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الفهرس

كيف تستخدم هذا الكتاب
بع كل درس مسارًا استكشافيًا يقودك في رحلة علمية شيِقة: 

ِ
يت

    • قيِْ�.
ْ

    • تساءْ�    • استقِ�    • فسِرْ    • طبِ�
ْ
�ح�

1

سؤا� توجيهي
زك على 

ّ
ينطل� كل درسٍ بسؤاٍ� موجِه؛ يستثير ت�كيرك، ويُح�

ربط الم�اهي� الكيميائية بالظواهر الواقعية من حولك.

2

مقدمة
سيناريو قصير أو ظاهرة أو سياق واقعي يقدِم الدرس ويوضح 

أهمية الموضوع في الحياة اليومية والتكنولوجيا والمجتمع.

5

مثا�
 ونماذج استرشادية تعينك على توظيف المعرفة، 

ً
تض� أسئلة

وتهيئتك �ستيعاب معرفي أعم�.

6

الشرح
ــات  ــراء العمليـ ــر العلمـــي و إجـ ــات لت�كيـ ــرح علـــى علميـ ــز الشـ يركـ

الحســـابية و حـــل المشـــكÀت.

7

ر كعال� كيمياء
ِ
فك

باÁدلة،  مدعومة  استنتاجات  لبناء  العلمي  الت�كير  استخدم 

وتقيي� ا�دعاءات، وت�سير النتائج التجريبية.

8

ر كمهندس
ّ
فك

واتخاذ  العملية  المشكÀت  لحل  الكيمياء  م�اهي�  استخدم 

قرارات مبنية على اÁدلة في سياقات تكنولوجية وهندسية.

9

تطبي� حياتى
وتعزيز  ا�ستدامة،  تحقي�  في  الكيمياء  تؤثر  كيف  اكتشف 

الصحة، وإنتاج الطاقة، والصناعة والنقل والحياة اليومية.

10

بنية العل�
تربط  التي  العلمية  والمبادئ  والنماذج  الم�اهي�  استكشف 

الدرس لتحقي� فه� علمي أعم�.

11

طبيعة العل�
التجارب،  العلماء في جمع اÁدلة، وتصمي�  استكشف منهجية 

وتحليل البيانات، لصياغة ت�سيرات علمية موثوقة.

12

التصورات الخطأ
تعرَف على التصورات الخاطئة للم�اهي� الكيميائية ليصبح فهمك 

أكثر دقة وسÀمة علمية.

13

المعاد�ت في لمحة
الجوهرية؛  والعÀقات  والرموز،  للصيغ،  شاملة   

ً
خÀصة يقدم 

لتكون مرجعًا سريعًا يسهل الرجوع إليه.
14

حاو� بن�سك
وتمارين  موجهة  أسئلة   �Àخ من  الجديدة  الم�اهي�  طبِ� 

منظمة )ممارسة ما تعلمته(.

15

تدرب
ز 

ِ
ح�

ُ
ت الصعوبة؛  متدرجة  أسئلةٍ  منظومة  عبر  استيعابك  عمِ� 

مهارات الت�كير، والتحليل، والحل الحسابي المنهجي.
16

تحدَ ت�كيرك
تعامل مع أسئلة عالية المستوى تتطلب التقيي� والتركيب وحل 

المشكÀت والحجج العلمي.

17

فكر وتأمل
راجع الم�اهي� اÁساسية من الدرس الحالي والدروس السابقة؛ 

لتعزيز ا�ستيعاب المستدام، وضمان جاهزيتك التامة لÀختبارات.

3

تعل�
طرح من خÀلها الم�اهي� اÁساسية، والتعري�ات، والقوانين، 

ُ
ت

والمبادئ، والنماذج العلمية بوضوح وف� بنية منهجية مُحكمة.

4

ا�ستكشاف
ل اÁدلة، وحدِد العÀقات، وتنبأ بالنتائج قبل 

ِ
استقِ� اÁنماط، وحل

تقدي� الت�سيرات الرسمية.
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1 3‑1 — الهيدروجين والغازات النبيلة

 بنية العلم 
الحقائق الأساسية: 

 -  الهيدروج� أخف العناصر،
 

ا
عام� يكــون  أن  ويمكـــن 

.
ا

مخ��
النبيلة  الغــازات  -  تمتلك 
خارجية إلك�وني�ة   أغلفة 

مكتملة؛ ولذلك تتم� بدرجة 
ا�ستقـــــــرار  من  عـــالية 

الكيميا�.
-  يساعد التوزيع ا�لك�و� 
من  كثـــ�  تفســـــ�  على 
الكيميـــــــــائي�ة  ا¡واص 

الـــــدورية  وا�¤ــــــاهات 
للعناصر.

المفاهيم الأساسية: 
- الهيدروج�

- ا¦كسدة
- ا�خ�ال

- التوزيع ا�لك�و�
- إلك�ونات التكافؤ

- الغازات النبيلة
- الدورية

- ا�ستقرار الكيميا�
- خ�يا الوقود.

3‑1 — الهيدروجين والغازات النبيلة
✨ مقدمة

 ® يصبح  وقد  الوقود،  خ�يا  تشغيل   ® يدخل  كما  الفضائي�ة،  للمركبات  ا  وقودا الهيدروج�  يُستخدم 
الغازات  تتفاعل  ما  ا  نادرا ا·خر،  ا¹انب  وعلى  العالم.   ® النظيفة  الطاقة  مصادر  أهم  كأحد  اÀستقبل 
ا مهمة ® ا�ضاءة، وحفظ  النبيلة، مثل الهيليوم والنيون، مع اÀواد ا¦خرى؛ ومع ذلك، فإنها تؤدي أدوارا

بعض اÀواد، وتشغيل عدد من التقني�ات الطبي�ة اÀتقدمة.

ولماذا  للعناصر،  الكيميا�  السلوك   ® ا�لك�و�  التوزيع  يؤثر  كيف  الدرس  هذا   ® تستكشف  سوف 
العلوم   ® منهما  كلٍ  أهمية  من  الرغم  على  النبيلة،  الغازات  خواص  عن  الهيدروج�  خواص  Îتلف 

والتكنولوجيا اÏديث�ة.

ا ك�م�ائً�ا 
ً
 سؤال توجيهي:  ك�ف يحدد التوزيع ا�لكتروني ما إذا كان العنصر نش�

أم مستقرًا؟

 الاستكشاف

آخر  بالون  ينفجر  قد  بينما  ا¹و،  طبقات   ® بأمان  الهيليوم  بغاز  اÀملوء  ا¹وية  ا¦رصاد  بالون  يرتفع 
مملوء بغاز الهيدروج� عند اشتعاله، مع أن كليهما من أخف الغازات.

فلماذا �تلف سلوكهما إ� هذا ا�د؟

ناقش ا�سئلة ا�تي�ة قبل دراسة الدرس:

........................................................................... 11.. أي الغازين Îتار Àلء بالونات ا¦رصاد ا¹وية؟ ولماذا؟ 

...................................... ا، بينما � يُستخدم الهيليوم لهذا الغرض؟ 22..  لماذا يُستخدم الهيدروج� وقودا

...................................................... 33.. ما ا¡اصية الÚ ¤عل الغازات النبيلة ضعيفة النشاط الكيميا�؟

 تعلم

:H22 أولًا: الهيدروجين
خواص الهيدروج�:

  11.. غاز عديم اللون والراÛة، وهو أخف الغازات.

  22.. شحيح الذوبان ® الماء.

�Þ ..33ل أكاسيد بعض الفلزات عند درجات اÏرارة اÀرتفعة.

CuO + H2 
Δ

 Cu + H2O

الشكل 3.1.1 اخ�ال النحاس

.
ا

 مخ��
ا

® هذا التفاعل، ين�ع الهيدروج� ا¦كسج� من أكسيد النحاس الثن�ا�؛ لذلك يعمل عام�

44.. يُستخدم ® خ�يا الوقود.

بعض   àإ اÀخفف  الكâيتيك  حمض  أو  اÀخفف  الهيدروكلوريك  حمض  بإضافة  äض�ه  55..  يمكن 
الفلزات، مثل اÏديد أو ا¦لومنيوم.

ومن أمثلة ذلك تفاعل ا�ديد مع حمض الك�يتيك ا�خفف:

Fe + H2SO4 
Dil

 FeSO4 + H2 
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طبيعة العلم: 
�حظ:

يتفاعل الهيدروج� مع أكسيد النحاس الثن�ا� الساخن، فيتكون النحاس والماء:
CuO + H2 

Δ
 Cu + H2O

استنتج
ما دور الهيدروج� ® هذا التفاعل؟

ع
ّ

توق
هل يمكن أن يتفاعل الهيدروج� بالطريقة نفسها مع أكاسيد فلزات أخرى؟ فسّر إجابتك.

ثانيًا: الغازات النبيلة:

الغازات النبيلة: )  أ  ( 

11.. تقع الغازات النبيلة ® اÀجموعة 18 من ا¹دول الدوري، وتشمل:   

، Xe والزينون ، Kr والكريبتون ، Ar وا¦رجون ، Ne والنيون ، He الهيليوم

 Rn الرادون ، Og وا¦وجانيسون ، Rn والرادون

ثما© إلك¨ونات، باستثن�اء الهيليوم الذي èتوي  è  ..22توي مستوى الطاقة ا¡ارê لذراتها على    

مستوى طاقته الوحيد على إلك¨ون�.

من  عالية  بدرجة  تتم�  ولذلك  النبيلة؛  الغازات  ذرات   ®  êا¡ار الطاقة  مستوى  33..  يكتمل    

ا�ستقرار، ويكون تكافؤها ® الظروف اÀعتادة صفً¬ا.

خواص الغازات النبيلة  

11.. غازات عديمة اللون وال¬ا±ة ° درجة ح¬ارة الغ¬فة.   

22.. توجد ® الهواء بنسب ضئيلة.   

33.. تتم� باìفاض درجات انصهارها وغليانها.   

44.. خاملة كيميائي�ا؛ ف� تتفاعل بسهولة مع العناصر ا¦خرى.   

ا عند مرور تي�ار كهربا� ® أنبوب èتوي عليه عند ضغط منخفض.
ا
ا مم� 55.. يصدر بعضها ضوءا   

بعض خواص الغازات النبيلة واستخداماتها

العنص¬
ال¬مز 

الكيميا·
التوزيع ا¹لك¨و© على 

مستويات الطاقة
)°C( بعض ا�ستخداماتدرجة الغليان

2He2–269الهيليوم
اÀناطيد اÀوجهة )أو السفن الهوائي�ة( - 

التجارب الكريوجيني�ة.

�فتات ا�ضاءة.10Ne2 ، 8–246النيون

18Ar2 ، 8 ، 8–186ا¦رجون
ملء بعض اÀصابيح، وتوف� وسط خامل 

® عمليات اللحام.

بعض أنواع اÀصابيح ومصادر ا�ضاءة36Kr2 ، 8 ، 18 ، 8–152الكريبتون

مصابيح الوميض ® آ�ت التصوير.54Xe2 ، 8 ، 18 ، 18 ، 8–107الزينون

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

الطبي�ة باستخدام ا�شعاع.

التصورات الخطأ:
الفಓّرة الخاطئة:

النبيلـــــــة  ✗  »الغـــــــــازات 
أي  äـت  ا  أبـدا تتفاعـل   �

ظـروف.«
التصحيح:

النبيلــة  الغــازات  ✓  معظــم 
نشــطة  غ�  بأنهــا  تتــم� 
لكــن   كــب�ة،  بدرجــة 
الثقيلــة  النبيلــة  الغــازات 
يمكنهــا  الزينــون  مثــل 
ظــل   ® مركبــات  تكويــن 

خاصــة. ظــروف 
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  كن مواطنًا 
عالميًا

 ° النبيلة  الغـــازات  تسهم 
ا 

ً
أمان أكــ¿  تقنيـــات  تطوي¬ 

واستدامة من خÂل:
-  äس� كفاءة بعض نظم 

ا�ضاءة.
التصوير  تقني�ات  -  دعم 
الطö والع�ج ا�شعاعي.

-  ا�سهام ® أøاث الفضاء 
واستكشافه.

® خاملة  أوساط   -  توف� 
بعض العمليات الصناعية.

ويساعد فهم خواص 
الغــازات النبيــلة العلمــاء 
واÀهــــندس� على تطوير 

ùعمليات صناعية أكـــــــ 
ا، وتقني�ات أكù كفاءة 

ا
أمان

واستدامة.

 الಓّيمياء في حياتنا:  

الهيدروج�: وقود اÀستقبل

طاقـة  بالهيـدروج�  تعمـل   Úال الوقـود  خ�يـا  تنتـج 
كهربائي�ـة، ويكون الماء هو الناü اÀباشـر الـرئيû لتفاعلها. 
لهـذا تتطـور تقني�ـات الهيـدروج� حاليًـا ل�سـتفادة منها ® 

منهـا: متعـددة،  مجـا�ت 

• تشغيل اÀركبات منخفضة ا�نبعاثات. 

• دفع اÀركبات الفضائي�ة.

• Îزين الطاقة اÀتجددة.

• تطوير وسائل نقل أكù استدامة.

مثال:

أجب عن ا�سئلة ا�ت�ة: 

11.. اخ� عبارة واحدة غ� صحيحة من ب� ا¦وصاف التالية حول الهيدروج�، وأجب. 

)  أ  ( الهيدروج� أخف الغازات، وشحيح الذوبان ® الماء.

)ب( يتصاعد الهيدروج� عند إضافة حمض الكâيتيك اÀخفف إà الزنك.

ا، ويتفاعل مع النحاس الساخن لتكوين أكسيد النحاس الثن�ا�.  مؤكسدا
ا

)جـ(  يعمل الهيدروج� عام�

22. . اخ� عبارة واحدة غ� صحيحة من ب� ا¦وصاف التالية حول الغازات النبيلة، وأجب.

)  أ  ( تتم� الغازات النبيلة باìفاض درجات انصهارها وغليانها.

.êتوي جميع الغازات النبيلة على ثما� إلك�ونات ® مستوى الطاقة ا¡ارä )ب(

)جـ( تنتÿ جميع عناصر اÀجموعة 18 إà الغازات النبيلة.

 الشرح

 II النحاس  أكسيد  مع  تفاعله  عند   
ا

مخ��  
ا

عام� يمثل  الهيدروج�  ¦ن  صحيحة؛  غ�  )جـ(  العبارة 

الساخن، فين�ع منه ا¦كسج� ويتكون النحاس والماء.

ا¹جابة: )ب(؛ ¦ن ذرة الهيليوم äتوي مستوى طاقتها ا¡ارê والوحيد على إلك�ون�.

 نشاط تفسير البيانات:
ادرس البي�انات الواردة ° اÇدول ا�Æ، ثم أجب عن ا�سئلة:

أحد ا�ستخدامات الشائعةالنشاط الكيميا· النسÈالغاز

خ�يا الوقودمرتفعالهيدروج�

بالونات ا¦رصاد ا¹ويةمنخفض جدًاالهيليوم

�فتات ا�ضاءةمنخفض جدًاالنيون

توف� وسط خامل ® عمليات اللحاممنخفض جدًاا¦رجون
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 فಓّّر كعالم كيميائى: 

ا كيميائيً�ا؟ 11.. أي الغازات الواردة ® ا¹دول أكù نشاطا

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

22.. أي الغازات يصلح لتوف� وسط ÿè اÀواد من التأكسد؟

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

33.. ما الدليل اÀستمد من ا¹دول الذي يدعم إجابتك؟

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

44.. كيف يفسر التوزيع ا�لك�و� اخت�ف النشاط الكيميا� ب� الهيدروج� والغازات النبيلة؟

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

حاول بنفسك:

11..  حدد ما إذا كانت كل عبارة مما يأ~ صحيحة أم غ� صحيحة:

)  أ  ( الهيدروج� أخف الغازات، وهو شديد الذوبان ® الماء.

عن  وينتج  الساخن،   II النحاس  أكسيد  مع  تفاعله  عند  ا  مؤكسدا  
ا

عام� الهيدروج�  )ب(  يعمل 

التفاعل فلز النحاس.

)جـ( يُستخدم الهيدروج� مع ا¦كسج� ® بعض أنواع خ�يا الوقود.

22..  حدد ما إذا كانت كل عبارة مما يأ~ صحيحة أم غ� صحيحة:

)  أ  ( معظم الغازات النبيلة قابلة ل�شتعال بدرجة كب�ة.

)ب(  توجد بعض الغازات النبيلة ® اÏالة السائلة ® درجة حرارة الغرفة وäت الضغط ا¹وي اÀعتاد.

.êتوي جميع ذرات الغازات النبيلة على ثما� إلك�ونات ® مستوى الطاقة ا¡ارä )جـ(

تتسم الغازات النبيلة بضعف نشاطها الكيميا� ® الظروف اÀعتادة. ) د ( 

  التفಓّير النقدي: 

 من الهيليوم ® ملء البالونات التجارية؛ ¦ن 
ا

ترغب إحدى الشركات ® استخدام الهيدروج� بد�
الهيدروج� أقل تكلفة.

:Æقيّم هذا ا�ق¨ح ° ضوء ما يأ
11.. ما اÀزايا العلمية وا�قتصادية �ستخدام الهيدروج�؟

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

22.. ما مخاطر الس�مة الÚ قد تنتج عن استخدامه؟
..........................................................................................................................................................................

33.. أي الغازين تو{ الشركة باستخدامه؟
..........................................................................................................................................................................

ادعم توصيتك بأدلة علمية.
...............................................................................................................................................................................



5 3‑1 — الهيدروجين والغازات النبيلة

تدرب:

اختر ا�جابة الصح�حة:

ا Àلء بالونات ا¦رصاد ا¹وية؟ 11.. أي ا¡واص ا·تي�ة ¤عل الهيليوم مناسبا
)ب( نشاطه الكيميا� اÀرتفع. )  أ  ( كثافته اÀرتفعة.   

) د ( ذوبانه الشديد ® الماء. )جـ( كثافته اÀنخفضة واستقراره الكيميا�.  
ا�جابة: ................................................................................................................................................................

22.. لماذا يستطيع الهيدروج� اخ�ال أكسيد النحاسII؟
)  أ  ( ¦ن الهيدروج� يكتسب ا¦كسج�.

II ب( ¦ن الهيدروج� ين�ع ا¦كسج� من أكسيد النحاس(
)جـ( ¦ن النحاس يفقد إلك�ونات للهيدروج�.

ا.  مؤكسدا
ا

) د ( ¦ن الهيدروج� يمثل عام�
ا�جابة: ................................................................................................................................................................

33.. اخ� عبارة واحدة غ� صحيحة من ب� الشرح التا|:
)  أ  ( الهيدروج� أخف الغازات، وهو شديد الذوبان ® الماء.

 عند تفاعله مع أكسيد النحاس II الساخن.
ا

 مخ��
ا

)ب( يعمل الهيدروج� عام�
)جـ( يُستخدم الهيدروج� مع ا¦كسج� ® بعض أنواع خ�يا الوقود.

) د ( يتصاعد الهيدروج� عند إضافة حمض الكâيتيك اÀخفف إà الزنك.
ا�جابة: ................................................................................................................................................................

44.. اخ� عبارة واحدة صحيحة من ب� الشرح التا|:
ا على هيئ�ة مركبات. )  أ  ( توجد الغازات النبيلة ® الهواء غالبا

.êتوي جميع ذرات الغازات النبيلة على ثما� إلك�ونات ® مستوى الطاقة ا¡ارä )ب(
)جـ( جميع الغازات النبيلة العنصرية غازات ® درجة حرارة الغرفة والضغط ا¹وي العادي.

) د ( العديد من الغازات النبيلة قابلة ل�شتعال بدرجة عالية.
ا بلون مم�. فظ غاز نبي�ل äت ضغط منخفض، فإنه يُصدر ضوءا

ُ
è هـ( عندما(

ا�جابة: ................................................................................................................................................................

  تحدّ تفಓّيرك: 

يدّعي أحد الباحث�:

ا لرفع البالونات«
ا
ا أكù الغازات أمان »¦ن الهيدروج� أخف العناصر، فإنه ]ب أن يكون دائما

قيّم هذا ا�دعاء با¹جابة عن ا�سئلة ا�تي�ة:

11.. هل يقوم هذا ا�ستد�ل على أساس علÿ صحيح؟

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

22.. ما ا¡واص ا¦خرى الÚ ]ب مراعاتها إà جانب كثافة الغاز؟

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

ل استخدام الهيليوم ® العديد من التطبيقات العملية؟
ّ

33. . لماذا يُفض

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

44.. استخدم أدلة علمية لتبرير إجابتك.

..........................................................................................................................................................................
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 بنية العلم 
الحقائق الأساسية: 

 -  تقــع الهالوجينـــــــات �
ا�جموعة 17 من ا�دول 

الدوري.
 � الهالوجينــات  -  توجـــد 
ثن�ائي�ة  جزيئ�ات  صـــــورة 

الذرة.
-  تقل قدرة الهالوجين�ات 
على التأكسد با�نتقال 

إ� أسفل ا�جموعة.
 -  تتفاعل أيونات الهاليدات
 مع أيونات الفضة بطرائق
تساعد على التمي� بينها.

المفاهيم الأساسية:
- الهالوجين�ات

- الهاليدات
- قوة التأكسد

- ا�كسدة وا�خ�ال
- ا�ح�ل

- ال¡سيب
- الكشف الكيميا¢

- التطه¦

3‑2 — الهالوجينات ومركباتها 
✨ مقدمة

ا؛ �نه تم تطه¦ه  بمركبات 
ً
ا وآمن

ً
¶يّل أنك تسبح � حمام سباحة � يوم صيفي حار. يب�دو الماء نظيف

بضع  ا�نائي�ة  ا�دلة   � خب¦  يضيف  ا�عامل،  أحد  و�  الضارة.  الدقيقة  الكائن�ات  على  للقضاء  الكلور 
قطرات من محلول ن¡ات الفضة إ� محلول مجهول، فيتعرف من لون الراسب ا�تكوّن على نوع أيون 

الهاليد ا�وجود فيه.

وعلى الرغم من أن الهالوجين�ات من أكÅ ال�فلزات نشاÃًا، فإنها تؤدي أدوارًا مهمة � الصحة العامة، 
ا�كسدة  وتفاع�ت  الدورية،  با�Éاهات  سلوكها  ويرتبط  والصناعة.  والطب،  الكيميا¢،  والتحليل 

وا�خ�ال، وانتقال ا�لك¡ونات.

سوف تستكشف � هذا الدرس أسباب اخت�ف الهالوجين�ات � قدرتها التأكسدية، وكيفية الكشف 
عن أيونات الهاليدات، وأهمية مركبات الكلور � ا�جتمع اÎديث.

 سؤال توجيهي:  لماذا تختلف الهالوجينات في نشاطها الكيميائي، على الرغم 
من وقوعها في المجموعة نفسها من الجدول الدوري؟

 الاستكشاف 

تم استخدام كمية متساوية من ا�طهر � حوÏ سباحة.

.
ً
 تماما

ً
وبقي أحدهما صافيا

ر ويتلوّث بسرعة.
ّ

أما اÓخر فيتعك

دون دراسة الدرس:

ناقش ا
سئلة ا
تي�ة قبل دراسة الدرس:

؟
ً

• ما هي ا×صائص الكيميائي�ة الÉ Õعل الكلور مطهرًا فعا�
................................................................................................................................................................................

 من غاز الكلور النقي � العديد من التطبيقات؟
ً

ستخدم مركبات الكلور بد�
ُ

• لماذا ت
................................................................................................................................................................................

• كيف يمكن للكيميائيÜ التحقق من وجود أيونات الكلوريد
................................................................................................................................................................................

 تعلم

11..  الهالوجينات:

)الفلور F  ،  الكلور Cl  ،  الÝوم Br  ،  اليودI  ،  ا�ستاتAtÜ( وتقع � ا�جموعة 17 من ا�دول الدوري. 
عناصر الهالوجين�ات:

توجد الهالوجين�ات � حالتها العنصرية على هيئ�ة جزيئ�ات ثن�ائي�ة الذرة وتعمل كعوامل مؤكسدة.

F2 > Cl2 > Br2 > I2  ترتيب الهالوجين�ات حسب قوتها كعوامل مؤكسدة قوية

خواص غاز الكلور:

• غاز سام أصفر مخضر.

• له را�ة نفاذة خانقة.

• كثافته أك� من كثافة الهواء.

مع بإزاحة الماء.
ُ

à مع بإزاحة الهواء �سفل، و�
ُ

à • يذوب ويتفاعل جزئيً�ا مع الماء............. 
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�ض� غاز الكلور

 )IV( أكسيد ا�نجن� Üا�عمل بتسخ �ر غاز الكلور 
ّ

ض
ُ

â

مع حمض الهيدروكلوريك ا�ركز و التسخÜ وفقا للمعادلة:

MnO2 + 4HCl 
Δ

 MnCl2 + 2H2O + Cl2 

1 يتم التخلص من كلوريد الهيدروجÜ    بواسطة    الماء.

2 يتم التخلص من الماء بواسطة حمض الكÝيتيك ا�ركز

طبيعة العلم: 
�حظ:

الكلور غاز أصفر مخضر، له راåة نفاذة، وكثافته أكÝ من كثافة الهواء، كما أنه يذوب � الماء.
فّ�ر:

مع غاز الكلور بإزاحة الهواء �سفل، و� àمع بإزاحة الماء �على؟ 
ُ

à لماذا
..............................................................................................................................................................................

ع
ّ

توق
ماذا âدث إذا حاولنا جمع غاز الكلور بإزاحة الماء �على؟

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

22. مركبات الهالوجينات

هاليدات الهيدروج�: )  أ  ( 
هاليدات الهيدروجÜ مركبات تتكون من اæاد الهيدروجÜ بأحد الهالوجين�ات:  

  وهي غازات عديمة اللون � الظروف ا�عتادة، وتتم� رواç كث¦ منها بالنفاذ، كما أن لها تأث¦ات 
ضارة أو سامة بدرجات متفاوتة.

HF فلوريد الهيدروج� ) i (  
أحماض  ببقية  مقارنة  ضعيف  حمض  وهو  الهيدروفلوريك،  حمض  الما¢  محلوله   êيس

هاليدات الهيدروجÜ � الماء.
ا[

ً
ا ضعيف

ً
]تفس¦ كونه حمض

ونتيجة  بقوة(.  ا�لك¡ونات  جذب  إ�  )ميل  جدّا  عالية  كهربي�ة  ب�البي�ة   )F( الفلور  يتمتع 
àعل من الصعب على ا�زيء فقد  بروابط هيدروجيني�ة. مما   HF لذلك، ت¡ابط جزيئ�ات 

� )H+( Üأيونات الهيدروج
الماء، مما يؤدي إ� ضعف حامضيت�ه.

حفر   � يُستخدم  لذلك  السيليكا؛  مع  التفاعل  على  بقدرته  الهيدروفلوريك  حمض  ويتم� 
فظ � أوعية زجاجية.

ُ
â الزجاج، و�

HCl كلوريد الهيدروج� )ii(  
يسê محلوله الما¢ حمض الهيدروكلوريك، وهو حمض قوي.

وعند تفاعل غاز كلوريد الهيدروجÜ مع غاز ا�موني�ا NH3، تتكون بلورات كلوريد ا�مونيوم 
NH4Cl ويظهر دخان أبيض:

HCl + NH3 → NH4Cl

حمض هيدروكلوريك مركز

أكسيد ا�نجن� IVحمض كÝيتيك مركز

الشكل æ 3.2.1ض¦ غاز الكلور
الغاز الناî خليط من مواد أخرى غ¦ الكلور

Cl2

HCl

Cl2

H2O

ماء
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  استقصاء علمي: 
م أحد الباحثÜ ث�ثة محاليل مجهولة، âتوي كل منها على أحد ا�يونات اÓتي�ة، أيون الكلوريد، 

ّ
تسل

أيون الÝوميد، أيون اليوديد
خطط �ستقصاء تستخدم فيه محلول ن¡ات الفضة للكشف عن ا�يون ا�وجود � كل محلول.

:ðحدد ما يأ
ا�تغ¦ ا�ستقل

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

ا�تغ¦ التابع
...............................................................................................................................................................................

ا�دلة والبي�انات الÕ ستجمعها
...............................................................................................................................................................................

الكشف عن أيونات الهاليدات )ب( 

  عند إضافة محلول ن¡ات الفضة إ� محلول âتوي على أيونات هاليد، قد يتكوّن راسب ñتلف لونه 

باخت�ف نوع ا�يون؛ ولذلك يمكن ا�ستفادة من هذا التفاعل � الكشف عن أيونات الهاليدات.

ذوبانية هاليدات الفضة في الماء
جدول  3.2.1 ذوباني�ة هاليدات الفضة � الماء

الذوباني�ة ¸ الماءا¶شاهدة  عند إضافة ن´ات الفضةهاليد الفضة

ذائب� يتكوّن راسبAgF فلوريد الفضة

� يذوبيتكوّن راسب أبيضAgCl كلوريد الفضة

� يذوبيتكوّن راسب كريó أو أصفر باهتAgBr بروميد الفضة

� يذوبيتكوّن راسب أصفرAgI يوديد الفضة

)جـ( ا�حماض ا�كسجيني�ة للهالوجين�ات وأم�حها:
 êتس الهالوجين�ات  وأحد   Üوالهيدروج  Üا�كسج على  جزيئ�اتها  æتوي   Õال ا�حماض 

ا
حماض ا
ك�جيني�ة للهالوجين�ات.

ومن أم�ح ا�حماض ا�كسجيني�ة للكلور مواد تستخدم � التبييض والتطه¦.

CaCl)OCl(· H
2
O :ض� م�حوق التبييض� ) i (

يتكون مسحوق التبييض عند إمرار غاز الكلور علي هيدروكسيد الكالسيوم:

Ca(OH)2 + Cl2 → CaCl(OCl)· H2O

)ii( ) ميكانيكية( أساس عملي¿ التبييض والتطه�:
أكسدة  قوة  التبييض،  مسحوق  مكونات  أحد  وهو   ،)ClO–( الهيبوكلوريت  أيون  يمتلك 

�زالة  لùصباغ   úا�زي ال¡كيب  تكس¦   � ا�ؤكسدة  القوة  هذه  ستخدم 
ُ

وت للغاية.  شديدة 

اللون )عملية التبييض(، وكذلك � تدم¦ وقتل ا×�يا البكت¦ية )عملية التطه¦(.

مÁحظة:

 )High-test hypochlorite( ال¡ك�"   üعا "الهيبوكلوريت  أصبح  ا�خ¦ة،  السنوات   �

Ca)ClO2(.H2O، مادة واسعة ا�ستخدام � تطه¦ حمامات  والذي له الصيغة الكيميائي�ة 

السباحة وتطبيقات أخرى، وذلك �حتوائه على ترك� أعلى من ا�واد الفعالة.
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مثال:

ا مستخدمًا لتحض¦ غاز الكلور
ً
يوضح الشكل جهاز

أجب عن ا�سئلة ا�تية: 

:D إ� A جزاء منùاخ¡ ا�واد ا�ناسبة ل )  أ  ( 

) i ( حمض الكÝيتيك ا�ركز.  

)ii( حمض الهيدروكلوريك ا�ركز.  

)iii( الماء.  

)IV( أكسيد ا�نجن� )iv(  

زال � كلٍ من C وD؟
ُ

ما المادة الÕ ت )ب( 

) i ( الماء.  

.Üا�كسج )ii(  

.Üكلوريد الهيدروج )iii(  

ما الطريقة ا�ناسبة �مع غاز الكلور؟ )جـ( 

)iii( إزاحة الماء. )ii( إزاحة الهواء �سفل. ) i ( إزاحة الهواء �علي.  

 الشرح 

 � 
ً

أو�  îالنا الغاز  يُمرر  و  الصلب   )IV( ا�نجن�  ا�ركز إ� أكسيد  الهيدروكلوريك  )  أ  (  يضاف حمض 
الماء �زالة كلوريد الهيدروجÜ ثم يُمرر � حمض الكÝيتيك 

ا�ركز �زالة þار الماء.

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

)جـ(  نظرًا �ن الكلور قابل للذوبان � الماء وأثقل من الهواء، فإنه يتم Éميعه با�زاحة السفلية للهواء 
)II(

حاول بنفسك:

اختر ا�جابة الصحيحة:

ا؟
ً

ا ضعيف
ً

11.. أي هاليدات الهيدروجÜ اÓتي�ة يُعد محلوله الما¢ حمض

HF ) د (  HI )جـ(  HBr .)ب(  HCl )  أ  (
مع غاز الكلور بإزاحة الهواء �سفل؟

ُ
à 22.. لماذا

)  أ  ( �نه أقل كثافة من الهواء.
.Üب( �نه يتفاعل مع ا�كسج(

)جـ( �نه أكÝ كثافة من الهواء، و� يمكن جمعه بإزاحة الماء.
) د ( �نه غ¦ قابل للذوبان � الماء.
:Üغ¦ الصحيحت Ü33.. اخ¡ العبارت

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

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

مع الكلور بطريقة ا�زاحة السفلية للهواء؛ �نه أكÝ كثافة من 
ُ

à
الهواء، كما أنه � ين�اسب جمعه بإزاحة الماء.

الಓّيمياء والمجتمع
يســـاعد فهــــــم كيميــــــاء 
الهالوجينــــــات العلمــــــاء 

وا�تخصصÜ على:
- إنت�اج مياه شرب آمنة.

- تطوير مواد فعالة للتطه¦.
- تصنيع بعض ا�دوية.

 -  إجراء التحلـي�ت الكيميائي�ة
ا�نائي�ة.

ا�يـــاه �  -  متابعـــة جـــودة 
البيئ�ـة.
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ا لتحض� غاز الكلور اÄاف 
ً
44.. يوضح الشكل جهاز

)vi( جابة عنÿبالكلمات ا�ناسبة، واستخدم صيغة كيميائي�ة ل üالنص التا � )  ( الفراغات ùام
يتم æض¦ غاز الكلور وفقا للمعادلة التالية:   

MnO2 + 4HCl 
Δ

 MnCl2 + 2H2O + Cl2 ↑

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

وبذلك يتم اÎصول على غاز كلور جاف.
- يمتلك الكلور قوة أكسدة شديدة، وعند إمرار الكلور � محلول ما¢ 
الما¢. ويُعÝ عن ذلك  )v( � ا�حلول  البوتاسيوم، يتحرر  من يوديد 

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

  قيّم الأدلة: 
نشرت إحدى الصحف العبارة اÓتي�ة:

ا � جميع ا�حوال.«
ً
»�ن الكلور يق} على البكت¦يا، فإن زيادة ترك�ه Éعل الماء أكÅ أمان

قيّم هذه العبارة:
11.. هل ا�دعاء صحيح علميًا بصورة مطلقة؟

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

22.. ما ا�دلة الÕ ينبغي فحصها وأخذها ^ ا�عتب�ار؟
..........................................................................................................................................................................

33.. هل يمكن أن يؤدي ارتفاع ترك� الكلور إ� أضرار صحية أو بيئي�ة؟
..........................................................................................................................................................................

استخدم ا�ستد�ل العلó لتبرير إجابتك.
...............................................................................................................................................................................

تدرب:

ا قوية � الماء.
ً

11.. اخ¡ جميع هاليدات الهيدروجÜ الÕ تكوّن أحماض

HI ) د (  HBr )جـ(  HCl )ب(  HF )  أ  (

22.. أي ا�واد اÓتي�ة يتفاعل محلولها الما¢ مع الزجاج؟

HI ) د (  HBr )جـ(  HCl )ب(  HF )  أ  (

حمض  باستخدام  ا�اف  الكلور  غاز  لتحض¦  ا 
ً
جهاز الشكل  33..  يوضح 

 )IV( الهيدروكلوريك ا�ركز وأكسيد ا�نجن�

أجب عن ا
سئلة ا
تي�ة:

)  أ  ( اكتب ا�عادلة الكيميائي�ة ا�وزونة لتحض¦ غاز الكلور.

المادة  واسم   ،A الغسل  زجاجة   � ا�وضوعة  المادة  اسم  )ب(  اكتب 
الÕ تزيلها.

.B ريقة جمع غاز الكلور عند ا�زءÃ جـ( حدّد(

) د ( صف لون غاز الكلور وراåته.

حمض هيدروكلوريك مركز

أكسيد ا�نجن�زجاجات غسيلكلور

A
B

حمض هيدروكلوريك مركز

أكسيد ا�نجن� IVزجاجات غسيل

A

B
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 بنية العلم 
الحقائق الأساسية: 

وا�وزون  - ا�كـــســـــجــــ� 
تآصـــل  مثـــل  صورتـــان 
لكنهمـــا  نفســـه،  للعنصـــر 
�ــتلــفـــــان � تــركــيـبـهـمــــا 

.   ي ز � ا
مـؤكـســــد  عـامــــل  - ا�وزون 

ا�كســـج�. مـــن  أقـــوى 
خـــواص  بعـــض  -  �تلـــف 
حـــمـــــــض الــكــ�يــتــيـــــك 

تـــرك�ه. باخـــت�ف 
-  يفسر ال�كيب ا�زي  

- اخت�ف ا¢واص والتطبيقات.

المفاهيم الأساسية: 
–  التآصل

– الـعـامـل الــحـفـاز
– ا�كـسـدة
– ا§خـتـزال

– حـمـض الـكـ�يـتـيــك
– نزع الماء

– العامل اªؤكسد
– مادة ماصة للرطوبة

3‑3 — ا
كسجين والكبريت ومركباتهما
✨ مقدمة

نتنفس ا�كسج� باستمرار ليبقى ا�سم قادرًا على أداء وظائفه ا²يوية، كما يُستخدم ا�كسج� 

� كث¾ من العمليات الصناعية. أما مركبات الك�يت، فتدخل � صناعة بطاريات السيارات وا�سمدة 

والورق وبعض اªواد الدوائي�ة، وترتبط كذلك ببعض اªشك�ت البيئي�ة، مثل ا�مطار ا²مضية.

وخواصها  ا�زي   تركيبها  اخت�ف  فإن  ومركباتهما،  والك�يت  ا�كسج�  أهمية  من  الرغم  وعلى 

الكيميائي�ة يؤدي إË اخت�ف كب¾ � سلوكها واستخداماتها.

بينما يُستخدم ا�وزون � تطه¾ مياه الشرب؟ ولماذا يÎع  فلماذا يساعد ا�كسج� على ا§ح�اق، 

بوصفه  اªخفف  الك�يتيك  حمض  يتصرف  بينما  اªواد،  بعض  من  الماء  اªركز  الك�يتيك  حمض 

ا قويًا؟
ً

حمض

سوف تستكشف � هذا الدرس كيف يؤدي اخت�ف ال�كيب ا�زي  وال�ك� إË اخت�ف ا¢واص 

الكيميائي�ة والتطبيقات العملية.

 سؤال توجيهي:  كيف Ôدد تركيب مركبات ا�كسج� والك�يت خواصها الكيميائي�ة  

واستخداماتها � ا²ياة؟

 الاستكشاف

تأمل ا�واقف ا�تي�ة:

• نتنفس ا�كسج� للبقاء على قيد ا²ياة.

• تستمر الشمعة � ا§ح�اق عند توافر ا�كسج�.

عالج بعض مياه الشرب با�وزون قبل وصولها إË اªستهلك.
ُ

• ت

ناقش قبل دراسة الدرس:
ا��حظات: ما العنصر اªش�ك ب� اªواقف الث�ثة؟ .....................................................................................

ا�ستنت�اج:  هل تتوقع أن يتشابه ا�كسج� )O2( و ا�وزون )O3( � جميع خواصهما ؟ 
 ولماذا؟ .....................................................................................................................................................................

ا�ستقصاء : لماذا يصلح ا�كسج� للتنفس، بينما يُستخدم ا�وزون � تطه¾ اªياه ب�اك� محددة؟
...................................................................................................................................................................................

 تعلم

)O
2

11.. ا�كسج� )

)  أ  ( خواص ا�كسج�:
• غاز عديم اللون والرا�ة.

Üمع بإزاحة الماء �سفل. • قليل الذوبان � الماء.  

) ب( �ض� ا�كسج�: 

اªنجن�  أكسيد  باستخدام  الهيدروج�،  أكسيد  فوق  Ýلل  من  اªعمل   � ا�كسج�  غاز  ر 
ّ

ض
ُ

Ô

ا:
ً
 حفاز

ً
)IV( عام�

2H2O2 —MnO2→ 2H2O + O2 ↑

يسرّع أكسيد اªنجن� )IV( التفاعل دون أن يُستهلك فيه.
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)جـ(  ا�وزون )O₃(: ا�وزون صورة تآصلية من ا�كسج�؛ إذ يتكون العنصر نفسه � الصورت�، لكن 
عدد الذرات � ا�زيء وترتيبها �تلفان.

)  i  ( خواص ا�وزون
• عامل مؤكسد قوي. • له را�ة مم¡ة نفاذة.  • غاز سام أزرق باهت. 

• يُستخدم ب�اك� مضبوطة � تطه¾ مياه الشرب.
• يُستخدم � تبييض بعض ا�قمشة واªواد.

)i i( �ض� ا�وزون
يتكون ا�وزون عند تعريض غاز ا�كسج� للتفريغ الكهرباá الصامت:

3O2 ⇌ 2O3

كما يمكن أن يتكون عند تعرض ا�كسج� لåشعة فوق البنفسجية.

  فಓِّر كعالم: 

يتكون ا�كسج� وا�وزون من العنصر نفسه، لكن ا�كسج� ضروري للتنفس، � ح� قد يؤدي 
.èضرار بأنسجة ا�هاز التنفêا Ëوزون إ�التعرض ل�ك�ات مرتفعة من ا

فسّر:

................................................................................................................. 11.. لماذا �تلف خواص المادت�؟ 

.............................................................................................................. 22.. ما الدليل الذي يدعم تفس¾ك؟ 

22.. الك®يت ومركباته:
:) H

2
S ( ك®يتي�د الهيدروج� )  أ  (

ر غاز ك�يتي�د الهيدروج� بإضافة حمض الك�يتيك اªخفف أو حمض الهيدروكلوريك 
ّ

ض
ُ

Ô -
:)II( ك�يتي�د ا²ديد Ëخفف إªا

- يعمل ك�يتي�د الهيدروج� عامل مخ³ل قوي:
:) SO

2
)ب( ثاµ أكسيد الك®يت ) 

- يمكن ا²صول عليه من حرق الك�يت.
- يعمل كعامل مخìل ، و لكنه عامل مؤكسد عند تفاعله مع عامل مخìل قوي مثل ك�يتي�د الهيدروج�.

استدلال قائم على الأدلة:
 íالورقة إ الورق، Ýولت  عندما وضع طالب قطرات من حمض الك�يتيك اªركز على قطعة من 

اللون ا�سود بعد عدة دقائق.
الفرض: نزع حمض الك�يتيك اªركز الماء من مكونات الورق.

الدليل: ...............................................................................................................................................................

التفس� العل¸: ...............................................................................................................................................

H( ا�ركز و ا�خفف:
2
SO

4
)جـ( حمض الك®يتيك )

)  i  ( صناعة حمض الك®يتيك
ع حمض الك�يتيك على نطاق واسع باستخدام طريقة الت�مس.

ّ
يُصن

       : SO
2

رق الك�يت � ا�كسج� لتكوين ثاï أكسيد الك�يت 
ُ

Ô ..11
 ،SO3 ثالث أكسيد الك®يت الك�يت Ëإ SO2 أكسيد الك�يت ï22..  يُؤكسد ثا
ا )V2O5(  إí ثالث أكسيد الك�يت.

ً
 حفاز

ً
باستخدام أكسيد الفاناديوم عام�

يذوب حيث  مركز  ك�يتيك  حمض   � الك�يت  أكسيد  ثالث  إذابة   3 3..  يتم 
� الماء اªوجود به ......................................................................................

S + O2 → SO2

2SO2 + O2 → 2SO3

SO3 + H2O → H2SO4

التصورات الخطأ:
مفهوم خاطئ:

✗ تتشـابه خـواص ا�كسـج� 
يتكـون  كليهمـا  �ن  وا�وزون 

ا�كسـج�. ذرات  مـن 
التصحيح:

وا�وزون  ✓ ا�كــــســــجــــــ� 
صورتــان متأصلتــان للعنصر 
نفســه، لكنهمــا �تلفــان � 
ولذلــك  ا�زي ؛  ال�كيــب 
خـــواصـــهـــمـــــا  �ــتـلـــف 
ــة. ــة والكيميائي� الــفــ�يـائـيـ
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)ii( خواص حمض الك®يتيك ا�ركز:
أحد  من  متطاير  حمض  محل  Ôل  أن  اªركز  الك�يتيك  ²مض  يمكن  متطاير:  غ�  -  حمض 

أم�حه.
مثال:         

ملح حمض
غ¾ متطاير

حمض غ¾ 
متطاير

ملح حمض 
متطاير

NaCl + H2SO4 → NaHSO4 + HCl↑

 -  مـادة شـديدة ا�سÅطـاب: يمتـص حمـض الك�يتيـك اªركـز ñـار المـاء؛ ولذلـك يُسـتخدم
 � õفيف بعض الغازات الó § تتفاعل معه.

يÎع حمض الك�يتيك اªركز عنصري الهيدروج� وا�كسج� 
من بعض اªركبات العضوية بنسبة وجودهما � الماء.

-  عامل نازع للماء:  

مثال:  يـنìع المـاء مـن حمـض HCOOH2 الفورميـك عنـد التسـخ�، فيتكـون أول أكسـيد 
)CO( الكربـون 

اªركز  الك�يتيك  حمض  يتفاعل  قوي:  مؤكسد  عامل  الساخن  ا�ركز  الك®يتيك  -  حمض 
الساخن مع بعض الفلزات، مثل النحاس والفضة.

                         Cu + 2H2SO4 → CuSO4 + SO2↑ + 2H2O :مثال
)iii( خواص حمض الك®يتيك ا�خفف:

• حمض قوي.
الزنك  مثل   ،áالكيميا النشاط  سلسلة   � الهيدروج�  تسبق   óال الفلزات  مع  •  يتفاعل 

ا غاز الهيدروج�.
ً

وا²ديد، مطلق
Zn + H2SO4 → ZnSO4 + H2↑ :مثال

مثال:

أجب عن ا�سئلة ا�تية: 

)  أ  ( أجب عن ا�سئلة ا�تي�ة ا�تعلقة بتحض� ا�كسج�:
)  i  ( اكتب اªعادلة الكيميائي�ة اªوزونة لتحلل فوق أكسيد الهيدروج� باستخدام أكسيد اªنجن� 

ا.
ً
 حفاز

ً
)IV( عام�

)ii( حدّد أنسب طريقة �مع غاز ا�كسج�.

)ب( يوضح ا�خطط التاÍ عددًا من التحو�ت ا�تعلقة بالك®يت ومركباته. 

A S B

َ
حمض ك�يتيك مركز

ثاï أكسيد الك�يتأكسج�

فتسخ�          )ب( ùاس
َ

 مخف
َ

) أ ( حمض ك�يتيك

Fes

أجب عن ا�سئلة ا�تي�ة:

 � الساخن  اªركز  الك�يتيك  حمض  مع  النحاس  لتفاعل  اªوزونة  الكيميائي�ة  اªعادلة  11..  اكتب 
ا¢طوة )ب(

22. . حدّد ا¢اصية اªستخدمة من خواص حمض الك�يتيك � كل Ýول من )  أ ( و )ب( 
)ب( نزع الماء. )  أ  ( عدم التطاير. 

) د ( القدرة التأكسدية. )جـ( ا²امضة القوية.
حمض  كتلة  أحسب   ،)98%( ترك�ه  ك�يتيك  حمض   Ëإ تماما  الك�يت  من   )1.0 kg( Ýول  33..  عند 

)H=1.0, O=16, S=32(              )قرب رقم� عشري��الك�يتيك الناû. )إجابتك 
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 الشرح 

2H2O2 —MnO2→ 2H2O + O2 ) i ( )  أ  (

بواسطة  الماء   � الذوبان  قليلة  الغازات   مع 
ُ

õ حيث  الماء.   � الذوبان  شحيح  )ii(  ا�كسج� 

طريقة ازاحة الماء §على.

ا�جابة: Üمع أعلى الماء.

B من تفاعل الك�يت مع ا�كسج�، ولذلك § بد أن يُكون ثاï أكسيد  المادة  ، تتكون 
ً

) i (  أو§ )ب( 

الك�يت، لذلك، فإن التغ¾ � )B( هو التفاعل الذي يتفاعل فيه حمض الك�يتيك )H2SO4( مع 

.)SO2( أكسيد الك�يت ïالنحاس §نت�اج ثا

Cu + 2H2SO4 → CuSO4 + SO2 + 2H2O عادلة الكيميائي�ة هيªوا

)ii(  عند إضافة حمض الك�يتيك اªخفف إË ك�يتي�د ا²ديد الثن�اá )FeS(، يتولد غاز ك�يتي�د   

ا²مض  تفاعل  نتيجة   H2S الضعيف  ا²مض  فيه  يتحرر  تفاعل  هذا   )H2S( الهيدروج� 

.)FeS(مع ملح ا²مض الضعيف )H2SO4( القوي

)C( لذلك ا§جابة هي

)iii( توضح اªعاد§ت التفاع�ت ال�زمة êنت�اج حمض الك�يتيك من الك�يت هي كما يلي:  

S + O2 → SO2

2SO2 + O2 → 2SO3

SO3 + H2O → H2SO4

1000
32

 mol هو ûولذلك فإن عدد مو§ت ا²مض النا ، 1000
32

 mol )g 32( � عدد مو§ت الك�يت 

لنف�ض أن كتلة حمض الك�يتيك اªركز بنسبة  H2 SO4  98% تساوي x [g]، وبما أن الكتلة 

 :98g تساوي H2 SO4 ولية لـªا

1000
32

 mol = x [g] × 0.98
98 g/mol

x = 3.12 × 103 ≈ 3.1 × 103g

 نشاط تفسير البيانات التجريبية:
ا��حظةالمادة

يساعد على ا§ح�اقا�كسج�

يزيل ألوان بعض ا�صباغا�وزون

Ôول السكر إË مادة سوداءحمض الك�يتيك اªركز

يطلق الهيدروج� عند تفاعله مع الزنكحمض الك�يتيك اªخفف

ر كعالم كيمياء
ّ

فك

 نازعًا للماء؟ ................................................................................................
ً

11.. أي اªواد تعمل أساسًا عام�
22.. أي اªواد الواردة � ا�دول تعمل كعامل مؤكسد قوي؟ ....................................................................
33.. ما ا�ªحظات الó تدعم إجابتك؟ .........................................................................................................
44.. ما ا¢اصية الكيميائي�ة الó تفسر كل م�حظة وكل استخدام؟ .......................................................

الಓّيميـــاء مـــن أجـــل 
الاســـتدامة

تعتمــد تقني�ــات كث¾ة تســهم 
اêنســان  حيــاة  Ýــس�   �
ا�كســج�  كيميــاء  علــى 

ومنهــا: والك�يــت، 
-ا�ســمدة الó تســاعد علــى 

زيــادة إنت�ــاج اªحاصيــل.
ــتخدمة �  ــات اªس -البطاري

�زيــن الطاقــة.
- تقني�ــات إزالــة ثــاï أكســيد 
الكــ�يـــت مــــن انــبـعــــاثات 

ــع. اªصان
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حاول بنفسك:

1.1. حدد المصطلحين المناسبين لـ )i( و)ii( في المقطع التالي:

عندما يتعرض ا�كسج� لتفريغ كهر{ ، يتولد )i(. ولتوليد )i(، هناك طريقة أخرى تتمثل � تعريض 
ا�كسج� لـ )ii(. ويتم� )i( بآثار التبييض والتعقيم.

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

2.2. يمثل اªخطط مراحل Ýويل الك�يت إË حمض الك�يتيك:

 S A B H2SO4

O2 O2

)a(

حمض الك�يتيك
اªركز

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

B Ëإ A ستخدم � أكسدةªاكتب اسم العامل ا²فاز ا ) ii (
..........................................................................................................................................................................  

)iii( اذكر اسم العملية الصناعية اªستخدمة � تصنيع حمض الك�يتيك.
..........................................................................................................................................................................  

من   )9.6 kg( من  إنت�اجها  يمكن   ó98( ال%( ترك�ه  الك�يتيك  حمض  محلول  كتلة  احسب     )iv(
الك�يت ، باف�اض التحول التام. )إجابتك �قرب رقم� عشري�(

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

3.3. صل كل تفاعل بالخاصية التي يوضحها:

)  أ  ( تصاعد الهيدروج� عند إضافة الزنك إË ا²مض اªخفف.
)ب(  تصاعد كلوريد الهيدروج� عند تسخ� كلوريد الصوديوم مع ا²مض اªركز.

)جـ( õفيف ثاï أكسيد الكربون الرطب بتمريره � ا²مض اªركز.
) د (  تصاعد أول أكسيد الكربون عند تسخ� حمض الفورميك مع ا²مض اªركز.

)  أ  ( عدم التطاير.      )ب( قوة التأكسد.      )جـ( نزع الماء.      ) د ( ا²امضية القوية.

) هـ ( مادة ماصة للرطوبة.

  فಓّر بشಓّل نقدي: 

تفرض إحدى الشركات: أنه »Üب أن Ôل ا�وزون محل الكلور تمامًا � جميع نظم معا�ة اªياه؛ 
�نه عامل مؤكسد أقوى.«

قيّم هذا الفرض:
11.. ما ا�دلة العلمية الó يمكن أن تدعمه؟

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

22.. ما القيود العملية وا§قتصادية والصحية الÜ óب مراعاتها؟
..........................................................................................................................................................................

33.. هل يكون ا�وزون دائمًا ا¢يار ا�فضل؟
..........................................................................................................................................................................

ادعم إجابتك با�دلة:
...............................................................................................................................................................................
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تدرب:

اختر ا�جابة الصحيحة:

11.. لماذا يُعد ا�وزون أك] فاعلية من ا�كسج� � التطه¾؟
)  أ  ( �ن كتلته ا�زيئي�ة أقل.
ب( �نه عامل مؤكسد أقوى.

)جـ( �نه أقل نشاطًا كيميائيً�ا.
)  د ( �نه § يتفاعل مع اªواد ا�خرى.

نه من õفيف بعض الغازات؟
ّ

22.. أي من خواص حمض الك�يتيك اªركز تمك
)  أ  ( ا²موضة القوية.

)ب( ماص للرطوبة.
)جـ( عدم التطاير.

) د ( قوة تأكسده ضعيفة.
3. أجب عن ا�سئلة التالية:

.)IV( نجن�ªوزونة لتحلل فوق أكسيد الهيدروج� باستخدام أكسيد اªعادلة اªاكتب ا )  أ  (
)ب( حدّد دور أكسيد اªنجن� )IV( � التفاعل.

)جـ( اذكر أنسب طريقة �مع ا�كسج�.
) د ( ما المادة الناõة عند تعريض ا�كسج� لتفريغ كهر{؟

اêجابة: ................................................................................................................................................................

44.. أقرأ القطعة التالية ثم أجب عن ا�سئلة الÔ تليها:
الك�يت،  أكسيد   ïثا ا 

ً
مكون الك�يت  أكسدة  طريق  عن  صناعيا  اªركز  الك�يتيك  حمض  Ôضر 

الذي يُؤكسد � وجود كمية قليلة من أكسيد الفاناديوم )V(، ثم يتفاعل الناû )   ( مع الماء

)  أ  ( حدد المادة ما ب� ا�قواس )    (.
)ب( اذكر اسم العملية الصناعية الÝ óتها خط.

من   )4.8 kg( من  إنت�اجها  يمكن   óال(  98% ترك�ه  الك�يتيك  حمض  محلول  كتلة  )جـ(  احسب 
الك�يت ، باف�اض التحول التام. )إجابتك �قرب رقم� عشري�(.

)H = 1.0, O = 16, S = 32(  

55.. صل كل تفاعل باÕاصية الÔ يوضحها:
)  أ  (  تسخ� كلوريد الصوديوم مع حمض الك�يتيك اªركز وتصاعد كلوريد الهيدروج�.

