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الكيمياء
الثانوية العامةالثانوية العامة

فى نهاية درا�شة الطالب لباب العنا�شر الانتقالية ينبغى اأن يكون قادرًا على اأن :

- يتعرف عنا�شر ال�شل�شلة الانتقالية الاأولى.

- يتعرف الاأهمية الاقت�شادية لعنا�شر ال�شل�شلة الانتقالية الاأولى.

- يكتب التركيب الاإلكترونى لعنا�شر ال�شل�شلة الانتقالية الاأولى.

- يف�شر �شهولة اأك�شدة اأيون الحديد )II( اإلى اأيون الحديد )III( و�شعوبة ذلك 

    فى اأيون المنجنيز.

- يحدد حالات التاأك�شد للعنا�شر.

- يعرف العن�شر الانتقالى.

- يتعرف خوا�ص العنا�شر الانتقالية.

بزيادة  الاأولى  الانتقالية  ال�شل�شلة  عنا�شر  خوا�ص  بع�ص  فى  التدرج  يف�شر   -

  اأعدادها الذرية.

الاإلكترونى  التركيب  من  والبارامغناطي�شية  الديامغناطي�شية  المواد  يحدد   -

   للعن�شر الانتقالى.

- يو�شح العلاقة بين األوان اأيونات العنا�شر الانتقالية وتركيبها الاإلكترونى.

- ي�شرح �شبب ا�شتخدام عنا�شر ال�شل�شلة الانتقالية الاأولى كعوامل حفز.

- يتعرف خامات الحديد.

- يتعرف عملية ا�شتخلا�ص الحديد من خاماته داخل الاأفران المختلفة.

- يتعرف ال�شبائك واأنواعها.

- يعدد ا�شتخدامات ال�شبائك.

- يتعرف خوا�ص الحديد واأكا�شيده.
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ال�صف الثالث الثانوى

2017 - 2016

First transition series 1- ال�صل�صلة النتقالية الأولى : 

بزي��ادة الع��دد ال��ذرى يتتابع فيها امت��اء الم�صتوى الفرع��ى )3d( وتقع فى ال��دورة الرابعة بع��د الكال�صيوم 
(4s2 , 3d10) 30Zn وتنتهى بعن�صر الخار�صين (4s2 , 3d1) 21Sc وت�صمل ع�صرة عنا�صر تبداأ بعن�صر ال�صكانديوم

Second transition series : 2- ال�صل�صلة النتقالية الثانية

بزي��ادة الع��دد الذرى يتتابع فيه��ا امتاء الم�صتوى الفرع��ى )4d( وتقع فى الدورة الخام�ص��ة وت�صمل ع�صرة 
(5s2 , 4d10) 48Cd وتنتهى بعن�صر الكادميوم (5s2 , 4d1) 39Y عنا�صر تبداأ بعن�صر اليتريوم

Third transition series : 3- ال�صل�صلة النتقالية الثالثة

بزي��ادة الع��دد الذرى يتتابع فيه��ا امتاء الم�صتوى الفرع��ى )5d( وتقع فى الدورة ال�صاد�ص��ة وت�صمل ع�صرة 
(6s2 , 5d10) 80Hg وتنتهى بعن�صر الزئبق (6s2 , 5d1) 57La عنا�صر تبداأ بعن�صر الانثانيوم

Fourth transition series 4- ال�صل�صلة النتقالية الرابعة : 

بزيادة العدد الذرى يتتابع فيها امتاء الم�صتوى الفرعى )6d( وتقع فى الدورة ال�صابعة.

 1First transition series ال�صل�صلة النتقالية الأولى : 

ت�صتمل  هذه ال�صل�صلة على ع�صرة عنا�صر هى الا�صكانديوم (Sc) والتيتانيوم (Ti) والفانديوم (V) والكروم 
.(Zn) والخار�صين (Cu) والنحا�س (Ni) والنيكل (Co) والكوبلت (Fe) والحديد (Mn) والمنجنيز (Cr)

ScTiVCrMnFeCoNiCuZnالعن�صر
0.00260.660.020.0140.115.10.0030.00890.00680.0078٪ بالوزن

ويب��ين الج��دول ال�صابق الن�صب��ة المئوية بال��وزن لعنا�صر ال�صل�صل��ة الانتقالية الاأولى فى الق�ص��رة الاأر�صية 
ورغم اأن عنا�صر ال�صل�صلة الانتقالية الاأولى مجتمعة يكون حوالى %7 من وزن الق�صرة الاأر�صية اإلا اأن اأهميتها 

الاقت�صادية كبرة والتى نعر�صها فيما يلى :

1-  ال�صكاندي���وم : يوج��د بكميات �صغرة ج��دًا موزعة على نطاق وا�صع من الق�ص��رة الاأر�صية وعند اإ�صافة ن�صبة 

�صئيل��ة منه اإلى الاألومنيوم تتكون �صبيكة، تمتاز بخفتها و�صدة �صابتها، لذا ت�صتخدم فى �صناعة طائرات 
المي��ج المقاتل��ة. كما اإنه ي�صاف اإلى م�صابيح اأبخرة الزئبق لاإنتاج �ص��وء عالى الكفاءة، ي�صبه �صوء ال�صم�س، 

لذا ت�صتخدم هذه الم�صابيح فى الت�صوير التلفزيونى اأثناء الليل.

 )�صكل 1- 2( ي�صتخدم التيتانيوم فى
عمليات زراعة الأ�صنان

2-  التيتاني���وم : عن�ص��ر �صدي��د ال�صابة كال�صلب Steel، ولكن��ه اأقل منه كثافة، 

والمركب��ات  الطائ��رات  �صناع��ة  ف��ى  الاألومني��وم  م��ع  �صبائك��ه  وت�صتخ��دم 
الف�صائية لاأنه يحافظ على متانته فى درجات الحرارة المرتفعة فى الوقت 
ال��ذى تنخف���س في��ه متان��ة الاألومني��وم، كما ي�صتخ��دم فى عملي��ات زراعة 
الاأ�صن��ان والمفا�ص��ل ال�صناعية، لاأن الج�ص��م لا يلفظه ولا ي�صب��ب اأى نوع من 
 (TiO2) الت�صم��م. ومن مركبات التيتانيوم ال�صائع��ة، ثانى اأك�صيد التيتانيوم
الذى يدخل فى تركيب م�صتح�صرات الحماية من اأ�صعة ال�صم�س، حيث تعمل 

دقائقه النانوية على منع و�صول الاأ�صعة فوق البنف�صجية للجلد.

1الشروق الحديثة الكيمياء ـ ثانوية عامة2017 ـ  2018
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الباب الأول :العنا�صر الإنتقالية

2016 - 2017الكيمياء ال�صف الثالث الثانوى

در�صن��ا ف��ى ال�ص��ف الثان��ى عنا�صر الفئ��ة (s) وعنا�صر الفئ��ة (p) اللتين تقع��ا على جانبى الج��دول الدورى 
الطوي��ل - و�صنتن��اول فى هذا المجال درا�صة العن�ا�صر الانتقالي��ة التى تحتل المنطقة الو�صطى فى هذا الجدول 

بين هاتين الفئتين. وت�صتمل هذه المنطقة على اأكثر من 60 عن�صرًا اأى اأكثر من ن�صف عدد العنا�صر المعروفة.
وتنق�صم العنا�صر النتقالية اإلى ق�صمين رئي�صيين، هما :

Main transition elements • العنا�صر الانتقالية الرئي�صية 
Inner transition elements • العنا�صر الانتقالية الداخلية 

و�صوف يكتفى بدرا�صة العنا�صر الانتقالية الرئي�صية.

)d( العنا�صر النتقالية الرئي�صية اأو عنا�صر الفئة

لع�ص���رة  يت�ص��ع  ال��ذى   )d( الفرع��ى  الم�صت��وى  امت��اء  الرئي�صي��ة  الانتقالي��ة  العنا�ص��ر  ف��ى  يتتاب��ع 
يك��ون  بعنا�ص��ر  منه��ا  الاأول  العم��ود  يب��داأ   - راأ�صي��ة  اأعم��دة  ع�ص���رة  م��ن  تتك��ون  فه��ى  ل��ذا  اإلكترون��ات، 
تركيبه��ا الاإلكترون��ى  d1 ns2 (n – 1)  ث��م يتتاب��ع امت��اء الم�صت��وى الفرع��ى )d( حت��ى ن�ص��ل اإل��ى العم��ود 
اإل��ى يم��ين  الاأخ��ر ويك��ون لعنا�ص���ره التركي��ب الاإلكترون��ى  d10 ns2 (n – 1). وه��ذه الاأعم��دة م��ن ي�ص��ار 
 (7) VIIB , (6) VIB , (5) VB , (4) IVB , (3) IIIB المجموع��ات  ع��ن  عب��ارة  ه��ى  ال��دورى   الج��دول 
بجان��ب المجموع��ة الثامن��ة VIII التى ت�صتمل على ث��اث اأعمدة راأ�صية وهى المجموع��ات (8) , (9) , (10) وهى 
تختل��ف ع��ن بقي��ة المجموعات (B) ف��ى وجود ت�صاب��ه بين عنا�صره��ا الاأفقية اأكثر م��ن الت�صابه ب��ين العنا�صر 
ا تق�صيم العنا�صر  الراأ�صي��ة، ث��م يلى المجموع��ة الثامنة المجموعة IB (11) ثم المجموعة IIB (12) ويمك��ن اأي�صً

الانتقالية الرئي�صية اإلى اأربع �صا�صل اأفقية، هى :

)�صكل 1-1( الجدول الدورى الطويل

Transition Elements العنا�صر�الانتقالية�

الباب الأول : العناصر الإنتقالية
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ال�صف الثالث الثانوى

2017 - 2016

First transition series 1- ال�صل�صلة النتقالية الأولى : 

بزي��ادة الع��دد ال��ذرى يتتابع فيها امت��اء الم�صتوى الفرع��ى )3d( وتقع فى ال��دورة الرابعة بع��د الكال�صيوم 
(4s2 , 3d10) 30Zn وتنتهى بعن�صر الخار�صين (4s2 , 3d1) 21Sc وت�صمل ع�صرة عنا�صر تبداأ بعن�صر ال�صكانديوم

Second transition series : 2- ال�صل�صلة النتقالية الثانية

بزي��ادة الع��دد الذرى يتتابع فيه��ا امتاء الم�صتوى الفرع��ى )4d( وتقع فى الدورة الخام�ص��ة وت�صمل ع�صرة 
(5s2 , 4d10) 48Cd وتنتهى بعن�صر الكادميوم (5s2 , 4d1) 39Y عنا�صر تبداأ بعن�صر اليتريوم

Third transition series : 3- ال�صل�صلة النتقالية الثالثة

بزي��ادة الع��دد الذرى يتتابع فيه��ا امتاء الم�صتوى الفرع��ى )5d( وتقع فى الدورة ال�صاد�ص��ة وت�صمل ع�صرة 
(6s2 , 5d10) 80Hg وتنتهى بعن�صر الزئبق (6s2 , 5d1) 57La عنا�صر تبداأ بعن�صر الانثانيوم

Fourth transition series 4- ال�صل�صلة النتقالية الرابعة : 

بزيادة العدد الذرى يتتابع فيها امتاء الم�صتوى الفرعى )6d( وتقع فى الدورة ال�صابعة.

 1First transition series ال�صل�صلة النتقالية الأولى : 

ت�صتمل  هذه ال�صل�صلة على ع�صرة عنا�صر هى الا�صكانديوم (Sc) والتيتانيوم (Ti) والفانديوم (V) والكروم 
.(Zn) والخار�صين (Cu) والنحا�س (Ni) والنيكل (Co) والكوبلت (Fe) والحديد (Mn) والمنجنيز (Cr)

ScTiVCrMnFeCoNiCuZnالعن�صر
0.00260.660.020.0140.115.10.0030.00890.00680.0078٪ بالوزن

ويب��ين الج��دول ال�صابق الن�صب��ة المئوية بال��وزن لعنا�صر ال�صل�صل��ة الانتقالية الاأولى فى الق�ص��رة الاأر�صية 
ورغم اأن عنا�صر ال�صل�صلة الانتقالية الاأولى مجتمعة يكون حوالى %7 من وزن الق�صرة الاأر�صية اإلا اأن اأهميتها 

الاقت�صادية كبرة والتى نعر�صها فيما يلى :

1-  ال�صكاندي���وم : يوج��د بكميات �صغرة ج��دًا موزعة على نطاق وا�صع من الق�ص��رة الاأر�صية وعند اإ�صافة ن�صبة 

�صئيل��ة منه اإلى الاألومنيوم تتكون �صبيكة، تمتاز بخفتها و�صدة �صابتها، لذا ت�صتخدم فى �صناعة طائرات 
المي��ج المقاتل��ة. كما اإنه ي�صاف اإلى م�صابيح اأبخرة الزئبق لاإنتاج �ص��وء عالى الكفاءة، ي�صبه �صوء ال�صم�س، 

لذا ت�صتخدم هذه الم�صابيح فى الت�صوير التلفزيونى اأثناء الليل.

 )�صكل 1- 2( ي�صتخدم التيتانيوم فى
عمليات زراعة الأ�صنان

2-  التيتاني���وم : عن�ص��ر �صدي��د ال�صابة كال�صلب Steel، ولكن��ه اأقل منه كثافة، 

والمركب��ات  الطائ��رات  �صناع��ة  ف��ى  الاألومني��وم  م��ع  �صبائك��ه  وت�صتخ��دم 
الف�صائية لاأنه يحافظ على متانته فى درجات الحرارة المرتفعة فى الوقت 
ال��ذى تنخف���س في��ه متان��ة الاألومني��وم، كما ي�صتخ��دم فى عملي��ات زراعة 
الاأ�صن��ان والمفا�ص��ل ال�صناعية، لاأن الج�ص��م لا يلفظه ولا ي�صب��ب اأى نوع من 
 (TiO2) الت�صم��م. ومن مركبات التيتانيوم ال�صائع��ة، ثانى اأك�صيد التيتانيوم
الذى يدخل فى تركيب م�صتح�صرات الحماية من اأ�صعة ال�صم�س، حيث تعمل 

دقائقه النانوية على منع و�صول الاأ�صعة فوق البنف�صجية للجلد.

الشروق الحديثة
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ال�صف الثالث الثانوى

2017 - 2016
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2-  التيتاني���وم : عن�ص��ر �صدي��د ال�صابة كال�صلب Steel، ولكن��ه اأقل منه كثافة، 

والمركب��ات  الطائ��رات  �صناع��ة  ف��ى  الاألومني��وم  م��ع  �صبائك��ه  وت�صتخ��دم 
الف�صائية لاأنه يحافظ على متانته فى درجات الحرارة المرتفعة فى الوقت 
ال��ذى تنخف���س في��ه متان��ة الاألومني��وم، كما ي�صتخ��دم فى عملي��ات زراعة 
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 (TiO2) الت�صم��م. ومن مركبات التيتانيوم ال�صائع��ة، ثانى اأك�صيد التيتانيوم
الذى يدخل فى تركيب م�صتح�صرات الحماية من اأ�صعة ال�صم�س، حيث تعمل 

دقائقه النانوية على منع و�صول الاأ�صعة فوق البنف�صجية للجلد.
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3-  الفاندي���وم : عن��د اإ�صافة ن�صبة �صئيل��ة منه اإلى ال�صلب، تتكون �صبيكة تتميز بق�ص��اوة عالية وقدرة كبرة على 
مقاومة التاآكل لذا ي�صتخدم فى �صناعة زنبركات ال�صيارات. ومن مركباته خام�س اأك�صيد الفانديوم V2O5 الذى 

ي�صتخدم ك�صبغة فى �صناعة ال�صراميك والزجاج، وكعامل حفاز فى �صناعة المغناطي�صات فائقة التو�صيل.

4-  الك���روم : عن�س��ر على درجة عالية من الن�ساط الكيميائ��ى لكنه يقاوم فعل العوامل الجوية. ويرجع �سبب 
ذل��ك اإل��ى تكون طبق��ة من الاأك�صيد عل��ى �صطحه ويكون حجم جزيئ��ات الاأك�صيد المتك��ون اأكبر من حجم 
ذرات العن�ص��ر نف�ص��ه مم��ا يعطى �صطحًا غ��ر م�صاميًا من طبق��ة الاأك�صيد تمنع ا�صتمرارتفاع��ل الكروم مع 

اأك�صچين الجو. وي�صتخدم الكروم فى طاء المعادن ودباغة الجلود.

وم��ن مركب��ات الكروم ال�صائع��ة اأك�صيد الكروم Cr2O3 (III) الذى ي�صتخدم فى عم��ل الاأ�صباغ وثانى كرومات 
البوتا�صيوم K2Cr2O7 التى ت�صتخدم كمادة موؤك�صدة

5-  المنجني���ز : لا ي�صتخ��دم المنجني��ز وه��و ف��ى حالت��ه النقي��ة له�صا�صته ال�صدي��دة، ل��ذا ي�صتخدم دائمًا ف��ى �صورة 
�سبائ��ك اأو مركب��ات.  وت�ستخ��دم �سبائك الحديد م��ع المنجنيز فى �سناع��ة خطوط ال�س��كك الحديدية، لأنها 
 Drinks اأ�صل��ب من ال�صل��ب وت�صتخدم �صبائك الاألومنيوم م��ع المنجنيز فى �صناعة عبوات الم�صروب��ات الغازية
Cans لمقاومته��ا للت��اآكل. ومن مركبات المنجنيز الهامة : ثان��ى اأك�صيد المنجنيز MnO2 وهو عامل موؤك�صد قوى 
وي�صتخ��دم فى �صناعة العمود الجاف وبرمنجنات البوتا�صيوم (KMnO4) كمادة موؤك�صدة ومطهرة وكبريتات 

المنجنيز MnSO4 II كمبيد للفطريات.

6-  الحدي���د : ي�صتخ��دم فى الخر�صانات الم�صلحة واأب��راج الكهرباء وال�صكاكين وموا�صر البن��ادق والمدافع والاأدوات 
الجراحي��ة، كم��ا ي�صتخ��دم كعامل حفاز ف��ى �صناعة غاز الن�ص��ادر بطريقة )هابر - بو�س( وف��ى تحويل الغاز 

المائى )خليط من الهيدروچين واأول اأك�صيد الكربون( اإلى وقود �صائل بطريقة )في�صر - تروب�س(.

7-  الكوبلت : ي�صبه الكوبلت الحديد فى اأن كاهما قابل للتمغنط وي�صتخدما فى �صناعة المغناطي�صات وكذلك فى 
البطاريات الجافة فى ال�صيارات الحديثة.

وللكوبلت اثنا ع�صر نظرًا م�صعًا اأهمها الكوبلت 60 الذى تمتاز اأ�صعة جاما ال�صادرة منه بقدرة عالية على النفاذ 
ل��ذا ي�صتخ��دم فى عمليات حفظ المواد الغذائية وفى التاأكد من ج��ودة المنتجات حيث يك�صف عن مواقع ال�صقوق 

ولحام الو�صات، وي�صتخدم فى الطب فى الك�صف عن الاأورام الخبيثة وعاجها.

8-  النيكل : ي�صتخدم النيكل فى �صناعة بطاريات النيكل - كادميوم القابلة لاإعادة ال�صحن، تتميز �صبائك النيكل مع 
ال�صل��ب بال�صابة ومقاوم��ة ال�صداأ ومقاومة الاأحما���س، وت�صتخدم �صبائك النيكل والك��روم فى ملفات الت�صخين 
والاأفران الكهربية، لاأنها تقاوم التاآكل حتى وهى م�صخنة لدرجة الاحمرار وتطلى معادن كثرة بالنيكل ليحميها 

من الاأك�صدة والتاآكل ويعطيها �صكاً اأف�صل. كما ي�صتخدم النيكل المجزاأ فى عمليات هدرجة الزيوت.

9-  النحا����س : يعت��بر النحا���س - تاريخيً��ا - اأول فلز عرف��ه الاإن�صان وتع��رف �صبيكته مع الق�صدي��ر با�صم البرونز، 
والنحا�س مو�صل جيد للكهرباء، لذا ي�صتخدم فى �صناعة الكابات الكهربية و�صبائك العمات المعدنية. ومن 
مركب��ات النحا�س ال�صهرة كبريت��ات النحا�س II (CuSO4) الذى ي�صتخدم كمبي��د ح�صرى وكمبيد للفطريات 
ف��ى عملي��ات تنقي��ة مياه ال�صرب. وي�صتخدم محلول فهلن��ج - وهو من مركبات النحا�س - ف��ى الك�صف عن �صكر 

الجلوكوز، حيث يتحول من اللون الاأزرق اإلى اللون البرتقالى.

10-  الخار�صين : تتركز معظم ا�صتخدامات الخار�صين فى جلفنة باقى الفلزات، لحمايتها من ال�صداأ. ومن مركبات الخار�صين 
ال�صهرة، اأك�صيد الخار�صين ZnO الذى يدخل فى �سناعة الدهانات والمطاط وم�ستح�سرات التجميل ومركب كبريتيد 

الخار�صين ZnS الذى ي�صتخدم فى �صناعة الطائات الم�صيئة و�صا�صات الاأ�صعة ال�صينية.

الباب الأول : العناصر الإنتقالية
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التركيب الاإلكترونى وحالات التاأك�صد : 
 يو�صح الجدول الاآتى التركيب الاإلكترونى لعنا�صر ال�صل�صلة الانتقالية الاأولى وحالات التاأك�صد المختلفة لها وحالات

تاأك�صدها ال�صائعة.

حالت التاأك�سد التركيب الإلكترونىالمجموعةالعن�صر
بع�ض المركباتوال�سائعة منها

21ScIIIB[Ar], 4s2, 3d13Sc2O3

22TiIVB[Ar], 4s2, 3d24  , 3 , 2TiO2 , Ti2O3 , TiO

23VVB[Ar], 4s2, 3d35  , 4 , 3 , 2V2O5 , VO2 , V2O3 , VO

24CrVIB[Ar], 4s1, 3d56 , 3  , 2CrO3 , Cr2O3 , CrO

25MnVIIB[Ar], 4s2, 3d5
 , 4  , 3 , 2

7 , 6

MnO2 , Mn2O3 , MnO

KMnO4 , K2MnO4

26Fe

VIII

[Ar], 4s2, 3d6 6 , 3  , 2
  Fe2O3 , FeO

27Co[Ar], 4s2, 3d74 , 3 , 2[CoF6]
2– , CoCl3 , CoCl2

28Ni[Ar], 4s2, 3d84 , 3 , 2NiO2 , Ni2O3 , NiO

29CuIB[Ar], 4s1, 3d102  , 1CuO , Cu2O

30ZnIIB[Ar], 4s2, 3d102ZnO

وياحظ من الجدول ما يلى :

1-  تقع عنا�صر المجموعة الانتقالية الاأولى فى الدورة الرابعة بعد الكال�صيوم وتركيبه الاإلكترونى 20Ca : [Ar], 4s2  ويبداأ 
بع��د ذل��ك امتاء الاأوربيتالات الخم�صة للم�صتوى الفرعى )3d( باإلكترون مفرد وف��ى كل اأوربيتال بالتتابع حتى ن�صل اإلى 

المنجنيز )3d5( ثم يتوالى بعد ذلك ازدواج اإلكترونين فى كل اأوربيتال حتى ن�صل اإلى الخار�صين )3d10( )قاعدة هوند(.

 (4s1, 3d10) 29Cu وكذلك عن�صر النحا�س (4s1, 3d5) 24Cr 2-  ي�صذ عن التركيب الاإلكترونى المتوقع عن�صران هما الكروم 
حي��ث نج��د ف��ى ذرة الكروم اأن الم�صتويين الفرعي��ين 3d , 4s ن�صف ممتلئين ،ف��ى ذرة النحا�س نجد اأن الم�صتوى 
الفرعى 4s ن�صف ممتلئ والم�صتوى الفرعى 3d تام الامتاء - ويف�صر ذلك باأن الذرة تكون اأقل طاقة اأى اأكثر 
ا�صتق��رارًا عندما يكون الم�صتوى الفرعى ن�ص��ف ممتلئ )d5( اأو تام الامتاء (d10) وياحظ اأن الامتاء الكامل 

اأو الن�صفى للم�صتوى الفرعى، لي�س هو العامل الوحيد لثبات التركيب الاإلكترونى للعن�صر فى المركب.

)الجدول لاإطاع فقط(
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تاأك�صدها ال�صائعة.

حالت التاأك�سد التركيب الإلكترونىالمجموعةالعن�صر
بع�ض المركباتوال�سائعة منها

21ScIIIB[Ar], 4s2, 3d13Sc2O3

22TiIVB[Ar], 4s2, 3d24  , 3 , 2TiO2 , Ti2O3 , TiO

23VVB[Ar], 4s2, 3d35  , 4 , 3 , 2V2O5 , VO2 , V2O3 , VO

24CrVIB[Ar], 4s1, 3d56 , 3  , 2CrO3 , Cr2O3 , CrO

25MnVIIB[Ar], 4s2, 3d5
 , 4  , 3 , 2

7 , 6

MnO2 , Mn2O3 , MnO

KMnO4 , K2MnO4

26Fe

VIII

[Ar], 4s2, 3d6 6 , 3  , 2
  Fe2O3 , FeO

27Co[Ar], 4s2, 3d74 , 3 , 2[CoF6]
2– , CoCl3 , CoCl2

28Ni[Ar], 4s2, 3d84 , 3 , 2NiO2 , Ni2O3 , NiO

29CuIB[Ar], 4s1, 3d102  , 1CuO , Cu2O

30ZnIIB[Ar], 4s2, 3d102ZnO

وياحظ من الجدول ما يلى :

1-  تقع عنا�صر المجموعة الانتقالية الاأولى فى الدورة الرابعة بعد الكال�صيوم وتركيبه الاإلكترونى 20Ca : [Ar], 4s2  ويبداأ 
بع��د ذل��ك امتاء الاأوربيتالات الخم�صة للم�صتوى الفرعى )3d( باإلكترون مفرد وف��ى كل اأوربيتال بالتتابع حتى ن�صل اإلى 

المنجنيز )3d5( ثم يتوالى بعد ذلك ازدواج اإلكترونين فى كل اأوربيتال حتى ن�صل اإلى الخار�صين )3d10( )قاعدة هوند(.

 (4s1, 3d10) 29Cu وكذلك عن�صر النحا�س (4s1, 3d5) 24Cr 2-  ي�صذ عن التركيب الاإلكترونى المتوقع عن�صران هما الكروم 
حي��ث نج��د ف��ى ذرة الكروم اأن الم�صتويين الفرعي��ين 3d , 4s ن�صف ممتلئين ،ف��ى ذرة النحا�س نجد اأن الم�صتوى 
الفرعى 4s ن�صف ممتلئ والم�صتوى الفرعى 3d تام الامتاء - ويف�صر ذلك باأن الذرة تكون اأقل طاقة اأى اأكثر 
ا�صتق��رارًا عندما يكون الم�صتوى الفرعى ن�ص��ف ممتلئ )d5( اأو تام الامتاء (d10) وياحظ اأن الامتاء الكامل 

اأو الن�صفى للم�صتوى الفرعى، لي�س هو العامل الوحيد لثبات التركيب الاإلكترونى للعن�صر فى المركب.
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ت�دريب

، )III( اإلى اأيون الحديد )II( لماذا ي�صهل تاأك�صد اأيون الحديد

بينما ي�صعب تاأك�صد اأيون المنجنيز )II( اإلى اأيون المنجنيز )III( ؟

الح���ل :

26Fe : [Ar], 4s2, 3d6 التركيب الإلكترونى لذرة الحديد هو

Fe2+ : [Ar], 3d6  ↑ ↑ ↑ ↑ اأك�سدة     Fe3+ : [Ar], 3d5  ↑ ↑ ↑ ↑ ↑

d6 (II) اأيون الحديد  d5 (III) اأيون الحديد

اأيون الحديد )III( اأكثر ا�ستقرارًا لأن الم�ستوى الفرعى 3d ن�سف ممتلئ )d5( لذا ي�سير التفاعل فى اتجاه تكوين 
التركيب الأكثر ا�ستقرارًا.

25Mn : [Ar], 4s2 , 3d5 التركيب الإلكترونى لذرة المنجنيز هو 

Mn2+ : [Ar], 3d5  اأك�سدة  Mn3+ : [Ar], 3d4

 Mn3+ ل��ذا فهو اأكثر ا�ستقرارًا م��ن اأيون (d5) ن�سف ممتلئ Mn2+ 3 فى اأي��ونd يلاح��ظ اأن الم�ست��وى الفرعى
وت�سعب عملية الأك�سدة.

4s 3-  تعطى جميع عنا�صر ال�صل�صلة الانتقالية الاأولى حالة التاأك�صد )2+( وذلك بفقد اإلكترونى الم�صتوى الفرعى 
3d ما عدا ال�صكانديوم( وفى حالات التاأك�صد الاأعلى تفقد اإلكترونات من الم�صتوى الفرعى(

4-  ت��زداد ح��الات التاأك�صد من عن�ص��ر ال�صكانديوم حتى ت�صل اإل��ى اأق�صى قيمة لها فى عن�ص��ر المنجنيز )7+( 
ال��ذى يق��ع فى المجموعة ال�صابعة )B(. ثم تبداأ فى التناق�س بعد ذلك حتى ن�صل اإلى حالة التاأك�صد )2+( 
ف��ى عن�ص��ر الخار�صين ويقع فى المجموع��ة الثانية )B( ومن ذلك يت�صح اأن اأعلى ع��دد تاأك�صد لاأى عن�صر لا 

يتعدى رقم المجموعة التى ينتمى اإليها ما عدا عنا�صر المجموعة IB وهى النحا�س والف�صة والذهب.

5-  تتمي��ز العنا�ص��ر الانتقالية بتعدد حالات تاأك�صدها بينما لا ناحظ هذه الظاهرة فى الفلزات الممثلة التى 
غالبًا ما يكون لها حالة تاأك�صد واحدة - ويف�صر ذلك اأن الاإلكترونات المفقودة من الذرة عند تاأك�صد العنا�صر 
الانتقالية تخرج من الم�صتوى الفرعى 4s ثم الم�صتوى الفرعى القريب منه فى الطاقة 3d بالتتابع لذا نجد 
طاقات التاأين المتتالية لذرة الفلز الانتقالى تزداد بتدرج وا�صح كما يتبين من جهود تاأين الفانديوم مقدرة 

بالكيلوچول/ مول فى حالات التاأك�صد المتتالية.

V

(4s2 , 3d3)

V+

(4s1 , 3d3)

V2+

(3d3)

V3+

(3d2)

V4+

(3d1)

V5+

(3d0)
648

kJ/mol
1364
kJ/mol

2858
kJ/mol

4643
kJ/mol

6523
kJ/mol
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اأما فى الفلزات الممثلة مثل ال�صوديوم والماغن�صيوم والاألومنيوم فنجد اأن الزيادة فى جهد التاأين الثانى فى 

حال��ة ال�صودي��وم والثالث فى حالة الماغن�صيوم والرابع فى حالة الاألومنيوم كب��رة جدًا وذلك لاأنه يت�صبب فى ك�صر 

م�صتوى طاقة مكتمل لذا فا يمكن الح�صول على +Na2  اأو +Mg3  اأو +Al4  بالتفاعل الكيميائى العادى.

تطبيق :

Al0 
578 kJ/mol

       All+  
1811 kJ/mol

    Al2+  
2745 kJ/mol

    Al3+    
11540 kJ/mol

     Al4+

(2s2 , 2p6 , 3s2 , 3p1)    (2s2 , 2p6 , 3s2)         (2s2 , 2p6 , 3s1)            (2s2 , 2p6)                     (2s2 , 2p5)

6-  بعد ا�صتعرا�صنا لعنا�صر ال�صل�صلة الانتقالية الاأولى وتركيبها الاإلكترونى وحالات تاأك�صدها يمكننا الاآن اأن 
ن�صل اإلى تعريف للعنا�صر الانتقالية بوجه عام كما يلى :

العن�صر النتقالى :

هو العن�صر الذى تكون فيه الاأوربيتالات d اأو f  م�صغولة ولكنها غر ممتلئة �صواء فى الحالة الذرية اأو فى 

اأى حالة من حالات تاأك�صده.

ت�دريب 1

هل تعتبر فلزات العملة Coinage metals وهى النحا�س والف�صة والذهب عنا�صر انتقالية علمًا باأن التركيب 

الإلكترونى لأوربيتالتها الخارجية هو :

29Cu (4s1 , 3d10) – 47Ag (5s1 , 4d10) – 79Au (6s1 , 5d10)

الح���ل :

يت�سح اأن الم�ستوى الفرعى (d) للفلزات الثلاثة ممتلئ بالإلكترونات (d10) فى الحالة الذرية ولكن عندما تكون فى 
حالة تاأك�سد (2+) اأو (3+) نجد اأن الم�ستوى الفرعى (d) يكون غير ممتلئ (d9) اأو (d8) اإذن فهى عنا�صر انتقالية.

ت�دريب 2

هل تعتبر فلزات الخار�صين والكادميوم والزئبق عنا�صر انتقالية علمًا باأن التركيب الإلكترونى لأوربيتالتها الخارجية هو :

30Zn (4s2 , 3d10) – 48Cd (5s2 , 4d10) – 80Hg (6s2 , 5d10)

الح���ل :

يت�س��ح اأن الم�ستوى الفرعى (d) للفلزات الثلاثة ممتلئ بالإلكترون��ات (d10) �سواء فى الحالة الذرية اأو فى حالة 
التاأك�س��د (2+) ل��ذا ل تعتبر هذه الفلزات انتقالي��ة لأنها تكون ممتلئة الم�ستوى الفرع��ى (d) فى الحالة الذرية وفى 

الحالة المتاأينة.
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اأما فى الفلزات الممثلة مثل ال�صوديوم والماغن�صيوم والاألومنيوم فنجد اأن الزيادة فى جهد التاأين الثانى فى 

حال��ة ال�صودي��وم والثالث فى حالة الماغن�صيوم والرابع فى حالة الاألومنيوم كب��رة جدًا وذلك لاأنه يت�صبب فى ك�صر 

م�صتوى طاقة مكتمل لذا فا يمكن الح�صول على +Na2  اأو +Mg3  اأو +Al4  بالتفاعل الكيميائى العادى.

تطبيق :

Al0 
578 kJ/mol

       All+  
1811 kJ/mol

    Al2+  
2745 kJ/mol

    Al3+    
11540 kJ/mol

     Al4+

(2s2 , 2p6 , 3s2 , 3p1)    (2s2 , 2p6 , 3s2)         (2s2 , 2p6 , 3s1)            (2s2 , 2p6)                     (2s2 , 2p5)

6-  بعد ا�صتعرا�صنا لعنا�صر ال�صل�صلة الانتقالية الاأولى وتركيبها الاإلكترونى وحالات تاأك�صدها يمكننا الاآن اأن 
ن�صل اإلى تعريف للعنا�صر الانتقالية بوجه عام كما يلى :

العن�صر النتقالى :

هو العن�صر الذى تكون فيه الاأوربيتالات d اأو f  م�صغولة ولكنها غر ممتلئة �صواء فى الحالة الذرية اأو فى 

اأى حالة من حالات تاأك�صده.

