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 الفصل الاول

 بنية الذرة

وقد  الذرة،لقد حاول العديد من علماء الفيزياء والكيمياء ربط الحقائق ليخرجوا بتصور صحيح لحقيقة 

الذرية وكانت النتيجة هى الوصول للنظرية  هذه الحقائق تتوالى في القرن التاسع عشر والقرن العشرين أخذت

وكان  الذرة،الحديثة التى تمثل الوصف الأدق للذرة والتى استطاعت تفسير كل الظواهر التى لها علاقة بتركيب 

تطور كيفية هذا الفصل سوف نتناول  مختلفة. فىزمنية كل ذلك ثمرة لجهود العديد من العلماء فى فترات 

النموذج الذرى من النماذج البدائية وصولا للنموذج الذرى الحديث وسوف نعرض بعض الحقائق التجريبية التى 

 التفصيل. من أدت الى هذا التطور كما أننا سوف نتناول النظرية الذرية الحديثة ببعض

 لتى أدت الى هذا التطوربعض الحقائق التجريبية اتطور نموذج الذرة و  1-1

 النظريات القديمة عن الذرة 1-1-1

صحاب السبق في البحث والتفكير أوكان الفلاسفة هم  المادة،منذ القدم حاول الانسان التعرف على ماهية 

خلال هذه الفترة من  عن ماهيتها، وكانت كل محاولاتهم بالطبع مجرد تفكير عقلي بعيداً عن أي تجارب عملية.

الإنسانية المبكرة ظهرت العديد من الأفكار والتصورات الغريبة التي كانت منبثقة من نظريتين العصور 

تنص على أن التقسيم المتتالي  للمادة سيتصل ويستمر ولن ينتهي,  ولىلأالنظرية ا ,مشهورتين في تلك الفترة

تنص على أن التجزئة  النظرية الثانية بمعنى أننا لن نصل في النهاية إلى أجزاء دقيقة غير قابلة للانقسام, بينما

في القرن الرابع . المتتالية للمادة ستؤدى في النهاية الى الحصول على دقائق غير قابلة للانقسام تسمى الذرات

قبل الميلاد قدم أرسطو مفهوما مختلفا للذرة وزعم أن كل المواد مهما اختلفت طبيعتها تتألف من أربع مكونات 

والتراب والنار وتختلف نسب هذه المكونات من مادة الى أخرى وظل هذا الاعتقاد هو السائد  هي الماء والهواء

 عام. 2000 لمدة 

 (1803دالتون ) ذجومن  1-1-2

 اتذ الذرة كرة صماء مصمتة متناهية في الصغر نأنظريته الذرية للمادة وقال فيها جون دالتون أقترح 

 :للذرة فى الآتى خلص فروض نموذج دالتون, وتتلشبه كرة البلياردوتكثافة عالية 

 .تسمى الذرات تتكون المادة من العديد من الجسيمات الغير قابلة للتجزئة ◄

الخواص بإختلاف ل ، الكتلة ( و تختلف هذه تتميز كل ذرات العنصر الواحد بنفس الخواص ) الحجم ، الشك ◄

 .العناصر
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 ذرات وتحويلها من منظومة لأخرى.يحدث التفاعل الكيميائي عند تبديل وضعية ال ◄

 
 دالتونذرة 

 

مثل قانون بقاء الكتلة  أثبتت نظرية دالتون نجاحها من خلال تفسيرها لبعض الحقائق القائمة في ذلك الزمان

 مكتشفة حينها. أيضا التنبؤ ببعض القوانين الغيركما أنها استطاعت  )الذرات لا تفنى ولا تأتى من العدم(

 (1833تحليل الكهربى لفاراداى )تجارب ال 1-1-3

من خلال تجارب فارادي في التحليل الكهربي تم الإشارة إلى وجود علاقة بين الماده والكهرباء واحتواء 

 لمركب كبريتات النحاس يلكهربا قام فاراداي بعملية التحليل ذات شحنة كهربية.ذرات العناصر على جسيمات 

(CuSO4)   ( مصعدأحدهما موجب )كأس زجاجي ثم غمس به قطبين في  محلول كبريتات النحاسحيث وضع

اختفاء اللون الأزرق للمحول فاستنتج فاراداي  وترسب ذرات النحاس عند المهبط فلاحظ  (مهبط) والآخر سالب

دت الى ترسب النحاس عند المهبط وبذلك خالف نظرية دالتون بأن أوي على شحنات كهربائية أن الذرة تحت

كما قدم بذلك دليل على أن الشحنة الكهربية ليست  الذرة كرة مصمتة حيث برهن أنها تحتوي شحنات كهربية

  .فيضا مستمرا بل تتكون من جسيمات محددة 

 واكتشاف أشعة المهبط )الإلكترونات( تجارب التفريغ الكهربي خلال الغازات 1-1-4

( من أوائل من أشار إلى وجود أشعة المهبط عن طريق دراسة التفريغ الكهربي 1858كان العالم بلوكر )

(, حيث لاحظ أنه إذا تم تفريغ أنبوبة زجاجية من الغاز بحيث يصبح ضغط الغاز 1-1خلال الغازات ) انظر شكل 

لغاز يصبح موصلا للكهرباء إذا تعرض لفرق جهد مناسب. وإذا زيد فرق مم زئبق فإن ا 0.01فيها أقل من 

فولت فإن وهجا لونه أصفر مخضر ينطلق متجها من الكاثود )المهبط( إلى الأنود  10000الجهد ليصبح 

 يغ الزجاجية. هذا الوهج هو ما سمى بأشعة المهبط.  )المصعد( ويسبب وميضا لجدار أنبوبة التفر

 

 وبة التفريغ( أنب1-1شكل )

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D9%87%D8%B1%D8%A8%D8%A7%D8%A1
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D9%87%D8%B1%D8%A8%D8%A7%D8%A1
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قام عدد من العلماء بدراسة أشعة المهبط وتلخصت نتائج دراساتهم في أن  1897وحتى  1858بداية من عام 

 أشعة المهبط لها الخواص التالية: 

لا تتغير خواص أشعة المهبط بتغير الغاز المستخدم في التجربة أو بتغير المادة المصنوع منها الكاثود مما يثبت أنها  -1

 في تركيب جميع الموادتدخل 

 تتأثر بكل من المجال الكهربي والمجال المغناطيسي بطريقة تدل على أنها سالبة الشحنة -2

 لكتروناتالإ اسم تتكون من دقائق مادية صغيرة أطلق عليها -3

 تتحرك أشعة المهبط في اتجاه عمودي على سطح المهبط وفى خطوط مستقيمة -4

 تمتلك طاقة حركية -5

 نبوبة التفريغ أو عند اصطدامها بلوح من كبريتيد الخارصيناوميضا عند اصطدامها بجدار  تحدث -6

 اكتشاف الجسيمات الموجبة والمتعادلة )البروتون ,البوزيترون والنيوترون(

نه أوجد  حيثالموجبة  الشحنةكتشاف الوحدة المناظرة ذات دى اكتشاف الالكترون الى محاولات عديدة لإأ

تجاه إالشحنة تتحرك في  شعة موجبةأ يوجد ايضاشعة الكاثود بها أبيب التفريغ التي تم اكتشاف ناأفي حالة 

ثقل بكثير من أدقائق الاشعة الموجبة تتكون من هذه  الدراسات أن وضحتأ لإتجاه الإلكترونات. مخالف

في عام  اسم البروتونات. وقد أطلق عليها رذرفوردتقريبا كتلة ذرة الهيدروجين تساوى كتلة ولها الالكترونات 

 وزيتروناتعلى الكترونات موجبة الشحنة تعرف باسم البأيضا ن الذرة تحتوي أاكتشف العالم اندرسن  1932

 حيث أوضحت الدراسات أن البوزيترون له كتلة وشحنة الإلكترون إلا أن شحنته موجبة.

ولكنها ذات كتلة  ا شحنة كهربيةلى جسيمات ليس لهن الذرة تحتوي عأ 1920اقترح راذرفورد في عام  

استطاع العالم شادويك  1932في عام  .النيوتروناتبتون وسميت هذه الجسيمات وكتلة البر تقريبا تساوي

لفا على صفائح رقيقة من عنصر أبواسطة تسليط اشعة  وذلكاكتشاف الوجود الفعلي للنيترون في الذرة 

ترون يكون غير مشحون ون النيأوضحت التجارب أ وقد .البريليوم او البورون حيث تنطلق النيوترونات

 .تونوكتلة البر ثقل قليلا منأكهربائيا وكتلته تكون 
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 (1897طومسون ) موذجن 1-1-5

ً لنموذج طومسون  جسم كروي من الكهرباء الموجبة التي تتخللها الإلكترونات عن فإن الذرة عبارة طبقا

بشكل يعطى نظام الكتروستاتيكى تتعادل فيه الشحنات الوجبة والسالبة ل كما تتخلل البذور ثمرة البرتقا السالبة

 مما يجعل الذرة متعادلة كهربيا

 

 طومسونذرة 

 

 (e/mتجربة طومسون لحساب النسبة بين شحنة الإلكترون وكتلته ) 1-1-6

 ( بعمل تجربة لحساب النسبة بين شحنة الإلكترونThomsonقام العالم طومسون ) 1897في سنة 

( عن طريق تعريض شعاع دقيق من أشعة المهبط داخل أنبوبة تفريغ لتأثير مجالين متعامدين e/mوكتلته )

 2-1حدهما كهربي والآخر مغناطيسي كما هو موضح بالشكل أ

 

 2-1شكل 

لكترونات نود, حيث تخرج الإآيتكون الجهاز المستخدم من انبوبة تفريغ زجاجية تحتوى على كاثود و

الكاثود عن طريق فتحة في الأنود ثم يتم تركيزها في صورة شعاع مفرد عن طريق الحاجزين  المنطلقة من

(S1(و )S2( يسير الشعاع في خط مستقيم حتى يصطدم بالشاشة .)AB( محدثا وميضا عند النقطة )R حيث )

تحدث وميضا عند  (ممثل كبريتيد الزنك أو بلاتينوسيانيد الباريو)أن هذه الشاشة مصنوعة من مادة فلوريسينية 

في مسار الشعاع الالكتروني يوجد في الجهاز المستخدم إمكانية تطبيق مجال كهربي  .لكترونات بهااصطدام الإ
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لتوضيح كيف تمكن طومسون  وموازيان لإتجاه الشعاع الالكتروني. ومجال مغناطيسي متعامدان على بعضهما

 :ختلفة لعمل الجهازحالات م( للإلكترون سوف نفترض ثلاث e/mمن حساب )

 الحالة الأولى: عدم تطبيق أي من المجالين الكهربي أو المغناطيسي

  (Rلكتروني وسوف يصطدم بالشاشة عند النقطة )في هذه الحالة لن يحدث أي انحراف في مسار الشعاع الإ

 3-1انظر الشكل    الحالة الثانية: تطبيق المجال المغناطيسي فقط

لكتروني سوف يظل متحركا في خط مستقيم حتى دخوله دائرة تأثير المجال عاع الإن الشإفي هذه الحالة ف

( حيث تتحول حركة الشعاع إلى حركة دائرية حتى يخرج من دائرة تأثير المجال Oالمغناطيسي )عند النقطة 

 (.P( حيث يعود للحركة المستقيمة ويصطدم بالشاشة عند النقطة )Qالمغناطيسي )عند النقطة 

 

 3-1شكل 

أثناء الحركة الدائرية للالكترونات داخل المجال المغناطيسي يكون كل إلكترون واقعا تحت تأثير قوتين 

muمتساويتين في القوة ومتضادتين في الاتجاه هما قوة الطرد المركزي )
2
/r وهى تدفع للخارج وقوة )

 وهى تجذب للداخل.  Heu) المجال المغناطيسي )

 المجال المغناطيسي قوة الطرد المركزي = قوة
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Heu   = mu
2
/r             or                e/m = u/Hr                     (1)       

 (e)] الإلكترون شحنة هي  (m) ---- الإلكترون كتلة هي (u) ---- الإلكترون سرعة هي (H)--- 

 ]للإلكترون الدائري نصف قطر المسار هي ----(r) المغناطيسي قوة المجال هي

( فهي H( أما )u( و )r( فانه يجب أولا معرفة قيمة كل من )e/m( نجد أنه لحساب قيمة )1من المعادلة )

 معلومة من الجهاز.

( مشتركة وكل من الزاويتين OKX( نجد ان الزاوية )KOX( و )KQN( فى المثلثين )3-1من الشكل )

(KOX( و )KQNعبارة عن زاوية قائمة, لذا فإن قياس الزاوية ) (KNQ( يساوى قياس الزاوية )KXO )

 .Ɵولذلك نرمز للزاويتين بالرمز 

  tanƟ   = OK/OX = RP/NR       i.e.   OK/OX = RP/NR    

 :فإن (OTQ) يساوى تقريبا طول القوس (OK) وكذلك طول الضلع (r) يساوى (OX) ن طول الضلعأوحيث 

OTQ /r = RP/NR     or       r =OTQ x (NR   / RP)                 (2)   

 ثوابت فهي (OTQ) والقوس (NR) يمكن قياسه عمليا من الشاشة, أما طول الضلع (RP) طول الضلع

 (2) من المعادلة (r) وبذلك يتم معرفة قيمة الجهاز تكون معروفة مسبقا في

 وة الحالة الثالثة: تطبيق كل من المجالين الكهربي و المغناطيسي بحيث يكونان متساويين في الق

( Rفي هذه الحالة لن يحدث انحراف في مسار الشعاع الالكتروني وسوف يعود ليصطدم بالشاشة عند النقطة )

( Ve/d( والتي تدفع الإلكترون لأسفل مساوية لقوة المجال الكهربي  )Heuوتكون قوة المجال المغناطيسي )

 التي تدفعه لأعلى.

