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

للمملكة،  العامة  الخطة  إطار  في  وتحديثها  الدراسية  المناهج  بتطوير  المملكة  اهتمام  يأتي 
وسعيها إلى مواكبة التطورات العالمية على مختلف الصعد. 

ويأتي كتاب الكيمياء ٦ المستو السادس في إطار مشروع تطوير تدريس الرياضيات والعلوم 
بحيث  المادتين،  هاتين  تدريس  في  نوعي  تطور  إحداث  إلى  يهدف  الذي  المملكة،  في  الطبيعية 
مية. وقد جاء هذا الكتاب في أربعة فصول،  يكون الطالب فيهما هو محور العملية التعليمية التعلّ
هي: الأكسدة والاختزال، والكيمياء الكهربائية، ومشتقات المركبات الهيدروكربونية وتفاعلاتها، 

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

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

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

ا. مها سابقً تقويم فهمك للموضوعات التي قمت بتعلُّ
الوطن  فيه خير  لما  الجميع  ة منه، وأن يوفق  المرجوَّ الكتابُ الأهدافَ  والله نسأل أن يحقق 

وتقدمه وازدهاره.
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إلى  الكيميائية  الطاقة  تحويل   يمكن 
طاقة كهربائية، كما يمكن تحويل الطاقة الكهربائية إلى 

طاقة كيميائية.

21
 تحدث الأكسـدة في الخلايا الجلفانية عند 
الأنـود (المصعد) منتجـة إلكترونات تتدفـق نحو الكاثود  

(المهبط) حيث يحدث الاختزال.  

22
 البطاريات خلايا جلفانية تستعمل التفاعلات 

التلقائية لإنتاج الطاقة لأغراض متعددة.

23
 يـؤدي وجـود مصـدر تيـار كهربائي في 
التحليـل الكهربائـي إلى حـدوث تفاعـل غـير تلقائي في 

الخلايا الكهروكيميائية.

التقطـت كامـيرا خاصة هـذه الصـورة لأسـد الجبل، • 
ويعد اسـتعمال هذه الكاميرا طريقة غير مؤذية لدراسة 

الحيوانات. 
توصـل هـذه الكاميرا بجهـاز استشـعار يجعلها تعمل • 

عند اقتراب الحيوان. 
يعمل جهاز الاستشـعار عادة بالأشـعة تحت الحمراء، • 

ات الضغط  الحساسة. ا مجسّ ولكن قد تستعمل أيضً
تـزود البطاريـة كلاًّ مـن الكاميرا  وجهاز الاستشـعار • 

بالطاقة، وتشـكل الحرارة والرطوبة والبرودة تحديات 
لأداء كل منهما. 

ـات لتعمل في أوقات معينة فقط؛ •  يمكن  تعديل المجسّ
وذلك للمحافظة على البطارية.

حقائق كيميائية
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أي  من  المحمولة  للطاقة  ا  مصدرً بوصفها  بطارية  شراء  يمكن 
باستعمال  كهربائي  مصباح  إضاءة  ا  أيضً يمكنك  كما  متجر، 

ليمونة. كيف يتشابه هذان المصدران للطاقة؟ 

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


اقرأ تعليمات السلامة في المختبر.. 1
النحاس في حبة  . 2 شريحة من الخارصين وأخر من  اغرس 

 .2 cm ليمون، واترك بينهما مسافة
صـل الطـرف الأسـود لمقياس الجهـد بشريحـة الخارصين، . 3

وصـل شريحة النحاس بطرفـه الأحمر. ثم لاحظ قراءة فرق 
الجهد، وسجلها. 

انزع إحد الشريحتين المعدنيتين من الليمونة، ولاحظ ما . 4
يحدث لقراءة فرق الجهد على المقياس.  


 الغرض من شريحتي الخارصين والنحاس. . 1
 دور الليمونة. . 2

أنه يمكنك عمل بطارية من أطعمة غير   هل تعتقد 
الليمون؟ ضع فرضية لأنواع الأطعمة التي يمكن استعمالها في 
عمل بطارية، ثم ابدأ في تصميم البطارية، وطبّق فرضيتك بعد 

موافقة معلمك عليها.

  
 قـم بإعـداد المطويـة الآتيـة

مـقـارنـة  عـلى  لمسـاعدتك 
الخلايا الكهروكيميائية بخلايا 

التحليل الكهربائي. 

1اثن cm 5 من    
ا. أسفل الورقة أفقيًّ

الورقة  ــنِ  اث 2   
ا نصفين. رأسيًّ

3افتح الورقة،   
الثنية في أسفلها  ثبت  ثم 
لعمل قسمين منفصلين، 
وعنونهما كما في الشكل. 

2-1 المطويات

2-3وذلك عند قراءتك للخلايا الكهروكيميائية. لخص 
المعلومات في بطاقات، واحفظها في القسم الخاص بها.
















 لمراجعة محتو هذا الفصل ونشـاطاته ارجع إلى 
www.obeikaneducation.com  :الموقع

 لمراجعة محتو هذا الفصل ونشـاطاته ارجع إلى 
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ا من واقع حياة الناس، وتطبيقات تقنية؛ لذا فأنت  هـذا الكتاب ليس كتابًـا أدبيًّا أو رواية خيالية، بل يصف أحداثًا وأفكارً
تقرؤه طلبًا للعلم والمعلومات. وفيما يلي بعض الأفكار والإرشادات التي تساعدك على قراءته:


الرئيسةالفكرة والتجربة  اقرأ كلاًّ من  و

الاسـتهلالية ؛ فهـي تـزودك بنظـرة عامـة تمهيديـة لهذا 

الفصل.

لـكل فصـل   تقـدم صـورة شـاملة عنه. 

الرئيسةالفكرة  تدعم  ولـكل قسـم من أقسـام الفصـل  

فكرته العامة.

يبدأ كل فصل بتجربة استهلالية تقدم المادة التي يتناولها. 
التـي  المفاهيـم  لتكتشـف  الاسـتهلالية،  التجربـة  نفـذ 

سيتناولها الفصل.


ف موضوعاته. اقرأ عنوان الفصل لتتعرّ  •

ح الصور والرسوم والتعليقات والجداول. تصفّ  •

ابحث عن المفردات البارزة والمظللة باللون الأصفر.  •

ـا للفصـل باسـتخدام العناويـن الرئيسـة  اعمـل مخططً  •

والعناوين الفرعية.
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2-1


عـلى  للحصـول  طريقـة  تصـف  
طاقـة كهربائية من تفاعل أكسـدة 

واختزال.
تحدد أجزاء الخلية الجلفانية، وتفسر  

كيفية عمل كل من هذه الأجزاء. 
تحسب جهد الخلية، وتحدد تلقائية  

تفاعل الأكسدة والاختزال فيها.


الـــذرات  فـقــــدان   
في  الزيـادة  أو  للإلـكـترونـات؛ 

عدد التأكسد. 
الــذرات  اكتســـاب   
للإلـكـترونـات؛ أو النـقص فـي 

عدد التأكـسد.


القنطرة الملحية 

الخلية الكهروكيميائية 
الخلية الجلفانية  

نصف الخلية 
الأنود 

الكاثود
جهد الاختزال

قطب الهيدروجين القياسي 

Voltaic Cells 
 


 إذا تم قص ورقة نقدية من فئة الريال نصفين. فما الذي يمكن عمله 
ا على الخلايا  بأحد النصفين؟ لا يمكن استعماله من دون النصف الآخر. وهذا ينطبق أيضً

ا لإنتاج الطاقة.   الجلفانية التي تتكون من نصفي خلية؛ إذ  يجب وجودهما معً


   Redox in Electrochemistry

خلالها  من  تتحول  التي  والاختزال  الأكسدة  عمليات  دراسة  هي  الكهربائية  الكيمياء 
الطاقة الكيميائية إلى طاقة كهربائية، وبالعكس.  

من المعروف أن تفاعلات الأكسدة والاختزال جميعها تتضمن انتقال الإلكترونات من 
ا  المواد المتأكسدة إلى المواد المختزلة. ويوضح كل من الشكلين 1-2 و 2-2 تفاعلاً بسيطً
 ،Zn2+ ن أيونات الخارصين للأكسدة والاختزال؛ حيث تتأكسد ذرات الخارصين لتكوّ
ذرة  ن  ليكوّ ذرة خارصين  فقدتهما  اللذين  الإلكترونين    Cu2+ النحاس  أيون  ويكتسب 

النحاس. وتبين المعادلة الأيونية الكلية الآتية انتقال الإلكترونات: 

   يتألف هذا التفاعل من نصفي تفاعل الأكسدة والاختزال الآتيين: 

          2 e  - 

 Zn(s) + C u  2+ (aq) → Z n  2+ (aq) + Cu(s)

Zn (s) → Z n  2+ (aq) + 2 e  -  نصف تفاعل الأكسدة: فقدان الإلكترونات

C u  2+ (aq) + 2 e  -  → Cu (s) نصف تفاعل الاختزال: اكتساب الإلكترونات

تر، ماذا يحدث لو فصل نصف تفاعل الأكسدة عن نصف تفاعل الاختزال؟ وهل يمكن 
مست فيه شريحة الخارصين  أن يحدث التفاعل؟ مع الأخذ في الاعتبار الشكل 1a-2 الذي غُ
.II مست فيه شريحة النحاس في محلول كبريتات النحاس في محلول كبريتات الخارصين، وغُ

 2-1
1M a


1M

b
  



ab


1M Zn2+ 1M Cu2+ 
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اسـتعمل قواعد تحديد أعداد التأكسـد لحسـاب عدد التأكسـد لكل عنـصر في مركب كلورات 
.SO  3  

البوتاسيوم KClO3 وفي أيون الكبريتيت   -2
 1

أُعطيتَ أعداد التأكسد في قواعد تحديد أعداد التأكسد لكلٍّ من الأكسجين والبوتاسيوم، وأُعطيتَ الشحنة الكلية للأيون أو 
د عدد التأكسد لكلٍّ من الكلور والكبريت (اجعل n عدد التأكسد  المركب. استخدم هذه المعلومات، وطبّق القواعد، وحدّ

للعنصر في السؤال).


KCl O  3 

S  O  3     2− 

 n  O  = −2

 n  K  = +1

 n  Cl  = ?

  n  S  = ?

 2
 بـينّ أعـداد التأكسـد لكل من  العناصر المعروفـة، واجعل مجموع أعداد التأكسـد للعناصر في المركب أو الأيون مسـاويةً 

للصفر أو لشحنة الأيون، ثم جد القيمة المجهولة من أعداد التأكسد.


n=+1
nK = +1nO = -2

nCl

( n  K ) + ( n  Cl ) + 3 ( n  O ) = 0

(+1) + ( n  Cl ) + 3(-2) = 0

1 +  n  Cl  + (-6) = 0

 n  Cl  = +5


nO= -2

nS

( n  S  ) + 3 ( n  O ) = -2

( n  S ) + 3(−2) = -2

 n  S  + (-6) = -2

 n  S  = +4

 3
ا. فجميع أعداد التأكسد لكل عنصر أخذت القيمة الصحيحة لها. ا صحيحً بِّقت قواعد حساب أعداد التأكسد تطبيقً لقد طُ


د عدد التأكسد للعنصر المكتوب بلون داكن في الصيغ الجزيئية الآتية: . 5 حدّ

.aNaCl O  4 .bAlP O  4 .cHN O  2 

د عدد التأكسد للعنصر المكتوب بلون داكن في صيغ الأيونات الآتية: . 6 حدّ
.aN  H  4     + .bAs  O  4     3- .cCr  O  4     2- 

د عدد التأكسد للنيتروجين في الجزيئات الآتية: . 7 حدّ
.aN H  3 .bKCN.c N  2  H  4 

د التغير الكلي في عدد تأكسد كلٍّ من العناصر في معادلات الأكسدة والاختزال الآتية: . 8 تحفيز حدّ
.aC(s) +  O  2 (g) → C O  2  (g)

.bC l  2 (g) + Zn I  2 (s) → ZnC l  2 (s) +  I  2 (s)

.cCdO(s) + CO(g) → Cd(s) + C O  2 (g)
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الربط مع الحياة: يصف ارتباط المحتو مع الواقع.

الأمثلـة المحلولـة تنقلـك تدريجيًّـا إلى حل مسـائل في 
ز المهارات التي اكتسبتها بحل التدريبات. الكيمياء. عزّ

؟ الرئيسةالفكرة ؟ وما  •  اسأل نفسك: ما 
اربـط المعلومـات التي درسـتها في هـذا الكتاب مع   •

.المجالات العلمية الأخر
توقـع أحداثًا ونتائـج من خلال توظيـف المعلومات   •

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

التـي  للموضوعـات  ـق فهمـك  تعمِّ أداة  فـي كل قسـم  سـتجد 
ستدرسها، وأدوات أخر لاختبار مد استيعابك لها.
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اقرأ الخلاصة، وأجب عن الأسئلة لتقويم مد فهمك لما درسته.

يختتم كل قسم بتقويم يحتوي على خلاصة وأسئلة. 
الخلاصـة تراجـع المفاهيـم الرئيسـة، بينمـا تختبـر 

الأسئلة فهمك لما درسته.

سـتجد فـي نهايـة كل فصـل دليـلاً للمراجعـة متضمنًـا 
المفـردات والمفاهيـم الرئيسـة. اسـتعمل هـذا الدليـل 

للمراجعة وللتأكد من مد استيعابك.

سـتجد فـي نهايـة كل فصـل دليـلاً للمراجعـة متضمنًـا 

والطريقة الأخر لمنع التآكل هي الجلفنة؛ إذ يتم بها تغليف الحديد بفلز أكثر مقاومة للتأكسد. وكمثال 
على ذلك يتم تغليف الحديد بطبقة من الخارصين؛ إما عن طريق غمس القطعة الحديدية بمصهور 
ا. وعلى الرغم من أن الخارصين يتأكسد أسهل من  الخارصين، وإما بطلاء الجسم بالخارصين كهربائيًّ
الحديد إلا أنه أحد العناصر التي تحمي نفسها، وتتضمن الألومنيوم والكروم. فعند تعرضها للهواء 

 .نًا طبقة رقيقة من أكسيد الفلز تحمي الفلز من التأكسد مرة أخر يتأكسد سطحها مكوّ
ن الماء والهواء من الوصول  وتحمي الجلفنة الحديد بطريقتين ما دامت طبقة الخارصين سليمة؛ إذ لا تمكّ
إلى سطح الحديد. ولكن عند تشقق طبقة الخارصين فإنه يقوم بحماية الحديد من التآكل السريع بأن 
يصبح الخارصين أنود الخلية الجلفانية المتكونة ملامسة الهواء والماء للحديد والخارصين في الوقت 

نفسه. ويوضح الشكل 18-2 كيف تعمل طريقتا الحماية من التآكل.

2-2
الخلاصة

مـرة  الأوليـة  البطاريـات    تسـتخدم 
واحـدة فقـط، ولكـن يمكن شـحن 

البطاريات الثانوية. 
د البطاريـة عنـد شـحنها بطاقـة  ـزوَّ   تُ
كهربائية تعكس اتجاه تفاعل البطارية 

التلقائي. 
  خلايا الوقود بطاريات تكون فيها المادة 

ا من مصدر خارجي.  المتأكسدة وقودً
  طرائق الحماية من التآكل هي: الطلاء، 
أو التغليـف بفلـز آخـر، أو اسـتعمال 

. أنود مضحٍّ

الخلية . 15 بطارية  في  يختزل  الذي  وما  يتأكسد؟  الذي  ما  د   حدّ
الجافة الخارصين والكربون؟ وما الخواص التي تجعل الخلية الجافة القلوية 

ا من أنواع البطاريات الجافة الأقدم؟ أكثر تطورً
فسر ماذا يحدث عند إعادة شحن البطارية؟ . 16
صـف أنصـاف التفاعل التـي تحـدث في خلية وقـود الهيدروجـين، واكتب . 17

معادلة التفاعل الكلية. 
يًا. وفيم يتشابه عمله مع الجلفنة؟. 18 صف عمل أنود عندما يستخدم قطبًا مضحّ
ا للبطارية؟ . 19 ا ليكون أنودً ا جيدً فسرّ لماذا يعد الليثيوم اختيارً
احسـب باسـتعمال بيانـات الجـدول 1-2 جهد خليـة وقـود الهيدروجين- . 20

الأكسجين الموضحة في صفحة 57.
م تجربة استخدم معرفتك بالأحماض في ابتكار طريقة لتحديد ما إذا كان . 21 صمّ

المركم الرصاصي مشحونًا بصورة كاملة أم أن شحنه بدأ ينفد.
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 تحدث الأكسدة في الخلايا الجلفانية 
عند الأنود (المصعد) منتجةً إلكترونات تتدفق 
نحو الكاثود (المهبط)، حيث يحدث الاختزال. 


القنطرة الملحية  • 
الخلية الكهروكيميائية  • 
الخلية الجلفانية • 
نصف الخلية • 
الأنود• 
الكاثود • 
جهد الاختزال  • 
قطب الهيدروجين القياسي  • 


يحدث تفاعل الأكسـدة والاختزال في الخلايا الجلفانية على أقطاب منفصلة • 

بعضها عن بعض.
الجهـد القيـاسي لنصـف خلية التفاعـل هو جهد التيـار الناتج عنـد اقترانها • 

بقطب الهيدروجين القياسي تحت الظروف القياسية. 
ا إذا حدث لها تأكسـد عند توصيلها •  يكـون جهـد اختزال نصف خلية سـالبً

بقطـب الهيدروجين القياسي، ويكون لها جهد اختزال موجب إذا حدث لها 
اختزال عند توصيلها بقطب الهيدروجين القياسي.

لأنصاف •  الاختزال  جهود  بين  الفرق  هو  جلفانية  لخلية  القياسي  الجهد 
الخلايا: 

  E  0   cell  =   E  0   cathode  -   E  0   anode 

22

 البطاريات خلايا جلفانية تستعمل 
تفاعلات تلقائية لإنتاج الطاقة لأغراض متعددة. 




تستعمل البطارية الأولية مرة واحدة، في حين يمكن شحن البطارية الثانوية. • 
يتم تزويد البطارية عند شحنها بطاقة كهربائية تعكس اتجاه تفاعل البطارية • 

التلقائي. 
تحصل بطاريات خلايا الوقود على المادة المتأكسدة من مصدر خارجي. • 
طرائق الحماية من التآكل هي: الطلاء، والتغليف بفلز آخر (الجلفنة)، واستعمال • 

الأنود المضحى. 

البطارية• 
الخلية الجافة• 
البطارية الأولية• 
البطارية الثانوية• 

خلية الوقود• 
التآكل• 
الجلفنة• 

23

 يؤدي وجود مصدر تيار كهربائي 
في التحليـل الكهربائـي إلى حـدوث تفاعل غير 

تلقائي في الخلايا الكهروكيميائية. 


التحليل الكهربائي • 
خلية التحليل الكهربائي • 


يؤدي وجود مصدر خارجي للتيار في خلية التحليل الكهربائي إلى حدوث • 

تفاعل أكسدة واختزال غير تلقائي. 
الصوديوم •  فلز  الصوديوم  كلوريد  لمصهور  الكهربائي  التحليل  عن  ينتج 

وغاز الكلور، في حين ينتج عن التحليل الكهربائي لماء البحر غاز الكلور 
والهيدروجين وهيدروكسيد الصوديوم. 

ى الفلزات ومنها النحاس بواسطة خلايا التحليل الكهربائي.•  نقّ تُ
يستعمل التحليل الكهربائي في طلاء الأجسام والأشياء وإنتاج الألومنيوم • 

النقي من خامه.

 يمكـن تحويل الطاقة الكيميائيـة إلى طاقة كهربائية، كما يمكن تحويـل الطاقة الكهربائية إلى 
طاقة كيميائية.

6869

. •  اكتب 
الرئيسةالفكرة مع  •  اربط 

• استعمل كلماتك الخاصة لتوضح ما قرأت.
•  وظـف المعلومـات التـي تعلمتها فـي المنـزل، أو في 

موضوعات أخر تدرسها.
• حـدد المصـادر التي يمكن أن تسـتخدمها للبحث عن 

مزيد من المعلومات حول الموضوع.







 تعدُّ تفاعلات الأكسدة والاختزال من 
العمليـات الكيميائية الشـائعة في الطبيعة وفي الصناعة، 

ن انتقالاً للإلكترونات. وتتضمّ

11
والاختـزال  الأكسـدة  تفاعـلا   يعـدُّ 

.تزل أخر تفاعلين متكاملين؛ إذ تتأكسد ذرة وتخُ

12
 تصبح معـادلات الأكسـدة والاختزال 
موزونـةً عندما تكـون الزيادة الكلية في أعداد التأكسـد 
مسـاويةً للانخفاض الـكلي في أعداد التأكسـد للذرات 

الداخلة في التفاعل.

النشـطة •  الضـوئيـة  العصـا  لمـعـان  زيـادة  يمكـن 
. بتسخينها، لكن البريق لن يستمرَّ طويلاً

الناتـج عـن •  بالـضرورة أن يكـون الضـوء  ليـس 
تفاعلات الأكسدة والاختزال مصحوبًا بالحرارة.

يسـتعمل نحـو %90 تقريبًا مـن الأحيـاء البحرية • 
شـكلاً من أشـكال الضوء الحيوي الذي يتولّد من 

تفاعلات الأكسدة والاختزال.

حقائق كيميائية



 H  2  O  2 


Redox Reactions

10






II

ينتج الصدأ عندما يتفاعل الحديد والأكسجين، ويتفاعل الحديد 
ا مع مواد أخر غير الأكسجين. أيضً

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


اقرأ نموذج احتياطات السلامة في المختبر.. 1
استعمل قطعةً من ورق الصنفرة لتلميع مسمار الحديد.. 2
M 1.0 مـن كبريتـات  . 3 mL 3 تقريبًـا مـن محلـول  أضـف 

النحاس CuSO4 II إلى أنبوب اختبار، وضع المسـمار الذي 
جـر تلميعه في محلول CuSO4، ثم ضـع أنبوب الاختبار 
ل  في حامـل الأنابيـب، وراقبـه مـدة 10دقائـق ، ثـم سـجّ

ملاحظاتك.


فسرّ ما يحدث للون محلول كبريتات النحاس.. 1
د المادة التي التصقت بالمسمار.. 2 حدّ
اكتب المعادلة الكيميائية الموزونة لهذا التفاعل.. 3

 مـاذا يمكن أن يحـدث للنحاس لو وضـع في محلول 
م تجربةً لاختبار فرضيتك. كبريتات الحديد؟ صمّ

    
 ـم المطوية  صمّ

الآتية لتساعدك على تلخيص 
المعلومـات حـول الطرائـق 
المختلفـة في وزن معـادلات 

الأكسدة والاختزال. 

1 اجمع طبقتين مـن الورق، واجعل   
طرف الورقـة العلوية على 
بعد cm 2 من حافة الورقة 

السفلية كما في الشكل.

2 اثـنِ الحـواف    
ن  السـفلية إلى أعـلى لتكـوّ
أربعـة تفرعات متسـاوية. 
ثـم ثبّـت الثنيـة بالضغـط 
عليها لتحافظ على التفرع في 
ا، كما في الشكل  مكانه جيدً

المجاور.

الثنيات  ثبّـت   3   
النحـو الآتي: وزن معـادلات  وعنونهـا عـلى 
الأكسـدة والاختـزال، طريقة عدد التأكسـد، 
معادلة الأكسـدة والاختـزال الأيونية الكلية، 

أنصاف التفاعل.

   1-2 المطويات

ـص مـا تقـرؤه حـول موازنة معـادلات الأكسـدة  ولخّ
والاختزال، واعرض مثالاً على كل طريقة.







 لمراجعة محتو هذا الفصل ونشـاطاته ارجع إلى 
الموقع: 

www.obeikaneducation.com

 لمراجعة محتو هذا الفصل ونشـاطاته ارجع إلى 
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تصف عمليات الأكسدة والاختزال. 

د العوامل المؤكسدة والمختزلة. تحدّ 
د عـدد التأكسـد لعنـصر في  تحـدّ 

مركب.
تفسرّ تفاعلات الأكسدة والاختزال  
من حيث التغير في حالة التأكسد.


غـير  الأيـون     
التفاعـل ولا يظهـر في  المشـترك في 

المعادلة الأيونية.


تفاعل الأكسدة والاختزال

الأكسدة
الاختزال

العامل المؤكسد
العامل المختزل


Oxidation and Reduction

   
 

 ينتج ضوء العصا الضوئية عن تفاعل كيميائي، فعندما تكسر الكبسولة 
الزجاجيـة داخـل الإطار البلاسـتيكي يحـدث تفاعل بين مادتـين، وتنتقـل الإلكترونات، 

فتتحول الطاقة الكيميائية إلى طاقة ضوئية.


Electron Transfer and Redox Reactions

يمكن تصنيف التفاعلات الكيميائية في العادة إلى خمسة أنواع من التفاعلات هي: التكوين، 
ـل، والاحـتراق، والإحلال البسـيط، والإحلال المزدوج. ومن خـواصّ تفاعلات  والتحلّ
الاحتراق والإحلال البسـيط أنهما يتضمنان انتقال الإلكترونات من ذرة إلى أخر، كما هو 
الحـال في الكثـير من تفاعـلات التكوين والتحلل. ففـي تفاعل التكوين على سـبيل المثال، 
يتفاعـل الصوديـوم Na، والكلور Cl2 لتكوين المركب الأيـوني NaCl، وينتقل إلكترونان 
مـن ذرتي صوديـوم إلى جـزيء الكلـور Cl2 ويتكـون أيونان مـن الصوديـوم و أيونان من 

الكلوريد، وتكون المعادلة الكيميائية لهذا التفاعل على النحو الآتي: 
2Na(s) + Cl2(g) → 2NaCl(s)   :المعادلة الكيميائية الكاملة

والمعادلة الأيونية الكلية (الأيونات في صورة بلورات): 
2Na(s) + Cl2(g) → 2Na+ 

(s) + 2Cl-
 (s)  

أما تفاعل الماغنسيوم في الهواء الذي يتضمن انتقال الإلكترونات فهو مثال على تفاعل الاحتراق.
2Mg(s)+ O2(g) → 2MgO(s)  :المعادلة الكيميائية الكاملة

المعادلة الأيونية الكلية (الأيونات في صورة بلورات)
2Mg(s)+ O2(g)→ 2Mg2+ 

(s) + 2O2-
(s)      

عندمـا يتفاعـل الماغنسـيوم مع الأكسـجين، كما في الشـكل 1-1، فـإنّ كلّ ذرة ماغنسـيوم 
تعطي إلكترونين إلى كل ذرة أكسـجين، وتتحول ذرة الماغنسـيوم إلى أيون +Mg2، وتتحول 

2MgO
(s)

2Mg
(s)


 




2+ 2-

2e-

2e-

2-2+

O2(g)
+

+

→

→

   1-1 
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 ى التفاعل الذي انتقلت فيه الإلكترونات من إحد ذرة الأكسـجين إلى الأيون -O2، ويُسـمَّ
الذرات إلى ذرة أخر تفاعل الأكسدة والاختزال.  

لنأخـذ تفاعل الإحلال البسـيط بين المحلول المائي للكلور وأيونـات البروميد لتكوين محلول 
مائي من كلوريد البوتاسيوم والبروم الموضح في الشكل 1-2.

2KBr(aq) +Cl2(aq) → 2KCl(aq) +Br2(aq)   :المعادلة الكيميائية الكاملة
2Br-

(aq) +Cl2(aq) → Br2(aq) +2Cl-
(aq)       :المعادلة الكلية

ن أيونـات الكلوريد،  يُلاحـظ أن الكلـور يكتسـب الإلكترونات مـن أيونات البروميـد ليكوّ
وعندمـا يفقـد أيونا البروميد الإلكترونـات تتحد ذرتا البروم برابطةٍ تسـاهميةٍ لتكوين جزيء 

ا تفاعل أكسدة واختزال. Br2. إن تكوين الرابطة التساهمية بمشاركة الإلكترونات هو أيضً

ن اتحاد  أطلقت كلمة الأكسـدة فيما مضى على التفاعـلات التي تتضمّ
ف عملية الأكسـدة على أنها فقـدان ذرة المادة للإلكترونات.  المادة بالأكسـجين، أما الآن فتعرّ
تفحص مرةً أخر معادلة تفاعل الصوديوم والكلور الكلية، تلاحظ أن الصوديوم قد تأكسد 

لأنه فقد إلكترونًا.
Na → Na+ + e-  :التأكسد

وحتى يحدث تفاعل الأكسـدة يجب أن تُكتسب الإلكترونات التي تفقدها المادة المتأكسدة من 
قبـل ذرات أو أيونـات مادة أخر، وبعبارة أخر يجب أن تكون هناك عملية مرافقة تتضمن 
ف على أنها اكتسـاب ذرات المادة  اكتسـاب الإلكترونـات المفقـودة. أما عملية الاختـزال فتعرّ
للإلكترونـات. وبالرجـوع إلى مثال كلوريد الصوديـوم فإن تفاعل الاختـزال المرافق لتفاعل 

الأكسدة هو اختزال الكلور.
Cl2 + 2e- → 2Cl-  :الاختزال

إذن فالأكسـدة والاختـزال عمليتـان مترافقتان متكاملتان؛ فلا يحدث تفاعل الأكسـدة إلا إذا 
ا التمييز بين تفاعلي الأكسدة والاختزال. حدث تفاعل اختزال، ومن المهم جدًّ

Br2   2Br-

e-

e-






 

-

+

Cl2 2Cl-+ +→

→

-

-

-




(Reduction) الاختزال
جاءت من الأصل اللاتيني 
الـخـلـف،  وتعـنــي   ،re

وducere  وتعني يقود.

 1-2
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 تتذكـر أن عـدد التأكسـد لـذرة في المركب الأيـوني هو عدد 
نت الأيونات، وأن تفاعل البوتاسيوم  الإلكترونات التي فقدتها أو اكتسبتها الذرة عندما كوّ
مع الكلور، الموضح في الشـكل 3-1، هو تفاعل أكسـدة واختـزال، ومعادلة تفاعل فلز 

البوتاسيوم مع بخار الكلور هي على النحو الآتي:
2K(s) + Cl2(g) → 2KCl(s) :المعادلة الكيميائية الكاملة

2K(s) + Cl2(g) → 2K+
(s) + 2Cl-

(s) :المعادلة الأيونية الكلية
يوجد البوتاسـيوم ضمن عناصر المجموعة الأولى في الجدول الدوري، التي تميل إلى فقد 
إلكترون واحد في التفاعل؛ بسـبب انخفاض كهروسـالبيتها، وعدد تأكسدها 1+. ومن 
ناحية أخر يوجد الكلور ضمن عناصر المجموعة 17 التي تميل إلى اكتساب الإلكترونات؛ 
، وعدد تأكسدها 1-. ففي مفهوم الأكسدة والاختزال يمكنك  لأن لها كهروسالبية عاليةً
القول إن ذرات البوتاسيوم قد تأكسدت من حالة الصفر إلى حالة 1+؛ لأن كل ذرة فقدت 
إلكترونًا، واختزلت ذرات الكلور من الصفر إلى الحالة 1-، فكل ذرة أو أيون عند اختزاله 
يقل عدد تأكسده. وعلى العكس من ذلك عندما تتأكسد ذرة أو أيون يزيد عدد تأكسدها.

ويعدّ عدد التأكسد أداةً يستعملها العلماء لكتابة المعادلة الكيميائية لمساعدتهم على الاحتفاظ 
بمسار حركة الإلكترونات في تفاعل الأكسدة. ويكتب عدد التأكسد مع الإشارة السالبة أو 
الموجبة قبل العدد (2+ ، 3+)، في حين تُكتَب إشارة الشحنة الأيونية بعد العدد (+2 ، +3).

عدد التأكسد: 3+  الشحنة الأيونية: +3

أي العناصر أكثر قابليةً لاكتسـاب الإلكترونات: البوتاسـيوم  
أم الكلور؟

K+

Cl-



مهن في الكيمياء





   







 1-3
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Oxidizing and Reducing Agents

يمكن وصف تفاعل البوتاسيوم – الكلور في الشكل 3-1 بأن البوتاسيوم قد 
تأكسـد بواسـطة الكلور. المادة التي يحدث لها اختزال (تكتسب إلكترونات)  
ا، أما المـادة التي يحدث لها أكسـدة (تفقد إلكترونات)  تُسـمى عاملاً مؤكسـدً
؛ لذا فالعامل المختزل في تفاعل البوتاسيوم – الكلور هو  فتُسمى عاملاً مختزلاً

البوتاسيوم؛ أي المادة التي تأكسدت.

K  :العامل المختزل

2K(s) + C l  2 (g) → 2KCl(s)

أكسدة

اختزال

Cl2 :العامل المؤكسد
ومن التطبيقات الشائعة على تفاعلات الأكسدة والاختزال إزالة الشوائب من 
عدُّ العوامل المؤكسدة والمختزلة الأخر مفيدة في الحياة اليومية.  الفلزات. وتُ
فعـلى سـبيل المثال عنـد إضافة مبيـض الغسـيل إلى الملابس لتبييضهـا، فإنك 
تسـتعمل محلولاً من هيبوكلوريت الصوديوم NaClO؛ وهو عامل مؤكسـد 
يـؤدي إلى أكسـدة البقـع والأصبـاغ ومواد أخـر. ويلخص الجـدول 1-1 

الطرائق المختلفة لوصف تفاعلات الأكسدة والاختزال.
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e-

X Y



المادة المتفاعلة • 
تفقد إلكترونًا.

يتأكسد العامل • 
المختزل.

يزيد عدد • 
التأكسد.

X يفقد إلكترونًا.• 

X عامل مختزل • 
ويتأكسد.

يزيد عدد التأكسد • 
.X للمادة



المادة المتفاعلة • 
الأخر تكتسب 

إلكترونًا.
يختزل العامل • 

المؤكسد.
يقلّ عدد • 

التأكسد.

Y يكتسب إلكترونًا.• 

Y العامل المؤكسد • 
تَزل. يخُ

يقلّ عدد التأكسد • 
.Y للمادة
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Redox and Electronegativity

لا تقتـصر تفاعـلات الأكسـدة والاختزال على تحـول ذرات العناصر إلى أيونـات أو العكس، بل 
تتضمـن بعـضُ تفاعلات الأكسـدة والاختزال تغـيراتٍ في الجزيئـات أو الأيونـات الذرية التي 
ا بذرات أخر. فعلى سـبيل المثال، تمثّل المعادلة الآتية تفاعل الأكسدة  تتّحد فيها الذرات تسـاهميًّ

  :NH3 والاختزال المستعمل في صناعة الأمونيا
 N  2 (g) + 3 H  2 (g) → 2N H  3 (g)

وهذه العملية لا تتضمن أيوناتٍ ولا انتقالاً للإلكترونات. فالمتفاعلات والنواتج جميعها مركبات جزيئية، 
. ا، والهيدروجين عاملاً مختزلاً ومع ذلك يعد تفاعل تأكسد واختزال؛ إذ يعدّ النيتروجين عاملاً مؤكسدً

في وضع مثل الأمونيا حيث تتشارك ذرتان في الإلكترونات، كيف يمكننا القول إن إحد الذرات 
فقـدت الإلكترونـات وتأكسـدت، في حين اكتسـبت الذرة الأخـر الإلكترونـات واختزلت؟ 
 للإجابـة عـن ذلك تحتـاج إلى معرفة الذرة التي تجـذب الإلكترونات بقوة أكـبر، أو بعبارة أخر
معرفة أي الذرات لها كهروسـالبية أكبر. يوضح الشـكل 4-1 تزايد الكهروسالبية من اليسار إلى 

اليمين عبر الدورة، وتقلّ بصورة عامة كلما اتجهنا في المجموعة إلى أسفل.

، وعناصر  وتعـدّ عنـاصر المجموعتـين 1 و2 ذات الكهروسـالبية المنخفضـة عوامل مختزلةً قويـةً

 N  2 (g) + 3 H  2 (g) → 2N H  3  (g)

(e- اكتساب) اختزلت

(e-فقد) تأكسدت

المجموعة 17 والأكسجين في المجموعة 16 ذات الكهروسالبية العالية عوامل مؤكسدة قوية.
وتسـاوي كهروسـالبية الهيدروجـين 2.20 تقريبًـا، في حين تبلـغ كهروسـالبية النيتروجين 3.04 
تقريبًـا. وبهدف دراسـة تفاعلات الأكسـدة والاختزال فإنـه كلما زادت كهروسـالبية الذرة، مثل 
النيتروجـين في هذه الحالة، يُعامل كما لو اختزل باكتسـابه الإلكترونـات من الذرة الأخر وهي 
الهيدروجـين في هـذه الحالـة. وعلى العكس، فإنّ الذرة الأقل كهروسـالبيةً وهـي الهيدروجين قد 

تأكسدت بفقدانها الإلكترونات لصالح الذرة الأخر وهي النيتروجين. 
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11

تمثّـل المعادلـة الآتية تفاعـل أكسـدة واختزال 
الألومنيوم والحديد.

 2Al + 2F e  3+  + 3 O  2- → 2Fe + 2A l  3+  + 3 O  2- 

د المادة التي تأكسدت والمادة التي اختزلت في هذا التفاعل. حدّ
د العامل المؤكسد والعامل المختزل. حدّ

 1
لقـد أُعطيـتَ المتفاعلات والنواتج في التفاعل، لذا عليـك تحديد انتقال الإلكترونات 
الحاصل، ثم يمكنك تطبيق تعريف العامل المؤكسد والعامل المختزل للإجابة عن السؤال.

 2
د عمليتي التأكسد والاختزال. حدّ

3


Al → A l  3+  + 3 e  -  (فقدان الإلكترونات – أكسدة)

3


F e  3+  + 3 e  -  → Fe (اكتساب الإلكترونات - اختزال)

لأن الألومنيوم تأكسد لذا فهو العامل المختزل، ولأن الحديد اختزل لذا فهو العامل 
المؤكسد.

 3
ـزل الحديد  تأكسـد الألومنيـوم في هـذه العمليـة بفقـده الإلكترونـات، في حين اختُ
واكتسب الإلكترونات، ومن ثَمّ يتفق تعريف كل من الأكسدة والاختزال والعامل 
المؤكسـد والعامل المختزل مع ما تقدم. لاحظ أن عدد تأكسـد الأكسجين لم يتغير في 

هذا التفاعل؛ لذا لا يعدّ الأكسجين عاملاً مفتاحيًّا لحل المسألة.


؟ وتذكر أن -e هو . 1 د التغيرات، في كل مما يلي سواء أكانت أكسدة أم اختزالاً حدّ
رمز الإلكترون: 

.a  I  2  + 2 e  -  → 2 I  - .cF e  2+ → F e  3+  +  e  - 

.bK →  K  +  +  e  - .dA g  +  +  e  -  → Ag

د العناصر التي تأكسدت والعناصر التي اختزلت في العمليات الآتية: . 2 حدّ
.a2B r  -  + C l  2 → B r  2  + 2C l  - 

.b2Ce + 3C u  2+  → 3Cu + 2C e  3+ 

.c2Zn +  O  2 → 2ZnO

.d2Na + 2 H  +  → 2N a  +    +  H  2 

د العامل المؤكسد والعامل المختزل في التفاعل الآتي: . 3 حدّ
Fe(s) + 2A g  + (aq) → F e  2+ (aq) + 2Ag(s)   

د العامل المؤكسد والعامل المختزل في التفاعل الآتي: . 4 تحفيز حدّ
.aMg(s) +  I  2 (s) → Mg I  2 (s)

.b H  2 S(g) + C l  2 (g) → S(s) + 2HCl(g)

واقع الكيمياء في الحياة


يتأكسـد الحديدعندما يلامسه 
   III الهواء الرطب، مكونًا  أكسيد الحديد
Fe2O3 ويسمى الصدأ، والصدأ شائع 

ا؛ لأن مركبات الحديد سريعة التفاعل  جدًّ
مع الأكسجين،  والحديد النقي غير شائع 
ا يستعمل الفولاذ وهو  في الطبيعة. وحاليًّ
سبيكة يعدّ الحديد المكون الأساسي لها.

وهناك طرائق كثيرة يمكن اتباعها لحماية 
الحديـد كالطـلاء، والدهـان، وإضافـة 
منتجـات  لحمايـة  البلاسـتيكية  المـواد 

الحديد من الأكسدة.
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Determining Oxidation Numbers

ف الطريقة التي يتم بها  لنفهم جميع أنواع تفاعلات الأكسـدة والاختـزال لا بد من تعرُّ
تحديد عدد التأكسد (n) لذرات العناصر الداخلة في التفاعل، ويلخص الجدول 1-2 

القواعد التي يستعملها الكيميائيون لتسهيل عملية التحديد.
لاحظ أن الجدول لا يتضمن العناصر الانتقالية وأشـباه الفلزات واللافلزات التي قد 
يكـون لها أكثر من عدد تأكسـد في المركبات المختلفة. فعلى سـبيل المثال للحديد أعداد 

تأكسد مختلفة يُستدلُّ عليها من خلال الألوان الموضحة في الشكل 1-5.

12
n

ا.. 1 Na,  O  2 , C l  2 ,  H  2 0عدد تأكسد الذرة غير المتحدة يساوي صفرً

عدد تأكسد الأيون الأحادي الذرة يساوي شحنة . 2

الأيون.

C a  2+ +2

B r  − -1

عدد تأكسـد الذرة الأكثر كهروسالبية في الجزيء . 3

أو الأيون المعقد هو الشـحنة نفسـها التي سيكون 

عليها كما لو كان أيونًا.

N H  3  في N-3

NO في O-2

عدد تأكسـد العنصر الأكثر كهروسالبية (الفلور). 4

هو دائماً 1- عندما يرتبط بعنصر آخر.
LiF في F-1

عدد تأكسـد الأكسـجين في المركب دائماً يسـاوي . 5

2- ما عدا مركبات فوق الأكاسـيد كما في المركب 

فوق أكسـيد الهيدروجين H2O2، حيث يساوي 

1-. وعندما يرتبط بالفلور العنصر الوحيد الذي 

له كهروسـالبية أعـلى من الأكسـجين يكون عدد 

تأكسده موجبًا.

N O  2  في O-2

 H  2  O  2  في O-1

OF2 في O+2

عدد تأكسد الهيدروجين في معظم مركباته يساوي . 6

1+، ماعدا الهيدريدات فيساوي 1-
NaH في H-1

عدد تأكسـد فلـزات المجموعتـين الأولى والثانية . 7

والألومنيوم يساوي عدد إلكترونات المدار الخارجي.

K+1

Ca+2

Al+3

مجموع أعداد التأكسد في المركبات المتعادلة يساوي . 8

ا. صفرً
CaB r  2 (+2) + 2(-1)  = 0

الذريـة . 9 للمجموعـات  التأكسـد  أعـداد  مجمـوع 

يساوي شحنة المجموعة.
S  O  3   2- (+4) + 3(-2) = -2

 1-5
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12

اسـتعمل قواعد تحديد أعداد التأكسـد لحسـاب عدد التأكسـد لكل عنـصر في مركب كلورات 
.SO  3  

البوتاسيوم KClO3 وفي أيون الكبريتيت   -2
 1

أُعطيتَ أعداد التأكسد في قواعد تحديد أعداد التأكسد لكلٍّ من الأكسجين والبوتاسيوم، وأُعطيتَ الشحنة الكلية للأيون أو 
د عدد التأكسد لكلٍّ من الكلور والكبريت (اجعل n عدد التأكسد  المركب. استخدم هذه المعلومات، وطبّق القواعد، وحدّ

للعنصر في السؤال).


KCl O  3 

S  O  3     2− 

 n  O  = −2

 n  K  = +1

 n  Cl  = ?

  n  S  = ?

 2
 بـينّ أعـداد التأكسـد لكل من  العناصر المعروفـة، واجعل مجموع أعداد التأكسـد للعناصر في المركب أو الأيون مسـاويةً 

للصفر أو لشحنة الأيون، ثم جد القيمة المجهولة من أعداد التأكسد.


n=+1
nK = +1nO = -2

nCl

( n  K ) + ( n  Cl ) + 3 ( n  O ) = 0

(+1) + ( n  Cl ) + 3(-2) = 0

1 +  n  Cl  + (-6) = 0

 n  Cl  = +5


nO= -2

nS

( n  S  ) + 3 ( n  O ) = -2

( n  S ) + 3(−2) = -2

 n  S  + (-6) = -2

 n  S  = +4

 3
ا. فجميع أعداد التأكسد لكل عنصر أخذت القيمة الصحيحة لها. ا صحيحً بِّقت قواعد حساب أعداد التأكسد تطبيقً لقد طُ


د عدد التأكسد للعنصر المكتوب بلون داكن في الصيغ الجزيئية الآتية: . 5 حدّ

.aNaCl O  4 .bAlP O  4 .cHN O  2 

د عدد التأكسد للعنصر المكتوب بلون داكن في صيغ الأيونات الآتية: . 6 حدّ
.aN  H  4     + .bAs  O  4     3- .cCr  O  4     2- 

د عدد التأكسد للنيتروجين في الجزيئات الآتية: . 7 حدّ
.aN H  3 .bKCN.c N  2  H  4 

د التغير الكلي في عدد تأكسد كلٍّ من العناصر في معادلات الأكسدة والاختزال الآتية: . 8 تحفيز حدّ
.aC(s) +  O  2 (g) → C O  2  (g)

.bC l  2 (g) + Zn I  2 (s) → ZnC l  2 (s) +  I  2 (s)

.cCdO(s) + CO(g) → Cd(s) + C O  2 (g)
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Oxidation Numbers in Redox Reactions

ا على الربط بين تفاعلات  بعد أن درست أعداد التأكسد عليك أن تكون قادرً
الأكسـدة والاختزال والتغير في عدد التأكسد. وبالرجوع إلى معادلة التفاعل 
الذي شـاهدته في بداية الدرس وهو اسـتبدال البروم بالكلور Cl2 في محلول 

.KBr بروميد البوتاسيوم
2KBr(aq) + C l  2 (aq) → 2KCl(aq) + B r  2 (aq)

ا  ابدأ أولاً بتحديد عدد التأكسد لجميع العناصر في المعادلة الموزونة مستخدمً
الجدول 3-1، ثم راجع التغيرات كما هو موضح في المعادلة أدناه.

 سـتلاحظ أن عدد تأكسـد البروم قـد تغيرّ من 1- إلى صفر، بزيـادة مقدارها 1. 

2KBr(aq) + C l  2 (aq) → 2KCl(aq) + B r  2  (aq)

وقد تغيرّ في الوقت نفسه عدد تأكسد الكلور من صفر إلى 1-؛ أي قلّ بمقدار 1؛ 
لَ الكلور وتأكسد البروم. زِ لذا اختُ

عندما تتأكسـد الذرة يزيد عدد التأكسـد، وعندما تختزل يقلّ عدد التأكسـد. 
لاحظ أنه ليس هناك تغير في عدد تأكسـد البوتاسـيوم؛ لأن أيون البوتاسيوم 

ا. لا يشترك في التفاعل؛ لذا يُعدّ أيونًا متفرجً

1-1
الخلاصة

ن تفاعلات الأكسدة والاختزال    تتضمّ
.انتقال الإلكترونات من ذرة إلى أخر

  عندمـا تختـزل ذرة أو أيون يقل عدد 
تأكسـدها، وعندمـا تتأكسـد ذرة أو 

أيون يزداد عدد تأكسدها.
  في تفاعلات الأكسـدة والاختـزال التي 
وأيونـات  جزيئيـةً  مركبـات  ـن  تتضمّ
تسـاهمية،  بروابـط  الـذرات  متعـددة 
فالذرات الأعلى كهروسـالبية تختزل، في 
حين تتأكسد الذرات ذات الكهروسالبية 

الأقل.

ا؟. 9  لماذا يجب أن يحدث تفاعلا الأكسدة والاختزال دائماً معً  
الأكسدة . 10 تفاعلات  في  والمختزلة  المؤكسدة  العوامل  من  كل  دور  

والاختزال. وكيف يتغير كلٌّ منهما في التفاعل؟
معادلة تفاعل فلز الحديد مع حمض الهيدروبروميك لتكوين بروميد . 11

د التغير الكلي في عدد تأكسد العنصر  الحديد III وغاز الهيدروجين. ثم حدّ
ل والعنصر الذي تأكسد. زِ الذي اختُ

عدد التأكسد للعنصر الذي يظهر باللون الداكن في المركبات الآتية:. 12 
.aHN O  3 .b Ca  3  N  2 .cS b  2  O  5 .d CuW O  4 

عدد التأكسد للعنصر الذي يظهر باللون الداكن في الأيونات الآتية:. 13 
.aI  O  4     - .bMn  O  4     - .c B  4   O  7     2- .dN  H  2     - 

. ارسم . 14 تعدُّ الفلزات القلوية عوامل مختزلةً قويةً
ـا توضح فيه كيف تزداد أو تقل قابليـة الفلزات القلوية للاختزال  رسـماً بيانيًّ

كلما اتجهنا أسفل المجموعة ابتداءً من الصوديوم حتى الفرانسيوم.

13

+1+2+3-1-2

×الألومنيوم

×الباريوم

×البروم

×الكاديوم

×الكالسيوم

×السيزيوم

×الكلور

×الفلور

××الهيدروجين

×اليود

×الليثيوم

×الماغنسيوم

×الأكسجين

×البوتاسيوم

×الصوديوم

×الفضة

×الإسترانشيوم

التغير: 1- اختزال
التغير: 1+ تأكسد

لا تغير في عدد التأكسد
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1-2


تربـطالتغـير في عـدد التأكسـد  
بانتقال الإلكترونات.

تستعملالتغير في عدد الأكسدة  
لــوزن مـعــادلات الأكـســدة 

والاختزال. 

تزنمعادلة الأكسـدة والاختزال  
الأيونيـة الكلية مسـتعملاً طريقة 

نصف التفاعل. 


 
معادلة أيونية تتضمن الجسـيمات 

المشاركة في التفاعل فقط.


طريقة عدد التأكسد

نصف التفاعل


Balancing Redox Reactions

  
 


 عندما تفسـد المواد الدهنيـة في الأطعمة، يقال إنها أصبحت حمضية؛ إذ 
تتكـسر الجزيئات الكبيرة خلال تفاعلات الأكسـدة والاختزال منتجـة رائحة كريهة. وتعد 
ا، ولكننا نسـتطيع وزنها باسـتعمال القواعد نفسـها  المعادلة الخاصة بهذه العملية معقدة جدًّ

التي استعملناها في وزن المعادلات الأبسط.

The Oxidation-Number Method
يجـب وزن المعـادلات الكيميائية لتوضيـح الكميـات الصحيحة للمتفاعـلات والنواتج. 
لـذا ادرس المعـادلات غير الموزونة الآتيـة للتفاعل الذي يحدث عندمـا يوضع النحاس في 
نّي اللون هو ثاني أكسـيد  ز من حمض النيتريك، كما في الشـكل 6-1. ينتج غاز بُ محلول مركّ
NO3، أما المحلول الأزرق فينتج عن تأكسد 

النيتروجين NO2 من اختزال أيونات النترات -
.Cu2+ (II) إلى أيون النحاس Cu النحاس

Cu(s) +HNO3(aq) → Cu(NO3)2(aq) + NO2(g) + H2O(l)

لاحـظ أن الأكسـجين يظهـر فقـط في مـادة متفاعلة واحدة هـي HNO3، ولكنـه يظهر في 
النواتج الثلاثة جميعها، أما النيتروجين فيظهر في HNO3 وفي اثنين من النواتج. مثل معادلة 
الأكسـدة والاختزال هذه التي يظهر فيها العنصر نفسـه في عدة مواد متفاعلة وناتجة يصعب 
وزنها. وكما تعلم، فعندما تفقد الذرة الإلكترونات يزداد عدد تأكسـدها، وعندما تكتسـب 
الذرة الإلكترونات يقل عدد تأكسدها. ويجب أن يساوي عدد الإلكترونات المكتسبة عدد 
الإلكترونات المفقودة. ولذا يجب أن يكون مجموع الزيادة في عدد التأكسد مساويًا لمجموع 
الانخفـاض في أعداد التأكسـد للذرات المشـتركة في التفاعل. وتسـمى مثل هـذه الطريقة 

طريقة عدد التأكسد، وتعتمد على المبادئ في الجدول 1-4.

14
د أعداد التأكسد لجميع الذرات في المعادلة. حدّ

د الذرات التي تأكسدت والذرات التي اختزلت. حدّ
د التغير في عدد التأكسد للذرات التي تأكسدت والذرات التي اختزلت. حدّ

اجعل التغير في أعداد التأكسد متساويًا في القيمة؛ وذلك بضبط المعاملات في المعادلة.
استعمل الطريقة التقليدية في وزن المعادلة الكيميائية الكلية، إذا كان ذلك ضروريًّا.

  1-6 
    
   






21



13

Cu (s) + HN O  3 (aq) → Cu(N O  3  )  2 (aq) + N O  2 (g) +  H  2 O (l)  :زن معادلة الأكسدة والاختزال الآتية
 1

اسـتخدم قواعد تحديد عدد التأكسـد، ويجب أن تتسـاو زيادة عدد التأكسـد للذرات المتأكسـدة مع نقصان عدد التأكسد 
للذرات المختزلة.

ثم اضبط المعاملات لوزن المعادلة.
 2

د أعداد التأكسد للذرات كلها  في المعادلة: حدّ
2
45

                             

Cu (s) + HN O  3 (aq) → Cu(N O  3  )  2 (aq) + N O  2 (g) +  H  2 O (l)

د أعداد التأكسد للذرات كلها  في المعادلة: حدّ
N O  3   -  لم تتغير في أيون النترات N O لم تتغير  H لم تتغير  N اختزلت  Cu تأكسدت 

د التغيرات في عدد التأكسد لجميع الذرات التي تأكسدت والذرات التي اختزلت.  حدّ
+2 = Cu  التغير في عدد تأكسد

 -1 = N  التغير في عدد تأكسد
اجعل التغير في أعداد التأكسد متساويًا في القيمة؛ وذلك بضبط المعاملات في المعادلة:

2-1N
NO2HNO3

Cu(s)+ 2HN O  3 (aq) → 
Cu(N O  3  )  2 (aq) + 2N O  2 (g) +  H  2 O(l)

استعمل الطريقة التقليدية في وزن بقية المعادلة:
442HNO3


Cu(s) + 2HN O  3 (aq) → Cu(N O  3  )  2 (aq) + 2N O  2 (g) +  H  2 O(l)

Cu(s) + 4HN O  3  (aq) → Cu(N O  3  )  2 (aq) + 2N O  2 (g) +  H  2 O (l)

4H2O2


Cu(s) + 4HN O  3 (aq) → Cu(N O  3  )  2 (aq) + 2N O  2 (g) + 2 H  2 O(l)

 3
عدد ذرات كل عنصر متساوية على جانبي المعادلة.


استعمل طريقة عدد التأكسد في وزن معادلات الأكسدة والاختزال الآتية:

15 . HCl(aq) + HN O  3 (aq) → HClO(aq) + NO(g) +  H  2 O (l)

16 . SnC l  4 (aq) + Fe(s) → SnC l  2 (s) + FeC l  3 (aq)

17 . N H  3 (g) + N O  2 (g) →  N  2 (g) +  H  2 O(l)

18 .S O  2 (g) + B r  2 (aq) +    H  2 O(l) → HBr(aq) +  H  2    S O  4  (aq) تحفيز

0 +1 +5 -2 +2 +5 -2 +4 -2 +1 -2
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Balancing Net Ionic Redox Equations

يفضل الكيميائيون في بعض الأحيان التعبير عن تفاعلات الأكسدة 
والاختزال بأبسـط ما يمكن، كما في المعادلات التي توضح عمليات 
ا إلى المعادلـة الموزونة  الأكسـدة والاختـزال فقـط. وبالرجوع مجـددً

لتفاعل تأكسد النحاس في محلول حمض النيتريك:
Cu(s) + 4HN O  3 (aq) → Cu(N O  3  )  2 (aq) + 2N O  2 (g) + 2 H  2 O(l) 

نلاحـظ أن التفاعل يحـدث في محلول مائي؛ لذا فـإن HNO3، وهو 
 Cu(NO3)2 II ا، كما أن نترات النحاس حمض قوي سوف يتأين كليًّ

ستتفكك إلى أيونات؛ لذا يمكن كتابة المعادلة على النحو الآتي:

 Cu(s) + 4 H  + (aq) + 4N  O  3      - (aq) →

 C u  2+ (aq) + 2N  O  3      - (aq) + 2N O  2 (g) + 2 H  2 O(l)

 توجـد أربعـة أيونات مـن النترات في طـرف المواد المتفاعلـة؛ اثنان 
منهـا فقـط قد تغـيرا إلى ثـاني أكسـيد النيتروجـين، وبقـي الأيونان 
الآخـران متفرجـين، بحيث يمكن حذفهـما من المعادلة. ولتبسـيط 
 H+

(aq) الأمـور، يكتب الكيميائيون أيونـات الهيدروجين في صورة
+H3O . والآن يمكن كتابة 

(aq) مـع الاتفاق على وجودها في صـورة
المعادلة لبيان المواد المشتركة في التفاعل على النحو الآتي:

Cu(s) + 4 H  + (aq) + 2N  O  3   - (aq) → C u  2+ (aq) + 2N O  2 (g) + 2 H  2 O(l)

والآن إذا نظرت إلى المعادلة الآتية غير الموزونة:
Cu(s) +  H  +  (aq) + N  O  3   - (aq) → C u  2+ (aq) + N O  2 (g) +  H  2 O(l) 

تلاحظ أن التفاعل نفسه يُعبر عنه بطريقة توضح فقط المواد التي تأكسدت 
والتي اختزلت في وسط حمضي:

Cu(s) + N  O  3   - (aq) → C u  2+ (aq) + N O  2 (g) (في وسط حمضي) 

ا منها لم  وفي هـذه الحالة، تحذف أيونات الهيدروجـين وجزيئات الماء لأن أيًّ
 H+ يحدث لها  أكسـدة أو اختزال. وتوجد في المحلول أيونات الهيدروجين
وجزيئات الماء بوفرة وتستطيع المشاركة في تفاعل الأكسدة والاختزال سواء 
في صورة متفاعلات أو نواتج. وتحدث بعض تفاعلات الأكسدة والاختزال 
فقـط في المحاليل القاعدية، وعند وزن معـادلات هذه التفاعلات يمكنك 

إضافة أيونات الهيدروكسيد -OH وجزيئات الماء إلى طرفي المعادلة.

