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المقدمة

حيمِ حْمنِ الرَّ بسِْمِ اللهِ الرَّ

الحمد لله رب العالمين، والصلاة والسلام على أشرف الأنبياء والمرسلين، وعلى آله وصحبه 
أجمعين، وبعد:

رؤية  التزامات  أحد  منطلق  من  وتحديثها  الدراسية  المناهج  بتطوير  المملكة  اهتمام  يأتي 
المهارات  على  تركز  متطورة  تعليمية  مناهج  "إعداد  وهو:   )2030( السعودية  العربية  المملكة 
الأساسية بالإضافة إلى تطوير المواهب وبناء الشخصية"، وذلك من منطلق تطوير التعليم وتحسين 

مُخرجاته ومواكبة التطورات العالمية على مختلف الصعد.. 
في  الاستثمار  نحو   )2030( السعودية  العربية  المملكة  لرؤية  داعمًا   3 كيمياء  كتاب  ويأتي 
الجيد وفق خيارات متنوعة"، بحيث  التعليم  "ضمان حصول كل طالب على فرص  التعليم عبر 

يكون الطالب فيهما هو محور العملية التعليمية التعلمية.
والكيمياء فرع من العلوم الطبيعية يتعامل مع بنية المادة ومكوناتها وخصائصها النشطة. ولأن 
المادة هي كل شيء يشغل حيزًا في الفراغ وله كتلة، إذن فالكيمياء تهتم بدراسة كل شيء يحيط بنا، 
ومن ذلك السوائل التي نشربها، والغازات التي نتنفّسها، والمواد التي يتكون منها جهازنا الخلوي، 
وطبيعة الارض تحت أقدامنا. كما تهتم بدراسة جميع التغيرات والتحولات التي تطرأ على المادة. 
فالنفط الخام يحوّل إلى منتجات نفطية قابلة للاستخدام بطرائق كيميائية، وكذلك تحويل بعض 
التي  الفلزات  منها  يستخلص  المعدنية  الخام  والمواد  بلاستيكية.  مواد  إلى  النفطية  المنتجات 
تستخدم في العديد من الصناعات الدقيقة، وفي صناعة السيارات والطائرات. والأدوية المختلفة 
تستخلص من مصادر طبيعية ثم تفصل وتركب في مختبرات كيميائية. ويتم في هذه المختبرات 
تعديل مواصفات هذه الأدوية لتتوافق مع المواصفات الصيدلانية، وتلبي متطلبات الطب الحديث.
وقد تم بناء محتوى كتاب الطالب بطريقة تتيح ممارسة العلم كما يمارسه العلماء، وجاء تنظيم 
المحتوى بأسلوب مشوق يعكس الفلسفة التي بنيت عليها سلسلة مناهج العلوم من حيث إتاحة 
ه  والموجَّ المبني  المختلفة،  بمستوياته  العلمي  الاستقصاء  لممارسة  للطالب  المتعددة  الفرص 
والمفتوح. فقبل البدء في دراسة محتوى كل فصل من فصول الكتاب، يقوم الطالب بالاطلاع على 
الفكرة العامة للفصل التي تقدم صورة شاملة عن محتواه. ثم يقوم بتنفيذ أحد أشكال الاستقصاء 
المبني تحت عنوان التجربة الاستهلالية التي تساعد أيضًا على تكوين النظرة الشاملة عن محتوى 
الفصل. وتتيح التجربة الاستهلالية في نهايتها ممارسة شكل آخر من أشكال الاستقصاء الموجه 
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من خلال سؤال الاستقصاء المطروح. وتتضمن النشاطات التمهيدية للفصل إعداد مطوية تساعد 
النشاطات  التي سيتناولها الفصل. وهناك أشكال أخرى من  أبرز الأفكار والمفاهيم  على تلخيص 
تحليل  مختبرات  ومنها  المحتوى،  دراسة  خلال  من  تنفيذها  يمكن  التي  الأخرى  الاستقصائية 
البيانات، أو حل المشكلات، أو التجارب العملية السريعة، أو مختبر الكيمياء في نهاية كل فصل، 

الذي يتضمن استقصاءً مفتوحاً في نهايته، بما يُعزز أيضَا مبدأ رؤية )2030( "نتعلّم لنعمل".
وعندما تبدأ دراسة المحتوى تجد في كل قسم ربطًا بين المفردات السابقة والمفردات الجديدة، 
تساعدك  أخرى  أدوات  وستجد  للفصل.  العامة  الفكرة  مع  ترتبط  قسم  بكل  خاصة  رئيسة  وفكرة 
على فهم المحتوى، منها ربط المحتوى مع واقع الحياة، أو مع العلوم الأخرى، وشرحًا وتفسيرًا 
للمفردات الجديدة التي تظهر مظللة باللون الأصفر، وتجد أيضًا أمثلة محلولة يليها مسائل تدريبية 
ن كل قسم مجموعة من الصور والأشكال  ق معرفتك وخبراتك في فهم محتوى الفصل. وتضمِّ تعمِّ
من  مجموعة  أيضًا  وتجد  للمحتوى.  فهمك  تعزز  الوضوح  عالية  بدرجة  التوضيحية  والرسوم 
الشروح والتفسيرات في هوامش الكتاب، ومنها ما يتعلق بالربط بمحاور رؤية )2030( وأهدافها 
الاستراتيجية، وبالمهن أو التمييز بين الاستعمال العلمي والاستعمال الشائع لبعض المفردات، أو 

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

للموضوعات التي قمت بتعلمها سابقًا.
الوطن  خير  فيه  لما  الجميع  يوفق  وأن  منه،  المرجوة  الأهداف  الكتاب  يحقق  أن  نسأل  والله 

وتقدمه وازدهاره.
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قائمة المحتويات

دليل الطالب 

7كيف تستفيد من كتاب الكيمياء؟

الفصل  4 الفصل  1 

120الاتزان الكيميائي � 10حالات المادة � 
1122-4 حالة الاتزان الديناميكي � 112-1 الغازات  � 
2135-4 العوامل المؤثرة في الاتزان الكيميائي � 222-1 قوى التجاذب  � 
3142-4 استعمال ثوابت الاتزان � 327-1 المواد السائلة والمواد الصلبة  � 
إلى 437-1 تغيرات الحالة الفيزيائية  �  الهيموجلوبين  ارتف�اع  والصح�ة:  الكيمي�اء 

153مستوى التحدي �  43الكيمياء في واقع الحياة: كيمياء الكاكاو � 

الفصل  5 الفصل  2 

54الطاقة والتغيرات الكيميائية � 
مشتقات المركبات الهيدروكربونية 

162وتفاعلاتها  � 
1164-5 هاليدات الألكيل وهاليدات الأريل � 156-2 الطاقة �  
2170-5 الكحولات والإيثرات والأمينات � 263-2 الحرارة �  
3174-5 مركبات الكربونيل � 369-2 المعادلات الكيميائية الحرارية � 
4180-5 تفاعلات أخرى للمركبات العضوية � 475-2 حساب التغير في المحتوى الحراري � 
كي�ف تعم�ل الأش�ياء ؟ المركب�ات ذات المرونة في 
83استعمال الوقود � 

5187-5 البوليمرات � 
193الكيمياء في واقع الحياة: الثوم � 

المـلاحــقالفصل  3 

205المصطلحات �92سرعة التفاعلات الكيميائية �  
212الجدول الدوري للعناصر �194-3 نظرية التصادم وسرعة التفاعل الكيميائي � 
2102-3 العوامل المؤثرة في سرعة التفاعل الكيميائي  
3107-3 قوانين سرعة التفاعل الكيميائي � 
111الكيمياء والصحة: سرعة التفاعل ودرجة حرارة الـجـسم � 
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العامةالفكرة تف�سر نظري�ة الحرك�ة الجزيئية 

الصلب�ة والس�ائلة  المختلف�ة للم�واد  الخصائ�ص 
والغازية.

1-1 ال¨�زات

الرئيسةالفكرة تتمـدّد الغـازات وتنتـشر، كما 

أنهـا قابلة للانضغاط؛ لأنهـا ذات كثافة منخفضة، 
ا دائمة الحركة.  وتتكون من جسيمات صغيرة جدًّ

 ÜP�éالت i2-1 قو

د القـوى بـن الجزيئـات  الرئيسةالفكرة تحـدّ

ومنهـا قوى التشـتت، والقـوى الثنائيـة القطبية، 
والروابـط الهيدروجينيـة، حالةَ المـادة عند درجة 

حرارة معينة.

3-1 المواد ال�ص�Fلة والمواد ال�صلبة

الصلبـة  المـواد  لجسـيمات  الرئيسةالفكرة 

والسـائلة قـدرة محـدودة علـى الحركـة، كمـا 
يصعب ضغطها بسهولة.

Ò¨J 1-4ات ا◊�لة الØيõي�Fية

الرئيسةالفكرة تتغـير حالة المادة عنـد إضافة 

الطاقة إليها أو انتزاعها منها.

عـدة •  عـلى  للحـرارة  اليـود  مقيـاس  يحتـوي 
جرامات من اليود داخل كرة محكمة الإغلاق.

عندمـا ترتفع درجة حرارة الجـو يتحوّل اليود • 
مباشرة من الحالة الصلبة إلى الحالة الغازية.

كلـما ارتفعـت درجـة الحـرارة أصبـح اللـون • 
البنفسجي داكنًا أكثر.

حقائق كيميائية

ب�رد ‘ الم�ص�ء

Sص�Nن ‘ الæ¡�ر

مقي�S¢ اليود للëرارة

M�لت الم�دة

States  of  Matter
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áهيديªاطات ت°ûن

HôŒة dÓ¡à°SG»ة

كيف JوKDر ال�صواπF المختلØة ‘ SصرYة كرة Jتëر∑ 

في¡�? 

تختلـف السـوائل في خواصها الفيزيائية؛ مـن حيث اللون 
عصـير  فمثـلًا  وغيرهـا.  الانسـياب  وسرعـة  والكثافـة 
المشـمش، والعسـل، وبعـض الزيـوت أنهـا ثقيلـة؛ إذ لا 

تنساب بسهولة مقارنة بالماء.
 

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

  πطوات العمN

اقـــرأ تعليمـات السـلامــة في . 1
المختبر.

2 . 100 mL �املأ مخبارًا مدرّجًا ب
من الماء.

ثبت بمسـاعدة زميلك مسـطرة . 3
رأسـيًا إزاء المخبـار، ثم أسـقط ك�رة زجاجية صغيرة 
)أو أي جسـم كروي صغير( مـن النقطة المحدّدة على 
المسـطرة فوق سـطح المـاء. اسـتعن بس�اعة الإيقاف 
لحسـاب الزمن الذي تسـتغرقه الكـرة حتى تصل إلى 

قاع المخبار. سجل هذا الزمن في جدول البيانات.
كـرّر الخطوتـن 2 و3 مرتن لحسـاب متوسـط الزمن . 4

الذي تستغرقه الكرة حتى تصل إلى القاع.
كرّر الخطوات السـابقة باستخدام سوائل مختلفة، مثل . 5

زيت الطعام.
πليëالت

قارن بن متوسط زمن سقوط الكرة في السائلن.. 1
اس�تنتج العلاقة بن الزمن الذي سـجلته في كل مرة، . 2

وبن مدى انسيابية السائل في أثناء سكبه. 
اSصتق�ص�ء كيف تؤثر درجة حرارة السائل في سرعة الكرة 

المتحركـة فيه؟ كوّن فرضيـة، ثمّ صمّم تجربـة للتحقق من 
فرضيتك.

M�لت الم``�دة اعمـل المطوية   
 الآتيـة لتسـاعدك على تلخيص

المعلومـات عن حـالات المادة 
الثلاث.

N£ــƒة 1 اثـنِ ورقة عنـد منتصفها   
طوليًّـا، على أن تكـون الحافة الخلفية 
 2 cm أطـول مـن الحافـة الأماميـة

تقريبًا.

N£ــƒة 2 اطـوِ الورقة لتشـكّل   
ثلاثة أجزاء متساوية.

ƒ£Nة 3 افتـح الورقـة على أن   
تعـود إلى الوضـع السـابق، ثـم 
قـصّ الجزء الأمامي عند موضع 
الثني لكي تحصل على 3 أجزاء.

ƒ£Nة 4 سمِّ الأجزاء الثلاثة على النحو الآتي:   
غازية، سائلة، صلبة. 

 1-1 Úالمطوية ‘ الق�صم √òg صتخدمSالمطوي�ت ا  
3-1, ولخـص المعلومات عـن حالات المـادة الثلاث 

كلاًّ منهـا تحـت العنوان المناسـب لهـا في أثنـاء قراءتك 
لهذين القسمن. 

C05-01A-874637



 

C05-01A-874637



 

C05-01A-874637



 

C05-01A-874637



 

M�لت الم�دة

States  of  Matter
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كيف تستفيد من كتاب الكيمياء؟

ا أو رواية خيالية، بل يصف ظواه�ر ونظريات وقوانين وحقائق علمي�ة، ويربطها بحياة الناس،  ه�ذا الكت�اب ليس كتابً�ا أدبيًّ
وتطبيقات تقنية؛ لذا فأنت تقرؤه طلبًا للعلم والمعلومات. وفيما يأتي بعض الأفكار والإرشادات التي تساعدك على قراءته:

قبــــل أن تقـــــرأ

الفكرة           الرئيسة  والتجربة  الفكرة         العامة و اقرأ كلًّا من 

الاس�تهلالية ؛ فه�ي ت�زودك بنظ�رة عام�ة تمهيدي�ة لهذا 

الفصل.

فكرة               عامة تق�دم ص�ورة ش�املة عنه.  ل�كل فص�ل  

فكرة                 رئيسة  تدعم  ولكل قس�م م�ن أقس�ام الفص�ل  

فكرته العامة.

يب�دأ كل فص�ل بتجرب�ة اس�تهلالية تقدم الم�ادة التي 

يتناولها. نفذ التجربة الاستهلالية، لتكتشف المفاهيم 

التي سيتناولها الفصل.

لتحصل على رؤية عامة عن الفصل
اقرأ عنوان الفصل لتتعرّف موضوعاته. 	•

تصفّح الصور والرسوم والتعليقات والجداول. 	•

ابح�ث ع�ن المف�ردات الب�ارزة والمظلل�ة بالل�ون  	•

الأصفر.

اعمل مخططًا للفصل باس�تخدام العناوين الرئيسة  	•

والعناوين الفرعية.
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مهارات قرائية

  

1-1
الأgدا±

J�ص``تخدم نظرية الحركة الجزيئية   

لتفسير سلوك الغازات.
J�ص``ف تأثـير الكتلـة في سرعة   

الانتشار والتدفق.
JوVصí كيفية قياس ضغط الغاز   

وحساب الضغط الجزئي له. 

مراجعة المØردات

الط�ق``ة ا◊ركية: الطاقة الناشـئة 

عن الحركة.

المØردات ا÷ديدة

نظرية الحركة الجزيئية
التصادم المرن
درجة الحرارة

الانتشار
قانون جراهام للتدفق

الضغط
البارومتر 

باسكال 
الضغط الجوي

قانون دالتون للضغوط

Gases ال¨�زات

د ال¨``�زات وæJتûص``ر، كم� اأن¡``� ق�بلة لÓن†ص``¨�•; لأن¡``� Pات كث�فة  qتم``دJ الرئيسةالفكرة

ا داFمة ا◊ركة. vة جدÒ¨صU من ج�صيم�ت ¿ sوµتJصة، و†Øخæم

الرب``§ م``™ ا◊ي``�ة  إذا نمِتَ على مرتبـة فيها هواء مضغوط فلا بد أنك سـتلاحظ الفرق 

بينها وبن النوم على الأرض! ولا بد أنك شعرت بالدفء والراحة عندما استخدمت المرتبة 
التي اكتسبت خصائصها من خصائص جسيمات الهواء التي ضُغطت في داخلها. 

The Kinetic-Molecular Theory يةÄيõ÷نظرية ا◊ركة ا

لقد تعلمت سـابقًا أن تركيب المادة )نوع الذرات المكونة( وبنيتها )ترتيب الذرات( يحددان 
الخصائـص الكيميائية للمادة، كما أنهما يؤثران في خصائصها الفيزيائية أيضًا. وبالاعتماد على 
المظهـر الخارجـي للمادة يمكنك التمييز بن الذهب والجرافيـت والزئبق، كما هو موضّح في 
الش�كل 1-1. وعـلى النقيض من ذلك تبدي المواد التي تكـون في الحالة الغازية عند درجة 
حـرارة الغرفـة خصائـص فيزيائية متشـابهة على الرغـم من اختـلاف بنيتها. فلـماذا توجد 
اختلافات يسـيرة بن سـلوك الغـازات؟ ولماذا تختلـف الخصائص الفيزيائيـة للغازات عن 

خصائص المواد السائلة والصلبة؟
لقـد عـرف العلماء مع بدايـة القرن الثامن عشر كيف يمكن جمع النواتـج الغازية عن طريق 
إحلالهـا محـل الماء، ولكنهم يسـتطيعون الآن مراقبة كل غاز، وقيـاس خصائصه على حدة. 
اقترح الكيميائيان بولتزمان وماكسـويل Boltzman and Maxwell عام 1860م -كل 
منهـما عـلى حدة - نموذجًا لتفسـير خصائـص الغازات. وقـد عُرف هذا النمـوذج بنظرية 
الحركة الجزيئية؛ وذلك لأن الغازات جميعها التي اختبرها بولتزمان وماكسـويل تتكون من 
جسيمات؛ حيث للأجسام المتحركة طاقة تسمى طاقة حركية. وتصف نظرية الحركة الجزيئية 
سـلوك المادة بالاعتماد على حركة جسيماتها. ولقد وضع هذا النموذج عدة افتراضات حول 

حجم جسيمات الغاز وحركتها وطاقتها.

 øµÁ 1-1 πµصûال

 ¢†©H  Ú```H  õ```««ªàdG

 ô¶ædG OôéÃ OGƒ```ŸG

 ’ Gòg ø```µdh ,É```¡«dEG

 ÒãµdG ≈```∏Y ≥```Ñ£æj

.äGRÉ¨dG øe

L-GE-CBE-TRNS-CHMI3-CH1-L1

http://esstest-net.t4edu.com/Files/LessonsQR/httpsien.edu.saqrL-GE-CBE-
TRNS-CHMI3-CH1-L1.png

الغازات

التعليم العام-الثانوية مقررات-علوم طبيعية-كيمياء3-حالات المادة

علوم طبيعية

الثانوية مقررات

12

  مث�∫ 1-2 

 CO
2
O وثاني أكسـيد الكربون 

2
ال†ص``¨§ ا÷Fõ``« لل¨``�ز إذا كان الضغـط الـكلي لخليط من الغـازات مكوّنًا من الأكسـجن 

N يسـاوي atm 0.97، فاحسب الضغط الجزئي للأكسجن، علمًا بأن الضغط الجزئي لثاني أكسيد الكربون 
2
والنيتروجن 

.)0.12 atm( 0.70 وللنيتروجن atm

1 –لي``π الم�ص``�ألة أعطيت الضغط الكلي لخليط الغازات والضغـط الجزئي لغازين. ولإيجاد الضغط الجزئي للغاز الثالث 

في الخليط استخدم قانون دالتون للضغوط الجزئية.

المطلوÜالمعطي�ت

 P   N  2      = 0.12 atm
 P  C O  2      = 0.70 atm
 P  total  = 0.97 atm

 P   O  2      = ? atm

Üالمطلو Ü�ص�M 2

á«Fõ÷G •ƒ¨°†∏d ¿ƒàdGO ¿ƒfÉb ÖàcG

P   O  2        OÉéjE’ πM

P   N  2       = 0.12 atm ، P  C O  2      = 0.70 atm ،   á«Fõ÷G •ƒ¨°†dG º«≤H ¢VqƒY

P  total  = 0.97 atm

 P  total  =  P   N  2      +  P  C O  2      +  P   O  2   

 P   O  2       =  P  total  -  P  C O  2      -  P   N  2      

 P   O  2    = 0.97 atm - 0.70 atm - 0.12 atm

 P   O  2    = 0.15 atm

ا  J 3قوË الإج�بة عند إضافة القيمة المحسوبة للضغط الجزئي للأكسجن إلى بقية الضغوط الجزئية يكون الناتج مساويًّ

.)0.97( atm للضغط الكلي وهو

م�ص�J πFدريبية 

الكلي . 4 الضغط  بأن  علمًا  الهيدروجن،  وغاز  الهيليوم  غاز  من  خليط  في  الهيدروجن  لغاز  الجزئي  الضغط    Öص�Mا

.439 mm Hg 600 والضغط الجزئي للهيليوم يساوي mm Hg

5 . 4.56 kPa5.00 و kPa :اأوجد الضغط الكلي لخليط غاز مكوّن من أربعة غازات بضغوط جزئية على النحو الآتي

1.20 kPa 3.02 و kPa و

6 . kPa اأوجد الضغط الجزئي لغاز ثاني أكسيد الكربون في خليط من الغازات، علمًا بأن ضغط الغازات الكلي يساوي

3.7kPa 16.5  وkPa 30.4 والضغوط الجزئية للغازين الآخرين هما

–Øيõ الهواء خليط من الغازات يحتوي على غاز النيتروجن بنسبة %78 وغاز الأكسجن %21 وغاز الأرجون 1% . 7

)وهناك كميات ضئيلة من الغازات الأخرى(. فإذا علمت أن الضغط الجوي يساوي mmHg 760، فما الضغوط 
الجزئية لكل من النيتروجن والأكسجن والأرجون في الهواء؟

20

عندما تقرأ

الرب�ط م�ع الحي�اة: يص�ف ارتب�اط المحت�وى م�ع 
الواقع.

الأمثل�ة المحلول�ة تنقل�ك تدريجيًّ�ا إلى حل مس�ائل في 
الكيمياء. عزّز المهارات التي اكتسبتها بحل التدريبات.

الفكرة           الرئيسة؟ ؟ وما  الفكرة         العامة •  اسأل نفسك: ما 
ارب�ط المعلوم�ات الت�ي درس�تها في ه�ذا الكتاب مع  	•

المجالات العلمية الأخرى.
توق�ع أحداثً�ا ونتائج م�ن خلال توظي�ف المعلومات  	•

التي تعرفها من قبل. 
غيّر توقعاتك وأنت تقرأ وتجمع معلومات جديدة. 	•

كيف تستفيد من كتاب الكيمياء؟

الت�ي  للموضوع�ات  �ق فهم�ك  تعمِّ أداة  ف�ي كل قس�م  س�تجد 
ستدرسها، وأدوات أخرى لاختبار مدى استيعابك لها.
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بعدما قرأت
اقرأ الخلاصة، وأجب عن الأسئلة لتقويم مدى فهمك لما درسته.

يختتم كل قسم بتقويم يحتوي على خلاصة وأسئلة. 

الخلاص�ة تراج�ع المفاهي�م الرئيس�ة، بينم�ا تختب�ر 

الأسئلة فهمك لما درسته.

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

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

موضوعات أخرى تدرسها.
• ح�دد المصادر التي يمكن أن تس�تخدمها للبحث 

عن مزيد من المعلومات حول الموضوع.

 طرائق أخرى للمراجعة

كيف تستفيد من كتاب الكيمياء؟

س�تجد في نهاية كل فصل دلياًل للمراجعة متضمنًا 

المفردات والمفاهيم الرئيس�ة. استعمل هذا الدليل 

للمراجعة وللتأكد من مدى استيعابك.

المواد ال�ص``لبة ÒZ المتبلورة يمكن تعريف المواد الصلبة غير المتبلورة بأنها المواد التي لا 

تترتب فيها الجسـيمات بنمط مكرّر ومنتظـم، ولا تحتوي على بلورات. وتتكون هذه المواد 
عـادة عندما تبرد المواد المنصهرة بسرعة كبيرة، بحيث لا تسـمح للبلورات بالتكون. يبن 

الشكل 22-1 مواد صلبة غير متبلورة.
يمثـل الزجـاج والمطـاط والكثير مـن المواد البلاسـتيكية مـواد صلبة غير متبلـورة. وقد 
بيّنـت بعض الدراسـات الحديثة احتمال وجـود تركيب بلّوري للزجاج، فعند اسـتخدام 
انحراف أشـعة X في دراسـة الزجاج لم يظهر وجود نمط معن في توزيع الذرات، ولكن 
عند استخدام النيوترونات بدلًا من أشعة X أمكن تعرّف عدة أنماط منتظمة من وحدات 
السـليكات في بعـض المناطق. ويأمل الباحثون في اسـتخدام هـذه المعلومات للتحكم في 

تركيب الزجاج في التطبيقات البصرية وإنتاج الألياف البصرية.

المطوي�ت 

أدخـل معلومـات مـن هذا 
القسم  في مطويتك.

 Qƒ∏ÑàŸG ÒZ êÉLõdG É kÁób ¢SÉædG Ωóîà°SG 1-22 πµصûال

 ¬fC’ ;ÚcÉµ°ùdGh ΩÉ¡```°ùdG ¢ShDhQ πª©d (ÊÉcÈdG êÉLõdG)

 ÊÉcÈdG êÉ```LõdG ¿ƒµàj .√ô```°ùc óæY IOÉ```M ±GƒM ¿qƒ```µj

.IÒÑc áYô°ùH á«fÉcÈdG ºª◊G OÈJ ÉeóæY

1-3 Ëالتقو

اUÓÿصة

  تفـسر نظرية الحركة الجزيئية سـلوك 
المواد الصلبة والسائلة.

  تؤثر قـوى التجاذب بـن الجزيئات 
في المواد السائلة في اللزوجة والتوتر 

السطحي والتلاصق والتماسك.
  تصنّف المواد الصلبة البلورية حسب 

الشكل والتركيب.

الرئيسةالفكرة ق�ر¿ بن ترتيب الجسيمات في المواد الصلبة والسائلة.. 18

Uصف العوامل المؤثرة في اللزوجة.. 19

ر سبب استخدام الماء والصابون معًا لتنظيف الملابس، وليس الماء وحده.. 20 qف�ص

ق�ر¿ بن وحدة البناء والشبكة البلورية.. 21

Uصف الفرق بن المواد الصلبة الجزيئية والمواد الصلبة التساهمية الشبكية.. 22

ف�صر سبب تكوين سطح الماء بشكل هلالي في المخبار المدرج.. 23

اSصتæتè سبب تكون سطح الزئبق في المخبار المدرّج على صورة سطح محدب.. 24

Jوق™ أيّ المواد الصلبة تكون غير متبلورة: المادة الصلبة التي يتم تبريد مصهورها . 25

ببطء شديد حتى درجة حرارة الغرفة، أم المادة الصلبة التي يتم تبريد مصهورها 
بسرعة كبيرة في حوض من الثلج.

موازٍ . 26 بقوة وبشكل  الصغيرة  المشهورة للأطفال رمي الحجارة  الألعاب  م من  qصمU

وملامس لسطح ماء البحر أو البحيرة وملاحظة أطول مسافة يقطعها الحجر قبل 
أن يغرق. صمم تجربة تقارن فيها أطول مسافة يمكن أن يقطعها الحجر إذا استخدم 

الماء مرة وأيزوبروبيل الكحول مرة أخرى.

36

1-2 الط�قة

الرئيسةالفكرة  قد يتغير شـكل الطاقـة، وقد تنتقل، 

ولكنها تبقى محفوظة دائمًا.
المØردات 

الطاقة• 
قانون حفظ • 

الطاقة 

طاقة الوضع • 
الكيميائية 

الحرارة• 

عر•  السُّ
الجول • 
الحرارة النوعية • 

الأفµ�ر الرFي�صة

الطاقة هي القدرة على بذل شغل أو إنتاج حرارة. • 
طاقـة الوضـع الكيميائية هي الطاقة المختزنـة في الروابط الكيميائية • 

للمادة نتيجة ترتيب الذرات والجزيئات. 
طاقـة الوضـع الكيميائية تطلق أو تمتص على شـكل حـرارة خلال • 

العمليات أو التفاعلات الكيميائية.
2-2 ا◊رارة 

الرئيسةالفكرة  التغـيرُّ في المحتوى الحراري للتفاعل 

يسـاوي المحتوى الحراري للنواتج مطروحًا منه المحتوى 
الحراري للمتفاعلات. 

المØردات 

المسعر • 
الكيمياء الحرارية• 
النظام• 
المحيط• 

الكون• 
المحتوى الحراري• 
المحتوى الحراري للتفاعل• 

الأفµ�ر الرFي�صة

ف الكيمياءُ الحرارية الكونَ على أنه النظام مع المحيط. •  تعرِّ
تسـمى كمية الحرارة المفقودة أو المكتسـبة في النظام في أثناء التفاعل • 

أو العمليـة التي تتم تحـت ضغط ثابت التغـيَر في المحتوى الحراري 
 .)∆H)

ا للحرارة، أما عندما •  عندما يكون H∆ موجبًا يكـون التفاعل ماصًّ
يكون H∆ سالبًا فيكون التفاعل طاردًا للحرارة.

3-2 المع�دلت الµيمي�Fية ا◊رارية 

الرئيسةالفكرة  تعـبر المعـادلات الكيميائية الحرارية 

عـن مقـدار الحـرارة المنطلقـة أو الممتصّـة في التفاعلات 
الكيميائية. 
المØردات 

المعادلة الكيميائية الحرارية• 
حرارة الاحتراق • 

حرارة التبخر المولارية • 
حرارة الانصهار المولارية• 

الأفµ�ر الرFي�صة

تحتـوي المعادلـة الكيميائية الحراريـة على الحـالات الطبيعية للمواد • 
المتفاعلة والنواتج، كما تبن التغير في المحتوى الحراري.

حرارة التبخر المولارية H  vap ∆  هي كمية الطاقة اللازمة لتبخر مول • 
واحد من السائل. 

حرارة الانصهـار المولارية H  fus ∆  هي كمية الحرارة اللازمة لصهر • 
مول واحد من المادة الصلبة.

M 2-4�ص�Ü الت¨ير ف« المëتوi الëراري 

الرئيسةالفكرة  يمكـن حسـاب التغـير في المحتـوى 

الحراري للتفاعلات الكيميائية باستعمال قانون هس. 
المØردات 

قانون هس • 
حرارة التكوين القياسية• 

الأفµ�ر الرFي�صة

يمكن حساب التغير في المحتوى الحراري للتفاعل بجمع معادلتن • 
كيميائيتن حراريتن أو أكثر مع تغيرات المحتوى الحراري لها. 

حرارة التكوين القياسـية للمركبات تحدد مقارنة بحرارة التكوين • 
لعناصرها في حالاتها القياسية.

 تم�ت�ص التف�اع�لت الكيميائية الحرارة أو تطلقها عادة.

85
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العامةالفكرة تفسر نظري�ة الحرك�ة الجزيئية 

الصلب�ة والس�ائلة  المختلف�ة للم�واد  الخصائ�ص 
والغازية.

1-1 الغازات

الرئيسةالفكرة تتم�دّد الغ�ازات وتنتشر، كما 

أنه�ا قابلة للانضغاط؛ لأنه�ا ذات كثافة منخفضة، 
ا دائمة الحركة.  وتتكون من جسيمات صغيرة جدًّ

2-1 قوى التجاذب 

د الق�وى بين الجزيئ�ات  الرئيسةالفكرة تح�دّ

ومنه�ا قوى التش�تت، والق�وى الثنائي�ة القطبية، 
والرواب�ط الهيدروجيني�ة، حالةَ الم�ادة عند درجة 

حرارة معينة.

3-1 المواد ال�سائلة والمواد ال�صلبة

الصلب�ة  الم�واد  لجس�يمات  الرئيسةالفكرة 

والس�ائلة ق�درة مح�دودة عل�ى الحرك�ة، كم�ا 
يصعب ضغطها بسهولة.

4-1 تغيرات الحالة الفيزيائية

الرئيسةالفكرة تتغري حالة المادة عن�د إضافة 

الطاقة إليها أو انتزاعها منها.

ع�دة  على  للح�رارة  الي�ود  مقي�اس  يحت�وي 
جرامات من اليود داخل كرة محكمة الإغلاق.
عندم�ا ترتفع درجة حرارة الج�و يتحوّل اليود 

مباشرة من الحالة الصلبة إلى الحالة الغازية.
كلام ارتفع�ت درج�ة الح�رارة أصب�ح الل�ون 

البنفسجي داكنًا أكثر.

حقائق كيميائية

بارد في الم�ساء

�ساخن في النهار

مقيا�س اليود للحرارة

حالات المادة

States  of  Matter
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ن�شاطات تمهيدية

تجربة ا�ستهلالية

كيف ت�ؤثر ال�سوائل المختلفة في �سرعة كرة تتحرك 

فيها؟ 

تختل�ف الس�وائل في خواصها الفيزيائية؛ م�ن حيث اللون 
عصري  فمثًا�لً  وغيره�ا.  الانس�ياب  وسرع�ة  والكثاف�ة 
المش�مش، والعس�ل، وبعض الزي�وت تتميز بأنها س�وائل 

ثقيلة؛ إذ لا تنساب بسهولة مقارنة بالماء.
 

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

خطوات العمل  

11 اق�ــرأ تعليمـات السالمــة في .
المختبر.

22 . 100 mL املأ مخبارًا مدرّجًا بـ
من الماء.

33 ثبت بمس�اعدة زميلك مس�طرة .
رأس�يًا إزاء المخب�ار، ثم أس�قط ك�رة زجاجية صغيرة 
)أو أي جس�م كروي صغير( م�ن النقطة المحدّدة على 
المس�طرة فوق س�طح الم�اء. اس�تعن بس�اعة الإيقاف 
لحس�اب الزمن الذي تس�تغرقه الك�رة حتى تصل إلى 

قاع المخبار. سجل هذا الزمن في جدول البيانات.
44 ك�رّر الخطوتين 2 و3 مرتين لحس�اب متوس�ط الزمن .

الذي تستغرقه الكرة حتى تصل إلى القاع.
55 كرّر الخطوات الس�ابقة باستخدام سوائل مختلفة، مثل .

زيت الطعام.
التحليل

11 قارن بين متوسط زمن سقوط الكرة في السائلين..
22 اس�تنتج العلاقة بين الزمن الذي س�جلته في كل مرة، .

وبين مدى انسيابية السائل في أثناء سكبه. 
ا�ستق�صاء كيف تؤثر درجة حرارة السائل في سرعة الكرة 

المتحرك�ة فيه؟ كوّن فرضي�ة، ثمّ صمّم تجرب�ة للتحقق من 
فرضيتك.

حالات الم��ادة اعم�ل المطوية  	
 الآتي�ة لتس�اعدك على تلخيص

المعلوم�ات عن ح�الات المادة 
الثلاث.

خط��وة 1 اث�نِ ورقة عن�د منتصفها  	
�ا، على أن تك�ون الحافة الخلفية  طوليًّ
 2 cm أط�ول م�ن الحاف�ة الأمامي�ة

تقريبًا.

خط��وة 2 اط�وِ الورقة لتش�كّل  	
ثلاثة أجزاء متساوية.

خطوة 3 افت�ح الورق�ة على أن  	
تع�ود إلى الوض�ع الس�ابق، ث�م 
ق�صّ الجزء الأمامي عند موضع 
الثني لكي تحصل على 3 أجزاء.

خطوة 4 سمِّ الأجزاء الثلاثة على النحو الآتي:  	
غازية، سائلة، صلبة. 

المطويات ا�ستخدم هذه المطوية في الق�سمين 1-1  �
3-1، ولخ�ص المعلومات ع�ن حالات الم�ادة الثلاث 

كًّال منه�ا تح�ت العنوان المناس�ب له�ا في أثن�اء قراءتك 
لهذين القسمين. 

C05-01A-874637



 

C05-01A-874637



 

C05-01A-874637



 

C05-01A-874637



 

حالات المادة

States  of  Matter
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زئبق جرافيت ذهب

1-1
الأهداف

ت�ستخ��دم نظرية الحركة الجزيئية  	

لتفسير سلوك الغازات.
ت�ص��ف تأثري الكتل�ة في سرعة  	

الانتشار والتدفق.
تو�ضح كيفية قياس ضغط الغاز  	

وحساب الضغط الجزئي له. 

مراجعة المفردات

الطاق��ة الحركية: الطاقة الناش�ئة 

عن الحركة.

المفردات الجديدة

نظرية الحركة الجزيئية
التصادم المرن
درجة الحرارة

الانتشار
قانون جراهام للتدفق

الضغط
البارومتر 

المانومتر
باسكال 

الضغط الجوي
قانون دالتون للضغوط الجزئية

Gases الغازات

الرئيسةالفكرة تتم��دّد الغ��ازات وتنت�ش��ر، كما �أنه��ا قابلة للان�ض��غاط؛ لأنه��ا ذات كثافة 

ا دائمة الحركة. ن من ج�سيمات �صغيرة جدًّ منخف�ضة، وتتكوَّ

الرب��ط م��ع الحي��اة  إذا نمِتَ على مرتب�ة فيها هواء مضغوط فلا بد أنك س�تلاحظ الفرق 

بينها وبين النوم على الأرض! ولا بد أنك شعرت بالدفء والراحة عندما استخدمت المرتبة 
التي اكتسبت خصائصها من خصائص جسيمات الهواء التي ضُغطت في داخلها. 

The Kinetic-Molecular Theory نظرية الحركة الجزيئية

لقد تعلمت س�ابقًا أن تركيب المادة )نوع الذرات المكونة( وبنيتها )ترتيب الذرات( يحددان 
الخصائ�ص الكيميائية للمادة، كما أنهما يؤثران في خصائصها الفيزيائية أيضًا. وبالاعتماد على 
المظه�ر الخارج�ي للمادة يمكنك التمييز بين الذهب والجرافي�ت والزئبق، كما هو موضّح في 
الش�كل 1-1. وعلى النقيض من ذلك تبدي المواد التي تك�ون في الحالة الغازية عند درجة 
ح�رارة الغرف�ة خصائ�ص فيزيائية متش�ابهة على الرغ�م من اختالف بنيتها. فلامذا توجد 
اختلافات يسرية بين س�لوك الغ�ازات؟ ولماذا تختل�ف الخصائص الفيزيائي�ة للغازات عن 

خصائص المواد السائلة والصلبة؟
لق�د ع�رف العلماء مع بداي�ة القرن الثامن عشر كيف يمكن جمع النوات�ج الغازية عن طريق 
إحلاله�ا مح�ل الماء، ولكنهم يس�تطيعون الآن مراقبة كل غاز، وقي�اس خصائصه على حدة. 
اقترح الكيميائيان بولتزمان وماكس�ويل Boltzman and Maxwell عام 1860م -كل 
منهام على حدة - نموذجًا لتفسري خصائ�ص الغازات. وق�د عُرف هذا النم�وذج بنظرية 
الحركة الجزيئية؛ وذلك لأن الغازات جميعها التي اختبرها بولتزمان وماكس�ويل تتكون من 
جسيمات؛ حيث للأجسام المتحركة طاقة تسمى طاقة حركية. وتصف نظرية الحركة الجزيئية 
س�لوك المادة بالاعتماد على حركة جسيماتها. ولقد وضع هذا النموذج عدة افتراضات حول 

حجم جسيمات الغاز وحركتها وطاقتها.

 يمكن  ال�شكل 1-1

بع�ض  ب�ي�ن  التميي���ز 

الم���واد بمجرد النظر 

�إليه���ا، ولك���ن هذا لا 

ينطب���ق عل���ى الكثير 

من الغازات.

L-GE-CBE-TRNS-CHMI3-CH1-L1

http://esstest-net.t4edu.com/Files/LessonsQR/httpsien.edu.saqrL-GE-CBE-
TRNS-CHMI3-CH1-L1.png

الغازات

التعليم العام-الثانوية مقررات-علوم طبيعية-كيمياء3-حالات المادة

علوم طبيعية

الثانوية مقررات
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C13-01C-828378-08

 تنتق���ل الطاق���ة الحركي���ة بين  ال�ش��كل 1-2

ج�سيم���ات الغاز في �أثناء الت�ص���ادم المرن فيما 

بينها. 

ف�سّ��ر الأثر ال���ذي تحدث���ه ج�س���يمات الغ���از 

بع�ضه���ا في بع����ض بفع���ل الت�صادم���ات، وم���اذا 
يحدث للج�سيمات بعد هذه الت�صادمات؟

ا مقارنة بحجوم  حجم الج�س��يمات تتكون الغازات من جس�يمات ذات حجوم صغيرة جدًّ

الفراغات التي تفصل بينها، كما أنها متباعدة، لذلك تنعدم قوى التجاذب والتنافر فيما بينها.
حركة الج�س��يمات إنّ حركة جس�يمات الغاز مستمرة وعشوائية، وتتحرك في خط مستقيم 

حت�ى تصطدم بجس�يمات أخرى أو بج�دار الوعاء الذي توجد فيه، كما يبين الش�كل 1-2. 
وتع�د التصادم�ات بين جس�يمات الغ�از مرن�ة. وفي التصادم الم�رن لا تُفقد الطاق�ة الحركية، 

ولكنها تنتقل بين الجسيمات المتصادمة.
طاق��ة الج�س��يمات  ينت�ج عن حركة الجس�يمات طاق�ة حركي�ة يحددها عاملان هم�ا: كتلة 

الجسيم، وسرعته. ويمكن التعبير عن الطاقة الحركية للجسيم بالعلاقة الآتية:

KE = ​ 1 _ 
2

 ​ m​v ​2​

حيث: KE = الطاقة الحركية،  m = كتلة الجسيم،  v = سرعة الجسيم المتجهة.
نجد أن جس�يمات عينة من غاز ما لها الكتلة نفس�ها، إلّا أنه ليس لها السرعة نفس�ها، لذلك 
تختلف كمية الطاقة الحركية لها. ولذا تس�تخدم درجة الحرارة مقياسًا لمتوسط الطاقة الحركية 

لجسيمات المادة.

Explaining  the  Behavior  of  Gases  تف�سير �سلوك الغازات

تساعد نظرية الحركة الجزيئية على تفسير سلوك الغازات؛ إذ تسمح حركة الجسيمات الدائمة 
مثلًا للغاز أن يتمدد حتى يملأ الوعاء الموجود فيه تمامًا، كما يحدث عند ملء كرة بالهواء، أو 

عند نفخ بالون بالهواء، حيث تنتشر جسيمات الغاز، وتتوزع لتملأ الوعاء كله.
كثافة منخف�ض��ة تذكر أن الكثافة هي كتلة الجس�م في وحدة الحجم، وأن كثافة غاز الكلور 

 عند درجة حرارة C°20 تس�اوي) g/mL 3-10 × 2.95 (، وكثافة الذهب الصلب تس�اوي 
)g/mL 19.3(. لذا فإن كثافة الذهب تزيد على كثافة الكلور 6500 مرة تقريبًا. ولا يعود هذا 
الفرق الكبير بين الكثافتين إلى الاختلاف بين كتلة ذرات الذهب وجسيمات الكلور فقط، بل 
على وجود فراغ كبير بين جسيمات الغاز أيضًا، لذلك يكون عدد جسيمات الكلور أقل من عدد 

ذرات الذهب في الحجم نفسه كما تنص على ذلك نظرية الحركة الجزيئية.

المفردات 
�أ�صل الكلمة 

)Gas( /غاز

يأتي أصلها م�ن الكلمة اللاتينية 
chaos، ومعناها فراغ.
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الان�ض��غاط والتمدد إذا عصرت وس�ادة من البولسرتين بالضغط عليها فإن حجمها 

يقل؛ وذلك لأنّ المسافة بين الجزيئات كبيرة جدًا، فعند الضغط تبدأ الجزيئات بالتقارب، 
وبالت�الي يق�ل الحجم، وعن�د التوقف ع�ن الضغط وبفع�ل الحركة السريعة والعش�وائية 
للجزيئ�ات فإنها تتباعد بعضها عن بعض، وتزداد المس�افات وتعود إلى وضعها الأصلي. 
ويوضح الشكل 3-1 ما يحدث لكثافة الغاز الموجود في وعاء في أثناء انضغاطه وتمدده.

الانت�ش��ار والتدفق وفقًا لنظرية الحركة الجزيئية، ونظرًا لأن المسافة كبيرة بين الجزيئات، 

فإن قوى التجاذب بين جس�يمات الغاز تكاد تكون منعدمة. ولهذا تنتشر هذه الجس�يمات 
بس�هولة، و يك�ون المكان الذي ينتشر في�ه الغاز في كثير من الأحيان مش�غولًا بغاز آخر، 
وتتس�بب الحركة العش�وائية لجس�يمات الغازات باختالط بعضها ببع�ض، حتى يصبح 

توزيع الغازات المختلطة متساويًا.
يصف الانتش�ار حركة تداخل المواد معً�ا، وقد يكون هذا المصطلح حديثًا، ولكن عملية 
الانتش�ار مألوفة لك. فأنت تش�م رائحة الطعام عند طهيه في أرجاء المنزل كلها؛ بس�بب 
انتشار جسيمات الغاز من منطقة ذات تركيز عال )وهي في هذه الحالة المطبخ( إلى منطقة 

ذات تركيز منخفض )باقي أرجاء المنزل(.
أما التدفق فهو عملية ذات صلة بالانتش�ار، ويحدث التدفق عندما يخرج الغاز من خلال 
ثق�ب صغري. فما الذي يحدث مثًال عند ثقب إطار س�يارة أو بالون؟ قام توماس جراهام 
في عام 1846م بإجراء تجربة لقياس معدل سرعة تدفق غازات مختلفة عند درجة الحرارة 
نفسها، وقد صمم تجربته بحيث تتدفق الغازات إلى مكان لا توجد فيه مادة. وقد اكتشف 

وجود علاقة عكسية بين معدل سرعة التدفق والكتلة المولية للغاز.
ا مع  قانون جراهام للتدفق ينص على أن معدل سرعة تدفق الغاز يتناس�ب تناس�بًا عكسيًّ

الجذر التربيعي للكتلة المولية.

قانون جراهام:

1 __ 
 ​√ 

_________
​ الكتلة المولية 

 ​   α ​ معدل التدفق

ا مع الجذر التربيعي للكتلة المولية له.   يتناسب معدل انتشار أو تدفق الغاز عكسيًّ



 �إن تمدّد الغاز وان�ضغاطه  ال�شكل 1-3

في وعاء مغلق يغير الحجم الذي ت�شغله 

كتلة ثابتة من الج�سيمات.

الغ���از  حج���م  في  التغ�ي�ر  اربط ب�ي�ن 

وكثافة ج�سيماته في كل �أ�سطوانة.
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تعتم�د سرعة الانتش�ار بالدرجة الأولى على كتلة الجس�يمات؛ حيث تنتشر الجس�يمات الخفيفة أسرع من 
الثقيل�ة. ويمك�ن وصف متوس�ط الطاقة الحركية للغ�ازات المختلفة عند درجة الحرارة نفس�ها بالمعادلة 
​KE = ½ m​v ​2. ومع ذلك فإن كتلة جس�يمات الغاز تختلف من غاز إلى آخر. وحتى يكون للجس�يمات 

الخفيفة متوسط الطاقة الحركية للجسيمات الثقيلة لا بد أن يكون نفس متوسط سرعاتها المتجهة أكبر.
وينطبق قانون جراهام أيضًا على معدل سرعة الانتش�ار، وهذا منطقي؛ إذ تنتشر الجس�يمات الثقيلة أبطأ 
من الجس�يمات الخفيفة عند درجة الحرارة نفس�ها. يمكنك باس�تخدام قانون جراهام كتابة نسبة رياضية 

للمقارنة بين معدل انتشار غازين. 
​ 

A معدل انتشار
  __ 
B معدل انتشار ​ = ​ √ 

    ​ 
B الكتلة المولية لـ
    __  
A الكتلة المولية لـ ​  ​

 ماذا قر�أت؟ و�ضح لماذا يعتمد معدل الانتشار على كتلة الجسيمات؟

  مثال 1-1 

 ،36.5 g/mol 17.0 والكتلة المولية لكلوريد الهيدروجين هي g/mol قانون جراهام إذا كانت الكتلة المولية للأمونيا هي

فاحسب نسبة معدل انتشارهما.
1  تحلي��ل الم�س���ألة المعطي�ات هي الكتل المولية ل�كل من الأمونيا وكلوريد الهيدروجين. ولإيجاد نس�بة معدل انتش�ارهما 

استخدم معادلة قانون جراهام للتدفق.
المطلوبالمعطيات

36.5 g/mol HCl الكتلة المولية لكلوريد الهيدروجين
17.0 g/mol = NH3 الكتلة المولية للأمونيا

نسبة معدل الانتشار= ؟

2 ح�ساب المطلوب

اكتب ن�ص الن�سبة الم�شتق من قانون جراهام

​ 
NH3 معدل انتشار
    __  
HCl معدل انتشار ​ = ​ √ 

    ​ 
HCl الكتلة المولية لـ
    __  
NH3 الكتلة المولية لـ ​  ​

 عوّ�ض عن الكتلة المولية لحم�ض 

�36.5  g/mol = HCl 

17.0  g/mol=NH3  والكتلة المولية لـ

1.47 =   ​ √   ​ 
36.5 g/mol
  ___________ 
17.0 g/mol
 ​ ​ =

                                                                                               نسبة معدل الانتشار = 1.47
3 تقويم الإجابة

إن النسبة التقريبية 1.5 منطقية؛ حيث إن كتلة الأمونيا هي نصف كتلة كلوريد الهيدروجين. كما أن قيم الكتل المولية تحتوي 
على ثلاث�ة أرقام معنوية، وكذل�ك الإجابة. لاحظ أن وحدات القي�اس قد ألغى بعضها بعضًا. وتكت�ب الإجابة في صورة 

صحيحة دون أي وحدة قياس.
م�سائل تدريبية 

11 ..Ne والنيون N2 احسب نسبة معدل التدفق لكل من النيتروجين
22 احسب نسبة معدل الانتشار لكل من أول أكسيد الكربون وثاني أكسيد الكربون. .
33 تحفيز ما معدل تدفق غاز كتلته المولية ضعف الكتلة المولية لغاز يتدفق بمعدل mol/min 3.6 ؟.
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Gas Pressure  ضغط الغاز�

 هل سبق أن شاهدت شخصًا يحاول المشي على الثلج أو الوحل أو على الأسفلت الساخن 
وهو ينتعل حذاءً له كعب عالٍ؟ من المحتمل أن تكون قد لاحظت غوص الكعب العالي 
في تل�ك الس�طوح اللينة. يوضح الش�كل 4-1 س�بب غوص قدم من ينتع�ل كعبًا عاليًا، 
بينام لا يك�ون الأمر كذلك لمن ينتعل نعًال مس�طحًا. وفي كلتا الحالتين يعتمد تأثير القوة 
الضاغط�ة على الس�طح اللين في كلتا الحالتين على كتلة الش�خص؛ حيث تت�وزع القوة 
الضاغط�ة على مس�احة كبرية في حالة انتعال حذاء مس�طح النعل. ويع�رف الضغط بأنه 
القوة الواقعة على وحدة المساحة. ولذلك يكون الضغط الواقع من الحذاء المسطح النعل 

على السطوح اللينة أقل من ضغط الحذاء ذي الكعب العالي.
تبذل جسيمات الغاز ضغطًا عندما تصطدم بجدران الوعاء المحصورة فيه. ولأن كتلة جسيم 
الغ�از صغيرة فإن الضغط الذي تبذله هذه الكتلة صغير أيضًا. وعلى أي حال فإن الوعاء 
الذي س�عته لتر  يمكن أن يستوعب 1022 من جسيمات الغاز. وبهذا العدد من الجسيمات 

المحصورة معًا داخل الوعاء يكون الضغط الناشئ عن اصطدامها بالجدران كبيًرا.
�ض��غط الهواء يحيط بالكرة الأرضية طبقة الغالف الجوي التي تمتد مئات الكيلومترات 

نح�و الفض�اء. ولما كانت جس�يمات اله�واء تتحرك في كل اتج�اه فإنها تب�ذل ضغطًا في كل 
الاتجاه�ات، وهو م�ا يعرف بالضغط الجوي أو ضغط اله�واء. ويتفاوت هذا الضغط من 
مكان إلى آخر فوق سطح الأرض. ولأن تأثير الجاذبية في سطح الأرض كبير فإن جسيمات 
اله�واء تكون كثيرة وقريبة من س�طح الأرض، بينما تقل كلّام ارتفعنا إلى أعلى؛ حيث يقل 
تأثري الجاذبية الأرضية هناك. ويكون عدد جس�يمات الهواء ف�وق المرتفعات العالية أقل، 
فيسبّب ضغطًا أقل من ضغط الأماكن المنخفضة، حيث يكون تركيز جسيمات الهواء فيها 
أكبر. ولذلك فإن ضغط الهواء في الأماكن المرتفعة أقل مما هو عند مس�توى سطح البحر. 

ويبلغ الضغط الجوي عند سطح البحر كيلوجرامًا لكل سنتمتر مربع تقريبًا.

قوة �صغيرة على وحدة الم�ساحة 

 لأن العلاقة عك�س���ية  ال�ش��كل 1-4

بين ال�ضغط والم�س���احة، ف�إن الأحذية 

ذات الكع���ب العالي تعم���ل على زيادة 

ال�ض���غط الواق���ع عل���ى ال�س���طح؛ لأن 

م�س���احة الكع���ب الملام�س���ة للأر����ض 

�ص���غيرة، بينم���ا تت���وزع قوة ال�ض���غط 

في الأحذي���ة ذات النعل الم�س���طح على 

م�ساحة �أكبر.

في���ه  يك���ون  ال���ذي  ا�س��تنتج الموقع 

ال�ضغط �أك�ب�ر ما يمكن بين الأر�ض 
قوة كبيرة على وحدة الم�ساحةوالحذاء ذي الكعب العالي. 
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760 mm







 كان تور�ش���لي �أول من �صمم  ال�ش��كل 1-5

جهازًا يبين �أن للغلاف الجوي �ضغطًا. 

قيا�س ال�ضغط الجوي لقد كان عالم الفيزياء الإيطالي تورشلي )1608-1647م( 

أول م�ن أثب�ت وجود ضغط للهواء؛ فقد لاح�ظ أن مضخة الماء لا يمكنها أن 
تض�خ الماء إلى ارتف�اع يتجاوز عشرة أمتار. وقد افترض أن ارتفاع الس�ائل في 
أنبوب يختلف باختلاف كثافته. ولاختبار هذه الفرضية صمّم تورشلي جهازًا، 
ا رفيعًا مغلقًا من أحد  كما هو موضح في الشكل 5-1، حيث ملأ أنبوبًا زجاجيًّ
طرفيه بالزئبق، وأغلق الطرف المفتوح بإبهامه لكيلا يس�مح للهواء بالدخول، 
ثم نكّس الأنبوب فوق حوض مملوء بالزئبق، ولاحظ انخفاض عمود الزئبق 
في الأنبوب cm 76 تقريبًا. وهذا يؤيد فرضية تورشلي؛ لأن كثافة الزئبق أكبر 
م�ن كثافة الماء أربع عشرة مرة تقريبًا، وبناءً على تجربة تورشيل يعرّف الضغط 

 . 76cm الجوي بأنه وزن عمود من الزئبق طوله

الباروم�تر  يدعى الجهاز الذي صمّمه تورشيل البارومتر، وهو أداة تس�تخدم 

لقي�اس الضغط الجوي. وكما أوضح تورشيل، فإن ارتفاع مس�توى الزئبق في 
البارومتر عند س�طح  البحر يس�اوي mm 760 تقريبًا. ويحدّد ارتفاع الزئبق 
قوتين، إحداهم�ا الجاذبي�ة الأرضي�ة المؤث�رة في الزئبق بق�وة ثابتة إلى أس�فل، 
والأخ�رى القوة المعارض�ة للجاذبية، واتجاهها إلى أعلى، وتكون بفعل الهواء 
الضاغط على س�طح الزئبق إلى أسفل. ويتغير ضغط الهواء بتغير درجة حرارة 

ورطوبة الجو.

المانوم�تر  أداة تس�تخدم لقياس ضغط الغاز المحص�ور، ويتكون من دورق 

متصل بأنبوب على شكل U مملوء بالزئبق، كما هو موضح في الشكل 1-6. 
وعند فتح الصمام الفاصل بين الدورق والأنبوب تنتشر جسيمات الغاز من 
الدورق إلى الأنبوب، وتعمل الجس�يمات المتدفقة على دفع الزئبق إلى أسفل 
الأنب�وب. ويتم إيجاد ضغط الغاز في الدورق عن طريق حس�اب الفرق في 

ارتفاع مستوى الزئبق في طرفي الأنبوب.

وح��دات قيا�س ال�ض��غط إن وحدة قياس الضغط هي باس�كال )Pa( نس�بة 

إلى الع�الم الرياضي والفيلس�وف الفرنسي باس�كال )1923- 1962م(. وقد 
اش�تقت وحدة باس�كال من وحدة قياس القوة العالمية نيوتن )N(. وتس�اوي 
وحدة باسكال مقدار قوة واحد نيوتن لكل متر مربع )1Pa=1N/m2(. وما 
زالت مجالات كثيرة من العلوم تس�تخدم الوحدات التقليدية لقياس الضغط. 
فعلى سبيل المثال، يسجل المهندسون الضغط على أنه عدد الأرطال لكل بوصة 
مربعة )psi(، ويسجل الضغط المقيس باستخدام البارومترات أو المانومترات 
بالملمرتات الزئبقية )mmHg(. وهناك وحدتان أخريان تعرف إحداهما تور 

 .)bar( والأخرى بار )torr(

C13-05C-828378-08






 













C13-05C-828378-08






 













يكون م�ستوى ارتفاع الزئبق هو نف�سه في 
طرفي الأنبوب قبل دخول الغاز.

ي�صبح م�ستويا ارتفاع الزئبق غير مت�ساويين 
في طرفي الأنبوب عند دخول الغاز.

 المانومتر جهاز يقي�س �ضغط  ال�شكل 1-6

الغاز المح�صور.
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ويصل متوسط ضغط الهواء عند سطح البحر وعند درجة حرارة C°0 إلى)kPa 101.3(. ويسجل 
 760 mm Hg حيث يساوي ،)atm( ضغط الهواء في العادة بوحدة قياس تعرف بالضغط الجوي
أو torr 760 أو kPa 101.3. ويق�ارن الج�دول 1-1 بين وحدات القي�اس المختلفة للضغط. 

مقارنة بين وحدات قيا�س ال�ضغطالجدول 1-1

العدد الم�ساوي لِـ 1kPaالعدد الم�ساوي لـ 1atmالوحدة

)kPa( 101.3كيلو با�سكال kPa—
)atm( 0.009869—ال�ضغط الجوي atm

)mm Hg( 760ملمترات زئبق mm Hg7.501 mm Hg

)torr( 760تور torr7.501 torr

)psi or lb/i​n ​2​( 14.7رطل/بو�صة مربعة psi0.145 psi

)bar( 1.01بار bar100 kPa

مختبر تحليل البيانات 

عمل الر�سوم البيانية وا�ستخدامها.

ما العلاقة بين عمق الغط�س وارتفاع م�س��توى الماء عن �س��طح 

البحر؟

يغوص معظم الغطاسين في مواقع تقع عند مستوى سطح 
البح�ر أو قريبة منه، إلا أن الغطاسين في ساسكاتش�وان 
وألبرتا وكولومبي�ا البريطانية )كن�دا( وكذلك في المناطق 
الشمالية الغربية من الولايات المتحدة يغوصون في مناطق 

مرتفعة عن مستوى سطح البحر.
التفكير الناقد

11 ق��ارن اس�تخدم البيانات ال�واردة في الج�دول لعمل .

رسم بياني للضغط الجوي مقابل الارتفاع.
22 اح�س��ب عم�ق غطس�ك الحقيق�ي إذا كان مقي�اس .

 1800 m 18 ولكنّك على ارتفاع m العمق يشير إلى
عن س�طح البحر، علًام بأن مقياس العمق لا يعوّض 

فرق هذا الارتفاع؟

33 حلّل تستخدم جداول الغطس لتحديد زمن الأمان .

للغطاس ال�ذي يقضيه على عمق معين تحت الماء. 
فما أهمية معرفة العمق الصحيح للغطسة؟

البيانات والم�شاهدات 

يبين الج�دول الآتي معام�ل تصحي�ح مقي�اس الضغ�ط 
للغطس في مناطق مرتفعة عن سطح البحر. 

معامل ت�صحيح الغط�س

)m( الارتفاع
ال�ضغط الجوي 

)atm(

 معامل ت�صحيح مقيا�س 

)m( ال�ضغط

01.0000.0

6000.9300.7
12000.8641.4
18000.8012.0
24000.7432.7
30000.6883.2

على  الغ�وص   .Swatzky D 2000 م�ن  البيان�ات  أخ�ذت   *
المرتفعات، الجزء الأول. مجلة الغطاس يونيو 2000.
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قان��ون دالت��ون لل�ض��غوط الجزئي��ة وج�د دالت�ون Dalton في أثناء دراس�ته لخصائص 

�ا ب�ه. ويوضح الش�كل 1-7  الغ�ازات أن ل�كل غ�از في خلي�ط م�ن الغ�ازات ضغطً�ا خاصًّ
قانون دالتون للضغوط الجزئية، وينص على أن الضغط الكلي لخليط من الغاز يس�اوي مجموع 
الضغوط الجزئية للغازات المكونة له. وتعرف نسبة ضغط كل غاز من الضغط الكلي بالضغط 
الجزئي للغاز. ويعتمد الضغط الجزئي للغاز على عدد مولاته، وحجم الوعاء، ودرجة حرارة 
خلي�ط الغازات، ولكن�ه لا يعتمد على نوع الغاز. ويكون الضغ�ط الجزئي لمول واحد من أي 

غاز عند درجة حرارة وضغط معينين هو نفسه.
ويلخص قانون دالتون بالمعادلة الموضحة أدناه:

قانون دالتون لل�ضغوط الجزئية للغازات

​P ​total​ = ​P ​1​ + ​P ​2​ + ​P ​3​ + . . . ​P ​n​

تمثل مجموع ال�ضغوط)ال�ضغط الكلي(
 

P
total

P تمثل ال�ضغوط الجزئية للغازات وحتى 
3
P و 

2
P و 

1
 

P
n
ال�ضغط الجزئي لآخِر غاز في الخليط 

لحساب الضغط الكلي لخليط الغازات أضف الضغوط الجزئية إلى كل الغازات معًا.

انظر إلى الش�كل 7-1. ماذا يحدث عند وضع 1mol من الهيليوم مع 1mol  من النيتروجين 
في وع�اء مغل�ق؟ لأن�ه لم يحدث تغيير في حج�م كل من الغازين وعدد جس�يماتهما فإن الضغط 

الكلي يكون مساويًا لمجموع الضغط الجزئي لكل منهما.

+

1 mol He
P1

1 mol N2

P2

1 mol He + 1 mol N2

PTotal

 
 عند خلط الغازات، يكون ال�ض���غط الكلي للخليط م�س���اويًا لمجموع ال�ضغوط الجزئية للغازات  ال�ش��كل 1-7

في الخليط. 

حدد كي���ف تق���ارن بين ال�ضغوط الجزئية لغازي النيتروج�ي�ن والهيليوم لكمية 1mol من كل منهما  تم 

�ضغطها داخل وعاء مغلق؟
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  مثال 1-2 

 CO
2
O وثاني أكس�يد الكربون 

2
ال�ض��غط الجزئ��ي للغ��از إذا كان الضغ�ط ال�كلي لخليط من الغ�ازات مكوّنًا من الأكس�جين 

N يس�اوي atm 0.97، فاحسب الضغط الجزئي للأكسجين، علًام بأن الضغط الجزئي لثاني أكسيد الكربون 
2
والنيتروج ين

.)0.12 atm( 0.70 وللنيتروجين atm

1 تحلي��ل الم�س���ألة أعطيت الضغط الكلي لخليط الغازات والضغ�ط الجزئي لغازين. ولإيجاد الضغط الجزئي للغاز الثالث 

في الخليط استخدم قانون دالتون للضغوط الجزئية.

المطلوبالمعطيات

​P ​​N ​2​​​ = 0.12 atm
​P ​C​O ​2​​​ = 0.70 atm
​P ​total​ = 0.97 atm

​P ​​O ​2​​​ = ? atm

2 ح�ساب المطلوب

اكتب قانون دالتون لل�ضغوط الجزئية

P ​​O ​2​​​​​ حل لإيجاد

P ​​N ​2​​​​ = 0.12 atm ،​P ​C​O ​2​​​ = 0.70 atm ،​​ عوّ�ض بقيم ال�ضغوط الجزئية

P ​total​ = 0.97 atm

​P ​total​ = ​P ​​N ​2​​​ + ​P ​C​O ​2​​​ + ​P ​​O ​2​​​

​P ​​O ​2​​​​ = ​P ​total​ - ​P ​C​O ​2​​​ - ​P ​​N ​2​​​ 

​P ​​O ​2​​​ = 0.97 atm - 0.70 atm - 0.12 atm

​P ​​O ​2​​​ = 0.15 atm

ا  3 تقويم الإجابة عند إضافة القيمة المحسوبة للضغط الجزئي للأكسجين إلى بقية الضغوط الجزئية يكون الناتج مساويًّ

.)0.97) atm للضغط الكلي وهو

م�سائل تدريبية 

44 الكلي . الضغط  بأن  علًام  الهيدروجين،  وغاز  الهيليوم  غاز  من  خليط  في  الهيدروجين  لغاز  الجزئي  الضغط  اح�سب  

.439 mm Hg 600 والضغط الجزئي للهيليوم يساوي mm Hg

55 . 4.56 kPa5.00 و kPa :أوجد الضغط الكلي لخليط غاز مكوّن من أربعة غازات بضغوط جزئية على النحو الآتي� 

1.20 kPa 3.02 و kPa و

66 . kPa أوجد الضغط الجزئي لغاز ثاني أكسيد الكربون في خليط من الغازات، علًام بأن ضغط الغازات الكلي يساوي�

3.7kPa 16.5  وkPa 30.4 والضغوط الجزئية للغازين الآخرين هما

77 تحفيز الهواء خليط من الغازات يحتوي على غاز النيتروجين بنسبة %78 وغاز الأكسجين %21 وغاز الأرجون 1% .

)وهناك كميات ضئيلة من الغازات الأخرى(. فإذا علمت أن الضغط الجوي يساوي mmHg 760، فما الضغوط 
الجزئية لكل من النيتروجين والأكسجين والأرجون في الهواء؟
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C13-33C-828378-08

 يتفاع���ل حم�ض الكبريتي���ك H2SO4 مع  ال�ش��كل 1-8

الخار�ص�ي�ن Zn لإنتاج غاز الهيدروجين الذي يتم جمعه 

.20°C عند درجة حرارة

اح�سب ال�ضغط الجزئ���ي لغاز الهيدروجين عند درجة 

حرارة  C°20 �إذا علمت �أن ال�ضغط الكلي لخليط غازي 
.100.0kPa الهيدروجين وبخار الماء هو

ا�ستخدام قانون دالتون  تستخدم الضغوط الجزئية للغازات لتحديد كمية الغاز الناتجة 

مع الغاز الناتج فوق الماء في وعاء ماء منكس، كما هو موضح في   عن التفاعل، حيث يُج
الشكل 8-1، فيحل الغاز محل الماء ويكون الغاز الناتج مزيًجا من غازي الهيدروجين 
وبخ�ار الم�اء. وبهذا يك�ون الضغط ال�كلي داخل الوعاء يس�اوي مجم�وع الضغطين 

الجزئيين لكل من الهيدروجين وبخار الماء.
ترتب�ط الضغوط الجزئية للغازات عند درجة الحرارة نفس�ها بتراكيز هذه الغازات. 
فالضغط الجزئي لبخار الماء له قيمة ثابتة عند درجة حرارة معينة. ويمكنك الحصول
 على هذه القيم بالرجوع إلى المصادر، فعلى س�بيل المثال، الضغط الجزئي لبخار الماء 
عن�د درجة حرارة C°20 هو )kPa 2.3(. ويمكنك حس�اب الضغط الجزئي لغاز 

الهيدروجين بطرح الضغط الجزئي لبخار الماء من الضغط الكلي. 
وس�تعرف لاحقًا أنك إذا عرفت ضغط غاز ما وحجمه ودرجة حرارته اس�تطعت 

حساب عدد مولاته. 

التقويم 1-1

الخلا�صة

 �يُس�تخدم قان�ون جراه�ام للمقارنة بين 
معدل انتشار غازين.

 �تفسر نظرية الحرك�ة الجزيئية خصائص 
الغ�ازات اعتامدًا عىل حجم جس�يماتها 

وحركتها وطاقتها.
 �يُستخدم قانون دالتون للضغوط الجزئية 
لتحدي�د ضغ�ط كل غ�از في خلي�ط من 

الغازات.

88 لتفسير سلوك . نظرية الحركة الجزيئية  استخدام  سبب  ف�سّر  الرئيسةالفكرة 

الغازات.
99 �صف كيف تؤثر كتلة جسيم الغاز في معدل انتشاره وتدفقه؟.

ح كيف يمكن قياس ضغط الغاز؟1010 و�ضّ

ف�سّر لماذا ينكس وعاء الماء عند جمع الغاز بإحلاله محل الماء؟1111

اح�سب الضغط الجزئي لأحد الغازين المحصورين في وعاء، إذا علمت أن 1212

0.75 atm 1.20 والضغط الجزئي لأحدهما هو atm الضغط الكلي
ا�ستنتج ما إذا كان لدرجة الحرارة تأثير في معدل انتشار الغاز، فسّر إجابتك.1313

المطويات 

أدخ�ل معلومات من هذا القس�م 
في مطويتك.
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1-2
الأهداف

ت�صف القوى الجزيئية. 	

تقارن بين القوى الموجودة بين  	

الجزيئات.

مراجعة المفردات

الت�س��اهمية القطبية: رابطة تتكون 

عندما يكون التشارك بالإلكترونات 
غير متساوٍ.

المفردات الجديدة 

قوى التشتت
القوى الثنائية القطبية
الرابطة الهيدروجينية

Forces of Attraction قوى التجاذب

د الق��وى ب�ين الجزيئ��ات ـ ومنه��ا ق��وى الت�ش��تت، والق��وى الثنائي��ة  الرئيسةالفكرة تح��دِّ

القطبية، والروابط الهيدروجينية ـ حالةَ المادة عند درجة حرارة معينة.

الربط مع الحياة  تعلم أن الماء من المواد النادرة التي توجد في صورة صلب أو س�ائل أو 

غ�از في الظ�روف العادية. وه�ذه الخاصية الفريدة ـ بالإضاف�ة إلى الخصائص الأخرى التي 
أودعها الخالق عز وجل فيه ـ تجعله منبع هذه الحياة .

 Intermolecular Forces القوى بين الجزيئات

ل�و كان لجس�يمات المادة جميعها عند درجة حرارة الغرفة متوس�ط الطاقة الحركية نفس�ه، فما 
س�بب وجود مواد غازية وأخرى صلبة أو سائلة؟ تكمن الإجابة عن هذا التساؤل في قوى 
التجاذب في الجسيمات نفسها، وفيما بينها. وتسمى قوى التجاذب التي تربط بين جسيمات المادة 
بروابط أيونية وتساهمية وفلزية بقوى الترابط الجزيئية )intramolecular forces(.ويعني 
المقطع intra  »داخل«، بينما يعني المقطع molecular »جزيئية«، ويقصد بالجزيئية الذرات 

والأيونات والجزيئات. ويلخص الجدول 2-1 ما قرأته سابقًا عن قوى الترابط الجزيئية.
لا تمث�ل ق�وى الترابط الجزيئية كاف�ة قوى التجاذب بين الجس�يمات، بل هن�اك قوى تجاذب 
أخرى تس�مى القوى بين الجزيئات )intermolecular forces(، وهي قوى بينية تربط 
بين جس�يمات متش�ابهة، مثل تلك التي بين جزيئات الماء، أو بين جسيمات مختلفة مثل ذرات 
الكربون في الجرافيت، وجس�يمات السليلوز في الورق. سنناقش في هذا الدرس ثلاثة أنواع 
من الق�وى بين الجزيئات، هي: قوى التش�تت، والثنائية القطبي�ة، والروابط الهيدروجينية. 
وعلى الرغم من اختلاف هذه القوى في قوتها بعضها عن بعض، إلا أن القوى بين الجزيئات 

كلها أضعف من قوى الترابط داخل الجزيئات.

المقارنة بين قوى التجاذب داخل الجزيئاتالجدول 1-2

مثال�أ�س�س التجاذبالنموذجنوع الرابطة

الأيونية

C13-22C-828378-08

+

+

+

+

++

+ + + +

++++

- -

--
NaClال�شحنات ال�سالبة والموجبة.

الت�ساهمية

C13-22C-828378-08

+

+

+

+

++

+ + + +

++++

- -

--

​​​H ​2النواة الموجبة والإلكترونات الم�شتركة.

الفلزية

C13-22C-828378-08

+

+

+

+

++

+ + + +

++++

- -

--

الأيونات الفلزية الموجبة والإلكترونات 
Feالمتحركة.

L-GE-CBE-TRNS-CHMI3-CH1-L2

http://esstest-net.t4edu.com/Files/LessonsQR/httpsien.edu.saqrL-GE-CBE-
TRNS-CHMI3-CH1-L2.png

قوى التجاذب

التعليم العام-الثانوية مقررات-علوم طبيعية-كيمياء3-حالات المادة

علوم طبيعية

الثانوية مقررات
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قوى الت�ش��تت  تذكر أن جزيئات الأكس�جين غير قطبية؛ لأن إلكتروناتها موزعة بالتس�اوي بين 

ذرتي أكس�جين ذات الكهروس�البية المتس�اوية. ويمكن ضغط جزيئات الأكسجين وتحويلها إلى 
سائل تحت الظروف المناسبة. وحتى يتكاثف الأكسجين لا بد من قوى تجاذب بين جزيئاته.

تس�مى قوة الترابط بين جزيئات الأكس�جين قوى التش�تت وهي قوى تجاذب ضعيفة تنش�أ بين 
الجزيئ�ات غري القطبية، وتنتج هذه الق�وى الضعيفة عن إزاحة مؤقت�ة في كثافة الإلكترونات في 
الس�حب الإلكترونية، وتعرف قوى التش�تت أحيانًا بقوى )لندن(؛ نس�بة إلى الفيزيائي الألماني- 

الأمريكي فريتز لندن الذي كان أول من وصف هذه القوى.
تذك�ر أيضً�ا أن حرك�ة الإلكترون�ات دائم�ة داخ�ل الس�حب الإلكتروني�ة. وعندم�ا يقرتب 
جزيئ�ان أحدهم�ا م�ن الآخر ـ ولا س�يما عن�د تصادمهام ـ فإن الس�حب الإلكتروني�ة لأحدهما 
ح�ول  الإلكترون�ات  كثاف�ة  فتصب�ح  الآخ�ر،  للج�زيء  الإلكتروني�ة  الس�حب  م�ع  تتناف�ر 
كل ن�واة ـ ول�و لحظ�ة ـ ل�كل س�حابة إلكتروني�ة أكبر في جه�ة ع�ن الأخ�رى، فيش�كّل كل 
ج�زيء ثنائي�ة قطبي�ة مؤقت�ة. وعن�د اقرتاب ثنائيات الأقط�اب المؤقت�ة بعضها من بعض تنش�أ 
 ق�وى تش�تت ضعيف�ة بني مناط�ق الش�حنات المختلف�ة لثنائي�ة الأقط�اب، كام ه�و موضح في 

الشكل 1-9.

 ماذا قر�أت؟ ف�سر سبب تكون قوى التشتت.

تنش�أ قوى التش�تت بين الجس�يمات كافة، ولكنها قوى ضعيفة بالنس�بة إلى الجس�يمات الصغيرة، 
ويزداد تأثيرها مع ازدياد عدد الإلكترونات. لذلك كلّما زاد حجم الجس�يم تصبح قوى التشتت 
أكث�ر ق�وة، وبالتالي فإن قوى التش�تت بين جزيئات الي�ود أقوى من قوى التش�تت بين جزيئات 

البروم في مجموعة الهالوجينات.

δ⁺δ⁻ δ⁺δ⁻

 



 تتنافر ال�س���حب الإلكترونية عند  ال�ش��كل 1-9

اق�ت�راب جزيئ�ي�ن �أحدهم���ا م���ن الآخ���ر، مكونة 

ثنائية قطبية م�ؤقتة؛ حيث تمثل �إ�ش���ارة δ منطقة 

ال�شحنة الجزئية على الجزيء.

ف�س��ر ماذا تمث���ل �إ�ش���ارتا δ+ و δ- الموجودت���ان 

على الثنائية القطبية الم�ؤقتة؟
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δ-

δ+

δ+

δ+

δ+

δ+
δ+

δ+

δ+

δ+

δ+
δ-

δ- δ-

δ-

δ-

δ-

δ-δ-δ-

 توجّ���ه الجزيئ���ات القطبية  ال�ش��كل 1-10

المجاورة نف�س���ها، بحيث ت�ص���طف ال�ش���حنات 

المتعاك�سة معًا.

حدّد �أنواع القوى الممثلة في ال�شكل.

وهذا الفرق في قوى التش�تت يفسر س�بب وجود كلٍّ من الفلور والكلور في الحالة 
الغازية، والبروم سائلًا، واليود صلبًا عند درجة حرارة الغرفة .

 ماذا قر�أت؟  ا�ستنتج الحالة الفيزيائية لعن�صر الأ�ستاتين )At( عند درجة 

حرارة الغرفة، مبينًا سبب ذلك.
ق��وى ثنائية القطبية  تحتوي الجزيئ�ات القطبية على ثنائية قطبي�ة دائمة، أي أن 

بع�ض المناطق في الجزيء القطبي تكون دائًام س�البة جزئيًّ�ا، وبعضها الآخر يكون 
�ا، مم�ا يخلق تجاذبً�ا بين هاتني المنطقتني المختلفتي الش�حنة، وهذا ما  موجبً�ا جزئيًّ
يسمى ثنائية القطبية . أما الجزيئات القطبية المجاورة فتوجه نفسها، بحيث تصطف 

الشحنات المتعاكسة معًا .
عندم�ا تقترب جزيئ�ات غاز كلوري�د الهيدروجين بعضها من بع�ض تنجذب ذرة 
الهيدروجني الموجب�ة جزئيًّ�ا في الجزيء نح�و ذرة الكل�ور في جزيء آخ�ر، والتي 
ا. يوضح الش�كل 10-1  تجاذبات متعددة بين جزيئات كلوريد  تكون س�البة جزئيًّ
الهيدروجني؛ لأنّ ثنائي�ة القطبي�ة دائم�ة في هذا الج�زيء القطبي، فم�ن المتوقع أن 
تكون القوى الثنائية القطبية أقوى من قوى التشتت. ويمكن أن يكون هذا التوقع 
صحيحً�ا في الجزيئ�ات القطبي�ة الصغرية؛ إذ إن له�ا ثنائية قطبية كبرية. ومع ذلك 
فالكثير من الجزيئات القطبية ـ ومنها جزيئات كلوريد الهيدروجين HCl الموضحة 

في الشكل 10-1 ـ تبقى قوى التشتت فيها أكبر من القوى الثنائية القطبية.

 ماذا قر�أت؟ قارن بين القوى الثنائية القطبية وقوى التشتت.

