
الكيمياء
البكالوريا المصرية

الصف الثاني الثانوي

الجزء الثانيالجزء الثاني

11
nezakr.natega4dk.net



has reviewed the pedagogical and assessment approaches underpinning this textbook.

© 2026

All rights reserved.

Cairo, Egypt

INTERNATIONAL
 BACCALAUREATE®

الكيمياءعلم النفس

nezakr.natega4dk.net



الفهرس

كيف تستخدم هذا الكتاب؟
بع كل درس مسارًًا استكشافيًًّا يقودك في رحلة علمية شيِِّقة: 

ِ
يتِّ

    • قيِِّمْْ.
ْ

    • تساءلْْ    • استقصِِ    • فسِِّرْْ    • طبِِّقْ
ْ
لاحظْ

1

سؤال توجيهي
زك على 

ّ
ينطلق كل درسٍٍ بسؤالٍٍ موجََّه؛ يستثير تفكيرك، ويُُحفّ

ربط المفاهيم الكيميائية بالظواهر الواقعية من حولك.

2

مقدمة
سيناريو قصير أو ظاهرة أو سياق واقعي يقدِِّم الدرس ويوضح 

أهمية الموضوع في الحياة اليومية والتكنولوجيا والمجتمع.

5

مثال
 ونماذج استرشادية تعينك على توظيف المعرفة، 

ً
تضم أسئلةً

وتهيئتك لاستيعاب معرفي أعمق.

6

الشرح
يركـــز الشـــرح علـــى علميـــات التفكيـــر العلمـــي و إجـــراء العمليـــات 

ــابية و حـــل المشـــكلات. الحسـ

7

ر كعالم كيمياء
ِ
فكِّ

بالأدلة،  مدعومة  استنتاجات  لبناء  العلمي  التفكير  استخدم 

وتقييم الادعاءات، وتفسير النتائج التجريبية.

8

ر كمهندس
ّ
فكّ

واتخاذ  العملية  المشكلات  لحل  الكيمياء  مفاهيم  استخدم 

قرارات مبنية على الأدلة في سياقات تكنولوجية وهندسية.

9

تطبيق حياتي
وتعزيز  الاستدامة،  تحقيق  في  الكيمياء  تؤثر  كيف  اكتشف 

الصحة، وإنتاج الطاقة، والصناعة والنقل والحياة اليومية.

10

بنية العلم
تربط  التي  العلمية  والمبادئ  والنماذج  المفاهيم  استكشف 

الدرس لتحقيق فهم علمي أعمق.

11

طبيعة العلم
التجارب،  العلماء في جمع الأدلة، وتصميم  استكشف منهجية 

وتحليل البيانات، لصياغة تفسيرات علمية موثوقة.

12

التصورات الخطأ
الكيميائية ليصبح فهمك  الخطأ للمفاهيم  التصورات  تعرََّف على 

أكثر دقة وسلامة علمية.

13

المعادلات في لمحة
الجوهرية؛  والعلاقات  والرموز،  للصيغ،  شاملة   

ً
خلاصةً يقدم 

لتكون مرجعًًا سريعًًا يسهل الرجوع إليه.
14

حاول بنفسك
وتمارين  موجهة  أسئلة  خلال  من  الجديدة  المفاهيم  طبِِّق 

منظمة )ممارسة ما تعلمته(.

15

تدرب
ز 

ِ
حفِّ

ُ
تُ الصعوبة؛  متدرجة  أسئلةٍٍ  منظومة  عبر  استيعابك  عمِِّق 

مهارات التفكير، والتحليل، والحل الحسابي المنهجي.
16

تحّدَّ تفكيرك
تعامل مع أسئلة عالية المستوى تتطلب التقييم والتركيب وحل 

المشكلات والحجج العلمية.

17

فكر وتأمل
راجع المفاهيم الأساسية من الدرس الحالي والدروس السابقة؛ 

لتعزيز الاستيعاب المستدام، وضمان جاهزيتك التامة للاختبارات.

3

تعلم
طرح من خلالها المفاهيم الأساسية، والتعريفات، والقوانين، 

ُ
تُ

والمبادئ، والنماذج العلمية بوضوح وفق بنية منهجية مُُحكمة.

4

الاستكشاف
ل الأدلة، وحدِِّد العلاقات، وتنبأ بالنتائج قبل 

ِ
استقصِِ الأنماط، وحلِّ

تقديم التفسيرات الرسمية.
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1 3‑1 — الهيدروجين والغازات النبيلة

 بنية العلم 

الحقائق الأساسية: 

 -  الهيدروجين أخف العناصر،
عاملًاا  يكــون  أن  ويمكـــن 

. مختزلًاا
النبيلة  الغــازات  -  تمتلك 
خارجية إلكتروني�ة   أغلفة 

مكتملة؛ ولذلك تتميز بدرجة 
الاستقـــــــرار  من  عـــالية 

الكيميائي.
-  يساعد التوزيع الإلكتروني 
من  كثـــير  تفســـــير  على 
الكيميـــــــــائي�ة  الخواص 

الـــــدورية  والاتجــــــاهات 
للعناصر.

المفاهيم الأساسية: 

- الهيدروجين.
- الأكسدة.
- الاختزال.

- التوزيع الإلكتروني.

- إلكترونات التكافؤ.
- الغازات النبيلة.

- الدورية.
- الاستقرار الكيميائي.

- خلايا الوقود.

3‑1 — الهيدروجين والغازات النبيلة
✨ مقدمة

في  يصبح  وقد  الوقود،  خلايا  تشغيل  في  يدخل  كما  الفضائي�ة،  للمركبات  ا  وقوًدً الهيدروجين  يُُستخدم 
الغازات  تتفاعل  ما  ا  نادًرً الآخر،  الجانب  وعلى  العالم.  في  النظيفة  الطاقة  مصادر  أهم  كأحد  المستقبل 
ا مهمة في الإضاءة، وحفظ  النبيلة، مثل الهيليوم والنيون، مع المواد الأخرى؛ ومع ذلك، فإنها تؤدي أدواًرً

بعض المواد، وتشغيل عدد من التقني�ات الطبي�ة المتقدمة.
ولماذا  للعناصر،  الكيميائي  السلوك  في  الإلكتروني  التوزيع  يؤثر  كيف  الدرس  هذا  في  تستكشف  سوف 
العلوم  في  منهما  كلٍٍّ  أهمية  من  الرغم  على  النبيلة،  الغازات  خواص  عن  الهيدروجين  خواص  تختلف 

والتكنولوجيا الحديث�ة.
ا كيميائيًًّا 

ً
 سؤال توجيهي:  كيف يحدد التوزيع الإلكتروني ما إذا كان العنصر نشطً

أم مستقرًًّا؟

 الاستكشاف
آخر  بالون  ينفجر  قد  بينما  الجو،  طبقات  في  بأمان  الهيليوم  بغاز  المملوء  الجوية  الأرصاد  بالون  يرتفع 

مملوء بغاز الهيدروجين عند اشتعاله، مع أن كليهما من أخف الغازات.
فلماذا يختلف سلوكهما إلى هذا الحد؟

ناقش الأسئلة الآتي�ة قبل دراسة الدرس:
........................................................................... 11.. أي الغازين تختار لملء بالونات الأرصاد الجوية؟ ولماذا؟�
...................................... ا، بينما لا يُُستخدم الهيليوم لهذا الغرض؟ 22..  لماذا يُُستخدم الهيدروجين وقوًدً
...................................................... 33.. ما الخاصية التي تجعل الغازات النبيلة ضعيفة النشاط الكيميائي؟

 تعلم
:H22 الهيدروجين : أولًاا

خواص الهيدروجين:
  11.. غاز عديم اللون والرائحة، وهو أخف الغازات.

  22.. شحيح الذوبان في الماء.
33.. يختزل أكاسيد بعض الفلزات عند درجات الحرارة المرتفعة.

CuO + H2 Δ  Cu + H2O

الشكل 3.1.1 اختزال النحاس

H2 CuO

Cu
H2O

. في هذا التفاعل، ينتزع الهيدروجين الأكسجين من أكسيد النحاس الثن�ائي؛ لذلك يعمل عاملًاا مختزلًاا
44.. يُُستخدم في خلايا الوقود.

بعض  إلى  المخفف  الكبريتيك  حمض  أو  المخفف  الهيدروكلوريك  حمض  بإضافة  تحضيره  55..  يمكن 
الفلزات، مثل الحديد أو الألومنيوم.

ومن أمثلة ذلك تفاعل الحديد مع حمض الكبريتيك المخفف:
Fe + H2SO4 Dil  FeSO4 + H2 
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3‑1 — الهيدروجين والغازات النبيلة2

طبيعة العلم: 

لاحظ:
يتفاعل الهيدروجين مع أكسيد النحاس الثن�ائي الساخن، فيتكون النحاس والماء:

CuO + H2 Δ  Cu + H2O
استنتج

ما دور الهيدروجين في هذا التفاعل؟
توقّّع

هل يمكن أن يتفاعل الهيدروجين بالطريقة نفسها مع أكاسيد فلزات أخرى؟ فسّّر إجابتك.

ثانًيًا: الغازات النبيلة:

الغازات النبيلة: )  أ  (	
11.. تقع الغازات النبيلة في المجموعة 18 من الجدول الدوري، وتشمل: 		

،  Xe والزينون  ،  Kr والكريبتون  ،  Ar والأرجون  ،  Ne والنيون  ،  He الهيليوم
 Rn الرادون  ،  Og والأوجانيسون  ،  Rn والرادون

22..  يحتوي مستوى الطاقة الخارجي لذراتها على ثماني�ة إلكترونات، باستثن�اء الهيليوم الذي يحتوي  		
مستوى طاقته الوحيد على إلكترونين.

من  عالية  بدرجة  تتميز  ولذلك  النبيلة؛  الغازات  ذرات  في  الخارجي  الطاقة  مستوى  33..  يكتمل  		
الاستقرار، ويكون تكافؤها في الظروف المعتادة صفرًًا.

خواص الغازات النبيلة 	

11.. غازات عديمة اللون والرائحة في درجة حرارة الغرفة. 		
22.. توجد في الهواء بنسب ضئيلة. 		

33.. تتميز بانخفاض درجات انصهارها وغليانها. 		
44.. خاملة كيميائيًًّ�ا؛ فلا تتفاعل بسهولة مع العناصر الأخرى. 		

ا عند مرور تي�ار كهربائي في أنبوب يحتوي عليه عند ضغط منخفض. ا ممًيزً 55.. يصدر بعضها ضوًءً 		
بعض خواص الغازات النبيلة واستخداماتها

العنصر
الرمز 

الكيميائي
التوزيع الإلكتروني على 

بعض الاستخداماتدرجة الغليان )C°(مستويات الطاقة

2He2–269الهيليوم
المناطيد الموجهة )أو السفن الهوائي�ة( - 

التجارب الكريوجيني�ة.
لافتات الإضاءة.10Ne2 ، 8–246النيون

18Ar2 ، 8 ، 8–186الأرجون
ملء بعض المصابيح، وتوفير وسط خامل 

في عمليات اللحام.
بعض أنواع المصابيح ومصادر الإضاءة36Kr2 ، 8 ، 18 ، 8–152الكريبتون

مصابيح الوميض في آلات التصوير.54Xe2 ، 8 ، 18 ، 18 ، 8–107الزينون

86Rn2 ، 8 ، 18 ، 32 ، 18 ، 8–62الرادون
استخدامات محدودة فى التطبيقات 

الطبي�ة باستخدام الإشعاع.

التصورات الخطأ:

الفكرة الخطأ:

النبيلـــــــة  ✗  »الغـــــــــازات 
أي  تححت  ا  أبـًدً تتفاعـل  لا 

ظـروف.«
التصحيح:

النبيلــة  الغــازات  ✓  معظــم 
نشــطة  غير  بأنهــا  تتــميز 
لكــــــن   كـــــبيرة،  بدرجـــــة 
الثقيلــة  النبيلــة  الغــازات 
يمكنهــا  الزينــون  مثــل 
ظــل  في  مركبــات  تكويــن 

خاصــة. ظــروف 
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3 3‑1 — الهيدروجين والغازات النبيلة

  كن مواطًنًا 

عالميًًّا

في  النبيلة  الغـــازات  تسهم 
أمانًًا  أكــثر  تقنيـــات  تطوير 

واستدامة من خلال:
-  تحسين كفاءة بعض نظم 

الإضاءة.
-  دعــــم تقنيــــات التصوير 
الطبي والعلاج الإشعاعي.

-  الإسهام في أبحاث الفضاء 
واستكشافه.

في خاملة  أوساط   -  توفـــــير 
بعض العمليات الصناعية.

ويســــاعد فهـــــم خواص 
الغــازات النبيــلة العلمــاء 
والمهــــندسين على تطوير 

 عمليات صناعية أكـــــــثر
ا، وتقني�ات أكثر كفاءة  أماًنً

واستدامة.

 الكيمياء في حياتنا:  

الهيدروجين: وقود المستقبل
طاقــة  بالهيــدروجين  تعمــل  التي  الوقــود  خلايــا  تنتــج 
الــرئيسي  المباشــر  النــاتج  هــو  المــاء  ويكــون  كهربائي�ــة، 
ـًا  حالي� الهيــدروجين  تقني�ــات  تتطــور  لهــذا  لتفاعلهــا. 

منهــا: متعــددة،  مجــالات  في  منهــا  للاســتفادة 
• تشغيل المركبات منخفضة الانبعاثات. 

• دفع المركبات الفضائي�ة.
• تخزين الطاقة المتجددة.

• تطوير وسائل نقل أكثر استدامة.

مثال:

أجب عن الأسئلة الآتية: 

11.. اختر عبارة واحدة غير صحيحة من بين الأوصاف التالية حول الهيدروجين، وأجب: 
)  أ  ( الهيدروجين أخف الغازات، وشحيح الذوبان في الماء.

)ب( يتصاعد الهيدروجين عند إضافة حمض الكبريتيك المخفف إلى الزنك.
ا، ويتفاعل مع النحاس الساخن لتكوين أكسيد النحاس الثن�ائي. )جـ( �يعمل الهيدروجين عاملًاا مؤكسًدً

22. . اختر عبارة واحدة غير صحيحة من بين الأوصاف التالية حول الغازات النبيلة، وأجب:
)  أ  ( تتميز الغازات النبيلة بانخفاض درجات انصهارها وغليانها.

)ب( تحتوي جميع الغازات النبيلة على ثماني�ة إلكترونات في مستوى الطاقة الخارجي.
)جـ( تنتمي جميع عناصر المجموعة 18 إلى الغازات النبيلة.

 الشرح

 II النحاس  أكسيد  مع  تفاعله  عند  مختزلًاا  عاملًاا  يمثل  الهيدروجين  لأن  صحيحة؛  غير  )جـ(  العبارة 
الساخن، فينتزع منه الأكسجين ويتكون النحاس والماء.

الإجابة: )ب(؛ لأن ذرة الهيليوم يحتوي مستوى طاقتها الخارجي والوحيد على إلكترونين.

 نشاط تفسير البيانات:

ادرس البي�انات الواردة في الجدول الآتي، ثم أجب عن الأسئلة:
أحد الاستخدامات الشائعةالنشاط الكيميائي النسبيالغاز

خلايا الوقودمرتفعالهيدروجين
بالونات الأرصاد الجويةمنخفض جدًًّاالهيليوم

لافتات الإضاءةمنخفض جدًًّاالنيون
توفير وسط خامل في عمليات اللحاممنخفض جدًًّاالأرجون
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 فكّّر كعالم كيميائي: 

ا كيميائيًًّ�ا؟ 11.. أي الغازات الواردة في الجدول أكثر نشاًطً
..........................................................................................................................................................................

22.. أي الغازات يصلح لتوفير وسط يحمي المواد من التأكسد؟
..........................................................................................................................................................................

33.. ما الدليل المستمد من الجدول الذي يدعم إجابتك؟
..........................................................................................................................................................................

44.. كيف يفسر التوزيع الإلكتروني اختلاف النشاط الكيميائي بين الهيدروجين والغازات النبيلة؟
..........................................................................................................................................................................

حاول بنفسك:

11..  حدد ما إذا كانت كل عبارة مما يأتي صحيحة أم غير صحيحة:
)  أ  ( الهيدروجين أخف الغازات، وهو شديد الذوبان في الماء.

عن  وينتج  الساخن،   II النحاس  أكسيد  مع  تفاعله  عند  ا  مؤكسًدً عاملًاا  الهيدروجين  )ب(  يعمل 
التفاعل فلز النحاس.

)جـ( يُُستخدم الهيدروجين مع الأكسجين في بعض أنواع خلايا الوقود.

22..  حدد ما إذا كانت كل عبارة مما يأتي صحيحة أم غير صحيحة:
)  أ  ( معظم الغازات النبيلة قابلة للاشتعال بدرجة كبيرة.

)ب(  توجد بعض الغازات النبيلة في الحالة السائلة في درجة حرارة الغرفة وتحت الضغط الجوي المعتاد.
)جـ( تحتوي جميع ذرات الغازات النبيلة على ثماني�ة إلكترونات في مستوى الطاقة الخارجي.

تتسم الغازات النبيلة بضعف نشاطها الكيميائي في الظروف المعتادة. ) د (	

   التفكير النقدي: 

ترغب إحدى الشركات في استخدام الهيدروجين بدلًاا من الهيليوم في ملء البالونات التجارية؛ لأن 
الهيدروجين أقل تكلفة.

قيّّم هذا المقترح في ضوء ما يأتي:
11.. ما المزايا العلمية والاقتصادية لاستخدام الهيدروجين؟

..........................................................................................................................................................................

22.. ما مخاطر السلامة التي قد تنتج عن استخدامه؟
..........................................................................................................................................................................

33.. أي الغازين توصي الشركة باستخدامه؟
..........................................................................................................................................................................

ادعم توصيتك بأدلة علمية.
...............................................................................................................................................................................
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5 3‑1 — الهيدروجين والغازات النبيلة

تدرب:

اختر الإجابة الصحيحة:

ا لملء بالونات الأرصاد الجوية؟ 11.. أي الخواص الآتي�ة تجعل الهيليوم مناسًبً
)ب( نشاطه الكيميائي المرتفع. 			  )  أ  ( كثافته المرتفعة.

) د ( ذوبانه الشديد في الماء. 		 )جـ( كثافته المنخفضة واستقراره الكيميائي.
الإجابة: ................................................................................................................................................................

22.. لماذا يستطيع الهيدروجين اختزال أكسيد النحاسII؟
)  أ  ( لأن الهيدروجين يكتسب الأكسجين.

II ب( لأن الهيدروجين ينتزع الأكسجين من أكسيد النحاس(
)جـ( لأن النحاس يفقد إلكترونات الهيدروجين.

ا. ) د ( لأن الهيدروجين يمثل عاملًاا مؤكسًدً
الإجابة: ................................................................................................................................................................

33.. اختر عبارة واحدة غير صحيحة من بين الشرح التالي:
)  أ  ( الهيدروجين أخف الغازات، وهو شديد الذوبان في الماء.

)ب( يعمل الهيدروجين عاملًاا مختزلًاا عند تفاعله مع أكسيد النحاس II الساخن.
)جـ( يُُستخدم الهيدروجين مع الأكسجين في بعض أنواع خلايا الوقود.

) د ( يتصاعد الهيدروجين عند إضافة حمض الكبريتيك المخفف إلى الزنك.
الإجابة: ................................................................................................................................................................

44.. اختر عبارة واحدة صحيحة من بين الشرح التالي:
ا على هيئ�ة مركبات. )  أ  ( توجد الغازات النبيلة في الهواء غالًبً

)ب( تحتوي جميع ذرات الغازات النبيلة على ثماني�ة إلكترونات في مستوى الطاقة الخارجي.
)جـ( جميع الغازات النبيلة العنصرية غازات في درجة حرارة الغرفة والضغط الجوي العادي.

) د ( العديد من الغازات النبيلة قابلة للاشتعال بدرجة عالية.
ا بلون مميز. فظ غاز نبي�ل تحت ضغط منخفض، فإنه يُُصدر ضوًءً )هـ( عندما حيُح

الإجابة: ................................................................................................................................................................

  تحدَّّ تفكيرك: 

يدّعي أحد الباحثين:
ا لرفع البالونات«. ا أكثر الغازات أماًنً »لأن الهيدروجين أخف العناصر، فإنه يجب أن يكون دائًمً

قيّم هذا الادعاء بالإجابة عن الأسئلة الآتي�ة:
11.. هل يقوم هذا الاستدلال على أساس علمي صحيح؟

..........................................................................................................................................................................

22.. ما الخواص الأخرى التي يجب مراعاتها إلى جانب كثافة الغاز؟
..........................................................................................................................................................................

33. . لماذا يُُفضّّل استخدام الهيليوم في العديد من التطبيقات العملية؟
..........................................................................................................................................................................

44.. استخدم أدلة علمية لتبرير إجابتك.
..........................................................................................................................................................................
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 بنية العلم 

الحقائق الأساسية: 

 -  تقــع الهالوجينـــــــات في
المجموعة 17 من الجدول 

الدوري.
في  الهالوجينــــات  -  توجـــد 
ثن�ائي�ة  جزيئ�ات  صــــــورة 

الذرة.
-  تقل قدرة الهالوجين�ات 
على التأكسد بالانتقال 

إلى أسفل المجموعة.
 -  تتفاعل أيونات الهاليدات
 مع أيونات الفضة بطرائق
تساعد على التمييز بينها.
المفاهيم الأساسية:

- الهالوجين�ات.
- الهاليدات.

- قوة التأكسد.
- الأكسدة والاختزال.

- الإحلال.
- الترسيب.

- الكشف الكيميائي.
- التطهير.

3‑2 — الهالوجينات ومركباتها 
✨ مقدمة

تخيّّل أنك تسبح في حمام سباحة في يوم صيفي حار. يب�دو الماء نظيفًًا وآمنًًا؛ لأنه تم تطهيره  بمركبات 
بضع  الجنائي�ة  الأدلة  في  خبير  يضيف  المعامل،  أحد  وفي  الضارة.  الدقيقة  الكائن�ات  على  للقضاء  الكلور 
قطرات من محلول نترات الفضة إلى محلول مجهول، فيتعرف من لون الراسب المتكوّّن على نوع أيون 

الهاليد الموجود فيه.
وعلى الرغم من أن الهالوجين�ات من أكثر اللافلزات نشاطًًا، فإنها تؤدي أدوارًًا مهمة في الصحة العامة، 
الأكسدة  وتفاعلات  الدورية،  بالاتجاهات  سلوكها  ويرتبط  والصناعة.  والطب،  الكيميائي،  والتحليل 

والاختزال، وانتقال الإلكترونات.
سوف تستكشف في هذا الدرس أسباب اختلاف الهالوجين�ات في قدرتها التأكسدية، وكيفية الكشف 

عن أيونات الهاليدات، وأهمية مركبات الكلور في المجتمع الحديث.
 سؤال توجيهي:  لماذا تختلف الهالوجينات في نشاطها الكيميائي، على الرغم 

من وقوعها في المجموعة نفسها من الجدول الدوري؟

 الاستكشاف 
تم استخدام كمية متساوية من المطهر في حوضي سباحة.

وبقي أحدهما صافيًًا تمامًًا.
أما الآخر فيتعكّّر ويتلوّّث بسرعة.

دون دراسة الدرس:
ناقش الأسئلة الآتي�ة قبل دراسة الدرس:

؟ • ما الخصائص الكيميائي�ة التي تجعل الكلور مطهرًًا فعاالًا
................................................................................................................................................................................

• لماذا تُُستخدم مركبات الكلور بدالًا من غاز الكلور النقي في العديد من التطبيقات؟
................................................................................................................................................................................

• كيف يمكن للكيميائيين التحقق من وجود أيونات الكلوريد؟
................................................................................................................................................................................

 تعلم
11..  الهالوجينات:

)الفلور F  ،  الكلور Cl  ،  البروم Br  ،  اليودI  ،  الأستاتينAt( وتقع في المجموعة 17 من الجدول الدوري. 
عناصر الهالوجين�ات:

توجد الهالوجين�ات في حالتها العنصرية على هيئ�ة جزيئ�ات ثن�ائي�ة الذرة وتعمل كعوامل مؤكسدة.
F2 > Cl2 > Br2 > I2  ترتيب الهالوجين�ات حسب قوتها كعوامل مؤكسدة قوية

خواص غاز الكلور:
• غاز سام أصفر مخضر.

• له رائحة نفاذة خانقة.
• كثافته أكبر من كثافة الهواء.

مع بإزاحة الماء. مع بإزاحة الهواء لأسفل، ولا يُجج يُجج • يذوب ويتفاعل جزئيًًّ�ا مع الماء.............�
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7 3‑2 — الهالوجينات ومركباتها

تحضير غاز الكلور
 )IV( ضّّحر غاز الكلور في المعمل بتسخين أكسيد المنجنيز يُح

مع حمض الهيدروكلوريك المركز و التسخين وفقًًا للمعادلة:
MnO2 + 4HCl Δ  MnCl2 + 2H2O + Cl2 

1 يتم التخلص من كلوريد الهيدروجين بواسطة الماء.
2 يتم التخلص من الماء بواسطة حمض الكبريتيك المركز.

طبيعة العلم: 

لاحظ:
الكلور غاز أصفر مخضر، له رائحة نفاذة، وكثافته أكبر من كثافة الهواء، كما أنه يذوب في الماء.

فسّّر:
مع غاز الكلور بإزاحة الهواء لأسفل، ولا يجمع بإزاحة الماء لأعلى؟  لماذا يُجج

..............................................................................................................................................................................

توقّّع
ماذا يحدث إذا حاولنا جمع غاز الكلور بإزاحة الماء لأعلى؟

..............................................................................................................................................................................

22. مركبات الهالوجينات
هاليدات الهيدروجين: )  أ  (	

هاليدات الهيدروجين مركبات تتكون من اتحاد الهيدروجين بأحد الهالوجين�ات: 	
	وهي غازات عديمة اللون في الظروف المعتادة، وتتميز روائح كثير منها بالنفاذ، كما أن لها تأثيرات 

ضارة أو سامة بدرجات متفاوتة.
HF فلوريد الهيدروجين ) i ( 	

أحماض  ببقية  مقارنة  ضعيف  حمض  وهو  الهيدروفلوريك،  حمض  المائي  محلوله  يسمى 
هاليدات الهيدروجين في الماء.

]تفسير كونه حمضًًا ضعيفًًا[
ونتيجة  بقوة(.  الإلكترونات  جذب  إلى  )ميل  جدًّّا  عالية  كهربي�ة  بسالبي�ة   )F( الفلور  يتمتع 
يجعل من الصعب على الجزيء فقد  بروابط هيدروجيني�ة. مما   HF لذلك، تترابط جزيئ�ات 

أيونات الهيدروجين )+H( في الماء، مما يؤدي إلى ضعف حامضيت�ه.
حفر  في  يُُستخدم  لذلك  السيليكا؛  مع  التفاعل  على  بقدرته  الهيدروفلوريك  حمض  ويتميز 

فظ في أوعية زجاجية. الزجاج، ولا يُحح
HCl كلوريد الهيدروجين )ii( 	

يسمى محلوله المائي حمض الهيدروكلوريك، وهو حمض قوي.
وعند تفاعل غاز كلوريد الهيدروجين مع غاز الأموني�ا NH3، تتكون بلورات كلوريد الأمونيوم 

NH4Cl وتظهر سحب بيضاء:

HCl + NH3 → NH4Cl

حمض هيدروكلوريك مركز

أكسيد المنجنيز IVحمض كبريتيك مركز

الشكل 3.2.1 تحضير غاز الكلور
الغاز الناتج خليط من مواد أخرى غير الكلور

Cl2
HCl

Cl2
H2O

ماء
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  استقصاء علمي: 

تسلّّم أحد الباحثين ثلاثة محاليل مجهولة، يحتوي كل منها على أحد الأيونات الآتي�ة:
أيون الكلوريد، أيون البروميد، أيون اليوديد.

خطط لاستقصاء تستخدم فيه محلول نترات الفضة للكشف عن الأيون الموجود في كل محلول.
حدد ما يأتي:

المتغير المستقل
...............................................................................................................................................................................

المتغير التابع
...............................................................................................................................................................................

الأدلة والبي�انات التي ستجمعها
...............................................................................................................................................................................

الكشف عن أيونات الهاليدات )ب(	
	 عند إضافة محلول نترات الفضة إلى محلول يحتوي على أيونات هاليد، قد يتكوّّن راسب يختلف لونه 

باختلاف نوع الأيون؛ ولذلك يمكن الاستفادة من هذا التفاعل في الكشف عن أيونات الهاليدات.
ذوبانية هاليدات الفضة في الماء

جدول  3.2.1 ذوباني�ة هاليدات الفضة في الماء

الذوباني�ة في الماءالمشاهدة  عند إضافة نترات الفضةهاليد الفضة
ذائبلا يتكوّّن راسبAgF فلوريد الفضة

لا يذوبيتكوّّن راسب أبيضAgCl كلوريد الفضة
لا يذوبيتكوّّن راسب كريمي أو أصفر باهتAgBr بروميد الفضة

لا يذوبيتكوّّن راسب أصفرAgI يوديد الفضة
)جـ( الأحماض الأكسجيني�ة للهالوجين�ات وأملاحها:

تـسمى  الهالوجين�ـات  وأحـد  والهيـدروجين  الأكسـجين  علـى  جزيئ�اتهـا  تحتـوي  التي  الأحمـاض 
للهالوجين�ـات. الأكسـجيني�ة  الأحمـاض 

ومن أملاح الأحماض الأكسجيني�ة للكلور مواد تستخدم في التبييض والتطهير.
CaCl(OCl)· H2O :تحضير مسحوق التبييض ) i (

يتكون مسحوق التبييض عند إمرار غاز الكلور علي هيدروكسيد الكالسيوم:
Ca(OH)2 + Cl2 → CaCl(OCl)· H2O

)ii( ) ميكانيكية( أساس عمليتي التبييض والتطهير:
يمتلـك أيـون الهيبوكلوريـت )–ClO(، وهـو أحـد مكونـات مسـحوق التبييـض، قـوة أكسـدة 
شـديدة للغايـة. وتُُسـتخدم هـذه القوة المؤكسـدة في تكـسير التركيب الجزيئي للأصبـاغ لإزالة 

اللـون )عمليـة التبييـض(، وكذلـك في تـدمير وقتـل الخلايـا البكتيريـة )عمليـة التطـهير(.
ملاحظة:

 )High-test hypochlorite( التركيز"  عـالي  "الهيبوكلوريـت  أصبـح  الأخيرة،  السـنوات  في 
تطـهير  في  الاسـتخدام  واسعـــة  مـــــادة   ،Ca(ClO2).H2O الكيميائيـــة  الصيغـــة  لـه  والـذي 
حمامـات السـباحة وتطبيقـات أخـرى، وذلـك لاحتوائـه علـى تـركيز أعلـى مـن الممواد الفعالـة.
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9 3‑2 — الهالوجينات ومركباتها

مثال:
يوضح الشكل جهازًًا مستخدمًًا لتحضير غاز الكلور

أجب عن الأسئلة الآتية: 

:D إلى A اختر المواد المناسبة للأجزاء من )  أ  (	
) i ( حمض الكبريتيك المركز. 	

)ii( حمض الهيدروكلوريك المركز. 	
)iii( الماء. 	

)IV( أكسيد المنجنيز )iv( 	
ما المادة التي تُُزال في كلٍٍّ من C وD؟ )ب(	

) i ( الماء. 	
)ii( الأكسجين. 	

)iii( كلوريد الهيدروجين. 	
ما الطريقة المناسبة لجمع غاز الكلور؟ )جـ(	

)iii( إزاحة الماء. )ii( إزاحة الهواء لأسفل. ) i ( إزاحة الهواء لأعلى. 	

 الشرح 
أوالًا في  الناتج  الغاز  يُُمرر  و  الصلب   )IV( المنجنيز  إلى أكسيد  المركز  الهيدروكلوريك  )  أ  (  يضاف حمض 

الماء لإزالة كلوريد الهيدروجين ثم يُُمرر في حمض الكبريتيك 
المركز لإزالة بخار الماء.

(i) : D 	(iii) : C 	(iv) : B 	(ii) : A 	
(i) : B 	(iii) : C )ب(	

	نظرًًا لأن الكلور قابل للذوبان في الماء وأثقل من الهواء، فإنه يتم تجميعه بالإزاحة السفلية للهواء  )جـ(
)II(

حاول بنفسك:

اختر الإجابة الصحيحة:

11.. أي هاليدات الهيدروجين الآتي�ة يُُعد محلوله المائي حمضًًا ضعيفًًا؟
HF ) د ( 	HI )جـ( 	HBr .)ب( 	HCl )  أ  (

مع غاز الكلور بإزاحة الهواء لأسفل؟ 22.. لماذا يُجج
)  أ  ( لأنه أقل كثافة من الهواء.

)ب( لأنه يتفاعل مع الأكسجين.
)جـ( لأنه أكبر كثافة من الهواء، ولا يمكن جمعه بإزاحة الماء.

) د ( لأنه غير قابل للذوبان في الماء.
33.. اختر العبارتين غير الصحيحتين:

)  أ  ( توجد عناصر الهالوجين�ات في صورة جزيئ�ات ثن�ائي�ة الذرة.
I₂ > Br₂ > Cl₂ > F₂ :ب( ترتيب الهالوجين�ات حسب قوتها كعوامل مؤكسدة هو(

)جـ( حمض الهيدروفلوريك حمض قوي، وله القدرة على التفاعل مع الزجاج.
) د ( الكلور غاز أصفر مخضر له رائحة نفاذة.

مع الكلور بطريقة الإزاحة السفلية للهواء؛ لأنه أكبر كثافة من  يُجج
الهواء، كما أنه لا ين�اسب جمعه بإزاحة الماء.

الكيمياء والمجتمع

يســـاعد فهــــــم كيميــــــاء 
الهالوجينــــــات العلمــــــاء 

والمتخصصين على:
- إنت�اج مياه شرب آمنة.

- تطوير مواد فعالة للتطهير.
- تصنيع بعض الأدوية.

 -  إجراء التحلـيلات الكيميائي�ة
الجنائي�ة.

الميـــاه في  -  متابعـــة جـــودة 
البيئ�ـة.
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3‑2 — الهالوجينات ومركباتها10

44.. يوضح الشكل جهازًًا لتحضير غاز الكلور الجاف 
)vi( في النص التالي بالكلمات المناسبة، واستخدم صيغة كيميائي�ة للإجابة عن )  ( املأ الفراغات

يتم تحضير غاز الكلور وفقًًا للمعادلة التالية:   
MnO2 + 4HCl Δ  MnCl2 + 2H2O + Cl2 ↑

بعد ذلك، يمرر ) i ( في زجاجة الغسيل A لامتصاص ) ii ( من الغاز. 
ويمرر )iii( في زجاجة الغسيل B لامتصاص ) iv ( من الغاز. 

وبذلك يتم الحصول على غاز كلور جاف.
- يمتلك الكلور قوة أكسدة شديدة، وعند إمرار الكلور في محلول مائي 
المائي. ويُُعبر عن ذلك  )v( في المحلول  البوتاسيوم، يتحرر  من يوديد 

بمعادلة التفاعل التالية:
2KI + Cl2 → 2KCl + vi

  قيّّم الأدلة: 

نشرت إحدى الصحف العبارة الآتي�ة:
»لأن الكلور يقضي على البكتيريا، فإن زيادة تركيزه تجعل الماء أكثر أمانًًا في جميع الأحوال«.

قيّّم هذه العبارة:
11.. هل الادعاء صحيح علميًًّا بصورة مطلقة؟

..........................................................................................................................................................................

22.. ما الأدلة التي ينبغي فحصها وأخذها فى الاعتب�ار؟
..........................................................................................................................................................................

33.. هل يمكن أن يؤدي ارتفاع تركيز الكلور إلى أضرار صحية أو بيئي�ة؟
..........................................................................................................................................................................

استخدم الاستدلال العلمي لتبرير إجابتك.
...............................................................................................................................................................................

تدرب:
11.. اختر جميع هاليدات الهيدروجين التي تكوِِّن أحماضًًا قوية في الماء.

HI ) د ( 	HBr )جـ( 	HCl )ب( 	HF )  أ  (
22.. أي المواد الآتي�ة يتفاعل محلولها المائي مع الزجاج؟

HI ) د ( 	HBr )جـ( 	HCl )ب( 	HF )  أ  (
حمض  باستخدام  الجاف  الكلور  غاز  لتحضير  جهازًًا  الشكل  33..  يوضح 

 )IV( الهيدروكلوريك المركز وأكسيد المنجنيز
أجب عن الأسئلة الآتي�ة:

)  أ  ( اكتب المعادلة الكيميائي�ة الموزونة لتحضير غاز الكلور.
المادة  واسم   ،A الغسيل  زجاجة  في  الموضوعة  المادة  اسم  )ب(  اكتب 

التي تزيلها.
.B جـ( حدِِّد طريقة جمع غاز الكلور عند الجزء(

) د ( صف لون غاز الكلور ورائحته.

حمض هيدروكلوريك مركز

أكسيد المنجنيززجاجات غسيلكلور

A B

حمض هيدروكلوريك مركز

أكسيد المنجنيز IVزجاجات غسيل

A

B
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11 3‑3 — الأكسجين والكبريت ومركباتهما

 بنية العلم 

الحقائق الأساسية: 

والأوزون  - الأكـــســـــــجــــين 
تآصـــــــل  مثـــــل  صورتـــان 
لكنهمـــا  نفســـه،  للعنصـــر 
يخــتلــفـــــان في تــركــيـبـهـمــــا 

. زيئي لج ا
مـؤكـســــد  عـامــــل  - الأوزون 

الأكســـجين. مـــن  أقـــــوى 
خـــواص  بعــــــض  -  تختلـــف 
حـــمـــــــض الــكــبريــتــيـــــك 

باخــــتلاف تـــركيزه.
الجزيئي    التركيـــب  -  يفســـر 
الخـــــــــواص  اخـــــــــتلاف 

لتطبيقـــات. وا

المفاهيم الأساسية: 

–  التآصل.
– الـعـامـل الــحـفـاز.

– الأكـسـدة.

– الاخـتـزال.
– حـمـض الـكـبريـتـيــك.

– نزع الماء.
– العامل المؤكسد.

– مادة ماصة للرطوبة.

3‑3 — الأكسجين والكبريت ومركباتهما
✨ مقدمة

نتنفس الأكسجين باستمرار ليبقى الجسم قادرًًا على أداء وظائفه الحيوية، كما يُُستخدم الأكسجين 
في كثير من العمليات الصناعية. أما مركبات الكبريت، فتدخل في صناعة بطاريات السيارات والأسمدة 

والورق وبعض المواد الدوائي�ة، وترتبط كذلك ببعض المشكلات البيئي�ة، مثل الأمطار الحمضية.
وخواصها  الجزيئي  تركيبها  اختلاف  فإن  ومركباتهما،  والكبريت  الأكسجين  أهمية  من  الرغم  وعلى 

الكيميائي�ة يؤدي إلى اختلاف كبير في سلوكها واستخداماتها.
بينما يُُستخدم الأوزون في تطهير مياه الشرب؟ ولماذا ينزع  فلماذا يساعد الأكسجين على الاحتراق، 
بوصفه  المخفف  الكبريتيك  حمض  يتصرف  بينما  المواد،  بعض  من  الماء  المركز  الكبريتيك  حمض 

حمضًًا قويًًّا؟
سوف تستكشف في هذا الدرس كيف يؤدي اختلاف التركيب الجزيئي والتركيز إلى اختلاف الخواص 

الكيميائي�ة والتطبيقات العملية.

 سؤال توجيهي: �كيف يحدد تركيب مركبات الأكسجين والكبريت خواصها الكيميائي�ة  

واستخداماتها في الحياة؟

 الاستكشاف
تأمل المواقف الآتي�ة:

• نتنفس الأكسجين للبقاء على قيد الحياة.
• تستمر الشمعة في الاحتراق عند توافر الأكسجين.

• تُُعالج بعض مياه الشرب بالأوزون قبل وصولها إلى المستهلك.
ناقش قبل دراسة الدرس:

الملاحظات: ما العنصر المشترك بين المواقف الثلاثة؟�.....................................................................................
الاستنت�اج:  هل تتوقع أن يتشابه الأكسجين )O2( و الأوزون )O3( في جميع خواصهما ؟ 

 ولماذا؟ .....................................................................................................................................................................
الاستقصاء : لماذا يصلح الأكسجين للتنفس، بينما يُُستخدم الأوزون في تطهير المياه بتراكيز محددة؟
...................................................................................................................................................................................

 تعلم

)O22( 11.. الأكسجين
)  أ  ( خواص الأكسجين:

• غاز عديم اللون والرائحة.
يجمع بإزاحة الماء لأسفل. • شحيح الذوبان في الماء.  

) ب( تحضير الأكسجين: 
المنجنيز  أكسيد  باستخدام  الهيدروجين،  أكسيد  فوق  تحلل  من  المعمل  في  الأكسجين  غاز  ضََّحيُحر 

)IV( عامالًا حفازًًا:
2H2O2 

MnO2  2H2O + O2 ↑

يسرِِّع أكسيد المنجنيز )IV( التفاعل دون أن يُُستهلك.
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)جـ( �الأوزون )O₃(: الأوزون صورة تآصلية من الأكسجين؛ إذ يتكون العنصر نفسه في الصورتين، لكن 
عدد الذرات في الجزيء وترتيبها يختلفان.

)  i  ( خواص الأوزون
• عامل مؤكسد قوي. • له رائحة مميزة نفاذة.	 • غاز سام أزرق باهت.	

• يُُستخدم بتراكيز مضبوطة في تطهير مياه الشرب.
• يُُستخدم في تبييض بعض الأقمشة والمواد.

)i i( تحضير الأوزون
يتكون الأوزون عند تعريض غاز الأكسجين للتفريغ الكهربائي الصامت:

3O2  2O3
كما يمكن أن يتكون عند تعرض الأكسجين للأشعة فوق البنفسجية.

  فكِِّر كعالم: 

يتكون الأكسجين والأوزون من العنصر نفسه، لكن الأكسجين ضروري للتنفس، في حين قد يؤدي 
التعرض لتركيزات مرتفعة من الأوزون إلى الإضرار بأنسجة الجهاز التنفسي.

فسّر:
................................................................................................................. 11.. لماذا تختلف خواص المادتين؟�
.............................................................................................................. 22.. ما الدليل الذي يدعم تفسيرك؟�

22.. الكبريت ومركباته:
:)H2S( كبريتي�د الهيدروجين )  أ  (

ضّّحيُحر غاز كبريتي�د الهيدروجين بإضافة حمض الكبريتيك المخفف أو حمض الهيدروكلوريك   -
:)II( المخفف إلى كبريتي�د الحديد

FeS + H2SO4 → FeSO4 + H2S ↑
أو:

FeS + 2HCl → FeCl2 + H2S ↑
- يعمل كبريتي�د الهيدروجين عامل مختزل قوي

:)SO2( ثاني أكسيد الكبريت )ب(
- يمكن الحصول عليه من حرق الكبريت.

- يعمل كعامل مختزل ، و لكنه عامل مؤكسد عند تفاعله مع عامل مختزل قوي مثل كبريتي�د الهيدروجين.
استدلال قائم على الأدلة:

عندمـا وضـع طالـب قطـرات من حمـض الكبريتيـك المركز على قطعة مـن الورق، تحولـت الورقة إلى 
اللون الأسـود بعد عـدة دقائق.

الفرض: نزع حمض الكبريتيك المركز الماء من مكونات الورق.
الدليل: ...............................................................................................................................................................
التفسير العلمي: ...............................................................................................................................................

)جـ( حمض الكبريتيك )H2SO4( المركز و المخفف:
)  i  ( صناعة حمض الكبريتيك

يُُصنّّع حمض الكبريتيك على نطاق واسع باستخدام طريقة التلامس.
       :SO2 رق الكبريت في الأكسجين لتكوين ثاني أكسيد الكبريت ١١.. حيُح

 ،SO3 إلى ثالث أكسيد الكبريت الكبريت SO2 22.. يُُؤكسد ثاني أكسيد الكبريت
باستخدام أكسيد الفاناديوم عامالًا حفازًًا )V2O5(  إلي ثالث أكسيد الكبريت.
 3 3..  يتـم إذابـة ثالـث أكسـيد الكبريـت في حمـض كبريتيـك مركـز حيـث يـذوب

في الماء الموجود به. 

S + O2 → SO2

2SO2 + O2 → 2SO3

SO3 + H2O → H2SO4

التصورات الخطأ:

مفهوم خطأ:

✗ تتشـابه خـواص الأكسـجين 
يتكـون  كليهمـا  لأن  والأوزون 

الأكسـجين. ذرات  مـن 
التصحيح:

والأوزون  ✓ الأكــــســــجــــــين 
صورتــان متأصلتــان للعنصر 
نفســه، لكنهمــا يختلفــان في 
ولذلــك  الجزيئي؛  التركيــب 
خـــواصـــهـــمـــــا  تخــتـلـــف 
ــة. ــة والكيميائي� الــفــيزيـائـيـ
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13 3‑3 — الأكسجين والكبريت ومركباتهما

)ii( خواص حمض الكبريتيك المركز:
- �حمض غير متطاير: يمكن لحمض الكبريتيك المركز أن يحل محل حمض متطاير من أحد أملاحه.

مثال:         
ملح حمض
غير متطاير

حمض غير 
متطاير

ملح حمض 
متطاير

NaCl + H2SO4 → NaHSO4 + HCl↑

 -  مـادة شـديدة الاسترطـاب: يمتـص حمـض الكبريتيـك المركـز بخخار المـاء؛ ولذلـك يُُسـتخدم
 في تجفيف بعض الغازات التي لا تتفاعل معه.

ينزع حمض الكبريتيك المركز عنصري الهيدروجين والأكسجين 
من بعض المركبات العضوية بنسبة وجودهما في الماء. -  عامل نازع للماء:  

مثال:  يـنتزع المـاء مـن حمـض HCOOH2 الفورميـك عنـد التسـخين، فيتكـون أول أكسـيد 
)CO( الكربـون

المركز  الكبريتيك  حمض  يتفاعل  قوي:  مؤكسد  عامل  الساخن  المركز  الكبريتيك  -  حمض 
الساخن مع بعض الفلزات، مثل النحاس والفضة.

                         Cu + 2H2SO4 → CuSO4 + SO2↑ + 2H2O :مثال
)iii( خواص حمض الكبريتيك المخفف:

• حمض قوي.
الزنـك  الكيميـائي، مثـل  النشـاط  الهيـدروجين في سلسـلة  الفلـزات التي تسـبق  •  يتفاعـل مـع 

الهيـدروجين. غـاز  مطلقًًـا  والحديـد، 
Zn + H2SO4 dil  ZnSO4 + H2↑ :مثال

مثال:

أجب عن الأسئلة الآتية: 

)  أ  ( أجب عن الأسئلة الآتي�ة المتعلقة بتحضير الأكسجين:
)  i  ( اكتب المعادلة الكيميائي�ة الموزونة لتحلل فوق أكسيد الهيدروجين باستخدام أكسيد المنجنيز 

)IV( عامالًا حفازًًا.
)ii( حدِِّد أنسب طريقة لجمع غاز الأكسجين.

)ب( يوضح المخطط التالي عددًًا من التحولات المتعلقة بالكبريت ومركباته. 

A S B

حمض كبريتيك مركزََّ

ثاني أكسيد الكبريتأكسجين

) أ ( حمض كبريتيكََ مخفََّفتسخين          )ب( نحاس

Fes

أجب عن الأسئلة الآتي�ة:
11.. �اكتـب المعادلـة الكيميائي�ـة الموزونـة لتفاعـل النحـاس مـع حمـض الكبريتيـك المركـز السـاخن في 

الخطـوة )ب(.
22. . حدّّد الخاصية المستخدمة من خواص حمض الكبريتيك في كل تحول من )  أ ( و )ب(.

)ب( نزع الماء. )  أ  ( عدم التطاير.	
) د ( القدرة التأكسدية. )جـ( الحامضة القوية.

33..  عنـد تححول )kg 1.0( مـن الكبريـت تمامًًـا إلى حمـض كبريتيـك تـركيزه )%98(، احسـب كتلة حمض 
)H=1.0, O=16, S=32(              )الكبريتيـك النـاتج. )إجابتـك لأقـرب رقـمين عـشريين
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3‑3 — الأكسجين والكبريت ومركباتهما14

 الشرح 

2H2O2 
MnO2 2H2O + O2 ) i ( )  أ  (

بواسطة  الماء  في  الذوبان  قليلة  الغازات   مع  جتُج حيث  الماء.  في  الذوبان  شحيح  )ii(  الأكسجين 
طريقة ازاحة الماء لاعلى.
الأجابة: يجمع أعلى الماء.

B من تفاعل الكبريت مع الأكسجين، ولذلك لا بد أن يُُكون ثاني أكسيد  المادة  ، تتكون  ) i (  أوالًا )ب(	
الكبريت، لذلك، فإن التغير في )B( هو التفاعل الذي يتفاعل فيه حمض الكبريتيك )H2SO4( مع 

.)SO2( النحاس لإنت�اج ثاني أكسيد الكبريت

Cu + 2H2SO4 → CuSO4 + SO2 + 2H2O والمعادلة الكيميائي�ة هي
)ii(  عند إضافة حمض الكبريتيك المخفف إلى كبريتي�د الحديد الثن�ائي )FeS(، يتولد غاز كبريتي�د  	
الحمض  تفاعل  نتيجة   H2S الضعيف  الحمض  فيه  يتحرر  تفاعل  هذا   )H2S( الهيدروجين 

.)FeS(مع ملح الحمض الضعيف )H2SO4( القوي
)C( لذلك الإجابة هي

)iii( توضح المعادلات التفاعلات اللازمة لإنت�اج حمض الكبريتيك من الكبريت هي كما يلي: 	
S + O2 → SO2

2SO2 + O2 → 2SO3

SO3 + H2O → H2SO4

1000
32  mol ولذلك فإن عدد مولات الحمض الناتج هو ، 1000

32  mol )g 32( عدد مولات الكبريت في 

لنفترض أن كتلة حمض الكبريتيك المركز بنسبة  H2 SO4  98% تساوي x [g]، وبما أن الكتلة 
 :98g تساوي H2 SO4 المولية لـ

1000
32  mol = x [g] × 0.98

98 g/mol

x = 3.12 × 103 ≈ 3.1 × 103g

 نشاط تفسير البيانات التجريبية:

الملاحظةالمادة
يساعد على الاحتراقالأكسجين

يزيل ألوان بعض الأصباغالأوزون
يحول السكر إلى مادة سوداءحمض الكبريتيك المركز

يطلق الهيدروجين عند تفاعله مع الزنكحمض الكبريتيك المخفف

فكِّّر كعالم كيمياء
11.. أي المواد تعمل أساسًًا عامالًا نازعًًا للماء؟ ................................................................................................
22.. أي المواد الواردة في الجدول تعمل كعامل مؤكسد قوي؟ ....................................................................
33.. ما الملاحظات التي تدعم إجابتك؟ .........................................................................................................
44.. ما الخاصية الكيميائي�ة التي تفسر كل ملاحظة وكل استخدام؟ .......................................................

الكيميـــاء مـــن أجـــل 

الاـــستدامة

تعتمــد تقني�ــات كثيرة تســهم 
في تحــسين حيــــــاة الإنســان 
علـــى كيميــــاء الأكســــجين 

ومنهــا: والكبريــت، 
-  الأســمدة التي تســاعد على 

زيــادة إنت�ــاج المحاصيل.
-  البطاريــات المســتخدمة في 

تخزيــن الطاقــة.
-  تقني�ــات إزالــة ثــاني أكســيد 
الكــبريت مــن انــبـعــاثات 

المصانــع.

nezakr.natega4dk.net



15 3‑3 — الأكسجين والكبريت ومركباتهما

حاول بنفسك:

1.1. حدد المصطلحين المناسبين لـ )i( و)ii( في المقطع التالي:
عندما يتعرض الأكسجين لتفريغ كهربي ، يتولد )i(. ولتوليد )i(، هناك طريقة أخرى تتمثل في تعريض 

الأكسجين لـ )ii(. ويتميز )i( بآثار التبييض والتعقيم.
....................................................................................................................................................................................

2.2. يمثل المخطط مراحل تحويل الكبريت إلى حمض الكبريتيك:

 S A B H2SO4
O2 O2

)a(

حمض الكبريتيك
المركز

.Bو A اكتب الصيغة الكيميائي�ة لكل من )  i  (
.......................................................................................................................................................................... 	

.B إلى A اكتب اسم العامل الحفاز المستخدم في أكسدة ) ii (
.......................................................................................................................................................................... 	

)iii( اذكر اسم العملية الصناعية المستخدمة في تصنيع حمض الكبريتيك.
.......................................................................................................................................................................... 	

من   )9.6 kg( من  إنت�اجها  يمكن  (%98) التي  تركيزه  الكبريتيك  حمض  محلول  كتلة  احسب   � )iv(
الكبريت ، بافتراض التحول التام. )إجابتك لأقرب رقمين عشريين(

.......................................................................................................................................................................... 	
3.3. صل كل تفاعل بالخاصية التي يوضحها:

)  أ  ( تصاعد الهيدروجين عند إضافة الزنك إلى الحمض المخفف.
)ب(  تصاعد كلوريد الهيدروجين عند تسخين كلوريد الصوديوم مع الحمض المركز.

)جـ( تجفيف ثاني أكسيد الكربون الرطب بتمريره في الحمض المركز.
) د (  تصاعد أول أكسيد الكربون عند تسخين حمض الفورميك مع الحمض المركز.

)  أ  ( عدم التطاير.      )ب( قوة التأكسد.      )جـ( نزع الماء.      ) د ( الحامضية القوية.
) هـ ( مادة ماصة للرطوبة.

   فكر بشكل نقدي: 

تفرض إحدى الشركات: أنه »يجب أن يحل الأوزون محل الكلور تمامًًا في جميع نظم معالجة المياه؛ 
لأنه عامل مؤكسد أقوى«.

م هذا الفرض: قِيِّ
11.. ما الأدلة العلمية التي يمكن أن تدعمه؟

..........................................................................................................................................................................