مختبر تحليل البيانات
* مبنية على بيانات واقعية

حلّل واستنتج 
كيف تعمل تفاعلات الأكسـدة والاختزال على إطلاق 
المكـوك الفضائـي؟ يكتسـب المكـوك الفضائي 72% 
تقريبًـا من قـوة اندفاعه مـن صواريخ الإطـلاق التي 
تسـتعمل الوقـود الصلـب خـلال الدقيقتـين الأوليين 
مـن عمليـة إطـلاق الصـاروخ، ويرتبـط صاروخـان 
ـا مـن كلا الجانبين بخزان  عـلى هيئة قلـم الرصاص معً
الهيدروجـين السـائل ووقود الأكسـجين. ويحتوي كل 
صـاروخ عـلى kg 499,000 تقريبًا مـن مزيج الدفع.





69.6فوق كلورات الأمونيوم

16ألومنيوم

0.4المادة المحفزة

12.04الأسمنت

1.96معامل المعالجة

أخذت هذه البيانات من:
 *Dumoulin, Jim. “Solid Rocket Boosters.” NSTS Shuttle 
Reference Manual. 1988


 اسـتعمل طريقة عدد التأكسد في وزن المعادلة . 1

الكيميائية لتفاعل صاروخ الإسناد.

 N H  4 Cl O  4 (s) + Al(s) → 

A l  2  O  3 (s) + HCl(g) +  N  2 (g) +  H  2 O(g)

 أي العناصر تأكسدت، وأيها اختزلت؟. 2 

 ما مزايا اسـتعمال تفاعل وقود الصواريخ . 3
الصلب solid rocket boosters(SRB) في 

الدقيقتين الأوليين من الإطلاق؟

 ما عـدد مـولات بخـار المـاء الناتجة عن . 4
تفاعل واحد من (SRB)؟
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14

زن معادلة الأكسدة والاختزال الآتية: 
Cl  O  4      - (aq) + B r  - (aq) → C l  - (aq) + B r  2 (g)

 1
اسـتعمل قواعد تحديد عدد التأكسـد. يجب أن تتساو الزيادة في عدد التأكسد للذرات التي تأكسدت مع النقصان في عدد 

التأكسد للذرات التي اختزلت. يحدث التفاعل في وسط حمضي، اضبط المعاملات لوزن التفاعل.
 2

د أعداد التأكسد لجميع الذرات في المعادلة. حدّ

12

+7 −2   −1       −1      0   

Cl  O  4      - (aq) + B r  - (aq) → C l  - (aq) + B r  2 (g) (في الوسط الحمضي)

د الذرات التي اختزلت والذرات التي تأكسدت. حدّ
1تأكسدت Br

17اختزلت Cl

د التغير في عدد التأكسد للذرات التي تأكسدت والذرات التي اختزلت. التغير في عدد التأكسد: حدّ
11+التغير في عدد تأكسد = Br

178-التغير في عدد تأكسد = Cl

اجعل التغير في قيم عدد التأكسد متساويًا، وذلك بضبط معاملات المعادلة:
1Br
8BrBr84Br28



Cl  O  4   - (aq) + 8B r  - (aq) → C l  - (aq) + 4B r  2 (g)

ا كافيًا من أيونات الهيدروجين وجزيئات الماء إلى المعادلة؛ لوزن ذرات الأكسجين على طرفي المعادلة: أضف عددً


H
Cl  O  4   - (aq) + 8B r  - (aq) + 8 H  + (aq) →

C l  - (aq) + 4B r  2 (g) + 4 H  2 O(l)

 3
عددا ذرات كل عنصر متساويان في كلا طرفي المعادلة. وكما في المعادلة الأيونية فإن الشحنة الكلية في الطرف الأيمن تساوي 

الشحنة الكلية في الطرف الأيسر.


استعمل طريقة عدد التأكسد في وزن المعادلات الأيونية الكلية الآتية:
19 .H2S(g) + N  O  3   -  (aq) → S(s) + NO(g) (في الوسط الحمضي) 
20 .  C r  2 O  7  

2- (aq) +I-
(aq) → Cr 3+

(aq) + I2(s) (في الوسط الحمضي) 
21 .Zn(s) + N  O  3   - (aq) → Zn2+ 

(aq) +NO2 (g) (في الوسط الحمضي) 
22 .  I-

(aq) + MnO  4  
- (aq) → I2(s) +MnO2(s)  (في الوسط القاعدي):تحفيز

24



 فيم تشـترك أسـماك أعماق المحيـط والذبـاب الناري مع  

البكتيريـا المضيئـة؟ إن هذه الأنواع مـن الكائنات ـ وكائنات أخـر ـ تطلق الضوء. 
والضوء المنبعث ما هو إلا تحويل لطاقة الوضع في الروابط الكيميائية إلى طاقة ضوئية 
ا على  خـلال تفاعلات الأكسـدة والاختزال. وينبعث الضوء بوسـائط مختلفـة اعتمادً
أنواع الكائنات. ففي الذباب الناري الموضح في الشكل 7-1، ينتج الضوء عن تأكسد 
جزيئات اللوسـيفيرن Luciferin. ولا يزال العلماء يكتشـفون سر الإضاءة الحيوية؛ 
 فبعـض الكائنات المضيئـة تطلق الضوء باسـتمرار، في حين تطلـق الكائنات الأخر
ا عندما تتعرض للمضايقة. ويبدو أن بعض أسـماك أعماق البحار وقناديل البحر  ضوءً

لها قدرة على التحكم في الضوء الذي تطلقه.


 Balancing Redox Reactions Using Half-Reactions

المواد في الكيمياء هي أيّ جسـيمات توجـد في المعادلة؛ حيث يوجد في معادلة الاتزان 
NH3 (aq) + H2O (l) →  NH  4  

+ (aq) +OH-
(aq)   :الآتية

  .OH-و NH  4  +    وأيونـان من  ،NH3 وH2O أربعـة أنواع من المواد، هـي جزيئان من
وتحدث تفاعلات الأكسدة والاختزال عندما توجد مواد قادرة على منح الإلكترونات 
(عوامـل مختزلـة) لمـواد أخر قريبـة منها، ولها قدرة على كسـب هـذه الإلكترونات 
ا عدة من العوامل  (عوامل مؤكسدة). فعلى سبيل المثال يمكن للحديد أن يختزل أنواعً

 2Fe(s) +3Cl2(g) → 2FeCl3(aq)   .المؤكسدة، بما فيها الكلور
. Fe 3+ وفي هذا التفاعل تتأكسد كل ذرة حديد بفقدها 3 إلكترونات لتصبح أيون

ا لتصبح   وفي الوقت نفسـه، فإن كل ذرة كلور في Cl2 تختزل باكتسـابها إلكترونًا واحدً
Fe→ Fe3+ +3e- : الأكسدة         .C l  -  أيون

Cl2 +2e- → 2Cl- :الاختزال
تمثـل هـذه المعادلات أنصـاف تفاعلات؛ حيـث يُمثل كل نصف تفاعـل أحد جزأي 
تفاعـل الأكسـدة والاختـزال؛ أي تفاعـل الأكسـدة أو تفاعـل الاختـزال. ويبـين 
.Fe3+ إلى Fe الجدول 5-1 التنوع في أنصاف تفاعلات الاختزال التي تتضمن تأكسد





(Species) المواد

الاستعمال العلمي يطلق هذا التعبير 
جسـيمات  أي  عـلى  الكيميـاء  في 
متضمنـة في العملية: يتفاعل نوعان 
تفاعـلات  في  المـواد  مـن  مختلفـان 

الاتحاد لتكوين مركب مفرد.
الاستعمال الشائع صنف من الأفراد 

يملكون صفات أو قدرات معينة.

 1-7
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Fe +  O  2  → F e  2  O  3 

Fe → F e  3+  + 3 e  - 

 O  2  + 4 e  -  → 2 O  2- 

Fe +  F  2  → Fe F  3  F  2  + 2 e  -  → 2 F  − 

Fe + HBr →  H  2  + FeB r  3 2 H  +  + 2 e  -  →  H  2 

Fe + AgN O  3  → Ag + Fe(N O  3  )  3  A g  +  +  e  -  → Ag

Fe + CuS O  4  → Cu + F e  2 (S O  4  )  3  C u  2+  + 2 e  -  → Cu

25



سـوف تتعلم المزيد عن أهمية أنصاف التفاعلات عند دراسـتك الكيمياء الكهربائية 
ا، ولكن في الوقت الحالي سـوف نتعلم كيف تسـتعمل أنصـاف التفاعل لوزن  لاحقً
معادلة الأكسدة. فعلى سبيل المثال، تمثل المعادلة غير الموزونة الآتية التفاعل الذي يحدث 
عند وضع صفيحة من الحديد في محلول كبريتات النحاس II، كما في  الشكل 1-8.

Fe(s) + CuS O  4 (aq) → Cu(s) + F e  2 (S O  4  )  3 (aq)

تتأكسـد ذرات  الحديد عندما تفقد الإلكترونات لأيونات النحاس II. أما خطوات  
وزن معادلات الأكسـدة والاختزال باستخدام طريقة نصف التفاعل فهي موضحة 

في الجدول 1-6.

 1-8 
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1. اكتب المعادلة الأيونية الكلية للتفاعل، مهملاً الأيونات المتفرجة.

Fe(s ) + C u  2+ (aq)+ S  O  4   2- (aq) → Cu(s) + 2F e  3+ (aq) + 3S  O  4   2-  (aq)

Fe(s) + C u  2+ (aq) → Cu(aq) + 2F e  3+ (aq)

2. اكتب نصفي تفاعل الأكسدة والاختزال للمعادلة الأيونية الكلية.

 Fe(s ) → 2F e  3+ (aq) + 6 e  -  C u  2+ (aq) + 2 e  -  → Cu(s)

3. زن الذرات والشحنات في كل نصف تفاعل.

 2Fe(s) → 2F e  3+ (aq) + 6 e  -  C u  2+ (aq) + 2 e  -  → Cu (s)

4. زن المعادلات على أن يكون عدد الإلكترونات المفقودة في التأكسد يساوي عدد الإلكترونات المكتسبة في الاختزال.

 2Fe(s) → 2F e  3+ (aq) + 6 e  -  3C u  2+ (aq) + 6 e  −  → 3Cu(s)

5.اجمع نصفي التفاعل الموزونين، وأعد الأيونات المتفرجة.

2Fe(s) + 3C u  2+ (aq) → 3Cu(s) + 2F e  3+ (aq)

2Fe(s) + 3CuS O  4 (aq) → 3Cu(s) + F e  2 (S O  4  )  3 (aq)

المطويات 

ن مطويتك معلومات  ضمِّ
من هذا القسم.




( Method ) الطريقة
آليـة لعمـل شيء ما. يسـتعد الطلبة 

للامتحان بطرائق مختلفة.
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زن معادلة التأكسد والاختزال للتفاعل الآتي مستعملاً طريقة نصف التفاعل: 
 KMn O  4 (aq) + S O  2 (g) → MnS O  4 (aq) +  K  2 S O  4 (aq) (في الوسط الحمضي)

 1
يحدث التفاعل في الوسـط الحمضي، اسـتعمل قواعد تحديد أعداد التأكسـد وخطوات وزن المعادلة بطريقة نصف التفاعل 

لوزن معادلة التفاعل بين برمنجنات البوتاسيوم وثاني أكسيد الكبريت.
 2

اكتب المعادلة الأيونية الكلية للتفاعل.
Mn  O  4      - (aq) + S O  2 (g) → M n  2+ (aq) + S  O  4      2- (aq)

اكتب معادلة نصفي تفاعل الأكسدة والاختزال للمعادلة الأيونية الكلية، متضمنة أعداد التأكسد.
1612( تأكسد ) SO2 (g) → SO4

2-
(aq) + 2e- 

.Mn  O  4   - (aq) + 5 e  -  → M n  2+ (aq)زن الذرات والشحنات في نصفي التفاعل.

H2O

H+

S O  2 (g) + 2 H  2 O (l) → S  O  4   2- (aq) + 2 e  -  + 4 H  + (aq) (تأكسد)
Mn  O  4   

− (aq) + 5 e  -  + 8 H  + (aq) → M n  2+ (aq) + 4 H  2 O(l) (اختزال)

اضبط المعاملات على أن يكون عدد الإلكترونات المفقودة في التأكسد (2) يساوي عدد الإلكترونات المكتسبة في الاختزال (5).
1025


5S O  2 (g) + 10 H  2 O(l) → 5S  O  4   2- (aq) + 20  H  + (aq) + 1 0 e  -  (تأكسد)
2Mn  O  4   − (aq) + 16 H  + (aq) + 10 e  -  → 2M n  2+ (aq) + 8 H  2 O(l) (اختزال)

ط المعادلة بحذف أو تجميع المواد المتشابهة في طرفي المعادلة. اجمع نصفي التفاعل اللذين تم وزنهما، وبسّ
5S O  2 (g) + 10 H  2 O(l) + 2Mn  O  4   

- (aq) + 16 H  + (aq) + 10 e  -  → 5S  O  4   
2- (aq) + 20  H  + +(aq) + 10 e  -  + 2M n  2+ (aq) + 8 H  2 O (aq)

5S O  2 (g) + 2 H  2 O(l) + 2Mn  O  4      - (aq) → 5S  O  4      2- (aq) + 4 H  + (aq) + 2M n  2+ (aq)

أعد وضع الأيونات المتفرجة (+K)، وكذلك حالات المواد.
SO  4  2- MnO  4  

- K+
Mn2+H+

5S O  2 (g) + 2 H  2 O(l) + 2KMn O  4 (aq) →

 K  2 S O  4 (aq) + 2 H  2 S O  4 (aq) + 2MnS O  4 (aq)

 3
تشير مراجعة المعادلة الموزونة إلى أن عدد ذرات كل عنصر هو نفسه في طرفي المعادلة.


استعمل طريقة نصف التفاعل  لوزن معادلات الأكسدة والاختزال الآتية:

23 . C r  2  O  7  
2- (aq) +  I  - (aq) → C r  3+ (aq) +  I  2 (s) (في الوسط الحمضي)

24 . M n  2+ (aq) + Bi  O  3      - (aq) → Mn  O  4      - (aq) + B i  3+ (aq) (في الوسط الحمضي)

25 .  N  2 O(g) + Cl O  - (aq) → N  O  2      - (aq) + C l  - (aq) (في الوسط القاعدي) تحفيز 
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1-2
الخلاصة

  يصعـب وزن معظم معادلات الأكسـدة 
والاختزال باستعمال الطريقة التقليدية.

  تعتمد طريقة عدد التأكسـد على مسـاواة 
عدد الإلكترونات المفقـودة من الذرات 
بعـدد الإلكترونـات المكتسـبة مـن قبـل 

.ذرات أخر
 لـوزن معـادلات التفاعلات في الوسـط 
ا كافيًا مـن أيونات  الحمـضي، أضف عـددً

الهيدروجين وجزيئات الماء.
ا كافيًا من أيونات الهيدروكسيد    أضف عددً
وجزيئات الماء، لوزن معادلات التفاعلات 

في الوسط القاعدي.
  نصـف التفاعل هـو أحد جـزأي تفاعل 

الأكسدة والاختزال.

 كيف يرتبط التغير في عدد التأكسد بعمليات الأكسدة . 26  
والاختزال؟

الأكسدة . 27 تفاعل  فيها  يتم  التي  الظروف  معرفة  المهم  من  يُعدّ  لماذا  
والاختزال في المحلول المائي بهدف وزن معادلة التفاعل؟

خطوات طريقة عدد التأكسد لوزن المعادلة.. 28 
ماذا يوضح نصف تفاعل التأكسد؟ وماذا يوضح نصف تفاعل الاختزال؟. 29 
نصف تفاعل الأكسدة ونصف تفاعل الاختزال لتفاعل الأكسدة . 30

 Pb(s) + Pd(N O  3  )  2 (aq) → Pb(N O  3  )  2 (aq) + Pd(s) :والاختزال الآتي
31 . S n  2+  → S n  4+  + 2 e  -  إذا كان نصف تفاعل الأكسدة هو  

ونصف تفاعل الاختزال هو A u  3+  + 3 e  -  → Au، فما أقل عدد من أيونات 
القصدير II وأيونات الذهب III يمكن أن تتفاعل حتى لا يتبقى إلكترونات؟

 زن المعادلات الآتية:. 32
HCl O  3 (aq) → Cl O  2 (g) + HCl O  4 (aq) +  H  2 O(l) .a

 H  2 Se O  3 (aq) + HCl O  3 (aq) →  H  2 Se O  4 (aq) + C l  2 (g) +  H  2 O(l) .b

C r  2   O  7      2- (aq) + F e  2+ (aq) → C r  3+ (aq) + F e  3+ (aq) (في الوسط الحمضي) .c




د المواد التي تأكسدت والمواد التي اختزلت، وأيها تعد  حدّ
عوامل مؤكسدة، وأيها تعد عوامل مختزلة؟


زن المعادلة الآتية مستعملاً المخطط

P  4 (s) → HP  O  3      2- (aq) + P H  3 (g)  (في الوسط الحمضي)

د أعداد التأكسد للعناصر كافة. حدّ

الطريقـة  باسـتعمال  المعادلـة  بقيـة  زن 
التقليدية.

اضبـط المعامـلات في المعادلـة، بحيـث 
تكون أعداد التأكسد متساوية في القيمة.

اكتب المعادلة الأيونيـة النهائية للمعادلة 
مع حذف الأيونات المتفرجة.

زن الـذرات والشـحنات في كل نصـف 
تفاعل. 

اضبـط المعامـلات عـلى أن يكـون عدد 
لعـدد  مسـاويًا  المفقـودة  الإلكترونـات 

الإلكترونات المكتسبة.

اجمع نصفي تفاعل الأكسدة والاختزال، 
وأعد الأيونات المتفرجة.

هل تظهـر المواد التي تأكسـدت أو اختزلت 
أكثـر من مرة في طـرفي المعادلة؟ وهل يحدث 
التفاعل في وسط حمضي أم في وسط قاعدي؟

د نصـف تفاعـل الأكسـدة ونصف  حـدّ
تفاعل الاختزال.
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Blood That Glows الدم المضيء
في الطب الشرعي الحديث يمكن استخدام مادة كيميائية تسمى 
" اللومينول"؛ حيث تتيح للمحققين القدرة على رؤية الآثار.

يتأكسـد   Blue-green whisper المخـضر  الأزرق  الأثـر 
اللومينـول عندما يلامـس الحديد، كما في الشـكل 1 . وتنتج 
في هـذه العملية جزيئـات الطاقة في صورة ضوء أزرق مخضر 
واضـح، ويظهر الوهج الباهـت الأزرق للومينول في الغرفة 
المظلمة للمحققين عند وجود آثار الدماء غير الظاهرة، وهي ما 
لا يمكن رؤيته بالعين المجردة. حيث تتكون خلايا الدم بشكل 

أساسي من الهيموجلوبين، وهو بروتين يحتوي على حديد.
ولاسـتخدام اللومينـول، يلجأ المحققون إلى مزج مسـحوق 
 ،H2O2 الهيدروجـين  أكسـيد  بفـوق   C8H7O3N3 أبيـض 
وكيماويات أخر؛ مما يجعل من المزيج سـائلاً يمكن أن يُنشر 
في المنطقـة التي يتوقـع أن تحتوي على كميـة ضئيلة من الآثار 
فيجعلها تتوهج. يقوم المصـور الفوتوجرافي للطب الشرعي 
بالتقـاط صور فوتوجرافية سريعـة بكاميرات خاصة يمكنها 
التقـاط كل من الوهج الخافت للومينول والمنطقة المضيئة من 

حولها.

1

2


جة  Glowing evidence  يمكن أن تكشـف  الأدلـة المتوهّ
بقع الدم عن أنماط البقع، معطية دلائل حول نوعية السـلاح 
د وهج اللومينول  المستخدم في إتمام الجريمة. إذ يمكن أن يُرشِ
على السـجاد المحققين حول بقع الـدم. كما قد تدل البصمات 

الدموية في الشكل 2 على المجرم.
وهناك آخـرون يسـتخدمون اللومينول غـير المحققين؛ ففي 
حوادث السـيارات، يمكن أن يكشـف اللومينول ما إذا كان 
المهاجم مرتديًا حزام الأمان أم لا، حتى لو صدمت السـيارة 
في أثنـاء المطـر، أو البرد، أو كانت متعرضة لأشـعة الشـمس 

المباشرة التي قد تغير بقع الدم.
 هناك مواد أخر Spray of last resort رذاذ الملاذ الأخير
تحتـوي على الحديـد، بالإضافـة إلى الدم، وتجعـل اللومينول 
يتوهـج، ويمكن للخبراء فقط معرفـة الاختلافات. والأكثر 
أهميـة أن اللومينول يمكـن أن يتداخل مع اختبارات أخر؛ 
ولهذا السبب لا يلجأ رجال التحقيق إلى استخدام اللومينول 

.حتى يكملوا جميع اختباراتهم الأخر


الكيمياء

الإثبات المستخدم في التحقيق.كيـف يقود اللومينول المحققين إلى الاشـتباه بالمجرمين. صف نوع اكتـب مقالـة لصحيفـة الأخبـار تصـف فيها 
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 هنـاك شيء ما يتفاعل مع المعادن التي توجد 
على أجسـام العديد من القوارب في النهر المجاور لشـاحنة متهالكة 
(قديمة). وقد ربط المحقق ذلك بثلاثة أسباب محتملة، ترتبط بثلاثة 
ثـات كيميائية. ومهمتك أن تختبر هذه الملوثـات وتقارنها بعينة  ملوّ
ا  مـن النهر. والحيوانات التي تعتمد على ميـاه النهر بوصفها مصدرً
ا لها، تحتاج إلى مساعدتك لحل لغز الشاحنة المتهالكة ومن ثم  أساسيًّ

معرفة الملوثات الحقيقية لمياه النهر.
 كيـف يمكن اسـتخدام سلسـلة تفاعـلات كيميائيـة في تحديد 

طبيعة الشيء الذي يؤدي إلى تلويث مصدر المياه؟  


0.1 M  AgNO3Fe برادة

0.1 M  HClMg خراطة
0.1 M  ZnSO4ملقط

قطارة عدد (4)محلول مجهول المكونات
طبق تفاعلات بلاستيكي 24 فجوة أسلاك نحاس

Pb صلب

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


تحذير: تُعد نترات الفضة AgNO3 مادة شـديدة السـميّة، وتؤدي 

ن البقع على الجلد والملابس. إلى تكوّ


اقرأ تعليمات السلامة في المختبر.. 1
م جدولاً لتسجيل بياناتك.. 2 صمّ
ضع طبق التفاعلات البلاستيكي على ورقة بيضاء.. 3
ضع قطعة من أسلاك النحاس في أربع فجوات من الصف الأول.. 4
كـرر الخطوة 4، وذلك بإضافة عينات صغيرة من الحديد إلى أربع . 5

فجوات في الصف الثاني.
كـرر الخطوة 4،  وذلك بإضافة عينـات صغيرة من الرصاص إلى . 6

أربع فجوات في الصف الثالث.
كرر الخطوة 4، وذلك بإضافة قطع من شريط الماغنسيوم إلى أربع . 7

فجوات في الصف الرابع.
ضـع 20 قطرة من محلول نـترات الفضة  AgNO3  في كل فجوة من . 8

العمود الأول.
كـرر الخطـوة 8، بإضافـة حمـض الهيدروكلوريـك  HCl  إلى . 9

العمود الثاني.


AgN O  3 HCl ZnS O  4 

Cu
Pb
Fe
Mg

كـرر الخطـوة 8 بإضافـة محلـول كبريتـات الخارصـين ZnSO4 إلى . 10
العمود الثالث.

كرر الخطوة 8، بإضافة المحلول المجهول إلى العمود الرابع.. 11
اسمح باسـتمرار التفاعلات مدة خمس دقائق، ثم صفها، واكتب . 12

"لا تفاعل" لأي حجرة لم يكن هناك دليل على حدوث تفاعل فيها.
التنظيف والتخلص من النفايات تخلص من النفايات الصلبة والمحاليل . 13

كما يرشدك المعلم، واغسل المواد والأدوات، وأعدها إلى أماكنها.


لخـص النتائج التي لاحظتها في كل فجوة. كيف عرفت بحدوث . 1
تفاعل كيميائي؟

ا اكتـب معادلة تفاعـل موزونة لكل تفاعل شـاهدته، . 2 اعمـل نموذجً
وحدد في كل معادلةٍ الموادَّ التي تأكسدت والمواد التي اختزلت.

ا لبياناتك، أي المحاليل أكثر تلويثًا للمياه؟ فسر إجابتك.. 3 استنتج استنادً
مقارنـة . 4 مهـماًّ  كان  لمـاذا  والضوابـط  والثوابـت  المتغـيرات  اسـتخدم 

التفاعلات للمحلول المجهول مع أكثر من محلول معروف واحد؟
ا حول أهمية الكيماويات التي توجد في النظام البيئي.. 5 ابحث اكتب تقريرً
6 . Pb(NO3)2 II توسـع ماذا تتوقع إذا كان محلول نـترات الرصاص

أحد المحاليل المستعملة؟
تحليل الخطأ قـارن إجابتك بإجابات الطلبـة الآخرين في المختبر. . 7

فسرِّ وجود أي من الفروق. ، وذلك بإضافة عينات صغيرة من الحديد إلى أربع 

،  وذلك بإضافة عينـات صغيرة من الرصاص إلى 

، وذلك بإضافة قطع من شريط الماغنسيوم إلى أربع 

 من 


ـم تجربة ضـع فرضية حـول الطريقة التي يمكنـك بها إزالة  صمّ
 إضـافي بالبيئة  الكيماويـات مـن مصـادر الميـاه  دون إلحـاق أذً

م تجربة لاختبار فرضيتك.  والمنطقة المحيطة بها، ثم صمّ
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 يعـــدُّ تـفـاعــلا الأكسـدة 
والاختـزال تفاعلـين متكاملين؛ إذ تتأكسـد 

.تزل أخر ذرة وتخُ


تفاعل الأكسدة والاختزال• 
الأكسدة• 
الاختزال• 
العامل المؤكسد• 
العامل المختزل• 


 •.تتضمن تفاعلات الأكسدة والاختزال انتقال الإلكترونات من ذرة إلى أخر
عندما تختزل ذرة أو أيون فإن عدد التأكسـد ينخفض، وعندما تتأكسـد ذرة أو • 

أيون فإن عدد التأكسد يزداد.
عامل الذرات ذات الكهروسـالبية العالية، في تفاعلات الأكسدة والاختزال •  تُ

التي تتضمـن مركبات جزيئية (والأيونات المتعددة الـذرات التي تحتوي على 
عامل الذرات ذات الكهروسـالبية  روابط تسـاهمية) كما لو اختزلت، في حين تُ

المنخفضة كما لو تأكسدت.










Li Be FO

Cl

Br

l

Na Mg

K Ca

Rb Sr

Cs Ba

1

2

3

4
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 تصبح معـادلات الأكسـدة 
والاختـزال موزونـةً عندمـا تكـون الزيـادة 
الكلية في أعداد التأكسد مساويةً للانخفاض 
الكلي في أعداد التأكسـد للذرات الداخلة في 

التفاعل.


طريقة عدد التأكسد• 
نصف التفاعل• 


يصعب وزن معادلات الأكسـدة والاختزال التي يظهر فيها العنصر نفسـه في • 

كل من المواد المتفاعلة والناتجة باستعمال الطريقة التقليدية.
تعتمـد طريقـة عدد التأكسـد على مسـاواة عـدد الإلكترونات التـي تفقد من • 

.الذرات مع عدد الإلكترونات التي تكتسب من ذرات أخر
تُضـاف أيونات الهيدروجـين وجزيئات المـاء لوزن معـادلات التفاعلات في • 

الوسط الحمضي. 
تُضـاف أيونات الهيدروكسـيد وجزيئات الماء لوزن معـادلات التفاعلات في • 

الوسط القاعدي.
 نصف التفاعل هو أحد جزأي تفاعل الأكسدة والاختزال.• 

 تعدّ تفاعلات الأكسـدة والاختزال من العمليات الكيميائية الشـائعة في الطبيعة وفي الصناعة، 
ن انتقالاً للإلكترونات. وتتضمّ

31



1-1


ما أهم خواص تفاعلات الأكسدة والاختزال؟. 33
فسر، لماذا لا تتضمن جميع تفاعلات الأكسدة الأكسجين؟. 34
مـاذا يحـدث للإلكترونات في الـذرة عندما تتأكسـد، أو . 35

تختزل؟ 
ف عدد التأكسد.. 36 عرّ
مـا عدد التأكسـد لـكل مـن الفلـزات القلويـة الأرضية . 37

والفلزات القلوية في مركباتها؟ 
كيـف يرتبط عـدد التأكسـد في عمليـات التأكسـد بعدد . 38

الإلكترونـات المفقـودة؟ وكيف يرتبط عدد التأكسـد في 
عمليات الاختزال بعدد الإلكترونات المكتسبة؟

الشكل 1-9

ab

ما سبب الاختلاف في أشكال خراطة النحاس الموضحة . 39
في الشكل 9-1؟

النحـاس والهواء تبـدأ تماثيـل النحاس في الظهـور بلون . 40
أخـضر بعـد تعرضها للهـواء. ويتفاعل فلـز النحاس في 
عمليـة الأكسـدة هـذه مـع الأكسـجين لتكوين أكسـيد 
ن الغطاء الأخضر. اكتب  النحاس الصلب، والـذي يكوّ
ف ما الذي تأكسد، وما  تفاعل الأكسدة والاختزال، وعرّ

الذي اختزل في  هذه العملية. 


د المواد التي تأكسـدت والتي اختزلـت في معادلات . 41 حـدّ

الأكسدة والاختزال الآتية:
.a2Br2(l) + 2Ga(s) → 2GaBr3(s)

.b2HCl(aq) + Zn(s) → ZnCl2(g) + H2(g)

.c 3Mg(s) + N2 (g) → Mg3N2(s)

د العامـل المؤكسـد والعامـل المختـزل في كل مـن . 42 حـدّ
معادلات الأكسدة والاختزال الآتية:

.aN2 (g) + 3H2(g) → 2NH3(g)

.b2Na(s) + I2(s)→ 2NaI(s)

 ما العامل المختزل في المعادلة الموزونة الآتية؟ . 43
8H+

(aq)+ Sn(s)+ 6Cl-
(aq)+ 4NO3

-
(aq)→  

SnCl6
-2

(aq)+ 4NO2(g)+ 4H2O(l)

ما عدد التأكسد للمنجنيز في KMnO4؟ . 44

د عدد التأكسد للعنصر الظاهر باللون الداكن في المواد . 45 حدّ
والأيونات الآتية: 

.aCaCrO4       .cNO2
-

.bNaHSO4.dBrO3
-

د أي أنصاف التفاعلات الآتية أكسدة، وأيها اختزال؟. 46  حدّ
.aAl(s)→ Al3+

(aq)+3e-

.bCu2+ 
(aq) +e-→ Cu+ 

(aq)

أي المعادلات الآتية لا تمثل تفاعل أكسـدة واختزال؟ فسر . 47
إجابتك. 

.aLiOH(s) +HNO3(aq)→ LiNO3 (s) +H2O (l)

.bMgI2 (s) +Br2 (l) → MgBr2 (s) +I2 (s)

د عدد التأكسـد للنيتروجـين في كل مـن الجزيئات أو . 48 حـدّ
الأيونات الآتية: 

.a NO  3  
- .bN2O         .cNF3
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د أعداد التأكسـد لكل عنـصر في المركبات أو الأيونات . 49 حدّ
الآتية: 

.aIII سيلينات الذهب Au2(SeO4)3

.bII سيانيد النيكل Ni(CN)2

الشكل 1-10

SO3

ثالث . 50 عن   SO3
2- الكبريتيت  أيون  يختلف  كيف  فسرّ 

أكسيد الكبريت SO3، الموضح في الشكل 10-1؟

1-2


قارن بين معادلة الأكسدة والاختزال الموزونة في الوسط . 51
الحمضي والوسط القاعدي.

في . 52  H+ هيئة  على  الهيدروجين  أيون  كتابة  تعد  لماذا  فسر 
ا للواقع. تفاعلات الأكسدة والاختزال تبسيطً

لماذا يتعين عليك قبل أن تبدأ بوزن معادلة تفاعل الأكسدة . 53
وسط  في  يحدث  التفاعل  كان  إذا  ما  معرفة  والاختزال 

حمضي أو قاعدي؟
فسرّ ما الأيون المتفرج؟. 54
الأكسدة . 55 تفاعلات  بدلالة  المواد  أنواع  مصطلح  ف  عرّ

والاختزال.
هل المعادلة الآتية موزونة؟ فسر إجابتك.  . 56

Fe(s) +Ag+
(aq) → Fe2+

(aq)+Ag(s)

أم عملية اختزال؟ . 57 المعادلة الآتية تمثل عملية أكسدة  هل 
فسرّ إجابتك. 

Zn2+ 
(aq) +2e- → Zn (s)

من . 58 تفاعل  نصف  كل  في  للإلكترونات  يحدث  ما  صف 
عملية الأكسدة والاختزال.


اسـتعمل طريقة عدد التأكسـد لوزن معادلات الأكسـدة . 59

والاختزال الآتية: 
.aCl2 (g) +NaOH(aq)→ NaCl(s) +HOCl(aq)

.bHBrO3 (g) → Br2 (l) +H2O(l) +O2 (g)

الأكسـدة . 60 لتفاعـلات  الكليـة  الأيونيـة  المعـادلات  زن 
والاختزال الآتية: 

.aAu3+
(aq)+I-

(aq) → Au(s)+I2(s)

.bCe4+
(aq)+Sn2+

(aq) → Ce3+
(aq)+Sn4+

(aq)

اسـتخدم طريقة عدد التأكسـد لوزن معادلات الأكسـدة . 61
والاختزال الأيونية الآتية: 

.aAl + I2 → Al3++ I-

.b  MnO2+Br- →  Mn2++Br2 (في الوسط الحمضي)
اسـتعمل طريقة عدد التأكسـد لوزن معادلات الأكسـدة . 62

والاختزال الآتية: 
.aPbS(s)+ O2(g)→ PbO(s)+ SO2 (g)

.bNaWO3(s) + NaOH(s) + O2(g) → Na2WO4 +H2O(g)

.cNH3 (g) + CuO(s) → Cu(s) +N2 (g) + H2O (g)

.dAl2O3 (s) + C(s) +Cl2(g) → AlCl3 (s) + CO(g)

الشكل 1-11
الياقوت يتكون معدن الكورنديوم من أكسيد الألومنيوم . 63

Al2O3 وهو عديم اللون، ويعد أكسيد الألومنيوم المكون 

الرئيـس للياقـوت، إلا أنـه يحتـوي عـلى مقاديـر بسـيطة 
انتقـال  إلى  الياقـوت  لـون   ويعـز .Ti4+ و   Fe2+ مـن 
ا إلى الشـكل  الإلكترونـات مـن +Fe2 إلى +Ti4. اسـتنادً
11-1، اسـتنتج التفاعـل الـذي يحـدث لينتـج المعدن في 

الجهة اليمنى، وحدد العامل المؤكسد، والعامل المختزل.
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اكتـب نصفـي تفاعـل الأكسـدة والاختـزال في كل مـن . 64
معادلات الأكسدة والاختزال الآتية على الصورة الأيونية 

إذا حدث في المحلول المائي: 
.aPbO(s)+NH3(g) → N2(g)+H2O(l)+Pb

.bI2(s)+Na2S2O3(aq) → Na2S2O4(aq)+NaI

.cSn(s)+HCl(aq) → SnCl2(aq)+H2(g)

نان معادلة الأكسـدة . 65 اكتـب نصفي التفاعـل اللذيـن يكوّ
والاختزال الموزونة الآتية: 

3H2C2O4 (l) + 2HAsO2 (aq) → 6CO2 (g) + 2As (s) + 4H2O (l)

أي أنصاف التفاعلات الآتية أكسدة، وأيها اختزال؟ . 66
.aFe2+

(aq) → Fe3+
(aq)+ e-

.b MnO  4  - (aq) + 5e- + 8H+ 
(aq) → Mn2+ 

(aq) + 4H2O (l)

.c2H+ 
(aq) +2e- → H2 (g)

.dF2 (g) → 2F-
(aq) + 2e-

الشكل 1-12
النحـاس عندما توضع شرائح النحـاس في محلول نترات . 67

الفضة كما في الشكل 12-1 يبدو فلز الفضة أزرق اللون، 
وتتكـون نـترات النحـاس II. اكتـب المعادلـة الكيميائية 
غـير الموزونـة، ثم حدد حالة التأكسـد لـكل عنصر فيها. 
د أيهما تأكسـد،  ـا نصفي معادلة التفاعل، وحدّ اكتب أيضً
ا اكتب المعادلـة الكيميائية الموزونة  وأيهـما اختزل. وأخـيرً

للتفاعل.
اسـتخدم طريقة عدد التأكسـد لوزن معادلات الأكسـدة . 68

والاختزال الأيونية الآتية: 
.aMoCl5 (s) +S2-

(aq) → MoS2 (s) + Cl-
(aq) + S(s)

.b TiCl  6  
2- (aq) + Zn (s) → Ti3+ 

(aq) + Cl-
(aq) + Zn2+ 

(aq)

استعمل طريقة نصف التفاعل لوزن معادلات تفاعلات . 69
المـاء  جزيئـات  ـا  مضيفً الآتيـة،  والاختـزال  الأكسـدة 
وأيونات الهيدروجين (في الوسـط الحمـضي)، أو أيونات 
الهيدروكسيد (في الوسط القاعدي) إذا تطلب الأمر ذلك: 

.aNH3(g) + NO2(g) → N2(g) + H2O(l)

.b(في الوسط القاعدي) Br2 (l) → Br-
(aq) +  BrO3

-
(aq)  

 زن معادلـة التأكسـد والاختـزال الآتيـة، وأعـد كتابتهـا . 70
بشـكلها الأيـوني الكامـل، ثـم اشـتق المعادلـة الأيونيـة 
الكليـة، وزنهـا بطريقـة نصـف التفاعـل. عـلى أن تكون 
الإجابة النهائية بمعاملات الوزن ولكن على النحو الآتي:
KMnO4(aq)+FeSO4(aq)+H2SO4(aq) →  

Fe2(SO4)3(aq)+MnSO4(aq)+K2SO4(aq)+H2O(l)

اسـتخدم طريقة عدد التأكسد في وزن معادلات الأكسدة . 71
والاختزال الآتية: 

.aPbO(s) + NH3(g) → N2(g) + H2O(l) + Pb(s)

.bI2(s) + Na2S2O3(aq) → Na2S2O4(aq) + NaI(aq)

.cSn(s) + HCl(aq) → SnCl2(aq) +H2(g)

اسـتخدم طريقة نصـف التفاعل في وزن هـذه المعادلات . 72
ـا جزيئات المـاء وأيونات الهيدروجين (في الوسـط  مضيفً
الحمضي)، أو أيونات الهيدروكسيد (في الوسط القاعدي) 
عنـد الحاجـة. واحتفـظ بالمعـادلات الموزونـة في صـورة 

معادلة أيونية نهائية: 
.aCl-

(aq) + NO3
-

(aq) → ClO-
(aq) + NO(g)   

(في الوسط الحمضي)
.bIO3

-
(aq) + Br-

(aq) → Br2(l) + IBr(s) 

(في الوسط الحمضي)
.cI2(s)+Na2S2O3(aq) →Na2S2O4(aq)+NaI(aq ) 

(في الوسط الحمضي)

34





د عدد التأكسد لكل عنصر من العناصر الظاهرة بلون . 73 حدّ
داكن:  

.aOF2 .bUO2
2+.cRuO4     .dFe2O3 

د كلاًّ من التغيرات الآتية إذا كانت أكسدة أو اختزال: . 74 حدّ
.a2C l  - (aq) → C l  2 (g) + 2 e  - 

.bNa(s) → N a  + (aq) +  e  - 
.cC a  2+ (aq) + 2 e  -  → Ca (s)

.d O  2 (g) + 4 e  -  → 2 O  2- (aq)

استعمل قواعد تحديد عدد التأكسد لإكمال الجدول 1-7.. 75

1 – 7


K in KBr+1

Br in KBr8

Cl in C l  2 1

K in KCl7

Cl in KCl−1

Br in B r  2 0

 حدد العوامل المختزلة في المعادلات الآتية:. 76
.a4N H  3 (g) + 5 O  2 (g) → 4NO(g) + 6 H  2 O(l)

.bN a  2 S O  4 (aq) + 4C(s) → N a  2 S(s) + 4CO(g)

.c4Ir F  5 (aq) + Ir(s) → 5IrF4 (s)

أنصاف . 77 أزواج  مستعملاً  موزونة  أيونية  معادلة  اكتب 
تفاعلات الأكسدة والاختزال الآتية:

.aFe(s)→ F e  2+ (aq) + 2 e  - 

 Te  2+ (aq) + 2 e  -  → Te(s)

.bI  O  4     - (aq) + 2 e  -  → I  O  3     - (aq)

Al (s) → A l  3+ (aq) + 3 e  -     (في الوسط الحمضي)

.c I  2 (aq)+ 2 e  -  → 2 I  - (aq)

 N  2 O(g) → 2N  O  3     - (aq) + 8 e  -  (في الوسط القاعدي)

الموضحة في . 78 المركبات  الكروم في كل من  تأكسد  ما عدد 
الشكل 13-1؟ 

الشكل 1-13

ab

زن معـادلات الأكسـدة والاختـزال الأيونيـة الآتية بأي . 79
طريقة من طرائق وزن المعادلات.

.aS b  3+ (aq) + Mn  O  4     - (aq) → Sb  O  4     3- (aq) + M n  2+ (aq)

(في الوسط الحمضي)
.b N  2 O(g) + Cl O  - (aq) → C l  - (aq) + N  O  2     - (aq)

(في الوسط القاعدي)

الأحجار الكريمة الياقوت حجر كريم يتكون من أكسيد . 80
الألومنيـوم، أمـا لونه الأحمر فقـد جاء مـن احتوائه على 
مقاديـر ضئيلـة من أيونـات الكـروم III التـي تحل محل 
أيونـات الألومنيوم. ارسـم تركيب أكسـيد الألومنيوم، 
ووضـح التفاعـل الـذي تحـل فيـه أيونات الكـروم محل 
أيونـات الألومنيـوم. هـل هـذا التفاعـل تفاعل تأكسـد 

واختزال؟ 

زن معـادلات الأكسـدة والاختزال الأيونيـة الآتية بأي . 81
طريقة من طرائق الوزن: 

.aMg(s) + F e  3+ (aq) → M g  2+ (aq) + Fe (s)

.bCl  O  3     - (aq) +S O  2 (g) →C l  - (aq) +S  O  4     2- (aq) (في الوسط الحمضي)

زن معادلات الأكسـدة والاختزال الآتية بأي طريقة من . 82
طرائق الوزن:

.aP(s) +  H  2 O(l) + HN O  3 (aq) →  H  3 P O  4 (aq) + NO (g)

.b KCl O  3 (aq) + HCl (aq) → C l  2 (g) + Cl O  2 (g)

+  H  2 O(l) + KCl(s)

K2Cr2O7 K2CrO4
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طبّـق تبين المعـادلات الآتية تفاعلات الأكسـدة والاختزال . 83

التـي تسـتخدم لتحضـير غـاز النيتروجـين النقي وغـاز ثاني 
أكسـيد النيتروجـين وغاز أول أكسـيد النيتروجـين N2O في 

المختبر:
N H  4 N O  2 (s) →  N  2 (g) + 2 H  2 O(l)

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

.a د عدد التأكسـد لـكل عنـصر في المعادلتين، ثم حدّ
ـا توضح فيـه التغير في عدد التأكسـد  ارسـم مخططً

الذي يحدث في كل تفاعل.
.b د الذرة التي تأكسدت والذرة التي اختزلت في حدّ

كلا التفاعلين.
.c.د العامل المؤكسد والعامل المختزل لكلا التفاعلين حدّ
.d اكتب جملة توضـح فيها كيفية انتقال الإلكترونات

الذي حدث في هذين التفاعلين عن التفاعل الآتي:
2AgN O  3 (aq) + Zn (s) → Zn(N O  3  )  2 (aq) + 2Ag (s)

الشكل 1-14
(S4O6

2–)

-

-

-

-

(S2O3
2–)

حلّـل ادرس المعادلة الأيونية الكلية أدناه، للتفاعل الذي . 84
S2O3 إلى أيون 

يحدث عند تأكسـد أيون الثيوكبريتـات -2
S4O6. زن المعادلـة مسـتعملاً طريقـة 

رابـع ثيونـات -2
نصف التفاعل. وسـوف يسـاعدك الشـكل 14-1 على 

تحديد أعداد التأكسد لاستعمالها. 
  S  2   O  3     2- (aq) +  I  2 (s) →  I  - (aq) +  S  4   O  6     2- (aq) (في الوسط الحمضي)

توقـع اعتبر أن جميـع المركبات الآتية مركبات مسـتقرة . 85
حقيقـة. مـا الذي يمكنـك أن تسـتدل عليه عـن حالة 

التأكسد للفوسفور في مركباته؟  
  PH3, PCl3, P2H4, PCl5, H3PO4, Na3 PO3

أيونـات . 86 البوتاسـيوم  برمنجنـات  تؤكسـد  الحـل   جـد 
الكلوريـد لتكون غاز الكلور وأيـون منجنيز +Mn2. قم 
بموازنـة معادلة تفاعل التأكسـد والاختزال الذي يحدث 

في الوسط الحمضي. 
NO3، في أي الطرفـين . 87

- → NH4
في نصـف التفاعـل +

يجـب إضافـة الإلكترونات؟ قم بإضافـة العدد الصحيح 
مـن الإلكترونات للطرف الذي يحتاج إلى لذلك، ثم أعد 

كتابة المعادلة. 

الشكل 1-15
اسـتعمل طريقـة نصـف التفاعـل لـوزن معادلـة تفاعل . 88

أيونـات  بـين  يحـدث  الـذي  والاختـزال  الأكسـدة 
الدايكرومـات وأيونـات اليوديـد في الوسـط الحمـضي، 

والذي يوضحه الشكل 1-15. 


اكتب المعادلة الكيميائية لكل تفاعل موصوف فيما يأتي . 89

دون كتابـة المعاملات لوزنهـا، ثم حدد حالة التأكسـد 
ا  لـكل عنصر في المعادلة. ثم اكتب نصفي التفاعل محددً
أيهما نصف تفاعل أكسدة وأيهما نصف تفاعل اختزال. 

.a الصلـب في أنبوب (II) عنـد وضع أكسـيد الزئبق
وتسـخينه بلطـف يتكـون الزئبـق السـائل في قـاع 
أنبوب الاختبار وتتصاعد فقاعات غاز الأكسجين 

من أنبوب الاختبار.
.b عنـد وضع قطـع من النحـاس الصلـب في محلول

نـترات الفضة، تتكون نـترات النحاس II الأزرق 
ويظهر فلز الفضة في المحلول. 
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استخدم القائمة الآتية للإجابة عن الأسئلة من 90 إلى 93.

تحتوي خمس كـؤوس على mL 500 من محلول مـائي تـركيـزه
M 0.250 على المواد الكيميائية الآتية: 

KCl .A

CH3OH .B

 Ba (OH)2 .C

CH3COOH .D

NaOH .E

أي المـواد سـتتفكك إلى أكبر عـدد من الجسـيمات عندما . 90
تكون في المحلول؟ 

أي المواد لها أكبر كتلة مولية؟ . 91
أي الكـؤوس يمكـن أن تحتـوي عـلى  9.32g مـن المادة . 92

الكيميائية؟ 
أي الكؤوس تتكون محتوياته من %18.6 أكسجين؟. 93

زهزه

أكبر عـدد من الجسـيمات عندما 

 مـن المادة 

ا مهماًّ قبل استخلاص فلزات . 96 النحاس كان النحاس فلزًّ
الحديد والفضة والذهب خاصة، واستعمال خاماتها 
في صناعة الأدوات والأواني والمجوهرات والأعمال 
الفنية. وكان يصهر بتسخين خاماته مع الفحم إلى 
درجة حرارة عالية كما كان الحال  قبل 8000 سنة. 
قارن بين عمليات استخراج النحاس واستعمالاته 

في الحضارات القديمة والآن. 


أعمال الزجاج  تتأثر الألوان المتكونة في زجاج السـيراميك 
كـما في الشـكل 16-1 بدرجـة حـرارة التسـخين؛ حيث 
تُكسـب الأيوناتُ الفلزية النحاسَ الذي له أكثر من حالةِ 
أكسـدةٍ ألوانًـا مختلفة عند تسـخينه. تتوافـر كميات كبيرة 
مـن الأكسـجين في أثناءعمليات الحرق ممـا يجعل أيونات 
النحاس الموجودة في الزجاج تلون اللهب باللون الأخضر 
المائـل إلى الزرقـة. وفي حالة الاختزال يوجد الأكسـجين 
بكميات قليلة، وتزداد كمية ثاني أكسيد الكربون مما يجعل 

أيونات النحاس في الزجاج تميل إلى اللون الأحمر.

الشكل 1-16 
اكتب معادلة لما يحدث في الآنية الخزفية الموضحة . 97

في الشكل 1-16.
أكثر . 98 أيهما  الخزفية،  النحاس  آنية  لون  إلى  ا  استنادً

ميلاً للتأكسد، وأيهما أكثر ميلاً للاختزال؟ 




الفولاذ ابحث عن دور تفاعلات الأكسدة والاختزال . 94
ا للنتائج التي حصلت  في صناعة الفولاذ، واكتب ملخصً
عليها متضمنًا الرسوم المناسبة والمعادلات التي تمثل 

التفاعلات. 
الأواني الفضية اكتب طريقة لتنظيف الأواني الفضية . 95

ثات الناتجة عن عمليات الأكسدة والاختزال.  من الملوّ
وتأكد من تضمين ذلك معلومات نظرية تصف فيها 
ا  العملية في خطوات متسلسلة تجعل أي شخص قادرً

على تنفيذ هذه المهمة. 
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ً في تفاعـل الأكسـدة . 1 أي ممـا يـأتي لا يعـد عامـلاً مختـزلا
والاختزال؟ 

.aالمادة التي تأكسدت

.bمستقبل الإلكترون
.cالمادة الأقل كهروسالبية
.d مانح الإلكترون

التفاعل بـين النيكل وكلوريد النحاس II موضح على النحو 
الآتي: 

Ni(s) + CuC l  2 (aq) → Cu(s) + NiC l  2 (aq)

استعمل المعادلة الكيميائية في الإجابة عن السؤالين 2 و3.
ما نصفا تفاعل الأكسدة والاختزال للتفاعل؟. 2

.aNi(s) → N i  2+ (aq) + 2 e  - , C l  2 (g) → 2C l  - (aq) + 2 e  - 

.bNi(s) → N i  2+ (aq) +  e  - , C u  + (aq) +  e  -  → Cu (s)

.cNi (s) → N i  2+ (aq) + 2 e  - , C u  2+ (aq) + 2 e  -  → Cu (s)

.dNi(s) → N i  2+ (aq) + 2  e  -  , 2C u  + (aq) + 2 e  -  → Cu (s)

العامل المختزل في المعادلة هو:. 3
.aNiCl2

.bCu

.cCuCl2

.dNi

رقم التأكسد للكلور في HClO4 هو:. 4
.a+7

.b+5

.c+3

.d+1

العنصر الأعلى كهروسالبية بين العناصر الآتية. 5

هو:  
.aCl

.bN

.cO

.dF

ا هي:. 6 المادة التي عدد تأكسدها يساوي صفرً
.aCu2+

.bH2

.cSO3
2-

.dCl-

التفاعـل بـين يوديـد الصوديـوم والكلـور موضح على . 7
النحو الآتي: 

2NaI(aq) + C l  2 (aq) → 2NaCl(aq) +  I  2 (aq)

أي الأسباب الآتية تبقي حالة تأكسد الصوديوم دون تغيير:  
.a .أيون متفرج Na+

.b  .لا يمكن أن يختزل Na+

.c .عنصر غير متحد Na+

.d  .أيون أحادي الذرة Na+


اسـتعمل المعادلـة أدنـاه للإجابة عن السـؤالين 9,8، علماً أن 
 IV المعادلـة الأيونيـة الكليـة بـين اليـود وأكسـيد الرصاص

موضحة على النحو الآتي: 
 I  2 (s) + Pb O  2 (s) → I  O  3     - (aq) + P b  2+ (aq)

د عدد التأكسد لكل مشارك في التفاعل. . 8 حدّ
فـسرّ كيف تحـدد العنصر الـذي تأكسـد والعنصر الذي . 9

اختزل؟
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استعمل جدول العناصر الآتي للإجابة عن الأسئلة من 10 إلى 12.










Li Be FO

Cl

Br

l

Na Mg

K Ca

Rb Sr

Cs Ba

1

2

3

4

5

6

7

1 2 13 14 15 16 17 18

أي العناصر تمثل أقو عامل مؤكسد؟ . 10
أي العناصر تمثل أقو عامل مختزل؟. 11
أي العناصر لها أقل كهروسالبية؟. 12
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إلى  الكيميائية  الطاقة  تحويل   يمكن 
طاقة كهربائية، كما يمكن تحويل الطاقة الكهربائية إلى 

طاقة كيميائية.

21
 تحدث الأكسـدة في الخلايا الجلفانية عند 
الأنـود (المصعد) منتجـة إلكترونات تتدفـق نحو الكاثود  

(المهبط) حيث يحدث الاختزال.  

22
 البطاريات خلايا جلفانية تستعمل التفاعلات 

التلقائية لإنتاج الطاقة لأغراض متعددة.

23
 يـؤدي وجـود مصـدر تيـار كهربائي في 
التحليـل الكهربائـي إلى حـدوث تفاعـل غـير تلقائي في 

الخلايا الكهروكيميائية.

التقطـت كامـيرا خاصة هـذه الصـورة لأسـد الجبل، • 
ويعد اسـتعمال هذه الكاميرا طريقة غير مؤذية لدراسة 

الحيوانات. 
توصـل هـذه الكاميرا بجهـاز استشـعار يجعلها تعمل • 

عند اقتراب الحيوان. 
يعمل جهاز الاستشـعار عادة بالأشـعة تحت الحمراء، • 

ات الضغط  الحساسة. ا مجسّ ولكن قد تستعمل أيضً
تـزود البطاريـة كلاًّ مـن الكاميرا  وجهاز الاستشـعار • 

بالطاقة، وتشـكل الحرارة والرطوبة والبرودة تحديات 
لأداء كل منهما. 

ـات لتعمل في أوقات معينة فقط؛ •  يمكن  تعديل المجسّ
وذلك للمحافظة على البطارية.

حقائق كيميائية






Electrochemistry




C
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أي  من  المحمولة  للطاقة  ا  مصدرً بوصفها  بطارية  شراء  يمكن 
باستعمال  كهربائي  مصباح  إضاءة  ا  أيضً يمكنك  كما  متجر، 

ليمونة. كيف يتشابه هذان المصدران للطاقة؟ 

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


اقرأ تعليمات السلامة في المختبر.. 1
النحاس في حبة  . 2 شريحة من الخارصين وأخر من  اغرس 

 .2 cm ليمون، واترك بينهما مسافة
صـل الطـرف الأسـود لمقياس الجهـد بشريحـة الخارصين، . 3

وصـل شريحة النحاس بطرفـه الأحمر. ثم لاحظ قراءة فرق 
الجهد، وسجلها. 

انزع إحد الشريحتين المعدنيتين من الليمونة، ولاحظ ما . 4
يحدث لقراءة فرق الجهد على المقياس.  


 الغرض من شريحتي الخارصين والنحاس. . 1
 دور الليمونة. . 2

أنه يمكنك عمل بطارية من أطعمة غير   هل تعتقد 
الليمون؟ ضع فرضية لأنواع الأطعمة التي يمكن استعمالها في 
عمل بطارية، ثم ابدأ في تصميم البطارية، وطبّق فرضيتك بعد 

موافقة معلمك عليها.

  
 قـم بإعـداد المطويـة الآتيـة

مـقـارنـة  عـلى  لمسـاعدتك 
الخلايا الكهروكيميائية بخلايا 

التحليل الكهربائي. 

1اثن cm 5 من    
ا. أسفل الورقة أفقيًّ

الورقة  ــنِ  اث 2   
ا نصفين. رأسيًّ

3افتح الورقة،   
الثنية في أسفلها  ثبت  ثم 
لعمل قسمين منفصلين، 
وعنونهما كما في الشكل. 

2-1 المطويات

2-3وذلك عند قراءتك للخلايا الكهروكيميائية. لخص 
المعلومات في بطاقات، واحفظها في القسم الخاص بها.
















 لمراجعة محتو هذا الفصل ونشـاطاته ارجع إلى 
www.obeikaneducation.com  :الموقع

 لمراجعة محتو هذا الفصل ونشـاطاته ارجع إلى 
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2-1


عـلى  للحصـول  طريقـة  تصـف  
طاقـة كهربائية من تفاعل أكسـدة 

واختزال.
تحدد أجزاء الخلية الجلفانية، وتفسر  

كيفية عمل كل من هذه الأجزاء. 
تحسب جهد الخلية، وتحدد تلقائية  

تفاعل الأكسدة والاختزال فيها.


الـــذرات  فـقــــدان   
في  الزيـادة  أو  للإلـكـترونـات؛ 

عدد التأكسد. 
الــذرات  اكتســـاب   
للإلـكـترونـات؛ أو النـقص فـي 

عدد التأكـسد.


القنطرة الملحية 
الخلية الكهروكيميائية 

الخلية الجلفانية  
نصف الخلية 

الأنود 
الكاثود

جهد الاختزال
قطب الهيدروجين القياسي 

Voltaic Cells 
 


 إذا تم قص ورقة نقدية من فئة الريال نصفين. فما الذي يمكن عمله 
ا على الخلايا  بأحد النصفين؟ لا يمكن استعماله من دون النصف الآخر. وهذا ينطبق أيضً

ا لإنتاج الطاقة.   الجلفانية التي تتكون من نصفي خلية؛ إذ  يجب وجودهما معً


   Redox in Electrochemistry

خلالها  من  تتحول  التي  والاختزال  الأكسدة  عمليات  دراسة  هي  الكهربائية  الكيمياء 
الطاقة الكيميائية إلى طاقة كهربائية، وبالعكس.  

