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الكيمياء الكهربائية
1 - 7 الخلايا الجلفانية

ال�صفحات 47 - 38

م�سائل تدريبية 
ال�صفحة 46

 ملن أزواج  اكتلب معادللة موزونلة لتفاعلل الخليلة الكللي لكلٍّ
  أنصلاف التفاعللات الآتية. احسلب جهلد الخلية القياسلي، ثُمّر
اكتلب رمز الخليلة. ارجع إللى قواعلد وزن معادلات التأكسلد 

والاختزال التي درستها سابقًا.

1 . Pt2+
(aq)
 + 2e- → Pt

(s)
و 


Sn2+

(aq)
+2e-→Sn

(s)

Pt2+
)aq(

 + Sn
)s(

 → Pt
)s(

 + Sn2+
)aq(

E0 
cell

 = +1.18 V - )-0.1375 V( = +1.32 V

Sn|Sn2+||Pt2+|Pt

2 . Co2+
(aq)

 + 2e- → Co
(s)
+Cr3 و 

(aq)
 + 3e- → Cr

(s)

3Co2+
)aq(

 + 2Cr
)s(

 → 3Co
)s(

 + 2Cr3+
)aq(

E0 
cell

 = -0.28 V - )-0.744 V( = +0.46 V

Cr|Cr3+||Co2+|Co

3 .Hg2+
(aq)

 + 2e- → Hg
(l)
+Cr2 و 

(aq)
+2e-→Cr

(s)

Hg2+
)aq(

 + Cr
)s(

 → Hg
)l(

 + Cr2+
)aq(

E0 
cell

 = +0.851 V - )-0.913 V(
 
= +1.764 V

Cr|Cr2+||Hg2+|Hg

تحفيز اكتب معادللة موزونة لتفاعل الخلية، واحسلب جهد . 4
 توصيل هذه  الخليلة القياسي للتفاعل الذي يحدث عندما يتمّر

 اكتب رمز الخلية. الخلايا معًا، ثُمّر
NO

3
- + 4H+ + 3e- → NO + 2H

2
O

O
2
 + 2H

2
O + 4e- → 4OH-

4NO
3

-
)aq(

 + 12OH-
)aq(

 + 16H+
)aq(

 → 3O
2)g(

   
+ 4NO

)g(
 + 14H

2
O

)l(

E0 
cell

 = +0.957 V - )+0.401 V( = +0.556 V

OH-|O
2
||NO

3
-|NO

احسلب جهلد الخليلة لتحديد ملا إذا كانلت تفاعلات التأكسلد 
والاختلزال الآتية تحلدث بصورة تلقائية كما هلي مكتوبة أم لا، 
واسلتخدِم الجـدول 1-7 لمسلاعدتك عللى تحديلد أنصلاف 

التفاعل الصحيحة:

5 .Sn
(s)
 + Cu2+

(aq)
 → Sn2+

(aq)
 + Cu

(s)

E0 
cell

 = +0.3419 V - )-0.1375 V( 

E0 
cell

 = +0.4794 V

.E0 
cell

التفاعل تلقائي؛ لأن 0 < 

6 .Mg
(s)
 + Pb2+

(aq)
 → Pb

(s)
 + Mg2+

(aq)

E0 
cell

 = -0.1262 V - )-2.372 V(= +2.246 V

.E0 
cell

التفاعل تلقائي؛ لأن 0 <

7 .2Mn2+
(aq)

 + 8H
2
O

(l)
 + 10Hg2+

(aq)
 →   

2MnO
4

-
(aq)

 + 16H+
(aq)

 + 5Hg
2

2+
(aq)

E0 
cell

 = 0.920 V - )+1.507 V( = -0.587 V

.E0 
cell

التفاعل غ� تلقائي؛ لأن 0 >  

8 .2SO
4

2-
(aq)

 + Co2+
(aq)

 → Co
(s)
 + S

2
O

8
2-

(aq)

E0 
cell

 = -0.28 V - 2.010 V = -2.29 V

.E0 
cell

التفاعل غ� تلقائي؛ لأن 0 >

د جهلد الخليلة E0 للخلية الآتية . 9 تحفيز اكتلب المعادللة، وحدِّ
باستعال الجدول 1-7. هل التفاعل تلقائي؟
Al|Al3+

(1M)
 ||Hg2+

(1M)
|Hg

2
2+

(1M)

2Al
)s(

 + 6Hg2+
)aq(

 → 2Al3+
)aq(

 + 3Hg
2

2+
)aq(

E0 
cell

 = 0.920 V - )-1.662 V( = +2.582 V

التفاعل تلقائي.
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ا�ستراتيجية حلّ الم�ساألة
ال�صفحة 47

د E0 لتفاعل التأكسلد والاختزال التلقائلي الذي يحدث بين  حلدِّ
الماغنيسيوم والنيكل.

Mg2+ + 2e- → Mg E0 = -2.372 V )تاأك�سد(

Ni2+ + 2e- → Ni  E0 = -0.257 V )اختزال(
Mg → Mg2+ + 2e-

Ni2+ + 2e- → Ni 

Mg + Ni2+ → Mg2+ + Ni  :تفاعل الخلية الكلي 

E0 
cell

 = -0.257 V - )-2.372 V( = +2.115 V 

التقويم 1 - 7 
ال�صفحة 47 

صف الظروف التي يؤدي عندها تفاعل التأكسد والاختزال . 10
إلى تدفُّق التيار الكهربائي خلال السلك. 

تُنتِــج الخليــة الكهروكيميائيــة التــي تحتــوي علــى ن�سفي 
تفاعل التاأك�سد والختزال والمو�سولن بقنطرة ملحيّة �سيلًا 

ا( خلال �سلك التو�سيل.  من الإلكترونات )تيارًا كهربائيًّ

ن في . 11  مكوِّ  دور كلّر نلات الخليلة الجلفانيلة، وفلسرِّ د مكوِّ حدِّ
عملية تشغيل الخلية.

تتكــوّن الخلية الجلفانية من اأنــود وكاثود وقنطرة ملحيّة 
و�سلــك تو�سيل بــن القطبن. تحدث التاأك�ســد على الأنود، 
في حــن يحدث الختــزال على الكاثــود. وت�سمح القنطرة 
الملحيــة بحركــة الأيونات من محلول اإلى اآخــر، كما ي�سمح 

ال�سلك بمرور الإلكترونات من الأنود اإلى الكاثود. 

اكتب المعادللة الموزونة لتفاعل الخليلة التلقائي الذي يحدث . 12
في الخلية التي لها أنصاف تفاعل الاختزال الآتية:

d . Ni2++2e-→Ni
(s)
+Ag و 

(aq)
 + e- → Ag

(s)

2Ag+ + Ni → 2Ag + Ni2+

e .2H+
(aq)

+2e-→H
2(g)
+Mg2 و 

(aq)
 + 2e- → Mg

(s)

Mg + 2H+ → Mg2+ + H
2

f .Fe3+
(aq)

+3e-→Fe
(s)
+Sn2 و 

(aq)
 + 2e- → Sn

(s)

2Fe3+
)aq(

 + 3Sn
)s(

 → 2Fe
)s(

 + 3Sn2+
)aq(

g .Pt2+
(aq)

+2e-→Pt
(s)
PbIو

2(s)
+2e-→Pb

(s)
+2I-

(aq)

Pb
)s(

 + 2I-
)aq(

 + Pt2+
)aq(

 → PbI
2)s(

 + Pt
)s(

13 .  د الجهد القياسي للخلايا الكهروكيميائية، حيث تُمثِّل كلّر حدِّ
د أيضًا هل التفاعلات  معادللة التفاعل الكي للخلية. وحلدِّ

المكتوبة أدناه تلقائيّرة أم غي تلقائيّرة.
a .2Al3+

(aq)
 + 3Cu

(s)
 → 3Cu2+

(aq)
 + 2Al

(s)

  E0 
cell

 = -1.662 V - )+0.3419 V( = -2.004 V

التفاعل غ� تلقائي.

b .Hg2+
(aq)
 + 2Cu+

(aq)
 → 2Cu2+

(aq)
 + Hg

 E0 
cell

 = +0.851 V - )+0.153 V( = +0.698 V

التفاعل تلقائي.

c . Cd
(s)

+2NO
3

-
(aq)

+ 4H+
(aq)
 →   

Cd2+
(aq)

+2NO
2(g)
 + 2H

2
O

(l)

E0 
cell

 = +0.775 V - )-0.4030 V( = +1.178 V

التفاعل تلقائي.

م خريطلة مفاهيلم للبند 1-7 مبتدئًلا بالمصطلح »خلية . 14 صمِّ
 أدرِج جميلع المصطلحلات الجديلدة في  كهروكيميائيلة«، ثُلمّر

خريطتك.
ع الخرائــط المفاهيميــة. وفيمــا يلــي اأحــد نمــاذج  �ستتنــوَّ

الخريطة:
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2 - 7 البطاريات
ال�صفحات 57 - 48

مختبر تحليل البيانات 
ال�صفحة 54
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التفك� الناقد

استنتج الزمن التقريبي لإدخال الإلكترون الوسيط.. 1
min 15 تقريبًا.

د هلل أحلدث إدخلال الإلكلترون الوسليط اختلافًا في . 2 حدِّ
 إجابتك. إنتاج التيار؟ فسرِّ

نعــم، يرتفــع التيــار ب�ســورة ملحوظة خــلال min 15 في 
اأثناء التجربة. 

 الحصول عليها من الخلية؟. 3 حلِّل ما أعلى شدة تيار تمّر
mA 3.7 تقريبًا.

التقويم 2 - 7  
ال�صفحة 57

د ملا اللذي يتأكسلد؟ وما اللذي يُختَزَل في بطاريلة الخلية . 15 حدِّ
الجافلة الخارصين والكربون؟ وما الخواص التي تجعل الخلية 
رًا من أنواع البطاريات الجافة الأقدم؟ الجافة القلوية أكثر تطوّر

يتاأك�سد الخار�سن Zn، في حن يُختَزَل ثاني اأك�سيد المنغنيز 
MnO في العجينــة المو�سلة للتيار. حيث يكون الخار�سن 

2

Zn في �سورة م�سحوق؛ لتوف� م�ساحة �سطح اأكبر للتفاعل. 
عِد الخلايا القلوية قطبَ الكربون غ� الن�سط بو�سفه  وت�ستب

كاثودًا. 

 ماذا يحدث عند إعادة شحن البطارية؟. 16 فسِّ
يُجبِر م�ســدرُ الطاقة المُ�ساف اإلى نظــام الخليةَ على العمل 
في التجــاه غ� التلقائي المعاك�ض، لــذا تعاد المواد الأ�سلية 

والتي اأ�سبحت م�ستنفذة اإلى الخلية. 

وقلود . 17 خليلة  في  تحلدث  التلي  التفاعلل  صف أنصلاف 
الهيدروجين، واكتب معادلة التفاعل الكلية.

يتاأك�ســد غــاز الهيدروجــن علــى الأنــود بوجــود اأيونــات 
الهيدروك�سيــد اإلى جزيئــات مــاء، في حــن يُختَــزَل غــاز 
الأك�سجــن على الكاثود بوجود جزيئات المــاء اإلى اأيونات 

هيدروك�سيد. ويُمثَّل التفاعل الكلي بالمعادلة الآتية: 
2H

2)g(
 + O

2)g(
 →2H

2
O

)l(

صف عمل أنود عندما يُستخدَم قطبًا مضحيًا. وكيف يتشابه . 18
عمله مع الجلفنة؟

ي جهد اختــزال اأقلّ من جهــد اختزال الفلز  للاأنــود الم�سحِّ
ــق طبقة  المــراد الحفــاظ عليــه ومنــع تاآكلــه. حيــث تت�سقَّ
ل  ــر. اإذ يف�سِّ ن من الخار�ســن اأو تتك�سَّ الجلفنــة التي تتكــوَّ
الخار�سن التاآكل تاركًا الفلز الذي تحته خاليًا من التاأكل. 

 الليثيوم اختيارًا جيّردًا ليكون أنودًا للبطارية؟. 19  لماذا يُعدّر فسِّ
يُعدّ الليثيــوم Li عن�سرًا خفيفًا، وله اأقلّ جهد اختزال من 
الفلــزات جميعها، وعند مقارنته بن�ســف تفاعل الختزال 
نف�ســه، فاإنــه يُنتِــج طاقــة اأكــبر مّمــا تُنتجِــه ن�ســف خلية 

الخار�سن. 

احسب باسلتعال بيانلات الجـدول 1-7 جهلد خلية وقود . 20
حة في الصفحة السابقة. الهيدروجين- الأكسجين الموضَّ

4H
2
O

)l(
 + 4e- → 2H

2)g(
 + 4OH-

)aq(
 

E0 = -0.8277 V

O
2)g(

 + 2H
2
O

)l(
 + 4e- → 4OH-

)aq(
 

E0 = +0.401 V

E0 
cell

 = +0.401 V - )-0.8277 V( = 1.229 V
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م تجربة اسلتخدِم معرفتك بالأحملاض في ابتكار طريقة . 21 صمِّ
لتحديد ما إذا كان المركم الرصاصي مشلحونًا بصورة كاملة 

أم أنه بدأ يَنفَد شحنه.
�ستتنــوع الت�ساميــم، ومنها يمكــن معايرة عيّنــة من محلول 
حم�ــض الكبريتيك المو�ســل للتيار والماأخوذ مــن بطارية مع 
قاعــدة، ومقارنــة مولريتــه بمولريــة عيّنــة مــن محلول 

حم�ض الكبريتيك الماأخوذ من بطارية اأخرى جديدة. 

3 - 7 التحليل الكهربائي
ال�صفحات 62 - 58

التقويم 7-3
ال�صفحة 62

ف التحليل الكهربائي واربطه مع تلقائيّرة تفاعل التأكسد . 22 عرِّ
والاختزال.

التحليــل الكهربائي عمليــة ا�ستعمال الطاقــة الكهربائية 
لإنتاج تفاعل كيميائي، وهو عملية غ� تلقائية. 

 من مصهور . 23 فس اختللاف نواتلج التحليل الكهربائي للكلٍّ
كلوريد الصوديوم وماء البحر.

يَنتُــج عن تحليل ماء البحر غــاز الهيدروجن، وغاز الكلور، 
وهيدروك�سيد ال�سوديــوم، ويَنتُج عن تحليل م�سهور كلوريد 
ن التحليل  ال�سوديــوم فلز ال�سوديوم، وغاز الكلــور. ويت�سمَّ

ر في النواتج.  ا يوؤثِّ الكهربائي للماء المالح محلولً مائيًّ

 تنقية النحاس المسلتخرج من مصهور خامه . 24 صف كيف تتمّر
بالتحليل الكهربائي؟

 Cu ــن نــاتُج تحليــل م�سهــور النحا�ــض ذراتِ النحا�ض يت�سمَّ
 Cu ثُمّ تُختَزَل اإلى ذرات ،Cu2+ التي تتاأك�سد اإلى اأيونات

نقية، حيث تتر�سب ال�سوائب بعيدًا. 

فس أهميلة إعلادة تدويلر الألومنيلوم، بالرجلوع إلى عمليلة . 25
هول-هيوليت.

تتطلّــب عمليــة هول-ه�وليــت درجــات حــرارة عاليــة، 
وكميات كب�ة من الكهرباء لف�سل الألومنيوم من خامه، في 
حن تحتاج اإعادة التدوير اإلى الحرارة التي يتطلَّبها �سهر 

الفلز فقط. 

صف الأنود والكاثود في خلية تحليل كهربائي يُستعمَل فيها . 26
الذهب لطلاء الأشياء والأجسام.

ن الكاثود  ن الأنود من قطعة من الذهب، في حن يتكوَّ يتكــوَّ
من الج�سم المراد طلاوؤه. 

فس لملاذا يحتاج إنتاج كيلوجلرام واحد ملن أيونات الفضة . 27
 من إنتاج  بواسلطة التحليل الكهربائي إلى طاقة كهربائية أقلّر

كيلوجرام واحد من أيونات الألومنيوم.
اأولً، يحتــوي كلّ كيلوجــرام واحد من الف�سة على عدد من 
الذرات اأقلّ مّما يحويه كيلوجرام واحد من الألومنيوم؛ لأن 
الكتلــة المولية للف�سة اأكبر من الكتلــة المولية للاألومنيوم. 
ثانيًــا، تُعدّ عملية اختزال الف�سة اأ�سهل من عملية اختزال 
الألومنيــوم؛ لأن جهد اختزالها ي�ســاوي V 0.7796+، في 

.-1.662 V حن ي�ساوي جهد اختزال الألومنيوم

احسـب جهد خليلة داون باسلتعال الجـدول 1-7، وهل . 28
يجب أن يكون هذا الجهد موجبًا أو سالبًا؟

يكــون التفاعــل في خليــة داون غــ� تلقائــي، لــذا يجب اأن 
يكون الجهد �سالبًا. 

2Cl- → Cl
2
 + 2e E0 = +1.35827 V )تاأك�سد(

Na+ + e- → Na E0 = -2.71 V )اختزال(
E0

cell
 = -2.71 V - )+1.35827 V( = -4.07 V

 هدف من الأهلداف الثلاثة . 29 ص اكتلب فقلرة تتعلّرق بلكلّر لخِّ
للبند 3-7 بلغتك الخاصة.

�ض فقرات الطلاب الأفكار المهمّة في الق�سم. حيث  يجب اأن تلخِّ
ت�س� الفقرة للمو�سوع الأول اإلى اأنه يمكن عك�ض التفاعلات 
التلقائية في الخلايا الكهروكيميائية بو�ساطة تزويدها بجهد 
كهربائي خارجي. اأمّا المو�سوع الثاني، فيجب اأن يُبنِّ الطلاب 
اأن عمليتي اختزال اأيونات ال�سوديوم +Na وتاأك�سد اأيونات 
الكلور -Cl تحدثان على الأنود والكاثود على التوالي. واأنه 
في اأثناء عملية تحليل ماء البحر، تحدث تفاعلات جانبية 
اأخرى مرافقة. على الأنود: يُختَزَل الماء اإلى غاز الهيدروجن 
H واأيونات الهيدروك�سيد -OH. اأمّا على الكاثود: فيتاأك�سد 

2

O. ويجب 
2
الماء اإلى اأيونات الهيدروجن +H وغاز الأك�سجن 

اأن ي�ستنتــج الطلاب اأن عملية التحليــل تُعدّ اإحدى طرائق 
ف�سل الفلزات من خاماتها وتنقيتها.
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مختبر الكيمياء
ال�صفحة 64

التحليل وال�ستنتاج

طبِّق اكتلب في جلدول البيانات معادلات أنصلاف التفاعل . 1
 خليلة جلفانية،  التلي تحلدث عنلد الأنلود والكاثلود في كلّر
 ابحلث علن جهلود أنصلاف التفاعل في الجـدول 2-1  ثُلمّر

لها في الجدول. وسجِّ
Al → Al3+ + 3e-)-1.662 V(

Cu2+ + 2e- → Cu)+0.3419 V(

Al → Al3+ + 3e-)-1.662 V(

Zn2+ + 2e- → Zn)-0.7618 V(

Mg → Mg2+ + 2e-)-2.372 V(

Al3+ + 3e- → Al)-1.662 V(

Zn → Zn2+ + 2e-)-0.7618 V(

Cu2+ + 2e- → Cu)+0.3419 V(

Mg → Mg2+ + 2e-)-2.373 V(

Cu2+ + 2e- → Cu)+0.3419 V(

Mg → Mg2+ + 2e-)-2.373 V(

Zn2+ + 2e → Zn)-0.7618 V(

له.. 2  خلية جلفانية وسجِّ احسب الجهد النظري لكلّر
Al/Cu
E0

cell
 = +0.3419 V - )-1.662 V( = +2.004 V

Al/Zn
E0

cell
 = -0.7618 V - )-1.662 V( = +0.900 V

Mg/Al
E0

cell
 = -1.662 V - )-2.372 V( = +0.710 V

Zn/Cu
E0

cell
 = +0.3419 V 2 )-0.7618 V( = +1.104 V

Mg/Cu
E0

cell
 = +0.3419 V - )-2.372 V( = +2.714 V

Mg/Zn
E0

cell
 = -0.7618 V - )-2.372 V( = +1.610 V 

توقَّع ترتيلب الفللزات، بدءًا من أكثرها نشلاطًا، اعتادًا على . 3
بياناتك.

Mg, Al, Zn, Cu

تحليـل الخطأ احسلب النسلبة المئويلة للخطلأ، ولملاذا تكون . 4
هذه النسلبة مرتفعة في بعض الخلايلا، ومنخفضة في بعضها 

الآخر؟ 
مــن ال�سعب الح�سول على الظروف المثالية لكلّ خلية. لذا، 

�ستكون نتائج بع�ض الخلايا اأف�سل من غ�ها.

الف�سل 7 مراجعة الف�سل
ال�صفحات 71 - 66 

7 - 2

اإتقان المفاهيم

ملا الخلواص التلي تسلمح باسلتعال تفاعلات التأكسلد . 30
والاختزال في توليد تيار كهربائي؟

انتقال الإلكترونات بن الذرات. 

صلف العملية التي تُنتلِج الإلكترونات في الخلية الجلفانية . 31
خارصين – نحاس.