22.. ما القيود العملية والاقتصادية والصحية التي يجب مراعاتها؟
..........................................................................................................................................................................

33.. هل يكون الأوزون دائمًًا الخيار الأفضل؟
..........................................................................................................................................................................

ادعم إجابتك بالأدلة:
...............................................................................................................................................................................

nezakr.natega4dk.net
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تدرب:

اختر الإجابة الصحيحة:

11.. لماذا يُُعد الأوزون أكثر فاعلية من الأكسجين في التطهير؟
)  أ  ( لأن كتلته الجزيئي�ة أقل.
ب( لأنه عامل مؤكسد أقوى.

)جـ( لأنه أقل نشاطًًا كيميائيًًّ�ا.
)  د ( لأنه لا يتفاعل مع المواد الأخرى.

22.. أي من خواص حمض الكبريتيك المركز تمكّّنه من تجفيف بعض الغازات؟
)  أ  ( الحموضة القوية.

)ب( ماص للرطوبة.
)جـ( عدم التطاير.

) د ( قوة تأكسده ضعيفة.
3. أجب عن الأسئلة التالية:

.)IV( اكتب المعادلة الموزونة لتحلل فوق أكسيد الهيدروجين باستخدام أكسيد المنجنيز )  أ  (
)ب( حدِِّد دور أكسيد المنجنيز )IV( في التفاعل.

)جـ( اذكر أنسب طريقة لجمع الأكسجين.
) د ( ما المادة الناتجة عند تعريض الأكسجين لتفريغ كهربي؟

الإجابة: ................................................................................................................................................................
44.. أقرأ القطعة التالية، ثم أجب عن الأسئلة التي تليها:

الكبريت،  أكسيد  ثاني  مكونًًا  الكبريت  أكسدة  طريق  عن  صناعيًًّا  المركز  الكبريتيك  حمض  يحضر 
الذي يُُؤكسد في وجود كمية قليلة من أكسيد الفاناديوم )V(، ثم يتفاعل الناتج )   ( مع الماء.

)  أ  ( حدد المادة ما بين الأقواس )    (.
)ب( اذكر اسم العملية الصناعية التي تحتها خط.

من   )4.8 kg( من  إنت�اجها  يمكن  )التي   98% تركيزه  الكبريتيك  حمض  محلول  كتلة  )جـ( �احسب 
الكبريت ، بافتراض التحول التام. )إجابتك لأقرب رقمين عشريين(.

)H = 1.0, O = 16, S = 32( �
55.. صل كل تفاعل بالخاصية التي يوضحها:

)  أ  (  تسخين كلوريد الصوديوم مع حمض الكبريتيك المركز وتصاعد كلوريد الهيدروجين.
)ب(  إضافة حمض الكبريتيك المركز إلى السكروز وتحوله إلى مادة سوداء.

)جـ( إضافة حمض الكبريتيك المخفف إلى الزنك وتصاعد الهيدروجين.
) د (  تسخين النحاس مع حمض الكبريتيك المركز وتصاعد ثاني أكسيد الكبريت.

)  أ  ( عدم التطاير.      )ب( قوة التأكسد.      )جـ( نزع الماء.      ) د ( الحامضية القوية.
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17 3‑4 — النيتروجين والفوسفور ومركباتهما

 بنية العلم 

الحقائق الأساسية: 

-  يوجـــد غـــاز النـــيتروجين 
الـــــــغلاف  في  بوفــــــــــرة 
قليـــل  لكنـــــه  الجــــــوي، 
في  الكيميـــائي  النشــــــاط 

المعتـــادة. الظـــــروف 
مـــادة  الأمونيـــــا  -  تُُعــــــــد 
ــن  ــثير مـ ــاج كـ ــة لإنت�ـ أوليـ
والمركبـــــــات  الأســـــمدة 

لنيتروجيني�ـــة. ا
-   يمكـــن استخدام الأموني�ا 
حمض  صنـــــــــــــاعة  في 

النيتريك.
صور  للفوسفور   - توجــــــد 
تآصلية تختلف في خواصها 

الفيزيائي�ة والكيميائي�ة.
المفاهيم الأساسية:

– تثبيت النيتروجين.
– العامل الحفاز.

– عملية هابر.
– بوش.

– عملية أستفالد.
– الأموني�ا.

– حمض النيتريك.
– الأسمدة.

– التآصل.

– التطهير.

3‑4 — النيتروجين والفوسفور ومركباتهما 
✨ مقدمة

يعتمد مليارات البشر على محاصيل زُُرعت باستخدام أسمدة تحتوي على النيتروجين والفوسفور. ومن 
دون هذه المركبات، قد لا تنمو كثير من النب�اتات بالمعدل الكافي لتوفير الغذاء لسكان العالم.

ووراء كل عبوة من الأسمدة إنجاز كيميائي مهم؛ فقد تمكََّن العلماء من تحويل غاز النيتروجين الموجود في 
الهواء إلى مركبات يمكن للنب�ات الاستفادة منها.

سوف تكتشف في هذا الدرس كيف يحوِِّل الكيميائيون نيتروجين الهواء إلى أموني�ا وحمض نيتريك، ولماذا 
يُُعد الفوسفور ضروريًًّا لنمو النب�ات، وكيف أسهمت هذه الصناعات في تطوير الزراعة والمجتمع.

 سؤال توجيهي:  كيف يحوِِّل الكيميائيون الموارد الطبيعية الوفيرة إلى مركبات 
تدعم الحياة والزراعة والصناعة؟

 الاستكشاف
يضيف أحد المزارعين الأسمدة إلى التربة، فتزداد خضرة النب�اتات ويتحسن نموها. 

ومع أن النيتروجين يمثل نحو )%78( من حجم الهواء الجوي، فإن معظم النب�اتات لا تستطيع الاستفادة 
منه مباشرة في صورته الجزيئي�ة.

ناقش الأسئلة الآتي�ة قبل دراسة الدرس:
............................................................................. 11.. ما العلاقة التي تلاحظها بين النيتروجين ونمو النب�ات؟�
22..  لماذا يحتاج المزارعون إلى الأسمدة النيتروجيني�ة على الرغم من وفرة النيتروجين في الغلاف الجوي؟

...........................................................................................................................................................................

33.. كيف يمكن تحويل غاز النيتروجين إلى صورة يستطيع النب�ات الاستفادة منها؟
...........................................................................................................................................................................

 تعلم
:)N₂( 11.. النيتروجين

)  أ  ( مركبات النيتروجين:
:NH3 ) ( الأموني�ا )غاز النشادر i (

• غاز عديم اللون، له رائحة نفاذة أقل كثافة من الهواء، شديد الذوبان في الماء.
• يكوِِّن محلولًاا قاعديًًّا عند ذوبانه في الماء.

:HNO3 حمض النيتريك )ii(
•  حمض النيتريك المركز والمخفف كلاهما عامل مؤكسد قوي ويذيب بعض الفلزات مثل 

النحاس والفضة.
فظ في زجاجات داكنة اللون، في  •  لأنه يتحلل جزئيًًّ�ا عند تعرضه للضوء أو الحرارة؛ لذلك حيُح

ا عن الضوء. مكان بارد بعيًدً
:NO )( أكسيد النيتريك )أول أكسيد النيتروجينiii(

ينتج من تفاعل حمض النيتريك المخفف مع فلز النحاس 
3Cu + 8HNO₃(dil.) → 3Cu(NO3)2 + 2NO ↑ + 4H2O

:NO2 ثاني أكسيد النيتروجين )iv( 
ينتج من تفاعل حمض النيتريك المركز مع فلز النحاس

Cu + 4HNO3(conc.) → Cu(NO3)2 + 2NO2↑ + 2H2O
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)ب( الطرق الصناعية لتحضير مركبات النيتروجين:
) i ( عملية هابر-بوش: طريقة لتصنيع الأموني�ا )النشادر(:

باستخدام ) أكسيد الحديد )II,III( رابع أكسيد ثلاثي  تُُنتََج من النيتروجين والهيدروجين 
الحديد   Fe3O4 ( وغيرها كعامل حفاز.

N2 + 3H2  
Fe3O4  2NH3

)ii( عملية أستفالد: طريقة لتصنيع حمض النيتريك:
1 أكسدة الأموني�ا باستخدام البلاتين Pt وغيرها كعامل حفاز لإنت�اج أكسيد النيتريك.

4NH3 + 502 Pt  4NO + 6H2O

2 أكسدة أكسيد النيتريك لتكوين ثاني أكسيد النيتروجين.  
2NO + O2 → 2NO2

3 امتصاص ثاني أكسيد النيتروجين في الماء الدافئ لتكوين حمض النيتريك.  
 3NO2 + H2O → 2HNO3 + NO

3 بمعادلة كيميائي�ة 1 إلى  التعبير عن التفاعل الكلي من 
NH3 + 2O2 → HNO3 + H2O

  فكِِّر كمهندس: 

النيتروجين  بخلط  يكتفوا  فلم  اقتصادية،  وبكفاءة  كبيرة  بكميات  الأموني�ا  إنت�اج  العلماء  أراد 
ا بين سرعة التفاعل وكمية الأموني�ا الناتجة. ا صناعية تحقق توازًنً بالهيدروجين، بل صمموا ظروًفً

ا في عملية هابر–بوش؟ ١١.. لماذا يُُستخدم الضغط المرتفع ودرجة الحرارة المناسبة والعامل الحفاز مًعً
..........................................................................................................................................................................

22.. كيف يمكن أن يؤثر تغيير أحد هذه العوامل في معدل إنت�اج الأموني�ا ومردود التفاعل؟
..........................................................................................................................................................................

22. . الفوسفور ومركباته:
)  أ  ( الصور التآصلية للفوسفور:

للفوسفور عدة صور تآصلية، من أشهرها الفوسفور الأبيض والفوسفور الأحمر.
) i ( الفوسفور الأبيض:

• مادة صلبة شمعية، لونها أصفر باهت، شديدة السمية.
فظ مغمورة في الماء. ا لأنه يشتعل تلقائيًًّ�ا عند تعرضه للهواء في درجة حرارة مناسبة. حتُح • نظًرً

)ب( مركبات الفوسفور:
:  )P4O10( عاشر أكسيد رباعي الفوسفور ) i (

• مسحوق أبيض يُُنتج عن طريق حرق الفوسفور الأبيض أو الأحمر.
• متميع بدرجة كبيرة )يمتص الرطوبة من الهواء ويذوب(.

:)H3PO4( حمض الفوسفوريك )ii(
• بلورات عديمة اللون تُُنتج عن طريق إذابة عاشر أكسيد رباعي الفوسفور في الماء مع التسخين.

• تُُستخدم أملاحه في الأسمدة.
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مثال:

أجب عن الأسئلة الآتية: 

يوضح المخطط مراحل صناعة حمض النيتريك: )  أ  (	

 N2 A NO Bb c
عامل حفاز،H2حمض النيتريك O2،عامل حفاز هواء ماء

a

.Bو A اكتب الصيغة الكيميائي�ة لكل من ) i (
.bو a اكتب اسم العامل الحفاز المستخدم في كل من الخطوتين )ii( 	

.cو b اكتب المعادلتين الكيميائيتين الموزونتين للمرحلتين )iii( 	
أي العبارات الآتي�ة عن الفوسفور غير صحيحة؟ )ب(	

) i ( ينتمي الفوسفور والنيتروجين إلى نفس المجموعة . 	
)ii( أكسيد الفوسفور )V( مادة صلبة بيضاء في درجة حرارة الغرفة. 	

.)V( ا أكسيد الفوسفور )iii( يحترق الفوسفور في الهواء مكوًّّنً 	
)iv( يشتعل الفوسفور الأحمر تلقائيًًّ�ا في الهواء في الظروف المعتادة. 	

 الشرح 
NH3 عندما يتفاعل النيتروجين والهيدروجين، تُُنتج الأموني�ا :A) i ( )  أ  (

N2 + 3H2 
Fe3O4 2NH3

NO2  يت�أكسد أكسيد النيتريك بسرعة في الهواء ليصبح ثاني أكسيد النيتروجين : B
2NO + O2 → 2NO2

)ii( a: أكسيد الحديد )b ، )II,III : بلاتين
4NH3 + 5O2 → 4NO + 6H2O )b )iii:معادلة أكسدة الأموني�ا:

3NO2 + H2O → 2HNO3 + NO C : معادلة امتصاص ثاني أكسيد النيتروجين:	
)ب(  العبارة غير الصحيحة في السؤال الثاني هي )د(؛ لأن الفوسفور الأبيض هو الذي قد يشتعل تلقائيًًّ�ا 

ا. في الهواء، أما الفوسفور الأحمر فأكثر استقراًرً

 نشاط: تحليل الإنتاج الصناعي:

ادرس الجدول:
الاستخدام الرئيسالمركب

صناعة الأسمدة. )NH3( الأموني�ا
الأسمدة والمتفجرات. )HNO3( حمض النيتريك

صناعة الأسمدة الفوسفاتي�ة. )H3PO4( حمض الفوسفوريك
)V( أكسيد الفوسفور (P4O10( .عامل نازع للماء ومجفف قوي

ر كعالم كيمياء فكِّ
...................................................................................... 11.. أي المركبات يُنتج مباشرة من غاز النيتروجين؟�
................................................................................................. ا من الأموني�ا؟ � 22.. أي المركبات يُنتج صناعيًّ
....................................................................................... 33.. أي المركبات يسهم مباشرة في مجال الزراعة؟�
44.. لماذا تُعد العوامل الحفازة ضرورية في هذه العمليات الصناعية؟ �.....................................................
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حاول بنفسك:

اختر الإجابة الصحيحة:

11.. لماذا تُُعد الأموني�ا من أهم المواد الكيميائي�ة الصناعية؟
)  أ  ( لأنها المصدر الرئيس للنيتروجين في صناعة كثير من الأسمدة.

)ب( لأنها أقوى الأحماض.
)جـ( لأنها تتفاعل مع جميع الفلزات.

) د ( لأنها المكوّّن الرئيس للهواء.
22.. ما العامل الحفاز المستخدم في عملية هابر–بوش؟

)  أ  ( البلاتين.
.Fe3O4 (III,II) ب( أكسيد الحديد(

.)IV( أكسيد المنجنيز )جـ(
.)V( أكسيد الفاناديوم ) د (
33.. أجب عن الأسئلة التالية:

)  أ  ( اكتب المعادلة الكيميائي�ة الموزونة لإنت�اج الأموني�ا صناعيًًّا.
)ب( اكتب المعادلات الموزونة للمراحل الثلاث لإنت�اج حمض النيتريك من الأموني�ا.

)جـ( اذكر العامل الحفاز المستخدم في المرحلة التي تحتاج إلى حفاز.
) د ( اكتب المعادلة الكلية الموزونة لعملية إنت�اج حمض النيتريك في )ب(.

)هـ( اذكر اسم العملية الصناعية المستخدمة في إنت�اج الأموني�ا في ) أ (.
) و ( اذكر اسم العملية الصناعية المستخدمة في إنت�اج حمض النيتريك )ب(.

44..  حدِِّد صحة العبارات الآتي�ة:
)  أ  ( يشتعل الفوسفور الأبيض تلقائيًًّ�ا عند تعرضه للهواء في الظروف المناسبة.

) ب ( أكسيد الفوسفور )V( مركب أيوني شديد الاسترطاب.
)جـ(  ينتج أكسيد الفوسفور )V( عند احتراق الفوسفور الأحمر في كمية كافية من الأكسجين.

   التفكير النقدي: 

تريد إحدى الدول زيادة إنت�اج الغذاء باستخدام كميات أكبر  من الأسمدة النيتروجيني�ة والفوسفاتي�ة. 
ويحذر أحد العلماء من أن الإفراط في استخدامها قد يضر بالأنهار والبحيرات القريب�ة.

م الموقف: قِيِّ
11.. ما الفوائد المتوقعة من زيادة استخدام الأسمدة؟

..........................................................................................................................................................................

22.. ما المشكلات البيئي�ة التي يمكن أن تنتج؟
..........................................................................................................................................................................

33.. كيف يمكن توظيف الكيمياء لتحقيق التوازن بين إنت�اج الغذاء والاستدامة البيئي�ة؟
..........................................................................................................................................................................

 كن مواطنًًا عالميًًا 

تـسـاعد مـركـبـات النيتروجين 
والفوسفور على زيادة إنت�اج

الإستخدام  لكن  المحاصيل، 
المفرط للأسمدة قد يؤدي إلى

من  كبيرة  كميــــات  وصـــــول 
النترات والفوسفات إلى الأنهار 

والبحيرا ت .
تــركيز  زيــادة  يســبب  وقــد 
إلى  الكيميائي�ــة؛  المغذيــات 
ثــم  الطحالــب بســرعة،  نمــو 
الأكســجين  تــركيز  ينخفــض 
ممــا  تحللهــا،  عنــد  الذائــب 
ــة  ــات المائي� يهــدد حيــاة الكائن�
لذلــك يرتبــط الأمــن الغــذائي 
الــــرشــــيــــد  بــالاستــخــــدام 
التربــة،  وتحليــل  للأســــــمدة، 
وتحديــد احتي�اجــات المحاصيــل 
بدقــة، ومنــع تســرب المغذيات 

إلى مصــادر الميــاه
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21 3‑4 — النيتروجين والفوسفور ومركباتهما

تدرب:
11.. يوضح المخطط خطوات إنت�اج الأموني�ا وحمض النيتريك:

غاز النيتروجين غاز الأموني�ا A B )4(
حمض النيتريك

عامل حفاز 
أكسجين هواء ماء

)1( )3()2(

عامل حفاز 
هيدروجين

)  أ  ( اكتب اسم العامل الحفاز وصيغته أو تركيب�ه المستخدم في كل من المرحلتين )1( و)2(.
. Bو A ب( اكتب الصيغة الكيميائي�ة لكل من(

)جـ( اكتب المعادلات الكيميائي�ة الموزونة للمراحل الأربع.
) د ( اكتب اسم العملية الصناعية للمرحلة )1(، واسم العملية الصناعية للمراحل )2( و )4(.

22.اختر العبارتين الصحيحتين:
ا في الماء. فظ مغموًرً )  أ  ( الفوسفور الأبيض شديد السمية وقد يشتعل تلقائيًًّ�ا؛ لذلك حيُح

)ب( ينتج الفوسفور الأبيض عند احتراق الفوسفور الأحمر.
)جـ( أكسيد الفوسفور )V( بلورة أيوني�ة شديدة الاسترطاب.

) د ( تُُستخدم بعض أملاح حمض الفوسفوريك في صناعة الأسمدة.

  تحدَّّ تفكيرك: 

»بدون عملية هابر–بوش، قد يتعذر إنت�اج نسبة كبيرة من الغذاء الذي يعتمد عليه سكان العالم«.
قيّّم العبارة:

١١.. ما الأدلة العلمية التي تدعمها؟
.......................................................................................................................................................................

٢٢.. ما التحديات البيئي�ة والاقتصادية الناتجة عن الاعتماد الكبير على الأسمدة الصناعية؟
.......................................................................................................................................................................

٣٣.. كيف يمكن أن تجعل التقني�ات الكيميائي�ة المستقبلية إنت�اج الأسمدة أكثر استدامة؟
 .......................................................................................................................................................................
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3‑5 — الكربون والسيليكون ومركباتهما22

 بنية العلم 

الحقائق الأساسية: 

-  أول أكــــسيد الكربون غاز 
شـديد السمية.

-  ثـاني أكـــــــسيد الكـــربـون 
ضـروري للبنـــــاء الضـوئي 

الكربـون. ودورة 
-  السيليكــــون مـن أكـــــــثر 
في  انتشــــــــارًًا  العناصــــر 

الأرضيـة. القشـــرة 
المفاهيم الأساسية:

- الاحتراق غير الكامل.
- العامل المختزل. 

- أول أكسيد الكربون.

- ثاني أكسيد الكربون.
- السيليكا جل.

- أشباه الموصلات.
- الامتزاز .

- التجفيف.

3‑5 — الكربون والسيليكون ومركباتهما 
✨ مقدمة

الكربون ضروري لعملية  إليها. فثاني أكسيد  ننتب�ه  اليومية بطرق قد لا  الكربون في حياتن�ا  تؤثر مركبات 
البن�اء الضوئي، كما يوجد في المشروبات الغازية. أما أول أكسيد الكربون، فهو غاز سام لا لون له ولا رائحة، 

وقد ينتج عن استخدام مدفأة غير سليمة أو احتراق الوقود في مكان سيئ التهوية.
الحاسـوب،  وشـرائح  الذكيـة،  الهواتـف  صناعـة  في  السـيليكون  مركبـات  تدخـل  نفسـه،  الوقـت  وفي 
والزجـاج، ومـواد البن�ـاء، وكذلـك العبـوات الصـغيرة المكتـوب عليهـا »غير صالـح للأكل« الموجـودة داخل 

الإلكتروني�ـة. والأجهـزة  الأحذيـة  صناديـق  بعـض 
مركباتهما  فإن  الدوري،  الجدول  من  المجموعة  نفس  في  والسيليكون  الكربون  وقوع  من  الرغم  وعلى 
تختلف في خواصها واستخداماتها. ويساعد فهم هذه الاختلافات العلماء على تصميم مواد أكثر أمانًًا، 

وحماية صحة الإنسان، وتطوير التقني�ات الحديث�ة.
 سؤال توجيهي:  كيف تحدد خواص مركبات الكربون والسيليكون استخداماتها في 

الحياة اليومية وتأثيراتها في صحة الإنسان والبيئة؟

 الاستكشاف 
تأمل المواقف الآتي�ة:

• تفتح أسرة النوافذ عند استخدام مدفأة تعمل بالغاز.
• ينمو النب�ات مستفيدًًا من ثاني أكسيد الكربون الموجود في الهواء.

• توضع عبوات صغيرة من السيليكا جل داخل صناديق بعض المنتجات للحفاظ عليها جافة.
أجب قبل دراسة الدرس:

الملاحظة: ما العلاقة التي تجمع بين هذه المواقف؟
..................................................................................................................................................................................

الاستنت�اج: لماذا يكون أحد مركبات الكربون ضروريًًّا للحياة، بينما يكون مركب آخر شديد السمية؟
..................................................................................................................................................................................

التنبؤ: لماذا يضع المصنعون عبوات السيليكا جل داخل أغلفة كثير من المنتجات؟
..................................................................................................................................................................................

 تعلم
: )C( 11.. الكربون

)  أ  ( الصور التآصلية للكربون
يوجد الكربون في عدة صور تآصلية، من أشهرها:

• الماس.
• الجرافيت.

• الفوليرين�ات.
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)ب( مركبات الكربون:
:)CO( أول أكسيد الكربون ) i (
• غاز عديم اللون والرائحة.

• شديد السمية.
• شحيح الذوبان في الماء.

• يشتعل في الهواء بلهب أزرق باهت، مكوِِّنًًا ثاني أكسيد الكربون:
•  يعمل عامالًا مختزالًا عند درجات الحرارة المرتفعة؛ إذ ينتزع الأكسجين من أكاسيد بعض 

الفلزات، ويتحول إلى ثاني أكسيد الكربون.   

Fe2O3 + 3CO Δ  2Fe + 3CO2 مثال:                                                 

الكبريتيك  حمض  باستخدام  الفورميك،  حمض  من  الماء  بنزع  المعمل  في  تحضيره  •  يمكن 
المركز:

HCOOH 
(H2SO4(conc.) , Δ)

 CO↑ + H₂O

:)CO2( ثاني أكسيد الكربون )ii(
• غاز عديم اللون والرائحة.

حمض  تكوّّن  نتيجة  الحموضة؛  ضعيف  محلوالًا  يكون  الماء،  في  محدودة  بدرجة  •  يذوب 
الكربونيك. 

ضِِّر ثاني أكسيد الكربون بإضافة حمض الهيدروكلوريك المخفف إلى كربونات الكالسيوم،  •  يُحح
وهي المكوّّن الرئيس للحجر الجيري:

CaCO3 + 2HCl → CaCl2 + H2O + CO2 ↑
يتكون  الكالسيوم(،  )هيدروكسيد  الرائق  الكربون في ماء الجير  •  عند تمرير غاز ثاني أكسيد 

راسب أبيض من كربونات الكالسيوم، فيتعكر ماء الجير.
• ثاني أكسيد الكربون الصلب يسمي الثلج الجاف.

   فكر بشكل نقدي: 

ركّّبت أسرة جهازًًا للكشف عن أول أكسيد الكربون في منزلها، لكنها ترى أنه لا حاجة إلى فتح النوافذ 
عند استخدام مدفأة تعمل بالفحم داخل المنزل.

قيّّم الموقف:
............................................................................................................... 11.. هل تفكير الأسرة صحيح علميًًّا؟�
...................................................................... 22.. لماذا يمكن أن يتراكم أول أكسيد الكربون داخل المنزل؟

33.. ما الأدلة التي تدعم ضرورة الجمع بين التهوية الجيدة واستخدام جهاز الكشف؟
.........................................................................................................................................................................

22.. السيليكون  ومركباته: 
:)Si( السيليكون )  أ  (

• مادة صلبة ذات بن�اء تساهمي شبكي يشبه بن�اء الماس.
• لا يوجد حرًًّا في الطبيعة.

ضّّر باختزال ثاني أكسيد السيليكون بالكربون في فرن كهربائي: • يُحح
SiO2 + 2C → Si + 2CO ↑

عد من أشباه الموصلات ................... • ُيُ

تكون توصيليت�ه الكهربائي�ة متوسطة بين »الموصلات« 
مثل الفلزات و»العوازل« مثل المطاط.
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)ب( مركبات السيليكون: 
 )SiO2( ثاني أكسيد السيليكون ) i (

• يوجد في الطبيعة في صور متعددة، مثل الكوارتز والبلور الصخري والرمال.
• عازل جيد للكهرباء.

 )Na2SiO3( سيليكات الصوديوم )ii(
ضّّر سيليكات الصوديوم بتفاعل ثاني أكسيد السيليكون مع هيدروكسيد الصوديوم  • تُحح

أو كربونات الصوديوم عند التسخين.
•  عند إذابتها في الماء يتكون محلول لزج يعرف باسم الزجاج المائي أو محلول سيليكات 

الصوديوم.
)iii( السيليكا جيل 

ولذلك  الدقيقة؛  المسام  من  كبير  عدد  على  تحتوي  مسامية،  صلبة  مادة  جل  •  السيليكا 
ستخدم كمادة مجففة و مادة ممتزة . تمتلك مساحة سطح كبيرة.وُتُ

•  عند إضافة حمض الهيدروكلوريك إلى محلول سيليكات الصوديوم، يتكون حمض السيليك  
H2SiO3 في صورة هلام وعند تجفيف الهلام ومعالجته، تتكون السيليكا جل المسامية.

 تطبيقات حياتية: 

خطورة أول أكسيد الكربون
يصعب اكتشاف أول أكسيد الكربون عند تسربه؛ لأنه غاز عديم اللون والرائحة.

ينقل الهيموجلوبين الموجود في خلايا الدم الحمراء الأكسجين من الرئتين إلى أنسجة الجسم. لكن 
أول أكسيد الكربون يرتبط بالهيموجلوبين بقوة تزيد كثيًرًا على قوة ارتب�اط الأكسجين به، فتتكون 

مادة كربوكسي هيموجلوبين.
ولأن أول أكسيد الكربون قد ينتج عن الاحتراق غير الكامل في الأماكن سيئ�ة التهوية، فيجب:

• توفير تهوية مناسبة عند استخدام أجهزة احتراق الوقود.
• صيانة المدافئ والسخانات بانتظام.

• عدم استخدام الفحم أو مصادر اللهب في الأماكن المغلقة.
• تركيب أجهزة الكشف عن أول أكسيد الكربون في الأماكن المعرضة للخطر.

مثال:

أجب عن الأسئلة الآتية: 

)  أ  ( حدد الكلمات أو أسماء المواد المناسبة لـ A إلى C في المقطع التالي:
نتج  تولََّد غاز ثاني أكسيد الكربون عادةًً في المختبر بإضافة )A( إلى الحجر الجيري. من ناحية أخرى، ُيُ ُيُ	
التسخين.  مع   )B( إلى  المركز  الكبريتيك  حمض  بإضافة  المعمل  في  عادةًً  الكربون  أكسيد  أول  غاز 

وعند إمرار غاز ثاني أكسيد الكربون في  )C(، فإنه يتحول إلى لون أبيض.
)ب(	في التفاعل الذي تحته خط في ) أ (، ما دور حمض الكبريتيك المركز؟ اشرح باختصار بالإشارة إلى 

الخاصية المميزة لحمض الكبريتيك المركز.
أي من العبارات التالية غير صحيحة؟ )جـ(	

11.. يتم الحصول على عنصر السيليكون عن طريق اختزال ثاني أكسيد السيليكون. 		
ستخدم جل السيليكا )هلام السيليكا( كمجفف ومادة ممتزة. 22.. ُيُ 		

33.. عند إضافة الماء إلى سيليكات الصوديوم والتسخين، يتكون محلول سيليكات الصوديوم. 		
44.. يظهر ثاني أكسيد السيليكون خصائص شبه موصل. 		
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25 3‑5 — الكربون والسيليكون ومركباتهما

 الشرح 
A:  حمض الهيدروكلوريك المخفف. )  أ  (	

B: حمض الفورميك. 	
C: محلول هيدروكسيد الكالسيوم، أو ماء الجير الرائق. 	

يعمل حمض الكبريتيك المركز عامالًا نازعًًا للماء. )ب(	
السيليكون  أكسيد  ثاني  أما  موصل،  شبه  العنصري  السيليكون  لأن  صحيحة:  غير   )44( 	�العبارة  )جـ(

فعازل للكهرباء.
نشاط: تحليل الخواص

الخاصية أو الملاحظةالمادة
غاز سام عديم اللون والرائحةأول أكسيد الكربون
يعكر ماء الجيرثاني أكسيد الكربون

تمتز بخار الماءالسيليكا جل
شبه موصلالسيليكون

  فكِِّر كعالم كيمياء: 

11.. ما المادة المستخدمة للكشف عن ثاني أكسيد الكربون؟
..........................................................................................................................................................................

22.. ما المادة التي تُستخدم لإزالة الرطوبة من الهواء؟
..........................................................................................................................................................................

33.. أي المركبات يمثل الخطر الصحي الأكبر عند تسربه داخل مكان مغلق؟
..........................................................................................................................................................................

44.. ما الأدلة التي تدعم إجاباتك؟
..........................................................................................................................................................................

حاول بنفسك:

اختر الإجابة الصحيحة:

11.. لماذا توضع السيليكا جل داخل عبوات بعض المنتجات؟
)  أ  ( لإضافة رائحة إلى المنتج.

)ب( لامتزاز الرطوبة.
)جـ( لتبريد المنتج.

) د ( لإنت�اج الأكسجين.
22. . ما الكاشف المستخدم عادةًً للتعرف على غاز ثاني أكسيد الكربون؟

)  أ  ( حمض الهيدروكلوريك.
)ب( ماء الجير الرائق.

)جـ( هيدروكسيد الصوديوم.
) د ( نترات الفضة.
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33.. حدد الكلمات أو أسماء المواد المناسبة للفراغات في المقطع التالي:
أول أكسـيد الكربـون ) i ( الذوبـان في المـاء، وهـو غـاز عديـم اللـون، عديـم الرائححة، غـاز )ii(. يتمتـع 
أكاسـيد   )iii( إلى  ويـؤدي  قويـة   )iii( بخاصيـة  العاليـة  الححرارة  درجـات  عنـد  الكربـون  أكسـيد  أول 
v ( مـع التسـخين. ثـاني أكسـيد الكربـون  ضـر أول أكسـيد الكربـون بإضافـة )iv( إلى )  الفلـزات. يُحح
سـتخدم  شـحيح الذوبـان في المـاء ويت�أيـن ليصبـح )vi( لذلـك، يكـون المحلـول المـائي )vii( ضعيفًًا. ُيُ
هيدروكسـيد الكالسـيوم  Ca(OH)2 للكشـف عـن ثـاني أكسـيد الكربون. وعند وضعـه في ماء الجير، 

.)viii( ممـا يجعـل مـاء الجير ،CaCO3  ينتـج كربونـات الكالسـيوم
44.. صحِِّح العبارات غير الصحيحة:

) i ( ينتشر السيليكون في القشرة الأرضية، ويوجد طبيعيًًّا بكميات كبيرة في صورة عنصر حر.
)ii( يمتلك السيليكون العنصري بن�اءًً بلوريًًّا مماثالًا لبن�اء الجرافيت.

)iii(تتكون السيليكا جل المسامية عند معالجة هلام حمض السيليك وتجفيفه.
تدرب:

11.. حدد الكلمات أو أسماء المواد المناسبة للفراغات في المقطع التالي:
تشمل أكاسيد الكربون أول أكسيد الكربون وثاني أكسيد الكربون. وينتج أول أكسيد الكربون عن 

الاحتراق غير التام للوقود، كما يمكن تحضيره بإضافة حمض الكبريتيك المركز إلى )i( ثم التسخين.
درجات  عند  اختزالية  قدرة  وله  الماء،  في  الذوبان   )ii(و السمية  شديد  غاز  الكربون  أكسيد  وأول 

الحرارة المرتفعة.
الجير  ماء  في  تمريره  وعند  الكالسيوم.  كربونات  إلى   )iii( بإضافة  حضِِّر  فُيُ الكربون،  أكسيد  ثاني  أما 
 ،)v( نتيجة تكوّّن راسب أبيض. ويسمى ثاني أكسيد الكربون الصلب )iv( يتحول المحلول إلى اللون

ويتحول مباشرة من الحالة الصلبة إلى الغازية .
22..  لكل من العبارات الآتي�ة، حدد ما إذا كان الجزء الذي تحته خط صحيحًًا أم خاطئًًا. وإذا كان خاطئًًا، 

فاقترح المصطلح الصحيح:
جفََّف، نحصل على جل السيليكا. سخََّن حمض السيليك وُيُ )i( عندما ُيُ

ضاف حمض الهيدروكلوريك إلى محلول سيليكات الصوديوم، ينتج حمض السيليك. )ii(  عندما ُيُ
صهر ثن�ائي أكسيد السيليكون وكلوريد الصوديوم، تنتج سيليكات الصوديوم.  )iii( عندما ُيُ

  فكِِّر كمهندس: 

عند تصميم عبوة لأجهزة إلكتروني�ة ستُُنقل إلى دولة ذات مناخ شديد الرطوبة.
11.. ما المادة التي تضعها داخل العبوة لحماية الأجهزة؟

22.. ما الخاصية التي تجعلها مناسبة لهذا الاستخدام؟
33.. كيف يمكن تصميم العبوة بحيث تظل المادة فعالة أطول مدة ممكنة؟

ادعم قرارك بأدلة علمية.
..............................................................................................................................................................................

الربط بالاستدامة 

سّّجــد عمليــة ســولفاي عــدة  تُج
مبــادئ للكيميــاء المســتدامة

✓  إعــادة تدويــر ثــاني أكســيد 
الكربــون.

✓  إعادة توليد الأموني�ا. 
وإعادة استخدامها.

✓  تقليل استهلاك المواد 
الخام.

✓ تقليل النفايات 
الصناعية.

✓ تقليل النفايات 
الصناعية المنبعثة.
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 بنية العلم 

الحقائق الأساسية: 

-  تفقـــــد الفلـزات القلويـة 
إلكــــترون التكافـؤ الوحيد 
تتـميز  لذلـك  بسهــــــولة؛ 
مرتفـع. كيميـائي  بنشـاط 

-  تكـــــوّّن الفلـزات القلويـة 
أيونـات موجبـــــة أحاديـة 

الشـحنة.
الصوديـوم عـددًًا  -  يكـــــون 
كـبيًرًا مـن المركبــــات التي 
عــن  خواصهـــــــا  تختلـف 

العنصـر. خـواص 
-  تعتمــــد طريقة سـولفاي 
علـى استرجــــــاع الأموني�ا 
الكـربـون  أكـــــسيد  وثـاني 

. اسـتخدامهما  وإعـادة 
المفاهيم الأساسية:

- الفلزات القلوية.
- النشاط الكيميائي. 

- إلكترون التكافؤ .
- التحليل الكهربائي للمصهور.
- هيدروكسيد الصوديوم. 

-  كربونات الصوديوم 
الهيدروجيني�ةأو 

بيكربونات الصوديوم. 
- كربونات الصوديوم. 

- التحلل الحراري. 
- طريقة سولفاي. 

- إعادة التدوير الصناعي.

3‑6 — الفلزات القلوية ومركباتها 
✨ مقدمة

عند إعداد المخبوزات، تتكون أثن�اء التسخين فقاعات صغيرة تجعل العجين ينتفخ ويصبح هشًًّا. ويرجع 
أكسيد  ثاني  غاز  تطلق  التي  الصوديوم،  بيكربونات  أو  الهيدروجيني�ة  الصوديوم  كربونات  وجود  إلى  ذلك 

الكربون عند تحلله بالحرارة.
الزجـاج والمنظفـات  تُُنتـج كميـات كـبيرة مـن مركبـات الصوديـوم التي تدخـل في صناعـة  وفي المصانـع، 
الكيميائيـون  يصمـم  والنفايـات،  الخام  الممواد  اسـتهلاك  ولتقليـل  المـاء.  وتطـهير  ومعالججة  والأدويـة 

اسـتخدامها. وإعـادة  الممواد  بعـض  بتنقيـة  تسـمح  بحيـث  الصناعيـة  العمليـات 
إلى  الصوديوم  يتحول  وكيف  القلوية،  الفلزات  نشاط  شدة  سبب  الدرس  هذا  في  تستكشف  سوف 

مركبات آمنة ومفيدة، وكيف تُُصنع كربونات الصوديوم بطريقة أكثر كفاءة واستدامة.
 سؤال توجيهي:  كيف يتحول الصوديوم، وهو فلز شديد النشاط، إلى مركبات 

متعددة تدعم حياتنا اليومية وتدخل في صناعات مهمة؟

 الاستكشاف 
تأمل المواقف الآتي�ة:

• ينتفخ العجين أثن�اء الَخَبز.
• تتصاعد فقاعات من بعض الأقراص الفوارة عند وضعها في الماء.

• يب�دو ملح الطعام آمنًًا، بينما يتفاعل فلز الصوديوم بعنف مع الماء.
أجب قبل دراسة الدرس:

11.. لماذا يعتبر فلز الصوديوم خطرًًا، بينما يكون كلوريد الصوديوم آمنًًا عند تن�اوله بالكميات المناسبة؟
..............................................................................................................................................................................

22.. لماذا تنتج صودا الخبيز فقاعات أثن�اء الخبيز؟ 
..............................................................................................................................................................................

33.. لماذا يعاد تدوير ثاني أكسيد الكربون واستخدامه في صناعة كربونات الصوديوم؟
..............................................................................................................................................................................

 تعلم
11.. الفلزات القلوية:

)  أ  (  تقع الفلزات القلوية في المجموعة الأولى من الجدول الدوري، باستثن�اء الهيدروجين، وتشمل: 
 ،  )Cs( السيزيوم   ،  )Rb( الروبي�ديوم   ،  )K( البوتاسيوم   ،  )Na( ،الصوديوم   )Li( الليثيوم 

)Fr( الفرنسيوم
)ب( خواص الفلزات القلوية:

11.. فلزات لين�ة ذات بريق فضي عند قطعها حديثًً�ا ، كثافتها منخفضة نسبيًًّ�ا.
22.. درجات انصهارها منخفضة.

33.. تُُستخلص عادةًً بالتحليل الكهربائي لمصهور أملاحها.
44.. تعطي عناصرها أو مركباتها ألوانًًا مميزة عند اختب�ار اللهب.

55.. تتفاعل مع الماء، وينتج عن التفاعل محلول هيدروكسيد الفلز وغاز الهيدروجين.
فظ عين�ات الصوديوم والبوتاسيوم تحت سطح الكيروسين؛ لعزلها عن أكسجين الهواء  66.. حتُح

ورطوبت�ه.
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 الكيمياء في مطبخك:  

تحتوي العديد من المنتجات المنزلية على مركبات الصوديوم
لماذا يستخدم؟مركب الصوديومالمنتج أو الاستخدام

صودا الَخَبز وبعض مساحيق 
الَخَبز

كربونات الصوديوم الهيدروجيني�ة 
أو بيكربونات الصوديوم

 )CO2( إطلاق غاز 
والمساعدة في انتفاخ العجين 

التفاعل مع الدهون لتكوين هيدروكسيد الصوديومصناعة الصابون
أملاح الأحماض الدهني�ة

منظفات الغسيل ومعالجة 
تقليل تأثير أيونات العسر كربونات الصوديومالماء العسر

والمساعدة في التنظيف

كربونات الصوديوم الهيدروجيني�ة بعض مضادات الحموضة
أو بيكربونات الصوديوم

معادلة جزء من حمض 
المعدة

:Na 22.. مركبات الصوديوم
)  أ  ( )NaOH( هيدروكسيد الصوديوم

• يتكون هيدروكسيد الصوديوم عند تفاعل الصوديوم مع الماء:
2Na + 2H2O → 2NaOH + H2 ↑

• مادة صلبة بيضاء.
• شديدة الذوبان في الماء. محلوله المائي قلوي قوي.

• مادة متميعة؛ تمتص بخار الماء من الهواء وتذوب فيه تدريجيًًّا.
• مادة كاوية؛ لذا يجب التعامل معها بحذر.

)NaHCO3( كربونات الصوديوم الهيدروجيني�ة )ب(
• مسحوق أبيض.

• اسمه الشائع  بيكربونات الصوديوم أو صودا الَخَبز.
• ضعيف الذوبان نسبيًًّ�ا في الماء و محلوله المائي قاعدي ضعيف.

• يدخل في صناعة مساحيق الَخَبز وبعض الأقراص الفوارة ومضادات الحموضة.
)Na2CO3( كربونات الصوديوم )جـ(

• مادة صلبة بيضاء.
• تذوب في الماء و محلولها المائي قاعدي.

• تدخل في صناعة الزجاج والمنظفات ومعالجة عسر الماء.
• تُُنتج صناعيًًّا بطريقة سولفاي. 

طريقة سولفاي
والحجر  الصوديوم  كلوريد  من  صناعيًًّا  الصوديوم  كربونات  لإنت�اج  سولفاي  طريقة  تُُستخدم 

الجيري، مع استخدام الأموني�ا وإعادة تدويرها.
أكسيد  ثاني  ويُُمرر  الصوديوم  كلوريد  من  مشبع  مائي  محلول  في  الأموني�ا  تُُذوّّب  1  عندما 

الكربون عبره، تترسب بيكربونات الصوديوم.
NaCl + NH3 + CO2 + H2O → NaHCO3 ↓ + NH4Cl

ا، يتم الحصول على كربونات الصوديوم 2 عند تحلل الراسب حرارّيًّ
2NaHCO3 Δ  Na2CO3 + H2O + CO2

الكيمياء والاستدامة

تُُظهـر عمليـة سـولفاي عـدة 
مبـادئ للكيمياء المسـتدامة.

-  يتـم إعــــــــادة تدويـر ثـاني 
الكربـون. أكســيد 

-  يتـم تجديد الأموني�ـا وإعادة 
استخدامها.

اســـــتهلاك  تقليـل  -  يتــــم 
الخام. المـــواد 

-  يتم تقليـل كمية النفايات 
الصناعية المنبعثة.
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. علاوة على ذلك،  1 2 في التفاعل  3 يُُعاد استخدام ثاني أكسيد الكربون الناتج عن التفاعل 
يتم تحلل الحجر الجيري CaCO3 للحصول على ثاني أكسيد الكربون

CaCO3 Δ  CaO + CO2

1

4

2
NaCl

NaHCO3

NH4Cl

CO2

CaCO3 CaO Ca(OH)2

Na2CO3

CaCl2

CO2

NH3

NH3

3
( مع هيدروكسيد  1 4  يتم تجديد الأموني�ا عن طريق تفاعل كلوريد الأمونيوم )الناتج في الخطوة 
صل على هيدروكسيد الكالسيوم عن طريق تفاعل أكسيد الكالسيوم )من  الكالسيوم. ويُحح

. 1 ( مع الماء. ثم يُُعاد استخدام الأموني�ا المُُجددة في الخطوة  3 الخطوة 

Ca(OH)2 + 2NH4Cl → CaCl2 + 2H2O + 2NH3

مثال:
أجب عن الأسئلة الآتية: 

يوضح الشكل المقابل:   )  أ  (	
العلاقة بين الصوديوم ومركباته. 	

	اكتب الصيغ الكيميائي�ة للمواد من ) أ ( إلى ) د ( 

)ب( يوضح الشكل المقابل:  
عملية تصنيع كربونات الصوديوم. 	

ومع ذلك، تم حذف الماء من الشكل. 	
أجب عن الأسئلة التالية: 	

) i ( ما اسم عملية التصنيع هذه؟ 	
.A حدد الصيغة الكيميائي�ة للمادة )ii( 	
)iii(  اكتب المعادلة الكيميائي�ة الموزونة 	 

.B للتفاعل الذي يحدث في الخطوة

 الشرح 
)  أ  ( اذكر مركب الصوديوم )Na( الناتج في كل تفاعل:

) i ( يتفاعل الصوديوم مع الكلور وفقًًا للمعادلة الآتي�ة : 	
2Na + Cl2 → 2NaCl

 NaCl :الإجابة 	
)ii( يتفاعل الصوديوم مع الماء وفقًًا للمعادلة الآتي�ة: 	

2Na + 2H2O → 2NaOH + H2

  NaOH :الإجابة 	

Na )  أ  ( )جـ(

)ب( ) د (

تفاعل Cl2 مع الكلور
تحليل كهربائي للملح المنصهر

HCl تحليل كهربائي

H2O تفاعل مباشر
مع الماء المباشر امتصاص ثاني أكسيد 

الكربون

CO2 absorption

حمض الهيدروكلوريك 
)CO2 المخفف )تولد تحليل حراري

CO2 , NH3 , H2O

HCl

CaCO3

CaO

CaCl2 A CO2

NaHCO3NH4Cl

Na2CO3

CO2 A)NaCl( محلول ملح

اعادة 
Ca(OH)2استخدام

B

اعادة 
استخدام
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3‑6 — الفلزات القلوية ومركباتها30

)iii( يتفاعل كلوريد الصوديوم مع الماء، والأموني�ا، وثاني أكسيد الكربون وفقًًا للمعادلة الآتي�ة: 	
NaCl + NH3 + CO2 + H2O  →  NaHCO3 + NH4Cl

)NaHCO3( :الناتج 	
)iv( تخضع كربونات الصوديوم الهيدروجيني�ة للتحلل الحراري وفقًًا للمعادلة الآتي�ة: 	

2NaHCO3 → Na2CO3 + H2O + CO2
)Na2CO3( :الناتج 	

) i ( عملية سولفاي )ب(	
)ii(  كما هو موضح في الشكل، يتفاعل هيدروكسيد الكالسيوم مع كلوريد الأمونيوم وفقًًا للمعادلة  	

الآتي�ة:
Ca(OH)2 + 2NH4Cl → CaCl2 + 2 H2O + 2NH3 

  )NH3( تتكون الأموني�ا 	
NaCl + H2O + NH3 + CO2 → NaHCO3 + NH4Cl 	)iii( 	

   طبيعة العلم: تحديد المتغيرات: 
يريد مهندس كيميائي زيادة استدامة أحد مصانع كربونات الصوديوم.

المشكلة:
كيف يمكن تقليل النفايات مع المحافظة على معدل الإنت�اج؟

خطط للاستقصاء:
.............................................................................. 11.. ما المواد التي يمكن استرجاعها وإعادة استخدامها؟�
....................................................................................................................................... 22.. ما المتغير المستقل؟�
.......................................................................................................................................... 33.. ما المتغير التابع؟�
........................................................................ 44.. ما المتغيرات التي يجب ضبطها لضمان عدالة المقارنة؟

 نشاط تفسير البيانات: تحليل البي�انات التجريبي�ة

كمية)CO2(التفاعل الأول
)kg( المستخدمة

كمية ثاني أكسيد الكربون 
)kg( المعاد تدويرها

–100التفاعل الأول

التحلل الحراري لكربونات 
42–الصوديوم الهيدروجيني�ة 

51–التسخين الحراري للحجر الجيري

  فكِِّر كعالم كيمياء: 
............................................................ 11.. لماذا يعاد تدوير ثاني أكسيد الكربون بدلًاا من التخلص منه؟
........................................................ 22.. أي تفاعل يمد العملية بكمية إضافية من ثاني أكسيد الكربون؟
.................................................................. 33.. كيف تؤدي إعادة التدوير إلى تحسين الكفاءة الصناعية؟

حاول بنفسك:

أجب عن الأسئلة الآتية:

11.. أي من العبارات التالية المتعلقة بالفلزات القلوية صحيحة؟
)  أ  ( تعطي مركبات بعض الفلزات القلوية ألوانًًا مميزة في اختب�ار اللهب.

)ب( تتميز الفلزات القلوية عمومًًا بارتفاع درجات انصهارها وانخفاض كثافتها.
)جـ( لا تتفاعل الفلزات القلوية مع الماء البارد، لكنها تتفاعل مع الماء الساخن.

فظ الصوديوم تحت سطح الكيروسين لعزله عن الهواء والرطوبة. ) د ( يُحح
)هـ( هيدروكسيد الصوديوم وكربونات الصوديوم مواد صلبة لونها أبيض.
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22..  يوضـح الـشكل التـالي المركبـات التي تـم الحصـول عليهـا مـن الصوديـوم. اختر العمليـات المناسـبة 
للأرقـام مـن )i( إلى )vi( مـن A إلى F أدنـاه.

NaCl NaHCO3

Na2CO3

Na NaOH

(iv)
(v) (vi)

(ii)( i )

(iii)

 )HCl( إضافة حمض الهيدروكلوريك .B 	)CO2( امتصاص ثاني أكسيد الكربون .A
D. التحليل الكهربائي لمصهور الملح 			  C. تسخين المادة الصلبة

F. إضافة الماء 		 )NH3 , H2O , CO2( إضافة .E
ا كما هو موضح في الشكل التالي: 33.. يتم تصنيع كربونات الصوديوم صناعّيًّ

NaCl CaCl2

NH4Cl Ca(OH)2

Na2CO3 CaCO3

CO2

B

A

تحلل حراري تحلل حراري

C

(ii)

(i)

ماء

H2O

أجب عن الأسئلة التالية: 
)  أ  ( اذكر العملية الصناعية المستخدمة في تصنيع كربونات الصوديوم.

.......................................................................................................................................................................

)ب( اكتب الصيغ الكيميائي�ة للمواد )A( و)B( و)C( في الشكل.
.......................................................................................................................................................................

)جـ( اكتب المعادلات الكيميائي�ة لـ )i( و)ii( في الشكل.
.......................................................................................................................................................................

  التحديات الكبري: 

تخطط إحدى الشركات لإنشاء مصنع جديد لإنت�اج كربونات الصوديوم، واقترح تصميمان:
المصنع )أ(

يطلق ثاني أكسيد الكربون الناتج في الغلاف الجوي، ولا يعيد استخدام الأموني�ا.
المصنع )ب(

يعيد استخدام ثاني أكسيد الكربون والأموني�ا ويعيد استخدامهما في العملية.
قيّّم التصميمين:

....................................................................................................................... 11.. أي المصنعين أكثر استدامة؟�

................................................................................... 22.. أيهما ينتج كمية أقل من النفايات والانبعاثات؟�

.................................................................................................. استخدم الأدلة العلمية لتبرير استنت�اجك.�
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3‑6 — الفلزات القلوية ومركباتها32

تدرب:

اختر الإجابة الصحيحة:

فظ فلز الصوديوم تحت سطح الكيروسين؟ 11. . لماذا يُحح
)ب( لمنع تفاعله مع أكسجين الهواء. )  أ  ( لرفع درجة انصهاره.

) د ( لتقليل كثافته. )جـ( لزيادة توصيله للكهرباء.
22. . أي المواد الآتي�ة يعاد تدويرها في طريقة سولفاي؟

)ب( ثاني أكسيد الكربون فقط. )  أ  ( الأموني�ا فقط.
) د ( كلوريد الكالسيوم والهيدروجين. )جـ( الأموني�ا وثاني أكسيد الكربون.

3. 3. أي من العبارات التالية المتعلقة بالفلزات القلوية صحيحة؟
)  أ  ( تتميز معظم الفلزات القلوية بارتفاع درجات انصهارها وكثافتها.

فظ الفلزات القلوية تحت الماء لمنع تفاعلها مع الأكسجين. )ب( حتُح
)جـ( هيدروكسيد الصوديوم قاعدة قوية ومادة متميعة.

) د ( تسمى كربونات الصوديوم الهيدروجيني�ة  صودا الَخَبز، وتُُستخدم في بعض المخبوزات.
)e( إلى )a( 44.. يوضح الشكل التالي العلاقة بين الصوديوم ومركباته. حدد الصيغ الكيميائي�ة للمواد من

CO2

H2O , CO2
HCl

HCl

HCl

HCl

NH3 , CO2 , H2O

H2O

H2O

تحليل كهربائي للملح المنصهر

O2

)e(

)d(

)e(

Na

)a(

)b(

Molten salt electrolysis
تحليل كهربائي

تسخين

Cl2

 5 5..  يوضح الشكل التالي مسار عملية تصنيع كربونات الصوديوم. في ضوء الشكل التالي .
أجب عن الأسئلة التالية.

(i)

CaO

(iii) NH3 CO2

(ii)NH4Cl

Na2CO3

CO2 NH4NaCL(aq)

إعادة 
Ca(OH)2تدوير

B

إعادة 
تدوير

A

C

)  أ  ( ما اسم هذه العملية الصناعية؟
.)iii( إلى )i( حدد الصيغ الكيميائي�ة للمواد من )ب(

.)C(و )B(و )A( اكتب المعادلات الكيميائي�ة الموزونة للتفاعلات التي تحدث في الخطوات )جـ(
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33 3‑7 — الفلزات القلوية الأرضية ومركباتها

 بنية العلم 

الحقائق الأساسية: 

الماغنيســــيوم  -  يــنــتـــمي 
والكالسـيوم إلى المجموعة 
الـثـانـيـــــة مـن الــجــدول 

الـدوري.
المجموعـة  فلـزات  -  تكـوّّن 
أيــونات  غـالـبًًــا  الـثـانـيــة 
الشـحنة. ثن�ائي�ـة  موجبـة 

مـــركـبــات  -  تـــتـــحـــــــول 
الـكــالسيوم في الـطـبـيـعة 
وأخـرى  صلبـة  صـور  بين 

ذائب�ـة.
المفاهيم الأساسية:

– الفلزات القلوية الأرضية.

