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تـقـديـم

أمر الذي انعكس  صلاح التربوي ب�أنه المدخل العقلاني العلمي النابع من ضرورات الحالة،  المستند �إلى واقعية النش�أة، ال� يتصف ال�إ

على الرؤية الوطنية المطورة للنظام التعليمي الفلسطيني في محاكاة الخصوصية الفلسطينية والاحتياجات الاجتماعية، والعمل على �إرساء 

قيم تعزز مفهوم المواطنة والمشاركة في بناء دولة القانون، من خلال عقد اجتماعي قائم على الحقوق والواجبات، يتفاعل المواطن 

أماني، ويرنو لتحقيق الغايات وال�أهداف.    معها، ويعي تراكيبها و�أدواتها، ويسهم في صياغة برنامج �إصلاح يحقق ال�آمال، ويلامس ال�

ولما كانت المناهج �أداة التربية في تطوير المشهد التربوي، بوصفها علماً له قواعده ومفاهيمه، فقد جاءت ضمن خطة متكاملة 

عداد لجيل قادر على  عالجت �أركان العملية التعليمية التعلمية بجميع جوانبها، بما يسهم في تجاوز تحديات النوعية بكل اقتدار، وال�إ

مواجهة متطلبات عصر المعرفة، دون التورط ب�إشكالية التشتت بين العولمة والبحث عن ال�أصالة والانتماء، والانتقال �إلى المشاركة 

الفاعلة في عالم يكون العيش فيه �أكثر �إنسانية وعدالة، وينعم بالرفاهية في وطن نحمله ونعظمه.   

ومن منطلق الحرص على تجاوز نمطية تلقّي المعرفة، وصولاً لما يجب �أن يكون من �إنتاجها، وباستحضار واعٍ لعديد المنطلقات 

التي تحكم رؤيتنا للطالب الذي نريد، وللبنية المعرفية والفكريةّ المتوخّاة، جاء تطوير المناهج الفلسطينية وفق رؤية محكومة ب�إطار قوامه 

الوصول �إلى مجتمع فلسطيني ممتلك للقيم، والعلم، والثقافة، والتكنولوجيا، وتلبية المتطلبات الكفيلة بجعل تحقيق هذه الرؤية حقيقة 

واقعة، وهو ما كان له ليكون لولا التناغم بين ال�أهداف والغايات والمنطلقات والمرجعيات، فقد ت�آلفت وتكاملت؛ ليكون النتاج تعبيراً 

عن توليفة تحقق المطلوب معرفياً وتربوياً وفكرياً.

ثمّة مرجعيات تؤطرّ لهذا التطوير، بما يعزّز �أخذ جزئية الكتب المقررّة من المنهاج دورها الم�أمول في الت�أسيس؛ لتوازن �إبداعي خلّاق 

طار جاءت المرجعيات التي تم الاستناد �إليها، وفي طليعتها وثيقة الاستقلال والقانون  بين المطلوب معرفياً، وفكرياً، ووطنياً، وفي هذا ال�إ

ضافة �إلى وثيقة المنهاج الوطني ال�أول؛ لتوجّه الجهد، وتعكس ذاتها على مجمل المخرجات. ال�أساسي الفلسطيني، بال�إ

شراف،  ومع �إنجاز هذه المرحلة من الجهد، يغدو �إزجاء الشكر للطواقم العاملة جميعها؛ من فرق الت�أليف والمراجعة، والتدقيق، وال�إ

والتصميم، وللجنة العليا �أقل ما يمكن تقديمه، فقد تجاوزنا مرحلة الحديث عن التطوير، ونحن واثقون من تواصل هذه الحالة من 

العمل. 

وزارة التربية والتعليم 

مركز المناهج الفلسطينية

�آب / 2018م



مـقـدمـة

 تحــرص وزارة التربيــة والتعليــم الفلســطينية، علــى مواكبــة التطــورات العلميــة، والمعرفيــة، والتكنولوجيــة المتســارعة فــي 
ــة وتحديثهــا؛  ــر المناهــج التعليمي ــة عملــت علــى تطوي ــة التعلمّي ــة التعليمي مختلــف المجــالات، ومــن �أجــل النهــوض بالعملي
أنشــطة التفاعلية،  ولذلــك حرصنــا خــلال ت�أليــف كتــاب الكيميــاء للصــف الثانــي عشــر/ فــرع الاقتصــاد المنزلــي علــى اعتمــاد ال�
تاحــة الفرصــة للطلبــة للتفاعــل مع المادة، وممارســة عمليات  والعمليــة، والاســتدلالية؛ لتنســجم ودور الكيميــاء فــي الحيــاة، ول�إ

التعلــم المختلفــة كالملاحظــة، والتصنيــف، والقيــاس، والتجريــب، والاســتنتاج، وتفســير الظواهــر والمشــاهدات المختلفــة.

ولقــد راعينــا عــرض موضوعــات الكتــاب بطريقــة متسلســلة ومترابطــة �أفقيّــاً وعموديـّـاً، وبمــا يخــدم طلبــة هــذا التخصص في 
آتيــة:  حياتهــم المهنيــة، ودراســتهم المســتقبلية، حيــث اشــتمل الكتــاب علــى الوحــدات ال�

الوحــدة ال�أولــى: )ســرعة التفاعــل والاتــزان الكيميائــي( التــي تشــتمل علــى فصليــن: يتنــاول الفصــل ال�أول ســرعة 
التفاعــل، والعوامــل المؤثــرة فيهــا، فــي حيــن يتنــاول الفصــل الثانــي الاتــزان الكيميائــي.

ــة �أو  ــص الحمضيّ ــي الحمــض والقاعــدة، والخصائ ــن تطــور مفهوم ــي تبيّ ــد( الت ــة: )الحمــوض والقواع الوحــدة الثاني
القاعديــة لمحاليــل المركبــات المختلفــة، وتمييــز الحمــوض والقواعــد القويــة والضعيفــة والحســابات المرتبطــة بهمــا. 

 الوحــدة الثالثــة: )الكيميــاء العضويــة( تركـّـز هــذه الوحــدة علــى الخــواص الكيميائية لبعــض المجموعــات الوظيفية التي 
درســها الطلبــة فــي الصــف الحــادي عشــر، عــلاوة علــى بعــض طــرق تحضيرها والتمييــز بينها. 

ــاء،  ــه كيمي ــم كل ــي عال ــش ف ــه يعي ــب �أن ــن للطال ــي هــذه الوحــدة لتبيّ ــا(: ت�أت ــي حياتن ــاء ف ــة: )الكيمي الوحــدة الرابع
فم�أكلــه، وملبســه، ودواؤه، وكل محيطــه مــن المــواد، و�أنزيماتــه وهرموناتــه مــا هــي �إلا مــواد، ومركبــات، ومصنعــات كيميائية. 

وتنبــع فلســفة الكتــاب مــن �أهميــة �إكســاب الطلبــة منهجيّــة علميّــة فــي التفكيــر، والعمــل، وتنميــة المهــارات العقليّــة العليــا 
أنشــطة والتجــارب، وقراءة الصّــور، وتحليل الجداول والرســومات  التــي تعتمــد علــى التحّليــل والاســتقصاء، مــن خــلال �إجــراء ال�
ــر الناقــد، وحــل ّالمشــكلات، والاتصّــال والتواصــل، والوعــي البيئــي  ــة، �أبرزهــا: التفكي ــة، و�إكســابهم مهــارات ٍ حياتيّ البيانيّ
والذاتــي، واتخّــاذ القــرار؛ و�أيضــاً �إكســابهم مهــارات تكنولوجيّــة، باســتخدام برامــج وتطبيقــاتٍ، كالبرامــج التفاعليّــة، ورمــوز 

 .)QR-codes(

ولقــد ختمنــا كل وحــدة دراســية بمواضيــع علميــة ثقافيــة، تبيّــن الجــزء اليســير مــن ال�أهميــة الحياتيــة لعلــم الكيميــاء تحــت 
عنــوان )الكيميــاء والتكنولوجيــا والمجتمــع(، وانطلاقًــا مــن رغبتنــا ال�أكيــدة فــي �أن يكــون هــذا الكتــاب علــى الصــورة الفُضلــى، 
ننــا ن�أمــل مــن المشــرفين التربوييــن، والمعلميــن، والمجتمــع المحلــي تزويدنــا بملحوظاتهــم القيّمــة؛ حتــى يتســنى لنــا تطويــر  ف�إ

هــذا الكتــاب وتحســينه.

وفــي الختــام، نرجــو مــن اللــه �أن نكــون قــد وُفِّقنــا فــي وضــع محتويــات هــذا الكتــاب؛ لمــا فيــه خدمــة طلبتنــا 
ومعلمينــا ال�أعــزاء.

والله ولي التوفيق
  فريق الت�أليف
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الوحدة الأولى: سرعة التفاعل والاتزان الكيميائي
(Reaction Rate and Chemical Equilibrium)

الوحدة الثانية: الحموض والقواعد  
(Acids and Bases)

الوحدة الثالثة: الكيمياء العضوية    
(Organic Chemistry)

الوحدة الرابعة: الكيمياء في حياتنا
(Chemistry in our life)



المعلّبــة،  الغذائيــة  المــواد  إلــى  الحافظــة  المــواد  تضــاف 
ويُنصــح بضــرورة اســتهلاك المعلّبــات خــال فتــرة زمنيــة 

قصيــرة مــن فتحهــا.

تأمّلْ ثُم فكّرْ:

1الوحدة الأولى
سرعة التفاعل والاتزان الكيميائي

)Reaction Rate and Chemical Equilibrium(
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1الوحدة الأولى 1الوحدة الأولى

ــى  ــن عل ــوا قادري ــع �أنشــطتها �أن يكون ــد دراســة هــذه الوحــدة، والتفاعــل م ــة بع ــن الطلب ــع م يتوق

ــة، وتفســير بعــض  ــة حياتيَ ــي تطبيقــات عمليّ ــة ف ــي التفاعــلات الكيميائي ــرة ف ــف العوامــل المؤث تَوظي

الظواهــر، بالاعتمــاد علــى مفهــوم ســرعة التفاعــل، والاتــزان الكيميائــي، مــن خــلال تحقيــق ال�آتــي:

 حساب معدّل سرعة التفاعل، والسرعة اللحظيّة، بالاعتماد على الجداول والرُّسومات البيانيّة.

 تفسير حُدوث التفاعلات الكيميائيّة، بالاعتماد على نظريّة التصادم.

 استنتاج العوامل التي تَعتمد عليها سرعة التفاعل الكيميائي عملياً.

 كتابة صيغة ثابت الاتزان لتفاعل كيميائي من معادلته الموزونة.

 التنبؤ ب�أثر تغير ظروف التفاعل على حالة الاتزان الكيميائي، وقيمة ثابت الاتزان بالاعتماد

    على مبد�أ لوتشاتلييه.

 �إجراء بعض الحسابات على ثابت الاتزان الكيميائي.
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1
الفصل الأول

 )Reaction Rate( سرعة التفاعل  

تتفــاوت التفاعــلات الكيميائيّــة فــي ســرعة حدوثهــا، ويعتمــد ذلــك علــى خصائــص المــواد 

Pb(NO، ويوديد البوتاســيوم 
3
)
2
المتفاعلــة، وظــروف التفاعــل، فالتفاعــل بيــن محلولَــي نتــرات الرصــاص 

KI  يَحــدُث بمجــرد خلــط المــواد المتفاعلــة، بينمــا يصــد�أ الحديــد ببطء، وبســبب تفــاوت التفاعلات 

فــي ســرعاتها، تبــرز �أهميــة دراســتها، فنحتــاج �أحيانــاً �إلــى تســريع بعضهــا؛ للحصــول علــى مــردود عــالٍ 

فــي مــدة زمنيــة معقولــة، وفــي �أحيــان �أخــرى، نحتــاج �إلــى تقليــل ســرعة بعــض التفاعــلات، كصــد�أ 

الحديــد. فمــا المقصــود بسُــرعة التفاعــل الكيميائــي؟ ومــا العوامــل المؤثــرة فيهــا؟

 

4
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1الوحدة الأولى
)1.1.1(: مفهوم معدّل سرعة التفاعل:

يُعبّــر عــن سُــرعة المتســابقين الرياضييــن بالمســافة المقطوعــة فــي وحــدة الزمــن، وسُــرعة احتــراق الوقــود بمعــدّل 

اســتهلاكه فــي وحــدة الزمــن. فالســرعة هــي مقيــاس لتغيّــر كميــة معينــة فــي وحــدة الزمــن، ولتتعــرف �إلــى مفهــوم معــدّل 

آتــي: ــذ النشــاط ال� ســرعة التفاعــل، نفِّ

  نشاط )1(:  مفهوم معدّل سرعة التفاعل: 

 المواد والأدوات: محلول حمض الهيدروكلوريك HCl )0.5 مول/لتر(، وشــريط مغنيســيوم Mg، ودورق 
مخروطــي ســعته 150 مــل، وميــزان حسّــاس، و�أنبــوب مطاطــي شــفاف، ومخبــار مــدرّج ســعته 100 مــل، 

وورق زجاج، وك�أس زجاجي ســعته 500 مل.

 خطوات العمل:
ضَع 100 مل من محلول حمض الهيدروكلوريك )0.5 مول/لتر( في دورق مخروطي سعته 150 مل.- 11
نظفّ سطح شريط المغنيسيوم بورق الزجاج، و�أضف 3.0 سم )0.1( غم منه �إلى الدورق المخروطي، ثم - 22

ركبّ ال�أدوات، كما في الشكل ال�آتي:  

 

				  بعد فترة من الزمن                         عند بدء التفاعل 

اجمع الغاز الناتج  في المخبار المدرّج، وسجّل قراءاتك في الجدول ال�آتي:- 33

حجم الغاز الناتج  بـ )سم3( الزمن بالدقيقة

00
1
2
3
4
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   الأسئلة:

1 اكتب معادلة كيميائية موزونة تمثلّ التفاعل بين محلول حمض الهيدروكلوريك والمغنيسيوم.

2 صِفْ ما يحدث لكميّة المغنيسيوم خلال التفاعل. 
3 ارسم بيانياً منحنى يمثلّ حجم غاز الهيدروجين مقابل الزمن.

آتي بناءً على البيانات التي جمعتها من النشاط.  4 �أكمل الجدول ال�

الفترة الزمنية
)دقيقة(

التغير في حجم الغاز الناتج

1
 – ح

2
 ح = ح

التغير في الحجم÷ التغير في الزمن 
)
1
 – ز

2
( ÷ )ز

1
 – ح

2
)ح

صفر - 1

2 - 1
3 - 2
4 - 3

5 �إذا علمــت �أنّ نســبة التغيّــر فــي حجــم الغــاز الناتــج �إلــى الزمــن الــذي حــدث فيــه التغيّــر، تعبّــر عــن معــدّل 
ن الغــاز الناتــج مع مــرور الزمن.   ســرعة تكــوّن الغــاز الناتــج مــن التفاعــل، فَصِــفْ كيــف تتغيّــر ســرعة تكــوُّ

ــول حمــض  ــه يمكــن حســاب معــدّل ســرعة تفاعــل المغنيســيوم مــع محل ــى �أنّ لعلّــك توصلــت مــن النشــاط الســابق، �إل

الهيدروكلوريــك، بقســمة مقــدار التغيّــر فــي حجــم غــاز الهيدروجيــن الناتــج علــى الفتــرة الزمنيــة التي حــدث فيها التغيّــر، ويمكن 

ــر فــي كتلــة المغنيســيوم؛ للتعبيــر عــن معــدّل ســرعة التفاعــل. فمثــلاً: �إذا �أردنــا التعبيــر عــن سُــرعة  �أيضــاً اعتمــاد مقــدار التغيّ

التفاعــل بمعــدّل سُــرعة اســتهلاك المغنيســيوم، وقِســنا التغيّــر فــي كتلــة المغنيســيوم المُســتهلكة بوحــدة )الغــرام(، والتغيّــر فــي 

الزمــن بوحــدة )الثانيــة(، فــ�إن سُــرعة التفاعــل ســتكون بوحــدة )غــم/ث(. �أمــا �إذا �أردنــا التعبيــر عــن سُــرعة التفاعــل بمعدّل سُــرعة 

ن كلوريــد المغنيســيوم بوحــدة )مول/لتــر(، والتغيّــر فــي الزمــن بوحــدة )الثانية(، ف�إن وحدة السُــرعة ســتكون )مول/لتر.ث(.  تكــوُّ

وعــادة مــا يتــم التعامــل مــع التغيّــر فــي التركيــز المــولاري عنــد حســاب معــدّل ســرعة التفاعــل الكيميائــي. فــ�إذا كان لدينا 

نـّـه يمكــن التعبير  آتــي: A  B، ف�إ التفاعــل الافتراضــي ال�

ــدّل  ــة: مع آتي ــة ال� ــة الرياضيّ ــدّل ســرعة التفاعــل بالعلاق عــن مع

            [A]
ز  




ســرعة التفاعــل بدلالــة المتفاعــلات = - 

شارة السالبة في التعبير عن معدّل سرعة التفاعل بدلالة المتفاعلات(   )لاحظ وجود ال�إ

ــز  ــر فــي التركي ــى التغيّ تشــير [A] �إل
المــولاري للمــادة A، و  ز �إلــى 

ــي الزمــن. ــر ف التغي
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1الوحدة الأولى
ســرعة التفاعــل الكيميائــي )معــدّل 
التركيــز  زيــادة  مقــدار  التفاعــل(: 
التفاعــل،  نواتــج  ل�أحــد  المــولاري 
ــولاري ل�أحــد  ــز الم ــدار نقــص التركي �أو مق

الزمــن. وحــدة  فــي  المتفاعــلات 

       [B]
ز  

�أو معدّل سرعة التفاعل بدلالة النواتج = 

 مثال )1(:	

آتية تفاعل غاز �أول �أكسيد الكربون مع غاز ثاني �أكسيد النيتروجين:  تمثلّ المعادلة الموزونة ال�

  
CO

(g)
 +  NO

2(g) 
 NO

(g)
 +  CO

2(g)

NO مع الزمن، �أمكن الحصول على البيانات المدرجة في الجدول ال�آتي: 
2
وعند دراسة تَغيُّر تركيز 

NO[ مول/لتر
2
[0.1000.0670.0500.040

0102030الزمن )ثانية(

NO في الفترة بين )صفر( ثانية، و)10( ثوانٍ.- 11
2
احسب معدّل سُرعة استهلاك 

في الفترة بين )20( ثانية، و)30( ثانية.- 22
  
NO

2
احسب معدّل سُرعة استهلاك 

جابتين، ماذا تستنتج؟- 33 قارن بين ال�إ

 الحل:  

مُعدَّل سُرعة استهلاك �أحد المتفاعلات = - )التغيّر في التركيز( ÷ التغيّر في الزمن                       

11 -     =  
[NO

2
]  

 ز
NO في الفترة بين )صفر( ثانية، و)10( ثوانٍ = - 

2
معدّل سُرعة استهلاك 

0.067 - 0.100 = 0.0033 مول/لتر. ث.  
0 - 10 

-                                

NO في الفترة بين )20( ثانية، و)30( ثانية = - 22
2
معدّل سُرعة استهلاك 

0.040 - 0.050 = 0.001 مول/لتر.ث. 
20 - 30 

 -                                

NO في الفترة بين )20( ثانية، و)30( ثانية، �أقل منها في الفترة بين )صفر( ثانية، - 33
2
نلاحظ �أن معدّل استهلاك

أنّ تراكيزها تقل بمرور الزمن. نّ معدّل سرعة استهلاك المواد المتفاعلة يقلّ مع الزمن؛ ل� و)10( ثوانٍ، وعليه ف�إ
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 مثال )2(: 

الزمن 
)ثانية(

 A تركيز
مول/لتر

 B تركيز
مول/لتر

01.0000.000

200.8000.400

في التفاعل الافتراضي: 2A  4B + C، تم الحصول على البيانات 

المُدرجة في الجدول المجاور عند درجة حرارة معينة:

احسب معدّل سرعة استهلاك A في الفترة من )0 - 20( ثانية.	- 11

احسب معدّل سرعة تكوّن )�إنتاج( B في الفترة من )0 - 20( ثانية.- 22

ما العَلاقة بين سرعة استهلاك A وسرعة تكوّن B؟- 33

ماذا تتوقعّ �أنْ يكون معدّل سرعة تكوّن C ؟- 44

 الحل: 

 0.800 - 1.000 = 0.010 مول/لتر.ث. - 11
0 - 20 

- =     [A]
 ز

 - = A معدّل سرعة استهلاك

 0.400 - 0.000 = 0.020 مول/لتر.ث. - 22

0 - 20 
 = [B]  

 ز 
  = B معدّل سرعة تكوّن

نلاحظ �أنّ معدّل سرعة تكوّن B تساوي ضِعف معدّل سرعة استهلاك A، وهذا يتفق مع النسبة بين معاملاتهما - 33

.A يساوي ضِعف معامل B في  المعادلة الموزونة، حيث �إنّ معامل

يمكن �إيجاد معدّل سرعة تكوّن C، بالاعتماد على معاملات مواد التفاعل في المعادلة الموزونة كما ي�أتي:- 44

مــن المعادلــة الموزونــة: معــدّل ســرعة اســتهلاك A يســاوي ضِعــف معــدّل ســرعة تكــوّن C، وعليــه، فمعــدّل 

ســرعة تكــوّن  C = 0.01 ÷ 2 = 0.005 مول/لتــر.ث، �أو معــدّل ســرعة تكــوّن B تســاوي �أربعــة �أضعــاف معــدّل 

ســرعة تكــوّن C، وعليــه فمعــدّل ســرعة تكــوّن  C = 0.02 ÷ 4 = 0.005 مول/لتــر.ث. 

نلاحــظ مــن المثاليــن الســابقين �أنـّـه تــم حســاب معــدّل ســرعة اســتهلاك المــواد المتفاعلــة، وحســاب معــدّل ســرعة 

 )Reaction Rate( تكــوّن المــواد الناتجــة مــن خــلال معرفــة تراكيزهــا عنــد �أزمنــة معيّنــة، و�أنّ معــدّل ســرعة التفاعــل

ــة  ــة الموزون ــي المعادل ــه ف ــذي معامل ــات التفاعــل ال ــدّل الاســتهلاك، �أو التكــونّ ل�أحــد مكون يســاوي مع

يســاوي 1، وبمــا �أنّ معامــلات مــواد التفاعــل فــي المعادلــة الموزونــة قــد تكــون مختلفــة، فكيــف يمكــن الربــط بيــن 

ــرعاتها؟ معدّل سُ
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 a A  + b B   c C + d D  :بشكل عام، في التفاعل الافتراضي الموزون ال�آتي

تكُتب العَلاقة بين معدّل سرعات التفاعل للمواد المختلفة كما ي�أتي: 

  ]D[
  ز

 d
 1   = 

  ]C[
c  ز

 1   =   ]B[
  ز

   
b

 1  - = 
  ]A[

  ز
 
 a
 1

 
مُعدّل سُرعة التفاعل  =  -

= )B معدّل سرعة تناقص (
b
 1  = )A معدّل سرعة تناقص( a

 1    مُعدّل سُرعة التفاعل = 

)D معدّل سرعة تكوّن (
d
 1  = )C معدّل سرعة تكوّن(

c

 1
                    

 مثال )3(: 

آتية: أمونيا مع ال�أكسجين حسب المعادلة الموزونة ال� تتفاعل ال�

4NH
3(g)

 + 5O
2(g)  

  4NO
(g) 

+ 6H
2
O

(g)
 

ف�إذا كان معدّل سرعة تكوّن NO  = 2.4 × 10-3 مول/لتر.ث، احسب:

3 معدّل سرعة التفاعل.                     .H
2
O 2 معدّل تكوّن  	 	  .NH

3
1 معدّل استهلاك 

 الحل: 

من خلال معادلة التفاعل الموزونة، نلاحظ �أنّ: 

)NO معدّل سرعة تكوّن(  1
 4

 = )NH
3
)معدّل سرعة استهلاك   1

 4
  1

  ]NO[

 ز
  1 4   =  

  ]NH
3
[

 ز
  1 4  -          

NH = معدّل سرعة تكوّن NO = 2.4 × 10-3 مول/لتر.ث.
3 
أمونيا نّ معدّل سرعة استهلاك ال� وعليه ف�إ

  ]NO[

 ز
   1

 4
 =  

  ]H
2
O[

 ز
 =  1

 6
  2

× 2.4 × 10-3 = 3.6 × 10-3 مول/لتر.ث.   6
 4

 = NO معدّل تكوّن  6
 4

 = 
  ]H

2
O[

 ز
نّ   وعليه ف�إ
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3 معدّل سرعة التفاعل =

  .H
2
O معدّل تكوّن

 1
 6  = NO معدّل تكوّن  1

 4  = O
2
معدّل استهلاك   1

 5
 = NH

3
معدّل استهلاك   1

 4

× 2.4 × 10-3 مول/لتر.ث = 6× 10-4 مول/لتر.ث.  1
 4  = NH

3
معدّل استهلاك   1

 4 معدّل سرعة التفاعل =  

× 3.6 × 10-3 مول/لتر.ث = 6 × 10-4مول/لتر.ث.   1
 6  =  H

2
O معدّل تكوّن  1

 6
�أو معدّل سرعة التفاعل =  

سؤال:  ■■

آتية: يثيلين مع ال�أكسجين  حسب المعادلة الموزونة ال�             يتفاعل غاز ال�إ

C
2
H

4(g)
  + 3O

2(g) 
 2CO

2(g) 
 + 2H

2
O

(g)

CO يساوي 0.4 مول/لتر.ث، احسب:
2
ف�إذا كان معدّل سرعة تكوّن 

 معدّل سرعة التفاعل.
 
- 3

              
H

2
O 2 - معدّل سرعة تكوّن        O

2
 1- معدّل سرعة استهلاك 

■ 	:)Instantaneous Rate of Reaction( السرعة اللّحظية
يجــاد ســرعة التفاعــل  تعلمّــت ســابقاً حســاب معــدّل ســرعة التفاعــل الكيميائــي خــلال فتــرة زمنيــة معينــة، ولكــن ل�إ

عنــد لحظــة زمنيــة معينــة، نحســب ميــل الممــاس لمنحنــى تركيــز �أحــد مــواد التفاعــل مقابــل الزمــن عنــد تلــك النقطــة 

المحــددة، وتعُــرف الســرعة عندهــا بالســرعة اللحّظيــة، ولتتعــرّف �إلــى كيفيــة �إيجادهــا مــن الرســم البيانــي، ادرس 

آتــي:  المثــال ال�

  مثال:

ز

C مقابل 
4
H

9
Cl يمثِّل الشكل المجاور منحنى تركيز المادة

الزمن: 

ما معدّل سرعة التفاعل في الفترة من 0 - 300 ثانية؟  - 11

احسب السرعة اللحّظية عند الزمن 600 ثانية.    - 22
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 الحل: 

C من خلال المنحنى في الفترة الزمنية - 11
4
H

9
Cl لحساب معدّل سرعة التفاعل، نجد �أولاً معدّل سرعة استهلاك

المطلوبة، حيث نحدّد التركيز المقابل لكلّ زمن على المنحنى:

فعند الزمن )0( ثانية، يقابله التركيز 0.1 مول/ لتر، وعند الزمن )300( ثانية يقابله التركيز 0.055 مول/لتر.

0.055 - 0.100  = 1.50×10-4مول/لتر.ث. 
 0 - 300

 - = 
  ]C

4
H

9
Cl[

 ز
 - = ]C

4
H

9
Cl[ معدّل سرعة استهلاك

ومن معادلة التفاعل الموزونة، نلاحظ �أنّ:  

C[ = 1.50 × 10-4 مول/لتر.ث.   
4
H

9
Cl[ معدّل سرعة التفاعل = معدّل سرعة استهلاك

لحساب السرعة اللحّظية عند الزمن 600 ثانية، نجد ميل المماس لهذا المنحنى عند تلك النقطة، وذلك ب�أخذ �أيّ - 22

نقطتين تقعان على مماس المنحنى، ولتكن النقطتان:)0.042،400( و )800، 0.018(، وبتطبيق العَلاقة، ف�إنّ:

 = 6×10-5مول/لتر.ث.
  0.042 - 0.018

 400  - 800
- = 

  [C
4
H

9
Cl]

ز 
    السرعة اللحّظية = ميل المماس= - 

سؤال:  ■■

 احســب الســرعة اللحّظيــة فــي المثــال الســابق عنــد الزمــن 200 ثانيــة، ثــمّ قارنهــا مــع الســرعة اللحّظيــة عنــد 

600 ثانيــة.

 :)Collision Theory( نظريّة التصادم :)2.1.1(
ــة التصــادم مــن �أهــم تلــك  ظهــرت عــدة نظريــات حاولــت تفســير �آليــة حــدوث التفاعــل الكيميائــي، وتُعــد نظري

النظريــات و�أكثرهــا نجاحــاً، والتــي تنــص علــى ضــرورة حــدوث تصــادم بيــن دقائــق المــواد المتفاعلــة بعضهــا مع بعض، 

كشــرط �أساســي لحــدوث التفاعــل. ولكــن هــل كل تصــادم يــؤدي �إلــى تكويــن نواتــج؟

ــالا؛ً �أي يــؤدي �إلــى  ــر مــن التصادمــات تحــدث بيــن المــواد المتفاعلــة، ولكــنَّ جــزءاً منهــا يكــون فعّ هنــاك كثي

ــدّ مــن توافــر شــرطين �أساســيين، همــا:  ــالاً، لا ب تكويــن النواتــج المطلوبــة. ولكــي يكــون التصــادم فعّ
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�أن تَمتلك الدقائق المتصادمة الحد ال�أدنى من الطاقة اللّازمة لكسر الروابط في المواد المتفاعلة لحدوث التفاعل، - 11

آتي: وهي ما تُعرف بطاقة التنشيط Ea( Activation Energy(،كما هو موضّح في الرسم البياني للتفاعل ال�

                                  
2NOCl

(g) 
   2NO

(g)
 +  Cl

2(g)

عطاء النواتج.- 22 �أن يَكون اتجاه التصادم مناسباً ل�إ

ولتتعــرف �أهميــة الاتجــاه المناســب للتصــادم لتكويــن النواتــج المطلوبــة، 

آتــي:  ادرس المثــال ال�

  مثال:

I حســب 
2
H ويود 

2
يتفــكك يوديــد الهيدروجيــن HI �إلــى هيدروجيــن 

آتية: المعادلــة الموزونــة ال�

2HI  H
2
  +  I

2

 وعلــى فَــرَض وجــود احتماليــن للتصــادم بيــن الجزيئــات 

المتفاعلــة كمــا هــو مبيــن فــي الشّــكل المجــاور، فــ�أيُّ 

الاحتماليــن يــؤدي �إلــى تكويــن النواتــج المطلوبــة، علمــاً �أنّ 

أدنــى مــن طاقــة  الجزيئــات المتصادمــة تمتلــك الحــد ال�

التنشيط.

   

 الحل: 

أنّ اتجــاه التصــادم  فــي الشــكل )�أ(، نلاحــظ �أنّ التصــادم بيــن الجزيئــات المتفاعلــة لا يُعطــي النواتــج المطلوبــة؛ ل�

أدنــى  غيــر مناســب، حيــث تــمّ تصــادم H مــع I وI مــع H، فهــو تصــادمٌ غيــر فعّــالٍ، علــى الرغــم مــن امتلاكــه الحــد ال�

ــمّ  أنّ اتجــاه التصــادم مناســب، حيــث ت ــة؛ ل� ــج المطلوب ــة التنشــيط. بينمــا فــي الشــكل )ب( يُعطــي النوات مــن طاق

أدنــى مــن  تصــادم H مــع H وI مــع I، لــذا يكــون التصــادم فعّــالا؛ً كونــه يمتلــك اتجــاه التصــادم المناســب، والحــد ال�

طاقــة التنشــيط.
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:)Factors Affecting Reaction Rate( العوامل الُمؤثرة في سرعة التفاعل الكيميائي :)3.1.1(

ــة؛  ــلات الكيميائي ــم بســرعة التفاع ــى التَحك ــة �إل ــات الكيميائي ــة، والصناع ــات الحيَاتي ــن التَطبيق ــر م ــاج كثي تحت

ــة؟ ــي تتحكــم بســرعة التفاعــلات الكيميائي ــط جــودة المنتجــات وكمياتهــا، فمــا �أهــم العوامــل الت لضمــان وضب

أولًا: تركيز المواد المتفاعلة:
قد يتبادر �إلى ذهنك عدة فرضيات حول �أثر تركيز المواد المتفاعلة على سرعة التفاعل، اكتبها.

ذ النشاط ال�آتي:  ثبات صحة �إحدى هذه الفرضيات نفِّ ول�إ

  نشاط )2(:    أثر تركيز المواد المتفاعلة على سرعة التفاعل:

Na بتركيــز 0.5 مول/لتــر، ومحلــولان مــن 
2
S

2
O

3
 المــواد والادوات: محلــول ثيوكبريتــات الصوديــوم 

حمــض الهيدروكلوريــك HCl بتركيــز 0.1 مول/لتــر، و1 مول/لتــر، ودورقــان مخروطيــان ســعة كلّ 

منهما 150 مل، وساعة �إيقاف، ومخبار مدرّج سعته 150 مل، وورقة بيضاء.  

 خطوات العمل:

ضع في الدورق ال�أول 100 مل من محلول حمض الهيدروكلوريك بتركيز 0.1 مول/لتر.- 11

ضع في الدورق الثاني 100 مل من محلول حمض الهيدروكلوريك بتركيز 1 مول/لتر.- 22

33 -.X ضع كلّ دورق على ورقة بيضاء مرسوم عليها �إشارة

�أضف 20 مل من محلول ثيوكبريتات الصوديوم بتركيز 0.5 مول/لتر �إلى الدورق ال�أول.- 44

سجّل الوقت الذي سيستغرقه التفاعل من لحظة �إضافة ثيوكبريتات الصوديوم �إلى اللحظة التي يَصْعُبْ فيها - 55
رؤية �إشارة X على الورقة.

كرّر الخطوتين )4 و5( بالنسبة للدورق الثاني.- 66

  الأسئلة:

شارة X �أسرع؟ 1 في �أيّ الحالتين كان اختفاء ال�إ      

2 ما �أثر التركيز على سرعة التفاعل؟ 
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آتــي، ثــم �أجــب عــن  ولتفســير �أثــر تركيــز المــواد المتفاعلــة علــى ســرعة التفاعــل الكيميائــي، ت�أمــل الشــكل )1-1( ال�

ال�أســئلة التــي تليــه:

الشكل )1-1(: تمثيل لعدد التصادمات المحتملة بين الجزيئات 

ما عدد التصادمات المحتملة بين الجزيئات في كل شكل من ال�أشكال السَابقة؟- 11

ما العلاقة بين عدد الجزيئات المتفاعلة، وعدد التصادمات؟- 22

 اعتماداً على نظرية التصادم، فسّر �أثر تركيز المواد المتفاعلة على سرعة التفاعل.- 33

لعلــك تُلاحــظ مــن الشــكل)1-1( الســابق، �أنّ هنــاك تناســباً طرديــاً بين عــدد الجزيئات المتفاعلة وعــدد التصادمات 

المحتملــة بينهــا، وهــذا يزيد من ســرعة التفاعــل الكيميائي.

ثانياً: مساحة سطح المواد المتفاعلة: تحترق نشارة الخشب بسرعة �أكبر من احتراق قطعة خشب لها الكتلة 
نفسها. صمّم تجربة تُوضّح فيها �أثر مَساحة سطح المواد المتفاعلة على سُرعة التفاعل.

ثالثاً: درجة الحرارة:  لعلك تساءلت يوماً عن سبب وضع تعليمات خاصة بتخزين معظم ال�أدوية، وكثير من 
المواد الغذائية في مدى معيّن من درجة الحرارة، ولتتَعرّف �إلى ذلك، نفّذ النشاط ال�آتي:

   نشاط )3(:   أثر درجة الحرارة على سرعة التفاعلات الكيميائية:

 المواد والأدوات: مســحوق مغنيســيوم، وماء بارد، وماء ســاخن، وك�أســان زجاجيان ســعة كلّ منهما 200 
مل، ومخبار مدرّج سعته 100 مل، وميزان حسّاس.

 خطوات العمل:

 ضَع 50 مل من الماء البارد في الك�أس ال�أول، و50 مل من الماء الساخن في الك�أس الثاني.- 11

 ضع في الوقت نفسه 0.1 غم من مسحوق المغنيسيوم �إلى كلّ ك�أس.	- 2

   �أيهما �أسرع تفاعلاً، تفاعل مسحوق المغنيسيوم مع الماء البارد، �أم مع الماء الساخن؟
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لعلــك لاحظــت مــن النشــاط الســابق، �أنّ ســرعة التفاعــل تت�أثــر بتغيــر درجــة الحــرارة. فكيــف يمكــن تفســير �أثــر 

درجــة الحــرارة علــى ســرعة التفاعــلات الكيميائيــة، اعتمــاداً علــى نظريــة التصــادم؟

 

الشكل )1-2(: توزيع ماكسويل – بولتزمان للطاقة الحركية

تتشابه المواد المختلفة في توزيع الطاقة الحركية لدقائقها

ــة كمــا هــو موضّــح فــي الشــكل  عنــد درجــة حــرارة معين

)1-2( المجاور الذي يُسمّى توزيع ماكسويل - بولتزمان. 

جميــع  �أن  نلاحــظ   )2-1( الشــكل  خــلال  ومــن 

الجزيئــات لا تمتلــك الطاقــة الحركيــة نفســها عنــد درجــة 

ــى،  ــة �أعل ــة حركي ــك طاق ــا يمتل الحــرارة نفســها، فبعضه

ــادة درجــة  ــد زي ــل، وعن ــة �أق ــة حركي ــا ال�آخــر طاق وبعضه

الحــرارة يت�أثــر توزيــع الطاقــة الحركيــة للجزيئــات كمــا فــي 

آتــي:                                                                                                                                         ال�  )3-1( الشــكل 

ت�أمل الشكل )1-3(، ثمَّ �أجب عن ال�أسئلة ال�آتية:

11 - 

الشكل )1-3(: توزيع الطاقة الحركية للجزيئات على درجتَي حرارة 

)
1
د

 
>

 2
مختلفتين ) د

هل تتغيّر قيمة طاقة التنشيط للتفاعل نفسه،
عند رفع درجة الحرارة؟

ماذا يحدث لعدد الجزيئات التي تمتلك طاقة - 22
التنشيط عند زيادة درجة الحرارة؟

ر �أثر درجة - 33 اعتماداً على نظرية التصادم، فسِّ
الحرارة على سرعة التفاعل.

رابعاً: الحفّازات )العوامل المساعدة(:       
تعلمّــت �أنّ ســرعة التفاعــل تــزداد بزيــادة درجــة 

الحــرارة، لكــنْ قــد لا يكــون رفــع درجــة الحــرارة 

الحفّـــاز (Catalyst): مـــادة كيميائيـــة 
الكيميائـــي،  التفاعـــل  �إلـــى  تُضـــاف 
ـــن ســـرعته دون �أن تُســـتهلك. ـــد م فتزي

هي الطريقة الفُضلى لزيادة سرعة بعض التفاعلات؛ فمثلاً: 

ــى رفــع درجــة  ــادة ســرعة ت�أكســد الســكر �إل ــاج لزي نحت

نســان  الحــرارة، فكيــف يت�أكســد الســكر فــي جســم ال�إ

بســرعة مناســبة علــى درجــة حــرارة الجســم º 37س؟
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المثبطات )Inhibitors(: مواد كيميائية 
تقلل من سرعة التفاعل الكيميائي، وقد 
تمنع حدوثه. وتُستخدم المثبطات كمواد 
مضادات  مثل  ال�أغذية،  صناعة  في  حافظة 
ال�أغذية. فترة صلاحِيَة  تطيل  التي  ال�أكسدة 

نســان بتحفيز من �أنزيمات  يـــت�أكسد الســكر في جســم ال�إ

أنزيمــات �إلا �أمثلــة علــى دور الحفّازات في  خاصــة بــه، ومــا ال�

زيادة سرعة التفاعلات الكيميائية.

ــل  ــرعة التفاع ــادة س ــى زي ــاز عل ــر الحفّ ــى �أث ــرّف �إل ولتتع

آتــي: ــذ النشــاط ال� عمليّــاً، نفِّ

  نشاط )4(:    أثر العوامل المساعدة )الحفّازات( على سرعة التفاعل الكيميائي:

H بتركيــز 6 %، ومســحوق ثانــي �أكســيد المنغنيــز 
2
O

2
 المــواد والأدوات: محلــول فــوق �أكســيد الهيدروجيــن 

MnO، ودورقان مخروطيان 250 مل، ومخبار مدرّج، وملعقة صغيرة، وميزان حسّاس، وورق ترشيح، 
2

وقُمُع زجاجي، وك�أس زجاجي سعته 250 مل.

 خطوات العمل:

باستخدام المخبار المدرّج.- 11
  
H

2
O

2
رقِّم الدورقين، وضَع في كل دورق 20 مل من محلول 

�إلى الدورق الثاني.- 22
  
MnO

2
�أضف 2 غم من مسحوق 

MnO بعد انتهاء التفاعل في الدورق الثاني باستخدام ورقة الترشيح، وقِسْ كتلته. ماذا - 33
2
اجمع مسحوق 

تستنتج؟

   الأسئلة:

H؟
2
O

2
1 ما الدليل على تفكُّك                

�أسرع؟ لماذا؟
 
H

2
O

2
2 في �أيّ الدورقين كان تفكُّك فوق �أكسيد الهيدروجين                

آتــي، مــا يــؤدي  يُقــدم الحفّــاز مســاراً جديــداً للتفاعــل بطاقــة تنشــيط �أقــل كمــا هــو موضّــح فــي الشــكل )1-4( ال�

�إلــى زيــادة عــدد الجزيئــات التــي تمتلــك طاقــة التنشــيط، فيزيــد مــن عــدد احتمــالات التصادمــات الفعّالــة التــي تــؤدي 

�إلــى زيــادة ســرعة التفاعــل الكيميائــي. 
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يُستخدم النيكل �أو البلاتين كعامل مساعد الشكل )1-4(: �أثر الحفاز على سرعة التفاعل
المشبعة،  غير  النباتية  الزيوت  هدرجة  في 
وتحويلها �إلى دهون صلبة، �أو سائلة سائغة 

الطعم.

مشروعي: 

تَفــرض الــدول علــى الشــركات المُنتجــة للســيارات بضــرورة �إدخــال �إضافــات �إلــى عــوادم الســيارات؛ 

ضافــات،  للتقليــل مــن �أثــر الملوثّــات الناتجــة عــن احتــراق الوقــود فــي محركاتهــا، اكتــب بحثــاً عــن تلــك ال�إ

وبيّــن دورهــا فــي الحــد مــن التلــوثّ البيئــي.

اختر الطريقة المناسبة لعرض نتائج بحثك، وارفقه بملف �إنجازك.                           

ب�إمكانك الاطلّاع على محتوى الرمز والرابط ال�آتيين لتتعرفّ �إلى معايير تقييم �أدائك: 

 https://goo.gl/hHNJMU
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أسئلة  الفصل

ؤال الأوّل: اختر رمز الإجابة الصحيحة في كلّ مّما يأتي: السُّ
2NO، �إذا كان مُعدّل سُرعة 

2
 + F

2
  2NO

2
F :في التفاعل ال�آتي NO

2
F 1 ما مُعدّل سُرعة �إنتاج

			  = 0.2 مول/لتر.ث؟
 
F

2
استهلاك 

د( 0.6 			  جـ( 0.4 		 ب( 0.2 			  �أ( 0.1 	

آتية؟  2 ما المعادلة الكيميائية الموزونة التي يمكن التعبير عن سرعة التفاعل فيها بالعلاقة ال�  

  1
 2

  ]I
2
[

ز
== --

[H
2
]  

ز

[HI]

ز
             سرعة التفاعل =    

   H
2
 + I

2
  HI )ب 					    H

2
 + I

2
  2HI )أ�        

 2HI  H
2
 + I

2
د(  				  

2
1

H
2
 + 
2
1 I

2
  HI )جـ       

3 ما سبب زيادة معدّل السرعة عند رفع درجة الحرارة؟    

ب( زيادة عدد التصادمات. 				           �أ( تقليل طاقة التنشيط.

