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جالكيميـــاء -ال�صف الأول 

ب�سم الله الرحمن الرحيم

المقدمة

�أبناءنا وبناتنا طلاب المرحلة الثانوية، زملاءنا معلمي ومعلمات مادة الكيمياء 

بالمرحلة الثانوية.

ال�سلام عليكم ورحمة الله تعالى وبركاته،،،

تطوير  �إطار  الثانوي، وذلك في  الأول  لل�صف  الكيمياء  لكم كتاب  نقدم  �أن  ي�سرنا 

مناهج المرحلة الثانوية الذي يقوم به المركز القومي للمناهج والبحث التربوي ببخت 

الر�ضا.

ي�شتمل هذا الكتاب في �صورته المطورة على خم�س وحدات، ق�سمت كل وحدة 

عت لكل  عت لكل وحدة �أهداف عامة، كما وُ�ضِ �إلى مجموعة من الدرو�س. وقد وُ�ضِ

ثل المخرجات المتوقعة للتعلم بعد درا�سته، يُتوقع �أن  در�س �أهداف �سلوكية خا�صة تُم

تتحقق. 

�أُعد محتوى هذا الكتاب بهدف �أن يُ�ؤدي �إلى اكت�ساب قدر معقول من المعرفة  لقد 

الكيميائية لطالب المرحلة الثانوية، مع ت�شجيع التفكير العلمي والتدريب على �إجراء 

التجارب الكيميائية في مختبرات الكيمياء. كما يهدف محتوى هذا الكتاب �إلى تطوير 

مهارات القراءة والاطلاع الذاتي لدى الطالب واكت�ساب مهارات النقا�ش والعمل 

الجماعي، وتنمية قدرات التفكير العلمي.

ل لهم  �إننا �إذ نقدم هذا الجهد العلمي ن�س�أل الله تعالى �أن يجد فيه �أبنا�ؤنا وبناتنا ما يُ�شكِّ

قاعدة علمية في درا�سة علم الكيمياء تكون عوناً لهم على ا�ستيعاب ما �سيقدم لهم في 

مجال درا�سة علم الكيمياء في �سنوات درا�ستهم المقبلة. كما ن�أمل �أن يجد فيه زملا�ؤنا 

معلمو ومعلمات الكيمياء ما يكون عوناً لهم ي�ستر�شدون به عند قيامهم بالتخطيط 

لتدري�س مادة الكيمياء لطلابهم في المرحلة الثانوية.

�إننا نعلم �أن �أي جهد ب�شري مهما ارتفعت قيمته، لابد �أن يُ�صاحبه �شيء من الق�صور، 
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مقترحاتهم  بتقديم  الكيمياء  معلمو  والزميلات  الزملاء  يتكرم  �أن  نرجو  ف�إننا  لذلك 

بق�سم  للقائمين  عوناً  �شك  بلا  �ستكون  والتي  الكتاب،  هذا  حول  وملاحظاتهم 

الكيمياء بالمركز القومي للمناهج والبحث التربوي للقيام بالمزيد من الجهد للتطوير. 

وفقنا الله و�إياكم لما فيه الخير ،،، و�آخر دعوانا �أن الحمد لله رب العالمين.

                                                         لجنة التطوير 

                                                       

   

  



الوحدة الأولي

 

التركيب الذري للمـــادة

  



1 الكيميـــاء -ال�صف الأول 

 الدر�س الأول 

مدخل لتركيب الذري للمادة

      مقدمة : 

يعرّف علم الكيمياء ب�أنه هو العلم الذي يدر�س تركيب المادة وتحولاتها والتفاعلات 

فيما بين المواد المختلفة، ولذلك ان�شغل الفلا�سفة والعلماء الذين اهتموا بدرا�سة هذا 

العلم بالبحث عن �س�ؤال �أ�سا�سي وجوهري، وهو: مم تتكوَن المادة؟ ولقد كانت �أولى 

النظريات التي حاولت الإجابة عن هذا ال�س�ؤال ناتجة عن اجتهادات فلا�سفة الإغريق 

القدماء. وقد جاءت تلك النظريات بمفهوم �أن تركيب المادة لا نهائي؛ بمعنى �أنه يمكن 

تق�سيم المادة وتجزئتها �إلى ج�سيمات �أ�صغر و�أ�صغر �إلى ما لانهاية، �أي �أنه لي�س هناك 

حد لتق�سيم �أو تجزئة المادة.

�أنه يمكن  المادة وترى  المفهوم عن تركيب  �أخرى تعار�ض هذا  وقد ظهرت مدر�سة 

�إلى  المادة  وتق�سيم  تجزئة  �أن  بمعنى  المادة،  من  جزء  �أ�صغر  �إلى  النهاية  في  الو�صول 

�أ�صغر  �إلى  الو�صول  �إلى  المطاف  نهاية  يُ�ؤدي في  �أن  و�أ�صغر يمكن  �أ�صغر  ج�سيمات 

وحدة في تركيب المادة. وقد �أدى ذلك �إلى ظهور مفهوم “ الذرة” باعتبارها �أ�صغر 

 ”atomos“ وحدة في تركيب المادة. وقد جاء مفهوم “الذرة” من الكلمة الإغريقية

والتي تعني ال�شيء الذي لا ينق�سم. ومنها جاءت الكلمة الإنجليزية “atom” التي 

تعني الذرة.

التفكير  بناءً على  المادة  تركيب  تف�سير  التي حاولت  القديمة  النظريات  ولقد جاءت 

الفل�سفي المجرد ولي�س بناءً على نتائج التجريب العلمي.

النظرية الذرية لدالتون:

ا�ستطاع العالم الإنجليزي جون دالتون في مطلع القرن التا�سع ع�شر الميلادي )1803( 

من  وذلك  الوقت،  ذلك  في  �سائدة  كانت  التي  الكيميائي  الاتحاد  قوانين  يف�سر  �أن 

خلال نظريته الذرية والتي تُعد من �أهم الخطوات التي قادت �إلى تقدم علم الكيمياء 

في ذلك الوقت. 
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على  معتمدة  للمادة  الذري  التركيب  تتناول  نظرية  �أول  دالتون  جون  نظرية  وتعد 

بع�ض جزئياتها في  تعديلات في  مع  العام  �إطارها  مقبولة في  زالت  وما  التجريب. 

�ضوء الاكت�شافات الحديثة.

افترا�ضات نظرية جون دالتون الذرية:

وقد بُنيت هذه النظرية على الافترا�ضات التالية: 

يتكوّن �أي عن�صر من دقائق �صغيرة لا يمكن تجزئتها ت�سمى ذرات. 11 .

ذرات العن�صر الواحد متماثلة في خوا�صها، وتختلف في ذلك عن ذرات العنا�صر  22 .

الأخرى.

عبارة عن تغيير في مواقع الذرات  33 كن تف�سير التفاعلات الكيميائية على �أنها “. ُمي

في المواد المتفاعلة �إلى مواقع جديدة في المواد الناتجة”.

وهي  حينذاك؛  المعروفة  الكيميائي  الاتحاد  قوانين  تف�سير  في  دالتون  نظرية  نجحت 

قانون حفظ الكتلة، قانون الن�سب الثابتة، وقانون الن�سب الم�ضاعفة. وهو الأمر الذي 

�ساعد على دعم هذه النظرية وقبولها من جانب العلماء في ذلك الوقت. وقد اعتبر 

دالتون �أن الذرة هي �أ�صغر وحدة في بناء المادة و�أنها غير قابلة للتجزئة لما هو �أ�صغر 

منها.

ورغم النجاح الذي حققته نظرية دالتون في حينها، في تف�سير التفاعلات الكيميائية، 

�إلا �أن النظرية لم ت�ستطع الإجابة عن ت�سا�ؤل مهم، وهو: لماذا تحدث التفاعلات �أ�صلًا 

بين المواد المختلفة؟

وعلى الرغم �أن دالتون افتر�ض �أن الذرة غير قابلة للتجزئة، �إلا �أن الاكت�شافات اللاحقة 

�أثبتت �أن الذرة تتكون من ج�سيمات )دقائق( �أ�صغر.

وكما �أن دالتون ا�ستطاع التو�صل �إلى نظريته ب�أن ربط عدة قوانين بفرو�ض م�شتركة، 

�أن يحاولوا ربط  كذلك كان على علماء الكيمياء والفيزياء فيما بعد جون دالتون، 

الحقائق من هنا وهناك ليخرجوا بت�صور �صحيح لحقيقة تركيب الذرة. 
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تجارب �أنبوب التفريغ:

�أنبوب  تفريغ  �إذا تم  �أنه  �إلا  الكهرباء،  تو�صل  الغازات مواد عازلة لا  �أن  المعلوم  من 

زجاجي جزئيّاً من الغاز ف�إن جدران الغاز تُ�شع �ضوءاً خافتاً، وهو الأمر الذي ي�شير 

�إ�شعاع  �أن  بعد  فيما  ات�ضح  وقد  منخف�ض.  �ضغط  تحت  للكهرباء  الغاز  تو�صيل  �إلى 

جدران الأنبوب ناتج عن ا�صطدام �أ�شعة �صادرة من المهبط بجدران الأنبوب، لذلك 

ي هذا الأنبوب الزجاجي المفرغ  يت هذه الأ�شعة ب�أ�شعة المهبط )الكاثود(، و�سُمِّ �سُمِّ

جزئياً من الغاز �أنبوب التفريغ. �أنظر ال�شكل )1-1(.                     

بع�ض خ�صائ�ص �أ�شعة المهبط )الكاثود(:

بنهاية القرن التا�سع ع�شر الميلادي تمت درا�سة �أ�شعة المهبط على نطاق وا�سع للتعرف 

على خوا�صها، والتي يمكن تلخي�صها فيما يلي:

تنحرف بوا�سطة مجال كهربائي وبوا�سطة مجال مغناطي�سي.

ت�سير في خطوط م�ستقيمة من المهبط �إلى الم�صعد )�أنظر ال�شكل 1-1(.

ع في م�سارها. ت�ستطيع �أن تحرك ج�سماً �إذا وُ�ضِ

ع في م�سارها. تُلقي ظلالًا لج�سم �صلب �إذا وُ�ضِ

في  الغاز   نوع  �أو  والم�صعد،  المهبط  من  لكل  المادة  عن  النظر  بغ�ض  دائماً  متماثلة 

الأنبوب.

ا�ستطاع جوزيف طوم�سون �أن يُحدد ماهية �أ�شعة المهبط، حيث �أو�ضح �أنها ج�سيمات 

غاية في ال�صغر تحمل �شحنات �سالبة، كما ا�ستطاع �أن يقي�س ن�سبة ال�شحنة �إلى الكتلة 

الم�صنوع  المعدن  نوع  كان  مهما  ثابتة  الن�سبة  هذه  �أن  ثبت  وقد  الج�سيمات.  لهذه 

منه كل من المهبط والم�صعد في �أنبوب التفريغ، ومهما كان نوع الغاز في الأنبوب. 

وقد �سميت هذه الج�سيمات بالإلكترونات، والإلكترون هو الإ�سم االذي يُطلق على 

الوحدة الأ�سا�سية للكهرباء ال�سالبة. 
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ال�شكل )1-2( �أنبوب التفريغ وم�سار �أ�شعة المهبط

من الوا�ضح �أن جميع المواد في الطبيعة متعادلة كهربائياً في حالتها الطبيعية لذلك فقد 

تو�صل طوم�سون �إلى ما يترتب على اكت�شاف الإلكترون؛ فن�سبة لأن المادة متعادلة 

كهربائياً ف�إن وجود ج�سيمات �سالبة في بنية المادة يعني بال�ضرورة وجود ج�سيمات 

موجبة كهربائياً لِتعادل تلك الج�سيمات ال�سالبة. 

يغ  التفر  �أنبوب  في  ال�شحنة  موجبة  )ج�سيمات(  دقائق  وجود  بالفعل  لوحظ  وقد 

المتعادلة  الغاز  بجزيئات  المهبط  من  المنبعثة  الإلكترونات  ت�صطدم  الكهربائي حيث 

لتفقدها بع�ض �إلكتروناتها لت�صبح �أيونات موجبة تتجه في م�سار م�ستقيم تجاه المهبط. 

حيث  مثقوب،  مهبط  ا�ستخدام  عند  الموجبة  الج�سيمات  هذه  ملاحظة  �أمكن  وقد 

نة ما ما يعرف ب�أ�شعة الم�صعد. ال�شكل  تنفذ الأيونات الموجبة من خلال الثقوب مكوِّ

) 1-3( يو�ضح �أ�شعة الم�صعد

ال�شكل) 1-3 ( �أ�شعة الم�صعد
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ولذلك فقد و�ضع طوم�سون �أنموذجاً لتركيب الذرة يتلخ�ص فيما يلي:

الذرة عبارة عن كرة م�صمتة من ال�شحنات الكهربائية الموجبة، يتخللها عدد من  11 .

الإلكترونات م�ساو لمجموع ال�شحنات الموجبة.

ال�شحنات  عدد  ي�ساوي  الموجبة  ال�شحنات  عدد  لأن  كهربائياً  متعادلة  الذرة  22 .

ال�سالبة. 

ال�شكل) 1-3 ( نموذج طوم�سون لتركيب الذرة

العالم  تو�صل  �أن  �إلى  �سنوات  لعدة  مقبولًا  الذرة  وقد ظل نموذج طوم�سون لتركيب 

�إذ لم يكن رذرفورد مقتنعاً  �إلى و�ضع ت�صور )�أنموذج( عن تركيب الذرة،  رذرفورد 

تماماً بالنموذج الذي و�ضعه طوم�سون عن تركيب الذرة.

تقويم الدر�س الأول : 

  اذكر فرو�ض نظرية دالتون . 

  و�ضع طوم�سون نموذجاً لتركيب الذرة يتلخ�ص في :

   �أ/ الذرة عبارة عن كرة ......... من ال�شحنات .......... يتخللها عدد من

       ..........   ب/ الذرة........... كهربائياً لأن ...........

  ما هي �أ�شعة للمهبط ؟  
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الدر�س الثاني 

نموزج رذرفورد الذري 

على الرغم من اقتناع رذرفورد بنموذج طوم�سون للذرة �إلا �أنه كان يتوقع  	

وجود مجال كهربائي محيط بالذرة، ولكي يبرهن على ما كان يتوقعه �أجرى رذرفورد 

وزملا�ؤه تجربة معملية �شهيرة �سميت بتجربة “الذهب لرذرفورد”. وقد كان رذرفورد 

مهتماً بدرا�سة ت�أثير الأج�سام ال�صلبة على م�سار ج�سيمات �أ�شعة �ألفا، وهي �أحد �أنواع 

الأ�شعة والتي كانت حقيقتها معروفة في ذلك الوقت حيث �أن هذه الج�سيمات هي 

+He2 (. وقد كان رذرفورد يهدف من 
الهليوم تحمل �شحنتين موجبتين ) �أيونات 

تجربته ال�شهيرة قيا�س مقدار انحراف ج�سيمات �ألفا عند اختراقها �صفيحة رقيقة من 

معدن الذهب.

تجربة الذهـب لرذرفورد:

قام رذرفورد بتوجيه �شعاع من ج�سيمات �ألفا الناتجة عن م�صدر م�شع �إلى �صفيحة 

يعطي  الذي  الخار�صين  بطبقة من كبريتيد  الذهب، محاطة بغلاف مغطى  رقيقة من 

ومي�ضاً عند مكان ا�صطدام ج�سيمات �ألفا به. )ال�شكل 4-1(.

�شكل)1-4( تجربة الذهب لرذرفورد

    �أ�شعة �ألفا  

من  �صفيحة   

الذهب

م�صدر �أ�شعة �ألفا  
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م�شاهدات رذرفورد:

توقع رذرفورد �أن تمر �أ�شعة �ألفا عبر �صفيحة الذهب دون حدوث �أي انحراف في 

�إجراء تجربة  �أن رذرفورد �شاهد ما يلي عند  م�سارها )وفقا لنموذج طوم�سون(.�إلا 

الذهب:

11 % من �أ�شعة �ألفا مرت خلال �صفيحة الذهب دون حدوث �أي انحراف  .99.9

في م�سارها.

�صفيحة  خلال  نفاذها  عند  م�سارها  عن  انحرفت  �ألفا  �أ�شعة  من  قليل  عدد  22 .

الذهب.

القليل جدا من �أ�شعة �ألفا ارتدت �إلى الخلف ولم تنفذ خلال �صفيحة الذهب. 33 .

تف�سير نتائج تجربة الذهب لرذرفورد:

ر�أى رذرفورد �أن التف�سير الوحيد لما ح�صل عليه من نتائج  هو افترا�ض الآتي:

ال�شحنة الموجبة في نواة الذرة وكتلتها تتركزان في حيز �صغير جداَ من الحجم الكلي 

للذرة.

   لذلك افترح ما يلي تف�سيراً لما ح�صل عليه من نتائج: 

1. معظم حجم الذرة فراغ خال من المادة، مما يف�سر مرور 99.9 % من �أ�شعة �ألفا 

دون �أي انحراف.

2. تنت�شر في هذا الفراغ العري�ض �إلكترونات الذرة.

الذرة، وهو ما يف�سر  ال�شحنة الموجبة �ضمن حيز �ضيق جداً من مركز  تتمركز   .3

انحراف القليل من �أ�شعة �ألفا نتيجة اقترابها من هذا الحيز.

الذرة ودقائق  الموجبة في مركز  ال�شحنة  التنافر بين  ب�سبب  الإنحراف  4. حدوث 

�أ�شعة �ألفا موجبة ال�شحنة.

5. بما �أن كتلة الإلكترون �صغيرة للغاية، ف�إن معظم كتلة الذرة يتركز في هذا الحيز 

ال�ضيق جداً )النواة(. وهو �سبب �آخر يف�سر ارتداد جزء قليل جدا من �أ�شعة �ألفا 

ب�سبب ا�صطدامها بج�سم ثقيل في مركز الذرة.

ي�ساوي  الذرة  فراغ  في  الإلكترونات  عدد  ف�إن  ال�شحنة،  متعادلة  الذرة  �أن  بما   .6
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مقدار ال�شحنة الموجبة المتمركزة في النواة.

بناءّ على هذه التف�سيرات و�ضع رذرفورد نموذجاً للذرة ما يزال مقبولًا حتى الآن.

نموذج رذرفـورد للذرة:

ي هذا  •تتركز ال�شحنة الموجبة وكتلة الذرة في حيز �ضيق من حجم الذرة. وقد �سُمِّ 	
الحيز  بنواة الذرة.

اط النواة بعدد من الإلكترونات م�ساوية لل�شحنة الموجبة بالنواة )الذرة متعادلة  •ُحت 	
كهربائياً(.

�أن حجم نواة الذرة  �ألفا قدّر رذرفورد  �أ�شعة  •بقيا�س ن�سبة ما انحرف بعيداً من  	
�أ�صغر من ن�صف قطرها بحوالي ع�شرة �ألاف مرة على �أقل تقدير. 

نواة  في  المتمركزة  الموجبة  للج�سيمات  • البـروتـون“ 	  ” ا�سم  رذرفورد  اقترح 

الذرة.

 ،  • 	Atomic Number الذري“  العـدد   ” الذرة  نواة  في  البروتونات  عدد 

 .”Z“ ويرمز له بالحرف

•بناءً على هذا النموذج تحتوي نواة ذرة الهيدروجين على �شحنة موجبة واحدة  	
 1 = Z :

•) بروتون واحد(. ما بقي من حجم الذرة يحتله �إلكترون واحد. 	
اكت�شاف النيوترون:

بدقة  الذرات  كتل  لمقارنة  الم�ستخدم  الكتلة  مطياف  جهاز  با�ستخدام  العلماء  تمكن 

من ملاحظة �أن كتل ذرات العنا�صر المختلفة تكون عادة �أكبر كثيراً من مجموع كتل 

�إلكترونات وبروتونات الذرة. وقد دفع هذا الأمر العلماء للبحث عن ج�سيم ثالث 

الج�سيم  هذا  ولأن  للذرة.  الإ�ضافية  الكتلة  وجود  ي�شرح  م�شحون؟(  )غير  بالذرة 

لي�ست له �شحنة فقد ف�شل العلماء في التعرف عليه حتى عام 1932م ، حيث ا�ستطاع 

�أثبتت  وقد  الذرة.  نواة  في  المتعادل  الج�سيم  ذلك  وجود  �إثبات  �شادويك  جيم�س 

التجارب فيما بعد �أن كتلة النيوترون ت�ساوي تقريباً كتلة البروتون.

الذرة  لتركيب  الأ�سا�سية  المعالم  و�ضع  من  النيوترون  اكت�شاف  بعد  العلماء  تمكن 
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وذلك باعتبار �أنها تتكون من ثلاث ج�سيمات �أ�سا�سية وهي البروتون، النيوترون، 

والإلكترون. وبالتالي يمكن تعريف الذرة وفقاً لذلك على النحو التالي:

 ج�سيم �صغير للغاية متعادل كهربائياً وله نواة �صغيرة ذات �شحنة موجبة تتركز فيها 

معظم كتلة الذرة ، وواحد �أو �أكثر من الإلكترونات �سالبة ال�شحنة بعيد ن�سبياً عن 

النواة . 

  العدد الذري: 

 .Z يُطلق على عدد البروتونات في نواة الذرة العدد الذري ويُرمز له عادة بالحرف

وفي الذرة المتعادلة ف�إن عدد البروتونات الموجبة ي�ساوي عدد الإلكترونات ال�سالبة. 

وهذا يعني �أن العدد الذري ي�ساوي كذلك عدد الإلكترونات في الذرة المتعادلة.

العدد الكتلي:

تتحدد كتلة الذرة بما تحتويه نواتها من بروتونات ونيوترونات، �إذ �أن كتلة الإلكترون 

تجاهل  يتم  لذلك  والنيوترون،  البروتون  من  كلِّ  كتلة  بكتلة  مقارنة  للغاية  �صغيرة 

ـ عند الحديث عن كتلتها. ويطلق على  ـ مهما كثر عددها  الذرة  الإلكترونات في 

عدد البروتونات والنيوترونات في الذرة بعدد الكتلة �أو العدد الكتلي، ويُرمز له عادة 

 .A بالحرف

عليه يمكن ح�ساب عدد النيوترونات في نواة الذرة على النحو التالي:

. Z ـ A  عدد النيوترونات = العدد الكتلي ـ العدد الذري، �أي �أنه ي�ساوي

الجدول )1 ـ 1( الكتل وال�شحنات الن�سبية للج�سيمات الأ�سا�سية ومواقها في الذرة

الكتلة بالجرام الرمز ا�سم الج�سيم 

الكتلة 

وحدة الكتلة 

الذرية 

ال�شحنة 

+P 10-24×1.67261.00751+البروتون 

N10-24×1.67491.00870النيوترون 

-e10-28×9.1096 10-4×5.48591-الإلكترون 
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الذي  ـ 5(   1( ال�شكل  تت�ضح في  الذرة كما  الأ�سا�سية في  الج�سيمات  ت�صور  يمكن 

يو�ضح الج�سيمات الأ�سا�سية في الذرة.

                                     

ال�شكل )1 ـ 5( الج�سيمات الأ�سا�سية في الذرة

الكتل الن�سبية للذرات:

الذرات ج�سيمات �صغيرة للغاية لذا ي�ستحيل قيا�س الكتلة المطلقة لكل ذرة با�ستخدام 

المقايي�س الم�ألوفة لقيا�س كتل المواد والأ�شياء. ولكن ذلك لا يعني ب�أي حال من الأحوال 

له  �أن تكون  مادي مهما �صغر لابد  �أي ج�سيم  �أن  �إذ  لها كتل،  لي�ست  الذرات  �أن 

مقارنة  من خلال  وذلك  للذرات،  الن�سبية  الكتل  عن  هنا  الحديث  لذا يمكن  كتلة. 

كتلة ذرة عن�صر معين بكتلة ذرة عن�صر �آخر يعتبر معياراً �أو مقيا�ساً مرجعياً تُقا�س على 

�أما  للذرات.  الن�سبية  بالكتل  يعرف  ما  وهذا  الأخرى،  العنا�صر  ذرات  كتل  �ضوئه 

الجهاز الم�ستخدم لتحديد الكتل الن�سبية لذرات العنا�صر المختلفة فهو جهاز المطياف 

الكتلي.
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وحـدة الكتـلة الذرية:

ت�ستخدم وحدة الكتلة الذرية )و.ك. ذ.( لقيا�س كتل الذرات المختلفة. وتعتبر كتلة 

�أخف ذرة م�ساوية لوحدة واحدة بمقيا�س وحدة الكتلة الذرية )و. ك. ذ.(. ويعبر عن 

كتلة �أي ذرة �أخرى با�ستخدام هذا المقيا�س.

 Isotopes  النظائر

ذرات  من  واحد  نوع  من  �أكثر  العنا�صر وجود  معظم  ذرات  كتل  قيا�س  من  ات�ضح 

با�ستخدام  ات�ضح  المثال  �سبيل  فعلى  الكتلة.  في  الاختلاف  حيث  من  العن�صر  نف�س 

ذرية  بكتلة  �إحداهما  الذرات:  من  نوعين  النيون  لعن�صر  �أن  الكتلي  المطياف  جهاز 

ثِّل هذا النوع من الذرات ما يُعادل %90 من ذرات  = 20 وحدة كتلة ذرية ، وُمي

ثِّل هذه الن�سبة ما يُعرف بالوفرة الن�سبية لهذا النوع  النيون الموجودة في الطبيعة. وتُم

من ذرات النيون. والنوع الآخر من ذرات النيون بكتلة ذرية = 22 وحدة كتلة ذرية 

ثِّل هذا النوع من الذرات ما يُعادل %10من ذرات النيون الموجودة في الطبيعة.  وُمي

ثِّل هذه الن�سبة كذلك ما يُعرف بالوفرة الن�سبية لهذا النوع من ذرات النيون. وتُم

ولح�ساب الوزن الذري للنيون لابد من �أخذ المتو�سط لكتل النوعين من ذرات النيون 

ولكن ح�سب ن�سبة وجود كل منها في الطبيعة:

  �إذن الوزن الذري للنيون =  20.2 و.ك. ذ. 

�سميت هذه الذرات المختلفة للنيون ” النظائر“  Isotopes ، وتعني كلمة نظائر 

” نف�س المكان“ �إ�شارة �إلى وجود نظائر العن�صر الواحد في نف�س المكان في الجدول 
الدوري، كما �سيت�ضح لك لاحقاً عند درا�ستك للجدول الدوري والذي يتم فيه ترتيب 

وت�صنيف العنا�صر المختلفة. هذا، وقد ات�ضح �أن لمعظم العنا�صر نظائر متعددة.

تعريف النظائر: 

الذري  العدد  في  تتفق  العن�صر  لنف�س  ذرات  عن  عبارة  هي  الواحد  للعن�صر  النظائر 

)�أي في عدد البروتونات وعدد الإلكترونات( ولكنها تختلف في العدد الكتلي )�أي 
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في عدد النيوترونات( وهذا يعني بال�ضرورة الاختلاف في كتلها. وما دامت نظائر 

�أن يكون لها نف�س المكان )الموقع( في  العن�صر الواحد تتفق في العدد الذري فلابد 

الجدول الدوري، �إذ �أن الجدول الدوري الحديث تُرتب فيه العنا�صر وفقاً لأعدادها 

الذرية.

كتابة رموز النظائر:

•يرمز للنظائر على النحو التالي: يكتب الرقم الكتلي على الركن الأي�سر العلوي  	
لرمز العن�صر، فعلى �سبيل المثال:

20Ne , 22Ne :نظيرا النيون

  
35Cl , 

37Cl :نظيرا الكلور

النحو  على  وذلك  الطبيعة  في  الن�سبية  وفرتها  تتفاوت  نظائر  ثلاثة  وللهيدروجين 

ويُعرف   ،  
1H الأول  النظير  هو  وفرة  النظائر  هذه  و�أكثر   .

2H , 
1H 3H التالي: 

 والمعروف بالترايتيوم.  
3H بالهيدروجين العادي، و�أقلها وفرة هو النظير الثالث

كتلة  ت�ساوي  نظيرين؛  للكلور  ب�أن  علماً  للكلور  الذري  الوزن  �أح�سب  تدريب: 

النظير الأول 34.97 و.ك.ذ.، وتبلغ ن�سبته 75.77 % . وت�ساوي كتلة النظير الثاني 

 = للكلور  الذري  الوزن  )الإجابة:   .  %  24.23 ن�سبته  وتبلغ  و.ك.ذ.،   36.97
35.45 و.ك. ذ.(
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 تقويم الدر�س الثاني: 

11   عرف :  .

•  العدد الذري . 
•  العدد الكتلي . 

2.  تتك��ون الذرة م��ن ثلاثة ج�سيمات �أ�سا�سية �أذكره��ا و�أذكر نوع ال�شحنة التي 

يحملها كل ج�سيم . 

3. من م�شاهدات التجربة التي �أجراها رذرفورد . �أ. اخترقت معظم ج�سيمات

     �ألفا �صفائح الذهب دون انحراف �أو تغير في م�سارها ما لا�ستنتـــــــاج الذي   

      خرج به من هذه الم�شاهدة . 

وي�شغل حيزاً �صغيراً للغاية من حجم الذرة
ً
 4. )يوجد بالذرة جزء كثيف جدا 

      تتركز فيه معظم كتلة الذرة( على �أي من الم�شاهدات بنى روذرفورد هذا 

     الا�ستنتاج وما ا�سم هذا الجزء في الذرة . 

	   Z + A )2( 	    Z – A )1( : 5. عدد النيوترونات في الذرة ت�ساوي 

)Z )4 فقط اختار الإجابة ال�صحيحة .  	  .  A – Z  )3(   	

6.  العدد الكتلي لذرة البوتا�سيوم 39 والعدد الذري 19  .

          عدد البروتونات 

          عدد الالكترونات

          عدد النيوترونات. 
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الدر�س الثالث

الالكترونات في الذرة 

مقدمة: 	

الذرة  مركز  في  جدا  �ضيق  حيز  في  تتركز  الذرة  نواة  �أن  رذرفورد  نموذج  يفتر�ض 

)النواة(. و�أن معظم حجم الذرة عبارة عن فراغ، و�أن الإلكترونات توجد في الفراغ 

العري�ض حول النواة.

وال�س�ؤال الذي يتبادر �إلى الأذهان هنا هو: ماذا عن هذه الإلكترونات؟

ولا  �ساكنة  كانت  �إن  ذلك  على  يترتب  والذي  تتحرك؟  ولا  �ساكنة  هي  هل 

تتحرك؟

وهل يمكن �أن تبقى �ساكنة وتظل موجودة في الفراغ حول النواة؟

النواة ذات  الذي يمنع انجذابها نحو  فما  ثابتة في مواقعها  الإلكترونات  ف�إذا كانت 

ال�شحنات  ذات  الج�سيمات  بين  للتجاذب  نتيجة  فيها  وال�سقوط  الموجبة  ال�شحنة 

مع  لايتفق  وهذا  رذرفورد،  نموذج  �إنهيار  يعني  ال�سقوط  هذا  المتعاك�سة؟ وحدوث 

الواقع الم�شاهد.

ثابتة  مدارات  في  النواة  حول  تدور  الإلكترونات  �أن  البداية  في  رذرفورد  اقترح 

ومحددة. وبالتالي يمكن اعتبار �أن: قوة الطرد المركزية النا�شئة عن دوران الإلكترونات 

تعادل قوة جذب النواة للإلكترونات. لذلك �ستبقى الإلكترونات ثابتة في مواقعها 

ولا ت�سقط في النواة.

ات�ضح �أن هذا الت�صور لحركة الإلكترونات يتعار�ض مع مبادئ الفيزياء الكلا�سيكية 

)فيزياء ما قبل القرن الع�شرين(. �إذ تو�ضح هذه المبادئ �أن : �أي ج�سم يتحرك دائرياً 

لابد �أن يفقد جزءً من طاقته. وهذا يعني �أن الإلكترون لن ي�ستمر متحركاً في مدار 

ثابت بل �سيتحرك في مدار حلزوني مقترباً من نواة الذرة. و�ستكون المح�صلة النهائية: 

�سقوط الإلكترون في النواة ويعني ذلك انهيار نموذج رذرفورد بكامله.

التجاذب  قوى  لأن  بدءً  مقبول  غير  فهو  متحرك  غير  الإلكترون  �أن  افترا�ض  �أما 
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على  تلقائياً  تعمل  �سوف  ال�سالب  والإلكترون  الموجبة  النواة  بين  الكهرو�ستاتيكي 

�إ�سقاط الإلكترون في الناوة.

الفيزياء  مبادئ  �أن  �إلا  متحركة.  الإلكترونات  تكون  �أن  لابد  يقول  المنطق  �إذن 

الكلا�سيكية ت�شير �إلى �أن �أي ج�سم م�شحون كهربائياً يتحرك حركة دائرية لابد �أن 

يفقد جزءاً من طاقته ، ويتحول م�ساره الدائري �إلى م�سار حلزوني �إلى �أن يفقد طاقته 

وي�سقط. وهذا يعني �أن الإلكترون الذي يتحرك حول النواة �سيفقد بالتدريج جزءاً 

“ذرة رذرفورد” غير  ف�إن  �آخر  الذرة. وبمعنى  النهاية في نواة  من طاقته وي�سقط في 

م�ستقرة ولابد من البحث عن ت�صور �آخر “نموذج �آخر” للذرة، �أو ت�صحيح للنموذج 

بحركة  ال�صلة  ذات  الكلا�سيكية  الفيزياء  مبادئ  لي�ستوعب  رذرفورد  و�ضعه  الذي 

الإلكترونات حول نواة الذرة.