– الأيونات ثن�ائي�ةالشحنة.
– دورة الكالسيوم.

– ماء الجير.
– الجير الحي.

– الجير المطفأ.
– الكربونات.

– الكربونات الهيدروجيني�ة. 
 – الذوباني�ة.

– الماء العسر.

3‑7 — الفلزات القلوية الأرضية ومركباتها 
✨ مقدمة

تأمل كهفًًا جيريًًّا تت�دلى من سقفه الهوابط وترتفع من أرضيت�ه الصواعد، وقد استغرق تكوُُّنها آلاف 
السنين. ثم تخيل عماالًا في موقع بن�اء يضيفون الماء إلى الجير الحي لإعداد بعض مواد البن�اء.

تب�دو الحالتان مختلفتين، لكنهما ترتبطان بكيمياء مركبات الكالسيوم.
مركبـات  تـؤدي  البيئ�ـة،  وحمايـة  والزراعـة  الشـرب  وميـاه  الأسـمنت  إلى  والأصـداف  الكهـوف  فمـن 

والمجتمـع. الطبيعـة  في  مهمـة  أدوارًًا  الكالسـيوم 
وتدعم  مميزة،  طبيعية  مناظر  تكوين  إلى  بسيطة  كيميائي�ة  تفاعلات  تؤدي  كيف  تكتشف  سوف 

صناعات وتقني�ات متعددة في حياتن�ا اليومية.
 سؤال توجيهي:  كيف تفسر كيمياء الكالسيوم تكوّّن الكهوف الجيرية، وإنتاج 

بعض المواد المستخدمة في البناء؟

 الاستكشاف
الأدوات والمواد

• محلول هيدروكسيد الكالسيوم الرائق )ماء الجير(.
مصدر آمن لغاز ثاني أكسيد الكربون. 	•

• أنبوبت�ا اختب�ار.
• ساعة إيقاف.�
خطوات العمل

١١. . ضع كميتين متساويتين من ماء الجير في أنبوبتي الاختب�ار.
٢٢.. مرّّر الهواء الجوي في الأنبوب الأول مدة 30 ثاني�ة.

٣٣.. مرّّر هواء غنيًًّ�ا بث�اني أكسيد الكربون )ناتج من الزفير( في الأنبوب الثاني بنفس السرعة.
٤٤.. استمر في تمرير الغاز في الأنبوب الثاني لفترة أطول.

٥٥.. قارن مظهر المحلولين.
ما ملاحظتك؟

....................................................................................................................................................................................

ما استنت�اجك؟
....................................................................................................................................................................................

 تعلم
11.. الفلزات القلوية الأرضية

)  أ  ( تقع الفلزات القلوية الأرضية في المجموعة الثاني�ة من الجدول الدوري، وتشمل:
)Sr) ، (Ca) ، (Mg) ، (Be( السترونشيوم،  )Ba( الباريوم،  )Ra( الراديوم.

)ب( خواص الفلزات القلوية الأرضية:
) i ( فلزات ذات بريق فضي.

 )ii(  روابطهـا الفلزيـة أقـوى مـن روابـط الفلـزات القلويـة الواقعـة في نفـس الـدورة؛ ولذلـك فهـي
 أكثر صلابة وأعلى في درجة الانصهار وأعلى كثافة.
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:)Mg( خواص الماغنسيوم )iii(
هيدروكسيد  مكونًًا  الساخن  الماء  مع  ببطء  يتفاعل  البارد؛  الماء  مع  بسهولة  يتفاعل  •  لا 

الماغنيسيوم )قلوي ضعيف(.
• كربونات الماغنيسيوم شحيحة الذوبان في الماء. وتذوب في حمض الهيدروكلوريك:

MgCO3 + 2HCl → MgCl2 + H2O + CO2

• لا يعطي الماغنيسيوم لونًًا مميًزًا يمكن الاعتماد عليه في اختب�ار اللهب المعتاد.
:)Ca( خواص الكالسيوم )iv(

• يتفاعل مع الماء في درجة حرارة الغرفة مكونًًا هيدروكسيد الكالسيوم )قلوي قوي( وغاز الهيدروجين:
Ca + 2H2O → Ca(OH)2 + H2↑

• تعطي مركبات الكالسيوم لونًًا أحمر قرميديًًّا )أحمر طوبي( في اختب�ار اللهب.
22.. مركبات الكالسيوم:

:)CaO( أكسيد الكالسيوم )  أ  ( 
• مادة صلبة بيضاء، يسمى الجير الحي.

)CaCO3( يُُنتج صناعيًًّا بالتسخين الشديد للحجر الجيري •
 )ب( هيدروكسيد Ca(OH)₂ الكالسيوم:

• مسحوق أبيض، يسمى الجير المطفأ.
• يتكون عند إضافة الماء إلى أكسيد الكالسيوم:

• شحيح الذوبان في الماء، محلوله المائي المشبع قاعدي.
• يسمى محلوله الرائق المشبع ماء الجير.

:)CaCO3) جـ( كربونات الكالسيوم(
• يوجد بكثرة في الطبيعة باعتب�اره المكون الرئيسي للحجر الجيري والرخام 

    والأصداف البحرية، ............إلخ.
•    يتكون على شكل راسب أبيض عند إمرار ثاني أكسيد الكربون في ماء الجير الرائق لفترة قصيرة، 
مسببًً�ا تعكر ماء الجير  عند استمرار تمرير ثاني أكسيد الكربون، يتفاعل مع كربونات الكالسيوم 
والماء  مكونًًا كربونات الكالسيوم الهيدروجيني�ة  الذائب�ة Ca(HCO3)2، ولذلك يختفي الراسب 

ويصبح المحلول رائقًًا مرة أخرى.
• في الطبيعة، تعمل المياه التي تحتوي على ثاني أكسيد الكربون على إذابة CaCO3 — مثل الحجر 

الجيري — مما يؤدي أحيانًًا إلى تكوين كهوف الحجر  الجيري.
على  يحتوي  مائي  محلول  من  الكربون  أكسيد  ثاني  ينطلق  عندما  ذلك،  من  العكس  وعلى   -
في  والركائز  الهوابط  تتشكل  العملية،  هذه  تكرار  خلال  ومن   .CaCO3 يترسب   ،Ca(HCO3)2

كهوف الحجر الجيري.
:)CaSO4( كبريت�ات الكالسيوم ) د ( 

 CaSO4·2H2O توجد في الطبيعة في عدة صور، منها كبريت�ات الكالسيوم ثن�ائي�ة الهيدرات
وتسمى الجبس.

 2Ca + O2 →2CaO :أكسيد الكالسيوم

CaO + H2O → Ca (OH)2

Ca (OH)2 + CO2 → CaCO3 ↓ + H2O

الكيميـــاء مـــن أجـــل 

الاـــستدامة

ــيوم في  ــات لكالس ــهم مركب تس
التنميــة المســتدامة مــن خلال:

 -معالجة مياه الشرب.
-معادلة التربة الحمضية .

- دعم مواد البن�اء
الصديقة للبيئ�ة.

التصورات الخطأ:

مفهوم خاطئ:

الجيري  والحجـر  الجير  ✗ مـاء 
نفسـها. المـادة  همـا 

التصحيح:

هـــو  الرائـــق  الجير  ✓  مـــاء 
هيــدروكـــــسيد  محلـــول 

لــــسيوم. لــكــا ا
هــــو  الــــجـيري  الحـجــــر 
الـكــــالسيوم  كـربــــونات 

. لــــصلبة ا
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  :CaCl(OCl)· H2O هـ( مسحوق التبييض(
 )Ca(OH)2( يتم الحصول عليه عن طريق تفاعل هيدروكسيد الكالسيوم الصلب •

.)Cl2( مع غاز الكلور    
• يعمل كعامل مؤكسد.

 تطبيقات حياتية: 
−50

−100

−150

بعض الاستخداماتالمركب
صناعة الأسمنت ومعالجة بعض المواد.أكسيد الكالسيوم

معالجة المياه ومعادلة التربة الحمضية.هيدروكسيد الكالسيوم
أحجار البن�اء والطباشير ومعجون الأسنان.كربونات الكالسيوم

الجبائر الطبي�ة وألواح البن�اء.الجبس
التطهير والتبييض.مسحوق التبييض

مثال:

أجب عن الأسئلة الآتية: 

 ،)A( بالنسبة لكل خاصية من الخصائص التالية، حدد ما إذا كانت تنطبق على الكالسيوم فقط )  أ  (�	
.)C( أو على كليهما ،)B( أو على الماغنسيوم فقط

) i ( المحلول المائي لهيدروكسيد هذا العنصر قاعدي قوي. 	
)ii( كربونات هذا العنصر تذوب في حمض الهيدروكلوريك. 	

)iii( يتحول إلى كاتيونات ثن�ائي�ة التكافؤ بسهولة. 	
حدد الصيغ الكيميائي�ة للمواد من )i( إلى )v( الموضحة في الشكل التالي: )ب(	

HCl

CO2

H2O /CO2
تسخين

H2O

CO2

HCl

HCl

تسخين

H2O

تحليل كهربائي للملح المنصهر

O2

)iii(

)iv(

)v(

Ca

)i(

)ii(

Heating

Cl2

 الشرح 

)A( .يتفاعل الماغنيسيوم مع الماء الساخن لتكوين هيدروكسيد قاعدي ضعيف ) i ( )  أ  (
)ii(  يتفاعل كل من كربونات الكالسيوم CaCO3 وكربونات الماغنيسيوم  MgCO3 مع الأحماض 

)C( .القوية مثل حمض الهيدروكلوريك، حيث يذوبان وينتجان ثاني أكسيد الكربون
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)iii( يُُعد كل من الكالسيوم والماغنيسيوم من الفلزات القلوية الأرضية. وتقع الفلزات القلوية 
إلكترونا تكافؤ، وتكوِِّن بسهولة كاتيونات  الدوري، ولها  2 من الجدول  الأرضية في المجموعة 

ثن�ائي�ة التكافؤ. 
)ب( حدد مركب الكالسيوم Ca الناتج في كل تفاعل.

) i ( يتفاعل الكالسيوم مع الكلور وفقًًا للمعادلة التالية:
Ca + Cl2 → CaCl2

CaCl2 :الإجابة
)ii( يتفاعل الكالسيوم مع الأكسجين وفقًًا للمعادلة التالية:

2Ca + O2 → 2CaO

CaO :الإجابة
)iii( يتفاعل أكسيد الكالسيوم مع الماء وفقًًا للمعادلة التالية:

CaO + H2O → Ca(OH)2

Ca(OH)2 :الإجابة
)iv( يتفاعل هيدروكسيد الكالسيوم مع ثاني أكسيد الكربون وفقًًا للمعادلة التالية:

Ca(OH)2 + CO2 → CaCO3 + H2O

CaCO3 :الإجابة
)v(  يتفاعل كربونات الكالسيوم مع الماء وثاني أكسيد الكربون وفقًًا للمعادلة التالية:

CaCO3 + CO2 + H2O → Ca(HCO3)2

Ca(HCO3)2 :الإجابة    

 نشاط: تفسير النتائج التجريبية:

الملاحظةالإجراء
يتكون راسب أبيضإمرار كمية مناسبة من )CO2( في ماء الجير

)CO2( يختفي الراسب ويصبح المحلول رائقًًااستمرار إمرار
فكِّّر كعالم كيمياء

؟ 11.. لماذا ظهر الراسب الأبيض أوالًا
.......................................................................................................................................................................... 

22.. لماذا اختفى عند استمرار تمرير الغاز؟ 
..........................................................................................................................................................................

33.. ما المركب الذائب الذي تكوََّن؟
.......................................................................................................................................................................... 
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حاول بنفسك:

اختر الإجابة الصحيحة:

11.. ما المركب الذي يسمى الجير الحي؟
CaCO3 )  أ  (

CaO )ب(
Ca(OH)2 )جـ(

Ca(HCO3)2 ) د (
22.. ما المركب الذي يسبب تعكر ماء الجير؟

Ca(HCO3)2 )  أ  (
CaCO3 )ب(

Ca(OH)2 )جـ(
CaCl2 ) د (

33.. أي العبارات الآتي�ة تنطبق على الماغنيسيوم ولا تنطبق على الكالسيوم؟
)  أ  ( كربوناته شديدة الذوبان في الماء.

)ب( لا تعطي مركباته لونًًا مميًزًا في اختب�ار اللهب المعتاد.
)جـ( يتفاعل بسهولة مع الماء البارد.

) د ( هيدروكسيده شديد الذوبان في الماء
4.4.  يوضح المخطط التالي عنصر الكالسيوم ومركباته. أجب عن الأسئلة التالية:

)c()a(

)b(

)e( )f(

)d(

Ca
O2

CaCO3

CO2تسخين

H2O

حمض الهيدروكلوريك المخفف

حمض الهيدروكلوريك المخفف
تسخين

ثاني أكسيد الكربون

ثاني أكسيد الكربون، ماء

تسخين

حمض الكبرتييك المخفف

حمض الكبرتييك المخفف

الكلور

ماء

.)f( إلى )a( حدد الصيغ الكيميائي�ة والأسماء الكيميائي�ة للمركبات من )  أ  (
)ب( أي عبارتين من العبارات التالية )i إلى vi( المتعلقة بالمركبات من )a( إلى )f( غير صحيحتين؟

) i ( المركب )a( هو مادة صلبة بيضاء تُُسمى الجير الحي.
)ii( يُُسمى المركب )b( الجير المطفأ، ومحلوله المائي قاعدي ضعيف.

)C( )iii( هو الملح الناتج عن تعادل المحلول المائي لـ )b( مع حمض الهيدروكلوريك.
)iv( يوجد ثن�ائي هيدرات )d( في الطبيعة على شكل الجبس.

)v( يتكون محلول مائي لـ )e( أثن�اء عملية تكوين الكهوف الجيرية.
)vi( يعمل )f( كعامل مختزل.
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  التحدي الكبير: 

الأمطار  نتيجة  للتلف  تعرض  وقد  الجيري،  الحجر  من  مصنوع  قديم  أثر  لترميم  مدين�ة  تخطط 
الحمضية.

أجب بوصفك متخصصًًا في كيمياء المواد:
١١. . اشرح سبب تضرر الحجر الجيري بفعل الأمطار الحمضية.

.......................................................................................................................................................................

22. . اقترح مركبًًا من الكالسيوم يمكن أن يساعد في إصلاح أو حماية هذا النصب.
.......................................................................................................................................................................

33. . لماذا يُُعد فهم كيمياء الكالسيوم مهمًًّا لحماية التراث الثقافي؟
.......................................................................................................................................................................

44. . ادعم إجاباتك بأدلة علمية.
.......................................................................................................................................................................

تدرب:
 ،)Aِ( ١١. . بالنسبة لكل خاصية من الخصائص التالية، حدد ما إذا كانت تنطبق فقط على الماغنيسيوم

.)C( أو على كليهما ،)B( أو فقط على الكالسيوم
)  أ  ( يشكل بسهولة كاتيونات ثن�ائي�ة التكافؤ.

)ب( لا يتفاعل مع الماء في درجة حرارة الغرفة، لكنه يتفاعل مع الماء الساخن.
)جـ( كربونات هذا العنصر شحيحة الذوبان في الماء.

) د ( يذوب هيدروكسيدها في الماء، ومحلولها المائي قاعدة قوية.  
٢٢. .  يوضح المخطط التالي عنصر الكالسيوم ومركباته. أجب عن الأسئلة التالية:

C مركبB مركب

D مركب

A مركبCa

H2O

H2O CO2 CO2 + H2O
تسخين

تسخين

 
 .»D« إلى »Aِ«ِ أ  ( حدد الصيغ الكيميائي�ة والأسماء الكيميائي�ة للمركبات من  (

)ب( أي من العبارات التالية من )i( إلى )iv( والتي تعبر عن المركبات من »A« إلى »D« غير صحيحة؟
) i (  المركب »A« قليل الذوبان في الماء، ومحلوله المائي قاعدي ضعيف.

)ii(  المركب »B« موجود على نطاق واسع في الطبيعة باعتب�اره المكون الرئيسي للحجر الجيري والرخام.
)C(، فتنمو  للمركب  المائي  المحلول  )B( من  المركب  )iii( � في كهف من الحجر الجيري، يترسب 

التكوين�ات الجيرية.
)iv( � يُُسمى المركب )D( الجير الحي، ونظرًًا لأنه يولد حرارة عند تفاعله مع الماء، فإنه يُُستخدم 

كعامل تسخين.
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 بنية العلم 

الحقيقة الأساسية: 

الكيميـائي  السـلوك  يعتمـد 
تركيبهـــا  علـى  للفلــــــــزات 
علـى  وقدرتهـــا  الإلكــــتروني 
تن�اسـقية  روابـط  تكـــــــوين 

ومتراكبـات.
المفاهيم الأساسية:

- الأيون المعقد. 
- الرابطة التن�اسقية. 

- الليجند. 
- الفلز المتردد. 

- الأكسيد المتردد. 
- الهيدروكسيد المتردد. 

- الترسيب. 
-  الذوبان في وفرة من 

الكاشف.

3‑8 — الفلزات الممثلة بخلاف المجموعتين 1، 2
✨ مقدمة

نشرب المشروبات من عبوات الألومنيوم، ونستخدم الزنك لحماية الحديد من الصدأ، وتعتمد بطاريات 
السيارات التقليدية على الرصاص ومركباته.

وتتميز بعض هذه الفلزات بسلوك كيميائي غير مألوف؛ إذ تتفاعل مع الأحماض والقواعد القوية معًًا. 
كما تكوِِّن أيوناتها أنواعًًا كيميائي�ة تسمى الأيونات المعقدة، يستفاد منها في التحليل الكيميائي والصناعة 

ومعالجة المياه.
سوف تكتشف لماذا توصف بعض الفلزات بأنها مترددة أو أمفوتيرية، وكيف يستفيد الكيميائيون من 

تفاعلاتها في حل مشكلات واقعية.

 سؤال توجيهي:  لماذا تتفاعل بعض الفلزات ومركباتها مع الأحماض والقواعد 
القوية، بينما لا تسلك معظم الفلزات السلوك نفسه؟

 الاستكشاف 
ضيف محلول هيدروكسيد الصوديوم تدريجيًًّا إلى محلول كلوريد الألومنيوم:

ُ
أُ

• تكوََّن أولًاا راسب أبيض جيلاتيني.
 •  وعند إضافة مزيد من هيدروكسيد الصوديوم، اختفى الراسب وأصبح المحلول رائقًًا.

وتحدث ظاهرة مشابهة مع أيونات الزنك.
ناقش قبل دراسة الدرس:

...................................................................................................................... 11.. لماذا تكوََّن الراسب في البداية؟�

.................................................................... 22.. لماذا اختفى عند إضافة وفرة من هيدروكسيد الصوديوم؟

............................................................................................................... 33.. إلى أي نوع كيميائي تحول الراسب؟�
 تعلم

11.. الأيونات المعقدة )أيون متراكب( :
أيون يتكون من جزيئ�ات أو أنيونات ترتبط بروابط تن�اسقية مع أيون فلز يُُعبَّرر عن الصيغة الكيميائي�ة 

لهذا الأيون ]       [

[Fe(CN)6]4– مثال: أيون سداسي سياني�دوفيرات
CN– وأيونات السياني�د Fe+2(II) أيون متراكب يتكون من أيون الحديد ←

:)Al( 22. . الألومنيوم
عنصر الألومنيوم: )  أ  (	

•  ينتمي إلى المجموعة 13 من الجدول الدوري تحتوي ذرته على ثلاثة إلكترونات في مستوى الطاقة الخارجي. 	
طريق التحليل الكهربائي للملح المنصهر من أكسيد الألومنيوم المنقََى  •  صناعيًًّا، يتم إنت�اجه عن  	

من البوكسيت.
•  الألومنيوم فلز متردد؛ إذ يتفاعل مع الأحماض والقواعد القوية ويتصاعد غاز الهيدروجين. 	

مثال: تفاعله مع حمض الهيدروكلوريك 	
2Al + 6HCl → 2AlCl3 + 3H2 ↑

التصورات الخطأ: 

✗ مفهوم خاطئ:

مجرد  المتراكب  الأيون 
مخلوط من عدة أيونات.

✓ �التصحيح:

الأيون المتراكب نوع كيميائي 
متميز، يتكون عندما ترتبط 
الفلزي  بالأيون  الليجندات 

المركزي بروابط تن�اسقية.
✗ مفهوم خاطئ:

مثل  الألومنيوم  يتصرف 
جميع الفلزات الأخرى.

✓ �التصحيح:

متردد؛  فـــــلز  الألـومنيوم 
الأحماض  مع  يتفاعل  إذ 
أن  كما  القوية.  والقواعد 
وهيدروكسيده  أكــسيده 

المتردد.
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تفاعله مع هيدروكسيد الصوديوم 	
2Al + 2NaOH + 6H2O → 2Na[Al(OH)4] + 3H2 ↑ 

:[Al(OH)₄]⁻ ويتكون في المحلول أيون رباعي هيدروكسيدوألومين�ات 	
ملاحظة: يُُطلق على الفلز الذي يتفاعل مع كل من المحاليل المائي�ة الحمضية والقاعدية القوية  	

اسم »فلز متردد«.
)ب( مركبات الألومنيوم:

:(Al2O3) أكسيد الألومنيوم ) i ( 	
• مادة صلبة بيضاء، يتكون على سطح الألومنيوم عند تعرضه للأكسجين.

• أكسيد أمفوتيري؛ يذوب في الأحماض والقواعد القوية.
الحمضية  المائي�ة  المحاليل  من  كل  مع  يتفاعل  الذي  الفلز  أكسيد  على  ملاحظة: يُُطلق 

والقاعدية القوية اسم »أكسيد متردد«.
:Al(OH)3) هيدروكسيد الألومنيوم )ii( 	

محلول  إلى  قاعدة  من  مناسبة  كمية  إضافة  عند  جيلاتيني  أبيض  راسب  صورة  في  •  يتكون 
.Al+3 يحتوي على أيونات الألومنيوم

•  هيدروكسيد أمفوتيري؛ إذ يذوب في الحمض وفي وفرة من القاعدة القوية.
• مثال: ذوبانه في الحمض

Al(OH)3 + 3HCl → AlCl3 + 3H2O

• التفاعل مع هيدروكسيد الصوديوم
Al(OH)3 + NaOH → Na[Al(OH)4]

← عند إضافة كمية زائدة من المحلول المائي لهيدروكسيد الصوديوم، تتكون أيونات رباعي 
.[Al(OH)4]– هيدروكسيد الألومين�ات

الحمضية  المائي�ة  المحاليل  من  كل  في  للذوبان  القابل  الهيدروكسيد  على  ملاحظة: يُُطلق 
والقاعدية القوية اسم الهيدروكسيد متردد . 

:Zn 33.. الزنك
تفاعلات الزنك: )  أ  (	

• يتفاعل مع محاليل الأحماض المخففة والقواعد القوية و ينطلق غاز الهيدروجين ..... 	
.ZnO يحترق في الأكسجين مكونًًا أكسيد الزنك • 	

 )Zn2+( تفاعلات أيون الزنك )ب(	
	 مع كمية قليلة من هيدروكسيد الصوديوم أو محلول الأموني�ا يتكون راسب أبيض من هيدروكسيد 

.Zn(OH)2 الزنك
 II مع وفرة من هيدروكسيد الصوديوم يذوب الراسب ويتكون أيون رباعي هيدروكسيدوزنكات	

.[Zn(OH)₄]²⁻

Zn(OH)₂ + 2OH⁻ → [Zn(OH)₄]²⁻

 [Zn (NH₃)₄]²⁺ (II) مع وفرة من محلول الأموني�ا يذوب الراسب ويتكون أيون رباعي أمين الزنك 	
Zn(OH)₂ + 4NH₃  [Zn(NH₃)₄]²⁺ + 2OH⁻

 ZnS عند إمرار غاز كبريتي�د الهيدروجين خلاله. يتكون راسب أبيض من كبريتي�د الزنك 	

الزنك فلز أمفوتيري
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 Pb والرصاص Sn 44.. القصدير
عنصرا القصدير و الزنك: )  أ  (	

في  إلكترونات  أربعة  على  منهما  كل  ذرة  وتحتوي  الدوري  الجدول  من   14 المجموعة  إلى  •  ينتميان  	
مستوى الطاقة الخارجي.

• يتفاعل الفلزان في ظروف مناسبة مع الأحماض والقواعد القوية. 	
بعض مركبات القصدير والرصاص: )ب(	

• كلوريد القصدير II (SnCl₂): عامل مختزل قوي. 	
•  أكسيد الرصاص IV (PbO₂): عامل مؤكسد، ويشارك في تفاعلات القطب الموجب في بطارية  	

الرصاص الحمضية أثن�اء التفريغ.
•  تفاعـل الرصـاص بـطيئ أو محـدودًًا مـع حمـض الهيدروكلوريـك وحمـض الكبريتيـك المخفـف؛  	
بسـبب تكـوُُّن طبقة شـحيحة الذوبان على سـطحه من كلوريد الرصـاص II (PbCl2) و كبريت�ات 

الرصـاص II (PbSO4) علـى الترتيـب تعـزل الطبقـة المتكونـة سـطح الفلـز جزئيًًّ�ـا عـن الحمـض.
:)II( تفاعلات أيون الرصاص )جـ(	

	أيون الرصاص II (+Pb2)  تكون رواسب مع عدد من الأيونات السالبة ومن مركبات الرصاص 
القابلة للذوبان نسبيًًّ�ا:

Pb(NO₃)₂ (II) نترات الرصاص • 	
Pb(CH₃COO)₂ (II) خلات الرصاص • 	

أما كلوريد الرصاص )II(، (PbCl2) فشحيح الذوبان في الماء البارد وتزداد ذوبانيت�ه في الماء الساخن. 	

)Pb2+( تفاعلات الترسيب، وألوان أيونات الرصاص الثن�ائي
+ Kl+ K2CrO4+ H2SO4+ NH3+ H2S+ HCl **NaOH كمية قليلة

PbCl2 )أبيض( PbS )أسود( Pb(OH)4 )أبيض(Pb(OH)4 )أبيض(PbSo4 )أبيض( PbCrO4 )أصفر( Pbl2 )أصفر( 
Pb2+

)محلول عديم اللون( 

 تطبيق حياتي: أواني الضغط: 

لماذا تُُعتبر أواني الطهي المصنوعة من الألومنيوم آمنة؟
يتفاعل الألومنيوم بسهولة مع الأحماض والقلويات.

فلماذا لا يتلف إناء الطهي الخاص بك؟
لأن الألومنيوم يُُشكّّل فورًًا طبقة رقيقة من أكسيد الألومنيوم )Al2O3( تحمي المعدن الموجود أسفلها.

تُُعزى هذه الطبقة الواقية من الأكسيد إلى:
✓ مقاومة التآكل.

✓ خفة وزن الطائرات.
✓ علب الطعام.

✓ الهواتف الذكية.�
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مثال:

أجب عن الأسئلة الآتية: 

 C و B[والصيغ الكيميائي�ة للأقواس المربعة ،)F( و )A( حدد الأرقام أو الكلمات المناسبة للأقواس	 )  أ  (
و D و E[ في النص التالي.

	الألومنيوم عنصر من العناصر الرئيسية ينتمي إلى المجموعة )A( في الجدول الدوري، ويتفاعل هذا 
العنصر مع حمض الهيدروكلوريك، ويتصاعد الهيدروجين محلول من ]B[. وعند إضافة محلول 
الأموني�ا المائي إلى محلول ]B[، يتكون راسب من ]C[. وعند إضافة حمض الهيدروكلوريك إلى 
 ،]C[ إلى  المائي  الصوديوم  هيدروكسيد  محلول  إضافة  عند  أنه  كما   .]D[ ليصبح  يذوب   ،]C[
يذوب ليصبح ]E[. يُُسمى الهيدروكسيد الذي يذوب في كل من الأحماض والقواعد القوية، مثل 

.) F ( بـ ،] C [
حدد الصيغ الكيميائي�ة لـ )A( و)B( و)C( في النص التالي. )ب(	

إضافة  وعند   .)A( غاز   ويتصاعد  القوية  والقواعد  الأحماض  مع   Zn العنصري  الزنك  	يتفاعل 
كمية صغيرة من محلول الأموني�ا المائي إلى محلول مائي يحتوي على أيونات الزنك +Zn2، يتكون 
راسب أبيض من )B(. علاوة على ذلك، عند إضافة محلول الأموني�ا المائي، يتكون أيون مركب 

.)C( يمثله
حدد الأرقام أو المصطلحات المناسبة لـ )A( إلى )E( في النص التالي. )جـ(	

.)E(و )D( اذكر الأسماء الكيميائي�ة لـ 	
	القصدير والرصاص عنصران ينتميان إلى المجموعة )A( من الجدول الدوري، ولهما )B( إلكترونات 
حالة  في  ولكن  القوية،  والقواعد  للأحماض  المائي�ة  المحاليل  في   )C( العناصر  تتفاعل  تكافؤ. 
الرصاص، يصعب إذابت�ه لأنه يكوِِّن أملاحًًا ضعيفة الذوبان من )D( في حمض الهيدروكلوريك 

و)E( في حمض الكبريتيك المخفف.

 الشرح 
13 :A )  أ  (	

B: اكتب المعادلة الكيميائي�ة لتفاعل الألومنيوم مع حمض الهيدروكلوريك. 	
2Al + 6HCl → 2AlCl3 + 3H2

AlCl3 الإجابة: كلوريد الألومنيوم 	
يتكون   ،)AlCl3 )مثل  الألومنيوم  أيونات  على  يحتوي  مائي  محلول  إلى  الأموني�ا  إضافة  C:  عند  	

راسب أبيض من هيدروكسيد الألومنيوم.
Al(OH)3 :الإجابة 	

D: اكتب المعادلة الكيميائي�ة لتفاعل هيدروكسيد الألومنيوم مع حمض الهيدروكلوريك. 	
Al(OH)3 + 3HCl  →  AlCl3 + 3H2

AlCl3 (Al3+) :الإجابة 	
E: اكتب المعادلة الكيميائي�ة لتفاعل هيدروكسيد الألومنيوم مع هيدروكسيد الصوديوم.  	

Na[Al(OH)4] ([Al(OH)4]–) :الإجابة 	
F : هيدروكسيد أمفوتيري 	

A: H2                      B: Zn(OH)2                          C: [Zn(NH3)4]2+ 	)ب(
   IIكبريت�ات الرصاص  :E 	II كلوريد الرصاص :D C: تذوب 	4 :B 	14 :A )جـ(	
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  فكِِّر كعالم كيمياء: 

فتكوََّن  الصوديوم،  هيدروكسيد  الفني  أضاف  الألومنيوم.  أيونات  على  صناعي  صرف  ماء  يحتوي 
راسب أبيض، لكنه أضاف كمية كبيرة منه دون قصد، فاختفى الراسب.

................................................................................................................................. 11.. لماذا اختفى الراسب؟�

...................................................................................................................... 22.. ما الأيون المعقد الذي تكوََّن؟

...................................................... 33.. لماذا يجب ضبط كمية هيدروكسيد الصوديوم في معالجة المياه؟

حاول بنفسك:

أجب عن الأسئلة الآتية:

11.. اقرأ النص التالي، وأجب عن الأسئلة التي تليه:
عندما يخضع المركب النقي )A(، الذي يتم الحصول عليه عن طريق المعالجة الكيميائي�ة لـ )B(، وهو 
الألومنيوم.  عنصر  على  الحصول  يتم  المنصهر،  للملح  الكهربائي  التحليل  بعملية  للألومنيوم،  خام 
وعندما يتفاعل الألومنيوم مع حمض الهيدروكلوريك، فإنه يذوب ويتصاعد )C( ويتكون محلول 
مائي  محلول  إلى  ا  تدريجّيًّ الصوديوم  هيدروكسيد  من  مائي  محلول  إضافة  عند   ،)D( من  مائي 
يحتوي على +Al3، يتكون أولًاا راسب جيلاتيني أبيض من )E(، ولكن عند إضافة وفرة من محلول 
)F(، مما ينتج عنه محلول مائي  لتكون  نتيجة  الراسب  المائي، يذوب هذا  هيدروكسيد الصوديوم 

عديم اللون وشفاف.
.)F(و )E( والصيغ الكيميائي�ة لـ ،)D( إلى )A( حدد المصطلحات المناسبة لـ )  أ  (

)ب( اكتب المعادلة الكيميائي�ة الموزونة للتفاعل الموضح في الجزء الذي تحته خط.

)ج( اكتب المعادلة الكيميائي�ة الموزونة للتفاعل بين )E( وحمض الهيدروكلوريك.

)د( اكتب المعادلة الكيميائي�ة الموزونة للتفاعل بين )E( وهيدروكسيد الصوديوم.
22.. حدد المصطلح المناسب لـ )A( والصيغ الكيميائي�ة لـ ]B[ و ]C[ في النص التالي.

على  يحتوي  مائي  محلول  إلى  المائي  الصوديوم  هيدروكسيد  محلول  من  صغيرة  كمية  إضافة  عند 
أيونات الزنك +Zn2، يتكون راسب من Zn(OH)₂ بلون )A(، ولكن عند إضافته بكمية زائدة، فإنه 
يذوب ويتكون أيون المتراكب ]B[. كذلك، عند إضافة محلول مائي من الأموني�ا إلى Zn(OH)₂، فإنه 

.]C[ يذوب و يتكون الأيون المتراكب
33.. حدد المصطلح المناسب لـ )A( والصيغ الكيميائي�ة لـ ]B[ و]C[ لإكمال النص التالي.

الصلب  الفلز  ولكن  القوية،  والقواعد  للأحماض  المائي�ة  المحاليل  في  يذوب   )  A  ( فلز  الرصاص 
ضعيف الذوبان في حمض الكبريتيك المخفف وحمض الهيدروكلوريك المخفف. ويرجع ذلك إلى أن 
المواد ضعيفة الذوبان المتمثلة في ] B [ في حمض الكبريتيك المخفف و] C [ في حمض الهيدروكلوريك 

المخفف تتكون على سطح العنصر.

  التحديات الكبرى: 

المخلفات الإلكتروني�ة على الألومنيوم والزنك والنحاس والذهب وفلزات أخرى.
صمم تصورًًا كيميائيًًّ�ا أوليًًّا لفصل الألومنيوم، مستفيدًًا من سلوكه الأمفوتيري.

فكر في:
11. . ما الكاشف الذي يمكن استخدامه لإذابة الألومنيوم في صورة ألومين�ات؟

22.. لماذا قد يذوب الألومنيوم، بينما تبقى بعض الفلزات الأخرى؟
33.. كيف يمكن استرجاع هيدروكسيد الألومنيوم من المحلول؟
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تدرب:

اختر الإجابة الصحيحة:

11. . عند معالجة هيدروكسيد الألومنيوم بوفرة من هيدروكسيد الصوديوم، أي الأيونات يتكون؟
Al2O3 )ب( 	 	Al3+ )  أ  (
AlCl3 ) د ( 	 	[Al(OH)4]

)جـ( –

ما  الزنك.  أيونات  على  يحتوي  محلول  إلى  الأموني�ا  من  وفرة  إضافة  عند  الأبيض  الراسب  22. �. �يختفي 
الأيون المعقد الناتج؟

[Zn(NH3)4]2+ )ب( 	 	[Zn(OH)4]2- )  أ  (
ZnO ) د ( 	 	ZnCl2 )جـ(

33. ا. اقرأ النص التالي، وأجب عن الأسئلة أدناه:
يُُستخلص الألومنيوم عن طريق التحليل الكهربي)A( الأكسيد المستخلص من الخام )B(، وهو فلز 
)C( متردد يذوب في المحاليل المائي�ة لكل من الأحماض والقواعد القوية، منتجًًا غاز الهيدروجين. 
على  يحتوي  مائي  محلول  إلى  المائي  الصوديوم  هيدروكسيد  محلول  من  قليلـة  كمية  إضافة  وعند 
الراسب  بزيادة، يذوب هذا  )I(، ولكن عند إضافته  أبيض  الألومنيوم+Al3، يتكون راسب  أيونات 

.)II( ويتكون محلول عديم اللون
.)C(إلى )A( حدد المصطلحات المناسبة للفراغات من )  أ  (

)ب( اكتب المعادلات الكيميائي�ة للتفاعلات التالية:
) i ( تفاعل الألومنيوم مع حمض الهيدروكلوريك المخفف.

)ii( تفاعل الألومنيوم مع محلول هيدروكسيد الصوديوم المائي.
.)I( اكتب الصيغة الكيميائي�ة للمادة الموجودة في الجزء الذي تحته خط )جـ(

.)II( اكتب الصيغة الكيميائي�ة للأنيون الموجود في محلول الجزء الذي تحته خط ) د (

)v( و )iv( و )ii( والصيغ الكيميائي�ة للفراغات ،)iii( و )i( 4 4. .  حدد المصطلحات أو الأرقام المناسبة للفراغين 
لتكملة النص التالي:

يُُعد الخارصين )الزنك( عنصرًًا ينتمي إلى المجموعة ) i (  في الجدول الدوري. وعند احتراق الخارصين 
في الهواء، ينتج  ) ii ( ويُُعد هذا العنصر فلزًًّا ) iii (  ، حيث يذوب في كل من حمض الهيدروكلوريك 
النشادر  محلول  إضافة  وعند  الهيدروجين.  غاز  منتجًًا  المائي  الصوديوم  هيدروكسيد  ومحلول 
)الأموني�ا( إلى محلول مائي يحتوي على أيونات الخارصين، يتكون راسب أبيض من ) iv ( علاوة على 

.) v ( ذلك، عند إضافة المزيد من محلول النشادر، يذوب الراسب ويتكون أيون متراكب

55.. اختر العبارتين غير الصحيحتين:
. )  أ  ( يعمل كلوريد القصدير )II( عامالًا مختزلًاا

)ب( كبريت�ات الرصاص )II( شديدة الذوبان في حمض الكبريتيك المخفف.
)جـ( يعمل أكسيد الرصاص )IV( عامالًا مؤكسدًًا.
) د ( القصدير والرصاص من العناصر الانتقالية.
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 بنية العلم 

الحقائق الأساسية: 

ـــر  ـــن العناص ـــثير م ـــك ك - تمتل
الانتقاليـــة أكثر مـــن حالـــة 

تأكســـد.
-  كـــثير مـــن أيونـــات العناصـــر 
ـــا  ـــالية ومـركـبـاتـهـ الانــتــقــ

ـــة. ملون
- تســـاعد ألـــوان الرواســـب 
ومـحـالـيــــل المـتـراكـبــــات 
النوعـــي  الكشـــف  علـــى 

عـــن الأيونـــات.
حالـــة  تـــغير  يـــؤدي  - قـــد 
التـأكــــسد أو الـلـيجـنــــدات 
المـحيـطــــة بــــالأيون إلى تغيير 

اللـــون.
المفاهيم الأساسية:

–  العناصر الانتقالية.
 – حالات التأكسد.

 – الأكسدة والاختزال.
– الروابط التن�اسقية.

– الأيونات المعقدة.
– الترسيب.

 – التحليل النوعي.

 3‑9 —  العناصر الانتقالية ومركباتها )1(: 
الحديد والنحاس والفضة 

✨ مقدمة

إذا تُُركت دراجة في الهواء الرطب عدة أسابيع، يتحول سطح الحديد اللامع تدريجيًًّا إلى طبقة بني�ة 
ثم  مجهول،  محلول  إلى  محددة  كواشف  إضافة  الكيميائي  يستطيع  المختبر،  وفي  الصدأ.  من  محمرة 

الاستدلال من لون المحلول أو الراسب على الأيون الفلزي الموجود فيه.

بتركيب�ه  يرتبط  مختلفًًا  سلوكًًا  منها  لكل  فإن  فلزات،  والفضة  والنحاس  الحديد  أن  من  الرغم  وعلى 
الإلكتروني وحالات تأكسده وخواص مركباته.

الأيونات  وتكوين  الترسيب،  وتفاعلات  اللون،  تغيرات  الكيميائيون  يستخدم  كيف  تستكشف  سوف 
المعقدة للكشف عن بعض أيونات الفلزات، وكيف ترتبط هذه الفلزات بالهندسة والطب والتحليل البيئي.

ا 
ً
 سؤال توجيهي:  لماذا تعطي أيونات العناصر الانتقالية المختلفة ألوانً

وتفاعلات مميزة؟

 الاستكشاف 

تأمل الملاحظات اليومية الآتي�ة:
 • يتكون على بوابة حديدية قديمة صدأ بني محمر.

• تتكون على بعض الأسطح النحاسية طبقة خضراء بمرور الزمن.
• تتحول بعض المشغولات الفضية تدريجيًًّا إلى اللون الأسود.

ناقش قبل دراسة الدرس:
١١.. لماذا تتغير ألوان الفلزات بطرائق مختلفة؟

............................................................................................................................................................................

٢٢. . لماذا لا تت�آكل جميع الفلزات بالمعدل نفسه أو بالطريقة نفسها؟
............................................................................................................................................................................

٣٣.. كيف يستطيع الكيميائي الكشف عن أيونات هذه الفلزات في المحاليل؟
............................................................................................................................................................................

 تعلم

:Fe 11.. الحديد
    .(Fe3+) III وأيون الحديد (Fe2+) II  أ  ( أيونات الحديد : أيون الحديد  (

.(Fe3+) III إلي أيون الحديد  (Fe2+) II يت�أكسد أيون الحديد -

)Fe3+( و )Fe2+( تفاعلات أيونات الحديد في المحاليل المائي�ة: تختلف التفاعلات بين )ب(
)إضافة محلول مائي وتغير اللون(.
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تفاعلات أيونات الحديد في المحاليل:

الكواشف 
)NaOH,NH3H2SK4[Fe (CN)6]K3[Fe (CN)6])KSCNالمضافة

محلول مائي 
يحتوي  على 

Fe2+

راسب أبيض 
مخضر

راسب 
أسود

رأسب أبيض 
لا يحدث تغييررأسب أزرق داكنمزرق

محلول مائي 
يحتوي  على 

Fe3+

راسب بني
 محمر

راسب 
أسود

رأسب أزرق 
داكن

محلول أحمر محلول بني
دموي

إلى   NH3 الأموني�ا  من  مائي  محلول  أو   NaOH الصوديوم  من هيدروكسيد  مائي  محلول  إضافة  •  عند 
Fe(OH)2  II يتكون راسب من هيدروكسيد الحديد ،Fe2+ محلول مائي يحتوي على

.Fe2+ + 2OH⁻→ Fe(OH)2↓

إلى   NH3 الأموني�ا  من  مائي  محلول  أو   NaOH الصوديوم  من هيدروكسيد  مائي  محلول  إضافة  •  عند 
       III يتكون راسب من هيدروكسيد الحديد ،Fe3+ محلول مائي يحتوي على

 تنبََّأ:

بـدون إجـراء التجربـة، تنب�ـأ بمـا سـيحدث. يضيـف كيميائي محلـول هيدروكسـيد الصوديـوم بشكل 
إلى:  منفصل 

Ag+ محلول • 	Cu2+ محلول • 	Fe3+ محلول • 	Fe2+ محلول •
أكمل الجدول:

أيون الفلزالتنبؤ
................................................................................Fe2+

................................................................................Fe3+

................................................................................Cu2+

................................................................................Ag+

: )Cu( 22.. النحاس
:Cu أ  ( تفاعلات النحاس  (

)CuO( الأسود )II( يؤدي تسخين النحاس في الهواء إلى تكوين أكسيد النحاس • 
)CuSO4( II يؤدي إذابة النحاس في حمض الكبريتيك المركز الساخن إلى تكوين كبريت�ات النحاس •

 Cu2+II ب( تفاعلات أيون النحاس(
•  تؤدي إضافة محلول مائي قاعدي إلى تكوين راسب أبيض مائل إلى الزرقة من

.)Cu(OH)2(هيدروكسيد النحاس 
Cu2+ + 2OH−→ Cu(OH)2

 )CuS( II يؤدي إمرار غاز كبريتي�د الهيدروجين في المحلول إلى تكوين كبريتي�د النحاس •

 )III( لا يمكن تمثي�ل هيدروكسيد الحديد
بصيغة كيميائي�ة واحدة.
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 Cu(OH)₂)II(  تفاعلات هيدروكسيد النحاس )جـ(
النحاس أمين  رباعي  أيونات  تتكون  للأموني�ا:  مائي  محلول  من  وفرة  إضافة   •  عند 

)2+)II[Cu(NH3)4]، مما ينتج عنه محلول مائي أزرق غامق.

Cu(OH)2 + 4NH3 → [Cu(NH3)4]2+ + 2OH−

 .)CuO( الأسود )II( لينتج أكسيد النحاس Cu(OH)2  التسخين: يتحلل  • 
 .Cu2+II الذوبان في حمض الكبريتيك المخفف أو حمض الهيدروكلوريك: تتكون أيونات النحاس  •

  فكِِّر كمهندس: 

تُُستخدم أنابيب النحاس في بعض شبكات المياه؛ لأنها قد تقاوم التآكل أكثر من الحديد في ظروف معين�ة.
قيِِّم مدى صلاحية النحاس باستخدام المعايير الآتي�ة:

• طبيعة ماء الشرب ودرجة حموضته.
• معدل التآكل.

• احتمال انتقال أيونات النحاس إلى الماء.
• العمر التشغيلي.

• تكلفة التركيب والصيانة.
• توافر البدائل.

: )Ag( 33.. الفضة
:Ag+ أ  ( تفاعل أيون الفضة  (

.Ag2O إضافة محلول مائي قاعدي: يتكون راسب  بني اللون من أكسيد الفضة •
2Ag+ + 2OH– → Ag2O↓ + H2O

عند إضافة المزيد من محلول الأموني�ا :يذوب أكسيد الفضة ويتكون أيون ثن�ائي أمين الفضة 
)I( عديم اللون:

Ag2O + 4NH3 + H₂O ⇌ 2[Ag(NH3)2]+ + 2OH⁻

Ag2S عند إمرار غاز كبريتي�د الهيدروجين يتكون راسب أسود من كبريتي�د الفضة •
يتكون راسب أسود من كبريتي�د الفضة:

2Ag+ + S2– → Ag2S ↓

 )ب(  هاليدات الفضة: مركبات الفضة والهالوجين�ات )I، Br، Cl(. تتكون عن طريق تفاعل أيونات 
الفضة مع أيونات الهاليد.

اللونالصيغة المركب
أبيض)AgCl(كلوريد الفضة
كريمي أو أصفر باهت(AgBr)بروميد الفضة
أصفر(AgI)يوديد الفضة

)الجدول 3-9-1( مركبات هاليدات الفضة
تتحلل هاليدات الفضة عند تعرضها للضوء، ويتكون فلز الفضة.

2AgBr  light   2Ag + Br2 :مثال
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 تطبيق حياتي: التصوير الفوتوغرافي: 
−50

−100

−150

استُُخدمت هاليدات الفضة الحساسة للضوء في الأفلام الفوتوغرافية؛ إذ يؤدي تعرضها للضوء إلى 
تكوُُّن صورة كامنة، ثم تظهر الصورة خلال عمليات الإظهار والتثبيت الكيميائي.

وعلى الرغم من انتشار التصوير الرقمي، لا تزال هذه التفاعلات مثاالًا مهمًًّا للكيمياء الضوئي�ة، كما 
تُُستخدم في تطبيقات تصوير متخصصة.

مثال:

أجب عن الأسئلة الآتية: 

حدد الصيغ الكيميائي�ة الصحيحة لـ )A(، و)B(، و)C( في النص التالي: )  أ  (�	
عند إضافة حمض الكبريتيك المخفف إلى الحديد، يذوب الحديد ويتصاعد غاز الهيدروجين، مما 
ينتج عنه كاتيون يرمز له بـ )A(. يت�أكسد هذا الأيون بفعل فوق أكسيد الهيدروجين ليصبح أيونًًا 
الأحمر  اللون  إلى  المائي  المحلول  لون  تحول  خلال  من   )B( تكوُُّن  من  التأكد  ويمكن   .)B( بـ  له  يرمز 

الداكن عند إضافة محلول مائي من )C( إليه.
)ب( أجب عن الأسئلة التالية استن�ادًًا إلى الشكل الذي يوضح تفاعلات النحاس ومركباته.

Heating
CuB

C A

H2S)ii()i(

)iii( Cu)OH(2

Cu2+

) I ( حدد الصيغ الكيميائي�ة للمواد A و B و C. لاحظ أن C هو أيون متراكب.
)II(   اختر المادة الكيميائي�ة أو الإجراء الأنسب من )  أ  ( إلى )هـ(  من الخيارات أدناه. يمكن استخدام 

كل خيار مرة واحدة فقط.  
              NaOH )هـ(  NH3 ) د ( 	 H2 )جـ( 	O2 )ب(            )  أ  ( التسخين

 الشرح 
A: Fe2+      B: Fe3+      C: KSCN )  أ  (

)ب( A (I): عند إمرار كبريتي�د الهيدروجين عبر محلول مائي يحتوي على أيونات النحاس )II(، يتكون
 CuS :الإجابة 		 .)II( راسب من كبريتي�د النحاس 

CuO :الإجابة .)II( يؤدي تسخين النحاس إلى تكوين أكسيد النحاس :B
C: الأيون المتراكب الناتج عن التفاعل مع هيدروكسيد النحاس )II( هو أيون النحاس )II( رباعي 

[Cu(NH3)4]+2 :الأمين. الإجابة
.)II( إلى تكوين أكسيد النحاس )II( يؤدي تسخين هيدروكسيد النحاس ) i (

)ii(  تؤدي إضافة محلول قاعدي مائي إلى محلول مائي يحتوي على أيونات النحاس )II( إلى تكوين 
.)II( راسب من هيدروكسيد النحاس
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)iii(  تؤدي إضافة كمية زائدة من محلول الأموني�ا المائي إلى هيدروكسيد النحاس )II( إلى تكوين 
NH3  يتوافق مع  أيونات رباعي أمين النحاس )II(. وبالتالي، وبما أن محلول الأموني�ا المائي 

.)ii( وهو محلول القاعدة المائي المتبقي، يتوافق مع ،NaOH فإن ،)iii(
)iii(: د   )ii(: هـ بن�اءًً على ما سبق، )i(: أ

حاول بنفسك:

اختر الإجابة الصحيحة:

11.. أضيف محلول هيدروكسيد الصوديوم إلى محلول يحتوي على )+Fe2(، ما المشاهدة المتوقعة؟
)ب( يتكون محلول أزرق داكن. )  أ  ( يتكون راسب أخضر.	

) د ( لا يحدث تغير مرئي. )جـ( يتكون محلول بني.	
22.. أعطى محلول لونًًا أحمر دمويًًّا عند إضافة ثيوسيانات البوتاسيوم. أي الأيونات التالية  يوجد في المحلول؟

)Ag+( ) د ( 	)Cu2+( )جـ( 	)Fe3+( )ب( 	)Fe2+( )  أ  (
33.. أجب عن الأسئلة التالية استن�ادًًا إلى المخطط التوضيحي الذي يوضح تفاعلات الحديد ومركباته.

A )B(

ca b

NH3

راسب  أزرق داكن محلول أحمر دموي

حمض الكبرتييك المخففأكسدة

أكسدة

رأسب أزرق داكن

NH3

Fe Fe2+ Fe3+

.»A« أ  ( حدد الصيغة الكيميائي�ة ولون المادة  (
.»B« ب( حدد لون المادة(

:)v( إلى )i( من القائمة )C(و )B(و )A( اختر الكاشف المناسب للخطوات )جـ(
K4 [Fe (CN)6] (v) K3 [Fe (CN)6] (iv) NaOH (iii) KSCN (ii) KCl ( i )

4.  أجب عن الأسئلة التالية استن�ادًًا إلى المخطط التوضيحي التالي:

Cu

Cu2+

)A( )B(

)D()C(
NaOH

NH3 )كمية قليلة( NH3 )زيادة(

تسخين

H2S

O2

.)C( إلى )A( حدد الصيغ الكيميائي�ة للمركبات من )  أ  (
.)D( حدد اسم الصيغة الكيميائي�ة للأيون المتراكب الموجود في المحلول )ب(

5. حدد الصيغ الكيميائي�ة والألوان للمواد )A( و)B( و)C( بن�اءًً على التجارب التالية:
التجربة الأولى: عند إضافة محلول مائي من كلوريد الصوديوم إلى محلول مائي من نترات الفضة، نتج 

.)A( الراسب
.)B( للضوء، تحلل لينتج جزيئ�ات دقيقة من )A( التجربة الثاني�ة: عند تعريض الراسب 

.)C( نتج الأيون المركب ،)A( التجربة الثالثة: عند إضافة كمية كبيرة من محلول الأموني�ا المائي إلى الراسب 
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تدرب:

1. أجب عن الأسئلة التالية بن�اءًً على المخطط الذي يوضح تفاعلات الحديد ومركباته:

A Fe2+

Fe3+

C

DNH3

NH3

NaOH

NaOH

راسب أزرق داكن

محلول أحمر دموي

أكسدة

EB

أكسدة

 
.»A« أ  ( اذكر الصيغة الكيميائي�ة ولون الراسب  (

.»B« ب( اذكر اسم ولون الراسب(
)iv( إلى )i( من الخيارات التالية »E«و »D«و »C« اختر الكاشف المناسب للخطوات )جـ(

K3 [Fe (CN)6] (iv) KCl (iii) K4 [Fe (CN)6] (ii) KSCN ( i ) 
2. يوضح المخطط التالي تفاعلات النحاس ومركباته.أجب عن الأسئلة التالية:

b

a H2S

NaOH

A

CBCuO

Cu Cu2+

تسخين

c NH3 )زيادة(

)  أ  ( حدد الصيغ الكيميائي�ة للمواد »A« و»B« و»C«. لاحظ أن »C« هو أيون متراكب.
.)v( إلى )i( من بين الخيارات التالية )C(و )B(و )A( اختر الكاشف أو العملية المناسبة للخطوات )ب(

Heating (v) HNO3 (iv) HCl (iii) O2 (ii) H2 ( i ) 
33..   عند إضافة محلول مائي من هيدروكسيد الصوديوم، وحمض الهيدروكلوريك المخفف، ومحلول 
نترات  من  مائي  محلول  إلى  الهيدروجين  كبريتي�د  من  مائي  ومحلول  البوتاسيوم،  بروميد  من  مائي 
الرواسب وألوان  الكيميائي�ة  الصيغ  حدد  التوالي.  على   D و   C و   B و   A الرواسب  نتجت   الفضة، 

.D و C و B و A 

  تحّدَّ تفكيرك: 

تمل أن يحتوي على أيونات الكلوريد. وعند إضافة  عثر خبير أدلة جنائي�ة على محلول عديم اللون حيُح
نترات الفضة تكوُُّن راسب أبيض، ثم أصبح الراسب داكنًًا بعد تعرضه لضوء الشمس.

