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نقــدّم للمتعلمّيــن الأعــزّاء كتــاب الكيميــاء المبنــيّ وفــق الإطــار العــام للمنهــاج الوطنــي ووثيقــة المعاييــر 
ــم علــى البحــث  ــم منهــاج قائ ــة التطــوّرات الحاليّــة، وتقدي ــى مواكب ــي تهــدف إل الوطنيّــة المطــوّرة، والتّ
العلمــي والتجريــب يلبـّـي آمــال المتعلمّيــن مــن جهــةٍ، ومتطلبــاتّ ســوق العمــل والمجتمــع المحلـّـي مــن 

جهــةٍ أخــرى.

يشــهد العالــم ثــورةً معرفيـّـةً يرافقهــا تســارعٌ فــي إنتــاج المعرفــة وانتشــارها وتطــوّر التقّانــات المســتخدمة 
إضافــةً إلــى ســرعة التغيـّـرات فــي مجــالات الحيــاة كلهّــا.

ــة  ــة والتقّنيّ ــة المســتجدّات العلميّ ــه، ومواكب ّــم وبيئت ــة للمتعل ــاة اليوميّ ــط المنهــاج بالحي لذلــك وجــب رب
التّــي ســيكون لهــا الأثــر الفعّــال فــي تنميــة شــخصية المتعلـّـم مــن الناّحيتيــن الفكريـّـة والجســديةّ، وهــذا مــا 

يســمح لــه بالتكامــل مــع متطلبّــات الحيــاة المعاصــرة، والمســاهمة فــي التنّميــة الوطنيـّـة المســتدامة.

يخاطــب المحتــوى العلمــي المتعلـّـم بوصفــه محــور العمليـّـة الترّبويـّـة، ويشــجّعه علــى التعّلــم الذّاتــي، حيث 
صيغــت موضوعــات الكتــاب بأســلوب علمــي مبسّــط وواضــح لتناســب النمّــو العقلــي والعمــري للمتعلـّـم 
وتثيــر دافعيتــه. كمــا يرتكــز المحتــوى علــى المعــارف والمهــارات بعيــداً عــن الحشــو والتكّــرار، ويمكّــن 
ــة، وإيجــاد الأســاليب المناســبة  ــه اليوميّ ــي حيات ــا ف ــرّض له ــي يتع ــة المشــكلات التّ ــن مواجه ــم م ّ المتعل
لحلهّــا، وكذلــك يحفــز المتعلـّـم علــى اكتســاب مهــارات التوَاصــل والتفّكيــر والبحــث والاســتنتاج بــدلاً 
مــن تلقّــي المعلومــات وحفظهــا واســتظهارها، كمــا يؤكّــد المحتــوى علــى دور المعلـّـم بوصفــه موجّهــاً 

للمناقشــة، وميسّــراً للعلــم والعمــل.
وكلُّنا أملٌ وثقة أن يحقّق زملاؤنا المعلمّون ما نصبو إليه.

فريق التأّليف �

المقدمة
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الأهداف العامة للوحدة:
يسَتنتجُ من خلالِ التجّاربِ التفّاعلُاتِ بينَ المعادن والأيوُنات.––

يفَهمُ عمليةَّ الأكسدة والإرجاع وفقَ مفهومِ تغيُّر رقم التَّأكسُد.––

فُ كيفيةَّ تحضيرِ محَلولٍ.–– يتَعرَّ

––. /H H22
+ يفَهمُ الزّوجَ الهدروجيني 

فُ المُعايرَة الحجميَّة بطريقة )أكسدة / إرجاع(.–– يتَعرَّ

فُ الخلايا الكهربائيةّ.–– يتَعرَّ

يفَهمُ ظاهرةَ التحّليل الكهربائيّ.––

الوحدة الأولى
   الكيمياء الكهربائية 



1 الأكسدة والإرجاع
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ا�هداف:

ف التفّاعلُ بينَ معدنٍ ٭٭ يتَعرَّ
وأيوُن معدن.

ف العامل المُؤكسد ٭٭ يتَعرَّ
والعامل المُرجع.

د عمليتّيَ الأكسدة ٭٭ يحُدِّ
والإرجاع.

M/M).٭٭ )n+ يسَتنتج الثنائيةَ 
يفَهم السلسلةَ الكهركيميائيةّ ٭٭

للأزواج المعدنية.
د رقمَ الأكسدة.٭٭ يحُدِّ
يسَتخدم تغيُّرَ رقم الأكسدة ٭٭

في تحديد تفَاعلُ الأكسدة 
وتفَاعلُ الإرجاع. 

يوازِن تفَاعلُاتِ الأكسدة ٭٭
والإرجاع في وسطٍ )حمضيّ 

- أساسيّ(.

الكلمات المفتاحية:

أكسدة.٭٭
إرجاع.٭٭
مؤُكسِد.٭٭
مرُجِع.٭٭
الزّوج الأيوني المعدنيّ.٭٭
السّلسلة الكهركيميائيةّ.٭٭
رقم الأكسدة.٭٭

ــفن والأقمــار الصنعية علــى احتراق  يعتمــدُ إطــاقُ بعــضَ الصّواريــخ الحامِلــة للسُّ
الوقــود، الــذي يعُتبـَـر نوعــاً مــن أنــواع التفّاعـُـات الكيميائيةّ، ماهــي برأيك؟

أجرب وأستنتج:

تجربة:
الموادُ والأدواتُ اللّزمة:

كبريتــات محلــول   - الزنــك  مــن  صفيحــة   - الحديــد  مــن   صفيحــة 
II - كأس زجاجــي /بيشــر/ عــدد  II - محلــول كبريتــات الحديــد  النحــاس 

.2
خطوات التجّربة:

11 ، وأنتظرُ فترةً منُاسِبة . II أضَعُ صفيحةَ الحديد في محلولِ كبريتات النحّاس 
من الزّمن، ماذا ألُاحِظ؟

بعد التفاعل

مسمار حديد 

كبريتات النحاس

قبل التفاعل
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22 ، وأنتظرُ فترةً مناسِبة من الزّمن، ماذا ألُاحظ؟. II أضَعُ صفيحةَ الزّنك في محلول كبريتات الحديد 

بعد التفاعل

صفيحة زنك

محلول
كبريتات الحديد

قبل التفاعل
II

33 أضَعُ صفيحةً من النحّاس في محلولِ كبريتاتِ الزّنك، وأنتظرُ فترةً زمنيةّ منُاسبة، ماذا ألُاحِظ؟.
أتساءلَُ:

ما سببُ زوالِ اللوّن الأزرق وظهور اللوّن الأخضر في الخطوة 1؟
ما سببُ زوالِ اللوّنِ الأخضر في الخطوة 2؟

في الخطوة 1:
• II ذات اللوّن الأخضر وفقَ المُعادلة:	 دُ ذرّاتُ الحديد إلى أيوُنات الحديد  تتأكسَّ

Fe Fe 2e2$ ++ -

• ــب 	 رة مــن الحديــد، وتترسَّ II زرقــاء اللـّـون فــي المحلــول باكتســابها الإلكترونــات المُتحــرِّ ترُجــع أيوُنــات النحّــاس 
ذراتُ النحّــاس وفــقَ المعادلــة:

Cu 2e Cu2 $++ -

أستنتجُ: يقومُ الحديد بدور مُرجِع, وأيوُنات النحّاس بدور مُؤكسِد.

في الخطوة 2:
• نك إلى أيوُنات الزنك عديمة اللوّن وفقَ المُعادلَة:	 تتأكسّد ذرّاتُ الزَّ

Zn Zn 2e2$ ++ -

• رة من الزّنك وفق المعادلة:	 II إلى ذرّات الحديد باكتسابها الإلكترونات المُتحرِّ ترُجع أيوُنات الحديد 

Fe 2e Fe2 $++ -

II بدور المؤُكسد, والزّنك بدور المرُجِع. أستنتجُ: تقومُ أيوُنات الحديد 
.Fe/Fe2+ بالمُقارَنة بينَ الخطوتيَن يقومُ الحديد بدور المُرجع، وأيوُناته بدور المُؤكسِد 
/M Mn+ يسُمّى الزوجُ ) أيوُن المعدن /المعدن( بالزّوج مؤكسد/مرجع، ويعُبَّر عنه بالشّكل 

في الخطوة 3
• لا يحصلُ أيُّ تغيُّر على صفيحة النحّاس، أو على لون المَحلول.	

أستنتجُ: النحّاس غيرُ قادرٍ على إرجاع أيوُن الزّنك.
ل إلى ترتيبِ بعض العناصر في سلسلةٍ تبعاً لنشاطِها الكهركيميائيّ. وبتجاربٍ ممُّاثلة تمَّ التوصُّ
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نصف التفاعل

ل المرجع
زيادة قوة العام

سد
ؤك

لم
ل ا

ام
لع

ة ا
قو

دة 
زيا

Al 3e Al3
( ) ( )aq s$++ -

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

Cr 3e Cr3
( ) ( )aq s$++ -

Fe 2e Fe2
( ) ( )aq s$++ -

Cd 2e Cd2
( ) ( )aq s$++ -

Ni 2e Ni2
( ) ( )aq s$++ -

Pb 2e Pb2
( ) ( )aq s$++ -

2H 2e H( ) ( )aq g2$++ -

Cu 2e Cu2
( ) ( )aq s$++ -

Ag e Ag( ) ( )aq s$++ -

Br 2e 2Br2( () )aI q$+ - -

Cl 2e 2Cl2( () )ag q$+ - -

F 2e 2F2( () )ag q$+ - -

)1-1( جدولٌ يبُيِّنُ ازدياد قوّة العامل المُؤكسِد والعامل المُرجِع للأزواج 

نشاط )1(:
حدّد الزوجيَن )مُؤكسِد/ مُرجِع( للتفَاعلُ الآتي:

Zn Cu Zn Cu( ) ( ) ( ) ( )s aq aq s
2 2$+ ++ +

تطبيق )1(:
Fe/Fe) . المطلوب: )2+  ,( / )Zn Zn2+ لديك الزوجان المعدنياّن 

11 د العامِل المُؤكسِد . وجَين السّابقين، ثمّ حدِّ اكتبْ نصفَي تفَاعلُيَ الأكسدة والإرجاع المُعبرَّين عن تفَاعلُيَ الزَّ
والعامل المُرجِع.

22 استنتجْ معُادَلة التفّاعلُ الكليّّ الحاصِل..
الحلّ:

11 بالاعتماد على السّلسلة الكهركيميائيةّ في الجدول )1-1( نلاحظُ أنّ:.
الزّنك أكثرُ قدرةً إرجاعيةًّ من الحديد، لذلك يتأكسدُ ويقومُ بدور العامِل المُرجِع:

Zn )نصف تفَاعلُ أكسدة( Zn 2e2$ ++ -

II وتقومُ بدورِ العاملِ المُؤكسِد: ترُجعُ أيوُنات الحديد 

Fe )نصف تفَاعلُ إرجاع( 2e Fe2 $++ -

22 بجمعِ المُعادَلتيَن السّابقتيَن نحصلُ على التفّاعلُ الكليِّ للأكسدةِ والإرجاع:.
 Zn Fe Fe Zn2 2$+ ++ +
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نشاط )2(:
A) المطلوب: / )l Al3+  ،(Ag/Ag )+ لديك الزوجان المعدنياّن 

11 دِ العامِل المُؤكسِد . اكتب نصفَي تفَاعلُيَ الأكسدة والإرجاع المُعبِّرينَ عن تفَاعلُيَ الزوجَين السابِقَين، ثمَّ حدِّ
والعامِل المُرجِع.

22 استنتجْ معُادَلةَ التفّاعلُ الكليّّ الحاصِل..

الأكسدةُ والإرجاع وفقَ مفهومِ رقمِ الأكسدة

رقمُ الأكسدة: هو عددُ الشّحنات الكهربائيةّ التي تحملهُا ذرّةُ عنصرٍ ما في المُركَّباتِ الأيوُنيَّة والمُشترَكة.
قواعدُ حسابِ رقم الأكسدة:

نشاط )3(:
ألُاحِظ الجداولَ الآتيةَ وأستنتجُ:

S8O2Cl2H2CuAgNaرمزُ العنصر الحرُّ 

0000000رقمُ الأكسدة

رقم أكسدة العنصر الحُرّ يساوي الصفر.

-Cl-Na+Ca2+Al3+S2-O2رمزُ الأيُون البسيط

2-2-3+2+1+1-رقمُ الأكسدة

رقمُ أكسدة الأيوُن البسيط يساوي المِقدار الجبريّ لشحنتِه.

FeCl3CaF2Kصيغةُ المرُكَّب CO2 3( )Mg PO3 4 2

2+1+2+3+رقمُ أكسدة المعدن

رقم أكسدة معدن في مركباته يساوي قيمة تكافؤه مسبوقاً بإشارة )+(.

Hصيغةُ المرًكّب SO2 4NaBrO3NO2H O2

0000مجموعُ أرقام أكسدة عناصر المرُكَّب

مجموعُ أرقامِ أكسدةِ العناصِر في مركَّبٍ يساوي صفر.
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NO3صيغةُ الأيُون المركّب
-NH4

+PO4
3-OS 4

2-

2-3-1+1-رقمُ أكسدة الأيُون

مجموعُ أرقام أكسدة العناصر في أيوُن مُركّب يساوي مِقدارَ شحنته.

ب يحوي الهدروجين HFHصيغةُ مُركَّ S2KHLiH

1-1-1+1+رقمُ أكسدة الهدروجين

رقمُ أكسدة الهدروجين في مركّباته )1+(, عدا هدريدات المعادن )1-(.

صيغةُ مُركّب يحوي 

الأكسجين
H O2H O2 2KO2OF2

12-2-رقمُ أكسدة الأكسجين
1-+2

), ومع  )2
1- ), وأعلى الأكاسيد )سوبر أكاسيد(  )1- ), عدا فوق الأكاسيد  )2- رقمُ أكسدةِ الأكسجين في مُركَّباته 

( )2+ الفلور يأخذ 
تطبيق )2(:

احسبْ رقمَ أكسدة العنصر الذي تحتهَ خطّ:

  

4( 2) 1

8 1

7

Mn O

x

x

x

4

&

+ - =-

- =-

=+

-

نشاط )4(:
احسبْ رقمَ الأكسدة لذرّة الكبريت في كلٍّ من المرُكَّبات الآتية:

SO2H S2H SO2 4

MgCl2

+2 +2x = 0
2x = -2
& x = -1
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مفهومُ الأكسدة والإرجاع وفقَ تغيّر رقم الأكسدة
نشاط )5(:

Zn Cu Zn Cu2 2$+ ++ + في تفَاعلُِ الأكسدة والإرجاع الآتي:	
• دُ تغيُّرَ رقم أكسدة كلٍّ من الزّنك والنحّاس.�	 دُ نصفَي تفَاعلُِ الأكسدة والإرجاع، ثمَّ أحُدِّ أحُدِّ

 )نصف تفَاعلُ أكسدة( Zn Zn e20 2$ ++ -

.2 0 2- = يزدادُ رقمُ الأكسدة بمِقدار )2( أي: 

 )نصف تفَاعلُ إرجاع( Cu e Cu22 0$++ -

0 2 2- = - ينقصُ رقم الأكسدة بمِقدار )2( أي: 

أستنتج:

• يزدادُ رقمُ أكسدة العنصر في نصف تفَاعلُ الأكسدة.	

• ينقصُ رقمُ أكسدة العنصر في نصف تفَاعلُ الإرجاع.	

• يزدادُ رقمُ أكسدة العامِل المُرجِع. 	

• ينقصُ رقمُ أكسدة العامِل المُؤكسِد.	

تطبيق )3(:
دُ نصفيَ تفَاعلُ الأكسدة والإرجاع, وفقَ مفهومِ تغيُّر رقم الأكسدة في التفّاعلُ الآتي: أحدِّ

Fe Cl FeCl2 3 22 3$+

 (+3) أكسدة 

إرجاع    (1-)

0 0 -1+3

Fe Cl FeCl2 3 22 3$+

يتأكســدُ الحديــد بأكســجين الهــواء فيتشــكّلُ مــا يعُــرَفُ بالصّــدأ، وهــذه العمليـّـة غيــرُ مرغــوبٍ بهــا 
َّهــا تــؤدِّي مــعَ الوقــت لتــآكُلِ الحديــد وتلــفِ بنيتِــه. بينمَــا فــي  لأن
ــؤديّ لتشــكّل طبقــةٍ  ــوم فالأكســدةُ ت ــلَ الألمني بعــض المعــادن مث

واقيــةٍ مــن أكســيد الألمنيــوم تقــي المَعــدنَ مــن اســتمرار تآكُلــه.

إثراء:
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نشاط )6(:
حدّد نصفي تفَاعلُ الأكسدة والإرجاع, والعامِل المؤُكسِد والعامِل المرُجِع, في التفّاعلُ الآتي:

H O H S H O S22 2 2 2$+ +

موازَنة مُعادَلات أكسدة - إرجاع للتَفاعُلات الّتي تحدُث في المحاليل المائيّة
1 طريقةُ أنصافِ التّفاعُل	.

aa في وسطٍ حمضيّ:.
نشاط )7(:

ثنائــيّ  محلــول  مــن  كميّــة  أضيــفُ 
ــن  ــة م ــى كميّ ــيوم إل ــات البوتاس كروم
 II محلــولٍ يحــوي أيوُنــات الحديــد 

فــي وســطٍ حمضــيّ.
يحدثُ التفّاعلُ الآتي:

Cr O Fe Fe Cr2 7
2 2 3 3$+ +- + + +

أوازنُ المُعادلَة بطريقةِ أنصافِ التفّاعلُ في وسطٍ حمضيّ عبرَ المراحِل الآتية:

11 أكتبُ نصفَي تفَاعُل الأكسدة والإرجاع..

22 أحقّقُ قانونَ مصونيّة الكتلة، حيثُ تتمُّ .

H وموازنة  O2 موازنَة الأكسجين بإضافة 

.H+ الهدروجين بإضافة 

H Cr O Cr

Fe

H O

Fe

14 2 72 7
2

3

3
2

2

$

$

+ ++ -

+

+

+

33 بإضافة . الشّحنة  مصونيةّ  قانونَ  أحقّقُ 

إلكترونات.

H Cr O e Cr H O

Fe Fe e

14 6 2 72 7
2 3

2

2 3

$

$

+ + +

+

+ - - +

+ + -

44 الإلكترونات . عددِ  بيَن  لتسّاوي  ا أحقّقُ 

المكُتسَبة  الإلكترونات  وعددِ  المفقودة 

بالضربِ بالأمثال.

{ }

{ }

H Cr O e Cr H O

Fe Fe e

1 14 6 2 7

6

2 7
2 3

2

2 3

$

$

#

#

+ + +

+

+ - - +

+ + -

55 Hأجمعُ المعُادلتيَن.. Cr O Fe e CreFe H O14 6 6 66 2 72 7
2 22 3

2$+ + ++ + ++ - + -+ - +

66 Hأختصُر.. Cr O Fe CrFe H O14 6 26 72 7
2 3 32

2$+ ++ ++ - + ++

بلورات ثنائي كرومات البوتاسيوم  Fe+2محلول 

Cr O

Fe

Cr

Fe

22 7
2 3

32

$

$

-

+

+

+Cr O

Fe

Cr

Fe

22 7
2 3

32

$

$

-

+

+

+
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نشاط )8(:
وازن المعادلة الآتية في وسط حمضي بطريقة أنصاف التفّاعلُ:

MnO SO SO Mn4
2

4
2

3
2$+ +- - - +

bb في وسط أساسي:.
نشاط )9(:

أضيــفُ كميــة مــن محلــول برمنغنــات البوتاســيوم إلــى محلــول يحــوي أيونــات 
II فــي وســط أساســي. الحديــد 

يحدث التفّاعلُ الآتي:
MnO Fe MnOFe4

2 3
2$+ +- + +

أوازن المُعادلَة بطريقة أنصاف التفّاعلُ في وسطٍ أساسيّ:

11 أكتبُ نصفَي تفَاعُل الأكسدة والإرجاع..
Fe Fe

MnO MnO
2 3

4 2

$

$
+ +

-

22 أحقّقُ قانونَ مصونيّة الكتلة، حيثُ تتمُّ .

و   ،H O2 بإضافة  الأكسجين  زَنة  موا

.H+ موازنَة الهدروجين بإضافة 

H MnO MnO H O

Fe Fe

4 24 2 2

2 3

$

$

+ ++ -

+ +

33 أيوُناتِ . من  عدداً  الطرّفيَن  إلى  أضيفُ 

+H حيثُ  -OH تساوي عددَ أيوُنات 

كل  الشَّ أكتبُ  ثمّ   ،H O2 يشُكِّلان 

المخُتصَ.

H OH MnO MnO H O OH

Fe Fe

H O MnO MnO OH

Fe Fe

4 4 2 4

2 4

4 2 2

2 3

2 4 2

2 3

$

$

$

$

+ + + +

+ +

+ - - -

+ +

- -

+ +

44 بإضافةِ . الشّحنة  مصونيّة  قانونَ  أحقّقُ 

إلكترونات.

e MnO

Fe Fe e

H O MnO OH2 3 4
2 3

2 4 2

$

$

+

+ + +-

+ + -

- -

55 الإلكترونات . عددِ  بيَن  لتسّاوي  ا أحقّقُ 

المكُتسَبة  الإلكترونات  وعددِ  المفقودة 

بالضّبِ بالأمثال.

( )

( )

H O MnO MnOe

Fe Fe e

OH1 2 3

3

42 4

2 3

2

$

$#

#

+ +

+

+- -

+ + -

-

66 Hأجمعُ المعُادلتيَن.. O MnO Fe e MnO OH Fe e2 3 3 4 3 32 4
2

2
3$+ + + + + +- + - - + -

77 Hأختصُر. O MnO Fe MnO OH Fe2 3 4 32 4
2

2
3$+ + + +- + - +

نشاط )10( 
وازِنِ المُعادلَة الآتية بطريقة أنصاف التفّاعلُ بوسطٍ أساسيّ.

Cl S O Cl SO2 2 3
2 2

4$+ +- - -

محلول برمنغنات البوتاسيوم 
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2  طريقةُ أرقام التّأكسُد	.

aa في وسطٍ حمضيّ: .
نشاط )11(:

أوازنُ التفّاعلُ الآتي بطريقةِ أرقامِ الأكسدة:
O FeMn Fe Mn4

2 32 $+ +- + ++

11 دُ نصفَي تفَاعلُ الأكسدة والإرجاع وفقَ مفهومِ رقمِ الأكسدة، وأحسبُ التغيُّر في رقمَي الأكسدة في كلٍّ . أحدِّ
منهما:

إرجاع    (5-)

 (+1) أكسدة 

+7 +2

+2 +3

O FeMn Fe Mn4
2 32

$+ ++- ++

22 رب بالأمثال:. أحقّقُ التسّاوي في تغيُّر رقمَي الأكسدة بالضَّ

أكسدة    (1+) ×5 

إرجاع    (5-) × 1

MnO Fe Mn Fe5 1 54
2 2 3$+ +- + + +

33 .:H+ H، والهدروجين بإضافة أيوُنات  O2 أوازنُ الأكسجين بإضافةِ جُزيئات 

H MnO Fe Fe Mn H O8 55 44
2 23

2$+ + +++ - + + +

نشاط )12(:
. وازِن بطريقةِ تغيُّر رقم الأكسدة المعُادلَة الآتية في وسطٍ حمضيِّ

Cl CrOClO CrO 4
2

2 $+ +- -- -

bb في وسطٍ أساسيّ:.
نشاط )13(:

أوازنُ بطريقةِ تغيُّر رقم الأكسدة المعُادلَة الآتية:
O O SO MnOMn S 2

4 3
2

4 2$ ++- - -
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11 دُ نصفَي تفَاعلُ الأكسدة والإرجاع، وفقَ مفهوم رقم الأكسدة، وأحسبُ التغيُّر في رقمَي الأكسدة في كلّ . أحدِّ
منهما

إرجاع    (3-) 

أكسدة    (2+) 

+7

+6

+4

+4

MnO SO MnO SO4 3
2

2 4
2$+ +- - -

22 رب بالأمثال:. أحقّقُ التساوي في تغيُّر رقمَي الأكسدة بالضَّ

إرجاع    (3-) ×2 

أكسدة    (2+) ×3

MnO SO MnO SO2 332 4 3
2

2 4
2

$+ +- - -

33 . OH- +H، ثمّ أضيفُ إلى طرفيَ المُعادَلة عددَ من أيوُنات  H، والهدروجين بإضافة  O2 أوازنُ الأكسجين بإضافة 
:H+ تساوي عددَ أيوُنات 

MnO SO H MnO SO H O OHOH2 3 2 2 3 224 3
2

2 4
2

2$+ + + + ++- - + - --

44 .) H OH H O2 2 2 2$++ - أختصرُ جزيئاتِ الماء: )باعتبار 

نشاط )14(:
وازِن بطريقةِ تغيُّر رقمِ الأكسدة المعُادلَة الآتية في وسطٍ أساسيّ:

Zn NO ZnO NH3 2
2

3$+ +- -

MnO SO H O MnO SO OH2 3 2 2 3 24 3
2

2 2 4
2$+ + + +- - - -



16

• 	. /M Mn+ وج مؤكسِد/ مرجع ، ويعبَّر عنه بالشكل  يسُمَّى المعدن وأيوُنه، الزَّ

• ــيّ 	 ــقَ النشّــاط الكيميائ M/ وف Mn+ ــل المُرجِــع لــأزواج  ــل المُؤكسِــد والعامِ ة العامِ ــوَّ ــادُ ق ازدي
لــكلٍّ منهمــا.

• رقــمُ الأكســدة: هــو عــددُ الشّــحنات الكهربائيّــة التــي تحملهُــا الــذرّةُ فــي المُركَّبــات الأيوُنيّــة 	
والمُشــترَكة.

• قواعدُ تعيين أرقام الأكسدة:	
رقمُ أكسدةِ العنصر الحرّ يسُاوي الصّفر.٭٭
رقمُ أكسدةِ الأيوُن البسيط يسُاوي مِقدار شحنتِه.٭٭
مجموعُ أرقامِ أكسدة عناصر مركب يسُاوي صفر.٭٭
مجموعُ أرقامِ الأكسدة للعناصر في الأيوُن المركّب يسُاوي مِقدار شحنته.٭٭
رقمُ أكسدةِ معدن في مرُكَّباته يسُاوي قيمة تكافؤُه مسَبوقاً بإشارة )+(.٭٭
رقمُ أكسدةِ الهدروجين في مرُكَّباته )+1(، عدا هدريدات المعادن )1-(.٭٭
(، ومعَ الفلور ٭٭ 2

1- رقمُ أكسدة الأكسجين في مرُكَّباته )2-(، عدا فوق الأكاسيد )1-(، والأكاسيد العليا )
يأخذُ )+2(.

• مفهومُ الأكسدة والإرجاع وفقَ تغيُّر رقمِ التأّكسد:	
يزدادُ رقمُ أكسدة عنصر في تفَاعلُ الأكسدة.٭٭
ينقصُ رقمُ أكسدة عنصر في تفَاعلُ الإرجاع.٭٭
العامِلُ المُرجِع يزدادُ رقمُ أكسدته.٭٭
العامِلُ المُؤكسِد ينقصُ رقمُ أكسدته.٭٭

موازَنةُ تَفاعُلات الأكسدة إرجاع

طريقةُ تغيُّرِ رقم الأكسدة طريقةُ أنصافِ التّفاعُل

تحدّيدُ نصفَي تَفاعُلِ الأكسدة والإرجاع 
وفقَ مفهوم رقم الأكسدة، وحساب 
التغيُّر بينَ رقمَي الأكسدة لكلٍّ منها.

كتابةُ نصفَي تَفاعُل الأكسدة والإرجاع

في الوسطِ الأساسيّ
- تحقيقُ قانون مصونيّة الكتلة، حيثُ 

 ،H O2 تتمُّ موازَنة الأكسجين بإضافة 
H+ وموازَنة الهدروجين بإضافة 

- يُضافُ لطرفَي المُعادَلة عددٌ من 
-OH تساوي عدد أيُونات  أيُونات 

H O2 +H حيثُ يُشكِّلان 

- يُكتَبُ الشّكلُ المُختصَر.

في الوسطِ الحمضيّ
- تحقيق قانون مصونية الكتلة، 

حيث تتم موازنة الأكسجين 
H، وموازنة  O2 بإضافة 
.H+ الهدروجين بإضافة 

مساواة التغيّر في رقم الأكسدة. تحقيقُ قانون مصونيّة الشّحنة بإضافة إلكترونات.

موازنةُ الأكسجين بحسبِ طبيعةِ الوسط 
)الحمضيّ أو الأساسيّ(.

رب  مساواةُ عددِ الإلكترونات المفقودة بعددِ الإلكترونات المُكتسَبة بالضَّ
بالأمثال.

جمعُ المُعادلتَين، ثمَّ الاختصار.

تعلّمت
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أولاً: اخترِ الإجابةَ الصّحيحة لكلٍّ مماّ يأتي:
11 MnO4 يسُاوي:.

- رقمُ أكسدةِ المنغنيز في الأيوُن 
aa .+1bb .+3cc .+5dd .+7

22 .2Al 3Cl 2AlCl( ) 2( ) 3( )s g s$+ يبلغُ عددُ الإلكترونات التي يفقدُها الألمنيوم في التفّاعلُ الآتي: 
aa .1bb .2cc .3dd .6

33 المُركَّب الذي يأخذُ فيه عنصرُ الكلور أعلى رقمِ أكسدةٍ له من المُركَّبات الآتية هو:.
aa .HClO4bb .HClcc .NaOCldd .KClO3

44 رقمُ أكسدة عنصر الألمنيوم في مركَّب أكسيد الألمنيوم يسُاوي:.
aa .+1bb .+2cc .-3dd .+3

55 ، فإنهّ:. .mol L1 1- عندَ وضع قطعةٍ من معَدن النحّاس في بيشر، يحتوي على محلول كبريتات الزّنك، تركيزُه 
aa bbيتأكسدُ الزنك.. ccيرجَعُ النحّاس.. ddيترسّبُ الزّنك.. لا يطرأُ عليه أي تغيُّر..

ثانياً: لديك تفَاعلُِ الأكسدة والإرجاع الآتي:
 المطلوب:

aa د العامِلَ المُؤكسدَ والعامِلَ المُرجع.. bbحدِّ اكتبِ الزوجين مؤُكسد مرُجع..

ثالثاً: احسب رقمَ أكسدة عنصر النتروجين في كلٍّ من المرُكَّبات الآتية:
aa .NH3bb .Mg N3 2cc .HNO3dd .NaNO2ee .NO2

رابعاً: احسبْ رقمَ أكسدةِ العنصر الذي تحتهَ خطٌّ في كلٍّ مماّ يأتي:
aa .P O2 5bb .MnO4

-cc . dd .NaBrO3ee .H O2 2ff .LiAlH4

خامساً: حدّدْ تفَاعلُاتِ الأكسدة والإرجاع من بين التفّاعلُات الآتية:
11 .HCl NaOH NaCl H O2$+ +

22 .KClO KCl O2 2 3MnO3 22
+

D

33 .K H O KOH H2 2 22 2$+ +

44 .Mg S MgS+
D

55 .NaCl AgNO NaNO AgCl3 3$+ +

أختبر نفسي

Zn Ag Zn Ag2 22$+ ++ +
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. المطلوب: /Pb Pb2+   ,  /Ag Ag+ سادساً: لديك الزوجان المعدنيان 
11 اكتب نصفَي تفَاعلُ الأكسدة والإرجاع المُعبِّرين عن تفَاعلُ كلٍّ منهما، اعتماداً على السّلسلة الكهركيميائيةّ..
22 حدّدِ العامِل المُؤكسد والعامِل المُرجع..
33 استنتج المُعادَلة المُمثلّة للتفَاعلُ الكليّ الحاصل..

سابعاً: وازِنْ المعُادلتيَن الآتيتيَن, اعتماداً على مفهوميَ الأكسدة والإرجاع في وسطٍ حمضيّ:
11 .MnO Cl Mn Cl4

2
2$+ +- - +

22 .H S NO S NO2 3 $+ +-

ثامناً: وازنِ المعُادلتيَن الآتيتيَن, اعتماداً على مفهوميَ الأكسدة والإرجاع في وسطٍ أساسيّ:
11 .( )Zn NO Zn OH NH3 2 3$+ +-

22 .MnO I MnO I4 2 2$+ +- -

NH رقمَي أكسدةٍ، ما هما؟ NO4 3 يأخذُ النتروجين في مرُكَّب نترات الأمونيوم 

تفكير ناقد

ــه  ُ ــيّ لون ــرومُ الثلاث ــا الك ــيّ، بينمَ ــه برتقال ُ ــي لون ــرومُ السداس ــة، فالك ــامُ أكســدة مخُتلِف للكــروم أرق
أخضــرُ، لذلــك تتميّــزُ مركَّبــاتُ الكــروم بالألــوان المُختلِفــة، لهــذا اشــتقَّ اســمُ العنصــرِ مــن الكلمــةِ 

ــون. ّ ــي الل ــي تعن ــة chroma الت اليونانيّ
أبحثُ في سببِ تشكلِّ الألوان المخُتلِفة في محاليل الكروم.

أبحث أكثر
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2 الزّوج الهدروجينيّ

ا�هداف:

يحَسب تركيزَ المحلولِ ٭٭
الحمضيّ.

فُ درجةَ الحموضة أو ٭٭ يتَعرَّ
ما يدُعى الأس الهدروجينيّ 

.( )Hp
رُ بعضَ المحاليلِ ٭٭ يحُضِّ

دة. الحمضيةّ المُمدَّ
فُ تأثيرَ المَحاليل ٭٭ يتَعرَّ

الحمضيةّ على المَعادن.
وجَ الهدروجينيّ ٭٭ يستنتجُ الزَّ

. /H H22
+

يستنتجُ عددَ المولات ٭٭
الإلكترونيةّ في تفَاعلُِ 
الأكسدة والإرجاع. 

الكلمات المفتاحية:

الترّكيز.٭٭
التركيز الغراميّ.٭٭
التركيز المولي.٭٭
).٭٭ )Hp الأس الهدروجيني 

يقــعُ البحــرُ الميــت بيــنَ الأردن وفلســطين المُحتلـّـة. لماذا ســمِّي بالبحــر الميت؟ 
ومــا الفــرقُ بيــنَ ملوحــةِ مياهــه وملوحــة ميــاه البحــر الأبيض ؟
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دة تحضير المحاليل الُممدَّ

بُ وأستنتِج )1(: أجُرِّ
الموادُّ والأدواتُ اللازمة:

 . II  حوجلة عدد/2/ - ماء مقطرّ- مِيزان إلكترونيّ- أسطوانة مدرجة- ملح كبريتات النحّاس 
خطواتُ التجّربة 

• mL100 من الماءِ المُقطَّر.	 أضَعُ في كلٍّ من الحوجلتيَن 

• II المائيةّ، وأضيفُها إلى الحوجلة الأولى. ماذا ألُاحِظ؟	 . من كبريتاتِ النحّاس  g5 0 أزِنُ بدقةٍ كتلةً 

• المائيةّ ، وأضيفُها إلى الحوجلة الثانية. ماذا ألُاحِظ؟	 II . من كبريتاتِ النحّاسِ  g10 0 أزِنُ بدقةٍ كتلةً 

الحوجلة الثانيةالحوجلة ا�ولى

• أقارِنُ بينَ لونيَ المحلوليَن الناّتجَين.	

• أتساءلَُ ما سبب تباين اللوّن الأزرق في الحوجلتين.	

أستنتجُ:
المحلــولُ: هــو مزيــجٌ متُجانِــسٌ مــن مادتيَــن نقيتيَــن، إحداهمــا تدُعــى المُذيــب )المُحِــلّ(، وهــي ذاتُ الكمّيــة الأكبــر، 

والأخــرى المُــذاب )المُنحَــلّ( وهــي ذاتُ الكمّيــة الأقــلّ.
دة من المادةّ المُحِلةّ. التركيزُ: نسبةُ كمّية المادةّ المُنحلةَ في كمّية محُدَّ

• التركيزُ الغراميّ: عددُ غراماتِ )كتلة( المادةّ المُنحلَّة في لترٍ واحدٍ من المحلول.	

C V
m

( . )
( )

( )
g L

L

g
1 =-

) حجمُ المحلول. )V ) كتلةُ المادةّ،  )m حيثُ 

• التركيزُ المولي: عددُ مولاتِ المادةّ المُنحلَّة في لترٍ من المحلول.	

(mol.L )
(L)
(mol)

C
V
n1 =-

) حجمُ المحلول. )V ) عددُ المولات،  )n حيثُ 

• يمُكنُ حساب عددِ المولات من العلاقة:	

(mol)
( )
( )
.g mol
g

n
m

M 1= -

M الكتلةُ الموليةّ للمادةّ. ) كتلةُ المادةّ،  )m حيثُ 
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تطبيق )1(:
. المطلــوب  mL500 II اللامائيـّـة فــي المــاء المقطـّـر, ثــمّ يكُمــل الحجــم إلــى  . مــن كبريتــات النحّــاس  g15 95 يـُـذاب 

حساب:
11 II الناتج.. التركيز الغرامي لمحلول كبريتات النحّاس 
22 II الناتج.. التركيز المولي لمحلول كبريتات النحّاس 

( : . : : )Cu S O63 5 32 16 	
الحلّ:

11 .. .. g LC m
V 31 9

500 10
15 95 1

3#
= == -

-

22 .
.

. . moln M
m

159 5
15 95 0 1= ==

..
. .mol LC V

n
5 00

0 1 2 1= == -

:pH الأس الهدروجيني الـ 

بُ وأستنتِجُ )2(: أجُرِّ
الموادُّ والأدواتُ اللازمة:

pH، ماء مقُطَّر. كأسٌ زجاجيّ/بيشر/، محلولُ حمض كلور الماء، مقياس 
خطواتُ التَّجرِبة:

• 	.mol L10 2 1- - mL10 من محلولَ حمضِ كلور الماء، تركيزه  أضَعُ في أنبوب اختبار 

• 	.pH pH المحلول، باستخدام مِقياس  أقيسُ درجةَ 

• 	. mL100 أكمِلُ الحجمَ بالماء المُقطرّ إلى 

• 	 pH أقيسُ الأس الهدروجيني، باستخدام مِقياس 

( . )mol L 1- pHتركيزُ الحمض  الأسُ الهدروجينيّ الـ 

10 2-2

10 3-3

pH للحمض المسُتعملَ. جدولٌ يبينُّ قيمَ الأس الهدروجينيّ 
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أفسّرُ النتائجَ السّابقة:
11 يتأينُّ حمضُ كلور الماء كلياًّ بالماء وفقَ المُعادَلة:.

HCl H O H O Cl

mol mol mol

n n

1 1 1

( )HCl (H O )

2 3

3

$+ ++ -

+

n n( )HCl (H O )3= +

C V C V1 2= وبما أنَّ الحجمَ ذاتهَ للمحلول:	
C C(HCl) (H O )3= + 	

فيكونُ:

قبلَ التمّديد 	 .C C mol L10(H l) (H O )C
2 1

3= = - -
+

بعد التمديد 	 .C C mol L10(H l) (H O )C
3 1

3= = - -
+

C 10H O
pH

3 = -
+ 10, أي:  pH- أستنتجُ: تركيزُ أيوُنات الهدرونيوم يسُاوي 

. C25c ) في درجة الحرارة  )14 0# pH قيماً تتراوحُ بينَ  تأخذُ الـ 
تطبيق )2(:

mL90 ماءً مقطرّاً. . في وعاء, ثمّ يضُافُ إليه  .mol L0 1 1- mL10 من محلول حمض الآزوت, تركيزُه  يوضعَ 
المطلوبُ حساب:

11 تركيز محَلول حمض الآزوت الناتج..
22 pH المحلول الناتج.. قيمة 
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الحلّ:
11 ينقصُ تركيزُ المحلول عندَ زيادة حجمه معَ بقاء عدد المولات ذاته..

. .

. ( )

. .

C V C V

C

C mol L

n n

0 1 10 10 90

0 01 10

1 1 2 2

2

2
2 1

#

=

=

= +

= = - -

قبلبعَد

22 .
.10

10

mol L

C

C CH H O

H O
pH

NO
12

3 3

3

= =

=
-

-

-
+

+ 					   

pH 2=  : بالمقُارنَة نجدُ أنَّ
نشاط )1(:

.mol LC 10HA
3 1= - - HA تركيزه  pH لمحلولِ حمضٍ قويٍّ وحيد الوظيفة  احسب 

/H H22 + الزوج الهدروجيني 
ب وأستنتِجُ )3(: أجُرِّ

الموادّ والأدواتُ اللازّمة:
د، أنابيبُ اختبار، قطعٌ صغيرة من الحديد والزّنك والنحّاس، حاملةُ أنابيبٍ. محلولُ حمض الكبريت المُمدَّ

خطواتُ التَّنفيذ:
• د. 	 أضَعُ في ثلاثةِ أنابيبٍ كمياتٍ متساويةً من محلول حمض الكبريت المُمدَّ

• ــةَ 	 ــث قطع ــوب الثال ــى الأنب ــك، وإل ــة زن ــي قطع ــوب الثاّن ــى الأنب ــدٍ، وإل ــةَ حدي ــوب الأوّل قطع ــى الأنب ــفُ إل أضي
ــظ؟ ــاذا ألُاحِ نحــاسٍ. م

• هة كلِّ أنبوبٍ. ماذا ألُاحِظ؟	 أقرّب عودَ ثقابٍ مشتعلاً من فوًّ

ـر  بتغيّـُ  hudrangea shrub زهــرة  لــونُ  ـرُ  يتغيّـَ
ــر لونِهــا بإضافــةِ  pH التربــة، حيــثُ يمكنُــك تغييّ

أســمدةٍ حمضيـّـةٍ أو أساســيةّ.

إثراء:
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الثالثالثانيا�ول

ألاحِظُ:
• تفَاعلُُ قطعةِ الحديدِ مع ظهورِ اللوّنِ الأخضرِ الفاتِح، وانطلاق غاز.	

• تفَاعلُ قطعةِ الزّنك، وانطلاقِ غاز.	

• لا يحدثُ أيَّ تغيُّر في الأنبوبِ الثالث.	

• احتراقُ الغاز المُنطلِق متُرافِقاً بفرقعةٍ، في كلٍّ من الأنبوبيَن الأوّل والثاني.	

أستنتجُ:

• د معَ النحّاس.	 لا يتفَاعَلُ حمضُ الكبريت المُمدَّ
( )H SO Cu X2 4

2 $+ ++ -   لا يحدثُ تفَاعلُُ

• د معَ كلٍّ من الحديد والزّنك، وينطلقُ غازُ الهدروجين، وفقَ المُعادلتيَن الآتيتيَن:	 يتفَاعَل حمضُ الكبريت المُمدَّ
11 .( ) ( )H SOSO Fe Fe H2 4

2
4
2 2

2$+ + + ++ -- + 	

22 .( ) ( )H SO SO HZn Zn2 4
2 2

4
2

2$+ + + ++ - + - 	

• يتـأكسدُ الحديدُ ويرُجعُ الهدروجين:	

––Fe Fe e22$ ++ - نصفُ تفَاعلُ الأكسدة: 

––eH H22 2$+ -+ نصفُ تفَاعلُ الإرجاع: 

• يتـأكسدُ الزّنك ويرُجع الهدروجين:	

––eZn Zn 22$ ++ - نصفُ تفَاعلُ الأكسدة: 

––eH H22 2$+ -+ نصفُ تفَاعلُ الإرجاع: 
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• mol2 مــن أيُــون الهدروجيــن 	 mol2 مــن الإلكترونــات، وكلُّ  mol1 مــن ذراتِ الحديــد أو الزّنــك تمنــحُ  كلُّ 
mol1 مــن غــاز الهدروجيــن، ويكــونُ عــددُ مــولاتِ الإلكترونــات  mol2 مــن الإلكترونــات لتشــكيل  يكتســبُ 

المَمنوحــة تسُــاوي عــددَ مــولاتِ الإلكترونــات المُكتسَــبة.

• 	 /Fe Fe2+  ، /H H22
+ في التفّاعلُ الأول: الزوجَين مؤُكسد / مرُجع، هما:	

• 	/Zn Zn2+  ، /H H22
+ في التفّاعلُ الثاني: الزوجَين مؤُكسد / مرُجع، هما:	

• H/ يسمّى بالزوج الهدروجيني.	 H22
+ الزوج 

نشاط )2(:
د. اكتبْ مُعادلتيَ نصفيَ التفّاعلُ أكسدة إرجاع لتفَاعلُ المغنزيوم معَ حمضِ كلورِ الماء الممُدَّ

دِ الأزواجَ مُؤكسد / مُرجع. ثمّ حدِّ

• التركيزُ الغرامي: عددُ غرامات )كتلة( المادةّ المنحلَّة في لترٍ واحدٍ من المحلول.	
( . )g LC V

m 1= -

• التركيزُ المولي: عددُ مولاتِ المادةّ المُنحلَّة في لترٍ من المحلول.	