)ب(  إضافة حمض الك�يتيك اªركز إË السكروز وÝوله إË مادة سوداء.

)جـ( إضافة حمض الك�يتيك اªخفف إË الزنك وتصاعد الهيدروج�.

) د (  تسخ� النحاس مع حمض الك�يتيك اªركز وتصاعد ثاï أكسيد الك�يت.

)  أ  ( عدم التطاير.      )ب( قوة التأكسد.      )جـ( نزع الماء.      ) د ( ا²امضية القوية.
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 بنية العلم 
الحقائق الأساسية: 

النـــي�وج�  غـــاز  -يوجـــد 
ــرة 
 الـــغ�ف ا�ـــوي،  بوفـ
النشـــاط  قليـــل  لكنـــه 
الظـــروف   
 الكيميـــا� 

. ة د �عتـــا ا
ـــة  ـــادة أولي ـــا م ـــد ا�موني� ع

ُ
�-

�نت�ـــاج كـــث� مـــن ا�ســـمدة 
وا�ركبـــات الني�وجيني�ـــة.

-يمكـــن اســـتخدام ا�موني�ـــا 
ـــك. ـــض الني�ي ـــة حم 
 صناع
صـــور  للفوســـفور  -�وجـــد 
�آصليـــة ¦تلـــف 
 خواصهـــا 

والكيميائي�ـــة. الف©يائي�ـــة 

المفاهيم الأساسية:
– العامل  – �ثبيت الني�وج� 
هابر–بوش  عملية   – ا°فاز 
ا�موني�ا   – أستفالد  عملية   –
– حمض الني�يك – ا�سمدة 

– التآصل- التطه�

3‑4 — النيتروجين والفوسفور ومركباتهما 
✨ مقدمة

رعت باستخدام أسمدة ³توي على الني�وج� والفوسفور. ومن 
ُ
يعتمد مليارات البشر على محاصيل ز

دون هذه ا�ركبات، قد ½ �نمو كث� من النب�ا�ات با�عدل الكا
 لتوف� الغذاء لسكان العالم.

 
ن العلماء من ³ويل غاز الني�وج� ا�وجود 
ّ

ووراء كل عبوة من ا�سمدة إÂاز كيميا� مهم؛ فقد �مك
الهواء إÅ مركبات يمكن للنب�ات ا½ستفادة منها.

سوف �كتشف 
 هذا الدرس كيف Çوّل الكيميائيون ني�وج� الهواء إÅ أموني�ا وحمض ني�يك، ولماذا 
يُعد الفوسفور ضروريًا لنمو النب�ات، وكيف أسهمت هذه الصناعات 
 �طوير الزراعة وا�جتمع.

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

 الاستكشاف

يضيف أحد ا�زارع� ا�سمدة إÅ ال�بة، فÒداد خضرة النب�ا�ات ويتحسن نموها. 

ومع أن الني�وج� يمثل Ôو )%78( من حجم الهواء ا�وي، فإن معظم النب�ا�ات ½ �ستطيع ا½ستفادة 
منه مباشرة 
 صور�ه ا�زيئي�ة.

ناقش ا�سئلة ا�تي�ة قبل دراسة الدرس:

............................................................................. 11.. ما الع�قة الÙ ��حظها ب� الني�وج� ونمو النب�ات؟ 
22..  لماذا Çتاج ا�زارعون إÅ ا�سمدة الني�وجيني�ة على الرغم من وفرة الني�وج� 
 الغ�ف ا�وي؟

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

33.. كيف يمكن ³ويل غاز الني�وج� إÅ صورة يستطيع النب�ات ا½ستفادة منها؟
...........................................................................................................................................................................

 تعلم

:)N₂( 11.. النيتروجين

)  أ  ( مركبات الني�وج�:
:NH

3
) i ( ا�موني�ا )غاز النشادر ( 

• غاز عديم اللون، له را�ة نفاذة أقل كثافة من الهواء، شديد الذوبان 
 الماء.
 قاعديًا عند ذوبانه 
 الماء.

ا
• يكون محلو½

:HNO
3

)ii( حمض الني�يك 

•  حمض الني�يك ا�ركز وا�خفف ك�هما عامل مؤكسد قوي ويذيب بعض الفلزات مثل 
النحاس والفضة.

 
فظ 
 زجاجات داكنة اللون، 
ُ

Ç نه يتحلل جزئيً�ا عند �عرضه للضوء أو ا°رارة؛ لذلك�  •
ا عن الضوء. مكان بارد بعيدا

:NO )�وج�)iii( أكسيد الني�يك )أول أكسيد الني
ينتج من �فاعل حمض الني�يك ا�خفف مع فلز النحاس 

3Cu + 8HNO₃(dil.) → 3Cu(NO
3
)

2
 + 2NO ↑ + 4H

2
O

:NO
2

 )iv( ثاß أكسيد الني�وج� 

ينتج من �فاعل حمض الني�يك ا�ركز مع فلز النحاس

Cu + 4HNO3(conc.) → Cu(NO
3
)

2
 + 2NO

2
↑ + 2H

2
O
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)ب( الطرق الصناعية لتحض� مركبات الني�وج�:

) i ( عملية هابر-بوش: طريقة لتصنيع ا�موني�ا )النشادر(:

 ã�رابع أكسيد ث )II,III( ) أكسيد ا�ديد  باستخدام  ج من الني�وج� والهيدروج� 
َ
نت

ُ
�

Fe ( وغ�ها كعامل حفاز.
3
O

4
ا°ديد   

N
2
 + 3H

2
  

Fe
3
O

4
  2NH

3

)ii( عملية أستفالد: طريقة لتصنيع حمض الني�يك:

1 أكسدة ا�موني�ا باستخدام الب�ت� Pt وغ�ها كعامل حفاز �نت�اج أكسيد الني�يك.

4NH
3
 + 50

2
 Pt  4NO + 6H

2
O

2 أكسدة أكسيد الني�يك لتكوين ثاß أكسيد الني�وج�.  

2NO + O
2
 → 2NO

2

3 امتصاص ثاß أكسيد الني�وج� 
 الماء الداå لتكوين حمض الني�يك.  

 3NO
2
 + H

2
O → 2HNO

3
 + NO

3 بمعادلة كيميائي�ة  Å1 إ التعب� عن التفاعل الكلي من 

NH
3
 + 2O

2
 → HNO

3
 + H

2
O

  فಓِّر كمهندس: 

الني�وج�  éلط  يكتفوا  فلم  اقتصادية،  وبكفاءة  كب�ة  بكميات  ا�موني�ا  إنت�اج  العلماء  أراد 
ا ب� سرعة التفاعل وكمية ا�موني�ا الناêة.

ا
ا صناعية ³قق �وازن

ا
بالهيدروج�، بل صمموا ظروف

ا 
 عملية هابر–بوش؟ 11.. لماذا يُستخدم الضغط ا�ر�فع ودرجة ا°رارة ا�ناسبة والعامل ا°فاز معا

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

22.. كيف يمكن أن يؤثر �غي� أحد هذه العوامل 
 معدل إنت�اج ا�موني�ا ومردود التفاعل؟

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

22. . الفوسفور ومركباته:

)  أ  ( الصور التآصلية للفوسفور:
للفوسفور عدة صور �آصلية، من أشهرها الفوسفور ا�بيض والفوسفور ا�حمر.

) i ( الفوسفور ا�بيض:
• مادة صلبة شمعية، لوها أصفر باهت، شديدة السمية.

فظ مغمورة 
 الماء.
ُ

• نظرا �نه يشتعل �لقائيً�ا عند �عرضه للهواء 
 درجة حرارة مناسبة. ³

)ب( مركبات الفوسفور:
:  )P

4
O

10
) i ( عاشر أكسيد رباعي الفوسفور )

• مسحوق أبيض يُنتج عن طريق حرق الفوسفور ا�بيض أو ا�حمر.

• متميع بدرجة كب�ة )يمتص الرطوبة من الهواء ويذوب(.

:)H
3
PO

4
)ii( حمض الفوسفوريك )

نتج عن طريق إذابة عاشر أكسيد رباعي الفوسفور 
 الماء مع التسخ�.
ُ

• بلورات عديمة اللون �

ستخدم أم�حه 
 ا�سمدة.
ُ

� •
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مثال:
ا لتحض� غاز الكلور ا مستخدما

ا
يوضح الشكل جهاز

أجب عن ا�سئلة ا تية: 

يوضح ا�خطط مراحل صناعة حمض الني�يك: )  أ  ( 

 N
2

A NO B
b c

Hحمض الني�يك
2

عامل حفاز، O
2

عامل حفاز، هواء ماء

a

.Bو A أكتب الصيغة الكيميائي�ة لكل من ) i (
.bو a �طو�òكل من ا 
)ii( اكتب اسم العامل ا°فاز ا�ستخدم   

.cو b �للمرحلت �ا�وزونت �الكيميائيت �اكتب ا�عادلت )iii(  
أي العبارات ا�óي�ة عن الفوسفور غ� صحيحة؟ )ب( 

) i ( ينتô الفوسفور والني�وج� إÅ ا�جموعة نفسها.  
)ii( أكسيد الفوسفور )V( مادة صلبة بيضاء 
 درجة حرارة الغرفة.  

.)V( ا أكسيد الفوسفور
ا
�ق الفوسفور 
 الهواء مكوّنÇ )iii(  

)iv( يشتعل الفوسفور ا�حمر �لقائيً�ا 
 الهواء 
 الظروف ا�عتادة.  

 الشرح 
NH

3
نتج ا�موني�ا 

ُ
)  أ  ( ) A) i: عندما يتفاعل الني�وج� والهيدروج�، �

N
2
 + 3H

2
 
Fe

3
O

4
 2NH

3

NO
2

B : يت�أكسد أكسيد الني�يك بسرعة 
 الهواء ليصبح ثاß أكسيد الني�وج�  

2NO + O
2
 → 2NO

2

)ii( a: أكسيد ا°ديد )b ، )II,III : ب���
4NH

3
 + 5O

2
 → 4NO + 6H

2
O )b )iii:معادلة أكسدة ا�موني�ا:

3NO
2
 + H

2
O → 2HNO

3
 + NO C : معادلة امتصاص ثاß أكسيد الني�وج�: 

)ب(  العبارة غ� الصحيحة 
 السؤال الثاß هي )د(؛ �ن الفوسفور ا�بيض هو الذي قد يشتعل �لقائيً�ا 
ا. 
 الهواء، أما الفوسفور ا�حمر فأكö استقرارا

 نشاط: تحليل الإنتاج الصناعي:
ادرس ا¦دول:

ا¬ستخدام الرئيسا¨ركب

NH( ا�موني�ا
3

صناعة ا�سمدة. )

HNO( حمض الني�يك
3

ا�سمدة وا�تفجرات. )

H( حمض الفوسفوريك
3
PO

4
صناعة ا�سمدة الفوسفا�ي�ة. )

V) (P( أكسيد الفوسفور
4
O

10
عامل نازع للماء ومجفف قوي. )

ر كعالم كيمياء
°

فك

...................................................................................... 11.. أي ا�ركبات يُنتج مباشرة من غاز الني�وج�؟ 

................................................................................................. 22.. أي ا�ركبات يُنتج صناعيًا من ا�موني�ا؟  

....................................................................................... 33.. أي ا�ركبات يسهم مباشرة 
 مجال الزراعة؟ 

عد العوامل ا°فازة ضرورية 
 هذه العمليات الصناعية؟  .....................................................
ُ

44.. لماذا �
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حاول بنفسك:

اختر ا�جابة الصحيحة:

عد ا�موني�ا من أهم ا�واد الكيميائي�ة الصناعية؟
ُ

11.. لماذا �

)  أ  ( �نها ا�صدر الرئيس للني�وج� 
 صناعة كث� من ا�سمدة.
)ب( �نها أقوى ا�حماض.

)جـ( �نها �تفاعل مع جميع الفلزات.
) د ( �نها ا�كوّن الرئيس للهواء.

22.. ما العامل ا°فاز ا�ستخدم 
 عملية هابر–بوش؟

)  أ  ( الب���.
.Fe

3
O

4
 (III,II) ب( أكسيد ا°ديد(

.)IV( ©أكسيد ا�نجن )جـ(
.)V( أكسيد الفاناديوم ) د (
33.. أجب عن ا�سئلة التالية:

)  أ  ( اكتب ا�عادلة الكيميائي�ة ا�وزونة �نت�اج ا�موني�ا صناعيًا.

)ب( اكتب ا�عاد½ت ا�وزونة للمراحل الث�ث �نت�اج حمض الني�يك من ا�موني�ا.

)جـ( اذكر العامل ا°فاز ا�ستخدم 
 ا�رحلة الÙ ³تاج إÅ حفاز.

) د ( اكتب ا�عادلة الكلية ا�وزونة لعملية إنت�اج حمض الني�يك 
 )ب(

)هـ( اذكر اسم العملية الصناعية ا�ستخدمة 
 إنت�اج ا�موني�ا 
 ) أ ( 

) و ( اذكر اسم العملية الصناعية ا�ستخدمة 
 إنت�اج حمض الني�يك )ب(

44..  حدّد صحة العبارات ا�óي�ة:

)  أ  ( يشتعل الفوسفور ا�بيض �لقائيً�ا عند �عرضه للهواء 
 الظروف ا�ناسبة.

) ب ( أكسيد الفوسفور )V( مركب أيوß شديد ا½س�طاب.

)جـ(  ينتج أكسيد الفوسفور )V( عند اح�اق الفوسفور ا�حمر 
 كمية كافية من ا�كسج�.

P( مركب �ساهô جزيý، وليس بلورة أيوني�ة.
4
O

10
) د(  العبارة الثاني�ة غ� صحيحة �ن )

  التفಓّير النقدي: 

الني�وجيني�ة  ا�سمدة  من  ا  كث�ا  þأك كميات  باستخدام  الغذاء  إنت�اج  زيادة  الدول  إحدى  �ريد 
والفوسفا�ي�ة. وÇذر أحد العلماء من أن ا�فراط 
 استخدامها قد يضر با�نهار والبح�ات القريب�ة.

قيّم ا¨وقف:
11.. ما الفوائد ا�توقعة من زيادة استخدام ا�سمدة؟

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

22.. ما ا�شك�ت البيئي�ة الÙ يمكن أن �نتج؟
..........................................................................................................................................................................

33.. كيف يمكن �وظيف الكيمياء لتحقيق التوازن ب� إنت�اج الغذاء وا½ستدامة البيئي�ة؟
..........................................................................................................................................................................

 كن مواطنًا عالميًا 

�ـسـاعد مـركـبـات الني�وج� 
والفوسفور على زيادة إنت�اج

ا�ستخدام  لكن  ا�حاصيل، 
Åا�فرط ل~سمدة قد يؤدي إ

من  كب�ة  كميات  وصول 
الن�ات والفوسفات إÅ ا�نهار 

والبح�ا ت .
�ــرك©  زيــادة  يســبب  وقــد 
 Åإ الكيميائي�ــة؛  ا�غذيــات 
ثــم  الطحالــب بســرعة،  نمــو 
ا�كســج�  �ــرك©  ينخفــض 
ممــا  ³للهــا،  عنــد  الذائــب 
ــة  ــات المائي� يهــدد حيــاة الكائن�
لذلــك ير�بــط ا�مــن الغــذا� 
الــــرشــــيــــد  بــا½ستــخــــدام 
ال�بــة،  و³ليــل  ل~ســمدة، 
و³ديــد احتي�اجــات ا�حاصيــل 
بدقــة، ومنــع �ســرب ا�غذيات 

إÅ مصــادر ا�يــاه
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تدرب:

11.. يوضح ا¨خطط خطوات إنت�اج ا�موني�ا وحمض الني�يك:

غاز الن�وج� غاز ا�موني�ا أ ب
)4(

حمض الني�يك

عامل حفاز 
أكسج� هواء ماء

)1( )3()2(

عامل حفاز 
هيدروج�

)  أ  ( اكتب اسم العامل ا°فاز وصيغته أو �ركيب�ه ا�ستخدم 
 كل من ا�رحلت� )1( و)2(.

. Bو A ب( اكتب الصيغة الكيميائي�ة لكل من (

)جـ( اكتب ا�عاد½ت الكيميائي�ة ا�وزونة للمراحل ا�ربع.

) د ( اكتب اسم العملية الصناعية للمرحلة )1(، واسم العملية الصناعية للمراحل )2( و )4( 

22.اخ� العبارت� الصحيحت�:

ا 
 الماء. فظ مغمورا
ُ

Ç أ  ( الفوسفور ا�بيض شديد السمية وقد يشتعل �لقائيً�ا؛ لذلك  (

)ب( ينتج الفوسفور ا�بيض عند اح�اق الفوسفور ا�حمر.

) جـ ( أكسيد الفوسفور )V( بلورة أيوني�ة شديدة ا½س�طاب.

ستخدم بعض أم�ح حمض الفوسفوريك 
 صناعة ا�سمدة.
ُ

) د ( �

  تحدّ تفಓّيرك: 
سكان  عليه  يعتمد  الذي  الغذاء  من  كب�ة  نسبة  إنت�اج  يتعذر  قد  هابر–بوش،  عملية  دون  »من 

العالم«.

قيّم العبارة:

11.. ما ا�دلة العلمية الÙ �دعمها؟

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

22.. ما التحديات البيئي�ة وا½قتصادية الناêة عن ا½عتماد الكب� على ا�سمدة الصناعية؟

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

33.. كيف يمكن أن êعل التقني�ات الكيميائي�ة ا�ستقبلية إنت�اج ا�سمدة أكö استدامة؟

 .......................................................................................................................................................................
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 بنية العلم 
الحقائق الأساسية: 

-  أول أكــــسيد الكربون غاز 
شـديد السمية.

-  ثـا	 أكـــــــسيد الكـــربـون 
ضـروري للبنـــــاء الضـو� 

الكربـون. ودورة 
-  السيليكــــون مـن أكـــــــ� 
 � انتشــــــــارًا  العناصــــر 

ا�رضيـة. القشـــرة 

المفاهيم الأساسية:
- ا�ح�اق غ� الكامل

- العامل ا�خ�ل 
- أول أكسيد الكربون
- ثا	 أكسيد الكربون

- السيليكا جل 
- أشباه ا�وص�ت 

- ا�م�از 
- التجفيف.

3‑5 — الكربون والسيليكون ومركباتهما 
✨ مقدمة

تؤثر مركبات الكربون � حياتن�ا اليومية بطرائق قد � ننتب�ه إليها. فثا	 أكسيد الكربون ضروري لعملية 
البن�اء الضو�، كما يوجد � ا�شروبات الغازية. أما أول أكسيد الكربون، فهو غاز سام � لون له و� را°ة، 

وقد ينتج عن استخدام مدفأة غ� سليمة أو اح�اق الوقود � مكان س¶ التهوية.

و� الوقت نفسه، تدخل مركبات السيليكون � صناعة الهواتف الذكية، وشرا¾ ا½اسوب، والزجاج، 
بعض  داخل  وا�وجودة  لÅكل«  صالح  »غ�  عليها  ا�كتوب  الصغ�ة  العبوات  وكذلك  البن�اء،  ومواد 

صناديق ا�حذية وا�جهزة اÊلك�وني�ة.

مركباتهما  فإن  الدوري،  اÌدول  من  نفسها  ا�جموعة   � والسيليكون  الكربون  وقوع  من  الرغم  وعلى 
ا، 

ً
Ñتلف � خواصها واستخداماتها. ويساعد فهم هذه ا�خت�فات العلماء على تصميم مواد أك� أمان

وحماية صحة اÊنسان، وتطوير التقني�ات ا½ديث�ة.

 سؤال توجيهي:  كيف تحدد خواص مركبات الكربون والسيليكون استخداماتها في 
الحياة اليومية وتأثيراتها في صحة ا�نسان والبيئة؟

 الاستكشاف 

تأمل ا�واقف ا�تي�ة:

• تفتح أسرة النوافذ عند استخدام مدفأة تعمل بالغاز.

• ينمو النب�ات مستفيدًا من ثا	 أكسيد الكربون ا�وجود � الهواء.

• توضع عبوات صغ�ة من السيليكا جل داخل صناديق بعض ا�نتجات للمحافظة عليها جافة.

أجب قبل دراسة الدرس:

ا��حظة: ما الع�قة الØ Ùمع ب× هذه ا�واقف؟
..................................................................................................................................................................................

ا�ستنت�اج: لماذا يكون أحد مركبات الكربون ضروريًا للحياة، بينما يكون مركب آخر شديد السمية؟
..................................................................................................................................................................................

التنبؤ: لماذا يضع ا�صنعون عبوات السيليكا جل داخل أغلفة كث� من ا�نتجات؟
..................................................................................................................................................................................

 تعلم

: )C( ّربونಓ11.. ال

)  أ  ( الصور التآصلية للكربون

يوجد الكربون � عدة صور تآصلية، من أشهرها:

• الماس.

• اÌرافيت.

• الفول�ين�ات.
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)ب( مركبات الكربون:

:)CO( أول أكسيد الكربون ) i (
• غاز عديم اللون والرا°ة.

• شديد السمية.
• شحيح الذوبان � الماء.

ا ثا	 أكسيد الكربون:
ً
• يشتعل � الهواء بلهب أزرق باهت، مكوّن

 عند درجات ا½رارة ا�رتفعة؛ إذ ين�ع ا�كسج× من أكاسيد بعض 
ً

 مخ��
ً

•  يعمل عام�
الفلزات، ويتحول إä ثا	 أكسيد الكربون.   

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

الكåيتيك  حمض  باستخدام  الفورميك،  حمض  من  الماء  بæع  ا�عمل   � çض�ه  •  يمكن 
ا�ركز:

HCOOH 
(H2SO4(conc.) , Δ)

 CO↑ + H₂O

:)CO2( أكسيد الكربون 	ثا )ii(
• غاز عديم اللون والرا°ة.

حمض  تكوّن  نتيجة  ا½موضة؛  ضعيف   
ً

محلو� يكون  الماء،   � محدودة  بدرجة  •  يذوب 
الكربونيك 

ر ثا	 أكسيد الكربون بإضافة حمض الهيدروكلوريك ا�خفف إä كربونات الكالسيوم، 
ّ

ض
ح

é  •
وهي ا�كوّن الرئيس للحجر ا�Ìي:

CaCO3 + 2HCl → CaCl2 + H2O + CO2 ↑

يتكون  الكالسيوم(،  )هيدروكسيد  الرائق   �Ìالكربون � ماء ا •  عند تمرير غاز ثا	 أكسيد 
.�Ìراسب أبيض من كربونات الكالسيوم، فيتعكر ماء ا

• ثا	 أكسيد الكربون الصلب يسì الثلج ا©اف.

  فಓّر بشಓّل نقدي: 

ا للكشف عن أول أكسيد الكربون � مæلها، لكنها ترى أنه � حاجة إä فتح النوافذ 
ً
بت أسرة جهاز

ّ
رك

عند استخدام مدفأة تعمل بالفحم داخل ا�æل.

قيّم ا�وقف:

............................................................................................................... 11.. هل تفك� ا�سرة صحيح علميًا؟ 

...................................................................... 22.. لماذا يمكن أن ي�اكم أول أكسيد الكربون داخل ا�æل؟

33.. ما ا�دلة الÙ تدعم ضرورة اÌمع ب× التهوية اÌيدة واستخدام جهاز الكشف؟
.........................................................................................................................................................................

22.. السيليಓّون  ومركباته: 

:)Si( السيليكون )  أ  (

• مادة صلبة ذات بن�اء تساهì شبكي يشبه بن�اء الماس.
• � يوجد حرًا � الطبيعة.

ر باخ�ال ثا	 أكسيد السيليكون بالكربون � فرن كهربا�:
ّ

ض
ح

é •

SiO2 + 2C → Si + 2CO ↑

عد من أشباه ا�وص�ت ................... • يح

كون موصليت�ه الكهربائي�ة متوسطة ب× »ا�وص�ت« 
مثل الفلزات و»العوازل« مثل ا�طاط.
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)ب( مركبات السيليكون: 
 )SiO2( أكسيد السيليكون 	ثا ) i (

• يوجد � الطبيعة � صور متعددة، مثل الكوارتز والبلور الصخري والرمال.

• عازل جيد للكهرباء.

 )Na2SiO3( سيليكات الصوديوم )ii(
ر سيليكات الصوديوم بتفاعل ثا	 أكسيد السيليكون مع هيدروكسيد الصوديوم 

ّ
ض

ح
ç  •

أو كربونات الصوديوم عند التسخ×.
•  عند إذابتها � الماء يتكون محلول لزج يعرف باسم الزجاج الما� أو محلول سيليكات 

الصوديوم.

)iii( السيليكا جيل 
ولذلك  الدقيقة؛  ا�سام  من  كب�  عدد  على  çتوي  مسامية،  صلبة  مادة  جل  •  السيليكا 

ستخدم كمادة مجففة و مادة مم�ة .
ح

تمتلك مساحة سطح كب�ة.وت
•  عند إضافة حمض الهيدروكلوريك إä محلول سيليكات الصوديوم، يتكون حمض السيليك  

H2SiO3 � صورة ه�م وعند Øفيف اله�م ومعاÌته، تتكون السيليكا جل ا�سامية.

 تطبيقات حياتية: 
خطورة أول أكسيد الكربون

يصعب اكتشاف أول أكسيد الكربون عند تسربه؛ �نه غاز عديم اللون والرا°ة.

ينقل الهيموجلوب× ا�وجود � خ�يا الدم ا½مراء ا�كسج× من الرئت× إä أنسجة اÌسم. لكن 
أول أكسيد الكربون يرتبط بالهيموجلوب× بقوة تزيد كثً�ا على قوة ارتب�اط ا�كسج× به، فتتكون 

مادة كربوك³ هيموجلوب±.

و�ن أول أكسيد الكربون قد ينتج عن ا�ح�اق غ� الكامل � ا�ماكن سيئ�ة التهوية، فيجب:
• توف� تهوية مناسبة عند استخدام أجهزة اح�اق الوقود.

• صيانة ا�داó والسخانات بانتظام.
• عدم استخدام الفحم أو مصادر اللهب � ا�ماكن ا�غلقة.

• تركيب أجهزة الكشف عن أول أكسيد الكربون � ا�ماكن ا�عرضة للخطر.

مثال:

أجب عن ا�سئلة ا­تية: 

)  أ  ( حدد الكلمات أو أسماء ا�واد ا�ناسبة لـ A إ· C � ا�قطع التا´:

نتج   � ا�ختå بإضافة )A( إä ا½جر ا�Ìي. من ناحية أخرى، يح
ً

د غاز ثا	 أكسيد الكربون عادة
َ
تول   يح

التسخ×.  مع   )B(  äإ ا�ركز  الكåيتيك  حمض  بإضافة  ا�عمل   �  
ً

عادة الكربون  أكسيد  أول  غاز 
وعند إمرار غاز ثا	 أكسيد الكربون �  )C(، فإنه يتحول إä لون أبيض.

 äشارة إÊيتيك ا�ركز؟ اشرح باختصار باåما دور حمض الك ،) أ   ( )ب(  � التفاعل الذي çته خط � 
ا÷اصية ا�مöة ½مض الكåيتيك ا�ركز.

أي من العبارات التالية غ¼ صحيحة؟ )جـ( 

11.. يتم ا½صول على عنصر السيليكون عن طريق اخ�ال ثا	 أكسيد السيليكون.   
ستخدم جل السيليكا )ه�م السيليكا( كمجفف ومادة مم�ة. 22.. يح   

33.. عند إضافة الماء إä سيليكات الصوديوم والتسخ×، يتكون محلول سيليكات الصوديوم.   
44.. يظهر ثا	 أكسيد السيليكون خصائص شبه موصل.   
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 الشرح 

A:  حمض الهيدروكلوريك ا�خفف. )  أ  ( 
B: حمض الفورميك.  

C: محلول هيدروكسيد الكالسيوم، أو ماء ا�Ì الرائق.  
 نازعًا للماء.

ً
يعمل حمض الكåيتيك ا�ركز عام� )ب( 

السيليكون  أكسيد  ثا	  أما  موصل،  شبه  العنصري  السيليكون  �ن  صحيحة:  غ�   )44( )جـ(  العبارة 
فعازل للكهرباء.

نشاط: تحليل الخواص

اÀاصية أو ا��حظةالمادة

غاز سام عديم اللون والرا°ةأول أكسيد الكربون

يعكر ماء ا�Ìثا	 أكسيد الكربون

تم� úار الماءالسيليكا جل

شبه موصلالسيليكون

  فಓِّر كعالم كيمياء: 
11.. ما المادة ا�ستخدمة للكشف عن ثا	 أكسيد الكربون؟

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

ستخدم Êزالة الرطوبة من الهواء؟
ح

22.. ما المادة الÙ ت
..........................................................................................................................................................................

33.. أي ا�ركبات يمثل ا÷طر الصû ا�كå عند تسربه داخل مكان مغلق؟
..........................................................................................................................................................................

44.. ما ا�دلة الÙ تدعم إجاباتك؟
..........................................................................................................................................................................

حاول بنفسك:

اختر ا�جابة الصحيحة:

11.. لماذا توضع السيليكا جل داخل عبوات بعض ا�نتجات؟

)  أ  ( Êضافة را°ة إä ا�نتج.
)ب( �م�از الرطوبة.

)جـ( لتåيد ا�نتج.
) د ( Êنت�اج ا�كسج×.

 للتعرف على غاز ثاÅ أكسيد الكربون؟
ً

22. . ما الكاشف ا�ستخدم عادة

)  أ  ( حمض الهيدروكلوريك.
)ب( ماء ا�Ì الرائق.

)جـ( هيدروكسيد الصوديوم.
) د ( ن�ات الفضة.
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33.. حدد الكلمات أو أسماء ا�واد ا�ناسبة للفراغات � ا�قطع التا´:

)ii(غاز. يتمتع أول  ( الذوبان � الماء، وهو غاز عديم اللون، عديم الرا°ة،   i  ( أول أكسيد الكربون 

)iii( �كاسيد الفلزات.   äقوية ويؤدي إ )iii( أكسيد الكربون عند درجات ا½رارة العالية úاصية 

ضر أول أكسيد الكربون بإضافة )iv( إä ) v ( مع التسخ×. ثا	 أكسيد الكربون شحيح الذوبان 
ح

é

هيدروكسيد  ستخدم  يح ضعيف.   )vii( الما�  ا�حلول  يكون  لذلك،   )vi( ليصبح  ويت�أين  الماء   �

الكالسيوم  Ca(OH)2 للكشف عن ثا	 أكسيد الكربون. وعند وضعه � ماء ا�Ì، ينتج كربونات 

 )viii( �Ìعل ماء اü مما ، CaCO3  الكالسيوم

44.. صحّح العبارات غ¼ الصحيحة:

) i ( ينتشر السيليكون � القشرة ا�رضية، ويوجد طبيعيًا بكميات كب�ة � صورة عنصر حر.

 لبن�اء اÌرافيت.
ً

)ii( يمتلك السيليكون العنصري بن�اءً بلوريًا مماث�

)iii(تتكون السيليكا جل ا�سامية عند معاÌة ه�م حمض السيليك وØفيفه.

تدرب:

11.. حدد الكلمات أو أسماء ا�واد ا�ناسبة للفراغات � ا�قطع التا´:

تشمل أكاسيد الكربون أول أكسيد الكربون وثا	 أكسيد الكربون. وينتج أول أكسيد الكربون عن 

ا�ح�اق غ� التام للوقود، كما يمكن çض�ه بإضافة حمض الكåيتيك ا�ركز إi( ä( ثم التسخ×.

درجات  عند  اخ�الية  قدرة  وله  الماء،   � الذوبان   )ii(و السمية  شديد  غاز  الكربون  أكسيد  وأول 

ا½رارة ا�رتفعة.

 �Ìا ماء   � تمريره  وعند  الكالسيوم.  كربونات   äإ  )iii( بإضافة  ر 
ّ

حض فيح الكربون،  أكسيد  ثا	  أما 

 ،)v( أكسيد الكربون الصلب 	ثا ýنتيجة تكوّن راسب أبيض. ويس )iv( اللون äيتحول ا�حلول إ

ويتحول مباشرة من ا½الة الصلبة إä الغازية .

 ،
ً
. وإذا كان خاطئا

ً
 أم خاطئا

ً
22..  لكل من العبارات اþتي�ة، حدد ما إذا كان اÌزء الذي çته خط صحيحا

فاق�ح ا�صطلح الصحيح:

ف، ÿصل على جل السيليكا
َ

جف ن حمض السيليك ويح
َ

سخ )i( عندما يح

ضاف حمض الهيدروكلوريك إä محلول سيليكات الصوديوم، ينتج حمض السيليك )ii(  عندما يح

صهر ثن�ا� أكسيد السيليكون وكلوريد الصوديوم، تنتج سيليكات الصوديوم.  )iii(عندما يح

  فಓِّر كمهندس: 

نقل إ· دولة ذات مناخ شديد الرطوبة.
ُ

تصمم عبوة Ïجهزة إلكÍوني�ة ست

11.. ما المادة الÙ تضعها داخل العبوة ½ماية ا�جهزة؟

22.. ما ا÷اصية الØ Ùعلها مناسبة لهذا ا�ستخدام؟

33.. كيف يمكن تصميم العبوة {يث تظل المادة فعالة أطول مدة ممكنة؟

ادعم قرارك بأدلة علمية.

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

الربط بالاستدامة 
سّــد عمليــة ســولفاي عــدة 

ُ
Ñ

مبــادئ للكيميــاء ا�ســتدامة
✓  إعــادة تدويــر ثــا	 أكســيد 

الكربــون
✓  إعادة توليد ا�موني�ا 

وإعادة استخدامها
✓  تقليل استه�ك ا�واد 

ا÷ام
✓ تقليل النفايات 

الصناعية
✓ تقليل النفايات 

الصناعية ا�نبعثة
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 بنية العلم 
الحقائق الأساسية: 

القلويـة  الفلـزات  -  تفقـد 
الوحيـد  التكافـؤ  إلـك	ون 
تتـم�  لذلـك  بسـهولة؛ 
مرتفـع. كيميـا�  بنشـاط 

القلويـة  الفلـزات  -  تكـوّن 
أحاديـة  موجبـة  أيونـات 

. لشـحنة ا
الصوديـوم عـددًا  -  يكـــــون 
كـبً�ا مـن ا�ركبــــات ال� 
عــن  خواصهـــــــا  �تلـف 

العنصـر. خـواص 
سـولفاي  طريقـة  -  تعتمـد 
ا¤موني�ـا  اس	جـــاع  علـى 
الكـربـون  أكـــــسيد  وثـا§ 

. اسـتخدامهما  وإعـادة 

المفاهيم الأساسية:
- الفلزات القلوية

- النشاط الكيميا� 
- إلك	ون التكافؤ 

- التحليل الكهربا� للمصهور 
- هيدروكسيد الصوديوم 

-  كربونات الصوديوم 
الهيدروجيني�ةأو 

بيكربونات الصوديوم 
- كربونات الصوديوم 

- التحلل ا¯راري 
- طريقة سولفاي 

- إعادة التدوير الصناعي.

3‑6 — الفلزات القلوية ومركباتها 
✨ مقدمة

ا. ويرجع 
ً

عند إعداد ا�خبوزات، تتكون أثن�اء التسخ´ فقاعات صغ�ة ¶عل العج´ ينتفخ ويصبح هش
ذلك إ¿ وجود كربونات الصوديوم الهيدروجيني�ة أو بيكربونات الصوديوم، الذي يطلق غاز ثا§ أكسيد 

الكربون عند Âلله با¯رارة.

نتج كميات كب�ة من مركبات الصوديوم ال� تدخل Å صناعة الزجاج وا�نظفات وا¤دوية 
ُ

وÅ ا�صانع، ت
معاÍة وتطه� الماء. ولتقليل استهÌك ا�واد اÊام والنفايات، يصمم الكيميائيون العمليات الصناعية 

Ðيث تسمح باس	جاع بعض ا�واد وإعادة استخدامها.

إ¿  الصوديوم  يتحول  وكيف  القلوية،  الفلزات  نشاط  شدة  سبب  الدرس  هذا   Å تستكشف  سوف 
صنع كربونات الصوديوم بطريقة أكÖ كفاءة واستدامة.

ُ
مركبات آمنة ومفيدة، وكيف ت

 سؤال توجيهي:  كيف يتحول الصوديوم، وهو فلز شديد النشاط، إلى مركبات 
متعددة تدعم حياتنا اليومية وتدخل في صناعات مهمة؟

 الاستكشاف 

تأمل ا�واقف ا�تي�ة:
.Ø

َ
Êينتفخ العج´ أثن�اء ا •

• تتصاعد فقاعات من بعض ا¤قراص الفوارة عند وضعها Å الماء.
ا، بينما يتفاعل فلز الصوديوم بعنف مع الماء.

ً
• يب�دو ملح الطعام آمن

أجب قبل دراسة الدرس:
ا عند تن�اوله بالكميات ا�ناسبة؟

ً
11.. لماذا يكون فلز الصوديوم خطرًا، بينما يكون كلوريد الصوديوم آمن

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

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

33.. لماذا يُس	جع ثا§ أكسيد الكربون ويُعاد استخدامه Å صناعة كربونات الصوديوم؟
..............................................................................................................................................................................

 تعلم

11.. الفلزات القلوية:

)  أ  (  تقع الفلزات القلوية Å ا�جموعة ا¤و¿ من اÍدول الدوري، باستثن�اء الهيدروج´، وتشمل: 
 ،  )Cs( السيزيوم   ،  )Rb( الروبي�ديوم   ،  )K( البوتاسيوم   ،  )Na( ،الصوديوم   )Li( الليثيوم 

)Fr( الفرنسيوم

)ب( خواص الفلزات القلوية

�ا ، كثافتها منخفضة نسبيً�ا.
ً
11.. فلزات لين�ة ذات بريق فå عند قطعها حديث

22.. درجات انصهارها منخفضة

 بالتحليل الكهربا� �صهور أمÌحها.
ً

ستخلص عادة
ُ

33.. ت

ا مم�ة عند اختب�ار اللهب.
ً
44.. تعطي عناصرها أو مركباتها ألوان

55.. تتفاعل مع الماء، وينتج عن التفاعل محلول هيدروكسيد الفلز وغاز الهيدروج´.

فظ عين�ات الصوديوم والبوتاسيوم Âت سطح الك�وس´؛ لعزلها عن أكسج´ الهواء 
ُ

Â  ..66
ورطوبت�ه.
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 الಓّيمياء في الحياة اليومية:  

التعب�التعب�ا�نتج أو ا�ستخدام

Ø وبعض مساحيق 
َ

Êصودا ا
Ø

َ
Êا

كربونات الصوديوم الهيدروجيني�ة 
أو بيكربونات الصوديوم

 )CO2( ق غازÌإط 
وا�ساعدة Å انتفاخ العج´ 

هيدروكسيد الصوديومصناعة الصابون
التفاعل مع الدهون لتكوين 

أمÌح ا¤حماض الدهني�ة

منظفات الغسيل ومعاÍة 
الماء العسر

كربونات الصوديوم
تقليل تأث� أيونات العسر 

وا�ساعدة Å التنظيف

بعض مضادات ا¯موضة
كربونات الصوديوم الهيدروجيني�ة 

أو بيكربونات الصوديوم
معادلة جزء من حمض 

ا�عدة

:Na 22.. مركبات الصوديوم

)  أ  ( )NaOH( هيدروكسيد الصوديوم

• يتكون هيدروكسيد الصوديوم عند تفاعل الصوديوم مع الماء:

2Na + 2H2O → 2NaOH + H2 ↑

• مادة صلبة بيضاء.
• شديدة الذوبان Å الماء. محلوله الما� قلوي قوي.

• مادة متميعة؛ تمتص ïار الماء من الهواء وتذوب فيه تدريجيًا.
• مادة كاوية؛ لذا ðب التعامل معها Ðذر.

)NaHCO3( هيدروج� كربونات الصوديوم )ب(

• مسحوق أبيض.
.�

َ
• يس¤ شائعًا بيكربونات الصوديوم أو صودا ا�

• ضعيف الذوبان نسبيً�ا Å الماء و محلوله الما� قاعدي ضعيف.
Ø وبعض ا¤قراص الفوارة ومضادات ا¯موضة.

َ
Êصناعة مساحيق ا Å يدخل •

)Na2CO3( كربونات الصوديوم )جـ(

• مادة صلبة بيضاء.
• تذوب Å الماء و محلولها الما� قاعدي.

• تدخل Å صناعة الزجاج وا�نظفات ومعاÍة عسر الماء.
نتج صناعيًا بطريقة سولفاي. 

ُ
• ت

طريقة سولفاي

وا¯جر  الصوديوم  كلوريد  من  صناعيًا  الصوديوم  كربونات  ñنت�اج  سولفاي  طريقة  ستخدم 
ُ

ت
ا�Íي، مع استخدام ا¤موني�ا وإعادة تدويرها.

أكسيد  ثا§  ويُمرر  الصوديوم  كلوريد  من  مشبع  ما�  محلول   Å ا¤موني�ا  ذوّب 
ُ

ت 1  عندما 
الكربون عóه، ي	سب بيكربونات الصوديوم

NaCl + NH3 + CO2 + H2O → NaHCO3 ↓ + NH4Cl

2 عند Âلل الراسب حراريًا، يتم ا¯صول على كربونات الصوديوم

2NaHCO3 
Δ

 Na2CO3 + H2O + CO2

الಓّيمياء والاستدامة
ظهـر عمليـة سـولفاي عـدة 

ُ
ت

مبـادئ للكيمياء ا�سـتدامة.
-  يتـم إعــــــــادة تدويـر ثـا§ 

الكربـون. أكســيد 
-  يتـم ¶ديد ا¤موني�ـا وإعادة 

استخدامها.
-  يتم تقليل استهÌك

ا�واد ا�ام.
-  يتم تقليـل كمية النفايات 

الصناعية ا�نبعثة.
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. عÌوة على ذلك،  1 Å 2 التفاعل  3  يُعاد استخدام ثا§ أكسيد الكربون الناô عن التفاعل 
يتم Âلل ا¯جر ا�Íي CaCO3 للحصول على ثا§ أكسيد الكربون

CaCO3 
Δ

 CaO + CO2

1

4

2

NaCl
NaHCO3

NH4Cl

CO2

CaCO3 CaO Ca(OH)2

Na2CO3

CaCl2

CO2

NH3

NH3

3

( مع هيدروكسيد  1 4  يتم ¶ديد ا¤موني�ا عن طريق تفاعل كلوريد ا¤مونيوم )ا�نتج Å اÊطوة 
صل على هيدروكسيد الكالسيوم عن طريق تفاعل أكسيد الكالسيوم )من 

ُ
õالكالسيوم. و

. 1 عاد استخدام ا¤موني�ا المُجددة Å اÊطوة 
ُ

( مع الماء. ثم ت 3 اÊطوة 

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

مثال:

ا مستخدمًا لتحض� غاز الكلور
ً
يوضح الشكل جهاز

أجب عن ا�سئلة ا�تية: 

يوضح الشكل ا�قابل:   )  أ  ( 
العÌقة ب´ الصوديوم ومركباته.  

  اكتب الصيغ الكيميائي�ة للمواد من ) أ ( إ¿ ) د ( 

)ب( يوضح الشكل ا�قابل:  
عملية تصنيع كربونات الصوديوم.  

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

)i( ما اسم عملية التصنيع هذه؟  
A  حدد الصيغة الكيميائي�ة للمادة )ii(  
)iii(  اكتب ا�عادلة الكيميائي�ة ا�وزونة   

.B طوةÊا Å دثõ للتفاعل الذي

 الشرح 

)  أ  ( اذكر مركب الصوديوم )Na( النا¹ ¸ كل تفاعل:
ا للمعادلة اøتي�ة :

ً
) i ( يتفاعل الصوديوم مع الكلور وفق  

2Na + Cl2 → 2NaCl

 NaCl :ا«جابة  
ا للمعادلة اøتي�ة:

ً
)ii( يتفاعل الصوديوم مع الماء وفق  

2Na + 2H2O → 2NaOH + H2

  NaOH :ا«جابة  

Na )  أ  ( )جـ(

)ب( ) د (

تفاعل Cl2 مع الكلور

Âليل كهربا� للملح ا�نصهر

Â HClليل كهربا�

H2O تفاعل مباشر

مع الماء ا�باشر امتصاص ثا§ أكسيد 
الكربون

CO2 absorption

حمض الهيدروكلوريك 
)CO2 ا�خفف )تولد Âليل حراري

CO2 , NH3 , H2O

HCl

CaCO3

CaO

CaCl2 A CO2

NaHCO3NH4Cl

Na2CO3

CO2 Aمحلول محلي

استعادة

Ca(OH)2

B

استعادة
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ا للمعادلة اøتي�ة:
ً

)iii( يتفاعل كلوريد الصوديوم مع الماء، وا¤موني�ا، وثا§ أكسيد الكربون وفق  
NaCl + NH3 + CO2 + H2O  →  NaHCO3 + NH4Cl

)NaHCO3( :¹النا  
ا للمعادلة اøتي�ة:

ً
)iv( �ضع كربونات الصوديوم الهيدروجيني�ة للتحلل ا¯راري وفق  

2NaHCO3 → Na2CO3 + H2O + CO2

)Na2CO3( :¹النا  
) i ( عملية سولفاي )ب( 

ا 
ً

)ii(  كما هو موضح Å أسفل الشكل، يتفاعل هيدروكسيد الكالسيوم مع كلوريد ا¤مونيوم وفق  
للمعادلة اøتي�ة:

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

  )NH3( يتكون ا¤موني�ا  
NaCl + H2O + NH3 + CO2 → NaHCO3 + NH4Cl  )iii(  

   طبيعة العلم: تحديد المتغيرات: 

يريد مهندس كيميا� زيادة استدامة أحد مصانع كربونات الصوديوم.
ا�شكلة

كيف يمكن تقليل النفايات مع ا�حافظة على معدل اñنت�اج؟
خطط ل¼ستقصاء

.............................................................................. 11.. ما ا�واد ال� يمكن اس	جاعها وإعادة استخدامها؟ 

....................................................................................................................................... 22.. ما ا�تغ� ا�ستقل؟ 

.......................................................................................................................................... 33.. ما ا�تغ� التابع؟ 

........................................................................ 44.. ما ا�تغ�ات ال� ðب ضبطها لضمان عدالة ا�قارنة؟

 نشاط تفسير البيانات: Áليل البي�انات التجريبي�ة

التفاعل اµول
)CO2(كمية

)kg( ا�ستخدمة
كمية ثاÄ أكسيد الكربون 

)kg( ا�عاد تدويرها

–100التفاعل ا¤ول

التحلل ا¯راري لهيدروج´ 
كربونات الصوديوم

–42

51–التسخ´ ا¯راري للحجر ا�Íي

ر كعالم كيمياء: 
ِ

  فك

............................................................  من التخلص منه؟
ً

ú11.. لماذا يعاد تدوير ثا§ أكسيد الكربون بد
........................................................ 22.. أي تفاعل يمد العملية بكمية إضافية من ثا§ أكسيد الكربون؟
.................................................................. 33.. كيف تؤدي إعادة التدوير إ¿ Âس´ الكفاءة الصناعية؟

حاول بنفسك:

اجب عن ا�سئلة ا�تية:

11.. أي من العبارات التالية ا�تعلقة بالفلزات القلوية صحيحة؟
ا مم�ة Å اختب�ار اللهب.

ً
)  أ  ( تعطي مركبات بعض الفلزات القلوية ألوان

)ب( تتم� الفلزات القلوية عمومًا بارتفاع درجات انصهارها واûفاض كثافتها.
)جـ( ú تتفاعل الفلزات القلوية مع الماء البارد، لكنها تتفاعل مع الماء الساخن.

فظ الصوديوم Âت سطح الك�وس´ لعزله عن الهواء والرطوبة.
ُ

õ ) د (
)هـ( هيدروكسيد الصوديوم وكربونات الصوديوم مادتان صلبت�ان بيضاوان.
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22..  يوضـح الـشكل التـاÎ ا�ركبـات الÍ تـم اÌصـول عليهـا مـن الصوديـوم. اخË العمليـات ا�ناسـبة 
لÒرقـام مـن )i( إÐ )vi( مـن A إF Ð أدنـاه.

NaCl NaHCO3

Na2CO3

Na NaOH

(iv)

(v) (vi)

(ii)( i )

(iii)

 )HCl( إضافة حمض الهيدروكلوريك .B  )CO2( امتصاص ثا§ أكسيد الكربون .A
D. التحليل الكهربا� للملح ا�نصهر C. تسخ´ المادة الصلبة   

F. إضافة الماء   )NH3 , H2O , CO2( إضافة .E
.üالشكل التا Å 33.. يتم تصنيع كربونات الصوديوم صناعيًا كما هو موضح

NaCl CaCl2

NH4Cl Ca(OH)2

Na2CO3 CaCO3

CO2

A

A

Âلل حراري Âلل حراري

C

(ii)

(i)

ماء

أجب عن اµسئلة التالية: 

)  أ  ( اذكر العملية الصناعية ا�ستخدمة Å تصنيع كربونات الصوديوم.

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

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

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

)جـ( اكتب ا�عادúت الكيميائي�ة لـ )i( و)Å )ii الشكل.

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

  التحديات الಓّبري: 
�طط إحدى الشركات ñنشاء مصنع جديد ñنت�اج كربونات الصوديوم، واق	ح تصميمان:

ا�صنع )أ(
يطلق ثا§ أكسيد الكربون الناÅ ô الغÌف اÍوي، وú يس	جع ا¤موني�ا.

ا�صنع )ب(
يس	جع ثا§ أكسيد الكربون وا¤موني�ا ويعيد استخدامهما Å العملية.

قيّم التصميم�:
..................................................................................................................... 11.. أي ا�صنع´ أكÖ استدامة؟ 
................................................................................ 22.. أيهما ينتج كمية أقل من النفايات واúنبعاثات؟ 
................................................................................................. استخدم ا¤دلة العلمية لتبرير استنت�اجك. 
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تدرب:

اختر ا�جابة الصحيحة:

فظ فلز الصوديوم Âت سطح الك�وس´؟
ُ

õ 11. . لماذا
)ب( �نع تفاعله مع أكسج´ الهواء ورطوبت�ه. )  أ  ( لرفع درجة انصهاره.

) د ( لتقليل كثافته. )جـ( لزيادة توصيله للكهرباء.
22. . أي ا�واد اøتي�ة يعاد تدويرها Å طريقة سولفاي؟

)ب( ثا§ أكسيد الكربون فقط. )  أ  ( ا¤موني�ا فقط.
) د ( كلوريد الكالسيوم والهيدروج´. )جـ( ا¤موني�ا وثا§ أكسيد الكربون.

3. 3. أي من العبارات التالية المتعلقة بالفلزات القلوية صحيحة؟

)  أ  ( تتم� معظم الفلزات القلوية بارتفاع درجات انصهارها وكثافتها.
فظ الفلزات القلوية Âت الماء �نع تفاعلها مع ا¤كسج´.

ُ
Â )ب(

)جـ( هيدروكسيد الصوديوم قاعدة قوية ومادة متميعة.
Ø، ويُستخدم Å بعض ا�خبوزات.

َ
Êهيدروج´ كربونات الصوديوم صودا ا ÿد ( يس (

)e( ¿إ )a( قة ب´ الصوديوم ومركباته. حدد الصيغ الكيميائي�ة للمواد منÌ44.. يوضح الشكل ا�قابل الع

CO
2

H
2
O , CO

2
HCl

HCl

HCl

HCl

NH
3

 , CO
2

 , H
2
O

H
2
O

H
2
O

Âليل كهربا� للملح ا�نصهر

O
2

)e(

)d(

)e(

Na

)a(

)b(

Molten salt electrolysis
Âليل كهربا�

تسخ´

Cl
2

. üضوء الشكل التا Å .مسار عملية تصنيع كربونات الصوديوم ü5 5..  يوضح الشكل التا 
أجب عن اµسئلة التالية.

(i)

CaO

(iii) NH3 CO2

(ii)NH4Cl

Na2CO3

CO2 NH4
محلول محلي

إعادة 
Ca(OH)2تدوير

B

إعادة 
تدوير

A

C

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

.)C(و )B(و )A( طواتÊا Å دثÂ ت ال�Ìت الكيميائي�ة ا�وزونة للتفاعúاكتب ا�عاد )جـ(
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 بنية العلم 
الحقائق الأساسية: 

الماغنيســـيوم  -يــنــــتـــ� 
والكالســـيوم إ� ا
جموعـــة 
الــجــــدول  مـــن  الـثـانـيــــة 

الـــدوري.
ــة  ــزات ا
جموعـ ــوّن فلـ -تكـ
الـثـانـيــــة غـالـً�ــــا أيــــونات 
موج�ـــة ثن�ائي�ـــة الشـــحنة.

مـــركـ�ــــات  -تـــتـــحـــــول 
ــعة ــالسيوم � الـطـ�ـيــ الـكــ

ب� صـــور صل�ـــة وأخـــرى 
ذائ��ـــة.

المفاهيم الأساسية:
– الفلزات القلوية ا�رضية

– ا�يونات ثن�ائي�ةالشحنة
– دورة الكالسيوم

– ماء ا¢¡
– ا¢¡ ال¤

– ا¢¡ ا
طفأ
– الكربونات 

– هيدروج� الكربونات
 – الذوباني�ة 

– الماء العسر

3‑7 — الفلزات القلوية ا�رضية ومركباتها 
✨ مقدمة

ا ج¡يًا تت�د� من سقفه الهوابط وترتفع من أرضيت�ه الصواعد، وقد استغرق تكوّنها آªف 
ً

تأمل كهف
 � موقع بن�اء يضيفون الماء إ� ا¢¡ ال¤ ºعداد بعض مواد ال�ن�اء.

ً
ªالسن�. ثم ¼يل عما

ت��دو ا¿التان مختلفت�، لكنهما ترت�طان بكيمياء مرك�ات الكالسيوم.

مرك�ات  تؤدي  ال�يئ�ة،  وحماية  والزراعة  الشرب  ومياه  ا�سمنت  إ�  وا�صداف  الكهوف  فمن 
الكالسيوم أدوارًا مهمة � الط�يعة وا
جتمع.

وتدعم  ممÆة،  ط�يعية  مناظر  تكوين  إ�  بسيطة  كيميائي�ة  تفاعÉت  تؤدي  كيف  تكتشف  سوف 
صناعات وتقني�ات متعددة � حياتن�ا اليومية.

 سؤال توجيهي:  كيف تفسر كيمياء الكالسيوم تكوّن الكهوف الجيرية، وإنتاج 
بعض المواد المستخدمة في البناء؟

 الاستكشاف

ا�دوات وا�واد

• محلول هيدروكسيد الكالسيوم الرائق )ماء ا¢¡(

مصدر آمن لغاز ثاÎ أكسيد الكربون.  •

• أن�وبت�ا اخت��ار.

• ساعة إيقاف. 

خطوات العمل

١١. . ضع حجمًان متساويًان من ماء ا¢¡ � أن�وبÐ اªخت��ار.
٢٢.. مرّر الهواء ا¢وي � ا�ن�وبة ا�و� مدة 30 ثاني�ة.

33.. مرّر هواء غÓ بث�اÎ أكسيد الكربون )ناÒ من الزف¡( � ا�ن�وبة الثاني�ة بنفس السرعة.
٤٤.. استمر � تمرير الغاز � ا�ن�وبة الثاني�ة مدة إضافية.

٥٥.. قارن مظهر ا
حلول�.
ما م�حظتك؟

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

ما استنت�اجك؟

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

 تعلم

١١.. الفلزات القلوية الأرضية
)  أ  ( تقع الفلزات القلوية ا�رضية � ا�جموعة الثاني�ة من ا­دول الدوري، وتشمل:

)Sr( ، )Ca( ، )Mg( ، )Be( السÖونشيوم،  )Ba( ال�اريوم،  )Ra( الراديوم

)ب( خواص الفلزات القلوية ا�رضية:

) i ( فلزات ذات بريق ف�.