١١. . ما مركب الفضة الذي تكوّّن على الأرجح؟
..........................................................................................................................................................................

٢٢.. لماذا أصبح لون الراسب داكنًًا بعد تعرضه للضوء؟
..........................................................................................................................................................................

٣٣.. ما الخاصية التي جعلت هاليدات الفضة مناسبة للتصوير الفوتوغرافي التقليدي؟
 ..........................................................................................................................................................................

nezakr.natega4dk.net



51 3‑10 —   العناصر الانتقالية ومركباتها )2(: )الذهب والكروم والمنجنيز(

 بنية العلم 

الحقائق الأساسية: 

- كــثير مــن مركبــات العناصــر 
الانتقاليــة لهــا ألــوان مــميزة .

بتغير  المركب  لون  يتغير  -  قد 
حالة تأكسد العنصر

المفاهيم الأساسية:

– الفلزات النبيلة.
 – الأكسدة والاختزال. 

– حالة التأكسد.
– الاتزان الكيميائي.

– العوامل المؤكسدة.

– الأيوانات المتراكبة.
– العناصر  الانتقالية. 

 3‑10 —  العناصر الانتقالية ومركباتها )2(: 
)الذهب والكروم والمنجنيز (

✨ مقدمة

ارتبط الذهب بالحضارة المصرية منذ آلاف السنين، وتشهد على ذلك كنوز مصر القديمة، ومنها قناع 
الذهب بكميات  العصر الحديث، يُُستخدم  زال محتفظًًا ببريقه. وفي  ما  الذي  آمون  الملك توت عنخ 
جيد  توصيل  من  به  يتميز  لما  الحاسوب؛  وأجهزة  الهواتف  داخل  الإلكتروني�ة  الموصلات  في  دقيقة 

ومقاومة كبيرة للتآكل.
أما مركبات الكروم والمنجنيز، فتتميز كثير منها بألوان واضحة تتغير أثن�اء التفاعلات الكيميائي�ة؛ ولذلك 

يمكن الاستفادة منها في التحليل الكيميائي وبعض التطبيقات الصناعية والبيئي�ة.
سوف تستكشف كيف تحدد خواص الذهب والكروم والمنجنيز استخداماتها، وكيف تكشف تغيرات 

اللون عن تغير حالات التأكسد والاتزان الكيميائي.

 سؤال توجيهي:  كيف يستخدم الكيميائيون تغيرات اللون والتفاعلات الكيميائية 
للكشف عن المواد وتفسير سلوكها؟

 الاستكشاف 
أجب قبل دراسة الدرس:

١١. . لماذا لا يصدأ الذهب بالطريقة التي يصدأ بها الحديد؟
............................................................................................................................................................................

٢٢.. لماذا تتغير ألوان بعض مركبات الكروم والمنجنيز عند حدوث تفاعلات الأكسدة والاختزال؟
............................................................................................................................................................................

٣٣.. ما المعلومات التي يمكن أن يقدمها تغير لون المحلول أثن�اء التفاعل؟
............................................................................................................................................................................

 تعلم

ترتبط مصر، البلد الذي تعيش فيه، ارتب�اطًًا وثيقًًا بالذهب والذي يعود إلى العصور القديمة.
زال يحتفـظ بلمعانـه بعـد آلاف السـنين، مـا هـي  بـدءًًا مـن القنـاع الـذهبي لتـوت عنـخ آمـون، الـذي لا يـ

الخصائـص الممميزة التي يتمتـع بهـا الذهـب؟
:)Au( 11.. الذهب

اكتشافه وخصائصه الفيزيائي�ة:
يوجد الذهب )Au( في حالته العنصرية، غير مرتبط بعناصر أخرى، كما هو الحال في الذهب الغريني 

)غبار الذهب(.
•  الليونة والمرونة: يتمتع بأعلى درجة من الليونة )القدرة على التمدد لتشكيل صفائح رقيقة( والمرونة 
)القدرة على سحبه لتشكيل أسلاك دقيقة( بين جميع المعادن. ونرًًظا لهذه القابلية العالية جدًّّا 
النانو  تكنولوجيا  إلى  وصوالًا  القديمة  الحلي  من  بدءًًا  واسع،  نطاق  على  يُُستخدم  فإنه  للتشكيل، 

الحديث�ة.
• الموصلية: وهو موصِّّل ممتاز للكهرباء والحرارة.
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• �اللمعان والتطبيقات: يتمتع بلمعان ذهبي جميل وهو مقاوم جدًّّا للأكسدة )أي أنه لا يصدأ(، مما 
يجعله مفيدًًا للغاية. وبسبب هذه الخصائص الفائقة، يُُعد الذهب معدنًًا لا غنى عنه في صناعة 
مثل  الدقيقة  الإلكتروني�ة  الأجهزة  في  تُُستخدم  مادة  كونه  إلى  بالإضافة  والحلي  الإكسسوارات 

الهواتف المحمولة وأجهزة الكمبيوتر.
الاستقرار الكيميائي )معدن نبي�ل(

ا كيميائيًّّ�ا. ولهذا السبب، فإنه لا  •يتميز الذهب بتفاعل كيميائي منخفض جدًّّا، مما يجعله مستقًرًّ
يذوب في الأحماض شديدة القوة مثل حمض النيتريك أو حمض الكبريتيك المركز الساخن.

•  ومع ذلك، فإنه يذوب في خليط خاص من حمض النيتريك المركز وحمض الهيدروكلوريك المركز يُُسمى 
ا، مما  »الماء الملكي« )Aqua Regia(. في »الماء الملكي«، يت�أكسد الذهب ويشكل أيونًًا مركبًًا مستقًرًّ

يسمح لهذا الخليط بإذابة الذهب، على الرغم من أن الذهب يعد أحد أكثر المعادن استقرارًًا.
:)Cr( 2. الكروم

)  أ  ( مركبات الكروم 
K2CrO4 11.. كرومات البوتاسيوم

.CrO4 2– عند إذابت�ه في الماء، ينتج أيونات الكرومات الصفراء  •
K2Cr2O7 22.. ثن�ائي كرومات البوتاسيوم

البرتقالي إلى  المائل  الأحمر  اللون  ذات  الكرومات  ثن�ائي  أيونات  تنتج  الماء،  في  إذابت�ه   •   عند 
  .Cr₂O7 2– 

 تنبََّأ:

 أضيفت قطرات من حمض الكبريتيك المخفف إلى محلول أصفر من كرومات البوتاسيوم.
ما الملاحظة المتوقعة؟
• يبقى المحلول أصفر.

• يتحول المحلول إلى اللون البرتقالي.
• يتكون راسب.

فسِِّر توقعك.
............................................................................................................................................................................

:Cr₂O7 2– وأيون ثن�ائي الكرومات  CrO4 2– ب( أيون الكرومات(
الرصاص+Pb2 (II)، وأيونات  ⁺Ag، وأيونات  الفضة  أيونات  الكرومات مع  أيونات  تتفاعل    •

الباريوم +Ba2 لتكوين رواسب ملونة في جميع الحالات.
اللون اسم الراسب

أحمر آجري أو بني محمر )Ag2CrO4( كرومات الفضة
أصفر )II) (PbCrO4( كرومات الرصاص

أصفر )BaCrO4( كرومات الباريوم
الجدول 3-10-1 )الرواسب الناتجة عن أيونات الكرومات(

•  عندما يتم تحمض محلول مائي يحتوي على أيونات الكرومات، تتكون أيونات ثن�ائي الكرومات. 
وعندما يصبح المحلول قاعديًّّا، تعود هذه الأيونات إلى أيونات الكرومات
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• تعمل أيونات ثن�ائي كرومات كعوامل مؤكسدة قوية في المحاليل المائي�ة الحمضية، مما ينتج 
.Cr3+ ذات اللون الأخضر الداكن )III( عنه أيونات الكروم

  استقصاء: 

استقصاء أثر تغير درجة حموضة الوسط في الاتزان بين أيونات الكرومات وثن�ائي الكرومات.
الأدوات:

• محلول كرومات البوتاسيوم
• حمض الكبريتيك المخفف

• محلول هيدروكسيد الصوديوم
• أنبوبان تجريبي�ان

• قطارة
الخطوات:

١١.  .  اسكب محلول كرومات البوتاسيوم في أنبوب اختب�ار.
٢٢..   أضف بضع قطرات من حمض الكبريتيك المخفف.

٣٣..   راقب اللون.
٤٤.. أضف محلول هيدروكسيد الصوديوم.

55..  راقب اللون مرة أخرى.
الملاحظة:  .........................................................................................................................................................

الاستنت�اج: ........................................................................................................................................................

33.. مركبات المنجنيز:
MnO2 (IV)  أ  ( أكسيد المنجنيز  (

• مسحوق أسود.
 •  يعمـــل كعامـــل مؤكســـد في المحاليـــل المائي�ـــة الحمضيـــة، ممـــا ينتـــج عنـــه أيونـــات المنجـــنيز

.Mn2+ (II)

KMnO4 ب( برمنجنات البوتاسيوم(
• بلورات سوداء-أرجواني�ة.

• عند ذوبانه في الماء، تـتكون أيونات البرمنجانات – MnO4  ذات اللون الأحمر-الأرجواني.
•  يعمـل كعامـل مؤكسـد قـوي ذوي لـون وردي باهـت في المحاليـل المائي�ـة الحمضيـة، ممـا ينتـج 

.Mn2+ (II)  أيونـات المنجـنيز
مثال:

اختر العبارة غير الصحيحة من العبارات التالية: 

)  أ  (  عند إضافة محلول مائي من نترات الفضة إلى محلول مائي من كرومات البوتاسيوم، يتكون راسب 
بني محمر.

البوتاسيوم،  كرومات  من  مائي  محلول  إلى   )II( الرصاص  أسيت�ات  من  مائي  محلول  إضافة  )ب(  عند 
يتكون راسب أصفر.

CrO4 2– H+

OH–  Cr2O7 2–

)أصفر( )برتقالي محمرّّ(
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)جـ(  عند إضافة كمية صغيرة من حمض الكبريتيك المخفف إلى محلول مائي من كرومات البوتاسيوم، 
يتحول لون المحلول المائي إلى البرتقالي المائل إلى الأحمر.

) د (  أكسيد المنجنيز )IV( هو مسحوق أسود ويتفاعل مع حمض الهيدروكلوريك المركز وينتج عنه الكلور.
�ا أحمر-أرجواني، ويعمل كعامل اختزال  )هـ(  يذوب برمنجنات البوتاسيوم في الماء ليشكل محلوالًا مائًيًّ

قوي في المحاليل المائي�ة الحمضية.

 الشرح
الفضة  أيونات  البوتاسيوم، وتوجد  المائي لكرومات  –CrO4 2 في المحلول  الكرومات  أيونات  )  أ  (  توجد 
⁺Ag في المحلول المائي لنترات الفضة. تتفاعل هذه الأيونات لتنتج راسبًًا بنيًّّ�ا مائالًا إلى الاحمرار 

من كرومات الفضة.
أيونات  تتفاعل   .)II( الرصاص  لأسيت�ات  المائي  المحلول  في   Pb2+  )II( الرصاص  أيونات  )ب(  توجد 
  PbCrO4 )II( لتنتج راسبًًا أصفر اللون من كرومات الرصاص )II( الكرومات وأيونات الرصاص

)جـ(  عند إضافة حمض الكبريتيك المخفف إلى محلول مائي من كرومات البوتاسيوم، يصبح المحلول 
المائي حمضيًّّا. ونتيجة لذلك، تتكون أيونات ثن�ائي كرومات، وبالتالي يتحول لون المحلول المائي إلى 

البرتقالي المائل إلى الأحمر.
) د ( يعمل أكسيد المنجنيز )IV( — وهو مسحوق أسود — كعامل مؤكسد في المعادلة الحمضية:

MnO2 + 4HCl → MnCl2 + 2H2O + Cl2

)هـ(  يعمل برمنجنات البوتاسيوم كعامل مؤكسد قوي في المحاليل المائي�ة الحمضية.
لذلك، الإجابة هي هـ. 

  فكِِّر ككيميائي بيئي: 

قد تحتوي مياه الصرف الصناعي على مركبات للكروم.
فسّّر أهمية قياس تركيز مركبات الكروم ومعالجتها قبل تصريف المياه، في ضوء:

• صحة الإنسان.
• الكائن�ات الحية في النظام البيئي.

• سلامة مصادر مياه الشرب.
• اختلاف خطورة حالات تأكسد الكروم.

...........................................................................................................................................................................

حاول بنفسك:

اختر الإجابة الصحيحة:

أي من العبارات التالية من )i( إلى )iv( الخاصة بالكروم والمنجنيز غير صحيحة؟
) i ( يُُعد كل من الكروم والمنجنيز من العناصر الانتقالية.

)ii( عند تفاعل أيونات الكرومات مع أيونات الرصاص )II(، يتكون راسب بني محمر.
)iii( تظهر أيونات البرمنجانات لونًًا أحمر-أرجواني في المحاليل المائي�ة.

)iv( تنخفض أيونات البرمنجانات بفعل فوق أكسيد الهيدروجين في المحاليل المائي�ة الحمضية.
...........................................................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................................

 المواطنة العالمية 

والـكــــروم  الـذهــــب  يـدخــــل 
صـنـاعــــات  في  والمـنـنـجــــنــيز 
وتقـنـيــــات مـتـعــــددة، لكـــن 
اســـتخرج خاماتهـــا ومعالجتهـــا 
لكـــن  متعـــددة،  وتقني�ـــات 
ـــا  ـــا ومعالجته ـــتخراج خامته اس
بيئي�ـــة  آثـــارًًا  يســـبب�ان  قـــد 

. عيـــة جتما ا و
ويتطلب الاسـتخدام المسـئول 

لهـذه الموارد:
الاســتــخراج  كـفــاءة  -  رفــع 

. لـتـصـنـيــع ا و
- تقليل المخلفات السامة.

- معالجة مياه الصرف.
- تدوير الأجهزة والبطاريات.

العمـال والمجتمعـات  -  حمايـة 
القريب�ـة مـن مواقـع التعديـن.

ــى  ــاد عـلــ ــل الاعـتـمــ -  تـقـلـيــ
الأصـبــــاغ والمــــواد المـحـتـوية 
)Vi( الــكــــــروم  عـــلـــــى 

لــرصــــاص. وا
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تدرب:

اختر الإجابة الصحيحة:

11.. �لاحظ إخصائي مختبر أن محلوالًا أرجواني اللون أصبح عديم اللون أثن�اء إجراء تجربة. ما المركب الذي 
يُُرجح استخدامه؟

)  أ  (   كرومات البوتاسيوم
)ب( ثن�ائي كرومات البوتاسيوم

)جـ(   برمنجنات البوتاسيوم
) د (   نترات الفضة

22.. أثن�اء تفاعل الأكسدة والاختزال، تتحول أيونات ثن�ائي كرومات البرتقالية إلى أيونات الكروم )III( الخضراء.
يشير هذا التغير في اللون إلى أن أيونات ثن�ائي كرومات:

)  أ  ( اكتسبت إلكترونات.
)ب( فقدت إلكترونات.

)جـ( تبخرت.
) د ( تحولت إلى غازات.

3. اقرأ النص التالي، وأجب عن الأسئلة التي تليه:

مركبات  أحد   ،)K2Cr2O7( البوتاسيوم  كرومات  ثن�ائي  من  كل  يعمل  الحمضية،  المائي�ة  المحاليل  في 
الكروم و برمنجنات البوتاسيوم )KMnO4( ، أحد مركبات المنجنيز كعوامل )I( قوية.

عند إضافة محلول هيدروكسيد الصوديوم المائي إلى محلول ثن�ائي كرومات البوتاسيوم المائي )A(، ثم 
.)B( إضافة نترات الباريوم المائي�ة، نتج مادة راسبة

.)I( حدد المصطلح المناسب للفراغ )  أ  (
.)A( صف التغير في لون المحلول المائي الذي يحدث في الخطوة )ب(

.)A( اكتب المعادلة الأيوني�ة للتفاعل الذي يحدث في الخطوة )جـ(
.)B( حدد الصيغة الكيميائي�ة ولون الراسب المتكون في الخطوة ) د (

  تحدَّّ تفكيرك: 

اختُُبر محلولان عديمََا اللون باستخدام محلول ثن�ائي الكرومات البرتقالي في وسط حمضي:
ل المحلول A اللون البرتقالي إلى الأخضر. • حِوِّ

دث المحلول B تغيًرًا ملحوظًًا. • لم حيُح
تمل أن يحتوي على عامل مختزل؟ ١١.. أي المحلولين حيُح

.......................................................................................................................................................................

٢٢.. ما الدليل المرئي الذي يدعم استنت�اجك؟
.......................................................................................................................................................................

٣٣. . ما التغير الذي حدث في حالة تأكسد الكروم؟
 .......................................................................................................................................................................
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 بنية العلم 

الحقائق الأساسية: 

المختلفــة  المعــادن  •  أيونــات 
مــميزة  رواســب  تنتــج 
الألــوان عندمــا تتفاعــل مــع 

الأنيونــات. محــددة 
الكلوريــد  أيونــات  •  تــشكل 
 Ag⁺ رواســب بيضــاء مــع

.Pb²⁺ و 
الكبريتي�ــد  أيونــات  •  شكل 
مــــع ســـــوداء   رواســـــب 

 ،Fe³⁺ و   Fe²⁺ و   Cu²⁺
مــــع يترســـــب  والأبيــض 

Zn²⁺

المفاهيم الأساسية:

- الترسيب الانتقائي.
- تكوين الأيونات المتراكبة.

- الذوبان.
- تكاثف الأيونات المعقدة.

3‑11 — تفاعلات الترسيب وفصل أيونات الفلزات 
✨ مقدمة

تسلّّم أحد معامل تحليل مياه الشرب عين�ة قد تحتوي على عدة أيونات فلزية ذائب�ة. وعلى الرغم من 
أن العين�ة تب�دو رائقة، إلا أنه يستطيع الكيميائي الكشف عن هذه الأيونات وفصلها بإضافة كواشف 

مختارة؛ فتظهر تب�اعًًا رواسب بيضاء وسوداء وصفراء وبني�ة محمرة.
سوف تكتشف في هذا الدرس كيف تُُستخدم تفاعلات الترسيب في الكشف عن المواد المجهولة وفصل 

أيونات الفلزات في المعامل البيئي�ة والصناعية والطبي�ة.
 سؤال توجيهي:  كيف يمكن الكشف عن أيونات فلزية ذائبة لا نراها، وفصلها 

باستخدام تفاعلات كيميائية يمكن ملاحظة نتائجها؟

 الاستكشاف
خُُلط محلولان رائقان، فتكوّّنت بعد ثوانٍٍ مادة صلبة صفراء.

أجب قبل دراسة الدرس:
١١.. لماذا تكوّّنت مادة صلبة، مع أن المحلولين كانا رائقين؟

............................................................................................................................................................................

٢٢.. ما المعلومات التي يمكن أن يقدمها لون الراسب؟
............................................................................................................................................................................

٣٣.. هل يكفي لون الراسب وحده لتحديد هوية الأيون؟ ولماذا؟
............................................................................................................................................................................

 تعلم
تفاعلات الترسيب وفصل أيونات المعادن:

)  أ  ( تفاعلات الترسيب: 
الصيغ الكيميائي�ة وألوان الرواسب المتكونة من أيونات وأنيونات معدني�ة مختلفة

)تشير علامة × إلى عدم تكوّّن أي راسب(

 (–Cl) معالأيون
 مع الكبريتي�د

 في وسط حمضي 
 مع الكبريتي�د

 )–OH( مع في وسط قاعدي

)Ag+( )AgCl( أبيض )Ag2S( أسود )Ag2S( أسود )Ag2O( بني

)Pb2+( )PbCl2( أبيض )PbS( أسود)PbS( أسود)Pb(OH)₂( أبيض

(Cu2+)× (CuS) أسود(CuS) أسود)Cu(OH)₂( أزرق

)Fe2+(××(FeS) أسود)Fe(OH)₂( أخضر

)Fe3+(××(FeS) أسود
راسب بني محمر 

من )III( هيدروكسيد  
)Al3+(××)Al(OH)3( أبيض)Al(OH)3( أبيض

(Zn2+)××(ZnS) أبيض )Zn(OH)₂( أبيض
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)ب( تفاعلات الترسيب مع الأنيونات الأخرى
CrO4 2– الترسيب باستخدام أيون الكرومات ) i (

Ag2CrO4 راسبًًا بنيًًّ�ا محمرًًا من كرومات الفضة Ag+ يعطي مع أيون •
     PbCrO4)II( راسبًًا أصفر من كرومات الرصاص Pb2+ يعطي مع •

 [Fe(CN)6]4− التفاعل مع أيون الفيروسيانات  )ii(
•  يتفاعل مع +Fe3  و يعطي راسب  أزرقًًا داكنًًا.

توقع: 

أضيف محلول نترات الفضة إلى محلول يحتوي على أيونات الكلوريد.
التوقع ..................................................................................................................................................................
الدليل الذي يؤكد التوقع .................................................................................................................................

)جـ( خواص الرواسب
) i ( رواسب الكلوريدات:

كلوريد الرصاص (PbCl2): يذوب في الماء الساخن
 كلوريد الفضة )AgCl(: يذوب في وفرة من محلول الأموني�ا نتيجة تكوّّن أيون ثن�ائي أمين 

[Ag(NH3)2]+ (I) الفضة
)ii(  رواسب الهيدروكسيدات:

 ،)Al(OH)3( هيدروكسيد الألومنيوم ،)Pb(OH)2( )II( هيدروكسيد الرصاص  •
هيدروكسيد الزنك )Zn(OH)₂(: تذوب في وفرة من محلول هيدروكسيد الصوديوم 

أكسيد الفضة )Ag2O(، هيدروكسيد النحاس )Cu(OH)2) ، (Zn(OH)2( هيدروكسيد 
الزنك: تذوب في وفرة من محلول الأموني�ا.

 ) د ( الفصل الانتقائي لأيونات الفلزات:
الفلزات، يمكن فصل أيونات فلزية معين�ة من  من خلال استخدام تفاعلات ترسيب أيونات 

محلول مائي يحتوي على أيونات فلزية متعددة.
الجدول 3-11-1 )الإجراءات والمترسبات المستخدمة في فصل أيونات الفلزات(

الإجراءالمرحلة
الأيونات التي
 يمكن فصلها

الرواسب

(+Ag+, Pb2)إضافة حمض الهيدروكلوريك المخفف1
)PbCl2( أبيض

  )AgCl( أبيض

(+Cu2+, Cd2)مرر غاز كبريتي�د الهيدروجين عبر المحلول.2
)CdS( أسود

  )CuS( أسود

(+Fe3+, Al3)إضافة فائض الأموني�ا بعد المعالجة المناسبة3

راسب بني محمر من 
هيدروكسيد الحديد 

)III(
)Fe (OH)3)  ،  

)Al(OH)3( أبيض

(+Zn2+, Mn2)مرر غاز كبريتي�د الهيدروجين عبر المحلول4
)MnS( وردي باهت

  )ZnS( أبيض

(+Ca2+, Ba2)إضافة كربونات الأمونيوم  المائي�ة5
)BaCO3( أبيض

  )CaCO3( أبيض
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  فكر بشكل نقدي: 

الفرض: لا يكفي تكوّّن راسب أبيض للتعرف على الأيون الفلزي.
الدليل: يمكن أن تظهر المركبات الآتي�ة جميعها في صورة رواسب بيضاء:

  (Zn(OH)₂) ، (Al(OH)₃) ، (PbCl₂) ، (AgCl)•
الاستدلال:  اسـتخدم المعلومـات الـواردة في هـذا الـدرس لتوضيـح سـبب ضـرورة إجـراء اختب�ـارات 

كيميائي�ـة إضافيـة قبـل تحديـد أيـون مجهـول.
..............................................................................................................................................................................

مثال:

 اعتمادًًا على مخطط سير العمليات الذي يوضح عملية فصل ستة أيونات فلزية
 ) +Zn2+ , Pb2 ، Fe3+ ، Cu2+ ، Al3+ ، Ag( من محلول مائي مختلط، أجب عن الأسئلة التالية: 

محلول مائي مخلوط

B مرشح

G مرشح

A راسب

G رشيحF راسب

E راسب

J راسب K رشيح

I رشيح

C راسب D رشيح

H راسب

إضافة حمض الهيدروكلوريك المخفف

إضافة الماء الساخن تمرير كمية كافية من كبريتي�د الهيدروجين

الغليان لإزالة كبريتي�د الهيدروجين المتبقي،
 إضافة حمض النيتريك المخفف،

 ثم إضافة فائض من الأموني�ا المائي�ة

إضافة فائض من محلول
 هيدروكسيد الصوديوم المائي

إضافة محلول مائي 
من كرومات البوتاسيوم

.J حدد اسم ولون الراسب ،Fو E و C  أ  ( حدد الصيغ الكيميائي�ة والألوان للرواسب  (
 C ب(  حدد الصيغ الكيميائي�ة للأيونات المركبة التي تتكون عندما تتفاعل أيونات الفلزات في الراسب(

والمرشح I مع الأموني�ا.
)جـ( �اشرح الغرض من العملية الموضوعة تحتها خط في مخطط الفصل.

 ) د (  اشرح المشكلة التي قد تحدث إذا تم عن طريق الخطأ إمرار غاز كبريتي�د الهيدروجين )H2S( عبر 
.)HCl( المحلول المائي المختلط قبل إضافة حمض الهيدروكلوريك المخفف
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59 3‑11 —  تفاعلات الترسيب وفصل أيونات الفلزات

 الشرح 
محلول مائي مخلوط

I مرشح

G مرشحD مرشحC مرشح

B رشيحA مرشح
ماء ساخن

H راسب H

K مرشحJ راسب

E راسب

F راسب

HClaq

HNO3
NH3aq

Al)OH(3

NaOHaq

H2S

CuSPb2+K2CrO4aq

PbCrO4

AgCl

AgCl ,PbCl2

Ag+ , Al3+ ,  Cu2+ , Fe3+

Pb2+ , Zn2+

الغليان

)III( هيدروكسيد الحديد

)III( هيدروكسيد الصوديوم / الحديد ]Al)OH(4[–

Zn2+

Al3+, Fe 2+ )Fe3+( , Zn2+

Al3+, Cu 2+ , Fe3+ , Zn2+
1

2 4

3

5

6

تحقق من التفاعلات واحدًًا تلو الآخر. 
1  عند إضافة حمض الهيدروكلوريك المخفف، فإن  الأيونات التي تترسب هي ﻿+Ag  و +Pb2 ، والصيغ 

 PbCl2 و AgCl الكيميائي�ة للرواسب هي
.AgCl المادة التي لا تذوب في الماء الساخن  هي ، 1 2 من 

3  عند إضافة محلول مائي من كرومات البوتاسيوم  إلى المحلول المائي من PbCl2 في الماء الساخن،  
تتفاعل أيونات +Pb2 وأيونات الكرومات −CrO4  2  الموجودة في المحلول المائي لتكوين راسب أصفر 

.PbCrO4 II من  كرومات الرصاص
4  الأيونات الموجودة في المرشح B هي +Zn2+ ، Fe3+ ، Cu2+ ، Al3 كما أن المحلول المائي حمضي، وذلك 
. وعند تمرير غاز كبريتي�د الهيدروجين  1 بسبب إضافة حمض الهيدروكلوريك المخفف في الخطوة 

.CuS هو الذي ينتج راسبًًا، والصيغة الكيميائي�ة للراسب هي  Cu2+ في هذه المرحلة، فإن أيون
5  الأيونات الموجودة في المرشح G هي +Fe2+ ،  Al3 (+Fe3) ، و+Zn2 وعند إضافة محلول قاعدي مائي 
إلى هذه الأيونات، فإنها تنتج رواسب من Al(OH)3، وهيدروكسيد الحديد )Zn(OH)2 ،)III  على 
.Zn(OH)2 التوالي. ومن بين هذه الرواسب، فإن المركب الذي يذوب في الزيادة من الأموني�ا المائي�ة  هو

هيدروكسيد  أن  حين  في  الصوديوم،  هيدروكسيد  من  مائي  محلول  من  زيادة  في   Al(OH)3 6  يذوب 
الحديد)III( لا يذوب.

PbCrO₄ الكيميائي�ـــة  الصيغـــة   :)E( أبيـــض،  واللـــون:   AgCl الكيميائي�ـــة  الصيغـــة   :)C( )  أ  ( 
J (: اســـم المـــادة:  CuS و اللـــون: أســـود، )  واللـــون: أصفـــر، )F(: الصيغـــة الكيميائي�ـــة: 

محمـــر. بني  اللـــون:   ،)III(الحديـــد هيدروكســـيد 
ــا  )ب( C: بمــا أن الأيــون الموجــود في الراســب C هــو +Ag فــإن الأيــون المتراكــب المتكــون مــع الأموني�

.[Ag(NH3)2]+  هــو
هو  الأموني�ا  مع  المتكون  المتراكب  الأيون  فإن   ،  Zn2+ هو   I المرشح  في  الموجود  الأيون  أن  I:  بما 

 [Zn(NH3)4]2+

أجــل  مــن  الكيميــاء 

الاستدامة

مــن  العــــــــديد  •  تحتـــــوي 
الإلــــــكتروني�ة  الأجهــــــزة 
علــى معــادن ثمين�ــة مثــل 

والنحــاس. الفضــــة 
اســــــتخراج  مــن  •  بـــــــدلًاً 
معــادن جديـــــدة، يمكــن 
ــتخلاص  ــات اس للصناعـــ
مــن  المعـــــــــــادن  هــــــذه 
النفايــات الإلـــــــــكتروني�ة 
تفــاعلات  باستخـــــــــدام 

لترســيب. ا
اســـــــتخلاص   يســـــــــاعد 

علــى: المعــادن 
• تقليل نفايات التعدين.

ــوارد  ــى المــــ ــاظ عل •  الحفــــ
لطبيعيــة. ا

• الحد من التلوث البيئي.
• دعم الاقتصاد الدائري.

nezakr.natega4dk.net



3‑11 — تفاعلات الترسيب وفصل أيونات الفلزات60

 ،Fe³⁺ ولإعادتـه إلى .Fe²⁺ إلى Fe³⁺ تـم اختزال ، 4 )جـ(  بفعـل كبريتي�ـد الهيـدروجين المضـاف في 
.Fe³+ إلى Fe²+ يُُضـاف حمـض النيتريـك المخفـف. مثـال: لأكسـدة

معدني�ة  أيونات  عن  فصلهما  يمنع  مما  كبريتي�دات،  شكل  على   Pb2+ و   Ag+ من  كل  ) د (  يترسب 
مثل +Cu2، ونتيجة لذلك، ستصبح الإجراءات التحليلية اللاحقة — مثل ذوبان +Pb2 في الماء 

الساخن وكشفه باستخدام الكرومات )CrO4 –2( — مستحيلة.

  فكِِّر كمهندس: 

لأيونات  المستمر  الفصل  على  تعمل  آلية  أنظمة  بتصميم  الكيميائيون  المهندسون  يقوم  ما  غالبًًا 
المعادن المذابة أثن�اء معالجة المياه وعمليات التعدين.

ما هي الخاصية الأكثر أهمية في الرواسب عند تصميم مثل هذا النظام؟ اشرح إجابتك. 
...........................................................................................................................................................................

حاول بنفسك:

اختر الإجابة الصحيحة:

١١. . ما الخاصية التي تميز  أيون +Zn2 عن أيون +Fe3 أثن�اء عملية الفصل؟
)  أ  ( يذوب Zn(OH)2 في الزيادة من الأموني�ا

)ب( ينتج أيون +Zn2 راسبًًا أحمر اللون
)جـ( يذوب أيون +Fe3 في الأموني�ا

) د ( لا ينتج أيون +Fe3 أي راسب 
22. . يتكون راسب أبيض بعد إضافة حمض الهيدروكلوريك المخفف. لماذا يُُضاف الماء الساخن بعد ذلك؟

AgCl أ  ( لإذابة  (
PbCl2 ب( لإذابة(

CuS جـ( لإذابة(
 Zn2+ د ( لإزالة (

33. . حدد أيونات المعادن المناسبة من القائمة الموضحة )A إلى G(.لكل سؤال من الأسئلة التالية:
A Ag+	 B Cu2+	 C Fe3+	 D Fe2+

E Al3+	 F Pb2+	 G Zn2+

)  أ  ( أي من أيونات الفلزات ينتج راسبًًا عند إضافة حمض الهيدروكلوريك المخفف؟
)اختر كل ما ين�اسب( �

)ب( اختر جميع أيونات الفلزات التي تنتج راسبًًا عند إضافة كمية صغيرة من محلول هيدروكسيد 
الصوديوم المائي، وأجب بحروفها.

)جـ( من بين المترسبات المتكونة في )ب(، اختر كل ما يذوب عند إضافة مزيد من محلول هيدروكسيد 
الصوديوم المائي، وأجب بحروفها.

الأموني�ا  محلول  من  مزيد  إضافة  عند  يذوب  ما  كل  اختر  )ب(،  في  المتكونة  الرواسب  بين  ) د ( من 
المائي، وأجب بحروفها. 
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61 3‑11 —  تفاعلات الترسيب وفصل أيونات الفلزات

44. . أي من الأيونات التالية )A إلى G( يحقق التفاعلات المذكورة في )a( إلى )e(؟
)  أ  (  عند إضافة محلول الأموني�ا المائي، يتكون راسب أبيض مائل إلى الزرقة، وعند إضافة المزيد 

من محلول الأموني�ا المائي، يذوب الراسب ويتكون محلول مائي أزرق غامق.
هذا  يتعرض  وعندما  أبيض.  راسب  يتكون  المخفف،  الهيدروكلوريك  حمض  إضافة  )ب(  عند 

الراسب للضوء، يتحول لونه إلى الأسود.
محلول  من  المزيد  إضافة  وعند  أبيض،  راسب  يتكون  المائي،  الأموني�ا  محلول  إضافة  )جـ(  عند 

الأموني�ا المائي، يذوب الراسب لتكوين محلول مائي عديم اللون.
) د ( عند إضافة محلول مائي من هيكساسياني�دوفيرات البوتاسيوم )II(، يتكون راسب أزرق داكن.

من  مائي  محلول  إضافة  وعند  أبيض،  راسب  يتكون  الهيدروكلوريك،  حمض  إضافة   )هـ(  عند 
كرومات البوتاسيوم، يتكون راسب أصفر.

A Ag+ B Al3+ C Cu2+ D Fe2+ E Fe3+ F Pb2+ G Zn2+

جريت العمليات )i( إلى )v( الموضحة في الشكل التالي على محلول يحتوي على خليط من ستة أيونات معدني�ة:  
ُ
٥٥. . أُ

Al3+ ، Cu2+ ، Zn2+ ، Ca2+ ، Ag+  ،  K+

.)f( وللأيونات الموجودة في المرشح النهائي )e( إلى )a( اكتب الصيغ الكيميائي�ة للرواسب المتكونة في كل خطوة من

محلول مخلوط

)a( راسب )b( راسب

)i( 

)ii( 

)iii( 

)v( 

)iv( )c( راسب

)d( راسب

)e( راسب )f( راسب

) i ( إضافة حمض الهيدروكلوريك المخفف.
)ii( تمرير غاز كبريتي�د الهيدروجين عبر الراشح.

مـن  فائـض  وإضافـة  الراشـح،  )iii(  بعدتسـخين 
قلويًًّـا. لجعلـه  المائي�ـة  الأموني�ـا 

)iv( تمرير غاز كبريتي�د الهيدروجين عبر الراشح.
)v( إضافة محلول كربونات الأمونيوم المائي إلى الراشح.

تدرب:

اختر الإجابة الصحيحة:

:)X( ١١.. حدِِّد صيغة الراسب ولونه، أو اكتب
)+Ag+()Pb2+()Cu2+()Al3+()Zn2(الكاشف

حمض الهيدروكلوريك 
المخفف

)AgCl(
×ABCأبيض

الكبريتي�د في وسط 
DEF×Gحمضي

)HI(Cu(OH)2كمية قليلة من الأموني�ا
أزرق

(Al(OH)3(
jأبيض

)NaOH( كمية قليلة منK(Pb(OH)2 (
LMNأبيض
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٢٢. . حدد الكاتيون من A إلى H  الذي يتوافق مع كل ملاحظة من الملاحظات التالية: ) أ ( إلى )هـ(.
)  أ  (  عند إضافة كمية صغيرة من محلول الأموني�ا المائي، يتكون راسب أبيض مائل إلى الزرقة، وعند 

إضافة مزيد من محلول الأموني�ا المائي، يذوب الراسب لتكوين محلول مائي أزرق غامق.
)ب(  عنـد إضافـة حمـض الهيدروكلوريـك، يتكـون راسـب أبيـض، وعنـد إضافـة محلـول مـائي مـن 

كرومـات البوتاسـيوم، يتكـون راسـب بني محمـر.
)جـ( عند إضافة محلول مائي من سداسي سياني�د فيرات البوتاسيوم )II(، يتكون راسب أزرق داكن.

) د ( عند إضافة كمية صغيرة من محلول الأموني�ا المائي، يتكون راسب أبيض.
ضيفت كمية زائدة من محلول الأموني�ا المائي إلى هذا الراسب، فإنه لا يذوب، ولكن 

ُ
وحتى إذا أُ

ضيفت كمية زائدة من محلول هيدروكسيد الصوديوم المائي، فإن الراسب يذوب.
ُ
إذا أُ

)هـ( ينتج لهب أحمر-أرجواني في اختب�ار اللهب.
A Ag+	 B Cu2+	 C Fe3+	 D Fe2+

E Zn2+	 F Pb2+	 G Zn2+	 H K+

Pb2+, Cu2+, Fe3+, Zn2+, Ba2+, K+, Ag+, Al3+ ٣٣.. يحتوي محلول على 
تم إجراء سلسلة من العمليات الموضحة في الشكل لفصل كل أيون وتحديد نوعه. أجب عن الأسئلة التالية:

محلول مخلوط

A المحلول
العملية 1  إضافة حمض الهيدروكلوريك

إضافة ماء مغليالعملية 3  تمرير كبريتي�د الهيدروجين

إضافة فائض
الصوديوم المائيمن هيدروكسيد

C المحلول

D المحلول

E المحلول

G المحلول

B المحلول C الراسب

D الراسب

F محلولF الراسبE الراسب

G الراسب

B الراسب

A الراسب
العملية 2

العملية 5

العملية 4  الغليان، ثم  إضافة حمض النيتريك المخفف،
متبوعًًا بفائض من الأموني�ا المائي�ة

العملية 6  تمرير كبريتي�د الهيدروجين

العملية 7  الغليان، إضافة
 كربونات الأمونيوم المائي�ة

 
)  أ  ( حدد اسم الراسب »B« وصيغته الكيميائي�ة.

)ب( اشرح سبب إضافة حمض النيتريك المخفف في الخطوة 4.
.»E« جـ( اكتب الصيغة الكيميائي�ة للأيون المتراكب الموجود في المحلول(

 .»G« د (  من بين الأيونات الفلزية الثماني�ة الأولى، حدد الأيونات الموجودة في المحلول (
واكتب صيغتها الكيميائي�ة.

  تحدَّّ تفكيرك: 

    Ag+, Pb2+, Cu2+, Zn2+ :يحتوي محلول على
صمم أقصر تسلسل مناسب من الكواشف لفصل الأيونات الأربعة.

ينبغي أن يتضمن تصورك:
 .......................................................................................................................................................................
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4‑1 — الروابط التساهمية64

 بنية العلم 

الحقائق الأساسية: 

 -  تتكوّّن الروابط التساهمية
تشــــــارك  طريق  عــــــــن 

الإلكترونات.
-  تتكــــوّّن الجزيئــــــات من 
ذرات مرتبطــــــــة بروابط 

تساهمية.
الإلكترونات  أزواج  -  تكوّّن 
المشتركة روابط تساهمية.

-  لا تشارك أزواج الإلكترونات 
الحرة في تكوين الروابط.

المفاهيم الأساسية:

- الرابطة التساهمية.
- أزواج الإلكترونات الحرة. 
- أزواج الإلكترونات الرابطة. 

- الصيغ البن�ائي�ة.

4‑1 — الروابط التساهمية  
✨ مقدمة

تخيّّـل أنـك تشـاهد غازين غير مرئيين: الهيدروجين والأكسـجين. الهيدروجين منفردًًا شـديد الاشـتعال، 
أمـا الأكسـجين فيسـاعد علـى الاحتراق. ومـع ذلك، عندمـا يتفاعلان معًًا يتكـوّّن الماء، وهو سـائل يمكنه 

إطفـاء الحريق.
تتشـارك  الـذرات  لأن  يوجـد  جسـمك،  في  جـزيء  وكل  تشربهـا،  مـاء  قطـرة  وكل  تتنفسـه،  نََفََـس  كل  إن 

مدهشـة. بطريقـة  الإلكترونـات 
ستكتشف في هذا الدرس كيف يفسر الكيميائيون الروابط غير المرئي�ة التي تحافظ على تماسك المادة.

 سؤال توجيهي:  كيف يسمح تشارك الإلكترونات للذرات بتكوين جزيئات مستقرة 
ا تامًًّا عن خواص الذرات المنفردة؟

ً
لها خواص تختلف اختلافً

 الاستكشاف
يبني طالب في الكيمياء أربعة نماذج جزيئي�ة:

• يكون الهيدروجين رابطة واحدة.
• يكون الأكسجين رابطتين.

• يكون النيتروجين ثلاث روابط.
• يكون الكربون أربع روابط.

الملاحظة
صِِف العلاقة بين عدد الإلكترونات المفردة وعدد الروابط المتكوّّنة.

....................................................................................................................................................................................

الاستنت�اج
لماذا تكوِِّن العناصر المختلفة أعدادًًا مختلفة من الروابط التساهمية؟ 

استخدم التوزيعات الإلكتروني�ة لتبرير إجابتك.
....................................................................................................................................................................................

 تعلم
11.. الروابط التساهمية:

)  أ  ( الرابطة التساهمية: رابطة تتكوّّن نتيجة مشاركة إلكترونات التكافؤ بين الذرات.
)ب( الجزيء: جسيم يتكوّّن من ذرتين أو أكثر ترتبط بروابط تساهمية.

22.. تراكيب لويس )مخططات النقاط الإلكترونية(:
)  أ  ( رمز لويس: طريقة تُُوضع فيها نقاط حول رمز العنصر لتمثي�ل إلكترونات التكافؤ الخاصة به.

)زوج إلكتروني(، بينما  •  من بين إلكترونات التكافؤ، يُُسمى الإلكترونان المزدوجان معًًا زوجًًا حرًّّا 
يُُسمى الإلكترون المفرد غير المرتبط بإلكترون آخر إلكترونًًا غير مزدوج )مفرد(.

12131415161718المجموعة

LiBeBCNOFNeرمز لويس

عدد الإلكترونات 
12343210غير المزدوجة
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65 4‑1 — الروابط التساهمية

)ب( تراكيب لويس للجزيئ�ات:
•  تتكوّّن الرابطة التساهمية عندما يتزاوج إلكترون غير مزدوج في ذرة مع إلكترون غير مزدوج في 

ذرة أخرى. 
يُُسىمّى زوج الإلكترونات الذي تتشاركه الذرات لتكوين رابطة تساهمية »زوج الإلكترونات 

المشترك« أو »زوج إلكترونات الرابط«.
بينما يُُسمى الزوج الإلكتروني غير المشارك بين الذرات »زوج الإلكترونات الحر«.

:C2H4 مثال: جزيء الإيثيلين

C  + C  + H  + H  + H  + H  →  
H

H

H

H
CC

إلكترون غير مزدوج )مفرد( زوج الإلكترونات المشترك

رابطة تساهمية

• تُُـسمى الرابطـة التسـاهمية الناتججة عـن تشـارك زوج الكترونـات واحـد رابطـة أحاديـة. أمـا 
الروابـط الناتججة عـن تشـارك زوجين أو ثلاثـة أزواج مـن الإلكترونـات فتُُـسمى علـى الترتيـب 

رابطـة ثن�ائي�ـة ورابطـة ثلاثي�ـة.
33.. الصيغ البنائية:

)  أ  (  الصيغة البن�ائي�ة: صيغة كيميائي�ة تمثّّل الروابط التساهمية داخل الجزيء باستخدام خطوط 
)روابط(.

)ب( تراكيب لويس والصيغ البن�ائي�ة لأهم الجزيئ�ات:   
الصيغة البن�ائي�ةبني�ة لويسالمجموعة

H2 الهيدروجينH    HH  H

H2O الماءH  O   HH  O  H

NH3 الأموني�اH  N   H
H

H  N  H

H

CH4 الميث�ان
H

H  C   H
H

H

H  C  H

H

 تطبيق حياتي: 

)DNA( تركيب الحمض النووي
الذرات في  التي تربط  التساهمية  الروابط  النووي بفضل ملايين  يتماسك كل جزيء من الحمض 

سلاسل طويلة. فبدون الروابط التساهمية، ما كان يمكن تخزين المعلومات الوراثي�ة.
كيمياء الغذاء

تتكوّّن البروتين�ات والكربوهيدرات والدهون جميعها من ذرات مرتبطة بروابط تساهمية. ويؤدي 
كسر هذه الروابط وتكوينها إلى إطلاق الطاقة أثن�اء عمليات الأيض.

يمكن رسم الصيغة البن�ائي�ة 
عن طريق استب�دال زوج 

واحد من الإلكترونات 
المشتركة في تركيب لويس 

بخط واحد
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مثال:

اكتب تركيب لويس والصيغة البنائية لكل من الجزيئات التالية: 

HCl 	)iii( 	C3H6 	)ii( 	C2H6 	) i (

 الشرح
تذكّّر أن تُُضمّّن الأزواج الحرة من الإلكترونات في تراكيب لويس.

C2H6 (i)C: تركيب لويس C
H

H

H

H
H H:الصيغة البن�ائي�ة ،

H

CH

H

C H

HH

C3H6 (ii)C تركيب لويس C C
H H H

H
H H:الصيغة البن�ائي�ة ،

H

CH

H

C

H

C

H

H

H، الصيغة البن�ائي�ة:HCl (iii)ClH: تركيب لويس Cl

   فكر بشكل نقدي: 

السين�اريو
تعمل شركة أدوية على تطوير دواء جديد. ويكتشف فريق البحث أن ذرة كربون واحدة قد رُُسمت 

 بخمس روابط تساهمية.
ً
خطأً

بصفتك الكيميائي المسئول عن ضبط الجودة:
• حدّّد الخطأ. .....................................................................................................................................................
�ا. ............................................................................................ • اشرح لماذا هذا التركيب مستحيل كيميائًيًّ
• ارسم تركيب لويس الصحيح بعد التصحيح. .........................................................................................

حاول بنفسك:

أجب عن الأسئلة الآتية:

11.. أي زوج من الإلكترونات يُُكوّّن رابطة تساهمية؟
)ب( زوج إلكتروني مشارََك )  أ  ( زوج حر	

) د ( إلكترونات الأغلفة الداخلية.  )جـ( إلكترونات المستوى الداخلي.
22.. أي من الجزيئ�ات التالية يحتوي على رابطة ثلاثي�ة؟

NH3 )ب( 	H2O )  أ  (
 CH4 ) د ( 	C2H2 )جـ(

33.. اكتب تركيب لويس والصيغة البن�ائي�ة لكل من الجزيئ�ات التالية:
................................................................   C₃H₈(ii) 	................................................................ HCN (i)

................................................................ C₂H₂ (iv) 	................................................................ C₂H₄(iii)

الكيمياء تُشُكّلّ 

المواد

الألماس مقابل الجرافيت:
بالكامـل  كلاهمـــا  يتكـــــوّّن 
لكــــن  الكربـون.  ذرات  مـن 
الـــــروابط  ترتيـب   اخـتلاف 
 التساهمية يمنحهما خصائص

مختلفة تمامًًا.
 •  الألماس ←

أصلب مادة طبيعية.
 •  الجرافيت ←

لنيّن ومصّّول للكهرباء.
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67 4‑1 — الروابط التساهمية

  التحدي الكبير: 

ا لم توجد في الطبيعة من قبل.  يستطيع العلماء اليوم تصميم جزيئ�ات جديدة كلًيًّ
لو كان بإمكانك تصميم جزيء تساهمي جديد، فما المشكلة التي سيحلّّها؟

أمثلة:
• بلاستيك قابل للتحلل الحيوي ...................................................................................................................
• دواء أكثر فعالية .............................................................................................................................................
• احتجاز ثاني أكسيد الكربون ........................................................................................................................
• تخزين طاقة نظيفة ......................................................................................................................................

ا ........................................................................................................................................ برّّر تصميمك علمًيًّ

تدرب:

اختر الإجابة الصحيحة:

اكتب تركيب لويس والصيغة البن�ائي�ة لكل من الجزيئ�ات التالية:
  ................................................................................................................................................................. CCl4 (i)

................................................................................................................................................................. CH4 (ii)

.............................................................................................................................................................. HCN (iii)

............................................................................................................................................................... C2H2 (iv)

................................................................................................................................................................. C2H4 (v)

 كن مواطنًًا عالميًّّا 

يعتمد المجتمع الحديث على 
مـــواد صناعية مصنوعة من 
سّّحتُحن  مركبـــــات تساهمية. 
الصحية  الرعاية  المواد  هذه 
 والنقــــل والاتصـــالات. ومع
 ذلك، فإن كثيًرًا من البلاستيك

البوليمرات  المصنـــــــــوع من 
البيئ�ة  في  يبقى  التساهمــــية 

لقرون.
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 بنية العلم 

حقيقة أساسية: 

العضويـة  المركبـات  •  تُُـبنى 
ذرات  مـن  هـيكل  حـول 

لكربـون. ا
المــــركبات  معظم  •  تحتوي 
الكـــــربون  على  العضوية 
والهيدروجين، ويحتوي كثير 
منها أيضًًا على الأكسجين 

أو النيتروجين.
الوظيفية  المجموعات  •  تحدد 
الكيميــــــائي�ة  الخـــــواص 

للمركبات العضوية.
المفاهيم الأساسية:

- المركبات العضوية.
- الهيدروكربونات.

- المجموعات الوظيفية. 
- التركيب الجزيئي.

4‑2 — خصائص وتراكيب المركبات العضوية
✨ مقدمة

تب�دو مختلفة تمامًًا: زجاجات بلاستيكية  التي  المنتجات  تخيل أنك تدخل إلى سوبر ماركت وترى مئات 
للماء، أدوية، عطور، زيت طهي، شوكولاتة، أقمشة صناعية، بنزين، وحتى الفيت�امين�ات.

للوهلة الأولى، يب�دو أن هذه المواد لا تشترك في شيء. لكن العلماء يعرفون أنها جميعًًا مصنوعة من العنصر 
المذهل نفسه - الكربون.

من  هائالًا  تنوعًًا  الروابط  تكوين  على  الفريدة  الكربون  قدرة  تُُنشئ  كيف  ستستقصي  الدرس،  هذا  في 
الجزيئ�ات التي تدعم الحياة، والتكنولوجيا الحديث�ة، والطب، والزراعة، والصناعة.

 سؤال توجيهي:  كيف يمكن لتغيير ترتيب ذرات الكربون أن يُُنتج مواد ذات خصائص 
واستخدامات مختلفة تمامًًا؟

 الاستكشاف 
أي من هذه المواد تعتقد أنها تمتلك أكثر التراكيب الكيميائي�ة تشابهًًا؟ فسّّر أسباب اختي�ارك.

• الجلوكوز )السكر(
• زجاجة بلاستيكية

• البنزين
• الأسبرين

• شمع الشموع
 تعلم

11.. المركبات العضوية:
)  أ  ( المركبات العضوية: مركبات ذات هيكل من ذرات الكربون.

)ب( خصائص المركبات العضوية:
) i ( عدد أنواع العناصر المكوّّنة قليل، لكن عدد أنواع المركبات كبير جدًًّا.

)ii( معظمها قابل للاحتراق، وعند احتراقه الكامل، يُُنتج بشكل رئيسي ثاني أكسيد الكربون والماء.
)iii( تتكوّّن من جزيئ�ات، ولها درجات انصهار وغليان منخفضة.

)iv(  معظمها شحيح الذوبان في الماء، لكنه قابل للذوبان في المذيب�ات العضوية مثل الكحولات 
)وهي مركبات عضوية سائلة تعمل كمذيب�ات(.

22.. تصنيف المركبات العضوية:
)  أ  ( الهيدروكربونات: مركبات عضوية تتكوّّن من الكربون والهيدروجين فقط.

) i ( �الهيدروكربونات مفتوحة السلسلة )الهيدروكربونات الأليفاتي�ة(: هيدروكربونات ترتبط 
فيها ذرات الكربون في سلسلة.