نموذج بوهر للذرة:

قام العالم الفيزيائي نيلز بوهر Neils Bohr بتطوير نموذج للذرة قاد �إلى النموذج 

التي  الحقائق  بع�ض  �إلى  وا�ستناداً  الذرة.  لتركيب  الحالي  الفهم  عليه  القائم  الحديث 

و�ضع  من  بوهر  تمكن  الخا�صة  تجاربه  ومن  الفيزياء  علماء  �أبحاث  من  له  توفرت 

الفر�ضيات التالية التي ت�شكل �أ�سا�ساً لنموذجه عن تركيب الذرة.

محدد  مدار  لكل  ويكون  ومحدد،  ثابت  مدار  في  الذرة  في  الإلكترون  يتحرك   11 .

يتحرك فيه الإلكترون طاقة محددة وثابتة تعتمد على قربه �أو بعده من النواة.

وُجد �أن �أق�صى عدد من المدارات في الذرات المعروفة في الحالة الم�ستقرة هو �سبعة  22 .

مدارات. ويُعطى لكل مدار حرف يرمز للمدار وذلك على النحو التالي: 

. • 	K يُرمز للمدار الأول بالحرف

. • 	L يُرمز للمدار الثاني بالحرف

. • 	M يُرمز للمدار الثالث بالحرف

. • 	N يُرمز للمدار الرابع بالحرف

. • 	O يُرمز للمدار الخام�س بالحرف
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. • 	P يُرمز للمدار ال�ساد�س بالحرف

. • 	Q يُرمز للمدار ال�سابع بالحرف

3. عندما تتحرك الإلكترونات كلٌّ في مداره المحدد، ف�إن الإلكترون لا يفقد طاقة، 
ولكن �إذا انتقل الإلكترون من مدار ذي طاقة معينة �إلى مدار �آخر ذي طاقة �أقل ف�إن 

الذرة تنبعث منها طاقة ت�ساوي الفرق بين طاقتي المدارين، ويظهر فقدان الطاقة ذلك 

على هيئة انبعاث �ضوء.

4. يتبع الإلكترون في حركته حول النواة في المدار المحدد له م�ساراً دائرياً مما يُ�ؤدي 

�إلى ن�شوء قوة طاردة مركزية تعادل قوة جذب النواة للإلكترون فلا ي�سقط الإلكترون 

في النواة.

ويُعد نموذج بوهر �أول نموذج للذرة ي�صادف نجاحاً في ت�صوره للإلكترون وهو يدور 

حول النواة في مدارات ذات طاقة محددة.

اختار بوهر ذرة الهيدروجين لتطبيق نظريته حول تركيب الذرة والتي تركز في المقام 

الأول على موقع وحركة الإلكترونات في الذرة. وقد اختار ذرة الهيدروجين لذلك 

 ) ـ6  ال�شكل 1  )�أنظر  واحد  �إلكترون  على  �إذ تحتوي  الذرات،  �أ�صغر  �أنها  باعتبار 

وبالتالي �أمكنه تفادي التعقيدات الناتجة عن تعدد الإلكترونات في الذرة مما ي�ؤدي �إلى 

تعقيدات في مواقع وحركة تلك الإلكترونات في الذرات عديدة الإلكترونات.

    النواة

    �إلكترون

                              ال�شكل ) 1 ـ6( تركيب ذرة الهيدروجين
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ليت�ضح من ال�شكل ) 1 ـ6( �أن ذرة الهيدروجين العادي تحتوي على: بروتون واحد، 

�إلكترون واحد، ولا تحتوي على �أي نيوترونات، وهي الذرة الوحيدة التي لا تحتوي 

على نيوترونات.

وفيما يلي يمكن الإ�شارة �إلى النقاط الأ�سا�سية في هذا النموذج:

•يتحرك الإلكترون حول النواة في م�سارات دائرية )مدارات( ثابتة، كما تتحرك  	
الكواكب حول ال�شم�س.

•تتنا�سب طاقة الإلكترون طردياً مع بعد المدار الذي يتحرك فيه عن النواة. 	

•هناك عدد محدد من المدارات بطاقات محددة يمكن �أن يتحرك فيها الإلكترون. 	

من  القدر  ذات  ويفقد  �أعلى،  مدار  �إلى  ينتقل  عندما  طاقة  الإلكترون  •يكت�سب  	
الطاقة عندما يعود �إلى مداره الأدنى.

•الطاقة الممت�صة �أو المنبعثة عند انتقال الإلكترون من مدار �إلى �آخر ت�ساوي تماما  	
فرق الطاقة بين المدارين.

•يتحرك الإلكترون حول النواة في م�سارات دائرية )مدارات( ثابتة، كما تتحرك  	
الكواكب حول ال�شم�س.

•تتنا�سب طاقة الإلكترون طردياً مع بعد المدار الذي يتحرك فيه عن النواة. 	

•هناك عدد محدد من المدارات بطاقات محددة يمكن �أن يتحرك فيها الإلكترون. 	

من  القدر  ذات  ويفقد  �أعلى،  مدار  �إلى  ينتقل  عندما  طاقة  الإلكترون  •يكت�سب  	
الطاقة عندما يعود �إلى مداره الأدنى.
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ال�شكل )1- 7( مدارات نموذج بوهر للذرة

بناءً على نموذج بوهر: تمت�ص ذرة الهيدروجين طاقة �ضوئية عند �إثارة الإلكترون من 

مدار ذي طاقة �أقل )n = 1( �إلى مدار ذي طاقة �أعلى ) n = 3( وتنبعث نف�س الطاقة 

عند عودة الإلكترون �إلى مداره.

          

n =1
n =2
n =3
n =4
n =5
n =6
n =7

  



19 الكيميـــاء -ال�صف الأول 

  تقويم الدر�س الثالث 

ما �أبرز �أوجه الق�صور في نموذج رذرفورد لتركيب الذرة خا�صة فيما يتعلق بحركة  11 .

الإلكترونات.

حركة  عن  لنموذجه  �أ�سا�ساً  ت�شكل  والتي  بوهر  و�ضعها  التي  الفر�ضيات  �أذكر  22 .

الإلكترونات.

لماذا اختار بوهر ذرة الهيدروجين لتطبيق نموذجه؟ 33 .

لماذا تفقد الذرة �أو تكت�سب طاقة �إذا انتقل الإلكترون من مدار ذي طاقة معينة  44 .

�إلى مدار �آخر؟ 

كيف تمكن بوهر �أن يُعالج �أوجه الق�صور في نموذج رذرفورد خا�صة فيما يتعلق  55 .

بحركة الإلكترونات في الذرة؟
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الدر�س الرابع

�أعداد الكم

هي �أربعة �أعداد تو�ضح �إحداثيات الإلكترون في الذرة وتحدد حجم الحيز  	    

من الفراغ الذي يكون �إحتمال تواجد الإلكترون فيه كبيراً  ، كما تحددطاقة المدارات 

و�أ�شكالها و�إتجاهاتها بان�سبة لمحاور الذرة في الفراغ. 

 Principal Quantum Number عدد الكم الرئي�سي    

•لقد �أثبتت نتائج الدرا�سات حول الذرة �أن لكل �إلكترون مقداراً من الطاقة يختلف 
باختلاف الغلاف �أو الم�ستوى �أو الفلك الذي يدور فيه ذلك الإلكترون . وبناء 

�أو م�ستويات  �أغلفة  النواة في  على مقدار طاقة الإلكترونات فهي تتوزع حول 

طاقة رئي�سة )مدارات(وفرعية و�أفلاك . ويعطي لكل م�ستوى طاقة رئي�سي عدد 

كمي رئي�سي ويرمز له بالحرف )n( ، ويحدد هذا العدد طاقة الم�ستوى ويكون 

الإلكترون في م�ستوى الطاقة الأول )n = 1 ( �أقل قدر من الطاقة وهو الم�ستوى 

الذي  الرئي�سي  الكمي  العدد  بازدياد  تباعاً  الطاقة  للنواة وتزداد مقادير  الأقرب 

تنتمي �إليه الإلكترونات ويحدد عدد الكم الرئي�سي : 

11 بعد الغلاف �أو م�ستوى الطاقة عن النواة .  .

22 كما يحدد �أي�ضاً حجم الذرة عندما يكون هو الغلاف الخارجي للذرة .  .

Azimuthal Quantum  Number : عدد الكم المجالي الثانوي  

الرئي�س  الطاقة  �أن الإلكترونات �ضمن م�ستوى  الدرا�سات  �أظهرت              لقد 

الواحد، عدا الم�ستوى الأول لا تحتوي الطاقة نف�سها ، و�إنما تتوزع على م�ستويات 

فرعية مختلفة الطاقة . ويرمز لتلك الم�ستويات الفرعية بالأحرف : f , d , p , s  بدءاً 

من الم�ستوى الفرعي الأول )S( ثم الم�ستوى الفرعي الثاني )P( ، و الم�ستوى الفرعي 

الثالث )d( ثم الم�ستوى الفرعي الرابع )f( وهكذا . وتزداد طاقة الإلكترونات في 

الم�ستويات الفرعية التالية لم�ستوى رئي�سي ومن ح�سب ترتيب تلك الحروف . ويكون 

لكل م�ستوى رئي�سي عدد من الم�ستويات الفرعية يطابق عدد الكم الرئي�سي لذلك 
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الم�ستوى . فالم�ستوى الرئي�سي الأول )n = 1 ( له فرع واحد ، الم�ستوى الرئي�سي 

الثاني )n = 2 ( له م�ستويان فرعيان هما : 2s  و 2p . �أما الم�ستوي الرئي�سي الثالث 

 . 3s ، 3p  ، 3d : فله ثلاثة م�ستويات فرعية هي ) n = 3(

         ولعلك تلاحظ �أن العدد الكمي الرئي�سي الذي ي�شير �إلى الم�ستوي الرئي�سي للطاقة 

الم�ستويات  تلك  بين  للتمييز  الفرعية  للم�ستويات  ترمز  التي  الحروف  مع  ي�ستخدم 

الفرعية في الم�ستويات الرئي�سة . 

الرئي�سي  الم�ستوى  �أول في  فرعي  م�ستوى  �إلى  لي�شير  ي�ستخدم  مثلًا   3s فالرمز       

الرئي�سي  الم�ستوي  ثالث في  �إلى م�ستوى فرعي  لي�شير  ي�ستخدم   4d الثالث، والرمز 

الرابع ، .............. ، وهكذا . 

م�ستويات الطاقة الفرعية

      رقم المستوى الفرعي :    صفر      1       2        3
f         d       p          s     : رمزه                               

�شكل   )1-8(: م�ستويات الطاقة الفرعية

رقم الكم الرئي�سي

n
n     =    0, 1 ,  2 , 3,  4,  5, 6,.....                  

n تحدد حجم وطاقة الم�ستوى الرئي�سي

�شكل  )1-9(: قيم عددالكم الرئي�سي

الفرعية  الطاقة  م�ستويات  عن  للتعبير  الثانوي  الكمي  العدد  وي�ستخدم  	

و�أ�شكالها ويعطي الرمز  ، وتجدد قيمة العدد الكمي الثانوي الرئي�سي المعين وي�أخذ 

يمثل  ، حيث   )  n – 1( القيمة  �إلى  ال�صفر  بين  تتراوح  قيماً  الثانوي  الكمي  العدد 

الحرف )n( العدد الكمي الرئي�سي .
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مثال)5-1(

1 = n  إذا كانت�   

)s ف�إن    = �صفر) الفلك 

مثال)6-1(	

2 = n  إذا كانت� 

 ف�إن قيم    =  �صفر و 1 

مثال)7-1(

3 = n  إذا كانت�  

)s ،p, d (2 ف�إن قيم    = �صفر و 1 و 

الجدول )1-2( م�ستويات الطاقة الرئي�سة الأربعة الأول و�أعدادها الكمية الرئي�سة 

والأعداد الكمية الثانوية لم�ستوياتها الفرعية .

م�ستوى الطاقة 

الرئي�سي

قيم عدد الكم 

n الرئي�سي

قيم عدد الكم 

الثانوي 

رمز م�ستوى الطاقة 

الفرعي 

K 1�صفر1الأولs

 L صفر2الثاني�

1
2s
2p

M 3الثالث
�صفر

1
2

3s
3p
3d

N 4الرابع
�صفر

1
2

4s
4p
4d
4f
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ويلاحظ من الجدول )1-1( �أن قيم العدد الكمي الثانوي تتحدد عدد الم�ستويات 

الفرعية في الم�ستوى الرئي�سي . 

يوجد  �أنه  يعني  فهذا  )�صفر(  فقط  واحدة  قيمة  الثانوي  الكم  لعدد  كانت  ف�إذا     

م�ستوى طاقة فرعي واحد في هذا الم�ستوى الرئي�سي والذي �سيكون بال�ضرورة هو 

الم�ستوى الرئي�سي الأول . 

�أما �إذا كانت لعدد لكم الثانوي قيمتان )�صفر ، 1( فهذا يعني �أنه يوجد م�ستويان 

فرعيان للطاقة في هذا الم�ستوى الرئي�سي والذي هو م�ستوى الطاقة الرئي�سي الثاني 

والذي ت�ساوي قيمة العدد الكمي الرئي�سي له 2 وهكذا . 

2                                                   1             

3           

                    

    1s         2s        3s                                 

         )s( المدار الفرعي :)ال�شكل)1-10                 

�أو المجالات                   ي�شتمل الم�ستوي الفرعي الواحد على عدد من الأفلاك 

الالكترونية، عدا الم�ستوى الفرعي الأول الذي ي�شتمل على فلك �أو مجال الكتروني 

واحد فقط في كل م�ستويات الطاقة الرئي�سة . 

	�أما الم�ستوى الفرعي الثاني P في�شتمل على ثلاثة �أفلاك في كل م�ستوى من 

الم�ستويات الرئي�سة وي�شتمل الم�ستوى الفرعي الثالث d على خم�سة �أفلاك . 

  



24 الكيميـــاء -ال�صف الأول 

الجدول )1-3( عدد الأفلاك في م�ستويات الطاقة الفرعية الأربعة الأولي : 

عدد الأفلاك رمزهم�ستوى الطاقة الفرعي 

s1الأول 

P3الثاني 

d5الثالث 

f7الرابع 
كانت  �سواء  المختلفة  الالكترونية  الأفلاك  بين  فروقاً  هناك  �أن  هنا  التركيز  من  لابد 

كروية  كلها   3s , 2s , 1s الأفلاك  فمثلًا   . مختلفة  �أنواع  من  �أم  نف�سه  النوع  من 

ال�شكل ، ولكن الفرق بينها يتلخ�ص في �أن المناطق التي تمثل �أكبر الاحتمالات لوجود 

الإلكترون فيها تزداد بعداً عن النواة كلما زاد العدد الكمي الرئي�سي للفلك . ف�إذا 

قارنا الكتروناً في الفلك 1s ب�إلكترون في الفلك 2s  نلاحظ �أن الأخير يق�ضي وقتاً 

طاقة  من  �أكبر   2S الفلك  الإلكترون في  طاقة  لأن  وذلك   ، النواة  عن  بعيداً  �أطول 

 . 1s الإلكترون في الفلك

 Magnetic Quantum Number  عدد الكم المغناطي�سي

         يُعطي العدد الكمي المغناطي�سي و�صفاً لاتجاهات الأفلاك في ف�ضاء الذرة، 

ويرمز له بالحرف m . وي�أخذ قيماً تعتمد على قيم العدد الكمي الثانوي   ، 

 . وتتراوح قيم العدد الكمي المغناطي�سي بين  -  و  + 

�شكل)1-11(: قيم عدذ الكم المغنطي�سي

العدد الكمي المغنطي�سي

m
m     =    -    to   +                   

 m يحدد توجه الفلك في  الفراغ
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 Spin Quantum Number . عدد الكم المغزلي �أو الدوراني

من المهم هنا ، وقبل التعريف بعدد الكم المغزلي ، التذكير ب�أن الإلكترون في  	

�إلى حركته الذاتية في فلك معين . ويمكن ت�صور  الذرة يدور حول محوره بلا�ضافة 

اتجاهين لدوران الإلكترون حول محوره في اتجاه عقارب ال�ساعة ، والآخر في عك�س 

اتجاه عقارب ال�ساعة. ولما كان دوران �أي ج�سم م�شحون ب�شحنة كهربائية ينتج عنه 

مجال مغناطي�سي ، ف�إن لاتجاه دوران الإلكترون حول محوره �أهمية كبرى في ح�ساب 

يدوران حول محوريهما  الواحد  الفلك  الإلكترونين في  ف�إن  لذا   . الذرة  الطاقة في 

تجاذب  عنهما  ينتج  متعاك�سين  مغناطي�سيين  مجالين  فيكونا  متعاك�سين  باتجاهين 

الإلكترونين لبع�ضهما بقوة تتغلب على قوة التنافر ب�سبب ت�شابه ال�شحنة الكهربائية 

ال�سالبة المحمولة عليهما . ولهذا ال�سبب يمكن �أن ي�شغل الالكترونان حيزاً من الفراغ 

الم�سمى بالفلك �شريطة �أن يكونا متعاك�سين الاتجاه من حيث الدوران الذاتي . 

يعطي العدد الكمي المغزلي للإلكترون و�صفاً لاتجاه دوران الإلكترون حول  	

محوره �أثناء دورانه حول محوره . 

وبما �أن لهذا الدوران اتجاهين ؛ �إما مع �أو عك�س عقارب ال�ساعة ، ف�إن للعدد  	

الكمي المغزلي قيمتين فقط وقد اتفق على �أن يعطي �أحد اتجاهي دوران الالكترون 

حول محوره قيمة + ، وبالتالي ف�إن الدوران في الاتجاه المعاك�س يعطي قيمة ــــ. ويرمز 

 .S لعدد الكم المغزلي   الرمز

 الجدول )1-4(: �أعداد الكم  وقيمها

المعنى الفيزيائي القيمة الرمز  الإ�سم

يحدد المدار الرئي�س للإلكترون وطاقته 1،2،3.....  n عدد الكم الرئي�س

يحدد �شكل المدار 0،1،2،3.....  

(n-1)

عدد الكم المجالي

يحدد توجه المدار  في الفراغ _
  +  

m عدد الكم المغنطي�سي

 يحدد الحركة النموذجية للإلكترون

و�إتجاهه

+ 1  
   2

s عدد الكم المغزلي
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تقويم الدر�س الرابع : 

 11 .4d .ب  	3  s .ماذا تعني لك الرموز التالية : �أ 

يزداد مقدار الطاقة بزيادة العدد الكمي الرئي�سي الذي تنتمي �إليه الإلكترونات   22 .

وبالتالي تم معرفة بُعدين هامين للذرة �أذكرهما . 

33 )م�ستوى الطاقة الرئي�سي الواحد يحتوي على م�ستويات فرعية عدا م�ستوى  .

الطاقة الرئي�سي الأول( كيف تم التو�صل �إلى هذه الحقيقة .

44 �أكمل الجدول التالي : .

رمز الم�ستويات الفرعية عدد الم�ستويات الفرعية عدد  الكم الرئي�سي 

1............

2......s , p
3............

......4 م�ستويات فرعية 4

55 حدد الترتيب ال�صحيح للم�ستويات الفرعية التالية:  .

 • 	s  < p < d  <  f
 • 	s >  p >  d  > f
 • 	s <   p <  f < d
 • 	s <  p <  d <  f
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الدر�س الخام�س

قيم الأعداد الكمية   

لا ت�أخذ الأعداد الكمية �أية قيمة ممكنة ولكن ترتبط قيم هذه الأعداد ببع�ضها  	

البع�ض كما يلي : 

• ي�ساوي دائماً عدد �صحيحاً موجباً ، �أي : 	n أولًا :  العدد الكمي الرئي�سي�

 . ..... ،3 ، 2  ، 1              

   ثانياً : ي�أخذ العدد الكمي الثانوي  • �أية قيمة موجبة �صحيحة ابتداء من ال�صفر 

بحيث لا تزيد عن )n – 1 ( ، �أي �أن قيم   تتراوح بين �صفر ، ...... حتى 

 . ) n – 1(

   ثالثاً : ي�أخذ العدد الكمي المغناطي�سي m• قيمة �صحيحة �سالبة �أو موجبة بحيث لا 

تقل عن )-  ( ولا تزيد عن )+L( ، �أي �أن :

 M= +   ,.,.,.,.,.,.,.,.صفر�,.,.,.,.,.,.,.,  -

الكمية الأخرى وي�ساوي دائماً  المغزلي بالاعداد  العدد الكمي  يرتبط  •  رابعاً : لا 
�إحدى قيمتين   )+ 1 ( �أو )-1 ( .

2
            

2 
                                  

ن الالكترون وهو يتحرك )يدور( حول محوره مجالًا )حقلًا( مغناطي�سياً          يكوِّ

يعتمد اتجاهه على اتجاه حركة الالكترون ، ويكوّن الكترونان يتحركان )يدوران( 

ينتج  متعاك�سين  مغناطي�سيين  )حقلين(  مجالين  متعاك�سين  باتجاهين  محوريهما  حول 

ت�شابه  ب�سبب  التنافر  قوة  على  تتغلب  بقوة  لبع�ضهما  الالكترونين  تجاذب  عنهما 

ال�شحنة الكهربائية المحمولة عليهما ولهذا ال�سبب يمكن �أنْ ي�شغل الالكترونان حيزاً 

�أو  اللف  حيث  من  الاتجاه  متعاك�سي  يكونا  �أن  �شريطة  بالفلك  الم�سمى  الفراغ  من 

الدوران الذاتي .

نف�س  لهما  يكون  �أنْ  لالكترونين  م�سموح  غير  �أنه  الإطار  هذا  في  المهم  ال�شئ  �إنَّ 

الأعداد الكمية الأربعة في داخل الذرة الواحدة وهذا يعني �أن الفلك الواحد يمكنه 

�أن ي�ستوعب فقط الكترونين لا �أكثر . 
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 الجدول )1-5 ( : قيم عدد الكم لم�ستويات الطاقة الرئي�سة.

عدد الكم 

n الرئي�س

م�ستوى 

الطاقة 

الرئي�س

عدد الكم 

الثانوي

l

عدد الكم 

المغناطي�سي

m

عدد الكم الغزلي

s
رمز 

الفلك

العدد الكلي 

للالكترونات

1Kصفر�صفر�
 1  

  2   +
، 

 1     
ـ     2  

1s2

  1 �صفر�صفر
  2   +

، 

 1     
2sـ     2  

8

2L1

1-

�صفر

1+

 1  
  2   +

، 

 1     
ـ     2  

 1  
  2   +

، 

 1     
ـ     2  

 1  
  2   +

، 

 1     
ـ     2  

2p

3M
   �صفر�صفر

 1     
  2      - ، 

 1     
  2     +3s

18
1

1-

�صفر

1+

 1  
  2   +، 

 1     
ـ     2  

 1  
  2   +، 

 1     
ـ     2  

 1  
  2   +، 

 1     
ـ     2  

3 p

2

2-

1-

�صفر

1+

2+

 1     
  2      - ، 

 1     
  2     +

 1     
  2      - ، 

 1     
  2     +

 1     
  2      - ، 

 1     
  2     +

 1     
  2      - ، 

 1     
  2     +

 1     
  2      - ، 

 1     
  2     +

 3 d
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 الجدول )1-6 ( : م�ستويات الطاقة الفرعية في الم�ستويات الرئي�سة الثلاثة         

                     الأولى وعدد الأفلاك وال�سعة الق�صوى لكل م�ستوى

عدد الطاقة 

الرئي�س

م�ستوى الطاقة 

الرئي�س

عدد الكم 

الرئي�س

م�ستوى الطاقة 

الفرعية

عدد 

الأفلاك

ال�سعة 

الإلكترونية

1K11 s12

2L22 s
2 p

1  
3  

4
8
9
18
6  

3M3
3 s
3 p
3 d

1
3
5

2  
6  
10  

 عموماً نلخ�ص وظائف الأعداد الكمية الأربعة كالآتي :

العدد الكمي الرئي�س ) م�ستوى الطاقة الرئي�س ( : يحدد حجم المدار والطاقة  11 .

الكلية للإلكترون .

22  العدد الكمي الثاني ) م�ستوى الطاقة الفرعي ( : يحدد �أي�ضاً طاقة الإلكترون  .

داخل الم�ستوى الفرعي كما يعطي �شكل الفلك .

33 العدد الكمي الثالث ) المغنطي�سي ( : يحدد اتجاه الفلك في ف�ضاء الذرة كما  .

يحدد عدد الأفلاك في م�ستوى الطاقة الفرعي .

44 العدد الكمي الرابع ) الحركة المغزلية ( : يحدد حركة دوران الإلكترون حول  .

محوره الذاتي .
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توزيع الالكترونات في الذرات : 

يعتمد التوزيع الالكتروني لذرات العنا�صر المختلفة على عدد الالكترونات الموجودة 

في ذرة كل عن�صر ، ومن ثم على طاقة هذه الالكترونات بم�ستوييها الرئي�س والفرعي. 

وتوزع الالكترونات على الأفلاك المختلفة بنظام معين ابتداءً بتلك الالكترونات التي 

لها �أقل قدر من الطاقة . عند البحث في توزيع الالكترونات في الذرة ، تعتبر الذرة في 

حالتها العادية ، �أي �أن الالكترونات فيها تملك �أقل م�ستوى من الطاقة ممكن لها.

�إنَّ توزيع الالكترونات ي�ستند على القواعد التالية:

1- مبد�أ “ الأوفباو:

الت�صاعدي  البناء  مبد�أ  يحكمه  الذرة  المختلفة في  للأفلاك  الالكترونات  �شغل  �إنَّ    

الم�سمى مبد�أ “ الأوفباو “ )Aufbau principle( وهو المبد�أ الذي ين�ص على �أنَّ 

 1s الالكترونات ت�شغل تباعاً الأفلاك المتاحة على �أ�سا�س ازدياد الطاقة فمثلًا الفلك

2p ت�شغلها الالكترونات قبل الفلك  2s ، و�أفلاك  ت�شغله الالكترونات قبل الفلك 

3s وهكذا . ويمكن ا�ستخدام ال�شكل )1-11( الذي يلخ�ص مبد�أ “ الأوفباو” بناءً 
على الأولوية في �شغل الالكترونات للأفلاك.

1 S              2 S          3 S            4S               5S          6S          7S               8S

        2 p          3 p            4p              5p           6p            7p             

 3 d            4d             5d             6d                      

 4 f            5f                       

ال�شكل )1 – 12( : مبد�أ الأوفباو » مبد�أ البناء« 
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: )Hund’s rule( : 2-   قاعدة هُوند

�إنَّ توزيع الالكترونات ي�ستند �أي�ضاً �إلى قاعدة هوند التي تن�ص على �أنَّ الالكترونات 

تتوزع في الأفلاك المت�ساوية الطاقة ) �أي الأفلاك في م�ستوى الطاقة الفرعي الواحد ( 

بحيث تحافظ على �أنْ يكون لها الاتجاه نف�سه من حيث الدوران الذاتي بقدر الإمكان 

. وبمعنى �آخر ، لا ترتب الالكترونات على �شكل �أزواج متعاك�سة الاتجاه من حيث 

م�ستوى  ذات  الأفلاك  كل  تمتلئ  �أن  بعد  ذلك  على  عندما تجبر  �إلا  الذاتي  الدوران 

الطاقة الواحد ب�إلكترون واحد على الأقل . و�ضع هذه القاعدة عالم الفيزياء الألماني 

فريدريك هوند .

3-  قاعدة ب�أولي للا�ستثناء :

وقد �سبق التعر�ض لهذا المبد�أ ، وعليه فان الالكترونين اللذين ي�شغلان فلكاً واحداً 

يجب �أن تكون حركة دورانهما الذاتي ) حركة غزلهما الذاتي ( متعاك�سة . 

بع�ض  �إليك  الالكترونات  توزيع  في  عليه  ن�ستند  عما  �شرحه  �سبق  ما  لتو�ضيح      

الأمثلة:

المثال)1-1( : 

 2s مبد�أ البناء : لذرة الليثيوم ثلاثة الكترونات ، نجد �أن الإلكترون لا يحتل الفلك

. 1s حتى يت�شبع الفلك

                            3Li  :                                                                                       

1s                      	2s                                                       

حيث يمثل ال�سهم رمزياً اتجاه الدوران .
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المثال)2-1 (:

 2s 1 وكذلكs قاعدة هوند : لعن�صر النتروجين �سبعة الكترونات ، فيكون فيه الفلك

2s 2 �أما الثلاثة الكترونات الأخرى ف�إنها تحتل م�ستوى الطاقة 
 , 1s 2

م�شبعين �أي 

للثلاثة  وتكون  لوحده  فلك  في  �إلكترون  كل  يكون  بحيث  وتتوزع   p  2 الفرعي 

الكترونات نف�س اتجاه الحركة المغزلية على النحو المو�ضح �أدناه :

  7N  :                 

1s    	      2s                                         2 p                               

مبد�أ باولي للا�ستثناء : ونمثل له بذرة الهيليوم والذي له �إلكترونان يحتلان نف�س الفلك 

�أي 1s فلا بد �إذن من اختلاف اتجاه حركتهما المغزلية كما مو�ضح �أدناه:

                       2He  :   

                                    1s

2He  : 2. 

مثال )3-1 (:

10Ne كمثال �أخير :
 
�إذا �أخذنا ذرة النيون 

10 Ne  :                

1s    	      2s                                         2 p                               

    10 Ne : 2, 8.                                                 

 2p 2 ، و�أن �أفلاكs 2 بعد امتلاء فلكp نلاحظ �أنَّ الالكترونات بد�أت تحتل �أفلاك
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�أي  الكترون واحد، و�أن  �أ�صبح بكل فلك منها  �أنْ  بعد  بالالكترونات  م�شبعة تماماً 

اتجاه حركتهما  متعاك�سان في  الخم�سة  الأفلاك  بين  من  الفلك  نف�س  الكترونين في 

)دورانهما( الذاتي . 

المختلفة.  العنا�صر  لذرات  الالكتروني  التوزيع  �أهمية  على  لاحقاً  نتعرف  و�سوف 

فيما  العنا�صر  تنظيم  طريقة  فهم  في  الالكتروني  التوزيع  من  ن�ستفيد  �سوف  فمثلًا 

يعرف بالجدول الدوري في الوحدة الثانية من هذا الكتاب . وكذلك ن�ستطيع التنب�ؤ 

ببع�ض الخوا�ص الكيميائية للعنا�صر المختلفة وفهمها من خلال التوزيع الالكتروني في 

ذراتها.

�شكل)14-1(

الخريطة المفاهيمية لتركيب الذرة 

الذرة

نواة�إلكترون

�سالب ال�شحنة

متعادل 

ال�شحنة

موجب 

ال�شحنة

برتوننيترون
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   تقويم الدر�س الخام�س : 

ال��سؤال الأول :

وظيفتهالعدد الكمي

.........

الرئي�س 
يحدد حركة دوران الإلكترون حول محوره الذاتي 

............
يحدد طاقة الإلكترون داخل الم�ستوي الفرعي ويعطي 

�شكل الفلك 

يحدد اتجاه الفلك في ف�ضاء الذرة وعدد الأفلاك . ............

علل : 

ت�شابه  ت�سببها  والتي  التنافر  قوة  على  الالكترونين  بين  التجاذب  قوة  تغلب   .1

ال�شحنة الكهربية . 
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 تمارين على الوحدة الأولى 

1(  ما �أق�صى عدد من الالكترونات يمكن �أن ي�ستوعبه :

�أ .   فلك واحد .

. p ب.  م�ستوى الطاقة الفرعي

ج.  م�ستوى الطاقة الرئي�س الثاني .

2(  �أعط التوزيع الالكتروني م�صحوباً بالأ�شكال المنا�سبة لكل من :

18
 Ar  ,  17

 Cl  ,  8
 O  ,  4

 Be                     
3(  �أعط قيم �أعداد الكمي الأربعة المنا�سبة لجميع الكترونات :

 3d أ .   الفلك�

ب.  م�ستوى الطاقة الرئي�س الرابع .