من المعروف أن تفاعلات الأكسدة والاختزال جميعها تتضمن انتقال الإلكترونات من 
ا  المواد المتأكسدة إلى المواد المختزلة. ويوضح كل من الشكلين 1-2 و 2-2 تفاعلاً بسيطً
 ،Zn2+ ن أيونات الخارصين للأكسدة والاختزال؛ حيث تتأكسد ذرات الخارصين لتكوّ
ذرة  ن  ليكوّ ذرة خارصين  فقدتهما  اللذين  الإلكترونين    Cu2+ النحاس  أيون  ويكتسب 

النحاس. وتبين المعادلة الأيونية الكلية الآتية انتقال الإلكترونات: 

   يتألف هذا التفاعل من نصفي تفاعل الأكسدة والاختزال الآتيين: 

          2 e  - 

 Zn(s) + C u  2+ (aq) → Z n  2+ (aq) + Cu(s)

Zn (s) → Z n  2+ (aq) + 2 e  -  نصف تفاعل الأكسدة: فقدان الإلكترونات

C u  2+ (aq) + 2 e  -  → Cu (s) نصف تفاعل الاختزال: اكتساب الإلكترونات

تر، ماذا يحدث لو فصل نصف تفاعل الأكسدة عن نصف تفاعل الاختزال؟ وهل يمكن 
مست فيه شريحة الخارصين  أن يحدث التفاعل؟ مع الأخذ في الاعتبار الشكل 1a-2 الذي غُ
.II مست فيه شريحة النحاس في محلول كبريتات النحاس في محلول كبريتات الخارصين، وغُ

 2-1
1M a


1M

b
  



ab


1M Zn2+ 1M Cu2+ 
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 2-3








 2-2

     




أي  يوجد  لا  أنه  الأولى  والاختزال:  الأكسدة  تفاعل  حدوث  تمنعان  مشكلتان  هناك 
طريق لنقل الإلكترونات من ذرات الخارصين إلى أيونات النحاس، وهذه يمكن حلها 
بتوصيل شريحتي الخارصين والنحاس بأسلاك معدنية، كما في الشكل 1b-2؛ إذ يعمل 
فعندما  الثانية  أما  النحاس.  إلى  الخارصين  من  الإلكترونات  لتدفق  ممر  عمل  السلك 
توضع الشرائح المعدنية في محاليلها تبدأ الأكسدة عند الخارصين، في حين يبدأ الاختزال 
عند النحاس. إلا أن هذه التفاعلات لا تستمر؛ لأن أيونات الخارصين الموجبة تتراكم 
حول قطب الخارصين خلال تأكسده، كما تتراكم أيونات الكبريتات السالبة حول قطب 
للتفاعل. ولحل  التراكم للأيونات يوقف أي استمرار  اختزاله، وهذا  النحاس خلال 
هذه المشكلة تستعمل القنطرة الملحية؛ وهي ممر لتدفق الأيونات من جهة إلى أخر، كما 
في الشكل 2-2. وتتكون من أنبوب يحتوي على محلول موصل للتيار الكهربائي (محلول 
إلكتروليتي)  لملح  ذائب في الماء مثل KCl، ويحفظ داخل الأنبوب بواسطة جل هلامي 
أو أي غطاء يسمح للأيونات بالحركة من خلاله، على ألا يختلط المحلولان في الكأسين. 
وعندما يوضع السلك المعدني والقنطرة الملحية في مكانيهما يبدأ تفاعل الأكسدة والاختزال 
التلقائي، وتنتقل الإلكترونات عبر السلك من نصف تفاعل الأكسدة إلى نصف تفاعل 
ويسمى  الملحية.  القنطرة  خلال  والموجبة  السالبة  الأيونات  تنتقل  حين  في  الاختزال، 
تدفق الأجسام المشحونة التيار الكهربائي. ففي الشكل 2-2 تتدفق الإلكترونات خلال 
السلك، وتتدفق الأيونات خلال القنطرة الملحية، فيتكون ما يعرف بالتيار الكهربائي. 

وتستعمل طاقة تدفق الإلكترونات لإضاءة المصابيح.
ا من الخلايا الكهروكيميائية يعرف   يبين الشكل 2-2 نوعً
بالخلايا الجلفانية. والخلية الكهروكيميائية جهاز يستعمل تفاعل الأكسدة والاختزال 
لإنتاج طاقة كهربائية، أو يستعمل الطاقة الكهربائية لإحداث تفاعل كيميائي. والخلية 
الجلفانية نوع من الخلايا الكهروكيميائية التي تحول الطاقة الكيميائية إلى طاقة كهربائية 
الفولتية نسبة  ا الخلايا  التلقائي. وقد سميت أيضً بواسطة تفاعل الأكسدة والاختزال 
إلى أليساندرو فولتا Alessandro Volta (1827 -1745م) العالم الفيزيائي الإيطالي 

الشكل الشكل م، انظر الذي نسب إليه الاختراع عام الذي نسب إليه الاختراع عام 1800م، انظر الشكل 2-3.

Cu  

Cl-  

Cl-  

Cl-  

K+  
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Chemistry of Voltaic Cells
تتكـون الخلايـا الكهروكيميائية من جزأين يطلق عـلى كل منهما نصف الخلية؛ حيث 
يحدث فيهما تفاعلات الأكسـدة والاختزال المنفصلين. ويحتوي كل نصف خلية على 
قطب ومحلول يشتمل على أيونات. ويتكون القطب من مادة موصلة للتيار الكهربائي، 
وعـادة ما تكون هذه المـادة قطعة معدنية أو قطعة من الجرافيت توصل الإلكترونات 
مـن محلـول نصف الخلية وإليه. ويوضح الشـكل 2-2 كأس قطـب الخارصين التي 
يحـدث فيها نصف تفاعل الأكسـدة، وكأس قطب النحاس التـي يحدث فيها نصف 
تفاعـل الاختزال. ويسـمى التفاعل الـذي يحدث في كل نصف خليـة تفاعل نصف 
الخلية. ويسمى القطب الذي يحدث عنده تفاعل الأكسدة الأنود (المصعد)، في حين 

يسمى القطب الذي يحدث عنده تفاعل الاختزال الكاثود (المهبط) 

أي الكأسين في الشكل 2-2 تحتوي على الأنود؟ 
 لأن طاقة الوضع لأي جسـم ناتجـة عن موضعه أو 
مكوناتـه. لذا تعد طاقة الوضع الكهربائية في الكيمياء الكهربائية مقياس كمية التيار 
التـي يمكن توليدها من خلية جلفانية للقيام بشـغل. وتسـتطيع الشـحنة الكهربائية 
الانتقـال بين نقطتين فقط عندما يكون هناك فـرق في طاقة الوضع الكهربائية بينهما. 
وهاتـان النقطتـان في الخلايا الكهروكيميائية هما القطبـان؛ حيث تدفع الإلكترونات 
المتكونـة عنـد الأنود موقع التأكسـد أو تتحرك نحو الكاثود بواسـطة القـوة الدافعة 
الكهربائية التي تنشأ عن وجود فرق في طاقة الوضع الكهربائية بين القطبين، وتعرف 
بجهد الخلية. والفولت هو الوحدة المسـتعملة في قياس جهد الخلية. وفرق الجهد في 
الخلية الجلفانية هو إشـارة إلى كمية الطاقة المتوافرة لدفع الإلكترونات من الأنود إلى 

الكاثود.
انظر إلى التماثل الظاهر في الشكل 4-2، حيث تقف الأفعوانية عند قمة المنحدر لحظة 
قصيرة، ثم تتحرك من موقعها المرتفع نزولاً إلى أسفل؛ بسبب اختلاف طاقة الوضع 
للجاذبيـة الأرضية بين قاع المسـار وقمته. وتتحدد طاقة الأفعوانية الحركية بواسـطة 
الاختـلاف في الارتفـاع بين قاع المسـار وقمتـه. وكذلك تتحدد طاقـة الإلكترونات 
المتدفقة من الأنود إلى الكاثود في الخلايا الجلفانية بواسطة الاختلاف في طاقة الوضع 
ا لمفردات تفاعل الأكسدة والاختزال يتحدد فرق جهد  الكهربائية بين القطبين. ووفقً
الخليـة بمقارنـة مد الفـرق في قابلية مـادتي الأقطاب على اكتسـاب الإلكترونات؛ 

ا جهد الخلية.  فكلما زاد الفرق بين القطبين زاد فرق جهد الخلية وزاد معه أيضً

 2-4
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وتسـحب قـوة الجاذبية هـواة رياضة الغطس في الماء دائماً للسـقوط نحـو وضع منخفض من 
الطاقـة، وليـس إلى أعلى؛ حيث يكون مسـتو الطاقة أعلى. وعندما يقفـز الغواص من فوق 
لوح الغوص تكون حركته إلى أسـفل بصورة تلقائية. وكذلك في خلية الخارصين – النحاس 
وتحت الظروف القياسـية، تكتسـب أيونات النحـاس عند الكاثود إلكترونات بسـهولة أكثر 
مـن الخارصين عند الأنود، لذا يحدث تفاعل الأكسـدة والاختزال بتلقائية فقط عندما تتدفق 

الإلكترونات من الخارصين إلى النحاس. 


Calculating Electrochemical Cell Potentials

 وبناءً على هذه الحقيقة فإن مد . من المعروف أن اكتساب الإلكترونات يسمى اختزالاً
قابلية المادة لاكتساب الإلكترونات هو جهد الاختزال لهذه المادة. ولا يمكن تحديد جهد 
اختزال القطب بصورة مباشرة؛ وذلك لأن نصف تفاعل الاختزال لا بد أن يقترن بنصف 
تفاعل الأكسدة. وعند اقتران نصفي التفاعل فإن الجهد الناتج يساوي فرق الجهد لنصفي 

.V التفاعل.  ويعبر عن فرق الجهد الكهربائي بين نقطتين بالفولت
جهد  يقيسوا  أن  بعيد  زمن  منذ  الكيمياء  علماء  قرر     
الاختزال لكل الأقطاب مقابل قطب واحد، فاختاروا قطب الهيدروجين القياسي الذي 
 HClالهيدروكلوريك حمض  محلول  في  مغموسة  البلاتين  من  صغيرة  شريحة  من  يتكون 
في   H2 الهيدروجين  غاز  ضخ  ويتم   .1M بتركيز  هيدروجين  أيونات  على  يحتوي  الذي 
بالظروف  الظروف  هذه  وتعرف   ،25 °C حرارة  ودرجة   1 atm ضغط  عند  المحلول 
القياسية (STP)، كما في الشكل 5-2، ويكون فرق الجهد لقطب الهيدروجين القياسي، 
ا V 0.000، ويعمل هذا القطب بوصفه  المسمى جهد الاختزال القياسي (   E°   H  2) مساويً
به.  الموصلة  الخلية  نصف  على  ا  اعتمادً أكسدة؛  تفاعل  نصف  أو  اختزال،  تفاعل  نصف 

والتفاعلان اللذان يمكن حدوثهما عند قطب الهيدروجين القياسي هما:

 2 H  + (aq) + 2 e  -  
الاختزال
¦

الأكسدة
  H  2 (g)  E  °  = 0.000 V

الأكسدةالأكسدةالأكسدةالأكسدةالأكسدةالأكسدةالأكسدة

وتسـحب قـوة الجاذبية هـواة رياضة الغطس في الماء دائماً للسـقوط نحـو وضع منخفض من 

المطويات 

ن مطويتك معلومات  ضمّ
من هذا القسم.

H1

H1

H2(g)

2H+
(aq)

 + 2e- → H2(g)

H2(g)
 → 2H+

(aq)
 + 2e-

 2-5

1atm

1M
0.000V

1atm





1M

H2








 (Correspond):التلازم
الموافقة أو الانسجام

تتوافق الاتجاهات مع الخريطة، 
أو الأكسدة والاختزال عمليتان 

متلازمتان.
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 قام الكيميائيون عبر السـنين بقياس جهود الاختزال القياسية 
وتسـجيلها لعـدد من أنصاف الخلايا. ويرتب الجـدول 1-2 بعض تفاعلات نصف 
ا بحسـب قيم جهود الاختزال. وقد تـم الحصول على القيم  الخلية الشـائعة تصاعديًّ
في الجـدول مـن خـلال قيـاس الجهد عنـد توصيـل كل نصـف خلية بنصـف خلية 
الهيدروجـين القياسـية. وقـد كتبـت التفاعلات في الجـدول 1-2 جميعهـا في صورة 
تفاعـلات اختـزال. ومع ذلك ففي أي خلية جلفانية تحتـوي دائماً على نصفي تفاعل 
سـيحدث نصف التفاعل الذي له جهد اختزال أقل في اتجاه عكسي، ويصبح تفاعل 
أكسـدة؛ أي أن نصـف التفاعل الذي له جهد اختـزال موجب أكبر يحدث في صورة 
اختـزال، أمـا نصـف التفاعل الذي له جهد اختزال سـالب أكـبر فيحدث في صورة 
أكسـدة. ويجب أن يقاس جهد القطب تحت الظروف القياسـية، وهي غمس القطب 
في محلـول مـن أيوناتـه تركيزه M 1 عنـد C°25 و atm 1. حيث يشـير الصفر فوق 

 باختصار إلى أن القياس تم تحت ظروف قياسية.الترميز الترميز الترميز الترميز الترميز الترميز الترميز الترميز الترميز الترميز الترميز °E باختصار إلى أن القياس تم تحت ظروف قياسية.

21
   E  0  (V)   E  0  (V)
L i  +  +  e  -  → Li -3.0401C u  2+  +  e  -  → C u  +  +0.153

C a  2+  + 2 e  -  → Ca -2.868C u  2+  + 2 e  -  → Cu +0.3419

N a  +  +  e  -  → Na -2.71 O  2  + 2 H  2 O + 4 e  -  → 4O H  -  +0.401

M g  2+  + 2 e  -  → Mg -2.372 I  2  + 2 e  -  → 2 I  -  +0.5355

 Be  2+  + 2 e  -  → Be -1.847F e  3+  +  e  -  → F e  2+  +0.771

A l  3+  + 3 e  -  → Al  -1.662 NO  3  
-  + 2 H  +  +  e  -  → N O  2  +  H  2 O +0.775

M n  2+  + 2 e  -  → Mn -1.185 Hg  2  
2+  + 2 e  -  → 2Hg +0.7973

 Cr  2+  + 2 e  -  → Cr -0.913A g  +  +  e  -  → Ag +0.7996

2 H  2 O + 2 e  -  →  H  2  + 2O H  -  -0.8277H g  2+  + 2 e  -  → Hg +0.851

Z n  2+  + 2 e  -  → Zn -0.76182H g  2+  + 2 e  -  → H  g  2   2+  +0.920

C r  3+  + 3 e  -  → Cr -0.744 NO  3  
-  + 4 H  +  + 3 e  -  → NO + 2 H  2 O +0.957

S + 2 e  -  →  S  2-  -0.47627B r  2 (l) + 2 e  -  → 2B r  -  +1.066

F e  2+  + 2 e  -  → Fe -0.447P t  2+  + 2 e  -  → Pt +1.18

C d  2+  + 2 e  -  → Cd -0.4030 O  2  + 4 H  +  + 4 e  -  → 2 H  2 O +1.229

Pb I  2  + 2 e  -  → Pb + 2 I  -  -0.365C l  2  + 2 e  -  → 2C l  -  +1.35827

PbS O  4  + 2 e  -  → Pb +  SO  4  
2-  -0.3588A u  3+  + 3 e  -  → Au +1.498

C o  2+  + 2 e  -  → Co -0.28Mn  O  4   -  + 8 H  +  + 5 e  -  → M n  2+  + 4 H  2 O +1.507

N i  2+   + 2 e  -  → Ni -0.257A u  +  +  e  -  → Au +1.692

S n  2+  + 2 e  -  → Sn -0.1375 H  2  O  2  + 2 H  +  + 2 e  -  → 2 H  2 O +1.776

P b  2+  + 2 e  -  → Pb -0.1262C o  3+  +  e  -  → C o  2+  +1.92

F e  3+  + 3 e  -  → Fe -0.037 S  2  O  8  
2-  + 2 e  -  →  2SO  4  

2-  +2.010

2 H  +  + 2 e  -  → H2 0.0000 F  2  + 2 e  -  → 2 F  -  +2.866
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 2-6
Cu2|Cua


CuCu2

0.342V

Zn|Zn2  .b

   

Zn2

0.762V

 يمكنـك اسـتعمال الجـدول 1-2 في 
حساب الجهد الكهربائي لخلية جلفانية مكونة من قطب نحاس وقطب خارصين تحت 
الظـروف القياسـية. وتكون الخطـوة الأولى هي تحديد جهد الاختـزال القياسي لنصف 
خليـة النحـاس E°Cu عند توصيل قطـب النحاس بقطب الهيدروجـين القياسي، كما في 
الشـكل 6a-2؛ حيث  تتدفق الإلكترونات مـن قطب الهيدروجين إلى قطب النحاس، 
وتختزل أيونات النحاس إلى فلز النحاس، وتسـاوي قيمة E°Cu المقيسة بواسطة مقياس 
 Cu2+ 0.342+. ويشـير الجهـد الموجب إلى أن أيونات V (voltmeter) فـرق الجهد
عنـد قطـب النحاس تكتسـب إلكترونات بصورة أسـهل مـن أيونـات +H عند قطب 
الهيدروجين القياسي؛ لذا يحدث الاختزال عند قطب النحاس، في حين تحدث الأكسدة 
عند قطب الهيدروجين، وتكون أنصاف تفاعلات الأكسدة والاختزال والتفاعل الكلي 

كما يلي: 

تكتب الذرات/الأيونات (التركيز) الداخلة في عملية الأكسدة أولاً وبالترتيب الذي 

  H  2 (g) → 2   H  +   (aq) + 2   e  -    (نصف تفاعل التأكسد)
 C   u  2+   (aq) + 2   e  -    → Cu(s) (نصف تفاعل الاختزال)

    H  2   (g) + C   u  2+   (aq) → 2   H  +   (aq) + Cu(s) (التفاعل الكلي)

ويمكن كتابة هذا التفاعل بصيغة تعرف بـ "رمز الخلية":
ناتج                متفاعل           ناتج             متفاعل  

  H  2  |  H  + (lM) || C u  2+ (lM) | Cu       E°Cu= +0.342 V

نصف تفاعل الاختزال نصف تفاعل الأكسدة   

يمثلان   (||) عموديان  خطان  بعدهما  ويوضع  الأكسدة،  تفاعل  نصف  في  به  تظهر 
(التركيز)/ الأيونات  تكتب  ثم  الخلية.  نصفي  وتربطان  الملحية  والقنطرة  السلك 
الذرات الداخلة في الاختزال بالترتيب نفسه. لاحظ ضرورة وضع إشارة ناتج الجمع 

 قبل قيمة الجهد.لقيم لقيم °E قبل قيمة الجهد.

Zn2+

H+

e-

e-

e-

e-

1M Zn2+ 

0
-1 +1

H2(g)

Zn

e-




1M

Cu Cu2+

H2(g)

H+

e- 

e-

e-

e-

1M Cu2+ 1M H+ 

0
-1 +1






 .ab
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+0.342 V 

Cu2+ | Cu 

-0.762 V 

Zn2+ | Zn 

0.000 V 

 Zn | Zn2+ || Cu2+ | Cu 
: 1.104 V

 E°Zn الخارصين  خلية  لنصف  القياسي  الاختزال  جهد  تحديد  هي  الآتية  الخطوة  إن 
عند قياس جهد اختزال الخارصين مقابل قطب الهيدروجين القياسي تحت الظروف 
القياسية، كما في الشكل 6b-2؛ حيث تتدفق الإلكترونات من قطب الخارصين إلى 
قطب الهيدروجين. وعند قياس قيمة °E لنصف خلية الخارصين بواسطة مقياس الجهد 
فإنها تساوي 0.762V-، وهذا يعني أن أيونات الهيدروجين عند قطب الهيدروجين 
تكتسب إلكترونات أسهل من أيونات الخارصين، لذا يكون جهد اختزال أيونات 
الاختزال  جهد  أن  تذكر  الخارصين.  أيونات  اختزال  جهد  من  أعلى  الهيدروجين 
للهيدروجين تم تعيينه بالقيمة V 0.00، لذا فإن جهد اختزال قطب الخارصين يجب أن 
يكون قيمة سالبة. ويمكن كتابة تفاعلي أنصاف الخلية والتفاعل الكلي على النحو الآتي:

نصفي  بجمع  فتكون  الكهروكيميائية  الخلية  جهد  حساب  في  النهائية  الخطوة  أما   

 Zn(s) → Z n  2+ (aq) + 2 e  -  (نصف تفاعل الأكسدة)
 2 H  + (aq) + 2 e  -  →  H  2 (g) (نصف تفاعل الاختزال)
 Zn(s) + 2 H  + (aq) → Z n  2+ (aq) +  H  2 (g) (التفاعل الكلي)

ويمكن كتابة هذا التفاعل بصيغة تعرف بـ "رمز الخلية":

 

 ناتج           متفاعل        ناتج       متفاعل 

 Zn | Z n  2+ (lM) ||  H  + (lM) |  H  2      E  Zn  0
   = -0.762 V

نصف تفاعل الاختزال نصف تفاعل الأكسدة   

تفاعل النحاس والخارصين، على أنهما خلية جلفانية، وهذا يعني حساب جهد الخلية 
الجلفانية القياسي باستعمال المعادلة الآتية:

معادلة جهد الخلية
  E  0   cell  =   E  0   cathode  -   E  0   

anode
 

ا  جهد الخلية القياسي يساوي الجهد القياسي لنصف خلية الاختزال مطروحً
منه الجهد القياسي لنصف خلية التأكسد. 

  E  0   

  E  0    

  E  0    

cell

cathode

anode

قطب  عند  تحدث  والأكسدة  النحاس،  قطب  عند  يحدث  الاختزال  كان  ولما 
الخارصين، فإن قيم °E يمكن تعويضها على النحو الآتي:
 E  cell  

0

   =  E  C u  2+   | Cu  0

   -  E  Z n  2+   | Zn  0

   

= + 0.342 V - (-0.762 V)  

= +1.104 V  

والشكل 7-2 يوضح طريقة حساب الجهد الكلي لهذه الخلية.

 2-7





     







E0
cell





  E  0     =   E  0     -   E  0    
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تمثل أنصاف تفاعلات الاختزال الآتية نصفي خلية جلفانية:
 I  2 (s) + 2 e  -  → 2 I  - (aq)

F e  2+ (aq) + 2 e  -  → Fe(s)

د التفاعل الكلي للخلية وجهدها القياسي، ثم اكتب رمز الخلية. حدّ
 1

لقد أعطيت معادلات أنصاف الخلية، ويمكن إيجاد جهود الاختزال القياسية من الجدول1-2. وسيكون نصف التفاعل 
الذي له أقل جهد اختزال هو تفاعل الأكسدة، ويمكنك بهذه المعلومة كتابة التفاعل الكلي للخلية وكتابة رمزها.


جهود الاختزال القياسية لأنصاف الخلايا

  E  0   
cell  =   E  0   

cathode
  -   E  0   anode 

التفاعل الكلي للخلية = ؟
E°cell = ؟

رمز الخلية = ؟
 2

أوجد قيم جهود الاختزال القياسية لكل نصف خلية من الجدول 2-1. 
 E    I  2 | I  -     

0
   = +0.536 V I  2 (s) + 2 e  -  → 2 I  - (aq)

 E   F e  2+ |Fe  
0
   = -0.447 VF e  2+ (aq) + 2 e  -  → Fe(s)

لما كان لاختزال اليود أكبر جهد اختزال فإن نصف التفاعل هذا يستمر في الاتجاه الطردي في صورة اختزال، في حين يستمر 
نصف تفاعل الحديد في الاتجاه العكسي في صورة أكسدة .

Fe(s) → F e  2+ (aq) + 2 e  -  (نصف تفاعل الأكسدة)

 I  2 (s) + 2 e  -  → 2 I  - (aq) (نصف تفاعل الاختزال)

 I  2 (s) + Fe(s) → F e  2+ (aq) + 2 I  - (aq)

.I  2 (s) + Fe(s) → F e  2+ (aq) + 2 I  - (aq)  التفاعل الكلي للخلية
احسب جهد الخلية القياسي.


  E  0   

cell
  =   E  0   cathode  -   E  0   anode 

E  F e  2+ |Fe  
0

  E   I  2 | I  –   
0

   E  0   
cell

 =  E   I  2 | I  -   
0

   -  E  F e  2+ |Fe  
0

  
-0.447 VE  F e  2+ |Fe  

0

  +0.536 VE   I  2 | I  –   
0

   E  0   
cell

  = +0.536 V - (-0.447 V)

 E  0   
cell

  = +0.983 V

كتابة رمز الخلية.



Fe | F e  2+  

Fe | F e  2+  (lM) ||  I  2  |  I  - (lM)

Fe | F e  2+ (lM) ||  I  2  |  I  - (lM) رمز الخلية
 3

جهد الاختزال المحسوب معقول بالنظر إلى جهود أنصاف الخلية.
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Using Standard Reduction Potentials

توضح الأمثلة كيفية استعمال البيانات في الجدول 1-2 لحساب الجهد القياسي للخلايا الجلفانية. والاستعمال 
الآخر المهم لجهود الاختزال القياسية هو تحديد هل سيكون التفاعل المقترح تحت الظروف القياسية 
ا على التلقائية؟ تتدفق الإلكترونات  تلقائيًّا؟ وكيف يمكن أن تكون جهود الاختزال القياسية مؤشرً
في الخلية الجلفانية من نصف الخلية ذات جهد الاختزال القياسي الأقل إلى نصف الخلية ذات جهد 
واختزال  أكسدة  تفاعل  حدوث  ولتتوقع  للخلية.  موجبًا  ا  جهدً لتعطي  الأكبر؛  القياسي  الاختزال 
معين بشكل تلقائي، اكتب التفاعل في صورة أنصاف تفاعل، وابحث عن جهد الاختزال لكل منها. 
واستخدم هذه القيم لحساب جهد الخلية الجلفانية. إذا كان الجهد المحسوب موجبًا فالتفاعل تلقائي، 
أما إذا كانت القيمة سالبة فالتفاعل غير تلقائي. لكن في حالة عكس تفاعل غير تلقائي فسيكون له 

جهد خلية موجب؛ وهذا يعني أن التفاعل العكسي يكون تلقائيًّا.

يحدث  الذي  والاختزال  الأكسدة  لتفاعل  القياسي  الخلية  جهد  إشارة    
بصورة تلقائية.


اكتب معادلة موزونة لتفاعل الخلية الكلي لكل من أزواج أنصاف التفاعلات الآتية. احسب جهد الخلية 
ا. القياسي، ثم اكتب رمز الخلية. ارجع إلى قواعد وزن معادلات الأكسدة والاختزال التي درستها سابقً

1 .P t  2+ (aq) + 2 e  -  → Pt(s) و S n  2+ (aq) + 2 e  -  → Sn(s)

2 .C o  2+ (aq) + 2 e  -  → Co(s) و C r  3+ (aq) + 3 e  -  → Cr(s)

3 .H g  2+ (aq) + 2 e  -  → Hg(l) و C r  2+ (aq) + 2 e  -  → Cr(s)

تحفيز اكتب معادلة موزونة لتفاعل الخلية، واحسب جهد الخلية القياسي للتفاعل الذي يحدث . 4
ا، ثم اكتب رمز الخلية.  عندما يتم توصيل هذه الخلايا معً

  NO  3  
- (aq) + 4 H  + (aq) + 3 e  -  → NO (g) + 2 H  2 O (l)

 O  2 (g) + 2 H  2 O(l) + 4 e  -  → 4O H  - (aq)


احسب جهد الخلية لتحديد ما إذا كانت تفاعلات الأكسدة والاختزال الآتية تحدث بصورة تلقائية 

كما هي مكتوبة أم لا، واستخدم الجدول 1-2 لمساعدتك على تحديد أنصاف التفاعل الصحيحة: 
5 .Sn(s) + C u  2+ (aq) → S n  2+ (aq) + Cu(s)

6 .Mg(s) + P b  2+ (aq) → Pb(s) + M g  2+ (aq)

7 .2M n  2+ (aq) + 8 H  2 O(l) + 10H g  2+ (aq) → 2Mn O  4 -  (aq) + 16 H  + (aq) + 5H g  2 2+
(aq)

8 .2S   O  4 2-  (aq) + C  o  2+ (aq) → Co(s) +  S  2  O  8 2-
(aq)

د جهد الخلية °E للخلية الآتية باستعمال الجدول 1-2. هل التفاعل تلقائي؟. 9 تحفيز اكتب المعادلة، وحدّ
Al © A l  3+ (lM)  H g  2+ (lM) © H g  2 2+

 (lM)
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تلخص الخطوات الخمس الآتية إجراءات حساب جهد الخلية الجلفانية التي يحدث فيها تفاعل الأكسدة والاختزال بشكل تلقائي. 
افترض أن عليك كتابة معادلة للخلية التي تتكون من أنصاف التفاعل الآتية وحساب جهدها: 

 F e  3+ (aq) + 3 e  -  → Fe (s) و M n  2+ (aq) + 2 e  -  → Mn (s)

كل ما تحتاج إليه هو جدول لجهود الاختزال، مثل الجدول 2-1.
ابحث عن نصفي التفاعل في الجدول 2-1.. 1
جهد . 2 لها  التي  الخلية  فنصف  الخلية؛  نصفي  جهد  بين  قارن 

حين  في  الاختزال،  عندها  سيحدث  التي  هي  أعلى  اختزال 
تحدث أكسدة في نصف الخلية التي لها جهد اختزال أقل.

F e  3+ (aq) + 3 e  -  → Fe (s)      E  0  = -0.037 V (اختزال)

M n  2+ (aq) + 2 e  -  → Mn (s)    E  0  = -1.185 V (أكسدة)

اكتب معادلة الاختزال كما هي في الجدول 1-2، واكتب معادلة . 3
الأكسدة في الاتجاه المعاكس. 

Fe3+ 
(aq) +3e- → Fe (s) و Mn →Mn2+ 

(aq) +2e-

كلتا . 4 بضرب  الخلية  نصفي  معادلات  في  الإلكترونات  زن 
المعادلتين في المعامل المناسب، ثم اجمعهما. 

2Fe3+ 
(aq) + 6e- →2Fe (s)  2 اضرب في

3Mn (s) →3Mn2+ 
(aq) + 6e- اضرب في 3 

2Fe3+ 
(aq) + 3Mn (s) →2Fe (s)

 + 3Mn2+ اجمع المعادلتين

لا تؤثر مساواة الإلكترونات المفقودة والمكتسبة في °E للتفاعل . 5
 E° cell = E°reduction – E° oxidation الكلي. استخدم الصيغة

للحصول على جهد الخلية.
 E   cell  0

   =  E   F e  3+ �Fe  0
   -  E   M n  2+ �Mn  0

   = -0.037 V -(-1.185 V)

           = +1.148 V 
د °E لتفاعل التأكسد والاختزال التلقائي الذي يحدث بين الماغنسيوم والنيكل.  حدّ

2-1
الخلاصة

  يحـدث تفاعـل الأكسـدة والاختـزال في 
الخلايـا الجلفانيـة عـلى أقطـاب منفصلة 

بعضها عن بعض. 
  جهد نصف خلية التفاعل القياسي هو جهد 
التيار الناتج عند اقترانها بقطب الهيدروجين 

القياسي تحت الظروف القياسية. 
ا  سالبً الخلية  نصف  اختزال  جهد    يكون 
إذا حدث لها أكسدة عند توصيلها بقطب 
جهد  لها  ويكون  القياسي،  الهيدروجين 
اختزال موجب إذا حدث لها اختزال عند 

توصيلها بقطب الهيدروجين القياسي .
  الجهد القياسي لخلية جلفانية هو الفرق بين 

جهود الاختزال لأنصاف الخلايا. 

 صـف الظـروف التـي يـؤدي عندهـا تفاعـل الأكسـدة . 10
والاختزال إلى تدفق التيار الكهربائي خلال السلك . 

ن في عملية تشغيل الخلية.. 11 نات الخلية الجلفانية، وفسرّ دور كل مكوّ د مكوّ حدّ
اكتب المعادلة الموزونة لتفاعل الخلية التلقائي الذي يحدث في الخلية التي . 12

لها أنصاف تفاعل الاختزال الآتية:   
 N i  2+ (aq) + 2 e  -  → Ni(s) و A g  + (aq) +  e  -  → Ag(s) .a

 2 H  + (aq) + 2 e  -  →  H  2 (g) و M g  2+  (aq) + 2 e  -  → Mg(s) .b

 F e  3+ (aq) + 3 e  -  → Fe(s) و S n  2+ (aq) + 2 e  -  → Sn(s) .c

P t  2+ (aq) + 2 e  -  → Pt(s) و Pb I  2 (s) + 2 e  -  → Pb(s) + 2 I  - (aq) .d

د الجهد القياسي للخلايا الكهروكيميائية؛ حيث تمثل كل معادلة التفاعل . 13 حدّ
ا هل التفاعلات المكتوبة أدناه تلقائية أم غير تلقائية. الكلي للخلية. وحدد أيضً

 2A l  3+ (aq) + 3Cu(s) → 3C u  2+ (aq) + 2Al(s) .a
 H g  2+ (aq) + 2C u  + (aq) → 2C u  2+ (aq) + Hg(l) .b

Cd(s) + 2N O  3 -(aq) + 4 H  + (aq) → C d  2+ (aq) + 2N O  2 (g) + 2 H  2 O(l) .c
م خريطة مفاهيم للبند 1-2 مبتدئًا بالمصطلح "خلية كهروكيميائية"، . 14 صمّ

ثم أدرج جميع المصطلحات الجديدة في خريطتك.
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2-2


الجافـة  البطاريـة  تركيـب  تصـف  
التقليديـة المصنوعة مـن الكربون 
ناتها وآلية عملها. والخارصين ومكوّ

تميز بين البطاريات الأولية والثانوية،  
وتعطي مثالين على كل نوع.

ــر تـركيـب خـليـة الـوقود  تـفسّ 
(الهيدروجين- الأكسجين) وعملها.
تصف عملية تآكل الحديد وطرائق  

حمايته من التآكل.


الذي  التفاعل   
يمكن أن يحدث في الاتجاهين الطردي 

والعكسي.


البطارية 

الخلية الجافة 
البطارية الأولية

البطارية الثانوية 
خلية الوقود

التآكل 
الجلفنة

Batteries
 


 تأمل قليلاً عند كتابة قائمة بالأشياء التي تستعمل فيها البطاريات؛ 
فقـد تضم قائمتـك المصبـاح الكهربائي والسـيارات والهواتف والمذياع والحاسـبات 

والساعات والألعاب وغيرها. فهل جميع البطاريات في هذه الأجهزة متشابهة؟

Dry Cells 
تزود بعض تفاعلات الخلايا التلقائية التي درستها البطاريات بالطاقة التي نستعملها 
ا. والبطارية عبارة عن خلية جلفانية أو أكثر في عبوة واحدة تنتج التيار الكهربائي.  يوميًّ
ولقد كانت البطارية الجافة المكونة من الخارصين والكربون، كما في الشكل 8-2، هي 

الأكثر استعمالاً منذ اكتشاف البطارية عام 1860 م حتى الآن. 
يكون  الجافة هي خلية جلفانية؛ حيث  الخلية    
المحلول الموصل للتيار عجينة رطبة تتكون من خليط من كلوريد الخارصين وأكسيد 
المنجنيزIV وكلوريد الأمونيوم وكمية قليلة من الماء داخل حافظة من الخارصين. وحافظة 

الخارصين هي الأنود في الخلية؛ حيث يحدث تأكسد الخارصين بحسب المعادلة الآتية: 
Zn(s) → Zn2+

(aq)+ 2e-

ويعمل عمود الكربون أو الجرافيت في مركز الخلية الجافة عمل الكاثود، ولكن تفاعل 
الاختزال لنصف الخلية يحدث داخل العجينة. ويسمى عمود الكربون في هذا النوع 
من الخلايا الجافة الكاثودَ غير الفعال؛ لأنه يتكون من مادة لا تسهم في تفاعل الأكسدة 
والاختزال، إلا أن القطب غير الفعال له غرض مهم في توصيل الإلكترونات. ويتم 

تفاعل الاختزال لنصف الخلية على النحو الآتي: 
2NH4

+
(aq) + 2MnO2(s) +2e- → Mn2O3(s) + 2NH3(aq)+H2O(l)

 2-8
    

    


 


ZnCl2 ,MnO2

  NH4Cl, 
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يوجد في خلية الخارصين والكربون الجافة فواصل رقيقة مصنوعة من مادة مسامية تحتوي 
على عجينة رطبة تفصلها عن أنود الخارصين. وتعمل هذه الفواصل عمل القنطرة الملحية 
للسماح بتحرك الأيونات، ومن ثم فإنها تشبه إلى حد كبير نموذج الخلية الجلفانية الذي 
V 1.5 حتى يبدأ إنتاج  1-2. وتنتج خلية الخارصين والكربون الجافة  درسته في القسم 
الأمونيا بوصفه ناتج تفاعل الاختزال عن محلولها المائي في صورة غاز. وعندها ينخفض 

الجهد إلى مستو يجعل البطارية غير نافعة. 
  لقد حلت الخلية القلوية الجافة الأكثر كفاءة، محل خلية الخارصين 
والكربون الجافة في الكثير من التطبيقات كما في الشكل 9-2. ويوجد الخارصين في الخلية 
القلوية على هيئة مسحوق، مما يوفر مساحة سطح أكبر للتفاعل، ويخلط مع هيدروكسيد 
البوتاسيوم على شكل عجينة، وهي قاعدة قوية، وتوضع العجينة في علبة من الفولاذ. 
الكاثود. ويمكن  مقام  البوتاسيوم  المنجنيز وهيدروكسيد  أكسيد  ثاني  ويقوم مخلوط من 

تمثيل تفاعل الأنود لنصف الخلية على النحو الآتي: 
Zn(s) + 2OH-

(aq) → ZnO(s) + H2O(l) +2e-

أما تفاعل الكاثود لنصف الخلية فهو: 
MnO2(s) + 2H2O(l) +2e- → Mn(OH)2(s) + 2OH-

(aq)

ا؛ لذا يمكن تصنيعها بأحجام  ولا تحتاج البطاريات القلوية إلى عمود الكربون بوصفه كاثودً
صغيرة، ولها استعمالات متعددة في الأجهزة الصغيرة. 

، وتستعمل في   بطاريات الفضة الموضحة في الشكل 9-2 أصغر حجماً
وتَستعمل  التصوير.  وآلات  والساعات  الأذن  سماعات  ومنها  بالطاقة،  الأجهزة  تزويد 
بطاريات الفضة تفاعل أنود نصف خلية البطاريات القلوية. أما تفاعل الكاثود لنصف 

الخلية فهو على النحو الآتي: 
Ag2O(s) + H2O(l) +2e- → 2Ag(s) + 2OH-

(aq)

أنصاف التفاعلات المشتركة التي تحدث في كل من البطاريات  
القلوية، وبطاريات الفضة.

 2-9
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ا عـلى عملياتها   تقسـم البطاريـات إلى نوعين اعتمادً
الكيميائية. وتصنف خلايا الخارصين والكربون، والقلوية، والفضة على أنها بطاريات 
أولية. والبطاريات الأولية هي التي تنتج طاقة كهربائية من تفاعل الأكسدة والاختزال 
الذي لا يحدث بشكل عكسي بسهولة، وتصبح البطارية غير صالحة للاستعمال بعد انتهاء 
التفاعل. ويسـمى النوع الآخـر البطاريات الثانوية، وهي تعتمد على تفاعل الأكسـدة 
والاختـزال العكسي، لذا فإنه يمكن شـحنها. فبطارية السـيارة والحاسـوب المحمول 
مثالان على هذا النوع من البطاريات التي تُسمى في بعض الأحيان بطاريات التخزين. 
التصوير  وآلات  الحلاقة  آلات  في  تستعمل  التي  التخزين  بطاريات  تكون  ما  وعادة 
الرقمية بطاريات نيكل – كادميوم قابلة للشحن، وتسمى في بعض الأحيان بطاريات 
NiCad، كما في الشكل 10-2. وللحصول على الكفاءة القصو للبطارية يصنع كل 

من الأنود والكاثود من أشرطة دقيقة طويلة من مواد مفصولة بطبقة يمكن للأيونات 
أن تمر من خلالها. وتلف الأشرطة في لفائف ضيقة وتعبأ داخل علبة فولاذية. ويتمثل 
أكسدة  في  كهربائي  تيار  لتوليد  البطارية  استعمال  عند  يحدث  الذي  الأنود  تفاعل 

الكادميوم في وسط قاعدي: 
Cd(s) + 2OH-

(aq) → Cd(OH)2(s) +2e-

أما تفاعل الكاثود فهو اختزال النيكل من حالة تأكسد 3+ إلى 2+ .
NiO(OH)(s) + H2O(l) +e- → Ni(OH)2(s) + OH-

(aq)

 وتحدث هذه التفاعلات بشكل عكسي عند شحن البطارية.


Lead-Acid Storage Battery

بطاريات  معظم  وتتكون  السيارات.  في  الاستخدام  شائع  البطاريات  من  النوع  هذا 
12V. ويتكون الأنود  2V ليصبح ناتجها الكلي  6 خلايا تولد كل منها  السيارات من 
من  فيتكون  الكاثود  أما  الرصاص.  من  أكثر  أو  مساميتين  شبكتين  من  خلية  كل  في 
شبكة واحدة من الرصاص المملوءة بأكسيد الرصاص IV. ويجب أن يسمى هذا النوع 
الرصاص  بطاريات  أن  إلا   ،IV الرصاص  – أكسيد  رصاص  بطارية  البطاريات  من 
محلول  هو  البطارية  في  الموصل  المحلول  لأن  لها؛  ا  شيوعً الأكثر  الاسم  هو  الحمضية 

حمض الكبريتيك، وهي بطارية غير جافة.
يتأكسد  حيث  الأنود؛  عند  الخلية  لنصف  الأكسدة  تفاعل  الآتية  المعادلات  وتمثل 

. PbSO4 الرصاص من حالة تأكسد 0.0 إلى 2+ في
Pb(s) + SO4

2-
(aq) → PbSO4(s) +2e-

ويختزل الرصاص من حالة تأكسد 4+ إلى 2+ عند الكاثود، ويمثل تفاعل الاختزال 
لنصف الخلية عند الكاثود كما يلي: 

 PbO2(s)+ 4H+ + SO4
2-

(aq) +2e- → PbSO4(s) + 2H2O(l)

لذا فإن التفاعل الكلي هو: 
Pb(s)+ PbO2(s)+ 4H+

(aq)+2SO4
2-

(aq) →2 PbSO4(s) +2H2O(l)

 PbSO4 II وبالنظر إلى تفاعلات نصفي الخلية يمكنك ملاحظة أن كبريتات الرصاص
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هي ناتج الأكسدة والاختزال. وكذلك فإن كلاًّ من PbO2 و Pb و PbSO4 مادة صلبة، 
المتفاعلة في الأماكن المطلوبة سواء  المواد  نها نفسه. ولذلك تكون  لذا تبقى في مكان تكوُّ

أكانت البطارية في حالة استعمال أو شحن.
يعمل حمض الكبريتيك عمل محلول موصل بالبطارية، إلا أنه يُستهلك في أثناء توليد البطارية 
شحن  إعادة  عند  يحدث  ماذا  ذلك.  الكلية  الخلية  معادلة  توضح  كما  الكهربائي،  للتيار 
 IV الرصاص الرصاص وأكسيد  لينتج  ا؛  الحالة عكسيًّ التفاعل في هذه  البطارية؟ يصبح 
وحمض الكبريتيك، والموضح بالجزء في المعادلة  H  + (aq) + 2S  O  4   2- (aq) 4 من المعادلة 

الكلية للبطارية.
ا للسيارات؛ لأنها  ا جيدً وتعد بطاريات تخزين المراكم الرصاصية في الشكل 11-2 اختيارً
ا في البداية، ولها زمن حفظ طويل قبل البيع، ويُعتمد  تزود المحرك بطاقة ابتدائية عالية جدًّ

عليها عند انخفاض درجات الحرارة. 

المواد التي تتأكسد والمواد التي تختزل عند شحن بطارية المركم الرصاصي.  
Lithium Batteries 

على الرغم من أن بطاريات المركم الرصاصي موثوق بها ومناسبة للكثير من التطبيقات، 
بالطاقة؛  الأجهزة  لتزويد  أكبر  وقدرة  أقل  بكتلة  بطاريات  يطورون  المهندسون  زال  فما 
ا من ساعة اليد إلى السيارات الكهربائية. وفي التطبيقات التي تكون فيها البطارية هي  بدءً
ن الأهم ويجب تزويدها بكميات كبيرة من القدرة - كما في عملية تشغيل السيارات  المكوّ

ا ، لذا لا تكون عملية. الكهربائية - تكون بطاريات المركم الرصاصي ثقيلة جدًّ
ولقد كان الحل في تطوير بطارية ذات وزن خفيف، تخزن كميات كبيرة من الطاقة بالنسبة 
لحجمها. لذا ركز المهندسون انتباههم على عنصر الليثيـوم لسببين، هما: أن الليثيوم أخف 
 فــلز معــروف، وأن له أقـل جهد اختزال قياسي بالنسبـة إلى العناصر الفلزية الأخر
 2.3 V 3.04- كما في الجدول 1-2. لذا تولد البطارية التي تؤكسد الليثيوم على الأنود V

تقريبًا أكثر من البطاريات المشابهة، وتؤدي إلى تأكسد الخارصين. تقريبًا أكثر من البطاريات المشابهة، وتؤدي إلى تأكسد الخارصين. تقريبًا أكثر من البطاريات المشابهة، وتؤدي إلى تأكسد الخارصين. 

 والاختزال. وكذلك فإن كلاًّ من 




 :( Capacity ) السعة
من أصل لاتينـي وتعني القدرة 

على الاستيعاب أو الاحتواء. 
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القياسية.  اختزالهما  وجهود  والليثيوم  للخارصين  التأكسد  تفاعل  نصف  بين  قارن 
 Zn (s) → Z n  2+ (aq) + 2 e  -  ( E  Z n  2+ |Zn  0

   = -0.762 V)
 Li (s) → L i  + (aq) +    e  -    ( E  L i  + |Li  

0   = -3.04 V)
      E  Z n  2+ |Zn  0   -  E  L i  + |Li  

0   = +2.28 V

ا على أي تفاعلات اختزال تم  يمكن لبطاريات الليثيوم أن تكون أولية أو ثانوية اعتمادً
دمجها مع تأكسد الليثيوم. تستخدم بعض بطاريات الليثيوم مثلاً تفاعل الكاثود نفسه 
 IV المنجنيز  أكسيد  اختزال  وهو  والكربون،  الخارصين  الجافة  الخلايا  تستعمله  الذي 
 3 V ا ذا جهد يساوي MnO2 إلى أكسيد المنجنيز Mn2O3 III، وتنتج هذه البطاريات تيارً

ِـ V 1.5 لخلايا الخارصين والكربون. وتستمر بطاريات الليثيوم فترة أطول من  مقارنة ب
أنواع البطاريات الأخر. ونتيجة لذلك تستعمل عادة في الساعات والحواسيب وآلات 
الشخصية حتى عند  والذاكرة والاستعدادات  والتاريخ  الزمن  للحفاظ على  التصوير 
إطفاء الجهاز. والشكل 12-2 يوضح التطبيقات الحالية والمطورة لبطاريات الليثيوم. 

ثلاث مزايا لبطاريات الليثيوم. 
Fuel Cells

ينفجر الهيدروجين بقوة كبيرة عند احتراقه في الهواء، وينتج عنه ضوء وحرارة. 
2H2(g) + O2(g) → 2H2O(l) + energy

فهل يمكن أن يحدث هذا التفاعل تحت ظروف مضبوطة داخل الخلية؟
الوقود طاقة  ينتج تأكسد  الوقود خلية جلفانية؛ حيث  خلية    
كهربائية. وتختلف خلايا الوقود عن البطاريات الأخر؛ لأنها تزود بالوقود باستمرار 
من مصدر خارجي. ويعتقد الكثيرون أن خلايا الوقود اختراع حديث، إلا أن الخلايا 
رضت عام 1839م عن طريق عالم الكيمياء الكهربائية البريطاني وليام جروف  الأولى عُ
ا  ى خليته بطارية الغاز. وقد بدأ بعض العلماء عملاً جادًّ William Jrove والذي سمّ

الفضاء.  لبرامج  كفاءة  ذات  عملية  وقود  خلايا  لتطوير  الماضي  القرن  خمسينيات  في 
وإذا كان على رواد الفضاء الطيران في سفن فضائية فإنهم يحتاجون إلى الماء للمحافظة 
المختلفة  السفينة  أنظمة  لتزويد  به  موثوق  كهربائي  ومصدر  السفينة،  في  حياتهم  المختلفة على  السفينة  أنظمة  لتزويد  به  موثوق  كهربائي  ومصدر  السفينة،  في  حياتهم  على 

واقع الكيمياء في الحياة


 تعد السـيارات 
مـن أكبر مصادر تلوث الهـواء في المدن. 
وقد أد تزويد حافلات - تحت التجربة 
في بعض المـدن الأوربية - بخلايا وقود 
الهيدروجـين إلى إحـداث فـرق في كمية 
التلـوث. كما تخلو عوادم هذه الحافلات 
مـن ثـاني أكسـيد الكربـون أو أي مـن 
أكاسـيد النيتروجين أو الكبريت. والماء 

النقي هو الناتج الوحيد.   
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بالكهرباء. والحاجتان السابقتان كلتاهما ساعدتا على تطوير خلايا وقود الهيدروجين التي 
ذلك  يصاحب  لا  إذ  والكهرباء؛  بالماء  السفينة  د  وتزوّ الهيدروجين  تأكسد  عملية  تضبط 

إنتاج مواد جانبية ينبغي التخلص منها أو تخزينها على السفينة خلال الرحلة.
 لخلية الوقود - كما في الخلايا الجلفانية الأخر - أنود وكاثود، 
؛ حتى تستطيع الأيونات الانتقال بين الأقطاب. والمحلول الموصل  وتتطلب محلولاً موصلاً
الشائع في خلية الوقود محلول قلوي من هيدروكسيد البوتاسيوم. وكل قطب عبارة عن 
يّ تسمح بالاتصال بين الحجرة الداخلية والمحلول  وعاء أجوف، جدرانه من كربون مسامّ

الموصل المحيط بها. ويكتب نصف تفاعل الأكسدة للخلية على الأنود على النحو الآتي: 
2H2(g) + 4OH-

(aq) → 4H2O(l) + 4e-

ويطلق  القلوي،  الموصل  المحلول  في  المتوافرة  الهيدروكسيد  أيونات  التفاعل  يستعمل 
خلال  الهيدروجين  أكسدة  عن  الناتجة  الإلكترونات  فتتدفق  الأنود.  على  إلكترونات 

الدائرة الخارجية نحو الكاثود؛ حيث يحدث نصف تفاعل الاختزال على النحو الآتي: 
O2(g) + 2H2O(l) +4e- → 4OH-

(aq)

تختزل الإلكترونات الأكسجين عند وجود الماء لإنتاج 4 أيونات هيدروكسيد تعمل على 
تعويض أيونات الهيدروكسيد المستخدمة عند الأنود. وعند جمع معادلتي نصفي التفاعل 

تكون المعادلة الكلية هي نفس معادلة احتراق الهيدروجين في الأكسجين.
2H2(g) + O2(g) → 2H2O(l)

مثل سائر  تنفد  الوقود لا  فإن خلية  بالوقود من مصدر خارجي  تزود  الخلية  كانت  ولما 
ا.  البطاريات؛ حيث تستمر في إنتاج الكهرباء ما دام الوقود متوافرً

ا غـير الهيدروجـين. فمثلاً يسـتبدل الهيدروجـين بالميثان  وتسـتخدم بعـض الخلايـا وقودً
في بعـض الخلايـا إلا أنـه قـد يـؤدي إلى إنتـاج ثـاني أكسـيد الكربــون كغـاز الدفيئـة. 
وتسـتعمل خلايا الوقود، كما في الشـكل 13-2، صفيحة بلاسـتيكية تسـمى غشاء تبادل 
البروتون aproton - exchange membrane (PEM)، مما يسـتبعد الحاجة إلى محلول 

موصل سائل.
خلايا الوقود بغيرها من الخلايا الجلفانية.

مهن في الكيمياء



    

   

  


 





2-13
   a 









.b
    PEM



2e-

2H+

O2

H2OH2

(PEM)

1/2O2 + 2H+ + 2e- → H2OH2 → 2H+ + 2e-

a






b

57



Corrosion
من المعروف أن تفاعلات الأكسـدة والاختزال التلقائية تحدث  
ا بشـكل تلقائي،  في الخلايا الجلفانية، كما تحدث في الطبيعة أيضً
ومـن ذلك تآكل الحديد، المعروف بالصدأ. التآكل هو خسـارة 
الفلـز الناتـج عن تفاعـل أكسـدة واختزال بـين الفلـز والمواد 
التـي في البيئـة. وعلى الرغم مـن الاعتقاد أن الصـدأ ناتج عن 
ا. ولما  تفاعـل الحديد مع الأكسـجين إلا أنه تفاعل أكثـر تعقيدً
كان الصـدأ يحـدث عنـد توافر كل مـن الماء والأكسـجين، لذا 
فـإن قطعة الحديد التي تركت معرضـة للهواء والرطوبة تكون 
أكثـر عرضة للصدأ، كما في الشـكل 14-2؛ حيث يصدأ الجزء 
. ويبدأ الصدأ عند وجود شـق أو  المتصـل بالتربـة الرطبـة أولاً
كسر في سطح الحديد. ويصبح هذا الجزء أنود الخلية؛ حيث تبدأ 
ذرات الحديـد في فقدان الإلكترونات، كما في الشـكل 2-15.

Fe(s) → Fe2+
(aq) + 2e-

ا من المحلـول المائي، في حين  وتصبـح أيونات الحديـد II جزءً
القطعـة الحديديـة إلى منطقـة  تتحـرك الإلكترونـات خـلال 
الكاثود، فتصبح القطعة الحديدية هي الدائرة الخارجية والأنود 
في آنٍ واحـد. ويقع الكاثـود عادة على حافة قطـرة الماء، حيث 
يتـم الاتصال بين المـاء والهـواء وقطعة الحديـد. وهناك تختزل 

الإلكترونات الأكسجين من الهواء، كما في المعادلة الآتية: 
O2(g) +4H+

(aq) +4e- → 2H2O(l)

ن حمض الكربونيك  ويتم تزويد أيونات +H على الأرجح من تكوّ
أيونات  تتأكسد  ثم  الماء.  في  الهواء  من   CO2 ذوبان  عن  ذوبان الناتج  عن  ذوبان الناتج  عن  أيونات الناتج  تتأكسد  ثم  الماء.  في  الهواء  من   

مختبر تحليل البيانات
تفسير الرسوم البيانية 

كيـف يمكنـك الحصـول عـلى التيـار الكهربائـي مـن 
الميكروبـات  اسـتعمال  العلـماء  درس  الميكروبـات؟ 
ل هـذه الخلايا الطاقة  كخلايـا وقود حيويـة؛ حيث تحوّ
الأيضيـة الميكروبية بصورة مبـاشرة إلى طاقة كهربائية. 
إلى  الإلكترونـات  انتقـال  وسـيط  إلكـترون  ل  ويسـهّ
القطب. والإلكترون الوسـيط عبارة عن مركب يدخل 
ضمـن سلسـلة انتقـال الإلكـترون للخلايـا ويـسرق 

الإلكترونات المنتجة.


خلية  عن  الناتج  التيار  البياني  الرسم  ح  يوضّ
(الخط  وسيط  إلكترون  باستعمال  حيوية  وقود 
الأزرق)، ومن دون استعماله (الخط الأخضر).



0 1

4.0

 3.0

 2.0

 1.0

0
2 3 4

التقريبـي لإدخـال الإلكـترون . 1 الزمـن   
الوسيط. 

الوسيط . 2 الإلكترون  إدخال  أحدث  هل    
ا في إنتاج التيار؟ فسرّ إجابتك. اختلافً

من . 3 عليها  الحصول  تم  تيار  شدة  أعلى  ما   
الخلية؟ 
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Fe
(s)

 → Fe2+
(aq)

 + 2e- 

Fe2+
(aq)

 → Fe3+
(aq)

 + e-

Fe2+

Fe3+

O2(g)
 + 4H+

(aq)
 + 4e- → 2H2O

(l)

4Fe2+
(aq)

 + 2O2(g)
 + 2H2O

(l)
 + 4e- →  2Fe2O3(s)

 + 4H+
(aq)
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الحديد +Fe2 في المحلول إلى أيونات +Fe3 عن طريق التفاعل مع الأكسجين الذائب في الماء. 
:Fe2O3 بالأكسجين لتكوين صدأ غير ذائب من Fe3+ وتتحد أيونات

4Fe2+
(aq) + 2O2(g) +2H2O(l) +4e- → 2Fe2O3(s) +H+

(aq)

وعند جمع المعادلات الثلاث تنتج المعادلة الكلية لتفاعل الخلية لتآكل الحديد: 
4Fe(s) +3O2(g) → 2Fe2O3(s)

فهي  لذا  الأيونات،  من  قليلة  كمية  على  تحتوي  الماء  قطرات  لأن  بطيئة؛  عملية  والصدأ 
محاليل موصلة غير جيدة. أما إذا كان الماء يحتوي على كمية كبيرة من الأيونات - كما في 
ماء البحر أو المناطق التي ترش فيها الطرق بالملح شتاءً - فإن التآكل يحدث أسرع؛ لأن 

ا . الماء يصبح محلولاً موصلاً جيدً
 لما كان تآكل السيارات والجسور والسفن وهياكل المباني الفولاذية والعديد 
الولايات  في  سنويًّا  الخسائر  من  دولار  بليون   100 من  أكثر  يكلف  الفلزية  الأشياء  من 
التآكل. ومن هذه الطرائق عمل غطاء  ابتكار طرائق عديدة لتقليل هذا  المتحدة، لذا تم 
ا لأن الطلاء يتلف مع الزمن، كالجسر الذي في الشكل  من الطلاء لعزل الماء والهواء. ونظرً

، فإنه يجب إعادة طلائه مرات عديدة.   16-2 مثلاً












59



 Mg
(s)

 → Mg2+
(aq)

 + 2e-

 O2(g)
 + 4H+

(aq)
 + 4e- → 2H2O

(l)

e-
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لمـا كانت هياكل السـفن تتصـل بصورة دائمة بالمـاء المالح، لذا فإن منع التـآكل شيء ضروري. 
وعلى الرغم من إمكانية طلاء الهيكل إلا أن هناك طريقة أخر تستعمل في تقليل التآكل؛ حيث 
توصـل كتل من الفلز مثل الماغنسـيوم أو الألومنيوم أو التيتانيوم بالهيكل الفولاذي، فتتأكسـد 
هذه الكتل أسـهل من الحديد، وتصبح الأنود في خلية التآكل، في حين يبقى حديد الهيكل دون 
تآكل أو أكسـدة. وتسـتعمل التقنية نفسـها في حمايـة أنابيب الحديد المدفونـة في الأرض؛ حيث 
يلـف الماغنسـيوم بواسـطة أسـلاك بالأنابيـب، فيتآكل الماغنسـيوم بـدلاً من الأنابيـب، كما في 

الشكل الشكل 2-17.
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والطريقة الأخر لمنع التآكل هي الجلفنة؛ إذ يتم بها تغليف الحديد بفلز أكثر مقاومة للتأكسد. وكمثال 
على ذلك يتم تغليف الحديد بطبقة من الخارصين؛ إما عن طريق غمس القطعة الحديدية بمصهور 
ا. وعلى الرغم من أن الخارصين يتأكسد أسهل من  الخارصين، وإما بطلاء الجسم بالخارصين كهربائيًّ
الحديد إلا أنه أحد العناصر التي تحمي نفسها، وتتضمن الألومنيوم والكروم. فعند تعرضها للهواء 

 .نًا طبقة رقيقة من أكسيد الفلز تحمي الفلز من التأكسد مرة أخر يتأكسد سطحها مكوّ
ن الماء والهواء من الوصول  وتحمي الجلفنة الحديد بطريقتين ما دامت طبقة الخارصين سليمة؛ إذ لا تمكّ
إلى سطح الحديد. ولكن عند تشقق طبقة الخارصين فإنه يقوم بحماية الحديد من التآكل السريع بأن 
يصبح الخارصين أنود الخلية الجلفانية المتكونة ملامسة الهواء والماء للحديد والخارصين في الوقت 

نفسه. ويوضح الشكل 18-2 كيف تعمل طريقتا الحماية من التآكل.