فقط.  أحادية  بروابط  الكربون  فيه ذرات  ترتبط  السلسلة  مفتوح  • �الألكان: هيدروكربون 
.CnH2n+2 الصيغة العامة

• �الألكين: هيدروكربون مفتوح السلسلة يحتوي على رابطة ثن�ائي�ة واحدة. الصيغة العامة 
.CnH2n

•  الألكاين: هيدروكربون مفتوح السلسلة يحتوي على رابطة ثلاثي�ة واحدة. الصيغة العامة 
.CnH2n–2
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69 4‑2 — خصائص وتراكيب المركبات العضوية

)ii(  الهيدروكربونات الحلقية: هيدروكربونات ترتبط فيها ذرات الكربون في حلقة.
فقط.  أحادية  بروابط  الكربون  ذرات  فيه  ترتبط  حلقي  هيدروكربون  الحلقي:  •  الألكان 

.CnH2n الصيغة العامة
•  الألكين الحلقي: هيدروكربون حلقي يحتوي على رابطة ثن�ائي�ة واحدة. الصيغة العامة 

.CnH2n-2

دّّحتُحد خصائص المركب. )ب( المجموعة الوظيفية: مجموعة من الذرات 
تصنيف المركبات العضوية حسب المجموعة الوظيفية

اسم
المركب

الصيغة 
البن�ائي�ة

اسم المجموعة 
الوظيفية

اسم
المركب

الصيغة 
البن�ائي�ة

اسم المجموعة 
الوظيفية

حمض 
كربوكسيلي

C

O

OH مجموعة
الكربوكسيل

الكحول، 
OH الفينولات

مجموعة 
الهيدروكسيل

Cإستر O

O

رابطة
الإستر

مجموعة الإيثرOإيثر

مركب
NO2 نيترو

مجموعة
النيترو

Cكيتون

O

مجموعة الكربوني�ل 
)مجموعة الكيتون(

NH2 أمين
مجموعة 

الأمينو
Cألدهيد H

O

مجموعة الفورميل 
)مجموعة الألدهيد(

حمض 
SO3H سلفونيك

مجموعة 
السلفو

جدول 4 - 2 - 1: تصنيف المركبات العضوية حسب المجموعة الوظيفية
المجموعة  بخلاف  فقط،  والهيدروجين  الكربون  من  المكوّّن  الجزء  الهيدروكربون:  )جـ(  مجموعة 

.R– الوظيفية، ويُُرمز له بالرمز

R–OH مثال: تُُمثَّّل الكحولات بالصيغة

) د ( �الصيغـة البن�ائي�ـة المكثّّفـة: صيغـة شـبه بن�ائي�ـة تظهر فيهـا المجموعـة الوظيفية بوضـوح، بينما 
تُُكتـب بقيـة الذرات بـشكل مكثّّـف )مجمّّع(.

C2H6O بدالًا من الصيغة الجزيئي�ة C2H5OH مثال: يُُكتب الإيث�انول بالصيغة

   فكر بشكل نقدي: 
الفرض:

عادةًً ما تكون درجات انصهار وغليان المركبات العضوية أقل من كثير من المركبات غير العضوية.
الدليل:

تتكوّّن معظم المركبات العضوية من جزيئ�ات تترابط بقوى بين-جزيئي�ة ضعيفة نسبيًّّ�ا.
التعليل:

درجات  إلى  الأضعف  البين-جزيئي�ة  القوى  تؤدي  لماذا  لتشرح  الدرس  في  الواردة  الأدلة  استخدم 
انصهار وغليان أقل.

...............................................................................................................................................................................
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33.. المتشابهات الجزيئية )الإيزومرات(:
الأيزومرات )المتشابهات الجزيئي�ة(: مركبات لها نفس الصيغة الجزيئي�ة ولكنها تختلف في التراكيب.

  ) i ( الأيزومرات البن�ائي�ة:  أيزومرات تختلف فيها ترتيب ارتب�اط الذرات.
 )ii( �الأيزومـرات الفراغيـة: أيزومـرات لهـا نفـس ترتيـب ارتب�ـاط الـذرات ولكنهـا تختلـف في تراكيبهـا 

الثلاثي�ـة الأبعـاد.
• �الأيزومرات الهندسية )أيزومرات السيس-ترانس( :  أيزومرات فراغية تنشأ نتيجة وجود رابطة 

ثن�ائي�ة بين ذرتي كربون.
ذرة  على  الجزيء  احتواء  نتيجة  تنشأ  فراغية  أيزومرات  )الإين�انتيومرات(:  الضوئي�ة  • �الأيزومرات 

كربون مرتبطة بأربع ذرات أو مجموعات مختلفة ذرة الكربون غير المتماثلة )ذرة كربون كيرالية(.

 تطبيق حياتي: 

مستحضرات التجميل
تعتمد العطور والصابون والشامبو ومستحضرات العناية بالبشرة على جزيئ�ات عضوية 

تحتوي على كحولات وإسترات ومركبات أروماتي�ة.
الزراعة

لزيادة  بعناية  مصمَّّمة  عضوية  مركبات  هي  الأعشاب  ومبي�دات  الحشرية  والمبي�دات  الأسمدة 
الإنت�اج الزراعي.

مثال:

أجب عن الأسئلة التالية: 

)  أ  ( من بين الخواص التالية عن المركبات العضوية، اختر جميع الخواص الصحيحة:
الذوبان  قليل  لكنه  الماء  في  للذوبان  قابل  منها  وكثير  جزيئ�ات،  من  العضوية  المركبات  تتكوّّن   �) i ( 

في المذيب�ات العضوية.
)ii(  قد توجد مواد لها الصيغة الجزيئي�ة نفسها، لكنها تختلف في طريقة ارتب�اط الذرات وفي تراكيبها. 

)iii( توجد أنواع كثيرة من المركبات العضوية لأنها تتكوّّن من أنواع كثيرة من العناصر.
)iv( لها درجات انصهار وغليان منخفضة.

)v( ثاني أكسيد الكربون وبيكربونات الصوديوم مركبات عضوية.
)ب( اذكر اسم المجموعة الوظيفية التي تحتها خط المركبات العضوية التالية.

HCOOH (ii) 	 HCHO ( i ) 	

)جـ( املأ الفراغات بالكلمات المناسبة في النص التالي:
تشـمل الأيزومـرات: الأيزومـرات )A( التي يختلـف فيها ترتيـب ارتب�اط الـذرات، وأيزومرات فراغية 
يختلـف فيهـا الترتيـب ثلاثي الأبعاد للـذرات أو مجموعات الـذرات في الجزيء. وتشـمل الأيزومرات 
الفراغيـة كذلـك الأيزومـرات )B( التي تعتمـد علـى الروابـط الثن�ائي�ـة بين ذرات الكربـون، و)C( التي 

تنشـأ بسـبب وجود ذرة كربـون كيرالية.

 كن مواطنًًا عالميًًّا 

الكيمياء العضوية المستدامة 
تعد الكيمياء العضوية أساسيةًً 

لتطوير:
•  البلاستيك القابل للتحلل 

الحيوي.
• الوقود الحيوي المتجدد.

• المذيب�ات الصديقة للبيئ�ة.
• الأسمدة المستدامة.

• الأدوية الصديقة للبيئ�ة.
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)Explanation( الشرح 
)  أ  ( ) i ( كثير من المركبات العضوية قليل الذوبان في الماء وقابل للذوبان في المذيب�ات العضوية.

)ii( تُُسمى المركبات ذات الصيغة الجزيئي�ة نفسها لكن التراكيب المختلفة أيزومرات.
)iii( توجد أنواع كثيرة من المركبات العضوية، لكن أنواع العناصر المكوّّنة لها قليلة.

)iv(  لأن المركبات العضوية تتكوّّن من جزيئ�ات، فإن درجات انصهارها وغليانها أقل من المركبات 
غير العضوية )وذلك بسبب أن القوى البين-جزيئي�ة بين الجزيئ�ات العضوية ضعيفة(.

)v( �يحتوي ثاني أكسيد الكربون CO2 وبيكربونات الصوديوم NaHCO3 على ذرات كربون، لكنهما 
.)ii)، (iv( يُُعاملان كموادّّ غير عضوية. لذا فالإجابة الصحيحة هي

CH H

O

)ب( ) i ( المجموعة الوظيفية المكوّّنة من C وH وO هي  مجموعة الفورميل.�
) مجموعة الألدهيد(.

)ii(  المجموعة الوظيفية المكوّّنة من C وO وO وH هي مجموعة الكربوكسيلية.
CH OH

O )جـ( A: بن�ائي�ة     B: سيس-ترانس     C: أنانتيومر )صورة ضوئي�ة( �

  فكِِّر كمهندس: 

السين�اريو
يحتاج المهندسون غالبًًا إلى مواد قوية، مرنة، خفيفة الوزن، أو قابلة للتحلل الحيوي. إن فهم التركيب 
الجزيئي والمجموعة الوظيفية يُُمكّّن المهندسين من تصميم البلاستيك والألياف الصناعية والمواد 

اللاصقة والمواد الطبي�ة بخصائص محدّّدة.
ما الخاصية الأهم عند تصميم عبوة غذاء قابلة للتحلل الحيوي؟ اشرح إجابتك.

...........................................................................................................................................................................

حاول بنفسك:

أجب عن الأسئلة الآتية:

11.. اقرأ النص الآتي، ثم أجب:
أو   )C( تراكيب  ولها  للغاية،   )B( المركبات  أنواع  لكن   ،)A( العضوية  للمركبات  المكوِِّنة  العناصر  أنواع 
أيضًًا  وتوجد   .)D( العضوي  المركب  خصائص  تحدد  التي  الذرات  مجموعة  وتُُسىمّى  حلقية.  تراكيب 
م إلى أيزومرات بن�ائي�ة و)E(. وتشمل )Eـ(: )F( التي تنشأ بسبب رابطة ثن�ائي�ة، و)G( التي  أيزومرات تُُقَسَّ

تنشأ بسبب ذرة كربون غير متن�اظرة.
.)G( إلى )A( اكتب الكلمات المناسبة للفراغات من  )  أ  (

)ب( أكتب اسم الهيدروكربونات الآتي�ة:
) i ( هيدروكربون صيغته العامة CnH2n ويحتوي على رابطة ثن�ائي�ة واحدة بين ذرتي كربون.

)ii( هيدروكربون صيغته العامة CnH2n ولا يحتوي على روابط ثن�ائي�ة وله تركيب حلقي.
)iii( هيدروكربون صيغته العامة CnH2n–2 ويحتوي على رابطة ثلاثي�ة واحدة بين ذرتي كربون.

)جـ( اختر جميع الخواص الصحيحة لخصائص المركبات العضوية، واكتب الحروف المقابلة:
A. كثير منها قليل الذوبان في الماء لكنه قابل للذوبان في المذيب�ات العضوية.

B. كثير منها يتكوّّن من روابط تساهمية وهي إلكتروليت�ات.
�ا. C. كثير منها يتكوّّن من جزيئ�ات وله درجات انصهار وغليان مرتفعة نسبًيًّ

D. كثير منها مركبات قابلة للاحتراق، وغالبًًا ما تُُنتج الماء وثاني أكسيد الكربون عند الاحتراق.
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22.. أجب عن الأسئلة التالية المتعلقة بالمركبات أدناه.
C2H5COOH )جـ( 	CH3COCH3 )ب( 	CH3CHO )  أ  (

CH3NH2 ) و ( 		 C6H5NO2 )هـ( 		 C2H5OH ) د (
) ز ( اكتب اسم المجموعة الوظيفية التي تحتها خط في كل مركب.

)ح(  مـا نـوع كل مركـب عضـوي بن�اءًً علـى مجموعتـه الوظيفية؟ اكتب اسـم العائلـة التي ينتمي اليها 
كل منهم.

3. أي من الأوصاف التالية عن زوج من الأنانتيومرات غير صحيح؟
)  أ  ( الخصائص مثل درجتي الانصهار والغليان متماثلة.

)ب( لهما نفس الصيغة الجزيئي�ة .
)جـ( يختلف تركيبهما ثلاثي الأبعاد.

) د ( يحتويان داخل الجزيء على رابطة ثن�ائي�ة بين ذرتي كربون.

  تحدَّّ تفكيرك: 

.C3H6O مركبين لهما الصيغة الجزيئي�ة نفسها
أحدهما له رائحة عطرة ويُُستخدم في العطور.

والآخر مذيب صناعي مهم.
التحدي

دون تغيير الصيغة الجزيئي�ة، اشرح كيف يمكن لتغيير ترتيب الذرات فقط أن يُُنتج مواد مختلفة تمامًًا.
...........................................................................................................................................................................

تدرب:

اختر الإجابة الصحيحة:

11.. يريد كيميائي إنت�اجََ مركبٍٍ يمتزج جيدًًا بالماء: أي مجموعة وظيفية ستكون الأنسب؟
)OH–( المجموعة الهيدروكسيلية  )ب( )  أ  ( سلسلة هيدروكربوني�ة	

) د ( رابطة ثلاثي�ة بين كربونين )جـ( سلسلة كربوني�ة فقط	
دَّّحتُحد بشكل رئيسي من المجموعة الوظيفية؟ 22.. أي من الخواص التالية 
)ب(  النشاط الكيميائي )  أ  ( عدد النيوترونات	

) د ( الكتلة الذرية )جـ( عدد البروتونات	
33..  املأ الفراغات بالكلمات أو الصيغ المناسبة. ملاحظة: استخدم n لتمثي�ل عدد ذرات الكربون عند 

كتابة الصيغ العامة.
.)iii( وأنواع المركبات ،)ii( أنواع العناصر المكوّّنة .)i( المركبات العضوية هي مركبات ذات هيكل من ذرات

عمومًًا، تتكوّّن من )iv(، ودرجات انصهارها وغليانها )v(. كثير من المركبات العضوية )vi( في الماء، 
لكنها )vii( في المذيب�ات العضوية.

كربون  ذرتي  بين  واحدة  ثن�ائي�ة  رابطة  على  تحتوي  التي  السلسلة  مفتوحة  الهيدروكربونات  تُُسمى 
تُُمثَّّل  التي  السلسلة  مفتوحة  الهيدروكربونات  أما   .)ix) (n ≥ 2( بـ  العامة  صيغتها  وتُُمثَّّل   ،)viii(

.)xi( واحدة بين ذرتي كربون فتُُسمى )x( وتحتوي على رابطة CnH2n–2 (n ≥ 2) بالصيغة العامة
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4. أجب عن الأسئلة التالية المتعلقة بالمجموعات الوظيفية التالية:
)ب( مجموعة الفورميل )مجموعة الألدهيد(. )  أ  ( مجموعة الهيدروكسيل

)هـ( الرابطة الإسترية. ) د ( الرابطة الإيثرية.  )جـ( مجموعة الكربوكسيل.
) ح ( مجموعة الأمينو. ) ز ( مجموعة السلفو. ) و (  مجموعة النيترو

i (C ( اكتب المجموعات الوظيفية من )أ( إلى )ح( كما في المثال. 

O 				   )مثال: مجموعة الكربوني�ل(
)ii( ما أسماء المركبات التي تحتوي على المجموعة الوظيفية من )  أ  ( إلى )ح(؟

55..  أقرأ العبارات التالية من )  أ  ( إلى )جـ( ، ثم اكتب A إذا كانت تنطبق عندما يكون المركبان أيزوميران 
سيس-ترانس، B إذا كانا أنانتيومرين، C إذا كانت تنطبق في الحالتين، D إذا كانت لا تنطبق على 

أي منهما.
)  أ  ( الصيغ الجزيئي�ة مختلفة.

)ب( التراكيب ثلاثي�ة الأبعاد للجزيئ�ات مختلفة.
)جـ( توجد رابطة ثن�ائي�ة بين ذرتي كربون.

nezakr.natega4dk.net



4‑3 — تحديد الصيغ البنائية للمركبات العضوية74

 بنية العلم 

حقيقة أساسية: 

ــري  ــل العنصـ ــدد التحليـ •  يحـ
في  المــوجــــودة  الــعـناصــــر 

المـركــــب.
•  توضـــح الصيغـــة الأوليـــة 
أبســـط نســـبة بين أعـــداد 

الـــذرات.
ـــة  ـــة الجزيئي� ـــح الصيغ •  توض
ــذرات كل  ــي لـ ــدد الفعلـ العـ

عنصـــر.
المفاهيم الأساسية:

–  الصيغة الأولية.
– الصيغة الجزيئي�ة.

– الصيغة البن�ائي�ة.

4‑3 — تحديد الصيغ البنائية للمركبات العضوية 
✨ مقدمة

. ورغم أن العلماء يعرفون أنه يحتوي على الكربون  ا عضويًًّا مجهولًاا يكتشف مختبر أدلة جنائي�ة مركًبً
والهيدروجين والأكسجين، إلا أنهم لا يعرفون هويت�ه. ومن خلال حرق عيّّن�ة صغيرة منه وقياس النواتج 

المتكوّّنة بدقة، يمكنهم الكشف تدريجيًًّا عن التركيب الجزيئي للمركب.
في هذا الدرس، ستكتشف كيف يتعرّّف الكيميائيون على المركبات المجهولة باستخدام الأدلة العلمية 

والاستدلال المنطقي.
 سؤال توجيهي:  كيف تحدّّد حركة الجسيمات والقوى البين-جزيئية ما إذا كان 

السائل يتبخر أو يتكثف أو يغلي؟

 تعلم
11.. تحديد الصيغ البن�ائي�ة:

)  أ  ( التحليل العنصري: إجراء يُُستخدم لتحديد نسبة كل عنصر موجود في المركب.
دَّّد الصيغة البن�ائي�ة للمركب العضوي وفق الخطوات التالية: )ب(  خطوات تحديد الصيغة البن�ائي�ة تُحح

استخلاص عيّّن�ة نقية ← تحديد العناصر المكوِّّنة ← إجراء التحليل العنصري 
← تحديد الصيغة الأولية ← تحديد الصيغة الجزيئي�ة ← تحديد الصيغة البن�ائي�ة.

)جـ( الصيغة الأولية: صيغة كيميائي�ة تُُظهر عدد الذرات المكوِّّنة للمادة بأبسط نسبة عددية صحيحة.
)كيفية إيجاد الصيغة الأولية(

إذا  لذلك،  النسبي�ة.  الذرية  كتلته  على  مقسومة  عنصر  كل  كتلة  نسبة  الذرات  أعداد  نسبة  تساوي 
كانت الصيغة الأولية للمركب CxHYOZ، فإن:

X : Y : Z = C كتلة الـ  
C الكتلة الذرية النسبي�ة للـ : H كتلة الـ  

Hالكتلة الذرية النسبي�ة للـ : O كتلة الـ  
Oالكتلة الذرية النسبي�ة للـ

   التحقق من البيانات: 
يحتوي أحد المركبات على الكربون والهيدروجين والأكسجين.

ويُُعطي التحليل العنصري له الكتل التالية:
 24 g = الكربون •

 4 g = الهيدروجين •
 32 g = الأكسجين •

دون إجراء الحل الكامل، توقّّع:
• أي عنصر له أكبر عدد من الذرات؟

........................................................................................................................................................................

• ما المعلومة الإضافية التي تحتاجها لتحديد الصيغة الجزيئي�ة؟
........................................................................................................................................................................

) د ( الصيغة الجزيئي�ة: صيغة تُُمثّّل أنواع العناصر المكوِّّنة وعدد ذرات كل عنصر في الجزيء.
)العلاقة بين الصيغة الأولية والصيغة الجزيئي�ة(

الصيغة الجزيئي�ة هي الصيغة الأولية مضروبة في n )عدد صحيح(. والعلاقة الرياضية هي: 
سب قيمة n من الكتلة الجزيئي�ة النسبي�ة للمركب. الصيغة الجزيئي�ة = الصيغة الأولية × n. وحتُح

n = الكتلة الجزيئي�ة النسبي�ة  
كتلة صيغة الوحدة الأولية
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بمعرفـة  المحتملـة  الأيزومـرات  بين  مـن  الصحيـح  التركيـب  تحديـد  البن�ائي�ـة:  الصيغـة   )هـ(  تحديـد 
والغليـان. الانصهـار  درجتي  مثـل  الفيزيائي�ـة،  والخصائـص  الوظيفيـة  المجموعـة 

   فكر بشكل نقدي: 

الادّّعاء:
لا يمكن تحديد الصيغة الجزيئي�ة لمركب عضوي بالاعتماد فقط على النسب المئوية للعناصر.

الدليل
ما الدليل الذي يدعم هذا ادّّلاعاء؟

..............................................................................................................................................................................

التعليل:
ا. اشرح لماذا تكون الكتلة الجزيئي�ة النسبي�ة مطلوبة أيًضً

..............................................................................................................................................................................

22.. قياس كتل الكربون والهيدروجين والأكسجين:
)خطوات التحليل العنصري لمركب مكوَّّن من الكربون والهيدروجين والأكسجين(

امتصاص
H2O

هواء جاف
أو أكسجين

العين�ة أكسيد النحاسكلوريد الكالسيوم

امتصاص
CO2

الجير الصودي

1 تسخين وحرق العين�ة:
. ا كاملًاا • يُُضاف أكسيد النحاس )II(. السبب: لضمان احتراق العين�ة احتراًقً

.H2O إلى H ويتحول الهيدروجين ،CO2 إلى C يتحول الكربون •
2 امتصاص النواتج المتكوّّنة:

، يُُمتص H2O في أنبوب كلوريد الكالسيوم. • أولًاا
• ثم يُُمتص CO2 في أنبوب الجير الصودي.
ملاحظة: لا يمكن عكس ترتيب الأنبوبين.

المستحيل  من  يجعل  مما  ا،  مًعً الكربون  أكسيد  وثاني  الماء  من  كالًّا  يمتص  الصودي  الجير  السبب: 
تحديد كتلتي الكربون والهيدروجين كلٍّّ على حدة.

3 حساب كتلتي الكربون والهيدروجين من مقدار الزيادة في كتلة كل أنبوب.
.O 4 إيجاد كتلة الأكسجين

كتلة  الاكسجين = كتلة العين�ة - )كتلة الكربون + كتلة الهيدروجين(

 تطبيق حياتي: 

فحص جودة الغذاء
لقياس  الأطعمة  في  والنيتروجين  والأكسجين  والهيدروجين  الكربون  محتوى  الأغذية  علماء  يحدّّد 

القيمة الغذائي�ة والتحقق من جودة المنتج.
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مثال:

أجب عن الأسئلة التالية: 

عند إجراء احتراق كامل لعيّّن�ة مقدارها g 30.8 من مركب عضوي X مكوَّّن من الكربون والهيدروجين 
 B الأنبوب  كتلة  و   ،25.2 mg مقدار   A الأنبوب  كتلة  زادت  الموضّّح،  الجهاز  باستخدام  والأكسجين 

بمقدار mg 61.6، كما أن الكتلة الجزيئي�ة النسبي�ة لهذا المركب  88. أجب عن الأسئلة التالية: 
(H = 1.0, C = 12, O = 16)

شفط العادم

)II(عين�ةأكسيد النحاس

زورق
 بلاتيني

BA

الأكسجين 
أو الهواء 

الجاف

 

)  أ  ( ما دور أكسيد النحاس )II( في الجهاز الموضّّح؟ أجب باختصار.
)ب( ما المادة التي يجب وضعها في الأنبوب A والأنبوب B على الترتيب؟

)جـ( أوجد كتلة C وكتلة H وكتلة O في المركب العضوي X، مع كتابة الوحدات المناسبة.
.X د ( اكتب الصيغة الجزيئي�ة للمركب العضوي (

.X هـ( اكتب صيغتين بن�ائيتين محتملتين لحمض كربوكسيلي للمركب العضوي(
 الشرح 

. ا كاملًاا )  أ  ( لضمان احتراق العين�ة احتراًقً
B: الجير الصودي )ب( A: كلوريد الكالسيوم	

:61.6 g زادت بمقدار B وبما أن كتلة الأنبوب .B في الأنبوب CO2 يُُمتص :C جـ( كتلة(

61.6 mg ×   12  
44 = 16.8 mg

C الكتلة الذرية النسبي�ة لـ  
CO2 الكتلة الجزيئي�ة النسبي�ة لـ

 × CO2 كتلة الكربون = كتلة  

: g 25.2  زادت بمقدار A وبما أن كتلة الأنبوب .A في الأنبوب H2O يُُمتص :H كتلة

25.2 mg ×   2.0  
18  = 2.80 mg

H الكتلة الذرية النسبي�ة لـ  
H2O الكتلة الجزيئي�ة النسبي�ة لـ × H2O كتلة الهيدروجين = كتلة

كتلة O: باستخدام كتلة الأكسجين = كتلة العين�ة − )كتلة الكربون + كتلة الهيدروجين(:
‬‪30.8 – (16.8 + 2.80) = 11.2 mg‬

11.2 mg = )O( 2.80، كتلة mg = )H(16.8،  كتلة mg = )C( وبن�اًءً على ما سبق: كتلة
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، نوجد الصيغة الأولية للمركب. بافتراض أن الصيغة الأولية هي CxHYOZ ، من الفقرة )جـ(: ) د ( أولًاا
X : Y : Z = 16.8  

12  : 2.8  
1.0 : 11.2  

16
= 1.4 : 2.8 : 0.7

= 2 : 4 : 1
.C2H4O لذلك فإن الصيغة الأولية لهذا المركب هي 

صيغة  وزن  أن  وبما   ،n  × الأولية  الصيغة   = الجزيئي�ة  الصيغة  العلاقة:  باستخدام  ذلك،  بعد 
     )n = 88 ÷ 44 = 2( :88 يساوي 44 والكتلة الجزيئي�ة النسبي�ة تساوي C2H4O

C4H8O2  أي  ،  C2H4O لذلك فإن الصيغة الجزيئي�ة المطلوبة هي ضعف
، C

O

OHالكربوكسيلية الوظيفية  المجموعة  على  تحتوي  الكربوكسيلية  الأحماض  أن   )هـ(  بما 
:C4H8O2 فإن هناك صيغتين بن�ائيتين محتملتين لـ 

بالنسبة إلى ذرات الكربون الثلاث، عدا ذرة كربون مجموعة الكربوكسيل، يمكن أن

C

H H H

C C C

H H H

OHH

O

C

H H

H

H

C C

H

H C

OHH

O

  فكِِّر كمهندس: 

المستخدمة  المواد  ونقاء  هوية  من  للتحقق  الاحتراق  تحليل  الكيميائيون  المهندسون   يستخدم 
في الأدوية والأغذية والمواد الكيميائي�ة الصناعية.

سّّن التحليل الكيميائي الدقيق جودة المنتج والسلامة العامة؟  كيف يُحح
...........................................................................................................................................................................

حاول بنفسك:

أجب عن الأسئلة الآتية:

g 1.02 من  البن�ائي�ة لمركب عضوي مجهول. عند احتراق  11.. �باستخدام الجهاز الموضّّح، حدّّد الصيغة 
ثاني  من   2.2 g تكوَّّن   ، كاملًاا ا  احتراًقً والأكسجين  والهيدروجين  الكربون  من  مكوَّّن  عضوي  مركب 

)H = 1.0, C = 12, O = 16( .0.90 من الماء. أجب عن الأسئلة التالية gأكسيد الكربون و
المركب CuO )a( )b(

O2هواء
جاف

) i ( ما دور CuO؟ اختر أفضل إجابة من )  أ  ( إلى ) د (:
)ب( لزيادة الاحتفاظ بالحرارة داخل الأنبوب الزجاجي. )  أ  ( لمنع الاحتراق غير الكامل للعين�ة.

) د ( للحفاظ على جفاف داخل الأنبوب الزجاجي. )جـ( لتسريع التفاعل.
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)ii( لتحديد كتلة ثاني أكسيد الكربون الناتج، أي أنبوب — )a( أو )b( — يجب مقارنت�ه قبل التفاعل وبعده؟
ا لكل منهما من بين الخيارات التالية: )iii( ماذا يجب أن يوضع في )a( و)b( على الترتيب؟ اختر واحًدً

)ب(  هيدروكسيد الكالسيوم )  أ  ( ثاني أكسيد السيليكون
) د ( بيكربونات الصوديوم )جـ( الحجر الجيري

) و ( الجير الصودي )هـ(  كلوريد الكالسيوم
)iv(  هل يمكن إجراء هذه التجربة إذا عُُكس ترتيب )a( و)b(؟ فسر إجابتك بن�اًءً على خصائص المواد 

الموجودة في الأنبوبين.
)v( أوجد الصيغة الأولية لهذا المركب العضوي.

)vi( بافتراض أن الكتلة الجزيئي�ة النسبي�ة لهذا المركب العضوي هي 102، أوجد صيغته الجزيئي�ة.
ا يحتوي على مجموعة كربوكسيلية. )vii( من بين أيزومرات هذا المركب العضوي، اكتب واحًدً

 ، ا كاملًاا 22..  عند احتراق g 30.0 من المركب A المكوَّّن فقط من الكربون والهيدروجين والأكسجين احتراًقً
تكوَّّن g 66.0 من ثاني أكسيد الكربون g 36.0 من الماء. أجب عن الأسئلة التالية. 

)H = 1.0, C = 12, O = 16( �
)  أ  ( ما كتلة الكربون الموجودة في g 30.0 من المركب A؟ قرِّّب إجابتك إلى رقمين عشريين.

)ب( ما كتلة الهيدروجين الموجودة في  g 30.0من المركب A؟ قرِّّب إجابتك إلى رقمين عشريين.
)جـ( ما كتلة الأكسجين الموجودة في 30.0 جم من المركب A؟ قرِّّب إجابتك إلى رقمين عشريين.

.A د ( اكتب الصيغة الأولية للمركب (
)هـ( أوجد الصيغة الجزيئي�ة للمركب A. بافتراض أن الكتلة الجزيئي�ة النسبي�ة للمركب A تساوي 180.

  تحدَّّ تفكيرك: 

ا مجهولًاا آخر أنتج: افترض أن مركًبً
          H2O 18  من mg  و CO2 44  من mg •

دون إتمام كل الحسابات: توقّّع ما إذا كان هذا المركب يحتوي على كربون أكثر أم أكسجين أكثر مقارنًةً 
بالعيّّن�ة السابقة.

..........................................................................................................................................................................

برّّر توقّّعك.
 ..........................................................................................................................................................................

تدرب:

اختر الإجابة الصحيحة:

١١.. أثن�اء تحليل الاحتراق، لماذا يُُضاف أكسيد النحاس )II(؟
)  أ  ( لامتصاص ثاني أكسيد الكربون.

)ب(  لامتصاص بخار الماء.
)جـ( لضمان الاحتراق الكامل.

) د ( لتبريد الغازات.
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٢٢. . أي من المواد التالية يستخدم ليجمع الماء الناتج أثن�اء الاحتراق؟
)ب(  كلوريد الكالسيوم )  أ  ( الجير الصودي

) د ( محفز البلاتين )جـ( أكسيد النحاس
جـري تحليـل عنصـري 

ُ
 ٣٣..  مركـب عضـوي X مكـوَّّن مـن الكربـون والهيـدروجين والأكسـجين فقـط. أُ

للمركـب X باسـتخدام الجهـاز الموضّّـح في الـشكل أدنـاه. أجـب عـن الأسـئلة التاليـة.
)H = 1.0, C = 12, O = 16( �

)A( )B(
لهب

II أكسيد النحاس)x( المركب

O2هواء
جاف

) i ( ما دور أكسيد النحاس )II(؟ اختر أفضل إجابة مما يلي.
)  أ  (  عامل مختزل لاختزال X اختزالًاا كاملًاا

)ب( عامل مؤكسد لأكسدة X أكسدة كاملة
)ii( أي من المواد التالية يجب وضعها في الأنبوب A؟ اختر الحرف المناسب مما يلي.

)ب(  كلوريد الصوديوم )  أ  ( الجير الصودي
) د ( كربونات الكالسيوم )جـ( كلوريد الكالسيوم

)iii( أي من المواد التالية التي تمتص في الأنبوب B؟ 
)ب(  الأموني�ا )  أ  ( ثاني أكسيد الكربون

) د ( الأكسجين )جـ( بخار الماء )الماء(	
، زادت كتلة أنبوب الامتصاص A بمقدار 72  ا كاملًاا )iv( عند احتراق mg 72 من المركب X احتراًقً
mg وزادت كتلة أنبوب الامتصاص B بمقدار mg 176. ما الصيغة الأولية للمركب X؟ اختر واحدة 

مما يلي وحدِّّد الحرف المناسب.
C4H8O2 )جـ( 	C8H16O2  )ب( 	C4H8O )  أ  (

C12H4O2 ) هـ ( 	C6H2O ) د (
)H = 1.0, C = 12, O = 16( .أدناه، أجب عن الأسئلة التالية )II(و )I( 44..  بن�اًءً على النت�ائج في كل من

)I( عنـد احتراق mg 6.0 مـن المركـب العضـوي A المكـوَّّن مـن الكربـون والهيـدروجين والأكسـجين 
، تكـوَّّن mg 13.2 مـن ثـاني أكسـيد الكربـون وmg 7.2 مـن المـاء. ـا كاملًاا احتراًقً

)II(  عند تسخين mg 6.0 من المركب العضوي A في وعاء سعته mL 300 عند ℃27  وضغط 
 pa 105 × .3  حتى تحوّّل إلى غاز، بحساب الكتلة الجزيئي�ة النسبي�ة باستخدام قانون الغاز المثالي 

وجدت أنها  60.
.A أ  (  أوجد الصيغة الأولية للمركب العضوي  (

.A ب( أوجد الصيغة الجزيئي�ة للمركب العضوي(
.A جـ( اكتب صيغة بن�ائي�ة محتملة واحدة لكحول للمركب العضوي(
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 بنية العلم 

حقيقة  أساسية: 

الألكانات:
• هيدروكربونات مشبعة.

•  تحتوي على روابط تساهمية 
أحادية فقط.

ــاعلات إحلال  ــل في تفـ •  تدخـ
مـــع الهالوجين�ـــات.

المفاهيم الأساسية:

– الألكان.
– الهيدروكربونات المشبعة.

 – مجموعة الألكيل.
– الألكان الحلقي.

– تفاعل الاستب�دال.
– المجموعة المستب�دِلة .

4‑4 — الهيدروكربونات المشبعة  
✨ مقدمة

تخيل رحلتَيي تخييم.
ا محمولًاا يعمل بالغاز، فيحترق الوقود بلهب أزرق نظيف  في إحدى الرحلتين، يُُشعل أحد المخيّّمين موقًدً

يُُسخّّن الماء خلال دقائق.
وفي الرحلة الأخرى، يسكب شخص ما البنزين على الأرض عن طريق الخطأ. فيتبخر الوقود بسرعة، 

مما يُُشكّّل خطر حريق كبيًرًا.
ا لتراكيبهما الجزيئي�ة. ورغم أن كلا الوقودين من عائلة الألكانات، فأنهما يتصرفان بشكل مختلف تبًعً

 سؤال توجيهي:  كيف يمكن لتركيب الألكان أن يُُفسّّر خصائصه الفيزيائية وتفاعلاته 
الكيميائية واستخداماته العملية في الحياة اليومية؟

 الاستكشاف
لاحظ المركبين التاليين:

:A المركب
هيدروكربون يحتوي على خمس ذرات كربون مرتبطة في سلسلة مستقيمة، حيث ترتبط كل ذرة كربون 

بالذرة التالية في تت�ابع المستمر.
:B المركب

هيدروكربون له الصيغة الجزيئي�ة نفسها )C5H12(، لكن ذرات الكربون فيه مرتب�ة في سلسلة متفرعة، 
ا. ا بن�ائيًًّ�ا مختلًفً مكوّّنًةً نمًطً

بن�اءًً على ملاحظاتك، فكّّر في الأسئلة التالية:
11.. ما أوجه التشابه التي تلاحظها بين المركبين A وB؟ .....................................................

22.. كيف يختلف ترتيب ذرات الكربون في كل مركب؟ ........................................................
 تعلم
11.. الألكان:

)  أ  ( الهيدروكربونات المشبعة: هيدروكربونات ترتبط فيها ذرات الكربون بروابط أحادية  فقط.
الصيغة الجزيئي�ةاسماء العناصرعدد ذرات الكربون

CH4الميث�ان1

C2H6الإيث�ان2

C3H8البروبان3

C4H10البيوتان4

C5H12البنت�ان5

C6H14الهكسان6

جدول 1-4-4: الألكانات مفتوحة السلسلة )المستقيمة(
)ب( الألكان: هيدروكربونات مشبعة مفتوحة السلسلة.

الصيغة العامة هي CnH2n+2. )انظر الجدول السابق(
)جـ( مجموعة الألكيل: مجموعة هيدروكربوني�ة تتكوّّن بنزع ذرة هيدروجين واحدة من جزيء ألكان. 

)انظر الجدول أدناه(
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التركيبالاسم
-CH3مجموعة الميثي�ل

-CH3CH2مجموعة الإيثي�ل

-CH3CH2CH2مجموعة البروبي�ل

–2CH(CH3)مجموعة الإيزوبروبي�ل

جدول 2-4-4 : أمثلة على مجموعات الألكيل
الكربون  ذرات  من  متصلة  سلسلة  أطول  تُُسمى  المتفرعة،  الألكانات  في  الألكانات:  ) د ( تسمية 

بالسلسلة الرئيسية، وتُُسمى التفرعات بالسلاسل الجانبي�ة. 
• يُُبنى اسم الألكان المتفرع كالتالي:

 رقم موضع السلسلة الجانبي�ة + اسم السلسلة الجانبي�ة + اسم السلسلة الرئيسية

مثال: بالنسبة إلى الألكان الموضّّح في الشكل الأصلي:
• موضع السلسلة الجانبي�ة هو 2.

• السلسلة الجانبي�ة هي مجموعة الميثي�ل. 

H

CH

H

C

H H

C

H

HC

H

H

H

H

C H

• السلسلة الرئيسية هي البيوتان.
← الاسم هو 2-ميثي�ل بيوتان.

• رقِّّم السلسلة بحيث يكون رقم موضع السلسلة الجانبي�ة أصغر ما يمكن.
 •  عند وجود عدة سلاسل جانبي�ة متماثلة، استخدم البادئات ثن�ائي- )2(، ثلاثي- )3(،

 أو رباعي- )4( قبل اسم السلسلة الجانبي�ة.

ترقم السلسله  الريئسية 
بحيث تأخذ السلسله 

الجانبي�ه أقل رقم ممكن
إذا كان هناك أكثر من 

سلسله جانبي�ة  متماثلة 
استخدم البادئات 

Di=2
tri=3

 tetra-4
للسلسله الجانبي�ة  قبل

)هـ( تركيب الألكانات:
• الألكانات التي تحتوي على 4 ذرات كربون أو أكثر لها إيزومرات بن�ائي�ة.

مثال: يوجد إيزوميران بن�ائي�ان لألكان مكوَّّن من 4 ذرات كربون.
H

CH

H

C

H H

C

HHH H

C H

)2-ميثي�ل بروبان()البيوتان — السلسلة المستقيمة(

H

CH

H

C

H

CHH H H

C H
CH3 CH3

CH3

CH

H

تُُكتب الصيغة البن�ائي�ة 
ا بطريقة مبسطة  أحياًنً

كالتالي:
H3C–CH2–CH2–CH3 

) و ( تفاعلات الألكانات:
• عند الاحتراق الكامل، تُُنتج ثاني أكسيد الكربون والماء.

جزيء  في  الهيدروجين  ذرات  تُُستب�دل  للضوء،  وهالوجين  ألكان  من  خليط  يُُعرَّّض  عندما   •
الألكان بذرات الهالوجين.

مثال: تفاعل الميث�ان مع الكلور.
H

CH H

H

H

CH Cl

H

ClCl ClH+ +Light

الميث�ان الكلور كلوروميث�ان كلوريد الهيدروجين
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ملاحظة: يُُسمى التفاعل الذي تُُستب�دَل فيه ذرة أو مجموعة ذرات في الجزيء بذرة أو مجموعة ذرات 
أخرى بهذه الطريقة تفاعل استب�دال )إحلال(، وتُُسمى الذرة أو مجموعة الذرات التي تحل محل الذرة أو 
المجموعة الأصلية مستب�دِلًاا )مجموعة مستب�دِلة(.  وتُُسمى الذرة أو المجموعة المُُستب�دَلة )بالمجموعة 

المغادرة(.
) ز ( الألكان الحلقي: 

.CnH2n (n ≥ 3) هيدروكربونات مشبعة حلقية. الصيغة العامة هي
أمثلة على الألكانات الحلقية: 

 

H H

CH C H

CH C H

HH

سيكلوبروبان )حلقة من 3 ذرات كربون(سيكلوبيوتان )حلقة من 4 ذرات كربون(

H H

H H
C C

C
H H

 تطبيق حياتي: 

تحتوي أنواع الوقود المختلفة على ألكانات مختلفة.
• يُُستخدم الميث�ان في المنازل لأنه يحترق بشكل نظيف.

• يُُستخدم البروبان في تشغيل المواقد المحمولة ومعدات التخييم.
• يُُستخدم البنزين في تشغيل السيارات.

• يحتوي الديزل على هيدروكربونات ذات سلاسل أطول للمركبات الثقيلة.

مثال:

أجب عن الأسئلة التالية: 

)  أ  ( اكتب اسم المادة الممثَّّلة بالصيغة البن�ائي�ة التالية:
CH3  CH2  CH2  CH3

.C6H14 ب( اكتب جميع الصيغ البن�ائي�ة والأسماء للإيزوميرات البن�ائي�ة للألكان الذي له الصيغة الجزيئي�ة(

 الشرح
)  أ  ( بما أنه ألكان مستقيم السلسلة مكوَّّن من 4 ذرات كربون، فهو البيوتان.

)ب( يوجد 5 إيزوميرات للألكان المكوَّّن من 6 ذرات كربون.
Hالصيغة البن�ائي�ة:

CH

H H H H H

C C C C C H

H H H H HH
)سلسلة مستقيمة(    الاسم: الهكسان  

الصيغة البن�ائي�ة:

H H C

H

C C C C H

H H H H

H H H H

CH

H
الاسم: 2-ميثي�ل بنت�ان      

السلسلة الرئيسية 5 ذرات 
كربون، والسلسلة الجانبي�ة 

متصلة بالذرة  الثاني�ة

 كن مواطنًًا عالميًًّا 

الـــوقــــــود  حـــــــرق  يـــــــؤدي 
الأحفـــوري إلى انبعـــاث ثـــاني 
الـــذي  الكربـــون  أكســــــــــيد 
المنـــاخ.  تـــغريّر  في  يســــــــاهم 
ـــون  ـــاء والمهندس ـــل العلم ويعم
وقـــود  أنـــواع  تطويـــر  علـــى 
الــوقـــــود  مــثـــــل  أنـــظـــــف 
الـــحــيــــوي، والـهيــــدروجــين 
الأخضـــر، والهيدروكربونـــات 
مــــن  للـحــــد  الاصـطنــــاعية 

الآثــــار الـبـيـئـيــــة.
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الصيغة البن�ائي�ة:

الاسم:3-ميثي�ل بنت�ان

H H H C

H

C

H

H

C CH

H H

H H

C C H

H H
 

الصيغة البن�ائي�ة:

الاسم: 3،2-ثن�ائي ميثي�ل بيوتان

H H C

H

C C

H C H

H H

CH

H

H

H

C H

H

H

الصيغة البن�ائي�ة:

الاسم: 2،2-ثن�ائي ميثي�ل بيوتان

H H

H

C

H

C C C H

C

H

H H

H H H

CH

H H

توقع: 

يتفاعل الميث�ان مع الكلور ببطء شديد في الظلام.
ض الخليط للأشعة فوق البنفسجية. ع ماذا سيحدث إذا تعرَّ توقَّ

اشرح تعليلك قبل قراءة التفاعل.
حاول بنفسك:

أجب:

11.. أجب عن الأسئلة الآتي�ة:
)  أ  (  املأ الفراغات بالكلمات المناسبة في النص التالي:

هو   CH4 فمثلًاا  الكربون،  ذرات  عدد  حسب  تُُسمى  السلسلة،  المستقيمة  الهيدروكربونات  في 
الميث�ان، و C2H6 هو ) i (، و C3H8 هو البروبان، و C4H10 هو ) ii (، وهو ما يشكّّل أساس تسمية 

المركبات العضوية.
:D إلى A ب( لكل فراغ في الجمل التالية، اختر إجابة واحدة من(

لط الألكان بالكلور أو البروم و)    (، يحدث تفاعل استب�دال. ) i ( عندما خيُخ
)ب( تعريض للضوء. 		 )  أ  ( تسخين بطيء.

) د ( ترك في الظل. )جـ( تسخين بدرجة حرارة عالية.	
)ii( بالنسبة للألكان الممثَّّل بالصيغة C5H12، يوجد )     ( من الإيزومرات البن�ائي�ة.

) د ( 5 )جـ( 4	 )ب( 3	 )  أ  ( 2	
22.. أجب عن الأسئلة التالية المتعلقة بالمركبات العضوية.

)  أ  ( سمِّّ المادة الممثَّّلة بالصيغة البن�ائي�ة التالية:
CH3  CH2  CH2  CH2  CH3  ) i (

CH3  CH  CH  CH3 

CH3 CH3

  ) ii (

السلسلة الرئيسية 5 ذرات 
كربون، والسلسلة الجانبي�ة 

متصلة بالذرة  الثالثة

السلسلة الرئيسية 4 
ذرات كربون، والسلستان 

الجانبيت�ان متصلتان بذرتين

السلسلة الرئيسية 4 
ذرات كربون، والسلستان 
الجانبيت�ان متصلتان بالذرة
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4‑4 — الهيدروكربونات المشبعة84

ا. )ب( اكتب الصيغ البن�ائي�ة للمواد التالية. إذا كان هناك أكثر من احتمال، ارسمها جميًعً
C4H10 الألكان الممثَّّل بالصيغة )ii(                                             السيكلوبنت�ان ) i (

  تحدَّّ تفكيرك: 

يمكن أن تشترك الألكانات الحلقية والألكانات المستقيمة السلسلة في الصيغة الجزيئي�ة نفسها.
على سبي�ل المثال:

C4H8 ← البيوتين          C4H8 ← السيكلوبيوتان
الهيدروكربونات  ضمن  الآخر  يُُصنَّّف  بينما  المشبعة  الهيدروكربونات  ضمن  أحدهما  يُُصنَّّف  لماذا 

غير المشبعة؟
...........................................................................................................................................................................

اشرح إجابتك بالاستن�اد إلى الترابط والتركيب الجزيئي.
...........................................................................................................................................................................

تدرب:

اختر الإجابة الصحيحة:

١١.. هيدروكربون له الصيغة الجزيئي�ة C5H12. ما الذي يفسّّر امتلاكه ثلاثة تراكيب مختلفة؟
)ب(  اختلاف المجموعات الوظيفية. )  أ  ( اختلاف الكتل الجزيئي�ة.

) د ( اختلاف أعداد ذرات الهيدروجين. )جـ( اختلاف ترتيب ذرات الكربون.
ا من الميث�ان والكلور لأشعة الشمس. أي نوع من التفاعلات يحدث؟ ٢٢.. يُُعرِّّض كيميائي خليًطً

)ب(  احتراق )  أ  ( إضافة
) د ( تعادل )جـ( إحلال

أجب عن السؤال التالي:

 11..  املأ الفراغات بالكلمات أو الصيغ الكيميائي�ة أو الأرقام المناسبة للصيغة العامة، استخدم n لتمثي�ل 
عدد ذرات الكربون.

،) i ( )تُُـسمى الهيدروكربونـات غير الحلقيـة التي لا تحتـوي علـى روابط غير المشـبعة )الثن�ائي�ـة أو الثلاثي�ة 
وتُُمثَّّـل بالصيغـة العامـة )ii(. وعنـد ترتيب أفراد السلسـلة المسـتقيمة منها تصاعديًًّا حسـب عدد ذرات 
الكربـون هـي )iii(، الإيث�ـان، )iv(، البيوتـان، )v(، وهكـذا. وتوجد إيزوميرات بن�ائي�ة لــ ) i ( التي تحتوي على 
زوميران، ولــ )v( يوجـد )vii( مـن الإيزومـرات. وهـذه  ، للبيوتـان إيـ )vi( ذرات كربـون أو أكثر؛ فمـثلًاا

المركبـات شـديدة القابليـة للاشـتعال، ويُُنتج احتراقهـا الكامـل )viii( و )ix( )بـأي ترتيب(.
22.. أجب عن الأسئلة التالية المتعلقة بالمركبات العضوية:

)  أ  ( اكتب أسماء المواد الممثَّّلة بالصيغة البن�ائي�ة التالية:
CH3  CH2  CH2  CH2  CH2  CH3  ) i (

CH3  CH2  CH  CH3 

CH3

  ) ii (

ا.   )ب( اكتب الصيغ البن�ائي�ة للمواد التالية. إذا كان هناك أكثر من احتمال، اكتبها جميًعً
C5H12 الألكان الممثَّّل بالصيغة )ii( )i( السيكلوبروبان

    الكيمياء عبر 

التخصصات 

يــدرس المهندســون الألكانــات 
وقــود  أنــواع  تصميــم  عنــد 

الكفــاءة. عاليــة 
انبعاثات  البيئ�ة  علماء  يراقب 

الهيدروكربونات.
ويـبـحــــث الــجــيولــوجــيـــــون 
في الـهـيـدروكـربـونــــات أثن�ـــاء 

ــط. ــاف النفـ استكشـ
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85 4‑5 — الهيدروكربونات غير المشبعة )1( )الألكينات(

 بنية العلم 

حقيقة  أساسية: 

الثن�ائي�ـــة  الرابطـــة  تُُعـــد 
أكثر  مـــن  الكربـــون  ذرتي  بين 
ـــاء  ـــاطًًا في الكيمي ـــع نش المواض
تحتـــوي  لأنهـــا  العضويـــــة؛ 
مرتفعــــــة  منطقـــــة  علـــــى 
ـــا ـــة يمكنه ـــة الإلكتروني� الكثاف

في  بـسـهولــــة  المـــشـــاركـــــة 
لـتـفــــاعـلات. ا

المفاهيم الأساسية:

–  الهيدروكربونات غير 
المشبعة.

– إيزومــرات سيس/ترانــس 
قـي لـكين الحلـ – الأـ

– تفاعل الإضافة
– بلمرة بالإضافة.  

4‑5 — الهيدروكربونات غير المشبعة )1( )الألكينات( 
✨ مقدمة

تُُصنَّّع يوميًًّا ملايين الأكياس والزجاجات والأنابيب وعلب الطعام البلاستيكية من غاز بسيط يُُسمى 
الإيثيلين. كما يساعد هذا الجزيء الفاكهة على النضج طبيعيًًّا على الأشجار وفي منشآت التخزين. 

كيف يمكن لجزيء صغير واحد أن يؤدي أدوارًًا مختلفة إلى هذا الحد؟
خصائص  الألكين�ات  كربون  ذرتي  بين  ثن�ائي�ة  رابطة  وجود  يمنح  كيف  سنستكشف  الدرس،  هذا  في 
مميزة، ويفسر تفاعلاتها الكيميائي�ة، ويجعلها ذات قيمة في كل من الأنظمة البيولوجية والتطبيقات 

الصناعية.

 سؤال توجيهي:  كيف يمكن لوجود رابطة ثنائية بين ذرتي كربون أن يغير من 

خصائص المركبات العضوية وتفاعلاتها وتطبيقاتها؟

 الاستكشاف 

انظر إلى الأشياء اليومية التالية:
• موزة ناضجة • موزة خضراء	

• زجاجة بلاستيكية • كيس بلاستيكي للتسوق	
رغم اختلافها الظاهري التام، فأنها ترتبط جميعًًا بجزيء بسيط واحد: الإيثين )الإيثيلين(.

فكّّر في:
• ما الذي يتغيّرر أثن�اء نضج الموزة؟ ........................................................................................................................
• لماذا تُُصنع الكثير من المنتجات البلاستيكية اليومية من الإيثين؟ ...........................................................
• ما الخصائص التي تجعل هذا الجزيء مفيدًًا للكائن�ات الحية وفي الصناعة؟  ...........................................

 تعلم

11.. الألكين:
)  أ  ( الهيدروكربونات غير المشبعة: هيدروكربونات ترتبط فيها ذرات الكربون بروابط  ثن�ائي�ة.

الصيغة الجزيئي�ةالاسمعدد ذرات الكربون

الإيثين )الإيثيلين(2
H

H
C

H

H
C

البروين )البروبيلين(3
H

H
C

CH3

H
C

1-بيوتين4
H

H
C

CH2CH3

H
C

1 2

3 4

الجدول 4-5-1 )أمثلة على الألكين�ات(
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)ب( الألكين: هيدروكربون غير مشبع مفتوح السلسلة يحتوي على رابطة ثن�ائي�ة واحدة. 
.CnH2n و له الصيغة العامة هي

)جـ( تسمية الألكين�ات: ) كما بالجدول السابق( 
من  الكربون  ذرات  من  نفسه  العدد  له  الذي  الألكان  اسم  نهاية  بتغيير  الألكين  اسم  يُُشتق   •

»ـان« إلى »ـين«.
تب�دأ  التي  الكربون  ذرة  موضع  د  َدَّحيُح  أكثر،  أو  كربون  ذرات  أربع  على  تحتوي  التي  الألكين�ات  •  في 

عندها الرابطة الثن�ائي�ة برقم، مع اختي�ار أصغر رقم ممكن.
) د ( خواص الألكين�ات:

في  مباشرة  بهما  المرتبطة  الأربع  والذرات   C=C الثن�ائي�ة  للرابطة  نت�ان  المكّوّ الكربون  ذرتا  تقع   •
المستوى نفسه )مستوية(.

)هـ( الأيزومرات سيس–ترانس )الإيزومرات الهندسية(:
الجانب نفسه  المتماثلة على  أو المجموعات  الذرات  إيزوميرات تكون فيها  ) i (  الإيزومر سيس: 

من الرابطة الثن�ائي�ة.
)ii(� الإيزومر ترانس: إيزومرات تكون فيها الذرات أو المجموعات المتماثلة على جانبين متقابلين 

من الرابطة الثن�ائي�ة.
مثال: الأيزوميرات سيس–ترانس لـ 2-بيوتين

H

CH3

C
H

CH3

C

الإيزومر سيس )سيس-2-بيوتين(

H

CH3

C
CH3

H
C

الإيزومر ترانس)ترانس-2-بيوتين(

) و (  الألكين الحلقي: هيدروكربون حلقي غير مشبع يحتوي على رابطة ثن�ائي�ة واحدة. الصيغة العامة 
.)n ≥ 3 حيث( CnH2n−2 لها

: C2H4 22.. تفاعلات الإيثيلين
ز  )  أ  (  عملية تصنيع الإيثيلين: يُُنتََج الإيثيلين بتسخين مزيج من الإيث�انول وحمض الكبريتيك المرّكّ

إلى درجة حرارة ° 160–°170م.  
)ب( تفاعل الإضافة: تفاعل تضاف فيه ذرات أو مجموعات ذرات أخرى إلى رابطة غير مشبعة مثل 

الرابطة الثن�ائي�ة، بتفاعل الإضافة، تتحول الرابطة الثن�ائي�ة إلى رابطة أحادية.
• تفاعل إضافة البروم:

ايثيلين بروم 1،2 ثن�ائي بروموإيث�ان

H

H
C

H

H
C + Br2

H H

C H C H

BrBr

 • تفاعل إضافة كلوريد الهيدروجين:

الإيثيلين كلوريد الهيدروجين كلورو إيث�ان

H

H
C

H

H
C + HCl

H H

CH C H

ClH

C2H5OH يُُنزع الماء من  الإيث�انول
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بوليمر  لتكوين  متت�الية  إضافة  لتفاعلات  عديدة  جزيئ�ات  فيه  تخضع  تفاعل  الإضافة:   )جـ(  بلمرة 
طويل السلسلة.