4(  كم عدد الأفلاك في كل من م�ستويات الطاقة ذات �أعداد الكم الرئي�سة الآتية:

�أ.    )الأول(                ب.    )الثالث(                    ج.    )الخام�س(

5(  كم يبلغ عدد الالكترونات الكلي في م�ستوى الطاقة الرئي�س الرابع ؟

 1s 2  2s 2 ما هو رقمها 
 2 p 6 

 3s 1 6(  ذرة متعادلة كهربياً لها التوزيع الالكتروني

الذري؟ 

7( اكتب تقريراً تو�ضح فيه تطور النظريات المف�سرة لتركيب المادة)�إبتداءً من الفل�سفة 

المجردة �إلى �إعتماد المنهج العلمي التجريبي- يمكنك الرجوع للإنترنت(.
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 الوحدة الثانية

الروابط الكيميائية
 The chemical Bonds
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الدرس الأول

مقدمة عن الروابط الكيميائية 

مقدمة : 

و�أن  الآخر  عن  يختلف  الكترونياً  تركيباً  عن�صر  لكل  �أن  تقدم  فيما  علمنا  	

ترتيب الإلكترونات بطرق معينة حول النواة ينتج عنه ذرات م�ستقرة تكون العنا�صر 

الذي  التركيب  اتخاذ  �إلى  ت�سعى  الكون  في  الأج�سام  جميع  كانت  ولما  المختلفة، 

تكون طاقتها بموجبه في �أدنى م�ستوى ممكن ، ف�إنه من الطبيعي �أن نعتبر �أن التركيب 

الإلكتروني لذرات العنا�صر من ��شأنه �أن يجعلها في �أدني م�ستوى من الطاقة . وال�س�ؤال 

ذرات  مع  العنا�صر  من  كثير  ذرات  تتحد  لماذا   : هو  الآن  الأذهان  �إلى  يتبادر  الذي 

عنا�صر �أخرى لتكون مركبات ؟ وللإجابة عن هذا ال�س�ؤال من المنطقي �أن نعتقد �أنه 

عند اتحاد ذرة عن�صر ما مع ذرة عن�صر �آخر لتكوين مركب كيميائي انما تفعل ذلك 

لأن طاقة المركب �أقل من مجموع طاقات الذرات المتغيرة المكونة له . وكذلك �سنجد 

�أن �أي ذرة تتحد مع ذرة �أخرى ف�إن كل من الذرتين تكون قد ح�صلت على تركيب 

�إلكتروني �شبيه بتركيب �أحد الغازات النبيلة .

الجدول رقم )2-1( يو�ضح التركيب الإلكتروني لذرات الغازات النبيلة . 

P
 م�ستويات

 O
الطاقة

N
الرئي�سة

M
  

LKالغاز

8
8

18

8
18
18

8
8
8
8

8
8
8
8
8

2
2
2
2
2
2

2He
10Ne
18Ar
36Kr
54Xe
86Rn

      نلاحظ �أن م�ستوى الطاقة الخارجي لكل ذرة من ذرات الغازات النبيلة )عدا 
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الهليوم( يحتوي على ثمانية الكترونات ، و�إذا علمت �أن هذه الغازات تتميز بالثبات 

العادية  الظروف  في  كيميائية  تفاعلات  في  تدخل  لا  �أنها  �إذ  الكيميائي  )الخمول( 

ف�إنك �ست�ستنج وجود علاقة وثيقة بين الثبات الكيميائي ووجود ثمانية الكترونات 

بم�ستوى الطاقة الخارجي )�أو الكترونين في حالة الهليوم( . 

الكيميائي  الثبات  هذا  على  الو�صول  �إلى  الأخرى  العنا�صر  ذرات  ت�سعى  	

المميز للغازات النبيلة وهذا ما يعرف بالقاعدة الثمانية والتي تن�ص على �أن )بخلاف 

الهيدروجين والليثيوم والبريليوم تميل جميع ذرات العنا�صر �إلى الح�صول على التركيب 

الثماني �أي وجود ثمانية الكترونات بم�ستوى الطاقة الخارجي( . 

   الأيونات:

البروتونات  ال�شحنة، فهي تحتوى على عدد من  العنا�صر متعادلة  �إنّ ذرات           

الذرات  ت�صل  ولكي  ال�شحنة.  ال�سالبة  الالكترونات  عدد  ي�ساوى  ال�شحنة  الموجبة 

الكتروناتها  كل  �أو  بع�ض  ت�شارك  �أو  تفقد  �أو  تكت�سب  ف�إنها  الثماني  التركيب  �إلى 

الخارجية)الإلكترونات في المدار الأخير(. 

وعندما تكت�سب الذرة المتعادلة �إلكتروناً �أو �أكثر ف�إنها ت�صبح �سالبة ال�شحنة لأن عدد 

الكتروناتها ي�صبح �أكبر من عدد بروتوناتها. وت�صبح الذرة في هذه الحالة ايوناً �سالباً. 

وعندما تفقد الذرة المتعادلة كل �أو بع�ض الكتروناتها الخارجية ت�صبح موجبة ال�شحنة 

الذرة في هذه الحالة  �أكبر من عدد الكتروناتها وت�صبح  لأن عدد بروتوناتها ي�صبح 

ايون موجب.

الت�أين  ت�سمى عملية  الالكترونات  اكت�ساب  �أو  فقدان  فيها  يتم  التي  العملية  	

�أو  ت�سمى الايونات )الايون هو عبارة عن ذرة متعادلة فقدت  الت�أين  ونواتج عملية 

اكت�سبت �إلكتروناً �أو �أكثر(.

) Cations أ ( الايونات الموجبة : ) الكاتيونات� (

على  لتح�صل  الخارجية  الكتروناتها  فقدان  �إلى  تميل  الفلزية  العنا�صر  ذرات  �أن      

التركيب الالكتروني الثابت المماثل للغاز الخامل الأقرب، وبذلك تتحول �إلى �أيونات 

موجبة. 
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�أمثلة:

                 11Na (2،8،1)     Na+
(2،8)    +     e - 

                                 �إلكترون            �أيون موجب            ذرة متعادلة 

                 12Mg ( 2،8،2)    Mg2+
(2،8 )    +   2e¯ 

                              �إلكترون            �أيون موجب              ذرة متعادلة 

                 13Al ( 2،8،3)      Al3+
(2،8 )  +     3e¯ 

                                �إلكترون             �أيون موجب            ذرة متعادلة 

�إلكترون وتحولت �إلى  من الأمثلة ال�سابقة نلاحظ �أن ذرة ال�صوديوم فقدت  	

�إلكترونين  فقدت  الماغن�سيوم  وذرة  ال�شحنة(،  )�أحادي  الموجب  ال�صوديوم  ايون 

وتحولت �إلى ايون الماغن�سيوم الموجب )ثنائي ال�شحنة(، وذرة الألمونيوم فقدت ثلاثة 

الكترونات وتحولت �إلى ايون الألمونيوم الموجب )ثلاثي ال�شحنة(، ويقل وجود ذرة 

تفقد �أربع الكترونات لتكون ايون موجب رباعي ال�شحنة.

ال�سابقة تحمل دوماً �شحنة محددة، وت�سمى  �أن هذه الايونات الموجبة  ونجد  	

ايونات موجبة محددة ال�شحنة. وتوجد ايونات موجبة �أخرى في بع�ض العنا�صر تحمل 

�أن ذرة الحديد قد  �شحنات مختلفة وت�سمى ايونات موجبة متغيرة ال�شحنة مثلًا نجد 

+Fe2  ، �أو تفقد  ¯3e وتتحول 
تفقد �إلكترونين   ¯2e  لتعطي �أيونات ثنائية ال�شحنة 

المتغيرة  بالايونات  الايونات  هذه  مثل  وت�سمى   .  Fe3+
ال�شحنة  ثلاثية  �أيونات  �إلى 

ال�شحنة.

ت�سمية الايونات الموجبة:

 ،Na+
        ي�سمى الايون الموجب المحدد ال�شحنة نف�س �أ�سم العن�صر، مثل �أيون ال�صوديوم

ال�شحنة  المتغيرة  الايونات  �أما   .  Al3+
الألمونيوم  و�أيون    Ca2+

الكال�سيوم  و�أيون 

فت�سمى با�سم العن�صر متبوعاً برقم روماني )IIІ )     (II )  (  I (    الخ، يدل على 

ال�شحنة. 
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 .) III )  : Fe3+
+II  )  : Fe2 (  ، و�أيون الحديد 

        �أيون الحديد  

الت�سمية  ت�ستخدم  القديمة  الكيمياء  كتب  من  كثيرا  �أن  بالذكر  الجدير  ومن          

القديمة للأيونات الموجبة المتغيرة ال�شحنة ) المتعددة ال�شحنة ( حيث ت�ضاف النهاية 

)-وز( في نهاية ا�سم العن�صر لتدل على الأيون ذي ال�شحنة الأدنى، والنهاية )-يك( 

+Fe2  يدعى �أيون 
لتدل على الايون ذي ال�شحنة الأعلى. وتبعاً لذلك كان الايون 

+Fe3  �أيون الحديديك . ولقد تم الاتفاق على التخلي عن كل 
الحديدوز. والأيون 

هذه الإ�ضافات والاكتفاء با�سم العن�صر وبعدد روماني يو�ضع بجانبه ليدل على عدد 

ال�شحنات التي يحملها �أيون ذلك العن�صر. فالمركب FeCl2  يطلق عليه �أ�سم كلوريد 

الحديد )  П (  والمركب FeCl3 يدعى كلوريد الحديد) Ш(  وهكذا. 

: ) Anions ب( الأيونات ال�سالبة ) الانيونات(

لي�صبح  �أكثر  �أو  �إلكترون واحد  اكت�ساب  �إلى  المتعادلة  اللافلزات          تميل ذرات 

�إلى  تتحول  وبذلك  الترتيب  في  يليها  الذي  النادر  للغاز  مماثلا  الالكتروني  تركيبها 

�أيونات �سالبة ال�شحنة. 

       17Cl( 2 , 8 , 7 )   +    e¯  Cl- 
(2,8 ,8)         

                                         �أيون �سالب           �إلكترون      ذرة متعادلة 

          8O (2,6)        +         2e¯        O2-
  (2,8)           

                                     �أيون �سالب              �إلكترون         ذرة متعادلة 

         7N (2,5)       +         3e¯       N3-
 (2 ,8 )          

                                         �أيون �سالب          �إلكترون         ذرة متعادلة 

          6C (2 , 4)       +         4e¯   C4-
 (2 ,8 )           

                                       �أيون �سالب           �إلكترون          ذرة متعادلة 

من الأمثلة ال�سابقة نلاحظ �أن ذرة الكلور اكت�سبت �إلكترون وتحولت �إلى ايون �سالب 

)�أحادي ال�شحنة(، وذرة الأوك�سجين اكت�سبت �إلكترونين وتحولت �إلى ايون �سالب 

ايون  �إلى  وتحولت  الكترونات  ثلاثة  اكت�سبت  النيتروجين  وذرة  ال�شحنة(،  )ثنائي 
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�سالب )ثلاثي ال�شحنة(، وذرة الكربون اكت�سبت �أربع الكترونات وتحولت �إلى ايون 

�سالب )رباعي ال�شحنة(.

ت�سمية الايونات ال�سالبة:

ت�سمى الأيونات ال�سالبة التي تت�شكل من ذرة واحدة ب�أ�سماء م�ؤلفة من بادئة ولاحقة. 

�أنظر  )يد(  فهي  المميزة  اللاحقة  �أما  العن�صر،  �أ�سم  من  البادئة  )ا�شتقاق(  توليد  ويتم 

الجدول.

 الجدول رقم )2-2( : �أ�سماء بع�ض الأيونات �أحادية الذرة :

رمز الايونالبادئة + يد   )�أ�سم الايون (بادئة �أ�سم العن�صر�أ�سم العن�صر

¯Hهيدريدهيدرهيدروجين
¯O2�أوك�سيد�أوك�سـ�أوك�سجين

¯P3   فو�سفيدفو�سفـفو�سفور
¯S2كبريتيدكبريتكبريت
¯C4كربيدكربـكربون

¯N3نيتريدنيترنيتروجين
¯Clكلوريدكلوركلور
¯Fفلوريدفلورفلور
¯Brبروميدبرومبروم
¯Iيوديديوديود

Valence : التكاف�ؤ

        هو العدد الذي يدل على قيمة �شحنة الايون ، فمثلًا ال�صوديوم الذي يكون على 

 Mg2+
الماغن�سيوم  و�أيون  التكاف�ؤ  �أحادى  فيعتبر   

+Na ال�شحنة  �أحادى  �أيون  �شكل 

  C4¯ التكاف�ؤ وايون الكربيد  �أحادي  Cl يعتبر  التكاف�ؤ وايون الكلوريد  ثنائي  يعتبر 

يعتبر رباعي التكاف�ؤ وهكذا.
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رموز لوي�س:

يق�صد برموز لوي�س )ن�سبة للعالم الأمريكي لوي�س( كتابة رمز العن�صر محاطاً  	

من  وي�ستفاد  بالذرة  التكاف�ؤ  الكترونات  تمثل  ال�صغيرة  الدوائر  �أو  النقاط  من  بعدد 

رموز لوي�س في تو�ضيح كيفية تكوين الروابط.

الجدول رقم )2-2( : يو�ضح تمثيل ذرات بع�ض العنا�صر وفق رمز لوي�س:

NCBBeLiHeH

PAlClMgFONa
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الدر�س الثاني

الرابطة الأيونية 

The Ionic Bond 

   الكترونات التكاف�ؤ والروابط الكيميائية : 

تعرف الكترونات م�ستوى الطاقة الخارجي غير المكتمل بالكترونات التكاف�ؤ  	

ولهذا ف�إننا �سنطلق على م�ستوى الطاقة الخارجي ا�سم مدار التكاف�ؤ . 

             تلعب الكترونات التكاف�ؤ دوراً هاماً في تكويــن المركبات ، فعندما تنتقل هذه 

الالكترونات من مدار التكاف�ؤ لذرة ما �إلى مدار التكاف�ؤ لذرة �أخرى �أو عندما ت�شترك 

الكيميائية  بالروابط  ي�سمى  ما  ينتج  الالكترونات  من  العدد  هذا  �أكثر في  �أو  ذرتان 

ويق�صد بها قوى التجاذب التي تن��شأ بين الذرات المكونة لجزئي المركب و�سنتعرف 

على �أهم نوعين من هذه الروابط ونف�سرها بالقاعدة الثمانية . 

الرابطة الأيونية : 

تن��شأ الرابطة الأيونية عندما تتفاعل ذرات الفلزات مع ذرات اللافلزات ولقد  	

علمت في الدرو�س ال�سابقة �أن ذرات الفلزات تميل �إلى فقد الكترونات التكاف�ؤ بها 

وتتحول �إلى �أيونات موجبة وذرات اللافلزات تميل �إلى اكت�ساب الكترونات لتتحول 

�إلى  ايونات �سالبة ، ف�إذا تفاعل عن�صراً فلزياً مع عن�صر �آخر لا فلزي تفقد ذرات الفلز 

الكترونات التكاف�ؤ بها لتكت�سبها ذرات اللافلز فتنتج الأيونات الموجبة وال�سالبة التي 

ترتبط مع بع�ضها بقوى التجاذب الكهرو�ستاتيكي التي تن��شأ بين ال�شحنات المت�ضادة 

فتنتج الرابطة الأيونية . ويمكن تو�ضح ذلك الأمثلة التالية : 

 : )NaCl( تكوين كلوريد ال�صوديوم

الكلور وهو  بعن�صر   11 الذري  فلز عدده  ال�صوديوم وهو  تفاعل عن�صر  �إذا  	

لافلز عدده الذري 17 يتغير التركيب الالكتروني لكل من الذرتين كالآتي :- 

              11Na(2 , 8 , 1)  10Na+
(2 , 8) .  +  e¯      

   	  
 17Cl (2 , 8 , 7) +   e¯  18Cl ¯  (2 , 8 , 8)  
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تفقد ذرة ال�صوديوم الكترون تكاف�ؤها الوحيد وتتحول �إلى �أيون ال�صوديوم  	      

الموجب وتكت�سب ذرة الكلور هذا الالكترون لت�ضيفه �إلى مدار التكاف�ؤ بها وتتحول 

�إلى �أيون الكلوريد ال�سالب نلاحظ �أن كلا من الأيونين الناتجين له تركيب الكتروني 

المميز  الكيميائي  الثبات  الذرتين قد ح�صلتا على  �أن  �أي  م�شابه لتركيب غاز خامل 

للغازات الخاملة وفقاً للقاعدة الثمانية . 

           تنتج الرابطة الأيونية من قوى التجاذب الكهرو�ستاتيكي بين �أيونات ال�صوديوم 

 . NaCl الموجبة و�أيونات الكلوريد ال�سالبة المكونة للمركب الأيوني

 : )CaO( تكوين �أك�سيد الكال�سيوم  

عند تفاعل فلز الكال�سيوم مع الأوك�سجين يحدث التغير التالي في التركيب  	

الالكتروني . 

 20 Ca ( 2 , 8 , 8,2)   18Ca2+
 (2 , 8 , 8)  + 2e¯  

                     8O ( 2 , 6) + 2e¯    10O
2¯ (2 , 8) 

تفقد ذرة الكال�سيوم الكتروني التكاف�ؤ بها لتكت�سبها ذرة الأوك�سجين وبهذا  	

الالكتروني  تركيبه  في  ال�شبيه  الموجب  الكال�سيوم  �أيون  �إلى  الكال�سيوم  ذرة  تتحول 

بذرة الارجون وتتحول ذرة الأك�سجين �إلى �أيون الأك�سيد ال�سالب ال�شبيه في تركيبه 

الكال�سيوم  �أيونات  بين  الكهرو�ستاتيكي  للتجاذب  ونتيجة  النيون  بذرة  الالكتروني 

	 .CaO الموجبة والأوك�سيد ال�سالبة تنتج الرابطة الأيونية ويكون المركب الأيوني

تعريف الرابطة الأيونية : 

       تن��شأ الرابطة الأيونية حينما يحدث انتقال تام لإلكترون واحد �أو �أكثر من ذرة 

�إلى ذرة �أخرى . تكون لذرات الفلزات عادة قابلية لفقد الكترونات التكاف�ؤ ، لذلك 

فهي تميل لتكوين روابط �أيونية عند تفاعلها مع ذرات اللافلزات . 

عندما  عن�صرين  بين  تن��شأ  التي  الرابطة  ب�أنها  الأيونية  الرابطة  تعريف  يمكن  لذا       

يحدث انتقال تام لالكترون �أو �أكثر من �إلكترونات التكاف�ؤ من ذرة �أحد العن�صرين 

�إلى  المتفاعلين  العن�صرين  الانتقال تتحول ذرات  لهذا  العن�صر الآخر ونتيجة  �إلى ذرة 

مما   ، �سالبة  �شحنات  تحمل  و�أخرى  موجبة  �شحنات  تحمل  متعادلة  غير  ج�سيمات 
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ي�ؤدي �إلى حدوث تجاذب كهرو�ستاتيكي بينهما . 

 الترتيب البلوري : 

عندما يتكون المركب الأيوني ف�إن الأيونات الناتجة تترتب في نظام  		

هند�سي له �شكل محدد وذلك ب�أن ينجذب كل �أيون له �شحنه معينه بجميع الأيونات 

عبارة عن  فالبلورة   ، بالبلورات  ي�سمى  ما  فينتج  به  المحيطة  المخالفة  ال�شحنة  ذات 

يحددها حجم  هند�سية  ب�أ�شكال  متداخلة ومترا�صة  �سالبة  و�أيونات  �أيونات موجبة 

الأيونات وال�شحنة الكهربية على كل منها .

 مثلًا يتم الترابط بين الايون الموجب والايون ال�سالب نتيجة للتجاذب الكهر�ستاتيكى 

بينهما .

    على ذلك فان بلورات ملح الطعام ال�صلب التي ن�شاهدها هي في الواقع عبارة عن 

+Na  �إلى  �أيونات
تجمع الملايين من هذه الايونات ولكن تظل ن�سبة �أيونات 

-Cl هي ن�سبة 1 : 1 .

            

                                   �شكل)2-1( : بلورة كلوريد ال�صوديوم

  

Na  Cl              Na        Cl
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خ�صائ�ص الروابط الأيونية : 

ف�صل  ي�صعب  فانه  ولهذا  الكيميائية  الروابط  �أقوى  من  الأيونية  الروابط  تعتبر        

المركبات م�ستقرة  بع�ضها ، ونجد هذه  الأيونية عن  المركبات  بلورات  الايونات في 

لا  المركبات  هذه  في  معينة  �شحنة  يحمل  الذي  الواحد  الايون  �أن  كما  التركيب 

ف�صل  ال�صعب جدا  فان من  لذا   . �شحنة م�ضادة  فقط ذي  �أيون واحد  �إلى  ينجذب 

جزيئات م�ستقلة في المركبات الأيونية . و�إذا نظرنا �إلى التركيب الكلى لج�سم المركب 

الايونى نجده يتكون من �أيونات موجبة و�أيونات �سالبة متداخلة ومترا�صة مع بع�ضها 

ب�أ�شكال هند�سية معينة يحددها حجم كل من الايونات الموجبة وال�سالبة وال�شحنات 

الكهربائية على كل منها .

المركبات  البلورى تكون  الترتيب  المرتفعة لطاقة  الترتيب وللقيم  نتيجة لهذا          

الأيونية عادة ذات درجات ان�صهار وغليان مرتفعة جدا.

جدول  رقم )2-4 (: درجات الأن�صهار والغليان لبع�ض المركبات الأيونية

نقطة الغليان 5منقطة الانصهار )5م (المركب

NaCl
NaBr
KCl
KBr
CaO

800
755
776
730
1728

1442
1390
1380
1435
2850
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تقويم الدر�س الثاني :

•   ما الذي يميز التراكيب الإلكترونية لذرات الفلزات مقارنة بذرات اللافلزات؟ 
•   و�ضح با�ستخدام التراكيب الإلكترونية لكل زوج من �أزواج العنا�صر التالية

     -كيف تتكون الرابطة الأيونية بين كل عن�صرين في �أزواج هذه العنا�صر.

الأوك�سجين   ،  3Li الليثيوم  ب/    .    9F الفلور    ،   11Na ال�صوديوم  �أ/      

.8O
النتروجين   ،  13Al الألومنيوم  د/    .  17Cl الكلور   ،20Ca ج/ الكال�سيوم     

 .7N
اعدادها  �أ�سفلها  كتبت  لعنا�صر  ذرات  تمثل   •Y , X , N , M التالية  الرموز    

  15X , 20Y , 6M , 18N :الذرية

- حدّد تكاف�ؤ كل عن�صر من العنا�صر الأربعة المذكورة �أعلاه وذلك بالنظر لعدد 

الالكترونات التي تفقدها �أو تكت�سبها كل من تلك الذرات . 
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+

: : : :
::::

: :

الدر�س الثالث

الرابطة الأ�سهامية

المقدمة : 

      ت�شير نتائج التحليل الكيميائي لغاز الكلور �أن الجزئ الواحد من هذا الغاز يتكون 

. ) Cl2 من ذرتي كلور ) ال�صيغة الجزيئية لغاز الكلور هي

الأيونية  الرابطة  مفاهيم  تطبيق  ن�ستطيع  معا لا  الكلور  من  ذرتان  تتحد  عندما       

�إحدى  ا�ستعداد  يبرر  ما  هناك  لي�س  �إذ  الذرتين  تن��شأ بين هاتين  التي  الرابطة  لتف�سير 

ذرتي الكلور لفقد الكترون لتكت�سبه الذرة الأخرى ، �إذ �أنهما ذرتان لعن�صر واحد 

لهما ميل مت�ساوي لاكت�ساب وفقدان الالكترونات . وحتى �إذا �إفتر�ضنا �إن �إحدى 

الذرتين فقدت الكترونا لتكت�سبه الأخرى . فان الذرة التي فقدت �سوف تحتوى في 

�إن ما يحدث في  مدارها الخارجي على �ستة الكترونات وهى حالة غير م�ستقرة . 

�أن كل ذرة من الذرتين  ت�ساهم بالكترون من مدارها الخارجي  هذه الجزيئات هو 

لتكون الذرتان زوجا الكترونيا يق�ضى جزءا كبيرا من وقته في الفراغ الموجود بين 

الذرتين. ويكون الزوج الالكتروني هذا منجذبا �إلى نواتى الذرتين المتجاورتين في 

نف�س الوقت وبالتالي ف�إنه ي�شدهما لبع�ضهما ويمكن تو�ضيح ذلك في ال�شكل التالي. 

                                                                                       

                    Cl∙    +          ∙Cl       
(

 

 �شكل)2-2

    :Cl   :  Cl:       

الزوج الالكتروني الم�شترك :

        يمكن �أي�ضا التعبير عن الرابطة الت�ساهمية التي ن��شأت بين ذرتي الكلور على النحو 

Cl  -  Cl   : التالي

        في هذه الحالة ف�إن كلًا من ذرتي الكلور لا تملك �شحنة �سالبة �أو موجبة �إذ لكل 

منهما نف�س عدد البروتونات وتجذبان بقدر مت�ساوٍ الزوج الالكتروني الم�شترك.
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        �أمثلة �أخرى لجزيئات تحدث فيها م�ساهمة ) م�شاركة ( في الالكترونات بين 

  ، الأوك�سجين O2، النتروجين  
 
H2 ذرتين لنف�س العن�صر هي : جزيئات الهيدروجين

 
 
I2 واليود ، 

 
Br2 البروم ، 

 
F2 الفلور ، 

 
N2

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

:I  :  I :  ،  :Br : Br:  ،    :F  :  F : ،   H  :  H  ،   O: :O: ،:N : :N:
  ..    ..         ..       ..          ..     ..                               ..     ..                

        
 النتروجين    الأوك�سجين   الهيدروجين       الفلور              البروم              اليود

  

        يمكن التعبير عن هذه الروابط بخطوط بحيث يمثل كل خط زوجا الكترونيا. 

I  -  I  ‘ Br  -  Br  ‘  F -  F  ‘  H - H                              

الهيدروجين      الفلور       البروم           اليود
                            

                N = N     ،         O  =  O                                  

                                  الأوك�سجين                 النتروجين

          تنتج الرابطة الا�سهامية من الم�شاركة �أو الم�ساهمة في الالكترونات بين الذرات  

وهى الرابطة الأكثر وجودا في المواد  .

�أمثلة تو�ضيحية لتكوين الروابط الإ�سهامية . 

حيث 
 
H2 الهيدروجين  الا�سهامية هو جزيء  الرابطة  مثال على  �أب�سط  لعل          

ت�ساهم كل ذرة هيدروجين بالكترون لتكون الذرتان الزوج الالكتروني الرابط .

 

                                                                                

H∙  +   H∙  H : H  H – H         

نلاحظ �أن كل ذرة من ذرتي الهيدروجين في الجزيء محاطة   بالكترونين، علما ب�أن 

. .
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�سعة مدار التكاف�ؤ للهيدروجين الكترونان . هذا يعنى �أن كلا من ذرتي الهيدروجين 

في الجزيء �أ�صبحت تمتلك تركيبا الكترونيا مماثلا لتركيب الهليوم . 

 

          H∙   +   .  F:                 H :  F :  H - F    

 

       حول ذرة الفلور في جزيء HF  ثمانية الكترونات بينما بذرة الهيدروجين 

الكترونان فقط علماً ب�أن �سعة مدار التكاف�ؤ للفلور هي ثمانية الكترونات . تلاحظ 

فلوريد  جزيء  في  الفلور  ذرة  حول  الالكترونات  من  �أزواج  ثلاثة  هنالك  �أن 

الهيدروجين لا ت�شارك في تكوين الرابطةالا�سهامية مع الهيدروجين . ت�سمى هذه 

الأزواج الالكترونية التي لا ت�شارك في تكوين الروابط الا�سهامية الأزواج  الحرة ، 

�أو الأزواج غير الرابطة . لماذا �سميت �أزواجاً غير رابطة ؟ 

تركيب جزئ كلوريد الهيدروجين

    لذرة الكلور 7 الكترونات في م�ستوى طاقتها الخارجي وذرة الهيدروجين لها 

الكترون واحد في م�ستوى طاقتها الخارجي . ذرة الهيدورجين تكون رابطة �أحادية 

فقط . ذرة الهيدروجين ت�شارك بالكترون واحد مع ذرة الكلور لتكوين ربطة ا�سهامية 

.)HCl( احادية  ينتج عنها جزئ كلوريد الهيدروجين

نلاحظ �أن زوج من الالكترونات ي�شترك بين ذرتين الهيدروجين والكلور لتكوين 

رابطة ا�سهامية �أحادية.    

: :
::
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  تركيب جزئ الماء:

         لذرة الاك�سجين 6 الكترونات في م�ستوى طاقتها الخارجي ، ولذرة الهيدروجين 

الكترون واحد في م�ستوى طاقتها الخارجي  وتكون رابطة ا�سهامية �آحادية . ذرتان 

من الهيدورجين كل ذرة ت�شارك بالكترون واحد مع ذرة الاك�سجين لتكوين جزئ 

.)H2O( الماء

    

  

الذرات . كل  تت�شارك بين   ) الكترونات   4  ( �أن زوجين من الالكترونات  نلاحظ 

زوج الكترونات يكون رابطة احادية .  
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 CH4 جزئ الميثان                 

                              H                                                           

                                                    H   : C :   H                                        
                              H                                                           

 على النحو التالي : 
 
CH4  يمكن اخت�صار تركيب جزئ  

                               H          
                                       

                          H  −  C   −  H           
                                       

                                     H          

. 
 
CH4  تحيط بذرة الكربون ثمانية الكترونات في جزيء

هل لذرة الكربون في   CH4	• �أزواج حرة ؟ 

           نلاحظ من الأمثلة ال�سابقة �إن ذرات الفلور والنتروجين والأوك�سجين والكربون 

الكترونات في  بثمانية  نف�سها  ت�سعى لان تحيط  تفاعلات كيميائية  عند دخولها في 

مدار التكاف�ؤ لتح�صل على التركيب الالكتروني المماثل للتركيب الالكتروني لأقرب 

غاز خامل لها وهو غاز النيون . 

        يمكن لبع�ض الذرات �أن ت�ساهم ب�أكثر من زوج الكتروني مما ي�ؤدى �إلى تكون 

روابط ا�سهامية مزدوجة �أو ثلاثية كما يت�ضح في الأمثلة التالية : 

 تركيب جزئ الاك�سجين

الكترونات ( و ذرتان من         لذرة الاك�سجين في م�ستوى طاقتها الخارجي )6 

الاك�سجين ت�شارك كل ذرة منهما بالكترونان تكوين رابطة ا�سهامية ثنائية  تجمع بهما 

 )O2( لتكوين جزئ الاك�سجين

:
:
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    تلاحظ  �أن زوجين ) 4 الكترونات ( من ذرتا الاك�سجين اتحدتا لتكوين رابطة 

ثنائية . كل زوج من الالكترونات يكون رابطة احادية .

O = O    

 تركيب جزئ ثاني �أك�سيد الكربون. 
  

                                 o           c           o

 o =  c =  o
تركيب جزئ  النيتروجين  

لذرة النيتروجين 5 الكترونات في م�ستوى الطاقة الخارجي ويتكون جزئ النيتروجين  

. )N2( من ذرتين ت�شترك كل ذرة بثلاثة الكترونات لتكوين رابطة  ا�سهامية ثلاثية

x
x x

x

x

x
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نلاحظ �أن ثلاثة �أزواج ) 6 الكترونات ( ا�شتركت لتكوين رابطة ا�سهامية ثلاثية . 

حيث كون كل  زوج من الإلكترونات رابطة �أحادية وبهذا ي�صل جزئ النيتروجين

) N2 ( �إلى حالة الثبات الإلكتروني.

N  N 

تدريب :

فيما يلي عدد من جزيئات المركبات الا�سهامية : 

  �أر�سم جزيئات تلك المركبات م�ستخدما طريقتي الالكترونات) �صيغ لوي�س ( ) : ( 

والخطوط    ) - ( لتو�ضح تركيب تلك الجزيئات ، والجزيئات هي : 

 CH4           ،      C Cl4       ،     HBr                   
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خ�صائ�ص الرابطة الا�سهامية :

          لما كانت الرابطة الا�سهامية الواحدة تربط ذرتين متجاورتين في جزيء واحد، 

قد  مما  بكثير  �أقوى  الا�سهامية  الجزيئات  الواحد في  الجزيء  ذرات  بين  الرابطة  ف�إن 

ناحية وبين ذرات الجزيئات  الواحد من  يوجد من قوى تجاذب بين ذرات الجزئ 

الجزيئات  هذه  مثل  في  يمكن  ف�إنه  لذا   ، الأخرى  الناحية  من  له  المجاورة  الأخرى 

الحديث عن جزيئات محددة م�ستقلة . لذلك ف�إن الجزيئات الا�سهامية غالبا ) ولكن 

لي�س دائما ( ما تكون لمركبات في الحالة الغازية �أو الحالة ال�سائلة  ، وذلك عك�س 

المركبات الأيونية .  

         ول�ضعف القوى التي تربط بين جزيئات المركبات الا�سهامية عادة ببع�ضها فان 

هذه المركبات تكون لها عادة نقاط ان�صهار وغليان منخف�ضة ن�سبيا مقارنة بالمركبات 

الأيونية .

الجدول )2-5( نقاط الإن�صهار والغليان لبع�ض العنا�صر والمركبات الإ�سهامية .           