الرواب��ط الهيدروجيني��ة ن�وع خاص من الق�وى الثنائية القطبي�ة، وتحدث بين 

الجزيئات التي تحتوي على ذرة هيدروجين مرتبطة مع ذرة صغيرة ذات كهروسالبية 
كبيرة تحتوي على الأقل على زوج واحد من الإلكترونات غير الرابطة.
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وتتغل�ب ع�ادة الرواب�ط الهيدروجينية على كل من قوى التش�تت والق�وى الثنائية 
القطبي�ة. ولك�ي تتكوّن الرابط�ة الهيدروجينية لا بد للهيدروجني أن يرتبط إما مع 
ذرة فل�ور أو أكس�جين أو نيتروجين؛ حيث تكون كهروس�البية هذه الذرات كافية 
لجعل ذرة الهيدروجين ذات ش�حنة جزئية موجب�ة، وتكون هذه الذرات في الوقت 
نفس�ه صغيرة بقدر كاف يس�مح لأزواج الإلكترونات غير الرابطة فيها بالاقتراب 
من ذرات الهيدروجين. فعلى سبيل المثال، لذرات الهيدروجين في جزيء الماء شحنة 
جزئية موجبة كبيرة، ولذرة الأكس�جين ش�حنة جزئية س�البة كبيرة، وعند اقتراب 
جزيئ�ات الم�اء تنج�ذب ذرة الهيدروجين في الج�زيء نح�و زوج الإلكترونات غير 

الرابط مع ذرة أكسجين في جزيء آخر، كما هو موضح في الشكل 1-11.
تفسر الرابطة الهيدروجينية س�بب وجود الماء في الحالة الس�ائلة عن�د درجة حرارة 
الغرف�ة، بينما تكون المركبات المش�ابهة للماء في كتلتها المولي�ة في الحالة الغازية. انظر 
إلى البيان�ات الواردة في الجدول 3-1. من الس�هل تفسري الفرق بني الماء والميثان؛ 
 فجزيئ�ات الميثان غري قطبية، والقوى الوحي�دة التي تربط بني جزيئاتها هي قوى 

خوا�ص بع�ض المركبات الجزيئيةالجدول 1-3

ال�شكل الفراغيالمركب
 الكتلة المولية

(g/mol)

درجة 

)c°(الغليان

)H ​2​O​( الماء

C09-03C-828378-08

+ + →++ C
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H
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+ + →H+H H N
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—
—

+ + →H H H — Oa

b

c HH H H

O

H

—

H
18.0100

)​C​H ​4( الميثان

C09-03C-828378-08

+ + →++ C

H

H
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—
—

+ + →H+H H N

H
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—
—

+ + →H H H — Oa

b

c HH H H

O

H

—

H

16.0-33.4

)​N​H ​3( الأمونيا

C09-03C-828378-08

+ + →++ C

H

H
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—
—

+ + →H+H H N

H

H — N

—
—

+ + →H H H — Oa

b

c HH H H

O

H

—

H

17.0-164

H
O

H

H
O

H

H
O

H

H
O

H

O
HH

رابطة هيدروجينية رابطة هيدروجينية

�أو

الهيدروجيني���ة   الرواب���ط  1-11 ال�ش��كل 

ب�ي�ن جزيئات الماء �أقوى م���ن تجاذب الثنائية 

القطبية؛ وذلك لأن الرابطة بين الهيدروجين 

والأك�سجين ذات قطبية كبيرة.
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التقويم 1-2

الخلا�صة

 �ق�وى التراب�ط داخ�ل الجزيئات أق�وى من 
القوى بين الجزيئات.

 �ق�وى التش�تت ق�وى بني الجزيئ�ات غري 
القطبية تحدث بين أقطاب مؤقتة.

 �تح�دث ق�وى ثنائي�ة القطبية بني الجزيئات 
القطبية.

الرئيسةالفكرة ف�سر ما الذي يحدّد حالة المادة عند درجة حرارة معينة؟1414

قارن بين القوى بين الجزيئات والقوى الجزيئية.1515

ا يحتوي 1616 قوّم أيّ الجزيئات الآتية يستطيع تكوين روابط هيدروجينية، وأيّه

 على قوى التشتت فقط بوصفها قوى بين الجزيئات؟ فسر إجابتك.�
 HF  .d 		 HCl .c 	 ​H ​2​S  .b 	 ​H ​2​  .a

1717 ،CH
4
تف�س�ير البيانات هناك أربع روابط تس�اهمية أحادية في جزيء الميثان 

C. كيف 
8
H

18
بينام يوجد 25 رابطة تس�اهمية أحادي�ة في جزيء الأوكت�ان 

يؤثر عدد الروابط في قوى التش�تت في كلا المركبين؟ وأي المركبين يكون في 
الحالة الغازية عند درجة حرارة الغرفة، وأيهما في الحالة السائلة؟

التش�تت الضعيفة. أم�ا الفرق بين الماء والأمونيا فغير واض�ح؛ حيث يمكن لجزيئات هذين 
المركبني تكوي�ن رواب�ط هيدروجينية. ولأن الأموني�ا تكون غازًا عند درجة ح�رارة الغرفة 
فذلك يدل على أن قوى الترابط بين جزيئات الأمونيا ليس�ت قوية. ولأن ذرات الأكس�جين 
أكثر كهروسالبية من ذرات النيتروجين فإن الرابطة بين O-H في جزيء الماء أكثر قطبية من 
الرابط�ة بني N-H في الأمونيا. ونتيجة لذلك فإن الرواب�ط الهيدروجينية بين جزيئات الماء 

أكثر قوة من الروابط الهيدروجينية بين جزيئات الأمونيا.
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1-3
الأهداف

 تق��ارن بين ترتيب الجس�يمات في 

كل من المواد الصلبة والسائلة.
 ت�ص��ف العوام�ل الت�ي تؤث�ر في 

اللزوجة.
 تف�س��ر العلاق�ة بين وح�دة البناء 

والشبكة البلورية.

مراجعة المفردات

ال�ش��كل اله�اللي: س�طح الس�ائل 

المنحني) مقعر أو محدب(.

المفردات الجديدة

اللزوجة
التوتر السطحي

عوامل خافضة للتوتر السطحي
المادة الصلبة المتبلورة

وحدة البناء 
التآصل

المواد الصلبة غير المتبلورة

المواد ال�سائلة والمواد ال�صلبة  

Liquids and Solids
الرئيسةالفكرة لج�س��يمات المواد ال�ص��لبة وال�س��ائلة ق��درة محدودة عل��ى الحركة، كما 

ي�صعب �ضغطها ب�سهولة.

الرب��ط م��ع الحياة ه�ل فكرت يومًا لم�اذا يكون س�كب القَطْ�ر )مركز محلول الس�كر( 

)Syrup( المحف�وظ في الثلاج�ة صعبًا مقارنة  بس�كب القطر المحف�وظ خارجها؟ لعلك 
تعلم أن تسخين القطر يجعل سكبه سهلًا. ولكن لماذا تساعد زيادة درجة الحرارة على ذلك؟

Liguids ال�سوائل

على الرغم من أن نظرية الحركة الجزيئية قد طُوّرت لتفسري سلوك الغازات، إلّا أنه يمكن 
تطبيقه�ا أيضً�ا عىل الس�وائل والمواد الصلب�ة، آخذين في عني الاعتبار ق�وى الترابط بين 

جسيماتها، إضافة إلى الطاقة الحركية لجسيماتها.
تعلم مما درس�ت س�ابقًا أن الس�وائل تأخذ ش�كل الوعاء الذي توجد فيه، ولكنها تحتفظ 
بحجمها ثابتًا، أي أن جسيماتها تنساب لتتكيف مع شكل الوعاء، ولكن السوائل لا تتمدّد 
لتملأ الوعاء تمامًا، كما هو موضح في الشكل 12-1. وبالرجوع إلى نظرية الحركة الجزيئية 
نجد أن جس�يمات الس�ائل لا تبقى في مكان ثابت، حيث تحد قوى التجاذب بين جسيمات 

ة معًا في حجم ثابت. السائل من مدى حركتها، فتبقى الجسيمات قريبة ومتراصَّ
الكثافة وال�ضغط  تكون السوائل أكثر كثافة من الغازات عند درجة حرارة C°25 وضغط 

ج�وي 1atm. وتكون كثافة الس�وائل أكبر كثيًرا من أبخرتها عند الظروف الجوية نفس�ها. 
 25°C فكثافة الماء الس�ائل مثًال أكثر 1250 مرة تقريبًا من كثافة بخار الماء عند درجة حرارة
وضغط جوي 1atm. ونظرًا إلى وجودهما عند درجة الحرارة نفسها، فإن لكل من جسيمات 
الغاز والس�ائل متوس�ط الطاقة الحركية نفس�ه. ويعود الارتفاع في كثافة السوائل إلى القوى 
بين الجزيئية التي تربط الجس�يمات معًا. وتختلف الس�وائل عن الغازات في أنها تعد غير قابلة 
ا؛ لأن جس�يمات الس�ائل  للضغ�ط في كثري من التطبيق�ات، والتغري في حجمها صغير جدًّ
ا. ة بإحكام، ويتطلب الأمر ممارسة ضغط هائل عليه لتقليل حجمه مقدارًا ضئيًال جدًّ متراصَّ

 تن�س���اب ال�س���وائل لت�أخذ �ش���كل الوعاء  ال�ش��كل 1-12

الذي توجد فيه، ولكنها لا تتمدد كالغازات لتملأ الوعاء.

ا�ستنتج �س���بب وجود ال�سائل عند الم�س���توى نف�سه في كل 

من الأنابيب المت�صلة معًا.
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المواد السائلة والمواد الصلبة

التعليم العام-الثانوية مقررات-علوم طبيعية-كيمياء3-حالات المادة

علوم طبيعية

الثانوية مقررات
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460 قبل الميلاد  وضع 
الفلاس�فة نظري�ة تنص على 
أن الم�واد تتك�ون م�ن أربعة 
عن�اصر ه�ي الن�ار واله�واء 

والماء والتراب.

400 قب��ل المي�الد   ط�ورّ 
الفيلس�وف ديمقريطس النظرية 
القائمة على أن المواد كلها تتكون 
تتج�زأ  لا  صغيرة  أج�زاء  م�ن 

ها ذرات. سمّا

1734 بع��د الميلاد اقرتح 
داني�ال بيرن�ولي أن ضغ�ط الغاز 
جس�يمات  تص�ادم  ع�ن  نات�ج 
الغاز بج�دران الوعاء المحصور 

داخله.

1643 بع��د الميلاد بره�ن 
اخرتاع البارومرت عىل وج�ود 

وزن للهواء.

360 قب��ل الميلاد رف�ض 
نظري�ة  أرس�طو  الفيلس�وف 
ديمقريط�س، ودع�م الاعتق�اد 
بأن الم�ادة تتكون من نار وهواء 

وماء وتراب.

▼

الميوع��ة تصن�ف الغ�ازات والس�وائل على أنه�ا موائع؛ بس�بب قابليتها للانس�ياب 

والانتش�ار. يوضح الش�كل 13-1 انتش�ار أحد الس�وائل عبر س�ائل آخر. وتنتشر 
الس�وائل ع�ادة أبطأ م�ن الغازات عن�د درجة الحرارة نفس�ها، وذل�ك نتيجة تدخل 
الق�وى بني الجزيئ�ات في عملية الانس�ياب، ولهذا تكون الس�وائل أق�ل ميوعة من 
الغازات. ويمكننا توضيح هذا الفرق بالمقارنة بين الماء والغاز الطبيعي. فعند وجود 
تسرب في أنبوب ماء في الطابق الس�فلي في منزل مثلًا يبقى الماء في الطابق نفس�ه ما لم 

تكن كمية الماء المتسرب تفوق حجم الطابق السفلي كله.
ب في الطابق الس�فلي مثًال فلن يقتصر وجوده على الطابق  ولو أن الغاز الطبيعي تّسر
الس�فلي فقط، وإنما س�ينتشر في كل أرجاء المنزل. ولأن الغاز الطبيعي بلا رائحة فإن 
الرشكات تضي�ف إليه رائح�ة مميزة؛ لكي تح�ذّر الناس، وتمكّنهم م�ن معرفة مكان 
ب، وفتح النوافذ  تسرب الغاز، فيتمكن ساكنوا المنزل من إغلاق مصدر الغاز المتسرِّ

للسماح للغاز بالانتشار، والاتصال بشركة الغاز لإصلاح مكان التسرب.
اللزوجة هي خاصية تلحظها كلما حاولت إخراج العسل من القارورة. واللزوجة 

هي مقياس مقاومة السائل للتدفق والانسياب؛ حيث تكون جسيمات السائل قريبة 
بعضه�ا من بع�ض، حتى أن قوى التج�اذب بينها تبطئ من حركته�ا عندما يتجاوز 
بعضه�ا بعضً�ا. ويمكن تحديد لزوجة الس�ائل من خلال نوع الق�وى بين الجزيئات 

وحجم الجسيمات وشكلها، إضافة إلى درجة الحرارة.
يج�ب أن تع�رف أنه ليس�ت كل الس�وائل لزجة؛ فقد اكتش�ف العلماء ع�ام 1937م 
م�ا يع�رف بالميوع�ة الفائقة، حيث برّد العلماء س�ائل الهيليوم إلى درج�ة  حرارة دون 
C°270.998- فوج�دوا أن خصائص�ه ق�د تغيرت؛ إذ فقد س�ائل الهيليوم لزوجته، 
أي مقاومته للانس�ياب. ويوضح الش�كل 14-1 اكتش�اف مفه�وم الميوعة الفائقة، 

ومعلومات أخرى عن حالات المادة.

  درا�سة حالات المادة  ال�شكل 1-14

لقد �أدت الاكت�شافات العلمية �إلى فهم �أكبر 

عن حالات المادة.

وال�سوائل   للغازات  1-13 ال�شكل 

القدرة على الان�س���ياب والانت�ش���ار، 

وتظهر هذه ال�ص���ورة انت�ش���ار �أحد 

ال�سوائل عبر الآخر.
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1927 اس�تخــدم مصطل�ح 
البلازما لأول مرة لوصف الحالة 
الرابعة، وهي موجودة في البرق.

1937 اكتشف العلماء الميوعة الفائقة، 
وه�ي موائ�ع غير اعتيادي�ة بخصائص لم 

تُشاهد في المادة العادية.

1808 اقترح جون دالتون أن  المادة 
تتكون من جسيمات صغيرة

1995  الحالة الخامس�ة للمادة 
وه�ي مائع غازي له ميوعة فائقة 
يعرف بمكثف بوز – أينش�تاين 
نس�بة إلى العالمين س�تايندرا بوز 

وألبرت أينشتاين.

2003 أنتج�ت العالــم�ة ديب�ورا س. ج�ن 
 fermionic( فرميــ�وني  متكثــ�ف  أول 
condensate(، وه�و س�ائل ل�ه ميوع�ة 
فائقة، ويعتبر الحالة السادسة من حالات المادة.

ق��وى التج��اذب  كلام كانت الق�وى بين الجزيئ�ات في الس�وائل كبرية زادت درجة 

لزوجتها. فمثلا تعد مادة الجليسرول التي تس�تخدم في المختبر في تش�حيم الأدوات 
س�ائًال لزجًا. ويوض�ح الش�كل 15-1 الصيغ البنائي�ة للرابط�ة الهيدروجينية التي 
ا. حيث تس�تطيع ذرات الهيدروجني المرتبطة مع  تجع�ل الجليسرول مادة لزجة جدًّ
ذرات الأكس�جين في كل جزيء جليسرول تكوين رواب�ط هيدروجينية مع جزيء 
ل الروابط  جليسرول آخر. وتوضح النقاط الحمراء في الش�كل 15-1 أماكن تش�كُّ

الهيدروجينية بين الجسيمات.

حجم الج�س��يمات و�شكلها يؤثر حجم جسيمات المادة وش�كلها في لزوجتها. تذَكر أن 

كتلة الجس�يمات وسرعة حركتها تح�ددان الطاقة الحركية الكلية لها. افترض أن قوى 
التجاذب بين جس�يمات السائل )A( مس�اوية لقوى التجاذب بين جسيمات السائل 
  ،)B(أكبر من كتلة جس�يمات الس�ائل )A(وإذا كانت كتلة جس�يمات الس�ائل ،)B(
فيك�ون الس�ائل )A(  أكث�ر لزوجة من الس�ائل )B(، ل�ذا فإن حركة الجس�يمات في 
الس�ائل )A( تك�ون عىل الأرجح أبط�أ من حركة جس�يمات الس�ائل )B(. وتكون 
لزوجة الجس�يمات ذات السلاس�ل الطويلة في تركيبها ـ ومنها الزيت المس�تخدم في 
الطبخ أو زيت المحركات ـ أكبر من لزوجة الجسيمات ذات السلاسل القصيرة، على 
افتراض أنّ الجس�يمات تبذل النوع نفسه من قوى التجاذب. ففي السلاسل الطويلة 
ا، وبه�ذا تكون فرصة  تكون المس�افات بين ذرات الجس�يمات المتج�اورة قصيرة جدًّ

حدوث تجاذب بين الذرات أكبر.
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 يو�ضح ال�شكل جزيئين  ال�شكل 1-15

من الجلي�سرول والرابطة الهيدروجينية 

بينهما.

حدّد ع���دد الرواب���ط الهيدروجينية 

الت���ي يمكن لجزيء من الجلي�س���رول 
تكوينها مع جزيء �آخر.
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درجة الحرارة تنخفض اللزوجة مع ارتفاع درجة الحرارة، فلا ينتشر زيت الطبخ في المقلاة 

إلّا عن�د تس�خينه، حي�ث إن زيادة درج�ة الح�رارة تزيد الطاق�ة الحركية لجس�يمات الزيت. 
وتس�اعد هذه الطاقة الجس�يمات على التغلب على القوى بين الجزيئية التي يرتبط بعضها مع 

بعض، وتمنعها من الانسياب. 
ويع�دّ زي�ت المحرك الذي يقلل من احتكاك الأجزاء المتحركة فيه مثاًال آخر على تأثير درجة 
الحرارة في اللزوجة. ولذلك اس�تعمل الناس قديًام مزيًجا مختلفًا من زيت المحرك في الصيف 
والش�تاء، فصُمّم زيت يُستخدم في الشتاء لينس�اب عند درجات حرارة منخفضة، وآخر في 
ا أو في المس�افات الطويلة. أما في  الصيف أكثر لزوجة ليناس�ب درجات الحرارة المرتفعة جدًّ
الوق�ت الح�اضر فيتم إضافة م�واد خاصة إلى زي�ت المحرك لتعديل لزوجته حتى يُس�تخدم 
المزي�ج نفس�ه على مدار الس�نة. والجس�يمات في الم�واد المضافة عب�ارة عن ك�رات مضغوطة 
ا عند درجات الح�رارة المنخفضة، أما عند ارتفاع درجة الحرارة  ذات لزوجة منخفضة نس�بيًّ
فيتحوّل ش�كل جسيمات المواد المضافة إلى خيوط طويلة تتشابك مع جسيمات زيت المحرك 

لترفع لزوجته.

 ماذا قر�أت؟ ا�ستنتج لماذا يجب أن يبقى زيت المحرك لزجًا؟

التوتر ال�س��طحي  لا يتس�اوى تأثير القوى بين الجزيئات في جس�يمات الس�ائل جميعها، كما 

يوض�ح الش�كل 16-1؛ فالجس�يمات الموجودة وس�ط الس�ائل تنجذب إلى تل�ك الموجودة 
فوقها، وأس�فل منها وعلى جانبيها. أما الجس�يمات الموجودة على س�طح الس�ائل فلا توجد 
قوة تجاذب من أعلى توازن التي أس�فل منها، ولذلك تجذبها محصلة القوة النهائية إلى أسفل، 
فيحتل الس�طح أقل مس�احة ممكن�ة، بحيث يبدو كأنه مش�دود بإحكام مثل س�طح الطبلة. 
ولزيادة مساحة السطح لا بد للجسيمات الموجودة في الداخل أن تتحرك نحو السطح، وهذا 
يتطل�ب طاق�ة للتغلب على قوى التجاذب التي تربط الجس�يمات بعضها ببعض في الداخل. 
وتُس�مّى الطاقة اللازمة لزيادة مس�احة سطح الس�ائل بمقدار معين التوتر السطحي. وهذه 
الظاهرة مقياس لمقدار قوة السحب إلى الداخل بوساطة الجسيمات الموجودة داخل السائل.

C13-10C-828378-08

Side view
ت�س���مح ظاه���رة التوت���ر ال�س���طحي للعنكب���وت بال�س�ي�ر على 

�سطح الماء.
تعمل القوى بين الجزيئات تحت �سطح 

الماء على �إحداث التوتر ال�سطحي.

ذَب ج�سيمات  ال�شكل 16-�1 تُج

�س���طحه  عن���د  الموج���ودة  الم���اء 

نحو الداخل؛ حت���ى تتوازن قوى 

التجاذب والتنافر بينها.
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�إن قوى التجاذب التي بين ج�سيمات الماء وثاني 
�أك�سيد ال�سليكون في الزجاج ت�ؤثر على ج�سيمات الماء 

لتدفعها نحو الأعلى وذلك نتيجة قوى التلا�صق.

تتجاذب ج�سيمات الماء بع�ضها مع بع�ض 
- تما�سك - وتتجاذب مع ج�سيمات ثاني �أك�سيد 

ال�سليكون في الزجاج - تلا�صق.

 لج�سيمات الماء خا�صيتا  ال�شكل 1-17

التما�سك والتلا�صق.

ا�ستنتج لماذا يكون م�ستوى الماء مرتفعًا 

داخل الأنابيب ال�شعرية الدقيقة.

وعمومًا كلما زادت قوى التجاذب بين الجس�يمات زاد التوتر السطحي؛ فللماء توتر سطحي 
عالٍ؛ بس�بب قدرة جس�يماته على تكوي�ن روابط هيدروجينية متع�ددة. وتكون قطرات الماء 
كروية الش�كل؛ لأن مساحة س�طح القطرة الكروية أصغر من مساحة سطح أي شكل آخر 
له الحجم نفس�ه. والتوتر الس�طحي الكبير للماء كما هو موضح في الش�كل 16-1 هو الذي 

يساعد العنكبوت على السير والوقوف على سطح ماء البركة.
وه�ذه الق�وى التي تمكّن العنكبوت من المكوث على س�طح ماء البرك�ة دون أن يغوص هي 
نفس�ها الت�ي تجعل انتزاع الأوس�اخ عن الجل�د والملابس باس�تخدام الماء وح�ده صعبًا؛ لأن 
جس�يمات الأوس�اخ لا تس�تطيع اختراق س�طح قطرات الماء. فالم�اء وحده لا يمكن�ه انتزاع 
الأوساخ. ولكن عند استخدام المنظفات والصابون مع الماء يقل التوتر السطحي للماء بتكسير 
الروابط الهيدروجينية بين جسيمات الماء، وعندها ينتنشر الماء ويحمل الأوساخ بعيدًا. وتسمى 

المركبات التي تعمل على خفض التوتر السطحي للماء عوامل خافضة للتوتر السطحي.
التما�س��ك والتلا�ص��ق يمكن�ك أن تلاحظ أن س�طح الماء يكون غير مس�توٍ عن�د وضعه في 

أوعية ضيّقة، كالأنابيب الزجاجية، انظر الش�كل 17-1؛  حيث يكون الس�طح على ش�كل 
هلال مقعر ينخفض في منطقة الوسط. ويوضح الشكل 17-1 ما يحدث للماء على مستوى 
الجزيء. فهناك نوعان مهمان من القوى، هما: التماس�ك والتلاصق؛ حيث يصف التماس�ك 
قوة الترابط بين الجسيمات المتماثلة. أما التلاصق فيصف قوة الترابط بين الجسيمات المختلفة. 
ولأن ق�وى التلاصق بين جس�يمات الماء وثاني أكس�يد الس�ليكون في الزج�اج أكبر من قوى 
التماسك بين جسيمات الماء، لذا يرتفع الماء على طول الجدران الداخلية للأنابيب الأسطوانية.
ا. وتس�مى  عرية يرتفع الماء إلى أعلى في الأنبوب الأس�طواني إذا كان رفيعًا جدًّ الخا�صيّة ال�شِّ

�عرية. كما تس�مى حركة ارتفاع الماء داخل هذه الأنابيب  هذه الأنابيب الرفيعة الأنابيب الشِّ
عرية التي تفسّر سبب امتصاص المناديل الورقية لكميات كبيرة من الماء؛ حيث  الخاصية الشِّ
يُس�حب الماء داخ�ل الفراغات الضيّق�ة بين ألياف الس�ليلوز الموجودة في المنادي�ل الورقية، 
�عرية، إضاف�ة إلى تك�وّن رواب�ط هيدروجيني�ة بين جس�يمات الماء  باس�تخدام الخاصي�ة الشِّ

وجسيمات السليلوز.

المفردات 
الا�ستخدامات العلمية 

وال�شائعة

القوة

الا�ستخ��دام العلم��ي: الدف�ع أو 

الجس�م  في  المؤث�ران  الس�حب 
اتجاهًا ومقدارًا.

توج�د ق�وة الجاذبي�ة بين أي 
جس�مين لهما كتلة، وتتناسب 
حاص�ل  م�ع  طرديًّ�ا  الق�وة 

ضرب كتلتيهما.
مجموع�ة  ال�شائ��ع:  الا�ستخ��دام 

م�ن الن�اس لديه�م الق�درة على 
العمل لتحقيق النتائج المطلوبة.

الشرك�ة  العامل في  ق�وة  زادت 
إنتاجها في العام الماضي.
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Solids المواد ال�صلبة

هل تساءلت يومًا عن سبب وجود المواد الصلبة بشكل وحجم محددين؟ حسب نظرية الحركة 
الجزيئية فإن لمول واحد من جسيمات المادة الصلبة كمية الطاقة الحركية نفسها الموجودة في مول 
واحد من المادة الس�ائلة أو الغازية عند درجة الحرارة نفس�ها. وحسب التعريف فإن جسيمات 
المادة الصلبة يجب أن تكون في حركة ثابتة. ولكي تبقى المادة في الحالة الصلبة عند درجة حرارة 
معينة لا بد من وجود قوى تجاذب قوية بين جسيماتها، بحيث تكون قادرة على تقييد حركة هذه 
الجس�يمات لتجعلها تهتز إلى الأمام والخلف، مع الاحتفاظ بمكانها الثابت. ولهذا يمكن القول 
إن هناك نظامًا في حالة الصلابة أكثر منه في حالة الس�يولة، وبس�بب ه�ذا النظام لا تعتبر المادة 

الصلبة مائعًا بينما يمكن تصنيف السوائل والغازات على أنها موائع.
كثاف��ة المواد ال�صلبة تكون جس�يمات المادة الصلبة عمومًا بعضه�ا قريب من بعض أكثر مما 

ه�ي عليه في المادة الس�ائلة. وله�ذا تكون معظم الم�واد الصلبة أكثر كثافة من معظم الس�وائل، 
وعن�د وجود مادة في الحالة الصلبة والحالة الس�ائلة في الوقت نفس�ه فإن الم�ادة الصلبة عادة ما 
تغرق في الس�ائل؛ فالمكعبات الصلبة من البنزين تغرق في البنزين الس�ائل؛ وذلك لأن البنزين 
الصلب أكثر كثافة من البنزين السائل. وهناك فرق حوالي %10 تقريبًا في الكثافة بين المواد في 
ا  الحالة الصلبة والحالة السائلة. ولأن جسيمات المواد الصلبة متقاربة ومتراصة فإن مقدارًا عاديًّ

دث تغييًرا في حجمها. من الضغط لن ُحي
لا يمكنك توقع نسبة كثافة الثلج الصلب إلى الماء السائل معتمدًا على ما ورد في حالة البنزين؛ 
فمكعب�ات الثلج والجبال الجليدية تطفو فوق الماء؛ لأن حكمة الله اقتضت أن تكون كثافة الماء 
في حالة الصلابة أقل من كثافته في حالة السيولة. ويوضح الشكل 18-1 السبب في هذه الحالة 
الاس�تثنائية للماء، فعندما يتجمد الماء يكوّن كل جزيء ماء أربع روابط هيدروجينية مع أربعة 
جسيمات متجاورة، ونتيجة لهذا تكون جسيمات الماء في الثلج أقل تقاربًا من بعض مما في الماء السائل.

 ماذا قر�أت؟  �صف حاول أن تصف بكلماتك سبب طفو الثلج فوق الماء؟

المواد ال�صلبة البلورية على الرغم من أن كثافة الثلج حالة غير عادية إلّا أن جس�يمات الثلج 

متراص�ة كباق�ي المواد الصلبة بطريقة يس�هل التنبؤ بها. فالم�ادة الصلبة البلورية م�ادة ذراتها أو 
أيوناتها أو جزيئاتها مرتبة في ش�كل هندسي منتظم، ويمكن تمثيل مواقع الجس�يمات في البلورة 
في صورة نقاط  ضمن إطار يس�مى الش�بكة البلورية. وهناك ثالث طرائق تترتب من خلالها 

الجسيمات داخل الشبكة البلورية لتكوين مكعب، كما هو موضح في الشكل 1-19.

C13-12C-828378-08

 يطفو جبل الجليد  ال�ش��كل 1-18

ف���وق الماء ب�س���بب تك���وّن �أربع روابط 

�أرب���ع ج�س���يمات  م���ع  هيدروجيني���ة 

تك���ون  له���ذا  ونتيج���ة  متج���اورة، 

ج�س���يمات الماء في الثلج �أق���ل تقاربًا 

من بع�ض مما في الماء ال�سائل.

C13-24C-828378-08

abc










 تبين ه���ذه الر�سوم ثلاث طرائق  ال�ش��كل 1-19

لترتيب الج�سيمات في ال�شبكة البلورية، حيث تمثل 

كل كرة ج�س���يمًا. a. تترتب الج�سيمات عند زوايا 

 .c .وجود ج�سيم في و�سط المكعب .b .المكعب فقط

وجود ج�س���يمات و�سط الأوجه ال�ستة للمكعب، لكن 

لا وجود لأي ج�سيم و�سط المكعب نف�سه.

مهن في الكيمياء

خب�ير الـمعــادن خ�ب�راء المع���ادن 

مراح���ل  ب���كل  يهتم���ون  مهند�س���ون 

ت�صنيع المعادن، بدءًا من ا�ستخراجها 

والتنقيب عنها وت�شكيلها على هيئتها 

النهائية. ولا بد لخبير المعادن في كل 

مرحلة من فهم الخوا�ص الفيزيائية 

والكيميائية للمعادن. 
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وحدة البناء هي أصغر ترتيب للذرات في الشبكة البلورية يحمل التماثل نفسه، كما في البلورة ككل. 
وكما درس�ت س�ابقًا، فوحدة البناء هي نم�وذج مصغّر من البناء الأكبر الكام�ل، ويمكن النظر إلى 

وحدة البناء على أنّ شكلها يحدد شكلَ البلورة كاملة.
يوض�ح الجدول 4-1 س�بعة تصنيفات للبلورات بناءً على الش�كل، وتختلف أش�كال البلورات 
بس�بب أوجه أو س�طوح وحدات البن�اء، التي لا تلتقي دائًام في زوايا قائم�ة. كما أن أطراف تلك 
السطوح مختلفة في الطول. وقد استخدمت العلامات c ،b ،a في الجدول؛ لبيان الأطراف، وقد 

استخدمت العلامات   α, β, γ لبيان الزوايا التي تلتقي عندها السطوح معًا.

وحدات البناءالجدول 1-4

a = b = c
α = β = γ = 90 °

c

ba

α

γ

β



C13-27C-828378-08

a = b ≠ c
α = β = γ = 90 °

α

γ

β

a b

c



c

ba

α

γ

β

a ≠ b ≠ c
α = β = γ = 90 °



c

ba

βα

γ

a ≠ b ≠ c
α ≠ β ≠ γ ≠ 90 °



a = b ≠ c
α = β = 90°, γ = 120°

c

ba

βα
γ



c

b

α

γa

β

a = b = c
α = β = γ ≠ 90 °


a ≠ b ≠ c

α = γ = 90 ° ≠ β

c

ba

βα
γ



�أراجونايتفيزوفيانايتهالايت

كرو�سيت زمردتورمالينميكروكلاين

33



�أنواع المواد ال�صلبة البلوريةالجدول 1-5

�أمثلةخ�صائ�ص الحالة ال�صلبةوحدة الج�سيماتالنوع

ا، درجة ان�صهار الذراتذرية لينة �إلى لينة جدًّ
عنا�صر المجموعة 18منخف�ضة، رديئة التو�صيل.

ج�سيماتالجزيئية
متو�سطة اللين، تتفاوت درجات الان�صهار 

ا، رديئة  بين المنخف�ضة والمرتفعة ن�سبيًّ
التو�صيل.

 ​I ​2​, ​H ​2​O, N​H ​3​, C​O ​2​, ​C ​12​​H ​22​​O ​11​

ترتبط الذرات بروابط الت�ساهمية ال�شبكية
ت�ساهمية

ا، درجة ان�صهار مرتفعة، رديئة  �صلبة جدًّ
SiOالتو�صيل عادة.

2
الألما�س C  الكوارتز 

�صلبة، ه�شة، درجة ان�صهار مرتفعة، رديئة �أيوناتالأيونية
​NaCl, KBr, CaC​O ​3التو�صيل.

الفلزية
الذرات يـحـيط بـها 

�إلكترونات التكاف�ؤ الحرة 
الحركة

 لينة �إلى �صلبة، درجة ان�صهار بين 
المنخف�ضة والمرتفعة، قابلة لل�سحب 

والطرق، ممتازة التو�صيل.
جميع العنا�صر الفلزية

ت�صنيف المواد ال�صلبة البلورية  تصنف هذه المواد تبعًا لنوع الجسيمات المكونة لها، 

وكيفية ارتباط هذه الجس�يمات بعضها ببع�ض إلى خمس فئات، هي: الصلبة الذرية، 
 الصلبة الجزيئية، الصلبة التساهمية الشبكية، الصلبة الأيونية، الصلبة الفلزية. ويلخص 
الجدول 5-1 الخصائص العامة لكل فئة مع إعطاء مثال على كل منها. وتعد الغازات 
النبيل�ة عند تجمدها المثال الوحيد عىل الصلبة الذرية؛ حيث تعكس خواصها قوى 

التشتت الضعيفة بين ذراتها.
الم��واد ال�ص��لبة الجزيئي��ة  ترتب�ط الجس�يمات في هذه الم�واد إما بقوى التش�تت، أو 

الق�وى الثنائية القطبي�ة أو الرواب�ط الهيدروجينية. ولا تكون معظ�م المواد الجزيئية 
في الحال�ة الصلب�ة عند درجة حرارة الغرفة، حتى الماء الذي يس�تطيع تكوين روابط 
هيدروجيني�ة قوي�ة يكون س�ائلًا عند درجة ح�رارة الغرفة. إلا أنَّ بع�ضَ المركبات 
الجزيئي�ة ـ ومنه�ا الس�كرـ  صلبة عند درجة ح�رارة الغرفة؛ بس�بب كتلتها الجزيئية 
الكبرية. تحتوي الجزيئات الكبيرة عىل الكثير من الروابط الضعيفة التي تجتمع معًا 
لرب�ط الجزيئ�ات بعضها ببعض، وبس�بب عدم احت�واء المواد الصلب�ة الجزيئية على 

أيونات، تعد  رديئة التوصيل للحرارة والكهرباء.
المواد ال�صلبة الت�ساهمية ال�شبكية تستطيع ذرات الكربون والسليكون تكوين مواد 

صلبة تس�اهمية شبكية؛ بس�بب قدرتها على تكوين روابط تساهمية متعددة. ويوضح 
الش�كل 20-1 التركيب التساهمي الشبكي للكوارتز الذي يحتوي على السليكون. 
ويس�تطيع الكرب�ون تكوين ثلاثة أنواع من المواد الصلبة التس�اهمية الش�بكية، هي: 

C
13-13C
-828378-08

 �أكثر �أن���واع الكوارتز  ال�ش��كل 1-20

�شيوعًا هو البلوري ال�سدا�سي.
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نمذجة وحدات بناء البلورة

كيف يمكنك ت�صميم نماذج فيزيائية تو�ضح تركيب البلورة؟

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

خطوات العمل  

11 اقر�أ تعليمات ال�سلامة في المختبر..

22 �أح�ضر مجموعة اطباق من الورق المقوى..

33 ا�ستعم����ل المق�����ص لعم����ل مكع����ب من ال����ورق المق����وى وثبت����ه بال�شريط .

اللا�صق.

44 ارج����ع �إلى الجدول 4-2 واعمل نماذج من الورق المقوى تمثل وحدات .

بناء البلورات المو�ضحة فيه.

تحليل النتائج

11 م �أي النماذج له ثلاثة محاور مت�ساوية الطول؟ ما وجه الاختلاف . قوِّ

بينها؟

22 ؟. حدّد �أيّ النماذج تت�ضمن مربعًا وم�ستطيًال

33 حدّد �أيّ النماذج له ثلاثة محاور غير مت�ساوية؟.

44 ا�س��تنتج ه����ل البل����ورات مثالي����ة - في ر�أي����ك - �أم فيه����ا خل����ل؟ ف�سر .

�إجابتك.

الألماس والجرافيت والبكمنستر فوليرين. وتسمى ظاهرة وجود عنصر مثل الكربون 
بثلاثة أشكال في الحالة الفيزيائية نفسها )صلبة أو سائلة أو غازية( التآصل.

الم��واد ال�ص��لبة الأيوني��ة  تذكر أن كل أيون في الم�واد الصلبة الأيوني�ة محاط بأيونات 

معاكس�ة له في الش�حنة. ويمكن تحديد ش�كل البلورة وتركيب الش�بكة البلورية من 
خالل ن�وع هذه الأيونات ونس�بة وجودها؛ إذ تعطي قوى التج�اذب بين البلورات 
ه�ذه المركبات الصلاب�ة ودرجات الانصهار العالية. والبل�ورات الأيونية صلبة، إلا 
أنها هش�ة، فعند طرق البلورة الأيونية تزاح الأيونات الموجبة والس�البة من مواقعها، 

مما يؤدي إلى تنافر بين الشحنات المتشابهة وإلى تكسر البلورة.
الم��واد ال�ص��لبة الفلزي��ة إن الفلزات الصلبة تتك�ون من أيونات موجب�ة محاطة ببحر 

م�ن الإلكترون�ات المتحركة. وتتف�اوت قوة الرواب�ط الفلزية بين الأيون�ات الموجبة 
والإلكترون�ات م�ن فل�ز إلى آخ�ر، ويفرس ه�ذا الاختالف الخصائ�ص الفيزيائي�ة 
 .1455°C 232 ، بينما ينصهر النيكل عند°C ينصهر القصدير عند ، للفلزات. فمثًال
وتجع�ل الإلكترونات المتحركة الفلزات قابلةً للطرق والس�حب، وعند تس�ليط  قوة 
على الفلز تتحرك الإلكترونات لتجعل الأيونات مترابطة في مواقعها الجديدة. كما أن 
الإلكترونات المتحركة هي الس�بب أيضًا في جعل الفلزات موصلات جيدة للحرارة 
والكهرباء. وتستخدم الأسلاك الفلزية لتوصيل الكهرباء إلى البيوت، كما هو موضح 

في الشكل 1-21.

 ماذا قر�أت؟ �صف خصائص الفلزات التي تستعمل لصناعة المجوهرات.

 ت�ستخدم في البيوت  ال�شكل 1-21

والأعم���ال والمعدات �أ�س�ل�اكًا فلزية 

لنق���ل الكهرباء. والفل���ز الم�ستخدم 

�أن  �إلا  النحا�س،  ه���و  الع���ادة  في 

بع�ض الفلزات الأخرى ت�ستخدم في 

تطبيقات خا�صة. 
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المواد ال�ص��لبة غير المتبلورة يمكن تعريف المواد الصلبة غير المتبلورة بأنها المواد التي لا 

تترتب فيها الجس�يمات بنمط مكرّر ومنتظ�م، ولا تحتوي على بلورات. وتتكون هذه المواد 
ع�ادة عندما تبرد المواد المنصهرة بسرعة كبيرة، بحيث لا تس�مح للبلورات بالتكون. يبين 

الشكل 22-1 مواد صلبة غير متبلورة.
يمث�ل الزج�اج والمط�اط والكثير م�ن المواد البلاس�تيكية م�واد صلبة غير متبل�ورة. وقد 
بيّن�ت بعض الدراس�ات الحديثة احتمال وج�ود تركيب بلّوري للزجاج، فعند اس�تخدام 
انحراف أش�عة X في دراس�ة الزجاج لم يظهر وجود نمط معين في توزيع الذرات، ولكن 
عند استخدام النيوترونات بدلًا من أشعة X أمكن تعرّف عدة أنماط منتظمة من وحدات 
الس�ليكات في بع�ض المناطق. ويأمل الباحثون في اس�تخدام ه�ذه المعلومات للتحكم في 

تركيب الزجاج في التطبيقات البصرية وإنتاج الألياف البصرية.

المطويات 

أدخ�ل معلوم�ات م�ن هذا 
القسم  في مطويتك.

 ا�ستخدم النا�س قديًما الزجاج غير المتبلور  ال�شكل 1-22

)الزجاج البركاني( لعمل ر�ؤو����س ال�سهام وال�سكاكين؛ لأنه 

يك���وّن حواف ح���ادة عند ك�س���ره. يتكون الزج���اج البركاني 

عندما تبرد الحمم البركانية ب�سرعة كبيرة.

التقويم 1-3

الخلا�صة

 �تفرس نظرية الحركة الجزيئية س�لوك 
المواد الصلبة والسائلة.

 �تؤثر ق�وى التجاذب بني الجزيئات 
في المواد السائلة في اللزوجة والتوتر 

السطحي والتلاصق والتماسك.
 �تصنّف المواد الصلبة البلورية حسب 

الشكل والتركيب.

الرئيسةالفكرة قارن بين ترتيب الجسيمات في المواد الصلبة والسائلة.1818

�صف العوامل المؤثرة في اللزوجة.1919

ف�سّر سبب استخدام الماء والصابون معًا لتنظيف الملابس، وليس الماء وحده.2020

قارن بين وحدة البناء والشبكة البلورية.2121

�صف الفرق بين المواد الصلبة الجزيئية والمواد الصلبة التساهمية الشبكية.2222

ف�سر سبب تكوين سطح الماء بشكل هلالي في المخبار المدرج.2323

ا�ستنتج سبب تكون سطح الزئبق في المخبار المدرّج على صورة سطح محدب.2424

توقع أيّ المواد الصلبة تكون غير متبلورة: المادة الصلبة التي يتم تبريد مصهورها 2525

ببطء شديد حتى درجة حرارة الغرفة، أم المادة الصلبة التي يتم تبريد مصهورها 
بسرعة كبيرة في حوض من الثلج؟

موازٍ 2626 بقوة وبشكل  الصغيرة  المشهورة للأطفال رمي الحجارة  الألعاب  �صمّم من 

وملامس لسطح ماء البحر أو البحيرة وملاحظة أطول مسافة يقطعها الحجر قبل 
أن يغرق. صمم تجربة تقارن فيها أطول مسافة يمكن أن يقطعها الحجر إذا استخدم 

الماء مرة وأيزوبروبيل الكحول مرة أخرى.
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الأهداف

كي�ف ي�ؤدي إضاف�ة  تف�سّ��ر  	

الطاق�ة أو انتزاعه�ا إلى تغري 
الحالة الفيزيائية للمادة. 

تف�س��ر مخطط الحالة الفيزيائية  	

للمادة.

مراجعة المفردات

تغ�ير الحالة: ه�و تغير المادة من 

حالة إلى أخرى.

المفردات الجديدة

درجة الانصهار
التبخر

التبخر السطحي
ضغط البخار
درجة الغليان
درجة التجمد

التكاثف
الترسب 

مخطط الحالة الفيزيائية )الطور(
النقطة الثلاثية
النقطة الحرجة

Phase Changes تغيرات الحالة الفيزيائية

الرئيسةالفكرة تتغير حالة المادة عند �إ�ضافة الطاقة �إليها �أو انتزاعها منها.

الرب��ط مع الحياة هل تس�اءلت يومًا أي�ن تذهب المادة الصلبة الموج�ودة في ملطف الجو؟ 

تك�ون م�ادة ملطف الجو صلبة، وتعط�ي رائحة قوية عند فتحها لأول م�رة، ومع الأيام تقلّ 
المادة الصلبة، وفي النهاية لا يتبقى منها شيء تقريبًا، ويكون قد حان وقت وضع قطعة أخرى 

مكانها. لماذا لم تلاحظ تكون كمية من السائل، كتلك التي تنشأ عن الانصهار؟

 تغيرات الحالة الفيزيائية الما�صة للطاقة

Phase Changes That Require Energy

توج�د معظ�م المواد في ثالث حالات؛ اعتمادًا عىل درجة الحرارة والضغ�ط. وتوجد بعض 
الم�واد، ومنها الماء، في الح�الات الثلاث تحت الظروف الطبيعية. وعن�د وجود حالتين للمادة 
ممزوجتين معًا بصورة غير متجانسة يقال إن هناك طورين للمادة. فالماء الثلِج عبارة عن خليط 

غير متجانس من طورين، الماء السائل والثلْج الصلب.
وعند إضافة أو انتزاع الطاقة من نظام معين تتغير حالة المادة الفيزيائية إلى حالة أخرى، كما هو 
ظاهر في الشكل 23-1؛ وذلك لأن حالات الماء ـ الثلج والسائل وبخار الماء ـ مألوفة لديك، 
ا على مناقشة تغيرات حالات المادة. وقد راقبت تغيراتها، لذا يمكن استخدام الماء مثاًال أساسيًّ
الان�صه��ار م�اذا يحدث لمكعبات الثلج في كوب من الماء؟ عند وضع مكعب ثلج في الماء تكون 

درج�ة ح�رارة الماء أعلى من درجة ح�رارة الثلج، فتتدف�ق الحرارة من الم�اء إلى مكعب الثلج. 
فالحرارة هي انتقال الطاقة من جسم درجة حرارته أعلى إلى جسم درجة حرارته أخفض. ولا 
تس�تخدم الطاقة التي يمتصها مكعب الثلج لرفع درجة حرارته عند درجة انصهاره، بل على 
عكس ذلك فهي تضعف الروابط الهيدروجينية بين جسيمات الثلج، فعندما تمتص الجسيمات 
على سطح مكعب الثلج طاقة كافية لتكسير الروابط الهيدروجينية التي تربط جسيمات الماء معًا 
في مكعبات الثلج عندها تتحرك جس�يمات الس�طح مبتعدًا بعضها عن بعض لتدخل في الحالة 
السائلة. وفي أثناء حركة الجسيمات تتقلص قطعة الثلج، وتستمر العملية حتى تنصهر قطعة الثلج 

كاملةً. إذا تركت مكعبات الثلج على طاولة فمن أين تأتي الطاقة اللازمة لتنصهر المكعبات؟


















 يو�ضح ال�شكل التحولات ال�ستة  ال�شكل 1-23

المحتملة بين حالات المادة. 

ال��ت��ي  ال��ف��ي��زي��ائ��ي��ة  ت���غ�ي�رات الح���ال���ة  حدد ما 

تحدث بين المواد ال�صلبة والمواد ال�سائلة؟

1-4

L-GE-CBE-TRNS-CHMI3-CH1-L4

http://esstest-net.t4edu.com/Files/LessonsQR/httpsien.edu.saqrL-GE-CBE-
TRNS-CHMI3-CH1-L4.png

تغيرات الحالة الفيزيائية

التعليم العام-الثانوية مقررات-علوم طبيعية-كيمياء3-حالات المادة

علوم طبيعية

الثانوية مقررات
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 يو�ضح الر�سم البياني التوزيع  ال�ش��كل 1-24

المث���الي للطاقة الحركية للج�س���يمات في �س���ائل 

عن���د درج���ة ح���رارة C°25. وتق���ع �أك�ب�ر طاقة 

محتملة للج�سيمات على قمة المنحنى.

.30°C صف �شكل المنحنى لل�سائل نف�سه عند�

تعتم�د كمي�ة الطاق�ة اللازم�ة لصه�ر مول واح�د من الم�ادة الصلب�ة على قوة 
التج�اذب بني جس�يمات الم�ادة. ولأن الرواب�ط الهيدروجيني�ة الموج�ودة بين 
ا.  جس�يمات الماء قوية ف�إن كمية الطاقة اللازمة لصهر الثلج تكون عالية نس�بيًّ
إلا أن الطاقة اللازمة لصهر الثلج أقل كثيًرا من الطاقة اللازمة لصهر كلوريد 
الصوديوم )ملح الطعام(؛ حيث إن قوة التجاذب بين الأيونات أكبر كثيًرا من 

الروابط الهيدروجينية التي في الثلج.
إن درج�ة الح�رارة التي تك�ون عندها المادة في الحالة الس�ائلة والصلبة هي من 
الخصائ�ص الفيزيائي�ة المميزة للكثير م�ن المواد الصلبة. فدرج�ة انصهار المادة 
الصلبة المتبلورة هي درجة الحرارة التي تتكسر عندها القوى التي تربط جسيمات 
الش�بكة البلورية بعضها ببعض، فتتحول المادة إلى الحالة السائلة. من الصعب 
تحدي�د درجة الانصهار بش�كل دقيق للم�واد غير المتبلورة؛ لأنه�ا تنصهر عند 
درج�ات حرارة أعلى من درجات انصهارها، وذلك لأن الانصهارلا يتم عند 
درجة حرارة ثابتة بسبب عشوائية تركيبها، إذ عندما يبدأ الانصهار تستمر درجة 

الحرارة بالارتفاع لذلك يصعب تحديد نقطة الإنصهار.
التبخ��ر عندم�ا ينصهر مكع�ب ثلْج تبقى درج�ة حرارة الماء والثل�ج ثابتة لا 

تتغري. وعندما يتحول الثلج كله إلى ماء س�ائل ويكتس�ب النظ�ام طاقة تزداد 
الطاق�ة الحركي�ة للجس�يمات، وترتف�ع درج�ة ح�رارة النظ�ام. حي�ث تك�ون 
 طاق�ة بع�ض جس�يمات الم�اء أعلى م�ن طاق�ة الجس�يمات الأخ�رى. ويوضح
الش�كل 24-1 توزي�ع طاقة الجس�يمات في س�ائل عن�د درجة ح�رارة C°25؛ 
حيث تدل المنطقة المظللة على الجس�يمات التي لها طاقة كافية للتغلب على قوى 

التجاذب بين جسيمات السائل.

 اختبارالر�س��م البياني؟  �ص��ف ما يحدث للجسيمات في المنطقة المظللة 

في الشكل 1-24.
عندما تترك الجس�يماتُ الس�ائلَ فإنها تدخل في الحالة الغازية. وتس�مى الحالة 
الغازي�ة للمواد التي تكون في الحالة الس�ائلة عند درجة حرارة الغرفة البخار. 

الكيمياء في واقع الحياة
التبخر

التع��رق التبخر الس�طحي م�ن طرائق 

تحكم الجسم في درجة حرارته. فعندما 
تش�عر بالس�خونة يبدأ الجسم في إفراز 
الع�رق م�ن الغ�دد العرقي�ة الموجودة 
عىل س�طح الجلد، وتمتص جس�يمات 
الم�اء في الع�رق الح�رارة م�ن س�طح 
الجلد وتتبخ�ر، وبذلك يتم امتصاص 
الحرارة م�ن أجزاء الجس�م جميعها إلى 

الجلد عن طريق الدم.
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H2O(g)

H2O(l)

≥∏¨e AÉYh

äÉÄjõL

 AÉe QÉîH

äÉÄjõL

 AÉe

ìƒàØe AÉYh

 يحدث التبخر في كلا الوعائين  ال�شكل 1-25

المغل���ق والمفتوح. تخرج ج�س���يمات الماء المتبخرة 

م���ن الوعاء المفتوح بينما تبقى في الوعاء المغلق، 

حيث يتكاثف الماء ويتجمع فوق ال�سائل.

والتبخر هو العملية التي يتحول من خلالها السائل إلى غاز أو بخار.
ا فإن جس�يمات س�طح الس�ائل تح�اول الإفلات والتح�ول إلى غاز.  وإذا كان التس�خين تدريجيًّ
تذكر أن الجس�يمات عند س�طح الس�ائل تكون مرتبطة بعدد أقل من الروابط مقارنة بالجسيمات 

الموجودة داخل السائل.
وعندما يحدث التبخر عند س�طح الس�ائل فقط تعرف هذه العملية بالتبخر السطحي. ويحدث 
التبخ�ر لجزيئ�ات الماء على الس�طح حتى في درجات الح�رارة المنخفضة؛ لأن بع�ض الجزيئات 
تك�ون له�ا طاقة كافية للتح�ول إلى بخار، ومع زي�ادة درجة الحرارة يزداد عدد الجس�يمات التي 

تتحول إلى الحالة الغازية. 
يوض�ح الش�كل 25-1 مقارنة بين التبخ�ر في وعاء مغلق وآخر مفتوح. فالم�اء الذي في الوعاء 
المفت�وح تتبخر كافة جزيئاته من الس�طح ويختف�ي في النهاية. ويعتمد الزم�ن اللازم لتبخر هذه 
الجزيئ�ات كافة من الس�طح على كمية الماء والطاق�ة المتوافرة. أما الذي يك�ون في الوعاء المغلق 
فتك�ون الحال�ة مختلف�ة تمامًا؛ حي�ث يتجمع بخار الماء فوق س�طح الس�ائل، ويول�د ضغطًا على 

سطحه يعرف بضغط البخار.
تسمى درجة الحرارة التي يتساوى عندها ضغط بخار السائل مع الضغط الخارجي أو الضغط 
الجوي درجة الغليان. اس�تخدم الش�كل 26-1 لمقارنة ما يحدث للس�ائل عند درجة غليانه بما 
يحدث له عند درجات حرارة أقل من درجة غليانه. للجسيمات جميعها عند درجة الغليان طاقة 

كافية للتبخر، وتتكون فقاقيع بخار السائل تحت سطح السائل، ثم ترتفع إلى السطح.

100°C101.3 kPa
(1 atm)

101.3 kPa
(1 atm)

70° C
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

 عندما ترتفع درجة الحرارة  ال�شكل 1-26

تكت�سب ج�س���يمات الماء طاقة حركية، فيزداد 

�ضغط البخار )الأ�سهم ال�س���وداء( ولكنه �أقل 

من ال�ض���غط الج���وي )الأ�س���هم الحم���راء(. 

وي�صل ال�سائل �إلى درجة غليانه عندما ي�صبح 

�ضغ���ط البخار م�ساويًا لل�ضغط الجوي. وتكون 

100°C درجة غليان الماء عند �سطح البحر
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الت�س��امي هو تحول المادة مباشرة من الحالة الصلبة إلى الحالة الغازية دون المرور بالحالة 

، يتس�امى كًّال من اليود الصلب وثاني أكس�يد الكربون الصلب )الجليد  الس�ائلة. فمثًال
الج�اف( عن�د درجة حرارة الغرفة. ويس�تخدم الجليد الجاف الظاهر في الش�كل 1-27 
للحفاظ على برودة المواد في أثناء الشحن، وبخاصة المواد التي تتلف من انصهار الثلج. 
وتتس�امى ك�رات العث التي تحت�وي على م�ادة النفثالين أو بيت�ا ثنائي كل�ورو البنزين، 

وكذلك معطرات الجو الصلبة.

 تغيرات الحالة الفيزيائية الطاردة للطاقة

Phase Changes That Release Energy

هل اس�تيقظت صباح يوم بارد فلاحظت صقيعًا على نافذة منزلك، أو نقاطًا من الندى 
تغطي زجاج السيارات؟ هل لاحظت قطرات من الماء تتكون على سطح كأس ماء ثلِج 

من الخارج؟ هذه الظواهر مثال على تغيرات الحالة التي تطلق الطاقة إلى محيطها.
التجمّ��د افترض أنك وضعت كأس ماء في مجمد الثلاج�ة، فخلال عملية التبريد يفقد 

الماء الحرارة، فتفقد جسيمات الماء طاقتها الحركية، وتقل سرعتها، ويصبح انزلاق بعضها 
ح�ول بع�ض أقل. وعندم�ا تُفقد طاقة حركي�ة كافية تُبق�ي الرواب�طُ الهيدروجينية التي 
بين جس�يمات الماء الجس�يماتِ ثابت�ةً في مواقعها ومتجمدة. والتجم�د عكس الانصهار. 
وتعرف درجة التجمد بأنها درجة الحرارة التي يتحول عندها السائل إلى صلب بلوري.
التكاثف عندما تفقد جس�يمات بخار الماء الطاقة ف�إن سرعتها تقل وتصبح قدرتها على 

تكوي�ن رواب�ط هيدروجيني�ة بين بعضها م�ع البعض أكرب. وينتج عن تك�ون الروابط 
الهيدروجينية طاقة حرارية، مما يعني تغير حالة البخار إلى الحالة السائلة. وتعرف عملية 
تحول البخار إلى سائل بالتكاثف، وهي عكس عملية التبخر. هناك العديد من العوامل  
المساهمة في التكاثف، إلا أن عملية التكاثف تتضمن انتقال الطاقة الحرارية. فعلى سبيل 
المثال، عندما تلامس جس�يمات بخار الماء س�طحًا باردًا مثل س�طح كأس ماء ثلِج تنتقل 
الطاق�ة الحرارية من جس�يمات بخار الماء إلى ال�كأس الباردة، فتتكاثف هذه الجس�يمات 
عىل الس�طح الخارجي لل�كأس. وتحدث العملية نفس�ها في أثناء اللي�ل عندما تتكاثف 
جسيمات بخار الماء الموجودة في الهواء مكونة قطرات الندى على زجاج السيارة وأوراق 

النباتات أو الأعشاب أو أي سطح بارد.
  تَنتج السحب والضباب والأمطار جميعها عن التكاثف.       علم الأر�ضالربط

وتتك�ون كل ه�ذه الظواه�ر عندم�ا يمر الهواء المش�بع ببخار الم�اء فوق أرض ب�اردة أو 
ا معلقة في  مس�طح مائي. ويحتاج تكونها إلى عامل آخر، هو جس�يمات صلبة صغيرة جدًّ
الهواء تس�مى نوى التكاثف. يمكن أن تكون هذه الجس�يمات غبارًا أو س�ناجًا أو رذاذًا 
)aerosols(، وم�ن ذلك ثاني أكس�يد الكبريت أو أكس�يد النيتروجني الذي يتكاثف 
عليه بخار الماء. وقد يس�تقر الهواء الدافئ في بع�ض الحالات فوق الهواء البارد، وهو ما 

يعرف بالانقلاب الحراري. ويبين الشكل 28-1 ضبابًا ناتًجا عن هذا الانقلاب.

 ماذا قر�أت؟  �صف تكاثف بخار الماء في الجو.

قطع   تح����ف����ظ  1-27 ال�����ش��ك��ل 

ب��و���س��اط��ة الجليد  م�ب�ردة  ال��ل��ح��م 

الجاف.

يف�ضل الجليد الجاف  ح لماذا  و�ضّ

ع���ل���ى ال���ث���ل���ج ال����ع����ادي في تب�ري��د 
ال���ل���ح���وم وم�����ش��ت��ق��ات��ه��ا في �أث���ن���اء 

ال�شحن؟

 عادة ي�صبح الهواء  ال�شكل 1-28

�أك�ث�ر ب���رودة م���ع الارتف���اع. يحدث 

عندم���ا  الح���رارة  درج���ة  انق�ل�اب 

تنعك�س الحالة وي�صب���ح الهواء �أكثر 

دفئًا عن���د المرتفعات وهذا الانقلاب 

الم���دن  ف���وق  الدخ���ان  ق���د يح�ص���ر 

وال�ضباب في وديان الجبال.
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التر�س��ب عندما يلامس بخار الماء س�طح نافذة باردة في الشتاء تتكون قطرات صلبة على النافذة 

تس�مى الصقيع. فالترس�ب هو عملية تحول المادة من الحالة الغازية إلى الحالة الصلبة دون المرور 
بالحالة الس�ائلة، وهي عكس التسامي، فتتكون رقائق الثلج عندما يتحول بخار الماء الموجود في 

طبقات الجو العليا إلى بلورات من الثلج الصلب، وتنبعث الطاقة خلال تكونها.

Phase Diagram )مخطط الحالة الفيزيائية )الطور

يتحك�م متغريان معً�ا في حالة المادة، هم�ا: الضغط ودرجة الح�رارة. ولهذي�ن المتغيرين تأثيرات 
عكس�ية على الم�ادة. حيث تعمل زيادة درجة الحرارة مثًال على رفع مع�دل تبخر الماء، بينما تعمل 
زي�ادة الضغ�ط على رف�ع معدل تكاث�ف البخار. ومخط�ط الحال�ة الفيزيائية )الطور( رس�م بياني 
للضغط مقابل درجة الحرارة يوضح حالة المادة تحت ظروف مختلفة من درجة الحرارة والضغط.
يظه�ر الش�كل 29-1 مخط�ط الطور للامء، حيث يمكن اس�تخدامه لتخمين حالة الم�اء عند أي 
درج�ة حرارة وضغ�ط. لاحظ وجود ثلاث مناطق تمثل الحالة الفيزيائية: صلب وس�ائل وغاز، 
إضافة إلى وجود ثلاثة منحنيات تفصل هذه المناطق بعضها عن بعض. يوجد عند أي نقطة على 
امتداد خط المنحنى حالتان فيزيائيتان معًا للماء. يوضّح المنحنى الأصفر القصير ظروف الضغط 
والحرارة التي يوجد عندها بخار وثلج معًا. أما المنحنى الأزرق الطويل فيوضح ظروف الضغط 
ودرجة الحرارة التي يوجد عندها الماء في صورة سائل وبخار معًا، في حين يوضح المنحنى الأحمر 

الضغط ودرجة الحرارة التي يوجد عندها الماء في صورة ثلج وسائل معًا.
تس�مى النقطة )A( الت�ي تتقاطع عندها المنحنيات الحم�راء والزرقاء والصف�راء النقطة الثلاثية 
للماء. والنقطة الثلاثية نقطة على الرس�م البياني تمثل درجة الحرارة والضغط؛ حيث يوجد عندها 

الماء في حالاته الثلاث معًا.
ويمك�ن للتغريات الس�تة كله�ا أن تحدث عن�د النقط�ة الثلاثية: التجم�د والانصه�ار والتبخر 
والتكاثف والتس�امي والترس�ب. وتعرف النقطة )B( بـالنقطة الحرج�ة، وهي النقطة التي تمثل 
كًال من الضغط ودرجة الحرارة التي لا يمكن للماء بعدها أن يكون في الحالة السائلة. وإذا وجد 

بخار الماء عند درجة الحرارة الحرجة فلا يمكن لزيادة الضغط أن تحول بخار الماء إلى سائل.
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 ي���و����ض���ح ه����ذا ال��ر���س��م  ال�����ش��ك��ل 1-29

ح��رارة  درج��ات  عند  للماء  الطور  مخطط 

و�ضغوط مختلفة.

اختبارالر�سم البياني؟ 

حدد حالة الماء الفيزيائية 

 100.00°C عند درجة حرارة
.)2.00atm( وضغط
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يختلف مخطط الطور للموادّ؛ وذلك بسبب اختلاف درجات تجمدها وغليانها. ومع ذلك يعطي كل 
مخطط المعلومات نفسها عن الحالة الفيزيائية والنقطة الثلاثية. لذا فإنك ستغير اختيار مدى درجات 

الحرارة ليعكس الخصائص الفيزيائية للمادة.
يُظهر مخطط الطور معلومات مهمة عن المواد. فعلى س�بيل المثال، يوضح مخطط الطور لثاني أكس�يد 
الكربون في الش�كل 30-1 سبب تسامي ثاني أكسيد الكربون تحت الظروف العادية. إذا بحثت عن 
atm 1.0 على منحنى ثاني أكس�يد الكربون، وتتبعت الخط المنقط للمنحنى الأصفر فس�تجد أن ثاني 

أكس�يد الكربون يتغير من الحالة الصلبة إلى الحالة الغازية عند 1atm فقط. وإذا مددت الخط المنقط 
إلى ما بعد المنحنى الأصفر فسيُظهر الشكل أن ثاني أكسيد الكربون لا يتحول إلى سائل مع زيادة درجة 

الحرارة، بل يبقى في الحالة الغازية.
يظهر الشكل الأيمن مخطط الطور للكربون. لاحظ احتواء الرسم على متآصلين للكربون في منطقة 
الحالة الصلبة: الجرافيت وهو الحالة المستقرة للكربون عند درجة الحرارة والضغط العاديين والمحددة 
بالنقطة الحمراء. والألماس الأكثر استقرارًا عند درجات الحرارة والضغط العاليين. والألماس الموجود 

ن في الأصل عند درجة حرارة وضغط عاليين. عند درجة حرارة الغرفة وضغطها يتكوَّ
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 يظهر مخطط الطور معلومات مفيدة، منها: لماذا يت�س����امى ثاني �أك�سيد  ال�ش��كل 1-30

الكربون في الظروف العادية؟ و�سبب وجود نوعين من الكربون ال�صلب.

اختبار الر�سم البياني؟  قارن بين ميل المنحنى الأحمر في 

كلا الرسمين البيانيين لكل من الماء وثاني أكسيد الكربون. كيف 
يختل�ف تأثري كل من الماء وثاني أكس�يد الكرب�ون في التفاعلات 

بارتفاع الضغط عند المنحنى صلب/ سائل؟

التقويم 1-4

الخلا�صة

 �تسمى حالات المادة بالأطوار 
كأج�زاء  معً�ا  توج�د  عندم�ا 

مستقلة لمخلوط.
 �تح�دث تغريات الطاق�ة خلال 
تغيرات حالات المادة الفيزيائية.
 �يوض�ح مخط�ط الط�ور تأثري 
الح�رارة  درج�ات  اختالف 

والضغط في حالة المادة.

الرئيسةالفكرة ا�شرح كيف يؤدي إضافة الطاقة أو انتزاعها إلى تغير الحالة الفيزيائية؟2727

ف�سر الاختلاف بين عمليتي الانصهار والتجمد.2828

قارن بين الترسب والتسامي.2929

قارن بين التسامي والتبخر.3030

�صف المعلومات التي يوضحها مخطط الطور.3131

ف�سر ماذا تمثل كل من النقطة الثلاثية والنقطة الحرجة الموجودة على مخطط الطور؟3232

حرارة 3333 درجة  عند   ،2-29 الشكل  على  بالاعتماد  للماء،  الفيزيائية  الحالة  حدد 

.)3.00 atm( 75.00 وضغط°C
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كيمياء الكاكاو
الش�وكولاتة م�ادة غذائي�ة، موطنه�ا الأصلي أمريكا الوس�طى 
والمكس�يك. وق�د نقل هن�ري كورتز حب�وب ال�كاكاو وطريقة 
صناع�ة مشروب الش�وكولاتة إلى إس�بانيا، بعدم�ا ق�دم حاكم 
الأزتيك مونتيزوما في عام 1519م المشروب المر لحبوب الكاكاو، 
حي�ث أصب�ح مشروب الش�وكولاتة م�ن المشروبات المش�هورة 
والغالي�ة. بقي�ت الش�وكولاتة م�ن المنتج�ات الغذائي�ة الخاصة 
بالأغنياء حتى منتصف القرن التاس�ع عشر، عندما أصبح ثمنها 

في متناول عامة الناس، وقد تحسنت تقنيات معالجتها.
قصر  في  تقديم�ه  ت�م  م�ا  الآن  المقدم�ة  الش�وكولاتة  تش�به  لا 
مونتيزوم�ا؛ فقد أعط�ت تقنيات المعالجة، وكذل�ك المواد المضافة 

إلى الشوكولاتة، ما نستمتع به اليوم من سلاسة وحلاوة ولذة.
تن�صه��ر في فمك تتكون الش�وكولاتة من مزيج م�ن الكاكاو، 

وزبد الكاكاو، ومكونات أخرى تشكّل مزيًجا صلبًا عند درجة 
ح�رارة الغرفة، ولكنه ينصه�ر في الفم. لماذا؟ يعود ذلك إلى أن 
أهم مكونات الش�وكولاتة هو زبد الكاكاو، وهو دهن ينصهر 

عند درجة حرارة الجسم.
حج��م الج�س��يمات تكُ�ون الش�وكولاتة س�ائلة في أثن�اء عملي�ة 

التحضير، ويغل�ف زب�دُ ال�كاكاو المنصه�ر جس�يمات ال�كاكاو 
الصلب�ة، إضاف�ة إلى الس�كر والحلي�ب. ويج�ب ألا تك�ون ه�ذه 
الجس�يمات الصلبة كبيرة وإلا  أصبح�ت الش�وكولاتة على هيئة 
حبيبات في الفم. ويجب أن يكون قطر الجس�يمات بصورة عامة ما 

بين m 5-10 × 2.0 و m 5-10 × 3.0 تقريبًا.
ال�س��يطرة عل��ى التدفق وكام تلاحظ من الش�كل )1( للعدد 

الكبير من الجس�يمات الصغيرة مس�احة سطحية أكبر من قطعة 
واحدة لها الكتلة نفسها.

í£°ùdG áMÉ°ùe OGOõJ

 عل���ى الرغم م���ن �أن كتل���ة الج�س���يمات مت�س���اوية �إلا �أن زيادة  ال�ش��كل 1

م�س���احة �س���طح الج�س���يمات ت�س���مح بزيادة كمية زبد الكاكاو الذي يغطي 

الج�سيمات، مما يزيد من تدفق  ال�شوكولاتة.

 تتم معالجة ال�ش���وكولاتة ببطء، حتى يظه���ر التركيب البلوري  ال�ش��كل 2

فيها مما يعطي لل�شوكولاتة المظهر الخا�ص به.

تتطلب جس�يمات الش�وكولاتة الأصغر حجًام كمية أكبر من زبد 
الكاكاو لتغطية سطحها الصلب، ويسمح المزيد من زبد الكاكاو 

بين الجسيمات الصلبة بانسياب الشوكولاتة.
الملم���س ال�س��ل�س إذا احت�وت الش�وكولاتة على كمية قليل�ة من زبد 

ا ما يمنع انسيابها  الكاكاو بين جسيماتها الصلبة فإنها تصبح لزجة جدًّ
في القال�ب. ولتحسني انس�ياب الش�وكولاتة دون تكبير مس�احة 
السطح يقوم المصنعون بإضافة المزيد من زبد الكاكاو، أو مستحلب 
الليس�تين إلى المزيج، وهو مادة دهنية تس�تخرج من حبوب الصويا، 

تساعد على إبقاء جسيمات الزبد معلقة بتجانس في الشوكولاتة.
التبل��ور والخطوة الأخرى المهم�ة في عملية تصنيع الش�وكولاتة 

ه�ي ال�رّج. ويتم التحك�م خلال ه�ذه العملية في درج�ة حرارة 
الش�وكولاتة بحرص؛ للتأكد من تكون البلورات المطلوبة. وإذا 
لم يت�مّ رج الش�وكولاتة بص�ورة مناس�بة تتكون بل�ورات تعطي 
نوعًا رديئًا من الش�وكولاتة. ويؤدي تشكيل الشوكولاتةَ بصورة 
بلورات - كما هو ظاهر في الش�كل )2( - إلى جعلها أكثر صلابة 

ولمعانًا، ويسهل قضمها، وتنصهر عند درجة حرارة الجسم.

 
ابح��ث ع�ن معلومات أخ�رى عن الش�وكولاتة، ث�م اكت�ب تقريرًا 

قصيًرا. 
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مختبر الكيمياء

مقارنة معدلات التبخر 

الخلفي��ة النظرية: تح�دد عدة عوامل سرعة التبخر الس�طحي 

لعينة من السائل. ويعد حجم السائل العامل الرئيس؛ حيث تحتاج 
قط�رة واح�دة من الماء لكي تتبخ�ر إلى زمن أقل م�ن الزمن اللازم 
لتبخر لتر من الماء. أما كمية الطاقة المعطاة للعينة فهي عامل آخر.
��سؤال: كيف تؤثر القوى بين الجزيئية في سرعة تبخر السوائل؟

المواد والأدوات اللازمة	

5 قطاراتماء مقطر
5 أكواب بلاستيكية صغيرةإيثانول

قلم تخطيطأيزوبروبيل الكحول
ورقة شمعيةأسيتون

ساعة إيقافأمونيا )منزلية(

احتياطات ال�سلامة

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
الخطوات

11. اقرأ تعليمات السلامة في المختبر.
22. صمم جدول بيانات لتسجيل البيانات.
33.  :A( ؛ حي�ثE، D، C، B، A عن�ون الأك�واب بالرم�وز

 :D ،أيزوبروبي�ل الكحول :C ،إيثان�ول :B ،م�اء مقط�ر
أسيتون، E: أمونيا منزلية(.

44. ض�ع mL 1 م�ن الم�اء المقط�ر في الكوب )A( باس�تخدام 
قطارة، ثم ض�ع  القطارة بجانب الك�وب، وكرر العملية 

نفسها مع السوائل الأخرى.
55. ضع ورقة ش�معية على الطاول�ة، وحدد عليها خمس نقاط 

لتضع عليها القطرات التي ستفحصها.
66. أعدّ س�اعة الإيقاف، وض�ع قطرة واحدة م�ن الماء المقطر 

على المكان المحدّد على الورقة الشمعية، ثم احسب الوقت 
 الالزم لتبخ�ر نقطة الم�اء. وإذا احتاجت النقط�ة إلى أكثر 
 من 5 دقائق )s 300( فس�جل ذلك في جدولك في صورة

 )< 300 ثانية(.
77. كرر الخطوة 6 مع السوائل الأربعة الأخرى.

88. اس�تخدم الخطوات الس�ابقة لتصميم تجربة لتلاحظ تأثير 
الح�رارة في سرع�ة التبخ�ر الس�طحي للإيثان�ول. س�وف 

يزودك معلمك بعينة من الإيثانول الدافئ.
99. التنظي��ف والتخل�ص من النفايات نظف أدوات المختبر كما 

يرشدك معلمك. 
حلل وا�ستنتج	

11. �صنف أي السوائل تتبخر بسرعة، وأيها ببطء؟

22. ق��وّم اعتمادًا على البيانات، أي الس�وائل كان�ت فيها قوى 

التجاذب بين الجزيئية قوى تشتت؟
33. فكر ما العلاقة بين التوتر السطحي وبين شكل نقطة السائل؟ 

ما قوى التجاذب التي تزيد من التوتر السطحي للسائل؟
44. ق��وّم كح�ول الأيزوبروبي�ل ال�ذي اس�تخدمته مزيج من 

كح�ول وماء. هل يتبخ�ر الكحول النقي أسرع من خليط 
الكحول والماء، أم أبطأ منه؟ فسر إجابتك.

55. قوّم الأمونيا المنزلي�ة مزيج من الأمونيا والماء. اعتمادًا على 

البيان�ات الت�ي جمعته�ا، هل يوج�د أمونيا أم م�اء أكثر في 
المزيج؟ فسر إجابتك.

66. ق��وّم كيف يمك�ن مقارنة سرعة تبخر الإيثانول الس�اخن 

مع الإيثانول عند درجة حرارة الغرفة؟
77. �شارك بياناتك مع زملائك في الصف.

88. تحلي��ل الخط���أ م�ا التغريات الت�ي يمك�ن إدخاله�ا عىل 

الإجراءات السابقة لتجعل التجربة أكثر دقة؟

ت�صمي��م تجرب��ة كي�ف يؤث�ر اختالف مس�احة الس�طح في نتائ�ج 

التجربة؟ صمّم تجربة للتحقق من فرضيتك.

ا�ستق�صاء
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1-1 الغازات

الفكرة      الرئيسة تتمدّد الغ�ازات وتنتشر، كما أنها قابلة 

للانضغ�اط؛ لأنها ذات كثافة منخفضة، وتتكون من 
ا دائمة الحركة. جسيمات صغيرة جدًّ

المفردات 

المفاهيم الرئي�سة

• تفسر نظرية الحركة الجزيئية خصائص الغازات، اعتمادًا على حجم 	
جسيماتها وحركتها وطاقتها.

• يُستخدم قانون دالتون للضغوط الجزئية لتحديد ضغط كل غاز في 	
خليط الغازات.

• يُستخدم قانون جراهام للمقارنة بين معدل سرعة انتشار غازين.	

  ​ √ 
     ​ 

B الكتلة المولية لـ
    __  
A الكتلة المولية لـ ​ ​  =​ 

A معدل انتشار
 _ 

B معدل انتشار ​

2-1 قوى التجاذب

د القوى بني الجزيئ�ات – ومنها  الفكرة      الرئيسة تح�دّ

قوى التش�تت، والق�وى الثنائية القطبي�ة، والروابط 
الهيدروجينية - حال�ة المادة عند درجة حرارة معينة.

المفردات 

• •اللزوجة	 وحدة البناء 	
• •التوتر السطحي	 التآصل	
• عوامل خافضة للتوتر 	

السطحي
• غري 	 الصلب�ة  الم�واد 

المتبلورة
• المادة الصلبة	

المفاهيم الرئي�سة

• القوى الجزيئية أقوى من القوى بين الجزيئات.	
• ق�وى التش�تت قوى بني الجزيئات غري القطبية تحدث بني أقطاب 	

مؤقتة.
• تحدث القوى الثنائية القطبية بين الجزيئات القطبية.	

3-1 المواد ال�سائلة والمواد ال�صلبة

الفكرة      الرئيسة لجسيمات المواد الصلبة والسائلة قدرة 

محدودة على الحركة، كما يصعب ضغطها بسهولة.
المفردات 

• •اللزوجة	 وحدة البناء 	
• •التوتر السطحي	 التآصل	
• عوامل خافضة للتوتر 	

السطحي
• غري 	 الصلب�ة  الم�واد 

المتبلورة
• المادة الصلبة المتبلورة	

المفاهيم الرئي�سة

• تفسر نظرية الحركة الجزيئية سلوك المواد السائلة والصلبة.	
• تؤث�ر ق�وى التجاذب بني الجزيئات في الم�واد الس�ائلة في اللزوجة 	

والتوتر السطحي والتلاصق والتماسك.
• تصنف المواد الصلبة البلورية حسب الشكل والتركيب.	

العامةالفكرة تفسر نظرية الحركة الجزيئية الخصائص المختلفة للمواد الصلبة والسائلة والغازية.

نظرية الحركة الجزيئية
التصادم المرن
درجة الحرارة

الانتشار
قانون جراهام للتدفق

الضغط

البارومتر
المانومتر
باسكال

الضغط الجوي
قانون دالتون للضغوط 

الجزئية
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4-1 تغيرات الحالة الفزيائية

الفكرة      الرئيسة تتغري حالة الم�ادة عند إضاف�ة الطاقة 

إليها أو انتزاعها منها.
المفردات 

• درجة الانصهار	
• التبخر	
• التبخر السطحي	
• ضغط البخار	
• درجة الغليان	
• درجة التجمد	
• التكاثف	
• الترسب	
• مخطط الحالة الفيزيائية )الطور(	
• النقطة الثلاثية	
• النقطة الحرجة	

المفاهيم الرئي�سة

• تس�مى حالات المادة بالأط�وار عندما توجد معًا كأجزاء مس�تقلة 	
لمخلوط.

• تحدث تغيرات الطاقة خلال تغيرات حالات المادة الفيزيائية.	
• يوضح مخط�ط الطور تأثير اختلاف درجات الح�رارة والضغط في 	

حالة المادة الفيزيائية.
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1-1
�إتقان المفاهيم

ما التصادم المرن؟3434
كي�ف تتغري الطاقة الحركي�ة للجس�يمات تبعً�ا لدرجات 3535

الحرارة؟
اس�تخدم نظري�ة الحركة الجزيئية لتفسري قابلي�ة الغازات 3636

للتمدد والانضغاط.
اذكر افتراضات نظرية الحركة الجزيئية.3737
صف الصفات العامة للغازات.3838
ق�ارن بين الانتش�ار والتدفق، ثم فّر�سّ العلاقة بين  سرعة 3939

هذه  العمليات والكتلة المولية للغاز.
في الش�كل 31-1، ماذا يحدث لكثافة جس�يمات الغاز في 4040

الأسطوانة عندما يتحرك المكبس من الموقع a إلى الموقع b؟

ba

 

ba

الشكل 1-31
�صناع��ة الخب��ز فّر�سّ لم�اذا تختل�ف تعليامت طريقة عمل 4141

الخب�ز الموجودة عىل علبة المكون�ات في المناطق المنخفضة 
والمرتفعة؟ وهل تتوقع أن يكون الزمن اللازم لعمل الخبز 

أطول أم أقصر عند الارتفاعات العالية؟
�إتقان الم�سائل

ما الكتلة المولية لغاز يتدفق 3 مرات أبطأ من الهيليوم؟4242
ما نسبة سرعة تدفق الكريبتون إلى النيون عند نفس درجة 4343

الحرارة والضغط؟
احسب الكتلة المولية لغاز سرعة تدفقه أسرع 3 مرات من 4444

الأكسجين تحت الظروف نفسها.