د( زيادة طاقة التنشيط. 			          جـ( تقليل عدد التصادمات.   

4 ما �أثر العامل المساعد على التفاعل الكيميائي؟  

ب( زيادة تركيز المتفاعلات. 			          �أ( تقليل طاقة التنشيط للتفاعل.

د( زيادة طاقة التنشيط للتفاعل. 			  جـ( زيادة درجة حرارة النظام. 	

ؤال الثّاني: وضّح المقصود بالمفاهيم الآتية:    السُّ

        معدّل سرعة التفاعل، والحفّازات، والتصادم الفعّال.



19

1الوحدة الأولى

ؤال الثّالث:  السُّ
N( من 2.33 �إلى 2.08 مول/لتر خلال 184 دقيقة في التفاعل ال�آتي: 

2 
O

5
   �إذا تغيّر تركيز )

2N2O5(g)   4NO2(g) +  O2(g)

       .)N
2 
O

5
1 احسب معدّل استهلاك )

 .)NO
2
2 احسب معدّل تكوّن )

3 احسب معدّل سرعة التفاعل.

السؤال الرابع:
يبيّن الشكل �أدناه تغيُّر تركيز �إحدى مواد تفاعل افتراضي مع الزمن:

ر �إجابتك. 1  هل يمثلّ المنحنى مادة متفاعلة �أم ناتجة؟ فسِّ

2  حدّد الزمن الذي توقفّ عنده التفاعل.

3 احسب السرعة اللحّظية عند الزمن 10ث.

السؤال الخامس:

يشــهد العالــم تغيــرات مناخيــة متطرفــة مــع ازديــاد رقعــة تــ�أكل طبقــة ال�أوزون، اعتمــاداً علــى دراســتك وحــدة ســرعة 

التفاعــل، اقتــرح حــلاً يســاهم فــي حــل هــذه المشــكلة.
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2
الثاني الفصل 

)Chemical Equilibrium( الاتزان الكيميائي 

ــه المختلفــة، فــدورة  ــن مكونات ــق بي ــزان دقي ــاً بات ــا ارتباطــاً وثيق ــاة علــى كوكبن ترتبــط ديمومــة الحي

المــاء وال�أكســجين مــا هــي �إلا �أمثلــة علــى هــذا الاتــزان الــذي لــه �أشــكال متعــددة كالاتــزان الحــراري، 

والبيولوجــي، فمــا مفهــوم الاتــزان؟ وهــل يَحــدُث فــي جميــع التفاعــلات الكيميائيــة، �أم �أنّ جميعهــا 

تســير فــي اتجــاه تكويــن المــواد الناتجــة؟ وهــل يُمكــن للمــواد الناتجــة �أن تعُطــيَ مــن جديــد المــواد 

جابــة عنهــا بعــد دراســتك  المتفاعلــة فــي التفاعــل نفســه؟ هــذه التســاؤلات وغيرهــا ســتتمكن مــن ال�إ

هــذا الفصــل.

20
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1الوحدة الأولى
)1.2.1(: مفهوم الاتزان الكيميائي:

ــة المذابــة  لعلّــك لاحظــت بعــض الظواهــر التــي يحــدث فيهــا اتــزان بيــن مكونــات النظــام، كالاتــزان بيــن الكميّ

والكميّــة المُترســبة فــي المحاليــل المشــبعة عنــد درجــة حــرارة معيّنــة، وكذلــك اتــزان المــاء الســائل مــع بخــاره فــي نظــام 

آتــي: مغلــق، كمــا هــو موضّــح فــي الشــكل )1-5( ال�

الشكل )1-5(: اتزان الماء السائل مع بخاره

ولقــد درســت فــي المراحــل الســابقة �أنّ التفاعــلات الكيميائيــة تســير فــي اتجــاه تكويــن المــواد الناتجــة، وتنتهــي 

ــل هــذه  باســتهلاك �إحــدى المــواد المتفاعلــة، وخاصــة عنــد حُدوثهــا فــي نظــام مفتــوح كتفاعــلات الاحتــراق، وتُمَثَّ

ــة: آتي ــة العامــة ال� ــي المعادل ــة، كمــا ف التفاعــلات بمعــادلات كيميائي

مواد ناتجة    مواد متفاعلة. 

ولكــن هُنــاك عــددٌ مــن التفاعــلات التــي لا تسُــتهلك فيهــا المــواد المتفاعلــة كليــاً، بحيــث يحتــوي النظــام علــى 

آتيــة: المــواد المتفاعلــة والمــواد الناتجــة معــاً فــي حالــة اتــزان، كمــا تُوضّــح المعادلــة ال�

تكوين  �إلى  يؤدي  أمامي  ال� التفاعل 
المواد الناتجة، �أما التفاعل العكسي 

فيؤدي �إلى تكوين المواد المتفاعلة.                    

  
 مواد متفاعلة.

تفاعل �أمامي

تفاعل عكسي
مواد ناتجة  
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ولتتعرّف �إلى مفهوم الاتزان الكيميائي، نفّذ النشاط ال�آتي:

  نشاط )1(:   مفهوم الاتزان الكيميائي:  

آتــي الــذي يُمَثِّــل تفاعــل بخــار المــاء مــع غــاز �أول �أكســيد الكربــون فــي نظــام مُغلــق؛ لتكويــن   تَمعّــن الشــكل ال�

غــازَي الهيدروجيــن وثانــي �أكســيد الكربــون، ثــمّ �أجــب عــن ال�أســئلة التــي تليــه:

H
2
O

(g) 
+ CO

(g)     H
2(g) 

+ CO
2(g)

تتبع زمن التفاعل، ثم �أكمل الجدول ال�آتي بكتابة عدد جُزئيات المواد المتفاعلة، والمواد الناتجة في كل - 11
من )�أ، ب، ج، د(.

                 المادة  

عدد الجزيئات
H

2
OCOH

2
CO

2

7�أ

2ب

2ج

5د

وضّح بالرسم البياني التغيُّر في عدد جزيئات �إحدى المواد المتفاعلة، و�إحدى المواد الناتجة مع مرور الزمن.- 22

�إذا علمّت �أنّ الحالة التي يثبت فيها عدد جزيئات المواد المتفاعلة، والمواد الناتجة تُسمّى حالة اتزان، - 33
فحدّد على الرسم البياني المنطقة التي تُمثلّ هذه الحالة.

ماذا تتوقع �أن تكون العَلاقة بين سرعة التفاعل ال�أمامي، وسرعة التفاعل العكسي عند الاتزان؟- 44
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1الوحدة الأولى
الاتــزان الكيميائــي: هــو الحالــة  

ــا ســرعة التفاعــل  ــي تتســاوى فيه الت

أمامــي مع ســرعة التفاعل العكســي،  ال�

ــي التفاعــلات المنعكســة. ويحصــل ف

لعلكّ لاحظت - من خلال �إجابتك عن �أسئلة النشاط السابق -

ــد  ــواد الناتجــة عن ــة والم ــواد المتفاعل ــات الم ــدد جزيئ ــات ع ثب

أمامــي  حالــة الاتــزان؛ وذلــك لتســاوي سُــرعتَي التفاعليــن ال�

والعكســي، علمــاً �أنّ التفاعــل لــم يتوقــف مــع مــرور الزمــن، بــل 

يســتمر فــي الاتجاهيــن، وهــذا مــا يُعــرف بالاتــزان الكيميائــي 

الذي يُعَدّ �أحد �أشكال الاتزان الديناميكي.

أمامي والعكسي مع مرور الزمن. آتي يُوضّح مفهوم الاتزان الكيميائي، والعَلاقة بين سُرعتَي التفاعلين ال� والمثال ال�

 مثال: 

آتي تغيُّر تراكيز مكونات تفاعل ما مع الزمن. ادرُس الشكل، ثمّ �أجب عن ال�أسئلة التي تليه:  يُوضّح الشكل ال�

عبِّر عن التفاعل بمعادلة كيميائية.          - 11
ما رقم المنحنى الذي يمثلّ تغيّر تركيز المواد - 22

المتفاعلة؟
ما رقم المنحنى الذي يمثلّ تغيّر تركيز المواد - 33

الناتجة؟
ما تركيز المواد المتفاعلة، والمواد الناتجة عند - 44

حالة الاتزان؟
ما الزمن الذي وصل عنده التفاعل �إلى حالة الاتزان؟- 55
وضّح بالرسم البياني التغيّر الذي يطر�أ على سرعة التفاعل ال�أمامي، وسرعة التفاعل العكسي حتى الوصول �إلى - 66

حالة الاتزان.

 الحل: 
أنّ تراكيز المواد المتفاعلة لم تُستهلكْ بالكامل مع مرور - 11 يمثلّ الشكل السابق تغيُّر التراكيز لتفاعل منعكس؛ ل�

 A  B :الزمن، وعليه ف�إن معادلة التفاعل هي

رقم المنحنى الذي يمثلّ تغيّر تركيز المواد المتفاعلة مع الزمن هو )1(.- 22

رقم المنحنى الذي يمثلّ تغيّر تركيز المواد الناتجة مع الزمن هو )2(.- 33

من خلال الشكل، نلاحظ �أن تركيز المواد المتفاعلة يثبت عند 0.4 مول/لتر، وتركيز المواد الناتجة يثبت عند - 44
0.2 مول/لتر.

يصل التفاعل �إلى حالة اتزان بعد حوالي 6 ث من بداية التفاعل.- 55
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أمامي والعكسي هو:- 66 الرسم البياني الذي يمثلّ التغيُّر الذي يطر�أ على سرعتَي التفاعل ال�

:)Equilibrium Constant( ثابت الاتزان :)2.2.1(
لعلـّـك توصلـّـت �إلــى �أنّ تراكيــز المــواد الناتجــة والمتفاعلــة تبقــى ثابتــة عنــد حالــة الاتــزان، وللتعــرّف �إلــى العَلاقــة 

آتــي: الرياضيّــة بيــن تراكيــز المــواد المتفاعلــة والمــواد الناتجــة عنــد الاتــزان، نفّــذ النشــاط ال�

 

  نشاط )2(:   العَلاقة الرياضيّة بين تراكيز مكونات التفاعل عند الاتزان: 

آتي الذي يُبيّن تراكيز المواد المتفاعلة والمواد الناتجة للتفاعل: ادرُس الجدول ال�
H علــى درجــة حــرارة معينــة عنــد الاتــزان، ثــم �أجــب عــن ال�أســئلة التــي 

2(g)
 + I

2(g)
   2HI

(g)

تليــه: 

رقم 
التجربة

  [H
2
] [I

2
]  [HI] [HI]  

  [I
2
]  [H

2
]×

  2[HI] العَلاقة )1(: 
  [I

2
]  [H

2
]×

العَلاقة )2(:

10.02220.02220.156

20.03500.04540.280

30.01500.01350.100

�أكمل الجدول �أعلاه بالتعويض في العلاقتين.- 11

�أيُّ العَلاقتين لها قيمة ثابتة في جميع التجارب؟- 22
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1الوحدة الأولى
 

K(: نســبة حاصــل 
C
 ثابــت الاتــزان )

ضــرب تراكيــز المــواد الناتجــة �إلــى حاصــل 

ضــرب تراكيــز المــواد المتفاعلــة، كلّ منهما 

مرفــوع �إلــى قــوة يســاوي معاملهــا فــي المعادلــة 

الموزونة.

لعلكّ توصلتّ  �إلى �أنّ �إحدى العَلاقتين بقيت قيمتها ثابتة

فــي جميــع التجــارب عنــد درجــة حــرارة معينــة، وتُعــرف هذه 

 .)K
C
العَلاقة بصيغة ثابت الاتزان، ويُرمز لها بالرمز)

وبشــكل عــام، �إذا عبّرنــا عــن التفاعــل المُتّــزن بالمعادلــة 

آتيــة:  الافتراضيــة الموزونــة ال�

aA + bB    cC + dD
بدلالة التراكيز بالمولارية على النحو ال�آتي:

  
K

C
نهّ يُمكن التعبير عن صيغة ثابت الاتزان    ف�إ

K
C
 =   [D]

  [B]  [A] ×

d ×  [C]c

a b

K( لعدد من التفاعلات المُتزنة:
C
آتي يُبيّن صيغة ثابت الاتزان ) والجدول )1-1( ال�

الجدول )1-1(: صيغة ثابت الاتزان لبعض التفاعلات المُتزنة

معادلة التفاعل الموزونةالرقم
 
 K

C
صيغة ثابت الاتزان 

-1H
2(g) 

 +  I
2(g)

    2HI
(g)

  [HI]
  [I

2
]  [H

2
]×

2

-2CH
3
COOH

(aq)
+ H

2
O

(l)
 CH

3
COO -

(aq)
+ H

3
O +

(aq)

  [H
3
O+]  [CH

3
COO-]

  [CH
3
COOH]

×

-3CaO
(s)
 + CO

2(g)
    CaCO

3(s)

1
  [CO

2
]

-4
 
N

2(g) 
+ 3H

2(g) 
  2NH

3(g)

  [NH
3
]

  [N
2
]  [H

2
] ×

2

3
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K في الجدول السابق، ثم �أجب عن ال�أسئلة ال�آتية:
C
ت�أمل صيغة ثابت الاتزان 

K؟- 11
C
ما الحالة الفيزيائية للمواد التي ظهرت في صيغة ثابت الاتزان 

K؟ ولماذا؟- 22
C
ما الحالة الفيزيائية للمواد التي لم تَظهر في صيغة ثابت الاتزان  	 

سؤال:  ■■
آتية:   لكلّ من التفاعلات المُتزنة ال�

 
K

C
اكتب تعبير )صيغة( ثابت الاتزان 

11 - Cu(s)  +  2Ag +
(aq)   Cu2+

(aq)   +  2Ag(s) 

22 - HF(aq) + H2O(l)       F -(aq) + H3O +
(aq) 

33 -  2KClO3(s)   
  2 KCl(s) + 3O2(g) 

ومــن الجديــر ذكــره، �أنّ لــكل تفاعــل متــزن قيمــة ثابــت اتــزان خاصــة بــه عنــد درجــة حــرارة معيّنــة، 

تحُســب مــن تراكيــز مكونــات التفاعــل عنــد الاتــزان فقــط.

:)Factors Affecting Chemical Equilibrium( العوامل المؤثرة في الاتزان الكيميائي :)3.2.1(
توُاجــه بعــض الصناعــات الكيميائيــة مُشــكلة تدنــي المــردود المئــوي للنواتــج المطلوبــة، و�إنّ معرفــة العوامــل المختلفــة 

المؤثــرة فــي حالــة الاتــزان لهــا �أهميّــة بالغــة فــي العمليــات الصناعيّــة المختلفــة، لــذا يلجــ�أ المختصون �إلى اختيــار الظروف 

ــح ســلوك التفاعــل المُتــزن �إذا  المناســبة؛ للتحكــم فــي كميّــة النواتــج، ولقــد وضــع العالــم الفرنســي لوتشــاتيلييه مبــد�أً يُوضِّ

تعــرّض لمؤثــر خارجــي، وينــص علــى �أنـّـه »�إذا تعــرضّ نظــام مُتــزن �إلــى مؤثــر خارجــي كتغيُّــر التركيــز، �أو درجــة 

نّ النظــام يُعــدل مــن حالتــه؛ لتقليــل �أثــر ذلــك المؤثــر«. الحــرارة، �أو الضغــط �أحــدث فيــه اضطرابــاً، فــ�إ

ر التركيز على حالة الاتزان الكيميائي: أولًا: أثر تغيُّ
نّ النظــام يُعــدّل مــن حالتــه للوصــول �إلــى حالــة اتــزان  �إذا تعــرّض نظــام مُتــزن �إلــى تغيُّــر فــي تركيــز �أحــد مكوناتــه، فــ�إ

آتــي: جديــدة؛ للتقليــل مــن �أثــر التغيُّــر فــي التركيــز، وللتعــرّف �إلــى ذلــك، نفّــذ النشــاط ال�
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ر التركيز على حالة الاتزان الكيميائي:    نشاط )3(:  أثر تغيُّ

A، ثــمّ �أجــب عــن ال�أســئلة 
(g)

  B
(g)
آتــي الــذي يمثـّـل �أثــر تغيُّــر التركيــز للتفاعــل الافتراضــي:  ــل الشــكل ال� ت�أمَّ

التــي تليــه:

K للتفاعل الافتراضي.- 11
C
اكتب صيغة ثابت الاتزان 

K في كل من �أ، ج، على اعتبار �أن النماذج المُمثَلة لمكونات التفاعل تُعبر - 22
C
احسب قيمة ثابت الاتزان 

عن التركيز المولاري لكل من هذه المكونات.

صِفْ كيف عدّل النظام حالته عند زيادة تركيز المادة A للوصول �إلى حالة اتزان جديدة.- 33

لعلــك توصلّــت مــن النشــاط الســابق �إلــى �أنّ �إضافــة المــادة A �إلــى النظــام المتــزن )�أ( �أدى �إلــى انحيــاز التفاعــل 

K( نفســها. 
C
نحــو اليميــن )زيــادة تركيــز المــادة B( حتــى وصــل النظــام �إلــى حالــة اتــزان جديــد لهــا قيمــة ثابــت الاتزان )

 مثال:
CO عنــد 

2(g)
 + H

2(g)
  CO

(g)
 + H

2
O

(g)
فــي �إحــدى التجــارب، تــمّ قيــاس تراكيــز جميــع مكونــات التفاعــل: 

CO �إلــى وعــاء التفاعــل، قيســت التراكيــز بعد فترة مناســبة من 
2
الاتــزان، وعنــد درجــة حــرارة معيّنــة. وبعــد �إضافــة كميّــة مــن 

آتي: الزمــن عنــد درجــة الحــرارة نفســها، فَوُجــد �أنّ النظــام وصــل لحالــة اتــزان جديــدة، وكانــت النتائــج كمــا في الجــدول ال�

 CO
2(g)

 +  H
2(g)

    CO
(g)

  +  H
2
O

(g)
معادلة التفاعل المتزن:                             

 
CO

2
0.0250.1000.0610.075التراكيز )مول/لتر( عند الاتزان قبل �إضافة 

CO، والوصول �إلى حالة اتزان جديدة. 
2
0.0320.1070.0530.118التراكيز )مول/لتر( بعد �إضافة 
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1- احسب قيمة ثابت الاتزان في الحالتين، ماذا تلاحظ؟

H؟
2
CO على كلّ من: تركيز النواتج، وتركيز 

2
2- ما �أثر �إضافة 

آتية على اتجاه انحياز التفاعل؟ 3- ما �أثر ال�

�إلى وعاء التفاعل.
 
H

2
O من وعاء التفاعل.                    ب- �إضافة غاز CO أ- سحب كمية من�  

 الحل: 

11 -0.546 = ×0.100 0.025
×0.075 0.061

 = 
[H2O]×  [CO]
  [H2]×  [CO2]

 = )CO
2
K )قبل �إضافة 

C
 

0.547 =   ×0.107 0.032
×0.118 0.053  = )CO

2
K )بعد �إضافة 

C
      

    نلاحظ �أنّ قيمة ثابت الاتزان في الحالتين بقيت ثابتة.

H؛ �أي - 22
2
O و CO إلى وعاء التفاعل يؤدي �إلى انحياز التفاعل نحو النواتج؛ ما يزيد من كمية� CO 2 إضافة�

.H
2
زيادة تركيز النواتج، ونقصان تركيز 

 �أ- عند سحب كميّة من CO من وعاء التفاعل ينحاز التفاعل نحو النواتج؛ لتعويض جزء من النقص الحاصل 	- 3
في تركيز CO؛ للوصول �إلى حالة اتزان جديدة.     

H المضــاف 
2
O يــؤدي �إلــى انحيــاز التفاعــل نحــو المتفاعــلات؛ للتقليــل مــن كميّــة غــاز

 
H

2
O ب- �إضافــة غــاز

للوصــول �إلــى حالــة اتــزان جديدة. 

سؤال:  ■■

آتيــة  CO، وضّــح ت�أثيــر العوامــل ال�
 (g)

 +  3H
2(g)

    CH
4(g)

 + H
2
O

(g)
آتــي: لديــك التفاعــل المُتــزن ال�

علــى اتجــاه انحيــاز التفاعــل عنــد ثبــوت درجــة الحــرارة:

CH من وعاء التفاعل.- 11
4
 سحب كميّة من 

22 -.]H
2
 خفض ]

 �إضافة كميّة من CO �إلى وعاء التفاعل.    - 33
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ر درجة الحرارة على حالة الاتزان الكيميائي:  ثانياً: أثر تغيُّ

تُقســم التفاعــلات الكيميائيــة مــن حيــث الطاقــة )الحــرارة( المصاحبــة لهــا �إلــى تفاعــلاتٍ طــاردةٍ للطاقــة )الحرارة(، 

كمــا فــي تفاعــلات الاحتــراق، حيــث تكــون الطاقــة ضمــن المــواد الناتجــة )طاقــة + مواد ناتجة → مــواد متفاعلة(، 

وتفاعــلاتٍ ماصــة للطاقــة كمــا فــي تفاعــلات التحلــل الحــراري، حيــث تكون الطاقــة ضمن المــواد المتفاعلة:

)مواد ناتجة →  طاقة + مواد متفاعلة (.

ــزان  ــة الات ــى حال ــا عل ــر تغيُّره ــا �أث ــي، فم ــى ســرعة التفاعــل الكيميائ ــر درجــة الحــرارة عل ــر تغيُّ ــت ســابقاً �أث تعلمّ

 N
2
O

4
آتــي الــذي يُوضّــح �أثــر تغيّــر درجــة الحــرارة علــى  تفــكُّك غــاز  الكيميائــي؟ ولتتعــرّف �إلــى ذلــك، نفّــذ النشــاط ال�

آتيــة: حســب المعادلــة الموزونــة ال�

N
2
O

4(g) 
 حرارة  + 

 
       2NO

2(g)
    

                                        بنيّ                         عديم اللوّن

أنبــوب تَبعــاً لتغيُّــر درجــة الحــرارة، وحســب مبــد�أ لوتشــاتيلييه، فتغيُّر  لعلـّـك لاحظــت تغيُّــر لــون خليــط الغازيــن فــي ال�

أمامــي �أو العكســي حتــى يصــل لحالــة اتــزان جديــدة،  درجــة حــرارة التفاعــل المُتــزن يــؤدي �إلــى زيــادة ســرعة التفاعــل ال�

أنـّـه تفاعل  N(؛ ل�
2
O

4
أمامــي )تفــكك   نّ رفــع درجــة الحــرارة يعمــل علــى زيــادة ســرعة التفاعــل ال� وفــي هــذا النشــاط، فــ�إ

N المتفككــة.
2
O

4
NO الناتجــة، ويُقلـّـل مــن كميّــة 

2
مــاصّ للحــرارة، وهــذا يزيــد مــن كميّــة 

ر درجة الحرارة على حالة الاتزان الكيميائي:   نشاط )4(:    أثر تغيُّ

 
  
NO

2
 و 

 
N

2
O

4
 المــواد والادوات: �أنبــوب يحتــوي علــى خليــط مــن غــازَي 

فــي حالــة اتــزان، ومــاء بــارد بدرجــة صفــر°س، ومــاء ســاخن بدرجــة 50°س، 

وك�أسان زجاجيان.   
   

ــدى بائعــي  ــب جاهــزة ل ــن �أنابي ــي النشــاط م ــن ف ــط الغازي ــى خلي ــم الحصــول عل ملاحظــة: يت
المــواد والتجهيــزات المخبريــة.

 خطوات العمل: 
أنبوب.	- 1 أنبوب الذي يحوي خليطاً من الغازين عند درجة حرارة الغرفة، وسجّل لون الخليط داخل ال�  �أحضر ال�

أنبوب في ك�أس يحوي ماءً بارداً بدرجة صفر°س، ماذا تُلاحظ؟	- 2  ضَع ال�
أنبوب من الك�أس، ثم �أتركه لمدة 3 دقائق في درجة حرارة الغرفة، ماذا تُلاحظ؟	- 3  �أخرج ال�

أنبوب في ك�أس يحوي ماءً ساخناً بدرجة 50°س، ماذا تُلاحظ؟	- 4  ضَع ال�
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ضافــة �إلــى �أثــر تغيُّــر درجــة الحــرارة علــى حالــة الاتــزان، فهــل تت�أثــر قيمــة ثابــت الاتــزان بتغيــر درجــة الحــرارة؟   وبال�إ

آتــي: ولتوضيــح ذلــك، ت�أمّــل المثــال ال�

 مثال:

 يُبيّن الجدول المجاور �أثر تغيُّر درجة الحرارة على تراكيز مواد التفاعل الافتراضي المُتزن ال�آتي:

 A
(g)

      2B
(g)

  حرارة  +  

]B[ مول/لتر]A[ مول/لتردرجة الحرارة )°س(

2000.01250.843

3000.1710.764

4000.2500.724

K عند كل درجة حرارة؟
C
1- ما قيمة ثابت الاتزان 

2- استنتج العَلاقة بين التغيُّر في درجة الحرارة وقيمة ثابت الاتزان لهذا التفاعل.

 الحل: 

  [B]2

  [A]
 = K

C
 - 1

56.85 = 
(0.843)2

)0.0125(
K عند 200 °س = 

C
    

3.41 =  (0.764)2

)0.171(
K عند 300 °س = 

C
    

    

2.09 = 
(0.724)2

)0.250(
K عند 400 °س = 

C
    

أنّ التفاعل طارد للحرارة. 2- نلُاحظ �أنهّ بزيادة درجة الحرارة تقل قيمة ثابت الاتزان؛ ل�
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سؤال:  ■■

 
   
 2NH

3(g)
+   91.54 KJ    N

2(g) 
 +  3H

2(g)
لديك التفاعل المُتزن ال�آتي:  

آتية )علماً ب�أن حجم النظام ثابت(:  مُستخدماً مبد�أ لوتشاتيلييه، ما �أثر زيادة درجة الحرارة على كل من ال�

  1- تراكيز مكونات التفاعل؟                   2 - قيمة ثابت الاتزان للتفاعل؟ 

ر الضغط على حالة الاتزان الكيميائي: ثالثاً: أثر تغيُّ

يُعَــدُّ الضغــط مــن العوامــل المؤثــرة علــى حالــة الاتــزان الكيميائــي، وخاصــةً فــي التفاعــلات التــي تحتــوي علــى مــواد 

غازيــة؛ ويُعــزى ذلــك �إلــى �أثــر الضغــط علــى حجــم الغــاز المحصــور، حيــث يتناســب حجمــه عكســياً مــع الضغــط 

الخارجــي الواقــع عليــه، وبذلــك يتناســب تركيــز الغــاز المحصــور طرديــاً مع الضغــط الخارجي الواقع عليــه. وقد تعلمّت 

ســابقاً �أثــر التغّيُــر فــي تركيــز �أحــد مكونــات النظــام علــى حالــة الاتــزان حســب قاعــدة لوتشــاتيليه. 

آتــي، ثــم �أجــب عــن  ولتتعــرف �أثــر الضغــط علــى حالــة الاتــزان عنــد ثبــات درجــة الحــرارة، ادرُس الشــكل )1-6( ال�

ال�أســئلة التــي تليــه:

 

الشكل )1-6(: �أثر تغيُّر الضغط الخارجي على حالة الاتزان 
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 �أكمل الجدول ال�آتي:

الحالة )ج(الحالة )ب(الحالة )�أ(عدد جزيئات المادة

A2

B4
11 - .B و A بيّن �أثر زيادة الضغط على عدد جزيئات كل من

22 -.B و A بيّن �أثر نقصان الضغط على عدد جزيئات كل من

استنتج عَلاقة تبُيِّن �أثر الضغط الخارجي على حالة الاتزان الكيميائي.- 33

لعلـّـك توصلــت ممّــا ســبق �إلــى �أنـّـه فــي حالــة زيــادة الضغــط الخارجــي الواقــع علــى النظــام الموجــود فــي حالــة اتزان 

نّ النظــام يُعــدل مــن حالتــه؛ للتقليــل مــن �أثــر زيــادة الضغــط، بحيــث يتجــه نحــو الطــرف الــذي يحتــوي  كيميائــي، فــ�إ

نّ النظــام يتجــه نحــو  أقــل لمجمــوع مــولات المــواد فــي الحالــة الغازيــة فقــط، و�أمــا فــي حالــة نقصانــه، فــ�إ علــى العــدد ال�

الطــرف الــذي يحتــوي علــى العــدد ال�أكبــر لمجمــوع مــولات المــواد الغازية فــي المعادلــة الموزونة.

مــا �أثــر تغيُّــر الضغــط علــى حالــة الاتــزان الكيميائــي، �إذا تســاوى عــدد مــولات المــواد الغازيــة 

المتفاعلــة والناتجــة فــي المعادلــة الموزونــة؟
ر فكِّ

  مثال: 

آتية: عند درجة 800 °س حسب المعادلة الموزونة ال�
 
H

2
O

2
يتفكك فوق �أكسيد الهيدروجين 

H
2
O

2(g) 
  H

2
O

(g)
 + 1

2
 O

2(g)

بيّن �أثر زيادة الضغط الكلي عند ثبات درجة الحرارة على كل من:       

 �أ- حالة الاتزان.                 ب- قيمة ثابت الاتزان.

 الحل: 

�أ- يتبيّــن مــن المعادلــة الموزونــة الســابقة �أنّ مجمــوع عــدد مــولات المــواد الغازيــة المتفاعلــة هو 1 مــول، بينما مجموع 

نّ زيــادة الضغــط الكلــي يــؤدي �إلــى انحيــاز التفاعــل نحــو  عــدد مــولات المــواد الغازيــة الناتجــة 1.5 مــول؛ لــذا فــ�إ

.H
2
O

2
H، ويــزداد عــدد مــولات 

2
Oو O

2
المــواد المتفاعلــة، فيقــل عــدد مــولات كل مــن 

ب - بما �أنّ درجة الحرارة بقيت ثابتة، ف�إنّ قيمة ثابت الاتزان لا تتغيّر.
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 :)Chemical Equilibrium Calculations( حسابات الاتزان الكيميائي :)4.2.1(
أنهّــا تُشــكل ال�أســاس الــذي تُبنــى عليــه  تُعَــدُّ دراســة حالــة الاتــزان الكيميائــي مــن الناحيــة الكميّــة ذات �أهميّــة خاصــة؛ ل�

آتية: أمثلــة ال� التطبيقــات العمليّــة للتفاعــلات الكيميائيــة، وللتعــرّف �إلــى الحســابات الكيميائيــة فــي حالــة الاتــزان، ادرُس ال�

 مثال )1(:

N، و0.10 مــول مــن 
2
H، و0.25 مــول مــن غــاز 

2
وعــاء حجمــه لتــر واحــد، يحتــوي علــى 0.15 مــول مــن غــاز 

NH فــي حالــة اتــزان عنــد درجــة حــرارة معينــة: 
3
غــاز 

ــة  ــد درج N  عن
2(g)

 + 3H
2(g)

   2NH
3(g)

ــي:   آت ــزن ال� ــل المُت K للتفاع
C
ــزان  ــت الات ــة ثاب 1- احســب قيم

الحــرارة نفســها.

K  للتفاعل العكسي عند درجة الحرارة نفسها.
C
2- احسب قيمة ثابت الاتزان 

K، ماذا تستنتج؟
C
K في 

C
3- جد حاصل ضرب 

 الحل: 

K، يلزم حساب تراكيز المواد المتفاعلة والناتجة عند الاتزان:- 11
C
لحساب قيمة ثابت الاتزان 

]X[: تركيز  X بالمولارية.

ن: عدد المولات.

ح: الحجم.

0.15  = 0.15 مول/لتر.               
 1

 = 
ن 
H]  = ح 

2
]

0.25  = 0.25 مول/لتر.
 1

 = 
ن 
N] =  ح 

2
]
  

0.10 = 0.10 مول/لتر.                  
 1

 = 
ن 
NH]  = ح 

3
]

سؤال:  ■■

 2SO
2(g)

  +  O
2(g)

     2SO
3 (g)

 + 198 KJ :لديك التفاعل المُتزن ال�آتي 

SO عند ثبات درجة الحرارة؟
3
آتية على عدد مولات  مُعتمداً على مبد�أ لوتشاتيلييه، ما �أثر كلٍّ من ال�

.
 
SO

2
2- تقليل تركيز  			  .O

2
1- �إضافة جديدة من 

4 - تقليل الضغط الكلي للنظام.  			  3- تقليل حجم النظام.  
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K، ف�إنّ:
C
وبتعويض التراكيز في صيغة ثابت الاتزان 

 11.85 =
  (0.10)2

  (0.25)×  (0.15)3
 = 

  [NH
3
]2

  [N
2
]×  [H

2
]3

 = K
C

2 -	2NH
3(g)

    N
2(g)

 + 3H
2(g)

 التفاعل العكسي هو: 

 0.084 = 
 (0.15)3 × (0.25)

  (0.10)2
 =

  [H
2
]3 × [N

2
]

  [NH
3
]2

 = KC     

3 -	  1 = 0.084 × 11.85 =  K
C
 × K

C
 

.) 1

K
C

  =K
C
 ( K

C
K = مقلوب قيمة 

C
    نستنتج �أن قيمة 

 مثال )2(: 

آتية: يتفكك غاز NOCl عند درجة حرارة 35°س حسب المعادلة الموزونة ال�

2NOCl
(g) 

   2NO
(g)

 + Cl
2(g)

             

فــ�إذا وُضِــع 1.0 مــول مــن غــاز NOCl فــي وعــاء حجمــه 2.0 لتــر عنــد درجــة حــرارة 35°س، احســب تراكيز مواد 
K تســاوي  1.6 × 10 -5

C
التفاعــل عنــد الاتــزان، علمــاً �أنّ قيمــة ثابــت الاتــزان 

 الحل: 

 [NOCl]
0
 نحسب تركيز NOCl الابتدائي  

1  = 0.5 مول/لتر.
 2

ح ن  =   =[NOCl]
0

		  
2NOCl

(g) 
  2NO

(g) 
 +  Cl

2(g)                      
                 

التركيز الابتدائي 	    صفر        صفر                0.5 	
التغير في التركيز       + س      + 2س	           2س 	

0.5  2س    0.5	   التركيز عند الاتزان       س        2س        	 	

 
س × 2)2س(

2(0.5  2س)    
 =  5- 10 × 1.6      

  [Cl
2
]×  [NO]2

[NOCl]2
 = K

C



35

1الوحدة الأولى
ــز  ــي التركي ــص ف ــدار النق ــل مق ــذا نهم ــن 400؛ ل ــر م ــي �أكب  = 31250 وه

5-10 ×1.6

0.5
 =

[NOCl]
0

K
C

ــا �أنّ   وبم

   قاعدة عامة:
يمكــن �إهمــال قيمــة المتفــكك مــن 
المتفاعــل عنــد الاتــزان فــي حالة كون:

400
    

[
 
المتفاعل

 
]

0
  

K
C

للمتفاعلات، وتصبح المعادلة على النحو ال�آتي:         

  
4 × س3

     (0.5)2
 = 5-10 × 1.6

      
س3 = 1 × 10-6مول/لتر، ومنه

نّ التراكيز عند الاتزان هي: = 1×10-2 مول/لتر، وعليه ف�إ 6-10×1 3
س =

       		 Cl] = س = 0.01 مول/لتر.
2
ب�إمكانك استخدام ال�آلة الحاسبة العلمية[

في تطبيقاتك الحسابية. [NO] = 2س = 2 × 0.01 = 0.02  مول/لتر.                             

[NOCl] = 0.5  2س  0.5 مول/لتر.

 مثال )3(: 

ــر علــى درجــة حــرارة 127 °س، حيــث تفــكّك حســب  SO فــي وعــاء، ســعته 10 لت
3
وُضِــع 2 مــول مــن غــاز 

2SO  ، فــ�إذا وُجــد �أنّ 
3(g)   2SO

2(g)
 + O

2(g)
آتيــة حتــى وصــل النظــام �إلــى حالــة اتــزان: المعادلــة الموزونــة ال�

SO عنــد الاتــزان يســاوي 0.02 مول/لتــر:
2
تركيــز غــاز 

K لهذا التفاعل.	- 1
C
 احسب قيمة ثابت الاتزان 

2 -	.SO
3
 احسب النسبة المئوية لتفكك غاز 

 الحل: 
SO الابتدائي:   	- 1

3
 نحسب تركيز 

2  = 0.2 مول/لتر.
 10

ح ن  =   =  [SO
3
]

0
         

        2SO
3(g)    

   2SO
2(g) 

  +    O
2(g)

      

  0.2صفرصفرالتركيز الابتدائي          

 2س+2 س+ سالتغير في التركيز        

  0.2  2س2سسالتركيز عند الاتزان         
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  [O
2
]×  [SO

2
]2

[SO
3
]2

 = K
C

SO] عند الاتزان = 0.02 مول/لتر، ف�إنّ:
2
بما �أنّ [

0.02  = 0.01 مول/لتر. �إذن، تراكيز مواد التفاعل عند الاتزان:
 2

2س = 0.02   س = 

SO]  = 0.02 مول/لتر. 
2
]

SO] = 0.2  2 س = 0.2  0.02 = 0.18 مول/لتر.
3
]

O] = س  = 0.01 مول/لتر.
2
]

4- 10 × 1.23 =  (0.02)2 × 0.01

(0.18)2
 = K

C
ومنه 

SO = )الكمية المتفككة ÷ الكمية ال�أصلية( × %100
3
2- النسبة المئوية لتفكك غاز 

 %10 = %100 ×  0.02
     0.2

 = SO
3
       النسبة المئوية لتفكك غاز 

سؤال:  ■■

         CO
(g)

+ 3H
2(g)  

  CH
4(g)

 + H
2
O

(g)
آتــي: �إذا علمّــت �أنّ قيمــة ثابــت الاتــزان Kc للتفاعــل المُتــزن ال�

CH عنــد الاتــزان، علمــاً �أنّ تركيــز كل مــن مواد التفاعل 
4
عنــد درجــة حــرارة 1200°ك يســاوي 4، احســب تركيــز 

H علــى الترتيــب عنــد الاتــزان هــي: 0.29 ، 1.3 ، 0.85 مول/لتــر.
2
O

(g)
 ،H

2
 ،CO  
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    الكيمياء والتكنولوجيا والمجتمع
تحضير النشادر  )NH3( صناعياً

أمونيا مادة �أولية مهمة في عدة صناعات،  تُعَدُّ ال�

ــة.  ــات المنزلي كصناعــة ال�أســمدة، وصناعــة المنظفّ

ــاً باتحــاد غــازَي النيتروجيــن  ــم تحضيرهــا صناعي ويت

والهيدروجيــن التــي تعُــرف بطريقــة هابر- بــوش، وَفقاً 

آتية:  للمعادلة الموزونة ال�

  N
2(g)

 + 3H
2(g)

      2NH
3(g)

ولــم يكــن تفاعــل النيتروجيــن مــع الهيدروجيــن 

عمليّــة ســهلة، لكــن هابــر نجــح فــي تهيئــة الظــروف 

مُســتخدماً  التفاعــل،  حــداث  ل�إ مخبريــاً  اللّازمــة 

ضغطــاً، ودرجــة حــرارة مناســبين، وحفّــازاً هــو عنصــر 

ــاء المعــدات  ــام ببن ــر المخبــري �إلــى الحجــم الصناعــي، حيــث ق ــوم )Os(، وطــوّر كارل بــوش جهــاز هاب أوزمي ال�

القــادرة علــى تحمــل الضغــط الشــديد، واســتخدم مســحوق الحديــد المحتوي على �أكاســيد البوتاســيوم والكالســيوم 

أمونيــا بهــذه الطريقــة بفصــل النيتروجيــن مــن الهــواء بوســاطة  ألمنيــوم كحفّــاز؛ لتســريع التفاعــل. ويتلخــص �إنتــاج ال� وال�

التقطيــر التجزيئــي، ويلــي ذلــك تفاعــل النيتروجيــن مــع الهيدروجيــن بنســبة موليــة )3:1( علــى التوالــي عنــد درجــة 

ألمنيوم،  حــرارة )475 °س(، وتحــت ضغــط )300( ضغــط جــوي، بوجــود بعــض �أكاســيد المعــادن، مثل �أكســيد ال�

أمونيــا الناتجــة بزيــادة الضغــط، وانخفــاض درجــة الحــرارة.  وتــزداد نســبة ال�

)للاطّلاع(

37
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أسئلة  الفصل

ؤال الأوّل: اختر رمز الإجابة الصحيحة في كلّ مّما يأتي: السُّ
 

آتية صحيحة فيما يتعلق بالاتزان الكيميائي؟ 1 �أيُّ العبارات ال�
�أ( يتوقف التفاعل ال�أمامي.      

ب( تسُتهلك المواد المتفاعلة تماماً.

جـ( تتساوى تراكيز المواد المتفاعلة مع تراكيز المواد الناتجة.

		 د( تتساوى سرعة التفاعل ال�أمامي مع سرعة التفاعل العكسي.
	

آتية ؟ NH حسب المعادلة الموزونة ال�
3
أمونيا  2 ما الظروف التي تعمل على زيادة كمية غاز ال�

N
2(g)

 + 3H
2(g)

   2NH
3(g)

حرارة + 

			  �أ( زيادة الضغط، وزيادة درجة الحرارة.     

ب( زيادة الضغط، وخفض درجة الحرارة.

جـ( خفض الضغط، وخفض درجة الحرارة.

	 		 د( خفض الضغط، وزيادة درجة الحرارة.
	

3 ما العامل الذي يزيد من قيمة ثابت الاتزان للتفاعل المُتزن الافتراضي:
A؟

(g)
+ B

(g)
AB  طاقة +

(g)
         

 
      �أ( زيادة [AB].          ب( زيادة الحجم.           جـ( زيادة الضغط.           د( زيادة درجة الحرارة.
			

	

CO ؟
 (g)

 + NiO
(s)
      Ni

(s)
+ CO

2(g)
K للتفاعل:  

C
4 ما الصيغة التي تعبّر عن ثابت الاتزان 

   
[CO

2
]

[CO]
CO]×[Ni]                             ب(  

2
]

[CO]×[NiO]
          �أ (  

[CO]
[CO

2
]

[CO]×[NiO]                            د(  

[CO
2
]×[Ni]

         جـ(  

		
		



39

1الوحدة الأولى

تســاوي 64 عنــد درجــة 
  
H

2(g)
+ I

2(g)
   2HI

(g)
5 �إذا كانــت قيمــة ثابــت الاتــزان Kc للتفاعــل المُتــزن: 

حــرارة معينــة، فكــم تصبــح قيمتــه عندمــا ينقــص حجــم وعــاء التفاعــل �إلــى النصــف عنــد درجــة الحــرارة نفســها؟

د( 128 		          �أ( 16	             ب( 32	 	      جـ( 64	 

ؤال الثّاني: وضّح المقصود بالمفاهيم الآتية: السُّ
مبد�أ لوتشاتلييه، والاتزان الديناميكي، وثابت الاتزان. 