 )ii(  روابطها الفلزية أقوى عمومًا من روابط الفلزات القلوية الواقعة � نفس الدورة ولذلك فهي
 أك¢ ص�بة وأعلي � درجة ا�نصهار وأعلي كثافة.
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:)Mg( خواص الماغنسيوم )iii(

هيدروكسيد  ا 
ً
مكون الساخن  الماء  مع  ببطء  يتفاعل  ال�ارد؛  الماء  مع  بسهولة  يتفاعل   ª  •

الماغنيسيوم )قلوي ضعيف(.

• كربونات الماغنيسيوم شحيحة الذوبان � الماء. وتذوب � حمض الهيدروكلوريك:

MgCO3 + 2HCl → MgCl2 + H2O + CO2

ا يمكن اªعتماد عليه � اخت��ار اللهب ا
عتاد.
ً
Æا مم

ً
• ª يعطي الماغنيسيوم لون

:)Ca( خواص الكالسيوم )iv(

ا هيدروكسيد الكالسيوم )قلوي قوي( وغاز الهيدروج�:
ً
• يتفاعل مع الماء � درجة حرارة الغرفة مكون

Ca + 2H2O → Ca(OH)2 + H2↑

ا أحمر قرميديًا )أحمر طوß( � اخت��ار اللهب.
ً
• تعطي مرك�ات الكالسيوم لون

٢٢.. مركبات الಓّالسيوم:

:)CaO( أكسيد الكالسيوم )  أ  ( 

• مادة صل�ة بيضاء، يسà ا¢¡ ال¤.

)CaCO3( يُنتج صناعيًا بالتسخ� الشديد للحجر ا¢¡ي •

 )ب( هيدروكسيد ₂)Ca)OH الكالسيوم:

• مسحوق أبيض، يسà ا¢¡ ا
طفأ.

• يتكون عند إضافة الماء إ� أكسيد الكالسيوم:

• شحيح الذوبان � الماء، محلوله الماã ا
ش�ع قاعدي.

.µمحلوله الرائق ا�شبع ماء ا­ àيس •

:)CaCO3( كربونات الكالسيوم )جـ(

• يتواجد بكåة � الط�يعة باعت��اره ا
كون الرئيä للحجر ا¢¡ي والرخام 

    وا�صداف ال�حرية، ............إلخ.

•    يتكون على شكل راسب أبيض عند إمرار ثاÎ أكسيد الكربون � ماء ا¢¡ الرائق لفÖة قص¡ة، 

مس���ا تعكر ماء ا¢¡  عند استمرار تمرير ثاÎ أكسيد الكربون، يتفاعل مع كربونات الكالسيوم 

الراسب  éتفي  ولذلك   ،Ca)HCO3(2 الذائب�ة  الكالسيوم  كربونات   ºهيدروج ا 
ً
مكون والماء  

ا مرة أخرى.
ً

ويص�ح ا
حلول رائق

• � الط�يعة، تعمل ا
ياه الì Ðتوي على ثاÎ أكسيد الكربون على إذابة CaCO3 — مثل ا¿جر 

ا إ� تكوين كهوف ا¿جر  ا¢¡ي.
ً
ا¢¡ي — مما يؤدي أحيان

على  íتوي   ãما محلول  من  الكربون  أكسيد   Îثا ينطلق  عندما  ذلك،  من  العكس  وعلى   -

 � والركائز  الهوابط  تتشكل  العملية،  هذه  تكرار  خÉل  ومن   .CaCO3 يÖسب   ،Ca(HCO3)2

كهوف ا¿جر ا¢¡ي.

:)CaSO4( ك½يت�ات الكالسيوم ) د ( 

 CaSO4·2H2O يت�ات الكالسيوم ثن�ائي�ة الماءïتوجد � الط�يعة � عدة صور، منها ك

وتسà ا¢بس.

 2Ca + O2 →2CaO :أكسيد الكالسيوم

CaO + H2O → Ca (OH)2

Ca (OH)2 + CO2 → CaCO3 ↓ + H2O

الಓّيميـــاء مـــن أجـــل 
الاســـتدامة

ــيوم �  ــات لكالس ــهم مرك� تس
التنميــة ا
ســتدامة مــن خÉل:

 -معا¢ة مياه الشرب.
-معادلة الÖبة ا¿مضية .

- دعم مواد ال�ن�اء
الصديقة لل�يئ�ة.

التصورات الخطأ:
مفهوم خاطئ:

ا¢¡ي  وا¿جـر  ا¢¡  ✗ مـاء 
نفسـها. المـادة  همـا 

التصحيح:
هـــو  الرائـــق  ا¢¡  ✓  مـــاء 
هيــدروكـــــسيد  محلـــول 

لــــسيوم. لــكــا ا
هــــو  الــــجـ¡ي  ا¿ـجــــر 
الـكــــالسيوم  كـربــــونات 

. لــــصل�ة ا
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  :CaCl(OCl)· H2O هـ( مسحوق التبييض(

 )Ca)OH(2( يتم ا¿صول عليه عن طريق تفاعل هيدروكسيد الكالسيوم الصلب •

.)Cl2( مع غاز الكلور    

• يعمل كعامل مؤكسد.

 تطبيقات حياتية: 
−50

−100

−150

بعض ا�ستخداماتا�ركب
صناعة ا�سمنت ومعا¢ة بعض ا
واد.أكسيد الكالسيوم

معا¢ة ا
ياه ومعادلة الÖبة ا¿مضية.هيدروكسيد الكالسيوم

أحجار ال�ن�اء والط�اش¡ ومعجون ا�سنان.كربونات الكالسيوم

ا¢�ائر الط�ي�ة وألواح ال�ن�اء.ا¢بس

التطه¡ والتبييضمسحوق التبييض

مثال:

أجب عن ا�سئلة ا�تية: 

 ،)A( صائص التالية، حدد ما إذا كانت تنطبق على الكالسيوم فقطÈبالنسبة لكل خاصية من ا )  أ  (  
.)C( أو على كليهما ،)B( أو على الماغنيسيوم فقط

) i ( ا
حلول الماã لهيدروكسيد هذا العنصر قاعدي قوي.  

)ii( كربونات هذا العنصر تذوب � حمض الهيدروكلوريك.  

)iii( يتحول اò كاتيونات ثن�ائي�ة التكافؤ بسهولة.  

:Ëا�وضحة � الشكل التا )v( Ìإ )i( حدد الصيغ الكيميائي�ة للمواد من )ب( 

HCl

CO2

  H
2
O

تسخ�

H
2
O

CO
2

HCl

HCl

تسخ�

H
2
O

ìليل كهرباã للملح ا
نصهر

O
2

)iii(

)iv(

)v(

Ca

)i(

)ii(

Heating

Cl
2

 الشرح 

)A( .يتفاعل الماغنيسيوم مع الماء الساخن لتكوين هيدروكسيد قاعدي ضعيف ( ) i ( )  أ  (

)ii(  يتفاعل كل من كربونات الكالسيوم CaCO3 وكربونات الماغنيسيوم  MgCO3 مع ا�حماض 

)C( .أكسيد الكربون Îالقوية مثل حمض الهيدروكلوريك، حيث يذوبان وينتجان ثا
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)iii(  يُعد كل من الكالسيوم والماغنيسيوم من الفلزات القلوية ا�رضية. وتقع الفلزات القلوية 

ا�رضية � ا
جموعة 2 من ا¢دول الدوري، ولها إلكÖونان تكافؤ، وتكون بسهولة كاتيونات 

ثن�ائي�ة التكافؤ. 

)ب( حدد مركب الكالسيوم Ca الناÒ � كل تفاعل.

ا للمعادلة التالية:
ً

) i ( يتفاعل الكالسيوم مع الكلور وفق

Ca + Cl2 → CaCl2

CaCl2 :جابةºا

ا للمعادلة التالية:
ً

)ii( يتفاعل الكالسيوم مع ا�كسج� وفق

2Ca + O2 → 2CaO

CaO :جابةºا

ا للمعادلة التالية:
ً

)iii( يتفاعل أكسيد الكالسيوم مع الماء وفق

CaO + H2O → Ca(OH)2

Ca)OH(2 :جابةºا

ا للمعادلة التالية:
ً

)iv( يتفاعل هيدروكسيد الكالسيوم مع ثاÎ أكسيد الكربون وفق

Ca(OH)2 + CO2 → CaCO3 + H2O

CaCO3 :جابةºا

ا للمعادلة التالية:
ً

)v(  يتفاعل كربونات الكالسيوم مع الماء وثاÎ أكسيد الكربون وفق

CaCO3 + CO2 + H2O → Ca(HCO3)2

Ca(HCO3)2 :جابةºا    

 نشاط: تفسير النتائج التجريبية:
ا��حظةاÎجراء

يتكون راسب أبيضإمرار كمية مناس�ة من )CO2( � ماء ا¢¡

)CO2( اأستمرار إمرار
ً

éتفي الراسب ويص�ح ا
حلول رائق

ر كعالم كيمياء
ّ

فك

؟
ً

ª١١.. لماذا ظهر الراسب ا�بيض أو
.......................................................................................................................................................................... 

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

33.. ما ا
ركب الذائب الذي تكوّن؟
.......................................................................................................................................................................... 
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حاول بنفسك:

اختر ا�جابة الصحيحة:

١١.. ما ا
ركب الذي يسà ا¢¡ ال¤؟

CaO )ب(  CaCO3 )  أ  (

Ca(HCO3)2 ) د (  Ca)OH(2 )جـ(

٢٢.. ما ا
ركب الذي يس�ب تعكر ماء ا¢¡؟

CaCO3 )ب(  Ca(HCO3)2 )  أ  (

CaCl2 ) د (  Ca)OH(2 )جـ(

33.. أي الع�ارات اöتي�ة تنط�ق على الماغنيسيوم وª تنط�ق على الكالسيوم؟

)  أ  ( كربوناته شديدة الذوبان � الماء.

ا � اخت��ار اللهب ا
عتاد.
ً
Æا مم

ً
)ب( ª تعطي مرك�اته لون

)جـ( يتفاعل بسهولة مع الماء ال�ارد.

) د ( هيدروكسيده شديد الذوبان � الماء

٤.٤.  يوضح المخطط التالي عنصر الكالسيوم ومركباته. أجب عن ا�سئلة التالية:

)c()a(

)b(

)e( )f(

)d(

Ca
O2

CaCO3

CO2تسخ�

H2O

حمض الهيدروكلوريك ا
خفف

حمض الهيدروكلوريك ا
خفف
تسخ�

ثاÎ أكسيد الكربون

ثاÎ أكسيد الكربون، ماء

تسخ�

حمض الكïتيك ا
خفف

حمض الكïتيك ا
خفف

الكلور

.)f( �إ )a( حدد الصيغ الكيميائي�ة وا�سماء الكيميائي�ة للمرك�ات من )  أ  (

)ب( أي اثن� من الع�ارات التالية )1 إ� 6( ا
تعلقة با
رك�ات من )a( إ� )f( غ¡ صحيحت�؟

سà ا¢¡ ال¤.
ُ

) i ( ا
ركب )a( هو مادة صل�ة بيضاء ت

)ii( يُسà ا
ركب )b( ا¢¡ ا
طفأ، ومحلوله الماã قاعدي ضعيف.

)C( )iii( هو ا
لح الناÒ عن تعادل ا
حلول الماã لـ )b( مع حمض الهيدروكلوريك.

)iv( يوجد ثن�اã هيدرات )d( � الط�يعة على شكل ا¢بس.

)v( يتكون محلول ماã لـ )e( أثن�اء عملية تكوين الكهوف ا¢¡ية.

)vi( يعمل )f( كعامل مخøل.
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  التحدي الಓّبير: 
ا�مطار  نتيجة  للتلف  تعرض  وقد  ا¢¡ي،  ا¿جر  من  مصنوع  قديم  أثر  لÖميم  مدين�ة  ¼طط 

ا¿مضية.

أجب بوصفك متخصصًا � كيمياء ا�واد:

١١. . اشرح س�ب تضرر ا¿جر ا¢¡ي بفعل ا�مطار ا¿مضية.
.......................................................................................................................................................................

٢٢. . اقÖح مركً�ا من الكالسيوم يمكن أن يساعد � إصÉح أو حماية هذا النصب.
.......................................................................................................................................................................

33. . لماذا يُعد فهم كيمياء الكالسيوم مهمًا ¿ماية الÖاث الثقا�؟
.......................................................................................................................................................................

٤٤. . ادعم إجاباتك بأدلة علمية.
.......................................................................................................................................................................

تدرب:

 ،)Aِ( صائص التالية، حدد ما إذا كانت تنط�ق فقط على الماغنيسيومý١١. . بالنس�ة لكل خاصية من ا
  )C( أو على كليهما ،)B( أو فقط على الكالسيوم

)  أ  ( يشكل بسهولة كاتيونات ثن�ائي�ة التكافؤ.

)ب( ª يتفاعل مع الماء � درجة حرارة الغرفة، لكنه يتفاعل مع الماء الساخن.

)جـ( كربونات هذا العنصر شحيحة الذوبان � الماء.

) د ( يذوب هيدروكسيدها � الماء، ومحلولها الماã قاعدة قوية  

٢٢. .  يوضح ا
خطط التاò عنصر الكالسيوم ومرك�اته. أجب عن ا�سئلة التالية:

C مركبB مركب

D مركب

A مركبCa

H
2
O

H
2
O CO

2 CO
2

 + H
2
O

تسخ�
تسخ�

 
 »D« �إ »Aِ« أ  ( حدد الصيغ الكيميائي�ة وا�سماء الكيميائي�ة للمرك�ات من  (

)ب( أي من الع�ارات التالية )i( إ� )iv( ا
تعلقة با
رك�ات من »A« إ� »D« غ¡ صحيحة؟

) i (  ا
ركب »A« قليل الذوبان � الماء، ومحلوله الماã قاعدي ضعيف.

)ii(  ا
ركب »B« موجود على نطاق واسع � الط�يعة باعت��اره ا
كون الرئيä للحجر ا¢¡ي والرخام.

)C(، فتنمو  للمركب   ãالما ا
حلول  )B( من  ا
ركب  )iii(   � كهف من ا¿جر ا¢¡ي، يÖسب 
التكوين�ات ا¢¡ية.

)iv(   يُسà ا
ركب )D( ا¢¡ ال¤، ونظرًا �نه يولد حرارة عند تفاعله مع الماء، فإنه يُستخدم 
كعامل تسخ�.
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 بنية العلم 
الحقيقة الأساسية: 

الكيميـا�  السـلوك  يعتمـد 
تركيبهـــا  علـى  للفلــــــزات 
علـى  وقدرتهـــا  ا�لكــــ�و� 
تن�اسـقية  روابـط  تكـــــوين 

وم�اكبـات

المفاهيم الأساسية:
- ا�يون ا�عقد 

- الرابطة التن�اسقية 
- الليجند 

- الفلز ا��دد 
- ا�كسيد ا��دد 

- الهيدروكسيد ا��دد 
- ال�سيب 

-  الذوبان � وفرة من 
الكاشف.

3‑8 — الفلزات الممثلة بخ�ف المجموعتين 1 و 2
✨ مقدمة

نشرب ا�شروبات من عبوات ا�لومنيوم، ونستخدم الزنك �ماية ا�ديد من الصدأ، وتعتمد بطاريات 
السيارات التقليدية على الرصاص ومركباته.

وتتمµ بعض هذه الفلزات بسلوك كيميا� غ° مألوف؛ إذ تتفاعل مع ا�حماض والقواعد القوية معًا. 
كما تكوّن أيوناتها أنواعًا كيميائي�ة تس· ا�يونات ا�عقدة، يستفاد منها � التحليل الكيميا� والصناعة 

ومعاºة ا�ياه.

سوف تكتشف لماذا توصف بعض الفلزات بأنها م�ددة أو أمفوت°ية، وكيف يستفيد الكيميائيون من 
تفاع¼تها � حل مشك¼ت واقعية.

 سؤال توجيهي:  لماذا تتفاعل بعض الفلزات ومركباتها مع ا�حماض والقواعد 
القوية، بينما   تسلك معظم الفلزات السلوك نفسه؟

 الاستكشاف 

ضيف محلول هيدروكسيد الصوديوم تدريجيًا إ¿ محلول كلوريد ا�لومنيوم:
ُ
أ

.Ãراسب أبيض جي¼تي 
ً

Åتكوّن أو •
ا.

ً
 •  وعند إضافة مزيد من هيدروكسيد الصوديوم، اختفى الراسب وأصبح ا�حلول رائق

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

...................................................................................................................... 11.. لماذا تكوّن الراسب � البداية؟ 

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

............................................................................................................... 33.. إ¿ أي نوع كيميا� Ìول الراسب؟ 

 تعلم

11.. الأيونات المعقدة )أيون متراكب :

أيون يتكون من جزيئ�ات أو أنيونات ترتبط بروابط تن�اسقية مع أيون فلز يُعÒر عن الصيغة الكيميائي�ة 
لهذا ا�يون ]       [

[Fe(CN)6]4– سياني�دوف°ات Ôمثال: أيون سدا

CN– وأيونات السياني�د Fe+2(II) أيون مركب يتكون من أيون ا�ديد ←

ا�عقد ) أيون م�اكب( نوع كيميا� يتكون من أيون فلزي مركزي Ìيط به جزيئ�ات أو أيونات تس· 
ليجندات، وترتبط به بروابط تن�اسقية.

:Õمربع Õقوس Õكتب صيغة ا�يون ا�عقد ب
ُ

ت

[M(L)_n]^q

مثال:

[Fe(CN)₆]⁴⁻

ويس· أيون ، ويتكون من أيون حديد )II( مركزي Ìيط به ستة أيونات سياني�د.

السـمية، شـديدة  تكـون  قـد  السـياني�د  فمركبـات  فقـط؛  والبن�ـاء  الصيغـة  لشـرح  هنـا  ا�ثـال  رد   يـ
ستخدم � أنشطة ط¼بي�ة مفتوحة.

ُ
وÅ ت

التصورات الخطأ: 
✗ مفهوم خاطئ:

مجرد  ا��اكب  ا�يون 
مخلوط من عدة أيونات.

✓  التصحيح:

ا�يون ا��اكب نوع كيميا� 
متمµ، يتكون عندما ترتبط 
الفلزي  با�يون  الليجندات 

ا�ركزي بروابط تن�اسقية.

✗ مفهوم خاطئ:

مثل  ا�لومنيوم  يتصرف 
جميع الفلزات ا�خرى.

✓  التصحيح:

م�دد؛  فـــــلز  ا�لـومنيوم 
ا�حماض  مع  يتفاعل  إذ 
أن  كما  القوية.  والقواعد 
وهيدروكسيده  أكسيده 

ا��دد.
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:)Al( 11. . الألومنيوم

عنصر ا�لومنيوم: )  أ  ( 
.ÝارÞتوي ذرته على ث¼ث إلك�ونات � مستوى الطاقة اÌ دول الدوريºإ¿ ا�جموعة 13 من ا àينت  •  

طريق التحليل الكهربا� للملح ا�نصهر من أكسيد ا�لومنيوم ا�نقي  •  صناعيًا، يتم إنت�اجه عن   
من البوكسيت.

.Õا الهيدروج
ً

•  ا�لومنيوم فلز م�دد؛ إذ يتفاعل مع ا�حماض والقواعد القوية مطلق  
مثال: تفاعله مع حمض الهيدروكلوريك  

2Al + 6HCl → 2AlCl3 + 3H2 ↑
تفاعله مع هيدروكسيد الصوديوم  

2Al + 2NaOH + 6H2O → 2Na[Al(OH)4] + 3H2 ↑ 

:[Al(OH)₄]⁻ ويتكون � ا�حلول أيون رباعي هيدروكسيدوألومين�ات  
م�حظة:  يُطلق على الفلز الذي يتفاعل مع كل من ا�حاليل المائي�ة ا�مضية والقاعدية القوية   

اسم »فلز م�دد«.
)ب( مركبات ا�لومنيوم:

:(Al2O3) أكسيد ا�لومنيوم ) i (  
.Õكسجèمادة صلبة بيضاء، يتكون على سطح ا�لومنيوم عند تعرضه ل •

• أكسيد أمفوت°ي؛ يذوب � ا�حماض والقواعد القوية.
ا�مضية  المائي�ة  ا�حاليل  من  كل  مع  يتفاعل  الذي  الفلز  أكسيد  على  م�حظة:  يُطلق 

والقاعدية القوية اسم »أكسيد م�دد«.
:Al(OH)3) هيدروكسيد ا�لومنيوم )ii(  

محلول  إ¿  قاعدة  من  مناسبة  كمية  إضافة  عند   Ãجي¼تي أبيض  راسب  صورة   � •  يتكون 
.Al+3 توي على أيونات ا�لومنيومé

•  هيدروكسيد أمفوت°ي؛ إذ يذوب � ا�مض و� وفرة من القاعدة القوية.
• مثال: ذوبانه � ا�مض

Al(OH)3 + 3HCl → AlCl3 + 3H2O

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

← عند إضافة كمية زائدة من ا�حلول الما� لهيدروكسيد الصوديوم، تتكون أيونات رباعي 
.[Al)OH(4]– هيدروكسيد ا�لومين�ات

ا�مضية  المائي�ة  ا�حاليل  من  كل   � للذوبان  القابل  الهيدروكسيد  على  م�حظة:  يُطلق 
والقاعدية القوية اسم الهيدروكسيد م�دد . 

:Zn 33.. الزنك
تفاع�ت الزنك: )  أ  ( 

• يتفاعل مع محاليل ا�حماض ا�خففة والقواعد القوية و ينطلق غاز الهيدروج� .....  
ZnO ا أكسيد الزنك

ً
• �éق � ا�كسجÕ مكون  

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

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

[Zn(OH)₄]²⁻

Zn(OH)₂ + 2OH⁻ → [Zn(OH)₄]²⁻

الزنك فلز أمفوت°ي
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 [Zn (NH₃)₄]²⁺ (II) الزنك Õمع وفرة من محلول ا�موني�ا يذوب الراسب ويتكون أيون رباعي أم  

Zn(OH)₂ + 4NH₃  [Zn(NH₃)₄]²⁺ + 2OH⁻
 ZnS يتي�د الزنكÒخ¼له. يتكون راسب أبيض من ك Õيتي�د الهيدروجÒعند إمرار غاز ك  

 Pb والرصاص Sn 44.. القصدير
عنصري القصدير و الزنك: )  أ  ( 

 � إلك�ونات  أربعة  على  منهما  كل  ذرة  وÌتوي  الدوري  اºدول  من   14 ا�جموعة  إ¿  •  ينتميان   
.ÝارÞمستوى الطاقة ا

• يتفاعل الفلزان � ظروف مناسبة مع ا�حماض والقواعد القوية.  

بعض مركبات القصدير والرصاص: )ب( 
• كلوريد القصدير II (SnCl₂): عامل مخìل قوي.  

•  أكسيد الرصاص IV (PbO₂): عامل مؤكسد، ويشارك � تفاع¼ت القطب ا�وجب � بطارية   
الرصاص ا�مضية أثن�اء التفريغ.

ا�خفف؛  الكÒيتيك  وحمض  الهيدروكلوريك  حمض  مع  محدودًا  أو  �ا 
ً
بطيئ الرصاص  • تفاعل   

بسبب تكوّن طبقة شحيحة الذوبان على سطحه من كلوريد الرصاص II (PbCl2) و كÒيت�ات 
الرصاص II (PbSO4) علي ال�تيب تعزل الطبقة ا�تكونة سطح الفلز جزئيً�ا عن ا�مض.

:)II( تفاع�ت أيون الرصاص )جـ( 
  أيون الرصاص II (+Pb2)  تكون رواسب مع عدد من ا�يونات السالبة ومن مركبات الرصاص 

القابلة للذوبان نسبيً�ا:
Pb(NO₃)₂ (II) ن�ات الرصاص •  

Pb(CH₃COO)₂ (II) خ¼ت الرصاص •  
أما كلوريد الرصاص )II(، (PbCl2) شحيح الذوبان � الماء البارد وتزداد ذوبانيت�ه � الماء الساخن.  

)Pb2+( �تفاع¼ت التسريب، وألوان أيونات الرصاص الثن�ا

+ Kl+ K2CrO4+ H2SO4+ NH3+ H2S+ HCl **NaOH كمية قلقلة

PbCl2 )أبيض( PbS )أسودOH(4 )(Pb )أبيضOH(4)(Pb )أبيض(PbSo4 )أبيض( PbCrO4 )أصفر( Pbl2 )أصفر( 
Pb2+

)محلول عديم اللون( 

 تطبيق حياتي: أواني الضغط: 
عتÒ أوا� الطهي ا�صنوعة من ا�لومنيوم آمنة؟

ُ
لماذا ت

يتفاعل ا�لومنيوم بسهولة مع ا�حماض والقلويات.
فلماذا Å يتلف إناء الطهي اÞاص بك؟

ل فورًا طبقة رقيقة من أكسيد ا�لومنيوم )àÌ )Al2O3 ا�عدن ا�وجود أسفلها.
ّ
�ن ا�لومنيوم يُشك

عزى هذه الطبقة الواقية من ا�كسيد إ§:
ُ

ت
✓ مقاومة التآكل

✓ خفة وزن الطائرات
✓ علب الطعام

✓ الهواتف الذكية
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مثال:

أجب عن ا�سئلة ا�تية: 

 C و B[والصيغ الكيميائي�ة ل±قواس ا�ربعة ،)F( و )A( حدد ا�رقام أو الكلمات ا�ناسبة ل±قواس  )  أ  (
و D و E[ ¹ النص التا·.

  ا�لومنيوم عنصر من العناصر الرئيسية ينتà إ¿ ا�جموعة )A( � اºدول الدوري، ويتفاعل هذا 
 ليكون ]B[. وعند إضافة محلول 

ً
 الهيدروجÕ ومذابا

ً
دا

ّ
العنصر مع حمض الهيدروكلوريك، مول

ا�موني�ا الما� إ¿ محلول ]B[، يتكون راسب من ]C[. وعند إضافة حمض الهيدروكلوريك إ¿ 
 ،]C[ إ¿  الما�  الصوديوم  هيدروكسيد  محلول  إضافة  عند  أنه  كما   .]D[ ليصبح  يذوب   ،]C[
يذوب ليصبح ]E[. يُس· الهيدروكسيد الذي يذوب � كل من ا�حماض والقواعد القوية، مثل 

.) F ( بـ ،] C [
حدد الصيغ الكيميائي�ة لـ )A( و)B( و)C( ¹ النص التا·. )ب( 

وعند   .)A( لتكوين  سواء  حد  على  القوية  والقواعد  ا�حماض  مع   Zn العنصري  الزنك    يتفاعل 
 ،Zn2+ توي على أيونات الزنكé �إ¿ محلول ما �إضافة كمية صغ°ة من محلول ا�موني�ا الما
)B(. ع¼وة على ذلك، عند إضافة محلول ا�موني�ا الما�، يتكون أيون  يتكون راسب أبيض من 

.)C( مركب يمثله
حدد ا�رقام أو ا�صطلحات ا�ناسبة لـ )A( إ§ )E( ¹ النص التا·. )جـ( 

اذكر أسماء ا�واد ا�حددة لـ )د( و)هـ(.  
)ب(  ولهما  الدوري،  اºدول  من   ) أ   ( ا�جموعة  إ¿  ينتميان  عنصران  والرصاص    القصدير 
إلك�ونات تكافؤ. تتفاعل العناصر )جـ( � ا�حاليل المائي�ة لèحماض والقواعد القوية، ولكن � 

حالة الرصاص، يصعب إذابت�ه �نه يشكل أم¼حًا ضعيفة الذوبان 
) د ( حدد ا�رقام أو ا�صطلحات ا�ناسبة لـ )أ( إ§ )هـ( ¹ ا�قطع التا·.

.)E(و )D( اذكر أسماء مواد محددة لـ  
  القصدير والرصاص عنصران ينتميان إ¿ ا�جموعة )A( من اºدول الدوري، ولهما )B( إلك�ونات 
حالة   � ولكن  القوية،  والقواعد  لèحماض  المائي�ة  ا�حاليل   �  )C( العناصر  تتفاعل  تكافؤ. 
الرصاص، يصعب إذابت�ه �نه يشكل أم¼حًا ضعيفة الذوبان من )D( � حمض الهيدروكلوريك 

و)E( � حمض الكÒيتيك ا�خفف

 الشرح 

13 :A )  أ  ( 
B: اكتب ا�عادلة الكيميائي�ة لتفاعل ا�لومنيوم مع حمض الهيدروكلوريك.  

2Al + 6HCl → 2AlCl3 + 3H2

AlCl3 ا«جابة: كلوريد ا�لومنيوم  
يتكون   ،)AlCl3 )مثل  ا�لومنيوم  أيونات  على  éتوي  ما�  محلول  إ¿  ا�موني�ا  إضافة  C:  عند   

راسب أبيض من هيدروكسيد ا�لومنيوم.
Al)OH(3 :ا«جابة  

D: اكتب ا�عادلة الكيميائي�ة لتفاعل هيدروكسيد ا�لومنيوم مع حمض الهيدروكلوريك.  

Al(OH)3 + 3HCl  →  AlCl3 + 3H2

AlCl3 (Al3+) :ا«جابة  
E: اكتب ا�عادلة الكيميائي�ة لتفاعل هيدروكسيد ا�لومنيوم مع هيدروكسيد الصوديوم.   

Na[Al(OH)4] ([Al(OH)4]–) :ا«جابة  
F : هيدروكسيد أمفوت°ي  
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A: H2                      B: Zn(OH)2                          C: [Zn(NH3)4]2+  )ب(
   IIيت�ات الرصاصÒك  :E  II كلوريد الرصاص :D C: تذوب  4 :B  14 :A )جـ( 

  فಓِّر كعالم كيمياء: 
فتكون  الصوديوم،  هيدروكسيد   Ãالف أضاف  ا�لومنيوم.  أيونات  على  صناعي  صرف  ماء  éتوي 

راسب أبيض، لكنه أضاف كمية كب°ة منه دون قصد، فاختفى الراسب.

11.. لماذا اختفى الراسب؟

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

22.. ما ا�يون ا�عقد الذي تكوّن؟

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

33.. لماذا óب ضبط كمية هيدروكسيد الصوديوم � معاºة ا�ياه؟

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

حاول بنفسك:

اجب عن ا�سئلة ا�تية:

11.. اقرأ النص التا· وأجب عن ا�سئلة ال½ تليه:
عندما ôضع ا�ركب النقي )A(، الذي يتم ا�صول عليه عن طريق ا�عاºة الكيميائي�ة لـ )B(، وهو 
ا�لومنيوم.  عنصر  على  ا�صول  يتم  ا�نصهر،  للملح  الكهربا�  التحليل  بعملية  لèلومنيوم،  خام 
 

ً
Åويتكون محلو )C( وعندما يتفاعل ا�لومنيوم مع حمض الهيدروكلوريك، فإنه يذوب ويتصاعد

مائيً�ا من )D( كذلك، عند إضافة محلول ما� من هيدروكسيد الصوديوم تدريجيًا إ¿ محلول ما� 
)E(، ولكن عند إضافة وفرة من محلول   راسب جي¼تيÃ أبيض من 

ً
Åيتكون أو ،Al3+ éتوي على 

)F(، مما ينتج عنه محلول ما�  لتكون  نتيجة  الراسب  الما�، يذوب هذا  هيدروكسيد الصوديوم 
عديم اللون وشفاف.

.)F(و )E( والصيغ الكيميائي�ة لـ ،)D( ¿إ )A( حدد ا�صطلحات ا�ناسبة لـ )  أ  (

)ب( اكتب ا�عادلة الكيميائي�ة ا�وزونة للتفاعل ا�وضح � اºزء الذي Ìته خط.

)ج( اكتب ا�عادلة الكيميائي�ة ا�وزونة للتفاعل بÕ )E( وحمض الهيدروكلوريك.

)د( اكتب ا�عادلة الكيميائي�ة ا�وزونة للتفاعل بÕ )E( وهيدروكسيد الصوديوم.

22.. حدد ا�صطلح ا�ناسب لـ )A( والصيغ الكيميائي�ة لـ ]B[ و]ج[ ¹ النص التا·.

على  éتوي  ما�  محلول  إ¿  الما�  الصوديوم  هيدروكسيد  محلول  من  صغ°ة  كمية  إضافة  عند 
أيونات الزنك +Zn2، يتكون راسب من Zn(OH)₂ بلون )A(، ولكن عند إضافته بكمية زائدة، فإنه 
يذوب ويتكون ا�يونا��اكب ]B[. كذلك، عند إضافة محلول ما� من ا�موني�ا إ¿ Zn(OH)₂، فإنه 

.]C[ يذوب و يتكون ا�يون ا��اكب

33.. حدد ا�صطلح ا�ناسب لـ )A( والصيغ الكيميائي�ة لـ ]B[ و]C[ «كمال النص التا·.

الصلب  الفلز  ولكن  القوية  والقواعد  لèحماض  المائي�ة  ا�حاليل   � يذوب   )  A  ( فلز  الرصاص 
ضعيف الذوبان � حمض الكÒيتيك ا�خفف وحمض الهيدروكلوريك ا�خفف. ويرجع ذلك إ¿ أن 
ا�واد ضعيفة الذوبان ا�تمثلة � ] B [ � حمض الكÒيتيك ا�خفف و] C [ � حمض الهيدروكلوريك 

ا�خفف تتكون على سطح العنصر.
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  التحديات الಓّبرى: 
ا�خلفات ا�لك�وني�ة على ا�لومنيوم والزنك والنحاس والذهب وفلزات أخرى.
صمم تصورًا كيميائيً�ا أوليًا لفصل ا�لومنيوم مستفيدًا من سلوكه ا�مفوت°ي.

فكر ¹:
11. . ما الكاشف الذي يمكن استخدامه �ذابة ا�لومنيوم � صورة ألومين�ات؟

22.. لماذا قد يذوب ا�لومنيوم بينما تبقى بعض الفلزات ا�خرى؟
33.. كيف يمكن اس�جاع هيدروكسيد ا�لومنيوم من ا�حلول؟

تدرب:

اختر ا�جابة الصحيحة:

11. . عند معاºة هيدروكسيد ا�لومنيوم بوفرة من هيدروكسيد الصوديوم، أي ا�يونات يتكون؟

AlCl3 ) د (  [Al(OH)
4
)جـ( –[  Al2O3 )ب(  Al3+ )  أ  (

ما  الزنك.  أيونات  على  éتوي  محلول  إ¿  ا�موني�ا  من  وفرة  إضافة  عند  ا�بيض  الراسب  ô  .  .22تفي 
ا�يون ا�عقد الناù؟

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

33. . قرأ النص التا· وأجب عن ا�سئلة أدناه:
يُستخلص ا�لومنيوم عن طريق التحليل الكهرA(û( ا�كسيد ا�ستخلص من اÞام )B(، وهو فلز 
 .Õغاز الهيدروج 

ً
)C( م�دد يذوب � ا�حاليل المائي�ة لكل من ا�حماض والقواعد القوية، منتجا

على  éتوي  ما�  محلول  إ¿  الما�  الصوديوم  هيدروكسيد  محلول  من  قليلـة  كمية  إضافة  وعند 
الراسب  بزيادة، يذوب هذا  )I(، ولكن عند إضافته  أبيض  أيونات ا�لومنيوم+Al3، يتكون راسب 

.)II( عديم اللون 
ً
Åويتكون محلو

)C(¿إ )A( حدد ا�صطلحات ا�ناسبة للفراغات من )  أ  (
)ب( اكتب ا�عادÅت الكيميائي�ة للتفاع¼ت التالية:

) i ( تفاعل ا�لومنيوم مع حمض الهيدروكلوريك ا�خفف.
)ii( تفاعل ا�لومنيوم مع محلول هيدروكسيد الصوديوم الما�.

)I( ته خطÌ زء الذيºاكتب الصيغة الكيميائي�ة للمادة ا�وجودة � ا )جـ(
)II( ته خطÌ زء الذيºنيون ا�وجود � محلول اèاكتب الصيغة الكيميائي�ة ل ) د (

44. .  حدد ا�صطلحات أو ا�رقام ا�ناسبة للفراغi( Õ( و )iii(، والصيغ الكيميائي�ة للفراغات )ii( و )iv( و 
:üلتكملة النص التا )v(

 ÕارصÞدول الدوري. وعند اح�اق اºا �  ) i ( إ¿ ا�جموعة àينت 
ً
يُعد اÞارصÕ )الزنك( عنصرا

 ) iii (  ، حيث يذوب � كل من حمض الهيدروكلوريك 
ً
� الهواء، ينتج  ) ii ( ويُعد هذا العنصر فلزا

النشادر  محلول  إضافة  وعند   .Õالهيدروج غاز   
ً
منتجا الما�  الصوديوم  هيدروكسيد  ومحلول 

)ا�موني�ا( إ¿ محلول ما� éتوي على أيونات اÞارصÕ، يتكون راسب أبيض من ) iv ( ع¼وة على 
) v ( ذلك، عند إضافة ا�زيد من محلول النشادر، يذوب الراسب ويتكون أيون م�اكب

:Õغ° الصحيحت Õ55.. اخ� العبارت
.

ً
Åìمخ 

ً
)  أ  ( يعمل كلوريد القصدير )II( عام¼

)ب( كÒيت�ات الرصاص )II( شديدة الذوبان � حمض الكÒيتيك ا�خفف.
 مؤكسدًا.

ً
)جـ( يعمل أكسيد الرصاص )IV( عام¼

) د ( القصدير والرصاص من العناصر اÅنتقالية.
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 بنية العلم 
الحقائق الأساسية: 

ـــر  ـــن العناص ـــث� م ـــك ك - تمتل
النتقاليـــة أك� مـــن حالـــة 

ــد. تأكسـ
-  كـــث� مـــن أيونـــات العناصـــر 
ـــا  ـــالية ومـركـبـاتـهـ ا�نــتــقــ

ـــة. ملون
- تســـاعد ألـــوان الرواســـب 
ومـحـالـيــــل ا�ـتـراكـبــــات 
النوعـــي  الكشـــف  علـــى 

عـــن ا�يونـــات.
حالـــة  تـــغ�  يـــؤدي  - قـــد 
التـأكــــسد أو الـلـيجـنــــدات 
ا�ـحيـطــــة بــــا�يون إ� تغي� 

اللـــون.

المفاهيم الأساسية:
–  العناصر ا�نتقالية

 – حا�ت التأكسد
 – ا�كسدة وا�خ�ال
– الروابط التن�اسقية

– ا�يونات ا�عقدة
– ال�سيب

 – التحليل النوعي

 3‑9 —  العناصر ا�نتقالية ومركباتها )1(: 
الحديد والنحاس والفضة 

✨ مقدمة

ركت دراجة » الهواء الرطب عدة أسابيع، يتحول سطح ا§ديد ال¦مع تدريجيًا إ� طبقة بني�ة 
ُ

إذا ت

ثم  مجهول،  محلول  إ�  محددة  كواشف  إضافة  الكيميا·  يستطيع  ا�خت¸،  و»  الصدأ.  من  محمرة 

ا�ستد�ل من لون ا�حلول أو الراسب على ا�يون الفلزي ا�وجود فيه.

ب�كيب�ه  يرتبط  ا 
ً

مختلف سلوً¿ا  منها  لكل  فإن  فلزات،  والفضة  والنحاس  ا§ديد  أن  من  الرغم  وعلى 

اÈلك�وÇ وحا�ت تأكسده وخواص مركباته.

ا�يونات  وتكوين  ال�سيب،  وتفاع¦ت  اللون،  تغ�ات  الكيميائيون  يستخدم  كيف  تستكشف  سوف 

.Ìا�عقدة للكشف عن بعض أيونات الفلزات، وكيف ترتبط هذه الفلزات بالهندسة والطب والتحليل البي

ا 
ً
� سؤال توجيهي:  لماذا تعطي أيو�ات العناصر ا��تقالية المختلفة ألوا

وتفاع�ت مميزة؟

 الاستكشاف 

تأمل ا��حظات اليومية ا�تي�ة:

 • يتكون على بوابة حديدية قديمة صدأ بÐ محمر.

• تتكون على بعض ا�سطح النحاسية طبقة خضراء بمرور الزمن.

• تتحول بعض ا�شغو�ت الفضية تدريجيًا إ� اللون ا�سود.

ناقش قبل دراسة الدرس:

11.. لماذا تتغ� ألوان الفلزات بطرائق مختلفة؟

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

٢٢. . لماذا � تت�آ¿ل جميع الفلزات با�عدل نفسه أو بالطريقة نفسها؟

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

33.. كيف يستطيع الكيميا· الكشف عن أيونات هذه الفلزات » ا�حاليل؟

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

 تعلم

:Fe 11.. الحديد

   (Fe3+) IIIوأيون ا§ديد (Fe2+) II  أ  ( أيونات ا§ديد : أيون ا§ديد  (

III  (Fe3+)  إ× أيون ا§ديد  (Fe2+) II يت�أكسد أيون ا§ديد -

)Fe3+( و )Fe2+( Øتلف التفاع¦ت بÙ :تفاع¦ت أيونات ا§ديد » ا�حاليل المائي�ة )ب(

)إضافة محلول ما· وتغ� اللون(
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تفاع�ت أيونات ا�ديد � ا�حاليل:

الكواشف 
ا�ضافة

NaOH,NH3
H2SK4[Fe (CN)6]K3[Fe (CN)6](KSCN)

محلول ما· 
Úتوي  على 

Fe2+

راسب أبيض 
مخضر

راسب 
أسود

رأسب أبيض 
مزرق

� Úدث تغي�رأسب أزرق داكن

محلول ما· 
Úتوي  على 

Fe3+

Ðراسب ب

 محمر

راسب 
أسود

رأسب أزرق 

داكن
Ðمحلول ب

محلول أحمر 
دموي

NH3 إ�  ا�موني�ا  أو محلول ما· من   NaOH الصوديوم  •  عند إضافة محلول ما· من هيدروكسيد 

Fe)OH(2  II يتكون راسب من هيدروكسيد ا§ديد ،Fe2+ توي علىÚ ·محلول ما

.Fe2+ + 2OH⁻→ Fe(OH)2↓

إ�   NH3 ا�موني�ا  أو محلول ما· من   NaOH الصوديوم  •  عند إضافة محلول ما· من هيدروكسيد 

       III يتكون راسب من هيدروكسيد ا§ديد ،Fe3+ توي علىÚ ·محلول ما

50− تنبّأ:

−100

−150

بشكل  الصوديم  هيدروكسيد  محلول  كيميا·  يضيف  سيحدث.  بما  تنب�أ  التجربة،  إجراء  بدون 
منفصل إ�: 

Ag+ محلول •  Cu2+ محلول •  Fe3+ محلول •  Fe2+ محلول •

أكمل ا­دول:

أيون الفلزالتنبؤ

................................................................................Fe2+

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

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

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

: )Cu( ٢٢.. النحاس

:Cu أ  ( تفاع¦ت النحاس  (

(CuO) سود� • يؤدي تسخØ النحاس » الهواء إ� تكوين أكسيد النحاس (II) ا

(CuSO4) II يؤدي إذابة النحاس » حمض الك¸يتيك ا�ركز الساخن إ� تكوين ك�يت�ات النحاس •

 Cu2+II ب( تفاع¦ت أيون النحاس(

•  تؤدي إضافة محلول ما· قاعدي إ� تكوين راسب أبيض مائل إ� الزرقة من

.(Cu(OH)2)هيدروكسيد النحاس 

Cu2+ + 2OH−→ Cu(OH)2

 (CuS) II ا�حلول إ� تكوين ك�يتي�د النحاس « Øيؤدي إمرار غاز ك¸يتي�د الهيدروج •

 )III( يمكن تمثي�ل هيدروكسيد ا§ديد �
بصيغة كيميائي�ة واحدة.

الಓّيميـــاء مـــن أجـــل 
الاســـتدامة

ــيوم »  ــات لكالس ــهم مركب تس
التنميــة ا�ســتدامة مــن خ¦ل:

 -معاàة مياه الشرب.
-معادلة ال�بة ا§مضية .

- دعم مواد البن�اء
الصديقة للبيئ�ة.

التصورات الخطأ:
مفهوم خاطئ:

ا�àي  وا§جـر   �àا ✗ مـاء 
نفسـها. المـادة  همـا 

التصحيح:
هـــو  الرائـــق   �àا ✓  مـــاء 
هيــدروكـــــسيد  محلـــول 

لــــسيوم. لــكــا ا
هــــو  الــــجـ�ي  ا§ـجــــر 
الـكــــالسيوم  كـربــــونات 

. لــــصلبة ا
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 Cu(OH)₂(II)  جـ( تفاع¦ت هيدروكسيد النحاس(

النحاس  Øأم رباعي  أيونات  تتكون  لãموني�ا:  ما·  محلول  من  وفرة  إضافة   •  عند 

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

Cu(OH)2 + 4NH3 → [Cu(NH3)4]2+ + 2OH−

 )CuO(   ا�سود )II( لينتج أكسيد النحاس Cu)OH(2  يتحلل :Øالتسخ  • 

 Cu2+II الذوبان » حمض الك¸يتيك ا�خفف أو حمض الهيدرو¿لوريك: تتكون أيونات النحاس  •

  فಓِّر كمهندس: 

ستخدم أنابيب النحاس » بعض شبكات ا�ياه؛ �نها قد تقاوم التآ¿ل أك� من ا§ديد » ظروف معين�ة.
ُ

ت

قيّم مدى ص�حية النحاس باستخدام ا�عاي� ا�تي�ة:

• طبيعة ماء الشرب ودرجة حموضته.

• معدل التآ¿ل.

• احتمال انتقال أيونات النحاس إ� الماء.

• العمر التشغيلي.

• تكلفة ال�كيب والصيانة.

• توافر البدائل.

: )Ag( 33.. الفضة

:Ag+ (  أ  ) تفاعل أيون الفضة

.Ag2O اللون من أكسيد الفضة Ðإضافة محلول ما� قاعدي: يتكون راسب  ب •

2Ag+ + 2OH– → Ag2O↓ + H2O

عند إضافة ا�زيد من محلول ا�موني�ا :يذوب أكسيد الفضة ويتكون أيون ثن�ا· أمØ الفضة 

)I( عديم اللون:

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

Ag2S يتكون راسب أسود من ك¸يتي�د الفضة Øعند إمرار غاز ك¸يتي�د الهيدروج •

يتكون راسب أسود من ك¸يتي�د الفضة:

2Ag+ + S2– → Ag2S ↓

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

الفضة مع أيونات الهاليد.

اللونالصيغة ا�ركب

أبيض)AgCl(¿لوريد الفضة

كريè أو أصفر باهت(AgBr)بروميد الفضة

أصفر(AgI)يوديد الفضة

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

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

−100

−150

خدمت هاليدات الفضة ا§ساسة للضوء » ا�ف¦م الفوتوغرافية؛ إذ يؤدي تعرضها للضوء إ� 
ُ

است
تكوّن صورة ¿امنة، ثم تظهر الصورة خ¦ل عمليات اÈظهار والتثبيت الكيميا·.

 مهمًا للكيمياء الضوئي�ة، كما 
ً

وعلى الرغم من انتشار التصوير الرقè، � تزال هذه التفاع¦ت مثا�
ستخدم » تطبيقات تصوير متخصصة.

ُ
ت

مثال:

أجب عن ا�سئلة ا�تية: 

حدد الصيغ الكيميائي�ة الصحيحة لـ (A)، و(B)، و(C) � النص التا¥: (  أ  )  

عند إضافة حمض الك¸يتيك ا�خفف إ� ا§ديد، يذوب ا§ديد مع غاز الهيدروجØ، مما ينتج 

ا يرمز له 
ً
عنه ¿اتيون يرمز له بـ )A(. يت�أكسد هذا ا�يون بفعل فوق أكسيد الهيدروجØ ليصبح أيون

بـ )B(. ويمكن التأكد من تكوّن )B( من خ¦ل íول لون ا�حلول الما· إ� اللون ا�حمر الداكن عند 

إضافة محلول ما· من )C( إليه.

)ب( أجب عن ا�سئلة التالية استن�ادًا إ� الشكل الذي يوضح تفاع¦ت النحاس ومركباته.

Heating
CuB

C A

H2S)ii()i(

)iii(
Cu)OH(2

Cu2+

) I ( حدد الصيغ الكيميائي�ة للمواد A و B و C. �حظ أن C هو أيون م�اكب.

)II(   اخ� المادة الكيميائي�ة أو اÈجراء ا�نسب من )  أ  ( إ� )هـ(  من اðيارات أدناه. يمكن استخدام 
¿ل خيار مرة واحدة فقط.  

              NaOH )هـ(  NH3 ) د (   H2 )جـ(  O2 )ب( Øأ  ( التسخ  (           

 الشرح 

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

)ب( A (I): عند إمرار ك¸يتي�د الهيدروجØ ع¸ محلول ما· Úتوي على أيونات النحاس )II(، يتكون

 CuS :جابةÈا   .)II( راسب من ك¸يتي�د النحاس 

CuO :جابةÈا .)II( النحاس إ� تكوين أكسيد النحاس Øيؤدي تسخ :B

C: ا�يون ا��اكب الناñ عن التفاعل مع هيدروكسيد النحاس )II( هو أيون النحاس )II( رباعي 

[Cu(NH3)4]+2 :جابةÈا .Øا�م

.)II( إ� تكوين أكسيد النحاس )II( هيدروكسيد النحاس Øيؤدي تسخ :)II( ) i (

)ii(:  تؤدي إضافة محلول قاعدي ما· إ� محلول ما· Úتوي على أيونات النحاس )II( إ� تكوين 
.)II( راسب من هيدروكسيد النحاس
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)iii(:  تؤدي إضافة كمية زائدة من محلول ا�موني�ا الما· إ� هيدروكسيد النحاس )II( إ� تكوين 
أيونات رباعي أمØ النحاس )II(. وبالتا×، وبما أن محلول ا�موني�ا الما· NH3  يتوافق مع 

.)ii( وهو محلول القاعدة الما· ا�تبقي، يتوافق مع ،NaOH فإن ،)iii(

)iii(: د   )ii(: هـ بن�اءً على ما سبق، )i(: أ

حاول بنفسك:

اختر ا�جابة الصحيحة:

11.. أضيف محلول هيدروكسيد الصوديوم إ� محلول Úتوي على )+Fe2(، ما هي ا�شاهدة ا�توقعة؟

)ب( يتكون محلول أزرق داكن. )  أ  ( يتكون راسب أخضر. 
) د ( � Úدث تغ� مر·.  .Ðجـ( يتكون محلول ب(

ا أحمر دمويًا عند إضافة ثيوسيانات البوتاسيوم. أي ا�يونات التالية  يوجد » ا�حلول؟
ً
٢٢.. أعطى محلول لون

)Ag+( ) د (  )Cu2+( )جـ(  )Fe3+( )ب(  )Fe2+( )  أ  (
33.. أجب عن ا�سئلة التالية استن�ادًا إ� ا�خطط التوضيò الذي يوضح تفاع¦ت ا§ديد ومركباته.

A )B(

ca b

NH3

راسب  أزرق داكن محلول أحمر دموي

حمض الك¸تيك ا�خففأكسدة

أكسدة

رأسب أزرق داكن

NH3

Fe Fe2+ Fe3+

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

.»B« ب( حدد لون المادة(

:)v( إ� )i( من القائمة )C(و )B(و )A( اخ� الكاشف ا�ناسب للخطوات )جـ(

K4 [Fe (CN)6] (v) K3 [Fe (CN)6] (iv) NaOH (iii) KSCN (ii) KCl ( i )

4.  أجب عن ا�سئلة التالية استن�ادًا إ± ا�خطط التوضي® التا¥:

Cu

Cu2+

)A( )B(

)D()C(
NaOH

NH3 )كمية قليلة( NH3 )زيادة(

Øتسخ

H2S

O2

.)C( إ� )A( حدد الصيغ الكيميائي�ة للمركبات من )  أ  (

.)D( يون ا��اكب ا�وجود » ا�حلولãحدد اسم الصيغة الكيميائي�ة ل )ب(

ً̧ على التجارب التالية: 5. حدد الصيغ الكيميائي�ة وا�لوان للمواد (A) و(B) و(C) بن�ا

التجربة ا�و±: عند إضافة محلول ما· من ¿لوريد الصوديوم إ� محلول ما· من ن�ات الفضة، نتج 
.)A( الراسب

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

.)C( نتج ا�يون ا�ركب ،)A( التجربة الثالثة: عند إضافة كمية كب�ة من محلول ا�موني�ا الما· إ� الراسب 
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تدرب:

ً̧ على ا�خطط الذي يوضح تفاع�ت ا�ديد ومركباته: 1. أجب عن ا�سئلة التالية بن�ا

A Fe2+

Fe3+

C

DNH3

NH3

NaOH

NaOH

رأسب أزرق داكن

محلول أحمر دموي

أكسدة

E
B

 

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

.»B« ب( اذكر اسم ولون الراسب(

)iv( إ� )i( يارات التاليةðمن ا »E«و »D«و »C« اخ� الكاشف ا�ناسب للخطوات )جـ(

K3 [Fe (CN)6] (iv) KCl (iii) K4 [Fe (CN)6] (ii) KSCN ( i ) 

2. يوضح ا�خطط التا¥ تفاع�ت النحاس ومركباته.أجب عن ا�سئلة التالية:

b

a H2S

NaOH

A

CBCuO

Cu Cu2+

Øتسخ

c NH3 )زيادة(
 

)  أ  ( حدد الصيغ الكيميائي�ة للمواد »A« و»B« و»C«. �حظ أن »C« هو أيون م�اكب.

.)v( إ� )i( يارات التاليةðا Øمن ب )C(و )B(و )A( اخ� الكاشف أو العملية ا�ناسبة للخطوات )ب(

Heating (v) HNO3 (iv) HCl (iii) O2 (ii) H2 ( i ) 

33..   عند إضافة محلول ما· من هيدروكسيد الصوديوم، وحمض الهيدرو¿لوريك ا�خفف، ومحلول 
ن�ات  من  ما·  محلول  إ�   Øالهيدروج ك¸يتي�د  من  ما·  ومحلول  البوتاسيوم،  بروميد  من  ما· 
الرواسب وألوان  الكيميائي�ة  الصيغ  حدد  التوا×.  على   D و   C و   B و   A الرواسب  نتجت   الفضة، 

.D و C و B و A 

  تحدّ تفಓّيرك: 
تمل أن Úتوي على أيونات الكلوريد. وعند إضافة 

ُ
Ú خب� أدلة جنائي�ة على محلول عديم اللون �ع

ا بعد تعرضه لضوء الشمس.
ً
ن�ات الفضة تكوّن راسب أبيض، ثم أصبح الراسب داكن

11. . ما مركب الفضة الذي تكوّن على ا�رجح؟

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

ا بعد تعرضه للضوء؟
ً
٢٢.. لماذا أصبح لون الراسب داكن

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

33.. ما اðاصية ال÷ جعلت هاليدات الفضة مناسبة للتصوير الفوتوغرا» التقليدي؟

 ..........................................................................................................................................................................
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 بنية العلم 
الحقائق الأساسية: 

- كــث� مــن مركبــات العناصــر 
النتقاليــة لهــا ألــوان مــم�ة .
بتغ�  ا�ركب  لون  يتغ�  -  قد 

حالة تأكسد العنصر

المفاهيم الأساسية:
– الفلزات النبيلة

 – ا�كسدة وا�خ�ال 
– حالة التأكسد 

– ا�تزان الكيميا�
– العوامل ا�ؤكسدة
– ا�يوانات ا��اكبة

– العناصر  ا�نتقالية 

 3‑10 —  العناصر ا�نتقالية ومركباتها )2(: 
)الذهب والكروم والمنجنيز (

✨ مقدمة

ارتبط الذهب با¥ضارة ا�صرية منذ آ�ف السن�، وتشهد على ذلك كنوز مصر القديمة، ومنها قناع 
الذهب بكميات  العصر ا¥ديث، يُستخدم  ا ب¯يقه. و¬ 

ً
زال محتف± الذي ما  آمون  ا�لك توت عنخ 

جيد  توصيل  من  به  يتم�  لما  ا¥اسوب؛  وأجهزة  الهواتف  داخل  ا¼لك�وني�ة  ا�وص½ت   ¬ دقيقة 
ومقاومة كب�ة للتآكل.