نقطة الغليان م. ) C (نقطة الانصهار م.) C (الجزىء

H2
Cl2
O2

H2O
HCl
CH4

             -259.14
-103

-218.4
صفر

-114.80
-482.48

-252.8
-24.6

-182.96
     100.0

-84.90
-161.49

        ونظرا لان الرابطة الا�سهامية لا ي�سببها ولا ينتج عنها انف�صال لج�سيمات تحمل 

مو�صلات  غالبا  الإ�سهامية  المركبات  ومحاليل  م�صهورات  ف�إن   ، كهربائية  �شحنات 

رديئة �أو غير جيدة التو�صيل للكهرباء .

بناءً على ماورد يمكن تلخي�ص �أهم الخ�صائ�ص العامة للمواد النا�شئة عن تكوين  	

الروابط الا�سهامية فيما يلي : 
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• من حيث التركيب : تتكون المواد الا�سهامية من جزيئات م�ستقلة وذلك لأن 
قوى الترابط بين ذرات العنا�صر المكونة للجزيئات ذات الروابط الأ�سهامية �أكبر 

بكثير من قوى الترابط بين الجزيئات المختلفة للمادة . وتوجد المواد الا�سهامية 

في جميع حلات المادة ولكن معظمها غازات و�سوائل في الظروف العادية من 

درجة الحرارة وال�ضغط. ويوجد بع�ضها في حالة ال�صلابة . 

• نقاط الان�صهار والغليان : ن�سبة ل�ضعف الترابط بين جزيئات المواد الإ�سهامية ف�إن 
لها نقاط غليان و ان�صهار منخف�ضة ن�سبياً مقارنة بالمركبات الأيونية . 

الماء ولكنها تذوب في  الماء : معظم المواد الا�سهامية لا تذوب في  الذوبان في   •
مذيبات ع�ضوية مثل الكحول والا�ستون . والتي تذوب منها في الماء لا تتفكك 

�إلى �أيونات كما هو الحال بالن�سبة للمركبات الأيونية . 

التو�صيل  ردئية  الا�سهامية  المواد  ومحاليل  م�صهورات   : الكهربائي  التو�صيل   •
للكهرباء ن�سبة لعدم وجود �أيونات في م�صهوراتها ومحاليلها . 

الروابط الا�سهامية القطبية : 

         لقد �أت�ضح لنا الآن �أن الروابط �إما �أن تكون �أيونية �أو ا�سهامية ، �إلا �أن هنالك 

كثيرا من الجزيئات تت�صف روابطها ب�صفات هي مزيج من �صفات الرابطة الأيونية 

والرابطة الا�سهامية . يعرف هذا النوع من الروابط بالروابط الا�سهامية القطبية . 

الحال في جزئ  ، كما هو  العن�صر  نف�س  من  بين ذرتين  المتكونة  الرابطة  �إن          

الهيدروجين مثلا هي رابطة �إ�سهامية غير قطبية �إذ �أن الزوج الالكتروني الم�شترك بين 

الذرتين هنا ينجذب بقدر مت�ساو للذرتين . ولكن عندما ت�شارك ذرتان مختلفتان في 

زوج من الكترونات ف�إنه من المتوقع �أن تحمل �إحدى الذرتين جزءا من �شحنة موجبة 

وتحمل الاخرى جزءا من �شحنة �سالبة للاختلاف في قابلية كل منهما لجذب الزوج 

الالكتروني الم�شترك .

         تعرف قابلية الجذب التي يمتلكها العن�صر لجذب الزوج الالكتروني الم�شترك في 

الجزئ بكهر�سالبية العن�صر. وتختلف العنا�صر في كهر�سالبيتها وكمثال لتو�ضيح هذا 

الأمر تلاحظ �أن كلا من الهيدروجين والكلور يحتاج �إلى الكترون واحد للو�صول 

  



57 الكيميـــاء -ال�صف الأول 

الكترونى عند تكوين جزئ  ي�شتركان في زوج  لذا   ، الكتروني م�ستقر  تركيب  �إلى 

لذا   . الهيدروجين  من  �أكبر  كهر�سالبية  للكلور  �أن  يلاحظ   . الهيدروجين  كلوريد 

ف�إن الكلور يجذب الزوج الالكترونى نحوه �أكثر من الهيدروجين . نتيجة لهذا ف�إن 

الزوج الالكتروني الم�شترك ي�صبح �أقرب لذرة الكلور مما يك�سبها �شحنة �سالبة جزئية 

بينما تكت�سب ذرة الهيدروجين �شحنة موجبة جزئية . مما تجدر الإ�شارة �إليه هنا هو �أن 

الزوج الالكترونى لا ينتقل ب�صورة كاملة لذرة الكلور كما يحدث في حالة كلوريد 

ال�صوديوم ، لذا ف�إنه لا تتكون في حالة جزىء كلوريد الهيدروجين   �أيونات .

                                                            H  :  Cl    
        �إن الزوج الالكترونى الم�شترك في حالة H : Cl �أقرب �إلى ذرة الكلور الأكبر 

كهر�سالبية مما يك�سب ذرة الكلور �شحنة �سالبة جزئية مقارنة بذرة الهيدروجين التي 

تحمل �شحنة موجبة جزئية ويعبر عن ذلك كالآتي :  

                                                Hδ +  Clδ-
  

                                                 H                  Cl           

والكلور  الهيدروجين  ذرتين  بين  ي�شترك  الالكترونات  من  زوج  �أن  نلاحظ         

لتكوين رابطة ا�سهامية �أحادية.

    

                                                     Hـ  Cl  ــــــ
�إلى  الإ�شارة  القطبية يمكن  الا�سهامية  الروابط  المزيد من  تو�ضيح  �إلى         بلا�ضافة 
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 H2O مثالين مهمين تت�ضح فيهما طبيعة الرابطة الا�سهامية القطبية ، وهما جزئ الماء

 . NH3 وجزئ الن�شادر

تركيب جزئ الماء:

 ، الهيدروجين  �أعلى من  �أن للأوك�سجين كهرو�سالبية  الماء يلاحظ        ففي جزئ 

لذا ف�إن الزوج الألكتروني الم�شترك بين ذرة الأوك�سجين وذرة الهيدروجين ينجذب 

القطب )الطرف(  �سالبة وتمثل  من �شحنة  الأوك�سجين مما يك�سبها جزءاً  ناحية ذرة 

من �شحنة موجبة وتمثل  الهيدروجين جزءاً  بينما تكت�سب ذرة  ال�سالب في الجزيء 

القطب الموجب في الجزيء . 

   ويعبر عن ذلك على النحو التالي:

                                                               Oδ -

                                                          

       Hδ +
                    Hδ + 

		                                        

تركيب جزئ الأمونيا:

    في جزئ الأمونيا  �أن لذرة النيتروجين كهرو�سالبية  �أعلي من ذرة الهيدروجين،  

لذا ف�أن الزوج الم�شترك  بين ذرة النيتروجين ينجذب ناحية ذرة النيتروجين مما يك�سبها 

جزئياً �شحنة �سالبة وبينما تك�سب ذرة الهيدروجين جزئياً �شحنة موجبة.

N

H

H H
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زوج  وكل  الذرات  بين  تت�شارك   ) الكترونات   6  ( �أزواج  ثلاثة  �أن  نلاحظ         

الكترونات يكون رابطة �أحادية .

    Hδ +
 -  Nδ -

  -  Hδ + 

  Hδ +

الرابطة الا�سهامية الت�ساندية ) التنا�سقية ( : 

         لقد عرفنا من الفقرات ال�سابقة �أن الرابطة الا�سهامية تتكون بين ذرتين عندما 

الالكترونى  الزوج  ( في  �أكثر  �أو   ( واحد  ب�إلكترون  الذرتين  هاتين  من  كل  ت�ساهم 

الم�شترك ) �أو الأزواج الالكترونية الم�شتركة ( . 

        في بع�ض الأحيان يمكن �أن تتكون رابطة ا�سهامية بين ذرتين �إحداهما مرتبطة 

�أكثر من الالكترونات  �أو  �إ�سهامية وتحتوى على زوج  مع ذرة �أخرى مكونة رابطة 

حتى  الالكترونات  لهذه  تحتاج  والثانية   ) الرابطة  تكوين  في  الم�شتركة  غير   ( الحرة 

الا�سهامية  بالرابطة  الرابطة  هذه  مثل  ت�سمى   . الم�ستقر  الالكترونى  للتركيب  ت�صل 

الت�ساندية. 

        ت�سمى الذرة المانحة للالكترونات في هذه الرابطة بالذرة المانحة . �أما الذرة التي 

ت�ستقبل الالكترونات فت�سمى بالذرة الم�ستقبلة .

             برمز للرابطة الت�سانديـــة ب�سهم يتجه من الذرة المـــانحة �إلى الذرة الم�ستقبلة

 ) A B ( . عندما تتكون الرابطة الت�ساندية تكون لها نف�س خوا�ص الرابطة 

الإ�سهامية العادية . 

 

  NH4
تكوين �أيون الامونيوم  +

        يتكون �أيون الامونيوم نتيجة لارتباط جزئ الن�شادر NH3  مع �أيون الهيدروجين 

على النحو المو�ضح في ال�شكل �أدناه  .
 +H الموجب
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                               H                                                   H                
                      H- N :    +     H+

        H − N H         
                              H                                                    H                 

                 �أيون الامونيوم               البروتون يحتاج            ذرة نتروجين تحتوى

                                                      �إلى زوج �إلكترون           على زوج من الالكترونات الحرة

   H3O
  تكوين �أيون الهيدرونيوم +

 H2O يتكون �أيون الهيدرونيوم ) �أو الهيدروك�سونيوم ( من ارتباط جزىء الماء        

. 
 +H مع ايون الهيدروجين الموجب

        

   H                                                              H                         
+
      

          :O:         +            H+
                           O H

         H                                                                H                                 

                   �أيون الهيدرونيون                   البروتون يحتاج �إلى                  ذرة الأوك�سجين تحتوى 

                      ) الهيدروك�سونيوم (                   زوج الالكترونات          على زوجين من الالكترونات الحرة

الرابطة الهيدروجينيــــة : 

	�إن الرابطة الهيدروجينية هي نوع خا�ص من قوى التجاذب بين الجزيئات 

القطبية وهي لي�ست رابطة كيميائية .

تعتبر الرابطة الهيدروجينية نوعا خا�صا من الت�أثيرات الناتجة عن قوى التجاذب بين 

جزيئات قطبية . فالمركبات التي تحتوى على ذرة هيدروجين   مرتبطة برابطة ا�سهامية 

مع ذرة ذات كهر�سالبية عالية مثل الفلور والأك�سجين والنتروجين تو�صف جزيئاتها 

 . عالية  ل�شحنة  ال�صغيرة حاملة  الهيدروجين  ذرة  ت�صبح  بحيث  القطبية  عالية  ب�إنها 

للجزيء  ال�سالب  الطرف  �إلى  للجزيء  الموجب  الطرف  ينجذب  لذلك  ونتيجة 

المجاور . يظهر هذا الأمر ب�صورة وا�ضحة في جزىء الماء ، يمثل الأوك�سجين الطرف 
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ال�سالب في الجزيء بينما يمثل الهيدروجين طرفه الموجب ، لذا ف�إن ذرة الأوك�سجين 

في �أحد جزيئات الماء ترتبط بذرة هيدروجين في جزىء ماء مجاور . 

 

                                                  H               H                                              
                                            O    

                                                                    رابطة هيدروجينية

                           
     

   H        

                                                                      

  O      H                        
                                                            

             بوجود مثل هذا الترابط بين جزيئـــات الماء تبدو هذه الجزيئات وك�أنها 

�أن  الرغم من  الهيدروجينية . وعلى  الروابط  تلك  بوا�سطة  البع�ض  ببع�ضها  مترابطة 

الا�سهامية  بالرابطة  قورنت  ما  �إذا  ال�ضعيفة  الروابط  تعتبر من  الهيدروجينية  الرابطة 

العادية ، �إلا �أن لها �أهمية كبيرة لما ت�سببه من تغيرات في الخوا�ص الفيزيائية للمركبات 

التي يوجد فيها هذا النوع من الروابط .

 HF ويمكن كذلك تو�ضيح الروابط الهيدروجينية في جزيئات 	

    

                   Hδ +
 F δ -

.....    Hδ +
 Fδ -

          

                                                                              

 
رابطة هيدروجين 

    

         وتُقدر قوة الرابطة الهيدروجينية بحوالي 5 – 10% من قوة الرابطة الا�سهامية 

العادية ، وهي �أقوي بكثير من قوى التجاذب بين الجزيئات ثنائية القطب )الجزيئات 

تتمتع بخ�صائ�ص  ت�ستطيع تكون روابط هيدروجينية  التي  المواد  ف�إن  القطبية ولهذا 

مميزة عن غيرها من الجزيئات القطبية ، كالماء .

....
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�أوجه الاختلاف بين المركبات الأيونية والأ�سهامية : 

الأيونية  المركبات  بين  ال�صفات  كبير في  اختلاف  ال�سبب في وجود  يرجع          

الأيونية  فالمركبات   . الجزيئات  بين  �أو  الذرات  بين  القوى  طبيعة  �إلى  والا�سهامية 

تحتوى على ايونات تحمل �شحنات كهربائية وبالتالي ترتبط مع بع�ضها البع�ض بقوى 

كهرو�ساتيكية . وعند ان�صهار المركبات الأيونية �أو �إذابتها في الماء ت�صبح ذات قابلية 

حالة  في  الحركة  حرة   �أيونات  �شكل  على  ت�صبح  لأنها  الكهربائي  للتو�صيل  عالية 

ال�سيولة  .

         وهذا الا�ستنتاج ينطبق على المركبات الا�سهامية القطبية فهناك قوى كهرو�ستاتيكية 

�ضعيفة فيما بينها تك�سب الجزيء ، بع�ض ال�صفات الأيونية . 

         وبما �أن قوى التجاذب الكهرو�ستاتيكية بين الايونات على درجة عالية من 

القوة ف�إن المركبات الأيونية �صلبة في درجة الحرارة العادية . �أما المركبات الا�سهامية 

فتكون في معظم الأحيان غازية �أو �سائلة في درجة  الحرارة العادية ، وعلى هذا ف�إن 

نقاط ان�صهار وغليان المركبات الأيونية مرتفعة ب�صورة عامة .

   ملاحظة خاتمة : 

طوب              �أو  حجارة  من  يت�ألف  الذي  بالبناء  الكيميائية  المادة  ت�شبيه  يمكن           

�أو طوب هذا  الايونات حجارة  الأيونية تمثل  المركبات  .  ففي  البناء(  )وحدات 

البناء  هذا  يربط وحدات  الذي  الا�سمنت  القوية  الأيونية  الرابط  تمثل  الذي  البناء 

لذا تكون المح�صلة بلورة �صلبة متما�سكة . �أما في المركبات الا�سهامية فوحدات 

هي  الحالات  معظم  في  الوحدات  هذه  بين  والروابط   ، الجزيئات  وهى  البناء 

القوى الكهرو�ستاتيكية ال�ضعيفة ) ن�سبيا ( النا�شئة عن قطبية الجزيئات �أو الروابط 

الهيدروجينية ، وهى روابط �ضعيفة عموما ، لذلك ف�إن المركبات الا�سهامية تكون 

عادة غازات �أو �سوائل �أو �أج�سام �صلبة تن�صهر في درجات حرارة منخف�ضة .
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 تقويم الدر�س الثالث

1/  عرف الآتي : 
   �أ/    الرابطة الأيونية    ج/ الرابطة الا�سهامية .  ب/  الرابطة الهيدروجينية . 

2/  علل لما ي�أتي : 
كلوريد  ان�صهار  درجة  من  �أعلى  ال�صوديوم  كلوريد  ان�صهار  درجة  �أ/    

الهيدروجين. 

  
H2    ا�شد ذوبانا في الماء من HCl  /ب  

  ج/ ي�ستطيع غاز الامونيا NH3 تكوين روابط ت�ساندية بينما لا ي�ستطيع  الايون  

NH4 القيام بذلك 
+

3/  �أي هذه المواد : 
      ) �أ (  يحتوى على رابطة �أيونية : 

            1/  H2        2/ NO       3/ Na2O      4/  CH4 

     )ب (  يحتوى على رابطة �إ�سهامية ثلاثية : 

            1/   H2S    2/   HCN   3/  NH3       4/  AlCl3  

     )ج (  يحتوى على رابطة ا�سهامية ثنائية : 

            1/  K2O    2/    CO2     3/   MgCl2    4 / HBr 
     ) د (  يحتوى على رابطة ت�ساندية : 

            1/  SiCl 4    2/ CaCl 2     3/ NH4Cl     4/ HCl  
     ) هـ(  يحتوى على زوج واحد من الالكترونات الحرة  : 

             1/  NH3    2/  KCl       3/  CH4      4/ H2O  
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الدر�س الرابع

الجزيئات والمجموعات الأيونية

 

         تتكون جزيئات العنا�صر من ذرات نف�س العن�صر ، وبما �أن الغازات النادرة تتكون 

 “ “ جزيئات  ف�إنها ت�سمى مجازا  من ذرات م�ستقرة ) لا تتزاوج لتكون جزيئات ( 

. Ne والنيون Ar آحادية الذرة مثل الآرغون�

        وتت�ألف جزيئات �سبعة من العنا�صر من ذرتين مرتبطتين برابطة كيميائية ت�سمى

 ) رابطة �إ�سهامية ( وت�سمى لذلك بالجزيئات ثنائية الذرة . وهذه العنا�صر هي الغازات 

 
،

  
N2 O2  ،   والنيتروجين   ، والأوك�سجين  

 
H2 الهيدروجين   الثلاثة :  ال�شائعة 

 ، Br2 
 
بالإ�ضافة �إلى غازي  الفلور F2  ، والكلور Cl2  ، وكذلك البروم  ال�سائل   

واليود ال�صلب  I2 . و�سوف نتعرف بالتف�صيل على طريقة تكوين تلك الروابط . 

من  �أكثر  من  جزيئاتها  تتكون  التي  ال�صلبة  اللافلزية  العنا�صر  بع�ض  هنالك          

ذرتين وت�سمى هذه الجزيئات بالجزيئات عديدة الذرات مثل جزئ عن�صر الفو�سفور 

الذي يت�ألف 
   
S8 الذي يت�ألف من �أربع ذرات ، وجزئ عن�صر الكبريت   P4 الأبي�ض

من ثمان ذرات . �أما عن�صر الكربون فيوجد على هيئة جزيئات �ضخمة ذات �أحجام 

غير محددة تحتوى على �أعداد كبيرة من الذرات  .

        ولغر�ض الت�سهيل غالبا ما نرمز في التفاعلات الكيميائية لعن�صر الكبريت بالرمز 

.   C ولعن�صر الكربون  بالرمز ، P ولعن�صر الف�سفور بالرمز ،  S
        �أما ذرات الفلزات فلا تكون جزيئات و�إنما ترتبط ببع�ضها البع�ض بوا�سطة روابط 

تعرّف بالروابط الفلزية ) المعدنية ( مكونة بلورات فلزية .

جزيئات المركبات : 

        لقد �سبق �أن عرفت �أن المركب يتكون من اتحاد عن�صرين �أو �أكثر اتحاداً كيميائياً. 

تتكون من ذرات مختلفة . وهنالك نوعان  المركبات  ف�إن جزيئات  وبناءً على ذلك 

رئي�سيان من المركبات هما المركبات الا�سهامية ، والمركبات الأيونية . 
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        ففي المركبات الا�سهامية ترتبط ذرات اللافلزات بروابط ا�سهامية حيث ت�سهم 

كل ذرة عن�صر ببع�ض من الكتروناتها الخارجية �أو كلها لتكون الرابطة الا�سهامية . �أما 

في المركبات الأيونية فيحدث انتقال الالكترونات الخارجية من ذرة العن�صر الفلزي 

�إلى ذرة العن�صر اللافلزى وتتكون بذلك الرابطة الأيونية . 

        

تركيب جزئ ثاني �أك�سيد الكربون

    لذرة الأك�سجين )6 الكترونات ( في م�ستوى طاقتها الخارجي و لذرة الكربون 

) 4 الكترونات ( في م�ستوى طاقتها الخارجي .ذرتان من الاك�سجين وذرة واحدة  

من كربون ، ت�شترك ذرة الكربون ب�أربع �إلكترونات وذرتي الأك�سجين ت�شترك كل  

..)CO2( منهما بالكترونان لتكوين رابطة ا�سهامية في جزئ ثاني اك�سيد الكربون

                                    
   O               C               O

جزئ ثاني اك�سيد الكربون  له رابطة ثنائية على جنبي ذرة الكربون . حيث يكون 

زوج الكترونات رابطة احادية . 

O =   C  = O                                           

الأيونات عديدة الذرات ) المجموعات الأيونية ( :

        وهى الأيونات التي تحتوى على �أكثر من ذرة لأكثر من عن�صر ويطلق عليها 

المجموعات  هذه  تحمل   .  ) الأيونية  المجموعات   ( �أو  الذرات  العديدة  الأيونات 

الأيونية �شحنات موجبة �أو �سالبة ، ويبين الجدول بع�ض المجموعات الأيونية ال�شائعة 

و�أ�سماءها :

x
x x

x

x

x
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الجدول رقم )2-6( – بع�ض المجموعات الأيونية

ال�صيغة�أ�سم المجموعة الأيونيةال�صيغة�أ�سم المجموعة الأيونية

الامونيوم

الهيدورك�سيد

ال�سيانيد

الخلات )الا�ستات(

النتريت

النترات

الكلورات

فوق الكلورات

الكربونات الهيدروجينية

) البيكربونات(

الكربونات

الكبريتيت

NH4
+

OH-

CN-

C2H3O2
-

NO2
-

NO3
-

ClO3
-

ClO4
-

HCO3
-
 

CO3
2-

SO3
2-

الكبريتات الهيدروجينية

الكبريتات

الفو�سفيت 

الفو�سفات ثنائية الهيدروجين

الفو�سفات �آحادية الهيدروجين

الفو�سفات

البيرمنجنات

الكرومات

ثنائي الكرومات

   HSO4
-

   SO4
2-

      
   PO3

3-

  H2 PO4
-

   
HPO4

2-

        
   PO4

3-

Mn O4
- 

CrO4
2-

Cr2 O7 
2-

        لعلك تلاحظ �أن ت�سمية المجموعات الأيونية التي تحتوى على الأوك�سجين تتم 
بكتابة بادئة هي �أ�سم العن�صر ) الذي يوجد مع الأوك�سجين ( مثل الكلور والكبريت 

والكروم ...الخ متبوعة بالنهاية ) �أت ( �أو ) يت ( ، حيث ت�شير النهاية ) �أت ( �إلى 

وجود عدد من ذرات الأوك�سجين �أكبر مما في الايون الذي ينتهي �أ�سمه بـ )يت(  . �إلا 

�أن هذه النهايات لا ت�شير �إلى العدد المطلق لذرات الأوك�سجين . فمثلا �صيغتا النترات 

NO2 بينما �صيغتا الكبريتات والكبريتيت 
–

 
و

  
NO3

–  
والنتريت هما على الترتيب 

. لذلك يجب حفظ هذه الايونات و�صيغها . 
 SO3

2-
و 

  SO4
2-

هما على الترتيب 

الذرات  العديدة  �أيونين من الايونات  �أن هنالك          تلاحظ كذلك في الجدول 

ال�سالبة التي لا ت�ستعمل في ت�سميتها النهايات ) ات( و)يت( وهما �أيون الهيدروك�سيد 

في  كما  )يد(  النهاية  با�ستخدام  ي�سميان  حيث   .
 CN–

ال�سيانيد   و�أيون   ،OH–

الايونات ال�سالبة �آحادية الذرة . 

        توجد كذلك بع�ض المجموعات الأيونية الأوك�سجينية ال�سالبة والتي تحتوى 
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متبوعا  ال�سالب  الاوك�سجينى  الايون  �أ�سم  بنف�س  ت�سمى  وهذه   ، هيدروجين  على 

و  الهيدروجينية  الكربونات 
  
HCO3

–
ت�سمى  فمثلا   ) الهيدروجينية   ( بال�صفة 

الفو�سفات �آحادية الهيدروجين، 
   
HPO4

2-
الكبريتات الهيدروجينية و 

  
HSO4

–

وهكذا . لاحظ �أننا لم نقل الكربونات الأحادية الهيدروجين �أو الكبريتات الآحادية 

الهيدروجين لأنه معروف �ضمناً ب�أنه لا يوجد �سوى �آحادية فقط بعك�س الفو�سفات 

التي قد تكون �آحادية �أو ثنائية الهيدروجين ، وفي هذه الحالة  يجب ذكر الرقم الذي 

يدل على ذرات الهيدروجين في الأيون . 

�أو الكبريتات �ضمنا �آحادية  �أن الكربونات  �إن ال�سبب الذي يجعلك تفتر�ض         

الهيدروجين  ثنائيا  حام�ضان  م�صدرهما  المجموعتين  هاتين  �أن  هو  الهيدروجين 

 )VI( وحم�ض الكبريت
   
H2CO3 ) الكربونيك ( )IV( وهما حام�ض الكربون

 ، لذلك فان �إزاحة هيدروجين واحد من اى من الحام�ضين 
  
H2SO4 )الكبريتيك(

يعطى الأيون الهيدروجينى ، �أما �إزاحة الهيدروجين الثاني فيعطى �أيون الكربونات 

الفو�سفات فهي  �أما في حالة مجموعات   .
   
SO4

2-
الكبريتات   ايون  �أو   ،

  
CO3

2-

مجموعات م�صدرها حام�ض الفو�سفور )V( )الفو�سفوريك ( ، وهو حام�ض ثلاثي 

الهيدروجين  . لذا فانه يمكن �إزاحة هيدروجين واحد من جزىء الحام�ض لنح�صل 

�أثنين من  �إزاحة  ويمكن 
  
H2PO4

–
الهيدوروجين   الثنائية  الفو�سفات  على مجموعة 

.
   
HPO4

2-
الهيدروجين لنح�صل على مجموعة الفو�سفات الأحادية الهيدروجين 

       نلاحظ عند كتابة �صيغ المجموعات الأيونية عموما نكتب رمز الأوك�سجين على 

يمين رمز العن�صر الآخر الذي غالبا ما يكون لافلزاً . 

        �سترى فيما بعد �أن المجموعات الأيونية ت�شترك في معظم التفاعلات كوحدة 

المكونة  العنا�صر  ذرات  �أن  حيث    ، الذرة  �أحادى  الايون  يفعل  كما  �أي   ، واحدة 

المجموعة  هذه  تفاعلات  �أغلب  �أثناء  بع�ضها  عن  تنف�صل  لا  الأيونية  للمجموعات 

الأيونية .
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  تقويم الدر�س الرابع

•   ما الفرق بين الذرة والجزىء ؟
الذرة وعنا�صر  �آحادية  التي توجد على هيئة جزيئات  العنا�صر  �أذكر بع�ض     •

�أخرى

       توجد على هيئة جزيئات ثنائية الذرة .

.  •H2  ,  2H  /ما الفرق بين:�أ / الرمز وال�صيغة .ب   

عديدة  الأيونات  ت�سمى  كيف  ؟  الذرات  عديدة  بالأيونات  يق�صد  ماذا     •
الذرات

       التي تحتوى على الاوك�سجين ؟ 

•   طابق �أ�سماء العنا�صر مع رموزها فيما يلي : 
O  )1 (                 كربون   ) أ�  (

Ca  ( 2 (                   يود    )ب (

I   ( 3 (               كبريت   ) ج (

C ) 4 (             كال�سيوم   ) د  (

S   (5  (                ذهب    ) هـ (

Au   ( 6 (        أوك�سجين�    ) و  (

•   اكتب ا�سم كل من الأيونات الآتية  :
              Na+

          ، H-
    ،   MnO4

- 
  ،   NO2

- 
   ، ClO3

-
   

               HSO4
-
   ، NH4

+
   

•   اكتب �صيغ كل من الأيونات الآتية :  �أيون الكبريتيد    ، �أيون النحا�س ،
       �أيون النترات   ، �أيون الفو�سفيت ، �أيون الفو�سفات ثنائية الهيدروجين ، �أيون

       اليودات،  �أيون الكربونات الهيدروجينية.
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  الدر�س الخام�س

                               كتابة ال�صيغ الكيميائية للمركبات  

       لكتابة ال�صيغ الكيميائية للمركبات يمكن اتباع القواعد الآتية : 

�أولا : �إذا كان جزىء المركب يتكون من �أيونين يحملان �شحنات متفقة عدديا ولكنها 

الجدول   )7-2(  الواردة في  الامثلة   .  1:1 بن�سبة  يتحدان  فانهما  الا�شارة  مختلفة 

تو�ضح ذلك :

الجدول )2-7( ا�سماء و�صيغ بع�ض المركبات

الصيغة الكيميائيةالايوناتاسم المركب

كلوريد ال�صوديوم

بروميد البوتا�سيوم

�أوك�سيد الكال�سيوم

كبريتات المغنيزيوم

فو�سفات الالومنيوم

Cl-      ،    Na+

Br-     ،    K+ 

O2-     ،   Ca2+

SO4
2-  ،  Mg2+ 

PO4
3-  ،   Al3+

 Na Cl

 KBr

 CaO

 MgSO4

AlPO4

       يت�ضح من الأمثلة �أعلاه �أن المجموع الجبري لل�شحنات الموجبة وال�سالبة المحمولة 

�إلى  الا�ستنتاج  يقودنا هذا   . ي�ساوى �صفرا  الواحد  للجزيء  المكونة  الأيونات  على 

القاعدة الثانية في كتابه ال�صيغ الكيميائية للمركبات . 

عدديا     مختلفة  �شحنات  يحملان  �أيونين  من  يتكون  المركب  جزىء  كان  �إذا    : ثانيا 

التي  ال�شحنات  ن�سبة  عك�س  هي  بن�سبة  يتحدان  ف�إنهما   ، كذلك  الإ�شارة  ومختلفة 

تحملها الأيونات ، يعنى هذا �أننا قد نحتاج �إلى �أكثر من �أيون واحد في بع�ض الأحيان. 

في هذه الحالة فان عدد الأيونات ي�شار �إليه برقم يكتب �أ�سفل يمين رمز الأيون . مثلا  

�أن هناك �أيونين من ال�صوديوم و�أيون واحد من الاوك�سيد في �صيغة  تعنى    Na2O
�أوك�سيد ال�صوديوم . 

�أكثر من المجموعات الأيونية في �صيغة  �أو          عندما تكون هناك حاجة لاثنين 
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�أ�سفل يمين القو�س  المركب فان المجموعة الأيونية تو�ضع بين قو�سين ثم يكتب رقم 

الأيمن ي�شير �إلى عدد المجموعات الأيونية مثلا :

على  يحتوى  الكال�سيوم  هيدروك�سيد  �أن جزىء  �إلى  ت�شير   Ca(OH)2   : ال�صيغة 

�أيون واحد من الكال�سيوم ومجموعتين من �أيون الهيدروك�سيد .

         �إنه من المهم عند كتابة ال�صيغ الكيميائية للمركبات التي تحتوى على مجموعات 

�أيونية ، الاحتفاظ لتلك المجموعات بتما�سكها ووحدتها . 

�أيونات  ال�صوديوم الذي يحتوى على  �إلى المركب فو�سفات          دعنا الآن ننظر 

؛   
  +Na  : واحدة  موجبة  �شحنة  ال�صوديوم  �أيون  يحمل   . والفو�سفات  ال�صوديوم 

 . �إذن نحتاج �إلى ثلاثة 
 PO4

3-
بينما يحمل �أيون الفو�سفات ثلاث �شحنات �سالبة  

�أيونات �صوديوم لتتحد مع مجموعة واحدة من الفو�سفات بحيث يكون المجموع 

ال�صوديوم  فو�سفات  مركب  جزىء  في  �صفرا  وال�سالبة  الموجبة  لل�شحنات  الجبري 

.
 
Na3  PO4 : الذي يكتب هكذا

في الجدول رقم )2-8( تجد مزيدا من الأمثلة :

الجدول )2-8( �أ�سماء و�صيغ مركبات �أخرى

الصيغة الكيميائية للمركبالأيوناتأسم المركب

كلوريد المغنيزيوم

كبريتات البوتاسيوم

فلوريد الالومنيوم

 )Ш( كبريتات الحديد

كربونات الامونيوم

فوسفات الباريوم

Cl-     ،      Mg2+

  SO4
2-    ،        K+  

     F-         ،  Al3+

 SO4
2-      ،    Fe3+

  CO3
2-      ،  NH4

+

PO4
3-      ،     Ba2+

  MgCl2

 K2SO4

 AlF3

 Fe2 (SO4)3

(NH4)2CO3 

Ba3(PO4)2

المجموع الجبري لعدد ال�شحنــــات الموجبة وال�ســــالبة التي تحملها الذرات 
                  

) الأيونات ( المكونة لجزيء المركب ي�ساوي �صفراً .
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الذرة         التي تحملها  ال�سالبة  �أو  الموجبة  ال�شحنات  �أن عدد  قد لاحظت  تكون  لعلك 

) �أو المجموعة الأيونية ( ت�ساوى عدديا تكاف�ؤ تلك الذرة �أو المجموعة الأيونية . لذا 

لابد لكتابة ال�صيغ الكيميائية للمركبات �أن تكون ملما بالاتي : 

1-    رموز العنا�صر والمجموعات الأيونية الداخلة في تكوين ذلك المركب .