K لكلّ مّما يأتي:
C
ؤال الثّالث: اكتب تعبير ثابت الاتزان  السُّ

            
  
   H

2(g)
 + C

2
N

2(g) 
 2HCN

(g)
     1

    
                    

  CN-

(aq) 
+ H

2
O

(l) 
  HCN

(aq) 
 + OH-

(aq)
    2

  
     2NaHCO

3(s)
Na     حرارة + 

2
CO

3(s)
 + H

2
O

(g)
 + CO

2(g)
    3

ؤال الرّابع:  السُّ
A  عنــد درجــة حــرارة معيّنة، 

(g)
+ B

(g)
   2C

(g)
�إذا علمّــت �أنّ Kc يســاوي 9 للتفاعــل الافتراضــي المُتــزن:  

فــ�إذا تــم خلــط مــولات متســاوية مــن A وB  فــي وعــاء مغلــق، ســعته )1( لتــر، وعنــد الاتــزان، وُجــد �أنّ عــدد مــولات 

C تســاوي 0.2 مــول عنــد درجــة الحرارة نفســها، احســب:

1  تركيز A، وB عند الاتزان.

2  عدد مولات A الابتدائية.
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السؤال الأول: اختر رمز الإجابة الصحيحة في كلّ مّما يأتي:
 ،4NH

3
 
(g)

 +  5O
2(g)
→ 4NO

(g)
 +  6H

2
O

(g)
H حسب التفاعل الموزون:

2
O 1 ما معدّل سرعة تكوّن

NH = 0.24 مول/لتر. ث؟ 
3
�إذا كان معدّل سرعة استهلاك 

د( 0.4ج( 0.36ب( 0.3   �أ( 0.16

2N ؟
2
O

5(g)
  →  4NO

2(g)
 + O

2(g) 
آتية صحيحة فيما يتعلق بالتفاعل الموزون:  2 �أيّ العبارات ال�

.
 
N

2
O

5
NO = نصف معدّل سرعة استهلاك 

2
�أ( معدّل سرعة تكوّن 

.N
2
O

5
NO = معدّل سرعة استهلاك 

2
ب( معدّل سرعة تكوّن 

.N
2
O

5
O = ضِعف معدّل سرعة استهلاك 

2
ج( معدّل سرعة تكوّن 

.N
2
O

5
O = نصِف معدّل سرعة استهلاك 

2
د( معدّل سرعة تكوّن 

K للتفاعل
C
H  تساوي 50، فما قيمة 

2(g)
 + I

2(g) 
 2HI

(g)  
K للتفاعل 

C
3 �إذا  كانت قيمة 

 
    

2HI  عند درجة الحرارة نفسها؟
(g) 

 I
2(g) 

+ H
2(g)  

  

50                           ج( 50                  د( 2)50( �أ( 0.02                ب( 

4 ما العامل الذي يعمل على خفض قيمة طاقة التنشيط للتفاعل الكيميائي؟

�أ ( التبريد.              ب( زيادة تركيز المواد المتفاعلة.      ج( التسخين.        د( �إضافة حفّاز. 

، �إذا وُضِــع 1 مــول مــن المــادة 
 
A

(g)
  B

(g)
 + C

(g)
K للتفاعــل المُتــزن الافتراضــي:  

C
5 مــا قيمــة   

A فــي وعــاء، ســعته لتــر واحــد، وعنــد الاتــزان وُجــدَ �أنّ الوعــاء يحتــوي علــى 0.2 مول/لتــر مــن المــادة B ؟

 �أ ( 5                  ب( 0.5                              ج( 0.05             د( 0.005

السؤال الثاني: فسّر كلًّ مّما يأتي:
نسان يتم عند 37°س، بينما يحتاج حرقه في المختبر �إلى درجة حرارة �أعلى. 1 حرق السكر في جسم ال�إ

2 لا تؤدي جميع التصادمات بين دقائق المواد المتفاعلة �إلى حدوث تفاعل.

3 تبقى تراكيز مكونات التفاعل ثابتة عند الاتزان على الرغم من استمرارية حدوث التفاعل.

أسئلة الوحدة 
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1الوحدة الأولى

السؤال الثالث: ما أثر كلّ من الآتية على إنتاج الميثانول CH3OH حسب النظام المتُزن الآتي:

CO ؟
(g)

 + 2H
2(g)

    CH
3
OH

 (g)
حرارة + 

3  تقليل حجم وعاء التفاعل. 2 خفض درجة الحرارة.                           .CO 1  �إضافة غاز

السؤال الرابع: يبيّ الشكل المجاور تغيُّر التراكيز مع مرور الزمن لمواد التفاعل الافتراضي الآتي: 
  A

(g)
   2B 

(g)
  +  C

(g)
   

اعتماداً على الشكل المجاور، �أجب عن ال�أسئلة ال�آتية: 

1 حدّد على الشكل المنحنى الخاص بكلّ مادة من مواد التفاعل.

2 ما الزمن الذي وصل عنده التفاعل لحالة اتزان؟                  

K( للتفاعل الافتراضي السابق.
C
3 جِدْ قيمة ثابت الاتزان )

السؤال الخامس:

PCl فــي وعــاء ســعته 
5
نت كميــة مــن   PCl، سُــخِّ

5
 
(g)

   PCl
3(g)

 +  Cl
2 )g(

آتــي:  فــي التفاعــل المُتــزن ال�

Cl، احســب 
2
PCl، و0.32 مــول 

3
PCl، و0.32 مــول 

5
12 لتــر، ووجــد عنــد الاتــزان �أنــه يحتــوي علــى: 0.21 مــول 

PCl عنــد الاتــزان.  
5
النســبة المئويــة لتفــكك  

السؤال السادس:
    يبيّــن الشــكل المجــاور تغيّــر تركيــز المــادة A مــع الزمــن حســب 

 A → 2C :آتية المعادلــة الافتراضيــة الموزونــة ال�

1 احسب السرعة اللحّظية عند الثانية العاشرة.  

ــرة بيــن )صفــر( 2 احســب معــدّل ســرعة تكــوّن C فــي الفت

)10(ث.       و  ث 
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السؤال السابع:
CaCO، في عدّة 

3
آتــي ظــروف التفاعــل بيــن حمــض الهيدروكلوريــك HCl وكربونات الكالســيوم  يبيّــن الجــدول ال�

تجــارب، ادرس الجــدول جيــداً، ثــمّ �أجــب عــن ال�أســئلة التــي تليــه:

CaCOدرجة الحرارة )°س(التجربة
3
تركيز HCl طبيعة  

مخفَّفحبيبات كبيرة20�أ

مخفَّفمسحوق20ب

مركَّزمسحوق80ج

مخفَّفمسحوق80د

1 اعتماداً على دراستك العوامل المؤثِّرة في سرعة التفاعل، ما العامل الذي يتحكم في سرعة التفاعل في كلّ من:
التجربة )�أ(، والتجربة )ب(.   ■■

التجربة )ب(، والتجربة )د(.  ■■

التجربة )ج(، والتجربة )د(.         ■■

2 في �أيّ التجارب تكون سرعة التفاعل �أكبر ما يمكن، وفي �أيهّا �أقلّ ما يمكن؟

السؤال الثامن: �أقيّم ذاتي:
( في المكان المناسب: آتية، ثم �أضع �إشارة )                             �أقر�أ كل عبارة من العبارات ال�

نادراً �أحياناً دائماً العبارة الرقم

تزان الكيميائي.  �أستطيع �أن �أجري حسابات متعلقة بسرعة التفاعل وال�إ .1

ــرة فــي ســرعة  ــة لدراســة العوامــل المؤث �أســتطيع توظيــف التجــارب العلمي

ــى. ــزان الكيميائ ت ــل، وال�إ التفاع

.2

�أراعي قواعد ال�أمن والسلامة عند تنفيذ ال�أنشطة. .3

تزان. تزان وقيمة ثانبت ال�إ �أستطيع التنبؤ ب�أثر العوامل المختلفة على حالة ال�إ .4
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الحموض والقواعد
)Acids and Bases(

تحتــوي كثيــرٌ مــن مأكولاتنــا، ومشــروباتنا علــى حمــوض وقواعــد 
تُكســبها بعــض الخصائــص، فكيــف يُكنــك التمييــز بينهــا؟

 

2الوحدة الثّانية
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ــى   ــن عل ــوا قادري ــع �أنشــطتها �أن يكون ــد دراســة هــذه الوحــدة، والتفاعــل م ــة بع ــن الطلب ــع م يتوق

ــات  ــن العملي ــدد م ــير ع ــة، وتفس ــة وعملي ــات حياتي ــي تطبيق ــد ف ــوض والقواع ــة الحم ــف دراس توظي

ــي: ــق ال�آت ــن خــلال تحقي ــة، م ــة والصناعي الحيوي

 توظيف مفهوم �أرهينيوس، وبرونستد – لوري للتمييز بين الحموض والقواعد.

 المقارنة بين قوة الحموض والقواعد، اعتماداً على ثوابت ت�أيُّنها.

 حساب الرقم الهيدروجيني في المحاليل المائية للحموض والقواعد القوية والضعيفة.

 تحديد السلوك الحمضي �أو القاعدي لمحاليل بعض ال�أملاح عملياً.

.pH إجراء عملية معايرة حمض قوي مع قاعدة قوية، وتتبع التغيّر في قيمة� 

 دراسة معايير الجودة ل�أحد المنتجات الصناعية في فلسطين ) الحليب ومشتقاته، المنظفات

    الصابونية، العصائر، ...( وكتابة تقرير علمي حول زيارة �أحد المصانع المنتجة لها.
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الثانية 2الوحدة 
)1.2(: الخواص العامة للحموض والقواعد:

تتميــز الحمــوض والقواعــد ببعــض الخــواص العامــة التــي تُميّزهــا عــن غيرهــا مــن المركبــات ال�أخــرى، ولقــد درســت 

آتــي: فــي ســنوات ســابقة بعضــاً مــن هــذه الخــواص، ولتتذكــر ذلــك، نفّــذ النشــاط ال�

نشاط )1(:  بعض الخواص العامة للحموض والقواعد:

المواد والأدوات: هيدروكسيدالصوديوم NaOH، ومحلول حمض الهيدروكلوريك HCl بتركيز 0.5 
مول/لتــر، ومحلــول كاشــف دوار الشــمس، وقطعــة مغنيســيوم، وقضبــان جرافيــت، ومــاء مقطــر، 

و�أســلاك  توصيــل، وكــؤوس زجاجيــة، و�أنبــوب اختبــار، ومصبــاح كهربائــي، وبطاريــة 9 فولــت �أو 

محوّل كهربائي، ومخبار مدرّج، وقطاّرة، وميزان �إلكتروني حساس.

 خطوات العمل:

�أذب 1 غم من هيدروكسيد الصوديوم في ك�أس زجاجي يحوي 50 مل ماء مقطرّ.- 11

ضع 20 مل من محلول حمض HCl في ك�أس زجاجي �آخر.- 22

�أضف )2-3( قطرات من كاشف دوار الشمس �إلى كلا المحلولين، ولاحظ لون الكاشف في كل منهما.- 33

44 - HCl أحضر �أنبوب اختبار، وضع فيه 5 مل من حمض�
المخفف، ثم �أضف �إليه قطعة من المغنيسيوم Mg، ماذا 

أنبوب. تلاحظ؟ اكتب معادلة التفاعل الحاصل في ال�

ضع قطبي الجرافيت في محلول HCl، وصِلهما بمكونات - 55
الدارة الكهربائية، كما في الشكل المجاور، ماذا تلاحظ؟ 

فسّر مشاهداتك.

كرر الخطوة )5( في محلول NaOH، ماذا تلاحظ؟- 66

ــن،  ــاز الهيدروجي ــةً غ ــزات، مُطلق ــع بعــض الفل ــل م ــى التفاع ــا عل ــا الحمضــي، وقدرته ــاز الحمــوض بطعمه تمت

ومحاليلهــا المائيــة توصــل التيــار الكهربائــي، وتُغيــر لــون الكواشــف بشــكل مغايــر عــن محاليــل القواعــد، �أمــا القواعــد 

فتمتــاز بطعمهــا المــر، و�أيضــاً قــدرة محاليلهــا علــى توصيــل التيــار الكهربائــي. 

ما سبب توصيل محاليل الحموض، والقواعد للتيار الكهربائي؟ ر فكِّ
ولكــنَّ الســؤال: هــل لجميــع محاليــل الحمــوض والقواعــد المتســاوية فــي التركيــز، درجــة التوصيــل الكهربائــي 

ــي: آت ــذ النشــاط ال� نفســها؟ لتجيــب عــن هــذا الســؤال، نفَّ
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نشاط )2(:    درجة التوصيل الكهربائي لمحاليل بعض الحموض:

 المواد والأدوات: محلول حمض الهيدروكلوريك HCl بتركيز )0.5( مول/لتر، ومحلول حمض ال�أسيتيك 
CH بتركيــز )0.5( مول/لتــر، و�أقطــاب جرافيــت عــدد 4، و�أســلاك توصيــل معزولــة، وك�أســان 

3
COOH

ــت، �أو محــوّلان  ــان )9( فول ــان، وبطاريت ــل، ومصباحــان كهربائي ــا )500( م ــان ســعة كلّ منهم زجاجي

كهربائيان.

 خطوات العمل:

ضع في الك�أس الزجاجي ال�أول )200( مل من محلول حمض - 11
HCl، وضع في الك�أس الزجاجي الثاني )200( مل من محلول 

.CH
3
COOH حمض

ركِّب الدارة الكهربائية في كل ك�أس كما في الشكل المجاور.- 22

ر مشاهدتك.- 33 لاحظ �إضاءة المصباح في كلا الدارتين، وفسِّ

ب�إمكانــك اســتخدام جهــاز الملتيميتــر )Multimeter( بدلاً من اســتخدام ●●

المصبــاح الكهربائــي؛ للمقارنــة بيــن المحلوليــن مــن حيث درجــة التوصيــل الكهربائي.

سؤال:  ■■

 �أيّ المحلولين في النشاط �أسرع تفاعلاً مع كمية ثابتة من المغنيسيوم؟ تحقق عملياً من �إجابتك.

 

لعلــك لاحظــت بعــد تنفيــذك النشــاط الســابق �أنّ الحمــوض المختلفــة تتفــاوت فــي درجــة تفككهــا )ت�أيُّنهــا( فــي 

المــاء، وهــذا يؤثــر علــى درجــة توصيلهــا للتيــار الكهربائــي، ونشــاطها الكيميائــي، وينطبــق هــذا �أيضــاً علــى القواعــد 

المختلفــة. 

)2.2(: تطوّر مفهومي الحمض والقاعدة:
حظيــت الحمــوض والقواعــد بالدراســة والاهتمــام منــذ فتــرة طويلــة، حيــث شــهد تاريــخ الكيميــاء تطــوراً مســتمراً 

لمفهــوم الحمــض والقاعــدة، وتفســير ســلوكها الكيميائــي، ومــن �أهــم هــذه المفاهيــم:
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الثانية 2الوحدة 
:)Arrhenius Concept( أولًا: مفهوم أرهينيوس

أيونية التي طوّرَها، وفسّــر خلالها  وضــع �أرهينيــوس عــام 1887 م تصــوراً حــول طبيعــة الحمــوض والقواعد ضمن النظرية ال�

خصائــص المحاليــل الكهرليــة، ومــن بينهــا محاليــل الحمــوض والقواعــد، وقــد عــرّف كُلّاً منهما علــى النحو ال�آتي: 

الحمض: المادة التي تذوب في الماء، فتزيد من تركيز �أيونات الهيدروجين +H فيه.

القاعدة: المادة التي تذوب في الماء، فتزيد من تركيز �أيونات الهيدركسيد -OH فيه.

وحســب مفهــوم �أرهينيــوس للحمــوض والقواعــد، فــ�إن المــادة لا تكــون حمضــاً �إلاّ �إذا احتــوت علــى ذرّة �أو ذرّات 

أمثلــة علــى ذلــك:  الهيدروجيــن )H(، �أمــا القاعــدة فيُشــترط احتوائهــا علــى مجموعــة الهيدروكســيل )OH(، ومــن ال�

 .NaOH ،HCl

فعنــد ذوبــان حمــض الهيدروكلوريــك فــي المــاء، يت�أيّــن )يتفــكك( �إلــى �أيونــات الهيدروجيــن الموجبــة، و�أيونــات 

آتيــة: الكلوريــد الســالبة، كمــا فــي المعادلــة ال�

 HCl(aq)   H
+

(aq)+ Cl-(aq)
H2O

نهــا تت�أيــن �إلــى �أيونــات الهيدروكســيد الســالبة، و�أيونات  �أماعنــد ذوبــان هيدروكســيد الصوديــوم NaOH فــي المــاء ف�إ

آتيــة: الصوديــوم الموجبــة، كمــا فــي المعادلــة ال�
 NaOH(s)  Na+

(aq) + OH-
(aq)

H2O

سؤال:  ■■

  اكتب معادلة كيميائية تمُثل ت�أيّن كل من ال�آتية في الماء:

.Ba(OH)
2
HClO.          	   ب- هيدروكسيد الباريوم 

4
       �أ- حمض البيركلوريك 

H)، وهــو �أيــونٌ صغيــرُ الحجــم،  نهــا تكــوّن �أيــون الهيدروجيــن الموجــب (+ عندمــا تت�أيَّــن الحمــوض فــي المــاء ف�إ

وكثافــة شــحنته الموجبــة عاليــة جــداً، فــلا يتواجــد حــراً فــي المــاء، و�إنمــا يميــل للارتبــاط بجــزيء مــاء واحــد علــى 

H بنوع خاص من 
2
O  مــع جزيء المــاء  H H، حيــث يرتبــط �أيــون الهيدروجيــن +

3
O+أقــل، مكونــاً �أيــون الهيدرونيــوم ال�

لكترونــات المكــون  الروابــط التســاهمية تُســمى رابطــة تناســقية تقُــدم فيهــا ذرّة ال�أكســجين فــي جــزىء المــاء زوج ال�إ

آتــي: للرابطــة بينهمــا، انظــر الشــكل )2-1( ال�
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H2O +H  H3O
+

+

+

لماذا يُطلق على �أيون الهيدروجين الموجب اسم بروتون؟  ر فكِّ
علــى الرغــم مــن نجــاح مفهــوم �أرهينيــوس فــي تفســير عــدد مــن خــواص الحمــوض والقواعــد، �إلا �أنــه واجــه عــدداً 

مــن التحديــات، منهــا: 

أنها لا تحتوي - 11 NH؛ ل�
3
أمونيا  عدم قدرته على تفسير الخواص القاعدية للمحاليل المائية لبعض المركبات، كال�

مجموعة الهيدروكسيل )OH( في تركيبها الكيميائي.

اقتصار المفهوم على المحاليل المائية، وعدم قدرته على تفسير تفاعلات الحموض والقواعد في المحاليل غير - 22
المائية.

33 -.NH
4
Cl ،KF عدم قدرته على تفسير السلوك الحمضي �أو القاعدي لمحاليل بعض ال�أملاح، مثل

:)Bronsted - Lowry Concept ( ثانياً: مفهوم برونستد – لوري
ــر شــموليةً  ــر تطــوراً، و�أكث ــاً �أكث ــوري مفهوم ــزي تومــاس ل نجلي ــز برونســتد وال�إ ــرح كل مــن الســويدي يوهان    اقت

 : ــ�إنَّ ــوم ف ــذا المفه ــام 1923م، وحســب ه ــد ع ــوض والقواع للحم

الحمض: هو المادة التي تمنح البروتون +H لمادة �أخرى عند تفاعلهما.

القاعدة: هي المادة التي تستقبل البروتون +H  من مادة �أخرى عند تفاعلهما.

آتيين: ولتتعرف مفهوم برونستد– لوري للحمض والقاعدة، تتبّع المثالين ال�

H
3
O+ الشكل )2-1(: تكوّن �أيون الهيدرونيوم
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الثانية 2الوحدة 
 مثال )1(:

آتي ت�أين حمض الهيدروسيانيك في الماء، حدّد الحمض والقاعدة حسب مفهوم برونستد – لوري.     يمثل التفاعل ال�

HCN(aq) +  H2O(l)     H3O
+

(aq)  +  CN-
(aq)

 الحل: 
أنــه يمنــح البروتــون �إلــى جــزيء المــاء، فيصبــح -CN، ويُعــدّ جــزيء المــاء قاعــدة فــي  يســلك HCN كحمــض؛ ل�

H ، وحيــث �إنّ التفاعــل يتــم بشــكل عكســي، فــ�إن �أيــون 
3
O+ 

أنــه يســتقبل هــذا البروتــون فيصبــح  هــذا التفاعــل؛ ل�

أنه يســتقبل ذلك البروتون. أنــه يمنــح البروتــون �إلــى �أيــون -CN، ويعــدّ �أيــون -CN قاعــدة؛ ل� H يســلك كحمــض؛ ل�
3
O+

H زوجــاً 
3
O+ و H

2
O  زوجــاً متلازمــاً مــن الحمــض والقاعــدة، وكذلــك يُشــكّل CN- و  HCN يُشــكلّ كل مــن

متلازماً �آخر من القاعدة والحمض، وبشكل عام، ف�إن لكل 

حمــض قاعــدة ملازمــة لــه، ولــكل قاعــدة حمــض مــلازم 

لها كما هو موضّح في التفاعل العامّ المجاور:                      

                                                         

 مثال )2(:

أمونيا في الماء: آتي ت�أينّ ال� يُوضّح التفاعل ال�

NH3(aq) +    H2O(l)       NH4

+

(aq)   +  OH-
(aq) 

أزواج المتلازمة من الحمض والقاعدة حسب مفهوم برونستد– لوري. حدّد ال�

 الحل:  

قاعدة )1( حمض )2( حمض ملازم )1( قاعدة ملازمة )2(

NH3(aq)      +    H2O(l)       NH4

+

(aq)   +      OH-
(aq)

سؤال:  ■■

CH ؟- 11
3
NH

2
 ، HCO

3
- ، Br- ، SO

3
 ما صيغة الحمض الملازم لكل من القواعد: -2

HCO ؟- 22
3
- ، CH

3
COOH ، HF ، H

2
C

2
O

4
 ما صيغة القاعدة الملازمة لكل من الحموض: 
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HCO  قــد يمنــح بروتونــاً، فيســلك ســلوك الحمــض فــي بعــض التفاعــلات، وتكــون قاعدتــه 
3
لعلــك لاحظــت �أنّ -

 ،H
2
CO

3
CO ، �أو يســتقبل بروتوناً في تفاعلات �أخرى فيســلك ســلوك القاعدة، ويكون حمضه الملازم 

3 
الملازمة -2

ر    لماذا يمتلك الماء صفة �أمفوتيرية؟ فكِّ
HCO صفة �أمفوتيرية.                

3
ولذلك يمتلك -

:)Auto ionization of water and pH( التأين الذاتي للماء والرقم الهيدروجيني :)3.2(
�أظهــرت التجــارب بــ�أن المــاء النقــي )المقطـّـر( موصــل ضعيــف جــداً للتيــار الكهربائــي؛ مــا يــدل علــى وجــود عــدد 

أيونــات؟ أيونــات فيــه، فمــا مصــدر تلــك ال� قليــل جــداً مــن ال�

Hو�أيونات 
3
O +  تمنــح بعــض جزيئــات المــاء البروتونــات التي تســتقبلها جزيئات ماء �أخرى، مكونــة �أيونات الهيدرونيوم

الهيدروكســيد  - OH ، وتســمى هــذه الظاهــرة الت�أيــن الذاتــي للمــاء، كمــا هــو مُوضّــح في الشــكل )2-2( ال�آتي:

 الشكل )2-2(: ظاهرة الت�أين الذاتي للماء

نلاحــظ مــن الشــكل )2-2( �أن ظاهــرة الت�أيــن الذاتــي للمــاء تُمثـّـل حالــة اتــزان كيميائــي، لــه ثابــت اتــزان خــاص بــه 

k، وقيمتــه تســاوي 1× 10-14 عنــد درجــة حرارة 25 °س.
w
يُرمــز لــه بالرمــز 

 14-10×1 = [OH-][H
3
O+] =

  
k

w

سؤال:  ■■

H و - OH  فــي المــاء المقطـّـر 
3
O + بنــاءً علــى مــا درســته فــي حســابات الاتــزان الكيميائــي، احســب تركيــز �أيونــات  

عنــد 25 °س. مــاذا تعنــي لــك القيمــة؟

H] عنــد �إذابــة حمــض �أو قاعــدة فــي المــاء؟ لتتعــرف �إلــى ذلــك تتبّــع المثاليــن 
3
O +] و [OH -] لكــن كيــف يتغيــر

آتييــن: ال�
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الثانية 2الوحدة 
 مثال )1(:

H[ فــي محلــول حمــض الهيدروكلوريــك HCl تركيــزه 0.5 مول/لتــر  
3
O+[ و ]OH -[ احســب تركيــز �أيونــات كل مــن

عنــد 25 °س.

 الحل:  

 الحموض القويةّ الشائعة

HClO4

H2SO4

HI
HCl

HNO3

HBr

آتية:   يُعدّ حمض الهيدروكلوريك حمضاً قوياً، ويتّ�أين كليّاً في الماء، كما في المعادلة ال�

   HCl(aq)  +  H2O(l)     H3O
+

(aq)   +   Cl-(aq)    

		        0.5 مول/لتر       التركيز قبل الت�أين	    صفر 	 صفر 

التركيز بعد الت�أين 	   0.5 مول/لتر   0.5 مول/لتر	        صفر

H[ القــادم مــن الت�أيــن الذاتــي للمــاء = 1×10-7 مول/لتــر، 
3
O+[ بمــا �أنّ تركيــز �أيونــات

H[ فــي المحلــول 
3
O+[ وهــو مقــدار ضئيــل جــداً يمكــن �إهمالــه، واعتبــار �أن تركيــز �أيونــات

يســاوي التركيــز القــادم مــن الحمــض القــوي فقــط.

H] = 0.5 مول/لتر.
3
O+] وعليه ف�إن

H][-OH] = 1 × 10-14، ف�إن:
3
O +] = k

w
بما �أن 

  = 2 × 10-14 مول/لتر.
14-10 × 1

0.5
 = 

k
w

[ H3O +]
 = ]OH-[

 مثال )2(:

    
Ba(OH)

2
H3O[ و ]-OH[ فــي المحلــول المائــي الناتــج مــن �إذابــة 0.1 مــول مــن هيدروكســيد الباريــوم 

احســب ]+

        فــي 500 مــل مــن المــاء عنــد 25 °س، علمــاً بــ�أن هيدروكســيد الباريــوم يتفــكك كليــاً فــي المــاء.

 الحل:  
1 لتر = 1000 مل

1مل = 1 سم3 0.1  = 0.2 مول/لتر	    
0.5

ن )مول(  = 
ح )لتر(

التركيز  =   	

آتية:  هيدروكسيد الباريوم من القواعد القوية التي تت�أين كلياً في الماء حسب المعادلة ال�

		         Ba(OH)2(s)	    	Ba2+
(aq)	   + 	 2OH-

(aq) 	       

  0.2 			     التركيز قبل الت�أين 	         صفر	          صفر

		          صفر  التركيز بعد الت�أين 	       2 × 0.2           0.2  

H
2
O



52

وعليه يكون تركيز �أيونات - OH  = 0.4 مول/لتر.  

 = 0.25 × 10-13 مول/لتر.
14-10 × 1

 0.4
 = 

k
w

]OH  -[  = H
3
O

+
 تركيز �أيونات  

 

 

 القواعد القويّة الشائعة

LiOH
NaOH
KOH

Sr(OH)
2

Ba (OH)
2

H[ من جهة، 
3
O+[ و ]OH  -[ لعلك لاحظت �أن حالة الاتزان تبقى موجودة بين

ــة، �أم  ــت حمضي ــة ســواءً �أكان ــل المائي ــي المحالي ــة �أخــرى ف ــن جه ــاء م ــات الم وجزيئ

أمثلــة الســابقة، فــ�إن �إضافــة الحمــض �إلــى  قاعديــة، �أم متعادلــة، وكمــا لاحظــت فــي ال�

ثابتــاً يقــل ]-  OH[ وفقــاً لذلــك، وبالمثــل 
  
k

w
H[، وحتــى يبقــى 

3
O+[ المــاء يزيــد مــن

H[ تبعاً لذلك.
3
O+[ ويقل ،]OH  -[ عند �إضافة القاعدة يزداد

H[ )عنــد 25 °س( علــى النحــو 
3
O+[و ، ]OH  -[ واعتمــاداً لمــا ســبق، يمكــن تصنيــف المحاليــل بدلالــة تركيــز

آتــي: ال�

H[ = 1 × 10-7 مول/لتر.
3
O+[ = ]OH  -[ :محلول متعادل 

OH  -[ ، 7-10 × 1 > ]H[>1 × 10-7مول/لتر.
3
O+[ :محلول حمضي 

OH  -[ ، 7-10 × 1 < ]H[<1 × 10-7مول/لتر.
3
O+[ :محلول قاعدي 

سؤال:  ■■

H  �أو - OH في محاليل بتراكيز معينة لمواد مختلفة )عند 25 °س(. انقل 
3
O+فيما ي�أتي جدول يحوي �أيونات

الجدول، وامل�أ الفراغات فيه.

H [المحلول
3
O+[]OH  -[طبيعة المحلول

NaCl7-10 × 1..…………..…………متعادل

Na
2
CO

3..…………..…………
3-10 × 4..………….…………

H
2
CO

3
6-10 × 3..………….…………..………….…………

Mg(OH)
2..…………..…………

قاعدي5 × 2-10
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الثانية 2الوحدة 
■ 	pH الرقم الهيدروجيني

 .pH يُــدرج فــي بطاقــة بيــان بعــض المنتجــات كمســتحضرات التجميــل، والصابــون، والمناديــل المبللّــة رمــز الـــ

فمــا دلالــة هــذا الرمــز؟

H] و [-OH] لوصــف طبيعــة المحلــول المائــي، �إن كان حمضيــاً، �أو قاعديــاً، 
3
O+] علمــت �أنــه يمكــن اســتخدام

�أو متعــادلاً، ولكــون قيــم هــذه التراكيــز صغيــرة جــداً تشــمل �أسســاً ســالبة، اتُّفــقَ علــى اســتخدام الرقــم الهيدروجينــي        

pH؛ للتعبيــر عــن درجــة حموضــة المحلــول، ويُعــرف الرقــم الهيدروجينــي ب�أنــه ســالب لوغاريتــم )لل�أســاس 10( 

H  فــي المحاليــل المائيــة. 
3
O+ تركيــز �أيونــات الهيدرونيــوم

 مثال )1(:

احسب الرقم الهيدروجيني pH في كل مما ي�أتي:

11 -
ب�إمكانك استخدام ال�آلة الحاسبة العلمية

في تطبيقاتك الحسابية. الماء المقطرّ عند 25 °س.                                            

محلول حمض النيتريك HNO3 تركيزه 2 × 10-3 مول/لتر.- 22

 الحل:  

H3O [ = 1 × 10-7 مول/لتر في الماء المقطرّ.
 +[= ]OH -[ 1. عرفت سابقاً �أن

H3O [ = - لو )1 × 7-10( = 7
                 pH = - لو ]+ 

2. حمض النيتريك من الحموض القوية التي تت�أين كلياً في الماء حسب التفاعل ال�آتي: 

  HNO3(aq)    +     H2O(l)       H3O
+

(aq)   +   NO3
-

(aq) 

		            2 × 10-3 مول/لتر صفر 	      صفر  التركيز قبل الت�أين 	

		               صفر التركيز بعد الت�أين      2 × 3-10     2 × 3-10

H3O [ = - لو )2 × 3-10(  = 2.7  
 pH = - لو ]+ 

 مثال )2(:

       ]H3O
pH = – لو ]+

ph-10 = ]H3O
+[

  �إذا علمت �أن الرقم الهيدروجيني pH لعينة من عصير التفاح = 4.6،     

H  ؟
3
O+  جد تركيز �أيونات
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 الحل:  
		  pH -10 = [H

3
O+] وهذا يعني �أن ،[H

3
O+] لو - = pH

 
ب�إمكانك استخدام ال�آلة الحاسبة العلمية

في تطبيقاتك الحسابية. H] = 10- 4.6  = 2.5 × 10-5 مول/لتر.                   
3
O+]

سؤال:  ■■

�إذا كان تركيز �أيونات الهيدروكسيد -OH  في فنجان قهوة يساوي 1 × 10-9 مول/لتر، جد قيمة pH لمحلول 

القهوة، وهل محلول القهوة حمضي �أم قاعديّ الت�أثير؟

نشاط )3(:   الرقم الهيدروجيني لعدد من المواد: 

آتــي الرقــم الهيدروجينــي لعــدد مــن المــواد الم�ألوفــة فــي بيئتــك المحيطة، ت�أمل الشــكل،  يُظهــر الشــكل )2-3( ال�

ثــم �أجــب عــن ال�أســئلة التــي تليــه:

الشكل )2-3(: الرقم الهيدروجيني لعدد من المواد )ليس للحفظ(

قدّر الرقم الهيدروجيني لكل من الصابون السائل والدم؟- 11

H  فيه �أعلى؟- 22
3
O+ قدّر الرقم الهيدروجيني لكل من عصير البندورة  وعصارة المعدة؟ �أيهما تركيز �أيونات

H؟- 33
3
O+ كيف يتغير الرقم الهيدروجيني مع زيادة تركيز �أيونات

كيف يتغير الرقم الهيدروجيني مع زيادة تركيز �أيونات -OH ؟- 44

عيّنة لمحلول دواء، تركيز �أيونات -OH فيها يساوي 3 × 10-4، حدّد طبيعة محلول الدواء �إن كان حمضياً - 55
�أم قاعدياً.
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الثانية 2الوحدة 
يُســتخدم عــادة جهــاز مقيــاس الرقــم الهيدروجينــي )pH meter( لقيــاس الرقــم الهيدروجينــي pH، حيــث يعطــي 

قيمــاً دقيقــة، ويمكــن اســتخدام الكاشــف العالمــي )Universal indicator(، وهــو خليــط لمجموعــة مــن الكواشــف 

لتقديــر قيمــة الرقــم الهيدروجينــي.

مقياس الرقم الهيدروجيني pH�ألوان الكاشف العالمي 

)4.2(: الحموض والقواعد الضعيفة: 
عرفت ســابقاً �أن الحموض القوية، والقواعد القوية تت�أينّ في الماء كليّاً، وتمكَّنت من حســاب الرقم الهيدروجيني 

لمحاليلهــا، فكيــف يمكــن حســاب الرقــم الهيدروجينــي لمحاليــل الحمــوض والقواعــد الضعيفــة التــي تتفــكك جزئيــاً 

فــي المــاء، وتشــكّل اتزانــاً مــع  �أيوناتهــا؟ 

أولًا: محاليل الحموض الضعيفة:
أنهــا تتفــكك )تت�أيـّـن(  H] فــي محاليــل الحمــوض الضعيفــة عــن تركيــز الحمــض ال�أصلــي قبــل الت�أيـّـن؛ ل�

3
O+] يقــل

جزئيــاً فــي المــاء. فــ�إذا رمزنــا للحمــض الضعيــف بالرمــزHA، فــ�إن معادلــة تفككــه فــي المــاء كمــا ي�أتــي:

  HA(aq) +  H2O(l)    H3O
+

(aq) +  A-
(aq)

وعليه تكُتب صيغة )تعبير( ثابت الاتزان للحمض الضعيف كما ي�أتي:

 
[A-] [H3O

+
] 

]HA[
 = Ka  

k للحمــوض الضعيفــة مقياســاً لقــوّة ت�أينهــا فــي المحاليــل المائيــة، حيــث تــزداد قــوة الحمــض بازدياد 
a
  وتعــدّ قيمــة 

آتــي قيــم ثابــت الت�أيــن  H[ فــي المحلــول المائــي. ويُبيــن الجــدول )2-1( ال�
3
O+[ مــا يزيــد مــن تركيــز �أيونــات

 
،
 
k

a
قيمــة 

لبعــض محاليــل الحمــوض الضعيفــة، ومعــادلات ت�أينهــا فــي المــاء عنــد 25 °س. 
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الجدول )2-1(: قيم ثابت الت�أين لبعض الحموض الضعيفة عند 25 °س

Kمعادلة الت�أينالصيغة الكيميائيةاسم الحمض
a
 
   *

HFHFحمض الهيدروفلوريك
(aq)

 + H
2
O

(l) 
 H

3
O+

(aq) 
+ F−

(aq )
4-10 × 6.8

HNOحمض النيتروز
2

HNO
2(aq)

 + H
2
O

(l) 
 H

3
O+

(aq) 
+ NO

2
−
(aq)

4-10 × 5.6

HCOOHHCOOHحمض الميثانويك
(aq)

 + H
2
O

(l) 
 H

3
O+

(aq)
 + HCOO−

(aq)
4-10 × 1.8

Cحمض البنزويك 
6
H

5
COOHC

6
H

5
COOH

(aq)
+ H

2
O

(l)  
 H

3
O+ 

(aq)
 + C

6
H

5
COO−

(aq)

5-10 × 6.3

يثانويك CHحمض ال�إ
3
COOHCH

3
COOH

(aq)
 + H

2
O

(l) 
 H

3
O+

(aq) 
+ CH

3
COO−

(aq)
5-10 × 1.8

HClOHClOحمض الهيبوكلوروز
(aq)

 + H
2
O

(l) 
 H

3
O+

(aq) 
+ ClO−

(aq)
8-10 × 2.9

HCNHCNحمض الهيدروسيانيك
(aq)

 + H
2
O

(l) 
 H

3
O+

(aq) 
+ CN−

(aq)
10-10 × 4.2

ليست للحفظ( 
  
k

a
* )قيم 

آتية:  اعتماداً على الجدول )2-1( السابق، �أجب عن ال�أسئلة ال�

�أيّ الحموض هو ال�أقوى؟ و�أيُّها هو ال�أضعف؟- 11

أزواج المتلازمة من الحمض والقاعدة في معادلة ت�أين حمض الهيبوكلوروز HClO في الماء.- 22 اكتب ال�

H] فيه هو ال�أعلى؟ - 33
3
O+] أيّ محاليل الحموض المدرجة في الجدول والمتساوية في التركيز يكون�

�أيّ محاليل الحموض المتساوية في التركيز رقمه الهيدروجيني pH هو ال�أعلى؟ فسّر �إجابتك.	- 44

بالتجربــة العمليــة، بقيــاس قيمــة pH لمحلــول الحمــض 
  
k

a
     يتــم حســاب قيمــة ثابــت ت�أيــن الحمــض الضعيــف 

آتيان يوضّحان الحســابات المتعلقــة بالحموض الضعيفة: الضعيــف معلــوم التركيــز، والمثــالان ال�

 مثال )1(:

H، �إذا وُجِدَ �أنّ قيمة pH لمحلول منه تركيزه 0.1 مول/لتر تساوي 4.
2
S لحمض

  
k

a
 احسب قيمة 

 الحل:  

H في الماء.
2
Sنكتب معادلة تفكك )ت�أين( الحمض

H
2
S

(aq) 
+  H

2
O

(l)   
H

3
O+

(aq)  
+ 

 
HS-

(aq)
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الثانية 2الوحدة 
pH – 10 × 1 = ]H  = 1 × 10-4مول/لتر.

3
O+[ 4  ، �إذن = pH 

HS- [ = ]H[ = 1 × 10-4مول/لتر.
3
O+[ وبما �أن

 7-10 × 1 =  
2)4-10 × 1(

0.01
= 

 [H3O
+][HS-]

[H2S]
 = k

a

 مثال )2(:

للحمض
  
k

a
احسب قيمة pH لمحلول حمض HCN الذي تركيزه يساوي 0.5 مول/لتر، علماً ب�أنّ قيمة 

 تساوي 4.2 × 10-10.

 الحل:  

آتية: يت�أين حمض الهيدروسيانيك HCN في الماء حسب المعادلة ال�

 HCN(aq) + H2O(l)                H3O
+

(aq)   +     CN
-

(aq) 			 

			  0.5 مول/لتر  التركيز الابتدائي 	    صفر 	   صفر 

			   -س   التغير في التركيز	    +س 	   +س 

 400   
]HCN[0

 Ka

 0.5  0.5 - س 			  		   س      التركيز عند الاتزان 	     س 

                                    
]H

3
O+][CN-[

]HCN[  = Ka  من المعادلة

ب�إمكانك استخدام ال�آلة الحاسبة العلمية

في تطبيقاتك الحسابية.

                                                  
س2
0.5

    = 10-10 × 4.2  

س2 = 0.5 × 4.2 × 10-10

]H
3
O+]   = س = 1.45 ×  10-5 مول/لتر

H] = - لو  1.45 × 5-10 =  4.84 
3
O+] لو - = pH

سؤال:  ■■
 محلول مائي لحمض ضعيف HA، تركيزه  0.2 مول/لتر، ودرجة ت�أينه في الماء تساوي 4 %، احسب قيمة 

للحمض.
  
Ka للمحلول، ثم احسب قيمة pH الرقم الهيدروجيني
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ثانياً: الاتزان في محاليل القواعد الضعيفة:
 B تت�أيــن القواعــد الضعيفــة فــي المــاء جزئيــاً كمــا فــي الحمــوض الضعيفــة، ويمكــن تمثيــل ت�أيــن القاعــدة الضعيفــة

آتيــة: فــي المــاء كمــا فــي المعادلــة ال�

B(aq)     +      H2O(l)            BH+
(aq)  +     OH-

(aq) 

		    قاعدة ملازمة )2(    حمض ملازم )1(              حمض )2(      قاعدة )1(  

للقاعدة الضعيفة B على النحو ال�آتي: 
  
K

b
 ويُكتب ثابت الت�أين  

]BH +][OH -[
]B[  = Kb  

ويضم الجدول )2-2( ال�آتي عدداً من القواعد الضعيفة، وثابت الت�أين لكل منها عند درجة 25 °س.

الجدول )2-2(: بعض القواعد الضعيفة، وقيم ثابت ت�أينها عند 25 °س

Kمعادلة الت�أينالصيغة الكميائيةاسم القاعدة
b
     

*

CHميثيل �أمين
3
NH

2CH
3
NH

2(aq)
 + H

2
O

(l)  
 CH

3
NH

3
+
(aq)

 + OH -
(aq)

4-10 × 5

أمونيا NHال�
3 NH

3(g)
 + H

2
O

(l)  
 NH

4
+
(aq)

 + OH -
(aq)

5-10 × 1.8

N هيدرازين
2
H

4N
2
H

4(g)
 + H

2
O

(l)  
 N

2
H

5
+
(aq)

 + OH -
(aq)

6-10 × 1.3

هيدروكسيل 
�أمين

NH
2
OH NH

2
OH

(g)
 + H

2
O

(l)  
 NH

3
OH+

(aq)
 + OH-

(aq)

9-10 × 8.7

Cبيريدين
5
H

5
NC

5
H

5
N

(aq)
 + H

2
O

(l)  
 C

5
H

5
NH+

(aq)
 + OH -

(aq)

9-10 × 1.4

C�أنيلين
6
H

5
NH

2C
6
H

5
NH

2(g)
 + H

2
O

(l)  
 C

6
H

5
NH

3
+
(aq)

 + OH -
(aq)

10-10 × 3.8

ليست للحفظ( 
  
K

b
* )قيم 

آتيين: ولتتعرف الحسابات المتعلقة بمحاليل القواعد الضعيفة، ادرس المثالين ال�

 مثال  )1(:
 K

b
ــن  ــت الت�أي ــ�أنّ ثاب ــاً ب ــر، علم ــزه يســاوي 0.01 مول/لت ــذي تركي ــن C5H5N، ال ــول البيريدي ــة pH لمحل احســب قيم

للبيريديــن يســاوي 1.4 × 9-10.
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الثانية 2الوحدة 
 الحل:  

آتية: يت�أينّ البريدين في الماء حسب المعادلة ال�

	 C5H5N(aq)        +       H2O(l)                C5H5NH+
(aq)   +     OH-

(aq) 

			              0.01 مول/لتر  التركيز الابتدائي 	           صفر 	       صفر 
			               -س   التغير في التركيز	           +س 	        +س 

 0.01  0.01 - س           			  س  		 التركيز عند الاتزان 	            س 

]C5H5NH+][OH-[ 
]C5H5N[  = Kb 

               
س2

0.01
  =  

س × س
0.01 – س    =  9-10 × 1.4

ب�إمكانك استخدام ال�آلة الحاسبة العلميةس2 = 1.4 × 9-10 × 0.01 = 1.4 × 11-10. 