ت�دريب 1

هل تعتبر فلزات العملة Coinage metals وهى النحا�س والف�صة والذهب عنا�صر انتقالية علمًا باأن التركيب 

الإلكترونى لأوربيتالتها الخارجية هو :

29Cu (4s1 , 3d10) – 47Ag (5s1 , 4d10) – 79Au (6s1 , 5d10)

الح���ل :

يت�سح اأن الم�ستوى الفرعى (d) للفلزات الثلاثة ممتلئ بالإلكترونات (d10) فى الحالة الذرية ولكن عندما تكون فى 
حالة تاأك�سد (2+) اأو (3+) نجد اأن الم�ستوى الفرعى (d) يكون غير ممتلئ (d9) اأو (d8) اإذن فهى عنا�صر انتقالية.

ت�دريب 2

هل تعتبر فلزات الخار�صين والكادميوم والزئبق عنا�صر انتقالية علمًا باأن التركيب الإلكترونى لأوربيتالتها الخارجية هو :

30Zn (4s2 , 3d10) – 48Cd (5s2 , 4d10) – 80Hg (6s2 , 5d10)

الح���ل :

يت�س��ح اأن الم�ستوى الفرعى (d) للفلزات الثلاثة ممتلئ بالإلكترون��ات (d10) �سواء فى الحالة الذرية اأو فى حالة 
التاأك�س��د (2+) ل��ذا ل تعتبر هذه الفلزات انتقالي��ة لأنها تكون ممتلئة الم�ستوى الفرع��ى (d) فى الحالة الذرية وفى 

الحالة المتاأينة.

7الشروق الحديثة الكيمياء ـ ثانوية عامة2017 ـ  2018
6

6

ال�صف الثالث الثانوى

2017 - 2016

اأما فى الفلزات الممثلة مثل ال�صوديوم والماغن�صيوم والاألومنيوم فنجد اأن الزيادة فى جهد التاأين الثانى فى 

حال��ة ال�صودي��وم والثالث فى حالة الماغن�صيوم والرابع فى حالة الاألومنيوم كب��رة جدًا وذلك لاأنه يت�صبب فى ك�صر 

م�صتوى طاقة مكتمل لذا فا يمكن الح�صول على +Na2  اأو +Mg3  اأو +Al4  بالتفاعل الكيميائى العادى.

تطبيق :

Al0 
578 kJ/mol

       All+  
1811 kJ/mol

    Al2+  
2745 kJ/mol

    Al3+    
11540 kJ/mol

     Al4+

(2s2 , 2p6 , 3s2 , 3p1)    (2s2 , 2p6 , 3s2)         (2s2 , 2p6 , 3s1)            (2s2 , 2p6)                     (2s2 , 2p5)

6-  بعد ا�صتعرا�صنا لعنا�صر ال�صل�صلة الانتقالية الاأولى وتركيبها الاإلكترونى وحالات تاأك�صدها يمكننا الاآن اأن 
ن�صل اإلى تعريف للعنا�صر الانتقالية بوجه عام كما يلى :

العن�صر النتقالى :

هو العن�صر الذى تكون فيه الاأوربيتالات d اأو f  م�صغولة ولكنها غر ممتلئة �صواء فى الحالة الذرية اأو فى 

اأى حالة من حالات تاأك�صده.

ت�دريب 1

هل تعتبر فلزات العملة Coinage metals وهى النحا�س والف�صة والذهب عنا�صر انتقالية علمًا باأن التركيب 

الإلكترونى لأوربيتالتها الخارجية هو :

29Cu (4s1 , 3d10) – 47Ag (5s1 , 4d10) – 79Au (6s1 , 5d10)

الح���ل :

يت�سح اأن الم�ستوى الفرعى (d) للفلزات الثلاثة ممتلئ بالإلكترونات (d10) فى الحالة الذرية ولكن عندما تكون فى 
حالة تاأك�سد (2+) اأو (3+) نجد اأن الم�ستوى الفرعى (d) يكون غير ممتلئ (d9) اأو (d8) اإذن فهى عنا�صر انتقالية.

ت�دريب 2

هل تعتبر فلزات الخار�صين والكادميوم والزئبق عنا�صر انتقالية علمًا باأن التركيب الإلكترونى لأوربيتالتها الخارجية هو :

30Zn (4s2 , 3d10) – 48Cd (5s2 , 4d10) – 80Hg (6s2 , 5d10)

الح���ل :

يت�س��ح اأن الم�ستوى الفرعى (d) للفلزات الثلاثة ممتلئ بالإلكترون��ات (d10) �سواء فى الحالة الذرية اأو فى حالة 
التاأك�س��د (2+) ل��ذا ل تعتبر هذه الفلزات انتقالي��ة لأنها تكون ممتلئة الم�ستوى الفرع��ى (d) فى الحالة الذرية وفى 

الحالة المتاأينة.

7
7

الباب الأول :العنا�صر الإنتقالية

2016 - 2017الكيمياء ال�صف الثالث الثانوى

الخوا�س العامة لع�نا�صر ال�صل�صلة النتقالية الأولى :

يو�صح الجدول التالى بع�س البيانات الخا�صة بعنا�صر هذه المجموعة والتى يمكن الخروج منها بالخ�صائ�س 

العامة التى تتميز بها هذه العنا�صر فيما يلى : )الجدول لاطاع فقط(

الكتلة العن�صر
الذرية

ن�سف 
قطر الذرة

°A

الكثافة
g/cm3

درجة 
الن�سهار

°C

درجة 
الغليان

°C

Sc45.01.443.1013973900ا�سكانديوم

Ti47.91.324.4216803130تيت�����انيوم

V51.01.226.0717103530ف�����انديوم

Cr52.01.177.1918902480ك��������روم

Mn54.91.177.2112472087منجني������ز

ي��د Fe55.91.167.8715282800ح�����د

بلت Co58.91.168.7014903520ك�����و

Ni58.71.158.9014922800ني��������كل

�ض Cu63.51.178.9210832582نح������ا

1-  الكتلة الذرية : تزداد الكتلة الذرية بالتدريج بزيادة العدد الذرى وي�صذ عن ذلك النيكل ويرجع ذلك لوجود 

58.7u خم�صة نظائر م�صتقرة للنيكل المتو�صط الح�صابى لها

2-  ن�ص���ف قط���ر ال���ذرة : ياحظ اأن اأن�صاف الاأقط��ار الذرية لا تتغر كثرًا عند انتقالنا ع��بر ال�صل�صلة الانتقالية 
الاأولى كما ياحظ الثبات الن�صبى لن�صف القطر من الكروم اإلى النحا�س. ويرجع ذلك اإلى عاملين متعاك�صين 

:

) اأ (  العام��ل الاأول ويعم��ل على نق�س ن�صف قطر الذرة بزيادة العدد الذرى حيث تزداد �صحنة النواة الفعالة 
له��ذه العنا�ص��ر وكذلك يزداد ع��دد اإلكترونات الذرة م��ن الا�صكانديوم اإلى النحا�س في��زداد جذب النواة 

لاإلكترونات ويعمل على نق�س فى ن�صف قطر الذرة.

)ب(  العامل الثانى ويعمل على زيادة ن�صف قطر الذرة وهو تزايد عدد اإلكترونات الم�صتوى الفرعى 3d فتزداد 
ق��وى التناف��ر بينها. ونتيجة لتاأثر هذي��ن العاملين المتعاك�صين ناحظ الثبات الن�صب��ى فى اأن�صاف اأقطار 

هذه العنا�صر. وهذا يف�صر �صبب ا�صتخدام هذه العنا�صر فى اإنتاج ال�صبائك.

3-  الخا�صية الفلزية : تظهر الخا�صية الفلزية بو�صوح بين عنا�صر هذه ال�صل�صلة ويت�صح ذلك فيما يلى :

) اأ ( جميعها فلزات �صلبة تمتاز باللمعان والبريق وجودة التو�صيل للحرارة والكهرباء.

)ب(  لها درجات ان�صهار وغليان مرتفعة ويعزى ذلك اإلى الترابط القوى بين الذرات والذى يت�صمن ا�صتراك 

اإلكترونات 3d ، 4s  فى هذا الترابط.

الباب الأول : العناصر الإنتقالية
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)ج�(  معظمها فلزات ذات كثافة عالية وتزداد الكثافة عبر ال�صل�صلة بزيادة العدد الذرى لاأن الحجم الذرى 
له��ذه العنا�ص��ر ثابت تقريبً��ا وعلى ذلك فالعام��ل الذى يوؤثر ف��ى الزيادة التدريجية ف��ى الكثافة هو 

زيادة الكتلة الذرية.

) د (  هن��اك تباي��ن فى ن�س��اط فلزات العنا�سر الإنتقالي��ة الكيميائى - فالنحا�س فلز مح��دود الن�ساط -  - 
وبع�سه��ا متو�س��ط الن�س��اط كالحدي��د الذى ي�س��داأ عند تعر�س��ه لله��واء وبع�سها �سدي��د الن�ساط مثل 

ال�سكانديوم الذى يحل محل هيدروچين الماء بن�ساط �سديد.

4-  الخوا�س المغناطي�صية : كان لدرا�صة الخوا�س المغناطي�صية الف�صل الكبر فى فهمنا لكيمياء العنا�صر الانتقالية. 
وهناك اأنواع مختلفة من الخوا�س المغناطي�صية ن�صتعر�س منها نوعان :

) اأ (  الخا�صي���ة البارامغناطي�صي���ة : وتظه��ر هذه الخا�صية فى الاأيونات اأو ال��ذرات اأو الجزيئات التى يكون فيها 
اأوربيت��الات ت�صغله��ا اإلكترون��ات مفردة )↑( وكما نع��رف ين�صاأ عن غزل الاإلك��ترون المفرد حول محوره 

مجال مغناطي�صى يتجاذب مع المجال المغناطي�صى الخارجى.
وتع���رف الم���ادة البارامغناطي�صي���ة : باأنه��ا المادة التى تنج��ذب نحو المج��ال المغناطي�صى نتيجة لوج��ود اإلكترونات 

مف��ردة - وتتنا�ص��ب قوى الجذب المغناطي�ص��ى فى المواد البارامغناطي�صية مع ع��دد الاإلكترونات المفردة ومعظم 
مركبات العنا�صر الانتقالية مواد بارامغناطي�صية.

)ب(  الخا�صي���ة الديامغناطي�صي���ة  Diamagnetism : وتن�ص��اأ ه��ذه الخا�صي��ة ف��ى الم��واد التى تك��ون الاإلكترونات 
( فيكون عزمها المغناطي�ص��ى ي�صاوى �صف��رًا لاأن كل اإلكترونين  ف��ى جمي��ع لاأوربيتالاتها ف��ى حال��ة ازدواج )

مزدوجين يعمان فى اتجاهين مت�صادين.
الم���ادة الديامغناطي�صي���ة : ه��ى الم��ادة التى تتنافر مع المج��ال المغناطي�صى نتيجة لوجود جمي��ع اإلكتروناتها فى حالة 

ازدواج.
ت�دريب

، (d8) (II) اأيون النيكل ،  Zn (d10) اأى المواد الآتية ديامغناطي�صى واأيها بارامغناطي�صى : ذرة الخار�صين

(d6) (II) كلوريد الحديد

الح���ل :

الخا�صية المغناطي�صيةعدد الإلكترونات المفردةالتوزيع الإلكترونى لأوربيتالت dالذرة اأو الأيون

Zn

Ni2+

Fe2+

d10

↑ d8

↑ ↑ ↑ ↑ d6

zero

2

4

ديامغناطي�صى

بارامغناطي�صى

بارامغناطي�صى

ويمك��ن ع��ن طريق قيا���س وتقدير الع��زوم المغناطي�صي��ة للمادة تحديد ع��دد الاإلكترونات المف��ردة ومن ثم 

تحديد التركيب الاإلكترونى لاأيون الفلز.

↑
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ت�دريب

رتب كاتيونات المركبات الآتية ت�صاعديًا، ح�صب عزمها المغناطي�صى :

FeCl3  , Cr2O3 , TiO2

5-  الن�ش���اط الحف���زى Catalytic activity : تعت��بر الفل��زات الانتقالي��ة عوام��ل حف��ز مثالي��ة، فالني��كل المجزاأ 

ي�صتخدم فى عمليات هدرجة الزيوت والحديد المجزاأ فى تح�صر غاز الن�صادر بطريقة هابر - بو�س.

N2(g)    +    3H2(g)    
500°C / 200 atm

Fe
    2NH3(g)

كما ي�صتخدم خام�س اأك�صيد الفانديوم V2O5 كعامل حفاز فى تح�صر حم�س الكبريتيك بطريقة التام�س.

2SO2(g)    +    O2(g)    
V2 O5

450°C
    2SO3(g)

SO3(g)    +    H2O(ℓ)        H2SO4(aq)

وترج��ع اأهمية فل��زات ال�صل�صلة الانتقالي��ة الاأولى 

كعوام��ل حف��ز اإل��ى ا�صتخ��دام اإلكترون��ات 4s , 3d  فى 

تكوي��ن رواب��ط ب��ين الجزيئ��ات المتفاعل��ة وذرات �صطح 

الفل��ز مما ي��وؤدى اإلى تركيز ه��ذه المتفاعات على �صطح 

الحاف��ز واإلى اأ�صعاف الرابطة ف��ى الجزيئات المتفاعلة 

مما يقلل طاقة التن�صيط وي�صاعد فى �صرعة التفاعل.

6-  الأيونات الملونة Coloured ions : معظم مركبات العنا�صر الانتقالية ومحاليلها المائية ملونة ويو�صح الجدول 

التالى األوان بع�س الاأيونات المتهدرتة لفلزات ال�صل�صلة الانتقالية الاأولى :

اللونعدد اإلكترونات (3d) فى الأيوناللونعدد اإلكترونات (3d) فى الأيون

(3d0) Sc3+
(aq)عديم اللون(3d5) Fe3+

(aq)اأ�سفر
(3d1) Ti3+

(aq)بنف�سجى محمر(3d6) Fe2+
(aq)اأخ�صر

(3d2) V3+
(aq)اأزرق(3d7) Co2+

(aq)اأحمر
(3d3) Cr3+

(aq)اأخ�صر(3d8) Ni2+
(aq)اأخ�صر

(3d4) Mn3+
(aq)بنف�سجى(3d9) Cu2+

(aq)اأزرق
(3d5) Mn2+

(aq))اأحمر )وردى(3d10) Zn2+
(aq) Cu+

(aq)عديم اللون

اتجاه سير التفاعل

ة 
اق

ط
ال

محصلة الطاقة المنطلقة
فى التفاعل الطردى

طاقة التنشيط
بدون عامل حفاز

طاقة التنشيط
باستخدام عامل حفاز

2H2O + O2

2H2O2

H2O2 كعامل حفز فى تفاعل انحال MnO2 اأثر
)�صكل 1 - 3(

)الجدول لاإطاع فقط(

الباب الأول : العناصر الإنتقالية
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2017 - 2016

تف�صير اللون فى المواد :

م��ن المع��روف اأن ل��ون المادة ينتج م��ن امت�صا�س بع���س فوتونات منطقة ال�ص��وء المرئى والذى ت��راه العين هو 

مح�سل��ة مخلوط الأل��وان المتبقية )المنعك�سة( فاإذا امت�ست المادة جميع األ��وان ال�سوء المرئى )الأبي�س( تظهر 

للع��ين �ص��وداء واإذا لم تمت���س اأيًا منها ظهرت بي�صاء - وعندما تمت�س المادة لونً��ا معينًا يظهر لونها باللون المتمم 

ل��ه Complementary colour ويب��ين الجدول اللون الذى تمت�صه الم��ادة واللون المتمم له )المنعك�س( وهو الذى 

تراه به العين. 

فمثا مركبات الكروم )III( تمت�س اللون الاأحمر لذا يظهر لونها باللون الاأخ�صر.

)�صكل  1 - 4( الألوان المتتامة

ويو�صح كل من الجدول وال�صكل التاليين اأزواج الاألوان المتتامة : 

اللون المتمم الذى تراه العيناللون الذى تمت�صه المادة

V بنف�سجىY اأ�سفر
 B اأزرقO برتقالى
G اأخ�صرR اأحمر
Y اأ�سفرV بنف�سجى
R اأحمرG اأخ�صر

العلاقة بين األوان اأيونات العنا�صر النتقالية وتركيبها الإلكترونى :

بمراجع��ة الج��دول الذى يب��ين األوان اأيون��ات العنا�صر الانتقالي��ة المتهدرتة نج��د اأن اأيونات  

  +Zn2+ ،  (d10) Cu1+ ، (d0) Sc3 (d10)غ��ر ملون��ة - كذل��ك نج��د اأيون��ات العنا�صر غر الانتقالية - 

فهى تتميز اإما باحتوائها على اأوربيتالات d فارغة (d0) اأو ممتلئة تمامًا  (d10). من ذلك ن�صتنتج اأن 

الل��ون ف��ى اأيونات العنا�صر الانتقالية يعزى اإلى الامتاء الجزئى (e 9 : 1) لاأوربيتالات الم�صتوى 

.(d) اأى لوجود اإلكترونات منفردة فى اأوربيتالات (d) الفرعى

الشروق الحديثة





الشروق الحديثةالكيمياء ـ ثانوية عامة12

الكيمياء
ال�صف الثانى الثانوىالثانوية العامة

1212

ال�صف الثالث الثانوى

2017 - 2016

المختزل  للعامل  تبعاً  طريقتين  باإحدى  حديد،  اإلى  الحديد  اأكا�سيد  اختزال  المرحلة  هذه  فى  يتم 
الم�ستخدم.

)اأ( الاختزال بغاز اأول اأك�سيد الكربون الناتج من فحم الكوك، وتتم هذه العملية فى الفرن العالى

)ب( الاختزال بخليط غازى اأول اأك�سيد الكربون والهيدروجين )الغاز المائى( الناتجين من الغاز الطبيعى 
)ن�سبة غاز الميثان CH4 فيه %93( وتتم هذه العملية فى فرن مدرك�س.

)s(

)s( )s(

)s(

)s(

)s(

)g( )g(

)g( )g(

)s( )v(

)s( )g(

2FeO + ½ O2)g(                   Fe2   O3

C)s( + O2)g(                   CO2)g(

CO2)g( + C)s(                   2CO)g(

3CO)g( + Fe2O3)s(                   2Fe)s(+ 3CO2)g(

2CH4)g( + CO2)g( + H2O)v(                 3CO)g( + 5H2)g(

2Fe2O3)s( + 3CO)g( + 3H2)g(                 4Fe)s( + 3CO2)g( + 3H2O)v(

2- تح�سين الخوا�ص الكيميائية :

48.5%

69.6%

69.6%40%

الشروق الحديثة
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2016 - 2017الكيمياء ال�سف الثالث الثانوى
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الكيمياء
ال�صف الثانى الثانوىالثانوية العامة

1414

ال�صف الثالث الثانوى

2017 - 2016

ال�سبيكة هى مايتكون عادة من فلزين اأو اأكثر مثل الحديد والكروم، الحديد والمنجنيز، الحديد 

والفاناديوم ، الحديد والنيكل، ويمكن اأن تتكون من فلز وعنا�سر لافلزية مثل الكربون.

اأى فلز نقى - كالحديد - من �سبكة بلورية  يتكون 
من ذرات الفلز مر�سو�سة ر�سا محكما بينها م�سافات 
تتحرك  اأن  يمكن  الطرق  وعند  )1-5اأ(  �سكل  بينية 
طبقة من ذرات الفلز فوق طبقة اأخرى �سكل )1-5ب( 
ولكن اإذا اأدخل فلز اآخر حجم ذراته اأقل من حجم ذرات 
البللورية  لل�سبكة  البينية  الم�سافات  فى  النقى  الفلز 
اإنزلاق الطبقات )�سكل  للفلز الاأ�سلى، فاإن ذلك يعوق 
اإلى  بالاإ�سافة  الفلز  �سلابة  من  مايزيد  وهو  1-5جـ( 
قابلية   : مثل  الاأخرى  الفيزيائية  بع�س خوا�سه  تاأثر 
الطرق وال�سحب ودرجات الاإن�سهار والتو�سيل الكهربى 

والخوا�س المغناطي�سية.
ويعرف مثل هذا النوع من ال�سبائك با�سم ال�سبائك 
البينية ومن اأمثلتها �سبيكة الحديد والكربون )الحديد 

ال�سلب(

)اأ(

)ب(

)جـ(
5-1

الشروق الحديثة
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له  اأخر  فلز  بذرات  الاأ�سلى  الفلز  ذرات  بع�س  ت�ستبدل  ال�سبائك  من  النوع  هذا  فى 

نف�س القطر وال�سكل البلورى والخوا�س الكيميائية مثل �سبيكة )الحديد والكروم( فى 

ال�سلب الذى لاي�سداأ و�سبيكة )الذهب والنحا�س(، و�سبيكة )الحديد والنيكل(.

فى هذا النوع من ال�سبائك تتحد العنا�سر المكونة لل�سبيكة اتحادا كيميائيا فتتكون 

مركبات كيميائية، لاتخ�سع �سيغتها الكيميائية لقوانين التكافوؤ المعروفة، وهي مركبات 

�سلبة تتكون من فلزات لا تقع فى مجموعة واحدة من الجدول الدورى، ومن اأمثلتها 

الديور  باإ�سم  والمعروفتين  النحا�س(   - )الاألومنيوم  و  النيكل(   - )الاألومنيوم  �سبيكتى 

. Fe3C وال�سيمنتيت Au2 Pb )األومين و�سبيكة )الر�سا�س - الذهب

لي�س للحديد النقى اأى اأهمية �صناعية فهو لين ن�صبيا لي�س �صديد ال�صلابة، ي�صهل ت�صكيله، 

 .7.87g/cm3 C˚1538 وكثافته  قابل لل�صحب والطرق، له خوا�س مغناطي�صية ين�صهر عند 

وتعتمد الخوا�س الفيزيائية للحديد على نقائه وطبيعة ال�صوائب به، ويمكن اإنتاج عدد هائل 

من اأنواع ال�صلب و�صبائك الحديد لها �صفات عديدة تجعله �صالحاً لا�صتخدامات كثيرة.

الباب الأول : العناصر الإنتقالية
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+3

+2+3

500oC

500oC

)s(

)s(

)s(

)s( )s( )s(

)g( )s(

)v( )s( )g(

)s()g(

فعل بخار  الماء :
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)s(

)s(

)v()s(

)aq()aq(

)aq(

)aq( )aq(

)aq(

من  رقيقة  طبقة  لتكون  للحديد  ظاهريا  خمولا  المركز  النيتريك  حم�س  ي�سبب   -

الاأك�سيد على �سطح الفلز تحميه من ا�ستمرار التفاعل، ويمكن اإزالة هذه الطبقة بالحك 

اأو باإ�ستخدام حم�س الهيدروكلوريك المخفف.

)s(
)s( )g( )g(

)s( )g( )s(

)s()g(

)v(

)v()s(

400- 700oC

400- 700oC

)g(

)g(

)g((ℓ)

الشروق الحديثة
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اأك�صيد  مختلط من اأك�صيدي حديد
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كمادة  مركباته  �أحد  ي�ستخدم 
م�ؤك�سدة ومطهرة

ي�ستخدم فى هدرجة �لزي�ت

)60(فى  �لم�سع  نظيره  ي�ستخدم 
عمليات حفظ �لأغذية

ي�ستخدم فى دباغة �لجل�د

زنبركات  �سناعة  فى  ي�ستخدم 
�ل�سيار�ت

يدخل فى تركيب محل�ل فهلنج

�لأل�مني�م  مع  �سبائكه  ت�ستخدم 
فى �سناعة �لمركبات �لف�سائية

)Cu(      6 ـ نحا�س
)2g(
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الباب الاأول :العنا�سر الاإنتقالية

2016 - 2017الكيمياء ال�سف الثالث الثانوى

Fe

8 - لايكون الاإ�سكانديوم مركبات يكون عدد تاأك�سده فيها 4 +

9 - اأيونات +Zn2+ ، Sc3  غير ملونة.

10 - كلوريد الحديد )III( مادة بارامغناطي�سية.

11 - ي�سبب حم�س النيتريك المركز خمولًا للحديد.

12 - لمعظم العنا�شر الإنتقالية ن�شاط حفزى.

الباب الأول : العناصر الإنتقالية
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2016 - 2017الكيمياء ال�صف الثالث الثانوى

فى نهاية درا�صة الطالب لباب التحليل الكيميائى ينبغى اأن يكون قادرًا على اأن :

باقى  بمو�صوعات  والمرتبطة  درا�صتها  ال�صابق  والقوانين  المفاهيم  يتذكر   -

الأبواب.

- ي�صرح مفهوم التحليل الكيميائى واأنواعه.

- يتعرف اأنواع التحليل الكمى الو�صفى.

- يكت�صب مهارة الك�صف عن بع�ض ال�صقوق الحام�صية.

- يكت�صب مهارة الك�صف عن بع�ض ال�صقوق القاعدية.

- يتعرف اأنواع التحليل الكمى الحجمى.

- يتعرف اأنواع التحليل الكمى الكتلى.

- يجرى تجربة تعادل حم�ض قوى وقلوى قوى با�صتخدام دليل منا�صب.

- يقارن بين الأدلة الكيميائية وا�صتخداماتها.

- يكت�صب مهارة الدقة فى ا�صتخدام الأدوات المعملية.

- يقدر اأهمية »درا�صة التحليل الكيميائى« للفرد والمجتمع.

- يكون اتجاهًا اإيجابيًا نحو تكامل الريا�صيات والعلوم معًا.

الشروق الحديثة
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2017 - 2016

First transition series 1- ال�صل�صلة النتقالية الأولى : 

بزي��ادة الع��دد ال��ذرى يتتابع فيها امت��اء الم�صتوى الفرع��ى )3d( وتقع فى ال��دورة الرابعة بع��د الكال�صيوم 
(4s2 , 3d10) 30Zn وتنتهى بعن�صر الخار�صين (4s2 , 3d1) 21Sc وت�صمل ع�صرة عنا�صر تبداأ بعن�صر ال�صكانديوم

Second transition series : 2- ال�صل�صلة النتقالية الثانية

بزي��ادة الع��دد الذرى يتتابع فيه��ا امتاء الم�صتوى الفرع��ى )4d( وتقع فى الدورة الخام�ص��ة وت�صمل ع�صرة 
(5s2 , 4d10) 48Cd وتنتهى بعن�صر الكادميوم (5s2 , 4d1) 39Y عنا�صر تبداأ بعن�صر اليتريوم

Third transition series : 3- ال�صل�صلة النتقالية الثالثة

بزي��ادة الع��دد الذرى يتتابع فيه��ا امتاء الم�صتوى الفرع��ى )5d( وتقع فى الدورة ال�صاد�ص��ة وت�صمل ع�صرة 
(6s2 , 5d10) 80Hg وتنتهى بعن�صر الزئبق (6s2 , 5d1) 57La عنا�صر تبداأ بعن�صر الانثانيوم

Fourth transition series 4- ال�صل�صلة النتقالية الرابعة : 

بزيادة العدد الذرى يتتابع فيها امتاء الم�صتوى الفرعى )6d( وتقع فى الدورة ال�صابعة.

 1First transition series ال�صل�صلة النتقالية الأولى : 

ت�صتمل  هذه ال�صل�صلة على ع�صرة عنا�صر هى الا�صكانديوم (Sc) والتيتانيوم (Ti) والفانديوم (V) والكروم 
.(Zn) والخار�صين (Cu) والنحا�س (Ni) والنيكل (Co) والكوبلت (Fe) والحديد (Mn) والمنجنيز (Cr)

ScTiVCrMnFeCoNiCuZnالعن�صر
0.00260.660.020.0140.115.10.0030.00890.00680.0078٪ بالوزن

ويب��ين الج��دول ال�صابق الن�صب��ة المئوية بال��وزن لعنا�صر ال�صل�صل��ة الانتقالية الاأولى فى الق�ص��رة الاأر�صية 
ورغم اأن عنا�صر ال�صل�صلة الانتقالية الاأولى مجتمعة يكون حوالى %7 من وزن الق�صرة الاأر�صية اإلا اأن اأهميتها 

الاقت�صادية كبرة والتى نعر�صها فيما يلى :

1-  ال�صكاندي���وم : يوج��د بكميات �صغرة ج��دًا موزعة على نطاق وا�صع من الق�ص��رة الاأر�صية وعند اإ�صافة ن�صبة 

�صئيل��ة منه اإلى الاألومنيوم تتكون �صبيكة، تمتاز بخفتها و�صدة �صابتها، لذا ت�صتخدم فى �صناعة طائرات 
المي��ج المقاتل��ة. كما اإنه ي�صاف اإلى م�صابيح اأبخرة الزئبق لاإنتاج �ص��وء عالى الكفاءة، ي�صبه �صوء ال�صم�س، 

لذا ت�صتخدم هذه الم�صابيح فى الت�صوير التلفزيونى اأثناء الليل.

 )�صكل 1- 2( ي�صتخدم التيتانيوم فى
عمليات زراعة الأ�صنان

2-  التيتاني���وم : عن�ص��ر �صدي��د ال�صابة كال�صلب Steel، ولكن��ه اأقل منه كثافة، 

والمركب��ات  الطائ��رات  �صناع��ة  ف��ى  الاألومني��وم  م��ع  �صبائك��ه  وت�صتخ��دم 
الف�صائية لاأنه يحافظ على متانته فى درجات الحرارة المرتفعة فى الوقت 
ال��ذى تنخف���س في��ه متان��ة الاألومني��وم، كما ي�صتخ��دم فى عملي��ات زراعة 
الاأ�صن��ان والمفا�ص��ل ال�صناعية، لاأن الج�ص��م لا يلفظه ولا ي�صب��ب اأى نوع من 
 (TiO2) الت�صم��م. ومن مركبات التيتانيوم ال�صائع��ة، ثانى اأك�صيد التيتانيوم
الذى يدخل فى تركيب م�صتح�صرات الحماية من اأ�صعة ال�صم�س، حيث تعمل 

دقائقه النانوية على منع و�صول الاأ�صعة فوق البنف�صجية للجلد.

25الشروق الحديثة الكيمياء ـ ثانوية عامة2017 ـ  2018 25
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فى نهاية درا�صة الطالب لباب التحليل الكيميائى ينبغى اأن يكون قادرًا على اأن :

باقى  بمو�صوعات  والمرتبطة  درا�صتها  ال�صابق  والقوانين  المفاهيم  يتذكر   -

الأبواب.

- ي�صرح مفهوم التحليل الكيميائى واأنواعه.

- يتعرف اأنواع التحليل الكمى الو�صفى.

- يكت�صب مهارة الك�صف عن بع�ض ال�صقوق الحام�صية.

- يكت�صب مهارة الك�صف عن بع�ض ال�صقوق القاعدية.

- يتعرف اأنواع التحليل الكمى الحجمى.

- يتعرف اأنواع التحليل الكمى الكتلى.

- يجرى تجربة تعادل حم�ض قوى وقلوى قوى با�صتخدام دليل منا�صب.

- يقارن بين الأدلة الكيميائية وا�صتخداماتها.

- يكت�صب مهارة الدقة فى ا�صتخدام الأدوات المعملية.

- يقدر اأهمية »درا�صة التحليل الكيميائى« للفرد والمجتمع.

- يكون اتجاهًا اإيجابيًا نحو تكامل الريا�صيات والعلوم معًا.

الباب الثانى : التحليل الكيميائى
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تراكم معرفى

مراجع��ة المفاهيم والقوانين التى �صبق درا�صتها فى ال�صفين الأول والثانى الثانوى، ولها علاقة 

بباقى اأبواب الكتاب.

 *  المول هو كمية المادة التى تحتوى على عدد اأڤوجادرو من الج�صيمات )جزيئات اأو ذرات اأو اأيونات 
اأو وحدات �صيغة اأو اإلكترونات(.

Al3+  +  3e–    Al

»Al لتكوين 1 مول من ذرات Al3+ يلزم 3 مول من الإلكترونات لختزال 1 مول من اأيونات«

*  الكتل��ة المولي��ة (g) = مجم��وع الكت��ل الذري��ة للعنا�ص��ر الداخلة ف��ى تركيب الج��زىء اأو وحدة 
ال�صيغة، مقدرة بوحدة الجرام.

(g) كتلة المادة

(g/mol) الكتلة المولية
  = )mol( عدد المولات  *

*       عدد الجزيئات         =    عدد مولت الجزيئات    *    عدد اأڤوجادرو
6.02 * 1023 )اأو الذرات اأو الأيونات(     )اأو الذرات اأو الاأيونات( 

(at STP)  (L/mol) 22.4 ا* (mol) عدد مولت الغاز  = (L) حجم الغاز  *

(at STP)  
(g/mol) الكتلة المولية

(L/mol) 22.4
  = (g/L) كثافة الغاز  *

(mol) عدد المولت

(L) حجم المحلول
  = (M) التركيز المولارى *

  100 X  
كتلة العن�صر فى مول من المركب

الكتلة المولية للمركب
  = (g/g%) الن�سبة المئوية الكتلية لعن�صر  فى مركب  *

  100 X  
كتلة  المركب فى العينة

كتلة العينة  غيرالنقية
*  الن�سبة المئوية الكتلية لمركب  فى عينة غير نقية =  
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Chemical Analysis التحليل الكيميائى 

يعتبر التحليل الكيميائى اأحد فروع علم الكيمياء الهامة الذى �صاهم بدور كبير فى تقدم هذا 
العل��م، كم��ا لعب دورًا كبيًرا فى تطور المجالت العلمية المختلفة مثل الطب، والزراعة وال�صناعات 

الغذائية والبيئية ... وغيرها.
فف��ى مجال الطب : يعتم��د ت�صخي�ض الأمرا�ض عل��ى التحليل الكيميائى فتقدير ن�ص��ب ال�صكر والزلل 
والبولين��ا والكولي�ص��ترول وغيره��ا ت�صه��ل مهمة الطبيب ف��ى الت�صخي�ض والع��لاج، وكذلك تقدير 

كمية المكونات الفعالة فى الدواء.
وف��ى مجال الزراعة : يعتمد تح�صين خوا�ض التربة وبالتال��ى المحا�صيل على التحاليل الكيميائية التى 
تجرى على التربة لمعرفة خوا�صها، من حيث الحمو�صة والقاعدية، ونوع ون�صب العنا�صر الموجودة 

بها، وبالتالى يمكن معالجتها باإ�صافة الأ�صمدة المنا�صبة.
وف��ى مجال ال�صناع��ة : ل توجد �صناعة اإل وكان التحليل الكيميائى للخامات والمنتجات م�صتخدمًا فيها 

لتحديد مدى مطابقتها للموا�صفات القيا�صية.
وف��ى مجال خدم��ة البيئة : معرفة وقيا���ض محتوى المياه والأغذي��ة من الملوثات البيئي��ة ال�صارة وكذلك 

ن�صب غازات اأول اأك�صيد الكربون وثانى اأك�صيد الكبريت واأكا�صيد النيتروچين فى الجو.
وهناك من الأمثلة العديدة التى ل يت�صع المجال لح�صرها التى تقوم اأ�صا�صًا على التحليل الكيميائى 

الذى يدر�ض التركيب الكيميائى للمواد
اأنواع التحليل الكيميائى :

ل��و اأن لدي��ك عينة من م��ادة ما يراد تحليلها كيميائيًا فيجب التعرف عل��ى نوع العنا�صر المكونة 
له��ا ون�صبة كل عن�ص��ر وكيف تترابط هذه العنا�صر مع بع�صها اإلى اأن ت�صل اإلى ال�صيغة الجزيئية 
للم��ادة، اأو لمجموع��ة المركبات  المكونة للم��ادة اإن كانت مخلوطاً. ويتم التحلي��ل الكيميائى للمادة 

بنوعين من التحليل :
Qualitative Analysis 1- التحليل الو�صفى )الكيفى( : 

يهدف اإلى التعرف على مكونات المادة �صواء كانت نقية )ملحًا ب�صيطًا( اأو مخلوطًا من عدة مواد.
Quantitative Analysis 2- التحليل الكمى : 

يهدف اإلى تقدير ن�صبة كل مكون من المكونات الأ�صا�صية للمادة.
ولب��د م��ن اإجراء عمليات التحليل الكيف��ى اأولً للتعرف على مكونات الم��ادة حتى يمكن اختيار 

اأن�صب الطرق لتحليلها كميًا.