م�ا الضغ�ط الجزئ�ي لبخار الم�اء الموج�ود في عين�ة هواء، 4545
إذا كان الضغ�ط ال�كلي له�ا atm 1.00 والضغط الجزئي 
 0.20 atm وللأكس�جين   0.799 atm للنيتروجني 

وللغازات الأخرى المتبقية atm 0.0044؟
ما ضغط الغاز الكلي في دورق مغلق يحتوي على أكسجين 4646

له ضغط جزئي يس�اوي atm 0.41 وبخار ماء له ضغط 
جزئي يساوي atm 0.58 ؟ 	

تبل�غ قيم�ة الضغ�ط عن�د قم�ة أعلى جب�ل في الع�الم، قمة 4747
إفرست، 33.6kPa تقريبًا، حوّل قيمة الضغط إلى وحدة 
ضغ�ط ج�وي atm، ثم قارن بين ه�ذا الضغط والضغط 

عند سطح البحر.
ارتفاعات عالية يساوي الضغط الجوي عند قمة أحد جبال 4848

 atm 84.0 تقريبًا. ما قيمة الضغط بوحدتي kPa المملكة 
وtorr؟

4949 8.4 atm 76.21 في المحيط m يساوي الضغط على عمق
تقريبًا. ما قيمة الضغط بوحدتي kPa و mmHg؟

يمثل الش�كل 32-1 تجربة؛ إذ يمأل الدورق الأيسر فيها 5050
بغاز الكل�ور، ويملأ ال�دورق الأيمن بغ�از النيتروجين. 
صف ما يحدث عند فت�ح الصمام بينهما. افترض أن درجة 

حرارة النظام ثابتة خلال التجربة.
After one hour

Nitrogen and 
chlorine gas

Nitrogen and 
chlorine gas

 

C16-10C-828378-08

الشكل 1-32

1-2
�إتقان المفاهيم

وضح الفرق بين القطبية المؤقتة و القطبية الدائمة.5151
لماذا تعد قوى التشتت أضعف من القوى الثنائية القطبية؟ 5252
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فرس لم�اذا تكون الرواب�ط الهيدروجينية أق�وى من معظم 5353
القوى الثنائية القطبية؟

قارن بين ق�وى التجاذب بين الجزيئ�ات وقوى التجاذب 5454
الجزيئية.

لم�اذا تتجاذب الجزيئ�ات الطويلة غري القطبية بعضها مع 5555
بعض أق�وى من تج�اذب الجزيئات الكروية غري القطبية 

التي لها التركيب نفسه؟
�إتقان الم�سائل

الجزيئات القطبية اس�تخدم الاختلاف في الكهروسالبية 5656

لتحدي�د الأط�راف الموجبة والس�البة للجزيئ�ات القطبية 
الآتية:

CO.d     NO.c      HBr .b      HF .a        
5757.CO ارسم تجاذبًا ثنائي القطبية  بين جزيئين من
ن روابط هيدروجينية؟5858 أي المواد الآتية تكوِّ

NH
3
.d      HF.c      H

2
O

2
 .b      H

2
O .a        

أي الجس�يمات الآتية يك�وّن روابط هيدروجينية؟ ارس�م 5959
عدة جسيمات منها موضحًا ترابطهما معًا بوساطة الروابط 

الهيدروجينية.
CO2 .d      H2O2.c      MgCl2 .b      NaCl .a        

1-3
�إتقان المفاهيم

م�ا التوت�ر الس�طحي؟ وم�ا الشروط الواج�ب توافرها 6060
لحدوثه؟

فسر سبب انحناء سطح الماء في المخبار المدرج؟6161
أي السائلين أكثر لزوجة عند درجة حرارة الغرفة: الماء أم 6262

الدبس؟ فسر إجابتك
فسّ�ر كي�ف ت�ؤدي قوت�ان مختلفت�ان دوريهام في الخاصية  6363

الشعرية؟

اس�تعن بالش�كل 33-1 للمقارنة بين البل�ورات المكعبة 6464
والأحادية الميل والسداسية الأوجه.

a = b ≠ c
α = β = 90°, γ = 120°

c

ba

βα
γ



a ≠ b ≠ c
α = γ = 90 ° ≠ β

c

ba

βα
γ



a = b = c
α = β = γ = 90 °

c

ba

α

γ

β



الشكل 1-33
ما الفرق بين المادة الصلبة الشبكية والمادة الصلبة الأيونية؟6565
فسّ�ر لم�اذا يمكن ثن�ي الفل�زات عند ضربه�ا، بينما تتكسر 6666

المواد الأيونية؟
د أن�واع الم�واد المتبل�ورة التي تع�د موصالت جيدة 6767 ع�دِّ

للحرارة والكهرباء.
كيف تؤثر قوى التجاذب بين الجزيئات في لزوجة المادة؟6868
فّرس لماذا يكون التوتر الس�طحي للماء أكبر منه للجازولين 6969

ذي الجسيمات غير القطبية؟
قارن بين عدد الجسيمات لكل وحدة بناء لكل مما يأتي:7070

        a. المكعب البسيط
        b. المكعب المركزي الجسم.

توق�ع أي المواد الصلبة من المرجح أن تكون غير متبلورة: 7171
مادة تكونت من تبريد مصهورها عند درجة حرارة الغرفة 
خالل 4 س�اعات، أم مادة تكونت م�ن تبريد مصهورها 

بسرعة في حوض من الثلج؟
التو�صي��ل الكهربائ��ي أيّ الم�واد الصلب�ة الآتي�ة يمكن أن 7272

توصل محاليلها التيار الكهربائي أفضل: السكر أم الملح؟
فّرس لماذا يطفو مكعب الثلج  فوق الماء، بينما يغرق مكعب 7373

البنزين الصلب في  البنزين السائل؟ أي السلوكين طبيعي 
أكثر؟
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�إتقان الم�سائل

ع 7474 إذا أعطي�ت أط�وال الأضالع وقيم زوايا الوج�ه، فتوقَّ
شكل كل بلورة مما يأتي:

  a = 3 nm, b = 3 nm, c = 3 nm; α = 90°, β° = 90,�.a 

�γ = 90°

 a = 4 nm, b = 3 nm, c = 5 nm; α = 90°, β° = 100,�.b  

�γ = 90°

  a = 3 nm, b = 3 nm, c =5nm; α = 90°, β° = 90 ,�.c 

�γ = 90°

   a = 3 nm, b = 3 nm, c = 5 nm; α = 90°, β° = 90,�.d  

�γ = 120°

1-4
�إتقان المفاهيم

كيف يختلف التسامي عن الترسب؟7575
قارن بين التبخر والغليان.7676
ما المقصود بدرجة الانصهار؟7777
فرّس العلاقة بني كل من الضغط الج�وي وضغط البخار 7878

للسائل ودرجة الغليان.
ن الندى في الصباح البارد.7979 ف�سّر تكوُّ

ثل��ج فّرس س�بب تقلّص كومة ثل�ج ببطء، حت�ى في الأيام 8080

التي لا تزيد درجة الحرارة فيها على درجة تجمد الماء.
�إتقان الم�سائل

C13-19C-828378-08
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الشكل 1-34

انس�خ الش�كل 34-1 ثم حدّد عليه منطقة الحالة الصلبة 8181
والسائلة والغازية، والنقطة الثلاثية والنقطة الحرجة.

لم�اذا تك�ون الطاقة التي نحت�اج إليها لغلي g 10 من الماء 8282
الس�ائل أكبر م�ن الطاقة اللازمة لصهر الكتلة نفس�ها من 

الثلج؟
مراجعة عامة	 	

اس�تخدم نظرية الحركة الجزيئية لتفسري تصنيف السوائل 8383
والغازات من الموائع؟

استخدم قوى التجاذب بين الجزيئية لتفسير سبب تواجد 8484
الأكسجين في الحالة الغازية عند درجة حرارة الغرفة، بينما 

يوجد الماء في الحالة السائلة.

اس�تخدم نظرية الحركة الجزيئية لتفسير لماذا يمكن ضغط 8585
الغاز بينما لا يمكن ضغط السائل أو الصلب؟

تس�اوي كثاف�ة الزئبق عند درج�ة ح�رارة C°25 وضغط 8686
mmHg  13.5 g/mL 760 بينام تس�اوي كثاف�ة الم�اء 

عن�د نفس درجة الحرارة والضغط )g/mL 1.00(. فسر 
ه�ذا الاختلاف، اعتمادًا على قوى التجاذب بين الجزيئات 

ونظرية الحركة الجزيئية.

إذا كان هن�اك وع�اءان متماثالن يحويان الغاز نفس�ه عند 8787
درج�ة الحرارة نفس�ها ولك�ن الضغ�ط في أحدهما ضعف 

الضغط في الآخر فما كمية الغاز الموجودة في كل وعاء؟

د ثلاثة أنواع من قوى التجاذب بين الجزيئات.8888 عدِّ

عندما تذوب بلورات صلبة من الس�كر في كوب من الماء 8989
يتكون محلول متجانس، بحيث لا يمكن رؤية البلورات. 
وإذا ت�رك ه�ذا المحل�ول عند درجة ح�رارة الغرف�ة لعدة 
أيام فس�نلاحظ تكون البلورات في الق�اع، وعلى جوانب 

الكوب مرة أخرى. فهل هذا مثال على التجمد؟
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التفكير الناقد 	
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الشكل 1-35
تف�س�ري الر�س��وم البياني��ة ارجع إلى الش�كل 35-1 الذي 9090

يوض�ح ضغط بخار كل من الم�اء والإيثانول مقابل درجة 
الحرارة للإجابة عما يأتي:

        �a. ما درجة غليان الماء عند atm 1؟
        b. ما درجة غليان الإيثانول عند درجة حرارة atm 1؟

        �c. إذا كان الضغ�ط الجوي atm 0.80، فما درجة الحرارة 
التي يغلي عندها الماء؟	

فر�ضي��ة  أي ن�وع م�ن الم�واد الصلب�ة المتبل�ورة تتوقع أن 9191

تتناسب مع الشروط الآتية بأفضل صورة؟
        �a. م�ادة تنصه�ر ويع�اد تش�كيلها عن�د درج�ات حرارة 

منخفضة.
        �b. مادة يمكن سحبها إلى أسلاك طويلة ورفيعة.

        c. مادة توصل الكهرباء في الحالة السائلة .
ا وغير موصلة للكهرباء.         d. مادة صلبة جدًّ

قارن يستخدم ضاغط الهواء الطاقة لضغط جسيمات الهواء 9292

معًا، وعندما يترك الهواء ليتمدد تستخدم الطاقة الناتجة في 
تنظيف السطوح بلطف دون استخدام مواد كاشطة سائلة 
أو صلبة إضافي�ة. تعمل الأنظم�ة الهيدروليكية بالصورة 
نفس�ها، ولكنه�ا تضغ�ط الموائ�ع لنق�ل الق�وة. م�ا فوائد 

وعيوب استخدام هذين النوعين من التقنية في رأيك؟
ر�س��م بياني اس�تخدم ا الجدول 6-1 لرس�م مخطط الطور 9393

للأمونيا.

الجدول 6-1 مخطط الحالة الفيزيائية للأمونيا

درجة حرارة )C°(�ضغط )atm(نقاط مختارة 

77.7-0.060النقطة الثلاثية

112132.2النقطة الحرجة 

33.5-1.0درجة الغليان الطبيعية

77.7-1.0درجة التجمد الطبيعية

طبق في أثناء تسخين مادة صلبة تبقى درجة حرارتها ثابتة 9494

ا. م�اذا يح�دث للطاقة الحراري�ة للنظام  حت�ى تنصه�ر كليًّ
خلال الانصهار؟

توا�ص��ل أي العمليتني تجعلك قادرًا على ش�م العطور من 9595

زجاج�ة مفتوحة وبعيدة عنك: الانتش�ار أم التدفق؟ فسر 
إجابتك.

ا�ستنت��ج يتضم�ن ع�رض مختبري صَ�بَّ بخار الربوم ذي 9696

الل�ون الأحمر الغام�ق في دورق يحتوي على الهواء، ثم يغلق 
ال�دورق بإح�كام. يتح�رك الربوم في البداية نح�و القاع، 
وبعد عدة س�اعات يتوزع  اللون الأحمر بالتساوي في جميع 

أجزاء الدورق.
        �a. هل كثافة غاز البروم أكثر أم أقل من الهواء؟

        �b. هل ينتشر البروم السائل أسرع أم أبطأ من البروم الغاز 
بعد صبه فوق سائل آخر؟

حلل اس�تخدم ما تعرف�ه عن قوى التجاذب بني الجزيئية 9797

CH أكثر 
4
NH أم الميثان 

3
لتحدي�د م�ا إذا كانت الأموني�ا 

ذائبية في الماء.
د ثالث تغريات تنت�ج طاق�ة، وثلاث�ة أخ�رى 9898 ق��وّم ع�دِّ

تستهلكها.
قوّم س�ائل ثاني أكس�يد الكربون فوق الحرج يس�تخدم في 9999

الصناعات الغذائية لانتزاع الكافيين من الش�اي والقهوة 
والمشروب�ات الغازي�ة، وكذل�ك في الصناع�ات الدوائي�ة 
لتكوين جس�يمات دقيقة تستخدم في أنظمة توزيع الدواء. 
اس�تعن بالش�كل 36-1 لتحدي�د الظ�روف الت�ي يج�ب 

توافرها لتكوين ثاني أكسيد الكربون فوق الحرج.
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الشكل 1-36

م��سألة تحفيز

إذا كان لديك محلول يحتوي على g KBr 135.2 ذائبة في 10010
L 2.3 ماء، فما حجم المحلول الذي تس�تخدمه لتحضير 
محل�ول حجمه 1.5L وتركي�زه mol/L 0.1 من محلول 

KBr السابق؟ وما درجة غليان المحلول الناتج؟

مراجعة تراكمية 	

صن�ف الم�واد الآتي�ة إلى عنصر أو مرك�ب أو مخل�وط 10110
متجانس أو مخلوط غير متجانس:

b. الدمa. الهواء

d. الخردلc. أمونيا

e. الماء المقطر

أعطي�ت محلولين مائيين ش�فافين صافيين، وقد قيل لك 10210
�ا، ويحتوي الثاني  إن أح�د المحلولين يحت�وي مركبًا أيونيًّ
عىل مرك�ب تس�اهميّ. كي�ف تحدد أيهام أي�وني؟ وأيهما 

تساهمي؟
10310 أي فروع الكيمياء يدرس المادة وحالاتها؟ 

b. الكيمياء الفيزيائيةa. الكيمياء الحيوية

d. كيمياء المبلمراتc. الكيمياء العضوية

ما نوع التفاعل الآتي؟ 10410
K ​2​C​O ​3​(aq) + BaC​l ​2​(aq) → 2KCl(aq) + BaC​O ​3​(s(​

b. إحلال مزدوجa. احتراق

d. تحضيرc. إحلال بسيط

من أول كيميائي وضع أول جدول دوري، وكان أوسع 10510
استخدامًا وأكثر قبولًا؟

b. هنري موزليa. ديمتري مندليف

d. لوثر مايرc. جون نيولاندر

تقويم �إ�ضافي



الم�س��ك م�ن المكون�ات الأساس�ية في الكثري م�ن العطور 10610

والصابون والشامبو، وحتى في الأطعمة، ومنها الشوكولاتة 
وعرق  الس�وس والحلوى الصلبة. تتكون مركبات المس�ك 
�ا والطبيعية من جس�يمات ذات كتلة كبيرة  المحضرة صناعيًّ
بالمقارن�ة بجس�يمات المركب�ات الأخ�رى المكون�ة للعطور. 
ونتيج�ة لذلك تكون أبط�أ في سرعة انتش�ارها للتأكيد على 
إطالق العطر بص�ورة بطيئة ومس�تمرة. اكت�ب تقريرًا عن 
كيمياء مكونات العطور، مؤكدًا على أهمية سرعة الانتشار، 

بوصفها إحدى صفات العطر.
غاز البروبان وقود شائع الاستخدام في مواقد الغاز وتدفئة 10710

ل ويطلق  البي�وت، إلا أن�ه لا يعبأ في حالته الغازية، بل يُس�يَّ
عليه اس�م البروبان الس�ائل. اعمل ملص�ق حائط لتوضيح 
فوائ�د ومس�اوئ تخزي�ن ونق�ل البروب�ان س�ائًال لا غ�ازًا.

ح��الات الم��ادة الأخ��رى ابح�ث في إح�دى الموضوع�ات 10810

 .)Superfluids( الفائق�ة  الميوع�ة  أو  البلازم�ا  الآتي�ة: 
واكتب تقريرًا عنها لتعرضه على بقية طلاب الصف.

�أ�سئلة الم�ستندات 

اليود يتسامى اليود إذا ترك عند درجة حرارة الغرفة من الصلب 

إلى الغاز، ولكن إذا س�خن بسرعة فإن ما يحدث له يختلف تمامًا، 
ويمكن وصفه كما يأتي:

وُض�ع g 1.0 من الي�ود في أنبوب محكم الإغلاق، وسُ�خن على 
سخان كهربائي، فتكونت طبقة من الغاز الأرجواني في الأسفل، 
. وعند إمال�ة الأنبوب تحرك الس�ائل على  وأصب�ح الي�ود س�ائًال

طول جانب الأنبوب في مجرًى ضيق، وتصلب بسرعة.
10910 لماذا يتس�امى اليود بس�هولة؟ فسر إجابتك باس�تخدام ما 

تعرفه عن قوى التجاذب بين الجزيئات.
11011 لماذا لا يمكن ملاحظة اليود السائل عند تسخينه في الهواء؟
11111 لماذا يجب استخدام أنبوب محكم الإغلاق في هذا الاستقصاء؟
11211 استنتج لماذا يتصلب اليود عند إمالة الأنبوب؟    

51



اختبار مقنن

�أ�سئلة الاختيار من متعدد

11. ما نس�بة سرعة انتش�ار أكس�يد النيتروجني NO ورابع 
N؟ 

2
O

4
أكسيد النيتروجين 

.a0.326 

.b0.571 
.c1.751 
.d3.066 

22. أي الجم�ل الآتي�ة لا تتف�ق م�ع فرضيات نظري�ة الحركة 
الجزيئية؟

.a.التصادمات بين جسيمات الغاز مرنة 

.b .جسيمات العينة جميعها لها السرعة نفسها 
.c لا تتج�اذب جس�يمات الغ�از أو يتناف�ر بعضها مع

بعض بصورة ملحوظة.
.d للغ�ازات جميعها عند درجة حرارة معينة متوس�ط

الطاقة الحركية نفسها.
33. يحتوي دورق مغلق بإحكام على غازات النيون والكربتون 

 والأرج�ون، ف�إذا كان الضغ�ط ال�كلي داخ�ل ال�دورق 
 Krو Ne 3.782، وكان الضغ�ط الجزئي لكل من atm

هو atm 0.435 وatm 1.613 على التوالي، فما الضغط 
الجزئي لغاز Ar؟

.a2.048 atm

.b1.734 atm

.c1556 atm

.d1318 atm

44. أي مما يأتي لا يؤثر في لزوجة السائل؟ 
.a.قوى التجاذب بين الجزيئات
.b.حجم وشكل الجزيء
.c.درجة حرارة السائل
.d.الخاصية الشعرية

استخدم الشكل الآتي للإجابة عن السؤال 5.

+


6


6

55. يتفاع�ل الهيدروجني م�ع النيتروجني كام ه�و موضح 
لتكوي�ن الأموني�ا. أي العبارات الآتي�ة صحيحة في هذا 

التفاعل؟
.a.يتكوّن 3 جزيئات أمونيا ولا يتبقى أي من جزيء
.b.يتكوّن جزيئي أمونيا ويتبقى جزيئَا هيدروجين
.c.يتكوّن 6 جزيئات أمونيا ولا يتبقى أي جزيء
.d.يتكوّن جزيئا أمونيا ويتبقى جزيئَا نيتروجين

استخدم الرسم البياني الآتي للإجابة عن الأسئلة من 6  إلى 8
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

66. ما الظروف التي يتكون فيها الألماس؟
.a100atm < 5000 والضغطK > درجة الحرارة
.batm25 < 6000 والضغطK > درجة الحرارة
.c105 atm > 3500 والضغطK < درجة الحرارة
.d10atm < 4500 والضغطK < درجة الحرارة
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اختبار مقنن

77. م�ا النقط�ة التي يوجد عنده�ا الكربون بثالث حالات 
جرافيت صلب وألماس وكربون س�ائل؟ موضحًا درجة 

الحرارة والضغط عندها؟
.a106 atm 4700  و K
.b103 atm 3000  و K
.c105 atm 5100  و K
.d80 atm 3500  و K

88.  6000 K ما الأش�كال التي يوج�د عليها الكرب�ون عند
105 atm و

.a.ألماس فقط

.b.كربون سائل فقط
.c.ألماس وكربون سائل
.d.جرافيت وكربون سائل

�أ�سئلة الإجابات الق�صيرة

استخدم الجدول الآتي للإجابة عن السؤالين 9 و 10
الجدول 7-1 خ�صائ�ص الرابطة الأحادية

الرابطة
طاقة الرابطة 

kJ/mol
طول الرابطة 

)pm(

H-H43574

Br-Br192228

C-C347154

C-H393104

C-N305147

C-O356143

Cl-Cl243199

I-I151267

S-S259208

99. ا،  ارس�م العلاقة بني ط�ول الرابطة وطاق�ة الرب�ط بيانيًّ
واضعًا طاقة الربط على المحور السيني.

لخص العلاقة بين طاقة الرابطة وطول الرابطة. 1010

�أ�سئلة الإجابات المفتوحة

استخدم الجدول الآتي للإجابة عن السؤال 11.
PCl

3
AlCl و 

3
الجدول 8-1 ال�شكل الهند�سي لـ  

AlClالمركب 
3

PCl
3

شكل الجزيء 

 

ما أسامء أش�كال الجس�يمات لكلا المركبني؟ فسر كيف 1111
يؤدي ترتيب الذرات في كل مركب إلى اختلاف أشكالها 

على الرغم من أن لهما الصيغة الكيميائية نفسها؟ 
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 تمـتـص التفـاعـلات الكيميائية 
الحرارة أو تطلقها عادة.

1-2 الطاقة 
الرئيسةالفكرة قـ�د يتغـيـ�ر ش�كـل الطـاقة، 

 . وقد تنتقل، ولكنها تبقى محفوظة دائمًا
2-2 الحرارة

الرئيسةالفكرة 

التغير في المحتوى الحرارى للتفاعل يس�اوي المحتوى 
ً�ا من�ه المحت�وى الح�راري  الح�راري للنوات�ج مطروح

للمتفاعلات.
3-2 المعادلات الكيميائية الحرارية

الرئيسةالفكرة تعبر المعادلات الكيميائية الحرارية 

ع�ن مقدار الح�رارة المنطلق�ة أو الممتص�ة في التفاعلات 
الكيميائية.

4-2 �ح�ساب التـغير في المحتوى الحراري 
الرئيسةالفكرة يـمـك�ن حـس�ـاب التغـير في 

المحـتوى الحراري للتفاعلات الكيميائية باستعمال 
قانون هس.

الرئيس�ة  الثـلاث�ة  المحــركـ�ات  تس�تـعـمـل 
لمك�وك الفض�اء أكث�ر م�ن kg 547٫000 من 
الأكـس�ـجـين السـائـل و kg 92٫000 تقريبًا 

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

يتس�ارع مك�وك الفض�اء إلى س�ـرعة تزيد على 
km/h 17٫000 خلال ثماني دقائق.

حقائق كيميائية

الطاقة والتغيرات الكيميائية

Energy and Chemical Changes

O
2

H
2

H2O
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ن�شاطات تمهيدية

تجربة ا�ستهلالية

ادة باردة؟ كيف تعمل كمَّ

دات الباردة  تس�تعمل الك�مّّا
الألم  لتخفي�ف  الكيميائي�ة 
إذ  الإصاب�ة؛  ع�ن  النات�ج 
تحتوي الكامدة على مركبين  
منفصلين؛ عند اتحادهما معًا 

يح�دث امتصاص للحرارة. م�ا المركب الذي يك�وّن أفضل كمادة 
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

خطوات العمل 

11 املأ بطاقة السلامة في دليل التجارب العملية. .
22 أحضر ثلاثة أنابيب اختبار..
33 استعمل مخبارًا مدرجًا لنقل mL 15 من الماء المقطر إلى كل أنبوب .

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

المقطر، ثم سجل درجة الحرارة الأولية للماء في جدول البيانات. 
55 اس�تعمل الميزان لقي�اس كتل�ة g 1.0 من نترات البوتاس�يوم .

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

المواد الكيميائية المستعملة في هذه التجربة عن مصادر الحرارة. 
66 حرك الخليط جيدًا، وسجل درجة حرارة المحلول. .
77 أع�د الخطوتين 4 و 5 مس�تعملًا كلًّا من كلوريد الكالس�يوم .

CaCl2، ونرتات الأموني�وم NH4NO3 ب�دلًا م�ن نرتات 

 .KNO3 البوتاسيوم
التحليل

11 حل��ل وا�س��تنتج أي الم�واد الكيميائي�ة الثلاث المس�تعملة في .

دة كيميائية باردة؟  التجربة تعد الأفضل لعمل كمّا
22 �صف اس�تعمالًا أفضل لإحدى المادتين الأخريين المستعملتين .

في التجربة. 
ا�ستق�صاء ابحث عن تعديل يمكنك أن تعمله في خطوات العمل 

بحيث يزيد التغير في درجة الحرارة.

المحت��وى  فـ��ي  التغـــيـ��ر  	
 المطوي�ة اعم�ل  الح��راري 

الآتية لتنظيم دراس�تك عن 
المحتوى الحراري.  

اط�و   1 الخط��وة  	
ًّ�ا م�ن  الورق�ة طولي
أن  عىل  منتصفه�ا 
تكون الحافة الخلفية 
أطول م�ن الأمامية 

2cm تقريبًا.

اط�و   2 الخط��وة  	
الورق�ة م�رة أخرى 
مكوّنًا ثلاثة أجزاء.

الخط��وة 3 افـت�ح  	
المطوي�ة واقط�ع على 
ّ�ي الطي للجزء  خـط
الأمامي مشكّلًا ثلاثة 

أشرطة.

الخطوة 4 عنون الأشرطة كما يأتي: 	
∆​H ​comb​ ،∆​H ​fus​  ،∆​H ​vap​ 

المطويات ا�ستعمل هذه المطوية في الق�سم 2-3، 

لّخص في أثناء قراءتك لهذا القسم معنى كل مصطلح. 

∆ H  comb  ∆ H  n  ∆ H  f 
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الأهداف

 تعرّف الطاقة. 

 تميّ��ز بني طاق�ة الوض�ع والطاقة 

الحركية. 
 تربط بين طاقة الوضع الكيميائية 

والح�رارة المفقودة أو المكتس�بة في 
التفاعلات الكيميائية.

 تح�س��ب كمية الح�رارة الممتصة أو 

المنطلقة عندما تتغير درجة حرارة 
المادة. 

مراجعة المفردات

درجة الحرارة: مقياس  لمتوس�ط 

الطاقة الحركية للجسيمات الموجودة 
في عينة من المادة.

المفردات الجديدة 

الطاقة 
قانون حفظ الطاقة 

طاقة الوضع الكيميائية 
الحرارة 
عر  السُّ
الجول 

الحرارة النوعية 

Energy  الطاقة

الرئيسةالفكرة قد يتغير �شكل الطاقة، وقد تنتقل، ولكنها تبقى محفوظة دائمًا. 

الرب��ط مع الحياة هل راقبت يومًا العرب�ة الأفعوانية وهي تنتقل صعودًا ونزولًا  على 

تها؟ وهل جرّبت ركوبها؟  تتغير طاقة العربة في كل مرة تصعد فيها أو تهبط.  سِكَّ

The Nature of Energy طبيعة الطاقة

 لا بد أن مصطلح الطاقة مألوف لديك. ولعلك سمعت أحدهم يقول، "لقد استنفدت 
طاقتي" بعد المش�اركة في لعبة مجهدة، أو بعد يوم عمل ش�اق. و يكثر النقاش في وس�ائل 
الإعلام عن الطاقة الشمسية، والطاقة النووية، والسيارات التي تعمل بالطاقة، وغيرها 

من المواضيع المتعلقة بالطاقة. 
تس�تعمل الطاقة في طهو الطع�ام الذي تأكله وتحريك المركبات الت�ي تنقلك، وفي تدفئة 
المنازل والمدارس في الأيام الباردة وتبريدها في الأيام الحارة. كما تزودنا الطاقة الكهربائية 
بالض�وء،  وتش�غيل الكثري من الأجه�زة التي نحتاج إليه�ا، ومنها التلفاز والحاس�وب 

والثلاجات. كما تدخل الطاقة في صناعة جميع المواد والأجهزة الموجودة في منزلك. 
ولا تقتصر الحاجة إلى الطاقة على ذلك فقط، بل تتطلب كافةُ الأنش�طة البدنية والذهنية 
ا يعم�ل بالطاقة  الت�ي تق�وم بها طاق�ةً. إن كل خلية في جس�مك ه�ي مصنع صغري جدًّ

المستمدة من الطعام الذي تأكله. 
ما الطاقة؟ تعرف الطاقة بأنها القدرة على بذل شغل أو إنتاج حرارة،  وهي توجد عمومًا في 
صورة طاقة وضع وطاقة حركية. تسمى الطاقة التي تعتمد على تركيب أو موضع جسم 
ما طاقة الوضـع. الشكل 1a-2 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-2. تنجم  الطاقة 
الحركية عن حركة الأجسام، ويمكنك ملاحظتها في حركة الأجسام والناس من حولك.

وتحتوي الأنظمة الكيميائية على طاقة حركية وطاقة وضع.

 ال�شكل 2-1 �

a . تكون طاقة الو�ضع للمتزلج عالية في �أعلى 

الم�سار ب�سبب مو�ضعه. 

b. تتح���ول طاقة الو�ض���ع للمتزل���ج �إلى طاقة 

حركية.

قارن فيم تختلف طاقة الو�ضع للمتزلج عند 

بوابة البدء عنها عند خط النهاية؟

ab
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وق�د عرفت م�ن قبل أن الطاقة الحركية للمادة ترتبط مباشرة مع الحركة الدائمة العش�وائية 
لجسيماتها، وتتناسب مع درجة الحرارة. فعندما ترتفع درجة الحرارة تزداد حركة الجسيمات. 
وتعتم�د طاقة الوض�ع للمادة على تركيبه�ا الكيميائي، من حيث: أنواع ال�ذرات في المادة، 

وعدد الروابط الكيميائية التي تربط الذرات معًا ونوعها، وطريقة ترتيب هذه الذرات.  
قان��ون حف��ظ الطاق��ة درس�ت أن الطاق�ة تتح�ول من ش�كل إلى آخ�ر، ولكنه�ا تبقى 

محفوظ�ة، أي أن مجم�وع كمية الطاقة يبقى ثابتًا. فمثلًا عندما يتدفق الماء عبر التوربينات في 
محطة التوليد الكهرومائية المبينة في الش�كل 2a-2 يتحول جزء من طاقته الحركية إلى طاقة 
كهربائية. وعلى سبيل المثال أيضًا، يعد غاز البروبان C3H8 وقودًا مهمًّا للطهو والتسخيـن. 
انظـر الشكل 2b-2؛ حيث يتحد غاز البروبان مع الأكسجين مكوّنًا ثاني أكسيد الكربون 
والم�اء، وتتحرر طاقة الوض�ع المخزنة في روابط البروبان في صورة ح�رارة. في كلا المثالين 
تحول�ت الطاقة من ش�كل إلى آخر، ولكنها بقيت محفوظ�ة، أي أن مجموع كمية الطاقة بقي 
ثابتً�ا. ولفه�م حفظ الطاقة بش�كل أفضل، افترض أن لديك نقودًا في حس�ابين في البنك، 
وقد قمت بتحويل بعضها من أحد الحسابين إلى الآخر. فعلى الرغم من أن كمية النقود في 
كلا الحس�ابين قد تغيرت إلا أن مجموع نقودك في البنك بقي كما هو دون تغيير. وهذا يش�به  

قانون حفظ الطاقة. 
ينص قانون حفظ الطاقة على أنه في أي تفاعل كيميائي أو عملية فيزيائية يمكن أن تتحول 
ً�ا بالقانون  الطاق�ة م�ن ش�كل إلى آخر، ولكنها لا تس�تحدث ولا تفن�ى. ويعرف هذا أيض

الأول في الديناميكا الحرارية. 
 طاق��ة الو���ضع الكيميائي��ة تس�مى الطاق�ة المخـزن�ة في الرواب�ط الكيميائي�ة للامدة

 طاق�ة الوضع الكيميائي�ة. وتلعب هذه الطاقة دورًا مهمًّا في التفاعالت الكيميائية. فطاقة 
الوض�ع الكيميائي�ة للبروب�ان مثلًا تنت�ج عن ترتي�ب ذرات الكرب�ون والهيدروجين وقوة 

الروابط التي تربط بينها. 

 ماذا قر�أت؟ اذكر نص قانون حفظ الطاقة.

ال�شكل 2-2 يـمكن �أن تـتحول الطاقة 

من �ش���كل �إلى �آخ���ر، ولكنها محفوظة 

دائمًا.

a. تتحول طاقة الو�ضع للماء �إلى طاقة 

حركي���ة عندم���ا يتدفق م���ن فتحة 

الخ���زان؛ �إذ تدي���ر المي���اه المندفعة 

التوربين لتوليد الطاقة الكهربائية.

b. تتح���ول طاق���ة الو�ض���ع المخزون���ة 

في رواب���ط جزيئ���ات البروبان �إلى 

حرارة.




 

ab
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الح��رارة يعد الأوكتان C8H18 المكون الرئي�س في الجازولين. فعندما 

يحترق الجازولني في مح�رك الس�يارة يتح�ول جزء م�ن طاق�ة الوضع 
الكيميائي�ة للأوكت�ان إلى ش�غل يح�رك المكاب�ح الت�ي بدوره�ا تح�رك 
ا من طاق�ة الوضع  الإط�ارات، فتتح�رك الس�يارة. ولك�ن جزءًا كبًري
الكيميائي�ة المختزن�ة في الأوكتان تنطل�ق في صورة حرارة. ويس�تعمل 
الرم�ز q لي�دل على الحرارة، وهي طاقة تنتقل من الجس�م الس�اخن إلى 
الجس�م الأب�رد. فعندما يفقد الجس�م الس�اخن طاق�ة، تنخفض درجة 

حرارته. وعندما يمتص الجسم الأبرد طاقة ترتفع درجة حرارته. 

Measuring Heat قيا�س الحرارة

يعد انتقال الطاقة، وما يتبعه من تغير في درجة الحرارة مفتاحين لطريقة 
 1 g قي�اس الحرارة. وتس�مى كمية الحرارة اللازمة لرف�ع درجة حرارة
�عر )calorie (cal. فعندما يحطم جس�مك  م�ن الم�اء النق�ي C°1 السُّ
جزيئات الس�كر والدهون مكونًا ثاني أكس�يد الكربون والماء ينتج عن 

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

 ،)Calories( عرات الغذائية� لاح�ظ أن الطاقة الحراري�ة الناتجة عن الغذاء تقاس بالسُّ
البادئ�ة )كيل�و( تعن�ي  kcal) 1000 cal 1( . تذك�ر أن  �عر الغذائ�ي يس�اوي  والسُّ
، ملعق�ة طع�ام من الزبد تحت�وي عىل Cal 100 تقريبًا. وه�ذا يعني أنه  1000. فمثًال

ً�ا كامًال لإنتاج ث�اني أكس�يد الكرب�ون والماء، فس�ينطلق  ل�و أحرق�ت ملعق�ة زبد حرق
)kcal (100000 cal 100 من الحرارة. 

تق�اس الطاقة الحرارية وفق النظام الدولي للوح�دات بالجول )joule (J. ويعادل 
ويلخ�ص   .4.184 J يع�ادل  الواح�د  �عر  والسُّ  ،0.2390 cal الواح�د  الج�ول 
عر الغذائي Cal والجول J والكيلوجول  عر cal والسُّ الجدول 1-2  العلاقات بين السُّ
kJ وعوام�ل التحوي�ل الت�ي يمكن�ك اس�تعمالها للتحوي�ل من وح�دة إلى أخرى.

  مثال 2-1 

تحوي��ل وح��دات الطاقة إذا كانت وجبة إفطار مكونة م�ن الحبوب وعصير البرتقال والحليب، تحتوي على Cal 230 من 

 .J الطاقة، فعبِّر عن هذه الطاقة بوحدة الجول
1 تحليل الم�س�ألة

 .J ثم إلى الجول ،cal عليك تحويل ذلك إلى سعرات .Cal عر الغذائي أعطيت كمية من الطاقة بوحدة السُّ
المطلوب 						     المعطيات

الطاقة = J؟   		  			  230 Cal =الطاقة

الجدول 

2-1
العلاقات بين وحدات الطاقة

معامل التحويلالعلاقة

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 ح�ساب المطلوب

 .cal إلى Cal حوّل
230 Cal × ​ 1000 cal _ 

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

J إلى cal حوّل
2.3 × 1​0 ​5​ cal × ​ 4.184 J

 _ 
1 cal

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

3 تقويم الإجابة

القيمة 105 إلى 106 متوقعة؛ لأن القيمة Cal 102 يجب ضربها في 103 لتحويلها إلى cal. ثم تضرب  في عامل تحويل J الذي 
يساوي 4 تقريبًا. لذا الإجابة معقولة.

م�سائل تدريبية 

11 تحتوي حبة حلوى الفواكه والشوفان على Cal 142 من الطاقة. ما مقدار هذه الطاقة بوحدة cal؟ .
22 يطلق تفاعل طارد للطاقة kJ 86.5 من الحرارة. ما مقدار الحرارة  التي أطلقت بوحدة Cal؟ .
33 تحفي��ز عرّف وحدة طاقة جديدة، وس�مّها باس�مك، واجعل قيمتها عُشر سُ�عر. ما عوامل التحوي�ل التي تربط هذه .

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

Specific Heat الحرارة النوعية

 .1°C 1 من الماء النقيg 4.184، لرفع درجة ح�رارة J 1، أوcal لق�د ق�رأت أنه يلزم
تعرف هذه الكمية J/g.°C 4.184 بأنها الحرارة النوعية c للماء. الحرارة النوعية لأي 
م�ادة ه�ي كمية الحرارة اللازمة لرفع درجة حرارة ج�رام واحد من تلك المادة درجة 
سيليزية واحدة )C°1(. ولأن لكل مادة تركيبًا مختلفًا عن المواد الأخرى لذا فإن لكل 

مادة حرارة نوعية مميزة لها.
 لرف�ع درج�ة حرارة كمية م�ن الماء C°1  يج�ب أن يمتص كل جـ�رام واحد من الماء 
J 4.184 من الطاقة، إلا أننا نحتاج إلى مقدار أقل من الطاقة لرفع درجة حرارة قطعة 
أسمنتية- لها كتلة مساوية لكتلة الماء- درجة سيليزية واحدة. ربما تكون قد لاحظت 
أن الأرصفة الأس�منتية تسخن في أيام الصيف. وتعتمد مدى سخونة هذه الأرصفة 
عىل الحرارة النوعية للأس�منت وعوامل أخرى. إن الحرارة النوعية للأس�منت هي 
J/g.°C 0.84 وه�ذا يعني أن درجة حرارة الأس�منت تك�ون أعلى خمس مرات من 
درجة حرارة الماء، عندما تمتص كتلتان متس�اويتان من الماء والأس�منت كمية الطاقة 

نفسها.
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 )Concreate( ح�ساب الحرارة الممت�صة افترض أن قطعة من رصيف أس�منتي

كتلتها  g 103×5.00 زادت درجة حرارتها بمقدار C° 6.0 فهل يمكن حساب كمية 
الحرارة التي امتصتها؟ تذكرّ أن الحرارة النوعية للمادة هي كمية الحرارة التي يجب أن 

 .1°C 1 من المادة لترفع درجة حرارتهg يمتصها
يبني الج�دول 2-2 الحرارة النوعي�ة لبعض المواد. الح�رارة النوعية للأس�منت مثلًا، 
 ه�ي J/g.°C 0.84؛ إذن يمت�ص 1g م�ن الأس�ـمنت J 0.84 عنـدم�ا ت�زداد درج�ة 
حرارت�ه C°1 . لإيج�اد الح�رارة الت�ي تمتصه�ا g 103×5.00 من الأس�منت عليك أن 
ترضب 0.84 في g 103×5.00، ولأن درج�ة حرارة الأس�منت ازدادت C°6.0 فإن 

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

معادلة ح�ساب الحرارة

q = c × m × ∆T

q:الطاقة الحرارية الممتصة أو المطلقة

c: الحرارة النوعية للمادة

m: كتلة المادة بالجرام

ΔT: التغير في درجة الحرارة )C°( أو 

)Tf-Ti( الأولية T – النهائية T

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

​q ​concrete​ = ​ 0.84 J
 _ 

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

مجموع كمية الحرارة التي امتصتها قطعة الأسمنت هو J 25,200 أو kJ 25.2. بالمقارنة 
م�ع الماء، م�ا كمية الحرارة الت�ي يمتصه�ا g 3 10 × 5.00 من الماء عندم�ا تزداد درجة 
حرارت�ه بمق�دار C°6.0؟ يمكننا حس�اب ​​q ​water بنفس طريقة حس�ابها للأس�منت، 

4.184 J/g.°C  ،ولكن هنا يجب استعمال الحرارة النوعية للماء
​q ​water​ = ​ 4.184 J

 _ 
g·°C

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

إذا قس�مت الحرارة التي امتصها الماء kJ 130 على  الحرارة التي امتصهـا الأس�منت  
يك�ون النات�ج 5.2؛ ويعني ذلك أن الم�اء يمتص كمية من الح�رارة أكثر خمس مرات 
من كمية الحرارة التي يمتصها الأسمنت إذا طرأ تغير متساوٍ على درجتي حرارتهما. 
ح�س��اب الحرارة المنطلقة قد تمت�ص المواد الحرارة أو تطلقها، لذا تس�تعمل معادلة 

حساب الحرارة نفسها لحساب الطاقة التي تطلقها المواد عندما تبرد. افترض أن قطعة 
م�ن الأس�منت وصلت درج�ة حرارته�ا إلى C°74.0 في يوم مش�مس وانخفضت إلى 

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

الجدول 

2-2

الحرارة النوعية لبع�ض 

298k (25°C( المواد عند

المادة
الحرارة النوعية 

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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مثال 2-2 

ح�س��اب الح��رارة النوعية عند بناء الجس�ور وناطحات الس�حاب تترك فراغات بني الدعامات الفولاذي�ة لكي تتمدد 

 50.4 °C 10.0 من g وتنكمش عندما ترتفع أو تنخفض درجات الحرارة. إذا تغيرت درجة حرارة عينة من الحديد كتلتها
إلى C° 25 وانطلقت كمية من الحرارة مقدارها J 114، فما الحرارة النوعية للحديد؟ 

1 تحليل الم�س�ألة

لدي�ك كتل�ة العينة، ودرجة الح�رارة الابتدائية والنهائية، وكمية الطاقة المنطلقة. يمكنك حس�اب الح�رارة النوعية للحديد 
بإعادة ترتيب المعادلة التي تربط بين هذه المتغيرات. 

المطلوب

J/g °C الحرارة النوعية للحديد = ؟    T
i  = 50.4°C

  T
f = 25°C

المعطيات

114 J = الطاقة المنطلقة
10 g Fe = كتلة الحديد

2 ح�ساب المطلوب 

 ∆T = 50.4 °C - 25.0 °C = 25.4 °C  . ΔT احسب
q = c × m × ∆T اكتب معادلة لحساب كمية الحرارة �

 c أوجد قيمة

c = ​ 
q
 _ 

m × ∆T
 ​ �

 ،q=114 J، m=10.0 g عوض

c = ​  114 J
 __  

(10.0 g × 25.4°C)
 ​ �ΔT= 25.4 °C

c = 0.449 J/g·°C اضرب واقسم الأرقام والوحدات�

3 تقويم الإجابة

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 2-2.

م�سائل تدريبية 

44 إذا ارتفع�ت درج�ة ح�رارة g 34.4 من الإيثانول م�ن C° 25 إلى C° 78.8، فما كمي�ة الحرارة التي امتصه�ا الإيثانول؟ ارجع إلى .
الجدول 2-2.

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

66 تحفيز قطعة من الذهب النقي كتلتها g 4.50، امتصت J 276 من الحرارة، وكانت درجة حرارتها الأولية C° 25. ما .

درجة حرارتها النهائية؟  
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الطاقة ال�شم�سية يستغل الماء أحيانًا لأخذ الطاقة من الشمس؛ وذلك بسبب حرارته 

النوعية العالية. فبعد أن تسخن أشعة الشمس الماء يمكن تدويره في البيوت والأماكن 
الأخ�رى لتدفئته�ا، كام يمكن أن تزود أش�عة الش�مس احتياجات العالم م�ن الطاقة، 
مم�ا يقلل من اس�تعمال أنواع الوقود الت�ي تنتج ثاني أكس�يد الكربون.ولكن هناك عدة 
عوامل أدت إلى تأخير تطوير التقنيات الشمسية. فمثلًا الشمس تسطع فترةً محددةً كل 
يوم، كما أنّ تراكم الغيوم فوق بعض الأماكن تخفف من كمية أش�عة الشمس الساقطة 
عليه�ا. وبس�بب ه�ذه المتغريات كان لابد م�ن ابتكار طرائ�ق فعالة لتخزي�ن الطاقة. 
إن تطوي�ر الخلايا الكهروضوئية-انظر الش�كل 3-2-هو الس�بيل الواعد لاس�تعمال 
الطاقة الشمس�ية؛ فهذه الخلايا تحول الإش�عاع الش�مسي مب�اشرة إلى كهرباء. فالخلايا 
الكهروضوئي�ة ت�زود رواد الفضاء بالطاقة؛ ولكنها لا تس�تعمل لتوفير الطاقة اللازمة 
للاحتياجات العادية؛ وذلك لأن تكلفة إنتاج الكهرباء بالخلايا الكهروضوئية مرتفعة 

مقارنة بتكلفة حرق الفحم أو البترول. 

ولذلك تُعدّ البحوث التطبيقيّة وس�يلة فعّالة لتلبية حاجة المملكة لتطوير نش�اط بحثيّ 
قويّ يُركّز على تحقيق أهداف حيويّة محدّدة ذات أهميّة اجتماعيّة واقتصاديّة وطنيّة تؤدّي 
إلى خل�ق صناع�ات وخدم�ات وطنيّة رائدة في الع�الم، وتعتبر مدينة المل�ك عبدالعزيز 
للعلوم والتقنية)kacst( الجهة الوطنية الرائدة  في مجالات البحوث التطبيقية و إحدى 

المجالات التي برزت فيها جهود المدينة هو مجال الطاقة كما يظهر في الشكل 2-3.

الخلا�صة

  ��الطاقة هي القدرة على بذل شغل أو 
إنتاج حرارة. 

  �طاقة الوض�ع الكيميائية هي الطاقة 
المخزنة في الروابط الكيميائية للمادة 
تعتم�د عىل ع�دد ون�وع وترتي�ب 

الذرات والجزيئات. 
 �طاق�ة الوض�ع الكيميائي�ة تطل�ق أو 
تمتص على عدة أشكال مثل: الحرارة 
خالل  في  الكهرب�اء  أو  الض�وء  أو 
العمليات أو التفاعلات الكيميائية. 

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

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

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

99 وضح علاقة الضوء والحرارة في شمعة محترقة بطاقة الوضع الكيميائية. .
1010 25 °C 50.0 ألومنيوم من درجة حرارة g احسب كمية الحرارة الممتصة عند تسخين

.0.897 J/g °C 95.0 ، علمًا أن الحرارة النوعية للألومنيوم° C إلى درجة حرارة
الألومنيوم والذهب والحديد والفضة 1111 البيانات وضعت كتل متساوية من  تفسير 

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

3-2 مدر�س���تان  ال���شكل 

بالريا�ض )جبر بن عتيك، والأمير 

عبدالعزي���ز(  ب���ن  عبدالمجي���د 

تعملان بالطاقة ال�شم�س���ية لإنتاج 

الطاقة الكهربية؛ تمهيدًا لإطلاق 

خطة الطاقة ال�شم�سية )2030( 

الأكبر في العالم بهذا المجال.

التقويم 2-1

مُنح البروفيس�ور مايكل غراتزل جائزة الملك 
فيص�ل ف�رع العلوم ع�ام 1436ه�ـ في مجال 
الكيمياء، حي�ث عرف باكتش�افاته في العلوم 
الأساس�ية والعملي�ة في مج�ال تطوي�ر أنظم�ة 
ضوئية وكهروكيميائية لاستخدامها في تحويل 
الطاق�ة الشمس�ية. إن الخلاي�ا المعروف�ة عالميا 
بخلاي�ا غرات�زل هي  أجهزة ت�م تطويرها من 
أفالم ث�اني أكس�يد التيتانيوم النانوني�ة مغطاة 

بأصباغ جزيئية.

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

الربط مع رؤية 2030

4 .2. 3 زي��ادة م�ساهم��ة م���صادر الطاق��ة 

المتجددة في مزيج الطاقة.

اقت�صاد مزدهر
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الأهداف

ت�صف كيف يس�تخدم المس�عر  	
لـقي�اس الـطـاق�ة الممـتصة أو 

المنطلقة.
تو�ضح المقصود بالمحتوى الحراري  	
وتـغري المحـت�وى الحــ�راري 
فــي التفاعالت الكـيمـيـائية 

والعمليـات الكيميائية.

مراجعة المفردات

عىل  الواقع�ة  الق�وة  ال�ضغ��ط: 

وحدة المساحة.

مفردات جديدة

المسعر 
الكيمياء الحرارية

النظام 
المحيط 
الكون 

المحتوى الحراري
المحتوى الحراري للتفاعل )حرارة 

التفاعل( 

مقيا�س حرارة
طرفا الا�شتعال

مادة عازلة

محراك

ماء

حجرة تفاعل محكمة الإغلاق 
تحتوي على المادة والأك�سجين 

ال�شكل 4-2 و�ضعت عينة في حجرة فولاذية داخلية 

ت�سمى القنبلة، مملوءة  بالأك�سجين الم�ضغوط �ضغطًا 

عاليً���ا، وحول القنبل���ة كمية معلومة م���ن الماء تحرك 

بمح���راك قلي���ل لااحت���كاك للمحافظ���ة عل���ى درجة 

حرارة منتظمة. بد�أ التفاعل ب�شرارة، و�سجلت درجة 

الحرارة حتى و�صلت �إلى �أق�صاها.

ا�ستنتج لم���اذا يع���د م���ن المه���م �ألا ينت���ج المح���راك 

احتكاكاً؟

Heat  الحرارة

الرئيسةالفكرة التغ�يُّ�ُّر في المحت��وى الحراري للتفاعل ي�س��اوي المحتوى الحراري 

للنواتج مطروحًا منه المحتوى الحراري للمتفاعلات.

الربط مع الحياة لعلك تشعر بالاسترخاء عند وقوفك تحت الدش الدافئ؛ حيث يمتص 

جس�مك حرارة من الماء، في حين أنك تش�عر بالارتعاش عندما تقفز في مس�بح بارد؛ حيث 
تص أو تطلِق بعضُ التفاعلات الكيميائية الحرارةَ. يفقد جسمك حرارة. بطريقة مشابهة َمت

Calorimetry  الم�سعر

هل تس�اءلت يومًا كيف يعرف كيميائيو الغذاء القيمة الحرارية للأطعمة؟ لقد تم الحصول 
عىل المعلوم�ات المدونة على عب�وات المنتجات الغذائي�ة من تفاعلات احتراق أجريت في 
ا يس�تخدم لقياس كمية الحرارة الممتص�ة أو المنطلقة  مس�عر. والمس�عر جهاز معزول حراريًّ
في أثن�اء عملية كيميائي�ة أو فيزيائية؛ إذ توضع كمية معلومة من الماء في حجرة معزولة لكي 
تمت�ص الطاقة المنطلقة من التفاعل، أو لت�زود الطاقة التي يمتصها التفاعل، ومن ثم يمكننا 
قياس التغير في درجة حرارة كتلة الماء. ويبين الش�كل 4-2 نوعًا من المس�اعر يسمى مسعر 

القنبلة، يستخدمه كيميائيو التغذية.
تحدي��د الحرارة النوعي��ة  يمكنك الحصول على نتائج مرضي�ة لتجارب قياس الحرارة 

باس�تخدام مسعر أبس�ط من مس�عر التفجير، وهو الكأس المصنوعة من البوليسترين. هذه 
المس�اعر مفتوحة على الجو، ولذلك فالتفاعالت التي تحدث فيها تكون تحت ضغط ثابت. 

ويمكنك استخدامها لتحديد الحرارة النوعية لفلز ما. 
افترض أنك وضعت g 125 من الماء في مس�عر )كأس مصنوعة من البوليسترين(، وقست 
درج�ة حرارته الأولية فوجدتها C° 25.60، ثم س�خنت عين�ة من فلز ما كتلتها g 50.0 إلى 
درج�ة حرارة C° 115.0 ووضعتها في الماء داخل المس�عر. س�وف تنتقل الح�رارة من الفلز 
الس�اخن إلى الماء في المس�عر، فترتفع درجة حرارة الماء. ويتوقف انتقال الحرارة فقط عندما 

تتساوى درجة حرارة الماء مع درجة حرارة الفلز.

م�سعر التفجير )القنبلة( 

2-2

L-GE-CBE-TRNS-CHMI3-CH2-L2

http://esstest-net.t4edu.com/Files/LessonsQR/httpsien.edu.saqrL-GE-CBE-
TRNS-CHMI3-CH2-L2.png

الحرارة

التعليم العام-الثانوية مقررات-علوم طبيعية-كيمياء3-الطاقة والتغيرات الكيميائية

علوم طبيعية

الثانوية مقررات
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28

29

30

24

25

26

b c

يبني الش�كل 5-2 خط�وات عم�ل التجربة. لاح�ظ أن درج�ة الحرارة في المس�عر تثبت 
عن�د C°29.30، وه�ي درج�ة الح�رارة النهائي�ة التي وص�ل إليه�ا كل من الفل�ز والماء. 
ف�إذا افترضن�ا أن�ه لم تُفق�د ح�رارة إلى المحي�ط، ف�إن الح�رارة الت�ي اكتس�بها الم�اء تكون 
مس�اوية للح�رارة الت�ي فقده�ا الفل�ز. ويمكن حس�اب كمي�ة الح�رارة ه�ذه بالمعادلة:
	 q = c × m × ∆T 

 ماذا قر�أت؟ حدد  المتغيرات الأربعة في المعادلة أعلاه.

احسب أولًا كمية الحرارة التي اكتسبها الماء. وللقيام بذلك عليك أن تعرف أن الحرارة 
.)J/g.°C(4.184  النوعية للماء تساوي

	 ​q ​water​ = 4.184 J/(g·°C) × 125 g × (29.30°C - 25.60°C)

	 ​q ​water​ = 4.184 J/(g·°C) × 125 g × 3.70°C
	 ​q ​water​ = 1935.1 J

إنّ كميـ�ة الحـ�رارة التي اكتس�بها الم�اء J 1935.1 تس�اوي كمية الحرارة الت�ي فقـدها 
الفـلز، ​​q ​metal ، لذلك يمكنك كتابة المعادلة:

	 ​q ​metal​ = ​q ​water​
	 ​q ​metal​ = −1935.1 J
	 ​c ​metal​ × m × ∆T = −1935.1 J

. ​c ​metal​ ،استخرج الآن قيمة الحرارة النوعية للفلز
​ c ​metal​ = ​ -1935.1 J

 _______ 
m × ∆T

​

التغري فـ�ي درجة حــرارة الفـلز  T∆  هو الفــــرق بني درجة الحرارة النهائية للماء 
ودرجة الحرارة الأولية للفلز )C - 115.0°C = −85.7°C°29.30 (. عوض بقيم كل 

من m وT  ∆  في المعادلة. 
c ​metal​ = ​  -1935.1 J

 ____________  
(50.0 g)(-85.7°C)

 ​ = 0.453 J/(g·°C​( 	

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

a

درج���ة  a 2-5. �سجل���ت  ال���شكل 

الح���رارة الأولية C°25.60 لـ g 125 من 

الماء في الم�سعر.

b .� �سخّن���ت قطع���ة م���ن فل���ز مجهول 

كتلتها g 50.0 حتى �أ�صبحت درجة 

حرارته���ا C°115.0، ثم و�ضعت في 

الم�سعر

c . �ينق���ل الفلز الحرارة �إلى الماء حتى 

تت�س���اوى درجة حرارة الفلز والماء. 

وكان���ت درج���ة الح���رارة  النهائية  

.29.30°C
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Chemical Energy and the Universe   الطاقة الكيميائية والكون 

يراف�ق كل تفاع�ل كيميائي وكل تغير في الحالة الفيزيائية إطلاق أو امتصاص حرارة. وتدرس الكيمياء 
الحراري�ة تغيرات الحرارة التي ترافق التفاعلات الكيميائية وتغريات الحالة الفيزيائية. فمثلًا ينتج دائمًا 
عن حرق الوقود حرارة، وتصمّم بعض المنتجات لتعطي حرارة عند الطلب. فمثلًا يستخدم الجنود في 
دة ساخنة لتدفئة الأيدي في  الميدان تفاعلًا شديدًا طاردًا للحرارة لتسخين وجباتهم. كما قد تُستخدم كمّا

دة الساخنة نتيجة للتفاعل الكيميائي الآتي:  الأيام الباردة. وتنتج هذه الطاقة المنطلقة من الكمّا
	 4Fe(s) + 3​O ​2​(g) → 2F​e ​2​​O ​3​(s) + 1625 kJ

  مثال 2-3 

ا�ستعمال الحرارة النوعية  تمتص قطعة فلز كتلتها g 4.68 ما مقداره J 256  من الحرارة عندما ترتفع درجة حرارتها بمقدار 

C°182. م�ا الح�رارة النوعية للفلز؟ هل يمكن أن يك�ون الفلز أحد الفلزات القلوية الأرضي�ة الموجودة في الجدول 2-2؟
1 تحليل الم�س�ألة

لديك كتلة الفلز، وكمية  الحرارة التي اكتس�بها، والتغير في درجة الحرارة. عليك حس�اب الحرارة النوعية. استخدم معادلة  
.c كمية الحرارة، واستخرج قيمة الحرارة النوعية

المطلوبالمعطيات

m = 4.68 g كتلة الفلز
 = ? J/(g·°C) ،كمية الحرارة المكتسبة

 ΔT=182°C

، c = ؟ J/g.°C الحرارة النوعية

2 ح�ساب المطلوب

q اكتب معادلة كمية الحرارة

C حل المعادلة لإيجاد

q=256  J، m=4.68  g عوض

ΔT=182°C

بالرجوع إلى الجدول 2-2 فإن الفلز هو الإسترانشيوم.

q = c × m × ∆T	

c = ​ 
q
 _ 

m × ∆T
 ​	

c = ​  256 J
 __  

(4.68 g)(182°C)
 ​ = 0.301 J/(g.°C) 

3 تقويم الإجابة

الكميات الثلاث المس�تخدمة في الحل تحوي ثلاثة أرقام معنوية، والإجابة تتكون من ثلاثة أرقام، وهذا صحيح. الحس�ابات 
صحيحة وتعطي الوحدة المتوقعة.

م�سائل تدريبية 

عينة من فلز كتلتها g 90.0 امتصت J 25.6 من الحرارة عندما ازدادت درجة حرارتها C°1.18. ما الحرارة النوعية للفلز؟ 1212
ارتفعت درجة حرارة عينة من الماء من C°20.0 إلى C°46.6 عند امتصاصها J 5650 من الحرارة. ما كتلة العينة؟ 1313
1414 10.0°C 1​0 ​3 × 2.00 إذا ارتفعـت درجة حرارتها من​ g ما كميـة الحـرارة التي تكتسـبها صـخـرة مـن الجـرانيت كتلتهـا

إلى C°29.0، إذا علمت أن الحرارة النوعية للجرانيت J/(g.°C) 0.803؟
تحفيز إذا فقدت g 335 من الماء، عند درجة حرارة C°65.5 كمية حرارة مقدارها J 9750، فما درجة الحرارة النهائية للماء؟1515
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تحديد الحرارة النوعية 

كيف ت�ستطيع �أن تحدد الحرارة النوعية لفلز؟

يمكن���ك ا�ستخ���دام الك�أ�س الم�صنوعة م���ن البولي�ستري���ن بو�صفها م�سعرًا 
لتحديد الحرارة النوعية لفلز.

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

الخطوات 

املأ بطاقة ال�سلامة في دليل التجارب العملية..11
اعمل جدولًا لت�سجل فيه بياناتك. .22
ا�سك���ب mL 150 تقريبً���ا م���ن الماء المقط���ر في ك�أ�س زجاجيـــ���ة �سعتهــــا .33

mL 250. ثم �ضع الك�أ�س على ال�سخان الكهربائي. 

ق�س كتلة قطعة الفلز بالميزان. .44
55 �أم�س����ك قطع����ة الفل����ز بح����ذر بالملق����ط، و�ضعه����ا في الك�أ�����س الت����ي عل����ى ال�سخ����ان .

الكهربائي. 
ق�س mL 90.0 من الماء المقطر بالمخبار المدرج. .66
ا�سك���ب الماء في ك�أ�س بولي�سترين مو�ضوعة داخل ك�أ�س زجاجية ثانية .77

 .250 mL سعتها�
ق�س درجة حرارة الماء بمقيا�س حرارة غير زئبقي..88

عندم���ا يب���د�أ الماء الموجود في الك�أ�س التي عل���ى ال�سخان الكهربائي في .99
الغلي���ان ق�س درجة الحرارة و�سجلها على �أنها درجة الحرارة الأولية 

للفلز. 
�أم�س���ك قطع���ة الفلز ال�ساخنة بالملقط بح���ذر، و�ضعها في الماء البارد 1010

الموجود في ك�أ�س البولي�سترين. لا تلم�س الفلز ال�ساخن بيديك. 
ح���رك الم���اء في الك�أ����س، وق�س �أعل���ى درجة ح���رارة ي�صل �إليها بع���د �إ�ضافة 1111

الفلز. 

التحليل 

11 اح�سب كمية الحرارة التي اكت�سبها الماء، علمًا ب�أن الحرارة النوعية .
للماء J/(g.°C) 4.184. ولأن كثافة الماء ت�ساوي g/mL 1.0، ا�ستخدم 

حجم الماء على �أنه الكتلة. 
22 اح�س���ب الحرارة النوعية للفلز. افتر����ض �أن الحرارة التي امت�صها .

الماء ت�ساوي الحرارة التي فقدها الفلز. 
33 ق���ارن القيم���ة الت���ي ح�صل���ت عليه���ا في التجرب���ة بالقيم���ة المقبول���ة .

للفلز. 
44 �صف م�صادر الخط�أ الرئي�سة في هذه التجربة. ما التح�سينات التي .

يمكن �أن تعملها في هذه التجربة لتقليل الخط�أ؟ 

الما�ص  التفاع���ل  ه���ذا   في     2-6 ال�ش��كل 

للح���رارة يمت�ص خليط التفاعل كمية كافية 

م���ن الطاقة من الماء الذي يبل���ل اللوح ومن 

اللوح نف�س���ه، فتنخف�ض درجة ح���رارة الماء 

حتى التجمد فيم�سك اللوح بالك�أ�س.

عرف�ت أن الح�رارة التي تنطلق من الكمادة تنتج عن تفاع�ل كيميائي. لذا عليك أن 
تفك�ر بالكمادة ومحتوياتها بوصفها نظامًا. تُعرّف الكيمي�اء الحرارية النظام بأنه جزء 
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  م�ا ن�وع انتق�ال الطاق�ة الذي يح�دث في أثن�اء التفاعل الط�ارد للح�رارة في الكمّا
الساخنة؟ تنتقل الحرارة الناتجة عن التفاعل من الكمادة الساخنة )النظام( إلى يديك 
الباردتني )جزء من المحيط(. م�اذا يحدث في العملية أو التفاع�ل الماصّ للحرارة؟  
ينعك�س انتق�ال الحرارة؛ إذ تنتقل الحرارة من المحيط إلى النظام. فعلى س�بيل المثال، 
عن�د  خلط هيدروكس�يد الباري�وم مع بلورات ثيوس�يانات الأمونيوم في كأس، كما 
يظهر في الش�كل 6-2، ينتج تفاعل ماصّ للحرارة بشدة. وعند وضع الكأس التي 
تح�وي هذا التفاعل على لوح مبتل بالماء تنتقل الحرارة من الماء واللوح )المحيط( إلى 
داخ�ل الكأس )النظام(، فيحدث تغير كبير في درجة الحرارة، يتس�بب في تجمد الماء 
ال�ذي بين اللوح والكأس، مما يجعل الكأس تلتصق باللوح. ولا ينصح بإجراء هذا 
التفاعل نظرًا للمخاطر المرافقة لاس�تخدام مادة ثيوسيانات الأمونيوم، إذ إنها مادة 

شديدة السميّة ضارة عند الاستنشاق والتلامس مع الجلد أو الابتلاع.
المحت��وى الح��راري وتغيراته تعتمد كمية الحرارة الكلي�ة التي تحتوي عليها مادة 

م�ا عىل عوامل كثيرة، وبع�ض ه�ذه العوامل غير مفه�وم تمامًا حت�ى الآن. لذلك 
م�ن المس�تحيل معرفة كمية الح�رارة الكلية الموجودة في المادة. ومن حس�ن الحظ أن 
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الكيميائيين يهتمون بدراس�ة تغيرات الطاقة في أثن�اء التفاعلات الكيميائية  أكثر 
م�ن اهتمامهم بكمي�ة الطاقة الموجودة في الم�واد المتفاعلة أو الم�واد الناتجة.يمكن 
قياس كمية الطاقة المكتس�بة أو المفقودة للكثير من التفاعلات باس�تخدام المسعر 
عن�د ضغ�ط ثابت، كام ه�و موض�ح في التجرب�ة في الش�كل 5-2. ولأنّ كأس 
البوليسترين غير مغلقة فالضغط ثابت. يحدث الكثير من التفاعلات عند ضغط 
ج�وي ثاب�ت، ومن ذلك تلك التي تح�دث في المخلوقات الحي�ة التي تعيش على 
س�طح الأرض، وفي البرك والمحيط�ات، وكذل�ك التفاعالت الت�ي تحدث في 
الك�ؤوس وال�دوارق المفتوح�ة داخ�ل المختبرات. يرم�ز إلى الطاق�ة المنطلقة أو 
المتول�دة م�ن التفاعلات التي تح�دث عند ضغط ثابت في بع�ض الأحيان بالرمز 
q. ولتسهيل قياس أو دراسة تغيرات الطاقة التي ترافق تلك التفاعلات وضع 

p

 )H( الكيميائيون خاصية أسموها المحتوى الحراري. ويعرّف المحتوى الحراري
بأنه مقدار الطاقة الحرارية المخزنة في مول واحد من المادة تحت ضغط ثابت. 

وعىل الرغم من عدم مقدرتك عىل قياس الطاقة الفعلي�ة أو المحتوى الحراري 
للامدة إلا أنه يمكن�ك أن تقيس التغير في المحتوى الح�راري، وهو كمية الحرارة 
الممتصّ�ة أو المنطلقة في التفاعل الكيميائي. ويس�مى التغير في المحتوى الحراري 
المحت�وى للتفاعل الحراري )أو حرارة التفاعل(  )​​H ​rxn ∆(. لقد تعلمت س�ابقًا 
أن الرمز المس�بوق بالحرف اليوناني دلتا )∆ ( يعني التغير في خاصية ما. لذا فإن ​
​H ​rxn∆ يعن�ي الفرق بين المحتوى الحراري للمواد التي توجد عند نهاية التفاعل ​

 . ​H ​initial​ والمحتوى الحراري للمواد الموجودة في البداية ​H ​final

	∆​ H ​rxn​ = ​H ​final​ - ​H ​initial​

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

	∆​ H ​rxn​ = ​H ​products​ - ​H ​reactants​

دة  �إ�ش��ارة المحتوى الحراري للتفاعل  تذكّر التفاعل الكيميائي الذي يحدث في الكمّا

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

يتبني م�ن معادل�ة التفاعل أنّ الم�واد المتفاعلة في ه�ذا  التفاعل الط�ارد للحرارة 
تفق�د ح�رارة، لذلك يكون  ​​H ​products​ < ​H ​reactants، ل�ذا عند طرح ​​H ​reactants  من ​
​H ​products التي كميتها أصغر نحصل على قيمة سالبة لـ ​​H ​rxn∆، ويقودنا ذلك إلى 

. لذلك  أنّ تغريات المحتوى الح�راري للتفاعلات الطاردة للحرارة س�البة دائمًا
دة الس�اخنة والتغير في محتواه الحراري  ف�إن معادلة التفاعل الذي يحدث في الكمّا

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

ويبين الشكل 7-2 مخطط التغير في المحتوى الحراري.

 ي�شير ال�سهم المتجه �إلى �أ�سفل  ال�شكل 2-7

�إلى  انطلق���ت  م���ن الح���رارة   1625  J �أن  �إلى 

المحيط، في التفاعل بين الحديد والأك�س���جين 

لتكوي���ن  Fe2O3. يمك���ن ا�س���تخدام كمّ���ادة 

�ساخنة من هذا النوع لتدفئة الأيدي الباردة.

ا�ش��رح كيف يبين المخطط �أن التفاعل 

طارد للحرارة؟

4Fe (s) + 3O 2(g)

2Fe 2O 3(s)

∆H      0

∆H  = -1625  kJ

<

حرارة �إلى المحيط

المواد المتفاعلة

الناتج
تفاعل طارد للطاقة

التفاعل الكيميائي الذي يحدث في الكمّادة ال�ساخنة

ري
لحرا

ى ا
حتو

الم
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الخلا�صة

ف الكيمي�اء الحرارية الكون على أنه   تعرِّ
النظام مع المحيط.

 تسمى كمية الحرارة المفقودة أو المكتسبة 
في النظ�ام في أثناء التفاعل أو العملية التي 
تت�م تحت ضغط  ثاب�ت التغيُّر في المحتوى 

.)∆Hrxn( الحراري
يك�ون  Hrxn∆ موجبً�ا  يك�ون  عندم�ا   
عندم�ا  أم�ا  للح�رارة،  �ا  ماصًّ التفاع�ل 
يكون H∆ س�البًا فيك�ون التفاعل طاردًا 

للحرارة.

المنطلقة 1616 أو  المكتسبة  الحرارة  كيف تحسب كمية  صف  الرئيسةالفكرة 

من المادة عندما تتغير درجة حرارتها؟
اشرح لماذا تكون إشارة ΔHrxn سالبة للتفاعل الطارد للحرارة؟1717
اشرح لماذا يشكل الحجم المعلوم من الماء جزءًا مهمًّا من المسعر؟1818
الحرارة 1919 تحسب  حتى  للمادة  النوعية  الحرارة  تعرف  أن  يجب  لماذا  اشرح 

المكتسبة أو المفقودة من المادة نتيجة تغير درجة الحرارة؟
النظام والمحيط 2020 الديناميكا الحرارية، واشرح العلاقة بين  النظام في  صف معنى 

والكون.
2121 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 - 2 صفحة 58(.

التي يمكنك أن تتبعها لإيجاد الحرارة 2222 تجربة صِف خطوات  العمل  صمّم 
. 45.0 g النوعية لقطعة فلز كتلتها

 يبين ال�س���هم الذي  ال�شكل 2-8

ي�ش�ي�ر  �إلى �أعل���ى �أن kJ 27 م���ن 

الحرارة ق���د تم امت�صا�ص���ها من 

�أثن���اء عملي���ة �إذاب���ة  المحي���ط في 

NH4NO3. يع���د ه���ذا التفاع���ل 

الكمّ���ادة  �ص���ناعة  في  الأ�س���ا�س 

الباردة؛ فعند و�ض���ع الكمّادة على 

كاح���ل ال�ش���خ�ص ي���زود الكاح���ل 

ي�ب�رد ه���و  و  الكم���ادة بالح���رارة 

بدوره. 

حدد م��ا مق��دار الطاقة التي 

تمت�صها نترات الأمونيوم عند 

ا�ستعمال الكمّادة الباردة؟

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

+​(aq) + ​NO ​3​ 
-​(aq)

 H ​reactants​​ لذلك عندما تطرح ،H ​products​ > ​H ​reactants​​ في هذه العملية الماصة للحرارة يكون 
م�ن الكمية الكبرى ​​H ​products نحصل على قيمة موجبة ل�ـ ​​H ​rxn ∆. يكتب الكيميائيون 
دة الباردة والتغير في محتواه الحراري بالطريقة الآتية:  معادلة التفاعل الذي يحدث في الكمّا

NH4NO3(s) → ​NH ​4​ 
+​(aq) + ​NO ​3​ 

-​(aq) ∆ Hrxn = 27 kJ

دة الباردة، حيث يزيد المحتوى الحراري للنواتج  يبين الش�كل 8-2  التغير في الطاقة في الكمّا
بمقدار kJ 27 على المحتوى الحراري للمواد المتفاعلة؛ لأنه تم امتصاص طاقة. لذلك تكون 
إش�ارة ΔH له�ذا التفاع�ل وجميع التفاعلات والعملي�ات الماصّة للح�رارة موجبة. تذكر أن 

إشارة ​​H ​rxn∆ سالبة للتفاعلات والعمليات الطاردة للحرارة. 
q  في أي تفاعل 

p
 التغير في المحتوى الحراري H∆ يس�اوي الحرارة المكتس�بة أو المفقودة 

أو عملي�ة تحدث عند ضغط ثابت. ولأن جمي�ع التفاعلات الواردة في هذا الفصل تحدث 
 .  ​​q = ∆​H ​rxn  عند ضغط ثابت يمكنك أن تفترض أن

طريقة عمل الكمّادة الباردة 

C16-04C-828378-08

NH4
+(aq) + NO3

-(aq)

NH4NO3(s)

∆H       0

∆H = +27 kJ

>

حرارة �إلى المحيط
)المواد الناتجة(

)المواد المتفاعلة(

عملية ما�صة للطاقة

التقويم 2-2
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الأهداف 

كيميائي�ة  مع�ادلات  تكت��ب   

حرارية تمثل تفاعلات كيميائية 
وعمليات أخرى. 

 ت�ص��ف كي�ف تفق�د الطاق�ة أو 

تكتس�ب في أثناء تغيرات الحالة 
الفيزيائية للمادة. 

أو  الممتص�ة  الطاق�ة  تح�س��ب   

المنطلقة في تفاعل كيميائي. 

مراجعة المفردات

تفاع��ل الاح�رتاق: ه�و تفاعل 

كيميائ�ي يح�دث عند تفاع�ل مادة 
مع الأكس�جين، مطلقً�ا طاقة على 

شكل حرارة وضوء.

المفردات الجديدة 

المعادلة الكيميائية الحرارية 
حرارة الاحتراق 

حرارة التبخر المولارية 
حرارة الانصهار المولارية 

المعادلات الكيميائية الحرارية 

Thermochemical Equations

الرئيسةالفكرة تع�بر المعادلات الكيميائية الحراري��ة عن مقدار الحرارة المنطلقة 

ة في التفاعلات الكيميائية.  �أو الممت�صّ

الربط مع الحياة هل ش�عرت في أي وقت بالإجهاد بعد س�باق صعب أو أي نش�اط ش�اق؟ 

إذا ش�عرت أن طاقة جسمك أصبحت أقل مما كانت عليه قبل ذلك الحدث فقد كنت على حق. 
يتعل�ق ذل�ك الش�عور بالتع�ب بتفاعلات الاحرتاق التي تح�دث داخل خلايا جس�مك، وهو 

الاحتراق نفسه الذي قد تشاهده عند احتراق الوقود. 

كتابة المعادلات الكيميائية الحرارية

 Writing Thermochemical Equations 

إن التغير في الطاقة جزء مهم من التفاعلات الكيميائية، لذلك يضمّن الكيميائيون ΔH في 
 ∆H الكثري من المعادلات الكيميائية. وتس�مى المعادلات الكيميائي�ة التي تكتب فيها قيم

معادلات كيميائية حرارية. 
∆H= -1625 kJ4Fe(s) + 3O2(g) → 2Fe2O3(s)

∆H= 27 kJNH4NO3(s) → ​NH ​4​ 
+​(aq)+ NO-

3(aq)

تكت�ب المعادل�ة الكيميائي�ة الحرارية في ص�ورة معادلة كيميائي�ة موزونة تش�تمل على الحالات 
الفيزيائية لجميع المواد المتفاعلة والناتجة، والتغير في الطاقة، والذي يعّربـ عنـه عادة بأنه تغير في 

 .ΔH المحتوى الحراري
ينت�ج ع�ن تفاعل احتراق الجلوكوز C6H12O6 الطارد للحرارة - في أثناء عملية الأيض في 

الجسم - كمية كبيرة من الطاقة، كما هو مبين في المعادلة الكيميائية :
C6H12O6(s) + 6O2(g) → 6CO2(g) + 6H2O(l)  ∆Hcomb = -2808 kJ

ـًا كاملًا حرارة  الاحتراق  1 مـن المـادة احتراق mol يسمى المحتوى الحراري النـاتج عن حرق
تغريات  الج�دول 2-3  ويبني   .enthalpy (heat) of combustion(∆Hcomb(
المحتوى الحراري القياسية لعدة مواد. ويستعمل الرمز °H∆ ليدل على تغير المحتوى الحراري 
القي�اسي. فالرم�ز)°( يبني أن تغريات المحت�وى الحراري قد ت�م تحديـده�ا للم�واد المتفـاعلة 
 ،) 25 °C 1 ودرج�ة حرارة atm والنـوات�ج جميعـه�ا عـند الظـروف القـياس�ية )ضغط جوي

.STP ويجب عدم الخـلط بينهـا وبين درجـة الحـرارة والضغط القياسيين

2-3

L-GE-CBE-TRNS-CHMI3-CH2-L3

http://esstest-net.t4edu.com/Files/LessonsQR/httpsien.edu.saqrL-GE-CBE-
TRNS-CHMI3-CH2-L3.png

المعادلات الكيميائية الحرارية

التعليم العام-الثانوية مقررات-علوم طبيعية-كيمياء3-الطاقة والتغيرات الكيميائية

علوم طبيعية

الثانوية مقررات
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حــرارة الاحتراق القيا�سيةالجدول 2-3

المادة 
ال�صيغة 

الكيميائية 

 ∆​H° ​comb​     ​
kJ/mol

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

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

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

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

C​H ​4​(g)-891الميثان )وقود غازي(

Changes of State تغيرات الحالة

تص الطاقة فيها أو تُطلق. فكّر مثلًا  هناك الكثير من العمليات غير الكيميائية التي ُمت
فيما يحدث عندما تخرج من حّمام س�اخن، لا بد أنك تش�عر برعش�ة جس�مك في أثناء 
تبخّ�ر الم�اء عن جلدك؛ وذلك لأن جل�دك يزود الماء بالحرارة الت�ي يحتاج إليها لكي 

يتبخر، وكلما امتص الماء الحرارة من جلدك وتبخر ازدادت برودة جسمك.
  (∆Hvap( 1 مـن سـائل حرارة التبخر المـولاريـة mol تسمّـى الحرارة اللازمـة لتبخـر
Molar enthalpy (heat) of vaporization. وبالمثل أيضًا إذا أردت شرب كأس 

ماء بارد فقد تضع فيه مكعبًا من الثلج؛ فيبرد الماء؛ لأنه يزود مكعب الثلج بالحرارة لكي 
ينصهر. تس�مى الحرارة اللازمة لصهر mol 1 من مادة صلبة حرارة الانصهار المولارية 
وصه�ر  الس�ائل  تبخ�ر  ولأن   .Molar enthalpy (heat) of fusion (∆Hfus(
 الم�ادة الصلبة عمليت�ان ماصتان للحرارة، تك�ون ΔH لكل من العمليتني موجبة. يبين 

الجدول 4-2 حرارة التبخر والانصهار القياسية لعدد من المواد المألوفة. 

حرارة التبخر والان�صهار القيا�سيةالجدول 2-4

المادة
ال�صيغة 

الكيميائية 

∆​H° ​vap​     ​ kJ/
mol

∆​H° ​fus​     ​ kJ/mol

​H ​2​O40.76.01الماء 

​C ​2​​H ​5​OH38.64.94الإيثانول 

C​H ​3​OH35.23.22الميثانول

C​H ​3​COOH23.411.7حمض الإيثانويك )الخل(

N​H ​3​23.35.66الأمونيا

المطويات 

أدخل معلومات من هذا القس�م في 
مطويتك.
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المع��ادلات الكيميائي��ة الحرارية لتغيرات الحال��ة يمكن وصف تبخر الماء 

وصهر الجليد بالمعادلتين الآتيتين: 
∆Hvap = 40.7 kJH2O(l) → H2O(g)

∆Hfus = 6.01 kJH2O(s) → H2O(l)

تص عندما يتحول mol 1 من  تبني المعادلة الأولى أن kJ 40.7 من الطاقة ُمت
الم�اء الى mol 1 م�ن بخار الماء. بينما تشري المعادلة الثانية إلى أن kJ 6.01 من 
ت�ص عندما ينصهر م�ول واحد من الجليد ليكون م�ولًا واحدًا من  الطاق�ة ُمت

الماء السائل. 
ن الماء  م�اذا يح�دث في العمليتين العكس�يتين عندما يتكثّ�ف بخار الم�اء ليكوِّ
السائل أو عندما يتجمد الماء مكونًا الجليد؟ كميات الحرارة في هذه العمليات 
الط�اردة للحرارة مس�اوية لكميات الح�رارة التي تمت�ص في عمليتي التبخر 
والانصه�ار الماصتني للحرارة. وهكذا ف�إن قيمة ح�رارة التكثّف المولارية 
)Molar enthalpy (heat) of condensation (∆Hcond وقيم�ة 
ا وإن اختلفتا في الإش�ارة. كذلك  ح�رارة التبخير المولارية متس�اويتان رقميًّ
ف�إن قيم�ة ح�رارة التجم�د المولاري�ة ) Hsolid∆( وقيمة ح�رارة الانصهار 
المولاري�ة لهام القيم�ة الرقمية نفس�ها، ولكنهما تختلف�ان في الإش�ارة. وهذه 

العلاقات موضحة في الشكل 2-9.
∆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)

يس�تغل بعض المزارعني في البلاد الباردة حرارة انصه�ار الماء لحماية الفاكهة 
والخضراوات م�ن التجمد. فإذا كان من المتوق�ع أن تنخفض درجة الحرارة 
إلى درج�ة التجمد في أح�د الأيام فإنهم يغمرون بس�ــاتينهم وحقولهم بالماء 
في تل�ك الليلة. ويعود الس�بب في ذل�ك إلى أن عملية تجمد الم�اء تطلق طاقة 
​​H ​solid∆ تدف�ئ اله�واء المحي�ط لدرجة كافية لمنع الفاكه�ة والخضراوات من 

التلف. وس�وف ترس�م في مختبر حل المش�كلات الآتي منحنى تس�خين الماء 
لتفسير استعمال حرارة الانصهار والتبخر. 