.2e- مُنتجة Zn2+ اإلى Zn تاأك�سد الخار�سن من

ما وظيفة القنطرة الملحيّرة في الخلية الجلفانية؟. 32
تكمــل القنطرة الملحليــة الخلية، وتمنع تكدّ�ــض ال�سحنات 

الموجبة وال�سالبة في اأن�ساف الخلايا. 

ملا المعلوملات اللازملة لتحديلد الجهلد القيلاسي للخلية . 33
الجلفانية؟

جهد الختزال القيا�سي لكلّ خلية. 

في الخلية الجلفانية الُممثَّلة بالرموز الآتية:. 34
Al|Al3+

(lM)
||Cu2+

(lM)
|Cu

ملا الذي يتأكسلد، وما الذي يُختَزَل عندملا يمر التيار في 
الخلية؟

 .Cu في حن يُختَزَل ،Al يتاأك�سد
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 قياس جهد الاختزال القياسي؟. 35  ظروف يتمّر عند أيّر
atm ، 25˚C 1 و M 1 للمحاليل الأيونية. 

 من الفلز الذي تأكسد والكاثود في الشكل 7-24.. 36 د كلاًّ حدّر

 الشكل 7-24

äÉfƒjCG
áÑLƒe

äÉfƒjCG
áÑdÉ°S Cu  

Cl-  

Cl-  

Cl-  

K+  

K+  

K+

K+  

Zn

Zn2+ Cu2+ 

e-

e-e-
e-

e-

e- ≥aóJ

Cl-

يتاأك�سد الخار�سن Zn، والنحا�ض هو الكاثود.

 من الضوري . 37  لماذا يُعدّر KNO. فسرِّ
3
تُملأ القنطرة الملحية بل

ك أيونلات البوتاسليوم علبر القنطلرة الملحيّرة إلى  أن تتحلرَّ
الكاثود.

ق  ت�سمح حركــة الأيونات في القنطرة الملحية للتيار بالتدفُّ
واإن لم تكن المتفاعلات على ات�سال مبا�سر معًا. حيث تحمل 
الأيونات التيار الكهربائي وتمنع تكدّ�ض ال�سحنات الموجبة 

على الأنود وال�سحنات ال�سالبة على الكاثود. 

ر أن العامل الُمختَزِل هو المادة التي تتأكسد، وأن العامل . 38 تذكّر
المؤكسِلد هو الملادة التي تُختَزَل. اسلتعمل الجـدول 7-1 
 Au3+  إلى Au ل لاختيلار العامل المؤكسِلد اللذي سليحوِّ

 .Co3+ إلى Co2+ ل ولا يحوِّ

MnO
4

-, Au+, H
2
O

2

اإتقان حلّ الم�سائل

39 .  اسلتعمل الجدول 1-7 في كتابة رمز الخلية القياسية لكلّر
نصف خلية ممّرا يأتي وموصلة بقطب الهيدروجين القياسي.

a . Zn |Zn2 +  
Zn|Zn2+||H+|H

2

b .Hg |Hg2 + 
H

2
|H+||Hg2+|Hg

c .Cu |Cu2 + 
H

2
|H+||Cu2+|Cu

d .Al |Al3 + 
Al|Al3+||H+|H

2

 ترميلز يُمثِّل الخلايا . 40 اكتب معادللة كيميائية موزونلة لكلّر
القياسية الآتية:

a . I-|I
2(1M) 

||Fe3+
(1M) 

|Fe2+

2I- + 2Fe3+ → I
2
 + 2Fe2+

b .Sn|Sn2+
(1M) 

||Ag+
(1M) 

|Ag

Sn + 2Ag+ → Sn2+ + 2Ag

c .Zn|Zn2+
(1M)

||Cd2+
(1M)

|Cd

Zn + Cd2+ → Zn2+ + Cd

 الشكل 7-25

Ag  
Ag+  

Cl-  

Cl-  

Cl-  

K+  

K+  

K+

K+  

Zn

Zn2+

Cl-

ن من قطعة . 41 لح الشـكل 25-7 خليلة جلفانية تتكلوَّ يوضِّ
خارصين في M 1.0 من محلول نترات الخارصين، وقطعة 
فضة في M 1.0 من محلول نترات الفضة. استعمِل الشكل 

و الجدول 1-7 في الإجابة عن الأسئلة الآتية:
a ..د الأنود حدِّ

الأنود هو الخار�سن.
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b ..د الكاثود حدِّ
الكاثود هو الف�سة.

c .أين تحدث التأكسد؟
تحدث التاأك�سد عند قطب الخار�سن.

d .أين يحدث الاختزال؟
يحدث الختزال عند قطب الف�سة.

e .ما اتجاه مرور التيار خلال أسلاك التوصيل؟
ق التيار من قطب الخار�سن اإلى قطب الف�سة. يتدفَّ

f .ما اتجاه مرور الأيونات الموجبة خلال القنطرة الملحيّرة؟
ــق ال�سحنــات الموجبــة من ن�ســف خليــة الأنود اإلى  تتدفَّ

ن�سف خلية الكاثود.

g .1؟ atm25 و°C ما جهد الخلية عند
E 0 = + 0.7996 V – )– 0.7618 V(

E 0 =+1.5614 V

بالرجوع إلى الجدول 1-7، احسلب جهد الخلية لكل من . 42
الخلايا الجلفانية الآتية:

a .2Ag+
(aq)
 + Pb

(s)
 → Pb2+

(aq)
 + Ag

(s)

Ag+ + e- → Ag )اختُزِل( E0 = +0.7996 V

Pb → Pb2+ + 2e- )تاأك�سد( E0 -0.1262 V

E0 
cell

 = +0.7996 - )-0.1262( = +0.9258 V

b .Mn
(s)
 + Ni2+

(aq)
 → Mn2+

(aq)
 + Ni

(s)

Mn → Mn2+ + 2e-)تاأك�سد( E0 = –1.185

Ni2+ + 2e- → Ni)اختُزِل( E0 = –0.257

E0 
cell

 = -0.257 - )-1.185( = +0.928 V

c .I
2(aq)

 + Sn
(s)
 → 2I-

(aq)
 + Sn2+

(aq)

I
2
 + 2e- → 2I-)اختُزِل( E0 = +0.5355 V

Sn → Sn2+ + 2e-)تاأك�سد( E0 = -0.1375 V

E0 
cell

 = +0.5355 V - )-0.1375( = +0.673 V

7 - 2

اإتقان المفاهيم

 جلزء في خليلة الخارصلين والكربلون الجافلة يُمثِّلل . 43 أيّر
الأنود؟ وما التفاعل الذي يحدث عنده؟

ذرات  تتاأك�ســد  حيــث  الأنــود،  الخار�ســن  طبقــة  ــل  تُمثِّ
.Zn2+ اإلى اأيونات Zn الخار�سن

كيف تختلف البطاريات الأولية عن الثانوية؟. 44
يمكــن التخلُّ�ــض مــن البطاريــات الأوليــة؛ اإذ ي�سعب عك�ض 
التفاعل فيها، في حن يعاد �سحن البطاريات الثانوية حيث 

يمكن عك�ض التفاعل فيها. 

بطارية الرصاص الحمضية ملا المادة التي تُختَزَل في بطاريات . 45
تخزين المراكم الرصاصية؟ وما المادة التي تتأكسد؟ وما المواد 

 تفاعل؟ التي تَنتُج في كلّر
 PbSO

4
Pb، ويَنتُج 

)s(
PbO، في حــن يتاأك�ســد 

2
يُختَــزَل 

وماء.

خليلة . 46 كاثلود  عنلد   Fe3+ الحيوي يُختَلزَل  الوقـود  خليـة 
 III الوقلود الحيوي، في بوتاسليوم سلداسي سليانيد الحديد 
K) إلى +Fe2 في بوتاسليوم سلداسي سليانيد 

3
[Fe(CN)

6
])

الأنلود  عنلد  ويُختَلزَل   .(K
4
[Fe(CN)

6
]))  IIالحديلد

(NADH ) نيكوتلين أميلد – أدنلين – ثنائلي النيوكليوتيلد 
التي تتأكسد إلى +NAD. استعمِل جهود الاختزال القياسية 

الآتية لتحديد جهد الخلية:

NAD+ + H+ + 2e-→ NADH E0 = -0.320 V

[Fe)CN(
6
]3- + 1e-→ [Fe)CN(

6
]4- E0 = +0.36 V

E0
cell

 = +0.36 V - )-0.320 V( = +0.68 V

خلايـا الوقود اذكلر طريقتين تختلف فيها خليلة الوقود عن . 47
البطارية العادية.

تُ�ستخــدَم تاأك�سد الوقود في خلية الوقود لإنتاج الكهرباء. 
ويجــب ا�ستبــدال البطارية اأو اإعادة �سحنهــا. ويمكن اإنتاج 
التيــار والحفــاظ علــى ا�ستمــراره مــا دام م�ســدر الوقــود 

ا.  م�ستمرًّ
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الجلفنة ما الجلفنة؟ وكيف تحمي الجلفنة الحديد من التآكل؟. 48
�سة للتاآكل بفلزات الحماية  الجلفنــة تغطية الفلزات المعرَّ
الذاتيــة لمنع التــاآكل. حيث تعمــل الجلفنة علــى الحفاظ 
علــى الفلز الموجود اأ�سفلها بو�ساطــة منع الرطوبة والهواء 
من الت�سال معه. وعند تلف طبقة الجلفنة ت�ستطيع هذه 
الطبقــة ال�ستمرار في حماية الفلــز بو�ساطة العمل كاأنود 

ا بدلً منه.  اأ�سحية يتاأك�سد ذاتيًّ

 لملاذا لا تُنتلِج بطاريات المراكلم الرصاصية . 49 البطاريات فلسرِّ
H؟

2
SO

4
التيار عند انخفاض مستوى 

ي�ساهــم حم�ــض الكبريتيــك في التفاعــل، وعنــد انخفا�ض 
تركيزه يتوقف التفاعل. 

الصوف حزملة ملن الشلعيات الفولاذيلة المصنوعلة ملن . 50
الفلولاذ، وهلي سلبيكة ملن الحديلد والكربون. ملا أفضل 
طريقة لتخزين سلك المواعين المستعمَل في غسل الأواني؟

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

C؛ حيــث يُعــدّ المــاء مــن المتفاعــلات في عمليــة ال�ســداأ. 
فة الماء من الهواء.  وتمت�ضّ المواد المجفِّ

الحماية من التآكل اذكر ثلاث طرائق لحاية الفلز من التآكل؟. 51
الجلفنة، الطلاء، الأنود الم�سحي.

اإتقان حلّ الم�سائل

فيا يأتي أنصاف تفاعل بطاريات تخزين المراكم الرصاصية:. 52

PbO
2(s)

+SO
4

2-
(aq)

+4H
3
O+

(aq)
+2e-→

 PbSO
4(s)

+6H
2
O

(l)
 E0=+1.685V

PbSO
4(s)

+2e-→Pb
(s)

+SO
4

2-
(aq)

 E0

=-0.356V

ما جهد الخلية القياسي لخلية واحدة في بطارية السيارة؟
E 0 = + 1.685 V – )– 0.356 V( = + 2.041 V

التركيب في الشكل 26-7 يعمل عمل بطارية.. 53

 الشكل 7-26 

òØæe ¬Ñ°T ÜƒÑfCG

»WÉ£e AÉ£Z

Cu

CuSO4

Mg

Na2SO4

a ..د التفاعل الذي يحدث عند قطعة النحاس حدِّ
 Cu2+ + 2e- → Cu0   .Cu يُختَزَل النحا�ض

b ..د التفاعل الذي يحدث عند سلك الماغنيسيوم حدِّ
 Mg0 → Mg2+ + 2e-  .Mg يتاأك�سد الماغني�سيوم

c ..د الأنود حدِّ
�سلك الماغني�سيوم

d ..د الكاثود حدِّ
قطعة النحا�ض

e ..احسب جهد الخلية القياسي لهذه البطارية
E0 = + 0.3419 V – )– 2.372 V( = + 2.714 V

ن من. 54 قملت بتصميم بطارية تَسلتعمِل نصف خليلة تتكوَّ
 ،Cu2+و Cu ن من Sn و+Sn2، ونصف خلية أخرى تتكوَّ

مع العللم أن قطب النحاس هو الكاثود وقطب القصدير 
 اكتب أنصاف التفاعل التي  هو الأنود. ارسم البطارية، ثُمّر
 نصف خلية. ما أكلبر جهد يمكن أن تُنتجِه  تحلدث في كلّر

هذه الخلية؟
Sn0 → Sn2+ + 2e- :الأنود 

Cu2+ + 2e- → Cu0 :الكاثود  
E0= + 0.3419 V - )- 0.1375 V(= + 4794 V
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اإتقان المفاهيم

كيلف يمكن عكس تفاعل التأكسلد والاختلزال التلقائي . 55
لخلية جلفانية؟

يتــمّ ذلــك بتمريــر تيــار كهربائــي مــن خلالهــا في التجاه 
المعاك�ض. 

أين يحدث تفاعل التأكسد في خلية التحليل الكهربائي؟ . 56
عند الأنود. 

خليـة داون ملا التفاعلل الذي يحدث عنلد الكاثلود في أثناء . 57
التحليل الكهربائي لمصهور كلوريد الصوديوم؟

 .Na اإلى ذرات �سوديوم Na+ تُختَزَل اأيونات ال�سوديوم

 لماذا يُسلتعمَل التحليلل الكهربائي لماء البحر في . 58 صناعة فسرِّ
جميع أرجاء العال بكميات كبية؟

نــواتج التحليــل الكهربائي لمــاء البحر: غــاز الهيدروجن، 
وغــاز الكلــور، وهيدروك�سيــد ال�سوديــوم، حيث تُعــدّ نواتج 

ا. مهمّة تجاريًّ

 كيف تحفظ عملية إعادة تدوير الألومنيوم . 59 إعـادة تدوير فسرِّ
الطاقة؟

لأنهــا تتطلــب طاقــة اأقــل مقارنــة مــع الطاقــة اللازمــة 
ل�ستخلا�سه من خاماته الأ�سلية. 

ولقد ا�ستُخلِ�ض الألومنيوم المُ�ستخدَم في المعلّبات بالفعل من 
خاماته، وهي عملية م�ستهلِكة للطاقة. 

صف ماذا يحدث عند الأنود والكاثود في التحليل الكهربائي . 60
لمحلول KI؟

تُختَــزَل اأيونــات البوتا�سيــوم +K عنــد الكاثــود اإلى ذرات 
البوتا�سيــوم K، في حــن تتاأك�ســد اأيونــات اليوديد -I عند 

.I
2
الأنود اإلى جزيئات يود 

اإتقان حلّ الم�سائل

يُطللى . 61 27-7 مفتاحًلا  الشـكل  لح  بالكهرباء يوضِّ الطـلاء 
كهربائيًّلا بالنحلاس في خليلة تحليلل كهربائلي. فأين تحدث 

 إجابتك.  التأكسد؟ فسرِّ

 الشكل 7-27


Cu2+
(aq)

Cu 

-+

النحا�ــض  قطــب  وهــو  الأنــود  عنــد  التاأك�ســد  تحــدث 
ك الإلكترونــات منــه اإلى الطــرف الموجب  Cu. وتتحــرَّ

للبطارية.

اعتادًا على الشكل 28-7، أجب عن الأسئلة الآتية:. 62

 الشكل 7-28

Cu Zn

 1M Cu2+

-+



a . الأقطاب يزداد حجمه؟ اكتب معادلة التفاعل الذي  أيّر
يحدث عند هذا القطب.

.Zn يزداد حجم قطب الخار�سن
Zn2+ + 2e- → Zn  

b . حجمه؟ اكتب معادلة التفاعل الذي   الأقطلاب يقلّر أيّر
يحدث عند هذا القطب.

 .Cu يقلّ حجم قطب النحا�ض
Cu → Cu2+ + 2e-
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، مسلتعيناً بالشـكل 28-7، ملاذا يحلدث لأيونات . 63 فلسرِّ
النحاس في المحلول؟

تنجــذب اأيونــات النحا�ض Cu اإلى الكاثــود وتتر�سّب عليه 
وتغطيه.

مراجعة عامة

لملاذا تتدفَّلق الإلكترونلات ملن قطلب إلى آخلر في الخلية . 64
الجلفانية؟

في الخليــة الجلفانيــة، تَكت�سِــب الأيونــاتُ في المحلــول عند 
الكاثــود الإلكترونــاتِ ب�سهولــة اأكــبر مــن الأيونــات عنــد 
الأنــود، وعند و�سع القنطــرة الملحيّة والأ�سلاك في اأماكنها 
ــق  يحــدث تفاعــل التاأك�ســد والختــزال التلقائــي وتتدفَّ
الإلكترونــات من الأنود اإلى الكاثــود؛ ب�سبب وجود فرق في 

الجهد بن القطبن. 

 تحليلها كهربائيًّا في العملية . 65 إنتاج الألومنيوم ما المادة التي يتمّر
الصناعية لإنتاج فلز الألومنيوم؟

.Al
2
O

3
اأك�سيد الألومنيوم 

اكتب أنصاف تفاعل التأكسد والاختزال للخلية الجلفانية . 66
د الأنلود والكاثلود واتجلاه تدفُّلق  فضلة -كلروم، وحلدِّ

الإلكترونات.

Cr
)s(

 → Cr3+
)aq(

 + 3e- :الأنود 

Ag+
)aq(

 + e- → Ag
)s(

  الكاثود: 
ــق الإلكترونات من الأنود )الكــروم Cr( اإلى الكاثود  تتدفَّ

 .)Ag الف�سة(

د ملا إذا كانت تفاعلات التأكسلد والاختلزال الآتية . 67 حلدِّ
تلقائية أو غي تلقائية:

a .Mn2+
(aq)
 + 2Br-

(aq)
 → Br

2(l)
 + Mn

(s)

E0 
cell

 = -1.185 V - 1.066 V = -2.251 V

غ� تلقائي

b .2Fe2+
(aq)
 + Sn2+

(aq)
 → 2Fe3+

(aq)
 + Sn

(s)

E0 
cell

 = -0.1375 V - 0.771 V = -0.908 V 

غ� تلقائي

c .Ni2+
(aq)
 + Mg

(s)
 → Mg2+

(aq)
 + Ni

(s)

E0 
cell

 = -0.257 - )-2.372 V( = +2.115 V 

تلقائي

d .Pb2+
(aq)
 + 2Cu+

(aq)
 → Pb

(s)
 + 2Cu2+

(aq)

E0 
cell

 = -0.1262 V - 0.153 V = -0.279 V 

غ� تلقائي

 نصف خليلة ممّرا يأتي . 68 نلة ملن كلّر د جهلد الخليلة المتكوِّ حدِّ
:Ag|Ag+  مرتبطة مع نصف خلية

a .Be2+
(1M) 

|Be

E0 
cell

 = +0.7996 V - )-1.847 V( = +2.647 V

b .S|S2-
(1M)

E0 
cell

 = +0.7996 V - )-0.47627 V( = +1.2759 V

c .Au+
(1M) 

|Au

E0 
cell

 = +1.692 V - )+0.7996 V( = +0.892 V

d .I
2
|I-

 (1M)
 

E0 
cell

 = +0.7996 V - )+0.5355 V( = +0.2641 V

ا لحلدوث تآكل . 69  وجود الملاء ضروريًّ  لملاذا يُعلدّر التآكل فلسرِّ
الحديد؟ 

تتاأك�ســد ذرات الحديد Fe اإلى اأيونات الحديد Fe2+ II في 
المحلــول المائي، ثُــمّ تتاأك�سد هذه الأيونات مــرة اأخرى اإلى 
اأيونــات الحديــد Fe3+ III التــي تتّحد مع غــاز الأك�سجن 

.Fe
2
O

3
O المخُتَزَل لإنتاج ال�سداأ 

2

السـفر عبر الفضاء تَستخدِم السلفن الفضائية خلايا الوقود . 70
H في إنتاج الكهرباء.

2
/O

2

a .ما التفاعل الذي يحدث عند الأنود والكاثود؟

 2H
2
 + 4OH- → 4H

2
O + 4e- :الأنود

O
2
 + 2H

2
O + 4e- → 4OH- :الكاثود

b .ما جهد الخلية القياسي لخلية الوقود؟
E0 = + 0.401 V – )– 8277 V( = + 1.229 V
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 الاختلاف بلين تأكسلد الهيدروجين في . 71 خلايـا الوقود فلسرِّ
خلية الوقود وتأكسده عند احتراقه في الهواء.

م في تاأك�سد الهيدروجن في خلية الوقود، حيث  يتــمّ التحكُّ
ل معظم الطاقــة الكيميائيــة اإلى طاقــة كهربائية  تتحــوَّ

بدلً من الطاقة الحرارية. 

تنقيـة النحاس عنلد تنقيلة النحلاس بالتحليلل الكهربائي، . 72
ا   قطعلة نحاس هي الأنلود، وأيّر د أيّر ملا العوامل التلي تحدِّ

الكاثود؟
د اتجاه التيار في الخلية اأن النحا�ض غ� النقي �سيكون  يُحدِّ

هو الأنود.