( . )LmolC V
n 1= -

• 	C 10( )H O
pH

3 = -
+ تركيزُ أيوُنات الهدرونيوم يسُاوي: 

• 	. C25c ) في درجةِ الحرارة  )14 0# pH بينَ  تتراوحُ قيمُ 

• دة لمــادةّ مــا، بإضافــة كمّيــة مــن المــاء المُقطَّــر لمحلــول مركــزٍ مــن 	 تحضيــرُ المحاليــل المُمــدَّ
هــذه المــادةّ.

• H/ بالزّوج الهدروجيني.	 H22
+ يسمّى الزّوج 

تعلّمت
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أولاً- اختر الإجابةَ الصّحيحة لكلّ مماّ يأتي:
11 ، فيكونُ تركيزُ . mL200 . من هدروكسيد البوتاسيوم في الماء المُقطَّر، ويكمّلُ الحجم إلى  g0 56 يذُابُ 

( : , : , : )K H O39 1 16 mol. مسُاوِياً:  L 1- راً بـ  المحلول الناتِج مقُدَّ
aa ..0 02bb ..0 2cc ..0 05dd ..0 5

22 . : يةً وِ مسُا الحمض  هذا  لمحلول   pH قيمةُ  تكونُ   ، . .g L3 65 1- ه  تركيزُ لماء،  ا كلور  حمض  محلولُ 
( : , : . )H Cl1 35 5

aa .2.5bb .3cc .2dd .1

33 pH للمحلول الناتج:. اتٍ، فإنَّ قيمةَ  دُ محلولَ حمضٍ قويٍّ وحيد الوظيفة الحمضيَّة عشر مرَّ نمُدِّ
aa bbتنقصُ بمِقدارٍ واحدٍ.. ccتزدادُ بمِقدارٍ واحدٍ. تيَن. dd تزدادُ مرَّ تيَن. تنقصُ مرَّ

44 المعدنُ الأقلُّ قدرةً إرجاعيَّةً من الهدروجين من المعادن الآتية هو:.
aa .Cubb .Alcc .Fedd .Na

55 ) هي:. ( . ) ( . )),g L LmolC C1 1- - العلاقةُ بين التركيزَين 

aa .( . )
( . )

g L
Lmol

C
C
M

1
1

=-
-bb .( . )

( . )
L

g L
molC

C
M1

1=-
-

cc .( . ) ( . )g L LmolC C M1 1 #=- -dd .( . )
( . )

L
g L

molC
C
m

1
1

=-
-

ؤال الآتي: ثانياً: أجِب عن السُّ
د. المطلوب: نضعُ كمّية من مسحوق الزّنك في حوجلةٍ ونضيفُ لها كمّية كافية من حمضِ كلور الماء المُمدَّ

11 اكتبُ معادلةَ التفّاعلُ الحاصل..
22 اكتبْ نصفَي تفَاعلُ الأكسدة – إرجاع..
33 وجَين مؤُكسد/مرُجع.. اكتب الزَّ
44 دْ عددَ مولاتِ الإلكترونات المُتبادلة في التفّاعلُ السّابق.. حدِّ

ثالثاً: حلُّ المسَألتيَن الآتيتينَ:
المسألةُ الأولى:

د، فينطلــقُ غــازٌ  mL200 مــن محلــول حمــض الكبريــت المُمــدَّ تتفَاعَــل كمّيــة كافيــة مــن مســحوق المغنزيــوم مــعَ 
mL224 مقاســاً فــي الشّــرطيَن النظّامييــن. المطلــوب: حجمُــه 

1 - اكتبْ معُادلَة التفّاعلُ الحاصِل.
( . , . )g L mol L1 1- - راً بـ  2- احسبْ تركيزَ الحمض السّابق مقُدَّ

pH محلول الحمضِ المُستعمَل، بفرضِ أنَّ حمضَ الكبريتِ يتأينُّ بشكلٍ تامٍّ. 3- احسبْ قيمةَ 

( : , : , : , : )Mg H S O24 1 32 16

أختبر نفسي
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المسألةُ الثانية:
. المطلوبُ: . .mol L0 1 1- HBr )حمض قويّ تامّ التأينّ(، تركيزُه  لديكَ محلولُ حمضِ بروميد الهدروجين 

اكتبْ معُادَلة تأينّ هذا الحمض..11
pH محلول هذا الحمض..22 H، وقيمةُ  O3 + احسبْ تركيزَ أيوُن الهدرونيوم 
33..pH 3= mL10 من الحمض السّابق لتصبحَ  احسُبْ حجمَ الماء المُقطَّر اللازّم إضافتهُ إلى 

ــن أجــلِ  ــوت، وم ــه للزّي ــن خــالِ إضافتِ ــون م ــة الصّاب ــي صناع ــوم ف ــتخدَمُ هدروكســيد الصّودي يسُ
. بيِّــنْ  . .mol L0 1 1- L10 بتركيــز  ذلــك يطلــبُ تحضيــرَ محلــول مــن هدروكســيد الصّوديــوم حجمُــه 

ــوم اللازّمــة لذلــك. ــر المحلــول، واحسُــبْ كتلــةَ هدروكســيد الصّودي خطــواتِ تحضي

تفكير ناقد

خــور والمبانــي. ابحــثْ فــي مكتبــةِ  ـة، علــى الغابــاتِ والصُّ تــمَّ توثيــقُ أضــرارِ الأمطــار الحامضيّـَ
ـة تفــادي أضرارِهــا. ــابكة عــن ســببِ هــذه الظاّهــرة، وكيفيّـَ مدَرســتِك، أو فــي الشَّ

أبحث أكثر
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ــد الحاجــة  ــا الحديــث، أدَّى لتزاي ــا فــي مجُتمَعن ر المُتســارِع للتكنولوجي التطــوُّ
إلــى الأجهــزة التــي تعمــل بالطاقّــة الكهربائيـّـة، والتــي أصبحَــت جــزءاً لا يتجــزّأ 
مــن حياتنــا اليوميّــة، ولكــن بقيَــت مشُــكِلة تزويدِهــا المُســتمِرّ بالطاقــة، فــكانَ 

أفضــلُ الحلــول هــي الخلايــا الغلفانيــة.

ا�هداف:

ف الخليةّ الغلفانية.٭٭ يتَعرَّ
يكَتشف دورَ الجسر الملحيّ ٭٭

في الخليةّ الغلفانية.
كة ٭٭ ة المُحرِّ يحَسب القوَّ

الكهربائيةّ للخليةّ الغلفانية.
ف نصفَ الخليةّ الغلفانية ٭٭ يتَعرَّ

والتمثيل الرّمزي لها.
ف مسَرى الهدروجين ٭٭ يتَعرَّ

القياسي.
يقَيس كمونَ الإرجاع ٭٭

لأنصافِ الخلايا الغلفانية 
اعتماداً على مسَرى 

الهدروجين.
د قطبيَ الخليةّ الغلفانية.٭٭ يحُدِّ

الكلمات المفتاحية:

الخليةّ الغلفانية.٭٭
نصف الخليةّ.٭٭
كمون المَسرى.٭٭
الجسر الملحي.٭٭
كمون الإرجاع القياسيّ.٭٭
مسَرى الهدروجين القياسي.٭٭
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الخليّة الغلفانية البسيطة )خليّة دانييال(

عندَ تفَاعلُ الزّنك مع محلول كبريتات النحّاس ألُاحظُ:
، وفقَ التفّاعلُ: II تتأكسَد صفيحةُ الزّنك في محلول كبريتات النحّاس 

Zn CuSO ZnSO Cu( ) ( ) ( )s aq aq4 4$+ +

 تنتقلُ الإلكترونات من الزّنك إلى أيوُن النحّاس بشكلٍ مبُاشَر، وفقَ نصفَي�
التفّاعلُ:

e Cu Cu2 ( ) ( )aq s
2 $+- + 		 Zn Zn e2( ) ( )s aq

2$ ++ -

يقومُ الزّنك بدور المُرجع وأيوُن النحّاس بدور المُؤكسِد.

خلايا دانيال التي تمَّ صنعُها عام 1836
محفوظة في المَتحف الدوليّ للتاريخ الأمريكيّ بواشنطن

أتساءلَُ:
هل يمُكنُ انتقال الإلكترونات بطريقة غير مُباشرَة من العامل المرُجِع إلى العامل المؤُكسِد؟

ب وأستنتِج )1(: أجُرِّ
الأدواتُ والموادُّ اللازمة:

ــب -  ــاحٌ منُاسِ ــل - مِصب ــاكُ توصي ــدد/2/ - أس ــر/ ع ــيٌّ /بيش ــك - كأسٌ زجاج ــة زن ــاس - صفيح ــة نحُ صفيح
ــزةٌ مــن كلوريــد  U - قطــن - محَاليــلُ مرُكَّ مِقيــاس آفومتــر )AVO( - أنبــوبٌ زجاجــيٌّ أو بلاســتيكيٌّ علــى شــكل 

ــك. ــات الزّن ــاس وكبريت ــات النحّ البوتاســيوم وكبريت
خطواتُ التجّربة:

II في البيشر الأول، ثمّ أغمسُ فيه صفيحة النحّاس.–– أضَعُ محَلولَ كبريتات النحّاس 

أضَعُ محَلولَ كبريتات الزنك في البيشر الثاني، ثمّ أغمسُ فيه صفيحة الزّنك.––

جون فردريك دانيال 1790 - 1845
عالمٌ فيزيائيٌّ كيميائيّ إنكليزيُّ الأصل، 

قامَ بأبحاثٍ عديدةٍ حولَ طرُائق 
إنتاجِ الكهرباء من خلال التفّاعلُات 
ل  لَ إلى اختراع أوَّ الكيميائيةّ وتوصَّ
بطارية كهركيمائيةّ، هي خلية دانيال



30

U، وأغُلــقُ طرفيَــه بقطعتـَـي قطــن )جســر –– جاجــي علــى شــكل  أضَــعُ محلــولَ كلوريــد البوتاســيوم فــي الأنبــوب الزَّ
ملحي(، ثمّ أغمسُ كلّ طرفٍ في بيشر.

مــاذا –– الآتــي،  الشّــكل  فــي  كمــا  الــدّارة  أصــلُ 
ُلاحــظ؟  أ

مــاذا –– البيشــرين،  مــن  الملحــيّ  الجســرَ  أرفــعُ 
ُلاحــظ؟ أ
ألُاحِظ وأستنتِج:

• ــال 	 ــة انتق ــاح نتيج ــيء المِصب ــدّارة يضُ ــلِ ال ــدَ وص عن
الإلكترونــات مــن خــال ســلك التوصيــل الكهربائــيّ 

ــاس. ــك وصفيحــة النحّ ــنَ صفيحــة الزّن بي

تعــودُ حركــةُ الإلكترونــات نتيجــة وجــود فــرق كمــــــــــونٍ كهربائــيّ بيــنَ ثنُائيــة صفيحــة الزّنــك فــي محلولِــه ––
ــة. ــة الغلفاني ــرييَ الخلي ــن تشــكّلان مسَ ) اللتّي / )Cu Cu2+ ــه  ــي محلول ــاس ف ــة النحّ )، وثنُائي / )Zn Zn2+

• ينطفئُ المِصباح الكهربائيّ عندَ إزالة الجسر الملحيّ.	
وتعودُ أهميّة الجسر الملحيّ إلى أنَّه:

يحقِّقُ التوازُن الأيوّني في كلا المَحلوليَن.––

ــة –– ــي الخليّ ــي نصفَ ــات محلولَ ــاطَ أيوُن ــعُ اخت يمن
ببعضِهمــا.

يقومُ بدور موصِل كهربائيّ.––
يمُكنُ استبدالُ الجسر الملحيّ بغشاءٍ نصفِ نفَوذٍ. 

ــات أو  ــور الجزيئ ــة، يســمحُ بعب ــة أو الصناعيّ ــن الأغشــية الحيويّ ــوعٌ م ــوذ: ن ــف النفَ ــاء نص غش
ل انتشــار  ــدَّ ــق الانتشــار، يعتمــدُ معُ ــه عــن طري ــات خلالَ الأيوُن
ــرَه علــى الضّغــط، ودرجــة الحــرارة، وعلــى  المــوادّ النافــذة عب
تركيــز الجزيئــات فــي المَحلــول علــى طرفـَـي الغشــاء، بالإضافــة 

ــه بالنســبة لهــذه الجزيئــات.  َّت إلــى درجــةِ نفوذي
عنــد اختــاف التركيــز بيــن طرفــي الغشــاء تتجّــه الأيونــات نحــو 

الطــرف الأقــل تركيــزاً تحــت تأثيــر الضغــط الأســموزي.

إضاءة

ب وأستنتِج )2(: أجُرِّ
أعيدُ إجراءَ التجّربة السّابقة، باستبدالِ المِصباح الكهربائيّ، بمقياس افومتر )مقياس فولت(، ماذا ألُاحِظ؟
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ألُاحِظ:

أستنتج:

كة الكهربائيةّ.–– ة المُحرِّ دلالة مِقياس الآفومتر تدلُّ على قيمةِ فرق في الكمون بينَ المسرييَن، ويدُعى بالقوَّ

ُــه مــن صفيحــة النحّــاس إلــى –– تــدلُّ القيمــةُ المُوجِبــة لفــرقِ الكمــون علــى مــرورِ تيــارٍ كهربائــيّ متُواصِــل، جهت
صفيحــة الزّنــك، حيــثُ يحــدثُ تفَاعُــلُ أكســدةٍ لصفيحــة الزّنــك، وتفَاعُــلُ إرجــاعٍ لأيوُنــات النحّــاس، وتنتقــلُ 

الإلكترونــات بطريقــةٍ غيــر مبُاشَــرة مــن صفيحــة الزّنــك إلــى صفيحــة النحّــاس. 
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أتساءلَُ
. بينَ صفيحة الزّنك والنحّاس. V1 10 لماذا يشيرُ مِقياس أفومتر إلى فرقِ كمونٍ ثابِت يساوي 

) بحســب كمــونِ إرجاعِهــا فــي الشّــروط القياســيةّ، وفــقَ جــدولٍ سُــمّي بكمــون  / )M Mn+ ــاتِ  ّــبَ العلمــاءُ الثنّائي رت
الإرجــاع القياســيّ.

)نصفُ خليّة الإرجاع )المهبط( )V راً بالفولط  الكمونُ القياسيّ مُقدَّ

Li e Li( ) ( )aq sE++ --3.04

NaNa e( ) ( )aq sE++ --2.71

Mg e Mg2( ) ( )aq s
2 E++ --2.38

Al e Al3( ) ( )aq s
3 E++ --1.66

H O e H OH2 2 2( ) ( ) ( )g aqI2 2E+ +- --0.83

Zn e Zn2( ) ( )aq s
2 E++ --0.76

Cr e Cr3( ) (s)aq
3 E++ --0.74

Fe e Fe2( ) ( )aq s
2 E++ --0.41

Cd e Cd2( ) ( )aq s
2 E++ --0.40

Ni e Ni2( ) ( )aq s
2 E++ --0.23

Sn e Sn2( ) ( )aq s
2 E++ --0.14

Pb e Pb2( ) ( )aq s
2 E++ --0.13

FeFe e3( ) ( )aq s
3 E++ --0.04

H e H2 2( ) 2( )aq gE++ -0.00

Sn e Sn2( ) ( )aq aq
4 2E++ - +0.15

Cu e Cu( ) ( )aq aq
2 E++ - +0.16

Cu e Cu2( ) ( )aq s
2 E++ -0.34

Cu e Cu( ) ( )aq sE++ -0.52

I e I2 2( ) ( )s aq2 E+ - -0.54

Fe e Fe( ) ( )aq aq
3 2E++ - +0.77

Hg e Hg2 2( ) ( )aq I2
2 E++ -0.80

AgAg e( ) ( )aq sE++ -0.80

Hg e Hg2( ) ( )aq I
2 E++ -0.85

Hg e Hg2 2( ) ( )aq aq
2

2
2E++ - +0.90

Br e Br2 2( ) ( )aqI2 E+ - -1.07

O H e H O4 4 2( ) ( )2( )g aq I2E+ ++ -1.23
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بالاعتمادِ على الجدول السّابق نجدُ:

النحّــاس –– إرجــاع  مــن كمــون  أصغــرُ  ، وهــو  . V0 76- يســاوي   ( / )Zn Zn2+ للزّنــك  الإرجــاع  كمــون 
. . V0 34+ يسُــاوي  الــذي   ( / )Cu Cu2+

) نصــفَ خليـّـة غلفانيــة، يحــدثُ عنــدَه تفَاعُــلُ الأكســدة، ويلعــبُ دورَ المصعــد، لأنَّ –– / )Zn Zn2+ يمثِّــل الــزّوج 
كمــونَ إرجاعــه هــو الأصغــر. 

ــلُ الإرجــاع، ويلعــبُ دورَ المهبــط، لأنَّ –– ) نصــفَ خليـّـة غلفانيــة، يحــدثُ عنــدَه تفَاعُ / )Cu Cu2+ يمثـّـل الــزّوج 
كمــونَ إرجاعــه هــو الأكبــر. 

كــة –– ة المُحرِّ القيمــة الناتِجــة علــى مِقيــاس آفومتــر بطــرحِ قيمتـَـي كمونـَـي الإرجــاع السّــابقين، والتــي تمثِّــلُ القــوَّ
.E الكهربائيّــة للخليّــة الغلفانيّــة

. ( . ) .E V0 34 0 76 1 10= + - - =

أستنتِجُ:

• َّفــة مــن صفيحتيَــن معدنيتيَــن مخُتلِفتيَــن، غمُِسَــت كلٌّ منهــا فــي محلــولٍ يحــوي أيوُناتهــا، 	 الخليـّـة الغلفانيـّـة: جملــةٌ مؤل
 . لتشــكّيل مسَــرى )إلكتــرود(، يصــلُ بيــنَ المحلوليَــن فيهــا جســرٌ ملحــيٌّ

• 	. يحدثُ في الخليةّ الغلفانيةّ تفَاعلُُ أكسدةٍ وإرجاعٍ تلقائيّ ينتجُ عنه تيارٌ كهربائيٌّ

• كة للخليةّ الغلفانية تتعلقُّ بنوع نصفَي الخليةّ المكوّنيَن لها. 	 ة المُحرِّ قيمة القوَّ

• 	E E E= -c c c (مصعد)
خليةإرجاعإرجاع

(مهبط) كة للخليةّ الغلفانية بالعلاقة:	 ة المُحرِّ تحُسَب القوَّ
تمُثَّل الخليةّ الغلفانية الكهربائيةّ بالشّكل الآتي:

Zn Zn Cu Cu( ) ( )( ) ( )s aq aq s
2 2; < ;+ +

نصف خلية المصعد

جهة انتقال الإلكترونات 

خارج الخلية
الطور الفاصل الطور الفاصل

نصف خلية المهبط

الجسر الملحي

ــكا  ــارّة أمري ــي ق ــانُ ف ــذا الثعّب ــشُ ه ــيّ: يعي ــر الكهربائ ــانُ البح ثعب
الجنوبيـّـة، يملــكُ هــذا الثعّبــان خلايــا تســتطيعُ إنتــاج الكهربــاء، 
 ،K+ +Na و وذلــك مــن خــال اختــاف تركيــزَي أيوُنـَـي 
. . V0 1 كــةً كهربائيَّــة مقدارُهــا  ةً محُرِّ ِّــدُ كلُّ خليـّـة قــوَّ حيــثُ تول

ــدَ  ــا علــى الجلــد يســتطيعُ تولي ومــن خــال ربــط آلاف الخلاي
، يســتخدمهُا للدّفــاع  V500 نبضــةٍ كهربائيـّـةٍ قصيــرةٍ تفــوقُ 

ــدِه. ــه ومهُاجَمــة طرائ ــا عــن نفسِ فيه

إثراء:
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خليةّ بغداد 
ــد فــي  ــاء الأعمــال الإنشــائيةّ لخطــوط ســكة الحدي ــرانَ مــن عــام 1936 ، وفــي أثن فــي شــهرِ حزي
العــراق قريبــاً مــن بغــداد، وُجِــدت مقابــرُ أثريــةٌ، فيهــا الكثيــرُ مــن القطــع التــي نقُِلــت إلــى المتحــف 
ــرَ  ــذي فجّ ّ ــك ال ــم كوني ــار ويلي ــم الآث ــاهَ عالِ ــعُ انتب ــذه القط ــت ه ــام 1940 جذبَ ــي ع ــيّ، ف العراق
ــدِ  ــة اســتخُدمت لتولي ــا غلفاني ــا قــد تكــونُ خلاي ــنَ نشــرَ مقــالاً عــن هــذه القطــع، بأنهّ مفاجــأةً حي
َّهــا اســتخُدِمت فــي عمليّــات طــاءِ الفضّــة بالذهّــب فــي  ــد أن ــاء، يعُتقَ ــرةٍ مــن الكهرب ــاتٍ صغي كمّي

ذلــك الوقــت. 
ة. ووُجِــدَ أيضــاً  القطــعُ الأثريـّـة المُكتشَــفة كانَــت لجــرار خزفيـّـة بفتحــةٍ دائريـّـة فــي أعلــى كلّ جــرَّ
ــدَ فــي الأعلــى أنَّ  ــد. ووجِ ــانٍ مــن الحدي ــطُ بقضب ــحِ النحّــاس تحي أســطواناتٌ مصنوعــةٌ مــن صفائ
ــد أنَّ  ــار(، ويعُتقَ ــن الإســفلت )الق ــاس بوســاطة ســداداتٍ م ــةٌ عــن النحّ ــة معزول ــانَ الحديديّ القضب
السّــوائل التــي كانـَـت تسُــتخدَم فــي داخــل هــذه البطاريــة هــي ســوائلُ حمضيـّـةٌ مــن عصــارة الليمــون 

أو العنــب أو الخــل.

إثراء:

أحيانــاً عندَمــا يضُغـَـطُ علــى قطعــةِ ألمنيــوم بضــرسٍ تــمَّ إصلاحُــه، بوضــع حشــوة فــي داخــل 
الآتيــة العناصــر  أحــدُ  تركيبهــا  فــي  يدخــلُ   الضّــرس 

)الفضة- القصدير-الزئبق(.
نــة  ، نتيجــة تشــكُّلِ خليـّـةٍ غلفانيـّـة مكُوَّ ينتــجُ تيــارٌ كهربائــيٌّ
مــن الألمنيــوم )المصعــد( والحشــوة المعدنيـّـة )مهبــط( 
ــمٍ ولمعــان  ــاب المحلــول الناقــل بينهَمــا. يتُســبَّب بأل واللعّ
فــي هــذا الضّــرس، نتيجــة مــرور تيـّـارٍ كهربائــيّ صغيــرٍ 

ــم. ــبِّباً هــذا الأل ــى عصــبِ الضّــرس مسُ يصــلُ إل

إثراء:
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تطبيق )1(:
خليةّ غلفانية موضَّحة بالشّكل الآتي:

بالاعتماد على جدولِ كموناتِ الإرجاع القياسيةّ:
11 دُ كلّ من المصعد والمهبط. . أحُدِّ
22 كة الكهربائية لهذه الخليةّ الغلفانية.. ة المُحرِّ أحًسبُ القوَّ
33 دُ القطبيَن الموجِب والسّالب.. أكتبُ الرّمز الذّي يمثِّلُ الخليةّ السّابِقة، وأحدِّ

الحلّ:
11 المصعد هو مسَرى الحديد، والمهبط مسَرى النحّاس..
22 .E E E= -c c c (مصعد)

خليةإرجاعإرجاع
(مهبط) 					     

. ( . ) . VE 0 34 0 41 0 75( )cell = - - =c 				  
. تدلّ الإشارةُ الموجِبة للقوة المحركة الكهربائية على أنّ تفَاعلَُ الأكسدة والإرجاع تلقائيٌّ

33 ./ /Fe Fe Cu Cu22 < ++ 	
Fe/ فيمثِّلُ القطبَ السّالب. Fe2+ Cu/ القطبَ الموجِب، أماّ المَسرى  Cu2+ يمثِّلُ المَسرى 
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تطبيق )2(:
 تتألَّفُ خليةٌّ غلفانية من مسرييَ النحّاس والفضّة، وبالاعتمادِ على جدولِ كموناتِ الإرجاع القياسيةّ.

11 أكتبُ مُعادلَتيَ نصفيَ التفّاعلُ الحادِثيَن، وأستنتجُ مُعادلَة التفّاعلُ الكليّ..
22 د كلًّ من المصعد، والمهبط، وجهة التيار. . أمثلُّ الخليةّ السابقة، وأحُدِّ
33 كة الكهربائيةّ لهذه الخليةّ. . ة المحُرِّ أحسبُ القوَّ

الحلُّ:
11 قيمةُ كمونِ الإرجاع القياسيةّ لكلٍّ من مسرييَ الخليةّ:.

/ .Ag Ag V0 80=+ كمونُ نصفِ خليةّ الفضة: 
/ .Cu Cu V0 342 =+ كمونُ نصفِ خليةّ النحّاس: 

ًّ مــن النحّــاس, لذلــك ســيرُجع الفضــة )يترســب معــدن الفضــة(, ويشــكلّ المهبط,  ــةُ أقــلُّ نشــاطاً كيميائيـّـا أســتنتجُ: الفضَّ
بينمــا يتأكســدُ النحّــاسُ, وتشــكلّ صفيحــة النحّــاس المصعــد, فــي هــذه الخلية.

Cu Cu e2( ) ( )s aq
2$ ++ -

Ag e Ag( ) ( )aq s$++ -

أجمعُ المُعادلتيَن بعدَ المُساواة بعددِ الإلكترونات، للحصولِ على معُادلَة التفّاعلُ الكليّ:

Cu Ag Cu Ag2 2( ) ( ) ( ) ( )s aq aq s
2$+ ++ +

22 رمزُ الخليةّ الغلفانيةّ:.
/ /Cu Cu Ag Ag( )aq

2 <+ +

Cu/ فيمثلُّ القطبَ السّالب.–– Cu2+ Ag/ القطب الموجب، أمَّا المَسرى  Ag+ يمثلُّ المَسرى 

ــار –– ــة التيّ ــي تكــونُ جه ــة. وبالتال ــة خــارجَ الخليّ ــرى الفضّ ــى مسَ ــاس إل ــرى النحّ ــن مسَ ــاتُ م ــلُ الإلكترون تنتق
ــد(.   ــاس )المصع ــرى النحّ ــى مسَ ــط(، إل ــة )مهَب ــرى الفضَّ ــن مسَ ــيّ م الكهربائ

33 قيمةُ كمونِ الخليةّ يحُسَب بالعلاقة:.

E E E= -c c c (مصعد)
خليةإرجاعإرجاع

(مهبط)

. .. VE 0 080 0 34 46( )cell = - =c

تدلُّ الإشارة الموجِبة للقوة المحركة الكهربائية على أنّ تفَاعلَُ الأكسدة والإرجاع تلقائيّ.
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مَسرى الهدروجين القياسيّ

هل يمُكنُ قياس كمون نصف خليةّ بشكلٍ مبُاشر؟
بشــكلٍ  نصــف خليـّـة  القياســيّ لأيّ  الكمــون  لقيــاس 
ــيّ  ــاعٍ قياس ــون إرج ــاد كم ــروريّ إيج ــن الضّ ــر، م مبُاش
يعُتبـَـر مرجعــاً لباقــي الكمونــات، وقــد تــمَّ اعتبــارُ كمــون 
 ( / )H H22

+ مسَــرى الهدروجيــن فــي الشّــروط القياســيةّ 
ــر.  ــاوِياً للصّف مسُ

ممّ يتكوّن مسَرى الهدروجين؟ وما أهميّتُه؟
ــن  ــن البلاتي ــن صفيحــةٍ م ــن م ــرى الهدروجي يتكــوّنُ مسَ
رُسِــبتَ عليهــا طبقــةٌ مــن البلاتيــن، لزيــادة ســطح التمــاس، 

، ويضَــخُّ فيــه غــاز الهدروجيــن بشــكلٍ  .mol L1 1- فيحــة فــي محلــولٍ لحمــض كلــور المــاء، تركيــزُه  توضَــع هــذه الصَّ
كافٍ ومسُــتمِرّ فــي الشّــروط القياســيةّ.

• 	H H e2 2( ) ( )g aq2 $ ++ - يتأكسدُ جزءٌ من غازِ الهدروجين إلى أيوُن الهدروجين: 

جزيءأيون

أكسدة

H+H2

e-

e-

• 	H e H2 2( ) ( )aq g2$++ - كما يرجعُ جزءٌ من أيوُن الهدروجين إلى غاز الهدروجين: 

أيونH2جزيء

إرجاع

H+

e-

e-

Pt

• يعتبرُ كمونُ مسَرَى الهدروجين في الشّروط القياسيةّ مسُاوِياً للصّفر.	

VE 0)(H /2H2 =+c

تكمُن أهمّية مسَرى الهدروجين القياسيّ في قياسِ كمونِ إرجاعِ بقيَّة المسارِ الأخرى.

ضخ غاز
الهدروج�

سلك بلات�

سطح معدن البلات�

نصف التفاعل الذي يحدث
على سطح البلات�

صفيحة بلات�

خروج الكمية
الفائضة من غاز

الهدروج�

e-

e-

e-

e-

e-

H e H2 2( ) ( )aq g2$++

H+

H+

H+

H+

H2

H2

( )H aq+
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تطبيق )3(:
ــاوِر,  ــة الموضَّحــة بالشّــكل المجُ ــة الغلفانيّ ــلُ الخليّ  أتأم
المسُــتخدَمة لقيــاس كمــون إرجــاع الزّنــك, بوســاطة 

ــيّ.  ــن القياس ــرى الهدروجي مسَ
11 لتفّاعلُين . ا نصفَي  عن  تيَن  لمُعبرّ ا لمُعادلتيَن  ا أكتبُ 

الحاصليَن في الخليةّ:
ــك  ــرى الزّن ــن مسَ ــلُ م ــاتِ تنتق ــا أنَّ الإلكترون بم

ــيّ. ــن القياس ــرى الهدروجي ــى مسَ إل

أستنتجُ: أنّ مسَرى الزّنك يقومُ بدورِ المرُجع, ويشكِّل المصعد:

Zn Zn e2( )aq
2$ ++ -

بينمَا مسَرى الهدروجين القياسيّ يقومُ بدور المؤُكسد, ويشكلّ المهبط:

H e H2 2( ) ( )aq g2$++ -

22 أكتبُ رمزَ هذه الخليةّ الغلفانيةّ:.
/ /Zn Zn H H2( ) ( )aq aq

2
2<+ +

33 . E (Zn/Zn )+2cإرجاع E لحسابِ قيمة كمون الإرجاع القياسيّ لِمَسرى الزّنك  E E= -c c c (مصعد)
خليةإرجاعإرجاع

(مهبط) أطبِّق العلاقة: 
بالاستفادة من:

––. VE 0 76=cخلية دلالة مِقياس الفولط تسُاوي:	

––VE 0/H H22 =+c قيمة كمون مسَرى الهدروجين القياسيّ:	
بالتعّويض:

E E E= -c c c (مصعد)
خليةإرجاعإرجاع

(مهبط)

. V E0 76 0 (Zn/Zn )2= - +c

. VE 0 76(Zn/Zn )2 = -+c

نشاط )1(:
ــة مــن مسَــرى النحّــاس, ومسَــرى الهدروجيــن  ــة غلفانيّ تتألَّــفُ خليّ
 KNO3 ــراتِ البوتاســيوم  ــن نت ــا م القياســيّ, الجســرُ الملحــيّ فيه
كــة الكهربائيـّـة  ة المحُرِّ ، إذا علمــتَ أنَّ القــوَّ .mol L1 1- تركيــزُه 

، . V0 34 ــاوي  ــة يسُ للخليّ
المطلوب:

11 حدّدِ المصعد و المهبط في هذه الخليةّ..
22 احسبْ كمونَ إرجاع مسَرى النحّاس القياسيّ.

( / )Cu CuEred 2+c

H
1 atm

2

CuSO4HCl

Cu
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قياس كمون خلية في الشّروط غير القياسية
أتساءلَُ 

ــروطٍ –– ــى ش ــت إل ــة إذا خضعَ ــة الكهربائيّ ك ة المُحرِّ ــوَّ ــاجِ الق ــي إنت ــة ف ــة الغلفانيّ ــلُ الخليّ ــدىً تعم ــى أيِّ م إل
ــيةّ؟ ــروط القياس ــن الشّ ــة ع مخُتلِف

كــة الكهربائيـّـة فــي حــالِ كانـَـت درجــةُ حــرارةِ الخليـّـة مرُتفِعــةً، أو اختلــفَ تركيــزُ –– ة المُحرِّ هــل تتغيـّـرُ القــوَّ
المحلــول، عنــدَ كلّ مسَــرى مــن مسَــارِ الخليـّـة؟

أجيبُ
لَ العالِمُ نرنست إلى قانونٍ سُمِّيَ باسمه:–– درسَ العلماءُ تأثيرَ الشّروط الخارجيةّ على الخلايا، وقد توصَّ

nlE E nF
RT Q= -c

كة الكهربائيةّ للخليةّ. ة المُحرِّ E هي القوَّ حيثُ 
. . . .J K mol8 314472 1 1- - R ثابِت الغازات العام، ويسُاوي 

. ( ) CT K t273= + c رة بالكلفن, وتسُاوي:  T درجةُ الحرارة مُقدَّ
n عددُ الإلكترونات المُتبادلَة في معُادلَة الأكسدة إرجاع الحاصلة.

. /F C mol96485= F ثابِت فاراداي 
Q نسبةُ تركيز أيوُنات الموادّ الناتجة إلى تركيز أيوُنات المواد المُتفاعِلة.

ــري  ــم النب ــل اللوغاريت ــه، وتحوي ــاراداي بقيمت ــت ف ، وثابِ K298 ــار درجــة الحــرارة  R بقيمتِهــا، واعتب بتعويــض 
إلــى عشــري، يصبــحُ القانــون:

. logE E n Q0 0592= -c

إثراء:

• َّفُ الخليةّ الغلفانية من مسرييَن لمَعدنيَن مخُتلِفَين يربطُ بينهَما جسرٌ ملحيّ.	 تتأل

• يتألفُّ المَسرى من صفيحةٍ معدنيَّة مغمورة في محلولٍ يحوي أيوُناته.	

• ــة 	 كــة الكهربائيَّ ة المُحرِّ ّــقُ القــوَّ ــة، وتتعل كــة كهربائيّ ةٍ محُرِّ ــوَّ ــدَ ق ــة تولي ــةُ الغلفانيّ تســتطيعُ الخليّ
ــة. ــي تشــكّيل الخلي ــكلا المســريين المســتخدمين ف بكمــونِ الإرجــاع القياســيّ ل

• يمُكنُ حساب كمون الإرجاع القياسيّ للخليةّ الغلفانية من خلال تطبيق القانون الآتي:	

E E E= -c c c (مصعد)
خليةإرجاعإرجاع

(مهبط)

• يتكــوّنُ مسَــرى الهدروجيــن مــن صفيحــةٍ مــن البلاتيــن مغمــورةٍ فــي محلــولٍ لحمــض كلــور 	
ــه غــازُ الهدروجيــن بشــكلٍ كافٍ ومسُــتمرٍّ فــي الشّــروط  mol. ويضــخُّ في L1 1- ــزُه  المــاء، تركي

. atm1 ــاوياً  القياســيةّ، ليكــونَ ضغطُــه مسُ

• يعتبرُ كمونُ مسرى الهدروجين في الشّروط القياسيةّ مساوياً للصّفر.	

تعلّمت
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أولًا: اخترِ الإجابةَ الصّحيحة لكلّ مماّ يأتي:
 / /Mg Mg Ag Ag2 <+ + الخليـّـة الغلفانيةّ الكهركيميائيةّ 

المبينّــة فــي الشــكل الآتي:
11 عندَ وصلِ دارتِها الخارجيةّ تنتقلُ الإلكترونات فيها .

نحوَ صفيحة:
aa bbالفضّة، ويتأكسدُ الفضة.. الفضّة، ويتأكسدُ المغنزيوم..
cc ddالمغنزيوم، ويتأكسدُ الفضّة.. المغنزيوم، ويتأكسدُ المغنزيوم..

22 الجسرُ الملحيُ في الخليةّ: .
aa bbيسمَحُ بالخلط الميكانيكيُ بينَ محلوليَ المسرييَن.. ينقلُ الإلكترونات الحرّة بينَ المسرييَن..
cc ddيسمَحُ بالتوازُن الأيوُني بينَ المسرييَن.. ليسَ ضرورياً لعمل الخليةّ ويمُكنُ إزالته..

33 يدلُّ الرّمز || في تمثيّل الخليةّ الغلفانيةّ على:.
aa bbإلكترود غازي.. سلكٍ معدنيّ ناقلٍ للإلكترونات..
cc ddمسَرى الهدروجين القياسيّ.. الجسر الملحي..

44 Mg/ يمثلُّ:. Mg2+ نصفُ الخليةّ 
aa bbالمصعد ويشكّلُ القطب الموجِب للخلية.. المهبط ويشكّلُ القطب السّالِب للخليةّ..
cc ddالمصعد ويشكّلُ القطب السّالِب للخلية.. المهبط ويشكّلُ القطب الموجِب للخليةّ..

ثانياً: أعطِ تفسيراً علمياًّ لكلٍّ مماّ يأتي:
11 وجود الجسر الملحيّ في الخليةّ الغلفانيةّ..
22 كة الكهربائيةّ لخليةّ مؤلفة من مسريين متماثلين تساوي الصفر.. ة المُحرِّ القوَّ
33 يشكّل مسرى النحّاس المهبط ومسرى الزّنك المصعد في خلية دانيال..

ثالثاً: اعتماداً على كمونات الإرجاع القياسيةّ لأنصاف التفّاعلُات التلقائية في الجدول الآتي:
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المطلوب:
11 رتبّ العوامل المؤكسدة في أنصاف التفّاعلُات السابقة تنازلياً حسب قوة كلّ منها..
22 ..C2+ أكتب العوامل المؤكسدة التي تؤكسد 

جسر ملحي
مغنيزيومفضة

AgNO3( )Mg NO3 2

أختبر نفسي
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رابعاً: خلية غلفانية يحدث فيها التفّاعلُ التلقائي الآتي:

A B A B( ) ( )( ) ( ) aq aqaq aq $+ +- +

11 اكتب نصفي التفّاعلُين الحاصلين فيها..
22 حدّد التفّاعلُ ذو الكمون الأعلى..
33 اكتب تمثيل هذه الخلية..

خامساً: حلّ المسألتين الآتيتين:
المسألة الأولى:

اعتماداً على نصفي التفّاعلُين الآتيين:
.

.
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المطلوب:

11 أكمل الرسم المجاور لتشكّيل خلية غلفانية قياسية، يحدث فيها نصفي التفّاعلُين السابقين. .
22 حدّد كلاً من مصعد ومهبط هذه الخلية..
33 حدّد جهة حركة الإلكترونات في الدارة الخارجية للخلية..
44 كة الكهربائيةّ للخليةّ في الشّروط القياسيةّ.. ة المُحرِّ احسب القوَّ

المسألة الثانية:
لديك الخليةّ الغلفانيةّ الآتية:

يحدثُ فيها نصفَي التفّاعلُين الآتييَن:

المطلوب:
11 ً من المهبط . اكتب اسم المَسرى الذي يشكّلُ كلَّ

والمصعد.
22 كة الكهربائيةّ لهذه الخليةّ.. ة المُحرِّ احسبِ القوَّ

مقياس فولت

A B

مقياس فولت

جسر ملحي

( )Fe s ( )Ag s

( )FeM aq1 +2 ( )AgM aq1 +

e-

ُــه  ــاً تكــونُ قيمت ــط، غالب ــاس فول ــا الكهربائيّــة بوســاطة مِقي ــاس فــرق الكمــون لبعــض الخلاي ــد قي عن
ــرةً للقيمــة التــي كتبــت عليهــا، مــا أســباب ذلــك برأيــك؟ مغُاي

تفكير ناقد

. قابلــة للشّــحن، ابحــثْ  V1 5 كــة كهربائيـّـة  ة محُرِّ تسُــتخدَمُ فــي عــددٍ مــن الأجهــزة خلايــا ذاتُ قــوَّ
فــي مكتبــةِ مدرســتك أو فــي الشّــابكة عــن المــوادّ التــي تدخــلُ فــي تركيبِهــا وآليــة عملهــا.

أبحث أكثر
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تعتمــدُ بعــضُ الأجهــزة الكهربائيـّـة علــى خليـّـة غلفانيـّـة أو أكثــر، للحصــول علــى 
الطاقــة الكهربائيـّـة، صُمِّمَــت هــذه الخلايــا بحيــثُ تلُائِــم عمــل الأجهــزة التــي 
خَــرة، ويشُــاعُ بيــنَ النــاس اســتخدامُ  تحويهــا، ندعــو هــذه الخليـّـة عمومــاً بالمُدَّ

.Battery كلمــة بطاّريــة
كيفَ تتمُّ صناعتهُا؟ وما التفّاعلُات التي تحدثُ فيها؟

ا�هداف:

يصُنفّ الخلايا الكهربائيةّ إلى ٭٭
أولية وثانوية.

ف الخلايا الملحيةّ.٭٭ يتَعرَّ
يقُارِن بين الخلايا الملحيةّ ٭٭

والخلايا القلويةّ.
ف الخليةّ الرصاصية.٭٭ يتَعرَّ
ف خليةّ الليثيوم - أيوُن.٭٭ يتَعرَّ
فُ خلايا الوقود ٭٭ يتَعرَّ

الهدروجينيةّ.

الكلمات المفتاحية:

خلايا لوكلانشيه.٭٭
الخلايا القلويةّ.٭٭
خلايا الوقود الهدروجينيةّ.٭٭
خَرة الرّصاصيةّ.٭٭ المُدَّ
خرة الليثيوم أيوُن.٭٭ مدَُّ
الخليةّ الجافةّ.٭٭
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نشاط )1(:
صنفّ الخلايا الآتية, بحسبِ قابليتّها للشّحن, وإعادة الاستخدام من جديد.

تصنَّف الخلايا الكهربائيةّ إلى نوعيَن:

• الخلايا الأوّليةّ: غير قابلة للشّحن، مثلّ الخلايا المُستخدَمة في المِصباح الكهربائيّ المحمول.	

• الخلايا الثانوية: قابلة للشّحن، مثلّ الخلايا المُستخدَمة في الهاتف المحمول.	

بعضُ الخلايا الأوليّة:

خليةّ لوكلانشيهّ:
تسُــتخدَم فــي بعــض الأجهــزة الكهربائيـّـة المَنزليـّـة، مثــل أجهــزة التحّكُــم عــن بعُــد، وســاعات الحائِــط، وبعــض أجهــزة 

الراديــو الصّغيــرة وغيرهــا.
وصفُ الخليةّ

• َّفُ من:	 تتأل

المصعد: أسطوانة من الزّنك تشُكّل القطب السّالب للخليةّ.––

NH، محلــول كلوريــد –– Cl4 MnO2، محلــول كلوريــد الأمونيــوم  َّــف مــن: ثنائــيّ أكســيد المنغنيــز  مزيــج مؤل
C، يضُــافُ النشــاء إلــى المزيــج ليصبــحَ بشــكل عجينــة كــي لا ينســابُ  ZnCl2، ومســحوق الكربــون  الزنــك 

مــن أســطوانة الزّنــك.

المهبــط: قلــمٌ مــن الكربــون ذو رأسٍ نحاســيّ يوضَــع فــي مركــز الأســطوانة مــن دون أيِّ تمــاسٍ معَهــا، تحيــطُ بــه ––
العجينــة بشــكلٍ كامِــلٍ، ويشُــكِّل القطــبُ الموجِــب للخليـّـة.

• 	. . V1 5 كة الكهربائيةّ لهذه الخليةّ تسُاوي  ة المُحرِّ القوَّ
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التّفاعُلات الكيميائيّة التي تتمُّ في خليّة لوكلانشيه

نشاط )2(:
لديكَ خليةّ لوكلانشيه. المطلوب:

11 أكتبُ نصفَي التفّاعلُ الحادثين عند كلٍ من المصعد والمهبط..
دُ دورَ كلاً مــن: ثنائــي أكســيد المنغنيــز، قلــم الكربــون، مســحوق  أحــدِّ

الكربــون. 
أستنتِجُ التفّاعلُ الكليّ الذي يحدثُ في هذه الخليةّ.