2-2
الخلاصة

مـرة  الأوليـة  البطاريـات    تسـتخدم 
واحـدة فقـط، ولكـن يمكن شـحن 

البطاريات الثانوية. 
د البطاريـة عنـد شـحنها بطاقـة  ـزوَّ   تُ
كهربائية تعكس اتجاه تفاعل البطارية 

التلقائي. 
  خلايا الوقود بطاريات تكون فيها المادة 

ا من مصدر خارجي.  المتأكسدة وقودً
  طرائق الحماية من التآكل هي: الطلاء، 
أو التغليـف بفلـز آخـر، أو اسـتعمال 

. أنود مضحٍّ

الخلية . 15 بطارية  في  يختزل  الذي  وما  يتأكسد؟  الذي  ما  د   حدّ
الجافة الخارصين والكربون؟ وما الخواص التي تجعل الخلية الجافة القلوية 

ا من أنواع البطاريات الجافة الأقدم؟ أكثر تطورً
فسر ماذا يحدث عند إعادة شحن البطارية؟ . 16
صـف أنصـاف التفاعل التـي تحـدث في خلية وقـود الهيدروجـين، واكتب . 17

معادلة التفاعل الكلية. 
يًا. وفيم يتشابه عمله مع الجلفنة؟. 18 صف عمل أنود عندما يستخدم قطبًا مضحّ
ا للبطارية؟ . 19 ا ليكون أنودً ا جيدً فسرّ لماذا يعد الليثيوم اختيارً
احسـب باسـتعمال بيانـات الجـدول 1-2 جهد خليـة وقـود الهيدروجين- . 20

الأكسجين الموضحة في صفحة 57.
م تجربة استخدم معرفتك بالأحماض في ابتكار طريقة لتحديد ما إذا كان . 21 صمّ

المركم الرصاصي مشحونًا بصورة كاملة أم أن شحنه بدأ ينفد.
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2-3


تصف كيف يمكن عكس تفاعل   
الأكسدة والاختزال التلقائي في 

الخلية الكهروكيميائية. 
مع  المرتبطة  التفاعلات  تقارن   
لمصهور  الكهربائي  التحليل 
كلوريد الصوديوم بالتفاعلات 
المرتبطة مع التحليل الكهربائي 

لماء البحر.
تناقش أهمية التحليل الكهربائي   
في عملية صهر الفلزات وتنقيتها. 



التفاعل الذي يتضمن فقد واكتساب 

الإلكترونات. 


التحليل الكهربائي 

خلية التحليل الكهربائي 

Electrolysis 
 


  لا يتطلب الهبوط بالدراجة الهوائية إلى أسفل التل بذل أي جهد؛ لأنها 
تهبـط بفعل الجاذبية. ولكـن الأمر يختلف عند الصعود إلى أعلى التـل؛ إذ عليك بذل طاقة 

كبيرة لقيادة الدراجة. 


Reversing Redox Reactions

ا تتدفق الإلكترونات الناتجة عند الأنود من خلال الدائرة  ا كهربائيًّ عندمـا تولّد بطاريةٌ تيارً
الخارجيـة إلى الكاثود؛ حيث تسـتعمل في تفاعل الاختزال. والبطاريـات الثانوية نوع من 
البطاريات يمكن إعادة شحنها عن طريق تمرير تيار كهربائي من خلالها في الاتجاه المعاكس. 
ولمساعدتك على فهم العملية ادرس الخلايا الكهروكيميائية في الشكل 19-2؛ حيث تحتوي 
الكؤوس التي في الجهة اليسر على قطعة خارصين في محلول أيونات الخارصين، في حين تحتوي 
 الكؤوس التي في الجهة اليمنى على قطعة نحاس في محلول أيونات النحاس. وتزود إحد
الخلايا الكهروكيميائية المصباح بالكهرباء لإضاءته عن طريق تفاعل الأكسـدة والاختزال 
ا  ا من جهة الخارصين إلى جهـة النحاس مولّدة تيارً التلقائـي. وتتدفق الإلكترونـات تلقائيًّ
ا. ويستمر التفاعل حتى تستهلك قطعة الخارصين أو تنفد أيونات النحاس، وعندئذٍ  كهربائيًّ
يتوقف التفاعل. إلا أنه يمكن تجديد الخلية إذا تم تزويدها بتيار في الاتجاه المعاكس باستعمال 
مصـدر طاقة خارجي، وهو مطلوب؛ لأن التفاعل في الاتجاه العكسي غير تلقائي. وإذا تم 
تزويد الخلية بطاقة خارجية لفترة زمنية كافية فسوف تعود البطارية إلى قوتها الأصلية تقريبًا. 
ويسمى استعمال الطاقة الكهربائية لإحداث تفاعل كيميائي التحليل الكهربائي. وتسمى 
فعند  الكهربائي.  التحليل  خلية  كهربائي  تحليل  فيها  يحدث  التي  الكهروكيميائية  الخلية 

إعادة شحن بطارية ثانوية مثلاً فإنها تعمل عمل خلية تحليل كهربائي.

 2-19





 عندما يتم تزويـد الخلية بطاقة خارجية

ينعكـس تدفـق الإلكترونـات ويحدث 
التفاعـل غـير التلقائي، الذي يسـتعيد 

الوضع الأصلي للخلية.

تعمل أكسدة الخارصين في هذه الخلية على 
تزويـد المصبـاح بالإلكترونـات لإضاءته 
ويسـتمر  النحـاس.  أيونـات  واختـزال 
التفاعل التلقائي حتى يستهلك الخارصين .



e-
e-

e-
e-
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NaCl
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Applications of Electrolysis

تقوم الخلايا الجلفانية بتحويل الطاقة الكيميائية إلى طاقة كهربائية نتيجة 
الكهربائي  التحليل  التلقائي. وتعمل خلايا  تفاعل الأكسدة والاختزال 
تفاعل  لإحداث  الكهربائية  الطاقة  تستعمل  حيث  ذلك؛  عكس  على 
الكهربائي  التحليل  الشائعة  الأمثلة  ومن  تلقائي.  غير  واختزال  أكسدة 
للماء؛ حيث يعد هذا التفاعل عكس احتراق الهيدروجين في خلية الوقود: 

2H2O(l) →2H2(g) + O2(g)

الهيدروجـين  إنتـاج  للـماء هـو إحـد طرائـق  الكهربائـي  والتحـليـل 
لاستعمالات تجارية. 

NaCl لمّا كان التحليل الكهربائي يستطيع 
كلوريد  مصهور  يحلل  أن  ا  أيضً يمكنه  فإنه  لذا  عناصره،  إلى  الماء  تحليل 
في  العملية  هذه  وتحدث  الكلور.  وغاز  الصوديوم  فلز  إلى  الصوديوم 
حجرة خاصة تعرف بخلية داون Down's cell ، كما في الشكل 20-2؛ 
نفسه.  الصوديوم  كلوريد  مصهور  من  الخلية  في  الموصل  يتكون  حيث 
فقط عندما  الكهربائي  التيار  يمكنها توصيل  الأيونية  المركبات  أن  تذكر 

تكون أيوناتها حرة الحركة، وذلك عند ذوبانها في الماء أو انصهارها. 
:Cl2 يتأكسد أيون الكلوريد عند الأنود إلى غاز الكلور

2Cl-
(l) → Cl2(g) + 2e-

أما عند الكاثود فتختزل أيونات الصوديوم إلى فلز الصوديوم: 
Na+

(l) + e- → Na(l)

ويكون التفاعل الكلي للخلية كما يلي 
2Na+

(l)+ 2Cl-
(l) → 2Na(l) +Cl2(g)

ا على أهمية الدور الذي  ويمكن تقدير أهمية خلية داون بصورة ممتازة اعتمادً
يؤديه كل من الصوديوم والكلور في حياة كل فرد؛ إذ يستعمل الكلور في 
جميع أنحاء العالم في تنقية المياه لأغراض الشرب والسباحة. وتحتوي الكثير 
المنزلية -  المبيضات  ا  التي نستعملها - وخصوصً التنظيف  من منتجات 
الكثير  لمعالجة  وسيلة  الكلور  مركبات  تخذ  تُ كما  الكلور.  مركبات  على 
والقماش  الحشرات  ومبيدات  والبلاستيك  الورق  ومنها  المنتجات،  من 

والأصباغ والطلاء التي تحتوي على الكلور أو استعمل في إنتاجها.
وفي  النووية،  المفاعلات  في  ا  دً مبرِّ النقية  حالته  في  الصوديوم  ويستعمل 
مصابيح الصوديوم الغازية المستعملة في الإضاءة الخارجية. أما في مركباته 
الأيونية فما عليك إلا النظر في قائمة محتويات المنتجات المستهلكة لتجد 

مد تنوع أملاح الصوديوم في المنتجات التي نستخدمها ونأكلها. 

ا  لماذا يجب أن يكون كلوريد الصوديوم مصهورً 
في خلية داون؟
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المطويات 

ن مطويتك معلومات من هذا القسم. ضمّ




















Down's cell داون
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 يتم تحليل ماء البحر - وهو محلول مائي لكلوريد الصوديوم 
ا، ويوضح الشكل 21-2 خلية تحليل كهربائي نموذجية،  - بواسطة التحليل الكهربائي أيضً
ونواتج التحليل الكهربائي؛ حيث يوجد احتمال لحدوث تفاعلين عند الكاثود، هما: اختزال 

أيونات الصوديوم، أو الهيدروجين في جزيئات الماء. 
Na+

(aq) + e- → Na (s)

2H2O(l) +2e- → H2(g) + 2OH-
(aq)

إلا أن اختزال أيونات الصوديوم +Na لا يحدث؛ بسبب أن اختزال أيونات الهيدروجين في الماء 
أسـهل حدوثًـا، ومن ثمّ يتم الاختـزال التفضيلي. وكذلك هناك احتمال لحـدوث تفاعلين عند 

الأنود، هما تأكسد أيونات الكلوريد، أو تأكسد الأكسجين في جزيئات الماء. 
2Cl-

(aq) → Cl2(g)+ 2e-

2H2O(l) → O2(g) + 4H+
(aq)+4e-

إلا أن تأكسد أيونات الهيدروكسيد لا يحدث؛ بسبب أن تأكسد أيونات الكلوريد أسهل حدوثًا، 
لذلك يحدث تفاعل الأكسـدة للأكسـجين في جزيئات الماء. أما التفاعل الكلي للخلية فهو على 

النحو الآتي: 
2H2O(l) +2NaCl (aq) → H2(g) + Cl2(g)+2NaOH(aq)

وتكون النواتج الثلاثة جميعها مواد ذات أهمية تجارية.

المواد التي تأكسدت والتي اختزلت في التحليل الكهربائي لماء البحر.  
  كان فلـز الألومنيـوم حتى أواخر القرن التاسـع عشر ذا قيمـة أكثر من 
 Charles ى بكميات كبيرة. قام تشارلز مارتن هول نقّ الذهب؛ إذ لم يكن أحد يعرف كيف يُ
ـا (1914-1863م) عـام 1886م بتطوير عملية إنتاج  Martin Hall وهـو في سـن 22 عامً

الألومنيوم بالتحليل الكهربائي؛ حيث اسـتعمل الكير (آلة الحداد) في الحصول على الحرارة، 
والبطاريـات المنزليـة في الحصـول على الكهرباء، واتخذ مـن المقلاة أقطابًا. وفي الوقت نفسـه 
اكتشـف أحد طلبة لوتشـاتلييـه Lechatelie وهو هيروليت T.Heroult البالغ من العمر 
ـا (1914-1863م) العملية نفسـها. لذا تسـمى هـذه العملية هول-هيروليت،  ا أيضً 22 عامً

C21-19C-828378-08
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 :Reduce يختزل

الاسـتعمال العلمي: تقليل عدد 
التأكسد بإضافة إلكترونات. 

يختزل الخارصين أيونات النحاس 
II إلى ذرات النحـاس بفقـدان 

إلكترونين. 
الاستعمال الشائع: تقليل الحجم 

أو الكمية أو البعد أو العدد. 
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يسـتعمل الكلـور في صناعـة بوليمـر كلوريـد الفينيـل الذي 
يستعمل في صناعة الأنابيب.

تقوم بعض الصناعات على اسـتعمال غاز الهيدروجين والكلور ومحلول هيدروكسيد 
الصوديوم التي تنتج عن التحليل الكهربائي لماء البحر.



 







NaOH (aq)
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وهـي موضحـة في الشـكل 22-2. يتم الحصول على فلـز الألومنيـوم في النموذج الحديث 
لطريقـة هول- هيروليت من التحليل الكهربائي لأكسـيد الألومنيوم المسـتخلص من خام 
البوكسـيت Al2O3.2H2O؛ حيـث يـذوب أكسـيد الألومنيـوم عنـد C°1000 في مصهور 
الكريوليـت الصناعي Na3AlF6 الذي يعد مركبًا آخـر للألومنيوم؛ حيث تُغطى الخلية من 
الداخـل بطبقـة من الجرافيـت لتعمل عمل كاثـود للتفاعل، كما في الشـكل 22-2. وهناك 
مجموعة أخر من أصابع الجرافيت تُغمس في المصهور وتعمل عمل الأنود، ومن ثم يحدث 

التفاعل الآتي عند الكاثود: 
Al3+

(l) + 3e- → Al(l)

يستقر الألومنيوم المصهور في قاع الخلية، ويسحب بصورة دورية. وتتأكسد أيونات الأكسيد 
عند الأنود في نصف التفاعل الآتي: 

2O2-
(aq) → O2(g) + 4e-

لما كانت درجات الحرارة عالية، لذا فإن الأكسجين الناتج يتفاعل مع كربون الأنود لتكوين 
ثاني أكسيد الكربون: 

C(s) + O2(g) → CO2(g)

إنتاج  يتم  لذا  الكهربائية؛  الطاقة  من  ضخمة  كميات  هيروليت  هول-  عملية  تستخدم 
الألومنيوم في مصانع قريبة من محطات طاقة كهربائية؛ حيث تقل تكلفة الطاقة الكهربائية. 
الأولي  السبب  هي  الخام  من  الألومنيوم  إنتاج  يتطلبها  التي  الكهرباء  من  الهائلة  والكمية 
ا من قبل، لذا فالطاقة الوحيدة اللازمة  لإعادة تدوير الألومنيوم، الذي كان قد حلّل كهربائيًّ

لجعله قابلاً للاستعمال هي الحرارة التي يتطلبها صهره في الفرن.
النحاس.  ومنها  الفلزات،  تنقية  في  ا  أيضً الكهربائي  التحليل  يستعمل    
والكالكوسايت   CuFeS2 الكالكوبرايت  خامات  شكل  على  النحاس  معظم  ويستخرج 
ا، وتنتج فلز النحاس  Cu2S والملاكايت Cu2CO3(OH)2. وتعد الكبريتيدات أكثر توافرً

عند تسخينها بقوة في وجود الأكسجين. 
Cu2S(s) + O2(g) → 2Cu(s) + SO2(g)ggg

C21-22C-828378

 C
(s)

 + 2O2-   → CO2(g)
 + 4e-

Al3+
(l)

 + 3e- → Al
(l)

Molten Al

-

+
(aq)

  1000 oC 2-22




Al2O3

Na3AlF6 (l)




Al





مـن  تدويـره  يعـاد  يوفـر كل طـن 
الألومنيوم كميات كبيرة من الطاقة 
الكهربائيـة التـي تسـتعمل في إنتاج 

ألومنيوم جديد  من خاماته.
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2-3
الخلاصة

  يسـبب مصدر خارجـي للطاقة في 
خلية التحليـل الكهربائي حدوث 
تفاعل أكسدة واختزال غير تلقائي. 
نتـج التحليـل الكهربائـي لمصهـور    يُ
كلوريـد الصوديـوم فلـز الصوديوم 
وغاز الكلور، في حـين ينتج التحليل 
الكهربائـي لمـاء البحـر غـاز الكلـور 
والهيدروجين وهيدروكسيد الصوديوم. 
النحاس  ومنها  الفلزات  تنقية    يتم 

في خلايا التحليل الكهربائي. 
في  الكهربائي  التحليل    يستعمل 
وإنتاج  والأشياء  الأجسام  طلاء 

الألومنيوم النقي من خامه. 

ف التحليـل الكهربائـي، واربطـه مـع تلقائيـة تفاعـل . 22  عـرّ
الأكسدة والاختزال. 

فسرّ اختلاف نواتج التحليل الكهربائي لكل من مصهور كلوريد الصوديوم . 23
وماء البحر. 

صف كيف تتم تنقية النحاس المستخرج من مصهور خامه بالتحليل الكهربائي؟ . 24
فسرّ أهمية إعادة تدوير الألومنيوم، بالرجوع إلى عملية هول-هيروليت .. 25
صف الأنود والكاثود في خلية تحليل كهربائي يستعمل فيها الذهب لطلاء . 26

الأشياء والأجسام. 
فسرّ لماذا يحتاج إنتاج كيلوجرام واحد من أيونات الفضة بواسطة التحليل الكهربائي . 27

إلى طاقة كهربائية أقل من إنتاج كيلوجرام واحد من أيونات الألومنيوم؟
احسب جهد خلية داون باستعمال الجدول 1-2، وهل يجب أن يكون هذا . 28

الجهد موجبًا أو سالبًا؟
لخص اكتب فقرة تتعلق بكل هدف من الأهداف الثلاثة للقسم 3-2 بلغتك . 29

الخاصة.  

ويحتوي النحاس المستخلص من هذه العملية على الكثير من الشوائب، ومن ثم يلزم 
تنقيته. لذا يصب مصهور النحاس في قوالب كبيرة وسميكة تستعمل مصاعد في خلية 
تحليل كهربائي تحتوي على محلول كبريتات النحاس II. أما كاثود الخلية فهو شريحة 
رقيقة من النحاس النقي. وتتأكسد ذرات النحاس غير النقي على الأنود خلال مرور 
خلال  النحاس  أيونات  وتنتقل   .II النحاس  أيونات  إلى  الخلية  في  الكهربائي  التيار 
المحلول إلى الكاثود؛ حيث يتم اختزالها إلى ذرات النحاس مرة أخر، وتصبح هذه 

ا من الكاثود، في حين تترسب الشوائب في قاع الخلية.  الذرات جزءً
ا بفلز مثل الفضة بطريقة تشبه   يمكن طلاء الأشـياء كهربائيًّ
طريقـة تنقيـة النحاس؛ حيث يوصل الجسـم المراد طلاؤه بالفضـة بكاثود خلية 
تحليل كهربائي، ويكون الأنود عبارة عن قطعة فضة نقية، كما في الشكل 2-23، 
فتتأكسـد الفضـة عند الأنـود إلى أيونات الفضة عنـد انتـزاع الإلكترونات منها 
بواسـطة مصـدر الطاقـة. وتختـزل عند الكاثـود أيونـات الفضة إلى فلـز الفضة 
ن الفضـة طبقة رقيقة  بواسـطة إلكترونـات من مصـدر الطاقة الخارجـي، فتكوّ
تغلف الجسم. لذا يجب مراقبة شدة التيار المار في الخلية والتحكم فيها للحصول 

على طبقة تغليف فلزية ناعمة ومتساوية. 
وتسـتعمل فلـزات أخـر للطـلاء الكهربائـي. ولعل المجوهـرات المطليـة بالذهب 
ليت أجزاؤهـا الفولاذية - مثل ماصات  تكـون مألوفة لديك، وقد تُعجب بسـيارة طُ

الصدمات - لتكون مقاومة للتآكل؛ حيث تطلى بالنيكل أولاً ثم بالكروم. 

Ag+ + e- →  Ag

Ag →  Ag+ + e-  
+ -

NO3
-

e- 

e-

Ag+

Ag Ag

C21-21C-828378-08

 2-23
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ThePacemaker

 يتكـون القلـب من أنسـجة عضلية تنقبض وتنبسـط باسـتمرار، وينتـج هذا الخفقان عـن نبضات
 كهربائية تتحرك على طول مسارات تتخلل القلب. وتولد مجموعة من الخلايا المتخصصة في الجدار
 العلوي من الأذين الأيمن للقلب - الحجرة العلوية - نبضات كهربائية، وإذا فشلت هذه الخلايا في
 العمـل أو تعطلت طرائـق النبضات الكهربائية فإن القلب لا يخفق بصورة طبيعية. ومنظم ضربات
القلب جهاز كهربائي يراقب ضربات القلب غير الاعتيادية ويصححها. فكيف يعمل هذا الجهاز؟
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 عند توصيل نصفي خلية  ينتج فرق جهد 
يمكن قياسه بالفولتمتر.

للخلية  المحسوب  بالجهد  المقيس  يقارن الجهد   كيف 
الجلفانية؟  


النحاس •  من  فلزية  قطع 

والخارصين  والألومنيوم 
قياسهــا  والمـاغنسيـوم 
(cm × 1.3 cm 0.6) تقريبًا

 •II 1 نترات النحاسM

1M نترات الألومنيوم• 

1M نترات الخارصين• 

1M نترات الماغنسيوم• 

طبق تفاعلات بلاستيكي • 
ذو 24 فجوة

عدد 5 ماصات• 
مقياس فرق الجهد • 

(فولتمتر )
1M نترات البوتاسيوم • 

ملاقط• 
صوف أو ورق زجاج• 
جدول جهود الاختزال • 

القياسية 

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



A B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O P استعمله لذا  الجلد؛  تخترق  قد  حادة  حواف  للصوف   
بحذر.

 
اقرأ تعليمات السلامة في المختبر.. 1
ـط كيـف تقـوم بترتيـب الخلايـا الجلفانية باسـتعمال . 2 خطّ

مجمـوع الفلزات الأربعة في طبق التفاعلات البلاسـتيكي 
(24 فجوة). دع معلمك يوافق على الخطة. 

ا من ورق الترشيح في محلول نترات البوتاسيوم . 3 انقع قطعً
لاتخاذها قنطرة ملحية، وثبتها بملاقط .

ـب الخلايـا باسـتعمال الفلـزات الأربعـة و 1M مـن . 4 ركّ
محاليلهـا، وضـع الفلزات في التجويف الـذي يحتوي على 
المحلول المناسب. ضع الخارصين مثلاً في التجويف الذي 

يحتـوي على نـترات الخارصين، واسـتعمل قنطـرة ملحية 
مختلفـة لكل خلية، ثم اربط مقياس فرق الجهد بالفلزات. 
وإذا حصلـت عـلى قـراءة مقياس فـرق الجهد بالسـالب 

فاعكس التوصيل.
ل في جدول البيانات أي الفلزات أنود، وأيها كاثود . 5 سجّ

في كل خلية. فالطرف الأسود لمقياس فرق الجهد يوصل 
بالأنود، في حين يوصل الطرف الأحمر لمقياس فرق الجهد 

بالكاثود.
ل فرق الجهد لكل خلية.. 6 سجّ
التنظيف والتخلص من النفايات استعمل الملاقط لإزالة . 7

بورق  ونظفها  المجهرية،  الصفيحة  من  الفلزية  القطع 
الزجاج أو الصوف، ثم اغسلها بالماء. 

 
طبق اكتب في جدول البيانات معادلات أنصاف التفاعل . 1

جلفانية،  خلية  كل  في  والكاثود  الأنود  عند  تحدث  التي 
 ،2-1 الجدول  التفاعل في  أنصاف  ابحث عن جهود  ثم 

لها في الجدول.  وسجّ
له.. 2 احسب الجهد النظري لكل خلية جلفانية وسجّ
أقلها، . 3 إلى  ا  نشاطً أكثرها  ا من  بدءً الفلزات،  ترتيب  توقع 

ا على بياناتك.  اعتمادً
تكون . 4 ولماذا  للخطأ،  المئوية  النسبة  احسب  الخطأ  تحليل 

هذه النسبة مرتفعة في بعض الخلايا ومنخفضة في بعضها 
الآخر؟ 

ا من ورق الترشيح في محلول نترات البوتاسيوم  انقع قطعً

 مـن 
محاليلهـا، وضـع الفلزات في التجويف الـذي يحتوي على 
المحلول المناسب. ضع الخارصين مثلاً في التجويف الذي 

الآخر؟ 


في  نوقشت  التي  للخطأ  المئوية  النسبة  لتقليل  تجربة  م  صمّ

السؤال 4. 
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21

 تحدث الأكسدة في الخلايا الجلفانية 
عند الأنود (المصعد) منتجةً إلكترونات تتدفق 
نحو الكاثود (المهبط)، حيث يحدث الاختزال. 


القنطرة الملحية  • 
الخلية الكهروكيميائية  • 
الخلية الجلفانية • 
نصف الخلية • 
الأنود• 
الكاثود • 
جهد الاختزال  • 
قطب الهيدروجين القياسي  • 


يحدث تفاعل الأكسـدة والاختزال في الخلايا الجلفانية على أقطاب منفصلة • 

بعضها عن بعض.
الجهـد القيـاسي لنصـف خلية التفاعـل هو جهد التيـار الناتج عنـد اقترانها • 

بقطب الهيدروجين القياسي تحت الظروف القياسية. 
ا إذا حدث لها تأكسـد عند توصيلها •  يكـون جهـد اختزال نصف خلية سـالبً

بقطـب الهيدروجين القياسي، ويكون لها جهد اختزال موجب إذا حدث لها 
اختزال عند توصيلها بقطب الهيدروجين القياسي.

لأنصاف •  الاختزال  جهود  بين  الفرق  هو  جلفانية  لخلية  القياسي  الجهد 
الخلايا: 

  E  0   cell  =   E  0   cathode  -   E  0   anode 

22

 البطاريات خلايا جلفانية تستعمل 
تفاعلات تلقائية لإنتاج الطاقة لأغراض متعددة. 




تستعمل البطارية الأولية مرة واحدة، في حين يمكن شحن البطارية الثانوية. • 
يتم تزويد البطارية عند شحنها بطاقة كهربائية تعكس اتجاه تفاعل البطارية • 

التلقائي. 
تحصل بطاريات خلايا الوقود على المادة المتأكسدة من مصدر خارجي. • 
طرائق الحماية من التآكل هي: الطلاء، والتغليف بفلز آخر (الجلفنة)، واستعمال • 

الأنود المضحى. 

البطارية• 
الخلية الجافة• 
البطارية الأولية• 
البطارية الثانوية• 

خلية الوقود• 
التآكل• 
الجلفنة• 

23

 يؤدي وجود مصدر تيار كهربائي 
في التحليـل الكهربائـي إلى حـدوث تفاعل غير 

تلقائي في الخلايا الكهروكيميائية. 


التحليل الكهربائي • 
خلية التحليل الكهربائي • 


يؤدي وجود مصدر خارجي للتيار في خلية التحليل الكهربائي إلى حدوث • 

تفاعل أكسدة واختزال غير تلقائي. 
الصوديوم •  فلز  الصوديوم  كلوريد  لمصهور  الكهربائي  التحليل  عن  ينتج 

وغاز الكلور، في حين ينتج عن التحليل الكهربائي لماء البحر غاز الكلور 
والهيدروجين وهيدروكسيد الصوديوم. 

ى الفلزات ومنها النحاس بواسطة خلايا التحليل الكهربائي.•  نقّ تُ
يستعمل التحليل الكهربائي في طلاء الأجسام والأشياء وإنتاج الألومنيوم • 

النقي من خامه.

 يمكـن تحويل الطاقة الكيميائيـة إلى طاقة كهربائية، كما يمكن تحويـل الطاقة الكهربائية إلى 
طاقة كيميائية.
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2-1


مـا الخـواص التي تسـمح باسـتعمال تفاعلات الأكسـدة . 30
والاختزال في توليد تيار كهربائي؟ 

صف العملية التي تنتج الإلكترونات في الخلية الجلفانية . 31
خارصين – نحاس. 

ما وظيفة القنطرة الملحية في الخلية الجلفانية؟ . 32
مـا المعلومـات اللازمـة لتحديد الجهـد القيـاسي للخلية . 33

الجلفانية؟ 
في الخلية الجلفانية الممثلة بالرموز الآتية:. 34

الذي  وما  يتأكسد،  الذي  ما   ،Al|Al3+
(lM) ||Cu2+ 

(lM) |Cu  
يختزل عندما يمر التيار في الخلية؟ 

عند أي ظروف يتم قياس جهد الاختزال القياسي؟. 35

الشكل 2-24





 Cu  

Cl-  

Cl-  

Cl-  

K+  

K+  

K+

K+  

Zn

Zn2+ Cu2+ 

e-

e-e-
e-

e-

e- 

Cl-

د كلاًّ مـن الفلـز الـذي تأكسـد والكاثود في الشـكل . 36 حـدّ
 .2-24

تمـلأ القنطـرة الملحيـة بــ KNO3. فـسرّ لمـاذا يُعـد مـن . 37
الـضروري أن تتحـرك أيونات البوتاسـيوم عـبر القنطرة 

الملحية إلى الكاثود؟
ر أن العامل المختزل هو المادة التي تتأكسد، وأن العامل . 38 تذكّ

تزل. اسـتعمل الجـدول 2-1  المؤكسـد هـو المـادة التي تخُ
Au3+ إلى Au ل لاختيـار العامل المؤكسـد الـذي سـيحوّ

.Co3+ إلى Co2+  ولا يحول 


استعمل الجدول 1-2 في كتابة رمز الخلية القياسية لكل . 39

نصف خلية مما يأتي وموصلة بقطب الهيدروجين القياسي.
.aZn|Zn2+

 (lM).cCu|Cu2+
 (lM)

.bHg|Hg2+
 (lM).dAl|Al3+

 (lM)

الخلايا  . 40 يمثل  ترميز  لكل  موزونة  كيميائية  معادلة  اكتب 
القياسية الآتية:

.a  I  -  |  I  2 (lM) || F e  3+ (lM) | F e  2+ 

.bSn | S n  2+ (lM) || A g  + (lM) | Ag

.cZn | Z n  2+ (lM) || C d  2+ (lM) | Cd

 الشكل 2-25

Ag  
Ag+  

Cl-  

Cl-  

Cl-  

K+  

K+  

K+

K+  

Zn

Zn2+

Cl-

يوضـح الشـكل 25-2 خليـة جلفانية تتكـون من قطعة . 41
خارصين في M 1.0 من محلول نترات الخارصين، وقطعة 
فضة في M 1.0 من محلول نترات الفضة. استعمل الشكل 

والجدول 1-2 في الإجابة عن الأسئلة الآتية:
.a.د الأنود حدّ
.b.د الكاثود حدّ
.c أين تحدث الأكسدة؟
.e أين يحدث الاختزال؟
.f ما اتجاه مرور التيار خلال أسلاك التوصيل؟
.g القنطرة خلال  الموجبة  الأيونات  مرور  اتجاه  ما 

الملحية؟
.h 1؟ atm 25 و°C ما جهد الخلية عند
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بالرجوع إلى الجدول 1-2، احسب جهد الخلية لكل من . 42
الخلايا الجلفانية الآتية:

.a2A g  + (aq) + Pb(s) → P b  2+ (aq) + 2Ag(s)

.b Mn(s) + N i  2+ (aq) → M n  2+ (aq) + Ni (s)

.c I  2 (aq) + Sn(s) → 2 I  - (aq) + S n  2+ (aq)

2-2


أي جـزء في خليـة الخارصـين والكربـون الجافـة يمثـل . 43
الأنود؟ وما التفاعل الذي يحدث عنده؟ 

كيف تختلف البطاريات الأولية عن الثانوية؟. 44
بطارية الرصاص الحمضية ما المادة التي تختزل في بطاريات . 45

تخزيـن المراكم الرصاصيـة؟ وما المادة التي تتأكسـد؟ وما 
المواد التي تنتج في كل تفاعل؟

خليـة الوقـود الحيـوي يختـزل +Fe3 عنـد كاثـود خليـة . 46
الوقـود الحيـوي في بوتاسـيوم سـداسي سـيانيد الحديـد 
+Fe2  في بوتاسـيوم سـداسي  (K3[Fe(CN)6]) إلى   III

سـيانيد الحديد II (K4[Fe(CN)6]). ويختزل عند الأنود 
 (NADH) نيكوتـين أميـد – أدنين – ثنائـي النيوكليوتيد
الـذي يتأكسـد إلى +NAD. اسـتعمل جهـود الاختـزال 

القياسية الآتية لتحديد جهد الخلية: 
 NA D  +  +  H  +  + 2 e  - →NADH  E  0  = -0.320 V 

[Fe(CN )  6  ]  3-  + 1 e  - → [Fe(CN )  6  ]  4-  E  0  = +0.36 V

خلايا الوقود اذكر طريقتين تختلف فيهما خلية الوقود عن . 47
البطارية العادية.  

الجلفنـة مـا الجلفنـة؟ وكيـف تحمـي الجلفنـة الحديد من . 48
التآكل؟ 

البطاريات فسرّ لماذا لا تنتج بطاريات المراكم الرصاصية . 49
التيار عند انخفاض تركيز H2SO4؟

الصـوف حزمة مـن الشـعيرات الفولاذيـة المصنوعة من . 50
الفـولاذ، وهي سـبيكة مـن الحديد والكربـون. ما أفضل 
طريقة لتخزين سلك المواعين المستعمل في غسل الأواني؟ 

.a.تخزينه في الماء

.b.تخزينه في الهواء الطلق
.c.تخزينه في وعاء التجفيف

الحمايـة مـن التـآكل اذكر ثـلاث طرائـق لحمايـة الفلز من . 51
التآكل؟ 


المراكـم . 52 تخزيـن  بطاريـات  تفاعـل  أنصـاف  يـأتي  فيـما 

الرصاصية: 
Pb O  2 (s) + S  O  4   2-

 (aq) + 4 H  3  O  + (aq) + 2 e  -  →
PbS O  4 (s) + 6 H  2 O(l)    E  0 = +1.685V
PbS O  4 (s) + 2 e  -  → Pb(s) + S  O  4   2- (aq)  E  0 = -0.356V

ما جهد الخلية القياسي لخلية واحدة في بطارية السيارة؟

 الشكل 2-26





Cu

CuSO4

Mg

Na2SO4

 التركيب في الشكل 26-2 يعمل عمل بطارية.. 53
.a .د التفاعل الذي يحدث عند قطعة النحاس حدّ
.b.د التفاعل الذي يحدث عند سلك الماغنسيوم حدّ
.c.د الأنود حدّ
.d.د الكاثود حدّ
.e.احسب جهد الخلية القياسي لهذه البطارية
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إذا قمـت بتصميـم بطارية تسـتعمل نصـف خلية تتكون . 54
 Cu تتكـون من ونصـف خليـة أخر ،Sn2+ و Sn مـن
و+Cu2، مـع العلم أن قطب النحاس هو الكاثود وقطب 
القصدير هو الأنود. فارسـم البطاريـة، ثم اكتب أنصاف 
التفاعـل التـي تحـدث في كل نصـف خلية. مـا أكبر جهد 

يمكن أن تنتجه هذه الخلية؟ 

2-3


التلقائي . 55 تفاعل الأكسدة والاختزال  كيف يمكن عكس 
لخلية جلفانية؟ 

أين يحدث تفاعل الأكسدة في خلية التحليل الكهربائي؟ . 56
خليـة داون مـا التفاعل الذي يحدث عنـد الكاثود في أثناء . 57

التحليل الكهربائي لمصهور كلوريد الصوديوم؟
صناعة فسرّ لماذا يستعمل التحليل الكهربائي لماء البحر في . 58

جميع أرجاء العالم بكميات كبيرة؟ 
إعـادة تدويـر فـسرّ كيـف تحفـظ عمليـة إعـادة تدويـر . 59

الألومنيوم الطاقة؟ 
صـف مـاذا يحـدث عنـد الأنـود والكاثـود في التحليـل . 60

الكهربائي لمحلول KI؟

 الشكل 2-27

 Cu2+
(aq)

Cu 

-+

ا يُطلى . 61 الطـلاء بالكهربـاء يوضـح الشـكل 27-2 مفتاحً
ـا بالنحاس في خلية تحليـل كهربائي. فأين تحدث  كهربائيًّ

الأكسدة؟ فسر إجابتك.

 الشكل 2-28

Cu Zn

 1M Cu2+





ا على الشكل 28-2، أجب عن الأسئلة الآتية: . 62 اعتمادً
.a أي الأقطاب يزداد حجمه؟ اكتب معادلة التفاعل

الذي يحدث عند هذا القطب. 
.b التفاعل معادلة  اكتب  يقل حجمه؟  الأقطاب  أي 

الذي يحدث عند هذا القطب. 
ا بالشـكل 28-2، فـسرّ مـاذا يحـدث لأيونـات . 63 مسـتعينً

النحاس في المحلول؟

 

الخلية . 64 في  آخر  إلى  قطب  من  الإلكترونات  تتدفق  لماذا 
الجلفانية؟ 

ا في . 65 إنتـاج الألومنيـوم ما المـادة التي يتـم تحليلهـا كهربائيًّ
العملية الصناعية لإنتاج فلز الألومنيوم؟

للخليـة . 66 والاختـزال  الأكسـدة  تفاعـل  أنصـاف  اكتـب 
د الأنود والكاثـود واتجاه  الجلفانيـة فضة -كـروم، وحـدّ

تدفق الإلكترونات.
د ما إذا كانت تفاعلات الأكسـدة والاختـزال الآتية . 67 حـدّ

تلقائية أو غير تلقائية: 
.aM n  2+ (aq) + 2B r  - (aq) → B r  2  (l) + Mn(s)

.b2F e  2+ (aq) + S n  2+ (aq) → 2F e  3+ (aq) + Sn(s)

.cN i  2+  (aq) + Mg(s) → M g  2+ (aq) + Ni(s)

.dP b  2+ (aq) + 2C u  + (aq) → Pb(s)+ 2C u  2+ (aq)
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د جهـد الخليـة المتكونة مـن كل نصف خليـة مما يأتي . 68 حـدّ
:Ag|Ag+ مرتبطة مع نصف خلية

.aB e  2+ (lM) | Be.cA u  + (lM) | Au

.bS |  S  2- (lM).d I  2  |  I  -(lM)
  

التـآكل فسرّ لمـاذا يعد وجود الماء ضروريًّـا لحدوث تآكل . 69
الحديد؟

السـفر عـبر الفضـاء  تسـتخدم السـفن الفضائيـة خلايا . 70
الوقود H2/O2 في إنتاج الكهرباء.

.aما التفاعل الذي يحدث عند الأنود والكاثود؟

.bما جهد الخلية القياسي لخلية الوقود؟
خلايا الوقود فسرّ الاختلاف بين تأكسد الهيدروجين في . 71

خلية الوقود وتأكسده عند احتراقه في الهواء. 
تنقية النحاس عند تنقية النحاس بالتحليل الكهربائي، ما . 72

العوامل التي تحدد أي قطعة نحاس هي الأنود، وأيها الكاثود؟
وغيرها . 73 الرصاصية  المراكم  تسمى  التخزين  بطاريات   

من البطاريات التي يمكن إعادة شحنها أحيانًا بطارياتِ 
، فما الذي يخزن في هذه البطاريات؟  التخزينِ

الشكل 2-29



 

منع التآكل يوضح الشكل 29-2 كيف يتم حماية أنابيب . 74
الحديد المدفونة من التآكل؛ إذ توصل هذه الأنابيب بفلز 

ا يتآكل بدلاً من الحديد. أكثر نشاطً
.a.د الكاثود والأنود حدّ
.b.فسرّ كيف يعمل الماغنسيوم على حماية الأنابيب

 

75 . Cu2+ 
(lM) |Cu التوقع افـترض أن العلماء قد اختاروا نصف خلية.

 ،H+ 
(lM) |H2 عـلى أنها خلية قياسـية بدلاً من نصف الخليـة

فـما مقدار جهـد قطب الهيدروجـين إذا كان قطب النحاس 
هو القطب القيـاسي؟ وكيف يمكن أن تتغير العلاقات بين 

جهود الاختزال القياسية؟ 
طبق افترض أن لديك خلية جلفانية يتكون أحد أنصافها . 76

أيونات  من  محلول  في  مغموسة  القصدير  من  قطعة  من 
.II القصدير

.a كيف تعرف من قياس جهد الخلية إذا كانت شريحة
القصدير تمثل الكاثود أو الأنود؟

.b إذا ما  البسيطة  الملاحظة  طريق  عن  تعرف  كيف 
كانت شريحة القصدير تمثل الكاثود أو الأنود؟

ضع فرضية لما كان جهد نصف الخلية يتغير بتغير تركيز . 77
عند  تقاس  القياسية  الجهود  فإن  والنواتج  المتفاعلات 
أهمية  له   1atm ضغط  على  الحفاظ  أن  كما   .1M تركيز 
خاصة في أنصاف الخلايا التي تحتوي على غازات بوصفها 
متفاعلات أو نواتج. فلماذا يعد ضغط الغاز نقطة حرجة 

في هذه الخلايا؟

 الشكل 2-30



 



حلّـل تم اكتشـاف وعـاء فخـاري سـنة 1938م بالقرب . 78
عـلى  يحتـوي  القديـم  الوعـاء  هـذا  وكان  بغـداد.  مـن 
قضيـب من الحديد محاط بأسـطوانة مـن النحاس، كما في 
الشـكل 30-2. وعند ملء هـذا الوعاء بمحلول موصل 

كالخل فإنه قد يعمل عمل بطارية. 
.a.د الكاثود حدّ
.b.د الأنود حدّ
.c .احسب جهد الخلية القياسي لهذه البطارية
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طبـق تنتـج خليـة تحليـل كهربائـي أبخـرة الـبروم وغاز . 79
الهيدروجـين خلال عملية تحليـل كهربائي. وقد تبين بعد 
انتهـاء التحليـل الكهربائـي أن الخلية تحتـوي على محلول 
مركز من هيدروكسيد البوتاسيوم. ما محتويات الخلية قبل 

عملية التحليل الكهربائي؟ 
ضـع فرضيـة افـترض أنه في إحـد عمليـات الجلفنة تم . 80

طـلاء الحديـد بالنحاس بدلاً من الخارصـين، فهل يمكن 
للنحـاس أن يحمـي الحديـد من التـآكل مثـل الخارصين، 

حتى لو تصدعت طبقة النحاس؟ فسر إجابتك. 


تم تركيـب بطارية باسـتعمال القصديـر والزئبق، وكانت . 81

أنصاف تفاعلات الاختزال فيها على النحو الآتي: 
Sn2+

(aq) +2e- → Sn(s)

Hg2+
(aq) +2e- → Hg(s)

.a .اكتب معادلة موزونة لتفاعل الخلية

.b ما الذي تأكسـد؟ وما الذي اختـزل؟ حدد العامل
المؤكسد والعامل المختزل. 

.c مـا التفاعـل الـذي يحـدث عنـد كل مـن الأنـود
والكاثود؟ 

.d.2-1 ما جهد الخلية؟ استخدم الجدول
.e القنطـرة الملحيـة تحتـوي عـلى محلـول إذا كانـت 

كبريتـات الصوديوم، ففي أي اتجاه تتحرك أيونات 
الكبريتات؟ 



، لمـاذا تجد الكـرسي المصنـوع مـن الألومنيـوم أكثر . 82 فـسرّ
سـخونة مـن الكـرسي المصنوع من الخشـب عنـد وضع 

الكرسيين تحت أشعة الشمس الفترة الزمنية نفسها. 
علامَ تدل الإشارة السالبة للطاقة الحرة للتفاعل؟. 83

 ∆Gsystem = ∆Hsystem – ∆TSsystem 

الكيميائية، فسرّ . 84 التصادم للتفاعلات  ا على نموذج  اعتمادً
كيف يمكن لجزيئين أن يتصادما ولا يتفاعلا؟ 

د خمسة عوامل تؤثر في سرعة التفاعل.. 85 عدّ
الاتـزان . 86 إلى   A2B→ 2A + B التفـكك  تفـاعـل  يصـل 

499OC، ويوضـح تـحليـل خـليـط الاتـزان أن  عنـد  
 2.045  mol/L  =[A] و   0.855 mol/L  =[A2B]

و mol/L =[B] 1.026. فما قيمة Keq ؟ 
ما ذائبية يوديد الفضةAgI بوحدة mol/L إذا علمت أن . 87

ِـ يوديد الفضة تساوي 15- 10×3.5 ؟ قيمة Ksp ل
إذا كان لديـك محلول من حمض قوي، فهل يعني ذلك أن . 88

ا من ذلك الحمض؟ فسر إجابتك.  لديك محلولاً مركزً
PO4؟. 89

ما أعداد التأكسد لكل عنصر في الأيون  -3
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كشـفت . 90     
دراسـة سـفينة التيتانـك الغارقـة في المحيـط مجـالاً 
ا  لاحتمال أن سـبب تلف الهيكل الحديدي يعود جزئيًّ
إلى وجود بيئات ملائمـة للصدأ. ابحث كيف يؤدي 
هذا النشاط الحيوي إلى تأكسد الحديد، واكتب مقالاً 
تصـف فيه دور المجتمعـات الملائمة للصدأ في تدمير 

التيتانك.
العملات المعدنية الأثرية: تتعرض العملات المعدنية . 91

الأثرية لعمليات الصدأ الذي ينتج عن تفاعل المعدن 
مع الأكسـجين في وجود الرطوبة وعوامل مسـاعدة 

.أخر
ابحث عن المواد التي صيغت منها العملات المعدنية، 
ا تفسرّ  ا؟ اكتب تقريرً ولماذا تآكلت بصورة سـيئة جـدًّ
فيـه العمليـات الكيميائيـة التـي حدثـت وجعلـت 

العملات المعدنية الأثرية تبدو في هذه الصورة.


التفاعلات البيولوجيـة الكهروكيميائية: يتضمن الجدول 
2-2 قائمة بجهود الاختزال القياسـية لبعض التفاعلات 

الحيوية المهمة، ويعد الأكسـجين أقو العوامل المؤكسدة 
الموجودة في الأنظمة الحيوية. تأمل تأكسد مادة نيكوتين أميد 
– أدنين – ثنائي النيوكليوتيد (NADH) المختزلة بواسطة 
جزيء أكسـجين، والـذي يمكن تمثيله عـلى النحو الآتي:

2NADH + 2H+
(aq) + O2(g) →

 2NAD+ + 2H2O (l)

22
E°

2 H  + (aq) + 2 e  -  →  H  2 (g)-0.4141

NA D  +  +  H  + (aq) + 2 e  -  → NADH–0.320

HOOCCOC H  3 * + 2 H  + (aq) + 2 e  - →
HOOCCHOHC H  3 **

+0.19

F e  3+  (aq) +  e  -  → F e  2+ (aq) +0.769

 O  2 (g) + 4 H  + (aq) + 4 e  -  → 2 H  2 O(l)+0.8147

* HOOCCOCH3 (حمض البيروفييك)
 ** HOOCCHOHCH3 (حمض اللاكتيك)

اكتب نصفي التفاعل اللذين يحدثان في هذا التفاعل. . 92
الجدولين . 93 باستعمال  التفاعل  لهذا  الخلية  جهد  احسب 

1-2 و 2-2.

فسرّ . 94 +Fe3؟  إلى   Fe2+ أكسدة   NAD+ يستطيع  هل 
إجابتك.
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استخدم الجدول الآتي للإجابة عن الأسئلة من 1 إلى 4.    
25°C1وM

 E  0  (V)

M g  2+  + 2 e  -  → Mg −2.372

A l  3+  + 3 e  -  → Al−1.662

P b  2+  + 2 e  -  → Pb−0.1262

A g  +  +  e  -  → Ag0.7996

H g  2+  + 2 e  -  → Hg0.851

؟. 1 أي الأيونات الآتية أسهل اختزالاً
.aMg2+.bHg2+

.cAg+.dAl3+

ا على جهود الاختزال القياسية الموضحة في الجدول، . 2 اعتمادً
أي رمز للخلية يمثل خليته الجلفانية بصورة صحيحة؟ 

Ag|Ag+ || Al3+|Al .a

Mg|Mg2+ || H+|H2 .b

H2|H+ || Pb2+|Pb .c

Pb|pb2+ || Al3+|Al .d

خلية جلفانية تتكون من قضيب من الماغنسيوم مغموس . 3
في محلول أيونات +Mg2 تركيزه 1M، وقضيب من الفضة 
1M. ما الجهد  مغموس في محلول أيونات +Ag تركيزه 

القياسي لهذه الخلية؟ 
.a1.572 v.b3.172 v

.c0.773 v.d3.971 v

القياسية، فأي الخلايا الآتية . 4 توافر الشروط  افترضنا  لو 
ا مقداره V 2.513؟ تعطي جهدً

 Al |Al3+ || Hg2+|Hg .a

 Hg2+|Hg || H2|H+ .b

 Mg|Mg2+|| Al3+|Al .c

Pb|pb2+ || Ag|Ag+ .d

أي العبارات الآتية غير صحيحة؟. 5
.a .البطاريات نماذج مضغوطة من الخلايا الجلفانية
.b.البطاريات الثانوية من بطاريات التخزين
.c .يمكن أن تتكون البطاريات من خلية واحدة
.d تفاعل الأكسـدة والاختـزال في البطاريات التي

يمكن إعادة شحنها تفاعل معكوس. 
ما الـذي تتوقع حدوثه إذا غمـرت شريحة من الفضة في . 6

محلول مائي يحتوي أيونات +Cu2؟ 
.a عدم حدوث تفاعل
.bتأكسد الفضة
.cيترسب النحاس على شريحة الفضة
.d اختزال أيونات النحاس

ما المادة التي تتكون على المهبط عند التحليل الكهربائي . 7
لمحلول مائي من Na Cl؟

.aاليود

.bالأكسجين
.cالهيدروجين
.dالبوتاسيوم

Zn في . 8 الذي يحدث عند وضع قطعة من الخارصين  ما 
محلول M Cu(NO3)2 1.0؟

.a[Cu2+] يقل

.b[Zn2+] يقل
.c[NO3

يزداد [-
.dلا يحدث تغير
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استعمل الشكل الآتي للإجابة عن الأسئلة من 9 إلى 11.

e- 




 حدد القطب الموجب والقطب السالب في هذا الجهاز. . 9
اكتب نصف تفاعل الأكسدة.  . 10
اشرح وظيفة القنطرة الملحية في هذا الجهاز.. 11



استعمل الجدول الآتي في الإجابة عن السؤال 12.
1atm25˚C

1M
A g  +  +  e  -  → Ag0.7996

C r  3+  + 3 e  -  → Cr-0.744

ل قطب فضة بقطب كروم في خلية جلفانية فأي . 12 إذا وصّ
جهود  على  ا  اعتمادً سيختزل؛  وأيهما  سيتأكسد،  القطبين 

الاختزال القياسية أعلاه؟ فسر إجابتك. 
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في  الهيدروجـين  ذرات  اسـتبدال   يـؤدي 
المركبـات الهيدروكربونيـة بمجموعـات وظيفيـة مختلفـة إلى 

تكوين مركبات عضوية متنوعة.

31
 يمكن أن تحل ذرة الهالوجين محل ذرة الهيدروجين 

في بعض المركبات الهيدروكربونية.

32
 الأكسـجين والنيتروجين من أكثـر الذرات 

ا في المجموعات الوظيفية العضوية.  شيوعً

33
 تحتوي مركبات الكربونيل على ذرة أكسجين 

ترتبط برابطة ثنائية مع الكربون في المجموعة الوظيفية. 

34
 تصنيف التفاعـلات الكيميائيـة للمركبات 

العضوية يجعل توقع نواتج هذه التفاعلات أسهل.

35
عضويـة  مركبـات  الصناعيـة   البوليمـرات 
ا عـن طريق  كبـيرة تتكـون مـن تكـرار وحـدات مرتبطـة معً

تفاعلات الإضافة أو التكثف.

تفرز يرقة فراشة العث Larva نافورة من حمض الفورميك • 
عندما تتعرض لتهديد.

تحتوي قـرون استشـعار الفراشـة البالغة على مسـتقبلات • 
كيميائية للكشف عن المركبات العضوية.

حقائق كيميائية
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تحتـوي معظـم المركبـات العضويـة عـلى عنـاصر أخـر غـير 
الهيدروجـين والكربـون، تكسـبها خـواص مميزة. كيـف تتغير 
خـواص هـذه المركبـات عندمـا تقـوم المجموعـات الوظيفيـة 

بتكوين روابط بين السلاسل؟

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

 
اقرأ تعليمات السلامة في المختبر.. 1
ا لقياس mL 20 مـن محلول كحول . 2 ا مدرجً اسـتعمل مخبـارً

البولي فينيل بتركيز %4، ثم ضع المحلول في كأس بلاستيكية، 
ولاحظ لزوجة المحلول في أثناء تحريكه بساق التحريك. 

أضـف في أثنـاء التحريـك mL 6 مـن محلول رابـع بورات . 3
الصوديـوم بتركيـز %4، إلى محلـول كحـول البـولي فينيل، 

ا. ا تمامً واستمر في التحريك حتى يبدو المحلول متجانسً
البـس القفازين، واسـكب المادة الناتجة خـارج الكأس، ثم . 4

اعجن البوليمر، واسحبه بالطول. 


 الخواص الفيزيائية للمادة المتفاعلة والمواد الناتجة.. 5
 كيف أثرت قو التجاذب بين السلاسل الجزيئية في . 6

لزوجة المحلول.
 ما النسبة بين محلولي رابع بورات الصوديوم وكحول 

البولي فينيل؟ ما الذي تحصل عليه لو تغيرت هذه النسبة؟ 

  
 اعمل المطويـة الآتية لتنظيم

المعلومات حول المجموعات 
الوظيفية للمركبات العضوية. 

سبع  ضع  1   
أوراق على شكل طبقات، 

كما في الصورة المجاورة. 

2قص الأوراق   
بـطـول  ـا  أفـقيًّ الـسـبعـة 
3 سم، وذلك عند السـطر 

الســادس مـن الجهـة 
العلوية للأوراق.

3اعمــل   
ـا عـموديًّـا من  ًـ ـطـع قَ
أسـفل حتى يلتقي مع 

القطع الأفقي.

4ضع ورقة صحيحة أسفل الأوراق   
وجوانب  قمم  اضبط  ثم   ،الأخر المقطوعة 
كافة الأوراق، ودبس المطوية أو ضعها في دفتر 
التبويب  علامات  عليها  ضع  ثم  الملاحظات، 

كما هو مبين في الشكل.

 المطويات

1-3، و2-3، و3-3، و،3-4وفي أثنـاء قراءتـك 
لهـذه الأقسـام لخّص ما تعلمتـه عن تصنيـف المركبات 

العضوية وتركيبها، واذكر أمثلة على كل منها.

 لمراجعة محتو هذا الفصل ونشـاطاته ارجع إلى 
www.obeikaneducation.com  :الموقع

العضوية وتركيبها

 لمراجعة محتو هذا الفصل ونشـاطاته ارجع إلى 

C22-01A-874637















C22-01A-874637
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تتعـرف المجموعـة الوظيفيـة،   
وتعطي أمثلة عليها.

هاليدات  تراكيب  بين  تقارن   
الألكيل وهاليدات الأريل.

م درجـة غليـان الهاليدات  تقوّ  
العضوية.


: مركب 
هيدروكربـوني غير عطـري، مثل 

الألكان، والألكين، والألكاين. 


المجموعة الوظيفية

هاليدات الألكيل
هاليدات الأريل

البلاستيك
تفاعلات الاستبدال

الهلجنة


Alkyl Halides and Aryl Halides

 


 إذا كنت تلعب ضمـن فريق، فـأي اللاعبين يمكن تغييرهـم في أثناء 
اللعـب؟ يمكن على سـبيل المثال تغيير اللاعب الذي يشـعر بالإرهاق. نلاحظ أن خواص 

الفريق قد تغيرت بعد عملية الاستبدال.

Functional Groups
مـن المعروف أن ذرات الكربـون في الهيدروكربونات ترتبط فقط مـع ذرة كربون أخر أو 
ن رابطة تسـاهمية قوية مع  ا أن تكـوّ ذرات هيدروجـين. ولكـن يمكـن لذرة الكربـون أيضً
ا الأكسـجين والنيتروجين والفلور والكلـور والبروم  عنـاصر أخـر، ومن أكثرها شـيوعً

واليود والكبريت والفوسفور.
ا مـن المجموعات الوظيفية.  وتوجـد ذرات هـذه العناصر في المـواد العضوية بوصفها جزءً
والمجموعة الوظيفية في المركبات العضوية هي ذرة أو مجموعة من الذرات تكسـبه خواص 
مميـزة، وتتفاعـل دائـماً بالطريقـة نفسـها. وعند إضافـة المجموعـات الوظيفيـة للمركبات 
الهيدروكربونيـة ينتـج دائـماً مـواد لهـا خـواص فيزيائيـة وكيميائيـة مختلفـة عـن المركبـات 
الهيدروكربونيـة الأصليـة. والمواد الظاهرة في الشـكل 1-3 - صناعية كانـت أم طبيعية - 
 . جميعهـا تحتوي على مجموعات وظيفية تكسـبها خواص فريدة تميزها، ومنهـا الرائحة مثلاً
ويبـين الجدول 1-3 المركبـات العضوية التي تحتوي على أكثر مـن مجموعة وظيفية. ويمثل 
الرمـزان R و �R سلسـلة أو حلقة مـن الكربون مرتبطـة مع المجموعة الوظيفيـة. تذكر أن 
كلاًّ مـن الرابطتين الثنائية والثلاثية بين ذرات الكربـون تعد مجموعات وظيفية، على الرغم 
من وجود ذرات كربون وهيدروجين فقط. ومن خلال معرفة خواص المجموعة الوظيفية 
ا. يمكنك توقع خواص المركبات العضوية التى تحتوي عليها، حتى لو لم تكن تعلمتها سابقً

      3-1 
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Organic Compounds Containing Halogens

الهالوجينات هي أبسط المجموعات التي يمكن أن تفكر فيها على أنها مجموعات وظيفية مرتبطة مع 
الهيدروكربونات؛ فإذا حلت ذرة هالوجين محل أي ذرة هيدروجين من الألكان نتج هاليد الألكيل. 
وهاليـدات الألكيـل مركبات عضوية تحتوي على ذرة هالوجين أو أكثر مرتبطة برابطة تسـاهمية مع 
ذرة كربـون أليفاتيـة. وتوجـد الهالوجينات الأربـع الأولى - الفلور والكلور والـبروم واليود - في 
العديد من المركبات العضوية. وعلى سبيل المثال، فإن الكلوروميثان هو هاليد ألكيل يتكون عندما 

الشكل الشكل الشكل الشكل الشكل الشكل الشكل الشكل الشكل الشكل تحل ذرة كلور محل ذرة من ذرات الهيدروجين الأربع في الميثان، كما هو موضح في تحل ذرة كلور محل ذرة من ذرات الهيدروجين الأربع في الميثان، كما هو موضح في الشكل 3-2.