في تطبيقاتك الحسابية.
1.4 × 10-11 = 3.74 × 10-6 مول/لتر.                  س = 

C5H5NH+[ = ]OH[ = 3.74 × 10-6 مول/لتر.
-[

 = 2.67 × 10-9 مول/لتر.
14-10 × 1 

6-10 × 3.74
 = ]H3O

+[

 pH = - لو )2.67 × 9-10(  =  8.57	

 مثال  )2(:
 pH التــي تركيزهــا 0.01 مول/لتــر، وقيمــة الرقــم الهيدروجينــي B احســب قيمــة ثابــت الت�أيــن للقاعــدة الضعيفــة

لمحلولهــا = 10.

 الحل:  

B
(aq)

 +   H
2
O

(l)
  BH+

(aq)
 + OH -

(aq)

H] كما ي�أتي:
3
O+]يمكن �إيجاد تركيز pH من خلال الرقم الهيدروجيني 

pH-10 × 1 = [H  = 1 × 10-10مول/لتر.
3
O+]

  =  1 × 10 -4 مول/لتر.
14-10 × 1  = [OH-]10-10 × 1             

.6-10 × 1 =
 2)4-10 × 1(  =  ]BH+][OH-[  = 

K
b            ]B[                 0.01               
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سؤال:  ■■

من خلال المثالين السابقين، �أجب عما ي�أتي:

 �أيّ القاعدتين �أقوى، البيريدين �أم القاعدة B ؟ فسّر �إجابتك.- 11

في محاليل القواعد الضعيفة متساوية التركيز؟- 22
  
K

b
 ما العلاقة بين قيمة  pH وقيمة 

)5.2(: الخواص الحمضية والقاعدية لمحاليل الأملاح:
أمــلاح تنتــج مــن تفاعــل يتــم بيــن الحمــوض والقواعــد، كمــا هــو موضّــح فــي  درســت فــي ســنوات ســابقة �أنّ ال�

ــة:  التفاعــلات الاتّي

KOH(aq) + HCl(aq)    KCl(aq) +  H2O(l) 

NaOH(aq) + HCN(aq)    NaCN(aq) +  H2O(l) 

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

و�إذا �أذبــت ملــح كلوريــد الصوديــوم النقــي NaCl فــي المــاء المقطـّـر، وفحصــت درجــة حموضة المحلول فســتجده 

ــة عــن هــذا الســؤال،  جاب ــر؟ لل�إ ــة الت�أثي أمــلاح جميعهــا متعادل متعــادلاً )pH = 7(، فهــل يعنــي ذلــك �أنّ محاليــل ال�

آتــي: نفّــذ النشــاط ال�

  نشاط )4(:     الخواص الحمضية والقاعدية للأملاح:

أمونيوم  CH، وكلوريد ال�
3
COONa و�إيثانــوات الصوديــوم ،NaNO

3
 المــواد والادوات: ملــح نتــرات الصوديــوم 

NH، ومــاء مقطـّـر، ومقيــاس الرقــم الهيدروجينــي pH، وكــؤوس زجاجيــة ســعة 50 مــل عــدد 4، وميــزان 
4
Cl

حساس، ومخبار مدرّج.
    

 خطوات العمل: 
رقِّم الكؤوس الزجاجية، وضع في كل منها )20( مل من الماء المقطرّ، مستخدماً المخبار المدرّج.- 11

استخدم مقياس الرقم الهيدروجيني pH لتحديد الرقم الهيدروجيني للماء المقطرّ المستخدم عند ظروف - 22
التجربة في الك�أس رقم )1(.

�أذب)1( غم من �أحد ال�أملاح السابقة في الك�أس رقم )2(.- 33

استخدم مقياس الرقم الهيدروجيني pH لتحديد الرقم الهيدروجيني لمحلول الملح في الك�أس رقم )2(، ثم - 44
قارن قيمته مع قيمة pH في ك�أس الماء المقطرّ.

كرر الخطوتين )3 و4( مع بقية ال�أملاح في الكؤوس الزجاجية المتبقية.- 55
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الثانية 2الوحدة 

  

�أكمل الجدول ال�آتي: - 66

طبيعة المحلولpHالمصدر القاعدي للملحالمصدر الحمضي للملحالملح

NaNO
3

HNO
3

CH
3
COONaNaOH7 أكبر من�

NH
4
Clحمضي

أمــلاح حســب ســلوكها الحمضــي �أو القاعــدي  لعلــك توصلــت مــن النشــاط الســابق �إلــى �أنــه يمكــن تصنيــف ال�

أنــه ناتــج مــن  �إلــى �أمــلاح متعادلــة، �أو حمضيــة، �أو قاعديــة، فملــح ســيانيد الصوديــوم NaCN يُعــدّ ملحــاً قاعديــا؛ً ل�

.HCN والحمــض الضعيــف ،NaOH تفاعــل القاعــدة القويــة

سؤال:  ■■ 
)باكنج باودر(، والسلوك الحمضي 

 
NaHCO

3
فسر السلوك القاعدي لمحلول كربونات الصوديوم الهيدروجينية 

نين لكل منهما. NH(، بالاعتمــاد علــى مصدر الحمض والقاعدة المكوِّ
4
Cl( أمونيــوم لمحلــول كلوريــد ال�

:)Buffer solution( المحلول المنظّم :)6.2(
 تتــراوح قيمــة الرقــم الهيدروجينــي فــي الــدم بيــن )7.35- 7.45(، وبقــاء الرقــم الهيدروجينــي فــي الــدم ضمــن هــذه 

الحــدود يســمح للخلايــا وال�أعضــاء بالقيــام بوظائفهــا علــى �أكمــل وجــه، ويــؤدي نقصانــه عــن 7 �أو زيادتــه عــن 7.8 

�إلــى حــدوث اضطرابــات قــد تــؤدي �إلــى الوفــاة.

 وهنــاك كثيــر مــن العمليــات الكيميائيــة والحيويــة التــي تتطلــب �ألاّ تتغيــر قيمــة pH لوســط التفاعــل كثيــراً، بــل تبقى 

قريبــة مــن قيمــة معينــة، فلثبــات قيمــة pH عنــد قيمــة معينــة فــي التربــة �أهميــة بالغــة لنمــو المحاصيــل، كذلــك يتطلــب 

�إتمــام عمليــة الطــلاء الكهربائــي بقــاء الرقــم الهيدروجينــي ثابتــاً خلالهــا، ويُعــزى الثبــات فــي قيمــة pH للمحلــول �إلــى 

مــا يســمّى المحلــول المنظّــم، فمــا المقصــود بالمحلــول المنظـّـم؟ ومــا مكوناتــه؟ ومــا �آليــة عملــه؟

يُســمّى المحلــول الــذي تتغيــر قيمــة  pH لــه تغيــراً طفيفــاً عنــد �إضافــة كميــات قليلــة مــن الحمــض، �أو 

القاعــدة �إليــه المحلــول المنظّــم، وبشــكل عــام، يتكــون المحلــول المنظـّـم مــن محاليــل معلومــة التركيــز مــن حمــض 

أيــون المشــترك لقاعدتــه الملازمــة القــادم مــن �أحــد �أملاحــه مثــل )HF، وNaF( �أو مــن قاعــدة ضعيفــة،  ضعيــف، وال�

 pH والــذي يُحــدد قيمــة ،)NH
4
Clو ،NH

3
أيــون المشــترك لحمضهــا المــلازم القــادم مــن �أحــد �أملاحهــا، مثــل ) وال�
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أيــون القــادم   ال�أيــون المشــترك: هــو ال�
مــن مركبيــن مختلفيــن �أو �أكثــر ضمــن 

المحلــول نفســه.

للمحلول المنظمّ هو تركيز الحمض الضعيف �أو القاعدة الضعيفة،

أيــون المشــترك، ويُفضّــل �أن تكــون بتراكيــز متقاربــة �أو  وتركيــز ال�

متساوية.

سؤال:  ■■
آتية من المحاليل تصلح كمحلول منظمّ؟ أزواج ال�  �أيّ ال�

 )KF / KOH( ، )N2H5Cl /N2H4( ، )NaHCO3 / H2CO3( ، )NaCl / HCl( ، )KCN / HCN(

 مثال:

جـــــــد قيمــــــة pH للمحلـــــول المنظـّـــم الـــــــذي يتــكـــــون مــــن 0.1 مول/لتــر مــــن حمـــــض الميــثـانــــويـــــك 

.HCOONa 1.8 × 10-4(، و 0.1 مول/لتــر مــن ملــح ميثانــوات الصوديــوم = k
a
( HCOOH

 الحل:  
نكتب معادلة ت�أين كلٍّ من الحمض الضعيف، والملح كما ي�أتي:

معادلة ت�أين الحمض الضعيف:

 		  HCOOH(aq) + H2O(l)   H3O
+

(aq) + HCOO-
(aq)

			   0.1 مول/لتر  صفر  		 		  صفر  التركيز الابتدائي 

			    -س  +س 		 		  +س التغير في التركيز

   0.1  0.1 – س    	 		 س  		 		  س  التركيز عند الاتزان 
 

 [HCOO-][H3O
+]

[HCOOH]
  = k

a

ب�إمكانك استخدام ال�آلة الحاسبة العلمية

في تطبيقاتك الحسابية.
                                       

  )س(2
 

)0.1(  =  4-10 × 1.8 =
  
k

a

   [HCOO-] = [H
3
O+] =  2-10 × 0.42  =  س2  = 0.18 × 10-4   س
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الثانية 2الوحدة 
نه يتفكك كلياً في الماء كما ي�أتي: �أما بالنسبة للملح HCOONa ف�إ

  HCOONa       HCOO-
(aq) + Na+

 

       H2O(l)

		  0.1 مول/لتر 		  صفر 	     صفر  التركيز الابتدائي 

		   صفر 0.1      	0.1  	 		 التركيز النهائي

أيــون المشــترك فــي المحلــول بيــن الحمــض الضعيــف والملــح، وعليــه فــ�إن:  أيــون -HCOO هــو ال� نلاحــظ �أن ال�

]-HCOO[ فــي المحلــول = تركيــزه مــن الحمــض الضعيــف + تركيــزه مــن الملــح

                            = 0.42 × 10-2  + 0.1  = 0.1042 مول/لتر ويساوي تقريباً 0.1 مول/لتر، وهو تركيز 

أنــه صغيــر جــداً، وعليه نحســب  أيــون المشــترك القــادم مــن الملــح، ويهمــل التركيــز القــادم مــن الحمــض الضعيــف؛ ل� ال�

آتي: H[، وقيمــة pH فــي المحلــول المنظـّـم كال�
3
O+[

 [HCOO-][H3O
+]

[HCOOH]
  = k

a

0.1 × [H3O
+]

0.1
  = k

a

4-10 × 1.8 = k
a
H] في المحلول المنظمّ = 

3
O+]

pH للمحلول المنظمّ = - لو )1.8 × 4-10(  =  3.74 

 يعمــل المحلــول المنظّــم علــى المحافظــة علــى قيمــة pH ضمــن حــدود معينــة عنــد �إضافــة كميــات قليلــة مــن 

الحمــض �أو القاعــدة �إليــه وفــق مبــد�أ لوتشــاتيلييه لتغيّــر التراكيــز فــي النظــام المتــزن، ف�إضافــة كميــة قليلــة مــن الحمــض 

-HCOOH(aq) + H2O(l)    HCOO ، المتكــوّن مــن 
(aq) +  H3O

+
(aq) �إلــى المحلــول المنظـّـم المتــزن: 

H[ فــي المحلــول، وحســب مبــد�أ لوتشــاتيلييه ســينحاز التفاعــل 
3
O+[ ســتعمل علــى زيــادة ،HCOONa و HCOOH

نحــو اليســار، فيقــل ]-HCOO[ قليــلاً، ويــزداد ]HCOOH[ قليــلاً، ويصــل المحلــول �إلــى حالــة اتــزان جديــدة، تقــل 

فيــه قيمــة pH للمحلــول المنظـّـم بشــكل طفيــف.

سؤال:  ■■

ماذا يحدث عند �إضافة كمية قليلة من القاعدة �إلى المحلول المنظمّ السابق؟

https://www.wepal.net/library/?app=content.list&level=14&type=1



64

:)Titration( معايرة الحموض القوية والقواعد القوية :)7.2(
تعــدّ المعايــرة مــن �أهــم الطــرق المســتخدمة فــي التحليــل الكيميائــي، ونقصــد بهــا �إضافــة تدريجيــة لمحلــول قاعدة 

�إلــى محلــول حمضــي �أو العكــس، بهــدف تحديــد تركيــز �أحدهمــا بمعلوميــة تركيــز المحلــول ال�آخــر وحجمــه 

ــي: آت ــذ النشــاط ال� ــة، نفّ ــوي وقاعــدة قوي ــن حمــض ق ــا بي ــة �إجرائه ــرة، وكيفي ــة المعاي ــى عملي ــرف �إل المضــاف، ولتتع

 نشاط )5(::   معايرة حمض قوي مع قاعدة قوية:
 المواد والادوات:  محلول حمض الهيدروكلوريك HCl تركيزه 0.1 مول/لتر، ومحلول هيدروكسيد الصوديوم 
NaOH تركيزه 0.2 مول/لتر، وكاشف الفينولفثالين، وسحاحة، ودورق مخروطي 250 مل، ومخبار مدرج، 

وحامل سحاحة، وماصّة.

 خطوات العمل: 

11 -.NaOH امل�أ السحاحة بمحلول القاعدة
�إلى - 22 الماصة لسحب 25 مل من محلول HCl، وانقلها  استخدم 

الدورق المخروطي.
�أضف)3-5( قطرات من كاشف الفينولفثالين �إلى الدورق.- 33
ابد�أ ب�إضافة القاعدة من السحاحة �إلى الدورق بفتح صمام التحكم - 44

تدريجياً، مع التحريك المستمر، حتى يظهر اللوّن الزهري الدائم ب�أقل 
حجم من محلول القاعدة المضافة كما في الشكل المجاور: 

في - 55 لتستخدمه  المعايرة  عملية  في  المضاف  القاعدة  حجم  سجّل 
حساب تركيز الحمض.

كرّر العملية السابقة مرتين للتثبّت، من حجم القاعدة المضافة.- 66

       بعد تنفيذك النشاط السابق، �أجب عن ال�أسئلة ال�آتية:

اكتب المعادلة الكيميائية الموزونة التي تُعبر عن التفاعل الذي حدث خلال المعايرة.- 11

ت�أكدّ من تركيز الحمض المستخدم في تفاعل المعايرة حسابياً.- 22

�إذا علمت �أن لون كاشف الفينولفثالين زهري اللوّن في الوسط القاعدي، وشفّافٌ )عديم اللوّن( في الوسط - 33
الحمضي، صف التغيّر في قيمة الرقم الهيدروجيني من بداية المعايرة �إلى نقطة ظهور اللوّن الزهري.

H  القادمــة 
3
O+ فــ�إن �أيونــات ،NaOH مــع قاعــدة قويــة مثــل HCl عنــد �إجــراء عمليــة معايــرة حمــض قــوي، مثــل
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الثانية 2الوحدة 
مــن الحمــض تتفاعــل مــع �أيونــات -OH القادمــة مــن القاعــدة، ويتكــون المــاء والملــح المتعــادل، كمــا هــو موضّــح فــي 

آتــي: التفاعــل ال�

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

OH مــن  H مــن الحمــض مــع عــدد مــولات -
3
O+ ــي يتســاوى عندهــا عــدد مــولات ــرف النقطــة الت      تعُ

ــرة  ــمّى نقطــة التعــادل فــي معاي ــؤ )Equivalent point(، وتسُ ــرة بنقطــة التكاف ــول المعاي القاعــدة فــي محل
ــا = 7. ــة؛ ل�أنّ pH عنده ــد القوي ــوض والقواع الحم

     �أمــا نقطــة النهايــة )End point(: فهــي النقطــة التــي يتغيــر عندهــا لــون الكاشــف بشــكل دائــم، ونقيــس 
ــلاً عــن نقطــة التكافــؤ، ولكّنهــا  ــرة، وهــي تختلــف قلي ــة المعاي عندهــا حجــم المحلــول المضــاف فــي عملي

تليهــا، وتــدلّ عليهــا.

 مثال:

HNO �إذا لــزم منــه 40 مــل ليتعــادل تمامــاً مــع 60 مــل مــن محلــول KOH تركيــزه 
3
احســب تركيــز محلــول حمــض 

0.1 مول/لتــر.

 الحل:  
نكتب معادلة التفاعل بين الحمض والقاعدة كما ي�أتي:

HNO
3 (aq)

 + KOH
(aq)

  KNO
3 (aq)

 + H
2
O

 (l)

أنّ الحمض قوي، وكذلك القاعدة، يت�أين كل منهما في الماء كلياً كما ي�أتي:  ول�

HNO
3 (aq)

 +  H
2
O

 (l)
       H

3
O +

 (aq)
 +  NO

3
-
(aq)

KOH
 (aq)

 +  H
2
O 

(l)     
OH-

(aq) 
+  K +

 (aq)

]KOH[ = [OH-] و  ،] HNO
3
[ = [H

3
O+] وعليه ف�إن

عند نقطة التكافؤ: 

OH- عدد مولات =  H
3
O+ عدد مولات                     

[OH-] × حجم محلول القاعدة باللتر =  [H
3
O+] × حجم محلول الحمض باللتر

)0.1( × )3-10×60(  =  [H
3
O+ ]×)3-10×40(       

[HNO
3
H]  = )60( × )0.1( = 0.15 مول/لتر = [

3
O+]

)40(                   
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ولتتعــرّف كيــف تتغيــر قيمــة pH لمحلــول حمــض HCl �أثنــاء معايرتــه بمحلــول NaOH فــي النشــاط الســابق، 

دعنــا نحســب قيمــة pH قبــل �إضافــة القاعــدة، وبعــد �إضافــة )5 مــل، 10مــل، 12.4 مــل، 12.5مــل، 13مــل( مــن 

محلــول القاعــدة.

• قبل �إضافة القاعدة يكون المحلول داخل الدورق حمضياً، وفيه: 	

H[ = - لو 0.1 = 1 
3
O+[ لو - = pH 0.1 مول/لتر، ومنها = ] HCl [ = ]H

3
O+[       

• 	  :NaOH بعد �إضافة 5 مل من القاعدة

NaOH، نلاحــظ �أن النســبة 
(aq)

 + HCl
(aq)    

NaCl
(aq)

 + H
2
O

(l)
   مــن خــلال معادلــة التفاعــل:  

الموليــة بيــن الحمــض والقاعــدة )1:1(؛ �أي �أنّ كل )1( مــول مــن الحمــض يتفاعــل مــع )1( مــول مــن القاعــدة، لذلك 

H و  - OH القادمــة مــن الحمــض والقاعــدة:
3
O + نحســب عــدد مــولات

H = )25 × 10-3( × )0.1( = 2.5 × 10-3 مول.
3
O + عدد مولات

عدد مولات - OH المضافة = )5 × 10-3( × )0.2( = 1 × 10-3 مول.

لذلــك ســيتفاعل )1×10-3( مــول مــن الحمــض مــع )1× 10-3( مــول مــن القاعــدة، ويتبقــى )1.5× 10-3( مــول 

H  المتبقــي دون تفاعــل:  
3
O + مــن الحمــض غيــر متفاعلــة؛ وهــذا يعنــي �أنّ عــدد مــولات

= 2.5 × 10-3 - 1 × 10-3 = 1.5 × 10-3 مول.

H المتبقــي فــي 
3
O+ نّ تركيــز ضافــة = 25 + 5 = 30 مــل = 30 × 10-3 لتــر، فــ�إ وبمــا �أنَّ الحجــم الكلــي بعــد ال�إ

1.3 = pH الخليــط  =   1.5 × 10 - 3 مــول  = 0.05 مول/لتــر، ومنهــا
           30 × 10-3 لتر

• 	:NaOH عند �إضافة 10 مل من القاعدة

H = )25 × 10-3( × )0.1( = 2.5 × 10-3 مول.
3
O + عدد مولات

عدد مولات - OH المضافة = )10 × 10-3( × )0.2( = 2 × 10-3  مول.

H المتبقية دون تفاعل = 2.5 × 10-3 – 2.0 ×10-3 = 0.5 × 10-3 مول.
3
O + عدد مولات

ضافة = 25 + 10 = 35 مل = 35 × 10-3 لتر. الحجم الكلي بعد ال�إ

1.85 = pH مول =  0.014  مول/لتر، ومنها تكون 
H[ المتبقي  =  0.5 × 3-10

3
O +[ إذن�

                            35 × 10-3 لتر
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الثانية 2الوحدة 
• 	:NaOH عند �إضافة 12.4 مل من القاعدة

H = )25 × 10-3( × )0.1( = 2.5 × 10-3 مول.
3
O + عدد مولات

عدد مولات - OH المضافة = )12.4 × 10-3( × )0.2( = 2.48 × 10-3مول.

H  المتبقية دون تفاعل = 2.5 × 10-3 – 2.48 × 10-3 = 0.02 × 10-3 مول.
3
O + عدد مولات

ضافة = 25 + 12.4 = 37.4 مل = 37.4 × 10-3 لتر. الحجم الكلي بعد ال�إ

3.3 = pH المتبقي =  0.02 × 10-3 مول  = 5.35 × 10-4 مول/لتر، ومنها [H
3
O +] إذن�

                           37.4 × 10-3 لتر

• 	:NaOH عند �إضافة 12.5 مل من القاعدة

H = )25 × 10-3( × )0.1( = 2.5 × 10-3 مول.
3
O + عدد مولات

عدد مولات - OH المضافة = )12.5 × 10-3( × )0.2( = 2.5 × 10-3 مول.

H المتبقيــة دون تفاعــل =  2.5 × 10-3  – 2.5 × 10-3 = صفــر مــول؛ �أي �أنّ عــدد مــولات 
3
O + عــدد مــولات

OH -[ = ]H[ = تركيزهــا فــي المــاء 
3
O + [ المضافــة، ويكــون OH - فــي محلــول المعايــرة  = عــدد مــولات  H

3
O +

النقــي )1× 10-7 مــول/ لتــر(، وتكــون قيمــة pH = 7، وهــذه تســمى نقطــة التعــادل )لاحــظ التغير في قيمــة pH من 3.3 - 7(.

• 	:NaOH عند �إضافة 13 مل من القاعدة

H = )25 × 10-3( × )0.1( = 2.5 × 10-3 مول.
3
O+ عدد مولات

عدد مولات - OH المضافة = )13 × 10-3( × )0.2( = 2.6 × 10-3 مول.

عدد مولات - OH  غير المتفاعلة = 2.6 × 10-3 – 2.5 × 10-3 = 0.1 × 10-3  مول.

ضافة = 25 + 13 = 38 مل = 38 × 10-3 لتر. الحجم الكلي بعد ال�إ

�إذن ]-  OH[ غير المتفاعلة = 0.1 × 10-3  = 2.6 × 10-3  مول/لتر.
3-10 × 38                               

 = 3.85 × 10-12    مول/لتر.
14-10 × 0.1
3-10 × 2.6

 = 
k

w

]OH  -[
 = ]H3O

+[

  وعليه ف�إن قيمة pH للمحلول = 11.4

سؤال:  ■■
.NaOH لمحلول المعايرة في النشاط السابق عند �إضافة  20 مل من القاعدة pH احسب الرقم الهيدروجيني 
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:)Indicators( الكواشف :)8.2(
لقــد لاحظــت ســابقاً �أهميــة اســتخدام كاشــف الفينولفثاليــن فــي عمليــة المعايــرة للكشــف عــن نقطــة النهايــة، فمــا 

الكواشــف؟ ومــا �آليــة عملها؟ 

الكواشف: هي حموض �أو قواعد عضوية ضعيفة، يختلف لونها في الحالة الجزيئية عنه في الحالة المت�أينة.

ويُشار �إلى الكاشف الحمضي بالرمز HIn، الذي يت�أين في المحاليل المائية كما في التفاعل ال�آتي: 

     HIn (aq)   +     H2O(l)            H3O
+

(aq)    +      In-
(aq)  

					           الحالة الجزيئية    الحالة المت�أينة 
					              لون )1(      لون )2( 

H فــي المحلــول يــزداد، وحســب مبــد�أ 
3
O+ فعنــد �إضافــة الكاشــف �إلــى المحلــول الحمضــي، فــ�إن تركيــز �أيونــات

لوتشــاتلييه ينحــاز التفاعــل نحــو اليســار، وبذلــك يظهــر لــون )1(.

نّ �أيونــات الهيدروكســيد -OH  فــي المحلــول القاعــدي تتفاعــل  �أمــا عنــد �إضافــة الكاشــف �إلــى محلــول قاعــدي، فــ�إ

H، وينحــاز التفاعــل نحــو اليميــن، وبذلــك يظهــر لون )2(.
3
O+ مــع �أيونــات

سؤال:  ■■

.In إذا كانت صيغة الكاشف العضوي القاعدي هي�     

اكتب معادلة تفكُّك الكاشف في الماء.- 11
فسّر كيف يستخدم هذا الكاشف للتمييز بين محلول الحمض ومحلول القاعدة.- 22

مشروعي: 
ــة، والمنظفــات المتوفــرة فــي بيئتــك )الحليــب  قــم بقيــاس قيمــة pH لمجموعــة مــن العينــات الغذائي

ومشــتقاته، منظفــات ال�أرضيــات، والمنظفــات الصابونيــة، والمخلــلات، والعصائــر الصناعيــة،...( ثـُـم نظّــم 

جــراءات المتبّعــة  زيــارة �إلــى �أحــد الشــركات المنتجــة ل�أحــد هــذه المنتجــات، واجمــع معلومــات حــول ال�إ

لضبــط قيمــة pH كمعيــار لجــودة منتجاتهــا.

ــن  ــط ال�آتيي ــز، والراب ــى الرم ــلاع عل ــك الاطّ ــك، وب�إمكان ــة المناســبة ل ــك بالطريق ــج بحث اعــرض نتائ

ــك: ــم �أدائ ــر تقيي ــى معايي لتتعــرف �إل

   https://goo.gl/hHNJMU
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الكيمياء والتكنولوجيا  والمجتمع
مضادات الحموضة

 يُنتــج الشــخص البالــغ يوميــاً مــا يقــرب مــن 2-3 لتــرات مــن العصــارة المعويـّـة، وهــي عصــارة حمضيــة هاضمــة، 

يتــم �إفرازهــا مــن الغشــاء المخاطــي المبطــن للمعــدة، وتحــوي العصــارة علــى تركيــز عــالٍ مــن حمــض HCl، يصــل 

ــن  ــرب م ــز يق ــى 1.5، �أو بتركي ــه �إل ــي في ــم الهيدروجين الرق

ذابــة قطعــة صغيــرة  0.03 مول/لتــر. وهــذا التركيــز كافٍ ل�إ

 .Zn من الخارصين

عنــد زيــادة تركيــز �أيونــات الهيدروجيــن +H في المعدة، 

فــ�إنَّ عضلــة المعــدة تنكمــش، ويحــدث �ألــم �أو تــورم، يتبعــه 

التهــاب ونــزف فــي جــدار المعدة. 

 و�أفضــل الطــرق المســتخدمة فــي تخفيف تركيز �أيونات 

ــة مضــادات الحموضــة، وهــي    ــي المعــدة هــو �إضاف +H ف

 HCl التفاعــل مــع حمــض قواعــد ضعيفــة لهــا قابليــة 

حســاس بالحموضــة  وتكويــن ملــح ومــاء؛ مــا يقلــل مــن ال�إ

ألمنيوم، وهيدروكســيد وكربونات الكالسيوم،  الزائدة، ومن �أشــهر مضادات الحموضة المســتخدمة: هيدروكســيد ال�

وهيدروكســيد المغنيســيوم، وكربونــات المغنيســيوم، وكربونــات الصوديــوم الهيدروجينيــة التــي تعمــل علــى تخفيــف 

.pH حموضــة المعــدة، والمحافظــة علــى قيمــة مناســبة مــن

 و�أهم التفاعلات التي تحدث في المعدة بعد �إضافة كربونات الصوديوم الهيدروجينية التفاعل ال�آتي:

                NaHCO3(s)  +  HCl(aq)    NaCl(aq)  +  H2O(l)  +  CO2(g)

)للاطّلاع(
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أسئلة  الوحدة

ؤال الأوّل: اختر رمز الإجابة الصحيحة في كلّ مّما يأتي: السُّ

آتية لا يعدُّ من حموض �أرهينيوس �أو قواعده؟ 1  �أيُّ المحاليل المائية للمواد ال�

 LiOH )د 		  NH3 )ج 		  HF )ب 		  HNO3 )أ�      

آتية يسلك كحمض وكقاعدة حسب مفهوم برونستد - لوري )يمتلك صفات �أمفوتيرية(؟ 2  �أيُّ المواد ال�

H2S )د 		  CO3
ج( -2 		  HCO3

ب( - 		  H2SO4 )أ�      

آتية المتساوية في التركيز هو ال�أقل قيمة pH؟ 3  �أيُّ المحاليل ال�

NaCN )د 			  HF )ج 		 NH3 )ب                HCl )أ�      
HC2O4 ؟

4  ما القاعدة الملازمة للحمض -

H2C2O4
د( - 		   C2O4

ج( - 2 		  H2C2O4 )ب 		  HC2O4
      �أ( -2

آتية يكوّن محلولاً ت�أثيره متعادل عند �إذابته في الماء؟ 5  �أيُّ ال�أملاح ال�

NH4NO3 )د 	 CH3COOK )ج 		  NaCN )ب 		  KNO3 )أ�      
6  ما قيمة pH للمحلول المائي الذي - [- OH[ فيه = 1×10-4 ؟

د( 10-10 		 ج( 4-10  			  ب( 4  		       �أ( 10 

السؤال الثاني: ما المقصود بالمصطلحات الآتية؟
حمض �أرهينيوس، وقاعدة برونستد - لوري، والمحلول المنظمّ، والمعايرة، ونقطة التكافؤ، والكاشف.

السؤال الثالث: احسب الرقم الهيدروجيني pH في كل من المحاليل المائية الآتية:
HClO، تركيزه 0.05 مول/لتر.

4
1 محلول من حمض 

.)5-10 ×1.8 = Ka( َّتركيزه 0.05 مول/لتر، علماً ب�أن CH
3
COOH 2 محلول من حمض

.)10-10 × 3.8 = K
b
تركيزه 0.05 مول/لتر، علماً ب�أنَّ )

 
C

6
H

5
NH

2
3 محلول من 

السؤال الرابع:

Ba(OH) اللّازم �إذابتها للحصول على محلول حجمه 4 لتر، والرقم الهيدروجيني له يساوي 12؟
2
ما عدد مولات 
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السؤال الخامس:
.) 5-10 × 1.8 = 

 
K

b
(  NH

3
NH تركيزه 0.8 مول/لتر، وثابت ت�أين 

3
 محلول من 

1  احسب pH لهذا المحلول.

 pH إلى 1 لتر من المحلول السابق، مع �إهمال الزيادة في الحجم، جد� NH
4
Cl  2  �إذا �أضيف 0.6 مول من ملح

للمحلول المنظمّ الناتج.

السؤال السادس:
Kالحمض 

a
ثابت الت�أين 

HA4-10 × 8.6

HB4-10 × 6

HC6-10 × 4

HD5-10 × 6

اعتماداً على الجدول المجاور الذي يبيّن قيم ثابت الت�أين لمجموعة من الحموض
الافتراضية الضعيفة المتساوية في التركيز:

1  �أيُّ من محاليل هذه الحموض له �أقل قيمة pH ؟   

2  حدّد الزوجين المتلازمين من الحمض والقاعدة عند تفاعل حمض HD مع الماء.

3  احسب [- OH] في محلول HC، تركيزه 0.4 مول/لتر.

السؤال السابع:
تركيزه 

  
HNO

3
احسب كتلة هيدروكسيد الصوديوم NaOH التي تلزم لمعادلة 400 مل من محلول حمض 

0.2 مول/لتر. 

السؤال الثامن: �أقيّم ذاتي:
( في المكان المناسب: آتية، ثم �أضع �إشارة )                             �أقر�أ كل عبارة من العبارات ال�

نادراً �أحياناً دائماً العبارة الرقم

�أستطيع �أن �أقارن بين قوة الحموض والقواعد.  .1

�أستطيع �أن �أحسب الرقم الهيدروجيني pH لمحاليل مائية مختلفة. .2

�أستطيع �أن �أقوم بعملية معايرة حمض قوي وقاعدة قوية. .3

https://www.wepal.net/library/?app=content.list&level=14&type=1



7272

حولنــا،  مــن  المختلفــة  العضويــة  المركّبــات  ملايــن  هنــاك 
فمــا الخصائــص الكيميائيــة التــي ميّــزت كل نــوعٍ منهــا عــن 

الآخــر، وأكســبته أهميــة بالغــة في الصناعــات المتنوعــة؟

3الوحدة الثالثة
الكيمياء العضوية

(Organic Chemistry)
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ــى   ــن عل ــوا قادري ــع �أنشــطتها �أن يكون ــد دراســة هــذه الوحــدة، والتفاعــل م ــة بع ــن الطلب ــع م يتوق

توظيــف دراســة التفاعــلات الكيميائيــة فــي الكيميــاء العضويــة لتحضيــر بعــض المركّبــات العضويــة، 

ــز بينهــا، مــن خــلال تحقيــق ال�آتــي: والتميي

 كتابة معادلات كيميائية تمثِّل تفاعلات المركبات العضوية.

 كتابة معادلات كيميائية تمثِّل بعض طرق تحضير المركّبات العضوية.

 استنتاج نواتج تفاعلات بعض المركّبات العضوية علمياً.

 التميـيز مخبرياً بين بعض المركّبات العضوية المختلفة.
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:(Organic Compounds) 1.3(: المركّبات العضوية(
اعتقــد الكيميائيــون حتــى بدايــات القــرن التاســع عشــر �أن المركبّــات العضويــة تؤخــذ مــن ال�أجســام الحيــة فقــط، 

فــي المختبــر، ومنــذ ذلــك الحيــن 
  
H

2
NCONH

2
ولكــن فــي عــام 1829م تمكـّـن فريدريــك فوهلــر مــن تحضيــر اليوريــا 

قــام الكيميائيــون بتحضيــر عــدد مــن المركبّــات العضويــة، ودراســة خصائصهــا الكيميائيــة، والفيزيائية.وتعلمــت ســابقاً 

 ) Functional Groups) الهيدروكربونــات، وطريقــة تســميتها، وتطبيقاتهــا الحياتيــة، وتعرّفــت �إلــى بعــض المجموعــات الوظيفيــة

آتــي: ــذ النشــاط ال� التــي تؤثــر فــي خصائــص المركـّـب الفيزيائيــة والكيميائيــة، ولتتذكــر هــذه المجموعــات، نفِّ

نشاط )1(:     أنواع  المركّبات العضوية:
تمعّــن صيــغ المركبّــات العضويــة الظاهــرة فــي الجــدول، ثــمّ �أكمــل الفــراغ فــي خاناتــه، مســتعيناً بكتــاب الكيمياء 

للصــف الحادي عشــر: 

مجموعة المركّبالاسم النظامي )�أيوباك(المجموعة الوظيفيةالصيغة العامةالمركّب العضوي

CH3BrR-X- Xالهاليداتبرومو ميثان

CH3OH

C
H3C

O

H

C
H3C

O

CH2 CH3

CH3C
O

OH

(Cl ،F ،Br ،I) :X 

عرفــت �أن اختــلاف المجموعــات الوظيفيــة فــي المركبّــات العضويــة، يــؤدي �إلــى اختــلاف خصائصهــا الفيزيائية )كدرجة 

الغليــان، والذائبيــة فــي المــاء...(، فهــل تختلــف خصائصهــا الكيميائيــة تبعــاً لذلــك؟ ومــا نــوع التفاعــلات التــي تحكمهــا؟

تحكــم المركبّــات العضويــة تفاعــلات كيميائيــة تسُــهم فــي �إنتاجهــا، والتمييــز بينهــا، ومــن �أهــم هــذه التفاعــلات: 

ــن خــلال  ــى هــذه التفاعــلات م ــزال، وســتتعرف �إل ــة، والحــذف، والت�أكســد والاخت ضاف تفاعــلات الاســتبدال، وال�إ

دراســتك الخصائــص الكيميائيــة لهــذه المركبّــات.

https://www.wepal.net/library/?app=content.list&level=14&type=1
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:)Alkyl Halides( هاليدات الألكيل :)2.3(

درســت ســابقاً �أن الهاليــدات مركبّــات عضويــة تحــوي ذرّة هالوجيــن �أو �أكثــر، مرتبطــة بــذرّة، �أو بعــدة ذرّات كربون 

فــي السلســة الهيدروكربونيــة، و�أنهــا تُســتخدم فــي صناعــة المبيــدات الحشــرية، وفــي صناعــة بعــض �أوانــي الطبــخ التــي 

ــر، وفــي التنظيــف الجــاف، كمــا   ــات التخدي لا يلصــق بهــا الطعــام )مــادة التفلــون(، وفــي مجــال الطــب فــي عملي

تُســتخدم كغــازات فــي �أنابيــب التبريــد، وفــي صناعــة بعــض المــواد البلاســتيكية.

صيغة هاليد الميثيل 

CH
3
-X

 (R-)ألكيــل ألكيــل حســب عــدد مجموعــات ال� ــف هاليــدات ال� تُصنّ

 )X( المتصلــة بــذرّة الكربــون المرتبطــة بشــكل مباشــر مــع ذرّة الهالوجيــن

�إلى: هاليدات الميثيل، وهاليدات �ألكيل �أولية، وثانوية، وثالثية. 

سؤال:  ■■
 ارسم الصيغة البنائية لكل مما ي�أتي:

3  3،2-ثنائي فلورو-2-ميثيل بنتان. 2  2-برومو-4-كلورو هكسان.          1 هاليد ثالثي.               

ألكيــل حجــر ال�أســاس فــي الكيميــاء العضويــة التحضيريــة؛ لســهولة تحويلهــا �إلــى مجموعــات  وتُعــدُّ هاليــدات ال�

�أخــرى مــن المركبّــات العضويــة.

■ تحضير هاليدات الألكيل:	
ألكيل بعدة طرق، منها: يمكن تحضير هاليدات ال�

أ. هلجنة الألكانات:
ألــكان مــع الهالوجينــات فــي وجــود الضــوء، فيتــم اســتبدال ذرّة هالوجيــن بــذرّة هيدروجيــن، وينتــج هاليــد  يتفاعــل ال�

آتــي: �ألكيــل حســب التفاعــل العــامّ ال�

 
H XX X+ +R RX H

 كمية قليلة من الهالوجين

ضوء شمس �أو حرارة

 )I أو� Br أو� Cl( : X حيث

 مثال:

يثان؟    كيف يمكن تحضير كلورو �إيثان من ال�إ
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 الحل:  

CH3CH3       +      Cl2 CH3CH2 -Cl +
Cl2 كمية قليلة من  

ضوء شمس �أو حرارة
 HCl

�إيثانكلورو�إيثان

							       			 

ألكيــل، فقــد تُسْــتَبدَل جميــع ذرات الهيدروجيــن فــي  ألكانــات مزيجــاً مــن هاليــدات ال� قــد تُعطــي طريقــة هلجنــة ال�

ألــكان لضــوء الشــمس، وكميّــة وافــرة مــن الهالوجيــن. ألــكان بــذرات الهالوجيــن، �إذا تعــرّض ال� ال�

ب- إضافة هاليدات الهيدروجين )HX( إلى الألكينات:
ــم هــذا التفاعــل وفــق  ألكيــل، ويت ــات مــع هاليــدات الهيدروجيــن، وينتــج عــن ذلــك هاليــدات ال� ألكين تتفاعــل ال�

قاعــدة ماركوفنيكــوف )Markovnikov( التــي تنــص علــى �أنــه: عنــد �إضافــة هاليــدات الهيدروجيــن )HX( �إلــى 

ألكيــن، فــ�إن ذرّة الهيدروجيــن ترتبــط بــذرّة الكربــون المشــاركة فــي الرابطــة الثنائيــة، والمرتبطــة ب�أكبــر عــدد من ذرّات  ال�

آتيــة: الهيدروجيــن، كمــا فــي المعادلــة العامــة ال�

C
H

+
H

C
H

R
XH X H

H H

R H

C C

مثال: 

.HCl اكتب معادلة كيميائية تُمثلّ تفاعل البروبين مع حمض الهيدروكلوريك

 الحل:  

بروبين

C
H

+
H

C
H

H3C
Cl H

2-كلورو بروبان

Cl H
H H

HCH3

C C

ج- تفاعل هاليدات الهيدروجين مع الكحولات:
فــي هــذا التفاعــل يتــم اســتبدال ذرّة الهالوجيــن بمجموعــة الهيدروكســيل فــي الكحــول، كمــا فــي المعادلــة العامــة 

ــة: آتي ال�

OHR H RX X+ +  H2O

.)Iأو� Brأو� Cl( :X حيث
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 مثال:

 اكتــب معادلــة كيميائيــة تمثــل تفاعــل 2-ميثيل-2-بروبانــول مــع حمــض الهيدروكلوريــك HCl، وسَــمِّ المركّــب 

العضــوي الناتــج.

 الحل:  

+ + H2OHC
CH3

CH3

H3C OH C
CH3

CH3

H3C ClCl 

2-ميثيل- 2-بروبانول2-كلورو- 2-ميثيل بروبان                     

سؤال:■■

�أ- اكتب معادلة كيميائية تمثل تحضير برومو بروبان من البروبان.

ب- ما صيغة الهيدروكربون المُستخدم في تحضير 2-برومو-2-ميثيل بيوتان؟

■ الخواص الكيميائية لهاليدات الألكيل:	
ــل  ألكي ــدات ال� ــل، وهالي ــدات الميثي ــة لهالي ــى دراســة بعــض الخصائــص الكيميائي ــد عل ــي هــذا البن       ســنقتصر ف
)C  X( القطبيــة التــي ترتبــط فيهــا ذرّة الكربــون مــع ذرّة 

+ - ألكيــل بوجــود الرابطــة  أوليــة فقــط، حيــث تمتــاز هاليــدات ال� ال�
أولية، وهاليــدات الميثيل،  ألكيل وخاصــةً ال� الهالوجيــن عاليــة الكهروســالبية نســبياً، وهــذا بــدوره يجعــل مــن هاليــدات ال�
لكترونــات، كتفاعلهــا مــع هيدروكســيدات الفلــزات القلويــة، حيــث  أيونــات( الغنيّــة بال�إ تتفاعــل مــع المجموعــات )ال�
آتيــة: ينتــج عــن هــذا التفاعــل الكحــولات المقابلــة �إذا تــم التفاعــل فــي الوســط المائــي، كمــا فــي المعادلــة العامــة ال�

R X + MOH(aq)  R  OH + MX
H2O

.)..،K ،Na ،Li( :Mو ،)I ،Br ،Cl( :X حيث 

مثال: 

اكتب معادلة تفاعل كلورو ميثان مع محلول هيدروكسيد الصوديوم المائي.