2-    تكاف�ؤات تلك العنا�صر والمجموعات الأيونية .

ما تو�ضحه ال�صيغ الكيميائية للمركبات : 

•  ت�شتمل ال�صيغة الكيميائية للمركب على رموز جميع العنا�صر في ذلك المركب.
• عندما تحتوى ال�صيغة على ذرة واحدة من �أحد العنا�صر المكونة للمركب ف�إن رمز 

ذلك العن�صر يمثل تلك الذرة . 

•  عندما تحتوى ال�صيغة على �أكثر من ذرة من �أحد عنا�صر المركب ف�إن عدد ذرات 
ذلك العن�صر يكتب �أ�سفل يمين ذلك العن�صر . مثلا في جزىء الماء H2O  ، فالرقم 

2 ي�شير �إلى عدد ذرات الهيدروجين في جزىء الماء . 

عندما تحتوى ال�صيغة على �أكثر من مجموعة �أيونية واحدة ف�إن تلك المجموعة تو�ضع 

المجموعات  عدد  �إلى  ي�شير  رقم  اليمين  �إلى  المجموعة  �أ�سفل  ويو�ضع  قو�سين  بين 

الأيونية . مثلا في �صيغة مركب نترات ال�صوديوم NaNO3  وحيث لا تحتوى تلك 

بين  المجموعة  تلك  لو�ضع  داعي  فلا  النترات  من  واحدة  مجموعة  على  �إلا  ال�صيغة 

قو�سين. �أما في حالة نترات الكال�سيوم Ca(NO3)2 ، وحيث توجد مجموعتان من 

�أ�سفل خارج القو�س  النترات فيلزم هنا و�ضع المجموعة بين قو�سين وكتابة الرقم 2 

للمجموعة . هذه ال�صيغة Ca(NO3)2 تعنى �أن جزىء نترات الكال�سيوم يحتوى 

على ت�سع ذرات من ثلاثة عنا�صر مختلفة : ذرة كال�سيوم ، وذرتي نتروجين ، و�ست 

ذرات �أوك�سجين . 

تو�ضح ال�صيغة الكيميائية فقط نوع وعدد ذرات العنا�صر المكوّنة للجزئ، لكنها لا 

تو�ضح طريقة ترتيب تلك الذرات في جزئ المركب ولا كيفية الارتباط الكيميائى 

لتلك الذرات مع بع�ضها البع�ض .
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يرمز لعن�صر الهيدروجين

                    
H2      S     O4                                                

            ي�شير �إلى عدد                                                       ي�شير �إلى عدد ذرات الهيدروجين     

           ذرات الأوك�سجين                                                        

                                      يرمز لعن�صر                         يرمز لعن�صر 

                                      الأوك�سجين                   الكبريت )ذرة واحدة(   

                                

 
      

Ca            ( NO3 
)2    

ي�شير لمجموعتين من

مجموعات النترات

يرمز لمجموعة النترات                   يرمز لعن�صر الكال�سيوم 
                                                        

)
 
NO3 (

                                       المكونة من ذرة  N  وثلاثة ذرات O            ) ذرة واحدة (
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    تقويم الدر�س الخام�س

11   اكتب ا�سم كل من المركبات الآتية  : .

   NaCl           ،   KMnO4  ،   NaNO2    ، KClO3              

  CaSO4  ، NH4OH               

البوتا�سيوم،   22   اكتب �صيغ كل من المركبات الآتية :  كبريتيدالنحا�س،  نترات  .

فو�سفيت الكال�سيوم 

      تمرين على الوحدة الثانية

11  لماذا ترتبط ذرات العنا�صر المختلفة لتكون المركبات ؟  .

22  اذكر الم�صطلح الذي ي�ستخدم بديلًا لكل من العبارات التالية :  .

•  قوة التجاذب الكهربي بين �أيونين �أحدهما موجب والآخر �سالب ال�شحنة . 
•  قوة التجاذب الكهربي بين ذرتين ت�شتركان في زوج �أو �أكثر من الكترونات

•   التكاف�ؤ . 
•  الوحدات الناتجة بالرابطة الإ�سهامية . 

•  الج�سم المكون من �أيونات موجبة و�أيونات �سالبة متداخلة ومترا�صة في �شكل
   هند�سي محدد . 

•  الرابطة المكونة من ذرتين �أحدهما  مانحة والأخرى م�ستقبلة للإلكترونات . 
• الجزيء المكون من طرفين احدهما موجب جزئياً والآخر �سالب جزيئاً .

   و�ضح :- 
8
A   

11
B  ,  

20
C ,  

6
D , 

9
E : 3.  ذرات العنا�صر 

•  التوزيع الالكتروني لكل ذرة. 
•  تكاف�ؤ كل ذرة . 

•  رمز لوي�س لكل ذرة . 
•  الرابطة المتكونة ونوعها عند اتحاد . 
. •B 		   A 	          مع 

. •E 		   C 	         مع 

. •D 		   A 	         مع  
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4. �أيهما اكبر حجماً ولماذا ؟

 . ) •12Mg( ذرة الماغن�سيوم �أم �أيون الماغن�سيوم ؟  

 . ) •	8O( ذرة الأك�سجين �أم �أيون الأك�سيد ؟

5.  قارن – في �شكل جدول – بين المركبين  Na Cl , C Cl4 من حيث : 

	•الوحدات التركيبية .
	•الذوبان في الماء . 

	•التو�صيل الكهربي . 
6.  عرف الكهرو�سالبية . 

7.  الذرات : S , Cl , O , F  مرتبة من اليمين �إلى الي�سار ح�سب النق�صان في

      الكهرو�سالبية ، وما الذرة التي تحمل �شحنة موجبة عند اتحاد : 

O   مع Cl   	      ج/  Cl  مع  S  ؟        �أ/   F مع  O     ب/	

الروابط  �أنواع  بين  ثم   SO2
4

-
وللأيون   NH4

+
للأيون  لوي�س  تركيب  ار�سم   .8

الموجودة بكل من الأيونين . 

9. ار�سم تركيب لوي�س بكل من الجزيئات : 

 CO 		  SO3 		  SO2                    

10. �أعط تحليلًا منا�سباً لكل مما يلي : 

 . • 	NaCl اكبر من درجة ان�صهار CaO درجة ان�صهار

•درجات غليان المركبات الا�سهامية �أقل من درجات غليان المركبات الأيونية.  	
 • 	CH4 تكوين رابطة ت�ساندية بينما لا ي�ستطيع الجزيء NH3 ي�ستطيع الجزيء

تكوينها . 

11. و�ضح التوزيع الالكتروني لكل من الأيونات الموجبة والتالية : 

+

23Mn2+
   ,    36Rb+

     ,    49Ln   ,    10Mg2+
   ,    28Cu

12.ما هي الأيونات في )�أ( �أعلاه التي تخ�ضع للقاعدة الثمانية .

13.اذكر  �أوجه ال�شبه والإختلاف بين المركبات الأيونية والإ�سهامية.
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الوحدة الثالثة

 المعادلات الكيميائية 

Chemical Equations 
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الدر�س الأول

المعادلة الكيميائية اللفظية 

Chemical Word Equation
مقدمة:

       من �أجل الملاءمة والتدقيق في التعبير والات�صال اخترع الكيميائيون نظام اخت�صار 

للعنا�صر والمركبات يجب عليك الاعتياد عليه. ولحد كبير ف�إن نجاحك في فهم درو�س 

الرمزية في عملياتك  الطريقة  ا�ستخدام  يعتمد بدرجة كبيرة علي معرفتك  الكيمياء 

الكيميائية.

عليك  يجب  لذا   ()Symbols  ( الكيميائية  بالرموز  دائما  تو�ضح  العنا�صر        

تذكر الرموز الكيميائية للعنا�صر  التي در�ستها �سابقا( بينما المركبات تو�ضح بال�صيغ 

الكيميائية.

      الحياة اليومية زاخرة بالتفاعلات الكيميائية  �سواء داخل �أج�سامنا  مثل حرق 

المواد الغذائية في الخلايا �أو التغيرات التي تطر�أ علي طعامنا في مراحل اله�ضم المختلفة 

والتنف�س �أو في ا�ستجابتنا للم�ؤثرات الداخلية والخارجية . وكذلك خارج �أج�سامنا 

�أثناء الطبخ تفاعلٌ  ف�إن ا�شتعال البوتاغاز في المطبخ تفاعلٌ كيميائي و�إن�ضاج الطعام 

كيميائي واحتراق الوقود في ماكينات ال�سيارات والقطارات والطائرات عبارة عن 

تفاعلات كيميائية وف�ساد الأطعمة  تفاعلات كيميائية و�صد�أ الحديد بفعل الم�ؤثرات 

الجوية تفاعل كيميائي.

     في كل هذه التفاعلات الكيمائية الوحدات الرئي�سية هي الذرات حيث �أن الذرة 

هي] �أ�صغر وحدة  تدخل في التفاعل الكيميائي[ و] المادة لا تفني ولا ت�ستحدث في 

التفاعل الكيميائي و�إنما تتحول من مادة �إلي �أخري[. 

     وكما عرفت من درا�ستك ال�سابقة ف�إن الذرات تتحد لتكون الجزيئات. ف�إن كان 

الجزيء يتكون من ذرات مت�شابهة فهو جزيء عن�صر , �أما �إن كان يتكون من ذرات 

مختلفة فهو جزيء مركب. ويحكم الاتحاد بين الذرات في الجزيئات التكاف�ؤ.
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      وتتطلب كتابة المعادلات الكيميائية المعرفة التامة بكتابة ال�صيغ الكيميائية التي 

تو�ضح نوع العنا�صر في الجزيء وعدد ذرات كل عن�صر وهذا بدوره يتطلب معرفة 

تكاف�ؤات العنا�صر التي تحكم اتحادها مع بع�ضها البع�ض.

      والمعادلة الكيميائية يمكن �أن تعرف ب�أنها] تعبير مخت�صر للتفاعل الكيميائي ت�ستخدم 

فيه الرموز الكيميائية للعنا�صر[.

      المعادلة الكيميائية لا تو�ضح ماذا حدث �أثناء التفاعل الكيميائي ولا خطواته التي 

�سوف تعرفها في درا�ستك الم�ستقبلية , بل تو�ضح فقط المواد المتفاعلة والمواد الناتجة 

من التفاعل والعلاقات الكمية بينها. 

          �أ�سهل الطرق لتو�ضيح التفاعل الكيميائي هو المعادلة اللفظية التي ت�ستخدم فيها 

الكلمات. مثل هذه المعادلة مفيدة لأنها تمكننا من معرفة المواد التي تدخل في التفاعل 

الكيميائي والمواد التي تنتج منه. �إذن هي معادلة كيفية.

مثال)1-3(:

 الماء يتكون من حرق الهيدروجين في �أك�سجين الهواء الجوي. المعادلة اللفظية لهذا 

التفاعل هي:

الهيدروجين + الأك�سجين  الماء

 وتقر�أ الهيدروجين زائد الأك�سجين يعطي الماء.

الأك�سجين  مع  اتحد  الهيدروجين  �أن  كيميائية هي  المعادلة ذكرت حقيقة  مثل هذه 

التفاعل  فيها  حدث  التي  الظروف  اللفظية  المعادلة  تو�ضح  لا  لكن  الماء.  وكونا 

الكيميائي ولا تحدد الكميات التي دخلت في التفاعل ولا التي نتجت منه.

مثال)2-3(: 

الماء وتنطلق طاقة  الكربون وبخار  �أك�سيد  ثاني  وينتج غاز  الهواء  الميثان يحترق في 

حرارية. يمثل التفاعل بالمعادلة اللفظية التالية:

الميثان + الأك�سجين   ثاني �أك�سيد الكربون + بخار الماء + طاقة
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ال�شكل العام لكتابة المعادلة الكيميائية:

تتكون المعادلة الكيميائية من مواد متفاعلة ومواد ناتجة من التفاعل.

المواد المتفاعلة تكتب جهة الي�سار والمواد الناتجة جهة اليمين. 11 .

�أو علامة) = ( بمعني   ) 22 يف�صل بين المواد المتفاعلة والمواد الناتجة �سهم ) .

يعطي �أو ينتج. وفي التفاعلات المنعك�سة �سهمان متعاك�سان هكذا 

  )  ( يو�ضحان �سير التفاعل  في الاتجاهين الطردي والعك�سي.

3. �شروط التفاعل تو�ضع علي ال�سهم �أو علامة ) =(. مثلا في حالة حاجة التفاعل 

(. �أو في حالة حاجة التفاعل لعامل م�ساعد يو�ضح  للحرارة تو�ضح هكذا ) 

.)   
Ni

العامل الم�ساعد علي ال�سهم كذلك  )   

4. تو�ضح الحالة الفيزيائية للمادة المتفاعلة �أو الناتجة �أ�سفل المادة كالآتي:

.)s( تو�ضح حالتها بالحرف )Solid( أ- المادة ال�صلبة�

.)l(تو�ضح حالتها بالحرف )Liquid(ب- المادة ال�سائلة

.)g(تو�ضح حالتها بالحرف )Gas(ج- المادة الغازية

.).aq(تو�ضح حالته بالمخت�صر )Aqueous(د- المحلول المائي

5. يمكن �أي�ضا تو�ضيح حالة المادة الناتجة هكذا:

�أ- في حالة نتج غاز يو�ضح ذلك ب�سهم ي�شير �إلي �أعلا �أمامه هكذا)  (.

ب- في حالة تكون را�سب يو�ضح ذلك ب�سهم �أمامه ي�شير �إلي �أ�سفل هكذا)  (.

6. ت�ستخدم في وزن المعادلة �أعداد �صحيحة �أمام �صيغ المواد المتفاعلة تو�ضح عدد 

الوحدات ويكون العدد المكتوب م�ضروبا في كل مكونات الوحدة  ) الذرات( . 

مثلًا ) 2H2O( تعني وحدتان من الماء . وبما �أن كل وحدة من الماء)H2O( تتكون 

من ذرتين من الهيــدروجين وذرة واحدة من الأك�سجــــين ف�إن عدد الذرات يكون

 ) 4 ذرات هيدروجين وذرتين �أك�سجين(.
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العوامل الهامة في كتابة المعادلة الكيميائية:

     تكون المعادلة الكيميائية غير ذات قيمة �إلا �إذا كانت �صحيحة في كل مكوناتها. 

وهنالك ثلاثة عوامل لابد من توفرها في المعادلة الكيميائية ال�صحيحة وهي:

الناتجة  والمواد  المتفاعلة  المواد  معرفة  وهي   :) 11 .Facts(الحقائق تو�ضح  �أن  لابد 

المركبات  و�صيغ  العنا�صر  رموز  الكيميائية  المعادلة  تحوي  �أن  التفاعل.لابد  من 

الم�ستخدمة كمتفاعلات في التفاعل والناتجة من التفاعل.ولابد �أن تكون الرموز 

وال�صيغ مكتوبة �صحيحة.

لابد �أن تحقق المعادلة الكيميائية قانون بقاء المادة ) المادة لا تفني ولا ت�ستحدث  22 .

العنا�صر  ب�أن يكون عدد ذرات كل عن�صر من  الكيميائي( وذلك   التفاعل  �أثناء 

المتفاعلة ي�ساوي عدد ذراته الناتجة من التفاعل.

تحول المعادلة اللفظية �إلي معادلة رمزية ت�ستخدم فيها الرموز الكيميائية وال�صيغ  33 .

الكيميائية بدلًا عن الكلمات والجمل.

خطوات كتابة المعادلة الكيميائية الرمزية:

مثال)3-3(:

الماء ينتج من حرق الهيدروجين في �أك�سجين الهواء.

 الخطوة الأولي: ما هي الحقائق ؟

    في هذا المثال المواد المتفاعلة هي: الهيدروجين والأك�سجين , والمادة الناتجة هي 

الماء فقط.

�أماكنها  في  الناتجة  المادة  والمواد/  المتفاعلة  للمواد  ال�صحيحة  ال�صيغ  نكتب  هيا     

ال�صحيحة من المعادلة مع كتابة ظروف التفاعل علي ال�سهم:

H2 + O2   H2O
                                     ) مادة ناتجة(             )مواد متفاعلة(

الخطوة الثانية: وزن المعادلة با�ستخدام �أعداد �صحيحة لا�ستيفاء قانون بقاء الكتلة(.
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2H2 + O2  2H2O
�صارت المعادلة  �صحيحة وتقر�أ هكذا:

من  جزيئان  ونتج  الأك�سجين  من  جزيء  مع  تفاعلت  الهيدروجين  من  جزيء   2  

الماء.

مثال)4-3(: 

حرق الفحم ينتج عنه غاز ثاني �أك�سيد الكربون.

 )O2 الجزيئية  الكربون)C( والأك�سجين)�صيغته  المتفاعلة هي  المواد  الأولي:  الخطوة 

)CO2 والمادة الناتجة هي ثاني �أك�سيد الكربون)�صيغته

الخطوة الثانية: تكتب المواد المتفاعلة جهة الي�سار والمواد الناتجة جهة اليمين ويف�صل 

بينهما )�سهم( عليه مثلث الحرارة( هكذا:

      
C + O2   CO2                                   

الخطوة الثالثة: توزن المعادلة لا�ستيفاء قانون بقاء الذرات) ت�ستخدم �أعداد �صحيحة 

تكتب �أمام الرمز �أو ال�صيغة(:

 يلاحظ في المثال �أن عدد ذرات الكربون المتفاعلة = عدد ذراته الناتجة , وعدد ذرات 

الأك�سجين المتفاعلة = عدد ذراته الناتجة. �إذن المعادلة موزونة.

         

  C +  O = O   O = C  = O
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لاحظ الآتي عند كتابة المعادلة الكيميائية الرمزية:

والفلور  والبروم  والكلور  والنيتروجين  والأك�سجين  الهيدروجين  •العنا�صر:  	
واليود , جزيئاتها ثنائية الذرية) الذرية  Atomicityهي عدد الذرات الموجودة 

في الجزيء(  لذا �صيغها الجزيئية كالآتي: H2 , O2 , N2 , Cl2 , Br2 , F2 و 

I2 علي الترتيب.

الكبريتات   ,  ) • 	OH-
الهيدروك�سيد) مثل:  الأيونية  مجموعات  وجود  حالة  في 

في  تغيير  حدوث  دون  هيئتها  على  بقيت  و�أذا   )NO3
-
النترات)  ,  )SO4

2-
(

تركيبها ف�إن هذه المجموعات تتم موازنتها كوحدة واحدة.

•�أن تكون الأعداد الم�ستخدمة في وزن المعادلة الكيميائية في �أ�صغر ن�سبها ما �أمكن  	
ذلك.

العدد م�ضروب في كل  ذلك  �أن  يعني  كيميائية  �صيغة  �أمام  •و�ضع عدد)معامل(  	
الذرات الموجودة بال�صيغة. 
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تقويم الدر�س الأول:

1. اكتب الرموز الكيميائية للعنا�صر التالية:

 النيتروجين – الف�سفور – البروم – الخار�صين)الزنك( – البوتا�سيوم – المغني�سيوم.

 2. �أكتب ال�صيغ الكيميائية لكل من الآتي:

�أك�سيد الكال�سيوم – نترات النحا�س)II( – كلوريد الألمونيوم – كبريتات المغني�سيوم 

– �أك�سيد النحا�س)II( – كلوريد الكال�سيوم.
3. حول المعادلات اللفظية التالية �إلي معادلات رمزية:

ال�صوديوم + الكلور      كلوريد ال�صوديوم

الكال�سيوم + البروم      بروميد الكال�سيوم

البوتا�سيوم + الماء     هيدروك�سيد البوتا�سيوم + الهيدروجين

4. زاوج كل ا�سم في قائمة الأ�سماء مع ال�صيغة المنا�سبة في قائمة ال�صيغ:

قائمة الأ�سماء:

)1( نترات ال�صوديوم.   )2( �أك�سيد النحا�س)II(.      )3( يوديد ال�صوديوم.

)4( ثاني �أك�سيد الكبريت. )5( كبريتيد الهيدروجين.  )6( فو�سفات المغني�سيوم.

 .)III(كلوريد الحديد )7( كربونات البوتا�سيوم الهيدروجينية. )8(

هيدروك�سيد   )11(   .)II(الحديد كبريتيد   )10( الكبريت.  �أك�سيد  ثالث   )9(

المغني�سيوم. )12( كبريتات ال�صوديوم الهديروجينية. )13( كربونات البوتا�سيوم.

)14( �أول �أك�سيد الكربون. )15( هيدريد المغني�سيوم. )16( نتريد المغني�سيوم.

قائمة ال�صيغ:

ال�صيغة الا�سم ال�صيغة الا�سم

FeS Mg3(PO4)2

FeCl3 Mg(OH)2

NaI NaHSO4
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CuO SO3

NaNO3 K2CO3

CO MgH2

KHCO3 SO2

H2S Mg3N2

5. �أكمل الجدول التالي:

الا�سم العنا�صر الموجودة ال�صيغة

كلوريد ال�صوديوم ال�صوديوم والكلور NaCl
�أك�سيد البوتا�سيوم

H2O
الهيدروجين والكبريت

Na2O
ال�صوديوم والكربون والأك�سجين

كبريتيد الف�ضة

هيدروك�سيد الكال�سيوم

NH4OH
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الدر�س الثاني

وزن المعادلات الكيميائية

Balancing Chemical Equations
ما المق�صود بمعادلة موزونة ؟

        يق�صد من ذلك �أن عدد ذرات كل عن�صر من العنا�صر  المتفاعلة = عدد ذرات 

نف�س العن�صر من العنا�صر الناتجة من التفاعل.وفي ذلك تطبيق لقانون بقاء المادة الذي 

المعادلة  الكيميائي[. و�أن  التفاعل  ت�ستحدث في  تفني ولا  ] المادة لا  �أن  ين�ص علي 

ذرات  �إنتاج  �أو  ذرات  فناء  ولي�س  للذرات  ترتيب  �إعادة  عن  عبارة  هي  الكيميائية 

جديدة.

خطوات كتابة المعادلة الكيميائية الموزونة:

و�ضح الحقائق. 11 .

�أكتب الرموز وال�صيغ ال�صحيحة مراعياً تكاف�ؤات العنا�صر و�أعداد �أك�سدتها. 22 .

زن المعادلة بالن�سبة لعدد الذرات. 33 .

�أمثلة: 

مثال)5-3(:

يتفاعل �أول �أك�سيد الكربون مع الأك�سجين وينتج ثاني اك�سيد الكربون.

   )i( ال�صيغ ال�صحيحة هي: �أول �أك�سيد الكربون )CO( , الأك�سجين)O2(, ثاني 

.)CO2(اك�سيد الكربون

CO2 :والمادة الناتجة هي O2   و  CO:المواد المتفاعلة هي )ii(   

   )iii( تكتب المعادلة هكذا:

                                                 CO  + O2   CO2 

من  والناتجة  المتفاعلة  عن�صر  كل  ذرات  عدد  قارن   ( ؟  موزونة  المعادلة  هل    -  

التفاعل(.

 - يح�سب عدد ذرات كل عن�صر ب�ضرب المعامل × العدد �أ�سفل الرمز

)�إذا كان لا يوجد معامل ف�إنه = 1( هكذا:
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                                 CO  + O2      CO2 

   1*1= 1C     1*1=1O    1×2 = 2O           1×1 = 1C     2× 1 = 2O
تلاحظ �أن المعادلة غير موزونة.

�ضع الرقم)2( �أمام �أول اك�سيد الكربون هكذا: 2CO ،وو�ضع )2( امام ثاني اك�سيد 

2CO2 :الكربون هكذا

 2CO  + O2   2CO2 

                         2C     4O                           2×1 = 2C       2× 2 = 4O        
�صار هنالك : �أربع ذرات �أك�سجين وزرتي كربون بكل جانب من جانبي المعادلة. 

الآن �صارت المعادلة موزونة.

مثال)6-3(: 

يتفاعل النيتروجين مع الهيدروجين وينتج غاز الن�شادر) الأمونيا(.

N2 , H2 , NH3 :ال�صيغ ال�صحيحة هي )i(
NH3 :والمادة الناتجة هي H2 و N2 :المواد المتفاعلة  هي )ii(

)iii( تكتب المعادلة هكذا:
N2 + H2    NH3

              غير موزونة. 

�ضع الرقم)2( �أمام الن�شادر هكذا: 2NH3 . �صار عدد ذرات النيتروجين موزوناً 

المتفاعلة =  الهيدروجين  الهيدروجين غير موزون. �صار عدد ذرات  وعدد ذرات 

2 والناتجة = 6 . يوزن عدد ذرات الهيدروجين بو�ضع الرقم)3( �أمام الهيدروجين 
 3H2 :هكذا

ت�صير المعادلة هكذا:

N2 + 3H2     2NH3

               موزونة.

  



86 الكيميـــاء -ال�صف الأول 

مثال)7-3(: 

يحترق الميثان في الأك�سجين منتجاً غاز ثاني �أك�سيد الكربون وبخار الماء ) بالإ�ضافة 

للطاقة الحرارية المتمثلة في ال�ضوء والحرارة(.

�أك�سيد  ثاني   ,  ) ii .O2(الأك�سجين  ,  )CH4(الميثان هي:  ال�صحيحة  ال�صيغ 

.)H2O(الماء , )CO2(الكربون

 iiii CO2 , H2O:والمواد الناتجة من التفاعل CH4 , O2 :المواد المتفاعلة 

iiiii  تكتب المعادلة هكذا:

CH4 + O2   CO2 + H2O
)iv( انظر للذرات في المعادلة ذرة بذرة. في الجانب الأي�سر تجد ذرة كربون واحدة 

وذرة كربون واحدة في الجانب الأيمن.

الأيمن.اذن  الجانب  منه في  وذرتين  الأي�سر  الجانب  هيدروجين في  ذرات  �أربع  تجد 

 .)H2O( أمام ال�صيغة� )يجب وزن الهيدروجين بو�ضع العدد)2

)v( ت�صير المعادلة كالآتي:

CH4 + O2   CO2 + 2H2O
�أربع  الأيمن  الجانب  علي  �صار  بينما  ذرتان  الأي�سر  الجانب  علي  الأك�سجين   )vi(

.) O2(أمام ال�صيغة� )ذرات. يوزن الأك�سجين بو�ضع العدد)2

)vii( ت�صير المعادلة الموزونة كالآتي:
  CH4 + 2O2   CO2 + 2H2O

          

  



87 الكيميـــاء -ال�صف الأول 

 تقويم الدر�س الثاني:

�أ. زن المعادلات الكيميائية التالية:

C + H2     CH4       .1

Mg + HCl    MgCl2 + H2       .2

MgCl2 + K3PO4    Mg3(PO4)2 + KCl       .3

ب . �أكتب معادلات رمزية تو�ضح التفاعلات التالية ثم زنها:

الكال�سيوم + حم�ض الكبريتيك  	• كبريتات الكال�سيوم + الهيدروجين.

كلورات البوتا�سيوم  	• كلوريد البوتا�سيوم + الأك�سجين.

كلوريد ال�صوديوم + نترات الف�ضة  	•  نترات ال�صوديوم + كلوريد الف�ضة.

تمارين علي الوحدة الثالثة:

1. عرف الم�صطلحات التالية:

	•المعادلة الكيميائية.
	•المتفاعلات.

	•النواتج.
2. ماذا يعني كلٌ من الرموز التالية:

          -   )= (  -     -      -     - )s) – (g) – (aq) – (l(      

3. ما هي العوامل التي يجب توفرها في المعادلة الكيميائية لتكون �صحيحة ؟

4. ما هي الخطوات التي تتبعها عند كتابة المعادلة الكيميائية؟

5. ما هي المعلومات التي تقدمها المعادلة الكيميائية ؟

6. حول المعادلات اللفظية التالية �إلي معادلات رمزية موزونة:

 �أ-  الماء  الأك�سجين + الهيدروجين

ب- كبريت + الأك�سجين  ثاني �أك�سيد الكبريت

ج- �أك�سيد الزئبق)II(  الزئبق + الأك�سجين
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 + الخار�صين  كلوريد  الهيدروكلوريك  الخار�صين+حم�ض  د- 

الهيدروجين

هـ -  كبريتات الألمونيوم + هيدروك�سيد ال�صوديوم كبريتات ال�صوديوم + 

هيدروك�سيد الألمونيوم

7. وازن المعادلات الكيميائية التالية:

a.   Fe +HCl  FeCl2 + H2
b.  Ca + O2   CaO
c.  Cu +HNO3(conc.)   Cu(NO3)2 + H2O + NO2
d.  P + O2   P2O5
e.  C2H2  + O2   CO2 + H2O
f.   KI + Br2   KBr + I2
g.  Al + HBr    AlBr3 + H2

8. حول الُجمل التالية �إلي معادلات لفظية ثم معادلات رمزية موزونة:

�أ- يتفاعل الكربون مع الكلور وينتج رابع كلوريد الكربون.

ب- يتفاعل البوتا�سيوم مع النيتروجين وينتج نتريد البوتا�سيوم.

ج- يتحلل هيدروك�سيد الكال�سيوم وينتج �أك�سيد الكال�سيوم والماء.

الف�ضة ونترات  وينتج كلوريد  ال�صوديوم  الف�ضة مع كلوريد  يتفاعل نترات  د- 

ال�صوديوم.

هـ - التفاعل الكيميائي الذي يحدث في بطارية ال�سيارة ينتج التيار الكهربائي 

لينتج  الكبريتيك  حم�ض   + الر�صا�ص  �أك�سيد  ثاني   + الر�صا�ص  تفاعل  هو: 

كبريتات الر�صا�ص)II( + الماء.

تفاعل  عن  عبارة  هي  ال�سيارة  ماكينة  في  البنزين  احتراق  -عملية  و 

الأوكتان)C8H18( مع الأك�سجين ليتكون ثاني �أك�سيد الكربون والماء.

م – عملية البناء ال�ضوئي في النباتات الخ�ضراء هي عبارة عن: اتحاد ثاني �أك�سيد 

الكربون والماء في وجود ال�ضوء ليتكون الجلوكوز)C6H12O6( والأك�سجين.
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ن – عملية �صد�أ الحديد هي عبارة عن: تفاعل الحديد والماء والأك�سجين 

.)III(ليتكون هيدروك�سيد الحديد

9. جد الخط�أ في المعادلات التالية و�صححه:

�أ. الجملة: يتفاعل ال�صوديوم مع اليود وينتج يوديد ال�صوديوم.

   Na + I2    NaI2           :المعادلة  

ب. الجملة: �أك�سيد الف�ضة يتحلل �إلي الف�ضة والأك�سجين.

    Ag2O   2Ag + O         :المعادلة    

ج. الجملة: نترات الر�صا�ص)II( يتفاعل مع كلوريد البوتا�سيوم ليتكون كلوريد

     الر�صا�ص)II( ونترات البوتا�سيوم.

 PbNO3 + KCl  PbCl2 + K(NO3)2 :المعادلة   

د. الجملة: يتفاعل ال�سليكون مع الأك�سجين ويتكون ثاني �أك�سيد ال�سليكون.

.S + O2  SO2       :المعادلة         

10. المعادلات الكيميائيـــة التاليـــة غير �صحيحة بالرغم من �أنها موزونة – تعرف  

علي الخط�أ واكتب معادلة موزونة في كل حالة:

a.  K2CO3 + CaCl2    CaCO3 + K2Cl2

b.  N + 3H   NH3

 c.  C + Cl4 CCl4

d.  K2O + H2O    K2(OH)2

11. �أكمل المعادلات الكيميائية التالية ثم وازنها:

            a. Mg + O2  

b. Ca + H2SO4(dil) 

 c. Pb(CH3COO)2 + H2S  

d. Na….. + ….. NO3   NaNO3 + AgCl
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الوحدة الرابعة

 التفاعلات الكيميائية

Chemical Reactions 

  



91 الكيميـــاء -ال�صف الأول 

الدر�س الأول

التفاعلات الكيميائية

التفاعل الكيميائي:

          هو تفاعل تتم فيه �إعادة ترتيب الذرات وارتباطها ببع�ضها البع�ض وينتج عن 

المواد المتفاعلة  مواد مختلفة في خوا�صها الكيميائية عن المواد الأ�صلية �أو المتفاعلات. 

وتكوين  قائمة  كيميائية  روابط  تك�سير  يتم  �أن  لابد  الكيميائي  التفاعل  يتم  ولكي 

روابط جديدة. 

مثال: 

          يتفاعل الهيدروجين مع الكلور عادة بوجود �ضوء ال�شم�س لتكوين مركب 

كلوريد الهيدروجين. 