بطاريـات التخزين تسلمى المراكلم الرصاصيلة وغيها من . 73
البطاريلات التلي يمكلن إعلادة شلحنها أحيانًلا ببطاريلات 

ن في هذه البطاريات؟ التخزين. فا الذي يُخزَّ
طاقة الو�سع الكيميائية.

 حماية أنابيب . 74 ح الشـكل 29-7 كيف يتلمّر منـع التآكل يوضِّ
الحديلد المدفونة ملن التلآكل؛ إذ توصَل هلذه الأنابيب بفلز 

أكثر نشاطًا يتآكل بدلًا من الحديد.

 الشكل 7-29

áÑWQ áHôJ

Ωƒ«°ù«æZÉe ¥É°S ¢VQC’G â– …ójóM ÜƒÑfCG

a .ما الكاثود؟ وما الأنود؟
الماغني�سيــوم  الكاثــود: الأنبــوب الحديــدي، والأنــود: 

 .Mg

b .كيف يعمل الماغنيسيوم على حماية أنابيبَ الحديد؟  فسرِّ
يُعدّ الماغني�سيوم Mg اأكر ن�ساطًا. لذا، فهو اأكر عر�سة 
ــب تــاآكل  لتفاعــل التاأك�ســد والختــزال؛ وهــذا مــا ي�سبِّ

الماغني�سيوم قبل اأنابيب الحديد.

التفك� الناقد 

75 . Cu2+
(1M)

التوقُّع افترض أن العلاء قد اختاروا نصف خلية  
 ،H+

(lM)
|H

2
Cu|على أنها خلية قياسية بدلاً من نصف الخلية 

فا مقلدار جهد قطلب الهيدروجلين إذا كان قطب النحاس 
 العلاقات بين  هلو القطب القياسي؟ وكيف يمكلن أن تتغيّر

جهود الاختزال القياسية؟
�ستتغــّ� قيــم جــدول جهــود الختــزال القيا�سيــة بمقدار 
.- 0.342 V 0.342، و�سي�سبح جهد قطب الهيدروجن V

ولكــن تبقــى العلاقــات دون اأن تتغــّ�، اإلّ اأن قيــم الجهــود 
�ستتغّ�. 

ن أحد أنصافها . 76 طبِّق افلترض أن لديلك خلية جلفانية يتكلوَّ
ملن قطعلة ملن القصديلر مغموسلة في محللول ملن أيونات 

.II القصدير
a . كيلف تعرف من قياس جهلد الخلية ما إذا كانت شريحة

القصدير تُمثِّل الكاثود أو الأنود؟
ق الإلكترونات من قطعة  ح مقيا�ض فرق الجهــد تدفُّ يو�سِّ
الق�سدير اأو اإليها. لذا، يمكن معرفة ما اإذا كانت القطعة 
ل الكاثود اأم الأنود؛ بتاأك�سد الق�سدير اإذا كان الجهد  تُمثِّ

موجبًا.

b . كيلف تعرف عن طريق الملاحظة البسليطة ما إذا كانت
شريحة القصدير تُمثِّل الكاثود أو الأنود؟

ح التر�سبات الملحوظة عند الكاثود اختزال اأيونات  تو�سِّ
الق�سديــر +Sn2. اأمّــا اإذا بتاأك�ســد الق�سديــر Sn عنــد 

الأنود ف�سينق�ض حجم القطعة. 

 تركيز . 77  بتغليّر ضـع فرضية لمّرلا كان جهلد نصف الخليلة يتغيّر
المتفاعللات والنواتلج فلإن الجهلود القياسلية تقلاس عنلد 
تركيلز1M. كلا أن الحفلاظ عللى ضغلط 1atm لله أهميلة 
خاصلة في أنصاف الخلايا التي تحتلوي على غازات بوصفها 
 ضغط الغاز نقطة حرجة في  متفاعللات أو نواتج. فلاذا يُعدّر

هذه الخلايا؟
يُعــدّ ال�سغــط دللة على التركيز. لذا، فهــو يُعدّ من عوامل 

التركيز في اأن�ساف الخلايا التي تحتوي على غازات.
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 اكتشاف وعاء فخاري سنة 1938 م بالقرب من بغداد. . 78 حلِّل تمّر
وكان هذا الوعلاء القديم يحتوي على قضيب من الحديد محاط 
بأسطوانة من النحاس، كا في الشكل 30-7. وعند ملء هذا 
الوعاء بمحلول موصل كالخل فإنه قد يعمل عمل بطارية.

 الشكل 7-30

π°Uƒe ∫ƒ∏fi

ójóM ¥É°S ¢SÉëf áfGƒ£°SG

»WÉ£e AÉ£Z

a ..د الكاثود حدِّ
E 0= + 0.3419 V اأ�سطوانة النحا�ض

b ..د الأنود حدِّ
E 0= - 0.447 ق�سيب الحديد

c ..احسب جهد الخلية القياسي لهذه البطارية
Cu2+ + 2e- → Cu 

Fe2+ + 2e- → Fe

E0 
cell 

= +0.3419 V - )-0.447 V( = +0.789 V 

طبِّق تُنتجِ خلية تحليل كهربائي أبخرة البروم وغاز الهيدروجين . 79
 بعد انتهاء التحليل الكهربائي  خلال عملية تحليل كهربائي. قد تَبينَّ
أن الخلية تحتوي على محلول مركز من هيدروكسيد البوتاسيوم. 

ما محتويات الخلية قبل عملية التحليل الكهربائي؟
 .H

2
O والماء ،KBr بروميد البوتا�سيوم

 طلاء . 80 ضع فرضية افلترض أنه في إحدى عمليات الجلفنة تمّر
الحديلد بالنحاس بدلًا ملن الخارصين، فهل يمكن للنحاس 
أن يحملي الحديلد ملن التلآكل مثلل الخارصلين، حتلى للو 

 إجابتك. عت طبقة النحاس؟ فسرِّ تصدَّ
�ســة للتاآكل. ع النحا�ــض ت�سبح هــذه الأماكن معرَّ اإذا ت�ســدَّ

ل؛ لأن الحديــد يتاأك�ســد ب�سهولة اأكر مــن النحا�ض، لذلك 
�ستت�ساءل الحماية. 

م�ساألة تحفيز

 تركيب بطارية باستعال القصدير والزئبق، وكانت . 81 إذا تمّر
أنصاف تفاعلات الاختزال فيها على النحو الآتي:

Sn2++2e-→Sn

Hg2++2e-→Hg

a ..اكتب معادلة موزونة لتفاعل الخلية
Hg2+ + Sn

)s(
 → Hg + Sn2+ 

b . د العامل المؤكسِد ما الذي تأكسد؟ وما الذي اختُزِل؟ حدِّ
والعامل الُمختَزِل.

.Sn في حن تاأك�سد الق�سدير ،Hg اختُزِل الزئبق
المخُتَــزِل:  والعامــل   ،Hg الزئبــق  الموؤك�سِــد:  العامــل 

 .Sn الق�سدير

c .من الأنود والكاثود؟  ما التفاعل الذي يحدث عند كلٍّ

Sn →Sn2+ + 2e-  :الأنود

Hg2+ + 2e- → Hg :الكاثود

d ..7-1 ما جهد الخلية؟ استخدِم الجدول

E0 
cell 

= +0.851 V - )-0.1375 V( = + 0.989 V

e . إذا كانلت القنطلرة الملحيّرة تحتوي عللى محلول كبريتات
ك أيونات الكبريتات؟  اتجاه تتحرَّ الصوديوم، ففي أيّر

ك اأيونــات الكبريتــات نحــو اتجاه ن�ســف خلية  �ستتحــرَّ
الق�سدير.

مراجعة تراكمية 

، لماذا قد تجد الكلرسي المصنوع ملن الألومنيوم أكثر . 82 فلسرِّ
سلخونة من الكرسي المصنوع من الخشلب عند وضع كِلا 

الكرسيين تحت أشعة الشمس للفترة الزمنية نفسها.
لأن الحرارة النوعية للكر�ســي الم�سنوع من الألومنيوم اأقل 

منها للخ�سب.

 الإشارة السالبة للطاقة الحرة للتفاعل؟. 83 علامَ تدلّر
∆G

system
 = ∆H

system 
- T∆S

system

تدلّ الإ�سارة ال�سالبةعلى اأن التفاعل تلقائي. 
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84 .  اعتلادًا على نموذج التصادم للتفاعللات الكيميائية، فسرِّ
كيف يمكن لجزيئين أن يتصادما ولا يتفاعلا.

قــد ل تت�ســادم الجزيئات وفق التجــاه ال�سحيح، اأو قد ل 
ط. د المن�سَّ ن الت�سادم الطاقة الكافية لتكوين المعقَّ يت�سمَّ

عدد خمسة عوامل تؤثِّر في سرعة التفاعل.. 85
طبيعة المواد المتفاعلة، وم�ساحة ال�سطح، ودرجة الحرارة، 

زة.  والتركيز، والعوامل المحفِّ

الاتلزان . 86 إلى   A
2
B  →2A+B ك  التفلكّر تفاعلل  يصلل 

أن الاتلزان  خليلط  تحليلل  لح  ويوضِّ  ،499˚C  عنلد 
 2.045 mol/L  =  [A]و  0.855 mol/L  =  [A

2
B]

K؟
eq
وmol/L=[B] 1.026، فا قيمة 

K
eq

 =   
[A]2[B]

 _ 
[A

2
B]

   =   
)2.045(2)1.026(

  __ 
)0.855(

   = 5.02 mol2/L2

ما ذائبية يوديد الفضة AgI بوحدة mol/L إذا علمت أن . 87
K لل يوديد الفضة تساوي17-10×3.5 ؟

sp
قيمة 

s = [Ag+] = [I-]

K
sp

 = [Ag+][I-] = 3.5 ×10-17

s2 = 3.5×10-17

s = 5.9 ×10-8 mol/L

إذا كان لديلك محلول من حمض قوي، فهل يعني ذلك أن . 88
 إجابتك. زًا من ذلك الحمض؟ فسرِّ لديك محلولًا مركّر

ــا في المحلول  لي�ــض بال�ســرورة، فالحم�ــض القوي يتفكّك كليًّ
فًا اأو مركّــزًا، ويعتمد ذلك  المائــي، وقــد يكون المحلــول مخفَّ

على عدد مولت الحم�ض في المحلول. 

PO؟. 89
4

 عنصر في الأيون -3 ما أعداد التأكسد لكلّر
كلّ اأك�سجــن عــدد تاأك�سدهــا = 2-، وعددهــا 4، اأي بمــا 

مجموعها 8-.
 :P عدد تاأك�سد

P + 4)-2( = -3

P + )-8( = -3

)+8(+)-3(=+5

تقويم اإ�سافي
الكتابة في الكيمياء

السـفن الغارقة كشلفت دراسلة سلفينة التايتنك الغارقة في . 90
المحيلط مجالًا لاحتال أن سلبب تلف الهيكل الحديدي يعود 
جزئيًّلا إلى وجود بيئات ملائمة للصلدأ. ابحث كيف يؤدي 
هذا النشلاط الحيوي إلى تأكسد الحديد، واكتب مقالًا تصف 

فيه دور المجتمعات الملائمة للصدأ في تدمي التايتنك.
قــد تن�ــض ورقة الطالــب علــى اأن المجتمع الحيــوي الملائم 

لل�سداأ قد يحتوي على مركّبات الحديد بن�سبة 35%. 

العمـلات المعدنية الأثرية  تتعرض العملات المعدنية الأثرية . 91
لعمليات الصدأ الذي ينتج عن تفاعل المعدن مع الأكسجين 

 بوجود الرطوبة وعوامل مساعدة أخرى.  
ابحث عن الملواد التي صيغت منهلا العملات المعدنية، 
 فيه  ولماذا تآكلت بصورة سليئة جدًا؟ أكتب تقريرًا تفسرّر
العمليلات الكيميائيلة التي حدثلت وجعلت العملات 

المعدنية الأثرية تبدو في هذه الصورة.
ينتج اأخطــر اأنواع التاآكل عن خليــة كهروكيميائية تحدث 
ــا يدعــم الغلاف  ــا داخليًّ ــا ويت�سمّــن هيــكلًا حديديًّ طبيعيًّ

النحا�سي. 
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اأ�سئلة الم�ستندات

ن الجدول 2-7 قائمة  التفاعلات البيولوجية الكهروكيميائية يتضمَّ
  ة، ويُعدّر بجهود الاختزال القياسلية لبعض التفاعلات الحيوية المهمّر
الأكسجين أقوى العوامل المؤكسِدة الموجودة في الأنظمة الحيوية. 
لل تأكسلد ملادة نيكوتين أميلد– أدنلين – ثنائلي النيوكليوتيد  تأمّر
(NADH) الُمختَزَللة بوسلاطة جزيء أكسلجين، واللذي يمكن 

تمثيله على النحو الآتي:
2NADH+2H+

(aq)
+O

2(g)
→2NAD++2H

2
O

(l)

الجدول 7-2
°Eزوج القطب

2 H  + 
)aq(

 + 2 e  -  →  H  2 
)g(

-0.4141

NA D  +  +  H  + 
)aq(

 + 2 e  -  → NADH-0.320

HOOCCOC H  3 * + 2 H  + 
)aq(

 + 2 e  - → 
HOOCCHOHC H  3 **

+0.19

 F e  3+  
)aq(

 +  e  -  → F e  2+ 
)aq(

+0.769

O  2 
)g(

 + 4 H  + 
)aq(

 + 4 e  -  → 2 H  2 O
)l(

 +0.8147

*HOOCCOCH
3  (حمض البيوفييك)

 **HOOCCHOHCH
3
 (حمض اللاكتيك)

اكتب نصفي التفاعل اللذين يحدثان في هذا التفاعل.. 92
NADH → NAD+ + 2e- + H+ 

O
2
 + 4H+ + 4e- → 2H

2
O 

احسلب جهلد الخليلة لهلذا التفاعلل باسلتعال الجدولين . 93
1-7 و 7-2.

E0 
cell 

 = +1.229 V - )-0.320 V( = +1.549 V

94 .  +Fe3؟ فلسرِّ إلى   Fe2+ تأكسلد   NAD+ وهلل يسلتطيع 
اجابتك.

.-0.320 V = NAD+ ل، فجهد اختزال
E0 

cell 
 = 1.229 V + )-0.320 V( = +1.549 V 

لذا، يُعدّ تفاعلًا غ� تلقائي. 

اختبار مُقنَّ 
ال�صفحتان 73 - 72 

اأ�سئلة الختيار من متعدّد 
استخدِم الجدول الآتي للإجابة عن الأسئلة من 1 إلى 4.

1M25و°C جهود الختزال القيا�سية لبع�ض ان�ساف الخلايا عند
Eال�سم

0
  )V(   

 M g  2+  + 2 e  -  → Mg-2.372

A l  3+  + 3 e  -  → Al-1.662

P b  2+  + 2 e  -  → Pb-0.1262

A g  +  +  e  -  → Ag0.7996

H g  2+  + 2 e  -  → Hg0.851

 الأيونات الآتية أسهل اختزالًا؟. 1 أيّر
a .Mg2+

b .Hg2+

c .Ag+

d .Al3+

b  

حة في الجدول، . 2 اعتادًا على جهود الاختزال القياسية الموضَّ
 رمز للخلية يُمثِّل خليته الجلفانية بصورة صحيحة؟ أيّر

a .Ag|Ag+||Al3+|Al

b .Mg|Mg2+||H+|H
2

c .H
2
|H+||Pb2+|Pb

d .Pb|Pb2+||Al3+|Al

b  
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ن من قضيب من الماغنيسليوم مغموس في . 3 خليلة جلفانية تتكوَّ
محلول أيونات +Mg2 تركيزه1M ، وقضيب من الفضة مغموس 
في محلول أيونات +Ag تركيزه 1M. ما الجهد القياسي لهذه الخلية؟

a .0.773 V  .c  1.572 V
b .3.971 V  .d  3.172 V

b  
E0 

cell 
= +0.7996 V - )-2.372 V( = +3.172 V 

للو افترضنلا توافر اللروط القياسلية فأي الخلايلا الآتية . 4
تعطي جهدًا مقداره V 2.513؟

a .Al|Al3+||Hg2+|Hg

b .H
2
|H+||Hg2+|Hg

c .Mg|Mg2+||Al3+|Al

d .Pb|Pb2+||Ag|Ag+

a  
Al|Al3+||Hg2+|Hg )-1.662 - 0.851 = -2.513 V(

H
2
|H+||Hg2+|Hg  )0 - 0.851 = -0.851(

Mg|Mg2+||Al3+|Al )-2.372 - -1.662 = -0.711(

Pb|Pb2+||Ag|Ag+ )-0.1262 - 0.7996 = -0.9258(

 العبارات الآتية المتعلِّقة بالبطاريات غي صحيحة؟. 5 أيّر
a ..البطاريات ناذج مضغوطة من الخلايا الجلفانية
b ..البطاريات الثانوية من بطاريات التخزين
c ..ن البطاريات من خلية واحدة يمكن أن تتكوَّ
d . تفاعل التأكسد والاختزال في البطاريات التي يمكن إعادة

شحنها تفاعل معكوس.
c  

ما اللذي تتوقع حدوثه إذا غملرت شريحة من الفضة في . 6
محلول مائي يحتوي أيونات +Cu2؟ 

.a عدم حدوث تفاعل

.bتأكسد الفضة

.cيترسب النحاس على شريحة الفضة
.d اختزال أيونات النحاس

a  

ما الملادة التي تتكون على المهبط عند التحليل الكهربائي . 7
لمحلول مائي منNaCl؟

.aاليود

.bالأكسجين
.cالهيدروجين
.dالبوتاسيوم

c  

ملا الذي يحدث عنلد وضع قطعة ملن الخارصين Zn في . 8
M Cu(NO 1.0؟

3
)

2
محلول 

.a[Cu2+] يقل

.b[Zn2+] يقل
.c[NO

3
يزداد [-

.dلا يحدث تغي

a  

اأ�سئلة الإجابات الق�س�ة
استعمل الشكل الآتي للإجابة عن الأسئلة من 9 إلى 11.

e- 
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 حدد القطب الموجب والقطب السالب في هذا الجهاز.. 9
القطب الموجب: النحا�ض، القطب ال�سالب: الخار�سن.

 اكتب نصف تفاعل الأكسدة.  . 10
  Zn → Z n  2+ +2 e  -

اشرح وظيفة القنطرة الملحية في هذا الجهاز.. 11
اإكمال الدائرة الكهربائية، ونقل الأيونات.

اأ�سئلة الإجابات المفتوحة
استعمل الجدول الآتي في الإجابة عن السؤال 12.

1atm 25 و˚C جهود اختزال قيا�سية مختارة عند
1 M وتركيز

Ag++e-→Ag0.7996

Cr3++3e-→Cr-0.744

لل قطب فضة بقطب كروم في خلية جلفانية فأي . 12 إذا وصّر
القطبين سيتأكسلد، وأيا سليختزل؛ اعتادًا على جهود 

الاختزال القياسية أعلاه؟ فسر إجابتك. 
جهــد تفاعل الف�ســة الختزالي القيا�ســي موجب، في حن 
يكــون جهد الكــروم الختــزالي القيا�سي �سالبًــا اأكر. لأي 
قطبــن، يعمــل القطب الذي لــه اأقل جهد اختــزال قيا�سي 
في التجــاه العك�ســي كمــا هــو مو�ســح في الجــدول. في هذه 
الحالــة هو الكروم؛ لأنه �سوف يفقــد اإلكترونات ويتاأك�سد. 
اأمــا القطب الذي له اأكبر جهــد اختزال قيا�سي ف�سيختزل، 

وفي هذه الحالة �سيكون قطب الف�سة. 
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1-8 مقدمة اإلى الهيدروكربونات
ال�صفحات 135 - 130

التقويم 8-1
ال�صفحة 135

اذكر  ثلثة تطبيقات للهيدروكربونات؟. 1

تطبيقات محتملة: وقود لتدفئة المنازل، ومواد اأولية لت�سنيع 
المنتجات البلا�ستيكية، والأفلام، والأن�سجة ال�سناعية.

ح ما يَدْرُسه عالم الكيمياء العضوية.. 2 �سمِّ مركّبًاا عضويًّا، ووضِّ

اإجابة محتملة: ميثان؛ يَدْرُ�ش عالم الكيمياء الع�سوية المركّبات 
الكربون،  اأكا�سيد  با�ستثناء  الكربون جميعها  المحتوية على 

والكربيدات، والكربونات.

 من النماذج البنائية . 3 ز عليها كلٌّ د  المعلومات التي تُركِّ  حدِّ
الجزيئية الأربعة.

ح ال�سيغة الجزيئية نوع الذرات في الجزيء، اأمّا ال�سيغة  تو�سِّ
ح نموذج  ح الترتيب العام للذرات. في حين يو�سِّ البنائية فتو�سِّ
ح النموذج الفراغي  الكرة والع�سا �سكل الجزيء. واأخيًرا، يو�سِّ

�سورة واقعية عن الهيئة التي يبدو عليها الجزيء.