الحلّ:
11 عندَ المصعد يحدثُ تفَاعلُ الأكسدة الآتي:.

Zn Zn e2( ) ( )s aq
2$ ++ -

عندَ المهبط يحدثُ تفَاعلُ الإرجاع الآتي:
e NH NH H2 2 2( ) ( ) ( )aq aq g4 3 2$+ +- +

22 يؤكسدُ ثنُائيّ أكسيدُ المنغنيز الهدروجين المُتشكِّل عندَ المهبط، وفقَ المُعادَلة الآتية:.
H MnO MnO H O( ) ( ) ( ) ( )g s s I2 2 2$+ +

ينقلُ قلمُ الكربون الإلكترونات إلى العجينة، يعملُ مسحوقُ الكربون على تحسين التمّاس.
33 بجمعِ المُعادَلات الثلاث نحصلُ على التفّاعلُ الكليّ:.

الخليةّ القلويةّ
وصفُ الخليةّ

• َّفُ من:	 تتأل

المصعد: مسحوق من الزّنك.––

KOH هلاميّ القوام لمنعِ انسيابِه خارج الخلية. –– محلول هدروكسيد البوتاسيوم المُركَّز 

––.MnO2 المهبط: مزيج من مسحوق الكربون وثنائيّ أكسيد المنغنيز 
يوضَع المصعد والمهبط في أسطوانةٍ معدنيةٍّ مغُلقَة بشكلٍ جيد.

• 	. . V1 5 كة الكهربائيةّ لهذه الخليةّ تسُاوي  ة المُحرِّ القوَّ

التفّاعلُات الكيميائيةّ التي تحدثُ في الخليةّ القلويةّ: 

• عندَ المصعد:	
Zn OH Zn eO H O2 2( ) ( )s aq 2$+ ++- -

• عندَ المهبط:	
MnO H O e Mn O OH2 2 2( ) ( ) ( )s I aq2 2 2 3$+ + +- -

إثراء:

,

,

MnO NH Cl

C ZnCl

2 4

2

NH MnO Zn Zn Mn O H O NH2 2 2( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )aq s s aq aqs I4 2
2

2 3 2 3$+ + + + ++ +
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V9 ة محُرّكة كهربائيـّـة مقدارُها  تبُــاع فــي الأســواق مدخرات بقــوَّ
، هــذه مدخــرات تحــوي بداخلهــا علــى ســتّ خلايــا لوكلانشــيه 
ــى  ــة عل . موصول V1 5 ــرة  ــة صغي ــدرةُ كلِّ خليّ ــة، ق ــا قلويّ أو خلاي

التسّلســل.

إثراء:

الخلايا الثّانويّة: القابلة للشّحن

خرَة الرصاص الحامضية المدَُّ
خرَة وصف المدَُّ

• َّفُ من ستّ خلايا ترتبطُ مع بعضها على التسّلسل.	 تتأل

• َّفُ الخليةّ الواحدة من:	 تتأل

PbO2 مثُبتَّ على صفيحةٍ ناقلة.–– المهبط: شبكة من ثنائيّ أكسيد الرصاص 

Pb مثُبَّت على صفيحةٍ ناقلة.–– المصعد: شبكة من الرّصاص 

• طبقــة رقيقــة مــن مــادةّ بلاســتيكيةّ تفصــلُ بيــنَ الشــبكتيَن المُتقابلتيَــن فــي وعــاءٍ بلاســتيكيّ، ويتــمُّ غمرُهمــا بمحلــول 	
. .mol L1 1- حمــض الكبريــت، تركيــزه 

• خَرة تسُاوي:	 كة الكهربائيةّ للمُدَّ ة المُحرِّ ، فتكونُ القوَّ . V2 05 كة الكهربائيةّ لكلِّ خليةّ تساوي  ة المُحرِّ القوَّ

. . V2 05 6 12 3# =

• خَــرة السّــائلة، بينمَــا تضُــاف لــه بعــضُ المُركَّبــات الكيميائيـّـة ليصبــحَ هلاميــاً 	 يكــونُ حمــضُ الكبريــت ســائلاً فــي المُدَّ
خَــرة الرصاصيـّـة الجافةّ. فــي المُدَّ
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(+)
(-)

نشاط )3(:
خرَة رصاصيةّ والمطلوب: لديك مُدَّ

11 اكتب التفّاعلُات الكيميائيةّ التي تحدثُ عندَ كلٍّ من المصعد والمهبط في أثناء عمليةّ التفّريغ..
22 استنتجُ معُادَلة التفّاعلُ الكليّّ التي تحدثُ في أثناء التفّريغ. .
33 .: خرة، إذا علمتُ أنَّ كة الكهربائيةّ للمُدَّ ة المُحرِّ احسب القوَّ

/ .

/ .

PbO Pb V

Pb Pb V
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E
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0 356

red

red

2
2

2
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+
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c
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44 ..DC خَرة بالتيّار الكهربائيّ  أكتبُ التفّاعلُ الذي يحدثُ في الخليةّ في أثناء عمليةّ شحن المُدَّ

الحلّ:
• في أثناء تفريغ الخليةّ تحدثُ التفّاعلُات الآتية:	

عندَ المصعد:
يتأكسدُ الرّصاص وفقَ المُعادلَة الآتية:––

Pb HSO PbSO H e2( ) ( ) ( ( ))s aq s aq4 4$+ + ++ --

يتأينُّ حمضُ الكبريت على مرحلتيَن على الشّكل––
H SO H O HSO

HSO H O SO H O

H O2 4 2 4

4 2 4 3

3

2

$

E

+

+ +

+-

- - +

+
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محلول حمض الكبريتالرصاص محلول حمض الكبريت

الرصاص

Pb0

Pb0

Pb2

Pb0

Pb0

Pb0

Pb0

Pb0

Pb0

Pb0

Pb0

Pb0

Pb0

H+H+
H+

H+

H+

H+

H+

H+

SO4
2-

SO4
2-

SO4
2-

SO4
2-

H O2 H O2

Pb0

عندَ المهبط:
يرجعُ ثنائيّ أكسيد الرّصاص وفقَ المُعادلَة الآتية:––

PbO HSO H e PbSO H O3 2 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )s aq aq s I2 4 4 2$+ + + +- + -

يكونُ التفّاعلُ الكليّ عندَ التفّريغ ممُثلّاً بالمُعادلة الآتية:––
PbO Pb HSO H PbSO H O2 2 2 2( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )aq aqs s s I2 4 4 2$+ + + +- +

محلول حمض الكبريت محلول حمض الكبريت

ثنا� أكسيد
الرصاص

ثنا� أكسيد
الرصاص

Pb4

Pb2

Pb4

Pb4

Pb4

Pb4

H+

H+

H+

H+

SO4
2-

SO4
2-

SO4
2-

SO4
2-

H O2 H O2

H O2

H O2

O 2-

O 2-

O 2-

O 2-

O 2-

O 2-

O 2-

O 2-

O 2-

O 2-

كة الكهربائيةّ للخليةّ:–– ة المُحرِّ القوَّ
E E E= -c c c (مصعد)

خليةإرجاعإرجاع
(مهبط)

. ( . ) . VE 1 685 0 456 2 014cell = + - - = +

كة الكهربائيةّ للمُدَّخرة: ة المُحرِّ بالتالي القوَّ

.. VE 22 041 6 1 246#= =

––DC خَرة بالتيار الكهربائيّ  في أثناء شحن المُدَّ

PbSO H O PbO Pb HSO H2 2 2 2( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )aq aqs I s s4 2 2 4$+ + + +- +
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خَرة الرصاصيّة التّعامُل معَ المُدَّ
خَــرة الرصاصيـّـة الحمضيـّـة عمومــاً فــي الســيارات لتشــغيلها مــن خــال إدارة المُقلـّـع  تســتخدم المُدَّ
ــار الكهربائــيّ، ولضمــانِ عمــرٍ  ــارةِ المصابيــح فــي حــالِ انقطــاع التيّ ــازِل لإن )المــارش( وفــي المن

خَــرات لابــدَّ مــن بعــض النصّائــح العامــة: طويــل لهــذه المُدَّ

• ــعةً 	 ــكُ س ــرة تمتل خَ ــثُ أنَّ كلَّ مدَُّ ــعتِها، حي ــى س ــاه إل ــدة يجــب الانتب ــراء مدخــرة جدي ــد ش عن
ــا. ــع حجمِه ــعة م ــذه السّ ــر تتناســبُ ه ر بواحــدة الأمبي ــدَّ دة تقُ ــدَّ محُ

• خَــرة، بشــكلٍ 	 خــرَة لتعمــل ضمــن المنــزل يجــبُ اقتنــاء شــاحنٍ يتناســبُ وســعة المُدَّ عنــدَ شــراء مدَُّ
خَــرة. خَــرة التخزينيـّـة للمُدَّ عــام ينصَــح بــألّ يتجــاوزَ شــدةُ تيـّـار الشــاحن %10 مــن ســعة المُدَّ

• خَــرة يراعَــى أن يكــونَ فــرقُ الكمــون ثابتــاً بيــنَ طرفيَــه، 	 عنــدَ وصــل ســلكَي الشّــاحن إلــى المُدَّ
. حيــثُ يتــمُّ  V13 2 ، وتعتبَــرُ القيمــةُ المثاليّــة لفــرق الكمــون لتيــار الشّــحن  . V12 5 ويزيــدُ عــن 
خَــرة ببــطء، وهــذا يتناســبُ مــع ســرعة تفَاعـُـل تفــكُّك كبريتــات الرّصــاص، علمــاً أنَّ  شــحن المُدَّ
خَــرة بشــكلٍ كبيــر، وأنَّ ســرعةَ الشّــحن تــزدادُ كلمــا زادَ  ــلُ مــن عمــرِ المُدَّ ــحن السّــريع يقلِّ الشَّ

فــرقُ الكمــون بيــنَ ســلكَي الشّــاحن.

• خَــرة 	 ّــون الأحمــر بقطــبِ المُدَّ ــمُّ وصــلُ ســلك الشّــاحن الموجِــب ذي الل خَــرة يت لشــحنِ المُدَّ
خَــرة  الموجِــب )+(، ووصــلُ ســلك الشّــاحن السّــالب )-( ذي اللــون الأســود إلــى القطــب المُدَّ

السّــالب.

• ــحن، وتجــدرُ الإشــارة أنَّ اســتمرارَ وصــلِ 	 خَــرة بعــد انتهــاء الشَّ يجــبُ فصــلُ الشّــاحن عــن المُدَّ
ــى  ــثُ يتفــكَّك المــاءُ إل ــات جانبيّــة، حي ــؤدِّي لحــدوثِ تفَاعُ ــحن ي الشّــاحن بعــدَ اكتمــالِ الشَّ
هيدروجيــن وأوكســجين، وتظهــرُ فقاعــاتُ واضِحــة فــي الســائل الحمضــيّ متُرافِقــاً مــع انخفاضِ 

خَــرة. مسُــتواه فــي الخلايــا إلــى مســتوىً يــؤديّ لأضــرارٍ فــي المُدَّ

• خَــرة يجــبُ إضافــة المــاء المقطـّـر حصــراً، ويلجــأ بعــضُ 	 عنــدَ نقصــان مســتوى السّــائل فــي المُدَّ
ــات  ــن المكيف ــاء المُســتخرَج م ــى الم ــي أو حت ــادي أو المغل ــاء الع ــة الم ــى إضاف الأشــخاص إل
وأجهــزة التبريــد، هــذا المــاء يحــوي علــى أيوُنــات مختلفــة تــؤدي لحــدوث تفَاعُــات جانبيــة 

خَــرة. وهــو مــا يعــرف بتســمُّم المُدَّ

• ة أســابيع، 	 يجــبُ أن يتــمَّ التأّكُّــد مــن تركيــز حمــض الكبريــت مــن خــال فنـّـيٍّ مخُتـَـصٍ كلَّ عــدَّ
واســتبدال الحمــض فــي حــال لــزم ذلــك.

إثراء:
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خرة الليثيوم - أيُون مُدَّ

ــة  ــة المحمول ــرات انتشــاراً، تعتمــدُ عليهــا الأجهــزة الكهربائيّ خَ ــواع المُدَّ ــر أن ــون أكث ــرات الليثيوم-أيُ خَ أصبحَــت مدَُّ
الحديثــة بشــكل أساســيّ، كالهواتــف المحمولــة والحواســب المُتنقّلــة والكاميــرات الرّقميـّـة والأجهــزة اللوحيـّـة وغيرهــا.

من أهمّ ميزاتِها:
خَرات الأخرى.–– وزنهُا أخفُّ مقُارَنةً مع المُدَّ

قدرتهُا على تخزين كمّيةٍ كبيرةٍ من الطاقة.––

خَرات الأخرى.–– عمرُها طويلٌ مقُارَنة معَ المُدَّ
خرَة وصف المدَُّ

• خَرة من:	 َّفُ المُدَّ تتأل

بُ عليه ذراتُ الليثيوم.–– نُ من طبقاتٍ صغيرةٍ جدّاً من الكربون )الغرافيت( تترسَّ المصعد: يتكوَّ

ــي –– CoO2 ف ــت  ــيد الكوبال ــتخدَم أكس ــا يسُ ــادة م ــة، وع ــر الانتقاليّ ــد العناص ــيد أح ــن أكس ن م ــوَّ ــط: يتك المهب
خَــرات التجاريـّـة. المُدَّ

يتــمُّ فصــل المصعــد عــن المهبــط بمحلــولٍ إلكتروليتــي كثيــفٍ لا يحــوي علــى المــاء، يسَــمحُ بمــرورِ أيوُنــات ––
ًّــا. الليثيــوم عبــرَه ليشــكّلَ بذلــك جســراً ملحي

• 	. V3 7 خَرة  كة لهذه المُدَّ ة المُحرِّ القوَّ

التّفاعُــات الكيميائيّــة التــي تحــدثُ عنــدَ كلٍّ مــن المصعــد والمهبــط فــي أثنــاء 
التفريغ

• وفــقَ 	 الليثيــوم  ات  ذرَّ تتأكســدُ  المصعــد:  عنــد 
الآتيــة: المُعادلَــة 

LiC C Li e$ + ++ -

• عبــرَ 	 الليثيــوم  أيوُنــات  تنتقــلُ  المهبــط:  عنــد 
المحلــول الكهرليتــي إلــى المهبــط ليحــدثَ 

الآتــي: التفّاعـُـل 
Li CoO e LiCoO2 2$+ ++ -

• بجمعِ المُعادلتيَن نحصلُ على المُعادلَة الكليّة لعملية التفريغ 	
CoO LiC LiCoO C2 2$+ +

خَرة يحدثُ التفّاعلُ الكلي الآتي: في أثناءِ شحنِ المُدَّ
LiCoO C CoO LiC2 2$+ +

CoO2

Li+

Li(s)

e-e-

مصعد
الكربون

جدار الوعاء جدار الوعاء

محلول
الكربون

مصعد

إثراء:
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ــك  ــودُ ذل ــوم، ويع ــا الليثي ــى انفجــار خلاي ــضُ الحــوادثِ إل أدَّت بع
ــر،  ــيّ كبي ــاطٍ كيميائ ــر ذات نش ــن العناص ــر م ــوم يعتبَ ــى أنَّ الليثي إل
خَــرة أو وصــول كمّيــة قليلــة  فعنــدَ ارتفــاع درجــة الحــرارة فــي المُدَّ
ــر لذلــك ينُصَــحُ بعــدم اســتخدام  خَــرة قــد تنفجَّ مــن الرّطوبــة فــإنّ المُدَّ
ــاء شــحن الجهــاز  ــي أثن ــوم ف ــرة الليثي خَ ــى مدَُّ ــة عل الأجهــزة الحاوي

خوفــاً مــن ارتفــاع درجــة حرارتــه.
ــى  ــة إل ــاً مــن وصــول الرّطوب ــد جــدّاً منع ــة بشــكلٍ جي ــمُّ تغليــف الخليّ ــوم يت بســببِ خطــورةِ الليثي
داخلهــا، ولذلــك وعنــدَ حــدوث تفَاعـُـات جانبيـّـة قــد تنطلــقُ بعــضُ الغــازات داخــل الخليـّـة نتيجــة 
ــى  ــد يصــلُ إل ــى حجــمٍ ق ــا إل ــؤديّ لانتفاخِه ــا ي ــا ممّ ــرة صلاحيتّه ــاء فت ــيء أو انته للاســتخدام السّ

ــدَ ملُاحَظــة ذلــك تبديلهــا. %200 مــن حجــم الخليّــة وينُصَــحُ عن

إثراء:

خليّة الوقود الهدروجينيّة:
ــن  ــل م ــل، للتقلي ــائط النق ــي وس ــاً ف ــتخدامها حديث ــى اس ــل عل ــة، ويعُم ــار الصناعيّ ــي الأقم ــا ف ــذه الخلاي ــتخدَم ه تسُ

الاعتمــاد علــى الوقــود الأحفــوري. 
َّهــا تعتمــدُ علــى الهدروجيــن والأكســجين معــاً كوقــودٍ فــي توليــد التيّــار الكهربائــيّ  تعُــدُّ هــذه الخليـّـة صديقــة للبيئــة لأن

المُتواصِــل.
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• تصُنَّف الخلايا الكهربائيةّ إلى نوعَين:	
حن. حن وخلايا ثانويةّ: قابلة للشَّ خلايا أوّلية: غير قابلة للشَّ

• َّفُ الخليةّ من:	 خليةّ لوكلانشيه تتأل

المصعد: أسطوانة من الزّنك.––

مزيــج مــن: ثنائــيّ أكســيد المَنغنيــز، محلــول كلوريــد الأمونيــوم، محلــول كلوريــد الزنــك، ––
ومســحوق الغرافيــت.

المهبط: قلم من الغرافيت.––

––. . V1 5 كة الكهربائيةّ لهذه الخليةّ تساوي  ة المُحرِّ القوَّ

• َّفُ الخليةّ من:	 الخليةّ القلوية تتأل

المصعد: مسحوق من الزنك.––

–– .KOH محلول هدروكسيد البوتاسيوم المُركَّز 

––.MnO2 المهبط: مزيج من مسحوق الغرافيت وثنُائيّ أكسيد المنغنيز 

––. . V1 5 كة الكهربائيةّ لهذه الخليةّ تسُاوي  ة المُحرِّ القوَّ

• َّفُ الواحدة من:	 َّفُ من ست خلايا موصولة على التسلسل تتأل خرَة الرصاص الحمضية تتأل مُدَّ

––. PbO2 صاص  المهبط: شبكة من ثنُائيّ أكسيد الرَّ

––.Pb المصعد: شبكة من الرّصاص 

––. .mol L1 1- يتمُّ غمرُهما بمحلولِ حمض الكبريت، تركيزه 

––. V12 246 خَرة  ، ولكامل المُدَّ . V2 041 كة الكهربائيةّ لكلّ خليةٍّ تسُاوي ة المُحرِّ القوَّ

• َّفُ من:	 خرَة الليثيوم - أيوُن تتأل مُدَّ

اتُ الليثيوم.–– بُ عليه ذرَّ نُ من طبقاتٍ صغيرةٍ جدّاً من الغرافيت تترسَّ المصعد: يتكوَّ

––.CoO2 ن من أكسيدِ الكوبالت  المهبط: يتكوَّ

يتمُّ فصلُ المصعد عن المهبط بمحلولٍ إلكتروليتي كثيفٍ يشكّل الجسرَ الملحيّ.––

تعلّمت
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حيحة لكلٍّ مماّ يأتي: أولاً: اختر الإجابةَ الصَّ
11 كة الكهربائيةّ لخليةّ لوكلانشية:. ة المُحرِّ القوَّ

aa .. . V5 1bb .. . V1 5cc .. . V3 7dd .. . V2 1

يؤُكسد ثنُائيّ أكسيد المنغنيز في خليةّ لوكلانشيه: .22
aa bbالزّنك.. ccكلوريد الأمونيوم.. ddالغرافيت.. الهدروجين..

يلعبُ دور المهبط في الخليةّ الرّصاص الحمضية:.33
aa bbالرّصاص.. ccأكسيد الرصاص.. ddحمض الكبريت.. ثاني أكسيد المنغنيز..

تصنعُ المسارِ في خلايا الوقود الهدروجينية من:.44
aa bbالرّصاص.. ccالغرافيت.. ddأكسيد الكوبالت.. البلاتين..

ثانياً: أعطِ تفسيراً علمياًّ لكلّ مماّ يأتي:
11 كة الكهربائيةّ لخليةّ لوكلانشيه.. ة المُحرِّ كة الكهربائيةّ للخليةّ القلويةّ تسُاوي القوَّ ة المُحرِّ القوَّ
خَرة الليثيوم - أيوُن بشكلٍ جيد..22 عزل الخلايا القلويةّ ومدَُّ
خَرة الليثيوم - أيوُن على الماء..33 يجبُ ألا يحويَ المحلول الإلكتروليتي الناقل في مدَُّ
تحتاجُ خلايا الوقود الهدروجينية لدارة تبريد..44
تعُتبرَُ خلايا الوقود الهدروجينيةّ صديقة للبيئة..55

ثالثاً: أجِب عن السّؤالين الآتييَن:
11 قارِن بين خليةّ لوكلانشيه والخليةّ القلويةّ من حيث: )المهبط، المصعد، المحلول الإلكتروليتي(..
َّها تحوي ثلاثَ خلايا ، وتتم التفّاعلُات .22 خَرة رصاصّية حمضيةّ، إذا علمتَ أن كة الكهربائيةّ لمُدَّ ة المُحرِّ احسب القوَّ
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في هذه الخلايا على الشّكل: 	

أختبر نفسي

. حدّد عددَ خلايا لوكلانشــيه  V12 كــة كهربائيـّـة قيمتهُــا  ة محُرِّ تحتــاجُ آلــةً موســيقيَّة كهربائيَّــة إلــى قــوَّ
. للخليةّ الواحدة. V1 5 كــة الكهربائيـّـة  ة المُحرِّ اللازمــة لهــذه الآلــة، وطريقــة وصلِهــا؛ علمــاً أنّ القوَّ

تفكير ناقد

خَــرة الليثيــوم أيـُـون فــي بعــض الهواتــف المحمولــة. ابحــث في الشّــابكة  ســمعنا كثيــراً عــن انفجــار مدَُّ
عــن الأســباب المُحتمَلــة لحــدوثِ ذلك.

أبحث أكثر
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5 التّحليلُ الكهربائيّ

يلجــأ الصناعيــونَ لطــاء بعــض المعــادن كهربائيـّـاً بمعــادنَ أخــرى للحفــاظ عليها 
مــن العوامــل الخارجيةّ وتحســين مظهرهــا وخاصياّتهــا الفيزيائيـّـة والميكانيكيةّ.

ا�هداف:

يشرحُ عمليةَ التَّحليل ٭٭
الكهربائيّ.

يعُطِي أمثلةً عن التَّحليل ٭٭
الكهربائيّ.

يقُارِنُ بينَ التَّحليل الكهربائيّ ٭٭
للماء في وسط )حمضيّ، 

أساسيّ(.
يطُبِّق قانونَ فارداي في ٭٭

التحّليل الكهربائيّ.
ف بعضَ التطبيقات ٭٭ يتَعرَّ

الصّناعيةّ للتحّليل الكهربائيّ.

الكلمات المفتاحية:

التحليل الكهربائي.٭٭
الفاراداي.٭٭
تنقية المعادن.٭٭
الطلي الغلفانيّ.٭٭
خليةّ التحليل الكهربائيّ.٭٭
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مفهومُ التّحليل الكهربائيّ:

بُ وأستنتِجُ )1(: أجُرِّ
الموادّ والأدواتُ اللازمة:

DC – محلــول هدروكســيد الصوديــوم - محلــول حمض  وعــاء فولتــا – منبــع كهربائــيّ 
الكبريت – أنابيب زجاجيةّ - أسلاك توصيل - قاطعة كهربائيةّ.

خطواتُ العمل:
11 أضَعُ كمّية من الماء في وعاء فولتا، وأضيفُ إليه كمّية قليلة من محلول هدروكسيد الصوديوم..
22 أركّب الدّارة الموضّحة في الشّكل، ثمّ أغلِق القاطِعة، ماذا ألُاحظ؟.
33 أكشفُ عن الغازين المُتجمعَين في الأنبوبيَن، ماذا أستنتجُ؟.
44 أكتبُ نصفَي التفّاعلُ اللذّان يحدثان عندَ كلٍّ من المهبط والمصعد..
55 أكتبُ التفّاعلُ الكليّّ الحاصِل..
66 رُ الخطواتِ السابقة باستبدال محلول هدروكسيد الصوديوم بمحلول حمض الكبريت.. أكرِّ

ــت  ــض الكبري ــول حم ــوم أو محل ــيد الصّودي ــول هدروكس ــود محل ــل بوج ــاء التحلي ــي وع ــاءُ ف ــلُ الم ــتنتج: يتحلّ أس
ــد. ــدَ المصع ــجين عن ــاز الأكس ــط, وغ ــدَ المهب ــن عن ــاز الهدروجي ــاقِ غ ــى انط ــؤديّ إل ــا ي ــي, ممّ ــارٍ كهربائ ــرار تي بإم

H O H OH2 E ++ -

Hعند المهبط e H2 2 2$++ -

OHعند المصعد H O O e4 2 42 2$ + +- -

تتكوّنُ خليّة التّحليل الكهربائيّ من:
11 وعاء يحوي:.

محلول أو مصَهورَ ناقِل للتياّر الكهربائيّ.––

قطبيَن ناقليَن للتيار الكهربائيّ من مادةّ واحدةٍ أو من موادّ مخُتلِفة مغمورَين في المحلول أو المصهور.––
DC ويحدث عنده تفَاعلُ الأكسدة. المصعد: يتصّلُ بالقطب الموجِب لمنبع كهربائي 
DC ويحدثُ عندَه تفَاعلُ الإرجاع.  المهبط: يتصّلُ بالقطب السالِب لمنبعٍ كهربائيّ 

22 .:DC منبع لتيارٍ كهربائيّ متُواصِل 
كة الكهربائيةّ الناتِجة عن تفَاعلُ الاكسدة والإرجاع التلقائيّ. ة المُحرِّ كة الكهربائيةّ أكبرُ من القوَّ قوتهُ المُحرِّ

نتيجة:
• التحّليل الكهربائيّ: عمليةّ يحدثُ فيها تفَاعلُ أكسدة إرجاع غير تلقائيٍّ عندَ إمرار تيارٍ كهربائيّ.	

• ــل ذي الكمــون الإرجــاع 	 ــدَ المهبــط يحــدثُ نصــف التفّاعُ ــل إرجــاعٍ عن فــي حــال وجــود أكثــر مــن نصــف تفَاعُ
الأكبــر.

• فــي حــال وجــود أكثــر مــن نصــف تفَاعُــل أكســدةٍ عنــدَ المصعــد يحــدثُ نصــف التفّاعُــل ذي الكمــون الإرجــاع 	
الأصغــر.
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قانون فاراداي في التّحليل الكهربائيّ
نشاط )1(:

دلـّـت الدّراســة التجّريبيَّــة أنّ كميّــة الفضّــة المتُرسّــبة عنــدَ إمــرار تيَّــار كهربائــيّ 
ــة  ــة مُختلِف ــراتٍ زمنيَّ ــة لفت ــرات الفضّ ــولٍ نت ــي محل . ف A19 3 مُتواصِــل شــدّته 

تــزداد مــع ازديــاد الزمــن كمــا هــو مبيــن فــي الجــدول الآتــي:

s200s100s50الزمن t

q كمّية الكهرباء I t#=

. g4 32. g2 16. g1 m كتلة الفضّة المُترسّبة08

q
m

المطلوب:
أكمِل الجدولَ السّابق، ماذا تستنتجُ.

بة على المهبط طرداً معَ كميّة الكهرباء المارَّة في خليةّ التَّحليل الكهربائيّ. ة المتُرسِّ أستنتجُ: تتناسبُ كتلةُ الفضَّ

ينصُّ قانونُ فاراداي في التحّليل الكهربائيّ:
ــل  ــاءِ التحّلي ــي أثن ــة ف ــة أو صلب ــت غازي ــواء كانَ ــيّ س ــبٍ كهربائ ــدَ قط ــة أو الناتِجــة عن ــواد المُتفَاعِل ــلُ الم ــبُ كت تتناس

ــل. ــة التحّلي ــي خليّ ــارّة ف ــاء الم ــة الكهرب ــع كمّي ــرداً م ــيّ ط الكهربائ
ويكتبُ بالصّيغة الرياضيَّة: 

m F
q

n
M
#=

n عدد الإلكترونات المتبادلة.
q كمّية الكهرباء المارّة في الدّارة.

بة أو المُنطلِقة. m كتلة المادةّ المُترسِّ
( . )( ) /.F C mol1 6 02 10 10 965001 623 19# # .= - F الفاراداي حيثُ 

بة أو المُنطلِقة. M الكتلةُ المولية للمادةّ المترسِّ

تطبيق )1(:
. فــي خليـّـة تحليــل كهربائيـّـة تحــوي محلــولَ نتــراتِ الذّهــب لفتــرةٍ زمنيَّــة فيترسَّــب  A0 5 رُ تيــاراً كهربائيـّـاً شــدتهُ  نمــرِّ

هــب وينطلــقُ غــازُ الأكســجين علــى المصعــد. . مــن الذَّ g1 97 علــى المهبــط 

). المطلوبُ حساب: : , ):O Au16 197  معَ العلمِ أنَّ 
11 كمّية الكهرباء المارّة في الدّارة. .
22 عدد مولاتِ الأكسجين المُنطلِق..
33 زمن عمليةّ التحّليل..

العالم فارداي )1867-1791(
أوجدَ سنة 1834 قانوناً في التحّليل 

الكهربائيّ.
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الحلّ :
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نشاط )2(:
min5 في محلولٍ مائيّ لكلوريد الباريوم. المطلوبُ حساب: A10 لمدّة  نمرّرُ تياراً كهربائياًّ, شدتهُ 

11 بة على المهبط..  كتلة الباريوم المُترسِّ
22 كتلة غاز الكلور المُنطِلق عندَ المصعد..

.( : . , : )Cl Ba35 5 137 الكتل الذّرية 

التطبيقاتُ الصناعيّة للتّحليل الكهربائيّ
1 -الطلي الكهربائيّ: )الطلي الغلفاني(: 	.

بُ: أجرِّ
أدواتُ وموادّ التجّربة:

ــة –  ــن الفضّ ــة م ــة – صفيح ــرات الفضّ ــول نت DC - محل ــيّ  ــع كهربائ منب
ملعقة معدنيةّ.

خطواتُ التَّجربة:
11 كل.. نُ دارةً كهربائيَّة كما في الشَّ أكوِّ
22 ة إلى القطبِ الموجِب كما أصِلُ الملعقة إلى القطب . أصلُ صفيحة الفضَّ

السّالب.
33 أغمرُ كلاً من صفيحة الفضّة والملعقة المعدنيَّة بمحلول نترات الفضّة، .

ارة. ماذا ألاحِظ؟ وأغلق الدَّ
ألاحِظُ:

تترسَّب طبقة من الفضّة على الملعقة وتتآكلُ صفيحة الفضّة تدريجياًّ.

Ag+

Ag+

AgNO3( )aq

e-e-
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أســتنتجُ: يتــمُّ طلــي معــدنٍ بمعــدنٍ آخــرَ بجعلِــه مهبطــاً, والمعــدنُ الآخــرُ مصعــداً, فــي خليّــة تحليــل كهربائــيّ تحــوي 
محَلــولاً لأمــاح المعــدن المُــراد الطلــي بــه.

نشاط )3(: 
ما الخطواتُ التي تقومُ بها لطلي قلادةٍ معدنيَّةٍ بطبقةٍ من النحّاس.

أهميّة الطلي الكهربائيّ:
• إكسابُ المعدن الأصلي مظهراً جميلاً.	

• حمايةُ المعدن من التآكل والصدأ.	

• إكسابُ المعدنِ قيمةً اقتصاديةّ عالية، نتيجة طلائِه بمعدنٍ ثمينٍ.	

• إكسابُ المعدنِ خاصّياتٍ كهربائيَّةً ومغناطيسيةًّ جديدةً.	

بعض تطبيقات الطلاء الكهربائي

المحلولمجال التطبيق
المهبط

المعدن الذي يراد طلاؤه

المصعد

المعدن الذي يزود المحلول بالأيونات 

المطلوبة

مجوهرات وأواني 
طاولة الطعام

%

%

%
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AgAg
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2 استحصال المعادن النشطة:	.
لا يمُكــنُ اســتحصال بعــض المعــادن الشــديدة الفعاليــة الكيميائيـّـة كالصوديــوم والألمنيــوم، إلّ بطريقــة التحّليــل 

لمُركَّباتِهــا. الكهربائــيّ 
مثال:

تحضيرُ الألمنيوم:
يسُــتخلصَُ الألمنيــوم بالتحّليــل الكهربائــيَ لمصهــورِ أكســيد الألمنيــوم بعــد 

تنقيــة خــام البوكســيت مــن الشّــوائب وتخليصــه مــن المــاء.

• َّنُ أكسيدُ الألمنيوم وفقَ التفّاعلُ:	 يتأي

Al O Al O2 32 3
3 2$ ++ -

• ترُجَــع أيوُنــات الألمنيــوم عنــدَ المهبــط، ثــمّ يخــرجُ الألمنيــوم المصهــور 	
مــن فتحــاتٍ أســفل الخليـّـة وفــقَ التفّاعُــل:

Al e Al2 6 23 $++ -

• تتأكسدُ أيوُنات الأكسجين عندَ المصعد وفقَ التفّاعلُ:	

O O e3 62
32

2$ +- -

3 تنقية المعادِن:	.
ِّــر فــي خاصّياتهــا الفيزيائيَّــة، لذلــك لابــدَّ مــن  ــرة علــى شــوائِب معدنيـّـة وغيــر معدنيــة تؤث تحتــوي أغلــبُ المعــادِن المُحضَّ

تنقيتِهــا، ويعتبــرُ التحّليــل الكهربائــيّ مــن أفضــل الطرّائــق للحصــول علــى معــدنٍ لــه درجــةٌ عاليــةٌ مــن النقّــاء.
مثال:

تنقيةُ النُّحاس:
نشاط )4(: 

الموادّ والأدواتُ اللازّمة:
DC ، وعــاء تحليــل، محلــول كبريتــات النحّــاس، أســاك توصيــل، صفيحــة مــن النحّــاس النقــيّ،   منبــع 

صفيحــة نحــاس مشــوب. 
خطواتُ التجّربة:

11 أغمرُ صفيحةَ النحّاس المشوب في محلول كبريتات النحّاس وأصِلهُا .
بالقطبِ الموجِب. 

22 صِلهُا . لنحّاس وأ ا لنقيةّ في محلول كبريتات  ا لنحّاس  ا أغمرُ صفيحةَ 
الِب. بالقطب السَّ

33 رُ تياراً كهربائياًّ في وعاءِ التحّليل الذي يحوي محلولَ كبريتات . أمرِّ
النحّاس.

44 أصِفُ ما يحدثُ عندَ ذلك..
55 رُ كيفَ يمُكنُ تغطِية نفقاتِ التحّليل الكهربائيّ المُرتفِعة.. أفسِّ

نحاس
غ� نقي

نحاس نقي

CuSO ( )4 aq

Fe+2

Zn+2

شوائب
ذهب-بلات
-فضة
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أستنتجُ:

• ل الى أيوُن:	 يتأكسدُ النحّاس عندَ المصعد ويتحوَّ

Cu Cu e22$ ++ -

• ل الى نحاسٍ نقيّ يترسَّب على المهبط:	 ترجعُ أيوُنات النحّاس عند المهبط وتتحوَّ

Cu e Cu22 $++ -

ــوائب  ــوائب فــي قعــر وعــاء التحليــل علــى شــكل راسِــبٍ يطُلـَـقُ عليــه اســم الوحــل المصعــديّ، وأهم هذه الشَّ تتجمَّــعُ الشَّ
هــب والســيليكون، وهــذه المــوادّ غاليــة الثمّــن تغطـّـي قيمتهُــا نفقــاتِ التنقيـّـة الكهربائيةّ. ــة والذَّ الفضَّ

• تتكوّنُ خليةّ التحّليل الكهربائيّ من:	
11 وعاء يحوي:.

محلولَ أو مصهورَ ناقلٍ للتيار الكهربائيّ مغمور فيه قطبان.––

 قطبيـَـن ناقليــن للتيّــار الكهربائــيّ مــن مــادةّ واحــده أو كلّ منهمــا مــن مــادةّ مختلفــة.––
 المصعــد: يتصــل بالقطــب الموجــب لمنبــع كهربائــي DC ، ويحــدث عنــده تفَاعـُـل الأكســدة.

المهبط: يتصل بالقطب السالب لمنبع كهربائي DC ، ويحدث عنده تفَاعلُ الإرجاع.
DC للتيّار الكهربائيّ:.22 منبع 

كة الكهربائيةّ الناتِجة عن التفّاعلُ التلقائيّ. ة المُحرِّ كة الكهربائيةّ أكبرُ من القوَّ قوتهُ المُحرِّ

التحّليل الكهربائيّ: عمليةّ يحدثُ فيها تفَاعلُ أكسدة إرجاع غير تلقائيّ عندَ إمرار تياّر كهربائيّ.––

نصّ قانون فاراداي في التحّليل الكهربائي:––
تتناســبُ كتــل المــوادّ المتفَاعِلــة أو الناتِجــة عنــدَ قطــبٍ كهربائــيّ، ســواء كانــت غازيـّـة أو صُلبــة، 

ة فــي خليـّـة التحّليــل. فــي أثنــاء التحليــل الكهربائــيّ طــرداً مــع كمّيــة الكهربــاء المــارَّ
الصّيغة الرّياضيةّ لقانون فاراداي: 

m F
q

n
M
#=

• التطّبيقات الصّناعيةّ للتحّليل الكهربائيّ	

الطلّي الكهربائي.––

استحصال المَعادن النشّطة كيميائياًّ.––

تنقية المعادن.––

تعلّمت



60

أولاً: اختر الإجابةَ الصّحيحة لكلّ مماّ يأتي:
11 ة على . بُ مول واحِدٌ من الفضَّ ة كهربائيَّاً باستخدام قطبيَن من البلاتين، يترسَّ عندَ تحليل محلول نترات الفضَّ

المهبط إذا كانَ عددُ مولات الأكسجين المُنطلِقة على المصعد:

aa .mol4bb .. mol0 5cc .. mol0 25dd .mol2

22 عندَ إمرار تيَّار كهربائيّ في مصهور كلوريد الصوديوم، باستخدام مسرَين من الغرافيت: .
aa ينطلقُ غازُ الهدروجين عندَ المهبط، وغازُ الأكسجين عندَ المصعد..
bb ينطلقُ غاز الهدروجين عندَ المهبط، وغازُ الكلور عندَ المصعد..
cc يتجمَّعُ الصوديوم عندَ المهبط، وينطلق غازُ الكلور عندَ المصعد..
dd يتجمَّعُ الصوديوم عندَ المصعد، وينطلق غازُ الكلور عندَ المهبط..

33 عندَ مرور تياّر كهربائيّ في خليةّ التحليل تكونُ جهة حركة الإلكترونات:.
aa في المحلول من المهبط إلى المصعد..
bb في المحلول من المصعد إلى المهبط..
cc في السّلك من المصعد إلى المهبط..
dd في السّلك من المهبط إلى المصعد..

ثانياً: نضعُ في وعاء تحليل محلول كلوريد الصوديوم, ونمرّر بالوعاء تياّراً كهربائياّ مناسباً. المطلوب:
11 ما الموادّ الناتجة عندَ المصعد وعندَ المهبط..
22 اكتب معُادَلة التفّاعلُ الحاصِل..

ثالثــاً: لديــكَ ســبيكةٌ مــن الذّهــب والنحّــاس, اقتــرح تجربــةً يمُكــنُ مــن خلالهــا فصــل الذّهــب عــن النحّــاس, موضِّحــاً 
إجابتـَـك بكتابــة المعُــادلَات الكيميائيـّـة المنُاسِــبة.

رابعــاً: نريــدُ طــاء قطعــةً معدنيّــةً بالنيــكل, اقتــرح تجربــةً مُناسِــبةً لتحقيــق ذلــك, موضِّحــاً إجابتـَـك بالرّســم وبكتابــةِ 
المعُــادلَات الكيميائيّــة المنُاسِــبة.

خامســاً: يسُــتخدَمُ التحّليــل الكهربائــيّ لمحلــول كبريتــات الزّنــك مــن أجــل الحصــول علــى معــدنِ الزّنــك بدرجــةٍ 
عاليــة جــدّاً مــن النقّــاء .المطلــوب:

11 ارسم شكلَ خليةّ التحّليل الكهربائيّ المُناسِبة لذلك..
22 حدّد نوعَ مادةّ المصعد ومادةّ المهبط ونوع المحلول..
33 اكتب المُعادَلتيَن المُعبرّتيَن عن نصفَي التفّاعلُ الحادثيَن عندَ كلٍّ من المهبط والمصعد..

أختبر نفسي
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سادساً: حلَُّ المسألتيَن الآتيتيَن:
المسألة الأولى:

، فــي وعــاءِ تحليــلٍ مســرياه مــن البلاتيــن، يحــوي مصهــورَ كلوريــد الألمنيــوم لمــدّة  A5 رُ تيـّـاراً كهربائيـّـاً، شــدتهُ  نمــرِّ
ســاعتيَن. المطلــوب حســاب:

بة..11 كتلة الألمنيوم المُترسِّ
كتلة الغاز المُتصاعِد عندَ المصعد..22

( : , : . )Al Cl27 35 5

المسألة الثانية:
رُ  ة ســاعةٍ واحــدةٍ فيتحــرَّ ، فــي وعــاء تحليــلٍ يحــوي محلــولَ يوديــد البوتاســيوم لمــدَّ I رُ تيــاراً كهربائيّــاً، شــدتهُ  نمــرِّ

ــود. المطلــوب حســاب g10 مــن الي

كمّية الكهرباء اللازّمة لذلك..11
شدّة التيّار المارّ في الدّارة..22

( : , : )K I39 127

ــرْ  عنــدَ تحضيــر الألمنيــوم بطريقــةِ التحّليــل الكهربائــيّ يجــبُ اســتبدال المَصاعــد بشــكلٍ دوريّ، فسِّ
ذلــك؟

تفكير ناقد

في حال وجودِ أكثر من نصفِ تفَاعلُِ أكسدةٍ عندَ المصعد، أيُّ تفَاعلٍُ يحدثُ؟ 

أبحث أكثر
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تحتــاجُ خلايــا الجســم، ولاســيَّما الدّمــاغ، العضــات والقلــب إلــى كمّيــة مــن 
الكالســيوم فــي الــدّم لكــي تســتطيعَ العمــل بشــكلٍ ســليمٍ، يمُكــنُ قيــاسَ كمّيتــه 

عمليـّـاً اعتمــاداً علــى تفَاعُــات أكســدة إرجــاع بعمليــةٍ تسُــمَّى معُايَــرة

ا�هداف:

حُ مفهومَ المُعايرة ٭٭ يوضِّ
الحجميَّة.

يشرحُ مبدأَ المُعايرة ٭٭
الحجميَّة.

يذكرُ شروطَ المُعايرة ٭٭
الحجميَّة.

حُ معايرة ٭٭ يقومُ بتجاربٍ توضِّ
أكسدة - إرجاع.

يستنتجُ قانونَ المُعايرَة ٭٭
الحجميَّة.

يطبقُّ قوانينَ المُعايرَة ٭٭
الحجميَّة.

الكلمات المفتاحية:

المُعايرَة.٭٭
المحلول القياسيّ.٭٭
المشعر.٭٭
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ة مفهومُ الُمعايَرة الحجميَّ

بُ وأستنتِجُ )1( أجُرِّ
المواد والأدوات اللازمة:

ــدرج  ــوب م ــة - أنب ــت - أرلين ــط تثبي ــدة - مِلق ــع قاع ــل م ســحاحة - حام
II - محلــول برمنغنــات البوتاســيوم تركيــز  - محلــول كبريتــات الحديــد 

. . .mol L0 1 1-

خطواتُ تنفيذ التجّربة:
11 أركِّبُ الأدواتِ كما في الشّكل المُجاوِر:.
22  أغلقُ صنبورَ السحاحة، وأملأُ السحاحة بمحلول برمنغنات البوتاسيوم.