التحليل الكيميائى الو�صفى )الكيفى اأو النوعى(       Qualitative Chemical Analysisاأول

ذكرن��ا اأن التحلي��ل الو�صف��ى يه��دف اإلى التعرف عل��ى مكونات الم��ادة �صواء كانت م��ادة نقية اأو 
مخلوطًا من عدة مواد. فاإذا كانت مادة نقية فاإنه يمكن التعرف عليها من ثوابتها الفيزيائية مثل 

درجة الن�صهار ودرجة الغليان والكتلة المولية .. اإلخ.
واإذا كانت مخلوطًا فيجب اأولً اإجراء ف�صل المواد النقية كلٍ على حدة ثم نك�صف عنها بالطرق 

الكيميائية با�صتخدام الكوا�صف المنا�صبة.
وعل��ى ذلك فالتحلي��ل الكيميائى الو�صفى : عبارة عن �صل�صلة م��ن التفاعلات المختارة المنا�صبة 
تجرى للك�صف عن نوع المكونات الأ�صا�صية لمادة على اأ�صا�ض التغيرات الحادثة فى هذه التفاعلات. 

وي�صم التحليل الكيميائى الو�صفى فرعين :

الشروق الحديثة
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تراكم معرفى

مراجع��ة المفاهيم والقوانين التى �صبق درا�صتها فى ال�صفين الأول والثانى الثانوى، ولها علاقة 

بباقى اأبواب الكتاب.

 *  المول هو كمية المادة التى تحتوى على عدد اأڤوجادرو من الج�صيمات )جزيئات اأو ذرات اأو اأيونات 
اأو وحدات �صيغة اأو اإلكترونات(.

Al3+  +  3e–    Al

»Al لتكوين 1 مول من ذرات Al3+ يلزم 3 مول من الإلكترونات لختزال 1 مول من اأيونات«

*  الكتل��ة المولي��ة (g) = مجم��وع الكت��ل الذري��ة للعنا�ص��ر الداخلة ف��ى تركيب الج��زىء اأو وحدة 
ال�صيغة، مقدرة بوحدة الجرام.

(g) كتلة المادة

(g/mol) الكتلة المولية
  = )mol( عدد المولات  *

*       عدد الجزيئات         =    عدد مولت الجزيئات    *    عدد اأڤوجادرو
6.02 * 1023 )اأو الذرات اأو الأيونات(     )اأو الذرات اأو الاأيونات( 

(at STP)  (L/mol) 22.4 ا* (mol) عدد مولت الغاز  = (L) حجم الغاز  *

(at STP)  
(g/mol) الكتلة المولية

(L/mol) 22.4
  = (g/L) كثافة الغاز  *

(mol) عدد المولت

(L) حجم المحلول
  = (M) التركيز المولارى *

  100 X  
كتلة العن�صر فى مول من المركب

الكتلة المولية للمركب
  = (g/g%) الن�سبة المئوية الكتلية لعن�صر  فى مركب  *

  100 X  
كتلة  المركب فى العينة

كتلة العينة  غيرالنقية
*  الن�سبة المئوية الكتلية لمركب  فى عينة غير نقية =  
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Chemical Analysis التحليل الكيميائى 

يعتبر التحليل الكيميائى اأحد فروع علم الكيمياء الهامة الذى �صاهم بدور كبير فى تقدم هذا 
العل��م، كم��ا لعب دورًا كبيًرا فى تطور المجالت العلمية المختلفة مثل الطب، والزراعة وال�صناعات 

الغذائية والبيئية ... وغيرها.
فف��ى مجال الطب : يعتم��د ت�صخي�ض الأمرا�ض عل��ى التحليل الكيميائى فتقدير ن�ص��ب ال�صكر والزلل 
والبولين��ا والكولي�ص��ترول وغيره��ا ت�صه��ل مهمة الطبيب ف��ى الت�صخي�ض والع��لاج، وكذلك تقدير 

كمية المكونات الفعالة فى الدواء.
وف��ى مجال الزراعة : يعتمد تح�صين خوا�ض التربة وبالتال��ى المحا�صيل على التحاليل الكيميائية التى 
تجرى على التربة لمعرفة خوا�صها، من حيث الحمو�صة والقاعدية، ونوع ون�صب العنا�صر الموجودة 

بها، وبالتالى يمكن معالجتها باإ�صافة الأ�صمدة المنا�صبة.
وف��ى مجال ال�صناع��ة : ل توجد �صناعة اإل وكان التحليل الكيميائى للخامات والمنتجات م�صتخدمًا فيها 

لتحديد مدى مطابقتها للموا�صفات القيا�صية.
وف��ى مجال خدم��ة البيئة : معرفة وقيا���ض محتوى المياه والأغذي��ة من الملوثات البيئي��ة ال�صارة وكذلك 

ن�صب غازات اأول اأك�صيد الكربون وثانى اأك�صيد الكبريت واأكا�صيد النيتروچين فى الجو.
وهناك من الأمثلة العديدة التى ل يت�صع المجال لح�صرها التى تقوم اأ�صا�صًا على التحليل الكيميائى 

الذى يدر�ض التركيب الكيميائى للمواد
اأنواع التحليل الكيميائى :

ل��و اأن لدي��ك عينة من م��ادة ما يراد تحليلها كيميائيًا فيجب التعرف عل��ى نوع العنا�صر المكونة 
له��ا ون�صبة كل عن�ص��ر وكيف تترابط هذه العنا�صر مع بع�صها اإلى اأن ت�صل اإلى ال�صيغة الجزيئية 
للم��ادة، اأو لمجموع��ة المركبات  المكونة للم��ادة اإن كانت مخلوطاً. ويتم التحلي��ل الكيميائى للمادة 

بنوعين من التحليل :
Qualitative Analysis 1- التحليل الو�صفى )الكيفى( : 

يهدف اإلى التعرف على مكونات المادة �صواء كانت نقية )ملحًا ب�صيطًا( اأو مخلوطًا من عدة مواد.
Quantitative Analysis 2- التحليل الكمى : 

يهدف اإلى تقدير ن�صبة كل مكون من المكونات الأ�صا�صية للمادة.
ولب��د م��ن اإجراء عمليات التحليل الكيف��ى اأولً للتعرف على مكونات الم��ادة حتى يمكن اختيار 

اأن�صب الطرق لتحليلها كميًا.

التحليل الكيميائى الو�صفى )الكيفى اأو النوعى(       Qualitative Chemical Analysisاأول

ذكرن��ا اأن التحلي��ل الو�صف��ى يه��دف اإلى التعرف عل��ى مكونات الم��ادة �صواء كانت م��ادة نقية اأو 
مخلوطًا من عدة مواد. فاإذا كانت مادة نقية فاإنه يمكن التعرف عليها من ثوابتها الفيزيائية مثل 

درجة الن�صهار ودرجة الغليان والكتلة المولية .. اإلخ.
واإذا كانت مخلوطًا فيجب اأولً اإجراء ف�صل المواد النقية كلٍ على حدة ثم نك�صف عنها بالطرق 

الكيميائية با�صتخدام الكوا�صف المنا�صبة.
وعل��ى ذلك فالتحلي��ل الكيميائى الو�صفى : عبارة عن �صل�صلة م��ن التفاعلات المختارة المنا�صبة 
تجرى للك�صف عن نوع المكونات الأ�صا�صية لمادة على اأ�صا�ض التغيرات الحادثة فى هذه التفاعلات. 

وي�صم التحليل الكيميائى الو�صفى فرعين :
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Chemical Analysis التحليل الكيميائى 
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 اأ - تحليل المركبات الع�صوية :
يتم فيها الك�صف عن العنا�صر والمجموعات الوظيفية الموجودة بغر�ض التعرف على المركب.

ب- تحليل المركبات غير الع�صوية :
يت��م فيها التعرف على الأيونات التى يتكون منها المركب غير الع�صوى، وي�صمل الك�صف عن الكاتيونات 

)ال�صق القاعدى( والأنيونات )ال�صق الحام�صى(.
و�صنكتفى فى درا�صة التحليل الو�صفى على الك�صف عن الكاتيونات والأنيونات فى المركبات غير الع�صوية.

الك�صف عن الأنيونات )ال�صق الحام�صى( اأ
يمكن تق�صيم الأنيونات اإلى ثلاثة مجموعات لكل منها كا�صف معين وهذه المجموعات هى :

1-  مجموعة اأنيونات حم�ض الهيدروكلوريك المخفف.
2-  مجموعة اأنيونات حم�ض الكبريتيك المركز.
3-  مجموعة اأنيونات محلول كلوريد الباريوم.

1-  مجموعة اأنيونات حم�ض الهيدروكلوريك المخفف
SO3، والكبريتيد 

HCO3، والكبريتيت –2
CO3، والبيكربون��ات –

وت�صم��ل هذه المجموعة اأنيونات الكربونات –2
NO2. ويعتمد اأ�صا�ض هذا الك�صف على اأن حم�ض الهيدروكلوريك اأثبت 

S2O3 والنيتريت –
-S2 والثيوكبريتات -2

م��ن الأحما���ض التى ا�صتقت منها هذه الأنيونات وعند تفاعل الحم�ض مع اأملاح هذه الأنيونات فاإن الحم�ض 
الأك��ر ثباتً��ا يط��رد هذه الأحما���ض الأقل ثباتً��ا وال�صهل��ة التطاير اأو النح��لال على هيئة غ��ازات يمكن 
التع��رف عليها بالكا�صف المنا�ص��ب ويف�صل الت�صخين الهين الذى ي�صاعد على ط��رد الغازات. ويو�صح الجدول 
التالى النواتج الغازية الناتجة من فعل حم�ض الهيدروكلوريك المخفف على هذه الأنيونات والك�صف عنها.

1-  مجموعة حم�ض الهيدروكلوريك المخفف :
التجربة الأ�صا�صية : الملح ال�صلب + حم�ض الهيدروكلوريك المخفف

تجارب تاأكيدية للأنيونالغاز الناتج والك�صف عنهرمزهالأنيون

CO3)1( الكربونات
2–

Na2CO3(s) + 2HCl(aq)  

2NaCl(aq) + H2O(ℓ) + CO2(g)

يحدث فوران ويت�ساعد غاز ثانى اأك�سيد 
الكربون الذى يعكر ماء الجير الرائق.

CO2(g) + Ca(OH)2(aq)  
S.T  

CaCO3(s) + H2O(ℓ)

 short time ق�س��يرة  لف��ترة  الغ��از  يم��رر 
حت��ى لا تتحول كربون��ات الكال�سيوم اإلى 

بيكربونات الكال�سيوم فيختفى الرا�سب.

*  محلول الملح + محلول كبريتات الماغن�سيوم 
يتكون را�سب اأبي�ض على البارد يذوب 

فى حم�ض الهيدروكلوريك.
Na2CO3(aq) + MgSO4(aq)  

Na2SO4(aq) + MgCO3(s)

MgCO3(s) + 2HCl(aq)  

MgCl2(aq) + H2O(ℓ) + CO2(g)

ملحوظة :
جميع كربونات الفلزات لا تذوب فى الماء، عدا 
كربونات ال�سوديوم والبوتا�سيوم والاأمونيوم،  

وتذوب جميعها فى الاأحما�ض.
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 اأ - تحليل المركبات الع�صوية :
يتم فيها الك�صف عن العنا�صر والمجموعات الوظيفية الموجودة بغر�ض التعرف على المركب.
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يت��م فيها التعرف على الأيونات التى يتكون منها المركب غير الع�صوى، وي�صمل الك�صف عن الكاتيونات 

)ال�صق القاعدى( والأنيونات )ال�صق الحام�صى(.
و�صنكتفى فى درا�صة التحليل الو�صفى على الك�صف عن الكاتيونات والأنيونات فى المركبات غير الع�صوية.

الك�صف عن الأنيونات )ال�صق الحام�صى( اأ
يمكن تق�صيم الأنيونات اإلى ثلاثة مجموعات لكل منها كا�صف معين وهذه المجموعات هى :

1-  مجموعة اأنيونات حم�ض الهيدروكلوريك المخفف.
2-  مجموعة اأنيونات حم�ض الكبريتيك المركز.
3-  مجموعة اأنيونات محلول كلوريد الباريوم.

1-  مجموعة اأنيونات حم�ض الهيدروكلوريك المخفف
SO3، والكبريتيد 

HCO3، والكبريتيت –2
CO3، والبيكربون��ات –

وت�صم��ل هذه المجموعة اأنيونات الكربونات –2
NO2. ويعتمد اأ�صا�ض هذا الك�صف على اأن حم�ض الهيدروكلوريك اأثبت 

S2O3 والنيتريت –
-S2 والثيوكبريتات -2

م��ن الأحما���ض التى ا�صتقت منها هذه الأنيونات وعند تفاعل الحم�ض مع اأملاح هذه الأنيونات فاإن الحم�ض 
الأك��ر ثباتً��ا يط��رد هذه الأحما���ض الأقل ثباتً��ا وال�صهل��ة التطاير اأو النح��لال على هيئة غ��ازات يمكن 
التع��رف عليها بالكا�صف المنا�ص��ب ويف�صل الت�صخين الهين الذى ي�صاعد على ط��رد الغازات. ويو�صح الجدول 
التالى النواتج الغازية الناتجة من فعل حم�ض الهيدروكلوريك المخفف على هذه الأنيونات والك�صف عنها.

1-  مجموعة حم�ض الهيدروكلوريك المخفف :
التجربة الأ�صا�صية : الملح ال�صلب + حم�ض الهيدروكلوريك المخفف

تجارب تاأكيدية للأنيونالغاز الناتج والك�صف عنهرمزهالأنيون
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 short time ق�س��يرة  لف��ترة  الغ��از  يم��رر 
حت��ى لا تتحول كربون��ات الكال�سيوم اإلى 

بيكربونات الكال�سيوم فيختفى الرا�سب.

*  محلول الملح + محلول كبريتات الماغن�سيوم 
يتكون را�سب اأبي�ض على البارد يذوب 

فى حم�ض الهيدروكلوريك.
Na2CO3(aq) + MgSO4(aq)  

Na2SO4(aq) + MgCO3(s)

MgCO3(s) + 2HCl(aq)  

MgCl2(aq) + H2O(ℓ) + CO2(g)

ملحوظة :
جميع كربونات الفلزات لا تذوب فى الماء، عدا 
كربونات ال�سوديوم والبوتا�سيوم والاأمونيوم،  

وتذوب جميعها فى الاأحما�ض.
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–HCO)2( البيكربونات
3

NaHCO3(s) + HCl(aq)  

NaCl(aq) + H2O(ℓ) + CO2(g)

يت�ساعد غاز ثانى اأك�سيد الكربون 
الذى يعكر ماء الجير الرائق.

ملحوظة
جميع البيكربونات قابلة للذوبان فى 

الماء.

*  محلول الملح + محلول كبريتات الماغن�سيوم 
ن را�سب اأبي�ض بعد الت�سخين. يتكوَّ

2NaHCO3(aq) + MgSO4(aq)  

Na2SO4(aq) + Mg(HCO3)2(aq)

Mg(HCO3)2(aq)  ∆

MgCO3(s) + H2O(ℓ) + CO2(g)

SO3)3( الكبريتيت
2–

Na2SO3(s) + 2HCl(aq)  

2NaCl(aq) + H2O(ℓ) + SO2(g)

يت�ساعد غاز ثانى اأك�سيد الكبريت ذى 
الرائحة النفاذة والذى يخ�صر ورقة 

مبللة بمحلول ثانى كرومات البوتا�سيوم 
المحم�سة بحم�ض الكبريتيك المركز.

K2Cr2O7(aq) + 3SO2(g) + H2SO4(aq)  

K2SO4(aq) + Cr2(SO4)3(aq) + H2O(ℓ)

*  محلول الملح + محلول نيترات الف�سة 
ن را�سب اأبي�ض ي�سود بالت�سخين يتكوَّ

Na2SO3(aq) + 2AgNO3(aq)    

Ag2SO3(s) + 2NaNO3(aq)

–S2)4( الكبريتيد

Na2S(s) + 2HCl(aq)  

2NaCl(aq) + H2S(g)

يت�ساعد غاز كبريتيد الهيدروچين ذى 
د ورقة  الرائحة الكريهة والذى ي�سوِّ

.(II) مبللة بمحلول اأ�سيتات الر�سا�ض
(CH3COO)2Pb(aq) + H2S(g) 

2CH3COOH(aq) + PbS(s)

*  محلول الملح + محلول نيترات الف�سة 
ن را�سب اأ�سود من كبريتيد الف�سة يتكوَّ

Na2S(aq) + 2Ag NO3(aq)  

2Na NO3(aq) + Ag2S(s)

S2O)5(  الثيوكبريتات
2–
3

Na2S2O3 (s) + 2HCl(aq)  

2NaCl(aq) + H2O(ℓ) + SO2(g) + S(s)

يت�ساعد غاز ثانى اأك�سيد الكبريت 
ويظهر را�سب اأ�سفر نتيجة لتعلق 

الكبريت فى المحلول.

 *  محلول الملح + محلول اليود   
يزول لون اليود البنى.

2Na2S2O3(aq) + I2(aq)  

Na2S4O6(aq) + 2NaI(aq)

)رباعى ثيونات ال�سوديوم(
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NO2)6( النيتريت
–

NaNO2(s) + HCl(aq)  

NaCl(aq) + HNO2(aq)

3HNO2(aq) 
 HNO3(aq) + H2O(ℓ) + 2NO(g)

 يت�ساعد غاز اأك�سيد النيتريك
عديم اللون الذى يتحول عند فوهة 

الاأنبوبة اإلى اللون البنى المحمر
2NO(g) + O2(g)  2NO2(g)

*  محلول الملح + محلول برمنجنات البوتا�سيوم 
المحم�سة بحم�ض الكبريتيك المركز يزول 

اللون البنف�سجى  للبرمنجنات.
5NaNO2(aq) + 2KMnO4(aq) + 3H2SO4(aq)

 5NaNO3(aq) + K2SO4(aq)

+ 2MnSO4(aq) + 3H2O(ℓ)

2-  مجموعة حم�ض الكبريتيك المركز

* ت�صمل هذه المجموعة الأنيونات الآتية :
(NO3

الكلوريد (–Cl) - البروميد (–Br) - اليوديد (–I) - النيترات (–
 يعتمد الك�صف على اأن حم�ض الكبريتيك المركز اأكر ثباتًا من الأحما�ض التى ت�صتق منها هذه الأنيونات.
فعن��د اإ�صافة حم��ض الكبريتي��ك المركز لأملاح هذه الأنيونات ثم الت�صخ��ين تنف�صل هذه الأحما�ض فى 

�صورة غازية يمكن الك�صف عنها بالكوا�صف المنا�صبة.

* التجربة الأ�صا�صية : الملح ال�صلب + حم�ض الكبريتيك المركز ثم الت�صخين اإذا لزم الأمر :

– Cl)1( الكلوريد

يت�ساع��د غ��از كلوري��د الهيدروچين عديم 
الل��ون والذى يكون �سحبً��ا بي�ساء مع �ساق 

زجاجية مبللة بمحلول الن�سادر.
2NaCl(s) + H2SO4(ℓ)  

conc/∆  

Na2SO4(aq) + 2HCl(g)

HCl(g) + NH3(g)   NH4Cl(s)

 *  محل��ول المل��ح + محل��ول ني��ترات الف�سة
يتكون را�سب اأبي�ض م��ن كلوريد الف�سة 
ي�س��ير بنف�سجيً��ا عند تعر�س��ه  لل�سوء - 

يذوب فى محلول الن�سادر المركز.
NaCl(aq) + AgNO3(aq)  

NaNO3(aq) + AgCl(s)

– Br)2( البروميد

يت�ساع��د غ��از برومي��د الهيدروچين عديم 
اللون يتاأك�سد جزئيًا بفعل حم�ض الكبريتيك 
وتنف�س��ل اأبخرة برتقالي��ة حمراء من البروم 

ت�سبب اإ�سفرار ورقة مبللة بمحلول الن�سا.
2NaBr(s) + H2SO4(ℓ)  

conc/∆  

Na2SO4(aq) + 2HBr(g)

2HBr(g) + H2SO4(ℓ)  
conc  

2H2O(ℓ) + SO2(g) + Br2(V)

*  محل��ول المل��ح + محل��ول ني��ترات الف�سة 
يتك��ون را�سب اأبي���ض م�سفر من بروميد 
الف�سة ي�سير داكنًا عن��د تعر�سه  لل�سوء ، 

ويذوب ببطء فى محلول الن�سادر المركز.
NaBr(aq) + AgNO3(aq)  

NaNO3(aq) + Ag Br(s)
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NO2)6( النيتريت
–

NaNO2(s) + HCl(aq)  

NaCl(aq) + HNO2(aq)

3HNO2(aq) 
 HNO3(aq) + H2O(ℓ) + 2NO(g)

 يت�ساعد غاز اأك�سيد النيتريك
عديم اللون الذى يتحول عند فوهة 

الاأنبوبة اإلى اللون البنى المحمر
2NO(g) + O2(g)  2NO2(g)

*  محلول الملح + محلول برمنجنات البوتا�سيوم 
المحم�سة بحم�ض الكبريتيك المركز يزول 

اللون البنف�سجى  للبرمنجنات.
5NaNO2(aq) + 2KMnO4(aq) + 3H2SO4(aq)

 5NaNO3(aq) + K2SO4(aq)

+ 2MnSO4(aq) + 3H2O(ℓ)

2-  مجموعة حم�ض الكبريتيك المركز

* ت�صمل هذه المجموعة الأنيونات الآتية :
(NO3

الكلوريد (–Cl) - البروميد (–Br) - اليوديد (–I) - النيترات (–
 يعتمد الك�صف على اأن حم�ض الكبريتيك المركز اأكر ثباتًا من الأحما�ض التى ت�صتق منها هذه الأنيونات.
فعن��د اإ�صافة حم��ض الكبريتي��ك المركز لأملاح هذه الأنيونات ثم الت�صخ��ين تنف�صل هذه الأحما�ض فى 

�صورة غازية يمكن الك�صف عنها بالكوا�صف المنا�صبة.

* التجربة الأ�صا�صية : الملح ال�صلب + حم�ض الكبريتيك المركز ثم الت�صخين اإذا لزم الأمر :

– Cl)1( الكلوريد

يت�ساع��د غ��از كلوري��د الهيدروچين عديم 
الل��ون والذى يكون �سحبً��ا بي�ساء مع �ساق 

زجاجية مبللة بمحلول الن�سادر.
2NaCl(s) + H2SO4(ℓ)  

conc/∆  

Na2SO4(aq) + 2HCl(g)

HCl(g) + NH3(g)   NH4Cl(s)

 *  محل��ول المل��ح + محل��ول ني��ترات الف�سة
يتكون را�سب اأبي�ض م��ن كلوريد الف�سة 
ي�س��ير بنف�سجيً��ا عند تعر�س��ه  لل�سوء - 

يذوب فى محلول الن�سادر المركز.
NaCl(aq) + AgNO3(aq)  

NaNO3(aq) + AgCl(s)

– Br)2( البروميد

يت�ساع��د غ��از برومي��د الهيدروچين عديم 
اللون يتاأك�سد جزئيًا بفعل حم�ض الكبريتيك 
وتنف�س��ل اأبخرة برتقالي��ة حمراء من البروم 

ت�سبب اإ�سفرار ورقة مبللة بمحلول الن�سا.
2NaBr(s) + H2SO4(ℓ)  

conc/∆  

Na2SO4(aq) + 2HBr(g)

2HBr(g) + H2SO4(ℓ)  
conc  

2H2O(ℓ) + SO2(g) + Br2(V)

*  محل��ول المل��ح + محل��ول ني��ترات الف�سة 
يتك��ون را�سب اأبي���ض م�سفر من بروميد 
الف�سة ي�سير داكنًا عن��د تعر�سه  لل�سوء ، 

ويذوب ببطء فى محلول الن�سادر المركز.
NaBr(aq) + AgNO3(aq)  

NaNO3(aq) + Ag Br(s)
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– I)3( اليوديد

يت�ساعد غاز يوديد الهيدروچين عديم اللون 
يتاأك�س��د ج��زء منه ب�صرع��ة بوا�سطة حم�ض 
الكبريتيك وتنف�سل من��ه اأبخرة اليود تظهر 
بلونه��ا البنف�سجى عن��د الت�سخين وت�سبب 

زُرقة ورقة مبللة بمحلول الن�سا.
2KI(s) + H2SO4(ℓ)  

conc/∆  

K2SO4(aq) + 2HI(g)

2HI(s) + H2SO4(ℓ)  
conc  

2H2O(ℓ) + SO2(g) + I2(V)

 *  محل��ول المل��ح + محل��ول ني��ترات الف�سة
يتك��ون را�سب اأ�سفر م��ن يوديد الف�سة، 

لايذوب فى محلول الن�سادر.
NaI(aq) + AgNO3(aq)  

NaNO3(aq) + Ag I(s)

NO3)4( النيترات
–

تت�ساع��د اأبخرة من ثانى اأك�سيد النيتروچين 
نتيج��ة لتحل��ل حم���ض النيتري��ك المنف�سل 
وتزداد كثافة الاأبخرة عن��د اإ�سافة قليل من 

خراطة النحا�ض.
2NaNO3(s) + H2SO4 (ℓ)  

conc/∆  

Na2SO4(aq) + 2HNO3(ℓ)

4HNO3(ℓ)  ∆  

2H2O(ℓ) + 4NO2(g) + O2(g)

4HNO3(ℓ) + Cu(s)  
conc

∆
 

Cu(NO3)2(aq) + 2H2O(ℓ) + 2NO2(g)

* اختبار الحلقة البنية 
محل��ول مل��ح الني��ترات + محل��ول حدي��ث 
التح�سير م��ن كبريتات الحديد II + قطرات 
من حم�ض الكبريتيك المركز ت�ساف بحر�ض 
عل��ى ال�سط��ح الداخل��ى لاأنبوب��ة الاختبار 
فتتكون حلق��ة بنية عند ال�سطح الفا�سل بين 
الحم�ض ومحالي��ل التفاعل، ت��زول بالرج اأو 

الت�سخين.
2NaNO3(aq) + 6FeSO4(aq) + 4H2SO4(ℓ)

conc   3Fe2(SO4)3(aq) + Na2SO4(aq) 

+ 4H2O(ℓ) + 2NO(g)

FeSO4(aq) + NO(g)   FeSO4.NO(s)

مركب الحلقة البنية

الباب الثانى : التحليل الكيميائى
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3-  مجموعة محلول كلوريد الباريوم
 (SO4

PO4) - والكبريتات (–2
* ت�صمل هذه المجموعة اأنيونات : الفو�صفات (– 3

اأنيونات هذه المجموعة ل تتفاعل مع اأ يًا من حم�ض HCl  المخفف اأو حم�ض H2SO4  المركز ولكن هذه 
BaCl2 الأنيونات تعطى محاليل اأملاحها، را�صبًا مع محلول كلوريد الباريوم

PO4)1(  الفو�صفات
3–

*  محلول الملح + محلول كلوريد الباريوم يتكون 
را�سب اأبي�ض من فو�سفات الباريوم يذوب 

فى حم�ض الهيدروكلوريك المخفف.
2Na3PO4(aq) + 3BaCl2(aq)   

Ba3(PO4)2(s) + 6NaCl(aq)

*  محلول الملح + محلول نيترات الف�سة يتكون 
را�سب اأ�سفر من فو�سفات الف�سة يذوب فى 

كلٍ من محلول الن�سادر وحم�ض النيتريك
Na3PO4(aq) + 3Ag NO3(aq)  

3NaNO3(aq) + Ag3PO4(s)

SO4)2( الكبريتات
2–

*  محلول الملح + محلول كلوريد الباريوم يتكون 
را�سب اأبي�ض من كبريتات الباريوم لا يذوب 

فى حم�ض الهيدروكلوريك المخفف.
Na2SO4(aq) + BaCl2(aq)   

2NaCl(aq) + BaSO4(s)

 (II) محلول الملح + محلول اأ�سيتات الر�سا�ض  *
(II) ن را�سب اأبي�ض من كبريتات الر�سا�ض يتكوَّ
Na2SO4(aq) + (CH3COO)2Pb(aq)  

2CH3COO Na(aq) + PbSO4(s)

الك�صف عن ال�صق القاعدى فى الأملح الب�صيطة  ب
يعت��بر الك�ص��ف ع��ن ال�صق القاع��دى اأكر تعقيدًا م��ن الك�صف عن ال�ص��ق الحام�صى وذل��ك لكرة عدد 
ال�صق��وق القاعدي��ة وللتداخل فيم��ا بينها. علاوة على اإمكاني��ة وجود ال�صق الواحد ف��ى اأكر من حالة 

تاأك�صد.
ا ال�صقوق القاعدية اإلى �صت مجموعات  وكما تق�صم ال�صقوق الحام�صية اإلى عدة مجموعات، تق�صم اأي�صً
ت�صم��ى المجموعات التحليلية ولكل مجموعة من ال�صقوق القاعدية كا�صف معين ي�صمى بكا�صف المجموعة. 
ويعتم��د ه��ذا التق�صيم على اختلاف ذوبان اأملاح هذه الفلزات فى الم��اء، فمثلًا كلوريدات فلزات المجموعة 
التحليلي��ة الأول��ى وهى كلوري��دات الف�صة )I( والزئب��ق )I( والر�صا�ض )I I( �صحيحة الذوب��ان فى الماء، لذا 

تر�صب هذه الفلزات على هيئة كلوريدات باإ�صافة كا�صف المجموعة وهو حم�ض الهيدروكلوريك المخفف.
و�صوف نتناول اأمثلة من بع�ض هذه المجموعات التحليلية ال�صت.

المجموعة التحليلية الثانية :
يمك��ن تر�صي��ب كاتيونات المجموعة التحليلي��ة الثانية على هيئة كبريتيدات ف��ى الو�صط الحام�صى. 
ويت��م ذل��ك باإذابة الملح فى الم��اء واإ�صافة حم�ض هيدروكلوريك مخفف لي�ص��ير المحلول حام�صيًا ثم يمرر 

.)II( فيه غاز كبريتيد الهيدروچين  -اأحد كاتيونات هذه المجموعة اأيون النحا�ض

: (II) الك�صف عن اأيون النحا�ض
  )I I( يتك��ون را�صب اأ�صود من كبريتي��د النحا�ض (HCl + H2S) كا�صف المجموع��ة + (II) محل��ول مل��ح النحا���ض

يذوب فى حم�ض النيتريك ال�صاخن.
CuSO4(aq) + H2S(g)  H2SO4(aq) + CuS(s)
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3-  مجموعة محلول كلوريد الباريوم
 (SO4

PO4) - والكبريتات (–2
* ت�صمل هذه المجموعة اأنيونات : الفو�صفات (– 3

اأنيونات هذه المجموعة ل تتفاعل مع اأ يًا من حم�ض HCl  المخفف اأو حم�ض H2SO4  المركز ولكن هذه 
BaCl2 الأنيونات تعطى محاليل اأملاحها، را�صبًا مع محلول كلوريد الباريوم

PO4)1(  الفو�صفات
3–

*  محلول الملح + محلول كلوريد الباريوم يتكون 
را�سب اأبي�ض من فو�سفات الباريوم يذوب 

فى حم�ض الهيدروكلوريك المخفف.
2Na3PO4(aq) + 3BaCl2(aq)   

Ba3(PO4)2(s) + 6NaCl(aq)

*  محلول الملح + محلول نيترات الف�سة يتكون 
را�سب اأ�سفر من فو�سفات الف�سة يذوب فى 

كلٍ من محلول الن�سادر وحم�ض النيتريك
Na3PO4(aq) + 3Ag NO3(aq)  

3NaNO3(aq) + Ag3PO4(s)

SO4)2( الكبريتات
2–

*  محلول الملح + محلول كلوريد الباريوم يتكون 
را�سب اأبي�ض من كبريتات الباريوم لا يذوب 

فى حم�ض الهيدروكلوريك المخفف.
Na2SO4(aq) + BaCl2(aq)   

2NaCl(aq) + BaSO4(s)

 (II) محلول الملح + محلول اأ�سيتات الر�سا�ض  *
(II) ن را�سب اأبي�ض من كبريتات الر�سا�ض يتكوَّ
Na2SO4(aq) + (CH3COO)2Pb(aq)  

2CH3COO Na(aq) + PbSO4(s)

الك�صف عن ال�صق القاعدى فى الأملح الب�صيطة  ب
يعت��بر الك�ص��ف ع��ن ال�صق القاع��دى اأكر تعقيدًا م��ن الك�صف عن ال�ص��ق الحام�صى وذل��ك لكرة عدد 
ال�صق��وق القاعدي��ة وللتداخل فيم��ا بينها. علاوة على اإمكاني��ة وجود ال�صق الواحد ف��ى اأكر من حالة 

تاأك�صد.
ا ال�صقوق القاعدية اإلى �صت مجموعات  وكما تق�صم ال�صقوق الحام�صية اإلى عدة مجموعات، تق�صم اأي�صً
ت�صم��ى المجموعات التحليلية ولكل مجموعة من ال�صقوق القاعدية كا�صف معين ي�صمى بكا�صف المجموعة. 
ويعتم��د ه��ذا التق�صيم على اختلاف ذوبان اأملاح هذه الفلزات فى الم��اء، فمثلًا كلوريدات فلزات المجموعة 
التحليلي��ة الأول��ى وهى كلوري��دات الف�صة )I( والزئب��ق )I( والر�صا�ض )I I( �صحيحة الذوب��ان فى الماء، لذا 

تر�صب هذه الفلزات على هيئة كلوريدات باإ�صافة كا�صف المجموعة وهو حم�ض الهيدروكلوريك المخفف.
و�صوف نتناول اأمثلة من بع�ض هذه المجموعات التحليلية ال�صت.

المجموعة التحليلية الثانية :
يمك��ن تر�صي��ب كاتيونات المجموعة التحليلي��ة الثانية على هيئة كبريتيدات ف��ى الو�صط الحام�صى. 
ويت��م ذل��ك باإذابة الملح فى الم��اء واإ�صافة حم�ض هيدروكلوريك مخفف لي�ص��ير المحلول حام�صيًا ثم يمرر 

.)II( فيه غاز كبريتيد الهيدروچين  -اأحد كاتيونات هذه المجموعة اأيون النحا�ض

: (II) الك�صف عن اأيون النحا�ض
  )I I( يتك��ون را�صب اأ�صود من كبريتي��د النحا�ض (HCl + H2S) كا�صف المجموع��ة + (II) محل��ول مل��ح النحا���ض

يذوب فى حم�ض النيتريك ال�صاخن.
CuSO4(aq) + H2S(g)  H2SO4(aq) + CuS(s)
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المجموعة التحليلة الثالثة :

تر�ص��ب كاتيونات ه��ذه المجموعة على هيئ��ة هيدروك�صي��دات باإ�صافة هيدروك�صي��د الأمونيوم وذلك 
عندم��ا ل تكون مختلطة بكاتيونات اأخ��رى. و�صندر�ض من كاتيونات هذه المجموعة التحليلية كاتيونات 

.(III) والحديد ،(II) الألومنيوم والحديد

التجربة الأ�صا�صية : محلول الملح + كا�صف المجموعة )هيدروك�صيد الأمونيوم(.