Heu = Ve/d     i.e   Hu = V/d   

Or        u = V/dH                                                                          (3) 

 وبالتالي المسافة الفاصلة بينهما هي (d) و  E2)و (E1 الكهربي المجال قطبي فرق الجهد بين هي (V) حيث

  (3) بسهولة من المعادلة (u) فانه يمكن معرفة قيمة

( للإلكترون ووجد أنها e/m( تمكن طومسون من حساب )1في المعادلة )( u( و )rبالتعويض عن قيم )

 ( كولوم لكل جرامx 108 1.76تساوى تقريبا ) 
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 (تجربة ميليكان لحساب شحنة الإلكترون   )تجربة قطرة الزيت  1-1-7

( بإجراء تجربته المشهورة لحساب شحنة R.A. Millikanقام العالم ميليكان ) 1909فى عام 

التصميم المستخدم فى التجربة وهو عبارة عن إ ناء مغلق موضوع عند درجة  4-1ن. يوضح الشكل الإلكترو

( عبارة عن رشاش يمكن الحصول بواسطته على قطرة من Dحرارة ثابتة كما يمكن التحكم فى الضغط داخله. )

الآخر أرضى كما حدهما موصل ببطارية ذات فرق جهد عال وأ( عبارة عن لوحين معدنيين B( و )Aالزيت, )

( تدخل منها قطرة الزيت ويمكن غلق هذه الفتحة عند دخول قطرة زيت فى C( على فتحة )Aيحتوى اللوح )

( يمكن منها إدخال أشعة اكس W1( لمنع دخول المزيد من قطرات الزيت. النافذة )B( و )Aالفراغ بين )

( عبارة عن تلسكوب لمراقبة حركة W2ة )( و النافذB( و )Aلإحداث تأين للهواء الموجود بين اللوحين )

 القطرة.

 

 4-1شكل 

 ( فإنها سوف تتحمل بالشحنة الكهربيةB( و )Aعند سقوط قطرة الزيت فى الفضاء المتأين بين اللوحين )

( التى mg( تتناسب مع القوة )Udفى حالة عدم تطبيق المجال الكهربى فان سرعة قطرة الزيت لأسفل ) ◄

 ( هى عجلة الجاذبية الأرضيةg( هى كتلة قطرة الزيت و )mتؤثر لأسفل حيث )

Ud α mg                                                                                (4( 

 (mg) لأسفل وهى الأولى ,فى حالة تطبيق المجال الكهربى فان هناك قوتين تؤثران على قطرة الزيت ◄

هى عدد  (n) هى شدة المجال الكهربى و (E) و الإلكترون هى شحنة (e) حيث (neE) والثانية لأعلى وهى

 . الالكترونات الملتصقة بقطرة الزيت
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ن سرعة حركة إ( فneE  >mg) كبيرة بحيث تتحرك القطرة لأعلىوإذا افترضنا أن شدة المجال الكهربى  

 ( تتناسب مع الفرق بين القوتين.Uuقطرة الزيت لأعلى )

Uu α (neE – mg)            (5                            (  

 (5) و (4) من

Ud /Uu   = mg/(neE – mg)                     (6) 

 So, from equation 6       ne = (mg/E) x (1+ (uu / ud))              (7) 

(g) و (E) معلومة أما (ud) و (uu) الى لمعرفة قيمةالتلسكوب وبالت باستخدام فيتم حسابها عمليا (ne)  من

 (m) نحتاج لمعرفة وزن قطرة الزيت فإننا (7) المعادلة

( تحت تأثير الجاذبية d( وكثافة )r( ذات نصف قطر )Udطبقا لقانون ستوكس فان سرعة سقوط قطرة كروية )

 ( تعطى بالمعادلة:S( خلال غاز كثافته )gالأرضية)

Ud   = 2gr
2
d/9S                                                                     (8)  

ولذلك فانه بمعرفة  كما قلنا سابقا تعرف بالتلسكوب سرعة سقوط قطرة الزيت فى حالة تجربة قطرة الزيت فان

  (8). كثافة الزيت و لزوجة الهواء يمكننا حساب نصف قطر قطرة الزيت من المعادلة

 :دلة التاليةطبقا للمعا ويكون حساب وزن قطرة الزيت

m = (4/3) π r
3
d                                              (10)  

للإلكترون, وبإعادة التجربة  (ne) فان مليكان تمكن من حساب (7) فى المعادلة (10) بالتعويض من المعادلة

ن تمكن من فى كل مرة فأن مليكا (n) بسبب اختلاف قيمة (ne) عدة مرات والحصول على قيم مختلفة ل

التى حصل عليها عبارة عن مضاعفات لقيمة ثابتة هى  (ne) قيم أن للإلكترون حيث وجد (e) حساب قيمة

 كولوم (x 10-19 1.602) تساوى أنها وقد وجد (e) قيمة

( للإلكترون فإنه أصبح من السهل حساب كتلة الإلكترون حيث أنها تساوى e( و )e/mبعد معرفة كل من )

 ( جرامx -28 10 9.1تقريبا )
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 ونموذجه الذرى تجربة رذرفورد 1-1-8

 

 5-1شكل 

قام العالم رذرفورد بإجراء بعض من أبرز التجارب للوصول إلى حقائق عن تركيب الذرة, وقد اعتمد في 

تجاربه على استخدام جسيمات ألفا المنطلقة من مادة مشعة والتي يمكن اعتبارها ذرات هيليوم فقدت إليكترونين 

 فان جسيمات ألفا تحمل شحنتين موجبتينولذا 

 (5-1)انظر الشكل  خطوات التجربة

  سمح رذرفورد لجسيمات ألفا أن تصطدم باللوح المعدني المبطن بمادة كبريتيد الخارصين في عدم وجود

 شريحة الذهب

 معدنيقام رذرفورد بتحديد عدد ومكان جسيمات ألفا عن طريق الومضات التي تظهر على جدار اللوح ال 

 وضع رذرفورد صفيحة من الذهب بحيث تعترض أشعة ألفا 

 المشاهدة

  ظهر أثر معظم جسيمات ألفا في نفس المكان الأول الذي ظهرت فيه قبل وضع صفيحة الذهب مما يدل على أن

 الذهب دون أن تتأثر طاقتها الحركية معظم جسيمات ألفا مرت من شريحة 

 فد وارتدت فى عكس مسارها وظهرت ومضات على الجانب الآخر من اللوحنسبة قليلة من جسيمات ألفا لم تن 

  لى جانبى الموقع الأولظهرت بعض الومضات ع. 

  (:6-1وقد استنتج رذرفورد الآتي )لاحظ الشكل 
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 6-1شكل             

 غلب الجسيمات دليل على وجود فراغ كبير في الذرة .أأولا : عدم انحراف 

نحرافا بسيطا يدل على احتواء الذرة على بعض الجسيمات الثقيلة إجسيمات ألفا  ثانيا : انحراف بعض

منها مما تسبب في تنافر بسيط معها وبالتالي  تن جسيمات ألفا تكون قد اقتربأوالمشحونة بشحنات موجبة و

 كان سببا في ذلك الانحراف

سببه تمركز الجسيمات الموجبة الشحنة  نحراف الكبير الذي عانته القلة البسيطة من جسيمات ألفاثالثا: الإ

 نحراف الكلى لجسيمات ألفا المصطدمة بمركز النواةبالذرة في وسطها مما سبب الإ

 نموذج رذرفورد 

فى ضوء نتائج دراسته لتشتت أشعة ألفا تمكن رذرفورد من وضع نموذج ذرى أكثر تطورا وعمقا من سابقيه, 

 حيث اقترح التالي: 

 توسطه نواة مركزية تدور حولها وبعيدا عنها بمسافات كبيرة الكترونات سالبة الشحنة الذرة فراغ هائل ت 

  تتركز كتلة الذرة في النواة التي تحتوي على الشحنات الموجبة 

  الذرة متعادلة كهربيا لأن عدد الشحنات الموجبة في النواة يساوي عدد الشحنات السالبة التي تدور حولها 

 ترون حول النواة تنشأ قوة طرد مركزية تعادل قوة جذب النواة للإلكترونأثناء دوران الإلك 

 

 ذرة رذرفورد
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وقد تمكن رذرفورد, بناءا على نتائج تجاربه على رقائق الذهب وأشعة ألفا, من تقدير حجم نواة الذرة كما يلى 

 (:7-1)انظر الشكل 

 

 7-1شكل 

( V( وسرعته )2eعف قيمة شحنة الإلكترون أى )( وشحنته الموجبة ضmنفرض أن كتلة جسيم ألفا هى )

( هى المسافة التى rو ) 79( هى العدد الذرى للذهب وهو يساوى z( حيث )zeونفرض أن شحنة نواة الذهب )

درجة حيث تصبح عندها طاقة الحركة  180نعكاس مسار جسيم ألفا بزاوية إيحدث عندها تنافر يؤدى الى 

 (2ze2/r2لقوة التنافر بين جسيم ألفا والنواة )( مساوية mV2 1/2)  لجسيم ألفا

1/2 mV
2
 = 2ze

2
/r

2
                    i.e                              r

2
 = 4ze

2
/ mv

2
 

قل من ذلك ويتراوح أسم, وبالتالي فان نصف قطر النواة يجب ان يكون  (11-10) تساوى (r) وقد وجد ان

 سم 13-10 و 12-10بين

 موذج راذرفوردالاعتراض على ن

حسب نموذج رذرفورد فإن الذرة ليست متزنة ميكانيكيا حيث أنه نتيجة لدوران الالكترون حول النواة فإنه 

حسب نظرية ماكسويل يشع أمواجا كهرومغناطيسية ويفقد طاقته بشكل تدريجى وبالتالي يدور في مسار 

 .حلزوني حتى يسقط فى النواة وينتهى النظام الذرى وهذا لايحدث

 نظرية الكم والطيف الذرى 1-1-9

خر مغناطيسي يتذبذبان عموديا على اتجاه آيتكون الاشعاع الكهرومغناطيسي من مجال كهربي و

أ( والذى يوضح طبيعة الإشعاع الكهرومغناطيسى. تتميز الاشعة  8-1)انظر شكل  انتشارالاشعاع

عدد الذبذبات في )  v ترددو (فه بين قمتين او قاعين للموجه) المسا λ موجي طولة بالكهرومغناطيسي

ب(. يتم تحليل  8-1( ويكون لكل إشعاع الطول الموجى والتردد الذى يميزه )انظر شكل  ةالثانيه الواحد

ساس ان أوالذي يعمل على تحليله على  محزوزة الحيود أو المنشوربإستخدام الطيف الكهرومغناطيسي 

 . ة انحراف معينةزاوي ىلكل طول موج



 

15 

 

 

 8-1شكل 

تمكن ماكس بلانك من إثبات أن الشعاع الكهرومغناطيسى ليس فيضا أو تيارا مستمرا وإنما يكون فى وقد 

هى   h حيث  hv( تساوى E ) كل كمطاقة  أو كم الطاقة و كميات يعرف كل منها بأسم كوانتا صورة

نشتين بعد ذلك بإضافة هامة جدا حيث اقترح أن ثم قام أي(. i.e   E = hvهى التردد ) vثابت بلانك و

يتكون من دقائق متناهية فى الصغر أطلق عليها الفوتونات وأشار الى أن طاقة  الشعاع الكهرومغناطيسى

وبذلك يكون  ,( هى سرعة الإشعاعc( هى كتلة الفوتون و)m) ( حيثmc2) ( تساوىEكل فوتون )

 جية وجسيمية.للإشعاع الكهرومغناطيسى طبيعة مزدوجة مو

 الطيف الذرى

اشعاع كهرومغناطيسى عند تحليله و ذرات العناصر فانه ينتج أالغاز  جزيئات نه عند تسخينأوجد 

ويعرف هذا  مختلفة )أطوال موجية مختلفة(خطوط الطيف المتوازية في مناطق من عدد نحصل على 

ن الذرات عديدة كذلك أحظ ولقد لو ى الخطى وهو يختلف من عنصر لعنصر آخرالطيف بالطيف الذر

 . كثر تعقيداأطياف ألكترونات لها الا



 

16 

 

 

 الطيف الخطى لذرة الهيدروجين )سلسلة  بالمر(

ن هناك علاقة بين الطيف الذري للذرات المثارة وتركيبها الداخلي أمن الدراسات التجريبية وجد 

من أجل فهم هذه الهيدروجين  همها ذرةأولذلك فقد تركزت الدراسات النظرية على الذرات البسيطة و

يجاد العلاقة بين تردد هذه الخطوط إوة لشرح خطوط طيف ذرة الهيدرجين اجريت محاولات عديد . العلاقة

هم هذه المحاولات محاولة العالم ريدبدج حيث استطاع عمل معادلة عامة يمكن تطبيقها على أومن 

  الطيف المشاهد لذرة الهيدروجينترددات خطوط 

  (1-سم 109678ويساوى   عرف بثابت رايدبدجت Rث حي)   

كما هو موضح بالجدول التالي يمكن حساب الترددات التي توافق  n1  ،n2بوضع قيم صحيحة مناسبة لكل من 

نحصل على خطوط في  5الى  1ترددات خطوط الطيف المختلفة الخاصة بذرة الهيدروجين بالتعويض بارقام من 

  .يهاسلاسل تعرف باسماء مكتشف

 

 

]
n

1

n

1
[ R

λ

1
2

2

2

1

H ύ 
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 رنموذج بو 1-1-10

وجد بور أن هناك تعارض بين رؤية رذرفورد للذرة وبين النظرية الكهرومغناطيسية  لماكسويل والتى 

تقول بأن الجسم المشحون يفقد جزء من طاقته تدريجيا أثناء حركته, وهذا يعنى أن الالكترونات سوف تقترب 

قام بور بوضع تصوره للذرة بعد أن قام  غير منطقى بالمرة.من النواة حتى تسقط فيها وتختفى المادة وهذا 

بالتوفيق بين فروض رذرفورد و النظرية الكهرومغناطيسية حيث استخدم فروض رذرفورد وأضاف عليها 

 الآتي: 

  يدور الإلكترون حول النواة في عدد محدد من مستويات الطاقة الثابتة والمحددة دون أن يفقد أو يكتسب طاقة

 الة العادية للذرة في الح

  لكل إلكترون أثناء دورانه حول النواة طاقة معينة تتوقف على بعد مستوى الطاقة الذي يدور فيه عن النواة

 حيث تتزايد طاقة المستوى بزيادة نصف قطره 

  أكبر عدد لمستويات الطاقة في الحالة العادية للذرة سبعة مستويات يعبر عن طاقة كل مستوى بعدد صحيح

   .مى عدد الكم الرئيسييس

  في الحالة المستقرة للذرة يدور الإلكترون في مستوى الطاقة المناسب لطاقته وعند إثارة الذرة )إكساب الذرة

إلى مستوى طاقة   Ea من مستوى طاقته طاقة سواء بالتسخين أو بالتفريغ الكهربي( يقفز الإلكترون مؤقتا