قارن  بين الهيدروكربونات المشبعة وغير المشبعة.. 4

الهيدروكربونات الم�سبعة هي هيدروكربونات تحتوي، فقط، 
على روابط اأحادية بين ذرات الكربون. اأمّا الهيدروكربونات 
غير الم�سبعة فهي هيدروكربونات تحتوي على رابطة ثنائية 

اأو ثلاثية واحدة بين ذرات الكربون على الأقلّ.

�سف  عميلة التقطير التجزيئي.. 5

اإلى اختلاف  ا�ستنادًا  مكوناته  اإلى  النفط  ف�سل  هي عملية 
درجات الغليان بو�سفها طريقة للف�سل.

 ا�ستنتج  توصَف بعض المنتجات الدهنية بأنها زيوت نباتية . 6
بوجود  الهيدروجين  مع  تفاعلت  زيوت  وهي  مُهَدْرَجة، 
ز. ما سبب تفاعل الهيدروجين مع هذه الزيوت؟ عامل مُحفِّ

فر�سية محتملة: تتفاعل الزيوت مع الهيدروجين عندما تنك�سر 
اأو الثلاثية، وترتبط ذرات الهيدروجين  الثنائية  الروابط 

بالجزيء.

ا على ال�سكل 6-8. ما تأثير أعداد ذرات . 7 ر البيانات  اعتمادًا  ف�سِّ
الكربون في الهيدروكربونات – في لزوجة أيّ مكوّن نفطي 

د إلى درجة حرارة الغرفة؟ عندما يُبرَّ

ازدادت  �سل�سلة الجزيء،  الكربون في  ذرات  ازداد عدد  كلَّما 
ن. لزوجة المكوِّ

2-8 الألكانات
ال�صفحات 145 - 136

م�سائل تدريبية
ال�صفحات 144 - 141

لتسمية . 8  IUPAC الأيوباك  التسمية  نظام  قواعد    استخدم 
المركّبات الآتية:

.a CH3 CH3

CH3CCH2CHCH3

CH3 CH3

CH3CHCH2CHCH2CH3

CH3

CH3CHCH2CH2CHCH2CHCH3

CH3

CH2 CH3 CH3

2، 4- ثنائي ميثيل هك�سان

.bCH3 CH3

CH3CCH2CHCH3

CH3 CH3

CH3CHCH2CHCH2CH3

CH3

CH3CHCH2CH2CHCH2CHCH3

CH3

CH2 CH3 CH3

2، 2، 4- ثلاثي ميثيل بنتان

.c

CH3 CH3

CH3CCH2CHCH3

CH3 CH3

CH3CHCH2CHCH2CH3

CH3

CH3CHCH2CH2CHCH2CHCH3

CH3

CH2 CH3 CH3

2، 4، 7- ثلاثي ميثيل نونان

الهيدروكربونات
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تحفيز  اكتب الصيغ البنائية للمركّبات التالية:. 9

d .2، 3- ثنائي ميثيل -5- بروبل ديكان

e .4،3 ،5- ثلثي إيثيل أوكتان

 CH
2

|
 CH

2

|

CH
3

|
CH

2

|
CH

2

|
CH

3
 CH

2
 CH

2
 CH

2
 CH

2
 CH CH

2
 CH CH CH

3

CH
3

|
CH

2

|

CH
3

|
CH

2

|

CH
3

|
CH

2

|
CH

3
 CH

2
 CH

2
 CH  CH CH CH

2 CH
3

 استخدم قواعد نظام الأيوباك لتسمية الصيغ البنائية الآتية:. 10
.a

C22-053C-828378-08

CH3

 ميثل بنتان حلقي
.b

C22-054C-828378-08

CH2CH3

CH3

CH3

2- اإيثيل -1، 4- ثنائي ميثيل هك�سان حلقي

.c

C22-055C-828378-08

CH3CH2

CH2CH3

1، 3- ثنائي اإيثيل بيوتان حلقي

تحفيز  اكتب الصيغ البنائية للألكانات التالية:. 11
a .1- إيثيل -3 – بروبيل بنتان حلقي

C
2
H

5

C
3
H

7

b ..1، 2، 2، 4- رباعي ميثيل هكسان حلقي
CH

3
CH

3

CH
3

CH
3

التقويم 8-2
ال�صفحة 145

ف  المميِّزات البنائية الرئيسة لجزيئات الألكانات. . 12 �سِ

الألكانات �سلا�سل اأو حلقات من الهيدروكربونات تحتوي على 
روابط ت�ساهمية مفردة، فقط، بين ذرات الكربون.

�سمِّ  الصيغ البنائية التالية باستخدام قواعد نظام الأيوباك:. 13

.a

C22-056C-828378-08

CH3CHCH2CH2CH3

CH3

—

2- ميثيل بنتان

.b

C22-057C-828378-08

CH3CCH3

CH3

CH3

—
—

2، 2- ثنائي ميثيل بروبان

.c

C22-172C-828378-08

CH3

CH3 CH3

CH2CH3

1- اإيثيل-2، 4، 5- ثلاثي ميثيل هك�سان حلقي

�سف  الخصائص العامة للألكانات.. 14

اإن روابط C - C وC - H غير قطبية، مّما يجعل الألكانات 
غير ذائبة في الماء؛ المذيب القطبي. حيث تُعدّ الألكانات مذيبًا 
منا�سبًا للمركّبات غير القطبية. وهذه الروابط قوية وثابتة 
ا، ب�سورة ن�سبية. ا، مّما يجعل الألكانات غير ن�سطة كيميائيًّ اأي�سً
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 ممّا يلي:. 15 اكتب  الصيغة البنائية لكلٍّ

a .4،3- ثنائي ميثيل هبتان

b .4- أيزوبروبيل- 3- ميثيل ديكان

c .1- إيثيل -4- ميثيل هكسان حلقي

d .2،1- ثنائي ميثيل بروبان حلقي

بنتان . 16 بيوتيل   -3 يُعدّ الاسم   تف�سير ال�سيغ البنائية  لماذا 
البنائية   على هذا الاسم، الصيغة  بناءًا غير صحيح؟ اكتب 
للمركّب. ما الاسم النظامي )الأيوباك) الصحيح للمركّب 

3- بيوتيل بنتان؟ 

تحتوي اأطول �سل�سلة كربونية مت�سلة على �سبع ذرات كربون، 
ولي�ش خم�ش ذرات في هذا المركّب. وبالتالي تحتوي ال�سل�سلة 
الرئي�سة على �سبع ذرات كربون مع مجموعة اإيثيل على ذرة 
الكربون رقم 3، وال�سم ال�سحيح لهذا المركّب: 3- اإيثيل هبتان.

3-8 الألكانات
ال�صفحات 152 - 146

م�سائل تدريبية
ال�صفحة 149

  استخدم قواعد نظام الأيوباك IUPAC لتسمية الصيغ البنائية . 17
الآتية:

.a

C22-069C-828378-08

CH3CH —  CHCHCH3

CH3

—

—

4- ميثيل -2- بنتين

.b

2، 2، 6- ثلاثي ميثيل -3- اأوكتين

تحفيز  ارسم الصيغة البنائية للجزيء 1، 3- بنتادايين. 18
CH

2
 = CH- CH = CH - CH

3

اأو
CH

2
 = CHCH = CHCH

3

التقويم 8-3
ال�صفحة 152

ف  كيف تختلف الصيغ البنائية للألكينات والألكاينات . 19  �سِ
عن الصيغة البنائية للألكانات.

وتحتوي  بنائها،  في  اأحادية  روابط  على  الألكانات  تحتوي 
الألكينات على رابطة ثنائية واحدة على الأقلّ، في حين تحتوي 
الألكاينات على رابطة ثلاثية واحدة على الأقلّ في بنائها.

للألكينات . 20 الكيميائية  الخصائص  تختلف  كيف  د    حــدِّ
والألكاينات عمّا تتصف به الألكانات.

تُعدّ الألكينات والألكاينات على درجة عالية من الن�ساط مقارنة 
بالألكانات؛ لأنها تحتوي على مناطق من الكثافة الإلكترونية 

زة التي تجذب المواد المتفاعلة ذات ال�سحنة المعاك�سة. المركَّ
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ا قواعد نظام الأيوباك.. 21 �سمِّ  الصيغ البنائية أدناه مُستخدمًا

.a

C22-078C-828378-08

CH3

CH    CCH2

————

1- بيوتاين

.b

C22-080C-828378-08

CH3

CH2CH3  CHCH —  CH  CH2  CH3

—

—

5- ميثيل -3- هبتين

 اكتب  الصيغة البنائية لِ� 4-ميثيل 3، 1- بنتادايين و2 ،3- ثنائي . 22
ميثيل-2- بيوتين

4-ميثيل-1، 3- بنتادايين

2، 3- ثنائي ميثيل-2- بيوتين

23 .   ا�ستنتج  كيف تقارن بين درجات الانصهار والتجمد لكلٍّ
من الألكاينات والألكانات التي تحتوي على عدد ذرات 

ر إجابتك. الكربون نفسها؟ فسِّ

لأن الألكاينات اأكثر قطبية قليلًا من الألكانات، فاإن درجات 
ان�سهارها وغليانها تكون اأعلى. تدعم البيانات هذه الفر�سية.

نها الروابط . 24 ع أن تكوِّ ع  ما الترتيبات الهندسية التي تتوقَّ  توقَّ
المحيط�ة ب�ذرة الكرب�ون ف�ي الألكان�ات، والألكين�ات، 

والألكاينات؟ 

ع فر�سية VSEPR الأ�سكال الهند�سية التالية للروابط.  تتوقَّ
األكان: �سكله رباعي الأوجه؛ األكين: �سكله مثلث م�ستوٍ )مثلث 

م�سطح(؛ األكاين: �سكله خطي.

لات الهيدروكربونات 4-8 مت�سكِّ
ال�صفحات 158 - 153

التقويم 8-4
ال�صفحة 158

لت البنائية المحتملة للألكان ذي الصيغة . 25  اكتب  المتشكِّ
C جميعها، على أن تَظهَر فقط سلسل الكربون.

6
H

14

لات بنائية هي: 2- ميثيل بنتان،  �ستت�سمّن الإجابات 5 مت�سكِّ
2، 3 ثنائي ميثيل بيوتان، 2، 2- ثنائي  بنتان،  3- ميثيل 

ميثيل بيوتان، وهك�سان.

لت الفراغية. . 26 لت البنائية والمتشكِّ ر  الفرق بين المتشكِّ ف�سِّ
لات البنائية بع�سها عن بع�ش في الترتيب الذي  تختلف المت�سكِّ
ترتبط به ذراتها معًا؛ ففي الوقت الذي تكون فيه الذرات 
لات الفراغية مرتبطة بالترتيب نف�سه فاإنها تكون  في المت�سكِّ

مختلفة في ترتيبها الفراغي )التجاهات في الفراغ(.

 من سيس -3- هكسين وترانس 3- هكسين.. 27   ارسم أشكال كلٍّ

�سي�ش -3- هك�سين

تران�ش 3- هك�سين
لر�سم ال�سيغ البنائية. تقع ذرات الهيدروجين المرتبطة مع 
ذرات الكربون الثنائية الربط في �سي�ش-3-هك�سين على الجهة 
نف�سها من ال�سل�سلة الكربونية. اأمّا في تركيب تران�ش فتقع ذرات 

الهيدروجين على جهات متعاك�سة من ال�سل�سلة الكربونية.
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 ا�ستنتج  لماذا تستفيد المخلوقات الحية من شكل كيرالي . 28
واحد فقط من المادة؟

ت�ستفيد المخلوقات الحية عمومًا من تركيب كيرالي واحد فقط 
في المادة؛ لأن هذا التركيب وحده يتلاءم مع الموقع الن�سط 

في الإنزيم.

م  يُنتجِ تفاعل معين %80 ترانس-2-بنتين و%20 سيس-. 29  قوِّ
ن  لين الهندسيين، وكوِّ 2- بنتين. ارسم شكل هذين المتشكِّ

لين بهذه النسبة. فرضية لتفسير سبب تكون المتشكِّ

تران�ش-2-بنتين�سي�ش-2- بنتين

ل تران�ش بن�سبة  ح الر�سم ال�سيغ البنائية. يَنتُج مت�سكِّ يو�سِّ
اأعلى؛ لأن بناءه يَ�سمح لمجموعتي الميثيل والإيثيل الكبيرتين 

بالتباعد بع�سهما عن بع�ش اأكثر من تركيب �سي�ش.

لين . 30 متشكِّ ارسم  واحدة،  كربون  بذرة    ابتداءًا نماذج    اعمل 
ضوئيين بربط الذرات أو المجموعات التالية مع ذرة الكربون:

-H; - CH
3
; - CH

2
CH

3
; - CH

2
CH

2
CH

3

يجب اأن تُظهِر الأ�سكال المجموعات المعطاة مرتبطة مع ذرة 
كربون واحدة. كما يجب اأن تختلف في كون اثنتين من المجموعات 

المرتبطة في الفراغ قد عُكِ�ش مكان كلٍّ منهما.

5-8 الهيدروكربونات الأروماتية
ال�صفحات 164 - 159

م�سائل تدريبية
ال�صفحة 162

 �سمِّ  الصيغ البنائية التالية:. 31

.aCH2CH2CH3

بروبيل بنزين

.bCH3

CH2CH3

1- اإيثيل -2- ميثيل بنزين

.cCH3

CH3

CH2CH3

1- اإيثيل -2 ، 3- ثنائي ميثيل بنزين

 تحفيز  ارسم الصيغة البنائية للمركّب 1، 4- ثنائي ميثيل . 32
بنزين.

التقويم 8-5
ال�صفحة 164

ر  الشكل البنائي للبنزين، وكيف يجعله عالي الاستقرار . 33  ف�سِّ
أو الثبات؟

ذرات  في  وتت�سارك  البنزين  في  الإلكترونات  اأزواج  ع  تتوزَّ
الكربون ال�ست جميعها الموجودة في الحلقة. اإن البنزين غير 
ا؛ لأن من ال�سعب �سحب الإلكترونات بعيدًا عن  ن�سطٍ كيميائيًّ

ذرات الكربون ال�ست.
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عن . 34 الأروماتية  الهيدروكربونات  تختلف  كيف  ر    ف�سِّ
الهيدروكربونات الأليفاتية؟

�سيغها  في  حلقات  على  الأروماتية  الهيدروكربونات  تحتوي 
الأليفاتية على  الهيدروكربونات  البنائية، في حين تحتوي 

عة. �سلا�سل م�ستقيمة اأو متفرِّ

ف  خواص البنزين التي جعلت الكيميائيين ينفون احتمالية . 35  �سِ
دة. كونه ألكينًاا ذا روابط ثنائية متعدِّ

ذات  للاألكينات  منه  كثيًرا  اأقلّ  للبنزين  الكيميائي  الن�ساط 
ثابتة  غير  عادة  تكون  والتي  دة،  المتعدِّ الثنائية  الروابط 
ا. فعندما يتفاعل البنزين، فاإن تفاعلاته �ستختلف  كيميائيًّ

عن تفاعلات الألكينات.

�سمِّ  الصيغ البنائية التالية: . 36

.aCH3

CH3CH3CH2

1- اإيثيل-3، 5- ثنائي ميثيل بنزين

.bCH2CH2CH3

CH2CH3

1- اإيثيل-4- بروبيل بنزين

ر  لماذا كانت العلقة بين البنزوبايرين، والسرطان وطيدة؟. 37  ف�سِّ

 كان البنزوبايرين اأول مادة م�سرطِنة معروفة، وكان التعر�ش 
لها مرتبطًا مع نوع المهنة. وبعد اأن اكتُ�سِف اأنها مادة م�سرطِنة، 
العمال.  المنا�سبة لحماية  اأُخِذت الحتياطات والإجراءات 
وقد دفع هذا الكت�ساف العلماء والمخت�سين في مجال الطب 
محتَملة  اأخطار  ذات  تكون  قد  اأخرى  مواد  عن  البحث  اإلى 

على العمال.

الف�سل 8 مراجعة الف�سل
ال�صفحات 173 - 169

8-1

اإتقان المفاهيم

تطوير . 38 إلى  فوهلر  اكتشاف  أدى  لماذا  الع�سوية    الكيمياء 
الكيمياء العضوية؟

اأدرك الكيميائيون اأن بالإمكان تح�سير المركّبات الع�سوية من 
دون قوة حيوية.

  ما الخاصية الرئيسة للمركّب العضوي؟. 39

احتواء المركّبات الع�سوية على عن�سر الكربون. 

  ما خاصية الكربون المسؤولة عن التنوع الهائل في المركّبات . 40
العضوية؟

ت�ستطيع ذرة الكربون تكوين اأربع روابط م�ستركة قوية، بما 
في ذلك الروابط مع ذرات كربون اأخرى.

 مصدرين طبيعيين للهيدروكربونات.. 41   سمِّ

النفط والغاز الطبيعي.

ر الخصائص الفيزيائية لمركّبات النفط التي تُستعمَل . 42    فسِّ
لفصلها في أثناء عملية التقطير التجزيئي.

الختلاف في درجة الغليان.

ر الفرق بين الهيدروكربونات المشبعة وغير المشبعة. . 43   فسِّ

تحتوي الهيدروكربونات الم�سبعة على روابط كربون – كربون 
اأحادية فقط. في حين تحتوي الهيدروكربونات غير الم�سبعة 
على رابطة كربون – كربون ثنائية اأو ثلاثية واحدة اأواأكثر.
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اإتقان حلّ الم�سائل

 التقطير  رتِّب المركّبات المدرَجة في الجدول 7-8 حسب . 44
الترتيب الذي تخرج به خلل تقطيرها من الخليط.

الجدول 7-8 درجات غليان الألكانات
درجة الغليان )C°(المركب
68.7الهكسان

161.7 -الميثان

125.7الأوكتان

0.5 -البيوتان

42.1 -البروبان

ميثان، بروبان، بيوتان، هك�سان، اأوكتان )وفق درجات غليانها، 
من الأدنى اإلى الأعلى(

45 .    ما عدد الإلكترونات المشترَكة بين ذرتي الكربون في كلٍّ
من روابط الكربون الآتية؟

a .رابطة أحادية  2 اإلكترون

b .رابطة ثنائية  4 اإلكترونات

c .رابطة ثلثية  6 اإلكترونات

ره . 46   يُبيِّن ال�سكل 29-8 نموذجين لليوريا، وهو جزيء حضَّ
فريدريك فوهلر لأول مرّة في عام 1828م.

CH2N NH2

— —

O

ال�سكل 29 -8

a ..د نوع كلٍّ من النموذجين حدِّ

ال�سيغة البنائية والنموذج الفراغي.
b ..هل اليوريا مركّب عضوي أم غير عضوي؟ فسرِّ إجابتك

ا لأنها تحتوي على الكربون، وهي لي�ست  تُعدّ اليوريا مركّبًا ع�سويَّ
من المجموعات المُ�ستثناة – اأك�سيد الكربون، كربيدات، اأو كربونات.

  تُمثَّل الجزيئات باستخدام الصيغ الجزيئية، والصيغ البنائية، . 47
ونموذج الكرة والعصا، والنموذج الفراغي. ما مزايا ومساوئ 

كلّ نموذج؟

ح النماذج الجزيئية نوع الذرات في الجزيء، ولكنها ل  تو�سِّ
تُظهِر هند�سة الجزيء. في حين تُبينِّ النماذج البنائية نوع 
الذرات في الجزيء، والترتيب العام للذرات، ولكنها ل تُبينِّ 
ال�سكل الهند�سي الدقيق. اأمّا نموذج الكرة والع�سا فيُبينِّ نوع 
ح ال�سكل  الذرات في الجزيء، والترتيب العام، ولكنه ل يو�سِّ
الهند�سي الدقيق. في حين يُبينِّ ال�سكل الفراغي �سورة واقعية 
عن الجزيء، ولكن من ال�سعب تحديد نوع الروابط في الجزيء. 
واإذا كان الجزيء �سخمًا، ف�سيكون من ال�سعب روؤية الذرات 

جميعها في الجزيء.

8-2
اإتقان المفاهيم

 صف خصائص السلسل المُتماثلة للهيدروكربونات.. 48

هي �سلا�سل من المركّبات التي يختلف بع�سها عن بع�ش في عدد 
وحدات البناء، ولها علاقة رقمية ثابتة بين اأعداد الذرات.

ا . 49 ا، ثُمّ اذكر استخدامًا  ثلثة ألكانات تُتَّخذ وَقودًا  الوقود  سمِّ
 منها. آخر لكلٍّ

ميثان: وقود للطبخ والتدفئة؛ بروبان: وقود للطبخ والتدفئة؛ 
بيوتان: في الولّعات ال�سغيرة وبع�ش الم�ساعل.

 ممّا يأتي:. 50  اكتب الصيغة البنائية لكلٍّ
a .الإيثان

C22-106C-828378-08

H — C — C — C —  H

H

H

—
—

H

H

—
—

H

H

—
—

H — C — C — C — C — H

H

H

—
—

H

H

—
—

H

H

—
—

H

H

—
—

H — C — C — H

H

H

—
—

H

H

—
—(C2H6)

(C3H8)

(C4H10)

¿ÉãjE’G

¿ÉHhÈdG

¿ÉJƒ«ÑdG

b .الهكسان
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c .البروبان

C22-106C-828378-08

H — C — C — C —  H

H

H

—
—

H

H

—
—

H

H

—
—

H — C — C — C — C — H

H

H

—
—

H

H

—
—

H

H

—
—

H

H

—
—

H — C — C — H

H

H

—
—

H

H

—
—(C2H6)

(C3H8)

(C4H10)

¿ÉãjE’G

¿ÉHhÈdG

¿ÉJƒ«ÑdG

d .الهبتان

 من الألكانات في السؤال . 51   اكتب الصيغ البنائية المكثَّفة لكلٍّ
السابق. 