  م��اذا ق��ر�أت؟  �صنف  عمليات كل من التكثّ�ف، والتجمّد، والتبخّر، 

والانصهار، إلى طاردة للحرارة أو ماصّة لها.

H2O(g)

H2O(l)

H2O(s)

∆Hvap = +40.7 kJ

∆Hfus = +6.01 kJ

∆Hcond = -40.7 kJ

∆Hsolid = -6.01 kJ











ال�شكل 9-2 الأ�سهم التي ت�شير �إلى �أعلى 

تدل عل���ى �أن طاق���ة النظام ت���زداد عندما 

ين�صهر الماء، ثم يتبخر. وتدل الأ�سهم التي 

ت�ش�ي�ر �إلى �أ�سفل على �أن طاقة  النظام تقل 

عندما يتكثَّف الماء ويتجمد. 
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مختبر  حل  المشكلات
اعمل ر�سومًا بيانية وا�ستعملها

كيف تر�سم منحنى الت�سخين للماء؟

تتج�اذب جزيئ�ات الماء بش�دة بعضها نح�و بعض لأنها 
ن رواب�ط هيدروجينية فيما بينه�ا. وتفسر  قطبي�ة، وتك�وِّ
قطبية الم�اء حرارته النوعي�ة العالية، وح�رارة الانصهار 

والتبخير العاليتين نسبيًّا.

التحليل 

اس�تعمل بيانات الجدول لرس�م منحنى التس�خين لعينة 
م�ن الماء كتلتها g 180 عند تس�خينها بمع�دل ثابت من 
C°20- إلى C°120. ث�م س�جل الوقت الذي يحتاج إليه 

الماء ليمر في كل قطاع من الرسم البياني.

التفكير الناقد

11 حل��ل كًّال من الأجزاء الخمس�ة من الرس�م. والتي .

تتمي�ز بتغير ح�اد في ميل المنحنى. وبني كيف يغير 
امتص�اص الحرارة من طاقة الوض�ع وطاقة الحركة 

لجزيئات الماء.
22 اح�س��ب كمي�ة الح�رارة اللازم�ة ل�كل منطق�ة من .

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(ℓ)​ = 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؟

33 التس�خين . منحن�ى  ش�كل  يب�دو  كي�ف  ا�ستنت��ج 

للإيثانول؟ ينصه�ر الإيثانول عند C° 114- ويغلي 
عن�د C° 78. ارس�م منحن�ى تس�خين الإيثانول في 
 .90 °C 120- إلى °C م�دى درجات الح�رارة م�ن
م�ا العوامل التي تحدد طول الأجزاء التي تثبت فيها 
درجة الح�رارة )الخط�وط الأفقية(، ومي�ل المنحنى 

بين الأجزاء التي تتغير فيها درجة الحرارة؟ 

بيانات الزمن ودرجة حرارة الماء

الزمن

min 

درجة الحرارة

°C

الزمن  

min

درجة الحرارة

°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

72



مثال 2-4

الح��رارة المنطلقة من تفاعل يس�تعمل المس�عر في قياس الح�رارة الناتجة عن تفاعلات الاحتراق؛ إذ يت�م التفاعل في حجم ثابت 

يحوي أكسجينًا مضغوطًا ضغطًا عاليًا. ما كمية الحرارة الناتجة عن احتراق g 54.0 جلوكوز C6H12O6 بحسب المعادلة الآتية: 
​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 تحليل الم�س�ألة

لدي�ك كتلة معروفة م�ن الجلوكوز، ومعادلة احتراق الجلوكوز، و ​​H ​comb∆. عليك تحويل جرامات الجلوكوز إلى مولات. ولأن الكتلة 
.∆​H ​comb​  المولية للجلوكوز أكثر ثلاث مرات من كتلة الجلوكوز المحترق، يمكنك أن تتوقع أن الحرارة الناتجة ستكون أقل من ثلث

المطلوب 							      المعطيات

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

2 ح�ساب المطلوب

C6H12O6 إلى مولات C6H12O6 حول جرامات

54.0 g ​C ​6​​H ​12​​O ​6​ × ​ 
1 mol ​C ​6​​H ​12​​O ​6​

  __  
 180.18 g ​C ​6​​H ​12​​O ​6​

 ​ = 0.300 mol ​C ​6​​H ​12​​O ​6​   ​  1 mol _ 
180.18 g

اضرب في مقلوب الكتلة المولية  ​ 

∆​H ​comb​،في المحتوى الحراري للاحتراق 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 ​C ​6​​​H ​12​​O ​6​

اضرب مولات الجلوكوز في  ​ 

3  تقويم الإجابة

 .∆​H ​comb​  الطاقة الناتجة أقل من ثلث
م�سائل تدريبية

احسب الحرارة اللازمة لصهر 25.7g من الميثانول الصلب عند درجة انصهاره. استعن بالجدول 2-4 . 2323
ما كمية الحـرارة المنطـلقة عن تكـثّف 275g من غـاز الأمونيا إلى س�ائل عند درجة غليانه؟ اس�تعن بالجدول 4-2  لتحـديد 2424

. ∆​H ​cond​ 

تحفيز. ما كتلة الميثان CH4 التي يجب احتراقها لإطلاق kJ 12880 من الحرارة؟ استعن بالجدول 2-3 . 2525

 عن�د احرتاق mol 1 من الجلوكوز في مس�عر ينطل�ق kJ 2808 من الحرارة.  علم الأحياءالربط

وتنطلق الكمية نفسها 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؛ حيث يتكّرس الجلوكوز 
وينطل�ق ثاني أكس�يد الكرب�ون والماء اللذان ينتجان أيضً�ا عن حرق الجلوكوز في المس�عر، وتخزن الحرارة 
الناتجة في صورة طاقة وضع كيميائية في روابط جزيئات ثلاثي فوسفات الأدينوسين ATP. وعندما يحتاج 

أي جزء من الجسم إلى الطاقة تقوم جزيئات ATP بإطلاق كمية الطاقة المطلوبة.
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Combustion Reactions   تفاعلات الاحتراق

تفاع�ل الاحرتاق عبارة عن تفاع�ل الوقود مع الأكس�جين. وفي الأنظم�ة الحيوية 
يع�د الطعامُ الوق�ودَ اللازمَ للاحتراق. يبين الش�كل 10-2 بعض الأغذية العديدة 
الت�ي تحتوي على الجلوكوز بالإضاف�ة إلى أغذية أخرى تحتوي على الكربوهيدرات، 
والت�ي تتحول بدورها إلى جلوكوز داخل جس�مك. كما أن�ك تعتمد على تفاعلات 
رق غاز الميثان بوصفه وس�يلة لطهو الطعام أو  الاحرتاق في تدفئة منزلك. فمثلًا ُحي
تدفئة المنازل؛ إذ ينتج عن حرق mol 1 من الميثان kJ 891 من الطاقة الحرارية، كما 

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

تعم�ل معظ�م المركب�ات- ومنه�ا الس�يارات والطائرات والس�فن والش�احنات- 
باحتراق الجاوزلين، والذي يتكون غالبًا من الأوكتان C8H18. ويبين الجدول 3-3 

أن احتراق 1mol من الأوكتان ينتج 5471kJ من الحرارة. 
 ​C ​8​​H ​18​(l) + ​ 25 _ 

2
  ​ ​O ​2​(g) → 8C​O ​2​(g) + 9​H ​2​O(l) + 5471 kJ

كما يتفاعل الهيدروجين والأكس�جين معًا لتوفير الطاقة اللازمة لرفع مكوك الفضاء 
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



ال�ش��كل 10-2 ه���ذه الأغذي���ة هي 

وق���ود للج�س���م. فه���ي تزود الج�س���م 

لإنت���اج   يح�ت�رق  ال���ذي  بالجلوك���وز 

لج�س���م  ا م  ليقو  2 8 0 8  k J / m o l

ب�أن�شطته الحيوية.  

الخلا�صة

 �تحتوي المعادلة الكيميائية الحرارية 
عىل الح�الات الطبيعي�ة للمواد 
المتفاعلة والنواتج، كما تبين التغير 

في المحتوى الحراري.
 ،∆​H ​vap​ ح�رارة التبخ�ر المولاري�ة 
هي كمية الطاقة اللازمة لتبخر مول 

واحد من السائل. 
 حـ�رارة الانـصـه�ار الـمـولارية 
​​H ​fus∆، هي كمية الحرارة اللازمة 

لـصـه�ر م�ول واحـد م�ن الماـدة 
الصلبة. 

الرئيسةالفكرة اكت��ب مـعادل�ة كيميائية حرارية كاملة لاحرتاق الإيثانول2626

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

حدد أي العمليات الآتية طاردة للحرارة، وأيها ماصّة لها؟ 2727

​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

ا�شرح كيف يمكنك حساب الحرارة المنطلقة عند تجمد mol 0.25 ماء. 2828

 اح�س��ب كمي�ة الح�رارة المنطلق�ة عند احرتاق g 206 م�ن غ�از الهيدروجين؟2929

 ∆​H ​comb​ = -286 kJ/mol

ر المولارية للأمونيا هي kJ/mol 23.3 فما مقدار 3030 طبّ��ق إذا كانت حرارة التبخُّ

حرارة التكثّف المولارية للأمونيا؟ 
تف�سير الر�سوم العلمية يبين الرس�م المجاور 3131

ه�ل   .A → C للتفاع�ل  الح�راري  المحت�وى 
التفاعل طارد أم ماصّ للحرارة؟ فسر إجابتك.

C16-15C-828378-08

A

C

∆H









التقويم 2-3
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الأهداف 

 تطب��ق قان�ون ه�س لحس�اب 

التغري في المحت�وى الح�راري 
لتفاعل ما. 

بح�رارة  المقص�ود  تو�ض��ح   

التكوين القياسية. 
 تح�سب التغير في المحتوى الحراري 

  ​​H° ​rxn∆ مس�تعملًا    للتفاع�ل ​
المعادلات الكيميائية الحرارية. 
المحت�وى  في  التغري  تح�س��ب   

باس�تعمال  لتفاع�ل  الح�راري 
التكوي�ن  ح�رارة  بيان�ات 

القياسية. 

مراجعة المفردات 

الت�آ�صل: ظاهرة وجود شكل أو 

أكثر لعنصر بتراكيب وخصائص 
مختلفة عند الحالة الفيزيائية نفسها. 

المفردات الجديدة 

قانون هس 
حرارة التكوين القياسية 

ح�ساب التغير في المحتوى الحراري 

Calculating Enthalpy Change
الرئيسةالفكرة يمكن ح�ساب التغير في المحتوى الحراري للتفاعلات الكيميائية 

با�ستعمال قانون ه�س. 

الرب��ط مع الحي��اة لعلك قرأت قصة من فصلين أو من جزأي�ن، بحيث يخبر كل جزء ببعض 

أحداث القصة. عليك أن تقرأ الجزأين معًا لتفهم القصة كلها. بعض التفاعلات تشبه ذلك؛ إذ 
يمكن فهمها بشكل أفضل إذا نظرت إليها في مجموع تفاعلين بسيطين أو أكثر. 

Hess’s Law قانون ه�س

 ΔH يك�ون م�ن المس�تحيل أحيانًا أو من غري العملي أن تقي�س التغير في المحت�وى الحراري
لتفاعل باس�تعمال المسعر. يبين الش�كل 11-2 تغير الكربون في صورته المتآصلة )الألماس(، 

.C(s, ماس) → C(s, جرافيت) .)إلى الكربون في صورته المتآصلة )الجرافيت
يحدث هذا التفاعل ببطء ش�ديد، مما يجعل من المس�تحيل أن نقيس التغير في محتواه الحراري. 
وهن�اك تفاعلات أخ�رى تحدث في ظروف يصعب إيجادها في المختبر، كما أن هناك تفاعلات 
تعطي نواتج غير النواتج المطلوبة منها، فيستعمل الكيميائيون طريقة نظرية لإيجاد ΔH لمثل 
هذه التفاعلات. لنفترض أنك تدرس تكوين ثالث أكسيد الكبريت في الجو، فعليك أن تحدد 

ΔH للتفاعل.  

2S(s) + 3O2(g) → 2SO3(g) ∆ H = ?

 ΔH لس�وء الحظ، إن التج�ارب المختبرية التي تجرى لإنتاج ثالث أكس�يد الكبريت لتحديد
للتفاع�ل ينت�ج عنها مخلوط من النوات�ج، معظمها يتكون من ثاني أكس�يد الكبريت SO2. في 
مث�ل هذه الحالة يمكنك حس�اب ΔH باس�تعمال قانون هس للجمع الح�راري. ينص قانون 
ه�س على أن حرارة التفاعل أو التغري في المحتوى الحراري تتوقف على طبيعة المواد الداخلة 

في التفاعل والمواد الناتجة منه، وليس على الخطوات أو المسار الذي يتم فيه التفاعل. 

ال�����ذي  ال���ت���ع���ب�ي�ر  11-2 �إن  ال�������ش���ك���ل 

الأب�����د  �إلى  ي���ب���ق���ى  "الألما�س  �إن  ي����ق����ول 

diamonds are forever" يدل على 
عملية  جرافيت  �إلى  الألما�س  تحويل  عملية  �أن 

تقي�س  �أن  الم�ستحيل  من  �أن��ه  حتى  ا  ج��دًّ بطيئة 

التغير في محتواه الحراري. 

2-4

L-GE-CBE-TRNS-CHMI3-CH2-L4

http://esstest-net.t4edu.com/Files/LessonsQR/httpsien.edu.saqrL-GE-CBE-
TRNS-CHMI3-CH2-L4.png

حساب التغير في المحتوى الحراري

التعليم العام-الثانوية مقررات-علوم طبيعية-كيمياء3-الطاقة والتغيرات الكيميائية

علوم طبيعية

الثانوية مقررات
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تطبي��ق قان��ون ه�س كيف يمكن اس�تعمال قانون هس لحس�اب التغير في المحتوى الح�راري للتفاعل 

الذي ينتج ثالث أكسيد الكبريت SO3؟ 
2S(s) + 3​O ​2​(g) → 2S​O ​3​(g)  ∆H = ?

الخط��وة 1 نحت�اج إلى الاطلاع على مع�ادلات كيميائية حراري�ة معلومة تُظهر التغري في المحتوى 

الح�راري للم�واد الداخل�ة والناتج�ة في التفاعل المطلوب حس�ابَ التغري في المحتوى الح�راري له. 
:​Sو ​O ​2​ و S​O ​3 المعادلتان الآتيتان تحتويان على

a. S(s) + ​O ​2​(g) → S​O ​2​(g)  ∆H = -297 kJ
b. 2S​O ​3​​(g) → 2S​O ​2​(g) + ​O ​2​​(g)  ∆H = 198 kJ

 a 2 من الكبريت يتفاعلان، إذن أعد كتابة المعادلةmol ّالخطوة 2 تبين معادلة التفاعل الكلي أن

لمولين من الكبريت بضرب معاملات المعادلة في اثنين. ثم ضاعف التغير الحراري ΔH؛ لأنه عند 
:)c كما يأتي )المعادلة a 2 من الكبريت تتضاعف الحرارة بهذه التغيرات، وتصبح المعادلةmol تفاعل

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

الخطوة 3 تبين معادلة التفاعل المطلوب حس�اب التغير في المحتوى الحراري له أنّ ثالث أكس�يد 

 .b الكبريت هو ناتج وليس مادة متفاعلة، لذا اعكس المعادلة
عندما تعكس المعادلة يجب عليك أيضًا أن تغير إشارة ΔH، فتصبح المعادلة b كما يأتي: 

d. 2S​O ​2​(g) + ​O ​2​(g) → 2S​O ​3​(g)  ∆H = -198 kJ

الخطوة 4  اجمع المعادلتين c و d لتحصل على المعادلة المطلوبة. 

2S(s) + 2​O ​2​(g) → 2S​O ​2​(g)	 ∆H = -594 kJ
2S​O ​2​(g) + ​O ​2​(g) → 2S​O ​3​(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) + 3​O ​2​(g) → 2S​O ​3​(g)  ∆H = -792 kJ 

ويبين الشكل 12-2 تغيرات الطاقة في هذا التفاعل.

C16-06C-828378-08

2SO2(g) 2SO2(g) + O2(g)

2S(s) + 2O2(g)

∆H = -792 kJ

∆H = -198 kJ

2SO3(g)

∆H = -594 kJ









c

d



 ال�ش��كل 12-2 يدل ال�س���هم الموجود عن الي�س���ار 

عل���ى �إط�ل�اق kJ 594 عن���د اتح���اد S و O2 لتكوين 

SO2 )المعادل���ة c(. ث����م يتح����د SO2 م����ع O2 لتكوين 

SO3 )المعادل����ة d( عن���د �إط�ل�اق kJ 198 )ال�س���هم 

الأو�س���ط(. �إن التغ�ي�ر الكلي في الح���رارة )مجموع 

العمليتين( يمثله ال�سهم الأيمن.

 SO3 أوجد التغ�ي�ر فـ���ي المحتوى الح���راري لتحلّل�

.O2 و S إلى�
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تك�ون المع�ادلات الكيميائية الحرارية ع�ادةً موزونةً لمول واحد م�ن الناتج. لذا نجد أن�ه في الكثير من هذه 
المعادلات استعمال معاملات كسرية. مثلًا 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

 ماذا قر�أت؟ قارن بين المعادلة أعلاه والمعادلة الكيميائية الحرارية للمواد نفسها على الصفحة السابقة.

مثال 2-5 

 ،​H ​2​​O ​2​ لتحلّل فوق أكس�يد الهيدروجين ΔH أدناه لإيجاد b و a قانون ه�س: اس�تعمل 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 تحليل الم��سألة

لديك معادلتان كيميائيتان وتغير المحتوى الحراري لكل منهما. وهاتان المعادلتان تحتويان على جميع المواد الموجودة في المعادلة المطلوبة. 

المطلوب 								       المعطيات

∆H = ? kJ 			  2​H ​2​(g) + ​O ​2​(g) → 2​H ​2​O(l)  ΔH = -572 kJ

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

2 ح�ساب المطلوب

H2O2 هو مادة متفاعلة 

​H ​2​​O ​2​(aq) → ​H ​2​(g) + ​O ​2​(g)               ∆H = 188 kJ 			  ΔH  وغيّر إشارة b اعكس المعادلة

H2O2 2 من mol يلزم
 c.  2​H ​2​​O ​2​(aq) → 2​H ​2​(g) + 2​O ​2​(g) �c بعد عكسها في 2 لتحصل على المعادلة b اضرب المعادلة

∆H = 188 kJ × 2 = 376 kJ 					    c للمعادلة ΔH 188 في 2 لتحصل على kJ اضرب

c. 2​H ​2​​O ​2​(aq) → 2​H ​2​(g) + 2​O ​2​(g)        ∆H = 376 kJ �ΔH متضمنة c اكتب المعادلة

.c و a واحذف كل حدّين موجودين على طرفي المعادلة المدمجة. اجمع المحتوى الحراري للمعادلتين ،c مع المعادلة a اجمع المعادلة
a. 2​H ​2​(g) + ​O ​2​(g) → 2​H ​2​O(l)          ∆H = -572 kJ �  a اكتب المعادلة

c. 2​H ​2​​O ​2​(l) → 2​H ​2​(g) + 2​O ​2​(g)        ∆H = 376 kJ �  c اكتب المعادلة

   2​H ​2​​O ​2​(l) → 2​H ​2​O(l) + ​O ​2​(g)         ∆H = -196 kJ �c و a  اجمع المعادلتين

3  تقويم الإجابة

ينتج عن جمع المعادلتين معادلة التفاعل المطلوب حساب التغير في محتواه الحراري. 
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م�سائل تدريبية

استعمل المعادلتين a و b لإيجاد Δ H للتفاعل الآتي: 3232

	 2CO(g) + 2NO(g) → 2C​O ​2​(g) + ​N ​2​(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

3333.b للتفاعل ΔH لإيجاد a 1789-، فاستعمل ذلك مع المعادلة kJ للتفاعل الآتي ΔH تحفيز إذا كانت قيمة

	 4Al(s) + 3Mn​O ​2​(s) → 2A​l ​2​​O ​3​(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 = ?

حرارة التكوين القيا�سية 

Standard Enthalpy (Heat) of Formation

يمكّن�ك قان�ون ه�س من  حس�اب التغري في المحت�وى الح�راري ΔH، وذلك 
بالاعتامد على تفاعلات تم حس�اب ΔH لها من قب�ل من خلال تجارب مختبرية. 
ولكن عملية حس�اب وتس�جيل قيم ΔH لكافة التفاعلات الكيميائية المعروفة 
مهمة صعبة وضخمة. وعوضًا عن ذلك يس�جل العلماء ويس�تعملون التغيرات 
في المحت�وى الح�راري فق�ط لن�وع واح�د م�ن التفاع�ل، وه�و التفاع�ل ال�ذي 
يتك�ون في�ه المركب م�ن عناصره في حالاتها القياس�ية؛ عند ضغ�ط جوي واحد  
)1atm( ودرجة حرارة K) 25°C 298(. فالحديد مثلًا صلب، والزئبق سائل، 

والأكسجين غاز ثنائي الذرة في الحالة القياسية. 
ويس�مى ΔH له�ذا التفاع�ل المحت�وى الح�راري، أو ح�رارة التكوين القياس�ية 
للمرك�ب. ويع�رف المحتوى الح�راري أو ح�رارة التكوين القياس�ية ​​ ° ​H ​f∆ بأنها 
التغري في المحت�وى الح�راري ال�ذي يراف�ق تكوي�ن م�ول واحد م�ن المركب في 

الظروف القياسية من عناصره في حالاتها القياسية. 
ويعد تفاعل تكوّن ثالث أكس�يد الكبري�ت SO3 مثالًا على تفاعل حرارة تكوين 

قياسية. 

	 S(s) + ​ 3 _ 
2

 ​ ​O ​2​(g) → S​O ​3​(g)              ​ ∆H ​f​ ° ​  = -396 kJ

ينت�ج عن هذا التفاعل ثالث أكس�يد الكبريت SO3، وهو غاز خانق يتس�بب في 
إنت�اج المط�ر الحمضي عندما يختلط بالرطوبة الموجودة في الجو. والش�كل 2-13 

يبين النتائج المدمرة للمطر الحمضي. 

ال�شكل 13-2 يتحد ثالث �أك�سيد الكبريت 

م����ع الماء في الج����و مكونًا حم�����ض الكبريتيك 

H2SO4، وهو حم�ض قوي ي�صل �إلى الأر�ض 

على �ش����كل مطر حم�ض����ي، فيدمّر الأ�شجار 

والممتلكات ببطء.
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ما م�ص��در ح��رارة التكوين؟ إن ح�رارة التكوين القياس�ية تعتمد 

القياس�ية يك�ون له�ا العن�اصر في حالاته�ا  الفرضي�ة الآتي�ة:   عىل 
  ​ ° ​​H ​f∆ تساوي kJ/mol  0.0. فإذا أخذنا الصفر نقطة بداية أمكننا 
أن ننظ�م تدريًج�ا قيم حرارة التكوي�ن للمركبات، والت�ي تم إيجادها 
عمليً�ا. يمكن�ك التفكير في الصفر على هذا التدريج بما يش�به الصفر 
د درجةً لتجمد الماء. وهك�ذا كل مادة أدفأ  المئ�وي C°0.0 الذي حُ�دِّ
م�ن الماء المتجمد تكون درج�ة  حرارتها أعلى من  الصفر. وكل المواد 
الت�ي تكون أب�رد من الم�اء المتجمد يكون له�ا  درجة ح�رارة أقل من 

الصفر. 

�إيج��اد حرارة التكوي��ن بالتجارب المختبرية ت�م قياس حرارة 

تك�وّن كثير من المركب�ات في المختبر، ومنها على س�بيل المثال تفاعل 
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 والأكس�جين في الحالة القياس�ية غ�ازان ثنائيَّا الذرة، لذا 
تك�ون حرارة التكوين ل�كل منهما صفرًا. وعن�د تفاعل النيتروجين 
مع الأكس�جين لتكوين مول واحد من ثاني أكسيد النيتروجين وجد 

 .+33.2 kJ يساوي ΔH ا أن عمليًّ

وه�ذا يعني أن kJ 33.2+ م�ن الطاقة قد امتصـ�ت في هذا التفاعل 
 NO2 للنـات�ج  المحـتـ�وى الحـ�راري  أنّ  للحـ�رارة. أي  المـ�اصّ 
 .+33.2 kJ أعـلـ�ى من المحـت�وى الحراري للمتفاعلات بمقـ�دار
يبين الش�كل 14-2 أنه على تدريج حـرارة التكوين القياسية يوضع 
​N​O ​2 ف�وق العناصر المكون�ة له بمق�دار kJ 33.2+. ويوضع ثالث 
 S​O ​3(g)​ 396 تحت الصف�ر؛ لأن kJ بمق�دار SO3 أكس�يد الكبري�ت
ينتج عن تفاعل طارد للحرارة، أي أن حرارة التكوين لثالث أكسيد 
الكبري�ت ​​ ° ​H ​f∆ تس�اوي kJ 396-. يحتوي الج�دول 5-2 على قيم 

حرارة التكوين القياسية لبعض المركبات الشائعة. 

حرارة التكوين القيا�سيةالجدول 2-5

معادلة التكوينالمركب
​∆H ​f​ ° ​

(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)


 Sو O2 و 
 

N2 للعنا�ص���ر   ∆​H ​f​ ° ​  2-14 ال�شـــــــكـ��ل 

ت�س���اوي )kJ 0.0(. عندم���ا يتفاعل N2 م���ع O2 لتكوين 

مول واحد من NO2 يتم امت�صا�ص 33.2kJ من الطاقة. 

° ​​H  ​f∆ لـ NO2 ت�ساوي kJ/mol 33.2. �أما عند 
لذا ف�إن   ​ 

تفاع���ل S مع O2 لتكوي���ن مول واحد م���ن SO3 فينطلق 

° ​​H f∆ لـ SO3 ت�س���اوي 
kJ 396 م���ن الطاق���ة. ل���ذا ف����إن  ​ 

.-369 kJ/mol

توقع �صف الموقع التقريبي للماء على الر�سم �أعلاه. 

 ​∆H ​f​ 
°
 ​ =-286 kJ/mol

​H ​2​
(g)

+ 
 ​ 1 

 2 ​​ O ​2​
(g)

→​H ​2​O
(l)2

1
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ال�شكل 15-2 يس��تعمل س��ادس فلوريد 

الكبريت في الحفر على رقائق الس��ليكون في 

عملية إنتاج الأجهزة شبه الموصلة. تعد أشباه 

الموصلات أجزاء مهمة في الأجهزة الإلكترونية 

الحديثة  ومنها الحواسيب والهواتف الخلوية 

ومشغلات MP3، وغيرها.

ا�ستعمال حرارة التكوين القيا�سية تس�تعمل حرارة التكوين القياس�ية في حس�اب 

H ​rxn∆ لكثير م�ن التفاعلات في الظروف القياس�ية باس�تعمال قانون 
​ °

  ح�رارة التفاع�ل ​​
H ​rxn∆ لتفاعل ينتج س�ادس فلوريد الكبريت، 

​ °
  ه�س. افرتض أنك أردت أن تحس�ب ​​

وهو غاز مستقر، غير نشط، له تطبيقات مهمة، أحدها مبين في الشكل 2-15.

	​ H ​2​S(g) + 4​F ​2​(g) → 2HF(g) + S​F ​6​​(g)          ​∆H ​rxn
​ °

  ​   = ?

الخطوة 1 ارجع إلى الجدول 5-2 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  الخطوة 2 المعادلتان a و b تصفان تكوُّ

H ​rxn∆، لذا استعمل المعادلتين a وb كما هما. 
​ °

  حساب حرارته القياسية  ​​
ن H2S، ولكن H2S هو أحد المواد المتفاعل�ة في معادلة التفاعل   المعادل�ة c تصف تك�وُّ

H ​rxn∆ فيها. 
​ °

  المراد حساب حرارته القياسية. لذا اعكس المعادلة c وغّري إشارة ​​

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

الخطوة 3 تحتاج إلى mol 2 من HF. لذلك اضرب المعادلة a في 2.

	​​ H ​2​(g) + ​F ​2​(g) → 2HF(g)           ​∆H ​f​ ° ​ = 2(-273) = -546 kJ

الخطوة 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)	  ​∆H ​rxn
​ °

  ​   = -1745 kJ
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H ​rxn∆ بالصيغة أدناه:
​ °

  يمكن تلخيص خطوات حساب حرارة التفاعل القياسية ​​

معادلة التجميع

​∆H ​rxn
​ °

  ​ = Ʃ​∆H ​f​ °  ​( products)
 - Ʃ​∆H ​f​ ° ​( reactants)

H ​rxn∆​ تمثل حرارة التفاعل القياسية، و Ʃ تمثل مجموع الحدود. 
​ °  ​   

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)

​∆H ​rxn
​ °

  ​ =[(2)∆H​° ​f​   ​ (HF) +​ ∆H ​f​ 
°
 ​ (S​F ​6​)]-[​∆H ​f​ 

°
 ​ (H​

2
 ​S​) + (4)​  ∆H ​f​ 

°
 ​ (​​F ​2​)]

​∆H ​rxn
​ °

  ​ = [(2)(-273 kJ)+(-1220 kJ)]-[-21 kJ + (4)(0.0 kJ)]

 ​∆H ​rxn
​ °

  ​ = -1745 kJ

مثال 2-6

H ​rxn∆ لتفاعل احتراق 
​ °

  �إيجاد تغير المحتوى الحراري من حرارة التكوين القيا�سية استعمل حرارة التكوين القياسية لحساب​ ​

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

1 تحليل الم��سألة 

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

​ °
  ​ = Ʃ​∆H ​f​ ° ​ ( products)

 - ​∆H ​f​ ° ​ ( reactants )

المطلوب 					    المعطيات

∆H∘​   ​rxn​     ​ = ? kJ 		 ​∆H ​f​ ° ​ (C​O ​2​)= -394 kJ

​∆H ​f​ ° ​ (​H ​2​O)= -286 kJ

​∆H ​f​ ° ​ (C​H ​4​) = -75 kJ

 ​∆H ​f​ ° ​ (​O ​2​) = 0.0 kJ

2 ح�ساب المطلوب

∆H ​rxn​ °  ​ = Ʃ​∆H ​f​ ° ​ ( products)
 - Ʃ​∆H ​f​ ° ​ (reactants)

​			   استعمل العلاقة الرياضية: 
​∆H ​rxn

​ ∘
  ​ =[​∆H ​f​ ° ​(C​O ​2​)+(2)​∆H ​f​ ° ​(​H ​2​O)] - [​∆H ​f​ ° ​(C​H ​4​)+(2)​∆H ​f​ ° ​(​O ​2​)]  CO2، H2O عوض عن المواد الناتجة بـ

 .CH4،O2 وع��ن الم��واد المتفاعل��ة ب��ـ

واضرب كلًّا من H2O، و O2 فـي 2

​∆H ​rxn
​ ∘

  ​ =[(-394 kJ) + (2)(-286 kJ)] - [(-75 kJ) + (2)(0.0 kJ)] ع��وض في قي��م ح��رارة التكوي��ن فـي 

المعادلة

​∆H ​rxn
​ ∘

  ​  =[-966kJ]-[-75kJ]=-966kJ+75kJ=-891kJ 891 kJ يعطي CH4 1 منmol احتراق

3  تقويم الإجابة

القيمة التي تم حسابها هي القيمة المعطاة في الجدول 3-2 نفسها.
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م�سائل تدريبية

بّني كيف أن مجموع معادلات حرارة التكوين يعطي كًّال من التفاعلات الآتية، دون البحث عن قيم ΔH واستعمالها في الحل.3434
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

H ​rxn∆  للتفاعل الآتي.3535
​ °

  مستعينًا بجدول قيم حرارة التكوين القياسية في صفحة )79(، احسب ​​
		  4N​H ​3​(g) + 7​O ​2​(g) → 4N​O ​2​​(g) + 6​H ​2​​O(l)

3636  ​C ​3​​H ​7​COOH(l) + 5​O ​2​(g) → 4C​​O ​2​​(g) + 4​H ​2​​O(l) ،لحمض البيوتانويك ​∆H ​comb
​ °

  أوجد  ​
مستعينًا بجدول قيم حرارة التكوين والمعادلة الكيميائية أدناه: 

4C(s) + 4​H ​2​(g) + ​O ​2​(g) → ​C ​3​​H ​7​COOH(l)  ΔH = -534 kJ 	 			   	

تحفيز بدمج معادلتي حرارة التكوين a وb  تحصل على معادلة تفاعل أكس�يد النيتروجين مع الأكس�جين، الذي ينتج 3737

 ​H ​f∆ للتفاعل b؟
°
عنه ثاني أكسيد النيتروجين. ما قيمة ​​ 

NO(g) + ​ 1 _ 
2

 ​​ O ​2​(g) → N​O ​2​(g) ​ ∆H ​rxn
​ °

  ​  = -58.1 kJ 	 

​ 1 _ 
2

 ​​ N ​2​(g) + ​ 1 _ 
2

 ​​ O ​2​(g) → NO(g) ​ ∆H ​f​ 
°
 ​  = 91.3 kJ 	.a

​ 1 _ 
2

 ​​ N ​2​(g) + ​O ​2​(g) → N​O ​2​(g) ​ ∆H ​f​ 
°
 ​ = ? 	.b

الخلا�صة

 �يمك�ن حس�اب التغري 
الح�راري  المحت�وى  في 
للتفاعل بجمع معادلتين 
كيميائيتين حراريتين أو 
أكثر مع تغيرات المحتوى 

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

في حالاتها القياسية. 

  ​∘H∆؟3838 ​rxn​     الرئيسةالفكرة و�ضح المقصود بقانون هس، وكيف يستعمل لإيجاد  ​

  ​∘H∆ عند استعمال قانون هس. 3939 ​rxn​     ا�شرح بالكلمات الصيغة التي يمكن استعمالها لإيجاد ​

�صف كيف تعرّف العناصر في حالاتها القياسية على تدريج حرارة التكوين القياسية؟4040

تفح�ص البيانات في الجدول 5-2. ماذا يمكن أن تستنتج عن ثبات أو استقرار المركبات 4141

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

اح�سب استعمل قانون هس لإيجاد H∆ للتفاعل أدناه:4242

 NO(g) + O(g) → N​O ​2​(g). مستعينًا بالتفاعلات الآتية:  ∆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 4343 التكوين  لحرارة  رسمٍ  لعمل  أدناه  البيانات  استعمل  العلمية  الر�سوم  تف�سير 

 .298 K مشابهٍ للشكل 14-2، واستعمله في إيجاد حرارة تبخر الماء عند درجة حرارة
 ​H ​f∆​؛ 

°
 ​ = -285.8 kJ/mol:الماء السائل

  ​∆H ​f​ 
°
 ​ = -241.8 kJ/mol:الماء في الحالة الغازية

التقويم 2-4
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المركبات ذات المرونة في ا�ستعمال الوقود 

ق�د لا تزودن�ا محط�ات الوقود في المس�تقبل غير البعي�د بأنواع م�ن الجازولين فقط، 
ولكنها س�تضخ أيضًا وقودًا يس�مى E85. يمكن اس�تعمال هذا الوقود في المركبات 
ذات المرونة في اس�تعمال الوق�ود flexible fuel - vehicle أو ( FFV). والفرق 
بني هذا النوع من المركب�ات والمركبات التقليدية أن المركب�ات التقليدية تعمل على 
الجازولين بنس�بة %100 أو على خليط يتكون من %10 إيثانول و%90 جازولين، 
في حني  تعم�ل FFV على أن�واع الوقود التي تعمل به�ا المركب�ات التقليدية، وعلى 
E85 الذي يحتوي على %85 كحول. ويتميز الوقود E85 بعدم اعتماده على الوقود 

الأحفوري بنسبة عالية. 

م�صدر متج��دد E85 وق���ود 15% 

م���ن حجم���ه  جازولي���ن و %85 �إيثانول. 
متج���دد  وق���ودً   C ​2​​H ​5​OH والإيثان���ول ​

يمكن �إنتاجه منزليًّا. 

1

 E85 منع التل��ف �إنّ محت���وى الإيثانول في

عال لدرجة �أنه يتلف بع�ض المواد الم�ستعملة في 
المركب���ات التقليدي���ة. لذل���ك ي�صن���ع خ���زان وقود 
FFV م���ن الف���ولاذ ال���ذي لا ي�ص���د�أ. كذل���ك ف����إن 

�أنابي���ب الوق���ود ت�صنع من الفولاذ ال���ذي لا ي�صد�أ 
�أو تكون  مبطنة بمواد لا تتفاعل. 

4

يقل���ل  بيئي���ة  – فائ���دة   2 بيئي��ة  فائ��دة 

ت�سب���ب  غ���ازات  �إط�ل�اق  م���ن     E85 احت���راق  
الكرب���ون  �أك�سي���د  كثان���ي  الح���راري  لااحتبا����س 

و�أكا�سيد النيتروجين مقارنة بالجازولين . 

2

 E85 ال���ذي يحرق FFV متطلبات الاحت��راق محرك

يحت���اج ال���ى خلي���ط �أغن���ى )وق���ود �أكثر، ه���واء �أق���ل( من حجم 
مماث���ل م���ن الجازولي���ن. حاقنات  الوق���ود ف���ي FFV يجب �أن 

يكون لديها القدرة على حقن كمية وقود �أكبر من 30%. 

3

الكتابة في

وهو أحد مكونات البنزين، و 1mol من الإيثانول.اكت��ب معادلات كيميائي�ة حرارية تمثل الاحتراق الكامل لكل م�ن 1mol من الأوكتان ​​C ​8​​H ​18، الكيمياء
  ،)Δ​H ​comb​ ​C ​8​​H ​18​ = −5471 kJ/mol; Δ​H ​comb​ ​C ​2​​H ​5​OH = −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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مختبر الكيمياء

عرات الحرارية قيا�س ال�سُّ

الخلفي��ة يطلِ�ق حرقُ شريحة بطاط�س الحرارةَ المختزن�ة في المواد 

الموج�ودة في الشريح�ة. اس�تعمل المس�عر لتج�د الكمي�ة التقريبية 
للطاقة الموجودة في شريحة بطاطس.

عرات في شريحة البطاطس؟ ��سؤال ما عدد السُّ

المواد والأدوات اللازمة	

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

�إجراءات ال�سلامة 

تحذير: بعض الأشياء الساخنة قد لا تبدو ساخنة. 

ن أواني زجاجي�ة مكس�ورة أو ج�زء منه�ا مكس�ور، أو  لا تس�خِّ
متصدع�ة. ارب�ط الش�عر الطوي�ل إلى الخلف. لا ت�أكل أي شيء 

يستعمل في المختبر. 
خطوات العمل

11 املأ بطاقة السلامة في دليل التجارب العملية. .
22 قس كتلة شريحة البطاطس، وسجلها في جدول بيانات. .
33 ض�ع شريح�ة البطاط�س في صح�ن تبخري عىل القاع�دة .

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

44 ق�س كتل�ة كأس س�عتها mL 250 فارغة وس�جلها في جدول .
البيانات. 

55 اس�تعمل المخب�ار الم�درج، لقي�اس mL 50 م�اء، وصبه .
في ال�كأس. قس كتلة ال�كأس والماء وس�جلها في جدول 

البيانات. 
66 قس وسجل درجة الحرارة الأولية للماء. .
77 ضع الكأس على ش�بكة التسخين على الحامل الحلقي، ثم .

أشعل شريحة البطاطس أسفل الكأس. 

88 حرك الماء في الكأس بلطف في أثناء احتراق الشريحة. قس .
أعلى درجة حرارة يصل إلىها الماء وسجلها.

99 التخل�ص من النفايات اتب�ع تعليمات المعلم للتخلص من .
المواد المستعملة في التجربة.

التحليل والا�ستنتاج	

11 صن�ف هل التفاع�ل طارد للح�رارة أو م�اصّ لها؟ كيف .
عرفت ذلك؟

22 لاح�ظ واس�تنتج صف الم�ادة المتفاعل�ة ونوات�ج التفاعل .
)شرائ�ح  المتفاعل�ة  الم�ادة  اس�تُهلكت  ه�ل  الكيميائ�ي. 

البطاطس( كليًّا؟ ما الدليل الذي يؤيد إجابتك؟
33 احس�ب كتل�ة الم�اء والتغري في درج�ة حرارته. اس�تعمل .

 ،J لحس�اب كمي�ة الح�رارة q = c × m × ∆T المعادل�ة
التي انتقلت إلى الماء من الشريحة المحترقة.

44 احسب حول كمية الحرارة من جول/شريحة إلى سعر/شريحة..
55 احس�ب كتل�ة الحص�ة الواح�دة بالج�رام م�ن المعلومات .

�عرات  الموج�ودة عىل عب�وة الشرائ�ح. ح�دد ع�دد السُّ
الغذائي�ة في الحص�ة الواحدة. اس�تعمل بياناتك لحس�اب 
عرات الغذائية الناتجة عن احتراق حصة واحدة.  عدد السُّ

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

الا�ستق�صاء

�عرات  توق��ع  ه�ل لشرائ�ح البطاطس جميعه�ا عدد السُّ

نفسه؟ اعمل خطة لفحص أنواع مختلفة من الشرائح. 
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1-2 الطاقة

الرئيسةالفكرة  قد يتغير ش�كل الطاق�ة، وقد تنتقل، 

. ولكنها تبقى محفوظة دائًام
المفردات 

• الطاقة	
• قانون حفظ 	

الطاقة 

• طاقة الوضع 	
الكيميائية 

• الحرارة	

• عر	 السُّ
• الجول 	
• الحرارة النوعية 	

الأفكار الرئي�سة

• الطاقة هي القدرة على بذل شغل أو إنتاج حرارة. 	
• طاق�ة الوض�ع الكيميائية هي الطاقة المختزن�ة في الروابط الكيميائية 	

للمادة نتيجة ترتيب الذرات والجزيئات. 
• طاق�ة الوض�ع الكيميائية تطلق أو تمتص على ش�كل ح�رارة خلال 	

العمليات أو التفاعلات الكيميائية.
2-2 الحرارة 

الرئيسةالفكرة  التغُّر�يُّ في المحتوى الحراري للتفاعل 

يس�اوي المحتوى الحراري للنواتج مطروحًا منه المحتوى 
الحراري للمتفاعلات. 

المفردات 

• المسعر 	
• الكيمياء الحرارية	
• النظام	
• المحيط	

• الكون	
• المحتوى الحراري	
• المحتوى الحراري للتفاعل	

الأفكار الرئي�سة

• ف الكيمياءُ الحرارية الكونَ على أنه النظام مع المحيط. 	 تعرِّ
• تس�مى كمية الحرارة المفقودة أو المكتس�بة في النظام في أثناء التفاعل 	

أو العملي�ة التي تتم تح�ت ضغط ثابت التغرَي في المحتوى الحراري 
 .)∆H(

• ا للحرارة، أما عندما 	 عندما يكون H∆ موجبًا يك�ون التفاعل ماصًّ
يكون H∆ سالبًا فيكون التفاعل طاردًا للحرارة.

3-2 المعادلات الكيميائية الحرارية 

الرئيسةالفكرة  تعرب المع�ادلات الكيميائية الحرارية 

ع�ن مق�دار الح�رارة المنطلق�ة أو الممتصّ�ة في التفاعلات 
الكيميائية. 
المفردات 

• المعادلة الكيميائية الحرارية	
• حرارة الاحتراق 	

• حرارة التبخر المولارية 	
• حرارة الانصهار المولارية	

الأفكار الرئي�سة

• تحت�وي المعادل�ة الكيميائية الحراري�ة على الح�الات الطبيعية للمواد 	
المتفاعلة والنواتج، كما تبين التغير في المحتوى الحراري.

• حرارة التبخر المولارية ​H ​vap∆​ هي كمية الطاقة اللازمة لتبخر مول 	
واحد من السائل. 

• حرارة الانصه�ار المولارية ​H ​fus∆​ هي كمية الحرارة اللازمة لصهر 	
مول واحد من المادة الصلبة.

4-2 ح�ساب التغير في المحتوى الحراري 

الرئيسةالفكرة  يمك�ن حس�اب التغري في المحت�وى 

الحراري للتفاعلات الكيميائية باستعمال قانون هس. 
المفردات 

• قانون هس 	
• حرارة التكوين القياسية	

الأفكار الرئي�سة

• يمكن حساب التغير في المحتوى الحراري للتفاعل بجمع معادلتين 	
كيميائيتين حراريتين أو أكثر مع تغيرات المحتوى الحراري لها. 

• حرارة التكوين القياس�ية للمركبات تحدد مقارنة بحرارة التكوين 	
لعناصرها في حالاتها القياسية.

 تمـتـص التفـاعـلات الكيميائية الحرارة أو تطلقها عادة.

85



2-1
�إتقان المفاهيم 

قارن بين درجة الحرارة والحرارة. 4444
كي�ف تتغير طاق�ة الوضع الكيميائية لنظ�ام خلال تفاعل 4545

ماصّ للحرارة؟
صف تطبيقات عملية تبني فيها كيف تتغير طاقة الوضع 4646

إلى طاقة حركية؟ 
الس�يارات كيف تتحول الطاقة في الجازولين؟ وما الطاقة 4747

الناتجة عن احتراقه في محرك السيارة؟ 
�عر. ما العلاقة بين 4848 �عر الغذائي والسُّ التغذية قارن بين السُّ

عر الغذائي والكيلو سعر؟  السُّ
ما ا لكمية التي تقاس بوحدة J/g.°C؟4949
صف ما يمكن أن يحدث في الش�كل 16-2 عندما يكون 5050

الهواء فوق سطح البحيرة أبرد من الماء. 

الشكل 2-16
الحرارة النوعية للإيثان�ول هي J/g.°C 2.44. ماذا يعني 5151

ذلك؟
اشرح كي�ف تحدد كمية الطاقة اللازمة لرفع درجة حرارة 5252

شيء ما؟ 
�إتقان حل الم�سائل 

التغذي�ة يحتوي أح�د أصناف الطعام عىل Cal 124. كم 5353
cal يوجد في هذا الصنف من الطعام؟ 

ك�م ج�ولًا J م�ن الطاقة يت�م امتصاص�ه في عملية يمتص 5454
خلالها Kcal 0.5720 من الطاقة؟ 

المواصالت يس�تعمل الإيثان�ول بوصفه م�ادة مضافة إلى 5555
 1367 kJ 1 من الإيثانول mol البنزين. ينتج عن احتراق

من الطاقة. ما مقدار هذه الطاقة بـ Cal؟
 لتبخري g 2.00 م�ن الأمونيا يل�زم Cal 656 من الطاقة. 5656

كم kJ تلزم لتبخير الكتلة نفسها من الأمونيا؟ 
احرتاق 1mol م�ن الإيثان�ول يطل�ق Cal 326.7 م�ن 5757

الطاقة. ما مقدار هذه الكمية بـ kJ؟ 
 التعدي�ن برغ�ي كتلت�ه g 25 مصنوع من س�بيكة امتصت5858

 25 °C 250 م�ن الحـرارة فتغـيرت درجـة حرارتها من J 
إلى C° 78. ما الحرارة النوعية للسبيكة؟ 

2-2
�إتقان المفاهيم 

لماذا يستخدم كوب البوليسرتين مسعراً بدلًا من الكأس 5959
الزجاجية؟ 

En
th

al
py

∆H = 233  kJ





الشكل 2-17
ه�ل التفاع�ل المبني في الش�كل 17-2 م�اصّ أم ط�ارد 6060

للحرارة؟  كيف عرفت ذلك؟ 
أعط مثالين على أنظم�ة كيميائية وعرّف مفهوم الكون في 6161

هذين المثالين.
مت�ى تكون كمية الحرارة )q( الناتجة أو الممتصة في تفاعل 6262

كيميائي مساوية للتغير في المحتوى الحراري ΔH ؟
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 إذا كان�ت قيمة التغير في المحت�وى الحراري ΔH لتفاعل 6363
س�البة. فبم يوحي لك ذلك عن الطاقة الكامنة الكيميائية 

للنظام قبل التفاعل وبعده؟ 
م�ا إش�ارة ΔH لتفاعل ط�ارد للح�رارة، ولتفاعل ماصّ 6464

للحرارة؟ 
�إتقان حل الم�سائل

كم جولًا)J( من الحرارة تفقدها Kg 3580 من الجرانيت 6565
عندم�ا تبرد درجة حرارتها م�ن C°41.2 إلى C°12.9- ؟  

 .)0.803 J/g.°C الحرارة النوعية للجرانيت هي(
6666 20 m× 12.5 m حوض الس�باحةُ ملئ حوض س�باحة

بالم�اء إلى عم�ق m 3.75 . إذا كان�ت درج�ة ح�رارة م�اء 
الح�وض الابتدائية C°0 18.4، فما كمية الحرارة  اللازمة 
ه�ي  الم�اء  كثاف�ة  C°29.0؟   إلى  حرارت�ه  درج�ة  لرف�ع 

 .1.000 g/mL

6767 44.7 g ما كمية الحرارة التي تمتصها قطعة رصاص كتلتها
إذا زادت درجة حرارتها بمقدار C°65.4؟ 

في 6868 الكان�ولا  زي�ت  g 10.2م�ن  وض�ع  الطع�ام  إع�داد 
مقالة، ولزم kJ 3.34 لرفع درج�ة حرارته من C°25 إلى 

C°196.4. ما الحرارة النوعية لزيت الكانولا؟ 
6969 125 g 58.8 في g الس�بائك إذا وضع�ت س�بيكة كتلته�ا

من الماء البارد في مس�عر، فنقصت درجة حرارة الس�بيكة 
بمق�دار C°106.1، بينما ارتفع�ت درج�ة ح�رارة الم�اء 

C°10.5، فما الحرارة النوعية للسبيكة؟ 

2-3
�إتقان المفاهيم 

ه�ي7070  CH
3
OH للميثان�ول  المولاري�ة  الانصه�ار   ح�رارة 

 kJ/mol 3.22. ماذا يعني ذلك؟
7171 .CH

4
اكتب المعادلة الكيميائية الحرارية لاحتراق الميثان 

�إتقان حل الم�سائل 

اس�تعن بالمعلوم�ات الواردة في الش�كل 18-2 لحس�اب 7272
كمي�ة الح�رارة اللازم�ة لتبخ�ر mol 4.33 من الم�اء عند 

 .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 2-18
ش�وّاية م�ا كتل�ة البروب�ان C3H8 الت�ي يج�ب حرقه�ا في 7373

ش�وّاية لك�ي تطلق kJ 4560 من الح�رارة؟ إذا علمت أنّ ​
. -2219 kJ/mol للبروبان ∆H ​comb​

التدفئة باس�تعمال الفحم ما كمي�ة الحرارة التي تنطلق عند 7474
احتراق Kg 5.0 من الفحم إذا كانت نس�بة كتلة الكربون 
في�ه %96.2 والم�واد الأخ�رى التـ�ي يحتـويه�ا الفحم لا 

تتـفاعل؟
 . )-394 kJ/mol للكربون يساوي  ∆​H ​comb​)

م�ا كمية الحرارة المنطلقة من تكثف g 1255 بخار ماء إلى 7575
ماء سائل عند درجة حرارة C° 100؟ 

kJ NH 5.66 من الحرارة 7676
3
إذا أَطلق�ت عينة من الأموني�ا 

عندما تصلبت عند درجة انصهارها.  فما كتلة العينة؟
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2-4
�إتقان المفاهيم

مالذي تصفه حرارة التكوين القياسية لمركب معين؟ 7777
كيف تتغير H∆ في معادلة كيميائية حرارية إذا تضاعفت 7878

كميات المواد جميعها ثلاث مرات وعكست المعادلة؟ 
�إتقان حل الم�سائل 

7979   ​∆H° ​rxn​ اس�تعمل ح�رارة التكوي�ن القياس�ية لحس�اب
للتفاعل الآتي:

	 ​P ​4​​O ​6​(s) + 2​O ​2​(g) → ​P ​4​​​O ​10​​(s) 

اس�تعمل  قانون هس والمعادلتين الكيميائيتين الحراريتين 8080
 الآتيتين لإيجـاد المعـادلـة الكيميـائيـة الحـرارية للتفاعل

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

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

مراجعة عامة  	

إذا أردت أن تحفظ الش�اي ساخنًا فإنك تضعه في ترمس. 8181
�ح لماذا قد تغس�ل الترم�س بالماء الس�اخن قبل حفظ  وضِّ

الشاي الساخن فيه؟
ف�رّق بني ح�رارة تكوي�ن H2O(l) و H2O(g). لم�اذا من 8282

المعادل�ة  في  للماء  الفيزيائي�ة  الحال�ة  تحدي�د  الضروري 
الكيميائية الحرارية الآتية:

C​H ​4​(g) + 2​O ​2​(g) → C​O ​2​(g) + 2​H ​2​O(l) أو (g) ∆H = ?

اس�تعمل قانون ه�س والتغريات في المحت�وى الحراري 8383
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

التفكير الناقد  	

طبّ�ق يعد ثالث كلوريد الفوس�فور م�ادة أولية في تحضير 8484
مركبات الفوس�فور العضوية. بين كيف يمكن اس�تعمال 
المعادلتني الكيميائيتين الحراريتني a و b لتحديد التغير 

في المحتوى الحراري للتفاعل: 
PC​l ​3​(l) + C​l ​2​(g) → PC​l ​5​(s)

​P ​4​(s) + 6C​l ​2​(g) → 4PC​l ​3​(l) ∆H = -1280 kJ .a

​P ​4​(s)+10C​l ​2​(g) → 4PC​l ​5​(s) ∆H= -1774 kJ .b

توق�ع أي المركبني: غ�از الميث�ان CH4، وبخ�ار الميثانال 8585
CH2O، ل�ه ح�رارة احرتاق أكرب؟ وض�ح إجابت�ك. 

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

م�س�ألة تحفيز

حلل�ت عينة من الغ�از الطبيعي فوجد أنه�ا تتكون من 8686
ف�إذا   .C2H6 إيث�ان   11.6% و   CH4 ميث�ان   88.4%

891 kJ/ كان�ت ح�رارة الاحتراق القياس�ية للميثان ه�ي
mol-، وينت�ج عن احتراقه غاز ثاني أكس�يد الكربون 

CO2 وم�اء س�ائل H2O، فاكتب معادل�ة احتراق غاز 

الإيثان مكونًا ثاني أكس�يد الكربون والماء، ثم احس�ب 
ح�رارة الاحرتاق القياس�ية للإيثان مس�تعملًا حرارة 
التكوين القياس�ية. اس�تعمل النتيجة وح�رارة الاحتراق 
القياس�ية للميث�ان م�ن الج�دول 3-2، في حس�اب الطاقة 

المنطلقة عن احتراق kg 1 من الغاز الطبيعي. 

مراجعة تراكمية  	

ما التركيز المولاري لمحلول تم تحضيره بإذابة g 25.0 من 8787
ثيوسيانات الصوديوم )NaSCN( في كمية كافية من الماء 

لعمل mL 500 من المحلول؟
عدد ثلاث خصائص جامعة للمحاليل.8888
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تقويم �إ�ضافـي



الوق��ود البدي��ل ابحث من خالل المصادر وش�بكة الإنترنت 8989

إنت�اج الهيدروجني وش�حنه واس�تعماله وق�ودًا  كي�ف يمك�ن 
للس�يارات؟ لخص فوائد وعوائ�ق اس�تعمال الهيدروجين وقودًا 

بديلًا في محركات الاحتراق الداخلي. 

�أ�سئلة الم�ستندات

 قامت مجموعة بح�ث جامعية بحرق أربع�ة أنواع من  زي��ت الطبخ

زي�وت الطب�خ في مس�عر لتحديد م�ا إذا كان هناك علاق�ة بين حرارة 
الاحرتاق وع�دد الرواب�ط الثنائية في ج�زيء الزيت. تحت�وي زيوت 
الطب�خ على سلاس�ل طويلة م�ن ذرات الكربون الت�ي ترتبط بروابط 
مف�ردة أو ثنائي�ة. السلس�لة الت�ي لا تحتوي عىل روابط ثنائية تس�مى 
المش�بعة. والزي�وت التي تحتوي عىل رابطة ثنائية أو أكثر تس�مى غير 
مــوج�ودة في  الأربعـــ�ة  للزيــــ�وت  الاحرتاق  مش�بعة. حـــــ�رارة 
الجدول 6-2 .حس�ب الباحثون نس�بة انحراف النتائ�ج فوجدوا أنها 
%0.6، واس�تنتجوا أنه لا يمكن تحري أي علاقة بين التشبع وحرارة 

الاحتراق بالطريقة المختبرية المستعملة. 

الجدول 6-2 نتائج حرق الزيوت

​H ​comb​ kJ/g∆نوع الزيت

40.81زيت الصويا

41.45زيت الكانولا

39.31زيت الزيتون

40.98زيت الزيتون البكر الممتاز

أي الزي�وت أعط�ى أكبر كمية من الحرارة ل�كل وحدة كتلة عند 9090
احتراقه؟ 

م�ا مقدار الحرارة التي قد تنطلق عند حرق kg 0.554 من زيت 9191
الزيتون؟ 

افترض أنه عند حرق g 12.2 من زيت الصويا استعملت الطاقة 9292
الناتجة جميعها في تسخين kg 1.600 من الماء الذي درجة حرارته 

الأولية C° 20.0، فما درجة الحرارة النهائية للماء؟ 
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اختبار مقنن

�أ�سئلة الاختيار من متعدد

11. الح�رارة النوعي�ة للإيثان�ول J/g.∘C 2.44. م�ا الطاقة 
)KJ( اللازم�ة لتس�خين g 50 م�ن الإيثان�ول من درجة 

حرارة C∘ 20.0 إلى C∘ 68.0؟
.a10.7 KJ

.b8.30 KJ

.c2.44 KJ

.d5.86 KJ

22. نت رقاق�ة ألومني�وم كتلته�ا g 3.00 في ف�رن،  إذا سُ�خِّ
 ،662.0 ∘C 20.0 إلى ∘C فارتفعت درجة حرارته�ا من
وامتص�ت J 1728 م�ن الح�رارة، فما الح�رارة النوعي�ة 

للألومنيوم؟  
.a0.131 J/g.∘C

.b0.870 J/g.∘C

.c0.897 J/g.∘C

.d2.61 J/g.∘C

33. يس�مى التغري في المحتوى الح�راري ال�ذي يرافق تكون 
مول واحد من المركب في الظروف القياسية من عناصره 

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

44. تكون إشارة قيمة حرارة التفاعل الماص للحرارة:
.aموجبة أو سالبة
.bتعتمد على طاقة الروابط في المواد المتفاعلة
.cموجبة دائم
.dسالبة دائم

55. ادرس العبارات الآتية: 
العب�ارة الأولى : تحتوي المعادل�ة الكيميائية الحرارية على 
الحالات الفيزيائي�ة للمواد المتفاعلة والم�واد الناتجة، كما 

تبين التغير في المحتوى الحراري.
العبارة الثانية: ح�رارة التبخر المولارية هي كمية الطاقة 

اللازمة لصهر مول واحد من المادة.
العب�ارة الثالثة: الحرارة التى يفقدها أو يكتس�بها النظام 
خالل تفاع�ل أو عملي�ة تتم عن�د ضغط ثابت تس�مى 

 . ∆H التغير في المحتوى الحراري
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

A

B

 K 










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

.b600 kPa

.c700 kPa

.d900 kPa
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اختبار مقنن

77. وضع�ت كمي�ة من الم�اء درج�ة حرارت�ه C∘ 25.60 في 
مس�عر، ثم س�خنت قطعة من الحديد كتلتها 50.0 حتى 
أصبحت درجة حرارته�ا C∘ 115.0، ووضعت في الماء 
الموجود بالمس�عر، وبعد التبادل الحراري بين الماء وقطعة 
الحديد أصبحت درجة الحرارة النهائية لمحتويات المسعر 
C∘29.30، وكان�ت كمي�ة الح�رارة الت�ي امتصه�ا الم�اء 

J 1940. ما كتلة الماء؟
.a50.0 g
.b125 g
.c3589609 g
.d143.56 g

�أ�سئلة الإجابات الق�صيرة  

88. اكت�ب إش�ارة H∆ ل�كل من تغريات الحال�ة الفيزيائية 
الآتية: 

.aC2H5OH(s) → C2H5OH(l)

.bH2O(g) → H2O(l)

.cCH3OH(l) → CH3OH(g)

.dNH3(l) → NH3(s)

99. زوّدت عينة من الماء بالحرارة بصورة ثابتة لإنتاج منحنى 
التس�خين في الش�كل أدناه. حدّد ماذا يح�دث في المقاطع 

4 ،3 ،2 ،1 الموضحة على المنحنى؟

100

0
1

2

3

4











�أ�سئلة الإجابات المفتوحة  

يرش الماء على البرتقال في ليلة باردة. إذا كان متوس�ط ما 1010
يتجمّ�د من الماء على كل برتقالة g 11.8فما كمية الحرارة 

المنطلقة؟ 
اشرح كيف يساعد التعرّق على تبريد  جسمك؟ 1111
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 لكل تفاعل كيميائي سرعة 
مح�ددة يمكن زيادته�ا أو إبطاؤها بتغيير ظروف 

التفاعل.

1-3 �نـظـرية الـتـ�صـادم و�سـرعـة التفـاعل 
الـكيميائي

الرئيسةالفكرة نظري�ة التص�ادم ه�ي المفت�اح 

لفهم الاختلاف في سرعة التفاعلات.

التفاع��ل  �س��رعة  الم�ؤث��رة في  2-3 �العوام��ل 
الكيميائي

الرئيسةالفكرة تؤثر عوامل كثيرة في سرعة 

التفاعل الكيميائي، منها: طبيعة المواد المتفاعلة، 
والتركيز، ودرجة الحرارة، ومس�احة الس�طح، 

والمحفزات.

3-3  قوانين �سرعة التفاعل الكيميائي

الرئيسةالفكرة قان�ون سرعة التفاع�ل عبارة 

ع�ن علاق�ة رياضية -يمك�ن تحديده�ا 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 الأكس�جين في 
عملية الاحتراق التام داخل أس�طوانة محرك 
الس�يارة لتنتج ثاني أكس�يد الكربون وبخار 

الماء وطاقة كافية لتحريك السيارة.

حقائق كيميائية

محرك

متفاعلات ونواتج الاحتراق

مكب�س و�أ�سطوانة

�سرعة التفاعلات الكيميائية

Reaction Rates
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ن�شاطات تمهيدية

تجربة ا�ستهلالية

كيف يمكن زيادة �سرعة التفاعل؟

تح�دث بعض التفاعالت الكيميائي�ة ببطء ش�ديد، بحيث يصعب 
ملاحظتها. وس�تقوم 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

خطوات العمل 

11 املأ بطاقة السلامة في دليل التجارب العملية. .
22 اعمل جدولًا لتسجيل المشاهدات والملاحظات قبل وبعد التجربة..
33 اس�كب mL 10 تقريبً�ا من فوق أكس�يد الهيدروجين في كأس .

زجاجي. ثم س�جّل ملاحظاتك الأولية في جدول الملاحظات 
والمشاهدات. 

  �تحذي��ر: ف�وق أكس�يد الهيدروجني م�ادة حارقة، ل�ذا تجنب 

ملامستها للجلد والعيون.
44 أض�ف g 0.1 م�ن خمرية الخبز إلى ف�وق أكس�يد الهيدروجين، .

حرك بلطف مستعملًا عود تنظيف الأسنان، ولاحظ المخلوط 
مرة أخرى، وسجل ملاحظاتك في جدول الملاحظات.

التحليل

11 حدد المواد الناتجة عن تحلل فوق أكسيد الهيدروجين..
22 فسر لم�اذا ظه�رت الفقاعات  في الخط�وة رق�م 4، ولم تظهر في .

الخطوة رقم 3؟
ا�ستق���صاء  م�اذا يح�دث إذا قم�ت بإضاف�ة كمي�ة أكبر أو أقل من 

الخميرة؟ وماذا يحدث لو لم يتم مزج المخلوط؟ صمم تجربة لاختبار 
أحد هذه المتغيرات.

اعم�ل  التفاع��ل  �س��رعة  	
 لتس�اعدك الآتي�ة  المطوي�ة 

على تنظيم المعلومات حول 
العوام�ل المؤث�رة في سرع�ة 

التفاعل الكيميائي.

الخط��وة 1 ض�ع ثالث  	
أوراق بعضها فوق بعض، 
بحيث تبعد حافة كل منها 
عن الأخرى cm 2 تقريبًا 

من أعىل. حافظ على بقاء الح�واف عن اليمين 
واليسار متطابقة.

الح�واف  اط�وِ   2 الخط��وة  	
أعىل  إلى  لل�ورق  الس�فلية 
لتكوين ستة أجزاء متساوية، 
الح�واف  عىل  اضغ�ط  ث�م 

لتثبيتها في أماكنها.

الخط��وة 3 ثـبّـ�ت الطــيات، كما فـي الش�كل،  	
ج�زء  ل�كل  عنوانً�ا  واكت�ب 
عىل النح�و الآتي: المحفزاّت 
والمثبط�ات، درج�ة الح�رارة، 
التركي�ز،  الس�طح،  مس�احة 

طبيع�ة الم�واد المتفاعل�ة، العوامل المؤث�رة في سرعة 
التفاعل.

المطويات ا�ستعمل هذه المطوية في الق�سم 3-2 

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

ثم أعط أمثلة عليها.




















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








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الأهداف 

 تح�س��ب متوس�ط سرع�ة التفاعل 

الكيميائي من بيانات التجربة.
 تربط بين سرعة التفاعل الكيميائي 

والتصادم�ات بين جس�يمات المواد 
المتفاعلة.

مراجعة المفردات

الطاق��ة: الق�درة عىل بذل ش�غل 

أو إنت�اج ح�رارة. وتك�ون الطاقة في 
صورة طاقة وضع أوطاقة حركة.

المفردات الجديدة 

سرعة التفاعل الكيميائي
نظرية التصادم 

المعقد الُمنشط
طاقة التنشيط

نظرية الت�صادم و�سرعة التفاعل الكيميائي 

Collision Theory and Reaction Rate
الرئيسةالفكرة نظرية الت�صادم هي المفتاح لفهم الاختلاف في �سرعة التفاعلات.

الرب��ط م��ع الحي��اة  أيهام أسرع: الذهاب إلى المدرس�ة سرًيا عىل الأق�دام، أم ركوب 

الحافلة، أم الس�يارة؟ إن تحديد سرعة وصول ش�خص إلى المدرس�ة لا يختلف كثيًرا عن 
حساب سرعة التفاعل الكيميائي؛ ففي الحالتين نقوم بقياس التغير الناتج خلال الزمن.

Expressing Reaction Rates التعبير عن �سرعة التفاعل

اكتش�فت في التجربة الاس�تهلالية أن تفاع�ل تحلل فوق أكس�يد الهيدروجين  يمكن أن 
يكون تفاعلًا سريعًا أو بطيئًا. فالمصطلحان )سريع و بطيء( مصطلحان غير دقيقين؛ إذ 

يجب أن يكون تعبيرنا أكثر دقة وتحديدًا. 
فكّر في كيفية التعبير عن سرعة أو متوس�ط سرعة الأش�ياء المتحرك�ة. فمثلًا، يبين عداد 
السرعـة في الشكل 1-3 أن سيارة  السباق تتحرك بسرعة مقدارها  Km/h 100، بينما 
يمكن التعبير عن سرعة العدّاء في مضمار السباق بوحدة m/s. وعمومًا يعرف متوسط 
السرع�ة لحدث ما أو عملية محددة بالتغير الكمي خلال زمن محدد. ولاش�تقاق العلاقة 
الرياضي�ة نس�تعمل الرمز دلتا )Δ( قب�ل الكمية )quantity( لتشري إلى التغير في هذه 

الكمية كما في المعادلة الآتية:

 △ quantity

△t

 متوسط السرعة = 

  
التغير في كمية المادة المتفاعلة أوالناتجة

Δ t متوسط السرعة =  التغير في الزمن

 يبين عداد ال�س���رعة فـي �سيارة ال�سباق ال�سرعة بوحدة Km/h �أو ميل لكل �ساعة )M/h(، وكلاهما يعني التغير في الم�سافة في وحدة  ال���شكل 3-1

.m/s الزمن. وقد تقا�س �سرعة العداء بوحدة

3-1

L-GE-CBE-TRNS-CHMI3-CH3-L1

http://esstest-net.t4edu.com/Files/LessonsQR/httpsien.edu.saqrL-GE-CBE-
TRNS-CHMI3-CH3-L1.png

نظرية التصادم و سرعة التفاعل الكيميائي

التعليم العام-الثانوية مقررات-علوم طبيعية-كيمياء3-سرعة التفاعلات الكيميائية

علوم طبيعية

الثانوية مقررات
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يبين الشكل 2-3 عملية تحوّل المواد المتفاعلة إلى مواد ناتجة مع مرور الزمن. لاحظ 
أن كمية المواد المتفاعلة تقل بينما تزداد المـواد الناتجة. فـإذا علمت متوسط التغير في 
كميات النواتج أو المتفـاعـلات مـع مـرور الزمن أمكنك حس�اب متوسط سرعة 
 M التفاع�ل. وفي الغالب يحـتاج الكيميائي�ون إلى معرفة التغير في التركيز المولاري
لم�ادة متفاعـل�ة أو ناتجــة خالـل التفـاعـل. ولذلك جاء تعري�ف 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. فمثلًا
يمكن تحديد سرعة التفاعل الكيميائي بشكل عملي عن طريق حساب تركيز المواد 
المتفاعل�ة أو الم�واد الناتج�ة عن التفاع�ل الكيميائ�ي، بينما لا يمكن حس�اب سرعة 

التفاعل من المعادلات الموزونة.
لنفترض أنك ترغب في التعبير عن متوس�ط 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 الم�واد الناتجة موجبة. ويمكن  م�ن خلال التفاعل الس�ابق تكُون قيمة سرعة تكوُّ
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 ه�و NO ولنفرتض على س�بيل المثال أن تركيز

وق�د أصب�ح تركي�زه M 0.010 بعد ثانيتين م�ن بداية التفاعل، فما متوس�ط سرعة 
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

 تتح���ول الم���واد المتفاعل���ة مع مرور  ال���شكل 3-2

الزمن �إلى مواد ناتجة. ويمكن التعبير عن �س���رعة 

التفاع���ل الكيميائي بالتغير فـي ع���دد مولات المواد 

المتفاعلة �أو الناتجة خلال فترة محددة من الزمن. 

اح�سب �سرعة التغير لكل فترة من الزمن.

المفردات 
المفردات الأكاديمية

Concentration  التركيز
الاس�تعمال العلمي: كمية المذاب في 
كمية محددة من المذيب أو المحلول. 
ونقول مثاًل: إن تركيز المحلول هو  

.6 mol/L

الاس�تعمال الش�ائع: تركي�ز الانتباه 
على هدف أو غرض واحد.

 فنق�ول مثلًا: اقتصر تركيز الجمهور 
على الأداء فقط.
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  مثال 3-1 

ح�س��اب متو�س��ط �س��رعة التفاعل  إذا علمت أن تركيز كلوريد البيوتيل C4H9Cl في بداية تفاعله مع الماء M 0.22 ثم 

.mol/L.s 0.100 بعد مرور 4.00 ثوانٍ على التفاعل. احسب متوسط سرعة التفاعل خلال هذه الفترة بوحدة M أصبح
1 تحليل الم�س�ألة

لق�د أعطي�ت التركيز والزمن الابتدائيين والنهائيين لـ C4H9Cl،  لذا يمكنك حس�اب متوس�ط سرع�ة التفاعل الكيميائي 
باستعمال التغير في تركيز كلوريد البيوتان خلال أربع ثوان. 

المطلوبالمعطيات

t ​1​= 0.00 s​  Rate = ?mol/L.s 

t ​2​ =4.00 s​
[C4H9Cl]​t ​1​  = 0.220 mol/L

[C4H9Cl]​t ​2​ = 0.100 mol/L 
2 ح�ساب المطلوب

 Rate= - ​​ 
​[​C​4​

​H​9​Cl] ​​​t ​2​​​ - ​[​C​4​
​H​9​Cl] ​​​t ​​1​​

  __  ​​t ​​2​​ - ​​t ​​1​​
  ​ اكتب معادلة متو�سط �سرعة التفاعل 

= - ​ ​0.100 M - 0.220 M  _______________  4.00 s - 0.00 s​  ​ عو�ض عن الزمن والتركيز الابتدائيين والنهائيين

= -​ 
0.100 mol/L - 0.220 mol/L

  _____________________  4.00 s - 0.00 s​  ​ mol/ L.s   اح�سب الناتج بوحدة

=- ​ 
-0.120 mol/L  __ 

4.00 s​
  ​ = 0.0300 mol/L.s   

3 تقويم الإجابة

متوسط سرعة التفاعل mol/L.s 0.0300 ، وهو قيمة مناسبة اعتمادًا على الكمية الموجودة في بداية التفاعل ونهايته.

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 الس�ابق س�البة أم موجبة؟ في هذه الحالة تكون القيمة 
س�البة، مما يعني أن تركيز CO يقل مع اس�تمرار التفاعل. ولكن يجب أن تكون سرعة التفاعل 
دائًام موجبة. لذلك يضع العلماء إش�ارة س�البة عندما يقومون بحساب سرعة التفاعل بناءً على 
مقدار استهلاك المواد المتفاعلة. وبذلك  تكون معادلة حساب سرعة استهلاك المواد المتفاعلة هي:

معادلة متو�سط �سرعة التفاعل

​ ​  Rate = - ​ 
∆[reactants]

 __ 
∆t

 حيث تمثل [reactants] ∆ التغير فـي تركيز المواد المتفاعلة. 

​t ​2​- 
​t ​1​  تمثل التغير فـي الزمن Δt
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م�سائل تدريبية      

استعمل البيانات الموجودة في الجدول أدناه لحساب متوسط سرعة التفاعل :

 ​H ​2​ + C​l ​2​ → 2HCl بيانات التجربة للتفاعل

s الزمن [​H ​2​] [C​l ​2​] [HCl]

0.000.0300.0500.000

4.000.0200.040

11 احسب متوسط سرعة التفاعل معبًرا عنه بعدد مولات H2 المستهلكة لكل لتر في كل ثانية..
22 احسب متوسط سرعة التفاعل معبًرا عنه بعدد مولات Cl2 المستهلكة لكل لتر في كل ثانية..
33 تحفي��ز إذا علم�ت أن متوس�ط سرع�ة التفاعل  لحم�ض الهيدروكلوري�ك HCl النات�ج ه�و mol/L.s 0.050، فما .

تـركـيـز HCl الـذي يتكـون بعد مرور s 4.00؟ 

Collision Theory نظرية الت�صادم

في التفاع�ل الكيميائ�ي؛ يج�ب أن تتص�ادم جزيئ�ات الم�واد المتفاعل�ة لتكوي�ن النوات�ج. يمثل 
الش�كل 3-3 التفاعل بين جزيئات A2 و B2 لتكوين مركب AB . ويجب أن تتصادم جزيئات 
الم�واد المتفاعلة معً�ا لتكوين جزيئات AB. لذا يوضح هذا الش�كـل نظرية التصادم التي تنص 

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

  ماذا قر�أت؟  توقع لماذا يجب حدوث اصطدامات بين الجسيمات لحدوث التفاعل.

لاحظ تفاعل غاز أول أكسيد الكربون CO مع غاز ثاني أكسيد النيتروجين ​N​O ​2 الذي يحدث 
عند درجة حرارة أعلى من K 500  والموضح بالمعادلة:

CO(g) + N​O​2​(g) → C​O ​2​(g) + NO(g) 	
تتصادم جزيئات المواد المتفاعلة لإنتاج غاز ثاني أكس�يد الكربون وغاز أول أكسيد النيتروجين. 
ن عدد  ة؛ إذ يكوِّ وعند حس�اب عدد الاصطدامات بين الجزيئات في كل ثانية تكون النتيجة محّري

قليل فقط من هذه الاصطدامات نواتج.

+ +

A2     +     B2 2AB

 فـي التفاعلات الكيميائية  ال�شكل 3-3

يجب �أن تت�صادم الج�سيمات بكمية كافية 

من الطاقة لكي يحدث تفاعل.
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اتجاه الت�صادم وتكوين المعقد المن�شط  لماذا تفشل معظم الاصطدامات في تكوين 

نواتج؟ ما العوامل الأخرى التي يجب أخذها في الحسبان؟ 

يوضّ�ح الش�كلان 4b ،3-4a-3 الإجاب�ة المحتملة ع�ن هذا الس�ؤال؛ فلكيْ يؤدي 
الاصط�دام إلى ح�دوث تفاعل يج�ب أن ترتبط ذرة الكربون من ج�زيء CO مع ذرة 
أكس�جين من جزيء NO2 في لحظة الاصطدام، وهذه ه�ي الطريقة الوحيدة لتتكون 
رابطة مؤقتة. أما الاصطدامات الموضّحة في الش�كلين 4b-3 و 4a-3 فلا تؤدي إلى 
ح�دوث تفاع�ل؛ لأن الجزيئات تتصادم بش�كل غير مناس�ب؛ حي�ث لا تلامس ذرة 

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

 ،3-4 C ولك�ن عندما يكون اتجاه الجزيئات مناس�بًا في أثناء التصادم، كما في الش�كل
يحدث التفاعل، وتنتقل ذرة أكسجين من جزيء NO2 إلى جزيء CO. وعندما يحدث 
 ،Activated Complex ذلك تتكون جس�يمات عمرها قصير تسمى المعقد المنشط
وتس�مى ه�ذه المرحلة الحال�ة الانتقالية، وهي حالة غير مس�تقرة من تجم�ع الذرات، 
يحدث خلالها تكسري الروابط وتكوين روابط جديدة. ونتيجة لذلك قد يؤدي المعقد 

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

طاقة التن���شيط و�س��رعة التفاعل لا يؤدي التصادم في الشكل 4d-3 إلى تفاعل 

لع�دم تواف�ر طاق�ة كافية لح�دوث التفاع�ل،  لذل�ك لا يح�دث تفاعل بني جزيئات 
CO و NO2 م�ا لم تتص�ادم بق�وة كافي�ة. ويس�مى الح�د الأدن�ى م�ن الطاق�ة ل�دى 

 الجزيئ�ات المتفاعل�ة واللازم لتكوين المعقد المنش�ط وإحداث التفاعل طاقة التنش�يط
 .(Ea) Activation energy 

 يبين ال�شكل �أربعة احتمالات  ال�شكل 3-4

مختلفة لاتجاهات الت�����صادم بين جزيئات 

CO و NO2. لا ت�ؤدي الا�����صطدامات فـي 

كل من الحالتين a و b �إلى حدوث تفاعل؛ 

لأن الجزيئ����ات لا ت�س����تطيع تكوين روابط. 

�أما ت�����صادم الجزيئات فـ����ي الحالة c فهو 

فـي اتجاه منا�سب لحدوث التفاعل. وعلى 

الرغم من �أن ت�صادم الجزيئات فـي d فـي 

الاتجاه المنا�سب، �إلا �أن طاقتها غير كافية 

لحدوث تفاعل.