• إنت�اج البولي إيثيلين:

إيثيلين إيثيلين إيثيلين

H

H
C

H

H
C

H

H
C

H

H
C

H

H
C

H

H
C+ + ...

HH H H

CC C C

H HHH

...

بولي إيثيلين
HH

CC

HH

يمكن التعبير
 عنه كالتالي:

n

 تطبيق حياتي: 

تُُطلق الفواكه مثل الموز والتفاح والطماطم غاز الإيثيلين أثن�اء نضجها.
النقل أثن�اء  النضج  لتأخير  الإيثيلين  تركيز  في  بعناية  التجارية  الفاكهة  تخزين  منشآت   تتحكم 

أو تسريعه قبل وصول المنتجات إلى الأسواق.

مثال:

أجب عن الأسئلة التالية: 

.)ii(و )i( أجب عن السؤالين )  أ  (
) i ( اكتب أسماء المركبات الممثَّّلة بالصيغ البن�ائي�ة التالية:

C
H

H H

H

C

C
..22 	 CH2  CH – CH2 – CH2 – CH3 ..11

 )ii(  اختر من التراكيب من A إلى C التركيب الذي له إيزومران سيس–ترانس:
)A(

H

H
C

CH3

CH3

C

)B(
H

CH3

C
H

CH3

C

)C(
H

H
C

CH3

H
C

 
)ب( أجب عن الأسئلة التالية من الشكل الموضح والذي يبين تفاعلات الإيثيلين.

.C إلى A اكتب الصيغ البن�ائي�ة للمواد من ) i (
.D إلى A اكتب أسماء المواد من )ii(

بلمرة بإضافة

A

B

DC

CH2 = CH2

H2

H2OCl2
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 كن مواطنًًا عالميًًّا 

تُُـنـتََــــج كــــل عــــام مـلايــيــــن 
الأطنـــان مـــن البـــولي إيثيـــلين 

المصنـــع مـــن الإيثيـــلين.
ـــن  ـــتيك يحّسّ ـــم أن البلاس ورغ
فـــإن  الـحـديـثــــة،  الـحـيــــاة 
التخلـــص غير الســـليم منـــه 
يســـهم في التلـــوث العـــالمي.

يعمـــل علمـــاء حـــول العالـــم 
بلاســـــــتيك  تطويـــر  علــــــى 
قابـــل للتحلـــل، وتقنيـــــــــات 
ـــق  ـــة لخل ـــر متقدم ـــادة تدوي إع

اســـتدامة. أكثر  مســـتقبل 

 الشرح 
)  أ  ( ) A ) i:  غيّرر المقطع "-ان" في البنت�ان، وهو ألكان يحتوي على 5 ذرات كربون، إلى "-ين" لتحصل 

على البنتين. وبما أن الرابطة الثن�ائي�ة عند ذرة الكربون الأولى، فإنه يُُسمى 1- بنتين. 
B: بما أنه ألكين حلقي يحتوي على 3 ذرات كربون، فإنه يُُسمى السيكلوبروبين.

 C=C الثن�ائي�ة  للرابطة  نتين  المكّوّ الكربون  بذرتي  المرتبطة  المجموعات  أو  الذرات  كانت  )ii(  إذا 
A، ترتبط الذرات أو المجموعات نفسها بكلتا  /ترانس في  متماثلة، فلا توجد إيزومرات سيس 
إيزومرات  توجد  لا  لذا  متماثلة،  الكربون  ذرتي  بإحدى  المرتبطة  الذرات   ،C وفي  الكربون،  ذرتي 

.B سيس /ترانس، لذلك، الإجابة هي
)ب( ) A ) i: عند خضوع الإيثيلين لبلمرة الإضافة فهو يتفاعل كما يلي:

H

H
C

H

H
C

H

H
C

H

H
C

H

H
C

H

H
C+ + ...

HH

CC

HH n

B: عند تفاعل الإيثيلين مع الهيدروجين يحدث تفاعل الإضافة كالتالي:
H

H
C

H

H
C H2+

H H

CH C H

H H
C: عند تفاعل الإيثيلين مع الكلور  Cl2  تفاعل الإضافة التالي:

 

H

H
C

H

H
C Cl2+

H H

CH C H

ClCl

)A )ii: البولي إيثيلين ،        B: الإيث�ان      ،   C : 2-1 يحدث ثن�ائي كلورو إيث�ان
 D:  عند نزع الماء من الإيث�انول، يُُنتََج الإيثيلين. وعلى العكس، 

عند إضافة الماء H2O إلى الإيثيلين، يُُنتََج الإيث�انول.

   فكر بشكل نقدي: 

سين�اريو:
.C4H8 اكتشف علماء نوعين من الهيدروكربونات لهما الصيغة الجزيئي�ة نفسها

أحدهما يتفاعل بسرعة مع ماء البروم، والآخر يتفاعل ببطء أكبر بكثير.
دون إجراء أي اختب�ارات إضافية، ماذا يمكن أن تستنتج بخصوص بنيتيهما الجزيئيتين؟ اشرح تفكيرك.

..............................................................................................................................................................................

حاول بنفسك:

أجب عن الأسئلة التالية:

)  أ  (  مـا اسـم التفاعـل الـذي تضاف فيـه ذرات أو مجموعـات ذرات إلى رابطة غير مشـبعة مثـل الرابطة 
الثن�ائي�ـة أو الثلاثي�ة؟

بوليمر  لتكوين  متت�الٍٍ  بشكل   ) أ   ( في  للتفاعل  عديدة  جزيئ�ات  فيه  تخضع  الذي  التفاعل  اسم  )ب(  ما 
طويل السلسلة؟

)جـ( اكتب الصيغة البن�ائي�ة واسم المادة الناتجة عن تفاعل CH2 = CH2 في )ب(.

سب موضع الرابطة  )حيُح
الثن�ائي�ة من الاتجاه الذي 

يعطي الرقم الأصغر(.

)إضافة الماء(
الإيثيلين ⇋ الإثانول - H2O )نزع الماء(

nezakr.natega4dk.net
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22.. أجب عن الأسئلة التالية المتعلقة بالمركبات العضوية.
)  أ  ( اكتب أسماء المواد الممثَّّلة بالصيغ البن�ائي�ة التالية:

 CH2  CH – CH2 – CH3 ) i (

C

H

H C

C C

HC

C

H H

H H

H

H H

 )iii( 		 H

H
C

CH3

CH3

C
 )ii(

:)G( إلى )A( أجب عن الأسئلة التالية المتعلقة بالصيغ البن�ائي�ة )ب(

.)G( إلى )B( من بين )A( اختر جميع المواد التي تُُعد إيزومرات بن�ائي�ة للمادة ) i (
.)G( إلى )B( من بين )A( اختر جميع المواد التي تُُعد إيزومرات سيس-ترانس للمادة )ii(

 CH2 = CH2 33.. أجب عن الأسئلة التالية المتعلقة بالشكل الذي يوضح تفاعلات
)E إلى A لإنت�اج HCl و H2 و H2O و Cl2 و Br2 مع(

A

B C D

ECH2 = CH2
Br2 Cl2

H2H2O HCl

.)E( إلى )A( اكتب أسماء المواد من )  أ  (
.)E( إلى )A( اكتب الصيغ البن�ائي�ة للمواد من )ب(

تدرب:

اختر الإجابة الصحيحة:

١١.. يريد أحد الكيميائيين إنت�اج البولي إيثيلين. ما التفاعل الذي ينبغي استخدامه؟
)ب(  الإحلال )  أ  ( الاحتراق	

) د ( بلمرة الإضافة )جـ( إحلال
م دليالًا على أن مركبًًا مجهوالًا غير مشبع؟ ٢٢.. أي مما يلي يعبر عن ملاحظة تجريبي�ة تقّدّ

)ب(  له درجة غليان منخفضة )  أ  ( يذوب في الماء
) د ( يزيل لون ماء البروم )جـ( يحترق بلهب أزرق	
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33.. اختر الكلمات أو الصيغ الكيميائي�ة المناسبة للفراغات في الجمل التالية من A إلى D، واختر الحرف المناسب.
) i ( الألكين�ات لها نفس الصيغة العامة لـ )     ( بنفس عدد ذرات الكربون.

)ب( الألكاين�ات )  أ  ( الألكانات	
) د ( الأحماض الكربوكسيلية )جـ(  الألكانات الحلقية

)ii(   )    ( له إيزومران من النوع سيس-ترانس 
CH3CH = CH2 )ب( 	CH2 = CH2 )  أ  (

CH3CH = CHCH3 ) د ( 	CH2 = CHCH3 )جـ(
)iii( في )    ( تقع جميع الذرات في المستوى نفسه.

)ب( الإيث�ان )  أ  ( الميث�ان
) د ( السيكلوبروبان )جـ(  الإيثيلين

44.. أجب عن الأسئلة التالية المتعلقة بالمركبات العضوية.
)  أ  ( اكتب أسماء المواد التي لها الصيغ البن�ائي�ة التالية: 
 )ii( 	  ) i (

 )ب( اكتب الصيغ البن�ائي�ة لـلمركبات من )i( إلى )iv( والتي تحقق الشروط التالية:
.C4H8 جميعها ألكين�ات ممثَّّلة بالصيغة الجزيئي�ة )iv( إلى ) i ( •

• اسم المادة ذات الصيغة البن�ائي�ة )i( هو 1-بيوتين.
• )i( و)ii( و)iii( إيزومرات بن�ائي�ة لبعضها البعض.

• )iii( و)iv( إيزومران سيس-ترانس لبعضهما البعض، و)iii( هو الإيزومر سيس.
55.. يوضح الشكل العلاقة المتب�ادلة بين تفاعلات المركبات العضوية. أجب عن الأسئلة التالية.

ايث�ان
A

بولي ايثلين
إيث�انول

إيثلين

H2

Br2

)i(

إضافة
إضافة

)  أ  ( يُُنتََج الإيثيلين بنزع الماء من جزيء الإيث�انول. اختر العملية الصحيحة لذلك.
.130–140° C ن عند حوالي ز إلى الإيث�انول وسّخّ A. إضافة حمض الهيدروكلوريك المرّكّ

.130–140° C ن عند حوالي ز إلى الإيث�انول وسّخّ B. إضافة حمض الكبريتيك المرّكّ
.160–170° C ن عند حوالي ز إلى الإيث�انول وسّخّ C. أضف حمض الهيدروكلوريك المرّكّ

.160–170° C ن عند حوالي ز إلى الإيث�انول وسّخّ D. أضف حمض الكبريتيك المرّكّ
.A ب( ما اسم المركب(

.E إلى A ؟ اختر إجابة واحدة من)i( ما اسم التفاعل )جـ(
) هـ ( الاختزال ) د ( البلمرة )جـ(  نزع الماء )ب( التكامل )  أ  ( التعادل

  تحدَّّ تفكيرك: 

.................. ن البولي إيثيلين بالكامل من الكربون والهيدروجين. لماذا لا يتصرف مثل الإيثيلين؟ يتكّوّ

................................................................................ اشرح كيف يغيّرر تغيّرر حجم الجزيء خصائص المادة.

    الكيمياء عبر 

التخصصات 

المــهنــدســـــون  •  يــصــمـــــم 
بلاســـتيكًًا أقوى باستخدام 

البوليمرات. كيميـــاء 
•  يــستــخــدم عــلــماء الزراعة 
الإيـثيـلـين للتـحكـم في نضج 

الفاكهة.
في  الـبـيـئة  عـلـمـاء  •  يـبـحث 
البـولـيمرات القابلة للتحلل.

الطبيون  المهندسون  ر  يطّوّ  �•
صناعية  مفاصل  الحيويون 
ومـــواد تــعــويــضــيـــة مـــن 

البوليمرات.
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 بنية العلم 

حقيقة  أساسية: 

تتكوّّن الرابطة الثلاثي�ة 
بين ذرتي الكربون من 

رابطة سيجما )σ( واحدة 
ورابطتي باي )π(، مما يجعل 
الألكاين�ات أكثر تفاعلية من 
الألكانات وملائمة للعديد 

من تفاعلات الإضافة. 
المفاهيم الأساسية:

-  الهيدروكربونات غير 
المشبعة.

- الألكاين�ات.

4‑6 —  الهيدروكربونات غير المشبعة )2( )الألكاينات(  
✨ مقدمة

تخيّّل مشاهدة لّحّام يُُصلح جسرًًا باستخدام لهب شديد الحرارة يمكنه إذابة الفولاذ خلال ثوانٍٍ. والمثير 
أن الوقود المسؤول عن هذا اللهب القوي هو هيدروكربون بسيط يُُسمى الأسيتيلين. ويُُستخدم الجزيء 

نفسه أيضًًا في تصنيع البلاستيك والألياف الصناعية والعديد من المواد الكيميائي�ة الصناعية المهمة.
بنيتها  الألكاين�ات  كربون  ذرتي  بين  الفريدة  الثلاثي�ة  الرابطة  تمنح  كيف  سنستكشف  الدرس،  هذا  في 

المميزة وتفاعليتها العالية ونطاقها الواسع من التطبيقات الصناعية.

 سؤال توجيهي:  كيف يغيّّر استبدال الرابطة الثنائية برابطة ثلاثية خصائص 

الهيدروكربون وسلوكه الكيميائي؟

 الاستكشاف

إلى درجات حرارة تفوق  أن يصل  احتراقه يمكن  الناتج عن  اللهب  لأن  اللحام  الأسيتيلين في  يُُستخدم 
℃3000 ، مما يجعله ساخنًًا بما يكفي لقطع المعادن ولحامها.

وفي الوقت نفسه، يستخدم الكيميائيون الأسيتيلين كمادة أولية لإنت�اج البلاستيك والمطاط الصناعي 
والأدوية ومواد كيميائي�ة قيّّمة أخرى.

فكّّر في:
• لماذا يمكن لجزيء صغير واحد أن يطلق هذا القدر من الطاقة؟ 

...............................................................................................................................................................................

• ما السمة التركيبي�ة التي تجعله أكثر نشاطا من العديد من الهيدروكربونات الأخرى؟ 
...............................................................................................................................................................................

 تعلم
11.. الألكاينات:

وله  واحدة.  ثلاثي�ة  رابطة  على  يحتوي  السلسلة  مفتوح  مشبع  غير  )  أ  ( الألكاين:  هيدروكربون 
.CnH2n–2  الصيغة العامة

)ب(  تسمية الألكاين�ات: بتغيير المقطع "-ان" في اسم الألكان المماثل له في عدد ذرات الكربون إلى 
"-اين".

المرتبطتان  والذرتان   C  C الثلاثي�ة  للرابطة  المكوّّنت�ان  الكربون  ذرتا  )جـ( تركيب الألكاين�ات:  تقع 
لها  ليس  الألكاين�ات  )خطية(.  واحد  مستقيم  خط  على  مباشرة  بهما 

ايزوميرات سيس-ترانس.

   طبيعة العلم:  التنبؤ
يتفاعل الأسيتيلين مع البروم أسرع بكثير من الميث�ان.

الظروف  تحت  يُُذكر  تفاعل  أي  آخر  يُُظهر  لا  بينما  الفور  على  واحد  هيدروكربون  يتفاعل  تنبّّ�أ:  لماذا 
نفسها؟
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.CH  CH الصيغة البن�ائي�ة للأسيتيلين هي         :C22H22 22.. تفاعلات الأسيتيلين
.)CaC₂( عملية تصنيع الأسيتيلين: يتم إنت�اج الأسيتيلين بإضافة الماء إلى كربي�د الكالسيوم )  أ  (

CaC2  +  2H2O  →  C2H2  +  Ca(OH)2

)ب( تفاعلات الإضافة:
الإيثيلين،  ينتج  الهيدروجين  من  واحد  جزيء  بإضافة  الهيدروجين:  جزيئ�ات  ) i (  إضافة 

بإضافة جزيئين ينتج الإيث�ان.
)ii( إضافة الهالوجين�ات: يضاف جزيئ�ان من الهالوجين إلى جزيء واحد من الأسيتيلين.

H

Br

C

Br

C

BrBr

H
BrBr2CH  CH C C

H

Br

H

Br   
2,2,1,1 رباعي برومو إيث�ان                     1, 2  ثن�ائي برومو إيث�ان

)iii( إضافة مواد أخرى:
.CH2  CHCl ينتج كلوريد الفيني�ل :HCl إضافة كلوريد الهيدروجين •

)كلوريد الفيني�ل(

CH  CH + HCl C C
H

H

H

Cl

.CH₂=CHCN   ينتج الأكريلونيتريل   :HCN إضافة سياني�د الهيدروجين •

)الأكريلونيتريل(

CH  CH + HCN C C
H

H

H

CN

.CH₂=CHOCOCH3 ينتج أسيت�ات الفيني�ل :CH3COOH إضافة حمض الأسيتيك •

)أسيت�ات الفيني�ل(

CH  CH + CH3COOH C C
H

H

H

OCOCH3

• إضافة الماء H₂O: ينتج الأسيت�الدهيد CH3CHO مرورًًا بكحول الفيني�ل غير المستقر.

)كلوريد الفيني�ل( الأسيت�الدهيد

CH  CH  +  H2O C C
H

Cl

H

OH
H

H

C C

OH

H

�
)iv( البلمرة الثلاثي�ة )بلمرة 3 جزيئ�ات(: 

تتحد 3 جزيئ�ات من الأسيتيلين حلقيًّّا
.C6H6 لتكيون البنزين
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 تطبيق حياتي: أواني الضغط: 

يُُستخدم الأكريلونيتريل في تصنيع:
• خوذات الحماية. 			  • ألياف الكربون للطائرات.

• المنسوجات الصناعية. 			  • المعدات الرياضية.
• مكونات السيارات.

مثال:

أجب عن الأسئلة التالية:

أجب عن الأسئلة التالية.
)  أ  ( ما اسم المادتين )i( و)ii(؟

CH₃ − C  C − CH3 (ii) 		 CH  C−CH3 (i)

)ب(  اكتب الصيغة البن�ائي�ة واسم المادة الناتجة من إضافة المواد من )i( إلى )iv( إلى جزيء واحد من 
الأسيتيلين.

)ii( جزيئ�ان من الهيدروجين ) i ( جزيء واحد من الهيدروجين	
)iv( جزيء واحد من الماء 		 )iii( جزيئ�ان من البروم

 الشرح
)  أ  ( ) i (  غريّر المقطع "-ان" في البروبان، وهو ألكان يحتوي على 3 ذرات كربون، إلى "-اين".    البروباين.

4 ذرات كربون، إلى "-اين" لتحصل  ألكان يحتوي على  البيوتان، وهو  المقطع "-ان" في  )ii(  غريّر  	
2-بيوتاين.  يُُسمى  فإنه  الثاني�ة،  الكربون  ذرة  عند  الثلاثي�ة  الرابطة  أن  وبما  البيوتاين.  على 

سب موضع الرابطة الثلاثي�ة من الاتجاه الذي يعطي الرقم الأصغر(. )حيُح

C      الاسم: الإيثيلين )الإيثين( C
H

H

H

H
)ب( ) i ( الصيغة البن�ائي�ة:      

CH      CH   +   H2 C C
H

H

H

H

H    الاسم: الإيث�ان
H

C

H

C

HH

H )ii( الصيغة البن�ائي�ة:     	

CH      CH   +   2H2 H

H

C

H

C

HH

H

H    الاسم: 1،1،2،2-رباعي بروموإيث�ان
Br

C

Br

C

BrBr

H )iii( الصيغة البن�ائي�ة:     	

H    الاسم: الأسيت�الدهيد
H

C C

OH

H )iv( الصيغة البن�ائي�ة:     	
)عند إضافة جزيء ماء واحد، يتحول أوالًا إلى 
كحول الفيني�ل CH2  =  CHOH، ولكن نظرًًا 

لعدم استقراره، يتحول إلى الأسيت�الدهيد.(
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حاول بنفسك:

1. أجب عن الأسئلة الآتية:

)  أ  ( اكتب أسماء المواد التي لها الصيغ البن�ائي�ة التالية: 
  CHBr₂−CHBr₂ (ii) 		 CH    CH (i)

)ب( اكتب الصيغ البن�ائي�ة لـ 1-بيوتاين و2-بيوتاين، وهما ايزوميران بن�ائي�ان لبعضهما بعضًًا.
2. يوضح الشكل التالي مسارات تحضير مركبات مرتبطة بالأسيتيلين:

.)H إلى A والبلمرة الثلاثي�ة لإنت�اج المواد من H2 و HCl و CH3COOH و H2O و HCN بإضافة(

.H إلى A أ  ( اكتب أسماء المواد من  (
.IV إلى I صحيحة؟ اختر واحدة من G ب( أي من العبارات التالية عن المادة(

)i( يمكن للرابطة بين ذرتي الكربون أن تدور. 	
)ii( عند إضافة جزيء واحد من الكلور Cl2، ينتج 1،1-ثن�ائي كلورو إيث�ان. 	

)iii( جميع الذرات المكوّّنة له موجودة في نفس المستوى. 	
)iv( يتفاعل بالإحلال بسهولة. 	

من  واحد  جزيء  إلى   Br2 البروم  من  جزيئين  إضافة  عند  الناتجة  للمادة  البن�ائي�ة  الصيغة  )جـ(  اكتب 
الأسيتيلين.

  تحدَّّ تفكيرك: 

تتحد ثلاثة جزيئ�ات من الأسيتيلين لتكيون البنزين.
كيف يمكن لعدة جزيئ�ات صغيرة أن تتحد لإنت�اج مركب مختلف تمامًًا بخصائص جديدة؟

...........................................................................................................................................................................

ما المزايا التي قد يوفرها هذا التحول في التصنيع الكيميائي؟
...........................................................................................................................................................................

تدرب:

اختر الإجابة الصحيحة:

ا يعتمد مباشرة على درجة حرارة احتراق الأسيتيلين العالية؟ 11.. أي مما يلي يعد تطبيق صناعًيًّ
)ب(حفظ الأغذية 		 )  أ  ( تنقية المياه
) د ( إنت�اج الأسمدة )جـ( لحام المعادن	

 كن مواطنًًا عالميًًّا 

كلوريد الفيني�ل هو المادة 
PVC الأولية لـ

)بولي كلوريد الفيني�ل(، 
أحد أكثر أنواع البلاستيك 

استخدامًًا في العالم.
يُُستخدم PVC في:

• أنابيب مياه الشرب
• العزل الكهربائي

• الأنابيب الطبي�ة
• إطارات النوافذ.
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22.. أي من المنتجات التالية يمكن الحصول عليه بالبلمرة الثلاثي�ة للأسيتيلين؟
)  أ  ( الإيث�ان

)ب( السيكلوهكسان
)جـ( البولي إيثيلين

) د (البنزين
33.. أجب عن الأسئلة التالية:

)  أ  ( أكتب أسماء المواد التي لها الصيغ البن�ائي�ة التالية: 
CH  C−CH₃ (i)

CH  C−CH₂−CH₃ (ii)

)ب( اكتب الصيغ البن�ائي�ة للمواد التالية: 
(ii) 2. بيوتاين

(ii) 2,2,1,1 رباعي برومو إيث�ان

 CH  CH 44.. أجب عن الأسئلة التالية المتعلقة بالشكل الذي يوضح تفاعلات
)مع HCN و CH3COOH و H₂O و HCl و H₂ والبلمرة الثلاثي�ة لإنت�اج من A إلى E، بحيث ينتج عن 

.)CH₂=CH₂ الإيثيلين H₂ الإضافة أحادية

.)E( إلى )A( اكتب الصيغ البن�ائي�ة وأسماء المواد من )  أ  (
)ب( اختر عملية التصنيع المعملية لـ CH  CH من I إلى IV مما يلي.

) I ( إضافة الإيث�انول إلى حمض الكبريتيك المركز عند 170–℃160 .
)II( إضافة الإيث�انول إلى حمض الكبريتيك المركز عند حوالي ℃130 .

.CaC₂ إضافة الماء إلي كربي�د الكالسيوم )III(
)IV( تسخين مخلوط من أسيت�ات الصوديوم CH3COONa وهيدروكسيد الصوديوم
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 بنية العلم 

حقيقة  أساسية: 

تحــتــوي الكــحــولات عـــلى 
مـجـمـوعـة الـهيـدروكـسيـل 

)−OH(، بـيـنـمـا 
تحـتـوي الإيــــثرات 

عـــلــى ذرة أكــســجين 
مـــرتــبــطــة بـمجــمــوعـــتي 

هــيــدروكـــربــون 
.)R−O−R′(

ــة  ــولات الأوليـ ــضع الكــحـــ تخــ
والــثــالــثــيـــــة  والــثــانــويـــــة 
ــة.  ــدة مختلفـ ــاعلات أكسـ لتفـ
المفاهيم الأساسية:

- المجموعات الوظيفية
-  تصنيف الكحولات

-  الروابط الهيدروجيني�ة
-  نمط الأكسدة

-  نزع الماء من الإيث�انول
-  الكحولات

4‑7 — الكحولات والإيثرات
✨ مقدمة

تعمل  سباق  سيارة  ترى  ذلك،  وبعد  القوية.  اليدين  معقم  رائحة  وتلاحظ  مستشفى  تدخل  أنك   تخيّّل 
بالإيث�انول الحيوي، وفي المنزل يستخدم أحدهم الكحول الطبي لتطهير جرح.

تنتمي هذه المنتجات المختلفة تمامًًا جميعها إلى العائلة نفسها من المركبات العضوية — الكحولات — 
إلا أنها تتصرف بشكل مختلف بسبب اختلافات صغيرة في تركيبها الجزيئي.

وتفاعلاتها  الفيزيائي�ة  خصائصها  والإيثرات  الكحولات  بني�ة  تحدد  كيف  سنستكشف  الدرس،  هذا  في 
الكيميائي�ة وتطبيقاتها العديدة في الطب والصناعة والنقل والحياة اليومية.

 سؤال توجيهي:  كيف يغيّّر تغيير بنية الكحول أو الإيثر خصائصه الفيزيائية 
وسلوكه الكيميائي وتطبيقاته العملية؟

 الاستكشاف
فكّّر في:

• معقم اليدين
• العطور

• الوقود الحيوي للمحركات
• المطهر الطبي

• المذيب المعملي
ناقش مع زميل:

• أي المنتجات قد تحتوي على كحول؟ 
...............................................................................................................................................................................

• لماذا تمتزج بعض السوائل بسهولة مع الماء بينما لا تمتزج أخرى؟ 
...............................................................................................................................................................................

 تعلم
11.. الكحولات:

هيدروكسيل  بمجموعة  هيدروكربون  من  هيدروجين  ذرة  فيها  يُُستب�دل  )  أ  ( الكحولات:  مركبات 
.R−OH  الصيغة العامة لها  ، − OH

)ب( تسمية الكحولات: بإضافة المقطع "-ول".  إلى اسم الألكان المماثل له في عدد ذرات الكربون. 
الصيغة البن�ائي�ة المكثفةالاسم

CH₃OHالميث�انول

C2H5OHالإيث�انول

1CH₃CH₂CH₂OH-بروبانول

1CH₃CH₂CH₂CH₂OH-بيوتانول
الجدول 4-7-1 )أمثلة على الكحولات(
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)جـ( تصنيف الكحولات:
أحادي  كحول  يُُسمى   −  OH واحدة  هيدروكسيل  مجموعة  على  يحتوي  الذي  ) i ( �الكحول 
الهيدروكسيل، والذي يحتوي على مجموعتين يُُسمى كحول ثن�ائي الهيدروكسيل، والذي 

يحتوي على ثلاث مجموعات يُُسمى كحول ثلاثي الهيدروكسيل.
الصيغة البن�ائي�ةمثال التصنيف

CH₃−OHالميث�انولأحادي الهيدروكسيل

CH₃−CH₂−OHالإيث�انولأحادي الهيدروكسيل

إيثيلين جليكولثن�ائي الهيدروكسيل
 
CH2

CH2

OH

OH

الجلسرين )الجليسرول(ثلاثي الهيدروكسيل
 

CH2

CH

CH2

OH

OH

OH

الجدول 4-7-2 )تصنيف الكحولات(

)ii(  الكحول الأولي: به مجموعة هيدروكربوني�ة أخرى واحدة مرتبطة بذرة الكربون التي تحمل 
مجموعة OH–؛ والكحول الثانوي: به مجموعتان؛ والكحول الثالثي: به ثلاث مجموعات.

كحول أوليكحول ثانوي كحول ثالثي

C OHR1

R2

R3

C OHR1

R2

H

C OHR1

H

H

فكّّر بعمق: 

سين�اريو:
تريد شركة تطوير مطهر يتبخر بسرعة دون ترك بقايا.

هل توصي بـ: الإيث�انول، أو الجليسرول، أم إيثر ثن�ائي الإيثي�ل؟
اشرح تفكيرك باستخدام البني�ة الجزيئي�ة.

) د ( تفاعلات الكحولات:
فإن  الماء،  بجزيئ�ات  بسهولة  ترتبط  الهيدروكسيل  مجموعة  لأن  نظرًًا  الماء:  في  ) i (  الذوبان 

الكحولات ذات العدد القليل من ذرات الكربون تذوب بدرجة عالية في الماء.
)ii( التفاعل مع الصوديوم: عند إضافة الصوديوم إلى كحول، يتصاعد غاز الهيدروجين.

مثال: تفاعل الايث�انول مع فلز الصوديوم :
2C₂H₅OH  +  2Na  →  2C₂H₅ONa  +  H₂

			                        )إيث�انوات الصوديوم( 
)iii( الأكسدة بعوامل مؤكسدة: 

الأحماض  تُُعطي  الأكسدة  استمرار  ومع   ، الألدهيدات  إلى  تت�أكسد  الأولية:  الكحولات 
الكربوكسيلية.

الكحولات الثانوية: تت�أكسد إلى الكيتونات. 
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الكحولات الثالثي�ة: تقاوم الأكسدة بالعوامل المؤكسد المعتادة

)iv( تفاعلات نزع الماء:
• �عند تسخين خليط من الإيث�انول وحمض الكبريتيك المركّّز إلى ℃160 – 170، ينتج الإيثيلين.

• عند التسخين إلى ℃130 – 140 ينتج إيثر ثن�ائي الإيثي�ل.

إثير ثن�ائى الإيثي�ل
H

   طبيعة العلم: 
ملاحظة:

عند معالجة ثلاث عين�ات من الكحول بنفس العامل المؤكسد.
• العين�ة A تُُكوّّن ألدهيد.

• العين�ة B تُُكوّّن كيتون.
• العين�ة C لا تُُظهر أي تفاعل يُُذكر.

الاستنت�اج: ما نوع الكحول في كل عين�ة؟
التنبؤ: ما المنتجات التي ستتكون إذا استمرت الأكسدة؟

22.. الإيثرات :        
)  أ  ( الإيثرات: 

OH− لكحول بمجموعة  الهيدروكسيل  مركبات يُُستب�دل فيها ذرة هيدروجين من مجموعة 
.R1 – O – R2 هيدروكربوني�ة. الصيغة العامة هي

)ب( خواص الإيثرات:
• تعتبر أيزوميرات بن�ائي�ة لبعض الكحولات.

•  درجات غليانها أقل مقارنةًً بالكحولات الأيزومرية المماثلة لها. 
• شحيحة الذوبان في الماء، ولا تتفاعل مع فلز الصوديوم.

:C2H5OC₂H5 جـ( إيثر ثن�ائي الإيثي�ل(
• سائل عديم اللون، متطاير، له تأثير مخدر. 

• مذيب للعديد من المركبات العضوية. 
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مثال:

أجب عن الأسئلة التالية:

.D إلى A أ  ( أجب عن الأسئلة التالية المتعلقة بالمواد  (

)i( أي من A إلى D كحول ثانوي؟ اختر الحرف المناسب. 	
)ii( أي من A إلى D كحول ثن�ائي الهيدروكسيل؟ اختر الحرف المناسب. 	

العبارات التي  ثن�ائي الإيثي�ل. اختر جميع  إيثر  أو  )iii( تصف الإيث�انول  )i( إلى  التالية من  )ب(  العبارات 
تصف إيثر ثن�ائي الإيثي�ل.

)i( يولّّد هيدروجين عند إضافة الصوديوم. 	
)ii( مذيب للعديد من المركبات العضوية. 	

)iii( ضعيف الذوبان في الماء. 	
 .C2H6O الجزيئي�ة  الصيغة  له  وكلاهما  الميثي�ل،  ثن�ائي  وإيثر  الإيث�انول  على  اختب�ار  أنبوبا   )جـ(  يحتوي 

ضيف فلز الصوديوم إلى كل أنبوب.
ُ
للتمييز بينهما، أُ

)i( اذكر الاختلاف في  المشاهدة في كل أنبوب. 	
)ii( اشرح سبب حدوث هذا الاختلاف. 	

 الشرح 
) i ( تُُصنَّّف الكحولات إلى أولية وثانوية وثالثي�ة بن�اءًً على عدد المجموعات الهيدروكربوني�ة الأخرى  )  أ  (	

.–OH المرتبطة بذرة الكربون التي ترتبط بها مجموعة الهيدروكسيل
B، توجد مجموعة هيدروكربوني�ة أخرى واحدة مرتبطة بذرة الكربون التي ترتبط بها  A و  في 
كحول  فهو  لذا  مجموعتان،  توجد   ،C في  أوليان.  كحولان  فهما  لذا  الهيدروكسيل،  مجموعة 
 .− COOH D ليس كحوالًا بل حمض كربوكسيلي يحتوي على مجموعة كربوكسيل  ثانوي. 

.C لذلك،    الإجابة هي
)ii( تُُصنَّّـف الكحـولات إلى أحاديـة وثن�ائي�ـة وثلاثي�ـة الهيدروكسـيل بن�ـاءًً علـى عـدد مجموعـات  	

.–OH الهيدروكسـيل 
أحاديـة  كحـولات  فهمـا  لـذا  واحـدة،  هيدروكسـيل  مجموعـة  علـى  يحتـوي  كلاهمـا   C و   A
الهيدروكسـيل. B يحتوي على مجموعتين هيدروكسـيل، لذا فهو كحول ثن�ائي الهيدروكسـيل. 

.B لذلـك، الإجابـة هـي
)ب( الإيث�انول كحول، وإيثر ثن�ائي الإيثي�ل إيثر.

) i ( الإيث�انول كحول يتفاعل مع الصوديوم. 	
)ii( يذيب إيثر ثن�ائي الإيثي�ل العديد من المركبات العضوية ويُُستخدم كمذيب عضوي. 	

لذلك،  الماء.  في  الذوبان  ضعيف  الإيثي�ل  ثن�ائي  إيثر  لكن  الماء،  في  الذوبان  شره  )iii(  الإيث�انول  	
.)ii)، (iii( :الإجابة
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) i ( الإيث�انول: يُُلاحظ فوران )غاز الهيدروجين( عند ذوبان الصوديوم.  )جـ(	
إيثر ثن�ائي الميثي�ل: لا يحدث أي تفاعل. 	

)ii(  مثال: يحتوي الإيث�انول على مجموعة هيدروكسيل، بينما يحتوي إيثر ثن�ائي الميثي�ل على رابطة  	
إيثرية ولا يحتوي علي مجموعة الهيدروكسيل.

  فكِِّر كمهندس: 

ذلك  و  الإيث�انول  من  الإيثي�ل،  ثن�ائي  إيثر  وإما  الإيثيلين  إما:  إنت�اج  يمكنهم  الكيميائيين  للمهندسين 
بتغيير درجة حرارة التفاعل فقط.

التحدي:
صمّّم عملية لتعظيم إنت�اج الإيثيلين مع تقليل تكوّّن الإيثر إلى أدنى حد. ما درجة حرارة التشغيل التي 
.................................................................................................................................... تختارها؟ اشرح قرارك. �

حاول بنفسك:

 ،E إلى A  ثالثيًًّا من الكحولات التالية من 
ا

 ثنائي الهيدروكسيل وكحولًا
ا

1.  اختر كحولًا
واختر الحرف المناسب:

2. املأ الفراغات بالكلمات أو الأرقام المناسبة في النص التالي:

 )B( عندما .− OH المرتبطة بذرة الكربون التي تحمل مجموعة )A( تُُصنَّّف الكحولات بحسب عدد ذرات
الكحولات الأولية  الكبريتيك، تتحول  البوتاسيوم المحمّّض بحمض  ثن�ائي كرومات  باستخدام  كحول 
إلى )C( ثم إلى )D( بعد ذلك، بينما تُُنتج الكحولات الثانوية )E(، لكن الكحولات الثالثي�ة لا )B(. كما 
الهيدروكسيل،  أحادي  كحول  الميث�انول  الجزيء.  في   )F( مجموعات  عدد  بحسب  الكحولات  تُُصنَّّف 

والإيثيلين جليكول كحول ثن�ائي الهيدروكسيل، والجليسرين كحول ثلاثي الهيدروكسيل.
3. أي من العبارات التالية )i( إلى )vi( تصف الإيثانول؟ اختر كل ما ينطبق:

) i ( ضعيف الذوبان في الماء.
)ii( يتفاعل مع فلز  الصوديوم وينتج غاز الهيدروجين.

)iii( سائل عديم اللون، متطاير، له تأثير مخدر.
)iv( هو كحول أولي.

الناتج الرئيسيدرجة الحرارة )℃( نشاط البيانات:
إيثر ثن�ائي الإيثي�ل130
إيثر ثن�ائي الإيثي�ل غالبًًا140
مزيج150
إيثيلين غالبًًا160
إيثيلين170

الأسئلة
 •  عند أي درجة حرارة يصل إنت�اج الإيثر إلى أقصى

مستوياته؟ 
• عند أي درجة حرارة يُُفضَّّل إنت�اج الألكين؟

 •  اشرح باستخدام نظرية التصادم ومسارات
التفاعل.
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تدرب:

اختر الإجابة الصحيحة:

11.. أي من الكحولات التالية يت�أكسد إلى كيتون؟
) د ( بيوتانول- ثالثي )جـ(  2-بروبانول ) ب( الإيث�انول	 )  أ  ( الميث�انول

22.. يريد مهندس زيادة إنت�اج الإيثيلين من الإيث�انول. أي من الشروط التالية هو الأنسب لذلك؟
) د ( درجة حرارة الغرفة )جـ(  ℃165	 )ب( ℃135	 ) أ ( ℃120	

33.. صنّّف الكحولات التالية إلى كحولات أولية وثانوية وثالثي�ة.

44..  املأ الفراغات بالكلمات أو أسماء المركبات أو الصيغ الكيميائي�ة المناسبة في النص التالي.
هيدروكربون  في  الهيدروجين  ذرات  محل  الهيدروكسيل  مجموعات  فيها  تحل  التي  المركبات  تُُسمى 
بشكل جماعي بالكحولات. اسم الكحول ذي البني�ة الأبسط هو الميث�انول، وصيغته الجزيئي�ة هي 
)A(، وصيغته البن�ائي�ة المكثفة هي )B(. اسم الكحول الذي يحتوي على ذرتي كربون هو )C(، ويُُصنَّّع 

صناعيًًّا بإضافة الماء إلى )D( باستخدام حمض الفوسفوريك أو ما شابه كعامل حفاز.
هيدروكسيل:  بمجموعة  البروبان  من  هيدروجين  ذرة  فيها  تُُستب�دل  التي  البنى  من  نوعان  هناك 
الكحول الأولي )E( والكحول الثانوي )F(. عند أكسدة كحول أولي بعامل مؤكسد، يتحول أوالًا إلى 

.)H( وعند مزيد من الأكسدة يُُنتج ،)G(
55..  بالنسبة للعبارات التالية من )i إلى v(، اكتب A إذا كانت تعبر عن الإيث�انول، وB إذا كانت تعبر عن 

إيثر ثن�ائي الإيثي�ل، وC إذا كانت تعبر عن كليهما، وD إذا كانت لا تعبر عن أي منهما.
) i (شديد الذوبان في الماء.

)ii( سائل شديد الاشتعال، متطاير، له تأثير مخدر.
)iii( يعمل كعامل مؤكسد.

)iv( سائل عديم اللون في درجة حرارة الغرفة.
)v( لا يتفاعل مع فلز الصوديوم.

  تحدَّّ تفكيرك: 

.C2H6O مركب مجهول له الصيغة الجزيئي�ة
الملاحظات التجريبي�ة:
• يمتزج تمامًًا مع الماء.

• يتفاعل مع الصوديوم، منتجًًا فقاعات.
• لا يتصرف كإيثر.

حدد المركب. ادعم إجابتك بأدلة بن�ائي�ة.
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 بنية العلم 

حقيقة  أساسية: 

الألــــدهيـــــدات  أن  رغـــــــم 
والكيتونـــات تحتـــوي كلاهمـــا 
الكربوني�ـــل  مجموعـــة  علـــى 
موضـــع  فـــإن   ،)O=C(
يحـــــدد  المــجمــوعـــــة  هـــذه 

الــكـيـميــــائي. سلــوكــهـــــا 
المفاهيم الأساسية:

- الألدهيدات.
- محلول فهلنج.

 - الكيتونات.
 - تفاعل اليودوفورم

4‑8 — الألدهيدات والكيتونات 
✨ مقدمة

تخيل كيميائيًّّ�ا يعمل في مختبر مراقبة الجودة يستلم زجاجتين متطابقتين تحتويان على سوائل عديمة 
اللون. تُُستخدم إحداهما لحفظ العين�ات البيولوجية، بينما تُُوجد الأخرى عادةًً في مزيل طلاء الأظافر. 
بشكل  تتصرفان  أنهما  بسيطة  كيميائي�ة  اختب�ارات  تكشف  تقريبًً�ا،  متطابقتين  تب�دوان  أنهما  ورغم 
مختلف تمامًًا. تُُكوِِّن إحداهما مرآة فضية لامعة داخل أنبوب الاختب�ار، بينما لا تتفاعل الأخرى إطلاقًًا.

بنيتها  تكشف  وماذا  الحد؟  هذا  إلى  متشابهة  تب�دو  مركبات  بين  التمييز  للكيميائيين  يمكن  كيف 
الجزيئي�ة عن سلوكها الكيميائي؟

التعرف  وطرق  وتفاعلاتها  خصائصها  والكيتونات  الألدهيدات  بني�ة  تحدد  كيف  نستكشف  دعونا 
عليها مخبريًًا وتطبيقاتها الواقعية.

 سؤال توجيهي:  كيف يميِِّز الكيميائيون بين الألدهيدات والكيتونات باستخدام 
تفاعلاتها الكيميائية؟

 الاستكشاف 
أمامك ذجاجتان بهما سوائل عديمة اللون وغير معلومة.

ا ملحوظًًا. ً الزجاجة A بها مادة تكوِِّن مرآة فضية عند تسخينها بكاشف تولنز. بينما مادة الزجاجة B لا تظهر تغيُّرً�
ناقش:

• هل السائلان مركب واحد؟ ...............................................................................................................................

• ما الدليل الذي يساعد في تحديد كل مادة؟ ......................................................................................................

..................................................................................... • لماذا قد تتفاعل إحداهما ، بينما لا تتفاعل الأخرى؟�
 تعلم

11.. الألدهيدات
C الصيغة  H

O

)  أ  (  الألدهيدات: مركبات تحتوي على مجموعة الفورميل )مجموعة الألدهيد( 
R-CHO  العامة لها هي

)ب( خواص الألدهيدات:
• تنتج من أكسدة الكحولات الأولية، وباستمرار الأكسدة تتحول إلى أحماض كربوكسيلية.

• تت�أكسد الألدهيدات بسهولة ولذلك لها خصائص اختزالية.
النشادرية  الفضة  نترات  من  مائي  محلول  إلى  ألدهيد  إضافة  عند  الفضية:  المرآة  ) i (  اختب�ار 

تزل أيونات الفضة +Ag ويترسب معدن الفضة. والتسخين، ختُخ
أيونات  تزل  ختُخ وتسخين�ه،  فهلنج  محلول  إلى  ألدهيد  إضافة  عند  فهلنج:  محلول  )ii( اختزال 

 Cu2O)I( تتحول إلى راسب أحمر من أكسيد النحاس ،(Cu2+) II النحاس
)جـ( أمثلة مختلفة من الألدهيدات:

C H

O

H 				   HCHO الفورمالدهيد ) i (
• غاز عديم اللون، سام، ذو رائحة نفاذة.

• شديد الذوبان في الماء.
• يمكن تحضيره بأكسدة الميث�انول في الهواء.

• يُُسمى المحلول المائي الذي يحتوي على حوالي %37 فورمالدهيد بالفورمالين، ويُُستخدم 
كمحلول لحفظ العين�ات التشريحية وغيرها.

Cu2+ يحتوي محلول  فهلنج على
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C H

O

CH3 			  CH3CHO الأسيت�الدهيد )ii(
• سائل عديم اللون، سام، ذو رائحة نفاذة.

•  يمكن تحضيره بأكسدة الإيث�انول بمحلول مائي ثن�ائي كرومات البوتاسيوم المحمضة بحمض 
الكبريتيك.

  فكِِّر كمهندس: 

مطلوب من مهندسي مراقبة الجودة في شركة أدوية التحقق من تمام تأكسد الكحول أثن�اء الإنت�اج.
أي اختب�ار معملي توصي به؟ 

• اختب�ار المرآة الفضية  
• اختب�ار فهلنج  

• اختب�ار اليودوفورم
ر توصيتك باستخدام أدلة كيميائي�ة. بََّرِّ

...........................................................................................................................................................................

22..الكيتونات:
)  أ  ( الكيتونات: مركبات ترتبط فيها مجموعتان هيدروكربونيت�ان بمجموعة الكربوني�ل.

.R1−CO−R2 :و الصيغة العامة لها هي 

)ب( خواص الكيتونات:
• يمكن تحضيرها بأكسدة الكحولات الثانوية.

• لا تت�أكسد بسهولة ولا تُُظهر خصائص اختزالية.

• توجد ألدهيدات تُُعد إيزوميرات بن�ائي�ة لها.

:CH3COCH3 جـ( الأسيتون(
• سائل عديم اللون، له رائحة لطيفة.

• يذوب في الماء بأي نسبة.

ا من أكسدة 2-بروبانول أو التحلل الحراري لأسيت�ات الكالسيوم. • يمكن تحضيره معملًيًّ

) د ( تفاعل اليودوفورم:
يحدث تفاعل اليودوفورم عند تسخين مركب عضوي له تركيب محدد مع اليود )I2( في محلول 

مائي قاعدي، ويكوِِّن راسبًًا أصفر من اليودوفورم )CHI3( له رائحة مميزة.

المتطلبات البن�ائي�ة )التركيبي�ة(:

 R يحدث هذا التفاعل مع المركبات التي تحتوي جزيئ�اتها على إحدى الوحدات التركيبي�ة التالية )حيث
هي ذرة هيدروجين )H( أو مجموعة هيدروكربوني�ة(: 

) i ( مركبات لها التركيب CH3−CO−R )مثل الأسيت�الدهيد، الأسيتون، إلخ(.
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)ii( مركبات لها التركيب CH3−CH(OH)−R )مثل الإيث�انول، بروبان-2-ول، إلخ(.
ملاحظة:  تت�أكسد المركبات التي لها التركيب )ii( بواسطة اليود أثن�اء التفاعل، فتتحول إلى مركبات لها 

التركيب )i(. ونتيجة لذلك، تُُعطي تفاعل اليودوفورم.

  فكر بشكل نقدي: 

الادعاء: الألدهيدات عوامل مختزلة، أما الكيتونات فليست كذلك. 
الدليل: استخدم نت�ائج كلا الاختب�ارين المعمليين.

التفسير : اشرح كيف تفسر الحالة التأكسدية والتركيب الجزيئي  الاختلافات التي تم ملاحظاتها .
..............................................................................................................................................................................

مثال:

أجب عن الأسئلة التالية: 

)  أ  ( أجب عن الأسئلة التالية المتعلقة بالإجراءات والنت�ائج التجريبي�ة )I إلى III( الخاصة بالميث�انول.
I. ضع حوالي 7mL من الميث�انول في أنبوب اختب�ار وسخّّنه في حمام مائي. 

II. �عند تقريب سلك نحاسي مسخّّن حتى تحول إلى أكسيد نحاس )II( من سطح سائل الميث�انول، 
تحول الجزء الأسود من السلك النحاسي إلى اللون الأحمر.

من  مائي  محلول  إضافة  عند   ،II التجربة  في  الناتج  من  للتأكد   �.III
الاختب�ار   لأنبوب  الداخلي  الجدار  غُُطي  النشادرية،  الفضة  نترات 

بمادة فضية بيضاء.
) i ( في التجربة II، إلى ماذا تحول أكسيد النحاس )II(؟

واكتب  المادة  سّمِّ  الميث�انول؟  تحول  ماذا  إلى   ،II التجربة  في   )ii(
صيغتها البن�ائي�ة.

)iii(  ما خصائص المركبات العضوية التي يمكن أن تكشفها العملية التي تم إجراؤها في التجربة III؟
.C3H8O ب( أجب عن الأسئلة التالية المتعلقة بالمركبات الممثَّّلة بالصيغة الجزيئي�ة(

) i (  من بين هذه المركبات، اكتب اسم المادة التي تتحول إلى ألدهيد عند الأكسدة الجزئي�ة، وإلى 
حمض كربوكسيلي عند تمام الأكسدة.

.)i( اكتب الصيغ البن�ائي�ة للألدهيد والحمض الكربوكسيلي الناتجين في )ii(
)iii( من بين هذه المركبات، اكتب اسم المادة التي تتحول إلى كيتون بالأكسدة.

)iv( هل يعطي المركب في )iii( اختب�ار اليودوفورم؟

ميث�انول
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 الشرح 
)  أ  ( ) i ( �بما أن أكسيد النحاس )II( تحول إلى اللون الأحمر، يدل علي أنه تحول إلى نحاس. الإجابة: النحاس.

ل وتحول إلى نحاس، فإن الميث�انول تأكسد. الناتج من  )ii( من )i(، بما أن أكسيد النحاس )II( اخزتُز
أكسدة الميث�انول هو الفورمالدهيد. لذلك، الاسم: الفورمالدهيد، الصيغة البن�ائي�ة: 

في   Ag+ أيونات  تزل  ختُخ حيث  الفضية،  المرآة  اختب�ار  هو   III التجربة  في  حدث  الذي   )iii( �التفاعل 
الخاصية  عن  ناتج  تفاعل  الفضية  المرآة  اختب�ار   .Ag الفضة  معدن  ويترسب  المائي  المحلول 
فورميل  مجموعة  على  تحتوي  التي  العضوية  المركبات  وتُُسمى  للألدهيد،  الاختزالية 

الألدهيدات.
وبذلك، يكشف اختب�ار المرآة الفضية عن: المركبات العضوية المحتوية على مجموعة فورميل 

)مجموعة الألدهيد(.
)ب( ) i (  ما يتحول إلى حمض كربوكسيلي عبر ألدهيد عند الأكسدة الغير تامة هو كحول أولي. في الكحول الأولي، 

ترتبط مجموعة الهيدروكسيل بذرة الكربون الطرفية. لذلك، المادة هي: 1-بروبانول. 

 )ii( الألدهيد:  الحمض الكربوكسيلي:  

مجموعة  ترتبط  الثانوي،  الكحول  في  ثانوي.  كحول  هو  الأكسدة  عند  كيتون  إلى  يتحول  )iii(  ما 
الهيدروكسيل بذرة الكربون المركزية. لذلك، المادة هي: 2-بروبانول. 

)iv( يعطي التفاعل.

 تفسير البيانات — يحلل الطلاب النتائج التالية:

المركبالمرآة الفضيةفهلنجناتج الأكسدة
حمض الميث�انويكنعمنعمالميث�انال
حمض الإيث�انويكنعمنعمالإيث�انال

لا تفاعللالاالبروبانون
الأسئلة:

............................................................................................................................ 11.. أي المركبات ألدهيدات؟�

........................................................................................................................................ 22.. أي مركب كيتون؟�

................................................................................................................. 33.. أي مركب هو الأسهل أكسدة؟�

44.. اشرح التركيب.  ...........................................................................................................................................

حاول بنفسك:

أجب عن الأسئلة التالية:

11..  وضع حوالي mL 5.0 من الميث�انول في أنبوب اختب�ار وسخِِّن في حمام مائي
ب سلك نحاسي حلزوني مسخِِّن في الهواء  إلى درجة ℃50. بعد التسخين، قُُّرِّ
 باستخدام موقد غاز من سطح سائل الميث�انول وهو ساخن، كما هو موضح

 في الشكل، وتكررت هذه العملية 5 إلى 6 مرات. أجب عن الأسئلة التالية.

 كن مواطنًًا عالميًًّا 

في  يســـتخدم  الفورمالدهيـــد 
البيولوجيـــة،  الـــواد  حفـــظ 
لكـــن التعـــرض المطـــول قـــد 
ثـر عــلـى صــحـة الإنــسـان. يؤــ

ــات  ــاء والحكومـ ــم العلمـ ينظـ
اســتـــخــــدامــــه في المــــــدارس 
والمستشـفيـــــات وأمـــاكـــــن 

ــل. العمـ
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)  أ  ( إلى ماذا يتحول الميث�انول نتيجة هذه العملية؟ اكتب الصيغة البن�ائي�ة المكثفة، واكتب اسم الناتج.
التغريّر  من  نوع  أي  النشادري.  الفضة  نترات  من  مائي  محلول  ضيف 

ُ
أُ  ،) أ   ( في  الناتج  من  )ب(  للتأكد 

يحدث؟ وما اسم الاختب�ار ؟
)جـ(  يُُستخدم محلول مائي بتركيز حوالي 37% من المادة الناتجة في التجربة لحفظ العين�ات البيولوجية. 