CH
3
CH

3
a .الإيثان

CH
3
(CH

2
)

4
CH

3
b .الهكسان

CH
3
CH

2
CH

3
c .البروبان

CH
3
(CH

2
)

5
CH

3
d .الهبتان

 
 من الألكانات الآتية، . 52   اكتب مجموعة الألكيل المقابلة لكلٍّ

واكتب اسمها:

a .الميثان

ميثيل
b .البيوتان

بيوتيل

c .الأوكتان

اأوكتيل

الألكانات . 53 بناء  عن  الحلقي  الألكان  بناء  يختلف    كيف 
المستقيمة أو المتفرعة؟

يحتوي الألكان الحلقي على حلقة من ذرات الكربون، حيث ترتبط 
كلّ ذرة كربون في الحلقة بذرتي هيدروجين، في حين ترتبط 
ذرات الكربون التي تقع على اأطراف الألكانات الم�ستقيمة بثلاث 
ذرات هيدروجين. ونتيجة لذلك، تحتوي جزيئات الألكانات 
الحلقية على عدد اأقلّ من ذرات الهيدروجين بمقدار ذرتين 
من  نف�سه  العدد  لديها  التي  الأخرى  الألكانات  جزيئات  من 

ذرات الكربون.

لتفسير . 54 والميثان  الماء  استخدم  والغليان   التجمّد    درجات 
غليان  درجة  في  الجزيئية  بين  التجاذب  قوى  تؤثِّر  كيف 

ودرجة تجمّد المادة.

ن روابط هيدروجينية  جزيئات الميثان غير قطبية، ول تُكوِّ
مع جزيئات ميثان اأخرى. في حين اأن جزيئات الماء قطبية، 
ن روابط هيدروجينية مع جزيئات ماء اأخرى. وب�سبب  وتُكوِّ
للماء  فاإن  الماء،  جزيئات  بين  الهيدروجينية  الرابطة  قوة 

درجتي غليان وان�سهار اأعلى من الميثان. 

اإتقان حلّ الم�سائل

 المركّبات التي لها الصيغ البنائية التالية:. 55  سمِّ

.aCH3CH2CH2CH2CH3

بنتان

.bCH3

CH3CH2CHCH2CH3

3- ميثيل بنتان

.cH

H

H C

H

C

H

H

C

H

H

C

H

C

H

H

C H

H

H

C H H

H

C H

2، 5- ثنائي ميثيل هك�سان
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.dCH3

CHCH3

CHCH3

CH3

2، 3- ثنائي ميثيل بيوتان

 اكتب الصيغ البنائية الكاملة للمركّبات الآتية:. 56

a .هبتان

b .2-  ميثيل هكسان

c .2، 3- ثنائي ميثيل بنتان

d .2، 2- ثنائي ميثيل بروبان

 اكتب الصيغ البنائية المكثَّفة للمركّبات الآتية:. 57

a .1، 2- ثنائي ميثيل بروبان حلقي

b .1، 1- ثنائي إيثيل -2- ميثيل بنتان حلقي

 المركّبات التي لها الصيغ البنائية الآتية:. 58  سمِّ

.a

C22-130C-828378-08

CH3

CH3

CH3

1، 2، 4- ثلاثي ميثيل هك�سان حلقي

.b

C22-131C-828378-08

CH3

CH3CH2

1- اإيثيل-3- ميثيل بنتان حلقي

.c

C22-132C-828378-08

CH3

CH2CH2CH3

1-بروبيل-3-ميثيل بيوتان حلقي 

.d

C22-133C-828378-08

CH3

CH3

CH3 CH2CH3

6- اإيثيل -1، 2، 3- ثلاثي ميثيل اأوكتان حلقي
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8-3
اإتقان المفاهيم

ر كيف تختلف الألكينات عن الألكانات، وكيف تختلف . 59   فسِّ
 من الألكينات والألكانات؟ الألكاينات عن كلٍّ

تحتوي الألكانات على روابط اأحادية، فقط، بين ذرات الكربون 
في الجزيء. في حين تحتوي الألكينات على رابطة ثنائية 
واحدة على الأقلّ بين ذرات الكربون في الجزيء. اأمّا الألكاينات 
في  الكربون  ذرات  بين  واحدة  ثلاثية  رابطة  على  فتحتوي 

الجزيء على الأقلّ. 

   يُبنى اسم الهيدروكربون على أساس اسم السلسلة الرئيسة. . 60
ر كيف تختلف طريقة تحديد السلسلة الرئيسة عند تسمية  فسِّ

الألكينات عنها عند تسمية الألكانات؟

اأطول  هي  الرئي�سة  ال�سل�سلة  تكون  الألكانات،  ت�سمية  عند 
تكون  الألكينات،  ت�سمية  وعند  مت�سلة.  كربونية  �سل�سلة 
ال�سل�سلة الرئي�سة هي اأطول �سل�سلة كربونية مت�سلة ت�سمل 

ذرات الكربون المرتبطة برابطة ثنائية.

اإتقان حلّ الم�سائل
 المركّبات المُمَثَّلة بالصيغ البنائية المكثفة الآتية:. 61   سمِّ

.a

C22-134C-828378-08

CHCH3

CH3

CH3

—

—

C ——

2- ميثيل -2- بيوتين

.b

C22-135C-828378-08

CH2

CH3CH2

CH3CH2

—

—

C ——

2- اإيثيل -1- بيوتين

.c

C22-136C-828378-08

CH3

1- ميثيل بنتين حلقي

.d

C22-137C-828378-08

CH3

3- ميثيل بيوتين حلقي

ا بنائية مكثَّفة للمركّبات الآتية:. 62  اكتب صيغًا

a .1، 4- ثنائي إيثيل هكسين حلقي

b .2، 4- ثنائي ميثيل -1- أوكتين

c .2، 2- ثنائي ميثيل -3- هكساين

 المركّب المُمثَّل بالصيغة البنائية الآتية:. 63  سمِّ

C22-138C-828378-08

CH2CH2CH3

CH2CH3CH3CH2

CH3

C

—

— —

—

C ——

4-اإيثيل-3-ميثيل-3-هبتين

8-4
اإتقان المفاهيم

لت؟ وفيمَ تختلف؟. 64  فيمَ تتشابه المتشكِّ
لات ال�سيغة الجزيئية نف�سها، ولكنها تختلف في ال�سيغ  للمت�سكِّ
البنائية. وقد يكون لها خ�سائ�ش كيميائية وفيزيائية مختلفة.
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لت سيس وترانس من حيث . 65   صف الاختلف بين متشكِّ
الترتيب الهندسي.

لات �سي�ش على ذرات الكربون  تقع اأكبر المجموعات في مت�سكِّ
في الرابطة الثنائية على الجهة نف�سها من الرابطة، في حين 

لات تران�ش. تقع على الجهات المتعاك�سة في مت�سكِّ

  ما خصائص المادة الكيرالية؟. 66

لان ي�سابه اأحدهما  المادة الكيرالية )غير المتماثلة( لها مت�سكِّ
اليد اليمنى والآخر اليد الي�سرى على �سبيل المثال. حيث تحتوي 
المواد الكيرالية على ذرة واحدة من الكربون مرتبطة باأربع 

مجموعات مختلفة على الأقلّ. لذا، فهي غير متماثلة.

 ال�سوء  كيف يختلف الضوء المستقطَب عن الضوء العادي، . 67
ومن ذلك ضوء الشمس؟

تهتز موجات ال�سوء الم�ستقطب في م�ستوى واحد، اأمّا في ال�سوء 
العادي فتهتز في الم�ستويات المحتملة جميها. 

لت الضوئية في الضوء المستقطب؟. 68   كيف تؤثِّر المتشكِّ

تُ�سبِّب دوران ال�سوء الم�ستقطب من جهة اإلى اأخرى.

اإتقان حلّ الم�سائل

لت البنائية في مجموعة الصيغ البنائية . 69   عيِّن زوج المتشكِّ
المكثَّفة الآتية:

.a

C22-140C-828378-08

CH3CCH2CH2CH3

CH3

—

CH3

—

.c

C22-142C-828378-08

CH3CHCHCH2CH3

CH3

—

CH3

—

.b

C22-141C-828378-08

CH3CHCH2CH

CH3

CH3 CH3

——

—

.d

C22-143C-828378-08

CH3CHCH2CHCH3

CH3

—

CH3

—

قد ت�سمل اإجابات الطلاب اأيّ �سكلين با�ستثناء b وd لأنهما 
متماثلان)ال�سكل نف�سه(.

لت مختلفة تحمل . 70 ا بنائية مكثَّفة لأربعة متشكِّ   اكتب صيغًا
.C

4
H

8
الصيغة الجزيئية 

يجب اأن تُظهِر اإجابات الطلاب ال�سيغ البنائية المكثَّفة المبُيَّنة اأدناه. 

2-ميثيل-1- بروبين2- بيوتين

1 - بيوتينبيوتان حلقي

لت الهندسية من بين الأشكال الآتية، . 71   عيِّن زوج المتشكِّ
ر علقة الصيغة البنائية الثالثة  نًاا سبب اختيارك، ثُمّ فسِّ مُبيِّ

بالصيغتين الأخريين:
.a

C22-144C-828378-08

C

CH3 CH2CH2CH3

CH3—

— —

—

C 

CH3

——

.b

C22-146C-828378-08

CH2CH3

CH3CH3CH2

CH3

C

—

— —

—

C ——

.c

C22-145C-828378-08

C

CH3CH2 CH2CH3

CH3—

— —

—

C 

CH3

——

لات �سي�ش/تران�ش.  لان هند�سيّان، يُمثِّلان زوج مت�سكِّ b وc مت�سكِّ
.cو b ل بنائي لكلٍّ من اأمّا a فهو مت�سكِّ

لين سيس وترانس للجزيء المُمثَّل بالصيغة . 72   اكتب متشكِّ
المكثَّفة الآتية، وميِّز بينهما:

CH
3
CH = CHCH

2
CH

3

ذرتا الهيدروجين المرتبطتان بذرتي الكربون ثنائيتي الربط 
ل  تقعان على الجهة نف�سها من ال�سل�سلة الكربونية في مت�سكِّ
ل  �سي�ش وعلى جهات متقابلة من ال�سل�سلة الكربونية في مت�سكِّ

ح فيما يلي: تران�ش كما هو مو�سَّ
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�سي�شتران�ش

8-5
اإتقان المفاهيم

الهيدروكربونات . 73 فيها  تشترك  التي  البنائية  الخاصية    ما 
الأروماتية جميعها؟

تحتوي جميعها على بناء حلقي في الجزيء.

 ما المقصود بالمواد المُسَرطِنة؟. 74

ب في ال�سرطان. هي مواد قادرة على الت�سبُّ

اإتقان حلّ الم�سائل

 اكتب الصيغة البنائية لِ� 1، 2- ثنائي ميثيل بنزين. 75

 المركّبات المُمَثَّلة بالصيغ البنائية الآتية:. 76  سمِّ
.a

ميثيل بنزين )تولووين(
.b

C22-153C-828378-08

اأنثرا�سين

مراجعة عامة

ر . 77   هل تُمثِّل الصيغتان البنائيتان الآتيتان الجزيء نفسه؟ فسِّ
إجابتك.

.a

C22-154C-828378-08

C

CH3 CH3

H—

— —

—

C ——

H.b

C22-155C-828378-08

C

H CH3

H—

— —

—

C ——

CH3

لان بنائيان.  ل؛ اإنهما مت�سكِّ

  ما عدد ذرات الهيدروجين في جزيء ألكان يحتوي على . 78
على  يحتوي  ألكين  في  عددها  وما  كربون؟  ذرات  تسع 

تسع ذرات كربون ورابطة ثنائية واحدة؟

عدد ذرات الهيدروجين في الألكان؛ ن�ستعمِل ال�سيغة العامة 
CnH؛ 

2n+2
 = C

9
H

2)9(+2
 = C

9
H

20
للاألكانات كما يلي: 
20 ذرة هيدروجين.

عدد ذرات الهيدروجين في الألكين؛ ن�ستعمِل ال�سيغة العامة 
C؛

n
H

2n
 = C

9
H

2)9( = C
9
H

18
للاألكينات كما يلي: 
18 ذرة هيدروجين.

د . 79 فحدِّ  ،Cn
H

2n+2
للألكانات هي  العامة  الصيغة  كانت    إذا 

الصيغة العامة للألكانات الحلقية؟ 

C
n
H

2n

المشبعة، . 80 غير  الهيدروكربونات  تُعدّ  لماذا   ال�سناعة  
بوصفها مواد أولية، أكثرَ فائدة في الصناعة الكيميائية من 

الهيدروكربونات المشبعة؟

لأن الهيدروكربونات غير الم�سبعة لها درجة عالية من الن�ساط 
الكيميائي.

ر إجابتك.. 81  للبنتان؟ فسِّ لًا  هل يُعدّ البنتان الحلقي متشكِّ

في   ،)C
5
H

10
( هي:  الحلقي  للبنتان  الجزيئية  فال�سيغة  ل؛ 

C(؛ اأيّ اأن لهما 
5
H

12
حين اأن ال�سيغة الجزيئية للبنتان هي: )

�سيغتين جزيئيتين مختلفتين.
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 من الصيغ البنائية الآتية تُظهِر الترقيم . 82 د م�ا إذا ك�ان ك�لٌّ   ح�دِّ
الصحيح. فإذا لم يكن كذلك فأعِد كتابتها بالترقيم الصحيح:

.a

C22-156C-828378-08

CH3

CH3

2

4

3

1

الترقيم �سحيح

.b
CH3CH2C       CCH3

———
1

1

2

2

3 4 5

CH3CH2C       CCH3
———

345 الترقيم غير �سحيح

CH3CH2C       CCH3يجب ترقيمه كما يلي:
———

1

1

2

2

3 4 5

CH3CH2C       CCH3
———

345

.c

C22-158C-828378-08

CH3

CH3
1

5

4

3 2

الترقيم �سحيح

.d

C22-159C-828378-08

CH3

4

5
3

2
1

6

CH2CH3

الترقيم �سحيح

  لماذا يَستخدِم الكيميائيون الصيغ البنائية للمركّبات العضوية . 83
C؟ 

5
H

12
 من الصيغ الجزيئية مثل  بدلاًا

لات من خلال ال�سيغ الجزيئية؛  ل ت�ستطيع التمييز بين المت�سكِّ
.C

5
H

12
لأن مركّبات عديدة مختلفة تكون لها ال�سيغة 

�ع أن يكون له خصائص فيزيائية متشابهة، زوج . 84   أيّه�م�ا ت�ت�وقَّ
لت الفراغية؟  لت البنائية أم زوج من المتشكِّ من المتشكِّ

ر استنتاجك.  فسِّ

لات البنائية اإلى حدٍّ كبير في خ�سائ�سها  قد تختلف المت�سكِّ
ا للهيكل الكربوني.  الفيزيائية؛ لأن لها ترتيبات مختلفة كليًّ
لات الفراغية )الهند�سية وال�سوئية( الهيكل الكربوني  للمت�سكِّ
لات الهند�سية  نف�سه، ولكن اتجاهاتها مختلفة في الفراغ. وللمت�سكِّ
لات ال�سوئية فتختلف فقط في  خ�سائ�ش مختلفة، اأمّا المت�سكِّ
اتجاه دوران ال�سوء الم�ستقطَب، وفي التفاعلات الكيميائية التي 
لات ال�سوئية خ�سائ�ش  لات. لذا، فاإن للمت�سكِّ ز بين المت�سكِّ تميِّ

لات. مت�سابهة اأكثر من غيرها من المت�سكِّ

ر  لماذا نحتاج إلى الأرقام في أسماء أيوباك للعديد من . 85  ف�سِّ
الألكينات والألكاينات المستقيمة، في حين أننا لسنا في 

حاجة إلى كتابتها في أسماء الألكانات المستقيمة.

الأرقام �سرورية لتحديد مواقع الروابط الثنائية والثلاثية.

  يُسمّى المركّب المحتوي على رابطتين ثنائيتين بالدايين، . 86
والصيغة البنائية المكثَّفة أدناه تُمثِّل المركّب 1، 4- بنتادايين. 
استعن بمعرفتك بأسماء الأيوباك على كتابة الصيغة البنائية 

للمركّب 1، 3- بنتادايين.

H
2
C = CH – CH

2
 – CH = CH

2

ل ال�سيغة البنائية التالية المركّب 1، 3- بنتادايين:  تُمثِّ

CH
3
 – CH = CH – CH = CH

2

التفكير الناقد

د  اثنين من الأسماء الآتية لا يمكن أن يكونا صحيحين:. 87  حدِّ

a .2- إيثيل -2 – بيوتين 

ال�سم غير �سحيح. اأمّا ال�سم ال�سحيح فهو:
 3- ميثيل -2- بنتين. 

b .1، 4- ثنائي ميثيل هكسين حلقي

ال�سم �سحيح.

c .1، 5- ثنائي ميثيل بنزين

ال�سم غير �سحيح. اأمّا ال�سم ال�سحيح فهو:
1، 3- ثنائي ميثيل بنزين
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dextrose؛ في بعض الأحيان . 88 الديكستروز  يُطلَق   ا�ستنتج  
بأنه  عُرف  الجلوكوز  محلول  الجلوكوز؛ لأن  على سكر 

د ما تعنيه. dextrorotatory. حلّل هذه الكلمة، وحدِّ

البادئة dextro –" تُلفَظ ديك�سترو" وتعني اإلى جهة اليمين، 
ر. لذا،  واللاحقة rotatory "وتُلفَظ روتاتوري" وتعني يُدَوِّ
اإلى دوران  يوؤدي  الطبيعي من الجلوكوز كيرالي  ال�سكل  فاإن 

م�ستوى ال�سوء الم�ستقطَب اإلى اليمين.

ر . 89 رات العلمية  ارسم بناء كيكولي للبنزين، وفسِّ  تف�سير الت�سوُّ
لماذا لا يُمثِّل الصيغة البنائية الفعلية؟

يُظهِر ال�سكل اأعلاه الإلكترونات المتمركزة الموجودة في الروابط 
ا عن الإلكترونات غير المتمركزة الموزعة على  الثنائية عو�سً

.)delocalized( الذرات
ر السبب وراء كون الألكانات، مثل . 90  ال�سبب والنتيجة  فسِّ

أو  الشحم  إذابة  في  فعّالة  الحلقي،  والهكسان  الهكسان 
المواد الدهنية، على عكس الماء.

الدهون وال�سحوم مواد غير قطبية مثل الألكانات، اأمّا الماء فهو 
قطبي. اإذن، فالمواد المت�سابهة يذوب بع�سها في بع�ش.

الكربون . 91 ذرات  عدد  بين  العلقة  ر  تفسِّ عبارة  اكتب  ر    ف�سِّ
ودرجة غليان الألكانات.

كلما ازداد عدد ذرات الكربون في ال�سل�سلة، ازدادت درجة الغليان.
م�ساألة تحفيز

 ذرات الكربون الكيرالية  يحتوي الكثير من المركّبات العضوية . 92
على أكثر من ذرة كربون كيرالية واحدة. ولكلّ ذرة كربون 
لت الفراغية. والمجموع  كيرالية في المركّب زوج من المتشكِّ
لت المحتمَلة للمركّب مساوٍ ل� 2nِ، حيث  الكلي للمتشكِّ
الصيغ  اكتب  الكيرالية.  الكربون  ذرات  عدد  إلى   n تُشير 
لت الفراغية  د عدد المتشكِّ البنائية للمركّبات أدناه، وحدِّ

 منها. الممكنة لكلٍّ

a ..3، 5- ثنائي ميثيل نونان

عدد ذرات الكربون الكيرالية في المركّب اأعلاه ي�ساوي 2.
2n = 22 = 4 :لات المحتملة له ي�ساوي عدد المت�سكِّ

b .3، 7- ثنائي ميثيل -5- إيثيل ديكان

2

عدد ذرات الكربون الكيرالية في المركّب اأعلاه ي�ساوي 3.
2n = 23 = 8 :لات المحتملة له ي�ساوي عدد المت�سكِّ

مراجعة تراكمية 

  ما العنصر الذي له التوزيع الإلكتروني 3d64s2[Ar] الأقلّ . 93
طاقة؟

Fe الحديد

ن من المجموعات الآتية؟. 94  ما شحنة الأيون المتكوِّ

a .1+ الفلزات القلوية. 

b . 2+ الفلزات القلوية الأرضية. 

c . 1- الهالوجينات. 

  اكتب المعادلات الكيميائية لتفاعلت الاحتراق الكامل . 95
أكسيد  للماء وثاني  المُنتجِة  للإيثان، والإيثين، والإيثاين 

الكربون.