+K لا لون له( حتىّ التدّريج 0 في أعلى  MnO4 ذو اللوّن البنفسجي، 
- (

السحاحة
33 . Fe2+ SO4 لا لونَ له، 

2- ( II ml10 من محلول كبريتات الحديد  أضَعُ 
ذي اللوّن الأخضر( في الأرلينة

44 II تدريجياًّ. ماذا ألُاحِظ؟. أضيفُ محلولَ البرمنغنات إلى محلول كبريتات الحديد 
ألُاحِظ:

• ّــون 	 ــاء الل . واختف II ــد  ــات الحدي ــول كبريت ــى محل ــرة إل ــة مبُاشَ ــات البوتاســيوم المُضافَ ــون قطــرات برمنغن زوالَ ل
ــاً. الأخضــر تدريجيّ

• وبعدَ إضافة كمّية منُاسِبة من البرمنغنات يظهرُ اللوّن البنفسجي.	
أفسّرُ:

• II ، ممّا يؤديّ إلى زوال لون أيوُن البرمنغنات	 تتفَاعَل أيوُنات البرمنغنات المُضافة مع أيوُنات الحديد 

• وفق التفّاعلُ المُمثلّ بالمُعادلَة الأتية:	
Fe MnO H Fe Mn H O5 8 5 44

3 2
2

2 $+ + + ++ - + + +

• II ، بشــكلٍ كامــل مــع أيوُنــات 	 يــدلُّ ظهــورُ اللـّـون البنفســجي فــي المحلــول علــى تفَاعـُـل أيوُنــات الحديــد 
. II البرمنغنــات المُضافــة، يسُــتفاد مــن ذلــك فــي حســاب تركيــز أيوُنــات الحديــد 

الحامل

قاعدة

صنبور

أرلن�ير

سحاحة

ملقط
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استنتجُ:
مفهوم المعُايرَة الحجميَّة:

• ــع 	 ــا م ــادةّ مؤُكســدة بوســاطة تفَاعلُه ــول م ــزُ محل ــا تركي ــرَف به ــي يعُ ــل الكمّ ــي التحّلي ــة ف ــة مخبريّ ــي عمليّ ه
ــس. ــز أو العك ــة الترّكي ــة معلوم ــادةّ مرجع ــول م محل

•  مبدأ المُعايرَة:�	
د  أضَــعُ المحلــول القياســيّ )تركيــزُه دقيــق وثابــت( فــي ســحاحة، ويضُــافُ فــي أثنــاء المُعايـَـرة إلــى حجــمٍ محُــدَّ

مــن المحلــول المُعايِــر فــي الأرلينــة حتـّـى تمــام التفّاعُــل.
شروط المعُايرَة الحجميَّة:

• أن تتفَاعَلَ المادةّ المُراد معُايرَتها على نحوٍ تامّ مع المادةّ القياسيةّ.	

• أن يكونَ تفَاعلُ المُعايرَة مسُتمِرّاً وسريعاً.	

• أن يمُثلَّ تفَاعلُ المُعايرَة بمُعادلَة كيميائيةّ موزونة.	

• أن يكونَ تفَاعلُ المُعايرَة تفَاعلُاً بسيطاً لا يترافقُ بأيِّ تفَاعلُاتِ ثانويةّ.	

• أن يتوافرَ مشعرٌ منُاسِب يمُكنُ من خلاله تحديد نقطة نهاية المُعايرَة.	

حسابات الُمعايَرة
نشاط )1(:

لديكَ مُعادلَة التفّاعلُ الآتي في وسط حمضيّ:

Fe MnO Fe Mn2
4

23$+ ++ - + +

المطلوب:
11 وازِن معُادَلة التفّاعلُ..
22 II وعدد مولات أيوُنات البرمنغنات.. استنتجِ العلاقة بينَ عدد مولات أيوُنات الحديد 
33 ، فلزمَ . . .mol L0 01 1- II معَ محلول برمنغنات البوتاسيوم تركيزه ml10 من محلولٍ كبريتات الحديد  يعُايرَ 

. II ml50 منه. احسب تركيزَ محلول كبريتات الحديد  لإتمام المُعايرَة 
الحلّ:

11 .

n

Fe MnO H Fe Mn H O

mol mol

n

5 8 5 4

5 1

MnO(Fe ) ( )

2
4

3 2
2

4
2

$+ + + ++ - + ++

-+

22 .n n5(Fe ) (MnO )2
4=+ - عندَ نهاية المُعايرَة: 

33 .. . .
. .

. . .

C V C V

C V
C V

C mol L

5
5

10
5 0 01 50 10 0 25

10

1 1 2 2

1
1

2 2

1 3

3
1

#
# # #

=

=

= =-

-
-
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ألاحــظُ مــن المُعادلَــة النهائيــة أنّ إرجــاع أيـُـون مــن البرمنغنــات يحتــاجُ إلــى خمســة إلكترونــات يكتســبهُا أيـُـون المنغنيــز 
III II الــذي بــدوره يؤكسَــد إلــى الحديــد  مــن أيـُـون الحديــد 

تطبيق )1(:
ــن –– ــراتٍ م ــه قط ــفُ إلي ــمّ أضُي ــر, ث ــي بيش ــز ف ــول الترّكي ــيوم المجه ــد البوتاس ــول يودي ــن محل ml10 م ــعُ  أضَ

ــاء. ــوخ النش مطب

, وابــدأُ بإضافتِــه تدريجيّــاً إلــى –– . .mol L0 2 1- أضـَـعُ فــي الســحاحة محلــولَ فوســفات ثلُاثيّــة الصوديــوم تركيــزه 
ml20 منــه لإتمــام المعُايـَـرة. محلــول يوديــد البوتاســيوم السّــابق حتـّـى ظهــور اللـّـون الأزرق, فيلــزمُ 

يحدثُ التفّاعلُ في وسطٍ حمضيّ وفقَ المعُادلَة:––
I PO I P O4

3
2 2 3$+ +- -

الحامل

سحاحة

محلول قياس

بيشر يحتوي
محلول معاير

الحامل

سحاحة

محلول قياس

بيشر يحتوي
محلول معاير

(a)(b)

ــة  ــد نهاي ــتخدَم كمشــعر لتحدي ــثُ يسُ ّــون الأزرق ، حي ــوخِ النشــاء بالل ــع مطب ــود م ــوّنُ الي يتل
ــرة. المُعايَ

إضاءة

الحلّ:
11 .I H PO I P O

n

H O

mol mol

n

4 10 2 2 5

4 2

( )(I ) PO

4
3

2 2 3 2

4
3

$+ + + +- + -

- -

22 .n n2(I ) (PO )4
3=- - عندَ نهايةِ المُعايرَة 

33 .C V C V21 1 2 2= 			   

. ..C mol L2
10 10

0 80 2 20 10
1 3

1
3

#
# # #= =-

-
-

والمطلوب:
1- وازن معادلة التفاعل.     2- استنتج العلاقة بين عدد مولات أيونات اليود وعدد مولات أيونات الفوسفات.

3- احسب تركيز يوديد البوتاسيوم.



66

تسُتخدَم مُعايرَة أكسدة إرجاع في تقدير كميّة:
11 المواد المؤكسَدة في المُنظِّفات والموادّ القاصِرة..
الحديد في خاماته بعدَ تحويله إلى حديدٍ ثنُائيّ..22
اليورانيوم و الزّرنيخ والكالسيوم .....إلخ.33

إثراء:

نشاط )2(:
 . .mol L0 1 1- ml17 مــن محلول برمنغنــات البوتاســيوم, تركيزُه  ml20 مــن محلــولِ الماءِ الأكســجيني  يلــزمُ لمعُايـَـرة 

وفــقَ المعُادلَــة الآتية:
H O H MnO Mn H O O5 6 2 2 8 52 4

2
2 22 $+ + + ++ - +

المطلوب:

11 كيفَ تستدلُّ على نهاية تفَاعلُ المُعايرَة؟.
22 احسب تركيزَ الماء الأكسجيني المُستعمَل..

• مفهوم المُعايرَة الحجميَّة. 	
ــدة بوســاطة  ــادةٍّ مؤكسَ ــول م ــزُ محل ــا تركي ــرفُ به ــيّ يعُ ــل الكم ــي التحلي ــة ف ــة مخبريّ ــي عمليّ ه

ــز أو العكــس. ــة الترّكي ــة معلوم ــادةّ مرجع ــول م ــعَ محل ــا م تفَاعلُه

• مبدأ المُعايرَة	
ــرة إلــى  ــاءِ المُعايَ ــزُه دقيــق وثابــت( فــي ســحاحة ويضُــافُ فــي أثن أضَــعُ المحلــول القياســيّ )تركي

ــل. ــة حتــى تمــام التفّاعُ ــر فــي الأرلين دٍ مــن المحلــول المُعايَ حجــمٍ محُــدَّ

• شروطُ المُعايرَة الحجميَّة:	
11 أن تتفَاعَلَ المادةُّ المُرادُ معُايرَتها على نحوٍ تامّ مع المادةّ القياسيةّ..
أن يكونَ تفَاعلُ المُعايرَة مستمرا وسريعا..22
أن يمثَّلَ تفَاعلُ المُعايرَة بمعادلة كيميائيةّ موزونة..33
44 أن يكونَ تفَاعلُ المُعايرَة تفَاعلُا بسيطا لا يترافق بأيِّ تفَاعلُات ثانويةّ..
55 أن يتوافرَ مِشعر منُاسِب يمُكنُ من خلاله تحديد نقطة نهاية المُعايرَة..

تعلّمت
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أولاً: ضعَ كلمةَ )صح( أمامَ العبارة الصّحيحة وكلمةَ )غلط( أمامَ العبارة المغلوطة, ثمّ صحّحها:
11 في أثناء معُايرَة أيوُنات اليود بمحلول برمنغنات البوتاسيوم نستخدمُ مطبوخَ النشّاء كمِشعر..
22 قيق والثابِت.. يتميَّزُ المحلول القياسيّ المُستخدَم في المُعايرَة الحجميَّة بتركيزه الدَّ
33 يوضَعُ المحلول القياسيّ في الأرلينة والمحلول المجهول الترّكيز في السحاحة..

حيحة في كلٍّ مماّ يأتي: ثانياً: اختر الإجابة الصَّ
11 عند نهاية معُايرَة أكسدة إرجاعٍ يكونُ عددُ مولات الإلكترونات المفقودة:.

aa أكبرَ من عدد مولات الإلكترونات المُكتسَبة..
bb أقلَّ من عدد مولات الإلكترونات المُكتسَبة.
cc تسُاوي نصفَ عدد مولات الإلكترونات المُكتسَبة..
dd تسُاوي عددَ مولات الإلكترونات المُكتسَبة..

22 عندَ نهاية معُايرَة أيوُنات الحديدII بمحلول برمنغنات البوتاسيوم، يصبحُ لونُ المحلول الناتِج عن المُعايرَة:.
aa bbأخضر فاتح.. ccعَديم الَلون.. ddبنيّ.. بنفسجي..

ثالثاً: حلّ المسَألتيَن الآتيتيَن:
المسألةُ الأولى:

 , . .mol L0 02 1- ــزُه  ــيوم, تركي ــات البوتاس ــيّ كروم ــول ثنُائ II بمحل ــد  ــد الحدي ــول كلوري ــن محل ml10 م ــرُ  نعُايِ
ــا: ــن هم ــن الحاصليَ َــي التفاعلي ــتَ أنَّ نصف ــإذا علم ــه. ف ml30 من ــزمُ  فيل

H Cr O e Cr H O14 6 2 72 7
2 3

2$+ + ++ +- -

eFe Fe32 $ ++ + -

المطلوب:
11 استنتجْ معُادَلةَ التفّاعلُ الأيوُنيةّ المُختصَرة الكليّة..
22 .( : . , : )Cl Fe5 5 563 .g L 1- .ثم بالـ .mol L 1- راً بالـ  II مقُدَّ احسبْ تركيزَ محلول كلوريد الحديد 

المسألة الثانية:
، فيلــزم  . .mol L0 1 1- ml10 مــن محلــول أكــزالات الصّوديــوم بمحلــول برمنغنــات البوتاســيوم، تركيــزه  نعايــرُ 

ــا: ــن هم ــن الحاصليَ ــي التفاعليَ ــتَ أنَّ نصفَ ــإذا علِم ــه. ف mL40 من

C O CO e

O eMn H Mn H O

2 2

8 5 4

2 4
2

2

4
2

2

$

$

+

+ + + +

- -

- -+ +

المطلوب:
11 استنتجْ معُادَلة التفّاعلُ الأيوُنيةّ المُختصَرة الكليّة..
22 ..g L 1- mol. ثم بالـ L 1- احسبْ تركيزَ محلول أكزالات الصّوديوم مقُدراً بالـ

( : , : , : )O C Na16 12 23

أختبر نفسي
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ر ذلك؟ لا تظهرُ الإلكترونات في معُادلَة التفّاعلُ الكليّ  للأكسدة والإرجاع، كيفَ تفسِّ

تفكير ناقد

ابحــث فــي مكتبــة مدرســتِك أو فــي الشّــابكة عــن كيفيَّــة قيــاسِ نســبة الكالســيوم فــي الــدّم باســتخدامِ 
معُايـَـرة أكســدة إرجــاع.

أبحث أكثر

مشروع الخلايا الكهربائيّة
لات مسُــتمِرّة معُطيــةً كمّيــات ضخمــة مــن الطاقــة، إلا أنّ الإنســانَ لا يســتخدمُ إلاّ جــزءً ضئيــاً  تحــدثُ فــي الطبيعــة تحــوُّ
ــي عمــل الأجهــزة  ــة تلبّ ــن طاق ــى تأمي ــة ظهــرَت الحاجــة إل ــة والتكنولوجيّ ــوم والنهضــة الصناعيّ ــع تطــوّر العل ــا. وم منه

الكهربائيـّـة والأقمــار الصناعيـّـة وغيرهــا. فــكانَ لابــدَّ مــن صناعــة الخلايــا الكهربائيـّـة.

هدفُ المشروع:
التعرّف على الخلايا الكهربائيةّ واستخداماتها.

مراحل المشروع:
أولاً: التخّطيط

11 ف على الخلايا الأوّلية )لوكلانشيه -القلوية ......( وأهمّ استخداماتها.. التعرُّ
22 خَرة الليثيوم أيون.....( وأهم استخداماتها.. خَرة الرصاص – مدَُّ ف على الخلايا الثانوية )مدَُّ التعرُّ
33 التعرّف على خليةّ الوقود الهدروجينيةّ واستخداماتها..
44 ف على أضرار الخلايا وطرائق التخلُّص من الخلايا التالِفة.. التعرُّ

ثانياً: التنفيذ
11 توزيع الطلّاب إلى مجموعاتٍ وتحديد مهمّة كلِّ مجموعة:.

المجموعة الأولى: تبحثُ في الخلايا الأوليةّ، وأهمّ استخداماتها.––

المجموعة الثانية: تبحثُ في الخلايا الثانويةّ، وأهمّ استخداماتها.––

المجموعة الثالثة: تبحثُ في خليةّ الوقود الهدروجينيةّ، وأهمّ استخداماتها.––

المجموعة الرابعة: تبحثُ في أضرار الخلايا الكهربائيةّ وطرائق التخلصّ من الخلايا التالِفة.––
22 تبادُل المعلومات بينَ المجموعات للوصول إلى النتائج، ثمَّ تسليم نسخةٍ ورقيةّ من البحث أو نسخة إلكترونيةّ..

ثالثاً: التقويم:
33 ة خمسةَ عشرَ يوماً.. منُاقشَة النتائج وإعداد تقرير كامِل خلال مدَّ
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أسئلة الوحدة الأولى
أولا: اخترِ الإجابةَ الصّحيحة لكلٍّ مماّ يأتي:

11 العامِل المرجع في المُعادَلة الموزونة الآتية:.

H OCr O Ni H Cr Ni 73 14 2 3 2
22 7

2 3$ ++ + ++ +- +

aa .Nibb .Cr O2 7
2-cc .Ni2+dd .H O2

22 KMnO4 يسُاوي:. رقم أكسدة البوتاسيوم في برمنغنات البوتاسيوم 

aa .6+bb .2+cc .7+dd .1+

33 M يستطيعُ ترسيبَ النيكل عند وضعه في محلول كبريتات النيكل، ولكن لا يستطيعُ ترسيبَ . معدن مجهول 
المنغنيز عند وضعه في محلول كبريتات المنغنيز، فيكونُ الترّتيب الصّحيح لقدرة المعدن الإرجاعيةّ: 

aa .Ni Mn M2 2bb .MMn Ni2 2

cc .MM Ni n2 2dd .MMn Ni2 2

44 OS هو:. O S2 2
34 6

2
2$ -- عدد الإلكترونات المُنتقِلة في نصف التفّاعلُ الآتي 

aa .1bb .4cc .2dd .6

55 Cl يكون تغيًّر رقم . O2 7 O2 لتشكيل سباعي كلور الأكسجين  Cl2 مع غاز الأكسجين  عندَ اتحّاد غاز الكلور 
أكسدة الكلور مسُاوياً:

aa .7-bb .5+cc .7+dd ..3 5+

66 نصف تفَاعلُ الإرجاع الذي يحدثُ في مسَرى الهدروجين القياسيّ:.

aa .H H e2 2( ) ( )g,1 atm aq,1mol.L2 1$ ++ -
-

bb .H OH H O2 2( ) ( ) ( )aq aq I2$++ -

cc .H e H2 2( ) ( )aq,1mol.L g,1 atm21 $++ -
-

dd .H Cl HCl2 2( ) ( )( )aq,1mol.L aq aq21 $++
-

77 أحد الشّروط الآتية غير محُقَّق في مسَرى الهدروجين القياسيّ:.
aa ..mol L1 1- bbتركيز أيوُنات الهدروجين  .C25 درجة الحرارة 

cc .atm1 ddالضّغط الجويّ  ِّر في الهدروجين.. الصفيحة المعدنيَّة لا تؤث

88 نصف التفّاعلُ الذي يحدثُ عندَ المهبط من أنصاف التفّاعلُات الآتية هو:.

aa .O H e H O4 4 2( ) ( )( ) aq Ig2 2$+ ++ -

bb .Fe Fe e2( )( ) aqs
2$ ++ -

cc .Fe Fe e( ) ( )aq aq
2 3$ ++ + -

dd .H OH H O e2 2 2( ) ( ) ( )g aq I2 2$+ +- -
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99 Sn في الشّروط القياسيةّ تسُاوي:. SnFe Fe2 22 23 4$+ ++ + + + كة الكهربائيةّ للخليةّ الغلفانيةّ الآتية:  ة المُحرِّ القوَّ

aa ..1 21+bb ..0 46-cc ..0 617+dd ..0 46+

1010 خَرة الرّصاصيَّة الحمضيَّة: في أثناء شحن المُدَّ
aa bbيصبحُ المصعدُ ذا لونٍ أبيضَ.. خَرة.. ينخفضُ تركيزُ حمض الكبريت في المُدَّ

cc خَرة.. ddيزدادُ تركيزُ حمض الكبريت في المُدَّ تنخفضُ درجةُ الحرارة..

1111 ينطلقُ على المصعد في التحّليل الكهربائيّ لحمض كلور الماء.
aa bbغاز الأكسجين.. ccغاز الهدروجين.. ddغاز الكلور.. غاز كلوريد الهدروجين..

ثانياً: وازِن التفّاعلُات الآتية:
aa اعتماداً على مفهوميَ الأكسدة والإرجاع في وسطٍ حمضيّ:.

11 .MnO Cl Mn Cl4
2

2$+ +- - +

22 .O Cr OCr Cr CO2
2

27
2

4
3

2 $+ +- - +

33 .ClO C OCl Cl l 23 2$+ +- -

44 .S HNO H SO N O3 2 3 2$+ +

55 .I OCl OI Cl2 3$+ +- - -

66 .Cr O C O Cr OH H HC OH2 7
2 3

3 $+ +- +

bb اعتماداً على مفهوميَ الأكسدة والإرجاع في وسطٍ أساسيّ:.
11 .( )Zn OH NHZn NO3 2 3$ ++ -

22 .Mn H O MnO H O2
2 2 2 2$+ ++

33 .MnO O OBr Mn Br2 34 $+ +- --

44 .( )Pb OH C O Cll PbO2
4 2$+ +- --

55 .NNO Al H AlO2 4 2$+ +- +

66 .Br OBr Br2 3$ +- -

ثالثاً: اعط تفسيراً علمياًّ لكلٍّ مماّ يأتي:
11 د مع المغنزيوم، ولا يتفَاعَلُ مع الفضّة.. يتفَاعَلُ حمضُ الكبريت المُمدَّ
22 ينقصُ تركيزُ محلول بإضافة كمّية له من الماء المُقطَّر..

S. والمطلوب: O4 6
2- رابعاً: يبينُّ التشّكيل الآتي الشّكل الفراغيّ لأيوُن رابع الثيونات 

 أكتبُ رقمَ الأكسدة لكلِّ ذرةِ كبريت في المركب
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خامساً: قارِن بينَ كلٍّ من المهبط والمصعد في الخلايا الغلفانيةّ وخلايا التحّليل.

سادساً: بالاعتماد على جدول كمونات الإرجاع:
11 د كلاً من المصعد والمهبط في الخلية.. حدِّ

––. /Ag Ag+ ، ومسَرى فضّة  /Al Al3+ َّفُ من مسَرى ألمنيوم  الأولى: تتأل

–– . /Mg Mg2+ ، ومسَرى مغنزيوم  /Ni Ni2+ َّفُ من مسَرى نيكل  الثانية: تتأل
22 اكتب رمزَ كلّ خليةّ..

سابعاً: حلّ المسَائل الآتية
المسألة الأولى:

خَــرة فــي عملهــا علــى التفّاعـُـل  خَــرة الليثيــوم - فضّــة فــي أجهــزة تنظيــم ضربــات القلــب، وتعتمــدُ هــذه المُدَّ تسُــتخدَم مدَُّ
الآتي:

Li Ag CrO Li CrO Ag2 2( ) ( ) ( ) ( )s s s s2 4 2 4$+ +

المطلوب:
11 خَرة؟. هل يشكّلُ معدنُ الليثيوم المصعد أم المهبط في المُدَّ
22 إذا علمتُ أنَّ كمونَ الإرجاع القياسيّ لكلٍّ من المَسرييَن على الشّكل:.

.Ag CrO e CrO Ag E V2 2 0 446( ) ( ) ( )s aq s2 4 4
2$+ + = +- - c

.Li e Li E V3 05( ) ( )aq s$+ = -+ - c

33 خَرة في الشّروط القياسيةّ.. كة الكهربائيةّ لهذه المُدَّ ة المُحرِّ احسب القوَّ

المسألة الثانية:
. المطلوب: L1 . من هدروكسيد الصّوديوم في الماء المُقطَّر، ونكُمِلُ الحجم إلى  g0 4 نذُيبُ 

11 ..mol L 1-  ، .g L 1- راً بالـ احسبْ تركيزَ المحلول الناتِج مقُدِّ

د لإتمام التفّاعلُ. المطلوب: ، ونضُيفُ إليها كمّيةً كافيةً من حمض الكبريت المُمدَّ mL20 نأخذُ منه 
11 اكتب معُادَلةَ التفّاعلُ الحاصل..
22 احسبْ عددَ مولات حمض الكبريت المُستعمَل..
33 احسبْ كتلةَ الملحِ الناتِج..

( : , : , : , : )Na H S O23 1 32 16
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المسالة الثالثة:
رُ تياراً كهربائيَّاً في وعاءِ تحليل، يحوي محلولَ بروميد النحّاس. والمطلوب: نمرِّ

11 اكتب نصفَي التفّاعلُ الحاصليَن عندَ المَسرَين..
22 . من النحّاس على المهبط، احسب كتلة البروم المُتكوّن عندَ المصعد.. g0 42 بَ  إذا ترسَّ

المسألة الرابعة:
. المطلوب: . mm0 2 ، وسماكةُ طبقة النيكل  cm125 2 نريدُ طلاءَ قطعة معدنية بالنيكل، فاذا كانَ سطحُها يسُاوي 

. . .g cm8 9 3-
ة في وعاءِ التحّليل علماً أنَّ الكتلةَ الحجميَّة للنيكل  احسبْ كمّية الكهرباء المارَّ

المسألة الخامسة:
، بمحلــولٍ قياســيّ لبرمنغنــات البوتاســيوم ذي التركيــز  mL20 +U4، حجمــه  لــدى معُايـَـرة محلــول لأيوُنــات اليورانيــوم 

، يتأكسّــد اليورانيــوم وفــقَ نصــف التفّاعـُـل الآتــي: . .mol L0 2 1-

U O HH O U e42 24 2
22 $ ++ ++ + + -

كما يرجع أيوُن البرمنغنات وفقاً لنصفِ التفّاعلُ الآتي:
MnO H e Mn H O8 5 44

2
2$+ + +- + - +

mL15 من برمنغنات البوتاسيوم. المطلوب: وقد لزمَ للوصول لنقطة نهاية المُعايرَة حجمٌ مقدارُه 
11 اكتب المُعادَلة الكليّة للتفَاعلُ بشكلِها الموزون..
22 احسب تركيزَ أيوُنات اليورانيوم في محلولها..



73

الأهداف العامة للوحدة:
لات.–– َّة التي ترافِقُ التَّحوُّ ف التغيُّرات الحراري يتَعرَّ

ف الأنواع المُختلِفة لحرارة التفّاعلُ.–– يتَعرَّ

الوحدة الثانية
   الكيمياء الحرارية 



1 حرارةُ التّفاعُل
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ا�هداف:

يفَهمُ الأثرَ الحراري ٭٭
للتفَاعلُات. 

فُ مفهومَ الإنتالبية.٭٭ يتَعرَّ
يسَتنتجُ حرارةَ التشكّل ٭٭

القياسيةّ.
يفَهمُ حرارةَ الاحتراق.٭٭
فُ الحرارةَ المولية ٭٭ يتَعرَّ

للذوبان.
يسَتنتجُ حرارةَ التعديل.٭٭
يحَسبُ إنتالبيةَ تفَاعلُ اعتماداً ٭٭

على إنتالبية التشكّل القياسيةّ.
يبُينُّ أهمّيةَ استخدام قانون ٭٭

هِسْ.
يحَسبُ إنتالبيةَ تفَاعلٍُ اعتماداً ٭٭

على قانون هِسْ.
يحَسبُ إنتالبية تفَاعلٍُ اعتماداً ٭٭

وابط. على طاقاتِ الرَّ

الكلمات المفتاحية:

الإنتالبية.٭٭
الكيمياء الحراريةّ.٭٭
إنتالبية التشكّل.٭٭
إنتالبية التفكُّك.٭٭
حرارة الاحتراق.٭٭
الحرارة المولية للذوبان.٭٭
حرارة التعّديل.٭٭
طاقة الرّابطة.٭٭
قانون هِسْ.٭٭

يحتــاجُ الإنســانُ إلــى طاقــة للقيــام بأعمالــه اليوميَّــة، يحصــلُ عليهــا مــن الأغذيــة 
التــي يتناولهُــا، ويطلــقُ اســمُ الكيميــاء الحراريـّـة علــى فــرع الكيميــاء الــذي يعُنــى 

لات. بدراســةِ التغيـّـرات الحراريـّـة التــي ترافــقُ التحّــوُّ
g100 لكلٍّ من الأطعمة الآتية: تبينُّ الصّور المحتوى الحراريّ في 

kJ62 kJ2000 kJ720

ما سببُ اختلاف قيمة المحتوى الحراريّ للأطعمة المُختلِفة؟

الأثرُ الحراريّ:
نشاط )1(:

ـزُ  ألُاحِــظ الصّــورة المجُــاوِرة, وأميّـِ
للحــرارة  الناَشِــر  لَ  التحــوُّ فيهــا 
للحــرارة. المــاصّ  لَ  والتحــوُّ

الحراريـّـة  التحــوُلات  أســتنتج: 
ــرارة,  ــرةٌ للح لاتٌ ناش ــوُّ ــان: تح نوع

للحــرارة. وماصّــة 
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نشاط )2(:
لات ناشرة للحرارة وتحولات ماصة للحرارة. اذكر أمثلةً من بيئتك على تحوُّ

حرارة التّفاعُل الكيميائيّ مع ثبات الضّغط

• ــة( 	 ــت يسُــمّى المُحتــوى الحــراريّ للمــادةّ )الأنتالبي ــة فــي المــادةّ تحــتَ ضغــطٍ ثابِ إنَّ مجمــوعَ الطاقــات المُختزَن
ــة المــوادّ  ــنَ أنتالبي ــرقُ بي ، وهــو الف HD ــاس تغيُّرهــا  ــة بهــا، يمُكــنُ قي ــة خاصّ ــادةّ أنتالبي ــكلِّ م H، ول ــه  ــزُ ل ويرمَ

 . H H H2 1= -D ــة ــوادّ المتفَاعِل ــة الم ــة وأنتالبي الناتِج

• 	. QH p=D HD المُرافِقة لتفَاعلٍُ تسُاوي كمّية الحرارة عندَ ضغط ثابتٍ  تغيُّر الإنتالبية 

• غــط القياســيّ 	 ــدَ الضَّ ــر اســتقراراً عن ــة التــي توجَــد عندَهــا المــادةّ بشــكلٍ أكث ــة القياســيةّ لأيّ مــادةّ هــي الحال الحال
، فالحالــةُ القياســيةّ للأكســجين والهدروجيــن والنتروجين غازات،  C25c . أو  K298 15c ، ودرجــة الحــرارة  atm1

َّــه ســائلٌ. بينمَــا البوتاســيوم والرّصــاص والنحّــاس مــوادّ صُلبــة فــي الشّــروط ذاتِهــا، أمَّــا الزئبــقُ فإن

• 	H 0
rxnD ويرُمز لتغيرّ الإنتالبية القياسيةّ المرافق لأيّ تفَاعلٍُ كيميائيّ بـ 

تطبيق )1(:
 H O2 CO2 والمــاء  لُ غــازُ ثنُائــي أكســيد الكربــون  O2 ويتشــكَّ CH4 بأكســجين الهــواء  mol1 مــن الميتــان  يحتــرقُ 

وتنتشــرُ كميّــة مــن الحــرارة, والمطلوب:
11 أكتبُ المُعادَلة الكيميائيةّ التي تمثِّل التفّاعلُ..
22 أرسمُ مخُططاً يمثلّ طاقةَ الموادّ المتفَاعِلة، وطاقة المواد الناتِجة والطاّقة المُنتشِرة..

الحلّ:

OCO 22 2$+ + +CH4 2 2HO طاقة

مخطط الإنتالبية لتفاعل ناشر للحرارة

طاقة منتشرة

الإنتالبية 

HHس
 التفاعل H 01 2(2 1D

H 01D

H2مواد ناتجة

H1مواد متفاعلة

نشاط )3(:
لديــكَ المخُطـّـط البيانــي الآتــي الــذي يمُثـّـل تفَاعـُـل 

للحــرارة: مــاصّ 
ــة، –– ــوادّ المتفَاعلُ ــن: الم ــة كلٍّ م ــه إنتالبي حــدّدْ علي

ــة. ــر الإنتالبي ــوادّ الناتِجــة وتغيّ الم

قــارِنْ بيــنَ قيمــة إنتالبيــة المــوادّ المتفَاعلُــة والموادّ ––
مخطط الإنتالبية لتفاعل ماص للحرارةالناتِجة.

الإنتالبية 

س� التفاعل
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كتابة المعادلات الكيميائيّة الحراريةّ.
11 HrxnD إلى يمين المُعادَلة.. تكُتب المُعادَلة الكيميائيةّ بشكلٍ موزونٍ، ثمَّ تكُتبَ قيمة 
22 HrxnD سالِبة إذا كانَ التفّاعلُ ناشراً للحرارة، وتكونُ موجِبةً إذا كانَ التفّاعلُ ماصّاً للحرارة.. تكونُ قيمةُ 
33 ) للمادةّ المُنحلةَّ.. )aq ) للغاز،  )g ) للسّائلة،  ), لبة،  ) للمادةّ الصُّ )s يكُتبَُ رمزُ الحالة الفيزيائيةّ الطبيعيةّ للموادّ، 

مثال:
احتراق الكربون في الشّروط القياسيةّ

C O CO( ) ( ) ( )g g g2 2$+   .H kJ393 50
rxnD = -

َّــفُ علــى الطرّيــق المســلوكِ بــل يعتمــدُ علــى الحالــة  HD تابــع حالــة، لا يتوق تغيُّــر الإنتالبيــة 
الابتدائيـّـة والحالــة النهّائيـّـة للجملــة. فمثلاً عند 
ــل  mol1 مــن المــاء الســائل مــن تفَاعُ تشــكُّل 
غــازَي الهدروجيــن والأكســجين يكــونُ تغيُّــر 
، والــذي ســنحصلُ  H kJ2860D = - الإنتالبيــة 
المُســتعمَلة  الطرائــق  كانـَـت  مهمــا  عليــه 
ــر المــاء مــن عناصــرِه الأوليّــة، ومهمــا  لتحضي
دت مصــادرُ الحصــول علــى الهدروجيــن  تعــدَّ

والأكســجين.

إضاءة

الإنتالبية 

H O( ) ( )g g2 2+

H Jk2860D = -

H Jk2420D = -

H O( )g2

H kJ440D = -

H O( )I2

فُ عليها تغيّر الإنتالبية  العواملُ التي يتوقَّ
ألُاحِظُ وأستنتِجُ

• ألاحِظُ المُعادلتيَن المُعبِّرتيَن عن التفّاعلُيَن الآتييَن:	
H O H O2

1
( ) ( ) ( )g g I2 2 2$+   H kJ2860

rxnD = -

H O H O2 2( ) ( ) ( )g g I2 2 2$+   H KJ5720
rxnD = -

أحدّدُ عددَ مولات الهدروجين المُتفَاعِلة في كلّ منهما.––

أقارِنُ بينَ قيمتيَ تغيرّ الإنتالبية.––

أبُيِّن سبب اختلاف قيمة تغيرّ الإنتالبية للتفَاعلُيَن السابقَين.––

• ألُاحِظ المُعادلتيَن المُعبِّرتيَن عن التفّاعلُيَن الآتييَن:	
H O H O2

1
( ) ( ) ( )g g I2 2 2$+   H kJ2860

rxnD = -

H O H O2
1

( ) ( ) ( )g g g2 2 2$+   H kJ2420
rxnD = -



77

أحُدّدُ عددَ الحالة الفيزيائية للماء الناتج في كلّ منهما.––

أقُارِن بينَ قيمتي تغيرّ الإنتالبية.––

أبُيِّن سبب اختلاف قيمة تغيرّ الإنتالبية للتفَاعلُيَن السابقَين.––

• ألُاحِظ المُعادلتيَن المُعبِّرتيَن عن التفّاعلُيَن الآتييَن:	

C O CO( ) ( ) ( )graphite g g2 2$+   .H kJ393 50
rxnD = -

C O CO( ) ( ) ( )daimod g g2 2$+   .H kJ395 40
rxnD = -

كلَ التآصلي للكربون)الفحم( المتفَاعِل في كلٍّ منهما.–– فُ الشَّ أتعرَّ

أقارِنُ بينَ قيمتي تغيُّر الإنتالبية.––

أبيِّنُ سببَ اختلافِ قيمة تغيُّر الإنتالبية للتفَاعليَن السّابقَين.––

لي لها. ُّرُ الإنتالبية للتفَاعلُ بكميةّ المادةّ, وحالتها الفيزيائيَّة, والشّكل التآصُّ أستنتجُ: يتعلقُّ تغي

: HD أنواعُ حرارةِ التّفاعُل 
1 .	HfD c إنتالبية التشكّل القياسيّة 

ألاحِظ المعُادلَات الآتية وأجيبُ:
H Cl HCl2

1
2
1

( ) ( ) ( )g g g2 2 $+   .H kJ92 50
rxnD = -

H O H O2
1

( ) ( ) ( )g g I2 2 2$+   H kJ2860
rxnD = -

C O CO( ) ( ) ( )g gs 2 2$+   .H kJ393 50
rxnD = -

11 ما عددُ مولات الموادّ المُتشكّلة في كلٍّ من المُعادَلات السّابقة؟.
22 هل الموادّ المتفَاعِلة عناصرُ أم مرُكَّبات؟.
33 ماذا تعرّفُ إنتالبية التشكّل القياسيةّ؟.

mol1 مــن المــادةّ انطلاقــاً مــن عناصرِهــا الأوليَّــة  ن  ُّــر الإنتالبيــة عنــدَ تكــوُّ أســتنتجُ: إنتالبيــة التشــكلّ القياســيةّ هــي تغي
.kJ.mol 1- فــي الشّــروط القياســيةّ وحدتهــا 

تطبيق )1(:
احسب قيمةَ إنتالبية التشكلّ القياسيةّ لغازِ يود الهدروجين في التفّاعلُ الممُثلّ بالمعُادلَة الآتية:

H I HI2( ) ( ) ( )g g g2 2 $+   .H kJ51 80
rxnD = +
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الحل:
نُ مولان من غاز يود الهدروجين انطلاقاً من عناصرِه الأوليَّة وبالتالي: يتكوَّ

. .H
kJ molH 2 25 9(HI)f

rxn 1D
D= = + -c
c

نشاط )4(:
لديكَ التفّاعلُُ الممُثَّل بالمعُادلَة الآتية:

CO O CO2
1

( ) ( ) ( )g g g2 2$+   H kJ2830
rxnD = -

ر إجابتكَ. هل تعُتبَّر حرارةُ هذا التفّاعلُ إنتالبية تشكلّ قياسية لثنائي أكسيد الكربون؟ فسِّ

HfD لجميع العناصِر في حالتِها القياسيَّة تسُاوي صفراً. c اتفَّقَ العلماءُ على أنَّ 
مثال الأكسجين يوجدُ في ثلاثة أشكال، وهي:

O3. ويعُــد الأكســجين الجزيئيّ  O2، والأوزون  الأكســجين الــذريّ O، والأكســجين الجزيئــيّ 
 ،( )atm1 ) والضغــط الجــوي القياســي  . )K298 15 O2 الأكثــر اســتقراراً عنــدَ درجــة الحــرارة 

. ( )OH 0f 3D =c Y ) و  )OH 0fD =c Y ) و  )OH 0f 2D =c  : لــذا فــإنَّ

إضاءة

2 .	HdD c إنتالبية التّفكّك القياسيّة 
ألاحِــظُ المخُطَّــط البيانــي لتغيـّـر الإنتالبيــة فــي أثنــاء ســير 

التفّاعـُـل, وأســتنتجُ: 
11 .H1D فُ قيمةَ ودلالةَ  أتعرَّ
22 .H2D فُ قيمةَ ودلالةَ  أتعرَّ
33 H2D ، ماذا أستنتجُ؟. H1D و  أقارِنُ بينَ قيمتيَ 

أستنتج:ُ

CO2 تسُــاوي –– إنتالبيــة التشــكّل القياســيةّ لغــاز 
بالقيمــة وتعُاكــس بالإشــارة إنتالبيــة تفكّكــه إلــى 

.O2 C والأكســجين  عنصريــه الكربــون 

ـر الإنتالبيــة –– إنتالبيــة التفــكّك القياســيةّ هــي تغيّـُ
mol1 مــن المــادَّة إلــى عناصرِهــا  عنــدَ تفــكُّك 

. .kJ m l 1q - تهُــا  H وحدَّ 0
dD ـة فــي الشّــروط القياســيةّ، ونرمــزُ لهــا  الأوليّـَ

H H0 0
d fD D= - فتكونُ: 

تطبيق )2(:
لديكَ التفّاعلُ الحراريّ الممُثَّل بالمعُادلَة الآتية:

N H NH3 2( ) ( ) ( )g g g2 2 3$+   .H kJ92 40
rxnD = -

الإنتالبية 
C O( ) ( )g g2+

CO2( ) )g

.

H

kJ393 5

1D =

- .

H

kJ393 5

2D =
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د تغيُّر الإنتالبية في كلٍّ من المعُادلتيَن الآتيتيَن: حدِّ
NH N H2 3( ) ( ) ( )g g g3 2 2$ +   ?H 1rxnD =c

N H NH2 6 4( ) ( ) ( )g g g2 2 3$+   ?H 2rxnD =c

الحل:
.

.

H H

H H

kJ

kJ

92 4

2 184 8

1

2

rxn rxn

rxn rxn

D D

D D

= - = +

= = -

c c

c c

نشاط )5(:
. .H kJ mol74 8f(CH )

1
4D = - -c CH4 علماً أنَّ  اكتب المعُادلَة الحراريَّة المعُبِّرة عن تشكلّ غاز المِيتان 

3 علاقة إنتالبية التشكّل بالثّبات الحراريّ.	.

نشاط )6(:
أكمِل الجدولَ الآتي:

COCصيغةُ المرُكَّب H2 4SO2H S2C H6 6

.kJ molHf 1D -c.110 5-.296 1-.49 04+

.kJ molHf
1D -c.52 3-.20 2+

11 دُ المُركَّبَ الذّي ينشرُ أكبر كمّية من الحرارة عندَ تشكّله من عناصره الأوّلية.. أحُدِّ
22 دُ المُركَّبَ الذّي يحتاجُ إلى أكبر كمّية من الحرارة حتىّ يتفكّكَ إلى عناصرِه الأوّلية.. أحدِّ
33 فُ العلاقةَ بينَ الثبّات الحراريّ لمُركَّب وكمّية الحرارة المُنتشِرة عندَ تشكّله. ماذا أستنتجُ؟. أتعرَّ
44 أتعرّف العلاقة بين الثبات الحراري لمركب وكمية الحرارة المُمتصّة عند تشكّله. ماذا أستنتجُ؟.
55 دُ عليه أنتالبيات التشكّل للمُركَّبات السّابقة. ماذا أستنتجُ؟. أرسمُ محُوَراً يمُثلُّ تغيُّر إنتالبية التشكّل، ثمَّ أحدِّ

أستنتج:
التفاعل ناشر للحرارةالتفاعل ماص للحرارة

أك	 ثباتاًأقل ثباتاً

3+3- 0H 0f 1D c H 0f 2D c

• يزدادُ الثَّباتُ الحراريّ للمُركَّب بازدياد كمّية الحرارة المُنتشِرة عندَ تشكّله.	

