعدة تحتوي على نيتروجين وسكر خماسي 
ومجموعة فوسفات، ويخزن المعلومات الوراثية للمخلوق 

الحي وينقلها.   

)د(
الدوران ال�ضوئي Optical Rotation   ما يحدث عند مرور 
ضوء مســتقطب في محلول يحتــوي مصاوغات بصرية؛ إذ 
ينحــرف اتجاه الضوء المســتقطب نحــو اليمين من خلال 

.)L( أو نحو اليسار من خلال المصاوغ )D( المصاوغ

)ذ(
ذرة كرب��ون غي��ر متماثل��ة Asymmetric Carbon   ذرة 
كربون متصلــة بأربع ذرات أو مجموعات ذرات مختلفة في 

المركبات الكيرالية.

)ر(
الرابط��ة الببتيدي��ة Peptide Bond رابطة الأميد التي 

تجمع حمضين أمينيين. 

رتبة التفاعل Reaction Order تبين كيف تتأثر ســرعة 
التفاعل بمادة معينة.

)�س(

ال�س��تيرويدات Steroids ليبيدات تحتــوي تراكيبها على 
حلقــات متعددة. وجميع الســتيرويدات مبنيــة من تركيب 

الستيرويد الأساسي المكوّن من الحلقات الأربع.

�س��رعة التفاع��ل الكيميائ��ي Reaction Rate التغير في 
تركيز المواد المتفاعلة أو الناتجة في وحدة الزمن.

ال�سُ��عر Calorie كمية الحــرارة اللازمة لرفع درجة حرارة 
جرام واحد من الماء النقي درجة سيليزية واحدة.
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أبســط  Monosaccharides  
ا. الكربوهيدرات تركيبًا، وتدعى السكريات البسيطة أيضً

وهي السكريات  Disaccharides 
الناتجة من اتحاد جزيئين من السكريات الأحادية.

بوليمر  Polysaccharides
من السكريات البســيطة يحتوي على 12 وحدة بناء أساسية 

أو أكثر.

أطول سلسلة متصلة  Parent Chain
من ذرات الكربون في الألكانات والأصلكينات والألكاينات 

المتفرعة.

مجموعة  Homologous Series
من المركبات تختلــف عن بعضها بتكــرار عدد وحدات 

البناء.


ليبيدات تتكون من اتحاد حمض دهني مع  Waxes

كحول ذي سلسلة طويلة.


Amorphousمــادة صلبة،  Solid
الجســيمات فيها غير مرتبة بنمط معين،  تتكون أحيانًا عندما 

تبرد المادة الذائبة بسرعة لتكوين بلورات.


القدرة على بذل شغل أو إنتاج حرارة. Energy

الحد الادنى من  Activation Energy
الطاقة اللازمة لبدء التفاعل.

Chemical Potential   
الطاقة المخزونة في المادة والناتجة عن تركيبها. Energy


Law Of Chemical   
ينص على أن النظام الكيميائي يمتلك نسبة  Equilibrium

محددة من النواتج والمتفاعلات عند درجة حرارة معينة.

مقدار تغير تركيز المواد  Rate Law
المتفاعلة أو الناتجة في وحدة الزمن.

تغيــر الطاقة في تفاعل كيميائي  Hess's Law
يســاوي مجمــوع التغيرات فــي طاقة التفاعــلات الفردية 

المكونة له.

Law Of Conservation Of  
Energyينص على أن الطاقة لا تفنى ولا تستحدث وإنما 

تتحول من شكل إلى آخر.
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
مركبات عضويــة ناتجة عن حلول  Alcohols

مجموعة هيدروكسيل محل ذرة هيدروجين.

مركبات تحتوي على عدة  Carbohydrates
مجموعات من الهيدروكسيل (OH-) بالإضافة إلى مجموعة 

.(C=O) الكربونيل الوظيفية

عبارة عن النظام مع  المحيط. Universe

مركبــات عضوية ترتبــط فيها ذرة  Ketones 
الكربــون في مجموعــة الكربونيــل مع ذرتــي كربون في 

.RCOR السلسلة. وله الصيغة العامة

Chiralityخاصية المركب الذي يحتوي على 
ذرة كربون غير متماثلة.

تــدرس  Thermochemistry  
تغيرات الحرارة التي ترافــق التفاعلات الكيميائية وتغيرات 

الحالة الفيزيائية. 