   3-2 
 
 



Cl — C — H

H

H

—
—
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الهالوجينR—X (X = F, Cl, Br, I)هاليدات الألكيل

هاليدات الأريل
X

(X=F, Cl, Br,I)

الهالوجين

الهيدروكسيلR—OHالكحولات

الإيثر'R—O—Rالإيثرات

الأمين R—N H  2الأمينات

—الألدهيدات —O

R — C — H 
الكربونيل

—الكيتونات —O

R — C — R′ 
الكربونيل

—الأحماض الكربوكسيلية —O

R — C — OH 
الكربوكسيل

—الإسترات —O

R — C — O — R' 
الإستر

—الأميدات —O H

R — C — N — R' 

الأميد—
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حلقة  مع  مرتبط  هالوجين  من  تتكون  عضوية  مركبات  الأريل  هاليدات 
البنزين أو مجموعة أروماتية أخر. وتكتب الصيغة البنائية لهاليدات الأريل 
بذرات  الهيدروجين  ذرات  استبدال  ثم   ، أولاً الأروماتي  المركب  برسم 

.3-3a الهالوجين بشكل محدد، كما في الشكل
 تسـتعمل هاليـدات الألكيل عـلى نطاق 
 .CFCs واسع في المبردات وأنظمة التكييف على شكل كلوروفلوروكربونات
وقـد بقيت كذلك حتـى أواخر الثمانينيات. ومعلوم أن CFCs يؤثر في طبقة 
الأوزون. وقد استبدلت الفلوروكلوروكربون (CFCs) بالهيدروفلوروكربون 
(HFCs)؛ حيـث تحتـوي فقط على ذرات الهيدروجـين والفلور المرتبطة مع 

ا 2،1،1 – ثلاثي فلوروإيثان. الكربون. ومن أكثر مركبات HFCs شيوعً
على  تحتوي  التي  العضوية  المركبات  تسمى        
الرئيسة  السلسلة  على  ا  اعتمادً  IUPAC طريقة  وفق  وظيفية  مجموعات 
للألكان. أما هاليدات الألكيل فيدل المقطع الأول على اسم الهالوجين مع 
إضافة حرف (و) في نهاية الاسم. لذا يكون المقطع الأول للفلور هو فلورو، 
والكلور هو كلورو، والبروم هو برومو، واليود هو أيودو، كما هو مبين في 

.3-3b الشكل
في حالة وجود أكثر من ذرة هالوجين في الجزيء نفسه ترتب أسماء الذرات 
السلسلة بحيث  ا بحسب ترتيب الأحرف الإنجليزية. ويجب ترقيم  أبجديًّ
الترتيب  بحسب  الهالوجين  بذرة  المرتبطة  الذرة  لموقع  رقم  أقل  يعطى 
 .3-3c الشكل  في  الألكيل  هاليدات  تسمية  كيفية  لاحظ  الأبجدي. 
أقل رقم  البنزين في هاليدات الأريل لإعطاء  نفسها ترقم حلقة  وبالطريقة 
التي  للذرة  رقم  أقل  يكون  بحيث  الأبجدي؛  الترتيب  موقع بحسب  لكل 

.3-3d كما في الشكل ، تأتي أولاً
تسمية  عند  رقمية  قيمة  أقل  وضع  يتم  لماذا      

هاليد الأريل بدلاً من استعمال الترقيم العشوائي؟

Cl

H — C1 — C2 — C3 — C4 — H

Br

H

—
—

F

H

—

Cl

—

H

—

—

H

—

H

—
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F
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IUPAC


سمِّ هاليدات الألكيل أو الأريل التي لها الصيغ البنائية الآتية:

1 .

H

H — C — C — C — C — H

H

H

F

H

F

—
—

—
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—
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H

—
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2 .

H

H — C — C — C — C — C — H
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H

H

H

H

H

H

H
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—
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—
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—
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—
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—
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3 .Cl

Br
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الخواص  ببعض  قائمة   3-2 الجدول  يبين     
الفيزيائية لعدد من هاليدات الألكيل والألكانات المقابلة لها.

لاحظ أن درجة غليان وكثافة كل كلوريد ألكيل أعلى من درجة غليان وكثافة الألكان 
ا أن درجة الغليان والكثافة  الذي يحتوي على عدد ذرات الكربون نفسها. لاحظ أيضً
الكلور، والبروم، واليود. ويعود  إلى  الفلور  الهالوجينات من  تزداد عند الانتقال عبر 
الإلكترونات  عدد  يزداد  اليود  إلى  الفلور  من  الانتقال  عند  أنه  إلى  ذلك  في  السبب 
الخارجية البعيدة عن النواة. وتميل هذه الإلكترونات إلى تغيير مكانها بسهولة، ونتيجة 
ولأن  مؤقتة.  القطب  ثنائية  مركبات  لتكوين  الألكيل  هاليدات  ميل  يزداد  لذلك 
ا تزداد الطاقة اللازمة لفصل الجزيئات بعضها عن بعض، وبذلك  الأقطاب تتجاذب معً

تزداد درجة غليان هاليدات الألكيل بازدياد حجم ذرة الهالوجين.

العلاقة بين عدد الإلكترونات في الهالوجين ودرجة الغليان.

الدرقية في الإنسان تحتوي على يوديد عضوي إلا  الغدة  الرغم من أن هرمونات  على 
أنه  من النادر أن يتم العثور على الهاليدات العضوية في الطبيعة. إن ذرات الهالوجين 
ا من ذرات الهيدروجين المستبدلة. ولهذا السبب،  التي ترتبط بذرات الكربون أكثر نشاطً
ا ما تستعمل هاليدات الألكيل موادَّ أولية في الصناعات الكيميائية بوصفها مذيبات  كثيرً
ومواد تنظيف؛ لأنها تذيب الجزيئات غير القطبية بسهولة،  ومنها الدهون والزيوت. 
4-3 تطبيقات رباعي فلورو بولي إيثين (PTFE)؛ إذ يتم تصنيع هذا  الشكل  ويظهر 
النوع من البلاستيك من غاز رابع فلورو إيثين. ويمكن تسخين البلاستيك وتشكيله 
عندما يكون لينًا. وهناك بلاستيك آخر شائع يسمى الفينيل وهو كلوريد البولي فينيل 
(PVC) الذي يمكن صناعته في صورة لينة أو صلبة، ويمكن تشكيله على شكل صفائح 

رقيقة، أو نماذج للألعاب.

الكيميائية  الصناعات  في  الألكيل  هاليدات  تستعمل  لماذا    
بوصفها مواد أولية بدلاً من الألكانات؟

 3-4
PTFE
 



32
˚Cg/ml

0.423 عند C H  4 -162162 ˚Cميثان

0.911 عند C H  3 Cl-24 25 ˚Cكلورو ميثان

C H  3 C H  2 C H  2 C H  2 C H  3 360.626بنتان

1C H  3 C H  2 C H  2 C H  2 C H  2 F62.80.791-فلورو بنتان

1C H  3 C H  2 C H  2 C H  2 C H  2 Cl1080.882-كلورو بنتان

1C H  3 C H  2 C H  2 C H  2 C H  2 Br1301.218-برومو بنتان

1C H  3 C H  2 C H  2 C H  2 C H  2 I1551.516-أيودو بنتان

زيــادةزيــادة

F

F

— C — 

—
—
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Substitution Reactions
من أين يأتي التنوع الهائل للمركبات العضوية؟ يعد البترول المصدر الأول لجميع المركبات العضوية 
الصناعية. ويُظهر الشكل 5-3 عمال حقول النفط وهم ينقبون عن النفط، وهو أحد أشكال الوقود 
الأحفوري الذي يتألف مجمله من مواد هيدروكربونية تقريبًا، وبخاصة الألكانات. كيف يمكن تحويل 

الألكانات إلى مركبات مختلفة مثل هاليدات الألكيل والكحولات والأمينات؟ 
من طرائق إدخال المجموعات الوظيفية تفاعلات الاستبدال، كما هو مبين في الجدول 3-3. وفي تفاعلات 
الاستبدال تحل ذرة أو مجموعة ذرية محل ذرة أو مجموعة ذرية أخر في المركب. وفي حالة الألكانات، يمكن 
أن تحل ذرة هالوجين - مثل الكلور أو البروم - محل ذرة هيدروجين في عملية تسـمى الهلجنة. ويوضح 
الجـدول 3-3  أحـد الأمثلة على عملية الهلجنـة؛ إذ يتم اســتبدال ذرة هيدروجـين بذرة كلور في مركب 
ا آخـر من الهيدروكربـونـات المهلجنـة يسمى الهالـوثان (2- برومو- 2  الإيثان. ويبين الشـكل 6-3  نوعً
– كلورو- 1،1،1 - ثلاثي فلورو إيثان)، والذي استعمل أول مرة في التخدير في خمسينيات القرن العشرين. 

الجدول 3-3 المعادلات العامة لتفاعلات الاستبدال. ويمكن أن تكون X في هذا التفاعل  ويبين 
ا مع الألكانات. الفلور أو الكلور أو البروم، ولكن ليس اليود؛ لأن اليود لا يتفاعل جيدً

الصيغة البنائية للهالوثان.

33
تفاعلات الاستبدال العامة لتكوين هاليدات الألكيل

R-C H  3  +  X  2  → R-C H  2 X + HX

حيث x فلور، أو كلور، أو بروم

مثال على تفاعلات الاستبدال (الهلجنة)
 C  2  H  6  +  Cl  2  →  C  2  H  5 Cl + HCl

                                                  كلورو إيثان      إيثان 
تفاعلات تكوين الكحولات

R-X + O H  -  → R-OH +  X  - 

                                      كحول                        هاليد الألكيل

مثال على تفاعلات تكوين الكحولات
C H  3 C H  2 Cl + O H  -  → C H  3 C H  2 OH + C l  - 

                    إيثانول             كلوروإيثان
تفاعلات تكوين الأمينات

R-X + N H  3  → R-N H  2  + HX

                                   أمين                       هاليد الألكيل

مثال على تفاعلات تكوين الأمينات
 C H  3 (C H  2  )  6 C H  2 Br + N H  3  → C H  3 (C H  2  )  6 C H  2 N H  2  +

HBr

                    أوكتيل أمين                  1-برومو أوكتان

 3-5
100






84



   3-6 
      


 عندما تتم هلجنة الألكانات يصبح هاليد الألكيل الناتج قابلاً للدخول 
في تفاعل استبدال آخر؛ حيث تحل ذرة أو مجموعة من الذرات محل ذرة الهالوجين. على سبيل المثال، 
لينتج  الهالوجين  ذرة  -OH  محل  القاعدية، حيث تحل مجموعة  المحاليل  الألكيل مع  تفاعل هاليد 
ألكيل مع محلول قاعدي بالإضافة إلى  لتفاعل هاليد  العامة  المعادلة   3-3 الجدول  الكحول. ويبين 

مثال على هذا التفاعل. 
كما يؤدي تفاعل هاليد الألكيل مع الأمونيا NH3 إلى أن تحل مجموعة الأمين NH2- محل ذرة 

 كما هو مبين في  كما هو مبين في  كما هو مبين في  كما هو مبين في  كما هو مبين في  كما هو مبين في  كما هو مبين في  كما هو مبين في  كما هو مبين في  كما هو مبين في  كما هو مبين في  كما هو مبين في  كما هو مبين في  كما هو مبين في  كما هو مبين في  كما هو مبين في  كما هو مبين في  كما هو مبين في  كما هو مبين في  كما هو مبين في كيلكيلكيلكيلكيلكيلالهالوجين لينتج الهالوجين لينتج الألكيل أمين، كما هو مبين في الجدول 3-3. 
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3-1
الخلاصة

  يـؤدي حلـول مجموعـات وظيفيـة 
مـحــل ذرة هـيــدروجـيــن فـي 
تكويــن  إلى  الهيدروكربونـــــات 
المركبــــات  مـن  كبـيرة  مجموعـة 

العضوية.
  هاليـد الألكيـل مركـب عضـوي 
يحتـوي عـلى واحـد أو أكثـر مـن 
ذرات الهالوجـين المرتبطـة مع ذرة 

كربون في مركب أليفاتي.

 قارن فيم تختلف هاليدات الألكيل وهاليدات الأريل؟. 4
ارسم الصيغ البنائية لكل مما يأتي:. 5

.a2- كلورو بيوتان.c3،1 – ثنائي فلورو هكسان

.b1،1،1- ثلاثي كلورو إيثان.d4 – برومو- 1- كلورو بنزين
ف المجموعة الوظيفية، وسم المجموعة الوظيفية في كل من الصيغ البنائية الآتية، . 6 عرّ

م نوع المركب العضوي لكل منها: ثم سّ

C H  3 C H  2 C H  2 OH  .a
 
CH3CH2NH2

  .c
 

C H  3 C H  2 F  .b .d

C23-053C-828378-08

O

CH3C — OH

— —

إجراء . 7 بروبان عند  – كلورو  البروبان، و1  توقع درجة غليان  يمكن  م كيف  قوّ
مقارنة بينهما؟ فسرّ إجابتك.

المطويات 

ن مطويتك معلومات  ضمِّ
من هذا القسم.
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3-2


تحدد المجموعات الوظيفية التي تميز  
الكحولات، والإيثرات، والأمينات.

ترسـم الصيغـة البنائيـة لـكل من   
الكحول والإيثر والأمين.

تناقش خواص واستعمالات الكحولات   
والإيثرات والأمينات.

 مراجعة المفردات
تصف 

 .سائلين يذوب كل منهما في الآخر


مجموعة الهيدروكسيل

الكحولات
الإيثرات
الأمينات


Alcohols, Ethers, and Amines

  


 عندما تلقيت آخر مصل طبي قامت الممرضة بتطهير جلدك بالكحول 
قبل حقنك. هل تعلم أن الممرضة كانت تستعمل أحد مشتقات الهيدروكربونات؟

Alcohols
كثير من المركبات العضوية تحتوي على ذرة أكسجين ترتبط مع ذرة كربون. ولأن ذرة 
الأكسجين تحتوي في مدارها الأخير على 6 إلكترونات، يكون لديها القدرة على تكوين 
رابطتين تساهميتين لتصل إلى نظام الثماني المستقر. كما يمكن لذرة الأكسجين أن ترتبط 
برابطة ثنائية مع ذرة الكربون لتحل محل ذرتين من الهيدروجين، وقد ترتبط برابطة أحادية 
مع الكربون ورابطة أخر مع ذرة أخر، مثل الهيدروجين. وتسمى مجموعة الأكسجين- 
 .(-OH) والهيدروجين  التي ترتبط برابطة تساهمية مع ذرة الكربون مجموعة  الهيدروكسيل
وتسمى المركبات العضوية الناتجة عن إحلال مجموعة هيدروكسيل محل ذرة هيدروجين 
الكحولات. ويبين الجدول 4-3 الصيغة العامة للكحولات ROH، كما يوضح أيضا 

العلاقة بين الألكانات البسيطة، مثل الميثان، وأبسط الكحولات الميثانول.
العنب،  في  الموجود  السكر  تخمر  عملية  نواتج  الكربون  أكسيد  وثاني  الإيثانول  ويعد 
ا. كما يستعمل  رً وعجين الخبز، ويستخدم الإيثانول في الطب بسبب فاعليته بوصفة مطهّ
مهمة  أولية  مادة  يعد  كما  البنزين،  إلى  إضافته  ويمكن  الحقن،  إعطاء  قبل  الجلد  لتعقيم 

ا. لتحضير مركبات عضوية أخر أكثر تعقيدً
ا لجزيء الماء. وبالمقارنة بين النموذجين  ا لجزيء الإيثانول ونموذجً يبين الشكل 7-3  نموذجً
ستلاحظ أن زاوية الرابطة التساهمية من الأكسجين في جزيء الإيثانول تساوي مقياس 
الكحول  جزيء  في  الهيدروكسيل  مجموعة  تكون  ولذلك  الماء،  جزيء  في  نفسها  الزاوية 
متوسطة القطبية، كما في جزيء الماء، وقادرة على تكوين روابط هيدروجينية مع مجموعة 
هيدروكسيل في جزيئات كحول أخر. وبسبب هذه الرابطة فإن درجة غليان الكحول 

أعلى من درجة غليان المركبات الهيدروكربونية المماثلة لها في الشكل والحجم.

34


ROH

R تمثل سلسلة أو حلقة الكربون 

المرتبطة مع المجموعة الوظيفية.
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CH4 CH3OH
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ـا مـع الماء بسـبب قطبيتـه ووجـود الرابطة  ويمكـن أن يمتـزج الكحـول تمامً
الهيدروجينيـة. وفي الحقيقة يصعب فصل الكحول عن الماء بشـكل كامل بعد 
مزجهـما. ولذلك تسـتعمل عمليـة التقطير لفصـل الكحول عن المـاء، وعلى 
الرغـم مـن ذلك يبقى حـوالي %5 من الماء في مزيج الإيثانـول والماء بعد نهاية 
ا، وبسـبب قطبية مجموعة الهيدروكسـيل في الكحول فإنه يعد  هذه العملية تمامً
ا للمواد العضوية القطبية. فعلى سـبيل المثال، يعد الميثانول أبسـط  مذيبًـا جيـدً
الكحولات، وهو من المذيبات الشـائعة الاستعمال في الصناعة، مثل استعماله 

ًا في بعض الأصباغ. في بعض الدهانات، كما يستعمل 2- بيوتانول مذيب
 لاحـظ أن اسـم الكحـولات يعتمـد على اسـم الألكانـات المقابلة لهـا، مثل 
هاليدات الألكيل. فعلى سـبيل المثال، CH4 هو الميثان، وCH3OH الميثانول،
و CH3CH3 الإيثان، و CH3CH2OH الإيثانول. وتعتمد تسمية الكحولات 
ا على عـدد ذرات الكربون في الألكان، وتعتمد قواعد التسـمية العالمية  ًـ أساس
، ثـم إضافة المقطع  الأيوبـاك IUPAC على السلسـلة أو الحلقـة الأصلية أولاً
(ول) إلى نهاية اسـم الألـكان ليمثل مجموعة الهيدروكسـيل. وفي الكحولات 
التـي تتكون من ثـلاث ذرات كربـون أو أكثر هناك أكثر مـن موقع لمجموعة 
الهيدروكسـيل. لذلـك يجـب الإشـارة إلى الموقـع برقـم يضاف إلى الاسـم في 

.3-8b 8-3، و الشكلa :البداية، كما هو مبين في الشكلين
لماذا لا تكون الأسـماء 3- بيوتانول، و4- بيوتانول  

أسماء صحيحة للمواد؟
والآن انظـر إلى الشـكل 8c-3 تتكـون حلقـة المركب مـن 6 ذرات كربون مع 
روابط أحادية، وقد تعلمت من قبل أن اسم المركب هو هكسان حلقي. وبسبب 
وجود مجموعة – OH مرتبطة مع الكربون يتم إضافة المقطع (ول) في نهاية اسم 
الألـكان لأنه كحـول. والترقيم هنا ليس ضروريًّـا لأن جميع ذرات الكربون في 
الحلقـة متكافئـة. لذا يسـمى هذا المركب هكسـانول حلقي. وهو مركب سـام 

ا لبعض المواد البلاستيكية ويدخل في صناعة المبيدات الحشرية. يستعمل مذيبً

 ولتسمية الكحولات في حالة وجود أكثر من مجموعة هيدروكسيل في سلسلة 
الكربون يضاف المقطع «ثنائي» أو «ثلاثي» أو «رباعي» قبل الاسـم ليشير إلى 
عدد مجموعات الهيدروكسـيل  قبل الاسـم، ثم يضاف اسـم الألكان والمقطع 

(ول) في نهاية الاسم.
– بروبـان ترايـول، واسـمه الشـائع   3،2،1 8d-3 جـزيء  الشـكل  يبـين 
الجليـسرول. وهـو كحـول يحتـوي عـلى أكثـر مـن مجموعـة هيدروكسـيل. 

ا لتجمد الوقود في الطائرات. والجليسرول يستعمل غالبًا مانعً
لماذا لم يتم ترقيم سلسلة ذرات الكربون عند تسمية  

المركب في الشكل 8c-3؟
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d. 2،1 ،3- بروبان ترايول 

(الجليسرول)

c. هكسانول حلقي

a.1- بيوتانول
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Ethers
الإيثرات مركبات عضوية تحتوي على ذرة أكسـجين مرتبطة مع ذرتين من الكربون. 
والصيغة العامة للإيثرات هي'ROR. وأبسط إيثر هو الذي ترتبط فيه ذرة الأكسجين 
مع مجموعتين من الميثيل. لاحظ التشـابه بين الميثانول وثنائي ميثيل إيثر، كما هو مبين 

في الجدول 3-5. 
استعمل المصطلح إيثر أول مرة في الكيمياء للمركب ثنائي إيثيل إيثر، وهو مادة متطايرة 
وشديدة الاشتعال، وقد استعملت مادة مخدرة في العمليات الجراحية منذ عام 1842م 
حتـى القـرن العشرين. ومـع مرور الوقت، اسـتعمل المصطلح إيثر ليـدل على المواد 
العضويـة التي لها سلسـلتان من الهيدروكربونات المرتبطة مع ذرة أكسـجين واحدة.

ن  ولعـدم وجـود ذرات هيدروجين مرتبطة مع ذرة الأكسـجين في الإيثرات، لا تكوّ
ا شـديدة  جزيئاتهـا روابـط هيدروجينية بعضها مـع بعض. ولذلك فالإيثرات عمومً
التطايـر؛ لأن درجـات غليانهـا منخفضة مقارنـة بالكحولات التي لهـا نفس الحجم 
والكتلـة الجزيئيـة. كما أن الإيثرات قليلـة الذوبان في الماء مقارنـة بالكحولات لعدم 
وجـود روابـط هيدروجينية بين جزيئاتهـا والماء، وهي كذلك أقـل قطبية. ومع ذلك 
يمكن لذرة الأكسجين أن تعمل مستقبلاً لذرات الهيدروجين من جزيئات الماء، وهو 

ما يفسر ذوبانها بشكل قليل.

لماذا لا يفضل استعمال ثنائي إيثيل إيثر مادةً مخدرة؟
لتسمية الإيثرات التي لها سلسلتان متطابقتان من الألكيل ترتبط مع الأكسجين، يذكر 
ا التراكيب والأسماء  ، ثم يضاف كلمة إيثر. ويبين الجدول 5-3 أيضً اسم الألكيل أولاً
لمركبـين متماثلين من الإيثرات، هما: بروبيل إيثر، وهكسـيل حلقي إيثر. أما إذا كانت 
ا بحسب الحروف الإنجليزية، ثم يتبع  مجموعات الألكيل مختلفة فعندها ترتب أبجديًّ
الاسـم بكلمـة إيثـر. ويحتوي الجـدول 5-3 كذلك عـلى مثالين من الإيثـرات، إيثيل 

بيوتيل إيثر، وإيثيل ميثيل إيثر.
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ROR'

حيث تمثل R و 'R سلسلة أو حلقة 
مرتبطة مع المجموعة الوظيفية

-25°C =65°C  =





 

O

 

CH3CH2CH2 
— O — CH2CH2CH3



 

CH3CH2 
— O — CH2CH2CH2CH3

  

CH3CH2 
— O — CH3






(Bond) الرابطة
الاتصال، والربط، والضم.

مـن  ذرتـين  الأكسـجين  ذرة  تربـط 
الكربون لتكون الإيثر.

المطويات 

ـن مطويتـك معلومات  ضمِّ
من هذا القسم.
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Amines
تحتوي الأمينات على ذرات نيتروجين مرتبطة مع ذرات الكربون في سلاسل 
في  مبين  هو  كما   ،RNH2 العامة  الصيغة  ولها  أروماتية،  حلقات  أو  أليفاتية 

الجدول 3-6.
ولقد اشـتق الكيميائيون اسـم الأمينات من الأمونيا NH3. وتعد الأمينات 
ا على ما إذا كانت واحدة أو اثنتان أو ثلاث من  أوليـة وثانويـة أو ثالثية اعتمادً

ذرات الهيدروجين في الأمونيا قد حل محلها مجموعات عضوية.
وعند تسمية الأمينات يشار إلى مجموعة الأمين NH2 - بالمقطع أمينو في بداية الاسم 
أو أمين في نهاية الاسم. ويشار في بعض الحالات إلى موقع الأمين برقم، كما هو مبين في

الجدول 6-3. وفي حالة وجود أكثر من مجموعة أمين يستعمل المقطع ثنائي أو 
ثلاثي أو رباعي ...إلخ في بداية الاسم ليدل على عدد مجموعات الأمين.

يسـتعمل الأنيلـين في إنتاج الأصبـاغ ذات الظلال العميقة اللون. والاسـم 
الشائع للأنيلين مستمد من النباتات التي عرفت في تلك الفترة التاريخية. كما 
ا مهماًّ في صناعة المبيدات  أن لكل من هكسيل حلقي أمين والإيثيل أمين دورً
الحشرية والمواد البلاستيكية والأدوية والمطاط المستعمل في صناعة الإطارات.
وتعد رائحة الأمينات المتطايرة غير مقبولة من قبل الإنسـان. والأمينات هي 
المسـؤولة عـن الكثير مـن الروائح المميـزة للمخلوقات الميتـة، والمخلوقات 
المتحللة. وغالبًا ما تستعمل الكلاب البوليسية المدربة لتحديد مكان الرفات 
البـشري باسـتعمال هـذه الروائـح المميزة بعـد الكـوارث، مثل التسـونامي 

الجنائيالجنائيفي تحقيقات الطب الأمينات الأمينات الأمينات الأمينات الأمينات الأمينات الأمينات الأمينات الأمينات الأمينات الأمينات الأمينات الأمينات لوالأعاصير، والزلازل، كما تستوالأعاصير، والزلازل، كما تستوالأعاصير، والزلازل، كما تستعمل الأمينات في تحقيقات الطب الجنائي.
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RN H  2 

حيث تمثل R سلسلة كربون أو حلقة 
مرتبطة مع مجموعة وظيفية



3-2
الخلاصة

ــون الــكــحــولات،  ــك ــت   ت
عندما  والأمينات  والإيثرات، 
تحل مجموعة وظيفية معينة محل 
المركبات  في  هيدروجين  ذرة 

الهيدروكربونية.
ن روابـط   الكحــولات تكـوّ
هيدروجينيـة بسـهولة؛ لذلـك 
تكـون  غليانهـا  درجـات  فـإن 
كبـيرة وتذوب بسـهولة في الماء 

.مقارنة بالمركبات الأخر

د عنصرين يتوافران بشكل كبير في المجموعات الوظيفية.. 8  حدّ
د المجموعة الوظيفية لكل مما يأتي، وسمّ المادة المبينة لكل صيغة بنائية. . 9 حدّ

.aNH2

CH3CHCH3

—

.bOH

.cCH3 
— O — CH2CH2CH3

ارسم الصيغة البنائية لكل جزيء مما يأتي:. 10
.a1- بروبانول.cثنائي بروبيل إيثر
.b3،1 – دايول بنتان حلقي.d2،1 – بروبان ثنائي أمين

ا لكلٍّ منها.. 11 ناقش خواص الكحولات، والإيثرات، والأمينات، ثم اذكر استعمالاً واحدً
البنائية أدناه - أي المركبين أكثر ذوبانية في الماء؟ فسرّ . 12 ا على الصيغة  حلل - اعتمادً

إجابتك.
CH3 

— O — CH3

OH

CH3CH2

—

NH2

H

H

 H — C — C — NH2
—

—

H

H

—
—



NH2

CH3CH2

—


NH2



31
31

NH2 NH2

CH2CH2CH2

——

NH2 NH2

CHCH2CH2CH

——

NH2 NH2

——

4411
4411
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3-3


تحدد تركيب المركبات العضوية  
التي تحتوي على مجموعة الكربونيل 
مثل الألدهيدات، والكيتونات، 
الـكربوكسـيلية،  والأحــماض 

والإسترات، والأميدات.
تناقش خـواص المركبات التي  
تحتوي على مجموعة الكربونيل.


القدرة  إلى  تشير  
النسبية لذرات العنصر على جذب 

إلكترونات الرابطة. 


مجموعة الكربونيل
الألدهيدات

الكيتونات
الأحماض الكربوكسيلية

مجموعة الكربوكسيل
الإسترات
الأميدات

تفاعلات التكثف


Carbonyl Compounds

 


  لعلك أكلت قطعة من الحلـو بنكهة الفاكهة الحقيقية. يحتوي الكثير من 
الفواكه الطبيعية - ومنها الفراولة - على الكثير من المركبات العضوية التي تعطي نكهة الفواكه 

المميزة. وتوجد مجموعة الكربونيل في أنواع كثيرة من النكهات الصناعية الشائعة. 


Organic Compounds Containing the Carbonyl Group

يسمى الترتيب الذي ترتبط فيه ذرة الأكسجين برابطة ثنائية مع ذرة كربون مجموعة الكربونيل. 
وهي المجموعة الوظيفية في المركبات العضوية المعروفة باسم الألدهيدات والكيتونات.

تعد الألدهيدات مركبات عضوية تقع فيها مجموعة الكربونيل في آخر السلسلة، وتكون 
مرتبطة مع ذرة كربون متصلة بذرة هيدروجين من الطرف الآخر. والصيغة العامة للألدهيدات 

RCHO؛ حيث R مجموعة الألكيل أو ذرة الهيدروجين، كما هو مبين في الجدول 3-7.

وتسـمى الألدهيدات بإضافة المقطع (ال) إلى نهاية اسـم الألكان الذي له عدد ذرات الكربون 
نفسـه. وهكذا يحتوي المركـب ميثانال، كما هو مبين في الجدول 7-3، عـلى ذرة كربون واحدة. 
وهـذا يعنـي أن اسـم الألدهيـد يؤخـذ من اسـم الألـكان المقابل وهـو الميثـان. ولأن مجموعة 
الكربونيل ترتبط في الألدهيدات مع ذرة الكربون التي تقع في نهاية السلسلة، لذلك لا نستعمل 
 .الترقيم عند تسـمية الألدهيدات إلا في حالات التفرعات أو وجود مجموعات وظيفية أخر
وللميثانال اسم شائع يعرف به هو الفورمالدهيد. أما الاسم الشائع للإيثانال فهو أسيتالدهيد. 
ويسـتعمل العلـماء غالبًـا الأسـماء الشـائعة للمركبـات العضويـة؛ لأنهـا مألوفـة للكيميائيين.
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RCHO

حيث R تمثل مجموعة ألكيل أو ذرة 
هيدروجين

C23-082C-828378-08

Methanal (formaldehyde)
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— —
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—
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— C —
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(سينامالدهيد)مجموعة الكربونيل
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Benzaldehyde

O

Salicylaldehyde

OH

C
H

——

—

O
C

H
——

—

ساليسالدهيد                    (بنزالدهيد)

C23-008C-828378

Cinnamaldehyde

O
CH — CCH

H

——
——
—

 فينل ميثانال  2- هيدروكسي بنزالدهيد  3- فينل، بروب - 2 - إينال 
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الإيثرات، الحال مع  التفاعل. وكما هو  الألدهيد على مجموعة قطبية ونشطة في  يحتوي جزيء 
لا تستطيع جزيئات الألدهيدات تكوين روابط هيدروجينية بعضها مع بعض؛ لأن جزيئاتها 
لا تحتوي على ذرات هيدروجين مرتبطة مباشرة مع ذرة  الأكسجين، لذلك تكون درجة غليانها 
القدرة  الماء  ولجزيئات  نفسه.  الكربون  ذرات  عدد  لها  التي  الكحولات  غليان  درجة  من  أقل 
على تكوين روابط هيدروجينية مع الأكسجين الموجود في مجموعة الألدهيد، لذلك تكون أكثر 

ذوبانية في الماء من الألكانات، ولكن ليس كذوبانية الكحولات والأمينات.
 .3-9 الشكل  في  مبين  هو  كما  سنوات،  عدة  الحفظ  عمليات  في  الفورمالدهيد  محلول  استعمل 
الشمع  من  نوع  لصنع  اليوريا  مع  للتفاعل  الفورمالدهيد  من  كبيرة  كميات  تستعمل  ا  وصناعيًّ
المقاوم، والمواد البلاستيكية الصلبة المستعملة في صناعة الأزرار، وقطع غيار السيارات، والأجهزة 
ا. ويعد كل من بنزالدهيد  الكهربائية، فضلاً عن الغراء الذي يعمل على إلصاق طبقات الخشب معً
اللوز نكهته  التي تعطي  المركبات  7-3 نوعين من  الجدول  وساليسالدهيد، الموضح تركيبهما في 
الطبيعية. أما رائحة القرفة ومذاقها - وهي نوع من التوابل التي تستخرج من لحاء شجرة استوائية 

- فيمكن إنتاجها بكميات كبيرة بواسطة السينامالدهيد الموضح تركيبه في الجدول 3-7.

اثنين من استعمالات الألدهيدات.
 يمكن أن ترتبط مجموعة الكربونيل مع الكربون في وسط السلسلة بدلاً من ارتباطها في 
نهاية السلسلة. والكيتونات مركبات عضوية ترتبط فيها ذرة الكربون في مجموعة الكربونيل مع ذرتي 
كربون في السلسلة. وله الصيغة العامة الموضحة في الجدول 8-3. وترتبط ذرات الكربون على طرفي 
ا هو الأسيتون، الذي  مجموعة الكربونيل مع ذرات كربون أخر. إن أبسط الكيتونات وأكثرها شيوعً

ا.  ترتبط فيه ذرات الهيدروجين فقط مع ذرات الكربون الطرفية، كما هو مبين في الجدول 8-3 أيضً
الاسم  قبل  رقم  ووضع  الألكان،  اسم  نهاية  إلى  (ون)  المقطع  بإضافة  الكيتونات  تسمية  ويتم 
ليدل على موقع مجموعة الكيتون. ففي المثال السابق تغير اسم الألكان من بروبان إلى بروبانون. 
ولا يمكن لمجموعة الكربونيل إلا أن تقع في الوسط فقط، ومع ذلك يمكن إضافة الرقم 2- 

للاسم؛ لمزيد من التوضيح، كما في الجدول 3-8. 
وتشترك الكيتونات والألدهيدات في الكثير من الخواص الفيزيائية والكيميائية لتشابه تركيبيهما. 
ا  ا من الألدهيدات. ولهذا السبب يعد الكيتون مذيبًا شائعً فالكيتونات مركبات قطبية وأقل نشاطً
للمواد القطبية المعتدلة، ومنها الشمع والبلاستيك والطلاء والورنيش والغراء. وكما هو الحال 
ن جزيئات الكيتون روابط هيدروجينة بعضها مع بعض، ولكن يمكن أن  مع الألدهيد، لا تكوّ
ن روابط هيدروجينية مع جزيئات الماء. ولذلك فالكيتونات قابلة للذوبان في الماء إلى حد  تكوّ

ما، ولكن الأسيتون قابل للذوبان في الماء بشكل تام.
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C23-167C-828378-08

R — C — R′
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حيث تمثل R و 'R سلاسل 
أو حلقات كربون مرتبطة مع 

مجموعات وظيفية
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2- بيوتانون (ميثيل إيثيل كيتون)
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2- بروبانون (الأسيتون)
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Carboxylic Acids
وتتكون  الكربوكسيل.  مجموعة  على  تحتوي  عضوية  مركبات  الكربوكسيلية  الاحماض 
مجموعة الكربوكسيل من مجموعة كربونيل مرتبطة مع مجموعة هيدروكسيل. ولذلك تكون 
ا  حمضً  3-9 الجدول  ويبين   .3-9 الجدول  في  كما  الكربوكسيلية  للأحماض  العامة  الصيغة 
ا، هو حمض الإيثانويك، وهو الحمض الموجود في الخل. وعلى الرغم من أن الكثير  مألوفً
من الأحماض الكربوكسيلية لها أسماء شائعة، إلا أن الاسم بحسب طريقة التسمية الدولية 
يتكون من إضافة المقطع (ويك) إلى نهاية اسم الألكان وإضافة كلمة حمض في بداية الاسم. 

اسم حمض الأسيتيك مثلاً بحسب الطريقة الدولية هو حمض الإيثانويك.
وغالبًا ما تكتب مجموعة الكربوكسيل في صورة COOH – . فعلى سبيل المثال، يمكن كتابة 
حمض الإيثانويك في صورة CH3COOH. ويتكون أبسط الأحماض الكربوكسيلية من مجموعة 
9-3. واسمه  الجدول  HCOOH كما في  الكربوكسيل المرتبطة مع  ذرة هيدروجين واحدة 
بحسب الطريقة الدولية هو حمض الميثانويك، بينما الاسم الشائع له حمض الفورميك. وتقوم 
بعض الحشرات بإنتاج حمض الفورميك بوصفه آلية للدفاع عن نفسها، كما في الشكل 3-10.

كيف يشتق اسم حمض الإيثانويك.
الأحماض الكربوكسيلية مركبات قطبية نشطة. وما يذوب منها في الماء يتأين بشكل ضعيف 
اتزان مع الماء والحمض  لإنتاج أيون الهيدرونيوم، ويكون أيون الحمض السالب في حاله 

غير المتأين. ويتأين حمض الإيثانويك كالآتي: 
 C H  3 COOH(aq)+  H  2 O(l) � C   H  3   CO   O-      (aq) +    H  3    O+      (aq)

كهروسالبية  ذات  الأكسجين  ذرتي  لأن  المائية؛  المحاليل  في  الكربوكسيلية  الأحماض  تتأين 
ا عن ذرة الهيدروجين إلى مجموعة OH–. ونتيجة لذلك  عالية، وتجذب الإلكترونات بعيدً
ينتقل بروتون الهيدروجين إلى ذرة أخر لديها زوج من الإلكترونات غير المرتبطة، كذرة 
على  تعمل  فإنها  الماء  في  تتأين  الكربوكسيلية  الأحماض  ولأن  الماء.  جزيء  في  الأكسجين 

تحويل لون ورقة تباع الشمس الزرقاء إلى حمراء، وتتميز بمذاق حمضي لاذع.
الأديبيك -  وحمض  الأكساليك  حمض  ومنها   - المهمة  الكربوكسيلية  الأحماض  ولبعض   
يحتوي  قد  كما  الحمض.  ثنائية  تسمى  الأحماض  هذه  مثل  أكثر.  أو  كربوكسيل  مجموعتا 
البعض الآخر على مجموعات وظيفية إضافية مثل مجموعات الهيدروكسيل، كما في حمض 
اللاكتيك الموجود في اللبن. وعادةً  تكون هذه الأحماض أكثر قابلية للذوبان في الماء، وأكثر 

حمضية من الأحماض التي تحتوي على مجموعة كربوكسيل واحدة فقط.
الأحماض  تصنف  لماذا  فسرّ  أعــلاه.  المعلومات  مستعملاً     

الكربوكسيلية  على أنها أحماض؟

39


R — C — OH

O

— —

R  تمثل سلسلة أو حلقة من الكربون

C23-199C-828378-08

H — C
O — H

——
O

حمض الميثانويك (حمض الفورميك)

C23-087C-828378-08

H — C — C — OH

H

H

—
—

O

——

حمض الإيثانويك (حمض الأسيتيك)
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Organic Compounds Derived from Carboxylic Acids

يتألف العديد من أصناف المركبات العضوية من تركيب حمض كربوكسيلي استبدلت 
فيه ذرة الهيدروجين أو مجموعة الهيدروكسيل بذرات أو مجموعات أخر. ومن أكثر 

ا الإستر والأميدات. الفئات شيوعً
تعدُّ الإسـترات مركبات عضوية تحتوي على مجموعة كربوكسـيل حلّت فيها 
مجموعـة ألكيل محل ذرة الهيدروجين الموجودة في مجموعة الهيدروكسـيل، كما في الصيغة 
العامة المبينّة في الجدول 10-3. ويتم تسمية الإسترات بكتابة اسم الحمض الكربوكسيلي 
ا بالألكيل، كما هو موضح في المثال  ًـ واسـتعمال المقطع (وات) بدل المقطع (ويك) متبوع
المبين في الجدول 10-3. لاحظ كيف اشتق اسم البروبيل من الصيغة البنائية، وأن الاسم 
المبين بين القوسين يعتمد على حمض الأسيتيك، وهو الاسم الشائع لحمض الإيثانويك.

في  منها  كثيرة  أنواع  وتوجد  عطرة.  ورائحتها  متطايرة  قطبية  مركبات  والإسترات 
وتنتج   .3-11 الشكل  في  كما  والأزهار،  الفواكه  وفي  الطبيعية  والنكهات  العطور 
الموز - عن مزيج من جزيئات عضوية  أو  التفاح  نكهة  الطبيعية - ومنها  النكهات 
واحد  إستر  تركيب  النكهات  هذه  بعض  سبب  يكون  وقد  الإسترات.  منها  مختلفة 
فقط. لذا يتم تصنيع الإسترات لاستعمالها في كثير من الأطعمة والنكهات والمشروبات 

.والعطور والشموع العطرية، والمواد المعطرة الأخر

310


O

R — C — O 

— —

 — R′  

مجموعة إستر




 

CH3 — C — O — CH2CH2CH3

O

——

CH3(CH2)4C — O — CH3

O

— —


CH3CH2CH2C — O — CH2CH3

O

— —
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تعدُّ الأميدات مركبات عضوية تنتج عن إحلال ذرة نيتروجين 
مرتبطة مع ذرات أخر محل مجموعة هيدروكسيل OH – في الحمض 
الكربوكسـيلي. ويوضـح الجـدول 11-3 الصيغة العامـة للأميدات. 
أميد  المقطع  إضافة  ثم  الألكان،  اسم  بكتابة  الأميدات  تسمى 
الجدول  في  الظـاهـر  الأميـد  اسم  يكون  لذا  الاسم.  نهاية  في 
11-3 هو إيثان أميد، ولكنه يعرف بالاسم الشائع أسيتاميد، 

المشتق من الاسم الشائع حمض الأسيتيك.
الذي يحتوي  الطعام  من  أنواع  ثلاثة    

على حمض الخل (الإيثانويك).
توجد مجموعة الأميد الوظيفية بشكل متكرر في البروتينات الطبيعية 
وبعض المواد الصناعية. فعلى سبيل المثال، قد تكون استعملت 
مواد تحتوي على الأسيتامينوفين - غير الأسبرين - لتخفيف الألم. 
وبالنظر إلى تركيب الأسيتامينوفين الظاهر في الجدول 3-11، 
ستلاحظ في مجموعة الأميد أن (- NH-) تربط مجموعة كربونيل 

مع مجموعة أروماتية.
والاسم   ،NH2CONH2 كارباميد  المهمة  الأميدات  أحد  ويسمى 
حمض  أميد  ثنائي  باسم  ا  أيضً ويعرف  اليوريا،  هو  ا  شيوعً الأكثر 
في  البروتينات  هضم  عملية  نواتج  آخر  هي  واليوريا  الكربونيك. 
وعرق  والحليب،  الصفراء،  والمرارة  الدم،  في  وتوجد  الثدييات. 
 ،-NH2 الثدييات. عند تحطم البروتينات تنتقل منها مجموعات الأمين
ثم تتحول إلى أمونيا NH3، وهي مادة سامة للجسم، ويقوم الكبد 
بتحويلها إلى مادة اليوريا غير السامة. ويتم التخلص من اليوريا في 

الدم بواسطة الكلى وتخرج مع البول.
وبسـبب احتواء اليوريا على نسبة عالية من النيتروجين وسهولة 
تحولهـا إلى أمونيـا في التربـة فإنهـا تسـتعمل في صناعة الأسـمدة 
الزراعيـة. كـما تسـتعمل اليوريـا غـذاء للماشـية والأغنـام؛ إذ 

تستعملها هذه الحيوانات لإنتاج البروتينات في أجسامها.
الموجودة في جسم  الأميدات  أحد   

الإنسان.

تعدُّتعدُّ
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C23-097C-828378-08

Amide group

O

 — C — N 

— —

R

H

R

مجموعة الأميد

C23-200C-828378-08

OH
CH3 — C —

H

N

—

—

— —

O

(أسيتامينوفين)
C23-098C-828378-08

O

  H — C — C — N 

— —

H

H

—
—

H

H

الإيثان أميد (أسيتاميد)

 
 

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

 
اقرأ تعليمات السلامة في المختبر.. 1
ا ساخنًا بإضافة 150mL من ماء الصنبور . 2 ا مائيًّ حضرّ حمامً

على  الكأس  وضع   ،250mL سعتها  مدرجةٍ  كأس  إلى 
سخان كهربائي، واضبط حرارته عند منتصف التدريج.

نْ 1.5g من حمض السلسليك. ثم ضعه في أنبوب اختبار . 3 زِ
ا سعته  ا مدرجً ا. استعمل مخبارً وأضف إليه 3mL ماءً مقطرً
10mL لقيـاس حجـم الماء، ثـم أضـف 3mL ميثانول. 

وباستعمال الماصة أضف 3 قطرات من حمض الكبريتيك 
المركز إلى أنبوب الاختبار. تحذير: يمكن أن يسبب حمض 
ا، وقد يشـتعل الميثانول ويسـبب  ز حروقً الكبريتيك المركّ
ا عن مصدر اللهب. وتعامل دائماً  ا، لذا احفظه بعيدً انفجارً

مع المواد الكيميائية بحذر.
عندما يسـخن المـاء وقبل الغليـان ضع أنبـوب الاختبار . 4

في الحـمام المائي مدة 5 دقائق. اسـتعمل ماسـك الأنابيب 
لنقل أنبوب الاختبار من الحمام المائي إلى حامل الأنابيب 

ا. لاستخدامه لاحقً
أفرغ . 5 ثم  المنتصف.  قطنية في طبق بتري حتى  ضع كرات 

طبق  في  القطنية  الكرات  فوق  الاختبار  أنبوب  محتويات 
بتري، وسجل ملاحظاتك حول الرائحة الناتجة


سـمّ بعـض المنتجـات التـي تعتقد أنهـا تحتوي عـلى هذا . 1

الإستر.
م فوائد ومضـار اسـتعمال الإسـترات الصناعية على . 2  قـوّ

المستهلك بالمقارنة مع استعمال الإسترات الطبيعية.
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Condensation Reactions
تفاعل  الصناعية  والعمليات  المختبرات  في  تتم  التي  التحضيرات  من  العديد  تتضمن 
مادتين من المواد المتفاعلة العضوية لتكوين مركب عضوي ضخم؛ مثل الأسبرين، كما 

هو موضح في الشكل 12-3. ويعرف هذا النوع من التفاعل بتفاعل التكثف.
في تفاعل التكثف يتم ارتباط اثنين من جزيئات صغيرة لمركبات عضوية لتكوين جزيء 
ا. ويرافق هذه العملية فقدان جزيء صغير مثل الماء. وينتج هذا الجزيء  آخر أكثر تعقيدً
عادة عن كلا الجزيئين المتحدين. وتعد تفاعلات التكثف تفاعلات حذف بحيث تتكون 

ا. رابطة بين ذرتين لم تكونا مرتبطتين سابقً
ا تلك التي تتضمن الجمع بين الحمض الكربوكسـيلي  ومن أكثر تفاعلات التكثف شـيوعً
مع جزيئات لمركبات عضوية أخر. والطريقة الشـائعة لتحضير الإسـتر تتم بتفاعلات 
التكثـف بين الأحمـاض الكربوكسـيلية والكحول. ويمكـن تمثيل هذا التفاعـل بالمعادلة 

الكيميائية العامة الآتية.
RCOOH + R'OH → RCOOR' +  H  2 O

3-3
الخلاصة

  مـركـبات الكربونيل مركبات 
عضويـة تحتـوي عـلى مجموعة 

.C=O

  هناك خمسـة أنواع مهمة من 
الـمركبات العضوية تـحتوي 
على مـركبات الكربونيل، هي: 
الألدهيدات، والكيتونات، 
والأحماض الكربوكسـيلية، 

والإسترات، والأميدات.

 صنف كل مركب من مركبات الكربونيل الآتية إلى أحد أنواع المواد . 13
العضوية التي درستها في هذا القسم. 

.a

C23-102C-828378-08

O

CH3CH2— O — C — CH3

——

.c

C23-104C-828378

O

.b

C23-103C-828378-08

NH2

O

CH3CH2CH2C —

——

.d

C23-099C-828378-08

CH3CH2CH2CH

O

— —

 
صف نواتج تفاعل التكثف بين الحمض الكربوكسيلي والكحول.. 14
الألدهيد، . 15 تمثل  التي  العامة  الصيغة  اشتق   .CnH2n+2 للألكانات  العامة  الصيغة  حدد 

والكيتون، والحمض الكربوكسيلي.
ذات . 16 كربوكسيل  مجموعات  على  تحتوي  التي  العضوية  المركبات  تكون  لماذا  استنتج 

خواص حمضية عندما تذوب في الماء، بينما ليس لمركبات أخر مشابهة لها في التركيب 
مثل الألدهيد الخواص نفسها؟

C23-015C-828378-08

H C — OH

H OH HO — CCH 3

  


H

H O

— ——

O

— ——
H C — OH

H O — CCH3

H

H O

— ——

O

— ——

+   H2O 
   3-12 




المطويات 

ن مطويتك معلومات  ضمِّ
من هذا القسم.
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3-4


تصنـف تفـاعـلات المركبـات  
العضوية إلى أحد الأنواع الخمسة 
الآتية: الاستبدال، أو الإضافة، أو 
الحذف، أو الأكسدة أو الاختزال، 

أو التكثف.
تسـتعمل الصيغ البنائيـة لكتابة  
معـادلات تفاعـلات المركبـات 

العضوية.
تتوقع نواتج تفاعلات المركبات  

العضوية
مراجعة المفردات

سرعة  معدل  تزيد  مادة   
التفاعل الكيميائي بخفض طاقات 
التنشيط دون أن تستهلك في التفاعل. 


تفاعلات الحذف

تفاعلات حذف الهيدروجين
تفاعلات حذف الماء

تفاعلات الإضافة
تفاعلات إضافة الماء

تفاعلات الهدرجة


Other Reactions of Organic Compounds
 


 عند تناولك طعام الغداء لا يخطر ببالك ما يحدث من أكسدة للمركبات 
العضوية. ومع ذلك فهذا ما يحدث داخل جسـمك؛ حيث تعمل أجهزة الجسم على تفتيت 

الطعام الذي تناولته للحصول على الطاقة اللازمة لجسمك.


Classifying Reactions of Organic Substances

اكتشف علماء الكيمياء العضوية آلاف التفاعلات التي يمكن بها تحويل المركبات العضوية 
إلى مركبات عضوية أخر مختلفة. وباستعمال مجموعة من هذه التفاعلات، تعتمد الصناعات 
الكيميائية على تحويل المركبات الصغيرة من البترول والغاز الطبيعي إلى مركبات كبيرة. وتوجد 
المركبات العضوية المعقدة في العديد من المنتجات المفيدة، ومنها الأدوية والمواد المستهلكة، كما في 
الشكل13-3. وبالإضافة إلى تفاعلات الاستبدال والتكثف هناك أنواع أخر من التفاعلات 

العضوية،  هي: الحذف والإضافة والأكسدة والاختزال.
ا في التفاعلات   هنـاك طريقة واحـدة لتغـير الألكان إلى مـادة أكثـر نشـاطً
الكيميائية، ألا وهي تكوين رابطة تساهمية ثنائية بين ذرتين من الكربون لتكوين الألكين. وتسمى 
عملية تكوين الألكين من الألكان تفاعلات الحذف، وهي التفاعلات التي يتم فيها حذف ذرتين 
من الذرات المرتبطة مع ذرتي كربون متجاورتين؛ حيث يتم إضافة رابطة ثنائية بين ذرتي الكربون. 

.H2 أو ،HCl أو ،H2O ن الذرات المحذوفة جزيئات مستقرة، مثل وغالبًا ما تكوّ

تفاعلات الحذف مستعملاً كلماتك الخاصة.

 3-13
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يحضر الإيثين، وهوالمادة الأولية المستعملة في صناعة أدوات وأرضيات الملاعب، كما هو مبين 
في الشـكل 14-3، وتسـمى التفاعـلات التي يصاحبهـا حذف ذرتي هيدروجـين من الإيثان 

نتا غاز الهيدروجين. تفاعلات حذف الهيدروجين. لاحظ أن ذرتي الهيدروجين قد كوّ

→ H2CC
HH

H H
+



H — C — C — H

H

H

—
—

H

H

—
—

———— ——

ويمكن أن يدخل هاليد الألكيل في تفاعل حذف لإنتاج الألكين وهاليد الهيدروجين، كما هو 
ا. مبين لاحقً

R-C H  2 -C H  2  -X → R-CH=C      H  2       + HX
          

ا في تفاعلات حذف يتم فيها فقد ذرة هيدروجين ومجموعة  ويمكن أن تدخل الكحولات أيضً
هيدروكسيل وتكوين الماء، كما   هو مبين أدناه. وتسمى تفاعلات الحذف التي يصاحبها تكوين الماء

 تفاعلات حذف الماء. وفي هذا التفاعل يتحول الكحول إلى ألكين وماء.

  

  R — C — C — OH 

H

H

—
—

H

H

—
—

→ ——
R H

H
C C

H

H

H
O

+       H2O

ا على النحو الآتي: ويمكن كتابة معادلة هذا التفاعل عمومً
R-C H  2 -C H  2  -OH → R-CH=C      H  2       +       H  2      O

 3-14




 



المطويات 

ن مطويتك معلومات  ضمِّ
من هذا القسم.
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 نـوع آخر مـن تفاعـلات المركبـات العضوية، وهـي تعد تفاعلات عكسـية 
لتفاعـلات الحـذف. وتحـدث تفاعلات الإضافـة عندمـا ترتبط ذرات أخـر مـع ذرات الكربون 
المكونـة للرابطـة التسـاهمية الثنائية أو الثلاثية. وتتضمـن تفاعلات الإضافة تكسـير الرابطة الثنائية 
في الألكينـات أو الرابطة الثلاثية في الألكاينات. وتحدث هذه التفاعلات عند وجود تركيز عالٍ من 
الإلكترونات في الرابطة الثنائية أو الثلاثية. لذلك تميل الجزيئات والأيونات إلى جذب الإلكترونات 
ا  لتكوين روابط تستعمل فيها إلكترونات الروابط الثنائية أو الثلاثية. وأكثر تفاعلات الإضافة شيوعً

هي التي تضيف كلاًّ مما يلي: X2 و HX و H2 و H2O إلى الألكينات، كما في الجدول 3-12.
وتعد تفاعلات إضافة الماء، المبينة في الجدول 12-3، تفاعلات إضافة؛ حيث يتم فيها إضافة ذرة 
الهيدروجين ومجموعة الهيدروكسيل من جزيء الماء إلى الرابطة الثنائية أو الثلاثية. وتبين المعادلة 

العامة المبينة في الجدول 12-3 أن تفاعلات إضافة الماء عكس تفاعلات حذف الماء.
الثلاثية  أو  الثنائية  الرابطة  ن  التي تكوّ الكربون  إلى ذرات  الهيدروجين  تفاعلات إضافة  وتسمى 
تام، وعندما  بشكل  الثنائية  الرابطة  مع   H2 يتفاعل جزيء واحد من  الهدرجة؛ حيث  تفاعلات 

يضاف H2 إلى الرابطة الثنائية في الألكينات يتحول الألكين إلى ألكان.

 لتفاعل الهدرجةالعكسيالتفاعل التفاعل التفاعل العكسي لتفاعل الهدرجة.
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         ألكان         الهيدروجين
H — H H H
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         هاليد الألكيل         هاليد الهيدروجين
H — XH

H H
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— —

X

         ثنائي هاليد الألكيل         الهالوجين
X — X

H H

X X

R — C — C — H

— —

— —
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المحفزات.  ا في حال عدم وجود  التفاعل عالية جدًّ تنشيط  الألكينات؛ لأن طاقة  المحفزات عادة في عملية هدرجة  تستعمل 
ا يعمل على ادمصاص جزيئات المواد المتفاعلة، ويهيئ الفرصة  زات -مثل مسحوق البلاتنيوم أو البالاديوم- سطحً وتوفر المحفّ
للإلكترونات للارتباط مع ذرات أخر. وتفاعلات الهدرجة شائعة الاستعمال في تحويل السوائل الدهنية غير المشبعة الموجودة 
حيث  الغرفة؛  حرارة  درجة  عند  وصلبة  مشبعة  دهون  إلى  السوداني-  والفول  والذرة  الصويا  فول  -مثل  النباتية  الزيوت  في 
ا في تفاعلات الهدرجة لإنتاج الألكينات أو  تستعمل الدهون المهدرجة بعد ذلك في تصنيع السمن. وتدخل الألكاينات أيضً

الألكانات. ويجب إضافة جزيء واحد من H2 إلى كل رابطة ثلاثية لتحويل الألكاين إلى ألكين، كما يأتي:
R — C ≡ C — H +  H  2  → R — CH = C      H  2      

الهدرجة  تفاعل  يستمر   H2 من  الثاني  الجزيء  إضافة  H2، وعند  من  الأول  الجزيء  إضافة  بعد  ألكين  إلى  الألكاين  ويتحول 

R — CH = C H  2  +       H  2       → R — C      H  2       — C      H  3             .ويتحول الألكين إلى ألكان
الألكيل.  هاليد  لإنتاج  الصناعية  التفاعلات  في  ومفيدة  مهمة،  إضافة  تفاعلات  الألكين  إلى  الهيدروجين  هاليد  إضافة  وتعد 

والمعادلة العامة لهذه التفاعلات هي كما يأتي:
R — CH = CH — R´ + HX → R — CHX — C H  2  — R´

مختبر تحليل البيانات
* مبنية على بيانات رقمية واقعية

تفسير البيانات 


يتـم هدرجة الزيـوت النباتيـة للمحافظة على 
مذاقهـا وتغيير خـواص الذوبانيـة لها. ولأن 
الدلائـل تشـير إلى أن متشـكلات ترانـس - 
للأحمـاض الدهنيـة تقـترن مـع زيـادة مخاطر 
الإصابـة بأمـراض القلـب والسرطـان، لـذا 
يفضـل توافـر الحد الأدنى من هـذه الدهون، 
وتوافـر الحـد الأقـصى لمتشـكلات سـيس -  

لحمض الأوليك.