سب من الطاقة( , بعد وقت قصير جدا يفقد الإلكترون نفس الكم الذي )يتوقف على مقدار الكم المكت  Eb أعلى

)يعود الالكترون من  اكتسبه من الطاقة وتتحول الذرة تلقائيا من حالة الإثارة إلى الحالة الأرضية المستقرة 

و ينبعث هذا الكم من الطاقة في صورة إشعاع من الضوء  ( Eb الى مستواه الاصلى Ebالمستوى الاعلى 

ويكون طاقة الفوتون المنبعث على شكل طيف  . طول موجي وتردد محدد مما ينتج طيفا خطيا مميزاب

 .كهرومغناطيسي تساوي فرق الطاقة بين المستويين

hv = Eb – Ea 

 وبذلك يكون بور قد استطاع تفسير منشأ الطيف الخطى للعناصر

 لطاقة المكتسبة أو المفقودة مساوية لفرق الطاقة لا ينتقل الإلكترون من مستوى إلى آخر إلا إذا كانت كمية ا

 بين المستويين

 ( أثناء دوران الإلكترون حول النواة يكون العزم الزاوي لهmVr مضاعفات القيمة ))π(h/2 

mVr   = nh/2π                                                                                   (11)  
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رقم  (n) هى نصف قطر المدار و (r) سرعة الإلكترون (V) هى كتلة الإلكترون (m) ت بلانكهى ثاب (h) حيث

 صحيح يمثل رقم الكم الأساسي أو رقم المدار

 

وقد تمكن بوهر من حساب أنصاف أقطار المدارات  الالكترونية وكذلك الطاقة الكلية للإلكترون بالإضافة لفروق 

 الطاقة بين المدارات كالتالي:

 الإلكترونيةب أنصاف أقطار المدارات حسا

 

حول نواة  (v)( بسرعة r( يتحرك فى مدار كروى نصف قطره )e( وشحنته )mنفرض ان كتلة الالكترون )

 (zeشحنتها )

 (ze2/r2( وقوة التجاذب )mv2/rاثناء دوران الالكترون حول النواة تتعادل قوتان هما قوة الطرد المركزى )

ze
2
/r

2
 = mv

2
/r                and      mV

2
 = ze

2
/r         (12) 

r = ze
2
/ mV

2
                                              (13) 

 :فأن (11) معادلة  فى  طبقا لفروض بوهر السابقة

mVr = nh/2π                                   (14)  

 :كالتالى (14) ةتصبح المعادل (13) بقيمتها من المعادلة (r) بالتعويض عن

mVze
2
/mV

2
 = nh/2π          or           ze

2
/V = nh/2π    

V = 2πze
2
/nh   and      V

2
 = 4π

2
z

2
e

4
/n

2
h

2
                (15) 

 :نأنجد  (13) فى المعادلة (15) بقيمتها من المعادلة (V2) بالتعويض عن

r = n
2
h

2
/4mπ

2
ze

2
                     (16)  
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  يزداد نصف قطر المدار (n) العلاقة انه كلما زادت قيمة ويتضح من هذه

 حساب الطاقة الكلية للإلكترون

( وتأخذ طاقة الوضع mV2/2( والحركة )ze2/r-( تساوى مجموع طاقتى الوضع )Eالطاقة الكلية للإلكترون ) 

 )رطاقة الوضع تساوى صف حيث( نهايةالإشارة السالبة لأنها تمثل الشغل المبذول على الإلكترون لجلبه من اللا

 ( من النواةrالى مسافة )

E = (mV
2
/2) + (-ze

2
/r)                             (17)  

 (12)   من المعادلة

mV
2
 = ze

2
/r  

 :كالتالي للإلكترون تكون الطاقة الكلية (12) من المعادلة (17) بالتعويض فى المعادلة لذلك

E = (mV
2
/2) + (-mV

2
) = - mV

2
/2 

  (15)   بقيمتها من المعادلة (V2) عويض عنبالت

E = - 2mπ
2
z

2
e

4
/n

2
h

2
                 

 

 (n)  أى كلما زادت قيمة تزداد كلما ابتعدنا عن النواة الإلكترون طاقة أن من هذه المعادلة نجد

 حساب الفروق في الطاقة بين المدارات

(  فإن الفرق فى الطاقة بين n2ذو رقم كمى ) ( إلى آخرn1عندما ينتقل الإلكترون من غلاف ذو رقم كمى )

 تكون كالتالي:∆( Eالمستويين )

∆E = E2 – E1 = (- 2mπ
2
z

2
e

4
/n2

2
h

2
) -  (- 2mπ

2
z

2
e

4
/n1

2
h

2
)              

∆E = (2π
2
mz

2
e

4
/h

2
) x [(1/ n1

2
) - (1/ n2

2
)] 

∆E = hv = (2π
2
mz

2
e

4
/h

2
) x [(1/ n1

2
) - (1/ n2

2
)] 

So,   hv = hc / λ  = (2π
2
mz

2
e

4
/h

2
) x [(1/ n1

2
) - (1/ n2

2
)] 

And 1/ λ  = (2π
2
mz

2
e

4
/h

3
c) x [(1/ n1

2
) - (1/ n2

2
)] 
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 هذه المعادلة تشبه معادلة رايدبرج 

1/ λ  = R x [(1/ n1
2
) - (1/ n2

2
)] 

 

وهى نفس قيمة ثابت  1-سم 109678تساوى وجد أنها  (2π2mz2e4/h3c)وعند حساب قيمة الكسر 

 مما اعتبر نصرا كبيرا لبور.  (R)رايدبرج 

وبذلك يكون بور قد استطاع تفسير طيف ذرة الهيدروجين بإستخدام هذه المعادلة, فمثلا تنشأ سلسلة ليمان 

 9-1انظر الشكل  1الى المستوى رقم  7أو  6أو  5أو  4أو  3أو  2عندما يقفز الإلكترون من مستويات الطاقة 

 
 9-1شكل 

 عيوب نموذج بور

لايتفق غير ممكن و لكترون فيه بدقه وهذا الإ هتشير النظرية الى معرفة موضع الغلاف الالكتروني وسرع -1

 . برجنهايزعدم التأكد لمع مبدأ 

لكترونات الإ ثبت أن قدواعتبره جسيم مادى فقط ولكترون ة للإيبالطبيعة الموج يهتم بور فى دراساتهلم  -2

 .( ةطبيعه مزدوجة ) موجية وجسيمي لها فى أنتشبه الضوء 

وهذا  ةن ذرة الهيدروجين مسطحأأي في مستوى واحد ( وهذا يعني مستويات مسطحة )  استعمل بور – 3

 .تجاهات ثلاثه في الفراغإفالذرة لها  الحقيقة, عكس

التي بها  أطياف الذرات ىأطيف ذرة الهيدروجين  كثر تعقيدا منطياف الأفي تفسير الأنظرية بور لم تنجح  – 4

  .كثر من الكترونأ
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 )تعديل سمرفيلد( تعديل نظرية بور

نه يشع خطا طيفيا إدني فألى مستوى طاقة إعلى ألكترون عندما يسقط من طاقة ن الإفإنظرية بور ل تبعا  

قل من خطين يتكون على الأطيفى خط ن كل تبين أجهزة طيفية ذات قدرة تحليلية كبيرة بإستخدام أواحدا ولكن 

ن كل إذا وضعت الذرة المثارة في مجال مغناطيسي قوي فإكذلك  ,طيفيين لايفصل بينهما الا مسافة ضئيلة جدا

من وقد تقدم سمرفيلد وغيره  خر من الخطوط الدقيقةآخط من الخطوط الطيفية السابقة وجد انه يتكون من عدد 

 .ةهذه الظاهرل اتالعلماء بتفسير

 نتجهاأن كل مستوى من مستويات الطاقة التي أجراء تعديل في نظرية بور مبنيا على إتقدم سمرفيلد ب

ن يدور في مدار دائري كما يميل ألكترون يمكنه ن الإأ حيث ,بور تشتمل على عدد من تحت المستويات نموذج

الدقيقة المشحونة ) الالكترون( تدور  نأكثر من تحركه في المدار الدائري طالما ألى التحرك في مدار بيضاوي إ

ن لكل مدار بيضاوي محورين عموديين على أفيلد روضح سمأا في الشحنة ) النواة ( وة لهفحول دقيقة مخال

خر صغير وكل منهما له طوله الخاص به والنسبة بين طول المحورين كبير والآ ربعضهما البعض وهما محو

طول  كلما اقتربت النسبة بينالشكل الدائرى من  ويقترب شكل المدار ,تختلف باختلاف شكل المدار البيضاوي

  .المحورين الى الواحد الصحيح

 

وهو عبارة عن عدد صحيح ( K) لأسموزىعددا كميا جديدا يعرف بعدد الكم ا أدخلولتحديد طاقة المدار البيضاوي      

كبر النسبه بين طول المحور الأ ىه K و nسبه بين ن النألكترون في المدار البيضاوي ولقد وجد يعبر عن طاقة الإ

 .صغر للمدار البيضاوي الذي يتحرك فيه الالكترونوطول المحور الأ

 

لكترون يكون تحرك فيها الإيفان عدد المدارات التي  nساسي ي قيمة محددة لرقم الكم الأوقد أشار سمرفيلد الى أنه لأ

ي كما في الشكل الموضــح بحيث يكــون عدد المدارات الفرعيه ذات الرقم واحد فقط  منها دائري والباقي يكون بيضاو

 Kفي التمييز بين شكل المدارات الفرعية المختلفة أي ان  Kوقد استخدم سمرفيلد عدد الكم   .nمساويا لـ  nالاساسي 

 يحدد شكل المدار 
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n = 4      k = 4, 3, 2, 1 

 الأسموزى,ستخدام عدد الكم إكثر مما هو متوقع طبقا لنظرية بوهر بأيفية مكن تفسر ظهور عدد من الخطوط الطأوقد  

لى الغلاف الثاني إأي يحتوي على ثلاث مدارات فرعية ( ,  n=3) لكترون من الغلاف الثالث حيثانتقال الإ فمثلا, عند

 هنأالمختلفة ومعنى هذا   Kنتقالات تبعا لقيم إنه يحتمل وجود ستة إأي يحتوي على مدارين فرعيين ( ف,  n=2حيث )

قاربة تن يحتوي على ستة خطوط مأول من سلسلة بالمر يجب ن الخط الأأستخدام مطياف ذي قوة تحليلية كبيرة نجد بإ

للحصول على توافق بين النتائج  .قل من ذلكأ يكون هذه الخطوطعدد ن أولكن وجد عمليا  ,بعضالبجانب بعضها 

ذا كان إنتقال من مدار فرعي خارجي الي مدار فرعي داخلي يتم الإ أن سمرفيلد ترضافستنتاجات النظرية العملية والإ

الشكل التالي يوضح . هذا التحديد قاعدة الاختيـــــــار ىويطلق عل 1يساوي + الأسموزيةعدادها الكمية أالفرق بين 

 :تطبيق هذه القاعدة

 

ستة  وليسول من سلسلة بالمر يتكون من ثلاثة خطوط الأ ن الخطأنتيجة لتطبيق هذه القاعدة على سلسلة بالمر يتضح 

  وهو ما ثبت بالتجربة.خطوط 

 والوصول للنظرية الذرية الحديثةدت الى تطور نظرية بور أالجهود التي  1-2

 الطبيعة الموجية للإلكترون )معادلة دى براولى(  1-2-1

يسلك سلوك الموجه ، ومن ثم  أنه الضوء أي لمثتماما حيد ويتداخل يلكترون ن الإأوضحت الدراسات أ      

العالم دي  تمكنولقد وليس جسيم فقط,  مزدوجة )جسيمية وموجية( طبيعة ذولكترون جسيم الإ يمكن اعتبار

  كالتالى:شتقاق معادلة يمكن منها حساب الطول الموجي لموجة الالكترون إمن  اولىبر

λ = h/mv 
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 سرعته vكتلة الالكترون ،    mك ، ثابت بلان hحيث 

( ارتبطت mvلكترون معبرا عنها بكمية الحركة )ن خاصية الجسيم للإأمن هذه المعادلة يتضح ايضا      

. من الجدير بالذكر أن حيود (hخلال ثابت بلانك ) λمعبرا عنها بالطول الموجى بالخاصية الموجية للالكترون 

  ر.ب البلوري والجزيئي وكذلك التصوياستخدام واسع في مجال دراسة التركي لهصبح أ اتالإلكترون

 مبدأ عدم التأكد لهايزنبرج  1-2-2

نه في أي لحظة زمنيه يكون له كمية حركة محددة ومكان محدد في الفراغ أي جسيم من التعريف الدقيق لأ    

عرف في نفس الوقت كمية الحركة والمكان نن ألمستحيل من ا هنإكد لهايزنبرج فأولكن تبعا لقاعدة عدم الت

 رياضيا كمايلي :تم التعبير عنها لجسيم متحرك وهذه القاعدة 

 (∆x) (∆mv) ≥ h/2π 

كمية لكد بالنسبة أتمثل مقدار عدم الت( ف∆mvالإلكترون أما ) د بالنسبة لمكانكأتمثل مقدار عدم الت( ∆x)حيث 

  .بدقة والعكس صحيحكمية حركته  ه لا يمكن تحديدنإلكترون تحديدا دقيقا فكان الإد ميتحدتم ذا إنه أأي , الحركة

 المعادلة الموجية للإلكترون )معادلة شرودنجر(  1-2-3

، تعبر عن حركة هناك حاجة ماسة الى نظرية جديدة صبحأ الطبيعة الموجية للإلكترون ن تم اكتشافأبعد      

ن الالكترون عباره عن جسيم فقط       أبدلا من نظرية بوهر التي تعتبر لكترون كجسيم له طبيعه موجيه الإ

 . جر وتعرف بمعادلة نوهذه المعادلة الجديدة اشتقت بواسطة العالم شرود

 

  :وهذه المعادلة هي  

 

 هى طاقة الوضع للإلكترون Uالطاقة الكلية له ) طاقة حركة ، طاقة وضع (  ،  Eكتلة الالكترون ،   mحيث  

الموجبة باحتمال وجود الالكترون  لكترونية ويعبر عن مربع الدالةو السحابة الإأدالة الموجه التعرف ب    و



 

24 

 

ولقد ادى حل هذه المعادلة بالنسبة لذرة الهيدروجين الى قيم للطاقة  .في نقطة ما في الفراغ داخل الذرة