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


















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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الجدول 

�شروط الت�صادم الفعال �أو المثمرفرو�ض نظرية الت�صادم3-1

11 11يجب أن تتصادم )ذرات أو أيونات أو جزيئات( المواد المتفاعلة.. يجب أن تتصادم المواد المتفاعلة في الاتجاه الصحيح..

22 لي�س من الضروري أن ي�ؤدي كل تصادم بين الذرات أو الأيون�ات أو الجزيئات إلى .

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

يلخص الجدول 1-3 الظروف الواجب توافرها لحدوث التفاعل. فعندما تكون 
قيمة Ea عالية فهذا يعني أن عددًا قليلًا من الاصطدامات له طاقة كافية لتكوين 
المعقد المنش�ط، ولذا تكون سرعة التفاعل بطيئة. أما إذا كانت قيمة Ea منخفضة 
فه�ذا يعن�ي أن هناك عددًا كبرًيا من الاصطدامات التي له�ا طاقة كافية لحدوث 
التفاعل، لذا يكون التفاعل أسرع. فكّر في هذه العلاقة من خلال ش�خص يقوم 
بدف�ع عرب�ة ثقيلة إلى قمة تل. فإذا كان التل مرتفعًا فس�وف يحتاج الش�خص إلى 
طاق�ة كبرية لدفع العربة نحو القمة، كما أنه سيس�تغرق وقتًا طويلًا للوصول إلى 
قمة التل. أما إذا كان التل منخفضًا فسوف يحتاج إلى كمية أقل من الطاقة اللازمة 

لدفع العربة إلى قمة التل، إضافة إلى قدرته على إنجاز المهمّة في وقت أسرع.
يبني الش�كل 5-3 مخطط الطاق�ة لتفاعل أول أكس�يد الكربون مع ثاني أكس�يد 
النيتروجني. ه�ل يختل�ف مخطط الطاق�ة هذا عما تعلمته س�ابقًا في فص�ل الطاقة 
والتغيرات الكيميائية؟ ولماذا؟ يبين هذا المخطط طاقة التنشيط للتفاعل التي تعد 
حاج�زًا أمام حدوث التفاعل. لذلك يجب أن تتغلب المواد المتفاعلة عليه لتكوّن 
مواد ناتجة. وفي هذه الحالة تتصادم جزيئات CO و NO2 ، مع وجود كمية كافية 
م�ن الطاق�ة؛ لتتغلب على هذا الحاجز، وتكون طاقة النوات�ج أقل من طاقة المواد 

المتفاعلة. وتسمى التفاعلات التي تفقد طاقةً التفاعلاتِ الطاردةَ للحرارة.

+




(∆H) 
















CO2(g) + NO(g)

CO(g) + NO2(g)

 عندم���ا يح���دث تفاع���ل طارد  ال���شكل 3-5

للح���رارة ت����صطدم الجزيئات الت���ي لها طاقة 

كافي���ة فتك���ون المعق���د المن����شط وتطل���ق طاقة، 

ن نواتج ذات محت���وى طاقة �أقل من المواد  وتك���وِّ

المتفاعلة.

  اختبار الر�سم البياني	     

�ف�س����ر� كي�ف يمكن�ك أن تعرف من 

خلال الرس�م م�ا إذا كان التفاعل 
طاردًا للحرارة.
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مختبر  حل  المشكلات
تف�سير البيانات

كي��ف تتغير  �سرع��ة التحلل خلال الزم��ن؟ يتحلل 

مركب خامس أكسيد ثنائي النيتروجين N2O5 في الهواء 
وفقًا للمعادلة الآتية:

2N2O5(g) → 4NO2(g) + O2(g)

ويمك�ن تحدي�د التركي�ز في أي وق�ت من خالل معرفة 
سرعة التحلل. 

التحليل

يبني الجدول المقابل النتائ�ج التجريبية التي تم الحصول 
عليها عند قي�اس تركيز N2O5 خلال فترة زمنية محددة، 

 .45 ºC عند الضغط الجوي العادي، ودرجة حرارة
التفكير الناقد

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

عّر�بّ عن سرع�ة التفاعل في كل فرتة بقيمة موجبة، 
.N ​2​​O ​5​​ من mol/L.s وبوحدة

 (min)الزمن[​N ​2​​O ​5​] 
       00.01756
  20.00.00933

40.00.00531
  60.00.00295

80.00.00167
100.00.00094

22 أحس�ب متوس�ط سرعة التفاعل خالل كل فترة .
زمنية بعدد مولات NO2 الناتجة لكل لتر في الدقيقة 
)mol/L.s( واس�تعمل المعادلة الكيميائية لتفسير 
العلاق�ة بين السرعات المحس�وبة في هذا الس�ؤال، 

وتلك المحسوبة في السؤال 1.
33 فّسّ البيان�ات والنتائ�ج الت�ي توصل�ت إليها، ثم .

 ​N ​2​​O ​5​ اس�تعملها في وصف كيفية تغير سرعة تحلل
خلال الزمن.

44 طبّ�ق نظري�ة التصادم لتفسري س�بب تَغري سرعة .
التفاعل.

CO(g) + NO2(g)

CO2(g) + NO(g)

+




















(∆H)

 تكون طاق���ة جزيئات المواد المتفاعل���ة في التفاعل  ال���شكل 3-6

العك�س���ي الما�ص���ّ للح���رارة �أقل من طاق���ة الن���واتج. ولكي يحدث 

التفاع���ل يجب �أن تمت�ص الم���واد المتفاعلة طاقة لتتغلب على طاقة 

التن�شيط وتكون نواتج ذات طاقة عالية.

                		   اختبار الر�سم البياني

� ق����ارن� بني طاقت�ي التنش�يط، للتفاعلني الأمام�ي 

والعكسي؟

تعد عملية التحول بين المواد المتفاعلة والناتجة لبعض التفاعلات عمليات انعكاسية. 
ويبني الش�كل 6-3 التفاعل العكسي الماصّ للطاقة بني CO2 و NO لإعادة إنتاج 
CO و NO2. ويك�ون مس�توى طاقة المتفاعلات في هذا التفاعل أدنى من مس�توى 

 .​N​O ​2 و CO طاق�ة النوات�ج. لذلك يجب التغلب على طاقة التنش�يط لإعادة إنت�اج
وهذا يحتاج إلى طاقة عالية أكبر من طاقة التفاعل الأمامي. وإذا حدث هذا التفاعل 

العكسي وأنتج CO و NO2 فسيكون مستوى طاقتها أعلى.
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الخلا�صة

 �يعبر ع�ن سرع�ة التفاع�ل الكيميائ�ي 
بمع�دل التغير في تركيز الم�واد المتفاعلة 

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

.mol/L.s معبًرا عنها بوحدة
 �لا ب�د م�ن تص�ادم الجس�يمات لح�دوث 

التفاعل.

44 الرئيسةالفكرة جد العلاقة بين نظرية التصادم وسرعة التفاعل..

55 ف�سّر علام تدل سرعة التفاعل لتفاعل كيميائي محدّد؟.

66 قارن بين تركيز المواد المتفاعلة والمواد الناتجة خلال فترة التفاعل )على .

افتراض عدم إضافة أي مادة جديدة(. 
77 ف�سر لماذا يعتمد متوسط سرعة التفاعل على طول الفترة الزمنية اللازمة .

لحدوث التفاعل؟
88 �صف العلاقة بين طاقة التنشيط وسرعة التفاعل الكيميائي..

99 لّخ�ص ماذا يحدث خلال فترة تكون المعقد المنشط القصيرة؟.

التصادم لتفسر لماذا لا تؤدي الاصطدامات بين جسيمات 1010 طبق نظرية 

التفاعل دائًام إلى تفاعل؟ 
اح�سب متوسط سرعة التفاعل بين جزيئات A و B إذا تغير تركيز A من 1111

.2.00 s 0.5  خلال M 1.00  إلى M

التقويم 3-1
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الأهداف 

 تح��دد العوام�ل المؤث�رة في سرعة 

التفاعل.
 تف�سر دور العوامل المحفزة.

مراجعة المفردات

التركيز: طريقة كمية لقياس كمية 

الم�ذاب 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 كث�يرة فـي �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 الخش�ب رطبًا؟ وبش�كل 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(  تتفاع�ل بعض المواد أسرع من غيرها. فمثلًا يتش�ابه فلزَّ
في خواصهام الفيزيائي�ة؛ بس�بب ق�رب موقعيهما في الج�دول الدوري، وم�ع 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
كام في الش�كل 7a-3، يتفاع�ل النحاس مع نرتات الفضة ليكوّن فل�ز الفضة ومحلول 
نرتات النح�اس II. وعند وضع شريط م�ن الخارصين في محلول نرتات الفضة تركيزه 
M 0.05 ، كام في الش�كل 7b-3، يتفاع�ل الخارصين مع محلول نرتات الفضة ليكوّن 
فلز الفضة ومحلول نترات الخارصين. يمكنك ملاحظة التشابه في التفاعلين، ولكن عند 
مقارن�ة كمية الفض�ة المتكونة في كلتا الحالتين كما هو موضح في الش�كل 7-3، يظهر أن 
كمي�ة الفضة المتكونة من تفاعل الخارصين مع نترات الفضة أكبر من الكمية الناتجة عن 
تفاعل النحاس مع الكمية نفس�ها من نترات الفضة. كما أن تفاعل الخارصين مع نترات 

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

ا لخار�ص�ي�ن �أن�ش���ط  ال�ش��كل 3-7

م���ن النحا�س، لذل���ك يتفاع���ل م���ع 

ن�ت�رات الف�ض���ة �أ�س���رع م���ن تفاع���ل 

النحا�س.

اكتب المعادلات الكيميائية الموزونة 

الت���ي تمثل التفاع�ل�ات الظاهرة في 
ال�شكل.

�شريط نحا�س في محلول نترات الف�ضة

a

�شريط خار�صين في محلول نترات الف�ضة

b

3-2

L-GE-CBE-TRNS-CHMI3-CH3-L2

http://esstest-net.t4edu.com/Files/LessonsQR/httpsien.edu.saqrL-GE-CBE-
TRNS-CHMI3-CH3-L2.png

العوامل المؤثرة على سرعة التفاعل

التعليم العام-الثانوية مقررات-علوم طبيعية-كيمياء3-سرعة التفاعلات الكيميائية

علوم طبيعية

الثانوية مقررات
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Concentration  التركيز

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 
ش�بيه بلعبة السيارات الكهربائية في مدينة الألعاب الترفيهية. فعندما يكون عدد 
الس�يارات كبيًرا في الحلبة ي�زداد عدد الاصطدامات. والشيء نفس�ه صحيح في 
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 قر�أت؟  توقع ماذا يحدث لسرعة التفاعل إذا زاد تركيز المادة A؟ 

تأم�ل التفاعالت الموضحة في الش�كل 8-3، حي�ث تحترق الش�معتان. ولكن 
كيف يمكن مقارنة الشمعة في الصورة اليمنى بالشمعة في الصورة اليُسرى التي 
وُضعت داخل زجاجة تحتوي على %100 أكس�جين تقريبًا، وهذا يش�كل خمسة 
أضعاف تركيز الأكس�جين في الهواء الج�وي؟ بالاعتماد على نظرية التصادم، كلما 
زاد تركي�ز الأكس�جين زاد عدد الاصطدام�ات بين جزيئات الش�مع وجزيئات 

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

   Surface Area  م�ساحة ال�سطح

إذا تأملت التفاعل في الش�كل 9-3 فس�تلاحظ أن المسامر الساخن يتوهج عند 
وجود الأكسجين، كما في الشكل 9a-3، بينما تشتعل كتلة سلك تنظيف الأواني 
المعدنية بش�دة في الش�كل 9b-3؛ حيث تعمل زيادة مساحة سطح التفاعل على 

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

 ت�شير �ش���دة �إ�ضاءة اللهب  ال�ش��كل 3-8

المغط���ى في الزجاجة التي تحت���وي تركيزًا 

�أك�ب�ر م���ن الأك�سج�ي�ن �إلى زي���ادة �سرعة 

التفاع���ل. ل���ذا يف�س���ر الازدي���اد في �سرعة 

التفاعل �إلى الزيادة في تركيز الأك�سجين.

تحترق ال�شمعة ب�سرعة �أكبر؛ لأن الوعاء يحتوي 

على �أك�سجين تركيزه %100 تقريبًا.

يبل���غ تركيز الأك�سجين في اله���واء حول ال�شمعة 

%20 تقريبًا.

المطويات 

أدخل معلومـات من هذا القسم في 
مطويتك.

b

a

 توف���ر م�ساح���ة �سطح �سلك  ال�ش��كل 3-9

تنظيف الأواني المعدنية الكبيرة عددًا �أكبر 

من الا�صطدامات بين الأك�سجين والفلز.
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Temperature  درجة الحرارة

ت�ؤدي الزيادة في درجة الحرارة إلى زيادة سرعة التفاع�ل الكيميائي. فأنت تعلم مثلًا أن 
التفاعلات التي تس�بّب تلف الأطعمة تكون أسرع كثرًيا عند درجة حرارة الغرفة منها 
عند وضع الأطعمة في الثلاجة. يوضح الرس�م البياني في الشكل 10-3 أن زيادة درجة 
الح�رارة بمق�دار K 10 ت�ؤدي إلى مضاعفة سرع�ة التفاعل تقريبًا. فكي�ف يمكن لزيادة 

طفيفة في درجة الحرارة أن يكون لها هذا التأثير الكبير؟
إن زي�ادة درجة حرارة المادة يزيد من متوس�ط الطاقة الحركية للجس�يمات 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 
الزي�ادة في سرع�ة التفاعل م�ع ارتفاع درجة الح�رارة. ولفهم أفض�ل للعلاقة بين تغير 
سرع�ة التفاعل م�ع ارتفاع درجة الحرارة، تفحّص الرس�م البياني في الش�كل 3-10، 
الذي يقارن بين أعداد الجس�يمات التي لها الطاقة الكافية للتفاعل عند درجات الحرارة 
T1 و T2؛ حيث T2 أكبر من T1. ويمثل الخط المتقطع طاقة التنشيط Ea للتفاعل. وتمثل 

المنطق�ة المظلل�ة تحت كل منحنى عدد الاصطدامات التي لها طاقة مس�اوية أو أكبر من 
طاقة التنش�يط. كي�ف يمكن المقارنة بين المناط�ق المظللة؟ ع�دد الاصطدامات العالية 
الطاق�ة عن�د درج�ة الحرارة العالي�ة T2 أكبر كثيًرا م�ن عدد الاصطدام�ات عند درجة 
الح�رارة المنخفضة ​​T ​1. لذل�ك كلما كانت درجة الحرارة أعىل كان عدد الاصطدامات 

الت�ى ينت�ج   عنه�ا   تفاع�لٌ  أكبرَ.
.325 K اختبار الر�سم البياني حدّد السرعة النسبية للتفاعل عند درجة حرارة  
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 ي����ؤدي الارتفاع في درج���ة الحرارة �إلى زيادة الطاق���ة الحركية للج�سيم���ات، وبالتالي زيادة عدد الج�سيم���ات التي تمتلك طاقة  ال�ش��كل 3-10

التن�شيط، وهذا ي�ؤدي �إلى زيادة عدد الا�صطدامات وزيادة �سرعة التفاعل. �إ�ضافة �إلى ذلك ف�إن للكثير من الا�صطدامات طاقة كافية للتغلب على 

طاقة التن�شيط، لذا ت�ؤدي �إلى التفاعل.

104



Catalysts and Inhibitors زات والمثبِّطات المحفِّ

يؤثر كل من درجة الحرارة وتركيز المواد المتفاعلة في سرعة التفاعل. إلا أن زيادة درجة الحرارة 
ليست دائًام  أفضل طريقة عملية لتسريع التفاعل الكيميائي. فإذا أردت مثلًا 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:
المحفّ��زات لا يح�دث كثير م�ن التفاعالت الكيميائي�ة في المخلوق�ات الحية بالسرع�ة الكافية 

للمحافظ�ة عىل الحياة عن�د درجات الح�رارة الطبيعية لولا وج�ود الإنزيمات الت�ي خلقها الله 
تع�الى. فالإنزيم نوع من أن�واع المحفّزات التي تعمل على زيادة سرعة التفاعل الكيميائي، دون 
أن تُستهلك في التفاعل. وتستعمل المحفزات على نطاق واسع في الصناعات الكيميائية لإنتاج 
كمية أكبر من المنتج بسرعة كبيرة، مما يقلل من تكلفته. ولكن لا يزيد المحفّز من عدد النواتج، 
ولا يعد ضمن المواد المتفاعلة أو الناتجة عن التفاعل، لذا لا يتم تضمينه في المعادلات الكيميائية. 
المثبّطات يسمى النوع الآخر من المواد التي تؤثر في سرعة التفاعل المثبّطات. وخلافًا للمحفز 

ول بعض المثبطات  ُ ال�ذي يزيد سرعة التفاعل، تعمل المثبطات على إبطاء سرعة التفاعل. كما َحت
دون حدوث التفاعل على الإطلاق.  

ودرجة  التفاعل  �سرعة  بين  العلاقة  درا�سة 

الحرارة

 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

خطوات العمل 

11 املأ بطاقة السلامة في دليل التجارب العملية..
22 جزّئ قرصًا من الأقراص الفوّارة إلى أربع قطع متساوية..
33 اس�تعمال المي�زان لقياس كتل�ة قطعة واح�دة منها. ضع .

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

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

44 ضع قطعة القرص الفوّار في الماء، وس�جل الوقت لحظة .
ملامس�تها للماء، ولحظة ذوبانها تمامًا، باس�تعمال س�اعة 

إيقاف أو ساعة يد بها عقرب ثوان.
55 ا . كرّر الخطوتين 3 و 4، لكن في هذه المرة سخّن الماء تدريجيًّ

 ،50°C على سخّان كهربائي حتى تصل درجة حرارته إلى

وحاف�ظ عىل درجة حرارة الم�اء عند ه�ذه الدرجة طوال 
وقت التفاعل.

التحليل

11 والزم�ن . النهائي�ة،  والكتل�ة  الابتدائي�ة،  الكتل�ة  ح��دد 

الابتدائي ​​t ​1 والزمن النهائي ​​t ​2 لكل محاولة.
22 اح�س��ب سرع�ة التفاع�ل م�ن خالل إيج�اد كتل�ة المادة .

المتفاعلة المستهلكة لكل محاولة في الثانية الواحدة.
33 �ص��ف العلاقة بني سرعة التفاع�ل ودرجة الح�رارة لهذا .

التفاعل.
44 توق��ع سرع�ة التفاعل لو ت�م إجراؤه عن�د درجة حرارة .

C°40، وفسر الأس�س التي اعتم�دت عليها في توقعك. 
وللتأك�د من توقعك ك�رّر التجربة عند C°40 باس�تعمال 

قطعة أخرى من القرص الفوّار.
55 ق��وّم م�دى دق�ة وصح�ة توقعك لسرع�ة التفاع�ل عند .

C°40، مقارنة بالقيمة المقيسة لسرعة التفاعل.
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 يب�ي�ن ال�ش���كل �أن طاقة  ال�ش��كل 3-11

تن�شي���ط التفاع���ل المحفز �أق���ل من طاقة 

تن�شي���ط التفاع���ل غير المحف���ز، لذا ينتج 

التفاع���ل المحفز النواتج ب�سرعة �أكبر من 

التفاعل غير المحفز.

  اختبار الر�سم البياني
حدّد من الرس�م كي�ف أثر 

اس�تعمال العام�ل المحفز في 
الطاقة المنطلقة من التفاعل؟

 طاقة تن�شي���ط �أعلى  3-12 ال�ش��كل 

تعن���ي  �أنه يج���ب �أن يك���ون للج�سيمات 

طاق���ة �أعلى لك���ي تتفاع���ل؛ فالح�صان 

والفار����س يحتاج���ان �إلى القلي���ل م���ن 

الطاق���ة للقف���ز فوق حاج���ز منخف�ض، 

بينما يحتاج���ان �إلى مزيد من ال�سرعة 

والطاق���ة لاجتي���از الحاج���ز المرتف���ع.

الخلا�صة

 �تتضم�ن العوامل الرئيس�ة الت�ي تؤثر في 
سرع�ة التفاعل طبيع�ةَ الم�واد المتفاعلة، 
والتركيز، ومساحة الس�طح، والحرارة، 

والمحفزات. 
 �ت�ؤدي زي�ادة درج�ة الح�رارة إلى زي�ادة 
ع�دد  بزي�ادة  وذل�ك  التفاع�ل؛  سرع�ة 
الاصطدامات التي تشكل المعقد المنشط.
التفاع�ل  المحف�زات م�ن سرع�ة   �تزي�د 

الكيميائي بتقليل طاقة التنشيط.

ح س�بب سرع�ة تفاعل فلز الماغنس�يوم مع حمض 1212 الرئيسةالفكرة و�ضّ

الهيدروكلوريك HCl مقارنة بالحديد.
ف�سّر تأثير التركيز في سرعة التفاعل حسب نظرية التصادم.1313

قارن بين المحفزات والمثبطات. 1414

التفاعل على شكل مسحوق 1515 الداخلة في  المواد  تأثير طحن إحدى  �صف 

بدلًا من وضعها قطعة واحدة ـ في سرعة التفاعل.
ا�ستنتج إذا كانت زيادة درجة حرارة التفاعل بمقدار K 10 يؤدي إلى  تضاعف 1616

.20 K سرعة التفاعل، فماذا تتوقع أن يكون أثر زيادة درجة الحرارة بمقدار
ابحث في كيفية استعمال المحفزات  في الصناعة، أو الزراعة، أو في معالجة التربة 1717

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

للطاقة. ويمثل  لتفاعل كيميائي طارد  الطاقة  11-3 مخطط  الشكل  البياني في  الرسم  يبين 
الخط الأحمر مسار التفاعل دون وجود أي محفز، في حين يمثل الخط الأزرق سير التفاعل 
ز أقل كثيًرا من طاقة التنشيط في  مع وجود المحفز. لاحظ أن طاقة التنشيط للتفاعل المحفَّ
ز. يمكنك اعتبار طاقة التنشيط في التفاعل عقبة يجب تخطّيها، كما هو مبين  التفاعل غير المحفَّ
في الشكل 12-3. ففي هذا السياق  يحتاج الحصان والفارس مثلًا طاقة أقل كثيًرا لاجتياز 

الحاجز المنخفض، مقارنة بالطاقة اللازمة للقفز فوق الحاجز المرتفع.
تعمل المثبطات بطرائق متنوعة؛ فبعضها يغلق المسارات المنخفضة الطاقة، لذا تزيد طاقة 
التنشيط للتفاعل، وتعمل مثبطات أخرى على التفاعل مع المحفّز، فتدمره أو تمنعه من أداء 
وظيفته. وفي أحيان أخرى، كما في التفاعلات الحيوية، ترتبط المثبطات مع الإنزيمات التي 
تحفز التفاعل، فتمنع حدوثه. أما في صناعة الأغذية فتسمى المثبطات الموادَّ الحافظة، أو المواد 
المضادة للأكسدة. وتعدّ بعض المواد الحافظة آمنة للأكل، وتعطي فترة صلاحية أطول للغذاء.

التقويم 3-2
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الأهداف 

سرع�ة  بني  العلاق�ة  تكت��ب   

التفاعل والتركيز.
 تحدد رتبة التفاعل الكيميائي 

بمقارنة السرعات الابتدائية.

مراجعة المفردات

المتفاع�الت: المواد التي يبدأ بها 

التفاعل الكيميائي.

المفردات الجديدة 

قانون سرعة التفاعل
ثابت سرعة التفاعل

رتبة التفاعل

قوانين �سرعة التفاعل الكيميائي

 Reaction Rate Laws
الرئيسةالفكرة قان��ون �سرع��ة التفاع��ل عب��ارة ع��ن علاق��ة ريا�ضي��ة - يمك��ن 

تحديدها بالتجربة- تربط بين �سرعة التفاعل وتركيز المادة المتفاعلة.

الرب��ط م��ع الحياة  عندما يزداد انهامر المطر تزداد سرعة جريان الماء فوق س�طح الأرض. 

وبالطريقة نفسها، عندما يزيد الكيميائي تركيز المواد المتفاعلة تزداد سرعة التفاعل. 

Writing Reaction Rate Laws كتابة قوانين �سرعة التفاعلات

 )rate تعلمت من قبل كيفية حس�اب متوسط السرعة للتفاعل الكيميائي. وكلمة )متوسط
مهم�ة؛ لأن معظ�م التفاعالت الكيميائية تتناقص سرعتها عند اس�تهلاك الم�واد المتفاعلة، 
ويق�ل عدد الجس�يمات المتواف�رة للتصادم. لقد وض�ع الكيميائيون نتائج نظري�ة التصادم في 
معادلة س�ميت قانون سرع�ة التفاعل، وهو يعبر عن العلاقة بين سرع�ة التفاعل الكيميائي 
وتركي�ز المواد المتفاعلة. فعلى س�بيل المثال، يع�دّ التفاعل A→B تفاعلًا م�ن خطوة واحدة، 

ويعَّرب عن قانون سرعة تفاعله على النحو الآتي:

R يمثل �سرعةالتفاعل، [A] تركيز المادة المتفاعلة، بينما k هو ثابت �سرعة التفاعل R= k[A]
يعبر عن سرعة التفاعل بخطوة واحدة بحاصل ضرب كمية ثابتة في تركيز المادة المتفاعلة.

والرم�ز k قيمة عددية ثابتة تس�مى ثابت سرعة التفاعل. وتربط ه�ذه القيمة العددية سرعة 
التفاع�ل بتركي�ز المواد المتفاعلة عن�د درجة حرارة معين�ة. وثابت السرعة قيم�ة محددة لكل 
تفاعل، وله وحدات قياس مختلفة مثل: ​L ​2​/mo​l ​2​.s ، أو L/mol.s ، أو s-1. ويجب تحديد 

ا، كما هو موضح في الشكل 3-13. قانون سرعة التفاعل تجريبيًّ

(min) 
0 5 10 15 20



 يت����م �سح����ب  ال�ش��كل 3-13

عينات من خليط التفاعل على 

فترات منتظمة لتحديد �سرعة 

التفاع����ل في �أثن����اء حدوثه، ثم 

تحق����ن ه����ذه العينات ف����ورًا في 

جه����از الكروماتوجرافيا، الذي 

يق����وم بتع����رّف مكوناته����ا، ث����م 

ف�صل بع�ضها عن بع�ض.

3-3
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قوانين سرعة التفاعل

التعليم العام-الثانوية مقررات-علوم طبيعية-كيمياء3-سرعة التفاعلات الكيميائية

علوم طبيعية

الثانوية مقررات
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ا مع التركيز المولاري للمركب A. كما أن ثابت   يبين قانون السرعة أن سرعة التفاعل تتناس�ب 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[ قوانين �سرعة التـفاعل من الرتبة الأولى يُفـهم من المعادلة الرياضيـة  لسرعة التفاعل

أن التعبري]A[ يعن�ي ​​​1 [A]. ويعرف الرقم العلوي الذي يمث�ل الأس للمادة المتفاعلة A برتبة 
التفاع�ل، والت�ي يمك�ن تحديدها من خالل معرفة تأثير التغري في تركيز الم�ادة المتفاعلة على 
سرعة التفاعل. فعلى سبيل المثال، يُعَّرب عن قانون سرعة تفاعل تحلل فوق أكسيد الهيدروجين 

.R = k [H2O2] :بالمعادلة H2O2

ا مع تركيز H2O2 مرفوعة إلى الأس 1 أي: ​​​1 [​​H ​2​​O ​2] فإن تحلل ولأن سرعة التفاعل تتناس�ب طرديًّ
 .H2O2 هو تفاعل من الرتبة الأولى، لذلك فإن سرعة التفاعل س�تتغير التغير نفس�ه في تركيز H2O2

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

تذك�ر أنه يت�م تحديد سرعة التفاع�ل من البيان�ات التجريبية. ولأن رتب�ة التفاعل تعتمد على 
ا أيضًا. وأخيًرا، ولأن ثابت  سرع�ة التفاعل فإنه يترتب على ذلك أن رتبة التفاعل تحدد تجريبيًّ
ا أيضًا. ويبين الش�كل 14-3 كيف  السرعة k يصف سرعة التفاعل، فإنه يجب تحديده تجريبيًّ

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

  ماذا قر�أت؟  ا�ستنتج إذا كانت رتبة المادة المتفاعلة في تفاعل كيميائي من الرتبة الأولى، 

فكيف تتغير سرعة التفاعل إذا تضاعف تركيز المادة المتفاعلة ثلاثة أضعاف؟

قوانين �س��رعة التفاع��ل لرُتب �أخرى الرتبة الكليّة للتفاع�ل الكيميائي هي ناتج جمع رتب المواد 

المتفاعل�ة في التفاع�ل الكيميائي. ومن المعلوم أن الكثير من التفاعالت ـ وبخاصة تلك التي تحتوي 
على أكثر من مادة متفاعلة ـ ليست من الرتبة الأولى. لنتفحص الشكـل العام لتفاعل كيميائي مكون 
م�ن مادتني متفاعلتني، كما هو مبني في المعادلة الآتية؛ حي�ث ترمز a وb في هذه المعادل�ة الكيميائية 

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

القانون العام ل�سرعة التفاعل

الم���واد  تراكي���ز  يمث�ل�ان   [B] و   [A] حي���ث 

المتفاعلة، وm و n يمثلان رتب التفاعل.

 R = k[A] m[B]n 

سرع�ة التفاعل تس�اوي حاصل ضرب ثاب�ت سرعة التفاعل في تراكيز الم�واد 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 ليس�ت ش�ائعة. فعلى سبيل المثال، تأمل التفاعل بين 

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

2NO(g) + 2​H ​2​(g) → ​N ​2​(g) + 2​H ​2​O(g)

[H
2O

2]
 

3.00

2.00

1.00

0

R× 105  (mol/l·S)

0.8000.6000.4000.200

[H2O2] 





 يب�ي�ن الر�س���م  ال�ش��كل 3-14

البي���اني العلاق���ة المبا�ش���رة بين 

تركيز H2O2 و�سرعة التحلل. 

  اختبار الر�سم البياني
 طبق استعمل الرسم لتحديد

عنـدم�ا  التفاع�ل  س�ـرعـة 
.]H2O2] = 1.5 mol/L
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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 تشري إلى أن السرعة تعتمد على تركيز المواد المتفاعلة  دَّ َ وُحي
 ]H2[ مرتين فإن السرعة تتضاعف أربع مرات؛ وإذا تضاعف ]NO[ عىل النح�و الآتي: إذا تضاعف

مرة واحدة فإن السرعة تتضاعف مرة واحدة.
يوص�ف التفاع�ل بأنه من الرتبة الثانية في NO، ومن الرتب�ة الأولى في H2، وبذلك يكون التفاعل من 
الرتب�ة الثالثة. فالرتب�ة الكلية للتفاعل هي مجموع الرتب لكل مادة متفاعلة )مجموع الأس�س(، الذي 

هو )3 = 1 + 2(.

  ماذا قر�أت؟  ا�شرح كيف يمكنك تحديد الرتبة الكلية للتفاعل من معادلة سرعة التفاعل؟

Determining Reaction Order تحديد رتبة التفاعل

 تح�دد رتب�ة التفاع�ل من خلال مقارنة السرع�ات الابتدائية للتفاع�ل بتغير تركيز الم�واد المتفاعلة. إن 
السرع�ة الابتدائي�ة تقيس سرعة التفاعل في اللحظة التي يتم فيها إضاف�ة المواد المتفاعلة ذات التراكيز 
المعروف�ة، وخل�ط بعضها ببعض. انظ�ر إلى التفاعل العام الآتي )نوات�ج →aA + bB(، وافترض أنه 
أج�ري ثالث مرات بتراكي�ز مختلفة لكل م�ن A وB ، وأن سرع�ة التفاعل الابتدائية كام هو مبين في 
 R = k [A]m [B]n :الجدول 2-3. تذكر أن قانون سرعة التفاعل العام لهذا النوع من التفاعلات هو
 ق�ارن بين التركيز وسرعة التفاعل في المحاولتني الأولى والثانية من خلال البيانات في الجدول 3-2، 
لتحدي�د m رتب�ة )أس( المادة ]A[ مع بقاء تركيز المادة B ثابتً�ا، لاحظ أن تركيز المادة A في المحاولة 2 
ه�و ضع�ف التركيز في المحاولة 1. ولاحظ أيضًا أن سرعة التفاعل في المحاولة 2 قد تضاعفت مرتين، 

مما يعني أن تفاعل الـمادة A أحادي الرتبة. ولأن 2m = 2، فلا بد إذن أن تكون قيمة m تساوي 1.
وسنس�تعمل الطريق�ة نفس�ها لتحدي�د قيم�ة الأس n في الم�ادة ]B[. فعن�د مقارن�ة تركيز الم�ادة B في 
 A المحاولتني الثاني�ة والثالثة س�نجد أن تركيزها قد تضاع�ف في المحاولة الثالثة مع بق�اء 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.
 ت�دل المعلومات الس�ابقة عىل أن التفاعل للمادة A أحادي الرتبة، بينما التفاع�ل للمادة B ثنائي الرتبة، 

R = k [A]1[B]2 .وهذا يوصلنا إلى القانون العام الآتي لسرعة التفاعل
لذا فإن التفاعل عمومًا من الرتبة الثالثة )مجموع الأسس 3= 1 + 2(.

الجدول 3-2
 بيانات ال�سرعات الابتدائية للتفاعل 

aA + bB → نواتج

المحاولة
ال�سرعة الابتدائية 

mol/l · s

 التركيز الابتدائي 

 [A] (M)
التركيز الابتدائــــي 

 [B] (M)

12.00 × 1​0 ​-3​0.1000.100

24.00 × 1​0 ​-3​0.2000.100

316.00 × 1​0 ​-3​0.2000.200
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م�سائل تدريبية      

اكتب معادلة قانون سرعة التفاعل  aA → bB إذا كان تفاعل المادة A من الرتبة الثالثة.1818
إذا علمت أن التفاعل 2NO(g) + ​O ​2​(g) → 2N​O ​2​(g) من الرتبة الأولى للأكسجين، والرتبة الكلية للتفاعل هي الرتبة 1919

الثالثة، فما القانون العام لسرعة التفاعل؟
2020aA + bB → في ضوء البيانات التجريبية الواردة في الجدول الآتي، حدد قانون سرعة التفاعل:   نواتج

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

بيانات تجريبية

رقم المحاولة
التركيز الابتدائي

[A](M)
التركيز الابتدائي

[B](M)
ال�سرعة الابتدائية

mol/(l·s)

10.1000.1002.00 × 1​0 ​-3​

20.2000.1002.00 × 1​0 ​-3​

30.2000.2004.00 × 1​0 ​-3​

2121 . ​R= k​[C​H ​3​CHO] ​2​ :ه�و C​H ​3​CHO(g) → C​H ​4​(g) + CO(g) :تحفي��ز إذا علم�ت أن قان�ون سرع�ة التفاع�ل

فاستعمل هذه المعلومات لتعبئة البيانات المفقودة في الجدول الآتي:
بيانات تجريبية

رقم المحاولة
التركيز الابتدائي

[A](M)
ال�سرعة الابتدائية

(mol/(l·s))

12.00 × 1​0 ​-3​2.70 × 1​0 ​-11​

24.00 × 1​0 ​-3​10.8 × 1​0 ​-11​

38.00 × 1​0 ​-3​

الخلا�صة

 �تسمى العلاقة الرياضية 
الـتـفـاعل  سرعـة  بين 
الكيميائ�ي عـند درجة 
دين  ح�رارةٍ وتركيزٍ محدَّ
للم�واد المتفاعلة قانونَ 

سرعة التفاعل.
اـعل   � يحدد قانون سرعة التف
تجربيبيًّا باستخدام طريقـــة 
مقارنة السرعات الابتدائية.

الرئيسةالفكرة ا�شرح ماذا يمكن أن نعرف عن التفاعل من خلال قانون سرعة التفاعل 2222

الكيميائي؟
الرتبة الأولى 2323 التفاعل من  الفرق بين  التي تظهر  التفاعل  طبق اكتب معادلات قانون سرعة 

والتفاعل من الرتبة الثانية لمادة متفاعلة واحدة. 
ا�شرح وظيفة ثابت سرعة التفاعل في معادلة قانون سرعة التفاعل.2424

k في 2525 k ليس ثابتًا؟ وعلام تدل قيمة  و�ضح متى يمكن أن يصبح  ثابت سرعة التفاعل 

قانون سرعة التفاعل؟
اقترح تفسيًرا لأهميّة أن نعرف أنّ قيمة قانون سرعة التفاعل هو متوسط سرعة التفاعل. 2626

المعادلة 2727 في  بالمعاملات  كيميائي  تفاعل  سرعة  قانون  معادلة  في  الأسس  ارتباط  كيفية  ف�سّر 

الكيميائية التي تمثله.
2828.R =k [A]2[B]2 :إذا علمت أن معادلة سرعته B و A حدد الرتبة الكلية لتفاعل المادتين

�صمم تجربة اشرح كيف يمكن تصميم تجربة لتحديد القانون العام لسرعة التفاعل باستعمال 2929

aA + bB  طريقة مقارنة السرعات الابتدائية للتفاعل:      نواتج

التقويم 3-3
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�سرعة التفاعل ودرجة حرارة الج�سم

تّخي�ل أنك خرجت من المن�زل في يوم بارد مسرعًا؛ لأنك متأخر عن 
المدرسة دون أن تلبس معطفك، وبدأت تركض، وبعد وقت قصير 
بدأت ترتجف. إن الارتجاف اس�تجابة تلقائية من قبل الجسم، وهي 

عملية مهمة للحفاظ على درجة حرارته.
Normal body temperature درجة حرارة الج�سم الطبيعية

درج�ة ح�رارة الجس�م الطبيعي�ة C˚37 تقريبً�ا، ولكنه�ا ق�د تختلف 
باختلاف العمر، أو الجنس، أو الوقت، أو مس�توى النش�اط الذي 
يق�وم ب�ه الش�خص؛ فترتف�ع درجة ح�رارة جس�مك عندم�ا تقوم 
بأنش�طة ش�اقة، أو عندم�ا تك�ون درجة ح�رارة اله�واء المحيط بك 
مرتفع�ة. ويمكن أن تنخفض درجة حرارة جس�مك عند أخذ حمام 

بارد، أو ارتداء ملابس خفيفة في طقس بارد.
التفاعلات الكيميائية ت�سخّن الج�سم

Chemical reactions heat the body

يت�م هضم الطعام داخل كل خلية من خلايا الجس�م؛ لإنتاج الطاقة 
التي تُس�تعمل أو تخزّن على ش�كل جزيئات كبيرة تس�مى أدينوسين 
 ATP وعند الحاج�ة إلى الطاقة يتحول .)ATP( ثلاثي الفوس�فات
 إلى أدينـوسني ثنائ�ي الفوس�فات )ADP( ومجـموعة الفوس�فات

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

تتطل�ب مثل هذه التفاعلات إنزيمات خاصة لك�ي تنظم سرعتها. 
والإنزيامت بروتينات محفّزة تكون أكثر كف�اءة ضمن درجة حرارة 
جس�م الإنس�ان الطبيعية. لا يمكن أن تحدث مث�ل هذه التفاعلات 
بسرع�ة تلبي احتياجات الجس�م دون مس�اعدة الإنزيامت ودرجة 
ح�رارة قريب�ة م�ن ºC 37. أما خارج نط�اق هذه الح�رارة، فتصبح 

سرعة التفاعل أبطأ، كما هو مبين في الشكل 1.
Regulating body temperature تنظيم درجة حرارة الج�سم

يقوم المهاد - وهو جزء من الدماغ - بتنظيم درجة حرارة الجسم عن 
طري�ق نظام التغذية الراجعة المعقد؛ حيث يحافظ النظام على التوازن 
بني الطاق�ة الحراري�ة الص�ادرة ع�ن التفاعلات الكيميائي�ة داخل 

الجسم، والطاقة الحرارية المتبادلة بين الجسم والبيئة المحيطة به.

انخفا�ض درجة حرارة الج�سم

Hypothermia-Low body remperature

عندم�ا تنخف�ض درج�ة ح�رارة الجس�م تبدأ غ�دة تح�ت المهاد 
القي�ام بالعمليات التي من ش�أنها زيادة تحري�ر الطاقة الحرارية. 
فالقش�عريرة أو الارتج�اف عملي�ة تنت�ج ع�ن تقلص�ات سريعة 
للعضلات نتيج�ة التفاعلات الكيميائي�ة الت�ي تطل�ق الطاقة 
الحراري�ة. كما يبدأ الجس�م أيضً�ا إجراءات للحف�اظ على الطاقة 

الحرارية للجسم، ومن ذلك الحد من تدفق الدم إلى الجلد.
ارتفاع درجة حرارة الج�سم

Hyperthermia-High body temperature 

ت�ؤدي الطاق�ة الحرارية المفرطة س�واء من البيئة أو بس�بب زيادة 
التفاعلات الكيميائية داخل الجس�م إلى استجابة الجسم بواسطة 
التع�رق. وينت�ج ذلك عن توس�ع الأوعي�ة الدموي�ة القريبة من 
س�طح الجلد وتمددها، إضافة إلى زيادة عمل القلب والرئة. ومن 
شأن هذه العمليات زيادة انتقال الطاقة الحرارية للبيئة. وقد خلق 
الله ع�ز وجل النظام الكامل للتحك�م في درجة الحرارة من أجل 

الحفاظ على حدوث التفاعلات داخل الجسم بالسرعة المثلى.

ºC

100 20 30 40 50 60
















 تقترب درجة حرارة الج�سم من C˚37. ت�ؤدي الزيادة  ال�ش��كل 1

الكبيرة في الطاقة الحرارية �إلى ك�س���ر التركيب البنائي للبروتينات، 

مما يوقف قدرتها على العمل كما ينبغي. 

بح��ث صم�م كتيبً�ا للم�رضى   
أو  الجس�م  الطب�ي لانخف�اض درج�ة ح�رارة  العلاج  ح�ول 
ارتفاعها. ثم صـف المدى الطويل لتأثير هذه الأمراض، وكيف 

يمكن منعها؟ 
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مختبر الكيمياء

ت�أثير التركيز في �سرعة التفاعل الكيميائي

الخلفي��ة تصف نظرية التصادم كيف يؤثر التغير في تركيز إحدى 

المواد المتفاعلة في سرعة التفاعل الكيميائي؟
�س�ؤال كيف يؤثر تركيز المواد المتفاعلة في سرعة التفاعل؟  

المواد والأدوات اللازمة

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

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

�إجراءات  ال�سلامة  

تحذير: تجنب سحب أي مواد كيميائية عن طريق الفم. تجنب أن 

يلامس حمض الهيدروكلوريك الجلد أو العيون؛ فهو مادة كاوية.
خطوات العمل

11 املأ بطاقة السلامة في دليل التجارب العملية..
22 جة البلاستيكية لسحب mL 10 من حمض . اس�تعمل الماصة المدرَّ

الهيدروكلوري�ك  HCl ال�ذي تركي�زه  M 6، ثم ضعها في أنبوب 
الاختبار رقم 1.

33 اس�حب mL 5 من حم�ض HCl ال�ذي تركيزة M 6، باس�تعمال .
الماص�ة من أنبوب الاختبار رقم 1، ث�م ضعها في أنبوب الاختبار 
رقم 2، وأضف إليها  5mL من الماء المقطر، ثم حرّك المزيج بساق 

3.0 M HCl التحريك، ليصبح تركيز المحلول
44 اس�حب mL  5 من محلول حمض HCl الذي تركيزه M 3.0 من .

أنبوب الاختبار رقم 2، وضعها في أنبوب الاختبار رقم 3. أضف 
إليه�ا 5 م�ل من الم�اء المقطر، وحركها بس�اق التحري�ك، ليصبح 

.1.5 M  HCl  تركيز المحلول
55 . 1.5 M الذي تركي�زه HCl 5 م�ن محلول حم�ض mL اس�حب

م�ن أنبوب الاختبار رقم 3، وضعها في أنبوب الاختبار رقم 4. 

وأض�ف إليه�ا  mL 5 من الم�اء المقطر، وح�رك المزيج، ليصبح 
.0.75 M HCl تركيز المحلول

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

77 ض�ع شريطً�ا م�ن الماغنس�يوم طول�ه cm 1 باس�تعمال الملق�ط في .
الأنب�وب رق�م 1. س�جل في ج�دول البيان�ات الزمن المس�تغرق 

بالثانية، حتى تتوقف الفقاعات عن الظهور.
88 ك�رر الخطوة رقم 7 مع أنابي�ب الاختبار الثلاثة المتبقية. وس�جل .

الزمن اللازم لتوقف الفقاعات عن الظهور.
99 التنظي��ف والتخل�ص من النفاي��ات أفرغ المحاليل الحمضية .

في وعاء التخلص من الأحماض، واغسل أنابيب الاختبار 
وأدوات المختبر جيدًا باس�تعمال الم�اء، وتخلّص من المواد 
الأخ�رى بحس�ب توجيه�ات المعل�م. ثم أع�د الأدوات 

المختبرية جميعها إلى أماكنها.
التحليل والا�ستنتاج

11 ا يمث�ل  تركيز الحمض )على . الر�س��م البياني ارس�م منحنى بيانيًّ

محور السينات(، وزمن التفاعل )على محور الصادات(.
22 ا�ستنت��ج العلاقة بين تركيز الحمض وسرع�ة التفاعل الكيميائي، .

بالاعتماد على الرسم البياني.
33 �ض��ع فر�ضية بالاعتماد عىل: نظرية التص�ادم، وسرعة التفاعل، .

وتركيز المواد المتفاعلة؛ لتفسير النتائج التي حصلت عليها.
44 تحليل الخط���أ قارن نتائج التجربة الت�ي حصلت عليها بالنتائج .

التي حصل عليها الطلبة الآخرون في المختبر، وفّرس الاختلافات.

الا�ستق�صاء

�صمّم تجربة اعتمادًا على مشاهداتك والنتائج التي 

حصل�ت عليها، هل يؤثر التغّري في درجة الحرارة في 
سرعة التفاعل؟ صمّم تجربة لاختبار فرضيتك. 
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1-3 نظرية الت�صادم و�سرعة التفاعل الكيميائي

التص�ادم  نظري�ة  الرئيسةالفكرة 

ه�ي المفت�اح لفه�م  الاختلاف في سرع�ة 
التفاعلات.

المفردات

• سرعة التفاعل 	
• نظرية التصادم 	
• المعقد المنشط  	
• طاقة التنشيط 	

الأفكار الرئي�سة

• يعبر عن سرعة التفاعل الكيميائي بسرعة اس�تهلاك المواد المتفاعلة أو سرعة 	
تكوّن المواد الناتجة.

• 	
التغير في كمية المادة المتفاعلة أو الناتجة

Δ t متوسط سرعة التفاعل =   التغير في الزمن

• 	.mol/L.s تحسب سرعة التفاعل عمومًا ويعبر عنها بوحدة
• لا بد من تصادم الجسيمات لحدوث التفاعل.	

2-3 العوامل الم�ؤثرة فـي �سرعة التفاعل الكيميائي

الرئيسةالفكرة تـؤث�ر عـوام�ل كـثيرة 

في سرعة التفاعل الكيميائي، ومنها: طبيعة 
المواد المتفاعل�ة، والتركيز، ودرجة الحرارة، 

ومساحة السطح، والمحفزات.
المفردات

• المحفزات 	
• المثبطات 	

الأفكار الرئي�سة

• تتضمّ�ن العوامل الرئيس�ة التي تؤثر في سرعة التفاعل طبيع�ةَ المواد المتفاعلة، 	
والتركيز، ومساحة السطح، والحرارة، والمحفزات. 

• تؤدّي زيادة درجة الحرارة عمومًا إلى زيادة سرعة التفاعل؛ وذلك بزيادة عدد 	
الاصطدامات التي تشكل المعقد المنشط.

• تزيد المحفزات من سرعة التفاعل الكيميائي بتقليل طاقة التنشيط.  	

3-3 قوانين �سرعة التفاعل الكيميائي

الرئيسةالفكرة قـانون سـرعة الـتفاعل 

عبارة عن علاقة رياضي�ة -يمكن تحديدها 
بالتجربة- تربط بين سرعة التفاعل وتركيز 

المادة المتفاعلة. 
المفردات

• قانون سرعة التفاعل 	
• ثابت سرعة التفاعل	
• رتبة التفاعل 	

الأفكار الرئي�سة

• تس�مى 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 باس�تخدام طريقـــ�ة مقارنة السرعات 	 يح�دد قان�ون سرعة التفـاع�ل تجريبيًّ

الابتدائية.

 لكل تفاعل كيميائي سرعة محددة يمكن زيادتها أو إبطاؤها بتغيير ظروف التفاعل.
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3-1
�إتقان المفاهيم

ماذا يحدث لتراكيز المواد المتفاعلة والناتجة في أثناء حدوث 3030
التفاعل؟

اشرح المقصود بمتوسط سرعة التفاعل.3131
كي�ف يمك�ن أن تعبر ع�ن سرع�ة التفاع�ل الكيميائ�ي 3232

A → B بالاعتامد عىل تركيز المادة المتفاعل�ة A؟ وكيف 

يمكن مقارنة سرعة التفاعل بالاعتماد على المادة الناتجة B؟
ما دور المعقد المنشط في التفاعل الكيميائي؟3333
طبّق نظرية التصادم لتفسير السبب في عدم تفاعل مادتين 3434

مع بعضهما البعض؟

�إتقان حل الم�سائل

يتفاعل الماغنسيوم مع حمض الهيدروكلوريك بحسب المعادلة: 3535
Mg(s) + 2HCl(aq) → ​H ​2​(g) + MgC​l ​2​(aq)

إذا كانت كتلة Mg تس�اوي g 6 لحظة بدء التفاعل، وبقي 
منه�ا g 4.5، بع�د مضي min 3.00 فام متوس�ط سرعة 

التفاعل بدلالة عدد مولات Mg المستهلكة/دقيقة؟
3636 2.25 × 10-2 mol/L.s وجد أن سرعة تفاعل كيميائي

عند درجة حرارة K 322، فما مقـدار هذه السرعة بوحدة 
mol/L.min؟

3-2
�إتقان المفاهيم

م�ا دور نش�اط الم�واد المتفاعل�ة في تحديد سرع�ة التفاعل 3737
الكيميائي؟

م�ا العلاق�ة بني سرع�ة التفاع�ل عمومً�ا وتركي�ز الم�واد 3838
المتفاعلة؟

طبّق نظرية التصادم لتفسري س�بب زي�ادة سرعة التفاعل 3939
بزيادة تركيز المادة المتفاعلة. 

فسر لماذا تتفاعل المادة الصلبة - التي على شكل مسحوق- 4040
م�ع الغ�از أسرع من تفاعل المادة الصلبة نفس�ها إذا كانت 

قطعة واحدة؟
حفظ الأغذية  طبّق نظرية التصادم لتفسري فس�اد الطعام 4141

ببطء عند وضعه في الثلاج�ة بالمقارنة ببقائه خارجها عند 
درجة حرارة الغرفة.

طبّ�ق نظري�ة التص�ادم لتفسري س�بب تفاع�ل مس�حوق 4242
الخارصني لإنت�اج غ�از الهيدروجني أسرع م�ن تفاع�ل 
قط�ع كبرية من�ه عن�د وض�ع كليهام في محل�ول حم�ض 

الهيدروكلوريك.

يتحلل فوق أكس�يد الهيدروجين إلى ماء وغاز الأكسجين 4343
بسرع�ة أكبر عن�د إضاف�ة ث�اني أكس�يد المنجني�ز. اشرح 
 دور ث�اني أكس�يد المنجنيز في ه�ذا التفاع�ل إذا علمت أنه

لا يُستهلك في التفاعل. 

�إتقان حل الم�سائل

لنفترض أن كمية كبيرة من محلول فوق أكسيد الهيدروجين 4444
ال�ذي تركي�زه %3 ق�د تحلّل�ت لإنت�اج mL 12 من غاز 
 .298 K الأكس�جين خلال 100 ثانية عند درجة ح�رارة
قدّر كمية غاز الأكس�جين التي تنت�ج عن مقدار مماثل من 

.308 K المحلول في 100 ثانية وعند درجة حرارة

اس�تعمل المعلوم�ات في الس�ؤال 44 لتقدي�ر كمي�ة غ�از 4545
الأكس�جين التي تنتج عن كمي�ة مماثلة من المحلول خلال 
100 ثاني�ة وعن�د درج�ة ح�رارة K 318، ثم ق�دّر الزمن 

اللازم لإنت�اج mL 12 من غاز الأكس�جين عن�د درجة 
 .288 K حرارة
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3-3
�إتقان المفاهيم

عند اشتقاق قانون سرعة التفاعل، فّرس لماذا يجب الاعتماد 4646
عىل الأدل�ة التجريبي�ة أكثر م�ن الاعتماد عىل المعادلات 

الكيميائية الموزونة للتفاعل؟
إذا كان�ت معادلة التفاعل العام هي: A + B  AB  وقد 4747

وُجِ�دَ بالاعتماد على البيان�ات التجريبي�ة أن رتبة التفاعل 
م�ن الرتب�ة الثانية للامدة المتفاعلة A، فكي�ف تتغير سرعة 
التفاع�ل إذا انخف�ض تركي�ز الم�ادة A إلى النصف وبقيت 

جميع الظروف الأخرى ثابتة؟

�إتقان حل الم�سائل

ت�م الحصول على البيان�ات التجريبي�ة المدرجة في الجدول 4848
4-3 م�ن تحل�ل مرك�ب الآزوميث�ان CH3N2CH3 عند 

درجة حرارة محددة حسب المعادلة:
C​H ​3​​N ​2​C​H ​3​(g) → ​C ​2​​H ​6​(g) + ​N ​2​(g)

اس�تعمل البيان�ات ال�واردة في الج�دول 3-3 لتحدي�د قان�ون 
سرعة التفاعل.

الجدول 3-3 تحلل مادة الآيزوميثان

رقم 

التجربة

[C​​H ​3​​N ​2​C​H ​3​]

الابتدائي 

ال�سرعة الابتدائية للتفاعل

10.012 M2.5 × 1​0 ​-6​ mol/L·s

20.024 M5.0 × 1​0 ​-6​ mol/L·s

اس�تعمل بيانات  الجدول 3-3  لحساب قيمة ثابت سرعة 4949
. k التفاعل

اس�تعمل بيانات الجدول 3-3 لتوق�ع سرعة التفاعل، إذا 5050
 ،0.048 M هو CH3N2CH3  كان التركي�ز الابتدائي ل�ـ

ودرجة الحرارة ثابتة.

مراجعة عامة 	

ق�وّم صحة الجمل�ة الآتي�ة: يمكنك تحديد سرع�ة تفاعل 5151
كيميائي عن طريق معرفة نس�بة مولات المواد المتفاعلة في 

معادلة موزونة. فّرس إجابتك.

يتناق�ص تركيز المادة المتفاعل�ة A من mol/L 0.400 إلى 5252
mol/L 0.384 خلال min 4.00. احس�ب متوس�ط 

.mol/L.min سرعة التفاعل خلال هذه الفترة بوحدة

5353 0.0882 mol/L إذا زاد تركي�ز إحدى الم�واد الناتجة من
إلى mol/L 0.1446 خلال min 12.0، فام متوس�ط 

سرعة التفاعل خلال تلك الفترة؟
5454 mol/L يعّرب ع�ن التركيز في التفاعل الكيميائ�ي بوحدة

وع�ن الزمن بوحدة s. ف�إذا كان التفاعل الكلي من الرتبة 
الثالثة، فما وحدة ثابت سرعة التفاعل؟ 

التفكير الناقد  	

ميّ��ز بني المناطق المظلل�ة في الش�كل 15-3 عند درجتي 5555

T بالاعتامد على ع�دد الاصطدامات التي 
2
T و 

1
الح�رارة 

تحدث في وحدة الزمن والتي لها طاقة أكبر من أو تس�اوي 
طاقة التنشيط. 

 الشكل 3-15

 0 
 0 

T2 > T1  T1  

 T2  













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ت�أم��ل مخط�ط الطاق�ة لتفاعل م�اصّ للطاقة، مك�وّن من 5656

خط�وة واحدة، ث�م قارن ارتف�اع طاقة التنش�يط للتفاعل 
الأمامي والتفاعل العكسي.

طب��ق طريقة مقارن�ة السرع�ات الابتدائي�ة لتحديد رتبة 5757

التفاعل الكيميائي للمادة المتفاعلة X، واكتب مجموعة من 
البيان�ات التجريبية الافتراضية التي تقود إلى اس�تنتاج أن 

تفاعل المادة X من الرتبة الثانية .
طبّق نظرية التصادم لتفسري سببين يوضحان  أن الزيادة 5858

في  درج�ة ح�رارة التفاع�ل بمقدار K 10 ت�ؤدي غالبًا إلى 
مضاعفة سرعة التفاعل.

ار�س��م مخططً�ا يبين جمي�ع الاحتاملات للتصادم�ات بين 5959

جزيئني من المادة المتفاعلة A، وجزيئين من المادة المتفاعلة 
B، ث�م زد ع�دد جزيئ�ات A م�ن 2 إلى 4، وارس�م جمي�ع 

احتاملات التصادم التي يتحد فيها A مع B. كم س�يزداد 
ع�دد التصادم�ات التى ينتج عنها اتح�اد A مع B؟ وعلام 

يدل ذلك فيما يتعلق بسرعة التفاعل؟
�ص��مّم ج�دولًا لكتاب�ة تراكيز الم�واد المتفاعل�ة في المعادلة 6060

الآتي�ة، مبتدئً�ا ب�ـ M 0.100 لكل المتفاعلات، ثم حدّد 
قانون سرعة التفاعل باس�تعمال طريق�ة مقارنة السرعات 

الابتدائية:
aA + bB  + cD → نواتج   

م�س�ألة تحفيز

الهيدروكربون�ات يتح�ول البروب�ان الحلق�ي ​​C ​3​​H ​6 عن�د 6161
تس�خينه إلى بروبني CH2 = CHCH3. ف�إذا علم�ت أن 
سرع�ة التفاعل من الرتب�ة الأولى للبروبان الحلقي، وكان 
 ، 6.22 × 10-4 s-1 ثابت السرعة عند درجة حرارة معينة
وثب�ت تركيز البروبان الحلقي عند mol/L 0.0300، فما 
كتلة البروبني الناتجة خلال min 10.0 في حجم مقداره 

L 2.50 ؟ 

مراجعة تراكمية 	

م�ا كتلة كلوريد الحدي�د III اللازمة لتحضير محلول مائي 6262
منه حجمه L 1.0 وتركيزه M 0.225؟

م�ا المعلوم�ات التي يج�ب معرفته�ا لحس�اب الارتفاع في 6363
درجة غليان محلول الهكسان في البنزين؟

إذا كان�ت ΔH لتفاع�لٍ م�ا س�البة، فق�ارن طاق�ة الم�واد 6464
الناتجة بطاقة المواد المتفاعلة، وهل التفاعل ماصّ أم طارد 

للطاقة؟
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تقويم �إ�ضافـي



الأدوية تخيّل انتشار مرض الأنفلونزا في بلد ما. ولحسن 6565

الحظ ق�ام العلماء باكتش�اف محفز جدي�د يزيد من سرعة 
ا  إنت�اج دواء فعّ�ال ضد هذا المرض. اكت�ب مقالا صحفيًّ
يصف كيفية عمل هذا المحفز على أن يشمل المقال مخطط 
الطاقة في التفاعلات التي تحدث، وشرحًا مفصلًا لأهمية 

هذا الاكتشاف. 

�أ�سئلة الم�ستندات 

الكيميائ�ي  الكاش�ف  يس�تعمل  الكيميائي��ة  الكوا�ش��ف 

)الفينولفثالين( للكشف عن القواعد.  تبين بيانات الجدول 3-5 
انخفاض تركيز الفينولفثالين مع مرور الزمن عند إضافة محلول 
الفينولفثالين ذا التركيز M 0.0050 إلى محلول مركز من مادة 

  . 0.6 M قاعدية تركيزها

الجدول 4-3 التفاعل بين الفينولفثالين وكمية فائ�ضة من 

مادة قاعدية.

 (M) تركيز الفينولفثالين (s) الزمن

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.

م�ا متوس�ط سرع�ة التفاع�ل في أول s 22.3 معبرًا عنه 6666
بوحدة )mol/(L.s؟

ما متوس�ط سرعة تفاع�ل الفينولفثالني عندما ينخفض 6767
تركيزه من M 0.0050 إلى M 0.00015 ؟
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اختبار مقنن

�أ�سئلة الاختيار من متعدد

11 جمي�ع العب�ارات الآتي�ة حول سرع�ة التفاع�ل الكيميائي .
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

22 ادرس العبارات الآتية: .
العب�ارة الأولى: من العوامل التى تؤثر في سرعة التفاعل 
س�طح  ومس�احة  والتركي�ز،  المتفاعل�ة،  الم�ادة  طبيع�ة 

التفاعل، ودرجة الحرارة، والمحفزات. 
العب�ارة الثانية : تزي�د المحفّزات من سرع�ة التفاعلات 

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

33 ما حجم الم�اء الذي يجب إضافته إلى ml 6.0 من محلول .
قي�اسي تركي�زه M 0.050 لتخفيف�ه إلى محل�ول تركي�زه 

M 0.020؟
.a15 mL

.b9.0 mL

.c6.0 mL

.d2.4 mL

44 أي الوحدات لا تستعمل للتعبير عن سرعة التفاعل؟.
.aM/min

.bL/s

.cmol/mL·h

.dmol/L·min

55 أي أنواع القوى بين الجزيئية الآتية يعد الأقوى؟.

.a.الرابطة الأيونية

.b.قوى ثنائية القطب
.c.قوى التشتت
.d.الرابطة الهيدروجينية

استعمل الأشكال أدناه  للإجابة عن السؤالين 6 و 7.

zx y

66 أي العينات تحتوي على جزيئات غاز الأكسجين؟.

.ax

.by

.cz

.dyو x كل من

77 أي العينات تحتوي على جزيئات فلوريد الماغنسيوم؟.

.ax

.by

.cz

.dyو x كل من
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اختبار مقنن

�أ�سئلة الإجابات الق�صيرة

88 . .R = [A] [B] 3 :افرتض أن قانون السرع�ة العام هو
ما رتب�ة التفاعل لكل من المادة A والم�ادة B؟ وما رتبة 

التفاعل الكلية؟

2

3

41









99 يبين الش�كل أعلاه منحنى طاقة تفاعل. إلام يشير كل .
رقم من الأرقام المبينة في الرسم؟

 المعادل�ة ]R=K [A تص�ف سرع�ة تفاع�ل م�ن الرتبة 1010
الأولى.  إذا تضاع�ف تركيز المادة المتفاعلة A فماذا يطرأ 

على سرعة  التفاعل؟

�أ�سئلة الإجابات المفتوحة

يتفاعل اليود والكلور في الحالة الغازية:1111
I ​2​ + C​l ​2​ → 2ICl​ 

فإذا كان [I2] يساوي M 0.400  عند بداية التفاعل 
وأصبح M 0.300 بعد مضيmin 4.00 فاحسب 

.mol/L.min متوسط سرعة التفاعل بوحدة
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​N ​2​ + ​O ​2​ ⇋ 2NO

NO :من الغازات التي تخرج من عادم المحرك

 يصل الكثير من التفاعلات 
إلى حال�ة من الات�زان الكيميائ�ي؛ حيث تتكون 
بسرع�ات  والناتج�ة  المتفاعل�ة  الم�واد  م�ن  كل 

متساوية.

1-4 حالة الاتزان الديناميكي 

الرئيسةالفكرة يوصف الات�زان الكيميائي 

بتعبير ثاب�ت الاتزان، ال�ذي يعتمد على تراكيز 
المواد المتفاعلة والناتجة. 

2-4 �العوامل الم�ؤثرة في الاتزان الكيميائي 

الرئيسةالفكرة عندما تطرأ تغيرات في نظام 

متزن يزاح إلى موضع اتزان جديد. 

3-4 ا�ستعمال ثوابت الاتزان 

الرئيسةالفكرة يمكـن استعمال تعبير ثابت 

الات�زان في حس�اب تراكي�ز الم�واد في التفاع�ل 
وذوبانيتها.

يتسبب اس�تعمال السيارات في تلويث الهواء 
أكثر من أي نشاط إنساني آخر. 

لقد أس�همت المحولات المحفزة والتغيرات 
الناجمة عن إضافة بعض المواد إلى الجازولين 
في جعل الس�يارات أنظ�ف %40 مما كانت 

عليه قبل عقد من الزمن.

2NO + ​O ​2​ ⇋ 2N​O ​2​

N​O ​2​ :من مكونات ال�ضباب الدخاني

حقائق كيميائية

الاتزان الكيميائي

Chemical Equilibrium
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ن�شاطات تمهيدية

تجربة ا�ستهلالية

ما الت�ساوي في الاتزان؟

الاتزان هو نقطة توازن تلغي عندها التغييرات المتعارضة بعضها 
بعضًا. 

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

خطوات العمل 

11 املأ بطاقة السلامة في دليل التجارب العملية..
22 ق�س mL 20 م�ن الم�اء في مخب�ار م�درج وأفرغه�ا في كأس .

زجاجية مدرجة س�عتها mL 100، ث�م املأ المخبار المدرج 
بالم�اء إلى mL 20، وأضف ثلاث نقاط من ملون الطعام إلى 

الماء في كل من الكأس والمخبار المدرج.
33 أحضر ماصتين مفتوحتي الطرفين لهما القطر نفسه. .
44 بمس�اعدة زميل�ك، اغم�ر أحد الماصتني في الم�اء الملون في .

ال�كأس، والأخ�رى في الماء الملون في المخب�ار المدرج، وعند 
ارتف�اع الم�اء المل�ون في الماصتني يغل�ق كل منكام الط�رف 

العلوي للماصة بسبابته، وينقل محتوياته إلى الوعاء الآخر.
55 كرر عملية النقل 25 مرة، وسجل ملاحظاتك. .

التحليل 

11 صف ملاحظاتك خلال عملية النقل. .
22 فسر هل تختلف النتيجة النهائية إذا تابعت عملية النقل فترة .

أطول؟ 
ا�ستق�صاء هل يمكن توضيح الاتزان إذا اس�تعملت ماصات أو 

أنابيب زجاجية لها أقطار مختلفة؟ فسر ذلك. 

التغيـــ��رات الم�ؤثــــــرة في  	
 الات��زان قم بعم�ل المطوية

الآتية لمساعدتك على تنظيم 
العوام�ل  ع�ن  المعلوم�ات 

المؤثرة في الاتزان 

الخطوة 1 اطو ورقة إلى  	
ا. ثلاثة أقسام أفقيًّ

الورقة  افتح   2 الخطوة  	
ثم اطو الجزء العلوي إلى 

.2 cm أسفل

الخطوة 3 افتح الورقة،  	
ث�م ارس�م خطوطً�ا على 
الطي�ات، وعنون  حدود 
الأعـم�دة: التغير فـ�ي 
فـي  التغيـر  الـتركـي�ز، 
التغير  الحجم والضغط، 

في درجة الحرارة.

المطويات ا�ستعمل هذه المطوية في الق�سم 4-2، 

ولخ�ص ما تعلمته عن تأثير التغيرات في اتزان النظام، 
مستعملًا المعادلات. 

C17-01A-874637









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الأهداف 

 تعدّد خواص الاتزان الكيميائي.

 تكت��ب تعابيـر الاتـ�زان  للأنظمة 

المتزنة.
 تح�سب ثوابت الاتزان  من بيانات 

التركيز. 

مراجعة المفردات

 التفاعل الكيميائي: العملية التي 

يُعاد فيه�ا ترتيب ذرات مادة أو أكثر 
لإنتاج مواد جديدة مختلفة.

المفردات الجديدة 

التفاعل العكسي 
الاتزان الكيميائي 

قانون الاتزان الكيميائي 
ثابت الاتزان 

الاتزان المتجانس 
الاتزان غير المتجانس 

حالة الاتزان الديناميكي

A State of Dynamic Balance 

الرئيسةالفكرة يو���صف الات��زان الكيميائ��ي بتعبي�ر ثاب��ت الات��زان, ال��ذي 

يعتمد على تراكيز المواد المتفاعلة والناتجة.

الربط مع الحياة لعلك ش�اهدت ش�د الحب�ل بين فريقين. قد يب�دو في بعض الأحيان 

وكأن الفريقين لا يس�حب كًال منهما الآخر؛ لأن الحبل بينهما لا يتحرك. وفي الحقيقة أن 
كلا الفريقين يسحب الآخر، ولكن القوة المبذولة من كلا الفريقين متساوية ومتعاكسة، 

لذلك يكونان في حالة اتزان.

What is Equilibrium? ما الاتزان؟

في كثير م�ن الأحيان تصل التفاعالت الكيميائية إلى نقطة ات�زان. إذا كنت قد أجريت 
التجرب�ة الاس�تهلالية فس�تجد أنك وصل�ت إلى نقطة الات�زان من خلال نق�ل الماء من 

المخبار المدرج إلى الكأس، ومن الكأس إلى المخبار المدرج. 
تأمل تفاعل تحضير غاز الأمونيا من غاز النيتروجين وغاز الهيدروجين باستعمال طريقة هابر:
	​ N ​2​(g) + 3​H ​2​(g) → 2N​H ​3​(g) 

للأمونيا أهمية كبيرة في الزراعة؛ حيث تستعمل سمادًا ومادة إضافية في أطعمة الحيوانات. 
وفي الصناعة تمثل الأمونيا مادة خامًا في صناعة الكثير من المنتجات، ومنها النايلون، كما 

يظهر في الشكل 4-1.
ا في الظروف القياسية )درجة حرارة K 298، وضغط  يحدث تفاعل تحضير الأمونيا تلقائيًّ
جوي 1atm(، ولكن التفاعلات التلقائية ليست دائًام سريعة. فعند إجراء هذا التفاعل 
في الظروف القياس�ية تتكون الأمونيا ببطء ش�ديد. ولإنتاج الأمونيا بسرعة عملية يجب 

إجراء التفاعل في درجات حرارة أعلى وضغط أكبر.

 تتفاعل الأمونيا م���ع نهايتي جزيء مكون  ال���شكل 4-1

من 6 ذرات كربون، لتكون 1، 6 – ثنائي �أمينوهك�س���ان. 

تمث���ل هذه �إحدى خطوات تكوّن بوليم���ر النايلون. وتُظهر 

ال�صورة لف �ألياف النايلون على ملفات حيث ت�ستعمل في 

�صناعة الإطارات.

4-1

L-GE-CBE-TRNS-CHMI3-CH4-L1

http://esstest-net.t4edu.com/Files/LessonsQR/httpsien.edu.saqrL-GE-CBE-
TRNS-CHMI3-CH4-L1.png

حالة الاتزان الدينماكي

التعليم العام-الثانوية مقررات-علوم طبيعية-كيمياء3-الاتزان الكيميائي

علوم طبيعية

الثانوية مقررات
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ماذا يحدث عندما يوضع mol 1 من النيتروجين مع mol 3 من الهيدروجين في وعاء 
مغلق للتفاعل عند درجة حرارة K 723 ؟ سوف يتفاعل النيتروجين والهيدروجين تلقائيًّا. 
يوضح الش�كل 2-4 سير التفاعل. لاحظ أن تركيز الأمونيا NH3 الناتجة يس�اوي 
وH2 تس�تهلك في   N2 المتفاعالت  الوق�ت، وأن  البداي�ة، وي�زداد م�ع  صف�رًا في 
ا. وبعد م�رور فترة من الزم�ن لا تتغير  أثن�اء التفاع�ل، لذلك يق�ل تركيزه�ا تدريجيًّ
تراكي�ز ​ ​​NH ​3و ​​N ​2و ​H ​2 )أي تصب�ح جمي�ع التراكي�ز ثابت�ة( كام ه�و موض�ح في 
N2 و H2 الخط�وط الأفقي�ة في الجان�ب الأيمن من الرس�م البياني. لاح�ظ أنّ تراكيز 

لا تساوي صفرًا، وهذا يعني أنه لم يتم تحويل كامل المتفاعلات إلى نواتج. 

  اختب��ار الر�س��م البي��اني  ���صف  مي�ل منحن�ى كل م�ن الهيدروجني 

والنيتروجين والأمونيا في الطرف الأيسر من الرس�م البياني. كيف يختلف 
ميل كل منحنى في الطرف الأيسر عن ميله في الطرف الأيمن من الرسم؟

التفاعل�ات العك�س��ية والات��زان الكيميائ��ي عندم�ا تتحول المتفاعالت كاملة 

إلى نوات�ج يصف العلماء التفاع�ل بأنه مكتمل. إلا أنّ معظ�م التفاعلات لا تكتمل، 
ب�ل تظهر وكأنه�ا توقفت. التفاعل العكسي هو التفاعل الكيميائ�ي 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

تك�ون المتفاعالت للتفاعل الأمام�ي في الجهة اليسرى من الأس�هم، في حين تكون 
المتفاعلات للتفاعل العكسي في الجهة اليمنى من الأسهم. في التفاعل الأمامي يتحد 
النيتروجني والهيدروجين لتكوين الأمونيا. أما في التفاعل العكسي فتتحلل الأمونيا 

ن كًّال من غاز الهيدروجين وغاز النيتروجين .  لتكوِّ

H2

NH3

N2









(min)

(M
)

 يتناق����ص تركي���ز الم���واد المتفاعل���ة N2 ، H2 في  ال���شكل 4-2

البداي���ة، في ح�ي�ن يزداد تركي���ز الناتج NH3، بحي���ث لا ت�ستهلك 

المتفاعلات تمامًا وت�صبح تراكيز جميع المواد ثابتة. 

               		   اختبار الر�سم البياني

 و���ضح  كيف يبين الرس�م البي�اني أنّ تراكيز المواد 

المتفاعلة والمواد الناتجة تصبح ثابتة.

المفردات 
المفردات الأكاديمية

Convert تحويل
ه�و التغ�يُُّّر م�ن ش�كل أو وظيف�ة إلى 

أخرى.
 حول�ت الغرف�ة الزائ�دة 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 �إلى   a م���ن  الر�س���وم   تو�ض���ح  4-3 ال���شكل 

�سير التفاع���ل لتكوي���ن الأمونيا م���ن الهيدروجين 

والنيتروجين.

 ا�ستنتج ادر�س الأ�شكال و�أجب عن الأ�سئلة الآتية:

بـعـ���د؟ يـب���د�أ  لـ���م  التـفـاع���ل  �أن  تعـل���م  كــي���ف   :  a 

 b : م���ا الدلي���ل الذي ي�ش�ي�ر �إلى بداي���ة التفاعل 
العك�س���ي؟ ق���ارن ال�ش���كلين c و d، كي���ف تعل���م �أن 

النظام و�صل �إلى حالة الاتزان؟

كي�ف يؤثر التفاعل العكسي في إنتاج الأمونيا؟ يوضح الش�كل 3a-4 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)

 يق�ل تركي�ز كل من الهيدروجني والنيتروجني في أثناء اتحادهم�ا لتكوي�ن الأمونيا، كما 
ه�و موضح في الش�كل 3b-4. وتذكر مما درس�ت س�ابقًا أن سرعة التفاع�ل الكيميائي 
تعتمد على تراكيز المتفاعلات؛ إذ يس�بِّب نقص تراكي�ز المتفاعلات إبطاء سرعة التفاعل 
الأمام�ي. وفي ه�ذا التفاعل، بمجرد أن تنتج الأمونيا يح�دث 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 
العكيس في الزيادة حتى تتس�اوى السرعتان. عن�د هذه النقطة تتك�ون الأمونيا بالسرعة 
نفس�ها الت�ي تتحل�ل به�ا، لذل�ك تبق�ى تراكي�ز N2و H2و NH3 ثابتة كما ه�و موضح في 

الشكلين 3c-4 و3d-4، ويكون النظام عندها قد وصل إلى حالة الاتزان. 
 ولذا يعرف الاتزان الكيميائي بأنه حالة النظام عندما تتساوي سرعتي التفاعل الأمامي 

والعكسي، وعندها تثبت تراكيز المواد المتفاعلة والناتجة. 
سرعة التفاعل الأمامي = سرعة التفاعل العكسي 
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يمكنك معرفة أن تفاعل تكوّن الأمونيا وصل إلى حالة الاتزان الكيميائي؛ لأن معادلته 
كتبت بسهم مزدوج كما يأتي: 

N2(g) + 3H2(g) ⇋ 2NH3(g)

  4-3c عن�د الات�زان تكون تراكي�ز المواد المتفاعل�ة والناتجة ثابتة، كما يظهر في الش�كلين
و3d-4 لك�ن ه�ذا لا يعني أن كمي�ات أو تراكيز المتفاعلات والنواتج متس�اوية؛ فهذه 
الحالة نادرة الحدوث، بل تكون سرعة تكون النواتج مساوية لسرعة تكون المتفاعلات. 

  ماذا قر�أت؟  ف�سر معنى السهم المزدوج في المعادلات الكيميائية.

 الطبيعة الديناميكية للاتزان 

يمث�ل كل م�ن الدفع أو الس�حب المؤثر في جس�م ما ق�وةً؛ فأنت تبذل ق�وة عندما تدفع 
الباب أو تس�حب مقعدك من مكانه. إذا أثرت قوتان أو أكثر في جس�م وفي الاتجاه نفسه 
فإن محصلة هذه القوى تساوي مجموعها. أما إذا كانت القوى المؤثرة في الجسم متعاكسة 
في الاتجاه فإن القوة المحصلة تس�اوي الفرق بينه�ا، ويكون اتجاه القوة المحصلة في اتجاه 
الق�وة الكربى. لهذا في لعبة ش�د الحبل عندما يس�حب الفريقان الحبل بقوى متس�اوية 
تك�ون محصل�ة القوى صفرًا، فال يتحرك الحبل، ويُوص�ف النظام بأن�ه في حالة اتزان. 
وبالمثل، في الش�كل 4a-4 فالأش�خاص الذين يلعبون لعبة التوازن )السيسو( يمثلون 
نظامً�ا متزنًا؛ إذ تس�مى الق�وى المتماثلة والمتعاكس�ة على لعبة التوازن )السيس�و( القوى 
المتوازن�ةَ، أم�ا إذا كان�ت واحدة م�ن هذه القوى أكرب من الأخرى فإن الق�وة المحصلة 
تكون أكبر من صفر وتس�مى القوى غير المتوازنة. وتس�بب القوى غير المتوازنة تسارع 

.4-4b الجسم، كما يحدث في الشكل

ab

   ال�شكل 4-4

a: تكون جميع القوى فـي توازن لذلك لا يتحرك موقع لعبة 

التوازن )ال�سي�سو(. 

b: تت�سبب القوى غير المتوازنة فـي الجهة الي�سرى في تغير 

موقع لعبة التوازن )ال�سي�سو(.

و�ضح كيـف ت�شبه لعبـة الـتوازن )ال�سي�سو( الاتزان الكيميائي؟
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يمكن تشبيه ما ورد في الشكل 5-4 بالطبيعة الديناميكية للاتزان الكيميائي عند وضع كميات متساوية 
م�ن بل�ورات اليود في دورقني متصلين، كما هو موضح في الش�كل 6a - 4. يحتوي ال�دورق في الجهة 
اليسرى 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. 
إذ يمث�ل كل دورق نظامً�ا مغلقً�ا، لذا لا يمكن لأي م�ن المتفاعلات أو النوات�ج أن تدخل أو تخرج من 

الدورق. فعند درجة حرارة K 298 وضغط atm 1 يحدث الاتزان في كلا الدورقين.
​I2(s) ⇋ I2(g)

في التفاعل الأمامي الذي يسمى التسامي، تتغير جزيئات اليود من الحالة الصلبة إلى الحالة الغازية مباشرة. 
وفي التفاع�ل العكيس تعود جزيئات اليود الغازية إلى الحال�ة الصلبة. أي يتكون اتزان صلب-غاز في كل 

دورق.
عندم�ا يت�م فتح المحبس في الأنبوب الذي يصل الدورقين، كما هو موضح في الش�كل 6b-4، ينتقل بخار 
اليود بين الدورقين. وبعد فترة من الزمن تشير قراءات عدادات الإشعاع إلى وجود عدد من جزيئات اليود 

المشع I-131 في الدورق في الجهة اليسرى، 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 
الأمام�ي. وأن جزيئ�ات اليود الغازي�ة تتغير إلى الحالة الصلب�ة وفقًا للتفاعل العكسي. وتشير قراءات 

عدادات الإشعاع إلى أن الاتزان قد تحقق في الحجم الكلي في الدورقين.