يبين الجدول عن اليسار بعض بيانات التجربة.


كل . 1 في  للناتـج  المئويـة  النسـبة  احسـب 

محاولة في الجدول.
م أي المحـاولات تعطـي أعلى نسـبة . 2 قـوّ

مئويـة من متشـكلات سـيس - لحمض 
الأوليـك وأقـل نسـبة مـن متشـكلات 

ترانس - للأحماض الدهنية؟
فسرّ لماذا يتم اسـتعمال هذه التقنية؟ وهل . 3

هي مفيدة في عمليات التصنيع؟












(wt. %)





(wt. %)





(wt. %)





(wt. %)

14.9069.105.8070.00

24.7963.754.6164.00

34.0468.964.6167.00

45.9962.807.1065.00

54.6068.105.3866.50
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  يمكن تحويل كثير من المركبات العضوية إلى مركبات أخر عن طريق تفاعلات الأكسدة 
والاختزال. فعلى سبيل المثال، افترض أنك تريد تحويل الميثان الموجود في الغاز الطبيعي إلى ميثانول، وهو مذيب صناعي عام 
ومادة أولية لصنع الفورمالدهيد وإسترات الميثيل. ويتم تحويل الميثان إلى ميثانول، كما في المعادلة المبينة في الجدول 13-3، بحيث 

تمثل[O] الأكسجين من مصدر مثل أكسيد النحاس II، أو ثاني كرومات البوتاسيوم، أو حمض الكبريتيك.
المادة عندما تكسب  المعروف أن الأكسدة هي عملية فقدان الإلكترونات، وتتأكسد  يتفاعل؟ من  للميثان عندما  ماذا يحدث 
أو  الأكسجين  تفقد  عندما  المادة  وتختزل  الإلكترونات،  اكتساب  عملية  فهو  الاختزال  أما  الهيدروجين.  تفقد  أو  الأكسجين 
تكسب الهيدروجين. لذلك، حدثت أكسدة للميثان لأنه اكتسب الأكسجين وتحول إلى ميثانول. وبالتأكيد يتضمن كل تفاعل 
ا على  اعتمادً العضوية  المواد  والاختزال في  الأكسدة  تفاعلات  ويمكن وصف  والاختزال.  الأكسدة  واختزال عمليتي  أكسدة 

التغير الذي يحدث للمركبات العضوية بعد التفاعل.
إن أكسدة الميثانول المبين في الجدول 13-3 يعد الخطوة الأولى من مجموعة خطوات لتحضير الألدهيد، كما في الجدول 3-13. 
وللتوضيح تم حذف العوامل المؤكسدة. ويعد تحضير الألدهيد بهذه الطريقة من المهام الصعبة؛ لأن الأكسدة قد تستمر فيتحول 

الألدهيد إلى حمض كربوكسيلي.

استعمل الجدول 13-3 لتحديد ناتجين محتملين عند استمرار أكسدة الألدهيد.
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ومع ذلك، لاتتأكسـد جميع الكحـولات إلى ألدهيدات، ومن ثم إلى أحماض 
كربوكسيلية. ولفهم السبب، قارن بين أكسدة 1- بروبانول  و 2 - بروبانول في 
الجدول 13-3. لاحظ أن أكسدة 2 - بروبانول تنتج كيتون، وليس ألدهيد. 
والكيتون لا يتأكسد بسهولة إلى حمض كربوكسيلي، بينما يتأكسد  1 - بروبانول 
بسهولة لتكوين حمض البروبانويك، في حين يتكون 2 - بروبانون من أكسدة

2 - بروبانول وهو لا يتفاعل لإنتاج حمض كربوكسيلي. 

ا     معادلة تكوين حمض البروبانويك مستعملاً صيغً
جزيئية تشبه تلك الموجودة في الجدول 3-13.

تفاعلات الأكسدة  أن  لقد عرفت  الأكسدة والاختزال؟  تفاعلات  ما أهمية 
والاختزال لديها القدرة على أن تغيرّ مجموعة وظيفية إلى أخر. وتساعد هذه 
الخاصية الكيميائيين على استعمال تفاعلات الأكسدة والاختزال، إضافة إلى 
تفاعلات الاستبدال والإضافة لتحضير مجموعة هائلة ومتنوعة من المنتجات 
النافعة. وتعتمد أنظمة المخلوقات الحية جميعها على الطاقة الناتجة عن تفاعلات 
الأكسدة. وتعد تفاعلات الاحتراق من أكثر تفاعلات الأكسدة والاختزال جذبًا 
للانتباه؛ إذ تحترق المركبات العضوية التي تحتوي على الكربون والهيدروجين في 
وجود كمية كافية من الأكسجين لإنتاج ثاني أكسيد الكربون والماء. وتوضح 

المعادلة الآتية احتراق الإيثان الطارد للحرارة. 
2 C  2  H  6(g)  + 7      O  2(g)      → 4C      O  2(g)       + 6      H  2      O(g)  ∆H = -3120 kJ

وتعتمد معظم بلدان العالم على احتراق المواد الهيدروكربونية بوصفة المصدر 
الرئيس للطاقة، كما في الشكل 3-15.


 Predicting Products of Organic Reactions

يمكن استعمال المعادلات العامة التي تمثل تفاعلات المواد العضوية - الاستبدال، 
التفاعلات  نواتج  لتوقع  والتكثف  والاختزال،  والأكسدة  والإضافة،  والحذف، 
لتفاعل  الحذف  تفاعل  نواتج  توقع  إليك  طلب  لو  المثال،  سبيل  فعلى  العضوية. 
1- بيوتانول فأنت تعلم أن تفاعل الحذف الشائع يتضمن حذف الماء من الكحول.

 3-15




واقع الكيمياء في الحياة



 Polycyclic Aromatic
Hydrocarbons (PAHs)

إلى  يرمز   
الهيدروكربونات العطرية المتعددة الحلقات 
بـ PAHs.  وقد تم العثور عليها في النيازك، 
والمادة المحيطة بالنجوم الميتة. ونتيجة لمحاكاة 
العلماء للظروف في الفضاء تبين أن حوالي 
%10 من PAHs يتم تحويلها إلى كحول، 

وكيتونات، وإسترات. ويمكن استعمال هذه 
الجزيئات لتكوين المركبات التي تعد ذات 

أهمية للأنظمة البيولوجية.
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3-4
الخلاصة

  يمكن تصنيف معظم تفاعلات 
المركبات العضوية ضمن واحد 
من خمسـة أنـواع: الاسـتبدال، 
والتكثف، والحذف، والإضافة، 

والأكسدة والاختزال.
  يمكن معرفة المركبات العضوية 
المتفاعلة من توقع نواتج التفاعل.

 صنـف كل تفاعـل إلى اسـتبدال، أو تكثـف، أو إضافـة، أو حذف .. 17
.a

C22-34A-874637

CH3CH      CHCH2CH3 + H2 →   CH3CH2—CH2CH2CH3 —  — 

.b

C23-110C-828378-08

CH3CH2CH2CHCH3   →   CH3CH2CH      CHCH3 + H2O  

—

OH

 —  — 

حدد نوع التفاعل العضوي الذي يحقق أفضل ناتج لكل عملية تحويل مما يأتي:. 18
.aهاليد ألكيل ← ألكين.cكحول + حمض كربوكسيلي ← إستر
.bألكين ←  كحول.dألكين ← هاليد ألكيل
19 .: أكمل كل معادلة مما يلي عن طريق كتابة الصيغة البنائية للنواتج الأكثر احتمالاً
.a»  
.b» 

من . 20 نوعين  تكون  إلى  بيوتين   –  1 إلى  الماء  إضافة  يؤدي  لماذا  فسرّ  النواتج  توقع 
ا من النواتج؟ ا واحدً ن نوعً النواتج، بينما إضافة الماء إلى 2 – بيوتين تكوِّ

C22-35A-874637

CH3CH      CHCH2CH3 + H2 → —  — 

C23-113C-828378-08

CH3CH2CHCH2CH3 + OH-  →

—

Cl

المعادلة العامة لحذف الماء من الكحول هي كما يأتي:
R — C H  2  — C      H  2       — OH → R — CH = C      H  2       +       H  2      O

ولتحديد النواتج الفعلية، ارسم أولاً الصيغة البنائية لـ 1- بيوتانول، ثم استعمل المعادلة العامة 
ا لمعرفـة كيفيـة تفاعـل 1 – بيوتانـول. تبين المعادلـة العامة أنه تم حـذف OH و H من  ًـ نموذج

ا ارسم الصيغة البنائية للنواتج ، كما في المعادلة الآتية: سلسلة الكربون. وأخيرً
C H  3  — C H  2  — C H  2  — C      H  2       — OH → C H  3   — C H  2  — CH = C      H  2       +       H  2      O

1 - بيوتانول 1 - بيوتين   

ومثـال آخر، افترض أنـك تود توقع نواتج التفاعـل بين البنتين الحلقـي وبروميد الهيدروجين. 
تذكر أن المعادلة العامة لتفاعلات الإضافة بين الألكينات وهاليدات الألكيل هي:

R — CH = CH — R´ + HX → R — CHX — C H  2   — R´

 ارسـم أولاً الصيغة البنائية للبنتين الحلقي، ثم أضف صيغة بروميد الهيدروجين، ويمكنك من 
المعادلة العامة ملاحظة مكان إضافة كل من الهيدروجين والبروم على الرابطة الثنائية لتكوين هاليد 
ا فسـتحصل على المعادلة الآتية: ا ارسـم صيغة الناتج. فإذا كان عملك صحيحً الألكيل. وأخيرً

Br

  

HBr  →+
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ترسـم العلاقـة بـين البوليمـر   
نة له. والمونومرات المكوّ

إلى  البلمرة  تفاعلات  تصنف   
إضافة أو تكثف.

ا  تتوقع خواص البوليمر اعتمادً  
على التراكيب الجزيئية ووجود 

المجموعات الوظيفية.


كتلة مول واحد 

من المادة. 


البوليمرات
المونومرات

تفاعلات البلمرة
البلمرة بالإضافة
البلمرة بالتكثف

Polymers
 

 
ر كيف تكـون حياتك مختلفة دون أكياس الفطائر البلاسـتيكية،    فكّ
وأكواب البلاستيك، وأقمشة النايلون والبوليستر، والفينيل المستعمل في المباني، ومجموعة 
أخر متنوعة من المواد الصناعية؟! تشترك جميع هذه المواد في شيء واحد على الأقل، هو 

ا مصنوعة من بوليمرات. أنها جميعً

The Age of Polymers
تحتوي الأقراص المضغوطة، كما هو موضح في الشكل 16-3 على بولي كربونات، وهي 
ا مع مجموعات من الذرات ذات نمط تكراري  مصنوعة من سلسلة جزيئات طويلة جدًّ

منتظم. وهذا الجزيء مثال على البوليمرات الصناعية.
في  المتكررة.  البنائية  الوحدات  من  العديد  من  ن  تتكوّ كبيرة  جزيئات  البوليمرات 
n بجانب الوحدة البنائية للبولي كربونات ليشير إلى عدد  الشكل16-3 يستعمل الرمز 
ا من بوليمر إلى  ا كبيرً n تختلف اختلافً البنائية في سلسلة البوليمر. ولأن قيم  الوحدات 
تصل  وقد   10,000  amu من  أقل  تكون  قد  للبوليمرات  المولية  الكتلة  أن  نجد  آخر، 
القيم إلى أكثر من amu 1,000,000. فعلى سبيل المثال تحتوي سلسلـة من الطـلاء غير 

.40,000 amu اللاصـق على نحو 400 وحدة بنائية كتلتها المولية تساوي
وقديماً كان استعمال الناس يقتصر على المواد الطبيعية قبل تطوير البوليمرات الصناعية، 
العشرين  القرن  مطلع  وبحلول  والقطن.  والصوف  والمعادن  والخشب  الحجر  مثل 
والبلاستيك  المطاط  -مثل  ا  كيميائيًّ المعالجة  الطبيعية  البوليمرات  بعض  أصبحت 
والسيليلويد- متاحة للاستعمال، إلى جانب المواد الطبيعية. ويحضر السيليلويد بمعالجة 

سليلوز القطن أو الألياف الخشبية مع حمض النيتريك.
وكان أول بوليمر صناعي تم تحضيره عام 1909م قد تميز بالصلادة واللمعان. وهو نوع 
من البلاستيك يسمى الباكالايت. وبسبب مقاومته للحرارة، لايزال يستعمل إلى اليوم في 
 .أجهزة الوقود الكبيرة. ومنذ عام 1909م، طورت مئات البوليمرات الصناعية الأخر

وبسبب الاستعمال الواسع للبوليمرات، ربط الناس هذا العصر بالبوليمرات.
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بوليمرات متجانسة

بوليمرات متجانسة

بوليمرات 
مختلطة المونومر الأول

المونومر الثاني


Reactions Used to Make Polymers

ا، إذ يمكـن تصنيع البوليمرات في  يعد تصنيع البوليمرات عملية سـهلة نسـبيًّ
خطـوة واحدة، تكون فيهـا المادة المتفاعلة الرئيسـة جزيئـات عضوية صغيرة 
بسيطة تسمى مونومرات. والمونومرات هي الجزيئات التي يصنع منها البوليمر.

ـا الواحد تلو الآخر في سلسـلة من   فعنـد صناعـة البوليمـر ترتبط المونومرات معً
زات ليتم التفاعـل بسرعة معقولة.  الخطـوات السريعـة. وغالبًا ما تسـتعمل المحفّ
وفي بعض البوليمرات -مثل ألياف البوليسـتر والنايلون- يرتبط اثنان أو أكثر من 
ا بتسلسل متناوب. وتسمى التفاعلات التي ترتبط فيها المونومرات  المونومرات معً
ـا تفاعـلات البلمـرة. وتسـمى مجموعـة الـذرات المتكـررة الناتجة عـن ترابط  معً
المونومـرات وحدة بناء البوليمر، ويبين الشـكل 17-3 العلاقـة بين البوليمرات 

والمونومرات المكونه له.
 وتتكـون وحـدة بنـاء البوليمـر مـن اثنـين مـن المونومـرات المختلفـة التي لها 
المكونات نفسها. ويبين الشكل 18-3 ألعاب الأطفال غير القابلة للكسر التي 
تصنـع مـن البولي إيثيلـين المنخفض الكثافـة (LDPE)، والـذي يحضر ببلمرة 
. كما يعدالإيثين أيضا مادة أولية لتحضير وإنتاج البولي  ٍ عالٍ الإيثين تحت ضغط
إيثيلـين رباعـي فثـالات (PETE)، وهو المادة المسـتعملة في صناعـة العبوات 

البلاستيكية. ويمكن تصنيعه في صورة ألياف تسمى ألياف البوليستر.
ويبين الشكل 19-3 الخط الزمني لأحداث بارزة أدت إلى عصر البوليمرات 
أول  أن  من  الرغم  وعلى  البوليمرات.  صناعة  تطور  على  الضوء  وتسليط 
بوليمر تمت صناعته في العام 1909 م، إلا أن صناعة البوليمرات لم تزدهر 

إلا بعد الحرب العالمية الثانية.
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1909أول بلاستيك صنع 
مـن البوليمـرات الصناعية هو 
الباكالايت وقد تم تطوير صناعته.

1865تم تـحديـد تـركـيب 
البنزيـن الـذي أصبح الأسـاس في 

إنتاج المركبات الأروماتية.

اسـتعمال  1840بـدأ الأطباء 
في  مخـدرة  مـادة  بوصفـه  الإيثـر 

العمليات الجراحية.

السكرين  اكتشاف  1879تم 
عمـل  أثنـاء  في  الصدفـة  بطريقـة 

الكيميائيين في تقطير الفحم.

1899انتشر الأسبرين على نطاق 
واسـع من قبـل الأطبـاء بوصفـه مادة 
ا  مسكنة للألم، وأصبح أكثر الأدوية بيعً

على مستو العالم.

▼

1865
البنزيـن الـذي أصبح الأسـاس في 

إنتاج المركبات الأروماتية.

▼
السكرين  اكتشاف  1899انتشر الأسبرين على نطاق 1879تم 
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تركيب  في  المونومر  في  الموجودة  الذرات  جميع  تبقى  بالإضافة  البلمرة  في    
إذ  بلمرة الإضافة؛  تفاعل  إيثيلين عن  البولي  ينتج  المونومر هو الإيثين،  البوليمر. وعندما يكون 
ا كما في تفاعلات الإضافة. والاختلاف  تتكسر الروابط غير المشبعة في تفاعل البلمرة بالإضافة تمامً
يمكنك  الإيثين. كما  نفسها، وهي  المادة  المضاف هو جزيء  الثاني  أن الجزيء  بينهما هو  الوحيد 
ملاحظة تشابه بوليمرات الإضافة المبينة في الجدول 14-3 مع تركيب البولي إيثيلين؛ حيث ترتبط 
ذرات أو مجموعات من الذرات بالسلسلة لتحل محل ذرات الهيدروجين. وتَنتج هذه البوليمرات 

جميعها من عملية البلمرة بالإضافة.
 تحدث البلمرة بالتكثف عندما تحتوي المونومرات على اثنتين من المجموعات 
ا، ويصاحب ذلك خسـارة جزيء صغير غالبًا ما يكون الماء. وقد  الوظيفيـة على الأقل تتحد معً
حضرّ النايلون أول مرة في عام 1931م، ثم أصبح مادة شعبية؛ لأنه يمتاز بالقوة، ويمكن سحبه 
على شـكل خيوط تشبه الحرير. ونايلون 6,6 هو اسم أحد أنواع النايلون المصنع. ويتكون أحد 
المونومرات من سلسلة في نهايتها ذرة كربون يرتبط معها مجموعات كربوكسيل، كما هو مبين في 
الشـكل 20-3. أما المونومر الآخر فهو سلسـلة تحتوي على مجموعات الأمين في كلتا النهايتين. 
ن مجموعات أميد ترتبط مع وحدات فرعية  وتخضع هذه المونومرات لبلمرة التكثف؛ حيث تكوّ
من البوليمر، كما يشـير المربع المظلل في الشـكل 20-3. لاحظ أنه يتم تكوين جزيء واحد من 

ن. الماء مقابل كل أميد جديد يتكوَّ

C23-019C-828378-08

nHOOC — (CH2)4 — COOH  +  nH2N — (CH2)6  — NH2   →   — C — (CH2)4 — C — NH — (CH2)6 — NH — + nH2O 

 –61  6,6

— —

O

— —

O

n
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1945-1939اسـتعمل 
النايلـون خـلال الحـرب العـالميـة 
الثانية في صناعة المظلات والخيام، 

وكذلك دخل في صناعة الملابس.

1946تتضمن المنتجات مع الطلاء غير 

اللاصـق (PTFE) الخطافـات والـتروس 
وتجهيـزات المطبـخ، وقـد انتـشرت بشـكل 

تجاري.

مـن  مصنوعـة  نقديـة  أوارق  إصـدار  1988تـم 
البوليمرات لأول مرة في العالم، صادرة عن بنك أسـتراليا 
عام 1966م. وقد استعمل جميع الأستراليين هذه العملة 

البلاستيكية.

إنتاج  1959تم 
اللـدنــة  الألـيــاف 
الـمـرنة  والألـيـاف 

صناعيًّا.

ا  ا جدًّ ا رقيقً 2006طور الباحثون ورقً
يقاوم الإشـعاع وهو بوليمر الكريسـتال – 
السائل المستعمل في الدوائر الكهربائية، مما 

جعلها مفيدة في تطبيقات الفضاء.

▼
اسـتعمل 
النايلـون خـلال الحـرب العـالميـة 
الثانية في صناعة المظلات والخيام، 

ا  ا جدًّ ا رقيقً 2006طور الباحثون ورقً
يقاوم الإشـعاع وهو بوليمر الكريسـتال – 
السائل المستعمل في الدوائر الكهربائية، مما 

جعلها مفيدة في تطبيقات الفضاء.

مـن 1946تتضمن المنتجات مع الطلاء مصنوعـة  نقديـة  أوارق  إصـدار  1988تـم 
▼
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بولي كلوريد الفينيل
 (PVC)

أنابيب بلاستيكية، وتغطية اللحوم 
والمفروشات، وملابس ضد المطر، 

وجدران المنازل، وخراطيم مياه

C22-12A-874637

Polyvinyl chloride
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بولي أكريلونيتريل
الأقمشة والملابس والمفروشات 

والسجاد

n

—

C — N——

— CH2 — CH

بولي فينيلدين كلوريد

تغليف الطعام والأقمشة

 — CH2 — C —   

CI 
n

CI

بولي ميثيل ميثاكريلات

زجاج غير قابل للكسر، للنوافذ، 
والعدسات والتحف الفنية

 — CH2 — C   

CH3 n

C — O–CH3

O

— —

(PP) بولي بروبلين

أوعية للمشروبات، والحبال، 
   — CH2 — CH — وأدوات المطبخ

CH3 
n

 (PS) بولي ستايرين
وستايرين البلاستيك

رغوة التغليف والعزل، وأوعية 
للنباتات، وحاوية لحفظ الطعام، 

وعمل النماذج
H

C

H

C

n
H 

بولي إيثيلين رباعي فثالات 
(PETE)

زجاجات العصير والحليب، 
الإطارات، والملابس، وأواني 

الطعام التي تستعمل مرة واحدة
O OC

H

C

H

O

— —

H

C

H
n
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— —

بولي يورإيثان

الأثاث، ومخدات الفوم، والطلاء 
المقاوم للماء، وبعض أجزاء 

— C — NH — CH2 — CH2 — NH — C — O — CH2 — CH2 — O — الأحذية
n

O

— —

O

— —
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Properties and Recycling of Polymers

لمـاذا نسـتعمل العديد من البوليمـرات المختلفة هذه الأيام؟ أحد الأسـباب 
يعود إلى سـهولة تحضيرها، كـما أن المواد الأولية المسـتعملة في تحضيرها غير 
مكلفـة. ولكنْ هناك أسـباب أخر أكثر أهمية تتعلـق بخواص البوليمرات 
نفسها؛ حيث يمكن سحب بعضها في صورة ألياف أنعم من الحرير، والبعض 
الآخر قـوي كالفولاذ. كـما أن البوليمرات غير قابلة للصـدأ، والعديد منها 
أكثر تحملاً من المواد الطبيعية، ومن ذلك الخشب البلاستيكي الذي يظهر في 

الشكل 21-3؛ فهو غير قابل للتآكل، ولا يحتاج إلى إعادة طلاء.
 ومن أسباب زيادة الطلب على البوليمرات وانتشارها 
الواسـع سهولة تشكيلها بأشكال مختلفة، أو سحبها على شكل ألياف رقيقة. 
علماً بأنه ليس من السهل القيام بذلك مع المعادن أو المواد الطبيعية الأخر؛ 
لأنـه يجب تسـخينها إلى درجات حـرارة مرتفعة، بحيـث لا تنصهر عندها، 

وتصبح ضعيفة؛ حتى تستعمل في تصنيع أدوات صغيرة ورقيقة.
و كـما هو الحال مع المواد جميعها، فـإن للبوليمرات خواص تعود مباشرة إلى 
تركيبهـا الجزيئـي.  فبولي إيثيلين مثلاً عبارة عن سلسـلة طويلة من الألكان. 
ا، ورديء  لذلك، فملمسـه شـمعي، ولا يذوب في الماء، وغير نشـط كيميائيًّ
التوصيـل للكهربـاء. وقد جعلتـه هذه الخـواص مثاليًّا لاسـتعماله في أوعية 

حفظ الطعام، وتغليف أسلاك الكهرباء.




(Thermoplastic )البلاستيك الحراري
الكلمـة  مـن  (ثرمـو)  كلمـة  جـاءت 
اليونانية therme التي تعني الحرارة،
وجاءت كلمة بلاسـتيك مـن الكلمة 
اليونانيـة plastikos وتعني قالبًا أو 

ا، أو يتكون ................ نموذجً

مهن في الكيمياء
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PETE HDPE V LDPE PP PS 











1 2 3 4 5 6 7
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3-5
الخلاصة

  البوليمرات جزيئات ضخمة 
تتكـون من ارتبـاط جزيئات 
صغيرة تدعى المونومرات.

  تـحـضر البولـيمـرات مـن 
خلال تفاعلات الإضافة 

أو التكثف.
  يمكن استعمال المجموعات 
الوظيفيـة في البوليمرات 

لتوقع خواص البوليمر.

  الصيغة البنائية للبوليمر الذي ينتج عن المونومرات الآتية في حالتي:. 21
 a. الإضافة، وb. التكثف.

.aCH   CH

Cl

—

Cl

—

C23-125C-828378-08

——.b
NH2 — CH2CH2 — C — OH

C23-126C-828378-08

O

— —

ا. فسرِّ إجابتك.. 22   تفاعل البلمرة الآتي: إضافة أو تكثفً

n

C23-128C-828378-08

CH2     CH

—

C — N——

——

—

C — N——

— CH2 — CH→

ض البوليمرات الصناعية في كثير من الأحيان الكثير من المواد الطبيعية، مثل . 23  تعوّ 
الحجر، والخشب والمعادن، والصوف، والقطن، في العديد من التطبيقات. حدد بعض 

مزايا وعيوب استعمال المواد الصناعية بدلاً من المواد الطبيعية.
 الخواص الفيزيائية للبوليمر الذي يصنع من المونومر الآتي، متناولاً بعض خصائصه . 24 

مثل: الذوبان في الماء، والتوصيل الكهربائي، والملمس، والنشاط الكيميائي.
CH2 = CH

  CH3

 تشـتق المواد الأولية المسـتعملة في تصنيع معظم البوليمرات من الوقود 
الأحفوري. ولأن الوقود الأحفوري مهدد بالنفاد فقد أصبحت عملية تدوير البلاستيك أكثر 
أهميـة. فإعادة التدوير وشراء السـلع المصنوعة من البلاسـتيك المعاد تدويـره تقلل من حجم 

استعمال الوقود الأحفوري، وبذلك نحافظ على هذا النوع من الوقود.

ا إلى العـدد الكبير من البوليمرات  وتعـد عمليـة إعادة تدوير هـذه المواد صعبة إلى حد ما؛ نظرً
ا لمكونات  المختلفـة الموجـودة في هذه المنتجـات. ولذلك لا بد من فرز المواد البلاسـتيكية وفقً
البوليمر قبل إعادة استعمالها. وقد تكون عملية فرز المواد البلاستيكية طويلة ومكلفة، ولذلك 
يتم تحسـين عملية صناعة البلاسـتيك من خلال تقديم رموز موحدة تشـير إلى مكونات جميع 
المنتجـات البلاسـتيكية. ولهذا فإن وجـود رموز موحدة لصناعة البلاسـتيك، كما في الشـكل 

22-3، يوفر الوسائل السريعة لإعادة تدوير وفرز المواد البلاستيكية.
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Garlic
هـل تعلـم أن طعـم كل مـن الثـوم الطـازج والمطبـوخ مختلفة 
ا؟ فالثوم الطـازج، كما هو مبين في الشـكل 1، يحتوي على  جـدًّ
ـا في الفـم. ومع ذلك لا يسـبب  ـا حارقً مـواد تسـبب إحساسً
الثوم المطبوخ هذا الإحسـاس. ويعود السـبب إلى التفاعلات 
ق الثوم الطازج أو يقطع أو يسـحق فإنه  دَ الكيميائية. فعندما يُ
ينتج مادة كيميائية تسـمى الأليسـين، كما في الشـكل 2. ويعد 
إنتـاج الأليسـين آلية دفـاع كيميائية يقـوم بها نبـات الثوم ضد 
غـيره مـن المخلوقات الحيـة الأخر. والأليسـين مركب غير 
مسـتقر ويتحول إلى مركبات أخر مـع مرور الوقت، أو عند 
التسـخين أو الطبخ، وهو ما يفسر لماذا لا يسبب الثوم المطبوخ 
ـا في الفـم. وقـد نهـى الرسـول عليـه الصلاة  ـا حارقً إحساسً
والسـلام آكل الثوم عن حضور صلاة الجماعة في المسـجد لأن 

رائحة الثوم مؤذية.
Sensing temperature and pain
يتم الإحسـاس بدرجة الحـرارة والألم عن طريـق الخلايا العصبية 
الموجودة في الجلد، بما في ذلك الجلد الموجود داخل فمك. وتحتوي 
هـذه الخلايـا العصبيـة عـلى جزيئـات تكشـف عن درجـة حرارة 

سطحها، والتي تسمى قنوات الاستقبال الناقلة (TRP) للأيون.
 المختلفـة باختـلاف مد (TRP) وتتأثـر قنـوات الاسـتقبال
درجـة الحـرارة. فعـلى سـبيل المثـال، عندمـا يلمس شـخص 
شـيئًا سـاخنًا، تتنبّه بعض قنوات الاسـتقبال (TRP) وتسمح 
لأيونات الكالسـيوم المشـحونة بالدخول إلى الخلايا العصبية. 
وهـذا يـؤدي إلى زيـادة الشـحنات في الخلايا العصبيـة. وعند 
زيادة الشـحنات إلى حد كاف يتم إرسال إشارات كهربائية إلى 

الدماغ؛ حيث يتم تفسيرها على أنها إحساس بالسخونة.

 1


ا الخلايا العصبيـة. وعلى مـا يبدو فإن  ًـ وينشـط الأليسـين أيض
الأليسـين فعال عـلى زوج من بروتينات القناة الأيونية تسـمى 
TRPA1وTRPV1. وعندما توجد مادة الأليسين الكيميائية، 

تسـمح هذه القنـوات بدخـول الأيونات إلى الخليـة العصبية. 
ويـؤدي إضافـة الشـحنات الكهربائيـة للخليـة العصبيـة إلى 
إرسـال إشارات للدماغ عن مواقع الإشارات، ويعمل الدماغ 

على تفسيرها على اعتبار أنها إحساس حارق.
Probing pain receptors مع أنه 
من المثير للاهتمام أن نعرف لماذا يسبب تذوق الثوم الخام الألم إلا 
أن فهم كيفية قيام الأليسين بالتسبب في الإحساس بالألم هو أكثر 
أهميـة وإثارة. ويأمـل الباحثون أن تؤدي زيـادة فهم كيفية عمل 
هـذه المسـتقبلات إلى طرائـق جديدة للسـيطرة عـلى الألم المزمن 

لد المرضى.

 
ابحـث وقـم بإعـداد ملصـق أو بوسـتر يوضـح تفاعلات 

كيميائية أخر في النباتات. 

——

——2H2C     CH — CH2 — S — CH2 — CH — COO- 

O

— —

NH2

—

O

— —

O



— —

H2C     CH — CH2 — S — S — CH2 — CH= CH2 + 2 CH3 — C — COO + 2NH4
+

+ H2O



 
-
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الكحـولات مركبـات عضويـة تحتـوي على 
تبخـر  الوظيفيـة. ويشـير الاختـلاف في سرعـة   –OH مجموعـة 
الكحـول إلى قـو الترابط بين جزيئات الكحول. فتبخر السـوائل 
ة للطاقة، حيث يتم امتصاص الطاقة من البيئة المحيطة  عمليـة ماصّ
بالمادة. وهذا يعني أن درجة الحرارة ستنخفض عند حدوث التبخر.

 كيـف تختلـف قـو الترابـط في ثلاثـة أنـواع مـن 
الكحولات؟  


إيثانول(95%). ثرمومتر غير زئبقي.  

2- بروبانول (99%). ساعة إيقاف.   
سلك ربط أو مطاطة. مناديل ورقية ناعمة.  

قطعة من الورق المقو منشفة قماش.   
لاستعمالها كمروحة. ماصة (عدد 5).   

ميثانول

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


 الكحـولات مـادة قابلـة للاشـتعال. احفـظ السـوائل 

ا عن مصادر اللهب والشرر. والأبخرة بعيدً
 

اقرأ نموذج قواعد السلامة في المختبر.. 1
ارسم جدولاً لتسجيل البيانات.. 2
اقطـع خمـس قطـع بقيـاس  2cm×6cm  مـن المناديـل . 3

الورقية الناعمة.
ضع الثرمومتر على منشـفة مطوية على سـطح طاولة مسـتوية . 4

بحيث يكون مسـتودع الثرمومتر على الحافة ويمتد الثرمومتر 
نفسه خارج الطاولة. تأكد أن الثرمومتر لن يسقط عن الطاولة.

لف قطعة من المناديل الورقية الناعمة حول مستودع الثرمومتر. . 5
ثبت القطعة بسلك الربط فوق مستودع الثرمومتر.

اطلـب إلى شـخص واحـد ضبـط سـاعة الإيقـاف وقراءة . 6
حرارة الثرمومتر، على أن يقوم شخص آخر بوضع كميات 

قليلة من الماء باستعمال الماصة ليتم اختبارها.
وعندما يصبح الشـخصان جاهزيـن تضاف كمية كافية من . 7

المـاء على القطعة الناعمـة حتى تصبح مشـبعة. وفي الوقت 
نفسه يقوم الشخص الآخر بتشغيل ساعة الإيقاف، وقراءة 

درجة الحرارة، وتسجيلها في جدول البيانات.
حرك الهواء حول قطعة المناديل الناعمة التي تغلف مسـتودع . 8

الثرمومـتر مسـتعملاً قطعة مـن الكرتون المقـو. بعد مرور 
دقيقـة واحدة اقرأ وسـجل درجة الحـرارة النهائية في جدول 
مسـتودع  وجفـف  المناديـل  قطعـة  مـن  تخلـص  البيانـات. 

الثرمومتر.
أعـد الخطوات من 5 وحتى 8 لكل من الكحولات الثلاثة: . 9

الميثانول، والإيثانول، و2- بروبانول.
احصل على درجة حرارة الغرفة والرطوبة من معلمك.. 10
التنظيـف والتخلـص مـن النفايـات ضـع المناديـل الورقية . 11

المسـتعملة في سـلة المهمـلات، كـما يمكـن إعـادة غسـل 
.واستعمال الماصات مرة أخر

 
الملاحظـة والاسـتنتاج مـاذا يمكنـك أن تسـتنتج حـول . 1

العلاقة بـين انتقال الحرارة والتغيرات في درجات الحرارة 
التي قمت بملاحظتها؟

التقويم المحتو الحراري المولي للتبخر(kJ/mol) لأنواع . 2
الكحـولات الثلاثة عند درجة حرارة oC 25  هي كالآتي: 
ميثانــول 37.4، إيثانـول 42.3، 2- بروبانـول 45.4، ما 
الذي يمكن أن تسـتنتجه حول قـو الترابط الموجودة في 

الكحولات الثلاثة؟
قـارن اعمـل مقارنة عامة بـين الحجم الجزيئـي للكحول من . 3

حيث عدد ذرات الكربون في السلسلة وسرعة تبخره.
الملاحظـة والاسـتنتاج اسـتنتج لمـاذا توجـد اختلافـات بين . 4

البيانـات التـي حصلـت عليهـا وبيانـات الطلبـة الآخرين.
تحليل الخطأ حدد مصادر الأخطاء التي قد تظهر في الإجراءات . 5

التي قمت بها.
 وقراءة 
 على أن يقوم شخص آخر بوضع كميات 

 تضاف كمية كافية من 
 على القطعة الناعمـة حتى تصبح مشـبعة. وفي الوقت 
، وقراءة 

التي قمت بها.


دقة  أكثر  التجربة  هذه  لجعل  طريقة  اقترح  تجربة  تصميم 
م تجربة مستعملاً طريقتك  ا من الناحية الكمية. صمّ وضبطً

الجديدة.
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31

 يمكن أن تحل ذرة الهالوجين محل ذرة 
الهيدروجين في بعض المركبات الهيدروكربونية. 


المجموعة الوظيفية• 
هاليدات الألكيل • 
هاليدات الأريل • 
البلاستيك • 
تفاعلات الاستبدال• 
الهلجنة• 


يـؤدي اسـتبدال ذرة هيدروجـين في الهيدروكربونـات بالمجموعات • 

الوظيفية إلى تكوين مجموعة واسعة من المركبات العضوية.
هاليـد الألكيـل هـو مركب عضـوي يحتوي عـلى واحـد أو أكثر من • 

ذرات الهالوجين المرتبطة بذرة كربون في مركب أليفاتي.

32

 الأكسـجين والنيتروجـين مـن أكثـر 
ا في المجموعات الوظيفية العضوية. الذرات شيوعً


مجموعة الهيدروكسيل • 
الكحولات• 
الإيثرات • 
الأمينات• 


تتكـون الكحـولات، والإيثـرات، والأمينـات عندمـا تسـتبدل ذرة • 

هيدروجين في المركبات الهيدروكربونية بمجموعة وظيفية معينة.
لأن الكحـولات تكـون روابـط هيدروجينية بسـهولة تكـون درجة • 

.غليانها كبيرة وتذوب بسهولة في الماء مقارنة بالمركبات الأخر

33

عـلى  الكربونيـل  مركبـات   تحتـوي 
ذرة أكسـجين ترتبـط برابطـة ثنائيـة مـع الكربون في 

المجموعة الوظيفية.


 •.C=O مركبات الكربونيل مركبات عضوية تحتوي على مجموعة
تحتـوي خمسـة أنـواع مهمـة مـن المركبـات العضويـة عـلى مركبات • 

الكربونيل هي: الألدهيدات، والكيتونات، والأحماض الكربوكسيلية، 
والإسترات، والأميدات.


مجموعة الكربونيل• 
الألدهيدات• 
الكيتونات• 
الأحماض الكربوكسيلية• 
مجموعة الكربوكسيل• 

الإسترات• 
الأميدات• 
تفاعلات التكثف • 

 يؤدي استبدال ذرات الهيدروجين في المركبات الهيدروكربونية بمجموعات وظيفية مختلفة 
إلى تكوين مركبات عضوية متنوعة.  
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34

 تصنيف التفاعلات الكيميائية للمركبات 
العضوية يجعل توقع نواتج هذه التفاعلات أسهل. 


تفاعلات الحذف• 
تفاعلات حذف الهيدروجين• 
تفاعلات حذف الماء• 
تفاعلات الإضافة• 
تفاعلات إضافة الماء• 
تفاعلات الهدرجة• 


يمكن تصنيف معظم تفاعلات المركبات العضوية ضمن أحد خمسة • 

أنواع، هي: الاستبدال، والحذف، والإضافة، والأكسدة والاختزال، 
والتكثف.

ن معرفة المركبات العضوية المتفاعلة من توقع نواتج التفاعل.•  تمكّ

35

 البوليمرات الصناعية مركبات عضوية 
ا عن طريق  كبيرة تتكون من تكرار وحدات مرتبطة معً

تفاعلات الإضافة أو التكثف.


البوليمرات• 
المونومرات• 
تفاعلات البلمرة• 
البلمرة بالإضافة• 
البلمرة بالتكثف• 


البوليمـرات مركبـات ضخمـة تتكون مـن ارتباط جزيئـات صغيرة • 

تسمى المونومرات.
تحضر البوليمرات من خلال تفاعلات الإضافة أو التكثف.• 
يمكن استعمال المجموعات الوظيفية في البوليمرات لتوقع خواص • 

البوليمر.
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3-1


ما المجموعة الوظيفية؟. 25
صف وقارن الصيغ البنائية لهاليدات الألكيل وهاليدات . 26

الأريل.
مـا المـواد المتفاعلة التـي ستسـتعملها لتحويـل الميثان إلى . 27

بروموميثان؟

سمّ الأمينات التي تمثلها الصيغ الآتية:. 28

.a C H  3 (C H  2  )3    C H  2 N H  2

.b C H  3 (C H  2  )5    C H  2 N H  2
.c C H  3 (C H  2 )2CH(N H  2 )C H  3
.d C H  3 (C H  2 )8C H  2 N H  2

فسر لماذا تزداد درجات غليان هاليدات الألكيل بالتدريج . 29
عند الاتجاه إلى أسفل في مجموعة الهالوجينات في الجدول 

الدوري؟


البنائية . 30 الصيغ  الوظيفية في  المجموعات  دائرة حول  ضع 

المبينة في الشكل 23-3 ، ثم اذكر اسم كل منها.

 الشكل 3-23

O

O

OH
O

.a

——

OH
OCH3

C
HO

  .b

ارسم الصيغة البنائية لهاليدات الألكيل أو الأريل الآتية:. 31
.aكلوروبنزين
.b1- برومو- 4 – كلوروهكسان 
.c2،1 - ثنائي فلورو- 3 – أيودو هكسان حلقي 
.d3،1 – ثنائي بروموبنزين 
.e2،2،1،1- رباعي فلورو إيثان 

ارسم الصيغة البنائية  للمركب: 1- برومو -2-  كلوروبروبان.. 32
البنائية المحتملة جميعها لهاليد الألكيل . 33 ارسم المتشكلات 

ذي الصيغة الجزيئية C5H10Br2، ثم سمّ كلاًّ منها.
ا محتملاً عند تغيير موقع واحدة أو  . 34 ا واحدً سمِّ متشكلاً بنائيًّ

أكثر من ذرات الهالوجين لكل من هاليدات الألكيل الآتية:
.a2- كلورو بنتان

.b1،1- ثنائي فلورو بروبان

.c3،1- ثنائي بروموبنتان حلقي

.d1- برومو-2- كلوروإيثان

3-2


مـا اسـم المركب المبـين في الشـكل 24-3؟ كيـف يمكن . 35
تغيير الخواص الطبيعية له؟ 

 الشكل 3-24

H H

H H

H — C — C — O — H

— —

— —
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ا، . 36 ا واحدً ، أو أمينًا، أو إيثـرً تطبيقـات عملية سـمّ كحـولاً
يستعمل لكل غرض من الأغراض الآتية:

.aمادة مطهرة

.bمذيب للطلاء
.c مانع للتجمد
.dمخدر
.eإنتاج الأصباغ

فسرّ لماذا تكون ذوبانية جزيء الكحول في الماء أكثر من ذوبانية . 37
جـزيء الإيثر رغم أن الكتلتين الموليتين لهما متسـاويتان؟

ا من الأمينو . 38 فسرّ لماذا تكون درجة غليان الإيثانول أعلى كثيرً
إيثـان رغـم أن الكتلتين الموليتـين لهما متسـاويتان تقريبًا؟


ا له الصيغـة البنائية لكل مـن الكحولين . 39 ا واحـدً سـمّ إيثرً

الآتيين:
.a1- بيوتانول

.b2- هكسانول

ارسـم الصيغة البنائية لكل مـن الكحولات، والأمينات، . 40
والإيثرات الآتية:

.a2،1 – بيوتادايول

.b2- أمينوهكسان

.cثنائي أيزوبروبيل إيثر
.d2- ميثيل -1 – بيوتانول

.eبيوتيل بنتيل إيثر
.fبيوتيل حلقي ميثيل إيثر
.g3،1- ثنائي أمينو بيوتان

.hبنتانول حلقي

3-3


المركبات . 41 أنــواع  من  نوع  لكل  العامة  الصيغة  ارسم 
العضوية الآتية:

.aألدهيد

.bإستر
.cكيتون
.dأميد
.eحمض كربوكسيلي

استعمالات شائعة سم الألدهيد، أو الكيتون، أو الحمض . 42
من  لكلٍّ  المستعمل  الأميد  أو  الإستر،  أو  الكربوكسيلي، 

الأغراض الآتية:

.aحفظ العينات البيولوجية

.bمذيب لتلميع الأظافر

.cحمض في الخل

.dنكهة في الأطعمة والمشروبات

مـا نـوع التفاعل المسـتعمل لإنتـاج الأسـبرين من حمض . 43
السلسيليك وحمض الأسيتيك؟


ارسم الصيغ البنائية لمركبات الكربونيل الآتية:. 44

.a2،2- ثنائي كلورو- 3 – بنتانون

.b4- ميثيل بنتانال

.c هكسانوات الأيزوبروبيل

.d  أوكتانوأميد

.e3- فلورو- 2 – ميثيل حمض البيوتانويك

.fبنتانال حلقي
.gميثانوات الهكسيل
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سمّ مركبات الكربونيل الآتية:. 45
.a

C23-187C-828378-08

O
——

.b

C23-188C-828378-08

CH3 — CH2 — CH2 — C — H

O

— —

.c

C23-190C-828378-08

CH3   (  CH2  )  C — NH2

O

— —

— —4

.d

C23-189C-828378-08

CH3   (  CH2  )  C — OH

O

— —

— —4

3-4


تحضير المركبات العضوية  ما المواد الأولية اللازمة لتحضير . 46
معظم المركبات العضوية الصناعية؟

فسرّ أهمية تصنيف التفاعلات الكيميائية؟. 47
اكتـب اسـم  التفاعل العضـوي اللازم لإجـراء التغييرات . 48

الآتية:
.aألكين ← ألكان
.bهاليد الألكيل ← كحول

.cهاليد الألكيل ← ألكين
.dأمين+ حمض كربوكسيلي ← أميد
.eكحول ← هاليد الألكيل

.fألكين ← كحول


صنف كلاًّ من التفاعلات العضوية الآتية إلى: استبدال، أو . 49

إضافة، أو أكسدة واختزال، أو حذف، أو تكثف.
.a2- بيوتين+ هيدروجين ← بيوتان

.b بروبان+ فلور ← 2- فلوروبروبان+ فلوريد
الهيدروجين.

.c2- بروبانول ← بروبين + ماء

.dبيوتين حلقي + ماء ← بيوتانول حلقي

استعمل الصيغ البنائية لكتابة معادلات التفاعلات الآتية:. 50
.a والماء كلوروبروبان   -2 بين  الاستبدال  تفاعل 

لتكوين 2- بروبانول وكلوريد الهيدروجين.
.b لتكوين والكلور  هكسين   -3 بين  الإضافة  تفاعل 

4،3 – ثنائي كلوروهكسان.

ما نوع التفاعل الذي يعمل على تحويل الكحول إلى كل نوع . 51
من المركبات الآتية:

.aإستر

.bألكين

.cهاليد الألكيل

.dألدهيد

بين . 52 التكثف  تفاعل  معادلة  لكتابة  البنائية  الصيغ  استعمل 
الإيثانول وحمض البروبانويك.

3-5


اشرح الفرق بين عمليتي البلمرة بالإضافة والبلمرة بالتكثف.. 53
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تصنيع البوليمر ما المونومرات التي يلزم أن تتفاعل لإنتاج . 54

كل من البوليمرات الآتية؟
.aبولي إيثيلين
.b    بولي ايثيلين تيرافثاليت
.cبولي رباعي فلوروإيثيلين

سم البوليمرات الناتجة عن المونومرات الآتية:. 55
.aC H  3 Cl

.b C H  2 =CC l  2
اختر البوليمر في كل من الأزواج الآتية، الذي تتوقع أن . 56

تكون ذوبانيته أكبر في الماء.
.a

——C  O

OH

C23-192C-828378-08

— CH — CH2 —

CH3

I II
n

— CH2 — C — CH2 —
n

.b

OH

C23-191C-828378-08

— CH2 — CH2 —
n

— CH2 — CH —
n

I II

ادرس الصيغ البنائية للبوليمرات الواردة في الجدول 3-14، . 57
ثم قرر هل تنتج هذه البوليمرات عن عملية بلمرة الإضافة 

أو بلمرة التكثف.
.aالنايلون
.bبولي أكريلونيتريل
.cبولي يورإيثان
.dبولي بروبلين

الهرمونات البشرية أي الهالوجينات يوجد في الهرمونات . 58
التي تنتجها الغدة الدرقية الطبيعية في الإنسان؟


 صف خواص الأحماض الكربوكسيلية.. 59
 ارسم الصيغ البنائية للمركبات الآتية:. 60

.a2- بيوتانون

.bبروبانال

.cحمض الهكسانويك
.dأميد هبتان

سم نوع المركب العضوي الناتج عن التفاعلات الآتية:. 61
.a الحذف في الكحول
.bإضافة كلوريد الهيدروجين إلى الألكين
.cإضافة الماء إلى الألكين
.d.استبدال مجموعة الهيدروكسيل مكان ذرة الهالوجين

اكتب استعمالين لكلٍّ من البوليمرات الآتية:. 62
.aبولي بروبيلين
.bبولي يور إيثان
.cبولي رباعي فلوروإيثيلين
.dبولي فينيل كلوريد

عن . 63 الناتجة  العضوية  للمركبات  البنائية  الصيغة  ارسم 
تفاعل الإيثين مع كل من المواد الآتية، واكتب أسماءها.

.aالماء.bهيدروجين
.cكلوريد الهيدروجين.dالفلور

 
الأسيتيك) . 64 (حمض  الإيثانويك  حمض  ذوبانية  التقويم  

عالية في الماء، وأحيانا الأحماض الكربوكسيلية التي تكون 
مثل حمض  الطبيعية على شكل سلسلة طويلة،  الحالة  في 
الماء.  في  ذائبة   غير   (CH3(CH2)14COOH) البالمتيك 

فسرّ ذلك.
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المجموعات . 65 بجميع  قائمة  اعمل  العلمية  الرسوم  تفسير 
الوظيفية الظاهرة في المركبات العضوية الآتية:

.aO
——

OH

C23-195C-828378-08

CH2

 CH —  C

 —

NH2

OH
OH



.b

— —

O

C — CH 3

C23-194C-828378-08

O

CH 3

CH 3



البنائية . 66 المتشكلات  لكل  البنائية  الصيغة  اكتب  التواصل 
ذات الصيغ الجزيئية الآتية، ثم اذكر اسم كل متشكل.

.aC  3  H  8 O .b C  2  H  4  Cl  2 
إلى . 67 الإنسان  في  الحية  الخلايا  تحتاج  العلمية  الرسوم  تفسير 

فيتامين C لتصنيع المواد  التي تكون النسيج الضام مثل تلك 
الوظيفية  المجموعات  أسماء  اكتب  الأربطة.  في  الموجودة 

الموجودة في جزيء فيتامين C المبين في الشكل 3-25. 

 الشكل 3-25

OH

CH     OHO O

HO

C23-197C-828378-08

OH

CH 2

— — —

C

 حدد ارسم الصيغة البنائية  لمركب عضوي مكون من أربع . 68
ذرات كربون وينتمي إلى كل نوع من أنواع المركبات الآتية:

.aالإسترات.bالألدهيدات

.cالإيثرات  .dالكحولات
التوقـع يصف تفاعل الهلجنة الأحادي تفاعل اسـتبدال ذرة . 69

هيدروجين واحدة بذرة هالوجين. بينما يصف تفاعل الهلجنة 
الثنائي تفاعل استبدال ذرتي هيدروجين بذرتي هالوجين.

.a ارسم جميع الصيغ البنائية الممكنة للمواد الناتجة عن تفاعل
.Cl2 الهلجنة الأحادي الذي يتضمن تفاعل البنتان مع

.b ارسـم الصيغ البنائية الممكنة جميعها للمواد الناتجة
عـن تفاعـل الهلجنـة الثنائي الذي يتضمـن تفاعل 

.Cl2 البنتان مع

315
(mol/100g H2O)



غير محددCH3OHميثانول
غير محددC2H5OHإيثانول

غير محددC3H7OHبروبانول
C4H9OH0.11بيوتانول

C5H11OH0.030بنتانول

C6H13OH0.058هكسانول

C7H15OH0.0008هبتانول

تقويـم ادرس الجـدول 15-3 مـن حيـث ذوبانيـة بعض . 70
أنواع الكحولات في الماء. اسـتعمل هذا الجدول للإجابة 

عن الأسئلة الآتية:
.a في –OH مـا نـوع الرابطـة المتكونـة بـين مجموعـة

الكحول والماء؟
.b مسـتعملاً البيانـات في الجـدول، جـد العلاقة بين

ذوبانية الكحول في الماء وحجم الكحول.
.c.b ا للعلاقة التي توصلت إليها في الجزء م تفسيرً قدّ

 

ما الخطوة المحددة للتفاعل؟. 71
ا على مبدأ لوتشاتلييه، كيف تؤثر زيادة حجم وعاء . 72  اعتمادً

التفاعل على الاتزان الآتي؟
 2SO2(g) + O2(g) �  2SO3(g)

 قارن بين الهيدروكربونات المشبعة وغير المشبعة.. 73
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الشكل 8-25




نظـرة تاريخيـة اكتـب قصة قصـيرة حول حياتـك لو كنت . 74
تعيـش في القـرن الثامـن عـشر قبـل تطويـر البوليمـرات 

الصناعية.


مواد الصيدلية تحتوي العديد من الأدوية المستعملة لعلاج الربو على 
مركبات الكلوروفلوروكربون. ومع ذلك ناد بروتوكول مونتريال 
بفرض حظر على  استعمال هذه المركبات عام 2008م واستعمال مركبات 
الهيدرو فلوروألكان بدلاً منها. وقد وجد أن اثنين من مركبات الهيدرو 
الة في توصيل أدوية الربو إلى الرئتين، كما  فلوروألكان (HFAs) غير  فعّ
يلزم خفض جرعة الدواء إلى النصف عند استعمال الهيدرو فلوروألكان.

يبين الشكل 26-3 تركيز العلاج بعد استعمال بخة واحدة من مركب 
.HFA باستعمال بخاخات وأخر CFC بيكلوميثازون باستعمال بخاخات

الشكل 3-26




(

ng
 m

L-
1 )

0.4

0.2

0

(h)
2 4 6 8 10 12



HFA Propellant
CFC Propellant

بعـد اسـتعمال جرعـة واحـدة مـن عـلاج بيكلوميثازون . 75
تركيـز  إلى  أدت  البخاخـات  أي   ،beclomethasone

أعلى للعلاج في الدم: HFA أو CFC؟
متى يصل تركيز العلاج إلى الذروة؟. 76
نحتاج إلى نصف الكمية من العلاج عند استعمال مركبات . 77

التركيز  على  للحصول   CFC بمركبات  بالمقارنة    HFA

نفسه في الدم. استنتج مزايا استعمال جرعة أقل من الدواء 
للحصول على نتائج مماثلة. 
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ما النواتج المتوقعة لهذا التفاعل؟. 1
C H  3 C H  2 C H  2 Br + N H  3  → ?

.aC H  3 C H  2 C H  2 N H  2 Br +  H  2 

.bC H  3 C H  2 C H  2 N H  3  + B r  2 

.cC H  3 C H  2 C H  2 N H  2  + HBr

.dC H  3 C H  2 C H  3  + N H  2 Br

ما نوع التفاعل الآتي؟. 2

C23-151C-828378-08

— —

O

H C

H

C OH

NH2

H C
H

C

CH3

CN

NH2

H2OOHC

H3C CC OH

NH2

+

+

→

— —

OH

— —

OH

H

——

O
.a   استبدال.c  إضافة
.b  تكثف.dحذف

ما نوع المركب الذي يمثله الجزيء الآتي؟. 3

C23-150C-828378-08

— —

HO HH

H HH

— — —
———

H2N — C — C — C — C — H

.aأمين.cإستر

.bأميد.dإيثر

ما نوع التفاعل المبين أدناه؟. 4

S10-10A-868204-08

→+ Br2H — C — C — C — H

H

H

—
—

—

H — C — C — C — H

H

—

H

—

H

—

H

—

H

—

H

—

Br

—

Br

—

.aتكثف.cبلمرة

.bحذف الماء.dهلجنة

استعمل الشكل المجاور للإجابة
 عن السؤال رقم 5 .

أي مما يأتي يعد الاسم الصحيح للمركب؟. 5
.a 3- ميثيل هكسان

.b2- ميثيل بنتان

.c 2- بروبيل بيوتان

.d1- ميثيل، 1- ميثيل بيوتان

أي المشتقات الهيدروكربونية له الصيغة العامة R-OH؟. 6
.aالكحول.cالكيتون
.bالأمين.d الحمض الكربوكسيلي


استعمل الشكل المجاور 

للإجابة عن السؤالين 7 و 8.

ما المجموعة الوظيفية الظاهرة في هذا المركب؟. 7
ما اسم هذا المركب؟. 8
ما نوع المجموعة الوظيفية في المركب الآتي؟. 9

 

C23-144C-828378-08

O

CH3CH2CH2 HC

— —

ما الصيغة البنائية المختصرة للهبتان؟. 10



استعمل الشكل أدناه للإجابة عن السؤال رقم 11.

 كل مـن الصيغتين البنائيتين أعلاه لهـما الصيغة الجزيئية . 11
CH-CH-220-824533-08

CH3 CH2 — CH3

CH2 — CH — CH3

— — — — —

CH3 CH3CH3

CH2 — CH — CH2

C6H14 نفسـها. هـل يمكـن اعتبـار كل منهما متشـكلاً 

للآخر؟ فسرّ إجابتك.

CH2CH3

H

CH3 — C — CH2CH2CH3 

—
—

C22-14A-874637

S10-06A-868204

H — C — C — C — C

H

H

—
—

H

H

—
—

H

H

—
—

——
O

OH
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 تقـوم المـركبــات العضـويـة الحيـويــة 
بالأنشـطة  والليبيـدات)  والكربوهيـدرات  (البروتينـات 

الضرورية للخلايا الحية.

41
 تؤدي البروتينات وظائف أساسـية تشمل 
تنظيم التفاعلات الكيميائية، والدعم البنائي، ونقل المواد، 

وتقلصات العضلات.

42
 تـزود الكربوهيـدرات المخلوقـات الحية 

بالطاقة والمواد البنائية.

43
ن الليبيدات الأغشية الخلوية، وتختزن   تكوّ

الطاقة، وتنظم العمليات الخلوية.

44
 تخزن الأحماض النوويـة المعلومات الوراثية 

وتنقلها.

يعطـي جـرام واحـد مـن الدهـون أكثر مـن ضعف • 
الطاقة التي تعطيها الكمية نفسها من الكربوهيدرات 

والبروتينات.
ن •  الليبيـدات الفوسـفورية هي ليبيـدات خاصة تكوّ

الأغشية الخلوية للخلايا الحية.
 • DNA ن الكروموسوم البشري الواحد من جزيء يتكوّ

ه. ا إذا قمنا بشدّ الذي يبلغ طوله cm 5 تقريبً

حقائق كيميائية
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تـزود العديد من مصـادر الغـذاء المختلفة الجسـم بالطاقة التي 
تزن هـذه الطاقة في روابـط جزيئات  يسـتعملها باسـتمرار. وتخُ

تسمى السكريات.