  .نظرية بوهر ولكن بمعالجة مختلفةشتقة من ذرة الهيدروجين تتفق تماما مع القيم الملللمستويات المختلفة 

حتاج الى تحديد مكان الالكترون في ن نه لاأمكن التوصل اليها من هذه المعادلة أهم الحقائق التي أمن      

نحتاج أن  لكترون أيحتمال لوجود الإإكبر أاين تقع المنطقة التي تمثل  معرفة الفراغ بدقة ولكن نحتاج الي

بعاد التي أيطلق على المنطقة ذات الثلاث  فة للشحنة السالبة وماهو شكلها ؟كبر كثاأقة ين تقع منطأ نعرف

والدوير هو المكان المناسب الذي يقضي فيه  (,orbital) الدويراسم لكترون كبر احتمال لوجود الإأيكون بها 

حركة الكترون ما موجود الدوير هو الوصف الفراغي ل ,خرآبمعنى   ,غلب وقتهألكترون المستمر في حركته الإ

لف النواة ، وهذه الموجه تحدد غوكل مستوى طاقة يقابل موجه الكترونيه ذات ثلاث ابعاد ت ,في مستوى معين

زاد  كلماالرقم الكمي الاساسي  نه كلما زادأبحجم وشكل واتجاه فالرقم الكمي الاساسي يحدد حجمها بمعنى 

شكل الموجه والرقم الكمي المغناطيسي يصف اتجاهات الموجه  يبين طر الموجه والرقم الكمي الثانوينصف ق

رياضياً تم التوصل إلى ثلاثة أعداد تصف حركة الالكترونات في الذرة  معادلة شرودنجربحل . أى أنه لكترونيةالإ

 .عرفت  بالأعداد الكمية ) بالاضافة إلى عدد رابع أضيف لاحقاً (

 

 النظرية الذرية الحديثة 1-3

 الذرة طبقا للنظرية الحديثة  شكل 1-3-1

 الشحنة على تحتوي نواة من تتكونفى النظرية الحديثة  الذرة فإن السابقين العلماء جهود على بناء

 تتحركوالتى  الشحنة سالبة بالإلكترونات محاطة حيث تكون هذه النواة النواة كتلة معظم فيها تتركزو  الموجبة

 معينة طاقات ولها النواة حول الفراغ مناطق تشغلهذه الإلكترونات  .الموجات خواص ولها جدا كبيرة بسرعة

 بعادأ وحساب المناطق هذه طاقات حساب ويمكن جدا ضئيل المناطق هذة خارج الالكترونات وجود واحتمال

بأعداد الكم. كما هو موضح بالشكل فإن مفهوم  يعرف بإستخدام ما الهندسية شكالهاأو الالكترونية المجالات

 حابة الإلكترونية هو الأنسب لتمثيل الذرة.الس
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 الذرة وفقا للنظرية الحديثة

 أعداد الكم و الشكل الفراغى للدويرات 1-3-2

ً تم التوصل إلى أعداد  معادلة شرودنجربحل كما أشرنا سابقا فإنه  تصف حركة الكم التى رياضيا

ترون في مكان معين وفي فترة لكلعثور على الإتعيين احتمالات ا بواسطتها يمكنوالتى  لكترونات في الذرةالإ

زمنية معينه ومحددة اثناء دورانه في مسار حول الذرة وكذلك المواقع النسبية المحتملة للالكترون بالنسبة 

 . هذه الأعداد هى كالتالى:لبعضها البعض

        (nعدد الكم الرئيسي  ) –أ 

ين حجم السحابة الالكترونية وهو عدد صحيح دائما ولا كما يب ,و مستوى الطاقةأيدل على مكان الغلاف  

 .عدادها المناظرةأمام أغلفة برموز رتبت الأ هذه تميزتو 7،  1خذ القيمة صفر وقيمته تتراوح بين أي

 

وعلى هذا   (2n2عدد الإلكترونات التى يتشبع بها كل مستوى طاقة أساسى يساوى ضعف مربع رقم الغلاف )

الكترون  32( والمستوى الرابع يتشبع بx 32 2=  18الكترون ) 18الثالث يتشبع ب الأساس فإن المستوى

(32  =2 x 42)    ولا ينطبق هذا القانون على مستويات الطاقة الأعلى من الرابع لأن الذرة تصبح غير

 الكترون. 32مستقرة إذا زاد عدد الإلكترونات فى أى مستوى عن 
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  (l) سموزىأو الأعدد الكم الثانوي   –ب 

في كل مستوى طاقة رئيسي وعددها يساوي )تحت المستويات( هو عدد يحدد مستويات الطاقة الفرعية 

 -رقم المستوى الرئيسي التابعة له ولا يزيد عدد مستويات الطاقة الفرعية في أي مستوى طاقة أساسي 

( وهى مختلفة عن S ,P ,d ,Fعن أربعة. و يرمز للمستويات الفرعية بالرموز ) -بعد المستوى الرابع 

 فى الطاقة كالتالى:اختلاف ضئيل بعضها 

S<P<d<F 

( كما هو 3, 2, 1, 0)ويأخذ القيم  nقل من أالكم الثانوي عباره عن عدد صحيح موجب دائما ويكون عدد   

 موضح بالشكل:

  عدد الكم الثانوى عدد الكم الأساسى

n     =1      أى يوجد مدار واحد صفر  s 

n     =2       ,أى يوجد مدارين 1صفر  s ,p 

n     =3       ,أى يوجد ثلاث مدارت 2, 1صفر  s ,p ,d 

n     =4       ,أى يوجد أربع مدارت 3, 2, 1صفر  s ,p ,d ,f 

    

         (m)عدد الكم المغناطيسي - ج

 عدد الاتجاهات لكل اوربتال يساوى  , حيث إن شكل الاوربتالات واتجاهاتها فى الفراغيحدد  هو العدد الذي

(2l +1 حيث ) (l)  ( هى قيمة عدد الكم الثانوى, وتتراوح قيمة عدد الكم المغناطيسى بين-l( و )+l). 

( له اتجاه واحد فى sولذا فإن المستوى )  (m = 2 x 0 +1 = 1تكون ) ( sتحت المستوى ) فى حالة 

 حول النواةالفراغ وعلى هذا الأساس فإن له شكل كروى 
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 ( له ثلاثpولذا فإن المستوى )  ( m = 2 x 1 +1 = 3 ) ,0 ,1+-1(تكون ) (pتحت المستوى )فى حالة 

مع بعضهما و كل انتفاخ  ينشكلين كرويين متلامس أو نمن انتفاخي  Pالدوير إتجاهات فى الفراغ حيث يتكون 

بعضهما بواسطة تقاطع يكون من الصعب  ن يحتوي على الكترون وهذين الانتفاخين ينفصلان عنأيستطيع 

 .تواجد الالكترون فيه

 

( له dولذا فإن المستوى )  (  2m = 2 x  = 1+5 ) ,0 ,1+ ,2+-1 ,-2(تكون ) (dتحت المستوى )فى حالة 

 .إتجاهات فى الفراغ خمس

 

لذا فإن المستوى و  (  2m = 2 x  = 1+5 ) ,3+ ,0 ,1+ ,2+-1 ,- ,2-3))تكون  (fتحت المستوى )فى حالة 

(f له )إتجاهات فى الفراغ سبع. 

 

 ( sعدد الكم المغزلي )  – د

هو عدد يحدد نوع حركة الإلكترون المغزلية حول محوره  حيث أن كل اوربيتال يتشبع بعدد اثنين إلكترون 

محوره  يقال أنهما في حالة ازدواج  وكل إلكترون له حركتان الأولى حول نفسه وتسمى حركة مغزلية حول

 والثانية حركة حول النواة.  تكون حركة الدوران المغزلية لأحد الإلكترونين مضادة لحركة الإلكترون الآخر فإذا

كان أحد الإلكترونين يدور في اتجاه عقرب الساعة فإن الإلكترون الثاني يدور عكس اتجاه عقرب الساعة مما 

 . (1/2-)و  (1/2+) الكم المغزلي قيمتان هما ون لعدديكو  يقلل من قوى التنافر بين الإلكترونين
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 التوزيع الإحتمالى للإلكترونات فى الذرة 1-3-3

  داخل الذرةلكترونية توزيع الطاقة الإ ◄

 ة أياختلاف في قيماووجود ( n, l, m, s)ربعة مية الأرقام الكلكترون في الذرة بقيمة الأتتحدد طاقة الإ 

ن هذه المجموعة من أيعني ( nالرئيسى )ترونات في نفس مستوى الطاقة لكرقام لمجموعة من الإمن هذه الأ

( نجد أن طاقة n=2, على سبيل المثال, فى المستوى الثانى )قتهالكترونات تختلف اختلافا بسيطا في طاالإ

(. يجدر الإشارة 3d › 3p › 3s( يكون )n=3( وفى المستوى الثالث )2s( أعلى من )2pالمستوى الفرعى )

الرغم من اختلاف اتجاهات الدوير في على طاقة نفس اللكترونات الموجودة في نفس الدوير لها الإن الى أ

ختلاف في الطاقة ن الإأيضا أوجد  .( لها نفس الطاقة ( Px , Py , Pzنجد أن  Pفي الدوير , ففمثلا الفراغ

أي  ,رقام الكمية الاساسية العاليةن الأكبر من الفرق في الطاقة بيأساسية المنخفضة يكون رقام الكمية الأبين الأ

يمكن تحديد طاقة كل دوير بطريقة مبسطة تبعا لقاعدة فيسفر . تقاربت مستويات الطاقة nكلما زادت قيمة 

(Wiswesoer Rule)  كترون يدخل في لن الإأتنص على  ووالتي تحدد الطاقات النسبية للدويرات المختلفة

ختيار وفي حالة الإ -هى الرقم الكمى الثانوى  lهى الرقم الكمى الأساسى و nحيث  -( الأقل n+lذو ) الدوير

. الشكل التالى يوضح ترتيب قلأ n ولكترون يدخل الدوير ذفان الإ (n+l) قيمةبين دويرين لهما نفس 

 المستويات الفرعية داخل الذرة من حيث الطاقة بناءا على هذه القاعدة.

 يات الفرعية داخل الذرة من حيث الطاقة يكون كالتالى:يتضح من الشكل أن ترتيب المستو

1s ‹ 2s‹ 2p ‹  3s ‹ 3p ‹ 4s ‹ 3d ‹ 4p ‹ 5s ‹ 4d ‹ 5p ‹ 6s ‹ 4f ‹ 5d ‹ 6p ‹ 7s ‹ 5f ‹ 6d ‹ 7p 
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  قواعد توزيع الإلكترونات داخل الذرة ◄

 يوجد قواعد يتم على أساسها توزيع الإلكترونات فى الذرة وهى كالتالى:

وهو ينص على أن الإلكترونات لابد أن تملأ المستويات الفرعية ذات الطاقة المنخفضة  ناء التصاعدىمبدأ الب

 30( والتى تحتوى على Znأولا ثم المستويات الفرعية ذات الطاقة الأعلى, فمثلا فى حالة ذرة الخارصين )

 تالى:الكترون, يكون توزيع الإلكترونات بين المستويات الفرعية وفقا للترتيب ال

1s2 → 2s2 → 2p6 → 3s2 → 3p6 → 4s2 → 3d10 

والتى تنص على أنه لا يحدث إزدواج بين الكترونين فى مستوى فرعى معين إلا بعد أن تشغل  قاعدة هوند

وذرة الأكسجين ,7( وعددها الذرى Nاوربتالاته فرادى أولا, ويمكن توضيح ذلك بالنظر الى ذرة النيتروجين )

 .8وعددها الذرى 

 

فرادى أفضل من ناحية  ( ( p Px , Py , Pzفى حالة ذرة النيتروجين يكون شغل اوربتالات المستوى الفرعى 

الطاقة )أقل طاقة( حيث يتم بذلك تجنب قوى التنافر بين الإلكترونات فى حالة حدوث إزدواج الكترونين داخل 

والتزاوج مع  Pxمن داخل الأوربتال نفس الأوربتال. وفى حالة ذرة الأكسجين يكون دخول الإلكترون الثا
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الأعلى فى  3sالإلكترون الموجود بداخله أفضل من ناحية الطاقة )أقل طاقة( من الدخول للمستوى الفرعى 

 .2pالطاقة من المستوى الفرعى 

 النظرية الذرية الحديثة والجدول الدورى الحديث  1-3-4

الذرية الحديثة, حيث أدت المعرفة الدقيقة ببنية الذرة الى  يعتبر الجدول الدورى الحديث من أهم ثمرات النظرية

ترتيب العناصر داخل جدول بحيث يزيد كل عنصر عن العنصر الذى يسبقه بإلكترون واحد. هذا الجدول هو 

الجدول الدورى الحديث والذى يتفق ترتيب العناصر فيه مع ترتيب المستويات الفرعية تبعا للزيادة فى الطاقة 

 (.داخل الذرةلكترونية توزيع الطاقة الإ 3-3-1)انظر 
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تغيرا دوريا مع تغير للعناصر تتغير الخواص الكيميائية  إذا نظرنا الى الجدول الدورى الحديث سوف نجد أن

ن عناصر المجموعة الواحدة تتشابه في الخواص حيث يكون لها نفس أتوزيع الالكترونات داخل الذرة حيث 

خواص الكيميائية الهامة الفي المدار الخارجي المعروف بغلاف التكافؤ وهو الذي يحدد  لكتروناتالعدد من الإ

 وقد عناصر الجدول الدورى على هذا الأساس الى أربع مجموعات. ,للعنصر

 

    Sو كتلة  أمجموعة 

 ضافة بملأغلفة الجديدة المرضية حيث يبدأ تكون الأقلاء الأقلاء , والأتشتمل عى الهيدروجين ومجموعة الأ 

 .وينتهي باكماله  Sالدوير 

 

    pو كتلة أمجموعة 

  .كماله في الغاز الخاملإوتنتهي ب  pلكترونات المستوى يبدأ دخول الإفى هذه المجموعة 

 

    dو كتلة  أمجموعة 

 ويوجد منها ثلاث مجموعات : بالعناصر الانتقالية تسمى و d بها الدوير وهي مجموعة العناصر التي يمتلأ

  d3يتتابع فيها إمتلاء المستوى الفرعى ولى وسلسلة العناصر الانتقالية الأ -أ 

 4dيتتابع فيها إمتلاء المستوى الفرعى و لثانيةسلسلة العناصر الانتقالية ا -ب 

     5dيتتابع فيها إمتلاء المستوى الفرعى و لثالثةسلسلة العناصر الانتقالية ا -ج

 

 fلة تكمجموعة أو 

النادرة ويكون لها  رضيةوتعرف هذه العناصر بالعناصر الأ fتمل على العناصر التي يملا بها الدوير وتش      