H  – H + Cl – Cl   2 H    Cl
        من التفاعل يمكن �أن ن�ستنتج �أن التفاعل الكيميائي يت�ضمن تك�سير روابط قائمة 

وتكوين روابط جديدة. �أي �أنه تم تك�سير  الروابط القائمة في جزيئات المتفاعـلات     

.) H - Cl ( وتكوين روابط في جزيئات النواتج )Cl -Cl( و )H - H  (

�أنواع التفاعلات الكيميائية:

        يمكن ت�صنيف التفاعلات الكيميائية الم�ألوفة على النحو الآتي: 

تفاعلات الاتحاد الب�سيط. 	• 	

تفاعلات التحلل. 	• 	

تفاعلات التبادل الب�سيط. 	• 	

تفاعلات التبادل المزدوج. 	• 	

تفاعلات الاك�سدة والاختزال. 	• 	

 Simple Combination :1(   تفاعلات الاتحاد الب�سيط(

        وهى التفاعلات التي يحدث فيها اتحاد مادتين �أو �أكثر لتكوين مادة واحدة 

ويمكن �أن يرمز لهذا النوع من التفاعلات بالآتي:

                           A   +    B       C
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      وينق�سم هذا النوع من التفاعلات �إلى عدة �أنواع �أهمها:

�أ/ �إتحاد عن�صرين لتكوين مركب :

             S +  O2     SO2   

             2Mg +  O2       MgO  

ب/ �إتحاد عن�صر ومركب لتكوين مركب: 

        2SO2    +   O2      2SO3   

    2NO +  O2    2NO2     

ج/  �إتحاد مركبين لتكوين مركب جديد : 

    SO2 + H2O      H2SO3      

         Na2O + H2O      2NaOH      

  Decomposition : 2 (  تفاعلات التحلل(

          وهي التفاعلات التي يتحلل فيها المركب الكيميائي �إلى مواد �أب�سط.

                C    A + B  

 ويمكن تق�سيم تفاعلات التحلل �إلى ثلاثة �أنواع :

 Simple Decomposition  : أ(  التحلل الب�سيط�(

              وفيه يتم تحلل المركب الكيميائي عند درجة الحرارة العادية مثل تحلل مادة 

نتريت الامونيوم عند درجة الحرارة العادية �إلى نتروجين وماء. 

            NH4NO2     N2 + 2H2O
  Thermal Decomposition : ب(  التحلل الحراري(

        ويق�صد به تحلل المركب الكيميائي �إلى مكونات �أب�سط بالت�سخين مثال : تحلل 

نترات الر�صا�ص بالت�سخين.

           2Pb (NO3)2   2PbO + 4NO2  + O2             

  Thermal Dissociation : جـ(  التفكك الحراري(

          حيث يتم فيه تحلل المركب الكيميائي بالحرارة �إلى مكونات �أب�سط : ولكن �إذا 
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بردت المواد الناتجة تتحد مرة �أخرى لتكون المادة الأولى مرة ثانية مثل تفكك مركب 

كلوريد الأمونيوم بالحرارة. 

              NH4 Cl   NH3 + H Cl    
   Simple Displacement : ) 3 (  التبادل الب�سيط ) الإزاحة(

        فيه يحل عن�صر ما محل عن�صر �آخر في مركب من المركبات ويرمز �إليه بالرمز: 

      A  +  BC    AC  + B              

يمكن لبع�ض الفلزات �أن تحل محل الهيدروجين في الماء وبع�ض الأحما�ض المعدنية �أو 

يمكن �أن تحل محل فلزات �أخرى في مركباتها.

�أ. �إحلال فلز محل هيدروجين الماء:

الفلزات الن�شطة جداً مثل ال�صوديوم والبوتا�سيوم تحل محل هيدروجين الماء.

         2K +  2H2O        2KOH  +  H2
ب. �إحلال فلز محل هيدروجين الحم�ض:

ت�ستطيع بع�ض الفلزات الن�شطة �أن تحل محل هيدروجين الحم�ض.

              Mg + 2HCl    MgCl2 + H2     

ج. �إحلال فلز محل فلز �آخر: 

              Zn + Cu SO4     ZnSO4 + Cu  

د. �إحلال لافلز محل لافلز �آخر:

            2KI  + Cl2    2KCl   + I2  

 Double Decomposition : 4 ( التبادل المزدوج(

         يحدث التبادل المزدوج بين الايونات الموجبة وال�سالبة في تفاعلات المحاليل 

للمركبات الأيونية �أو الت�ساهمية الع�ضوية ويرمز له: 

            AB   +   CD       AD  +     CB
         وفيما يلي �أمثلة لهذا النوع من التفاعلات : 

  Precipitation : أ ( تفاعلات التر�سيب� (

التبادل المزدوج في المحاليل المائية عندما  النوع من تفاعلات          ويحدث هذا 

يوجد في المحلول المائي مركبان �أيونيان منحلان ) ذائبان ( ويتحد الايون الموجب 

من �أحدهما مع الايون ال�سالب من المركب الآخر بحيث يتكون مركب �أيونى غير 

منحل ) را�سب ( . 

  



94 الكيميـــاء -ال�صف الأول 

       وت�ستخدم تفاعلات التر�سيب لتح�ضير المركبات �أو الأملاح غير القابلة للذوبان 

في الماء . مثلا يمكن تر�سيب كربونات الكال�سيوم ب�إ�ضافة محلول كلوريد الكال�سيوم 

�إلى محلول كربونات ال�صوديوم. 

            Ca Cl2 + Na2 CO3     2NaCl + Ca CO3  

        )وال�سهم الذي ي�شير �إلى �أ�سفل يعني �أن المادة غير قابلة للذوبان( 

 : Neutralization ب(  تفاعلات التعادل(

        هي تفاعلات الأحما�ض والقواعد بالكميات المنا�سبة لتكوين الأملاح والماء.

   NaOH + HCl  NaCl + H2O    
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تقويم الدر�س الأول

1.عرف التفاعل الكيميائي.

2.عدد �أنواع التفاعل الكيميائي.

3.بمعادلة رمزية موزونة مثل لكل من التفاعلات الأتية:

  �أ/ الإتحاد الب�سيط            ب/التفكك الحراري           ج/التعادل      

د/ التبادل المذدوج        هـ/ التر�سيب

4.و�ضح نوع كل من التفاعلات الأتية:

    •	 N2 +3H2    2NH3

Zn •	 +2HCl  Zn Cl2+H2

NH•	 3Cl NH3 + HCl

NH•	 3 + HCl  NH4Cl

 •	 BaCl2  + 2Ag NO3   Ba(NO3) + 2AgCl 

 •	 KOH  +HNO3  KNO3  +H2O
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الدر�س الثاني

�أعداد الأك�سدة 

  Oxidation State(Number)

عدد الأك�سدة )الت�أك�سد(:

وي�ساعد في و�صف  قوانين حاكمة  مركبه ح�سب  للعن�صر في  يعطى  عدد  هو   

تفاعلات الأك�سدة والإختزال.

القوانين التي تحكم �أعداد الأك�سدة:

1. عدد �أك�سدة الذرة الحرة ) توجد منفردة �أو متحدة مع ذرات لنف�س العن�صر(   –

       مثل : Fe , H2 , O2 ,P4 , S8  = �صفر.

2. عدد �أك�سدة الأك�سجين في غالب مركباته = )-2( ماعدا في البروك�سيدات–مثل 

.2+ =OF2 1 و مع الفلور في المركب- = )Na2 O2 و H2 O2(

،NaH 3. عدد �أك�سدة الهيدروجين = )+ 1( ماعدا في الهيدريدات الفلزية مثل

. 1- = MgH2  

4. العنا�صر التالية �أعداد �أك�سدتها ثابتة في كل مركباتها:

Li, Na ,K , Rb :أ (  +1 لعنا�صر المجموعة الأولي في الجدول الدوري مثل� 

.Mg ,Ca, Be , Ba:ب( +2 لعنا�صر المجموعة الثانية في الجدول الدوري مثل 

B,Al :ج( + 3 لعنا�صر المجموعة الثالثة في الجدول الدوري مثل

د( -1 للهلوجينات في مركبات الهاليدات.

5.   المركب متعادل كهربياً بمعني �أن المجموع الجبري لأعداد �أك�سدة الذرات في 

الجزيء = �صفر.

6.   المجموع الجبري لأعداد �أك�سدة الذرات المكونة للمجموعة الأيونية = ال�شحنة 

الكلية للمجموعة.

7.   عدد �أك�سدة الأيون = �شحنة الأيون التي يحملها.
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�أمثلة)8-3(:

•�أح�سب عدد �أك�سدة الكلور في كل من التالي: 	
                                             Cl2     ,   Cl-

    ,   ClO-
    ,   KClO3 

    الحل:

)Cl2   )1 ذرة حرة عدد الأك�سدة = �صفر.

              -Cl �أيون �شحنته = -1 �إذن عدد �أك�سدته = -1

-ClO �أيون مكون من عدة ذرات �إذن المجموع الجبري لأعداد �أك�سدة
 )2(

         الذرات المكونة له = ال�شحنة الكلية للمجموعة)-1(.

           افر�ض لعدد �أك�سدة الكلور)�س(.

           �س + ) -2 ( = -1

            �س =  -1 + 2 = +1

)KClO3  )3  مركب. مجموع �أعداد �أك�سدة الذرات المكونة للجزيء =

         �صفر. البوتا�سيوم من عنا�صر المجموعة الأولي عدد �أك�سدته = +1

         افر�ض لعدد �أك�سدة الكلور)�س(.

         �س + ) +1( +] 3 ) -2 ( [ = �صفر.

         �س + 1– 6 = �صفر 

         �س =  + 5

5 +  =
  
KClO3 عدد �أك�سدة الكلور في         

  



98 الكيميـــاء -ال�صف الأول 

   تقويم الدر�س الثاني:

  1. اح�سب عدد �أك�سدة كلٍ من:

   . • 	MnO4
-
المنجنيز في 

  • 	Cr2O7
2-

الكروم في 

    • 	H2C2O4 الكربون في 

   • 	P4 الف�سفور في

• 	Al2(SO4)3 الكبريت في 

  • 	NH4NO3 النيتروجين في 

  • 	K2O2 الأك�سجين في 

• 	OF2 الفلور في 

  2. �أكمل الجدول التالي:

عدد �أك�سدة الكربونالوحدة

Na2C2O4

CO2

CO3
2-

CO
C2H2

CH3CH2CH3
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الدر�س الثالث

تفاعلات الأك�سدة والاختزال

Oxidation – Reduction Reactions
تفاعلات الأك�سدة:

هي التفاعلات التي يتم فيها الآتي:

1. �إ�ضافة الأك�سجين للذرات �أو الجزيئات �أو المجموعات الأيونية.

2. نزع  الهيدروجين من الذرات �أو الجزيئات �أو المجموعات الأيونية .

هو   (. الأيونية  المجموعات  �أو  الجزيئات  �أو  الذرات  من   الإلكترونات  فقدان   .3

التعريف الأكثر �شمولًا(.

تفاعلات الإختزال:

هي التفاعلات التي يتم فيها الآتي:

1. نزع الأك�سجين للذرات �أو الجزيئات �أو المجموعات الأيونية.

2. �إ�ضافة  الهيدروجين من الذرات �أو الجزيئات �أو المجموعات الأيونية .

3. �إكت�ساب الإلكترونات من  الذرات �أو الجزيئات �أو المجموعات الأيونية .) هو 

التعريف الأكثر �شمولًا(.

�أمثلة )9-3(:

)1( في المعادلة التالية)غير موزونة(:

MnO4
-
 + H+

    Mn2
+ + H2O

عدد �أك�سدة المنجنيز )Mn( انخف�ض من ) +7 ( �إلي)+2(. �إذن Mn تم اختزاله.

)2( في المعادلة التالية)غير موزونة(:

H2C2O4 + O2    CO2 + H2O
عدد �أك�سدة الكربون ارتفع من)+3( في المتفاعلات �إلي)+4( في النواتج. �إذن تمت 

�أك�سدته.
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: Half  Reaction – ن�صف التفاعل

ن�صف التفاعل هو تفاعل �أك�سدة �أو تفاعل اختزال. 

الأمثلة التالية �أن�صاف تفاعل:

1.   2H+
 + 2e-

       H2

2.   MnO4
-
 + 5e-

 + 8H+
      Mn2+

 + 4H2O
3.   Zn2+

 + 2e-
       Zn    Zn Zn2+

   + 2e-
 

4.   Cu2+
 + 2e-

  Cu    

5.Na     Na +     
+  e-

معادلة ن�صف التفاعل لا تكتب لوحدها علي الأقل لا بد �أن تدمج معادلتان)�أن�صاف 

تفاعل( �إحداهما ن�صف �أك�سدة والأخرى ن�صف اختزال حتى �أن الالكترونات التي 

�إذن تفاعلات الأك�سدة والاختزال  �أن تكت�سب في الاختزال.  فقدت في الأك�سدة 

تتم في وقت واحد �أي �أن ] الأك�سدة والاختزال عمليتان متلازمتان[.

Zn + Cu2+
         Zn2+

  + Cu         :مثال

تدريب: �أكتب معادلتي ن�صف الأك�سدة ون�صف الاختزال للمعادلة ال�سابقة.

الاختلاف بين تفاعلات التعادل وتفاعلات الأك�سدة والاختزال:

�أمثلة لتفاعلات التعادل:

  1. NaOH + HCl    NaCl  + H2O
  2. CaO + H2SO4   CaSO4 + H2O

مثال لتفاعل �أك�سدة واختزال:

      2Na   + Cu2+
   Cu  + 2Na+

                      

  تدريب:

	• قارن بين �أعداد �أك�سدة كل ذرة في المتفاعلات والنواتج.
	•ما هو الاختلاف بين تفاعلات التعادل وتفاعلات الأك�سدة والاختزال ؟
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   تقويم الدر�س الخام�س:

   1. �أكتب معادلتي ن�صف التفاعل:

   1. 2Al 
(s)

  + 3Cl2 
(g)

   2AlCl3( aq)

   2. 2Fe3+
  + Sn2+

  2Fe2+
  + Sn4+

  3.  Zn + Cu2+
     Zn2+

 + Cu
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الدر�س ال�ساد�س

وزن معادلات الأك�سدة والاختزال

Balancing Redox Reactions

يتم وزن معادلات الأك�سدة والاختزال بالخطواط التالية:

11 تحديد العامل الم�ؤك�سد والعامل المختزل. .

22 كتابة معادلة ن�صف تفاعل الأك�سدة ون�صف تفاعل الاختزال)معادلة �أيونية(. .

الأوك�سجين  عدا  ما  العنا�صر  )كل  حدة  على  تفاعل  ن�صف  معادلة  كل  توزن   33 .

والهيدروجين(.

44 توزن عدد ذرات الأوك�سجين ب�إ�ضافة جزيء الماء مقابل كل ذرة �أوك�سجين في  .

الطرف المقابل.

( مقابل كل ذرة هيدروجين  55 .H+
 توزن عدد ذرات الهيدروجين ب�إ�ضافة البروتون )

في الطرف المقابل.

66 توزن معادلة كل ن�صف تفاعل كهربياً )وزن ال�شحنات( .

77 ت�ضرب كل معادلة ن�صف تفاعل ب�أ�صغر عدد يجعل عدد الالكترونات المفقودة  .

في الأك�سدة م�ساوية المكت�سب في الاختزال.

88 تجمع معادلتي ن�صفي التفاعل. .

مثال:

 اكتب معادلة موزونة لتفاعل الأك�سدة والاختزال التالي:

            HNO3 + HI    NO + I2 + H2O
 HI والعامل المختزل HNO3 الخطوة )1(: العامل الم�ؤك�سد هو

 I -      I2    :الخطوة )2(: ن�صف معادلة الأك�سدة

 NO3 
-
  NO    :ن�صف معادلة الاختزال    	

الخطوة )3(: توزن معادلتي الأك�سدة والاختزال )كل العنا�صر ما عدا الأوك�سجين 

والهيدروجين(
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2I-
          I2     :ن�صف معادلة الأك�سدة

 NO3
-
   NO   :ن�صف معادلة الاختزال

الخطوة )4( و)5(: وزن الهيدروجين والأوك�سجين

 NO3
-
     NO + 2H2O      :ن�صف معادلة الأك�سدة

 4H+
  +    NO3  NO + 2H2O   :ن�صف معادلة الاختزال

الخطوة )6(: توزن معادلتي الأك�سدة والاختزال كهربياً )توزن ال�شحنات(

2I -       I2  +  2e     :ن�صف معادلة الأك�سدة

 4H+
  +  NO3

-
  +  3e-

    NO  +  2H2O  :ن�صف معادلة الاختزال

الخطوة )7(: ت�ضرب كل معادلة ن�صف تفاعل ب�أ�صغر عدد يجعل عدد الالكترونات 

المفقودة في الأك�سدة م�ساوية المكت�سب في الاختزال

 )2I-
      I2  +  2e(     :ن�صف معادلة الأك�سدة

) 4H+
 + NO3

-
 +  3e-

  NO +  2H2O (    :ن�صف معادلةالاختزال

الخطوة )8(: جمع معادلة تفاعلي الأك�سدة والاختزال

6I-
  3I2  +  6e             

 8H+
  +  2NO3

-
  +  6e-

     2NO  +  4H2O            

6I-
  +  8H+

  +  2NO3 
-

 3I2  +  2NO  +  4H2O

�أو   

         2HNO3  +  6HI       3I2  +  2NO  +  4H2O           

3
2

  



104 الكيميـــاء -ال�صف الأول 

تدريب: زن المعادلة التالية متبعاً الخطوات في المثال �أعلاه:

KMnO4(aq)
 + HCl

(aq)
  MnCl2(aq)

 + Cl2(g)
 + KCl

(aq)
 + H2O(l)

 

تقويم الدر�س ال�ساد�س:

1. زن معادلات الأك�سدة والاختزال التالية بطريقة ن�صفي التفاعل:

1.    C2H6(g)

 + O2(g)

   CO2(g)
  + H2O(g)

2.   SBr2(aq)
 + KIO3(aq)

 + HBr
(aq)

  SBr4(aq)
 + KI

(aq)
 + H2O(l)

3.   Fe + H2SO4   Fe2(SO4)
3
 + SO2 + H2O
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تمارين على الوحدة الرابعة: 

1. اح�سب عدد �أك�سدة كل من :

• 	CO2 الكربون في

• 	SO4
2-

الكبريت في 

    • 	KMnO4 المنجنيز في

• 	N2O5 النيتروجين في

• 	Al2(CO3)3 الكربون في

بوا�سطة  حم�ضي  و�سط  في  الكلور  �إلي  الكلوريــــد  �أيــون  �أك�سدة  يمكن   .2

�أيــــون   البرمنجنات ح�سب  المعادلة التالية:

 2MnO4
-
 +  10 Cl-

 + 16H+  2Mn2
+
 + 5Cl2 +      

8H2O
     �أكتب ن�صفي التفاعل.

3. �أيون الحديد)ii ( يت�أك�سد �إلي �أيون الحديد )iii ( بوا�سطة الكلور . ا�ستخدم

       طريقة ن�صف التفاعل  لوزن المعادلة للتفاعل:

Fe2+
 + Cl2   Fe3+

 +  Cl-
 

4. �أيون الدايكرومات  ي�ؤك�سد �أيون الحديد )ii ( �إلي �أيون الحديد )iii ( في 

و�سط حم�ضي. وازن المعادلة:

Cr2O7
2-

 + H+
 + Fe2+   Cr3+

 + Fe3+
 + H2O

MnO2  في  �إلي   MnO4
-

البرمنجنات   الهيدروجين يختزل  5. بيروك�سيد 

و�سط قاعدي. �أكتب معادلة موزونة للتفاعل. مبتدئاً بالمعادلة التالية:

H2O2 + MnO4
-
    MnO2
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الوحدة الخام�سة

 الح�ساب الكيميائي

Stoichiometry 
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الدر�س الأول 

مفهوم الح�ساب الكيميائي  

�أهمية الح�سابات الكيميائية : 

التي �سوف  المواد  التي تحدد كميات  الن�شاطات  الإن�سان كثير من  في حياة  	

ي�ستهلكها �أو ينتجها . فالطباخ ي�ستخدم مكاييل �أو مقايي�س ب�سيطة كالملعقة والكوب 

والفنجان وغيرها لتحديد مقادير المواد التي ت�ستخدم في الطبخ وغيره بحيث لاتزيد 

هذه الكمياات ولا تنق�ص عن الحد الذي يمكن �أن ي�ؤدي �إلى تلف الطعام من حيث 

المذاق �أو النكهة �أو القيمة الغذائية . 

اللازمة  المواد  كميات  لتحديد  دقة  �إلى  الكيميائيون  يحتاج  الم�صانع  وفي  	

لتح�ضير مادة معينة بالموا�صفات المطلوبة ل�ضمان الجودة المرغوبة من المت�سهلك . ففي 

الا  البلا�ستيك يجب  )الن�شادر( و�صناعة  اليوريا والأمونيا  ال�صابون و�سماد  �صناعة 

تزيد ن�سب المواد المتفاعلة عن مقادير محددة حتى تخرج ال�سلعة المنتجة بالموا�صفات 

المحددة  بما ي�ضمن  من ت�سويقها عائداً اقت�صادياً . 

المئوية لمكونات  بالن�سب  قائمة  �إلى زجاجة دواء فنجد عليها  ننظر  ما  وكثيراً  	

الدواء الأ�سا�سية . فما هي �أهمية هذه الن�سب على فاعلية الدواء ؟ هل تتغير فاعلية 

�إذا   المري�ض  على �صحة  �سالبة  �آثار  لذلك  . هل  المكونات  ن�سب  تغيرت  �إذا   الدواء 

تغيرت هذه الن�سب . 

	كيف ت�ستطيع �أن تح�سب كميات المواد اللازمة لانتاج معين ؟
	كيف ت�ستطيع �أن تحدد كميات المواد اللازمة لانتاج �سلعة معينة 

بالموا�صفات المطلوبة ؟ 

المعادلة  هو  ح�ساباته  في  الكيميائي  ي�ستخدمه  الذي  الأ�سا�سي  المرجع  �أن           

الكيميائية الموزونة �أو ال�صيغ الجزيئية ال�صحيحة لمركب ما . وذلك لأنها معلومات 

�أ�سا�سية يعتمد عليها في �إجراء الح�سابات الكميائية . 

المواد  بين  الكمية  العلاقات  ح�ساب  �أو  تعيين   الكيميائي  بالح�ساب  يق�صد  	
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المختلفة �سواء  �أكانت مركبات �أو عنا�صر . ويعني ذلك تحديد العلاقات الوزنية �أو 

الحجمية في العنا�صر �أو المركبات �أو المعادلات الكيميائية . 

�أهمية الح�ساب الكيميائي : 

ي�ساعد الح�ساب الكيمائي في : 

•تحديد ن�سب كتل العنا�صر الداخلة في تكوين المركب .  	
•تحديد كميات المواد المتفاعلة والناتجة من التفاعل .  	
•تحديد عدد المولات المتفاعلة والناتجة من التفاعل .  	

•تحديد حجم الغاز الناتج في ظروف معينة كالحرارة وال�ضغط وغيرها .  	
•تحديد عدد الذرات �أو الجزيئات من العنا�صر �أو المركبات المتفاعلة �أو الناتجة  	

من التفاعل . 

الكتل الذرية : 

تتكون العنا�صر من رقائق مت�شابهة تعرف بالذرات كما علمت �سابقاً و�أن 

هذه الذرات لا ترى ب�أقوى المجاهر . �إذن كيف يمكن �أن نرى ج�سماً �صغيراً بهذا 

الحجم ؟ 

�إن الكتلة الحقيقية �أو المطلقة لأي ذرة هي مقدار �ضئيل للغاية.

 جرام 
24-

مثلًا:  كتلة ذرة الهيدورجين =   نحو 1.67 × 10

 

جرام 
  1.67

  ويعني ذلك �أن كتلة ذرة الهيدروجين =      
24

 10
    	        				  

    جرام
		  1.67 		

           �أو 	
            مليون × مليون × مليون × مليون 

    ولذلك نحن لا ن�ستطيع �أن نزن ذرة بعينها ولكن يمكن �أن نقارن كتلة ذرة بكتـلة 

�أخف  لأنها  )ذلك  كمقيا�س  الهيدروجين  ذرة  الكيميائيون  اتخذ  وقد  �أخرى  ذرة 

الجزيئات  �أو  العنا�صر  كتل  �إليها  ن�سبو  قيا�سية  كوحدة  الأن(  حتى  المعروفة  الذرات 

المعروفة الآن . 
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)وعليه يمكن تعريف الكتلة الذرية ب�أنها عدد المرات التي تكون بها كتلة ذرة العن�صر 

�أكبر من كتلة ذرة الهيدروجين �أي �أن: 

     كتلة ذرة العن�صر    
           الكتلة الذرية  =    

كتلة ذرة الهيدروجين
               	                  

 الكتلة الذرية هي كتلة ن�سبية للذرات من�سوبة �إلى معيارٍ محدد هو كتلة ذرة الهيدروجين 

والتي يفتر�ض �أنها ت�ساوي وحدة واحدة حديثا ا�ستبدل عن�صر الهيدروجين كمقيا�س 

الذرية لعن�صر الكربون -12. 

من كتلة ذرة الكربون -12 وعلى �ضوئها 
  1 
12 حيث �أ�صبحت وحدة الكتل الذرية

تم تعريف الكتلة الذرية ب�أنها كتلة ذرية واحدة من ذلك العن�صر مقارنة بوحدة الأوزان 

من ذرة الكربون وعلى �ضوئها تم تحديد الكتل الذرية للعنا�صر 
  1 
12

الذرية الحديثة

المعروفة الآن . 

ويلاحظ �أنه �إذا �إ�ستطعنا �أن نحدد بطريقة �أو ب�أخرى الن�سب المئوية للعنا�صر المكونة 

لمركب ما ف�إن ب�إمكاننا �أن نحدد ن�سب كتل الذرات �إلى بع�ضها البع�ض . 

 مثال)1-5( : 

يتكون غاز الميثان )CH4( من 25% هيدروجين و 75% كربون )وزناً( ما هي كتلة 

ذرة الهيدروجين.

  الحل:

و�إذا  كربون  و75جرام  هيدروجين  25جرام  توجد  الميثان  من  100جم  كل  في   

علمت �أن عدد ذرات الهيدروجين الميثان 4ذرات والكربون ذرة واحدة . 

75 
    =   

       كتلة ذرات العن�صر     
            

كتلة ذرات الهيدروجين             25
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12
 =

   4 *75 
    =   

                 كتلة ذرة العن�صر     

              
كتلة ذرة الهيدروجين             25             1

             

      كتلة ذرة الكربون ت�ساوي 12مرة كتلة ذرة الهيدروجين . 

مثال )2-5( 

يتركب الماء من الأوك�سجين والهيدروجين بن�سبة 88.81% و 11.19% وزناً 

على الترتيب فكم ت�ساوي كتلة ذرة الأوك�سجين بالن�سبة لكتلة ذرة الهيدروجين ؟

     الن�سبة بين  كتلة ذرة الهيدروجين و كتلة ذرة الأوك�سجين في الماء هي    =        

                   89    :    11 تقريباً

      �أي        8       :     1 

   جزئ الماء H2O به ذرتان هيدروجين وواحدة �أك�سجين.

    ن�سبة كتلة ذرة الأك�سجين : كتلة ذرة الهيدروجين.

16 
                 هي  16    :   1  �أو  

1
                                                  

مثال )3-5( 

 C2 H6 يتكون من 6 ذرات هيدروجين وذرتي كربون  الإيثان  �أن  �إذا علمت      

الكربون  �أن كتلة ذرة  اثبت  الهيدروجين وزناً 20% والكربون 80% وزناً  ون�سبة 

ت�ساوي 12 مرة كتلة ذرة الهيدروجين . 

 

   كتلة الكربون  
        =   

       كتلة ذرة الكربون  * عدد ذراته  
   

                                                                        
كتلة ذرة الهيدروجين * عدد ذراته               كتلة الهيدروجين

      

تحتوي على 20جرام هيدروجين و80جرام كربون.  
 
C2H6 كل 100جرام من 
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 80   
     =   

   كتلة ذرة الكربون  * 2    
    

       كتلة ذرة الهيدروجين * 6                20

12
     =

    48
   =

     6 * 80   
     =      

       كتلة ذرة الكربون    

	
     كتلة ذرة الهيدروجين                 20 *  2            4              1

الكتلة الجزيئية:  

تكوين  الداخلة في  للذرات  الذرية  الكتل  عن مجموع  عبارة  هي  الجزئية  الكتلة     

مثل  مركب  �أو 
 
P4،   S8  ،  O2  مثل عن�صراً  الجزيء  هذا  كان  �إن   ، �سواء  الجزيء  

 . Na2CO3

   كتلة جزئ واحد من العن�صر �أو المركب  
الكتلة الجزيئية لعن�صر �أو مركب  = 

كتلة ذرة واحدة من الهيدروجين
                                                            

     �أو هي عدد المرات التي يكون بها كتلة جزيء العن�صر �أو المركب الكيميائي �أكبر 

من كتلة ذرة الهيدروجين . 

) 1=H   ،   16= O ( H2O أوجد الكتلة الجزيئية للماء�  )i(
الكتلة الجزيئية للماء = 2×1 +16×1 = 18 

Na2 CO3 أح�سب الكتلة الجزيئية لكربونات ال�صوديوم� )ii(
)12  = C    23 =Na  (                            

  106 = 23×2+ 1× 12 + 16×3 = Na2CO3  الكتلة الجزيئية لـ

Fe2)SO4(3 أوجد الكتلة الجزيئية لـ� )iii(
)32 = S   56 = Fe (                          

 56×2+  )32+ 16×4( 3 = Fe2)SO4(3 الكتلة الجزيئية لـ

 56× 2+ 96×3 = 				  

400= 				  

ويمكن الا�ستفادة من معرفة الكتلة الذرية والكتلة الجزيئية في هذه المرحلة في : 
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	•�إيجاد الن�سبة المئوية لكل مكونات المادة المعروفة �صيغتها الجزيئية . 
	•�إيجاد الن�سبة المئوية لكل مكونات المادة المعروفة كتلتها. 

	•�إيجاد كتلة عن�صر معين في كتلة معينة من المركب .
�إيجاد الن�سبة المئوية لعن�صر في مركب:

مثال )4-5( : 

�إذا علمت �أن الكتلة الذرية للكربون 
 
C2H6 أوجد الن�سبة المئوية للكربون في الإيثان�

12 وللهيدروجين 1 . 

= 6×1 + 12×2 = 30 كل 30 وحدة من 
 
C2H6  أولًا : الكتلة الجزيئية للإيثان�

الإيثان تحتوي على 12 × 2 من ذرات الكربون     100% من الإيثان تحتوي على 

�س % من الكربون. 

	                          

%80  =  
  100*2 * 12

           �س  =     

30
                             

مثال )5-5( :

، الكتلة الجزيئية 
   
C6H12O6  أوجد الن�سبة المئوية للأوك�سجين في الجلكوز�

للجلكوز    = 6×16 +12×6+1×12  = 180  

كل 180 وحدة من الجلكوز تحتوي على 16 ×6 من الأوك�سجين 100% تحتوي 

على �س.

 %53.33 =
         160

  =  
  100*6 * 16

       =            

 
                      3                      

180                            

  ومن نلاحظ �أن الن�سبة المئوية لعن�صر من مركب 

       كتلة ذرة الكربون  * عدد ذراته *100
=                                      

                                                           الكتلة الجزيئية للمركب

            الن�سبة المئوية لعن�صر في مركب هي عبارة عن الن�سبة المئوية لكتلة العن�صر في 

  



113 الكيميـــاء -ال�صف الأول 

مركب ما من�سوبه �إلى الكتلة الكلية لجزيء ذلك المركب . 

 �إيجاد الن�سبة المئوية بمعرفة كتلة المركب . 

�أنها تتكون من 1.2 جرام  عند تحليل عينة نقية 4.4 جم من مركب مجهول وجد 

كربون والباقي �أك�سجين . 

�أوجد : 

كتلة الأك�سجين.  (((i

ن�سبة الكربون في العينة.  ((i(i

ن�سبة الأوك�سجين في العينة.  ((ii(i

  الحل :  

كتلة الأوك�سجين في العينة = 4.4-1.2 =3.2 جرام. 

100 × 
   كتلة الأك�سجين   

الن�سبة المئوية للأوك�سجين  = 
                                                              كتلة ال�صيغة                                                                                               

%73  = 100   × 	
3.2

          =                                          
4.4

                                                       

%27 =  100 ×  
3.2

)iii(  الن�سبة المئوية للكربون =      
4.4                                                                 

�إيجاد كتلة عن�صر في كتلة معينة من المركب : 

�أوجد كتلة الأك�سجين في 12.25 جم من كلورات البوتا�سيوم  

 )16  =O،35.5     = Cl   39  =   K(   KClO3 

122.5 =  KClO3  الكتلة الجزيئية لـ

O تحتوي 48جم
 
KClO3 كل 122.5 جرام

تحتوي �س جم
 
KClO3 12.25 جرام     

4.8  = 
    48 *12.25  

�س =   
 

122.5                 

   كتلة الأك�سجين =    4.8
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نلاحظ �أن كتلة العن�صر في كتلة معينة من المركب  

  الكتلة الذرية له * عدد ذراته في المركب *100
           =    		

                                                           الكتلة الجزيئية للمركب

مثال )6-5(

 CH3COOH أوجد كتلة الكربون في 12 جم من حم�ض الخليك� 

الكتلة الجزيئية = 4×1 + 16 ×2 +12×2 = 60 

 CH3COOH كتلة الكربون في 12 جم من

  الكتلة الذرية له * عدد ذراته في المركب * 12
           =  

                                الكتلة الجزيئية للمركب

4.8  = 
12* 2*12                   

                               60                           

    �أوجد كتلة باقي مكونات المركب . 
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 تقويم الدر�س الأول

  1/ عرف : الكتلة الذرية من�سوبة للهيدروجين. 