تجارب تاأكيديةتفاعله مع كا�صف المجموعةالكاتيون

الألومنيوم
Al3+

Al2(SO4)3(aq) + 6NH4OH(aq)   

3(NH4)2 SO4 (aq) + 2Al(OH)3(s)

يتكون را�سب اأبي�ض چيلاتينى من هيدروك�سيد 
الاألومنيوم يذوب فى الاأحما�ض المخففة وفى 

محلول ال�سودا الكاوية.

 *  محلول الملح + محلول هيدروك�سيد ال�سوديوم
م��ن  چيلاتين��ى  اأبي���ض  را�س��ب  يتك��ون 
هيدروك�سيد الاألومنيوم يذوب فى وفرة من 
هيدروك�سيد ال�سوديوم مكونًا ميتا األومينات 

ال�سوديوم.
Al2(SO4)3(aq) + 6NaOH(aq)  

3Na2SO4(aq) + 2Al(OH)3(s)

Al(OH)3(s) + NaOH(aq)  

NaAlO2(aq) + 2H2O(ℓ)

(II) الحديد
Fe2+

FeSO4(aq) + 2NH4OH(aq)  

(NH4)2 SO4(aq) + Fe(OH)2(s)

يتكون را�سب اأبي�ض يتح��ول اإلى اأبي�ض مخ�صر 
بالتعر�ض للهواء ويذوب فى الاأحما�ض.

*  محلول الملح + محلول هيدروك�سيد ال�سوديوم 
يتكون را�سب اأبي�ض مخ�صر من هيدروك�سيد 

.(II) الحديد
Fe SO4(aq) + 2NaOH(aq)  

Na2SO4 (aq) + Fe(OH)2(s)

(III) الحديد
Fe3+

FeCl3(aq) + 3NH4OH(aq)  

3NH4Cl(aq) + Fe(OH)3(s)

يتكون را�سب چيلاتينى لونه بنى محمر يذوب 
فى الاأحما�ض.

*  محلول الملح + محلول هيدروك�سيد ال�سوديوم 
يتك��ون را�سب بنى محمر م��ن هيدروك�سيد 

.(III) الحديد
FeCl3(aq) + 3NaOH(aq)  

3NaCl(aq) + Fe(OH)3(s)
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المجموعة التحليلة الخام�صة :

تر�صب كاتيونات هذه المجموعة على هيئة كربونات باإ�صافة محلول كربونات الأمونيوم.

و�صوف ندر�ض من كاتيونات هذه المجموعة كاتيون الكال�صيوم.

التجربة الأ�صا�صية : محلول الملح + كا�صف المجموعة )محلول كربونات الأمونيوم(.

تجارب تاأكيديةتفاعله مع كا�صف المجموعةالكاتيون

الكال�صيوم
Ca2+

Ca Cl2(aq) + (NH4)2 CO3(aq)   

2NH4 Cl(aq) + Ca CO3(s)

يتكون را�س��ب اأبي�ض من كربون��ات الكال�سيوم 
ا  ي��ذوب فى حم�ض HCl المخف��ف ويذوب اأي�سً

CO2 فى الماء المحتوى على
CaCO3(s) + H2O(ℓ) +  CO2(g)   

Ca(HCO3)2(aq)

)1(  محلول الملح + حم�ض كبريتيك مخفف 
يتكون را�سب اأبي�ض من كبريتات 

الكال�سيوم.
CaCl2(aq) + H2SO4(aq)   

2HCl(aq) + CaSO4(s)

)2(  الك�سف الجاف :
كاتيونات الكال�سيوم المتطايرة تُك�سب 

لهب بنزن لون اأحمر طوبى.

الشروق الحديثة
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34

ال�صف الثالث الثانوى

2017 - 2016

المجموعة التحليلة الخام�صة :

تر�صب كاتيونات هذه المجموعة على هيئة كربونات باإ�صافة محلول كربونات الأمونيوم.

و�صوف ندر�ض من كاتيونات هذه المجموعة كاتيون الكال�صيوم.

التجربة الأ�صا�صية : محلول الملح + كا�صف المجموعة )محلول كربونات الأمونيوم(.

تجارب تاأكيديةتفاعله مع كا�صف المجموعةالكاتيون

الكال�صيوم
Ca2+

Ca Cl2(aq) + (NH4)2 CO3(aq)   

2NH4 Cl(aq) + Ca CO3(s)

يتكون را�س��ب اأبي�ض من كربون��ات الكال�سيوم 
ا  ي��ذوب فى حم�ض HCl المخف��ف ويذوب اأي�سً

CO2 فى الماء المحتوى على
CaCO3(s) + H2O(ℓ) +  CO2(g)   

Ca(HCO3)2(aq)

)1(  محلول الملح + حم�ض كبريتيك مخفف 
يتكون را�سب اأبي�ض من كبريتات 

الكال�سيوم.
CaCl2(aq) + H2SO4(aq)   

2HCl(aq) + CaSO4(s)

)2(  الك�سف الجاف :
كاتيونات الكال�سيوم المتطايرة تُك�سب 

لهب بنزن لون اأحمر طوبى.

35الشروق الحديثة الكيمياء ـ ثانوية عامة2017 ـ  2018

الباب الثانى : الإتزان الكيميائى

35الكيمياء للثانوية العامة 2017 - 2016

عملية تعيين تركيز  حم�ض اأو )قاعدة( بمعلومية  الحجم اللازم منه للتعادل مع قاعدة اأو 
)حم�ض( معلوم الحجم والتركيز بالمعايرة

التى يتم عندها  النقطة  التفاعل )End Point( وهى  نهاية  وللتعرف على نقطة 
Indicators لتحديد  تمام  تفاعل التعادل بين الحم�ض والقاعدة وت�ستخدم اأدلة 

نقطة نهاية التفاعل بتغير لونها بتغيير و�سط التفاعل.

الباب الثانى : التحليل الكيميائى
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الكيمياء
الثانوية العامةالثانوية العامة

362017 - 2016

اللون فى الو�سط
المتعادل

برتقالى
عديم اللون

اأرجوانى

اأخ�سر فاتح

عملية المعايرة 0.1mol/L

25m L

اأزرق  اأو  ال�سم�ض  ع��ب��اد  )مح��ل��ول  منا�سب  دل��ي��ل  مح��ل��ول 

ي�ساف محلول الحم�ض  الهيدروكلوريك.  القيا�سى من حم�ض  بالمحلول  ال�سحاحة  بروموثيمول( وتملئ 

)نقطة  التفاعل  نهاية  اإلى  م�سيراً  الدليل  لون  يتغير  حتى   )2-2( �سكل  القلوى  المحلول  اإلى  بالتدريج 

التعادل( الذى يمكن تمثيله على النحول التالى

21mL

1000

(aq) (aq) (aq) (ℓ)

1 - 2

2 - 1

2 - 2

الشروق الحديثة



37 الكيمياء ـ ثانوية عامة2017 ـ  2018

الباب الثانى : الإتزان الكيميائى

37الكيمياء للثانوية العامة 2017 - 2016

21 x 0.1
1000

= 2.1 x 10 -3 mol.

Ma

Va

na

Mb

Vb

nb

 0.084 mol/L

(mol/L)

25ml

(ml)

(mol/L)

(ml)

Ma Va

na

0- 1 x21
1

Mb x 25
1

Mb Vb

nb

21 x 0 -1
25

Mb  =                   = 0.084 mol/L

2.1 x 10 -3 x1000
25 = 0.084 mol/L

وعدد المولات الموجودة فى اللتر =

2.1 x 10 -3 mol. =

nbna

a ba b

المتزنة

المتزنة

الباب الثانى : التحليل الكيميائى
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الكيمياء
الثانوية العامةالثانوية العامة

382017 - 2016

20 ml

0.5 mol/L25 ml

(mol/L) التركيز المولرى لهيدروك�سيد الكال�سيوم

0.5 x  25
2

Mb  x 20
1

=

MbMb  =                      =  0.3125 mol/L
25 x 0.5
2 x 20

0.1 g10 ml
الن�صبة المئوية لهيدروك�صيد ال�صوديوم فى المخلوط .

الكتلة المولية من هيدروك�سيد ال�سوديوم

ومن المعادلة المتزنة نجد اأن 1 مول

0.1 x 10
1000  = 0.001 mol

0.001 mol

40 g/mol = NaOH
0.04 g = 40 x 0.001  

X 100 

Ma Va

na

Mb Vb

nb

=

0.1 mol/L

HCl(aq) + NaOH (aq)             NaCl (aq) + H2O
(ℓ)

(ℓ)(aq)(aq)(aq)

1mol 1mol 1mol 1mol

1

0.04
0.1

 40%=

الشروق الحديثة



الثانوية العامة

382017 - 2016

20 ml

0.5 mol/L25 ml

(mol/L) التركيز المولرى لهيدروك�سيد الكال�سيوم

0.5 x  25
2

Mb  x 20
1

=

MbMb  =                      =  0.3125 mol/L
25 x 0.5
2 x 20

0.1 g10 ml
الن�صبة المئوية لهيدروك�صيد ال�صوديوم فى المخلوط .

الكتلة المولية من هيدروك�سيد ال�سوديوم

ومن المعادلة المتزنة نجد اأن 1 مول

0.1 x 10
1000  = 0.001 mol

0.001 mol

40 g/mol = NaOH
0.04 g = 40 x 0.001  

X 100 

Ma Va

na

Mb Vb

nb

=

0.1 mol/L

HCl(aq) + NaOH (aq)             NaCl (aq) + H2O
(ℓ)

(ℓ)(aq)(aq)(aq)

1mol 1mol 1mol 1mol

1

0.04
0.1

 40%=

39الشروق الحديثة الكيمياء ـ ثانوية عامة2017 ـ  2018

الباب الثانى : التحليل الكيميائى
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الكيمياء
الثانوية العامةالثانوية العامة

402017 - 2016

208g
(1mol)

xg

1.785g =

2g

233g

2 x 208
233

2 g

(x)

الشروق الحديثة
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402017 - 2016

208g
(1mol)

xg

1.785g =

2g

233g

2 x 208
233

2 g

(x)

الشروق الحديثة
41 الكيمياء ـ ثانوية عامة2017 ـ  2018

الباب الثانى : الإتزان الكيميائى

41الكيمياء للثانوية العامة 2017 - 2016

1 - و�سح بالمعادلات الرمزية المتزنة كيف تميز عمليا بين كل زوج من الاأملاح الاآتية: 
اأ - كبريتيت ال�صوديوم - كبريتات ال�صوديوم 

)III( كلوريد الحديد  - )II( ب - كلوريد حديد
ج - نيتريت ال�صوديوم  -  نيترات ال�صوديوم

د - كلوريد ال�صوديوم - كلوريد الألومنيوم
2 - اأذكر ا�سم و�سيغة ال�سق الحام�سى اأو القاعدى الذى اأعطى النتائج التالية عند 

الك�سف عنه : 
اأ - محلول الملح + محلول هيدروك�صيد ال�صوديوم تكون را�صب اأبي�ض مخ�صر 

ب - محلول الملح + محلول كبريتات الماغن�صيوم تكون را�صب اأبي�ض بعد الت�صخين 
جـ - محلول الملح + محلول نيترات الف�صة تكون را�صب اأ�صفر ل يذوب فى محلول الن�صادر

3 - اأذكر ا�ستخداما واحدا لكل من الكوا�سف التالية مع تو�سيح اإجابتك  بالمعادلات 
الرمزية : 

ب - كلوريد الباريوم  اأ - هيدروك�صيد الأمونيوم   
د- برمنجنات البوتا�صيوم  المحم�صة  جـ - نيترات الف�صة    

4 - تخير رقم الاإجابة ال�سحيحة فى الحالات الاآتية :
اأ -  محلول الملح + محلول كلوريد الباريوم  يتكون را�صب اأبي�ض ل يذوب فى الأحما�ض :

د ـ- نيتريت ب- فو�صفات      جـ- كبريتات  اأ - نيترات    
ب - محلول الملح + محلول اأ�صيتات الر�صا�ض )II( يتكون را�سب اأ�سود : 

اأ - كبريتات                  ب - نيترات                  جـ - فو�صفات                  د-كبريتيد
جـ - محلول الملح + محلول هيدروك�صيد ال�صوديوم يتكون را�صب بنى محمر : 

)II(جـ. - األومنيوم              د - حديد             )III( ب- حديد             )II( اأ - نحا�ض 
د - الملح ال�صلب + حم�ض هيدروكلوريك يت�صاعد غاز نفاذ الرائحة ويتكون را�صب اأ�صفر : 

اأ - كبريتيد             ب - كربونات              جـ- ثيو كبريتات              د  - كبريتيت
5 - علل ما ياأتى مو�سحا اإجابتك بالمعادلات الرمزية كلما اأمكن : 

ال�صوديوم  هيدروك�صيد   محلول  اإ�صافة  عند  يختفى  ثم  جيلاتينى  اأبي�ض  را�صب  يظهر   - اأ 
بالتدريج لمحلول كلوريد الألومنيوم .

ب - ل ي�صلح حم�ض الهيدروكلوريك المخفف للتمييز بين ملح كربونات وبيكربونات ال�صوديوم.

الباب الثانى : التحليل الكيميائى
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الكيمياء
الثانوية العامةالثانوية العامة

422017 - 2016

جـ - يزول اللون البنف�صجى لمحلول برمنجانات البوتا�صيوم المحم�صة بحم�ض الكبريتيك عند 
اإ�صافة  محلول نيتريت البوتا�صيوم 

كبريتيد  لغاز  تعر�صها  عند   )II( الر�صا�ض  اأ�صتيات  بمحلول  مبللة  تر�صيح  ورقة  ت�صود  د- 
الهيدروجين

البوتا�صيوم  يوديد  مع  المركز  الكبريتيك  حم�ض  تفاعل  عند  بنف�صجية  اأبخرة  تت�صاعد   - هـ 
والت�صخين 

محلول  اإ�سافة  عند   : )ب(  الق�سم  من  �سق  لكل  المنا�سب  )اأ(  الق�سم  من  تخير   -6  
نيترات الف�سة اإلى محاليل بع�ض الاأنيونات يتكون را�سب : 

من  اأملاح  ثلاث  محاليل  اإلى  ال�سوديوم  هيدروك�سيد  محلول  اإ�سافة  عند   -  7
الكلوريدات يتكون فى: 

الأول  : را�سب اأبي�ض جيلاتينى 
 الثانى : را�صب بنى محمر 

 الثالث : را�سب اأبي�ض  مخ�سر 
ثم اأذكر ال�صق القاعدى للاأملاح الثلاث واأكتب معادلت التفاعل 

8 - اأ�سيف حم�ض الهيدروكلوريك  المخفف اإلى ثلاث املاح �سلبة فاأمكن ملاحظة 
الظواهر الاآتية  علما باأن الاأملاح الثلاث اأملاح لفلز ال�سوديوم 

 الأول : ت�صاعد غاز نفاذ الرائحة ي�صبب اإخ�صرار ورقة تر�صيح مبللة بمحلول  ثانى كرومات 
البوتا�صيوم المحم�صة بحم�ض الكبريتيك  المركز

ول قرب فوهة الأنبوبة اإلى غاز بنى محمر   الثانى : ت�صاعد غاز عديم اللون يتحَّ
 الثالث : ت�صاعد غاز عديم اللون نفاذ الرائحة وتعلق مادة �صفراء 

اأذكر ال�صق الحم�صى للاأملاح الثلاث واأكتب معادلت التفاعل 

)ب( )اأ(
الفو�صفات 
البروميد
 الكلوريد 

 الكبريتيد 

1- اأ�صود ل يذوب فى محلول الن�صادر المركز
2- اأبي�ض يذوب فى محلول الن�صادر المركز

3- اأبي�ض م�صفر يذوب ببطء فى محلول الن�صادر المركز
 4- اأ�صفر ل يذوب فى محلول الن�صادر 

 5- اأ�صفر يذوب فى حم�ض النيتريك ومحلول الن�صادر 

الشروق الحديثة



الثانوية العامة

422017 - 2016

جـ - يزول اللون البنف�صجى لمحلول برمنجانات البوتا�صيوم المحم�صة بحم�ض الكبريتيك عند 
اإ�صافة  محلول نيتريت البوتا�صيوم 

كبريتيد  لغاز  تعر�صها  عند   )II( الر�صا�ض  اأ�صتيات  بمحلول  مبللة  تر�صيح  ورقة  ت�صود  د- 
الهيدروجين

البوتا�صيوم  يوديد  مع  المركز  الكبريتيك  حم�ض  تفاعل  عند  بنف�صجية  اأبخرة  تت�صاعد   - هـ 
والت�صخين 

محلول  اإ�سافة  عند   : )ب(  الق�سم  من  �سق  لكل  المنا�سب  )اأ(  الق�سم  من  تخير   -6  
نيترات الف�سة اإلى محاليل بع�ض الاأنيونات يتكون را�سب : 

من  اأملاح  ثلاث  محاليل  اإلى  ال�سوديوم  هيدروك�سيد  محلول  اإ�سافة  عند   -  7
الكلوريدات يتكون فى: 

الأول  : را�سب اأبي�ض جيلاتينى 
 الثانى : را�صب بنى محمر 

 الثالث : را�سب اأبي�ض  مخ�سر 
ثم اأذكر ال�صق القاعدى للاأملاح الثلاث واأكتب معادلت التفاعل 

8 - اأ�سيف حم�ض الهيدروكلوريك  المخفف اإلى ثلاث املاح �سلبة فاأمكن ملاحظة 
الظواهر الاآتية  علما باأن الاأملاح الثلاث اأملاح لفلز ال�سوديوم 

 الأول : ت�صاعد غاز نفاذ الرائحة ي�صبب اإخ�صرار ورقة تر�صيح مبللة بمحلول  ثانى كرومات 
البوتا�صيوم المحم�صة بحم�ض الكبريتيك  المركز

ول قرب فوهة الأنبوبة اإلى غاز بنى محمر   الثانى : ت�صاعد غاز عديم اللون يتحَّ
 الثالث : ت�صاعد غاز عديم اللون نفاذ الرائحة وتعلق مادة �صفراء 

اأذكر ال�صق الحم�صى للاأملاح الثلاث واأكتب معادلت التفاعل 

)ب( )اأ(
الفو�صفات 
البروميد
 الكلوريد 

 الكبريتيد 

1- اأ�صود ل يذوب فى محلول الن�صادر المركز
2- اأبي�ض يذوب فى محلول الن�صادر المركز

3- اأبي�ض م�صفر يذوب ببطء فى محلول الن�صادر المركز
 4- اأ�صفر ل يذوب فى محلول الن�صادر 

 5- اأ�صفر يذوب فى حم�ض النيتريك ومحلول الن�صادر 

الشروق الحديثة
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الباب الثانى : الإتزان الكيميائى

43الكيمياء للثانوية العامة 2017 - 2016

 )0.1mol/L(مع حم�ض الكبريتيك )25ml( 9 - اأجريت معايرة لمحلول هيدروك�صيد ال�صوديوم
محلول  تركيز  اأح�صب   .  )8ml( هى  النهاية  نقطة  عند  الم�صتهلك  الحم�ض  حجم  فكان 

هيدروك�صيد ال�صوديوم .
10 - اأح�صب حجم حم�ض الهيدروكلوريك )0.1mol/L(  اللازم لمعايرة )20ml( من محلول 

كربونات ال�صوديوم )0.5mol/L( حتى تمام التفاعل . 
معايرة  عند  ت�صتهلك  والتى   )25ml( فى  المذابة  ال�صوديوم  هيدروك�صيد  كتلة  اأوجد   -  11

 )0.1mol/L( من حم�ض الهيدروكلوريك )15ml(
12 -  اأذيب 2 جرام من كلوريد ال�صوديوم )غير النقي( فى الماء واأ�صيف اإليه وفرة من نترات 

الف�صة فتر�صب 4.628g من كلوريد الف�صة . اأح�صب ن�صبة الكلور فى العينة . 

الباب الثانى : التحليل الكيميائى
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الثانوية العامة

الثانوية العامة
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2
2

ال�صف الثالث الثانوى

2017 - 2016

First transition series 1- ال�صل�صلة النتقالية الأولى : 

بزي��ادة الع��دد ال��ذرى يتتابع فيها امت��اء الم�صتوى الفرع��ى )3d( وتقع فى ال��دورة الرابعة بع��د الكال�صيوم 
(4s2 , 3d10) 30Zn وتنتهى بعن�صر الخار�صين (4s2 , 3d1) 21Sc وت�صمل ع�صرة عنا�صر تبداأ بعن�صر ال�صكانديوم

Second transition series : 2- ال�صل�صلة النتقالية الثانية

بزي��ادة الع��دد الذرى يتتابع فيه��ا امتاء الم�صتوى الفرع��ى )4d( وتقع فى الدورة الخام�ص��ة وت�صمل ع�صرة 
(5s2 , 4d10) 48Cd وتنتهى بعن�صر الكادميوم (5s2 , 4d1) 39Y عنا�صر تبداأ بعن�صر اليتريوم

Third transition series : 3- ال�صل�صلة النتقالية الثالثة

بزي��ادة الع��دد الذرى يتتابع فيه��ا امتاء الم�صتوى الفرع��ى )5d( وتقع فى الدورة ال�صاد�ص��ة وت�صمل ع�صرة 
(6s2 , 5d10) 80Hg وتنتهى بعن�صر الزئبق (6s2 , 5d1) 57La عنا�صر تبداأ بعن�صر الانثانيوم

Fourth transition series 4- ال�صل�صلة النتقالية الرابعة : 

بزيادة العدد الذرى يتتابع فيها امتاء الم�صتوى الفرعى )6d( وتقع فى الدورة ال�صابعة.

 1First transition series ال�صل�صلة النتقالية الأولى : 

ت�صتمل  هذه ال�صل�صلة على ع�صرة عنا�صر هى الا�صكانديوم (Sc) والتيتانيوم (Ti) والفانديوم (V) والكروم 
.(Zn) والخار�صين (Cu) والنحا�س (Ni) والنيكل (Co) والكوبلت (Fe) والحديد (Mn) والمنجنيز (Cr)

ScTiVCrMnFeCoNiCuZnالعن�صر
0.00260.660.020.0140.115.10.0030.00890.00680.0078٪ بالوزن

ويب��ين الج��دول ال�صابق الن�صب��ة المئوية بال��وزن لعنا�صر ال�صل�صل��ة الانتقالية الاأولى فى الق�ص��رة الاأر�صية 
ورغم اأن عنا�صر ال�صل�صلة الانتقالية الاأولى مجتمعة يكون حوالى %7 من وزن الق�صرة الاأر�صية اإلا اأن اأهميتها 

الاقت�صادية كبرة والتى نعر�صها فيما يلى :

1-  ال�صكاندي���وم : يوج��د بكميات �صغرة ج��دًا موزعة على نطاق وا�صع من الق�ص��رة الاأر�صية وعند اإ�صافة ن�صبة 

�صئيل��ة منه اإلى الاألومنيوم تتكون �صبيكة، تمتاز بخفتها و�صدة �صابتها، لذا ت�صتخدم فى �صناعة طائرات 
المي��ج المقاتل��ة. كما اإنه ي�صاف اإلى م�صابيح اأبخرة الزئبق لاإنتاج �ص��وء عالى الكفاءة، ي�صبه �صوء ال�صم�س، 

لذا ت�صتخدم هذه الم�صابيح فى الت�صوير التلفزيونى اأثناء الليل.

 )�صكل 1- 2( ي�صتخدم التيتانيوم فى
عمليات زراعة الأ�صنان

2-  التيتاني���وم : عن�ص��ر �صدي��د ال�صابة كال�صلب Steel، ولكن��ه اأقل منه كثافة، 

والمركب��ات  الطائ��رات  �صناع��ة  ف��ى  الاألومني��وم  م��ع  �صبائك��ه  وت�صتخ��دم 
الف�صائية لاأنه يحافظ على متانته فى درجات الحرارة المرتفعة فى الوقت 
ال��ذى تنخف���س في��ه متان��ة الاألومني��وم، كما ي�صتخ��دم فى عملي��ات زراعة 
الاأ�صن��ان والمفا�ص��ل ال�صناعية، لاأن الج�ص��م لا يلفظه ولا ي�صب��ب اأى نوع من 
 (TiO2) الت�صم��م. ومن مركبات التيتانيوم ال�صائع��ة، ثانى اأك�صيد التيتانيوم
الذى يدخل فى تركيب م�صتح�صرات الحماية من اأ�صعة ال�صم�س، حيث تعمل 

دقائقه النانوية على منع و�صول الاأ�صعة فوق البنف�صجية للجلد.

45الشروق الحديثة الكيمياء ـ ثانوية عامة2017 ـ  2018

الباب الثالث : الإتزان الكيميائى

45الكيمياء للثانوية العامة 2017 - 2016

الباب الثالث : الإتزان الكيميائى



الشروق الحديثةالكيمياء ـ ثانوية عامة46

الكيمياء
الثانوية العامةالثانوية العامة

462017 - 2016

تكثيف

فى  هذا  النوع ت�سير  التفاعلات فى اتجاه واحد غالبا )الاتجاه  الطردى تقريبا( حيث 

ي�سعب  على  المواد الناتجة التى تحتوى  على غاز اأوؤ را�سب اأن تتحد مع بع�سها مرة اأخرى 

لتكوين المواد المتفاعلة   فى نف�س ظروف اإجراء  التفاعل.

ومن اأمثلة  التفاعلات التامة :

(aq) (aq) (aq) (s)
ℓℓ

الشروق الحديثة



الثانوية العامة

462017 - 2016

تكثيف

فى  هذا  النوع ت�سير  التفاعلات فى اتجاه واحد غالبا )الاتجاه  الطردى تقريبا( حيث 

ي�سعب  على  المواد الناتجة التى تحتوى  على غاز اأوؤ را�سب اأن تتحد مع بع�سها مرة اأخرى 

لتكوين المواد المتفاعلة   فى نف�س ظروف اإجراء  التفاعل.

ومن اأمثلة  التفاعلات التامة :

(aq) (aq) (aq) (s)
ℓℓ

47الشروق الحديثة الكيمياء ـ ثانوية عامة2017 ـ  2018

الباب الثالث : الإتزان الكيميائى

47الكيمياء للثانوية العامة 2017 - 2016

(s) (aq) (aq) (g)
ℓℓ

(aq) (aq) (aq)

(aq)

(aq) (ℓ)(ℓ)(ℓ)

(ℓ)(ℓ)(ℓ)

(ℓ)

عند تعادل مول من حم�س الخليك مع مول من الكحول الاإيثيلى فاإن المتوقع من معادلة التفاعل الاآتية 

تكون مول من الاأ�ستر )اأ�سيتات الاإيثيل( ومول من الماء.

التامة
و

عند الاإتزان وهذا يف�سر حمو�سة خليط التفاعل لوجود حم�س الخليك.

الباب الثالث : الإتزان الكيميائى
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الكيمياء
الثانوية العامة
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49الشروق الحديثة الكيمياء ـ ثانوية عامة2017 ـ  2018

الباب الثالث : الإتزان الكيميائى

49الكيمياء للثانوية العامة 2017 - 2016

عندما تكون المواد المتفاعلة اأيونية مثل تفاعل محلول كلوريد ال�صوديوم مع محلول 
نترات الف�صة فاإن هذه التفاعلات تكون لحظية و�صريعة جدا لأن اأيونات المواد المتفاعلة 
تتفاعل ب�صرعة بمجرد خلطها. اأما التفاعلات التى تتم بين المواد المرتبطة بالروابط 

الت�صاهمية مثل التفاعلات الع�صوية فتكون بطيئة عادة

الباب الثالث : الإتزان الكيميائى
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الكيمياء
الثانوية العامةالثانوية العامة

502017 - 2016

(aq)(aq) (aq) (aq)

)Mol/L( بوحدة

ℓ ℓ

ℓ

ℓ

ℓ

ℓ

ℓ ℓ

ℓ

ℓ

الشروق الحديثة



الثانوية العامة

502017 - 2016

(aq)(aq) (aq) (aq)

)Mol/L( بوحدة

ℓ ℓ

ℓ

ℓ

ℓ

ℓ

ℓ ℓ

ℓ

ℓ

الشروق الحديثة
51 الكيمياء ـ ثانوية عامة2017 ـ  2018

الباب الثالث : الإتزان الكيميائى

51الكيمياء للثانوية العامة 2017 - 2016

(g) (g) (g)

1.563 ,0.221 , 0.221 mol/L

Kc =

(1.563)2

0.221 x 0.221
Kc 50

)اأ(

)ب( القيم الكبيرة لثابت الاإتزان (Kc > 1) تعنى اأن التفاعل ي�ستمر اإلى قرب نهايته. اأى اأن 
التفاعل الطردى هو ال�سائد تقريباً ، مثال لذلك تفاعل الكلور مع الهيدروجين :

)جـ( لايكتب تركيز الماء النقى كمذيب اأو المواد ال�سلبة اأو الروا�سب فى معادلة ح�ساب ثابت 
الاإتزان حيث اأنها تعتبر ذات تركيز ثابت بوجه عام مهما اختلفت كميتها لاأن قيمتها لاتتغير 

بدرجة ملمو�سة.
)ء( القيمة العددية لثابت الاإتزان لاتتغير بتغير تركيز المواد المتفاعلة اأو الناتجة عند نف�س 

درجة الحرارة.

�سكل )3 - 3(.

(Kc < 1)

النواتج

التركيز

الزمن

المتفاعلات

�سكل )3 - 3(

ℓ

ℓ

ℓ

ℓ

الباب الثالث : الإتزان الكيميائى
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الكيمياء
الثانوية العامةالثانوية العامة

522017 - 2016

25 ˚c

)4 - 3( 

4 - 3 

عديم اللونلون بنى باهتلون بنى محمر

N2O4
NO2+
N2O4

NO2

25˚C

الشروق الحديثة



الثانوية العامة

522017 - 2016

25 ˚c

)4 - 3( 

4 - 3 

عديم اللونلون بنى باهتلون بنى محمر

N2O4
NO2+
N2O4

NO2

25˚C

53الشروق الحديثة الكيمياء ـ ثانوية عامة2017 ـ  2018

الباب الثالث : الإتزان الكيميائى

53الكيمياء للثانوية العامة 2017 - 2016

للغازات  ال�ضغوط الجزئية  بتغير  للتفاعل لاتتغير    Kp قيمة  فاإن   Kc فى  الحال  وكما هو 
المتفاعلة اأو الناتجة فى نف�س درجة الحرارة ويكون ال�ضغط الكلى للتفاعل هو مجموع ال�ضغوط 

الجزئية لغازاته )والمرتبطة بعدد مولت كل غاز(

(g)

(g) (g) (g)

(g)
Cool

Heat

High pressure
and Cool

Heat

نلاحظ اآن : mol 4 من الجزيئات تتفاعل لينتج mol 2 من جزيئات الن�سادر اأى اأن 
تكوين الن�سادر يكون م�سحوبا بنق�س فى عدد المولات، وبالتالى ينق�س فى الحجم، وقد 
اأنه بال�سغط والتبريد يزداد معدل تكون غاز الن�سادر. ن�ستنتج من المثال ال�سابق  وجد 
اأن زيادة ال�سغط اأو التبريد على تفاعل غازى متزن تجعله ين�سط فى الاتجاه الذى يقل 

فيه الحجم.
ويعبر عن ثابت الاتزان فى التفاعلات الغازية )مثل تفاعل تح�سير غاز الن�سادر من 

عن�سريه( بالرمز Kp للدلالة على تركيز المواد معبراً عنه بال�سغط الجزئى.

الباب الثالث : الإتزان الكيميائى
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الكيمياء
الثانوية العامةالثانوية العامة

542017 - 2016

0.2-atm N2 1  ،  الغاز-atm O2 2  ،  الغاز-atm NO2 اإذا كان �صغط الغاز

20

الشروق الحديثة



الثانوية العامة

542017 - 2016

0.2-atm N2 1  ،  الغاز-atm O2 2  ،  الغاز-atm NO2 اإذا كان �صغط الغاز

20

55الشروق الحديثة الكيمياء ـ ثانوية عامة2017 ـ  2018

الباب الثالث : الإتزان الكيميائى

55الكيمياء للثانوية العامة 2017 - 2016

90٪

˚

الباب الثالث : الإتزان الكيميائى
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الكيمياء
الثانوية العامةالثانوية العامة

562017 - 2016

5 - 3

5 - 3

الشروق الحديثة



الثانوية العامة

562017 - 2016

5 - 3

5 - 3

57الشروق الحديثة الكيمياء ـ ثانوية عامة2017 ـ  2018

الباب الثالث : الإتزان الكيميائى

57الكيمياء للثانوية العامة 2017 - 2016

0.001mol/L -  0.01 mol/L

(g) (aq) (aq)

(aq) (aq) (aq)

(Ka) وترتب الاأحما�س ال�سعيفة تنازليا تبعا لتناق�س قوتها بدلالة ثابت تاأينها

1.7 x 10- 2

6.7 x 10- 4

5.1 x 10- 4

1.8 x 10- 5

4.4 x 10- 7

5.8 x 10- 10

ℓ ℓ

)الجدول للاإطلاع فقط(

الباب الثالث : الإتزان الكيميائى
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الكيمياء
الثانوية العامةالثانوية العامة

582017 - 2016

(g) (aq) (aq)(ℓ)

 التاأين التام :هو عملية تحول كل الجزيئات غير المتاأينة اإلى اأيونات، وتحدث فى الاإلكتروليتات 
القوية

 التاأين ال�سعيف :هو عملية تحول جزء �سئيل من الجزيئات غير المتاأينة اإلى اأيونات ويحدث 

فى الاإلكتروليتات ال�سعيفة. وتوجد فى المحلول با�ستمرار حالتان متعاك�ستان هما تفكك الجزيئات 

غير  والجزيئات  الاأيونات  بين  اتزان  حالة  فتن�ساأ  جزيئات  لتكوين  الاأيونات  واتحاد  اأيونات  اإلى 

المفككة ويمكن تمثيل ذلك بالمعادلة

ولا يمكن تطبيق قانون فعل الكتلة على محاليل الاإلكتروليتات القوية لاأن محاليلها تامة 

األفا  اأو التاأين  اإيجاد العلاقة بين درجة التفكك  1988 من  التاأين. وقد تمكن »ا�ستفالد« عام 

mol/L (C))∝(  والتركيز                             لمحاليل الاإلكتروليتات ال�سعيفة.

ℓ ℓ

)∝(

الشروق الحديثة



الثانوية العامة

582017 - 2016

(g) (aq) (aq)(ℓ)

 التاأين التام :هو عملية تحول كل الجزيئات غير المتاأينة اإلى اأيونات، وتحدث فى الاإلكتروليتات 
القوية

 التاأين ال�سعيف :هو عملية تحول جزء �سئيل من الجزيئات غير المتاأينة اإلى اأيونات ويحدث 

فى الاإلكتروليتات ال�سعيفة. وتوجد فى المحلول با�ستمرار حالتان متعاك�ستان هما تفكك الجزيئات 

غير  والجزيئات  الاأيونات  بين  اتزان  حالة  فتن�ساأ  جزيئات  لتكوين  الاأيونات  واتحاد  اأيونات  اإلى 

المفككة ويمكن تمثيل ذلك بالمعادلة

ولا يمكن تطبيق قانون فعل الكتلة على محاليل الاإلكتروليتات القوية لاأن محاليلها تامة 

األفا  اأو التاأين  اإيجاد العلاقة بين درجة التفكك  1988 من  التاأين. وقد تمكن »ا�ستفالد« عام 

mol/L (C))∝(  والتركيز                             لمحاليل الاإلكتروليتات ال�سعيفة.