سلسلتين تضم هذه المجموعة   تماما, وفي هذه العناصر يكون غير ممتلأ fنتقالية والدوير صفات العناصر الإ

  هما : 

  4fبها الدوير  يمتلأ اللنثانيدات والتىسلسلة  –أ 

   5f بها الدوير يمتلأ والتى داتكتينيالأ سلسلة –ب 
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 لثانىالفصل ا

 الروابط الكيميائية

 لكترونية للتكافؤلإالنظرية ا 2-1

هناك عدة  وقد كان خرآكلمة تكافؤ في معناها العام تصف القوة التي يمتلكها العنصر لكي يتحد مع عنصر 

هى التى وضعها ول نظرية للتكافؤ أ . كانتكافؤنظريات ظهرت من وقت لاخر لكي توضح لنا تفسيرا لمبدأ الت

مثال على ذلك   ,مختلفةالشحنات ذات الذرات بين الالكيميائي يحدث  تحادالإفيها أن اقترح التى بيرزليس  العالم 

بعد ذلك وضع العالم فرانكلند  .بةذرة الصوديوم الموجبة مع ذرة الكلور السالكلوريد الصوديوم حيث تتعادل 

مثلا ف ,ذرة العنصربها تتحد نه عدد ذرات الهيدروجين التي أالتكافؤ بطريقة بسيطة على تعرف لتي نظريته وا

 ,ن ذرة النيتروجين تتحد مع ثلاث ذرات هيدروجين وتعطيء جزيء النشادرلأالنيتروجين يكون ثلاثي التكافؤ 

مع ذرتي هيدروجين وتعطي  ن ذرة الاكسجين تتحدلأكسجين يكون ثلاثي التكافؤ وذلك نظرا لأيضا عنصر اأ

من وضع  1916ولويس في عام  لسكوكل من لكتروني للذرات استطاع ن وضح التركيب الإأبعد  .جزيء الماء

وفقا لكتروني للذرة على التركيب الإ التى تعتمدو)تسمى أيضا بنظرية الثمانيات( النظرية الالكترونية للتكافؤ 

عمله على المركبات  انالمركبات الغير عضوية بينما لويس ك وقد كان عمل كوسل علىللنظرية الحديثة, 

  .العضوية

لكترونات الموجودة في الغلاف ساسا على الإأن تكافؤ الذرة يعتمد إللتكافؤ ف لكترونيةللنظرية الإ وفقا

لكترونات في مدارها تتحد مع بعضها بغرض الوصول بعدد الإ ن ذرات العناصرأوقد افترضا  للذرة الخارجي

)أى ثمانية في العدد الذري  منها ةلكترونات في المدار الخارجي لذرة الغاز الخامل القريبعدد الإ لنفسلخارجي ا

وذلك عن  الكترونات ماعدا الهيدروجين والليثيوم والبريليوم حيث يكون هذا العدد اثنين مثل ذرة الهيليوم(

  ت.كتساب الكتروناإو أ قدطريق ف

 الروابط الكيميائية 2-2

لكترونات هو المدار الخارجي للذرة بالإلإكمال الميل  كما هو واضح من النظرية الإلكترونية للتكافؤ, فإن

لكترونات التابعة عادة توزيع الإإن الجزيئات تتكون بإالمسئول عن اتحاد الذرات مع بعضها كيميائيا وعلى ذلك ف

نات لكتروكاملة من الإ ةحتوي على مجموعيل ذرة لكتروني الخارجي لككثر بطريقة تجعل المدار الإأو ألذرتين 

عن نواع من الربط الكيميائي والتي ثبت وجودها أثلاثة )أى ثمانية الكترونات(. يتم هذا الإتحاد عن طريق 
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و  الرابطة التساهمية(, و الرابطة الايونية)أرابطة التكافؤ الكهربي , وهى الكثير من الشواهد العمليةطريق 

 سقية.الرابطة التنا

 الرابطة الأيونية  2-2-1

نتيجة ميل أحداهما لفقد خرى ألكترونات من ذرة الى نتقال الإإالنوع من الترابط يتكون نتيجة  هذا

يشابه الغاز  ىكلاهما بمداره الخارجي الى ترتيب الكترونميل الأخرى لكسب الكترونات بحيث يصل والكترونات 

لكترونات من أحد الذرات الى الأخرى تتحول الذرة المكتسبة الى أيون القريب منه. نتيجة لإنتقال الإ الخامل

سالب وتتحول الذرة الفاقدة الى أيون موجب ثم يحدث تجاذب كهروستاتيكى بين كل من الأيون السالب و الأيون 

 بأسمه المركبات المتكونتعرف و)أو الرابطة الأيونية(  برابطة التكافؤ الكهربيالموجب وتتكون رابطة تعرف  

 هذا النوع من الترابط في الاحماض والقواعد والاملاح ويوجد أو المركبات الأيونية.مركبات التكافؤ الكهربي 

 وفيما يلى بعض الأمثلة على هذا النوع من الروابط.

  والكلورجزيء كلوريد الصوديوم يتكون باتحاد ذرتي الصوديوم 

 

  وذرة ماغنسيوم كلوريتكون باتحاد ذرتي  ماغنسيومجزيء كلوريد ال

 

سب الكترونات لكي تو تكأتبعا لذرته هل تفقد أو موجبا يكون سالبا  ن التكافؤ الكهربي للعنصر قدأمن الواضح 

لكترونات المفتقدة يونية التي تتكون دائما تساوي عدد الإن عدد الروابط الأأكذلك فمن الواضح  ,يتكون الايون

ك يكون هناك رابطة واحدة فى حالة كلوريد الصوديوم واثنين فى حالة كلوريد ولذل , الذرةاو المكتسبة بواسطة 

 الماغنسيوم. 
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غلفة الكترونية تشبه الغازات الخاملة بينما هناك أيونات السالبة الشحنة لها لأن كل اأالجدير بالذكر من 

الحديدوز  ى ذلك ايوناتغاز خامل ومثال عل يلأمماثل للغلاف الخارجي غير  ها الخارجىموجبة غلاف أيونات

(2, 8, 14 2+Feالحديديك ,) (3+ 1 ,8 ,32Fe) ( 2 1 ,8 ,72والنحاسيك+Cu)       

 الخواص المشتركة للمركبات الايونية 

ن هذه الرابطة ليس إتجاذب الكتروستاتيكي وعلى هذا ف يونات المختلفة الشحنة ماهي الإالرابطة بين الأ – 1

  .يونية أي تماثل فراغينها ليست جامدة ولهذا فليس للمركبات الأأكما   تجاه معين في الفراغإلها 

 الأوليةلى وحداتها إنها تتفكك إو تكون ذائبة في الماء فأيونية في حالة منصهرة عندما تكون المركبات الأ – 2

 .صل التيار الكهربيوولذلك فهي ت (يوناتالأ)

وفي  ,يشبه مغناطيس( A+B-) الأيونى ن الجزيءإفيونية فى حالة المركبات الأختلاف الشحنات نظرا لإ – 3

يونية لا تتبخر ولاتذوب في المذيبات ن المركبات الأإلاصقة بشدة ولهذا فتن الجزيئات تكون مإبة فصلالحالة ال

فصل يتم نها تحتاج الي طاقة عالية حتى لأن درجات انصهارها وغليانها تعتبر عالية إالعضوية وكذلك ف

 ض.ضها عن بعالجزيئات بع

ثير مجال كهربائي أتحت تفقد وجد أنه و جامدة أ هلا تعتبر نظم ثابتالمركبات الأيونية يونات في جزيئات الأ – 4

يونات شأنها شأن ن الأإتجاهات متضادة ولهذا فإتزاح في لهذه الأيونات لكترونات والنواة الذرية ن الإإخارجي ف

لكتروني وهذا الاضطراب يحدث بسهولة في طرب توزيعها الإن يضأالذرات والجزيئات المتعادلة يمكن 

ستقطاب إبالنواة وهذه الظاهرة تسمى ب هاترابطمن حيث ضعف أغلفة الخارجية حيث تكون الكترونات الأ

معينة تسمى القابلية  ستقطاب تتميز بكميةيون على الإلأوقدرة ا (polarization of ions)يونات الأ

يونات ستقطاب كبيرا وهذا واضح في الأكلما كان الإ نواةضعف ترابطا بالألكترونات نت الإفكلما كا  ة,الاستقطابي

  .(البوتاسيوم والصوديوم  مثليونات الموجبة )لأقل في اأ( ويكون البروميد والكلوريد  مثلالسالبة )

 .المذيبات العضويةنها لا تذوب في يونية تذوب عادة في المذيبات القطبية مثل الماء ولكالمركبات الأ – 5

 الرابطة التساهمية  2-2-2

تحاد الكيميائي يتم عن طريق ميل ن الإة الإلكترونية للتكافؤ أنظريال فيو كوسل لويس كل من وضح أ 

ن أكترون ما لإلنه من الممكن أس يقترح لوإوقد  ,لكتروني للغازات الخاملةن يكون لها الترتيب الإأالذرات الى 

منهما ن هناك ذرتان كل أذا اعتبرنا ة. على سبيل المثال, إثابتكل من الذرتين بطريقة تجعل تتساهم فيه ذرتان 

ذرة الهيليوم الثابت لتركيب ال عنبمقدار الكترون واحد كل منهما تنقص  , بالتالىالكترون تكافؤ واحدتمتلك 
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رابطة تساهمية على بذلك نحصل ننا سإالذرتين فيصبح الإلكترونين مشتركين بين  بحيثذا اقتربتا إف الخاملة,

لكترونات المكونة للرباط يطلق على الإ م.ذرة الهيليومماثل لتركيب تركيب وستحصل كل ذرة من الذرتين على 

 ترابط يوضح بخط ما بين الذرتين  وهذا النوع من ال shared electrons التساهمي بالالكترونات المتشاركة

ن إيوني فلأعلى النقيض من الرباط ا .لكتروناتزوج من الإ مية أورابطة تساه ن كل خط يمثلأساس أعلى 

 للإلكتروناتنتقال إأي  يحدث نتيجتهان هذه الرابطة لاأالرباط التساهمي قد يحدث بين ذرتين متشابهتين وحيث 

ات . فيما يلى بعض الأمثلة للمركبغير متأينةجزيئات نها أن الجزيئات المتكونة توصف بإخرى فأمن ذرة الى 

 التساهمية:

 جزيء الهيدروجين 

 

لكترون المشترك يقضي ن الإأساس أعلى  يفهمن ثبات ذرتي الهيدروجين في جزيء الهيدروجين أيمكن القول ب

 ا.ء ثالث في المنطقة التي بينهمزخرى وجلأللذرة اتبعا جزء من وقته تبعا لذرة معينة وجزء من الوقت 

  الكلورجزيء 

 ,لكترون يصبح هناك زوج مشترك بين الذرتينإسبع الكترونات وعندما تشارك كل ذرة بذرة الكلور تحتوي على 

 ثمانيةيضا أخري يحيط بها الكترونات والأ ثمانيةحدى الذرتين يحيط بها إن أن نقول أوعلى هذا يمكن 

   .الكترونات

 

دروجين والكلور هو واحد لأن كل لكل من الهين التكافؤ التكافؤ التساهمي أ ين السابقينمن الواضح في المثال  

من أو أكثر ذراتها بزوج  كافؤ حيث تساهمتتكون عديدة الهناك بعض العناصر التي ذرة تساهم بإلكترون واحد. 

 كما فى الأمثلة التالية:لكترونات الإ

  الماء حيث يكون الأكسجين ثنائى التكافؤجزيء 
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 تكافؤالنيتروجين حيث يكون النيتروجين ثلاثى الجزيء 

 

 الصفات المميزة للمركبات التساهمية 

عن طريق  هاالذرات ببعضفيها نها جامدة وتتماسك أكما   تجاه محدد في الفراغإالرابطة التساهمية ذات  – 1

الشكل و لكتروني وليس عن طريق خطوط قوى كهروستاتيكية وعلى هذا فترتيب الذرات في الفراغ التساهم الإ

  .واضحا في المركبات التساهمية كونالفراغي للجزيء سي

ن هذه الذرات لا يمكن فصلها عن بعضها إلكترونات فن الذرات تكون متماسكة عن طريق التساهم بالإأحيث  -2

نها لا توصل أنها لاتتفكك كما إو صهرت فأذا وضعت في الماء إن يحدث تفكك كيميائي وكذلك أالبعض دون 

  .التيار الكهربي

ن أيونية وبذلك نجد ل للشحنات الكهربائية كتلك التي تكون واضحة في المركبات الألا يوجد أي مجا -3

 .نصهار منخفضةإن لها درجات غليان وأغازات كما  أوو سوائل أن تكون مواد صلبة أما إالمركبات التساهمية 

 .ولكنها تذوب في المركبات العضويةالمركبات التساهمية لا تذوب عادة في الماء  – 4

 

 الرابطة التناسقية 2-2-3

نوع خاص من الترابط التساهمي ولكن التساهم هنا يتم على حساب ذرة دون التناسقى يعتبر الترابط 

و  ن تفقدة كليةألكترونات دون عطاء الزوج المشترك من الإإحدى الذرات من جانبها بإن تقوم أأي  ,خرىلأا

تسمى الذرة  .لكتروني في الذرتين المتحدتينالإالذرة الاخرى وذلك حتى يتناسق التركيب  أن تساهم دون

. لكترونات بالذرة المستقبلةخرى التي تستقبل هذه الإلأالذرة اتسمى لكترونات بالذرة المعطية بينما المعطية للإ

و أحدى الذرات ) المعطية ( لها ترتيب ثماني ثابت ولكن تملك زوجا إفي الترابط التناسقي تكون  بوجه عام,
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لتصل للتركيب الخامل لى زوج من الالكترونات إخرى ) المستقبلة ( تحتاج لكترونات بينما الذرة الألإكثر من اأ

لكترونات زوج الإ ويسمىة الى الذرة المستقبلة يطعيتجه من الذرة الم بسهم أو المستقر ويرمز للرابطة هنا

تحاد الإمثلة على تكوين الرابطة التناسقية . من الأعطته الذرة المعطية الى الذرة المستقبلة بالزوج الوحيدأالذي 