 افتر�ض �أن عددًا معينًا من الأ�شخا�ص مح�صورون فـي مبنيين  ال�شكل 4-5

مت�صلين بممر ي�سمح للنا�س بالعبور ذهابًا و�إيابًا بينهما. �إن عدد الأ�شخا�ص 

فـي كل مبنى يبقى ثابتًا �إذا كان عدد الأ�شخا�ص الذين يعبرون الممر في �أحد 

الاتجاه�ي�ن م�ساويًا لعدد الأ�شخا�ص الذين يع�ب�رون فـي الاتجاه المعاك�س. 

حدد ه���ل يكون الأ�شخا�ص �أنف�سه���م موجودين دائمًا فـي المبنى نف�سه؟ 

كيف تطبق �إجابتك على الاتزان الكيميائي؟

a

b

 a. تف�صل جزيئات اليود الم�شع في الدورق الأيمن عن  فـي ال�شكل 4-6

جزيئ���ات الي���ود غير الم�شع في ال���دورق الأي�سر. لاحظ ق���راءات عدادات 

الإ�شعاع. 

b. بعد فت���ح المحب�س فترة من الزمن تو�ضح ق���راءات عدادات الإ�شعاع 

وج���ود جزيئات م�شعة في كلا الدورق�ي�ن. لقد تحركت الج�سيمات ذهابًا 

و�إيابًا بين الدورقين وبين الحالتين ال�صلبة والغازية.
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Equilibrium Expressions تعابير الاتزان

لبعض الأنظمة الكيميائية ميل قليل للتفاعل، في حين تس�تمر أنظمة أخرى في التفاعل 
حت�ى تكتمل. وتص�ل معظم التفاعلات إلى حالة الاتزان م�ع وجود بعض المتفاعلات 
غير مس�تهلكة. عندما لا تس�تهلك المتفاعلات تمامًا تكون كمية النواتج أقل من المتوقع 
بحس�ب المعادلة الكيميائية الموزونة. وبالنظر إلى معادلة تحضير الأمونيا نجد أنه يتكون 
mol 2 م�ن الأموني�ا عند تفاعل mol 1 م�ن النيتروجين مع mol 3  من الهيدروجين. 

ولأن هذا التفاعل يصل إلى حالة اتزان فإننا نحصل على أقل من mol 2 من الأمونيا. 
قـانـو��ن الاتـ��زان الكيميائ��ي ق�دم وط�ور الكيميائي�ان النرويجي�ان كاتو ماكس�مليان 

جولدب�رج Guldberg وبيرت ويج Waage في عام 1864م قان�ون الاتزان الكيميائي 
الذي ينص على أنه عند درجة حرارة معينة يمكن للتفاعل الكيميائي أن يصل إلى حالة 
تصب�ح فيها نس�ب تراكيز المتفاعالت والنواتج  ثابت�ة. وتكون معادل�ة 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: 

تعبير ثابت الاتزان 

	​K ​eq​ = ​ 
[C​] ​c​ [D​] ​d​

 _ 
[A​] ​a​ [B​] ​b​

 ​ 	
تمثل [A]و[B] التراكيز المولارية للمتفاعلات      

[C] و[D] التراكيز المولارية للنواتج 
تمثل الأ�س�س a وb وc وd معاملات المعادلة الموزونة

يمثل ثابت الاتزان نس�بة التراكيز المولارية للنواتج إلى التراكيز المولارية للمتفاعلات. 
ويُرفع كل تركيز إلى أس يساوي المعامل الخاص به في المعادلة الموزونة.

ثاب�ت الاتزان ​​K ​eq هو القيمة العددية لنس�بة حاص�ل ضرب تراكيز النواتج على حاصل 
ضرب تراكيز  المتفاعلات، ويُرفع كل تركيز إلى أس مساوٍ للمعامل الخاص به في المعادلة 

الموزونة. وتكون قيمة ​​K ​eq ثابتة عند درجة حرارة معينة فقط.
كيف يمكن تفسير قيمة ثابت الاتزان؟ تعلم أن قيمة الكسر الذي بسطه أكبُر من مقامه 
تكون أكبر من 1. وتكون قيمة الكسر الذي بس�طه أقل من مقامه أقلَّ من 1. على سبيل 
 _ 1. فالخمس�ة أكبر من الخمُ�س. ولأن تراكيز النواتج 

5
 _ 5  و ​ ​ 

1
المث�ال ، ق�ارن بني الكسرين ​ ​ 

توج�د  في بس�ط معادل�ة ثاب�ت الاتزان ف�إن التفاعل يك�ون محتويًا على نوات�ج أكثر من 
المتفاعالت إذا كانت القيم�ة العددية للثابت Keq كبيرة ، وبالمثل تك�ون المواد المتفاعلة 

أكثر من النواتج عندما تكون القيمة العددية للثابت Keq صغيرة .
Keq > 1 ، تراكيز المواد الناتجة أكبر من تراكيز المواد المتفاعلة عند الاتزان.

Keq < 1 ، تراكيز المواد المتفاعلة أكبر من تراكيز المواد الناتجة عند الاتزان. 
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تعابي�ر الات��زان المتجان���س  ينتج غ�از يوديد الهيدروجني عن تفاعل الات�زان لغاز 

الهيدروجني مع اليود. لليود ومركباته اس�تعمالات مهمة في الط�ب، كما هو موضح في 
الشكل 7-4. كيف يمكنك كتابة تعبير ثابت الاتزان لهذا التفاعل؟ 

​H2(g) + I2(g) ⇋ 2HI(g) 	

ه�ذا تفاع�ل اتزان متجان�س، وهذا يعن�ي أن المتفاعالت والنواتج موج�ودة في الحالة 
الفيزيائية نفسها؛ فكل المواد المشاركة في هذا التفاعل في الحالة الغازية. 

أولًا ضع تراكيز النواتج في البسط وتراكيز المتفاعلات في المقام. 

	​ 
[HI]

 _ 
[​H ​2​][​I ​2​]

 ​

يصبح هذا التعبير مس�اويًا لثابت الاتزان ​​K ​eq، عندما نضيف المعاملات بوصفها أسسًا 
من المعادلة الكيميائية الموزونة

	​ K ​eq​ = ​ 
[HI​] ​2​

 _ 
[​H ​2​][​I ​2​]

 ​

ثاب�ت الات�زان لهذا التفاعل يس�اوي 49.7 عند درجة ح�رارة K 731. لاحظ أن 49.7 
ليست لها وحدة. من المعتاد حذف الوحدات عند كتابة تعابير ثابت الاتزان.

 ب�سب���ب خـوا�صّ اليود الم�ضادة للجراثيم، ي�ستعمل محل���ول اليود ومركباته مطهراتٍ  ال���شكل 4-7

خارجي���ة. كم���ا تدخل بع����ض مركبات يودي���د البوتا�سيوم KI فـ���ي الأدوية التي تعال���ج ت�ضخم الغدة 

الدرقية.
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مثال 4-1

 NH3 تعبير  ثابت الاتزان للتفاعلات المتجان�سة  تنتج ملايين الأطنان من الأمونيا

لاستعمالها في صناعة الأسمدة والألياف الصناعية. ويمكن أن تستعمل الأمونيا منظفًا 
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 تحليل الم�س�ألة

توف�ر معادلة التفاع�ل المعلوم�ات المطلوبة لكتابة تعبير ثابت الاتزان. وه�ذا الاتزان 
متجانس؛ لأن المتفاعلات والنواتج في الحالة الفيزيائية نفسها.

المطلوب

 ? = ​K ​eq​

المعطيات

1 = N2 معامل ،]A] = [N2[
3 = H2 معامل ،]B] = [H2[

2 = NH3 معامل ،]C] = [NH3[
2 ح�ساب المطلوب 

A = N2، B = H2، C = NH3 عو�ض​K ​eq​ = ​ 
[N​H ​3​​] ​c​

 _ 
[​N ​2​​] ​a​[​H ​2​​] ​b​

 ​	

a = 1، b = 3، c = 2 عو�ض
​K ​eq​ =​ 

 ​[​NH ​3​] ​2​
 _ 

[​N ​2​][​H ​2​​] ​3​
 ​

3 تقويم الإجابة

تراكيز النواتج في البسط وتراكيز المتفاعلات في المقام. ترفع التراكيز إلى أسس مساوية 
لمعاملاتها.

م�سائل تدريبية

11 اكتب تعابير ثابت الاتزان للمعادلات الآتية: .
 ​​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

22 تحفيز اكتب المعادلة الكيميائية التي تمثل تعبير ثابت الاتزان الآتي:.

​K ​eq​ = ​ 
[CO​] ​2​[​O ​2​]

 ________ 
[C​O ​2​​] ​2​

  ​

الكيمياء في واقع الحياة
�صحة الغدة الدرقية 

الط��ب النووي تمتص الغدة الدرقية 

I–131، ال�ذي   الي�ود المش�ع  نظير 
يستعمل في الطب لتشخيص وعلاج 
فعندم�ا  الدرقي�ة.  الغ�دة  أم�راض 
يتناول�ه المري�ض تعم�ل إش�عاعات 
للغ�دة  ص�ورة  إعط�اء  على  الي�ود 

تكشف عن أي قصور.
تُظهر الص�ورة أعلاه الغ�دة الدرقية 
لمري�ض يع�اني م�ن م�رض تضخ�م 
الغ�دة، وه�و مرض يمك�ن علاجه، 

وسببه فرط نشاط الغدة الدرقية.
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 Keq تعابي�ر الات��زان غي�ر المتجان�س لق�د تعلمت كتاب�ة تعابير ثابت الات�زان

للات�زان المتجان�س؛ إذ تكون المتفاعالت والنواتج في الحالة الفيزيائية نفس�ها. 
أما عندما توجد المتفاعلات و النواتج في أكثر من حالة فيزيائية واحدة فيس�مى 
الاتزانَ غير المتجانس. فمثلًا إذا وضعت كمية من الإيثانول في دورق مغلق فإنه 

بعد فترة من الزمن يحدث اتزان غاز – سائل، كما هو موضح في الشكل 4-8 
​C2H5OH(l) ⇋ ​C ​2​H5OH(g) 	

لكتابة تعبير ثابت الاتزان لهذه العملية، يجب أن تكتب نس�بة 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)​]

 ​

لاح�ظ أن المقام في القانون يمثل الإيثانول الس�ائل؛ وهو م�ادة نقية، لذلك فإن 
تركي�زه هو كثافته معبر عنها بوحدة mol/L. تذك�ر أن الكثافة ثابتة عند درجة 
حرارة ثابتة، لذلك مهما كانت كمية الإيثانول الس�ائل C ​2​​H ​5​O​H ​(l) صغيرة أو 
كبيرة فإن تركيزه يبقى ثابتًا. لذلك فإن القيم�ة 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​​

ويمك�ن كتاب�ة تعبير ثابت الاتزان لهذا التغيير في الحال�ة الفيزيائية للإيثانول على 
​K ​eq​ = [​C ​2​​H ​5​OH(g)]     :النحو الآتي

الم�واد الصلبة مواد نقية بتراكيز ثابتة، لذلك يمكن تبس�يط الاتزان الذي يحتوي 
مواد صلبة بالطريقة نفسها. تذكر تجربة تسامي جزيئات اليود في الشكل 4-6.
	​ I ​2(s)​ ⇋ ​I ​2(g)​
	​ K ​eq​ = [​I ​2(g)​]

يعتمد ثابت الاتزان Keq على تركيز غاز اليود في النظام فقط.

C2H5OH(l)

C2H5OH(l)

C2H5OH(g)
 عند الاتزان، تكون �سرعة تبخر الإيثانول ال�شكل 4-8

C2H5OH م�ساويةً ل�سرعة التكثّف. ي�سمى هذا الاتزان 

المك���ون ب�ي�ن حالت�ي�ن فيزيائيت�ي�ن للم���ادة الات���زانَ غ�ي�ر 

المتجان�س. تعتمد قيمة Keq على ]C2H5OH(g)[ فقط.   

مهن في الكيمياء

كات��ب علم��ي  لنق����ل المعلوم����ات العلمية 

للق����ارئ غير العلمي، يج����ب �أن يكون لدى 

الكاتب خلفي����ة علمية وا�سع����ة وقدرة على 

الكتاب����ة ب�ش����كل مفه����وم ووا�ض����ح ودقيق. 

يجعل الكاتب العلمي الموا�ض����يع المعقدة - 

مثل الات����زان الكيميائي - في متناول قراء 

لي�س لديهم �أي معلومات عن المو�ضوع.
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مثال 4-2

تعابير  ثابت الاتزان غير  المتجان�س  تس�تعمل صودا الَخبز )كربونات الصوديوم 

ا توضع في أوعية  ا للحموضة، وفي التنظيف، كما أنّه الهيدروجيني�ة( في الخبز، ومض�ادًّ
مفتوحة في الثلاجات لإبقاء الجو منعشً�ا، كما هو موضح في الشكل 9-4. اكتب تعبير 

ثابت الاتزان لتحلل صودا الخبز. 
�2NaHCO3(s) ⇋ N​a ​2​CO3(s) + CO2(g) + H2O(g) 	

1 تحليل الم�س�ألة

هذا الاتزان غير المتجانس يحتوي على غازات ومواد صلبة، يتم إزالة المواد الصلبة من 
تعبير ثابت الاتزان. 

المطلوب  المعطيات 

			 تعبير ثابت الاتزان = ؟  ]Na2CO3] = [C[ ، معاملها = 1
]CO2] = [D[ ، معاملها = 1 
]H2O] = [E[ ، معاملها  = 1 

]NaHCO3] = [A[ ، معاملها = 2
2 ح�ساب المطلوب 

كوّن نسبة تراكيز النواتج إلى تراكيز المتفاعلات. 
​​K ​eq​ = ​ [C​] ​c​[D​] ​d​[E​] ​e�ضع التعبير العام لثابت الاتزان

 _ 
[A​] ​a​[B​] ​b​

  ​

      D = CO2    A=NaHCO3 عو�ض

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 عو�ضK ​eq​ = ​ [Na2​C​O ​3​​] ​1​[C​O ​2​​] ​1​[​H ​2​O​] ​1​
  __  

[NaHC​O ​3​​] ​2​
  ​

 ​K ​eq​ = [C​O ​2​][​H ​2​O]قم ب�إزالة المواد ال�صلبة

3 تقويم الإجابة 

يطبق تعبير ثابت الاتزان قوانين الاتزان الكيميائي بصورة صحيحة على المعادلة. 
م�سائل تدريبية 

33 اكتب تعبير ثابت الاتزان غير المتجانس لكل مما يلي:.
​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

44 . .FeC​l ​3​ III تحفي��ز يتفاعل الحديد الصلب مع غاز الكلور لتكوين كلوريد الحديد

اكتب معادلة كيميائية موزونة وتعبير ثابت الاتزان للتفاعل.

كربونات   تمت����ص  4-9 ال�ش��كل 

ال�صودي���وم الهيدروجينية )�صودا 

الخب���ز( الروائ���ح وتنع����ش الهواء 

���ا من  داخ���ل الثلاج���ة. وه���ي �أي�ضً

المكونات الرئي�سة في بع�ض معاجين 

الأ�سنان.
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 Equilibrium Constants ثوابت الاتزان

تبق�ى قيم�ة Keq ثابتة لتفاعل معين عند درجة حرارة معينة، بغض النظر ع�ن التراكيز الابتدائية للنواتج 
والمتفاعلات. لفحص هذه النظرية تم تنفيذ ثلاث تجارب للتفاعل:
​H ​2​(g) + ​I ​2​(g) ⇋ 2HI(g)

 H2 1.0000 م�ن mol ويلخ�ص الج�دول 1-4 نتائ�ج تل�ك التج�ارب. في المحاول�ة الأولى وض�ع
وmol 2.0000 م�ن I2 في وع�اء حجمه L 1.0000 وليس هناك أي كمية م�ن HI في بداية المحاولة 1. 
في بداي�ة المحاول�ة 2 فق�ط كان HI موجودًا. أما في المحاولة 3 فكان لكل م�ادة من المواد الثلاث التركيز 

.731 K الابتدائي نفسه. وقد أجريت التفاعلات جميعها في درجة حرارة
�ا عند الاتزان. لاحظ أن تراكي�ز الاتزان في التجارب  تراكي��ز الات��زان ت�م 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. 

قيمة Keq رغم أن نظام الاتزان له قيمة Keq ثابتة عند درجة حرارة معينة، إلا أن له عددًا غير محدود من 

مواضع الاتزان، والتي تعتمد على التراكيز الابتدائية للمتفاعلات والنواتج.
تعن�ي قيم�ة Keq العالي�ة في التفاع�ل H2(g) + I2(g) ⇋ 2HI(g) أن النوات�ج موج�ودة بكميات أكبر من 
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.
فعىل س�بيل المثال ثابت الات�زان Keq للتفاعل N2(g) + O2(g) ⇋ 2NO(g) يس�اوي 31-10 × 4.6 عند 
ا تكون  درجة حرارة K 298. وتعني القيمة الصغيرة لـ Keq أن كمية أكسيد النيتروجين NO الناتجة عمليًّ

شبه معدومة عند الاتزان. 
خوا�صّ الاتزان لعلك لاحظت خواصّ معينة للتفاعلات الكيميائية التي تصل إلى حالة الاتزان . 

أولًا: يجب أن يتم التفاعل في نظام مغلق، أي لا يخرج من النظام أو يدخله أي من النواتج أو المتفاعلات. 
ثانيًا: يجب أن تبقى درجة الحرارة ثابتة.

بيانات تجريبية لتفاعل يوديد الهيدروجين عند الاتزانالجدول 4-1

​​​K ​eqتراكيز الاتزانالتراكيز الابتدائية

 ​ = ​​​K ​eq [​HI]​ [​​​I ​2] [​​​H ​2][​HI][​​​I ​2]​ [​​​H ​2]تجربة
[HI​] ​2​

 _ 
[​H ​2​][​I ​2​]

 ​

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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مثال 4-3

 ​ = ​​K​eq إذا علمت أن تراكيز المواد في أحد مواضع 
[N​H​3​​]​2​

 _______ 
[N​2​​][​H​2​​]​​3​ ​ لتعبير ثابت الاتزان Keq قيمة ثابت الاتزان  احس�ب قيمة

 [N​H3​] = 0.933 mol/L, [​N​2​] = 0.533 mol/L, [​H2​] = 1.600 mol/l الاتزان
1 تحليل الم�س�ألة 

لقدأعطيت تعبير ثابت الاتزان وتراكيز المتفاعلات والنواتج، يجب حساب ثابت الاتزان. 

المطلوبالمعطيات

​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 ح�ساب المطلوب

[NH3] = 0.933mol/L  عو�ض

[N2] = 0.533mol/L, [H2] = 1.6 mol/L
K ​eq​ = ​​  [0.933​] ​2​

 __  
[0.533][1.600​] ​3​

 ​ = 0.399

3 تقويم الإجابة 

توجد القيمة الكبرى للتركيز في مقام المعادلة، وهي مرفوعة للأس (3(، لذا قيمة Keq الناتجة أقل من 1 معقولة.

م�سائل تدريبية 

55 احسب قيمة Keq للاتزان N2O4(g) ⇋ 2NO2(g) إذا علمت أنّ:.
[N2O4] = 0.0185 mol/L, [NO2] = 0.0627 mol/L

66 احسب قيمة Keq للاتزان CO(g)+ 3H2(g) ⇋ CH4(g) + H2O(g). إذا علمت أنّ:.
 [CO]=0.0613 mol/L,

 [H2]=0.1839 mol/L,

 [CH4]=0.0387 mol/L,

[H2O] = 0.0387 mol/L

77 تحفيز يصل التفاعل COCl2(g) ⇋ CO(g) + Cl2(g) إلى حالة الاتزان عند درجة حرارة K 900 ، فإذا كان تركيز كل .

من CO و Cl2 هو M 0.150 عند الاتزان، فما تركيز COCl2؟ علًام أنّ ثابت الاتزان Keq عـند درجـة الحرارة نفسـهـا 
يساوي 10-2 × 8.2.

ثالثً�ا: توج�د النوات�ج والمتفاعلات معً�ا، وهي في حرك�ة ديناميكية ثابتة، وه�ذا يعني أن 
الاتزان ديناميكي، وليس ساكنًا.

  ماذا قر�أت؟  ف�سر لماذا يعد من المهم وجود المتفاعلات والنواتج معًا في الاتزان؟
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الخلا�صة

 �يكون التفاع�ل 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 
المولاري�ة للم�واد المتفاعل�ة؛ حيث ترفع 
هذه التراكيز إلى أسس مساوية لمعاملاتها 

في المعـادلة الكيـمـيائية الموزونة. 
 Keq تك�ون قيم�ة تعبري ثابت الات�زان� 

ثابتة عند درجة حرارة معينة .

88 كمية . مع  الات��زان  ثابت  قيمة  ترتبط  كيف  ف�سر  الرئيسةالفكرة  

النواتج Keq؟
99 قارن بين الاتزان المتجانس والاتزان غير المتجانس. .

حالة 1010 إلى  ليصل  تفاعل  خليط  في  توجد  أن  يجب  خواص  ثلاث  د  عدِّ

اتزان. 
اح�سب قيمة ​​K ​eq عند درجة حرارة K 400 للتفاعل الآتي: 1111

 PCl5(g) ⇋ PCl3(g) + Cl2(g)

إذا علمت أنّ:
[PC​l ​5​] = 0.135 mol/L

 [PC​l ​3​] = 0.550 mol/L

 [C​l ​2​] = 0.550 mol/L

ف�سر البيانات يوضح الجدول الآتي قيم ثابت الاتزان عند ثلاث درجات 1212

ح�رارة مختلف�ة. في أي منها يك�ون تركي�ز النواتج أكبر؟ فرس إجابتك.

ثابت الاتزان ودرجات الحرارة 

263 K273 K373 K

0.02500.5004.500

التقويم 4-1
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الأهداف 

 ت�ص��ف العوامل المتعددة التي 

تؤثر في الاتزان الكيميائي. 
مب�دأ  يطب�ق  كي�ف  تف�س��ر   

في  أنظم�ة  عىل  لوتش�اتلييه 
حالة اتزان.

مراجعة المفردات

�سرع��ة التفاع��ل: التغري في 

تركيز متفاعل أو ناتج في وحدة 
الزمن. ويحس�ب ع�ادةً بوحدة 

مول لكل لتر في الثانية.

المفردات الجديدة 

مبدا لوتشاتلييه 

العوامل الم�ؤثرة في الاتزان الكيميائي

Factors Affecting Chemical Equilibrium
الرئيسةالفكرة عندم��ا تط��ر�أ تغي�ريات عل��ى نظام مت��زن ي��زاح �إلى مو�ض��ع اتزان 

جديد.

الربط مع الحياة عندما يتس�اوى الطلب على منتج ما مع المعروض من هذا المنتج يبقى الس�عر 

ثابتً�ا. أم�ا إذا زاد الطلب على المنتج فإن س�عر المنتج س�وف يزيد. ويصبح الس�عر ثابتًا مرة أخرى 
عندما يصل العرض والطلب إلى حالة اتزان. وهذا يشبه تصرف الأنظمة في حالة الاتزان.

Le Châtelier’s Principle مبد�أ لوت�شاتلييه

افرتض أن غ�ازي الهيدروجني وأول أكس�يد الكربون من النوات�ج الجانبية لعملي�ة صناعية. وأن 
الكيميائيني في الشرك�ة يعتقدون أنه يمكن دمج الغازين لإنتاج وقود الميثان CH4. فعند وضع كل 
 ،1200 K في وعاء مغلق عند درجة حراره H2 وغاز الهيدروجين CO من غاز أول أكسيد الكربون

الاتزان. حالة  إلى   )∆H = -206.5 kJ( يصل التفاعل الطارد للحرارة
	 CO(g)	 +	 3​H ​2​(g)	 ⇋	 C​H ​4​​(g)	 +	​ H ​2​​O(g)	 ∆H° = -206.5 kJ
	 0.30000 M	 0.10000 M	 0.05900 M	 0.02000 M

	​ K ​eq​ = ​ 
[C​H ​4​​][​H ​2​O]

 _ 
[CO][​H ​2​​] ​3​ 

  ​= ​ 
(0.05900)(0.02000)  

  __  
(0.30000)(0.10000​) ​3​​

 ​ = 3.933

ا. فهل يمكن لعلماء  ا فإنه لا يمكن استعماله عمليًّ ولأن تركيز الميثان mol/L 0.0590 قليل جدًّ
الكيمياء التحكم في موضع الاتزان للحصول على كمية أكبر من الميثان؟ يشبه هذا عدّاءً يركض 
على آلة المشي، كما في الش�كل 10-4، فإذا زادَ العداء سرعة الآلة فإن عليه زيادة سرعته للعودة 

إلى حالة الاتزان.

 يزيد العداء من �س���رعة �آلة الم�ش���ي تدريجيًّا. لذا  ال�ش��كل 4-10

عليه عند كل زيادة �أن يزيد �س���رعة رك�ضه ليحقق اتزانه على الآلة 

م���رة �أخ���رى. وب�ش���كل مماثل يمكن لع���الم الكيمي���اء تغيير ظروف 

التفاعل عند الاتزان لزيادة كمية النواتج.

4-2

L-GE-CBE-TRNS-CHMI3-CH4-L2

http://esstest-net.t4edu.com/Files/LessonsQR/httpsien.edu.saqrL-GE-CBE-
TRNS-CHMI3-CH4-L2.png

العوامل المؤثرة في الاتزان الكيميائي
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في ع�ام 1888م اكتش�ف الع�الم الفرنيس هنري لوي�س لوتش�اتلييه Le chatielier أن هن�اك طرائق 
للتحكم في الاتزان لجعل التفاعل أكثر إنتاجًا. وقد طرح ما يسمى الآن مبدأ لوتشاتلييه: إذا بُذل جهد 
عىل نظ�ام 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  تطبيق مبد�أ لوت�شاتلييه

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. 

التغ�ري  فـ��ي التركيز يؤثر تغيري تراكيز النواتج أو المتفاعلات في الات�زان؛ 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.

�إ�ضافة مواد متفاعلة إذا أُضيفت كمية من أول أكسيد الكربون إلى وعاء التفاعل وزادت تركيزه 

من M 0.300 إلى M 1.00، فسيؤدي ذلك إلى زيادة عدد التصادمات الفعالة بين جزيئات غاز أول 
أكس�يد 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)

م�ع الوق�ت، تقل سرعة التفاعل الأمام�ي مع انخفاض تركيز كل من CO و H2، وفي الوقت نفس�ه 
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 

لاح�ظ أن قيم�ة Keq لا تتغير، وأن موضع الاتزان الجديد قد حقق النتائج المرجوة، حيث زاد تركيز 
الميثان. ويبين الجدول 2-4 ملخصًا لنتائج هذه التجربة.

ه�ل كان يمكن�ك توقع هذه النتيجة باس�تعمال مبدأ لوتش�اتلييه؟ نعم، يعتبر مبدأ لوتش�اتلييه زيادة 
تركي�ز CO جه�دًا مبذولًا على الاتزان، فيس�تجيب نظام الاتزان لهذا الجهد باس�تهلاك CO بسرعة 
أكبر. وتس�مى هذه الاس�تجابة إزاحةً نح�و اليمين، وإنتاج المزيد م�ن CH4 و H2O. لذا تؤدي أي 

زيادة في تركيز أي من المتفاعلات إلى الإزاحة نحو اليمين وزيادة النواتج.

عند الاتزان للتفاعل CO(g) + 3H2(g) ⇋ CH4(g) + H2O(g)الجدول 4-2

​​​eq​ (M)[​H ​2​​] ​eq​ (M)[​CH ​2​​] ​eq​ (M)[​H ​2​O​] ​eq​ (M)​K ​eq [​CO]مو�ضع الاتزان

10.300000.100000.059000.020003.933

20.992540.077620.066480.027463.933

المطويات 

أضف معلومات من هذا 
القسم إلى مطويتك. 
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 H2O إزالة النواتج  افترض أنه بدل زيادة أي من المتفاعلات قرر الكيميائي إزالة الماء�

النات�ج ع�ن التفاع�ل بإضافة مجفف- م�ادة تمتص الم�اء - إلى وعاء التفاع�ل. وفق مبدأ 
لوتشاتلييه ماذا يمكن أن يحدث للاتزان استجابة لنقصان تركيز الماء؟ سوف تتم إزاحة 
الاتزان نحو الاتجاه الذي يزيد من تركيز الماء مرة أخرى. وهذا يعني إزاحة الاتزان نحو 

اليمين وتكوين المزيد من النواتج. 
فك�ر كيف تبقى رفوف المتاجر مملوءة بالمنتجات، كما في الش�كل 11-4. عندما يشرتي 
الزبائن المواد فإن أحد الموظفين يعوض تناقص المنتجات على الرفوف. وبش�كل مش�ابه 
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.
�إ�ضاف��ة النواتج  يمكن أيضً�ا إزاحة موضع الاتزان نحو اليس�ار في اتجاه المتفاعلات؛ 

إذ يتوق�ع مبدأ لوتش�اتلييه أن�ه إذا تمت إضافة أحد النواتج إلى تفاع�ل في حالة اتزان فإن 
ذل�ك ي�ؤدي إلى إزاح�ة الات�زان نحو اليس�ار، ومن ثم تخفي�ف الجهد بتحوي�ل النواتج 
إلى متفاعالت. كما أنه إذا تم إزالة أحد المتفاعلات فس�وف يحدث إزاحة مش�ابهة نحو 
اليس�ار. لتتوق�ع أثر جهد ما على الاتزان باس�تعمال مبدأ لوتش�اتلييه، ارج�ع إلى معادلة 

التفاعل. يلخص الشكل 12-4 تأثير تغيير التراكيز في الاتزان.

  ماذا قر�أت؟  �صف اتجاه الاتزان عند إزالة مادة متفاعلة. 

التغير في الحجم وال�ضغط انظر إلى تفاعل تكوين الميثان الموضح بالمعادلة الكيميائية:

CO(g) + 3H2(g) ⇋ CH4(g) + H2O(g)

ه�ل يمكن دفـع التفاعل لتكوين المزيد من الميث�ان عن طريق تغير حجم وعاء التفاعل؟ 
افترض أن حجم الوعاء يمكن تغييره عن طريق مكبس، كما هو موضح فـي الشكل 4-13، 
إذا ت�م تحـريك المكبس إلى أس�فل يقل حجم الوعاء. حي�ث إن تقليل الحجم عند درجة 
حرارة ثابتة يزيد الضغط. إذن يمثل هذا الضغط الزائد جهدًا مبذولًا على التفاعل المتزن. 

كيف يستجيب الاتزان لهذا التغيير في  الضغط؟ وكيف يخفف من هذا التغيير؟ 

التاجر   يع���رف  4-11 ال�ش��كل 

المواد الموجودة في متجره كل حين، 

ولذلك عندما يق���ل المخزون ف�إنه 

يعوّ�ضه.  

ف�سر هذا الت�شبي���ه في �ضوء مبد�أ 

لوت�شاتلييه.

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

�إ�ضاف���ة   تعم���ل  4-12 ال�ش��كل 

�أو �إزال���ة �إحدى الن���واتج �أو �إحدى 

�إزاح���ة الاتزان  المتفاع�ل�ات على 

نح���و الاتجاه الذي يخفف الجهد. 

لاحظ الأ�سهم غير المت�ساوية التي 

تدل على اتجاه الإزاحة.  

�صف كيف يت���م �إزاحة الاتزان �إذا 

�أ�ضيف���ت كمية م���ن H2  �أو �أزيلت 
.CH4 كمية من
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يعتمد الضغط المبذول بواسطة الغاز المثالي على عدد جسيمات الغاز التي تتصادم مع جدران 
الوعاء. كلما زاد عدد جس�يمات الغاز في الوعاء ازداد الضغط. كما أنه إذا زاد عدد جس�يمات 
الغاز في درجة حرارة ثابتة زاد ضغط الغاز، وإذا قل عدد جس�يمات الغاز قل الضغط. كيف 

تطبق العلاقة بين عدد جسيمات الغاز والضغط على تفاعل تكوين غاز الميثان؟
ع��دد مولات المتفاعلات مقابل عدد مولات النواتج  قارن بين عدد مولات المتفاعلات 

الغازية في المعادلة بعدد مولات النواتج الغازية. يتم استهلاك أربعة مولات من المتفاعلات 
الغازي�ة لتكوين مولين م�ن النواتج الغازية؛ حيث يقل العدد ال�كلي مولين. إذا طبقت مبدأ 
لوتشاتلييه أمكنك ملاحظة أن الاتزان يخفف الجهد الواقع عليه من زيادة الضغط في الاتجاه 
نح�و اليمين حيث عدد المولات الأقل. يوضح الش�كل 13-4 أن ه�ذه الإزاحة تقلل عدد 
الم�ولات 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 تس�اوت أعداد مولات 

الغازات على طرفي المعادلة فإن تغيير الحجم والضغط لا يؤثران في الاتزان.
تغ�ري  درج��ة الحرارة أي تغيير في درجات الحرارة يغير موض�ع وثابت الاتزان. تذكر أن 

ا ماصّة للح�رارة أو طاردة لها. فمثلًا يحظ�ى تفاعل تكوين  معظ�م التفاعالت الكيميائية إمَّ
الميث�ان بـ°H∆ س�البة، وهذا يعن�ي أن التفاعل الأمام�ي طارد للح�رارة والتفاعل العكسي 

ماصّ للحرارة.
	 CO(g) + 3​H ​2​(g) ⇋ C​H ​4​​(g) + ​H ​2​​O(g)  ∆H° = -206.5 kJ

في هذه الحالة يمكن اعتبار الحرارة ناتًجا في التفاعل الأمامي ومتفاعلًا في التفاعل العكسي. 
	 CO(g) + 3​H ​2​(g) ⇋ C​H ​4​​(g) + ​H ​2​​O(g) + حرارة

C18-10C-828378-08

H2O
CH4

CO

H2

 H2 و CO التفاعل بين

في حالة اتزان

�ض���غط المكب�س �إلى �أ�س���فل 

الوع���اء ويزيد  يقلل حجم 

ال�ضغط.

جزيئ���ات  م���ن  المزي���د  يتك���ون 

الن���واتج نتيج���ة اختلاف حجم 

الوع���اء وال�ض���غط, مما يخفف 

من الجهد على النظام.

ب�ي�ن  التفاع���ل   في  4-13 ال�ش��كل 

CO و H2 عن���د درجة ح���رارة ثابتة، 

ف�إن تغيير حجم الوعاء يغير تراكيز 

الغ���ازات المتفاعل���ة والناتج���ة, كم���ا 

�إزاح���ة  ت����ؤدي زي���ادة ال�ض���غط �إلى 

الات���زان نحو اليم�ي�ن، ومن ثم زيادة 

كمية النواتج.  

في  ال��ن��اتج  جزيئات  ع��دد  قارن بين 

الجهة  في  وعددها  اليمنى  ال�صورة 
الي�سرى.
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الحرارة ومو�ض��ع الاتزان إذا أضيفت كمية من الحرارة إلى نظام متزن فإن الاتزان 

- وفقً�ا لمب�دأ لوتش�اتلييه - يتجه نحو الاتجاه الذي تس�تهلك فيه الح�رارة. 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 أكس�يد النيتروجين N2O4 التح�ول بين رابع أكس�يد ثنائي النيتروجني
يس�تجيب للتغيرات في درجة الحرارة بش�كل ملحوظ. ويمكن وصف هذا الاتزان 

الماص للحرارة في المعادلة الآتية: 

	​ N ​2​​O ​4​(g) ⇋ 2N​O ​2​​(g)      ∆H° = 55.3 kJ

N2O4 غ�از لا ل�ون ل�ه، و NO2 غاز بني اللون. يوضـح الش�كل 14-4 لـون مزيج 

الات�زان، عندم�ا يبرد في حم�ام ماء ب�ارد يصبح لونه أخ�ف مقارنة بلون�ه عندما 
يس�خن المزي�ج في حمام ماء س�اخن. عن�د إزالة الح�رارة بالتبريد ي�زاح الاتزان نحو 
اليس�ار، وينتج المزيد من غاز لا لون له N2O4 . أما عند إضافة الحرارة فيزاح الاتزان 
نح�و اليمني وينت�ج المزيد من غ�از NO2 البني الل�ون. يوضح الش�كل 15-4 تأثير 

التسخين والتبريد في التفاعلات التي درستها. 
 تختلف كمية النواتج المتكونة في التفاعل عند تغير  العوامل لمحفّزة والاتزان

التركي�ز أو الحج�م أو الحرارة. هل يمك�ن للعامل المحفّز أن يؤث�ر هو الآخر في 
تركيز النواتج؟ يعمل العامل المحفّز على زيادة سرعة التفاعل بالتس�اوي في كلا 
الاتجاهين، ولهذا يصل التفاعل مع وجود العامل المحفز أسرع إلى حالة الاتزان، 

دون تغير كمية النواتج المتكونة.  

1
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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�ش��كل 15-4 عـــند رفــــــع درجة 

حرارة التـفــاع���ل الطـــارد للـحـرارة 

بـيـ���ن CO و H2، ين���زاح الاتــ���زان 

وعن���د  الي�س���ار)معادلة 1(،  نح���و 

خف�ض درجة الحرارة ينزاح الاتزان 

نح���و اليمين )معادل���ة 2(، والعك�س 

�صحي���ح للتفاع���ل الـما����ص للحرارة 

بين NO و N2O4 )المعادلتين 3 و4(.

في  الات���زان   ي���زاح  4-14 ال�ش��كل 

اتج���اه التفاع���ل الما�صّ للح���رارة نحو 

اليمين، وه���ذا من �ش����أنه �أن يزيد من 

�إنت���اج NO2 )لونه بن���ي غامق(، بينما 

ي�ص���بح لون مزي���ج التفاعل �أخف عند 

لأن  الب���ارد؛  الم���اء  و�ض���عه في حم���ام 

الاتزان يزاح في اتجاه التفاعل الطارد 

للحرارة 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

الخطوات 

11 املأ بطاقة السلامة في دليل التجارب العملية..

22 . CoCl2 II 2 من محلول كلوريد الكوبلت mL ض�ع حوالي
الذي تركيزه 0.1M في أنبوب اختبار. سجل لون المحلول. 

33 أضف حوالي mL 3 من حمض الهيدروكلـوريك .
HCl المـركز إلى أنبوب الاختبار، سجل لون 

 المحلول. 
تحذير: HCl  يحرق الجلد والملابس. 

44 أض�ف كمية كافية من الم�اء إلى أنب�وب الاختبار حتى .
يتغير لون المحلول، وسجل اللون الناتج. 

55 . II 2 من محـلول كلوريـد الكـوبـلت mL أضـ�ف قرابة
0.1M إلى أنب�وب اختب�ار آخر. وأض�ف HCl المركز 

�ا )نقطة واحدة كل مرة( بح�ذر، إلى أن يتحول  تدريجيًّ
لون المحلول إلى البنفس�جي. إذا أصب�ح لون المحلول 
أزرق فأضف الماء حتى يتحول إلى اللون البنفسجي. 

66 ض�ع أنب�وب الاختب�ار في حمام م�اء ب�ارد، ورُش عليه .
بع�ض ملح المائدة، وس�جل ل�ون المحل�ول في أنبوب 

الاختبار.

77 ضع أنبـوب الاخـتبار في حمـام ماء ساخن، واستعمل .
الثرمومتر غير الزئبقي لقياس درجة الحرارة التي يجب 

أن تكون ºC 70 على الأقل، وسجل لون المحلول.
التحليل 

11 ف�سر استعمل معادلة التفاعل أدناه لتفسير ملاحظاتك .

حول اللون في الخطوات 2-4.

Co(​H ​2​​O ​6​)2++ 4C​l ​-​​ ⇋ CoC​l ​4​2-​ + 6​H ​2​​O

أرجواني 		 أزرق 		

22 �صف كيف يزاح الاتزان عند إضافة طاقة أو إزالتها؟.

33 ف�سّر من ملاحـظـاتك حول الـلـون فـي الخـطـوات .

�ا للح�رارة أم طاردًا  )6 و7( م�ا إذا كان التفاع�ل ماصًّ
للحرارة؟

التغير في مو�ضع الاتزان
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الخلا�صة

 �مبدأ لوتش�اتلييه يص�ف كيفية إزاحة 
أو  لجه�د  الاس�تجابة  عن�د  الات�زان 

تغيير. 
إلى  اس�تجابة  الات�زان  إزاح�ة   �عن�د 
تغري التركيز أو الحج�م يتغير موضع 
الات�زان، ولك�ن Keq يبق�ى ثابتًا، أما 
التغير في درجة الح�رارة فيغيّر موضع 

 .Keq الاتزان وقيمة

للجهد؟ 1313 الاتزان  حالة  في  النظام  يستجيب  كيف  ف�سر  الرئيسةالفكرة  

واذكر العوامل التي تؤثر في نظام متزن.
ف�سر كيف يؤثر تقليل حجم وعاء التفاعل في كل نظام اتزان مما يأتي؟1414

2S​O ​2​(g) + ​O ​2​(g) ⇋ 2S​O ​3​​(g) .a

​H ​2​​(g) + C​l ​2​​(g) ⇋ 2HCl(g).b

CH3CHO في 1515 قرر ما إذا كان رفع درجة الحرارة أو خفضها ينتج المزيد من 

معادلة الاتزان الآتية: 
 � ​C ​2​​H ​2​(g) + ​H ​2​​O(g) ⇋ C​H ​3​​CHO(g)       ∆H° = -151 kJ

و�ضح يظهر الجدول تراكيز مادتين A وB في خليطي تفاعل، يتفاعلان حسب 1616

المعادلة 2A ⇋ B  و Keq = 200. هل المزيجان عند موضعي اتزان مختلفين؟

 mol/l  التركيز

[B][A]تفاعل

10.01000.0200
20.05000.400

�صمم خريطة مفاهيمية توضح طرائق تطبيق مبدأ لوتشاتلييه لزيادة النواتج في 1717

نظام اتزان وزيادة المتفاعلات في النظام نفسه.

التقويم 4-2
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الأهداف 

المتفاعالت  تراكي�ز  تح��دد   

والنواتج عند الاتزان.
 تح�س��ب ذائبي�ة مرك�ب م�ن 

ثابت حاصل الذائبية.
 تف�سر تأثير الأيون المشترك. 

مراجعة المفردات

الذائبي��ة: الكمي�ة القصوى 

من المذاب التي تذوب في كمية 
من المذي�ب عند درج�ة حرارة 

وضغط محددين.

المفردات الجديدة 

ثابت حاصل الذائبية
الأيون المشترك

تأثير الأيون المشترك

ا�ستعمال ثوابت الاتزان

Using Equilibrium Constants 

الرئيسةالفكرة يمك��ن ا�ستعم��ال تعبير ثاب��ت الات��زان في ح�ساب تراكي��ز المواد في 

التفاعل وذوبانيتها.

الربط مع الحياة لعلك جلست يومًا في المقعد الخلفي للسيارة الممتلئ بعدد من أصدقائك؟ 

ا لعدد الأشخاص الذين يستطيعون الجلوس في المقعد.تواجه المركبات  أنت تدرك أن هناك حدًّ
الأيونية الحالة نفسها عند ذوبانها في المحلول.

Calculating Equilibrium Concentrations ح�ساب التراكيز عند الاتزان

كي�ف يمك�ن اس�تعمال تعبير ثاب�ت الاتزان في حس�اب تركيز ناتج م�ا، إذا كان�ت قيمة ثابت 
الاتزان Keq لتفاعل تكون غاز الميثان CH4 من تفاعل غاز الهيدروجين H2 مع غاز أول أكسيد 
 CH4  1200؟ يمكنك حس�اب تركيز الميثان K تس�اوي 3.933 عند درجة حرارة CO الكربون

إذا كانت تراكيز H2O وCO و H2 معروفة.
	 CO(g)	 +	3​H ​2​(g)	 ⇋	C​H ​4​(g)	 +	​ H ​2​O(g)

	 0.850 M	    1.333 M 	 ?M	 0.286 M

	​ K ​eq​ = ​ 
[C​H ​4​][​H ​2​O]

 _ 
[CO][​H ​2​​] ​3​​

  ​

]H2O[ واقسم الطرفين على [CO] [H2]3  اضرب طرفي المعادلة في ]CH4[ للحصول على

	 [C​H ​4​] = ​K ​eq​ × ​ 
[CO][​H ​2​​] ​3​

 _ 
[​H ​2​O]

  ​

Keq = 3.933 عوض التراكيز المعروفة وقيمة

	 [C​H ​4​] = 3.933 × ​ 
(0.850)(1.333​) ​3​

  __ 
(0.286)

  ​ = 27.7 mol/L

هل الكمية الناتجة  ذات جدوى اقتصادية بحيث يمكن تحويل المتبقي من CO و H2 إلى ميثان؟ هذا 
يعتم�د على تكلفة الميثان. يوضح الش�كل 16-4 عبّارة تنقل الغ�از الطبيعي إلى الموانئ حول العالم.

CH4



 تحمل ناقلات النف���ط كميات كبيرة من  ال�ش��كل 4-16

الغ���از الطبيعي حول الع���الم ل�سد الاحتياج���ات ال�صناعية 

والمنزلي���ة. ي�ستعم���ل الغ���از الطبيع���ي )الميث���ان( للتدفئ���ة 

والطبخ.  

4-3

L-GE-CBE-TRNS-CHMI3-CH4-L3

http://esstest-net.t4edu.com/Files/LessonsQR/httpsien.edu.saqrL-GE-CBE-
TRNS-CHMI3-CH4-L3.png

استعمال ثوابت الاتزان

التعليم العام-الثانوية مقررات-علوم طبيعية-كيمياء3-الاتزان الكيميائي

علوم طبيعية

الثانوية مقررات
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مثال 4-4

ح�س��اب تراكيز الاتزان يتفكك كبريتيد الهيدروجين الذي يتميز برائحة كريهة تش�به رائحة البيض الفاس�د عند K 1405 إلى 

�2​H ​2​S(g) ⇋ 2​H ​2​(g) + ​S ​2​(g)  :هيدروجين وجزيء كبريت بحسب المعادلة الآتية
،[​H ​2​S] = 0.184 mol/L  م�ا تركي�ز غ�از الهيدروجين عند الات�زان إذا كان ثابت الات�زان يس�اوي 3-10×2.27 وتركي�ز 

و 0.0540 mol/L = [​​S ​2]؟
1 تحليل الم�س�ألة 

لق�د أُعطي�ت قيم�ة ثابت الات�زان Keq وتركي�زي مادتين من ثلاث�ة، لذا تس�تطيع حل معادل�ة الاتزان وحس�اب ]H2[. ولأن 
قيمة Keq أقل من واحد فإن هناك متفاعلات أكثر من النواتج في خليط الاتزان. لذا تس�تطيع أن تتوقع أن يكون ]H2[ أقل من 

.H2S 0.184، وهو تركيز المتفاعل mol/L

المطلوبالمعطيات

​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 ح�ساب المطلوب

 ​ = ​​K ​eq   �ضع تعبير ثابت الاتزان
​[​H ​2​​] ​2​[​S ​2​]

 _ 
[​H ​2​S​] ​2​ 

  ​

 ]H2[ حل المسألة لإيجاد
 [S2] ثم اق�سمها على [H2S]2

 ​ × ​​2​ = ​K ​eq [​​​H ​2]ا�ضرب كلا الطرفين في 
[​H ​2​S​] ​2​

 _ 
[​S ​2​]

  ​	

​  = [​​H ​2]�أوجد الجذر التربيعي
 ​K ​eq​ × ​ 

[​H ​2​S​] ​2​
 _ 

[​S ​2​]
  ​ ​

 [H2S] = 0.184mol/L و Keq= 2.27 × 103-
عو�ض 

[S2]= 0.0540mol/L

[​H ​2​] = ​ 
   (2.27 × 1​0 ​-3​) × ​ 

(0.18​4) ​2​
 _ 

(0.0540)
 ​ ​	

0.0377 mol/L = [​​H ​2]ا�ضرب واق�سم

 0.0377mol/L هو H2 تركيز الاتزان لـ
3 تقويم الإجابة

.0.184mol/L عند الاتزان أقل من H2 الإجابة صحيحة، وكما هو متوقع تركيز
م�سائل تدريبية  

1818 Keq = 10.5 فإذا كان ،CO(g) + 2​H ​2​(g) ⇋ C​H ​3​OH(g)  :ينتج الميثانول عن تفاعل أول أكسيد الكربون مع الهيدروجين
عند درجة حرارة محددة، فاحسب التراكيز الآتية: 

a.	 1.32 mol/L CH3OH 0.933 و mol/L  H2  في خليط اتزان يحتوي على ]CO[
b.	 0.325 mol/L CH3OH 1.09 و mol/L  CO في خليط اتزان يحتوي على ]H2[
c.	 3.85 mol/ L CO 0.0661  و mol/ L  H2 في خليط اتزان يحتوي على ]CH3OH[

1919 1L في دورق حجمه B 1.0 من mol/ L بالتفاعل مع A 1.0 من mol/ L إذا سُمح لـ A+B ⇋ C+D تحفيز  في التفاعل العام

إلى أن يصلا إلى حالة اتزان. فإذا كان تركيز A عند الاتزان mol/ L 0.450، فما تراكيز المواد الأخرى عند الاتزان؟ وما قيمة Keq؟ 
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The Solubility Product Constant ثابت حا�صل الذائبية

بع�ض المركبات الأيونية - ومنه�ا كلوريد الصوديوم - يذوب بسرعة في الماء، وبعضها 
الآخ�ر - ومنها كبريتات الباريوم BaSO4 - يذوب قليلًا في الماء. عند الذوبان تتفكك 

جميع المركبات الأيونية إلى أيونات.
	 NaCl(s) → N​a ​+​(aq) + C​l ​-​(aq)

 بس�بب الذائبية العالية لكلوريد الصوديوم NaCl، تحتوي  
المحيطات وبعـض البحـيرات عـلـى كميـات كبيرة من الملح. يوضح الش�كل 4-17  

كمية كبيرة من ملح الطعام نتجت عن جفاف جزء من مياه إحدى البحيرات.  
في بع�ض الأحيان تكون الذائبية المنخفضة مهم�ة أيضًا؛ فرغم أنَّ أيونات الباريوم مادة 
س�امة للإنس�ان إلا أنه يجب أن يشرب المرضى كبريتات الباريوم قبل التعرض للأش�عة 
السينية لأخذ صور للجهاز الهضمي . هل يمكن أن يشرب المريض BaSO4 بشكل آمن؟

تتفكك كبريتات الباريوم في الماء وفقًا للمعادلة الآتية: 
	 BaS​O ​4​(s) → B​a ​2+​(aq) + S​O ​4​2- 

(aq)

وحين تتكون الأيونات الناتجة يبدأ التفاعل العكسي. 
	 BaS​O ​4​(s) ← B​a ​2+​(aq) + S​O ​4​2- 

(aq)

ومع الوقت يصل التفاعل إلى حالة الاتزان.  
	 BaS​O ​4​(s) ⇋ B​a ​2+​(aq) + S​O ​4​2- (aq)

تك�ون سرع�ة الذوبان للمركبات القليل�ة الذوبان - ومنها BaSO4 - متس�اوية عندما 
تك�ون تراكي�ز الأيونات صغرية  إلى أقصى حد. ومع ذلك يك�ون المحلول عند الاتزان 

محلولًا مشبعًا. 
كتابة تعبير ثابت حا�ص��ل الذائبية  يس�مى تعبير ثابت الاتزان للمركبات القليلة 

الذوب�ان "ثاب�ت حاصل الذائبية" ، وهو ناتج ضرب تراكي�ز الأيونات الذائبة كلٌّ منها 
مرف�وع لأس يس�اوي معامله�ا في المعادل�ة  الكيميائي�ة. إن تركيز الم�ادة النقية يعبر عن 

 المياه في البح�ي�رات الكبيرة  ال�ش��كل 4-17

المالح���ة �أك�ث�ر ملوحة م���ن مياه البح���ر. ويزيد 

التركي���ز الع���الي للملح م���ن كثافة الماء ب�ش���كل 

كافٍ ي�سمح للنا�س بالطفو على �سطحه.   
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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 تس�تطيع كتابة تعبير ثابت حاصل الذائبي�ة لـكـبـريتـات الـبـاريوم الذائبة في المــاء، 
.298 K لهذه العمليـة ​10-​ 1​0 × 1.1عند درجة حرارة Ksp إذا كـان

	​ K ​sp​ = [B​a ​2+​][S​O ​4​2-] = 1.1 × 1​0 ​-10​

ي�دل مق�دار قيمة Ksp الصغير ل�ـ BaSO4 على أن النوات�ج لا تزداد تراكيزه�ا عند الاتزان؛ 
ن المريض من تناول محلول  فتركي�ز أيون�ات الباريوم عند الاتزان M ​5-​ 1​0 × 1.0، مما يمكِّ
كبريتات الباريوم بأمان، انظر الشكل 18-4. وعلى سبيل المثال أيضًا، ثابت حاصل الذائبية 

 :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. إَّال أنَّ بعض المواد الصلبة 
غير الذائبة مهما بلغ قلة كميتها يجب أن تكون موجودة في خليط الاتزان.

ويع�رض الجدول 3-4 ثوابت حاصل الذائبي�ة لنواتج بعض المركبات الأيونية. لاحظ 
أن جميعها أرقام صغيرة. لذا تقاس ثوابت حاصل الذائبية للنواتج وتس�جل للمركبات 

القليلة الذوبان فقط. 

 هن���اك احتمال  ال�ش��كل 4-18

التعر�ض  للت�ش���خي�ص عند  �أف�ضل 

للأ�شعة ال�سينية في منطقة المعدة 

عند �ش���رب المري����ض خليطًا لزجًا 

يحتوي عل���ى كبريت���ات الباريوم، 

لأن  ولك���ن  �س���امة.  م���ادة  وه���ي 

ذوبانيتها قليل���ة فكمية قليلة منها  

يمكن �أن تذوب في ج�س���م المري�ض 

دون �أي �ضرر.    

ثوابت حا�صل الذائبية عند K 298 الجدول 4-3

​​K ​spالمركب​​K ​spالمركب​​K ​spالمركب

الهيدروك�سيداتالهاليداتالكربونات

BaC​O ​3​2.6 × 1​0 ​-9​Ca​F ​2​3.5 × 1​0 ​-11​Al(OH​) ​3​​4.6 × 1​0 ​-33​

CaC​O ​3​3.4 × 1​0 ​-9​PbB​r ​2​6.6 × 1​0 ​-6​Ca(OH​) ​2​5.0 × 1​0 ​-6​

CuC​O ​3​2.5 × 1​0 ​-10​PbC​l ​2​1.7 × 1​0 ​-5​Cu(OH​) ​2​2.2 × 1​0 ​-20​

PbC​O ​3​7.4 × 1​0 ​-14​Pb​F ​2​3.3 × 1​0 ​-8​Fe(OH​) ​2​​4.9 × 1​0 ​-17​

MgC​O ​3​6.8 × 1​0 ​-6​Pb​I ​2​9.8 × 1​0 ​-9​Fe(OH​) ​3​​2.8 × 1​0 ​-39​

A​g ​2​C​O ​3​8.5 × 1​0 ​-12​AgCl1.8 × 1​0 ​-10​Mg(OH​) ​2​5.6 × 1​0 ​-12​

ZnC​O ​3​1.5 × 1​0 ​-10​AgBr5.4 × 1​0 ​-13​Zn(OH​) ​2​3 × 1​0 ​-17​

​Hg ​2​C​O ​3​3.6 × 1​0 ​-17​AgI8.5 × 1​0 ​-17الكبريتات​

​BaS​O ​4​1.1 × 1​0 ​-10الفو�سفاتالكرومات

BaCr​O ​4​1.2 × 1​0 ​-10​AlP​O ​4​9.8 × 1​0 ​-21​CaS​O ​4​4.9 × 1​0 ​-5​

PbCr​O ​4​2.3 × 1​0 ​-13​C​a ​3​(P​O ​4​​) ​2​2.1 × 1​0 ​-33​PbS​O ​4​2.5 × 1​0 ​-8​

A​g ​2​Cr​O ​4​1.1 × 1​0 ​-12​M​g ​3​(P​O ​4​​) ​2​​1.0 × 1​0 ​-24​A​g ​2​S​O ​4​1.2 × 1​0 ​-5​
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مثال 4-5

ح�ساب الذائبية المولارية استعمل قيمة Ksp في الجدول 3-4 لحساب ذائبية كربونات النحاس CuCO3 II بوحدة mol/L عند 

.298 K
1 تحليل الم�س�ألة  

لق�د أُعطي�ت ثابت حاصل الذائبية لـ CuCO3. تمثل تراكيز أيون النحاس وأي�ون 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 ص�ورة ​10-​ ​10، ل�ذا يمكن�ك توقع أن تكون الذائبية المولارية تس�اوي الجذر التربيعي ل�ـ Ksp  أو حوالي ​​5-​ 10.

المطلوبالمعطيات

	​K ​sp​ = CuC​O ​3​ = 2.5 × 1​0 ​-10​s = ? mol/l

2 ح�ساب المطلوب

	CuC​O ​3​(s) ⇋ C​u ​2+​(aq) + C​O ​3​2-(aq)�ضع معادلة كيميائية لاتزان الذائبية.

​​K ​sp​ = [C​u ​2+​][C​O ​3​2-] = 2.5 × 1​0 ​-10�ضع �صيغة ثابت حا�صل الذائبية.

CuCO3 بذائبية  [CO3
	s = [C​u ​2+​] = [C​O ​3​2-]اربط [+Cu2] و [+2

 [CO3
	​​s ​2​ = 2.5 × 1​0 ​-10 = (s)(s)عو�ض s بدلًا من [+Cu2] و [-2

 ​ = sحل لإيجاد s واح�سب الإجابة
 
 √  2.5 × 1​0 ​-10​ ​ = 1.6 × 1​0 ​-5​ mol/L

3 تقويم الإجابة

  1​0 ​-5​ mol/L حـوالي CuCO3 كما هو متوقع، الذائبية المولارية لـ 

ا�ستعمال ثابت حا�صل الذائبية  تم تحديد ثابت حاصل الذائبية للنواتج الموجودة في الجدول 3-4 عن 

طريق إجراء تجارب. وتعد قيم Ksp مهمة؛ لأنه يمكن اس�تعمالها في تحديد ذائبية المركبات القليلة الذوبان. 
تذك�ر أن ذائبي�ة مركب ما في الماء تعن�ي كمية المادة التي تتفكك في حجم معين م�ن الماء عند درجة حرارة 

معينة. 
افرتض أنك تريد حس�اب ذائبية يودي�د الفضة AgI بوحدة mol/L عن�د K 298، إذا عرفت أنّ معادلة 

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 مس�او م�ن المولات من أيونات  AgI وبالنظ�ر إلى معادل�ة 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 بدلًا 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 ذائبية 
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م�سائل تدريبية 

2020. 298 K للمركبات الأيونية الآتية عند درجة حرارة mol/ L استعمل البيانات في الجدول 3-4 لحساب الذائبية المولارية
CaCO3  .c AgCl  .b PbCrO4  .a

تحفيز إذا علمت أن Ksp لكربونات الرصاص PbCO3 يساوي 14-10×7.40 عند K 298، فما ذائبية كربونات الرصاص g/L؟2121

مثال 4-6

ح�س��اب تركيز الأيون هيدروكسيد الماغنس�يوم مادة صلبة بيضاء يمكن الحصول عليها من مياه البحر واستعمالها في صنع الكثير 

من الأدوية الطبية. وخصوصًا في الأدوية التي تعمل على معادلة حموضة المعدة الزائدة. احسب تركيز أيون الهيدروكسيد في محلول 
 .Ksp = 5.6 × ​10 ​-12  298، إذا علمت أن​ K عند Mg(OH​) ​2​ هيدروكسيد الماغنسيوم المشبع

1 تحليل الم�س�ألة 

لق�د أُعطيت Ksp لـ ​Mg(OH​) ​2، عدد مولات أيونات Mg+2 في المحلول تس�اوي عدد م�ولات ​Mg(OH​) ​2 الذائبة. ولكن عدد 
مولات أيونات -OH في المحلول تساوي ضعفي عدد مولات ​Mg(OH​) ​2 الذائبة. يمكنك استعمال هذه العلاقات لكتابة صيغة 
ثاب�ت حاص�ل الذائبية في ص�ورة متغير واحد.ولأن صيغة ثابت حاص�ل الذائبية معادلة تكعيبية، يمكنك توقع أن ]-OH[ تس�اوي 

تقريبًا الجذر التكعيبي لـ 12-10 أو حوالي 10-4.
المطلوبالمعطيات

​K ​sp​ = 5.6 × 1​0 ​-12​[O​H ​-​] = ? mol/L

2 ح�ساب المطلوب

Mg(OH​) ​2​(s) ⇋ M​g ​2+​(aq) + 2O​H ​-​(aq)اكتب معادلة كيميائية موزونة للاتزان

Ksp ضع تعبير�​K ​sp​ = [M​g ​2+​][O​H ​-​​] ​2​ = 5.6 × 1​0 ​-12​

2x = [O​H ​-​] فإن  Mg+2 لكل أيون OH-  ولأن هناك أيونين x = [M​g ​2+​] لتكن
x = [M​g ​2+​]       2x = [O​H ​-​] عو�ض عن(x)(2​x) ​2​ = 5.6 × 1​0 ​-12​

​​2​ = 5.6 × 1​0 ​-12 (​x)​(4)(x)ربع الحدود
​4​x ​3​ = 5.6 × 1​0 ​-12اجمع الحدود

 _ ​​x ​3​ = ​ 5.6 × 1​0 ​-12اق�سم
4

  ​ = 1.4 × 1​0 ​-12​

 ​ = x = [M​g ​2+​]ا�ستعمل الآلة الحا�سبة لإيجاد الجذر التكعيبي
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-[ 3 تقويم الإجابة كما هو متوقع

م�سائل تدريبية

استعمل قيم Ksp الموجودة في الجدول 3-4 لحساب:2222
aa [​+​ ​Ag] في محلول AgBr عند الاتزان.  b. [​-​ ​F] في محلول مشبع من c   CaF2.[​+​ ​Ag] في محلول من Ag2CrO4 عند الاتزان. .

2323  .(Ksp = 2.6 × ​10 ​-18​) Ag3PO4  احسب ذائبية
2424.AgCl لـ Ksp 298. احسب K 4-10×1.86 في الماء عند درجـة حرارة g/100 g = AgCl تحفيز إذا كانت ذائبية كلوريد الفضة
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توق��ع الروا�س��ب  إذا تم خـلط أحجـام متس�اوية من محـالي�ل مـائية تركيز كل 

 II مثلًا، وس�داسي س�يانو حديد FeCl3 III 0.10 م�ن كـلوريد الحـديدM منه�ا
البوتاسيوم K4 [Fe(CN)6] يتكون راسب، كما هو مبين في الشكل 19-4. ربما 

يحدث تفاعل الإحلال المزدوج الآتي: 

	 4FeC​l ​3​ + 3​K ​4​[Fe(CN​) ​6​] → 12KCl + F​e ​4​[Fe(CN​) ​6​​] ​3​​

يمكنك أن تستعمل Ksp  لتتوقع ما إذا سيتكوّن راسب عند خلط أي محلولين أيونيين. 
 KCl فـي التفـاعـل الس�ابـق، يمكـن أن يتـكـون راسـب فـي حال أن النـاتـج
أوFe4 [(Fe(CN)6]3  له ذائبية قليلة. تعرف أن KCl مركب ذائب، لذا لا يمكنه 
ا وهـو  أن يـتـرسب، ولـكـن Ksp لـ Fe4 [Fe(CN)6]3 يكون رقًام صـغيـرًا جـدًّ
 ​41-​ 1​0 × 3.3، وه�و م�ا قد يجعل Fe4 [Fe(CN)6]3 يترس�ب إذا كانت تراكيز 

أيوناته كبيرة بشكل كافٍ. ماذا نعني بكبيرة بشكل كافٍ؟
ق�د يحدث اتزان بين الراس�ب الصل�ب Fe4 [Fe(CN)6]3 وأيوناته  في المحلول، 

كما هو مبين في المعادلة:  
F​e ​4​[Fe(CN​) ​6​​] ​3​(s) ⇋ 4F​e ​3+​(aq) + 3Fe(CN​) ​6​4-

(aq)

 Fe3+ وإذا كانت تراكيز أيونات ،​K ​4​[Fe(CN​) ​6​] و FeCl3 فعن�د خلط محـالي�ل
 Fe4[Fe(CN6)]3 أكبر من تراكيزها الناتجة في المحلول المش�بع لـ Fe(CN)6

و-4
 .Fe4[Fe(CN6)]3 فس�يزاح الاتزان في هذه الحالة نحو اليسار، وسوف يترسب
ن راسب عند خلط محلولين عليك أولًا أن تحسب تراكيز الأيونات.  ولتوقع تكوُّ

  ماذا قر�أت؟  و�ضح الظروف التي تمكّنك من توقع تكون راسب.

ح�س��اب تراكي��ز الأي��ون يوض�ح الج�دول 4-4 تراكي�ز أيون�ات المتفاعلات 

 ،)0.10 M FeCl3 0.10 و M K4 Fe(CN)6 والنوات�ج في المحالي�ل الأصلي�ة
 ]Cl-[ وأيضً�ا في الخليط فور خلط المحـلولين بحـجـوم متـس�اويـة. لاحـظ أن
أكرب ثالث م�رات م�ن ]​​+Fe ​3[؛ لأن نس�بة -Cl إلى +Fe 3 في FeCl3 هي 1 :3. 
Fe(CN)6[؛ لأن نس�بة +K إلى  

ولاح�ظ أيضً�ا أن ]+K[ أكبر أربع م�رات من ]-4
Fe(CN)6 ه�ي 4:1.  لاح�ظ أن تركيز كل أيون في الخلي�ط هو نصف تركيزه 

4-

الأصلي؛ لأنه عند خلط حجمين متس�اويين 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 محل�ول لخلي�ط م�ن كليهما تفوق قيم�ة Ksp عند 

تراكي�ز ​​+Fe ​3 و -4
K ​sp​ = [F​e ​3+​​] ​4​[Fe(CN​) ​6​4-​] ​3​​​   .تعويضهما في تعبير ثابت ذائبية الناتج

تذكر أنك لم تحدد ما إذا كان المحلول مش�بعًا أم لا، لذا فإن ناتج عملية التعويض 
لا يك�ون بالضرورة ثاب�ت حاص�ل الذائبي�ة النات�ج، ولكن�ه يس�مى الحاص�ل 

تراكيز الأيوناتالجدول 4-4

المحلول الأ�صلي 

mol/L
الخليط

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

ل أن  ثاب���ت الأي���ون الناتج  ال�ش��كل 4-19

Qsp �أك�ب�ر م���ن Ksp يمكن���ك �أن تتوق���ع �أن 

Fe4[Fe(CN)6]3 �سيكون را�سبًا. 
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 Ksp وهو قيمة مجرّبة نستطيع مقارنتها بـ ،Qsp الأيوني
​Q ​sp​ = [F​e ​3+​​] ​4​[Fe(CN​) ​6​4-​] ​3​​ = ​(0.050​) ​4​(0.050​) ​3​ = 7.8 × 1​0 ​-10​

يمكن�ك الآن مقارن�ة Qsp  بـ Ksp. ومن هذه المقارنة يمكن أن نس�تنتج إح�دى ثلاثة أمور:   
.Ksp أو أكبر من ، Ksp أو مساو لـ ، Ksp أقل من Qsp

11. إذا كان Qsp < Ksp فإن المحلول غير مشبع، ولا يتكون راسب.
22. إذا كان Qsp = Ksp فإن المحلول مشبع، ولا يحدث تغير. 
33. إذا كان Qsp < Ksp، فس�وف يتكون راس�ب، وتقل تراكي�ز الأيونات في المحلول حتى 

يصبح ناتج ضرب تراكيز الأيونات في تعبير Ksp يساوي القيمة العددية لـ Ksp. ويكون 
النظام في حالة اتزان، والمحلول مشبعًا.

 Ksp الذي يساوي  ​10-​ 1​0 × 7.8  أكبر من  ​Q ​sp​  يكون ،Fe4[Fe(CN)6]3 في حالة الاتزان لـ
 ،Fe4[Fe(CN)6]3 الذي يس�اوي  ​41-​ 1​0 × 3.3 ، فيتكون راس�ب أزرق غامق اللون، هو

كما هو موضح في الشكل 4-19. 
مثال 4-7

 توق��ع تك��ون را�س��ب توقع ما إذا س�يتكون راس�ب PbCl2 عند إضاف�ة mL 100 م�ن M NaCl 0.0100 إلى mL 100 من

.1.7 × 10-5
 M Pb(NO3)2 0.0200 علًام بأن Ksp للمركب يساوي  

1 تحليل الم�س�ألة

لق�د أعطي�ت حجمين متس�اويين من محلولين تركيزاهما معلومان. تس�مح ل�ك التراكيز الأولية للمحاليل بحس�اب تراكيز 
أيونات Pb+2 و -Cl في المحلول الناتج عن خلطهما.

المطلوبالمعطيات

  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 ح�ساب المطلوب 

PbCl2 ضع معادلة ذوبان�PbC​l ​2​(s) ⇋ P​b ​2+​(aq) + 2C​l ​-​​(aq)

Qsp ضع �صيغة�​Q ​sp​ = [P​b ​2+​​][​Cl ​-​​​] ​2​​

مزج المحاليل يخفف تركيزها إلى النصف.
 _ 0.0200M ​ = [​+P​b ​2]اق�سم [Pb+2]  على 2

2
  ​ = 0.0100M

 _ 0.0100M ​ = [​-​ C​l]اق�سم [-Cl] على 2
2

  ​ = 0.00500M

[C​l ​-​] = 0.00500M و[P​b ​2+​] = 0.0100M   عو�ض عن​Q ​sp​ = (0.0100)(0.00500​) ​2​​ = 2.5 × 1​0 ​-7​​
Ksp بـ Qsp قارن​Q ​sp​ (2.5 × 1​0 ​-7​) < ​K ​sp​​ (1.7 × 1​0 ​-5​​)

لذا لا يتكون الراسب 
3 تقويم الإجابة 

​​Q ​sp  أقل من ​​K ​sp . الأيونات -Cl و +Pb2 لا توجد بتراكيز عالية بقدر كافٍ في المحلول لتكون راسبًا. 
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The Common Ion Effect ت�أثير الأيون الم�شترك

ذائبية كرومات الرصاص PbCrO4 في الماء تساوي mol/L ​7-​ 1​0 × 4.8  عند درجة الحرارة  
k 298. وهذا يعني أنك تستطيع تفكيك وإذابة  mol ​7-​ 1​0 × 4.8 من PbCrO4  في L 1.00 من 
الماء النقي. ولكنك لا تستطيع إذابة mol ​7-​ 1​0 × 4.8 من PbCrO4 عند درجة الحرارة نفسها 

 .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 ​4​2-

(aq)

	 ​K ​sp​ = [P​b ​2+​][Cr​O ​4​2-] = 2.3 × 1​0 ​-13​

CrO4 في 
تذك�ر أن Ksp ثاب�ت عند أي درجة حرارة معطاة، لذا إذا ازداد تركيز +Pb2 أو تركيز -2

نظام متزن فإن تركيز الأيون الآخر س�وف يقل؛ لأن ناتج ضرب تراكيز الأيونين يس�اوي دائًام 
CrO4 قبل أن تتم إذابة PbCrO4. وفي هذا المثال 

Ksp. فمحلول K2CrO4 يحتوي على أيونات -2

.PbCrO4 و K2CrO4 يسمى أيونًا مشتركًا؛ لأنه جزء من المركبين CrO4
أيون -2

CrO4 في ذائبية PbCrO4. الأيون المشترك هو 
يوض�ح الش�كل 20-4 أثر الأي�ون المشرتك -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

 تق���ل ذائبية كروم���ات الر�صا�ص  ال�ش��كل 4-20

كلما زاد  تركيز محلول كرومات البوتا�سيوم الذائبة 

CrO4 في كل من 
2-

في���ه. التغير ناتج عن وجود �أيون 

كرومات الر�صا�ص وكرومات البوتا�سيوم.  

  اختبـار الـر�ســم البيـاني؟	      

تـحق��ق أنّ Ksp لا يتغري م�ع زي�ادة تركي�ز 

كرومات البوتاسيوم.

م�سائل تدريبية 

استعمل قيم Ksp من الجدول 3-4 لتتوقع ما إذا سيتكون راسب عند خلط كميات متساوية من المحاليل الآتية: 2525
0.10 M Pb(N​O ​3​​) ​20.030 و​ M NaF  .a

0.25 M ​K ​2​S​O ​40.010 و​ M AgN​O ​3​​  .b

تحفيز هل يتكون راسب عند إضافة mL 250 من M MgCl2 0.20 إلى mL 750 من M NaOH 0.0025 ؟2626
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تطبي��ق مب��د�أ لوت�ش��اتلييه يوض�ح الش�كل a 21-4 المحل�ول المش�بع لكروم�ات 

الرص�اص PbCrO4. لاحظ المادة الصلب�ة 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 ​4​2-
(aq)

عندم�ا يض�اف محلول من Pb(NO3)2 إلى محلول مش�بع من PbCrO4 يترس�ب المـزيد 
مـ�ن PbCrO4 الصـلـب، كما هو موضح فـي الش�كـل b 21-4؛ وذلك لأن أيونات 
Pb+2 المشرتكة بين المادتين Pb(NO3)2 و PbCrO4 تقلل م�ن ذائبية PbCrO4. هل 

يمكن تفسير ترسيب PbCrO4 وفقًا لمبدأ لوتشاتلييه ؟
إنَّ إضاف�ة أي�ون +Pb2 إلى ات�زان الذائبي�ة يزيد من جه�د الاتزان. ولإزال�ة الجهد يزاح 

.PbCrO4 الاتزان نحو اليسار لتكوين المزيد من الراسب الصلب
يلعب تأثير الأيون المشرتك أيضًا دورًا عند تناول BaSO4 من أجل أخذ أش�عة س�ينية 
للجهاز الهضمي. إن الذائبية المنخفضة لـ BaSO4 تساعد على التأكد من أن كمية أيون 
الباري�وم الس�ام الممتص من قبل الجه�از الهضمي للمري�ض قليلة لدرج�ة غير مؤذية. 
ولمزي�د م�ن الوقاية يتم إضافة كبريتات الصودي�وم Na2SO4، وهو مركب أيوني ذائب 

. SO4
يوفر الأيون المشترك -2

	 BaS​O ​4​(s) ⇋ B​a ​2+​(aq) + S​O ​4​2-
(aq)

SO4 الذي مص�دره Na2SO4 يعمل على إزاحة 
بحس�ب مبدأ لوتش�اتلييه فإن أي�ون  2-

 Ba2+ الصل�ب، ويقلل ع�دد أيونات BaSO4 الات�زان نحو اليس�ار لإنت�اج المزيد م�ن
الضارة في المحلول.

b a يو�ضح ت�أثير �إ�ضافة �أيونات  ال�ش��كل 4-21

الكروم���ات في ذائبي���ة كروم���ات الر�صا����ص.

�ص���ورة  في   Pb2+

�أيون���ات  �إ�ضاف���ة  عن���د 

نــتـ���رات الــر�صا����ص Pb(NO3)2 ف�إنه���ا ت�ؤثر 

الر�صا����ص. كـــرومـ���ات  ذائبي���ة  في  ــ���ا   �أي�ضً

في ال�ص���ورة PbCrO4(s) .a في حال���ة اتزان 

مع �أيوناته فـ���ي المحلول. فـي ال�صورةb. يت�أثر 

الاتزان عند �إ�ضافة Pb(NO3)2، مما ي�ؤدي 

  . PbCrO4 إلى تكون المزيد من را�سب�
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مختبر حل المشكلات
تطبيق التف�سيرات العلمية 

كي��ف يمن��ع �أي��ون الفلوري��د  ت�س��و�س الأ�س��نان؟ إنّ أغل�ب 

الن�اس يس�تعملون معجون أس�نان يحتوي عىل فلوريد 
الصودي�وم، أو فلوريد القصدير II. اس�تعمل معرفتك 
بذائبية المركبات الأيونية والتفاعلات العكس�ية لكشف 

دور أيون الفلوريد في حفظ الأسنان من التسوس. 
Ca5(PO4)3OH

Ca5(PO4)3F



التحليل  

تتكون مينا الأس�نان من %98 من هيدروكسي الأباتيت 
Ca5(PO4)3OH. وعـلـى الرغـم مـن أنــه مــادة غـيـر 

ذائـبــة فــي المــاء Ksp = 6.8×10-37 إلّا أنّ تحلل المينا  
ينتج عن ذوبان هيدروكسي الأباتيت، وخصوصًا عندما 
يحتوي اللعاب على أحماض. أما عملية بناء مينا الأسنان 

فه�ي عملي�ة عكس�ية تحدث عندم�ا يوج�د 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.   

التفكير الناقد 

11 اكتب معادل�ة ذوبان هيدروكيس الأباتيت وتعبير .
ثابت الاتزان له. كيف تختلف الظروف في الفم عن 

الظروف في الاتزان الفعلي؟ 
22 اكت�ب معادل�ة تص�ف تفاع�ل الإحالل الم�زدوج .

ال�ذي يحدث بين هيدروكيس الأباتي�ت وفلوريد 
الصوديوم. 

33 احسب ذائبية هيدروكسي الأباتيت والفلوروأباتيت .
في الماء، ثم قارن ذوبانيتها. 

الخلا�صة

 �التراكي�ز عن�د الات�زان والذائبية يمكن 
حسابها باستعمال تعبير ثابت الاتزان. 

 �يص�ف Ksp الات�زان بين مرك�ب أيوني 
قليل الذائبية وأيوناته في محلول. 

 �إذا كان الحاص�ل الأي�وني Qsp أكبر من 
Ksp عند خلط محلولين فس�وف يتكون 

راسب. 
 �وج�ود الأيون المشرتك في محلول يقلل 

ذائبية المادة المذابة.

تركيز 2727 لحساب  إليها  تحتاج  التي  المعلومات  اكتب  الرئيسةالفكرة  

ناتج في خليط التفاعل عند الاتزان. 
فسر كيف تستخدم ثابت حاصل الذائبية في حساب ذائبية مركب أيوني 2828

قليل الذوبان؟
صف كيف يقلل وجود الأيون المشترك ذائبية المركب الأيوني؟2929
وضح الفرق بين Ksp و Qsp. وهل يعد Qsp ثابت اتزان؟3030
3131 Ksp في الماء النقي إذا كان MgCO3 احسب ذائبية كربونات الماغنسيوم

يساوي ​9-​ 1​0 × 2.6.
3232 Pb2+ أو   Mg2+ الأيونين  لتوضح أي  الذائبية  اعتمادًا على  صمم تجربة  

يوجد في محلول مائي. 

التقويم 4-3
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ارتفاع الهيموجلوبين �إلى م�ستوى التحدي  

عندما يس�افر الناس إلى أماكن جبلية يشعرون عادة بالتعب، ويصابون 
بدوار. والسبب في ذلك أن هواء الجبل يحتوي على القليل من جزيئات 
الأكس�جين، كام ه�و موض�ح في الش�كل 1. ومع م�رور الوق�ت يقل 
الإعياء؛ لأن الجس�م يتكيَّف مع هذا النقص في الأكسجين بإنتاج المزيد 

من البروتين الذي يسمى الهيموجلوبين. 
Hemoglobin-oxgygen equilibriun اتزان الهيموجلوبين–�أك�سجين

يرتبط الهيموجلوبين Hgb بجزيئات الأكسجين التي تدخل دورة الدم 
في جس�مك منتجةً الهيموجلوبين المؤكسد Hgb(O2)4 . ويمكن تمثيل 

اتزان Hgb  و O2 في المعادلة الآتية: 
Hgb(aq) + 4​O ​2​(g) ⇌Hgb(​O ​2​​) ​4​(aq) 	

في الرئت�ني عندم�ا تتنف�س تتح�رك جزيئ�ات الأكس�جين إلى دم�ك، 

ويستجيب الاتزان للجهد باستهلاك جزيئات الأكسجين بسرعة عالية. 
ويتم إزاحة الاتزان نحو اليمين، ويزداد تركيز Hgb (O2)4 في الدم. 

Hgb(aq) + 4​O ​2​(g) ⃑
⃐

Hgb(​O ​2​​) ​4​(aq) 	 

في الأن�س��جة  عندما يصل Hgb(O2)4 إلى أنس�جة الجسم التي يكون 

فيه�ا تركي�ز الأكس�جين منخفضًا يزاح الات�زان نحو اليس�ار، ويتحرر 
الأكسجين ليسمح لحدوث عملية الأيض التي من شأنها توليد الطاقة.