 الحل:  

CH3Cl  +  NaOH(aq)  CH3OH  +  NaCl
H2O

كلوروميثانميثانول
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�أمــا �إذا تــم تســخين هاليــد ال�ألكيــل فــي الوســط الكحولــي، فيتــم حــذف )HX( مــن هاليــد ال�ألكيــل، 

آتــي: لينتــج ال�ألكيــن المقابــل، كمــا هــو موضّــح فــي التفاعــل ال�

برومو�إيثان

CH3CH2Br + NaOH CH2= CH2 + NaBr + H2O

مذيب كحولي

�إيثين

سؤال:  ■■
    �أ- �أكمل معادلة التفاعل ال�آتي: 

	 CH3CH2CH2Br + KOH(aq)
  H2O  

   ب- كيف يمكن تحضير 1-بنتين من 1-برومو بنتان؟	

:)Alcohols( الكحولات :)3.3(
تعُــدّ الكحــولات ذات �أهميــة بالغــة فــي الكيميــاء العضويــة، ويُعــزى ذلــك �إلــى �إمكانيــة تحويلها �إلــى مركبّات �أخرى 

آتي: ــذ النشــاط ال� ذات �أهميــة اقتصاديــة عاليــة، ولتســتذكر مــا درســته ســابقاً عــن الكحــولات، نفِّ

نشاط )2(:   الكحولات:
آتية، ثمُ �أجب عن ال�أسئلة التي تليها:  تمعّن صيغ الكحولات ال�

C CH3C

H

H H

OH

CH3

CH3C CH2 CH3

CH3

OH

C CH3

H

OH

H3C C H

H

OH

H 
، ، ،

أيوباك.- 11 سمِّ الكحولات السابقة حسب نظام ال�

صنفّ الكحولات السابقة �إلى: �أولية، وثانوية، وثالثية، وكحول ميثيلي.- 22

■ تحضير الكحولات:	
     يمكن تحضير الكحولات بعدة طرق، منها:

 H
2
SO

4
�أ- �إضافة الماء �إلى ال�ألكينات )Hydration( بوجود الحموض المعدنية كعوامل مساعدة، مثل 

ضافة وفقاً لقاعدة ماركوفنيكوف: وتتم ال�إ
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R
CC C

H
HR CC C

H

H
HR+ H

H+

OH
OH

R

مثال: 

اكتب معادلة كيميائية تمثل تفاعل البروبين مع الماء في الوسط الحمضي، وسمِّ المركبّ العضوي الناتج.

 الحل:  

C CC C+ H
H HH H

H
H HH3C H3COH

OH

H+

بروبين
                                                      2-بروبانول

سؤال:  ■■
ألكيــن المناســب بوجود  اكتــب معادلــة تحضيــر كحــول ثالثــي، يتكــون مــن �أربــع ذرات كربــون ب�إضافــة المــاء �إلــى ال�

حمــض معدنــي كعامــل مســاعد.

ــي  ــل ف ــدات الميثي ــة، وهالي ــل ال�أوليّ ــدات ال�ألكي ــى هالي ــة �إل ــزات القلوي ــة هيدروكســيدات الفل ب- �إضاف

ــي، كمــا مــر معــك ســابقاً. الوســط المائ

سؤال:  ■■  
اكتب نواتج التفاعل ال�آتي:

CH3CH2CH2CH2Cl + NaOH(aq) 

H2O

				                               1-كلورو بيوتان	  

■ الخواص الكيميائية للكحولات:	
أنهــا تحــوي مجموعــة الهيدروكســيل، فتســلك كحمــوض فــي الوســط  تمتــاز الكحــولات بالصفــات ال�أمفوتيريــة؛ ل�

القاعــدي؛ نظــراً لوجــود ذرّة هيدروجيــن حمضيــة متصلــة بــذرّة ال�أكســجين، وتســلك كقاعــدة فــي الوســط الحمضــي؛ 

لكترونــات غيــر الرابطــة، فتكــون قــادرة علــى اســتقبال بروتــون مــن  نظــراً لاحتــواء ذرّة ال�أكســجين علــى زوجيــن مــن ال�إ

الحمــض.
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أ- تفاعل الكحولات كحموض:
تتميــز الكحــولات بخــواصّ حمضيــة ضعيفــة، ويُعــزى ظهــور هــذه الخــواصّ �إلــى ارتبــاط ذرّة الهيدروجيــن بــذرّة 

لكترونــات المشــترك فــي الرابطــة ينحــاز قليــلاً نحــو ال�أكســجين، ولذلــك  ال�أكســجين برابطــة قطبيــة تجعــل زوج ال�إ

تتفاعــل مــع الفلــزات النشــطة مثــل عُنصــرَي: Na و K حيــث ينتــج �ألكوكســيد الفلــز، ويتصاعــد غــاز الهيدروجيــن، 

آتــي: كمــا فــي التفاعــل العــام ال�

2 R  OH + 2 Na   2 R  ONa + H2(g)
       �ألكوكسيد الفلز

 مثال: 
يثانول مع عنصر الصوديوم.   اكتب معادلة كيميائية تمثل تفاعل ال�إ

 الحل:  

2 CH3CH2OH + 2Na   2 CH3CH2ONa + H2(g)

		              �إيثوكسيد الصوديوم                                      �إيثانول 

ألكانات، ولتتعرف ذلك، نفّذ النشاط ال�آتي: ويمكن استخدام هذا التفاعل للتمييز بين الكحولات وال�

نشاط )3(:  التمييز مخبرياً بين الإيثانول والهكسان:

 المــواد والادوات: قطعــة صغيــرة بحجــم حبــة العــدس مــن الصوديــوم، و�إيثانــول، وهكســان، و�أنابيــب اختبــار 
عــدد 2، وســدادة فليــن عــدد 2، و�أعــواد ثقــاب.

 خطوات العمل: 
11 -

احتياطات السلامة العامة:
بشــدة،  المــاء  مــع  الصوديــوم  يتفاعــل 
ولذلــك يجــب �أخــذ الحيطــة والحــذر عنــد 

ــاء التســخين. ــوم و�أثن ــع الصودي ــل م التعام

يثانول. ضع في �أحد �أنبوبي الاختبار 2 مل من ال�إ

�أضف �إليه قطعة الصوديوم. - 22

أنبوب بسدادة فلين، ماذا تلاحظ؟- 33 �أغلق ال�

أنبوب، وقرّب من فوهته عود ثقاب مشتعلاً، ماذا تلاحظ؟- 44 افتح ال�

يثانول، ماذا تلاحظ؟- 55 �أعد خطوات النشاط باستخدام الهكسان بدل ال�إ

  اكتب معادلة التفاعل الحاصل. وما اسم المادة الناتجة من هذا التفاعل؟
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ب- تفاعل الكحولات كقواعد:

1 - تتفاعــل الكحــولات مــع الحمــوض الهالوجينيــة )HX(، وينتــج عــن ذلــك هاليــدات ال�ألكيــل كمــا 

مــرّ معــك ســابقاً.

سؤال:  ■■

  �أكمل معادلة التفاعل ال�آتي:

CH3CH2OH + HCl  

.H
3
PO

4
�أو حمض الفوسفوريك 

 
،H

2
SO

4
2 - تفاعل الكحولات مع حمض الكبريتيك المركّز  

ألكيــن المقابــل، حيــث تجري عملية  يتــم خــلال هــذا التفاعــل حــذف جــزيء المــاء )Dehydration(، وتكويــن ال�

الحــذف بتســخين الكحــول مــع الحمــض، وفــي الكحــولات الثانويــة، والثالثيــة، ينتــج عــن هــذا التفاعــل خليــطٌ مــن 

ألكينات. ال�

 مثال: 

  اكتب معادلة كيميائية تمثلّ تفاعل 2-بيوتانول مع حمض الكبريتيك المركزّ عند 160 °س.

 الحل:  

C C CC + +C CCH2 CH3 CH2 H2O
H2SO4

H H H
 H3C H3C H3C

H

H

H

HH HOH 160 ْس

		        2-بيوتين                              2-بيوتانول                      1-بيوتين 			 

سؤال:  ■■

�أكمل التفاعل ال�آتي، وسمِّ النواتج العضوية:

C C C CH3

H2SO4

H H CH3

H

H H OH
160 ْس

2-ميثيل- 2-بيوتانول       
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ج- أكسدة الكحولات:
درســت فــي الصــف التاســع تفاعــلات الت�أكســد والاختــزال، وعلمــت �أن المــادة التــي تت�أكســد يــزداد عــدد 

أنهــا تســبب اختــزالاً للمــادة ال�أخــرى المتفاعلــة معهــا، والتي تسُــمّى )العامل  ت�أكســدها، وتُســمّى )العامــل المختــزل(؛ ل�

ــي: آت المؤكســد(، كمــا فــي التفاعــل ال�

Mg + 2HCl   Mgcl2 + H2

صفر   +1  -1 +2  -1 صفر

�أكسدة )فقد �إلكترونات(/ عامل مختزل

اختزال )كسب �إلكترونات(/ عامل مؤكسد

ــوى  ــي محت ــر ف ــة التغيّ ــلال مقارن ــن خ ــزال، م ــد ال�أكســدة والاخت ــة، فيُمكــن تحدي ــات العضوي ــي المركبّ ــا ف �أم

ال�أكســجين �أو الهيدروجيــن للمركـّـب فــي التفاعــل، فزيــادة ال�أكســجين، �أو نقصــان الهيدروجيــن، يــدل على الت�أكســد، 

فــي حيــن يــدل نقصــان ال�أكســجين، �أو زيــادة الهيدروجيــن علــى الاختــزال.

1- �أكسدة الكحولات باستخدام الدايكرومات �أو البيرمنغنات في وسط حمضي:

K، فــي 
2
Cr

2
O

7
ألدهيــدات المقابلــة باســتخدام محلــول دايكرومــات البوتاســيوم  أوليــة �إلــى ال� تت�أكســد الكحــولات ال�

نــه يت�أكســد بــدوره �إلــى الحمــض الكربوكســيلي المقابــل،  ألدهيــد فــي المحلــول، ف�إ وســط حمضــي، وفــي حالــة بقــاء ال�

ولا يمكــن �إيقــاف التفاعــل عنــد مرحلــة تشــكل ال�ألدهيــد، بــل يســتمر ليعطــي الحمــض الكربوكســيلي 

المقابــل؛ ولذلــك لا يمكــن تحضيــر ال�ألدهيــدات بهــذه الطريقــة باســتثناء ال�ألدهيــدات المتطايــرة التــي 

يكــون عــدد ذرّات الكربــون فيهــا مــن 1-4، حيــث تتبخــر قبــل ت�أكســدها. 

RCH2OH
K2Cr2O7/H

+
K2Cr2O7/H

+

�أكسدة
)نقص محتوى الهيدروجين(

�أكسدة
)زيادة محتوى ال�أكسجين(

H
C
O

R OH
C
O

R
كحول �أولي

�ألدهيدحمض كربوكسيلي
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 مثال: 

اكتب معادلة كيميائية تُمثلّ �أكسدة 1-بروبانول، باستخدام دايكرومات البوتاسيوم في وسط حمضي.

 الحل:  

CH3CH2CH2OH
K2Cr2O7/H

+

HC
O

CH3CH2

1 - بروبانول  بروبانال

ــى الحمــض  ــي يت�أكســد �إل ــ�إن الكحــول ال�أول ــات فــي وســط حمضــي، ف ــة اســتخدام البيرمنغن  وفــي حال

ــل مباشــرةً: الكربوكســيلي المقاب

RCH2OH   
KMnO4/H

+

   RCOOH 	
                                   حمض كربوكسيلي                         كحول �أولي

�أما الكحولات الثانوية فتت�أكسد �إلى الكيتونات المقابلة، حسب التفاعل العامّ ال�آتي:

R
H

C C
OH O

R RR

�أكسدة

كحول ثانويكيتون

و�أمــا الكحــولات الثالثيــة، فتقــاوم تفاعــلات ال�أكســدة المذكــورة فــي الظــروف العاديــة؛ ولذلــك يمكــن اســتخدام 

أوليّــة والثانويــة عــن الثالثيــة؛ حيــث يشــير تغيّر لون محلــول العامل  تفاعــلات �أكســدة الكحــولات؛ لتمييــز الكحــولات ال�

المُؤكسِــد علــى حــدوث التفاعــل.

R
R

R
C
OH

�أكسدة

كحول ثالثي

لا تفاعل

نشاط )4(:   أكسدة الكحولات باستخدام البيرمنغنات في وسط حمضي:

KMnO �إلى كحول �أولي في الوسط 
4
م نشاطاً عملياً، تُلاحظ من خلاله �أثر �إضافة محلول بيرمنغنات البوتاسيوم  صمِّ

الحمضي.
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2 - ال�أكسدة بنزع الهيدروجين من الكحولات عند تمرير �أبخرة الكحولات على مسحوق النحاس عند 

ألدهيدات �إذا كانت الكحولات �أولية، بينما تنتج الكيتونات  درجة حرارة )200 - 400ْ س(، وينتج عن ذلك ال�

من �أكسدة الكحولات الثانوية.

 مثال:

يثانول بتمرير بخاره على مسحوق النحاس عند درجة 300 ْس. اكتب معادلة كيميائية تمثلّ �أكسدة ال�إ

 الحل:  

�إيثانول �إيثانال

CH3CH2OH
300 ْس

Cu
+H3C H2(g)HC

O

سؤال:  ■■
ما صيغة المادة المتفاعلة، وما اسمها النظامي في التفاعل ال�آتي؟

Cu

300 ْس
+ H2(g)

C
O

C2H5 CH3

			       2-بيوتانون 

:)Aldehydes and Ketones( الألدهيدات والكيتونات :) 4.3(

(، التــي تكــون علــى طــرف السلســة  C
O

ألدهيــدات والكيتونــات بوجــود مجموعــة الكربونيــل الوظيفيــة ) تتميــز ال�

حيــث ترتبــط مجموعــة 
R R

C
O

. �أمــا الصيغــة العامــة للكيتونــات فهــي 
R H

C
O

ألدهيــدات، وصيغتهــا العامــة فــي ال�

 .)R الكربونيــل فــي الكيتونــات بمجموعتــي �ألكيــل متماثلتيــن، �أو غيــر متماثلتيــن )R و 

ألدهيــدات، ويُســتخدم محلولــه المائــي المعــروف بالفورماليــن )40 %( فــي  H مــن �أشــهر ال� HC
O

يعــدّ الميثانــال

حفــظ ال�أنســجة الحيّــة مــن التحلــل؛ بســبب قدرتــه علــى منــع نمــو البكتريــا وتكاثرهــا، ويُســتخدم �أيضــاً فــي صناعــات 

ن مبلمــراً مــع الفينــول. كثيــرة، �أهمهــا الميلاميــن، حيــث يُكــوِّ

ــزة،  ــاز بطعــم لاذع، ورائحــة ممي ــون، يمت ــم اللّ ــون )ال�أســيتون(، وهــو ســائل عدي ــات البروبان ومــن �أشــهر الكيتون
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ويــذوب فــي المــاء بجميــع النســب، ويســتخدم فــي �إزالــة طــلاء ال�أظافــر؛ بســبب قدرتــه علــى �إذابــة ال�أصبــاغ الكيميائية 

أولية فــي صناعة  المســتخدمة فــي صناعــة الطــلاء، �إضافــة �إلــى ســرعة تطايــره؛ مــا يُســهّل التخلــص منــه. ويُعــدّ المــادة ال�

المبلمــرات البلاســتيكية وصناعــة الورنيش.

■ تحضير الألدهيدات والكيتونات:	
أوليــة، بينمــا يمكــن تحضيــر الكيتونــات ب�أكســدة الكحــولات  ألدهيــدات ب�أكســدة الكحــولات ال� يمكــن تحضيــر ال�

الثانويــة، كمــا مــرّ معــك ســابقاً.

سؤال:  ■■  

ح بمعادلات طريقة تحضير البروبانون )ال�أسيتون( من البروبين. وضِّ

■ الخواص الكيميائية للألدهيدات والكيتونات:	
C ؛ وذلك بســبب  O

+δ -δ
ألدهيدات والكيتونات، ب�أنها مســتقطبة جزئياً  تمتــاز مجموعــة الكربونيــل فــي كل مــن ال�

الفرق في الكهروســالبية بين ذرّتي الكربون  وال�أكســجين، وهذا يُفسّــر ســبب نشــاط مركبّاتها الكيميائي، واســتجابتها 

ضافة، والت�أكســد والاختزال. لتفاعلات ال�إ

أ- تفاعلات الإضافة:
ألدهيدات والكيتونات �إلى بنية مجموعة الكربونيل غير المشبعة، والحاوية على رابطة  ضافة في ال� تعود تفاعلات ال�إ

ضافة بكسر الرابطة ال�أضعف )π(، ويتم ذلك بارتباط الجزء  تساهمية ثنائية )δ وπ (، فهي تستجيب لتفاعلات ال�إ

السالب من المادة المتفاعلة بذرة كربون مجموعة الكربونيل، كما يرتبط الجزء الموجب من المادة المتفاعلة بذرة 

�أكسجين مجموعة الكربونيل، كما في التفاعل العامّ ال�آتي:

+δ +δ-δ -δ
C O A R O AB

B
C+

R R

R

ضافة، تفاعل غرينيارد الذي ينتج عنه كحولات، ويعتمد ناتج هذا التفاعل على نوع  �أهم تفاعلات ال�إ ومن 

المركب الكربونيلي المستخدم.

يثــر الجــاف  R( مــع المغنيســيوم )Mg( فــي ال�إ X( ألكيــل يُحضّــر مركــب )كاشــف( غرينيــارد مــن تفاعــل هاليــد ال�

:)R MgX( ليُعطــي هاليــد �ألكيــل المغنيســيوم

R X + Mg  RMgX
�إيثر جاف
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أولــى ناتــج �إضافــة وســطي يتحــول فــي وســط حمضــي فــي المرحلــة الثانيــة  ويتــم التفاعــل علــى مرحلتيــن، تُعطــي ال�

آتــي: �إلــى كحــول، كال�

1 - �إضافة مركّب غرينيارد �إلى الميثانال؛ ليعطي كحولاً �أولياً، كما ي�أتي: 

H HH HC C
OMgBr OH

H H
C + +
O

CH3CH2MgBr MgBr2

CH2 CH3 CH2 CH3

HBr(aq)+δ

-δ -δ +δ

ميثانال مركب غرينيارد
ناتج وسطي

[ [
 1-بروبانول

2 - �إضافة مركّب غرينيارد �إلى ال�ألدهيدات ال�أخرى؛ ليعطي كحولات ثانوية، كما ي�أتي: 

H3C H3CH HC C
OMgBr OH

H3C H
C + +
O

CH3CH2MgBr  MgBr2

CH2 CH3 CH2 CH3

HBr(aq)

  	        2-بيوتانول                                                              	                                �إيثانال

3 - �إضافة مركّب غرينيارد �إلى الكيتونات؛ ليعطي كحولات ثالثية، كما ي�أتي: 

H3C CH3 H3C CH3C C
OMgBr OH

H3C CH3

C + +
O

CH3MgBr MgBr2

CH3 CH3

HBr(aq)

2- بروبانون
 	  2-ميثيل- 2-بروبانول                                                       	                     

يكون عدد ذرّات الكربون في الكحولات الناتجة من �إضافة مركبّ غرينيارد مساوياً لمجموع عدد ذرّات الكربون في 

ألدهيدات، �أو الكيتونات، وعدد ذرّات الكربون في مركبّ غرينيارد. ال�

سؤال:  ■■

ــة  CH، و�أي
3
MgCl ــارد ــب غريني ــول، مســتخدماً مركّ ــر 2-ميثيل-2-بنتان ــن تحضي ــة تبُيّ ــة كيميائي ــب معادل اكت

مركبّــات مناســبة �أخــرى.
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ب- تفاعلات الأكسدة:

ألدهيــدات بســهولة �إلــى الحمــوض الكربوكســيلة المقابلــة فــي الظــروف العاديــة بمعظــم العوامــل  تت�أكســد ال�

أنهــا لا  المؤكســدة، حتــى الضعيفــة منهــا، فــي حيــن تقــاوم الكيتونــات بصــورة عامــة ال�أكســدة فــي الظــروف العاديــة؛ ل�

تحتــوي علــى ذرّة هيدروجيــن مرتبطــة بمجموعــة الكربونيــل، ومــن تفاعــلات ال�أكســدة:

:)Fehling’s solution( 1 - الأكسدة بوساطة محلول فهلنج
أنّ جــزيء  يُســتخدم هــذا التفاعــل فــي المختبــرات الطبيــة؛ للكشــف عــن الجلوكــوز، وتقديــر كميتــه فــي البــول؛ ل�

الجلوكــوز يحتــوي علــى مجموعــة �ألدهيدية.

محلول فهلنج
CuSo(، ومحلول فهلنج 

4
. 5H

2
O من )محلول كبريتات النحاس المائية A يتكون محلول فهلنج    

B من )محلول ملح روشل »ترترات الصوديوم والبوتاسيوم المائية«، وهيدروكسيد الصوديوم(. 

   �إنّ العامــل المؤكســد الفعّــال فــي هــذا المحلــول هــو �أيــون النحــاس )II( ال�أزرق  +Cu2، ويترسّــب 

ألدهيــد �إلــى �أيــون  Cu، فــي حيــن يت�أكســد ال�
2
O س )I( علــى شــكل مســحوق بُنــيّ محمّــر �أكســيد النحــاس

الكربوكســيلات المقابــل.

محلول فهلنج )�أزرق(�أيون الكربوكسيلات  )I( أكسيد النحاس�
راسب بُنيّ مُحمرّ

�ألدهيد وسط قاعدي

Δ
R HC

O
R O-C

O
+ +2 Cu2+ + 5 OH- Cu2O + 3 H2O

ألدهيد في سكر الجلوكوز بوساطة محلول فهلنج، نفّذ النشاط ال�آتي:  ولتتعرف �إلى كيفية الكشف عن مجموعة ال�

نشاط )5(:   الكشف عن وجود مجموعة الألدهيد في سكر الجلوكوز بواسطة محلول فهلنج:   

 المــواد والأدوات: جلوكــوز، ومــاء مقطــر، ومحلــول فهلنــج A، ومحلــول فهلنــج B، و�أنبــوب اختبــار، وحامــل 
�أنابيــب اختبــار، وحمــام مائــي، �أو لهــب بنســن، وقطـّـارات متوســطة، ومخبــار مــدرج ســعته 250 مــل.  

  خطوات العمل: 

ضع )10( مل من الماء المقطرّ في �أنبوب الاختبار، ثُم �أضف �إليه كمية قليلة من سكر الجلوكوز، ورُجّه قليلاً - 11
للحصول على محلول سكري.

أنبوب. )قطارة لكل محلول من محلولي فهلنج(.- 22 �أضفْ بوساطة قطارتين حجوماً متساوية من محلولي فهلنج �إلى ال�
ضع �أنبوب الاختبار في حمام مائي ساخن، وسجّل ملاحظاتك.- 33
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:)Tollen’s Solution( 2 - الأكسدة بوساطة محلول تولِن
أمونيــا، والعامــل المؤكســد فــي هــذا المحلــول  يحتــوي محلــول تولــن علــى �أيونــات الفضــة فــي وســط قاعــدي مــن ال�

هــو �أيــون الفضــة، وعنــد تســخين مزيــج مــن محلــول تولــن و�ألدهيــد يُختَــزل �أيــون الفضــة �إلــى معــدن الفضــة، ويترســب 

ألدهيــد �إلــى �أيــون الكربوكســيلات المقابــل:  علــى جــدران وعــاء التفاعــل مكونــاً مــر�آة فضيّــة، فــي حيــن يت�أكســد ال�

وسط قاعدي �أيون 

الكربوكسيلات
�ألدهيدفضة

Δ
R HC

O
R O-C

O
+ +2 Ag+ + 3 OH- 2Ag  + 2 H2O

ــال لترســيب طبقــة الفضــة علــى الزجــاج،  ــا، حيــث يُســتخدم الميثان  يُســتخدم هــذا التفاعــل فــي صناعــة المراي

ويُمكــن التمييــز بيــن ال�ألدهيــدات والكيتونــات باســتخدام محلــول تولـِـن، �أو محلول فهلنــج؛ ل�أن الكيتونات 

لا تتفاعــل معهمــا.

ج. تفاعلات الاختزال:
أوليــة والثانويــة علــى التوالــي بالهدرجــة  ألدهيــدات، والكيتونــات بتحويلهــا �إلــى الكحــولات ال�  يُمكــن اختــزال ال�

آتيتيــن: H(، كمــا فــي المعادلتيــن ال�
2
/Ni( الحفزيــة

C2H5 H
C
O

+ H2 C2H5 CH2OH

بروبانال 1-  بروبانول

Ni

C2H5
CH3 

C
O

+ H2 C2H5 CH CH3

2-  بيوتانون 2-  بيوتانول

Ni
OH

	 

 

سؤال:  ■■
  ما صيغة المادة المتفاعلة؟ وما الاسم النظامي لها في التفاعل ال�آتي:

CH3CH2CHCH2CH2CH3

OH
H2 / Ni 
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الثالثة 3الوحدة 
:)Carboxylic Acids( الحموض الكربوكسيلية :)5.3(

تتميز الحموض الكربوكسيلية بوجود مجموعة الكربوكسيل )COOH-(، التي تتكون من مجموعتَي الهيدروكسيل 

)OH-( والكربونيــل )C=O(، والصيغــة العامــة لهــا هــي RCOOH، ومــن �أشــهر الحمــوض الكربوكســيلية حمــض 

يثانــول الناتــج مــن عمليــة التخمّــر  يثانويــك، وهــو ســائل عديــم اللــون، رائحتــه نفّــاذة، ويُحضــر مــن �أكســدة ال�إ ال�إ

)�أو المُصنَّــع بطــرقٍ �أخــرى(، ويُســتعمل فــي الم�أكــولات، وحفــظ اللحــوم، وال�أســماك المعلبّة، وصناعــة دباغة الجلود، 

وصناعــة النســيج، وبعــض المســتحضرات الصيدلانية.

■ تحضير الحموض الكربوكسيلية:	
ألدهيــدات، كمــا مــر معــك  أوليــة، وال� تُحضّــر الحمــوض الكربوكســيلية بطــرقٍ عــدّة، منهــا �أكســدة الكحــولات ال�

آتــي: ســابقاً، كمــا هــو موضــح فــي المخطــط ال�

سؤال:  ■■

يثانويــك، مبتدئــاً بالمركـّـب كلــورو �إيثــان، ومســتخدماً �أيــة مركبّــات غيــر  بيِّــن بمعــادلات كيميائيــة تحضيــر حمــض ال�إ
عضويــة �أخرى.

     يُسمّى حمض الميثانويك

حمض النمليك؛  H OHC
O

غدد  �إفرازات  في  يوجد  أنه  ل�
السبب  وهو  النمل،  �أنواع  بعض 
لسعات  تحدثها  التي  التهيّجات  في 
عديم  سائل  وهو  الجلد،  في  النمل 
اللوّن، له رائحة نفّاذة، وطعم لاذع، 

ويُستخدم في صناعة النسيج.

عامل مؤكسد 

قوي �أو ضعيف

عامل مؤكسد قوي

عامل مؤكسد ضعيف

R
H

OHC
H

R OHC
O

R HC
O

KMnO4/H
+
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■  الخواص الكيميائية للحموض الكربوكسيلية:	
أ- تفاعل الحموض الكربوكسيلية مع القواعد، والفلزات النشطة:

ــزّات  ــة، والضعيفــة، والفل تتفاعــل الحمــوض الكربوكســيلية )جميعهــا حمــوض ضعيفــة( مــع القواعــد القوي

ــي:  آت ــا كال� ــة �أملاحه النشــطة مكون

1 - تفاعلها مع القواعد القوية:

H3C OHC
O

O-Na+
(aq) C

O
+ NaOH(aq) +  H2OH3C

يثانويك                                      �إيثانوات الصوديوم                                     	 حمض ال�إ

2 - تفاعلها مع الفلزات النشطة:

تتفاعــل الحمــوض الكربوكســيلية مــع الفلــزات النشــطة مثــل الصوديــوم، ويُعــزى ذلــك �إلــى وجــود ذرّة H الحامضيــة 

فــي مجموعــة الكربوكســيل، حيــث يتصاعــد غــاز الهيدروجيــن كدلالــة علــى حــدوث التفاعــل.

2 H3C OHC
O

O-Na+
(aq)  +   H2(g)C

O
+ 2 Na(s) 2 H3C

يثانويك 			         حمض ال�إ  			      �إيثانوات الصوديوم 

3 - تفاعلها مع ال�أملاح القاعدية:

 

H3C OHC
O

O-Na+
(aq) C

O
 + NaHCO3(aq) + H2O  +  CO2(g)

H3C

يثانويك 			          �إيثانوات الصوديوم	 	              كربونات الصوديوم الهيدروجينية                حمض ال�إ 

نشاط )6(: تفاعل الحموض الكربوكسيلية مع الأملاح القاعدية:  

CH، وكربونات الصوديوم الهيدروجينية 
3
COOH )يثانويك )ال�أستيك  المواد والأدوات: محلول حمض ال�إ
NaHCO، وصابون ســائل، وك�أس زجاجي ســعته 250 مل.

3

  خطوات العمل: 

 �أضفْ حوالي 100 مل من محلول حمض ال�أستيك �إلى الك�أس الزجاجي.- 11

 �أضفْ بضع قطرات من الصابون السائل �إلى الك�أس الزجاجي.- 22

الك�أس، - 33 �إلى  الهيدروجينية  الصوديوم  ملعقة صغيرة من كربونات  �أضفْ   
لْ ملاحظاتك. وسجِّ
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الثالثة 3الوحدة 
ب- اختزال الحموض الكربوكسيلية:

أوليــة المقابلــة مباشــرة، باســتخدام هيدريــد الليثيــوم  تُختــزل الحمــوض الكربوكســيلية بســهولة �إلــى الكحــولات ال�

وهــو عامــل مختــزل قــوي:
 
) LiAlH

4
ألمينيــوم )  وال�

سؤال:  ■■

 اكتب الناتج العضوي في التفاعل ال�آتي:
   

R OHC
O LiAlH4 R CH2OH

H3C OHC
O LiAlH4
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مشروعي: 

ســترات )  RCOOR )ك ك�إحــدى مشــتقات الحمــوض الكربوكســيلية،  درســت فــي الصــف الحــادي عشــر ال�إ

ســترات ســوائل عديمــة اللـّـون، ولهــا روائــح مميّــزة، لذلــك يمكــن اســتخدامها كمكســبات للطعــم،  وعلمــت �أن ال�إ

ســترات باعتبــاره مــادة مهمة فــي صناعة المواد  والروائــح؛ وســتقوم �أنــت ومجموعتــك ب�إجــراء تجربــة لتحضيــر �أحــد ال�إ

آتيــة، ثــم �أجــب عــن ال�أســئلة التــي تليهــا: اللّاصقــة، تتبّــع خطــوات �إجــراء التجربــة ال�

يثانويــك، وحمــض الكبريتيــك المركزّ، وحمام مائي ســاخن،   المــواد والأدوات: �إيثانــول )95%(، وحمــض ال�إ
و�أنبوب اختبار، وقطاّرة، ومخبار مدرّج، وقفازات، وماسك �أنابيب اختبار.

 خطوات العمل:

يثانول.- 11 يثانويك في �أنبوب الاختبار، ثم �أضف �إليه )3( مل من ال�إ ارتد القفازات، وضع )3( مل من حمض ال�إ

أنبوب.- 22 �أضف بحرص )5( قطرات من حمض الكبريتيك المركزّ �إلى الخليط في ال�

سخّن �أنبوب الاختبار، وما يحتويه من خليط في الحمام المائي لبضع دقائق.- 33

�أجب عن ال�أسئلة ال�آتية:

ستر في التفاعل السابق؟- 11 ما مؤشّرات تكوّن ال�إ

اكتب معادلة التفاعل.- 22

ما هدف �إضافتك لحمض الكبريتيك المركزّ؟- 33

أنبوب في الخطوة )3(؟ فسّر �إجابتك.- 44 ما �أهمية تسخين المحتويات في ال�

ستر الناتج، وقارن بعض خصائصه الفيزيائية كالذائبية في الماء، ودرجة الغليان مع - 55 ابحث في خصائص ال�إ
الكحول، والحمض الكربوكسيلي المكوّنيين له. 

• قــدّم تقريــراً بنتائــج تجربتــك، واعرضــه مــع زملائــك فــي المجموعــة علــى بقيــة المجموعــات بالطريقــة التــي 	

تراهــا مناســبة.

آتيين؛ للتعرّف �إلى معايير تقييم �أدائك في المشروع:    ب�إمكانك الاطلّاع على محتوى الرابط �أو الرمز ال�

 https://goo.gl/cukvYY
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الثالثة 3الوحدة 
         الكيمياء والتكنولوجيا والمجتمع
الأدوية ومستحضرات التجميل

أمثلــة  تدخــل المركبّــات العضويــة فــي تركيــب عــدد مــن المركبّــات الدوائيــة، ومســتحضرات التجميــل، ومــن ال�

علــى ذلــك:                    

:)C8H9O2N( الباراسيتامول
  يُعــدّ الباراســيتامول المعــروف فــي بعــض الــدول باســم ال�أســيتامينوفين مــن �أشــهر 

آلام التي تُصرف دون وصفة طبية؛ لســلامة اســتخدامه، وفعاليته، �إذ لا يتســبب  مســكنات ال�

ــدم،  ــدي، وانخفــاض ضغــط ال ــادرة، كالطفــح الجل ــي حــالات ن ــة ســوى ف ب�أعــراض جانبي

وخاصــة �إذا تــم حقــن المريــض بــه وريديــاً، �أمــا �إذا تنــاول الشــخص جرعــات تزيــد عــن الحــد 

م الكبد �أو الكُلى.  المسموح به )�أكثر من 4 غم يومياً(، فقد يؤدي ذلك �إلى تسمُّ

RCONR(، وهــي �إحــدى المركبّات 
2
أميــدات ) وينــدرج هــذا العقــار ضمــن مجموعــة ال�

أمونيــا مــع الحمــوض الكربوكســيلية. ويتوافــر الباراســيتامول  العضويــة التــي تنتــج مــن تفاعــل ال�

أقــراص، والشــراب، والمعلقّــات،  فــي الصيدليــات والمراكــز الصحيــة ب�أشــكال متعــددة، كال�

والتحاميــل الشــرجية، فضــلاً عــن تلــك التــي تحُقــن فــي الوريــد مباشــرة.

آم ال�أســنان، والظهــر، والصــداع، وخفــض  ويســتخدم الباراســيتامول لتخفيــف حــدّة ال�

أنمــاط العــدوى الفيروســية والبكتيريــة.             	درجــات الحــرارة العاليــة، والحُمــى المصاحبــة ل�
مستحضرات تجميلية: 

تنشــغل كثيــر مــن الفتيــات، والســيّدات بالبحــث عــن الجمــال؛ ولذلــك يملِنّ 

لاســتخدام مســتحضرات التجميــل التــي تتكــوّن فــي معظمهــا مــن مركبّــات 

عضويــة، ومــن هــذه المســتحضرات �أحمــر الشــفاه  الــذي يتكــوّن فــي معظمــه من 

كســاب المســتحضر  ــة ل�إ ــة الضروري ــواد الشــمعيّة، والدهنيّ ــة، والم ــواد الزيتيّ الم

بغــات، والملوّنات،  القــوام، والترطيــب المناســب، وتضــاف �إلــى المنتج بعض الصَّ

والعطور التي تكسبه �ألواناً زاهية، وروائح عطرية.

آتيين؛ للتعرف �إلى بعض المركبّات العضوية التي تدخل في تركيب    وب�إمكانك الاطلّاع على الرابط �أو الرمز ال�
مستحضرات التجميل.  

     https://goo.gl/HqZth4

)للاطّلاع(
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أسئلة  الوحدة

ؤال الأوّل: اختر رمز الإجابة الصحيحة في كلّ مّما يأتي: السُّ

1  ماذا ينتج عن �أكسدة الميثانال في الظروف المناسبة؟

ب( �إيثان.           	 ج( �أسيتون.              د( حمض الميثانويك.  	 �أ( ميثانول.           	

أولية باستخدام بيرمنغنات البوتاسيوم في الوسط الحمضي؟ 2 ماذا ينتج عن �أكسدة الكحولات ال�

ب( حمض كربوكسيلي.    ج(  كيتون.             د( هاليد �ألكيل.     �أ( �ألدهيد.          	

3 ما المركبّ الذي يختزل كاشف تولنِ؟

يثانويك. يثانول.            د( حمض ال�إ يثانال.        	 ج( ال�إ ب( ال�إ      	  �أ( البروبانون.          	

4  ماذا ينتج عن اختزال الكيتونات؟

ألدهيدات. أولية.      ب( الكحولات الثانوية.     ج( الكحولات الثالثية.  د( ال� 	�أ( الكحولات ال�

ألدهيد والكيتون؟ 5  ما المجموعة الوظيفية التي تميّز ال�

 OH )د 		  COOH  )ج 		  NH2
ب(  		 C O   �أ( 

6 ما المجموعة الوظيفية في الحموض الكربوكسيلية؟

 COOH )د 	 C
O

ج(   	
C
O

H
ب(   	  OH )أ�

أولية مباشرة؟ 7 ما المادة التي تختزل الحموض الكربوكسيلية �إلى الكحولات ال�

Cu  )د               MnO
4
LiAlH             ج( -

4
                   ب( 

 
H

2
	�أ(  

ألكيل في الوسط الكحولي؟ 8 ما ناتج �إضافة قاعدة قوية �إلى هاليدات ال�

د( �ألدهايد. 		 ج( �ألكان. 		 ب( كحول. �أ( �ألكين.           	 	



95

الثالثة 3الوحدة 

السؤال الثاني: عبّر بالمعادلات الكيميائية عن كلّ من التفاعلات الآتية، وسمّ المركّبات العضوية الناتجة:

K في وسط حمضي.
2
Cr

2
O

7
1 �أكسدة 1-بروبانول باستخدام دايكرومات البوتاسيوم 

. LiAlH
4
يثانويك باستخدام هيدريد ليثيوم �ألمنيوم  2 اختزال حمض ال�إ

3 تفاعل كلورو �إيثان مع هيدروكسيد الصوديوم NaOH في وسط مائي.

السؤال الثالث: أكمل المعادلات الآتية بكتابة الناتج العضوي المناسب، وسمّه:

Cu
HH3C C

OH

200 - 400°CH

Cu
CH3

CH3CH2C
OH

200 - 400° CH

H3C C
H

O
H

MgCl

+ CH3CH2C CH3

H+

السؤال الرابع:
ح بمعادلات طريقتين مختلفتين لتحضير برومو �إيثان. يثين، وضِّ �إذا توفر لديك في المختبر غاز ال�إ

 160° C
H3C CH2C C

H CH3

H HOH

H2SO4

H3C C C +
H H

H
H Cl



9696

السؤال الخامس:
 )A،B،C،D،E( آتــي،  واكتــب صيــغ و�أســماء المركبّــات العضويــة المشــار �إليهــا بالحــروف  ادرس المخطــط ال�

آتــي. الــواردة فــي المخطــط ال�

A

E

B C DH2O
Cu

NaOH

كحولي
KMnO4/H

+

H+

NaOH(aq)CH3 CH2 CH2 CH2Br H
O

CH3 CH2 CH2 C+
K2Cr2O7 /H

+

+
 300  ْ C

السؤال السادس: بيّ بمعادلات  كيميائية كيف يمكنك التمييز ب ينكل مما يأتي:

2 2-بروبانول، و2-ميثيل-2-بروبانول. 1 ع-بروبان، و1-بروبانول.                     

يثانويك، والهكسان. 4 حمض ال�إ يثانال، والبروبانون )ال�أسيتون(.             3 ال�إ

Δ

السؤال السابع: �أقيّم ذاتي:
( في المكان المناسب: آتية، ثم �أضع �إشارة )                             �أقر�أ كل عبارة من العبارات ال�

نادراً �أحياناً دائماً العبارة الرقم

�أستطيع الربط بين المركب العضوي ومجموعته الوظيفية.  .1

�أستطيع �أن �أتنب�أ بنواتج تفاعلات المركبات العضوية. .2

�أستطيع �أن �أميِّز بين المركبات العضوية المختلفة. .3
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الثالثة 3الوحدة 

تأمّلْ ثم فكّرْ:

، ومُصنّعات كيميائيّة، فكيف يمكن أن  حيثما تَلتَفِتْ تَرَ موادَّ
تتخيل عالمك دون كيمياء؟

 

4الوحدة الرّابعة

الكيمياء في حياتنا
)Chemistry in our life(
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ــى   ــن عل ــوا قادري ــع �أنشــطتها �أن يكون ــد دراســة هــذه الوحــدة، والتفاعــل م ــة بع ــن الطلب ــع م يتوق

توظيــف المعرفــة الكيميائيــة المرتبطــة بتركيــب وخصائــص ال�أغذيــة، وبعــض المنتجــات المختلفــة فــي 

تبنــي مواقــف معينــة، مــن خــلال تحقيــق ال�آتــي:

  التمييــز بيــن العناصــر الغذائيّــة ال�أساســية مــن حيــث التركيــب، والخــواص، والــدور الحيــوي فــي 

نســان. جســم ال�إ

  التمييــز بيــن �أنــواع المــواد المضافــة لل�أغذيــة، وبيــان �أســباب �إضافتهــا، وبعــض �آثارهــا الصحيّــة 

المحتملــة. 

  توظيف المعرفة الغذائيّة في �إعداد برنامج غذائي متوازن، والالتزام به. 

  تبنيّ موقف من المُضافات والعادات الغذائيّة السيئة.

سعاف المنزليّة    استخدام الصيغ البنائية لبعض ال�أدوية والمُطهرات المتوفرّة في صيدلية ال�إ

      للتعرف �إلى تركيبها الكيميائي وبعض خصائصها.

   تصنيف ال�ألياف النسيجية عملياً.

ــة للتعــرف �إلــى بعــض الصبغــات النســيجية،  ــة والمعــادلات الكيميائي    توظيــف ال�أنشــطة العملي

وبعــض خصائصهــا.

  توظيف المعرفة العلمية بال�ألياف في اختيار المنسوجات المناسبة في الحياة اليوميّة.