  كما يلى: شادر وثالث كلوريد البورونبين الن

 

 الصفات المميزة لمركبات الترابط التناسقي 

نها إنصهار فلا في درجات الغليان والإإلا تختلف خواص هذه المركبات عن خواص المركبات التساهمية 

ن الرباط التناسقي يحوي رباطا أولهذا يعتقد  ,من المركبات الايونيةقل أعلى من المركبات التساهمية وأتكون 

لكترونات من الذرة انتقل من زوج الإ ان الكترونا واحدأفترض نن بأل ذلك يتخنن أيونيا ويمكن أخر آتساهميا و

ون كل من يونا سالبا ثم بعد ذلك يكأخرى يونا موجبا والأأولى المعطية الى الذرة المستقبلة فتصبح بذلك الأ

  .طية رباطا تساهميا هكذالكترون المتبقي بجوار الذرة المعلكترون المنقول من الذرة المعطية والإالإ

 استثناءات لقاعدة الغلاف ذو الثماني الكترونات في الترابط الذري 2-2-4

ولكن  8هو  لكترونات في غلاف التكافؤقصى للإن الرقم الأأ الفصللقد تبين من الدراسة السابقة في هذا 

نصر الكبريت مركب يكون ع ,على سبيل المثال ,ن يزيدأن هذا الرقم يمكن أبين   Sidgwickالعالم سيدجويك 

ن كل ذرات أن يكون مركبا تساهميا وهذا يعني أوهو مركب ثابت وغازي وبذلك فلابد و سداسي الفلوريد

 .التساهمية الفلوريد الستة ترتبط بذرة الكبريت المركزية عن طريق الروابط
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الكترون. ومثال آخر نجده فى  12 وبهذا كل ذرات الفلور يحيط بها الترتيب الثماني بينما يحيط بذرة الكبريت  

اقترح العالم سوجدن حيث تحاط ذرة الفوسفور بعشر الكترونات.  PCl5حالة مركب خامس كلوريد الفوسفور 

Sudgen  تعدى ثمانية الكترونات على عكس ما اقترح سيدجويك ن عدد الالكترونات في مدار التكافؤ لا يأ

و كل أبعض أن ساس أولقد فسر تكون المركبات مثل خامس كلوريد الفوسفور وسداسي فلوريد الكبريت على 

تحاد بالرباط تحوي الكترونا واحدا ويسمى هذا الإرابطة الذرات الهالوجينية ترتبط بالذرة المركزية عن طريق 

 8حداهما تحوي أ إذا كانت ينويتكون هذا الرباط بين الذرت .وائه على الكترون واحد فقطك لاحتالمفرد وذل

يكون النقص  ة أخرىنات ) مفردة وليست مزدوجة ( لذرلكترون تعطي الإأالكترونات في غلاف التكافؤ ويمكن 

نه أساس أصوره على يمكن ت باط المفردرن الإوعلى هذا ف ,في عدد الكتروناتها الخارجية واحد الكترون فقط

ن الذرة المركزية في خامس كلوريد إوطبقا لنظرية سوجدن ف .ريق الكترون واحد فقططعن  ةتناسقي ةرباط

ثلاث روابط تساهمية  الفوسفور لا تحاط بعدد عشر الكترونات في المدار الخارجي ولكن الترابط يتم عن طريق

ن أويمكن القول  .8نات المحيطة بذرة الفوسفور هو رووبذلك يكون عدد الالكت ورابطتين من النوع المفرد,

نه إن خامس كلوريد الفوسفور عندما يتفكك حراريا فأهناك برهان على صحة نظرية سوجدن وذلك من حقيقة 

ترابطهما  ختلفان فيتن ذرتي جزيء الكلور كانتا أيعطي ثالث كلوريد الفوسفور وجزيء من الكلورمما يبين 

  .خرىعن الثلاث ذرات الا

                                             PCl5 → PCl3 + Cl2 
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 حالات المـــادة:    الفصل الثالث

 الغازات -1

 قوانين الغازات

 (Boyl's Law)قانون بويل 

قانون بونلااببل ااعلابة بيقااغبوااعلاب ااجمبة جاانببت دراا بلحاارب. اانصبهذاااغبة  اا ةذ  بتلااح ب اا ةب

كرعغبمبعحغبملابة جنببتتحنسببمعب جط بتحنس نبًلكسعنبًلحرب. نصبهذااغببة قنون بللىبأ ب دم

ب:ة   ةذ 

Pα 
𝟏

 𝑷
 

PV = constant 

or, P1V1 = P2V2 

 

 1شكبب
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 (s LaweCharl ) زشارلتقانون 

ت  ةبة قنون بل علابة بيقغبوعلاب دمبة جانببت اضب اجط بتهذااغبة  ا ةذ بة رطلقاغبلحارب. انصب

ون بللاىبأوا بلادهةهب دامبكرعاغبمبعحاغبمالابة جانببت اضب اجمب.نواضبلح ب ا ةبة قانتبة ضجم:

ورقرةذبب
1

 273
ملاب در بلحربة صف بإذةبذفباضبهذااغب  ةذتا بهذااغبتة ار بمونلاغبتلبا  بب

ة رقرةذب
1

 273
واغب ا ابة بيقانصبوصانذ بأ ا  بنوربنماببترارهبة جانببتلركالابكتب0.00366أتبب

نوااضبتتحنسااببتحنساا نبً  هلاانبًمااعبهذاااغبت ااىبأ ب داامبكرعااغبمبعحااغبماالابة جاانببت ااضب ااجمب.

بلركلابإ. نصب  ابة بيقغبكرنبللى:ت  ةذت بة رطلقغب

Vt = Vº (1+
𝐭

𝟐𝟕𝟑
)   &  Vt′ = Vº (1+

𝐭′

𝟐𝟕𝟑
) 

𝐕𝐭

𝐕𝐭′
 = 

𝐭+𝟐𝟕𝟑

𝐭′+𝟐𝟕𝟑
 = 

𝐓

𝐓′
    

  تملابة بيقغبة سنوقغبلتضحبأ ب دمبة جنببلحق بورقارةذب
1

273
فاىبهذااغبة صاف بمالاب درا ب

إذةبف ضبأ بقنون بشانذ بلساتر بيا ع نبً تاىبب((-ºC 273تملاب.مبلتيشىب  ةبة  دمبلحرب

  ابة رذاغبت كلابة   بل رثب نبأ بة جنببلساعببتقاربلت ان بإ اىباسامبيالببق اببأ بلصابب

 ون صف بة رطلق ب(-ºC 273)إ ىب  ابة رذاغبتتب  بة رذاغب

 2كببش
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 (Law of pressure)قانون الضغط  

بأتبة بيقغبوعلابة ضجمبة جنببتهذاغب  ةذت بلحرب. نصبة  دم:

  لحرب. نصبة  دمبلتجع ب جمبكرعغبمبعح بملابغنببورقرةذ
1

273
ملاب جط بفاىبهذااغبة صاف ب

وتجع بهذاغبة   ةذ بهذاغبتة ر بمونلغبتتة حبكرانب انبة  ان بفاىبقانون بشانذ بأ ب اجمب

أ ب ا ةبة قانون بلساتر بيا ع نبً تاىبتلا ببة جنببلتيشىبلحربهذاغبة صف بة رطلقبإذةبف ض

بة رذاغ 

تتكن بقعرغبمبنماببة ترارهبلحارب. انصبة ضاجمبتسانت بقعراغبمبنماببتجعا بة ضاجمبلحارب. انصب

ة  داامبتت باانبً اا   بلتحنساابب ااجمبكرعااغبمبعحااغبماالابة جاانببتحنساا نبً  هلاانبًمااعبهذاااغب  ةذتاا ب

بب:ة رطلقغبأ بأ 

Pt = Pº (1+
𝐭

𝟐𝟕𝟑
) 

Pt′= Pº (1+
𝐭′

𝟐𝟕𝟑
) 

𝐏𝐭

𝐏𝐭′
  = 

𝐭+𝟐𝟕𝟑

𝐭′+𝟐𝟕𝟑
    = 

𝐓

𝐓′
 

 القانون العام للغازات

ًب ب ت  ةبة قنون بل علابة بيقغبوعلاب دمبة جنببت جط بتهذاغب  ةذت بلحربتجع  نبمبن

وفااا ضبأ ب ااارلحنبكرعاااغبمااالابة جااانببقااارذ نباااادغبا ةماااىبلر ااابب در ااانبت اااجط نبتهذااااغب

تلالدانهبة بيقاغبة تاىبتا ومب ا ابببV′, P, ب T ,′ب′ببة اىللاىبة ت تعاب, V , Pب T  ةذت ان

بة رتجع ةصبة  ي.غبوف ض:

بV1بإ اىبV بة  دامبلتجعا بمالابإفاب′Tة اىب T فانذةبتجعا صبهذااغبة  ا ةذ بمالابP. انصبقعراغب

بتلكن :

𝐕

𝐕𝟏
 = 

𝐓

𝐓′
 

V1 = 
 𝐕𝐓′

𝐓
                              (1) 
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 بإ اىبV1فن بة  دمبلتجع بملابب′Pة ىببPتتجع بة ضجمبملاب′T ةب. تضبهذاغبة   ةذ بلحربفإذ

V′ بتلكن :بب

𝐏

𝐏′
=

𝐕′   

𝐕𝟏
                               )2)     

Vتون تبنلضبللابقعرغب
/

بلحتجبأ ب:ب(2)فىبة ربنه غبب(1)ملابة ربنه غبب

𝐏′

𝐏
  =  

𝐕′   

𝐕𝟏
=

𝐕′𝐓
𝐕𝐓′

  so,      𝐏′𝐕′𝑻 = 𝑷𝑽 𝐓′ 

𝐏𝐕

𝐓
 = 

𝐏′𝐕′

𝐓′
 = constant = R

 

مراا يبً ل داامبة اا  بللااجل بة داادغبة د ةمااىبماالاببVون  نوااضبة داادغبلحاارمنبلكاان ببRتلبا  ب

ىب تا ةبًتل تان ب اا ةبة  دامبللااب22.4تة  اا ةذ بأ بمبة جانببفاىبمباار بة ضاج
27

ب6.06ب×ب10

  بN)ب)تلب  بوبرهبةفنانهذت

 .(R)قيمة ثابت الغاز حساب 

بلركلابتبععلابقعرغب  ةبة  نوضبملابة ربنه غبة بنمغبكرنبللى:

 
PV

T
 = R 

بفإذةبلن حنبللابة  دمبون لت ةصبتة ضجمبون دنبفإ :

R ب=  [ ت بان/هذاغبادلئبا ةمى] 0.082 = 1/273× 22.4 

 فإذةبلنضبللابة  دمبون سحتعرت ةصبة ركب غبتة ضجمبون دنبفإ :

R= 22400 ×1/273 = 82 [ان/هذاغبادلئبا ةمى Cm ب
3

] 

للابفإ :ةتإذةبقرذبة  دمبون سحتعرت ةصبة ركب غبتة ضجمبون ر  

R= 22400×76×13.6 × 980.6/273 = 8.314 ×10
7
 [ ا ةمىبإذج/هذاغادلئ ] 

10ت عثبأ بة دن ب=ب
7

ان بهذاغبR = 8.314:ب)إذجبفإ ب
-1
من ب

-1
ب(

سب بهذاغ(R = 8.314/ 4.18 = 1.99 ان بفإ :ب4.18تورنبأ بة سب =ب
-1
من ب

-1
ب(
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 انبلاارهبةفنااانهذتبب N عااثبR/N ف اىبتساانت بب ′Rأمانبة قعرااغبة ةنياغبواان ددلئبة نة ار

10تقعرتاا بتساانت ببب((Boltzmann constantو نوااضبون تدماان بب ′Rتلباا  
-16

ب1.38×ب

هذاغبإذج
-1
ادلئب

-1
ب 

 رهةبكعفبلتجع بلصفنبسلنكبة جنبب عبتشنذ تك رلببللابة ربن دغبة سنوقغبودربأ بقنونونبونلبب

 دمبكرعغبمبعحغبملابة جنببوتجع بة ضاجمبتهذااغبة  ا ةذ  ببتوا   بلركالابكتنواغبمبنه اغبللاىب

بة صنذ :

V= f (P, T) 

بربنه غبللىبة صنذ :ة ت بعحغبملابغنببلحربهذاغب  ةذ بت جمبمبلنمعلابلركلابكتنوغب

V α 
𝐓

𝐏
 

دلوانصبة د ةمعاغب)ة رانلاص(بجانببمانبورلا اغبلارهبة د أوا بلركالابت رلاربة  دامبب ت تملابة ربا

 تاان بللااىبلاارهبماالابة دسااعرنصبمساانتلغب باارهبذذةصبلأ نذ  ب عااثبأ بة ددلاائبة د ةمااىبرااة 

اا ة بمالابة ك وان ب12ة رناانه بفاىبمان بمالابة ك وان ب)ب(C)ة ك ون ب
12

C     بوا إفب( بتوا

بب:(nإلترنهبة  دمبللىبة رنلاصب)بلربلركلابكتنوغبة ربنه غبةلآتعغبكىبت

V α n 
𝐓

𝐏
 

 بة جنبةصبة رةتلفغبت ضبوف بة ر ت بملابة   ةذ بتة ضاجمبت تان بلأ  ابة ربنه غبمحنس غب

(بتة ربم يبًودربأ بة  دمبة   بللاجل ب(nللىبوف بة برهبملابة ددلونص بتوإلت نذبأ بقعرغب ب

فإو بلركلابكتنوغبة ربنه اغبببRارععبة جنبةصبتة ربت ضبوف بة ر ت  بت ح مدب ل نوضبون  مدب

بةلاتعغ:

V = R n 
𝐓

𝐏
 

or, P V = n R T 

  بقعرغبت عر بين  غب كببة جانبةص بتكط لقاغبورللاغبألضانبً  سانةبقعراغبتكن ببRة  نوضبب  ة

0تتأتىبملابمب فغبأو بلحاربهذااغبة صاف بة روان ببR   ةبة  نوضب
º
Cتت اضب اجمبتة ارباانبب
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(1atm)وربر بة ضجمبتهذاغبة   ةذ ببة رب تفغتب(STP)ماىبة نة اربللاجببة دادغبة د ةب

(22.414 literب)بون تبنلضبو  ابة قعمبفىبة ربنه غبة سنوقغ:.مب

فإذةبمنبل  بللابة ضجمبوأو بة قن بللىبت ر بة رسن نصبتة  دمبوأو ب نيبب  ةبة رسان غب