أما مركبات الكروم وا�نجن�، فتتم� كث� منها بألوان واضحة تتغ� أثن�اء التفاع½ت الكيميائي�ة؛ ولذلك 
يمكن ا�ستفادة منها ¬ التحليل الكيميا� وبعض التطبيقات الصناعية والبيئي�ة.

سوف تستكشف كيف Ëدد خواص الذهب والكروم وا�نجن� استخداماتها، وكيف تكشف تغ�ات 
اللون عن تغ� حا�ت التأكسد وا�تزان الكيميا�.

 سؤال توجيهي:  كيف يستخدم الكيميائيون تغيرات اللون والتفاع�ت الكيميائية 
للكشف عن المواد وتفسير سلوكها؟

 الاستكشاف 

أجب قبل دراسة الدرس:

11. . لماذا � يصدأ الذهب بالطريقة الÍ يصدأ بها ا¥ديد؟

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

22.. لماذا تتغ� ألوان بعض مركبات الكروم وا�نجن� عند حدوث تفاع½ت ا�كسدة وا�خ�ال؟

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

33.. ما ا�علومات الÍ يمكن أن يقدمها تغ� لون ا�حلول أثن�اء التفاعل؟

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

 تعلم

ا بالذهب يعود إÏ العصور القديمة.
ً

ترتبط مصر، البلد الذي تعيش فيه، ارتب�اÑًا وثيق

هي  ما  السن�،  آ�ف  بعد  بلمعانه  Õتفظ  يزال   � الذي  آمون،  عنخ  لتوت   Öالذه القناع  من  بدءًا 
اÙصائص ا�م�ة الÍ يتمتع بها الذهب؟

:)Au( 11.. الذهب

اكتشافه وخصائصه الف�يائي�ة:

 Úحالته العنصرية، غ� مرتبط بعناصر أخرى، كما هو ا¥ال ¬ الذهب الغري ¬ )Au( يوجد الذهب
)غبار الذهب(.

•  الليونة وا�رونة: يتمتع بأعلى درجة من الليونة )القدرة على التمدد لتشكيل صفاÝ رقيقة( وا�رونة 
)القدرة على سحبه لتشكيل أس½ك دقيقة( ب� جميع ا�عادن. ون±رًا لهذه القابلية العالية جدّا 
النانو  تكنولوجيا   Ïإ  

ً
وصو� القديمة  ا¥لي  من  بدءًا  واسع،  نطاق  على  يُستخدم  فإنه  للتشكيل، 

ا¥ديث�ة.

• ا�وصلية: وهو موصّل ممتاز للكهرباء وا¥رارة.



3‑10 —  العناصر الانتقالية ومركباتها )2(: )الذهب والكروم والمنجنيز(52

•  اللمعان والتطبيقات: يتمتع بلمعان ذهÖ جميل وهو مقاوم جدّا لåكسدة )أي أنه � يصدأ(، مما 

ا � غæ عنه ¬ صناعة 
ً
çعله مفيدًا للغاية. وبسبب هذه اÙصائص الفائقة، يُعد الذهب معدن

مثل  الدقيقة  ا¼لك�وني�ة  ا�جهزة   ¬ ستخدم 
ُ

ت مادة  كونه   Ïإ با¼ضافة  وا¥لي  ا¼كسسوارات 

الهواتف ا�حمولة وأجهزة الكمبيوتر.

ا�ستقرار الكيميا� )معدن نبي�ل(

•يتم� الذهب بتفاعل كيميا� منخفض جدّا، مما çعله مستقرًا كيميائيّ�ا. ولهذا السبب، فإنه � 

يذوب ¬ ا�حماض شديدة القوة مثل حمض الني�يك أو حمض الك¯يتيك ا�ركز الساخن.

 ëومع ذلك، فإنه يذوب ¬ خليط خاص من حمض الني�يك ا�ركز وحمض الهيدروكلوريك ا�ركز يُس  •

ا مركبًا مستقرًا، مما 
ً
»الماء ا�لكي« )Aqua Regia(. ¬ »الماء ا�لكي«، يت�أكسد الذهب ويشكل أيون

يسمح لهذا اÙليط بإذابة الذهب، على الرغم من أن الذهب يعد أحد أكð ا�عادن استقرارًا.

:)Cr( ّرومಓ2. ال

)  أ  ( مركبات الكروم 

K2CrO4 11.. كرومات البوتاسيوم

.CrO
4
 

•  عند إذابت�ه ¬ الماء، ينتج أيونات الكرومات الصفراء –2

K2Cr2O7 22.. ثن�ا� كرومات البوتاسيوم

ال�تقا� إ�  المائل  ا�حمر  اللون  ذات  الكرومات  ثن�ا�  أيونات  تنتج  الماء،   ¬ إذابت�ه   •   عند 

  .Cr₂O7 2– 

 تنبّأ:
 أضيفت قطرات من حمض الك¯يتيك ا�خفف إÏ محلول أصفر من كرومات البوتاسيوم.

ما ا�½ح±ة ا�توقعة؟

• يبقى ا�حلول أصفر.

.öاللون ال¯تقا Ïيتحول ا�حلول إ •

• يتكون راسب.

فّ�ر توقعك.

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

:Cr₂O7 2– وأيون ثن�ا� الكرومات  CrO4 2– ب( أيون الكرومات(

الرصاص+Pb2 (II)، وأيونات  ⁺Ag، وأيونات  الفضة  أيونات  الكرومات مع  أيونات  تتفاعل    •

الباريوم +Ba2 لتكوين رواسب ملونة ¬ جميع ا¥ا�ت.

اللون اسم الراسب

أحمر آجري أو بÚ محمر )Ag2CrO4( كرومات الفضة

أصفر )II( )PbCrO4( كرومات الرصاص

أصفر )BaCrO4( كرومات الباريوم

اøدول 3-10-1 )الرواسب النا÷ة عن أيونات الكرومات(

•  عندما يتم Ëمض محلول ما� Õتوي على أيونات الكرومات، تتكون أيونات ثن�ا� الكرومات. 

وعندما يصبح ا�حلول قاعديّا، تعود هذه ا�يونات إÏ أيونات الكرومات
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• تعمل أيونات ثن�ا� كرومات كعوامل مؤكسدة قوية ¬ ا�حاليل المائي�ة ا¥مضية، مما ينتج 
.Cr3+ ذات اللون ا�خضر الداكن )III( عنه أيونات الكروم

  استقصاء: 
استقصاء أثر تغ� درجة حموضة الوسط ¬ ا�تزان ب� أيونات الكرومات وثن�ا� الكرومات.

ا�دوات:

• محلول كرومات البوتاسيوم

• حمض الك¯يتيك ا�خفف

• محلول هيدروكسيد الصوديوم

• أنبوبان ÷ريبي�ان

• قطارة

ا¢طوات:

11.  .  اسكب محلول كرومات البوتاسيوم ¬ أنبوب اختب�ار.

22..   أضف بضع قطرات من حمض الك¯يتيك ا�خفف.

33..   راقب اللون.

٤٤.. أضف محلول هيدروكسيد الصوديوم.

55..  راقب اللون مرة أخرى.

ا�¦حظة:  .........................................................................................................................................................

ا�ستنت�اج: ........................................................................................................................................................

33.. مركبات المنجنيز:

MnO2 )IV(  أكسيد ا�نجن� )  أ  (

• مسحوق أسود.

 •  يعمـــل كعامـــل مؤكســـد ¬ ا�حاليـــل المائي�ـــة ا¥مضيـــة، ممـــا ينتـــج عنـــه أيونـــات ا�نجـــن�
 Mn2+ (II) 

KMnO4 ب( برمنجنات البوتاسيوم(

• بلورات سوداء-أرجواني�ة.

.ùذات اللون ا�حمر-ا�رجوا  MnO4 – عند ذوبانه ¬ الماء، تـتكون أيونات ال¯منجانات •

• يعمل كعامل مؤكسد قوي ذو لون وردي باهت ¬ ا�حاليل المائي�ة ا¥مضية، مما ينتج أيونات 
Mn2+ (II)  ا�نجن�

مثال:

أختر العبارة غير الصحيحة من العبارات التالية: 

)  أ  (  عند إضافة محلول ما� من ن�ات الفضة إÏ محلول ما� من كرومات البوتاسيوم، يتكون راسب 
بÚ محمر.

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

CrO4 2– 
H+

OH–  Cr2O7 2–

)أصفر( )برتقاö محمرّ(
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)جـ(  عند إضافة كمية صغ�ة من حمض الك¯يتيك ا�خفف إÏ محلول ما� من كرومات البوتاسيوم، 
يتحول لون ا�حلول الما� إÏ ال¯تقاö المائل إÏ ا�حمر.

) د (  أكسيد ا�نجن� )IV( هو مسحوق أسود ويتفاعل مع حمض الهيدروكلوريك ا�ركز ينتج عنه الكلور.
 مائيً�ا أحمر-أرجواù، ويعمل كعامل اخ�ال 

ً
)هـ(  يذوب برمنجنات البوتاسيوم ¬ الماء ليشكل محلو�

قوي ¬ ا�حاليل المائي�ة ا¥مضية.

 الشرح

الفضة  أيونات  البوتاسيوم، وتوجد  الما� لكرومات  –CrO4 2 ¬ ا�حلول  الكرومات  أيونات  )  أ  (  توجد 
 إÏ ا�حمرار 

ً
⁺Ag ¬ ا�حلول الما� لن�ات الفضة. تتفاعل هذه ا�يونات لتنتج راسبًا بنيّ�ا مائ½

من كرومات الفضة.

أيونات  تتفاعل   .)II( الرصاص  �سيت�ات  الما�  ا�حلول   ¬  Pb2+  (II) الرصاص  أيونات  )ب(  توجد 
  PbCrO4 (II) لتنتج راسبًا أصفر اللون من كرومات الرصاص )II( الكرومات وأيونات الرصاص

)جـ(  عند إضافة حمض الك¯يتيك ا�خفف إÏ محلول ما� من كرومات البوتاسيوم، يصبح ا�حلول 
 Ïيتحول لون ا�حلول الما� إ öالما� حمضيًا. ونتيجة لذلك، تتكون أيونات ثن�ا� كرومات، وبالتا

ال¯تقاö المائل إÏ ا�حمر.

) د ( يعمل أكسيد ا�نجن� )IV( — وهو مسحوق أسود — كعامل مؤكسد ¬ ا�عادلة ا¥مضية:
     MnO2 + 4HCl → MnCl2 + 2H2O + Cl2

)هـ(  يعمل برمنجنات البوتاسيوم كعامل مؤكسد قوي ¬ ا�حاليل المائي�ة ا¥مضية.
لذلك، ا®جابة هي هـ. 

  فಓّّر كಓّيميائي بيئي: 

قد Ëتوي مياه الصرف الصناعي على مركبات للكروم.
فسّر أهمية قياس ترك� مركبات الكروم ومعاøتها قبل تصريف ا�ياه، ¬ ضوء:

• صحة ا¼نسان.
.ýالكائن�ات ا¥ية ¬ الن±ام البي •

• س½مة مصادر مياه الشرب.
• اخت½ف خطورة حا�ت تأكسد الكروم.

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

حاول بنفسك:

اختر ا�جابة الصحيحة:

أي من العبارات التالية من )i( إÏ )iv( اÙاصة بالكروم وا�نجن� غ� صحيحة؟

) i ( يُعد كل من الكروم وا�نجن� من العناصر ا�نتقالية.
)ii( عند تفاعل أيونات الكرومات مع أيونات الرصاص )II(، يتكون راسب بÚ محمر.

ا أحمر-أرجواù ¬ ا�حاليل المائي�ة.
ً
)iii( ت±هر أيونات ال¯منجانات لون

)iv( ينخفض أيونات ال¯منجانات بفعل فوق أكسيد الهيدروج� ¬ ا�حاليل المائي�ة ا¥مضية.
...........................................................................................................................................................................

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

 المواطنة العالمية 
والـكــــروم  الـذهــــب  يـدخــــل 
صـنـاعــــات   ¬ وا�ـنـنـجــــنــ� 
وتقـنـيــــات مـتـعــــددة، لكـــن 
اســـتخرج خاماتهـــا ومعاøتهـــا 
لكـــن  متعـــددة،  وتقني�ـــات 
ـــا  ـــا ومعاøته ـــتخراج خامته اس
بيئي�ـــة  أثـــارًا  يســـبب�ان  قـــد 

. عيـــة جتما ا و
ويتطلب ا�سـتخدام ا�سـئول 

لهـذه ا�وارد:
ا�ســتــخراج  كـفــاءة  -  رفــع 

. لـتـصـنـيــع ا و
- تقليل ا�خلفات السامة.

- معاøة مياه الصرف.
- تدوير ا�جهزة والبطاريات.

- حمايـة العمـال وا�جتمعـات 
القريب�ـة مـن مواقـع التعدين.

ــى  ــاد عـلــ ــل ا�عـتـمــ -  تـقـلـيــ
ا�صـبــــاغ وا�ــــواد ا�ـحـتـوية 
)Vi( الــكــــــروم  عـــلـــــى 

والــرصــــاص.
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تدرب:

اختر ا�جابة الصحيحة:

 أرجواù اللون أصبح عديم اللون أثن�اء إجراء ÷ربة. ما ا�ركب الذي 
ً

11..  �حظ أخصا� مخت¯ أن محلو�

يُرجح استخدامه؟

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

) د (   ن�ات الفضة )جـ(   برمنجنات البوتاسيوم 

22.. أثن�اء تفاعل ا�كسدة وا�خ�ال، تتحول أيونات ثن�ا� كرومات ال¯تقالية إÏ أيونات الكروم )III( اÙضراء.

يش� هذا التغ� ¬ اللون إÏ أن أيونات ثن�ا� كرومات:

)ب( فقدت إلك�ونات. )  أ  ( اكتسبت إلك�ونات.

) د ( Ëولت إÏ غازات. )جـ( تبخرت.

3. اقرأ النص التالي وأجب عن ا�سئلة التي تليه:

)K2Cr2O7(، أحد مركبات  البوتاسيوم  ثن�ا� كرومات  المائي�ة ا¥مضية، يعمل كل من  ا�حاليل   ¬

الكروم و برمنجنات البوتاسيوم )KMnO4( ، أحد مركبات ا�نجن� كعوامل )I( قوية.

 ،)A( محلول ثن�ا� كرومات البوتاسيوم الما� Ïعند إضافة محلول هيدروكسيد الصوديوم الما� إ

.)B( ثم إضافة ن�ات الباريوم المائي�ة، نتج مادة راسبة

.)I( حدد ا�صطلح ا�ناسب للفراغ )  أ  (

.)A( طوةÙدث ¬ اÕ صف التغ� ¬ لون ا�حلول الما� الذي )ب(

.)A( طوةÙدث ¬ اÕ اكتب ا�عادلة ا�يوني�ة الصافية للتفاعل الذي )جـ(

.)B( طوةÙحدد الصيغة الكيميائي�ة ولون الراسب ا�تكون ¬ ا ) د (

  تحدّ تفಓّيرك: 
¯ محلو�ن عديمَا اللون باستخدام محلول ثن�ا� الكرومات ال¯تقاö ¬ وسط حم~:

ُ
اخت

• حوّل ا�حلول A اللون ال¯تقاö إÏ ا�خضر.

ا.
ً

دث ا�حلول B تغً�ا ملحو|
ُ

Õ لم •

تمل أن Õتوي على عامل مخ�ل؟
ُ

Õ 11.. أي ا�حلول�

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

22.. ما الدليل ا�ر� الذي يدعم استنت�اجك؟

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

33. . ما التغ� الذي حدث ¬ حالة تأكسد الكروم؟

 .......................................................................................................................................................................
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 بنية العلم 
الحقائق الأساسية: 

ــة  ــادن ا�ختلف ــات ا�ع •  أيون
مــم
ة  رواســب  تنتــج 
تتفاعــل  عندمــا  ا�لــوان 
ا�نيونــات. محــددة  مــع 

•  تــشكل أيونــات الكلوريــد 
 Ag⁺ ــع ــاء م ــب بيض رواس

.Pb²⁺ و 
الك�يتي�ــد  أيونــات  •  شكل 
مــع ســوداء   رواســب 

 ،Fe³⁺ و   Fe²⁺ و   Cu²⁺
مــع ي�ســب  وا�بيــض 

Zn²⁺

المفاهيم الأساسية:
- ال�سيب ا�نتقا�

- تكوين ا�يونات ا�عقدة
- الذوبان

- تكاثف ا�يونات ا�عقدة

3‑11 — تفاع�ت الترسيب وفصل أيونات الفلزات 
✨ مقدمة

م أحد معامل ¥ليل مياه الشرب عين�ة قد ¥توي على عدة أيونات فلزية ذائب�ة. وعلى الرغم من 
ّ
تسل

أن العين�ة تب�دو رائقة، إ� أنه يستطيع الكيميا� الكشف عن هذه ا�يونات وفصلها بإضافة كواشف 
مختارة؛ فتظهر تب�اعًا رواسب بيضاء وسوداء وصفراء وبني�ة محمرة.

ستخدم تفاع¼ت ال�سيب « الكشف عن ا�واد ا�جهولة وفصل 
ُ

سوف تكتشف « هذا الدرس كيف ت
أيونات الفلزات « ا�عامل البيئي�ة والصناعية والطبي�ة.

 سؤال توجيهي:  كيف يمكن الكشف عن أيونات فلزية ذائبة � نراها، وفصلها 
باستخدام تفاع�ت كيميائية يمكن م�حظة نتائجها؟

 الاستكشاف

لط محلو�ن رائقان، فتكوّنت بعد ثوانٍ مادة صلبة صفراء.
ُ

Ç

أجب قبل دراسة الدرس:
11.. لماذا تكوّنت مادة صلبة، مع أن ا�حلولÉ كانا رائقÉ؟

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

٢٢.. ما ا�علومات الË يمكن أن يقدمها لون الراسب؟
............................................................................................................................................................................

33.. هل يكفي لون الراسب وحده لتحديد هوية ا�يون؟ ولماذا؟
............................................................................................................................................................................

 تعلم

تفاع¼ت ال�سيب وفصل أيونات ا�عادن:

)  أ  ( تفاع�ت ال
سيب: 

الصيغ الكيميائي�ة وألوان الرواسب ا�تكونة من أيونات وأنيونات معدني�ة مختلفة

)تشÏ ع¼مة × إÎ عدم تكوّن أي راسب(

 (–Cl) معا�يون
 مع الك�يتي�د

 Ðوسط حم » 
 مع الك�يتي�د

 « وسط قاعدي
 )–OH( مع

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

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

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

)Fe2+(××)FeS( أسود)Fe(OH)₂( ضرÇأ

)Fe3+(××)FeS( أسود
راسب بÑ محمر 

من )III( هيدروكسيد  

)Al3+(××)Al(OH)3( أبيض)Al(OH)3( أبيض

(Zn2+)××)ZnS( أبيض )Zn(OH)₂( أبيض
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)ب( تفاع�ت ال
سيب مع ا�نيونات ا�خرى

CrO4 2– ال�سيب باستخدام أيون الكرومات ) i (
Ag2CrO4 محمر من كرومات الفضة Ñراسب ب Ag+ يعطي مع أيون •

     PbCrO4)II( راسبًا أصفر من كرومات الرصاص Pb2+ يعطي مع •

 [Fe(CN)6]4− وسياناتÏالتفاعل مع أيون الف  )ii(
•  يتفاعل مع +Fe3  و يعطي راسب  أزرق داكن.

توقع: 
أضيف محلول ن�ات الفضة إÎ محلول Õتوي على أيونات الكلوريد.

التوقع ..................................................................................................................................................................

الدليل الذي يؤكد التوقع .................................................................................................................................

)جـ( خواص الرواسب
) i ( رواسب الكلوريدات:

كلوريد الرصاص (PbCl2): يذوب « الماء الساÇن

 Éيذوب « وفرة من محلول ا�موني�ا نتيجة تكوّن أيون ثن�ا� أم :)AgCl(  كلوريد الفضة 
[Ag(NH3)2]+ (I) الفضة

)ii(  رواسب الهيدروكسيدات:
 ،)Al)OH(3( هيدروكسيد ا�لومنيوم ،)Pb)OH(2( )II( هيدروكسيد الرصاص  •

هيدروكسيد الزنك )Zn)OH(₂(: تذوب « وفرة من محلول هيدروكسيد الصوديوم 
أكسيد الفضة )Ag2O(، هيدروكسيد النحاس )Cu)OH(2( ، )Zn)OH(2( هيدروكسيد 

الزنك : تذوب « وفرة من محلول ا�موني�ا.

 ) د ( الفصل ا�نتقا� �يونات الفلزات:

الفلزات، يمكن فصل أيونات فلزية معين�ة من  من Ç¼ل استخدام تفاع¼ت ترسيب أيونات 
محلول ما� Õتوي على أيونات فلزية متعددة.

اÛدول 3-11-1 )اÚجراءات وا��سبات ا�ستخدمة « فصل أيونات الفلزات(

اÚجراءا�رحلة
Ëا�يونات ال

 يمكن فصلها
الرواسب

(+Ag+, Pb2)إضافة حمض الهيدروكلوريك ا�خفف1
)PbCl2( أبيض

  )AgCl( أبيض

(+Cu2+, Cd2)مرر غاز ك�يتي�د الهيدروجÉ ع� ا�حلول.2
)CdS( أسود

  )CuS( أسود

)+Fe3+, Al3(إضافة فائض ا�موني�ا بعد ا�عاÛة ا�ناسبة3

راسب اÝديد بÜ حمر

)Fe )OH(3(  ،  

)Al)OH(3( أبيض

(+Zn2+, Mn2)مرر غاز ك�يتي�د الهيدروجÉ ع� ا�حلول4
)MnS( وردي باهت

  )ZnS( أبيض

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

  )CaCO3( أبيض
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 فಓّر بشಓّل نقدي: 

الفرض: � يكفي تكوّن راسب أبيض للتعرف على ا�يون الفلزي.

الدليل: يمكن أن تظهر ا�ركبات اßتي�ة جميعها « صورة رواسب بيضاء:

  (Zn(OH)₂) ، (Al(OH)₃) ، (PbCl₂) ، (AgCl)•

اÇتب�ارات  إجراء  ضرورة  سبب  لتوضيح  الدرس  هذا   » الواردة  ا�علومات  ا�ستد�ل:  استخدم 
كيميائي�ة إضافية قبل ¥ديد أيون مجهول.

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

مثال:

 اعتماً�ا على مخطط سير العمليات الذي يوضح عملية فصل ستة أيونات فلزية

 ) ++Zn2+ , Pb2 ، Fe3+ ، Cu2+ ، Al3+ ، Ag( من محلول مائي مختلط، أجب عن ا�سئلة التالية: 

محلول ما� مخلوط

B مرشح

G مرشح

A راسب

F راسبD راسب

E راسب

H راسب

J راسب K مرشح

I مرشح

C راسب D مرشح

H راسب

إضافة حمض الهيدروكلوريك ا�خفف

إضافة الماء الساÇن Éتمرير كمية كافية من ك�يتي�د الهيدروج

الغليان Úزالة ك�يتي�د الهيدروجÉ ا�تبقى،
 إضافة حمض الني�يك ا�خفف،

 ثم اضافة فائض من ا�موني�ا المائي�ة

إضافة فائض من محلول
 هيدروكسيد الصوديم الما�

إضافة محلول ما� 
من كرومات البوتاسيوم

.J حدد اسم ولون الراسب .Fو E و C  أ  ( حدد الصيغ الكيميائي�ة وا�لوان للرواسب  (

)ب(  حدد الصيغ الكيميائي�ة لãيونات  ا�ركبة الË تتكون عندما تتفاعل أيونات  الفلزات « الراسب 

C وا�رشح I مع ا�موني�ا.

)جـ(  اشرح الغرض من العملية ا�وضوعة ¥تها Çط « مخطط الفصل مرر كمية كافية من ك�يتي�د 

الهيدروجÉ ع�ه.

ثم   ،Éالهيدروج ك�يتي�د  من  تبقى  ما  Úزالة  ا�زيج  بغلي  يقوم   F الراسب   D ا�رشح   C الراسب   

يضاف حمض الني�يك ا�خفف، الراسب H يضاف ا�زيد من محلول الصوديوم الما� الراسب

)H2S( ع�   Éطأ امرار غاز ك�يتي�د الهيدروجçقد ¥دث إذا تم عن طريق ا Ëد (  اشرح ا�شكلة ال ( 

.)HCl( ا�حلول الما� ا�ختلط قبل إضافة حمض الهيدروكلوريك ا�خفف
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 الشرح 
محلول ما� مخلوط

I مرشح

G مرشحD مرشحC مرشح

B رشيحA مرشح

ماء ساÇن

H راسب H

K مرشحJ راسب

E راسب

F راسب

HClaq

HNO3

NH3aq

Al)OH(3

NaOHaq

H2S

CuSPb2+K2CrO4aq

PbCrO4

AgCl

AgCl ,PbCl2

Ag+ , Al3+ ,  Cu2+ , Fe3+

Pb2+ , Zn2+

الغليان

)III( ديدÝهيدروكسيد ا

)III( ديدÝهيدروكسيد الصوديوم / ا ]Al)OH(4[–

Zn2+

Al3+, Fe 2+ )Fe3+( , Zn2+

Al3+, Cu 2+ , Fe3+ , Zn2+
1

٢ 4

3

5

6

¢قق من التفاع�ت واحدًا تلو ا�خر. 

1  عند إضافة حمض الهيدروكلوريك ا�خفف، فإن  ا�يونات الË ت�سب هي  +Ag  و +Pb2 ، والصيغ 
 PbCl2 و AgCl الكيميائي�ة للرواسب هي

.AgCl ن  هيÇتذوب « الماء السا � Ëالمادة ال ، 1 ٢ من 
3  عند إضافة محلول ما� من كرومات البوتاسيوم  إÎ ا�حلول الما� من PbCl2 « الماء الساÇن،  
تتفاعل أيونات +Pb2 وأيونات الكرومات −CrO4  2  ا�وجودة « ا�حلول الما� لتكوين راسب أصفر 

.PbCrO4 II من  كرومات الرصاص

4  ا�يونات ا�وجودة « ا�رشح B هي +Zn2+ ، Fe3+ ، Cu2+ ، Al3 كما أن ا�حلول الما� حمÐ، وذلك 
 Éوعند تمرير غاز ك�يتي�د الهيدروج . 1 بسبب إضافة حمض الهيدروكلوريك ا�خفف « اçطوة 

.CuS هو الذي ينتج راسبًا، والصيغة الكيميائي�ة للراسب هي  Cu2+ هذه ا�رحلة، فإن أيون »

5  ا�يونات ا�وجودة « ا�رشح G هي +Fe3+( Fe2+ ،  Al3( ، و+Zn2 وعند إضافة محلول قاعدي ما� 
إÎ هذه ا�يونات، فإنها تنتج رواسب من Al(OH)3، وهيدروكسيد اÝديد Zn(OH)2 ،(III)  على 
.Zn(OH)2 هذه الرواسب، فإن ا�ركب الذي يذوب « الزيادة من ا�موني�ا المائي�ة  هو Éومن ب .ëالتوا

هيدروكسيد  أن   Éح  » الصوديوم،  هيدروكسيد  من  ما�  محلول  من  زيادة   »  Al(OH)3 6  يذوب 
اÝديد)III( � يذوب.

PbCrO₄ الكيميائي�ـــة  الصيغـــة   :)E( أبيـــض،  واللـــون:   AgCl الكيميائي�ـــة  الصيغـــة   :)C( )  أ  ( 
(: اســـم المـــادة:   J  ( CuS و اللـــون: أســـود،  )F(: الصيغـــة الكيميائي�ـــة:  واللـــون: أصفـــر، 

محمـــر.  Ñب اللـــون:   ،)III(ديـــدÝا هيدروكســـيد 

ــا  )ب( C: بمــا أن ا�يــون ا�وجــود « الراســب C هــو +Ag فــإن ا�يــون ا��اكــب ا�تكــون مــع ا�موني�
.[Ag(NH3)2]+  هــو

هو  ا�موني�ا  مع  ا�تكون  ا��اكب  ا�يون  فإن   ،  Zn2+ هو   I ا�رشح   » ا�وجود  ا�يون  أن  I:  بما 
 [Zn(NH3)4]2+

أجــل  مــن  الಓّيميــاء 
الاستدامة

مــن  العديــد  •  ¥تــوي 
اÚلك�وني�ــة  ا�جهــزة 
علــى معــادن ثمين�ــة مثــل 

والنحــاس. الفضــة 
اســتخراج  مــن   

ً
•  بــد�

يمكــن  جديــدة،  معــادن 
اســتخ¼ص  للصناعــات 
مــن  ا�عــادن  هــذه 
اÚلك�وني�ــة  النفايــات 
تفــاع¼ت  باســتخدام 

. ســيب � ل ا
اســتخ¼ص  •  يســاعد 

علــى: ا�عــادن 
• تقليل نفايات التعدين

ا�ــوارد  علــى  •  اÝفــاظ 
لطبيعيــة ا

ðد من التلوث البيÝا •
• دعم ا�قتصاد الدائري
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 ،Fe³⁺  Îإ وÚعادته   .Fe²⁺  Îإ  Fe³⁺ اñÇال  تم   ، 4  » ا�ضاف   Éالهيدروج ك�يتي�د  )جـ(  بفعل 
.Fe³+ Îإ Fe²+ يُضاف حمض الني�يك ا�خفف. مثال: �كسدة

+Pb2 على شكل ك�يتي�دات، مما يمنع فصلهما عن أيونات معدني�ة  +Ag و  ) د (  سÏسب كل من 
مثل +Cu2 ونتيجة لذلك، ستصبح اÚجراءات التحليلية ال¼حقة — مثل ذوبان +Pb2 « الماء 

الساÇن وكشفه باستخدام الكرومات )CrO4 –2( — مستحيلة.

  فಓِّر كمهندس: 

�يونات  ا�ستمر  الفصل  على  تعمل  آلية  أنظمة  بتصميم  الكيميائيون  ا�هندسون  يقوم  ما  غالبًا 
ا�عادن ا�ذابة أثن�اء معاÛة ا�ياه وعمليات التعدين.

ما هي ا³اصية ا�ك² أهمية ± الرواسب عند تصميم مثل هذا النظام؟ اشرح إجابتك. 

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

حاول بنفسك:

اختر ا�جابة الصحيحة:

11. . ما هي اçاصية الË تم
 أيون +Zn2 عن أيون +Fe3 أثن�اء عملية الفصل؟

)  أ  ( يذوب Zn(OH)2 « الزيادة من ا�موني�ا

)ب( ينتج أيون +Zn2 راسبًا أحمر اللون.

)جـ( يذوب أيون +Fe3 « ا�موني�ا.

) د ( � ينتج أيون +Fe3 أي راسب. 

٢٢. . يتكون راسب أبيض بعد إضافة حمض الهيدروكلوريك ا�خفف. لماذا يُضاف الماء الساÇن بعد ذلك؟

.PbCl2 ذابةÚ )ب(  AgCl ذابةÚ )  أ  (

 Zn2+ زالةÚ ) د (  CuS ذابةÚ )جـ(

33. . حدد أيونات ا�عادن ا�ناسبة من القائمة ا�وضحة )A إG Î(.لكل سؤال من ا�سئلة التالية:

A Ag+ B Cu2+ C Fe3+ D Fe2+

E Al3+ F Pb2+ G Zn2+

)  أ  ( أي من أيونات الفلزات ينتج راسبًا عند إضافة حمض الهيدروكلوريك ا�خفف؟

)ا�Ç كل ما ين�اسب(  

)ب( ا�Ç جميع أيونات الفلزات الË تنتج راسبًا عند إضافة كمية صغÏة من محلول هيدروكسيد 
الصوديوم الما�، وأجب õروفها.

)جـ( من بÉ ا��سبات ا�تكونة « )ب(، ا�Ç كل ما يذوب عند إضافة مزيد من محلول هيدروكسيد 
الصوديوم الما�، وأجب õروفها.

ا�موني�ا  محلول  من  مزيد  إضافة  عند  يذوب  ما  كل   �Çا )ب(،   » ا�تكونة  الرواسب   Éب ) د ( من 
الما�، وأجب õروفها. 
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44. . أي من ا�يونات التالية )A إG Î( Õقق التفاع¼ت ا�ذكورة « )a( إÎ )e(؟
)  أ  (  عند إضافة محلول ا�موني�ا الما�، يتكون راسب أبيض مائل إÎ الزرقة، وعند إضافة ا�زيد 

من محلول ا�موني�ا الما�، يذوب الراسب ويتكون محلول ما� أزرق غامق.

هذا  يتعرض  وعندما  أبيض.  راسب  يتكون  ا�خفف،  الهيدروكلوريك  حمض  إضافة  )ب(  عند 
الراسب للضوء، يتحول لونه إÎ ا�سود.

محلول  من  ا�زيد  إضافة  وعند  أبيض،  راسب  يتكون  الما�،  ا�موني�ا  محلول  إضافة  )جـ(  عند 
ا�موني�ا الما�، يذوب الراسب لتكوين محلول ما� عديم اللون.

) د ( عند إضافة محلول ما� من هيكساسياني�دوفÏات البوتاسيوم )II(، يتكون راسب أزرق داكن.
من  ما�  محلول  إضافة  وعند  أبيض،  راسب  يتكون  الهيدروكلوريك،  حمض  إضافة   )هـ(  عند 

كرومات البوتاسيوم، يتكون راسب أصفر.

A Ag+ B Al3+ C Cu2+ D Fe2+ E Fe3+ F Pb2+ G Zn2+

جريت العمليات )i( إÎ )v( ا�وضحة « الشكل التاë على محلول Õتوي Çليط من ست أيونات معدني�ة:  
ُ
55. . أ

Al3+ ، Cu2+ ، Zn2+ ، Ca2+ ، Ag+  ،  K+

.)f( يونات ا�وجودة « ا�رشح النها�ãول )e( Îإ )a( طوة منÇ اكتب الصيغ الكيميائي�ة للرواسب ا�تكونة « كل

محلول مخلوط

)a( راسب )b( راسب

)i( 

)ii( 

)iii( 

)v( 

)iv( )c( راسب

)d( راسب

)e( راسب )f( راسب

) i ( إضافة حمض الهيدروكلوريك ا�خفف.
)ii( تمرير غاز ك�يتي�د الهيدروجÉ ع� الراشح.

)iii(  بعدتسخÉ الراشح، ضافة فائض من ا�موني�ا 
المائي�ة Ûعله قلويًا.

)iv( تمرير غاز ك�يتي�د الهيدروجÉ ع� الراشح.
)v( إضافة محلول كربونات ا�مونيوم الما� إÎ الراشح.

تدرب:

اختر ا�جابة الصحيحة:

:)X( 11.. حدّد صيغة الراسب ولونه، أو اكتب

)+Ag+()Pb2+()Cu2+()Al3+()Zn2(الكاشف
حمض الهيدروكلوريك 

ا�خفف
)AgCl(
أبيض

ABC×

الك�يتي�د « وسط 
Ðحم

DEF×G

HIكمية قليلة من ا�موني�ا
)Cu)OH(2(

أزرق
)Al)OH(3(

أبيض
j

)NaOH( كمية قليلة منK
)Pb)OH(2 (

أبيض
LMN
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٢٢. . حدد الكاتيون من A إH Î  الذي يتوافق مع كل م¼حظة من ا�¼حظات التالية: ) أ ( إÎ )هـ(.

)  أ  (  عند إضافة كمية صغÏة من محلول ا�موني�ا الما�، يتكون راسب أبيض مائل إÎ الزرقة، وعند 
إضافة مزيد من محلول ا�موني�ا الما�، يذوب الراسب لتكوين محلول ما� أزرق غامق.

من  ما�  محلول  إضافة  وعند  أبيض،  راسب  يتكون  الهيدروكلوريك،  حمض  إضافة  )ب(  عند 
كرومات البوتاسيوم، يتكون راسب بÑ محمر.

)جـ( عند إضافة محلول ما� من سداö سياني�د فÏات البوتاسيوم )II(، يتكون راسب أزرق داكن.
) د ( عند إضافة كمية صغÏة من محلول ا�موني�ا الما�، يتكون راسب أبيض.

ضيفت كمية زائدة من محلول ا�موني�ا الما� إÎ هذا الراسب، فإنه � يذوب، ولكن 
ُ
وح÷ إذا أ

ضيفت كمية زائدة من محلول هيدروكسيد الصوديوم الما�، فإن الراسب يذوب.
ُ
إذا أ

)هـ( ينتج لهبًا أحمر-أرجواø « اÇتب�ار اللهب.
A Ag+ B Cu2+ C Fe3+ D Fe2+

E Zn2+ F Pb2+ G Zn2+ H K+

Pb2+, Cu2+, Fe3+, Zn2+, Ba2+, K+, Ag+, Al3+ توي محلول علىÕ ..33 

تم إجراء سلسلة من العمليات ا�وضحة « الشكل لفصل كل أيون و¥ديد نوعه. أجب عن ا�سئلة التالية:

محلول مخلوط

A ا�حلول

العملية 1  إضافة حمض الهيدروكلوريك

Éإضافة ماء مغليالعملية 3  تمرير ك�يتي�د الهيدروج

إضافة فائض
الصوديم الما�من هيدروكسيد

C ا�حلول

D ا�حلول

E ا�حلول

G ا�حلول

B ا�حلول C الراسب

D الراسب

F الراسبF الراسبE الراسب

G الراسب

B الراسب

A الراسب
العملية 2

العملية 5

العملية 4  الغليان، ثم  إضافة حمض الني�يك ا�خفف،
متبوعًا بفائض من ا�موني�ا المائي�ة

Éالعملية 6  تمرير ك�يتي�د الهيدروج

العملية 7  الغليان، إضافة
 كربونات ا�مونيوم المائي�ة

 
)  أ  ( حدد اسم الراسب »B« وصيغته الكيميائي�ة.

)ب( اشرح سبب إضافة حمض الني�يك ا�خفف « اçطوة 4.
.»E« يون ا��اكب ا�وجود « ا�حلولãجـ( اكتب الصيغة الكيميائي�ة ل(

 .»G« حدد ا�يونات ا�وجودة « ا�حلول ،Îا�يونات الفلزية الثماني�ة ا�و Éد (  من ب (
واكتب صيغتها الكيميائي�ة.

  تحدّ تفಓّيرك: 
    Ag+, Pb2+, Cu2+, Zn2+ :توي محلول علىÕ

صمم أقصر تسلسل مناسب من الكواشف لفصل ا�يونات ا�ربعة.

ينبغي أن يتضمن تصورك:

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



الفصل الرابع

المركبات المركبات 

العضويةالعضوية
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 بنية العلم 
الحقائق الأساسية: 

 -  تتكّ�ن الروابط التساهمية
تشــــــارك  طريق  عــــــن 

ا�لك�ونات.
من  ا�زيئــــــات  -  تتكــّ�ن 
بروابط  مرتبطــــــة  ذرات 

تساهمية.
ا�لك�ونات  أزواج  -  تكّ�ن 
ا�ش�كة روابط تساهمية.

-  � تشارك أزواج ا�لك�ونات 
ا�رة � تك�ين الروابط.

المفاهيم الأساسية:
- الرابطة التساهمية 

- أزواج ا�لك�ونات ا�رة 
- أزواج ا�لك�ونات الرابطة 

- الصيغ البن�ائي�ة.

4‑1 — الروابط التساهمية  
✨ مقدمة

�يّـل أنـك تشـاهد غازين غ� مرئي�: الهيدروج� وا¢كسـج�. الهيدروج� منفرً�ا شـديد ا�شـتعال، 
أمـا ا¢كسـج� فيسـاعد علـى ا�ح�اق. ومـع ذلك، عندمـا يتفاع§ن معًا يتكـّ�ن الماء، وه� سـائل يمكنه 

إطفـاء ا�ريق.

تتشـارك  الـذرات  ¢ن  ي�جـد  جسـمك،   � جـزيء  وكل  تشربهـا،  مـاء  قطـرة  وكل  تتنفسـه،  ـس 
َ

ف
َ
ن كل  إن 

مدهشـة. بطريقـة  ا�لك�ونـات 

ستكتشف � هذا الدرس كيف يفسر الكيميائي�ن الروابط غ½ ا�رئي�ة ال¼ «افظ على تماسك الما�ة.

 سؤال توجيهي:  كيف يسمح تشارك ا�لكترونات للذرات بتكوين جزيئات مستقرة 
ا تامًا عن خواص الذرات المنفردة؟

ً
لها خواص تختلف اخت��

 الاستكشاف

يب� طالب � الكيمياء أربعة نماذج جزيئي�ة:
• يك�ن الهيدروج� رابطة واحدة.

• يك�ن ا¢كسج� رابطت�.
• يك�ن الني�وج� ث§ث روابط.

• يك�ن الكرب�ن أربع روابط.
ا��حظة

Æِف الع§قة ب� عد� ا�لك�ونات ا�فر�ة وعد� الروابط ا�تكّ�نة.
....................................................................................................................................................................................

ا�ستنت�اج
لماذا تكّ�ن العناÆر ا�ختلفة أعداً�ا مختلفة من الروابط التساهمية؟ 

استخدم الت�زيعات ا�لك�وني�ة لتبرير إجابتك.
....................................................................................................................................................................................

 تعلم

11.. الروابط التساهمية:

)  أ  ( الرابطة التساهمية: رابطة تتكّ�ن نتيجة مشاركة إلك�ونات التكافؤ ب� الذرات.

)ب( ا�زيء: جسيم يتكّ�ن من ذرت� أو أكÍ ترتبط بروابط تساهمية.

22.. تراكيب لويس )مخططات النقاط الإلಓّترونية(:

�ضع فيها نقاط ح�ل رمز العنصر لتمثي�ل إلك�ونات التكافؤ اÏاÆة به.
ُ

)  أ  ( رمز لويس: طريقة ت

)زوج إلك¡و�(، بينما  •  من ب� إلك�ونات التكافؤ، يُسÕ ا�لك�ونان ا�ز�وجان معًا زوجًا حرّا 
ا غ� مزدوج )مفرد(.

ً
يُسÕ ا�لك�ون ا�فر� غ½ ا�رتبط بإلك�ون آخر إلك�ون

12131415161718ا�جموعة

LiBeBCNOFNeرمز ل�يس

عد� ا�لك�ونات 
غ½ ا�ز�وجة

12343210
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)ب( تراكيب لويس للجزيئ�ات:

•  تتكّ�ن الرابطة التساهمية عندما يÙاوج إلك�ون غ½ مز�وج � ذرة مع إلك�ون غ½ مز�وج � 
ذرة أخرى. 

يُسÕّ زوج ا�لك�ونات الذي تتشاركه الذرات لتك�ين رابطة تساهمية »زوج ا¬لك¡ونات 
ا�ش¡ك« أو »زوج إلك�ونات الرابط«.

بينما يُسÕ الزوج ا�لك�وÝ غ½ ا�شارك ب� الذرات »زوج ا�لك�ونات ا�ر«.

:C2H4 مثال: جزيء ا�يثيل�

C  + C  + H  + H  + H  + H  →  

H

H

H

H

CC

إلك�ون غ½ مذ�وج )مفر�( زوج ا�لك�ونات ا�ش�ك

رابطة تساهمية

ـسÕ الرابطـة التسـاهمية الناßـة عـن تشـارك زوج الك�ونـات واحـد رابطـة أحاديـة. أمـا 
ُ

• ت
ـسÕ علـى ال�تيـب 

ُ
الروابـط الناßـة عـن تشـارك زوج� أو ث§ثـة أزواج مـن ا�لك�ونـات فت

رابطـة ثن�ائي�ـة ورابطـة ث�ثي�ـة.

33.. الصيغ البنائية:

ل الروابط التساهمية �اخل ا�زيء باستخدام خط�ط 
ّ
)  أ  (  الصيغة البن�ائي�ة: Æيغة كيميائي�ة تمث

)روابط(.

)ب( تراكيب لويس والصيغ البن�ائي�ة ¸هم ا�زيئ�ات:   

الصيغة البن�ائي�ةبني�ة لويسا�جموعة

H2 الهيدروج�H    HH  H

H2O الماءH  O   HH  O  H

NH3 ا¢م�ني�ا
H  N   H

H

H  N  H

H

CH4 ا�يث�ان
H

H  C   H

H

H

H  C  H

H

 تطبيق حياتي: 
)DNA( تركيب ا¼مض النووي

الذرات �  ال¼ تربط  التساهمية  الروابط  الن�وي بفضل م§ي�  يتماسك كل جزيء من ا�مض 
س§سل ط�يلة. فبدون الروابط التساهمية، ما كان يمكن äزين ا�عل�مات ال�راثي�ة.

كيمياء الغذاء

تتكّ�ن الåوتين�ات والكرب�هيدرات والده�ن جميعها من ذرات مرتبطة بروابط تساهمية. ويؤ�ي 
كسر هذه الروابط وتك�ينها إæ إط§ق الطاقة أثن�اء عمليات ا¢يض.

يمكن رسم الصيغة البن�ائي�ة 
عن طريق استب�دال زوج 

واحد من ا�لك�ونات 
ا�ش�كة � تركيب ل�يس 

èط واحد
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مثال:

اكتب تركيب لويس والصيغة البنائية لكل من الجزيئات التالية: 

HCl  )iii(  C3H6  )ii(  C2H6  ) i (

 الشرح

ضمّن ا¢زواج ا�رة من ا�لك�ونات � تراكيب ل�يس.
ُ

ر أن ت
ّ

تذك

C2H6 (i)C: تركيب ل�يس C

H

H

H

H

H H:الصيغة البن�ائي�ة ،

H

CH

H

C H

HH

C3H6 (ii)C تركيب ل�يس C C

H H H

H

H H:الصيغة البن�ائي�ة ،

H

CH

H

C

H

C

H

H

H، الصيغة البن�ائي�ة:HCl (iii)ClH: تركيب ل�يس Cl

  التفಓّير النقدي: 

السين�اريو

تعمل شركة أ�وية على تط�ير �واء جديد. ويكتشف فريق البحث أن ذرة كرب�ن واحدة قد رُسمت 
 èمس روابط تساهمية.

ً
ìخط

بصفتك الكيمياÂ ا�سؤول عن ضبط ا�ودة:

..................................................................................................................................................... .ìطÏحدّ� ا •

• اشرح لماذا هذا ال�كيب مستحيل كيميائيً�ا. ............................................................................................

• ارسم تركيب ل�يس الصحيح بعد التصحيح. .........................................................................................

حاول بنفسك:

اجب عن ا�سئلة ا�تية:

11.. أي زوج من ا¬لك¡ونات يُكوّن رابطة تساهمية؟
)ب( زوج إلك�وÝ مشارَك )  أ  ( زوج حر 

) � ( إلك�ونات ا¢غلفة الداخلية.  )جـ( إلك�ونات ا�ست�ى الداخلي.

22.. أي من ا�زيئ�ات التالية Çتوي على رابطة ث�ثي�ة؟

NH3 )ب(  H2O )  أ  (

 CH4 ) � (  C2H2 )جـ(

33.. اكتب تركيب لويس والصيغة البن�ائي�ة لكل من ا�زيئ�ات التالية:

................................................................   C₃H₈(ii)  ................................................................ HCN (i)

................................................................ C₂H₂ (iv)  ................................................................ C₂H₄(iii)

الಓّيمياء تشಓُّلّ 
المواد

ا¸لماس مقابل ا�رافيت:
بالكامـل  ك§همـــا  يتكـــــّ�ن 
لكــــن  الكربـ�ن.  ذرات  مـن 
الـــــروابط  ترتيـب   اخـت§ف 
 التساهمية يمنحهما خصائص

مختلفة تمامًا.
 •  ا¢لماس ←

أÆلب ما�ة طبيعية.
 •  ا�رافيت ←

 وم�Æّل للكهرباء.
ّ

ل�
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  التحدي الಓّبير: 
يستطيع العلماء الي�م تصميم جزيئ�ات جديدة كليًا لم ت�جد � الطبيعة من قبل. 

ها؟
ّ
ل� كان بإمكانك تصميم جزيء تساهó جديد، فما ا�شكلة ال¼ سيحل

أمثلة:

• ب§ستيك قابل للتحلل ا�ي�ي ...................................................................................................................

• �واء أكÍ فعالية .............................................................................................................................................

• احتجاز ثاÝ أكسيد الكرب�ن ........................................................................................................................

• äزين طاقة نظيفة ......................................................................................................................................

برّر تصميمك علميًا ........................................................................................................................................

تدرب:

اختر ا�جابة الصحيحة:

اكتب تركيب ل�يس والصيغة البن�ائي�ة لكل من ا�زيئ�ات التالية:

  ................................................................................................................................................................. CCl4 (i)

................................................................................................................................................................. CH4 (ii)

.............................................................................................................................................................. HCN (iii)

............................................................................................................................................................... C2H2 (iv)

................................................................................................................................................................. C2H4 (v)

 كن مواطنًا عالميًا 

يعتمد ا�جتمع ا�ديث على 
م�ا� Æناعية مصن�عة من 
سّن 

ُ
مركبات تساهمية. «

هذه ا��ا� الرعاية الصحية 
والنقل وا�تصا�ت. 

ومع ذلك، فإن كثً½ا من 
الب§ستيك ا�صن�ع من 

الب�ليمرات التساهمية يبقى 
� البيئ�ة لقرون.
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 بنية العلم 
حقيقة أساسية: 

العضويـة  ا�ركبـات  ـب� 
ُ

�  •
ذرات  مـن  هـيكل  حـول 

لكربـون. ا
ا�ــــركبات  معظم  •  �توي 
الكـــــربون  على  العضوية 
والهيدروج�، و�توي كث� 
ا على ا�كسج� 

ً
منها أيض

أو الني�وج�.
الوظيفية  ا�جموعات  •  �دد 
الكيميــــــائي�ة  ا�ـــــواص 

للمركبات العضوية.

المفاهيم الأساسية:
- ا�ركبات العضوية

- الهيدروكربونات
- ا�جموعات الوظيفية 

- ال�كيب ا£زي¡.

4‑2 — خصائص وتراكيب المركبات العضوية
✨ مقدمة

�ب�دو مختلفة �مامًا: زجاجات ب¦ستيكية  ا�نتجات ال©  ²يل أنك �دخل إ® سوبر ماركت و�رى مئات 
للماء، أدوية، عطور، زيت طهي، شوكو·�ة، أقمشة صناعية، بنزين، وح³ الفيت�امين�ات.

للوهلة ا�و®، يب�دو أن هذه ا�واد · �ش�ك À Áء. لكن العلماء يعرفون أنها جميعًا مصنوعة من العنصر 
ا�ذهل نفسه - الكربون.

من   
ً

هائ¦ �نوعًا  الروابط  �كوين  على  الفريدة  الكربون  قدرة   Èن
ُ

� كيف   Ëستستق الدرس،  هذا   Á
ا£زيئ�ات ال© �دعم اÐياة، والتكنولوجيا اÐديث�ة، والطب، والزراعة، والصناعة.

 سؤال توجيهي:  كيف �مكن لتغيير ترتيب ذرات الكربون أن ُ�نتج مواد ذات خصائص 
واستخدامات مختلفة تمامًا؟

 الاستكشاف 
أي من هذه ا�واد �عتقد أنها �متلك أكÔ ال�اكيب الكيميائي�ة �شابهًا؟ فسّر أسباب اختي�ارك.

• ا£لوكوز )السكر(
• زجاجة ب¦ستيكية

• البنزين
• ا�سبرين

• شمع الشموع

 تعلم
11.. المركبات العضوية:

)  أ  ( ا�ركبات العضوية: مركبات ذات هيكل من ذرات الكربون.

)ب( خصائص ا�ركبات العضوية:

) i ( عدد أنواع العناصر ا�كوّنة قليل، لكن عدد أنواع ا�ركبات كب� جً�ا.

)ii( معظمها قابل ل¦ح�اق، وعند اح�اقه الكامل، يُنتج بشكل رئيÙ ثا× أكسيد الكربون والماء.

)iii( �تكوّن من جزيئ�ات، ولها درجات انصهار وغليان منخفضة.

)iv(  معظمها شحيح الذوبان Á الماء، لكنه قابل للذوبان � ا�ذيب�ات العضوية مثل الكحو·ت 
)وهي مركبات عضوية سائلة �عمل كمذيب�ات(.

22.. تصنيف المركبات العضوية:

)  أ  ( الهي�روكربونات: مركبات عضوية �تكوّن من الكربون والهيدروج� فقط.

) i (  الهيدروكربونات مفتوحة السلسلة )الهيدروكربونات ا�ليفا�ي�ة(: هيدروكربونات �ر�بط 
فيها ذرات الكربون Á سلسلة.

أحادية فقط.  بروابط  الكربون  �ر�بط فيه ذرات  السلسلة  •  ا�لكان: هيدروكربون مفتوح 
.CnH2n+2 الصيغة العامة

•  ا�لك�: هيدروكربون مفتوح السلسلة �توي على رابطة ثن�ائي�ة واحدة. الصيغة العامة 
.CnH2n

•  ا�لكاين: هيدروكربون مفتوح السلسلة �توي على رابطة ث¦ثي�ة واحدة. الصيغة العامة 
.CnH2n–2
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)ii(  الهيدروكربونات اÐلقية: هيدروكربونات �ر�بط فيها ذرات الكربون Á حلقة.

فقط.  أحادية  بروابط  الكربون  ذرات  فيه  �ر�بط  حلقي  هيدروكربون  ا�لقي:  •  ا�لكان 
.CnH2n الصيغة العامة

•  ا�لك� ا�لقي: هيدروكربون حلقي �توي على رابطة ثن�ائي�ة واحدة. الصيغة العامة 
.CnH2n-2

دّد خصائص ا�ركب.
ُ

)ب( ا�جموعة الوظيفية: مجموعة من الذرات �

تصنيف ا�ركبات العضوية حسب ا�جموعة الوظيفية

اسم

ا�ركب

الصيغة 
البن�ائي�ة

اسم ا�جموعة 
الوظيفية

اسم

ا�ركب

الصيغة 
البن�ائي�ة

اسم ا�جموعة 
الوظيفية

حمض 
كربوكسيلي

C

O

OH مجموعة
الكربوكسيل

الكحول، 
الفينو·ت

 OH
مجموعة 

الهيدروكسيل

إس�
C O

O

رابطة

اâس�
ÔإيOÔيâمجموعة ا

مركب

ني�و
 NO2

مجموعة

الني�و
كيتون

C

O

مجموعة الكربوني�ل 
)مجموعة الكيتون(

NH2 أم�

مجموعة 
ا�منيو

ألدهيد
C H

O

مجموعة الفورميل 
)مجموعة ا�لدهيد(

حمض 
سلفونيك

 SO3H
مجموعة 

السلفو

جدول 4 - 2 - 1

ا�جموعة  ä¦ف  فقط،  والهيدروج�  الكربون  من  ا�كوّن  ا£زء  الهي�روكربون:  )جـ(  مجموعة 
.R– الوظيفية، ويُرمز له بالرمز

R–OH ل الكحو·ت بالصيغة
ّ
مث

ُ
مثال: �

كتب 
ُ

ظهر فيها الزمرة الوظيفية بوضوح، بينما �
ُ

فة: صيغة شبه بن�ائي�ة �
ّ
) د (  الصيغة البن�ائي�ة ا�كث

ف )مجمّع(.
ّ
بقية الذرات بشكل مكث

C2H6O من الصيغة ا£زيئي�ة 
ً

مثال: يُكتب اâيث�انول بالصيغة C2H5OH بد·

  التفಓّير النقدي: 

الفرض:
 ما �كون درجات انصهار وغليان ا�ركبات العضوية أقل من كث� من ا�ركبات غ� العضوية.

ً
عادة

ال�ليل:
�تكوّن معظم ا�ركبات العضوية من جزيئ�ات ��ابط بقوى ب�-جزيئي�ة ضعيفة نسبيً�ا.