Hgb(aq) + 4​O ​2​(g) 

⃑

 ⃐Hgb(​O ​2​​) ​4​(aq) 	 
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الشكل 1 يكون الضغط الجزئي لـ O2 في القمة أكثر انخفاضًا. وكل نفَس يستنشقه 
الإنسان يحتوي على جزيئات O2 قليلة.  

الش�كل 2 على قمة إفرس�ت، يمكن للمتسلق الصعود إلى المخيم II، ثم 
ين�زل إلى المخيم الارضي، ثم يصعد إلى المخيم III؛ اس�تعدادًا للوصول 

إلى أعلى القمة. 

في الجبال In the mountaens يستجيب الاتزان لجهد 

ه�واء الجب�ال بإنتاج الأكس�جين بسرع�ة عالية. ويت�م إزاحة 
الاتزان إلى اليس�ار محرّرًا جزيئات الأكس�جين في الرئة، تاركًا 

القليل من الهيموجلوبين المؤكسج في الدم 
Hgb(aq) + 4​O ​2​(g)

⃑

⃐ Hgb(​O ​2​​) ​4​(aq)

تركي�ز الهيموجلوبين المؤكس�ج المنخف�ض في ال�دم يعني أن 
جزيئ�ات الأكس�جين تح�ررت في أج�زاء أخرى من الجس�م. 

ولأن مقدار الطاقة الناتج قليل فإنك تشعر بالإعياء. 
تكيفات الج�سم The body adjusts  يستجيب جسمك 

لتركي�ز الأكس�جين المنخف�ض ع�ن طري�ق إنت�اج المزي�د من 
الهيموجلوبين. يُعرف جزء من هذه العملية بالتأقلم؛ إذ يعمل 

المزيد من الهيموجلوبين على إزاحة الاتزان نحو اليمين 
Hgb(aq) + 4​O ​2​(g) ⃑

⃐
Hgb(​O ​2​​) ​4​(aq) 	 

يعني التركي�ز المتزايد لـ Hgb(O2)4(aq) أن المزيد من جزيئات 
الأكس�جين تنطلق في أنس�جة الجسم. يوضح الش�كل 2 أين 
يمك�ن للمتس�لقين أن يع�وّدوا أجس�امهم عىل الارتفاعات 

العالية قبل البدء في صعود القمة. 

قمة �إفر�ست

لوت�س
نبت�س

I المخيم

المخيم لاار�ضي

II المخيم

III المخيم

IV المخيم

(Lhotse)

(Everest)

(Nuptse)

 ابحث عن أزمة الاختناق 
عند النوم، كيف يمك�ن لحدوث الاختناق أن يؤثر في 
ات�زان هيموجلوبين الجس�م؟ للمزيد م�ن المعلومات 

ارجع إلى المواقع الإلكترونية في الشبكة العنكبوتية.
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مختبر الكيمياء

المقارنة بين ثابتي حا�صل الذائبية

الخلفي��ة م�ن خلال ملاحظة تكون راس�بين في النظام نفس�ه يمكن 

اس�تنتاج العلاق�ة بين ذائبية مركبني أيونيين والقي�م العددية لثوابت 
.Ksp حاصل الذائبية لهما

��سؤال كيف تستطيع استعمال مبدأ لوتشاتلييه لتقويم الذائبية النسبية 

لراسبين؟  
المواد والأدوات اللازمة 

NaCl محلول      	​AgNO ​3​ 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

�إجراءات ال�سلامة 

تحذير: نترات الفضة عالية السمية، وتخلّف بقعًا على الجلد و الملابس. 

كبريتيد الصوديوم مهيج للجلد، و يجب إبقاؤه بعيدًا عن الأحماض.
خطوات العمل 

11 املأ بطاقة السلامة في دليل التجارب العملية..
22 ض�ع 10 قطرات من محل�ول AgNO3 في الفج�وة A1 من طبق .

.A2 التفاعلات. وضع 10 قطرات من المحلول نفسه في الفجوة
33 أض�ف 10 قط�رات م�ن محل�ول NaCl إلى الفج�وة A1  و 10 .

.A2 قطرات في الفجوة
44 دع الرواسب تتكون، ولاحظ الفجوات من أعلى ومن الجانب، .

وسجل ملاحظاتك. 
55 ..A2 إلى الفجوة Na2S أضف 10 قطرات من محلول
66 دع الراسب يتكون، وسجل ملاحظاتك عنه. .
77 قارن محتوى الفجوتين A1، و A2، وسجل ملاحظاتك. .
88 التخل�ص م�ن النفايات  اس�تعمال قارورة الغس�ل لنقل محتوى .

طبق التفاعلات البلاستيكي إلى وعاء النفايات. 
التحليل ولاا�ستنتاج 

11 حل�ل اكت�ب المعادل�ة الكامل�ة للتفاع�ل الذي ح�دث عند مزج .
NaCl و AgNO3 في الخطوة 3، واكتب المعادلة الأيونية النهائية. 

22 حل�ل اكتب تعبير ثابت حاص�ل الذائبية للاتزان الذي نش�أ في .
الفجوتين A1 و A2 في خطوة 3. 

33 حل�ل اكت�ب معادلة للات�زان الذي نش�أ في الفج�وة A2 عندما .
.Na2S أضفت

44 ف الراسبين من خلال اللون. . تعرَّ
55 قارن قيم Ksp للراسبين، أي المركبين الأيونيين أكثر ذائبية؟ .
66 أدرك النتيجة والس�بب اس�تعمل مبدأ لوتش�اتلييه لتفسير تأثير .

.A2 في الخطوة 5 في الاتزان في الفجوة  Na2S إضافة
77 احس�ب الذائبي�ة المولاري�ة للراس�بين باس�تعمال قي�م Ksp. أي .

الراسبين أكثر ذوبانًا؟ 
88 حدد الدليل الذي يدعم إجابتك للسؤال 7. فسر إجابتك. .
99 تحلي�ل الخطأ ق�ارن ملاحظاتك عند النظ�ر إلى طبق التفاعلات .

من أعلى بملاحظاتك عند النظر إليه من جنب. ماذا تلاحظ؟ 
ابحث كيف تس�تعمل المصانع الترسيب لإزالة المواد الكيميائية 1010

الخطرة من مياه الصرف الصحي؟ 

لاا�ستق�صاء

المركب�ات الذائبة مقاب�ل المركبات غير الذائبة الم�واد المتفاعلة 
التي اس�تعملتها في مختبر الكيمياء جميعها مركبات أيونية ذائبة 
 Ag2S الذائب عن Na2S والرواسب غير ذائبة. كيف يختلف
غري الذائ�ب؟ كيف يختل�ف NaCl الذائب ع�ن AgCl غير 
الذائب؟ اس�تعمل معلومات ​​K ​sp  في الجدول 3-4. وارجع 

إلى مصادر أخرى لتعرف القوانين العامة للذائبية. 
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1-4 حالة لااتزان الديناميكي

يوص�ف  الرئيسةالفكرة 

الات�زان الكيميائ�ي بتعبير ثابت 
الاتزان, ال�ذي يعتمد على تراكيز 

المواد المتفاعلة والناتجة.
المفردات

• التفاعل العكسي	
• الاتزان الكيميائي 	
• قانون الاتزان الكيميائي 	
• ثابت الاتزان 	
• اتزان متجانس 	
• اتزان غير متجانس 	

الأفكار الرئي�سة

• يك�ون التفاعل في حالة ات�زان إذا كانت سرعة التفاعل الأمامي مس�اوية لسرعة التفاعل 	
العكسي. 

• تعبير ثابت الاتزان هو نس�بة التراكيز المولارية للمواد الناتجة إلى التراكيز المولارية للمواد 	
المتفاعل�ة؛ حي�ث ترفع هذه التراكيز إلى أس�س مس�اوية لمعاملاته�ا في المعادل�ة الكيميائية 

الموزونة.
​K ​eq​ = ​ 

[C​] ​c​[D​] ​d​
 _ 

[A​] ​a​[B​] ​b​
 ​ ​

• تكون قيمة تعبير ثابت الاتزان ​​K ​eq ثابتة عند درجة حرارة معينة.	

2-4 العوامل الم�ؤثرة في لااتزان الكيميائي 

الرئيسةالفكرة عندم�ا تطرأ 

تغيريات عىل نظام مت�زن يزاح 
إلى موضع اتزان جديد. 

المفردات

• مبدأ لوتشاتلييه  	

الأفكار الرئي�سة

• يصف مبدأ لوتشاتلييه كيفية إزاحة الاتزان عند الاستجابة لجهد أو تغيير. 	
• عند إزاحة الاتزان استجابة لتغيُّر التركيز أو الحجم يتغير موضع الاتزان، ولكن Keq يبقى 	

.Keq ثابتًا. والتغير في درجة الحرارة يغّري الاثنين معًا: موضع الاتزان وقيمة

3-4 ا�ستعمال ثوابت لااتزان 

الرئيسةالفكرة يمكن استعمال 

تعبري ثابت الاتزان في حس�اب 
تراكيز المواد في التفاعل وذوبانيتها.  

المفردات

• ثابت حاصل الذائبية 	
• الأيون المشترك 	
• تأثير الأيون المشترك 	

الأفكار الرئي�سة

• 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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 4-1
�إتقان المفاهيم

ص�ف حال�ة ات�زان تح�دث في الحي�اة اليومي�ة بين عمليتين 3333
متعاكستين. 

إذا قي�ل ل�ك إن تراكيز المتفاعالت والنوات�ج لا تتغير فلماذا 3434
تستعمل كلمة )ديناميكي( لوصف الاتزان الكيميائي؟ 

هل تمثل المعادلة الآتية اتزانًا متجانسً�ا أم غير متجانس؟ فسر 3535
إجابتك.  

		  	​ H ​2​O(s) ⇋ ​H ​2​O(l) 

ما المقصود بموضع الاتزان؟ 3636
وضح كيفية كتابة تعبير ثابت اتزان. 3737
لم�اذا يج�ب أن تعري انتباه�ك للح�الات الفيزيائي�ة للنوات�ج 3838

والمتفاعلات عند كتابة تعابير ثابت الاتزان؟ 
ا أن النواتج مفضلة في نظام 3939 لم�اذا تعني قيمة Keq الكبيرة عدديًّ

الاتزان؟ 
م�اذا يحدث ل�ـ Keq لنظ�ام متزن، إذا ت�م إعادة كتاب�ة معادلة 4040

التفاعل بطريقة عكسية؟ 
كي�ف لنظ�ام الات�زان أن يحت�وي عىل كميات صغرية وغير 4141

متغرية م�ن النوات�ج، وفي الوقت نفس�ه يحتوي عىل كميات 
كبرية م�ن المتفاعالت؟ كيف يمك�ن أن تربر Keq  لمثل هذا 

الاتزان؟
�إتقان حل الم�سائل 

اكتب تعبير ثابت الاتزان لكل اتزان متجانس فيما يأتي: 4242
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

افرتـض أن لديك مكعبًا من فل�ز المنجنيز النقي طول ضلعه 4343
5.25cm، وكتلت�ه تس�اوي g 1076.6، فما التركيز المولاري 

للمنجنيز في المكعب؟ 
قيم�ة Keq للتفاع�ل A + 2B ⇋ C تس�اوي 3.63، يوض�ح 4444

الجدول 5-4 تراكيز المتفاعالت والنواتج في خليط تفاعلين 

مختلفين عند درجة الحرارة نفس�ها. حدد ما إذا كان التفاعلان 
في حالة اتزان .

Cو Bو A الجدول 5-4 تراكيز

A (mol/L)B (mol/L)C (mol/L)

0.5000.6210.700

0.2500.5250.250

 إذا مـ�رَّ بخ�ار مـ�اء مـ�ن خالـل ب�رادة حديد ينتج أكس�يد 4545
الحديد III الصل�ب وغاز الهيدروجين عن التفاعل العكسي، 
اكت�ب معادلة كيميائية موزون�ة وتعبير ثابت الاتزان للتفاعل 

الذي ينتج أكسيد الحديد III وغاز الهيدروجين. 

4-2
�إتقان المفاهيم

ما المقصود بالشغل المبذول على تفاعلٍ ما عند الاتزان؟ 4646
كيف يصف مبدأ لوتشاتلييه استجابة الاتزان للإجهاد؟ 4747
لماذا يسبب إزالة المتفاعل إزاحة الاتزان نحو اليسار؟4848
عند إزاحة الاتزان نحو اليمين، ماذا يحدث لكل من: 4949

a. تراكيز المتفاعلات

b. تراكيز النواتج

كيف يمك�ن للتغيرات الآتية التأثير في موض�ع الاتزان للتفاعل 5050
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 اس�تعمل مبدأ لوتش�اتلييه لشرح كيف أن 5151
إزاحة الاتزان الآتي:

 H ​2​C​​O ​3​ ​(aq)​ ⇋ ​H ​2​​O ​(l)​ + ​C​O ​2​​ ​(g)​​ 
تسبب فقدان الشراب طعمه عند ترك غطاء القارورة مفتوحًا؟ 

فرس كيف تؤث�ر زيادة درجة الح�رارة في الات�زان الموضح في 5252
المعادلة الآتية؟ 

 PC​l ​5​(g) ⇋ PC​l ​3​(g) + C​l ​2​​(g) + حرارة
إذا أضي�ف مذيب س�ائل م�ن الكل�ور إلى دورق يحتوي على 5353

  PC​l ​5​(g) ⇋ PC​l ​3​(g) + C​l ​2​​(g) تفاعل الاتزان الآتي: حرارة
فكيف يتأثر الاتزان عند ذوبان كمية من غاز الكلور؟

إذا أعطيت التفاعلين الآتيين عند الاتزان: 5454
​N ​2​(g) + 3​H ​2​(g) ⇋ 2N​H ​3​(g) 	.a 	

​H ​2​(g) + C​l ​2​​(g) ⇋ 2HCl(g) 	.b 	

   �ففرس لماذا يس�بب تغري حجم وع�اء التفاعلين تغير موضع 
الاتزان لـ a ولا يؤثر في b؟

ه�ل تتوقع أن تزداد أو تقل قيمةKeq العددية عند زيادة درجة 5555
الحرارة في الاتزان الآتي؟ فسر إجابتك. 

		  	 PC​l ​5​(g) ⇋ PC​l ​3​(g) + C​l ​2​​(g) + حرارة
فرس كيف يمك�ن أن تنظم الضغط لتعزز تكوي�ن النواتج في 5656

نظام الاتزان الآتي؟ 
	MgC​O ​3​(s) ⇋ MgO(s) + C​O ​2​(g)

5757 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. 

4-3
�إتقان المفاهيم

ماذا تعني بقولك إن لدى محلولين أيونًا مشرتكًا؟ اذكر مثالًا 5858
يوضح ذلك. 

لماذا لا تعطى بعض المركبات مثل كلوريد الصوديوم قيم Ksp؟5959
الأ�شعة ال�سينية لماذا يعد استعمال كبريتات الباريوم أفضل 6060

من كلوريد الباريوم عند التعرض للأش�عة الس�ينية؟ علًام أنه 
عن�د درجة حرارة C°26 فإن g 37.5 م�ن BaCl2 يمكن أن 

تذوب في mL 100 من الماء؟
6161.Ksp و Qsp فسر ما  يحدث في الشكل 23-4 اعتمادًا على
صف المحلول النات�ج عن خلط محلولين لهما ​Qsp = ​K ​sp، هل 6262

يتكون راسب؟ 
�إتقان حل الم�سائل 

اكتب تعبري Ksp لكرومات الرصاص PbCrO4، واحس�ب 6363
. ksp = 2.3 × 10-13 علًام أن ،mol/L ذائبية بوحدة

6464 298 K عن�د درجة حرارة ScF3 لفلوريد الإس�كانديوم ​K ​sp​
يس�اوي 8-10×4.2. اكتب معادلة الاتزان الكيميائية لذائبية 
فلوريد الإس�كانديوم في الماء. ما تركيز أيونات +Sc3 اللازمة 

لتكوين راسب إذا كان تركيز أيون الفلوريد M 0.076؟
هل يتكون راس�ب عن�د خلط mL 62.6 م�ن CaCl2 الذي 6565

تركيزه M 0.0322 مع mL 31.3 من NaOH الذي تركيزه 
M 0.0145؟ اس�تعمل البيان�ات الموجودة في الجدول 4-4. 

وضح إجابتك. 
�صناع��ة إيثان�وات الإيثي�ل CH3COOCH2CH3 مذي�ب 6666

بتفاع�ل  إنتاج�ه  ويمك�ن  الورني�ش،  صناع�ة  في  يس�تعمل 
الإيثان�ول وحم�ض الإيثانوي�ك )الخلي�ك(. يمك�ن وص�ف 

الاتزان بالمعادلة الآتية: 
C​H ​3​COOH + C​H ​3​C​H ​2​OH ⇋ C​H ​3​​COOC​H ​2​​C​H ​3​​ + ​H ​2​​O 

احسب ​​K ​eq  باستعمال تراكيز الاتزان الآتية: 
 [C​H ​3​COOC​H ​2​C​H ​3​] = 2.90 M;  [C​H ​3​​COOH] = 0.316 M;

[C​H ​3​​C​H ​2​​OH] = 0.313 M; [​H ​2​​O] = 0.114 M
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مراجعة عامة 

 تنتج إيثانوات الإيثيل CH3COOCH2CH3 من الاتزان 6767
الموصوف في المعادلة الآتية: 

C​H ​3​COOH + C​H ​3​C​H ​2​​OH ⇋  
		  	 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؟6868

 2​O ​3​(g) ⇋ 3​O ​2​(g) + حرارة 	.a 	

​H ​2​(g) + ​F ​2​​(g) ⇋ 2HF(g) + حرارة 	.b 	

كيف يتأثر كل اتزان مما يأتي بارتفاع كل من درجة الحرارة 6969
والحجم في الوقت نفسه؟ 

 2​O ​3​(g) ⇋ 3​O ​2​(g) + حرارة 	.a 	

​N ​2​(g) + ​O ​2​(g) ⇋ 2NO(g) + حرارة 	.b 	

7070 Pb3(AsO4(2 II ثابت حاصل الذائبية لزرنيخات الرصاص
هو 36-10×4.0 في درجة حرارة K 298. احسب الذائبية 

بوحدة mol/ L لهذا المركب عند درجة الحرارة نفسها. 
7171 Keq صحح الجملة الآتية: القيمة المنخفضة لثابت الاتزان

تعني أن كلا التفاعلين الأمامي والعكسي يحدثان ببطء. 
7272 NO2 لون ،N ​2​​O ​4 ​(g)⇋ 2N​O ​2​(g) في نـظـ�ام الاتـ�زان​ 

بن�ي غام�ق. فرس اختالف الل�ون للات�زان كام ه�و موضح في 
الشكل 4-22.  

الشكل 4-22

إضافة هيدروكس�يد البوتاس�يوم إلى محلول هيدروكس�يد 7373
الألومني�وم المش�بع يُقلل م�ن تركيز أيون�ات الألومنيوم. 
اكت�ب معادلة اتزان الذائبية وتعبري ثابت حاصل الذائبية  

لمحلول مائي مشبع لهيدروكسيد الألومنيوم. 

التفكير الناقد

7474    Keq تحليل افترض أن نظام اتزان عند درجة حرارة معينة

له تس�اوي  1.000، فما احتمال أن ه�ذا النظام يتكون من 
%50 متفاعلات و%50 نواتج؟ فسر إجابتك. 

تطبيق يستعمل تنشق الأملاح أحيانًا لإعادة إنعاش شخص 7575

فاقد للوعي؛ إذ تتكون هذه الأملاح من كربونات الأمونيوم. 
ف�إذا كانت معادلة تفكك كربونات الأمونيوم الماص للحرارة  
(N​H ​4​​) ​2​C​O ​3​(s) ⇋ 2N​H ​3​(g) + C​O ​2​​(g) + ​ :ه�ي
H ​2​​O(g) فهل تتوقع أن استنشاق الأملاح يعطي مفعولًا في 

أيام الشتاء الباردة كما في أيام الصيف الحارة؟ فسر إجابتك. 
إذا علمت أنّ Ksp ليوديدات الكادميوم Cd(IO3)2 يساوي 7676

 )mol/L( 298، فام تركـيـز K 8-10×2.3 عن�د درجة حرارة

كل م�ن أيون�ات الكادمي�وم وأيون�ات اليودي�دات في محلول 
مشبع مع يوديدات الكادميوم عند درجة حرارة K 298؟

تف�س�ري البيان��ات أي المركب�ات يترس�ب أولًا إذا تم�ت 7777

 0.500M إضافة محلول فلوري�د الصوديوم الذي تركيزه
بشكل تدريجي إلى محلول يحتوي على تركيز 0.500M من 
كل من أيونات الباريوم والماغنسيوم؟ استعمل الجدول 4 
6 - واكتب معادلات اتزان الذائبية وتعابير ثابت حاصل 

الذائبية  لكلا المركبين . فسر إجابتك.

الجدول 6 – 4 بيانات المركبين

المركب
الكتلة المولية

g/mol
 25°C الذائبية عند

g/L

Ba​F ​2​175.331.1

Mg​F ​2​62.300.13
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ال�س��بب والنتيج��ة افرتض أن لدي�ك g 12.56 م�ن خليط 7878

مك�ون من كلوريد الصوديوم وكلوري�د الباريوم، وفسر كيف 
يمكن اس�تعمال تفاعل الترس�يب لتحديد مقدار كل مركب في 

الخليط. 
الكـالـس�يوم 7979 فوس�فـات  الصلبتين:  المادتين  أي  ق��ارن 

وفوسفات الحديد III لها ذائبية مولارية أكبر؟
  ​K ​sp​C​a ​3​(P​O ​4​) ​2​=1.2 × 1​0 ​-29​ أن علم�ت  إذا    
و ​​​K ​sp​​ FeP​O ​4​​ = 1.0 × 1​0 ​-22،فأيهما له ذائبية g/L أعلى؟  

م��سألة تحفيز 

تح�ضير الفو�سجين الفوسجين COCl2 غاز سام يستعمل في 8080

تصنيع بعض الأصباغ والأدوية والمبيدات الحشرية. ويمكن 
 تحضيره بتفاعل أول أكسيد الكربون مع غاز الكلور وفق المعادلة:

�CO(g) + Cl2(g) ⇋ COCl2(g) 	 
بـدايـ�ة وضـ�ع mol 1.0000 م�ن كلا الغازي�ن في وعاء 
حجمه L 10.00 وعند وصولهما إلى حـالة الاتـزان وجـد 
أنَّ تـركـيز كـل منهما mol/L 0.0086. ما تركيز الفوسجين 

عند الاتزان؟ وما Keq للنظام؟

مراجعة تراكمية 

عندم�ا تقوم بعك�س معادل�ة كيميائي�ة حرارية لم�اذا يجب 8181
عكس إشارة H∆؟

تقويم �إ�ضافـي



مركب جديد تخيل أنك عالم، وقد قمت بتركيب س�ائل 8282

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:

	.C​O ​2​(g) ⇋ C​O ​2​(yo), ​K ​eq​ = 3.4×1​0 ​6​

اكت�ب مقالة لمجل�ة أو صحيفة تفسر فيه�ا ميزة يولان في 8383
مكافحة الارتفاع في درجات الحرارة العالمي. 

ع�سر الماء يسبب وجود أيونات الماغنسيوم والكالسيوم 8484

في الم�اء عسره. بالاعتماد على الذائبية فسر لماذا يعد وجود 
هذين الأيونين أحيانًا غير مرغوب فيه. ثم أوجد الطرائق 

التي يمكن اتخاذها للحد من وجودهما.
�أ�سئلة الم�ستندات 

التلوث تحتوي عوادم الس�يارات عىل الملوثات الخطرة: أول 

أكس�يد النيتروجين NO وأول أكسيد الكربون CO. ويمكن 
أن تقلل كمي�ة هذين الغازين في الهواء الجوي بتمريرهما فوق 
س�بيكة )عامل محفز(. عندما يمر غ�ازا 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 4-7.

جدول Keq 4-7  مقابل درجة الحرارة

700 K800 K900 K1000 K

9.10 × 1​0 ​97​​1.04 × 1​0 ​66​4.66 × 1​0 ​54​3.27 × 1​0 ​45​

اكتب تعبير ثابت الاتزان لهذا الاتزان. 8585
ادرس العلاق�ة بين Keq ودرجة الحرارة. اس�تعمل مبدأ 8686

ا  لوتش�اتلييه لاس�تنتاج ما إذا كان التفاعل الأمامي ماصًّ
أم طاردًا للطاقة. 

فرس كي�ف يمك�ن أن يس�اعد الرادييتر )مبرد الس�يارة( 8787
المطيل بالس�بيكة عىل تقلي�ل تركي�ز NO و CO فـ�ي 

الغلاف الجوي؟
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اختبار مقنن

�أ�سئلة لااختيار من متعدد

11 ي�أتي يص�ف نظامً�ا وص�ل إلى حال�ة الات�زان . أي مم�ا 
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 سرع�ة ح�دوث التفاع�ل الأمامي تس�اوي سرعة

حدوث التفاعل العكسي.
22 . S2O8

يس�تطيع الطالب إج�راء التفاعل بين أيون�ات 2-
وأيونات اليوديد -I لأنه يسير ببطء كافٍ لقياس سرعته.
​S ​2​​O ​8​2-​(aq)+ 2​I ​-​(aq) → 2S​O ​4​2-

(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 ​8​2-​] ​2​[​I ​-​]

.bR = k[​S ​2​​O ​8​2-][​I ​-​] 

.cR = k[​S ​2​​O ​8​2-][​I ​-​​] ​2​ 

.dR = k[​S ​2​​O ​8​2-​] ​2​[​I ​-​​] ​2​

استعمل الرسوم الآتية للإجابة عن السؤال 3.

C17-10A-874637

A B C D

33 أي الرس�وم الأربع�ة يبين الم�ادة التي لها أضع�ف قوى بين .
الجزيئات؟

.aA

.bB

.cC

.dD

44 أي أن�واع الق�وى بين الجزيئ�ات ينتج عن ع�دم توازن .
مؤقت في الكثافة الإلكترونية حول نواة الذرة؟

.aالروابط الأيونية

.bقوى التشتت
.cقوى ثنائية القطب
.dالروابط الهيدروجينية

 استعمل الجدول الآتي للإجابة عن الأسئلة من 5 إلى 7 .
بيانات التركيز للاتزان الآتي 

MnC​O ​3​ (s) → M​n ​2+​(aq) + C​O ​3​2-
(aq) (298 K عند)

[−C​O ​3​2] عند لااتزان[​+M​n ​2] عند لااتزان[−C​O ​3​2] لاابتدائي [​+M​n ​2] لاابتدائيالمحاولة

10.00000.004005.60 × 1​0 ​−9​4.00 × 1​0 ​−3​

20.01000.0000 1.00 × 1​0 ​−2​2.24 × 1​0 ​−9​

30.00000.02001.12 × 1​0 ​−9​2.00 × 1​0 ​−2​

55 ما قيمة Ksp لـِ MnCO3 عند درجة حرارة 298K؟.
.a2.24 ×1​0 ​-11​

.b4.00 × 1​0 ​-11​

.c1.12 × 1​0 ​-9​

.d5.60 × 1​0 ​-9​

66 ما ذائبية MnCO3 عند درجة حرارة K 298؟.
.a4.73 × 1​0 ​-6​M

.b6.32 × 1​0 ​-2​M

.c7.48 × 1​0 ​-5​M

.d3.35 × 1​0 ​-5​M

77  عن�د خلــ�ط 50mL م�ن K2CO3 الــ�ذي تركـيــ�زه.
MnCl2، س�وف  mL 50 م�ن  6​M-​ 1​0×3.00 م�ع 

يتكون راس�ب م�ن MnCO3 فقط عندما يك�ون 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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اختبار مقنن

�أ�سئلة الإجابات الق�صيرة

88 اكتب تعبير ثابت الاتزان لكل اتزان غير متجانس مما يأتي: .
2NaHC​O ​3​(s)⇋N​a ​2​C​O ​3​(s)+​H ​2​​O(g)+C​O ​2​​(g) .a

​C ​6​​​H ​6​​(l) ⇋ ​C ​6​​​H ​6​​(g) .b

99 ينتج عن تس�خين الحج�ر الجريي CaCO3(s) الجير الحي .
CaO(s) وغ�از ث�اني أكس�يد الكربون. اكت�ب تعبير ثابت 

الاتزان للتفاعل العكسي.
�أ�سئلة الإجابات المفتوحة

استعمل المخطط الآتي للإجابة عن الأسئلة من 10 إلى 12.







B

A

C



.صف شكل الرسم البياني عند حدوث الاتزان. 1010
فسر لماذا لا يساوي تركيز المتفاعلات صفرًا عند نهاية هذا 1111

التفاعل؟ 
صن�ف نوع التفاعل الكيميائي الذي يظهر في هذا الرس�م 1212

البياني، وكيف تدعم البيانات فيه استنتاجك؟
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في  الهيدروجين  ذرات  اس�تبدال   ي�ؤدي 
المركب�ات الهيدروكربوني�ة بمجموع�ات وظيفي�ة مختلف�ة إلى 

تكوين مركبات عضوية متنوعة.

1-5 هاليدات الألكيل وهاليدات الأريل 
 يمكن أن تحل ذرة الهالوجين محل ذرة الهيدروجين 

في بعض المركبات الهيدروكربونية.

2-5 الكحولات، والإيثرات، والأمينات 
 الأكس�جين والنيتروجين من أكث�ر الذرات 

شيوعًا في المجموعات الوظيفية العضوية. 

3-5 مركبات الكربونيل
 تحتوي مركبات الكربونيل على ذرة أكسجين 

ترتبط برابطة ثنائية مع الكربون في المجموعة الوظيفية. 

4-5 تفاعلات �أخرى للمركبات الع�ضوية
 تصنيف التفاعلات الكيميائي�ة للمركبات 

العضوية يجعل توقع نواتج هذه التفاعلات أسهل.

5-5 البوليمرات
عضوي�ة  مركب�ات  الصناعي�ة   البوليم�رات 
كبيرة تتك�ون م�ن تك�رار وح�دات مرتبط�ة معًا ع�ن طريق 

تفاعلات الإضافة أو التكثف.

تف�رز يرق�ة فراش�ة الع�ث Larva ناف�ورة من حمض 
الفورميك عندما تتعرض لتهديد.

تحتوي قرون استشعار الفراشة البالغة على مستقبلات 
كيميائية للكشف عن المركبات العضوية.

حقائق كيميائية

حم�ض الفورميك

م�شتقات المركبات الهيدروكربونية وتفاعلاتها

Substituted Hydrocarbons and Their Reactions
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ن�شاطات تمهيدية

تجربة ا�ستهلالية

كيف تعد عجينة لزجة؟

تحت�وي معظ�م المركب�ات العضوي�ة عىل عن�اصر أخ�رى غير 
الهيدروجني والكرب�ون، تكس�بها خ�واص مميزة. كي�ف تتغير 
خ�واص ه�ذه المركب�ات عندم�ا تق�وم المجموع�ات الوظيفي�ة 

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

خطوات العمل  

11 اقرأ تعليمات السلامة في المختبر..
22 اس�تعمل مخب�ارًا مدرجًا لقياس mL 20 م�ن محلول كحول .

البولي فينيل بتركيز %4، ثم ضع المحلول في كأس بلاستيكية، 
ولاحظ لزوجة المحلول في أثناء تحريكه بساق التحريك. 

33 أض�ف في أثن�اء التحري�ك mL 6 م�ن محلول راب�ع بورات .
الصودي�وم بتركي�ز %4، إلى محل�ول كح�ول الب�ولي فينيل، 

واستمر في التحريك حتى يبدو المحلول متجانسًا تمامًا.
44 الب�س القفازين، واس�كب المادة الناتجة خ�ارج الكأس، ثم .

اعجن البوليمر، واسحبه بالطول. 
تحليل النتائج 

55 قارن الخواص الفيزيائية للمادة المتفاعلة والمواد الناتجة..

66 ا�شرح كيف أثرت قوى التجاذب بين السلاسل الجزيئية في .

لزوجة المحلول.
ا�ستق�صاء ما النسبة بين محلولي رابع بورات الصوديوم وكحول 

البولي فينيل؟ ما الذي تحصل عليه لو تغيرت هذه النسبة؟ 

المـجـموعات الـوظـيـفـية:    	
 اعمل المطوي�ة الآتية لتنظيم

المعلومات حول المجموعات 
الوظيفية للمركبات العضوية. 

سبع  ضع   1 الخ��ط��وة  	
أوراق على شكل طبقات، 

كما في الصورة المجاورة. 

الخطوة 2 قص الأوراق  	
بـط�ول  �ا  أفـقيًّ الـس�بعـة 
3 سم، وذلك عند السـطر 

الس�ـادس م�ن الجه�ة 
العلوية للأوراق.

الـخـط��وة 3 اعمـ�ل  	
�ا عـموديًّ�ا من  ًـ قَـطـع
أس�فل حتى يلتقي مع 

القطع الأفقي.

الخطوة 4 ضع ورقة صحيحة أسفل الأوراق  	
وجوانب  قمم  اضبط  ثم  الأخرى،  المقطوعة 
كافة الأوراق، ودبس المطوية أو ضعها في دفتر 
التبويب  علامات  عليها  ضع  ثم  الملاحظات، 

كما هو مبين في الشكل.

المطويات ا�ستعم��ل ه��ذه المطوي��ة م��ع الأق�سام  

 1-5، و2-5، و3-5، و4-5، وفي أثن�اء قراءت�ك 

له�ذه الأقس�ام لخصّ ما تعلمت�ه عن تصني�ف المركبات 
العضوية وتركيبها، واذكر أمثلة على كل منها.

C22-01A-874637















C22-01A-874637














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الأهداف

تتع�رف المجموع�ة الوظيفي�ة،  	
وتعطي أمثلة عليها.

هاليدات  تراكيب  بين  تقارن  	
الألكيل وهاليدات الأريل.

تقوّم درج�ة غلي�ان الهاليدات  	
العضوية.

 مراجعة المفردات

الـمرك��ب الألـيـفــات��ي: مركب 

هيدروكرب�وني غير عط�ري، مثل 
الألكان، والألكين، والألكاين. 

المفردات الجديدة

المجموعة الوظيفية
هاليدات الألكيل

هاليدات الأريل
البلاستيك

تفاعلات الاستبدال
الهلجنة

هاليدات الألكيل وهاليدات الأريل 

Alkyl Halides and Aryl Halides
 يمك��ن �أن تح��ل ذرة الهالوجي�ن مح��ل ذرة الهيدروجي�ن في بع���ض 

المركبات الهيدروكربونية.

الرب��ط م��ع الحي��اة إذا كنت تلعب ضم�ن فريق، ف�أي اللاعبين يمكن تغييره�م في أثناء 

اللع�ب؟ يمكن على س�بيل المثال تغيير اللاعب الذي يش�عر بالإرهاق. نلاحظ أن خواص 
الفريق قد تغيرت بعد عملية الاستبدال.

Functional Groups المجموعات الوظيفية

م�ن المعروف أن ذرات الكرب�ون في الهيدروكربونات ترتبط فقط م�ع ذرة كربون أخرى أو 
ذرات هيدروجني. ولك�ن يمك�ن لذرة الكرب�ون أيضًا أن تك�وّن رابطة تس�اهمية قوية مع 
عن�اصر أخ�رى، ومن أكثرها ش�يوعًا الأكس�جين والنيتروجين والفلور والكل�ور والبروم 

واليود والكبريت والفوسفور.
وتوج�د ذرات ه�ذه العناصر في الم�واد العضوية بوصفها جزءًا م�ن المجموعات الوظيفية. 
والمجموعة الوظيفية في المركبات العضوية هي ذرة أو مجموعة من الذرات تكس�به خواص 
ممي�زة، وتتفاع�ل دائًا�مً بالطريق�ة نفس�ها. وعند إضاف�ة المجموع�ات الوظيفي�ة للمركبات 
الهيدروكربوني�ة ينت�ج دائًا�مً م�واد له�ا خ�واص فيزيائي�ة وكيميائي�ة مختلف�ة ع�ن المركب�ات 
الهيدروكربوني�ة الأصلي�ة. والم�واد الظاهرة في الش�كل 1-5 - صناعية كان�ت أم طبيعية - 
جميعه�ا تحتوي على مجموعات وظيفية تكس�بها خواص فريدة تميزها، ومنه�ا الرائحة مثلًا. 
ويبني الجدول 1-5 المركب�ات العضوية التي تحتوي على أكثر م�ن مجموعة وظيفية. ويمثل 
الرم�زان R و ‵R سلس�لة أو حلقة م�ن الكربون مرتبط�ة مع المجموعة الوظيفي�ة. تذكر أن 
كًّال م�ن الرابطتين الثنائية والثلاثية بين ذرات الكرب�ون تعد مجموعات وظيفية، على الرغم 
من وجود ذرات كربون وهيدروجين فقط. ومن خلال معرفة خواص المجموعة الوظيفية 
يمكنك توقع خواص المركبات العضوية التى تحتوي عليها، حتى لو لم تكن تعلمتها سابقًا.

نوع  على  تحتوي  الم��واد  ه��ذه   جميع  5-1 ال�شكل 

واحد - على الأقل - من المجموعات الوظيفية التي 

�ستدر�سها في هذا الف�صل. فعلى �سبيل المثال يكون 

�إلى  هذا  ويعزى  تميزها،  رائحة  والأزه��ار  للفواكه 

وجود جزيئات الإ�ستر في هذه المواد.

5-1

L-GE-CBE-TRNS-CHMI3-CH5-L1

http://esstest-net.t4edu.com/Files/LessonsQR/httpsien.edu.saqrL-GE-CBE-
TRNS-CHMI3-CH5-L1.png

هاليدات الألكيل وهاليدات الأريل

التعليم العام-الثانوية مقررات-علوم طبيعية-كيمياء3-مشتقات المركبات الهيدروكربونية وتفاعلاتها

علوم طبيعية

الثانوية مقررات
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مركبات ع�ضوية تحتوي على الهالوجينات

Organic Compounds Containing Halogens

الهالوجينات هي أبسط المجموعات التي يمكن أن تفكر فيها على أنها مجموعات وظيفية مرتبطة مع 
الهيدروكربونات؛ فإذا حلت ذرة هالوجين محل أي ذرة هيدروجين من الألكان نتج هاليد الألكيل. 
وهالي�دات الألكي�ل مركبات عضوية تحتوي على ذرة هالوجين أو أكثر مرتبطة برابطة تس�اهمية مع 
ذرة كرب�ون أليفاتي�ة. وتوج�د الهالوجينات الأرب�ع الأولى - الفلور والكلور والربوم واليود - في 
العديد من المركبات العضوية. وعلى سبيل المثال، فإن الكلوروميثان هو هاليد ألكيل يتكون عندما 

تحل ذرة كلور محل ذرة من ذرات الهيدروجين الأربع في الميثان، كما هو موضح في الشكل 5-2.

هالي���د  ه���و   الكلوروميث���ان  5-2 ال���شكل 

�ألكيل، ويُ�ستعم���ل في �صناعة المواد اللا�صقة 

ا بال�سليكـون؛ لتثبيت الأبواب  المعروفة تجاريًّ

والنوافذ.

Cl — C — H

H

H

—
—



المركبات الع�ضوية ومجموعاتها الوظيفيةالجدول 5-1

المجموعة الوظيفيةال�صيغة العامةنوع المركب

الهالوجينR—X (X = F, Cl, Br, I)هاليدات الألكيل

هاليدات الأريل
X

(X=F, Cl, Br,I)

الهالوجين

الهيدروكسيلR—OHالكحولات

الإيثر'R—O—Rالإيثرات

الأمين​R—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 أخرى. وتكتب الصيغة البنائية لهاليدات الأريل 
بذرات  الهيدروجين  ذرات  استبدال  ثم  أولًا،  الأروماتي  المركب  برسم 

.5-3a الهالوجين بشكل محدد، كما في الشكل
 تس�تعمل هالي�دات الألكيل عىل نطاق 
 .CFCs واسع في المبردات وأنظمة التكييف على شكل كلوروفلوروكربونات
وق�د بقيت كذلك حت�ى أواخر الثمانينيات. ومعلوم أن CFCs يؤثر في طبقة 
الأوزون. وقد استبدلت الفلوروكلوروكربون )CFCs( بالهيدروفلوروكربون 
)HFCs(؛ حي�ث تحت�وي فقط على ذرات الهيدروجني والفلور المرتبطة مع 

الكربون. ومن أكثر مركبات HFCs شيوعًا 2،1،1 – ثلاثي فلوروإيثان.
على  تحتوي  التي  العضوية  المركبات  تسمى  الألكيل   هاليدات  ت�سمية   
الرئيسة  السلسلة  على  اعتمادًا   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 أوًال
تسمية  عند  رقمية  قيمة  أقل  وضع  يتم  لماذا  ا�ستنتج�  ق��ر�أت؟  ماذا   

هاليد الأريل بدلًا من استعمال الترقيم العشوائي؟

Cl
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Br
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كلورو بنزين

فلورو �إيثان2,1-ثنائي فلورو بروبان
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العـ�ضوية   تحـتوي الجـزيئات  5-3 ال���شكل 

على مجموعات وظيفية، ت�سمى اعتمادًا على 

تركيب �سل�سل���ة الألكان، ووفق النظام الدولي 

.)IUPAC( للكيمي���اء البحت���ة والتطبيقي���ة

م�سائل تدريبية 

سمِّ هاليدات الألكيل أو الأريل التي لها الصيغ البنائية الآتية:
11 .
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33 .Cl

Br

Br

1-برومو-3-كلورو-2-فلورو بيوتان

فلورو بنزين1-برومو-5،3-ثنائي �أيودو بنزين
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الخواص  ببعض  قائمة   5-2 الجدول  يبين  الألكيل  هاليدات  وا�ستعمالات  خوا�ص 

الفيزيائية لعدد من هاليدات الألكيل والألكانات المقابلة لها.
لاحظ أن درجة غليان وكثافة كل كلوريد ألكيل أعلى من درجة غليان وكثافة الألكان 
الذي يحتوي على عدد ذرات الكربون نفسها. لاحظ أيضًا أن درجة الغليان والكثافة 
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  معًا  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.

 ماذا قر�أت؟ ا�شرح 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 
التي ترتبط بذرات الكربون أكثر نشاطًا من ذرات الهيدروجين المستبدلة. ولهذا السبب، 
كثيًرا ما تستعمل هاليدات الألكيل موادَّ أولية في الصناعات الكيميائية بوصفها مذيبات 
ومواد تنظيف؛ لأنها تذيب الجزيئات غير القطبية بسهولة،  ومنها الدهون والزيوت. 
4-5 تطبيقات رباعي فلورو بولي إيثين )PTFE(؛ إذ يتم تصنيع هذا  الشكل  ويظهر 
النوع من البلاستيك من غاز رابع فلورو إيثين. ويمكن تسخين البلاستيك وتشكيله 
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  ا�شرح لماذا  قر�أت؟  ماذا   

بوصفها مواد أولية بدلًا من الألكانات؟

 رباع���ي فل���ورو  ال���شكل 5-4

بولي �إيثين )PTFE( مكون من 

مئات الوح���دات. ويوفر �سطحًا 

غ�ي�ر لا�صق لكث�ي�ر م���ن �أدوات 

المطبخ، ومن ذلك �أدوات الخبز.

مقارنة بين هاليدات الألكيل والألكانات المقابلة لهاالجدول 5-2

الكثافة )g/ml( في الحالة ال�سائلةدرجة الغليان )C˚(ال�صيغة الكيميائيةالا�سم الكيميائي

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 ​3​360.626بنتان

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 تفاعلات الا�ستبدال

من أين يأتي التنوع الهائل للمركبات العضوية؟ يعد البترول المصدر الأول لجميع المركبات العضوية 
الصناعية. ويُظهر الشكل 5-5 عمال حقول النفط وهم ينقبون عن النفط، وهو أحد أشكال الوقود 
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 أخرى في المركب. وفي حالة الألكانات، يمكن 
أن تحل ذرة هالوجين - مثل الكلور أو البروم - محل ذرة هيدروجين في عملية تس�مى الهلجنة. ويوضح 
الج�دول 3-5  أح�د الأمثلة على عملية الهلجنـة؛ إذ يتم اس�ـتبدال ذرة هيدروجين ب�ذرة كلور في مركب 
الإيثان. ويبين الشـكل 6-5  نوعًا آخـر من الهيدروكربـونـات المهلجنـة يسمى الهالـوثان )2- برومو- 2 
– كلورو- 1،1،1 - ثلاثي فلورو إيثان(، والذي استعمل أول مرة في التخدير في خمسينيات القرن العشرين. 
الجدول 3-5 المعادلات العامة لتفاعلات الاستبدال. ويمكن أن تكون X في هذا التفاعل  ويبين 

الفلور أو الكلور أو البروم، ولكن ليس اليود؛ لأن اليود لا يتفاعل جيدًا مع الألكانات.

 ماذا قر�أت؟ ار�سم الصيغة البنائية للهالوثان.

تفاعلات الا�ستبدالالجدول 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

      إيثان                                                      كلورو 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 ​-​

             كلوروإيثان                         إيثانول
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

                  1-برومو أوكتان                         أوكتيل أمين

 عمال حقول النفط ينقبون عن  ال���شكل 5-5

الب�ت�رول. و يمكن ا�ستخراج ما يزيد على 100 

�ألف برميل يوميًّا من بئر النفط الواحد.

ا���شرح  العلاقة بين النفط والمركبات الع�ضوية 

ال�صناعية.
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الطب  في  الهالوثان   ا�ستعمل  5-6 ال�شكل 

ا  عامًّ مخدرًا  الما�ضي  القرن  خم�سينيات  في 

للمر�ضى عند �إجراء العمليات الجراحية.

تفاعلات ا�ستبدال �أخرى عندما تتم هلجنة الألكانات يصبح هاليد الألكيل الناتج قابلًا 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 

الهالوجين لينتج الألكيل أمين، كما هو مبين في الجدول 5-3. 

الخلا�صة

 �ي�ؤدي حل�ول مجموع�ات وظيفي�ة 
مـحـ�ل ذرة هـيــدروجـيـ�ن فـي 
تكويــن  إلى  الهيدروكربونـــــات 
المركبـــ�ات  م�ن  كبيرة  مجموع�ة 

العضوية.
 �هالي�د الألكي�ل مرك�ب عض�وي 
يحت�وي عىل واح�د أو أكث�ر م�ن 
ذرات الهالوجني المرتبط�ة مع ذرة 

كربون في مركب أليفاتي.

44  قارن فيم تختلف هاليدات الألكيل وهاليدات الأريل؟.
55 ارسم الصيغ البنائية لكل مما يأتي:.

.a2- كلورو بيوتان.c3،1 – ثنائي فلورو هكسان

.b1،1،1- ثلاثي كلورو إيثان.d4 – برومو- 1- كلورو بنزين
66 عرّف المجموعة الوظيفية، وسم المجموعة الوظيفية في كل من الصيغ البنائية الآتية، .

ثم سّم نوع المركب العضوي لكل منها:

C​H ​3​C​H ​2​C​H ​2​OH 	.a
 
CH3CH2NH2

  .c
 

C​H ​3​C​H ​2​F 	.b .d

C23-053C-828378-08

O

CH3C — OH

— —

77 إجراء . بروبان عند  – كلورو  البروبان، و1  توقع درجة غليان  يمكن  قوّم كيف 
مقارنة بينهما؟ فسّر إجابتك.

المطويات 

ن مطويتك معلومات  ضمِّ
من هذا القسم.

التقويم 5-1
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الأهداف

تحدد المجموعات الوظيفية التي تميز  	

الكحولات، والإيثرات، والأمينات.
ترس�م الصيغ�ة البنائي�ة ل�كل من  	

الكحول والإيثر والأمين.
تناقش خواص واستعمالات الكحولات  	

والإيثرات والأمينات.

 مراجعة المفردات

ال�سوائ��ل التام��ة الامتزاج تصف 

سائلين يذوب كل منهما في الآخر.  

المفردات الجديدة

مجموعة الهيدروكسيل
الكحولات

الإيثرات
الأمينات

الكحولات والإيثرات والأمينات

Alcohols, Ethers, and Amines
 الأك�سجين والنيتروجين من �أكثر الذرات �شيوعًا في المجموعات 

الوظيفية الع�ضوية. 

الربط مع الحياة عندما تلقيت آخر مصل طبي قامت الممرضة بتطهير جلدك بالكحول 

قبل حقنك. هل تعلم أن الممرضة كانت تستعمل أحد مشتقات الهيدروكربونات؟

Alcohols الكحولات

كثير من المركبات العضوية تحتوي على ذرة أكسجين ترتبط مع ذرة كربون. ولأن ذرة 
الأكسجين تحتوي في مدارها الأخير على 6 إلكترونات، يكون لديها القدرة على تكوين 
رابطتين تساهميتين لتصل إلى نظام الثماني المستقر. كما يمكن لذرة الأكسجين أن ترتبط 
برابطة ثنائية مع ذرة الكربون لتحل محل ذرتين من الهيدروجين، وقد ترتبط برابطة أحادية 
مع الكربون ورابطة أخرى مع ذرة أخرى، مثل الهيدروجين. وتسمى مجموعة الأكسجين- 
 .)-OH( والهيدروجين  التي ترتبط برابطة تساهمية مع ذرة الكربون مجموعة  الهيدروكسيل
وتسمى المركبات العضوية الناتجة عن إحلال مجموعة هيدروكسيل محل ذرة هيدروجين 
الكحولات. ويبين الجدول 4-5 الصيغة العامة للكحولات ROH، كما يوضح أيضا 

العلاقة بين الألكانات البسيطة، مثل الميثان، وأبسط الكحولات الميثانول.
العنب،  في  الموجود  السكر  تخمر  عملية  نواتج  الكربون  أكسيد  وثاني  الإيثانول  ويعد 
وعجين الخبز، ويستخدم الإيثانول في الطب بسبب فاعليته بوصفة مطهّرًا. كما يستعمل 
مهمة  أولية  مادة  يعد  كما  البنزين،  إلى  إضافته  ويمكن  الحقن،  إعطاء  قبل  الجلد  لتعقيم 

لتحضير مركبات عضوية أخرى أكثر تعقيدًا.
يبين الشكل 7-5  نموذجًا لجزيء الإيثانول ونموذجًا لجزيء الماء. وبالمقارنة بين النموذجين 
ستلاحظ أن زاوية الرابطة التساهمية من الأكسجين في جزيء الإيثانول تساوي مقياس 
الكحول  جزيء  في  الهيدروكسيل  مجموعة  تكون  ولذلك  الماء،  جزيء  في  نفسها  الزاوية 
متوسطة القطبية، كما في جزيء الماء، وقادرة على تكوين روابط هيدروجينية مع مجموعة 
هيدروكسيل في جزيئات كحول أخرى. وبسبب هذه الرابطة فإن درجة غليان الكحول 

أعلى من درجة غليان المركبات الهيدروكربونية المماثلة لها في الشكل والحجم.

الكحولاتالجدول 5-4

�أب�سط الكحولات و�أب�سط الألكاناتال�صيغة العامة 

ROH

R تمثل سلسلة أو حلقة الكربون 

المرتبطة مع المجموعة الوظيفية.


H —C —H

H

H

—
—

—OH



H —C —OH

H

H

—
—

CH4 CH3OH

5-2

L-GE-CBE-TRNS-CHMI3-CH5-L2

http://esstest-net.t4edu.com/Files/LessonsQR/httpsien.edu.saqrL-GE-CBE-
TRNS-CHMI3-CH5-L2.png

الكحولات والإيثرات والأمينات

التعليم العام-الثانوية مقررات-علوم طبيعية-كيمياء3-مشتقات المركبات الهيدروكربونية وتفاعلاتها

علوم طبيعية

الثانوية مقررات
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ويمك�ن أن يمت�زج الكح�ول تمامً�ا م�ع الماء بس�بب قطبيت�ه ووج�ود الرابطة 
الهيدروجيني�ة. وفي الحقيقة يصعب فصل الكحول عن الماء بش�كل كامل بعد 
مزجهما. ولذلك تس�تعمل عملي�ة التقطير لفص�ل الكحول عن الم�اء، وعلى 
الرغ�م م�ن ذلك يبقى ح�والي %5 من الماء في مزيج الإيثان�ول والماء بعد نهاية 
هذه العملية تمامًا، وبس�بب قطبية مجموعة الهيدروكس�يل في الكحول فإنه يعد 
مذيبً�ا جي�دًا للمواد العضوية القطبية. فعلى س�بيل المثال، يعد الميثانول أبس�ط 
الكحولات، وهو من المذيبات الش�ائعة الاستعمال في الصناعة، مثل استعماله 

في بعض الدهانات، كما يستعمل 2- بيوتانول مذيباً في بعض الأصباغ.
 لاح�ظ أن اس�م الكح�ولات يعتم�د على اس�م الألكان�ات المقابلة له�ا، مثل 
 هاليدات الألكيل. فعلى س�بيل المثال، CH4 هو الميثان، وCH3OH الميثانول،

و CH3CH3 الإيثان، و CH3CH2OH الإيثانول. وتعتمد تسمية الكحولات 
أساسً�ا على ع�دد ذرات الكربون في الألكان، وتعتمد قواعد التس�مية العالمية 
الأيوب�اك IUPAC على السلس�لة أو الحلق�ة الأصلية أولًا، ث�م إضافة المقطع 
)ول( إلى نهاية اس�م الأل�كان ليمثل مجموعة الهيدروكس�يل. وفي الكحولات 
الت�ي تتكون من ثلاث ذرات كرب�ون أو أكثر هناك أكثر م�ن موقع لمجموعة 
الهيدروكس�يل. لذل�ك يج�ب الإش�ارة إلى الموق�ع برق�م يضاف إلى الاس�م في 

.5-8b 8-5، و الشكلa :البداية، كما هو مبين في الشكلين
 ماذا قر�أت؟ ف�سّ��ر لماذا لا تكون الأسماء 3- بيوتانول، و4- بيوتانول 

أسماء صحيحة للمواد؟
والآن انظ�ر إلى الش�كل 8c-5 تتك�ون حلق�ة المركب م�ن 6 ذرات كربون مع 
روابط أحادية، وقد تعلمت من قبل أن اسم المركب هو هكسان حلقي. وبسبب 
وجود مجموعة – OH مرتبطة مع الكربون يتم إضافة المقطع )ول( في نهاية اسم 
الأل�كان لأنه كح�ول. والترقيم هنا ليس ضروريًّ�ا لأن جميع ذرات الكربون في 
الحلق�ة متكافئ�ة. لذا يس�مى هذا المركب هكس�انول حلقي. وهو مركب س�ام 

يستعمل مذيبًا لبعض المواد البلاستيكية ويدخل في صناعة المبيدات الحشرية.

 ولتسمية الكحولات في حالة وجود أكثر من مجموعة هيدروكسيل في سلسلة 
الكربون يضاف المقطع »ثنائي« أو »ثلاثي« أو »رباعي« قبل الاس�م ليشير إلى 
عدد مجموعات الهيدروكس�يل  قبل الاس�م، ثم يضاف اس�م الألكان والمقطع 

)ول( في نهاية الاسم.
– بروب�ان تراي�ول، واس�مه الش�ائع   3،2،1 8d-5 ج�زيء  الش�كل  يبني 
الجليسرول. وه�و كح�ول يحت�وي عىل أكث�ر م�ن مجموع�ة هيدروكس�يل. 

والجليسرول يستعمل غالبًا مانعًا لتجمد الوقود في الطائرات.
 ماذا قر�أت؟ ف�سّر 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

H — C1 — C2 — C3 — C4 — H

H

OH

—
—

H

H

—

H

—

H

—

—

H

—

H

—

H — C1 — C2 — C3 — C4 — H

H

H

—
—

H

OH

—

H

—

H

—

—

H

—

H

—

C23-060C-828378-08

a. 1-Butanol bp = 99.5°C b. 2-Butanol bp = 115°C

H — C1 — C2 — C3 — C4 — H

H

OH

—
—

H

H

—

H

—

H

—

—

H

—

H

—

H — C1 — C2 — C3 — C4 — H

H

H

—
—

H

OH

—

H

—

H

—

—

H

—

H

—

b. 2- بيوتانول

d. 2،1 ،3- بروبان ترايول 

)الجليسرول(

c. هكسانول حلقي

a.1- بيوتانول

 الزاوية بين رابطتي الأك�سجين  ال�شكل 5-7

الت�س���اهمية له���ا القيا����س نف�س���ه تقريبًا في 

جزيئي الماء والإيثانول.

  تعتمد ت�سمية الكحولات على  ال�شكل 5-8

�أ�سماء الألكانات المقابلة لها.
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Ethers الإيثرات

الإيثرات مركبات عضوية تحتوي على ذرة أكس�جين مرتبطة مع ذرتين من الكربون. 
والصيغة العامة للإيثرات هي׳ROR. وأبسط إيثر هو الذي ترتبط فيه ذرة الأكسجين 
مع مجموعتين من الميثيل. لاحظ التش�ابه بين الميثانول وثنائي ميثيل إيثر، كما هو مبين 

في الجدول 5-5. 
استعمل المصطلح إيثر أول مرة في الكيمياء للمركب ثنائي إيثيل إيثر، وهو مادة متطايرة 
وشديدة الاشتعال، وقد استعملت مادة مخدرة في العمليات الجراحية منذ عام 1842م 
حت�ى الق�رن العشرين. وم�ع مرور الوقت، اس�تعمل المصطلح إيثر لي�دل على المواد 
العضوي�ة التي لها سلس�لتان من الهيدروكربونات المرتبطة مع ذرة أكس�جين واحدة.

ولع�دم وج�ود ذرات هيدروجين مرتبطة مع ذرة الأكس�جين في الإيثرات، لا تكوّن 
جزيئاته�ا رواب�ط هيدروجينية بعضها م�ع بعض. ولذلك فالإيثرات عمومًا ش�ديدة 
التطاي�ر؛ لأن درج�ات غليانه�ا منخفضة مقارن�ة بالكحولات التي له�ا نفس الحجم 
والكتل�ة الجزيئي�ة. كما أن الإيثرات قليل�ة الذوبان في الماء مقارن�ة بالكحولات لعدم 
وج�ود رواب�ط هيدروجينية بين جزيئاته�ا والماء، وهي كذلك أق�ل قطبية. ومع ذلك 
يمكن لذرة الأكسجين أن تعمل مستقبلًا لذرات الهيدروجين من جزيئات الماء، وهو 

ما يفسر ذوبانها بشكل قليل.

 ماذا قر�أت؟ ا�ستنتج لماذا لا يفضل استعمال ثنائي إيثيل إيثر مادةً مخدرة؟

لتسمية الإيثرات التي لها سلسلتان متطابقتان من الألكيل ترتبط مع الأكسجين، يذكر 
اسم الألكيل أولًا، ثم يضاف كلمة إيثر. ويبين الجدول 5-5 أيضًا التراكيب والأسماء 
لمركبني متماثلين من الإيثرات، هما: بروبيل إيثر، وهكس�يل حلقي إيثر. أما إذا كانت 
ا بحسب الحروف الإنجليزية، ثم يتبع  مجموعات الألكيل مختلفة فعندها ترتب أبجديًّ
الاس�م بكلم�ة إيث�ر. ويحتوي الج�دول 5-3 كذلك عىل مثالين من الإيث�رات، إيثيل 

بيوتيل إيثر، وإيثيل ميثيل إيثر.

الإيثراتالجدول 5-5

ثنائي الميثيل �إيثر والميثانولال�صيغة العامة

ROR'

حيث تمثل R و 'R سلسلة أو حلقة 
مرتبطة مع المجموعة الوظيفية

-25°C =65°C  =



�أمثلة على الإيثرات

	 

O

	

CH3CH2CH2 
— O — CH2CH2CH3



	

CH3CH2 
— O — CH2CH2CH2CH3

 	

CH3CH2 
— O — CH3



المفردات 
المفردات الأكاديمية

)Bond( الرابطة
الاتصال، والربط، والضم.

م�ن  ذرتني  الأكس�جين  ذرة  ترب�ط 
الكربون لتكون الإيثر.

المطويات 

�ن مطويت�ك معلومات  ضمِّ
من هذا القسم.
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Amines الأمينات

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 اش�تق الكيميائيون اس�م الأمينات من الأمونيا NH3. وتعد الأمينات 
أولي�ة وثانوي�ة أو ثالثية اعتمادًا على ما إذا كانت واحدة أو اثنتان أو ثلاث من 

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.
يس�تعمل الأنيلني في إنتاج الأصب�اغ ذات الظلال العميقة اللون. والاس�م 
الشائع للأنيلين مستمد من النباتات التي عرفت في تلك الفترة التاريخية. كما 
أن لكل من هكسيل حلقي أمين والإيثيل أمين دورًا مهًّام في صناعة المبيدات 
الحشرية والمواد البلاستيكية والأدوية والمطاط المستعمل في صناعة الإطارات.
وتعد رائحة الأمينات المتطايرة غير مقبولة من قبل الإنس�ان. والأمينات هي 
المس�ؤولة ع�ن الكثير م�ن الروائح الممي�زة للمخلوقات الميت�ة، والمخلوقات 
المتحللة. وغالبًا ما تستعمل الكلاب البوليسية المدربة لتحديد مكان الرفات 
البرشي باس�تعمال ه�ذه الروائ�ح المميزة بع�د الك�وارث، مثل التس�ونامي 

والأعاصير، والزلازل، كما تستعمل الأمينات في تحقيقات الطب الجنائي.

الأميناتالجدول 5-6

ال�صيغة العامة

RN​H ​2​

حيث تمثل R سلسلة كربون أو حلقة 
مرتبطة مع مجموعة وظيفية

�أمثلة على الأمينات

التقويم 5-2

الخلا�صة

 �ت��ت��ك��ون ال��ك��ح��ولات، 
عندما  والأمينات  والإيثرات، 
تحل مجموعة وظيفية معينة محل 
المركبات  في  هيدروجين  ذرة 

الهيدروكربونية.
 الكحـ�ولات تكـوّن روابـط 
هيدروجيني�ة بس�هولة؛ لذل�ك 
تك�ون  غليانه�ا  درج�ات  ف�إن 
كبرية وتذوب بس�هولة في الماء 

مقارنة بالمركبات الأخرى.

88  حدّد عنصرين يتوافران بشكل كبير في المجموعات الوظيفية..
99 حدّد المجموعة الوظيفية لكل مما يأتي، وسمّ المادة المبينة لكل صيغة بنائية. .

.aNH2

CH3CHCH3

—

.bOH

.cCH3 
— O — CH2CH2CH3

ارسم الصيغة البنائية لكل جزيء مما يأتي:1010
.a1- بروبانول.cثنائي بروبيل إيثر
.b3،1 – دايول بنتان حلقي.d2،1 – بروبان ثنائي أمين

ناقش خواص الكحولات، والإيثرات، والأمينات، ثم اذكر استعمالًا واحدًا لكلٍّ منها.1111
البنائية أدناه - أي المركبين أكثر ذوبانية في الماء؟ فّرس 1212 حلل - اعتمادًا على الصيغة 

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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الأهداف

تحدد تركيب المركبات العضوية  	

التي تحتوي على مجموعة الكربونيل 
مثل الألدهيدات، والكيتونات، 
الـكربوكس�يلية،  والأحمـاض 

والإسترات، والأميدات.
تناقش خ�واص المركبات التي  	

تحتوي على مجموعة الكربونيل.

مراجعة المفردات

القدرة  إلى  تشير  الكهرو�سالبية 

النسبية لذرات العنصر على جذب 
إلكترونات الرابطة. 

المفردات الجديدة

مجموعة الكربونيل
الألدهيدات

الكيتونات
الأحماض الكربوكسيلية

مجموعة الكربوكسيل
الإسترات
الأميدات

تفاعلات التكثف

مركبات الكربونيل 

Carbonyl Compounds
 تحتوي مركب��ات الكربونيل على ذرة �أك�سج�ين ترتبط برابطة ثنائية 

مع الكربون في المجموعة الوظيفية.

الرب��ط مع الحياة  لعلك أكلت قطعة من الحل�وى بنكهة الفاكهة الحقيقية. يحتوي الكثير من 

الفواكه الطبيعية - ومنها الفراولة - على الكثير من المركبات العضوية التي تعطي نكهة الفواكه 
المميزة. وتوجد مجموعة الكربونيل في أنواع كثيرة من النكهات الصناعية الشائعة. 

 المركبات الع�ضوية التي تحتوي على مجموعة الكربونيل�

Organic Compounds Containing the Carbonyl Group

يسمى الترتيب الذي ترتبط فيه ذرة الأكسجين برابطة ثنائية مع ذرة كربون مجموعة الكربونيل. 
وهي المجموعة الوظيفية في المركبات العضوية المعروفة باسم الألدهيدات والكيتونات.

الألدهيدات تعد الألدهيدات مركبات عضوية تقع فيها مجموعة الكربونيل في آخر السلسلة، وتكون 

مرتبطة مع ذرة كربون متصلة بذرة هيدروجين من الطرف الآخر. والصيغة العامة للألدهيدات 
RCHO؛ حيث R مجموعة الألكيل أو ذرة الهيدروجين، كما هو مبين في الجدول 5-7.

وتس�مى الألدهيدات بإضافة المقطع )ال( إلى نهاية اس�م الألكان الذي له عدد ذرات الكربون 
نفس�ه. وهكذا يحتوي المرك�ب ميثانال، كما هو مبين في الجدول 7-5، عىل ذرة كربون واحدة. 
وه�ذا يعن�ي أن اس�م الألدهي�د يؤخ�ذ من اس�م الأل�كان المقابل وه�و الميث�ان. ولأن مجموعة 
الكربونيل ترتبط في الألدهيدات مع ذرة الكربون التي تقع في نهاية السلسلة، لذلك لا نستعمل 
الترقيم عند تس�مية الألدهيدات إلا في حالات التفرعات أو وجود مجموعات وظيفية أخرى. 
وللميثانال اسم شائع يعرف به هو الفورمالدهيد. أما الاسم الشائع للإيثانال فهو أسيتالدهيد. 
ويس�تعمل العلماء غالبً�ا الأسماء الش�ائعة للمركب�ات العضوي�ة؛ لأنه�ا مألوف�ة للكيميائيين.

الألدهيداتالجدول 5-7

�أمثلة على الألدهيداتال�صيغة العامة

RCHO

حيث R تمثل مجموعة ألكيل أو ذرة 
هيدروجين

C23-082C-828378-08

Methanal (formaldehyde)
H — C — H

O

— —

ميثانال )فورمالدهيد(
 

C23-083C-828378-08

H

—

Ethanal (acetaldehyde)

H — C — C — H

H

—

O

— —

إيثانال )أسيتالدهيد(

C23-078C-828378-08

— C —

O

— —

)سينامالدهيد(مجموعة الكربونيل

C23-008C-828378-08

Benzaldehyde

O

Salicylaldehyde

OH

C
H

——

—

O
C

H
——

—

)ساليسالدهيد(                    )بنزالدهيد(

C23-008C-828378

Cinnamaldehyde

O
CH — CCH

H

——
——
—
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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 
لا تحتوي على ذرات هيدروجين مرتبطة مباشرة مع ذرة  الأكسجين، لذلك تكون درجة غليانها 
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 
الكهربائية، فضًال عن الغراء الذي يعمل على إلصاق طبقات الخشب معًا. ويعد كل من بنزالدهيد 
اللوز نكهته  التي تعطي  المركبات  7-5 نوعين من  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.

 ماذا قر�أت؟ حدد اثنين من استعمالات الألدهيدات.

الكيتونات يمكن أن ترتبط مجموعة الكربونيل مع الكربون في وسط السلسلة بدلًا 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 
مجموعة الكربونيل مع ذرات كربون أخرى. إن أبسط الكيتونات وأكثرها شيوعًا هو الأسيتون، الذي 

ترتبط فيه ذرات الهيدروجين فقط مع ذرات الكربون الطرفية، كما هو مبين في الجدول 8-5 أيضًا. 
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. 
فالكيتونات مركبات قطبية وأقل نشاطًا من الألدهيدات. ولهذا السبب يعد الكيتون مذيبًا شائعًا 
للمواد القطبية المعتدلة، ومنها الشمع والبلاستيك والطلاء والورنيش والغراء. وكما هو الحال 
مع الألدهيد، لا تكوّن جزيئات الكيتون روابط هيدروجينة بعضها مع بعض، ولكن يمكن أن 
تكوّن روابط هيدروجينية مع جزيئات الماء. ولذلك فالكيتونات قابلة للذوبان في الماء إلى حد 

ما، ولكن الأسيتون قابل للذوبان في الماء بشكل تام.

الكيتوناتالجدول 5-8

�أمثلة على الكيتوناتال�صيغة العامة
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 تم  5-9 ال�������ش���ك���ل 

ا����س���ت���ع���م���ال مح���ل���ول 

ال���ف���ورم���ال���ده���ي���د في 

العينات  لحفظ  الما�ضي 

ال���ب���ي���ول���وج���ي���ة. وق���د 

ا���س��ت��ع��م��ال  ت��ق��ي��ي��د  تم 

ال���ف���ورم���ال���ده���ي���د في 

لأن  الأخ�ي�رة  ال�سنوات 

الدرا�سات ت�يرش �إلى �أنه 

قد ي�سبب ال�سرطان.
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Carboxylic Acids الأحما�ض الكربوك�سيلية

وتتكون  الكربوكسيل.  مجموعة  على  تحتوي  عضوية  مركبات  الكربوكسيلية  الاحماض 
مجموعة الكربوكسيل من مجموعة كربونيل مرتبطة مع مجموعة هيدروكسيل. ولذلك تكون 
حمضًا   5-9 الجدول  ويبين   .5-9 الجدول  في  كما  الكربوكسيلية  للأحماض  العامة  الصيغة 
مألوفًا، هو حمض الإيثانويك، وهو الحمض الموجود في الخل. وعلى الرغم من أن الكثير 
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. 

اسم حمض الأسيتيك مثلًا بحسب الطريقة الدولية هو حمض الإيثانويك.
وغالبًا ما تكتب مجموعة الكربوكسيل في صورة COOH – . فعلى سبيل المثال، يمكن كتابة 
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.

 ماذا قر�أت؟ ا�شرح كيف يشتق اسم حمض الإيثانويك.

الأحماض الكربوكسيلية مركبات قطبية نشطة. وما يذوب منها في الماء يتأين بشكل ضعيف 
اتزان مع الماء والحمض  لإنتاج أيون الهيدرونيوم، ويكون أيون الحمض السالب في حاله 

غير المتأين. ويتأين حمض الإيثانويك كالآتي: 
	 C​H ​3​COOH(aq)+ ​H ​2​O(l) ⇋ C​H ​3​CO​O- ​  ​(aq) + ​H ​3​​O+ ​  ​(aq)

كهروسالبية  ذات  الأكسجين  ذرتي  لأن  المائية؛  المحاليل  في  الكربوكسيلية  الأحماض  تتأين 
عالية، وتجذب الإلكترونات بعيدًا عن ذرة الهيدروجين إلى مجموعة OH–. ونتيجة لذلك 
ينتقل بروتون الهيدروجين إلى ذرة أخرى 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  فّرس  أع�لاه.  المعلومات  قوّم مستعملًا  ق���ر�أت؟  م��اذا   

الكربوكسيلية  على أنها أحماض؟

الأحما�ض الكربوك�سيليةالجدول 5-9

�أمثلة على الأحما�ض الكربوك�سيلية ال�صيغة العامة
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الفورميك.
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 مركبات ع�ضوية م�شتقة من الأحما�ض الكربوك�سيلية�

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 أخرى. ومن أكثر 

الفئات شيوعًا الإستر والأميدات.
الإ�سترات تعدُّ الإسترات مركبات عضوية تحتوي على مجموعة كربوكس�يل حلّت فيها 

مجموع�ة ألكيل محل ذرة الهيدروجين الموجودة في مجموعة الهيدروكس�يل، كما في الصيغة 
العامة المبينّة في الجدول 10-5. ويتم تسمية الإسترات بكتابة اسم الحمض الكربوكسيلي 
واس�تعمال المقطع )وات( بدل المقطع )ويك( متبوعً�ا بالألكيل، كما هو موضح في المثال 
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 الأخرى.

الإ�ستراتالجدول 5-10

مثال على الإ�سترال�صيغة العامة
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 تعد الإ�سترات م�صدر  ال�شكل 5-11

روائ���ح وطع���م الكثير م���ن الفواكه؛ �إذ 

يعزى طع���م الفراول���ة �إلى هك�سانوات 

لمرك���ب  الأنانا����س  وطع���م  الميثي���ل، 

بيوتان���وات الإيثي���ل. ويع���زى م�ص���در 

م���ن  خلي���ط  �إلى  الطبيعي���ة  الروائ���ح 

الإ�سترات والألدهيدات والكحولات.
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الأميدات تعدُّ الأميدات مركبات عضوية تنتج عن إحلال ذرة نيتروجين 

مرتبطة مع ذرات أخرى محل مجموعة هيدروكسيل OH – في الحمض 
الكربوكس�يلي. ويوض�ح الج�دول 11-5 الصيغة العام�ة للأميدات. 
أميد  المقطع  إضافة  ثم  الألكان،  اسم  بكتابة  الأميدات  تسمى 
الجدول  في  الظـاهـر  الأميـد  اسم  يكون  لذا  الاسم.  نهاية  في 
11-5 هو إيثان أميد، ولكنه يعرف بالاسم الشائع أسيتاميد، 

المشتق من الاسم الشائع حمض الأسيتيك.
الذي يحتوي  الطعام  من  أنواع  �سمّ ثلاثة  ماذا قر�أت؟   

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. 
وبالنظر إلى تركيب الأسيتامينوفين الظاهر في الجدول 5-11، 
ستلاحظ في مجموعة الأميد أن )- NH-( تربط مجموعة كربونيل 

مع مجموعة أروماتية.
والاسم   ،NH2CONH2 كارباميد  المهمة  الأميدات  أحد  ويسمى 
حمض  أميد  ثنائي  باسم  أيضًا  ويعرف  اليوريا،  هو  شيوعًا  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.
وبس�بب احتواء اليوريا على نسبة عالية من النيتروجين وسهولة 
تحوله�ا إلى أموني�ا في الترب�ة فإنه�ا تس�تعمل في صناعة الأس�مدة 
الزراعي�ة. كما تس�تعمل اليوري�ا غ�ذاء للماش�ية والأغن�ام؛ إذ 

تستعملها هذه الحيوانات لإنتاج البروتينات في أجسامها.
الموجودة في جسم  الأميدات  ماذا قر�أت؟ حدّد أحد   

الإنسان.

الأميداتالجدول 5-11

�أمثلة على الأميداتال�صيغة العامة
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خطوات العمل 

11 اقرأ تعليمات السلامة في المختبر..
22 ا ساخنًا بإضافة 150mL من ماء الصنبور . حضّر حمامًا مائيًّ

على  الكأس  وضع   ،250mL سعتها  مدرجةٍ  كأس  إلى 
سخان كهربائي، واضبط حرارته عند منتصف التدريج.

33 زِنْ 1.5g من حمض السلسليك. ثم ضعه في أنبوب اختبار .
وأضف إليه 3mL ماءً مقطرًا. استعمل مخبارًا مدرجًا سعته 
10mL لقي�اس حج�م الماء، ث�م أض�ف 3mL ميثانول. 

وباستعمال الماصة أضف 3 قطرات من حمض الكبريتيك 
المركز إلى أنبوب الاختبار. تحذير: يمكن أن يسبب حمض 
الكبريتيك المركّز حروقًا، وقد يش�تعل الميثانول ويس�بب 
انفجارًا، لذا احفظه بعيدًا عن مصدر اللهب. وتعامل دائمًا 

مع المواد الكيميائية بحذر.
44 عندما يس�خن الم�اء وقبل الغلي�ان ضع أنب�وب الاختبار .

في الحمام المائي مدة 5 دقائق. اس�تعمل ماس�ك الأنابيب 
لنقل أنبوب الاختبار من الحمام المائي إلى حامل الأنابيب 

لاستخدامه لاحقًا.
55 أفرغ . ثم  المنتصف.  قطنية في طبق بتري حتى  ضع كرات 

طبق  في  القطنية  الكرات  فوق  الاختبار  أنبوب  محتويات 
بتري، وسجل ملاحظاتك حول الرائحة الناتجة. 

التحليل

11 س�مّ بع�ض المنتج�ات الت�ي تعتقد أنه�ا تحتوي عىل هذا .
الإستر.

22  ق�وّم فوائد ومض�ار اس�تعمال الإسرتات الصناعية على .
المستهلك بالمقارنة مع استعمال الإسترات الطبيعية.
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Condensation Reactions تفاعلات التكثف

تفاعل  الصناعية  والعمليات  المختبرات  في  تتم  التي  التحضيرات  من  العديد  تتضمن 
مادتين من المواد المتفاعلة العضوية لتكوين مركب عضوي ضخم؛ مثل الأسبرين، كما 

هو موضح في الشكل 12-5. ويعرف هذا النوع من التفاعل بتفاعل التكثف.
في تفاعل التكثف يتم ارتباط اثنين من جزيئات صغيرة لمركبات عضوية لتكوين جزيء 
آخر أكثر تعقيدًا. ويرافق هذه العملية فقدان جزيء صغير مثل الماء. وينتج هذا الجزيء 
عادة عن كلا الجزيئين المتحدين. وتعد تفاعلات التكثف تفاعلات حذف بحيث تتكون 

رابطة بين ذرتين لم تكونا مرتبطتين سابقًا.
ومن أكثر تفاعلات التكثف ش�يوعًا تلك التي تتضمن الجمع بين الحمض الكربوكس�يلي 
مع جزيئات لمركبات عضوية أخرى. والطريقة الش�ائعة لتحضير الإسرت تتم بتفاعلات 
التكث�ف بين الأحم�اض الكربوكس�يلية والكحول. ويمك�ن تمثيل هذا التفاع�ل بالمعادلة 

الكيميائية العامة الآتية.
RCOOH + R'OH → RCOOR' + ​H ​2​O

التقويم 5-3

الخلا�صة

 �مـركـبات الكربونيل مركبات 
عضوي�ة تحت�وي عىل مجموعة 

.C=O

 �هناك خمس�ة أنواع مهمة من 
الـمركبات العضوية تـحتوي 
على مـركبات الكربونيل، هي: 
الألدهيدات، والكيتونات، 
والأحماض الكربوكس�يلية، 

والإسترات، والأميدات.

 صنف كل مركب من مركبات الكربونيل الآتية إلى أحد أنواع المواد 1313
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.1414
الألدهيد، 1515 تمثل  التي  العامة  الصيغة  اشتق   .CnH2n+2 للألكانات  العامة  الصيغة  حدد 

والكيتون، والحمض الكربوكسيلي.
ذات 1616 كربوكسيل  مجموعات  على  تحتوي  التي  العضوية  المركبات  تكون  لماذا  استنتج 

خواص حمضية عندما تذوب في الماء، بينما ليس لمركبات أخرى 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 
 لتح�يرض الأ�سبرين يتحد جزيئان  ال�شكل 5-12

ع�ضويان من خلال تفاع���ل التكثف لتكوين جزيء 

�أكبر.

المطويات 

ن مطويتك معلومات  ضمِّ
من هذا القسم.

179



الأهداف

تصن�ف تفـاعلات المركب�ات  	

العضوية إلى أحد الأنواع الخمسة 
الآتية: الاستبدال، أو الإضافة، أو 
الحذف، أو الأكسدة أو الاختزال، 

أو التكثف.
تس�تعمل الصيغ البنائي�ة لكتابة  	

مع�ادلات تفاعلات المركب�ات 
العضوية.

تتوقع نواتج تفاعلات المركبات  	

العضوية
مراجعة المفردات

سرعة  معدل  تزيد  مادة  المحفّز 

التفاعل الكيميائي بخفض طاقات 
التنشيط دون أن تستهلك في التفاعل. 

المفردات الجديدة

تفاعلات الحذف
تفاعلات حذف الهيدروجين

تفاعلات حذف الماء
تفاعلات الإضافة

تفاعلات إضافة الماء
تفاعلات الهدرجة

تفاعلات �أخرى للمركبات الع�ضوية

Other Reactions of Organic Compounds
 ت�صني��ف تفاعال�ت المركب��ات الع�ضوي��ة يجع��ل توقع ن��واتج التفاعلات 

�أ�سهل.

الربط مع الحياة عند تناولك طعام الغداء لا يخطر ببالك ما يحدث من أكسدة للمركبات 

العضوية. ومع ذلك فهذا ما يحدث داخل جس�مك؛ حيث تعمل أجهزة الجسم على تفتيت 
الطعام الذي تناولته للحصول على الطاقة اللازمة لجسمك.