98
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الرّابعة 4الوحدة 
)1.4(: الكيمياء والغذاء:

ــاع نظــام غذائــي صحــي ومتــوازن؛ ل�أن العنايــة بالبشــرة  ينصــح جميــع ال�أطبــاء، وخُبــراء التغذيــة والتجميــل ب�أهميــة اتبّ

نســان الصحــي الــذي ينعكــس �إيجابــاً علــى مظهــره الخارجــي، و�إن ســوء التغذيــة، وعــدم  والشــعر والقــوام تبــد�أ مــن غــذاء ال�إ

ــي  ــي ظهــور علامــات الشــيخوخة المبكــرة الت ســراع ف ــى المــدى البعيد، كال�إ ــه خطــورة عل ــي صحــي ل ــاع نظــام غذائ اتب

ــمنة المفرطــة  ــل الجســم، وضعــف الذاكــرة والقــدرات العقليــة، والسُّ تتجلــى فــي الصلــع �أو الشــيب، وظهــور التجاعيــد، وترهُّ

�أو النحافــة، وتــورُّم اللِّثــة وتقيُّحهــا، وحــبّ الشــباب، وجفــاف الجلــد، وتســاقط الشــعر، فكيــف يمكــن اعتمــاد الغــذاء كبديل 

نســان؟ وكيف نختار الغذاء المناســب  عــن مســتحضرات التجميــل والعنايــة بالبشــرة؟ ومــا �أنــواع ال�أغذيــة الضروريــة لجســم ال�إ

كمّــاً ونوعا؟ً 

ــة التــي تشــمل العناصــر  نســان علــى مصــادر حيوانيــة ونباتيــة للحصــول علــى حاجاتــه الغذائيّ درســت ســابقاً اعتمــاد ال�إ

ــذ النشــاط  ــة، ووظائفهــا ال�أساســية، نفّ ــاء جســم صحــي وســليم، ولتســتذكر هــذه العناصــر الغذائيّ ــة المهمــة فــي بن الغذائيّ

ــي: آت ال�

نشاط )1(:    العناصر الغذائيّة:

ــات طعــام تســتوفي  ــة بوجب ــراء التغذي يوصــي خب

يوميــاً كل العناصــر الغذائيّــة التــي تعتمــد علــى 

الشــكل المجــاور، ت�أملـّـه، ثــم �أجــب عــن ال�أســئلة 

التي تليه:  

 

ماذا يُمثلّ الشكل السابق؟   - 11

نسان؟- 22 ما وظائف الغذاء في جسم ال�إ

ما �أهم العناصر الغذائيّة التي تحقق الوظائف الرئيسة للغذاء؟- 33

لماذا رتبّ خبراء التغذية مجموعات الغذاء بشكل هرمي في مستويات؟- 44

ما المستوى الذي يُشكلّ الجزء المهم عند التخطيط لغذاء صحي وسليم؟ ولماذا بر�أيك؟- 55

ما المستوى الذي لا بد من التقليل من استهلاكه �أثناء �إعداد الوجبات الغذائيّة؟- 66

بر�أيك، ما المقصود بالحصة الغذائيّة؟ ولماذا يوجد مدى من الحصص الغذائيّة في كل مستوى؟- 77
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ــا،  ــد الخلاي ــاء، وتجدي ــة، ومصــدراً للبن ــه مصــدراً للطاق ــذاء بوصف نســان للغ ــك اســتنتجت حاجــة جســم ال�إ لعل

أمــراض، ويُراعــى تنــاول الوجبــات الغذائيّــة بصــورة منتظمــة ومتوازنــة، وتُعرّف الكمّيّة المســموح  ومصــدراً للوقايــة مــن ال�

ــة  ــة فــي اليــوم بحيــث تضمــن تــوازن وجباتــه، وعــدم تعرّضــه ل�أضــرار صحيّ للفــرد بتناولهــا مــن كل مجموعــة غذائيّ

ــة. ــة المثاليّ بالحصــة الغذائيّ

)1.1.4(: الغذاء والطاقة:
ــة ينهــار الجســم،  ــة المختلفــة، ودون هــذه الطاق أنشــطة، والوظائــف الحيويّ ــام بال� ــاً للقي ــاً مهمّ ــة متطلبّ تُعــدّ الطاق

ويصــل �إلــى نهايتــه، ومصــدر هــذه الطاقــة الغــذاء الــذي ن�أكلــه، وال�أكســجين الــذي نستنشــقه، وتختلــف ال�أغذيــة فــي 

مــداد الجســم بالطاقــة،  مقــدار الطاقــة التــي تنتجهــا بنــاءً علــى مــا تحتويــه مــن العناصــر الغذائيّــة ال�أساســية التــي تُســاهم ب�إ

وهــي: الكربوهيــدرات، والدهنيات، والبروتينات.

سؤال:  ■■

نسان في نشاطاته المتنوعة؟ ما �أشكال الطاقة التي يستخدمها ال�إ

تقُــاس كمّيّــة الطاقــة الكامنــة فــي ال�أغذيــة المختلفــة بوحــدات الســعر الحــراري )kilocalorie(، وهــو كميّــة 

الحــرارة اللّازمــة لرفــع درجــة حــرارة )1( لتــر مــن المــاء النقــي درجــة مئويــة واحــدة.

آتــي، يُبيّــن القيمــة الحراريـّـة الناتجــة مــن عمليــة التنفــس الخلــوي للعناصــر الغذائيّــة ال�أساســية التــي  والجــدول )4-1( ال�

تَمُــدّ الجســم بالطاقــة.

 الجدول )4-1(: القيمة الحراريّة للعناصر الغذائيّة ال�أساسية

  بروتينات    دهونكربوهيدراتنوع الغذاء

4.09.04.0القيمة الحراريةّ بالسعر الحراريّ )kilocalorie(/غم

 
القيمة الحراريّة: كميّة الحرارة الناتجة 

من حرق 1 غم من المادة حرقاً تاماً.

آتي يوضّح كيفيّة احتساب قيمة السعرات الحراريةّ والمثال ال�

للغذاء من خلال مكوناته.
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الرّابعة 4الوحدة 
 مثال: 

�أكلــت عبيــر قطعــة صغيــرة مــن الحلــوى تحتــوي علــى  2 غــم كربوهيــدرات، و 3 غــم دهــون. فمــا الطاقــة التــي 

اكتســبتها عبيــر لــدى �أكلهــا قطعــة الحلــوى؟

 الحل:  

اعتماداً على الجدول )4-1( السابق، يتم احتساب السعرات الحراريةّ لكل عنصر من العناصر الغذائيّة كال�آتي:

   2 غم كربوهيدرات تعطي 2 × 4.0 = 8.0 سعرات حراريةّ.●●

   3 غم دهون تعطي 3 × 9.0 = 27.0 سعراً حرارياً.●●

�إذن: كميّــة الطاقــة التــي اكتســبتها عبيــر مــن قطعــة الحلــوى يســاوي مجمــوع الســعرات الحراريـّـة فــي قطعــة الحلــوى 

= 8.0  + 27.0 = 35.0 ســعراً حرارياً.

سؤال:  ■■

 احسب السعرات الحراريةّ في 300 غم حليب، يحتوي على  5% كربوهيدرات، و 3% دهن، و 4% بروتين.

ــر علــى احتياجــات الجســم اليوميــة مــن الطاقــة التــي  أنشــطة وال�أعمــال المختلفــة �أحــد العوامــل التــي تؤثّ تُعــدُّ ال�

أنشــطة التــي يقــوم بهــا الفــرد، ووفــق الجنــس، والعمــر. وب�إمكانــك الاطّــلاع �إلــى  تختلــف فــي قيمتهــا، وفــق نــوع ال�

أنشــطة، وكميّة الســعرات  آتييــن؛ لتتعــرف �إلــى كميّــة الســعرات الحراريةّ المصروفة لبعض ال� محتــوى الرمــز، �أو الرابــط ال�

الحراريّــة التــي تحتاجهــا فئــات عمريــة مختلفــة مــن ذكــر و�أنثــى، والســعرات الحراريّــة التــي تكســبها �أطعمــة مختلفــة 

نتناولهــا بشــكل يومــي. 

 https://goo.gl/RsvW31

ولا بــد �أن يحــرص الفــرد علــى تــوازن الطاقــة التــي يكتســبها مــن خــلال الغــذاء، والطاقــة التــي يصرفهــا فــي القيــام 

آتــي:  بوظائفــه الحيويـّـة و�أنشــطته المختلفــة للحصــول علــى وزن مثالــي، انظــر الشــكل )4-1( ال�
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الشكل )4-1(: ميزان الطاقة

حيــث �إنّ زيــادة كميّــة الطاقــة المكتســبة عــن كميّــة الطاقــة التــي يحتاجهــا الجســم لوظائفــه تــؤدي �إلــى زيــادة فــي 

ــمنة، �أو  الــوزن، ويمكــن اســتخدام مؤشّــر كتلــة الجســم )Body Mass Index( )BMI(؛ لتصنيــف البالغيــن مــن حيــث السُّ

آتيــة:    آتــي، ويُحســب مؤشّــر كتلــة الجســم وفــق العلاقــة ال� النحافــة �إلــى ســتّ فئــات، كمــا يوضّحهــا الجــدول )4-2( ال�

كتلة الجسم )كغم(

الطول )م( x الطول )م(

  = )BMI( مؤشّر كتلة الجسم

الجدول )4-2(: مؤشر كتلة الجسم

التصنيف )BMI( مؤشر كتلة الجسم

نحيف جداً )سوء تغذية( �أقل من 16.5

وزن نحيف 18.5 - 16.5

وزن مثالي 25 - 18.5

وزن زائد 30 - 25

وزن سمين 40 - 30

سُمنة مفرطة �أكثر من 40

  

نشاط تعزيزي:

أفــراد �أســرتك، و�أصدقائــك، وصنفّهــم حســب المعلومــات الــواردة في الجــدول )2-4(  احســب مؤشّــر كتلــة الجســم ل�

الســابق، ثـُـم اقتــرح ســلوكات غذائيّــة للتغلــب علــى المشــكلات المرتبطــة بالوزن.
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بعــد دراســتك بنــد الغــذاء والطاقــة، ومعرفتــك العناصــر الغذائيّــة التــي تَمُــدّ الجســم بالطاقــة. ســتتعرف �إلــى التركيــب 

مداد الجســم بالطاقة. الكيميائــي للكربوهيــدرات والدهــون والزيــوت، بوصفهــا المصدر ال�أول ل�إ

:)Carbohydrates( أولًا: الكربوهيدرات
نســان، وتعُــدّ النباتــات الخضــراء  تُعَــدُّ الكربوهيــدرات مــن �أكثــر المركبّــات الغذائيّــة العضويــة اســتهلاكاً بالنســبة لل�إ

أمثلــة عليهــا: ســكرّ المائــدة. فمــمَّ تتكــوّن الكربوهيدرات؟ وما �أصل تســميتها؟  نتاجهــا، ومــن �أبــرز ال� المصــدر الرئيــس ل�إ

آتــي: لتتعــرّف �إلــى ذلــك، نفّــذ النشــاط ال�

نشاط )2(:   الكربوهيدرات: 

 المــواد والادوات: ســكرّ المائــدة )ســكروز(، و�أنبــوب اختبــار، وملعقــة صغيــرة، ولهب بنســن، وماســك 
خشبي.

 خطوات العمل: 

ضع ملعقة صغيرة من سكّر المائدة في �أنبوب الاختبار.- 11

أنبوب على لهب بنسن لفترة من الزمن )2-4( دقائق، وسجّل ملاحظاتك.- 22 سخّن ال�

 الأسئلة:

ما التغيرات التي حدثت للسكرّ �أثناء عملية التسخين؟- 11

أنبوب؟- 22 ما اسم المادة السّوداء المتكوّنة في قعر ال�

أنبوب؟               - 33 ما اسم السائل الناتج المتكاثف على الجزء العلوي من جدار ال�

معتمداً على �إجاباتك السابقة، ما العناصر الداخلة في تركيب السكّر؟- 44

كرّ وتسمية الكربوهيدرات بهذا الاسم؟- 55 ما علاقة العناصر الداخلة في تركيب السُّ
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Carbohydrate

كربونماءات
HydrateCarbo

ــون، وصيغتهــا  ــدرات( الكرب ــاءات )هي ــدرات اســم م ــى الكربوهي ــق عل يُطل

ــث  ــدرات، حي ــواع الكربوهي ــى �أن العامــة Cn(H2O) m، وتعتمــد قيمــة )n و m( عل

ــكرّيات ال�أحاديــة،  تُصنّــف الكربوهيــدرات �إلــى كربوهيــدرات بســيطة، كالسُّ

والثنائيّة، وكربوهيدرات معقّدة، كالنشا، والسيليولوز، والغلايكوجين.                        

نشاط تعزيزي:

آتيين؛ للتعّرف �إلى تجربة تفحّم السكّر.    ب�إمكانك الاطلّاع على الرابط، �أو الرمز ال�

https://goo.gl/sGkr8P

  

■ الكربوهيدرات البسيطة:	

:)Monosaccharides( كّريات الأحادية 1 السُّ

ــكرّيات، ويحتــوي الجــزيء الواحــد منهــا علــى )3 - 6( ذرّات  ــكرّيات ال�أحاديــة مــن �أبســط �أنــواع السُّ تعُــدّ السُّ

ــكرّيات، ت�أمّل  كربــون، ومــن �أشــهرها ســكرّ الغلوكــوز )ســكرّ العنــب(، ولتتعــرف �إلــى الصّيغــة العامة لهــذا النوع من السُّ

آتيــة، ثُــم �أجــب عــن ال�أســئلة التــي تليهــا:  ــكرّيات ال�أحاديــة ال� الصّيــغ الجزيئيــة لبعــض السُّ

C3H6O3 ،   C4H8O4   ،  C6H12O6

ما عدد ذرّات الكربون في كل منها؟- 11

كرّيات بالاعتماد على الصّيغة العامة للكربوهيدرات Cn(H2O) m، وما العلاقة بين قيمتي - 22 اكتب صيغ هذه السُّ
m و n في الصيغة؟

كرّيات ال�أحادية الخماسية التي تحتوي على 5 ذرات كربون، وتدخل في تركيب - 33 �إذا علمت �أنّ الرايبوز من السُّ
الحموض النووية )RNA ، DNA(، اكتب الصّيغة الجزيئيّة لهذا السّكرّ.                                       

كريات ال�أحادية التي تتكون من 6 ذرات كربون. ويبين الشكل )4-2( ال�آتي بعض مصادر السُّ

الغلاكتوزالفركتوزالغلوكوز

كرّيات ال�أحادية السداسية الشكل )4-2(: بعض مصادر السُّ
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كرّيات ال�أحادية، نفّذ النشاط ال�آتي: ولتتعرّف التركيب الكيميائي للسُّ

كّريات الأحادية:  نشاط )3(:    السُّ

آتية، ثم �أجب عن ال�أسئلة التي تليها: كرّيات ال�أحادية ال� ت�أمّل الصّيغ البنائيّة لبعض السُّ

كريات السابقة؟- 11 ما عدد ذرّات الكربون في كل من صيغ السُّ

ما نوع المجموعات الوظيفية في كل منها؟- 22

كرّيات - 33 السُّ ف�أيُّ  الهيدروكسيل،  متعددة  �أوكيتونات  �ألدهيدات،  ال�أحادية هي  كرّيات  السُّ �أن  �إذا علمت 

السابقة هي سّكرّيات �ألدهيدية، و�أيُّها سّكرّيات كيتونية؟

ــكرّيات ال�أحاديــة صيغتيــن بنائيتيــن، �إحداهــا مفتوحــة، وال�أخــرى حلقيــة، و�أن  تشــير الدلائــل التجريبيــة �إلــى �أن للسُّ

هاتيــن الصّيغتيــن فــي حالــة اتــزان؛ ويعــود ذلــك �إلى قدرة ارتباط �إحــدى مجموعات الهيدروكســيل الكحولية بمجموعة 

آتــي يمثــل حالــة الاتــزان بيــن البنائيــن المفتــوح،  ألدهيديــة، �أو الكيتونيــة فــي السلســلة. والشــكل )4-3( ال� الكربونيــل ال�

والحلقي لســكرّ الغلوكوز.

 الشكل )4-3(: البناء المفتوح والحلقي للغلوكوز )ليس للحفظ(
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ــات  ــن جزيئ ــا م ــع غيره ــض، وم ــا ببع ــكرّ ال�أحــادي بعضه ــات السّ ــاط جزيئ ــى ارتب ــي عل يســاعد الشــكل الحلق

ــكرّيات ال�أحاديــة، ســواءً كانــت �ألدهيدية،  ــكرّيات ال�أحاديــة ال�أخــرى؛ لتكويــن ســكرّيات �أكثــر تعقيــداً، وتمتــاز السُّ السُّ

ل المجموعــة الكيتونيــة �إلــى �ألدهيديــة، وهــذا لــه دور حيــوي فــي  �أو كيتونيــة بقدرتهــا علــى الت�أكســد؛ لســهولة تحــوُّ

ــة المختلفــة. نتــاج الطاقــة الضروريــة للقيــام بالوظائــف الحيويّ ــة ل�إ التفاعــلات داخــل الخلايــا الحيّ

:)Disaccharides( كّريات الثنائيّة 2 السُّ

ــكرّيات ال�أحاديــة الحلقيــة، ويتــم خــلال ذلــك حــذف  ــكّر الثنائــي مــن اتحــاد جزيئيــن مــن السُّ يتكــوّن جــزيء السُّ

آتــي تكَــوّن جــزيء الســكروز مــن اتحــاد جــزيء الفركتــوز، وجــزيء الغلوكــوز. جــزيء مــاء، ويوضّــح الشــكل )4-4( ال�

الشكل )4-4(: تكَوّن جزيء السكروز )ليس للحفظ( 

أبيــض �إذا كانــت نقيــة، ويُعــدُّ  ــكرّيات الثنائيّــة، بذائبيتهــا العاليــة فــي المــاء، ومذاقهــا الحلــو، ولونهــا ال� وتمتــاز السُّ

ــكرّيات  الســكروز )ســكر المائــدة( �أكثرهــا حــلاوةً؛ بســبب دخــول الفركتــوز فــي تكوينــه، والــذي يمتــاز ب�أنـّـه �أكثــر السُّ

نــة  ــكرّيات ال�أحاديـّـة المكوِّ ــكرّيات الثنائيّــة، ووحــدات السُّ آتــي �أشــهر السُّ ال�أحاديــة حــلاوة، ويوضّــح الجــدول )4-3( ال�

لهــا، و�أهــم مصادرهــا الطبيعيّــة.

كّريات الثنائيّة، والوحدات المكونّة لها، و�أهم مصادرها الطبيعيّة الجدول )4-3(: �أشهر السُّ

مصادره الطبيعية السكّريات الأحادية المكونة له السكّر الثنائي

قصب السكّر، الشمندر غلوكوز + فركتوز السكروز )سكّر المائدة(

الشعير غلوكوز + غلوكوز المالتوز )سكرّ الشعير(

الحليب غلاكتوز + غلوكوز اللاكتوز )سكرّ الحليب(
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سؤال:  ■■

ــكرّيات  ــكرّيات الثنائيّة الظاهرة في الجدول )4-3( الســابق، وما الصّيغة العامة للسُّ اكتب الصّيغة الجزيئيّة للسُّ

الثنائية؟

ــكرّيات ال�أحاديــة؟ لتتعــرف �إلــى ذلــك،  ــكرّيات الثنائيــة كمــا هــو الحــال فــي السُّ ولعلــك تتســاءل: هــل تت�أكســد السُّ

آتــي: نفّــذ النشــاط ال�

كّريات الثنائيّة:   نشاط )4(:     أكسدة السُّ

 المــواد والادوات: ســكرّ المائــدة )الســكروز(، وســكرّ الغلوكــوز، ومحلــولا فهلنــج، �أو كاشــف تولــن، 
وحمض الهيدروكلوريك HCl ، وماء مقطرّ، و�أنبوبا اختبار، ولهب بنسن، وملعقة صغيرة، وقطاّرات، 

وحمــام مائــي ســاخن، ومخبــار مــدرّج.

 خطوات العمل: 
ضع 5 مل من الماء المقطرّ في �أنبوب اختبار.- 11

أنبوب جيداً - 22 �أضف �إلى �أنبوب الاختبار كميّة قليلة من سكّر الغلوكوز )حوالي ربع ملعقة صغيرة(، ثُم رُجّ ال�

كّر. حتى يذوب السُّ

أنبوب في حمام مائي ساخن، - 33 �أضف بوساطة القطارات حجوماً متساوية من محلولي فهلنج، ثم ضع ال�

وسجّل ملاحظاتك.

أنبوب الثاني، وسجّل ملاحظاتك.- 44 كرّر الخطوات )1 و2 و3( مستخدماً السكروز بدلاً من الغلوكوز في ال�
الساخن، وسجّل - 55 المائي  الحمام  في  ثم ضعه   ،HCl قطرات من محلول  بضِع  الثاني  لل�أنبوب  �أضف 

ملاحظاتك.

 الأسئلة:

كرّيات ال�أحادية، والثنائية في التجربة؟- 11  ما دلالة ت�أكسد السُّ
أنبوب الثاني؟	- 2  ما �أهمية �إضافة حمض HCl �إلى ال�

أنهــا تتحلــل فــي الوســط الحمضــي �إلــى  ــكرّيات الثنائيــة تت�أكســد؛ ل� لعلــك لاحظــت مــن النشــاط الســابق �أنّ السُّ

ــكرّيات ال�أحاديــة؛ مــا يفســر ســبب ت�أكســدها. ومــن الجديــر ذكــره �أنّ الفواكــه المتنوعــة لا  مكوناتهــا ال�أساســية مــن السُّ

�إنمــا خليــط مــن الســكروز، والفركتــوز، والغلوكــوز بنســب متفاوتــة. ــكّريات، و تحتــوي علــى نــوع واحــد مــن السُّ
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■ 	:)polysaccharides( الكربوهيدرات المعقدة
ــكرّيات المعقــدة، وســنتعرّف فيمــا ي�أتــي �إلــى تركيبها الكيميائــي، وملائمته  يُعــدُّ النشــا والغلايكوجيــن مــن �أمثلــة السُّ

لوظيفتهــا فــي الكائنــات الحيّــة.

:)Starch( 1 النشا

درســت ســابقاً �أن النشــا مــن البوليمــرات الطبيعيــة التــي تتكــون مــن 

عــدد كبيــر مــن وحــدات ســكّر الغلوكــوز، و�أنــه يُخزن في خلايــا النبات 

كغــذاء احتياطــي، وكمصــدر للطاقــة، ولتتعــرف �إلــى مكونــات النشــا، 

ذ النشاط ال�آتي:  نفِّ

 نشاط )5(:   مكونات النشا:

�أضــف ملعقتتــن صغيرتيــن مــن النشــا �إلــى كــوب ماء ســاخن مــع التحريك، ثُــمّ اتركه قليلاً، وســجّل ملاحظاتك 

عــن ذوبان النشــا.

تعلــم �أنّ النشــا مــادة بيضــاء، مذاقهــا غيــر حلــو، تــذوب جزئيــاً فــي المــاء؛ مــا يــدل علــى �أنــه يتكــون مــن جز�أيــن، 

�أحدهمــا يــذوب فــي المــاء، ويُشــكّل مــا نســبته )10-20(% مــن كتلــة النشــا، ويُســمى ال�أميلــوز، فــي حيــن �أنّ الجــزء 

ال�آخــر لا يــذوب فــي المــاء الســاخن، ويُشــكلّ مــا نســبته )80-90(% مــن النشــا، ويُســمى ال�أميلوبكتيــن.

أميلــوز فــي �أنّ سلاســله متفرّعــة، وتتكــون مــن عــدد كبيــر مــن وحــدات الغلوكــوز،  أميلوبكتيــن عــن ال� ويختلــف ال�

أميلوبكتيــن المكوّنيــن للنشــا. أميلــوز، وال� آتــي مقطعــاً مــن سلاســل ال� ويوضّــح الشــكل )4-5( ال�

أميلوبكتين المكوّنين للنشا )ليس للحفظ( أميلوز، وال� الشكل )4-5(: مقطع من سلاسل ال�
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سؤال:  ■■

أميلوز؟ كرّيات الثنائيّة التي تعرفت �إليها سابقاً تشبه تركيب ال�  �أيُّ السُّ

 

2 الغلايكوجين:

�إن تركيــز ســكر الغلوكــوز فــي الخلايــا الحيّــة لــه قيمــة محــددة، وعندمــا يــزداد تركيــزه فــي خلايــا النبــات يُخزّن على 

شــكل نشــا، فكيــف يُخــزّن الفائــض مــن سُــكرّ الغلوكــوز فــي الخلايــا الحيوانيــة؟

يُخــزن الفائــض مــن سُــكرّ الغلوكــوز فــي الخلايــا الحيوانيّــة علــى شــكل نشــا حيوانــي يُســمى الغلايكوجين، ويشــبه 

أميلوبكتيــن، لكــنّ سلاسِــلَه �أكثــر طــولاً وتفرُّعــاً. فعنــد حــدوث نقــص فــي تركيــز الغلوكــوز فــي  فــي تركيبــه الكيميائــي ال�

الــدم، �أو بــذل الجســم مجهــوداً، فــ�إن الغلايكوجيــن يتحلــل بســرعة �إلــى جزيئــات الغلوكــوز التــي تســتخدمها الخلايــا 

آتــي يبيّــن مقطعــاً ل�أحــد سلاســل الغلايكوجيــن: نتــاج الطاقــة، والشــكل )4-6( ال� ل�إ

الشكل )4-6(: مقطع من سلاسل الغلايكوجين  )ليس للحفظ(

                  :)Fats and Oils( ثانياً: الدهون والزيوت

ــدّ الجســم  ــي تم ــة الت ــواد الغذائيّ ــن الم ــة م ــواد الدهني ــدُّ الم تُعَ

بالطاقــة، ويُعطــي الغــرام الواحــد منهــا طاقــة حراريـّـة حوالــي ضعــف 

أيــض، ويمكن الحصول  مــا يعطيــه الغلايكوجيــن خــلال عمليات ال�

علــى الدهــون والزيــوت مــن مصــدر نباتــي كزيــت الزيتــون، والــذرة، 

والفســتق، وفــول الصويــا، �أو مــن مصــدر حيواني كالزبــد الحيواني، 

والجــزء الدهنــي فــي اللحــوم.                                                                                    
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)دهن �أو زيت( ثلاثي الغليسريدغليسرولحموض دهنيّة

       تشير الدلائل التجريبية �إلى �أنّ تحلُّل مول واحد من المواد الدهنيّة في الوسط القاعدي، ثُم �إضافة حمض معدني 

آتية:  �إلى الناتج، يعطي ثلاثة مولات من الحموض الدهنيّة، ومولاً واحداً من الغليسرول، كما هو موضّح في المعادلة العامة  ال�

   

سؤال:  ■■

ــاً لمفهــوم  ــة، و�أعــط تعريف ــة العامــة الســابقة حســب مجموعاتهــا الوظيفي ــي المعادل ــات التفاعــل ف ــف مكون  صنّ

الدهــون �أو الزيــوت.

تمتــاز الدهــون والزيــوت بضعــف قــوى الترابــط بيــن جزيئاتهــا، وهــذا يفسّــر ســبب انخفــاض درجــات انصهارهــا، 

آتــي بعــض مصــادر الدهــون والزيــوت، ونــوع الحمــض  وذائبيتهــا فــي المذيبــات غيــر القطبيّــة، ويُبيّــن الجــدول )4-4( ال�

الدهنــي الرئيــس المتوافــر فــي كل منهــا، و�أهــم مصادرهــا الطبيعيــة: 

الجدول )4-4(: بعض الحموض الدهنية التي تكونّ الغليسريدات الثلاثية، و�أهم مصادرها الطبيعيّة )ليس للحفظ(

اسم الحمض 
الدهني

عدد ذرّات 
الكربون في 

الحمض الدهني

عدد الروابط 
الثنائية في 

الجزيء
الصّيغة الجزيئية

درجة 
الانصهار)سْ(

�أهم المصادر الطبيعية

CHصفر14المارستيك
3
(CH

2
)
12
COOH58 ،دهون الحيوانات، والحليب

والسمك

CHصفر16البالمتيك
3
(CH

2
)
14
COOH63نسان زيت النخيل، ودهون ال�إ

CHصفر18ستياريك
3
(CH

2
)
16
COOH70 دهون الحيوانات، وزيوت

الخضراوات

أولييك 181Cال�
17
H

33
COOH13 ،زيت الزيتون، وزيت الذرة

وزيت بذرة القطن

182Cلينوليك
17
H

31
COOH5-زيت بذرة القطن

183Cلينولينيك
17
H

29
COOH11-زيت بذرة الكتان
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الرّابعة 4الوحدة 
آتية: اعتماداً على الجدول )4-4( السابق، �أجب عن ال�أسئلة ال�

�أيُّ الحموض يُعدُّ سائلاً، و�أيُّها يُعَدُّ صُلباً في درجات الحرارة العادية؟- 11
�أيُّ الحموض الدهنية مشبع، و�أيُّها غير مشبع؟- 22
اكتب تعريفاً للحمض الدهني.- 33

نســان مــن الغــذاء غنــي الدهــون، ولكــنَّ �أجســامنا تحتاج كميّــة معينة  يُعَــدُّ الغــذاء قليــل الدهــون مفيــداً، و�أكثــر صحــةً لل�إ

مــن الدهــون لنموهــا الصحيــح، و�أداء وظائفهــا الحيويـّـة. والدهــون الضروريــة للصحــة الجيــدة لا يســتطيع الجســم تصنيعهــا، 

بــل يحصــل عليهــا مــن الغــذاء، ويُخَــزّن الفائــض مــن ثلاثــي الغيلســريد فــي �أنســجة الكائنــات الحيّــة علــى شــكل زيــوت فــي 

نســان تُخــزّن الدهــون الزائــدة فــي طبقــات تحــت الجلــد، خاصة فــي منطقة  النبــات، �أو دهــون فــي الحيــوان، ففــي جســم ال�إ

البطــن، وحــول بعــض ال�أعضــاء. ولهــذه الطبقــات �أهميــة فــي حمايــة الجســم عنــد الصدمــات، وكمادة عازلــة للحرارة.

■ الخواص الكيميائيّة للمواد الدهنية:	
 للمواد الدهنية خواص كيميائيّة تظهر في عمليات التصبّن، والتزنخّ، والهدرجة.

 التصبّ:  درست في الصف الحادي عشر �إمكانية تحويل الدهون والزيوت �إلى صابون، ولتتذكرّ ذلك، نفّذ النشاط ال�آتي:

نشــاط )6(:    التصبّ:

آتيــة، ثــم �أجــب عــن ال�أســئلة التــي تليهــا: » تعَُــدُّ صناعــة المنظفــات الصابونيّــة مــن الصناعــات  اقــر�أ العبــارة ال�

الكيميائيّــة المهمــة، وتصُنّــف المنظّفــات حســب مصــدر الدهــون والزيــوت الداخلــة فــي تركيبهــا«.

ما مصادر الدهون والزيوت الداخلة في تركيب المنظفّات الصابونيّة؟- 11

اكتب معادلة كيميائيّة عامة تبيّن تفاعل التصبّن.- 22

وضّح �آلية عمل الصابون.- 33

رة خارج المنزل ب�أعراض   التّزنّخ:  يُصاب بعض ال�أشخاص الذين يُكثرون من تناول الوجبات السريعة المُحضَّ
مرضية معيّنة، كما يُصاب كثير من ال�أطفال ب�أعراض جانبية نتيجة تناول المُسليّات المختلفة، هذه الحالات وغيرها 

تنتج في �أغلب ال�أحيان عن فساد الزيوت المستخدمة في تحضير ال�أطعمة، �أو نتيجة للتخزين غير الصحيح لها؛ ما 

ينتج عنه طعم، ورائحة غير مقبولة. ويُعرف هذا بتزنُّخ الدهون والزيوت.

 قضية للبحث: 
ابحــث فــي �أســباب تزنُّــخ الدهــون والزيوت، و�أنواع هذا التزّنُّــخ، وبعض طرق الوقاية 

منــه، ونظـّـم هــذه المعلومــات فــي تقرير، و�أرفقــه بملف �إنجازك.
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 هدرجة الزيوت:
ــا يجعلهــا  ــر مشــبعة؛ م ــات غي ــة ب�أنهــا مركبّ ــوت النباتي ــز الزي تتميّ

عُرضــه للتزّنُّــخ بفعــل الرطوبــة والحــرارة والضــوء �أثنــاء التخزيــن، لذلــك 

ــل تحويلهــا �إلــى مــواد دهنيــة صُلبــة عنــد درجــات الحــرارة العادية  يُفضَّ

عــن طريــق تفاعلهــا مــع الهيدروجيــن بوجــود النيــكل، �أو البلاتيــن 

كعامل مساعد وفق التفاعل ال�آتي:

ويُعــرف الدهــن الناتــج مــن عمليــة الهدرجــة بالســمن النباتــي، كمــا يُســتخدم تفاعــل الهدرجــة لبعــض �أنــواع 

الزيــوت النباتيــة فــي �إنتــاج مســتحضرات لهــا صفــات خاصــة، واســتخدامات محــددة.

)2.1.4(: الغذاء والبناء:
يُعَــدُّ النمــو مــن �أبــرز الخصائــص المميّــزة للكائنــات الحيّــة، وتحتــاج عمليــة النمــو �إلــى مــواد تُســاعدها فــي بنــاء 

الخلايــا، وتعويــض التالــف منهــا، فمــا هــذه المــواد؟ ومــا تركيبهــا الكيميائــي؟

■ 	:)Proteins( البروتينات
 

الشكل )4-7(: �أهم مصادر البروتينات النباتية والحيوانية

ــة الجســم الجــاف، ــي نصــف كتل ــات حوال ــكّل البروتين تشُ

ــث   ــة، حي ــات الحيّ ــا الكائن ــي خلاي ــز ب�أدوراهــا المتنوعــة ف وتتمي

تعمــل علــى بنــاء خلايــا الجســم، وتعويــض التالــف منهــا، كمــا 

أنزيمات، وتكوين ال�أجسام  �أنها تدخل في تركيب الهرمونات وال�

ضافــة لذلــك  أمــراض، بال�إ المضــادة التــي تحمــي الجســم مــن ال�

تعُــدُّ البروتينــات مصــدراً احتياطيــاً للطاقــة، يســتعملها الجســم فــي 

حالــة نفــاذ الكربوهيــدرات والدهــون منه. ويوضّح الشــكل )7-4( 

المجاور بعضاً من المصادر النباتيّة والحيوانيّة للبروتينات: 
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ضــراب عــن  تَتعــرض �أجســادُ �أســرانا البواســل �إلــى الهــزال الشــديد، عندمــا يلجــؤون �إلــى ال�إ

ــة  ســرائيلي القمعيّ الطعــام لفتــرات طويلــة، احتجاجــاً علــى ممارســات ســلطات الاحتــلال ال�إ

بحقهــم داخــل الســجون. 

ر فكِّ

أمينيّــة، وتختلــف �أنواعهــا ووظائفُهــا وفقــاً  لقــد مــرّ معــك �أن البروتينــات بوليمــرات طبيعيّــة، وحداتهــا الحمــوض ال�

أمينيّة؟ وما  أمينيّــة المكوّنــة لهــا، وقــد تتســاءل: مــا تركيب الحمــوض ال� أنــواع، و�أعــداد، وطريقــة، ترتيــب الحمــوض ال� ل�

آتــي: نتــاج البروتينــات؟ لتتعــرّف �إلــى ذلــك، نفّــذ النشــاط ال� �أهــم خواصهــا؟ وكيــف ترتبــط بعضهــا مــع بعــض ل�إ

 

نشاط )7(:    الحموض الأمينيّة:

أمينيّة، ثم �أجب عن ال�أسئلة التي تليها:  آتية لبعض الحموض ال� ت�أمّل الصّيغ البنائيّة ال�

Valine
الفالين

alanine
�ألانين

glycine
الغلايسين

أمينيّة؟- 11 نة للحموض ال� ما العناصر ال�أساسيّة المكوِّ

ما نوع المجموعات الوظيفيّة في كل منها؟- 22

أمينيّة السابقة.- 33 حدّد الجزء المشترك في تركيب الحموض ال�

أمينيّة السابقة. - 44 اكتب صيغة عامة تمثلّ الحموض ال�

أمينية مانحة للبروتون، فتمتلك صفة حمضية، و�أيُّها تستقبل - 55 �أيُّ المجموعات الوظيفيّة في صيغة الحموض ال�
بروتوناً، فتمتلك صفة قاعدية؟

 

COOHCR
H 

NH2

مجموعة �آمين

مجموعة �ألكيل

هيدروجين

مجموعة كربوكسيل

أمينيّة تشترك في الصّيغة العامة     لعلك توصلت من النشاط السابق �أنَّ الحموض ال�

نــة لبعــض البروتينــات  أمينيّــة المكوِّ المجــاورة. وقــد تحتــوي بعــض الحمــوض ال�

عناصــر �أخــرى غيــر العناصر ال�أساســيّة التي توصلت �إليها كالكبريت والفســفور، 

كمــا �أنّ المجموعــة الطرفيــة )-R( قــد تكــون سلســلة كربونيّــة مســتقيمة �أو 

أمينيّــة  متفرّعــة، وقــد تكــون مشــبعة، �أو غيــر مشــبعة، ويبلــغ عــدد الحمــوض ال�
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نســان حوالــي 20 حمضــاً، منهــا مــا هــو �أساســي لا يســتطيع الجســم تكوينــه،  المكوّنــة لمعظــم بروتينــات جســم ال�إ

أمينيّة تركيباً. ومنها ما هو غير �أساسي يستطيع الجسم تكوينه، ويُعَدُّ حمض الغلايسين من �أبسط الحموض ال�

■ خواص الحموض الأمينيّة: 	
أميــن القاعديــة المســتقبلة  ل وجــود مجموعــة الكربوكســيل الحمضيــة المانحــة للبروتــون، ووجــود مجموعــة ال� يُســهِّ

أميني انتقال البروتون )+H( من مجموعة الكربوكســيل  للبروتــون، المتجاورتيــن علــى نفــس ذرّة الكربــون فــي الحمض ال�

أمــلاح غيــر العضويــة يُســمّى ال�أيــون المــزدوج. ت�أمــل  أميــن، فينتــج حمــض �أمينــي مت�أيّــن يشــبه ال� �إلــى مجموعــة ال�

آتــي، ثــم �أجــب عــن ال�أســئلة التــي تليــه: الشــكل )4-8( ال�

COOH COO-C CR R

H H 

NH2.. NH3

+
مجموعة قاعدية

مجموعة حمضية

أيون المزدوج في الحمض ال�أميني الشكل )4-8(: تَشكُّل ال�

أمينيّة في حالتها النقيّة على شكل مركبّات متبلورة بيضاء وصُلبة. ما نوع قوى الترابط بين - 11 توجد الحموض ال�
أميني؟ مكوّنات بلورة الحمض ال�

أمينيّة النقيّة في الماء، �أم في المذيبات غير القطبيّة؟ فسّر �إجابتك.- 22 هل تذوب الحموض ال�
أمينيّة مع المركبّات العضوية التي تقاربها في الكتلة المولية، مفسراً �إجابتك.- 33 قارن بين درجات انصهار الحموض ال�

■ تكوين البروتينات:	
أمينيّــة بعضهــا مــع بعــض  ترتبــط الحمــوض ال�

كمونومــرات لتكويــن البروتينــات، وينشــ�أ عــن ارتبــاط 

علــى  ويُطلــق  ببتيديــة،  رابطــة  �أمينيّيــن  حمضيــن 

ــدد  ــط ع ــد، و�إذا ارتب ــي الببتي ــج ثنائ الجــزيء النات

أمينيّــة تنتــج سلســلة بروتيــن؛  كبيــر مــن الحمــوض ال�

ــل الشــكل )9-4(  ــد الببتيــد. ويُمثّ �أي بوليمــر عدي

ت�أملــه  �أمينيــن،  ارتبــاط حمضيــن  المجــاور كيفيّــة 

ــة: آتي ــئلة ال� ــن ال�أس ــداً و�أجــب ع جي

N

H

H
C

R

H
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O

OH
N

H

H
C

H

C

O
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R
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H
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R

H
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H

C

H

C

O

OH

RO

الشكل )4-9(: ارتباط حمضين �أمينيّين

رابطة ببتيدية
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الرّابعة 4الوحدة 
1- ما المجموعة الوظيفيّة التي تنتج من ارتباط حمضين �أمينيّين؟

2- ما نوع البلمرة الناتجة عند تكوين البروتينات؟

3- ارسم صيغة ثنائي الببتيد الناتج من ارتباط حمض �ألانين مع حمض الغلايسين.  

      
alanine
�ألانين

glycine
الغلايسين

أنســولين المُنظِّــم لكميّــة الســكر فــي الــدم يتكــون مــن بلمــرة  يختلــف طــول سلســلة البروتيــن وفــق نوعــه، فهرمــون ال�

51 حمضــاً �أمينيــاً، بينمــا يتكــون الهيموغلوبيــن المســؤول عــن نقــل ال�أكســجين فــي الجســم مــن 574 حمضــاً �أمينيــاً. 

)3.1.4(: الغذاء والوقاية:
تمــام العمليات  تحتــاج �أجســام الكائنــات الحيّــة �إلــى مركبّــات عضويــة، وغيــر عضويــة بكميّــات ضئيلــة، ضروريــة ل�إ

أمــلاح المعدنيــة، فما �أهم الفيتامينــات وال�أملاح  أمــراض، كالفيتامينــات، وال� الحيويـّـة علــى �أكمــل وجــه، والوقايــة مــن ال�

التــي تحتاجهــا �أجســامنا؟  ومــا دورهــا الحيوي؟

:)Vitamins( أولًا: الفيتامينات
تُعَــدُّ الفيتامينــات مركبّــات عضويــة لا تجمعهــا صيغــة كيميائيّــة 

واحــدة، يحتــاج �إليهــا جســم الكائــن الحي بكميّــات ضئيلة، وبصورة 

منتظمــة، مهمتهــا جعــل الجســم يــؤدي وظائفه وينمو بشــكل طبيعيّ، 

وتلزم لوقاية الجســم من ال�أمراض، ولا تَمُدُّ الجســم بالطاقة، وتعتمد 

قــدرة الجســم فــي الاســتفادة مــن الكربوهيــدرات، والبروتينــات، 

والدهنيات على توافر كميّات كافية من الفيتامينات.
وقــد وُجــد �أنّ الجســم غيــر قــادر علــى تكويــن معظمهــا، لــذا يتوجــب الحصــول عليهــا مــن خــلال الغــذاء، �أو مــن 

مصــادر �أخــرى، وتُقســم الفيتامينــات بنــاءً علــى ذوبانهــا فــي المذيبــات المختلفــة �إلــى قســمين:

ــات، وتركيبهــا  ــي يوضّــح �أهــم هــذه الفيتامين آت ــي الدهــون، والجــدول )4-5( ال� ــان ف ــة للذوب ــات قابل 1- فيتامين
ــي تتواجــد فيهــا: ــي، و�أهــم وظائفهــا، و�أعــراض نقصهــا، و�أهــم المصــادر الت الكيميائ
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 الجدول )4-5(: فيتامينات قابلة للذوبان في الدهون، وتركيبها الكيميائي، و�أهم وظائفها، و�أعراض نقصها، و�أهم مصادرها

�أهم �أعراض �أهم الوظائفالفيتامين

النقص

�أهم المصادر

)A( فيتامين

 
*

 

ضروري لنمو الخلايا، ويؤدي دوراً 

بصــار، وفــي ســلامة  رئيســاً فــي ال�إ

الجلــد )فيتاميــن الجمــال(، ومهــم 

ال�أغشــية  ســلامة  علــى  للحفــاظ 

ــن. أنــف والعي ــة فــي ال� المخاطي

جفاف سطحي 

للخلايا، والعمى 

الليلي.

الكبد، وصفار البيض، 

والجزر، والفليفلة الحلوة، 

نة خاصة  والفواكه الملوَّ

الصفراء، كالمشمش 

والدّراق، والمانجا.

  D  فيتامين 

علــى * الجســم  قــدرة  مــن  يزيــد 

امتصاص الكالســيوم، ويُســاعد في 

تكويــن العظــام.

الكساح عند 

ال�أطفال، ولين 

العظام عند البالغين.

* التعرض ل�أشعة 

الشمس، والفطر، 

والبيض، وال�أسماك 

الزيتية، كالتونا.

E فيتامين
 
*
ت�أكسـد   ويمنـع  لل�أكسـدة،  مضـاد 

الفيتامينــات ال�أخـــرى  والحمـــوض 

الدهنيـة غير المشـبعة، ويرطبّ البشـرة 

ويحميهـــــا مــــن التجاعيــــد، ويقــوي 

خصاب الجنسـي. الشـعر، وينشّـط ال�إ

ضعف العضلات، 

وظهور علامات 

الشيخوخة المبكرة.

الكبد، والبيض، وزيت 

الصويا، وزيت الذرة، 

وزيت الزيتون.

K فيتامين
 *

يســاعد في تكوين مركبّات تساعد 

علــى تجلــط الدم، والتئام الجروح.

النزف المتواصل 

للدم عند الجروح.

الخضراوات الورقية، 

والكبد،  واللحوم 

الحمراء.

* صيغ الفيتامينات ليست للحفظ.