التعليل:
درجات  إ®  ا�ضعف  الب�-جزيئي�ة  القوى  �ؤدي  لماذا  لتشرح  الدرس   Á الواردة  ا�دلة  استخدم 

انصهار وغليان أقل.
...............................................................................................................................................................................
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33.. المتشابهات الجزيئية )الإيزومرات(:

ا�يزومرات )ا�تشابهات ا°زيئي�ة(: مركبات لها نفس الصيغة ا£زيئي�ة ولكنها ²تلف Á ال�اكيب.

  ) i ( ا�يزومرات البن�ائي�ة:  أيزومرات ²تلف فيها �ر�يب ار�ب�اط الذرات.

�راكيبها   Á ²تلف  ولكنها  الذرات  ار�ب�اط  �ر�يب  نفس  لها  أيزومرات  الفراغية:   )ii(  ا�يزومرات 

الث¦ثي�ة ا�بعاد.

)أيزومرات السيس-ترانس( :  أيزومرات فراغية �نشأ نتيجة وجود رابطة  •  ا�يزومرات الهن�سية 

ثن�ائي�ة ب� ذرî كربون.

ذرة  على  ا£زيء  احتواء  نتيجة  �نشأ  فراغية  أيزومرات  )ا¶ين�انتيومرات(:  الضوئي�ة  •  ا�يزومرات 

كربون مر�بطة بأربع ذرات أو مجموعات مختلفة ذرة الكربون غ� ا�تماثلة )ذرة كربون ك�الية(.

 تطبيق حياتي: 
مستحضرات التجميل

�عتمد العطور والصابون والشامبو ومستحضرات العناية بالبشرة على جزيئ�ات عضوية 

�توي على كحو·ت وإس�ات ومركبات أروما�ي�ة.

الزراعة

لزيادة  بعناية  مصمّمة  عضوية  مركبات  هي  ا�عشاب  ومبي�دات  اÐشرية  وا�بي�دات  ا�سمدة 
اâنت�اج الزراعي.

مثال:

أجب عن ا�سئلة التالية: 

)  أ  ( من ب� ا�واص التالية عن ا�ركبات العضوية، اخ� جميع ا�واص الصحيحة.

الذوبان  قليل  لكنه  الماء   Á للذوبان  قابل  منها  وكث�  جزيئ�ات،  من  العضوية  ا�ركبات  �تكوّن    ) i ( 

Á ا�ذيب�ات العضوية.

)ii(  قد �وجد مواد لها الصيغة ا£زيئي�ة نفسها، لكنها ²تلف Á طريقة ار�ب�اط الذرات وÁ �راكيبها. 

)iii( �وجد أنواع كث�ة من ا�ركبات العضوية �نها �تكوّن من أنواع كث�ة من العناصر.

)iv( لها درجات انصهار وغليان منخفضة.

)v( ثا× أكسيد الكربون وبيكربونات الصوديوم مركبات عضوية.

)ب( اذكر اسم ا�جموعة الوظيفية ال© �تها خط ا�ركبات العضوية التالية.

HCOOH (ii)   HCHO ( i )  

:òالنص التا Á الفراغات بالكلمات ا�ناسبة óجـ( ام(

فراغية  وايزمرات  الذرات،  ار�ب�اط  �ر�يب  فيها  ôتلف  ال©   )A( ا�يزومرات  ا�يزومرات:  �شمل 

ôتلف فيها ال��يب ث¦õ ا�بعاد للذرات أو مجموعات الذرات Á ا£زيء. و�شمل ا·يزومرات 

ال©   )C(و الكربون،  ذرات  ب�  الثن�ائي�ة  الروابط  على  �عتمد  ال©   )B( ا�يزومرات  كذلك  الفراغية 

�نشأ بسبب وجود ذرة كربون ك�الية.

 كن مواطنًا عالميًا 

الكيمياء العضوية ا�ستدامة 
 

ً
�عد الكيمياء العضوية أساسية

لتطوير:
•  الب¦ستيك القابل للتحلل 

اÐيوي.
• الوقود اÐيوي ا�تجدد.

• ا�ذيب�ات الصديقة للبيئ�ة.
• ا�سمدة ا�ستدامة.

• ا�دوية الصديقة للبيئ�ة.
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)Explanation( الشرح 
)  أ  ( ) i ( كث� من ا�ركبات العضوية قليل الذوبان Á الماء وقابل للذوبان Á ا�ذيب�ات العضوية.

سö ا�ركبات ذات الصيغة ا£زيئي�ة نفسها لكن ال�اكيب ا�ختلفة أيزومرات.
ُ

� )ii(

)iii( �وجد أنواع كث�ة من ا�ركبات العضوية، لكن أنواع العناصر ا�كوّنة لها قليلة.

)iv(  �ن ا�ركبات العضوية �تكوّن من جزيئ�ات، فإن درجات انصهارها وغليانها أقل من ا�ركبات 
غ� العضوية )وذلك بسبب أن القوى الب�-جزيئي�ة ب� ا£زيئ�ات العضوية ضعيفة(.

)v(  �توي ثا× أكسيد الكربون CO2 وبيكربونات الصوديوم NaHCO3 على ذرات كربون، لكنهما 
.)ii(، )iv( جابة الصحيحة هيâيُعام¦ن كموادّ غ� عضوية. لذا فا

CH H

O

)ب( ) i ( ا�جموعة الوظيفية ا�كوّنة من C وH وO هي  مجموعة الفورميل 

) مجموعة ا�لدهيد(.

)ii(  ا�جموعة الوظيفية ا�كوّنة من C وO وO وH هي مجموعة الكربوكسيلية.
CH OH

O
)جـ( A: بن�ائي�ة     B: سيس-�رانس     C: أنانتيومر )صورة ضوئي�ة(  

  فಓِّر كمهندس: 

السين�اريو

�تاج ا�هندسون غالبًا إ® مواد قوية، مرنة، خفيفة الوزن، أو قابلة للتحلل اÐيوي. إن فهم ال�كيب 
وا�واد  الصناعية  وا�لياف  الب¦ستيك  �صميم  من  ا�هندس�  ن 

ّ
يُمك الوظيفية  والزمر  ا£زي¡ 

ال¦صقة وا�واد الطبي�ة äصائص محدّدة.

ما اÁاصية ا�هم عن� تصميم عبوة غذاء قابلة للتحلل ا�يوي؟ اشرح إجابتك.

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

حاول بنفسك:

اجب عن ا�سئلة ا�تية:

11.. اقرأ النص اÄÅ، ثم أجب:
أو   )C( �راكيب  ولها  للغاية،   )B( ا�ركبات  أنواع  لكن   ،)A( العضوية  للمركبات  ا�كوِنة  العناصر  أنواع 
ا 

ً
أيض و�وجد   .)D( العضوي  ا�ركب  خصائص  �دد  ال©  الذرات  مجموعة   öّس

ُ
و� حلقية.  �راكيب 

قسّم إ® ايزومرات بن�ائي�ة و)E(. و�شمل )Eـ(: )F( ال© �نشأ بسبب رابطة ثن�ائي�ة، و)G( ال© 
ُ

ايزومرات �
�نشأ بسبب ذرة كربون غ� متن�اظرة.

.)G( ®إ )A( اكتب الكلمات ا�ناسبة للفراغات من  )  أ  (
)ب( أكتب اسم الهيدروكربونات ا�ùي�ة:

) i ( هيدروكربون صيغته العامة CnH2n و�توي على رابطة ثن�ائي�ة واحدة ب� ذرî كربون.
)ii( هيدروكربون صيغته العامة CnH2n و· �توي على روابط ثن�ائي�ة وله �ركيب حلقي.

)iii( هيدروكربون صيغته العامة CnH2n–2 و�توي على رابطة ث¦ثي�ة واحدة ب� ذرî كربون.
)جـ( اخ� جميع ا�واص الصحيحة �صائص ا�ركبات العضوية، واكتب اÐروف ا�قابلة.

A. كث� منها قليل الذوبان Á الماء لكنه قابل للذوبان Á ا�ذيب�ات العضوية.

B. كث� منها يتكوّن من روابط �ساهمية وهي إلك�وليت�ات.

C. كث� منها يتكوّن من جزيئ�ات وله درجات انصهار وغليان مر�فعة نسبيً�ا.

نتج الماء وثا× أكسيد الكربون عند ا·ح�اق.
ُ

D. كث� منها مركبات قابلة ل¦ح�اق، وغالبًا ما �
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22.. أجب عن ا�سئلة التالية ا�تعلقة با�ركبات أدناه.

C2H5COOH )جـ(  CH3COCH3 )ب(  CH3CHO )  أ  (

CH3NH2 ) و (  C6H5NO2 )هـ(  C2H5OH ) د (

) ز ( اكتب اسم ا�جموعة الوظيفية ال© �تها خط Á كل مركب.

)ح(  ما نوع كل مركب عضوي بن�اءً على مجموعته الوظيفية؟ اكتب اسم العائلة ال© ينتû اليها كل 
.)

ً
منهم. )مع م¦حظة أن د ليس فينو·

3. أي من ا�وصاف التالية عن زوج من ا�نانتيومرات غ� صحيح؟

)  أ  ( ا�صائص مثل درج© ا·نصهار والغليان متماثلة.

)ب( لهما نفس الصيغة ا£زيئي�ة .

)جـ( ôتلف �ركيبهما ث¦õ ا�بعاد.

) د ( �تويان داخل ا£زيء على رابطة ثن�ائي�ة ب� ذرî كربون.

  تحدّ تفಓّيرك: 
.C3H6O مركب� الصيغة ا£زيئي�ة نفسها

أحدهما له راüة عطرة ويُستخدم Á العطور.

واùخر مذيب صناعي مهم.

التح�ي

دون �غي� الصيغة ا£زيئي�ة، اشرح كيف يمكن لتغي� �ر�يب الذرات فقط أن يُنتج مواد مختلفة �مامًا.

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

تدرب:

اختر ا�جابة الصحيحة:

11.. يريد كيمياþ إنت�اج مركب يمýج جيدًا بالماء: أي مجموعة وظيفية ستكون ا�نسب؟

)OH–( ا�جموعة الهيدروكسيلية  )ب( )  أ  ( سلسلة هيدروكربوني�ة 

) د ( رابطة ث¦ثي�ة ب� كربون� )جـ( سلسلة كربوني�ة فقط 

دّد بشكل رئيÙ من ا�جموعة الوظيفية؟
ُ

22.. أي من ا�واص التالية �

þب(  النشاط الكيميا( )  أ  ( عدد النيو�رونات 

) د ( الكتلة الذرية )جـ( عدد الÿو�ونات 

33..  امó الفراغات بالكلمات أو الصيغ ا�ناسبة. م¦حظة: استخدم n لتمثي�ل عدد ذرات الكربون عند 
كتابة الصيغ العامة.

.)iii( وأنواع ا�ركبات ،)ii( أنواع العناصر ا�كوّنة .)i( ا�ركبات العضوية هي مركبات ذات هيكل من ذرات

عمومًا، �تكوّن من )iv(، ودرجات انصهارها وغليانها )v(. كث� من ا�ركبات العضوية )Á )vi الماء، 
لكنها )Á )vii ا�ذيب�ات العضوية.

كربون   îذر ب�  واحدة  ثن�ائي�ة  رابطة  على  �توي  ال©  السلسلة  مفتوحة  الهيدروكربونات   öس
ُ

�
ل 

ّ
مث

ُ
� ال©  السلسلة  مفتوحة  الهيدروكربونات  أما   .)ix( )n ≥ 2( بـ  العامة  صيغتها  ل 

ّ
مث

ُ
و�  ،)viii(

.)xi( öس
ُ

بالصيغة العامة CnH2n–2 (n ≥ 2) و�توي على رابطة )x( واحدة ب� ذرî كربون فت
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4. أجب عن ا�سئلة التالية ا�تعلقة با�جموعات الوظيفية التالية:

)ب( مجموعة الفورميل )مجموعة ا�لدهيد(. )  أ  ( مجموعة الهيدروكسيل

)هـ( الرابطة اâس�ية. ) د ( الرابطة اâيÔية.  )جـ( مجموعة الكربوكسيل.

) ح ( مجموعة ا�مينو. ) ز ( مجموعة السلفو. ) و (  مجموعة الني�و

) i ( اكتب ا�جموعات الوظيفية من )أ( إ® )ح( كما Á ا�ثال. 
C

O
)مثال: مجموعة الكربوني�ل(    

)ii( ما اسماء ا�ركبات ال© �توي على ا�جموعة الوظيفية من )  أ  ( إ® )ح(؟

55..  أقرأ العبارات التالية من )  أ  ( إ® )جـ( ، ثم اكتب A إذا كانت �نطبق عندما يكون ا�ركبان ايزوم�ان 
سيس-�رانس، B إذا كانا أنانتيومرين، C إذا كانت �نطبق Á اÐالت�، D إذا كانت · �نطبق علي 

أي منهما.

)  أ  ( الصيغ ا£زيئي�ة مختلفة.

)ب( ال�اكيب ث¦ثي�ة ا�بعاد للجزيئ�ات مختلفة.

)جـ( �وجد رابطة ثن�ائي�ة ب� ذرî كربون.
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 بنية العلم 
حقيقة أساسية: 

ــري  ــل العنصـ ــدد التحليـ •  �ـ
 � ا�ــوجــــودة  الــعـناصــــر 

ا�ـركــــب.
•  توضـــح الصيغـــة ا�وليـــة 
أبســـط نســـبة ب� أعـــداد 

الـــذرات.
ـــة  ـــة ا�زيئي� ـــح الصيغ •  توض
ــذرات كل  ــي لـ ــدد الفعلـ العـ

عنصـــر.

المفاهيم الأساسية:
–  الصيغة ا�ولية.

– الصيغة ا�زيئي�ة.
– الصيغة البن�ائي�ة.

4‑3 — تحديد الصيغ البنائية للمركبات العضوية 
✨ مقدمة

. ورغم أن العلماء يعرفون أنه �توي على الكربون 
ا

ا مجهو� ا عضويا يكتشف مخت¥ أدلة جنائي�ة مركبا
 ªوالهيدروج� وا�كسج�، إ� أنهم � يعرفون هويت�ه. ومن خ³ل حرق عيّن�ة صغ®ة منه وقياس النوا

ا عن الºكيب ا�زي¹ للمركب. ا�تكوّنة بدقة، يمكنهم الكشف تدريجيا

� هذا الدرس، ستكتشف كيف يتعرّف الكيميائيون على ا�ركبات ا�جهولة باستخدام ا�دلة العلمية 
وا�ستد�ل ا�نطقي.

 سؤال توجيهي:  كيف تحّ�د حركة الجسيمات والقوى البين-جزيئية ما إذا كان 
السائل يتبخر أو يتكثف أو يغلي؟

 تعلم

11.. �ديد الصيغ البن�ائي�ة:

)  أ  ( التحليل العنصري: إجراء يُستخدم لتحديد نسبة كل عنصر موجود � ا�ركب.

دّد الصيغة البن�ائي�ة للمركب العضوي وفق ا�طوات التالية:
ح

)ب(  خطوات �ديد الصيغة البن�ائي�ة �

استخ³ص عيّن�ة نقية ← Âديد العناصر ا�كوّنة ← إجراء التحليل العنصري 

← Âديد الصيغة ا�ولية ← Âديد الصيغة ا�زيئي�ة ← Âديد الصيغة البن�ائي�ة.
ظهر عدد الذرات ا�كوّنة للمادة بأبسط نسبة عددية صحيحة.

ُ
)جـ( الصيغة ا�ولية: صيغة كيميائي�ة ت

)كيفية إ�اد الصيغة ا�ولية(

إذا  لذلك،  النسبي�ة.  الذرية  كتلته  على  مقسومة  عنصر  كل  كتلة  نسبة  الذرات  أعداد  نسبة  تساوي 
كانت الصيغة ا�ولية للمركب CxHYOZ، فإن:

X : Y : Z = C كتلة الـ  

C الذرية النسبي�ة للـ
 : H كتلة الـ  

Hالكتلة الذرية النسبي�ة للـ
 : O كتلة الـ  

Oالكتلة الذرية النسبي�ة للـ

   محقق البيانات: 

�توي أحد ا�ركبات على الكربون والهيدروج� وا�كسج�.
ويُعطي التحليل العنصري له الكتل التالية:

 24 g = الكربون •
 4 g = الهيدروج� •
 32 g = ا�كسج� •

ع:
ّ

دون إجراء اÎل الكامل، توق
• أي عنصر له أك¥ عدد من الذرات؟

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

• ما ا�علومة اÑضافية الÂ Ðتاجها لتحديد الصيغة ا�زيئي�ة؟
........................................................................................................................................................................

ل أنواع العناصر ا�كوّنة وعدد ذرات كل عنصر � ا�زيء.
ّ
Ôم

ُ
) د ( الصيغة ا�زيئي�ة: صيغة ت

)الع¢قة ب� الصيغة ا�ولية والصيغة ا�زيئي�ة(

الصيغة ا�زيئي�ة هي الصيغة ا�ولية مضروبة � n )عدد صحيح(. والع³قة الرياضية هي: 

سب قيمة n من الكتلة ا�زيئي�ة النسبي�ة للمركب.
ُ

Âو .n × الصيغة ا�زيئي�ة = الصيغة ا�ولية

n = الكتلة ا�زيئي�ة النسبي�ة  
كتلة صيغة الوحدة ا�ولية
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بمعرفـة  ا�حتملـة  ا�يزومـرات  ب�  مـن  الصحيـح  الºكيـب  Âديـد  البن�ائي�ـة:  الصيغـة   )هـ(  �ديـد 
والغليـان. ا�نصهـار   Ðدرج مÔـل  الفÕيائي�ـة،  وا×صائـص  الوظيفيـة  ا�جموعـة 

  التفಓّير النقدي: 

ا§دّعاء:

� يمكن Âديد الصيغة ا�زيئي�ة �ركب عضوي با�عتماد فقط على النسب ا�ئوية للعناصر.

الدليل

ما الدليل الذي يدعم هذا ا�دّعاء؟

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

التعليل:

ا.
ا

اشرح لماذا تكون الكتلة ا�زيئي�ة النسبي�ة مطلوبة أيض

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

22.. قياس كتل الكربون والهيدروج� وا�كسج�:

)خطوات التحليل العنصري �ركب مكوّن من الكربون والهيدروج� وا�كسج�(

امتصاص
H2O

هواء جاف
أو أكسج�

العين�ة أكسيد النحاسكلوريد الكالسيوم

امتصاص
CO2

ا�® الصودي

1 تسخ� وحرق العين�ة:
.

ا
ا كام¢

ا
• يُضاف أكسيد النحاس )II(. السبب: لضمان اح¶اق العين�ة اح¶اق

.H2O Ýإ H ويتحول الهيدروج� ،CO2 Ýإ C يتحول الكربون •

2 امتصاص النوا· ا�تكوّنة:
، يُمتص H2O � أنبوب كلوريد الكالسيوم.

ا
• أو�

• ثم يُمتص CO2 � أنبوب ا�« الصودي.

م¢حظة: � يمكن عكس ترتيب ا�نبوب�.

ا�ستحيل  من  âعل  مما  ا،  معا الكربون  أكسيد   ãوثا الماء  من   
ا

ك³ يمتص  الصودي  ا�®  السبب: 
Âديد كتلÐ الكربون والهيدروج� كلّ على حدة.

3 حساب كتل¿ الكربون والهيدروج� من مقدار الزيادة ½ كتلة كل أنبوب.
.O 4 إ�اد كتلة ا�كسج�

كتلة  ا�كسج� = كتلة العين�ة - )كتلة الكربون + كتلة الهيدروج�(

 تطبيق حياتي: 
فحص جودة الغذاء

لقياس  ا�طعمة   � والنيºوج�  وا�كسج�  والهيدروج�  الكربون  محتوى  ا�غذية  علماء  �دّد 
القيمة الغذائي�ة والتحقق من جودة ا�نتج.
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مثال:

أجب عن ا�سئلة التالية: 

عند إجراء احºاق كامل لعيّن�ة مقدارها g 30.8 من مركب عضوي X مكوّن من الكربون والهيدروج� 

 B ا�نبوب  كتلة  و   ،25.2 mg مقدار   A ا�نبوب  كتلة  زادت  ح، 
ّ

ا�وض ا�هاز  باستخدام  وا�كسج� 

بمقدار mg 61.6. كما أن الكتلة ا�زيئي�ة النسبي�ة لهذا ا�ركب  88. أجب عن ا�سئلة التالية: 

(H = 1.0, C = 12, O = 16)

شفط العادم

)II(عين�ةأكسيد النحاس

زورق
êب³تي 

BA

ا�كسج� 
أو الهواء 

ا�اف

 

ح؟ أجب باختصار.
ّ

)  أ  ( ما دور أكسيد النحاس )II( � ا�هاز ا�وض

)ب( ما المادة الâ Ðب وضعها � ا�نبوب A وا�نبوب B على الºتيب؟

)جـ( أوجد كتلة C وكتلة H وكتلة O � ا�ركب العضوي X، مع كتابة الوحدات ا�ناسبة.

.X د ( اكتب الصيغة ا�زيئي�ة للمركب العضوي (

.X مض كربوكسيلي للمركب العضويÎ هـ( اكتب صيغت� بن�ائيت� محتملت�(

 الشرح 

.
ا

ا كام³
ا

)  أ  ( لضمان احºاق العين�ة احºاق

B: ا�® الصودي )ب( A: كلوريد الكالسيوم 

:61.6 g زادت بمقدار B وبما أن كتلة ا�نبوب .B ا�نبوب � CO2 يُمتص :C جـ( كتلة(

61.6 mg ×   12  
44 = 16.8 mg

C الكتلة الذرية النسبي�ة لـ  
CO2 الكتلة ا�زيئي�ة النسبي�ة النسبي�ة لـ

 × CO2 كتلة الكربون = كتلة  

: g 25.2  زادت بمقدار A وبما أن كتلة ا�نبوب .A ا�نبوب � H2O يُمتص :H كتلة

25.2 mg ×   2.0  
18  = 2.80 mg

H الكتلة الذرية النسبي�ة لـ  
H2O الكتلة ا�زيئي�ة النسبي�ة النسبي�ة لـ

 × H2O كتلة الهيدروج� = كتلة

كتلة O: باستخدام كتلة ا�كسج� = كتلة العين�ة − )كتلة الكربون + كتلة الهيدروج�(:

  30.8 – )16.8 + 2.80( = 11.2 mg 

11.2 mg = (O) 2.80، كتلة mg = (H)16.8،  كتلة mg = (C) وبن�اءا على ما سبق: كتلة
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، نوجد الصيغة ا�ولية للمركب. بافºاض أن الصيغة ا�ولية هي CxHYOZ ، من الفقرة )جـ(:
ا

) د ( أو�

X : Y : Z = 16.8  
12

 : 2.8  
1.0

 : 11.2  
16

= 1.4 : 2.8 : 0.7

= 2 : 4 : 1

.C2H4O ركب هي�لذلك فإن الصيغة ا�ولية لهذا ا 

صيغة  وزن  أن  وبما   ،n  × ا�ولية  الصيغة   = ا�زيئي�ة  الصيغة  الع³قة:  باستخدام  ذلك،  بعد 
     )n = 88 ÷ 44 = 2( :88 يساوي 44 والكتلة ا�زيئي�ة النسبي�ة تساوي C2H4O

C4H8O2  أي  ،  C2H4O طلوبة هي ضعف�لذلك فإن الصيغة ا�زيئي�ة ا

، C

O

OHالكربوكسيلية الوظيفية  ا�جموعة  على  Âتوي  الكربوكسيلية  ا�حماض  أن   )هـ(  بما 
:C4H8O2 فإن هناك صيغت� بن�ائيت� محتملت� لـ 

بالنسبة إÝ ذرات الكربون ال³Ôث، عدا ذرة كربون مجموعة الكربوكسيل، يمكن أن

C

H H H

C C C

H H H

OHH

O

C

H H

H

H

C C

H

H C

OHH

O

  فಓِّر كمهندس: 

ا�ستخدمة  ا�واد  ونقاء  هوية  من  للتحقق  ا�حºاق  Âليل  الكيميائيون  ا�هندسون   يستخدم 
� ا�دوية وا�غذية وا�واد الكيميائي�ة الصناعية.

سّن التحليل الكيمياÃ الدقيق جودة ا�نتج والس¢مة العامة؟ 
ح

Ä كيف

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

حاول بنفسك:

أجب عن ا�سئلة ا�تية:

g 1.02 من  البن�ائي�ة �ركب عضوي مجهول. عند احºاق  ح، حدّد الصيغة 
ّ

11..  باستخدام ا�هاز ا�وض
 ãثا من   2.2 g تكوّن   ،

ا
كام³ ا 

ا
احºاق وا�كسج�  والهيدروج�  الكربون  من  مكوّن  عضوي  مركب 

)H = 1.0, C = 12, O = 16( .0.90 من الماء. أجب عن ا�سئلة التالية gأكسيد الكربون و

ا�ركب CuO )a( )b(

O2هواء
جاف

) i ( ما دور CuO؟ اخº أفضل إجابة من )  أ  ( إÝ ) د (:

.ðرارة داخل ا�نبوب الزجاÎب( لزيادة ا�حتفاظ با( )  أ  ( �نع ا�حºاق غ® الكامل للعين�ة.

.ðد ( للحفاظ على جفاف داخل ا�نبوب الزجا ( )جـ( لتسريع التفاعل.
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)ii( لتحديد كتلة ثاã أكسيد الكربون الناª، أي أنبوب — )a( أو )â — )bب مقارنت�ه قبل التفاعل وبعده؟

ا لكل منهما من ب� ا×يارات التالية: )iii( ماذا âب أن يوضع � )a( و)b( على الºتيب؟ اخº واحدا

)ب(  هيدروكسيد الكالسيوم )  أ  ( ثاã أكسيد السيليكون

) د ( بيكربونات الصوديوم )جـ( اÎجر ا�®ي

) و ( ا�® الصودي )هـ(  كلوريد الكالسيوم

)a( و)b(؟ فسر اجابتك بن�اءا على خصائص ا�واد  )iv(  هل يمكن إجراء هذه التجربة إذا عُكس ترتيب 
ا�وجودة � ا�نبوب�.

)v( أوجد الصيغة ا�ولية لهذا ا�ركب العضوي.

)vi( بافºاض أن الكتلة ا�زيئي�ة النسبي�ة لهذا ا�ركب العضوي هي 102، أوجد صيغته ا�زيئي�ة.

ا �توي على مجموعة كربوكسيلية. )vii( من ب� ايزومرات هذا ا�ركب العضوي، اكتب واحدا

 ،
ا

ا كام³
ا

22..  عند احºاق g 30.0 من ا�ركب A ا�كوّن فقط من الكربون والهيدروج� وا�كسج� احºاق
تكوّن g 66.0 من ثاã أكسيد الكربون g 36.0 من الماء. أجب عن ا�سئلة التالية. 

)H = 1.0, C = 12, O = 16(  

)  أ  ( ما كتلة الكربون ا�وجودة � g 30.0 من ا�ركب A؟ قرّب إجابتك إÝ رقم� عشري�.

)ب( ما كتلة الهيدروج� ا�وجودة �  g 30.0من ا�ركب A؟ قرّب إجابتك إÝ رقم� عشري�.

)جـ( ما كتلة ا�كسج� ا�وجودة � 30.0 جم من ا�ركب A؟ قرّب إجابتك إÝ رقم� عشري�.

.A د ( اكتب الصيغة ا�ولية للمركب (

)هـ( أوجد الصيغة ا�زيئي�ة للمركب A. بافºاض أن الكتلة ا�زيئي�ة النسبي�ة للمركب A تساوي 180.

  تحدّ تفಓّيرك: 
 آخر أنتج:

ا
ا مجهو§ اف¶ض أن مركبا

          H2O 18  من mg  و CO2 44  من mg •

 
ا

ع ما إذا كان هذا ا�ركب �توي على كربون أكô أم أكسج� أكô مقارنة
ّ

دون إتمام كل اÎسابات: توق
بالعيّن�ة السابقة.

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

عك.
ّ

برّر توق

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

تدرب:

اختر ا�جابة الصحيحة:

11.. أثن�اء Âليل ا�حºاق، لماذا يُضاف أكسيد النحاس )II(؟

)  أ  ( �متصاص ثاã أكسيد الكربون.

)ب(  �متصاص õار الماء.

)جـ( لضمان ا�حºاق الكامل.

) د ( لت¥يد الغازات.
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22. . أي من ا�واد التالية يستخدم ليجمع الماء الناª أثن�اء ا�حºاق؟

)ب(  كلوريد الكالسيوم )  أ  ( ا�® الصودي

) د ( محفز الب³ت� )جـ( أكسيد النحاس

عنصري  Âليل  جري 
ُ
أ فقط.  وا�كسج�  والهيدروج�  الكربون  من  مكوّن   X عضوي   33..  مركب 

ح � الشكل أدناه. أجب عن ا�سئلة التالية.
ّ

للمركب X باستخدام ا�هاز ا�وض
)H = 1.0, C = 12, O = 16(  

)A( )B(
لهب

II أكسيد النحاس)x( ركب�ا

O2هواء
جاف

) i ( ما دور أكسيد النحاس )II(؟ اخº أفضل إجابة مما يلي.
ا

 كام³
ا

)  أ  (  عامل مخöل �خöال X اخöا�
)ب( عامل مؤكسد �كسدة X أكسدة كاملة

)ii( أي من ا�واد التالية âب وضعها � ا�نبوب A؟ اخº اÎرف ا�ناسب مما يلي.
)ب(  كلوريد الصوديوم )  أ  ( ا�® الصودي

) د ( كربونات الكالسيوم )جـ( كلوريد الكالسيوم
)iii( أي من ا�واد التالية الÐ تمتص � ا�نبوب B؟ 

)ب(  ا�موني�ا )  أ  ( ثاã أكسيد الكربون
) د ( ا�كسج� )جـ( õار الماء )الماء( 

، زادت كتلة أنبوب ا�متصاص A بمقدار 72 
ا

ا كام³
ا

)iv( عند احºاق mg 72 من ا�ركب X احºاق
mg وزادت كتلة أنبوب ا�متصاص B بمقدار mg 176. ما الصيغة ا�ولية للمركب X؟ اخº واحدة 

مما يلي وحدّد اÎرف ا�ناسب.

C4H8O2 )جـ(  C8H16O2  )ب(  C4H8O )  أ  (
C12H4O2 ) هـ (  C6H2O ) د (

)H = 1.0, C = 12, O = 16( .أدناه، أجب عن ا�سئلة التالية )II(و )I( كل من � ø44..  بن�اءا على النت�ا
وا�كسج�  والهيدروج�  الكربون  من  ا�كوّن   A العضوي  ا�ركب  من   mg  6.0 احºاق  عند   )I(

، تكوّن mg 13.2من ثاã أكسيد الكربون وmg 7.2من الماء.
ا

ا كام³
ا

احºاق

)II(  عند تسخ� mg 6.0 من ا�ركب العضوي A � وعاء سعته mL 300 عند ℃27  وضغط 

 ùاÔ�ساب الكتلة ا�زيئي�ة النسبي�ة باستخدام قانون الغاز اú ،غاز Ýوّل إÂ û105 × .3  ح pa 
وجدت  60.

.A أ  (  أوجد الصيغة ا�ولية للمركب العضوي  (

.A ب( أوجد الصيغة ا�زيئي�ة للمركب العضوي(

.A جـ( اكتب صيغة بن�ائي�ة محتملة واحدة لكحول للمركب العضوي(
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 بنية العلم 
حقيقة  أساسية: 

• ا�لكانات
هيدروكربونات مشبعة.

•  �توي على روابط تساهمية 
أحادية فقط.

ــاع­ت إح­ل  ــل � تفـ •  تدخـ
مـــع الهالوجين�ـــات.

المفاهيم الأساسية:
– ا�لكان.

– الهيدروكربونات ا�شبعة.
 – مجموعة ا�لكيل.

– ا�لكان ا�لقي.
– تفاعل ا�ستب�دال.

– ا�جموعة ا�ستب�دِلة .

4‑4 — الهيدروكربونات المشبعة  
✨ مقدمة

 �ييم.
ي

�يل رحل�

 يعمل بالغاز، فيح¥ق الوقود بلهب أزرق نظيف 
ا

ا محمو� � إحدى الرحلتª، يُشعل أحد ا�خيّمª موقدا
ن الماء خ­ل دقائق.

ّ
يُسخ

و� الرحلة ا�خرى، يسكب شخص ما البنزين على ا�رض عن طريق ا¸طأ. فيتبخر الوقود بسرعة، 
ا. ل خطر حريق كب¿ا

ّ
مما يُشك

ا ل¥اكيبهما اÁزيئي�ة. ورغم أن ك­ الوقودين من عائلة ا�لكانات، إ� أنهما يتصرفان بشكل مختلف تبعا

 سؤال توجيهي:  كيف يمكن لتركيب ا�لكان أن يُفّ
ر خصائصه الفيزيائية وتفاع�ته 
الكيميائية واستخداماته العملية في الحياة اليومية؟

 الاستكشاف

:��حظ ا�ركب� التالي

:A ا�ركب

هيدروكربون Éتوي على خمس ذرات كربون مرتبطة � سلسلة مستقيمة، حيث ترتبط كل ذرة كربون 
بالذرة التالية ف تت�ابع ا�ستمر.

:B ا�ركب
هيدروكربون له الصيغة اÁزيئي�ة نفسها )C5H12(، لكن ذرات الكربون فيه مرتب�ة � سلسلة متفرعة، 

ا.
ا

�ا مختلف ا بن�ائيا  نمطا
ا

مكوّنة
ر � ا�سئلة التالية:

ّ
بن�اً� على م�حظاتك، ف	

11.. ما أوجه التشابه ال� ت­حظها بª ا�ركبA ª وB؟ .....................................................
22.. كيف Ïتلف ترتيب ذرات الكربون � كل مركب؟ ........................................................

 تعلم

11.. ا�لكان:

)  أ  ( الهيدروكربونات ا�شبعة: هيدروكربونات ترتبط فيها ذرات الكربون بروابط أحادية  فقط.

الصيغة ا�زيئي�ةاسما� العناصرعدد ذرات ال	ربون

CH4ا�يث�ان1

C2H6ا�يث�ان2

C3H8ال�وبان3

C4H10البيوتان4

C5H12البنت�ان5

C6H14اله	سان6

جدول 1-4-4: ا�لكانات مفتوحة السلسلة )ا�ستقيمة(

)ب( ا�لكان: هيدروكربونات مشبعة مفتوحة السلسلة.

الصيغة العامة هي CnH2n+2. )انظر اÁدول السابق(

)جـ( مجموعة ا�ل	يل: مجموعة هيدروكربوني�ة تتكوّن بÒع ذرة هيدروجª واحدة من جزيء ألكان. 
)انظر اÁدول أدناه(
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جدول 2-4-4 أمثلة على مجموعات ا�لكيل 

ال§كيبا�سم

-CH3مجموعة ا�يثي�ل

-CH3CH2مجموعة ا�يثي�ل

-CH3CH2CH2مجموعة ال�وبي�ل

–CH3(2CH(مجموعة اÕيزوبروبي�ل

الكربون  ذرات  من  متصلة  سلسلة  أطول   Öس
ُ

ت ا�تفرعة،  ا�لكانات   � ا�لكانات:  ) د ( تسمية 
سÖ التفرعات بالس­سل اÁانبي�ة. 

ُ
بالسلسلة الرئيسية، وت

:Øاسم ا�لكان ا�تفرع كالتا Ùيُب  •

 رقم موضع السلسلة اÁانبي�ة + اسم السلسلة اÁانبي�ة + اسم السلسلة الرئيسية

ح � الشكل ا�صلي:
ّ

مثال: بالنسبة إÝ ا�لكان ا�وض

• موضع السلسلة اÁانبي�ة هو 2.

• السلسلة اÁانبي�ة هي مجموعة ا�يثي�ل. 

H

CH

H

C

H H

C

H

HC

H

H

H

H

C H

• السلسلة الرئيسية هي البيوتان.

← ا�سم هو 2-ميثي�ل بيوتان.
م السلسلة àيث يكون رقم موضع السلسلة اÁانبي�ة أصغر ما يمكن.

ّ
• رق

،)3(  -â2(، ث­(  -äعند وجود عدة س­سل جانبي�ة متماثلة، استخدم البادئات ثن�ا  • 
 أو رباعي- )4( قبل اسم السلسلة اÁانبي�ة.

ترقم السلسله  الريسيه 
àيث تاخذ السلسله 

اÁانبي�ه اقل رقم ممكن
اذا كان هناك اكç من 

سلسله اÁانبي�ه  متماثله 
استخدم البدات 

Di=2

tri=3

 tetra-4

لسلسله اÁانبي�ه  قبل

)هـ( تركيب ا�لكانات:

• ا�لكانات ال� �توي على 4 ذرات كربون أو أكç لها ايزومرات بن�ائي�ة.

مثال: يوجد ايزوم¿ان بن�ائي�ان �لكان مكوّن من 4 ذرات كربون.
H

CH

H

C

H H

C

HHH H

C H

)2-ميثي�ل بروبان()البيوتان — السلسلة ا�ستقيمة(

H

CH

H

C

H

CHH H H

C H
CH3 CH3

CH3

CH

H

كتب الصيغة البن�ائي�ة 
ُ

ت
ا بطريقة مبسطة 

ا
أحيان

:Øكالتا
H3C–CH2–CH2–CH3 

) و ( تفاع�ت ا�لكانات:

نتج ثاë أكسيد الكربون والماء.
ُ

• عند ا�ح¥اق الكامل، ت

جزيء   �  ªالهيدروج ذرات  ستب�دل 
ُ

ت للضوء،   ªوهالوج ألكان  من  خليط  يُعرّض  عندما   •
.ªا�لكان بذرات الهالوج

مثال: تفاعل ا�يث�ان مع الكلور.
H

CH H

H

H

CH Cl

H

ClCl ClH+ +
Light

ا�يث�ان الكلور كلوروميث�ان ªكلوريد الهيدروج
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ل فيه ذرة أو مجموعة ذرات � اÁزيء بذرة أو مجموعة ذرات  ستب�دي
ُ

م�حظة: يُسÖ التفاعل الذي ت
سÖ الذرة أو مجموعة الذرات ال� �ل محل الذرة أو 

ُ
أخرى بهذه الطريقة تفاعل استب�دال )إح­ل(، وت

لة )با�جموعة  سÖ الذرة أو ا�جموعة المُستب�دي
ُ

 )مجموعة مستب�دِلة(.  وت
ا

ا�جموعة ا�صلية مستب�دِ�
ا�غادرة(.

) ز ( ا�لكان ا°لقي: 

.CnH2n (n ≥ 3) هيدروكربونات مشبعة حلقية. الصيغة العامة هي

أمثلة على ا�لكانات ا°لقية: 

 

H H

CH C H

CH C H

HH

سيكلوبروبان )حلقة من 3 ذرات كربون(سيكلوبيوتان )حلقة من 4 ذرات كربون(

H H

H H

C C

C
H H

 تطبيق حياتي: 
¶توي أنواع الوقود ا�ختلفة على ألكانات مختلفة.

• يُستخدم ا�يث�ان � ا�نازل �نه É¥ق بشكل نظيف.
• يُستخدم الîوبان � تشغيل ا�واقد ا�حمولة ومعدات التخييم.

• يُستخدم البنزين � تشغيل السيارات.
• Éتوي الديزل على هيدروكربونات ذات س­سل أطول للمركبات الثقيلة.

مثال:

أجب عن ا�سئلة التالية: 

لة بالصيغة البن�ائي�ة التالية:
ّ
)  أ  ( اكتب اسم المادة ا�مث

CH3  CH2  CH2  CH3

.C6H14 زيئي�ةÁلكان الذي له الصيغة اïب( اكتب جميع الصيغ البن�ائي�ة وا�سماء ل­يزوم¿ات البن�ائي�ة ل(

 الشرح

)  أ  ( بما أنه ألكان مستقيم السلسلة مكوّن من 4 ذرات كربون، فهو البيوتان.

)ب( يوجد 5 ايزوم¿ات لïلكان ا�كوّن من 6 ذرات كربون.

Hالصيغة البن�ائي�ة:

CH

H H H H H

C C C C C H

H H H H HH

)سلسلة مستقيمة(    ا�سم: الهكسان  

الصيغة البن�ائي�ة:

H H C

H

C C C C H

H H H H

H H H H

CH

H

ا�سم: 2-ميثي�ل بنت�ان      

السلسلة الرئيسية 5 ذرات 
كربون، والسلسلة اÁانبي�ة 

متصلة بالذرة  الثاني�ة

 كن مواطنًا عالميًا 

الـــوقــــــود  حـــــــرق  يـــــــؤدي 
 ëانبعـــاث ثـــا Ýا�حفـــوري إ
الـــذي  الكربـــون  أكســـيد 
ا�نـــاخ.  تـــغّ¿   � يســـاهم 
ـــون  ـــاء وا�هندس ـــل العلم ويعم
وقـــود  أنـــواع  تطويـــر  علـــى 
الــوقـــــود  مــثـــــل  أنـــظـــــف 
 ªالـــحــيــــوي، والـهيــــدروجــ
ا�خضـــر، والهيدروكربونـــات 
مــــن  للـحــــد  ا�صـطنــــاعية 

ــة. ــار الـبـيـئـيــ اõثــ
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الصيغة البن�ائي�ة:

ا�سم:3-ميثي�ل بنت�ان

H H H C

H

C

H

H

C CH

H H

H H

C C H

H H

 

الصيغة البن�ائي�ة:

ا�سم: 3،2-ثن�اä ميثي�ل بيوتان

H H C

H

C C

H C H

H H

CH

H

H

H

C H

H

H

الصيغة البن�ائي�ة:

ا�سم: 2،2-ثن�اä ميثي�ل بيوتان

H H

H

C

H

C C C H

C

H

H H

H H H

CH

H H

توقع: 
يتفاعل ا�يث�ان مع الكلور ببطء شديد � الظ­م.

ع ماذا سيحدث إذا تعرّض ا¸ليط لïشعة فوق البنفسجية.
ّ

توق
اشرح تعليلك قبل قراءة التفاعل.

حاول بنفسك:

أجب:

11.. أجب عن ا�سئلة اõتي�ة:
:Øالفراغات بالكلمات ا�ناسبة � النص التا ïأ  (  ام  (

هو   CH4  
ا

فمث­ الكربون،  ذرات  عدد  حسب   Öس
ُ

ت السلسلة،  ا�ستقيمة  الهيدروكربونات   �
ل أساس تسمية 

ّ
ا�يث�ان، و C2H6 هو ) i (، و C3H8 هو الîوبان، و C4H10 هو ) ii (، وهو ما يشك

ا�ركبات العضوية.
.D Ýإ A مل التالية، اخ¥ إجابة واحدة منÁب( لكل فراغ � ا(

لط ا�لكان بالكلور أو الîوم و)    (، Éدث تفاعل استب�دال.
ُ

Ï عندما ) i (
)ب( تعريض للضوء. )  أ  ( تسخª بطيء.  

) د ( ترك � الظل. )جـ( تسخª بدرجة حرارة عالية. 
ل بالصيغة C5H12، يوجد )     ( من ا�يزومرات البن�ائي�ة.

ّ
)ii( بالنسبة لïلكان ا�مث

) د ( 5 )جـ( 4  )ب( 3  )  أ  ( 2 
22.. أجب عن ا�سئلة التالية ا�تعلقة با�ركبات العضوية.

لة بالصيغة البن�ائي�ة التالية:
ّ
)  أ  ( سمّ المادة ا�مث

CH3  CH2  CH2  CH2  CH3  ) i (
CH3  CH  CH  CH3 

CH3 CH3

  ) ii (

السلسلة الرئيسية 5 ذرات 
كربون، والسلسلة اÁانبي�ة 

متصلة بالذرة  الثالثة

السلسلة الرئيسية 4 
ذرات كربون، والسلستان 

ªانبيت�ان متصلتان بذرتÁا

السلسلة الرئيسية 4 
ذرات كربون، والسلستان 
اÁانبيت�ان متصلتان بالذرة
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ا. )ب( اكتب الصيغ البن�ائي�ة للمواد التالية. إذا كان هناك أكç من احتمال، ارسمها جميعا

C4H10 ل بالصيغة
ّ
) i ( السيكلوبنت�ان                                             )ii( ا�لكان ا�مث

  تحدّ تفಓّيرك: 
يمكن أن تش¥ك ا�لكانات ا�لقية وا�لكانات ا�ستقيمة السلسلة � الصيغة اÁزيئي�ة نفسها.

على سبي�ل ا�ثال:

C4H8 ← ªالبيوت          C4H8 ← السيكلوبيوتان

الهيدروكربونات  ضمن  اõخر  ف 
ّ
يُصن بينما  ا�شبعة  الهيدروكربونات  ضمن  أحدهما  ف 

ّ
يُصن لماذا 

غ¿ ا�شبعة؟

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

.üزيÁال¥ابط وال¥كيب ا Ýاشرح إجابتك با�ستن�اد إ

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

تدرب:

اختر ا�جابة الصحيحة:

11.. هيدروكربون له الصيغة اÁزيئي�ة C5H12. ما الذي يفسّر امت­كه ث­ثة تراكيب مختلفة؟

)ب(  اخت­ف ا�جموعات الوظيفية. )  أ  ( اخت­ف الكتل اÁزيئي�ة.

.ªد ( اخت­ف أعداد ذرات الهيدروج ( )جـ( اخت­ف ترتيب ذرات الكربون.

ا من ا�يث�ان والكلور �شعة الشمس. أي نوع من التفاع­ت Éدث؟ 22.. يُعرّض كيمياä خليطا

)ب(  اح¥اق )  أ  ( إضافة

) د ( تعادل )جـ( إح­ل

أجب عن ال
ؤال التالي:

 n استخدم  العامة،  للصيغة  ا�ناسبة  ا�رقام  أو  الكيميائي�ة  الصيغ  أو  بالكلمات  الفراغات   ï٣٣..  ام 
لتمثي�ل عدد ذرات الكربون.

 ،)  i  ( الث­ثي�ة(  أو  )الثن�ائي�ة  الهيدروكربونات غ¿ ا�لقية ال� � �توي علي روابط غ¿ ا�شبعة   Öس
ُ

ت
ذرات  عدد  حسب  تصاعديًا  منها  ا�ستقيمة  السلسلة  أفراد  ترتيب  وعند   .)ii( العامة  بالصيغة  ل 

ّ
مث

ُ
وت

( ال� �توي على   i  ( )v(، وهكذا. وتوجد ايزوم¿ات بن�ائي�ة لـ  )iv(، البيوتان،  )iii(، اÕيث�ان،  الكربون هي 
وهذه  ا�يزوم¿ات.  من   )vii( يوجد   )v( ولـ   ، ايزوم¿ان  للبيوتان   ،

ا
فمث­ أكç؛  أو  كربون  ذرات   )vi(

ا�ركبات شديدة القابلية ل­شتعال، ويُنتج اح¥اقها الكامل )viii( و )ix( )بأي ترتيب(.

44.. أجب عن ا�سئلة التالية ا�تعلقة با�ركبات العضوية.

لة بالصيغة البن�ائي�ة التالية:
ّ
)  أ  ( اكتب أسماء ا�واد ا�مث

CH3  CH2  CH2  CH2  CH2  CH3  ) i (

CH3  CH2  CH  CH3 

CH3

  ) ii (

ا.   )ب( اكتب الصيغ البن�ائي�ة للمواد التالية. إذا كان هناك أكç من احتمال، اكتبها جميعا

C5H12 ل بالصيغة
ّ
)ii( ا�لكان ا�مث )i( السيكلوبروبان

    الಓّيمياء عبر 

التخصصات 
يــدرس ا�هندســون ا�لكانــات 
وقــود  أنــواع  تصميــم  عنــد 

الكفــاءة. عاليــة 
انبعاثات  البيئ�ة  علماء  يراقب 

الهيدروكربونات.
ويـبـحــــث الــجــيولــوجــيـــــون 
� الـهـيـدروكـربـونــــات أثن�ـــاء 

ــط. ــاف النفـ استكشـ
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 بنية العلم 
حقيقة  أساسية: 

الثن�ائي�ـــة  الرابطـــة  عـــد 
ُ

�
أك�  مـــن  الكربـــون  ذر�  ب� 
ـــاء  ـــاً�ا � الكيمي ـــع نش ا�واض
�تـــوي  �نهـــا  العضويـــة؛ 
مر�فعـــة  منطقـــة  علـــى 
ـــا ـــة يمكنه ـــة ا�لك�وني� الكثاف
 � بـسـهولــــة  ا�ـــشـــاركـــــة 

لـتـفــــاعـ�ت. ا

المفاهيم الأساسية:
–  الهيدروكربونات غ� 

ا�شبعة.
– ايــزوم�ات سيس/�رانــس 

– ا�لــك� ا¤لقــي
– �فاعل ا�ضافة

– بلمرة با�ضافة.  

4‑5 — الهيدروكربونات غير المشبعة )1( )ا�لكينات( 
✨ مقدمة

ع يوميًا م�ي� ا�كياس والزجاجات وا�نابيب وعلب الطعام الب�ستيكية من غاز بسيط يُس§ 
ّ
صن

ُ
�

ا�يثيل�. كما يساعد هذا ا¸زيء الفاكهة على النضج �بيعيًا على ا�شجار و� منشآت التخزين. 

كيف يمكن ¸زيء صغ� واحد أن يؤدي أدوارًا مختلفة إ½ هذا ا¤د؟

خصائص  ا�لكين�ات  كربون  ذر�  ب�  ثن�ائي�ة  رابطة  وجود  يمنح  كيف  سنستكشف  الدرس،  هذا   �

ممÍة، ويفسر �فاع��ها الكيميائي�ة، ويجعلها ذات قيمة � كل من ا�نظمة البيولوجية والتطبيقات 

الصناعية.

 سؤال توجيهي:  كيف يمكن لوجود رابطة ثنائية بين ذرتي كربون أن يغير من 

خصائص المركبات العضوية وتفاع�تها وتطبيقاتها؟

 الاستكشاف 

انظر إ� ا�شياء اليومية التالية:

• موزة ناضجة • موزة خضراء 

• زجاجة ب�ستيكية • كيس ب�ستيكي للتسوق 

رغم اخت�فها الظاهري التام، إÒ أنها �ر�بط جميعًا Ñزيء بسيط واحد: ا�يث� )ا�يثيل�(.

ر �:
ّ


ف

• ما الذي يتغ�ر أثن�اء نضج ا�وزة؟ ........................................................................................................................

صنع الكث� من ا�نتجات الب�ستيكية اليومية من ا�يث�؟ ...........................................................
ُ

• لماذا �

• ما اØصائص ال× Öعل هذا ا¸زيء مفيدًا للكائن�ات ا¤ية و� الصناعة؟  ...........................................

 تعلم

:�
11.. ا�ل

)  أ  ( الهيدروكربونات غ� ا�شبعة: هيدروكربونات �ر�بط فيها ذرات الكربون بروابط  ثن�ائي�ة.

الصيغة ا�زيئي�ةا�سمعدد ذرات ال
ربون

ا�يث� )ا�يثيل�(2
H

H

C

H

H

C

الÙوين )الÙوبيل�(3
H

H

C

CH3

H

C

1-بيو��4

H

H

C

CH2CH3

H

C
1 2

3 4

ا¸دول 4-5-1 )أمثلة على ا�لكين�ات(
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)ب( ا�ل
�: هيدروكربون غ� مشبع مفتوح السلسلة Ûتوي على رابطة ثن�ائي�ة واحدة. 

.CnH2n و له الصيغة العامة هي

)جـ( تسمية ا�ل
ين�ات: ) كما با¸دول السابق( 

من  الكربون  ذرات  من  نفسه  العدد  له  الذي  ا�لكان  اسم  نهاية  بتغي�  ا�لك�  اسم  يُشتق   •
»ـان« إ½ »ـ�«.

�ب�دأ  ال×  الكربون  ذرة  موضع  دّد 
ُ

Û أك�،  أو  كربون  ذرات  أربع  على  �توي  ال×  ا�لكين�ات   �  •
عندها الرابطة الثن�ائي�ة برقم، مع اختي�ار أصغر رقم ممكن.

) د ( خواص ا�ل
ين�ات:

 � مباشرة  بهما  ا�ر�بطة  ا�ربع  والذرات   C=C الثن�ائي�ة  للرابطة  نت�ان  ا�كور الكربون  ذر�ا  �قع   •
ا�ستوى نفسه )مستوية(.

)هـ( ا�يزوم�ات سيس–ترانس )ا�يزوم�ات الهندسية(:

ا�انب نفسه  ) i (  ا�يزوم� سيس: ايزوم�ات �كون فيها الذرات أو ا�جموعات ا�تماثلة على 
من الرابطة الثن�ائي�ة.

)ii(  ا�يزوم� �رانس: ايزوم�ات �كون فيها الذرات أو ا�جموعات ا�تماثلة على جانب� متقابل� 
من الرابطة الثن�ائي�ة.

مثال: ا�يزوم�ات سيس–�رانس لـ 2-بيو��
H

CH3

C

H

CH3

C

ا�يزوم� سيس )سيس-2-بيو��(

H

CH3

C

CH3

H

C

ا�يزوم� �رانس)�رانس-2-بيو��(

) و (  ا�ل
� ا¬لقي: هيدروكربون حلقي غ� مشبع Ûتوي على رابطة ثن�ائي�ة واحدة. الصيغة العامة 
.)n ≥ 3 حيث( CnH2n−2 لها

: C2H4 22.. تفاع°ت ا¯يثيل�

ز 
ر

)  أ  (  عملية �صنيع ا�يثيل�: يُنتج ا�يثيل� بتسخ� مزيج من ا�يث�انول وحمض الكÙيتيك ا�رك
إ½ درجة حرارة ° 160–°170م.  

)ب(  �فاعل ا�ضافة: �فاعل �ضاف فيه ذرات أو مجموعات ذرات أخرى إ½ رابطة غ� مشبعة مثل 
الرابطة الثن�ائي�ة، بتفاعل ا�ضافة، �تحول الرابطة الثن�ائي�ة إ½ رابطة أحادية.

• تفاعل إضافة ال³وم:

ايثيل� بروم -1،2 ثن�اé بروموإيث�ان

H

H

C

H

H

C + Br2

H H

C H C H

BrBr

 • تفاعل إضافة كلوريد الهيدروج�:

اÒيثيل� كلوريد الهيدروج� كلورو ايث�ان

H

H

C

H

H

C + HCl

H H

CH C H

ClH

C2H5OH ع الماء من  ا�يث�انولëُي
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بوليمر  لتكوين  متت�الية  إضافة  لتفاع�ت  عديدة  جزيئ�ات  فيه  íضع  �فاعل  ا¯ضافة:   )جـ(  بلمرة 
�ويل السلسلة.

• إنت�اج البو¹ إيثيل�:

ايثل� ايثل� ايثل�

H

H

C

H

H

C

H

H

C

H

H

C

H

H

C

H

H

C+ + ...

HH H H

CC C C

H HHH

...

بوî ايثل�
HH

CC

HH

يمكن التعب�
:îعنه كالتا 

n

 تطبيق حياتي: 
طلق الفواكه مثل ا�وز والتفاح والطما�م غاز ا�يثيل� أثن�اء نضجها.

ُ
�

النقل أثن�اء  النضج  لتأخ�  ا�يثيل�   Íرك�  � بعناية  التجارية  الفاكهة  íزين  منشآت   �تحكم 
أو �سريعه قبل وصول ا�نتجات إ½ ا�سواق.

مثال:

أجب عن ا�سئلة التالية: 

.)ii(و )i( أجب عن السؤال� )  أ  (

لة بالصيغ البن�ائي�ة التالية:
ّ
) i ( اكتب أسماء ا�ركبات ا�مث

C

H

H H

H

C

C

..22   CH2  CH – CH2 – CH2 – CH3 ..11

 )ii(  اخ� من ال�اكيب من A إ½ C ال�كيب الذي له ايزوم�ان سيس–�رانس:

)11(
H

H

C

CH3

CH3

C

)22(
H

CH3

C

H

CH3

C

)33(
H

H

C

CH3

H

C

 

)ب( أجب عن ا�سئلة التالية من الشكل ا�وضح والذي يب� �فاع�ت ا�يثيل�.