     - �أوجد الكتل الجزيئية للآتي : 

 .  )K2SO4( )iii( Ca (NO3)2  )ii(   H2CO3   )i(     

  2/ يتكون كلوريد ال�صوديوم من 60.68% كلور و 39.32% �صوديوم ما هي

       ن�سبة كتلة ذرة الكلور �إلى كتلة ذرة ال�صوديوم . 

  )Na Cl ال�صيغة الكيميائية لكلوريد ال�صوديوم (       

  3/ حلل باحث عينة نقية كتلتها 4 جرام من مركب هيدروكربوني فوجد �أنها 

      تحتوي على 1 جرام هيدروجين والباقي كربون : 

�أ. �أح�سب الن�سبة المئوية لكتلة كل من الكربون والهيدروجين في ال�صيغة. 

ب. حدد �أي ال�صيغتين )CH4( ،  )C2H6( �صحيحة.

C12H22O11 4/ �أوجد الن�سبة المئوية للكربون في ال�سكروز  

 . )NH2(2CO 5 / ال�صيغة الكيمائية لمركب اليوريا هي  

)i(�أوجد الكتلة الجزيئية لليوريا. 
)ii ( �أوجد كتلة الهيدروجين في 18 جرام من اليوريا . 

)iii( �أوجد كتلة اليوريا التي تحتوي على 2.8 جم نتروجين . 
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الدر�س الثاني

عدد �أفوقادرو

 Avogadro’s Number 

          وجد بالتجربة �أن حجماً من غاز الأك�سجين كتلته 2.4 جم وحجماً مماثلًا من 

الهيدروجين كتلته 0.15 جم من تحت نف�س الظروف من ال�ضغط ودرجة الحرارة 

يحتويان على نف�س العدد من الجزئيات : 

         لبرهان ذلك نفتر�ض �أن عدد جزيئات الأك�سجين الموجودة في 2.4 جم هي 

�س جزيء وعدد جزيئات الهيدروجين الموجود في 0.15 جم هي �ص جزيء . 

  32 = 16× 2 =
  
O2  الكتلة الجزيئية للأوك�سجين

  2 = 1 × 2  =
 
H2  الكتلة الجزيئية للهيدروجين

                               

كتلة الأك�سجين      
          =

            الكتلة الجزيئية للأك�سجين * �س     

	
كتلة الهيدروجين

                  
           الكتلة الجزيئية للهيدروجين*�ص

 
=

    16
   =

    80
    =

    0.8
    =     

2.4 
       = 

            32*�س    

            2*�ص                0.15         0.05           5            1

16
     =

            32�س      

             2�ص               1

                     32 �س = 32 �ص 

                      �س= �ص 

مثال)7-5( : 

برهن �أن 15 جرام من الكربون و40 جرام من الكبريت يحتويان على نف�س العدد 

)S = 32 ، 12 = C     ( من الذرات
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الحل :

• جرام كربون هي �س . نفر�ض �أن عدد ذرات الكربون الموجودة في 15	

 نفر�ض �أن عدد ذرات الكبريت الموجودة في 40	• جرام كبريت هي �ص .

كتلة كل ذرات  الكربون    
          =

             كتلة الكربون    

	
كتلة ذرات  الكبريت

                    
            كتلة الكبريت

12�س 
           =

    15 
                              

	
                              40                   32�ص

480�س = 480 �ص

    �س = �ص 

    عدد ذرات الكربون في 15 جرام هي نف�س عدد ذرات الكبريت في 40جرام

      ويمكن �إيراد �أمثلة كثيرة تعود �إلى التعميم التالي  : 

) �إذا كانت ن�سبة كتلة من عن�صر ما �إلى كتلة من عن�صر ما �آخر هي نف�س ن�سبة الكتلة 

نف�س  تحتويان  الكتلتين  ف�إن  الآخر  للعن�صر  الذرية  الكتلة  �إلى  الأول  للعن�صر  الذرية 

العدد من الذرات . وينطبق نف�س التعميم على المركبات ف�إذا كانت الن�سبة بين كتل 

المركبات هي الن�سبة بين كتلتها الجزيئية ف�إن هذه الكتل تحتوي على نف�س العدد من 

الجزيئات (.  

ذرات  من  الهيدروجين و12 جرام  ذرات  من  1 جرام  �أن  �إلى  ذلك  من  ونخل�ص 

الكربون و 32 جرام من ذرات الكبريت و16 جرام من ذرات الأك�سجين تحتوي 

 23
على نف�س العدد من الذرات وقد وجد �أن هذا العدد من الذرات هو 6.02 × 10

ويعرف هذا العدد بعدد �أفوغادرو : 

مثال )8-5(

)C= 12 ، 
23

 �أوجد عدد ذرات الكربون في 6 جرام منه.)6.02 × 10 
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  ذرة
23

 10 × 6.02    C  كل 12 جرام            

                         6 جرام    �س ذرة 

23
 10 × 6.02 × 0.5  =         

    	
23

 10 × 6.02*6  
�س =     

 
 12

                          

ذرة
  23

 10 × 3.01 = 	  

  CaCO3 أوجد عدد الجزئيات في 10 جرام من�

Ca =40      C= 12   O= 16 		

23
		 عدد �أوفقادرو 6.02 × 10 

   The Mole المول

            كلمة مول تعني �ضخم )Huge( وهي من الوحدات الأ�سا�سية في النظام 

ويمكن  الكيمائية  الح�سابات  في  كثيراً  وي�ستخدم    )S.I Units( للقيا�س  الدولي 

تعريف المول ب�أنه  : 

�أكانت هذه  �سواء   ) الدقائق  �أفوقادرو من  التي تحتوي على عدد  المادة  ) هو مقدار 

الدقائق ذرات �أو جزئيات �أو �أيونات �أو مجموعات �أو �إلكترونات. �أو عدد الدقائق 

دقيقة �أي رقم �أوفقادرو  
 23

التي يحتويها المول هو  6.02 × 10 

�أو الجزيئية  �أوفقادرو هو عدد الدقائق الموجودة في الكتلة الذرية الجرامية    عدد 

الجرامية للعنا�صر �أو المركبات . 

   يمكن تعريف المول ب�أنه هو الكتلة الذرية �أو الجزئية مقدرة بالجرام . وعندما نطلق 

م�صطلح كتلة المول الواحد نعني الكتلة الذرية الجرامية �أو الكتلة الجزئية الجرامية . 

�أمثلة :

1 مول من ذرات الأك�سجين كتلته 16 جرام 

1 مول من جزئيات الأك�سجين كتلته 32 جرام 

1 مول من �أيونات الأك�سجين كتلته 16 جرام 
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1 مول من ذرات الهيدروجين كتلته  1 جرام 

1 مول من جزئيات الهيدروجين كتلته 2 جرام 

+H( كتلته 1 جرام 
1 مول من ايونات الهيدروجين  )

كتلته 106 جرام 
  
Na2CO3  1 مول من

SO4 كتلته 96 جرام
2-

1 مول من  

1 مول من الالكترونات كتلته 0.000549 جم 

مثال )9-5(: 

�أوجد عدد المولات في 8 جرام من 

ذرات الأك�سجين .  (((1

) (((2O=16 (    جزئيات الأك�سجين

  = 0.5 مول  
    8   

)i( �س =        
16                             

16 جرام من ذرات الأك�سجين تعادل 1 مول

8 جرام من ذرات الأك�سجين تعادل �س مولا 

   = 0.5مول
    8   

                �س = 

16                          

    )ii(  32 جرام من جزئيات الأك�سجين تعادل 1 مول 

          8 جرام من جزئيات الأك�سجين تعادل �س مول 

   = 0.25مول
    8   

	  �س = 

32                        

وعليه يمكن �إ�ستنتاج العلاقة الريا�ضية الآتية :

          الكتلة بالجرام           
عدد المولات  =      

                          الكتلةالذرية �أو الجزئية الجرامية
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        الكتلة بالجرام           
�أو  عدد المولات =         

                                         كتلة المول الواحد

�إذ �أن كتلة المول الواحد هي الكتلة الذرية الجرامية �أو الجزئية الجرامية 

   (Na= 23(   ، 4.6 جرام من ال�صوديوم )i( : مثال : حول �إلى مولات

  )C =12(   Na2 CO321.2  جرام من)ii( 	

   =  0.2 مول
  4.6

    =  
       الكتلة بالجرام       

الحل )i( عدد المولات =  

      
                                          كتلة الذرية الجرامية            23

	

   =   0.2 مول
  21.6

  =  
    الكتلة بالجرام     

)ii ( عدد المولات = 
     

                                 كتلة الذرية الجرامية       106

 تدريب : 

 ) S = 32(  ، H2 SO4 حول �إلى جرامات 0.05 مول من 

)الكتلة بالجرام = عدد المولات × الكتلة الجزئية �أوالذرية الجرامية ( 

�أو = عدد المولات × كتلة المول الواحد . 

مثال)10-5(: 

�أوجد عدد الذرات في 0.2 مول من ذرات البوتا�سيوم 
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 23

1 مول من ذرات البوتا�سيوم يحتوي على 6.02 × 10 

0.2 مول من ذرات البوتا�سيوم يحتوي على �س ذرة  

 
 23 

10 × 1.204 =
 23

�س= 6.02 × 10 

) عدد الدقائق = عدد المولات × رقم �أفقادرو ( 

مثال )11-5( : 

يحتويان على  الكبريت  الكال�سيوم و 3.2 جرام من  �أن 4 جرام من ذرات  برهن 

) Ca  = 40،  S = 32 ( نف�س العدد من الذرات

                                       

    = 0.1 مول 
 4

  = 
الكتلة بالجرام 

  = Ca 1( عدد مولات(
	     كتلة بالمول         40

    = 0.1 مول 
2.3

    =    
الكتلة بالجرام

   =   S عدد مولات

                                كتلة بالمول              32

  المولات مت�ساوية   الدقائق مت�ساوية.

   

  تقويم الدر�س الثاني:

.
1 .	NaOH , H2SO4  : أح�سب الكتلة الجزيئية الن�سبية لكل من�

(؟ 2 .	SO2( كم جزيئاً توجد في 4جم من ثاني �أك�سيد الكبريت

3كم مولًا من ذرات ال�صوديوم توجد في 53 جم من كربونات ال�صوديوم  .	

.Na2CO3

)H=1 , S=32, O=16, Na=23,C=12(
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الدر�س الثالث 

�إيجاد ال�صيغة الجزيئية با�ستخدام عدد  المولات 

مثال )12-5(

     مركب يتكون من 2 جرام هيدروجين و 6 جرام كربون �أوجد ال�صيغة الجزيئية 

لهذا المركب علماً ب�أن الكتلة الذرية للكربون 12 والكتلة الذرية للهيدروجين 1 . 

الحل : 

  مول 
1

     =    
 6

         = 
الكتلة بالجرام 

             =  C عدد مولات
	     كتلة المول الواحد         12           2

 

    =       2 مول 
 2

       = 
الكتلة بالجرام 

             =  H عدد مولات
	     كتلة المول الواحد        1         

 CH
4
  H  :  C     �أي      H  :  C   ال�صيغة هي 

4   :  1
                                                        

مثال)13-5(

 عند اختزال 3.3 جرام من �أك�سيد النتروجين تكون 1.2 جرام من النتروجين 

�أوجد : 

 )N = 14 , O  = 16( 	

1 . عدد مولات النتروجين. 

2. عدد مولات الأك�سجين 

3. من )1( . )2( �أوجد ال�صيغة الكيميائية لهذا الأك�سجين . 

  
0.3

     =    
2.1

         = 
الكتلة بالجرام 

1. عدد مولات النتروجين =   

 
	                                كتلة المول الواحد           14               2

                                                                                                  0.15 = مول 
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كتلة الأك�سجين = كتلة الأك�سيد – كتلة النتروجين 

= 3.3 -2.1 = 1.2 جرام  		

     =       0.075 مول 
1.2

عدد مولات الأك�سجين =        
16  

                                   	

     O   :   N    =    15.   =    0.075 مول

75  : 150=                            

1    :   2  =                            

N2O ال�صيغة هي
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تقويم الدر�س الثالث: 

 Ca= 40،Br = 80 ،N = 14 ،Fe = 56 ، Na = 23 ، O= 16  ،H = 1(

)S = 32

عرف الآتي :  11 /

المول .  (((i

الن�سبة المئوية لكل عن�صر في مركب.  ((i(i

عدد �أفقادرو .  ((ii(i

�أكمل الجدول التالي :   22 /

عدد الدقائقعدد المولاتالكتلة بالجرامالدقيقة

Na9.2

H2CO3 0.1

H2s
21

 10 ×6 × 3.01

33 جرام من كل من  حول �إلى مولات 100/

  11 .CaCO3 .3           ذرات الهيدروجين      2 . جزئيات الهيدروجين

. Ca Br2  .  6
 

                               
CO2    . 5                 NaOH       .4

44 حول �إلى جرامات :  /

Al3+
)I( 0.2 مول من  HNO3  )ii (  3 مول من C )iii ( 0.1 مولِ 

55 جرام من    برهن �أن 80 جرام من Fe2(SO4)3 و 25.2/

H2C2O4.2H2O يحتويان على نف�س العدد من الدقائق.
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الدر�س الرابع

ح�سابات تتعلق بال�صيغة الأولية

:Empirical Formula   ال�صيغة الأولية �أو التجريبية

     هي ال�صيغة التي تو�ضح �أب�سط الن�سب بين الذرات الداخلة في التركيب الجزئ.

مثال )14-5(:-

    اختزال 11.47 جم من مركب يحتوي على النحا�س والأك�سجين فقط �أعطى  

9.16 جم من النحا�س .�أوجد ال�صيغة الأولية لهذا المركب.

الحل:

         كتلة الأك�سجين = 11.47 -9.16 = 2.31 جم
 كتلة النحا�س      

         عدد مولات  النحا�س =      
كتلة المول

                                                     

=  0.144 مول
       9.16     

=
                                  

63.5                                         

=    0.144 مول
     2.31 

        عدد مولات  الأك�سجين =    
16

                                                       

ن�سبة الأ�صغر  =   1  :  1        

 CuO ال�صيغة الأولية للمركب هي          

العلاقة بين ال�صيغة الأولية و ال�صيغة الجزيئية .

مثال )15-5(:

   عدد  تحليل  الميثان وجد �أنه يحوي 75٪ كربون و25 ٪  هيدروجين . �أوجد 

ال�صيغة الأولية لهذا المركب.

�إذا علمت �أن الكتلة الجزيئية للميثان 16 ف�أوجد �صيغته الجزيئية؟
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      الحل:

=  6.25 مول
        75

   = C عدد مولات              
12                                                  

=  25 مول
        25

   = H عدد مولات                   
1                                                  

25   :  6.25  =     H  :  C  = الن�سبة الب�سيطة     

4   :  1  =                                                   

CH4   ال�صيغة الأولية للميثان هي          

          كتلة ال�صيغة الأولية =16

                 و الكتلة الجزيئية للميثان = 16

1  =
        16

          عدد ال�صيغ الأولية في ال�صيغة الجزيئية =  
16                                                                               

CH4   ال�صيغة الجزيئية هي          

            ال�صيغة الجزيئية  = X )ال�صيغة الأولية(

                   X = عدد ال�صيغ الأولية في ال�صيغة الجزيئية.

مثال )16-5(:

      وجد �أن بيروك�سيد الهيدروجين يتكون من 5.9٪ هيدروجين و٪94.1 

�أك�سجين . ف�أذا كانت كتلته الجزيئيــــة ت�ســــاوي 34 ف�أوجد �صيغته الكيميــــائية 

)الجزيئية(.

الحل:

=  5.9 مول
      5.9

   = H عدد مولات ذرات   
1

                                              

=  5.9 مول
      94.1

   = O عدد مولات ذرات
16
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1   :  1  =     O  :  H  =أب�سط ن�سبة  بين ذرات�              

HO    ال�صيغة الأولية هي              

  كتلة ال�صيغة الأولية = 16 + 1 =   17 
           

2   =
        34

        عدد ال�صيغ الأولية = 

 17                                         

  

H2O2  =(HO)2          ال�صيغة الجزيئية  =

   تقويم الدر�س الرابع:

٪ هيدروجين .   بتحليل غاز ما وجد �أنه يتكون من 92.3٪ كربون و7.7	•

   اوجد �صيغته الأولية ثم �صيغته الجزيئية �إذا علمت ان كتلته الجزيئية26.
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الدر�س الخام�س

العلاقة بين عدد المولات وحجم الغاز 

      افتر�ض العالم  �أفوقادرو  �أن الحجوم المت�ساوية من الغازات المختلفة تحتوي �إعداداً 

مت�ساوية في الجزئيات  تحت نف�س الظروف من ال�ضغط ودرجة الحرارة .   

)توجد  ين�ص على  الذي  لو�ساك  قانون الحجوم لجاي  يحقق  الفر�ض  وهذا  	

ن�سبة عددية ب�سيطة بين حجوم الغازات الداخلة في �أي تفاعل كيميائي �أو الناتجة منه 

ال�ضغط ودرجة الحرارة ( تنا�سب تلك الحجوم تحت ظروف واحدة من  �أن  ب�شرط 

فمثلًا في التفاعل : 

                                      2H2 +O2 2H2O         
                                               

(g)         (g)                                  (g) 

 

H2O 2 جم  O2 حجم + H2 2 جم                          

                        بن�سب : 2 : 1 : 2 

بتطبيق فر�ض �أفوقادرو: 

 H2O 2 جزيء
   

O2 2 جزيء هيدروجين + جزيء

بتطبيق فر�ض �أفقادرو يمكن ب�سهولة ا�ستنتاج �أن الن�سبة بين كتلتي حجمين مت�ساويين 

كتلة  بين  الن�سبة  نف�س  هي  الحرارة  ودرجة  ال�ضغط  من  واحدة  ظروف  في  لغازين 

جزيء من الغاز الأول �إلى كتلة جزيء من الغاز الثاني . 

في ظروف واحدة في 
 
H2 وغاز

 CO2
 
مثال : لو فر�ضنا حجمين مت�ساويين في غاز 

ال�ضغط ودرجة الحرارة يزن الأول 2.2 جم والثاني 0.1جم . 

 

22    =  2.2   = 
CO2 كتلة ن جزيء من

       = 
 CO2 كتلة حجم معين من

   
0.1     H2 كتلة ن جزيء من             H2 كتلة نف�س الحجم من 

      

     H2 22 مرة كتلة جزيء = CO2 كتلة جزيء  
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  2 =
 
H2 كتلة جزيء   

 44 = 2 × 22 =
  
CO2 كتلة جزيء  

وهذا مطابق لح�سابه بكتل الذرات ) 12×1 + 16 ×2( 

مثلًا : الكتلة الجزيئية الجرامية للهيدروجين = 2.016 جم وقد وجد بالتجربة �أن 1 

من غاز الهيدروجين كتلته ت�ساوي 0.09 جم عند م. �ص. د 
 3

د�سم

م  
ْ
�صفر  حرارة  درجة  هو  الحرارة(  ودرجة  ال�ضغط  )معدل   . د  .�ض.  م  ملحوظة 

)273 ْ مطلقة( و�ضغط 1 جو )760 مم زئبق(. 

3
 = 22.4 د�سم

2.016
     2.016 جم في H2 عند م. �ض. د  = 

0.09  
                                                                   

هذا الحجم يعرف بالحجم الجزئي الجرامي للهيدروجين .  

وهذا ي�ساوي حجم المول من �أي غاز عند م. �ض. د. 

مثال )17-5( :-

  من غاز ما وجد �أنها تزن 1جم عند م.�ض.د .كم تكون الكتلة الجزئية 
 3

350 �سم

لهذا الغاز.

الحل : 

كتلتها 1 جم 
  3

  �سم
     

كتلتها  �س جرام 
   3

        22400 �سم

 64 =  
1*22400 

�س  =  

	   الكتلة الجزيئية الن�سبية للغاز = 64  
350
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تقويم الدر�س الخام�س:

اح�سب الكتل الجزيئية الن�سبية للغازات التالية في المعلومات الواردة �أدناه : 

عند م . �ض. د .  أ /	
 3

0.8 جم من غاز الأك�سجين تمثل 560 �سم

في غاز ثاني �أك�سيد الكبريت مقا�سة عند . �ض.د  ب /	
 3

1400 �سم

                         كتلتها 4 جم.

   2. يتفاعل غاز النيتروجين مع غاز الهيدروجين ليكوّنا  غاز الن�شادر.

               �أ/  اكتب معادلة موزونة للتفاعل الذي يحدث.

من 
 3

             ب/ اح�سب حجم غاز النيتروجين اللازم للح�صول على 20 �سم

                  غاز الن�شادر؟

                 ) الحجوم مقا�سة عند معدل ال�ضغط ودرجة الحرارة(
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الدر�س ال�ساد�س

  Isotopes النظائر

�أهداف الدر�س:

لعلك لاحظت �أن الكتل الذرية لبع�ض العنا�صر تحوي ك�سوراً ، ويعزى ذلك 

لأن هذه الكتل الذرية عبارة عن متو�سط الكتل الذرية لذرات نف�س العن�صر ح�سب 

ن�سب وجودها في الطبيعة . وقد اكت�شف العالم تومن )1913( �أن ذرات عن�صر النيون 

�أنواع في الذرات تختلف  لي�ست مت�ساوية في الكتلة وفعلًا وجد لغاز النيون ثلاثة 

عن بع�ضها في الكتل وقدرت كتلتها فوجدت 20 ، 21 ، 22 وتوجد معاً بن�سب 

90.92% ، 0.26% ، 8.82% على الترتيب . وبما �أن عدد البروتونات ثابت في 

هذه الذرات فن�ستنج �أن الاختلاف بينهما كما هو مو�ضح في الر�سم )�شكل(  

21Ne           22Ne 	
20Ne 	

     	10                     10 	10         p                          

12                     11 	10         n                          

                                        �شكل رقم )5-1( نظائر النيون . 

وقد اكت�شف �أن معظم العنا�صر لها نظائر مثل :

18                   17               16       
                                                   

                  

1.الأك�سجين له ثلاثة نظائر هي :  O    ،    O    ،    O       توجد في الطبيعة 
	 8                    8                 8

                                                                                              
بن�سب 99.76% ، 0.04% ، 0.2%  على الترتيب . 

37              35
                                               

2. الكلور له نظيران هما :   Cl   ،    Cl   يوجدان بن�سب %75.4 ، %24.6 
17              17

على الترتيب.                       

 يوجد الأولان بن�سب 
3H

1
         

2H
1
        

1H1 : 3. الهيدروجين له ثلاثة نظائر هي

99.98 % ، 0.02% �أما الثالث فيح�ضر �صناعياً . �إذن يمكن �أن نعرف النظائر ب�أنها 

10 10 10
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ذرات العن�صر الواحد التي تتفق في العدد الذري وتختلف في عدد الكتلة .

 والنظائر تنق�سم من حيث ثباتها �إلى نوعين : 

الكلور  نظائر  مثل  تركيبها  يتغير  لا  وهذه   م�شعة  غير  �أي  ثابتة   أ. 	نظائر 

والأك�سجين.

ب. 	 وهذه  نظائر غير ثابتة �أي م�شعة مثل نظائر اليورانيوم.235 ، 238 ، 234

يتغيرتركبيها بمرور الزمن فتتحول من عن�صر �إلى عن�صر �آخر حتى ت�ستقر . 

ح�ساب الكتلة الذرية الن�سبية لعن�صر له نظائر :

 
كتلة النظير �أ *ن�سبته + كتلة النظير ب* ن�سبته+......

الكتلة الذرية الن�سبية  = 

  
100

                          

مثال )18-5(:

  يوجدان في الطبيعة بن�سب %75 
37C

71
   ،    

35C
71

 لعن�صر الكلور نظيران هما    

، 25% على الترتيب �أح�سب الكتلة الذرية الن�سبية للكلور 

 35.5 =    
 3550

  =  
  25 *37+ 75* 35

ك. ذ. ن . =    

  
100                     100

                                      

  				  

  تدريب

عرف الكتلة الذرية الن�سبية لعن�صر . ثم علل �سبب وجود الك�سور في معظم  11 .

الكتل الذرية للعنا�صر. 

عرف النظائر ثم علل لماذا تت�شابه نظائر بع�ض العن�صر الواحد في الخوا�ص  22 .

الكيميائية بينما تختلف في الخوا�ص الفيزيائية . 

و�إن كتلته الذرية  33 .
35Br

35
 ، 

79Br
35

�إذا علمت �أن لعن�صر البروم نظيران هما   

الن�سبية 80 ، �أوجد الن�سبة المئوية لكل نظير. 
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الح�سابات من المعادلات الكيميائية :

المعادلة الكيمائية عبارة عن تعبير رمزي مخت�صر عن التفاعل الكيميائي ولها 

دلالات معينة �أهمها �أنها تعبر عن : 

نوع المواد المتفاعلة والناتجة من التفاعل .  11 .

الكميات الن�سبية للمواد المتفاعلة والناتجة من التفاعل )عدد الذرات �أو الجزئيات  22 .

– وكتلتها �أو عدد المولات ... الخ (. 
ال�شروط التي يتم فيها التفاعل .  33 .

غازات-مواد  44 الحالة الفيزيائية التي تكون عليها المتفاعلات والنواتج )�سوائل – .

�صلبة – ذائبة – متر�سبة – غير ذائبة(. 

�أنواع وكميات الطاقة المنطلقة �أو الممت�صة �أثناء التفاعل الكيميائي.  55 .

تطبيق قانون بقاء الطاقة 66 .

المعادلة الآتية : 

                                      Al + Cl2  
AlCl3                                              

                                                      (s)      (g)

�أولًا : نزن المعادلة 

                                   2Al+3Cl2 
 

  2 Al Cl3

                                                                   

(s)      (g)

   

            من المعادلة الموزونة يت�ضح �أن كل ذرتين من الألمنيوم يتفاعلان مع 3 جزئيات 

من الكلور لإنتاج جزيئين من كلوريد الألمنيوم ت�شير الأرقام التي ت�سبق الرموز المعبرة 

عن الذرات �أو جزئيات العنا�صر �أو المركبات �إلى ن�سب �أعداد الذرات �أو الجزيئات  

المتفاعلة والناتجة . 

في  الجزيئات  �أو  الذرات  �أعداد  ن�سب  �إلى  ت�شير  التي  الأرقام  ف�إن  وكذلك  	

�أن  �إذ  المواد  من  المولات  �أعداد  ن�سب  �إلى  �إ�شارة  اعتبارها  يمكن  الكيميائية  المعادلة 

هنالك علاقة وثيقة بين عدد الذرات والجزيئات وعدد المولات تتمثل في �أن المول 

الدقائق عامة وهو  �أو  الجزيئات  �أو  الذرات  �أفقادرو من  يحتوي على عدد  الواحد 
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 وما دامت كتلة المول من كل مادة يمكن ح�سابها باعتبارها كتلة 
23

 10  × 6.02

وعليه  المعادلة  الممثلة في  الناتجة  �أو  المتفاعلة  للمادة  �أو جزيئية جرامية  ذرية جرامية 

تكون :

                    2 Al +3Cl2 2AlCl3                         

2×27+ 3 × 71             2[27 +106.5]                   	 

                                267     276 
لاحظ �أن مجموع كتل المواد المتفاعلة ت�ساوي مجموع كتل المواد الناتجة عن 

التفاعل )قانون بقاء المادة( وعليه يمكن �أن ن�ستنتج  �أنه في حالة �أي تفاعل كيميائي 

ف�إن الن�سب بين المتفاعلات والنواتج تكون بن�سب المولات �أو م�ضاعفاتها �أو ك�سوراً 

من هذه المولات مما �سبق يتبين لنا �أن �أهم خطوات الح�سابات  الكيمائية من المعادلات 

هي : 

�أ.   معادلة رمزية موزونة تبين لنا ن�سب التفاعلات والنواتج .

ب.معرفة الكتل الذرية للذرات المتفاعلة والناتجة.  

ج. معرفة ح�سابات الكتل الجزئية للمتفاعلات والنواتج. 

والأمثلة التالية تبين لك هذه الخطوات :

مثال : 

ما هو كتلة �أك�سيد الكال�سيوم الناتج من تحلل 25 جرام من كربونات الكال�سيوم  

Ca = 40   C = 12  O = 16

�أولًا المعادلة الموزونة :

                                           CaCO3 
 

CaO + CO2      

                                               
                   (s)                                          (s)                  (g)

            

ثانياً : �إيجاد الكتل الجزئية للمعطى والمطلوب :

100 = 40+ 16 ×  3 =     CaCO3  = الكتلة الجزئية للمعطى

     56= 40+ 16 = CaO الكتلة الجزئية المطلوب
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	.CaO تعطي 1 مول  CaCo3    ثالثاً : كل 1 مول

 CaO تعطي 56 جم  CaCo3 أي �أن كل 100 جرام�

 CaO تعطي �س جرام   CaCo3 25 جم  

=  14 جرام. 
   56*25

   �س = 
100

                

حل �آخر :  

 CaO ينتج 1 مول CaCO3   1 مول

                  

CaO مول تنتج �س مول   
25

       
100     

  = 0.25 مول 
1*25

عدد مولات CaO الناتجة =   
100

                                               

كتلة CaO الناتجة = عدد المولات × الكتلة الجزئية الجرامية

		   = 0.25×56 = 14 جرام 

مثال )19-5( 

     ما كتلة ال�صوديوم اللازم لإنتاج 29.25 جرام من كلوريد ال�صوديوم ؟

                                         2Na + Cl2  
2NaCl 

 58.5 = 35.5+ 23 = NaCl الكتلة الجزيئية لـ

من المعادلة: 

2 ×23 )�صوديوم( يعطي 2× 35.5 )كلوريد ال�صوديوم( 

�صوديوم تعطي  29.25 

=  11.5 جرام. 
   46*92.25

�س =    
117
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92.25
 =  

الكتلة بالجرام
 حل �آخر : عدد مولات NaCl الناتجة  = 

كتلة المول           58.5
                                                                  

من المعادلة :

 NaCl تنتج 2 مول NaCl كل 2 مول

 NaCl تنتج 0.5 مول Na س مول�

  = 0.5 مول
2*0.5

عدد مولات ال�صوديوم = 
   

 
2

                                                   

 
  كتلة ال�صوديوم = 0.5×23 = 11.5جرام 

مثال )20-5( 

�أح�سب كتلة كل من كلوريد الهيدروجين وكبريتات ال�صوديوم التي تنتج من تفاعل 

  )vi( 50 كجم من كلوريد ال�صوديوم مع كمية كافية من حم�ض الكبريت

الحل : 

                              2NaCl + H2SO4 Na2SO4 + 2 HCl             
 2× 58.5     98                142  +  96.5 ×2             

بما �أن هذه الكتلة ن�سبية ف�إننا يمكن �أن ن�ستعمل �أي وحدة من وحدات الكتلة وعليه 

يمكن القول: 

Na2SO4 142 كيلوجرام  NaCl 2×58.5 كيلوجرام

 
Na2SO4 تعطي �س جرام NaCl 50كيلوجرام 

  

= 60.7 كيلوجرام
   142 * 50 

�س  =   
117

                  

ومن المعادلة �أي�ضاً يمكن ح�ساب كتلة كلوريد الهيدروجين الناتجة  

 HCl تعطي 73 كيلوجرام NaCl 2×58.5 كجم

 HCl  تعطي �س NaCl  50 كيلوجرام
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= 31.2 كيلوجرام 
     73* 50 

   �س =
117                

هل يمكنك الحل بطريقة �أخرى ؟

مثال )21-5(

          ما عدد جزئيات الماء من تفاعل  0.1 جرام من الهيدروجين مع كمية كافية 

( ؟
 23

من الأك�سجين )عدد �أفقادرو = 6.02 ×10 

معادلة التفاعل: 

           2H2 + O2    2H2O 

    = 0.05 مول
1.0

  = 
كتلة الهيدروجين

عدد مولات الهيدروجين المتفاعلة = 
كتلة المول الواحد       2

                                                         

من المعادلة المتفاعلة:  

  H2O ينتج 2 مول H2 2 مول من

H2O ينتج �س مول H2 0.05 مول

  =    0.5 مول
2*0.05

�س =    

 2                  

 عدد مولات H2O الناتجة = 0.05 مول
 
 

من العلاقة 

عدد الدقائق =  عدد المولات × رقم افقادرو 

 
 23

 10×6.02 × 0.05 =

 جزيء ماء
 23

 عدد الجزئيات = 0.01 × 10 
 
 

مثال )22-5(

بروميد  محلول  مع  الف�ضة  نترات  محلول  تفاعل  من  الف�ضة  بروميد  تر�سيب  يمكن 

البوتا�سيوم .اح�سب كتلة نترات الف�ضة اللازم لإنتاج 40جرام من بروميد الف�ضة . 
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       ) Ag = 108    Br =80   N = 14    O = 16(

                           AgNO3 + KBr  AgBr+ KNO3            

مثال)23-5(

حام�ض  محلول  من  جرام   500 �إلى  الكال�سيوم  كربونات  من  100جم  �أ�ضيفت 

الهيدروكلوريك  الذي يحتوي على 0.1 مول كتلته حم�ض نقي . 