2Cاإيثان:
2
H

6(g)
 + 7O

2 (g) 
→4CO

2(g)
 +6H

2
O

(g)

Cاإيثين:
2
H

4(g)
 + 3O

2(g) 
→2CO

2 (g)
 +2H

2
O

(g)

2Cاإيثاين:
2
H

2(g)
 + 5O

2(g) 
→4CO

2(g)
 +6H

2
O

(g)
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تقويم اإ�سافي 

الكتابة في الكيمياء

 الجازولين  كان المركّب "رباعي إيثيل الرصاص" لسنوات . 96
ا في الجازولين لمنع الفرقعة. ابحث  نًاا أساسيًّ كثيرة، مكوِّ
عن الصيغة البنائية لهذا المركّب وتاريخ تطويره واستعماله 
والأسباب الكامنة وراء توقف استعماله. وهل ما زال يُتَّخذ 

مادة تُضاف إلى البنزين في أماكن من العالم؟

يجب اأن ت�ستمل اإجابات الطلاب على ر�سم ال�سيغة البنائية 
Pb)CH، وعلى نقا�ش حول 

2
CH

3
(

4
لرباعي اإيثيل الر�سا�ش 

بداية ا�ستخدامه، وم�ساره ال�سحية، وقائمة باأ�سماء بع�ش 
دول العالم التي ل تزال تُ�سيفه اإلى البنزين. 

الكثير . 97 العطور من  المُستعمَل في  المِسك  ن  يتكوَّ  العطور  
ابحث  كبيرة.  حلقية  ألكانات  تشمل  التي  المركّبات  من 
عن مصادر مركّبات المِسك الطبيعي والصناعي في هذه 

ا حولها. ا موجزًا المنتجات، واكتب تقريرًا

الم�سدر الطبيعي للمِ�سك المُ�ستخدَم في �سناعة العطور هو مِ�سك ذكر 
الغزال. والمركّب العطري الرئي�ش فيه هو 3- ميثيل بنتاديكانون 

الحلقي، الذي يتمّ تح�سيره في �سناعات العطور والكولونيا.

اأ�سئلة الم�ستندات
دة الحلقات  الهيدروكربونات الأروماتية المتعدِّ

مركّبات  هي   (PAH(Polycyclic Aromatic Hydrocarbones 
البيئة.  طبيعية، ولكن قد يزيد النشاط الإنساني من تركيزها في 
ولدراسة مركّبات PAH جُمعَت عيّنات من التربة، وجرى تحليلها 
ن رئيس فيها.  مكوِّ  مشعّة لمعرفة متى ترسّب كلٌّ باستعمال نوىًا

دة  ال�سكل 30-8  يُبيِّن تركيز الهيدروكربونات الأروماتية المتعدِّ
الحلقات )PAH) التي عُثرِ عليها في سنترال بارك في مدينة نيويورك.

 البيانات مأخوذة من:

2005. Environmental science technology 39 (18(: 7012 – 7019

 
19001880 1920 1940 1960 1980 2000

20

10

0

P
A

H
 õ

«c
ôJ

  
(µ

g/
g)

(áæ°S) Ö«°SÎ∏d »Ñjô≤àdG ôª©dG

IOó©àŸG á«JÉehQC’G äÉfƒHôchQó«¡dG
(PAH) äÉ≤∏◊G

ال�سكل 8-30

قارن  بين معدّلات تراكيز PAH قبل 1905م وبعد 1925م. . 98

المتو�سط 3 تقريبًا قبل 1905م؛ و13 تقريبًا بعد 1925م. 

PAH بكميات . 99   تُنتجِ بعض النباتات والحيوانات مركّبات 
قليلة، ولكن معظمها يأتي من النشاطات البشرية، مثل حرق 
الوقود الأحفوري. استنتج السبب وراء الانخفاض النسبي 
في مستويات PAH في العقد الأخير من القرن التاسع عشر 

وبداية العقد الأول من القرن العشرين. 

هو  الوقت  هذا  في  الب�سر  ا�ستخدمه  الذي  الرئي�ش  الوقود 
PAH في التزايد عندما حلَّ  الخ�سب. وقد بداأت م�ستويات 

الوقود الأحفوري محلّ الخ�سب بو�سفه م�سدرًا للوقود.

ن اختبار مُقنَّ
اأ�سئلة الختيار من متعدد

ال�صفحتان 175 - 174

 يوجد الأنيلين، مثل جميع الأحماض الأمينية، في صورتين:. 1

C22-183C-828378-08

H
C

NH2

—
—

COOH

CH3

Ú∏«f’CG-D   

C22-182C-828378-08

H2N
C

H

—
—

COOH

CH3

Ú∏«f’CG-L

  توجد الأحماض الأمينية جميعها تقريبًاا على هيئة )L). فأيّ 
– أنيلين   Dأنيلين و –  L ة  المصطلحات الآتية يصف بدقِّ

أحدهما بالنسبة إلى الآخر؟
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a .متشكِّلت بنائية

b .متشكِّلت هندسية

c .متشكِّلت ضوئية

d .c متشكِّلت فراغية 

ر في سرعة التفاعل؟. 2  أيّ ممّا يلي ل يوؤثِّ

a .العوامل المساعدة

b .مساحة سطح المتفاعلت

c .تركيز المتفاعلت

d .d نشاط النواتج الكيميائي 

  ما مولالية محلول يحتوي على  0.25g  من ثنائي الكلوروبنزين . 3
C)؟ 

6
H

12
C المذاب في  10.0g من الهكسان الحلقي )

6
H

4
Cl

2

a .0.17 mol/kg

b .0.00017 mol/kg

c .0.025 mol/kg

d .a   0.014 mol/kg

الحل:
الموللية:

m =  
عدد مولت المذاب

  __________________  
kg كتلة المذيب بوحدة

   =   moles of solute  ______________  
kg solvent

  

C
6
H

4
Cl

2
المذاب : 

 )C6H4Cl2(146.99= الكتلة الموليةg/mol

C
6
H

12
المذيب: 

اح�سب كتلة المذيب:

10.0g C
6
H

12
 ×   

1 kg
 ______ 

1000g
   = 0.10 kg C

6
H

12

اح�سب عدد مولت المذاب:

0.25g C
6
H

4
Cl

2
 ×   

1 mol C
6
H

4
Cl

2  _______________  
146.99g C

6
H

4
Cl

2

  

= 1.7 ×10-3 mol C
6
H

4
Cl

2

الموللية:

m =   عدد مولت المذاب  __________________  
kg كتلة المذيب بوحدة

  =   moles of soute  ______________  
kg solvent

  

m =   
1.7×103 mol C

6
H

4
Cl

2
   ____________________  

 0.01kg C
6
H

12

   =0.17 mol/kg

 استخدم الجدول أدناه للإجابة عن الأسئلة 6 - 4.
بيانات عن هيدروكربونات متعددة

عدد ال�سم
C ذرات

عدد 
H ذرات

درجة 
الن�سهار 

)°C(

درجة 
الغليان 
)°C(

90.698.5-716هبتان

119.793.6-1714- هبتين

8199.7-1712- هبتاين

56.8125.6-818أوكتان

101.7121.2-1816- أوكتين

79.3126.3-1814- أوكتاين

ل إلى غاز عند أقلّ درجة . 4   ما نوع الهيدروكربون الذي يتحوَّ
 على المعلومات في الجدول السابق؟ حرارة بناءًا

a .  ألكانb .ألكاين
b . ألكينc .أروماتي 

b  
  إذا رَمَزَ n إلى عدد ذرات الكربون في الهيدروكربون، فما . 5

الصيغة العامة للألكاين المحتوي على رابطة ثلثية واحدة؟

a .  C
n
H

n+2
c .C

n
H

2n

b . C
n
H

2n+2
d . C

n
H

2n-2

d   
ا على الجدول السابق أن تكون درجة انصهار . 6 ع اعتمادًا   نتوقَّ

النونان:
a ..أعلى مماّ للأوكتان

b ..أقلّ مماّ للهبتان

c ..أعلى مماّ للديكان

d .a أقلّ م�ما للهكسان. 
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7 . 1.72g CO
2
  عند ضغط atm 1 ودرجة حرارة C°20، يذوب 

إذا ارتفع الضغط إلى  الذائبة   CO
2
L 1 ماء. فما كمية  في 

atm 1.35 مع بقاء درجة الحرارة نفسها؟ 

a .2.32 g/L

b .1.27 g/L

c .0.785 g/L

d .a  0.431 g/L

الذائبية البتدائية   
  ____________ 

ال�سغط البتدائي
الذائبية النهائية   =   

  ___________ 
ال�سغط النهائي

  

  
S

1 ___ 
P

1

   =   
S

2 ___ 
P

2

   ⇒ S
2
 = S

1
 (  

P
2 ___ 

P
1

  ) = 1.72g/L (  1.35 atm _________ 
1.00 atm

  )
= 2.32g/L 

.CO
2
وبما اأن حجم الماء ي�ساوي 1L، �سيذوب g 2.32 من 

 أيّ العبارات الآتية لا يصف ما يحدث عندما يغلي السائل؟. 8

a ..ترتفع درجة حرارة النظام

b ..يمتص النظام الطاقة

c ..يتساوى الضغط البخاري للسائل مع الضغط الجوي

d .a يدخل السائل في طور الغاز. 

C22-175C-828378-08

C — C — C— C

C C

C

C

C C

 ما اسم المركّب ذي الصيغة الهيكلية المُبيَّنة أعله؟. 9

a ..2، 3-، 2 ثلثي ميثيل -3- إيثيل بنتان

b ..3- إيثيل -3، 4، 4- ثلثي ميثيل بنتان

c ..2- بيوتيل -2- إيثيل بيوتان

d .d 3- إيثيل -2، 2، 3- ثلثي ميثيل بنتان. 

اأ�سئلة الإجابات الق�سيرة

 استخدم الرسم البياني المُبيَّن أدناه للإجابة عن الأسئلة 10-12.

 

C13-19C-828378-08

-80 -60 -40 0 +20 +40-20

(a
tm

)
§

¨°†
dG

16

 

12

 

8

 

4

0

(°C) IQGô◊G áLQO

á«FÉjõ«ØdG ádÉ◊G § s£fl

?
?

?

-100

C°80- وضغط . 10 الواقعة عند درجة حرارة  المادة    ما حالة 
atm 10؟

لابة ال�سَّ
  ما درجة الحرارة والضغط عندما تكون المادة عند نقطتها . 11

الثلثية؟

درجة الحرارة C°65-، وال�سغط atm 4.8 تقريبًا.

  صف التغيّرات التي تحدث في الترتيب الجزيئي عند زيادة . 12
الضغط من atm 8 إلى atm 16، مع بقاء درجة الحرارة ثابتة 

.(0°C( عند

 تتغيّر المادة من الحالة الغازية اإلى الحالة ال�سائلة كلما ازاد 
ا تفقد طاقتها  ال�سغط؛ فعندما ت�سبح الج�سيمات اأكثر ترا�سًّ

الحركية، وت�سبح اأكثر ترتيبًا وقربًا بع�سها اإلى بع�ش.

اأ�سئلة الإجابات المفتوحة

  إذا احترق L 5.00 من غاز الهيدروجين عند درجة حرارة . 13
من  فائضة  كمية  مع   80.1  kPa مقداره  وضغط   20.0°C
الأكسجين لتكوين الماء، فما كتلة الأكسجين المستهلَك؟ 

 من درجة الحرارة والضغط ثابتان. افترض أن كلًّ

اكتب المعادلة الكيميائية الموزونة:

2H
2(g)

 + O
2(g)

 → 2H
2
O

(g)

  1 L O
2
  _____ 

2 L H
2

من المعادلة الموزونة:   
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:O
2
اح�سب حجم 

V
O2

 = 5.00 L H
2
 ×   

1 L O
2 ______ 

2 L H
2

   = 2.50 L O
2

:K اح�سب درجة الحرارة بوحدة

T= 20.0 °C + 273 = 293 K

:O
2
اح�سب عدد مولت غاز 

n =   PV ___ 
RT

   =   
(80.1 kPa) (2.50 LO

2
)
  ______________________  

(8.314   L.kPa  _______ 
 mol.K

  ) (293 K)
   = 0.0822 mol O

2

)O2( 32.00 = الكتلة المولية g/mol

n =    الكتلة ___________ 
الكتلة المولية

  

 )الكتلة المولية( n = الكتلة

= 0.0822 mol O
2
 ×   

32.00g O
2 _________ 

1 mol O
2

   = 2.63g O
2
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م�ستقّات المركّبات الهيدروكربونية وتفاعلاتها
1 - 8 هاليدات الألكيل وهاليدات الأريل

ال�صفحات 81 - 76

م�سائل تدريبية 
ال�صفحة 78

 هاليد الألكيل أو الأريل التي لها الصيغ البنائية الآتية: سمِّ

1 . 

H

H — C — C — C — C — H

H

H

F

H

F

—
—

—
—

—
—

H

H

—
—

2، 3- ثنائي فلورو بيوتان

2 . 

H

H — C — C — C — C — C — H

Cl

H

H

H

H

H

H

H

Br

—
—

—
—

—
—

—
—

—
—

 1- برومو – 5- كلوروبنتان

3 . 
Cl

Br

Br

1، 3- ثنائي برومو-2 - كلوروبنزين 

التقويم 1 - 8 
ال�صفحة 81

قارن فيمَ تختلف هاليدات الألكيل وهاليدات الأريل؟. 4
يُعدّ هاليدُ الألكيل اأحدَ م�ستقّات المركّبات الهيدروكربونية، 
حيــث ترتبــط ذرة الهالوجــن بروابــط ت�ساهميــة بذرات 
الكربــون الأليفاتيــة، في حــن يُعــدّ هاليــدُ الأريــل اأحــدَ 
م�ستقّات المركّبات التــي يرتبط فيها ذرة الهالوجن بحلقة 
بنزيــن اأو مركّبــات اأروماتيــة )عطريــة( اأخــرى برابطة 

ت�ساهمية.

 ممّرا يأتي:. 5 ارسم الصيغ البنائية لكلٍّ
b .2- كلوروبيوتان 

 

a. H—C—C—C—C—H c. Cl—C—C—H

b. H—C—C—C—C—C—C—H d. 

Cl

Br

H Cl H H

H H H H

—— — —— —

—— — —— —

H H H H

—— — —— —

H H

F H F H H H

—— —

—— — —— — —— —

Cl H

—— —

Cl H

—— —

c .1، 1، 1- ثلاثي كلوروإيثان 

 
a. H—C—C—C—C—H c. Cl—C—C—H

b. H—C—C—C—C—C—C—H d. 

Cl

Br

H Cl H H

H H H H

—— — —— —

—— — —— —

H H H H

—— — —— —

H H

F H F H H H

—— —

—— — —— — —— —

Cl H

—— —

Cl H

—— —

d . 1، 3- ثنائي فلوروهكسان 
a. H—C—C—C—C—H c. Cl—C—C—H

b. H—C—C—C—C—C—C—H d. 

Cl

Br

H Cl H H

H H H H

—— — —— —

—— — —— —

H H H H

—— — —— —

H H

F H F H H H

—— —

—— — —— — —— —

Cl H

—— —

Cl H

—— —

 

e .4- برومو-1 - كلوروبنزين 

 

a. H—C—C—C—C—H c. Cl—C—C—H

b. H—C—C—C—C—C—C—H d. 

Cl

Br

H Cl H H

H H H H

—— — —— —

—— — —— —

H H H H

—— — —— —

H H

F H F H H H

—— —

—— — —— — —— —

Cl H

—— —

Cl H

—— —

6 .   المجموعة الوظيفية في كلٍّ ف المجموعة الوظيفية، وسلمِّ عرِّ
  ب العضوي لكلٍّ  نوع المركّر  سلمِّ من الصيغ البنائية الآتية، ثُمّر

منها:
المجموعــة الوظيفيــة هــي ذرة اأو مجموعــة مــن الــذرات 

تتفاعل بطرائق عدة.

a .CH
3
CH

2
CH

2
OH

مجموعة الهيدروك�سيل؛ كحول

b .CH
3
CH

2
F

مجموعة الفلور؛ هاليد الألكيل

c .CH
3
CH

2
NH

2

مجموعة الأمينات؛ اأمن

d .

C23-053C-828378-08

O

CH3C — OH

— —

مجموعة الكربوك�سيل؛ اأحما�ض كربوك�سيلية

www.almanahj.com



دليل حلول الم�صائل132 الكيمياء: الف�صل 8  

دليل حلول الم�سائل الـفـ�سل 
8

و. 7 البروبلان،  غليلان  درجلة  توقُّلع  يمكلن  م كيلف   قوِّ
 إجابتك.  1- كلوروبروبان عند إجراء مقارنة بينها؟ فسرِّ

درجــة غليــان 1- كلوروبروبــان اأعلــى مــن درجــة غليان 
ل روابط  البروبــان؛ لأن جزيئــات 1- كلوروبروبــان تُ�ســكِّ

ثائية القطب اأكر من جزيئات البروبان.

2 - 8 الكحولت والإيرات والأمينات
ال�صفحات 85 - 82

التقويم 2 - 8 
ال�صفحة 85

المجموعلات . 8 في  كبلي  بشلكل  يتوافلران  د عنصريلن  حدِّ
الوظيفية.

الفلــور،  النيتروجــن،  الأك�سجــن،  المحتملــة:  الإجابــات 
الكلور، البروم، اليود، الكبريت، والفو�سفور. 

9 .   المادة الُمبيَّنة لكلّر  ممّرا يأتي، وسمِّ د المجموعة الوظيفية لكلٍّ حدِّ
صيغة بنائية.

a .  NH2

CH3CHCH3
—

NH- مجموعــة الأمــن الوظيفية؛ 
2
ــل مجموعــة  تُمثِّ

اأمينــو   -2 اأو  اأمــن،  2-بروبيــل  اأمــن،  اأيزوبروبيــل 
بروبان.

b .   OH

تُمثِّل مجموعة OH– مجموعة الهيدروك�سيل الوظيفية؛ 
هك�سانول حلقي. 

c .  CH3 
— O — CH2CH2CH3

ــل - O - ذرة الأك�سجن في �سل�سلة الكربون؛ ميثيل  تُمثِّ
بروبيل اإير.

 جزيء ممّرا يأتي:. 10 ارسم الصيغة البنائية لكلّر
a .1-بروبانول 

CH
3
CH

2
CH

2
OH

b .1، 3- ثنائي هيدروكسيل بنتان حلقي 

 

OH

OH

c .ثنائي بروبيل إيثر
CH

3
-CH

2
-CH

2
-O-CH

2
-CH

2
-CH

3

d .1، 2- بروبان ثنائي أمين 

 
CH2 CH

NH2

CH3

NH2

11 .  ناقش خلواص الكحلولات، والإيثلرات، والأمينلات، ثُمّر
 منها. أعط استعالًا واحدًا لكلٍّ

ن روابــط  الكحــولت: معتدلــة القطبيــة، ويمكــن اأن تكــوِّ
هيدروجينيــة مع جزيئات اأخرى؛ درجــة غليانها اأعلى من 

الألكانات التي لها نف�ض ال�سكل والحجم، مثل الإيثانول. 
الإيرات: غــ� قادرة علــى تكوين روابــط هيدروجينية؛ 
وهــي مــادة متطايــرة ذات درجة غليــان منخف�ســة؛ واأقلّ 

ذوبانًا من الكحولت في الماء؛ ومن اأمثلتها: ميثيل الإير. 
رة للب�سر،  الأمينــات: بع�ض الأمينات لها روائــح كريهة منفِّ

منها على �سبيل المثال هك�سيل اأمن الحلقي.

بين أكثر . 12  المركّر حلِّل - اعتادًا على الصيغة البنائية أدناه - أيّر
 إجابتك. ذائبية في الماء؟ فسرِّ

 CH3 — O — CH3

C22-37A-874637

 

C23-077C-828378

OH

CH3CH2

—

يُعدّ الإيثانول اأكر ذائبية في الماء من ميثيل الإير؛ لأن 
جزيئاتــه اأكر قطبية، فالكحولت، علــى الأغلب، اأكر 

ذائبية في الماء من الإيرات. 
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3 - 8 مركّبات الكربونيل
ال�صفحات 91 - 86

التقويم 3 – 8
ال�صفحة 91

بات الكربونيلل الآتية إلى واحد . 13 ب ملن مركّر  مركّر صنِّـف كلّر
من أنواع المواد العضوية التي درستها في هذا القسم.

a . 

C23-102C-828378-08

O

CH3CH2
— O — C — CH3

——

اإ�ستر

b . 

C23-103C-828378-08

NH2

O

CH3CH2CH2C —

——

اأميد

c . 

C23-104C-828378

O

كيتون

d . 

C23-099C-828378-08

CH3CH2CH2CH

O

— —

األدهيد

صف نواتلج تفاعلل التكاثلف بلين الحمض الكربوكسليي . 14
والكحول.

النواتج هي اإ�ستر وماء. 

اشلتق . 15  .C
n
H

2n+2
  للألكانلات العاملة  د الصيغلة  حدِّ

الصيغلة العاملة التي تُمثِّلل الألدهيد، والكيتلون، والحمض 
الكربوكسيي.