.C ½إ A اكتب الصيغ البن�ائي�ة للمواد من ) i (

.D ½إ A اكتب أسماء ا�واد من )ii(

بلمرة بإضافة

A

B

DC

CH2 = CH2

H2

H2O
Cl2
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 كن مواطنًا عالميًا 

ــــج كــــل عــــام مـ�يــيــــن 
َ
ـنـت

ُ
�

ا��نـــان مـــن البـــوî إيثيـــل� 
ا�صنـــع مـــن ا�يثيـــل�.

ـــن  ـــتيك Ûسر ـــم أن الب�س ورغ
فـــإن  الـحـديـثــــة،  الـحـيــــاة 
التخلـــص غ� الســـليم منـــه 
.ôيســـهم � التلـــوث العـــال
يعمـــل علمـــاء حـــول العالـــم 
ب�ســـتيك  �طويـــر  علـــى 
و�قني�ـــات  للتحلـــل  قابـــل 
ـــق  ـــة Øل ـــر متقدم ـــادة �دوي إع

اســـتدامة. أك�  مســـتقبل 

 الشرح 

)  أ  ( ) A ) i:  غ�ر ا�قطع "-ان" � البنت�ان، وهو ألكان Ûتوي على 5 ذرات كربون، إ½ "-ين" لتحصل 
على البنت�. وبما أن الرابطة الثن�ائي�ة عند ذرة الكربون ا�و½، فإنه يُس§ 1- بنت�. 

B: بما أنه ألك� حلقي Ûتوي على 3 ذرات كربون، فإنه يُس§ السيكلوبروب�.

 C=C الثن�ائي�ة  للرابطة  نت�  ا�كور الكربون  بذر�  ا�ر�بطة  ا�جموعات  أو  الذرات  كانت  )ii(  إذا 
متماثلة، ف� �وجد ايزوم�ات سيس /�رانس � A، �ر�بط الذرات أو ا�جموعات نفسها بكلتا 
ايزوم�ات  �وجد   Ò لذا  متماثلة،  الكربون  ذر�  بإحدى  ا�ر�بطة  الذرات   ،C و�  الكربون،  ذر� 

.B سيس /�رانس، لذلك، ا�جابة هي

)ب( ) A ) i: عند خضوع ا�يثيل� لبلمرة ا�ضافة فهو يتفاعل كما يلي:

H

H

C

H

H

C

H

H

C

H

H

C

H

H

C

H

H

C+ + ...

HH

CC

HH
n

:îدث �فاعل ا�ضافة كالتاÛ عند �فاعل ا�يثيل� مع الهيدروج� :B

H

H

C

H

H

C H2+

H H

CH C H

H H

:îفاعل ا�ضافة التا�  Cl2  عند �فاعل ا�يثيل� مع الكلور :C

 

H

H

C

H

H

C Cl2+

H H

CH C H

ClCl

)A )ii: البوî إيثيل� ،        B: ا�يث�ان      ،   Û 1-2 : Cدث ثن�اé كلورو إيث�ان

ج ا�يثيل�. وعلى العكس، 
َ
 D:  عند نزع الماء من ا�يث�انول، يُنت

ج ا�يث�انول.
َ
عند إضافة الماء H2O إ½ ا�يثيل�، يُنت

  فಓّر بشಓّل نقدي: 

سين�اريو:
.C4H8 اكتشف علماء نوع� من الهيدروكربونات لهما الصيغة ا¸زيئي�ة نفسها

أحدهما يتفاعل بسرعة مع ماء الÙوم، واøخر يتفاعل ببطء أكÙ بكث�.
دون إجراء أي اختب�ارات إضافية، ماذا يم
ن أن تستنتج Áصوص بنيتيهما ا�زيئيت�؟ اشرح تف
�ك.

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

حاول بنفسك:

أجب عن ا�سئلة التالية:

الرابطة  التفاعل الذي �ضاف فيه ذرات أو مجموعات ذرات إî رابطة غ� مشبعة مثل  )  أ  (  ما اسم 
الثن�ائي�ة أو الث�ثي�ة؟

بوليمر  لتكوين  متت�الٍ  بشكل   ) أ   (  � للتفاعل  عديدة  جزيئ�ات  فيه  íضع  الذي  التفاعل  اسم  )ب(  ما 
�ويل السلسلة؟

)جـ( اكتب الصيغة البن�ائي�ة واسم المادة الناÖة عن �فاعل CH2 = CH2 � )ب(.

سب موضع الرابطة 
ُ

Û(
الثن�ائي�ة من اÖÒاه الذي 

يعطي الرقم ا�صغر(.

)إضافة الماء(
ا�يثيل� ⇋ ا�ثانول - H2O )نزع الماء(
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22.. أجب عن ا�سئلة التالية ا�تعلقة با�ركبات العضوية.

لة بالصيغ البن�ائي�ة التالية:
ّ
)  أ  ( اكتب أسماء ا�واد ا�مث

 CH2  CH – CH2 – CH3 ) i (

C

H

H C

C C

HC

C

H H

H H

H

H
H

 )iii(   H

H

C

CH3

CH3

C

 )ii(

:)G( ½إ )A( أجب عن ا�سئلة التالية ا�تعلقة بالصيغ البن�ائي�ة )ب(

.)G( ½إ )B( من ب� )A( عد ايزوم�ات بن�ائي�ة للمادة
ُ

) i ( اخ� جميع ا�واد ال× �

.)G( ½إ )B( من ب� )A( عد ايزوم�ات سيس-�رانس للمادة
ُ

)ii( اخ� جميع ا�واد ال× �

 CH2 = CH2 33.. أجب عن ا�سئلة التالية ا�تعلقة بالشكل الذي يوضح �فاع�ت

)E ½إ A نت�اج� HCl و H2 و H2O و Cl2 و Br2 مع(

A

B C D

ECH2 = CH2

Br2 Cl2

H2
H2O HCl

.)E( ½إ )A( اكتب أسماء ا�واد من )  أ  (

.)E( ½إ )A( اكتب الصيغ البن�ائي�ة للمواد من )ب(

تدرب:

اختر ا�جابة الصحيحة:

11.. يريد أحد الكيميائي� إنت�اج البوî إيثيل�. ما التفاعل الذي ينبغي استخدامه؟

)ب(  ا�ح�ل )  أ  ( اÒح�اق 

) د ( بلمرة ا�ضافة )جـ( إح�ل

 غ� مشبع؟
ً

Òعلى أن مركبًا مجهو 
ً

م دلي� 22.. أي مما يلي يعÙ عن م�حظة Öريبي�ة �قدر

)ب(  له درجة غليان منخفضة )  أ  ( يذوب � الماء

) د ( يزيل لون ماء الÙوم )جـ( �Ûق بلهب أزرق 
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33.. اخ� الكلمات أو الصيغ الكيميائي�ة ا�ناسبة للفراغات � ا¸مل التالية من A إ½ D، واخ� ا¤رف ا�ناسب.
) i ( ا�لكين�ات لها نفس الصيغة العامة لـ )     ( بنفس عدد ذرات الكربون.

)ب( ا�لكاين�ات )  أ  ( ا�لكانات 
) د ( ا�حماض الكربوكسيلية )جـ(  ا�لكانات ا¤لقية

)ii(   )    ( له ايزوم�ان من النوع سيس-�رانس 
CH3CH = CH2 )ب(  CH2 = CH2 )  أ  (

CH3CH = CHCH3 ) د (  CH2 = CHCH3 )جـ(
)iii( � )    (، �قع جميع الذرات � ا�ستوى نفسه.

)ب( ا�يث�ان )  أ  ( ا�يث�ان
) د ( السيكلوبروبان )جـ(  ا�يثيل�

44.. أجب عن ا�سئلة التالية ا�تعلقة با�ركبات العضوية.
)  أ  ( اكتب أسماء ا�واد ال× لها الصيغ البن�ائي�ة التالية: 
 )ii(   ) i (

 )ب( اكتب الصيغ البن�ائي�ة لـلمركبات من )i( إ½ )iv( وال× �قق الشروط التالية:

.C4H8 لة بالصيغة ا¸زيئي�ة
ّ
• ) i ( إ½ )iv( جميعها ألكين�ات ممث

• اسم المادة ذات الصيغة البن�ائي�ة )i( هو 1-بيو��.
• )i( و)ii( و)iii( ايزوم�ات بن�ائي�ة لبعضها البعض.

• )iii( و)iv( ايزوم�ان سيس-�رانس لبعضهما البعض، و)iii( هو ا�يزوم� سيس.
55.. يوضح الشكل الع�قة ا�تب�ادلة ب� �فاع�ت ا�ركبات العضوية. أجب عن ا�سئلة التالية.

ايث�ان
A

بوî ايثل�
ايث�انول

ايثل�

H2

Br2

)i(

إضافة
إضافة

ج ا�يثيل� بëع الماء من جزيء ا�يث�انول. اخ� العملية الصحيحة لذلك.
َ
)  أ  ( يُنت

ن عند حواî °140–130م.
ر

ز إ½ ا�يث�انول وسخ
ر

A. اضافة حمض الهيدروكلوريك ا�رك
ن عند حواî °140–130م.

ر
ز إ½ ا�يث�انول وسخ

ر
B. اضافة حمض الكÙيتيك ا�رك

ن عند حواî °170–160م.
ر

ز إ½ ا�يث�انول وسخ
ر

C. أضف حمض الهيدروكلوريك ا�رك
ن عند حواî °170–160م.

ر
ز إ½ ا�يث�انول وسخ

ر
D. أضف حمض الكÙيتيك ا�رك

.A ب( ما اسم ا�ركب(
.E ½إ A ؟ اخ� إجابة واحدة من)i( ما اسم التفاعل )جـ(

) هـ ( اÒخÿال ) د ( البلمرة )جـ(  نزع الماء )ب( التكامل )  أ  ( التعادل

  تحدّ تفಓّيرك: 
.................. ن البوî إيثيل� بالكامل من الكربون والهيدروج�. لماذا Ò يتصرف مثل ا�يثيل�؟ يتكور

................................................................................ اشرح كيف يغ�ر �غ�ر حجم ا¸زيء خصائص المادة.

    الಓّيمياء عبر 

التخصصات 
ا�ــهنــدســـــون  •  يــصــمـــــم 
ا أقوى باستخدام 

ً
ب�ســـتيك

البوليمرات. كيميـــاء 
•  يــستــخــدم عــلــماء الزراعة 
ا�يـثيـلـ� للتـحكـم � نضج 

الفاكهة.
 � الـبـيـئة  عـلـمـاء  •  يـبـحث 
البـولـيمرات القابلة للتحلل.
الطبيون  ا�هندسون  ر  يطور   •
صناعية  مفاصل  ا¤يويون 
ومـــواد �ــعــويــضــيـــة مـــن 

البوليمرات.
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 بنية العلم 
حقيقة  أساسية: 

تتكّ�ن الرابطة الث�ثي�ة 
ب� ذر� الكرب�ن من 

رابطة سيجما )σ( واحدة 
ورابط  باي )π(، مما �عل 
ا�لكاين�ات أك� تفاعلية من 
ا�لكانات وم�ئمة للعديد 

من تفاع�ت ا�ضافة. 

المفاهيم الأساسية:
-  الهيدروكرب�نات غ� 

ا�شبعة
- ا�لكاين�ات

4‑6 —  الهيدروكربونات غير المشبعة )2( )ا�لكاينات(  
✨ مقدمة

�ّ�ل مشاهدة ّ¡ام يُصلح جسرًا باستخدام لهب شديد ا¡رارة يمكنه إذابة الف��ذ خ�ل ث�انٍ. وا�ث� 

أن ال�ق�د ا�سؤول عن هذا اللهب الق�ي ه� هيدروكرب�ن بسيط يُس² ا�سيتيل�. وُ°ستخدم ا¯زيء 

ا ½ تصنيع الب�ستيك وا�لياف الصناعية والعديد من ا��اد الكيميائي�ة الصناعية ا�همة.
ً

نفسه أي¾

بنيتها  ا�لكاين�ات  كرب�ن  ذر�  ب�  الفر°دة  الث�ثي�ة  الرابطة  تمنح  كيف  سنستكشف  الدرس،  هذا   ½

ا�مÂة وتفاعليتها العالية ونطاقها ال�اسع من التطبيقات الصناعية.

 سؤال توجيهي:  كيف يغيّر استبدال الرابطة الثنائية برابطة ث�ثية خصائص 

الهيدروكربون وسلوكه الكيميائي؟

 الاستكشاف

أن يصل إÄ درجات حرارة تف�ق  الناÆ عن احÅاقه يمكن  اللهب  اللحام �ن  يُستخدم ا�سيتيل� ½ 

ا بما يكفي لقطع ا�عادن و¡امها.
ً
℃3000 ، مما �عله ساخن

و½ ال�قت نفسه، يستخدم الكيميائي�ن ا�سيتيل� كمادة أولية �نت�اج الب�ستيك وا�طاط الصناعي 

وا�دو°ة وم�اد كيميائي�ة قيّمة أخرى.

ر �:
ّ

ف�

• لماذا يمكن ¯زيء صغ� واحد أن يطلق هذا القدر من الطاقة؟ 

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

• ما السمة الÅكيبي�ة ال  Óعله أك� نشاطا من العديد من الهيدروكرب�نات ا�خرى؟ 

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

 تعلم

11.. الألಓّاينات:

وله  واحدة.  ث�ث��ة  رابطة  على  Öت�ي  السلسلة  مفت�ح  مشبع  غ�  )  أ  ( ا�لكاين:  هيدروكرب�ن 
CnH2n–2  الصيغة العامة

 Äب(  تسم�ة ا�لكاين�ات: بتغي� ا�قطع "-ان" ½ اسم ا�لكان ا�ماثل له ½ عدد ذرات الكرب�ن إ(
"-اين".

ا�رتبطتان  والذرتان   C  C الث�ثي�ة  للرابطة  ا�كّ�نت�ان  الكرب�ن  ذرتا  )جـ( ترك�ب ا�لكاين�ات:  تقع 
لها  ليس  ا�لكاين�ات  )خطية(.  واحد  مستقيم  خط  على  مباشرة  بهما 

ايزوم�ات سيس-ترانس.

   طبيعة العلم:  التنبؤ

يتفاعل ا�سيتيل� مع الÜوم أسرع بكث� من ا�يث�ان.

الظروف  Þت  يُذكر  تفاعل  أي  آخر  يُظهر   � بينما  الف�ر  على  واحد  هيدروكرب�ن  يتفاعل  تنّ��أ:  لماذا 
نفسها؟
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.CH  CH سيتيل� هيàالصيغة البن�ائي�ة ل         :C22H22 22.. تفاعلات الأسيتيلين

.)CaC₂( كربي�د الكالسي�م Äعمل�ة تصن�ع ا�س�ت�ل�: ييتم انت�اج ا�سيتيل� بإضافة الماء إ )  أ  (

CaC2  +  2H2O  →  C2H2  +  Ca(OH)2

)ب( تفاع�ت ا�ضافة:

ا�يثيل�،  ينتج  الهيدروج�  من  واحد  جزيء  بإضافة  اله�دروج�:  جزيئ�ات  ) i (  إضافة 
بإضافة جز°ئ� ينتج ا�يث�ان.

)ii( إضافة الهالوج�ن�ات: ي¾اف جز°ئ�ان من الهال�ج� إÄ جزيء واحد من ا�سيتيل�.

H

Br

C

Br

C

BrBr

H
BrBr2CH  CH C C

H

Br

H

Br
  

1,1,2,2- رباعي بروم� ايث�ان                   2,  1-  ثن�اæ بروم� ايث�ان

)iii( إضافة مواد أخرى:

.CH2  CHCl ينتج كل�ر°د الفيني�ل :HCl إضافة كلوريد اله�دروج� •

)كل�ر°د الفيني�ل(

CH  CH + HCl C C
H

Br

H

Br

.CH₂=CHCN   ينتج ا�كر°ل�نيتر°ل   :HCN إضافة س�ان��د اله�دروج� •

)ا�كر°ل�نيتر°ل(

CH  CH + HCN C C
H

H

H

CN

.CH₂=CHOCOCH3 ينتج أسيت�ات الفيني�ل :CH3COOH إضافة حمض ا�سيتيك •

)أسيت�ات الفيني�ل(

CH  CH + CH3COOH C C
H

H

H

OCOCH3

• إضافة الماء H₂O: ينتج ا�سيت�الدهيد CH3CHO مرورا بكح�ل الفيني�ل غ� ا�ستقر.

)كل�ر°د الفيني�ل( ا�سيت�الدهيد

CH  CH  +  H2O C C
H

Br

H

OH
H

H

C C

OH

H

 
)iv( ال�لمرة الث�ث��ة )بلمرة 3 جزيئ�ات(: 

تتحد 3 جز°ئ�ات من ا�سيتيل� حلقيًا

.C6H6 لتك�°ن البنز°ن
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 تطبيق حياتي: أواني الضغط: 
يُستخدم ا�كر°ل�نيتر°ل ½ تصنيع:

• خ�ذات ا¡ماية • ألياف الكرب�ن للطائرات   
• ا�نس�جات الصناعية • ا�عدات الر°اضية   

• مك�نات السيارات.

مثال:

أجب عن ا­سئلة التالية:

أجب عن ا�سئلة التالية.

)  أ  ( ما اسم المادت� )i( و)ii(؟

CH₃ − C  C − CH3 (ii)   CH  C−CH3 (i)

)iv( إÄ جزيء واحد من   Äإ )i( )ب(  اكتب الصيغة البن�ائي�ة واسم المادة الناÓة من إضافة ا��اد من 
ا�سيتيل�.

)ii( جز°ئ�ان من الهيدروج� ) i ( جزيء واحد من الهيدروج� 

)iv( جزيء واحد من الماء )iii( جز°ئ�ان من الÜوم  

 الشرح

)  أ  ( ) i (  غّ� ا�قطع "-ان" ½ الÜوبان، وه� ألكان Öت�ي على 3 ذرات كرب�ن، إÄ "-اين".    الÜوباين.

4 ذرات كرب�ن، إÄ "-اين" لتحصل  ألكان Öت�ي على  البي�تان، وه�  ا�قطع "-ان" ½  )ii(  غّ�   
2-بي�تاين.  يُس²  فإنه  الثاني�ة،  الكرب�ن  ذرة  عند  الث�ثي�ة  الرابطة  أن  وبما  البي�تاين.  على 

سب م�ضع الرابطة الث�ثي�ة من ا�Óاه الذي يعطي الرقم ا�صغر(.
ُ

Ö(

C      ا�سم: ا�يثيل� )ا�يث�( C
H

Br

H

Br
)ب( ) i ( الصيغة البن�ائي�ة:      

CH      CH   +   H2
C C

H

H

H

H

H    ا�سم: ا�يث�ان

H

C

H

C

HH

H )ii( الصيغة البن�ائي�ة:      

CH      CH   +   2H2
H

H

C

H

C

HH

H

H    ا�سم: 1،1،2،2-رباعي بروم�إيث�ان

Br

C

Br

C

BrBr

H )iii( الصيغة البن�ائي�ة:      

H    ا�سم: ا�سيت�الدهيد

H

C C

OH

H )iv( الصيغة البن�ائي�ة:      
 Äإ 

ً
)عند إضافة جزيء ماء واحد، يتح�ل أو�

كح�ل الفيني�ل CH2  =  CHOH، ولكن نظرًا 
لعدم استقراره، يتح�ل إÄ ا�سيت�الدهيد.(
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حاول بنفسك:

1. اجب عن ا­سئلة ا�تية:

)  أ  ( أكتب أسماء ا��اد ال  لها الصيغ البن�ائي�ة التالية: 

  CHBr₂−CHBr₂ (ii)   CH    CH (i)

)ب( اكتب الصيغ البن�ائي�ة لـ 1-بي�تاين و2-بي�تاين، وهما ايزوم�ان بن�ائي�ان لبع¾هما البعض.

2. يوضح الشكل التالي مسارات تحضير مركبات مرتبطة با­سيتيلين:

.)H Äإ A والبلمرة الث�ثي�ة �نت�اج ا��اد من H2 و HCl و CH3COOH و H2O و HCN بإضافة(

.H Äإ A أ  ( اكتب اسماء ا��اد من  (

.IV Äإ I واحدة من Åصحيحة؟ اخ G ب( أي من العبارات التالية عن المادة(

)i( يمكن للرابطة ب� ذر� الكرب�ن أن تدور.  

)ii( عند إضافة جزيء واحد من الكل�ر Cl2، ينتج 1،1-ثن�اæ كل�رو إيث�ان.  

)iii( جميع الذرات ا�كّ�نة له م�ج�دة ½ نفس ا�ست�ى.  

)iv( يتفاعل با�ح�ل بسه�لة.  

من  واحد  جزيء   Äإ  Br2 الÜوم  من  جز°ئ�  إضافة  عند  الناÓة  للمادة  البن�ائي�ة  الصيغة  )جـ(  اكتب 
ا�سيتيل�.

  تحدّ تفಓّيرك: 
تتحد ث�ثة جز°ئ�ات من ا�سيتيل� لتك�°ن البنز°ن.

كيف يمكن لعدة جز°ئ�ات صغ�ة أن تتحد �نت�اج مركب مختلف تمامًا ïصائص جديدة؟

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

ما ا�زايا ال  قد ي�فرها هذا التح�ل ½ التصنيع الكيمياæ؟

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

تدرب:

اختر ا�جابة الصحيحة:

11.. أي مما يلي يعد تطبيق صناعي يعتمد مباشرة على درجة حرارة احÅاق ا�سيتيل� العالية؟

)ب(حفظ ا�غذية )  أ  ( تنقية ا�ياه  

) د ( إنت�اج ا�سمدة )جـ( ¡ام ا�عادن 

 كن مواطنًا عالميًا 

كل�ر°د الفيني�ل ه� المادة 
PVC ا�ولية لـ

)ب�ñ كل�ر°د الفيني�ل(، 
أحد أك� أن�اع الب�ستيك 

استخدامًا ½ العالم.
:� PVC يُستخدم

• أنابيب مياه الشرب
æالعزل الكهربا •

• ا�نابيب الطبي�ة
• إطارات الن�افذ.
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22.. أي من ا�نتجات التالية يمكن ا¡ص�ل عليه بالبلمرة الث�ثي�ة لàستيل� ؟

) ب(السيكل�هكسان )  أ  (ا�يث�ان   

) د (البنز°ن )جـ( الب�ñ إيثيل�  

33.. أجب عن ا�سئلة التالية :

)  أ  ( أكتب أسماء ا¯واد ال® لها الص�غ ال�ن�ائ��ة التال�ة: 

CH  C−CH₃ (i)

CH  C−CH₂−CH₃ (ii)

)ب( اكتب الص�غ ال�ن�ائ��ة للمواد التال�ة: 2

(ii) 2,2,1,1 رباعي بروم� إيث�ان (ii) 2. بي�تاين   

 CH  CH 44.. أجب عن ا�سئلة التالية ا�تعلقة بالشكل الذي ي�ضح تفاع�ت

)مع HCN و CH3COOH و H₂O و HCl و H₂ والبلمرة الث�ثي�ة �نت�اج من A إó ،E Äيث ينتج عن 
.)CH₂=CH₂ ا�يثيل� H₂ ا�ضافة أحادية

.)E( Äإ )A( اكتب الصيغ البن�ائي�ة وأسماء ا��اد من )  أ  (

)ب( اخÅ عملية التصنيع ا�عملية لـ CH  CH من I إIV Ä مما يلي.

) I ( إضافة ا�يث�ان�ل إÄ حمض الكÜ°تيك ا�ركز عند 170–℃160 .

. 130℃ ñتيك ا�ركز عند ح�ا°Üحمض الك Äإضافة ا�يث�ان�ل إ )II(

.CaC₂ كربي�د الكالسي�م ñإضافة الماء إ )III(

)IV( تسخ� مخل�ط من أسيت�ات الص�دي�م CH3COONa وهيدروكسيد الص�دي�م
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 بنية العلم 
حقيقة  أساسية: 

�ــتــوي الكــحــو�ت عـــلى 
مـجـمـوعـة الـهيـدروكـسيـل 

)−OH(، بـيـنـمـا 
�ـتـوي ا�يــــ�ات 

عـــلــى ذرة أكــســج� 
مـــرتــبــطــة بـمجــمــوعـــ  

هــيــدروكـــربــون 
.)R−O−R′(

ــة  ــو�ت ا�وليـ ــضع الكــحـــ �ــ
والــثــالــثــيـــــة  والــثــانــويـــــة 
ــة.  ــدة مختلفـ ــاع�ت أكسـ لتفـ

المفاهيم الأساسية:
- ا�جموعات الوظيفية

-  تصنيف الكحو�ت
-  الروابط الهيدروجيني�ة

-  نمط ا�كسدة
-  نزع الماء من ا�يث�انول

-  الكحو�ت

4‑7 — الكحو�ت وا�يثرات
✨ مقدمة

تعمل  سباق  سيارة  ترى  ذلك،  وبعد  القوية.  اليدين  معقم  راªة  وت�حظ  مستشفى  تدخل  أنك   �ّ�ل 
با�يث�انول ا·يوي، و¶ ا�µل يستخدم أحدهم الكحول الط³ لتطه² جرح.

تنت¿ هذه ا�نتجات ا�ختلفة تمامًا جميعها إº العائلة نفسها من ا�ركبات العضوية — الكحو�ت — 
.ÀزيÂإ� أنها تتصرف بشكل مختلف بسبب اخت�فات صغ²ة ¶ تركيبها ا

وتفاع�تها  الفÉيائي�ة  خصائصها  وا�ي�ات  الكحو�ت  بني�ة  �دد  كيف  سنستكشف  الدرس،  هذا   ¶
الكيميائي�ة وتطبيقاتها العديدة ¶ الطب والصناعة والنقل وا·ياة اليومية.

 سؤال توجيهي:  كيف يغيّر تغيير بنية الكحول أو ا�يثر خصائصه الفيزيائية 
وسلوكه الكيميائي وتطبيقاته العملية؟

 الاستكشاف

ر �:
ّ

ف�
• معقم اليدين

• العطور

• الوقود ا·يوي للمحركات

• ا�طهر الط³

• ا�ذيب ا�عملي

ناقش مع زم�ل:
• أي ا�نتجات قد �توي على كحول؟ 

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

• لماذا تمÒج بعض السوائل بسهولة مع الماء بينما � تمÒج أخرى؟ 

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

 تعلم

11.. الಓّحولات:

هيدروكسيل  بمجموعة  هيدروكربون  من  هيدروج�  ذرة  فيها  يُستب�دل  )  أ  ( ال�حو
ت:  مركبات 
.R−OH  الصيغة العامة لها  ، − OH

)ب( تسم�ة ال�حو
ت: بإضافة ا�قطع "-ول". إÙ اسم ا�لكان ا�ماثل له ¶ عدد ذرات الكربون. 

الص�غة البن�ائ��ة ا��ثفةا
سم

CH₃OHا�يث�انول

Cا�يث�انول
2
H
5
OH

1CH₃CH₂CH₂OH-بروبانول

1CH₃CH₂CH₂CH₂OH-بيوتانول
اÂدول 4-7-1 )أمثلة على الكحو�ت(
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)جـ( تصنيف الكحو�ت:

أحادي  كحول   Üيُس  −  OH واحدة  هيدروكسيل  مجموعة  على  Ýتوي  الذي  ) i (  الكحول 
الهيدروكسيل، والذي Ýتوي على مجموعت� يُسÜ كحول ثن�اÞ الهيدروكسيل، والذي 

Ýتوي على ث�ث مجموعات يُسÜ كحول ث�ß الهيدروكسيل.

الص�غة البن�ائ��ةمثال التصن�ف

CH₃−OHا�يث�انولأحادي الهيدروكسيل

CH₃−CH₂−OHا�يث�انولأحادي الهيدروكسيل

إيثيل� جليكولثن�اÞ الهيدروكسيل
 

CH
2

CH
2

OH

OH

اÂلسرين )اÂليسرول(ث�ß الهيدروكسيل

 

CH
2

CH

CH
2

OH

OH

OH

اÂدول 4-7-2 )تصنيف الكحو�ت وأمثلة على ا�واد(

)ii(  الكحول ا�وÙ: به مجموعة هيدروكربوني�ة أخرى واحدة مرتبطة بذرة الكربون ال  �مل 
مجموعة OH–؛ والكحول الثانوي: به مجموعتان؛ والكحول الثالâ: به ث�ث مجموعات.

كحول أو�كحول ثانوي كحول ثال�

C OHR
1

R
2

R
3

C OHR
1

R
2

H

C OHR
1

H

H

فಓّّر بعمق: 
س�ن�اريو:

تريد شركة تطوير مطهر يتبخر بسرعة دون ترك بقايا.

هل توæ بـ: ا�يث�انول، أو اÂليسرول، أم إي� ثن�اÞ ا�يثي�ل؟

اشرح تفك²ك باستخدام البني�ة اÂزيئي�ة.

) د ( تفاع�ت الكحو�ت:
فإن  الماء،  éزيئ�ات  بسهولة  ترتبط  الهيدروكسيل  مجموعة  �ن  نظرًا  الماء:   � ) i (  الذوبان 

الكحو�ت ذات العدد القليل من ذرات الكربون تذوب بدرجة عالية ¶ الماء.
)ii( التفاعل مع الصوديوم: عند إضافة الصوديوم إº كحول، يتصاعد غاز الهيدروج�.

مثال: تفاعل ا�يث�انول مع فلز الصوديوم :

2C₂H₅OH  +  2Na  →  2C₂H₅ONa  +  H₂
                           )إيث�انوات الصوديوم(

)iii( ا�كسدة بعوامل مؤكسدة: 
ا�حماض  عطي 

ُ
ت ا�كسدة  استمرار  ومع   ، ا�لدهيدات   ºإ تت�أكسد  ا�ول�ة:  ال�حو
ت 

الكربوكسيلية.
ال�حو
ت الثانوية: تت�أكسد إº الكيتونات. 
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ال�حو
ت الثالث��ة: تقاوم ا�كسدة بالعوامل ا�ؤكسد ا�عتادة

)iv( تفاع£ت نزع الماء:

ز إº ℃160 – 170، ينتج ا�يثيل�.
ّ

•  عند تسخ� خليط من ا�يث�انول وحمض الكóيتيك ا�رك

• عند التسخ� إº ℃130 – 140 ينتج إي� ثن�اÞ ا�يثي�ل.

إث² ثن�اô ا�ثي�ل

H

   طبيعة العلم: 

م£حظة:

عند معاÂة ث�ث عين�ات من الكحول بنفس العامل ا�ؤكسد.
كوّن ألدهيد.

ُ
• العين�ة A ت

كوّن كيتون.
ُ

• العين�ة B ت
ظهر أي تفاعل يُذكر.

ُ
• العين�ة C � ت

ا�ستنت�اج: ما نوع الكحول ¶ كل عين�ة؟
التنبؤ: ما ا�نتجات ال  ستتكون إذا استمرت ا�كسدة؟

22.. الإيثرات :        
)  أ  ( ا©ي¨ات: 

OH− لكحول بمجموعة  الهيدروكسيل  مركبات يُستب�دل فيها ذرة هيدروج� من مجموعة 
.R2 

– O – R2 هيدروكربوني�ة. الصيغة العامة هي
)ب( خواص ا©ي¨ات:

• تعتó ايزوم²ات بن�ائي�ة لبعض الكحو�ت.
 بالكحو�ت ا�يزومرية ا�ماثلة لها. 

ً
•  درجات غليانها أقل مقارنة

• شحيحة الذوبان ¶ الماء، و� تتفاعل مع فلز الصوديوم.
:C

2
H
5
OC₂H

5
)جـ( إي¨ ثن�ا® ا©يث��ل 

• سائل عديم اللون، متطاير، له تأث² مخدر. 
• مذيب للعديد من ا�ركبات العضوية. 
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مثال:

أجب عن ا�سئلة التالية:

.D ºإ A أ  ( أجب عن ا�سئلة التالية ا�تعلقة با�واد  (

)i( أي من A إD º كحول ثانوي؟ اخö ا·رف ا�ناسب.  
)ii( أي من A إD º كحول ثن�اÞ الهيدروكسيل؟ اخö ا·رف ا�ناسب.  

العبارات ال   ثن�اÞ ا�يثي�ل. اخö جميع  أو إي�  )iii( تصف ا�يث�انول   ºإ )i( التالية من  )ب(  العبارات 
تصف إي� ثن�اÞ ا�يثي�ل.

د هيدروج� عند إضافة الصوديوم.
ّ
)i( يول  

)ii( مذيب للعديد من ا�ركبات العضوية.  
)iii( ضعيف الذوبان ¶ الماء.  

 .C
2
H
6
O اÂزيئي�ة  الصيغة  له  وك�هما  ا�يثي�ل،   Þثن�ا وإي�  ا�يث�انول  على  اختب�ار  أنبوبا   )جـ(  Ýتوي 

ضيف فلز الصوديوم إº كل أنبوب.
ُ
للتميÉ بينهما، أ

)i( اذكر ا�خت�ف ¶  ا�شاهدة ¶ كل أنبوب.  
)ii( اشرح سبب حدوث هذا ا�خت�ف.  

 الشرح 

ف الكحو�ت إº أولية وثانوية وثالثي�ة بن�اءً على عدد ا�جموعات الهيدروكربوني�ة ا�خرى 
ّ
صن

ُ
) i (  ت )  أ  ( 

.–OH ا�رتبطة بذرة الكربون ال  ترتبط بها مجموعة الهيدروكسيل
B، توجد مجموعة هيدروكربوني�ة أخرى واحدة مرتبطة بذرة الكربون ال  ترتبط بها  A و   ¶
كحول  فهو  لذا  مجموعتان،  توجد   ،C  ¶ أوليان.  كحو�ن  فهما  لذا  الهيدروكسيل،  مجموعة 
 .− COOH D ليس كحول بل حمض كربوكسيلي Ýتوي على مجموعة كربوكسيل  ثانوي. 

.C لذلك،    ا�جابة هي
مجموعات  عدد  على  بن�اءً  الهيدروكسيل  وث�ثي�ة  وثن�ائي�ة  أحادية   ºإ الكحو�ت  ف 

ّ
صن

ُ
)ii(  ت  

.–OH الهيدروكسيل
أحادية  كحو�ت  فهما  لذا  واحدة،  هيدروكسيل  مجموعة  علي  Ýتوي  ك�هما   C و   A
الهيدروكسيل. Ý Bتوي علي مجموعت� هيدروكسيل، لذا فهو كحول ثن�اÞ الهيدروكسيل. 

.B لذلك، ا�جابة هي
)ب( ا�يث�انول كحول، وإي� ثن�اÞ ا�يثي�ل إي�.

) i ( ا�يث�انول كحول يتفاعل مع الصوديوم.  
)ii( يذيب إي� ثن�اÞ ا�يثي�ل العديد من ا�ركبات العضوية ويُستخدم كمذيب عضوي.  

لذلك،  الماء.   ¶ الذوبان  ضعيف  ا�يثي�ل   Þثن�ا إي�  لكن  الماء،   ¶ الذوبان  شره  )iii(  ا�يث�انول   
.)ii(، )iii( :ا�جابة
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) i ( ا�يث�انول: يُ�حظ فوران )غاز الهيدروج�( عند ذوبان الصوديوم.  )جـ( 
إي� ثن�اÞ ا�يثي�ل: � Ýدث أي تفاعل.  

)ii(  مثال: Ýتوي ا�يث�انول على مجموعة هيدروكسيل، بينما Ýتوي إي� ثن�اÞ ا�يثي�ل على رابطة   
إي�ية و� Ýتوي علي مجموعة الهيدروكسيل.

  فಓِّر كمهندس: 

للمهندس� الكيميائي� يمكنهم إنت�اج إما: ا�يثيل� أو إي� ثن�اÞ ا�يثي�ل، من ا�يث�انول و ذلك بتغي² 
درجة حرارة التفاعل فقط.

التحدي:
صمّم عملية لتعظيم إنت�اج ا�يثيل� مع تقليل تكوّن ا�ي� إº أدø حد. ما درجة حرارة التشغيل ال  
.................................................................................................................................... �تارها؟ اشرح قرارك.  

حاول بنفسك:

 ،E إلى A  1.  اختر كحول ثنائي الهيدروكسيل وكحول ثالثي من الكحو�ت التالية من
واختر الحرف المناسب:

2. ام� الفراغات بالكلمات أو ا�رقام المناسبة في النص التالي:

 )B( عندما .− OH ا�رتبطة بذرة الكربون ال  �مل مجموعة )A( سب عدد ذراتù ف الكحو�ت
ّ
صن

ُ
ت

الكحو�ت ا�ولية  الكóيتيك، تتحول  البوتاسيوم ا�حمّض ùمض  ثن�اÞ كرومات  باستخدام  كحول 
)B(. كما  )E(، لكن الكحو�ت الثالثي�ة �  نتج الكحو�ت الثانوية 

ُ
)C( بعد ذلك، بينما ت  ºثم إ )D(  ºإ

الهيدروكسيل،  أحادي  كحول  ا�يث�انول  اÂزيء.   ¶  )F( مجموعات  عدد  ùسب  الكحو�ت  ف 
ّ
صن

ُ
ت

وا�يثيل� جليكول كحول ثن�اÞ الهيدروكسيل، واÂليسرين كحول ث�ß الهيدروكسيل.

3. أي من العبارات التالية )i( إلى )vi( تصف ا�يثانول؟ اختر كل ما ينطبق:

) i ( ضعيف الذوبان ¶ الماء.
)ii( يتفاعل مع فلز  الصوديوم وينتج غاز الهيدروج�.

)iii( سائل عديم اللون، متطاير، له تأث² مخدر.
.Ùهو كحول أو )iv(

النا¶ الرئي´درجة ا³رارة )℃( نشاط البيانات:

إي� ثن�اÞ ا�يثي�ل130

إي� ثن�اÞ ا�يثي�ل غالبًا140

مزيج150

إيثيل� غالبًا160

إيثيل�170

ا�سئلة
úأق ºعند أي درجة حرارة يصل إنت�اج ا�ي� إ  • 

مستوياته؟ 
ل إنت�اج ا�لك�؟

ّ
• عند أي درجة حرارة يُفض

 •  اشرح باستخدام نظرية التصادم ومسارات
التفاعل.
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تدرب:

اختر ا�جابة الصحيحة:

11.. أي من الكحو�ت التالية يت�أكسد إÙ كيتون؟

âد ( بيوتانول- ثال ( )جـ(  2-بروبانول ) ب( ا�يث�انول  )  أ  ( ا�يث�انول

22.. يريد مهندس زيادة إنت�اج ا�يثيل� من ا�يث�انول. أي من الشروط التالية هو ا�نسب لذلك؟

) د ( درجة حرارة الغرفة )جـ(  ℃165  )ب( ℃135  ) أ ( ℃120 

ف الكحو�ت التالية إº كحو�ت أولية وثانوية وثالثي�ة.
ّ
33.. صن

.Ùالفراغات بالكلمات أو أسماء ا�ركبات أو الصيغ الكيميائي�ة ا�ناسبة ¶ النص التا ÿ44..  ام

هيدروكربون   ¶ الهيدروج�  ذرات  محل  الهيدروكسيل  مجموعات  فيها  �ل  ال   ا�ركبات   Üس
ُ

ت
بشكل جماعي بالكحو�ت. اسم الكحول ذي البني�ة ا�بسط هو ا�يث�انول، وصيغته اÂزيئي�ة هي 
ع 

ّ
)A(، وصيغته البن�ائي�ة ا�كثفة هي )B(. اسم الكحول الذي Ýتوي على ذر~ كربون هو )C(، ويُصن

صناعيًا بإضافة الماء إD( º( باستخدام حمض الفوسفوريك أو ما شابه كعامل حفاز.

هيدروكسيل:  بمجموعة  الóوبان  من  هيدروج�  ذرة  فيها  ستب�دل 
ُ

ت ال   الب|  من  نوعان  هناك 
 ºإ 

ً
)F(. عند أكسدة كحول أوÙ بعامل مؤكسد، يتحول أو� )E( والكحول الثانوي   Ùالكحول ا�و

.)H( وعند مزيد من ا�كسدة يُنتج ،)G(

55..  بالنسبة للعبارات التالية من I إV º، اكتب A إذا كانت تعó عن ا�يث�انول، وB إذا كانت تعó عن إي� 
ثن�اÞ ا�يثي�ل، وC إذا كانت تعó عن كليهما، وD إذا كانت � تعó عن أي منهما.

) i (شديد الذوبان ¶ الماء.
)ii( سائل شديد ا�شتعال، متطاير، له تأث² مخدر.

)iii( يعمل كعامل مؤكسد.
)iv( سائل عديم اللون ¶ درجة حرارة الغرفة.

)v( � يتفاعل مع فلز الصوديوم.

  تحدّ تفಓّيرك: 
.C

2
H
6
O زيئي�ةÂمركب مجهول له الصيغة ا

ا�£حظات التجريب��ة:

• يمÒج تمامًا مع الماء.

• يتفاعل مع الصوديوم، منتجًا فقاعات.

• � يتصرف كإي�.

حدد ا�ركب. ادعم إجابتك بأدلة بن�ائي�ة.
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 بنية العلم 
حقيقة  أساسية: 

ا�لــــدهيـــــدات  أن  رغـــــــم 
والكيتونـــات �تـــوي ك�همـــا 
الكربوني�ـــل  مجموعـــة  علـــى 
موضـــع  فـــإن   ،)O=C(
�ـــــدد  ا�ــجمــوعـــــة  هـــذه 

الــكـيـميــــا�. سلــوكــهـــــا 

المفاهيم الأساسية:
- ا�لدهيدات.

- محلول فهلنج.
 - الكيتونات.

 - تفاعل اليودوفورم

4‑8 — ا�لدهيدات والكيتونات 
✨ مقدمة

©يل كيميائيً�ا يعمل ¦ مخت¤ مراقبة ا�ودة يستلم زجاجت� متطابقت� �تويان على سوائل عديمة 
 ¦ مزيل ط�ء ا�ظافر. 

ً
وجد ا�خرى عادة

ُ
ستخدم إحداهما ´فظ العين�ات البيولوجية، بينما ت

ُ
اللون. ت

بشكل  يتصرفان  أنهما  بسيطة  كيميائي�ة  اختب�ارات  تكشف  تقريبً�ا،  متطابق�  يب�دوان  أنهما  ورغم 
ا.

ً
كوّن إحداهما مرآة فضية «معة داخل أنبوب ا«ختب�ار، بينما « تتفاعل ا�خرى إط�ق

ُ
مختلف تمامًا. ت

بنيتها  تكشف  وماذا  ا´د؟  هذا   Ãإ متشابهة  تب�دو  مركبات  ب�   Åالتمي للكيميائي�  يمكن  كيف 
ا�زيئي�ة عن سلوكها الكيميا�؟

التعرف  وطرق  وتفاع�تها  خصائصها  والكيتونات  ا�لدهيدات  بني�ة  �دد  كيف  نستكشف  دعونا 
عليها مخ¤يًا وتطبيقاتها الواقعية.

 سؤال توجيهي:  كيف يميّز الكيميائيون بين ا�لدهيدات والكيتونات باستخدام 
تفاع�تها الكيميائية؟

 الاستكشاف 

ايتلم مخت¤ زجاجت� غÊ بهما سوائل عديمة اللون غÊ معلومة .

الزجاجة A بها مادة تكون مرآة فضية عند تسخينها بكاشف تولÏ. بينما مادة الزجاجة B « تظهر تغÊّ ملحوظ.

ناقش:

• هل السائ�ن مركب واحد؟ ...............................................................................................................................

• ما الدليل الذي يساعد ¦ �ديد كل مادة؟ ......................................................................................................

• لماذا قد تتفاعل إحداهما بينما « تتفاعل ا�خرى؟ .......................................................................................

 تعلم

11.. ا�لدهيدات
C الصيغة  H

O

)  أ  (  ا�لدهيدات: مركبات �توي على مجموعة الفورميل )مجموعة ا�لدهيد( 
R-CHO  العامة لها هي

)ب( خواص ا�لدهيدات:
• تنتج من أكسدة الكحو«ت ا�ولية، وباستمرار ا�كسدة تتحول إÃ أحماض كربوكسيلية.

• تت�أكسد ا�لدهيدات بسهولة ولذلك لها خصائص اخÕالية.

النشادرية  الفضة  نÚات  من  ما�  محلول   Ãإ ألدهيد  إضافة  عند  الفضية:  ا�رآة  ) i (  اختب�ار 
Õل أيونات الفضة +Ag ويÚسب معدن الفضة.

ُ
والتسخ�، ©

أيونات  Õل 
ُ

© وتسخين�ه،  فهلنج  محلول   Ãإ ألدهيد  إضافة  عند  فهلنج:  محلول  )ii( اخ­ال 
 Cu2O)I( راسب أحمر من أكسيد النحاس ،)Cu2+( II النحاس

)جـ( أنواع مختلفة من ا�لدهيدات:

C H

O

H     HCHO الفورمالدهيد ) i (
• غاز عديم اللون، سام، ذو راÝة نفاذة.

• شديد الذوبان ¦ الماء.

• يمكن �ضÊه بأكسدة ا�يث�انول ¦ الهواء.

ويُستخدم  بالفورمال�،  فورمالدهيد   37%  ßحوا على  �توي  الذي  الما�  ا�حلول   àيُس  •
كمحلول ´فظ العين�ات التشر�ية وغÊها.

Cu
�توي محلول  فهلنج على +2
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C H

O

CH3    CH
3
CHO ا�سيت�الدهيد )ii(

• سائل عديم اللون، سام، ذو راÝة نفاذة.

•  يمكن �ضÊه بأكسدة اäيث�انول بمحلول ما� ثن�ا� كرومات البوتاسيوم ا�حمضة âمض 

حمض الك¤يتيك.

  فಓِّر كمهندس: 
مطلوب من مهندç مراقبة ا�ودة ¦ شركة أدوية التحقق من تمام تأكسد الكحول أثن�اء اäنت�اج.

أي اختب�ار معملي تو� به؟ 

• اختب�ار ا�رآة الفضية  

• اختب�ار فهلنج  

• اختب�ار اليودوفورم

بَرّر توصيتك باستخدام أدلة كيميائي�ة.

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

22..الكيتونات:

)  أ  ( الكيتونات: مركبات ترتبط فيها مجموعتان هيدروكربونيت�ان بمجموعة الكربوني�ل.

.R1−CO−R2 :و الصيغة العامة لها هي 

)ب( خواص الكيتونات:

• يمكن �ضÊها بأكسدة الكحو«ت الثانوية.

ظهر خصائص اخÕالية.
ُ

• « تت�أكسد بسهولة و« ت

عد ايزومÊات بن�ائي�ة لها.
ُ

• توجد ألدهيدات ت

:CH
3
COCH

3
)جـ( ا�سيتون 

• سائل عديم اللون، له راÝة لطيفة.

• يذوب ¦ الماء بأي نسبة.

• يمكن �ضÊه معمليا من أكسدة 2-بروبانول أو التحلل ا´راري �سيت�ات الكالسيوم.

) د ( تفاعل اليودوفورم:

�دث تفاعل اليودوفورم عند تسخ� مركب عضوي له تركيب محدد مع اليود )I2( ¦ محلول 

ما� قاعدي، ويكون راسب أصفر من اليودوفورم )CHI3( له راÝة ممÅة.

ا�تطلبات البن�ائي�ة )ال�كيبي�ة(:

 R كيبي�ة التالية )حيثÚتوي جزيئ�اتها على إحدى الوحدات ال� ðدث هذا التفاعل مع ا�ركبات ال�

هي ذرة هيدروج� )H( أو مجموعة هيدروكربوني�ة(: 

) i ( مركبات لها الÚكيب CH3−CO−R )مثل ا�سيت�الدهيد، ا�سيتون، إلخ.(
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)ii( مركبات لها الÚكيب CH3−CH(OH)−R )مثل اäيث�انول، بروبان-2-ول، إلخ.(

م¥حظة:  تت�أكسد ا�ركبات الð لها الÚكيب )ii( بواسطة اليود أثن�اء التفاعل، فتتحول إÃ مركبات لها 
عطي تفاعل اليودوفورم.

ُ
الÚكيب )i(. ونتيجة لذلك، ت

 التفಓّير النقدى: 

ا§دعاء: ا�لدهيدات عوامل مخÕلة، أما الكيتونات فليست كذلك. 

الدليل: استخدم نت�اó ك� ا«ختب�ارين ا�عملي�.

التفس¨ : اشرح كيف تفسر ا´الة التأكسدية والÚكيب ا�زيô  ا«خت�فات الð تم م�حظاتها .

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

مثال:

أجب عن ا�سئلة التالية: 

)  أ  ( أجب عن ا�سئلة التالية ا�تعلقة باäجراءات والنت�اó التجريبي�ة )I إIII Ã( اöاصة با�يث�انول.

نه ¦ حمام ما�. 
ّ

I. ضع حوا7mL ß من ا�يث�انول ¦ أنبوب اختب�ار وسخ

ن حù �ول إÃ أكسيد øاس )II( من سطح سائل ا�يث�انول، 
ّ

II.  عند تقريب سلك øاç مسخ

�ول ا�زء ا�سود من السلك النحاç إÃ اللون ا�حمر.

III.  للتأكد من الناú ¦ التجربة II، عند إضافة محلول ما� من نÚات 

ا«ختب�ار   �نبوب  الداخلي  ا�دار  طي 
ُ

غ النشادرية،  الفضة 
بمادة فضية بيضاء.

) i ( ¦ التجربة II، إÃ ماذا �ول أكسيد النحاس )II(؟

واكتب  المادة  سمّ  ا�يث�انول؟  �ول  ماذا   Ãإ  ،II التجربة   ¦  )ii(
صيغتها البن�ائي�ة.

)iii(  ما خصائص ا�ركبات العضوية الð يمكن أن تكشفها العملية الð تم أجراؤها ¦ التجربة III؟

.C3H8O لة بالصيغة ا�زيئي�ة
ّ
)ب( أجب عن ا�سئلة التالية ا�تعلقة با�ركبات ا�مث

 Ãألدهيد عند ا�كسدة ا�زئي�ة، وإ Ãتتحول إ ðمن ب� هذه ا�ركبات، اكتب اسم المادة ال  ) i (
حمض كربوكسيلي عند تمام ا�كسدة.

.)i( ¦ �ýلدهيد وا´مض الكربوكسيلي الناþاكتب الصيغ البن�ائي�ة ل )ii(

)iii( من ب� هذه ا�ركبات، اكتب اسم المادة الð تتحول إÃ كيتون با�كسدة.

)iv( هل يعطي ا�ركب ¦ )iii( اختب�ار اليودوفورم؟
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 الشرح 

)  أ  ( ) i (  بما أن أكسيد النحاس )II( �ول إÃ اللون ا�حمر، يدل علي أنه �ول إø Ãاس. اäجابة: النحاس.

ل و�ول إø Ãاس، فإن ا�يث�انول تأكسد. الناú من 
ُ

Õاخ )II( )i(، بما أن أكسيد النحاس  )ii( من 
أكسدة ا�يث�انول هو الفورمالدهيد. لذلك، ا«سم: الفورمالدهيد، الصيغة البن�ائي�ة: 

 ¦  Ag+ أيونات  Õل 
ُ

© حيث  الفضية،  ا�رآة  اختب�ار  هو   III التجربة   ¦ حدث  الذي   )iii(  التفاعل 
اöاصية  عن   úنا تفاعل  الفضية  ا�رآة  اختب�ار   .Ag الفضة  معدن  ويÚسب  الما�  ا�حلول 
فورميل  مجموعة  على  �توي   ðال العضوية  ا�ركبات   àس

ُ
وت لþلدهيد،  ا«خÕالية 

ا�لدهيدات.

وبذلك، يكشف اختب�ار ا�رآة الفضية عن: ا�ركبات العضوية ا�حتوية على مجموعة فورميل 
)مجموعة ا�لدهيد(.

 ،ßالكحول ا�و ¦ .ßتامة هو كحول أو Êحمض كربوكسيلي ع¤ ألدهيد عند ا�كسدة الغ Ãما يتحول إ  ) i ( )ب(
ترتبط مجموعة الهيدروكسيل بذرة الكربون الطرفية. لذلك، المادة هي: 1-بروبانول. 

 )ii( ا�لدهيد:  ا´مض الكربوكسيلي:  

مجموعة  ترتبط  الثانوي،  الكحول   ¦ ثانوي.  كحول  هو  ا�كسدة  عند  كيتون   Ãإ يتحول  )iii(  ما 
الهيدروكسيل بذرة الكربون ا�ركزية. لذلك، المادة هي: 2-بروبانول. 

)iv( يعطي التفاعل.

 تفسير البيانات — يحلل الطلاب النتائج التالية:
ا�ركبا�رآة الفضيةفهلنجناª ا�كسدة

حمض ا�يث�انويكنعمنعما�يث�انال

حمض اäيث�انويكنعمنعماäيث�انال

« تفاعل««ال¤وبانون

ا�سئلة:

11.. أي ا�ركبات ألدهيدات؟ .........................................................................................................................
22.. أي مركب كيتون؟ .........................................................................................................................

33.. أي مركب هو ا�سهل أكسدة؟ .........................................................................................................
44.. اشرح الÚكيب .............................................................................................................................

حاول بنفسك:

أجب عن ا�سئلة التالية:

ن ¦ حمام ما�
ّ

11..  وضع حواmL ß 5.0 من ا�يث�انول ¦ أنبوب اختب�ار وسخ

ن ¦ الهواء
ّ

رّب سلك øاç حلزو~ مسخ
ُ

 إß درجة ℃50. بعد التسخ�، ق

 باستخدام موقد غاز من سطح سائل ا�يث�انول وهو ساخن، كما هو موضح

 ¦ الشكل، وتكررت هذه العملية 5 إÃ 6 مرات. أجب عن ا�سئلة التالية.

 كن مواطنًا عالميًا 

 ¦ يســـتخدم  الفورمالدهيـــد 
البيولوجيـــة،  ا�ـــواد  حفـــظ 
لكـــن التعـــرض ا�طـــول قـــد 
ــان. ــر علـــى صحـــة اäنسـ يؤثـ
ــات  ــاء وا´كومـ ــم العلمـ ينظـ
اســتـــخــــدامــــه ¦ ا�ــــــدارس 
وا�ستشـفيـــــات وأمـــاكـــــن 

ــل. العمـ
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.úماذا يتحول ا�يث�انول نتيجة هذه العملية؟ اكتب الصيغة البن�ائي�ة ا�كثفة واكتب اسم النا Ãأ  ( إ  (

 Êّالتغ من  نوع  أي  النشادري.  الفضة  نÚات  من  ما�  محلول  ضيف 
ُ
أ )أ(،   ¦  úالنا من  )ب(  للتأكد 

�دث؟ وما اسم ا«ختب�ار ؟

فظ العين�ات البيولوجية.  )جـ(  يُستخدم محلول ما� بÚكÅ حواß 37% من المادة الناýة ¦ التجربة́ 
ما اسم هذا ا�حلول الما�؟

22.. أجب عن ا�سئلة التالية:

:ßالفراغات بالكلمات ا�ناسبة ¦ النص التا þأ  ( ام  (

، و)ii( مركبات �توي على مجموعة    i(  -CHO( ا�لدهيدات مركبات �توي على مجموعة 
من  ما�  محلول  فيها  يُضاف  ýربة  هناك  ا�لدهيد،  خصائص  من  للتأكد  كتجربة  كربوني�ل. 
)iii(. أحد ا�لدهيدات هو  ن. يُسà هذا اختب�ار 

ّ
النشادرية إÃ ا�لدهيد ويُسخ الفضة  نÚات 

البوتاسيوم  كرومات  ثن�ا�  من  ما�  بمحلول  اäيث�انول  أكسدة  من  �ضÊه  يمكن  الذي   ،)iv(
ا�حمضة âمض الك¤يتيك.