ما اسم هذا المحلول المائي؟
22.. أجب عن الأسئلة التالية:

)  أ  ( املأ الفراغات بالكلمات المناسبة في النص التالي:
الألدهيـدات مركبـات تحتـوي علـى مجموعـة (i)، و )ii( مركبـات تحتوي على مجموعـة كربوني�ل. 
كتجربـة للتأكـد مـن خصائـص الألدهيـد، هنـاك تجربـة يُُضـاف فيهـا محلـول مـائي مـن نترات 
هـو  الألدهيـدات  أحـد   .)iii( اختب�ـار  هـذا  يُُـسمى  ويُُسـخَّّن.  الألدهيـد  إلى  النشـادرية  الفضـة 
)iv(، الـذي يمكـن تححضيره مـن أكسـدة الإيث�انـول بمحلـول مـائي مـن ثن�ـائي كرومات البوتاسـيوم 

المحمضـة بحمـض الكبريتيـك.
الأسيتون  فيه  يذوب  قاعدي  مائي  محلول  إلى  اليود  إضافة  وعند  الكيتونات  من  الأسيتون 

.)v( ويتفاعل، ينتج راسب أصفر ذو رائحة مميزة. يُُسمى هذا التفاعل اختب�ار
A إذا كانت تنطبق على الأسيت�الدهيد، وB إذا كانت تنطبق على  التالية، اكتب  )ب(  من الخواص 

الأسيتون.
II -ينتج من أكسدة كحول ثانوي. I -ينتج من أكسدة كحول أولي.

IV -له خواص اختزالية. III -يتحول إلى حمض كربوكسيلي عند الأكسدة.	

فلز  مع   B و   A يتفاعل   .C3H8O الجزيئي�ة  الصيغة  لها  عضوية  مركبات   C و   B و   A 33..  المركبات 
B، يتم الحصول  A و  C لا يتفاعل. كما أنه عند الأكسدة غير التامة لـ  الصوديوم وينتج غاز، لكن 
 D عند إضافة محلول مائي من نترات الفضة النشادرية إلى .B من E والمركب ،A من D على المركب

و E، يستجيب E فقط للاختب�ار. أجب عن الأسئلة التالية:
.E إلى A أ  ( اكتب الصيغ البن�ائي�ة لـ  (

وهيدروكسيد  اليود  إضافة  عند  أصفر  راسبًًا  يُُنتج  المركبات  هذه  من  أي   ،E إلى   A بين  من  )ب( 
الصوديوم المائي ؟ اختر جميع الحروف المناسبة.

)جـ(  من بين A إلى E، أي من هذه المركبات يُُنتج راسبًًا أحمر عند إضافة محلول فهلنج والتسخين؟ 
اختر جميع الحروف المناسبة.

  تحدَّّ تفكيرك: 

ري كيميائي الاختب�ارات التالية على مركب مجهول. يُجج
 • اختب�ار اليودوفورم سلبي  • اختب�ار فهلنج إيجابي • اختب�ار تولنز إيجابي

تنبَّّ�أ:
• ما المجموعة الوظيفية الموجودة في المركب؟

• اقترح مركبًًا محتمالًا واحدًًا.
• اشرح تفكيرك باستخدام الأدلة.

...........................................................................................................................................................................
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تدرب:

اختر الإجابة الصحيحة:

١١..  يريد كيميائي التمييز بين ألدهيد وكيتون باستخدام اختب�ار معملي بسيط. أي من الكواشف التالية 
يمكنه استخدامه؟

)ب(  محلول نترات الفضة النشادري )  أ  ( ماء البروم	
) د ( حمض كربوكسيلي )جـ( ألدهيد
٢٢.. عند أكسدة كحول أولي أكسدة غير تامة. أي مما يلي يعبر عن الناتج؟

)ب(  ألكين )  أ  ( كيتون
) د ( يزيل لون ماء البروم )جـ( يحترق بلهب أزرق	

ب فورًًا من سطح سائل الميث�انول في أنبوب  33.. بعد تسخين سلك نحاسي بشدة باستخدام موقد غاز، قُُّرِّ
الرائحة  ذو   A المركب  تكوّّن  العملية،  هذه  بتكرار  الأصلي.  لونه  إلى  النحاسي  السلك  وعاد  اختب�ار، 
النفاذة. يمتلك A خاصية )i أكسدة/اختزال(، وعند إضافة محلول مائي يحتوي على A إلى محلول 
فهلنج وتسخين�ه، يتكوِِّن راسب )ii أحمر/أصفر( من )Cu2O / CHI3 iii(. كما أنه عند إضافته إلى 

محلول مائي من نترات الفضة النشادرية وتدفئت�ه، يعطي اختب�ار )iv(. أجب عن الأسئلة التالية.
)  أ  ( �اختر الكلمات أو الصيغ الكيميائي�ة المناسبة للفراغات )i( إلى )iii( في النص من الخيارات 

الموجودة بين قوسين.
)جـ(  الألكانات الحلقية. .)iv( اذكر الكلمة المقابلة لـ )ب(

) د ( الأحماض الكربوكسيلية.
)ii(   )    ( له إيزوميران من النوع سيس-ترانس. 

CH3CH = CH2 )ب( 	CH2 = CH2 )  أ  (
)جـ(  في الجزء الذي تحته خط، لماذا عاد السلك النحاسي إلى لونه الأصلي؟ اشرح باستخدام جميع 
الكلمات التالية.             ]مجموعة الكلمات: الاختزال، أكسيد النحاس )II(، النحاس، الميث�انول[

44.. أجب عن الأسئلة التالية:
)  أ  ( املأ الفراغات بالكلمات أو أسماء المركبات المناسبة في النص التالي: 

 .)ii( وعند استمرار الأكسدة، ينتج ،)i( عند أكسدة كحول أولي بعامل مؤكسد، يتحول أوالًا إلى
2-بروبانول  بأكسدة  المثال،  سبي�ل  على   .)iii( إلى  يتحول  ثانوي،  كحول  أكسدة  عند  أنه  كما 

.)iii( وهو نوع من ،)iv( بعامل مؤكسد، يتحول إلى
)ب(  اكتب A إذا كانت الخصائص التالية )i( إلى )v( تنطبق فقط على الفورمالدهيد، وB إذا كانت 

تنطبق فقط على الأسيتون، وC إذا كانت تنطبق على كليهما معًًا.
)ii( يختزل محلول فهلنج. -OC - به التركيب ) i (

)iv( يتحول إلى حمض كربوكسيلي بالأكسدة. )iii( يستجيب لاختب�ار اليودوفورم.	
)v( يتحول إلى كحول ثانوي بالاختزال.

 A إيزومير لـ Cكحولات، و B و  A  .C3H8O لها الصيغة الجزيئي�ة ،C إلى A ،55..  اعتبر 3 أنواع من المركبات
و B. ييمكن تحضير D من أكسدة A، أو من التحلل الحراري لأسيت�ات الكالسيوم بمعزل عن الهواء.   
E له خاصية اختزالية ويمكن تحضيره من أكسدة B، لكن بالأكسدة التامة لـ E، يتحول إلى F، وهو 

حمض ضعيف. أجب عن الأسئلة التالية:
.D و B و A أ  ( اكتب اسم المركبات  (

.E و C ب( اكتب الصيغ البن�ائي�ة للمركبين(
)جـ( من بين المركبات A إلى F، كم عدد المركبات التي تستجيب لاختب�ار اليودوفورم؟
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 بنية العلم 

حقيقة  أساسية: 

الأحــمــاض الــكربوكسيلية 
عــضــوية  مــركــبــات  هـــي 
مجموعة  عــلى  تــحــتــوي 
.)–COOH( الكـربـوكـسـيل

الإين�اتوميرات هي ايزومرات 
هــنــائـيـة وهــي صــور مرايا 
وليس  البـعض  لبــعضـهـا 

لها نسخة مطابقة.
الأحــمــاض الــدهــنـيــة هي 
أحـمــاض مونوكربوكسيلية 

بسلاسل مفتوحة.
المفاهيم الأساسية:

- الأحماض الدهني�ة
- المجموعات الوظيفية

- الأحماض الكربوكسيلية
- الأحماض

 - الهيدروكسيلية
-  الأيزميرات الهندسية 

)cis–trans(
- الأيزميرات الفراغية

4‑9 — الأحماض الكربوكسيلية
✨ مقدمة

مختلفان  وسلوك  مذاق  للكحول  بينما  حامض،  مذاقه  لماذا  مطبخك.  في  للخل  النفاذة  الرائحة  في  فكر 
تمامًًا، رغم أن كليهما يحتوي على الكربون والهيدروجين والأكسجين؟

تخيل الآن أن دواءين يحتويان على الذرات نفسها مرتب�ة بطريقة متشابهة تقريبًً�ا، إلا أن أحدهما يعمل 
بفاعلية في جسم الإنسان، بينما للآخر تأثير بيولوجي مختلف تمامًًا.

الأبعاد  ثلاثي  والترتيب  الكربوكسيلية  الأحماض  بني�ة  تحدد  كيف  نستكشف  دعونا  الدرس،  هذا  في 
للجزيئ�ات تفاعلاتها الكيميائي�ة وأهميتها في علم الأحياء والطب والحياة اليومية.

 سؤال توجيهي: �كيف تحدد البنية الجزيئية الخصائص الكيميائية والنشاط البيولوجي 

والتطبيقات العملية للأحماض الكربوكسيلية وأيزوميراتها؟

 تعلم
11.. الأحماض الكربوكسيلية

الصيغة  لها   ،−COOH كربوكسيل  مجموعة  على  تحتوي  )  أ  ( الأحماض الكربوكسيلية:  مركبات 
. R−COOH العامة

)ب(  تصنيف الأحماض الكربوكسيلية: الحمض الكربوكسيلي الذي يحتوي على مجموعة كربوكسيل 
ثن�ائي  2 يُُسمى حمض  الكربوكسيل، والذي يحتوي على  COOH − يُُسمى حمض أحادي  واحدة 

الكربوكسيل.
الأحماض الدهني�ة: أحماض أحادية الكربوكسيل مفتوحة السلسلة. )جـ(	

• الأحماض الدهني�ة طويلة السلسلة: الأحماض الدهني�ة التي تحتوي على أعداد كبيرة من ذرات الكربون. 	
• الأحماض الدهني�ة قصيرة السلسلة: الأحماض الدهني�ة التي تحتوي على أعداد قليلة من ذرات الكربون. 	

خصائص الأحماض الكربوكسيلية: ) د (	
• يمكن الحصول عليها من أكسدة الكحولات الأولية والألدهيدات. 	

• محاليلها المائي�ة حمضية ضعيفة. 	
•  أقوى حامضية من حمض الكربونيك، وتتفاعل مع بيكربونات الصوديوم و ينتج  ثاني أكسيد الكربون.  	

مثال: 	
 CH₃COOH  +  NaHCO₃  →  CH₃COONa  +  H₂O  +  CO₂

التعلم القائم على الاستقصاء 

طالب لديه سائلان عديما اللون: الخل، والإيث�انول. وكلاهما سائل عديم اللون.
كيف يمكنك تحديد أيهما الحمض الكربوكسيلي باستخدام بيكربونات الصوديوم فقط؟

..............................................................................................................................................................................

تنبَّّ�أ بملاحظاتك قبل قراءة الشرح.
..............................................................................................................................................................................
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أمثلة لأنواع مختلفة من الأحماض الكربوكسيلية: )هـ(	
تركيب�ه  في  ويحتوي  نفاذة.  رائحة  ذو  سام،  اللون،  عديم  سائل   :HCOOH الفورميك  ) i (  حمض  	

على مجموعة الفورميل.
)ii( حمض الأسيتيك CH₃COOH: سائل عديم اللون ذو رائحة نفاذة. موجود في الخل بنسبة 4:5%  	
زوميرات  أيـ تعـتبر  الكربوكسـيل  ثن�ائي�ـة  أحمـاض  الفوماريـك:  حمـض  المالييـك،  )iii(  حمـض  	

البعـض. لبعضهـا  )سيس-ترانـس(  هندسـية 
• حمض المالييك )Maleic acid(: ينزع منه الماء عند تسخين�ه.

• حمض الفوماريك )Fumaric acid(: يََصعب نزع الماء منه.

 
               حمض الفوماريك )أيزومير -ترانس(                                 حمض المالييك )أيزومير -سيس(  

هيدروكسـيل مجموعـة  علـى  تحتـوي  كربوكسـيلية  أحمـاض  الهيدروكسـيلية:  )iv(  أحمـاض  	 
– OH ولهـا خصائـص الكحـولات والأحمـاض الكربوكسـيلية معًًـا. مثال: حمـض اللاكتيك 

.CH₃CH(OH)COOH

22.. الإيزومرات الضوئية )الأيزوميرات البصرية(:
)  أ  (  ذرة الكربون الكيرالية )ذرة الكربون غير المتماثلة(: ذرة كربون ترتبط بها 4 أنواع مختلفة من الذرات 

أو مجموعات الذرات.
)ب(  الأيزوميرات الضوئي�ة: أيزوميرات فراغية تنشأ بسبب وجود ذرة كربون كيرالية. لها علاقة الصورة 

الحقيقية بالصورة المرآتي�ة، مثل اليد اليسرى واليد اليمنى.
أيزوميرات حمض اللاكتيك المرآتي�ة )الإنانتيومرات(:

   فكِِّر بشكل نقدي: 

الادعاء: يمكن أن يكون الأيزوميرات الضوئي�ة خصائص فيزيائي�ة متماثلة لكن بت�أثيرات بيولوجية مختلفة.
الدليل: 

		   • نفس الكثافة • نفس درجة الانصهار  
		  • استجابات فسيولوجية مختلفة • نشاط ضوئي مختلف   

التفسير: المستقبلات البيولوجية ثلاثي�ة الأبعاد وتتعرف على شكل الجزيء وليس صيغته الجزيئي�ة.
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خصائص الأيزوميرات  الضوئي�ه: )جـ(	
• تتساوى في درجة الانصهار، والكثافة متماثلة. 	

•  تختلف في النشاط الضوئي )دوران الضوء المستقطب المستوى( والتأثيرات الفسيولوجية مثل الطعم. 	
لأن المستقبلات الحيوية ثلاثي�ة الأبعاد تتعرف شكل الجزيء و ليس صيغته الجزيئي�ة فقط.

 تطبيق حياتي: 

لماذا يزيل الخل الترسبات الجيرية؟
يحتوي الخل على حمض الأسيتيك، وهو حمض ضعيف يتفاعل مع رواسب كربونات الكالسيوم 

)الترسبات الجيرية(، منتجًًا غاز ثاني أكسيد الكربون وأملاحًًا ذائب�ة.

مثال:

أجب عن الأسئلة التالية:

)  أ  ( اختر حرف الكلمة الأنسب لكل فراغ )ما بين القوسين(:
)i( )     ( يتفاعل مع بيكربونات الصوديوم و يتصاعد غاز ثاني أكسيد الكربون. 	

) ب ( الأسيتون 		 )  أ  ( حمض الفورميك
) د ( إيثر إيثي�ل ميثي�ل 			  )جـ(  الإيث�انول

)ii( يمكن تحضير الأحماض الكربوكسيلية من أكسدة )         (. 	
)ب( كيتون 			  )  أ  ( كحول ثانوي

) د ( أستر 				   )جـ( ألدهيد
)iii( الحمض ثن�ائي الكربوكسيل الذي ينزع منه الماء عند تسخين�ه هو )       (. 	

)ب( حمض الماليك 		 ) أ (   حمض الأسيتيك
) د ( حمض الفوماريك 		 )جـ(   حمض اللاكتيك

)ب( من A إلى C ، اختر الصيغة البن�ائي�ة التي تحتوي على ذرة كربون كيرالية )ولها أيزوميرات ضوئي�ة(.

 الشرح
أكسيد  ثاني  لتوليد  الصوديوم  بيكربونات  مع  تتفاعل  التي  هي  الكربوكسيلية  ) i (  الأحماض  )  أ  (	

الكربون. من بين الخيارات، حمض الفورميك فقط حمض كربوكسيلي. الإجابة: ) أ (   .
)iii(  )ب( 		 )ii( )جـ( 	

أو  بذرات  مرتبطة  جميعها   )C( الكربون  لذرة  الأربع  الروابط  تكون  الكيرالية،  الكربون  ذرة  )ب(	�في 
مجموعات مختلفة. 

 A : ترتبط بمجموعتين ) CH₃−( )متكررتين(، وفي B : تحتوي على رابطة ثن�ائي�ة، لذا لا ترتبط بها 4 أنواع 
 C :لذلك الإجابة ، )H ، –OH ، –CH3 ، –C2H5( ترتبط 4 مجموعات مختلفة : C مختلفة ، وفي
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 تفسير  البيانات:

افترض أنه تم تسجيل الملاحظات التجريبي�ة التالية.
المركبيفقد ماء عند التسخين؟

حمض الماليكنعم
حمض الفوماريكلا

الأسئلة:  ما الاستنت�اج الذي يمكنك التوصل إليه حول تأثير ترتيب الجزيء على التفاعلات 
الكيميائي�ة؟

حاول بنفسك:

1. اقرأ النص التالي، وأجب عن الأسئلة أدناه:

سائل   )i( فورميل.  مجموعة  على  يحتوي  الذي   )ii( أكسدة  من  وينتج  للخل،  الرئيسي  المكوّّن  ) i ( �هو 
عديم اللون ذو رائحة نفاذة، ومحلوله المائي )iii(، وقوته )iv( من حمض الكربونيك.

)  أ  ( املأ الفراغات بأسماء المواد والكلمات المناسبة في النص.
)ب( في أي من الظروف التالية يُُلاحََظ تغيُّرر كيميائي؟ اختر الحرف المناسب، واذكر اسم الغاز الناتج.

A - إضافة أسيت�ات الصوديوم إلى ماء مكربن.     

B - إضافة حمض الأسيتيك إلى محلول بيكربونات الصوديوم المائي.

2.  املأ الفراغات من )i( إلى )vi( بالكلمات المناسبة. اختر المركبات A إلى E من بنك 

الكلمات واكتب صيغها البنائية:

الفضية،  المرآة  لتفاعل   A يستجيب  السلسلة.  مفتوحة  الكربوكسيل  أحادية   )i( أحماض   A ، B ، C
لكن B و C لا تستجيب. كما يحتوي C على مجموعة كربوكسيل ومجموعة )ii( في جزيئ�ه، وهو حمض 
)iii( يوجد في الزبادي وغيره.  ويحتوي C أيضًًا على ذرة كربون كيرالية واحدة في جزيئ�ه، وله أيزوميرات 
 )vi( أيزوميران Eو D .ثن�ائي�ة الكربوكسيل مفتوحة السلسلة )v( أحماض Eو D ،من ناحية أخرى .)iv(

.E يفقد ماء و ينتج أنهيدريد حمضيًًّا، و لا يحدث ذلك في حالة D لبعضهما، وعند تسخين

]بنك الكلمات[ 

)حمض الفورميك، حمض المالييك، حمض الأسيتيك، حمض الفوماريك، حمض اللاكتيك(

3.  من المركبات من ) أ ( إلى ) د ( التالية، اختر المركبات التي تعطي ناتجًًا يحتوي 

.I2 على ذرتي كربون كيراليتين عند إضافة اليود

)  أ  أ  (
H

H
C

Br

H
C

)بب(
H

H
C

CH3

CH3

C

)جـجـ(
H

Cl
C

CH3

H
C

) د  د (
H

Cl
C

I

H
C
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تدرب:

اختر الإجابة الصحيحة:

 1 1.. أضاف طالب بيكربونات الصوديوم إلى سائل مجهول. فتكونت فقاعات غاز على الفور. 
أي من المجموعات التالية توجد في هذه المادة؟

)ب(  مجموعة كربوكسيل )  أ  ( مجموعة هيدروكسيل
) د ( رابطة إيثرية )جـ(  مجموعة كربوني�ل

22.. أي من الأحماض التالية يعتبر المسئول الرئيسي عن حامضية الخل؟
)ب( حمض الأسيتيك )  أ  ( حمض الفورميك

) د ( حمض الفوماريك )جـ( حمض اللاكتيك
33.. اختر الكلمات المناسبة للفراغات من )i( إلى )v( في النص التالي:

المركب الذي يحتوي على ) )i) CHO / −COOH−( في الجزيء يُُسمى حمض كربوكسيلي. حمض 
قاعدية/حمضية(،   )ii(( خواص  له  المائي  ومحلوله  الكربوكسيلية،  الأحماض  من  نوع  الأسيتيك 
وقوته ))iii( أقوى/أضعف( من محلول ثاني أكسيد الكربون المائي )حمض الكربونيك(. لذلك، عند 
إضافة ))iv( بيكربونات الصوديوم/الصوديوم( إلى حمض الأسيتيك، يتصاعد غاز ))v( الأكسجين/

ثاني أكسيد الكربون(.
44.. اقرأ النص التالي، وأجب عن الأسئلة التي تليه:

لهذا   .)ii( خاصية  له  فإن  كربوكسيل،  مجموعة  إلى  بالإضافة   )i( مجموعة  على  يحتوي   A أن  بما 
.)iii( إلى محلول مائي من نترات الفضة النشادرية يترسب A السبب، عند إضافة

كما أنه من بين الأحماض ثن�ائي�ة الكربوكسيل غير المشبعة ذات 4 ذرات كربون، يوجد )iv( كأيزومير- 
سيس و)v( أيزومير -ترانس، وهما أيزوميران )سيس-ترانس( لبعضهما.

)  أ  ( املأ الفراغات بالكلمات المناسبة.
.)v(و )iv(و A اكتب الصيغ البن�ائي�ة للمركبات )ب(

زوميران لحمـض اللاكتيـك. اقـرأ النص التـالي عن حمـض اللاكتيـك، وأجب عن  55..  يوضـح الـشكل أيـ
الأسئلة التي تليه:    

عندما ترتبط ذرة كربون بأربع ذرات أو مجموعات 
مختلفة، كما في حمض اللاكتيك، 

تُُسمى )i(، ويوجد زوج من الأيزوميرات )ii(. تتماثل
هذه الأيزوميرات )ii( في درجات انصهار والكثافة

والخصائص الكيميائي�ة عامة تقريبًً�ا، لكنها تختلف في نشاطها الضوئي.
)  أ  ( املأ الفراغات بالكلمات المناسبة.

ذرات  من  اثنين  أو  واحد  أو  صفر  على  تحتوي  التي  الجزيئ�ات  حدد  التالية،   D إلى   A بين  )ب(  من 
الكربون الكيرالية.
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 بنية العلم 

الحقائق الأساسية: 

عـــن  مســـــئولة  •  الإسترات 
العديـــد مـــن روائح الفاكهـــة 

الطبيعيـــة.
ــة  ــم الإسترات ضعيفـ •  معظـ

الذوبـــان في المـــاء.
ــل  قـابــ ــل  تــفــاعــ •  الأســـــترة 

لـلانعـكــــاس.
المفاهيم الأساسية:

- رابطة الأستر.
- تفاعل التكاثف.

 - التحلل المائي.
 - التصبن .

- التخليق العضوي.

4‑10 — الإسترات 
✨ مقدمة

تخيل أنك تدخل مخبًزًا وتلاحظ الرائحة اللطيفة للمعجنات الطازجة. وفي وقت لاحق من ذلك اليوم، 
تُُقشِّّر برتقالة وتستمتع برائحتها المنعشة. من المثير أن كثيًرًا من هذه الروائح المألوفة يأتي من العائلة 

نفسها من المركبات — الأسترات.

لا تكون هذه المركبات مسئولة فقط عن روائح الفواكه والزهور، بل تُُستخدم أيضًًا في العطور والدهانات 
والأدوية وحتى نكهات الطعام.

في هذا الدرس، سنستكشف كيف تتكوََّن الإسترات، ولماذا لها خصائص فريدة، وكيف يستخدمها 
الكيميائيون في الحياة اليومية والصناعة.

 سؤال توجيهي:  كيف يمكن لنوع واحد من التفاعل الكيميائي أن يُُنتج موادََّا 

مفيدة في الغذاء والدواء والعطور والتصنيع؟

 الاستكشاف 

تأمل المنتجات التالية:
• العطور

• نكهة الموز

• مزيل طلاء الأظافر

• مخفف الدهان

ناقش مع زميل:
• ما المشترك بين هذه المنتجات؟ .........................................................................................................................

• لماذا تأتي الكثير من الروائح الطيب�ة من أنواع متشابهة من الجزيئ�ات؟ ......................................................

• كيف يمكن للكيميائيين تصميم مركبات بروائح مختلفة؟ ..........................................................................
 تعلم

11.. الإسترات
C O
O

)  أ  ( الإستر: مركب يحتوي على رابطة إسترية 
)ب( خصائص الإسترات:

• معظمها شحيح الذوبان في الماء وتذوب في المذيب�ات العضوية.

• الإسترات ذات الأوزان الجزيئي�ة الصغيرة لها رائحة الفاكهة.

• تُُستخدم في صناعة العطور والمذيب�ات.

)جـ( الأسترة: تفاعل يُُنزع فيه جزيء ماء من حمض كربوكسيلي وكحول لتكوين إستر.
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) د (  التحلـل المـائي: هـو التفاعـل العـكسي للأسترة. عنـد تسـخين إستر مـع حمـض هيدروكلوريـك 
مخفـف أو حمـض كبريتيـك مخفـف، وينتـج حمـض كربوكسـيلي وكحـول.

 فكّّر كعالم كيميائى: 

تنبَّّ�أ بما سيحدث إذا:
................................................................................................................................... ضيف وفرة من الماء.�

ُ
• أُ

........................................................................................................ • عدم اضافة حمض الكبريتيك المركّّز.�

............................................................................................................................. • سُُخِّّن المزيج لفترة أطول.�
اشرح السبب...

.............................................................................................................................................................................

)هـ( ميكانيكية تفاعل الأسترة )آلية الأسترة(:
نظير  على  يحتوي   )R2−¹⁸OH( وكحول   )R1−COOH( كربوكسيلي  حمض  باستخدام  الأسترة  جريت 

ُ
أُ

الأكسجين 18O )العدد الكتلي 18(. و بتحليل الإستر الناتج وجد أنه لا يحتوي علي 18O . تشير هذه النتيجة 
 .)H2O( تنتزع من الكحول لتكوين الماء H تنتزع من الحمض الكربوكسيلي وذرة OH إلى أن مجموعة

) و ( أنواع مختلفة من الإسترات:
CH3COOCH3 أسيت�ات الميثي�ل ) i (

• يُُنتََج من أسترة حمض الأسيتيك والميث�انول.

• سائل عديم اللون، ضعيف الذوبان في الماء.

CH3COOC2H5 أسيت�ات الإيثي�ل )ii(
• يُُنتََج من أسترة حمض الأسيتيك والإيث�انول.

• سائل عديم اللون، ضعيف الذوبان في الماء.

• يُُستخدم كمذيب للدهانات وكعطر.

) ز ( التصبن: التحلل المائي لإستر في وجود قاعدة قوية.  لينتج ملح حمض كربوكسيلي وكحول.

ينتج  والتسخين  الميثي�ل  أسيت�ات  إلى  المائي  الصوديوم  هيدروكسيد  محلول  إضافة  مثال:  عند 
أسيت�ات الصوديوم والميث�انول.
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 تطبيق حياتي:  

يصمم الكيميائيون إسترات صناعية لها صيغ بن�ائي�ة مختلفة للتحكم في :-
• شدة الرائحة

• معدل التبخر
• الثب�ات

• التكلفة
إسترات  على  غالبًًا  الجو  ومعطرات  والشامبو  التجميل  ومستحضرات  العطور  في  تدخل  لذلك 

مصممة خصيصًًا.

مثال:

أجب عن الأسئلة التالية: 

.C4H8O2 و التي لها الصيغة الجزيئي�ة C و B و A أجب عن الأسئلة التالية عن الإسترات

الأسيتيك.  وحمض   78℃ غليانه  درجة  كحول  على  الحصول  تم   ،A للإستر  المائي  التحلل  )  أ  ( �عند 
.A اكتب الصيغة البن�ائي�ة واسم الإستر

)ب(  عنـد إضافـة الحمـض الكربوكسـيلي النـاتج مـن التحلـل المـائي للإستر B إلى أنبـوب اختب�ـار يحتـوي 
علـى محلـول مـائي مـن نترات الفضـة النشـادرية، ترسـبت الفضـة علـى الججدار الداخلـي لأنبـوب 
B، تكـوّّن كيتـون. اكتـب الصيغـة البن�ائي�ـة  الاختب�ـار. كمـا أنـه عنـد أكسـدة الكحـول النـاتج مـن 

.B للإستر 

)جـ(  عنـد أكسـدة الكحـول النـاتج مـن التحلـل المـائي للإستر C، يتكـوّّن الفورمالدهيـد. كمـا أنـه عنـد 
نترات  مـن  مـائي  محلـول  علـى  يحتـوي  اختب�ـار  أنبـوب  إلى  النـاتج  الكربوكسـيلي  الحمـض  إضافـة 

.C للإستر  البن�ائي�ـة  الصيغـة  اكتـب  الفضـة.  تترسـب  لـم  النشـادرية،  الفضـة 

 الشرح 

)  أ  ( 11.. أكتب رابطة الإستر 

على  يحتوي  تركيب�ه  فإن   ،CH3COOH الأسيتيك  حمض  هو  الكربوكسيلي  الحمض  أن  22..  بما 
المجموعة  CH3 بالإضافة إلى مجموعة الكربوكسيل  

.)C2H5OH( 33.. الكحول الذي له درجة الغليان ℃78هو الإيث�انول

لذلك، الصيغة البن�ائي�ة: 

  

وما يُُنتج الإيث�انول وحمض الأسيتيك عند التحلل المائي هو أسيت�ات الإيثي�ل. 

يتم إنت�اج أسيت�ات الإيثي�ل عن طريق 
أسترة الإيث�انول وحمض الأسيتيك
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الاسم: أسيت�ات الإيثي�ل.
	 )ب(   11. . اكتب رابطة الإستر  

22..  بما أن الحمض الكربوكسيلي الناتج من التحلل المائي يعطي تفاعل المرآة الفضية، مما يعني أنه 
يحتوي على مجموعة فورميل.

 33.� .� بما أن الصيغة الجزيئي�ة هي C4H8O2، فإن ما يتصل بذرة الأكسجين مجموعة C3H7.وبما 
وترتبط  ثانوي،  كحول  أنه  على  يدل  هذا  بالأكسدة،  كيتون  يعطي   B من  الناتج  الكحول  أن 

مجموعة الهيدروكسيل بذرة الكربون المركزية. لذلك، الصيغة البن�ائي�ة المطلوبة هي:

  

)جـ( 11. . أكتب رابطة الإستر  

22..  بمـا أن أكسـدة الكحـول النـاتج مـن التحلـل المـائي تعطـي الفورمالدهيـد، يـدل ذلـك علـى أنـه 
.CH3OH الميث�انـول 

.C2H5 فإن ما يتصل بذرة الكربون هو ،C4H8O2 33..  بما أن الصيغة الجزيئي�ة هي
لذلك، الصيغة البن�ائي�ة المطلوبة هي:  

.

 تفسير البيانات — يحلل الطلاب النتائج التالية:

التفاعل مع NaOHرائحة الفاكهةالذوبان في الماءالمركب
لالاعالٍٍالإيث�انول

نعمنعممنخفضأسيت�ات الإيثي�ل
نعملاعالٍٍحمض الأسيتيك

الأسئلة:
أي المركبات السابقة يمكن أن يكون إستر؟ اشرح إجابتك باستخدام البي�انات.

.............................................................................................................................................................................

حاول بنفسك:

أجب عن الأسئلة التالية:

11.. اقرأ النص التالي، وأجب عن الأسئلة التي تليه:
يُُسمى المركب الناتج من نزع جزيء )a( من مجموعة )b( لحمض كربوكسيلي ومجموعة )c( لكحول 
بـ)d(. على سبي�ل المثال، عند إضافة كمية صغيرة من حمض الكبريتيك المركّّز إلى خليط من حمض 
مركبات   .)f( التفاعل  هذا  يُُسمى   .)e( يُُسمى   )d( يُُنتََج  الهين،  والتسخين  والإيث�انول  الأسيتيك 
في عالية  بدرجة  وتذوب   ،)g( تشبه  رائحة  ذات  متطايرة  سوائل  المنخفض  الجزيئي  الوزن  ذات   )d( 

)الماء · المذيب�ات العضوية(.
) i ( املأ الفراغات بالكلمات أو أسماء المواد المناسبة في النص. كما اختر الإجابة الصحيحة لـ )      (
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)ii( اكتب معادلة كيميائي�ة للتفاعل في الجزء الذي تحته خط.
المائي  للتفاعل الذي يحدث عند إضافة محلول هيدروكسيد الصوديوم  )iii(  اكتب معادلة كيميائي�ة 

إلى )e( وتسخين�ه.
الجزيئي�ة  الصيغة  له  الذي  و   A الإستر  إلى  المائي  الصوديوم  هيدروكسيد  محلول  إضافة  22.. �عند 
 B الكربوكسيلي  الحمض  على  الحصول  تم  لمعادلته،  حمض  إضافة  ثم  وتسخين�ه،   C5H10O2

وأظهر  اللون  عديم  سائل   B الكربوكسيلي  الحمض  بسهولة.  يت�أكسد  لا   C الكحول   .C والكحول 
تفاعالًا مع محلول مائي من نترات الفضة النشادرية. اكتب الصيغة البن�ائي�ة لـ A، والصيغ البن�ائي�ة 

.C و B والأسماء لـ

  التفكير النقدى: 

الفرض: ذرة الأكسجين في الإستر تأتي من الكحول.
الدليل: اكتُُشف نظير الأكسجين-18 في ناتج إستر.

التفسير: تفسيرك هو .......................................................................................................................................

تدرب:

اختر الإجابة الصحيحة:

١١.. أي مما يلي يفسر اعتب�ار تفاعل الأسترة تفاعل تكاثف؟
)ب(  نزع الماء. )  أ  ( إنت�اج الأكسجين	

) د ( كسر الروابط الثن�ائي�ة )جـ( تُُكوُُّن ثاني أكسيد الكربون	
٢٢.. أي تفاعل مما يلي يعتبر عكس الأسترة؟

)ب(  الأكسدة )  أ  ( الاحتراق	
) د ( البلمرة )جـ( التحلل المائي	

المركّّز إلى خليط من حمض الأسيتيك والميث�انول  الكبريتيك  33.. عند إضافة كمية صغيرة من حمض 
التفاعل  الناتج من  الماء  )b(، وذرة الأكسجين في  التفاعل  )a(. يُُسمى هذا  يُُنتََج  الهين،  والتسخين 

مصدرها حمض الأسيتيك. )a( أخف من الماء، سائل )c( في الماء، وله رائحة عطرية.
) i ( املأ الفراغات من )a( إلى )C( بالكلمات المناسبة في النص.

)ii( اكتب معادلة كيميائي�ة للتفاعل في الجزء الذي تحته خط.
)iii( ما اسم جميع المواد الناتجة عند إضافة حمض الهيدروكلوريك إلى )a( وتسخين�ه. وما اسم هذا التفاعل؟

)iv(  اكتب معادلة كيميائي�ة للتفاعل الذي يحدث عند إضافة محلول هيدروكسيد الصوديوم المائي 
إلى )a( وتسخين�ه. واذكر اسم هذا التفاعل.

 :A ، و بالتحلل المائي لكل منها .C5H10O2 و التي لها الصيغة الجزيئي�ة C إلى A  44. . اعتبر الإسترات من
يعطي حمض البروبيونيك والإيث�انول،  B : يعطي حمض الأسيتيك والكحول D وعند إضافة محلول 
والحمض  بيوتانول   -2 يعطي   :   C  ، كيتون  تكوّّن   D الكحول  إلى  المائي  البوتاسيوم  كرومات  ثن�ائي 
الكربوكسيلي E الذي يتفاعل مع محلول مائي من نترات الفضة النشادرية. أجب عن الأسئلة التالية؛

.E إلى A أ  ( اكتب الصيغ البن�ائي�ة للمركبات  (
)ب( أي من المركبات A إلى D له خصائص اختزالية؟ اختر جميع الحروف المناسبة.

)جـ( أي من المركبات A إلى E يحتوي على ذرة كربون كيرالية؟ اختر جميع الحروف المناسبة.
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 بنية العلم 

الحقيقة الأساسية: 

•  كل جزيء دهن يحتوي 
على ثلاث روابط إسترية.
•  الدهون المشبعة لا تحتوي 

    C=C على أي روابط
•  الدهون غير المشبعة 

تحتوي على رابط أو أكثر 
 C=C من روابط

المفاهيم الأساسية:

• ثلاثي الجليسريد
• رابطة الإسترة

• حمض دهني مشبع
• حمض دهني غير مشبع

• الهدرجة
• قيمة التصبن

• قيمة اليود

4‑11 — الدهون والزيوت / الصابون
✨ مقدمة

لكن،  بالسطح.  ملتصقًًا  الدهن  يبقى   ، بالماء  غسلها  تم  مهما  فقط.  بالماء  دهني�ة  أطباق  غسل  تَخَّيل 
بمجرد إضافة كمية صغيرة من سائل غسيل الأطباق، يختفي الدهن فجأة.

فكر الآن في ملاحظة يومية أخرى. لماذا يكون زيت الزيتون سائالًا في درجة حرارة الغرفة، بينما يبقى الزبد 
صلبًًا، رغم أن كليهما مصنوع من الدهون؟

في هذا الدرس، سنستكشف كيمياء الدهون والزيوت والصابون، ونكتشف كيف تحدد البني�ة الجزيئي�ة 
خصائصها واستخداماتها وأهميتها في الحياة اليومية.

 سؤال توجيهي:  كيف تحدد البنية الجزيئية للدهون والزيوت والصابون خصائصها 
الفيزيائية وأدوارها البيولوجية وتطبيقاتها الصناعية؟

 الاستكشاف
ضع قطرة من زيت الطهي في كوب ماء. مهما انتظرت، لا يختلط بالماء ويُُكوِِّن الزيت طبقة منفصلة. 
أضف الآن بضع قطرات من الصابون السائل وحرِِّك برفق. ينقسم الزيت إلى قُُطيرات صغيرة وينتشر 

في جميع أنحاء الماء.
.............................................................................................................. • لماذا ينجح الصابون ويفشل الماء؟ �
.............................................................................................................. • ماذا يحدث على المستوى الجزيئي؟ 

 تعلم
11.. الدهون والزيوت:

)  أ  ( الدهون والزيوت: إسترات لأحماض دهني�ة طويلة السلسلة والجليسرين.
)ب( تصنيف الدهون والزيوت: 

) i ( الدهن: صلبة في درجة حرارة الغرفة.
)ii( الزيت الدهني: دهون وزيوت سائلة في درجة حرارة الغرفة.

• الزيت المُُجفِّّف: زيوت دهني�ة تت�أكسد بسهولة وتتصلب في الهواء.
• الزيت المُُصلَّّب )الزيت المهدرج(: زيوت دهني�ة تُُصلَّّب بإضافة الهيدوجين

)جـ( تركيب الدهون والزيوت ووزنها الجزيئي:
• يحتوي جزيء واحد من الدهن أو الزيت على 3 روابط إسترية.
الجزيئي�ة الأوزان  مجموع   = للدهن/الزيت  الجزيئي   • �الوزن 

لـ 3 أحماض دهني�ة طويلة السلسلة + 38 حيث يمثل العدد 
–3H2O 38 الوزن الجزيئي لجزيئ�ات الجليسرول

  فكِِّر كمهندس: 

غالبًًا ما يقوم مصنِِّعو الأغذية بهدرجة الزيوت النب�اتي�ة لتحسين مدة الصلاحية.
ما المزايا الهندسية التي توفرها الهدرجة؟

ما الآثار الصحية التي ينبغي على المهندسين مراعاتها؟
..............................................................................................................................................................................
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) د ( قيمة التصبن وقيمة اليود:
KOH [gm] قيمة التصبن: القيمة العددية لكتلة هيدروكسيد البوتاسيوم  ) i ( 

)الوزن الجزيئي له 56( اللازمة لتصبن 1g  من الدهن أو الزيت.
mol 1 من الدهن أو الزيت هي KOH اللازمة لتصبين  البوتاسيوم   -  كمية هيدروكسيد 

 .3 mol

يلزم KOH واحد لكل رابطة إسترية واحدة.

يمكن  التصبن  رقم  فإن   )M( هو  الزيت  أو  للدهن  الجزيئي  الوزن  متوسط  أن  -  باعتب�ار 
حسابه من العلاقة :

 1
M  × 3 × 56 × 103 

  استقصاء تجريبي: 

ابحث عن زيوت الطهي المختلفة المتوفرة في المنزل.
البحث: 

• أيها يحتوي في الغالب على دهون مشبعة؟  
• أيها يحتوي على دهون غير مشبعة؟ 

 • أيها مهدرج؟
تنبَّّ�أ بأي منها ستكون أعلى قيمة يود.

...............................................................................................................................................................................

)ii(  قيمة اليود: القيمة العددية لكتلة اليود I₂ [gm] )الوزن الجزيئي لليود 254( التي يمكن 
إضافتها إلى g 100من الدهن أو الزيت.

يمكن إضافة اليود I₂ بمقدار عدد الروابط الثن�ائي�ة بين ذرات الكربون.
-  باعتب�ار أن متوسط الوزن الجزيئي للدهن أو الزيت هو )M( وعدد الروابط المزدوجة لكل 

جزيء )n( فإن رقم اليود يمكن حسابه من العلاقة:
1
M  × n × 254 

تركيب الأحماض الدهني�ة
أحماض دهني�ة مشبعةأحماض دهني�ة غير مشبعة

حمض 
اللينولينلك

حمض حمض الأوليكحمض اللينوليك
الإستي�اريك

حمض البالمتيك

C15H31 – COOHC17H35 – COOHC17H33 – COOHC17H31 – COOHC17H29 – COOHالصيغة الكيميائي�ة

C–5°C13°C71°C63°C°11–درجة الانصهار

عدد روابط الكربون المزدوجة
)C = C(

32100

0.366.920.24.26.2زيت عباد الشمس )زيت ذهبي (

6.1502249.9زيت الصويا )زيت دهني(

0.23.3411423شحم البقر )دهن(
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 نشاط تفسير البيانات:

ادرس جدول تركيب الأحماض الدهني�ة. أي زيت تتوقع أن يكون له:
• أعلى قيمة يود؟

• أدنى درجة انصهار؟
• أكبر مقاومة للأكسدة؟

ادعم استنت�اجاتك باستخدام البي�انات.
22.. الصابون

تصبين  من  صَّّحيُحل    ،RCOONa السلسلة،  طويل  دهني  لحمض  صوديوم  ملح  )  أ  ( �الصابون: 
الدهون والزيوت بمحلول هيدروكسيد الصوديوم المائي.

 )ب(  تركيب الصابون: يتكون من مجموعة كارهة للماء )محبة للدهون(،
.-COO− ،ومجموعة محبة للماء ،−R وهي مجموعة هيدروكربوني�ة

:)Surfactant ( المادة الفعالة سطحيًًّا )جـ(
مادة تحتوي على مجموعة كارهة للماء ومجموعة محبة للماء معًًا، مثل الصابون. تترتب هذه 

المواد على سطح الماء وتقلل من توتره السطحي.
: )Emulsifying action( التأثير الاستحلابي ) د (

الفعل الذي يحيط فيه الجزء الكاره للماء من الصابون بالزيت ويعمل على تشتيت�ه في الماء.
)هـ(  خصائص الصابون:

• محلوله المائي قاعدي ضعيف. 
تتجمع  معينًً�ا،  مستوى  المائي  المحلول  في  التركيز  يتجاوز  عندما   •
الجسيمات  هذه  تُُسمى  غروية.  جسيمات  لتكوين  الأيونات 

الغروية بالميسيلات.
  ،Mg2+ و Ca2+ في الماء العسر الذي يحتوي على كمية كبيرة من •

يُُكوِِّن أملاحًًا ضعيفة الذوبان ويفقد قدرته التنظيفية.
) و (   المنظف الصناعي: مادة فعالة سطحيًًّا مُُصنَّّع اصطناعيًًّا. محلوله 
المائي متعادل، ويحافظ على قدرته التنظيفية حتى في الماء العسر.

مثال:
أجب عن الأسئلة التالية:

C17H33COOH ن من جزيئين من حمض الأوليك  )  أ  (  أجب عن الأسئلة التالية المتعلقة بدهن/زيت يتكَوَّ
)الكتلة   C15H31COOH البالمتيك  حمض  من  واحده  وجزيء   )282 النسبي�ة  الجزيئي�ة  )الكتلة 

)I₂ = 254، KOH = 56( .لكل جزيء من الدهن/الزيت )الجزيئي�ة النسبي�ة 256
) i ( احسب قيمة التصبن لأقرب عدد صحيح. 	

)ii( احسب قيمة اليود لثلاثة أرقام عشرية. 	
املأ الفراغات بالكلمات المناسبة في النص التالي: )ب(	

	�عند إضافة محلول هيدروكسيد الصوديوم المائي إلى الدهن/الزيت وتسخين�ه، يحدث )A(، منتجًًا 
 )C( يتكون .)C( وملح صوديوم لحمض دهني طويل السلسلة. يُُسمى هذا الملح الصوديومي )B(
 )C( يذوب  عندما  الذرات.  من  للماء  محبة  ومجموعة  للماء  كارهة  هيدروكربوني�ة  مجموعة  من 
على  للماء  المحب  والجزء   )D( الجانب  على  للماء  الكاره  بالجزء  غروية  جسيمات  يُُكوِِّن  الماء،  في 
الجانب )E(. يُُسمى هذا )F(. عند إضافة الزيت وماء )C( والرج جيدًًا، يتحول الزيت إلى قُُطيرات 
دقيقة وينتشر في الماء، مُُكوِِّنًًا مستحلبًًا. يُُسمى هذا الفعل لـ)C( بفعل )G(، ولهذا السبب تُُزال 
المائي،  المحلول  في  جزئيًًّ�ا  يتحلل  فإنه  قوية،  وقاعدة  ضعيف  حمض  ملح   )C( ولأن  الزيت.  بقع 

.)H( ويكون المحلول المائي
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)جـ(  عند استخدام الصابون في الماء العسر، لا يُُكوِِّن رغوة جيدة وتنخفض فعاليت�ه التنظيفية. اشرح 
السبب باختصار.

 الشرح 
 3 لـ  النسبي�ة  الجزيئي�ة  الكتل  مجموع   = للدهن/الزيت  النسبي�ة  الجزيئي�ة  الكتلة  أن  )  أ  ( ) i (  بما 

أحماض دهني�ة طويلة السلسلة 38 +، فإن الكتلة الجزيئي�ة النسبي�ة هي: 
بما أن قيمة التصبن هي:   858 = 38 + 256 + 2 × 282

الإجابة: 195.8 = 103 × 56 × 3 × 858
1
M  × 3 × 56 × 103 :)M( الكتلة الجزيئي�ة للـ

100
M  × n × 254 :)n( متوسط الكتلة الجزيئي�ة :)n( قيمة اليود: عدد الروابط المزدوجة  )ii( 	

على   )R - COOH( السلسلة  طويل  الدهني  الحمض  في   )R( الكربوني  الجذر  يحتوي  عندما 
تكون  كربون،  ذرة   15 لـ  فبالنسبة   CnH2n + 1COOH بالصيغة  مثِِّل 

�يُُُ فقط،  أحادية  روابط 
أما  مزدوجة.  روابط  على  يحتوي  لا  البالمتيك  حمض  فإن  ولذلك   ،  C15H31COOH الصيغة 
يقل  الأوليك  وحمض   ،  C17H35COOH المشبعة  الصيغة  فتكون  كربون،  ذرة   17 لـ  بالنسبة 
عنه بذرتي هيدروجين، مما يعني احتواءه على رابطة مزدوجة واحدة. وبن�اءًً على ذلك، وبتحديد 
 )Iodine Value( اليود  رقم  حساب  يمكن  الزيت،  أو  الدهن  جزيء  في  المزدوجة  الرابط  عدد 
والذي يعبر عن كتلة اليود )gm( التي تتفاعل مع 100g من الزيت أو الدهن لتحديد درجة عدم 

التشبع. لذلك، فإن قيمة اليود هي:
100
858 الإجابة: 59.20 = 254 × 2 ×  

D: الداخل C: الصابون	 B: الجليسرين	 A: التصبن	 )ب(	
H: قاعدي ضعيف G: الاستحلاب	 F: الميسيل	 E: الخارج 	

في  الموجودة   )Mg2+( الماغنيسيوم  وأيونات   )Ca2+( الكالسيوم  أيونات  مع  الصابون  	يتفاعل  )جـ(
الماء العسر لتكوين راسب غير ذائب يُُسمى "الرغوة الصلبة" )الصابون المعدني(. ولأن جزيئ�ات 
التوتر  خفض  في  بوظيفتها  القيام  تستطيع  لا  فإنها  الراسب،  هذا  لتكوين  تُُستهلك  الصابون 

السطحي وإزالة الأوساخ، مما يؤدي إلى ضعف الرغوة وانخفاض القدرة التنظيفية.
حاول بنفسك:

اجب عما يأتي:

التصبن،  بقيمة  الدهن/الزيت  من   1g لتصبن  اللازمة    ]g[ البوتاسيوم  هيدروكسيد  كتلة  11.. تُُسمى 
وتُُسمى كتلة اليود ]g[  التي تُُضاف إلى 100g من الدهن/الزيت بقيمة اليود. 

)C = 12، H = 1.0، O = 16، K = 39، I = 127(
)  أ  (  دهن/زيـت مـعين يتكـون الججزيء منـه نتيجـة أسترة جـزيء مـن كل مـن حمـض السـتي�اريك 
 C17H29COOH وحمـض اللينولينيـك C17H31COOH وحمـض اللينوليـك C17H35COOH

مـع جـزيء مـن الجليسريـن. أوجـد الـوزن الجزيئي لهـذا الدهن/الزيـت.
)ب( احسب قيمة التصبن لهذا الدهن/الزيت لأقرب عدد صحيح.

)جـ( احسب قيمة اليود لهذا الدهن/الزيت لثلاثة أرقام عشرية.
) د ( اكتب صيغة بن�ائي�ة واحدة محتملة لهذا الدهن/الزيت .

22.. املأ الفراغات بالكملات المناسبة في النص التالي.
لحمض  صوديومي  ملح  ينتج  المائي،  الصوديوم  هيدروكسيد  بمحلول  الدهن/الزيت  تصبن  عند 
يحتوي  المائي.  التحلل  بسبب  ضعيف   )B( المائي  ومحلوله   ،)A( هو  هذا  السلسلة.  طويل  دهني 
)A( على مجموعة هيدروكربوني�ة )C( ومجموعة محبة للماء −COO-، ويتجمع في المحلول المائي 
مع المجموعات الهيدروكربوني�ة على الجانب )D(. يُُؤخذ الزيت الملتصق بالألياف إلى هذا الجانب 

التصورات الخطأ:

زيــادة الصابــون لا تــعني دائمًًــا 
تنظيفًًــا أفضــل.

في الميــاه العســرة، يتفاعــل الكثير 
أيونــات  مــع  الصابــون  مــن 
الكالســيوم والمغنيســيوم قبــل 
أن يتمكــن مــن إزالــة الدهــون.
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)D( ويصبح من الأسهل انتشاره في الماء. يُُسمى هذا فعل )E(. لكن، في الماء )F( الذي يحتوي على 
كمية كبيرة من +Ca2 أو +Mg2، ينتج أملاحًًا ضعيفة الذوبان، وتنخفض القدرة التنظيفية. لذلك، 
في المنظفات الصناعية، تُُستخدم أملاح تتكون من أحماض قوية وقواعد قوية، مثل ألكيل بنزين 

.)G( سلفونات الصوديوم. كما أن هذا المحلول المائي
تدرب:

اختر الإجابة الصحيحة:

11.. أي من الدهون التالية دهن له أعلى قيمة يود؟
)ب( دهن يحتوي على رابطة ثن�ائي�ة واحدة )  أ  ( دهن يحتوي على أحماض دهني�ة مشبعة فقط	

) د ( دهن مهدرج )جـ( دهن يحتوي على عدة روابط ثن�ائي�ة	
22.. أي من العبارات التالية يعد صحيحًًا عن قيمة التصبن ؟

)ب( تعتمد فقط على عدد الروابط الثن�ائي�ة. )  أ  ( تزداد مع زيادة الكتلة الجزيئي�ة.	
)د( تقيس حموضة الدهون. )ج( تكون أعلى للدهون ذات الكتلة الجزيئي�ة الأقل.

الأوليك  حمض  هو  ن  المكَوَّ الدهني  حمضه  يكون  بدهن/زيت  المتعلقة  التالية  الأسئلة  عن  33..  أجب 
)I₂ = 254، KOH = 56( 	)282 فقط )الكتلة الجزيئي�ة النسبي�ة C17H33COOH

)  أ  ( احسب قيمة التصبن لأقرب عدد صحيح.
)ب( احسب قيمة اليود لثلاثة أرقام عشرية.

)جـ( اكتب الصيغة البن�ائي�ة المحتملة لهذا الدهن/الزيت.
44..  اقرأ النص التالي، واختر الكلمات المناسبة للفراغات من )i( إلى )viii( من الخيارات A إلى L التي تليه.