 ت�صنيف تفاعلات المواد الع�ضوية�

Classifying Reactions of Organic Substances

اكتشف علماء الكيمياء العضوية آلاف التفاعلات التي يمكن بها تحويل المركبات العضوية 
إلى مركبات عضوية أخرى مختلفة. وباستعمال مجموعة من هذه التفاعلات، تعتمد الصناعات 
الكيميائية على تحويل المركبات الصغيرة من البترول والغاز الطبيعي إلى مركبات كبيرة. وتوجد 
المركبات العضوية المعقدة في العديد من المنتجات المفيدة، ومنها الأدوية والمواد المستهلكة، كما في 
الشكل13-5. وبالإضافة إلى تفاعلات الاستبدال والتكثف هناك أنواع أخرى من التفاعلات 

العضوية،  هي: الحذف والإضافة والأكسدة والاختزال.
تفاعال�ت الح��ذف هن�اك طريقة واح�دة لتغري الألكان إلى م�ادة أكث�ر نش�اطًا في التفاعلات 

الكيميائية، ألا وهي تكوين رابطة تساهمية ثنائية بين ذرتين من الكربون لتكوين الألكين. وتسمى 
عملية تكوين الألكين من الألكان تفاعلات الحذف، وهي التفاعلات التي يتم فيها حذف ذرتين 
من الذرات المرتبطة مع ذرتي كربون متجاورتين؛ حيث يتم إضافة رابطة ثنائية بين ذرتي الكربون. 

.H2 أو ،HCl أو ،H2O وغالبًا ما تكوّن الذرات المحذوفة جزيئات مستقرة، مثل

 ماذا قر�أت؟ عرف تفاعلات الحذف مستعمًال كلماتك الخاصة.

 الكث�ي�ر من المنتج���ات الا�ستهلاكي���ة - ومنها الأواني  ال�ش��كل 5-13

البلا�ستيكية والألياف الم�ستعملة في �صناعة الحبال والملاب�س، والزيوت 

وال�ش���موع الت���ي ت�س���تعمل في م�ستح�ض���رات التجميل - م�ص���نوعة من 

البترول والغاز الطبيعي.

5-4

L-GE-CBE-TRNS-CHMI3-CH5-L4

http://esstest-net.t4edu.com/Files/LessonsQR/httpsien.edu.saqrL-GE-CBE-
TRNS-CHMI3-CH5-L4.png

تفاعلات أخرى للمركبات العضوية

التعليم العام-الثانوية مقررات-علوم طبيعية-كيمياء3-مشتقات المركبات الهيدروكربونية وتفاعلاتها

علوم طبيعية

الثانوية مقررات
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يحضر الإيثين، وهوالمادة الأولية المستعملة في صناعة أدوات وأرضيات الملاعب، كما هو مبين 
في الش�كل 14-5، وتس�مى التفاعالت التي يصاحبه�ا حذف ذرتي هيدروجين من الإيثان 

تفاعلات حذف الهيدروجين. لاحظ أن ذرتي الهيدروجين قد كوّنتا غاز الهيدروجين.

→ H2CC
HH

H H
+



H — C — C — H

H

H

—
—

H

H

—
—

———— ——

ويمكن أن يدخل هاليد الألكيل في تفاعل حذف لإنتاج الألكين وهاليد الهيدروجين، كما هو 
مبين لاحقًا.

R-C​H ​2​-C​H ​2​-X → R-CH=C​H ​2​ + HX
     هاليد الألكيل        �ألكين   		 هاليد الهيدروجين 

ويمكن أن تدخل الكحولات أيضًا في تفاعلات حذف يتم فيها فقد ذرة هيدروجين ومجموعة 
 هيدروكسيل وتكوين الماء، كما   هو مبين أدناه. وتسمى تفاعلات الحذف التي يصاحبها تكوين الماء

 تفاعلات حذف الماء. وفي هذا التفاعل يتحول الكحول إلى ألكين وماء.

  

  R — C — C — OH 

H

H

—
—

H

H

—
—

→ ——
R H

H
C C

H

H

H
O

+       H2O

ويمكن كتابة معادلة هذا التفاعل عمومًا على النحو الآتي:
R-C​H ​2​-C​H ​2​-OH → R-CH=C​H ​2​ + ​H ​2​O

 ي�صنع الب���ولي �إيثيلين المنخف�ض  ال�ش��كل 5-14

الكثاف���ة من غ���از الإيثين تحت �ضغ���ط مرتفع عند 

وج���ود م���واد محف���زة. وي�س���تعمل هذا الن���وع من 

البلا�ستيك في تجهيزات ملاعب الأطفال؛ ل�سهولة 

ت�ش���كيله في �أ�ش���كال متنوع���ة، كما ي�س���هل �إعطا�ؤه 

�ألوانً���ا متع���ددة، �إ�ض���افة �إلى قدرت���ه عل���ى تحمل 

الا�ستعمال المتكرر.

المطويات 

ن مطويتك معلومات  ضمِّ
من هذا القسم.
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تفاع�لات الإ�ضاف��ة ن�وع آخر م�ن تفاعالت المركب�ات العضوية، وه�ي تعد تفاعلات عكس�ية 

لتفاعالت الح�ذف. وتح�دث تفاعلات الإضاف�ة عندم�ا ترتبط ذرات أخ�رى م�ع ذرات الكربون 
المكون�ة للرابط�ة التس�اهمية الثنائية أو الثلاثية. وتتضم�ن تفاعلات الإضافة تكسير الرابطة الثنائية 
في الألكين�ات أو الرابطة الثلاثية في الألكاينات. وتحدث هذه التفاعلات عند وجود تركيز عالٍ من 
الإلكترونات في الرابطة الثنائية أو الثلاثية. لذلك تميل الجزيئات والأيونات إلى جذب الإلكترونات 
لتكوين روابط تستعمل فيها إلكترونات الروابط الثنائية أو الثلاثية. وأكثر تفاعلات الإضافة شيوعًا 

هي التي تضيف كلًّا مما يلي: X2، و HX، و H2، و H2O إلى الألكينات، كما في الجدول 5-12.
وتعد تفاعلات إضافة الماء، المبينة في الجدول 12-5، تفاعلات إضافة؛ حيث يتم فيها إضافة ذرة 
الهيدروجين ومجموعة الهيدروكسيل من جزيء الماء إلى الرابطة الثنائية أو الثلاثية. وتبين المعادلة 

العامة المبينة في الجدول 12-5 أن تفاعلات إضافة الماء عكس تفاعلات حذف الماء.
الثلاثية  أو  الثنائية  الرابطة  التي تكوّن  الكربون  إلى ذرات  الهيدروجين  تفاعلات إضافة   وتسمى 
تام، وعندما  بشكل  الثنائية  الرابطة  مع   H2 يتفاعل جزيء واحد من  الهدرجة؛ حيث  تفاعلات 

يضاف H2 إلى الرابطة الثنائية في الألكينات يتحول الألكين إلى ألكان.

 ماذا قر�أت؟ حدد التفاعل العكسي لتفاعل الهدرجة.

تفاعلات الإ�ضافةالجدول 5-12

المادة الناتجةالمادة المتفاعلة الم�ضافةالألكين المتفاعل

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  سطحًا  البالاديوم-  أو  البلاتنيوم  مسحوق  -مثل  المحفّزات  وتوفر  المحفزات.  وجود  عدم 
على ادمصاص جزيئات المواد المتفاعلة، ويهيئ الفرصة للإلكترونات للارتباط مع ذرات أخرى. 
وتفاعلات الهدرجة شائعة الاستعمال في تحويل السوائل الدهنية غير المشبعة الموجودة في الزيوت 
إلى دهون مشبعة وصلبة عند درجة حرارة  السوداني-  والفول  والذرة  الصويا  النباتية -مثل فول 
أيضًا  الألكاينات  السمن. وتدخل  تصنيع  ذلك في  بعد  المهدرجة  الدهون  تستعمل  الغرفة؛ حيث 
في تفاعلات الهدرجة لإنتاج الألكينات أو الألكانات. ويجب إضافة جزيء واحد من H2 إلى كل 

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 = C​H ​2​ + ​H ​2​ → R — C​H ​2 ​— C​H ​3​

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 — C​H ​2​ — R´

مختبر تحليل البيانات
* مبنية على بيانات رقمية واقعية

تفسير البيانات 
ما الظروف المنا�سبة لهدرجة زيت الكانولا؟

يت�م هدرج�ة الزي�وت النباتي�ة للمحافظ�ة عىل مذاقه�ا 
وتغيير خ�واص الذوبانية لها. ولأن الدلائل تشير إلى أن 
متش�كلات تران�س - للأحماض الدهنية تقرتن مع زيادة 
مخاط�ر الإصابة بأم�راض القلب والسرط�ان، لذا يفضل 
توافر الح�د الأدنى من هذه الدهون، وتوافر الحد الأقصى 

لمتشكلات سيس -  لحمض الأوليك.
البيانات والملاحظات

يبين الجدول عن اليسار بعض بيانات التجربة.

التفكير الناقد 	

11 احسب النسبة المئوية للناتج في كل محاولة في الجدول..
22 ق�وّم أي المح�اولات تعط�ي أعىل نس�بة مئوي�ة م�ن .

متش�كلات سيس - لحمض الأوليك وأقل نسبة من 
متشكلات ترانس - للأحماض الدهنية؟

33 فسّر لماذا يتم استعمال هذه التقنية؟ وهل هي مفيدة في .
عمليات التصنيع؟

بيانات حول زيت الكانولا

التجريبيةالمحاكاة الحا�سوبية

رقم 

المحاولة

تران�س

�أحما�ض دهنية

)wt. %(

�سي�س

حم�ض الأوليك

)wt. %(

تران�س

�أحما�ض دهنية

)wt. %(

�سي�س

حم�ض الأوليك

)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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تفاعلات الأك�سدة والاختزال  يمكن تحويل كثير من المركبات العضوية إلى مركبات أخرى 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 
الإلكترونات، وتختزل المادة عندما تفقد الأكسجين أو تكسب الهيدروجين. لذلك، حدثت أكسدة 
للميثان لأنه اكتسب الأكسجين وتحول إلى ميثانول. وبالتأكيد يتضمن كل تفاعل أكسدة واختزال 
عمليتي الأكسدة والاختزال. ويمكن وصف تفاعلات الأكسدة والاختزال في المواد العضوية اعتمادًا 

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  حدد استعمل  ق��ر�أت؟  ماذا   

الألدهيد.

تفاعلات الأك�سدة والاختزالالجدول 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 




؛

تحويل الألكانات �إلى كحولات

الح�صول على الألدهيدات

 والأحما�ض الكربوك�سيلية

من الكحولات

الح�صول على الكيتونات من الكحولات

184



ومع ذلك، لاتتأكس�د جميع الكح�ولات 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 إلى حمض كربوكسيلي، بينما يتأكسد  1 - بروبانول 
 بسهولة لتكوين حمض البروبانويك، في حين يتكون 2 - بروبانون من أكسدة

2 - بروبانول وهو لا يتفاعل لإنتاج حمض كربوكسيلي. 

 ماذا قر�أت؟ اكتب معادلة تكوين حمض البروبانويك مستعمًال صيغًا 
جزيئية تشبه تلك الموجودة في الجدول 5-13.

تفاعلات الأكسدة  أن  لقد عرفت  تفاعلات الأكسدة والاختزال؟  ما أهمية 
والاختزال لديها القدرة على أن تغّري مجموعة وظيفية إلى أخرى. وتساعد هذه 
الخاصية الكيميائيين على استعمال تفاعلات الأكسدة والاختزال، إضافة إلى 
تفاعلات الاستبدال 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.

 توقع نواتج التفاعلات الع�ضوية

 Predicting Products of Organic Reactions

يمكن استعمال المعادلات العامة التي تمثل تفاعلات المواد العضوية - الاستبدال، 
التفاعلات  نواتج  لتوقع  والتكثف  والاختزال،  والأكسدة  والإضافة،  والحذف، 
لتفاعل  الحذف  تفاعل  نواتج  توقع  إليك  طلب  لو  المثال،  سبيل  فعلى   العضوية. 
1- بيوتانول فأنت تعلم أن تفاعل الحذف الشائع يتضمن حذف الماء من الكحول.

 يعتم���د النا����س في جمي���ع  ال�ش��كل 5-15

�أنحاء العالم على �أك�س���دة الهيدروكربونات 

للو�صول �إلى العمل ونقل المنتجات.

الكيمياء في واقع الحياة
الهيدروكربونات العطرية المتعددة 

الحلقات

 Polycyclic Aromatic
Hydrocarbons (PAHs)

إلى  يرمز  ال��ب��ي��ول��وج��ي��ة  الج��زي��ئ��ات 

الهيدروكربونات العطرية المتعددة الحلقات 
بـ PAHs.  وقد تم 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 استعمال هذه 
الجزيئات لتكوين المركبات التي تعد ذات 

أهمية للأنظمة البيولوجية.
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التقويم 5-4

الخلا�صة

 �يمكن تصنيف معظم تفاعلات 
المركبات العضوية ضمن واحد 
من خمس�ة أن�واع: الاس�تبدال، 
والتكثف، والحذف، والإضافة، 

والأكسدة والاختزال.
 �يمكن معرفة المركبات العضوية 
المتفاعلة من توقع نواتج التفاعل.

 صن�ف كل تفاع�ل إلى اس�تبدال، أو تكث�ف، أو إضاف�ة، أو حذف .1717
.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:1818
.aهاليد ألكيل  ألكين.cكحول + حمض كربوكسيلي  إستر
.bألكين   كحول.dألكين  هاليد ألكيل
1919: أكمل كل معادلة مما يأتي عن طريق كتابة الصيغة البنائية للنواتج الأكثر احتماًال
.a⟶  
.b⟶ 

من 2020 نوعين  تكون  إلى  – بيوتين   1 إلى  الماء  إضافة  يؤدي  لماذا  فّرس  النواتج  توقع 
ن نوعًا واحدًا من النواتج؟ النواتج، بينما إضافة الماء إلى 2 – بيوتين تكوِّ

C22-35A-874637

CH3CH      CHCH2CH3 + H2 → —  — 

C23-113C-828378-08

CH3CH2CHCH2CH3 + OH-  →

—

Cl

المعادلة العامة لحذف الماء من الكحول هي كما يأتي:
R — C​H ​2​ — C​H ​2 ​— OH → R — CH = C​H ​2​ + ​H ​2​O

ولتحديد النواتج الفعلية، ارسم أولًا الصيغة البنائية لـ 1- بيوتانول، ثم استعمل المعادلة العامة 
نموذجً�ا لمعرف�ة كيفي�ة تفاع�ل 1 – بيوتان�ول. تبين المعادل�ة العامة أنه تم ح�ذف OH و H من 

سلسلة الكربون. وأخيًرا ارسم الصيغة البنائية للنواتج ، كما في المعادلة الآتية:
C​H ​3​ — C​H ​2​ — C​H ​2​ — C​H ​2​ — OH → C​H ​3​ — C​H ​2​ — CH = C​H ​2​ + ​H ​2​O

1 - بيوتانول 			  1 - بيوتين

ومث�ال آخر، افترض أن�ك تود توقع نواتج التفاع�ل بين البنتين الحلق�ي وبروميد الهيدروجين. 
تذكر أن المعادلة العامة لتفاعلات الإضافة بين الألكينات وهاليدات الألكيل هي:

R — CH = CH — R´ + HX → R — CHX — C​H ​2  ​— R´

 ارس�م أوًال 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 
الألكيل. وأخيًرا ارس�م صيغة الناتج. فإذا كان عملك صحيحًا فس�تحصل على المعادلة الآتية:

Br

  

HBr  →+
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الأهداف

ترس�م العلاق�ة بين البوليم�ر  	
والمونومرات المكوّنة له.

إلى  البلمرة  تفاعلات  تصنف  	
إضافة أو تكثف.

تتوقع خواص البوليمر اعتمادًا  	
على التراكيب الجزيئية ووجود 

المجموعات الوظيفية.

 مراجعة المفردات

الكتلة المولية: كتلة مول واحد 

من المادة. 
المفردات الجديدة

البوليمرات
المونومرات

تفاعلات البلمرة
البلمرة بالإضافة
البلمرة بالتكثف

Polymers البوليمرات
 البوليم��رات ال�صناعية مركبات ع�ضوية كب�رية تتكون من تكرار 

وحدات مرتبطة معًا عن طريق تفاعلات الإ�ضافة �أو التكثف.

الرب��ط م��ع الحياة  فكّر كيف تك�ون حياتك مختلفة دون أكياس الفطائر البلاس�تيكية، 

وأكواب البلاستيك، وأقمشة النايلون والبوليستر، والفينيل المستعمل في المباني، ومجموعة 
أخرى متنوعة من المواد الصناعية؟! تشترك جميع هذه المواد في شيء واحد على الأقل، هو 

أنها جميعًا مصنوعة من بوليمرات.

The Age of Polymers ع�صر البوليمرات

تحتوي الأقراص المضغوطة، كما هو موضح في الشكل 16-5 على بولي كربونات، وهي 
ا مع مجموعات من الذرات ذات نمط تكراري  مصنوعة من سلسلة جزيئات طويلة جدًّ

منتظم. وهذا الجزيء مثال على البوليمرات الصناعية.
في  المتكررة.  البنائية  الوحدات  من  العديد  من  تتكوّن  كبيرة  جزيئات  البوليمرات 
n بجانب الوحدة البنائية للبولي كربونات ليشير إلى عدد  الشكل16-5 يستعمل الرمز 
n تختلف اختلافًا كبيًرا من بوليمر إلى  البنائية في سلسلة البوليمر. ولأن قيم  الوحدات 
تصل  وقد   10,000  amu من  أقل  تكون  قد  للبوليمرات  المولية  الكتلة  أن  نجد  آخر، 
القيم إلى أكثر من amu 1,000,000. فعلى سبيل المثال تحتوي سلسلـة من الطـلاء غير 

.40,000 amu اللاصـق على نحو 400 وحدة بنائية كتلتها المولية تساوي
وقديًام كان استعمال الناس يقتصر على المواد الطبيعية قبل تطوير البوليمرات الصناعية، 
العشرين  القرن  مطلع  وبحلول  والقطن.  والصوف  والمعادن  والخشب  الحجر  مثل 
والبلاستيك  المطاط  -مثل  ا  كيميائيًّ المعالجة  الطبيعية  البوليمرات  بعض  أصبحت 
والسيليلويد- متاحة للاستعمال، إلى جانب المواد الطبيعية. ويحضر السيليلويد بمعالجة 

سليلوز القطن أو الألياف الخشبية مع حمض النيتريك.
وكان أول بوليمر صناعي تم تحضيره عام 1909م قد تميز بالصلادة واللمعان. وهو نوع 
من البلاستيك يسمى الباكالايت. وبسبب مقاومته للحرارة، لايزال يستعمل إلى اليوم في 
أجهزة الوقود الكبيرة. ومنذ عام 1909م، طورت مئات البوليمرات الصناعية الأخرى. 

وبسبب الاستعمال الواسع للبوليمرات، ربط الناس هذا العصر بالبوليمرات.

 الأقرا�ص المدمجة م�صنوعة  ال�شكل 5-16

من البولي كربونات، وتحتوي على �سلا�سل 

طويلة من الوحدات البنائية.

O
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O

— —
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البوليمرات

التعليم العام-الثانوية مقررات-علوم طبيعية-كيمياء3-مشتقات المركبات الهيدروكربونية وتفاعلاتها

علوم طبيعية

الثانوية مقررات
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بوليمرات متجانسة

بوليمرات متجانسة

بوليمرات 
مختلطة المونومر الأول

المونومر الثاني

التفاعلات الم�ستعملة ل�صناعة البوليمرات 	

Reactions Used to Make Polymers

ا، إذ يمك�ن تصنيع البوليمرات في  يعد تصنيع البوليمرات عملية س�هلة نس�بيًّ
خط�وة واحدة، تكون فيه�ا المادة المتفاعلة الرئيس�ة جزيئ�ات عضوية صغيرة 
بسيطة تسمى مونومرات. والمونومرات هي الجزيئات التي يصنع منها البوليمر.
 فعن�د صناع�ة البوليم�ر ترتبط المونومرات معً�ا الواحد تلو الآخر في سلس�لة من 
الخط�وات السريع�ة. وغالبًا ما تس�تعمل المحفّزات ليتم التفاع�ل بسرعة معقولة. 
وفي بعض البوليمرات -مثل ألياف البوليسرت والنايلون- يرتبط اثنان أو أكثر من 
المونومرات معًا بتسلسل متناوب. وتسمى التفاعلات التي ترتبط فيها المونومرات 
معً�ا تفاعالت البلم�رة. وتس�مى مجموع�ة ال�ذرات المتك�ررة الناتجة ع�ن ترابط 
المونوم�رات وحدة بناء البوليمر، ويبين الش�كل 17-5 العلاق�ة بين البوليمرات 

والمونومرات المكونه له.
 وتتك�ون وح�دة بن�اء البوليم�ر م�ن اثنين م�ن المونوم�رات المختلف�ة التي لها 
المكونات نفسها. ويبين الشكل 18-5 ألعاب الأطفال غير القابلة للكسر التي 
تصن�ع م�ن البولي إيثيلين المنخفض الكثاف�ة )LDPE(، وال�ذي يحضر ببلمرة 
ٍ عالٍ. كما يعدالإيثين أيضا مادة أولية لتحضير وإنتاج البولي  الإيثين تحت ضغط
إيثيلين رباع�ي فث�الات )PETE(، وهو المادة المس�تعملة في صناع�ة 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.

 البولي �إيثيلين مادة غير �س���امة  ال�شكل 5-18

وغ�ي�ر قابلة للك�س���ر، لذا يدخل ه���ذا البوليمر في 

�صناعة �ألعاب الأطفال.

 العلاقة بين البوليمر والمونومرات  ال�شكل 5-17

المكونة له.

العلماء  يعمل  البوليمرات   ع�صر  5-19 ال�شكل 

لفهم بنية وخوا�ص المركبات الع�ضوية لتطوير المنتجات 

التي ت�ؤثر في حياة النا�س في كل مكان. وقد �ساعدت 

�إ�سهاماتهم في الدخول �إلى ع�صر البوليمرات.

1909م أول بلاستيك صنع 
م�ن البوليم�رات الصناعية هو 
الباكالايت وقد تم تطوير صناعته.

1865م تم تـحدي�د تـركـيب 
البنزي�ن ال�ذي أصبح الأس�اس في 

إنتاج المركبات الأروماتية.

اس�تعمال  1840م ب�دأ الأطباء 
في  مخ�درة  م�ادة  بوصف�ه  الإيث�ر 

العمليات الجراحية.

السكرين  اكتشاف  1879م تم 
عم�ل  أثن�اء  في  الصدف�ة  بطريق�ة 

الكيميائيين في تقطير الفحم.

1899م انتشر الأسبرين على نطاق 
واس�ع من قب�ل الأطب�اء بوصف�ه مادة 
مسكنة للألم، وأصبح أكثر الأدوية بيعًا 

على مستوى العالم.




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تركيب  في  المونومر  في  الموجودة  الذرات  جميع  تبقى  بالإضافة  البلمرة  في  بالإ�ضافة  البلمرة 

إذ  بلمرة الإضافة؛  تفاعل  إيثيلين عن  البولي  ينتج  المونومر هو الإيثين،  البوليمر. وعندما يكون 
تتكسر الروابط غير المشبعة في تفاعل البلمرة بالإضافة تمامًا كما في تفاعلات الإضافة. والاختلاف 
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.
البلمرة بالتكثف تحدث البلمرة بالتكثف عندما تحتوي المونومرات على اثنتين من المجموعات 

الوظيفي�ة على الأقل تتحد معًا، ويصاحب ذلك خس�ارة جزيء صغير غالبًا ما يكون الماء. وقد 
حّرض النايلون أول مرة في عام 1931م، ثم أصبح مادة شعبية؛ لأنه يمتاز بالقوة، ويمكن سحبه 
على ش�كل 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 
الش�كل 20-5. أما المونومر الآخر فهو سلس�لة تحتوي على مجموعات الأمين في كلتا النهايتين. 
وتخضع هذه المونومرات لبلمرة التكثف؛ حيث تكوّن مجموعات أميد ترتبط مع وحدات فرعية 
من البوليمر، كما يشير المربع المظلل في الش�كل 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

 النايلون بوليمر يتكون من خيوط رفيعة ت�شبه الحرير. ال�شكل 5-20

1939-1945م اس�تعمل 
النايل�ون خالل الح�رب العـالمي�ة 
الثانية في صناعة المظلات والخيام، 

وكذلك دخل في صناعة الملابس.

1946م تتضمن المنتجات مع الطلاء غير 

اللاص�ق )PTFE( الخطاف�ات والتروس 
وتجهي�زات المطب�خ، وق�د انترشت بش�كل 

تجاري.

م�ن  مصنوع�ة  نقدي�ة  أوارق  إص�دار  1988م ت�م 
البوليمرات لأول مرة في العالم، صادرة عن بنك أستراليا 
عام 1966م. وقد استعمل جميع الأستراليين هذه العملة 

البلاستيكية.

إنتاج  1959م تم 
اللـدنـ�ة  الألـيـ�اف 
الـمـرنة  والألـيـاف 

صناعيًّا.

ا  2006م طور الباحثون ورقًا رقيقًا جدًّ
يقاوم الإش�عاع وهو بوليمر الكريس�تال – 
السائل المستعمل في الدوائر الكهربائية، مما 

جعلها مفيدة في تطبيقات الفضاء.




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البوليمرات ال�شائعةالجدول 5-14

الوحدة البنائية المتكررةالا�ستعمالاتالبوليمر

 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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 خوا�ص البوليمرات و�إعادة تدويرها�

Properties and Recycling of Polymers

لم�اذا نس�تعمل العديد من البوليم�رات المختلفة هذه الأيام؟ أحد الأس�باب 
يعود إلى س�هولة تحضيرها، كما أن المواد الأولية المس�تعملة في تحضيرها غير 
مكلف�ة. ولكنْ هناك أس�باب أخرى أكثر أهمية تتعل�ق بخواص البوليمرات 
نفسها؛ حيث يمكن سحب بعضها في صورة ألياف أنعم من الحرير، والبعض 
الآخر ق�وي كالفولاذ. كما أن البوليمرات غير قابلة للص�دأ، والعديد منها 
أكثر تحملًا من المواد الطبيعية، ومن ذلك الخشب البلاستيكي الذي يظهر في 

الشكل 21-5؛ فهو غير قابل للتآكل، ولا يحتاج إلى إعادة طلاء.

خوا�ص البوليمرات ومن أسباب زيادة الطلب على البوليمرات وانتشارها 

الواس�ع سهولة تشكيلها بأشكال مختلفة، أو سحبها على شكل ألياف رقيقة. 
علًما بأنه ليس من السهل القيام بذلك مع المعادن أو المواد الطبيعية الأخرى؛ 
لأن�ه يجب تس�خينها إلى درجات ح�رارة مرتفعة، بحي�ث لا تنصهر عندها، 

وتصبح ضعيفة؛ حتى تستعمل في تصنيع أدوات صغيرة ورقيقة.

و كما هو الحال مع المواد جميعها، ف�إن للبوليمرات خواص تعود مباشرة إلى 
تركيبه�ا الجزيئ�ي.  فبولي إيثيلين مثلًا عبارة عن سلس�لة طويلة من الألكان. 
ا، ورديء  لذلك، فملمس�ه ش�معي، ولا يذوب في الماء، وغير نش�ط كيميائيًّ
التوصي�ل للكهرب�اء. وقد جعلت�ه هذه الخ�واص مثاليًّا لاس�تعماله في أوعية 

حفظ الطعام، وتغليف أسلاك الكهرباء.

المفردات 
�أ�صل الكلمة

)Thermoplastic (البلاستيك الحراري
ج�اءت كلم�ة )ثرم�و( م�ن الكلم�ة اليونانية 

therme التي تعني الحرارة،

وجاءت كلمة بلاس�تيك من الكلمة اليونانية 
أو  نموذجً�ا،  أو  قالبً�ا  plastikos وتعن�ي 

يتكون  ..............................

مهن في الكيمياء

كيميائي��و البوليمرات هل تبدو لك فكرة 

تطوي���ر وتح�س�ي�ن البوليمرات فك���رة جديدة 

كيميائي���و  يط���ور  وت�ش���كل تحديً���ا؟  وملهم���ة 

البوليم���رات �أنواعً���ا جدي���دة، كم���ا يطورون 

جدي���دة  ت�ص���نيع  عملي���ات  �أو  ا�س���تعمالات 

للطرائق القديمة. 

 ي�������ص���ن���ع  ال�����ش��ك��ل 5-21

الخ�����ش��ب ال��ب�لا���س��ت��ي��ك��ي من 

البلا�ستيك المعاد تدويره، مثل 

والحليب،  الع�صير،  زجاجات 

البولي  ن��ف��اي��ات  م��ن  وغ�ريه��ا 

�إيثيلين.

الدكت�ور س�عيد بن محمد الزه�راني، مخترع 
وع�الم س�عودي، حاصل على ع�دة جوائز 
وه�ي: جائ�زة إقليمية، وجائ�زة عالمية. كما 
حصل على براءة اختراع بعنوان »حفازات 
الألوفين�ات ع�ن طري�ق  جدي�دة لإنت�اج 
وط�رق  للأكس�جين  النازع�ة  الأكس�دة 
تحضيره�ا واس�تخدامها«. ويشرف عىل 

كرسي سابك للبولميرات بالجامعة.

191



PETE HDPE V LDPE PP PS 











1 2 3 4 5 6 7
 ت�ساعد الرموز  ال�شكل 5-22

الموجودة على المواد البلا�ستيكية 

على �إعادة تدويرها لأنها تحدد 

مكوناتها.

التقويم 5-5

الخلا�صة

 �البوليمرات جزيئات ضخمة 
تتكـون من ارتبـاط جزيئات 
صغيرة تدعى المونومرات.

 �تـحـضر البولـيمـرات مـن 
خلال تفاعلات الإضافة 

أو التكثف.
 �يمكن استعمال المجموعات 
الوظيفي�ة في البوليمرات 

لتوقع خواص البوليمر.

 ار�سم الصيغة البنائية للبوليمر الذي ينتج عن المونومرات الآتية في حالتي:2121
 a. الإضافة، وb. التكثف.

.aCH   CH

Cl

—

Cl

—

C23-125C-828378-08

——.b
NH2 — CH2CH2 — C — OH

C23-126C-828378-08

O

— —

 �سمّ تفاعل البلمرة الآتي: إضافة أو تكثفًا. فسِّر إجابتك.2222

n

C23-128C-828378-08

CH2     CH

—

C — N——

——

—

C — N——

— CH2 — CH→

حدّد تعوّض البوليمرات الصناعية في كثير من الأحيان الكثير من المواد الطبيعية، مثل 2323

الحجر، والخشب والمعادن، والصوف، والقطن، في العديد من التطبيقات. حدد بعض 
مزايا وعيوب استعمال المواد الصناعية بدلًا من المواد الطبيعية.

توقّع الخواص الفيزيائية للبوليمر الذي يصنع من المونومر الآتي، متناولًا بعض خصائصه 2424

مثل: الذوبان في الماء، والتوصيل الكهربائي، والملمس، والنشاط الكيميائي.
CH2 = CH

	  CH3

تدوير البوليمرات تش�تق المواد الأولية المس�تعملة في تصنيع معظم البوليمرات من الوقود 

الأحفوري. ولأن الوقود الأحفوري مهدد بالنفاد فقد أصبحت عملية تدوير البلاستيك أكثر 
أهمي�ة. فإعادة التدوير وشراء الس�لع المصنوعة من البلاس�تيك المعاد تدوي�ره تقلل من حجم 

استعمال الوقود الأحفوري، وبذلك نحافظ على هذا النوع من الوقود.

وتع�د عملي�ة إعادة تدوير ه�ذه المواد صعبة إلى حد ما؛ نظرًا إلى الع�دد الكبير من البوليمرات 
المختلف�ة الموج�ودة في هذه المنتج�ات. ولذلك لا بد من فرز المواد البلاس�تيكية وفقًا لمكونات 
البوليم�ر قب�ل إع�ادة اس�تعمالها. وقد تك�ون عملية فرز الم�واد البلاس�تيكية طويل�ة ومكلفة، 
ولذلك يتم تحسين عملية صناعة البلاستيك من خلال تقديم رموز موحدة تشير إلى مكونات 
 جمي�ع المنتج�ات البلاس�تيكية. وله�ذا ف�إن وجود رم�وز موحدة لصناع�ة البلاس�تيك، كما في

 الشكل 22-5، يوفر الوسائل السريعة لإعادة تدوير وفرز المواد البلاستيكية.
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Garlic   الثوم

ه�ل تعل�م أن طع�م كل م�ن الث�وم الط�ازج والمطب�وخ مختلفة 
ا؟ فالثوم الط�ازج، كما هو مبين في الش�كل 1، يحتوي على  ج�دًّ
م�واد تس�بب إحساسً�ا حارقً�ا في الف�م. ومع ذلك لا يس�بب 
الثوم المطبوخ هذا الإحس�اس. ويعود الس�بب إلى التفاعلات 
الكيميائية. فعندما يُدَق الثوم الطازج أو يقطع أو يس�حق فإنه 
ينتج مادة كيميائية تس�مى الأليسني، كما في الش�كل 2. ويعد 
إنت�اج الأليسني آلية دف�اع كيميائية يقـوم بها نب�ات الثوم ضد 
غريه م�ن المخلوقات الحي�ة الأخرى. والأليسني مركب غير 
مس�تقر ويتحول إلى مركبات أخرى م�ع مرور الوقت، أو عند 
التس�خين أو الطبخ، وهو ما يفسر لماذا لا يسبب الثوم المطبوخ 
إحساسً�ا حارقً�ا في الف�م. وق�د نه�ى الرس�ول علي�ه الصلاة 
والسالم آكل الثوم عن حضور صلاة الجماعة في المس�جد لأن 

رائحة الثوم مؤذية.
 Sensing temperature and pain الإح�سا���س بالألم والحرارة

يتم الإحس�اس بدرجة الح�رارة والألم عن طري�ق الخلايا العصبية 
الموجودة في الجلد، بما في ذلك الجلد الموجود داخل فمك. وتحتوي 
ه�ذه الخلاي�ا العصبي�ة عىل جزيئ�ات تكش�ف عن درج�ة حرارة 

سطحها، والتي تسمى قنوات الاستقبال الناقلة )TRP( للأيون.
وتتأث�ر قن�وات الاس�تقبال )TRP( المختلف�ة باختالف مدى 
درج�ة الح�رارة. فعىل س�بيل المث�ال، عندم�ا يلمس ش�خص 
ش�يئًا س�اخنًا، تتنبّه بعض قنوات الاس�تقبال )TRP( وتسمح 
لأيونات الكالس�يوم المش�حونة بالدخول إلى الخلايا العصبية. 
وه�ذا ي�ؤدي إلى زي�ادة الش�حنات في الخلايا العصبي�ة. وعند 
زيادة الش�حنات إلى حد كاف يتم إرسال إشارات كهربائية إلى 

الدماغ؛ حيث يتم تفسيرها على أنها إحساس بالسخونة.

 يحتوي الثوم الطازج على مادة كيميائية ت�س���بب الألم كو�س���يلة  ال�شكل 1

دفاع �ضد الأعداء.

وينش�ط الأليسني أيضً�ا الخلايا العصبي�ة. وعلى م�ا يبدو فإن 
الأليسني فعال عىل زوج من بروتينات القناة الأيونية تس�مى 
TRPA1وTRPV1. وعندما توجد مادة الأليسين الكيميائية، 

تس�مح هذه القن�وات بدخ�ول الأيونات إلى الخلي�ة العصبية. 
وي�ؤدي إضاف�ة الش�حنات الكهربائي�ة للخلي�ة العصبي�ة إلى 
إرس�ال إشارات للدماغ عن مواقع الإشارات، ويعمل الدماغ 

على تفسيرها على اعتبار أنها إحساس حارق.
ا�ستك�ش��اف م�ستقبلات الألم Probing pain receptors مع أنه 

من المثير للاهتمام أن نعرف لماذا يسبب تذوق الثوم الخام الألم إلا 
أن فهم كيفية قيام الأليسين بالتسبب في الإحساس بالألم هو أكثر 
أهمي�ة وإثارة. ويأم�ل الباحثون أن تؤدي زي�ادة فهم كيفية عمل 
ه�ذه المس�تقبلات إلى طرائ�ق جديدة للس�يطرة عىل الألم المزمن 

لدى المرضى.

 
ابح�ث وق�م بإع�داد ملص�ق أو بوسرت يوض�ح تفاعلات 

كيميائية أخرى 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



 
-

 عند تقطيع الثوم �أو �سحقه يقوم الألين مع وجود �إنزيم الأليني�س  ال�شكل 2

ب�إنت���اج الألي�س�ي�ن. وعند ت���ذوق طعم الثوم الط���ازج ف�إن ج���زءًا من الخلايا 

الع�ص���بية في فمك ير�سل �إ�ش���ارة كهربائية �إلى الدماغ الذي يقوم بتف�سيرها 

على اعتبار �أنها �إح�سا�س حارق. 
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مختبر الكيمياء

خوا�ص الكحولات

الخلفي��ة النظري��ة الكح�ولات مركب�ات عضوي�ة تحت�وي على 

تبخ�ر  الوظيفي�ة. ويشري الاختالف في سرع�ة   –OH مجموع�ة 
الكح�ول إلى ق�وى الترابط بين جزيئات الكحول. فتبخر الس�وائل 
عملي�ة ماصّة للطاقة، حيث يتم امتصاص الطاقة من البيئة المحيطة 
بالمادة. وهذا يعني أن درجة الحرارة ستنخفض عند حدوث التبخر.
ال�س���ؤال كي�ف تختل�ف ق�وى التراب�ط في ثلاث�ة أن�واع م�ن 

الكحولات؟  
المواد والأدوات اللازمة 

إيثانول)95%(. 		 ثرمومتر غير زئبقي.
2- بروبانول )99%(. 			  ساعة إيقاف.
سلك ربط أو مطاطة. 		 مناديل ورقية ناعمة.

قطعة من الورق المقوى 			  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

�إجراءات ال�سلامة 

تحذي��ر: الكح�ولات م�ادة قابل�ة للاش�تعال. احف�ظ الس�وائل 

والأبخرة بعيدًا عن مصادر اللهب والشرر.
خطوات العمل 

11. اقرأ نموذج قواعد السلامة في المختبر.
22. ارسم جدولًا لتسجيل البيانات.
33. اقط�ع خم�س قط�ع بقي�اس  2cm×6cm  م�ن المنادي�ل 

الورقية الناعمة.
44. ضع الثرمومتر على منش�فة مطوية على س�طح طاولة مس�توية 

بحيث يكون مس�تودع الثرمومتر على الحافة ويمتد الثرمومتر 
نفسه خارج الطاولة. تأكد أن الثرمومتر لن يسقط عن الطاولة.

55. لف قطعة من المناديل الورقية الناعمة حول مستودع الثرمومتر. 
ثبت القطعة بسلك الربط فوق مستودع الثرمومتر.

66. اطل�ب إلى ش�خص واح�د ضب�ط س�اعة الإيق�اف وقراءة 
حرارة الثرمومتر، على أن يقوم شخص آخر بوضع كميات 

قليلة من الماء باستعمال الماصة ليتم اختبارها.
77. وعندما يصبح الش�خصان جاهزي�ن تضاف كمية كافية من 

الم�اء على القطعة الناعم�ة حتى تصبح مش�بعة. وفي الوقت 
نفسه يقوم الشخص الآخر بتشغيل ساعة الإيقاف، وقراءة 

درجة الحرارة، وتسجيلها في جدول البيانات.
88. حرك الهواء حول قطعة المناديل الناعمة التي تغلف مس�تودع 

الثرمومرت مس�تعملًا قطعة م�ن الكرتون المق�وى. بعد مرور 
دقيق�ة واحدة اقرأ وس�جل درجة الح�رارة النهائية في جدول 
مس�تودع  وجف�ف  المنادي�ل  قطع�ة  م�ن  تخل�ص  البيان�ات. 

الثرمومتر.
99. أع�د الخطوات من 5 وحتى 8 لكل من الكحولات الثلاثة: 

الميثانول، والإيثانول، و2- بروبانول.
احصل على درجة حرارة الغرفة والرطوبة من معلمك.1010
التنظي�ف والتخل�ص م�ن النفاي�ات ض�ع المنادي�ل الورقية 1111

المس�تعملة في س�لة المهمالت، كما يمك�ن إع�ادة غس�ل 
واستعمال الماصات مرة أخرى.

التحليل والا�ستنتاج 

11. الملاحظ�ة والاس�تنتاج م�اذا يمكن�ك أن تس�تنتج ح�ول 
العلاقة بني انتقال الحرارة والتغيرات في درجات الحرارة 

التي قمت بملاحظتها؟
22. التقويم المحتوى الحراري المولي للتبخر)kJ/mol( لأنواع 

الكح�ولات الثلاثة عند درجة حرارة oC 25  هي كالآتي: 
ميثانـ�ول 37.4، إيثان�ول 42.3، 2- بروبان�ول 45.4، ما 
الذي يمكن أن تس�تنتجه حول ق�وى الترابط الموجودة في 

الكحولات الثلاثة؟
33. ق�ارن اعم�ل مقارنة عامة بني الحجم الجزيئ�ي للكحول من 

حيث عدد ذرات الكربون في السلسلة وسرعة تبخره.
44. الملاحظ�ة والاس�تنتاج اس�تنتج لم�اذا توج�د اختلاف�ات بين 

البيان�ات الت�ي حصل�ت عليه�ا وبيان�ات الطلب�ة الآخرين.
55. تحليل الخطأ حدد مصادر الأخطاء التي قد تظهر في الإجراءات 

التي قمت بها.

الا�ستق�صاء

دقة  أكثر  التجربة  هذه  لجعل  طريقة  اقترح  تجربة  تصميم 
وضبطًا من الناحية الكمية. صمّم تجربة مستعملًا طريقتك 

الجديدة.
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1-5 هاليدات الألكيل وهاليدات الأريل 

 يمكن أن تحل ذرة الهالوجين محل ذرة 
الهيدروجين في بعض المركبات الهيدروكربونية. 

المفردات 

• المجموعة الوظيفية	
• هاليدات الألكيل 	
• هاليدات الأريل 	
• البلاستيك 	
• تفاعلات الاستبدال	
• الهلجنة	

المفاهيم الرئي�سة

• ي�ؤدي اس�تبدال ذرة هيدروجني في الهيدروكربون�ات بالمجموعات 	
الوظيفية إلى تكوين مجموعة واسعة من المركبات العضوية.

• هالي�د الألكي�ل ه�و مركب عض�وي يحتوي عىل واح�د أو أكثر من 	
ذرات الهالوجين المرتبطة بذرة كربون في مركب أليفاتي.

2-5 الكحولات والإيثرات والأمينات

 الأكس�جين والنيتروجني م�ن أكث�ر 
الذرات شيوعًا في المجموعات الوظيفية العضوية.

المفردات

• مجموعة الهيدروكسيل 	
• الكحولات	
• الإيثرات 	
• الأمينات	

المفاهيم الرئي�سة

• تتك�ون الكح�ولات، والإيث�رات، والأمين�ات عندم�ا تس�تبدل ذرة 	
هيدروجين في المركبات الهيدروكربونية بمجموعة وظيفية معينة.

• لأن الكح�ولات تك�ون رواب�ط هيدروجينية بس�هولة تك�ون درجة 	
غليانها كبيرة وتذوب بسهولة في الماء مقارنة بالمركبات الأخرى.

3-5 مركبات الكربونيل 

عىل  الكربوني�ل  مركب�ات   تحت�وي 
ذرة أكس�جين ترتب�ط برابط�ة ثنائي�ة م�ع الكربون في 

المجموعة الوظيفية.

المفاهيم الرئي�سة

• 	.C=O مركبات الكربونيل مركبات عضوية تحتوي على مجموعة
• تحت�وي خمس�ة أن�واع مهم�ة م�ن المركب�ات العضوي�ة عىل مركبات 	

الكربونيل هي: الألدهيدات، والكيتونات، والأحماض الكربوكسيلية، 
والإسترات، والأميدات.

المفردات

• مجموعة الكربونيل	
• الألدهيدات	
• الكيتونات	
• الأحماض الكربوكسيلية	
• مجموعة الكربوكسيل	

• الإسترات	
• الأميدات	
• تفاعلات التكثف 	

 يؤدي استبدال ذرات الهيدروجين في المركبات الهيدروكربونية بمجموعات وظيفية مختلفة 
إلى تكوين مركبات عضوية متنوعة.  

195



4-5 تفاعلات �أخرى للمركبات الع�ضوية 

 تصنيف التفاعلات الكيميائية للمركبات 
العضوية يجعل توقع نواتج هذه التفاعلات أسهل. 

المفردات 

• تفاعلات الحذف	
• تفاعلات حذف الهيدروجين	
• تفاعلات حذف الماء	
• تفاعلات الإضافة	
• تفاعلات إضافة الماء	
• تفاعلات الهدرجة	

المفاهيم الرئي�سة

• يمكن تصنيف معظم تفاعلات المركبات العضوية ضمن أحد خمسة 	
أنواع، هي: الاستبدال، والحذف، والإضافة، والأكسدة والاختزال، 

والتكثف.
• تمكّن معرفة المركبات العضوية المتفاعلة من توقع نواتج التفاعل.	

5-5 البوليمرات

 البوليمرات الصناعية مركبات عضوية 
كبيرة تتكون من تكرار وحدات مرتبطة معًا عن طريق 

تفاعلات الإضافة أو التكثف.
المفردات

• البوليمرات	
• المونومرات	
• تفاعلات البلمرة	
• البلمرة بالإضافة	
• البلمرة بالتكثف	

المفاهيم الرئي�سة

• البوليم�رات مركب�ات ضخم�ة تتكون م�ن ارتباط جزيئ�ات صغيرة 	
تسمى المونومرات.

• تحضر البوليمرات من خلال تفاعلات الإضافة أو التكثف.	
• يمكن استعمال المجموعات الوظيفية في البوليمرات لتوقع خواص 	

البوليمر.
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5-1
�إتقان المفاهيم

ما المجموعة الوظيفية؟2525
صف وقارن الصيغ البنائية لهاليدات الألكيل وهاليدات 2626

الأريل.
م�ا الم�واد المتفاعلة الت�ي ستس�تعملها لتحوي�ل الميثان إلى 2727

بروموميثان؟

سمّ الأمينات التي تمثلها الصيغ الآتية:2828

.a​C​H ​3​(C​H ​2​​)3 ​ ​C​H ​2​N​H ​2

.b​C​H ​3​(C​H ​2​​)5 ​ ​C​H ​2​N​H ​2
.c​C​H ​3​(C​H ​2​)2CH(N​H ​2​)C​H ​3
.d​C​H ​3​(C​H ​2​)8C​H ​2​N​H ​2

فسر لماذا تزداد درجات غليان هاليدات الألكيل بالتدريج 2929
عند الاتجاه إلى أسفل في مجموعة الهالوجينات في الجدول 

الدوري؟

�إتقان حل الم�سائل

البنائية 3030 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

ارسم الصيغة البنائية لهاليدات الألكيل أو الأريل الآتية:3131
.aكلوروبنزين
.b1- برومو- 4 – كلوروهكسان 
.c2،1 - ثنائي فلورو- 3 – أيودو هكسان حلقي 
.d3،1 – ثنائي بروموبنزين 
.e2،2،1،1- رباعي فلورو إيثان 

ارسم الصيغة البنائية  للمركب: 1- برومو -2-  كلوروبروبان.3232
البنائية المحتملة جميعها لهاليد الألكيل 3333 ارسم المتشكلات 

ذي الصيغة الجزيئية C5H10Br2، ثم سمّ كًّال منها.
ا واحدًا محتملًا عند تغيير موقع واحدة أو  3434 سمِّ متشكلًا 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
�إتقان المفاهيم

م�ا اس�م المركب المبني في الش�كل 24-5؟ كي�ف يمكن 3535
تغيير الخواص الطبيعية له؟ 

 الشكل 5-24

H H

H H

H — C — C — O — H

— —

— —
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، أو أمينًا، أو إيث�رًا واحدًا، 3636 تطبيق�ات عملية س�مّ كح�ولًا
يستعمل لكل غرض من الأغراض الآتية:

.aمادة مطهرة

.bمذيب للطلاء
.c مانع للتجمد
.dمخدر
.eإنتاج الأصباغ

فسّر لماذا تكون ذوبانية جزيء الكحول في الماء أكثر من ذوبانية 3737
ج�زيء الإيثر رغم أن الكتلتين الموليتين لهما متس�اويتان؟

فسّر لماذا تكون درجة غليان الإيثانول أعلى كثيًرا من الأمينو 3838
إيث�ان رغ�م أن الكتلتين الموليتني لهما متس�اويتان تقريبًا؟

�إتقان حل الم�سائل

س�مّ إيثرًا واح�دًا له الصيغ�ة البنائية لكل م�ن الكحولين 3939
الآتيين:

.a1- بيوتانول

.b2- هكسانول

ارس�م الصيغة البنائية لكل م�ن الكحولات، والأمينات، 4040
والإيثرات الآتية:

.a2،1 – بيوتادايول

.b2- أمينوهكسان

.cثنائي أيزوبروبيل إيثر
.d2- ميثيل -1 – بيوتانول

.eبيوتيل بنتيل إيثر
.fبيوتيل حلقي ميثيل إيثر
.g3،1- ثنائي أمينو بيوتان

.hبنتانول حلقي

5-3
�إتقان المفاهيم

المركبات 4141 أن��واع  من  نوع  لكل  العامة  الصيغة  ارسم 
العضوية الآتية:

.aألدهيد

.bإستر
.cكيتون
.dأميد
.eحمض كربوكسيلي

استعمالات شائعة سم الألدهيد، أو الكيتون، أو الحمض 4242
من  لكلٍّ  المستعمل  الأميد  أو  الإستر،  أو  الكربوكسيلي، 

الأغراض الآتية:

.aحفظ العينات البيولوجية

.bمذيب لتلميع الأظافر

.cحمض في الخل

.dنكهة في الأطعمة والمشروبات

م�ا ن�وع التفاعل المس�تعمل لإنت�اج الأسربين من حمض 4343
السلسيليك وحمض الأسيتيك؟

�إتقان حل الم�سائل

ارسم الصيغ البنائية لمركبات الكربونيل الآتية:4444
.a2،2- ثنائي كلورو- 3 – بنتانون

.b4- ميثيل بنتانال

.c هكسانوات الأيزوبروبيل

.d  أوكتانوأميد

.e3- فلورو- 2 – ميثيل حمض البيوتانويك

.fبنتانال حلقي
.gميثانوات الهكسيل
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سمّ مركبات الكربونيل الآتية:4545
.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
�إتقان المفاهيم

تحضير المركبات العضوية  ما المواد الأولية اللازمة لتحضير 4646
معظم المركبات العضوية الصناعية؟

فسّر أهمية تصنيف التفاعلات الكيميائية؟4747
اكت�ب اس�م  التفاعل العض�وي اللازم لإج�راء التغييرات 4848

الآتية:
.aألكين  ألكان
.bهاليد الألكيل  كحول

.cهاليد الألكيل  ألكين
.dأمين+ حمض كربوكسيلي  أميد
.eكحول  هاليد الألكيل

.fألكين  كحول

�إتقان حل الم�سائل

صنف كًّال من التفاعلات العضوية الآتية إلى: استبدال، أو 4949
إضافة، أو أكسدة واختزال، أو حذف، أو تكثف.

.a2- بيوتين+ هيدروجين  بيوتان

.b بروبان+ فلور  2- فلوروبروبان+ فلوريد
الهيدروجين.

.c2- بروبانول  بروبين + ماء

.dبيوتين حلقي + ماء  بيوتانول حلقي

استعمل الصيغ البنائية لكتابة معادلات التفاعلات الآتية:5050
.a والماء كلوروبروبان   -2 بين  الاستبدال  تفاعل 

لتكوين 2- بروبانول وكلوريد الهيدروجين.
.b لتكوين والكلور  هكسين   -3 بين  الإضافة  تفاعل 

4،3 – ثنائي كلوروهكسان.

ما نوع التفاعل الذي يعمل على تحويل الكحول إلى كل نوع 5151
من المركبات الآتية:

.aإستر

.bألكين

.cهاليد الألكيل

.dألدهيد

بين 5252 التكثف  تفاعل  معادلة  لكتابة  البنائية  الصيغ  استعمل 
الإيثانول وحمض البروبانويك.

5-5
�إتقان المفاهيم

اشرح الفرق بين عمليتي البلمرة بالإضافة والبلمرة بالتكثف.5353
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�إتقان حل الم�سائل

تصنيع البوليمر ما المونومرات التي يلزم أن تتفاعل لإنتاج 5454
كل من البوليمرات الآتية؟

.aبولي إيثيلين

.b    بولي ايثيلين تيرافثاليت

.cبولي رباعي فلوروإيثيلين

سم البوليمرات الناتجة عن المونومرات الآتية:5555
.aC​H ​3​Cl

.b​C​H ​2​=CC​l ​2
اختر البوليمر في كل من الأزواج الآتية، الذي تتوقع أن 5656

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

ادرس الصيغ البنائية للبوليمرات الواردة في الجدول 3-14، 5757
ثم قرر هل تنتج هذه البوليمرات عن عملية بلمرة الإضافة 

أو بلمرة التكثف.
.aالنايلون
.bبولي أكريلونيتريل
.cبولي يورإيثان
.dبولي بروبلين

الهرمونات البشرية أي الهالوجينات يوجد في الهرمونات 5858
التي تنتجها الغدة الدرقية الطبيعية في الإنسان؟	

مراجعة عامة

 صف خواص الأحماض الكربوكسيلية.5959
 ارسم الصيغ البنائية للمركبات الآتية:6060

.a2- بيوتانون

.bبروبانال

.cحمض الهكسانويك
.dأميد هبتان

سم نوع المركب العضوي الناتج عن التفاعلات الآتية:6161
.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:6262
.aبولي بروبيلين
.bبولي يور إيثان
.cبولي رباعي فلوروإيثيلين
.dبولي فينيل كلوريد

عن 6363 الناتجة  العضوية  للمركبات  البنائية  الصيغة  ارسم 
تفاعل الإيثين مع كل من المواد الآتية، واكتب أسماءها.

.aالماء.bهيدروجين
.cكلوريد الهيدروجين.dالفلور

التفكير الناقد 	

الأسيتيك( 6464 )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 

فسّر ذلك.
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المجموعات 6565 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 6666 المتشكلات  لكل  البنائية  الصيغة  اكتب  التواصل 
ذات الصيغ الجزيئية الآتية، ثم اذكر اسم كل متشكل.

.aC ​3​​H ​8​O​.b​C ​2​​H ​4​​Cl ​2​
إلى 6767 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

 حدد ارسم الصيغة البنائية  لمركب عضوي مكون من أربع 6868
ذرات كربون وينتمي إلى كل نوع من أنواع المركبات الآتية:

.aالإسترات.bالألدهيدات

.cالإيثرات  .dالكحولات
التوق�ع يصف تفاعل الهلجنة الأحادي تفاعل اس�تبدال ذرة 6969

هيدروجين واحدة بذرة هالوجين. بينما يصف تفاعل الهلجنة 
الثنائي تفاعل استبدال ذرتي هيدروجين بذرتي هالوجين.

.a ارسم جميع الصيغ البنائية الممكنة للمواد الناتجة عن تفاعل
.Cl2 الهلجنة الأحادي الذي يتضمن تفاعل البنتان مع

.b ارس�م الصيغ البنائية الممكنة جميعها للمواد الناتجة
ع�ن تفاع�ل الهلجن�ة الثنائي الذي يتضم�ن تفاعل 

.Cl2 البنتان مع

الجدول 15-5 ذوبانية الكحول في الماء
(mol/100g H2O)

الذوبانية�صيغة الكحولا�سم الكحول

غير محددCH3OHميثانول
غير محددC2H5OHإيثانول

غير محددC3H7OHبروبانول
C4H9OH0.11بيوتانول

C5H11OH0.030بنتانول

C6H13OH0.058هكسانول

C7H15OH0.0008هبتانول

تقوي�م ادرس الج�دول 15-5 م�ن حي�ث ذوباني�ة بعض 7070
أنواع الكحولات في الماء. اس�تعمل هذا الجدول للإجابة 

عن الأسئلة الآتية:
.a في –OH م�ا ن�وع الرابط�ة المتكون�ة بني مجموع�ة

الكحول والماء؟
.b مس�تعملًا البيان�ات في الج�دول، ج�د العلاقة بين

ذوبانية الكحول في الماء وحجم الكحول.
.c.b قدّم تفسيًرا للعلاقة التي توصلت إليها في الجزء

مراجعة تراكمية 	

ما الخطوة المحددة للتفاعل؟7171
 اعتمادًا على مبدأ لوتشاتلييه، كيف تؤثر زيادة حجم وعاء 7272

التفاعل على الاتزان الآتي؟
2SO2(g) + O2(g) ⇋  2SO3(g)‏

 قارن بين الهيدروكربونات المشبعة وغير المشبعة.7373
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الشكل 8-25

تقويم �إ�ضافي



نظ�رة تاريخي�ة اكت�ب قصة قصرية حول حيات�ك لو كنت 7474
تعي�ش في الق�رن الثام�ن عشر قب�ل تطوي�ر البوليم�رات 

الصناعية.
�أ�سئلة الم�ستندات

مواد الصيدلية تحتوي العديد من الأدوية المستعملة لعلاج الربو على 
مركبات الكلوروفلوروكربون. ومع ذلك نادى بروتوكول مونتريال 
بفرض حظر على  استعمال هذه المركبات عام 2008م واستعمال مركبات 
الهيدرو فلوروألكان بدلًا منها. وقد وجد أن اثنين من مركبات الهيدرو 
فلوروألكان )HFAs( غير  فعّالة في توصيل أدوية الربو إلى الرئتين، كما 
يلزم خفض جرعة الدواء إلى النصف عند استعمال الهيدرو فلوروألكان.

يبين الشكل 26-5 تركيز العلاج بعد استعمال بخة واحدة من مركب 
.HFA وأخرى باستعمال بخاخات CFC بيكلوميثازون باستعمال بخاخات

الشكل 5-26




(

ng
 m

L-
1 )

0.4

0.2

0

(h)
2 4 6 8 10 12



HFA Propellant
CFC Propellant

بع�د اس�تعمال جرع�ة واح�دة م�ن عالج بيكلوميثازون 7575
تركي�ز  إلى  أدت  البخاخ�ات  أي   ،beclomethasone

أعلى للعلاج في الدم: HFA أو CFC؟
متى يصل تركيز العلاج إلى الذروة؟7676
نحتاج إلى نصف الكمية من العلاج عند استعمال مركبات 7777

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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اختبار مقنن

�أ�سئلة الاختيار من متعدد

11. ما النواتج المتوقعة لهذا التفاعل؟
C​H ​3​C​H ​2​C​H ​2​Br + N​H ​3​ → ?

.aC​H ​3​C​H ​2​C​H ​2​N​H ​2​Br + ​H ​2​

.bC​H ​3​C​H ​2​C​H ​2​N​H ​3​ + B​r ​2​

.cC​H ​3​C​H ​2​C​H ​2​N​H ​2​ + HBr

.dC​H ​3​C​H ​2​C​H ​3​ + N​H ​2​Br

22. ما نوع التفاعل الآتي؟

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
33. ما نوع المركب الذي يمثله الجزيء الآتي؟

C23-150C-828378-08

— —

HO HH

H HH

— — —
———

H2N — C — C — C — C — H

.aأمين.cإستر

.bأميد.dإيثر

44. ما نوع التفاعل المبين أدناه؟

S10-10A-868204-08

→+ Br2H — C — C — C — H

H

H

—
—

—

H — C — C — C — H

H

—

H

—

H

—

H

—

H

—

H

—

Br

—

Br

—

.aتكثف.cبلمرة

.bحذف الماء.dهلجنة

استعمل الشكل المجاور للإجابة
 عن السؤال رقم 5 .

55. أي مما يأتي يعد الاسم الصحيح للمركب؟
.a 3- ميثيل هكسان

.b2- ميثيل بنتان

.c 2- بروبيل بيوتان

.d1- ميثيل، 1- ميثيل بيوتان

66. أي المشتقات الهيدروكربونية له الصيغة العامة R-OH؟
.aالكحول.cالكيتون
.bالأمين.d الحمض الكربوكسيلي

�أ�سئلة الإجابات الق�صيرة

استعمل الشكل المجاور 
للإجابة عن السؤالين 7 و 8.

77. ما المجموعة الوظيفية الظاهرة في هذا المركب؟
88. ما اسم هذا المركب؟
99. ما نوع المجموعة الوظيفية في المركب الآتي؟

 

C23-144C-828378-08

O

CH3CH2CH2 HC

— —

ما الصيغة البنائية المختصرة للهبتان؟1010

�أ�سئلة الإجابات المفتوحة

استعمل الشكل أدناه للإجابة عن السؤال رقم 11.

 كل م�ن الصيغتين البنائيتين أعلاه لهما الصيغة الجزيئية 1111
CH-CH-220-824533-08

CH3 CH2 — CH3

CH2 — CH — CH3

— — — — —

CH3 CH3CH3

CH2 — CH — CH2

C6H14 نفس�ها. ه�ل يمك�ن اعتب�ار كل منهما متش�كلًا 

للآخر؟ فسّر إجابتك.

CH2CH3

H

CH3 — C — CH2CH2CH3 

—
—

C22-14A-874637

S10-06A-868204

H — C — C — C — C

H

H

—
—

H

H

—
—

H

H

—
—

——
O

OH
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المصطلحات



المصطلحات

)�أ(

الاتزان غير المتجان�س Heterogeneous Equilibrium حالة اتزان تكون فيها المواد المتفاعلة والنواتج في حالات 

فيزيائية مختلفة.

الات��زان الكيميائ��ي Chemical Equilibrium حال�ة التفاع�ل الت�ي تك�ون عنده�ا س�رعتا التفاعل الأمام�ي والخلفي 

متساويتان.

الات��زان المتجان���س Homogeneous Equilibrium حال�ة ات�زان تك�ون فيه�ا الم�واد المتفاعلة والنوات�ج في الحالة 

الفيزيائية نفسها.

الأيون الم�شترك Common Ion  أيون مشترك بين مادتين أيونيتين أو أكثر.

الانت�شار Diffusion    انتقال مادة من خلال أخرى من منطقة ذات تركيز مرتفع إلى منطقة ذات تركيز منخفض.

.-COOH مركبات عضوية تحتوي على مجموعة الكربوكسيل Carboxylic Acid الأحما�ض الكربوك�سيلية

لاألدهي��دات Aldehydes مركب�ات عضوية تقع فيها مجموعة الكربونيل في آخر السلس�لة، وتكون مرتبطة مع ذرة كربون 

متصل�ة ب�ذرة هيدروجي�ن م�ن الط�رف الآخر. والصيغ�ة العام�ة للألدهي�دات RCHO، حي�ث R مجموعة الألكي�ل أو ذرة 
الهيدروجين.

لاأميدات Amides مركبات عضوية تنتج عن اس�تبدال مجموعة OH- في الحمض الكربوكس�يلي بذرة نيتروجين مرتبطة 

بذرات أخرى.

لاأمين��ات Amines مركب�ات عضوي�ة تحت�وي ذرات نيتروجي�ن مرتبطة ب�ذرات الكربون في سلاس�ل أليفاتي�ة أو حلقات 

.​RN​H ​2 أروماتية، ولها الصيغة العامة

الإ�ست��رات Ester مركب�ات عضوي�ة تحتوي على مجموعة كربوكس�يل حلت فيه�ا مجموعة ألكيل مح�ل ذرة الهيدروجين 

الموجودة في مجموعة الهيدروكسيل، ويمكن ان تكون مواد متطايرة وذات رائحة عطرية، وهي من المركبات القطبية.

.RORمركبات عضوية تحتوي ذرة أكسجين مرتبطة مع ذرتين من الكربون. والصيغة العامة للإيثرات هي׳ Ethers الإيثرات

)ب(

بارومتر Barometer  جهاز قياس الضغط الجوي.

با�سكال Pascal   وحدة دولية تستخدم لقياس الضغط.

البلا�ستيك Plastic بوليمر يمكن تسخينه وتشكيله عندما يكون لينًا. وهناك بلاستيك آخر شائع يسمى الفينيل وهو البولي 

فيني�ل كلوري�د )PVC( والذي يمكن صناعته في صورة لينة أو صلبة، ويمكن تش�كيله على ش�كل صفائ�ح رقيقة، أو نماذج 
للألعاب.

البلمرة بالإ�ضافة Addition Polymerization التفاعل الذي تتكس�ر فيه الروابط غير المشبعة تماما كما في تفاعلات 

الإضافة، والاختلاف الوحيد بينهما هو ان الجزيء الثاني المضاف هو جزيء المادة نفسها.
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المصطلحات

البلم��رة بالتكاث��ف Condensation Polymerigation التفاعل الذي يحدث عندم�ا تحتوي المونومرات على اثنتين 

من المجموعات الوظيفية على الأقل وتتحد مع بعضها ويصاحب ذلك فقد جزيء صغير غالبًا ما يكون الماء.

البوليمرات Polymers جزيئات كبيرة تتكون من العديد من الوحدات البنائية المتكررة.

)ت(

ت�أثير الأيون الم�شترك Common Ion Effect انخفاض الذوبانية بسبب وجود أيون مشترك.

التبخر Vaporization التحول إلى بخار عند درجة حرارة الغرفة.

التر�سيب Precipitate تكون مادة صلبة في أثناء تفاعل كيميائي.

التفاعل الانعكا�سي Reversible Reaction التفاعل الكيميائي الذي يحدث في كلا الاتجاهين الطردي والعكسي.

ت�آ�صل) مت�آ�صل( Allotrope   وجود ش�كل أو أكثر للعنصر بتراكيب وخصائص مختلفة بالحالة الفيزيائية  نفس�ها: الصلبة 

أوالسائلة أوالغازية.

التوتر ال�سطحي Surface Tension   الطاقة اللازمة لزيادة مساحة سطح السائل بمقدار معين.

التبخر ال�سطحي Evaporation   عملية تحول السائل إلى بخار عند سطح السائل فقط.

الت�صادم المرن Elastic Collision   تصادمات لاتفقد من خلالها الطاقة الحركية بل تنتقل من جس�يم لآخر  ولكن يبقى 

متوسط الطاقة الحركية  ثابتًا.

التكاثف Condensation   عملية تحول البخار إلى سائل، وتنطلق في أثناء ذلك الطاقة.

تفاع��ل الا�ستب��دال Substitution Reactions التفاعلات تحل فيها ذرة أو مجموعة من الذرات في الجزيء محل ذرة 

أو مجموعة أخرى من الذرات.

تفاعلات الإ�ضافة Addition Reactions التفاعل الذي يتم فيه ارتباط ذرات أخرى مع ذرات الكربون المكونة للرابطة 

التساهمية الثنائية أو الثلاثية. ويتضمن هذا التفاعل تكسير الرابطة الثنائية في الألكينات أو الرابطة الثلاثية في الألكاينات.

تفاع��ل �إ�ضافة الماء Hydration Reaction التفاعلات التي يتم فيه إضافة ذرة الهيدروجين ومجموعة الهيدروكس�يل 

من جزيء الماء إلى الرابطة الثنائية أو الثلاثية.

تفاعلات البلمرة Polymerization Reactions التفاعلات التي ترتبط فيها المونومرات مع بعضها البعض.

تفاعلات الحذف Elimination Reactions التفاعلات التي يتم فيها حذف ذرتين من الذرات المرتبطة مع ذرتي كربون 

 متجاورتي�ن؛ حي�ث يت�م إضافة رابطة ثنائية بي�ن ذرتي الكربون. وغالبًا ما تك�وّن الذرات التي تحذف جزيئات مس�تقرة، مثل
.​H ​2​ أو ،HCl أو ،H ​2​O​ 

تفاعلات حذف الماء Dehydration Reactions تفاعلات الحذف التي يصاحبها تكوين الماء.
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تفاعلات حذف الهيدروجين Dehydrogenation Reactions التفاعلات التي يصاحبها حذف ذرتي هيدروجين.

تفاع�الت التكاث��ف Condensation Reactions التفاعالت التي يتم فيها ارتباط اثنين م�ن جزيئات صغيرة لمركبات 

عضوية لتكوين جزيء آخر أكثر تعقيدًا. ويرافق هذه العملية فقدان جزيء صغير مثل الماء. وينتح هذا الجزيء عادة من كلا 
الجزيئين المتحدين.

تفاعلات الهدرجة Hydrogenation Reactions تفاعلات إضافة الهيدروجين إلى ذرات الكربون التي تكوّن الرابطة 

H إل�ى الرابطة الثنائية في 
2
H مع الرابطة الثنائية بش�كل كامل، يضاف 

2
الثنائي�ة أو الثلاثي�ة. وعندم�ا يتفاعل جزيء واحد من 

الألكينات، يتحول الألكين إلى ألكان.

)ث(

ثاب��ت الاتزان Equilibrium Constant القيمة العددية لنس�بة تراكيز المواد الناتجة ال�ى تراكيز المواد المتفاعلة ويرفع 

كل تركيز الى أس مساويًا للمعامل الخاص به في المعادلة الكيميائية الموزونة.

ثابت حا�صل الذوبانية Solubility Product Constant ثابت اتزان ذوبان مادة أيونية قليلة الذوبان في الماء.

ثاب��ت ال�سرع��ة Specific Rate Constant قـيـم�ة عددي�ة تـربـط بين تركـي�ز المتفـاعلات بس�رعة التفاعل عند درجة 

حرارة معينة.

)ج(

الجول Joule الوحدة الدولية لقياس الطاقة والحرارة.

)ح(

الحرارة Heat أحد أشكال الطاقة التي تنتقل من الأجسام الساخنة إلى الأجسام الأقل برودة.

حرارة الاحتراق Enthalpy of Combustion كمية الحرارة الناتجة عن احتراق مول واحد من المادة احتراقًا كليًا.

ح��رارة التكوي��ن القيا�سي��ة Standard Enthalpy of Formation التغير في المحتوى الح�راري الذي يرافق تكوين 

مول واحد من مركب في الظروف القياسية من عناصره في حالته الطبيعية.

الح��رارة المولارية للان�صه��ار Molar Enthalpy (Heat) of Fusion كمية الحرارة الت�ي يتطلبها تحويل مول واحد 

من المادة الصلبة إلى سائل.

الحرارة المولارية للتبخر Molar Enthalpy (Heat) of Vaporization كمية الحرارة اللازمة لتحويل مول واحد 

من المادةالسائلة إلى بخار.

الح��رارة النوعي��ة Specific Heat كمي�ة الحرارة الت�ي يتطلبها رفع درجة ح�رارة جرامًا واحدًا من المادة درجة س�ليزية 

واحدة.
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)د(

درجة الان�صهار Melting Point الدرجة التي يتحول عندها الجسم الصلب إلى سائل.

درجة الحرارة Temperature معدل الطاقة الحركية لجزيئات المادة.

درجة التجمد Freezing Point   درجة الحرارة التي يتحول عندها السائل إلى صلب متبلور.

درجة الغليان Boiling Point   درجة الحرارة التي يتساوى عندها ضغط بخار السائل مع الضغط الجوي الخارجي.

)ر(

الرابطة الهيدروجينية Hydrogen Bond رابطة تنشأ بين الجزيئات التي تحتوي ذرات هيدروجين متحدة بذرات ذات 

كهروسالبية عالية كالنيتروجين والفلور والأكسجين.

رتبة التفاعل Reaction Order تبين كيف تتأثر سرعة التفاعل بمادة معينة.

)�س(

�سرعة التفاعل الكيميائي Reaction Rate التغير في تركيز المواد المتفاعلة أو الناتجة في وحدة الزمن.

ال�سُعر Calorie كمية الحرارة اللازمة لرفع درجة حرارة جرام واحد من الماء النقي درجة سيليزية واحدة.

)�ص(

�صل��ب غي��ر متبل��ور Amorphous Solid   مادة صلبة، الجس�يمات فيها غي�ر مرتبة بنمط معين،  تتك�ون أحيانًا عندما تبرد 

المادة الذائبة بسرعة لتكوين بلورات.

)�ض(

ال�ضغط Pressure القوة الواقعة على وحدة المساحة.

�ضغط البخار Vapor Pressure   الضغط الناشىء عن البخار فوق سطح السائل.

)ط(

الطاقة Energy القدرة على بذل شغل أو إنتاج حرارة.

طاقة التن�شيط Activation Energy الحد الادنى من الطاقة اللازمة لبدء التفاعل.

طاقة الو�ضع الكيميائية Chemical Potential Energy الطاقة المخزونة في المادة والناتجة عن تركيبها.
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)ع(

عامل خاف�ض للتوترال�سطحي Surfactant   مركب، كالصابون، يعمل على تقليل التوتر السطحي للماء بتكسير الروابط 

الهيدروجينية بين جزيئاته.

)ق(

قانون الاتزان الكيميائي Law Of Chemical Equilibrium ينص على أن النظام الكيميائي يمتلك نس�بة محددة من 

النواتج والمتفاعلات عند درجة حرارة معينة.

قانون �سرعة التفاعل Rate Law مقدار تغير تركيز المواد المتفاعلة أو الناتجة في وحدة الزمن.

قانون ه�س Hess's Law تغير الطاقة في تفاعل كيميائي يساوي مجموع التغيرات في طاقة التفاعلات الفردية المكونة له.

قوى الت�شتت Dispersion Forces القوى الضعيفة الناتجة عن التغير في كثافة الإلكترونات في السحابة الإلكترونية.

القوى ثنائية القطب  Dipole-Dipole Forces قوة التجاذب بين مناطق مختلفة الشحنة في الجزيئات القطبية.

قان��ون جراه��ام لانت�ش��ار الغ��ازات Graham's Law Of Effusion   ينص على أن معدل س�رعة انتش�ار جزيئات الغار 

يا مع الجذر التربيعي لكتلة الغاز المولية. يتناسب عكسًّ

قانون حفظ الطاقة Law Of Conservation Of Energy   ينص على أن الطاقة لا تفنى ولا تس�تحدث وإنما تتحول 

من شكل إلى آخر.

قان��ون دالت��ون لل�ضغ��وط Dalton's low of Partial Pressures  الضغ�ط الكل�ي لخلي�ط م�ن الغاز يس�اوي مجموع 

الضغوط الجزئية للغازات التي في الخليط.

)ك(

الكون Universe عبارة عن النظام مع  المحيط.

الكحولات Alcohols مركبات عضوية ناتجة عن حلول مجموعة هيدروكسيل محل ذرة هيدروجين.

الكيتون��ات Ketones مركب�ات عضوية ترتب�ط فيها ذرة الكربون في مجموعة الكربونيل مع ذرتي كربون في السلس�لة. وله 

.'RCOR الصيغة العامة

)ل(

اللزوجة Viscosity   قياس مقاومة الس�ائل للجريان،  والتي تتأثر بأحجام وأش�كال الجس�يمات ، وتزداد بانخفاض درجة 

الحرارة، وزيادة القوى بين الجزيئية للسائل.
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)م(

مب��د�أ لوت�شاتليي��ه Le Châtelier’s Principle عند وقوع قوة خارجة على نظ�ام يقوم ذلك النظام بالاتجاه نحو الطرف 

الذي يعمل على امتصاص تأثير القوة.

المثبّط Inhibitor مادة تؤدي إلى إبطاء سرعة التفاعل.

المحتوى الحراري Enthalpy المحتوى الحراري للنظام تحت ضغط ثابت.

المحت��وى الح��راري )�أو حرارة( التفاع��ل  Enthalpy (heat) of Reaction كمية الحرارة الممتصة أو المنطلقة في 

التفاعل الكيميائي.

ا. المحفّز Catalyst مادة كيميائية تضاف إلى التفاعل الكيميائي فتزيد من سرعته دون أن تتأثر كيميائيًّ

المحيط Surroundings كل شيء في الكون غير النظام.

الم�سع��ر Calorimeter جهاز معزول حراريًا يس�تخدم لقياس كمية الحرارة الممتص�ة أو المنطلقة في أثناء عملية كيميائية 

أو فيزيائية.

المعادلة الكيميائية الحرارية Thermochemical Equation معادلة كيميائية موزونة تش�تمل على حالات المواد، 

والتغير في الطاقة.

ا قد ينتج عنها النواتج أو قد تعود  المعقد المن�شط Activated Complex مجموعة من الذرات فترة بقائها معًا قصيرة جدًّ

إلى صورة المتفاعلات.

مادة �صلبة بلورية Crystalline Solid   مادة صلبة تترتب ذراتها أو أيوناتها أو جزيئاتها في شكل هندسي ثلاثي الأبعاد.

مخط��ط الحالة الفيزيائية Phase Diagram   رس�م بياني للضغط مقابل درجة الح�رارة يبين الحالة التي توجد عليها 

المادة تحت الظروف المختلفة من الضغط ودرجة الحرارة.

مجموعة الكربوك�سيل Carboxyl Group عبارة عن مجموعة كربونيل مرتبطة مع مجموعة هيدروكسيل.

مجموع��ة الكربوني��ل Carbonyl Group الترتي�ب ال�ذي ترتبط في�ه ذرة الأكس�جين برابطة ثنائية م�ع ذرة كربون. وهي 

المجموعة الوظيفية في المركبات العضوية المعروفة باسم الألدهيدات والكيتونات.

المجموع��ة الوظيفي��ة Functional Group ذرة أو مجموعة من الذرات تتفاعل دائمًا بالطريقة نفس�ها. وعند إضافتها 

للمركبات الهيدروكربونية ينتج دائمًا مواد لها خواص فيزيائية وكيميائية مختلفة عن المركبات الهيدروكربونية الأصلية.

المونومرات Monomers الجزيئات الصغيرة أو الوحدات البنائية التي يصنع منها البوليمرات.

مجموع��ة الهيدروك�سي��ل hydroxyl Group مجموعة الأكس�جين – الهيدروجين التي ترتبط تس�اهميًا مع ذرات أخرى 

مثل الكربون.
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)ن(

النظام System جزء معين من الكون يحتوى على التفاعل أو العملية المراد دراستها.

نظرية الت�صادم Collision Theory تنص على وجوب اصطدام الجزيئات، الأيونات أو الذرات لحدوث التفاعل.

نظري��ة دالتون الجزئية Dalton's Law Of Partial Pressures الضغط الكلي لمزيج من الغازات يس�اوي مجموع 

الضغوط الجزئية لكل منها.

النقط��ة الثلاثي��ة Triple Point   نقط�ة عل�ى مخطط  الحالة الفيزيائي�ة تمثل الضغط ودرجة الح�رارة التي توجد عندها 

المادة في الحالات الثلاث معًا وفي الوقت نفسه.

)هـ(
هاليدات الأريل Aryl Halides مركبات عضوية تتكون من هالوجين مرتبط مع حلقة البنزين أو مجموعة أروماتية أخرى.

هاليدات الألكيل Alkyl Halides مركبات عضوية تحتوي ذرة هالوجين مرتبطة برابطة تساهمية مع ذرة كربون أليفاتية.

الهلجنة Halogenation تفاعل تحل فيه ذرة هالوجين - مثل الكلور أو البروم - محل ذرة هيدروجين.

)و(

وحدة البناء Unit Cell   أصغر ترتيب للذرات في الشبكة البلورية.
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الجدول الدوري للعنا�صر

يدل لون صندوق كل عنصر على ما 
ا. ا أو شبه فلز أو لافلزًّ إذا كان فلزًّ

 .)IUPAC( أسماء ورموز العناصر 113، 115، 117، 118 مؤقتة، وسيتم اختيار رموز وأسماء نهائية لها فيما بعد من الاتحاد الدولي للكيمياء البحتة والتطبيقية
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الرقم المحاط بقوسين هو العدد الكتلي للنظير الأطول عمرًا للعنصر.

يدل السهم على المكان الذي يجب 
في  العناصر  هذه  فيه  توضع  أن 
أسفل  إلى  نقلها  تم  لقد  الجدول. 

الجدول توفيًرا للمكان.

الرم�وز الثلاث�ة العلي�ا ت�دل عىل حالة 
العنرص في درجة ح�رارة الغرف�ة، بينما 
يدل الرمز الرابع على العناصر المصنّعة.

غاز

صلب
سائل

العدد الذريحالة المادةمُصنّع

الكتلة الذرية 
المتوسطة

العنصر

الرمز

صف�وف العن�اصر الأفقية تس�مى 
دورات. ي�زداد الع�دد ال�ذري من 

اليسار إلى اليمين في كل دورة.

العن�اصر في كل عم�ود تس�مى مجموعة، وله�ا خواص 
كيميائية متشابهة.

سلسلة اللانثانيدات

سلسلة الأكتنيدات
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