C
n
H

2n
O :الألدهيد

C
n
H

2n
O الكيتون

C
n
H

2n
O

2
الحم�ض الكربوك�سيلي: 

بات العضوية التي تحتوي مجموعات . 16 استنتج لماذا تكون المركّر
كربوكسليل ذات خلواص حمضيلة عندملا تلذوب في الملاء، 
بات أخرى مشلابهة لهلا في التركيب مثل  بينلا لا تكلون لمركّر

الألدهيد الخواص نفسها؟
اأيــون  وتَمنَــح  ب�سهولــة،  الكربوك�سيــل  مجموعــة  ــن  تتاأيَّ

الهيدروجن +H. ومع ذلك، فاإن ذرة الهيدروجن المرتبطة 
ن ب�سهولة.  بمجموعة الكربونيل في الألدهيد ل تتاأيَّ

4 - 8 تفاعلات اأخرى للمركّبات الع�سوية
ال�صفحات 98 – 92

مختبر تحليل البيانات
ال�صفحة 95

التفك� الناقد

 

بيانات حول زيت الكانول
التجريبيةالمحاكاة الحا�سوبية

رقم 

المحاولة

تران�ض

اأحما�ض دهنية

)wt.%(

�سي�ض

حم�ض الأوليك

)wt.%(

تران�ض

اأحما�ض دهنية

)wt.%(

�سي�ض

حم�ض الأوليك

)wt.%(

14.9069.105.8070.00

24.7963.754.6164.00

34.0468.964.6167.00

45.9962.807.1065.00

54.6068.105.3866.50

احسب النسبة المئوية للناتج في كل محاولة في الجدول.. 1

الن�سبة المئوية
الأحما�ض رقم المحاولة

الدهنية
تران�ض

حم�ض الأوليك
�سي�ض

1118%101%

296.2%100%

3114%97.2%

4119%104%

5117%97.7%

لات . 2  المحاولات تعطي أعلى نسلبة مئوية من متشلكِّ م أيّر قوِّ
لات ترانس   نسبة من متشكِّ سليس – لحمض الأوليك وأقلّر

- للأحماض الدهنية؟
توجــد اأعلــى ن�سبة من حم�ض الأوليــك في المحاولة رقم 4، 

وتوجد اأقلّ ن�سبة من الأحما�ض الدهنية في المحاولة 2.
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 اسلتعال هلذه التقنيلة؟ وهلل هلي مفيدة في . 3  لملاذا يتلمّر فسرِّ
عمليات التصنيع؟

تُعــدّ المحاكاة الحا�سوبية والمن�ســاآت ال�سطناعية ال�سغ�ة 
مفيــدة؛ لأن تكلفتها اأقلّ من تكلفة ت�سغيل خطوط الإنتاج 
م  الفعليــة، كمــا يمكن �سبــط العمليات الكيميائيــة والتحكُّ

فيها مع الحدِّ الأدنى من النفقات.

التقويم 4 - 8
ال�صفحة 98

 تفاعلل إلى اسلتبدال، أو تكاثلف، أو إضافة، أو . 17 صنِّـف كلّر
حذف.

a .

C22-34A-874637

CH3CH CHCH2CH3 H2 → CH3CH 2—CH2CH2CH  3—— ——  

 

C22-34A-874637

CH3CH CHCH2CH3 H2 → CH3CH 2—CH2CH2CH  3—— ——

اإ�سافة

b .

C23-110C-828378-08

CH3CH2CH2CHCH3   →   CH3CH2CH     CHCH3 + H2O  
—

OH

 —  —  

  

C23-110C-828378-08

CH3CH2CH2CHCH3   →   CH3CH2CH     CHCH3 + H2O  

—

OH

 —  — 
 حذف

18 .  ق أفضلل ناتج لكلّر د نلوع التفاعلل العضلوي الذي يُحقِّ حدِّ
عملية تحويل ممّرا يأتي:

a .هاليد ألكيل ← ألكين
حذف

b .ألكين ← كحول
اإ�سافة

c .كحول + حمض كربوكسيي← إستر
تكاثف

d .ألكين← هاليد ألكيل
اإ�سافة

 معادللة ممّرا يلي عن طريلق كتابة الصيغلة البنائية . 19 أكمـل كلّر
للنواتج الأكثر احتالًا.

a .

C22-35A-874637

CH3CH    CHCH2CH3 + H2 → —  — 

 CH
3
CH

2
CH

2
CH

2
CH

3

b . 

C23-113C-828378-08

CH3CH2CHCH2CH3 + OH-  →

—

Cl

 

 CH
3
CH

2
CH)OH(CH

2
CH

3

 لملاذا يؤدي إضافة الملاء إلى1-بيوتين إلى . 20 ـع النواتج فسرِّ توقَّ
ن نوعين ملن النواتج، بينلا إضافة الملاء إلى 2-بيوتين  تكلوُّ

ن نوعًا واحدًا من النواتج؟ تكوِّ
النــواتج  بيوتــن   -1 اإلى  المــاء  اإ�سافــة  عــن  يَنتُــج   قــد 
مجموعــة  لأن  2-بيوتانــول؛  و/اأو  بيوتانــول   -1
الهيدروك�سيــل ربمــا ترتبط بذرة الكربون رقــم 1 اأو 2 من 
نة من 4 ذرات. في حن يَنتُج عن اإ�سافة  �سل�سلة الكربون المكوَّ
المــاء اإلى 2- بيوتن، فقط 2- بيوتانــول؛ لأن مجموعة 

الهيدروك�سيل يجب اأن تكون على ذرة الكربون رقم 2. 

5 - 8 البوليمرات
ال�صفحات 104 – 99

التقويم 8-5
ال�صفحة 104

ارسـم  الصيغة البنائية للبوليمر اللذي يَنتُج عن المونومرات . 21
الآتية في حالتي:

a .الإضافة

 

CH     CH

Cl

—

Cl

—

C23-125C-828378-08

——

CH CH

CI CI n
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b .التكاثف

 NH2 — CH2CH2 — C — OH

C23-126C-828378-08

O

— —

n
NH

O

CCH2 CH2

 إجابتك.. 22  تفاعل البلمرة الآتي: إضافة أو تكاثفًا. فسرِّ سمِّ

 n

C23-128C-828378-08

CH2     CH

—

C — N——
——

—

C — N——

— CH2 — CH→

اإ�سافــة؛ لأنــه تّم الحتفــاظ بــذرات المونومــر جميعها في 
البوليمر دون فقدان اأيٍّ منها. 

ض البوليملرات الصناعيلة في كثلي ملن الأحيان . 23 د تعلوّر حدِّ
الكثلي من المواد الطبيعية مثل: الحجر، والخشلب والمعادن، 
د بعض  والصلوف، والقطلن في العديد من التطبيقلات. حدِّ
مزايلا وعيلوب اسلتعال الملواد الصناعيلة بلدلًا ملن المواد 

الطبيعية.
ــن المــواد ال�سطناعيــة مثــل المنتجــات الطبيعيــة  ل تتعفَّ
كالخ�سب والقطن في كث� مــن الأحيان، ول تتاآكل. وكذلك 
والحجــوم  بالأ�ســكال  ال�سطناعيــة  المــواد  اإنتــاج  ي�سهــل 
المــواد  اأن  كمــا  ال�سطناعيــة.  الأحجــار  مثــل  المطلوبــة، 
ال�سطناعيــة عــادة ل ت�ســداأ اأو تتــاآكل مثــل المعــادن. اأمّا 
العيــوب فهــي اأن المنتجــات الهيكليــة ال�سطناعيــة، مثــل 
لبــة، وتحتــاج اإلى مزيد من  الخ�ســب البلا�ستيكــي لي�ست �سُ

الدعم. 

توقَّع الخلواص الفيزيائية للبوليمر اللذي يُصنعَ من المونومر . 24
الآتي: تناول خاصية الذوبان في الماء، والتوصيل الكهربائي، 

والملمس، والنشاط الكيميائي.
CH

2
=CH

 CH
3

يتّ�سف البوليمر بملم�ض �سمعي، وقلّة الذوبان في الماء، ورداءة 
التو�سيل للتيار الكهربائي، بالإ�سافة اإلى قلةّ الن�ساط الكيميائي. 
ل )الث�موبلا�ستيك(.  �ستكون من البلا�ستيك القابل للت�سكُّ
ن من �سل�سلة طويلة من الألكان م�سابهة للبولي اإيثيلن.  ويتكوَّ

الف�سل 8 مراجعة الف�سل 
ال�صفحات 114 - 109

 8 - 1

اإتقان المفاهيم 

ما المجموعة الوظيفية؟. 25
المجموعــة الوظيفيــة هــي ذرة اأو مجموعة مــن الذرات في 

المركّب الع�سوي، وغالبًا ما تتفاعل بطريقة معيّنة. 

صلف وقارن الصيغ البنائيلة لهاليدات الألكيلل وهاليدات . 26
الأريل.

تحتــوي هاليــدات الألكيــل علــى ذرة هالوجــن مرتبطــة 
حــن  في  الحلقيــة،  اأو  الأليفاتيــة  الكربونيــة  بال�سل�سلــة 
تحتوي هاليدات الأريل على ذرة هالوجن مرتبطة ب�سورة 
مبا�ســرة بذرة الكربون الموجودة في جــزيء البنزين اأو اأي 

حلقة اأروماتية. 

ملا الملواد المتفاعللة التلي ستسلتعملها لتحويلل الميثلان إلى . 27
بروموميثان؟

بروم

 الأمينات التي تُمثِّلها الصيغ الآتية:. 28 سمِّ
a .CH

3
(CH

2
)

3
CH

2
NH

2

1- اأمينو بنتان

b .CH
3
(CH

2
)

5
CH

2
NH

2

1- اأمينو هبتان

c .CH
3
(CH

2
)

2
CH(NH

2
)CH

3

2- اأمينو بنتان

d .CH
3
(CH

2
)

8
CH

2
NH

2

1- اأمينو ديكان
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 لماذا تلزداد درجات غليان هاليلدات الألكيلل بالتدريج عند . 29 فلسرِّ
الاتجاه إلى الأسفل في مجموعة الهالوجينات في الجدول الدوري؟

يعود �سبب هذا النمط اإلى ازدياد عدد اإلكترونات الهالوجينات 
والتي تقع بعيدًا عن النواة عند النتقال من الفلور اإلى اليود 
)العدد الــذري(. ويمكن تحريك هذه الإلكترونات ب�سهولة 
فت�سبح ثنائية القطب ب�سورة موؤقتة. وتعمل قوة التجاذب 
ثنائية القطب على جذبها معًا، ونتيجة لذلك �ستحتاج اإلى قوة 
كب�ة لف�سلها. ومن ثَمّ تزداد درجة غليان الهالو- األكانات 

بزيادة حجم ذرة الهالوجن. 

اإتقان حلّ الم�سائل

ضلع دائلرة حول المجموعلات الوظيفيلة في الصيلغ البنائية . 30
 منها.  اذكر اسم كلٍّ الُمبيَّنة في الشكل 22-8، ثُمّر

O

O

OH
O

.a∂«∏«°ù«dÉ°S π«à«°SC’G ¢†ªM

——
OH

OCH3

C
HO

Ú∏«fÉØdG  .b

الشكل 8-22
األدهيد، واإير، وكحول حم�ض كربوك�سيلي، واإ�ستر 

ارسم الصيغة البنائية لهاليدات الألكيل أوالأريل الآتية:. 31
a .كلوروبنزين

 
Cl

b .1- برومو - 4 - كلوروهكسان 

 BrCH
2
—CH

2
—CH

2
—CH—CH

2
—CH

3

—

Cl

c .1، 2- ثنائي فلورو - 3 - أيودو هكسان حلقي

I

F
F

d .1، 3- ثنائي برومو بنزين

 Br

Br

e .1 ،1، 2، 2- رباعي فلورو إيثان

 
H CC

F

F

H

F

F

ب 1- برومو - 2- كلوروبروبان.. 32 ارسم الصيغة البنائية للمركّر

 CH
2
—CH—CH

3

Br Cl

——

لات البنائية المحتملة جميعها لهاليد الألكيل ذي . 33 ارسم المتشكِّ
 كلاًّ منها.  سمِّ C5 ، ثُمّر

H
10

Br
2
الصيغة الجزيئية 

 

C22-02A-878750.ai

ben

Br

Br

Br

Br

Br Br Br

Br Br

Br

Br

Br Br

Br

Br
Br

Br
Br

 ¿ÉàæH ƒehôH »FÉæK -1,1

¿ÉàæH ƒehôH »FÉæK-5 ,1
¿ÉàæH ƒehôH »FÉæK-3 ,2

¿ÉàæH ƒehôH »FÉæK-3 ,3

¿ÉàæH ƒehôH »FÉæK-4 ,2
¿ÉàæH ƒehôH »FÉæK-2 ,2

¿ÉàæH ƒehôH »FÉæK-4 ,1
¿ÉàæH ƒehôH »FÉæK-3 ,1

¿ÉàæH ƒehôH »FÉæK-2 ,1
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لًا بنائيًّا واحدًا محتملًا عند تغيي موقع واحدة أو . 34  متشلكِّ سلمِّ
 من هاليدات الألكيل الآتية: أكثر من ذرات الهالوجين لكلٍّ

a .2- كلورو بنتان 
1- كلوروبنتان، 3- كلوروبنتان

b .1، 1- ثنائي فلورو بروبان
1، 2- ثنائي فلوروبروبان، 1، 3- ثنائي فلوروبروبان، 

2، 2- ثنائي فلوروبروبان.

c .1، 3 - ثنائي بروموبنتان حلقي
1، 2- اأو 1، 1- ثنائي بروموبنتان حلقي. 

d .1- برومو-2 - كلوروإيثان

1- برومو-1- كلورواإيثان.

 8 -2

اإتقان المفاهيم 

 في الشـكل 23-8؟ كيف يمكن . 35 ب الُمبينَّ ما اسلم هذا المركّر
تغيي الخواص الطبيعية له؟

 H

H

H C—
—

—

H

H

C—
—

— O— H—

الشكل 8-23
الإيثانــول، ويتــمّ تلويثــه باإ�سافة كمية ب�سيطــة من المواد 

ال�سامة، لجعله غ� �سالح واآمن لل�سرب. 

 كحلولًا، أو أمينلًا، أو إيثلرًا واحلدًا . 36 تطبيقـات عملية سلمِّ
 غرض من الأغراض الآتية: يُستعمَل لكلّر

a .مادة مطهرة
اإيثانول

b .مذيب للطلاء
1- ميثانول

c .د مانع للتجمّر
جلايكول الإيثلن اأو جلايكول البروبيلن

d .ر مخدِّ

اإيثيل اإير

e .إنتاج الأصباغ
اأنيلن

فس لملاذا تكلون ذوبانيلة جزيء الكحلول في الملاء أكثر من . 37
ذوبانية جزيء الإيثر رغم أن الكتلة المولية لها متساوية؟

تكــون الكحــولت دائمًــا قطبية؛ وذلك ب�سبــب عدم تماثل 
مجموعــة  في  الأك�سجــن  ذرة  حــول  ال�سحنــات  توزيــع 
الإيــر  قطبيــة  تعتمــد  حــن  في   .-OH الهيدروك�سيــل 
على ال�ســكل العام للاإير. وغالبًا ما تكــون الكحولت اأكر 

ذوبانية من الإيرات في الماء لأنه مذيب قطبي. 

فس لماذا تكون درجة غليان الإيثانول أعلى كثيًا من الأمينو . 38
إيثان رغم أن الكتلة المولية لها متساوية تقريبًا؟

لأن روابــط O-H اأكر قطبية من روابط N-H، وتكون 
الروابــط الهيدروجينيــة بــن جزيئــات الإيثانــول اأقــوى 
مــن الروابط بن جزيئــات الأمينوميثــان. ويَنتُج عن قوى 

التجاذب الأقوى درجات غليان اأعلى. 

اإتقان حلّ الم�سائل

 ملن الكحولين . 39  إيثلرًا واحلدًا لله الصيغلة البنائية للكلٍّ سلمِّ
الآتيين:

a .1- بيوتانول

اإيثيل اإير، بروبيل ميثيل اإير. 

b .2- هكسانول

بروبيل اإير، اأيزوبروبيل اإير، اإيثيل بيوتل اإير، بنتل 
ميثيل اإير. 

 ملن الكحلولات، والأمينات، . 40 ارسلم الصيغلة البنائية لكلٍّ
والإيثرات الآتية:

a .1، 2- بيوتادايول

 CH
2
—CH—CH

2
—CH

3

OH OH

——
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 .b5- أمينوهكسان

 
CH

3
—CH—CH

2
—CH

2
—CH

2
—CH

3

NH
2

—

c .ثنائي آيزوبروبيل إيثر

CH—O—CH

CH3
—
—

—

—

CH3

CH3 CH3

 .d2-ميثيل -1- بيوتانول

 
CH2—CH—CH2—CH3

—
OH

CH3

—

e .بيوتيل بنتيل إيثر

f .بيوتيل حلقي ميثيل إيثر

 
—O—CH3

g .1، 3- ثنائي أمينو بيوتان

 
CH2—CH2—CH—CH3

—
NH2

—
NH2

h .بنتانول حلقي

 

OH

8 - 3

اإتقان المفاهيم

بات العضوية . 41  نوع من أنواع المركّر ارسلم الصيغة العامة لكلّر
الآتية:

a .ألدهيد

 *—C—H

O

— —

b .إستر

*—C—O—R

O

— —

c .كيتون

R—C—R'

O

— —

d .أميد

*—C—N—R

O H

—— —

 

e .حمض كربوكسيي

*—C—OH

O

— —

 

 الألدهيد، أو الكيتلون، أو الحمض . 42 اسـتعمالات شائعة سلمِّ
 ملن  الكربوكسليي، أو الإسلتر، أو الأميلد المسلتعمَل للكلٍّ

الأغراض الآتية:
a .حفظ العيّرنات البيولوجية

فورمالدهيد

b .مذيب لتلميع الأظافر
اأ�سيتون

c .حمض في الخل
حم�ض الإيثانويك )الأ�سيتيك(

d .نكهة في الأطعمة والمروبات
بيوتانوات الإيثيل، 2-ميثيل بيوتيل اأ�سيتات، بنتانوات 

البنتيل، اإ�سترات اأخرى. 

ملا نلوع التفاعلل المسلتعمَل لإنتلاج الأسلبرين ملن حمض . 43
السلسيليك وحمض الأسيتيك؟

تكاثف
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اإتقان حلّ الم�سائل

بات الكربونيل الآتية:. 44 ارسم الصيغ البنائية لمركّر
a .2، 2- ثنائي كلورو -2- بنتانون

 

CH3—C—C—CH2—CH3

— — —
Cl

Cl
—

O

 .b4-ميثيل بنتانال

 
CH3—CH—CH2—CH2—C—H

—
CH3 O

— —

c .هكسانوات الأيزوبروبيل

CH3—(CH2)4—C—O—CH
—

—
CH3

CH3

O        ——

d .أوكتانوأميد

CH3—(CH2)6—C—NH2

O        

— —

 .e3- فلورو-2- ميثيل حمض البيوتانويك

 

CH3—CH—CH—C—OH
—
F O

—
CH3

— —

f .بنتانال حلقي

 
C—H

O

— —

g .ميثانوات الهكسيل

 H—C—O—CH2—CH3

=

O

(        )5 

بات الكربونيلية الآتية:. 45  المركّر سمِّ
a . 

C23-187C-828378-08

O
——

بيوتانون حلقي

b .

C23-188C-828378-08

CH3 — CH2 — CH2 — C — H

O
— —

بيوتانال

c . 

C23-190C-828378-08

CH3   (  CH2  )  C — NH2

O

— —

— —4

هك�سانو اأميد

d .

C23-189C-828378-08

CH3   (  CH2  )  C — OH

O

— —

— —4

حم�ض الهك�سانويك

 8 - 4

اإتقان المفاهيم

تحضر المركّبـات العضوية ما المواد الأولية اللازمة لتحضي . 46
بات العضوية الصناعية؟ معظم المركّر

الوقود الأحفوري مثل النفط، والغاز الطبيعي. 

 أهمية تصنيف التفاعلات الكيميائية؟. 47 فسرِّ
لما كانت التفاعلات الكيميائية كث�ة، فاإن ت�سنيفها ي�ساعد 
ع  الطــلاب والكيميائين علــى زيادة فهمهــا وتذكّرها، وتوقُّ

نواتج التفاعلات الجديدة. 

اكتلب اسلم التفاعل العضلوي الللازم لإجلراء التغييات . 48
الآتية:

a .ألكين ← ألكان
الإ�سافة

b .هاليد الألكيل ← كحول
ال�ستبدال

c .هاليد الألكيل←ألكين
الحذف
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d .أمين+ حمض كربوكسيي ← أميد
التكاثف

e .كحول ← هاليد الألكيل
ال�ستبدال

f .ألكين ←كحول
الإ�سافة، والتميّه )اإ�سافة الماء(

اإتقان حلّ الم�سائل

 ملن التفاعلات العضوية الآتية إلى اسلتبدال، أو . 49 صنِّف كلاًّ
إضافة، أو أكسدة واختزال، أو حذف، أو تكاثف.

a .2- بيوتين+  هيدروجين ← بيوتان

الإ�سافة

b . فلوريلد  + 2-فلوروبروبلان   ← فللور   + بروبلان 
الهيدروجين.