• يقلُّ الثَّباتُ الحراريّ للمُركَّب بازدياد كمّية الحرارة المُمتصّة عندَ تشكّله.	
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تطبيق )3(:
رتِّب المرُكَّبات الآتية بحسبِ تزايدِ ثباتِها الحراريّ, بالاعتماد على أنتالبيات تشكلّها القياسيةّ:

Cصيغةُ المرُكَّب H3 8CO2H O2C H2 2

.kJ molHf 1D -c.103 8-.393 5-286-.226 7+

الحل:
 )أقلّ ثباتاً( C H C H H O CO2 2 3 8 2 2$ $ $   )أكثر ثباتاً(

نشاط )7(:
رتِّب المرُكَّبات الآتية تنَازلُياً بحسب ثباتِها الحراريّ بالاعتماد على أنتالبيات تشكلّها القياسيةّ:

Cصيغةُ المرُكَّب H ( )l6 6CH OH ( )l3H S( )g2HI ( )g

.kJ molHf 1D -c.49 04+.238 6-.20 2-.25 9+

: HcD c حرارةُ الاحتراق القياسيّة 
نشاط )8(:

ــن  ــقَ المعُادلتيَ ــيةّ, وف ــروط القياس ــي الشّ ــاً ف ــاً تامّ ــان احتراق ــاز الميت ــون وغ ــاز أوّل أكســيد الكرب ــن غ ــرقُ كلٌّ م يحت
ــن:  الآتيتيَ

CO O CO2
1

( ) ( ) ( )g g g2 2$+   283kJH =-D c

CH O CO H O2 2( ) ( ) ( ) ( )g g g I4 2 2 2$+ +   890 kJH =-D c

CO المتفَاعِلة.–– دُ عددَ مولات  أحدِّ

CH4 المتفَاعِلة.–– دُ عددَ مولات  أحدِّ

دُ كمّية الحرارة المُرافِقة لاحتراق مول واحد من غاز أوّل أكسيد الكربون. ماذا أستنتج؟–– أحُدِّ

دُ كمّية الحرارة المُرافقة لاحتراق مول واحد من غاز الميتان. ماذا أستنتج؟–– أحُدِّ

mol1 مــن المــادةّ احتراقــاً تامــاً بوجــود كميّــةٍ كافيــةٍ مــن الأكســجين  أســتنتجُ: كميّــة الحــرارة المنُتشِــرة عنــدَ احتــراق 
, ووحدتهُا  HcD c فــي الشّــروط القياســيةّ, تختلــفُ مــن مــادةٍّ لأخــرى, وتســمَّى حــرارةَ الاحتــراق القياســيةّ, يرُمـَـزُ لهــا بـــ

.kJ.mol 1-

نشاط )9(:
احتراقــه  حــرارة  أنَّ  علمــاً   ,C H2 2 الإســتيلين  احتــراق  عــن  ـرة  المعُبّـِ الحراريـّـة  المعُادلَــة  اكتــب 

1255.5 kJ.molH 1
c =-D -c
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أهمّية حرارة الاحتراق

نشاط )10(:
ألُاحِظ وأستنتِجُ

أنظرُ إلى الصّور الآتية, ثمّ أجيبُ:

سيارةٌ تعملُ على البنزينسيارةٌ تعملُ على الدّيزل)المازوت( 

أتعرّفُ أسبابَ اختلاف نوع الوقود المُستعمَل في وسائل النقّل.––

أقــارنُ بيــنَ أنــواعِ الوقــود مــن حيــثُ الطاّقــة الناتِجــة عــن احتــراق كمّيــات متُســاوية مــن كلٍّ منهــا فــي شــروطٍ ––
متُماثِلــة. مــاذا أســتنتجُ؟ 

فُ الغذاء المُمكِن تناوله من قبل شخصٍ يرغبُ في إنقاص وزنه.–– أتعرَّ

أقُارِنُ بينَ أنواع الأغذية من حيثُ الطاقة الناتِجة عن تناول كمّياتٍ متُساويةٍ من كلٍّ منها. ماذا أستنتجُ؟ ––

أســتنتجُ: لــكلِّ مــادَّةٍ حــرارةُ احتــراقٍ ثابتــة, وتتوقـّـفُ قيمتهُــا علــى طبيعــة المــادةّ, وتختلــفُ قيمتهُــا مــن مــادةّ لأخــرى.  
يسُــتفادُ منهــا فــي تقديــر القيمــة الحراريـّـة لأنــواع الوقــود والأغذيــة.
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نشاط )11(:
دْ الوقــود الأفضــل مــن حيــثُ قيمــة ونظافــة الطاقــة الناتِجــة عــن احتــراق كلّ مــن أنــواع الوقــود الآتيــة, بالاعتمــاد  حــدِّ

علــى الجــدول الــذي يبيّــن كميّــة حــرارة احتــراق كلٍّ منهــا:

البنزينالفحمالهدروجينالغاز الطبيعيالمادّة

( . )kJ g 1-
  g1 491433148الحرارة المنتشرة عن احتراق 

تطبيق )4(:
C, ثــمَّ احســبْ كميّــة الحــرارة المنُتشِــرة مــن احتــراق  H3 8 اكتــب المعُادلَــة الحراريـّـة المعُبِّــرة عــن احتــراق البروبــان 

. 2220 kJ.molH 1
c =-D -c g880 بروبــان, إذا علمــتَ أنّ حــرارةَ احتراقــه القياســيةّ 

الحل:
كتابة المُعادلَة الكيميائيةّ الحراريةّ المُمثلّة للتفَاعلُ:

C H O CO H O5 3 4( ) ( ) ( ) ( )g g gg3 8 2 2 2$+ +   2220 kJHrxn=-D c

: g880 حساب عدد مولات البروبان الموجودة في 
n M
m mol44

880 20= = =

: g880 حساب كمّية الحرارة المُنتشِرة من احتراق 
H 20 ( 2220) 44400 kJ#= - =-D

4 .	: HSD وبان المولية  حرارة الذَّ
تشعرُ بارتفاع درجة حرارة يدك عندَ إذابةِ كمّيةٍ قليلةٍ من مسحوق الغسيل بالماء فيها.

ب وأستنتِج: أجُرِّ
الموادّ والأدوات اللازمة:

كأس زجاجــي عــدد 2 – ميــزان حــرارة عــدد 2 – أنبــوب مــدرّج - مِيــزان لقيــاس الكتلــة – حبــات مــن هدروكســيد 
الصوديــوم النقّــي – نِتــرات الصوديــوم الصلــب – مــاء مقُطـّـر.

خطواتُ تنفيذ التجّربة:
• 80mL ماءً مقطراَ.	 أضَعُ في كلّ كأس 

• لُ ملُاحظاتي.	 دُ درجةَ الحرارة في كلّ كأس، وأسجِّ أحُدِّ

• ــكأس 	 ــي ال ــوم ف ــرات الصّودي ــن نت g5 م ــكأس الأوّل، و  ــي ال ــوم ف ــات هدروكســيد الصّودي ــن حب g5 م ــفُ  أضي
ــي. مــاذا ألُاحِــظ؟ الثان

• دُ درجة الحرارة في كلّ من الكأسين، وأسجل النتائج.	 أحُدِّ

• أقُارِنُ النتائِج، وأستنتجُ: 	
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نترات الصوديومهيدروكسيد الصوديوم

ترتفعُ درجةَ الحرارة عندَ انحلال حباّت هدروكسيد الصّوديوم في الماء.––

ذوبانُ هدروكسيد الصّوديوم في الماء ناشر للحرارة.––

تنخفضُ درجةُ الحرارة عندَ انحلال نِترات الصّوديوم في الماء.––

ذوبانُ نِترات الصّوديوم في الماء الماصّ للحرارة––

O

O

H

H

H

H

تشكّل الأيونات المميهة

بنيّة بلورية

تحطم الشبكة البلورية

توجَدُ معُظمَ الموادّ الصلبة على شكلّ بنية بلوريةّ، وتمرُّ عمليةّ الذّوبان بالماء المُقطَّر بالمرحلتيَن الآتيتيَن:––
. H1D المرحلة الأولى: تحطيم الشّبكة البلوريةّ، وهي عمليةّ ماصّة للحرارة، وتسُمّى طاقة التبلوُر  	

. H2D المرحلة الثانية: تشكِّل الأيوُنات المُميَّهة وهي عملية ناشِرة للحرارة، وتسمَّى طاقة التميُّه 	
تكونُ عمليةّ الذّوبان:

––. H H2 11D D ة للحرارة عندَما  ماصَّ

––. H H2 12D D ناشِرة للحرارة عندَما 
ف حرارة الذّوبان المولية: تعرُّ

َّهــا التغيُّــر الحــراريّ الناتِــج عــن ذوبــان مــول واحــد مــن المــادَّة المُنحلَّــة فــي المــاء المُقطَّر، لتكويــن لتر مــن المحلول،  بأن
. H H H1 2sD D D= + ، وتحُسَــبُ حــرارة الذوّبان من القانون  .kJ mol 1- ، ووحدتهُا  HsD ويرمـَـزُ لهــا بـ 
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تطبيق )5(:
ـرة عــن ذوبــان هدروكســيد الصّوديــوم بالمــاء, إذا علمــتَ أنّ حــرارةَ ذوبانــه  اكتــب المعُادلَــة الحراريـّـة المعُبّـِ

.H kJ mol51s
1D = - -

الحل:
NaOH Na OH( ) ( ) ( )aqs aq$ ++ -   51kJH=-D

تســتخدم أكيــاس خاصــة للتســخين أو للتبريــد، بالاعتمــاد 
علــى ذوبــان ملــح فــي المــاء فيحــدث تحــوّل حــراري يمُكــنُ 

ــات.  ــة للإصاب ــعافات الأولي ــي الإس ــا ف ــتفادة منه الاس

إثراء:

نشاط )12(:
ــة  766 وطاق kJ.molH1 1=D - ــور  ــة التبل ــوم بالمــاء المقُطَّــر, تكــونُ قيمــة طاق ــد الصّودي ــانِ ملــح كلوري ــدَ ذوب عن
ــة  ــة الحراريّ ــب المعُادلَ ــمّ اكت ــان, ث ــة للذّوب ــوب: احســب الحــرارةَ المولي .المطل H kJ.mol770 1

2 =D - - ــه  ُّ التمي
ــوم. ــد الصّودي ــان كلوري ــرة عــن ذوب المعُبِّ

5 .	: HND حرارةُ التّعديل 
ــة  ــوم لمعُالجَ ــى هدروكســيد المغنزي ــوي عل ــراص دواءٍ تحت ــاوُل أق يمُكــنُ تن

ــل؟ ــل التعدي ــا المقصــود بتفَاعُ ــدة. م ــادة حموضــة المع زي

ب وأستنتِج )2(: أجُرِّ
الموادّ والأدوات اللازمة:

وعاء زجاجي عدد 2 – محلول حمض كلور الماء – محلول هدروكسيد الصّوديوم - ميزان حرارة عدد 2.
خطواتُ تنفيذ التجّربة:

• أضَــعُ كمّيــة مــن محلــول حمــض كلــور المــاء فــي وعــاء، وكمّيــة مــن محلــول هدروكســيد الصّوديــوم فــي وعــاءٍ 	
آخــر.

• أضَعُ ميزانَ حرارةٍ في كلِّ وعاءٍ، وانتظرُ حتىّ تصبحَ درجةُ حرارتِهما متُساوية.	

• أمزجُ المحلوليَن، وأقيسُ درجةَ حرارة المحلول الناتِج، ماذا ألُاحِظ؟	

• أقُارِنُ النتائِج، ماذا أستنتجُ؟	

أستنتج: تفَاعلُ التَّعديل هو تفَاعلُ حمض معَ أساس.

مضاد حموضة

٢٠  كبسولة
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• ن مــول واحــد مــن المــاء عنــد تعديــل أيـُـون  	 ف حــرارةُ التعّديــل بأنهّــا: كميّــة الحــرارة المنُطلِقــة نتيجــة تكــوُّ تعُــرَّ
.kJ.mol 1- -OH ناتِــج مــن تأيُّــن أســاس, وحدتهــا  H ناتِــج مــن تأيُّــن حمــض مــعَ أيـُـون 

+

H OH H O2$++ -   57.7 kJH=-D

ألاحظُ المعادلات التي تعبِّر عن تفَاعلُات التعّديل الآتية وأستنتجُ:––
HCl NaOH NaCl OH( ) ( ) ( ) ( )aq aq aq I2$+ +   .H kJ57 7D = -

HNO KOH KNO H O3( ) ( ) 3( ) ( )aq aq aq I2$+ +   .H kJ57 7D = -

HCN KOH KCN H O( ) ( ) ( ) ( )aq aq aq I2$+ +   10.46 kJH=-D

HCl NH OH NH Cl H O( ) 4 ( ) 4 ( ) ( )aq aq aq I2$+ +   53.2 kJH=-D

HCN NH OH NH CN H O( ) 4 ( ) ( ) ( )aq aq aq I4 2$+ +   4.5 kJH=-D

ماهي قيمةُ حرارة تعديل حمض قويّ مع أساسٍ قوي؟––

––57.7 kJ.mol 1- - علِّل حرارةَ تعديل حمضٍ بأساسٍ، أحدُهما أو كلاهما ضعيفٌ أصغر بالقيمة المُطلقَة من 

أستنتج:

• 	. 57.7 kJ.mol 1- - حرارة تعديل حمض قويّ مع أساسٍ قويّ تسُاوي 

• ُّنٍ صغيرة، وعمليةُ التأّين تحتاجُ إلى طاقةٍ حراريةّ.	 الحموضُ والأسسُ الضعيفة ذات درجة تأي

• ُّن الحمض أو الأساس الضّعيف.	 حرارةُ التعديل = حرارة تعديل حمضٍ قويّ مع أساسٍ قويّ + حرارة تأي

تطبيق )6(:
, احســبْ حــرارةَ تعديــل حمــض ســيانيد  47.24 kJ.mol 1- إذا علمــتَ أنَّ حــرارةَ تأيُّــن حمــض ســيانيد الهدروجيــن 

ــل. ــة المعُبِّــرة عــن التفّاعُ ــة الحراريّ الهدروجيــن مــع هدروكســيد البوتاســيوم, ثــم اكتــبْ المعُادلَ
الحل:

ُّن حمض سيانيد الهدروجين حرارة التعديل = حرارة تعديل حمضٍ قويّ مع أساسٍ قويّ + حرارة تأي
( 57.7) 47.24 10.46 kJ.molHN 1= - + =-D -

HCN KOH KCN H O( ) ( ) ( ) 2 ( )aq aq aq I$+ +   10.46 kJH=-D

نشاط )13(:
ــل حمــض الخــل مــع هدروكســيد  ــإذا علمــتَ أنَّ حــرارة تعدي ــوم, ف يتفَاعَــل حمــضُ الخــلّ مــع هدروكســيد الصّودي

. المطلــوب: 5 kJ.mol6 1- - الصوديــوم 
11 ُّن حمض الخلّ. . احسب حرارة تأي
22 اكتب المُعادَلة الحرارية المُعبِّرة عن تعديل حمض الخلّ مع هدروكسيد الصّوديوم..
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6 .	: HbD طاقةُ الرّابطة 

ألاحِظُ المُعادلتيَن الحراريتيَن الآتيتيَن:––
H H H H$+ -   436 kJH=-D

O O O O$+ =   495 kJH=-D

––.H2 ن الرّابطة المُشترَكة في جُزيء غاز الهدروجين  دُ قيمةَ الطاقة الناتجة عن تكوُّ أحُدِّ

––.O2 ن الرّابطة المُضاعَفة في جُزيء غاز الأكسجين  دُ قيمةَ الطاقة الناتجة عن تكوُّ أحُدِّ

أقارِنُ النتائجَ، ماذا أستنتجُ؟––

دُ قيمــةَ الطاقــة اللازمــة لتفكيــك الرّابطــة المُشــترَكة فــي كلِّ مــن جُــزيء غــاز الهدروجيــن وجُــزيء غــاز –– أحــدِّ
الأكســجين؟

فُ العلاقةَ بينَ طاقة تكوّن الرّابطة المُشترَكة، والطاقة اللازمة لتفكّكها.–– أتعرَّ

فُ العلاقةَ بينَ قيمة طاقة الرّابطة المُشترَكة في مرُكَّب، وثبات هذا المُركَّب حرارياًّ.–– أتعرَّ

أستنتج:

• راً موجِباً.	 عندَ تفكّكِ رابطةٍ مشُترَكة يجبُ تقديم طاقة للجزيء، وتكونُ مقُدَّ

• راً سالباً.	 ن رابطةٍ مشُترَكة ينطلقُ طاقةً، وتكونُ مقُدَّ عند تكوُّ

• نِ الرّابطة المُشترَكة تسُاوي طاقة تفكّكها بالمِقدار وتخالفُه بالإشارة.	 طاقة تكوُّ

• A فــي حالتــه الغازيــة إلــى 	 B- mol1 مــن المــادةّ  A: هــي الطاّقــة اللازمــة لتفكيــك  B- طاقــة الرّابطــة المُشــترَكة 
. .kJ mol 1- ، ووحدتهُا  HbD B, فــي الحالــة الغازيـّـة، يرُمـَـز لهــا بـــ A ذراتٍ منُفــرِدة 

• ــاً 	 ــر ثبات ــب أكث ــر، فيكــونُ المُركَّ ــةٍ أكب ــى طاق ــاجُ إل ــر علــى أنَّ تفــكّك الرّابطــة يحت ــة الرّابطــة الأكب ــدلُّ قيمــةُ طاق ت
ــاً. ّ حراري

نشاط )14(:
ــة  , وطاق 946 kJ.molH (N N)b

1=D /
- N2 تســاوي  ــزيء  ــن فــي جُ َــي نتروجي ت ــنَ ذرَّ ــة الرّابطــة بي إذا علمــتَ أنَّ طاق

. أيُّ الجزيْئيَــن أكثــرُ ثباتــاً حراريـّـاً؟  158 kJ.molH (F F)b
1=D -

- F2 تســاوي  تـَـي الفلــور فــي جـُـزيء  الرّابطــة بيــن ذرَّ
علـّـل إجابتــك.

نشاط )15(:
. المطلــوب:  kJ1660 ــة تسُــاوي  ــى عناصــره الأولي CH4 إل ــان  ــزيء الميت ــة اللازّمــة لتفــكُّك جُ إذا علمــتَ أنّ الطاّق

.C H- ــة الرّابطــة  ل طاق احســب مُعــدَّ
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الحساباتُ الحراريّة
حسابُ إنتالبية التّفاعُل اعتماداً على إنتالبية التشكّل القياسيّة

• ــة والناتِجــة باســتخدام 	 ــوادّ المتفَاعِل ــن الم ــكلّ م ــة التشــكّل ل ــى إنتالبي ــاداً عل ــل اعتم ــة تفَاعُ يمُكــنُ حســاب إنتالبي
ــون: القان

إنتالبية التفّاعلُ القياسيةّ = مجموع قيم إنتالبيات التشكّل للموادَّ الناتِجة – مجموع إنتالبيات التشكّل للموادَّ المتفَاعِلة

H H H0 0 0
frxn f=D RD RD-

مواد ناتجةمواد متفَاعلُة

جدول قيم إنتالبيات التشكلّ لبعض الموادّ:

حرارةُ التشكّل القياسيّة 

H (kJ.mol )f 1D -

حرارةُ التشكّل القياسيّة المرُكَّب

H (kJ.mol )f 1D -

المرُكَّب

.52 3+C H ( )2 g4.241 8-H O ( )2 g

.226 7+C H ( )2 g2.286 0-H O ( )2 I

.49 04+C H ( )6 I6.92 3-HCl ( )g

.201 2-CH OH ( )g3.36 2-HBr ( )g

.238 6-CH OH ( )I3.25 9+HI ( )g

.296 1-SO ( )g2.20 2-H s ( )g2

.110 5-CO ( )g.46 2-NH ( )g3

.393 5-CO ( )g2411-NaCl ( )s

.1669 8-Al O ( )s2 3.74 85-CH ( )g4

.822 2-Fe O ( )s2 3.84 67-C H ( )g2 6

تطبيق )7(:
ُّــر الإنتالبيــة القياســيةّ للتفَاعُــل الممُثَّــل بالمعُادلَــة  اعتمــاداً علــى جــدول قيــم إنتالبيــات التشــكلّ القياســيةّ, احســب تغي

الآتيــة:
SO 2H S 3S 2H O2( ) 2 ( ) ( ) 2 ( )g g s g$+ +

الحل:
H H H0 0
rxn f f

0D RD RD= -

مواد ناتجةمواد متفَاعلُة
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[3 2 ] [2 2 ]H H H H H( )
0

(H O)
0

(H S)
0

(SO )
0

f s f g f f g2 2 2= + - +D D D D D

[3(0) 2( 241.8)] [2( 20.2) ( 296.1)] 147.1kJH= + - - - + - =-D

نشاط )16(:
HC والمطلوب: H C H4( ) 2( ) 2 ( )g g g2 6$+ لديك التفّاعلُ الممُثلّ بالمعُادلَة الآتية: 

11 احسب تغيُّر الإنتالبية القياسيةّ لهذا التفّاعلُ، اعتماداً على جدول إنتالبيات التشكّل القياسيةّ..
22 هل هذا التفّاعلُ ناشِرٌ أم ماصُّ للحرارة؟ علِّل إجابتك..

قانون هِسْ

عندَ الانطلاق من مكانٍ ما في مدينة دمشقَ للصّعود إلى�
جبــل قاســيون، والوصــول إلــى قمتِــه المُطلَّــة علــى مدينــة 

دمشق.
يمُكــنُ ســلوك طرائــق ومســاراتٍ مخُتلِفــة، هل ســيختلفُ 

ارتفــاعُ القمَّــة عــن نقطــة الانطلاق؟
ــى  ــظُ عل ــل يحافِ ــق لتفَاعُ ــة المُرافِ ــر الإنتالبي ــك تغيُّ كذل
ــةٍ واحــدةٍ أو  ــي مرحل ــل ف ــمَّ التفّاعُ ــواء ت ــه، س ــة ثابت قيم
ــى  ــذا يدُع ــها، وه ــروط نفسِ ــي الشّ ة مراحــلٍ ف ــدَّ ــي ع ف

ــسْ. ــونُ هِ قان

HD

H1D H2D

A

B

C

A C$ ل:  يمُكنُ حساب تغيرّ الإنتالبية في التحوُّ
H H H1 2= +D D D من القانون 

أهمية استخدام قانون هِسْ

ــه ملاييــن السّــنين، وبالتالــي لا يمُكــنُ حســاب إنتالبيــة هــذا –– لَ الفحم)الغرافيــت( إلــى ألمــاس، يلزمُ لكــي يتحــوَّ
ل بشــكلٍ مبُاشَــر. التحــوُّ

َّــه يتشــكّلُ غــازُ ثنُائــي أكســيد الكربــون –– احتــراق الكربــون لتشــكيل أحُــادي أكســيد الكربــون فقــط صعــب، لأن
أيضــاً.
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يمُكنُ استخدام قانون هِسْ في الحالات التي لا يمُكنُ حساب تغيُّر الإنتالبية بشكلٍ مبُاشَر.

نتيجة:

تطبيق )8(:
C, اعتمــاداً علــى  Cgraphite diamond$ ل الفحــم )الغرافيــت( إلــى ألمــاس  ـر الإنتالبيــة المرُافِــق لتحــوُّ ّـُ احســب تغي

التفّاعـُـات الحراريـّـة الممُثلّــة بالمعُادلتيَــن الآتيتيَــن:
C COO( ) ( ) 2( )graphite g g2 $+   393.5 kJH 1

0 = -D

C COO( ) ( ) 2( )diamond g g2 $+   395.4 kJH 2
0 = -D

الحل:
C COO( ) ( ) 2( )graphite g g2 $+   393.5 kJH 1

0 = -D تبقى المُعادلَة الأولى كما هي: 
CO C O2( ) ( ) 2( )g diamond g$ +   ' 395.4 kJH 2 = +D c نعكسُ المُعادلَة الثاّنية: 

بجمع المُعادلتيَن، واختصار المُشترَك في الطرفيَن:

C CO CO CO O( ) ( ) 2( ) 2( ) ( ) ( )graphite g g g g diamond2 2$+ + + +

C Cgraphite diamond$ نحصلُ على المُعادلَة المطلوبة 
' 393.5 395.4 1.9 kJH H H1 2 = - + =+D D D= + وبالتالي حسب قانون هِسْ نجدُ: 

نشاط )17(:
CO(g) اعتماداً على تفَاعلُيَ الاحتراق الآتييَن: احسب إنتالبية تشكلّ 

CO O CO2
1

( ) ( ) ( )g g g2 2$+   283kJH 1
0 = -D

C O CO( ) ( ) ( )g g g2 2$+   393.5 kJH 2
0 = -D

وابط ل قيم طاقات الرَّ حساب إنتالبية التّفاعُل اعتماداً على مُعدَّ
وابط؟ كيفَ يمُكنُ حساب إنتالبية تفَاعلُ ما اعتماداً على قيم طاقات الرَّ

نشاط )18(:
المعُادلَة الحراريةّ المعُبِّرة عن اتحّاد غاز الهدروجين مع غاز الكلور, وفقَ التفّاعلُ الآتي:
H Cl 2HCl2( ) 2( ) ( )g g g$+   185 kJH 0 = -D

وابط, المطلوب حساب: اعتماداً على جدول طاقات الرَّ
11 .H H Cl Cl$- + -   أحسبُ مجموعَ طاقاتِ روابط الموادّ المُتفَاعِلة:

[( )] kJ436 243 679+ =   )مِقدار موجِب(
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22 .H Cl2$ -   أحسبُ مجموعَ طاقاتِ روابط الموادّ الناتِجة:
[ ( )] kJ2 432 864=   )مِقدار سالب(

H Cl-2 -H H Cl Cl- + -

H Cl2 2+

روابط تفككت

طاقة ممتصة

[( )]436 243+

روابط تكوّنت

طاقة منتشرة

[ ( )]2 432-

33 .( ) ( )H kJ679 864 185D = - = - وابط في التفّاعلُ:  أحسبُ المجموعَ الجبريَّ لطاقات الرَّ
44 أحسبُ تغيُّرَ إنتالبية التفّاعلُ بتطبيق القانون:.

H H H0 0 0
rxn f fR=D D RD-

مواد ناتجةمواد متفَاعلُة

[ ( )] [ ( ) ( )]

[ ( . )] [ ] . .

H H H H

H

HCl H Cl

k J

2

2 92 3 0 0 184 6

0 0 0 0

0

rxn f f f

rxn

2 2#D D D D

D

= - -

= - - + =

أقُارِنُ النتائجَ، ماذا أستنتجُ؟

أستنتج أن: 

• وابط من القانون:	 إنتالبية التفّاعلُ يمُكنُ حسابها اعتماداً على قيم طاقات الرَّ
إنتالبية التفّاعلُ = مجموعُ طاقات روابط الموادّ المُتفَاعِلة – مجموع طاقات روابط الموادّ الناتِجة

H H Hrxn b bR R= -D D D

مواد متفَاعلُة مواد ناتجة

• الاختلافُ بين القيمتيَن السّابقتيَن يعُزَى إلى البنية الهندسيَّة للجُزيئات.	

ل قيم بعض طاقات الرَّوابط جدولُ مُعدَّ

ر طاقة الرّابطة  ل تغيُّ مُعدَّ

(kJ.mol )Hb 1=D -

ابطة ر طاقة الرّابطة نوع الرَّ ل تغيُّ مُعدَّ

(kJ.mol )Hb 1=D -

ابطة نوع الرَّ

495O O=436H H-

391N H-563H F-

415C H-432H Cl-

344C C-366H Br-

615C C=299H I-

812158F F-
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328C Cl-243Cl Cl-

724C O=193Br Br-

226C Br-151I I-

946N N/463O H-

تطبيق )9(:
وابط. احسب تغيرّ إنتالبية التفّاعلُ الآتي, اعتماداً على جدول قيم طاقات الرَّ
C H Cl C H Cl( ) ( ) ( )g g g2 4 2 2 4 2$+

الحل:
H H Hrxn b bD RD RD= -

مواد متفَاعلُة مواد ناتجة

C C= C C-Cl Cl- H

H H

H

Cl Cl

+
H H

H H

[ ] [ ]

[ ] [ ]

kJ

H H H H H H H

H

H

4 4 2

1660 615 243 1660 344 656

142

(C H) (C C) (Cl Cl) (C H) (C C) (C Cl)b b b b b bD D D D D D D

D

D

= + + - + +

= + + - + +

= -

- = - - - -c

c

c

نشاط )19(:
N. المطلوب: 3H 2NH2(g) 2(g) 3(g)$+ لديك التفّاعلُ الممُثَّل بالمعُادلَة الآتية: 

11 وابط. احسب إنتالبية هذا التفّاعلُ، اعتماداً على جدول قيم طاقات الرَّ
22 هل هذا التفّاعلُ ناشِرٌ أم ماصٌّ للحرارة؟ علِّل إجابتكَ..
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• التغيُّــر الحــراريّ الـّـذي يحصــلُ خــال التفّاعـُـل هــو الفــرق بيــنَ إنتالبيــة المــوادّ الناتِجــة وإنتالبيــة 	
المــوادّ المُتفَاعِلــة.

• أنواعُ حرارة التفّاعلُ:	
11 ــن . ــاً م ــادةّ انطلاق ــن الم mol1 م ــدَ تشــكّل  ــة عن ــر الإنتالبي ــيةّ: هــي تغيُّ ــة التشــكلّ القياس إنتالبي

ــيةّ. ــروط القياس ــي الشّ ــة ف ــا الأوّلي عناصره
mol1 من المادةّ إلى عناصرها الأوّلية .22 إنتالبية التفككّ القياسيةّ: هي تغيُّر الإنتالبية عند تفكُّك 

. .kJ mol 1- في الشّروط القياسيةّ وحدتهُا 
mol1 من المادةّ احتراقاً .33 حرارةُ الاحتراق القياسيةّ: هي كمّية الحرارة المُنتشِرة عندَ احتراق 

. .kJ mol 1- تاماًّ بوجود كمّيةٍ كافية من الأكسجين في الشّروط القياسيةّ وحدتها 
44 وبان المولية: هي التغيُّر الحراريّ الناتِج عن ذوبان مول واحدٍ من المُنحلّ لتكوين . حرارةُ الذًّ

لترٍ من المحلول.
55 ن مول واحدٍ من الماء عندَ تعادلُ أيوُن  . حرارةُ التعّديل: هي كمّية الحرارة المُنطلِقة نتيجة تكوُّ

ُّن أساسٍ. -OH ناتج من تأي +H ناتج من تأين حمض معَ أيوُن 

A في .66 B- mol1 من المادّة  A: هي الطاّقة اللازّمة لتفكيك  B- ابطة المشُترَكة  طاقة الرَّ
. HbD َّة، ويرُمزَُ لها  B, في الحالة الغازي A اتٍ منُفرِدة  َّة إلى ذرَّ حالتها الغازي

• حساب إنتالبية التفّاعلُ:	
11 اعتماداً على إنتالبيات التشكّل من القانون:.

H H Hfrxn f
0 0D RD RD= -

مواد ناتجةمواد متفَاعلُة

وابط من القانون:.22 اعتماداً على طاقاتٍ الرَّ

H H Hrxn b bD RD RD= -

مواد متفَاعلُة مواد ناتجة

اعتماداً على قانون هِسْ الذّي ينصُّ على أنَّ تغيُّر الإنتالبية المُرافِق لتفَاعلٍُ يحُافِظ على قيمةٍ .33
ة مراحل. ثابته سواء تمّ التفّاعلُ في مرحلةٍ واحدة أو في عدَّ

H H H1 2D D D= +

تعلّمت
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أولاً: اكتب المعُادلَات الكيميائيةّ الحراريةّ للتفَاعلُات الآتية:
11 ) السّائل معُطياً ثنُائيّ أكسيد الكربون، وثنُائيّ أكسيد الكبريت، علماً أنَّ . )CS2 احتراق ثنُائيّ كبريت الكربون 

.( . )kJ mol1075 1- - حرارة احتراقه 

22 .( . )kJ90 37 ) يحتاجُ إلى  )NO mol1 من أحُادِي أكسيد النتروجين  تفَاعلُ النتروجين معَ الأكسجين لتكوّن 

33 .. .kJ mol727 1- - CH علماً أنَّ حرارةَ احتراقه  OH3 احتراق الميتانول 

44 .. .kJ mol296 1 1- - SO2 انطلاقاً من عناصره الأوليةّ، علماً أنَّ إنتالبية التشكّل القياسيةّ له  mol2 من  تشكّل 

55 .. . .kJ mol393 5 1- - احتراق الكربون)الغرافيت( بوجود كمّية كافية من الأكسجين، علماً أنَّ حرارةَ احتراقه 

66 .. . .H kJ mol110 5f(CO)
0 1D = - - CO انطلاقاً من عناصره الأوليةّ، علماً أنَّ  تشكّل 

77 .. .kJ mol25 1+ - ذوبان نِترات الأمونيوم بالماء المُقطَّر، علماً أنَّ حرارة ذوبانه 

حيحة لكلٍّ ممَّا يأتي: ثانياً: اختر الإجابة الصَّ
11 إذا علمتَ أنّ:.

. .H kJ mol52 3(C H )
0
f

1
( )2 g4D = + -

. .H kJ mol84 7(C H )
0
f

1
( )2 g6D = - -

يكونُ التغيُّر في إنتالبية التفّاعلُ: 
aa .kJH 137D = -bb .kJH 137D = +cc .. kJH 32 4D = -dd .. kJH 32 4D = +

22 إذا علمتَ أنّ:.
92 kJ.molH (HCl)

0 1
f ( )g =-D -

270 kJ.molH (HF)
0 1
f ( )g =-D -

2HCl F 2HF Cl( ) 2( ) ( ) 2( )g g g g$+ + فإنّ مِقدارَ التغيُّر في إنتالبية التفّاعلُ: 
aa .356 kJH=-Dbb .cc .362 kJH=-Ddd .178 kJH=-D

أختبر نفسي

H H H1 2D D D= +H H H1 2D D D= +
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33 إذا علمتَ أنّ حرارةَ تشكّل هاليدات الهدروجين:.
H kJ. .mol36 2( )f HBr

10 = -D -   H kJ.mol269f(H )
0
F

1=-D -

H kJ.mol.25 9f(H )
0
I

1=D + -   H kJ.mol.92 3f(H )
0
Cl

1=-D -

فإنَّ أقلَّ هذه المُركَّبات ثباتاً حرارياًّ هو:
aa .HFbb .HIcc .HBrdd .HCl

44 إذا علمتَ أنّ حرارةَ تشكّل كلٍّ من الحموض:.
H kJ.mol.92 5f(H )
0
Cl

1=-D -   H kJ.mol814f(H SO )
0 1

2 4 = -D -

H kJ.mol487f( )
0
CH COOH

1
3 = -D -
-   H kJ.mol173f( )

0
HNO

1
3 = -D -

فإنَّ أكثرَ هذه المُركَّبات ثباتاً حرارياًّ هو:
aa .CH COOH3 -bb .HClcc .H SO2 4dd .HNO3

55 ُّن الحمض . )، فإنَّ حرارةَ تأي . . )kJ mol10 5 1- - إذا علمتَ أنّ حرارةَ تعَادلُ حمض ضعيفٍ وأساسٍ قويّ تسُاوي 
ن: عيف تكوُّ الضَّ

aa .. .kJ mol10 5 1-bb ... kJ mol57 7 1-cc ... kJ mol47 2 1-dd .H kJ178D = -

66 Al هي:. O Al O2 4 32 3 2$ + ، فإنَّ قيمةَ انتالبية التفّاعلُ  .kJ molH 1676f(Al O )
1

2 3D = - -c إذا علمتَ أنَّ 
aa .kJ3352bb .kJ838-cc .kJ3352-dd .kJ838

ثالثاً: أعطِ تفسيراً لكلٍّ ممَّا يأتي:
11 تغيُّر الإنتالبية يعُدّ تابع حالة..
22 يزدادُ الثبّات الحراريّ للمُركّب كلَّما زادَت الحرارةُ المُنتشِرة عندَ تشكّله..
33 حرارة تعديل حمض ضعيفٍ بأساسٍ قويّ، أقلّ بالقيمة المُطلقَة من حرارة تعديل حمضٍ قويّ بأساسٍ قويّ..

رابعاً: رتبّ الغازات الآتية:
(Cl , N , O , H )2( ) 2( ) 2( ) 2( )g g gg

وابط الآتي: حسب تزايدُ ثباتها الحراريّ، اعتماداً على جدولِ طاقاتٍ الرَّ

Hالرّابطة H-O O=N N/Cl Cl-

( . )H kJ molb
1D -

436495946243طاقة الرّابطة 
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خامساً: حلُّ المسائل الآتية:
المسألةُ الأولى:

)،اعتمــاداً علــى جــدول  )C25c رجــة  C فــي الدَّ H 2H C H2 2( ) 2( ) 2 ( )g g g6$+ احســب تغيُّــر إنتالبيــة التفّاعـُـل الآتــي: 
إنتالبيــات التشــكّل القياســيةّ.

المسألةُ الثانية:
 ، .kJ mol284 1- - الترّتيــب:  علــى  هــي   CH OH3 - و  H2 و  CO مــن  كلٍّ  احتــراق  حــرارةَ  أنّ  علمــتَ  إذا 

والمطلــوب:  . .kJ mol727 1- -  ، .kJ mol862 1- -

11 ابقة.. اكتب المُعادَلات الحراريةّ المُعبِّرة عن تفَاعلُات احتراق كلّ من الموادّ السَّ
22 احسب تغيُّر الإنتالبية القياسيةّ للتفَاعلُ الآتي:.

CO 2H CH OH( ) 2( ) 3 ( )g g I$+ -

المسألةُ الثالثة:
احسب تغيُّر الإنتالبية القياسيةّ للتفَاعلُ الآتي:

CH Cl H CH HCl3 ( ) 2( ) 4( ) ( )g g g g$+ +

وابط الكيميائيةّ. ل طاقات الرَّ وذلك اعتماداً على جدول معُدَّ

المسألةُ الرابعة:
ُّــن حمــض الخــلّ  ــإذا علمــتَ أنَّ حــرارةَ تأي ــول هدروكســيد البوتاســيوم، ف ــولُ حمــض الخــلّ مــع محل ــل محل يتفَاعَ

. . .kJ mol1 4 1-

المطلوب:
11 احسبْ حرارةَ تعديل التفّاعلُ الحاصِل..
22 اكتبِ المُعادَلة الحراريةّ المُعبِّرة عن تفَاعلُ الحاصِل..

المسألةُ الخامسة:
لديك المُعادلَة الحراريةّ الآتية:

C H H O CH CH OH2 4 2 3 2$+   H kJ32D = -c

المطلوب:
11 وابط الآتي:. )Hb اعتماداً على جدول طاقاتِ الرَّ )O HD - ابطة  احسب طاقةَ الرَّ

Cالرّابطة H-C O-C C-C C=

( . )H kJ molb
1D -

415351344615طاقة الرّابطة 

22 هل هذا التفَاعلُ ناشِرٌ أم ماص للحرارة؟ عللّ إجابتك..
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المسألةُ السادسة:
لديك المُعادلَة الحراريةّ الآتية:

2C H 5O 4CO 2H O2 2( ) 2( ) 2( ) 2 ( )g g g g$+ +   H kJ2511D = -c

. . .H kJ mol393 5( )f CO
1

2D = - -c  ، H kJ.mol286f( O)H
1

2D =- -c إذا علمتَ أنّ: 
المطلوب:

11 ..C H2 2 احسب إنتالبية التشكّل القياسيةّ للإستلين 
احسب حرارةَ احتراق الإستلين..22

المسألةُ السّابعة:
ــكّل  ــة التش ). وإنتالبي . )kJ mol727 1- - ــاوي  ــيةّ تسُ CH القياس OH3 - ــول  ــراق الميتان ــرارةَ احت ــتَ أنَّ ح إذا علم
. المطلــوب: حســاب إنتالبيــة تشــكّل  . .H kJ mol393 5( )f CO

1
2D = - -c  ، H kJ.mol286f( O)H

1
2D =- -c القياســيةّ لـــ 

الميتانــول القياســيةّ.

المسألةُ الثامنة:
HBr. انطلاقاً من عناصرِه الأوليَّة. ن القياسيةّ لـ  وابط احسب إنتالبية التكوُّ اعتماداً على جدول قيمِ طاقات الرَّ

المسألةُ التاّسعة:
ــة  ــرارة المولي ــب الح ــمَّ احس ــر، ث ــاء المُقطَّ ــيوم بالم ــد البوتاس ــان يودي ــن ذوب ــرة ع ــة المُعبِّ ّ ــة الحراري ــب المُعادلَ اكت

. .kJ mol619 1- - ـه  ، وطاقــة التميّـُ .kJ mol632 1- : طاقــة التبلــوُر  لذوبانــه، إذا علمــتَ أنَّ

المسألةُ العاشِرة:
اعتماداً على التفّاعلُات المُمثَّلةَ بالمُعادلَات الآتية:

C O CO2 2$+   .H kJ393 5D = -c

H O H O2
1

2 2 2$+   H kJ286D = -c

CH O H OCO2 22 24 2$+ +   H kJ890D = -c

المطلوب:
11 ما قيمةُ حرارة احتراق الميتان؟.
ما قيمةُ إنتالبية التفكُّك القياسيةّ للماء؟.22
احسب تغيُّر إنتالبية التفّاعلُ الآتي:.33

C H CH2 2 4$+
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إنَّ معُظمَ قيم إنتالبيات التشكّل للموادّ سالِبة، ما تفسيرُك لذلك؟

تفكير ناقد

ــنَ  ــاً ضم ــل تجريبيّ ــاس حــرارة التفّاعُ ــة قي ــن كيفيّ ــابكة ع ــي الشَّ ــة مدرســتك أو ف ــي مكتب ابحــث ف
ــعر.  المس

أبحث أكثر
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مشروعُ الكيمياء الحراريةّ
لات بتغيُّــرات  الطاقــة أحــد الأســباب الرئيســة لاســتمرار حيــاة الكائنــات الحيـّـة، حيــثُ تترافــقُ معُظــم التفّاعـُـات والتحــوُّ

حراريـّـة. وتعنـَـى الكيميــاء الحراريـّـة، التــي هــي جــزءٌ مــن الترموديناميــك الحــراريّ، بدراســة هــذه التغيُّــرات.

هدفُ المشروع:
ف على الكيمياء الحراريةّ. التعرُّ

مراحل المشروع
أولا- التخطيط

11 التعرّف على الأنظمة الحراريةّ )المغلق – المعزول - المفتوح(..
22 التعرّف على الطاقة الداخليةّ وعلاقتها بمتحولات الحالة..
33 التعرّف على أنواع الإنتالبية..
44 التعرّف على الطرائق التجريبية التي يتم من خلالها قياس حرارة التفّاعلُ..
55 التعرّف على أهمية الكيمياء الحراريةّ في حياتنا اليومية..

ثانياً- التنفيذ
تقسيم الطلاب إلى أربع مجموعات

المجموعة الأولى تبحث في الأنظمة الحراريةّ. 
المجموعة الثانية تبحث في مفهوم الطاقة الداخليةّ و علاقتها بمتحولات الحالة.

المجموعة الثالثة تبحث في أنواع الإنتالبية.
المجموعة الرابعة تبحث في الطرائق التجريبية لقياس حرارة التفّاعلُ. 

المجموعة الخامسة في أهمية الكيمياء الحراريةّ في حياتنا اليومية.

ثالثاً- التقويم:
مناقشة النتائج وإعداد تقرير كامل خلال مدة خمسة عشر يوماً.
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أهداف الوحدة:
يميز المُركَّبات الهدروكربونية والهدروكربونية المشتقة.––

ف التحليل العنصري للمركبات العضوية –– يتَعرَّ

––. IUPAC يطبقّ قواعد تسمية المُركَّبات العضوية وفق الاتحاد الدولي 

يصيغ معادلات كيميائيةّ لتفَاعلُات المُركَّبات الهدروكربونية––

يثمّن دور المُركَّبات الهدروكربونية.––

يحل تمارين تطبيقية.––

الوحدة الثالثة
   الكيمياء العضوية 



1 التحليل العنصري 
للمركبات العضوية
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ا�هداف:

ف المُركَّبات العضوية.٭٭ يتَعرَّ
ف التحليل العنصري ٭٭ يتَعرَّ

النوعي للمادةّ العضوية.
يكشف نوع العناصر ٭٭

الموجودة في مادةّ عضوية.
يحَسب النسب المئوية ٭٭

للعناصر في مادةّ عضوية.
يستنتج صيغة مركب عضوي ٭٭

اعتماداً على النسب المئوية 
لمكوناته.

الكلمات المفتاحية:

المُركَّب العضوي.٭٭
المركبات الهدروكربونية.٭٭
التحليل العنصري النوعي.٭٭
ــات التحليل العنصري الكمي.٭٭ ــن الحيوان ــة اســتخلصها م ــات عضوي ــدم مركب ــذ الق اســتخدم الإنســان من

ــا. ــاط وغيره ــوت والســكر والخــل والمط ــون والزي ــات كالده والنبات
وقــد أثبــت علمــاء التاريــخ اســتخدام التدمرييــن القدمــاء العقاقيــر فــي عمليــات 

ــة. ــوان الثابت ــاغ ذات الأل التحنيــط والأصب
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بات العضوية: الُمركَّ
نشاط )1(:

• ما العنصر المشُترَك في المرُكَّبات العضويةّ؟	

• يوجدُ الملايين من المرُكَّبات العضويةّ, ما تفسيرُك لذلك؟	

أستنتجُ:

11 تحتوي المُركَّبات العضويةّ بشكلٍ أساسيّ على عنصر الكربون..
22 ة عواملٍ، أهمُّها:. تتميزًّ المُركَّبات العضويةّ بتنوعها الكبير ويعودً ذلك إلى عدَّ

قدرةُ الكربون على تشكيل سلاسلٍ طويلةٍ وحلقاتٍ وروابطً مضُاعَفة.––

تمتلــكُ ذرة الكربــون قيمــةً متوسِــطةً للكهرســلبيةّ، لذلــك تســتطيعُ الارتبــاط بعــددٍ كبيــر مــن عناصــر الجــدول ––
الــدّوري.

بات العضويةّ حسب أنواع العناصر الدّاخلة في تركيبها تصنيفُ المُركَّ

نشاط )2(:
صنفّ المرُكَّبات العضويةّ في الجدول الآتي إلى مُركَّبات هدروكربونيةّ وهدروكربونيةّ مُشتقَّة:

كلورو إيتانبروبانإيتانولالميتانالمرُكَّب

CH4Cالصّيغة H OH2 5C H3 8CH CH Cl3 2

التّصنيف

أستنتجُ:

11 ــة: وهــي المُركَّبــات التــي تحتــوي علــى عنصــرَي الكربــون والهدروجيــن . ــات الهدروكربوني المركب
فقــط.