ا�سيتون  فيه  يذوب  قاعدي  ما�  محلول   Ãإ اليود  إضافة  وعند  الكيتونات  من  ا�سيتون 
.)v( هذا التفاعل اختب�ار àة. يُسÅة ممÝويتفاعل، ينتج راسب أصفر ذو را

A إذا كانت تنطبق على ا�سيت�الدهيد، وB إذا كانت تنطبق على  )ب(  من اöواص التالية، اكتب 
ا�سيتون.

II -ينتج من أكسدة كحول ثانوي. .ßينتج من أكسدة كحول أو- I

IV -له خواص اخÕالية. III -يتحول إÃ حمض كربوكسيلي عند ا�كسدة. 

فلز  مع   B و   A يتفاعل   .C3H8O ا�زيئي�ة  الصيغة  لها  عضوية  مركبات   C و   B و   A 33..  ا�ركبات 
B، يتم ا´صول  A و  C « يتفاعل. كما أنه عند ا�كسدة الغÊ تامة لـ  الصوديوم وينتج غاز، لكن 
 D Ãات الفضة النشادرية إÚعند إضافة محلول ما� من ن .B من E وا�ركب ،A من D على ا�ركب

و E، يستجيب E فقط ل�ختب�ار. أجب عن ا�سئلة التالية:

.E Ãإ A أ  ( اكتب الصيغ البن�ائي�ة لـ  (

وهيدروكسيد  اليود  إضافة  عند  أصفر  راسبًا  يُنتج  ا�ركبات  هذه  من  أي   ،E  Ãإ  A ب�  من  )ب( 
الصوديوم الما� ؟ اخÚ جميع ا´روف ا�ناسبة.

)جـ(  من ب� A إE Ã، أي من هذه ا�ركبات يُنتج راسبًا أحمر عند إضافة محلول فهلنج والتسخ�؟ 
اخÚ جميع ا´روف ا�ناسبة.

  تحدّ تفಓّيرك: 
ري كيميا� ا«ختب�ارات التالية على مركب مجهول.

ُ
]

• اختب�ار تولÏ إ[ا_ • اختب�ار فهلنج إ[ا_ • اختب�ار اليودوفورم سل^

تنبّ�أ:

• ما ا�جموعة الوظيفية ا�وجودة ¦ ا�ركب؟

 واحدًا.
ً

• اقÚح مركبًا محتم�

• اشرح تفكÊك باستخدام ا�دلة.

...........................................................................................................................................................................
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تدرب:

اختر ا�جابة الصحيحة:

11..  يريد كيميا� التميÅ ب� ألدهيد وكيتون باستخدام اختب�ار معملي بسيط. أي من الكواشف التالية 
يمكنه استخدامه؟

)ب(  محلول نÚات الفضة النشادري )  أ  ( ماء ال¤وم 
) د ( حمض كربوكسيلي )جـ( ألدهيد
22.. عند أكسدة كحول أوß أكسدة غÊ تامة. أي مما يلي يع¤ عن الناú؟

)ب(  ألك� )  أ  ( كيتون
) د ( يزيل لون ماء ال¤وم )جـ( �Úق بلهب أزرق 

رّب فورًا من سطح سائل ا�يث�انول ¦ أنبوب 
ُ

33.. بعد تسخ� سلك øاç بشدة باستخدام موقد غاز، ق
الراÝة  ذو   A ا�ركب  تكوّن  العملية،  هذه  بتكرار  ا�صلي.  لونه   Ãإ  çالنحا السلك  وعاد  اختب�ار، 
النفاذة. يمتلك A خاصية )i أكسدة/اخÕال(، وعند إضافة محلول ما� �توي على A إÃ محلول 
 Ãكما أنه عند إضافته إ .)Cu2O / CHI3 iii( من )أحمر/أصفر ii( فهلنج وتسخين�ه، يتكوّن راسب

محلول ما� من نÚات الفضة النشادرية وتدفئت�ه، يعطي اختب�ار )iv(. أجب عن ا�سئلة التالية.

)iii( ¦ النص من اöيارات   Ãإ )i( )  أ  (  اخÚ الكلمات أو الصيغ الكيميائي�ة ا�ناسبة للفراغات 
ا�وجودة ب� قوس�.

)جـ(  ا�لكانات ا´لقية .)iv( اذكر الكلمة ا�قابلة لـ )ب(
) د ( ا�حماض الكربوكسيلية

)ii(   )    ( له ايزومÊان من النوع سيس-ترانس 
CH3CH = CH2 )ب(  CH2 = CH2 )  أ  (

)جـ(  ¦ ا�زء الذي �ته خط، لماذا عاد السلك النحاç إÃ لونه ا�صلي؟ اشرح باستخدام جميع 
الكلمات التالية.             ]مجموعة الكلمات: ا«خÕال، أكسيد النحاس )II(، النحاس، ا�يث�انول[

44.. أجب عن ا�سئلة التالية:
 :ßالفراغات بالكلمات أو أسماء ا�ركبات ا�ناسبة ¦ النص التا þأ  ( ام  (

 .)ii( وعند استمرار ا�كسدة، ينتج ،)i( Ãإ 
ً

عند أكسدة كحول أوß بعامل مؤكسد، يتحول أو«
2-بروبانول  بأكسدة  ا�ثال،  سبي�ل  على   .)iii(  Ãإ يتحول  ثانوي،  كحول  أكسدة  عند  أنه  كما 

.)iii( وهو نوع من ،)iv( Ãبعامل مؤكسد، يتحول إ

)ب(  اكتب A إذا كانت اöصائص التالية )i( إÃ )v( تنطبق فقط على الفورمالدهيد، وB إذا كانت 
تنطبق فقط على ا�سيتون، وC إذا كانت تنطبق على كليهما معًا.

)Õ> )iiل محلول فهلنج. -OC - كيبÚبه ال ) i (
)iv( يتحول إÃ حمض كربوكسيلي با�كسدة. )iii( يستجيب «ختب�ار اليودوفورم. 

)v( يتحول إÃ كحول ثانوي با«خÕال.
 A لـ Êايزوم Cكحو«ت، و B و  A  .C3H8O لها الصيغة ا�زيئي�ة ،C Ãإ A ،55..  اعت¤ 3 أنواع من ا�ركبات
و B. ييمكن �ضD Ê من أكسدة A، أو من التحلل ا´راري �سيت�ات الكالسيوم بمعزل عن الهواء.   
E له خاصية اخÕالية ويمكن �ضÊه من أكسدة B، لكن با�كسدة التامة لـ E، يتحول إF Ã، وهو 

حمض ضعيف. أجب عن ا�سئلة التالية:

.D و B و A أ  ( اكتب اسم ا�ركبات  (

.E و C ب( اكتب الصيغ البن�ائي�ة للمركب�(

)جـ( من ب� ا�ركبات A إF Ã، كم عدد ا�ركبات الð تستجيب «ختب�ار اليودوفورم؟
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 بنية العلم 
حقيقة  أساسية: 

ا�حــمــاض الــكربوكسيلية 
عــضــوية  مــركــبــات  هـــي 
بــتــحــتــوي عــلى مجموعة 
.)–COOH( الكـربـوكـسـيل

ا�ين�اتوم�ات هي ايزومرات 
هــنــائـيـة وهــي صــور مرايا 
لبــعضـهـا البـعض وملهاش 

نسخة مطابقة.
ا�حــمــاض الــدهــنـيــة هي 
أحـمــاض مونوكربوكسيلية 

بس�سل مفتوحة.

المفاهيم الأساسية:
- ا�حماض الدهني�ة

- ا�جموعات الوظيفية
- ا�حماض الكربوكسيلية

- ا�حماض
 - الهيدروكسيلية

-  ا�يزم�ات الهندسية 
)cis–trans(

- ا�يزم�ات الفراغية

4‑9 — ا�حماض الكربوكسيلية
✨ مقدمة

مختلفان  وسلوك  مذاق  للكحول  بينما  حامض،  مذاقه  لماذا  مطبخك.   ¦ للخل  النفاذة  الرا¨ة   � فكر 

تمامًا، رغم أن كليهما ¬توي على الكربون والهيدروجª وا�كسجª؟

¸يل ا·ن أن دواءين ¬تويان على الذرات نفسها مرتب�ة بطريقة متشابهة تقريبً�ا، إ� أن أحدهما يعمل 
بفعالية ¦ جسم ا�نسان بينما ل¾خر تأث� بيولوº مختلف تمامًا.

ا�بعاد  ث�¿  والÁتيب  الكربوكسيلية  ا�حماض  بني�ة  Ãدد  كيف  نستكشف  دعونا  الدرس،  هذا   ¦
للجزيئ�ات تفاع�تها الكيميائي�ة وأهميتها ¦ علم ا�حياء والطب واÅياة اليومية.

 سؤال توجيهي:  توجيهي كيف تحدد البنية الجزيئية الخصائص الكيميائية والنشاط 

البيولوجي والتطبيقات العملية ل�حماض الكربوكسيلية وأيزوميراتها؟

 تعلم

11.. الأحماض الಓّربوكسيلية

الصيغة  لها   ،−COOH كربوكسيل  مجموعة  على  Ãتوي  )  أ  ( ا
حماض الكربوكسيلية:  مركبات 
. R−COOH العامة

)ب(  تصنيف ا
حماض الكربوكسيلية: اÅمض الكربوكسيلي الذي ¬توي على مجموعة كربوكسيل 
 Ëثن�ا 2 يُسÌ حمض  الكربوكسيل، والذي ¬توي على  COOH − يُسÌ حمض أحادي  واحدة 

الكربوكسيل.

ا
حماض الدهني�ة: أحماض أحادية الكربوكسيل مفتوحة السلسلة. )جـ( 

• ا�حماض الدهني�ة طويلة السلسلة: ا�حماض دهني�ة الÃ Îتوي على أعداد كب� من ذرات الكربون.  

• ا�حماض الدهني�ة قص�ة السلسلة: ا�حماض الدهني�ة الÃ Îتوي على أعداد قليلة من ذرات الكربون.  

خصائص ا
حماض الكربوكسيلية: ) د ( 

• يمكن اÅصول عليها من أكسدة الكحو�ت ا�ولية وا�لدهيدات.  

• محاليلها المائي�ة حمضية ضعيفة.  

•  أقوي حامضية من حمض الكربونيك، وتتفاعل مع بيكربونات الصوديوم و ينتج  ثاÒ أكسيد   
الكربون. 

مثال:  

 CH₃COOH  +  NaHCO₃  →  CH₃COONa  +  H₂O  +  CO₂

التعلم القائم على الاستقصاء 
طالب لديه سائ�ن عديما اللون: ا�ل، وا�يث�انول. وك�هما سائل عديم اللون.

كيف يمكنك Ãديد أيهما اÅمض الكربوكسيلي باستخدام بيكربونات الصوديوم فقط؟

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

تنبّ�أ بم�حظاتك قبل قراءة الشرح.

..............................................................................................................................................................................
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أمثلة 
نواع مختلفة من ا
حماض الكربوكسيلية: )هـ( 

تركيب�ه  نفاذة. و ¬توي ¦  اللون، سام، ذو را¨ة  HCOOH: سائل عديم  الفورميك  ) i (  حمض   
علي مجموعة الفورميل.

)ii( حمض ا
سيتيك CH₃COOH: سائل عديم اللون ذو را¨ة نفاذة. موجود ¦ اÛل بنسبة 4:5%   

ايزوم�ات   Üتعت الكربوكسيل  ثن�ائي�ة  أحماض  الفوماريك:  حمض  المالييك،  )iii(  حمض   
هندسية )سيس-ترانس( لبعضها البعض. 

• حمض المالييك )Maleic acid(: يßع منه الماء عند تسخين�ه.

• حمض الفوماريك )Fumaric acid(: يَصعب نزع الماء منه.

 
               حمض الفوماريك )ايزوم� -ترانس(                                 حمض المالييك )ايزوم� -سيس(  

هيدروكسيل  مجموعة  على  Ãتوي  كربوكسيلية  أحماض  الهيدروكسيلية:  )iv(  أحماض   
ال�كتيك  حمض  مثال:  معًا.  الكربوكسيلية  وا�حماض  الكحو�ت  خصائص  ولها   OH –

.CH₃CH)OH(COOH
22.. الإيزومرات الضوئية )الأيزوميرات البصرية(:

)  أ  (  ذرة الكربون الك�الية )ذرة الكربون غ� ا�تماثلة(: ذرة كربون ترتبط بها 4 أنواع مختلفة من الذرات 
أو مجموعات الذرات.

)ب(  ا�يزوم�ات الضوئي�ة: ايزوم�ات فراغية تنشأ بسبب وجود ذرة كربون ك�الية. لها ع�قة الصورة 
.åقيقية بالصورة ا�رآتي�ة، مثل اليد اليسرى واليد اليمÅا

ايزوم¦ات حمض ال�كتيك ا¥رآتي�ة )ا�نانتيومرات(:

  التفಓّير النقدي: 

ا©دعاء: يمكن أن يكون ا�يزوم�ات الضوئي�ة خصائص فèيائي�ة متماثلة لكن تأث�ات بيولوجية مختلفة.

الدليل: 

• نفس درجة ا�نصهار       • نفس الكثافة

• نشاط ضوË مختلف       • استجابات فسيولوجية مختلفة

التفس¦: ا�ستقب�ت البيولوجية ث�ثي�ة ا�بعاد وتتعرف على شكل اëزيء وليس صيغته اëزيئي�ة.
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خصائص ا©يزمرات الضوئي�ه: )جـ( 

• تتساوي ¦ درجة ا�نصهار والكثافة متماثلة.  

•  ¸تلف ¦ النشاط الضوË )دوران الضوء ا�ستقطب ا�ستوي( والتأث�ات الفسيولوجية مثل الطعم.  

�ن ا�ستقب�ت اÅيوية ث�ثي�ة ا�بعاد تتعرف شكل اëزيء و ليس صيغته اëزيئي�ة فقط.

 تطبيق حياتي: 
لماذا يزيل ا�ل ال°سبات ا®¦ية؟

¬توي اÛل على حمض ا�سيتيك، وهو حمض ضعيف يتفاعل مع رواسب كربونات الكالسيوم 
)الÁسبات ا�ëية(، منتجًا غاز ثاÒ أكسيد الكربون وأم�حًا ذائب�ة.

مثال:

أجب عن ا�سئلة التالية:

)  أ  ( اخ° حرف الكلمة ا
نسب لكل فراغ )ما ب³ القوس³(:

)i( )     ( يتفاعل مع بيكربونات الصوديوم و يتصاعد غاز ثاÒ أكسيد الكربون.  

) ب ( ا�سيتون )  أ  ( حمض الفورميك  
) د ( إيñ إيثي�ل ميثي�ل )جـ(  ا�يث�انول   

)ii( يمكن Ãض� ا�حماض الكربوكسيلية من أكسدة )         (.  

)ب( كيتون )  أ  ( كحول ثانوي   
Áد ( اس ( )جـ( ألدهيد    

)iii( اÅمض ثن�اË الكربوكسيل الذي يßع منه الماء عند تسخين�ه هو )       (.  

)ب( حمض الماليك ) أ (   حمض ا�سيتيك  
) د ( حمض الفوماريك )جـ(   حمض ال�كتيك  

)ب( من A إ¿ C ، اخ° الصيغة البن�ائي�ة ال½ ¼توي على ذرة كربون ك¦الية )ولها أيزوم¦ات ضوئي�ة(.

 الشرح

أكسيد   Òثا لتوليد  الصوديوم  بيكربونات  مع  تتفاعل   Îال هي  الكربوكسيلية  ) i (  ا�حماض  )  أ  ( 
الكربون. من بª اÛيارات، حمض الفورميك فقط حمض كربوكسيلي. ا�جابة: ) أ (   .

)iii(  )ب( )ii( )جـ(    

أو  بذرات  مرتبطة  جميعها   )C( الكربون  لذرة  ا�ربع  الروابط  تكون  الك�الية،  الكربون  ذرة  )ب(  ¦ 
مجموعات مختلفة. 

 A : ترتبط بمجموعتCH₃ ( ª−( )متكررتان(، و¦ Ã : Bتوي على رابطة ثن�ائي�ة، لذا � ترتبط بها 4 أنواع 
 C :لذلك ا�جابة ، )H ، 3–OH ، –CH3 ، –C2H5( ترتبط 4 مجموعات مختلفة : C ¦مختلفة ، و
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 تفسير  البيانات:
اف°ض أنه تم تسجيل ا¥�حظات التجريبي�ة التالية.

ا¥ركبيفقد ماء عند التسخ³؟

حمض الماليكنعم

حمض الفوماريك�

ا
سئلة:  ما ا©ستنت�اج الذي يمكنك التوصل إليه حول تأث¦ ترتيب ا®زيء على التفاع�ت 
الكيميائي�ة؟

حاول بنفسك:

1. اقرأ النص التالي وأجب عن ا�سئلة أدناه:

سائل   )i( فورميل.  مجموعة  على  ¬توي  الذي   )ii( أكسدة  من  وينتج  للخل،   òالرئي ا�كوّن  ) i (  هو 

عديم اللون ذو را¨ة نفاذة، ومحلوله الماiii( Ë(، وقوته )iv( من حمض الكربونيك.

)  أ  ( امô الفراغات بأسماء ا�واد والكلمات ا�ناسبة ¦ النص.

.õرف ا�ناسب، واذكر اسم الغاز الناÅا Á؟ اخËب( ¦ أي من الظروف التالية يُ�حَظ تغّ� كيميا(

A - إضافة أسيت�ات الصوديوم إ÷ ماء مكربن.     

.Ëإضافة حمض ا�سيتيك إ÷ محلول بيكربونات الصوديوم الما - B

2.  ام� الفراغات من )i( إلى )iv( بالكلمات المناسبة. اختر المركبات A إلى E من بنك 

الكلمات واكتب صيغها البنائية:

الفضية،  ا�رآة  لتفاعل   A يستجيب  السلسلة.  مفتوحة  الكربوكسيل  أحادية   )i( أحماض   A ، B ، C

لكن B و C � تستجيب. كما ¬توي C على مجموعة كربوكسيل ومجموعة )ii( ¦ جزيئ�ه، وهو حمض 

)iii( يوجد ¦ الزبادي وغ�ه.  و¬توي C أيضا على ذرة كربون ك�الية واحدة ¦ جزيئ�ه، وله ايزوم�ات 

 )vi( ايزوم�ان Eو D .ثن�ائي�ة الكربوكسيل مفتوحة السلسلة )v( أحماض Eو D ،من ناحية أخرى .)iv(

.E و � ¬دث ذلك ¦ حالة ،úيفقد ماء و ينتج أنهيدريد حم D ªلبعضهما، وعند تسخ

]بنك الكلمات[ 

)حمض الفورميك، حمض الماليك، حمض ا�سيتيك، حمض الفوماريك، حمض ال�كتيك(

3.  من المركبات من ) أ ( إلى ) د ( التالية، اختر المركبات التي تعطي ناتجًا يحتوي 

.I2 ذرتي كربون كيراليتين عند إضافة اليود

)  أ  أ  (
H

H

C

Br

H

C

)بب(
H

H

C

CH3

CH3

C

)جـجـ(
H

Cl

C

CH3

H

C

) د  د (
H

Cl

C

I

H

C
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تدرب:

اختر ا§جابة الصحيحة:

 1 1..  اضاف طالب بيكربونات الصوديوم إ÷ سائل مجهول. فتكونت فقاعات غاز علي الفور. 
أي من ا�جموعات التالية توجد ¦ هذه المادة؟

)ب(  مجموعة كربوكسيل )  أ  ( مجموعة هيدروكسيل

) د ( رابطة إيñية )جـ(  مجموعة كربوني�ل

22.. أي من ا�حماض التالية يعتÜ ا�سؤول الرئيò عن حامضية اÛل؟

)ب( حمض ا�سيتيك )  أ  ( حمض الفورميك

) د ( حمض الفوماريك )جـ( حمض ال�كتيك

:ýالنص التا ¦ )v( ÷إ )i( الكلمات ا�ناسبة للفراغات من Á33.. اخ

ا�ركب الذي ¬توي على ) )i( CHO / −COOH−( ¦ اëزيء يُسÌ حمض كربوكسيلي. حمض 
قاعدية/حمضية(،   )ii(( خواص  له   Ëالما ومحلوله  الكربوكسيلية،  ا�حماض  من  نوع  ا�سيتيك 
وقوته ))iii( أقوى/أضعف( من محلول ثاÒ أكسيد الكربون الماË )حمض الكربونيك(. لذلك، عند 
/ªا�كسج )v(( إ÷ حمض ا�سيتيك، يتصاعد غاز )بيكربونات الصوديوم/الصوديوم )iv(( إضافة

ثاÒ أكسيد الكربون(.

44.. اقرأ النص التاý وأجب عن ا�سئلة الÎ تليه:

لهذا   .)ii( خاصية  له  فإن  كربوكسيل،  مجموعة  إ÷  با�ضافة   )i( مجموعة  على  ¬توي   A أن  بما 
.)iii( سبÁات الفضة النشادرية يÁمن ن Ëإ÷ محلول ما A السبب، عند إضافة

كما أنه من بª ا�حماض ثن�ائي�ة الكربوكسيل غ� ا�شبعة ذات 4 ذرات كربون، يوجد )iv( كأيزوم�- 
سيس و)v( ايزوم� -ترانس، وهما ايزوم�ان )سيس-ترانس( لبعضهما.

)  أ  ( امô الفراغات بالكلمات ا�ناسبة.

.)v(و )iv(و A اكتب الصيغ البن�ائي�ة للمركبات )ب(

عن  وأجب  ال�كتيك  حمض  عن   ýالتا النص  اقرأ  ال�كتيك.  Åمض  ايزوم�ان  الشكل  55..  يوضح 
ا�سئلة الÎ تليه.

عندما ترتبط ذرة كربون بأربع ذرات أو مجموعات 

مختلفة، كما ¦ حمض ال�كتيك، 

سi( Ì(، ويوجد زوج من ا�يزوم�ات )ii(. تتماثل
ُ

ت

هذه ا�يزوم�ات )ii( ¦ درجات انصهار والكثافة

.Ëصائص الكيميائي�ة عامة تقريبً�ا، لكنها ¸تلف ¦ نشاطها الضوÛوا

)  أ  ( امô الفراغات بالكلمات ا�ناسبة.

ذرات  من   ªاثن أو  واحد  أو  صفر  على  Ãتوي   Îال اëزيئ�ات  حدد  التالية،   D إ÷   A  ªب )ب(  من 
الكربون الك�الية.
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 بنية العلم 
الحقائق الأساسية: 

عـــن  مســـؤولة  •  ا�س�ات 
العديـــد مـــن روا
 الفاكهـــة 

الطبيعيـــة.
ــة  ــم ا�س�ات ضعيفـ •  معظـ

الذوبـــان � المـــاء.
ــل  قـابــ ــل  تــفــاعــ •  ا�ســـــ�ة 

لـ�نعـكــــاس.

المفاهيم الأساسية:
- رابطة ا�س�.

- تفاعل التكاثف.
 - التحلل الما�.

 - التص� .
- التخليق العضوي.

4‑10 — ا�سترات 
✨ مقدمة

ا وت�حظ الرا¤ة اللطيفة للمعجنات الطازجة. و� وقت �حق من ذلك اليوم، 
ً
»يل أنك تدخل مخ¨

ر برتقالة وتستمتع برا¤تها اµنعشة. من اµث³ أن كث³ًا من هذه الروا
 المألوفة يأ® من العائلة 
ّ

قش
ُ

ت

نفسها من اµركبات — ا�س�ات.

ا � العطور والدهانات 
ً

ستخدم أيض
ُ

� تكون هذه اµركبات مسؤولة فقط عن روا
 الفواكه والزهور، بل ت

وا�دوية وح¿ نكهات الطعام.

� هذا الدرس، سنستكشف كيف تتكوّن اÄس�ات، ولماذا لها خصائص فريدة، وكيف يستخدمها 

الكيميائيون � اÇياة اليومية والصناعة.

 سؤال توجيهي:  كيف �مكن لنوع واحد من التفاعل الكيميائي أن ُ�نتج مواً�ا 

مفيدة في الغذاء والدواء والعطور والتصنيع؟

 الاستكشاف 

تأمل ا�نتجات التالية:

• نكهة اµوز • العطور 

• مخفف الدهان • مزيل ط�ء ا�ظافر 

ناقش مع زميل:

• ما اµش�ك بÌ هذه اµنتجات؟ .........................................................................................................................

• لماذا تأ® الكث³ من الروا
 الطيب�ة من أنواع متشابهة من اÐزيئ�ات؟ ......................................................

• كيف يمكن للكيميائيÌ تصميم مركبات بروا
 مختلفة؟ ..........................................................................

 تعلم

11.. ا�س	ات

C O

O

)  أ  ( ا�س	: مركب Õتوي على رابطة إس�ية 

)ب( خصائص ا�س	ات:

• معظمها شحيح الذوبان � الماء وتذوب � اµذيب�ات العضوية.

• اÄس�ات ذات ا�وزان اÐزيئي�ة الصغ³ة لها را­ة الفاكهة.

ستخدم � صناعة العطور واµذيب�ات.
ُ

• ت

)جـ( ا�س	ة: تفاعل يÝُع فيه جزيء ماء من حمض كربوكسيلي وكحول لتكوين إس�.
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هيدروكلوريك  حمض  مع  إس�   Ìتسخ عند  لàس�ة.   áالعك التفاعل  هو  الما�:  ) د (  التحلل 

مخفف أو حمض كãيتيك مخفف، وينتج حمض كربوكسيلي وكحول.

 فಓّّر كعالم كيميائى: 

تنّ��أ بما سيحدث إذا:

................................................................................................................................... ضيف وفرة من الماء. 
ُ
• أ

........................................................................................................ ز. 
ّ

• عدم اضافة حمض الكãيتيك اµرك

............................................................................................................................. ن اµزيج لف�ة أطول. 
ّ

• سُخ

اشرح الس�ب...

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

)هـ( ميكانيكية تفاعل ا�س	ة )آلية ا�س	ة(:

نظ³  على  Õتوي   )R2−¹⁸OH( وكحول   )R1−COOH( كربوكسيلي  حمض  باستخدام  ا�س�ة  جريت 
ُ
أ

ا�كسج18O Ì )العدد الكتلي 18(. و بتحليل اÄس� الناä وجد أنه � Õتوي علي 18O . تش³ هذه النتيجة 

 .)H2O( ع من الكحول لتكوين الماءåتن H مض الكربوكسيلي وذرةÇع من اåتن OH أن مجموعة æإ

) و ( أنواع مختلفة من ا�س	ات:

CH3COOCH3 أسيت�ات ا�يثي�ل ) i (

ج من أس�ة حمض ا�سيتيك وا�يث�انول.
َ
• يُنت

• سائل عديم اللون، ضعيف الذوبان � الماء.

CH3COOC2H5 أسيت�ات ا�يثي�ل )ii(

ج من أس�ة حمض ا�سيتيك وا�يث�انول.
َ
• يُنت

• سائل عديم اللون، ضعيف الذوبان � الماء.

• يُستخدم كمذيب للدهانات وكعطر.

) ز ( التص¬: التحلل الما� Äس� � وجود قاعدة قوية.  لينتج ملح حمض كربوكسيلي وكحول.

ينتج   Ìوالتسخ اµيثي�ل  أسيت�ات   æإ الما�  الصوديوم  هيدروكسيد  محلول  إضافة  مثال:  عند 
أسيت�ات الصوديوم واµيث�انول.
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 تطبيق حياتي:  
يصمم الكيميائيون إس�ات صناعية لها صيغ بن�ائي�ة مختلفة للتحكم � :-

يصمم الكيميائيون إس�ات صناعية ببë جزيئي�ة مختلفة للتحكم �:

• شدة الرا¤ة • معدل التبخر • الثب�ات • التكلفة

إس�ات  على  غالبًا  اÐو  ومعطرات  والشامبو  التجميل  ومستحضرات  العطور   � تدخل  لذلك 
مصممة خصيصًا.

مثال:

أجب عن ا�سئلة التالية: 

.C4H8O2 زيئي�ةÐلها الصيغة ا îو ال C و B و A س�اتÄأجب عن ا�سئلة التالية عن ا

ا�سيتيك.  وحمض   78℃ غليانه  درجة  كحول  على  اÇصول  تم   ،A لïس�  الما�  التحلل  )  أ  (  عند 

.A س�Äاكتب الصيغة البن�ائي�ة واسم ا

)ب(  عند إضافة اÇمض الكربوكسيلي الناä من التحلل الما� لïس� B إæ أنبوب اختب�ار Õتوي على 

محلول ما� من ن�ات الفضة النشادرية، ترسبت الفضة على اÐدار الداخلي �نبوب ا�ختب�ار. 

.B س�ïتكوّن كيتون. اكتب الصيغة البن�ائي�ة ل ،B من äكما أنه عند أكسدة الكحول النا

عند  أنه  كما  الفورمالدهيد.  يتكوّن   ،C لïس�  الما�  التحلل  من   äالنا الكحول  أكسدة  )جـ(  عند 

إضافة اÇمض الكربوكسيلي الناä إæ أنبوب اختب�ار Õتوي على محلول ما� من ن�ات الفضة 

.C س�ïالنشادرية، لم ت�سب الفضة. اكتب الصيغة البن�ائي�ة ل

 الشرح 

)  أ  ( 11.. أكتب رابطة اÄس� 

على  Õتوي  تركيب�ة  فإن   ،CH3COOH ا�سيتيك  حمض  هو  الكربوكسيلي  اÇمض  أن  22..  بما 

اµجموعة  CH3 باÄضافة إò مجموعة الكربوكسيل  

.)C2H5OH( يث�انولÄ33.. الكحول الذي له درجة الغليان ℃78هو ا

لذلك، الصيغة البن�ائي�ة: 

  

وما يُنتج اÄيث�انول وحمض ا�سيتيك عند التحلل الما� هو أسيت�ات اÄيثي�ل. 

يتم إنت�اج أسيت�ات اÄيثي�ل عن طريق 
أس�ة اÄيث�انول وحمض ا�سيتيك
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ا±سم: أسيت�ات ا�يثي�ل.

)ب(   11. . أكتب رابطة اÄس�   

22..  بما أن اÇمض الكربوكسيلي الناä من التحلل الما� يعطي تفاعل اµرآة الفضية، مما يعô أنه 
Õتوي على مجموعة فورميل.

 33.  .  بما أن الصيغة اÐزيئي�ة هي C4H8O2، فإن ما يتصل بذرة ا�كسجÌ مجموعة C3H7.وبما 
وترتبط  ثانوي،  كحول  أنه  علي  يدل  هذا  با�كسدة،  كيتون  يعطي   B من   äالنا الكحول  أن 

مجموعة الهيدروكسيل بذرة الكربون اµركزية. لذلك، الصيغة البن�ائي�ة اµطلوبة هي:

  

)جـ( 11. . أكتب رابطة اÄس�  

أنه  علي  ذلك  يدل  الفورمالدهيد،  تعطي  الما�  التحلل  من   äالنا الكحول  أكسدة  أن  22..  بما 
.CH3OH يث�انولµا

.C2H5 فإن ما يتصل بذرة الكربون هو ،C4H8O2 زيئي�ة هيÐ33..  بما أن الصيغة ا

لذلك، الصيغة البن�ائي�ة اµطلوبة هي:  

.

 تفسير البيانات — يحلل الطلاب النتائج التالية:
التفاعل مع NaOHرا­ة الفاكهةالذوبان ´ الماءا�ركب

��عالٍاÄيث�انول

نعمنعممنخفضأسيت�ات اÄيثي�ل

نعم�عالٍحمض ا�سيتيك

ا�سئلة:

أي اµركبات السابقة يمكن أن يكون إس�؟ اشرح إجابتك باستخدام البي�انات.

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

حاول بنفسك:

أجب عن ا�سئلة التالية:

11.. اقرأ النص التاò وأجب عن ا�سئلة الî تليه:

يُسù اµركب الناä من نزع جزئ )a( من مجموعة )b( Çمض كربوكسيلي ومجموعة )c( لكحول 
ز إæ خليط من حمض 

ّ
بـ)d(. على سبي�ل اµثال، عند إضافة كمية صغ³ة من حمض الكãيتيك اµرك

 )d( )f(. مركبات  )e(. يُسù هذا التفاعل   ùيُس )d( ج 
َ
يُنت  ،Ìاله Ìيث�انول والتسخÄا�سيتيك وا

ذات الوزن اÐزيû اµنخفض سوائل متطايرة ذات را¤ة تشبه )g(، وتذوب بدرجة عالية � )الماء · 
اµذيب�ات العضوية(.

) i ( امà الفراغات بالكلمات أو أسماء اµواد اµناسبة � النص. كما اخ� اÄجابة الصحيحة لـ )      (
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)ii( اكتب معادلة كيميائي�ة للتفاعل � اÐزء الذي üته خط.

الما�  للتفاعل الذي Õدث عند إضافة محلول هيدروكسيد الصوديوم  )iii(  اكتب معادلة كيميائي�ة 
إe( æ( وتسخين�ه.

اÐزيئي�ة  الصيغة  له  الذي  و   A اÄس�   æإ الما�  الصوديوم  هيدروكسيد  محلول  إضافة  22..  عند 
 B الكربوكسيلي  اÇمض  على  اÇصول  تم  µعادلته،  حمض  إضافة  ثم  وتسخين�ه،   C5H10O2

وأظهر  اللون  عديم  سائل   B الكربوكسيلي  اÇمض  بسهولة.  يت�أكسد   �  C الكحول   .C والكحول 
 مع محلول ما� من ن�ات الفضة النشادرية. اكتب الصيغة البن�ائي�ة لـ A، والصيغ البن�ائي�ة 

ً
�تفاع

.C و B وا�سماء لـ

 التفಓّير النقدى: 

الفرض: ذرة ا�كسجÌ � اÄس� تأ® من الكحول.

شف نظ³ ا�كسجÌ-18 � ناä إس�.
ُ

الدليل: اكت

التفس¸: تفس³ك هو .......................................................................................................................................

تدرب:

اختر ا�جابة الصحيحة:

11.. أي مما يلي يفسر اعتب�ار تفاعل ا�س�ة تفاعل تكاثف؟

)ب(  نزع الماء.  Ìأ  ( انت�اج ا�كسج  (

) د ( كسر الروابط الثن�ائي�ة كوّن ثاþ أكسيد الكربون 
ُ

)جـ( ت

22.. أي تفاعل مما يلي يعتã عكس ا�س�ة؟

)ب(  ا�كسدة )  أ  ( ا�ح�اق 

) د ( البلمرة )جـ( التحلل الما� 

ز إæ خليط من حمض ا�سيتيك واµيث�انول 
ّ

اµرك 33.. عند إضافة كمية صغ³ة من حمض الكãيتيك 
التفاعل  الناä من  الماء   � Ìوذرة ا�كسج ،)b( التفاعل  )a(. يُسù هذا  ج 

َ
يُنت  ،Ìاله  Ìوالتسخ

مصدرها حمض ا�سيتيك. )a( أخف من الماء، سائل )c( � الماء، وله را¤ة عطرية.

) i ( امà الفراغات من )a( إæ )C( بالكلمات اµناسبة � النص.

)ii( اكتب معادلة كيميائي�ة للتفاعل � اÐزء الذي üته خط.

)iii( ما اسم جميع اµواد النا{ة عند إضافة حمض الهيدروكلوريك إæ )a( وتسخين�ه. وما اسم هذا التفاعل.

)iv(  اكتب معادلة كيميائي�ة للتفاعل الذي Õدث عند إضافة محلول هيدروكسيد الصوديوم الما� 
إa( æ( وتسخين�ه. واذكر اسم هذا التفاعل.

 :A ، و بالتحلل الما� لكل منها .C5H10O2 زيئي�ةÐلها الصيغة ا îو ال C æإ A  س�ات منÄا ã44. . اعت
يعطي حمض الãوبيونيك واÄيث�انول،  B : يعطي حمض ا�سيتيك والكحول D وعند إضافة محلول 
واÇمض  بيوتانول   -2 يعطي   :   C  ، كيتون  تكوّن   D الكحول   æإ الما�  البوتاسيوم  كرومات  ثن�ا� 
الكربوكسيلي E الذي يتفاعل مع محلول ما� من ن�ات الفضة النشادرية. أجب عن ا�سئلة التالية.

.E æإ A أ  ( اكتب الصيغ البن�ائي�ة للمركبات  (

)ب( أي من اµركبات A إD æ له خصائص اخåالية؟ اخ� جميع اÇروف اµناسبة.

)جـ( أي من اµركبات A إÕ E æتوي على ذرة كربون ك³الية؟ اخ� جميع اÇروف اµناسبة.
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 بنية العلم 
الحقيقة الأساسية: 

•  كل جزيء دهن �توي 
على ث�ث روابط إس�ية.
•  الدهون ا�شبعة � �توي 

    C=C على أي روابط
•  الدهون غ­ ا�شبعة 

�توي على رابط أو أك� 
 C=C من روابط

المفاهيم الأساسية:
• ث�� ا�ليسريد

• رابطة ا�س�ة
• حمض ده� مشبع

• حمض ده� غ­ مشبع
• الهدرجة

• قيمة التص�
• قيمة اليود

4‑11 — الدهون والزيوت / الصابون
✨ مقدمة

لكن،  بالسطح.  ا 
ً

ملتص¢ الدهن  يب¢ى   ، بالماء  غسلها  تم  مهما  ف¢ط.  بالماء  دهني�ة  أطباق  غسل  �يل 
بمجرد إضافة كمية صغ­ة من سائل غسيل ا±طباق، °تفي الدهن فجأة.

 ¸ درجة حرارة الغرفة بينما يب¢ى الزبد 
ً

فكر ا¿ن ¸ م�حظة يومية أخرى. لماذا يكون زيت الزيتون سائ�
صلبًا، رغم أن كليهما مصنوع من الدهون؟

¸ هذا الدرس، سنستكشف كيمياء الدهون والزيوت والصابون، ونكتشف كيف �دد البني�ة ا�زيئي�ة 
خصائصها واستخداماتها وأهميتها ¸ اÊياة اليومية.

 سؤال توجيهي:  كيف تحدد البنية الجزيئية للدهون والزيوت والصابون خصائصها 
الفيزيائية وأدوارها البيولوجية وتطبيقاتها الصناعية؟

 الاستكشاف

ضع قطرة من زيت الطهي ¸ كوب ماء. مهما انتظرت، � °تلط بالماء ويُكوّن الزيت طب¢ة منفصلة. 

ط­ات صغ­ة وينتشر 
ُ

أضف ا¿ن بضع قطرات من الصابون السائل وحرّك برفق. ين¢سم الزيت إÏ ق
¸ جميع أÓاء الماء.

.............................................................................................................. • لماذا ينجح الصابون ويفشل الماء؟  

.............................................................................................................. • ماذا �دث على ا�ستوى ا�زيÔ؟ 

 تعلم

11.. الدهون والزيوت:

)  أ  ( الدهون والزيوت: إس�ات ±حماض دهني�ة طويلة السلسلة وا�ليسرين.

)ب( تصنيف الدهون والزيوت: 

) i ( الدهن: صلبة ¸ درجة حرارة الغرفة.
)ii( الزيت الده	: دهون وزيوت سائلة ¸ درجة حرارة الغرفة.

ف: زيوت دهني�ة تت�أكسد بسهولة وتتصلب ¸ الهواء.
ّ

• الزيت الُ�ج�

ب بإضافة الهيدوج×
ّ
صل

ُ
ب )الزيت ا�هدرج(: زيوت دهني�ة ت

ّ
• الزيت الُ�ص�

:Ôجـ( تركيب الدهون والزيوت ووزنها ا�زي(
�توي جزيء واحد من الدهن أو الزيت على 3 روابط إس�ية. •

ا�زيئي�ة ا±وزان  مجموع   = للدهن/الزيت   Ôا�زي  •  الوزن 
لـ 3 أحماض دهني�ة طويلة السلسلة + 38 حيث يمثل العدد 

–3H2O زيئ�ات ا�ليسرول� Ô38 الوزن ا�زي

  فಓِّر كمهندس: 

عو ا±غذية بهدرجة الزيوت النب�اتي�ة لتحس× مدة الص�حية.
ّ
غالبًا ما ي¢وم مصن

ما ا�زايا الهندسية الâ توفرها الهدرجة؟
ما ا±ثار الصحية الâ ينبغي علي ا�هندس× مراعاتها؟

..............................................................................................................................................................................
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) د ( قيمة التص� وقيمة اليود:

KOH [gm] قي�ة التص�: ال¢يمة العددية لكتلة هيدروكسيد البوتاسيوم  ) i ( 

)الوزن ا�زيÔ له 56( ال�زمة لتص� 1g  من الدهن أو الزيت.

mol 1 من الدهن أو الزيت هي KOH ال�زمة لتصب×  البوتاسيوم   -  كمية هيدروكسيد 

 .3 mol

يلزم KOH واحد لكل رابطة إس�ية واحدة.

يمكن  التص�  رقم  فإن   )M( هو  الزيت  أو  للدهن   Ôا�زي الوزن  متوسط  أن  -  باعتب�ار 

حسابه من الع�قة :

 
1
M  × 3 × 56 × 103 

  استقصاء تجريبي: 
اæث عن زيوت الطهي ا�ختلفة ا�توفرة ¸ ا�åل.

البحث: 
• أيها �توي ¸ الغالب على دهون مشبعة؟  

• أيها �توي على دهون غ­ مشبعة؟ 
 • أيها مهدرج؟

تنبّ�أ بأي منها ستكون له أعلى قيمة يود.
...............................................................................................................................................................................

)ii(  قي�ة اليود: ال¢يمة العددية لكتلة اليود I₂ [gm] )الوزن ا�زيÔ لليود 254( الâ يمكن 

إضافتها إg Ï 100من الدهن أو الزيت.

يمكن إضافة اليود I₂ بم¢دار عدد الروابط الثن�ائي�ة ب× ذرات الكربون.

-  باعتب�ار أن متوسط الوزن ا�زيÔ للدهن أو الزيت هو )M( وعدد الروابط ا�زدوجة لكل 

جزئ )n( فإن رقم اليود يمكن حسابه من الع�قة:

1
M  × n × 254 

تركيب ا�ح�اض الدهني�ة

أح�اض دهني�ة مشبعةأح�اض دهنيج غ� مشبعة

ح�ض 
ال�ينولين�ك

ح�ض ح�ض ا�وليكح�ض ال�ينوليك
ا�ستي�اريك

ح�ض البا�تيك

C15H31 – COOHC17H35 – COOHC17H33 – COOHC17H31 – COOHC17H29 – COOHالصيغة الكيميائي�ة

C–5°C13°C71°C63°C°11–درجة ا±نصهار

عدد روابط الكربون ا�زدوجة

)C = C(
32100

) é0.366.920.24.26.2زيت عباد الشمس )زيت ذه

6.1502249.9زيت الصويا )زيت ده�(

0.23.3411423شحم الب¢ر )دهن(
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 نشاط تفسير البيانات:
ادرس جدول تركيب ا±حماض الدهني�ة. أي زيت تتوقع أن يكون له:

• أعلى قيمة يود؟
• أدì درجة انصهار؟

• أكî م¢اومة لíكسدة؟
ادعم استنت�اجاتك باستخدام البي�انات.

22.. الصابون
تصب×  من  صّل 

ُ
�  ،RCOONa السلسلة،  طويل  ده�  Êمض  صوديوم  ملح  )  أ  (  الصابون: 

.ðالدهون والزيوت بمحلول هيدروكسيد الصوديوم الما
 )ب(  تركيب الصابون: يتكون من مجموعة كارهة للماء )محبة للدهون(،

.-COO− ،ومجموعة محبة للماء ،−R وهي مجموعة هيدروكربوني�ة
:)Surfactant ( 

ً
)جـ( ال�اعل بالسطح )ال�ادة ال�عالة سطحيا

، مثل الصابون. ت�تب هذه 
ً
مادة �توي على مجموعة كارهة للماء ومجموعة محبة للماء معا

.óا�واد على سطح الماء وت¢لل من توتره السط
: )Emulsifying action( §¨ال�عل ا�ستح ) د (

الفعل الذي �يط فيه ا�زء الكاره للماء من الصابون بالزيت ويعمل على تشتيت�ه ¸ الماء.
)هـ(  خصائص الصابون:

• محلوله الماð قاعدي ضعيف. 
تتجمع  �ا، 

ً
معين مستوى   ðالما ا�حلول   ¸  ôال�ك يتجاوز  عندما   •

ا�سيمات  هذه   õس
ُ

ت غروية.  جسيمات  لتكوين  ا±يونات 
الغروية با�يسي�ت.

  ،Mg2+ و Ca2+ توي على كمية كب­ة من�• ¸ الماء العسر الذي 
يُكوّن أم�حًا ضعيفة الذوبان ويف¢د قدرته التنظيفية.

محلوله  اصطناعيًا.  ع 
ّ
مُصن بالسطح  فاعل  الصناعي:  ا�نظف  ) و (   

الماð متعادل، و�افظ على قدرته التنظيفية حö ¸ الماء العسر.

مثال:

أجب عن ا­سئلة التالية:

C17H33COOH أ  (  أجب عن ا±سئلة التالية ا�تعل¢ة بدهن/زيت يتكوّن من جزيئ× من حمض ا±وليك  ( 
)الكتلة   C15H31COOH البا�تيك  حمض  من  واحدة  وجزيء   )282 النسبي�ة  ا�زيئي�ة  )الكتلة 

)I₂ = 254، KOH = 56( .لكل جزيء من الدهن/الزيت )ا�زيئي�ة النسبي�ة 256

) i ( احسب قيمة التص� ±قرب عدد صحيح.  
)ii( احسب قيمة اليود لث�ثة أرقام عشرية.  

:øالفراغات بالكلمات ا�ناسبة ¸ النص التا íام )ب( 
  عند إضافة محلول هيدروكسيد الصوديوم الماð إÏ الدهن/الزيت وتسخين�ه، �دث )A(، منتجًا 
 )C( يتكون .)C( úهذا ا�لح الصوديو õمض ده� طويل السلسلة. يُسÊ وملح صوديوم )B(
 )C( يذوب  عندما  الذرات.  من  للماء  محبة  ومجموعة  للماء  كارهة  هيدروكربوني�ة  مجموعة  من 
على  للماء  ا�حب  وا�زء   )D( ا�انب  على  للماء  الكاره  با�زء  غروية  جسيمات  يُكوّن  الماء،   ¸
ط­ات 

ُ
ا�انب )E(. يُسõ هذا )F(. عند إضافة الزيت وماء )C( والرج جيدًا، يتحول الزيت إÏ ق

زال 
ُ

)G(، ولهذا السبب ت ا مستحلبًا. يُسõ هذا الفعل لـ)C( بفعل 
ً
دقي¢ة وينتشر ¸ الماء، مُكوّن

 ،ðالما ا�حلول   ¸ جزئيً�ا  يتحلل  فإنه  قوية،  وقاعدة  ضعيف  حمض  ملح   )C( و±ن  الزيت.  ب¢ع 
.)H( ðويكون ا�حلول الما
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)جـ(  عند استخدام الصابون ¸ الماء العسر، � يُكوّن رغوة جيدة وتنخفض فعاليت�ه التنظيفية. اشرح 
السبب باختصار.

 الشرح 
 3 لـ  النسبي�ة  ا�زيئي�ة  الكتل  مجموع   = للدهن/الزيت  النسبي�ة  ا�زيئي�ة  الكتلة  أن  )  أ  ( ) i (  بما 

أحماض دهني�ة طويلة السلسلة 38 +، فإن الكتلة ا�زيئي�ة النسبي�ة هي: 
، فإن قيمة التص� هي:   858 = 38 + 256 + 2 × 282 بما أن قيمة التص�   

ا¯جابة: 195.8 = 103 × 56 × 3 × 858
1
M  × 3 × 56 × 103 :)M( الكتلة ا�زئي�ة للـ

100
M

 × n × 254 :)n( متوسط الكتلة ا�زيئي�ة :)n( قيمة اليود: عدد الروابط ا�زدوجة  )ii(  
على   )R - COOH( السلسلة  طويل  الده�  اÊمض   ¸  )R(  üالكربو ا�ذر  �توي  عندما 
تكون  كربون،  ذرة   15 لـ  فبالنسبة   CnH2n + 1COOH بالصيغة  ل 

ّ
مث

ُ
يُ ف¢ط،  أحادية  روابط 

أما  مزدوجة.  روابط  على  �توي   � البا�تيك  حمض  فإن  ولذلك   ،  C15H31COOH الصيغة 
ي¢ل  ا±وليك  وحمض   ،  C17H35COOH ا�شبعة  الصيغة  فتكون  كربون،  ذرة   17 لـ  بالنسبة 
عنه بذرý هيدروج×، مما يع� احتواءه على رابطة مزدوجة واحدة. وبن�اءً على ذلك، وبتحديد 
 )Iodine Value( اليود  رقم  حساب  يمكن  الزيت،  أو  الدهن  جزيء   ¸ ا�زدوجة  الرابط  عدد 
والذي يعî عن كتلة اليود )gm( الâ تتفاعل مع 100g من الزيت أو الدهن لتحديد درجة عدم 

التشبع. لذلك، قيمة اليود هي:
100
858

ا¯جابة: 59.20 = 254 × 2 ×  
D: الداخل C: الصابون  B: ا�ليسرين  A: التص�  )ب( 

H: قاعدي ضعيف G: ا�ستح�ب  F: ا�يسيل  E: اþارج  
 ¸ ا�وجودة   )Mg2+( الماغنيسيوم  وأيونات   )Ca2+( الكالسيوم  أيونات  مع  الصابون  )جـ(  يتفاعل 
الماء العسر لتكوين راسب غ­ ذائب يُسõ "الرغوة الصلبة" )الصابون ا�عدü(. و±ن جزيئ�ات 
التوتر  خفض   ¸ بوظيفتها  ال¢يام  تستطيع   � فإنها  الراسب،  هذا  لتكوين  ستهلك 

ُ
ت الصابون 

السطó وإزالة ا±وساخ، مما يؤدي إÏ ضعف الرغوة وا~فاض ال¢درة التنظيفية.

حاول بنفسك:

اجب عما يأتى:

التص�،  ب¢يمة  الدهن/الزيت  من   1g لتص�  ال�زمة    ]g[ البوتاسيوم  هيدروكسيد  كتلة   õس
ُ

11..  ت
ضاف إ100g Ï من الدهن/الزيت ب¢يمة اليود. 

ُ
سõ كتلة اليود ]g[  الâ ت

ُ
وت

)C = 12، H = 1.0، O = 16، K = 39، I = 127(
الستي�اريك  حمض  من  كل  من  جزئ  أس�ة  نتيجة  منه  ا�زئ  يتكون  مع×  )  أ  (  دهن/زيت 
 C17H29COOH اللينولينيك  وحمض   C17H31COOH اللينوليك  وحمض   C17H35COOH

مع جزئ من ا�ليسرين. أوجد الوزن ا�زيÔ لهذا الدهن/الزيت.
)ب( احسب قيمة التص� لهذا الدهن/الزيت ±قرب عدد صحيح.

)جـ( احسب قيمة اليود لهذا الدهن/الزيت لث�ثة أرقام عشرية.
) د ( اكتب صيغة بن�ائي�ة واحدة محتملة لهذا الدهن/الزيت .

22.. ام³ ال�راغات بالك��ات ا�ناسبة ± النص التا°.
Êمض   úصوديو ملح  ينتج   ،ðالما الصوديوم  هيدروكسيد  بمحلول  الدهن/الزيت  تص�  عند 
�توي   .ðالما التحلل  بسبب  ضعيف   )B(  ðالما ومحلوله   ،)A( هو  هذا  السلسلة.  طويل  ده� 
 ðويتجمع ¸ ا�حلول الما ،-COO− ومجموعة محبة للماء )C( على مجموعة هيدروكربوني�ة )A(
)D(. يُؤخذ الزيت ا�لتصق با±لياف إÏ هذا ا�انب  مع ا�جموعات الهيدروكربوني�ة على ا�انب 

التصورات الخطأ:
زيــادة الصابــون � تــع� دائمًــا 

ــا أفضــل.
ً

تنظيف
¸ ا�يــاه العســرة، يتفاعــل الكث­ 
أيونــات  مــع  الصابــون  مــن 
الكالســيوم وا�غنيســيوم قبــل 
أن يتمكــن مــن إزالــة الدهــون.
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)D( ويصبح من ا±سهل انتشاره ¸ الماء. يُسõ هذا فعل )E(. لكن، ¸ الماء )F( الذي �توي على 
كمية كب­ة من +Ca2 أو +Mg2، ينتج أم�ح ضعيفة الذوبان، وتنخفض ال¢درة التنظيفية. لذلك، 
ستخدم أم�ح تتكون من أحماض قوية وقواعد قوية، مثل ألكيل بنزين 

ُ
¸ ا�نظفات الصناعية، ت

.)G( ðسلفونات الصوديوم. كما أن هذا ا�حلول الما
تدرب:

اختر ا�جابة الصحيحة:

11.. أي من الدهون التالية دهن له أعلى قيمة يود؟
)ب( دهن �توي على رابطة ثن�ائي�ة واحدة )  أ  ( دهن �توي على أحماض دهني�ة مشبعة ف¢ط 

) د ( دهن مهدرج )جـ( دهن �توي على عدة روابط ثن�ائي�ة 
22.. أي من العبارات التالية يعد صحيحا عن قيمة التص� ؟

)ب( تعتمد ف¢ط على عدد الروابط الثن�ائي�ة. )  أ  ( تزداد مع زيادة الكتلة ا�زيئي�ة. 
)د( ت¢يس حموضة الدهون. )ج( تكون أعلى للدهون ذات الكتلة ا�زيئي�ة ا±قل.

ا±وليك  حمض  هو  ا�كوّن  الده�  حمضه  يكون  بدهن/زيت  ا�تعل¢ة  التالية  ا±سئلة  عن  33..  أجب 
)I₂ = 254، KOH = 56(  )282 ف¢ط )الكتلة ا�زيئي�ة النسبي�ة C17H33COOH

)  أ  ( احسب قيمة التص� ±قرب عدد صحيح.
)ب( احسب قيمة اليود لث�ثة أرقام عشرية.

)جـ( اكتب الصيغة البن�ائي�ة ا�حتملة لهذا الدهن/الزيت.
44..  اقرأ النص التاø، واخ� الكلمات ا�ناسبة للفراغات من )i( إÏ )viii( من اþيارات A إL Ï الâ تليه.

با�غذيات  والîوتين�ات  الكربوهيدرات  مع   õس
ُ

وت غذائي�ة،  كمكونات  مهمة  والزيوت  الدهون 
 õس

ُ
)i(، وت سõ تلك الصلبة ¸ درجة حرارة الغرفة 

ُ
الكîى الث�ث. من ب× الدهون والزيوت، ت

سõ تلك ا�حتوية على العديد من ا±حماض 
ُ

ا دهني�ة. من ب× الزيوت الدهني�ة، ت
ً
تلك السائلة زيوت

الدهني�ة  الزيوت   õس
ُ

ت كما   .)ii( الهواء   ¸ تركها  عند  بسهولة  تتصلب   âال ا�شبعة  غ­  الدهني�ة 
ستخدم كمواد خام للسمن الصناعي.

ُ
بة بإضافة الهيدروج× �ت حفاز نيكل )iii(، وت

ّ
المُصل

نتج 
ُ

 لت
ّ

عند إضافة محلول هيدروكسيد الصوديوم الماð إÏ الدهون والزيوت وتسخينها، تتص�
و±ن  ا. 