ℓ ℓ

)∝(

59الشروق الحديثة الكيمياء ـ ثانوية عامة2017 ـ  2018

الباب الثالث : الإتزان الكيميائى

59الكيمياء للثانوية العامة 2017 - 2016

نفر�س اأن لدينا مولًا واحداً من حم�ساً �سعيفاً اأحادى البروتون �سيغته الاإفترا�سية HA. عند 

اإذابته فى الماء يتفكك عدد من جزيئاته تبعاً للمعادلة:

الباب الثالث : الإتزان الكيميائى
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الكيمياء
الثانوية العامةالثانوية العامة

602017 - 2016

بقانون ا�ستفالد للتخفيف

))((

mol/L

=

0.1 mol/L

25˚C7.2 x 10- 10

(aq) (aq) (aq)(ℓ)

= Ka
Ca

= 7.2 x 10- 10 

0.1 = 8.5 x 10- 5

Ka
Ca

الشروق الحديثة



الثانوية العامة

602017 - 2016

بقانون ا�ستفالد للتخفيف

))((

mol/L

=

0.1 mol/L

25˚C7.2 x 10- 10

(aq) (aq) (aq)(ℓ)

= Ka
Ca

= 7.2 x 10- 10 

0.1 = 8.5 x 10- 5

Ka
Ca

61الشروق الحديثة الكيمياء ـ ثانوية عامة2017 ـ  2018
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61الكيمياء للثانوية العامة 2017 - 2016

(aq) (aq) (aq)(ℓ)

Ka =

Ka =

[H3O+] =

0.1mol/L25˚C

1.8 x 10- 5

الباب الثالث : الإتزان الكيميائى
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الكيمياء
الثانوية العامةالثانوية العامة

622017 - 2016

Kb

KbKb =

Kb =[OH-] =

[H3O+] =

(g) (aq) (aq)(ℓ)

[H3O+] = mol/L = 1.342 x 10- 30.1 x 1.8 x 10- 5

الشروق الحديثة



الثانوية العامة

622017 - 2016

Kb

KbKb =

Kb =[OH-] =

[H3O+] =

(g) (aq) (aq)(ℓ)

[H3O+] = mol/L = 1.342 x 10- 30.1 x 1.8 x 10- 5

الشروق الحديثة
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63الكيمياء للثانوية العامة 2017 - 2016

(aq)

(aq) (aq)

(aq)(ℓ)

(ℓ)

10- log

- logpH =
(- log)

- log Kw = (- log [H+]) + (- log [OH-]) = - log 10- 14

 1 x 10- 14

الباب الثالث : الإتزان الكيميائى
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الكيمياء
الثانوية العامةالثانوية العامة

642017 - 2016

(- log)

14pKw

1mol/L
0.1mol/L

0.1mol/L

0.1mol/L

1mol/L

Zero
1

1.8 - 1.6
2.3
2.9

3.5
4.0

4.2

5.0
6.2

6.6 - 6.3
7 - 5.5

7
7.4 - 6.2

7.45 - 7.35
8.4

8.6 - 7.8
10.5

11.0
12.0
13.0

14.0

pH   +   pOH

فالمحلول المتعادل يكون قيمة الرقم الهيدروجينى له pH = 7 وقيم الرقم الهيدروك�سيلى 
pH = 5 مثلا يكون الرقم الهيدروك�سيلى  ، والمحلول ذو الرقم الهيدروجينى   pOH = 7 له 
له  الهيدروك�سيلى  الرقم  يكون   pH = 8 الهيدروجينى  الرقم  ذو  والمحلول   pOH = 9 له  
pOH = 6 وعليه فاإن المحاليل الحام�سية يكون قيمة الرقم الهيدروجينى لها pH<7 والرقم 
 pH>7 اأما المحاليل القاعدية يكون قيمة الرقم الهيدروجينى ، pOH>7 الهيدروك�سيلى لها

pOH<7 والرقم الهيدروك�سيلى

الشروق الحديثة



الثانوية العامة
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(- log)

14pKw

1mol/L
0.1mol/L

0.1mol/L

0.1mol/L

1mol/L

Zero
1

1.8 - 1.6
2.3
2.9

3.5
4.0

4.2

5.0
6.2

6.6 - 6.3
7 - 5.5

7
7.4 - 6.2

7.45 - 7.35
8.4

8.6 - 7.8
10.5

11.0
12.0
13.0

14.0

pH   +   pOH

فالمحلول المتعادل يكون قيمة الرقم الهيدروجينى له pH = 7 وقيم الرقم الهيدروك�سيلى 
pH = 5 مثلا يكون الرقم الهيدروك�سيلى  ، والمحلول ذو الرقم الهيدروجينى   pOH = 7 له 
له  الهيدروك�سيلى  الرقم  يكون   pH = 8 الهيدروجينى  الرقم  ذو  والمحلول   pOH = 9 له  
pOH = 6 وعليه فاإن المحاليل الحام�سية يكون قيمة الرقم الهيدروجينى لها pH<7 والرقم 
 pH>7 اأما المحاليل القاعدية يكون قيمة الرقم الهيدروجينى ، pOH>7 الهيدروك�سيلى لها

pOH<7 والرقم الهيدروك�سيلى
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6 - 3

(aq)

(s)

(s)

(aq)

(aq) (aq) (aq)

(aq)

(aq)(ℓ)

(ℓ)
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PH > 7

(aq) (aq)

(s) (aq) (aq)

(s) (ℓ) (aq) (aq) (aq)

(ℓ)

ℓ

ℓ ℓ

ℓ

ℓ
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PH > 7

(aq) (aq)

(s) (aq) (aq)

(s) (ℓ) (aq) (aq) (aq)

(ℓ)

ℓ

ℓ ℓ

ℓ

ℓ
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(aq)

(aq) (aq)

(aq)(aq)(s)

(s)

(s)

(s)

(aq)(ℓ)

(ℓ)

(ℓ)

(ℓ)

(aq)(aq)

(aq)

(aq) (aq)

(aq) (aq) (aq)

هذا الحد  اإلى  الو�سول  معينة، وعند  حرارة  عند درجة  الماء  فى  للذوبان  حد معين  �سلب  ملح  لكل 
ت�سبح المادة المذابة فى حالة اتزان ديناميكى مع المادة غير المذابة، ويو�سف المحلول حينئذ بالمحلول 

الم�سبع.
KNO3 فى الماء  ومدى ذوبانية الاأملاح ال�سلبة فى الماء وا�سع جداَ، فذوبانية نيترات البوتا�سيوم 

AgCℓ فى الماء عند نف�س الدرجة  20، بينما ذوبانية كلوريد الف�سة  عند       31.6g/100g C˚ت�ساوى 

ℓ ℓ

ℓ ℓ

الباب الثالث : الإتزان الكيميائى
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ت�ساوى 0.0016g/100g ويُعرف تركيز المحلول الم�سبع من الملح �سحيح الذوبان عند درجة حرارة معينة 
بدرجة الذوبان 

�سوف  جدا  �سئيلة  كمية  فاإن  الماء،  فى  ورُجت   Pb Br2II الر�سا�س  بروميد  من  كمية  اأخذت  فاإذا 
تذوب ويتاأين جزء منها وفقاً للمعادلة الاآتية :

ثم يطبق عليها قانون فعل الكتلة.
(s) (aq) (aq)

مثال : اح�سب  قيمة حا�سل الاإذابة لملح كبريتات الف�سة                   علما باأن درجة ذوبانه فى الماء 
1.4 x 10- 2 mol/L عند درجة حرارة معينة ي�ساوى

Ag2 SO4                                        2Ag+                        +                        SO2-

Ksp  = [Ag+]2  [SO2-]

Ksp  = [2 x1.4 x 10- 2]2  [1.4 x 10- 2]    = 1.0976 x 10- 5

Ag2 SO4

1.4 x 10- 2 mol/L 2 x1.4 x 10- 2 mol/L 1.4 x 10- 2 mol/L
2mol1mol 1mol(s) (aq)(aq)
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ت�ساوى 0.0016g/100g ويُعرف تركيز المحلول الم�سبع من الملح �سحيح الذوبان عند درجة حرارة معينة 
بدرجة الذوبان 

�سوف  جدا  �سئيلة  كمية  فاإن  الماء،  فى  ورُجت   Pb Br2II الر�سا�س  بروميد  من  كمية  اأخذت  فاإذا 
تذوب ويتاأين جزء منها وفقاً للمعادلة الاآتية :

ثم يطبق عليها قانون فعل الكتلة.
(s) (aq) (aq)

مثال : اح�سب  قيمة حا�سل الاإذابة لملح كبريتات الف�سة                   علما باأن درجة ذوبانه فى الماء 
1.4 x 10- 2 mol/L عند درجة حرارة معينة ي�ساوى

Ag2 SO4                                        2Ag+                        +                        SO2-

Ksp  = [Ag+]2  [SO2-]

Ksp  = [2 x1.4 x 10- 2]2  [1.4 x 10- 2]    = 1.0976 x 10- 5

Ag2 SO4

1.4 x 10- 2 mol/L 2 x1.4 x 10- 2 mol/L 1.4 x 10- 2 mol/L
2mol1mol 1mol(s) (aq)(aq)
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(ℓ)

(v)

(v)
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3.5

7.0

4.0

12.0
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0.213 mol/L

0.1 mol/L

1.8 x 10- 5

0.0032 mol/L

3%

0.2 mol/L

Kc = 67 at 850˚C

Kc = 50 at 448˚C

0.213mol/L0.213mol/L

1.8x10- 5

0.13mol/L

هل التفاعل طارد اأم ما�س للحرارة؟ مع تف�سير اإجابتك

(v)

(v)

الباب الثالث : الإتزان الكيميائى
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3.5

7.0

4.0

12.0
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الكيمياء
الثانوية العامة

الثانوية العامة
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التفاعل طارد اأم ما�س للحرارة؟ مع تف�سير اإجابتك

اح�سب               فى المحلول الم�سبع من كبريتات الباريوم                  ، علماً باأن  حا�سل اإذابته

Kw = 1 x 10- 1425˚C

1 x 10- 11

1 x 10- 5

6

12

[Ba2+]

 . Ksp = 1.1 x 10- 10

BaSO4

الشروق الحديثة
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التفاعل طارد اأم ما�س للحرارة؟ مع تف�سير اإجابتك

اح�سب               فى المحلول الم�سبع من كبريتات الباريوم                  ، علماً باأن  حا�سل اإذابته

Kw = 1 x 10- 1425˚C

1 x 10- 11

1 x 10- 5

6

12

[Ba2+]

 . Ksp = 1.1 x 10- 10

BaSO4

الشروق الحديثة
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الثانوية العامةالثانوية العامة
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فى نهاية درا�سة الطالب لباب الكيمياء الكهربية ينبغى اأن يكون قادرا على اأن:

- يف�سر التفاعلات التى تحدث فى الخلية الجلفانية ودور القنطرة الملحية.

- يبين المق�سود بقطب الهيدروجين القيا�سى وا�ستخدامه فى قيا�س جهود الأقطاب القيا�سية.

- يح�سب القوة الدافعة الكهربية للخلية الجلفانية.

- يكتب الرمز ال�سطلاحى للخلية الجلفانية.

- يقي�س علميا جهود بع�س الأقطاب.

- يتعرف اأنواع مختلفة من الخلايا الجلفانية.

- يبين كيفية وقاية الحديد من ال�سداأ والتاآكل.

- يحقق قانونا فاراداى عمليا.

- يح�سب كمية المادة المتر�سبة با�ستخدام قوانين فاراداي.

- يو�سح نواتج التحليل الكهربى لمحاليل وم�ساهير الأملاح.

- يكتب التفاعلات التى تحدث عند الأقطاب فى الخلايا الإلكتروليتية.

- يميز بين الخلايا الجلفانية والخلايا الإلكتروليتية.

- يتعرف على تطبيقات الخلايا الإلكتروليتية.

- يف�سر التفاعلات التى تحدث اأثناء تاآكل المعادن وعلى راأ�سها الحديد.

- يقدر دور الكيمياء الكهربية فى خدمة الإن�سان.

- يقدر دور العلماء فى تقدم الكيمياء الكهربية.

الشروق الحديثة



2
2

ال�صف الثالث الثانوى

2017 - 2016

First transition series 1- ال�صل�صلة النتقالية الأولى : 

بزي��ادة الع��دد ال��ذرى يتتابع فيها امت��اء الم�صتوى الفرع��ى )3d( وتقع فى ال��دورة الرابعة بع��د الكال�صيوم 
(4s2 , 3d10) 30Zn وتنتهى بعن�صر الخار�صين (4s2 , 3d1) 21Sc وت�صمل ع�صرة عنا�صر تبداأ بعن�صر ال�صكانديوم

Second transition series : 2- ال�صل�صلة النتقالية الثانية

بزي��ادة الع��دد الذرى يتتابع فيه��ا امتاء الم�صتوى الفرع��ى )4d( وتقع فى الدورة الخام�ص��ة وت�صمل ع�صرة 
(5s2 , 4d10) 48Cd وتنتهى بعن�صر الكادميوم (5s2 , 4d1) 39Y عنا�صر تبداأ بعن�صر اليتريوم

Third transition series : 3- ال�صل�صلة النتقالية الثالثة

بزي��ادة الع��دد الذرى يتتابع فيه��ا امتاء الم�صتوى الفرع��ى )5d( وتقع فى الدورة ال�صاد�ص��ة وت�صمل ع�صرة 
(6s2 , 5d10) 80Hg وتنتهى بعن�صر الزئبق (6s2 , 5d1) 57La عنا�صر تبداأ بعن�صر الانثانيوم

Fourth transition series 4- ال�صل�صلة النتقالية الرابعة : 

بزيادة العدد الذرى يتتابع فيها امتاء الم�صتوى الفرعى )6d( وتقع فى الدورة ال�صابعة.

 1First transition series ال�صل�صلة النتقالية الأولى : 

ت�صتمل  هذه ال�صل�صلة على ع�صرة عنا�صر هى الا�صكانديوم (Sc) والتيتانيوم (Ti) والفانديوم (V) والكروم 
.(Zn) والخار�صين (Cu) والنحا�س (Ni) والنيكل (Co) والكوبلت (Fe) والحديد (Mn) والمنجنيز (Cr)

ScTiVCrMnFeCoNiCuZnالعن�صر
0.00260.660.020.0140.115.10.0030.00890.00680.0078٪ بالوزن

ويب��ين الج��دول ال�صابق الن�صب��ة المئوية بال��وزن لعنا�صر ال�صل�صل��ة الانتقالية الاأولى فى الق�ص��رة الاأر�صية 
ورغم اأن عنا�صر ال�صل�صلة الانتقالية الاأولى مجتمعة يكون حوالى %7 من وزن الق�صرة الاأر�صية اإلا اأن اأهميتها 

الاقت�صادية كبرة والتى نعر�صها فيما يلى :

1-  ال�صكاندي���وم : يوج��د بكميات �صغرة ج��دًا موزعة على نطاق وا�صع من الق�ص��رة الاأر�صية وعند اإ�صافة ن�صبة 

�صئيل��ة منه اإلى الاألومنيوم تتكون �صبيكة، تمتاز بخفتها و�صدة �صابتها، لذا ت�صتخدم فى �صناعة طائرات 
المي��ج المقاتل��ة. كما اإنه ي�صاف اإلى م�صابيح اأبخرة الزئبق لاإنتاج �ص��وء عالى الكفاءة، ي�صبه �صوء ال�صم�س، 

لذا ت�صتخدم هذه الم�صابيح فى الت�صوير التلفزيونى اأثناء الليل.

 )�صكل 1- 2( ي�صتخدم التيتانيوم فى
عمليات زراعة الأ�صنان

2-  التيتاني���وم : عن�ص��ر �صدي��د ال�صابة كال�صلب Steel، ولكن��ه اأقل منه كثافة، 

والمركب��ات  الطائ��رات  �صناع��ة  ف��ى  الاألومني��وم  م��ع  �صبائك��ه  وت�صتخ��دم 
الف�صائية لاأنه يحافظ على متانته فى درجات الحرارة المرتفعة فى الوقت 
ال��ذى تنخف���س في��ه متان��ة الاألومني��وم، كما ي�صتخ��دم فى عملي��ات زراعة 
الاأ�صن��ان والمفا�ص��ل ال�صناعية، لاأن الج�ص��م لا يلفظه ولا ي�صب��ب اأى نوع من 
 (TiO2) الت�صم��م. ومن مركبات التيتانيوم ال�صائع��ة، ثانى اأك�صيد التيتانيوم
الذى يدخل فى تركيب م�صتح�صرات الحماية من اأ�صعة ال�صم�س، حيث تعمل 

دقائقه النانوية على منع و�صول الاأ�صعة فوق البنف�صجية للجلد.

75الشروق الحديثة الكيمياء ـ ثانوية عامة2017 ـ  2018
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تعتبر الطاقة الكهربية اأهم اأنواع �سور الطاقة واأكثرها �سداقة للبيئة، ويهتم علم الكيمياء الكهربية 

الأك�سدة  تفاعلات  خلال  من  الكهربية  والطاقة  الكيميائية  الطاقة  بين  المتبادل  التحول  بدرا�سة 

الأخرى  المادة  اإلى  المتفاعلة  المواد  اأحد  من  الإلكترونات  فيها  تنتقل  التى  التفاعلات  وهى  والختزال 

الداخلة معها فى تفاعل كيميائي، والتجربة التالية تبين اأحد تفاعلات الأك�سدة اختزال.

تجربة:

- اأغم�س �سفيحة من الخار�سين فى محلول كبريتات النحا�س »الزرقاء اللون« كما بال�سكل )4-1اأ(.

�سوف تلاحظ اأن فلز النحا�س بداأ يتر�سب على �سطح �سفيحة الخار�سين بينما بداأ فلز الخار�سين فى 

الذوبان فى المحلول كما بال�سكل )4-1ب(.

- واإذا ا�ستمر ذلك لفترة طويلة �سوف تلاحظ اأن لون محلول كبريتات النحا�س الأزرق قد قل وربما 

اأ�سبح عديم اللون ويزداد ذوبان الخار�سين.

اإن ما حدث هو تفاعل اأك�سدة واختزال تلقائى يمكن التعبير عنه بالمعادلة التالية:

�سكل )4-1ب(�سكل )4-1اأ(

(s) (aq) (aq) (s)

الباب الرابع : الكيمياء الكهربية
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الكيمياء
الثانوية العامةالثانوية العامة

762017 - 2016

ويلاحظ اأن هذا التفاعل يتكون من ن�سفى تفاعل:

- تفاعد اأك�سدة:

فيه تفقد كل ذرة خار�سين )Zn( الكترونين وتتحول اإلى اأيون خار�سين )+Zn2( الذى يترك �سطح 

�سفيحة الخار�سين ويذوب وينت�سر فى المحلول.

- تفاعل اختزال: 

وفيه يكت�سب كل اأيون نحا�س )+Cu2( فى المحلول اإلكترونين )القادمين من ن�سف تفاعل الخار�سين( 

ويتحول اإلى فلز النحا�س )Cu( الذى يتر�سب على �سطح �سفيحة الخار�سين.

وقد نجح العلماء فى ترتيب نظام يعرف بالخلايا الجلفانية والتى روعى فيها ف�سل مكونات ن�سفى 

الخلية مع ات�سالهما عن طريق قنطرة ملحية وال�سماح للاإلكترونات اأن تمر فى �سلك بين ن�سفى الخلية 

وبذلك يمكن الح�سول على تيار كهربى ناتج من تفاعل الأك�سدة والختزال التلقائى الذى يحدث فى 

الخلية الجلفانية.

)بطارية  خارجى  م�سدر  من  كهربية  طاقة  فيها  ت�ستخدم  الكهربية  الخلايا  من  اآخر  نوع  وهناك 

جافة( لإحداث تفاعلات اأك�سدة واختزال )غير تلقائية( - ويعرف هذا النوع بالخلايا الإلكتروليتية 

.Electrolysis Cells اأو خلايا التحليل الكهربى Electrolytic Cells

وهى نوع من الخلايا الكهربية التى يمكن الح�سول منها على تيار كهربى نتيجة حدوث تفاعد اأك�سدة 

- اختزال تلقائى - ومن اأمثلتها خلية )دانيال( كالمبنية ب�سكل )2-4(:

�سكل )4-2اأ(
�سكل )4-2ب(

(s) (aq)

(s)(aq)

الشروق الحديثة
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ويلاحظ اأن هذا التفاعل يتكون من ن�سفى تفاعل:

- تفاعد اأك�سدة:

فيه تفقد كل ذرة خار�سين )Zn( الكترونين وتتحول اإلى اأيون خار�سين )+Zn2( الذى يترك �سطح 

�سفيحة الخار�سين ويذوب وينت�سر فى المحلول.

- تفاعل اختزال: 

وفيه يكت�سب كل اأيون نحا�س )+Cu2( فى المحلول اإلكترونين )القادمين من ن�سف تفاعل الخار�سين( 

ويتحول اإلى فلز النحا�س )Cu( الذى يتر�سب على �سطح �سفيحة الخار�سين.

وقد نجح العلماء فى ترتيب نظام يعرف بالخلايا الجلفانية والتى روعى فيها ف�سل مكونات ن�سفى 

الخلية مع ات�سالهما عن طريق قنطرة ملحية وال�سماح للاإلكترونات اأن تمر فى �سلك بين ن�سفى الخلية 

وبذلك يمكن الح�سول على تيار كهربى ناتج من تفاعل الأك�سدة والختزال التلقائى الذى يحدث فى 

الخلية الجلفانية.

)بطارية  خارجى  م�سدر  من  كهربية  طاقة  فيها  ت�ستخدم  الكهربية  الخلايا  من  اآخر  نوع  وهناك 

جافة( لإحداث تفاعلات اأك�سدة واختزال )غير تلقائية( - ويعرف هذا النوع بالخلايا الإلكتروليتية 

.Electrolysis Cells اأو خلايا التحليل الكهربى Electrolytic Cells

وهى نوع من الخلايا الكهربية التى يمكن الح�سول منها على تيار كهربى نتيجة حدوث تفاعد اأك�سدة 

- اختزال تلقائى - ومن اأمثلتها خلية )دانيال( كالمبنية ب�سكل )2-4(:

�سكل )4-2اأ(
�سكل )4-2ب(

(s) (aq)

(s)(aq)
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)قطب  الخار�سين  فلز  من  واآخر  النحا�س(  )قطب  النحا�س  فلز  من  لوح  من  الخلية  هذه  وتتكون 

اإنائين منف�سلين ويو�سل بين المحلولين  اأملاحه وذلك فى  اأحد  الخار�سين( كل منهما مغمور فى محلول 

اإناء بما فيه يعرف بن�سف خلية - ويعرف لوح النحا�س فى هذه الخلية بالمهبط  بقنطرة ملحية وكل 

اأو الكاثود )Cathode( وهو القطب الموجب فى الخلية بينما يعرف لوح الخار�سين بالم�سعد اأو الأنود 

)Anode( وهو القطب ال�سالب فى الخلية - اأما المحلول الموجود فى كل ن�سف خلية فيعرف بالإلكتروليت 

.Electrolyte
وعند تو�سيل قطبى الخلية ب�سلك معدنى مو�سل يحدث مرور تيار كهربي.

ويمكن تو�سيح تفاعل الأك�سدة - الختزال الحادث فى هذه الخلية فيما يلي:

:)Anode( اأ- عند الأنود
)اأك�سدة( 

:)Cathode( ب- عند الكاثود
)اختزال( 

ويكون التفاعل الكلى الحادث فى الخلية )�سكل 4-2( هو مجموع تفاعلى ن�سفى الخلية.

خلية  ن�سف  فى  الخار�سين  فلز  كل  يذوب  عندما  الخلية  ن�سفى  بين  الكهربى  التيار  مرور  ويتوقف 

الخار�سين - اأو تن�سب اأيونات النحا�س ب�سبب تر�سبها على هيئة ذرات نحا�س )˚Cu( فى ن�سف خلية 

النحا�س.

وقد اتفق على تمثيل الخلية الجلفانية لأى عن�سرين برمز ا�سطلاحى كالمبين بالمثال التالي:

لأيوناته  الإلكتروليتى  والمحلول  العن�سر  قطب  بين  الفا�سل  الحد  المفرد  الراأ�سى  الخط  يمثل  حيث 

بينما الخط الراأ�سى المزدوج فيمثل الحد الفا�سل بين المحلولين فى ن�سفى الخلية )اأو القنطرة الملحية(. 

(s)

(s)

(s) (aq) (aq) (s)

(aq)

(aq)
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يلاحظ اأن عملية الأك�سدة تحدث دائما عند الم�سعد )الأنود( بينما عملية الختزال تحدث عند المهبط 

)الكاثود( فى الخلايا الكهربية باأنواعها.

ما القنطرة الملحية Salt bridge؟ وما اأهميتها فى الخلايا الجلفانية؟
القنطرة الملحية فى الخلايا الجلفانية )مثل خلية دانيال( عبارة عن اأنبوبة زجاجية على هيئة حرف 

U تملاأ بمحلول اإلكتروليتى )مثل كبريتات ال�سوديوم Na2SO4( ل تتفاعل اأيوناته مع اأيونات محاليل 
محلولى  بين  بالتو�سيل  الملحية  القنطرة  وتقوم  الجلفانية  الخلية  اأقطاب  مواد  مع  ول  الخلية  ن�سفى 

ن�سفى الخلية بطريقة غير مبا�سرة كما تقوم بمعادلة الأيونات الموجبة وال�سالبة الزائدة التى تتكون 

فى محلولى ن�سفى الخلية نتيجة تفاعل الأك�سدة والختزال فى ن�سف خلية الخار�سين ون�سف خلية 

النحا�س على التوالى وغياب القنطرة الملحية فى الخلية الجلفانية يوؤدى اإلى توقف تفاعل الأك�سدة 

والختزال وبالتالى يتوقف مرور التيار الكهربى فى ال�سلك الخارجى المو�سل بين ن�سفى الخلية.
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يلاحظ اأن عملية الأك�سدة تحدث دائما عند الم�سعد )الأنود( بينما عملية الختزال تحدث عند المهبط 

)الكاثود( فى الخلايا الكهربية باأنواعها.

ما القنطرة الملحية Salt bridge؟ وما اأهميتها فى الخلايا الجلفانية؟
القنطرة الملحية فى الخلايا الجلفانية )مثل خلية دانيال( عبارة عن اأنبوبة زجاجية على هيئة حرف 

U تملاأ بمحلول اإلكتروليتى )مثل كبريتات ال�سوديوم Na2SO4( ل تتفاعل اأيوناته مع اأيونات محاليل 
محلولى  بين  بالتو�سيل  الملحية  القنطرة  وتقوم  الجلفانية  الخلية  اأقطاب  مواد  مع  ول  الخلية  ن�سفى 

ن�سفى الخلية بطريقة غير مبا�سرة كما تقوم بمعادلة الأيونات الموجبة وال�سالبة الزائدة التى تتكون 

فى محلولى ن�سفى الخلية نتيجة تفاعل الأك�سدة والختزال فى ن�سف خلية الخار�سين ون�سف خلية 

النحا�س على التوالى وغياب القنطرة الملحية فى الخلية الجلفانية يوؤدى اإلى توقف تفاعل الأك�سدة 

والختزال وبالتالى يتوقف مرور التيار الكهربى فى ال�سلك الخارجى المو�سل بين ن�سفى الخلية.
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ومحلول  فلز  قطب  بين  الكهربى  الجهد  فى  المطلق  الفرق  لقيا�س  ومبا�سرة  موؤكدة  طريقة  توجد  ل 

قيا�سه  يمكن  الجلفانية  الخلية  قطبى  جهدى  بين  الفرق  اأن  حين  فى  الجلفانية  الخلية  فى  اأيوناته 

ب�سهولة. وذلك عن طريق تكوين خلية جلفانية من قطبين اأحدهما القطب المراد قيا�س جهده والآخر 

قطب قيا�سى ذو جهد ثابت ومعلوم - ثم قيا�س القوة الدافعة الكهربية للخلية )جهد الخلية( ومنها 

يمكن ح�ساب جهد القطب غير المعلوم.

جهود  تقا�س  اأن  يمكن  قيا�سى  كقطب  القيا�سى  الهيدروجين  قطب  ا�ستخدام  على  العلماء  اتفق  وقد 

اأقطاب العنا�سر الأخرى بمعلومية جهده الذى ي�ساوى 

�سفر.

مبين  هو  كما  القيا�سى  الهيدروجين  قطب  ويتكون 

 )1cm2( البلاتين  من  �سفيحة  من   )3-4( بال�سكل 

يمرر  الأ�سود  البلاتين  من  اأ�سفنجية  بطبقة  مغطاة 

ثابت  �سغط  تحت  الهيدروجين  غاز  من  تيار  عليها 

واحد  محلول  فى  ومغمور  جوى  �سغط  واحد  مقداره 

مولر )1mol/L( من اأى حم�س قوى - وي�سمى قطب 

الهيدروجين  بقطب  الظروف  هذه  تحت  الهيدروجين 

يتغير  وبالطبع   .Zero  = وجهده   )SHE( القيا�سى 

اأيون  تركيز  بتغير  ال�سفر  عن  القطب  هذا  جهد 

الهيدروجين فى المحلول اأو بتغير ال�سغط الجزئى للغاز اأو كلاهما.

ويرمز لن�سف خلية الهيدروجين القيا�سية بالرمز ال�سطلاحى(                                                                .

�سكل )4-3( قطب الهيدروجين القيا�سي.

Pt- H2)1atm(/2H+ )1mol/L)

الباب الرابع : الكيمياء الكهربية
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وعلى ذلك فاإنه يمكن اأي�سا ترتيب العنا�سر فى �سل�سلة الجهود الكهربية تبعا لجهود الأك�سدة 

ال�سالبة - كما هو مبين  القيا�سية تنازليا بالن�سبة للجهود الموجبة وت�ساعديا بالن�سبة للجهود 

بالجدول �سفحة 82

+ 0.34V

- 0.76V

- 0.34V

- 0.76V

+ 0.76V

emf

emf

emf or Ecell = 0.34 - (-0.76) = 1.1V
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وعلى ذلك فاإنه يمكن اأي�سا ترتيب العنا�سر فى �سل�سلة الجهود الكهربية تبعا لجهود الأك�سدة 

ال�سالبة - كما هو مبين  القيا�سية تنازليا بالن�سبة للجهود الموجبة وت�ساعديا بالن�سبة للجهود 

بالجدول �سفحة 82

+ 0.34V

- 0.76V

- 0.34V

- 0.76V

+ 0.76V

emf

emf

emf or Ecell = 0.34 - (-0.76) = 1.1V
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وعلى ذلك فاإنه يمكن اأي�سا ترتيب العنا�سر فى �سل�سلة الجهود الكهربية تبعا لجهود الأك�سدة 

ال�سالبة - كما هو مبين  القيا�سية تنازليا بالن�سبة للجهود الموجبة وت�ساعديا بالن�سبة للجهود 

بالجدول �سفحة 82

+ 0.34V

- 0.76V

- 0.34V

- 0.76V

+ 0.76V

emf

emf

emf or Ecell = 0.34 - (-0.76) = 1.1V
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emf or Ecell = 0.76 - (-0.34) = 1.1V

emf

emf or Ecell = 0.76 + 0.34 = 1.1V

- 3.045
- 2.924
- 2.711
- 2.375
- 1.670
- 1.029
- 0.762
- 0.740
- 0.557
- 0.410
- 0.409
- 0.402
- 0.280
- 0.230-
- 0.126

+ 3.045
+ 2.924
+ 2.711
+ 2.375
+ 1.670
+ 1.029
+ 0.762
+ 0.740
+ 0.557
+ 0.410
+ 0.409
+ 0.402
+ 0.280
+ 0.230
+ 0.126

ZeroZero
+ 0.150
+ 0.340
+ 0.401
+ 0.800
+ 1.200
+ 1.420
+ 2.87

- 0.150
- 0.340
- 0.401
- 0.800
- 1.200
- 1.420
- 2.87

)الجدول للاإطلاع فقط(
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emf or Ecell = 0.76 - (-0.34) = 1.1V

emf

emf or Ecell = 0.76 + 0.34 = 1.1V

- 3.045
- 2.924
- 2.711
- 2.375
- 1.670
- 1.029
- 0.762
- 0.740
- 0.557
- 0.410
- 0.409
- 0.402
- 0.280
- 0.230-
- 0.126

+ 3.045
+ 2.924
+ 2.711
+ 2.375
+ 1.670
+ 1.029
+ 0.762
+ 0.740
+ 0.557
+ 0.410
+ 0.409
+ 0.402
+ 0.280
+ 0.230
+ 0.126

ZeroZero
+ 0.150
+ 0.340
+ 0.401
+ 0.800
+ 1.200
+ 1.420
+ 2.87

- 0.150
- 0.340
- 0.401
- 0.800
- 1.200
- 1.420
- 2.87

)الجدول للاإطلاع فقط(
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تق�سم الخلايا الجلفانية تبعا لطبيعة عملها لإنتاج الطاقة الكهربائية اإلي:

Secondary cells 2 - خلايا ثانوية    Primary cells 1 -خلايا اأولية
اختزال   - اأك�سدة  تفاعلات  من  فيها  يحدث  ما  خلال  من  الكهربية  الطاقة  تنتج  اأنظمة  وجميعها 

تلقائي.

وهى اأنظمة تخزن الطاقة فى �سورة كيميائية والتى يمكن تحويلها عند اللزوم اإلى طاقة كهربائية 

وذلك من خلال تفاعل اأك�سدة - اختزال تلقائى غير انعكا�سى ويتوقف هذا النوع من الخلايا عن العمل 

عندما ت�ستهلك مادة الم�سعد اأو تن�سب اأيونات ن�سف خلية المهبط.

بغر�س  �سحنها  اإعادة  الم�ستحيل  من  ي�سبح  ربما  بل  اقت�ساديا(  اأو  )عمليا  ي�سهل  ل  الأولية  والخلايا 

ي�سهل  لكى  وبالطبع   - انعكا�سية  غير  خلايا  فاإنها  اآخر  وبمعنى  الأ�سلية  الحالة  اإلى  مكوناتها  اإعادة 

ا�ستخدامها وخ�سو�سا فى الأجهزة المتنقلة لبد اأن تكون فى �سورة جافة ولي�ست �سائلة. لذلك عرفت 

با�سم البطاريات الجافة Dry Batteries - والخلية فى ال�سورة الجافة تحقق جهدا ثابتا لمدة اأطول 

اأثناء ت�سغيلها بالإ�سافة اإلى اإمكانية ت�سنيعها فى اأحجام اأ�سغر.

و�سوف نعر�س فيما يلى نموذجين للخلايا الأولية :

الباب الرابع : الكيمياء الكهربية
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: Mercury cell اأ( خلية الزئبق(
وت�سنع هذه الخلية فى �سكل اأ�سطوانى اأ و على هيئة قر�س. وتتميز ب�سغر حجمها لذلك فهى �سائعة 

من  ال�سالب  القطب  يتكون  بالت�سوير.  الخا�سة  والآلت  وال�ساعات  الأذن  �سماعات  فى  ال�ستخدام 

كاإلكتروليت  البوتا�سيوم  هيدروك�سيد  فيها  وي�ستخدم  الزئبق.  اأك�سيد  من  الموجب  والقطب  الخار�سين 

والخلية مغلقة باإحكام �سكل )4 - 4(

والتفاعل الكلى الحادث فى الخلية هو

وتعطى هذه الخلية قوة دافعة كهربية                                  ويجب التخل�س من هذه البطارية بعد 

ال�ستخدام بطريقة اآمنة حيث اأنها تحتوى على الزئبق وهو مادة �سامة.