ال�ستبدال

c .2- بروبانول ← بروبين + ماء

الحذف

d .بيوتين حلقي + ماء ← بيوتانول حلقي
الإ�سافة

استعمِل الصيغ البنائية لكتابة معادلات التفاعلات الآتية:. 50
a . تفاعل الاسلتبدال بين 2- كلوروبروبان والماء لتكوين

2- بروبانول وكلوريد الهيدروجين.

CH
3
CHCH

3
 + H

2
O → CH

3
CHCH

3
 + HCl

OH

—

Cl

—

 

b .تفاعلل الإضافلة بلين 3- هكسلين والكللور لتكوين 
3، 4- ثنائي كلوروهكسان.

 

Cl

—

Cl

—

CH
3
CH

2
CH=CHCH

2
CH

3
 + Cl

2
 → 

CH
3
CH

2
CHCHCH

2
CH

3
 

 نوع . 51 ملا نوع التفاعل الذي يعمل على تحويل الكحول إلى كلّر
بات الآتية: من المركّر

a .إستر
التكاثف

b .ألكين
الحذف

c .هاليد الألكيل
ال�ستبدال

d .ألدهيد
الأك�سدة

اسلتعمِل الصيلغ البنائية لكتابة معادلة تفاعلل التكاثف بين . 52
الإيثانول وحمض البروبانويك.

O

=

CH3—CH2—OH + CH3—CH2—C—OH → 

CH3—CH2—C—O—CH2—CH3 + H2O

O

=

 

 8 - 5 

اإتقان المفاهيم

والبلملرة . 53 بالإضافلة  البلملرة  بلين عمليتلي  الفلرق  اشرح 
بالتكاثف.

المونومــرات  ذرات  تبقــى  بالإ�سافــة،  البلمــرة  عمليــة  في 
جميعهــا الداخلة في البوليمر الناتج، في حن اأنه في عملية 
البلمــرة بالتكاثــف، ي�ســترك مونومــران على الأقــلّ، لكلٍّ 
منهمــا مجموعتــان وظيفيتــان، لتكوين البوليمــر، ويرافق 

ذلك فقدان جزيء �سغ� مثل الماء.
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اإتقان حلّ الم�سائل

تصنيـع البوليمر ما المونومرات التلي يلزم أن تتفاعل لإنتاج . 54
 من البوليمرات الآتية؟ كلٍّ

a .بولي إيثيلين
)C

2
H

4
الإيثيلن )

 

H

H

H

H

C C

n

b .بولي إيثيلين تيافثاليت
ثنائي - بيتا- هيدروك�سي ت�افثاليت

O OC

H

C

H

O

— —

H

C

H
n

C

O
— —

c. بولي رباعي فلورواإيثيلن

(C2F4) رباعي فلورواإيثيلن

 

F

F

F

F

C C

n

 البوليمرات الناتجة من المونومرات الآتية:. 55 سمِّ
a .CH

3
Cl

بولي  فينيل كلوريد.

b .CH
2
=CCl

2

بولي فينيلدين كلوريد.

 ملن الأزواج الآتيلة اللذي تتوقَّع أن . 56 اخلتر البوليملر في كلٍّ
تكون ذائبة أكبر في الماء.

a . 
——C  O

OH

C23-192C-828378-08

— CH — CH2 —

CH3

I II
n

— CH2 — C — CH2 —
n

II البوليمر

b .

OH

C23-191C-828378-08

— CH2 — CH2 —
n

— CH2 — CH —
n

I II

II البوليمر

الجـدول . 57 في  اللواردة  للبوليملرات  البنائيلة  الصيلغ  ادرس 
ر هل تَنتُج هذه البوليمرات عن عملية بلمرة   قرِّ 14-8، ثُلمّر

الإضافة أو بلمرة التكاثف.
a .النايلون

عملية بلمرة بالتكاثف

b .بولي أكريلونيتريل
عملية بلمرة بالإ�سافة

c .بولي يورإيثان
عملية بلمرة بالتكاثف

d .بولي بروبلين
عملية بلمرة بالإ�سافة

 الهالوجينلات يوجلد في الهرمونات . 58 الهرمونـات البشريـة أيّر
التي تُنتجِها الغدة الدرقية الطبيعية في الإنسان؟

اليود

مراجعة عامة

صف خواص الأحماض الكربوكسيلية.. 59
ا �سعيفة، ذات مذاق  تُعدّ الأحما�ض الكربوك�سيلية اأحما�سً

ن من جزيئات قطبية.  حم�سي، وتتكوَّ

بات الآتية:. 60 ارسم الصيغ البنائية للمركّر
a .2 - بيوتانون

 CH3—C—CH2—CH3

=

O

b .بروبانال

 CH3—CH2—C—H

=

O
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c .حمض الهكسانويك

 
CH3—(CH2 )4—C—OH

=

O

       

d .أميد هبتان

 CH3—(CH2)5—C—NH2

=

O

        

ب العضوي الناتج عن التفاعلات الآتية:. 61  نوع المركّر سمِّ
a .الحذف في الكحول

األكن

b .إضافة كلوريد الهيدروجين إلى الألكين
هاليد الألكيل

c .إضافة الماء إلى الألكين
كحول

d ..استبدال مجموعة الهيدروكسيل مكان ذرة الهالوجين
كحول

 من البوليمرات الآتية:. 62 اكتب استعالين لكلٍّ
a .بولي بروبيلين

اأوعية للم�سروبات، والحبال، واأدوات المطبخ.

b .بولي يورإيثان
الأثــاث، ومخــدات الفوم، والطلاء المقــاوم للماء، وبع�ض 

اأجزاء الأحذية.

c .بولي رباعي فلوروإيثيلين
اأدوات الطبخ غ� القابلة للالت�ساق، وتغليف الكب�سولت 

الدوائية، وفي محرّكات ال�سيارات.

d .بولي فينيل كلوريد
الأنابيــب البلا�ستيكيــة، وتغطيــة اللحــوم والمفرو�سات، 
والملاب�ــض الواقية من المطر، وجــدران المنازل، وخراطيم 

المياه.

بات العضوية الناتجة عن تفاعل . 63 ارسم الصيغة البنائية للمركّر
 من المواد الآتية واكتب أساءها. الإيثين مع كلٍّ

a .    الماء
CH، اإيثانول

3
CH

2
OH

b .هيدروجين
CH، اإيثان

3
CH

3

c .     كلوريد الهيدروجين
CH، كلورواإيثان

3
CH

2
Cl

d .الفلور

، 1، 2- ثنائي فلورواإيثان. CH2CH2

F

—

F

—

التفك� الناقد

التقويم ذوبانية حمض الإيثانويك (حمض الأسليتيك) عالية . 64
في الملاء، وأحيانلا تكون الأحملاض الكربوكسليلية في الحالة 
الطبيعيلة على شلكل سلسللة طويللة، مثل حملض البالمتيك 

 ذلك. CH) غي ذائبة في الماء. فسرِّ
3
(CH

2
)

14
COOH)

يــذوب حم�ــض الإيثانويــك في المــاء، لأن جزيئاتــه �سغ�ة 
نها،  ل روابــط هيدروجينية مع الماء عنــد تاأيُّ ــا، وت�سكِّ ن�سبيًّ
نها. وتكون جزيئات  ا عنــد تاأيُّ ا اأيونيًّ ن ترابطًا قطبيًّ وتكــوِّ
مــن  الطويلــة  ال�سل�سلــة  ذات  الكربوك�سيليــة  الأحما�ــض 
ن هــذه الجزيئــات غــ�  الكربــون غــ� قطبيــة. ول تكــوِّ
القطبيــة روابــط قوية مع جزيئات المــاء، وعلى الرغم من 
ذلــك، تميل جزيئــات الأحما�ــض الكربوك�سيليــة على نحوٍ 

ب�سيط اإلى تكوين روابط مع الماء. 

تفسـر الرسـوم العلمية اعملل قائملة بجميلع المجموعات . 65
بات العضوية الآتية: الوظيفية الظاهرة في المركّر

a .  O
——

OH

C23-195C-828378-08

CH2

 CH —  C

 —

NH2

OH

OH
ÉHhOÉØ«d

مجموعة كربوك�سيل، ومجموعة اأمن، ومجموعتا هيدروك�سيل.
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b . 

— —

O

C — CH3

C23-194C-828378-08

O

CH3

CH3

¿hÒà°ù«LhôH

C=C  مجموعتا كربونيل، ومجموعة

لات البنائية ذات . 66  المتشكِّ التواصل اكتب الصيغة البنائية لكلّر
ل.  متشكِّ  اذكر اسم كلّر الصيغ الجزيئية الآتية، ثُمّر

a .C
3
H

8
O

 

b .C
2
H

4
Cl

2

 

H CC

Cl

Cl

H

H

H

H CC

H

Cl

H

H

Cl

 ¿ÉãjEG hQƒ∏c »FÉæK -1,1  ¿ÉãjEG hQƒ∏c »FÉæK -2,1

تفسـر الرسـوم العلمية تحتلاج الخلايا الحية في الإنسلان إلى . 67
 مثل تلك  ن النسيج الضامّر فيتامين C  لتصنيع المواد التي تكوِّ
الموجلودة في الأربطلة. اكتب أسلاء المجموعلات الوظيفية 

 في الشكل 8-24. الموجودة في جزيء فيتامين C الُمبينَّ

 الشكل 8-24

OH

CH    OHO O

HO

C23-197C-828378-08

OH

CH2

— — —

C ÚeÉà«a

اأربع مجموعات هيدروك�سيل، ورابطة C=C لألكن حلقي، 
ومجموعة كربونيل، ومجموعة اإير. 

ن من أربع . 68 د ارسلم الصيغة البنائية لمركّرب عضلوي مكوَّ حدِّ
بات الآتية:  نوع من أنواع المركّر ذرات كربون وينتمي إلى كلّر

a .الإسترات

C22-07A-878750.ai

ben

äGƒfÉãjEG π«ãjEG

∫ÉJÉJƒ«H

ÌjEG π«ãjEG »FÉæK

∫ƒfÉJƒ«H -1

O

O O

O

H OH

 

b .الألدهيدات

 

C22-07A-878750.ai

ben

äGƒfÉãjEG π«ãjEG

∫ÉJÉJƒ«H

ÌjEG π«ãjEG »FÉæK

∫ƒfÉJƒ«H -1

O

O O

O

H OH

c .الإيثرات

C22-07A-878750.ai

ben

äGƒfÉãjEG π«ãjEG

∫ÉJÉJƒ«H

ÌjEG π«ãjEG »FÉæK

∫ƒfÉJƒ«H -1

O

O O

O

H OH

 

d .الكحولات

C22-07A-878750.ai

ben

äGƒfÉãjEG π«ãjEG

∫ÉJÉJƒ«H

ÌjEG π«ãjEG »FÉæK

∫ƒfÉJƒ«H -1

O

O O

O

H OH

 

التوقُّع يصلف تفاعلل الهلجنلة الأحلادي تفاعلل اسلتبدال . 69
ذرة هيدروجلين واحدة بذرة هالوجلين. بينا يصف تفاعل 
الهلجنلة الثنائلي تفاعلل اسلتبدال ذرتي هيدروجلين بلذرتي 

هالوجين.
a . ارسم جميع الصيغ البنائية الممكنة للمواد الناتجة عن تفاعل

.Cl
2
ن تفاعل البنتين مع  الهلجنة الأحادي الذي يتضمَّ

 

Cl
Cl

Cl
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b . ارسلم الصيغ البنائية الممكنة جميعهلا للمواد الناتجة عن
.Cl

2
ن تفاعل البنتين مع  تفاعل الهلجنة الثنائي الذي يتضمَّ

 

C22-05A-878750.ai

ben

Cl Cl
Cl

Cl
Cl

Cl

Cl

Cl

Cl

Cl

Cl
Cl

Cl
Cl

Cl

Cl
Cl

Cl

الجدول 15-8 ذائبية الكحول في الماء
(mol/100gH

2
O)

الذائبية�سيغة الكحولا�سم الكحول

CHميثانول
3
OHد غ� محدَّ

Cاإيثانول
2
H

5
OHد غ� محدَّ

Cبروبانول
3
H

7
OHد غ� محدَّ

Cبيوتانول
4
H

9
OH0.11

Cبنتانول
5
H

11
OH0.030

Cهك�سانول
6
H

13
OH0.058

Cهبتانول
7
H

15
OH0.0008

تقويـم ادرس الجدول 15-8 من حيلث ذائبية بعض أنواع . 70
الكحلولات في الملاء. اسلتعمِل هلذا الجلدول للإجابلة عن 

الأسئلة الآتية:
a .في الكحول والماء؟ -OH نة بين مجموعة ما نوع الرابطة المتكوِّ

روابط هيدروجينية

b . مسلتعمِلًا البيانات في الجدول، أوجد العلاقة بين ذائبية
الكحول في الماء وحجم الكحول.

تقل ذائبية في الماء عند ازدياد حجم الكحول.

c ..b م تفسيًا للعلاقة التي توصلّرت إليها في الجزء قدِّ
عنــد ازديــاد عــدد ذرات الكربــون في الكحــول، تــزداد 
الأجــزاء غ� القطبية، في حن تبقى الأجزاء القطبية 
ثابتــة. ونتيجة لذلك، تقــلّ الذائبيــة في جزيئات الماء 

القطبية. 

مراجعة تراكمية

دة للتفاعل؟. 71 ما الخطوة المحدِّ
الخطــوة الأبطــاأ للتفاعــل البتدائــي والتي تــوؤدي اإلى 

ط.  د المن�سَّ تكوين المعقَّ

اعتلادًا على مبدأ لوتشلاتيليه، كيف تؤثِّر زيلادة حجم وعاء . 72
التفاعل في الاتزان:

2SO
2(g)

+O
2(g)

⇋2SO
3(g)

ينــزاح التــزان نحــو الي�سار؛ لوجــود عدد مــولت اأكر 
مقارنةً مع الجهة اليمنى. 

قارن بين الهيدروكربونات المشبعة وغي المشبعة.. 73
تحتــوي الهيدروكربونات الم�سبعة علــى روابط اأحادية، في 
حــن تحتــوي الهيدروكربونــات غــ� الم�سبعة علــى رابطة 

ثنائية اأو ثلاثية على الأقلّ بن ذرات الكربون.

تقويم اإ�سافي
الكتابة في الكيمياء

نظرة تاريخية اكتب قصة قصية حول حياتك لو كنت تعيش . 74
في القرن الثامن قبل تطوير البوليمرات الصناعية.

ــن اإجابات الطــلاب مناق�ســة البدائل التي  يجــب اأن تت�سمَّ
يمكن ا�ستعمالها مــكان البوليمرات ال�سطناعية في الحياة 
وال�ستعمــال اليومــي، مثــل اأكيا�ــض البلا�ستيــك، المطــاط، 

النايلون واألياف البولي�ستر، وزجاجات البلا�ستيك.
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اأ�سئلة الم�ستندات

مـواد الصيدلية تحتوي العديد من الأدوية المسلتعمَلة لعلاج الربو 
بات الكلوروفلوروكربون. ومع ذلك نادى بروتوكول مونتريال  مركّر
بات عام 2008 م واسلتبدال  بفرض حظر على اسلتعال هذه المركّر
بات  بات الهيدرو فلوروألكان بها. وقد وجد أن اثنين من مركّر مركّر
اله في دفع أدوية الربو إلى الرئتين، كا  الهيدروفلوروألكان(HFAs)  غي فعّر
يتوجب خفض جرعة الدواء إلى النصف عند استعال الهيدرو فلوروألكان.
 الشـكل 25-8 تركيز العلاج بعد اسلتعال بخة واحدة من  يُبلينّر
ب بيكلوميثازون باستعال بخاخات CFC وأخرى باستعال  مركّر

. HFAبخاخات

Ωó
dG 

õ«
cô

J (
n

g 
m

L
-

1 )
0.4

0.2

0

øeõdG (h)

2 4 6 8 10 12

≈dhC’G áYô÷G ó©H  êÓ©dG õ«côJ

HFA Propellant
CFC Propellant

الشكل 8-25

بعلد اسلتعال جرعلة واحلدة ملن عللاج بيكلوميثلازون . 75
 البخاخلات أدّرت إلى تركيز أعلى  beclomethasone، أيّر

للعلاج في الدم: HFA أو CFC؟
HFA

متى يصل تركيز العلاج إلى الذروة؟. 76
بعد نحو �ساعة واحدة تقريبًا.

بات. 77 نحتلاج إلى نصف الكمية من العلاج عند اسلتعال مركّر
بلات CFC للحصلول عللى التركيلز  HFA  بالمقارنلة بمركّر

 من الدواء  نفسله في الدم. استَنتجِ مزايا اسلتعال جرعة أقلّر
للحصول على نتائج مماثلة.

اإذا تناول المري�ض ن�سف الجرعة، ف�سيكون اأقلّ عر�سة للاإ�سابة 
بالآثار الجانبية للدواء، اإ�سافة اإلى اأن تكلفة الدواء �ستكون اأقلّ.

اختبار مُقنَّ
ال�صفحة 115

د اأ�سئلة الختيار من متعدِّ

ما النواتج المتوقَّعة لهذا التفاعل؟. 1
CH

3
CH

2
CH

2
Br+NH

3
→?

a .CH
3
CH

2
CH

2
 NH

2
Br + H

2

b .CH
3
CH

2
CH

2
NH

3
 + Br

2

c .CH
3
CH

2
CH

2
NH

2
 + HBr

d .CH
3
CH

2
CH

3
 +NH

2
Br

c  

ما نوع التفاعل الآتي؟. 2

C23-151C-828378-08

— —

O

H C

H

C OH

NH2

H C
H

C

CH3

CN

NH2

H2OOHC

H3C CC OH

NH2

+

+

→

— —

OH

— —

OH

H

——

O

a . إضافة  .c استبدال 
b .حذف  .d تكاثف 

b  

ب الذي يُمثِّله الجزيء الآتي؟. 3 ما نوع المركّر

 

C23-150C-828378-08

— —

HO HH

H HH

— — —
———

H2N — C — C — C — C — H

a .إستر  .c أمين 
b .إيثر  .d أميد 

b  
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 أدناه؟. 4 ما نوع التفاعل الُمبينَّ

 
S10-10A-868204-08

→+ Br2H — C — C — C — H

H

H

—
—

—

H — C — C — C — H

H

—

H

—

H

—

H

—

H

—

H

—

Br

—

Br

—

c .بلمرة  .c تكاثف 
d .هلجنة  .d حذف الماء  

d  
استعمِل الشكل أدناه للإجابة عن السؤال رقم 5. 

 

CH2CH3

H

CH3 — C — CH2CH2CH3 

—
—

C22-14A-874637

 الاسم الصحيح للمركّرب؟. 5  ممّرا يأتي يُعدّر أيٌّ
 .a3- ميثيل هكسان

 .b2- ميثيل بنتان

 .c2- بروبيل بيوتان

 .d1- إيثيل-1- ميثيل بيوتان
a  

ات الهيدروكربونية له الصيغة العامة R-OH؟. 6  المشتقّر أيّر
a .الكيتون  .c الكحول 
b .الحمض الكربوكسيي  .d الأمين 

a  

اأ�سئلة الإجابات الق�س�ة
استعمِل الشكل أدناه للإجابة عن السؤالين 7 و 8.

 

S10-06A-868204

H — C — C — C — C

H

H

—
—

H

H

—
—

H

H

—
—

——
O

OH

ما المجموعة الوظيفية الظاهرة في هذا المركّرب؟. 7
مجموعة الكربوك�سيل

ما اسم هذا المركّرب؟. 8
حم�ض البيوتانويك

ما نوع المجموعة الوظيفية في المركب الآتي؟. 9
——

CH2CH2 C -HCH3

o
— 

——

C -H
o

ألدهيد 

ما الصيغة البنائية المختصرة للهبتان؟. 10

  CH3(CH2)5CH3 أو C
7
CH

16

اأ�سئلة الإجابات المفتوحة
استعمِل الشكل أدناه للإجابة عن السؤال رقم 11.

 

CH-CH-220-824533-08

CH3 CH2 
— CH3

CH2
 — CH — CH3

— — — — —

CH3 CH3CH3

CH2
 — CH — CH2

 من الصيغتين البنائيتلين أعلاه لها نفس الصيغة الجزيئية . 11 كلٌّ
  لًا للآخر؟ فسرِّ  منها متشلكِّ C. هلل يمكلن اعتبار كلٍّ

6
H

14

إجابتك.
لات تمتلــك  لات، فالمت�ســكِّ ل تُعــد ال�سيغتــان اأعــلاه مت�ســكِّ
ال�سيغــة الجزيئيــة نف�سهــا، ولكنهــا تختلــف في ال�سيغــة 
البنائيــة الهند�سيــة. وعلــى الرغــم مــن اختــلاف هذيــن 
التركيبــن، اإلّ اأن لهمــا ال�ســم نف�سه وفق نظــام اليوباك 
)IUPAC(، وهــو)3- ميثيل بنتان(. فهما المركّب نف�سه، 

ولكنهما عُر�سا بطريقة مختلفة. 
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