ً
صابون ده�  Êمض   úالصوديو ا�لح   õيُس الدهني�ة.  لíحماض  صوديوم  وأم�ح   )iv(

الصابون �توي على مجموعت× أحدهما محبة الماء وا±خرى كارهه الماء، فإن له خاصية خفض 
الصابون  جزيئ�ات  ب 

ّ
رت

ُ
ت الماء،   ¸  .)v( الطري¢ة  بهذه  تعمل  مادة   õس

ُ
ت للماء.   óالسط التوتر 

أجزاءها الكارهة للماء ¸ الداخل وأجزاءها ا�حبة للماء ¸ اþارج لتكوين جسيمات غروية كروية 
بالصابون  الزيت  اط 

ُ
� ب¢وة،  ورجه   üصابو ماء   ¸ الزيت  من  صغ­ة  كمية  مزج  عند   .)vi(  õس

ُ
ت

أو   Ca2+ الâ �توي على كمية كب­ة من   )viii( )vii(. لكن، ¸  الماء، ويُسõ هذا فعل  وينتشر ¸ 
ج أم�ح ضعيفة الذوبان، وتنخفض ال¢درة التنظيفية.

َ
نت

ُ
+Mg2، ت

D. فعل ا�ستح�ب ف
ّ

C. الزيت المُجف ب
ّ
B. الزيت ا�تصل A. ا�يسيل 

G. الدهن          H. ا�ليسرين F. التشتت  E. الفاعل بالسطح
K. الماء العسر           L. الماء الن¢ي J. الماء اليسر  I. إيثيل× جليكول

  فಓِّر كمهندس: 

نوع× من الزيت لهما نفس الكتلة ا�زيئي�ة.
�توي علي رابطة C=C واحدة. B الزيت .C=C توي علي 3 روابط� A الزيت

دون حساب، أيهما له قيمة يود أعلى؟ اشرح.
...........................................................................................................................................................................

كن مواطنًا عالميًا:
يطوّر مصنعو ا�نظفات 

مواد فعالة سطحيًا قابلة 
للتحلل اÊيوي، تتحلل 
بسهولة أكî ¸ البيئ�ة، 

فت¢لل تلوث ا�ياه و�> 
النظم البيئي�ة المائي�ة. 

وتهدف الكيمياء اþضراء 
إÏ تصميم منظفات فعالة 

وصدي¢ة للبيئ�ة.
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 بنية العلم 
الحقائق الأساسية: 

البنزين   � كربون  ذرة  -  كل 
.sp2 نة�مهّ

 C–C روابــط  -  جـــمـــيـــع 
مــتـساوية الــطــول.

-  �ــتــوي الــبــنــزيــن عــلــى 
إلك�ونات π غ� موضعية.
ل ا�ركبات ا�روماتي�ة 

ّ
-  تف�

على  ا�ستب�دال  تفاع�ت 
تفاع�ت ا�ضافة.

المفاهيم الأساسية:
- الهيدروكربون ا�روما� 

- حلقة البنزين 
- ا�لك�ونات غ� ا�وضعية 

- ا�ستقرار ا�روما� 
- تفاعل ا�ستب�دال

- تفاعل ا�ضافة 
- ا¡فاز

4‑12 — الهيدروكربونات ا�روماتية 
✨ مقدمة

ء واحد. فالوقود ا�ستخدم � السيارات،  عند الس� � أحد شوارع ا�دين�ة، ست�د مواد تش�ك جميعها �̈ 
وا�جزاء الب�ستيكية � ا�جهزة ا�لك�وني�ة، وا�صباغ � ا��بس، والعديد من ا�دوية، والعطور، وح° 

ا�سبرين، كلها «توي على مركبات مبني�ة حول ال�كيب ا¸زي· ا�م¶ نفسه: حلقة البنزين.

استقرارها  ا�روماتي�ة  للهيدروكربونات  الفريد  ال�كيب  يمنح  كيف  سنستكشف  الدرس،  هذا   �
ا�لحوظ، وتفاع�تها، وتطبيقاتها العديدة � العلوم والتكنولوجيا والصناعة.

 سؤال توجيهي:  لماذا تتميز حلقة البنزين باستقرار استثنائي، وكيف يؤثر هذا 
ا�ستقرار على تفاع تها وأهميتها الصناعية؟

 تعلم

11.. الهيدروكربونات ا�روماتي�ة: 

أركان  6 ذرات كربون عند  مادة ذات تركيب تتمركز فيه  )  أ  ( البنزين: 
واحدة.   Äهيدروج ذرة  كربون  ذرة  بكل  وترتبط  منتظم،   Èسدا

.C6H6 الصيغة ا¸زيئي�ة هي

• يُسÍ الهيكل الكربوÌ السداÈ ا�نتظم للبنزين حلقة البنزين.

كتب الصيغة البن�ائي�ة للبنزين بشكل مختصر. 
ُ

• غالبًا ما ت

)ب( الهيدروكربونات ا�روماتي�ة: هيدروكربونات «توي على حلقة بنزين.

 ظاهرة طبيعية
تنتج العديد من النب�اتات بشكل طبيعي مركبات أروماتي�ة مسؤولة عن رواÒها ا�م¶ة. 

ومن ا�مثلة على ذلك:
• القرفة • الفانيليا 

• الوِن�جرين )من نب�ات الشاي الكندي( • القرنفل 
أو الدفاع عن نفسها  حات 

ّ
النب�اتات على جذب ا�لق تساعد هذه ا�ركبات ا�روماتي�ة الطبيعية 

ضد ا¡شرات.

)جـ( أمثلة على الهيدروكربونات ا�روماتي�ة غ� البنزين:

جدول )4-12-1(: أمثلة على الهيدروكربونات العطرية �Üف البنزين

أورثو-زيلÄالنفثالÄالستيرينالتولوينا�سم

الصيغة البن�ائي�ة

 عندما يوجد م�موعتا استب�دال على حلقة البنزين، كما � حالة الزيلÄ، توجد 3 
)p-(، وذلك حسب  )m-(، وبارا  )o-(، وميت�ا  أورثو  البن�ائي�ة:  أنواع من ا�يزومرات 

مواضع م�موعات ا�ستب�دال )الشكل 4-12-1(

Äايزوم�ات الزيل
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22.. تفاع�ت البنزين

 ßأ  (  تفاع�ت ا ستب�دال: بما أن حلقة البنزين مستقرة، «دث بسهولة تفاع�ت ا�ستب�دال ال  (
يُستب�دل فيها هيدروجÄ بذرات أو م�موعات أخرى.

) i ( الهلجنة:

كلوروبنزين  ينتج  كحفاز،  ا¡ديد  برادة  باستخدام  البنزين  مع   Cl2 الكلور  تفاعل  • الكلورة:  عند 
.C6H5Cl

بروموبنزين  يُنتج  كحفاز،  ا¡ديد  برادة  باستخدام  البنزين  مع   Br2 الãوم  تفاعل  •الãومة:  عند 
.C6H5Br

ز إå البنزين وتسخين�ه، يُنتج حمض البنزين 
ّ

)ii( السلفنة:  عند إضافة حمض الكãيتيك ا�رك
.C6H5SO3H سلفونيك

ز إå البنزين 
ّ

ز وحمض الني�يك ا�رك
ّ

)iii( الني�ة:  عند إضافة خليط من حمض الكãيتيك ا�رك
.C6H5NO2 وتسخين�ه، يُنتج ني�وبنزين

)ب( تفاع�ت ا�ضافة:

•  عند تفاعل الهيدروجH2 Ä «ت ضغط عالٍ مع البنزين 
يُنتج  كحفاز،   Äالب�ت أو  النيكل  باستخدام 

.C6H12 سيكلوهكسان

• عندما يُعرَض خليط من البنزين والكلور لêشعة فوق 
.C6H6Cl6 كلورو سيكلوهكسان Èية، يُنتج 1،2،3،4،5،6-سدا�البنفس

أكسيد  وجود   � ويتفاعل  مرتفعة  حرارة  درجة   åإ البنزين  ن 
َ

يُسخ عندما  ا�كسدة:  )جـ(  تفاعل 
ا، يتكوّن أنهيدريد المالييك.

ً
 حفاز

ً
الفاناديوم )V2O5  )V عام�

 تطبيق حياتي: 
حلقات  على   — ا¡يوية  ا��ادات  وبعض  ا�سبرين  ذلك   � بما   — ا�دوية  من  العديد  «توي 

أروماتي�ة، �ن تركيبها ا�ستقر يتيح لها التفاعل بفعالية مع ا¸زيئ�ات ا¡يوية.

مثال:

أجب عن ا�سئلة التالية: 

)  أ  ( حدد عدد ا�يزوم�ات للمركبات ا�روماتي�ة الß لها الصيغ ا¸زيئي�ة التالية:

   C8H10 (ii)    C6H4Cl2 ( i )

تفاع�ت  يوضح  الذي   ñالتا الشكل   �  )iv(  åإ  )i( لـ  ا�قابلة  البن�ائي�ة  والصيغ  ا�سماء  )ب(  اكتب 
البنزين ا�ربعة:

 كن مواطنًا عالميًا 

تســـهم ا�ركبـــات ا�روماتي�ة � 
تقـــدّم الطـــب والتكنولوجيـــا، 
ـــن،  ـــل البنزي ـــا، مث ـــن بع�ه لك
يُعـــد مـــن ا�لوثـــات اòطـــرة. 
ا�نت�ـــاج ا�ســـؤول والتعامـــل 
¡مايـــة  ضروريـــان  اôمـــن 

صحـــة ا�نســـان والبيئ�ـــة.
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 الشرح

)a( ) i (

 )ii(  با�ضافة إå مواضع ا�ورثو وا�يت�ا والبارا للزيلÄ، يوجد ايزوم� رابع �توي على م�موعة إيثي�ل 
CH3CH2- وهو ا�يثي�ل بنزين. لذلك، يوجد 4 أيزومرات: 

 ) b( ) i( ا�سم: ني�وبنزين — الصيغة: 

 )ii( ا�سم: كلوروبنزين — الصيغة: 

  )iii( ا�سم: حمض البنزين سلفونيك — الصيغة:  

  )iv( ا�سم: سيكلوهكسان — الصيغة:  

 التفಓّير النقدى: 

يقول أحد الط�ب: "ا�ورثو وا�يت�ا والبارا-زيلÄ مركبات مختلفة."

قيّم هذا الفرض:

• هل هذا التفس� دقيق تمامًا؟ ......................................................................................................................

• ما ا�دلة الß تدعمه أو تتحداه؟ ..................................................................................................................

• ما ا�نطق الذي يدعم هذا الدليل؟ ...............................................................................................................

حاول بنفسك:

اختر ا�جابة الصحيحة:

ل أيزوم�ات موضعية؟
ّ
11. . أي زوج مما يلي يمث

)  أ  ( البنزين والسيكلوهكسان
Äب( ا�يث�ان وا�يث(

Äوبارا-زيل Äجـ( أورثو-زيل(
) د ( البنزين والتولوين

22. . أي عبارة تفسّر استقرار البنزين بأف�ل شكل؟
 )  أ  ( �توي على روابط أحادية فقط.

)ب( إلك�ونات π فيه غ� موضعية حول ا¡لقة.
)جـ( �توي على روابط ث�ثي�ة.

) د ( �توي على ست روابط ثن�ائي�ة منفصلة.

 الاستدامة 

تــــعــــمـــــــل الــــصنــاعـــــات 
علـــى  ا¡ديث�ـــة  الكيميائي�ـــة 
حفـــازة  عمليـــات  تطويـــر 
تقلـــل  للبيئ�ـــة،  مراعـــاة   úأك
ــة  ــتهــ�ك الــطــاقـــ ــن اســ مــ
والنــفــايـــــات أثــنـــــاء إنـتــــاج 

ا�رومــاتـــيـــــة. ا�ـركـبــــات 
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.C6H4Br2 لها الصيغة ا¸زيئي�ة ß33.. اكتب جميع الصيغ البن�ائي�ة للمركبات ا�روماتي�ة ال

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

44.. من الشكل التاñ . أجب عن ا�سئلة:

)  أ  ( اكتب الصيغ البن�ائي�ة وأسماء ا�ركبات من )i( إå )iv( � الشكل.

)ب( اكتب اسم التفاع�ت من )a( إå )d( � الشكل.

  تحدّ تفಓّيرك: 
اýث عن ا�نت�ات الشائعة � ا�ûل الß «توي على مركبات أروماتي�ة. قد تشمل ا�مثلة:

• العطور

• ا�نظفات

• ا�دوية

• الب�ستيك

•النكهات الغذائي�ة

ف كل منتج حسب ا¡ركب ا�روما� الذي �تويه، إن أمكن. 
ّ
صن

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

تدرب:

.C8H10 ل بالصيغة ا¸زيئي�ة
َ
11.. اكتب جميع الصيغ البن�ائي�ة �يزوم�ات الهيدروكربون ا�روما� ا�مث

22..  اكتب أسماء وصيغ ا�ركبات الع�وية الناþة عند إجراء العمليات )a( إå )d( التالية على البنزين. 
واخ� اسم التفاعل من A إE å الß تليه، واخ� ا¡رف ا�ناسب.

)  أ  ( تفاعل البنزين مع الكلور باستخدام مسحوق ا¡ديد كحفاز.

.Äز والتسخ
ّ

ز وحمض الكãيتيك ا�رك
ّ

)ب( إضافة خليط من حمض الني�يك ا�رك

)جـ( تفاعل البنزين مع فائض من الهيدروجÄ باستخدام حفاز النيكل.

.Äز والتسخ
ّ

) د ( إضافة حمض الكãيتيك ا�رك

ABCDE

تفاعل ا�ضافةا�كسدةالسلفنةالني�ةالهل�نة
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 بنية العلم 
الحقيقة الأساسية: 

-  �توي الفينو�ت على 
مجموعة OH– مرتبطة 

مباشرة �لقة بنزين.
-  الفينو�ت أك� حموضة 

من الكحو�ت.
-  تتفاعل الفينو�ت مع 

NaOH، بينما � تتفاعل 

الكحو�ت.
-  ُ�ستخدم محلول كلوريد 
ا�د�د III للتعرّف على 

ا�ركبات الفينولية.

المفاهيم الأساسية:
• الفينول 

• الكحول ا�روما� 
• اختب�ار كلوريد ا�د�د 

•  حمض الكربوكسيل 
ا�روما� 

• ا�جموعة الوظيفية

4‑13 — الفينو
ت وا�حماض الكربوكسيلية ا�روماتية
✨ مقدمة

كل �وم، �تن�اول م¤�ª ا�شخاص ا�دوية لتخفيف ا�لم أو خفض ا�ّ¥ أو ع¤ج ا�لتهاب. �ب�دأ أحد 
أك� ا�دوية استخدامًا ´ العالم — ا�سبرين — قصته بمركب أروما� بسيط ُ�س¥ الفينول.

وا�ث½ للدهشة أن تغيً½ا بسيطًا́  تركيب الفينول ¼وّله من مادة أكّالة إº مركبات �سّن صحة ا¸نسان 
ستخدم ´ الطب ومستحضرات التجميل والصناعة.

ُ
وت

ظهر الفينو�ت وأحماض الكربوكسيل ا�روماتي�ة الع¤قة القوية 
ُ

´ هذا الدرس، سنستكشف كيف ت
بª الËكيب اÊزيÉ والتفاع¤ت الكيميائي�ة والتطبيقات الواقعية.

 سؤال توجيهي:  لماذا تتصّ�ف الفينو�ت بشكل مختلف عن الكحو�ت رغم احتواء 
كليهما على مجموعة هيدروكسيل ) HO -(؟

 تعلم

11.. الفينولات:

)  أ  ( الفينو�ت: مركبات ترتبط فيها مجموعة الهيدروكسيل OH– مباشرة بذرة كربون ´ حلقة بنزين.

)ب( الفينول والكحو�ت: ¼توي الفينول على مجموعة هيدروكسيل، لكنه ُ�ظهر 

خصائص مختلفة عن الكحو�ت.

)i( أوجه التشابه مع الكحو�ت

.ªتفاعل مع الصود�وم لينتج الهيدروج� •

.Ëل لينتج إسÏتفاعل مع أنهيدريد ا� •

 ظاهرة طبيعية
¼توي �اء أشجار الصفصاف بشكل طبيعي على مركبات مرتبطة �مض الساليسيليك. ولعدة 

.Õقرون، استخدم الناس �اء الصفصاف لتخفيف ا�لم قبل أن �فهم العلماء تركيب�ه الكيميا

)ii( ا�خت¤فات عن الكحو�ت:

• �ت�أّ�ن جزئيً�ا ´ ا�حلول الماÕ لينتج +H، ويُظهر ا�حلول الماÕ حامضية ضعيفة. 

• �تعادل مع محلول هيدروكسيد الصود�وم الماÕ ليصبح فينوكسيد الصود�وم.

مثال:

  )FeCl3)III من كلوريد ا�د�د Õعند إضافة محلول ما Ùعطي لون بنفس� •

  التفಓّير النقدي: 

ا�دّعاء: Ûتلف الفينو�ت كيميائيً�ا عن الكحو�ت، رغم احتواء كليهما على مجموعة هيدروكسيل.
استخدم م¤حظتª على ا�قل من الدرس:

..................................................................... .2   ..................................................................... .1
التفس½: اشرح كيف تغّ½ حلقة البنزين سلوك الفينو�ت مقارنة بالكحو�ت. 

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

تنبيه لتصحيح 
المفاهيم الخاطئة 

✗ مفهوم خاطئ:

أن الفينول ¼توي على 
مجموعة هيدروكسيل. 

)OH–(، فإنه �سلك 
تمامًا مثل الكحول.

✓  التصحيح:

تغّ½ حلقة البنزين البيئ�ة 
ا¸لكËوني�ة �جموعة 

الهيدروكسيل، مما àعل 
الفينول حمض ضعيف، 

ويمنحه تفاع¤ت 
فريدة، مثل التفاعل مع 
هيدروكسيد الصود�وم 

 Ùويعطي لون بنفس
مع محلول كلوريد 

.)III(ا�د�د
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22.. الكربوكسيل ا�روماتي�ة:
)  أ  (  أحماض الكربوكسيل ا�روماتي�ة: مركبات ترتبط فيها مجموعة الكربوكسيل  COOH - بذرة 

كربون ´ حلقة بنزين. ُ�ظهر ا�حلول الماÕ حامضية ضعيفة.
)ب( أنواع مختلفة من أحماض الكربوكسيل ا�روماتي�ة:

حمض الساليسيليكحمض الت�فثاليكحمض الفثاليكحمض الب�ويكا�سم

الصيغة

عملية التصنيع
أكسدة التولوين 

بمحلول برمنجنات 
Õالبوتاسيوم الما

أكسدة أورثو-
ªزيل

ªأكسدة بارا-زيل

معاÊة ساليسي¤ت الصود�وم 
)الناäة من تفاعل فينوكسيد 
الصود�وم مع CO2( �مض 

الكåيتيك ا�خفف

  فಓِّر كمهندس: 

àب على ا�هندسª الذ�ن æتارون ا�واد للمستشفيات أو ا�ختåات مراعاة الفعالية الكيميائي�ة 
والس¤مة معًا.

لماذا ُ�عد فهم حموضة الفينو�ت وتفاعليتها مهمًا عند تصميم ا�طهرات ومنتجات التعقيم؟ 
..............................................................................................................................................................................

)جـ( تفاع¤ت حمض الساليسيليك:

حمض  مع  ز 
ّ

ا�رك الكåيتيك  وحمض  ا�يث�انول  تفاعل  من  تنتج  ا�يثي�ل:  ) i (  ساليسي�ت 
الساليسيليك.

ن مضاد ل¤لتهاب.
ّ

• ُ�ستخدم كمسك

Õالما )III(عطي لون مع محلول كلوريد ا�د�د� •

ز 
ّ

)ii(  حمض أسيتي�ل الساليسيليك: �نتج من تفاعل أنهيدريد اÏل وحمض الكåيتيك ا�رك
مع حمض الساليسيليك.

ل فيه مجموعة ا�سيتي�ل - CH3CO بهذه الطريقة ا�ستاله.
َ

دخ
ُ

م�حظة: ُ�س¥ التفاعل الذي ت

ن وخافض للحرارة.
ّ

• ُ�ستخدم كمسك

 .......Õالما )III( ُ�ظهر تفاعل لون مع محلول كلوريد ا�د�د � •

� تقدير العلماء
مما  )ا�سبرين(،  الساليسيليك  أسيتي�ل  حمض   ºإ الطبيعي  الساليسيليك  حمض  العلماء  حوّل 
أعظم  أحد  ا�كتشاف  هذا  ُ�عد  لìلم.  نة 

ّ
ا�سك خصائصه  على  ا�فاظ  مع  ا�عدة  تهيّج  من  ل 

ّ
قل

إïازات الكيمياء الطبي�ة.

�نه � ¼توي علي مجموعة  OH– فينولية.
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مثال:

أجب عن ا�سئلة التالية:

)  أ  ( اخË جميع اÏصائص الñ تنطبق علي الفينول و ا��ث�انول من A إD º ، واخË ا�حرف ا�ناسبة.

.Õتفاعل مع محلول هيدروكسيد الصود�وم الما� ) i (  

)ii( ا�حلول الماÕ متعادل.  

.Õالما )III( ُ�ظهر تفاعل لون مع محلول كلوريد ا�د�د )iii(  

)iv( ُ�نتج ألدهيد عند ا�كسدة.  

)ب( اكتب ا�سم والصيغة البن�ائي�ة للحمض الكربوكسيلي الناó من أكسدة التولوين.

)جـ( أجب عن ا�سئلة التالية ا�تعلقة �مض الساليسيليك.

 :ôبالكلمات ا�ناسبة ´ النص التا )C( ºإ )A( الفراغات من ìام )i(  

 .)B( لتكوّن Õوتذوب ´ محلول هيدروكسيد الصود�وم الما ،)A( الفينول مادة ذات خاصية
وعندما  الصود�وم،  ساليسي¤ت  ُ�نتج  والضغط،   ªبالتسخ  )C( مع  هذا  �تفاعل  وعندما 

�تفاعل مع حمض الكåيتيك ا�خفف، �تحرر حمض الساليسيليك.

:ªالتالي ªعن التفاعل ªäالنا Bو A  ªاكتب ا�سماء والصيغ البن�ائي�ة للمركب )ii(  

B ُ�ظهر تفاعل لون مع محلول كلوريد ا�د�د)III( الماÕ؟ اذكر اسم  A أو   ªأي من ا�ركب  )iii(  
المادة واشرح سبب اختي�ارك.

 الشرح 

)  أ  (  الفينول: �تعادل الفينول بمحلول قاعدي مثل هيدروكسيد الصود�وم ليكوّن ملحًا. كما أنه عند 
.A، C :لذلك .Ùُ�ظهر تفاعل لون بنفس ،Õالما )III(إضافة محلول كلوريد ا�د�د

ا�يث�انول:  ا¸�ث�انول كحول أوôّ، �ذوب ´ الماء ليعطي محلول متعادل، ويتحوّل إº ألدهيد عند   
.B، D :ا�كسدة. لذلك

)ب( ا�سم: حمض البöويك - الصيغة:   
  

C: ثا÷ أكسيد الكربون B: فينوكسيد الصود�وم   A (i) : حمض ضعيف  )جـ( 
A (ii) ا�سم: ساليسي¤ت ا�يثي�ل — الصيغة:    

B ا�سم: حمض أسيتي�ل الساليسيليك — الصيغة:     

عن  للكشف  ُ�ستخدم  اختب�ار  هو   Õالما  )III( ا�د�د  كلوريد  محلول  مع  اللون  )iii(  تفاعل   
ظهر 

ُ
ا�ركبات الفينولية )الñ ترتبط فيها مجموعة الهيدروكسيل مباشرة �لقة البنزين(. ت

أما  الفينولية.  الهيدروكسيل  بمجموعة  �تفظ  �نها  اللون  تفاعل  ا�يثي�ل  ساليسي¤ت 
حمض أسيتي�ل الساليسيليك، ف¤ ُ�ظهر تفاعل اللون �ن مجموعة الهيدروكسيل الفينولية 
رابطة   ºإ و�وّلت  ا�سيتيك،  أنهيدريد  بواسطة  أستلتها  تمت  قد  الساليسيليك  �مض 

 Ëإس
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 تفسير البيانات:
ادرس ا�دول الذي يقارن ب� الفينول وا�يث�انول.

ا�يث�انولالفينولا�اصية

NaOH تفاعل مع�✓✗

FeCl3 اختب�ارÙعطي لونبنفس� �

✗✓حموضة ضعيفة

ا¢سئلة:
ب �سلك سلوك ا�مض الضعيف؟

ّ
11.. أي مرك

22.. أي م¤حظة تؤكد وجود مجموعة فينولية؟
- OH على ªب

ّ
 3 3..  اشرح لماذا ¼توي ك¤ ا�رك

ا.
ً

لكنهما ُ�ظهران سلوكًا كيميائيً�ا مختلف
.........................................................................

حاول بنفسك:

اجب عما يأتى:

11..  أمام كل من العبارات التالية من ) أ ( إº ) و (، اكتب »A« إذا كانت تنطبق على الفينول، و»B« إذا 
كانت تنطبق على ا¸�ث�انول، و»C« إذا كانت تنطبق على كليهما. 

)  أ  ( �عطي ألدهيد عند ا�كسدة الغ½ تامة.
)ب( ُ�ظهر ا�حلول الماÕ حامضية ضعيفة.

)جـ( �تفاعل مع محلول هيدروكسيد الصود�وم الماÕ ليكوّن ملحًا.
.Õالما )III(مع محلول كلوريد ا�د�د Ùعطي لون بنفس� ) د (

)هـ( شد�د الذوبان ´ الماء.
.ªو ( �تفاعل مع الصود�وم وينتج غاز الهيدروج (

.ªعند أكسدة بارا-زيل ó22.. اكتب اسم والصيغة البن�ائي�ة للحمض الكربوكسيل ا�روما� النا
...........................................................................................................................................................................

33.. اقرأ النص التا¨ وأجب عن ا¢سئلة ال¥ تليه.
عُرف منذ القدم أن �اء الصفصاف له تأث½ خافض للحرارة، لكن ´ منتصف القرن التاسع عشر، 
ذرّة  فيه  ب�دلت 

ُ
است الذي   ،B ب 

ّ
ا�رك تصنيع  تم  بعد،  وفيما   .A ب 

ّ
ا�رك هي  الفعّالة  مادّته  أن   

ّ
ªتب

ب A بمجموعة أسيتي�ل، فأصبح أول دواء اصطناعي 
ّ

الهيدروجª ´ مجموعة الهيدروكسيل للمرك
نة. 

ّ
له تأث½ات خافضة للحرارة ومسك

على   ،A ب 
ّ

للمرك الكربوكسيل  مجموعة  فيه  ت 
ُ

Ëس
ُ
أ الذي   ،C ب 

ّ
ا�رك ُ�ستخدم  أخرى،  ناحية  من 

نطاق واسع ´ اللصقات الطبي�ة �ÿم العض¤ت وغ½ها.
)  أ  ( �وضح الشكل التاô مسار التفاعل عند تصنيع B وC من A. D  وE  كواشف ضرورية للتفاعل.

البن�ائي�ة  C. اكتب الصيغة  لـ  البن�ائي�ة  A وB، وبالرجوع إº الصيغة  لـ  البن�ائي�ة  -  اكتب الصيغ 
.E فة لـ

ّ
ا�كث

.C ºإ A بات من
ّ

)ب( أكتب أسماء ا�رك
 )III(ا�د�د كلوريد  محلول   ºإ إضافته  عند  لون  تفاعل  �عطي   C  ºإ  A من  بات 

ّ
ا�رك من  )جـ(  أي 

الماÕ؟ اخË جميع ا�حرف ا�ناسبة.

  التحدّي العالمي: 
ب الطب ا�د�ث أدوية فعّالة بأقل قدر من اÿثار اÊانبي�ة. لو كنت كيميائيً�ا صيد�نيً�ا، كيف 

ّ
�تطل

�مكنك تعد�ل تركيب حمض الساليسيليك لتطوير دواء محسّن مع ا�فاظ على تأث½ه الع¤}؟
ارسم أو صف فكرتك. 

...........................................................................................................................................................................
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تدرب:

اخت� ا�جابة الصحيحة:

11.. أي من ا�ركبات التالية ُ�ستخدم لتصنيع ا�سبرين؟

) د ( الفينول )جـ( حمض الساليسيليك  )ب( ا�يث�انول )  أ  ( ا¸�ث�انول

2. أي من الكواشف التالية ُ�ستخدم بشكل شائع للتعرّف على الفينو�ت؟

)ب( كلوريد الصود�وم )  أ  ( ماء الåوم  

) د ( حمض الهيدروكلوريك  )III( محلول كلوريد ا�د�د )جـ(

 Ëواخ ،H  ºإ A التالية، اخË جميع ما �نطبق من اÏيارات من  )ج(   ºأ( إ( للعبارات من  33. .  بالنسبة 
ا�حرف ا�ناسبة.

)  أ  ( �نطبق على ا¸�ث�انول، لكن � �نطبق على الفينول.

)ب( �نطبق على الفينول، لكن � �نطبق على ا¸�ث�انول.

)جـ( �نطبق على كل من ا¸�ث�انول والفينول.

DCBA

¼توي على OH–ا�حلول الماÕ قاعدي
ُ�نتج ألدهيد عند 

ا�كسدة
شد�د الذوبان ´ الماء

HGFE

ُ�ظهر تفاعل لون 
مع محلول كلوريد 
Õالما )III(ا�د�د

Ëكوّن إس�
�تفاعل مع قاعدة 

ليكوّن ملحًا
ا�حلول الماÕ حم]

.ªعند أكسدة أورثو-زيل ó44.. اكتب اسم والصيغة البن�ائي�ة �مض الكربوكسيل ا�روما� النا

55.. اقرأ النص التاô وأجب عن ا�سئلة الñ تليه :

ع حمض الساليسيليك كما �لي: 
ّ
ُ�صن

 
تم  تن�اوله،  عند  جانبي�ة  آثار  لظهور  نظرًا  لكن  كدواء،  بفعالية  الساليسيليك  حمض  خدم 

ُ
است

حمض  من  ا�وضعي،  للع¤ج  ا�ستخدَم   ،C ب 
ّ

ا�رك على  ا�صول  �مكن  كما   .B ب 
ّ

ا�رك تطوير 
الساليسيليك.

.)iv(و )iii( واكتب اسماء التفاع¤ت لـ ،)ii(و )i( ´ اذكر الصيغ الكيميائي�ة للمواد )  أ  (

.C ºإ A بات من
ّ

)ب( اكتب اسماء ا�رك

.Cو B بات ا�ناسبة لـ
ّ

)جـ( اكتب الصيغ البن�ائي�ة للمرك
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 بنية العلم 
الحقيقة الأساسية: 

•  �توي ا�مين�ات العطرية 
 −NH2 على مجموعة

 �لقة 
ً

مرتبطة مباشر�
بنزين.

•  أبسط أم� عطري هو 
ا�نيل�.

•  تتصرف ا�مين�ات 
العطرية كقواعد 

ضعيفة.

المفاهيم الأساسية:
•  ا�مين�ات العطرية
• ا�جموعة ا�ميني�ة 

•  مركبات ا�زو 
• أم�ح الديازونيوم 

• الديازوتة 
• اق�ان الديازو.

4‑14 — ا�مينات ا�روماتية ومركبات ا�زو
✨ مقدمة

�يل ارتداء قميص زاهي ا�لوان، أو الطباعة بأحبار زاهية، أو استخدام شريط اختب�ار ط� سريع. تعتمد 
 من ا�نيل�، وهو أم� عطري بسيط.

ً
الكث® من هذه التقني�ات على مركبات طُوّرت أو¨

وأطلق  النسيج  صناعة   ´ ثور�  ا�نيل�  على  مبني�ة  لصبغة  اكتشاف  أحدث  عامًا،   150 من   ºأك منذ 
و�ليل  والب�ستيك  ا�دوية   ´ الصلة  ذات  ا�ركبات  ستخدم 

ُ
ت واليوم،  ا¿ديث�ة.  الكيميائي�ة  الصناعة 

ا�غذية والتشخيص الط� وا�واد ا�تقدمة.

دعونا نستكشف كيف تتحول ا�مين�ات العطرية إÄ بعض من أهم ا�ركبات ´ الكيمياء ا¿ديث�ة.

 سؤال توجيهي:  كيف يمكن لجزيء بسيط واحد أن يؤدي إلى أصباغ زاهية 
وأدوية منقذة للحياة وتقنيات متقدمة؟

)Exploration( الاستكشاف 
انظر بعناية إÄ ا�نتجات التالية:

• حÊ الطابعة • ا�قمشة ا�لونة  

• شرائط ا¨ختب�ار الطبي�ة • ا�ق�م الدائمة  

• مؤشرات ا�س الهيدروجيË ا�خÊية • صبغة الشعر  

فكر:

ناقش ا�سئلة ا�تي�ة قبل دراسة الدرس:
1. أي من هذه ا�نتجات يعتمد على الكيمياء العضوية؟ 

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

2. لماذا تب�دو بعض اÕزيئ�ات زاهية ا�لوان بينما تكون أخرى عديمة اللون؟ 
...........................................................................................................................................................................

3. كيف يمكن للكيميائي� تصميم جزيئ�ات بألوان محدد� عن قصد؟ 
...........................................................................................................................................................................

 تعلم
11.. الأمينات العطرية:

 �لقة بنزين.
ً

)  أ  ( ا�مين�ات العطرية: مركبات ترتبط فيها مجموعة أم� NH₂− مباشر�

C
6
H
5
NH

2
)ب( ا�نيل� 

ج عند اخØال مجموعة الني�و ´ الني�وبنزين إÄ مجموعة أم�.
َ
) i (  عملية تصنيع ا�نيل�: يُنت

)ii( خصائص ا�نيل�:

• سائل قاعدي ضعيف.

.Úعند أكسدته بمحلول مسحوق التبييض الما Þا أحمر-أرجوا
ً
• يعطي لون

• شحيح الذوبان ´ الماء، لكنه يذوب ´ الماء عند معادلته �مض ليُكوّن ملحًا.

)iii( تفاع�ت ا�نيل�:

.
ً
• عند إضافته إÄ حمض الهيدروكلوريك، يعطي ينتج هيدروكلوريد ا�نيل� ويذوب جيدا
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• عندما يتفاعل مع أنهيدريد حمض ا�سيتيك، �دث أستلة، ويُنتج ا�سيت�انيليد.

  استقصاء تجريبي: 
يريد كيمياÚ تصنيع صبغة نسيج برتقالية زاهية. أي تسلسل من التفاع�ت سيكون مطلوبًا؟

A. البنزين ← السيكلوهكسان ← اãيث�انول

B. الني�وبنزين ← ا�نيل� ← ملح الديازونيوم ← صبغة آزو

C. ا�يث�ان ← اãيث�انول ← حمض ا�سيتيك

اشرح السبب:

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

22. مركبات الآزو :

)  أ  ( مركبات ا�زو: مركبات �توي على مجموعة آزو −N=N− ´ اÕزيء.

.R − N+  N ح الديازونيوم: أم�ح لها البني�ة�)ب( أم

)جـ( الديأزة: تفاعل �ض® أم�ح الديازونيوم.

الصوديوم  ن�يت  من   Úما بمحلول  ومزجه  الهيدروكلوريك  حمض   ´ ا�نيل�  إذابة  •  عند 

ج كلوريد بنزين الديازونيوم.
َ
NaNO₂، يُنت

كلوريد بنزين الديازونيوم

رى هذا التفاعل �ت التÊيد. �ن كلوريد بنزين الديازونيوم يتحلل بسهولة عند 
ُ

è  :حظة�م

ارتفاع درجة ا¿رار�.

) د ( تفاعل ا¨زدواج الدياذاوي: تفاعل يُنتج مركب آزو من ملح ديازونيوم.

 ،Úمحلول كلوريد بنزين الديازونيوم الما Äإ Úعند إضافة محلول فينوكسيد الصوديوم الما  •

ينتج بارا-هيدروكí آزوبنزين )بارا-فيني�ل آزوفينول( لونه برتقاì محمر.

بارا-هيدروكí آزوبنزين  مركب آزو.



4‑14 — الأمينات الأروماتية ومركبات الآزو134

  فಓِّر كمهندس: 

تريد شركة صناعية تصنيع ا�نيل� بأمان على نطاق واسع.
بصفتك مهندسًا كيميائيً�ا، اق�ح: 

• معاÕة النفايات   • إجراءات îزين آمنة    ا للتحكم ´ درجة ا¿رار� 
ً

• طرق
• مراقبة بيئي�ة • حماية العمال     

كيف يقلل تصميمك من ا�خاطر الصناعية؟
...........................................................................................................................................................................

 تطبيق حياتي: أواني الضغط: 
ستخدم ا�مين�ات العطرية على نطاق واسع ´:

ُ
ت

• تصنيع ا�دوية

 • إنت�اج ا�طاط

 • الب�ستيك

• مضادات ا�كسد�    

 • ا�واد الكيميائي�ة للتصوير    

 • ا�صباغ

• ا�واد الكيميائي�ة الزراعية

مثال:

أجب عن ا�سئلة التالية:

)  أ  (  عند تفاعل أنهيدريد ا�سيتيك مع ا�نيل�، ينتج ا�سيت�انيليد. تم ا¿صول على ا�سيت�انيليد 
بتفاعل ا�نيل� مع كمية زائد� من أنهيدريد حمص ا�سيتيك. أجب عن ا�سئلة التالية.

) i ( اكتب معادلة كيميائي�ة للتفاعل ب� ا�نيل� وأنهيدريد ا�سيتيك.  

)ñ )iiتوي ا�سيت�انيليد على رابطة −NH−CO−. ما اسم هذه الرابطة.  

NaNO₂ الماÚ إÄ محلول حمض  )ب(  ما اسم الماد� الناòة عند إضافة محلول ني�يت الصوديوم 
الهيدروكلوريك ا�خفف لóنيل� والتÊيد بالثلج، واكتب صيغتها البن�ائي�ة.

)جـ(  ما اسم الماد� الناòة عند تفاعل كلوريد بنزين الديازونيوم مع محلول ماÚ مختلط من الفينول 
وهيدروكسيد الصوديوم، واكتب صيغتها البن�ائي�ة.

 الشرح 

 ) i ( )  أ  (

)ii( الرابطة ا�ميدية  

)ب( 
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الصوديوم،  فينوكسيد  يتكوّن   ،Úالما الصوديوم  هيدروكسيد  محلول   Äإ الفينول  إضافة  )جـ(  عند 

الذي يتفاعل مع كلوريد بنزين الديازونيوم.

ا¨سم: بارا-هيدروكí آزوبنزين )بارا-فيني�ل آزوفينول(      الصيغة البن�ائي�ة:  

الثب�اتدرجة ا¥رارة )℃(

ثابت جدًا0

ثابت5

يتحلل ببطء15

�لل سريع25

 تفسير البيانات: 
يقيس طالب ثب�ات كلوريد بنزين الديازونيوم

عند درجات حرار� مختلفة:

ا�سئلة:

11.. صف ا¨òاه؟

22.. لماذا èب إجراء الديأز� �ت التÊيد؟

جري التفاعل عند ℃40 .
ُ
33.. تنبّ�أ بما سيحدث إذا أ

حاول بنفسك:

أجب عن ا�سئلة التالية المتعلقة با�نيلين:

وحمض  القصدير  باستخدام   )C( مجموعة   Äإ للني�وبنزين   )A( مجموعة  باخØال  ا�نيل�  ñضر 

 Äإ الهيدروكلوريك  حمض  إضافة  )I(عند  الماء.   ´  )E( وهو   )D( مركب  ا�نيل�  الهيدروكلوريك. 

ا�نيل�، يتعادَل ليُكوّن )F(، وهو )G( ´ الماء. كما أنه )II(عند تفاعل ا�نيل� مع أنهيدريد ا�سيتيك، 

.)J( توي على رابطةñ الذي ،)I( نت�اجã )H(ضع لـ÷

)  أ  ( امó الفراغات بالكلمات أو أسماء ا�ركبات ا�ناسبة ´ النص.

.)i( زء الذي �ته خطÕاكتب معادلة كيميائي�ة للتفاعل ´ ا )ب(

.)ii( زء الذي �ته خطÕاكتب معادلة كيميائي�ة للتفاعل ´ ا )جـ(

) د (  ما اسم ا�ركب الناø عند إضافة محلول ني�يت الصوديوم الماÚ إÄ ا�حلول الماÚ للجزء )I( أثن�اء 

التÊيد.

)هـ( ما اسم التفاعل ´ ) د (؟

 ´ øنا Äإ Úعند إضافة محلول فينوكسيد الصوديوم الما øو (  اكتب الصيغة البن�ائي�ة للمركب النا (

)د(.

  تحدّ تفಓّيرك: 
 بينما البنزين نفسه عديم اللون؟

ً
لماذا تكون مركبات ا�زو زاهية ا�لوان عاد�

استخدم فهمك لـ: 
• ا�نظمة ا��ابطة

• تفرق اãلك�ونات  
Úامتصاص الضوء ا�ر •
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تدرب:

اختر ا�جابة الصحيحة:

11.. أي من التفاع�ت التالية ñوّل ا�نيل� إÄ ملح ديازونيوم؟

)  أ  ( الهدرجة

)ب( الديأز�

)ج ( ا�س��

Úد ( التحلل الما (

2. ينتج اللون الزاهي �ركبات ا�زو بشكل رئيí من

) أ ( الرابطة ا�يوني�ة

)ب( أنظمة إلك�ونات π ا��افقة     

)جـ( الرابطة الهيدروجيني�ة     

) د ( الس�سل الكربوني�ة ا�شبعة

هذا   úيُس للحرار�.  خافض  تأث®  له  الذي   ،)A( ãنت�اج  ا�سيتيك  أنهيدريد  مع  ا�نيل�  يتفاعل    .3
التفاعل بـ)I( لóنيل�. كما أنه بعد إذابة ا�نيل� ´ حمض الهيدروكلوريك، )ii(عند إضافة محلول 
ج )B(. يُسú هذا التفاعل )II(. عند إذابة الفينول 

َ
ني�يت الصوديوم الماÚ أثن�اء التÊيد بالثلج، يُنت

ج 
َ
ويُنت  ،)III( ñدث   ،)B(لـ  Úالما ا�حلول   Äإ وإضافته   Úالما الصوديوم  هيدروكسيد  محلول   ´

.)C( محمر ìمركب برتقا

)  أ  ( أذكر أسماء التفاع�ت ا�قابلة للفراغات )I( إÄ )III( ´ النص.

)ب( اكتب الصيغ البن�ائي�ة للمركبات من A إC Ä ´ النص.

)جـ( ´ جزيء ا�ركب   C، توجد −N=N−. ما اسم هذه ا�جموعة الوظيفية.

.)i( اكتب معادلة كيميائي�ة للتفاعل ´ الذي �ته خط ) د (

رى التفاعل ´ الذي �ته خط )ii( �ت التÊيد.
ُ

è هـ( اشرح لماذا(

  التحدي الಓّبير: 
ñاول العلماء استب�دال أصباغ ا�زو التقليدية بب�دائل صديقة للبيئ�ة.

صمّم صبغة جديد�: 

• زاهية ا�لوان  

• قابلة للتحلل ا¿يوي  

طلق أمين�ات عطرية سامة  
ُ

• ¨ ت

• رخيصة التصنيع

ما اÿصائص الكيميائي�ة الþ سيتطلبها هذا اÕزئ؟
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 بنية العلم 
الحقائق الأساسية: 

العطرية  ا�ركبات  - تذوب 
أفضل  بصورة  عام  بشكل 
منها  العضوية  ا�ذيب�ات   �

� الماء.
- يمكن لتفاع�ت ا�مض-
القاعدة أن �وّل ا�زيئ�ات 
 � ذائب�ة  أم�ح  إ�  ا�تعادلة 

الماء.
-  تـســمــح أقــمــاع الــفــصل 

باسـتخـ�ص سـائـل.
-سائـل بكفاءة عالية.

المفاهيم الأساسية:
– ا�ذيب�ات العضوية.

– حمض الهيدروكلوريك.
- ا�واد ا�تعادلة.

4‑15 — فصل المركبات ا�روماتية 
✨ مقدمة

¼يل أنك كيميا« شرعي ¬قق � سائل مشبوه تم اسµجاعه من مخت³. يُظهر التحليل أنه ¬توي على أربع 
 دون تغي½ تركيبها الكيميا«.

ا
Àب أن تفصلها أوÂ ،ا. قبل �ديد كل مركب مركبات عطرية مختلفة ممزوجة معا

ا�مض- وخصائص  الذوبان   � الفروق  الكيميائيون  يستخدم  كيف  سنستكشف  الدرس،  هذا   �
القاعدة لفصل ا�ركبات العطرية بكفاءة ودقة.

 سؤال توجيهي:  كيف يمكن للكيميائيين فصل مركبات تبدو متشابهة لكن لها 
خصائص كيميائية مختلفة؟

 الاستكشاف 

�توي خليط على:

• اÏنيلÎ • الفينول • حمض الساليسيليك • النيµوبنزين
دون استخدام الكروماتوجرافيا أو التقط�:

• أي مركب سيذوب � حمض الهيدروكلوريك ا�خفف؟ .............................................................................
• أيها سيتفاعل مع بيكربونات الصوديوم؟ .......................................................................................................
• أيها سيبقى دون تغي½؟ ......................................................................................................................................
• اكتب توقعاتك قبل دراسة إجراء الفصل؟ .....................................................................................................

 تعلم

فصل ا�ركبات العطرية:

)  أ  (  �ربة الفصل: باستخدام قمع فصل وتقسيم ا�زيج إ� طبقة مائي�ة وطبقة 
مذيب عضوي مثل إيÓ ثن�ا« اÔيثي�ل )طبقة اÔيÓ(، يمكن فصل ا�ركبات.

• ا�واد شديدة الذوبان � الماء تنتقل إ� الطبقة المائي�ة.
.ÓيÔا�واد شديدة الذوبان � ا�ذيب�ات العضوية تنتقل إ� طبقة ا •

العضوية  ا�ذيب�ات   � الذوبان  شديدة  تكون  العطرية:  ا�ركبات  خصائص  )ب( 
مقارنة بالماء.

)جـ(  الفصل بتفاعل التعادل: عندما تتحول إ� أم�ح من خ�ل تفاعل التعادل، 
تصبح شديدة الذوبان � الماء.

• تتفاعل اÏحماض مع قاعدة لتكوين ملح.
• تتفاعل القواعد مع حمض لتكوين ملح.

• ا�واد ا�تعادلة À تتفاعل مع اÏحماض أو القواعد.

  استقصاء تجريبي: 
سؤال البحث: كيف يؤثر تغي½ اÏس الهيدروجيÙ على ذوبان ا�ركبات العطرية؟

استقِ�: 
ا؟   • أي ا�ركبات تصبح أم�حا

؟
ا

Àأيها يبقى متعاد •
• أي طبقة )مائي�ة أو إيÓ( يشغلها كل مركب بعد كل معا�ة؟ 

أن� مخطط تدفق للفصل بن�اً� على م�حظاتك.
...............................................................................................................................................................................
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) د ( الفصل بتحرير اÏحماض الضعيفة والقواعد الضعيفة:

• يتفاعل ملح حمض ضعيف مع حمض أقوى منه لتحرير ا�مض الضعيف.

 > السلفونيك  أحماض   > الك³يتيك  حمض  الهيدروكلوريك،  حمض  اÏحماض(:  )قوة 
اÏحماض الكربوكسيلية < حمض الكربونيك < الفينوÀت

• يتفاعل ملح قاعدة ضعيفة مع قاعدة أقوى منها لتحرير القاعدة الضعيفة.

  فಓِّر كمهندس: 

.Þب على شركة أدوية فصل مركبات عضوية قيّمة عن النفايات الصناعية بأقل تأث½ بيÂ
صمّم عملية فصل: 

قلل استخدام ا�ذيب  
ُ

• ت
• تسمح بإعادة تدوير ا�ذيب  

قلل النفايات الكيميائي�ة  
ُ

• ت
• تزيد من استعادة ا�نتج

كيف �ّ§ن تصميمك ا¥ستدامة الصناعية؟
...........................................................................................................................................................................

مثال:

أجب عن ا�سئلة التالية: 

وحمض   ÎنيلÏا من  مزيج  على  ¬توي   Óإي محلول  من  مركب  كل  فصل  إجراء  الشكل  يوضح 
الساليسيليك والنيµوبنزين والفينول. 

لة 
ّ
)  أ  ( حدد عدد اÏيزوم½ات للمركبات العطرية ا�مث

بالصيغ ا�زيئي�ة التالية: 

عند  ¬دث  الذي  التغي½  باختصار  )ب(  صف 
إضافة محلول هيدروكسيد الصوديوم الما« 

.I إ� الطبقة المائي�ة

 الشرح 

 ÎنيلÏكما أن خصائصها هي: ا .ÓيÔربع مركبات عطرية، فإنها تذوب � محلول اÏبما أن جميع ا�واد ا
 æحم والفينول  متعادل،  والنيµوبنزين  ضعيف،   æحم الساليسيليك  وحمض  ضعيف،  قاعدي 

ضعيف. �قق من التفاع�ت بالµتيب.

 ÎنيلÏا )i( حمæ قوي، فإن   � المُضاف  ا�خفف  الهيدروكلوريك  بما أن حمض   :I المائي�ة  الطبقة 
 I ا يذوب � الماء وينتقل إ� الطبقة المائي�ة. لذلك، �توي الطبقة المائي�ة القاعدي يُعادَل ليُكوّن ملحا

على هيدروكلوريد اÏنيلينيوم. الصيغة البن�ائي�ة: 

 الطبقة المائي�ة II: بما أن NaHCO3 المُضاف � )ii( ملح حمض الكربونيك، فإنه يتفاعل مع اÏحماض 
اÏقوى. من بÎ حمض الساليسيليك والفينول، ا�مض اÏقوى من حمض الكربونيك هو حمض 
الساليسيليك، وهو حمض كربوكسيلي عطري، لذا يتحول إ� ملح وينتقل إ� الطبقة المائي�ة. لذلك، 

�توي الطبقة المائي�ة II على ساليسي�ت الصوديوم                                      
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قاعدي   )iii(  � المُضاف  الما«   NaOH الصوديوم  هيدروكسيد  محلول  أن  بما   :III المائي�ة  الطبقة   
ا.  قوي، فإنه يُعادِل الفينول ا�مæ ا�تبقي � طبقة اÔيÓ من بÎ النيµوبنزين والفينول ليُنتج ملحا

لذلك، �توي الطبقة المائي�ة III على فينوكسيد الصوديوم 

لقاعدة  ملح  اÏنيلينيوم،وهو  كلوريد  إ�  قوية،  قاعدة  وهو  الصوديوم،  هيدروكسيد  إضافة  عند 

    .ÎنيلÏضعيفة، يتحرر ا

 تفسير البيانات:
ر كعالم كيميا©:

ّ
فك

ا�ركب ا�فصولالكاشف المُضافا»طوة

Iحمض الهيدروكلوريك ا�خففÎنيلÏا

IINaHCO₃حمض الساليسيليك

IIINaOHالفينول

النيµوبنزينطبقة اÔيÓا�تبقي

ا´سئلة:

........................................................................................... ؟ 
ا

À11.. لماذا يُضاف حمض الهيدروكلوريك أو 

....................................................................................... زيل بيكربونات الصوديوم الفينول؟  
ُ

 22.. لماذا À ت

........................................................................................... 33.. لماذا يبقى النيµوبنزين � طبقة اÔيÓ؟ 

........................................................................................... .
ا

Àأو NaOH ضيف
ُ
 44.. تنبّ�أ بما سيحدث إذا أ

حاول بنفسك:

أجب عن ا�سئلة التالية:

اقرأ الن� التا¹ وأجب عن ا´سئلة ال¸ تليه.

11..  اعت³ محلول إيÓ ثن�ا« اÔيثي�ل ¬توي على الفينول واÏنيلÎ وحمض الساليسيليك والنيµوبنزين 
مذابة فيه.

ا للحصول على الطبقة  العملية I: أضيف محلول بيكربونات الصوديوم الما« بµكì 5%  وروج جيدا
.I ÓيÔوطبقة ا I المائي�ة

الصوديوم  هيدروكسيد  محلول  أضيف   ،I  ÓيÔا وطبقة   I المائي�ة  الطبقة  فصل  بعد   :II العملية 
.II ÓيÔوطبقة ا II ا للحصول على الطبقة المائي�ة الما« بµك2mol/L   ì إ� طبقة اÔيI Ó ورج جيدا

ا  II ورج جيدا  ÓيÔإ� طبقة ا A II، أضيف   ÓيÔوطبقة ا II III: بعد فصل الطبقة المائي�ة  العملية 
.III ÓيÔوطبقة ا III للحصول على الطبقة المائي�ة

ا لـ A من اíيارات أ إ� د التالية. ا واحدا ا مناسبا
ا

)  أ  ( اخµ كاشف

     %10 ìكµأ  ( محلول كلوريد الصوديوم الما« ب  (
2 mol/L ìكµب( حمض الهيدروكلوريك ب(

 2 mol/L ìكµجـ( محلول بيكربونات الصوديوم الما« ب(
0.1 mol/L ìكµد (  محلول هيدروكسيد الصوديوم الما« ب (

)�رير قاعدة ضعيفة(
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.III إ� I م�ح ا�ركبات العضوية الذائب�ة � الطبقات المائي�ةÏ ب( اكتب الصيغ البن�ائي�ة(

:îبالصيغ البن�ائي�ة ا�ناسبة � النص التا )iv( إ� )i( الفراغات ðام )جـ(

ترسب   ،I المائي�ة  الطبقة  إ�  ا�خفف  الهيدروكلوريك  حمض  من  كافية  كمية  إضافة  عند 
 ،II المائي�ة  الطبقة  الكربون ع³  )i(. عند تمرير كمية كافية من ثاñ أكسيد  مادة صلبة بيضاء 
إ�  الما«  الصوديوم  هيدروكسيد  محلول  من  كافية  كمية  إضافة  عند   .)ii( على  ا�صول  تم 

.)iv( òبقي سائل زي ،III ÓيÔعند تبخ½ طبقة ا .)iii( تم ا�صول على ،III الطبقة المائي�ة

  تحدّ تفಓّيرك: 
ا على حمض الب«ويك.

ً
اف¿ض أن ا»ليط �توي أيض

هل سيعمل تسلسل الفصل نفسه؟ 

إذا لم يعمل، فقد تشمل اÏمثلة:

........................................................................................................................................... • ما الذي سيتغّ½؟ 

.................................................................................................................... ؟
ا

Àأي كاشف ينبغي إضافته أو •

• لماذا؟

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

تدرب:

اختر ا�جابة الصحيحة:

11.. أي من ا�ركبات التالية يبقى � طبقة اÔيÓ بعد إضافة بيكربونات الصوديوم؟

)ب( كلوريد اÏنيلينيوم )  أ  ( حمض الساليسيليك 

) د ( ساليسي�ت الصوديوم )جـ( النيµوبنزين 

22. . لماذا يُضاف هيدروكسيد الصوديوم بعد بيكربونات الصوديوم؟

)ب( Ïنه ¬وّل الفينول إ� ملح ذائب. )  أ  ( Ïنه عامل مؤكسد أقوى.

) د ( Ïنه يُعادِل النيµوبنزين. ر ا�ذيب.
ّ

)جـ( Ïنه يُبخ

 ¬توي على اÏنيلÎ والفينول وحمض الساليسيليك مذابة � إيÓ ثن�ا« اÔيثي�ل. 
ا

À33..  بفرض أن محلو
صل كل مكوّن من هذا ا�حلول ا�ختلط بالعمليات ا�وضحة � الشكل. أجب عن اÏسئلة التالية.

ُ
ف

)  أ  ( اكتب الصيغ البن�ائي�ة للمركبات a إ� c � الشكل. 

)ب( اخµ الكاشف الذي يتفاعل مع مركب واحد فقط.

 من a إ� c من اíيارات A إ� D التالية.

A. محلول فهلنج    

 B. مسحوق التبييض

C. محلول كلوريد ا�ديد )III( الما«    

 D. اليود ومحلول هيدروكسيد الصوديوم الما«

ا � ا�حلول
ا

ا أيض )جـ(  إذا كان التولوين موجودا

ا�ختلط اÏوî، أين من بa Î إ� c � الشكل

سيُفصَل التولوين؟ اخµ ا�رف ا�ناسب
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