* التعــرض ل�أشــعة الشــمس يكــون فــي �أوقــات محــددة مــن اليــوم، ولفتــرات زمنيــة قصيــرة؛ لتجنــب �إصابــة الشــخص بضربــات 

شــعاعات الخطــرة.  ــة مــن ال�إ الشــمس، �أو التعــرض لنســبة عالي

  
سؤال:  ■■

اعتماداً على الصّيغ البنائيّة للفيتامينات في الجدول )4-5( السابق، فسّر سبب ذوبانها في ال�أنسجة الدهنيّة. 
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الرّابعة 4الوحدة 
آتــي يوضّــح �أهــم هــذه الفيتامينــات، وتركيبهــا  2- فيتامينــات قابلــة للذوبــان فــي المــاء، والجــدول )4-6( ال�

الكيميائــي، و�أهــم وظائفهــا، و�أعــراض نقصهــا، و�أهــم المصــادر التــي تتواجــد بهــا:

الجدول )4-6(: فيتامينات قابلة للذوبان في الماء، وتركيبها الكيميائي، و�أهم وظائفها، و�أعراض نقصها، و�أهم مصادرها

�أهم المصادر�أهم �أعراض النقص�أهم الوظائفالفيتامين

)C( ج 
*

حمض ال�أسكوربيك

يُنشّــط الشــهية، ويُساعد على 

امتصــاص الحديــد، ويســاعد 

فــي تصنيــع الكولاجيــن الــلازم 

�أنــه  كمــا  الجــروح،  لالتئــام 

�أحــد مضــادات ال�أكســدة.

سقربوط )نزف  مرض ال�إ

اللثّة(، وبطء التئام 

الجروح.

الحمضيات، والفلفل 

ال�أخضر، والفراولة، 

والسبانخ، والبروكلي.

)B12( 
*

يلـــزم لتكويـــن كريـــات الـــدم 

الحمـــراء، ويحافظ على صحة 

العصبي. الجهـــاز 

ظهور �أعراض مرض 

أنيميا )فقر الدم(،  ال�

وضعف الذاكرة، وسرعة 

النسيان، والشعور 

بالخدران في ال�أطراف.

ال�أغذية الحيوانية

ــد، وال�أســماك،  كالكب

واللحــوم الحمــراء.

)Folic acid( خلايـــا * حمض الفوليك بنـــاء  فـــي  يســـاعد 
الـــدم الحمـــراء، وخاصــــــــة 
عنـــد ال�أطفـــال، ويساعـــــــد 
ـــة  ـــادة الوراثيــ ـــاج المــــ ـــي �إنت ف

.RNA والــــ   DNA الــــ 

التهاب في الفم 

وال�أمعاء، و�أنيميا 

شديدة.

الكبدة، واللحوم 

الحمراء، والخضراوات 

الورقية.

صيغ الفيتامينات ليست للحفظ.
 *

 

سؤال:  ■■

ت�أمّل صيغ الفيتامينات في الجدول )4-6( السابق، و�أعطِ تفسيراً لسبب ذوبانها في الماء.
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 قضية للبحث:  
يت�أثــر التركيــب الكيميائــي للفيتامينــات ببعــض العوامــل التــي تــؤدي �إلــى فقــدان �أهميتهــا الغذائيّــة، 

اكتــب بحثــاً للعوامــل المؤثــرة فــي تركيــب الفيتامينــات وفعاليتهــا، واقتــرح ســلوكات صحيّــة للتقليــل مــن 

ت�أثيــر هــذه العوامــل؛ للاســتفادة مــن الفيتامينــات، ومغذّياتهــا علــى �أكمــل وجــه، واعــرض نتائــج بحثــك 

بالطريقــة المناســبة لــك، وارفقــه بملــف �إنجــازك.

 

:)Minerals( ثانياً: الأملاح المعدنية

أمــلاح المعدنيــة مــن المــواد ال�أساســية غيــر العضويــة التــي  تُعَــدُّ ال�

ــن العظــام  ــي تكوي ــي الجســم، وتدخــل ف ــوازن الســوائل ف ــى ت تحُافــظ عل

وال�أســنان والــدم، وتحافــظ علــى نشــاط ال�أعصــاب، وقيــام الغــدد بوظائفهــا 

أمــلاح المعدنيــة �أيونــات  الحيويـّـة، لــذا تُعَــدُّ مــن �أغذيــة الوقايــة، وتحــوي ال�

بعــض العناصــر التــي لهــا خصائــص فعّالــة كيميائيــاً، ومهمــة لقيــام الخلايــا 

بوظائفها على �أكمل وجه. 

ــي جســم  ــة، ونســبتها ف ــلاح المعدني أم ــي ال� ــة ف ــات العناصــر المهم ــض �أيون ــي بع آت ــح الجــدول )4-7( ال� ويوضّ

ــي تتواجــد فيهــا: ــة الت نســان، و�أهــم وظائفهــا، و�أعــراض نقصهــا،  و�أهــم المصــادر الغذائيّ ال�إ

الجدول )4-7(: بعض �أيونات العناصر في ال�أملاح المعدنية، ونسبتها، و�أهم وظائفها، و�أعراض نقصها، و�أهم مصادرها

�أيون العنصر
النسبة المئوية الكتلية 

نسان  في جسم ال�إ
�أهم مصادره�أهم �أعراض نقصه�أهم وظائفه

Ca2+%2

تكوين العظام وال�أسنان، 

وضروري لتجلط الدم عند 

الجروح، وينظمّ انتقال 

النبضات العصبيّة. 

الكبار  عنـــــد  العظــــام  ليـــن 

والكساح  العظام(،  )هشاشة 

عند ال�أطفال، وتلف ال�أسنان، 

وتكسّر  ال�أطراف،  وتنميل 

صابة بال�أكزيما. ال�أظافر، وال�إ

الحليب ومشتقاته، 

والبقوليات، 

والخضروات الورقية، 

والحبوب الكاملة.

P في 

)PO
4
(3-

%1.2

تكوين العظام وال�أسنان، 
ويدخل في تركيب الحموض 

 ،RNA و DNA النووية
ويدخل في تركيب مركبّات 

.ATP الطاقة

ال�أسماك الدهنيّة، وهن وتعب في العضلات.
والقشريات والجرجير، 

واللحّوم الحمراء، 
والبقوليات، والحبوب، 

والحليب ومشتقاته.
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�أيون العنصر

النسبة المئوية الكتلية 

نسان  في جسم ال�إ
�أهم مصادره�أهم �أعراض نقصه�أهم وظائفه

K+%0.35

القلب  نبضات  معدل  يوازن 
وضغط الشّرايين، وينظمّ حركة 
العضلات وتوزيع السوائل في 
الجسم مع عنصري الصوديوم 
صابة  ال�إ من  ويقي  والكلور، 
بالسكتات الدماغية، والتورم، 

وحب الشباب.

انخفاض ضغط  الدم، 

واضطراب في  معدل 

نبضات القلب، وجفاف 

البشرة و�إصابتها بحب 

الشباب، وتشنجات 

عضلية. وتورم الجسم.

الخضراوات الورقية 

كالسبانخ والطماطم، 

والبطاطا، والفواكه 

كالبطيخ، والموز، 

والخوخ.

Na+
%0.15

ضـــروري لتـــوازن الســـوائل 
ــة  ــم، والمحافظـ ــي الجسـ فـ
ــموزي  سـ ــط ال�إ ــى الضغـ علـ

فـــي الخلايـــا.

ملح الطعام، اللحوم.تشنج العضلات.

Fe2+
%0.004

يدخل في تركيب 
هيموجلوبين الدم، ويسهم في 

أنزيمات المسؤولة  تكوين ال�
عن �أكسدة المواد الدهنية، 
والبروتينية، والكربوهيدراتية. 
ويعزز قدرة الجهاز المناعي 

على مقاومة ال�أمراض.

فقر الدم )�أنيميا(، شحوب 

�أو جفاف البشرة، وتورّم 

اللسّان، والتهابات في 

الفم، وضعف الشعر 

وتساقطه، وفقدان الشهية.

اللحوم الحمراء، 

والكبد، وصفار البيض، 

والبقوليات الجافة، 

والخضراوات الورقية، 

والفواكه المجففة.

Zn2+
%0.002

أنزيمــات،  منشــط لبعــض ال�
وضــروري للنمــو الجنســي 

ــد الذكــور. عن

ــوغ  ــطء النمــو، وت�أخــر البل ب
الجنســي عنــد الذكــور.

الم�أكولات البحرية 
كالمحار وسرطان البحر، 
واللحوم الحمراء، وصفار 

البيض.

I-
%0.00004

تضــــخم الغــــدّة الــدرقـيّــــة، تنظيم عمل الغدّة الدرقيّة.

وخشــونة الجلــد، وزيادة غير 

طبيعيــة بالــوزن.

ال�أعشاب البحرية، 

وملح الطعام المدعم 

باليود.

      

سؤال:  ■■
احسب كتلة الكالسيوم في جسمك
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ضافــة �إلــى مــا ســبق علــى كميــات ضئيلــة جــداً مــن �أمــلاح  نســان يحتــوي بال�إ ومــن الجديــر ذكــره �أنّ جســم ال�إ

لعناصــر غاليــة الثمــن، �أو ســامّة كالذهــب، والفضــة، والزرنيــخ، والبزموث...الــخ.

             :)Food additives( الُمضافات الغذائيّة :)4.1.4(
نســان منــذ القــدم ومــا       يُعــدُّ الحصــول علــى الغــذاء مــن �أولويــات ال�إ

نســان طُرقــاً، و�أضــاف مــوادّ متنوّعــة؛ لحفــظ �أغذيتــه،  زال، ولقــد اســتخدم ال�إ

وزيــادة فتــرة صلاحِيّتهــا ل�أطــول فتــرة ممكنــة، كمــا �أضــاف مــوادّ �أخــرى 

ل�أغــراض متنوّعــة، ولتتعــرف �إلــى مفهــوم المُضافــات الغذائيّــة، والغــرض منهــا، 

ذ النشاط ال�آتي: نفِّ

نشاط )8(:    الُمضافات الغذائيّة:   

آتية، ثم �أجب عن ال�أسئلة التي تليها:  ت�أمّل الصور ال�

اذكر بعض الطرق المستخدمة في البيت لحفظ ال�أطعمة، و�أعطِ مثالاً لكل منها.- 11

ما الغرض من استخدام هذه الطرق في حفظ ال�أطعمة؟- 22

ما المواد المضافة لصناعة المُربيّات والمُخللات؟ وكيف تحافظ هذه المواد على ال�أغذية المحفوظة فيها؟- 33

�أصبحت مهمة �إنتاج الغذاء، وتصنيعه، وحفظه ضرورة مُلحّة مع الزيادة المضطردة لعدد السكان؛ ما حرى - 44
بالشركات المصنعة لل�أغذية �إلى التنافس فيما بينها عن طريق �إضافة مواد متنوعة لمنتجاتها الغذائيّة، علاوة 
عن زيادة مدة صلاحية ال�أغذية المحفوظة، باعتقادك، ما ال�أسباب ال�أخرى التي تدفع الشركات الغذائيّة 

ضافة مواد متنوعة �إلى منتجاتها؟ ل�إ

ح - بلغتك الخاصة - مفهوم المُضافات الغذائيّة. - 55 وضِّ

ــد�أ  ــه المحيطــة، فب ــي بيئت ــر ف ــا هــو متوف ــى م ــخ البشــري، معتمــداً عل ــر التاري ــه عب نســان لغذائ تنوعــت طــرق حفــظ ال�إ

بتجفيــف ال�أغذيــة مــن ثمــار بعــض النباتــات، وجذورهــا، و�أوراقهــا، وفــي المناطــق البــاردة لجــ�أ �إلــى حفظهــا داخــل الكهــوف 
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البــاردة، ثُــم اســتعمل الملــح؛ لحفــظ اللحــوم وال�أســماك، ومــع تطــور الحيــاة، ظهــرت عمليــة التســخين فــي �أوعيــة زجاجيــة 

أولــى اســتخدمت ال�أغذيــة المُعلَّبة بشــكل واســع لتغذيــة الجنود. مغلقــة لحفــظ الغــذاء عــدة �أســابيع، وفــي الحــرب العالميــة ال�

وفــي العصــر الحديــث، بــد�أت الشــركات المُصَنِّعــة للمــواد الغذائيّــة باســتخدام المُضافــات المتنوعــة �إلــى منتجاتهــا، 
ويُقصــد بالمــواد المضافــة لل�أغذيــة: تلــك المــواد الطبيعيــة، �أو الصناعيــة التــي تُضــاف �إلــى المــواد الغذائيّــة بكميّــات 
عطــاء صفــة محــددة �أو ت�أثيــر مُعيّــن، وهــي ليســت  مناســبة تحــت ظــروف خاصــة، خــلال عمليــات التصنيــع الغذائــي ل�إ

مــن المكونــات الطبيعيــة للغــذاء.

■ أنواع الُمضافات الغذائيّة:	
ــى عــدة مجموعــات حســب الغــرض  ــة �إل تُقســم المُضافــات الغذائيّ
الــذي تضــاف مــن �أجلــه، ولقــد اتفــق المختصــون فــي دول الاتحــاد 
أوروبــي علــى توحيــد المــواد التــي يُصــرّح ب�إضافتهــا للمنتجــات الغذائيّة؛  ال�
ــة �أم  ــة طبيعيّ ــواد المُضاف ــذه الم ــت ه ــا ســواء �أكان ــرف �إليه لســهولة التع
 )E( ثــم تتبعــه �أرقــام معينــة، فحــرف )E( مُصنعّــة، وذلــك بوضــع حــرف

أوروبــي بالتركيــز المتفــق عليــه بحيــث تكــون �آمنــة صحيــاً  يــدل علــى �إجــازة المــادة المضافــة مــن جميــع دول الاتحــاد ال�
آتــي يبيّــن  للمســتهلك، �أمــا الرقــم فيــدل علــى نــوع المــادة المضافــة والغــرض مــن اســتخدامها. والجــدول )4-8( ال�

مجموعات المواد المضافة لل�أغذيةّ، ومدى �أرقامها:

الجدول )4-8(: مجموعات المُضافات الغذائيّة، ومدى �أرقامها

رمزها، ومدى �أرقامهامجموعات المواد المضافة

 )E)199-100المواد الملونة

 )E)299-200المواد الحافظة

 )E)399-300مضادات ال�أكسدة

 )E)499-400المواد المستحلبة، والمثبتة

 )E)579-500المواد المانعة للتكتل، و�أملاح المعادن

 )E)639-620محسّنات النكهة

 )E)1520-900المُحليّات الصناعيّة

نشاط تعزيزي:

ــان لهــذه  ــة البي ــر�أ بطاق ــة، واق ــة، والمشــروبات المُصنعّ ــات والمــواد الغذائيّ ــات لمجموعــة مــن المعلبّ �أحضــر عيِّن

المنتجــات، وصنِّــف المُضافــات الغذائيّــة فيهــا حســب الجــدول )4-8( الســابق.
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نة: أولًا: الُمضافات الُملَوِّ
لو س�ألت نفسك:

�أيُّهما تفضّل، مُشمش مجفف ذو لون برتقالي برّاق، �أم مُشمش       - 11
مجفف ذو لون بني غامق؟ ماذا يعني لك اللوّن؟

�أيُّهما تُفضّل، الموز ال�أصفر �أم الموز ال�أخضر؟ لماذا؟- 22

بر�أيك، ما دلالات اللوّن في المواد الغذائيّة؟ ولماذا تضاف مواد ملوّنة �إلى - 33
المواد الغذائيّة المُصَنعّة؟ 

نــة للمــواد الغذائيّــة، التــي هــي عبــارة عــن �أصبــاغ طبيعيــة، �أو صناعيــة تجعــل مــن المنتــج �أكثــر   تضُــاف مــواد مُلَوِّ

جاذبيــة، وتُعــوّض اللـّـون الــذي قــد يفقــده المنتــج �أثنــاء عمليــة التصنيــع؛ مــا يُســاعد فــي عمليــات التســويق، ويزيــد مــن 

�إقبــال المســتهلكين، وتشــمل:
أمثلــة علــى ال�أصبــاغ الطبيعيــة المُســتخدمة فــي ال�أغذيــة، ●● مُكسِــبات اللّــون الطبيعيّــة: تُعــدُّ صبغــة البيتا-كاروتيــن مــن ال�

أناتو المســتخلصة من شــجرة  وهــي صبغــة صفــراء اللـّـون موجــودة فــي الجــزر، والكركم، والزعفران، وغيرها...، وصبغة ال�
عطائــه اللـّـون ال�أصفــر، وصبغــة الكراميــل الناتجة عــن معاملة المواد  اســتوائية تُضــاف �إلــى المرجريــن، والزبــدة، والجبــن؛ ل�إ
الكربوهيدراتيــة كالســكر بالحــرارة، فينتــج ســائل بنــي يُضاف �إلى مشــروب الكــوكا، والحلويات، والتوفــي، وصبغة عصارة 
الشــمندر ال�أحمــر التــي تضُــاف �إلــى بعــض المخلــلات كمخلــل اللفّــت، و�إلــى بعــض العصائــر الطبيعيــة. انظــر الشــكل 

)4-10(، وهنــاك عــدد مــن الصبغــات الطبيعيّــة الموجــودة فــي بعــض ال�أزهار، والورود، والقشــور. 

الشكل )4-10(: بعض مصادر مُكسبات اللوّن الطبيعي واستخداماتها

تت�أثــر بعــض الصبغــات الطبيعيّــة بحموضــة الوســط المضافــة �إليــه، فيكــون لهــا فــي الوســط القاعــدي �ألــوان مختلفــة 

آتــي: عنهــا فــي الوســط الحمضــي، ولتتعــرّف �إلــى ذلــك، نفّــذ النشــاط ال�
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    :pH ر ألوان بعض الصّبغات الطبيعيّة بالرقم الهيدروجيني نشاط )9(:    تأثُّ

المواد والادوات: ملفوفة حمراء، ومحلول حمض الهيدروكلوريك HCl المخفف، ومحلول هيدروكسيد الصوديوم 
NaOH المخفف، وماء، وك�أسان زجاجيان سعة كل منها 250 مل، ولهب بنسن، ومخبار مدرّج.

 خطوات العمل: 

قطعّ الملفوفة، وقم بغليها في الماء، واترك المحلول حتى يبرد )يُحضّر مُسبقاً(.- 11

�أضف 100 مل من مغلي الملفوف �إلى كل ك�أس.- 22

�أضف 10 مل من محلول حمض الهيدروكلوريك المخفف �إلى �أحد الك�أسين، وسجّل ملاحظاتك.- 33

�أضف 10 مل من محلول هيدروكسيد الصوديوم المخفف �إلى الك�أس ال�آخر، وسجّل ملاحظاتك.- 44

ــا ●● ــة، وتركيبه ــون الصناعيّ ــبات اللّ ــن مُكس ــي بعضــاً م آت ــن الجــدول )4-9( ال� ــة: يُبيّ ــون الصناعيّ ــبات اللّ مُكسِ

الكيميائــي، وال�أغذيــة التــي تُضــاف �إليهــا:

الجدول)4-9(: بعض مُكسِبات اللوّن الصَناعيّة، وتركيبها الكيميائي، وال�أغذية التي تضُاف �إليها

 التركيب الكيميائي واللوّنالاسم
    *

   ال�أغذية التي تضُاف �إليها

�إرثروسين

Erythrosine

E127
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Na
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O

5
-H

2
O  يستخدم كمادة ملوّنة للكرز، والفواكه

المعلبة، والحلويات، ومنتجات الخبز، 

والوجبات الخفيفة.

�أزرق برّاق �إف سي �إف

                   Brilliant Blue FCF

E133

C
37
H

34
N

2
Na

2
O

9
S

3 

 

يســـتخدم فـــي صناعـــة الحلويـــات، 

ألبـــان،  ال� ومنتجـــات  والمشـــروبات، 

ــم. ــس كريـ آيـ وال�

�أخضر رقم 3

Green No.3

E143

C
37
H

37
N

2
O

10
S

3
  

 

يضــاف للخضــراوات والبازيلاء المُعلبّة 

والمخبــوزات؛  والجلــي  والشــوربات 

ــون ال�أخضــر. ــابها اللّ كس ل�إ

�أصفر الغروب �إف سي �إف

Sunset yellow FCF

E110

C
16
H

10
Na

2
O

7
S

2
N

2  

 

يُستخدم في منتوجات الحبوب والخبز، 

والحلويات، والوجبات الخفيفة، وال�آيس 

كريم، والمشروبات الغازية.

* الصّيغ ليست للحفظ.
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ثانياً: الُمضافات الحافظة:
وهــي تلــك المُضافــات التــي تحفــظ المنتجــات الغذائيّــة مــن الفســاد، والتلــف الناجــم عــن الكائنــات الدقيقــة المجهريةّ، 

�أو التغيّــر الكيميائــي الناتــج عــن تفاعــل ال�أغذيــة مــع عوامــل البيئــة المختلفــة، كال�أكســجين، والحــرارة، والضوء.

■ مضافات تمنع نشاط الأحياء المجهرية وتقلّله:	
يُبيّن الجدول )4-10( ال�آتي بعض هذه المواد، والنسب المسموح بها، ونوع ال�أغذية التي تُضاف �إليها:

الجدول )4-10(: بعض المواد الكيميائيّة الحافظة، والنسب المسموح باستعمالها، وال�أغذيّة التي تضُاف �إليها

المادة الكيميائيّة
النسب المسموح بها 

بالنسبة لكتلة المادة الغذائيّة
ال�أغذيّة التي تضُاف �إليها

NaCl المُخللّات، واللحّوم، وال�أسماك. غير محددالملح

C
12
H

22
O

11
المربيّات، وتسكير الفواكه.غير محددالسّكّر  

CH
3
COOH المخللات.غير محددالخل

 بنزوات الصوديوم   
*

الحمضيــة، 0.1 %  وال�أغذيــة  الفواكــه،  عصيــر 

ــات، والجلــي. ــة، والمربي والمشــروبات الغازيّ

 بروبانوات الصوديوم 
*

 % 0.3 
العجينة المستعملة لصناعة الخبز، 

والمعجّنات.

 حمض السوربيك 
*

الجُبــن المُصنـّـع، وفــي بعــض المخلــلات، وعصائــر  0.3 % 

الفاكهة، والفواكه المجففة، والمشــروبات الغازية.

ثيلين   �أكسيد ال�إ
تبخير ال�أغذية الجافة والبهارات.غاز يتبخّر بعد الاستعمال*

  * الصّيغ ليست للحفظ.

NO كمــواد حافظــة بتراكيــز محــدودة، 
2

NO، والنتريــت -
3

ضافــة �إلــى مــا ســبق، تُســتخدم �أمــلاح النتــرات - بال�إ

وخاصــة فــي اللحّــوم المُصنعّــة والمُعلبّــة، كمــا �أنهــا تُكســب اللحّــوم لونــاً ورديــاً مرغوباً. ولكن هناك محاذيــر دولية على 

أنهــا تتفاعــل مــع بروتينــات اللحّــوم، مكونــةً مركبّــات مُســرطنة، كمــا يُعــدّ حمــض البنزويــك  أمــلاح؛ ل� اســتخدام هــذه ال�

�أيضــاً مــن المــواد الحافظــة، حيــث ينتــج عــن ت�أيُّنــه فــي المــاء �أيــون البنــزوات المســؤول عــن عمليــة الحفــظ، عــن طريــق 

خفــض قيمــة pH للمحلــول الغذائــي عــن المســتوى المُفضّــل لنمــو البكتيريــا المســببة لفســاد المنتــج. 
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الرّابعة 4الوحدة 
سؤال:  ■■

C في الماء، علماً ب�أنه حمض ضعيف.
6
H

5
COOH اكتب معادلة ت�أيُّن حمض البنزويك  

كمــادة حافظــة، وخاصــةً فــي الفواكــه المُجففــة؛ ليُِحافــظ علــى 
  
SO

2
ويُســتخدم �أيضــاً غــاز ثانــي �أكســيد الكبريــت 

نكهــة هــذه المنتجــات، ولونها. 
يُعَدُّ غاز ثاني �أكسيد الكبريت من المُضافات المُضِرّة بالصحة، 

اقترح طريقة للتخلص منه قبل تناول ال�أغذية المضاف �إليها.
ر فكِّ

■ رات الكيميائيّة:	  مضافات تمنع التغيُّ
تُعَــدُّ مضــادات ال�أكســدة مــن �أهــم المُضافــات التــي تمنــع �أو تؤخّــر 

ــة، فتطيــل مــدة  ــة التــي تطــر�أ علــى المنتجــات الغذائيّ التغيــرات الكيميائيّ

صلاحيتهــا، فقــد يفســد الطعــام �إذا مــا تفاعــل مــع ال�أكســجين، وتعــرّض 

للضوء والحرارة المباشــرة، ولمنع ذلك �أو ت�أخيره، تضُاف مواد كيميائيّة 

�إلــى المنتجــات الغذائيّــة �أثنــاء تصنيعهــا خصوصــاً تلــك التــي تحتوي على 

ــن البســكويت  ــواع م ــة، و�أن ــا المعلبّ ــق البطاط ــون، كرقائ ــوت والده الزي

والمكسّــرات، وتتلخّــص �آليــة عمــل تلــك المــواد �أنهــا تت�أكســد �أســرع مــن ت�أكســد تلــك المــواد التــي تحميهــا وتمنــع 

تزنُّخِهــا، والنســبة المســموح بهــا مــن هــذه المُضافــات لا تزيــد عــن )0.02 %( مــن كتلــة المــادة المضافــة �إليهــا، ومن 

�أشهر مضادات ال�أكسدة الفينولات، ومشتقات هيدروكسي تولوين.

سؤال:  ■■
ارسم الصّيغة البنائية للفينول.

ويُعــدّ فيتاميــن )هـــ(، وفيتاميــن )ج( مــن مضــادات ال�أكســدة الطبيعيّــة التــي يُفضّــل اســتخدامها خاصــة فــي ال�أغذيــة 

الخاصــة بال�أطفال.

مــا ســبب اســمرار الفواكــه والخضــراوات المُقطعّــة حديثــاً كالتفــاح، والمــوز، والفــول، والزيتــون، و�أيضــاً 

اســمرار اليديــن، وخاصــة منطقــة ال�أصابــع عنــد تقطيــع الفــول والباذنجــان وحشــو ورق العنــب؟ وكيــف 

يمكــن الحــد مــن ذلــك؟

ر فكِّ
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ثالثاً: مُضافات لإكساب الطعم والرائحة: 
يمتــاز هــذا النــوع مــن المُضافــات بوجــود مركبّــات طيّــارة تُكســب الطعــام نكهــة ورائحــة تجعلــه �أكثــر استســاغةً 

وقبــولاً، وقــد تكــون هــذه المُضافــات طبيعيــة، �أو صناعيّــة، ومــن المميــز لهــذه المُضافــات ت�أثرّهــا بالحــرارة؛ مــا يــؤدي 

حســاس برائحتهــا، وطعمهــا. �إلــى تطايــر مركبّاتهــا، وال�إ

■ مُكسِبات الطعم والرائحة الطبيعية:	
يتــم الحصــول علــى مُكسِــبات الطعــم والرائحــة مــن مصــادر طبيعيــة تحتــوي علــى مركبّــات عطريــة، كالتوابــل، 

والبــذور العطريـّـة، وال�أعشــاب المجففــة كالزعتــر، والشــومر، والنعنــاع...، �أو مــن خلال بعض الزيــوت العطريةّ الناتجة 

ــاز هــذه المصــادر باحتواءهــا علــى  أزهــار، �أو البــذور، �أو ال�أوراق، �أو الســيقان، وتمت عــن �أجــزاء بعــض النباتــات كال�

مُضــادات �أكســدة طبيعيــة تحافــظ علــى ثبــات نكهتهــا الطبيعيــة لفتــرة طويلــة، ومقاومتهــا للتحلــل الــذي يمكــن �أن 

تســببه البكتيريــا، وقــد وُجــد عنــد تحليــل الزيــوت العطريــة، �أنهــا تتكــون مــن خليــط مــن المركبّــات الهيدروكربونيــة، 

آتــي: والمركبّــات العضويــة ال�أكســجينية. ولتحضيــر نكهــة الليّمــون الطبيعيــة، نفّــذ النشــاط ال�

نشاط )10(:   تحضير نكهة اللّيمون:

المواد والادوات:  3 حبات ليمون، وهاون، و�أنبوب اختبار.

 خطوات العمل:                                  

انزع قشور الليّمون، ثم قطعّها �إلى قطع صغيرة.- 11

ضع قطع القشور في الهاون، ثم اسحقها جيداً، وسجّل ملاحظاتك.- 22

اجمع المادة السائلة التي انفصلت عن القشور في �أنبوب الاختبار.- 33

تذوّق طعم السائل الذي حصلت عليه، وشُمَّ رائحته، وسجّل ملاحظاتك.- 44

انتبه: استخدام �أدوات نظيفة، ومُعقّمة.

كمــا يمكــن الحصــول علــى مُكسِــبات الطعــم والرائحــة مــن العصــر المباشــر لبعــض الفواكــه، �أو كمــادة مُركّــزة 

آتــي يوضّــح بعــض مركبّــات النكهــة فــي بعــض الفواكــه: لهــا، كالتفــاح، والعنــب، والفراولــة...، والجــدول )4-11( ال�
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الرّابعة 4الوحدة 
الجدول )4-11(: التركيب الكيميائي لبعض مركبات النكهة في بعض الفواكه

صيغة مركب النكهة فيهاالفاكهة صيغة مركب النكهة فيهاالفاكهة

CH2CH3 CH3 Cالمشمس (CH2)4O
O

بروبانوات البنتيل

الموز
CH3 CH3 C (CH2)4O

O

�إيثانوات البنتيل

CH3 CH2 CHCH2 CH3الكمثرى
C(CH2)2 O
O CH3 

أيزوبنتيل بيوتانوات ال�

أناناس ال�
CH3 CH2 CH3C(CH2)2 O

O

يثيل بيوتانوات ال�إ

CH3 CH3  C(CH2)2التفاح O
O

بيوتانوات الميثيل

البرتقال
CH3 CH3 C (CH2)7O

O

�إيثانوات ال�أوكتيل
 

آتية: بالاعتماد على الجدول )4-11( السابق، �أجب عن ال�أسئلة ال�

ما نوع المركبّات التي تكُسب الفواكه النكهات المختلفة؟- 11

بيّن كيف يمكن تحضير نكهة التفاح المصنعّة في المختبر.            - 22

بر�أيك، ما المعيقات التي تجعل من استخدام النكهات الطبيعيّة محدودةً؟   - 33

■ مُكسِبات الطعم والرائحة الصناعيّة:                            	
لقد �أمكن تصنيع مركبّات بســيطة التركيب تلبي الحاجات الاســتهلاكية 

المتزايــدة وب�أســعار معقولــة، مثــل نكهــة الثوم والبصل، ونكهــة القرفة، ونكهة 

آتــي يُبيّــن التركيــب الكيميائــي لبعــض  الفانيــلا، وغيرهــا، والشــكل )4-11( ال�

هذه النكهات:

نكهة الفانيلانكهة القرفةنكهة الثوم والبصل

الشكل )4-11(: التركيب الكيميائي لبعض النكهات الصناعيّة )ليست للحفظ(
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ــر  ــع تغيي ــل تتوق ــة والرائحــة، فه ــل النكه ــي �إكســاب عام ــة ســبباً ف ــة المختلف ــات الوظيفيّ ــدّ وجــود المجموع ويُع

ــة؟ ــات مختلف ــح ونكه ــي روائ ــا يُعط ــة �أو زيادته ــات الوظيفي المجموع

C( الموجودة ضمن مكونات مرقة 
5
H

8
NNaO

4
( (MSG)  وتُعــدّ جلوتومــات �أحــادي الصوديــوم

الدجــاج المُصنعّــة، والشــوربات، والصّلصــات الجاهــزة من مكســبات الطعــم والرائحة الصناعيّة.

رابعاً: الُملّيات الصناعيّة:

الاسبرتيم

سايكلامات الصوديوم

الساكرين

سيكلو هكسيل �أمين

الشكل )4-12(: التركيب الكيميائي لبعض المحليّات الصناعيّة 

)ليست للحفظ(

يُضــاف �إلــى بعــض ال�أغذيــة والمشــروبات مركبّــات 

تكســبها طعمــاً حلــواً، دون �أن تُضيــف �إليهــا طاقــة )ســعرات 

حراريـّـة(، وتُســتخدم هــذه المُحليــات علــى نطاق واســع في 

�أغذيــة مرضــى الســكري، �أو لتخفيــف الــوزن، ومــن �أمثلتها: 

ــن  ســبرتيم، والشــكل )4-12( المجــاور يبيّ الســكارين، وال�إ

التركيب الكيميــــائي لبعض المحليّــــات الصناعيّة.                                                  

سؤال:  ■■

مـــا طبيعـــة المُذيبـــات التـــي تـــذوب فيهـــا المُحليّـــات 

الصناعيّـــة؟ مفســـراً �إجابتـــك.

مات الغذائيّة: خامساً: الُمدعِّ

غذاء أطفال

تضُــاف مــواد ذات فائــدة غذائيّــة للمنتــج؛ لرفــع قيمتــه الغذائيّــة، مثــل الفيتامينــات، 

أمــلاح المعدنيّــة، وهــذه المــواد تُســتخدم للوقايــة، وليســت بديلــة عــن ال�أطعمــة الطبيعيــة،  وال�

فمثــلاً يلــزم الجســم كميّــة مــن اليــود؛ للحفــاظ علــى عمــل الغــدة الدرقية بصورة ســليمة، ومنع 

تضخمهــا، وك�إجــراء احتياطــي، �أصبــح مــن الم�ألــوف �أن يُضــاف يوديــد البوتاســيوم �إلــى ملــح 

الطعــام بنســبة معيّنــة، كمــا يُضــاف فيتاميــن )A( �إلــى الحليــب المجفــف، وتضُــاف �أمــلاح 

 ،)B( أمينــي لايســين، وفيتاميــن الحديــد والكالســيوم ل�أغذيــة ال�أطفــال، ويُضــاف الحمــض ال�

ــن اســتخدام القمــح  ــج م ــض؛ لمعالجــة النقــص النات أبي ــن ال� ــى الطحي ــد �إل ــات الحدي ومركبّ

المقشور، �أو �إزالة النخالة.

بقائــه فــي  �إضافــة لمــا ســبق، تضُــاف مــواد تُســتخدم لمنــع التكتــل، كالمــواد التــي تُضــاف �إلــى الحليــب المُجفــف ل�إ

صــورة مســحوق، وتضُــاف مــواد مســتحلبة تعمــل علــى مــزج الدهــون مــع المــاء كمــا فــي المايونيــز، ومــواد تســاعد علــى 

تكوين الرغوة، كما في الكريمات التي توُضع على بعض �أنواع الحلويات.	
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ولعلــك تتســاءل عــن الت�أثيــرات الصحيّــة للمضافــات الغذائيّــة، حيــث �أثبتــت التجــارب العلميــة الدقيقــة ب�أنــه ليــس 

أبحــاث علميّــة دقيقــة،  ثبــات �أن المــادة �آمنــة، يجــب �أن تخضــع ل� هنــاك �أمــان مطلــق ل�أي مــادة كيميائيّــة مُضافــة، ول�إ

أمــان لتلــك المُضافــات باســتمرار، فمــا هــو معــروف �أنــه �آمن اليــوم، قد لا يكــون �آمناً غداً. مــع ضــرورة مراجعــة قوائــم ال�

)2.4(: الكيمياء والدواء:
نســان قدرة بعض  ارتبــط علــم الكيميــاء بالطــب منذ عرف ال�إ

آل�آم،  النباتــات، وال�أعشــاب الطبيعيّــة علــى تخفيــف بعــض ال�

واســتطاع عــدد مــن العلمــاء الكيميائييــن تحضيــر كثيــر مــن 

ــذي  ــة، وخاصــة فــي منتصــف القــرن العشــرين ال ــة الفعّال أدوي ال�

ــة، وســنتعرّف فــي  ــات الدوائي ــد مــن المُصنعّ شــهد ظهــور العدي

أدويــة الخاصــة التــي يمكــن �أن تتوفــر  هــذا البنــد  �إلــى بعــض ال�

في المنزل.

:)Antiseptics( مُطهّرات الأنسجة الحيّة :)1.2.4(
ــة  ــى ال�أنســجة الحيّ ــز محــدود، توُضــع عل ــة خاصــة، ذات تركي ــواد كيميائيّ ــي م ــة: ه ــرات ال�أنســجة الحيّ مُطه

يقــاف نمــو الكائنــات الدقيقــة، �أو منــع نموهــا، دون �إحــداث ت�أثيــرات ضــارة  لتعقيمهــا؛ لمقاومــة التهــاب الجــروح، ول�إ

ــن بعــض مُطهــرات ال�أنســجة الشــائعة: آتــي يُبيّ علــى �أنســجة الجســم، والجــدول )4-12( ال�

الجدول )4-12(: بعض مُطهرات ال�أنسجة الشائعة

المكونات )التركيب(اسم المُطهّر

KI في محلول I2 في 95.6 غم ماء مقطرّ.صبغة اليود KI و2.4 غم من ،I2 2 غم

CH
3
CH

2
OH يثانول 70 غم �إيثانول في30 غم ماء مقطرّ.ال�إ

(C
6
H

9
NO)

n
.XI بوفيدون �أيوداين 

*
يدخل في تكوينه )5-10(% من اليود.

 ميكروكروم )ميربرومين(
*

2 غم من المادة في 98 مل ماء مقطرّ.

* صيغ المركّبات ليست للحفظ.
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)2.2.4(: مراهم الحروق:
تنتــج الحــروق عنــد تعــرُّض الجلــد �إلــى حــرارة عاليــة، �أو مــواد كيميائيّــة خاصــة، �أو الاشــعاع، فتســبب تلفــاً فــي 

آتيــة: طبقــات خلايــا الجلــد فــي المنطقــة المصابــة، ولتتعــرّف �إلــى كيفيــة التعامــل مــع الحــروق، �أجــب عــن ال�أســئلة ال�

اذكر بعض المواد الكيميائيّة التي يمكن �أن تسبب حروقاً عند ملامستها الجلد.- 11

سعاف الشخص المُصاب بالحروق؟- 22 ما الخطوات ال�أولى التي نقوم بها ل�إ

هل تتوفر في صيدلية منزلك مراهم خاصة لعلاج الحروق؟ تفحّصها، ثم حاول �أن تتعرّف �إلى مكوناتها.- 33

ــدّة للاســتعمال  ــوام، مُع ــة لزجــة الق ــة شــبه صُلب ــارة عــن �أدوي ــي هــي عب تُســتخدم مراهــم خاصــة لعــلاج الحــروق، الت

ضافــة �إلــى بعــض الدهــون، وشــمع  الخارجــي علــى الجلــد وال�أغشــية المخاطيــة، وتحتــوي مــوادّ فعّالــة لعــلاج الحــروق، بال�إ

العســل.

 ومن �أشهر مراهم الحروق الشائعة:

مرهم �أكسيد الخارصين ZnO الذي يحتوي على 20 % من �أكسيد الخارصين وزيت البرافين، ويُستعمل - 11
ضافة لعلاجه الحروق. كمطهّر وواقٍ وقابض، بال�إ

Fe، له الاستعمالات نفسها لمرهم �أكسيد - 22
2
O

3 
(III) الكلامين: هو �أكسيد الخارصين الملوّن ب�أكسيد الحديد

الخارصين، �إلا �أنه يتميّز ب�أن له لون الجلد البشري.

سلفاديازين الفضة )1 %(، ومن �أسمائه الشائعة التجارية ديرمازين، حيث يُستخدم في حالة الحروق العميقة.- 33

             	
                                                      صيغة سلفاديازين الفضة )ليست للحفظ(

 قضية للبحث: 
قــم بزيــارة �أحــد محــلات العطــارة، �أو اســتعن ب�أحــد المعروفيــن فــي مجــال الطــب البديــل فــي 

ــة  ــن ســبب �إضاف ــم ع ــلاج الحــروق، واستفســر منه ــة لع ــى خلطــات طبيعيّ ــرّف �إل ــك؛ للتع منطقت

الدهــون، وشــمع العســل �إلــى مراهــم الحــروق، و�أرفــق نتائــج بحثــك بملــف �إنجــازك. 
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)3.2.4(: المضادات الحيويّة:

ــواد  ــن م ــع تكوي ــوم بمن ــث تق ــا اســتخداماً، حي ــر مضــادات البكتيري ــن �أكث ــة البنســلين )البنســلينات( م ــدُّ عائل تعُ

ضروريــة لبنــاء جــدر خلايــا البكتيريــا، فيتوقــف نموهــا وتكاثرهــا؛ مــا يُثبــط ت�أثيرها في �أجســام الكائنات الحيّة، والشــكل 

آتــي يُبيّــن التركيــب الكيميائــي لبعــض البنســلينات المعروفــة: )4-13( ال�

G أموكسيسيلين بنسلين�

الشكل )4-13(: التركيب الكيميائي لل�أموكسيسيلين، وبنسلين G )ليست للحفظ(

  
سؤال:  ■■

 اذكر مجموعات وظيفيّة درستها موجودة في التركيب الكيميائي للبنسلينيات. 

)4.2.4(: الُمسكّنات، وخافضات الحرارة:
ألــم، دون �أن تــؤدي �إلــى فقــدان  حســاس بال� أدويــة المُســتخدمة فــي منازلنــا؛ لتقليــل ال�إ تعُــدّ المُســكّنات مــن �أكثــر ال�

حساســات ال�أخــرى �إذا �أخــذت بطريقــة صحيحــة، كمــا تعمــل علــى خفــض درجــة الحــرارة المرتفعــة دون  الوعــي �أو ال�إ

ألــم الخفيــف، �أو المتوســط،  �أن تزيــل مســبباتها،  وتعُــدّ المُســكنّات المســتخدمة فــي صيدليــة المنــزل مــن مُســكّنات ال�

آتــي يُبيّــن نوعيــن مــن المُســكّنات المتداولة: كالصــداع، والتهــاب المفاصــل، والجــدول )4-13( ال�
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الجدول )4-13(: بعض المُسكّنات الشائعة، وصيغها، وبعض �أسماؤها التجارية

من ال�أسماء التجارية )للاطّلاع(الصّيغة البنائيةالمُسكّن

ال�أسبرين

 

ديســبريل، * �أســريفو،  �أســبرو،  رميــن، 

كارتيــا �أســبرين، 

باراسيتامول

 

*
بنادول، ريفانين

* الصّيغ ليست للحفظ.

اعتماداً على الجدول )4-13( السابق، �أجب عن ال�أسئلة ال�آتية:

�أيُّ المُسكنّات يحوي رابطة �أسترية، و�أيُّها يحتوي على رابطة �أميدية؟- 11

، فما هو المركب ال�آخر؟ - 22 �إذا علمت �أن البارسيتامول يُحضّر من مركبين �أحدهما بارا-�أمينوفينول 

صابة بالجلطة، لكن يشكو بعض المتعاطين - 33 يعمل ال�أسبرين على �إضعاف قدرة الدم على التخثرّ؛ فيُقلل ال�إ
لل�أسبرين من تهيّج في المعدة �أحياناً، فما سبب ذلك؟ وما المجموعة الوظيفية التي تُكسب ال�أسبرين هذه 

الصفة؟

)5.2.4(: محاليل طبية بديلة في صيدلية المنزل:
هنــاك كثيــر مــن المحاليــل التــي يمكــن �أن تحُضرهــا فــي منزلــك، ولهــا اســتخدامات طبيّــة �آمنــة، والجــدول )14-4( 

آتــي يُبيّــن بعضــاً منهــا، وكيفيّــة تحضيرهــا، وبعضــاً من اســتعمالاتها: ال�

الجدول )4-14(: بعض المحاليل الطبيّة البديلة، وطريقة تحضيرها، وبعض استعمالاتها

بعض استعمالاتهطريقة تحضيرهالمحلول

NaCl في لتر ماء مغلي ومبرّد.محلول كلوريد الصوديوم NaCl تنظيف الجروح والحروق البسيطة.9 غم

 
Ca(OH)

2
في لتر ماء مغلي ومُبرّد. محلول هيدروكسيد الكالسيوم 

 
Ca(OH)

2
مضاد للحموضة. 1.5 غم 

0.5 ملعقة صغير من NaCl، وملعقتان كبيرتان محلول ال�أكوسال

كرّ في لتر ماء مغلي ومبرّد. من السُّ

سهال  معالجة الجفاف نتيجة ال�إ

الشديد خاصة عند ال�أطفال.