مركبات عضوية حيوية غير قطبية كبيرة  Lipids
ا، تختلف فــي تركيبها، وتعمل علــى تخزين الطاقة في  جدًّ

المخلوقات الحية، وتدخل في معظم تركيب غشاء الخلية.

ثلاثــي  Phospholipids  
الجلســريد اســتبدل فيه أحد الأحماض الدهنية بمجموعة 

فوسفات قطبية.


عنــد  Le Châtelier’s Principle  
وقوع قوة خارجة علــى نظام يقوم ذلك النظام بالاتجاه نحو 

الطرف الذي يعمل على امتصاص تأثير القوة.

Isomersمركبان أو أكثر لها الصغية الجزيئية 
نفسها ولكنهما يختلفان في صيغتهما البنائية.

Opticalمصاوغات  Isomers
فراغية ناتجة عن الترتيبــات المختلفة للمجموعات الأربع 
المختلفة والموجودة على ذرة الكربون نفسها لها الخصائص 
الفيزيائية والكيميائية نفسها الاّ أنّ تفاعلاتها الكيميائية تعتمد 

على الكيرالية.

Structuralمصاوغات  Isomers
بنائية تترتب فيها الذرات بتسلسلات مختلفة، مما يؤدي إلى 
اختلاف مركباتها في الخصائص الكيميائية والفيزيائية، رغم 

امتلاكها الصيغة الجزيئية نفسها.

مــن  نــوع   Stereoisomers  
المصاوغات لها التركيب نفسه ولكنها تترتب بشكل مختلف 

في الفراغ.

Geometricنــوع من  Isomers
المصاوغات الناتجة عن ترتيب المجموعات أو الذرات في 

الفراغ.

مادة تؤدي إلى إبطاء سرعة التفاعل. Inhibitor
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ذرة  Functional Group  
ا بالطريقة نفســها.  أو مجموعة مــن الذرات تتفاعــل دائمً
ا مواد  وعند إضافتهــا للمركبات الهيدروكربونيــة ينتج دائمً
لها خــواص فيزيائيــة وكيميائيــة مختلفة عــن المركبات 

الهيدروكربونية الأصلية.

مجموعة  hydroxyl Group  
الأكســجين – الهيدروجين التي ترتبط تســاهميًا مع ذرات 

أخر￯ مثل الكربون.

الترتيب الذي  Carbonyl Group
ترتبط فيه ذرة الأكســجين برابطة ثنائية مع ذرة كربون. وهي 
المجموعة الوظيفية في المركبات العضوية المعروفة باســم 

الألدهيدات والكيتونات.

عبــارة عن  Carboxyl Group
مجموعة كربونيل مرتبطة مع مجموعة هيدروكسيل.

التفرعات  substitution groups
الجانبية من السلسلة الرئيسية.

المحتو￯ الحراري للنظام  Enthalpy
تحت ضغط ثابت.

Enthalpy
كمية الحرارة الممتصة أو المنطلقة  (heat) of Reaction

في التفاعل الكيميائي.

مــادة كيميائيــة تضاف إلــى التفاعل  Catalyst 
ا. الكيميائي فتزيد من سرعته دون أن تتأثر كيميائيًّ

كل شيء في الكون غير النظام. Surroundings

مركبات  Organic Compounds
تحتــوي الكربون مــا عدا أكاســيد الكربــون والكربيدات 

والكربونات فهي غير عضوية.

Aromatic   
Compoundsمركبات عضوية تحتوي على حلقة بنزين 

أو أكثر.

AliphaticCompoundsمركب 
هيدروكربوني غير أروماتي كالألكان والألكين والألكاين.

جهــاز معزول حراريًا يســتخدم  Calorimeter
لقيــاس كمية الحرارة الممتصــة أو المنطلقة في أثناء عملية 

كيميائية أو فيزيائية.

Thermochemical
معادلــة كيميائية موزونة تشــتمل على حالات  Equation

المواد، والتغير في الطاقة.

مجموعة من  Activated Complex  
ا قد ينتج عنها النواتج أو  ا قصيــرة جدًّ الذرات فترة بقائها معً

قد تعود إلى صورة المتفاعلات.

أو  الصغيــرة  الجزيئــات  Monomers 
الوحدات البنائية التي يصنع منها البوليمرات.

يشــير إلى  Substrate
مادة متفاعلة في تفاعل يعمل فيه الإنزيم عمل عامل محفز.