22 مُشتقاّت الهدروكربونية: وهي المُركَّبات التي تحتوي على عنصرَي الكربون والهدروجين، إضافةً .
إلى عناصرَ أخرى؛ مثل الآزوت والأكسجين والهالوجينات والكبريت وغيرها.

ة الحيويةّ: نظريةُ القوَّ
ــة تمُيِّزهــا عــن  ّ ةٌ حيوي ــوَّ ــة لديهــا ق ــات العضويّ ــاد أنّ المُركَّب كانَ ســائداً الاعتق
المُركَّبــات الــا عضويـّـة وبالتالــي لا يمكــنُ اصطنــاع مرُكَّــبٍ عضــويّ انطلاقــاً 

. مــن مرُكّــبٍ غيــر عضــويٍّ
وُلِــد ســنة 1800   ، ألمانــيٌّ فولــر Friedrich Wohler كيميائــيٌّ  فريــدرش 
وتوفــى ســنة 1882 ، اســتطاعَ عــامَ 1828 الحصــولَ علــى اليوريــا مــن ســيانات 

َّــةٍ. ــرِ عضوي ــةً مــن مــادةٍّ غي ّ ــج مــادَّةً عضوي ل مــن ينُتِ ــر، وكانَ أوَّ ــي المُختبَ ــوم ف الأموني

إثراء:
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التحليل العنصريّ النوعيّ:
ناتها؟ ما الطريقة المتَّبعة لمعرفةِ مُكوّنات كلّ مُركَّب ونِسَب مكوِّ

11 الكشف عن الكربون والهدروجين )طريقة ليبيغ(:.
تجربة:

الموادّ والأدواتُ اللازمة:
أكســيد النحّــاس الأســود - مســحوق كبريتــات النحــاس اللامائيــة )بيضــاء اللـّـون( – مــادةّ عضويــة )ســكر مائــدة، .....( 

- رائــق الكلــس – حوامــل معدنيَّــة – موَقِــد بنــزن - ســدادة - أنبوبـَـي اختبــار.

خطوات تنفيذ التجربة:
أضَعُ المواد وأركّب الأدوات كما في الشكل.––

CuO

أسخن الأنبوب الذي يحوي المادةّ العضويةّ وأكسيد النحّاس الأسود، ماذا ألاحظ؟––
ألُاحِظ وأستنتِج:

تغيُّر لونِ المادةّ العضويةّ نتيجةَ تفكُّكها.––

CuSO4 الــى –– ـر لــونِ كبريتــات النحّــاس البيضــاء  تغيّـُ
، دليــل علــى امتصــاص  .CuSO H O54 2 اللـّـون الأزرق 
بخــار المــاء الناتِــج عــن تفَاعـُـل أكســيد النحّــاس مــع 

هدروجيــن المــادةّ العضويـّـة وفــقَ المُعادلَــة:
( )CuO H Cu H O2 2+ +

D

ــادةّ –– ــون الم ــع كرب ــاس م ــيد النحّ ــل أكس ــن تفَاعُ ــج ع CO2 الناتِ ــاز  ــه لغ ــس نتيجــة امتصاصِ ــق الكل ــر رائِ تعكُّ
ــة: ــق المُعادلَ ــة وف العضويّ

CuO CC O Cu2 22+ +
D

وبشكلٍ عام:
,C H CO H O

C O,u

2 2+
D

تحتوي جميعُ المرُكَّبات العضويةّ على عنصرَي الكربون والهدروجين.

�������� ������ �������������� ������ �������
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الكشفُ عن الهالوجينات والكبريت والنتروجين )طريقة لاسين(:
تصهر عينة من مادةّ عضوية مع قطعة صغيرة من معدن الصوديوم.

عندَ وجود النتروجين في المادةّ العضويةّ يتشكَّلُ سيانيد الصّوديوم.––

عندَ وجود الكبريت في المادةّ العضويةّ يتشكّل كبريتيد الصوديوم.––

) في المادةّ العضويةّ يتشكّل هاليد الصوديوم:–– , , , )X I Br Cl عندَ وجود الهالوجين 
) مركَّب عضويّ , , ) , ,X N S NaX NaCN Na S

Na/

2
D

يحلُّ الناتِج في الماء ويقسَم المحلولُ إلى ثلاثةِ أقسامٍ كما يلي:

• لَ:	 نضيفُ إلى القسم الأوّل نتراتِ الفضّة فإذا تشكَّ

ــي –– ــور ف ــى وجــود الكل ــدلُّ عل ــد الفضــة، ي ــن كلوري ــض م راســب أبي
ــة: العينّ

Ag AgClCl ( ) ( )( ) aqaq s$++ -

ــرّ مــن بروميــد الفضّــة، يــدلُّ علــى وجــود البــروم –– راســب أبيــض مصُفَ
في العينّة:

Ag AgBr Br( ) ( ) ( )aq aq s$++ -

ــد الفضّــة، يــدلُّ علــى وجــود اليــود فــي –– ُــه أصفــر مــن يودي راســب لون
ــة: العينّ

Ag AgI I( ) ( ) ( )aq aq s$++ -

• ــإذا 	 ــة مــن خــاتِّ الرّصــاص، ف ــة قليل ــي كمّي ــى القســم الثان ــفُ إل نضي
تشــكَّلَ راســبٌ أســودُ مــن كبريتيــد الرّصــاص، يــدلُّ علــى وجــود 

ــة.  ــي العين ــت ف الكبري

• 	 ،III نضيــفُ إلــى القســم الثالــث كمّيــة مــن مزيــجٍ مــن كلوريــد الحديــد
وكبريتــات الحديــد II، فيظهــرُ لــونٌ أزرقُ داكــنٌ )أزرق بروســيا(، يــدلُّ 

علــى وجــود النتروجيــن فــي العينّــة.

Cl- Br- I-

AgNO3

PbS( )s

أزرق بروسيا
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التّحليلُ العنصريّ الكمّيّ:

َّــة، ويعبِّــرُ مصُطلـَـح النســبة  نــة للعينّــة وتحديدهــا كنســبةٍ مئوي يهــدفُ التحليــلُ الكمّــي الــى معرفــة نســبة العناصــر المكوِّ
المئويــة فــي الحســابات الكيميائيـّـة عــن عــدد الوحــدات مــن عنصــرٍ أو مرُكَّــب بالنسّــبة لــكلّ 100 وحــدةٍ مــن العينّــة.

باتها حسابُ النّسب المئوية للعناصر في مُركَّ

تطبيق )1(:
C, المطلوب: H O2 6 , صيغتهُ المجُملَة  لديك مُركَّبٌ عضويٌّ

نة له.–– احسب النسّبة المئويةّ للعناصر المُكوِّ
( : , : , : )O H C16 1 12

الحلّ:
) الكتلة الجُزيئيةّ للمُركَّب ) ( ) ( ) .M gmol2 12 1 6 1 16 46 1# # #= + + = -

الكتلة المولية للعنصر × عدد ذرات العنصر ×100
الكتلة المولية للمُركَّب

النسّبة المئوية لكتلة عنصرٍ في مرُكَّب = 

. النسّبة المئويةّ للكربون في المُركَّب %46
12 2 100 52 17#

#= =

. النسّبة المئويةّ للهدروجين في المُركَّب %46
1 6 100 13 05#

#= =

. النسّبة المئويةّ للأكسجين في المُركَّب %46
1 16 100 34 78#

#= =

تطبيق )2(:
) أكسجين. المطلوب: %).53 34 ) هدروجين, . %)6 66 ) كربون  %)40 يحتوي مُركَّب عضويّ على 

––. .g mol90 1- استنتجِ الصّيغة المُجمَلة للمُركَّب، علماً أنَّ كتلتهَ الجُزيئيَّة 
( : , : , : )O H C16 1 12

الكتلة المولية للعنصر × عدد ذرات العنصر ×100
الكتلة المولية للمُركَّب

النسّبة المئوية لكتلة عنصرٍ في مرُكَّب = 

ات الكربون في المركَّب ×100 12 × عدد ذرَّ
90

 = 40

3 12
36

100 12
40 90
#
#= = = عدد ذرّات الكربون في المُركَّب 

.
100 1

906 6 66
#
#= = عدد ذرّات الهدروجين في المُركَّب 

.
100 16

53 34 903 #
#= = عدد ذرّات الاكسجين في المُركَّب 

C H O6 33 وبالتالي تكونُ الصّيغة المُجمَلة: 
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نشاط )3(:
مُركَّبٌ عضويٌ يحتوي على كربون وهدروجين فقط. المطلوب:

11 . والكتلة . %85 71 استنتج صيغتهَ المُجمَلة إذا علمتَ أنَّ النسّبة المئويةّ الكتليةَ للكربون في هذا المُركَّب هي 
. .g mol56 1- المولية لهذا المُركَّب 

22 ..( : , : )C H12 1 اكتب متُصاوِغات هذا المُركَّب 

ــي  ــات، وغــاز ثنُائ ــل أمــاح الكربون ــة؛ مث ــون وليســت عضوي ــات تحتــوي علــى الكرب يوجــدُ مرُكَّب
ــا. ــدات، وغيره ــات الكربي ــون، ومرُكَّب أكســيد الكرب

إثراء:

• تحتوي المُركَّبات العضويةّ بشكلٍ أساسيٍّ على عنصر الكربون.	

• المركبــات الهدروكربونيــة: وهــي المُركَّبــات التــي تحتــوي علــى عنصــرَي الكربــون والهدروجيــن 	
. فقط

• المشُــتقَّات الهدروكربونيــة: وهــي المُركَّبــات التــي تحتــوي علــى عنصــرَي الكربــون والهدروجين، 	
إضافــة إلــى عناصــرَ أخــرى، مثــلَ الآزوت والأكســجين والهالوجينــات والكبريــت وغيرها.

• الكتلة المولية للعنصر × عدد ذرات العنصر ×100	
الكتلة المولية للمُركَّب

النسّبة المئوية لكتلة عنصرٍ في مرُكَّب = 

تعلّمت
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أولاً: اختر الإجابة الصحيحة لما يلي:
11 العنصر المُشترَك في جميع المُركَّبات العضويةّ هو:.

aa bbالنتروجين.. ccالكربون.. ddالكربون والهدروجين فقط.. الهدروجين وعناصر أخرى..

22 اسبُ الأصفر دليلُ وجود:. يمُكنُ معرفة الهالوجين الموجود في مرُكَّبٍ عضويّ من لون الرّاسب، فالرَّ
aa bbنترات الفضّة.. ccكلوريد الفضّة.. ddبروميد الفضّة.. يوديد الفضّة..

ر ما يأتي اعتماداً على طريقة ليبيغ: ثانياً: فسِّ
تعكّر رائِق الكلس––

تغيرّ لون كبريتات النحّاس البيضاء الى اللوّن الأزرق.––

ثالثاً: هل يمُكنُ اعتبار الخشب والورق موادّ عضويةّ, كيفَ تثُبِت ذلك؟

رابعاً: وضِّح كيفَ تكشفُ عن وجود كلّ من الكربون والكلور في عينّة.

نات المرُكَّبات الآتية: خامساً: احسب النسّبة المئويةّ لمكُوِّ
C H3 8 C، بروبان  H OH2 5 CH، الإيتانول  COOH3 حمض الخلّ 

( : , : , : , : )N O H C14 16 1 12

سادساً: استنتجِ الصّيغة المجُملَة للمرُكَّبات الآتية:
11 ) نتروجين، علماً أنَّ كتلتهَ . %).31 15 ) هدروجين، %).15 55 ) كربون،  . %)3 35 مرُكَّب عضويّ يحوي على 

. .g mol45 1- الجٌزيئيَّة
22 ) هدروجين، وكلور، علماً أنّ كتلتهَ الجُزيئيَّة . . %)6 53 ) كربون، و  . %)47 05 مرُكَّب عضويّ يحوي على 

. .g mol76 5 1-

( : , : , : , : )N O H C14 16 1 12

أختبر نفسي

C، المطلوب: اكتب متصاوغات هذا المركب H O2 6 ، صيغتهُ المُجمَلة  لديك مرُكَّبٌ عضويٌّ

تفكير ناقد

ادى تطــور التقنيــات المســتخدمة فــي الكشــف عــن صيــغ المركبــات العضويــة والتحليــل إلــى تطــور 
الاصطنــاع العضــوي وإنتــاج المزيــد مــن المركبــات العضويــة ومــن هــذه الطرائــق: مطيافيــة الأشــعة 
NMR، الكروماتوغرافيــا. ابحــث باســتخدام الشــابكة عــن آليــة عمــل  ، ومطيافيــة  IR تحــت الحمــراء 

إحــدى هــذه الطرائــق وأهميتهــا فــي التحليــل الكيميائــي.

أبحث أكثر
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2 بات الهدروكربونية المُركَّ

يسُتخدَم لتشغيل وسائط النقل المُختلِفة
وقودٌ يحتوي على خليطٍ من مرُكَّبات هدروكربونيةّ.

ما المُركَّباتُ الهدروكربونيةّ؟

ا�هداف:

يصُنِّفُ المُركَّبات ٭٭
الهدروكربونية المشبعة وغير 

المشبعة.
فُ الألكانات.٭٭ يتَعرَّ
يسَتنتجُ الصّيغةَ العامة ٭٭

للألكانات.
يسَتنتجُ صيغَ الجذور ٭٭

الألكيليةّ.
يسُمي الألكانات وفقَ قواعد ٭٭

.IUPAC الاتحّاد الدّولي
فُ بعضَ الخاصياّت ٭٭ يتَعرَّ

الفيزيائيةّ للألكانات.
فُ بعضَ الخاصياّت ٭٭ يتَعرَّ

الكيميائيةّ للألكانات.
فُ بعضَ استخدامات ٭٭ يتَعرَّ

مشُتقّات الألكانات.

الكلمات المفتاحية:

المُركَّبات الهدروكربونية.٭٭
الألكانات.٭٭
الجذور الألكيليةّ.٭٭
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بات الهدروكربونيّة الُمشبَعة وغير الُمشبَعة: الُمركَّ
نشاط )1(:

أكمِل الجدولَ الآتي: 

الاستلينالإيتانالإيتلناسمُ المرُكَّب

Cالصّيغة المجُمَلة  H2 4C H2 2

CHالصّيغة نصفُ المنشورة CH3 3-

تَي الكربون مشتركة ثنائيةنوعُ الرّابطة بيَن ذرَّ

غير مَشبعةتصنيفُها

أستنتجُ: تصُنَّفُ المرُكَّبات الهدروكربونيةّ إلى:

11 تيَ كربون.. مشُبعَة، روابطهُا مشُترَكة أحاديةّ بينَ ذرَّ
22 غير مشُبعَة، تحتوي على رابِطة مشُترَكة ثنُائية أو ثلُاثيةّ بينَ ذرّتيَ كربون..

الألكانات

يســتخدم شــمع البارافيــن فــي صناعــة الشــموع و يتكــون مــن مرُكَّبــات 
ــات(. ــات )بارافين ــة مشــبعة تســمى ألكان هدروكربوني

نشاط )2(:
لديك الجدولُ الآتي الذي يمثِّل بعضَ صيغِ الألكانات ذاتِ السّلاسل المفتوحة:

ات الكربونالصّيغة الجزُيئيّةاسمُ المرُكَّب الصّيغة النّصف منشورةعددُ ذرَّ

CH41CH4ميتان

Cإيتان H2 62CH CH3 3-

Cبروبان H3 83CH CH CH3 2 3- -

Cبوتان H4 104CH CH CH CH3 2 2 3- - -

Cبنتان H5 125( )CH CH CH3 2 3 3- -

Cهكسان H6 146( )CH CH CH3 2 4 3-

Cهبتان H7 167( )CH CH CH3 2 5 3-

Cأوكتان H8 188( )CH CH CH3 2 6 3- -

Cنونان H9 209( )CH CH CH3 2 7 3

Cديكان H10 2210( )CH CH CH3 2 8 3- -
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ات الهدروجين في كلِّ مرُكَّب.–– ات الكربون وعدد ذرَّ ما العلاقةُ بينَ عدد ذرَّ

استنتِج الصّيغة العامةّ للألكانات.––

دِ اللاحقة التي تميِّز الألكانات.–– حدِّ

ر ذلك.–– تعُدُّ الألكانات مرُكَّبات هدروكربونيةّ مشُبعَة، فسِّ

أستنتجُ:

عدد ذرّات الهدروجين =x 2 عدد ذرّات الكربون + 2––

––C Hn n 22 + الصّيغة العامةّ للألكانات 

تتميزُّ الألكانات باللاحقة )آن(.––

وابط بينَ ذرّات الكربون مشُترَكة أحُاديةّ.–– الرَّ

تطبيق )1(:
ــل  ــاً أنَّ الكت ــر اســمهَ, علم ــة ونصــف المنشــورة واذك ـَـه المجُملَ , اســتنتِج صيغت .g mol44 1- ــة  ُــه المولي ــكان كتلت أل

.( : , : )C H12 1 الذرّيــة 
الحلّ:

C H

n n

n

n

C H

44

12 2 2 44

14 42

3

n n 22

3 8

&

&

&

&

=

+ + =

=

=

+

CH CH CH3 2 3- -

اسم الألكان بروبان.

نشاط )3(:
استخدِم الصّيغة العامّة للألكانات لتحديد أيٍّ من المرُكَّبات العضويةّ الآتية من الألكانات:

 , , ,C H C H C H C H4 8 85 12 2 6 10 1

.C Hn 2n تيَ الكربون الطرفيتيَن في ألكانٍ ما، وصيغتهُ العامةّ  يتشكّلُ حلقَي الألكان عند ارتباط ذرَّ
مثال:

حلقي البروبانالبروبان

CH2

CH22H C

CH2

CH33H C

إضاءة
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نشاط )4(:
أكتب الصّيغة نصف المنشورة لحلقيَ الهكسان.

الجذورُ الألكيليّة
،R -  نحصــلُ علــى الجــذور الألكيليــة الحــرة عندَ إنقــاص ذرّة هدروجين من الصّيغة العامةّ للألكانــات، نرمز لها بالرّمز 

C، وتشُتقَُ أسماؤُها من أسماء الألكانات الموافِقة باستبدال اللاحّقة )آن( باللاحقة )يل( Hn 2n 1+ صيغتهُا العامةّ 
مثال:

إيزو بروبيلنظامي بروبيلإيتلمتيل

CH3 -CH CH3 2- -CH CH CH3 2 2- - -CH

3H C

3H C

C H- تتشكّلُ الجذور الألكيلية نتيجة انقسامٍ متُجانِس للرّابطة 

H

H

C H

H

H

H

C

H

H+

إثراء:

 

IUPAC تسمية الألكانات بحسب الاتّاد الدّولي للكيمياء البحتة والتّطبيقية 
.IUPAC أكَتبُ اسمَ المُركَّب الآتي وفقَ قواعد الاتحّاد الدّولي للكيمياء البحتة والتطبيقية

H C3 CH3

CH3

CH

2CH

2CH

11 دُ أطولَ سلسلةٍ كربونيةّ.. أحُدِّ
22 ات الكربون في السّلسلة الأطول، عددُها . دُ عددَ ذرَّ أحُدِّ

يساوي .....
33 أكتبُ اسمَ الألكان المُوافِق ........

H C3 CH3

CH

2CH

2CH

CH3
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44 ً من أحدِ . ات الكربون في السّلسلة بدءا أكتبُ أرقامَ ذرَّ
ات الكربون الدّالة  طرفيَها، بحيثُ تأخذُ مجموعَ أرقام ذرَّ

على مواضِعُ الفروع )المُتبادلات(أصغر ما يمُكنُ.
55 دُ رقمَ كلٍّ من  ذرّة الكربون الدّالة على الفرع ........... أحُدِّ
66 بها . لمرتِبط  ا الكربون  ة  ذرّ برقم  مسبوقاً  لفرعَ  ا أسمِّي 

..................

H C3 CH3

CH

2CH

2CH

CH3

77  أكتبُ اسمَ المُركَّب :�.
أكتبُ اسم الألكان الموافِق مسبوقاً باسم الفرع ورقم ذرّة 

الكربون المُرتبِط بها

2- ......... بنتان

استنتجُ: 
:IUPAC عة بحسب نمط الاتحّاد الدّولي للكيمياء البحتة والتطبيقية قواعد تسمية الألكانات المُتفرِّ

11 نرقمّ أطولَ سلسلةٍ كربونيةّ من الطرّف الأقرب للفروع المُرتبِطة بها..
22 نكتبُ اسم الألكان الموافِق لأطولِ سلسلةٍ مسبوقاً برقمِ واسمِ الفرع بحيثُ يفصلُ بينَ الرّقم والاسم خطٌّ قصيرٌ .

.)-(
33 إذا أحتوَت السلسلةُ على أكثر من جذرٍ ألكيلي، ترُتبَُ أسماءُ الفروع بحسب الحروف الأبجديةّ إيتيل - ميتل .

- بروبيل -....
44 استخدام المقاطع ثنُائيّ ثلُاثي، عندما يوجدُ جذران أو ثلاثةُ جذورٍ متُشابِهة على الترّتيب على السّلسلة الطويلة..
55 ر الرّقم مع كلِّ مجموعةٍ فرعيةّ.. ة الكربون نفسها يكُرَّ عندما توجَد مجموعتان فرعيتّان على ذرَّ

تطبيق )2(:
.IUPAC ّأكتبُ اسم كلٍّ من المرُكَّبيَن الآتييَن وفقَ قواعد الاتحّاد الدّولي للكيمياء البحتة والتطبيقية

CH3

CH3 CH3CH2CH 2CH 2CH

3 1246 5

-2
CH3

CH3 CH3CH2CH 2CH 2CH

2CH

3

1

2

467 5

-3

نشاط )6(:
.IUPAC ّأكتبُ اسمَ كلٍّ من المرُكَّبيَن الآتييَن وفقَ قواعدِ الاتحاد الدّولي للكيمياء البحتة والتطبيقية

CH3CH3

CH3

CH3 CH3

CHC

CH3CHCHCH3

CH3

CH3CH2

CH2 CH2
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ات الكربون المُرتبِطة إلى:  تصنَّفُ ذرّات الكربون بحسبِ عددِ ذرَّ
أوّليةّ، إذا ارتبطتَ بذرّة كربونٍ واحدة فقط..11
تي كربون..22 ثانويةّ، إذا ارتبطتَ بذرَّ
ثالثيةّ، إذا ارتبطتَ بثلاث ذرّات كربون..33
ذرّة كربون رابعيةّ، إذا ارتبطتَ بأربع ذرّات كربون..44

H

H

H

CH3C

(�) ������ �����

H

H

CH3CH3 C

(�) ������� �����

HCH3

CH3

CH3

C

(�) ������� �����

CH3 CH3

CH3

CH3

C

(�) ������� �����

إضاءة

نشاط )7(:
د نوعَ كلِّ ذرّة كربونٍ في الصّيغة نصفِ المنشورة التالية: حدِّ

CH3

CH3 CH32CHCH

الخاصيات الفيزيائية للألكانات:
نشاط )8(

لديك الجدولُ الأتي الذي يمثلُّ بعض الخاصياّت الفيزيائيةّ للألكانات:

C الانصهارالكتلة الجزيئية الصيغة الجزيئية اسمُ المرُكَّب C الغلياندرجة  درجة 

CH416-182.5-176.7ميتان
Cإيتان H2 630-183.3-88.6

Cبروبان H3 844-187.7-42.1
Cبوتان H4 1058-138.3-0.5
Cبنتان H5 1272-129.836.1

Cهكسان H6 1486-95.368.7
Cهيبتان H7 16100-90.698.4
Cأوكتان H8 18114-56.7127.7

––. C25c حدّد الحالة الفيزيائيةّ للألكانات الأربع الأولى في الجدول السّابق عندَ درجة حرارة الغرفة 

ما العلاقةُ بينَ درجتيَ الغليان و الانصهار والكتلة الجُزيئيةّ للألكان؟––
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ر سببَ إنخفاض درجتيَ الانصهار والغليان للألكانات. –– فسِّ

فسّر عدمَ انحلال الألكانات بالماء؟––

الخاصيّات الكيميائيّة للألكانات:
الألكانــات مرُكَّبــات ضعيفــة الفعاليـّـة الكيميائيـّـة، لا تتفَاعَــل إلا فــي شــروطٍ معينّــة، مثــل وجــود طاقــةٍ ضوئيـّـة أو طاقــة 

v يصعــب تفكيكهــا، ومــن تفَاعلُاتهــا: حراريـّـة، لاحتوائهــا علــى روابــطَ مــن النـّـوع 
11 تفَاعلُات التخريب.

aa  تفَاعلُ الاحتراق:.
تحترقُ الألكانات احتراقاً تاماًّ بوجود كمّيةٍ وافرةٍ من الأكسجين وفقَ المُعادلَة الآتية:

CH 2O CO 2H O4( ) 2( ) 2( ) 2 ( )g g g l$+ + رحارة+

نشاط )9(:اكتب المعادلة المعبّرة عن احتراق الإيتان.

ــكل  ــان بش ــان والبوت ــن البروب ــجٍ م ــن مزي ــخ م ــازُ الطب نُ غ ــوَّ يتك
أساســيّ، حيــث لا رائحــةَ لهــذه الغــازات الخانقــة، لذلــك تضُــاف 
لهــا مرُكَّبــاتٌ عضويـّـة كبريتيـّـة ذاتُ رائحــةٍ نفّــاذة مــن أجــل عامــل 

الأمــان.

إثراء:

bb التفّاعلُ مع الكلور بوجود ضوء الشمس المباشر:.
CH Cl C HCl2 44 2+ +

ضوء مباشر

22 تفَاعلُات الاستبدال:.
ض مزيــج مــن غــازَيْ الميتــان والكلــور إلــى الضّــوء بشــكلٍ غيــرِ مبُاشــرٍ تتشــكّلُ مرُكَّبــاتٌ كلوريـّـة ناتجــة عــن  ــرِّ إذا عُ

اســتبدال ذرّات الهدروجيــن بــذرّاتٍ مــن الكلــور وفــقَ المُعــادلَات الآتيــة:

ضوء
CH Cl CH Cl HCl4 2 3+ +

كلورو الميتان

ثنائي كلورو الميتان

ضوء
CH Cl Cl CH Cl HCl3 2 2 2+ +

ثلاثي كلورو الميتان )كلوروفورم(

ضوء
CH Cl Cl CHCl HCl2 2 2 3+ +

رباعي كلور الكربون

ضوء
CHCl Cl CCl HCl3 2 4+ +
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تقطير الألكانات
نشاط )10(: 

كيفَ يمُكنُ فصل الألكانات اعتماداً على خاصّياتها الفيزيائيةّ؟
ماذا تسمىّ العمليةّ الفيزيائيةّ التي يمُكنُ من خلالها فصل الألكانات؟

أستنتجُ: تفُصَلُ الألكانات في برج التقّطير اعتماداً على اختلاف درجات غليانها بعملية التقّطير التجّزيئي.

أهمّية غاز الميتان:

يسُــتخدَم الغــاز الطبيعــيّ الميتــان كوقــودٍ فــي المَنــازل، وفــي المصانــع، وفــي تحضيــر رباعــي كلــور الكربــون ––
ــذي  ــون ال ــه أســودُ الكرب ــر من ــا يحُضَّ ــقِ، وكم ــاءِ الحرائ ــي إطف ــبٍ عضــويّ، وف ــذي يســتخدَم كمُذي CCl4 ال

ــع. ــر المطاب يسُــتخدَم فــي صناعــة حب
CH C H2

C

4
1200

2+
c

:CH4 غاز الميتان 
ــاز  ــات الغ ــن مكون ــبة 70-95 % م ــكّلُ بنس ــو يش ــاً، وه ــون والرّائِحــة إذا كانَ نقي ّ ــم الل ــازٌ عدي غ

ــة. ــات العضويّ ــيّ للمُخلفّ ــر اللاهوائ ــن التخمّ ــجُ م ــيّ، وينت الطبيع

إنتاج غاز الميتان من تخمر المواد العضوية

إثراء:
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• المرُكَّبات الهدروكربونية: هي مرُكَّبات تحوي عنصرَي الكربون والهدروجين فقط.	

• تصُنَّف المُركَّبات الهدروكربونية إلى:	
11 تيَ كربون.. مشُبعَة، روابطهُا مشُترَكة أحُاديةّ بين ذرَّ
غير مشُبعَة، تحتوي على رابطة مشُتركة ثنُائيةّ أو ثلاثيةّ بينَ ذرّتيَ كربون..22

• وابــط بيــنَ ذرّات الكربــون 	 C، وتتميـّـز باللاحقــة )آن( الرَّ Hn 2n 2+ الصّيغــة العامـّـة للألكانــات 
ــة. ّ ــترَكة أحُادي مشُ

• 	C Hn 2n 1+ الصّيغة العامةّ للجذور الألكيليةّ 

• ــادِ 	 ــام بازدي ــا بشــكلٍ ع ــا وغليانه ــزدادُ درجــاتُ انصهاره ــات: ت ــة للألكان ــات الفيزيائيّ الخاصيّ
ــب. ــي المُركَّ ــون ف ــدد ذرّات الكرب ع

• الخاصياّت الكيميائيةّ للألكانات	
11 تفَاعلُات التخريب ومنها:.
aa تفَاعلُ الاحتراق..

bb التفّاعلُ مع الكلور بوجود ضوء الشّمس المباشر..
تفَاعلُات الاستبدال..22

تعلّمت

أولاً: اختر الإجابةَ الصّحيحة لكلٍّ مماّ يأتي:
11 أحد المُركَّبات الآتية هو من المركبات الهدروكربونية:.

aa .C H5 10bb .C H O6 12 6cc .CCl4dd .C H OH2 5

22 المُركَّب الذي ليسَ من الألكانات هو:.
aa .C H3 8bb .C H9 16cc .C H16 4dd .C H18 8

.IUPAC ثانياً: اكتب اسمَ كلٍّ من المرُكَّبات الآتية وفقَ تسمية الاتحّاد الدّولي
( )CH CH CH3 2 3 3- -   .aCH CH CH CH

CH

33 2

3

- - -   .bCH

CH CH C CH CH

CH

3

3 2 2 3

3

- - - -

  .c

ثالثاً: أعطِ تفسيراً علمياًّ لكلٍّ مماّ يأتي:
11 تزدادُ درجاتُ غليان الألكانات بازدياد عددِ ذرّات الكربون فيها..
22 لا تنحلُّ الألكانات في الماء..
33 تعُدُّ الألكانات قليلة الفعاليةّ الكيميائيةّ في الشّروط العاديةّ..

أختبر نفسي
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ــمّ اكتــب اســم كلٍّ  C , ث H4 10 ــة  ــة للصّيغــة المجُملَ ــة الممُكن ــة للمتُصاوِغــات البنيويّ ــغ الكيميائيّ رابعــاً: اكتــب الصّي
.IUPAC منهــا وفــقَ قواعــد

خامساً: اكتب الصّيغة النصف منشورة للمرُكَّبات الآتية:
aa 2bb- متيل البنتان.. 3،2cc- ثنائي متيل البوتان.. 3- إتيل- 2-متيل الهكسان..

. المطلوب:  .g mol58 1- سادساً : ألكان نظامي كتلته المولية 
11 استنتجْ صيغتهَ المُجمَلة.  .
22 اكتب صيغتهَ نصف المنشورة و اكتب اسمه..
33 mol3 من الألكان السّابق مقاساً . CO2 الناتج عن احتراق  اكتب معُادَلة تفَاعلُ احتراقه، ثمَّ احسب حجمَ غاز 

 في الشّرطيَن النظامييَن.�
( : , : )C H12 1

ــي  ــول الكيميائ ــم فســر الخم C، ث H2 6 ــان  ــي جــزيء الإيت ــون ف ــي الكرب ــن ذرت ــاط تهجي حــدد أنم
ــة ــة الموافق ــات العضوي ــي المركب ــع باق ــة م ــات مقارن للألكان

تفكير ناقد

يعتبــر وقــود الســيارات المعــروف باســمه الشــائع "البنزيــن" بأنــه مزيــج مــن ألكانــات مختلفــة تتــراوح 
C10 ولكــن أفضلهــا علــى الإطــاق هــو الوقــود الــذي يحــوي كميــة كبيــرة  C6 و  طــول سلاســلها بيــن 
C8 الأوكتــان، إبحــث فــي الشــابكة عــن مــا يســمى رقــم الأوكتــان الــذي يحــدد جــودة الوقــود  مــن 

والتأثيــر الســلبي الــذي يحــدث عنــد إنخفــاض رقــم الأوكتــان وأســبابه

أبحث أكثر
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3 الألكِنات

يحُفّــزُ الإيتِلــن )الإتــن( نمــو النباتــات، ويعمــلُ علــى إنضــاج ثمارِهــا ويعُــدُّ مــن 
الفحــوم الهدروجينيــة غيــر المُشــبعَة، حيــثُ يحتــوي علــى رابطــة مشُــترَكة ثنُائيـّـة 

تـَـي كربــون. بيــن ذرَّ

ا�هداف:

فُ الإلكِنات.٭٭ يتَعرَّ
يستنتج الصّيغة العامةّ ٭٭

للإلكِنات.
يسُمّي الإلكِنات وفقَ قواعد ٭٭

.IUPAC الاتحّاد الدولي
فُ بعضَ الخاصياّت ٭٭ يتَعرَّ

الفيزيائيةّ للإلكِنات.
فُ بعضَ الخاصياّت ٭٭ يتَعرَّ

الكيميائيةّ للإلكِنات.
ف بعضَ استخدامات ٭٭ يتَعرَّ

الإلكِنات. 

الكلمات المفتاحية:

ألكنات.٭٭
تفَاعلُ ضم.٭٭
تفَاعلُ بلمرة.٭٭
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الصيغة العامة للإلكِنات:
نشاط )1(:

لديك الجدول الآتي الذي يمثل بعض صيغ الإلكِنات:

الصّيغة البنائيّةعددُ ذرّات الكربونالصّيغة الجزُيئيّةاسمُ المرُكَّب

Cإتن  H2 42CH CH22 =

Cبروبن H633CH CH CH2 3= -

بوتن-1
C H4 84

CH CH CH CH

CH CH CH CH

2 2 3

2 3

= - -

- = -CH CH CH CH32 - = - بوتن-2

ات الهدروجين في كلّ مرُكَّب؟–– ات الكربون وعدد ذرَّ ما العلاقةُ بينَ عدد ذرَّ

استنتج الصّيغة العامةّ للإلكِنات.––

حدّد اللاحقة التي تميزّ الإلكِنات.––

تعُدُّ الألكِنات مرُكَّبات هدروكربونيةّ غير مشُبعَة، فسّر ذلك.––

أستنتج:
عدد ذرّات الهدروجين =x 2 عدد ذرّات الكربون. ––

––.C Hn 2n الصّيغة العامةّ للإلكِنات 

تتميزُّ الإلكِنات باللاحقة )ـِــن(––

تحتوي على رابِطةٍ واحدةٍ مشُترَكة ثنُائية.––
 

: IUPAC تسمية الإلكِنات وفق قواعد الاتّاد الدولي للكيمياء البحتة والتطبيقيّة  
نشاط )2(:

.IUPAC ّأكتبُ اسم المرُكَّب الآتي وفقَ قواعد الاتحّاد الدّولي للكيمياء البحتة والتطبيقية

H C CH

CH

CH CH CH 33

3

- - = -

11 أرقمّ أطولَ سلسلةٍ كربونيةّ حاوية على الرّابطة الثنُّائية .
بدءاً من الطرف الأقرب للرّابطة.

H C CH CH CH CH

CH

33

3

- - = -

22 باستبدل . لموافق  ا الألكِن من الألكان  نشتقُّ اسم 
ــِـن( مع تحديد موضِع  ( باللاحقة  )آن(  اللاحقة 

الرّابطة في السّلسلة.
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33 في حال وجود فروعٍ مرُتبِطة بالسّلسلة نكتب رقم .
واسم الفرع. 

44 4-........ بنتِن .....نكتبُ اسم المُركَّب الناتِج.

نشاط )3(:
:IUPAC ّأكتبُ اسمَ المرُكَّبات الآتية وفقَ قواعِد الاتحّاد الدّولي للكيمياء البحتة والتطبيقية

CH CH CH CH3 3- = -CH CH

CH CH CHC C2

3 3

33 - - = -

الخاصّيات الفيزيائيّة للإلكِنات:

تتشابهُ الإلكِنات والألكانات في بعض خاصياتهّا الفيزيائيةّ كدرجتيَ الانصهار والغليان.

نشاط )4(:
جدولٌ يوضِّحُ علاقةَ الكتلة الجُزيئيةّ ودرجتيَ الانصهار والغليان:

الصّيغة اسم المرُكَّب

الجزُيئيّة

 درجة الانصهارالكتلة الجزُيئيّة الصّيغة البنائيّة

C
O

 درجة الغليان 

C
O

Cإيتن H42CH CH2 2=28-169.2-103.7

Cبروبن H3 6CH CH CH2 3= -42-185.2-47.6

Cبوتن-1 H4 8CH CH CH CH2 2 3= - -56-185.3-6.47

Cبوتن-2 H4 8CH CH CH CH3 3- = -56-138.93.7

––. C25c د الحالة الفيزيائيةّ الإلكِنات في الجدول السّابق عندَ درجة حرارة الغرفة  حدِّ

ما العلاقةُ بينَ درجتيَ الغليان والانصهار والكتلة الجُزيئيةّ للألكِن؟––

ر سببَ انخفاض درجتيَ الانصهار والغليان للإلكِنات.–– فسِّ

فسّر عدم انحلال الألكِنات بالماء.––

الخاصّيات الكيميائيّة للإلكِنات :
تَفاعُلات الضم:

 ،r  ، v C مــن النــوع  C= تـَـي كربــون  تقــومُ الألكِنــات بتفَاعُــات ضــم نظــراً لوجــود رابطــة مشُــترَكة ثنُائيــة بيــن ذرَّ
r نظــراً لضعفِهــا. حيــثُ تهاجــمُ الكواشِــف الرّابطــة 
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ضمّ الهالوجينات
عند ضمّ الهالوجين المُذاب في رباعي كلور الكربون إلى الإيتن يعُطي 2،1- ثنُائي هاليد الإيتان.

C C C CX X

X X

+

مثال
ضمّ الكلور إلى غاز الإيتن يعُطي 2،1-ثنُائي كلورو الإيتان.

2,1-ثنُائي كلورو الإيتان

H C CH CH CHCl Cl

Cl Cl

2 2 2 2+ -

ضمّ هاليدات الهدروجين:
HBr, إلى الإلكِنات تنتجُ هاليد الألكيل المُوافق: HI عند ضمّ هاليدات الهدروجين مثل 

C C C CX

X

H

H

+

تطبيق)1(
اكتب مُعادلَة تفَاعلُ ضمّ بروميد الهدروجين إلى الإيتن, و سمِّ المرُكَّب العضويّ الناتج.

برومو ايتان

H C CH CH CHH Br

Br H

2 2 2 2+ -

ضم الماء:
يتمُّ ضمّ الماء إلى الإيتِن في وسطٍ حمضيّ لينتجَ الإيتانول وفقَ التفّاعلُ الآتي:

H C CH CH CHH OH

H OH

2 2 2 2+ -
H O3 +
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ضمّ الهدروجين )الهدرجة(:
ُّنائيــة فــي الإلكِنــات لتكويــن الألكانــات ويتــمّ هــذا التفّاعـُـل فــي وجــود عامــل  يتــمّ ضــمَّ غــاز الهدروجيــن إلــى الرّابطــة الث

Pd Ni أو البلاديــوم  Pt أو النيــكل  حفّــاز مثــل البلاتيــن 

H C CH CH CHH H

H H

Pt

2 2 2 2+ -

ــى  ــمس عل ــاد الشَّ ــت عب ــلَ زي ــبعَة مث ــر المُش ــوت غي ــوي الزّي تحت
ــن ســوائل  ــا م له ــى تحوُّ ــؤديّ إشــباعهُا إل ــثُ ي C، حي C= ــط  رواب

ــا بســهولة. ــة يمُكــنُ دهنه ــادةّ طريّ ــى م إل

إثراء:

البلمرة:
رة لعــددٍ كبيــر مــن جُزيئّاتِهــا، وتعُــرَفُ  تتميُّــز الألكِنــات بقدرتِهــا علــى تشــكيل سلاســلَ طويلــةٍ عبــرَ تفَاعـُـات ضــمٍّ متكــرِّ

هــذه التفّاعـُـات بالبلمــرة، وينتــجُ عنهــا مرُكَّبــاتٌ تعــرَف باســم البولميرات. 
د( + مير)وتعني جُزيء(.  وقد اصطلحَ اسم البولميرات من اللغة اللاتينيةّ وهو من كلمتين: بولي )وتعني متُعدِّ

يتمُّ تفَاعلُ البلمرة للإيتن على الشّكل الآتي:
r لتشكّل سلسلة طويلة كما في المُعادلَة الآتية: في حال وجود ثلاث جزيئات إيتن تنكسّرُ الرّابطة 

H C CH H C CH H C CH CH CH CH CH CH CH2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2$+ + - - - - - - -

َّنا نحصلُ على جُزيءٍ ضخمٍ ذي كتلة جُزيئيةّ كبيرة كما في المُعادلَة الآتية: في حال وجود n جُزيء فإن

n H C CH CH CH

n

2 2 2 2

ــة مــن وحــداتٍ متُكــرّرة  ــن، لتشــكّل سلاســلَ طويل ــر جــدّاً مــن الجُزيئــات قــد يصــلُ للملايي ّــل العــددُ n عــددٌ كبي يمث
وقــد اعتبُِــرت هــذه التفّاعـُـات أســسَ الصناعــة الحديثــة للدائــن )البلاســتيك(،حيثُ اختــاف طــول السلســلة البولميريـّـة 

ع المُنتجــات فــي الصّناعــة. يــؤديّ لتنــوُّ
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من الأمثلة على صناعة البولميرات 
، يســتخدم فــي صناعــة الخزانــات  .P E عنــدَ اســتخدام الإيتــن )الإيتلــن وفــقَ الاســم الشــائع( نحصــلُ علــى بولــي إيتلــن 

و الحبــال و غيرهــا:

خزاناتُ مياه الشّرب حبال 

تطبيق )2(:
ــج, واذكــر  ــر الناتِ ــمّ ســمِّ البوليمي ــن, ث ــورو الإيت ــل بلمــرة 1-كل ــب تفَاعُ اكت

ــاة. ــي الحي إحــدى اســتخداماته ف

الحل:
Cl Cl

n H C CH CH CH

n

22

 . . .P V C يعــرف 1-كلــورو الإيتــن فــي الصّناعــة باســمِه الشّــائع )ڤينيــل كلوريــد( نحصــلُ علــى بولــي ڤينيــل كلوريــد 
المُســتخدم فــي صناعــة أنابيــب نقــل الميــاه والخراطيــم البلاســتيكية

نشاط )5(:
Polystyrene تصُنعُ أوعيةَ حفظ الطعّام من البولي ستيرين

H C CH2

المطلوب: اكتب معُادلَة تفَاعلُ البلمرة.
 

أهمّية غاز الإتن
ــل حمــض  ــرةٍ؛ مث ــاتٍ كثي ــر مرُكَّب ــتخدَم فــي تحضي ــدة، إذ يسُ ــذُ ســنواتٍ عدي ــة من ــن الصناعيّ ــة غــاز الإيت ازدادتَ أهمّي

ــي الإســراع بنضــجِ الفواكــه.  ــتخدَم فــي صناعــة البلاســتيك، وف ــك يسُ ــول، وكذل الخــلّ والإيتان
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المنُتجات البلاستيكيةّ والبيئة:
لُ المُخلَّفــات البلاســتيكيةّ بشــكلٍ خــاصّ والبوليميــرات الصناعيّــة بشــكلٍ عــام مشُــكِلةً بيئيّــةً  تشــكِّ

َّــعَ ســببَ ذلــك؟ كبيــرةً وخطيــرةً علــى مسُــتوى العالــم. هــل يمُكنُــك أن تتوق
يصعــبُ التخّلُّــص منهــا بعــد اســتعمالها لأنهّــا مــوادّ غيــرُ قابلــةٍ للتحلُّــل بيولوجيــاً، بعكــسِ البوليميرات 
الطبيعيـّـة كالســيللوز فــي الــورق الــذي تســتطيعُ الكائنــات الدّقيقــة أن تحلِّلــه فهــي تبقــى بعــد دفنِهــا، 
ــى خســارتِنا  ــؤديّ إل ــذا ي ــتمرار، وه ــات باس ــذه النفاي ــا ه ــي تحتلُّه ــدُ المســاحات الت ــي تتزاي وبالتال
لمســاحاتٍ كبيــرة كانَ مــن الأفضــل اســتغلالها لأغــراضٍ زراعيـّـة، كمــا أنَّ دفنهَــا يــؤديّ إلــى تلويــث 

الميــاه الجوفيـّـة.