Fuel cell ب( خلية الوقود(
من المعروف اأن الهيدروجين يحترق فى الهواء بعنف 

وينتج عن عملية الحتراق �سوء وحرارة

2H2+ O2                              2H2O +Energy
تحت  التفاعل  هذا  اإجراء  من  العلماء  تمكن  وقد 

بخلية  يعرف  ما  داخل  فيها  التحكم  يتم  ظروف 

الوقود.

يجد هذا النوع من الخلايا اهتماماً بالغاً  فى مركبات 

الهيدروجين  من  الغازى  الوقود  اإن  حيث  الف�ساء 

والأك�سجين الم�ستخدم فى اإطلاق ال�سواريخ هو نف�سه 

الوقود الم�ستخدم فى هذه الخلايا.

على  منهما  كل  قطبين،  من  الوقود  خلية  وتتركب 

هيئة وعاء مجوف مبطن بطبقة من الكربون الم�سامى، ت�سمح بالت�سال بين الحجرة الداخلية والمحلول 

الإلكتروليتى الموجود بها وهو غالبا محلول هيدروك�سيد البوتا�سيوم المائى.

(s) (s) (s)

�سكل )4 - 4( خلية الزئبق

�سكل )4 - 5( خلية الوقود

(g) (g) (V)

(ℓ)

Ecell = 1.35V
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: Mercury cell اأ( خلية الزئبق(
وت�سنع هذه الخلية فى �سكل اأ�سطوانى اأ و على هيئة قر�س. وتتميز ب�سغر حجمها لذلك فهى �سائعة 

من  ال�سالب  القطب  يتكون  بالت�سوير.  الخا�سة  والآلت  وال�ساعات  الأذن  �سماعات  فى  ال�ستخدام 

كاإلكتروليت  البوتا�سيوم  هيدروك�سيد  فيها  وي�ستخدم  الزئبق.  اأك�سيد  من  الموجب  والقطب  الخار�سين 

والخلية مغلقة باإحكام �سكل )4 - 4(

والتفاعل الكلى الحادث فى الخلية هو

وتعطى هذه الخلية قوة دافعة كهربية                                  ويجب التخل�س من هذه البطارية بعد 

ال�ستخدام بطريقة اآمنة حيث اأنها تحتوى على الزئبق وهو مادة �سامة.

Fuel cell ب( خلية الوقود(
من المعروف اأن الهيدروجين يحترق فى الهواء بعنف 

وينتج عن عملية الحتراق �سوء وحرارة

2H2+ O2                              2H2O +Energy
تحت  التفاعل  هذا  اإجراء  من  العلماء  تمكن  وقد 

بخلية  يعرف  ما  داخل  فيها  التحكم  يتم  ظروف 

الوقود.

يجد هذا النوع من الخلايا اهتماماً بالغاً  فى مركبات 

الهيدروجين  من  الغازى  الوقود  اإن  حيث  الف�ساء 

والأك�سجين الم�ستخدم فى اإطلاق ال�سواريخ هو نف�سه 

الوقود الم�ستخدم فى هذه الخلايا.

على  منهما  كل  قطبين،  من  الوقود  خلية  وتتركب 

هيئة وعاء مجوف مبطن بطبقة من الكربون الم�سامى، ت�سمح بالت�سال بين الحجرة الداخلية والمحلول 

الإلكتروليتى الموجود بها وهو غالبا محلول هيدروك�سيد البوتا�سيوم المائى.

(s) (s) (s)

�سكل )4 - 4( خلية الزئبق

�سكل )4 - 5( خلية الوقود

(g) (g) (V)

(ℓ)

Ecell = 1.35V
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حم�س  محلول  فى  تغمر  وجميعها  عازلة  ب�سفائح  بع�سها  عن  الألواح  وتف�سل   -  )PbO2( الر�سا�س 

�أو  �ل�صلب  �لمطاط  من  م�صنوع  وعاء  فى  مو�صوعة  وجميعها  مو�صل.  كاإلكتروليت  �لمخفف  �لكبريتيك 

البلا�ستيك )بولى �ستيرين( والذى ل يتاأثر بالأحما�س، وتعمل البطارية كخلية جلفانية اأثناء ت�سغيلها 

)تفريغها( وا�ستهلاك طاقتها اأما عند اإعادة �سحنها فتعتبر خلية اإليكتروليتية.

تحدث التفاعلات التالية عند ت�سغيل البطارية

اأ- تفاعل الأنود )الم�سعد(:

Pb
)s(

+SO4
2-

 )aq( 
                             PbSO4)s(

+2e-           E˚=0.36V
ب- تفاعل الكاثود )المهبط(:

PbO2)s(
+4H+ 

)aq( 
+SO4

2-
)aq( 

+2e-                                 PbSO4)s(
+2H2O

           E˚= 1.69V
وتعمل الخلية هنا كخلية جلفانية وعند التفريغ تكون معادلة التفاعل الكلى للبطارية:

Pb
)s(

+PbO2 )s( 
+ 4H+ 

)aq( 
+2SO4

2- 
)aq(

                                2PbSO4)s(
+2H2O

  

ويتم التعرف على حالة البطارية بقيا�س كثافة محلول الحم�س بوا�سطة الهيدروميتر )مقيا�س الكثافة 

 1.28:1.3g/cm3 ت�ساوى  فيها  الحم�س  كثافة  تكون  ال�سحن  كاملة  البطارية  تكون  وحينما  لل�سوائل( 

�سكل )4-6( بطارية الر�سا�س 

الحام�سية )مركم الر�سا�س

(ℓ)

(ℓ)

dicharge

�سكل )6-4( 

Ecell = 2.05V

الشروق الحديثة



الثانوية العامة

862017 - 2016
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�أو  �ل�صلب  �لمطاط  من  م�صنوع  وعاء  فى  مو�صوعة  وجميعها  مو�صل.  كاإلكتروليت  �لمخفف  �لكبريتيك 

البلا�ستيك )بولى �ستيرين( والذى ل يتاأثر بالأحما�س، وتعمل البطارية كخلية جلفانية اأثناء ت�سغيلها 

)تفريغها( وا�ستهلاك طاقتها اأما عند اإعادة �سحنها فتعتبر خلية اإليكتروليتية.

تحدث التفاعلات التالية عند ت�سغيل البطارية

اأ- تفاعل الأنود )الم�سعد(:

Pb
)s(

+SO4
2-

 )aq( 
                             PbSO4)s(

+2e-           E˚=0.36V
ب- تفاعل الكاثود )المهبط(:

PbO2)s(
+4H+ 

)aq( 
+SO4

2-
)aq( 

+2e-                                 PbSO4)s(
+2H2O

           E˚= 1.69V
وتعمل الخلية هنا كخلية جلفانية وعند التفريغ تكون معادلة التفاعل الكلى للبطارية:

Pb
)s(

+PbO2 )s( 
+ 4H+ 

)aq( 
+2SO4

2- 
)aq(

                                2PbSO4)s(
+2H2O

  

ويتم التعرف على حالة البطارية بقيا�س كثافة محلول الحم�س بوا�سطة الهيدروميتر )مقيا�س الكثافة 

 1.28:1.3g/cm3 ت�ساوى  فيها  الحم�س  كثافة  تكون  ال�سحن  كاملة  البطارية  تكون  وحينما  لل�سوائل( 

�سكل )4-6( بطارية الر�سا�س 

الحام�سية )مركم الر�سا�س

(ℓ)

(ℓ)

dicharge

�سكل )6-4( 

Ecell = 2.05V
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واإذا قلت كثافة الحم�س اإلى اأقل من 1.2g/cm3 فهذا يعنى حاجة البطارية اإلى اإعادة ال�سحن وزيادة 

تركيز الحم�س فيها.

يوؤدى طول مدة ا�ستعمال البطارية اإلى تخفيف تركيز حم�س الكبريتيك فيها نتيجة لزيادة كمية 

 .)II( اإلى كبريتات ر�سا�س)Pb( والأنود )PbO2( الماء الناتج من التفاعل كذلك تحول مواد الكاثود

اإلى اإعادة ال�سحن ويتم  مما يوؤدى اإلى نق�س كمية التيار الكهربى الناتج منها - وهنا تحتاج البطارية 

ذلك بتو�سيل قطبى البطارية بم�سدر للتيار الكهربى الم�ستمر له جهد اأكبر قليلا من الجهد الذى ينتج من 

البطارية مما يوؤدى اإلى حدوث تفاعل عك�س التفاعل التلقائى الذى حدث اأثناء تفريغ ال�سحنة ويوؤدى 

هذا اإلى تحول كبريتات الر�سا�س )II(  اإلى ر�سا�س عند الم�سعد )الأنود( وثانى اأك�سيد الر�سا�س عند 

المهبط )الكاثود( كما يعيد تركيز الحم�س اإلى ما كان عليه.

وتعمل البطارية اأثناء ال�سحن كخلية اإلكتروليتية، حيث تم فيها اإحداث تفاعل كيميائى غير تلقائى 

بوا�سطة مرور تيار كهربى - وهذا يعنى تخزين الطاقة الكهربية الواردة من الم�سدر الخارجى فى �سكل 

طاقة كيميائية - لذلك اعتبرت الخلايا الثانوية »المراكم« اأنها بطاريات لتخزين الطاقة وفى ال�سيارة 

ي�ستخدم الدينامو وب�سورة م�ستمرة فى اإعادة �سحن البطارية اأول باأول.

Lithium ion battery ب بطارية اأيون الليثوم
اأجهزة  فى  وت�ستخدم  ال�سحن  لإعادة  القابلة  البطاريات  من  الجافة  الليثيوم  اأيون  بطارية  تعتبر 

التليفون المحمول والكمبيوتر المحمول.

تخزين  على  وقدرتها  وزنها  لخفة  الر�سا�س  المركم  لبطارية  كبديل  الحديثة  ال�سيارات  بع�س  وفى 

اأ�سا�سيين، هما  كميات كبيرة من الطاقة بالن�سبة لحجمها. وقد ا�ستخدم الليثيوم فى تركيبها ل�سببين 

اأنه اأخف فلز معروف وجهد اختزاله القيا�سى هو الأ�سغر بالن�سبة لباقى الفلزات الأخرى 

ويحتوى الغلاف المعدنى للبطارية على ثلاثة رقائق ملفوفة ب�سكل حلزونى وهي:

1- الإلكترود الموجب  )الكاثود( ويتكون من اأك�سيد الليثيوم كوبلت

2- الألكترود ال�سالب )الأنود( ويتكون من جرافيت الليثيوم

العازل وهو مكون من �سريحة رقيقة جدا من البلا�ستيك تعمل على عزل الإلكترود الموجب عن   -3

(ℓ)(s) (aq)
charge

(aq)

(- 3.04V)

 . (LiCoO2)

 . (LiC6)
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ال�سالب، بينما ت�سمح للاأيونات  بالمرور من خلاله.

وتغمر الرقائق الثلاثة فى اإلكتروليت ل مائى من �سدا�س فلورو فو�سفات الليثيوم

تحدث التفاعلات التالية عند ت�سغيل البطارية

 +LiC6(s)                             C6 (s)  +  Liتفاعل الأنود   
(aq) + e-

 +CoO2 (s)  + Liتفاعل الكاثود
(aq) + e-                    LiCoO2 (s)

والتفاعل الكلى الحادث هو :

LiC6 (s) + CoO2 (s)                                       C6 (s) + LiCoO2 (s)

وتعطى هذه الخلية قوة دافعة كهربية   

عملية التفريغ )�سكل 4 - 7 اأ(
 )�سكل 4 - 7( بطارية اأيون الليثيوم

عملية ال�سحن )�سكل 4 - 7 ب(

Discharge

charge

Ecell   =  3V  

 . (LiPF6)
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ال�سالب، بينما ت�سمح للاأيونات  بالمرور من خلاله.

وتغمر الرقائق الثلاثة فى اإلكتروليت ل مائى من �سدا�س فلورو فو�سفات الليثيوم

تحدث التفاعلات التالية عند ت�سغيل البطارية

 +LiC6(s)                             C6 (s)  +  Liتفاعل الأنود   
(aq) + e-

 +CoO2 (s)  + Liتفاعل الكاثود
(aq) + e-                    LiCoO2 (s)

والتفاعل الكلى الحادث هو :

LiC6 (s) + CoO2 (s)                                       C6 (s) + LiCoO2 (s)

وتعطى هذه الخلية قوة دافعة كهربية   

عملية التفريغ )�سكل 4 - 7 اأ(
 )�سكل 4 - 7( بطارية اأيون الليثيوم

عملية ال�سحن )�سكل 4 - 7 ب(

Discharge

charge

Ecell   =  3V  

 . (LiPF6)
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وخا�سة  المعدنية  المن�ساآت  تدهور  اإلى  يوؤدى  فادحة  اقت�سادية  خ�سائر  فى  المعادن  تاآكل  يت�سبب 

الحديدية منها ويقدر الحديد المفقود نتيجة للتاآكل بحوالى ربع اإنتاج العالم منه �سنويا ومن هنا كان 

الهتمام بهذه الظاهرة ومحاولة التغلب عليها، وتعرف اأى عملية تاآكل كيميائى للفلزات بفعل الو�سط 

المحيط بال�سداأ.

ميكانيكية التاآكل:
فى معظم الحالت يكون تاآكل الفلزات النقية �سعبا - حتى الحديد ل ي�سداأ ب�سهولة اإذا كان نقيا جدا 

ولكن معظم المعادن ال�سناعية تحتوى دائما على �سوائب مختلفة تن�سط عملية التاآكل اأى اأن ملام�سة 

فلز اأقل ن�ساطا لفلز اآخر اأكثر ن�ساطا ت�سبب زيادة تاآكل الفلز الأن�سط فى هذا الو�سط وعلى ذلك يمكن 

اأن ن�ستنتج اأن تاآكل الفلزات يحدث عن طريق تكون خلايا جلفانية يكون اأنودها الفلز المتاآكل اأما الكاثود 

فيكون الفلز الأقل ن�ساطا اأو الكربون الموجود فى �سورة �سوائب وهذا هو �سبب تاآكل ال�سلب.

ويمكن تف�سير ميكانيكية تاآكل الحديد وال�سلب كما يلي:

بع�س  فيه  المذاب  الماء  مع  جلفانية  خلية  تكون  فاإنها  الك�سر  اأو  للت�سقق  حديد  قطعة  تعر�س  عند 

الأيونات والذى يقوم بدور المحلول الإليكتروليتى ويكون الأنود هو قطعة الحديد، ويتم التاآك�سد تبعا 

للمعادلة:

2Fe(s)                  2Fe2+
(aq) + 4e-

اإلى  الحديد  قطعة  خلال  الإلكترونات  وتنتقل  الإلكتروليتى،  المحلول  من  جزء   Fe2+ اأيونات  ت�سبح 

من  كل  بدور  تقوم  الحديد  قطعة  اأن  اأى  الحديد  فى  الموجودة  الكربون  �سوائب  تمثله  والذى  الكاثود 

الأنود والدائرة الخارجية.

تاآكل المعادن

�سكل )4 - 8(   ميكانيكية �سداأ الحديد وال�سلب
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يتم عند الكاثود اختزال اأك�سجين الهواء اإلى مجموعة الهيدروك�سيد 

2H2O(ℓ)   + O2(g)  + 4e-                 4OH-
(aq)

II تتحد اأيونات الحديد                    مع اأيونات الهيدروك�سيد               مكونة هيدروك�سيد الحديد

2Fe2+
(aq)   + 4OH-

(aq)                  Fe(OH)2(s)

III بوا�سطة الأك�سجين الذائب فى الماء اإلى هيدروك�سيد الحديد II يتاأك�سد هيدروك�سيد الحديد

2Fe(OH)2(s)   + ½ O2(g)   + H2O(ℓ)                   2Fe(OH)3(s)

وبجمع المعادلت ال�سابقة تنتج المعادلة الكلية لتفاعل خلية تاآكل الحديد

2Fe(s)   + 3H2O(ℓ)   +     O2(g)                     2Fe(OH)3(s)

وال�سداأ عملية بطيئة لأن الماء يحتوى على كميات محدودة من الأيونات ويتم ال�سداأ باأكثر �سرعة اإذا 

احتوى الماء على كميات اأكبر من الأيونات، كما فى ماء البحار.

الع�امل التى ت�ؤدى اإلى تاآكل الفلزات:
يمكن تق�سيم العوامل التى توؤدى اإلى تاآكل الفلزات اإلى ق�سمين:

2- عوامل تتعلق بالو�سط المحيط. 1- عوامل تتعلق بالفلز نف�سه.  

)1( الع�امل التى تتعلق بالفلز نف�سه:
اأ- عدم تجان�س ال�سبائك : والفلزات الم�ستخدمة فى ال�سناعة غالبا ما تكون فى �سورة �سبائك 
ومن ال�سعوبة تح�سير هذه ال�سبائك فى �سورة متجان�سة التركيب ولهذ ين�ساأ عدد ل نهائى من الخلايا 

المو�سعية ت�سبب تاآكل الفلز الأكثر ن�ساطا.

ب- ات�سال الفلزات ببع�سها: عند موا�سع لحام الفلزات ببع�سها اأو ا�ستخدام م�سامير بر�سام من 
تلام�س  فعند  الأن�سط  الفلز  تاآكل  ت�سبب  مو�سعية  جلفانية  خلايا  تكوين  اإلى  ذلك  يوؤدى  مختلف  فلز 

الألومنيوم والنحا�س يتاآكل الألومنيوم اأول وفى حالة تلام�س الحديد والنحا�س يتاآكل الحديد اأول.

2- الع�امل الخارجية: يعتبر الماء والأك�سجين والأملاح من العوامل الخارجية التى توؤثر ب�سكل 
اأ�سا�سى فى عملية تاآكل المعادن.

وقاية الحديد من ال�سداأ :
القت�ساد  حماية  اأ�سا�سيات  من  الحديد  وبالأخ�س  ال�سداأ  من  وحمايتها  الفلزات  على  الحفاظ  يعد 

العالمى 

OH-

3
2

(OH-)

(Fe2+)
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يتم عند الكاثود اختزال اأك�سجين الهواء اإلى مجموعة الهيدروك�سيد 

2H2O(ℓ)   + O2(g)  + 4e-                 4OH-
(aq)

II تتحد اأيونات الحديد                    مع اأيونات الهيدروك�سيد               مكونة هيدروك�سيد الحديد

2Fe2+
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(aq)                  Fe(OH)2(s)
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2Fe(OH)2(s)   + ½ O2(g)   + H2O(ℓ)                   2Fe(OH)3(s)

وبجمع المعادلت ال�سابقة تنتج المعادلة الكلية لتفاعل خلية تاآكل الحديد

2Fe(s)   + 3H2O(ℓ)   +     O2(g)                     2Fe(OH)3(s)

وال�سداأ عملية بطيئة لأن الماء يحتوى على كميات محدودة من الأيونات ويتم ال�سداأ باأكثر �سرعة اإذا 

احتوى الماء على كميات اأكبر من الأيونات، كما فى ماء البحار.

الع�امل التى ت�ؤدى اإلى تاآكل الفلزات:
يمكن تق�سيم العوامل التى توؤدى اإلى تاآكل الفلزات اإلى ق�سمين:

2- عوامل تتعلق بالو�سط المحيط. 1- عوامل تتعلق بالفلز نف�سه.  

)1( الع�امل التى تتعلق بالفلز نف�سه:
اأ- عدم تجان�س ال�سبائك : والفلزات الم�ستخدمة فى ال�سناعة غالبا ما تكون فى �سورة �سبائك 
ومن ال�سعوبة تح�سير هذه ال�سبائك فى �سورة متجان�سة التركيب ولهذ ين�ساأ عدد ل نهائى من الخلايا 

المو�سعية ت�سبب تاآكل الفلز الأكثر ن�ساطا.

ب- ات�سال الفلزات ببع�سها: عند موا�سع لحام الفلزات ببع�سها اأو ا�ستخدام م�سامير بر�سام من 
تلام�س  فعند  الأن�سط  الفلز  تاآكل  ت�سبب  مو�سعية  جلفانية  خلايا  تكوين  اإلى  ذلك  يوؤدى  مختلف  فلز 

الألومنيوم والنحا�س يتاآكل الألومنيوم اأول وفى حالة تلام�س الحديد والنحا�س يتاآكل الحديد اأول.

2- الع�امل الخارجية: يعتبر الماء والأك�سجين والأملاح من العوامل الخارجية التى توؤثر ب�سكل 
اأ�سا�سى فى عملية تاآكل المعادن.

وقاية الحديد من ال�سداأ :
القت�ساد  حماية  اأ�سا�سيات  من  الحديد  وبالأخ�س  ال�سداأ  من  وحمايتها  الفلزات  على  الحفاظ  يعد 

العالمى 

OH-

3
2

(OH-)

(Fe2+)
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 وفيما يلى بع�س طريق حماية الحديد من ال�سداأ بتغطيته بمادة اأخرى لعزله عن الو�سط المحيط به، 

ويتم ذلك باإحدى و�سيليتين هما:

المدى  على  فعالة  غير  طريقة  وهى  ال�سلاقون،  اأو  الورني�س  اأو  كالزيت  الع�سوية  بالمواد  الطلاء   )1(

البعيد.

)2( التغطية بالفلزات المقاومة للتاآكل فمثلا تجرى عملية )جلفنة ال�سلب( بغم�س ال�سلب فى الخار�سين 

المن�سهر كما ي�ستخدم الماغن�سيوم فى وقاية ال�سلب  الم�ستخدم فى �سناعة ال�سفن، والق�سدير فى وقاية 

الحديد الم�ستخدم فى �سناعة علب الماآكولت المعدنية،

اأ - الحماية الكاث�دية )الغطاء الكاث�دى( :
خلية  تتكون  الحديد(  )مثل  الأ�سلى  الفلز  من  الق�سدير(  )مثل  ن�ساطا  اأقل  الواقى  الفلز  كان  فاإذا 

جلفانية يكون الحديد الفلز الأن�سط هو الأنود والق�سدير الفلز الأقل ن�ساطا هو الكاثود فيتاآكل الحديد 

- لذا ي�سداأ الحديد المطلى بالق�سدير عند الخد�س  اأكثر واأ�سرع من الحديد .

ب - الحماية الأن�دية )الغطاء الأن�دى( :
اإن  حيث  الحديد(   )جلفنة  بالخار�سين  الحديد  طلاء  مثل  ن�ساطا  منه  اأكثر  بفلز  الفلز  تغطية  اأى   

الخار�سين ي�سبق الحديد فى �سل�سلة الجهود الكهربية فعندما تن�ساأ خلية جلفانية يكون الخار�سين فيها 

هو الأنود فاإنه يتاآكل اأول  بالكامل قبل اأن يبداأ الحديد فى التاآكل وي�ستغرق هذا وقتا طويلًا حيث اأن 

تاآكل الحديد يبداأ من �سطحة.

ونظرا لأن هياكل ال�سفن تكون دائما الت�سال بالماء المالح وكذلك موا�سير الحديد المدفونة فى التربة 

الرطبة، فاإنها تكون اأكثر عر�سة للتاآكل،. ولحمايتها يتم جعلها كاثودا وذلك بتو�سيلها بفلز اآخر اأكثر 

ليعمل  الماغن�سيوم  وليكن  الحديد  من  ن�ساطا 

الحديد،  من  بدل  الماغن�سيوم  فيتاآكل  كاأنود، 

لذا ي�سمى الماغن�سيوم بالقطب الم�سحى.

�سكل )4 - 9(   القطب الم�سحى
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الخلايا الإلكتروليتية هى خلايا كهربية ت�ستخدم فيها الطاقة من م�سدر خارجى لإحداث تفاعل 

اأك�سدة - اختزال غير تلقائى الحدوث، وهى عبارة عن اإناء كالمبين بال�سكل )4-10( يحتوى على محلول 

اإلكتروليتى )�سواء كان محلول لأحد الأملاح اأو القواعد اأو الأحما�س اأو م�سهور لأحد الأملاح( مغمورا 

الكربون  اأو كل منهما من مادة مختلفة )مثل  البلاتين(  اأو  الكربون  مادة واحدة )مثل  به قطبان من 

- البلاتين - النحا�س - الخار�سين اأو غيرها( ويو�سل اأحد القطبين بالقطب الموجب للبطارية لي�سبح 

قطب موجب ال�سحنة وعنده تتم تفاعلات اأك�سدة Oxidation عند الأنود بينما القطب الثانى يو�سل 

بالقطب ال�سالب للبطارية وعنده تتم تفاعلات اختزال Reduction عند الكاثود.

المو�سلات  عن  تختلف  الخلايا  هذه  فى  كمو�سلات  ت�ستخدم  التى  الألكتروليتات  اأن  بالذكر  وجدير 

محاليل  ي�سمل  الأول  النوع   - ال�سائلة  الإلكتروليتات  من  نوعان  وهناك   - )الفلزات(  الإلكترونية 

الأحما�س والقلويات والأملاح والثانى م�سهور الأملاح.

وعند تو�سيل القطبين بحيث يكون الجهد الواقع على الخلية يفوق قليلا الجهد النعكا�سى للخلية 

الإلكتروليتى  المحلول  من  الموجبة  الأيونات  تتجه  وهنا  الإلكتروليتية  الخلية  فى  كهربى  تيار  ي�سرى 

المو�سل بين القطبين نحو القطب ال�سالب )الكاثود( وتتعادل �سحنتها باكت�سابها اإلكترونات )اختزال( 

بينما تتجه الأيونات ال�سالبة من المحلول الإلكتروليتى نحو القطب الموجب )الأنود( وتتعادل �سحنتها 

بفقد اإلكترونات )اأك�سدة(.

فاإن   )CuCℓ2( النحا�س  كلوريد  محلول  عن  عبارة  الخلية  هذه  فى  الإلكتروليتى  المحلول  كان  فاإذا 

تفاعلات الأك�سدة - اختزال التالية �سوف تحدث فى الخلية الإلكتروليتية :

اأ- تفاعل اأك�سدة الم�سعد )الأنود( وهو القطب الموجب

2Cℓ-                    Cℓ2 + 2e-

ب- تفاعل اختزال المهبط )الكاثود( وهو القطب ال�سالب

Cu2+     + 2e-                    Cu˚
ويكون التفاعل الكلى الحادث فى الخلية هو مجموع تفاعلى الأنود والكاثود.

(aq)

(aq)    (s)

(g)
-1.36V = E˚أكسدة

اختزال + 0.34V E˚

(aq) (aq) (s) (g)ℓ ℓ
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وجهد الخلية = مجموع جهدى الأك�سدة والختزال لن�سفى الخلية.

emf = -1.36 + 0.34 = - 1.02V
والإ�سارة ال�سالبة لجهد الخلية هنا تعنى اأن التفاعل الكلى الحادث فى الخلية ل يتم تلقائيا اإذا كان 

فى خلية جلفانية ولكنه يتم فى خلية اإلكتروليتية با�ستخدام طاقة كهربية من م�سدر خارجي.

ويطلق على مثل هذه العملية التى تم فيها ف�سل مكونات المحلول الإلكتروليتى )مثل ت�ساعد الكلور 

Electrolysis وتر�سيب النحا�س( بالتحليل الكهربى

التحليل الكهربى : هو التحلل الكيميائى للمحلول الإلكتروليتى بفعل مرور التيار الكهربى به.

الكهربي، وما  التو�سيل  الكهربى فى محاليل  التيار  ا�ستخدام ظاهرة مرور  اأنه يمكن  مما �سبق يت�سح 

يتبعها من تعادل اأيونات هذه المحاليل وتحررها فى تطبيقات كثيرة �سناعية ومعملية وحتى يمكن و�سع 

�أ�صا�س علمى لهذه �لعمليات، فقد قام �لعالم فار�د�ى با�صتنباط يالعلاقة بين كمية �لكهرباء �لتى يتم 

تمريرها فى محلول وبين كمية المادة التى يتم تحريرها عند الأقطاب، ولخ�س هذه العلاقة فى قانونين 

�سميا با�سمه.

تتنا�سب كمية المادة المتكونة اأو الم�ستهلكة عند اأى قطب �سواء كانت غازية اأو �سلبة تنا�سبا طرديا مع 

كمية الكهرباء التى تمر فى المحلول اأو الم�سهور الإلكتروليتي.

تحقيق القانون الأول لفاراداى : بتمرير كميات مختلفة من التيار فى نف�س المحلول وح�ساب 
ن�سبة كتل المواد المتكونة على الكاثود اأو الذائبة من الأنود ومقارنة هذه الن�سب بن�سب كميات الكهرباء 

التى تم تمريرها.

10 - 4
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كميات المواد المختلفة المتكونة اأو الم�ستهلكة بمرور نف�س كمية الكهرباء فى عدة اإلكتروليتات مت�سلة 

على التوالى تتنا�سب مع كتلتها المكافئة.

ويعبر عن القانون الثانى لفاراداى ريا�سيا بالعلاقة التالية:

 

وتعرف الكتلة المكافئة الجرامية باأنها كتلة المادة التى لها القدرة على فقد اأو اكت�ساب مول واحد من 

الإلكترونات اأثناء التفاعل الكيميائى

الكتلة المكافئة الجرامية

تحقيق القانون الثانى لفاراداى :ويمكن اختبار �سحة قانون فاراداى الثانى باإمرار نف�س كمية الكهرباء 
فى مجموعة محاليل : كبريتات النحا�س )II( ونترات الف�سة وكلوريد الألومنيوم �سكل )4 - 11(

فنجد اأن كتلة المواد المتكونة عند الكاثود فى الخلايا وهي: النحا�س والف�سة والألومنيوم على التوالى 

تتنا�سب مع الكتل المكافئة لهذه المواد، اأى بن�سبة                                               على التوالى. 

)وكمية الكهرباء )بالكولوم( المارة ت�ساوى حا�سل �سرب �سدة التيار )بالأمبير (الم�ستخدم فى الزمن 

)بالثانية( الذى تم تمريره خلاله(.

)Second( زمن المرور * )Ampere( سدة التيار� =   )Coulomb( كمية الكهرباء

=
 الكتلة المكافئة للعن�سر الأول

الكتلة المكافئة للعن�سر الثانى

كتلة العن�سر الأول

كتلة العن�سر الثانى

=
 الكتلة الذرية الجرامية

(Z)عدد �سحنات اأيون العن�سر

Al :   Ag       :   Cu 
 9  : 107.88   : 31.75

محلول كبريتات
نحا�س

11 - 4

محلول نيترات
ف�سة

محلول كلوريد
الألومنيوم

SO4
2-

Cℓ-
Cℓ- Aℓ3+

Cℓ-

[1C = 1A. x 1s]
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الفاراداى:
 1.118mg 1 فى محلول اأيونات ف�سة يتم تر�سيبC عند اإمرار كميةمن الكهرباء مقدارها كولوم واحد

.(0.001118g) من الف�سة اأى

ويت�سح من ذلك اأن تر�سيب اأو اإذابة كتلة مكافئة جرامية من الف�سة يتطلب                 وهى اأي�سا 

نف�س كمية التيار المطلوبة لتر�سيب اأو اإذابة الكتلة المكافئة الجرامية لأى عن�سر اآخر بناء على القانون 

الثانى لفاراداى، وقد اأطلق على هذه الكمية وحدة الفاراداى حيث واحد فاراداى ي�ساوى 

              تقريبا.

القانون العام للتحليل الكهربى:
عند مرور واحد فاراداى (1F)                       خلال الإلكتروليت فاإن ذلك يوؤدى اإلى ذوبان اأو 

ت�ساعد اأو تر�سيب كتلة مكافئة جرامية من المادة عند اأحد الأقطاب.

ولما كانت الذرة الجرامية من المادة ت�ساوى حا�سل �سرب الكتلة المكافئة الجرامية فى عدد �سحنات 

اأيوناتها لذلك فاإن وحدات الفاراداى اللازمة لتر�سيب g/atom  من المادة ت�ساوى حا�سل �سرب الفاراداى 

فى �سحنة الأيون  (Z) لذلك فاإن كمية الكهرباء اللازمة لتر�سيب g/atom من الف�سة فى التفاعل                                                                                 

      (1F) ت�ساوى     

وكمية التيار الكهربى اللازمة لتر�سيب g/atom النحا�س بناء على التفاعل

(2F) ت�ساوى                                         

وعموما فاإن كتلة المادة المتر�سبة يمكن ح�سابها بالعلاقة التالية:

كتلة المادة المتر�سبة )بالجرام(=

Ag+
(aq) + e-           Ag˚(s)

Cu+ 
(aq) + 2e-           Cu˚(s)

96500 C 

96500 C 

�سدة التيار )A( * الزمن )s( * الكتلة المكافئة للمادة المتر�سبة

96500

(96500 C)

0.001118g يتر�سب
AgNo3 فى محلول

F باإمرار فاراداى فى المحلول

1C باإمرار كمية من الكهرباء فى محلول نترات الف�سة

107.88الكتلةالمكافئة
1

1x 107.88
0.001118  = 96500 C∴ F =
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 الحل:

 65.6631g =                        =الكتلة المكافئة للذهب

35.45g =                     =                                   = الكتلة المكافئة للكلور

z كتلة الذهب المتر�سب = 

وبالمثل فاإن كتلة الكلور المت�ساعد 

مثال )2(:

 )III( الحديد  كلوريد  محلول  من  الحديد  من   5.6g ما كمية الكهربية مقدرة بالكولوم اللازمة لف�سل

علما باأن تفاعل الكاثود هو:

الحل

الكتلة المكافئة للحديد = 

ومعنى ذلك اأن:

تر�سيب 18.56g حديد يحتاج اإلى   

واأن تر�سيب 5.6 جم حديد يحتاج اإلى

كمية الكهرباء كولوم = 

مثال )1(

ما كتلة كل من الذهب والكلور الناتجين من اإمرار                     من الكهرباء فى محلول مائى من كلوريد 

الذهب  (III) علما باأن التفاعلات التى تحدث عند الأقطاب هي:

كمية التيار C * الكتلة المكافئة للذهب

96500 C

196.98
3

65.66 x 10000
96500

35.66 x 10000
96500

55.86
3

96500x 5.6
18.62

الكتلة الذرية
1

35.45
1

3.67 g  =

 = 6.8 g

 =

 =

 =  =

Fe3+
(aq) + 3e-           Fe˚(s)(Fe = 55.86)

18.56 g  =

29116.5  C   =

الكتلة الذرية
التكافوؤ

96500x كتلة المادة المتر�سبة
الكتلة المكافئة للمادة المتر�سبة

الكتلة الذرية
3

96500 C
 )x( C

10000 C

(aq)

(g)(aq)

(s)
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 الحل:

 65.6631g =                        =الكتلة المكافئة للذهب

35.45g =                     =                                   = الكتلة المكافئة للكلور

z كتلة الذهب المتر�سب = 

وبالمثل فاإن كتلة الكلور المت�ساعد 

مثال )2(:

 )III( الحديد  كلوريد  محلول  من  الحديد  من   5.6g ما كمية الكهربية مقدرة بالكولوم اللازمة لف�سل

علما باأن تفاعل الكاثود هو:

الحل

الكتلة المكافئة للحديد = 

ومعنى ذلك اأن:

تر�سيب 18.56g حديد يحتاج اإلى   

واأن تر�سيب 5.6 جم حديد يحتاج اإلى

كمية الكهرباء كولوم = 

مثال )1(

ما كتلة كل من الذهب والكلور الناتجين من اإمرار                     من الكهرباء فى محلول مائى من كلوريد 

الذهب  (III) علما باأن التفاعلات التى تحدث عند الأقطاب هي:

كمية التيار C * الكتلة المكافئة للذهب

96500 C

196.98
3

65.66 x 10000
96500

35.66 x 10000
96500

55.86
3

96500x 5.6
18.62

الكتلة الذرية
1

35.45
1

3.67 g  =

 = 6.8 g

 =

 =

 =  =

Fe3+
(aq) + 3e-           Fe˚(s)(Fe = 55.86)

18.56 g  =

29116.5  C   =

الكتلة الذرية
التكافوؤ

96500x كتلة المادة المتر�سبة
الكتلة المكافئة للمادة المتر�سبة

الكتلة الذرية
3

96500 C
 )x( C

10000 C

(aq)

(g)(aq)

(s)
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اأو  اآخر لإعطائه مظهرا جميلا ولمعا  فلز  �سطح  فلز معين على  رقيقة من  هى عملية تكوين طبقة 

لحمايته من التاآكل ذ فنجد مثلا اأن بع�س اأجزاء ال�سيارات الم�سنوعة من ال�سلب تطلى كهربيا بطبقة 

ال�سحية مثل  الأدواوت  بع�س  فاإن  التاآكل وكذلك  من  واأي�سا لحمايتها  �سكلا جماليا  لتاأخذ  الكروم  من 

ال�سنابير والخلاطات تطلى كهربيا بالكروم اأو الذهب كذلك ي�ستفاد من عملية الطلاء الكهربى فى رفع 

قيمة بع�س الفلزات والمعادن الرخي�سة بعد طلائها بالكروم اأو الذهب اأو الف�سة.