النقطة التي ترتبط بها المواد  Active Site
الخاضعة لفعل الإنزيم.
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
جزء معين من الكون يحتو￯ على التفاعل  System

أو العملية المراد دراستها.

تنص على وجوب  Collision Theory
اصطدام الجزيئات، الأيونات أو الذرات لحدوث التفاعل.

Dalton's Law Of Partial
الغازات يســاوي  الكلي لمزيج من  الضغــط  Pressures

مجموع الضغوط الجزئية لكل منها.

الأساســية  البنــاء  وحــدة  Nucleotide 
للحمض النووي. ويتكــون كل نيوكليوتيد من ثلاثة أجزاء: 
مجموعة فوســفات غير عضوية، وســكر أحادي ذو خمس 
ذرات كربون، وتركيب يحتوي على نيتروجين يدعى قاعدة 

نيتروجينية.


مركبات عضوية تتكون  Aryl Halides
من هالوجين مرتبط مع حلقــة البنزين أو مجموعة أروماتية 

.￯أخر

مركبــات عضويــة  Alkyl Halides 
تحتوي ذرة هالوجين مرتبطة برابطة تساهمية مع ذرة كربون 

أليفاتية.

تفاعل تحل فيه ذرة هالوجين -  Halogenation
مثل الكلور أو البروم - محل ذرة هيدروجين.

المركبــات  أبســط   Hydrocarbon 
العضوية، ويتكون من عنصري  الكربون والهيدروجين فقط.

Unsaturated  
Hydrocarbonمركب هيدروكربوني يحتوي على الأقل  

رابطة تساهمية ثنائية أو ثلاثية بين ذرات الكربون.

Saturated Hydrocarbon
هيدروكربون يحتوي روابط تساهمية أحادية فقط.

Cyclic Hydrocarbon
مركب هيدروكربوني يحتوي على حلقة هيدروكربونية.
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المصطلحات جداول مرجعية
ية

ع
ج

مر
ل 

او
د

ج
(J/g·K)

 c  c  c

AI F  3 8498.0  
 O iTaB  3  0.79418

020.1 OeB
Ca C  2 5879.0  
CaS O  4  0.7320
CC l  4 15658.0  
C H  3 OH 2.55
C H  2 OHC H  2 OH 2.413
C H  3 C H  2 OH 2.4194

2833.0 OdC
CuS O  4 ·5 H  2 O 1.12

F e  3 8985.0 C 
FeW O  4  0.37735

59722.0 IH
 K  2 C O  3  0.82797
MgC O  3  0.8957
Mg(OH )  2  1.321
MgS O  4  0.8015

2475.0 SnM
N a  2 C O  3  1.0595

611.1 FaN

NaV O  3  1.540
Ni(CO )  4  1.198
Pb l  2 8761.0  
S F  6 0666.0  

9966.0 CiS
Si O  2 5937.0  
SrC l  2 9674.0  
T b  2  O  3  0.3168
TiC l  4 53567.0  
 Y  2  O  3 79354.0  

∆ H  
f

  ◦   (1M )
   ∆H  f   

◦ 
Ag(s) 0
AgCl(s) 127.0
AgCN(s) 146.0
A l  2  O  3  1675.7
BaC l  2 (aq) 855.0
BaS O  4  1473.2
BeO(s) 609.4
BiC l  3 (s) 379.1
B i  2  S  3 (s) 143.1
B r  2  0
CC l  4 (I) 128.2
C H  4 (g) 74.6
 C  2  H  2 (g) 227.4
 C  2  H  4 (g) 52.4
 C  2  H  6 (g) 84.0
CO(g) 110.5
C O  2 (g) 393.5
C S  2 (I) 89.0
Ca(s) 0
CaC O  3 (s) 1206.9
CaO(s) 634.9
Ca(OH )  2 (s) 985.2
C l  2 (g) 0
C o  3  O  4 (s) 891.0
CoO(s) 237.9
C r  2  O  3 (s) 1139.7

   ∆H  f   
◦ 

CsCl(s) 443.0
C s  2 S O  4 (s) 1443.0
Cul(s) 67.8
CuS(s) 53.1
C u  2 S(s) 79.5
CuS O  4 (s) 771.4
 F  2 (g) 0
FeC l  3 (s) 399.49
FeO(s) 272.0
FeS(s) 100.0
F e  2  O  3 (s) 824.2
F e  3  O  4 (s) 1118.4
H(g) 218.0
 H  2 (g) 0
HBr(g) 36.3
HCl(g) 92.3
HCl(aq) 167.159
HCN(aq) 108.9
HCHO 108.6
HCOOH 425.0
HF(g) 273.3
Hl(g) 26.5
 H  2 O(I) 285.8
 H  2 O(g) 241.8
 H  2  O  2 (I) 187.8
 H  3 P O  2 (I) 595.4