NH في 100 غم ماء مقطرّ.محلول ملح النشادر
4
Cl غماء.30 غم منبّه في حالات ال�إ
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)3.4(: الكيمياء والألياف النسيجيّة والأصباغ:

أليــاف النســيجيّة وال�أصبــاغ من الصناعــات الكيميائيّة  تعُــدّ كيميــاء ال�

أولــى، وتطــورت مــع الزمــن  القديمــة، وتعــود نشــ�أتها �إلــى الحضــارات ال�

ــة  ــة بالناحي نســان، وذات صل ــاة ال�إ ــاً لحي ــا متطلبّ ــرداً بوصفه ــوّراً مط تط

نســان بزراعــة القطــن للحصــول علــى  نســانية والجماليــة، لــذا اهتــم ال�إ ال�إ

أليــاف الصوفيــة،  أليــاف الســليلوزية، وبتربيــة الماشــية للحصــول علــى ال� ال�

وبــدودة القــز للحصــول علــى الحريــر، وعمــل علــى صباغة منســوجاته بما 

ــاع  ــل والاصطن ــق التحلي ــور طرائ ــع تط ــة، وم ــات طبيعي ــن صبغ ــه م عرف

العضــوي، اســتطاع الكيميائيــون مــن الحصــول علــى ال�أصبغــة المتنوعــة، 

ــا  ــاف النســيجية؟ وم ألي ــمَّ تتكــون ال� ــة، فم ــة المختلف وال�أنســجة التركيب

الخصائص المرغوبة فيها؟ وما �أشهر ال�أصباغ الطبيعية والصناعية؟

)1.3.4(: تصنيف الألياف:
درســت فــي الصــف الحــادي عشــر مفهــوم البلمــرة، وتعرفــت بعضــاً مــن البوليمــرات الطبيعيّــة، والصناعيّــة والتــي تُعَــدّ 

آتيتيــن، و�أجــب عمــا يليهمــا: ــن الصّيغتيــن ال� أمثلــة عليهــا، اعتمــاداً علــى مــا درســته ســابقاً، تمعَّ أليــاف النســيجيّة مــن �أبــرز ال� ال�

مقطع من بوليمر السيليوزمقطع من بوليمر البولي البروبلين

ما الوحدة البنائية )المونومر( في كل صيغة؟- 11

اكتب صيغة كل من البوليمرين السابقين بالطريقة المختصرة.- 22

صنفّ البوليمرات التي تمُثلها الصّيغتان السابقتان �إلى طبيعية �أو صناعية.- 33

اذكر �أمثلة على بوليمرات طبيعية، و�أخرى صناعية درستها سابقاً.- 44

ما نوع البلمرة في كل صيغة )�إضافة �أم تكثيف(؟- 55

أليــاف النســيجيّة حســب مصدرهــا �إلــى �أليــاف طبيعيــة كالقطــن، والصــوف، والحريــر...، و�إلــى �أليــاف  تُقســم ال�

ألياف، و�أهم خصائصها.   صناعية: كالفســكوز، والنايلون، وال�أكريلان...، وســنتطرّق في هذا البند �إلى بعض هذه ال�
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أولًا: الألياف الطبيعية:
ــه المختلفــة،  ــي نســج ملابســه، وحاجات نســان ف ــي اســتخدمها ال�إ ــاف الت ألي ــدم ال� ــة مــن �أق ــاف الطبيعي ألي تُعــدُّ ال�

أليــاف الطبيعيــة مــن حيــث التركيــب �إلــى قســمين: �أليــاف ســيليولوزية، و�أليــاف بروتينيــة. ويُمكــن تقســيم ال�

■ الألياف السيليولوزية: 	
أليــاف، وســنتطرق لدراســة القطــن باعتبــاره �أكثــر هــذه  يُعــدُّ القطــن، والكتـّـان، والجــوت، والقنـّـب مــن �أهــم هــذه ال�

أليــاف اســتخداماً فــي �ألبســتنا، والــذي يتــم الحصــول عليــه مــن خــلال جمــع الشــعيرات المحيطــة ببــذرة القطــن  ال�

ــداً  ــات خاصــة تمهي ــذوره باســتخدام ماكين ــن ب ــه ع ــج القطــن فصــل �ألياف ــج خاصــة، ويُقصــد بحل بوســاطة محال

ــي: آت ــاً للاســتخدام، انظــر الشــكل )4-14( ال� ــح ملائم ــه؛ ليصب لمعالجت

الشكل )4-14(: صورة لزهرة القطن، وطريقة حلجه 

آتي يُبيّن �أهم الخصائص العامة للقطن الخام، ت�أمّله، ثم �أجب عن ال�أسئلة التي تليه: والجدول )4-15( ال�
الجدول )4-15(: الخصائص العامة للقطن الخام

الوصفالخاصية

)86 %( ســيليولوز، )5 %( بروتينــات ومــواد ملونــة، )5 .0  %( زيــت وشــمع،  ) 7.5 %( مــاء، مكوناته

)1 %( �أمــلاح معدنيــة.

�أبيض مائل �إلى الصفرة.لون الشعيرة

ليس له لمعان �أو بريق.اللمّعان

ضعيفة.المرونة والمطاطية

جيدة.امتصاص الرطوبة

يتحمل الحرارة، وعند احتراقه يتحول �إلى اللوّن البُني، وله رائحة السّكرّ المحروق.ت�أثره بالحرارة، ورائحة الاحتراق

جيدتقبّل الصّبغة
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ما المكوّن الرئيس للقطن؟- 11

�أيُّ من مكونات القُطن تسُاعد في غزله بسهوله؟- 22

يُعالجَ القطن الطبيعي بمحلول هيبوكلوريت الصوديوم NaOCl، لماذا؟- 33

ل ارتداء الملابس المحتوية على نسبة عالية من القطن، وخاصة الملابس الداخلية والصيفيّة، فسّر ذلك.- 44 يُفضَّ

ــعيرة الواحــدة منــه تتحمل  يُكســب الســيليولوز القطــن قــوة مناســبة تُــلاءم اســتخدامه فــي المنســوجات القطنيــة، فالشُّ

تقريبــاً 7غــم قبــل �أن تنقطــع، وتُغمــر �أليــاف القطــن فــي محلــول الصــودا الكاويــة المركـّـزة )NaOH(؛ لجعلهــا �أكثــر 

أنبوبــي الخالي مــن الالتواءات؛ مــا يجعلها  نعومــة ومتانــة، ويرجــع ضعــف مرونــة ومطاطيــة �أليــاف القطــن �إلــى شــكلها ال�

أليــاف القطنيــة ببعــض الخيــوط الصناعيــة. ســهلة التجعــد والانكمــاش، ويمكــن التغلــب علــى هــذه الصفــة بخلــط ال�

■ الألياف البروتينية:	
أليــاف، �إذ تتكــون �أليــاف  يُعــدُّ الصــوف والحريــر مــن �أهــم هــذه ال�

الصــوف مــن بروتيــن يُعــرف بالكيراتيــن، ودهــن اللانوليــن، والجــدول 

آتــي يوضّــح �أهــم الخصائــص العامــة للصــوف الطبيعــي،  )4-16( ال�

ت�أمله، ثم �أجب عن ال�أسئلة التي تليه:

الجدول )4-16(: الخصائص العامة للصوف الطّبيعي

الوصفالخاصية

�أبيض مصفر، ومنها الرمادي والبني و�أحياناً ال�أسود.لون الشعيرة

يختلف تبعاً لنوع الماشية وجنسها.اللمّعان

من )25 % - 35 %( من طولها ال�أصلي.المرونة والمطاطية

تصل �إلى )22 %( من  وزنه.امتصاص الرطوبة

ضعيف.توصيل الحرارة 

يت�أثر، وتضعف قوته، ويُصبح ملمسه خشناً.ت�أثير �أشعة الشمس

يتلبد الصوف، حيث يؤدي �إلى انكماشه، وعدم عودته �إلى الحالة ال�أصلية.ت�أثره بالماء الساخن

لايحترق بسهولة، وتفوح منه رائحة الريش المحروق.الاحتراق

جيد.تقبّل الصّبغة
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ما الصفة التي تبيّن �أن �ألياف الصوف قابل لاستعادة شكله، ولا يتجعد بسهولة؟- 11

فسّر سبب شعورنا بالدفء عند لبس ال�أقمشة الصوفية؟- 22

يُنصح بغسل الملابس الصوفية بالماء البارد دائماً، فسّر ذلك.- 33

تمتــاز شُــعيرة الصــوف بوجــود طبقــة خارجيــة علــى شــكل حراشــف �أو قشــور 

ــعيرة القــوة والمتانــة، لكــن عنــد تعــرّض �أليــاف الصــوف للحــرارة العالية،  تُعطــي للشُّ

أليــاف تلتصــق، وتتشــابك مــع بعضهــا بعضــا؛ً مــا  نّ هــذه ال� �أو للمــاء الســاخن فــ�إ

يُفقدهــا المســامية والنعومــة، وتُســمى هــذه الظاهــرة التلبــد، كمــا ينبعــث مــن هــذه 

. H
2
S ألياف بالحرارة، معطية غاز ألياف رائحة كريهة، سببها تحلل هذه ال� ال�

                                 
سؤال:  ■■

ما العناصر الكيميائيّة التي تدخل في تركيب �ألياف الصوف؟

�أمــا �أليــاف الحريــر فتتركـّـب مــن مــادة بروتينيــة تُعــرف باســم الفبرويــن التــي لا تحتــوي علــى الكبريــت، وتُعطــي عنــد 

تحللهــا )15( حمضــاً �أمينيّــاً مختلفــاً، وشُــعيراته خفيفــة ودقيقــة جــداً مقارنــة بشــعيرات القطــن والصــوف، وب�إمكانــك 

آتييــن؛ للتعــرّف �إلــى كيفيــة الحصــول علــى الحريــر الطبيعــي: الاطـّـلاع علــى الرمــز �أو الرابــط ال�

 

   https://goo.gl/ibjZ4F                                
                                                                            دودة القز المُنتجة للحرير

ثانياً: الألياف الصناعية:
أليــاف الطبيعيّــة غيــر قــادرة علــى تلبية الحاجــات المتزايدة مــن الصناعات  مــع التزايــد الســكاني الهائــل، �أصبحــت ال�

النســيجية، لــذا توجّــه الكيميائيــون المُختصــون �إلــى �إنتــاج �أليــاف صناعيــة متعــددة، لبعضهــا صفــات وميــزات خاصــة 

تُناســب مجــالات اســتخدامها.

نتاج ال�ألياف الصناعية؟ ما ال�أسباب ال�أخرى التي دعت الكيميائيين المختصين ل�إ ر فكِّ
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الرّابعة 4الوحدة 
أليــاف الصّناعيــة �إلــى �أليــاف تحويليّــة �أساســها طبيعــي، و�أخــرى تركيبيّــة تعتمــد علــى مشــتقات البتــرول،  وتُقسّــم ال�

أمثلــة علــى ذلــك: ومــن ال�

■ الألياف المشتقة من سيليولوز الأخشاب:	
   اســتجابة للطلب المتزايد على الملابس القطنية، ونقص       

�إنتــاج القطــن، ازداد البحــث عــن بدائــل لــه، وقــد توصّــل المُختصــون 

�إلــى اســتخدام ال�أخشــاب لصناعــة الخيــوط؛ كونهــا تت�ألــف مــن �ألياف 

ســليولوزية، وتــم صناعــة خيــوط تضاهي في خواصهــا خواص الخيوط 

القطنيــة، كالطــول، والمتانــة، والملمــس، وقابليتهــا للصبــغ، ومــن 

ألياف الحرير الصناعي، �أو ما يُســمّى الرايون،  �أشــهر هذه الخيوط وال�

�أو رايون الفسكوز. 

■ الألياف الصناعية الناتجة من مشتقات البترول: 	
ينتــج هــذا النــوع مــن الخيــوط مــن بلمــرة بعــض المــواد البتروكيميائيّــة، وقــد درســت فــي الصــف الحــادي عشــر 

بعضــاً منهــا، كالنايلــون، والداكــرون.
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يثليــن  يثيليــن مثــل ســيانو ال�إ ويمكــن �إنتــاج الصــوف الصناعــي مــن خــلال بلمــرة بعــض مشــتقات ال�إ

آتيــة: يثليــن، ثــم �أجــب عــن ال�أســئلة ال� نتــاج ال�أكريليــك، ت�أمّــل الصّيغــة البنائيــة لســيانو ال�إ الــذي يُســتخدم ل�إ

وضّح بمعادلة كيميائيّة تبيّن فيها تفاعل بلمرة ثلاثة مونومرات من السيانو �إيثلين.- 11

ال�أكريليك بوليمر صناعي يدخل في صناعة قمُاش اللبّاد الموَضّح - 22
في الصورة المجاورة، اكتب صيغة هذا البوليمر بالطريقة المُختصرة.

ما نوع البلمرة التي ينتج عنها هذا البوليمر؟                - 33

أليــاف الصناعيــة التــي درســتها، ت�أمّلــه جيــداً،  آتــي بعضــاً مــن خصائــص ال� �أجــب ويوضّــح الجــدول )4-17( ال� ثــم 

عــن ال�أســئلة التــي تليــه:                 
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الجدول )4-17(: بعض خصائص ال�ألياف الصناعية

النايلون الداكرون ال�أكريليك الخاصّية

% 28 - % 25 % 22 - % 18 % 21 - % 16 الاستطالة

% 100 % 100 - % 90 % 2 - % 1 استعادة المرونة

حتى 80 طن حتى 100 طن حتى 400 طن 2

 

قوّة التحمّل طن/م

% 8 % 0.5 % 2 امتصاص الماء

يضعف قليل الت�أثر مقاوم ت�أثير الشمس

ينصهر عند 235 ْ س ألياف عند      نقطة تلاصق ال�

240 ْ س

ألياف عند  نقطة تلاصق ال�

235 ْ س

ت�أثير الحرارة

ألياف، ومرونتها، وقوة تحملها؟ - 11 ما المقصود بكل من: استطالة ال�

تحتوي ملابس السباحة على نسبة عالية من �ألياف الداكرون، لماذا بر�أيك؟- 22

تصُنع شِباك صيد ال�أسماك الحديثة من �ألياف يكثر فيها النايلون، فسّر ذلك.- 33

نشاط تعزيزي:

ــم  ــتائر، وســجاد،...(، ث ــس، وس ــك )ملاب ــي منزل ــة الموجــودة ف ــص الملبوســات والمنســوجات المختلف  تفحّ

أليــاف المصنوعــة منهــا، ومصادرهــا )طبيعــي، وصناعــي(، والميــزات التــي تمتلكهــا هــذه  نظـّـم جــدولاً يوضّــح نــوع ال�

ــبة لاســتعمالاتها. ــا مناس ــاف؛ لتجعله ألي ال�

أليــاف عــن طريــق الرائحــة الناتجــة مــن حرقهــا، ومخلفــات الحــرق )الهبــاء(، وهــي  يُمكــن التعــرّف �إلــى �أنــواع ال�

أليــاف  طريقــة تقليديــة، قــد لا تــؤدي �إلــى نتيجــة دقيقــة �إذا اســتُعملت بشــكل منفــرد، ولكنهّــا دقيقــة فــي تحديــد نــوع ال�

�إن كانــت طبيعيــة مــن مصــدر نباتــي )ســيليوزية(، �أو حيوانــي )بروتينيــة(، �أو صناعيــة )بتروليــة(. 

ألياف، وســلوكها �أثناء اختبار  آتييــن؛ للتعــرّف �إلــى �أهم هــذه ال� وب�إمكانــك الاطـّـلاع �إلــى محتــوى الرمــز، �أو الرابــط ال�

الاحتراق:

  https://goo.gl/5wjZGW
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)2.3.4(: صبغ الألياف وتلوينها:

يُعــدّ اللـّـون مــن �أهــم العوامــل التــي تمنــح المنتجــات النســيجية الجمــال والجاذبيــة؛ مــا يزيــد مــن قبولهــا، والرغبــة فــي 

ألياف النســيجية، ويمكــن الحصول على  شــرائها واقتنائهــا، وينتــج اللَّــون مــن �إضافــة مــواد مُلوّنــة تدعــى الصّبغات �إلى ال�

هــذه الصبغــات مــن مصــادر طبيعيــة ك�أزهــار بعــض النباتــات، �أو �أوراقهــا، �أو جذورهــا، كمــا يُمكــن �إنتاجهــا صناعياً.

ألياف و�أنسجة الملابس شروط، �أهمها: ويجب �أن تتوفر في الصبغات التي تسُتخدم لصبغ ال�

 �ألاّ تُؤدي �إلى �إتلاف ال�أنسجة، �أو فقدها جزءاً من ميزاتها، كالمتانة �أو المرونة.- 11

�أن تكون قدرتها على صبغ الملابس كبيرة، بحيث لا تزيد الكميّة المناسبة منها على )1 %( من وزن النسيج - 22
عطائها لوناً غامقاً. عطائها لوناً فاتحاً، و)8 %( ل�إ ل�إ

�أن تكون رخيصة وغير مكلفة.- 33

ألياف قوي، بحيث لا تت�أثرّ بالحرارة، والغسيل، والكيّ، و�أشعة - 44 �أن تكون ثابتة؛ �أي يكون ارتباط الصبغة بال�
الشمس والحموض والقواعد المخففة وغيرها من المواد التي تستخدم في التنظيف الجاف.

وتُســتخدم فــي الصبغــات الصناعيــة مركبّــات عضويــة تحــوي مجموعــات وظيفيــة خاصــة تعطيهــا لوناً مميّــزاً، وتزيد 

ــون، والمعــززة لــه، ومنهــا:  مــن قــوى الارتبــاط بيــن الصبغــة و�أليــاف النســيج، وتُســمّى المجموعــات المانحــة للّ

 ،)C=O( ومجموعــة الكربونيل ،(-NO) NO-)، ومجموعــة النيتــروز 
2
مجموعــة ال�آزو )N=N(، ومجموعــة النيتــرو(

آتــي يوضّــح بعــض �أنــواع الصبغــات،  والرابطــة الثنائيــة )-C=C-(، �أو )-C=N-(...، والجــدول )4-18( ال�

ومجموعتهــا المانحــة للـّـون، وبعــض �أمثلتهــا:

الجدول )4-18(: بعض �أنواع الصّبغات، ومجموعتها المانحة للوّن، وبعض �أمثلتها

�أمثلةمجموعة الارتباط بالنسيجنوع الصبغة

NH-القاعدية
�أخضر الملاكيت2

COOH ، -SO -الحمضية
3
H)II(البرتقالي

الانثراكينونروابط تساهميةصبغات ال�أحواض

�أحمر الكونغوروابط هيدروجينية الصبغات المباشرة

وقد تتساءل، كيف يتم ارتباط الصبغة ب�ألياف النسيج؟

مــن خــلال الجــدول )4-18( الســابق، نلاحــظ وجــود مجموعــة نشــطة يتــم بوســاطتها تكويــن روابــط كيميائيّــة، �أو 

 )-NH
2
أميــن ) قــوى تجــاذب بيــن مكونــات النســيج، فعنــد صباغــة الصــوف بصبغــة قاعديــة مثــلاً، فــ�إن مجموعــة ال�
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الموجــودة فــي الصبغــة ترتبــط بمجموعــة الكربوكســيل )COOH-( الموجــودة فــي الصــوف، فتتكــون رابطــة �أيونيــة كما 

آتيــة: فــي المعادلــة التعبيريــة ال�

WOOL-COOH    +   H2N-Dye           WOOL-COO-NH3
+-Dye

              الصبغة المرتبطة بالصوف                            صبغة قاعدية           �ألياف الصوف

هل يمكن استعمال الصبغات الحمضية، �أو القاعدية مع �ألياف البولي بروبلين؟ لماذا؟ ر فكِّ

 (-OH) و�أحيانــاً تتكــوّن روابــط تســاهمية بيــن المجموعــة النشــطة فــي �أليــاف النســيج مثــل مجموعــة الهيدروكســيل 

آتيــة: فــي القطــن، والمجموعــة النشــطة فــي الصبغــة كمــا فــي المعادلــة التعبيريــة ال�

Dye-CH=CH
2       

 +       HO-Cell            Dye-CH
2
CH

2
-O-Cell

           الصّبغة المرتبطة بال�ألياف السليولوزية                   �ألياف سليولوزية )قطن(               الصّبغة          

ــى عكــس  ــات الغســيل بالمــاء عل ــا تجــاه عملي ــة بثباته ــط التســاهمية المتكون ــات المرتبطــة بالرواب ــز الصّبغ وتتميّ

ــة. أيوني الصّبغــات التــي تكــوّن الروابــط ال�

سؤال:  ■■

هل تتكون روابط هيدروجينية بين الصبغات القاعدية، و�ألياف السيليولوز؟ وضّح ذلك

أليــاف الطبيعيــة، والصناعيــة فــي مــدى تقبلهــا للصباغــة، فمثــلاً تُعــدُّ �أليــاف النايلــون جيــدة فــي تقبــل  وتتفــاوت ال�

أمــر الــذي يدعــو �إلــى  الصباغــة، فــي حيــن يصعــب صباغــة �أليــاف الداكــرون بســهولة؛ لعــدم انتفــاخ �أليافــه وتفتحهــا، ال�

اســتخدام مــواد مســاعدة، ودرجــات حــرارة عاليــة لصباغتــه. ويلــزم �أحيانــاً اســتخدام مــواد مُثبّتــة للصبغــات مثــل حمــض 

التانيك، وكرومات البوتاسيوم، وكبريتات النحاس، وغيرها... .

بعــد دراســتك هــذه الوحــدة، وتعرفــك �إلــى بعــضٍ مــن تطبيقــات الكيميــاء فــي حياتنــا، لربمــا �أصبــح لديــك فضــول 

فــي التعــرف �إلــى مزيــد مــن علاقــة الكيميــاء بــكل مــا يــدور حولنــا، ولتُرضــي فضولــك، اطلّــع علــى الرمــز �أو الرابــط 

آتييــن اللذّيــن يوضّحــان الجــزء اليســير مــن علاقــة الكيميــاء بالحيــاة:   ال�

  https://goo.gl/SoooVf 
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مشروعي: 

يُعــدُّ موضــوع الرقابــة الغذائيّــة مــن المواضيــع المهمــة فــي جميــع دول العالــم، وتُعــدّ التشــريعات الغذائيّــة 

�أساســاً مهمــاً فــي نظــام الرقابــة علــى الغــذاء. اكتــب بحثــاً تبيّــن فيــه �أهــداف الرقابــة الغذائيّــة، ودور وزارة الصحــة 

الفلســطينية، وجمعيــة حمايــة المســتهلك، ومؤسســة المواصفــات والمقاييــس الفلســطينية في متابعــة صلاحيّة المواد 

الغذائيّــة المبيعــة فــي ال�أســواق، وســلامتها، وبعــض الممارســات السّــيّئة التــي يقــوم بهــا بعــض التجــار للتحايــل علــى 

المســتهلك، ومــا دورك كمســتهلك فــي الحــد مــن انتشــار هــذه الممارســات السّــيّئة؟

آتيين؛ لتتعرّف �إلى معايير تقييم �أدائك: ب�إمكانك الاطلّاع على الرابط �أو الرمز ال�

  https://goo.gl/oh2TUF
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         الكيمياء والتكنولوجيا والمجتمع
■ ألياف  خاصة:	

 تُعَدّ بدلة رواد الفضاء ضرورية لرائد الفضاء، فهي توفر له جواً 

ملائمــاً  يتميــز بضغــط جــوي مناســب، وتزوده بال�أكســجين الذي 

ضافة  بنقصانــه يفقــد رائــد الفضــاء وعيه، وتعمل هــذه البدلة - بال�إ

ــر  ــون، وتوفي ــي �أكســيد الكرب ــف ثان ــى تصري ــا ســبق - عل ــى م �إل

شــعاعات الكونية الخطرة،  درجة حرارة مناســبة، والحماية من ال�إ

وتوفــر لمرتديهــا حريــة الحركــة والتواصــل، وتتكــون �أليــاف هــذه 

البــدلات مــن مجموعــة مــن البوليمــرات الصناعيــة الخاصّــة، 

كطبقــة النايلــون الداخليــة، وطبقــة بوليمــر الســبانديكس المــرن القابــل للارتــداء، ويُســتخدم بوليمر الداكــرون، و�ألياف 

أليــاف المتنوعــة كالجورتيكــس، والكيفــلار )�أليــاف  ضافــة �إلــى مجموعــة مــن ال� النيوبريــن لتوفيــر الضغــط الملائــم، بال�إ

ألياف الزجاجية التي تُشكل المادة ال�أساسية للجزء العلوي من الجذع. شديدة المتانة(، والنوميكس، وال�

طفــاء،  وهنــاك منســوجات �أخــرى تُصنــع مــن �أليــاف خاصــة، كملابــس غــرف العمليــات الجراحيــة، ورجــال ال�إ

شــعاعات والمــواد الكيميائيّــة والبيولوجيــة، والملابــس الواقيــة للرصــاص،  وعلمــاء البراكيــن، والملابــس الواقيــة مــن ال�إ

وغيرهــا كثير.

■ الُمكمّلات الغذائيّة: 	
ممــا لاشــك فيــه �أن تنــاول الغــذاء الســليم الغنــي 

مــن  ويقيــه  الجســم،  يقــوي  والفواكــه  بالخضــراوات 

أمــراض، ولكــن نظــراً للحيــاة الســريعة، والانشــغال  ال�

قبــال علــى تنــاول ال�أطعمــة  الدائــم فــي العمــل، ازداد ال�إ

الجاهــزة، والوجبــات الســريعة عاليــة الســعرات الحراريةّ، 

وذات القيمــة الغذائيّــة المنخفضــة، ففقــدَ الغــذاء وظيفتــه ال�أساســية فــي �إمــداد الجســم بــكل مــا يحتاجــه مــن العناصــر 

نســان �إلــى تنــاول مكمــلات غذائيّــة عبــارة عــن مســتحضرات يتــم  أمــلاح المعدنيّــة، وهــذا مــا حــدا بال�إ الغذائيّــة، وال�

اســتخراجها مــن المــواد الطبيعيــة، ولكــن بصــورة مركـّـزة، وتكــون هــذه المُكمّــلات علــى هيئــة �أقراص، �أو على شــكل 

أمثلــة علــى هــذه المكمــلات: �أقــراص فيتاميــن د، و�أقــراص B12، و�أقــراص  بــودرة تــذوب فــي المحاليــل. ومــن ال�

فيتامين ج، و�أقراص زيت السمك. 

)للاطّلاع(
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ؤال الأوّل: اختر رمز الإجابة الصحيحة في كلّ مّما يأتي: السُّ

آتية يُعدّ مصدراً رئيساً يمدّ الجسم بالطاقة؟ 1  �أيُّ من ال�

د( ال�أملاح المعدنيّة. 		 ج( الفيتامينات. 		 ب( البروتينات. 		 	�أ( الكربوهيدرات.

CH؟
3
CH

2
OH

 
يثانول 2  �إلى �أيّ المجموعات الدوائية ينتمي ال�إ

د( المُضادات الحيوية. ألم.	 ج( مُسكّنات ال� ب( مراهم الحروق.	 		 	�أ( المُطهرات.

أميني؟ 3  ما نوع قوى الترابط بين مكوّنات بلورة الحمض ال�

د( قوى لندن. 		 ج( هيدروجينية. 		 ب( �أيونية. 		 	�أ( تساهمية.

4  ما عدد ذرات الكربون في �أبسط حمض �أميني؟

د( 4 			  	�أ( 1                       ب( 2                   ج( 3

بصار؟ 5  �أيُّ الفيتامينات قد يؤدي نقصانه �إلى خلل في قدرة العيون على ال�إ

D )د 			  C )ج 			  B )ب 			  A )أ�	

6  مادة مضافة، تحمل الرمز )E1050(، �إلى �أيّ مجموعات المواد المُضافة لل�أغذية تنتمي هذه المادة؟  

د( مُحليّة. 		 ج( منكّهة. 		 ب( حافظة. 			  	�أ( ملوّنة.

آتية يؤدي نقصانها ليناً في العظام؟ 7  �أيٌّ من �أملاح العناصر ال�

Fe )د 			  Ca )ج 			  K )ب 			  I )أ�	

8  �إلى �أيّ المركبّات العضوية تنتمي مركبّات النكهة في بعض الفواكه؟

سترات. د( ال�إ 		 ج( ال�أميدات. 		 ب( الكحولات. 		 	�أ( الهاليدات.

آتية من الملوّنات الصناعية؟ 9  �أيٌّ من ال�

أناتو.                د( الكُركُم. 	�أ( الكراميل.               ب( ال�أزرق البرّاق FCF     ج( ال�

آتية تضاف �إلى اللحّوم لتحفظها، وتعطيها لوناً وردياً مرغوبا؟ً 10  �أيُّ من ال�

SO
2
CH          د( 

3
COOH )ج             NaNO

2
C             ب( 

12
H

22
O

11
	�أ( 

أسئلة  الوحدة
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كرّ الثنائي الناتج من اتحاد الغلوكوز والفركتوز؟ 11  ما الصّيغة الجزيئيّة للسُّ

C
12
H

22
O

 11
د(  		  C

11
H

22
O

11
ج(  		 C

12
H

24
O 

12
ب(  		 C

11
H

20
O

10
       �أ( 

12  ما نواتج التحلل المائي للنشا في وسط حمضي؟

د( لاكتوز. 		 ج( غلوكوز. 		        �أ( فركتوز.	         ب( رايبوز.

     ،G 13  تُمثـّـل الصّيغــة البنائيــة المجــاورة صيغــة المضــاد الحيــوي للبنســلين
آتيــة غيــر موجــودة فــي تركيبــه؟ �أيٌّ مــن المجموعــات الوظيفيــة ال�

ب( مجموعة الكربونيل. 		 �أ( مجموعة الكربوكسيل.

أميد. د( مجموعة ال� 		 ج( مجموعة الهاليد.

آتية؟ آتية صحيحة فيما يتعلقّ بطبيعة الفيتامين الذي له الصّيغة ال� 14  �أيُّ العبارات ال�

 �أ( يُخزّن في ال�أنسجة الدهنيّة.	

ب( يحتاجه الجسم بكميّات كبيرة.

.ATP ج( يدخل في تركيب مركبّات الطاقة

د( يفقده الجسم بسهولة، ولذلك يحتاجه باستمرار.

ألياف البروتينية؟ آتية يُعدّ من ال� 15  �أيُّ من ال�

       �أ( الحرير.                ب( القنبّ.               ج( الكتان.                   د( القطن.

السؤال الثاني: ما المقصود بالمفاهيم والمصطلحات الآتية:
أيون المزدوج،  الحصــة الغذائيّــة المثاليــة، وعديــد التســكر، وال�أكريلك، وحمض �أميني �أساســي، وهدرجة الزيــوت، وال�

وحلــج القُطن، وظاهــرة التلبد.

السؤال الثالث: أعطِ مثالاً على كل مما يأتي:
3 كربوهيدرات مُعقدة. 2 مسكّن لل�آلام.	             	 		 1 مادة ملوّنة طبيعية.

6 مُحليّات صناعيّة. 5 �ألياف صناعيّة.          4 فيتامين يذوب في ال�أنسجة الدهنيّة.	     
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السؤال الرابع: اذكر استخداماً واحداً لكل مما يأتي:
3 الكلامين. 2 ال�أسبرين.	            			  1 الميكروكروم.

6 الفينولات. 5 مركبّات ال�آزو.          4 بنزوات الصوديوم.                         

السؤال الخامس: فسّر العبارات الآتية:
1 يبهت لون المنسوجات الصوفية المصبوغة بصبغات قاعدية.

2 تكوّن راسب �أحمر عند �إضافة محلول فهلنج �إلى محلول السكروز المضاف �إليه قطرات من الحمض.
3 لا يُنصح ال�أشخاص المصابون بقرحة المعدة بتناول ال�أسبرين.

4 ضمور العضلات عند ال�أشخاص الذين يعانون المجاعة.
5 تَمتُّع الصوف الطبيعي بخاصية العزل الحراري. 

الغلايسين مع  الفال ين  ارتباط  من  الناتج  الببتيد  ثنائي  صيغة  ارسم  السادس:  السؤال 
 مشيراً إلى موقع الرابطة الببتيدية؟

السؤال السابع:  ناقش العبارات الآتية:
ل كثير من الناس الوجبات الغذائيّة، والمشروبات الطبيعية الخالية من المُضافات الغذائيّة. 1 يُفضِّ

2 يُنصــح بتعريــض الجســم، وخاصــةً ال�أطفــال �إلــى �أشــعة الشــمس بيــن الحيــن وال�آخــر، ولمــدة زمنيــة معقولــة، 

وفــي فتــرات محــددة.

3 تظهر �أعراض نقص بعض الفيتامينات �أسرع من غيرها من الفيتامينات.

ألياف النسيجية. 4 ليست كل الصّبغات مناسبة لصبغ ال�

السؤال الثامن:
آتية، وبماذا تنصح المصابين بها؟  بناءً على ما درسته في بند الكيمياء والغذاء، شخّص الحالات المرضيّة ال�

1 يشكو باسل من تضخّم في الغدة الدرقية، وزيادة في الوزن بشكل غير طبيعي.

2 تشكو رنا من تساقط مستمر للشعر، وشحوب البشرة وجفافها.

3 تشكو �آية من نزف مستمر في اللِّثة، وصعوبة التئام جروحها.
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السؤال التاسع:
سمنت اللازم لعملية البناء:  تبُيّن الصورة المجاورة ال�أكياس الخاصة بحمل الرمال والحصى وال�إ

ألياف التي تصُنع منها هذه ال�أكياس؟ 1 ما مصدر ال�

ألياف المستخدمة لصناعة هذه ال�أكياس؟ 2 ما الخصائص التي تتوقع توفرها في ال�

ألياف المناسبة لصناعة مثل 3 اعتماداً على الجدول )4-17(، حدّد نوع ال�

     هذه ال�أكياس.

السؤال العاشر:
1 اكتب معادلة عامة تُعبّر عن كيفية ارتباط الصبغات الحمضية مع ال�أنسجة البروتينية.

2 احســب الســعرات الحراريـّـة المكتســبة مــن �أكل بيضــة كتلتهــا 50 غــم تحتــوي علــى 12.5 % مــن كتلتهــا بروتين، 

و 5 % كربوهيدرات، و 11 % دهون.

السؤال الحادي عشر:
ليلى طالبة في الصف الثاني عشر، طولها 160 سم، وكتلتها 70 كغم، وتُكثر من تناول الوجبات الغذائيّة 

الغنية بالدهون والكربوهيدرات:

.BMI 1  احسب مؤشّر الكتلة لليلى، واعتمد على الجدول )4-2(؛ لتصنيّف ليلي حسب مؤشّر الكتلة

2 �إذا علمــت �أن ليلــى تحتــاج فــي اليــوم 2200 ســعر حــراري لتقــوم ب�أنشــطتها الحيويـّـة المختلفــة، اربــط بيــن تصنيف 

ليلــى حســب مؤشــر الكتلــة، وميــزان الطاقــة، وبمــاذا تنصح ليلى؟

السؤال الثاني عشر: �أقيّم ذاتي:
( في المكان المناسب: آتية، ثم �أضع �إشارة )                           �أقر�أ كل عبارة من العبارات ال�

نادراً �أحياناً دائماً العبارة الرقم

�أستطيع �إعداد برنامج غذائي صحي متوازن.  .1

ألياف النسيجية. �أستطيع التمييز بين �أنواع ال� .2

�أستطيع تبني موقف فيما يتعلق بالمضافات والعادات الغذائية. .3
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المشروع

المشــروع: شــكل مــن �أشــكال منهــج النشــاط؛ يقــوم الطلبــة )�أفــراداً �أو مجموعــات( بسلســلة مــن �ألــوان النشــاط التــي 
يتمكنــون خلالهــا مــن تحقيــق �أهــداف ذات �أهميــة للقائميــن بالمشــروع.

ويمكــن تعريفــه علــى �أنــه: سلســلة مــن النشــاط الــذي يقــوم بــه الفــرد �أو الجماعــة لتحقيــق �أغــراض واضحــة ومحــددة 
فــي محيــط اجتماعــي برغبــة ودافعيــة.

       ميزات المشروع:

قد يمتد زمن تنفيذ المشروع لمدة طويلة ولا يتم دفعة واحدة. 	.1 	
ينفّذه فرد �أو جماعة. 	.2 	

يرمي �إلى تحقيق �أهداف ذات معنى للقائمين بالتنفيذ. 	.3 	
لا يقتصر على البيئة المدرسية و�إنما يمتد �إلى بيئة الطلبة لمنحهم فرصة التفاعل مع البيئة وفهمها. 	.4 	

يستجيب المشروع لميول الطلبة وحاجاتهم ويثير دافعيّتهم ورغبتهم بالعمل. 	.5 	

      خطوات المشروع:

 �أولاً: اختيار المشروع: يشترط في اختيار المشروع ما ي�أتي:
	�أن يتماشى مع ميول الطلبة ويشبع حاجاتهم. .1 	
	�أن يوفرّ فرصة للطلبة للمرور بخبرات متنوعة. .2 	

	�أن يرتبط بواقع حياة الطلبة ويكسر الفجوة بين المدرسة والمجتمع. .3 	
	�أن تكون المشروعات متنوعة ومترابطة وتكمل بعضها البعض ومتوازنة، لا تغلبّ مجالاً على ال�آخر. .4 	

	�أن يتلاءم المشروع مع �إمكانات المدرسة وقدرات الطلبة والفئة العمرية. .5 	
	�أن يُخططّ له مسبقاً. .6 	

 ثانياً: وضع خطة المشروع:
يتم وضع الخطة تحت �إشراف المعلم حيث يمكن له �أن يتدخّل لتصويب �أي خط�أ يقع فيه الطلبة.

يقتضي وضع الخطة ال�آتية:
تحديد ال�أهداف بشكل واضح. 	.1 	

تحديد مستلزمات تنفيذ المشروع، وطرق الحصول عليها. 	.2 	
تحديد خطوات سير المشروع. 	.3 	

تحديد ال�أنشطة اللازمة لتنفيذ المشروع، )شريطة �أن يشترك جميع �أفراد المجموعة في 	.4 	
                  المشروع من خلال المناقشة والحوار و�إبداء الر�أي، ب�إشراف وتوجيه المعلم(.

تحديد دور كل فرد في المجموعة، ودور المجموعة بشكل كليّ. 	.5 	
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 ثالثاً: تنفيذ المشروع:
مرحلــة تنفيــذ المشــروع فرصــة لاكتســاب الخبــرات بالممارســة العمليــة، وتعــدّ مرحلــة ممتعــة ومثيــرة لمــا توفـّـره مــن 
نجاز حيث يكــون �إيجابياً متفاعــلاً خلّاقاً  الحريــة، والتخلــص مــن قيــود الصــف، وشــعور الطالــب بذاتــه وقدرتــه علــى ال�إ
مبدعــاً، ليــس المهــم الوصــول �إلــى النتائــج بقــدر مــا يكتســبه الطلبــة مــن خبــرات ومعلومــات ومهــارات وعــادات ذات 

فائــدة تنعكــس علــى حياتهــم العامــة.

       دور المعلم: 

متابعة الطلبة وتوجيههم دون تدخّل. 	.1 	
	�إتاحة الفرصة للطلبة للتعلمّ بال�أخطاء. .2 	

الابتعاد عن التوترّ مما يقع فيه الطلبة من �أخطاء. 	.3 	
التدخّل الذكي كلما لزم ال�أمر. 	.4 	

       دور الطلبة:

القيام بالعمل ب�أنفسهم. 	.1 	
تسجيل النتائج التي يتم التوصل �إليها. 	.2 	

تدوين الملاحظات التي تحتاج �إلى مناقشة عامة. 	.3 	
تدوين المشكلات الطارئة )غير المتوقعة سابقاً(. 	.4 	

 رابعاً: تقويم المشروع:  يتضمن تقويم المشروع ال�آتي:

ال�أهداف التي وضع المشروع من �أجلها، ما تم تحقيقه، المستوى الذي تحقّق لكل هدف،  	.1 	
                  العوائق في تحقيق ال�أهداف �إن وجدت وكيفية مواجهة تلك العوائق.

الخطة من حيث وقتها، التعديلات التي جرت على الخطة �أثناء التنفيذ، التقيّد بالوقت 	.2 	
                  المحّدد للتنفيذ، ومرونة الخطة.

مكانات اللازمة، ال�أنشطة التي قام بها الطلبة من حيث، تنوّعها، �إقبال الطلبة عليها، توافر ال�إ 	.3 	
                  التقيد بالوقت المحدد.

قبال على تنفيذه بدافعيّة، التعاون في عملية تجاوب الطلبة مع المشروع من حيث، ال�إ 	.4 	
                  التنفيذ، الشعور بالارتياح، �إسهام المشروع في تنمية اتجاهات جديدة لدى الطلبة.

يقوم المعلم بكتابة تقرير تقويمي شامل عن المشروع من حيث:
	•	�أهداف المشروع وما تحققّ منها. 
الخطة وما طر�أ عليها من تعديل. 	•	

ال�أنشطة التي قام بها الطلبة. 	•	
المشكلات التي واجهت الطلبة عند التنفيذ. 	•	

المدة التى استغرقها تنفيذ المشروع. 	•	
الاقتراحات اللازمة لتحسين المشروع. 	•	
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إجابات أسئلة مختارة من الوحدات

الوحدة ال�أولى:
الفصل ال�أول:

1   1.36 ×  10-3   مول/لتر.دقيقة     السؤال الثالث:  	

2   2.72 ×  10-3   مول/لتر.دقيقة                         

3   6.8 ×  10-4     مول/لتر.دقيقة                            

الفصل الثاني:

2   0.17 مول  1   0.07 مول/لتر                      السؤال الرابع:   	

�أسئلة الوحدة:
السؤال الخامس:   60.7 %       	

الوحدة الثانية:
السؤال الرابع:  0.02 مول    	

 9.4  2        11.6 1 السؤال الخامس:   	

1 3.2 غم  السؤال السابع:     	 

الوحدة الثالثة:
     السؤال ال�أول:

12345678الفقرة 

جابة الصحيحة  �أبد�أبببدرمز ال�إ

الوحدة الرابعة:
     السؤال ال�أول:

123456789101112131415الفقرة 

جابة الصحيحة  �أدجـجـدببدجـد�أبب�أ�أرمز ال�إ
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تم بحمد الله

لجنة المناهج الوزارية:

د. صبري صيدم

م. فواز مجاهد
د. بصري صالح

�أ. ثروت زيد

�أ. عبد الحكيم �أبو جاموس
�أ. عزام �أبو بكر

د. شهناز الفار

م. جهاد دريدي
د. سمية النخّالة

لجنة الخطوط العريضة لمبحث الكيمياء:
�أ.د. عماد عودة

�أ. صالح الشلالفة

�أ. فراس ياسين                    �أ. 

�أ. �إبراهيم رمضان

د. سعيد الكردي

�أ. حسن حمامرة

مي �أبو عصبة 

�أ. فضيلة يوسف