بالمغذيات  والبروتين�ات  الكربوهيدرات  مع  وتُُسمى  غذائي�ة،  كمكونات  مهمة  والزيوت  الدهون 
)i(، وتُُسمى  الكبرى الثلاث. من بين الدهون والزيوت، تُُسمى تلك الصلبة في درجة حرارة الغرفة 
تلك السائلة زيوتًًا دهني�ة. من بين الزيوت الدهني�ة، تُُسمى تلك المحتوية على العديد من الأحماض 
الدهني�ة  الزيوت  تُُسمى  كما   .)ii( الهواء  في  تركها  عند  بسهولة  تتصلب  التي  المشبعة  غير  الدهني�ة 

المُُصلَّّبة بإضافة الهيدروجين تحت حفاز نيكل )iii(، وتُُستخدم كمواد خام للسمن الصناعي.
عند إضافة محلول هيدروكسيد الصوديوم المائي إلى الدهون والزيوت وتسخينها، تتصنبَّن لتُُنتج 
ولأن  صابونًًا.  دهني  لحمض  الصوديومي  الملح  يُُسمى  الدهني�ة.  للأحماض  صوديوم  وأملاح   )iv(
الصابون يحتوي على مجموعتين أحدهما محبة الماء والأخرى كارهه الماء، فإن له خاصية خفض 
الصابون  جزيئ�ات  ب  تُُرّتِّ الماء،  في   .)v( الطريقة  بهذه  تعمل  مادة  تُُسمى  للماء.  السطحي  التوتر 
أجزاءها الكارهة للماء في الداخل وأجزاءها المحبة للماء في الخارج لتكوين جسيمات غروية كروية 
بالصابون  الزيت  اط  حيُح بقوة،  ورجه  صابوني  ماء  في  الزيت  من  صغيرة  كمية  مزج  عند   .)vi( تُُسمى 
أو   Ca2+ التي تحتوي على كمية كبيرة من   )viii( )vii(. لكن، في  الماء، ويُُسمى هذا فعل  وينتشر في 

+Mg2، تُُنتََج أملاح ضعيفة الذوبان، وتنخفض القدرة التنظيفية.

D. فعل الاستحلاب ف C. الزيت المُُجّفِّ B. الزيت المتصلَّّب A. الميسيل	
G. الدهن	         H. الجليسرين F. التشتت	 E. الفاعل بالسطح

K. الماء العسر	          L. الماء النقي J. الماء اليسر	 I. إيثيلين جليكول
  فكِِّر كمهندس: 

نوعان من الزيت لهما نفس الكتلة الجزيئي�ة.
الزيت A يحتوي على 3 روابط C=C. الزيت B يحتوي على رابطة C=C واحدة.

دون حساب، أيهما له قيمة يود أعلى؟ اشرح.
...........................................................................................................................................................................

كن مواطنًًا عالميًًّا:

يطوّّر مصنعو المنظفات 
مواد فعالة سطحيًًّا قابلة 
للتحلل الحيوي، تتحلل 
بسهولة أكبر في البيئ�ة، 

فتقلل تلوث المياه وتحمي 
النظم البيئي�ة المائي�ة. 

وتهدف الكيمياء الخضراء 
إلى تصميم منظفات فعالة 

وصديقة للبيئ�ة.
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 بنية العلم 

الحقائق الأساسية: 

البنزين  في  كربون  ذرة  -  كل 
.sp2 مهجََّنة

 C–C روابــط  - �جـــمـــيـــع 
مــتـساوية الــطــول.

-  يحــتــوي الــبــنــزيــن عــلــى 
إلكترونات π غير موضعية.

-  تفضََّل المركبات الأروماتي�ة 
على  الاستب�دال  تفاعلات 

تفاعلات الإضافة.
المفاهيم الأساسية:

- الهيدروكربون الأروماتي. 
- حلقة البنزين. 

- الإلكترونات غير الموضعية. 
- الاستقرار الأروماتي. 

- تفاعل الاستب�دال.
- تفاعل الإضافة. 

- الحفاز.

4‑12 — الهيدروكربونات الأروماتية 
✨ مقدمة

عند السير في أحد شوارع المدين�ة، ستجد مواد تشترك جميعها في شيء واحد. فالوقود المستخدم في السيارات، 
والأجزاء البلاستيكية في الأجهزة الإلكتروني�ة، والأصباغ في الملابس، والعديد من الأدوية، والعطور، وحتى 

الأسبرين، كلها تحتوي على مركبات مبني�ة حول التركيب الجزيئي المميز نفسه: حلقة البنزين.
استقرارها  الأروماتي�ة  للهيدروكربونات  الفريد  التركيب  يمنح  كيف  سنستكشف  الدرس،  هذا  في 

الملحوظ، وتفاعلاتها، وتطبيقاتها العديدة في العلوم والتكنولوجيا والصناعة.
 سؤال توجيهي:  لماذا تتميز حلقة البنزين باستقرار استثنائي، وكيف يؤثر هذا 

الاستقرار على تفاعلاتها وأهميتها الصناعية؟

 تعلم
11.. الهيدروكربونات الأروماتي�ة:�

أركان  6 ذرات كربون عند  مادة ذات تركيب تتمركز فيه  )  أ  ( البنزين: 
واحدة.  هيدروجين  ذرة  كربون  ذرة  بكل  وترتبط  منتظم،  سداسي 

.C6H6 الصيغة الجزيئي�ة هي
• يُُسمى الهيكل الكربوني السداسي المنتظم للبنزين حلقة البنزين.

• غالبًًا ما تُُكتب الصيغة البن�ائي�ة للبنزين بشكل مختصر. 
)ب( الهيدروكربونات الأروماتي�ة: هيدروكربونات تحتوي على حلقة بنزين.

 ظاهرة طبيعية

تنتج العديد من النب�اتات بشكل طبيعي مركبات أروماتي�ة مسئولة عن روائحها المميزة. 
ومن الأمثلة على ذلك:

• القرفة • الفانيليا	
• الوِِنترجرين )من نب�ات الشاي الكندي( • القرنفل	

النب�اتات على جذب الملقََّحات أو الدفاع عن نفسها  تساعد هذه المركبات الأروماتي�ة الطبيعية 
ضد الحشرات.

)جـ( أمثلة على الهيدروكربونات الأروماتي�ة غير البنزين:
جدول )4-12-1(: أمثلة على الهيدروكربونات العطرية بخلاف البنزين

أورثو-زيلينالنفثالينالأستيرينالطولوينالاسم

الصيغة البن�ائي�ة

البنزين،  حلقة  على  استب�دال  مجموعتا  يوجد  عندما   
الأيزومرات  من  أنواع   3 توجد  الزيلين،  حالة  في  كما 
وذلك   ،)-p( وبارا   ،)-m( وميت�ا   ،)-o( أورثو  البن�ائي�ة: 

حسب مواضع مجموعات الاستب�دال.

أيزوميرات الزيلين
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22.. تفاعلات البنزين
)  أ  (  تفاعلات الاستب�دال: بما أن حلقة البنزين مستقرة، تحدث بسهولة تفاعلات الاستب�دال التي 

يُُستب�دل فيها هيدروجين بذرات أو مجموعات أخرى.
) i ( الهلجنة:

كلوروبنزين  ينتج  كحفاز،  الحديد  برادة  باستخدام  البنزين  مع   Cl2 الكلور  تفاعل  • الكلورة:  عند 
.C6H5Cl

بروموبنزين  يُُنتج  كحفاز،  الحديد  برادة  باستخدام  البنزين  مع   Br2 البروم  تفاعل  •البرومة:  عند 
.C6H5Br

)ii( السلفنة:  عند إضافة حمض الكبريتيك المركََّز إلى البنزين وتسخين�ه، يُُنتج حمض البنزين 
.C6H5SO3H سلفونيك

)iii( النيترة:  عند إضافة خليط من حمض الكبريتيك المركّّز وحمض النيتريك المركََّز إلى البنزين 
.C6H5NO2 وتسخين�ه، يُُنتج نيتروبنزين

)ب( تفاعلات الإضافة:
• �عند تفاعل الهيدروجين H2 تحت ضغط عالٍٍ مع البنزين 

باستخدام النيكل أو البلاتين كحفاز، يُُنتج سيكلوهكسان 
.C6H12

• عندما يُُعرََّض خليط من البنزين والكلور للأشعة فوق 
.C6H6Cl6 البنفسجية، يُُنتج 1،2،3،4،5،6-سداسي كلورو سيكلوهكسان

أكسيد  وجود  في  ويتفاعل  مرتفعة  حرارة  درجة  إلى  البنزين  يُُسخََّن  عندما  الأكسدة:  )جـ(  تفاعل 
الفاناديوم )V2O5  )V عامالًا حفازًًا، يتكوّّن أنهيدريد المالييك.

 تطبيق حياتي: 

حلقات  على   — الحيوية  المضادات  وبعض  الأسبرين  ذلك  في  بما   — الأدوية  من  العديد  تحتوي 
أروماتي�ة؛ لأن تركيبها المستقر يتيح لها التفاعل بفعالية مع الجزيئ�ات الحيوية.

مثال:

أجب عن الأسئلة التالية: 

)  أ  ( حدد عدد الأيزوميرات للمركبات الأروماتي�ة التي لها الصيغ الجزيئي�ة التالية:
   C8H10 (ii)    C6H4Cl2 ( i )

تفاعلات  يوضح  الذي  التالي  الشكل  في   )iv( إلى   )i( لـ  المقابلة  البن�ائي�ة  والصيغ  الأسماء  )ب(  اكتب 
البنزين الأربعة:

 كن مواطنًًا عالميًًّا 

تســـهم المركبـــات الأروماتي�ـــة 
في تقـــدََّم الطـــب والتكنولوجيـــا، 
ـــن،  ـــل البنزي ـــا، مث ـــن بعضه لك
يُُعـــد مـــن الملوثـــات الخطـــرة. 
الإنت�ـــاج المســـئول والتعامـــل 
لحمايـــة  ضروريـــان  الآمـــن 

ــان والبيئ�ـــة. ــة الإنسـ صحـ
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 الشرح
)a) ( i (

 )ii(  بالإضافة إلى مواضع الأورثو والميت�ا والبارا للزيلين، يوجد أيزومير رابع يحتوي على مجموعة إيثي�ل 
CH3CH2- وهو الإيثي�ل بنزين. لذلك، يوجد 4 أيزومرات: 

 ) b) ( i( الاسم: نيتروبنزين — الصيغة: 

 )ii( الاسم: كلوروبنزين — الصيغة: 

  )iii( الاسم: حمض البنزين سلفونيك — الصيغة:  
  )iv( الاسم: سيكلوهكسان — الصيغة:  

  التفكير النقدي: 

يقول أحد الطلاب: "الأورثو والميت�ا والبارا-زيلين مركبات مختلفة".
قيِِّم هذا الفرض:

• هل هذا التفسير دقيق تمامًًا؟ ......................................................................................................................
• ما الأدلة التي تدعمه أو تتحداه؟ ..................................................................................................................
• ما المنطق الذي يدعم هذا الدليل؟ ...............................................................................................................

حاول بنفسك:

اختر الإجابة الصحيحة:

11. . أي زوج مما يلي يمثّّل أيزوميرات موضعية؟
)  أ  ( البنزين والسيكلوهكسان

)ب( الإيث�ان والإيثين
)جـ( أورثو-زيلين وبارا-زيلين

) د ( البنزين والطولوين
22. . أي عبارة تفسِِّر استقرار البنزين بأفضل شكل؟

)  أ  ( يحتوي على روابط أحادية فقط.
)ب( إلكترونات π فيه غير موضعية حول الحلقة.

)جـ( يحتوي على روابط ثلاثي�ة.
) د ( يحتوي على ست روابط ثن�ائي�ة منفصلة.

 الاستدامة 

تــــعــــمـــــــل الــــصنــاعـــــات 
علـــى  الحديث�ـــة  الكيميائي�ـــة 
حفـــازة  عمليـــــــــات  تطويـــر 
تقلـــل  للبيئ�ـــة،  مراعـــاة  أكثر 
ــة  ــتهــلاك الــطــاقـــ ــن اســ مــ
والنــفــايـــــات أثــنـــــاء إنـتــــاج 

المـركـبــــات الأرومــاتـــيـــــة.
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.C6H4Br2 33.. اكتب جميع الصيغ البن�ائي�ة للمركبات الأروماتي�ة التي لها الصيغة الجزيئي�ة
...............................................................................................................................................................................

44.. من الشكل التالي . أجب عن الأسئلة:

)  أ  ( اكتب الصيغ البن�ائي�ة وأسماء المركبات من )i( إلى )iv( في الشكل.
)ب( اكتب اسم التفاعلات من )a( إلى )d( في الشكل.

  تحدَّّ تفكيرك: 

ابحث عن المنتجات الشائعة في المنزل التي تحتوي على مركبات أروماتي�ة. قد تشمل الأمثلة:
• العطور

• المنظفات
• الأدوية

• البلاستيك
•النكهات الغذائي�ة

ف كل منتج حسب المركب الأروماتي الذي يحتويه، إن أمكن.  صّنِّ
...........................................................................................................................................................................

تدرب:

.C8H10 ل بالصيغة الجزيئي�ة 11.. اكتب جميع الصيغ البن�ائي�ة لأيزوميرات الهيدروكربون الأروماتي الممّثَّ
22..  اكتب أسماء وصيغ المركبات العضوية الناتجة عند إجراء العمليات )a( إلى )d( التالية على البنزين. 

واختر اسم التفاعل من A إلى E التي تليه، واختر الحرف المناسب.
)  أ  ( تفاعل البنزين مع الكلور باستخدام مسحوق الحديد كحفاز.

)ب( إضافة خليط من حمض النيتريك المركََّز وحمض الكبريتيك المركََّز والتسخين.
)جـ( تفاعل البنزين مع فائض من الهيدروجين باستخدام حفاز النيكل.

) د ( إضافة حمض الكبريتيك المركََّز والتسخين.
ABCDE

تفاعل الإضافةالأكسدةالسلفنةالنيترةالهلجنة
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 بنية العلم 

الحقيقة الأساسية: 

-  تحتوي الفينولات على 
مجموعة OH– مرتبطة 

مباشرة بحلقة بنزين.
-  الفينولات أكثر حموضة 

من الكحولات.
-  تتفاعل الفينولات مع 

NaOH، بينما لا تتفاعل 
الكحولات.

-  يُُستخدم محلول كلوريد 
الحديد III للتعرّّف على 

المركبات الفينولية.
المفاهيم الأساسية:

• الفينول.
• الكحول الأروماتي .

• اختب�ار كلوريد الحديد. 
•  حمض الكربوكسيل 

الأروماتي. 
• المجموعة الوظيفية.

4‑13 — الفينولات والأحماض الكربوكسيلية الأروماتية
✨ مقدمة

كل يوم، يتن�اول ملايين الأشخاص الأدوية لتخفيف الألم أو خفض الحمّىى أو علاج الالتهاب. يب�دأ أحد 
أكثر الأدوية استخدامًًا في العالم — الأسبرين — قصته بمركب أروماتي بسيط يُُسمى الفينول.

والمثير للدهشة أن تغييًرًا بسيطًًا في تركيب الفينول يحوّّله من مادة أكّّالة إلى مركبات تحسّّن صحة الإنسان 
وتُُستخدم في الطب ومستحضرات التجميل والصناعة.

في هذا الدرس، سنستكشف كيف تُُظهر الفينولات وأحماض الكربوكسيل الأروماتي�ة العلاقة القوية 
بين التركيب الجزيئي والتفاعلات الكيميائي�ة والتطبيقات الواقعية.

 سؤال توجيهي:  لماذا تتصرّّف الفينولات بشكل مختلف عن الكحولات رغم احتواء 
كليهما على مجموعة هيدروكسيل ) HO-(؟

 تعلم
11.. الفينولات:

)  أ  ( الفينولات: مركبات ترتبط فيها مجموعة الهيدروكسيل OH– مباشرة بذرة كربون في حلقة بنزين.
)ب( الفينول والكحولات: يحتوي الفينول على مجموعة هيدروكسيل، لكنه يُُظهر 

خصائص مختلفة عن الكحولات.
) i ( أوجه التشابه مع الكحولات:

• يتفاعل مع الصوديوم لينتج الهيدروجين.
• يتفاعل مع أنهيدريد الخل لينتج إستر.

 ظاهرة طبيعية

يحتوي لحاء أشجار الصفصاف بشكل طبيعي على مركبات مرتبطة بحمض الساليسيليك. ولعدة 
قرون، استخدم الناس لحاء الصفصاف لتخفيف الألم قبل أن يفهم العلماء تركيب�ه الكيميائي.

)ii( الاختلافات عن الكحولات:
• يت�أيّّن جزئيًً�ا في المحلول المائي لينتج +H، ويُُظهر المحلول المائي حامضية ضعيفة. 

• يتعادل مع محلول هيدروكسيد الصوديوم المائي ليصبح فينوكسيد الصوديوم.
مثال:

  FeCl3(III) يعطي لون بنفسجي عند إضافة محلول مائي من كلوريد الحديد •

   فكر بشكل نقدي: 

الادّّعاء: تختلف الفينولات كيميائيًًّ�ا عن الكحولات، رغم احتواء كليهما على مجموعة هيدروكسيل.
استخدم ملاحظتين على الأقل من الدرس:

..................................................................... .2 	 ..................................................................... .1
التفسير: اشرح كيف تغريّر حلقة البنزين سلوك الفينولات مقارنة بالكحولات. 

..............................................................................................................................................................................

تنبيه لتصحيح 

المفاهيم الخاطئة 

✗ مفهوم خاطئ:

أن الفينول يحتوي على 
مجموعة هيدروكسيل. 

)OH–(، فإنه يسلك 
تمامًًا مثل الكحول.

✓ �التصحيح:

تغريّر حلقة البنزين البيئ�ة 
الإلكتروني�ة لمجموعة 

الهيدروكسيل، مما يجعل 
الفينول حمض ضعيف، 

ويمنحه تفاعلات 
فريدة، مثل التفاعل مع 
هيدروكسيد الصوديوم 

ويعطي لون بنفسجي 
مع محلول كلوريد 

.)III(الحديد
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22.. الكربوكسيل الأروماتي�ة:
)  أ  (  أحماض الكربوكسيل الأروماتي�ة: مركبات ترتبط فيها مجموعة الكربوكسيل  COOH - بذرة 

كربون في حلقة بنزين. يُُظهر المحلول المائي حامضية ضعيفة.
)ب( أمثلة مختلفة من أحماض الكربوكسيل الأروماتي�ة:

حمض الساليسيليكحمض التيرفثاليكحمض الفثاليكحمض البنزويكالاسم

الصيغة

عملية التصنيع
أكسدة الطولوين 

بمحلول برمنجنات 
البوتاسيوم المائي

أكسدة أورثو-
أكسدة بارا-زيلينزيلين

معالجة ساليسيلات الصوديوم 
)الناتجة من تفاعل فينوكسيد 
الصوديوم مع CO2( بحمض 

الكبريتيك المخفف

  فكِِّر كمهندس: 

يجب على المهندسين الذين يختارون المواد للمستشفيات أو المختبرات مراعاة الفعالية الكيميائي�ة 
والسلامة معًًا.

لماذا يُُعد فهم حموضة الفينولات وتفاعليتها مهمًًّا عند تصميم المطهرات ومنتجات التعقيم؟ 
..............................................................................................................................................................................

)جـ( تفاعلات حمض الساليسيليك:
) i (  ساليسيلات الميثي�ل )زيت المروخ(: تنتج من تفاعل الميث�انول وحمض الكبريتيك المركّّز مع 

حمض الساليسيليك.

• يُُستخدم كمسكََّن مضاد للالتهاب.
• يعطي لونًًا مع محلول كلوريد الحديد)III( المائي

وحمض  الخل  أنهيدريد  تفاعل  من  ينتج  )الأسبرين(:  الساليسيليك  أسيتي�ل  )ii(  حمض 
الكبريتيك المركََّز مع حمض الساليسيليك.

ملاحظة: يُُسمى التفاعل الذي تُُدخََل فيه مجموعة الأسيتي�ل - CH3CO بهذه الطريقة الاستالة.
• يُُستخدم كمسكََّن وخافض للحرارة.

• لا يُُظهر تفاعل لون مع محلول كلوريد الحديد )III( المائي....... 
�� تقدير العلماء

مما  )الأسبرين(،  الساليسيليك  أسيتي�ل  حمض  إلى  الطبيعي  الساليسيليك  حمض  العلماء  حوََّل 
أعظم  أحد  الاكتشاف  هذا  يُُعد  للألم.  المسكِِّنة  خصائصه  على  الحفاظ  مع  المعدة  تهيُُّج  من  قلّّل 

إنجازات الكيمياء الطبي�ة.

لأنه لا يحتوي على مجموعة  OH– فينولية.
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مثال:

أجب عن الأسئلة التالية:

)  أ  ( اختر جميع الخصائص التي تنطبق علي الفينول و الإيث�انول من A إلى D ، واختر الأحرف المناسبة.
) i ( يتفاعل مع محلول هيدروكسيد الصوديوم المائي. 	

)ii( المحلول المائي متعادل. 	
)iii( يُُظهر تفاعل لون مع محلول كلوريد الحديد )III( المائي. 	

)iv( يُُنتج ألدهيد عند الأكسدة. 	
)ب( اكتب الاسم والصيغة البن�ائي�ة للحمض الكربوكسيلي الناتج من أكسدة التولوين.

)جـ( أجب عن الأسئلة التالية المتعلقة بحمض الساليسيليك.
)i( املأ الفراغات من )A( إلى )C( بالكلمات المناسبة في النص التالي:  	

 .)B( وتذوب في محلول هيدروكسيد الصوديوم المائي لتكوّّن ،)A( الفينول مادة ذات خاصية
وعندما  الصوديوم،  ساليسيلات  يُُنتج  والضغط،  بالتسخين   )C( مع  هذا  يتفاعل  وعندما 

يتفاعل مع حمض الكبريتيك المخفف، يتحرر حمض الساليسيليك.
)ii( اكتب الأسماء والصيغ البن�ائي�ة للمركبين  A وB الناتجين عن التفاعلين التاليين: 	

B يُُظهر تفاعل لون مع محلول كلوريد الحديد)III( المائي؟ اذكر اسم  A أو  )iii(  أي من المركبين  	
المادة، واشرح سبب اختي�ارك.

 الشرح 
)  أ  (  الفينول: يتعادل الفينول بمحلول قاعدي مثل هيدروكسيد الصوديوم ليكوِِّن ملحًًا. كما أنه عند 

.A، C :المائي، يُُظهر تفاعل لون بنفسجي. لذلك )III(إضافة محلول كلوريد الحديد
، ويتحوََّل إلى ألدهيد عند  الإيث�انول: �الإيث�انول كحول أوََّلي، يذوب في الماء ليعطي محلوالًا متعادالًا 	

.B، D :الأكسدة. لذلك
)ب( الاسم: حمض البنزويك - الصيغة:   

  
C: ثاني أكسيد الكربون 		 B: فينوكسيد الصوديوم A (i) : حمض ضعيف	 )جـ(	

A (ii) الاسم: ساليسيلات الميثي�ل — الصيغة: 	 	

B الاسم: حمض أسيتي�ل الساليسيليك — الصيغة:    	

عن  للكشف  يُُستخدم  اختب�ار  هو  المائي   )III( الحديد  كلوريد  محلول  مع  اللون  )iii(  تفاعل  	
المركبات الفينولية )التي ترتبط فيها مجموعة الهيدروكسيل مباشرة بحلقة البنزين(. تُُظهر 
أما  الفينولية.  الهيدروكسيل  بمجموعة  تحتفظ  لأنها  اللون  تفاعل  الميثي�ل  ساليسيلات 
حمض أسيتي�ل الساليسيليك، فلا يُُظهر تفاعل اللون لأن مجموعة الهيدروكسيل الفينولية 
رابطة  إلى  وتحوََّلت  الاسيتيك،  أنهيدريد  بواسطة  أستلتها  تمت  قد  الساليسيليك  لحمض 

إستر 
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 تفسير البيانات:

الإيث�انولالفينولالخاصيةادرس الجدول الذي يقارن بين الفينول والإيث�انول.

NaOH يتفاعل مع✓✗

FeCl3 لا يعطي لونًًابنفسجياختب�ار

✗✓حموضة ضعيفة

الأسئلة:�
11.. أي مركََّب يسلك سلوك الحمض الضعيف؟
22.. أي ملاحظة تؤكد وجود مجموعة فينولية؟
- OH 3 3..  اشرح لماذا يحتوي كلا المركََّبين على 

لكنهما يُُظهران سلوكًًا كيميائيًًّ�ا مختلفًًا.
.........................................................................

حاول بنفسك:

أجب عما يأتي:

11..  أمام كل من العبارات التالية من ) أ ( إلى ) و (، اكتب »A« إذا كانت تنطبق على الفينول، و»B« إذا 
كانت تنطبق على الإيث�انول، و»C« إذا كانت تنطبق على كليهما: 

)  أ  ( يعطي ألدهيد عند الأكسدة غير التامة.
)ب( يُُظهر المحلول المائي حامضية ضعيفة.

)جـ( يتفاعل مع محلول هيدروكسيد الصوديوم المائي ليكوِِّن ملحًًا.
) د ( يعطي لونًًا بنفسجيًًّا مع محلول كلوريد الحديد)III( المائي.

)هـ( شديد الذوبان في الماء.
) و ( يتفاعل مع الصوديوم وينتج غاز الهيدروجين.

22.. اكتب اسم والصيغة البن�ائي�ة للحمض الكربوكسيل الأروماتي الناتج عند أكسدة بارا-زيلين.
...........................................................................................................................................................................

33.. اقرأ النص التالي، وأجب عن الأسئلة التي تليه:
عُُرف منذ القدم أن لحاء الصفصاف له تأثير خافض للحرارة، لكن في منتصف القرن التاسع عشر، 
ذرّّة  فيه  استُُب�دلت  الذي   ،B المركََّب  تصنيع  تم  بعد،  وفيما   .A المركََّب  هي  الفعََّالة  مادََّته  أن  تبنيّن 
الهيدروجين في مجموعة الهيدروكسيل للمركّّب A بمجموعة أسيتي�ل، فأصبح أول دواء اصطناعي 

له تأثيرات خافضة للحرارة ومسكِِّنة. 
على   ،A للمركََّب  الكربوكسيل  مجموعة  فيه  ت  سرتُر

ُ
أُ الذي   ،C المركََّب  يُُستخدم  أخرى،  ناحية  من 

نطاق واسع في اللصقات الطبي�ة لآلام العضلات وغيرها.
)  أ  ( يوضح الشكل التالي: مسار التفاعل عند تصنيع B وC من A. D  وE  كواشف ضرورية للتفاعل.

البن�ائي�ة  C. اكتب الصيغة  لـ  البن�ائي�ة  A وB، وبالرجوع إلى الصيغة  لـ  البن�ائي�ة  -  اكتب الصيغ 
.E المكثََّفة لـ

.C إلى A ب( أكتب أسماء المركََّبات من(
 )III(الحديد كلوريد  محلول  إلى  إضافته  عند  لونٍٍ  تفاعلََ  يعطي   C إلى   A من  المركََّبات  من  )جـ(  أيٌٌّ 

المائي؟ اختر جميع الأحرف المناسبة.
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  التحدََّي العالمي: 

يتطلّّب الطب الحديث أدوية فعََّالة بأقل قدر من الآثار الجانبي�ة. لو كنت كيميائيًًّ�ا صيدلانيًًّ�ا، كيف 
يمكنك تعديل تركيب حمض الساليسيليك؛ لتطوير دواء محسََّن مع الحفاظ على تأثيره العلاجي؟

ارسم أو صف فكرتك. 
...........................................................................................................................................................................

تدرب:

اختر الإجابة الصحيحة:

11.. أي من المركبات التالية يُُستخدم لتصنيع الأسبرين؟
) د ( الفينول )جـ( حمض الساليسيليك	 )ب( الميث�انول )  أ  ( الإيث�انول

2. أي من الكواشف التالية يُُستخدم بشكل شائع للتعرُُّف على الفينولات؟
)ب( كلوريد الصوديوم 		 )  أ  ( ماء البروم

) د ( حمض الهيدروكلوريك 	)III( محلول كلوريد الحديد )جـ(
H، واختر  A إلى  التالية، اختر جميع ما ينطبق من الخيارات من  )ج(  )أ( إلى  للعبارات من  33. .  بالنسبة 

الأحرف المناسبة.
)  أ  ( ينطبق على الإيث�انول، لكن لا ينطبق على الفينول.
)ب( ينطبق على الفينول، لكن لا ينطبق على الإيث�انول.

)جـ( ينطبق على كل من الإيث�انول والفينول.
DCBA

شديد الذوبان في الماءيُُنتج ألدهيد عند الأكسدةيحتوي على OH–المحلول المائي قاعدي

HGFE

يُُظهر تفاعل لون 
مع محلول كلوريد 
الحديد)III( المائي

يتفاعل مع قاعدة يكوِِّن إستر
المحلول المائي حمضيليكوِِّن ملحًًا

44.. اكتب اسم والصيغة البن�ائي�ة لحمض الكربوكسيل الأروماتي الناتج عند أكسدة أورثو-زيلين.
ع حمض الساليسيليك كما يلي:  55.. اقرأ النص التالي، وأجب عن الأسئلة التي تليه: يُُصّنَّ

 
تطوير  تم  تن�اوله،  عند  جانبي�ة  آثار  لظهور  نظرًًا  لكن  كدواء؛  بفعالية  الساليسيليك  حمض  استُُخدم 
المركََّب B. كما يمكن الحصول على المركََّب C، المستخدََم للعلاج الموضعي، من حمض الساليسيليك.

.)iv(و )iii( واكتب أسماء التفاعلات لـ ،)ii(و )i( اذكر الصيغ الكيميائي�ة للمواد في )  أ  (
.C إلى A ب( اكتب أسماء المركََّبات من(

.Cو B جـ( اكتب الصيغ البن�ائي�ة للمركََّبات المناسبة لـ(
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 بنية العلم 

الحقيقة الأساسية: 

•  تحتوي الأمين�ات العطرية 
 −NH2 على مجموعة

مرتبطة مباشرةًً بحلقة 
بنزين.

•  أبسط أمين عطري هو 
الأنيلين.

•  تتصرف الأمين�ات 
العطرية كقواعد 

ضعيفة.
المفاهيم الأساسية:

•  الأمين�ات العطرية.
• المجموعة الأميني�ة. 

•  مركبات الآزو.
• أملاح الديازونيوم .

• الديازوتة.
• اقتران الديازو.

4‑14 — الأمينات الأروماتية ومركبات الآزو
✨ مقدمة

تخيل ارتداء قميص زاهي الألوان، أو الطباعة بأحبار زاهية، أو استخدام شريط اختب�ار طبي سريع. تعتمد 
الكثير من هذه التقني�ات على مركبات طُُوِّّرت أولًاا من الأنيلين، وهو أمين عطري بسيط.

وأطلق  النسيج  صناعة  في  ثورة  الأنيلين  على  مبني�ة  لصبغة  اكتشاف  أحدثََ  عامًًا،   150 من  أكثر  منذ 
وتحليل  والبلاستيك  الأدوية  في  الصلة  ذات  المركبات  تُُستخدم  واليوم،  الحديث�ة.  الكيميائي�ة  الصناعة 

الأغذية والتشخيص الطبي والمواد المتقدمة.
دعونا نستكشف كيف تتحول الأمين�ات العطرية إلى بعض من أهم المركبات في الكيمياء الحديث�ة.

 سؤال توجيهي:  كيف يمكن لجزيء بسيط واحد أن يؤدي إلى أصباغ زاهية 
وأدوية منقذة للحياة وتقنيات متقدمة؟

)Exploration( الاستكشاف 
انظر بعناية إلى المنتجات التالية:

• حبر الطابعة 		 • الأقمشة الملونة
• شرائط الاختب�ار الطبي�ة 		 • الأقلام الدائمة

• مؤشرات الأس الهيدروجيني المخبرية 		 • صبغة الشعر
فكر:

ناقش الأسئلة الآتي�ة قبل دراسة الدرس:
1. أي من هذه المنتجات يعتمد على الكيمياء العضوية؟ 

...........................................................................................................................................................................

2. لماذا تب�دو بعض الجزيئ�ات زاهية الألوان بينما تكون أخرى عديمة اللون؟ 
...........................................................................................................................................................................

3. كيف يمكن للكيميائيين تصميم جزيئ�ات بألوان محددة عن قصد؟ 
...........................................................................................................................................................................

 تعلم
11.. الأمينات العطرية:

)  أ  ( الأمين�ات العطرية: مركبات ترتبط فيها مجموعة أمين NH₂− مباشرةًً بحلقة بنزين.
C6H5NH2 ب( الأنيلين(

) i (  عملية تصنيع الأنيلين: يُُنتََج عند اختزال مجموعة النيترو في النيتروبنزين إلى مجموعة أمين.
)ii( خصائص الأنيلين:

• سائل قاعدي ضعيف.
• يعطي لونًًا أحمر-أرجواني عند أكسدته بمحلول مسحوق التبييض المائي.

ن ملحًًا. • شحيح الذوبان في الماء، لكنه يذوب في الماء عند معادلته بحمض ليُُكِوِّ
)iii( تفاعلات الأنيلين:

• عند إضافته إلى حمض الهيدروكلوريك، يعطي ينتج هيدروكلوريد الأنيلين ويذوب جيدًًا.
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• عندما يتفاعل مع أنهيدريد حمض الأسيتيك، تحدث أستلة، ويُُنتج الأسيت�انيليد.

  استقصاء تجريبي: 

يريد كيميائي تصنيع صبغة نسيج برتقالية زاهية. أي تسلسل من التفاعلات سيكون مطلوبًًا؟
A. البنزين ← السيكلوهكسان ← الإيث�انول

B. النيتروبنزين ← الأنيلين ← ملح الديازونيوم ← صبغة آزو
C. الميث�ان ← الإيث�انول ← حمض الأسيتيك

اشرح السبب:
...............................................................................................................................................................................

22. مركبات الآزو :
)  أ  ( مركبات الآزو: مركبات تحتوي على مجموعة آزو −N=N− في الجزيء.

.R − N+  N ب( أملاح الديازونيوم: أملاح لها البني�ة(
)جـ( الديأزة: تفاعل تحضير أملاح الديازونيوم.

الصوديوم  نتريت  من  مائي  بمحلول  ومزجه  الهيدروكلوريك  حمض  في  الأنيلين  إذابة  •  عند 
NaNO₂، يُُنتََج كلوريد بنزين الديازونيوم.

كلوريد بنزين الديازونيوم

رى هذا التفاعل تحت التبريد؛ لأن كلوريد بنزين الديازونيوم يتحلل بسهولة عند  ملاحظة: �يُجج
ارتفاع درجة الحرارة.

) د ( تفاعل الاقتران الدياذاوي: تفاعل يُُنتج مركب آزو من ملح ديازونيوم.
•  عند إضافة محلول فينوكسيد الصوديوم المائي إلى محلول كلوريد بنزين الديازونيوم المائي، 

ينتج بارا-هيدروكسي آزوبنزين )بارا-فيني�ل آزوفينول( لونه برتقالي محمر.

بارا-هيدروكسي آزوبنزين  مركب آزو.
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  فكِِّر كمهندس: 

تريد شركة صناعية تصنيع الأنيلين بأمان على نطاق واسع.
بصفتك مهندسًًا كيميائيًً�ا، اقترحًًا: 

• معالجة النفايات.   • إجراءات تخزين آمنة.  	 		 • التحكم في درجة الحرارة.
• مراقبة بيئي�ة. 			  • حماية العمال.  

كيف يقلل تصميمك من المخاطر الصناعية؟
...........................................................................................................................................................................

 تطبيق حياتي: أواني الضغط: 

تُُستخدم الأمين�ات العطرية على نطاق واسع في:
• تصنيع الأدوية

 • إنت�اج المطاط
 • البلاستيك

• مضادات الأكسدة    
 • المواد الكيميائي�ة للتصوير    

 • الأصباغ
• المواد الكيميائي�ة الزراعية

مثال:

أجب عن الأسئلة التالية:

)  أ  (  عنـد تفاعـل أنهيدريد الأسـيتيك مع الأنيلين، ينتج الأسـيت�انيليد. تم الحصول على الأسـيت�انيليد 
بتفاعـل الأنيـلين مـع كمية زائـدة من أنهيدريد حمض الأسـيتيك. أجب عن الأسـئلة التالية.

) i ( اكتب معادلة كيميائي�ة للتفاعل بين الأنيلين وأنهيدريد الأسيتيك. 	
)ii( يحتوي الأسيت�انيليد على رابطة −NH−CO−. ما اسم هذه الرابطة؟ 	

NaNO₂ المائي إلى محلول حمض  )ب(  ما اسم المادة الناتجة عند إضافة محلول نيتريت الصوديوم 
الهيدروكلوريك المخفف للأنيلين والتبريد بالثلج، واكتب صيغتها البن�ائي�ة.

)جـ(  ما اسم المادة الناتجة عند تفاعل كلوريد بنزين الديازونيوم مع محلول مائي مختلط من الفينول 
وهيدروكسيد الصوديوم، واكتب صيغتها البن�ائي�ة.

 الشرح 
 ) i ( )  أ  (

)ii( الرابطة الأميدية 	
)ب( 
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الصوديوم،  فينوكسيد  يتكوََّن  المائي،  الصوديوم  هيدروكسيد  محلول  إلى  الفينول  إضافة  )جـ(  عند 
الذي يتفاعل مع كلوريد بنزين الديازونيوم.

الاسم: بارا-هيدروكسي آزوبنزين )بارا-فيني�ل آزوفينول(      الصيغة البن�ائي�ة: 	

الثب�اتدرجة الحرارة )℃(

ثابت جدًًّا0
ثابت5

يتحلل ببطء15
تحلل سريع25

 تفسير البيانات:�

يقيس طالب ثب�ات كلوريد بنزين الديازونيوم
عند درجات حرارة مختلفة:

الأسئلة:
11.. صف الاتجاه؟

22.. لماذا يجب إجراء الديأزة تحت التبريد؟
جري التفاعل عند ℃40 .

ُ
�أ بما سيحدث إذا أُ 33.. تنّبَّ

حاول بنفسك:

أجب عن الأسئلة التالية المتعلقة بالأنيلين:

وحمض  القصدير  باستخدام   )C( مجموعة  إلى  للنيتروبنزين   )A( مجموعة  باختزال  الأنيلين  يحضر 
إلى  الهيدروكلوريك  حمض  إضافة  )I(عند  الماء.  في   )E( وهو   )D( مركب  الأنيلين  الهيدروكلوريك. 
ن )F(، وهو )G( في الماء. كما أنه )II(عند تفاعل الأنيلين مع أنهيدريد الأسيتيك،  الأنيلين، يتعادََل ليُُكِوِّ

.)J( الذي يحتوي على رابطة ،)I( لإنت�اج )H(يخضع لـ
)  أ  ( املأ الفراغات بالكلمات أو أسماء المركبات المناسبة في النص.

.)i( اكتب معادلة كيميائي�ة للتفاعل في الجزء الذي تحته خط )ب(
.)ii( اكتب معادلة كيميائي�ة للتفاعل في الجزء الذي تحته خط )جـ(

) د (  ما اسم المركب الناتج عند إضافة محلول نيتريت الصوديوم المائي إلى المحلول المائي للجزء )I( أثن�اء 
التبريد.

)هـ( ما اسم التفاعل في ) د (؟
) و (  اكتب الصيغة البن�ائي�ة للمركب الناتج عند إضافة محلول فينوكسيد الصوديوم المائي إلى ناتج في 

)د(.

  تحدَّّ تفكيرك: 

لماذا تكون مركبات الآزو زاهية الألوان عادةًً بينما البنزين نفسه عديم اللون؟
استخدم فهمك لـ: 

• الأنظمة المترابطة.
• تفرق الإلكترونات.  

• امتصاص الضوء المرئي.
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تدرب:

اختر الإجابة الصحيحة:

ل الأنيلين إلى ملح ديازونيوم؟ 11.. أي من التفاعلات التالية يحِوِّ
)  أ  ( الهدرجة

)ب( الديأزة
)ج ( الأسترة

) د ( التحلل المائي
2. ينتج اللون الزاهي لمركبات الآزو بشكل رئيسي من

) أ ( الرابطة الأيوني�ة
)ب( أنظمة إلكترونات π المترافقة     

)جـ( الرابطة الهيدروجيني�ة     
) د ( السلاسل الكربوني�ة المشبعة

هذا  يُُسمى  للحرارة.  خافض  تأثير  له  الذي   ،)A( لإنت�اج  الأسيتيك  أنهيدريد  مع  الأنيلين  يتفاعل   �.3
التفاعل بـ)I( للأنيلين. كما أنه بعد إذابة الأنيلين في حمض الهيدروكلوريك، )ii(عند إضافة محلول 
نيتريت الصوديوم المائي أثن�اء التبريد بالثلج، يُُنتََج )B(. يُُسمى هذا التفاعل )II(. عند إذابة الفينول 
ويُُنتََج   ،)III( يحدث   ،)B(لـ المائي  المحلول  إلى  وإضافته  المائي  الصوديوم  هيدروكسيد  محلول  في 

.)C( مركب برتقالي محمر
)  أ  (اذكر أسماء التفاعلات المقابلة للفراغات )I( إلى )III( في النص.

)ب( اكتب الصيغ البن�ائي�ة للمركبات من A إلى C في النص.
)جـ( في جزيء المركب   C، توجد −N=N−. ما اسم هذه المجموعة الوظيفية.

.)i( اكتب معادلة كيميائي�ة للتفاعل في الذي تحته خط ) د (
رى التفاعل في الذي تحته خط )ii( تحت التبريد. )هـ( اشرح لماذا يُجج

  التحدي الكبير: 

يحاول العلماء استب�دال أصباغ الآزو التقليدية بب�دائل صديقة للبيئ�ة.
م صبغة جديدة:  صِمِّ

• زاهية الألوان  
• قابلة للتحلل الحيوي  

• لا تُُطلق أمين�ات عطرية سامة  
• رخيصة التصنيع

ما الخصائص الكيميائي�ة التي سيتطلبها هذا الجزيء؟
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 بنية العلم 

الحقائق الأساسية: 

العطرية  المركبات  - تذوب 
أفضل  بصورة  عام  بشكل 
منها  العضوية  المذيب�ات  في 

في الماء.
- يمكن لتفاعلات الحمض-

القاعدة أن تحوّّل الجزيئ�ات 
في  ذائب�ة  أملاح  إلى  المتعادلة 

الماء.
-  تـســمــح أقــمــاع الــفــصل 

باسـتخـلاص سـائـل.
-سائـل بكفاءة عالية.

المفاهيم الأساسية:

– المذيب�ات العضوية.
– حمض الهيدروكلوريك.

- المواد المتعادلة.

4‑15 — فصل المركبات الأروماتية 
✨ مقدمة

تخيل أنك كيميائي شرعي يحقق في سائل مشبوه تم استرجاعه من مختبر. يُُظهر التحليل أنه يحتوي على أربع 
ا. قبل تحديد كل مركب، يجب أن تفصلها أولًاا دون تغيير تركيبها الكيميائي. مركبات عطرية مختلفة ممزوجة مًعً
الحمض- وخصائص  الذوبان  في  الفروق  الكيميائيون  يستخدم  كيف  سنستكشف  الدرس،  هذا  في 

القاعدة لفصل المركبات العطرية بكفاءة ودقة.
 سؤال توجيهي:  كيف يمكن للكميائيين فصل مركبات تبدو متشابهة لكن لها 

خصائص كيميائية مختلفة؟

 الاستكشاف 
يحتوي خليط على:

 • النيتروبنزين  • حمض الساليسيليك  • الفينول • الأنيلين
دون استخدام الكروماتوجرافيا أو التقطير:

• أي مركب سيذوب في حمض الهيدروكلوريك المخفف؟ .............................................................................
• أيها سيتفاعل مع بيكربونات الصوديوم؟ .......................................................................................................
• أيها سيبقى دون تغيير؟ ......................................................................................................................................
• اكتب توقعاتك قبل دراسة إجراء الفصل؟ .....................................................................................................

 تعلم

فصل المركبات العطرية:
)  أ  ( �تجربة الفصل: باستخدام قمع فصل وتقسيم المزيج إلى طبقة مائي�ة وطبقة 

مذيب عضوي مثل إيثر ثن�ائي الإيثي�ل )طبقة الإيثر(، يمكن فصل المركبات.
• المواد شديدة الذوبان في الماء تنتقل إلى الطبقة المائي�ة.

• المواد شديدة الذوبان في المذيب�ات العضوية تنتقل إلى طبقة الإيثر.
العضوية  المذيب�ات  في  الذوبان  شديدة  تكون  العطرية:  المركبات  خصائص  )ب( 

مقارنة بالماء.
)جـ(  الفصل بتفاعل التعادل: عندما تتحول إلى أملاح من خلال تفاعل التعادل، 

تصبح شديدة الذوبان في الماء.
• تتفاعل الأحماض مع قاعدة لتكوين ملح.

• تتفاعل القواعد مع حمض لتكوين ملح.
• المواد المتعادلة لا تتفاعل مع الأحماض أو القواعد.

  استقصاء تجريبي: 

سؤال البحث: كيف يؤثر تغيير الأس الهيدروجيني على ذوبان المركبات العطرية؟
استقصِِ: 

ا؟   • أي المركبات تصبح أملاًحً
؟ • أيها يبقى متعادلًاا

• أي طبقة )مائي�ة أو إيثر( يشغلها كل مركب بعد كل معالجة؟ 
أنشئ مخطط تدفق للفصل بن�اءًً على ملاحظاتك.

...............................................................................................................................................................................
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) د ( الفصل بتحرير الأحماض الضعيفة والقواعد الضعيفة:
• يتفاعل ملح حمض ضعيف مع حمض أقوى منه لتحرير الحمض الضعيف.

 > السلفونيك  أحماض   > الكبريتيك  حمض  الهيدروكلوريك،  حمض  الأحماض(:  )قوة 
الأحماض الكربوكسيلية < حمض الكربونيك < الفينولات.

• يتفاعل ملح قاعدة ضعيفة مع قاعدة أقوى منها لتحرير القاعدة الضعيفة.

  فكِِّر كمهندس: 

يجب على شركة أدوية فصل مركبات عضوية قيِِّمة عن النفايات الصناعية بأقل تأثير بيئي.
صمِِّم عملية فصل: 

• تُُقلل استخدام المذيب  
• تسمح بإعادة تدوير المذيب  

• تُُقلل النفايات الكيميائي�ة  
• تزيد من استعادة المنتج

كيف يحسِِّن تصميمك الاستدامة الصناعية؟
...........................................................................................................................................................................

مثال:

أجب عن الأسئلة التالية: 

وحمض  الأنيلين  من  مزيج  على  يحتوي  إيثر  محلول  من  مركب  كل  فصل  إجراء  الشكل  يوضح 
الساليسيليك والنيتروبنزين والفينول. 

)  أ  (  صف باختصار التغيير الذي يحدث عند إضافة 
إلى  المائي  الصوديوم  هيدروكسيد  محلول 

.I الطبقة المائي�ة

 الشرح 
بما أن جميع المواد الأربع مركبات عطرية، فإنها تذوب في محلول الإيثر، كما أن خصائصها هي: الأنيلين 
حمضي  والفينول  متعادل،  والنيتروبنزين  ضعيف،  حمضي  الساليسيليك  وحمض  ضعيف،  قاعدي 

ضعيف. تحقق من التفاعلات بالترتيب.
الأنيلين  فإن  قوي،  حمضي   )i( في  المُُضاف  المخفف  الهيدروكلوريك  حمض  بما أن   :I المائي�ة  الطبقة 
 I ا يذوب في الماء وينتقل إلى الطبقة المائي�ة؛ لذلك تحتوي الطبقة المائي�ة القاعدي يُُعادََل ليُُكوِِّن ملًحً

على هيدروكلوريد الأنيلينيوم. الصيغة البن�ائي�ة: 

 الطبقة المائي�ة II: بما أن NaHCO3 المُُضاف في )ii( ملح حمض الكربونيك، فإنه يتفاعل مع الأحماض 
الأقوى. من بين حمض الساليسيليك والفينول، الحمض الأقوى من حمض الكربونيك هو حمض 
الساليسيليك، وهو حمض كربوكسيلي عطري؛ لذا يتحول إلى ملح وينتقل إلى الطبقة المائي�ة؛ لذلك، 

تحتوي الطبقة المائي�ة II على ساليسيلات الصوديوم                                      
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قاعدي   )iii( في  المُُضاف  المائي   NaOH الصوديوم  هيدروكسيد  محلول  أن  بما   :III المائي�ة  الطبقة   
ا؛  قوي، فإنه يُُعادِِل الفينول الحمضي المتبقي في طبقة الإيثر من بين النيتروبنزين والفينول ليُُنتج ملًحً

لذلك، تحتوي الطبقة المائي�ة III على فينوكسيد الصوديوم 

لقاعدة  ملح  وهو  الأنيلينيوم،  كلوريد  إلى  قوية،  قاعدة  وهو  الصوديوم،  هيدروكسيد  إضافة  عند 
ضعيفة، يتحرر الأنيلين.    

 تفسير البيانات:

فكِِّر كعالم كيميائى:

المركب المفصولالكاشف المُُضافالخطوة
Iالأنيلينحمض الهيدروكلوريك المخفف
IINaHCO₃حمض الساليسيليك
IIINaOHالفينول

النيتروبنزينطبقة الإيثرالمتبقي

الأسئلة:
........................................................................................... ؟�  11.. لماذا يُُضاف حمض الهيدروكلوريك أولًاا
.......................................................................................  22.. لماذا لا تُُزيل بيكربونات الصوديوم الفينول؟ �
........................................................................................... 33.. لماذا يبقى النيتروبنزين في طبقة الإيثر؟�
........................................................................................... . ضيف NaOH أولًاا

ُ
 44.. تنبَّّ�أ بما سيحدث إذا أُ

حاول بنفسك:

أجب عن الأسئلة التالية:

اقرأ النص التالي وأجب عن الأسئلة التي تليه:
11.. �اعتبر محلول إيثر ثن�ائي الإيثي�ل يحتوي على الفينول والأنيلين وحمض الساليسيليك والنيتروبنزين 

مذابة فيه.
ا للحصول على الطبقة  ضيفََ محلول بيكربونات الصوديوم المائي بتركيز 5%  ورُُوجََّ جيًدً

ُ
العملية I: أُ

.I وطبقة الإيثر I المائي�ة
الصوديوم  هيدروكسيد  محلول  أضيف   ،I الإيثر  وطبقة   I المائي�ة  الطبقة  فصل  بعد   :II العملية 
.II وطبقة الإيثر II ا للحصول على الطبقة المائي�ة المائي بتركيز   2mol/L إلى طبقة الإيثر I ورج جيًدً

ا  II ورج جيًدً A إلى طبقة الإيثر  II، أضيف  II وطبقة الإيثر  III: بعد فصل الطبقة المائي�ة  العملية 
.III وطبقة الإيثر III للحصول على الطبقة المائي�ة

ا لـ A من الخيارات أ إلى د التالية. ا واحًدً ا مناسًبً )  أ  ( اختر كاشًفً
)  أ  ( محلول كلوريد الصوديوم المائي بتركيز %10     

2 mol/L ب( حمض الهيدروكلوريك بتركيز(
 2 mol/L جـ( محلول بيكربونات الصوديوم المائي بتركيز(

0.1 mol/L د (  محلول هيدروكسيد الصوديوم المائي بتركيز (

)تحرير قاعدة ضعيفة(
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.III إلى I ب( اكتب الصيغ البن�ائي�ة لأملاح المركبات العضوية الذائب�ة في الطبقات المائي�ة(
)جـ( املأ الفراغات )i( إلى )iv( بالصيغ البن�ائي�ة المناسبة في النص التالي:

ترسب   ،I المائي�ة  الطبقة  إلى  المخفف  الهيدروكلوريك  حمض  من  كافية  كمية  إضافة  عند 
 ،II المائي�ة  الطبقة  الكربون عبر  )i(. عند تمرير كمية كافية من ثاني أكسيد  مادة صلبة بيضاء 
إلى  المائي  الصوديوم  هيدروكسيد  محلول  من  كافية  كمية  إضافة  عند   .)ii( على  الحصول  تم 

.)iv( بقي سائل زيتي ،III عند تبخير طبقة الإيثر .)iii( تم الحصول على ،III الطبقة المائي�ة

  تحدَّّ تفكيرك: 

افترض أن الخليط يحتوي أيضًًا على حمض البنزويك.
هل سيعمل تسلسل الفصل نفسه؟ 

إذا لم يعمل، فقد تشمل الأمثلة:
........................................................................................................................................... ؟� • ما الذي سيتغريَّر
.................................................................................................................... ؟ • أي كاشف ينبغي إضافته أولًاا

• لماذا؟
...........................................................................................................................................................................

تدرب:

اختر الإجابة الصحيحة:

11.. أي من المركبات التالية يبقى في طبقة الإيثر بعد إضافة بيكربونات الصوديوم؟
)ب( كلوريد الأنيلينيوم )  أ  ( حمض الساليسيليك	

) د ( ساليسيلات الصوديوم )جـ( النيتروبنزين	
22. . لماذا يُُضاف هيدروكسيد الصوديوم بعد بيكربونات الصوديوم؟

)ب( لأنه يحوِِّل الفينول إلى ملح ذائب. )  أ  ( لأنه عامل مؤكسد أقوى.
) د ( لأنه يُُعادِِل النيتروبنزين. ر المذيب. )جـ( لأنه يُُبّخِّ

33..  بفرض أن محلولًاا يحتوي على الأنيلين والفينول وحمض الساليسيليك مذابة في إيثر ثن�ائي الإيثي�ل. 
ن من هذا المحلول المختلط بالعمليات الموضحة في الشكل. أجب عن الأسئلة التالية: فُُصل كل مكَوَّ

)  أ  ( اكتب الصيغ البن�ائي�ة للمركبات a إلى c في الشكل. 
)ب( اختر الكاشف الذي يتفاعل مع مركب واحد فقط.

 من a إلى c من الخيارات A إلى D التالية.
A. محلول فهلنج    

 B. مسحوق التبييض
C. محلول كلوريد الحديد )III( المائي    

 D. اليود ومحلول هيدروكسيد الصوديوم المائي
ا في المحلول ا أيًضً )جـ(  إذا كان التولوين موجوًدً

المختلط الأولي، أين من بين a إلى c في الشكل
سيُُفصََل الطولوين؟ اختر الحرف المناسب.
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المؤلفون
Maki Komizo

Takayuki Kobayashi

Asato Tanaka

Koto Yasuda

المراجعون
أ.د. بشرى مسعد عوض

أ.د. محمد أبو ريه
أ.م.د. سالي كمال إبراهيم

د. محمد عارف
د. عزيزة رجب خليفة

د. حنان أبو العباس محمد
أ. سامح منصور

أ. جمال اليمني السيد

الإشراف العام 

د. جبريل أنور حميدة
رئيس الادارة المركزية لتطوير المناهج
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