   ∆H  f   
◦ 

 H  3 P O  4 (aq) 1271.7
 H  2 S(g) 20.6
 H  2 S O  3 (aq) 608.8
 H  2 S O  4 (aq) 814.0
HgC l  2 (s) 224.3
H g  2 C l  2 (s) 265.4
H g  2 S O  4 (s) 743.1
 l  2 (s) 0
K(s) 0
KBr(s) 393.8
KMn O  4 (s) 837.2
KOH 424.6
LiBr(s) 351.2
LiOH(s) 487.5
Mn(s) 0
MnC l  2 (aq) 555.0
Mn(N O  3  )  2 (aq) 635.5
Mn O  2 (s) 520.0
MnS(s) 214.2
 N  2 (g) 0
N H  3 (g) 45.9
N H  4 Br(s) 270.8
NO(g) 91.3
N O  2 (g) 33.2
 N  2 O(g) 81.6
Na(s) 0

   ∆H  f   
◦ 

NaBr(s) 361.1
NaCl(s) 411.2
NaHC O  3 (s) 950.8
NaN O  3 (s) 467.9
NaOH(s) 425.8
N a  2 C O  3 (s) 1130.7
N a  2 S(s) 364.8
N a  2 S O  4 (s) 1387.1
N H  4 Cl(s) 314.4
 O  2 (g) 0
 P  4  O  6 (s) 1640.1
 P  4  O  10 (s) 2984.0
PbB r  2 (s) 278.7
PbC l  2 (s) 359.4
S F  6 (g) 1220.5
S O  2 (g) 296.8
S O  3 (g) 454.5
SrO(s) 592.0
Ti O  2 (s) 944.0
Tll(s) 123.8
UC l  4 (s) 1019.2
UC l  6 (s) 1092.0
Zn(s) 0
ZnC l  2 (aq) 415.1
ZnO(s) 350.5
ZnS O  4 (s) 982.8


(kJ/mol)

SA.CH12.SE1.Ref.indd   215 5/7/18   8:54 AM247



جداول مرجعيةالمصطلحات

ية
ع

ج
مر

ل 
او

د
ج

Darmstadtium
110
Ds

(269)

Roentgenium
111
Rg
(272)

Flerovium
114
Fl

289.191

Nihonium
113
Nh

286.183

Copernicium
112
Cn

285.177

Livermorium
116
Lv

293.205

Moscovium
115
Mc

290.196

Tennessine
117
Ts

294.211

Oganesson
118
Og

294.214



يدل لون صندوق كل عنصر على ما 
ا. ا أو شبه فلز أو لافلزًّ إذا كان فلزًّ

فلز

شبه فلز

لا فلز
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جداول مرجعية
ية

ع
ج

مر
ل 

او
د

ج

Darmstadtium
110
Ds

(269)

Roentgenium
111
Rg
(272)

Flerovium
114
Fl

289.191

Nihonium
113
Nh

286.183

Copernicium
112
Cn

285.177

Livermorium
116
Lv

293.205

Moscovium
115
Mc

290.196

Tennessine
117
Ts

294.211

Oganesson
118
Og

294.214

ا للعنصر. الرقم المحاط بقوسين هو العدد الكتلي للنظير الأطول عمرً

يدل السهم على المكان الذي يجب 
في  العناصر  هذه  فيه  توضع  أن 
أسفل  إلى  نقلها  تم  لقد  الجدول. 

ا للمكان. الجدول توفيرً

الرمــوز الثلاثة العليا تــدل على حالة 
بينما  الغرفة،  العنصر في درجة حــرارة 
يدل الرمز الرابع على العناصر المصنّعة.

غاز

صلب
سائل

صنّع العدد الذريحالة المادةمُ

الكتلة الذرية 
المتوسطة

العنصر

الرمز

تســمى  الأفقية  العناصر  صفوف 
دورات. يزداد العــدد الذري من 

اليسار إلى اليمين في كل دورة.

العناصر في كل عمود تســمى مجموعــة، ولها خواص 
كيميائية متشابهة.

سلسلة اللانثانيدات

سلسلة الأكتنيدات
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