كيفَ يمُكنُ مُعالجة هذه المشُكلة والحدّ من آثارها السلبيةّ؟
َّبعة في مُعالجَة النفّايات البلاستيكيةّ: بعضُ الطرّائق المتُ

إنتاج أنواع جديدة من البلاستيك يمُكنُ أن تتحلَّلَ بيولوجياً.––

ــد –– ــي تولي ــتخدام الحــرارة الناتِجــة ف ــة، واس ــي منُشــآت خاصّ ــتيكيةّ ف ــات البلاس حــرق النفّاي
الكهربــاء والتدفِئــة، بشــرط أن توجَــد فــي هــذه المُنشــآت أجهــزةٌ خاصّــة للتخلُّــص مــن الغازات 
السّــامة الناتِجــة عــن حــرقِ بعــض أنــواع البلاســتيك  كغــاز الكلــور الناتِــج عــن احتــراق بولــي 

.PVC ڤينيــل كلوريــد 

إعادة التدوير:
هــي عمليّــة يتــمُّ فيهــا تحويــل النفّايــات، ســواء المنزليــة أوالصّناعيــة أو الزّراعيــة، إلــى مــوادّ أخــرى 
قابِلــة للاســتخدام مــن جديــد، وذلــك لحمايــة البيئــة بالدّرجــة الأولــى، وتحســين المــوارد الاقتصاديـّـة، 

وتوفيــر المــوادّ الأوليــة.

أهمّية إعادة تدوير البلاستيك:––

الحدّ من نفاد الموارد غير المُتجدّدة.––

ــات بطمرهــا، واســتغلال هــذه المســاحات –– ــص مــن النفّاي ــة للتخّلُّ إنقــاص المســاحات اللازم
ــة. لأغــراضٍ زراعيّ

توفيــر الطاّقــة حيــثُ إنّ الطاقــة اللازمــة لإنتــاج منُتَــج مــا مــن المــوادّ الخــام أكبــر بكثيــرٍ مــن ––
الطاّقــة اللازمــة لإنتــاج المُنتَــج نفســه مــن إعــادة تدويــر المُخلَّفــات.

تأمين فرص عمل.––

تخفيض استهلاك الموادّ الخام وتكلفة التشّغيل––

إثراء:
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C وتتميَّز الإلكِنات باللاحقة ) ـِــن(. Hn 2n الصّيغة العامةّ للإلكِنات 

الخاصّيات الفيزيائيةّ  للإلكِنات :
تتشابه الإلكِنات والألكانات في بعض خاصياتهّا الفيزيائيةّ كدرجتيَ الإنصهاروالغليان. 

الخاصّيات الكيميائيةّ للإلكِنات :
تفَاعلُات الضمّ:

مثل ضمّ )الهالوجينات - هاليدات الهدروجين – الماء – البلمرة(

تعلّمت

أولاً: اخترِ الإجابةَ الصّحيحة لكلٍّ مماّ يأتي:
11 الألكِن من المُركَّبات الآتية هو:.

aa .C H2 4bb .C H3 8cc .C H3 4dd .CH4

22 ينتجُ عن الاحتراق التاّم للإتِن في الهواء:.
aa bbكربون فقط.. هدروجين + ثنائي أكُسيد الكربون..
cc ddهدروجين فقط.. ماء + ثنائي أكُسيد الكربون..

33 الجُزيء المُشبعَ بينَ الجُزيئْات الآتية هو:.
aa .C H6 6bb .C H3 6cc .CH4dd .C H3 4

ثانياً : أجِب عن الأسئلة الآتية:
11 .IUPAC: اكتب اسمَ المُركَّبيَن الآتييَن بحسب

C C=

CH3 CH3

CH3HCH CH

CH CH C C CH

3 3

3 2 3- - = -

22 ..C H4 8 اكتب الصّيغ البنيوية لجميع المتصاوغات المفتوحة المُوافقة للصيغة 
33 1 الصّيغة الجُزيئيةّ نفسها. اقترح تفَاعلُاً كيميائياًّ بسيطاً يمُكنُ بوساطته تمييز . يملكُ حلقي البنتان والبنتن - 

أحدهما عن الآخر.
44  اكتب الصّيغ نصف المنشورة للمُركَّبات الآتية:�.

الإيتِن، الميتان، البوتان
55 n،ثمّ اكتبْ . 3= n ،و 2= اكتب الصّيغة العامةّ للألكِنات، ثمَّ استنتجْ منها الصّيغة المُجمَلة  للمُركَّب عندما 

اسمَ كل منهما والصّيغة المنشورة.

أختبر نفسي
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ثالثاً: أعطِ تفسيراً علمياًّ لكلٍّ مماّ يأتي:
11  يزولُ لونُ ماء البروم الأحمر عندَ إمرار غاز الإتِن فيه..
22  يعدُّ البروبن مرُكَّباً غير مشبع..

لة لكلّ المعُادلَات الكيميائيةّ المعُبرّ عن التفّاعلُات الآتية: رابعاً: اكتب بالرّموز الصّيغة المفُصَّ
البوتن-1 Br2 $+

H2 البنتن-1 $+

OH

n H C CH2 $=

رابعاً: حل المسَألتيَن الآتيتيَن:

المسألة الأولى:
. من البروم وفقَ المُعادلَة الآتية: g3 2 A مع  . من ألكِن  g0 84 يتفَاعَل 

A Br ABr2 2$+

المطلوب:
11 حدّد نوعَ التفّاعلُ..
22  احسب الكتلة المولية للألكِن، ثمَّ استنتجْ صيغتهَ المُجمَلة.�.

( : : : )Br H C80 1 12

المسألة الثانية:
. من غاز الإيتِن بنزع ذرتيَ هدروجين من جُزيء إيتان بوجود حفّاز mol0 01 نريدُ تحضير 

. المطلوب: C800c من النحّاس في الدّرجة 
11 اكتب المُعادَلة الكيميائيةّ المُمثَّلة لهذا التفّاعلُ..
22  احسب كتلةَ وحجمَ غاز الإيتان اللازّم مقاساً في الشّرطيَن النظّامييَن.�.

( : , : )H C1 12

اكتــب الصيغــة النصــف منشــورة للمركــب: 3،2-ثنائــي كلــورو بوتــن 2- ثــم اكتــب المتصاوغــات 
الفراغيــة لهــذه المركــب محــدداً اســم كل منهــا

تفكير ناقد

يدخــل البروبــن فــي صناعــات عديــدة منهــا صناعــة مــواد أوليــة لصناعــة المطــاط ابحــث فــي ذلــك 
مســتعينا بالشــابكة

أبحث أكثر
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ا�هداف:

فُ الألكينات٭٭ يتَعرَّ
يستنتج الصّيغة العامةّ ٭٭

للألكيِنات.
يسُمّي الألكينات وفقَ قواعد ٭٭

.IUPAC الاتحّاد الدولي
فُ بعضَ الخاصياّت ٭٭ يتَعرَّ

الفيزيائيةّ للألكينات.
فُ بعضَ الخاصياّت ٭٭ يتَعرَّ

الكيميائيةّ للألكينات.
ف بعضَ استخدامات ٭٭ يتَعرَّ

الألكينات.
ف بعض تفاعلات ٭٭ يتَعرَّ

البنزن.

الكلمات المفتاحية:

ألكينات.٭٭
البنزن.٭٭

C مــن الألكينــات، حيــثُ يسُــتفادُ مــن حــرارة احتراقــه  H2 2 يعُــدُّ غــاز الاســتلين 
فــي لحــام المعــادن
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الألكينات )الاستيلينات(
تــي كربــون متتاليتيَــن  هــي مرُكَّبــات هدروكربونيـّـة غيــر مشُــبعَة، تتميـّـزُ بوجــود رابطــة مشُــترَكة ثلُاثيـّـة واحــدة بيــنَ ذرَّ

HC ويعُــرَف بالإســتلين. CH/ C، وأبســطُ أفرادهــا الإيتيــن  Hn 2n 2- ــا العامــة  ، وصيغتهُ C C/- -

IUPAC تسمية الألكينات بحسب نمط 
لتسمية  الألكينات غير المُتفرّعة نتبعُ الخطوات التالية :

11 نرقمُّ ذرّاتِ الكربون في السّلسلة بدءاً من الطرّف القريب للرّابطة المُشترَكة الثُّلاثيةّ..
22 نكتبُ اسم الألكان الموافِق، ثمّ رقم ذرّة الكربون التي تبدأُ عندَها الرّابطة الثلاثيةّ..
33 نستبدلُ المقطع )آن( في نهاية الألكان بالمقطع )ين( كما في الأمثلة التالية:.

CH C CH3
3 2 1/-CH CH C CH3 2

4 3 2 1/-

بوتين-1بروبين-1

CH C C CH CH3 2 3
1 2 3 4 5/- -

بنتين-2

نشاط )1(:
اكتب الصّيغة نصف منشورة للمرُكَّب: 3-متيل البنتين-1

الخاصياتّ الفيزيائيّة للألكينات:
تتشابهُ الألكينات مع كلٍّ من الإلكِنات والألكانات في بعض الخاصيات كما يتَّضحُ من الجدول التالي:

الصّيغة اسم المرُكَّب

الجزُيئيّة

 درجة الانصهارالكتلة الجزُيئيّة الصّيغة البنائيّة

Cc

 درجة الغليان 

Cc

Cإيتين H2 2CHHC /26-82-84

Cبروبين H3 4HC C CH3/ -40-101.5-23.2

11 تزدادُ درجة الغليان بازدياد الكتلة الجزيئيةّ للمُركَّب..
22 جميعُ الألكينات لاتذوبُ بالماء، ولكنهّا تذوبُ في المُذيبات العضويةّ )غير القطبيةّ(..

نشاط )2(:
ما الحالةُ الفيزيائيةّ للبروبين في درجة حرارة الغرفة؟
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الخاصياتّ الكيميائيّة للألكينات
ستقتصرُ الأمثلة على تفَاعلُ غازِ الإيتين )الإستلين(.

ضم الهالوجينات:
Br2 المــذاب فــي رباعــي كلــور، لتعطــيَ هاليــدات  Cl2 أو البــروم  تتفَاعَــل الألكينــات مــع الهالوجينــات، مثــل الكلــور 

ــح بالمُعادلَــة التاليــة: َّــفُ نــوعُ الناتِــج علــى كمّيــة الهالوجيــن فــي التفّاعـُـل كمــا هــو موضَّ الألكيــل الموافــق، ويتوق

HC CH CH CH CH CH

Cl Cl

Cl Cl Cl Cl

Cl Cl Cl Cl

$$ ++ --

ضمّ الهدروجين:
Pd، ليكــون  Pt أو البلاديــوم  ــاز، مثــل البلاتيــن  ــل غــاز الاســتلين مــع غــاز الهدروجيــن فــي وجــود عامــل حفّ بتفَاعُ

ــل ناشِــرٌ للحــرارة. الإيتــان وهــذا تفَاعُ

HC CH CH CH CH CH

H H

H H H H

H H H H

Pt Pt
++ --

ضمّ هاليدات الهدروجين:
HBr, بالطرّيقة نفسها المُتَّبعة مع الإلكِنات. HCl يتفَاعَل غاز الاستلين مع غاز هاليد الهدروجين 

HC CH CH CH CH CH

H Cl

H Cl H Cl

H Cl H Cl

$ $+ +- -
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أهمّية غاز الإستلين
11 يسُتخدَم غازُ الإستلين في صناعة المطاط الصناعي ..
22 يحترق غاز الإستلين في جوّ من الأكسجين احتراقاً تاماًّ معُطِياً لهبَ الإكسي إستلين الذي يسُتخدَم  في لحام .

وقطع المعادن مثل الحديد .

بات الهدروكربونية الأروماتيّة )العطريّة( الُمركَّ
البنزن

يتشــكَّلُ البنــزن مــن حلقــة تحتــوي علــى ســتِّ ذرّات كربــون، ترتبــطُ مــع بعضهــا البعــض بروابــطَ أحُاديـّـة وثنُائيـّـة متُناوِبــة 
وفــقَ الشّــكل الآتي:

CH

CH

CH

CHHC

HC

وابط بين ذرّات الكربون في البنزن بأكثرَ من طريقة: يمُكنُ كتابة الرَّ

CH

CH

CH

CHHC

HC

CH

CH

CH

CHHC

HC

يمُكنُ التعّبير عن البنزن بصيغةٍ واحدةٍ تجمعُ كلا الصّيغتيَن:

CH

CH

CH

CHHC

HC

وتعُرَفُ هذه الظاّهرة بالرّنين أو الطنّين.
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ــة  ــات الهدروكربونيّ ــن المُركَّب ــاً ع ــاً مخُتلف ــلوكاً كيميائيّ ــة تســلكُ س ــة الأروماتيّ ــاتُ الهدروكربونيّ المُركَّب
ــطَ ثنُائيّــة فــي تركيبهــا،  ــازُ بوجــود رواب ــن تمت ــات، علــى الرّغــم مــن أنَّ كلا المجموعتيَ الأليفاتيّــة كالإلكِن
ويعُــزَى هــذا الاختــاف فــي السّــلوكِ الكيميائــيّ إلــى أنَّ البنــزن أكثــرُ ثباتــاً مــن الإلكِنــات بســبب ظاهــرَة 

الطنّيــن.

إضاءة

الخاصياتُّ الفيزيائيّة للبنزن:
ــات  ــه يــذوب فــي المذيب ــذوبُ فــي المــاء ولكن ــه رائحــة ممُيّــزة، وبخــارُه ســامٌّ ومسُــرطن، لا ي ّــون، ل ــمُ الل ســائلٌ عدي
. علــى شــكلِ  C5 5c ، ويتجمَّــدُ عنــد  . C80 1c العضويـّـة مثــل الإيثــر والكحــول. كثافتـُـه أقــلُّ مــن المــاء، ودرجــةُ غليانــه 
بلـّـوراتٍ بيضــاء .يشــتعلُ بلهــبٍ ســاطع مدُخَّــن كمــا يعتبـَـر مــن المُذيبــات الهامـّـة؛ لأنـّـه يذيــبُ كثيــراً مــن المــوادّ العضويـّـة 

وبعــض العناصــر كاليــود والفوســفور.

نشاط )3(:
ر عدمَ ذوبان البنزن في الماء. فسِّ

الخاصياتّ الكيميائيّة للبنزن:
تفَاعلُات الاستبدال :

11 –النترجة:�.
، ويتــمُّ ذلــك عــن  NO2- يقُصَــدُ بالنترجــة اســتبدال ذرّة هدروجيــن مــن البنــزن بمجموعــة نيتــرو 
طريــق معُالجَــة البنــزن بمزيــج حمضــيّ مــن حمضــيّ الآزوت والكبريــت المُركَّزيــن، والــذي يعُرَف 

بالمزيــج المُنتــرِج وفــقَ المُعادلَــة الآتيــة:

CH

CH

CH

CHHC

HC

C

CH

CH

CHHC

HC

H SO /HNO2 4 3

NO2

������ ��������
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22 –الهلجنة:�.
هي العمليةّ التي يتمُّ من خلالها استبدال ذرّة هدروجين من البنزن بذرّة هالوجين، وعادة تكونُ 
Br، ويتمُّ ذلك عن طريق معُالجَة البنزن بالهالوجين في وجود ملح الحديد )III( كعاملٍ  Cl أو 

حفَّاز.

CH

CH

CH

CHHC

HC

Cl Cl
FeCl3

+ -

C

CH

CH

CHHC

HC

Cl

H Cl+ -

-1������ �����

تَفاعُلات الضم:
يضمُّ البنزن الهدروجين مشُكِّلاً حلقَي الهكسان.

CH2

CH2

CH2

CH2H C2

H C2

H3 2+

CH

CH

CH

CHHC

HC

نشاط )4(:
فسّر تفَاعلُ البنزن تفَاعلُات ضمّ.

 

• الألكينــات مرُكَّبــات هدروكربونيــة تتضمــن رابطــة مشــتركة ثلاثيــة واحــدة بيــن ذرتــي كربــون 	
C H n2 2 2- متتاليــة وصيغتهــا العامــة 

• درجة الغليان للمُركَّبات الألكينية تزداد بازدياد الكتلة الجزيئية للمُركَّب.	

• الألكينات أكثر نشاطاً من الألكانات وتتفَاعلُ بالضمّ.	

• ــطَ 	 ــةٍ ذات رواب ــن حلق نُ م ــوَّ ــو يتك ــة، وه ــة الأروماتيّ ــات الهدروكربونيّ ــطُ المُركَّب ــزن أبس البن
ــة. ــة متُبادلَ ــة وثنُائيّ أحُاديّ

• أهمّ تفَاعلُات التبادلُ في البنزن هي النترجة- الهلجنة.	

تعلّمت
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أولاً: اختر الإجابة الصّحيحة لكلٍّ مماّ يأتي:
11 الألكين من المُركَّبات الآتية هو:.

aa .C H2 6bb .C H3 6cc .C H3 4dd .CH4

22 ينتجُ عن الاحتراق التاّم للإيتين)الإستلين( في الهواء:.
aa bbماء + ثنُائي أكُسيد الكربون.. هدروجين + ثنُائيّ أكُسيد الكربون..
cc ddهدروجين فقط.. كربون فقط.	.

ثانياً: أجب عن الأسئلة الآتية:
11 .IUPAC :اكتب اسمَ المُركَّبيَن الآتييَن بحسب

CH CH C CH

CH

3

3

/- - CH

CH C CH - C CH

CH

3

3 2

3

/- -

22 اكتب الصّيغة نصفَ المنشورة لكلّ من المُركَّبات الآتية:.
3-كلورو–4، 4- ثناُئي متيل الهكسين-31-متيل البنتين-1

33 .�،n 3= n ،و 2=  اكتب الصّيغة العامةّ للألكينات، ثمَّ استنتج منها الصيغّة المُجمَلة  للمُركَّب عندما 
ثمّ اكتب اسمَ كلٍّ منهما والصّيغة المنشورة.

ثالثاً: أكمِلِ المعُادلَات الكيميائيةّ المعُبَّر عن التفّاعلُات الآتية:
HC CH H Cl$/ + -

CH

CH

CH

CHHC

HC

FeCl3

Cl Cl+ -

HC CH H H2
Pt

/ + -

أختبر نفسي
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رابعاً: أعط تفسيراً علمياً لكل مماّ يأتي:
11 لاتنحل الألكينات في الماء..
22 يعد البنزن أكثر ثباتاً من الألكنات الموافقة ذات السلاسل المفتوحة..
33 يعدُّ البروبين مرُكَّباً غيرَ مشُبعَ..

خامساً: حلّ المسألة الآتية:
ن  . مــن غــاز الإيتيــن )الإســتيلين( مــعَ كمّيــة كافيــة مــن غــاز الهدروجيــن بوجــود حفّــاز منُاسِــب، ويتكــوَّ g5 2 يتفَاعَــلُ 

C H H C H2 Ni2 2 2 2 6+
D الإيتــان فقــط وفــقَ المُعادلَــة 

المطلوب حساب:
عدد مولات غاز الهدروجين المتفَاعَل.––

ن.–– حجم غاز الإيتان المُتكوِّ

 كتلة غاز الإيتان المُتكوّن.�––
 علماً بأنَّ حجوم الغازات مقيسة في الشّرطيَن النظّامييَن.�

( : , : )C H12 1

يقــوم البنــزن بتفاعــات الاســتبدال بشــكل أكبــر مــن تفاعــات الضــم، بينمــا تقــوم الألكنــات 
بتفاعــات ضــم بشــكل أكبــر مــن تفاعــات الاســتبدال مــع العلــم أن كلا المركبيــن يحتويــان علــى 

ــة؟ ــط مضاعف رواب

تفكير ناقد

يعد الاستلين من المركبات الهامة صناعياً
ابحث في الشابكة أو في مكتبة مدرستك عن طرائق اصطناع الاستلين.

أبحث أكثر
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تراكمَــت بقايــا الكائنــات الحيـّـة منــذُ ملاييــن السّــنين فــي البحــار والمُحيطــات، 
غــط  ــا الرّواســبُ والطمَــي بوجــود الضَّ ت فــي القــاع، وتجمَعــت فوقهَ واســتقرَّ
والحــرارة العاليــة وعــدم وجــود الأكســجين الــازم لتحلُّلهــا، تفكَّكــت المــوادّ 

العضويـّـة إلــى مرُكَّبــات هدروكربونيـّـة أطُلِــقَ عليهــا اســم النفّــط.

ا�هداف:

فُ منَشأ النفّط.٭٭ يتعرَّ
يفهمُ مكوّنات النفّط. ٭٭
يشرحُ تصفية النفّط.٭٭
يحدّدُ استخدامات مشُتقّات ٭٭

النفّط.

الكلمات المفتاحية:

النفّط.٭٭
الغاز الطبيعيّ.٭٭
التقّطير التجّزيئيّ.٭٭
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نشاط )1(:
مــا مصــدرُ الغــاز المنزلــيّ ووقــود الســيارات والحافــات والطاّئــرات ––

والسّــفن والمصَانــع؟

ما الوقودُ اللازم لتوليد الكهرباء في المحطَّات الحراريةّ؟––

وارع؟–– من أينَ نحصلُ على الزّفت المسُتخدَم في تعبيد الشَّ

لماذا سُمِّي النفّط بالذَّهب الأسود؟––

تصنيف النفط
• يمُكنُ تصنيف النفّط بحسب الخاصيات الفيزيائيةّ والكيميائيةّ إلى ثلاثةِ أصنافٍ:	
11 النفّط الخفيف ذو أساسٍ بارفيني: الذي يحتوي على نسبة عالية من الألكانات..
22 النفّط الثقّيل ذو أساس أسفلتي: الذي يحتوي على نسبة عالية من الزيوت ثقيلة..
33 النفّط المُختلط: الذي يحتوي على كلا النوّعَين السّابقَين بنسبٍ متُقارَبة..

• كما صنِّفَ بحسب ما يحتويه من الكبريت:	
11 نفطٌ ذو محتوى كبريتيّ عالي: نسبة الكبريت فيه أكثر من %3 وزناً..
22 نفطٌ  ذو محتوى كبريتيّ متُوسِّط: نسبة الكبريت فيه أقلّ من %3 وأكبر من %1 وزناً..
33 نفطٌ ذو محتوى كبريتيّ منُخفَض: نسبة الكبريت فيه أقلّ من %1 وزناً..

ــدوث  ــى ح ــؤديّ إل ــاء ي ــار الم ــودَ بخ ــر لأنَّ وج ــة التقّطي ــلَ عمليّ ــتخرَج قب ــط المُس ــة النفّ ــمُّ تنقي يت
ــرج. ــه الب ــوع من ــد المصن ــآكلَ الحدي ــبِّبُ ت ــاحُ فتس ــا الأم ــر، أمّ ــرج التقّطي ــي ب ــار ف انفج

إثراء:

تكرير النّفط
نشاط )2(:

هل يمُكنُ استخدام النفّط  مُباشرَة بعد استخراجه؟
يحتــوي النفّــط المُســتخرَج علــى غــازاتٍ ذائِبــة إضافــة للمــاء والأمــاح والمُركَّبــات الكبريتيـّـة التــي تشُــكِّلُ ضــرراً علــى 
ــلَ  ــه قب ات فــي حــال اســتخدامه، لذلــك يمــرُّ بعــدةِ مراحــل لعــزل الغــاز والتخَّلُّــص مــن المُركَّبــات المُنحلَــة في المُعــدَّ

تقطيــره.
يتمُّ التقّطير التجّزيئيّ للنفّط على الشّكل:

11 لَ معظمُه إلى بخارٍ ويبقى جزءٌ سائلٌ يترسب في قاع البرج.. تسخين النفّط ليتحوَّ
22 دة تعملُ كوسيلةِ تبريدٍ وتبخيرٍ في آنٍ واحدٍ معاً، حيثُ تتكاثفَُ عليها . يوجّه البخّار إلى مكُثَّف بدرجةِ حرارةٍ محُدَّ

رُ المُركَّبات الخفيفة ذات درجاتِ الغليان المُنخفِضة. الزّيوت الثقّيلة ذات درجاتِ الغليان المُرتفِعة بينمَا تتبخَّ
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ليتابعَ الغاز نحوَ مكُثفٍّ آخر بدرجةِ حرارةٍ أقلَّ وهكذا.... كما في الشّكل الآتي:

نشاط )3(:
ابق: كل السَّ اعتماداً على الشَّ

أذكرُ أهمّ المشُتقاّت النفّطيةّ الناتِجة عن برجِ التَّقطير التجّزيئيّ وأهمّ استخداماتها
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الغاز الطبيعيّ
نُ الغاز الطبيعيّ في ظروفٍ مشُابِهة لتلك التي يتشكَّلُ عندَها النفّط. يتكوَّ

مُكوّنات الغاز الطبيعي:
مزيــجٌ مــن المُركَّبــات الهدروكربونيـّـة،  تحــوي مــن 1 إلــى 4 ذرّات كربــون تكــونُ نســبةُ الميتــان فيــه مــا بيــنَ 70% 

. %100 إلــى 
بعضُ استخداماتِ الغاز الطبيعيّ:

الطبــخ، –– فــي  منزليـّـاً، 
المــاء. وتســخين  والتدفِئــة، 

في الصّناعات الكيميائيةّ.––في محطاّت توليد الكهرباء.––

 

• يتشكَّلُ النفّط من بقايا الكائناتِ الحيَّة	

• يمُكنُ تصنيف النفّط بحسب الخاصياتّ الفيزيائيةّ والكيميائيةّ إلى ثلاثةِ أصنافٍ:	
11 النفّط الخفيف: الذي يحتوي على نسبةٍ عالية من الألكانات..
النفّط الثقّيل: الذي يحتوي على نسبةٍ عالية من الزّيوت ثقيلة..22
النفّط المُختلِط: الذي يحتوي على كلا النوعَين السّابقَين بنِسَبٍ متُقارِبة..33

• ـفُ النفّــط بحســب مــا يحتويــه مــن الكبريــت إلــى نفّــط ذي محتــوى كبريتــي )عــالٍ، 	 يصنّـَ
متُوسّــط، منُخفِــض(.

• غــط والحــرارة تحــتَ 	 مــن نتيجــة الضَّ لُ بقايــا الكائنــات الأوليـّـة بعــدَ مئــات السّــنين مــن الزَّ تتحــوَّ
الطبّقــات الرّســوبيَّة إلــى غــازٍ طبيعــيّ.

تعلّمت

أولاً: اجِب عن الأسئلة الآتية:
11 صنِّفْ النفّط بحسب الخاصياتّ الفيزيائية الى عدّة أصناف، ما هي؟ قارِن بينهَا..
22 كيفَ يتشكَّلُ النفّط؟ ولماذا يعَدُّ من أنواعِ الطاّقة غيرِ المُتجدّدة..
33  فسّر ما يلي:�.

aa ل بقايا الكائِنات الأوليةّ الى غازٍ طبيعيّ.. bbتحوُّ سمِّ النفّط بالذهّب الأسود؟.
44 اشرح آليةّ التقّطير التجّزيئيّ..

أختبر نفسي

ابحــث فــي الشّــابكة، عــن أنــواع المــوادّ المُنبعِثــة مــن مصَافــي النفّــط وكيــفَ يمُكــنُ تقليــل ضررهــا 
لحمايــة البيئــة؟

أبحث أكثر
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أسئلة الوحدة
السؤال الأول: اربط المفاهيم الأتية لتكوينِ خارطةٍ مفاهيم مُناسِبة:

 الألكان

 الألك�

السؤال الثاني: اكتب كلمة )صح( أمام العبارة الصحيحة وكلمة )خطأ( أمام العبارة الخاطئة في كل مماّ يلي :
11 تتفَاعلُ الألكانات تفَاعلُ ضم..
22 تيَ كربون متُتاليتيَن.. الألكِنات مرُكَّبات هدروكربونيةّ تحتوي على رابِطة ثنُائيةّ بينَ ذرَّ
33 البوتان هو مرُكَّب غيرُ مشُبعَ يحتوي على 4 ذرّات كربون..
44 C يمُكنُ تمثيلهُا بثلاث صيغٍ منشورة.. H4 10 الصّيغة الجزيئيةّ 
55 درجة غليان المُركَّب هبتين -1 أقلّ من درجة غليان المُركَّب أوكتين-1..

حيحة: السؤال الثاّلث: اختر الإجابة الصَّ
11 الهدروكربون الذي ينتمي إلى الألكنات من المُركَّبات الآتية هو:.

aa .C H4 6bb .C H5 8cc .C H4 8dd .C H4 10

22 .:C H85 الصّيغة العامةّ التي ينتمي إليها المُركَّب 
aa .C Hn 2n 1+bb .C Hn 2ncc .C Hn 2n 2-dd .C Hn 2n 2+

33 C هي:. H3 8 وابط المُشترَكة الأحُادية في المُركَّب ذي الصيغة الكيميائيةّ  عدد الرَّ
aa .6bb .8cc .10dd .12

44 المُركَّب ذو درجة الغليان الأعلى من المُركَّبات الآتية هو:.
aa .CH CH CH3 2 3bb .CH CH CH CH2 2 33cc .C H3 4dd .CH4

55 يزيدُ عددُ ذرّات الهدروجين في حلقي الهكسان عن عددها في البنزن بــ:.
aa bbأربع ذرّات. ccثمان ذرّات. dd ستّ ذرّات. تيَن. ذرَّ
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داً نوعَ التصّاوّغ: السؤال الرابع: ارسم مُتصاوِغاً واحداً لكلّ مُركَّبٍ من المرُكَّبات الأتية مُحدِّ

CH CH CH CH3 2 2 3- - - CH C CH CH2 3/ - -
C C

CH CH3 3

=

H H

السّؤال الخامس: هل تعُدَُّ الصيغّة 3-متيل البوتان صحيحة؟ فسّر إجابتك.

السّؤال السادس: أكمِل المعُادلات الآتية:

CHCl Cl3 2
400

+
c ...............+.................

Br
FeBr

2
2

+ ...............+.................

HC CH Cl Cl2/ + -

السّؤال السابع: لديك المرُكَّباتُ الهدروكربونية الآتية:

4-متيل بنتين -2. 3,2- ثنُائيّ متيل بوتن-1. 2,2- ثنُائيّ متيل بروبان.

المطلوب:
11 اكتب الصّيغة نصفَ المنشورة لكلٍّ منها..
22 حدّد نوعَ ذرّات الكربون فيها )أوّلية -ثانويةّ - ثالثيةّ(. .
33 حدّد نمطَ تهجين كلّ ذرّة كربون..
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مشروعُ النّفط و الغاز الطبيعيّ
دة، فضــاً عــن أنـّـه يحتــوي علــى عــددٍ كبيــرٍ مــن المــوادّ الأوليـّـة التــي  يعُــدّ النفّــط مصــدراً أساســياًّ للطاقــة غيــر المُتجــدِّ

تقــومُ عليهــا الصّناعــات البتروكيميائيّــة.

هدفُ المشروع
التعرّف على النفّط والغاز والصّناعات البتروكيميائيةّ في سورية.

مراحلُ المشروع
أولا- التخّطيط:

11 فُ على منَشأ النفّط والغاز الطبيعي.. يتَعرَّ
22 فُ على طرائق تكرير النفّط والغاز.. يتَعرَّ
33 فُ على أهمية النفّط الاقتصاديةّ والاستراتيجيةّ كمصدرٍ للطاقة والموادّ الأولية.. يتَعرَّ
44 يبحثُ في طرائقِ معُالجَة فضلات الصّناعات البتروكيميائيةّ والحدّ من آثارها السّلبية..

ثانياً- التنفيذ
• تقسيمُ الطلّاب إلى أربع مجموعاتٍ.	

المجموعة الأولى: تبحثُ في أصل النفّط.––

المجموعة الثانية: تبحثُ في تكرير النفّط والغاز.––

المجموعة الثالثة: تبحثُ في أهمّية النفّط كمصدرٍ للطاقة والموادّ الأوليةّ.––

المجموعــة الرابعــة: تبحــثُ فــي مشُــكِلة فضــاتِ الصّناعــات البتروكيميائيـّـة والاســتفادة الأمثــل منهــا، بحيــثُ تتــمًّ ––
عمليــة المُحافظـَـة علــى البيئــة.

ثالثاً- التقّويم:
ةِ خمســةَ  تبــادلُ المعلومــات بيــنَ المجموعــات ومناقشــتها، وتســليم نســخةٍ ورقيــة أو إلكترونيـّـة حــولَ البحــث خــالَ مــدَّ

عشــرَ يومــاً.
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أهدافُ الوحدة:
فُ طرائقَ تصنيع المواد الأوليةّ.–– يتَعرَّ

فُ أشكالَ وجود بعض المعادن في الطبيعة.–– يتَعرَّ

فُ التعّدينَ.–– يتَعرَّ

فُ السّبائكَ.–– يتَعرَّ

الوحدة الرّابعة 
   الصّناعات والتّعدين 



1 الموادّ الأوليّة وتقنياتِ 
التّصنيع
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ــذي  ــار ال ــةُ الفخّ ــا صناع ــرف، ومنه ــوريةّ بالح ــة السّ ــة العربيّ ّ ــمُّ الجمهوري تهت
يدخــلُ فــي صناعتِــه الطيّــنُ والرّمــلُ وبعــضُ الفخّــار القديــم كمــوادٍّ أوليـّـة، 

ن بأكاســيد المعــادن.  ويلــوَّ

ا�هداف:

يميزُّ بينَ الموادّ الأوليةّ ٭٭
الطبيعيةّ والصّناعيةّ.

فُ طرائقَ تصنيع المواد ٭٭ يتَعرَّ
الأولية.

فُ تقنياتِ التصّنيع ٭٭ يتَعرَّ
الصّناعيّ للمواد الرئيسيةّ 
ذات الاستخدام الشّائع.

فُ طرائقَ تصنيعُ بعض ٭٭ يتَعرَّ
المُنتجَات الصّناعيةّ )أسمدة، 

إسمنت، زجاج(.

الكلمات المفتاحية:

المادةّ الأوليةّ.٭٭
النشّادر.٭٭
حمض الآزوت.٭٭
الأوليوم.٭٭
الأسمدة الآزوتية.٭٭
الأسمدة الفوسفورية.٭٭
إسمنت.٭٭
زجاج.٭٭
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الموادّ الأولية
نشاط )1(:

لديك الموادّ الأوليةّ الآتية:
حمض الكبريت - القطن – هدروكسيد الصّوديوم - الحجر الكلسيّ – الرّمل – الخشب

المطلوب: 
صنِّف هذه الموادّ إلى موادّ أوليةّ طبيعيةّ أو صناعيةّ.

ر صناعياًّ. الموادّ الأوليةّ هي إماّ موادّ طبيعيةّ أو موادّ تحضَّ

نتيجة:

ــعُ  ــثُ يصن ــون، حي ــة الصّاب ــدم بصناع ــذُ الق ــوريوّن من ــتهُرَ السّ اش
فــي مدينــة حلــب نــوع مــن الصّابــون يســمّى صابــون الغــار مــوادهّ  
الأوليـّـة، هــي زيــتُ الزّيتــون وهدروكســيد الصّوديــوم بشــكلٍ 

ــة مــن زيــت الغــار.  ــة قليل أساســيّ وكمّي

إثراء:

طرائقُ التّحضير الصّناعيّ لبعض الموادّ الأوليّة:
١- صناعة النشّادر )طريقة هابر – بوش(: 

نشاط )2(:
ألُاحِظ المخُططّ وأجِيبُ:

حفاز
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دِ الموادّ الأوليةّ التي تدخلُ في تحضير غاز النشّادر.–– حدِّ

بينّ دورَ كلٍّ من ملفّ التبريد والحفّاز.––

أستنتجُ:

، وتحــتَ الضّغــط –– C475c ــدَ الدرجــة  ــي، عن ــى التوال 3: عل 1 ــن بنســبة  ــن والهدروجي يتفَاعــلُ غــازي النتروجي
ــوم.  ــيد الألمني ــل أكس ــادن مث ــيد المع ــض أكاس ــط ببع III المُنشّ ــد  ــيد الحدي ــاز أكس ــود حفّ ، بوج atm300

ــاض درجــة الحــرارة. ــط وانخف ــاد الضّغ ــزدادُ بازدي ــادر ت ــظ أنَّ نســبة النشّ يلُاحَ

نشاط )3(:
اكتب مُعادلَة تفَاعلُ تحضير النشّادر, هل يعدّ التفّاعلُ تامّ أم عكوس؟

2-صناعة حمض الآزوت:
نشاط )4(:

ألاحِظ الشكل وأجيبُ:

برج
الأكسدة

برج
التبريد

هواء

ماء غازهواء

NO2

غاز

NO

حمض 

الآزوت

شبكة من 

البلات�

برج
الامتصاص

دِ الموادّ الأوليةّ التي تدخلُ في تحضير حمض الآزوت.–– حدِّ

دِ الغازَ المنطلق من برج الأكسدة.–– حدِّ

أكتب المعادلة الكيميائية المعبرّة عن التفّاعلُ الحادث في برج التبّريد.––

صِفْ ما يحدثُ في برج الامتصاص.––



145

أستنتجُ:

11 يدفعُ خليطٌ من الهواء وغاز النشّادر في برجٍ خاصّ، فيه شبكة من البلاتين )عامل مسُاعِد(، ويسخّنُ إلى الدّرجة .
NO وفقَ المُعادَلة: ، فيتأكسدُ غازُ النشّادر بالأكسجين إلى أكسيد النتروجين  C900c

NH O NO H O4 5 4 63 2 2$+ +

22 يبردُ المزيجُ الغازي المُتشكِّل بسرعةٍ حتى لا يتفكّكَ الأكسيد المُتشكِّل في برج خاصّ بوساطة تيارٍ من الهواء، .
NO2 وفقَ المُعادَلة: NO إلى  حيثُ يتحوّلُ الأكسيد 

NO O NO2 22 2$+

33 NO2 بالماء ويتشكَّلُ حمضُ الآزوت وفقَ المُعادَلة:. ينحلّ 

NO NO OH O H N3 22 2 3$+ +

NO2 معُطياً حمضَ الآزوت من جديد. NO الناتِج عن التفّاعلُ إلى  تعادُ أكسدة 
ــر مــن  98% فيحضَّ 68% ، أمـّـا حمــضُ الآزوت المُدخَّــن  هــذه الطرّيقــة مردودهُــا مــن محلــول حمــض الآزوت بتركيــز 

د والسّــاخن بوجــود الأكســجين وتحــتَ ضغــطٍ معُيَّن. NO2 فــي محلــول حمــض الآزوت المُمــدَّ انحــال 

نشاط )5(:
ما وظيفةُ كلٍّ من )شبكة البلاتين, برج التبّريد (عندَ تحضير حمض الآزوت؟

3- صناعةُ حمض الكبريت:
نشاط )6(:

ألاحِظ المخُطَّط وأجيبُ:

SO O2 2+ SO3

SO2

C450c
V O2 5

H S O2 2 7

H SO2 4
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د الموادّ الأوليةّ التي تدخلُ في تحضير حمض الكبريت.–– حدِّ

د الغازَ المُنطلِق من برج التحّويل )وحدة التحّفيز(.–– حدِّ

عبرّ بمُعادلَة كيميائيةّ عن تفَاعلُ تحضير الأوليوم.––

أستنتجُ:
يحضّر حمضُ الكبريت من الكبريت كمادةّ أوليةّ وفقَ المراحل الآتية:

11 يدُخلُ الكبريت مع تيار من الهواء الجاف إلى وحدة الحرق فيتأكسد معطياً غاز ثنائي أكسيد الكبريت وفق .
المُعادَلة:

OS SO2 2$+

22 رُ الغازات إلى برج التحّويل المحتوي على حفّاز أكسيد الفناديوم ليتأكسدَ غازٌ ثنُائيّ أكسيد الكبريت إلى . تمرَّ
ثلُاثي أكسيد الكبريت في درجة حرارةٍ معُيَّنة وفقَ المُعادَلة:

SO O SO2 22 2 3$+

33 .H S O2 2 7 SO3 بوساطة حمض الكبريت المُركّز المُضاف لينَتجَ الأوليوم  يمُتصَُّ غازُ 
H SO SO S OH2 4 3 2 2 7$+

44 يضُافُ الماء إلى الأوليوم فنحصل على حمض الكبريت وفقَ المُعادَلة:.
SOHH S O H O 22 2 42 2 7 $+

55 تنطلقُ الغازاتُ غيرُ المتفَاعِلة من فتحةِ أعلى البرج..

نشاط )7(:
ما التفّاعلُ الحادثُ في كلّ من وحدتيَ التحّفيز, والامتصاص؟

4- صناعة حمض كلور الماء:
رُ حمضُ كلور الماء بعدّة طرائقَ منها: يحُضَّ

11 الاتحّاد المُباشَر بين الكلور والهدروجين وفقَ التفّاعلُ الآتي:.
H Cl HCl22 2 $+

يذُابُ غازُ كلوريد الهدروجين بالماء للحصول على الحمض بتركيزٍ معُيَّن.
22 تفَاعلُ أملاح الكلوريدات مع حمض الكبريت. مثال: تفَاعلُ كلوريد الصّوديوم مع حمض الكبريت وفقَ ما يأتي:.

NaCl H SO SONa HCl2 22 4 2 4$+ +

يذُابُ غاز كلوريد الهدروجين بالماء للحصول على الحمض بتركيزٍ معُيَّن.

نشاط )8(:
ــل  ــة المُعبِّــرة عــن التفّاعُ ــرُ كلوريــد الأمونيــوم مــن تفَاعُــل حمــض كلــور المــاء مــع غــاز النشّــادر. أكتــب المُعادلَ يحُضَّ

بشــكلٍ مــوزون.
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ــاطة الحمــض  ــة بوس ــن الفضّ ــب ع ــن فصــلَ الذهّ ــدّ أوّل م ــرب يع ــاءِ الع ــن علم ــان م ــن حي ــر ب جاب
ــادن. ــض المع ــة بع ــر وتنقي ــة تحضي ــرحَ عمليّ وش

ــر حمــضَ  ــبّ وحمــض الآزوت، وحضّ ــادةّ الشّ ــر م ــت بتقطي ــرَ حمــضَ الكبري ــن حضَّ ــدُّ أوّلُ م  يعُ
ــح. ــور المــاء وســمّاه روحَ المل كل

إثراء:

5-صناعةُ حمض الفوسفور بالطرّيقة الحراريةّ: 
تتمُّ وفقَ المراحل الآتية: 

11 تعتمدُ على إرجاع فلزّات الفوسفات إلى فوسفور بوساطة الكربون..
22 يؤُكسَد الفوسفور الناّتِج بالأكسجين في درجاتِ الحرارة العالية متُحوّلاَ إلى خماسي أكسيد الفوسفور..

P O P O5 24 2 2 5$+

33 يمُتصَّ خماسيُّ أكسيد الفوسفور الماء، ويتشكَّلُ حمضُ الفوسفور..
OH PP O H O 23 3 42 5 2 $+

طرائقُ صناعة بعض الُمنتجات الكيميائيّة 
صناعةُ الأسمدة:

نشاط )9(:
• ما أهمُّ العناصر التي تحتاجهُا النباتات؟ 	

• ضُ نقص العناصر الأساسيةّ في الترّبة اللازّمة لنموّ النباتات؟	 كيفَ نعوِّ

الأسمدة الفوسفاتيّة:
يسُاهمُ الفوسفور في نموّ النبّات والمزروعات، ومن أهمّ أنواع الأسمدة الفوسفاتيةّ:

11  السّوبر فوسفات: وهو عبارة عن حُبيباتٍ تحتوي فوسفات أحُاديةّ الكالسيوم متُرافِقةً معَ كبريتات الكالسيوم، .
ويعَُدّ من الأسمدة الرّخيصة الثمّن.

22 السوبر فوسفات المُضاعَف: وهو سمادٌ عالي الترّكيز يحتوي بشكلٍ رئيسٍ فوسفاتِ أحُاديةّ الكالسيوم من دون .
كبريتات الكالسيوم كما يحتوي بعض فوسفات حديد، ألمنيوم، السيليكون.

نشاط )10(:
قارِن بينَ السّوبر فوسفات والسّوبر فوسفات المضُاعفَ من حيثُ مكوناتِه ؟
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تحضير الأسمدة الفوسفاتيّة صناعيّاَ: 

تتمُّ بطريقتيَن :
11 تحضيرُ السّماد بمُعالجة فلزّات فوسفات ثلُاثي الكالسيوم بحمض الكبريت، حيثُ يتشكَّلُ فوسفات أحادي .