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


اقرأ نموذج السلامة في المختبر.. 1
ـا سـعتها mL 400 بالماء إلى ثلثهـا، وضعها على . 2 املأ كأسً

سخان كهربائي، وسخنه حتى يغلي الماء.
ا لقيـاس mL 5 من محلول جلوكوز . 3 ا مدرجً اسـتخدم مخبارً

تركيزه %10، واسكبه في أنبوب اختبار.
أضـف mL 3.0 مـن محلـول بندكت إلى أنبـوب الاختبار، . 4

ا ساق التحريك. وأضف حبيبة  واخلط المحلولين مستخدمً
غليـان إلى أنبـوب الاختبار، وهـي قطعـة صخرية صغيرة 

توضع لمنع فوران السائل في أثناء الغليان.
تحذير: محلول بندكت مهيج للعيون والجلد.

ضـع أنبوب الاختبار في حمـام الماء المغلي باسـتعمال الملقط، . 5
مدة 5 دقائق. 

يـدل تغير اللـون إلى الأصفر أو البرتقالي على وجود سـكر . 6
بسيط. سجل مشاهداتك.

ر الخطوات السابقة مستعملاً محلول النشا %10 ومعلق . 7 كرّ
الجيلاتين %10، وبضع قطرات من معلق العسل في الماء.


صف تغيرات الألوان التي شاهدتها.. 1
صنّف أي الأغذية تحتوي على سكر بسيط؟. 2

 فكر في وجبة العشاء التي تناولتها أمس. ما الأغذية 
التي احتوت على سكريات بسيطة؟ وكيف يمكن اختبار هذه 

الأغذية للكشف عن ذلك؟

  
 اعمل المطوية الآتية لمساعدتك

على تنظيم المعلومات المتعلقة 
بالمركبات العضوية الحيوية.

اطـوِ ورقـة مـن  1   
ا،  أوراق دفتر الملاحظات طوليًّ
الجانـب  عـلى  حاشـية  ا  تـاركً

الأيسر.

2قصّ الجزء العلوي   
إلى أربعة ألسنة.

العنـوان  اكتـب  3   
الآتي عـلى الحاشـية. "المركبات 
واكتـب  الحيويـة".  العضويـة 
عـلى كلٍّ مـن الألسـنة الأربعة 
الآتيـة:  المصطلحـات  أحـد 
الكربوهيدرات،  البروتينـات، 

الليبيدات، الأحماض النووية.

 المطويات

أثنـاء  في  1-4، و2-4، و3-4، و4-4 لخـص 

قراءتك هذه الأقسـام التركيب العـام ووظيفة المركبات 
العضوية الحيوية، وأعط أمثلة على كل منها.

 لمراجعة محتو هذا الفصل ونشـاطاته ارجع إلى 
www.obeikaneducation.com  :الموقع

 لمراجعة محتو هذا الفصل ونشـاطاته ارجع إلى 

C23-01A-874637-08
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 تصف تركيب الأحماض الأمينية 
والبروتينات.

  تـشرح وظيفـة البروتينـات في 
الخلايا.


 مركبات كبيرة تتكون 
من وحدات متكررة عديدة تسمى 

المونومرات. 


البروتينات

الأحماض الأمينية
الرابطة الببتيدية

الببتيد 
تغير الخواص الطبيعية

الإنزيم
المادة الخاضعة لفعل الإنزيم

الموقع النشط

 Proteins
  


 تحتـوي بعض منتجـات التنظيف -ومنهـا محلول تنظيف العدسـات 

ا ما الإنزيم؟ اللاصقة- على الإنزيمات. هل تساءلت يومً

Protein Structure
ا من البروتينـات. والبروتينات بوليمرات عضويـة تتكون من أحماض  تعـد الإنزيـمات نوعً
ا بترتيب معين. والبروتينات ليسـت مجرد سلاسـل كبـيرة من الأحماض  أمينيـة مرتبطـة معً
ا في تركيب معـين ثلاثي الأبعاد  ا. ويجـب أن يكون البروتـين مطويًّ الأمينيـة المرتبة عشـوائيًّ
حتـى يعمل بشـكل صحيـح. وجميـع المخلوقات الحيـة؛ ومنها الإبـل والنباتـات المبينة في 

الشكل 1-4، تتكون من البروتينات.
 توجـد مجموعـات وظيفيـة  كثـيرة ومختلفة مـن الأحمـاض الأمينية في 
المركبات العضوية. والأحماض الأمينية، كما يدل اسـمها، جزيئات عضوية توجد فيها مجموعة 
الأمين ومجموعة الكربوكسيل الحمضية. والشكل الآتي يبين التركيب العام للحمض الأميني:

 ،(-NH
2
يوجد في كل حمض أميني ذرة كربون مركزية محاطة بأربع مجموعات: مجموعة الأمين (

— —

R 

H O

H2N — C — C — OH

—
—

C24-01C-828378-08
ben

 



ومجموعة الكربوكسـيل (COOH-)، وذرة هيدروجين، وسلسلة جانبية متغيرة R. وتتفاوت 
السلسلة الجانبية من ذرة هيدروجين واحدة إلى تركيب معقد ذي حلقتين.

 4-1
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Amino acid

Peptide bond

H R1

H OH

— —

N — C — C — OH

—
—

Amino acid

H R2

H OH

— —

N — C — C — OH

—
—

Dipeptide Water

H HR1

H OH

— —

N — C — C — N — C — C — OH

—

OH

— ——

—

R2

——

+→

C24-07C-828378-08

H2O+

د الألكانات غير القطبيـة، ومجموعات  ادرس السلاسـل الجانبيـة المختلفـة للأحمـاض الأمينيـة المبينة في الجـدول 1-4، وحـدّ
الهيدروكسـيل القطبيـة، والمجموعـات الحمضيـة والقاعديـة مثـل مجموعات الكربوكسـيل والأمـين، والحلقـات الأروماتية، 
والمجموعات التي تحتوي على الكبريت. يزود هذا التنوع الواسـع للسلاسـل الجانبية الأحماض الأمينية المختلفة بتنوع كبير من 

الخواص الكيميائية والفيزيائية، ويساعد البروتينات على أداء وظائف عديدة ومختلفة. 
ا. ولأن الحمض   توفر مجموعات الأمين والكربوكسـيل مواضع ربط مناسـبة لربط الأحماض الأمينية معً
الأميني هو في الوقت نفسـه أمين وحمض كربوكسـيلي، لذا يسـتطيع حمضان أمينيان أن يتحدا لتكوين أميد، وينطلق ماء في هذه 
العملية. هذا التفاعل هو تفاعل تكثف. وكما يبين الشكل 2-4، فإن مجموعة الكربوكسيل لأحد الحمضين الأمينيين تتحد مع 

مجموعة الأمين في الحمض الثاني لتكوين مجموعة الأميد الوظيفية.

كيف تتكون مجموعة الأميد الوظيفية.
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يطلق المختصون في الكيمياء الحيوية على رابطة الأميد المبينة في الشكل 3-4، والتي تجمع حمضين 
أمينيين اسم الرابطة الببتيدية. كما يطلق على السلسلة المكونة من حمضين أمينيين أو أكثر مرتبطة 
ببتيدية  ا برابطة  الببتيد. أما الجزيء المكون من حمضين أمينيين مرتبطين معً ببتيدية  ا بروابط  معً
الأمينيين  ببتيد مكونًا من الحمضين  ثنائي  تركيب   4-4a الشكل  ويبين  الببتيد.  ثنائي  فيسمى 
ا  الجلايسين (Gly) وفينيل الألنين (Phe). في حين يبين الشكل  4b-4 ثنائي ببتيد آخر مختلفً
نفسه؟   Phe-Gly المركب  هو   Gly- Phe فهل  الألنين.  وفينيل  الجلايسين  من  ا  أيضً نًا  مكوَّ
ص هذين المركبين ثنائي الببتيد لتر أن الترتيب الذي يرتبط فيه ثنائي  لا، إنهما مختلفان. تفحّ
الببتيد مهم، فما زال كل طرف من وحدة الحمضين الأمينيين في ثنائي الببتيد لديه مجموعة حرة: 
أحد الطرفين لديه مجموعة كربوكسيل حرة، والطرف الآخر لديه مجموعة أمين حرة. وتستطيع كل 
من هاتين المجموعتين الارتباط مع الطرف المقابل من حمض أميني آخر، مكونة المزيد من الروابط 
الببتيدية. وتقوم الخلايا الحية دائماً ببناء الببتيدات بإضافة أحماض أمينية إلى الطرف الكربوكسيلي 

من الطرف النامي.

الفرق بين الببتيد وثنائي الببتيد.
 .كلما زاد طول السلاسل الببتيدية أصبح من الضروري إعطاؤها أسماء أخر 
ا بروابط ببتيدية تسمى عديد  فالسلسلة المكونة من عشرة أحماض أمينية أو أكثر متصلة معً
الببتيد. ويتضمن الشكل 5-4 مثالاً على عديد الببتيد. وعندما يصل طول السلسلة نحو 50 

ا يطلق عليها اسم بروتين. ا أمينيًّ حمضً
ا وجود عدد  ا فقط تستطيع تكوين البروتينات، لذا فقد يبدو منطقيًّ ا أمينيًّ ولأن هناك 20 حمضً
ا على  ا أمينيًّ محدود فقط من تراكيب البروتينات. ولكن البروتين يمكن أن يحتوي على 50 حمضً
الأقل، أو أكثر من 1000 حمض أميني مرتبة في أي تتابع ممكن. ولحساب عدد التتابعات الممكنة 
ا  ا أمينيًّ لهذه الأحماض الأمينية افترض أن كل موقع على السلسلة يمكن أن يكون فيه 20 حمضً
المحتملة  التتابعات  من   20n فهناك  الأمينية  الأحماض  من   n على  يحتوي  الذي  .الببتيد  محتملاً
للأحماض الأمينية. وهكذا فإن ثنائي الببتيد الذي يتكون من حمضين أمينيين فقط يمكن أن يكون 
له 202، أو 400 تتابع محتمل للأحماض الأمينية. وحتى أصغر البروتينات، والذي يحتوي على 
ا فقط لديه 2050 أو أكثر من  65 10 × 1 احتمال من ترتيبات الأحماض الأمينية!  ا أمينيًّ 50 حمضً

 ولأن خلايا الإنسان تصنع ما بين 80,000 و 100,000 بروتين مختلف، لذا يمكنك أن تر
أن هذا عبارة عن جزء صغير فقط من مجموع عدد البروتينات المحتملة.

عدد التتابعات المحتملة لسلسلة ببتيد تتكون من أربعة أحماض 
أمينية.
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تبدأ السلاسـل الطويلة المكونة من الأحماض 
الأمينية بالطيّ مكونة أشكالاً ثلاثية الأبعاد قبل أن يكتمل تكوينها. ويتحدد الشكل 
الثلاثـي الأبعاد عـن طريق التفاعلات بـين الأحماض الأمينية. فقـد تتكون بعض 
أجزاء عديد الببتيد في صورة شـكل حلزوني يشـبه لفات سلك الهاتف. وقد تنثني 
نة تركيبًا على  بعـض الأجزاء الأخـر إلى الأمام وإلى الخلف بصورة متكـررة مكوّ
هيئـة صحيفـة مطوية عدة طيات. وقد تنثني سلسـلة العديد الببتيد إلى الخلف على 
نفسها وتغير اتجاهها. كما يمكن أن يحتوي بروتين معين على عدة لوالب، وصحائف، 
ات، وقد لا يحتوي على أي منها. ويبين الشكل 5-4 نمط الطي للولب نموذجي  ولفّ
وصحيفة. والشكل الكلي الثلاثي الأبعاد للعديد من البروتينات شكل كروي غير 
منتظم. وهناك أنواع أخر من البروتينات لها شكل ليفي طويل. وشكل البروتين 

مهم لعمله، فإذا تغير هذا الشكل فقد لا يستطيع أن يقوم بعمله داخل الخلية.
تغير الخواص الطبيعية ينتج عن التغيرات في درجة الحرارة وقوة الرابطة الأيونية 
والرقـم الهيدروجينـي pH والعوامل الأخر انفكاك طيـات البروتين ولوالبه، 
فيـؤدي هذا إلى تغيرُّ الخواص الطبيعيـة (Denaturation) الأصلية للبروتين، 
وهي العملية التي تشوه تركيب البروتين الطبيعي الثلاثي الأبعاد وتمزقه أو تتلفه.
ويؤدي الطبخ عادة إلى تغير الخواص الطبيعية للبروتينات في الأغذية. فعند سلق بيضة 
تصبـح صلبـة لأن زلال البيضة الغني بالبروتين يتصلب نتيجـة تغير الخواص الطبيعية 
للبروتـين. ولما كانت البروتينـات تعمل بصورة صحيحة فقط عندما تكون مطوية، لذا 

فإنها تصبح غير فعالة بصورة عامة إذا حدث لها تحويل في خواصها الطبيعية.


The Many Functions of Proteins

ا كثيرة في الخلايـا الحية؛ فهي تقـوم بتسريع التفاعلات  تـؤدي البروتينـات أدوارً
الكيميائيـة، ونقل المـواد، وتنظيم العمليـات الخلوية، والدعـم البنائي للخلايا، 
والاتصـالات داخـل الخلايا وفيـما بينها، وتسريـع حركة الخلايـا، وتعمل عمل 

.المصدر للطاقة عند شحّ المصادر الأخر
 يعمل العدد الأكبر مـن البروتينات في معظـم المخلوقات 
الحية عمل الإنزيمات والعوامل المحفزة للتفاعلات الكثيرة التي تحدث في الخلايا 
ا حيويًّا؛ حيث يعمل على تسريع التفاعل الكيميائي  الحية. يعد الإنزيم عاملاً محفزً
دون أن يُسـتهلك في هذا التفاعل. ويؤدي عادة إلى تخفيض طاقة تنشـيط التفاعل 

عن طريق تثبيت الحالة الانتقالية.

 4-5
 
      
   

        



واقع الكيمياء في الحياة


هو أحد أمثلـة الإنزيمات 
التي قـد تكون اسـتعملتها ويوجد في 
البابايـا، والأنانـاس، ومصـادر نباتية 
أخـر. ويعمـل هـذا الإنزيـم عاملاً 
يفـكك  الـذي  التفاعـل  في  ا  مسـاعدً
لها إلى أحماض  جزيئات البروتين،  ويحوّ
أمينيـة حـرة. والبابايـين هـو العامـل 
ـال في بقاء اللحـوم طرية؛ فعندما  الفعّ
تنثـر البابايـين المجفـف عـلى اللحـم 
ن محلولاً يكسر ألياف  الرطب فإنه يكوّ
البروتـين القاسـية في اللحـم فيجعله 

أكثر طراوة.
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كيف تعمل الإنزيمات؟ إن مصطلح مادة خاضعة لفعل الإنزيم يشير إلى مادة متفاعلة في 
تفاعل يعمل الإنزيم فيه عمل عامل محفز، كما في الشـكل 6-4. وترتبط المواد الخاضعة 
لفعـل الإنزيـم بمواضع معينـة على جزيئات الإنزيـم، وهي عادة عبـارة عن جيوب أو 
شـقوق. وتسـمى النقطـة التي ترتبط بهـا المـواد الخاضعة لفعـل الإنزيم الموقع النشـط 
للإنزيم. وبعدما ترتبط المادة الخاضعة بالموقع النشط يغير هذا الموضع شكله قليلاً ليحيط 
ا، وتسـمى هذه العملية المطابقة التأثيرية؛ إذ يجب أن  بالمادة الخاضعة بصورة أكثر إحكامً
تتطابق أشـكال المواد الخاضعة مع شـكل الموقع النشط، بالطريقة نفسها التي تتطابق بها 
قطع الألغاز أو القفل والمفتاح. ولن يرتبط الجزيء الذي يختلف شـكله قليلاً عن شكل 
المـادة الخاضعـة المعتـادة للإنزيم بصورة جيدة بالموقع النشـط، وقد لا يحـدث التفاعل.
ويسـمى التركيب المتكون مـن الإنزيم والمادة الخاضعة عنـد ارتباطهما مركبَ الإنزيم 
نها مـن تكوين روابط متعددة  والمـادةَ الخاضعة. فالحجـم الكبير لجزيئات الإنزيم يمكّ
مع المواد الخاضعة، كما يسـمح التنوع الكبير للسلاسـل الجانبيـة للأحماض الأمينية في 
ض القو بين الجزيئية هذه  الإنزيم بتكوين عدد من القو بين الجزيئية المختلفة. وتخفّ
طاقـة التنشـيط اللازمة للتفاعل؛ حيث تتكسر الروابط وتتحـول المادة الخاضعة لفعل 

الإنزيم إلى نواتج.

بكلماتك الخاصة كيف يعمل الإنزيم؟

 تنقل بعض البروتينات جسيمات أصغر منها في أرجاء الجسم. ويبين 
الشكل 7-4 بروتين الهيموجلوبين، الذي ينقل الأكسجين في الدم من الرئتين إلى سائر 
الجسـم. وهناك بروتينات أخـر تتحد بجزيئات حيوية تسـمى ليبيدات؛ لتنقلها من 

جزء من الجسم إلى جزء آخر خلال مجر الدم.جزء من الجسم إلى جزء آخر خلال مجر الدم.جزء من الجسم إلى جزء آخر خلال مجر الدم.
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 تقتصر بعض البروتينات على وظيفة وحيدة هي تكوين تراكيب حيوية للمخلوقات 
ا في معظم  الحيـة، وتعـرف هذه الجزيئات باسـم البروتينات البنائيـة. والبروتين البنائي الأكثـر توافرً
الحيوانات هو الكولاجين، وهو جزء من الجلد والأوتار والأربطة والعظام. وتشمل البروتينات البنائية 

الأخر: الريش والفرو والصوف والحوافر والأظفار والشرنقات، والشعر، كما في الشكل 4-8.
 الهرمونات جزيئات تحمل الإشـارات من أحد أجزاء الجسـم إلى جزء آخر. وبعض 
الهرمونـات بروتينـات. فالأنسـولين -وهو مثـال مألـوف للبروتينات- هرمـون بروتيني صغير 
 ا تنتجه بعض خلايـا البنكرياس. وعندما يُطلق الأنسـولين إلى مجر ـا أمينيًّ يتكـون مـن 51 حمضً
الدم يعطي إشـارات لخلايا الجسـم أن سـكر الدم متوافر بكثرة ويجب تخزينه. يـؤدي عدم توافر 

الأنسولين في كثير من الأحوال إلى مرض السكري الذي ينتج عن كثرة السكر في مجر الدم.
ولمـا كانـت التقنيـة الحديثـة قـد جعلت تصنيـع البروتينـات في المختـبر ممكنًا، لـذا فقد تـم صناعة 
بعـض الهرمونات البروتينية لاسـتعمالها أدوية. ومن ذلك الأنسـولين، وهرمونـات الغدة الدرقية، 
وهرمونـات النمو. وتسـتعمل البروتينات الطبيعية والصناعيـة في العديد من المنتجات، من محاليل 

التنظيف إلى وسائل المساعدة الصحية والتجميلية.التنظيف إلى وسائل المساعدة الصحية والتجميلية.

4-1
الخلاصة

بوليـمـرات حيوية    البروتيـنـات 
تتكون من أحــماض أمـينية ترتبط 

بروابط ببتيدية.
نة    تنطوي سلاسل البروتينات مكوّ

تراكيب معقدة ثلاثية الأبعاد.
  للبروتيـنـات وظـائـف عديـدة في 
جسم الإنسان تشتمل على وظائف 
بينهـا،   وأخـر الخلايـا  داخـل 

ووظائف دعم بنائي.

د وظائفها.. 1  صف ثلاثة بروتينات، وحدّ
قارن بين بناء الأحماض الأمينية، وثنائي الببتيد، وعديد الببتيد، والبروتين، أيها . 2

له أكبر كتلة جزيئية، وأيها له أصغر كتلة جزيئية؟
ارسم تركيب ثنائي الببتيد Gly-Ser، وضع دائرة حول الرابطة الببتيدية.. 3
م ما خواص البروتينات التي تجعلها عوامل مساعدة مفيدة؟ وفيم تختلف . 4 قوّ

عن عوامل مساعدة أخر سبق أن درستها؟
اشرح ثلاث وظائف للبروتينات في الخلايا، وأعط مثالاً على كل وظيفة.. 5
الأزواج . 6 من  فئة  كل  في  تصنيفه  يمكن   4-1 الجدول  من  ا  أمينيًّ ا  حمضً صنّف 

الآتية:
.aغير قطبي مقابل قطبي.bأروماتي مقابل أليفاتي.cحمضيمقابل قاعدي

المطويات 

ن مطويتك معلومات  ضمِّ
من هذا القسم.
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تصف تراكيب السكريات الأحادية،   
والثنائية، وعديدة التسكر.

تـشرح وظائف الكربوهيدرات في   
المخلوقات الحية.


مـن  نـوع   
المتشـكلات ترتبـط ذراتهـا بالترتيب 
اتجاهـات  في  تتجـه  ولكنهـا  نفسـه، 

 .مختلفة في الفراغ


الكربوهيدرات

السكريات الأحادية
السكريات الثنائية

السكريات العديدة التسكر

 Carbohydrates
 

 هناك تركيز كبير من وسـائل الإعلام عـلى الكربوهيدرات. فقد 
أصبح النظام الغذائي القليل الكربوهيدرات طريقة مفضلة للتحكم في الوزن، إلا أن 

الكربوهيدرات مصدر مهم لطاقة الجسم.
 Kinds of Carbohydrates

يعطـي تحليل كلمة كربوهيدرات لمحة عـن تركيب هذه المجموعة من الجزيئات. لقد 
أدت الملاحظات القديمة -التي بينت أن الصيغة الكيميائية العامة لهذه المركبات هي 
Cn(H2O)n، والتي تبدو وكأنها هيدرات الكربون- إلى تسميتها كربوهيدرات. ومع 

أن العلـماء الآن يعرفـون أنه لا توجد جزيئات ماء كاملـة مرتبطة مع الكربوهيدرات 
إلا أن الاسم بقي من دون تغيير.

الوظيفـة الرئيسـة للكربوهيـدرات في المخلوق الحي هي أنها مصـدر للطاقة المختزنة. 
وتضـم الأغذيـة الغنيـة بالكربوهيـدرات  الحليـب والفواكـه والخبـز والبطاطـس. 
والكربوهيـدرات مركبـات عضويـة تحتوي عـلى عدة مجموعـات من الهيدروكسـيل 
(OH-)، بالإضافـة إلى مجموعـة الكربونيـل الوظيفيـة (C=O). وهـذه الجزيئـات 
تـتراوح في قياسـها بـين وحدة بنائيـة واحدة إلى بوليمـرات مكونة من مئـات أو حتى 

آلاف وحدات البناء الأساسية.
ا ما تسمى سكريات   أبسـط أنواع الكربوهيدرات، والتي كثيرً
ا خمس  بسـيطة هـي السـكريات الأحاديـة. تحتوي أكثـر السـكريات الأحادية شـيوعً
أو سـت ذرات كربـون. ويبـين الشـكل 9-4 أمثلة على السـكريات الأحادية. لاحظ 
وجـود مجموعة كربونيل عـلى إحـد ذرات الكربون ومجموعات هيدروكسـيل على 
معظـم ذرات الكربون الأخـر. إن وجود مجموعـة الكربونيل يجعل هـذه المركبات 
إمـا ألدهايـدات وإمـا كيتونـات، وذلك بحسـب موقع مجموعـة الكربونيـل. كما أن 
تعدد المجموعات القطبية يجعل السـكريات الأحاديـة قابلة للذوبان في الماء، ويعطيها 

درجات انصهار عالية.

 4-9 
 
  





 



Cyclic form Open-chain form 

C24-13C-828378-08

H OH

H

HO H

OH

OH

CH2OH

H CC

C O

C C

Galactose

Cyclic form Open-chain form 

OH H

HO
H HO

O

CC

C C

CH2OH

CH2OH

H

Fructose

H

H— C — OH

C— O——

H— C— OH

H

⇌

H

 C

H—C— OH

O——

H— C— OH

H—C— OH

H

⇌

Cyclic form Open-chain form 

H

H

OH

HO

H H

OH
OH

CH2OH

H CC

C

H

O

C C

Glucose

H

 C

H—C— OH

O——

H— C—OH

HO— C— H HO— C— H HO— C— H

H— C— OH

H— C— OH

HO— C— H

H—C— OH

H—C— OH

H

⇌

Cyclic form Open-chain form 

C24-13C-828378-08

H OH

H

HO H

OH

OH

CH2OH

H CC

C O

C C

Galactose

Cyclic form Open-chain form 

OH H

HO
H HO

O

CC

C C

CH2OH

CH2OH

H

Fructose

H

H— C — OH

C— O——

H— C— OH

H

⇌

H

 C

H—C— OH

O——

H— C— OH

H—C— OH

H

⇌

Cyclic form Open-chain form 

H

H

OH

HO

H H

OH
OH

CH2OH

H CC

C

H

O

C C

Glucose

H

 C

H—C— OH

O——

H— C—OH

HO— C— H HO— C— H HO— C— H

H— C— OH

H— C— OH

HO— C— H

H—C— OH

H—C— OH

H

⇌

128



C24-30C-828378-08

100%

C24-14C-828378-08

OH

CH2OH CH2OH

HO

Glucose

OH
O

+ →

OH

OH

CH2OH

Fructose

O

OH
O

CH2OH CH2OH

HO

OH
O

+

OH
CH2OH

H2O

Sucrose Water

O
OH

HO OH

الجلوكوز سكر سداسي الكربون، وله تركيب ألدهيد. ويوجد بتركيز عالٍ في الدم؛ 
يسمى  السبب  ولهذا  للجسم.  الفورية  للطاقة  ا  رئيسً ا  مصدرً بوصفه  يعمل  لأنه 

الجلوكوز في كثير من الأحيان سكرَ الدم.
والجلاكتوز سكر على علاقة وثيقة بالجلوكوز، ويختلف عنه فقط في كيفية اتجاه ذرة 
الهيدروجين ومجموعة الهيدروكسيل في الفراغ حول إحد ذرات الكربون الست. 
فالفركتوز،  هندسيين.  متشكلين  والجلاكتوز  الجلوكوز  من  العلاقة  هذه  وتجعل 
الذي يعرف بسكر الفاكهة لأنه موجود في معظم الفواكه، هو سكر أحادي يتكون 
من ست ذرات كربون له تركيب كيتون. كما أن الفركتوز متشكل بنائي للجلوكوز.
عندمـا تكون السـكريات الأحاديـة في محلول مائي فإنها توجـد في الصورة الحلقية 
وتركيب السلسـلة المفتوحة، ولكنها تغير شـكلها باسـتمرار وبسرعة. والتراكيب 
ا، وهي الشـكل السـائد للسـكريات الأحادية في حالة  الحلقية هي الأكثر اسـتقرارً
الاتزان. وتلاحظ في الشـكل 9-4 أن مجموعات الكربونيل توجد فقط في تركيب 
السلسلة المفتوحة. وفي التركيب الحلقي تتحول مجموعات الكربونيل إلى مجموعات 

هيدروكسيل.
ا عن طريق تفاعل   تستطيع السكريات الأحادية أن ترتبط معً
ران  التكثف الذي يطلق الماء، كما هو الحال في الأحماض الأمينية. وعندما يرتبط سكّ
ا يتكون سكر ثنائي، كما في الشكل 10-4، ويطلق على الرابطة الجديدة  أحاديان معً

.C-O-C  نة الرابطة الإيثرية المتكوّ
ا بسـكر المائدة؛ لأنه يستعمل  والسـكروز هو أحد السـكريات الثنائية، ويعرف أيضً
بشكل رئيس في التحلية. ويتكون السكروز من اتحاد الجلوكوز مع الفركتوز. كما أن 
ا، وهو الكربوهيدرات الأهم في الحليب، ويسـمى  اللاكتوز سـكر ثنائي شـائع أيضً

غالبًا سكر الحليب. ويتكون اللاكتوز عندما يتحد الجلوكوز والجلاكتوز.
 يسـتعمل اسم الكربوهيدرات المعقدة أو السكريات 
عديـدة التسـكر  للبوليمـرات التي تتكـون  من السـكريات البسـيطة وتحتوي على 
12 وحـدة بناء أساسـية أو أكثر. وترتبط الوحدات الأساسـية في العديدة التسـكر 
بروابـط من نوع الروابط نفسـها التي تجمع سـكرين أحاديين لتكوين سـكر ثنائي. 
أما الجلايكوجين، المبين في الشـكل 11-4، فهو من السـكريات العديدة التسـكر، 
ويتألـف من وحـدات جلوكوز تختـزن الطاقة، ويوجـد غالبًـا في الكبد وعضلات 
الإنسـان وحيوانـات أخر. كما يوجد في بعض أنـواع المخلوقات المجهرية، ومنها 

البكتيريا والفطريات.

بين السكريات الأحادية والثنائية والعديدة التسكر.بين السكريات الأحادية والثنائية والعديدة التسكر.بين السكريات الأحادية والثنائية والعديدة التسكر.بين السكريات الأحادية والثنائية والعديدة التسكر.بين السكريات الأحادية والثنائية والعديدة التسكر.بين السكريات الأحادية والثنائية والعديدة التسكر.بين السكريات الأحادية والثنائية والعديدة التسكر.بين السكريات الأحادية والثنائية والعديدة التسكر.بين السكريات الأحادية والثنائية والعديدة التسكر.بين السكريات الأحادية والثنائية والعديدة التسكر.بين السكريات الأحادية والثنائية والعديدة التسكر.بين السكريات الأحادية والثنائية والعديدة التسكر.بين السكريات الأحادية والثنائية والعديدة التسكر.بين السكريات الأحادية والثنائية والعديدة التسكر.بين السكريات الأحادية والثنائية والعديدة التسكر.بين السكريات الأحادية والثنائية والعديدة التسكر.بين السكريات الأحادية والثنائية والعديدة التسكر.بين السكريات الأحادية والثنائية والعديدة التسكر.بين السكريات الأحادية والثنائية والعديدة التسكر.بين السكريات الأحادية والثنائية والعديدة التسكر.بين السكريات الأحادية والثنائية والعديدة التسكر.بين السكريات الأحادية والثنائية والعديدة التسكر.بين السكريات الأحادية والثنائية والعديدة التسكر.بين السكريات الأحادية والثنائية والعديدة التسكر.بين السكريات الأحادية والثنائية والعديدة التسكر.بين السكريات الأحادية والثنائية والعديدة التسكر.بين السكريات الأحادية والثنائية والعديدة التسكر.بين السكريات الأحادية والثنائية والعديدة التسكر.بين السكريات الأحادية والثنائية والعديدة التسكر.بين السكريات الأحادية والثنائية والعديدة التسكر.بين السكريات الأحادية والثنائية والعديدة التسكر.بين السكريات الأحادية والثنائية والعديدة التسكر.بين السكريات الأحادية والثنائية والعديدة التسكر.بين السكريات الأحادية والثنائية والعديدة التسكر.بين السكريات الأحادية والثنائية والعديدة التسكر.بين السكريات الأحادية والثنائية والعديدة التسكر.بين السكريات الأحادية والثنائية والعديدة التسكر.بين السكريات الأحادية والثنائية والعديدة التسكر.بين السكريات الأحادية والثنائية والعديدة التسكر.بين السكريات الأحادية والثنائية والعديدة التسكر.بين السكريات الأحادية والثنائية والعديدة التسكر.بين السكريات الأحادية والثنائية والعديدة التسكر.بين السكريات الأحادية والثنائية والعديدة التسكر.بين السكريات الأحادية والثنائية والعديدة التسكر.بين السكريات الأحادية والثنائية والعديدة التسكر.بين السكريات الأحادية والثنائية والعديدة التسكر.بين السكريات الأحادية والثنائية والعديدة التسكر.بين السكريات الأحادية والثنائية والعديدة التسكر.بين السكريات الأحادية والثنائية والعديدة التسكر.بين السكريات الأحادية والثنائية والعديدة التسكر.بين السكريات الأحادية والثنائية والعديدة التسكر.بين السكريات الأحادية والثنائية والعديدة التسكر.بين السكريات الأحادية والثنائية والعديدة التسكر.بين السكريات الأحادية والثنائية والعديدة التسكر.بين السكريات الأحادية والثنائية والعديدة التسكر.بين السكريات الأحادية والثنائية والعديدة التسكر.بين السكريات الأحادية والثنائية والعديدة التسكر.بين السكريات الأحادية والثنائية والعديدة التسكر.بين السكريات الأحادية والثنائية والعديدة التسكر.بين السكريات الأحادية والثنائية والعديدة التسكر.بين السكريات الأحادية والثنائية والعديدة التسكر.بين السكريات الأحادية والثنائية والعديدة التسكر.بين السكريات الأحادية والثنائية والعديدة التسكر.بين السكريات الأحادية والثنائية والعديدة التسكر.بين السكريات الأحادية والثنائية والعديدة التسكر.بين السكريات الأحادية والثنائية والعديدة التسكر.بين السكريات الأحادية والثنائية والعديدة التسكر.بين السكريات الأحادية والثنائية والعديدة التسكر.بين السكريات الأحادية والثنائية والعديدة التسكر.

  4-11 





  4-10
  




(Polysaccharide) العديدة  التسكر
 اشتق هذا الاسم من الكلمة اليونانية 
Polys، والتي تعني "متعدد"، والكلمة 

السنسكريتية القديمة Sakkara، والتي 
تعني "سكر".
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يبين الشكل 12-4 نوعين آخرين مهمين من السكريات العديدة التسكر، هما: النشا والسليلوز. 
ن من وحدات أساسـية من الجلوكوز، إلا أنهـما يختلفان في  وعـلى الرغـم مـن أن كلاًّ منهما يتكـوّ
هما ووظائفهما. تصنع النباتات النشـا والسـليلوز. والنشـا جزيء طري لا يذوب في الماء  خواصِّ
ن الجدران  ويسـتعمل لتخزيـن الطاقـة، في حـين أن السـليلوز بوليمر لا يـذوب في الماء، ويكـوّ

القاسية للخلية النباتية، كتلك الموجودة في الخشب.
ا تتجه  ويعـود السـبب في هـذا الاختـلاف إلى أن الروابـط التـي تربط الوحـدات الأساسـية معً
اتجاهات مختلفة في الفراغ. وبسـبب هذا الاختلاف في شـكل الروابط يستطيع الإنسان أن يهضم 
الجلايكوجين والنشـا، ولكنه لا يسـتطيع أن يهضم السـليلوز. كما لا تستطيع إنزيمات الهضم أن 
تسـتوعب السـليلوز في مواقعها النشـطة. والسـليلوز الذي في الفواكه والخضراوات والحبوب 

ا.  ا غذائية؛ لأنه يمر في الجهاز الهضمي دون أن يتغير كثيرً التي نأكلها، يسمى أليافً

4-2
الخلاصة

تحتوي  مركبـات    الكربوهيـدرات 
عـلى مـجموعـات هـيدروكسـيل 
ومـجموعـة  متـعـددة،   ( -OH)

.(C=O) الكربونيل الوظيفية
  يـتراوح حجم الكربوهيدرات بين 
وحـدات بنـاء أساسـية مفـردة إلى 
بوليمـرات تتكـون مـن مئـات أو 

آلاف الوحدات الأساسية.
  توجد السكريات الأحادية في المحاليل 
ومفتوحة  حلقية  تراكيب  في  المائية 

السلسلة.

 اشرح وظائف الكربوهيدرات في المخلوقات الحية.. 7
أكبر . 8 له  أيها  التسكر.  العديدة  والثنائية  الأحادية  السكريات  تراكيب  صف 

كتلة جزيئية، وأيها له أصغر كتلة؟
النشا والسليلوز. كيف تؤثر الاختلافات في التركيب في . 9 قارن بين تراكيب 

مقدرتنا على هضم هذين النوعين من السكريات؟
احسب إذا كان لأحد الكربوهيدرات 2n متشكل محتمل، حيث n تساوي . 10

المحتملة  المتشكلات  عدد  فاحسب  التركيب،  في  الكربون  ذرات  عدد 
للسكريات الأحادية الآتية: والجلاكتوز، والجلوكوز، والفركتوز.

تفسير الرسوم العلمية انسخ رسم السكروز على ورقة منفصلة، وضع دائرة . 11
ا. حول مجموعة الإيثر الوظيفية التي تربط الوحدات الأساسية السكرية معً

OH
O

CH2OH CH2OH

HO

OH
O

OH
CH2OH

O
HO
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 .b
   

المطويات 

ن مطويتك معلومات  ضمِّ
من هذا القسم.
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4-3


تصف تراكيب الأحماض الدهنية،  
الجليسريدات الثلاثية  والليبيدات 

الفوسفورية والستيرويدات.
تـشرح وظائـف الليبيـدات في  

المخلوقات الحية.
تحدد بعض تفاعلات الأحماض  

الدهنية.
تربط بين تركيب الأغشية الخلوية  

ووظيفتها.


مـندون منطـقـتين 
منفصلتـين موجبة وسـالبة أو من 

دون قطبين.


الليبيدات

الأحماض الدهنية
الجليسريدات الثلاثية

التصبُّن
الليبيدات الفوسفورية

الشموع
الستيرويدات

 Lipids
  


  ما الشيء المشترك بين الشمع الذي يستعمل في تلميع السيارات والدهن 
الذي يقطر من اللحم المشـوي، وفيتامـين (د) الذي يضاف إلى الحليب الذي يشربه الناس؟ 

جميعها ليبيدات. 

 What is a lipid?
الليبيـدات جزيئـات حيوية كبيرة غير قطبية. ولما كانت الليبيـدات غير قطبية فهي غير قابلة 
للذوبـان في الماء. وتـؤدي الليبيدات وظيفتين رئيسـتين في المخلوقات الحيـة؛ تختزن الطاقة 
ن معظم تركيـب الأغشـية الخلوية، كما أنهـا تختلف عـن البروتينات  ـال، وتكـوّ بشـكل فعّ

والكربوهيدرات في أنها ليست بوليمرات ذات وحدات بناء أساسية متكررة.
 على الرغم من أن الليبيدات ليسـت بوليمرات، إلا أن لها وحدة بناء 
رئيسة مشتركة. ووحدات البناء هذه هي الأحماض الدهنية، وهي أحماض كربوكسيلية ذات 
سلاسـل طويلـة. وتحوي معظم الأحمـاض الدهنيـة الطبيعية ما بـين 12 و 24 ذرة كربون. 

CH3(CH2)nCOOH :ويمكن تمثيل تركيبها بالصيغة الآتية
تحتـوي معظـم الأحمـاض الدهنية على عـدد زوجـي مـن ذرات الكربون، وهـذا ناتج عن 
ا في الوقت نفسه في تفاعلات إنزيمية. كما يمكن وضع الأحماض الدهنية  إضافتها ذرتين معً

ا على وجود أو عدم وجود روابط ثنائية بين ذرات الكربون. في مجموعتين رئيستين؛ اعتمادً
ف الأحماض الدهنية التي لا تحتوي على روابط ثنائية بالمشبعة، في حين تسمى غيرَ المشبعة  وتُعرَ

إذا احتوت على رابطة ثنائية أو أكثر. ويبين الشكل 13-4 تركيبي حمضين دهنيين شائعين.

لماذا يوصف حمض الأوليك بأنه غير مشبع؟

CCH2CH2CH2CH2CH2CH2CH2CH   CHCH2CH2CH2CH2CH2CH2CH2CH3  
O

HO

CCH2CH2CH2CH2CH2CH2CH2CH2CH2CH2CH2CH2CH2CH2CH2CH2CH3

O

HO

=

18 4-13


؟ 
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C24-17C-828378-A

CH 2OH

CHOH

CH 2OH

HOC (CH 2)14CH 3

HOC (CH 2)16CH 3

HOC (CH 2)18CH 3

+
— —

O

→
— —

O

— —

O

— —

O

CH — O — C — (CH 2)16 — CH 3    +   3H 2O

— —

O

CH 2 — O — C — (CH 2)14 — CH 3

— —

O

CH 2 — O — C — (CH 2)18 — CH 3

يمكـن أن يتشـبع الحمـض الدهنـي غـير المشـبع إذا تفاعـل مـع 
الهيدروجـين. ومـن المعـروف أن الهدرجة هي تفاعـل إضافة يتم 
فيـه تفاعل غـاز الهيدروجين مع ذرات الكربـون المرتبطة بروابط 
متعددة. وتسـتطيع كل ذرة كربون غير مشـبعة أن تسـتوعب ذرة 
، يمكن أن  هيدروجـين إضافيـة واحـدة لتصبـح مشـبعة. فمثـلاً
ن حمض  تتـم هدرجة حمـض الأوليـك، في الشـكل 13-4، ليكوّ

السيتريك. 
توجد الروابط الثنائية في الأحماض الدهنية الطبيعية جميعها تقريبًا 
ا إلى اتجاه سـيس فإن  في صـورة المتشـكل الهندسي سـيس. ونظـرً
هذا لا يسـاعد على وجود تركيب الأحماض الدهنية غير المشـبعة 
ة. ونتيجة لذلك لا تتكون قو تجاذب كثيرة بين الجزيئات  متراصّ
لك تكون درجات  كما في جزيئات الأحماض الدهنية المشبعة، ولذَ

انصهار الأحماض الدهنية غير المشبعة أقل. 
 على الرغم مـن أن الأحماض الدهنية 
ا مـا تكـون  موجـودة بكثـرة في المخلوقـات الحيـة، إلا أنهـا نـادرً
وحدهـا. فهي تكون غالبًا مرتبطـة بالجليسرول، وهو جزيء من 
ثـلاث ذرات كربـون، ترتبط كل منها مع مجموعة هيدروكسـيل. 
وعندمـا ترتبـط ثلاثة أحمـاض دهنيـة بالجليسرول بروابط إسـتر 
يتكون الجليسريد الثلاثي. ويبينالشكل 14-4 تكوين الجليسريد 
الثلاثي. ويمكن أن تكون الجليسريدات الثلاثية صلبة أو سوائل 
في درجـة حـرارة الغرفـة، كـما في الشـكل 15-4. وعندما تكون 
سـوائل تسـمى عـادة زيوتًا. فـإذا كانـت صلبة في درجـة حرارة 

الغرفة تسمى دهونًا.

اثنين مـن الزيوت النباتيـة واثنين من 
الدهون الحيوانية.

 4-14





 4-15









(Saturate) بِّع يُشَ
الاسـتخدام العلمي: يضيف شـيئًا إلى حد أنه يمكن معه 
استيعاب المزيد أو ذوبانه أو الاحتفاظ به، مثل تشبّع الماء 

المالح بالملح.
الاسـتخدام الشائع: يزود السـوق بمنتج أو منتجات إلى 

الحد الأقصى لطاقته الاستهلاكية.

 3
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ن الخلايا الدهنية الطاقة الفائضة في الأحماض الدهنيـة على هيئة  جليسريد ثلاثي. وعندما تقلّ  وعندمـا تتوافـر الطاقة بكثرة تخزّ
الطاقـة تقـوم الخلايا بتحليل الجليسريـد الثلاثي مطلقةً الطاقة التي اسـتعملت في تكوينها. ومـع أن الإنزيمات تحلل الجليسريد 
الثلاثـي داخـل الخلايـا الحية إلا أنـه يمكن إجراء تفاعل مشـابه لذلك خـارج الخلايا باسـتعمال قاعدة قوية مثل هيدروكسـيد 
ه الجليسريد الثلاثي مع وجود محلول مائي لقاعدة قوية لتكوين أملاح الكربوكسـيلات  ى هذا التفاعل – تميُّ الصوديوم. ويُسـمّ
. ويسـتعمل تفاعل التصبُّن كما في الشـكل 16-4، في إنتاج الصابـون، وهو عبارة عن أملاح الصوديوم  نَ والجليـسرول- التصبُّ

للأحماض الدهنية. ولجزيء الصابون طرفان: طرف قطبي، وآخر غير قطبي.
ترتبط  القطبية  غير  والزيوت  الأوساخ  جزيئات  لأن  القطبية؛  غير  والزيوت  الأوساخ  تنظيف  في  الماء  مع  الصابون  يستعمل 
بالطرف غير القطبي لجزيئات الصابون، في حين يكون الطرف القطبي لجزيئات الصابون قابلاً للذوبان في الماء. وهكذا يمكن 

إزالة جزيئات الصابون المحملة بالأوساخ باستعمال الماء.

— —
O

— —

O

CH — O — C — (CH2)14CH3  +  3NaOH   →   CHOH  +  3CH3(CH2)14 — C — O-Na+

— —

O

— —

O

CH 2 — O — C — (CH 2)14CH 3 

CH 2 — O — C — (CH 2)14CH 3 

C24-03C-828378-08

CH2OH

CH2OH  4-16

  



كيف يصنـع الصابون؟ يُسـمى التفاعل بـين الجليسريد الثلاثي 
وقاعدة قوية التصبُّن، كما في الشكل 4-16.

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


اقرأ نموذج السلامة في المختبر.. 1
ا سـعتها 250mL على سخان كهربائي. وأضف . 2 ضع كأسً

25g مـن السـمن النباتي الصلب إليها. ثم أشـعل السـخان 
الكهربائي على درجة حرارة متوسطة.

3 . 12mL 25 لإضافـةml ـا سـعته ا مدرجً اسـتخدم مخبـارً
 5mL  إيثانول ببطء في أثناء انصهار السمن النباتي، ثم أضف

من NaOH تركيزه 6.0M إلى الكأس.
ـا  تحذيـر: الإيثانـول قابـل للاشـتعال، وNaOH يسـبب حروقً

للجلد؛ لذا البس القفازين.
ن الخليط مدة 15 دقيقة تقريبًا، وحركه بساق التحريك . 4 سـخّ

من حين إلى آخر، دون أن يغلي.

ضع الكأس جانبًا، باستعمال الملقط، وعندما يجمد الخليط دعه . 5
يبرد مدة 5 دقائق، ثم ضعه في كأس سعتها mL 600 مملوءة 

بالماء البارد.
أضـف 25mL من محلول NaCl المشـبع إلى الخليط الذي . 6

في الكأس. ولأن الصابون ليس شـديد الذوبان في الماء المالح 
فإنه سيبدو في صورة كتل صغيرة.

اجمع كتـل الصابون بترشـيحها خلال قطعة قـماش موجودة . 7
كبطانة لقمع.

اضغط الصابون داخل طبق تبخير وأنت تلبس القفازين، ثم . 8
انزعهما واغسل يديك.


فـسرِّ ما نـوع الروابط التي تتحلـل في الجليسريـد الثلاثي في . 1

أثناء تفاعل التصبّن؟
ن في هذا التفاعل الكيميائي.. 2 د نوع الملح الذي تكوّ حدّ
د مـا الطـرف القطبي لجـزيء الصابـون؟ وما الطـرف غير . 3 حـدّ

القطبي؟
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 هناك نوع مهم آخـر من الجليسريد الثلاثي يُسـمى الليبيد 
الفوسفوري، يوجد بكثرة في الأغشية البلازمية. والليبدات الفوسفورية جليسريدات 
ن الجزء  ثلاثية اسـتبدل فيها أحـد الأحماض الدهنية بمجموعة فوسـفات قطبيـة، تكوّ
ـا، كما في الشكل 17-4، وتبدو الأحماض الدهنية غير القطبية  القطبي من الجزيء رأسً
في صورة ذيول. ويتكون الشـكل النموذجي للغشـاء البلازمي مـن طبقتين من الليبيد 
الفوسـفوري، وهـي مرتبـة بحيـث تكـون ذيولهـا غـير القطبيـة متجهة نحـو الداخل 
ورؤوسـها القطبية متجهة إلى الخارج. ويسـمى هذا الترتيب الليبيد الثنائي الطبقة. ولما 
ا، فإن الخلية تسـتطيع أن تنظم المواد التي  كان تركيـب هـذا الليبيد يعمل بوصفه حاجزً

تدخل خلال هذا الغشاء وتخرج منه.
ـمّ الأفاعي السـامة على نوع من الإنزيمات يعرف    يحتوي سُ 
ا لتحليل الليبيد الفوسفوري –  بالليبيز الفوسـفوري. وتعمل هذه الإنزيمات عاملاً محفزً
وهو جليسريد ثلاثي اسـتبدل فيه أحد الأحماض الدهنية بمجموعة فوسـفات. ويحتوي 
سمّ أحد أنواع الأفاعى على الليبيز الفوسفوري الناتج عن تفكك (تـميّه) رابطة الإستر 
لـذرة الكربـون الوسـطى في الليبيد الفوسـفوري. وإذا دخل الجزء الأكـبر من ناتج هذا 
التفاعـل إلى مجـر الدم فإنه يذيب أغشـية كريـات الدم الحمراء فتتمزق. إن لسـعة هذه 

ا. الأفعى يمكن أن تؤدي إلى الموت إذا لم يتم علاجها فورً
ا على أحماض دهنية. والشـموع   عبـارة عن نوع آخر من الليبيدات تحتوي أيضً
ليبيدات تتكون من اتحاد حمض دهني مع كحول ذي سلسلة طويلة. وتبين الصيغة أدناه 
التركيـب العام لهذه الدهون الصلبـة الطرية ذات درجات الانصهـار المنخفضة، حيث 

.CH2 ا مختلفة من مجموعات تمثل x و y أعدادً

ى أوراق النبات بالشـمع الذي يمنع  ا ما تُغطّ  تنتج النباتات والحيوانات الشـمع، وكثيرً

C24-04C-828378-08

CH3(CH2)x — C — O — (CH2)yCH3

O

——

فقـدان المـاء. ويبين الشـكل 18-4 كيـف أن قطرات المطـر تكون كـرات كالخرز على 
أوراق النبات، مما يشير إلى وجود طبقة شمعية. كما أن أقراص العسل التي يبنيها النحل 
ا من الشمع الذي يعرف عادة باسم شمع النحل. واتحاد حمض البالمتيك  مصنوعة أيضً
المكـون من حمض دهني ذي 16 ذرة كربون مع كحول يحتوي على سلسـلة من 30 ذرة 
كربون يؤدي إلى تكوين نوع شـائع من شـمع النحل. وتُصنع الشموع أحيانًا من شمع 

العسل؛ لأنه يميل إلى الاحتراق ببطء وهدوء.

 –

C24-18C-828378-08
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 لاتحتـوي جميـع الليبيـدات عـلى سلاسـل أحمـاض دهنية؛ 
فالسـتيرويدات ليبيـدات تحتـوي تراكيبهـا عـلى حلقـات متعـددة. وجميع 
ن من الحلقات  السـتيرويدات مبنية من تركيب السـتيرويد الأسـاسي المكـوّ

الأربع المبينة أدناه.

 وبعض الهرمونات - ومنها العديد من الهرمونات الجنسية- هي ستيرويدات 
C24-05C-828378-08

ben

C
C

C C

C

C
C

C C

C

CC C

C
C

C C

تنظم عمليات الأيض. ويُعد الكولسترول - وهو ستيرويد آخر - مكونًا 
تركيب  على  يحتوي  ا  أيضً (د)  فيتامين  أن  كما  الخلوية،  للأغشية  مهماًّ  ا  بنائيًّ
أما  العظام.  تكوين  في  ا  دورً ويؤدي  الأربع،  الحلقات  ذي  الستيرويد 
 ،4-19 الشكل  في  كما   ،Bufo marinus العملاق  البحري  العلجوم 
فيستعمل ستيرويد يسمى بوفوتوكسين بوصفه آلية دفاعية؛ إذ يفرز السم 
من نتوءات صغيرة على ظهره ومن غدد خلف عينيه مباشرة. هذا السمّ هو 
إسالة  إلى  يؤدي  فإنه  الصغيرة  للحيوانات  أما  للإنسان.  مهيّجة  مادة  مجرد 

لعابها، وفقدان التوازن، والتشنجات، والموت.

4-3
الخلاصة

أحمــاض  الدهنـيـة    الأحمـاض 
كربوكسـيلية طويلة السلاسـل 
تحتـوي عـادة على ما بـين 12 و 

24 ذرة كربون. 

  لا تحتوي الأحماض الدهنية المشبعة 
على روابط ثنائية؛ في حين تحتوي 
الأحماض الدهنية غير المشبعة على 

رابطة ثنائية أو أكثر.
  يمكن أن ترتبط الأحماض الدهنية 
ن الجليسريد  مع الجليسرول لتكوّ

الثلاثي.
ليبيدات تحتوي    السـتيرويدات 

على تراكيب متعددة الحلقات.

 صف وظيفة الليبيدات.. 12
صف تراكيب الأحماض الدهنية، والجليسريدات الثلاثية، والليبيدات الفوسفورية، . 13

والستيرويدات، والشمع.
اعمل قائمة بوظيفة مهمة لكلٍّ من الليبيدات الآتية:. 14

.aالجليسريدات الثلاثية.cالشموع

.bالليبيدات الفوسفورية.dالستيرويدات
اذكر تفاعلين من تفاعلات الأحماض الدهنية.. 15
صف تركيب الأغشية الخلوية وعملها.. 16
اكتب معادلة الهدرجة الكاملة للحمض الدهني غير المشبع وحمض اللينوليك. . 17

C H  3 (C H  2  )  4 CH=CHC H  2 CH=CH(C H  2  )  7 COOH

عليه . 18 وعينّ  الفوسفوري،  لليبيد  العام  البناء  ارسم  العلمية  الرسوم  تفسير 
الأجزاء القطبية وغير القطبية.

 4-19 
   
    



المطويات 

ن مطويتك معلومات من هذا القسم. ضمِّ
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4-4


نات البنائية للأحماض  د المكوّ تحدّ 
النووية.

تربط وظيفة DNA بتركيبه. 
تصف تركيب RNA ووظيفته. 


يتم  سلسلة    
 DNA أو RNA توريثها موجودة في
من  والخصائص  السمات  وتنتقل 

جيل إلى الجيل الذي يليه.


الحمض النووي

النيوكليوتيد

 Nucleic Acids
 

ـا في الطـب والعلم الجنائـي، وعلم    أصبـح فحص DNA شـيئًا عاديًّ
نتنـا التقنية الحديثة من الحصـول على عينة  ف ضحايا الكـوارث. ولقد مكّ الأنسـاب، وتَعـرّ

DNA مفيدة من مصادر مدهشة كشعرةٍ أو لعابٍ جافٍّ على طابع بريدي. 

 Structure of Nucleic Acids
ا من الجزيئات الحيوية. وهي جزيئات تخزين المعلومات  ا رابعً تشكل الأحماض النووية نوعً
في الخلية. وقد أخذت هذه الجزيئات اسمها من الموقع الخلوي الذي توجد فيه هذه الجزيئات 
بشكل رئيس، وهو النواة. وتقوم الأحماض النووية بوظائفها الرئيسة من مركز التحكم هذا. 
والحمض النووي مبلمر حيوي يحتوي على النيتروجين، ويقوم بتخزين المعلومات الوراثية 
ونقلها. وتسـمى وحدة البناء الأساسـية للحمض النووي النيوكليوتيد. ولكل نيوكليوتيد 
ثلاثـة أجـزاء: مجموعـة فوسـفات غـير عضوية، وسـكر أحـادي ذو خمـس ذرات كربون، 
،4-20a وتركيب يحتوي على نيتروجين يسـمى قاعدة نيتروجينية. تفحص أجزاء الشـكل

فعلى الرغم من أن مجموعة الفوسـفات هي نفسـها في جميع النيوكليوتيدات، إلا أن السـكر 
والقاعدة النيتروجينية يختلفان.  

يحتـوي الحمـض النـووي على سـكر أحـادي مـن أحـد النيوكليوتيـدات مرتبط بفوسـفات 
ا،  نيوكليوتيد آخر، كما في الشـكل 20b-4. وهكذا تشكل النيوكليوتيدات سلسلة، أو شريطً
ا بقاعدة نيتروجينية تبرز  يحتوي على سكر ومجموعات فوسفات متناوبة. وكل سكر يرتبط أيضً
من السلسلة. وتتكدس القواعد النيتروجينية على وحدات النيوكليوتيدات المتجاورة واحدة 
م، كما في الشكل 20b-4. وتبقي  ، فتشبه درجات السلّ فوق الأخر في وضع منحرف قليلاً
القو بين الجزيئية كل قاعدة نيتروجينية قريبة من القواعد النيتروجينية التي فوقها والتي تحتها.

 .4-20
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الأحمـاض النووية سلاسـل طولية من سـكريات 
ومجموعات فوسفات متعاقبة. ويرتبط بكل سكر 
قاعـدة نيتروجينيـة، ولأن النيوكليوتيدات ملتوية 

فإن السلاسل تشبه درجات السلم.

يحتـوي كل نيوكليوتيد على قاعدة تحتوي 
على نيتروجين وسـكر خمـاسي ومجموعة 

فوسفات.

a
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DNA: The Double Helix: DNA
من  نوعين  أحد  وهو   ،DNA رايبونيوكلييك  ديوكسي  حمض  عن  سمعت  ربما 
الأحماض النووية التي توجد في الخلايا الحية؛ إذ يحتوي DNA على الخطط الرئيسة 

لبناء جميع بروتينات جسم المخلوق الحي.
DNA  يتكون DNA من سلسـلتين طويلتين من النيوكليوتيدات ملتفتين 
 DNA ا كما في الشكل 21-4. ويحتوي كل نيكوكليوتيد في لا بناءً حلزونيًّ ا لتشكّ معً
على مجموعة فوسـفات، وسـكر ديوكسي رايبوز ذي الخمـس ذرات من الكربون، 
وقاعدة نيتروجينية. وتشـكل جزيئات السـكر ومجموعات الفوسفات المتعاقبة في 
كل سلسـلة الجـزء الخارجي، أو العمـود الفقـري للتركيب اللولبي. أمـا القواعد 
النيتروجينية فتوجد داخل التركيب. ولأن البناء اللولبي يتكون من سلسـلتين فهو 

يعرف باللولب المزدوج.
 ،(T) الثايمين ،(A) على أربع قواعد نيتروجينية مختلفة هي: الأدنين DNA يحتوي
السايتوسـين (C)، والجوانين (G). إذ يحتوي كل من الأدنين والجوانين على حلقة 
مزدوجة، كما في الشـكل 22-4. أما الثايمين والسايتوسـين فلهـما تركيبان أحاديا 
الحلقـة. انظر مرة أخر إلى الشـكل 21-4 تلاحـظ أن كل قاعدة نيتروجينية على 
شريـط من اللولب تقابلها قاعدة نيتروجينية على الشريط المقابل، بالطريقة نفسـها 
اب المنزلق. وتتقارب أزواج القواعد المتجاورة إلى حدّ  التي تتقابل بها أسنان السحّ
ن بينها روابط هيدروجينية. ولما كانت كل قاعدة نيتروجينية لديها ترتيب فريد  تتكوّ
ن روابط هيدروجينية، فإن  من المجموعات الوظيفية العضوية التي تستطيع أن تكوّ
ا بطريقة معينة، حيـث يتكون دائماً العدد  القواعـد النيتروجينية تشـكل دائماً أزواجً

الأفضل من الروابط الهيدروجينية.
اب DNA المنزلق؟ حّ مم يتكون أسنان سَ

ويرتبط الجوانين دائماً بالسايتوسـين، ويرتبط الأدنين دائماً بالثايمين، كما في الشـكل 
ـا قاعديـة متطابقة. ولذلك تسـاوي  22-4. وتسـمى أزواج G-C وA-T أزواجً
كمية الأدنين في جزيء DNA دائماً كمية الثايمين، وكمية السايتوسين دائماً تساوي 
كمية الجوانين. وفي عام 1953م استخدم جيمس واطسون وفرانسيس كريك هذه 
دا  الملاحظة ليقوما بأحد أعظم الاكتشـافات العلميـة في القرن العشرين عندما حدّ
قا هذا الإنجـاز دون أن يقوما بالعديد من  تركيـب DNA الثنائي اللولب. لقد حقّ
التجـارب المختبريـة، بل قاما بـدلاً من ذلك بتجميـع أعمال عدد كبـير من العلماء 

 وتحليلها. وتحليلها. وتحليلها. وتحليلها. وتحليلها. وتحليلها. وتحليلها. وتحليلها. وتحليلها. وتحليلها. وتحليلها. وتحليلها.الذين قاموا بدراسة الذين قاموا بدراسة DNA وتحليلها.