فاإذا اأخذنا مثلا طلاء اإبريق بطبقة من الف�سة ، فاإنه يتم اأول تنظيف �سطح الإبريق تماما ثم يغم�س 

فى محلول اإلكتروليتى يحتوى على اأيونات الف�سة )نترات الف�سة مثلا( ويو�سع فى المحلول اأي�سا عمود 

، وي�سبح بذلك مهبطا )كاثودا( ويو�سل  لبطارية  ال�سالب  بالقطب  الإبريق  ، ويو�سل   الف�سة  فلز  من 

عمود الف�سة بالقطب الموجب ، وي�سبح بذلك م�سعدا )اأنودا( ، كما هو مو�سح بال�سكل )12-4(

1-ا�ستخلا�س الألومنيوم : 
  Cryollite )Na3AℓF6 ( المذاب فى م�سور الكريوليت )Aℓ2O3( ي�ستخل�س الألومنيوم كهربيا من خام البوك�سيت

 2045C اإلى   950C �ن�صهار �لمخلوط  من  CaF2( لخف�س درجة   ( الفلور�سبار  المحتوى على قليل من 

وحديثا ي�صتعا�س عن �لكريوليت با�صتخد�م مخلوط  من �أملاح فلوريد�ت كل من �لألومنيوم ، �ل�صوديوم، 

تطبيقات على التحليل الكهربي

Electroplating 1- الطلاء بالكهرباء

12-4

الباب الرابع : الكيمياء الكهربية
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�ن�صهاره وكذلك  �لبوك�صيت م�صهور� يتميز بانخفا�س درجة  و�لكال�صيوم حيث يعطى هذ� �لمخلوط مع 

الألومنيوم  ف�سل  ي�سهل  الم�سهور  كثافة  وانخفا�س  الكريوليت.  مع  بالم�سهور  مقارنة  كثافته  انخفا�س 

المن�سهر والذى يكون را�سبا فى قاع خلية التحليل الكهربي. 

 وال�سكل )4-13( يمثل ر�سما تخطيطيا لخلية التحليل الكهربى الم�ستخدمة. 

 وفى هذه الخلية يكون المهبط )الكاثود( هو ج�سم اإناء الخلية الم�سنوع من الحديد والمبطن بطبقة من 

الكربون )جرافيت( بينما يكون الم�سعد )الأنود( عبارة عن ا�سطوانات من الكربون )جرافيت( 

 وعند مرور التيار الكهربى بين قطبى الخلية يحدث تفاعل اأك�سدة واختزال : 

 )عند الكاثود( ذ المهبط   

 )عند الأنود( ذ الم�سعد     

 والتفاعل الكلى هو 

  ويتفاعل الأك�سجين المت�ساعد مع اأقطاب الكربون مكونات غازات اأول وثانى اأك�سيد الكربون لذا يلزم 

تغييرها با�ستمارا لتاآكلها : 

 وي�سحب الألومنيوم من الخلية من خلال فتحة خا�سة بذلك.

3- تنقية المعادن : 
تكون درجة نقاوة المعادن التى يتم تح�سيرها فى ال�سناعة اأقل من درجة تفاوتها المطلوبة لبع�س ال�ستخدامات 
المعينة ، وبالتالى تقلل من كفاءتها ، فمثلا النحا�س الذى نقاوته %99 يحتوى على �سوائب الحديد والخار�سين 
ت�ستخدم  لذلك  جودته  من  واأي�سا  الكهربائى  للتو�سيل  النحا�س  قابلية  من  تقلل  والتى   ، والف�سلة  والذهب 

طريقة التحليل الكهربى لتنقية النحا�س الذى يراد ا�ستعماله فى �سناعة الأ�سلاك الكهربائية. 

13-4
خالية التحليل الكهربى للبوك�سيت

2Aℓ3+ +3O2-
)g(

                        2Aℓ(ℓ) 
+      O2)g(

    O2 )g( 
+ 2C )s(

                   CO )g( 
+CO2 )g(

اختزال

-3O2+ +6e-                             O2 )g(  + 6e اأك�سدة

2Aℓ3+ +6e-                        2Aℓ(ℓ)

3
2

3
2

3
2
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�ن�صهاره وكذلك  �لبوك�صيت م�صهور� يتميز بانخفا�س درجة  و�لكال�صيوم حيث يعطى هذ� �لمخلوط مع 

الألومنيوم  ف�سل  ي�سهل  الم�سهور  كثافة  وانخفا�س  الكريوليت.  مع  بالم�سهور  مقارنة  كثافته  انخفا�س 

المن�سهر والذى يكون را�سبا فى قاع خلية التحليل الكهربي. 

 وال�سكل )4-13( يمثل ر�سما تخطيطيا لخلية التحليل الكهربى الم�ستخدمة. 

 وفى هذه الخلية يكون المهبط )الكاثود( هو ج�سم اإناء الخلية الم�سنوع من الحديد والمبطن بطبقة من 

الكربون )جرافيت( بينما يكون الم�سعد )الأنود( عبارة عن ا�سطوانات من الكربون )جرافيت( 

 وعند مرور التيار الكهربى بين قطبى الخلية يحدث تفاعل اأك�سدة واختزال : 

 )عند الكاثود( ذ المهبط   

 )عند الأنود( ذ الم�سعد     

 والتفاعل الكلى هو 

  ويتفاعل الأك�سجين المت�ساعد مع اأقطاب الكربون مكونات غازات اأول وثانى اأك�سيد الكربون لذا يلزم 

تغييرها با�ستمارا لتاآكلها : 

 وي�سحب الألومنيوم من الخلية من خلال فتحة خا�سة بذلك.

3- تنقية المعادن : 
تكون درجة نقاوة المعادن التى يتم تح�سيرها فى ال�سناعة اأقل من درجة تفاوتها المطلوبة لبع�س ال�ستخدامات 
المعينة ، وبالتالى تقلل من كفاءتها ، فمثلا النحا�س الذى نقاوته %99 يحتوى على �سوائب الحديد والخار�سين 
ت�ستخدم  لذلك  جودته  من  واأي�سا  الكهربائى  للتو�سيل  النحا�س  قابلية  من  تقلل  والتى   ، والف�سلة  والذهب 

طريقة التحليل الكهربى لتنقية النحا�س الذى يراد ا�ستعماله فى �سناعة الأ�سلاك الكهربائية. 

13-4
خالية التحليل الكهربى للبوك�سيت

2Aℓ3+ +3O2-
)g(

                        2Aℓ(ℓ) 
+      O2)g(

    O2 )g( 
+ 2C )s(

                   CO )g( 
+CO2 )g(

اختزال

-3O2+ +6e-                             O2 )g(  + 6e اأك�سدة

2Aℓ3+ +6e-                        2Aℓ(ℓ)

3
2

3
2

3
2
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ويكون الأنود )القطب الموجب( فى خلية التحليل الكهربى هو فلز النحا�س )Cu0( غير النقى ويكون الكاثود 

)القطب ال�سالب(  من �سلك  اأو رقائق النحا�س النقى ، ومحلول التو�سيل الكهربى يكون عبارة عن محلول مائى 

)SO4
من كبريتات النحا�س التى تتفكك جزيئاتها فى الماء اإلى اأيونات النحا�س )+Cu2(والكبريتات )-2

وعند مرور التيار الكهربائى من البطارية الخارجية عند جهد يزيد قليلا عن الجهد القيا�سى لن�سف 

خلية النحا�س، تتجه الأيونات نحو الأقطاب المخالفة فى ال�سحنة .

 فعند الم�سعد )الأنود( يذوب النحا�س )يتاأك�سد( ويتحول اإلى اأيونات نحا�س +Cu2 تنت�سر فى المحلول 

ثم تعود وتتر�سب اأيونات النحا�س هذه من المحلول فى �سورة نحا�س نقى مرة اأخرى عند الكاثود

اأما ال�سوائب الموجودة اأ�سلا فى مادة الم�سعد )الأنود(، فاإن بع�سها يذوب )يتاأك�سد( فى المحلول مثل 

الحديد والخار�سين ولكنها ل تتر�سب على الكاثود ل�سعوبة اختزالها بالن�سبة لأيونات النحا�س

اإذا وجدت فى مادة الأنود فلا تتاأك�سد )لتذوب(  وبالن�سبة لل�سوائب الأخرى مثل الذهب والف�سة 

عند جهد تاأك�سد النحا�س وتت�ساقط اأ�سفل الأنود وتزال فى قاع الخلية ويمكن بهذه الطريقة الح�سول 

الذهب  مثل  النفي�سة  المعادن  بع�س  ف�سل  اإمكانية  اإلى  بالإ�سافة   99.95% نقاوته  درجة  نحا�س  على 

والف�سة من خامات النحا�س كما يت�سح بال�سكل )4 - 14(

Cu SO4(aq)                  Cu2+
(aq) + SO4

2-
(aq)

14-4

Cu
)S(

                                   Cu2+
)aq(

 +2e

Cu2+
)aq(

+ 2e                                 Cu 
)s(

عند الأنود

عند الكاثود

Zn
)s(

                          Zn2+
)aq(  

+2e-

Fe
)s(

                       Fe2+
)aq(

+2e
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 تخير الجابة ال�سحيحة من بين الأقوا�س : 

1 - المواد التى تو�سل التيار عن طريق حركة اأيوناتها هى مو�سلات .................

)معدنية ذ اإلكتروليتية ذ اإلكترونية( 

نتيجة لحدوث تفاعل  اإلى طاقة كهربائية  الكيميائية  الطاقة  التى يتم فيها تحخويل  الأنظمة   -  2

اأك�سدة واختزال ب�سكل تلقائى هى ..................

 )خلايا اإلكتروليتية - خلايا جلفانية - خلاية �سم�سية(  

3 - القطب الذى يحدث عنده عملية الختزال فى الخلايا الجلفانية هو ............

)القطب الموجب - الأنود - الكاثود( 

4 - القطب الذى تحدث عنده عملية الأك�سدة فى الخلايا الإلكتروليتية هو .........

)القطب ال�سالب - الأنود - الكاثود( 

5 - الج�سيمات المادية المتحركة فى الم�سهور اأو المحلول والغنية بالإلكترونات هى.............. 

)الأيونات الموجبة - الأيونات ال�سالبة - الجزيئات( 

6 - جهد قطب الهيدروجين القيا�سى له قيمة ...............

)�سفر - موجبة - �سالبة( 

7 - عند مرور كمظية من الكهرباء فى خلايا اإلكتروليتية مت�سلة على التوالى فاإن كتل العنا�سر المتكونة 

عند الأقطاب تتنا�سب مع .....................

 )كتلها الذرية - اأعدادها الذرية - كتلها المكافئة( 

-0.230V 0.762-والنيكلV 8 - اإذا كانت قيمة جهود الختزال القيا�سية لكل من الخار�سين

 V  .................. هى  للخلية   emf على الترتيب فاإن

((0.99)/ )0.76)/)0.53))
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 تخير الجابة ال�سحيحة من بين الأقوا�س : 

1 - المواد التى تو�سل التيار عن طريق حركة اأيوناتها هى مو�سلات .................

)معدنية ذ اإلكتروليتية ذ اإلكترونية( 

نتيجة لحدوث تفاعل  اإلى طاقة كهربائية  الكيميائية  الطاقة  التى يتم فيها تحخويل  الأنظمة   -  2

اأك�سدة واختزال ب�سكل تلقائى هى ..................

 )خلايا اإلكتروليتية - خلايا جلفانية - خلاية �سم�سية(  

3 - القطب الذى يحدث عنده عملية الختزال فى الخلايا الجلفانية هو ............

)القطب الموجب - الأنود - الكاثود( 

4 - القطب الذى تحدث عنده عملية الأك�سدة فى الخلايا الإلكتروليتية هو .........

)القطب ال�سالب - الأنود - الكاثود( 

5 - الج�سيمات المادية المتحركة فى الم�سهور اأو المحلول والغنية بالإلكترونات هى.............. 

)الأيونات الموجبة - الأيونات ال�سالبة - الجزيئات( 

6 - جهد قطب الهيدروجين القيا�سى له قيمة ...............

)�سفر - موجبة - �سالبة( 

7 - عند مرور كمظية من الكهرباء فى خلايا اإلكتروليتية مت�سلة على التوالى فاإن كتل العنا�سر المتكونة 

عند الأقطاب تتنا�سب مع .....................

 )كتلها الذرية - اأعدادها الذرية - كتلها المكافئة( 

-0.230V 0.762-والنيكلV 8 - اإذا كانت قيمة جهود الختزال القيا�سية لكل من الخار�سين

 V  .................. هى  للخلية   emf على الترتيب فاإن

((0.99)/ )0.76)/)0.53))

الشروق الحديثة
101 الكيمياء ـ ثانوية عامة2017 ـ  2018

الباب الرابع : الكيمياء الكهربية

101الكيمياء للثانوية العامة 2017 - 2016

 اأجب عما يلى : 

1 - اأح�سب كمية الكهرباء بالفاراداى اللازمةلتر�سيب مول من الألومنيوم عند التحليل الكهربى لم�سهور 

. AL2O3

2 - اأح�سب كتلة الكال�سيوم المتر�سبة عند الكاثود نتيجة مرور كمية من الكهرباء مقدارها ،

(Ca=40(                .فى م�سهور كلوريد الكال�سيوم                                  

 Ag+/Ag وقطب   Sn2+ /Sn 3 - اأكتب الرمز ال�سطلاحى لخلية جلفانية  مكونة من قطب

0.8V 0.147- والف�سةV اإذا علمت اأن جهد الختزال القيا�سى لكل من الق�سدير emf ثم اأح�سب

 علل لما ياأتى : 

1 - اأهمية خلايا الوقود بالن�سبة لمركبات الف�ساء 

2 - تف�سل بطارية اأيون الليثيوم عن بطارية المركم الر�سا�سى الحام�سى

 

و�سح التفاعلات التى تحدث داخل كلا من : 

 اأ- خلية الوقود 

ب- مركم الر�سا�س )�سحن وتفريغ( 

 ج- خلية الزئبق 

 د- بطارية الليثيوم اأيون 

 

كتابة  مع   ، الف�سة  من  بطبقة  لطلالئها  اتباعها  الواجب  الخطوات  هى  ما  نحا�سية  ملعقة  اأعطيت   

المعادلت التى تحدث عند كل من الكاثود والأنود )المهبط والم�سعد( 

  

 كيف يمكن الح�سول على الألومنيوم من البوك�سيت ؟

 

 النحا�س النقى %99 يحتوى على ن�سبة من ال�سوائب. و�سح كيف يمكن تنقيته من ال�سوائب للح�سول 

على نحا�س نقاوته 99.95%

(A1=27 (

98650 Coul.

الباب الرابع : الكيمياء الكهربية
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الكيمياء
الثانوية العامة

الثانوية العامة

1022017 - 2016

 

 اأكتب الرمز ال�سطلاحى للخلية الجلفانية التى يحدث بها التفاعل التالى : 

ثم بين :

اأ - الكاثود والأنود )المبهط والم�سعد( 

ب -اتجاه �سريان التيار 

 

 كم دقيقة تلزم لإتمام ما يلى : 

.25A اأ - اإنتاج                        من تيار �سدته  

10A  21.5 من الف�سة من محلول نتيرات الف�سة بمرور تيار �سدتهg ب -تر�سيب  

 اأح�سب كمية الكهربية ) بالفاراداي( اللازمة لتر�سيب 10g من الف�سة على �سطح �سوكة خلال عملية 

(Ag=108( الطلاء بالكهرباء

معادلة الكاثود

 

 كيف يمكن الح�سول على  الذهب الخال�س من �سلك نحا�س يحتوى على �سوائب من الذهب ؟ 

 

 قارن بين كل من المهبط )الكاثود( والم�سعد )الأنود( فى الخلايا الجلفانية والخلايا الإلكتروليتية.

Ni2+
)aq(

 Fe
)s(

                     Ni
)s( 

+Fe2+
)aq(

Ag+
)aq(    

+
     
e-                     Ag

)s(

10500 C

الشروق الحديثة



2
2

ال�صف الثالث الثانوى

2017 - 2016

First transition series 1- ال�صل�صلة النتقالية الأولى : 

بزي��ادة الع��دد ال��ذرى يتتابع فيها امت��اء الم�صتوى الفرع��ى )3d( وتقع فى ال��دورة الرابعة بع��د الكال�صيوم 
(4s2 , 3d10) 30Zn وتنتهى بعن�صر الخار�صين (4s2 , 3d1) 21Sc وت�صمل ع�صرة عنا�صر تبداأ بعن�صر ال�صكانديوم

Second transition series : 2- ال�صل�صلة النتقالية الثانية

بزي��ادة الع��دد الذرى يتتابع فيه��ا امتاء الم�صتوى الفرع��ى )4d( وتقع فى الدورة الخام�ص��ة وت�صمل ع�صرة 
(5s2 , 4d10) 48Cd وتنتهى بعن�صر الكادميوم (5s2 , 4d1) 39Y عنا�صر تبداأ بعن�صر اليتريوم

Third transition series : 3- ال�صل�صلة النتقالية الثالثة

بزي��ادة الع��دد الذرى يتتابع فيه��ا امتاء الم�صتوى الفرع��ى )5d( وتقع فى الدورة ال�صاد�ص��ة وت�صمل ع�صرة 
(6s2 , 5d10) 80Hg وتنتهى بعن�صر الزئبق (6s2 , 5d1) 57La عنا�صر تبداأ بعن�صر الانثانيوم

Fourth transition series 4- ال�صل�صلة النتقالية الرابعة : 

بزيادة العدد الذرى يتتابع فيها امتاء الم�صتوى الفرعى )6d( وتقع فى الدورة ال�صابعة.

 1First transition series ال�صل�صلة النتقالية الأولى : 

ت�صتمل  هذه ال�صل�صلة على ع�صرة عنا�صر هى الا�صكانديوم (Sc) والتيتانيوم (Ti) والفانديوم (V) والكروم 
.(Zn) والخار�صين (Cu) والنحا�س (Ni) والنيكل (Co) والكوبلت (Fe) والحديد (Mn) والمنجنيز (Cr)

ScTiVCrMnFeCoNiCuZnالعن�صر
0.00260.660.020.0140.115.10.0030.00890.00680.0078٪ بالوزن

ويب��ين الج��دول ال�صابق الن�صب��ة المئوية بال��وزن لعنا�صر ال�صل�صل��ة الانتقالية الاأولى فى الق�ص��رة الاأر�صية 
ورغم اأن عنا�صر ال�صل�صلة الانتقالية الاأولى مجتمعة يكون حوالى %7 من وزن الق�صرة الاأر�صية اإلا اأن اأهميتها 

الاقت�صادية كبرة والتى نعر�صها فيما يلى :

1-  ال�صكاندي���وم : يوج��د بكميات �صغرة ج��دًا موزعة على نطاق وا�صع من الق�ص��رة الاأر�صية وعند اإ�صافة ن�صبة 

�صئيل��ة منه اإلى الاألومنيوم تتكون �صبيكة، تمتاز بخفتها و�صدة �صابتها، لذا ت�صتخدم فى �صناعة طائرات 
المي��ج المقاتل��ة. كما اإنه ي�صاف اإلى م�صابيح اأبخرة الزئبق لاإنتاج �ص��وء عالى الكفاءة، ي�صبه �صوء ال�صم�س، 

لذا ت�صتخدم هذه الم�صابيح فى الت�صوير التلفزيونى اأثناء الليل.

 )�صكل 1- 2( ي�صتخدم التيتانيوم فى
عمليات زراعة الأ�صنان

2-  التيتاني���وم : عن�ص��ر �صدي��د ال�صابة كال�صلب Steel، ولكن��ه اأقل منه كثافة، 

والمركب��ات  الطائ��رات  �صناع��ة  ف��ى  الاألومني��وم  م��ع  �صبائك��ه  وت�صتخ��دم 
الف�صائية لاأنه يحافظ على متانته فى درجات الحرارة المرتفعة فى الوقت 
ال��ذى تنخف���س في��ه متان��ة الاألومني��وم، كما ي�صتخ��دم فى عملي��ات زراعة 
الاأ�صن��ان والمفا�ص��ل ال�صناعية، لاأن الج�ص��م لا يلفظه ولا ي�صب��ب اأى نوع من 
 (TiO2) الت�صم��م. ومن مركبات التيتانيوم ال�صائع��ة، ثانى اأك�صيد التيتانيوم
الذى يدخل فى تركيب م�صتح�صرات الحماية من اأ�صعة ال�صم�س، حيث تعمل 

دقائقه النانوية على منع و�صول الاأ�صعة فوق البنف�صجية للجلد.

103الشروق الحديثة الكيمياء ـ ثانوية عامة2017 ـ  2018

الباب الخام�س: الكيمياء الع�ضوية

103الكيمياء للثانوية العامة 2017 - 2016

الباب الخامس : الكيمياء العضوية
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الكيمياء
الثانوية العامةالثانوية العامة

الشروق الحديثة2016 - 1042017



105 الكيمياء ـ ثانوية عامة2017 ـ  2018

الثانوية العامة

الشروق الحديثة2016 - 1042017

الباب الخام�س: الكيمياء الع�ضوية

105الكيمياء للثانوية العامة 2017 - 2016

الباب الخامس : الكيمياء العضوية
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1062017 - 2016

1806

(aq)(S)

(aq)

(aq)

(S)

(aq)

1828
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الثانوية العامة

1062017 - 2016

1806

(aq)(S)

(aq)

(aq)

(S)

(aq)

1828

الشروق الحديثة

الباب الخام�س: الكيمياء الع�ضوية

107الكيمياء للثانوية العامة 2017 - 2016

الباب الخامس : الكيمياء العضوية
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الكيمياء
الثانوية العامةالثانوية العامة

1082017 - 2016

قد تحتوى الكربون بالإ�ضافة 
لعنا�ضر اأخرى.

مواد اإلكتروليتية تو�ضل التيار الكهربى 
غالبا، نظرا لقدرتها على التاأين

مواد غير اإلكتروليتية لتو�ضل التيار 
الكهربى، لعدم قدرتها على التاأين

روابط اأيونية وت�ضاهمية.

الباب الخام�س: الكيمياء الع�ضوية

109الكيمياء للثانوية العامة 2017 - 2016

الع�ضوية تكافوؤ محدد وثابت وهو فى ذرة الكربون )رباعى( وفى ذرة الهيدروجين )اأحادى( وفى 

ذرة الأك�ضجين )ثنائى( وفى ذرة النيتروجين )ثلاثى(.

هى ظاهرة وجود عدة مركبات ع�ضوية ت�ضترك فى �ضيغة جزيئية واحدة ولكنها تختلف عن 

بع�ضها فى �ضيغتها البنائية والخوا�ص الكيميائية والفيزيائية.

الشروق الحديثة
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الثانوية العامة

1082017 - 2016

قد تحتوى الكربون بالإ�ضافة 
لعنا�ضر اأخرى.

مواد اإلكتروليتية تو�ضل التيار الكهربى 
غالبا، نظرا لقدرتها على التاأين

مواد غير اإلكتروليتية لتو�ضل التيار 
الكهربى، لعدم قدرتها على التاأين

روابط اأيونية وت�ضاهمية.

الباب الخام�س: الكيمياء الع�ضوية

109الكيمياء للثانوية العامة 2017 - 2016

الع�ضوية تكافوؤ محدد وثابت وهو فى ذرة الكربون )رباعى( وفى ذرة الهيدروجين )اأحادى( وفى 

ذرة الأك�ضجين )ثنائى( وفى ذرة النيتروجين )ثلاثى(.

هى ظاهرة وجود عدة مركبات ع�ضوية ت�ضترك فى �ضيغة جزيئية واحدة ولكنها تختلف عن 

بع�ضها فى �ضيغتها البنائية والخوا�ص الكيميائية والفيزيائية.

الشروق الحديثة

الباب الخام�س: الكيمياء الع�ضوية

109الكيمياء للثانوية العامة 2017 - 2016

الع�ضوية تكافوؤ محدد وثابت وهو فى ذرة الكربون )رباعى( وفى ذرة الهيدروجين )اأحادى( وفى 

ذرة الأك�ضجين )ثنائى( وفى ذرة النيتروجين )ثلاثى(.

هى ظاهرة وجود عدة مركبات ع�ضوية ت�ضترك فى �ضيغة جزيئية واحدة ولكنها تختلف عن 

بع�ضها فى �ضيغتها البنائية والخوا�ص الكيميائية والفيزيائية.

الباب الخامس : الكيمياء العضوية



الشروق الحديثةالكيمياء ـ ثانوية عامة110

الكيمياء
الثانوية العامة

الثانوية العامة

1102017 - 2016

النماذج الجزيئية �ضكل )5 - 1(

كحول اإيثيلى

-138˚C

-29.5˚C78.5˚C

اإثير ثنائى الميثيل

                                                     اإثير

-117.3˚C

الشروق الحديثة



111 الكيمياء ـ ثانوية عامة2017 ـ  2018

الثانوية العامة

1102017 - 2016

النماذج الجزيئية �ضكل )5 - 1(

كحول اإيثيلى

-138˚C

-29.5˚C78.5˚C

اإثير ثنائى الميثيل

                                                     اإثير

-117.3˚C

الشروق الحديثة

الباب الخام�س: الكيمياء الع�ضوية

111الكيمياء للثانوية العامة 2017 - 2016

تجربة الك�ضف عن الكربون والهيدروجين فى المركبات الع�ضوية
�ضكل )5 - 2(

2 - 5

الباب الخامس : الكيمياء العضوية
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1122017 - 2016

(s) (s) (v)

(s) (s) (g)
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1122017 - 2016

(s) (s) (v)

(s) (s) (g)

الشروق الحديثة

الباب الخام�س: الكيمياء الع�ضوية

113الكيمياء للثانوية العامة 2017 - 2016

)مفتوحة ال�ضل�ضلة(
لحلقية

)البارافينات(

البارافينات

)الأ�ضيتيلينات()الأوليفينات(

(       )

الباب الخامس : الكيمياء العضوية
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الكيمياء
الثانوية العامةالثانوية العامة

1142017 - 2016

Cn H2n + 2

بروب But = 4             Prop =3، بنت Pent = 5 .... وهكذا( وتكون اللكانات �ضل�ضلة متجان�ضة.

مثل )درجة الغليان(.

، بيوت

الشروق الحديثة
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الثانوية العامة

1142017 - 2016

Cn H2n + 2

بروب But = 4             Prop =3، بنت Pent = 5 .... وهكذا( وتكون اللكانات �ضل�ضلة متجان�ضة.

مثل )درجة الغليان(.

، بيوت

الشروق الحديثة

الباب الخام�س: الكيمياء الع�ضوية

115الكيمياء للثانوية العامة 2017 - 2016

، ويبين الجدول التالى اأمثلة لذلك : -

50%90%

الباب الخامس : الكيمياء العضوية
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الكيمياء
الثانوية العامةالثانوية العامة

1162017 - 2016

ذرة الكربون الذى يخرج منها الفرع مع و�ضع فا�ضلة )،( بين كل رقمين وخط ق�ضير )-( 
بين الرقم والإ�ضم - ثم ا�ضم الفرع - وتنتهى الت�ضمية با�ضم اللكان.

- 2

3,33,2

- 3

الشروق الحديثة
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الثانوية العامة

1162017 - 2016

ذرة الكربون الذى يخرج منها الفرع مع و�ضع فا�ضلة )،( بين كل رقمين وخط ق�ضير )-( 
بين الرقم والإ�ضم - ثم ا�ضم الفرع - وتنتهى الت�ضمية با�ضم اللكان.

- 2

3,33,2

- 3

الشروق الحديثة

الباب الخام�س: الكيمياء الع�ضوية

117الكيمياء للثانوية العامة 2017 - 2016

2,2

3 2

- 2

5 - اإذا كانت الفروع مختلفة )مجموعة الكيل وهالوجينات مثلا( فترتب ح�ضب الترتيب الأبجدى 

لأ�ضمائها اللاتينية، بعد اأن يتم الترقيم من الطرف الذى يعطى لكل الفروع اأقل مجموع ممكن.

2 - كلورو - 4,4 - ثنائى ميثيل هك�ضان

ب -اأ -

ء -جـ -

2 - برومو - 3  - ميثيل بيوتان

3,2

6,35 , 4 , 4 , 3

7,2 4 - اإيثيل

الباب الخامس : الكيمياء العضوية
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الكيمياء
الثانوية العامةالثانوية العامة

1182017 - 2016

الطبيعة  فى  تواجدها  حيث  من  )الميثان(  الألكانات  على  مثال  بالذكر  و�ضنتناول 
وتح�ضيرها

جهاز تح�ضير غاز الميثان فى المعمل

90%

3 - 5

3 - 5

(s)(s)(s) (g)

الشروق الحديثةالشروق الحديثة
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1182017 - 2016

الطبيعة  فى  تواجدها  حيث  من  )الميثان(  الألكانات  على  مثال  بالذكر  و�ضنتناول 
وتح�ضيرها

جهاز تح�ضير غاز الميثان فى المعمل

90%

3 - 5

3 - 5

(s)(s)(s) (g)

الشروق الحديثةالشروق الحديثة

الباب الخام�س: الكيمياء الع�ضوية

119الكيمياء للثانوية العامة 2017 - 2016

3 - المركبات التى تحتوى على اأكثر من 17 ذرة كربون مواد �ضلبة مثل �ضمع البرافين. اأى 
اأنه كلما زاد عدد ذرات الكربون )الكتلة الجزيئية( للاألكان زادت درجة الغليان.

17 - 5

مثل ال�ضحم لتحميها من التاآكل .

Energy

تتفاعل الألكانات مع الهالوجينات بالت�ضخين اإلى         اأو فى وجود الأ�ضعة فوق البنف�ضجية 
)uv( فى �ضل�ضلة من تفاعلات ال�ضتبدال )Substitution reactions( ويتوقف الناتج على 

ن�ضبة كل من الميثان والهالوجين فى خليط التفاعل.

400˚C

(g)(g) (g) (v)
∆

(       )

الباب الخامس : الكيمياء العضوية
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الكيمياء
الثانوية العامة

الثانوية العامة

1202017 - 2016

)uv(

)uv(

)uv(

)uv(

- 2 -2- - 1,1,1

 -1,1,1

هو اأ�ضهرها  ولكن  فلوروميثان  )رباعى  الكربون 
كبيرة  بكميات  الفريونات  وت�ضتخدم   CF2CI2 فلوروميثان  ثنائى   - كلورو  ثنائى 
لرخ�ص ثمنها و�ضهولة اإ�ضالتها - وهى غير �ضامة ول ت�ضبب تاآكلا فى المعادن، اإل اأنها 
ت�ضببت فى تاآكل طبقة الأوزون التى تقى الأر�ص من اأخطار الأ�ضعة فوق البنف�ضجية 

- وهناك اتفاقا دوليا يحرم ا�ضتخدامها بداية من عام 2020

(g)

(g)

(g)

(g) (g) (g)

(g) (g) (g)

(g) (g) (g)

(g) (g) (g)

(l)

الشروق الحديثة
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)uv(

)uv(

)uv(

)uv(

- 2 -2- - 1,1,1

 -1,1,1

هو اأ�ضهرها  ولكن  فلوروميثان  )رباعى  الكربون 
كبيرة  بكميات  الفريونات  وت�ضتخدم   CF2CI2 فلوروميثان  ثنائى   - كلورو  ثنائى 
لرخ�ص ثمنها و�ضهولة اإ�ضالتها - وهى غير �ضامة ول ت�ضبب تاآكلا فى المعادن، اإل اأنها 
ت�ضببت فى تاآكل طبقة الأوزون التى تقى الأر�ص من اأخطار الأ�ضعة فوق البنف�ضجية 

- وهناك اتفاقا دوليا يحرم ا�ضتخدامها بداية من عام 2020

(g)

(g)

(g)

(g) (g) (g)

(g) (g) (g)

(g) (g) (g)

(g) (g) (g)

(l)

الشروق الحديثة

الباب الخام�س: الكيمياء الع�ضوية

121الكيمياء للثانوية العامة 2017 - 2016

الطويلة  البترولية  النواتج  لتحويل  وذلك  البترول  تكرير  اأثناء  العملية  هذه  تجرى 
ال�ضل�ضلة والثقيلة )الأقل ا�ضتخداما( اإلى جزيئات اأ�ضغر واأخف الأكثر ا�ضتخداما، وتتم 
عملية التك�ضير بت�ضخين منتجات البترول الثقيلة وتحت �ضغط مرتفع فى وجود عوامل 

حفازة فينتج نوعين من المنتجات.

�ضناعات  عليها  تقوم  التى  والبروبين  الإيثين  مثل  ق�ضيرة  �ضل�ضلة  ذات  الكينات   - ب 
كيميائية كثيرة اأهمها �ضناعة البوليمرات.

Heat - Pressure
Catalyst

No air

Catalyst

1000˚C

(g)(l)

(g)

(g) (v) (g) (g)

(s) (g)

(g)

الباب الخامس : الكيمياء العضوية
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الباب الخام�س: الكيمياء الع�ضوية

123الكيمياء للثانوية العامة 2017 - 2016

Conc.
حم�ص الكبريتيك

اإيثانولالمركز

كبريتات اإيثيل هيدروجينيةاإيثين

ونتناول بالذكر مثال على الألكينات )الإيثين( من حيث تح�ضيره :

4 - 5

4 - 5

C2 H5OH                            C2 H4  + H2O
Conc. H2 SO4

180˚C

4 - 5

(g) (v)(l)

C2H4 Ethene الإيثين

تح�ضير الإيثين فى المعمل

180˚C

جهاز تح�ضير الإيثـين فى المعمل �ضكل )5 - 4(

الباب الخامس : الكيمياء العضوية
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الكيمياء
الثانوية العامة

الثانوية العامة

1242017 - 2016

15 - 5

وطاقة حرارية لذا يمكن اإ�ضتخدامه كوقود.