الكالسيوم وكبريتات الكالسيوم الضّارة بعمليةّ التحّضير.
22 تحضير السّماد بمُعالجته فلزّات فوسفات ثلُاثي الكالسيوم بحمض الفوسفور، حيثُ يتشكَّلُ فوسفات أحُادي .

الكالسيوم.

نشاط )11(:
برأيك أيُّ طريقةٍ أفضل في صناعة السّماد الفوسفاتي, ولماذا؟

تحضيرُ الأسمدة الآزوتيّة صناعيّاَ:
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أهمّ أنواع الأسمدة الآزوتيةّ :
11 : تحُضّر من تفَاعلُ الأمونيا معَ ثنُائي أكسيد الكربون وفقَ المُعادَلة :. ( )CO NH2 2 اليوريا 

( )CO NH CO NH H O2 232 2 2$+ +

22 .�:( )NH SO2 44 –كبريتاتُ الأمونيوم 
تحضّر من تفَاعلُ حمض الكبريت معَ الأمونيا تحتَ ضغط منُخفَض واسترداد البلورات بوساطة طارِد مركزيّ 

أو مرشح وفقَ المُعادَلة :
( ) SONHNH H SO2 2 4 2 43 4 $+

33 NaNO3: استعُملت كسمادٍ جيدٍ للقطن والتبّغ.�. –نتراتُ الصوديوم 
وجدت في تشيلي بشكل مادةّ خام، تمَّ سحقَها وطحنهَا، ثمَّ ترشح في أوعية معُينّة بعدَ الغسل . يؤخَذُ الناتِج عن 

د في وحداتٍ خاصّة، فيترسَّب نترات الصّوديوم البلوريةّ .  الترشيح ليبُرَّ
44 نتراتُ الكالسيوم: ينتجُ من تفَاعلُ حمض الآزوت مع كربونات الكالسيوم وفقَ المُعادَلة:.

( )CaCO HNO Ca NO CO H O23 3 3 2 2 2$+ + +

 �يجــبُ حمايــة هــذا السّــماد لأنـّـه يمتــصّ الرّطوبــة لذلــك يخلــطُ مــع مــوادّ كارِهــة للمــاء وعــادةً يمُــزَجُ مــع نِتــرات 
الأمونيــوم.

تجُمَع الأغذية التاّلفة والمُنتهية الصّلاحية لمُعالجَتِها، ولصنع الأعلاف والأسمدة منها.
ر العلمــيّ فيــه  َّــفُ علــى مــدى التطّــوُّ م المُجتمَــع، حيــثُ إنّ مسُــتقبله يتوق كلُّ ذلــك يــدلُّ علــى تقــدُّ

ــاء. ولاســيمّا فــي مجــال الكيمي

إثراء:

صناعةُ الإسمنت:

ــة  ــواة لصناع ــاء، وكانَ النّ ــي البن ــدَه ف ــه واعتم ــاء ل ــةِ الم ــدَ إضاف ــبُ عن ــور تتصلَّ ــن الصّخ ــواع م ــانُ أن ــفُ الإنس أكتش
ــريّ. ــع الحج ــي المُقطَ ــي يعن ــح اللاتين ــي المُصطلَ ــمنت ف ــة إس ــلُ كلم ــمنت، وأص الإس
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الموادّ الأوليّة في صناعة الإسمنت: 
تقُسَم الموادَّ الأوليةّ إلى قسمين هما:

11 سيليكات . رئيسي  بشكل  تحوي  حبيبات  لغضار،  ا
أو  الألمنيوم  يوُنات  أ يحتوي  ، وقد  ئيةّ لما ا الألمنيوم 
الحديد أو... بدلاَ من أيوُن السيليكون، ممّا يؤدّي إلى 

اختلافِ في خاصياتّ ولون الغضار.
22 الكلس )كربونات الكالسيوم(..

مراحل صناعة الإسمنت :
تتمُّ صناعة الإسمنت وفقَ المراحل التالية : 

11 تكسير الموادّ الأوليةّ وسحقها وتجفيفها..
22 خلط الموادّ الأوليةّ بنسبٍ معُينّة..
33 C1600 ويسُمّى الخليط الناّتِج كلنكر.. 1400- c تسخين المزيج في أفران بالدّرجة تتراوحُ بينَ  
44 يمُزَج الكلنكر بعد تبريده معَ كمّية صغيرة من مادةّ مبُطئة للتصلبّ كالجصّ. .
55 يسُحَق المزيج من جديد للحصول على الإسمنت..
66 ة لا تقلُّ عن عشرة أيام .. نُ في مستودعاتٍ لمدَّ يخُزَّ
77 يمُكنُ الحصول على عدّة أنواع من الإسمِنت من خلال تغييّر نِسب المزجِ وإضافة موادّ أخرى..

نشاط )13(:
ميزّ بينَ الإسمنت والكلنكر؟

صناعةُ الزّجاج :
اكتشــفَ الفينيقيــون الزّجــاج عندَمــا أضــرمَ بعــضُ بحّارتهــم النـّـار 
ــال  ــى الرّم ــة عل ــةٌ زجاجيّ ــكّلت كتل ــاطئ، فتش ــال الشّ ــوق رم ف
رَت فكــرةُ هــذه الصّناعــة، حيــثُ اشــتهُر  نتيجــة الحــرارة، وتطــوَّ
بالسّــيف  يبــدو واضحــاَ  الفــنّ، وهــذا مــا  الدّمشــقيوّن بهــذا 

ــن. ــاحة الأموييّ ــي س ــوع ف ــقيّ الموض الدّمش

صناعــة  فــي  المُســتخدَمة  الخــام  المــوادّ 
  : الزّجــاج 

يسُتخدَم في صناعة الزّجاج الموادّ الخام الآتية:
11 رمل السيلكا الذي يحتوي أكسيد السيلكون..
22 كربونات الصّوديوم..
33 الحجر الكلسيّ..
44 قطع الزّجاج الصّغيرة التي تحتاجُ إلى إعادة تدوير )الكسارة (..
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ــادُ  ــكَ يعُ ــة لذل ث البيئ ــوُّ ــى تل ــه إل ــؤديّ تراكُم ــثُ ي ــلَ، حي ّ ــنةٍ ليتحل ــى 4000 س ــاجُ الزّجــاج إل يحت
ــدة.  ــة الجدي ــب الزّجاجيّ ــر والعل ــع القواري ــي صن ــتخدَم ف ــرُه، ويسُ تدوي

إثراء:

تحضيرُ الزّجاج صناعيّاَ :
تمرُّ صناعة الزّجاج بعدّة مراحل هي : 

11 ل إلى عجينة.. توُزَن الموادّ الأوليةّ بنسبٍ معُينّة، ثمّ يتمّ مزجُها، ثمّ تنُقَلُ إلى الفرن ليتمَّ صهرُها، فتتحوَّ

22 لَ الزّجاج . تشُكَّلُ العجينة بالشّكل المطلوب بعدّة طرُُق، كالنفّخ والتشكيل الآلي معَ مراعاة السّرعة قبلَ أن يتحوَّ
لبة.  إلى الحالة الصُّ

33 ، وتتمُّ هذه العمليةّ ببطءٍ. . C400 600- c يبردُ الزّجاج المُشكَّل بفرنٍ خاصّ عندَ الدرجة من 
44 تصقلُ وتنظفُّ قطع الزّجاج بعد التبريد لتصُبحَ جاهزةً للاستخدام..
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أنواع الزّجاج:

استخدامهنوع الزّجاج

صنع العدسات والمواشير.السيليكا المزججة

صناعة الألواح الزجاجيّة والأواني.زجاج الكلس الصّوديّ

الزّجاج السائل
1- صناعة الدّهانات السيليكاتيّة.

2- يستخدم في لصق أوراق الكرتون.

صناعة زجاج الزّينة والمصابيح.الزّجاج الرّصاص

زجاج البوروسيليكات
1- صنع الأجهزة المخبريّة الكيميائيّة والصناعيّة.

2- صناعة أواني الطّهي.

الزّجاج الخاص )الملون – الفوسفوريّ- الشّفاف- الليف 
الزّجاجيّ- زجاج الأمان(

أنواع مُتعدّدة من الاستخدامات

إثراء:
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• ر صناعياًّ.	 الموادّ الأوليةّ هي إماّ موادّ طبيعيةّ أو تحُضَّ

• ــر 	 NH3 يســتخدَم كمــادةّ أساســيةّ فــي صناعــة الأســمدة الآزوتيــة واليوريــا، يحُضَّ غــاز النشــادر 
صناعيـّـاَ بطريقــةِ هابــر – بــوش.

• ــرُ بأكســدة غــاز النشّــادر بأكســجين الهــواء،  	 حمــض الآزوت يدخــلُ فــي صناعــة الأســمدة يحُضَّ
NO2 الــذي ينحــلُّ بالمــاء معُطِيــا حمــض الآزوت. نُ أكســيد الآزوت  فيتكــوَّ

• حمــض الكبريــت يحضّــرُ بأكســدة الكبريــت بالهــواء وبوجــود حفّــاز أكســيد الفناديــوم يتشــكَّلُ 	
ــى  ــاء إل ــافُ الم ــوم، يض ــكِّلاً الأولي ــز مشُ ــت المركَّ ــض الكبري ــلُّ بحم ــذي ينح SO3، ال ــاز  غ

ــت. ــوم ليتشــكَّلَ حمــض الكبري الأولي

• يحضّر حمض كلور الماء بعدّة طرائق أبرزُها: الاتحّاد المُباشَر بينَ الكلور والهدروجين.	

• ــر 	 يعَُــدُّ حمــضُ الفوســفور مــن المــوادّ الأوليـّـة المُهمّــة فــي صناعــة الأســمدة الفوســفاتيةّ . يحُضَّ
صناعيّــاَ بالطرّيقــة الحراريّــة، حيــثُ ترجــعُ فلــزّات الفوســفات بالكربــون إلــى فوســفور الــذي 
P خماســي أكســيد الفوســفور الــذي يمتــصُّ المــاء معُطيــاً حمــضَ الفوســفور.  O2 5 يؤكســدُ معُطِيــا 

• ــيّ أو أكثــر، 	 هــا بعنصــرٍ غذائ ــة أو مصُطنَعــة تضُــافُ إلــى الترّبــة لتمدَّ الأســمدة هــي مــوادّ طبيعيَّ
وتعويــض مــا تفقــدُه الترّبــة مــن العناصــر المُغذّيــة للنبّــات وتزيــدُ مــن خصوبــة الترّبة.منهــا 
الأســمدة الآزوتيـّـة )اليوريــا – كبريتــات الأمونيــوم – نتــرات الصّوديــوم – نتــرات الكالســيوم(.

ــف(. ــوبر فوســفات المُضاعَ منهــا الأســمدة الفوســفوريةّ )الســوبر فوســفات – السّ

• ــر بســحق المــوادّ الأوليـّـة ) الغضــار والرّمــل (وخلطهــا 	 الإســمنت مــادةّ تسُــتخدَمُ بالبنــاء، تحضَّ
بالنسّــب المطلوبــة، ثــمَّ تســخينِها للحصــول علــى الكلنكــر الــذي يمُــزَج بعــدَ تبريده مــع الجصّ، 

و يسُــحَق الناتِــج للحصــول علــى الإســمنت .

• الحجــر 	  – الصوديــوم  كربونــات   – )الرمــل  الأوليــة  المــواد  تــوزن  الزّجــاج:  صناعــة 
ليتــمَّ  الفــرن  إلــى  تنُقَــل  و  خلطهــا  يتــمُّ  ثــمَّ  معُينّــة،  بنِســبٍ  الكســارة(   – الكلســيّ 
الآلــي  والتشّــكيل  كالنفــخ  طرائــق  بعــدةِ  لتشــكَّلّ   عجينــة.  إلــى  ل  وتتحــوَّ صهرُهــا 
، C400 600- c الدّرجــة  عنــدَ  خــاصّ  فــرنٍ  فــي  ببــطءٍ  المُتشــكّل  الزّجــاج  يبــردُ   ثــمّ 

ثمّ تصُقَل قطعُ الزّجاج وتنُظفّ لِتصبح جاهزةً للاستخدام. 

تعلّمت
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أولاَ: أجب عن الأسئلة التاّلية :
11 د مراحِل صِناعة الإسمنت.   .  عدِّ
22 ما الموادّ الأوّليةّ التي تدخلُ في صناعة الزّجاج..
33 ما أهمّية الأسمدة للتربة الزّراعيةّ. .
44  أيّ سماد تختارُه لتسميد أرض فقيرة بالآزوت غنيةّ بالبوتاسيوم من السّمادَين الآتييَن:�.

( ) ,CO NH KNO2 2 3

ثانياَ: أعطِ تفسيراَ علميّاَ لكلٍّ مماّ يأتي :
11 يحفظُ سماد نترات الكالسيوم بمزجِه بنترات الأمونيوم..
22 يسُتخدَم حمضُ الكبريت في تجفيف الغازات..
33 يسُتخدَم فوسفات أحُاديةّ الكالسيوم في الأسمدة الفوسفورية. .

ــز والحبيبــات التــي يحتويهــا  ــثُ الترّكي ــارِن بيــنَ السّــوبر فوســفات و السّــوبر فوســفات المضُاعَــف مــن حي ــاَ: ق ثالث
السّــماد 

رابعاَ: أكمِل المعادلاتِ الآتية, ثمَّ وازنها: 
H SO SO2 4 3 $+
CaCO HNO3 3 $+

CO NH2 3 $+

د .المطَلوب : g5 من كربونات الكالسيوم مع حمض الكبريت الممُدَّ خامسا: يتفَاعلُ 
11 اكتب المُعادَلة الكيميائيةّ بشكل موزون..
22 احسب كتلةَ الراسب الناتج..
33 احسب عددَ مولات الحمض المتفَاعلُ ..
44  احسب حجمَ الغاز المُنطلِق في الشّرطيَن النظّامييَن.�.

( : , : , : , : , : )S H C O Ca32 1 12 16 40

أختبر نفسي

ر ذلك. السّوبر فوسفات سماد غير مرغوبٍ فيه مقُارَنة بالسّوبر فوسفات المُضاعَف، فسِّ

تفكير ناقد

حاَ: ابحثْ في مكتبةِ المدرسة و الشّابكة عن صناعة الأسمدة الكيميائيةّ في سورية موضِّ
11 أنواع الأسمدة الكيميائيةّ المُصنَّعة ..
22 الأثار السلبيةّ لاستخدام الأسمدة الكيميائيةّ في الزّراعة. .
طرائق الاستفادة من الأسمدة الكيميائيةّ في الزّراعة ..33

أبحث أكثر
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2 المَعادنُ والسّبائك

ا�هداف:

فُ أشكالَ وجود ٭٭ يتَعرَّ
بعض المَعادن في الطبيعة 

ومصادرها.
فُ عمليةّ التعّدين.٭٭ يعرَّ
يشرحُ استخراجَ المعادن من ٭٭

خاماتها.
ف بنيةَ السّبائك.٭٭ يتَعرَّ
يذكرُ بعضَ خاصّيات ٭٭

السّبائك.

الكلمات المفتاحية:

التعدين.٭٭
السّبائك.٭٭

عــرفَ الإنســانُ منــذ آلاف الســنين المَعــادن التــي تدخــلُ فــي تركيــب القشــرة 
الأرضيـّـة، وتمكّــنَ مــن اســتخراجها واســتخدامها فــي صنــع الأدوات والحلــي، 
رَت عمليــاتُ اســتحصال المعــادن مــن  ر الواسِــع فــي الصّناعــة تطــوَّ ومــعَ التطــوُّ
باطــن الأرض لتلبـّـي احتياجــاتِ المّصانــع للمــوادّ الأوليـّـة ولدعــم اقتصــاد الدّول. 
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أشكالُ وجود بعض المعادن في الطّبيعة:

عروق الذهببلاتين متمركز في الصخرفلز البوكسيت

نشاط )1(:
ما أهمُّ المعَادن التي توجدَُ حرّةً في الطبيعة؟––

ما أهمُّ المعادن التي توجدَُ على شكل فلزّات؟––

ما الأشكالُ التي تأخذُها المعادنُ في القشرة الأرضيةّ؟––

أستنتجُ

يوجــدُ الذّهــب حــرّاً فــي الطبيعــة علــى شــكل عــروقٍ أو مــعَ الرّواســب الطينيـّـة، وقــد يوجــدُ البلاتيــن متُمركِــزاً ––
فــي التكّويــن الصّخــريّ.

توجَد بعضُ المعادن مثلَ الألمنيوم والحديد على شكل فلزّات طبقيةّ.––

نشاط )2(:
أفسّرُ وجودَ الذّهب والبلاتين بشكلٍ حرٍّ في الطبيعة, بينمَا الألمنيوم والحديد يوجدَ على شكلِ مُركَّبات.

ــاء  ــاء بنســبة 3:1، وســمِّيَ بالم ــور الم ــي الآزوت وكل ــن حمضَ ــجٍ م ــن مزي ــاءُ الملكــيّ م نُ الم يتكــوَّ
ــة الذّهــب. ــى إذاب ــه عل الملكــيّ لقدرتِ

إثراء:

التّعدين
للحصول على المعادِن من خاماتِها، لابدَّ من القيام بمجموعةِ عملياّت متُرابِطة تدُعَى التعّدين.

نشاط )3(:
ما العملياتُ الأساسيةّ في التعّدين؟
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أستنتجُ:
يتضمَّنُ التعّدين العملياّت الآتية :

11 –المعُالجَة الأوليةّ:�.
تتضمَّــنُ الحفــرَ وتجهيــز كمّيــات مــن الصّخــور التــي 
تحتــوي علــى كمّيــاتٍ كبيــرةٍ ومنٌاسِــبةٍ مــن المعــدن.

22 –المعُالجَة الآلية والفيزيائيةّ للفلزّات:�.
رُ  ر الفلزّ إلى قطعٍ صغيرةٍ بآلاتٍ خاصّة، ثمّ يمرًّ يكُسَّ
عليه تيارٌ مائيّ فيحملُ القسم الأكبر من الشّوائب.

33 –المعُالجَة الكيميائيةّ للفلزّات:�.
تهدفُ إلى الحصول على المَعدن من مرُكَّباته وتختلفُ بحسب نوع الفلزّ.

11 .. II الفلزّ على شكل أكُسيد: يرجع بفحم الكوك وبوجود الحرارة، كما في إرجاع أكسيد النحّاس 

22 الفلزّ على شكل كربونات: يتمُّ على مرحلتيَن:.

( بوجود فحم الكوك فتتفكَّك وفقَ المُعادلَة الآتية:–– II نُ الكربونات مثل )كربونات النحّاس  تسُخَّ

Cu OC CuO CO3 2+
D

ثم يرجعُ الأكسيد بعدَها مبُاشَرة بالكربون.

33 الفلزّ على شكل كبريتيد معدن: .

يشُــوى الفلــزّ لتحويلــه إلــى أكســيد المعــدن فــي أفــرانٍ خاصّــة، ثــمّ يرجــعُ الأكســيدُ بعدهــا بالكربــون، كمــا فــي ––
تعديــن الزّنــك مــن كبريتيــد الزّنــك.

ZnS O ZnO SO

ZnO C Zn CO

2 3 2 22 2+ +

+ +

D

D

44  إرجاع الأكاسيد المعدنيةّ بالألمنيوم:�.
يصعبُ إرجاع بعض المعادن بالكربون كالكروم والمنغنيز، لذلك يسُتعمَل الألمنيوم في استحصالها من أكاسيدها.

Cr O Al Al O Cr2 22 3 2 3+ +
D

55  استحصال المَعادن بالتحَليل الكهربائيَ:�.
المعادن شديدةُ الفعاليةّ كالصوديوم والألمنيوم يتمُّ استحصالها بالتحّليل الكهربائيّ لمُركَّباتها.

CuO C Cu CO2 2+ +
D
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تنقية الَمعادن:
ــا  ــات التكنولوجي ــة متُطلَّب ــاء لتلبي ــن النق ــة م ــةٍ عالي ــادن بدرج ــى المع ــة إل ــةٍ ماسّ ــة بحاج ــاتُ الحديث أصبحــت الصّناع

ــة الحديث

نشاط )4(:
كيفَ يمُكنُ الحصولُ على المعدن بدرجةٍ عالية من النقّاء؟

رُ المعادنُ على درجة عالية من النقّاء بعدّة طرُائق, أهمُّها: أستنتجُ: تحُضَّ

11 التقطير التجّزيئيّ: وتعتمدُ على الفرق بين درجة غليان المعدن ودرجة غليان شوائبه..
22 الانصهار المتبوع بالتبّريد الجزئيّ )إعادة البلوّرة(: وتعتمدُ على الفرق بينَ درجة تجمُّد المعدن ودرجة تجمُّد .

د جزئياَّ فيتجمد جزءٌ من المعدن الصّرف ويرسبُ في أسفل  شوائبه، حيثُ يتمُّ صهرُ المعدن المُراد تنقيته، ثمَّ يبرَّ
الوعاء، بينمَا تبقى الشّوائب في الجزء السّائل منه.

33 وائِب: وتتمُّ باستعمال معدنٍ منُصَهر عديم الامتزاج بالمَعدن المُراد تنقيتهُ، يقومُ بدور المُحِلِّ . التنقية بنزع الشَّ
للشّوائب.

تعدينُ الذّهب :
ــي  ــى ســطح الأرض ف ــة الموجــودة عل ــادن الثمّين الذّهــب مــن أهــمّ المع
ــع  ــراء البضائ ــاريّ وش ــل التجّ ــتخُدِمَ كوحــدةٍ للتعّامُ ــي، اس ــت الحال الوق
فــي كثيــر مــن الأماكــن، كمــا اســتخُدِمَ فــي صناعــة الحلــيّ والصّناعــات 

ــات(. ــة المُعالجَ ــوّرة )صناع ــة المُتط الإلكترونيّ

إثراء:

طرائقُ استخراج الذّهب 
تختلفُ طرائقُ استخراج الذّهب بحسب نوع الرّواسب العالِقة فيه ومنها:

11 طريقةُ الطفّو : وتكونُ بعدَ طحنِ خام الذّهب وغربلتِه ومعُالجَته بالتعويم .
أو الطفو لفصله عن باقي المعادن.

22 طريقة السّيانيد: تتمّ من خلال رشِّ المادةّ الخام بمحلول السّيانيد الذي .
ر على أعمدةٍ تحتوي حُبيبات الكربون  يقومُ بإذابة الذّهب، ومن ثمَّ يمُرَّ
بَ الذّهب، وتعدُّ هذه الطرّيقة الأفضل نظراَ لكفاءتَها في عمليةّ  ليترسَّ
، ولكن كمّية المُلوّثات الضّارة بالبيئة الناتِجة  %96 الاستخلاص بنسبة 
عنها كبيرة، وكلفتهُا قليلة وبالإمكان إعادة تدوير المواد المُستخدَمة في 

عمليةّ الاستخراج مرّة أخرى.
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33 طريقةُ الماء المالكيّ: تحتاجُ إلى علمٍ ومعرفةٍ بعمليةّ ترسيب الذّهب، وهي خطِرةُ نظراَ للغازات المُستخدَمة فيها..
44 100% من حيثُّ الكفاءةَ . إلاّ أنَّ أبرزَ عيوبِها الكلفةُ العالية وخطورةُ استرجاع . لُ ما نسبتهُ  طريقةُ الزئبق: وتشكِّ

الذّهب.  

السّبائك  

تحتــاجُ صناعــةُ الطاّئــرات إلــى معــدنٍ خفيــفٍ ومتيــنٍ، ولا 
تتوافــرُ هــذه الخاصّيــات فــي معــدنٍ واحــدٍ، كيــفَ يمُكــنُ 

تحقيــق ذلــك؟

نشاط )5(:
11 ما الغايةُ من صناعة السّبائك؟.
22 ن السّبيكة؟. مماّ تتكوَّ

أستنتجُ

• تتطلـّـبُ الصّناعــات الحديثــة مــوادّ أوليـّـة تتوافــرُ فيهــا خاصيــاتّ فيزيائيـّـة وآليـّـة لا تتوافــرُ فــي المعــادن النقيـّـة لوحدهــا، 	
لذلــك لجــأَ العلمــاء إلــى صناعــة السّــبائك .  

• نُ السبيكة من معدنيَن أو أكثر، وقد يكونُ أحدُ عناصرِها من اللامعادن كالكربون.	 تتكوَّ

جدولٌ يبُينُّ بعضَ أنواع السّبائك، نسبها، مُكوّناتها، و استخداماتها:

استخداماتهانسبُ مكوناتهاالسّيبكة

8% نيكل.الفولاذ غير القابِل للصّدأ. 18% كروم  صناعة أدوات المائدة.74% حديد 

4% نحاسالألمنيوم القاسي) الدورالومين( 95% ألمنيوم 
1% مغنزيوم ومنغنيز وسيليكون

صناعة الطائرات والسّيارات وغيرها.

1% كربونالفولاذ صناعات عديدة.99% حديد 

25% زنكالميخور 25% نيكل  يستعملُ في الأفران الكهربائيّة.50%  نحاس 

15% قصديرالبرونز  صناعة الأجراس والتماثيل.85% نحاس 

25% أنتموانخليطة حروف الطباعة. 55% نحاس 
20% قصدير

صناعة حروف الطّباعة.

34% زنك خليطة النّحاس الأصفر صناعة الصمامات والأنابيب66% نحاس 

إثراء:
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بنية السّبائك:
تصنَّفُ السّبائك من حيثُ بنيتهُا إلى:

نُ السّــبيكة مــن خليــطٍ مــن بلـّـورات العناصِــر الدّاخلــة فــي .11 الخليــط الميكانيكــيّ: تتكــوَّ
تركيبهــا كمــا فــي ســبيكة رصــاص وقصديــر.

ن السّبيكة عندئذٍ من شبكةٍ بلوريةّ واحدة، فيها ذرّاتُ العناصر .22 المحلول الصّلب: تتكوَّ
المُكوّنة للسبيكة كما في سبيكة المحلول الصّلب.

33. ( . )Cu Zn2 مرُكَّب  يتشكَّلُ  حيثُ  لنحّاس  ا مع  لزنكّ  ا مثل  ئيّ:  لكيميا ا لمُركَّب  ا
) من بلوّرات الزّنك والنحّاس . )Cu Zn

FeCu
Ni

C

المحلول الصلبالخليط المكاني�

إضاءة

خاصّيات السّبائك:
11 درجة انصهار السّبائك غالباً أخفض من درجة انصهار المعادن الداخلة في تركيبها..
22 المُقاوَمة الكهربائيةّ للسّبيكة أعلى من مقُاوَمة العناصر الدّاخلة في تركيبِها..
33 السّبيكة أكثرُ قسَاوةً وأقلُّ مرونةً  من العناصر الدّاخلة في تركيبها, لكنَّها أكثرُ قابلية للكسر وأقلُّ قابليةّ للسّحب .

والتصّفيح.
44 السّبائك أقلّ نشاطاَ كيميائياَّ من العناصر الدّاخلة في تركيبها..

نشاط )6(:
َّــفُ مــن الحديــد والكــروم والكربــون فــي صناعــة أدوات المائــدة. قــارِن  تسُــتخدَم ســبيكة الســتانلس ســتيل التــي تتأل

بينهَــا و بيــن الحديــد مــن حيــثُ النشّــاط الكيميائــيّ.
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ــلُ  ّ ــة، ويقل ــوارد الطبّيع ــتنزافُ الم ــلُّ اس ــب، فيق ــوم والصّل ــادن كالألمني ــات المَع ــرُ مخُلَّف ــادُ تدوي يعُ
ــعَ  ــوم للمشــروبات الغازيّــة فــي مسَــابكَ لتصُن ــبُ الألمني ــرُ عل ــثُ تصُهَ ــاس الحــراريّ، حي مــن الاحتب
منهــا ألــواح الألمنيــوم المُســتخدَمة فــي المنــازل وبعــض قطــعٍ للســيارات. ويعــدُّ الحديــد الصّلــب مــن 

. %100 ــا بنســبة  ــي يمكــنُ تدويرُهــا وإعــادةُ تصنيعه ــات الت المُخلَّف

إثراء:

نت  تأخــذُ المَعــادن أشــكالاً مخُتلِفــة فــي القشــرة الأرضيـّـة بحســب الظـّـروف الجيولوجيـّـة التــي تكوَّ
خلالهَــا، ويمُكــنُ تحديــدُ هــذه الأشــكال وفــقَ مــا يأتــي )العــروق – معــادن متُمركِــزة فــي التكّويــن 

الصّخــريّ – خامــات طباقيـّـة – معــادن فــي الرّواسِــب الطينيـّـة(.

• التعديــنُ هــو مجموعــةُ أعمــالٍ متُرابِطــة لاســتخراج وتنقيــة الرّواسِــب والخامــات المعدنيـّـة مــن 	
القشــرة الأرضيـّـة. 

• ــة – 	 ــة الفيزيائيّ ــة – المُعالجَ ــنُ )المُعالجَــة الأوليّ ة مراحِــل تتضمَّ ــن عــدَّ ــات التعّدي ــنُ عملي تتضمَّ
المُعالجَــة الكيميائيـّـة والتــي تختلــفُ بحســبِ نــوع الفلــز( يلــي ذلــك تنقيــة المعــدن باســتخدام 

ــيّ .  التحّليــل الكهربائ

• ةِ 	 ــدَّ ــة بع ــا الحديث ــات التكنولوجي ــي متُطلَّب ــاء لتلبّ ــن النقّ ــةٍ م ــةٍ عالي ــى درج ــادن عل ــر المع تحُضَّ
ــزع  ــة بن ــيّ – التنّقي ــد الجزئ ــوع بالتبري ــار المتب ــي – الانصه ــر التجّزيئ ــا: )التقّطي ــقٍ، أهمُّه طرائ

الشّــوائب(.

• ــي 	 ــرُ ف ــة لا تتواف ــة وآلي ــاتّ فيزيائيّ ــرُ فيهــا خاصي ــة تتواف ــوادَّ أوليّ ــبُ م ــة تتطلَّ الصناعــات الحديث
ــبائك.   ــى صناعــة السّ ــك لجــأ العلمــاء إل ــة لوحدهــا، لذل ــادن النقيّ المَع

• نُ السبيكة من معَدنيَن أو أكثر وقد يكونُ أحدُ عناصرِها من اللا معادن .	 تتكوَّ

• تصنَّفُ بنية السّبائك في )الخليط الميكانيكيّ – المحلول الصّلب – المُركَّب الكيماويّ(.	

• فــي 	 الدّاخِلــة  المعــادن  خاصّيــات  عــن  للسّــبائك  والفيزيائيـّـة  الآليـّـة  الخاصّيــات  تختلــفُ 
ــة للسّــحب  ــلّ قابلي ــة للكســر وأق ــرُ قابليّ ــا أكث ــةً، لكنهّ ــلّ مرون ــر قســاوةً وأق ــا فهــي أكث تركيبه
ــاَ. ــلّ نشــاطاَ كيميائيّ ــةٌ، وأيضــاَ أق ــة عالي ــا الكهربائيّ ــارٍ، مقُاومتهُ والتصّفيح،أخفــض درجــةَ انصه

تعلّمت
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أولاَ : اخترِ الإجابةَ الصّحيحة للجمل الآتية :
11 واسب الطينيةّ:. من المعادن التي توجدُ في الرَّ

aa bbالحديد.. ccالذهب.. ddالألمنيوم.. النحّاس..
22 ) الصّعب الانصهار :. )Cr O32 يرجع أكسيد الكروم 

aa bbبالكربون.. ccبالحديد. . ddبالنحّاس.. بالألمنيوم..

أختبر نفسي

33 يمُكنُ الحصول على معدنٍ بدرجةٍ عالية من النقّاء عن طريق:.
aa bbالتقطير التجّزيئي.. ccالتقطير.. ddالتحّليل الكهربائيّ.. إرجاع أكاسيدها..

ثانياَ: أعطِ تفسيراَ علمياَّ لكلٍّ مماّ يأتي:
11 صعوبة استحصال الألمنيوم من خاماته..
22 تجمُّع الذّهب في قاعِ أوعية الغربلة..
33 تفضّل السّبائك على المَعادن النقيَّة في الصّناعات..

ثالثاً: قارِن بينَ السّبائك والمعَادن من حيثُ القساوة والمتانة والمقاومة الكهربائيةّ.

رابعاَ: حلّ المسألتيَن الآتيتيَن:

المسألة الأولى :
g24 ، يضــافُ إليهــا كمّيــةٌ معُينّــة مــن حمــض كلــور المــاء ذي التركيــز نــة مــن نحُــاسٍ وحديــدٍ، كتلتهُــا  ســبيكة مكُوَّ

. . L6 72 . ، فينتــجُ غــاز ٌحجمُــه فــي الشّــرطيَن النظّامييَــن  .mol L0 5 1-

المطلوب:
11 اكتب معُادَلة التفّاعلُ الحاصِل..
22 احسب النسّبة المئويةّ لكلّ من الحديد والنحّاس في السبيكة  ..
33  احسب حجمَ حمض كلور الماء المتفَاعِل.�.

( : . , : . , : , : )Cu Cl Fe H63 5 35 5 56 1

المسألة الثانية :
( بالحــرارة، يعالـَـجُ ناتــجُ التفّــكُّك بأحُــادي أكســيد الكربــون  II g8 مــن فلــز الســيدريت ) كربونــات الحديــد  يتفــكّكُ 
ــازٌ  ــقُ غ د، فينطل ــت المُمــدَّ ــذي يحــوي حمــضَ الكبري ــاز ال ــاس الغ ــي مقي ــج ف ــى الناتِ ــمَّ يلقَ ّــى تمــام الإرجــاع، ث حت

.  . المطلــوب : L1 12 حجُمــه بالشّــرطين النظّامييَــن 
11 اكتب معُادَلات التفّاعلُ الحادِثة..
22 II في الفلز.�.  احسبِ النسّبة المئويةّ لكربونات الحديد 

( : , : , : )O Fe C16 56 12
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كيف يمُكنُ تغيير الخاصّيات الآليةّ والفيزيائيةّ للسّبائك؟ 

تفكير ناقد

ابحثْ في مكتبةِ مدرستِك أو في الشّابكة عن تحضير السّبائك و أهمّيتها في الصّناعة. 

أبحث أكثر
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أسئلة الوحدة
أولاً: ضع إشارة صح أو غلط أمام العبارات الآتية, وصحح المغلوط منها:

11 NO في حمض الآزوت الممدّد والساخن.. )   ( حمض الآزوت المدخن ينتج من انحلال غاز
22 )   ( يسحق مزيج الكلنكر مع الجص ويتشكَّلُ الإسمنت..
33 ..SO2 )   ( الأوليوم هو الحمض الناتج عن امتصاص حمض الكبريت المركز لغاز 

ثانياً: أجِب عن الأسئلة الآتية:
11 خةِ إعادة التدّوير عندَ صناعة غاز النشّادر؟. ما وظيفةُ مضَّ
22 عدّد المواد الخامّ الضّرورية في صناعة الزّجاج؟.
33 بينّ أهمّية الأسمدة للترّبة، ثمّ اذكر بعضَ أنواع الأسمدة الآزوتيةّ..
44 د مراحلَ صناعةِ الإسمنت.. عدِّ
55 ما التعّدين، عَدِد مراحلهَ..
66 ر المعادن على درجةٍ عالية من النقّاء بطريقةِ إعادة البلورة، كيفَ يتمُّ ذلك؟. تحُضَّ

ــة,  ــة الكهربائيّ ــيّ , المقُاوَم ــاط الكيميائ ــثُ النشّ ــن حي ــا م ــي تركيبه ــة ف ــادن الدّاخل ــبائك والمع ــنَ السّ ــارِن بي ــاً : ق ثالث
ــرق. ــحب والطّ ــة السّ ــاوة, قابليّ القس

رابعاً: أتمِمْ ووازِن التفّاعلُات الآتية:
P O H O32 5 2 $+

KCl H SO2 2 4 $+

CaCO HNO23 3 $+

H S O H O2 2 7 2 $+

خامساً: حلَّ المسائل الآتية

المسألة الأولى :
، نعاملهُــا بكمّيــةٍ كافيــة مــن محلــول حمــض كلــور المــاء، فينطلــقُ  g20 ســبيكةُ نحــاس وزنــك، كتلتهُــا 

. . L2 24 ــن  غــازٌ حجمُــه بالشّــرطين النظّامييَ
المطلوب:

11 أكتبُ معُادَلة التفّاعلُ الحادِثة بشكلٍ موزون..
22 أحسبُ النسّبَ المئويةّ لكلٍّ من الزّنك والنحّاس في السبيكة..
33 .�. ml100  أحسبُ تركيز المحلول الحمضيّ المتفَاعِل بفرضِ أنَّ الحجمَ المُستخدَم منه 

( : . , : , : , : )Cl Zn Cu H35 5 65 64 1
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المسألة الثانية :
25% شــوائب بالكربــون فــي  ــة علــى  . المحتوي ( )CuCO Cu OH3 2 يعُالَــج طــنٌّ مــن كربونــات النحّــاس الأساســيةّ 

فــرنٍ خــاصّ للحصــول علــى النحّــاس.
المطلوب:

11 اكتب معُادَلات التفّاعلُات الحاصلة..
22  احسب كتلةَ النحّاس الناتِج .�.

( : . , : , : , : )Cu C O H63 5 12 16 1

المسألة الثالثة :
ZnS، وذلــك بشــيهّ ثــمَّ إرجاعــه  80% مــن  يــرادُ الحصــولُ علــى طــنٍّ مــن الزّنــك الصّــرف مــن فلــز بلانــد، الــذي يحــوي 

بالكربــون. المطلوب:
11 اكتب معُادَلات التفّاعلُ الحاصِلة..
22 احسب كتلةَ البلاند المُستعمَل..
33 85% من الكربون.�.   احسب كتلة فحم الكوك اللازّم، معَ العلم أنّ فحمَ الكوك المُستعمَل يحوي 

( , , )CZn S 1265 32= = =
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مشروع صناعات 

ــع  ــمّ التوسُّ ر العلمــيّ ت ــر مــن الصّناعــات، ومــع التطــوُّ ــي اســتخُدِمت فــي الكثي ــة بالمــوادّ الأوليّــة الخــام، الت ســورية غنيّ
ره. ــع وتطــوُّ م المُجتمَ ــدُّ ــدى تق ــي حــدّدت م ــة الت بالصّناعــات الكيميائيّ

هدف المشروع:
• ف على إحدى الصّناعات في سورية.	 التعرُّ

مراحل المشروع: 
أولاً التخّطيط:

التعرّف على الموادّ الأوليةّ في هذه الصّناعة.––

ف على مراحل عمل المُنشأة والتفّاعلُات الكيميائيةّ في كلِّ مرحلة.–– التعرُّ

ف على المُنتجات وأهمّيتها الاقتصاديةّ.–– التعرُّ

اقتراح طرائقٍ لتطوير عمل المُنشأة.––

ث البيئة من مخُلَّفات الصّناعة.–– اقتراح حلولٍ لمُعالجَة تلوُّ

ثانياً التنفيذ: 
توزيعُ طلاب الصفّ إلى مجموعات.––

تحديدُ مهمّة كلّ مجموعة.––

القيام برحلةٍ علميةّ إلى إحدى المُنشآت الصّناعيةّ القريبة، أو القيام برحلةٍ إلكترونيةّ عبر الشّابكة.––

موقع المنُشأة اسم المنُشأة الصّناعة المجموعة

الدّهان الأولى

الصّابون الثّانية

الإسمنت الثّالثة

الزّجاج الرّابعة

الأسمدة الخامسة

تبادلُ المعلومات بينَ المجموعات.––

تسليم نسخةٍ ورقيةّ من البحث أو نسخة إلكترونيةّ.––

ثالثاً التقّويم:
ة عشرين يوماً. ل إليها، وإعداد تقريرٍ كاملٍ عن الصّناعة خلالَ مدَّ منُاقشَة النتائجِ التي تمَّ التوصُّ
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مصطلحات باللغة الإنكليزية تم الترتيب وفق الترتيب الأبجدي للكلمات الإنكليزية.

الكيمياء الكهربائية
مهبط / قطب موجب Anode

توازن / ميزان Balance

مدخرة Battery

مصعد / قطب سالب Cathode

خلية Cell

كمون الخلية Cell Potential

كيميائي Chemical

تركيز Concentration

تحليل كهربائي Electrolysis” Electrical analysis ”

شحنة كهربائية Electrical charge

مسرى Electrode

كمون المسرى Electrode Potential

تفاعل التحليل الكهربائي Electrolysis reaction

خلية التحليل الكهربائي Electrolytic cell

قوة محركة كهربائية "Electron motion force "emf

معادلة Equation

دارة كهربائية خارجية External circuit

ثابت فاراداي Faraday constant

خلية وقود Fuel Cell

خلية غلفانية Galvanic Cell

نصف الخلية Half-cell

نصف التفاعل half-Reaction

غشاء Membrane

شروط غير قياسية Nonstandard Conditions

عدد الإلكترونات Number of electrons

أكسدة Oxidation

نصف تفاعل الأكسدة Oxidation half reaction
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رقم الأكسدة Oxidation number

حالة الأكسدة Oxidation state

عامل مؤكسد " Oxidizing agent " oxidant

كمون، جهد Potential

فرق كمون / فرق جهد Potential Difference

الطاقة الكامنة Potential energy

تفاعل Reaction

يرجع Reduce

عامل مرجع "Reducing agent "reductant

إرجاع Reduction

نصف تفاعل الإرجاع  Reduction half reaction

جسر ملحي Salt bridge

غشاء نصف نفوذ Semipermeable membrane

تفاعل تلقائي Spontaneous reaction

كمون القياسي للخلية Standard Cell Potential

شروط قياسية Standard Conditions

القوة المحركة الكهربائية القياسية Standard emf

مسرى الهدروجين القياسي standard hydrogen electrode" “SHE

كمون الإرجاع القياسي Standard reduction potential

معايرة Titration

انتقال الإلكترونات Transfer of electrons

خلية فولط Voltaic Cell

الكيمياء الحرارية

طاقة الرابطة Bond Energy

طاقة كيميائية Chemical Energy

ماص للحرارة Endothermic

انتالبية التكون / التشكل Enthalpies of Formation

انتالبية Enthalpy
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الكيمياء الحرارية

تغير الانتالبية  Enthalpy change

انتالبية الاحتراق Enthalpy of Combustion

انتالبية التفكك Enthalpy of Decomposition

انتالبية الرابطة Enthalpy of Bond

انتالبية التعديل Enthalpy of Neutralization

انتالبية الانحلال Enthalpy of Solubility

ناشر للحرارة Exothermic

حالة نهائية Final state

حرارة Heat

طاقة حرارية Heat Energy

حرارة الاحتراق Heat of Combustion

حرارة التفكك Heat of Decomposition

حرارة التكون Heat of formation

حرارة التعديل Heat of Neutralization

قانون هسّ Hess’s Law

حالة بدائية Initial state

طاقة داخلية Internal energy

حرارة الانحلال Heat of Solubility

تغير الانتالبية القياسية Standard enthalpy change

انتالبية التكون القياسية Standard enthalpy of formation

محتوى حراري Thermal content

أثر حراري Thermal effect

كيمياء حرارية Thermochemistry

ترموديناميك Thermodynamic

مقياس حرارة Thermometer
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الكيمياء العضوية

تفاعل إضافة / ضم Addition reaction

ألكان Alkane

ألكِن Alkene

ألكين Alkyne

هدروكربونات حلقية غير مشبعة Aromatic hydrocarbons

ذرة Atom

درجة غليان Boiling-Point

سلسلة Chain

رابطة ثنائية Double bond

صيغة Formula

هدروكربون Hydrocarbon

جزيئة Molecule

تسمية Nomenclature

كيمياء عضوية Organic Chemistry

مركب عضوية Organic compound

مادة عضوية Organic material

رابطة أحادية Single bond

بنية Structure

تفاعل استبدال Substitution reaction

رابطة ثلاثية Triple bond 
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قسم الصناعات

سبيكة Alloy

أمونيا/ نشادر Ammonia

إسمنت Cement

مازوت )وقود الشاحنات( Diesel

تقطير Distillation

سماد Fertilizer

تقطير تجزيئي Fractional distillation

وقود Fuel

بنزين )وقود السيارات الصغيرة( )Gasoline (Petrol

زجاج Glass

التعدين Mining

غاز طبيعي Natural gas

حمض النتروجين/حمض الآزوت Nitric acid

سماد آزوتي Nitrogen fertilizer

نفط Oil

H S O2 2 7 أوليوم  Oleum

حمض الفوسفور Phosphoric acid

سماد فوسفوري Phosphoric fertilizer

مادة أولية/ مادة خام raw material

حمض الكبريت Sulfuric acid