كم عدد جرامات كربونات الكال�سيوم المتبقية ؟  (((1

اح�سب كتلة كلوريد الكال�سيوم الناتج. (((2

الحل : 

                            CaCO3 + 2HCl CaCl2 + H2O+ CO2                   

   ) 40+12+ 16×3(     )35.5+1(2       35.5×2+40    

100 		 73 	111         
    

 = 50 جرام 
  1* 500 

)1( كتلة حم�ض الهيدروكلوريك النقي  = 
10

                                                                      

      نفر�ض �أن كتلة كربونات الكال�سيوم المتفاعل مع الحم�ض �س جرام من المعادلة :

 
CaCo3 تتفاعل مع 100 جرام من  HCl 73 جرام من

  
CaCo3 تتفاعل مع �س جرام HCl 50جرام من

          

  = 68.5 جرام 
100* 50

  �س= 
73

                 

 كتلة كربونات الكال�سيوم المتبقية = 100- 68.5 = 31.5 جم 
 
 

 
CaCl2 تعطي 111 جرام

  
CaCo3   2( 100 جرام( 

 
CaCl2  تعطي �س جرام

  
CaCo3  68.5 جرام

             �س =     68.5 *111   = 76.035 جرام 
100                                   

HCl ويمكن الحل �أي�ضاً بدلالة
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مثال )24-5( 

20جرام من الخار�صين �أ�ضيفت �إلى 20 جرام م حم�ض الكبريت )vi( المخفف.

�أ/ �أي المادتين �ستبقى بعد التفاعل . 

ب/ ما هي كتلة المادة المتبقية ؟

ج/ ما هي كتلة الهيدروجين الناتج �أثناء التفاعل

  Zn = 15.4   H = 1  S  = 32   O = 16

                                 Zn + H2SO4  ZnSO4 + H2 

�إلى 98 جرام من  �أن كل 65.4 جرام من الخار�صين يحتاج  المعادلة نلاحظ  �أ/من 

الخار�صين تحتاج  من  المعنية  الكتلة  ف�إن  تماماً وعليه  تتفاعل   )VI( الكبريت  حم�ض 

�أكثر من كتلتها من حم�ض الكبريت )VI( ،�أي �أن 20 جرام من الخار�صين تحتاج 

�إلى �أكثر من 20 جرام من حم�ض الكبريت )VI( لاتمام عملية التفاعل وبالتالي هو 

الذي يتبقى .

  
H2SO4 تتفاعل مع 98 جرام Zn ب/  65.4 جم من

  
H2SO4 تتفاعل مع 20 جرام Zn س جرام من�

�س=  65.4 *20  = 13.34
98

                

 كتلة الخار�صين المتبقية = 20-13.34 = 6.66 جرام 
 

للمتفاعلات  المولية  الن�سبة  من  والا�ستفادة  المولات  عدد  بطريقة  الحل  يمكن  كما 

والنواتج  

 H2SO4  تتفاعل مع 1 مول Zn 1 مول

   20 = H2SO4 20       = 0.3058 مول عدد مولات  =  Zn عدد مولات

98                                                                     65.4                           

 0.204 =                                                                                                          
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نلاحظ �أن عدد مولات الخار�صين �أكثر من عدد مولات الحم�ض 

 الخار�صين هو الفائ�ض . 

 H2SO4 تتفاعل مع 1 مول Zn 1 مول

 
H2SO4 تتفاعل مع 1 مول Zn س مول�

 �س = 204 مول 

 كتلة الخار�صين = عدد المولات × الكتلة الذرية 

الكتلة بالجرام = 0.2041 × 65.4 = 13.34 

الكتلة المتبقية 20- 13.34= 6.66 جرام 

  
H2 تعطي 2 جرام 

 
H2SO4 ج( 98 جرام من(

  
 H2 تعطي �س جرام من

 
H2SO4  20 جرام من

�س=      2 *20  = 0.4
98

                

مثال)25-5(

البوتا�سيوم  تتحلل 10مولات من كلورات  تتحرر عندما  الأك�سجين  مولًا من  كم 

وفق المعادلة . 

              2KClO3   2KCl +3O2

الحل 

من المعادلة : 

 
 
O2 يتحرر منها 3 مول

 
KClO3 2 مول

يتحرر منها �س 
  
KClO3 10مول

�س =  10*3     = 15 مول

2       
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     تقويم الدر�س ال�ساد�س:-
 

) Ca = 40 , N = 14 , Na = 23 , C = 12 , H = 1 ,   O = 16(    

 يحترق الكحول الأميل:

  2C5H11OH+ 15O2 10 CO2+12H2O         
كم مولًا من الأك�سجين اللازم لاحتراق 1	/أ مول من الكحول الأميل ؟

كم مولًا من الماء H2O	/ب يتكون لكل مول من الأك�سجين. 

كم جراماً من CO2	/ت ينتج لكل جرام من الكحول الأميل المحترق؟

    )2( مولد للهيدروجين يمكن حمله يعمل وفقاً للتفاعل: 

   CaH2 + 2H2O Ca(OH)2 +2H2

 يمكن الح�صول عليها من �أنبوية من  CaH2  كتلتها 50 جرام
 
H2 كم جراماً من  

 3.�أ�ضيفت 24 جرام من  NaOH هيدروك�سيد ال�صوديوم �إلى 31.5 جم من 

.  ] HNO3 [   ) v ) حم�ض النتروجين    

�أي المادتين فائ�ض عن الحاجة . (((i

ما هي كتلة الفائ�ض من المادة . ((i(i

�أوجد كتلة نترات ال�صوديوم الناتجة من التفاعل . ((ii(i

  ((i(i HCl أو� Ca (OH)2 إذا كان الفائ�ض حم�ضاً  �أو قاعدة فكم جراماً من�

يكفى لمعادلة الفائ�ض.
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تمارين على الوحدة الخام�سة

 كم مولًا من الر�صا�ص توجد في 11.41.4 جم منه؟ وكم عدد ذرات الر�صا�ص 

.)207=Pb( التي تحتويها هذه الكتلة من الر�صا�ص

�ساد�س كلور�إيثانC2Cl6.22 مركب ي�ستخدم في ال�صناعة .كم مولًا من الكربون 

تلزم للإتحاد مع 2.14 مول من الكلور لتكوين هذا المركب؟                                  

)35.5=Cl ، 12= C (                 

من الكيماويات  الهامة في �صناعة الزجاج  33.
  
NaCO3 تعتبر كربونات ال�صوديوم  

- اح�سب كتلة 0.25 مول منها. ثم اح�سب عدد مولات كربونات ال�صوديوم 

)16=O ، 12= C , 23= Na( .الموجودة في 132 جم منها

كمبيد ح�شري. كم مولًا توجد  44.
   
PbHAsO4 الر�صا�ص  ي�ستخدم زرنيخات 

في 15جم منه؟

)16=O 75 ؛=As 1؛= H 207 ؛=Pb(              

كمخدر .اح�سب الن�سب المئوية للعنا�صر المكونة  55.
  
CHCl3 ي�ستخدم الكلورفورم

)35.5=Cl ،1= H ، 12= C ( .له

و  النيتروجين  من  جم   66.4.68 على  تحتوي  �أنها  وجد  اللون  بني  غاز  من  عينة 

10.68 جم من الأك�سجين. اوجد ال�صيغة الآولية لهذا الغاز.

)16=O ، 14= N (                       

هيدروجين   ٪ 77.20 كربون،    ٪80: كالأتي  تركيبه  �أن  و�ضح  ما  مركب  تحلل 

وكتلته الجزيئية 30. ماهي �صيغته الجزيئية؟

من  مادة  �إلى  تحولت  حتى  ب�شدة  �سخنت  جم  88.6،4 كتلتها  النحا�س  من  قطعة 

النحا�س والأك�سجين كتلته 8جم. ماهو تركيب هذه المادة بالن�سبة المئوية؟

9.�صاروخ ي�ستخدم البيوتات C4H10 كوقود.كم كيلوجراماً من الأك�سجين الم�سال 

يلزم لحرق 1كيلوجرام من البيوتان تماماً لغاز ثاني �أك�سيد الكربون وبخار الماء؟
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الوحدة ال�ساد�سة

قوانين الاتحاد الكيميائي 
Laws of Chemical Combination
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الدر�س الأول

قانون بقاء الكتلة

 Law of Conservation of Mass 

   و�ضع العالم الفرن�سي لافوزيه قانون بقاء الكتلة والذي يعرف  �أي�ضاً بقانون “لا�إتلافية 

المادة )indestructibility of matter(” وين�ص على )المادة لا تفنى ولا ت�ستحدث 

�أثناء التفاعل الكيميائي( . 

 وهذا يعني �أن مجموع كتل المواد المتفاعلة ي�ساوي مجموع كتل المواد الناتجة.

تجربة لإ�ستنتاج القانون : 

في دورق مخروطي �ضع قليلًا من محلول نترات الف�ضة . �أنزل فيه بحذر �أنبوبة اختبار 

كفة  على  بمحتوياته  الدورق  �ضع   . الهيدروكلوريك  حم�ض  بها  بخيط  مربوطة 

ميزان وزنه )اعلم �أنك وزنت بجانب مكونات الجهاز نترات الف�ضة والماء وكلوريد 

الاختبار  �أنبوب  ب�إمالة  وذلك  بع�ضهما  مع  يمتزجان  المحلولين  دع   . الهيدروجين( 

قليلًا . تلاحظ تكون را�سب �أبي�ض من كلوريد الف�ضة وتكون حم�ض النتريك . 

 معادلة التفاعل الذي حدث : 

       AgNO3 + HCI  AgCI + HNO3 

�ضع الدورق على كفة الميزان ثم زنه مرة �أخرى . 

ماذا وجدت ؟ �سوف تجد �أن الوزن هو م�ساوٍ للوزن الأول . )في المرة الثانية هذه 

�سوف تكون وزنت مكونات الجهاز وكلوريد الف�ضة والماء وحم�ض النتريك(. 

�إذن: بالرغم من �أن المواد قد حدث بينها تفاعل كيميائي نتجت عنه مواد جديدة ف�إن 

الكتلة الكلية للمواد الناتجة = الكتلة الكلية للمواد المتفاعلة . 

مثال)1-6( : 

يتفاعل حم�ض الهيدروكلوريك المخفف مع الكال�سيوم ويتكون كلوريد الكال�سيوم 

ويحرر غاز الهيدروجين . و�ضح التفاعل بمعادلة كيميائية . ا�ستخدم المعادلة لإثبات 

قانون بقاء الكتلة . 
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 )O = 16 , Ca = 40 , H = 1  ,  CI = 35.5  الكتل الذرية الن�سبية(

    Ca + 2HCI   CaCI2 + H2 : الحل

مجموع كتل المواد المتفاعلة : 

40وحدة كتلة 1H+35.5 CI (2 + Ca( = 40 + 73 = 113 وحدة . 

 )1H(2 + )35.5CI(2 + Ca مجموع كتل المواد الناتجة = 40وحدة

			  = 40 + 71 + 2 = 113وحدة .  

�إذن: مجموع كتل المواد المتفاعلة = مجموع كتل المواد الناتجة من التفاعل . )وهذا 

�إثبات القانون( . 

مثال)2-6(: 

       يحترق غاز البروبان )C3H8( في الهواء مكوناً غاز ثاني �أك�سيد الكربون وبخار 

بقاء  قانون  المعادلة لإثبات  ا�ستخدم   . التفاعل  تو�ضح  �أكتب معادلة كيميائية   . الماء 

الكتلة . 

 . )C = 12 ,  H = 1  ,   O = 16 : الكتلة الذرية الن�سبية(

الحل : 

            C3H8 + 5O2  3CO2 + 4H2O 
= 44 وحدة .  كتلة C3H8 المتفاعل = 3 × 12 + 8 × 1 	

= 160 وحدة  		 كتلة O المتفاعل = 5 × 2 × 16

= 204 وحدة  			  مجموع كتل المواد المتفاعلة 

= 132 وحدة   			  كتلة CO2 الناتج = 4×44

= 72 وحدة  			  كتلة H2O الناتج = 4×18 

= 204 وحدة   			  مجموع كتل المواد الناتجة 

. )هذا  التفاعل  الناتجة من  المواد  المتفاعلة = مجموع كتل  المواد  �إذن : مجموع كتل 

�إثبات للقانون( . 

عبر عن القانون ب�صيغة غير الي ذكرت. 
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HCl

                               �شكل )5-1( : تجربة �إثبات قانون بقاء الكتلة . 

تدريب :

 ا�ستخدام المواد المو�ضحة في التفاعلات التالية لإثبات قانون بقاء الكتلة :

BaCI2 + H2SO4  BaSO4 + 2HCI                                  

          Pb(NO3)2 + 2NaCI  PbCI2 + 2NaNO3 	

   تقويم الدر�س الأول: 

 11 �إذا علمت �أنه عند حدوث تفاعل كيميائي ف�إن مجموع كتل المواد المتفاعلة-

– هل يمكنك �صياغة قانون  التفاعل  الناتجة من  المواد  ي�ساوي مجموع كتل 

يو�ضح بقاء الكتلة ؟ 

22 م�ستخدماً المعادلات الكيميائية التالية ، �أثبت �صحة قانون بقاء الكتلة : -

CaCO1.1 3  CaO + CO2 

HCI2.2  + NaOH  NaCI + H2O 
SO3.3 2 + O2  SO3

 علماً ب�أن الكتل الذرية الن�سبية كما يلي : 

,  23 = Na , 1 = H  , 16 = O ,  12 = C  ,  40 = Ca   

 32 =S , 35.5 = CI     

  



147 الكيميـــاء -ال�صف الأول 

�أكتب معادلة كيميائية لاحتراق الفحم كلياً في الهواء ، وو�ضح-33 

با�ستخدامها �صحة قانون بقاء الكتلة . الكتل الذرية الن�سبية كالآتي :

) C = 12 ,  O = 16  (                                 

تنبيه : 

المواد المت�سخدمة في التجارب التي �أ�شير لها �أعلاه محاليل . من ال�صعب بمكان-11 

ال�صلبة  المواد  �أن  ، كما  المدر�سي  المعمل  المتاحة في  بالإمكانات  الغازات  وزن 

تفاعلاتها بطيئة غالباً ولا تعطي نتائج �سريعة . ولكن نف�س النتائج يمكن الح�صول 

عليها في حالة المواد ال�صلبة والغازية . 

ح�سب الأفكار والنظريات الحديثة ف�إن فقدان الطاقة خلال العمليات الكيميائية-22 

ي�ؤدي لفقدان بع�ض الكتلة ، والعلاقة بين الكتلة والطاقة تو�ضحها نظرية �أين�شتين 

     )Energy( الطاقة = E : حيث �أن ، E = mc2
الن�سبية بالمعادلة الم�شهورة : 

) الجول(، m = الكتلة )mass(  ) كجم(، c = �سرعة ال�ضوء ) م/ث(. و�سوف 

يتم التعر�ض لهذه النظرية في درا�ستك القادمة بال�صف الثالث . ولكن عموماً 

ف�إن الكتلة المفقودة في �شكل طاقة في التجارب المعملية ب�سيطة جداً لدرجة عدم 

ملاحظتها عند ا�ستخدام الأجهزة المعملية المدر�سية . 

 ) 33-Ash( عند اعتبارك عملية حرق الفحم تلاحظ تكون كمية قليلة من الرماد

ويخيل لك �أن مادة الفحم قد فنى منها جزء ، لكن الواقع غير ذلك حيث �أن 

بع�ض المتفاعلات والنواتج غير مرئية لك كما تو�ضح العملية التالية : 

 C  + O2  H2O + CO2 +  Ash 
		

(g)		        (g)	             (g) 
 

مرئي     غير مرئي  غير مرئي 	  غير مرئي 	 مرئي 	

والأوك�سجين  الفحم  وزن  �أمكننا  و�إذا   . اطلاقاً  للمادة  فقد  يوجد  لا  الواقع  وفي 

من  الناتج  والرماد  الكربون  �أك�سيد  ثاني  وغاز  الماء  بخار  ووزنا  معه  تفاعل  الذي 

الحرق، �سوف نجد �أن : مجموع كتل المواد المتفاعلة = مجموع كتل المواد الناتجة من 

التفاعل. 
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الدر�س الثاني 

قانون الن�سب الثابتة 

Law of Constant Composition (Definite Proportions)

ين�ص القانون على  يتكون المركب الكيميائي النقي من عنا�صره متحدة بنف�س 

الن�سب  مهما �أختلفت طرق تح�ضيره .

تجاريب معملية لا�ستنتاج القانون:

�إثبات هذه القانون يتطلب �إجراء عدة تجارب . 

التجربة الأولى : �أن  �أك�سيد النحا�س )II( يمكن تح�ضيره بعدة طرق :

�أبد�أ بالنحا�س . و�ضع كمية من خراطة النحا�س النظيفة في جفنة  التجربة الأولي : 

�أ�ضف بحذر وبكميات   .  )fume – chamber( أبخرة� )crucible( حجرة 

�صغيرة في كل مرة حم�ض النتريك المركز . تت�صاعد �أبخرة بنية من غاز ثاني �أك�سيد 

النيتروجين )�سام( ويتكون محلول نترات النحا�س )II( خ�ضراء اللون .

 المعادلة الكيميائية : 

Cu + 4HNO3 Cu(NO3)2 + 2H2O + 2NO2 

					   
(ag)   		           (g) 

)نترات  الأخ�ضر  الرا�سب  ب�شدة  �سخن  ثم   . الهين  بالت�سخين  المحلول  جفف       

مجفف  في  الناتج  �أحفظ   .  )NO2( البنية  الأبخرة  ت�صاعد  يتوقف  حتى  النحا�س( 

)desicator( حتى لا ت�ؤثر فيه الرطوبة الجوية . هذه هي العينة الأولي من �أك�سيد 

.)II( النحا�س

 

2Cu(NO3)2  2CuO + 4NO2 + O2 

			                 
  (s)	               (g)                 (g)  

التجربة الثانية : ابد�أ بكبريتات النحا�س )II( . �ضع بع�ض من محلول كبريتات النحا�س 

 . ال�صوديوم  فائ�ضة من محلول هيدروك�سيد  �أ�ضف كمية   . )II( في ك�أ�س زجاجي 

  



149 الكيميـــاء -ال�صف الأول 

لاحظ تكون را�سب �أزرق جلاتيني من هيدروك�سيد النحا�س )II( . �سحب الك�أ�س 

ومحتوياته على �سلك نملي م�ستخدماً موقد بنزين . لاحظ تحول الرا�سب �إلى �أك�سيد 

النحا�س )II( الأ�سود اللون . 

المعادلة الكيميائية : 

CuSO4 + 2NaOH  Cu(OH)2  +  Na2SO4

						    
(s)

Cu(OH)2 CuO + H2O
			                      

(s)
 

	

ر�شح الرا�سب الأ�سود . �أغ�سله مراراً بماء مقطر �ساخن . دعه يجف في فرن �أو  	

�إناء مخرم .  حول الأك�سيد �إلى جفنة و�سخنه بالموقد لتطرد �آثار الماء . �أحفظ الأك�سيد 

 . )II( الجاف في مجفف . هذه هي العينة الثانية من �أك�سيد النحا�س

 )II( ضع كمية من كربونات النحا�س� . )II( التجربة الثالثة: �أبد�أ بكربونات النحا�س

في جفنة و�سخنها بهدوء . لاحظ تحلل العينة متحولة من اللون الأخ�ضر للون الأ�سود 

ويت�صاعد غاز ثاني �أك�سيد الكربون )اختبره بقطرة من ماء الجير على ق�ضيب زجاجي 

النحا�س )II( الأ�سود . بعد ت�سيخنه  �أك�سيد  يتبقى  تلاحظ تعكر قطرة ماء الجير( . 

لفترة �ضعه في المجفف . 

المعادلة : 

                                    CuCO3 CuO + CO2

			                                    
              (a)                (s)

        تحليل العينات الثلاث من �أك�سيد النحا�س )II( بتحويلها بالت�سخين �إلى نحا�س

و�أك�سجين .  يتم �إختزال العينات المح�ضرة بوا�سطة الهيدروجين . و�سوف تجد �أن 

العينات المختلفة من �أك�سيد النحا�س )II( تتكون من النحا�س والأوك�سجين بنف�س 

الن�سب.

            زن ثلاث زوارق فخارية )Porcelain Boats( . �ضع في كل واحد 

)1.0- 1.5( جرام من كل عينة من عينات �أك�سيد النحا�س )II( . زن الزوارق مرة 
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ثانية . �ضع الزوارق في �أنبوب زجاجي قوي )كما مو�ضح بال�شكل)5-2( . دع 

الطرف )C( من الجهاز مائلًا �إلى �أ�سفل . و�صل ب�أنبوب تيار غاز الهيدورجين و�أ�شعل 

ويتخلف  تتوهج  �سوف  عينة  كل   . بالتناوب  الزوارق  �سخن   .  )D( الطرف  عند 

اتحاد  من  المتكون  الماء   .  )Reddish – brown(المحمر البني  ال�ساخن  النحا�س 

الهيدروجين والأوك�سجين �سوف يتكثف عند الطرف )C( حيث يكون الأنبوب 

الماء  �أ�سفل من الطرف )A( ليمنع  �أبرد . الغر�ض من جعل الطرف )C( في و�ضع 

المتكون من الرجوع �إلى الجزء ال�ساخن من الأنبوب مما ي�سبب ك�سره . عندما تنتهي 

الهواء  يدخل  لا  حتى  ماراً  الهيدروجين  تيار  ترك  مع  يبرد  الأنبوب  اترك  العملية 

وي�ؤك�سد النحا�س �إلى �أك�سيد النحا�س . عندما يبرد الجهاز زن الثلاث زوارق مجدداً . 

�شكل) 2( . �سجل نتائج تحاليلك كما مو�ضح بالجدول )5-1 ( . 

المعادلة : 

CuO + H2  Cu + H2O

جدول رقم )1-5( : نتائج التحليل : 

العينة )3( العينة )2( العينة )1(

كتلة الزورق الفخاري

كتلة  الزروق الفخاري + �أك�سيدالنحا�س

كتلة  الزورق الفخاري + النحا�س

كتلة  النحا�س 

كتلة  �أك�سيد النحا�س

ن�سبة النحا�س : الأوك�سجين  
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                                               �شكل)5- 2(

ا�ستنتاج قانون الن�سب الثابتة 

تدريب :

المو�ضحة  بالطرق   11 .PbO  )II( الر�صا�ص  �أك�سيد  م�ستخدماً  مماثلة  تجارب  اجر 

التجارب  في  المتبعة  بالكيفية  نتائجك  حلل  ثم   . التالية  الكيميائية  بالمعادلات 

ال�سابقة . 

المعادلات : 

2PbO1.1 2  2PbO + O2

2Pb2.2 (NO3)2  2PbO + 4NO2 + O2

PbCO3.3 3  PbO + CO2 

2Pb4.4 3O4	  6PbO + O2 
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22 ا�ستنتج قانون الن�سب الثانية :  .

)يتكون المركب الكيميائي النقي من نف�س عنا�صره متحدة بنف�س الن�سب مهما 

اختلفت طرق تح�ضيره( 

تم وزن �أك�سيد النحا�س )II( الناتج في كل تجربة فكانت النتائج كما يلي : 

جم  11 كتلة CuO في التجربة الأولي = 0.76.

22 جم  كتلة CuO في التجربة الثانية  =  1.15.

جم  33 كتلة CuO في التجربة الثالثة = 1.44.

44 الناتج في كل تجربة لطرد الأوك�سجين فكانت النتائج كالآتي :  .CuO سُخن�

55 جم  كتلة النحا�س المتبقي في التجربة الأولي = 0.52.

66 جم  كتلة النحا�س المتبقي في التجربة الثانية = 0.92.

77 جم  كتلة النحا�س المتبقي في التجربة الثالثة = 1.15.

88 جم كتلة الأوك�سجين المطرود في التجربة الأولي = 0.13.

99 جم  كتلة الأوك�سجين المطرود في التجربة الثانية = 0.23.

1010 جم  كتلة الأوك�سجين المطرود في التجربة الثالثة = 0.29

�أح�سب ن�سبة النحا�س : الأوك�سجين في كل حالة .  1111

من هذه النتائج ا�ستنتج قانون الن�سب الثابتة .  1212
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     تقويم الدر�س الثاني:

  1 . اذكر ن�ص قانون الن�سب الثابتة.

. )CuO( 2. �أذا طلب منك �أثبات القانون ب�أ�ستخدام �أك�سيد النحا�س الأ�سود 

    وثم  تزويدك بنترات النحا�س  )Cu( NO3) (II( وكربونـــــات النحـــا�س

.Cu CO3 (II(   

   و�ضح بدقة كيف ت�ستخدم هذه العينات لإثبات القانون.

   3. حُ�ضر �أك�سيد النحا�س )II( في المعمل المدر�سي بثلاث طرق مختلفة كما يلي :  

           Cu + 4HNO3 Cu(NO3)2 + 2H2O + 2NO2 

           2Cu(NO3)2	  2CuO + 4NO2 + O2

           CuSO4 + 2NaOH  Cu(OH)2 + Na2SO4 

           Cu(OH)2  CuO + H2O 
           CuCO3 CuO + CO2
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الدر�س الثالث

قانون الن�سب المت�ضاعفة

Law of Multiple Proportions
ين�ص القانون على : 

التي  �أحدهما  كتلتي  بين  الن�سبة  ف�إن  �أكثر من مركب  �أتحد عن�صران وكونا  �إذا 

تتحد بكتلة ثابتة من العن�صر الأخر هي ن�سبة عددية ب�سيطة.

)تجربة لا�ستنتاج القانون( : 

فكرة التجربة : 

يتحد النحا�س والأوك�سجين ليكونا �أك�سيدين ؛ �أك�سيد النحا�سيك )�أك�سيد  	

 Cu2O  )i(النحا�س )�أك�سيد  النحا�سوز  و�أك�سيد  الأ�سود(   CuO  )ii( النحا�س 

الأحمر(. يتم اختزال عينات نقية من هذين الأوك�سجين في تيار من غاز الهيدروجين. 

كما مبين بالمعادلة التالية : 

CuO + H2  Cu + H2O

Cu2O + H2  2Cu + H2O
 ويتم وزن النحا�س الناتج من كل عينة . يح�سب وزن النحا�س من كل عينة  الذي 

يتحد مع وزن ثابت من الأوك�سجين )مثلًا 100جم من الأوك�سجين(. 

التجربة : زن زورقاً فخار نظيفين . ثم زنهما مرة �أخرى �إحدهما بها عينة من �أك�سيد 

الأحمر   )I( النحا�س  �أك�سيد  من  عينة  بها  والأخرى   CuO الأ�سود   )II( النحا�س 

CuO. اختزال الأوك�سجين بتيار من الهيدروجين الجاف �أو غاز الفحم كما و�ضح 
في تجربة قانون الن�سب الثابتة . 

�سجل النتاج كما يلي  في الجدول )5-2(:
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 الجدول )5-2(

CuOCu2O
كتلة الزورق 

كتلة الزورق + الأك�سيد 

كتلة النحا�س 

كتلة الأوك�سجين 

التي تح�صلت عليها في  النتائج  ا�ستخدام  التالي ،  المثال             بعد الإطلاع على 

التجربة لإثبات قانون الن�سب المت�ضاعفة . 

مثال )3-6(:

 تم �إجراء التجربة ال�سابقة وتم الح�صور على النتائج التالية : 

جدول )5-3(

CuOCu2O

6.907.30كتلة الزورق )جم( 

9.759.20كتلة الزورق + الوك�سجين )جم(

9.438.82كتلة الزورق + النحا�س )جم( 

2.531.52كتلة النحا�س )جم( 

0.320.38كتلة الأوك�سجين )جم(

ا�ستخدم النتائج الا�ستنتاج القانون : 

ن�ص القانون : )�إذا اتحد عن�صران ليكونا �أكثر من مركب واحد ف�إن الكتل المختلفة من 

�أحدهما التي تتحد مع كتلة ثابتة من الآخرى تكون فيما بينها ن�سبة عددية ب�سيطة(

في حالة CuO : اتحدت 0.32 جم من الأوك�سجين مع 2.53جم من النحا�س 

 100 × 2.53 
100جم من الأوك�سجين تتحد مع : 			 

0.32
								      

				                           = 790.6جم من النحا�س .   

في حالة Cu2O: اتحدت 0.38جم من الأوك�سجين مع 1.52جم من النحا�س 
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100 × 1.52
100جم من الأوك�سجين تتحد مع :  	

= 400جم من النحا�س . 
0.3

                					   

       �إذن الكتل المختلفة من النحا�س التي تتحد مع كتلة ثابتة من الأوك�سجين تكون 

ن�سبة :

790.6 : 400     =     2 : 1 وهي ن�سبة عددية ب�سيطة . 

تقويم الدر�س الثالث:

من  146.4جم  مع  تتحد  الكبريت  من  100جم  �أن  وجد  تجربة  في 

الأوك�سجين لتكون الأك�سيد )A( ، وتحت ظروف �أخرى تتحد الكمية ذاتها 

من الكبريت مع 97.8جم من الأوك�سجين لتكون الأك�سيد )B( . بين �أن هذه 

النتائج تتوافق مع قانون الن�سب المت�ضاعفة . 
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تمرين على الوحدة الخام�سة

من  جم  11 -4  .  )X( العن�صر  من  5جم  تحوي   .  )X( العن�صر  �أك�سيد  من  1جم 

هذه  �أن  و�ضح   .  )X( العن�صر  من  1.6جم  تحوي   )X( للعن�صر  �آخر  �أك�سيد 

النتائج تتوافق مع قانون الن�سب الت�ضاعفة . 

كتلها  من   % 22 -36.4 و   %69.6 و   %53.3 تحوي  للنيتروجين  �أك�سيد  ثلاثة 

�أك�سجين على الترتيب . و�ضح �أن هذ النتائج تلبي قانون الن�سب المت�ضاعفة . 

�أك�سيدين  اختزال  من  عليها  الح�صول  تم  التي  النتائج  �أن  و�ضح  الجدول  من  33 -

للفلز)M( تتوافق مع قانون الن�سب المت�ضاعفة . والنتائج هي : 

 )a( الأك�سيد )b( الأك�سيد

5.304.45كتلة الزورق )جم( 

13.8513.05كتلة الزورق + الأك�سيد )جم( 

12.1212.08كتلة الزورق + الفلز)جم(

4- �أك�سيدان للحديد لهما الن�سب التالية )بالوزن( : 

الأك�سيد )2(الأك�سيد )1(

 )Fe( 70.00% 77.78%الحديد

 )O( 30.00% 22.22%الأوك�سجين

�أ. هات ن�ص للقانون الذي تدعمه النتائج المتح�صلة . وو�ضح كيف تدعمه : 

ب. �أذكر ن�ص قانون الن�سب المت�ضاعفة . و�أ�شرح تجربة معملية لإثباته . 

 5- فلز يكون ثلاثة �أكا�سيد تحوي 76.47 و 68.42 و 52.0% من الفلز على 

الترتيب . و�ضح �أن هذه المركبات تتفق مع قانون الن�سب المت�ضاعفة . 

 6- يحتوي ملح الطعام NaCl على 39.3% من كتلته �صوديوم . اح�سب كتلة 

ال�صوديوم الموجودة في 25.0جم من كلوريد ال�صوديوم . 
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7-  يتكون مركب ما بن�سبة 33.3% من كتلته من العن�صر )A( و 66.7% من 

العن�صر )B( . �أح�سب كتلة المركب الذي ينتج عندما يتفاعل 40.0جم من العن�صر 

 . )B( مع 6.22جم من العن�صر )A(

8- ا�ستخدم المعادلات الكيميائية التالية الإثبات قانون بقاء الكتلة: 

Mg1.1 (OH)2  MgO +H2O
2Na 2.2 + Cl2  2NaCl
2FeCl3.3 2 + Cl2  2FeCl3

الكتل الذرية الن�سبية كما يلي : 

 Mg  = 26 , O = 16 , H = 1 , Na = 23 , Cl = 35.5 , Fe = 56

في  بينما  كتلة   %82.4 بن�سبة  النيتروجين  يوجد   NH3 الن�شادر  مركب  في   -9

الهيدرازين N2H4 يوجد النيتروجين بن�سبة 87.4% كتلة . هل تتفق هذه النتائج 

مع قانون الن�سب المت�ضاعفة ؟ علل �إجابتك . 

10- ذا كانت الكتلة الذرية الن�سبية للكال�سيوم 40، وللكربون 12 والأوك�سجين 

 .16

  �أ. �أح�سب الن�سبة المئوية الن�سبية لكل من الكال�سيوم ، الكربون 

 . CaCO3 والأوك�سجين،    بكربونات الكال�سيوم      

ب. �أح�سب كتلة كل من الكال�سيـوم ، الكربون والأوك�سجين التي تحتويــــــها

     25جرام من كربونات الكال�سيوم . 
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تّم بحمدِّ الله
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