DNA4-21
    

 

A

C

G

C

G

C

G

G

T

A

T A

T
A

TA
T

Glencoe/McGraw-Hill Biology 2007
C13-15A

DNA strand
6/30/05

version 3

C13-15A-869510-08

A

C

C

G

C

G

G

G

TA

T A

T

A T

A T

           DNA    4-22 
   

C24-21C-828378-08

H— 

H— ......

.....

O

O O

——

—— ——CH 3 

H

H

N —

H

N

N

H

NN
H— H— ......

H— .......O
——

H

H

N

......H —

N
N

N

N

H

N

N

N

HN

N

N












137



 DNA استخدم واطسون وكريك نموذجهما لتوقع كيف يمكن أن يؤدي تركيب DNA
الكيميائي وظيفته. يختزن DNA المعلومات الوراثية للخلية في النواة، ويُنسخ DNA قبل انقسام 
الخلية حتى يحصل الجيل الجديد من الخلايا على المعلومات الوراثية نفسها. وبعد أن قرر واطسون 
وكريك أن سلسلتي لولب DNA تكمل إحداهما الأخر، أدركا أن الأزواج القاعدية المتطابقة 
ا أبجدية  تنسخ المادة الوراثية للخلية بطريقة آلية. فقواعد DNA النيتروجينية الأربع تتخذ حروفً
في لغة تخزين المعلومات للخلايا الحية. ويمثل التسلسـل المحدد لهذه الحروف التعليمات الشاملة 
ا. ويختلف تسلسـل  للمخلـوق الحي، كما يحمل تسلسـل الحروف في كلـمات جملةٍ ما معنًى خاصًّ
القواعد في كل نوع من المخلوقات الحية، مما يسـمح بتنوع ضخم من أشـكال الحياة- وكل ذلك 
ر أن DNA الخلية البشريـة يحتوي على نحو  قـدَّ عـن طريـق لغة تسـتخدم أربعة حروف فقط. ويُ

ثلاثة بلايين زوج متطابق من القواعد، مرتبة في تسلسل خاص بالبشر.ثلاثة بلايين زوج متطابق من القواعد، مرتبة في تسلسل خاص بالبشر.

مختبر حل المشكلات
 كوّن نموذجًا

كيـف يتضاعـف DNA؟ يتضاعـف DNA قبل انقسـام 
الخليـة؛ حيـث تحصـل كل مـن الخليتـين الجديدتين على 
 DNA مجموعة كاملة من التعليمات الوراثية. وعندما يبدأ
النيوكليوتيـد بالانفـكاك،  يبـدأ شريطـا  التضاعـف،  في 
ويقـوم إنزيـم بفـك الروابـط الهيدروجينية بـين القواعد 
النيتروجينيـة فينفصـل الشريطـان. كـما تقـوم إنزيـمات 
أخـر بإيصال نيوكليوتيـدات حرة من الوسـط المحيط 
الأدنـين  فيرتبـط  المكشـوفة،  النيتروجينيـة  القواعـد  إلى 
بروابـط هيدروجينية مـع الثايمين، ويرتبط السايتوسـين 
ل عن  بالجوانين. وهكذا يقوم كل شريط ببناء شريط مكمّ
طريق مزاوجـة القواعـد بالنيوكليوتيدات الحـرة. وهذه 
العملية موضحة في الرسـم المجاور. وبعد أن يتم ارتباط 
النيوكليوتيـدات الحرة بالروابط الهيدروجينية في أماكنها، 
تقوم السـكريات والفوسفات بالارتباط بروابط تساهمية 
بالسكريات ومجموعات الفوسفات على النيوكليوتيدات 
ا. ويرتبط كل شريط  ا فقريًّا جديدً ن عمـودً المجاورة لتكوّ

من جزيء DNA الأصلي بشريط جديد.
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يبين الرسـم السفلي إلى اليسـار قطعة صغيرة من جزيء 
DNA. انسـخ تسلسـل القواعد على ورقة نظيفة، وكن 

ا حتى لا تخطئ في النسخ. وبينّ خطوات التضاعف  حذرً
.DNA لإنتاج قطعتين من


ا . 1 نع حديثً  بين التسلسـل في الشريط الـذي صُ

والتسلسل في الشريط الأصلي الذي يرتبط به.

 إذا لُونت قطعة DNA الأصلية باللون الأحمر . 2
نـت النيوكليوتيدات الحـرة باللون الأزرق، فما  ولوِّ
نمـط الألوان الذي سـيكون في قطعـة DNA التي 
نت حديثًا؟ وهل سـتكون جميع القطع الجديدة  تكوّ

لها الألوان نفسها؟
 كيف يمكن أن يتأثر المخلوق الحي إذا حدث . 3

خطأ في أثناء تضاعـف DNA فيه؟ وهل التأثيرات 
دائمة؟ وضح إجابتك.
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  RNA
حمـض الرايبونيوكلييك حمض نووي، يختلـف تركيبه العام عن تركيب DNA في ثلاث طرائق 
مهمـة، كـما في الشـكل 23-4. أولاً أن DNA يحتـوي عـلى القواعـد النيتروجينيـة الأدنـين، 
والسايتوسـين، والجوانـين، والثايمـين. في حـين يحتـوي RNA عـلى الأدنين، والسايتوسـين، 
ا في RNA. ثانيًا، يحتوي RNA على سـكر  والجوانـين، واليوراسـيل. ولا يوجـد الثايمـين أبـدً
الرايبـوز، في حين يحتوي DNA على سـكر الديوكسي رايبوز الـذي يوجد فيه ذرة هيدروجين 

بدل مجموعة هيدروكسيل في أحد المواقع. 
ا الفرق الثالث بين DNA وRNA فهو في الشـكل؛ إذ يكون DNA عادة على شـكل لولب  أمّ
ا عن طريـق قواعدها. في حين  ثنائـي؛ حيث تقـوم الروابط الهيدروجينية بربط السلسـلتين معً

يتكون RNA من شريط واحد دون وجود روابط هيدروجينية بين القواعد.
ن RNA الخلايا من استخدام المعلومات الموجودة  ويخزن DNA المعلومات الوراثية، في حين يمكِّ
في DNA. لقد تعلمت أن المعلومات الوراثية للخلية موجودة في تسلسل من القواعد النيتروجينية 
ن RNA بتسلسل متطابق.  في جزيء DNA. وأن الخلايا تقوم باستعمال تسلسل القواعد هذا لتكوّ
ومن ثم يسـتعمل RNA لصنع بروتينات بتسلسـل من الأحماض الأمينية يتقرر بترتيب القواعد 
النيتروجينية في RNA، وتسـمى هذه التسلسلات باسم الشـفرة الوراثية. ولما كانت البروتينات 
 DNA هي الأدوات الجزيئية التي تقوم بمعظم النشـاطات في الخلية، لذا يعد اللولب المزدوج لـ
هـو المسـؤول في النهايـة عـن التحكـم في آلاف التفاعـلات الكيميائيـة التي تحـدث في الخلايا.

المطويات 

ن مطويتك معلومات  ضمّ
من هذا القسم.

4-4
الخلاصة

مبلمـرات  النوويـة  الأحمـاض    
مـن النيوكليوتيـدات التـي تتكون 
مـن قاعـدة نيتروجينيـة، ومجموعة 

فوسفات، وسكر. 
جزيئـات  هـي   RNA و   DNA  

تخزين معلومات للخلية.
 يتكـون DNA من شريطين، في حين 

يتكون RNA من شريط واحد.

19 ..DNA و RNA اشرح الوظيفة الأساسية لكل من 

20 ..DNAو RNA د المكونات البنائية الخاصة لكل من حدّ

اربط وظيفة DNA بتركيبه.. 21

ا.. 22 د التركيب الذي يجعلها أحماضً حلّل تركيب الأحماض النووية، ثم حدّ

على . 23 بروتين  صنع  شفرة  يحمل  الذي   DNA  احتو إذا  يحدث  ماذا  توقع 
تسلسل قواعد خاطئ؟

RNADNARNADNA4-23
DNARNA 

 

— —

C24-22C-828378-08

H O

O

——

HOH

H H

O

H

OH

H

HOCH 2

OH

H H

O

H

OH

H

HOCH 2

N

— — H H
N

— —

O

O

——

H

N

— —

N

H

H3C H

OHH
 

— —

C24-22C-828378-08

H O

O

——

HOH

H H

O

H

OH

H

HOCH 2

OH

H H

O

H

OH

H

HOCH 2

N

— — H H
N

— —

O

O

——

H

N

— —

N

H

H3C H

OHH

ab

139






فحص الحمض يكشف مفاجأة
"لا يوجد عالم بيولوجيا جزيئية ذو تفكير صحيح يعمل ما عملته 
ماري شفايتزر Mary Schweitzer. نحن لا نبذل كل هذا 
الجهد لإخراج هذه الأشـياء من الأرض لندمرها في حمض". 
هذا ما قاله أحد زملاء ماري شفايتزر، العالمة التي استخدمت 
ا لينًا يجب ألا يكون  تقنيات البيولوجيا الجزيئية لتكشف نسيجً
ا في عظم فخذ ديناصور متحجر منذ 68 مليون سـنة. موجودً

البيولوجيـا  علـماء  قـام  عندمـا   Mother Bob بـوب  الأم 
الجزيئيـة باسـتخراج الديناصـور المتحجر الـذي أطلق عليه 
لقـب "بوب" عـام 2003 م من منطقة نائيـة في ولاية مونتانا 
الأمريكيـة، وضعـت العظـام في غطـاء من الجبـس لحمايتها 
في أثنـاء عمليـة النقـل. ولكـن كان وزن العظـام والجبـس 
يفـوق قـدرة الطائـرة العموديـة على حملـه، مما اضطـر علماء 
البيولوجيـا الجزيئية أن يكسروا عظم الفخذ لكي يسـتطيعوا 
نقـل الديناصـور مـن تلـك المنطقـة النائيـة. وقـد أخـذت 
ا مـن عظم الفخذ لدراسـتها دراسـة إضافية. ً شـفايتزر كِسرَ

وقـد جـاءت المفاجـأة الأولى بسرعـة؛ حيث كانـت "بوب" 
أنثـى، وكانـت تنتـج البيـض عنـد وفاتهـا. والعظـم الـذي 
درسـته شـفايتزر يسـمى عظـماً نخاعيًّـا. وكان هذا النسـيج 
ا في الطيـور فقط، كما في الشـكل 1.  ـا سـابقً العظمـي معروفً
ويسـتعمل  النخاعـي،  العظـم  البيّـاض  الدجـاج  ينتـج  إذ 
ن في العظـم لتكوين قـشر البيض.  ـا الكالسـيوم المخـزَّ لاحقً
وبعـد إنتـاج البيـض يختفـي هـذا العظـم.  ويبين الشـكل 1 
العظـم النخاعـي الموجـود في عظـم الديناصـور " بـوب ".

1
  CB

MB

 

 2


الاختبار الحمضي The Acid Test لدراسة العظم  النخاعي 
ا من العظـم في حمض مخفف  ً عـن كثب أذابت شـفايتزر كِسرَ
للتخلـص مـن فوسـفات الكالسـيوم، وهذه تقنية تسـتعمل 
عادة في فحص النسـيج الحديث. ولما كان العظم المتحجر قد 
ا  ل عادة إلى مادة معدنية، لـذا كان يُفترض أن يذوب كليًّ تحـوّ
في الحمض المخفف، إلا أن هذه الخطوة أعطت نتائج مذهلة؛ 
إذ وجد نسـيج لـين داخل العظم. وقد ظهـر تحت المجهر أن 
هذا النسـيج عبارة عـن أوعية دموية محفوظـة، بالإضافة إلى 

خلايا منفردة، كما في الشكل 2.
ا مدة 68 مليون سنة  ولكن كيف يمكن أن يبقى النسـيج طريًّ

في الأرض؟
المزيـد مـن العمـل More Work قامت شـفايتزر بعد ذلك 
بفحـص عظـام أخـر بالاختبـار الحمضي نفسـه ووجدت 
ا لينًا وتراكيب دقيقة مشابهة. ولا يعلم أحد حتى الآن  نسـيجً
مـا الذي تظهـره هذه التراكيـب الدقيقـة. إلا أن أحد العلماء 
يقـول: "ربـما تكـون هنـاك أشـياء كثـيرة غفلنا عنها بسـبب 
افتراضنـا كيف تحدث عملية الحفظ"، ومن الواضح أن ذلك 

يتطلب المزيد من البحث.يتطلب المزيد من البحث.


الكيمياء

هذا من غير المحتمل أن يوجد DNA الديناصور  فإن  ذلك  من  الرغم  وعلى  اللينة.  الأنسجة  هذه  مقالة الاكتشاف يثير السؤال الآتي: هل يمكن استنساخ الحيوانات في  اكتب  عليه؟  الحصول  يتم  الذي   DNA من  إقناعية تعبر فيها عن رأيك حول هذا السؤال. المنقرضة 
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 الإنزيـمات عوامـل محفزة طبيعية تسـتعملها 
المخلوقـات الحية لتسريع التفاعلات، ولهـذه البروتينات تراكيب 

نها من التفاعل مع مواد محددة. متخصصة تمكّ
 كيف تؤثر درجة الحرارة في عمل الإنزيمات؟


مخبار مدرج mL 25لب البطاطس الحمراء

مقياس درجة حرارةفوق أكسيد الهيدروجين 
(3% H2O2)مسطرة

قطع ثلجماء
ساعةكأس سعتها mL 250 عدد 4

سخان كهربائيأنبوب اختبار عدد 4
كبدة طازجة ونيئةحامل أنابيب اختبار

ماسك أنابيب اختبار

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




اقرأ نموذج السلامة في المختبر.. 1
اكتـب فرضية تحـدد درجة الحرارة التي تكـون الإنزيمات . 2

ا. عندها أكثر نشاطً
انسخ جدول البيانات على ورقة منفصلة.. 3
ضع أنابيب الاختبار الأربعة في حامل الأنابيب.. 4
ضع mL 2.0 من معجون لب البطاطس في كل أنبوب اختبار.. 5
مسـتعملاً السـخان الكهربائي والثلج جهز أربع كؤوس . 6

عنـد درجات حرارة مختلفة؛ تحتوي الأولى على ماء مثلج، 
والثانيـة على ماء في درجة حـرارة الغرفة، والثالثة على ماء 
في درجة حرارة الجسم، والرابعة على ماء في درجة الغليان 

(oC 100) أو قريبًا منها.
ا في كل من الكـؤوس الأربع . 7 ضـع أنبوب اختبـار واحـدً

ا ماسك أنابيب الاختبار. مستخدمً
لها.. 8 قس درجة حرارة كل كأس وسجّ
9 . 5.0 mL 5 من وضع الأنابيب في الكؤوس min قس بعد

من H2O2 %3، وضعها في كل أنبوب اختبار.
10 ..5 min دع التفاعل يستمر مدة
قس ارتفاع الرغوة الناتجة في كل أنبوب.. 11
اغسل الأنابيب بعد التخلص من محتوياتها.. 12

أعد الخطوات من 4 إلى 12 مسـتعملاً mL 2 من معجون . 13
الكبد بدلاً من معجون لب البطاطس.




˚C


cm


ماء مثلج

ماء في درجة حرارة الغرفة
ماء في درجة حرارة الجسم

(100 ˚C قريب من) ماء مغلي


ماء مثلج
ماء في درجة حرارة الغرفة

ماء في درجة حرارة الجسم
(100 ˚C قريب من) ماء مغلي

التنظيـف والتخلـص مـن النفايـات تخلص ممـا تبقى من . 14
المحاليـل بحسـب توجيهات معلمك، ثم اغسـل أدوات 

المختبر، وأعدها إلى أماكنها المخصصة.


ا . 1 الرسـوم البيانية واستعمالها مثّل البيانات بالأعمدة واضعً
درجـة الحرارة على محـور السـينات وارتفـاع الرغوة على 
ا لكل مـن بيانات  محـور الصادات، واسـتعمل لونًـا مختلفً

البطاطس، والكبد، وأعمدتها.
لخص كيف تؤثر درجة الحرارة في عمل الإنزيمات؟ واستنتج . 2

لماذا كان التفاعل الأنشط في درجة الحرارة التي وجدتها؟
السـبب والنتيجة أيّ الأنابيب كانت فيها الرغوة لكل من . 3

ا لما حدث. البطاطس والكبد هي الأقل؟ اقترح تفسيرً
قارن هل أيَّدت البيانات المختبرية فرضيتك في الخطوة 2؟ . 4

وضح إجابتك.
أكسـيد . 5 فـوق  ـل  لُّ لتَحَ موزونـة  معادلـة  اكتـب  نمـوذج 

الهيدروجين لكل تفاعل. كيف يتشابه التفاعلان؟ ولماذا؟
د مصـادر الخطأ المحتملة لهـذه التجربة، . 6 تحليـل الخطأ حدّ

ق لتصحيحها.ائق لتصحيحها.ائق لتصحيحها.واقترح طرائق لتصحيحها. واقترح طر


م   هل يؤثر التغـير في pH في النتائج؟ صمّ 

تجربة لتكتشف الإجابة.
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41
 تـؤدي البروتينـات وظائف ضرورية تشـمل تنظيم 
التفاعـلات الكيميائيـة، والدعـم البنائـي، ونقل المـواد، وتقلصات 

العضلات.


البروتينـات بوليمرات حيوية تتكون من أحماض أمينية ترتبط • 

بروابط ببتيدية.
نـة تراكيب معقـدة ثلاثية •  تنطـوي سلاسـل البروتينـات مكوّ

الأبعاد.
للبروتينات وظائف عديدة في جسـم الإنسان ، منها: وظائف • 

داخل الخلايا، وأخر بينها، ووظائف دعم بنائي.


البروتينات • 
الأحماض الأمينية• 
الرابطة الببتيدية • 
الببتيدات• 

تغير الخواص الطبيعية• 
الإنزيمات • 
المادة الخاضعة لفعل الإنزيم • 
الموقع النشط• 

42
 تـزود الكربوهيـدرات المخلوقـات الحيـة بالطاقـة 

والمواد البنائية.


الكربوهيدرات مركبات تحتوي على مجموعات هيدروكسـيل • 
.(C=O) متعددة، ومجموعة الكربونيل الوظيفية (-OH)

يتراوح حجم الكربوهيدرات بين وحدات بناء أساسية مفردة • 
إلى بوليمرات تتكون من مئات أو آلاف الوحدات الأساسية.

توجـد السـكريات الأحاديـة في المحاليـل المائيـة في تراكيـب • 
حلقية ومفتوحة السلسلة.


الكربوهيدرات • 
السكريات الأحادية• 

السكريات الثنائية • 
السكريات العديدة التسكر• 

43
، وتختزن الطاقة،  ن الليبيداتُ الأغشـيةَ الخلويةَ  تكوّ

وتنظم العمليات الخلوية.


الأحماض الدهنية أحماض كربوكسيلية طويلة السلاسل تحوي • 
عادة ما بين 12 و 24 ذرة كربون. 

لا تحتوي الأحماض الدهنية المشـبعة على روابط ثنائية؛ في حين • 
تحتوي الأحماض الدهنية غير المشبعة على رابطة ثنائية أو أكثر.

ن •  لتكـوّ بالجليـسرول  الدهنيـة  ترتبـط الأحمـاض  أن  يمكـن 
الجليسريد الثلاثي.

الستيرويدات ليبيدات تحتوي على تراكيب متعددة الحلقات.• 


الليبيدات • 
الأحماض الدهنية • 
الجليسريدات الثلاثية • 
التصبُّن• 

الليبيدات الفوسفورية • 
الشموع • 
الستيرويدات • 

44
 تختزن الأحماض النووية المعلومات الوراثية وتنقلها.


 الحمض النووي  • 
النيوكليوتيد • 


 الأحمـاض النووية بوليمرات من النيوكليوتيدات التي تتكون • 

من قاعدة نيتروجينية، ومجموعة فوسفات، وسكر.
  DNA و RNA جزيئات تخزين معلومات للخلية.• 
 يتكـون DNA مـن شريطـين، في حـين يتكـون RNA مـن • 

شريط واحد.

 تقـوم المركبـات العضوية الحيويـة: البروتينـات، والكربوهيدرات، والليبيدات بالأنشـطة 
الضرورية للخلايا الحية.
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نة مـن ثمانية أحمـاض أمينية؟ . 24 ماذا تُسـمى السلسـلة المكوّ
نة من 200 حمض أميني؟ والسلسلة المكوّ

ا . 25 سـمِّ نوعين مـن المجموعـات الوظيفية التـي تتفاعل معً
ا المجموعة الوظيفية في  لتكوين رابطة ببتيدية، وسـمِّ أيضً

الرابطة الببتيدية نفسها.
استعمل الرموز المبينة لتمثيل تراكيب أربعة أحماض أمينية . 26

مختلفة، لرسم تراكيب أربعة ببتيدات ممكنة يتكون كل منها 
من أربعة أحماض أمينية يمكن ربطها بترتيبات مختلفة:

الحمض الأميني 3: ¾الحمض الأميني 1: ½
الحمض الأميني À :4الحمض الأميني 2: ¿

تشريح جسـم الإنسان سمِّ خمسة أجزاء من الجسم تحتوي . 27
على بروتينات بنائية.

ا . 28 د أربع وظائف رئيسة للبروتينات، وأعط مثالاً واحدً عدّ
على بروتين يقوم بكل وظيفة من هذه الوظائف.

صف شكلين شائعين لتركيب البروتين الثلاثي الأبعاد.. 29
سمِّ المجموعات الوظيفية في السلاسل الجانبية للأحماض . 30

الأمينية الآتية:
.aالجلوتامين
.bالسيرين
.cحمض الجلوتاميك
.dاللايسين

اشرح كيف يعمل الموقع النشط للإنزيم.. 31
أعطِ مثالاً على حمض أميني له حلقة أروماتية في سلسـلته . 32

الجانبية.
سمِّ حمضين أمينيين لا قطبيين، وآخرين قطبيين.. 33

التركيب المبين في الشكل 24-4 للتريبتوفان. صف بعض . 34
الخواص التي تتوقعهـا للتريبتوفان، بناءً على تركيبه. وإلى 
أي المركبـات العضوية الحيوية ينتمي التريبتوفان؟ وضح 

إجابتك.

 الشكل 4-24

O

CH2

H2N OH

— —

CC

NH
C

H

C24-25C-828378-08
Rhonda

هل ثنائي ببتيد اللايسـين- الفالين هو المركب ثنائي ببتيد . 35
الفالين – اللايسين نفسه؟ وضح إجابتك.

ض الإنزيمات طاقة التنشيط لتفاعلٍ ما؟ . 36 إنزيمات كيف تخفّ
كيميـاء الخليـة معظـم البروتينات ذات الشـكل الكروي . 37

موجهة، بحيث تكون معظـم أحماضها الأمينية اللاقطبية 
في الجهـة الداخليـة والأحمـاض القطبيـة موجـودة عـلى 
السـطح الخارجي. فهل يمكن أن يكون ذلك معقولاً من 

حيث طبيعة بيئة الخلية؟ وضح إجابتك.


بكم طريقة يمكنك ترتيب ثلاثة أو أربعة أو خمسة أحماض . 38
أمينية مختلفة في الببتيد؟ 

كم رابطة ببتيدية توجد في ببتيد يحوي خمسة أحماض أمينية؟. 39
البروتينات متوسـط الكتلة المولية لحمـض أميني في ببتيد . 40

متعـدد هـو 110. فـما الكتلة الموليـة التقريبيـة للبروتينين 
الآتيين؟

.a(ا أمينيًّا الأنسولين (51 حمضً

.b(ا أمينيًّا المايوسين (1750 حمضً
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د عدد الأحمـاض الأمينيـة والروابـط الببتيديـة التي . 41 حـدّ
توجد في الببتيد المبين في الشكل 4-25.
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الشكل 4-25
42 . ،110 g/mol معـدل الكتلـة المولية لحمـض أميني هـو

احسـب عدد الأحماض الأمينيـة التقريبي في بروتين كتلته 
 36,500 g/mol المولية

4-2


الكربوهيدرات صنّف الكربوهيدرات الآتية إلى سكريات . 43
أحادية، أو ثنائية، أو عديدة التسكر:

.aالنشا.eالسليلوز 

.bالجلوكوز.fالجلايكوجين 

.cالسكروز.gالفركتوز 

.dالرايبوز.hاللاكتوز 

سمِّ متشكلين للجلوكوز.. 44
مـا نـوع الرابطة التي تتكـون عند اتحاد سـكرين أحاديين . 45

لتكوين سكر ثنائي؟
ا لكل مما يأتي:. 46 ا علميًّ السكريات أعط مصطلحً

.aسكر الدم

.bسكر المائدة
.cسكر الفاكهة
.dسكر الحليب

السـليلوز والنشـا قارن بين التراكيب الجزيئية للسـليلوز . 47
والنشا المبينة في الشكل 4-26.
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 الشكل 4-26

O

CH2OH

O

O

CH2OH

O

O

CH2OH

O

O

CH2OH

O

O

CH2

O

O

CH2OH

O

O
OH

الكيمياء في النباتات قارن بين وظائف النشـا والسـليلوز . 48
في النباتـات، ووضـح أهمية التركيب الجزيئـي لكل منهما 

بالنسبة لوظيفته.
اسـتنتج كيف تعطي الاختلافـات في ترتيبات الروابط في . 49

السليلوز والنشا خواص مختلفة؟
يتكون السكر الثنائي المالتوز من وحدتي جلوكوز. ارسم . 50

تركيبه.
ا . 51 نتج تميّه السـليلوز، والجلايكوجين، والنشـا سـكرً لماذا يُ

ا فقط؟ وما السكر الأحادي الذي ينتج؟ ا واحدً أحاديًّ
الهضـم لماذا لا يمكن أن يتحلل السـكر الثنائي أو العديد . 52

م إجابتك بمعادلة. التسكر عند عدم وجود الماء؟ دعّ
ارسـم تراكيب الفركتـوز عندما يكون في صورة سلسـلة . 53

مفتوحة. ضـع دائرة حول كل ذرة كربون غير متماثلة، ثم 
احسب عدد المتشكلات الفراغية التي لها صيغة الفركتوز 

نفسها.
السـكريات قـارن بـين الجلوكـوز والفركتـوز مـن حيث . 54

الصيغـة الجزيئية والكتلة الموليـة والمجموعات الوظيفية.
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منظور تاريخي الكربوهيدرات ليسـت هيدرات الكربون . 55
كما يوحي الاسـم بذلـك. اشرح كيف حدث هذا المفهوم 

غير الصحيح.


الكربوهيـدرات المعقدة الستاكيوز سكر رباعي يحتوي على . 56
وحـدتي D- جالاكتـوز، ووحدة D- جلوكـوز، ووحدة 
D- فركتـوز. والكتلــة الموليـة لـكل وحـدة سـكـر هـي 

ا في هذا السـكر الرباعي.  g/mol 180 قبـل ارتباطهـا معً

فـإذا كان جزيء ماء واحد يتحرر مقابل كل وحدتي سـكر 
ا، فما الكتلة المولية للستاكيوز؟ ترتبطان معً

4-3


قارن بين تركيبي الجليسريد الثلاثي والليبيد الفوسفوري.. 57
توقـع أيهما تكون درجة انصهاره أعلى: الجليسريد الثلاثي . 58

المأخوذ من دهـن البقر، أو الجليسريد الثلاثي المأخوذ من 
زيت الزيتون؟ فسرّ إجابتك.

الصابـون والمنظفـات اشرح كيـف أن تركيـب الصابـون . 59
؟ الاً يجعله عامل تنظيف فعّ

ا مـن غشـاء ليبيـدي ذي طبقتـين، وأشر إلى . 60 ارسـم جـزءً
الأجزاء القطبية وغير القطبية من الغشاء.

تـزن الأحمـاض الدهنية في جسـم الإنسـان؟ وفي أي . 61 أيـن تخُ
صورة؟

ما نوع الليبيد الذي لا يحتوي على سلاسل أحماض دهنية؟ . 62
ولماذا تُصنّف هذه المركبات على أنها ليبيدات؟

الصابـون ارسـم تركيـب صابـون بالمتـات الصوديـوم. . 63
(البالمتـات هـي القاعدة المرافقة للحمض الدهني المشـبع 
ذي 16 ذرة كربـون والمعـروف باسـم حمـض البالمتيك)، 

وأشر إلى طرفيه: القطبي واللاقطبي.

ـا، أو . 64 ـا دهنيًّ د هـل يعـد كل تركيـب ممـا يـأتي: حمضً حـدّ
ا، أو سـتيرويد، أو  ـا، أو ليبيد فوسـفوريًّ جليسريـد  ثلاثيًّ

ا؟ فسرّ إجابتك. شمعً
.a
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إذا كانت كثافـة حمض البالمتيك الدهني 0.853g/mL عند  . 65

 0.886 L 62، فما كتلة عينة من حمض البالمتيك حجمها oC

عند درجة الحرارة نفسها؟
الدهـون غـير المشـبعة كـم مـولاً مـن غـاز الهيدروجـين . 66

تتطلبـه هدرجـة تامة لــ mol 1 من حمـض اللينولينك؟ 
اكتـب معادلة موزونة لتفاعل الهدرجـة. علماً بأن الصيغة 

الكيميائية لحمض اللينولينك هي:

C H  3 C H  2 CH=CHC H  2 CH=CHC H  2 CH=CH(C H  2  )  7 COOH

4-4


ن النيوكليوتيد؟. 67 ما التراكيب الثلاثة التي تكوّ

 سمِّ حمضين نوويين موجودين في المخلوقات الحية.. 68

 اشرح دور DNA و RNA في إنتاج البروتينات.. 69

 أين يوجد DNA في الخلايا الحية؟. 70
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 صـف أنـواع الروابـط والتجاذبات التـي تربط وحدات . 71
.DNA ا في جزيء البناء الأساسية معً

A أدنينسايتوسينيوراسيلجوانين C U G

الشكل 4-27
 صنّـف التركيـب النـووي المبـين في الشـكل 27-4 إالى . 72

DNA أو RNA، فسرّ إجابتك.

 ترتبـط القاعـدة جوانين في تركيـب DNA ثنائي اللولب . 73
دائماً بالسايتوسـين، ويرتبط الأدنين دائـماً بالثايمين. فماذا 
تتوقـع أن تكـون النسـب بـين كميـات C وT وA و G في 

طول معين من DNA؟
 نسـخ DNA يحتوي أحد أشرطـة جزيء DNA الترتيب . 74

القاعدي التالي. فما تعاقب القواعد على الشريط الآخر في 
جزيء DNA؟

C-C-G-T-G-G-A-C-A-T-T-A 
 العمليـات الحيويـة قـارن بـين التفاعـلات الكليـة للبناء . 75

الضوئـي والتنفـس الخلـوي مـن حيـث المـواد المتفاعلة، 
والنواتج، والطاقة.


 الشـفرة الوراثيـة هـي شـفرة ثلاثيـة؛ أي أنـه تعاقب من . 76
ثـلاث قواعـد في RNA يـدل عـلى كل حمـض أمينـي في 
سلسلة ببتيدية أو بروتين. ما عدد قواعد RNA الضرورية 

ا أمينيًّا؟ للدلالة على بروتين يحتوي على 577 حمضً
 مقارنات DNA تحتوي خلية البكتيريا إيشيريشـياكولاي . 77

DNA، في حـين  قواعـد  ـا مـن  106 × 4.2 زوجً عـلى 
ـا من  تحتـوي كل خليـة بشريـة عـلى نحـو 109 × 3  زوجً
قواعـد DNA. مـا النسـبة المئويـة التي يمثلهـا DNA في 

إيشيريشياكولاي بالنسبة إلى الخريطة الوراثية البشرية؟

ا بـ L  2.0 من . 78 ا من الجلوكوز يمكن أن يتأكسـد كليًّ  كم جرامً
غاز O2 في الظروف المعيارية في أثناء التنفس الخلوي؟

79 . ATP التي تتحول إلى kJ الطاقة احسب مجموع الطاقة بوحدة 
في أثناء عمليات التنفس الخلوي والتخمر، وقارن بينها.

 

الجلوكـوز . 80 في  الوظيفيـة  الكربونيـل  مجموعـات  ارسـم 
والفركتوز. فيم تتشابه هذه المجموعات، وفيم تختلف؟

ن البروتينات . 81 سـمِّ وحـدات البنـاء الأساسـية التـي تكـوّ
والكربوهيدرات المركبة.

صف وظائف البروتينات، والكربوهيدرات، والليبيدات،  . 82
في الخلايا الحية.

اكتب معادلة كيميائية موزونة تمثل تميه اللاكتوز.. 83
اكتـب معادلـة موزونة لتركيب السـكروز مـن الجلوكوز . 84

والفركتوز.

 

التأكسـد . 85 عنـد   ATP مـن  تقريبًـا   38 mol يتكـون  احسـب 
كانـت  فـإذا  الخلـوي.  التنفـس  أثنـاء  في  للجلوكـوز  الكامـل 
تسـاوي الجلوكـوز  مـن  واحـد  لمـول  الاحـتراق  حـرارة 
يختـزن  ATP مـن  مـول  وكل   ،  2.82×103  kJ/mol

kJ 30.5 من الطاقة، فما كفاءة التنفس الخلوي بدلالة النسبة المئوية 

من حيث الطاقة المتاحة المخزونة في روابط ATP الكيميائية؟
ف السـبب والنتيجة تقـترح بعض الأنظمـة الغذائية . 86 تعـرّ

ا لكميـة الليبيـدات، فلـماذا لا يُعد حذف  ا شـديدً تحديـدً
ا فكرة جيدة؟ الليبيدات من الغذاء كليًّ

ا من . 87 الرسـوم البيانيـة واسـتعمالها يبين الجـدول 2-4 عددً
الأحماض الدهنية المشبعة وقيم بعض خواصها الفيزيائية. 

.a.ا عدد ذرات الكربون ودرجة الانصهار مثّل بيانيًّ

.b.ا عدد ذرات الكربون والكثافة مثّل بيانيًّ
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لعمـل . 91 الإنترنـت  أو  المكتبـة  اسـتعمل  الكولسـترول 
بحـث عن الكولسـترول، واكتب مقالـة صحفية تتعلق 
اء في سن المراهقة. وتأكد  بالكولسـترول موجهة إلى القرّ
من الإجابات عن الأسئلة الآتية في المقالة: أين يستعمل 
هـذا المركب في جسـمك؟ ما وظيفته؟ لمـاذا يعد الإكثار 
مـن الكولسـترول في الغذاء غير مناسـب؟ هـل الوراثة 

عامل في ارتفاع الكولسترول؟


الأحماض الدهنية أوميجا- 3 وأوميجا- 6 أحماض دهنية 
أخذت أسماؤها من تراكيبها. فهي تحتوي على رابطة ثنائية 
إما على بعد 3 ذرات كربون أو 6 ذرات كربون من نهاية 
الدهنية  الأحماض  هذه  وتأثير  الدهني.  الحمض  سلسلة 
الكولسترول  مستويات  تخفض  لأنها  الصحة؛  في  مفيد 
الدم.  في  الجيد  الكولسترول  مستويات  وترفع  السيئ، 
 3- أوميجا  الدهنية  الأحمـاض  مستويـات  رست  دُ لقد 
وأوميجا -6 في سمك السلمون من ثلاثة مصادر مختلفة، 
ويبين  ا.  أيضً السلمـون  مزارع  في  المستعمل  الغذاء  وفي 
الشكل 28-4 النسبة المئوية للأحماض الدهنية أوميجا -3 
وأوميجا-6 مقارنة بمجموع كمية الليبيدات في العينات.

الشكل 4-28
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أي أنواع الأسـماك احتو على أكبر كمية من الأحماض . 92
الدهنية أوميجا؟

بنـاءً عـلى هذه الدراسـة، أي أنواع السـلمون تنصح به . 93
لشـخص يريـد الإكثـار مـن كميـة الأحمـاض الدهنية 

أوميجا-3 وأوميجا-6 في غذائه؟
اسـتنتج من الرسـم البيـاني لماذا يحتـوي سـلمون المزارع . 94

والأسواق الكبر على كمية من الأحماض الدهنية أوميجا-3 
وأوميغا-6 أكبر من تلك الموجودة في السـلمون البري؟

.c اسـتنتج العلاقـات بـين عـدد ذرات الكربـون في
الحمض الدهني وكثافته ودرجة انصهاره.

.d توقـع درجـة الانصهـار التقريبيـة لحمـض دهني
مشبع فيه 24 ذرة كربون.
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˚C

gml
6080˚C

16630.853حمض البالمتيك

14580.862حمض الميريستيك

20770.824حمض الأراكيدك

8160.910حمض الكابريليك

حمض 
22800.822الدوكوسانويك

18700.847حمض الستيريك

12440.868حمض اللوريك


احسب  كم مولاً من ATP يمكن أن ينتج الجسم البشري . 88

من السكر الموجود في kg 28 من التفاح الأحمر. استخدم 
الإنترنت للحصول على معلومات لحل المسألة.

 
حدد الحمض والقاعدة في المواد المتفاعلة لكل مما يلي:. 89

HBr + H2O → H3O+ + Br-  .a  
NH3 + HCOOH → NH4

+ + HCOO-  .b 
 HCO3

- + H2O → CO3
2- + H3O+  .c

 ما الخلية الجلفانية؟. 90
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أي مما يأتي لا ينطبق على الكربوهيدرات؟. 1
.a بـين باسـتمرار  الأحاديـة  السـكريات  توجـد 

التركيب الحلقي وتركيب السلسلة المفتوحة.
.b ترتبط السكريات الأحادية في النشا بنفس نوع

الروابط التي ترتبط بها في اللاكتوز.
.c.Cn(H2O)n لجميع الكربوهيدرات الصيغة العامة
.d ويهضمه السليلوز،  بصنع  فقط  النباتات  تقوم 

الإنسان بسهولة.
أي ممـا يـلي غير صحيـح فيما يتعلـق بالأحمـاض النووية . 2

RNA و DNA؟

.a عـلى السـكر الرايبـوزي المنقوص DNA يحتـوي 
السـكر  عـلى   RNA يحتـوي  بينـما  الأكسـجين، 

الرايبوزي.
.b النيتروجينيـة القاعـدة  عـلى   RNA يحتـوي 

اليوراسـيل، بينـما لا يحتـوي DNA عـلى ذلك.

.c مـن شريـط مفـرد، بينـما يتكون RNA يتكـون
DNA من شريط مزدوج.

.d ،على القاعدة النيتروجينية الأدنين DNA يحتوي 
بينما لا يحتوي RNA على ذلك.

استخدم الجدول الآتي في الإجابة عن السؤالين 3 و 4.

DNA


AGCT

I
?231?195العدد
?29.2?20.8النسبة

II
??402?العدد
??32.5?النسبة

III
194234??العدد

22.727.3??النسبة

IV
??266203العدد
??28.421.6النسبة

ما النسبة المئوية للثايمين (T) في العينة IV؟. 3
.a28.4%

.b78.4%

.c 71.6%

.d21.6%

مـا عـدد جزيئـات السايتوسـين في جـزيء واحـد مـن . 4
العينة (II)؟

.a402

.b434

.c216

.d175

C24-05C-828378-08
ben

C
C

C C

C

C
C

C C

C

CC C

C
C

C C

تمثل الصيغة أعلاه:. 5
.aسليلوز
.bنشا
.cبروتين
.dستيرويد

تعد الأحماض الأمينية الوحدات البنائية في:. 6
.aالكربوهيدرات
.bالأحماض النووية
.cالليبيدات
.dالبروتينات

يتكون السكروز من:. 7
.aجزيئات من الفركتوز
.bجزيئات من الجلوكوز
.cجزيء من الفركتوز وآخر من الجلكوز
.dجزيء من الفركتوز وآخر من الجالاكتوز
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الجلايكوجـين مـن السـكريات عديـدة التسـكر التـي . 8
تستخدم لتخزين الطاقة في:

.aالحيوانات

.bالنباتات
.cالفطريات
.dالبكتيريا

يعد الجلوكوز والفركتوز من السكريات:. 9
.aالأحادية
.bالثنائية
.cالسداسية
.dعديدة التسكر



 يحـدد ترتيـب القواعـد النيتروجينيـة في RNA ترتيـب . 10
نـة للبروتـين؛ فمثـلاً الشـفرة  الأحمـاض الأمينيـة المكوّ
الوراثيـة CAG خاصة بالحمض الأميني الجلوتامين. ما 
عدد الأحماض الأمينية التي يمكن تشفيرها في شريط من 
RNA الذي يتكون من 104 × 2.73 قاعدة نيتروجينية؟

استخدم الشكل أعلاه في الإجابة عما يلي:. 11
.aما الذي يمثله الشكل؟
.bمـا الـذي تمثله الأجـزاء المشـار إليهـا بالأحرف

A ، B، C؟



استخدم الشكل أدناه للإجابة عن السؤال 12.

سـجل أحـد الطلاب  اسـم الألـكان الممثل بالسلسـلة . 12

C22-100C-828378-08

C C — C

C

C — C — C — C — C

—
— —

الكربونيـة أعلاه كما يلي: 2 – ايثيـل 3 ،3 – ثنائي ميثيل 
بنتان. هل إجابـة زميلك صحيحة؟ إذا لم تكن صحيحة 

فما الاسم الصحيح لهذا المركب؟

قارن بين المركبات الأليفاتية، والمركبات الأروماتية.. 13
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AminoAcidجزيئات عضوية توجد فيها مجموعة الأمين ومجموعة الكربوكسيل الحمضية.

FattyAcidأحماض كربوكسـيلية ذات سلاسـل طويلة. وتحتوي معظم الأحماض الدهنية الطبيعية 
.CH

3
(CH

2
)

n
COOH :على ما بين 12 و 24 ذرة كربون. ويمكن تمثيل تركيبها بالصيغة العامة

.-COOH مركبات عضوية تحتوي على مجموعة الكربوكسيلCarboxylicAcid
Reductionاكتساب ذرات المادة للإلكترونات.

Esterمركبـات عضويـة تحتوي على مجموعة كربوكسـيل حلت فيهـا مجموعة ألكيل محـل ذرة الهيدروجين 
الموجودة في مجموعة الهيدروكسيل، ويمكن أن تكون مواد متطايرة وذات رائحة عطرية، وهي من المركبات القطبية.

Oxidationفقدان ذرات المادة للإلكترونات.
Aldehydesمركبـات عضوية تقع فيها مجموعة الكربونيل في آخر السلسـلة، وتكون مرتبطة مع ذرة كربون 
متصلـة بـذرة هيدروجيـن مـن الطـرف الآخر. والصيغـة العامـة للألدهيـدات RCHO؛ حيـث R مجموعة الألكيـل أو ذرة 

الهيدروجين.

Amidesمركبات عضوية تنتج عن اسـتبدال مجموعة OH- في الحمض الكربوكسـيلي بذرة نيتروجين مرتبطة 
بذرات أخر

Aminesمركبـات عضوية تحتوي على  ذرات نيتروجين مرتبطة بذرات الكربون في سلاسـل أليفاتية أو حلقات أروماتية، 
.RNH

2
ولها الصيغة العامة 

Enzymesعوامل محفزةٌ حيويةٌ تعمل على تسريع التفاعلات الكيميائية دون أن تستهلك.
Anodeالقطب الذي يحدث عنده تفاعل الأكسدة في الخلية الجلفانية.

.ROR'مركبات عضوية تحتوي ذرة أكسجين مرتبطة مع ذرتين من الكربون. والصيغة العامة للإيثرات هيEthers


ا بروابط ببتيدية. Peptidesسلاسل مكونة من حمضين أمينيين أو أكثر، ترتبط معً

ا بترتيب معين. Proteinsمركبات عضوية حيوية تتكون من أحماض أمينية مرتبطة معً
Batteryعبارة عن خلية جلفانية أو أكثر في عبوة واحدة تنتج التيار الكهربائي.

PrimaryBatteryخلية الخارصين والكربون، أو القلوية، أو الفضة التي تنتج طاقة كهربائية من تفاعل 
التأكسد والاختزال الذي لا يحدث بشكل عكسي بسهولة، وتصبح البطارية غير صالحة للاستعمال بعد انتهاء التفاعل.
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SecondaryBatteryبطارية تعتمد على تفاعل الأكسـدة والاختزال العكسـي، لذلك يمكن إعادة 
شحنها، ومن ذلك بطارية السيارة والحاسوب المحمول.

Plasticبوليمر يمكن تسخينه وتشكيله عندما يكون لينًا. وهناك بلاستيك آخر شائع يسمى الفينيل وهو البولي 
فينيـل كلوريـد (PVC) والذي يمكن صناعته في صورة لينة أو صلبة، ويمكن تشـكيله على شـكل صفائـح رقيقة، أو نماذج 

للألعاب.

ا، كمـا في تفاعلات  AdditionPolymerizationتفاعـل تتكسـر فيـه الروابـط غير المشـبعة تمامً
الإضافة، والاختلاف الوحيد بينهما هو أن الجزيء الثاني المضاف هو جزيء المادة نفسها.

CondensationPolymerizationتفاعـل يحـدث عندمـا تحتـوي المونومـرات علـى اثنتين من 
ا، ويصاحب ذلك فقد جزيء صغير غالبًا ما يكون الماء. المجموعات الوظيفية على الأقل، وتتحد معً

Polymersجزيئات كبيرة تتكون من العديد من الوحدات البنائية المتكررة.


Corrosionخسـارة الفلز الناتج عن تفاعل الأكسـدة واختزال بين الفلز والمواد التي فـي البيئة؛ مثل تآكل الحديد 

المعروف بالصدأ.

Electrolysisاستعمال الطاقة الكهربائية لإحداث تفاعل كيميائي.
ـه الجليسـريد الثلاثـي بوجود محلـول مائي لقاعدة قويـة لتكوين أملاح الكربوكسـيلات  Saponificationتميُّ 

والجلسرول.

Denaturationعملية تشوه تركيب البروتين الطبيعي الثلاثي الأبعاد وتمزقه أو تتلفه.  
SubstitutionReactionsتفاعلات تحل فيها ذرة أو مجموعة من الذرات في الجزيء محل ذرة أو 

مجموعة أخر من الذرات.

AdditionReactionsتفاعل يتم فيه ارتباط ذرات أخر مع ذرات الكربون المكونة للرابطة التسـاهمية 
الثنائية أو الثلاثية. ويتضمن هذا التفاعل تكسير الرابطة الثنائية في الألكينات أو الرابطة الثلاثية في الألكاينات.

HydrationReactionتفاعلات يتـم فيها إضافة ذرة الهيدروجين ومجموعة الهيدروكسـيل من 
جزيء الماء إلى الرابطة الثنائية أو الثلاثية.

 الذرات إلى ذرة أخر تفاعل يتضمن انتقال الإلكترونات مـن إحدRedoxReaction
خلال التفاعل الكيميائي.

ا. PolymerizationReactionsتفاعلات ترتبط فيها المونومرات معً
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EliminationReactionsتفاعـلات يتـم فيها حذف ذرتين مـن الذرات المرتبطة مـع ذرتي كربون 
ن الذرات التي تحذف جزيئات مسـتقرة، مثل  متجاورتيـن؛ حيـث يتـم إضافة رابطة ثنائية بيـن ذرتي الكربون. وغالبًا ما تكـوّ

.H
2
H، أو HCl، أو 

2
O

DehydrationReactionsتفاعلات يصاحبها تكوين الماء.
DehydrogenationReactionsتفاعلات يصاحبها حذف ذرتي هيدروجين.

HydrogenationReactionsتفاعـلات يتـم فيهـا إضافة جزيئـات الهيدروجين إلـى المركبات 
العضوية غير المشبعة.


Galvanizationعمليـة كيميائيـة يغلف فيهـا الفلز بفلز أكثـر مقاومة للتأكسـد. فيغلف الحديد مثـلاً بطبقة من 

ا. الخارصين؛ إما عن طريق غمس القطعة الحديدية في مصهور الخارصين، أو بطلاء الحديد بالخارصين كهربائيًّ

Triglycerideتركيب يتكون من ارتباط ثلاثة أحماض دهنية بالجلسرول بواسطة روابط إستر.
ReductionPotentialمد قابلية المادة لاكتساب الإلكترونات.


NucleicAcidمبلمر حيوي يحتوي على النيتروجين، ويقوم بتخزين المعلومات الوراثية ونقلها.


ElectrolyticCellخلية كهروكيميائية يحدث فيها تحليل كهربائي.

DryCellخليـة جلفانية، يكون فيها المحلـول الموصل للتيار عجينة رطبة تتكـون من خليط من كلوريد 
الخارصين وأكسيد المنجنيزIV وكلوريد الأمونيوم وكمية قليلة من الماء داخل حافظة من الخارصين.

VoltaicCellنوع من الخلايا الكهروكيميائية التي تحول الطاقة الكيميائية إلى طاقة كهربائية بواسـطة 
تفاعل التأكسد والاختزال التلقائي.

ElectrochemicalCellجهاز يسـتعمل تفاعل الأكسـدة والاختزال لإنتاج طاقة كهربائية، أو 
يستعمل الطاقة الكهربائية لإحداث تفاعل كيميائي.

FuelCellخليـة جلفانيـة، تنتج فيها الطاقة الكهربائية من أكسـدة الوقـود الذي يتم التزود به باسـتمرار من 
مصدر خارجي.
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PeptideBondرابطة الأميد التي تجمع حمضين أمينيين. 

pHقيمة سالبة للوغارتيم تركيز أيون الهيدروجين في المحلول.
pOHالقيمة السالبة للوغارتيم تركيز أيون الهيدروكسيد في المحلول.


Steroidsليبيدات تحتوي تراكيبها على حلقات متعددة. وجميع السـتيرويدات مبنية من تركيب السـتيرويد 

ن من الحلقات الأربع. الأساسي المكوّ
ا. Monosaccharidesأبسط الكربوهيدرات تركيبًا، وتسمى السكريات البسيطة أيضً

Disaccharidesسكريات ناتجة عن اتحاد جزيئين من السكريات الأحادية.
Polysaccharidesبوليمر من السـكريات البسـيطة يحتوي على 12 وحدة بناء أساسـية أو 

أكثر.
ParentChainأطول سلسـلة متصلة مـن ذرات الكربون فـي الألكانات والألكينـات والألكاينات 

المتفرعة.
HomologousSeriesمجموعة من المركبات يختلف بعضها عن بعض بتكرار عدد وحدات البناء.


Waxesليبيدات تتكون من اتحاد حمض دهني مع كحول ذي سلسلة طويلة.


OxidationNumberMethodطريقـة لموازنة معادلات الأكسـدة والاختـزال تعتمد على 
وجوب أن يكون مجموع الزيادة في عدد التأكسـد مسـاويًا مجموع الانخفاض في عدد التأكسد للذرات المشتركة في تفاعل 

التأكسد والاختزال. 


OxidizingAgentمادة تقوم بأكسدة مادة أخر من خلال اكتساب ذراتها للإلكترونات.

ReducingAgentمادة تقوم باختزال مادة أخر من خلال فقدان ذراتها للإلكترونات.
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StandardHydrogenElectrodeشـريحة صغيرة من البلاتين مغموسـة في محلول 
H في 

2
حمـض الهيدروكلوريـك HCl الـذي يحتـوي علـى أيونـات هيدروجين بتركيـز1M. ويتم ضخ غـاز الهيدروجيـن 

المحلول عند ضغط 1atm ودرجة حرارة C° 25، ويكون فرق الجهد لقطب الهيدروجين القياسي، المسمى جهد الاختزال 
.0.000 V ا القياسي (E0) مساويً

SaltBridgeممر لتدفق الأيونات من جهة إلى أخر في الخلية الجلفانية. وتتكون من أنبوب يحتوي 
على محلول موصل للتيار الكهربائي لملح ذائب في الماء مثل KCl، يحفظ داخل الأنبوب بواسطة جل هلامي أو أي غطاء 

يسمح للأيونات بالحركة من خلاله، على ألا يختلط المحلولان في الخلية. 


Cathodeقطب يحدث عنده تفاعل الاختزال في الخلية الجلفانية.

Alcoholsمركبات عضوية ناتجة عن حلول مجموعة هيدروكسيل محل ذرة هيدروجين.
Carbohydratesمركبات تحتـوي على عدة مجموعات من الهيدروكسـيل (OH-) بالإضافة إلى مجموعة 

.(C=O) الكربونيل الوظيفية

Ketonesمركبـات عضوية ترتبـط فيها ذرة الكربون في مجموعة الكربونيل مع ذرتي كربون في السلسـلة. وله 
. 'RCOR الصيغة العامة


ا، تختلف فـي تركيبهـا، وتعمل على  تخزيـن الطاقة في  Lipidsمركبـات عضويـة حيويـة غير قطبية كبيـرة جدًّ

المخلوقات الحية، وتدخل في معظم تركيب غشاء الخلية.

Phospholipidsثلاثي جليسريد استبدل فيه أحد الأحماض الدهنية بمجموعة فوسفات قطبية.


Substrateيشير إلى مادة متفاعلة في تفاعل يعمل فيه الإنزيم عمل عامل محفز.

Isomersمركبان أو أكثر لهما الصيغة الجزيئية نفسها، ولكنهما يختلفان في صيغتهما البنائية.
StructuralIsomersمتشـكلات تترتب فيها الذرات بتسلسلات مختلفة، مما يؤدي إلى اختلاف 

مركباتها في الخصائص الكيميائية والفيزيائية رغم التشابه في الصيغة الجزيئية.

Stereoisomersنوع من المتشكلات لها التركيب نفسه، ولكنها تترتب بشكل مختلف في الفراغ.

154





GeometricIsomersنوع من المتشكلات الناتجة عن ترتيب المجموعات أو الذرات في الفراغ 
حول الرابطة التساهمية الثنائية في المركب.

CarboxylGroupعبارة عن مجموعة كربونيل مرتبطة مع مجموعة هيدروكسيل.
CarbonylGroupترتيب ترتبط فيه ذرة الأكسـجين برابطة ثنائية مع ذرة كربون. وهي المجموعة 

الوظيفية في المركبات العضوية المعروفة باسم الألدهيدات والكيتونات.

 ا مع ذرات أخر hydroxylGroupمجموعة الأكسـجين – الهيدروجين التي ترتبط تسـاهميًّ
مثل الكربون.

ا بالطريقة نفسـها. وعند إضافتها  FunctionalGroupذرة أو مجموعة من الذرات تتفاعل دائمً
ا مواد لها خواص فيزيائية وكيميائية مختلفة عن المركبات الهيدروكربونية الأصلية. للمركبات الهيدروكربونية ينتج دائمً

OrganicCompoundsمركبـات تحتـوي على الكربون، ما عدا أكاسـيد الكربـون والكربيدات 
والكربونات فهي غير عضوية.

ActiveSiteالنقطة التي ترتبط بها المواد الخاضعة لفعل الإنزيم.
Monomersالجزيئات الصغيرة أو الوحدات البنائية التي يصنع منها البوليمرات.


HalfReactionأحد جزأي تفاعل الأكسدة والاختزال؛ أي تفاعل التأكسد أو تفاعل الاختزال.

HalfCellأحد نصفـي الخلية الكهروكيميائية. ويحتوي كل نصف خلية على قطب ومحلول يشـتمل على 
أيونات.

Nucleotideوحدة البناء الأساسـية للحمـض النووي. ويتكون كل نيوكليوتيد مـن ثلاثة أجزاء: مجموعة 
فوسفات غير عضوية، وسكر أحادي ذو خمس ذرات كربون، وتركيب يحتوي على نيتروجين يسمى قاعدة نيتروجينية.


.مركبات عضوية تتكون من هالوجين مرتبط مع حلقة البنزين أو مجموعة أروماتية أخرArylHalides
AlkylHalidesمركبات عضوية تحتوي على ذرة هالوجين مرتبطة برابطة تساهمية مع ذرة كربون أليفاتية.

Halogenationتفاعل تحل فيه ذرة هالوجين - مثل الكلور أو البروم - محل ذرة هيدروجين.
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Darmstadtium
110
Ds

(269)

Roentgenium
111
Rg
(272)

Flerovium
114
Fl

(289)

*
Ununtrium

113
Uut

(Unknown)

Copernicium
112
Cn
(277)

Livermorium
116
Lv
(298)

* *
Ununpentium

115
Uup

(Unknown)

*
Ununseptium

117
Uup

(Unknown)

Ununoctium
118
Uuo

(Unknown)



يدل لون صندوق كل عنصر على ما 
ا. ا أو شبه فلز أو لافلزًّ إذا كان فلزًّ

 .(IUPAC) أسماء ورموز العناصر 113، 115، 117، 118 مؤقتة، وسيتم اختيار رموز وأسماء نهائية لها فيما بعد من الاتحاد الدولي للكيمياء البحتة والتطبيقية
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ا للعنصر. الرقم المحاط بقوسين هو العدد الكتلي للنظير الأطول عمرً

يدل السهم على المكان الذي يجب 
في  العناصر  هذه  فيه  توضع  أن 
أسفل  إلى  نقلها  تم  لقد  الجدول. 

ا للمكان. الجدول توفيرً

الرمـوز الثلاثـة العليـا تـدل عـلى حالة 
العنـصر في درجة حـرارة الغرفـة، بينما 
يدل الرمز الرابع على العناصر المصنّعة.

غاز

صلب
سائل

صنّع العدد الذريحالة المادةمُ

الكتلة الذرية 
المتوسطة

العنصر

الرمز

صفـوف العنـاصر الأفقية تسـمى 
دورات. يـزداد العـدد الـذري من 

اليسار إلى اليمين في كل دورة.

العنـاصر في كل عمـود تسـمى مجموعة، ولهـا خواص 
كيميائية متشابهة.

سلسلة اللانثانيدات

سلسلة الأكتنيدات
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