بأو نبونعبملابأونعبة طنقغ:بب (PV)لابأوبنهبة  ربمفىبة طن بلتضحب

ب ن ×بقن بب=بب( ن ×بمسن غب)×ة  دمببب=بب)قن /مسن غ(×ببة ضجمب

بت عثبأ :

1atm   = 101.325 Nm
-2

   and 1 liter = 10
-3

 m
3
 ب

N/M)ت ىبتسنت ب)ببPa)تقربألطعضبت ر بة ضجمبة سمبونسكن ب)
-2

ب

  ب:تسنت ب Rت عثبأ بة قعرغبة رستحتدغب ل نوضب

R = 0.082056 liter atm K
-1

 mol
-1 

بون تبنلضبودربأ :

R=0.082056 (liter atm. K
-1

 mol
-1

)(1 m
3
/ 10

3
 liters)(101.235N m

-2
/1 

atm) = 8.314 J mol
-1

 K
-1 

ب

 Graham's law of diffusion)) قانون جراهام لانتشار الغازات

لركلابتب لفبةوتلنذبة رنه بللىبأو بقنولعت نب رلائبأ ب عادبونوتران بتان بتتي ا ب ا ابة ران   ب

 ن اغبة جانبةصبتلتنقافببفىب ن غبكببملابة جنبةصبأتبة سنةئببت كح نبتكان بأك ا بت ان نبًفاى

بذ  بللىبس لغبادلونصبة رنه  

تقربتاربا ة ان بأ بسا لغبةوتلانذبة جانببتتحنساببتحنسا نبًلكساعنبًماعبة دا ذبة ت وعباىب ك نفاغب

بة جنببأ بأ :

 α U
  

𝟏

√𝐝

 

ب(بلإلضنحبإوتلنذبة جنبةص:(3تلركلابإستةرة بة د نببة رن حبفىبة لكببب

ب
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ب

ب3شكبب

ب

ربة ك ون بفىبإونءب دفىبمتصببورنونمت ب قعنسب جمبة جانببتل ان بتلن عبغنبب.نوىبأكسع

ةلإونءبة ةدفىبوجي ب نذاىبلر بفع بغنببة  عرذتاعلابت ضب اجمبمباعلابتوي ا بوباربمار ب

أ بة ضجمبهة ببة حنءبة رة لىبلدهةهبتذ  بلأ بغنببة  عرذتاعلابأس عبفىبةوتلانذابمالابغانبب

لغبأك  بملاب  تجبغنبب.نوىبأكساعربة ك وان  بتإذةب.نوىبأكسعربة ك ون بفعحف بإ ىبة رة ببوس 

ةلعارصبة تد واغبمااعبةسات رة بغانببة  عاارذتاعلابو انوىبأكساعربة ك واان بت.انوىبأكساعربة ك واان ب

ون  عرذتاعلابوي  بأ بة ضاجمبللاىبة رانونمت بلقاببوتعداغبةوتلانذبة  عارذتاعلابإ اىبة ةانذجب

بوس لغبأك  بملابس لغب.نوىبأكسعربة ك ون بإ ىبة رة ب 

لستةر ب ا ةبة قانون بفاىبتبعاعلابة ك نفاغبة حسا عغبتةلأتبة بة ددلوعاغب لجانبةصبورقنذواغبسا لغبت

مالابب(هل ا ت )ةوتلنذ نبوسا لغبإوتلانذبغانببمبلان بة ك نفاغبأتبة انب بة ددلواى بفرا يبتركالاب

تبععلابة نب بة  ذ ب لجنببة رلعبة  ةهت بونستةرة بة قنون :
ب

𝐔

𝐔𝟏
 = 

√𝐝𝟏

√𝐝𝟐
 = 

√𝐝𝟏×𝟐𝟐.𝟒

√𝐝𝟐 × 𝟐𝟐.𝟒
  =  

√𝐌𝟏

 √𝐌𝟏
           

ب ىبس لغبةلإوتلنذ بU نبة نب بة ددلوىبتببM ىبة ك نفغبتببd عثبب

تقربةستةرمضب  ابة  قنئقبألضانبفاىبم نت اغبفصاببة حرانئ بت كالابورا ةبً صاج بة فا ت بفاىب

ة  علعن ب عثبتكن بة حس غة ك نفغبفلمبتحدحب  ابة ط لقغبإلابفىب ن غبة  عرذتاعلابت
2√ بب

1
ب 
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تلحط قبقنون با ة ن بلاوتلنذبة جانبةصبللاىبةو  ان بة جانببمالاب.قابب اعقبت رانبكان بة نقاضب

بة   بلقطب بة جنببفىبةلاو  ن بملاب.قبب عقبلتحنسببتحنس نبًلكسعنبًمعبس لغبةلاو  ن بفإ :

𝐔

𝐔𝟏
= 

√𝐝𝟏

  √𝐝𝟐
 = 

𝐭𝟏

𝐭
  

بملابةلاو  ن بتس لت بللىبة ت تعب برنب بU تبt عثبب

ب

  Avogadro's hypothesis))فرض افوجادرو 

تلااح ب اا ةبة فاا ضبللااىبأ بة  داان بة رتساانتلغبماالابة جاانبةصبة رةتلفااغبفااىبمباار بة ضااجمب

تقربتاربون تد وغبأ بة د ة بة ددلوىببتهذاغبة   ةذ بت تن بللىبوف بة برهبملابة ددلونص 

10 × 6.022 تا ةبًفاىب  ض هبتأ ب ا ةبة  دامبل ان بب22.4ملابغنببمنبللجبب عدةبقرذاب
23

ب

ب Nادلونبًملابة جنببت نبمنبلب  بوبرهبةفنانهذتبتل مدب  بون  مدب

   (Dalton's law of partial pressure)ئيةيقانون دالتون للضغوط الجز

و انبإذةبمدجبغنبة بأتبأك  بفىب عادبتة اربتكنواضبة جانبةصبلابتتفنلاببكعرعنئعانبًماعبوبضا نبفن

تةااتلمبة تي اانبًتنماانبًمكنوااغبمةلن اانبًمتدنوساانبًتلكاان بة ضااجمبة كلااىب  اا ةبة رةلاان بة جاانب ب

بمسنتلنبً ردرنعبة ضجن بة ددئعغب لجنبةصبة ركنوغب   

تة ضجمبة ددئاىب انبة ضاجمبة ا  بل ر.ا بة جانببلحارمنبللاجببورفا هاب درانبًمسانتلنبً ل دامب

ب  ة   بللجل بة رةلن بكل بلحربوف بهذاغبة   ةذ

بتكنوضبة ضجن بة ددئعغبة ركنوغب ىبببP بفإذةبكن بة ضجمبة كلى

P1, P2,    …, Pn      

ب:فن 

P = P1 + P2 + P3 +  …+ Pn 

 ببتةذةبكن بلرهبة ددلونصبة د ةمعغبملابكببغن

 n1, n2, n3,  

 nتمدرنل رنب

ب:فإ بة بيقغبوعلاب دمبة ر لن بت جمبكببغنببتلرهبادلونت 
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P1V = n1RT                          (1) 

P2V = n2 RT                          (2) 

P3V = n3 RT                          (3) 

بتون درعب

(P1+P2+P3 +…)V = RT (n1+n2+n3 …) 

PV = nRT                              (4) 

بتإلنه بت تع  نبب4للىبة ربنه غبب1توقسرغبة ربنه غبب 

 P1=P × (
𝐧𝟏

𝐧𝟐
)                            (5) 

تدبببمالابة رركالاب سانةبة ضاجمبة ددئاىبلأ بغانببفاىبمةلان بمالابة ضاجمبب5)تة ربنه غب)

(بمبلنمغ بتلطلاقبللاىب ا ابة حسا غبة كسا بة ددئاىب رانه بفاىبمةلان بn1/n2ة كلىبةذةبكنوضب)

كنوانصبة رةلان بسنةءبكن بيل نبًأتبسنئيبًأتبغنبلنً بت نبة حس غبوعلابلارهبادلوانصبكاببمالابم

تة برهبة كلىب لددلونص بتقربتاربون تد واغبأ بارعاعب ا ابة قانةوعلابة رتقرماغبلابتحط اقبةوط نقانبً

تنماانبًللااىبة جاانبةصبكراانبسحن اا  بفعراانبللااى بتلب اا بلاالاب اا ابة  قعقااغبو عاانهبة جاانبةصبلاالاب

 قنةوعح ن 
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 حيود الغازات عن قوانينها

أ بقاانون بونلااببلابلحط ااقبللااىبة جاانبةصببأت بماالابأ. ااضبون تد واا ب(Amagat)بكاان بةمنااانصب

ت ضبة ضجن بة ر تفبغبأذبأ بة  عانهبلالاب ا ةبة قانون بلابلكان بياجع ةبًإلابت اضب اجن بلاب

تتدنتببة ضجمبة ضجمبة دن بتدنتبةبًك ع ةبًأمانبإذةببةهبة ضاجمبلالابذ ا بك عا ةبًتةوةفضاضب

لكن بأشربت  نً بتلتضاحبهذاغبة   ةذ بفإ بةلا تي فبوعلابسلنكبة جنبةصبتة  ن غبة ر ن عغب

فإوا بفاىبة  ن اغبب((P تة ضاجمبة نةقاعبللاىبة جانببب PV  ةبةلا تي بإذةبذسرضبة بيقغبواعلا

ة ضجمبلر ل نب امبمساتقعمبمانةببوعلابتب((PVة ر ن عغب عحرنبلت عبة جنببقنون بونلببتكن بقعرغب

ة جانببة ر ان ى ب ر نذبة ضجم بت كلابم بب  ةبة سلنكبلابلي  بإلابفىب ن غبتة ار ب اىب ن اغب

بPV(بأ بقعراغب(4ت  ةبة جنبب ع ب  بتانهبفبلىبتلت اعلابمالابة رح حعانصبة رن ا غبفاىبشاكبب

تقببفىب ن غبة حعت تاعلابت.نوىبأكسعربة ك ون بودلنه بة ضجمب تىبقعرغبمبعحغبت ارأبوبار نبفاىب

لابتادهةهبم نشا  بوارت بأ بتاحق بأتلابًتمابPVة دلنه بت كالابفاىب ن اغبة  عارذتاعلابفاإ بقعراغب

ذ  بو  بأ ب عنهبة جنببلتنقفبللاىب  عبتا بفن جانبةصبة تاىبتسا ببةسان ت نبم ابب.انوىبأكساعرب

بة ك ون بلكن ب عنه نبك ع ةبًوةي بة جنبةصبة تىبتصبببةسن ت نبم ببة حعت تاعلا 

ب

ب

ب4شكبب
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ت كحاا بتاااربألضاانبأواا ب اانبأا لااضبة تداانذةبللااىبغاانببة حتاا تاعلابماا يبًفااىبهذااانصب اا ةذ ب

بلاعاانهبلاادهةهبونوةفاانضبهذااانصبة  اا ةذ بتكاا   بة  اان بون حساا غب ل عاارذتاعمةتلفااغبفااإ بة  

تة جاانبةصبة ررن.لااغبم ااببة  لعاان بتة حعاان بإذةبةا لااضبة تداانذةبفااىبهذااانصب اا ةذ بمحةفضااغب

فإو نبتسل بمسل بغنببة حت تاعلابت.نوىبأكسعربة ك ون  بفن  عرذتاعلابم يبًإذةبو هبإ ىبهذاغب

( (-80ºCقايةبتتبا  ب ا ابوحقطاغبةلإوب Inversion point)بفإوا بلسال بمسال بة جانبةصب)

ة بنهلااغبتماالابذ اا بوةلاا بإ ااىبأ بساالنكبة جاانببلتنقاافبللااىبهذاااغب اا ةذ بة تد وااغبون حساا غب

بإسن غبة جنب   لرذاغبة تىبت رثبفع ن

تك   بة  ن بمعب.نوىبأكسعربة ك ون بفإ بة  عنهبلقببك ع ةبًوإذتفنعبهذاغبة   ةذ بكرانبلت اعلاب

تاحق بأتلابًإ اىبأ بقعراغبببPVتلدهةهبونوةفن ا ن بتل ااعبة سا ببفاىبأ بقعراغبب(5)ملابشكبب

(PV)تحق بأتلابًإ اىبأ بقعراغبة  دامبتكان بأقاببمرانبلترلاىبماعبقانون بونلاببأ بأوا بلحارمنبب

لضجمبة جنببفإ ب در بلقببورقرةذبأك  بمرنبلترلىبمعبقنون بونلببوتعدغب ناانهبلنماببر ا ب

لاادهةهبأ.اا ابلحارمنبتقتاا ةب اا ةذ بة جانببماالابوقطااغبةلإساان غ ب انبلنمااببة داا ةبواعلابة ددلواانصب

ونبهلنهبة ضجمبوبربأ بتصاببإ اىبقعرت انبة صاج  بواأ بب(PV)تلركلابتفسع بة دلنه بفىبقعرغب

 دمبة جنببلابلحق بودلن بة ضجمبإ ىبة  ربة   بلترلىبماعبقانون بونلاببتذ ا بوتعداغب  انذب

نبت ضبة ضجن بة ر تفبغ بتقاربتااربألضانبًقن بة تحنف بوعلابة ددلونصب عحرنبتقت ةبملابوبض 

أ ب عنهبة جنبةصبللابقنون بونلببلقببك عا ةبًلحاربة ضاجن بة رحةفضاغب عاثبتقتا ةبة رح حاىب

 ب عاانهبة جاانبةصبلركاالابأ بلتيشااىبت ااضبأماالاب اامبة جاانببة ر اان ىبتللااىبذ اا بلركاالابة قاان بواا

بة ضجن بة رحةفضغبتفىبهذانصبة   ةذ بة ر تفبغ 

ب



 

51 

 

ب

ب5شكبب

 ت عن قانون جاى لوساك:حيود الغازا

 نبةت بضبة جنبةصبقنون بونلبب رنبتجع بشكببة رح حىبة   بلر ببة بيقغبواعلابة ضاجمبتة  دامب

وتجع بهذاغبة   ةذ بت كلابكرنبس قبذك ابلكن بة تجع بك ع ةبًفىبهذانصبة  ا ةذ بة رحةفضاغب