ومن هذه التفاعلات 

)الهدرجة(

،

(g) (g) (g) (v)
Energy

(g) (g) (g)

الت�ضخين - ويتكون الألكان المقابل،  حيث تحتاج كل رابطة             مول واحد من الهيدروجين 
لك�ضرها مقابل مول من الهيدروكربون.

ومن هذه التفاعلات :

Energy
(g) (g) (g) (v)

،

(∏)

(∏)

الشروق الحديثة
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1242017 - 2016

15 - 5

وطاقة حرارية لذا يمكن اإ�ضتخدامه كوقود.

ومن هذه التفاعلات 

)الهدرجة(

،

(g) (g) (g) (v)
Energy

(g) (g) (g)

الت�ضخين - ويتكون الألكان المقابل،  حيث تحتاج كل رابطة             مول واحد من الهيدروجين 
لك�ضرها مقابل مول من الهيدروكربون.

ومن هذه التفاعلات :

Energy
(g) (g) (g) (v)

،

(∏)

(∏)

الشروق الحديثة

الباب الخام�س: الكيمياء الع�ضوية

125الكيمياء للثانوية العامة 2017 - 2016

CCI4

H
+

X
-

- 2,1

+  -

)الهلجنة(

الإيثين

2,1 )ثنائى برومو اإيثان )مركب عديم الون(

:)H+X-( )ج( اإ�ضافة هاليدات الهيدروجين )الأحما�ص الهالوجينية
حيث متماثلة  غير  مادة  وهى  الهيدروجين  هاليدات  مع  بالإ�ضافة  الألكينات   تتفاعل 
(∏) وتت�ضل ذرة هيدروجين باإحدى ذرتى الكربون فى الرابطة   (∏)  تنك�ضر الرابطة 
 وذرة الهالوجين بذرة الكربون الأخرى ويتكون هاليد الألكيل المقابل - وتتوقف نواتج

الإ�ضافة على نوع الألكين.

(g) (g) (g)

(g) (l) (l)

الباب الخامس : الكيمياء العضوية
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الكيمياء
الثانوية العامةالثانوية العامة

1262017 - 2016

+ + --

)H+(

)X-(

المخفف

1 - اإ�ضافة الحم�ص اإلى الإيثين :

2 - التحلل المائى لكبريتات الإيثيل الهيدروجينية

)الهيدرة الحفزية(

* هيدرة حفزية

الإيثين )الإيثيلين(حم�ص الكبريتيك

كبريتات اإيثيل هيدروجينية الإيثانول
)كحول اإيثيلى(

اإيثانول
)كحول اإيثيلى(

KMnO4 البنف�ضجية

برمنجنات

اإيثين 
)اإيثيلين(

(g)

(g)

(aq)

(l)

(l) (aq)

(l) (aq) (aq)

(aq)

(l)
(g)(g)

-2

الشروق الحديثة
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1262017 - 2016

+ + --

)H+(

)X-(

المخفف

1 - اإ�ضافة الحم�ص اإلى الإيثين :

2 - التحلل المائى لكبريتات الإيثيل الهيدروجينية

)الهيدرة الحفزية(

* هيدرة حفزية

الإيثين )الإيثيلين(حم�ص الكبريتيك

كبريتات اإيثيل هيدروجينية الإيثانول
)كحول اإيثيلى(

اإيثانول
)كحول اإيثيلى(

KMnO4 البنف�ضجية

برمنجنات

اإيثين 
)اإيثيلين(

(g)

(g)

(aq)

(l)

(l) (aq)

(l) (aq) (aq)

(aq)

(l)
(g)(g)

-2

الشروق الحديثة

الباب الخام�س: الكيمياء الع�ضوية

127الكيمياء للثانوية العامة 2017 - 2016

روابط هيدروجينية

بلورات الثلجالإيثيلين جليكول فى الماء 5 - 5

5 - 5

، بينما ي�ضمى الجزئ الكبير الناتج
من عملية البلمرة بالبوليمر.

جزيئية

الباب الخامس : الكيمياء العضوية
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الكيمياء
الثانوية العامةالثانوية العامة

1282017 - 2016

10000 atm

3000028

الأ�ضكال البنائية لبع�ص البوليمرات �ضكل ) 5 - 6 (

باإرتباط عدد كبير من 
ذرات الكربون بروابط 

ت�ساهمية يتكون

الشروق الحديثة
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الثانوية العامة

1282017 - 2016

10000 atm

3000028

الأ�ضكال البنائية لبع�ص البوليمرات �ضكل ) 5 - 6 (

باإرتباط عدد كبير من 
ذرات الكربون بروابط 

ت�ساهمية يتكون

الشروق الحديثة

الباب الخام�س: الكيمياء الع�ضوية

129الكيمياء للثانوية العامة 2017 - 2016

ويو�ضح

ال�ضحى  ال�ضرف  موا�ضير 
والرى - اأحذية - خراطيم 
مياه - عوازل الأر�ضيات - 

جراكن الزيوت المعدنية

تبطين اأوانى الطهى )التيفال( 
- خيوط جراحية.

الحرارة  يتحمل 
قابل  غير   -
للاإلت�ضاق - عازل 

للكهرباء وخامل

لين وقوى
بولى 

ڤاينيل 
كلوريد

كلورو ايثين 
كلوريد ڤاينيل

البلا�ضتيك  والأكيا�ص  الرقائق 
 - البلا�ضتيك  الزجاجات   -

الخراطيم. )PE(

الباب الخامس : الكيمياء العضوية
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الكيمياء
الثانوية العامةالثانوية العامة

1302017 - 2016

531 2

الشروق الحديثة
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531 2

الشروق الحديثة

الباب الخام�س: الكيمياء الع�ضوية

131الكيمياء للثانوية العامة 2017 - 2016

و�ضنتناول بالذكر مثال على الألكاينات )الأ�ضتيلين( من حيث تح�ضيره وخوا�ضه الكيميائية

الإيثاين فى المعمل:

هواء جوى

اأك�ضجين نقى

7 - 5

7 - 5

3000˚C

الأك�ضجين  كمية  تكون  الجوى  الهواء  فى  مدخن  بلهب  الإيثاين  يحترق   : الحتراق   - اأ 
محدودة وذلك لعدم احتراق الكربون تماما.

ب -

2 - تح�ضير الإيثاين فى ال�ضناعة من الغاز الطبيعى المحتوى على ن�ضبة عالية من غاز 
C˚1400الميثان بالت�ضخين لدرجة حرارة اأعلى من                ثم التبريد ال�ضريع للناتج

2CH4 (g)                            C2H2 (g) + 3H2 (g)

1500˚C
تبريد �ضريع

(s) (g) (aq)
(l)

(g) (g) (v) (s)(g)

(g) (g) (g) (v)

الباب الخامس : الكيمياء العضوية
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الكيمياء
الثانوية العامةالثانوية العامة

1322017 - 2016

H2

60˚C (II)

2,2,1,1

1,1
2,1

H2

اإيثاين2,1-

1 - برومواإيثين )بروميد الفاينيل(

كحول الڤاينيل

الحل :

(g)

(g) (g)

(l)(l) (l)

(l)

(g) (g)

(g)

(g)

(l)(g)(g)

اإعادة ترتيب

الباب الخام�س: الكيمياء الع�ضوية

133الكيمياء للثانوية العامة 2017 - 2016

109.5˚

60˚90˚

)                                 ()                                 ()                            ()                                (

Reduction

(Acidified KMnO4)
Oxidation

وذلك لأهميته الحياتية و�ضوف تتعرف عليها فى نهاية الباب :
،

(l)(l)

(l) (l)

109.5˚

الشروق الحديثة
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1322017 - 2016

H2

60˚C (II)

2,2,1,1

1,1
2,1

H2

اإيثاين2,1-

1 - برومواإيثين )بروميد الفاينيل(

كحول الڤاينيل

الحل :

(g)

(g) (g)

(l)(l) (l)

(l)

(g) (g)

(g)

(g)

(l)(g)(g)

اإعادة ترتيب

الباب الخام�س: الكيمياء الع�ضوية

133الكيمياء للثانوية العامة 2017 - 2016

109.5˚

60˚90˚

)                                 ()                                 ()                            ()                                (

Reduction

(Acidified KMnO4)
Oxidation

وذلك لأهميته الحياتية و�ضوف تتعرف عليها فى نهاية الباب :
،

(l)(l)

(l) (l)

109.5˚

الشروق الحديثة

الباب الخام�س: الكيمياء الع�ضوية
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109.5˚

60˚90˚

)                                 ()                                 ()                            ()                                (

Reduction

(Acidified KMnO4(
Oxidation

وذلك لأهميته الحياتية و�ضوف تتعرف عليها فى نهاية الباب :
،

(l)(l)

(l) (l)

109.5˚

الباب الخامس : الكيمياء العضوية
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الكيمياء
الثانوية العامة
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2
2

ال�صف الثالث الثانوى

2017 - 2016

First transition series 1- ال�صل�صلة النتقالية الأولى : 

بزي��ادة الع��دد ال��ذرى يتتابع فيها امت��اء الم�صتوى الفرع��ى )3d( وتقع فى ال��دورة الرابعة بع��د الكال�صيوم 
(4s2 , 3d10) 30Zn وتنتهى بعن�صر الخار�صين (4s2 , 3d1) 21Sc وت�صمل ع�صرة عنا�صر تبداأ بعن�صر ال�صكانديوم

Second transition series : 2- ال�صل�صلة النتقالية الثانية

بزي��ادة الع��دد الذرى يتتابع فيه��ا امتاء الم�صتوى الفرع��ى )4d( وتقع فى الدورة الخام�ص��ة وت�صمل ع�صرة 
(5s2 , 4d10) 48Cd وتنتهى بعن�صر الكادميوم (5s2 , 4d1) 39Y عنا�صر تبداأ بعن�صر اليتريوم

Third transition series : 3- ال�صل�صلة النتقالية الثالثة

بزي��ادة الع��دد الذرى يتتابع فيه��ا امتاء الم�صتوى الفرع��ى )5d( وتقع فى الدورة ال�صاد�ص��ة وت�صمل ع�صرة 
(6s2 , 5d10) 80Hg وتنتهى بعن�صر الزئبق (6s2 , 5d1) 57La عنا�صر تبداأ بعن�صر الانثانيوم

Fourth transition series 4- ال�صل�صلة النتقالية الرابعة : 

بزيادة العدد الذرى يتتابع فيها امتاء الم�صتوى الفرعى )6d( وتقع فى الدورة ال�صابعة.

 1First transition series ال�صل�صلة النتقالية الأولى : 

ت�صتمل  هذه ال�صل�صلة على ع�صرة عنا�صر هى الا�صكانديوم (Sc) والتيتانيوم (Ti) والفانديوم (V) والكروم 
.(Zn) والخار�صين (Cu) والنحا�س (Ni) والنيكل (Co) والكوبلت (Fe) والحديد (Mn) والمنجنيز (Cr)

ScTiVCrMnFeCoNiCuZnالعن�صر
0.00260.660.020.0140.115.10.0030.00890.00680.0078٪ بالوزن

ويب��ين الج��دول ال�صابق الن�صب��ة المئوية بال��وزن لعنا�صر ال�صل�صل��ة الانتقالية الاأولى فى الق�ص��رة الاأر�صية 
ورغم اأن عنا�صر ال�صل�صلة الانتقالية الاأولى مجتمعة يكون حوالى %7 من وزن الق�صرة الاأر�صية اإلا اأن اأهميتها 

الاقت�صادية كبرة والتى نعر�صها فيما يلى :

1-  ال�صكاندي���وم : يوج��د بكميات �صغرة ج��دًا موزعة على نطاق وا�صع من الق�ص��رة الاأر�صية وعند اإ�صافة ن�صبة 

�صئيل��ة منه اإلى الاألومنيوم تتكون �صبيكة، تمتاز بخفتها و�صدة �صابتها، لذا ت�صتخدم فى �صناعة طائرات 
المي��ج المقاتل��ة. كما اإنه ي�صاف اإلى م�صابيح اأبخرة الزئبق لاإنتاج �ص��وء عالى الكفاءة، ي�صبه �صوء ال�صم�س، 

لذا ت�صتخدم هذه الم�صابيح فى الت�صوير التلفزيونى اأثناء الليل.

 )�صكل 1- 2( ي�صتخدم التيتانيوم فى
عمليات زراعة الأ�صنان

2-  التيتاني���وم : عن�ص��ر �صدي��د ال�صابة كال�صلب Steel، ولكن��ه اأقل منه كثافة، 

والمركب��ات  الطائ��رات  �صناع��ة  ف��ى  الاألومني��وم  م��ع  �صبائك��ه  وت�صتخ��دم 
الف�صائية لاأنه يحافظ على متانته فى درجات الحرارة المرتفعة فى الوقت 
ال��ذى تنخف���س في��ه متان��ة الاألومني��وم، كما ي�صتخ��دم فى عملي��ات زراعة 
الاأ�صن��ان والمفا�ص��ل ال�صناعية، لاأن الج�ص��م لا يلفظه ولا ي�صب��ب اأى نوع من 
 (TiO2) الت�صم��م. ومن مركبات التيتانيوم ال�صائع��ة، ثانى اأك�صيد التيتانيوم
الذى يدخل فى تركيب م�صتح�صرات الحماية من اأ�صعة ال�صم�س، حيث تعمل 

دقائقه النانوية على منع و�صول الاأ�صعة فوق البنف�صجية للجلد.

135الشروق الحديثة الكيمياء ـ ثانوية عامة2017 ـ  2018

الباب الخام�س: الكيمياء الع�ضوية

135الكيمياء للثانوية العامة 2017 - 2016

Ni  tube

Reduction

Red hot

Heat

. 80 -82˚C

(l)
(l)

(l)

(l)

(g)

(g)

(V)
(s) (s)

الباب الخامس : الكيمياء العضوية



الشروق الحديثةالكيمياء ـ ثانوية عامة136

الكيمياء
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1362017 - 2016

(l)(s) (s) (s)

2

الشروق الحديثة
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(l)(s) (s) (s)

2

الشروق الحديثة
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6 or 2

5 or 3

4

الهيدروجين  ذرة  ا�ضتبدلت  التى  الذرة  اأو  المجموعة  طبيعة  على  الناتج  نوع  ويعتمد 
الأولى )A( وقد وجد اأن هناك مجموعات توجه للموقعين اأرثو وبارا ومجموعات اأخرى 
-R( توجه للموقع ميتا. ومن المجموعات التى توجه اإلى الأرثو والبارا مجموعة الألكيل

.)-X( ومجموعة الأمينو              وذرة الهالوجين ،)-OH( مجموعة الهيدروك�ضيل ،)

ومن المجموعات التى توجه للموقع ميتا مجموعة الألدهيد              ، مجموعة الكيتون
                   ، مجموعة الكربوك�ضيل                     ومجموعة النيترو

)-NH2(

(l) (l)

(l) (l)

(l)(g)

(g) (g)

(g)

)- CHO(

 )  CO()- NO2( )- COOH(

الباب الخامس : الكيمياء العضوية



الشروق الحديثةالكيمياء ـ ثانوية عامة138

الكيمياء
الثانوية العامة

الشروق الحديثة



139 الكيمياء ـ ثانوية عامة2017 ـ  2018
الشروق الحديثة

الباب الخام�س: الكيمياء الع�ضوية

139الكيمياء للثانوية العامة 2017 - 2016

الن�ضيج الذهنى للح�ضرة فيقتلها. وقد و�ضف مركب )DDT( باأنه اأقبح مركب كيميائى 
وذلك لم�ضاكله البيئية المترتبة على اإ�ضتخدامه.

CI
CI

CI CI

CI

CI
(l)

(g)

UV

UV

(l)

(g) (g)
(l) (l)

الباب الخامس : الكيمياء العضوية



الشروق الحديثةالكيمياء ـ ثانوية عامة140

الكيمياء
الثانوية العامةالثانوية العامة

1402017 - 2016

)anhydrous(

)anhydrous(

HNO3

201
KJ/mol

358
941

) (

(g) (g)
(l) (l)

(g)

(v)
(l) (l) (l)

الشروق الحديثة



141 الكيمياء ـ ثانوية عامة2017 ـ  2018

الثانوية العامة

1402017 - 2016

)anhydrous(

)anhydrous(

HNO3

201
KJ/mol

358
941

) (

(g) (g)
(l) (l)

(g)

(v)
(l) (l) (l)

الشروق الحديثة

الباب الخام�س: الكيمياء الع�ضوية

141الكيمياء للثانوية العامة 2017 - 2016

(s) (v)(l) (l)

(l) (l) (l) (l)

(aq)(aq)(l) (l)

الباب الخامس : الكيمياء العضوية





143 الكيمياء ـ ثانوية عامة2017 ـ  2018

الثانوية العامة

1422017 - 2016

المنظف

)المنظف(

جزئ المنظف ال�ضناعى �ضكل )5 -7(

الشروق الحديثة

الباب الخام�س: الكيمياء الع�ضوية

143الكيمياء للثانوية العامة 2017 - 2016

كيفية عمل المنظف ال�صناعى :
ل ي�ضلح الماء فى اإزالة البقع الدهنية من على الأن�ضجة، لأنها من المواد الع�ضوية، بينما الماء 

مذيب قطبي، ولهذا ت�ضتخدم المنظفات ال�ضناعية. وفيما يلى نو�ضح دور المنظف ال�ضناعى 

فى عملية التنظيف. 

من  تقلل  المــاء  اإلــى  ال�ضناعى  المنظف  اإ�ضافة   -  1

توتره ال�ضطحي، وهو ما يزيد من قدرة الماء على 

فى  كما  تنظيفه.  المــراد  الن�ضيج  )بلل(  تندية 

�ضكل )5 - 8 - اأ(.

يتجه  بحيث  نف�ضها  المنظف  جزيئات  ترتب   -2

الذيل الكاره للماء من كل جزيء ناحية البقعة 

الدهنية ويلت�ضق بها، اأما الراأ�ص المحب للماء، فاإنه 

يتجه نحو الماء، وبذلك تتغطى البقعة الدهنية 

بجزيئات المنظف كما فى �ضكل )5 - 8 - ب(.

3 - يوؤدى الإحتكاك الميكانيكى اأثناء عملية الغ�ضيل 

على طرد القاذورات وتك�ضيرها اإلى كرات �ضغيرة 

كما فى �ضكل )5 - 8 - جـ(.

4 - تنف�ضل الكرات نتيجة للتنافر الحادث بين روؤو�ص 

وتتعلق  ال�ضحنة(  )مت�ضابهة  المنظف  جزيئات 

فى الماء على هيئة م�ضتحلب ويتم التخل�ص منها 

بعملية ال�ضطف كما فى �ضكل )5 - 8 - د(.

)اأ(

)ب(

)جـ(

)د(

كيفية عمل المنظفات ال�ضناعية 
�ضكل )5- 8(

الباب الخامس : الكيمياء العضوية



الشروق الحديثةالكيمياء ـ ثانوية عامة144

الكيمياء
الثانوية العامةالثانوية العامة

1442017 - 2016

1 -  اأكتب ال�ضيغة البنائية لكل من المركبات التالية، ثم اأكتب الإ�ضم ال�ضحيح لكل منها 
تبعاً لنظام الإيوباك

ب - 1,1 - ثنائى ميثيل اإيثين اأ - 3 - بنتين    
د - 2 - اإيثيل - 3 - ميثيل بيوتان جـ - 3 - برومو بروبان  

31

2 4

اأ

ب

الشروق الحديثة



145 الكيمياء ـ ثانوية عامة2017 ـ  2018

الثانوية العامة

1442017 - 2016

1 -  اأكتب ال�ضيغة البنائية لكل من المركبات التالية، ثم اأكتب الإ�ضم ال�ضحيح لكل منها 
تبعاً لنظام الإيوباك

ب - 1,1 - ثنائى ميثيل اإيثين اأ - 3 - بنتين    
د - 2 - اإيثيل - 3 - ميثيل بيوتان جـ - 3 - برومو بروبان  

31

2 4

اأ

ب

الشروق الحديثة

الباب الخام�س: الكيمياء الع�ضوية

145الكيمياء للثانوية العامة 2017 - 2016

41

1

442

2-    

- 6

- 7

اأ

ب
جـ

هـ

(g) (g) (g)

(g)

(g)

(g)(g)(g)

(l)

(l) (l) (l)

(l)

(g)(l)

الباب الخامس : الكيمياء العضوية



الشروق الحديثةالكيمياء ـ ثانوية عامة146

الكيمياء
الثانوية العامةالثانوية العامة

1462017 - 2016

- 8

- 9

- 10

- 11

- 12

الشروق الحديثة



147 الكيمياء ـ ثانوية عامة2017 ـ  2018

الثانوية العامة

1462017 - 2016

- 8

- 9

- 10

- 11

- 12

الشروق الحديثة

الباب الخام�س: الكيمياء الع�ضوية

147الكيمياء للثانوية العامة 2017 - 2016

- 13

- 14

الباب الخامس : الكيمياء العضوية



الشروق الحديثةالكيمياء ـ ثانوية عامة148

الكيمياء
الثانوية العامة

الثانوية العامة

1482017 - 2016

- 15

- 16

- 17

- 18

- 19

- 20

- 21

)فى و�ضط قلوى(

الباب الخام�س: الكيمياء الع�ضوية

149الكيمياء للثانوية العامة 2017 - 2016

- 22

الشروق الحديثة



149 الكيمياء ـ ثانوية عامة2017 ـ  2018

الثانوية العامة

1482017 - 2016

- 15

- 16

- 17

- 18

- 19

- 20

- 21

)فى و�ضط قلوى(

الباب الخام�س: الكيمياء الع�ضوية

149الكيمياء للثانوية العامة 2017 - 2016

- 22

الشروق الحديثة

الباب الخام�س: الكيمياء الع�ضوية

149الكيمياء للثانوية العامة 2017 - 2016

- 22

الباب الخامس : الكيمياء العضوية



الشروق الحديثةالكيمياء ـ ثانوية عامة150

الكيمياء
الثانوية العامة

الثانوية العامة

1502017 - 2016

ذرة اأو

الشروق الحديثة



151 الكيمياء ـ ثانوية عامة2017 ـ  2018

الثانوية العامة

1502017 - 2016

ذرة اأو

الشروق الحديثة

الباب الخام�س: الكيمياء الع�ضوية

151الكيمياء للثانوية العامة 2017 - 2016

حم�ص كربوليك )فينول(

الباب الخامس : الكيمياء العضوية



الشروق الحديثةالكيمياء ـ ثانوية عامة152

الكيمياء
الثانوية العامةالثانوية العامة

1522017 - 2016

1

2

3

2

2 , 21

1

منها :عدة

المقابل

الشروق الحديثة



153 الكيمياء ـ ثانوية عامة2017 ـ  2018

الثانوية العامة

1522017 - 2016

1

2

3

2

2 , 21

1

منها :عدة

المقابل

الشروق الحديثة

الباب الخام�س: الكيمياء الع�ضوية

153الكيمياء للثانوية العامة 2017 - 2016

كحول بيوتيلى ثالثى

2 2
2

الباب الخامس : الكيمياء العضوية



الشروق الحديثةالكيمياء ـ ثانوية عامة154

الكيمياء
الثانوية العامةالثانوية العامة

1542017 - 2016

Hydrolysis

yoast

H)+(

20%

Zymase enzyme

اإلى   Zymase enzyme الزيميز(  )اإنزيم  الخميرة  باإ�ضافة   Fermentation التخمر  عملية 

المول�ص )�ضكروز( فيتكون الإيثانول وثانى اأك�ضيد الكربون تبعا للخطوات التالية :

(S) (l) (aq) (aq)

(g)(l)(aq)

الشروق الحديثة



155 الكيمياء ـ ثانوية عامة2017 ـ  2018

الثانوية العامة

1542017 - 2016

Hydrolysis

yoast

H)+(

20%

Zymase enzyme

اإلى   Zymase enzyme الزيميز(  )اإنزيم  الخميرة  باإ�ضافة   Fermentation التخمر  عملية 

المول�ص )�ضكروز( فيتكون الإيثانول وثانى اأك�ضيد الكربون تبعا للخطوات التالية :

(S) (l) (aq) (aq)

(g)(l)(aq)

الشروق الحديثة

الباب الخامس : الكيمياء العضوية



الشروق الحديثةالكيمياء ـ ثانوية عامة156

الكيمياء
الثانوية العامةالثانوية العامة

1562017 - 2016

22

2 - كلورو - 2 - ميثيل بروبان)كحول ثالثى(2 - ميثيل - 2 - بروبانول

∆
)aq(

(aq)(aq)

(aq)(aq)

(aq)(aq)

(l)

(l)

(l)

(aq)

(aq)

(aq)

الشروق الحديثة
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الثانوية العامة

1562017 - 2016

22

2 - كلورو - 2 - ميثيل بروبان)كحول ثالثى(2 - ميثيل - 2 - بروبانول

∆
)aq(

(aq)(aq)

(aq)(aq)

(aq)(aq)

(l)

(l)

(l)

(aq)

(aq)

(aq)

الشروق الحديثة

الباب الخام�س: الكيمياء الع�ضوية

157الكيمياء للثانوية العامة 2017 - 2016

78˚C

197˚C

290˚C

جزيئات الكحول وبع�ضها كما فى �ضكل )5 - 10( مما ي�ضبب ارتفاع درجات غليانها، اأو تكوين روابط 

هيدروجينية مع جزيئات الماء مما يت�ضبب فى ذوبانها فى الماء كما فى �ضكل )5 - 9( . بزيادة عدد 

مجموعات الهيدروك�ضيل فى جزئ الكحول يزداد ذوبانه فى الماء وترتفع درجةغليانه.

�ضكل )5 - 10( �ضكل )5 - 9(

الباب الخامس : الكيمياء العضوية



الشروق الحديثةالكيمياء ـ ثانوية عامة158

الكيمياء
الثانوية العامةالثانوية العامة

1582017 - 2016

الأك�ضجين الأكثر �ضالبية كهربية مما ي�ضعف من الرابطة الت�ضاهمية بين الهيدروجين والأك�ضجين 

هيدروجين  محل  الفلز  ويحل   )OH( القطبية  الت�ضاهمية  الرابطة  هذه  ك�ضر  ي�ضهل  وبالتالى 

مجموعة الهيدروك�ضيل.

5ml

(g) (g)(l) (l)

الشروق الحديثة



159 الكيمياء ـ ثانوية عامة2017 ـ  2018

الثانوية العامة

1582017 - 2016

الأك�ضجين الأكثر �ضالبية كهربية مما ي�ضعف من الرابطة الت�ضاهمية بين الهيدروجين والأك�ضجين 

هيدروجين  محل  الفلز  ويحل   )OH( القطبية  الت�ضاهمية  الرابطة  هذه  ك�ضر  ي�ضهل  وبالتالى 

مجموعة الهيدروك�ضيل.

5ml

(g) (g)(l) (l)

الشروق الحديثة

الباب الخام�س: الكيمياء الع�ضوية

159الكيمياء للثانوية العامة 2017 - 2016

 .)HX(

(aq)(l) (l) (aq)

(l) (l) (l)(aq)

(l) (l) (l)(aq)

الباب الخامس : الكيمياء العضوية



الشروق الحديثةالكيمياء ـ ثانوية عامة160

الكيمياء
الثانوية العامةالثانوية العامة

1602017 - 2016

3 ml

(l) (l)

(l)

الشروق الحديثة



161 الكيمياء ـ ثانوية عامة2017 ـ  2018

الثانوية العامة

1602017 - 2016

3 ml

(l) (l)

(l)

الشروق الحديثة

الباب الخام�س: الكيمياء الع�ضوية

161الكيمياء للثانوية العامة 2017 - 2016

ليخرج  البالونة  تترك  ثم  الكبريتيك 

ال�ضائق  كــان  فـــاإذا  ال�ضائق  زفــير  منها 

ــات  ــروم ــى ك ــان مخـــمـــوراً تــغــير لـــون ث

اللون  من  الأنبوبة  داخل  البوتا�ضيوم 

البرتقالى اإلى اللون الأخ�ضر.

عدد  على  التفاعل  ناتج  ويتوقف  المركز  الكبريتيك  حم�ص  مع  الكحولت  تتفاعل 

جزيئات الكحول ودرجة الحرارة فعندما تكون الحرارة                 ينتزع جزىء ماء من 

كل جزىء واحد من الكحول.

الكحول الأيزوبروبيلى

الك�ضف عن تعاطى ال�ضائقين للكحوليات �ضكل )5 - 11(

180˚C

(l) (l)

(g)

(v)

(l)

الباب الخامس : الكيمياء العضوية



الشروق الحديثةالكيمياء ـ ثانوية عامة162

الكيمياء
الثانوية العامةالثانوية العامة

1622017 - 2016

140˚C

85%5%

- 50˚C

- 110.5˚C

1%9 %

(g) (v)
(l)

الشروق الحديثة
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الثانوية العامة

1622017 - 2016

140˚C

85%5%

- 50˚C

- 110.5˚C

1%9 %

(g) (v)
(l)

الشروق الحديثة

الباب الخام�س: الكيمياء الع�ضوية

163الكيمياء للثانوية العامة 2017 - 2016

2,1 - ثنائى هيدروك�ضى اإيثان

1, 3,2 - ثلاثى هيدروك�ضى بروبان

(l)
(l)

(l)

(V)

الباب الخامس : الكيمياء العضوية



الشروق الحديثةالكيمياء ـ ثانوية عامة164

الكيمياء
الثانوية العامةالثانوية العامة

1642017 - 2016

300˚C

300˚C

 . 300 atm

300 atm

ال�ضيغة البنائية المكثفة للفركتوزال�ضيغة البنائية المكثفة للجلوكوز

(aq) (aq)
(l) (v)

الشروق الحديثة
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الثانوية العامة

1642017 - 2016

300˚C

300˚C

 . 300 atm

300 atm

ال�ضيغة البنائية المكثفة للفركتوزال�ضيغة البنائية المكثفة للجلوكوز

(aq) (aq)
(l) (v)

الشروق الحديثة

الباب الخامس : الكيمياء العضوية



الشروق الحديثةالكيمياء ـ ثانوية عامة166

الكيمياء
الثانوية العامة

الشروق الحديثة



2
2

ال�صف الثالث الثانوى

2017 - 2016

First transition series 1- ال�صل�صلة النتقالية الأولى : 

بزي��ادة الع��دد ال��ذرى يتتابع فيها امت��اء الم�صتوى الفرع��ى )3d( وتقع فى ال��دورة الرابعة بع��د الكال�صيوم 
(4s2 , 3d10) 30Zn وتنتهى بعن�صر الخار�صين (4s2 , 3d1) 21Sc وت�صمل ع�صرة عنا�صر تبداأ بعن�صر ال�صكانديوم

Second transition series : 2- ال�صل�صلة النتقالية الثانية

بزي��ادة الع��دد الذرى يتتابع فيه��ا امتاء الم�صتوى الفرع��ى )4d( وتقع فى الدورة الخام�ص��ة وت�صمل ع�صرة 
(5s2 , 4d10) 48Cd وتنتهى بعن�صر الكادميوم (5s2 , 4d1) 39Y عنا�صر تبداأ بعن�صر اليتريوم

Third transition series : 3- ال�صل�صلة النتقالية الثالثة

بزي��ادة الع��دد الذرى يتتابع فيه��ا امتاء الم�صتوى الفرع��ى )5d( وتقع فى الدورة ال�صاد�ص��ة وت�صمل ع�صرة 
(6s2 , 5d10) 80Hg وتنتهى بعن�صر الزئبق (6s2 , 5d1) 57La عنا�صر تبداأ بعن�صر الانثانيوم

Fourth transition series 4- ال�صل�صلة النتقالية الرابعة : 

بزيادة العدد الذرى يتتابع فيها امتاء الم�صتوى الفرعى )6d( وتقع فى الدورة ال�صابعة.

 1First transition series ال�صل�صلة النتقالية الأولى : 

ت�صتمل  هذه ال�صل�صلة على ع�صرة عنا�صر هى الا�صكانديوم (Sc) والتيتانيوم (Ti) والفانديوم (V) والكروم 
.(Zn) والخار�صين (Cu) والنحا�س (Ni) والنيكل (Co) والكوبلت (Fe) والحديد (Mn) والمنجنيز (Cr)

ScTiVCrMnFeCoNiCuZnالعن�صر
0.00260.660.020.0140.115.10.0030.00890.00680.0078٪ بالوزن

ويب��ين الج��دول ال�صابق الن�صب��ة المئوية بال��وزن لعنا�صر ال�صل�صل��ة الانتقالية الاأولى فى الق�ص��رة الاأر�صية 
ورغم اأن عنا�صر ال�صل�صلة الانتقالية الاأولى مجتمعة يكون حوالى %7 من وزن الق�صرة الاأر�صية اإلا اأن اأهميتها 

الاقت�صادية كبرة والتى نعر�صها فيما يلى :

1-  ال�صكاندي���وم : يوج��د بكميات �صغرة ج��دًا موزعة على نطاق وا�صع من الق�ص��رة الاأر�صية وعند اإ�صافة ن�صبة 

�صئيل��ة منه اإلى الاألومنيوم تتكون �صبيكة، تمتاز بخفتها و�صدة �صابتها، لذا ت�صتخدم فى �صناعة طائرات 
المي��ج المقاتل��ة. كما اإنه ي�صاف اإلى م�صابيح اأبخرة الزئبق لاإنتاج �ص��وء عالى الكفاءة، ي�صبه �صوء ال�صم�س، 

لذا ت�صتخدم هذه الم�صابيح فى الت�صوير التلفزيونى اأثناء الليل.

 )�صكل 1- 2( ي�صتخدم التيتانيوم فى
عمليات زراعة الأ�صنان

2-  التيتاني���وم : عن�ص��ر �صدي��د ال�صابة كال�صلب Steel، ولكن��ه اأقل منه كثافة، 

والمركب��ات  الطائ��رات  �صناع��ة  ف��ى  الاألومني��وم  م��ع  �صبائك��ه  وت�صتخ��دم 
الف�صائية لاأنه يحافظ على متانته فى درجات الحرارة المرتفعة فى الوقت 
ال��ذى تنخف���س في��ه متان��ة الاألومني��وم، كما ي�صتخ��دم فى عملي��ات زراعة 
الاأ�صن��ان والمفا�ص��ل ال�صناعية، لاأن الج�ص��م لا يلفظه ولا ي�صب��ب اأى نوع من 
 (TiO2) الت�صم��م. ومن مركبات التيتانيوم ال�صائع��ة، ثانى اأك�صيد التيتانيوم
الذى يدخل فى تركيب م�صتح�صرات الحماية من اأ�صعة ال�صم�س، حيث تعمل 

دقائقه النانوية على منع و�صول الاأ�صعة فوق البنف�صجية للجلد.
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اأو  النعومة  لإعطائه  بالجلد  الخا�ضة  التجميل  م�ضتح�ضرات  من  كثير  منه  ت�ضنع 
للحماية من اأ�ضعة ال�ضم�ص وفى الق�ضاء على الثاأليل الجلدية وحب ال�ضباب، كما ي�ضتخدم 

اأي�ضاً فى �ضناعة الإ�ضبرين.

، والذى من اأعرا�ضه نزيف اللثة وتورم المفا�ضل.
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