بتت ضبة ضجن بة ر تفبغ 

بب.نوتاانبًتلابلتااأ. بوتجعاا بة ضااجمبت كاالابتت باانب  اا ةبة قاانون بلدااببأ بلكاان بمبنمااببتراارهبة جاان

.مبتاحق ببatm 125تاربون تد وغبأ بقعرغب  ةبة ربنمببلدهةهبودلنه بة ضجمب تىبب(أمنانص)

وبربذ  بتلابتكن ب  ابة تجع ةصبتة  غبإلابفىب ن اغبة جانبةصبة تاىبلسا ببإسان ت نبتقاربتاارب

باغبة   ةذ  ألضنبًأ ب  ابةلإ تيفنصبتقبب.مبتتيشىبو نئعنًبًوإذتفنعبهذ

 :حيود الغازات عن فرض افوجادرو

لتضحب عنهبة جنبةصبللابف ضبةفناانهذتبمالاب سانةبة  دامبة ا  بللاجل بة دادغبة د ةماىب

(بفاإذةبإوط اقب ا ةبة قانون بةوط نقانبً(atm 1بملابة جنببلحربهذاغبة صف بة رون بتت اضب اجم

 حقاعضبتااربأ بة  دامبلابلتنقفبة  دمبة ددلوىبللاىب  عباغبة جانب بت كالابللاىبةأتنمنبًتابب

ة ددلوىبتقببقعرت بكلرنبق وضبهذاغب  ةذ بة جانببمالابوقطاغبةلإسان غبكرانبلتضاحبمالابة دارت ب

بة تن ى:

ب
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ة  دمبة   بللجل بة ددغبة د ةمىبمحا ببة جنب

بلحربهذاغبة صف بت جمبتة ربان

cm 22.427ب عرذتاعلا
3

ب

cm 22.405بوعت تاعلا
3

ب

cm 22.394بأكسدعلا
3

ب

cm 22.264ب.نوىبأكسعربة ك ون 
3

ب

cm 22.084بولنهذ
3

ببب

cm 21.879بكلنذلربةلإل عب
3

ببب

بببب

لكان ببمنت كلابإذةبقعسضبقعرغبة  دمبة ددلوىبت ضب جن بمةتلفغب.امبةساتة اضبقعرتا بلحارب

22.414Cmة ضجمبيف ةبًفإ بة  دمبة ددلواىبلكان ب
3

لحاربهذااغبة صاف بة روان ب درعاعببب

بة جنبةص 

 نظرية الحركة للغازات

بBernoulliتو واان ىببHookeسنسا نب اانكبأغبة   كااغب لجانبةصبة تااىبت ااعبتفتا ضبور لاا

ببأ :1757تبك توجبتكيتبلنسببتمكسنلببة بن ببب1738ة بن ببب

ة جنببلتكن بمالابهقانئقبياجع  بتبا  بون ددلوانصبت ا ابة ددلوانصبذةصب دامبياجع بإذةبب-1

وانصبفاىب  كاغبمساتر  بقنذوضبون رسنفنصبة تىبتفصببوعح نبأتبةلإونءبة  نت ب  نبت ا ابة ددل

 ا  بأتتسع بوس لغبك ع  بفىب طن بمستقعرغبتلابتجع بإتدن  نبإلابإذةبةيطرمضبوددلونصب

 أتودرةذبةلإونءبة  نت ب لجنب 

ت كىبوبطىبفك  بللابسا لغب ا ابة ددلوانصبوانذهب حانبوباضبة حتانئجبة تاىبتاارصبفاىب ن اغب

ة روان بتت اضب اجمبتة ارببةلأكسدعلابإذبةل تن بة سحتعرت بة ركباببمحا بلحاربهذااغبة صاف 

10ان=ب
18

كعلنبمت بفىبة  نوعغبأ بمانبلقا ةبمالابب0.46بادلئبتسع بوربر ب27×ب
1

3
معاببكرانبب

بم  بقرذبقط ابق ببأ بلصطر بوددلئبر   ب1000أ بكببادلئبلحتقببمسنفغبتسنت ب
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بادلونصبة جنببتنمغبة ر توغبتمبحىبذ  بأ بس لغبة ددلونصبتك ةبكرعاغبت  ك انبلابتتجعا ب-2

 ونيطرةم نبو بض نبأتبودرةذبةلإونء 

 جمبة جنببمنب نبإلابوتعدغبلإيطرةمنصبة ددلونصبللىبارذة بةلإونءة  انت ب ا بت عاثبب-3

لأ بإذتفنعبهذاغبة   ةذ بلؤه بإ ىببلنه بس لغبة ددلونصبفاإ بلارهبة صارمنصبلادهةهبتمالاب

 .مبلدهةهب جمبة جنب 

وا بلابتاأ.ع ب ا بللاىبأوعح نبلكنهبلكن بمحبارمنبًت  ابة ددلونصبمت نلر بإ ىب ربأ بة تدنذةبب-ب4

  كغبة ددلونصبتلابللاىب اجط نللىبساطحبةلإوانء بتقاربتااربون تد واغبأ ب دامبة ددلوانصب

تقن بة تدنذةب ع ب  رنبتأ.ع بك ع بللىبسلنكبة جنبةصبت اضبة ضاجن بة رحةفضاغبتهذاانصب

وبعار بلالابوبضا نبفتاببقان بة   ةذ ة بن عغب عاثبللاجببة جانبب درانبًك عا ةبًتتكان بة ددلوانصب

ة تدنذةبوعح نبتلص حب در نبيجع ةبًون حس غب ل دمبة   بللجل بة جنببأمانبإذةببةهبة ضاجمبأتب

ةوةفضاضبهذاااغبة  ا ةذ بقااببة  دامبة اا  بللاجل بة جاانببتبةهصبت بانب اا   بقان بة تداانذةبوااعلاب

ببت عحوا بلكان بة ددلونصبكرنبأ ب دمبة ددلونصبلص حبك ع ةبًون حس غب ل دمبة   بللاجل بة جان

بتأ.ع ب  للابة بنملعلابتة  نً 

 التعبير الكمى لنظرية الحركة:

ت كىبوناربة بيقغبوعلاب دمبة جنببت جط بتس لغبادلونت بتلره نبتكتلت نبوت اعبة ةطانةصب

بةلاتعغ:

ل تن بللىبكرعغبمبعحغبمالابغانببب1cm ن ب لب بب(6)وتصنذبإونءبللىبشكببمكبببشكبب

 ب ا ابة سا لغبcm/s (u)تأوا بلت ا كبوسا لغبقارذ نببmبغدتكتلاغبكابباابNلارهبادلونتا ب

تكل انبمتبنمار بتمنةبلاغبلأ ايعبة ركباببب x ,y, zلركالابأ بت لاببإ اىب.ايثبم ك انصب اىب

ب عثبلكن :ب(7)شكبب

u
2
 = x

2
 +y

2
 + z

2
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ب6شكبببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببب

 لدااادغبق اااببب(momentum) بكرعاااغبة ت ااا كب(بفااانxفاااإذةبت ااا كبة ددلااائبفاااىبةلاتداااناب)

ت عاثبأ بة دادغبوباربةياطرةم بودارةذبةلإوانءبل تاربواحف بسا لت بفاإ بب(mx)ةلإيطرة ب=ب

ب(mx-كرعغبت  كبة ددغبفىبلك بةلإتدنابوبربةلايطرة ب=ب)

  كببةيطرةم بتة ر بxتلكن بة تجع بفىبكرعغبة ت  كبفىبةلإتدناب

mx- (-mx) = 2mx  

ب)صبفىبة  نوعغبة نة ر بفىب  ةبةلإتدناب نت عثبأ بلرهبة صرمن
x

l
تا بة ركباببللىبأ ربةلأب(

فإ بة تجع بفىبكرعغبة ت  كب لددغبة نة ربفىبة  نوعغبة نة ر بوتعدغب لصرمنصبللىبأ ربأتا ب

 ة ركببب ن:

 2 mx (
𝐱

𝐥
) = 2mx

2
/l (g cm s

-2
 or dyne) 

 لدادغبة نة اربفاىبة  نوعاغب عاثببyابتون ر ببلركالاب سانةبة تجعا بفاىبفاىبة ت ا كبفاىبةلإتدان

2my))لكن بمسنتلنبً
2
/lهةللابتكا   بة تجعا بفاىبكرعاغبة ت ا كبفاىبةلإتداناببzلدادغبة نة اربب 

g cm s)فىبة  نوعغبة نة ر بب
-2

 or dyne2(بmz
2
/lهةللابتلكن بة تجع بفىبكرعغبة ت ا كبفاىبب

بةلإتدن نصبة  ي.غبللىبارععبأتا بة ركببب لددغبة نة رب ن:

2mx
2
/l + 2my

2
/l + 2mz

2
/l = (x

2
+y

2
+z

2
)2m/l =2mu

2
/l (dyne) 
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1cmتلكن بة تجع بفىبكرعغبة ت  كب لددغبة نة ربللىب
3

 ملابسطحبةلإونءببب

2mu
2
/l  ÷ 6 l

2 
=

 
1/3 mu

2
/V 

l 6 عاثبب
2

V= l  اىبمسان غبأتاا بة ركباببتبب
3

ت انب دامبةلإوانءبت رانبكان بلارهبادلوانصبب

1cmللاىبب Nرععبة ددلونصفإ بة تجع بفىبكرعغبة ت  كب دN ة جنبب
2

أتبة قان بة راؤ.  بللاىبب

1cm
2

بملابة سطحبتب  بللابة ضجمبة كلىب لجنبببفإ :

 P=    
𝟏

𝟑
m N u

2
/V 

 PV =    
𝟏

𝟑
m Nu

2
 

ببب (u)  ةبإذةبةفت  حنبأ بة ددلونصبتت  كبكل نبوس لغبتة ر بمقرةذ نبب 

بتلركلابكتنوغبة ربنه غبة سنوقغبللىبة صنذ بةلاتعغ:

PV =    
𝟏

𝟑
 Nm u

2
 

PV =    
𝟐

𝟑
 N (

𝟏

𝟐
) mu

2
  =
𝟐

𝟑
 N Ke 

ب ىبة طنقغبة   كعغب لددغبة نة رببKe عثب

 :للىبلرهبة ددلونصبفىبة رن بة نة ربلرهبةفنانهذتبلركلابكتنوغبNتوقسرغب

PV = 
𝟐

𝟑
 N )1/2 mu

2
 ( =
𝟐

𝟑
 n Ke 

ب ىبة طنقغبة   كعغب لددغبة د ةمىبة رن بKe عثبب

  وإه ن بف ضبارلربت نبأ بة طنقغبة   كعغب نة ربمان بفاىبارعاعبةلاتدن انصبت
2

3
 RT فاإ ب

بتى:ذ  بلؤه بإ ىبةلآ

PV     =
𝟐

𝟑
 n (

𝟑

𝟐
 RT) or 

PV = nRT  

بتو   بوكن بقربتيلحنبإ ىبة قنون بة بن ب لجنبةصبمرنبلرلمبف تضب  ابة حر لغ 
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 معادلة فان درفال

Van dre Waal equation 

أه بتط عقبقنون بونلببللىبة جنبةصبة رةتلفغبإ ىبأ بسلنكبة جنبةصبلابلترلىبماعبقنةوعح ان بب

تأ ب  ةبة  عنهبذةاعبإ ىبقن بة تدنذةبة رنانه بوعلابة ددلونصبتإ ىبة  دمبة   بتلجل  بتقارب

ت ااعلاب حاانبأ ب اا للابة باانملعلابلتضاانء بتأ.ع  راانبكلراانببةهب داامبة جاانببوإذتفاانعبهذاااغبة  اا ةذ ب

 = PV) )فعافبة ضاجم بتمالابذ ا بلتضاحبأ بقانةوعلابة جانبةصبمر لاغبفاىبة قانون بة بان بتتة

RTلابتتفقبمعبسلنكبة جنببإلابت ضبة ضاجن بة رةففاغبتفاىبهذاانصبة  ا ةذ بة ر تفباغ بأمانب

إذةبةوةفضضبهذاغبة   ةذ بأتببةهبة ضجمبقببة  دمبتأيا حب دامبة ددلوانصبك عا ةبًون حسا غب

رنبأ بشر بة تدنذةبواعلابة ددلوانصبتادهةهبكلرانبةقت واضبمالابوبضا نب ل دمبة   بللجل بة جنببك

تأياا حب دةماانبً كااىبتحط ااقب اا ابة ربنه ااغبأ بوأ اا بفااىبةلإلت اانذب داامبادلواانصبة جاانببتقاان ب

(بbقعرغبتر بب دمبادلوانصبة جانبب)ب(فن بهذفن )ة تدنذةبوعح ن بتقربت عبة ط عبىبة  ن حر ب

  كاااىبتبطاااىبة  دااامبة قنوااابب يوضاااجن بة ااا  بلدااابب    ااانبمااالابة  دااامبة كلاااىب لجااانببت

(Compressible volume)تقربتاربأ بقعرغب)ب(bلابتسنت ب دمبة ددلونصبوفس نبت كح انبب

 تساانت بأذوبااغبأم اان ب اا ةبة  داامبتلباا  ب اا ةبة  داامبواان  دمبغعاا بة قنواابب يوضااجن بب)

(Incompressible volumeتلكن بة  دمبة قنوبب يوضجن ب نبب(V-b) ب

 ةبوعلابة ددلونصبفإو بلقلبب جمبة جنببللاب جط بة  قعقاىبفلانبتصانذونبما يبًأمنبلنمببة د

أ ربة ددلونصبت نبلت  كبتسمبةلإونءبمتد نبو نبارةذابفإ ب  ةبة دادغبلكان بتسامبةلإوانءب

إذًببمب ضب د ةبمتسنت بمالابارعاعبةلإتدن انص بفايبتتاأ. بسا لت بورانب ن ا بمالابة ددلوانص

حاا ب ااعلابلقتاا ةبماالابسااطحبةلإواانءبلكاان بمحداا ونبًإ ااىبتكاان بم صاالغبقاان بة داا ةبيااف ةبًت ك

ب بنبً     تة نذةءبوقن بتقلببملابتأ.ع بة صرمغبتلقببة ضجمب

تقن بة د ةبة تاىبتاؤ. بللاىبأ اربة ددلوانصبة رت  كاغبو انبساطحبةلإوانءبتتحنساببماعبهذااغب

تفىبوف بة نقضبتتنقفبلرهبة ددلوانصبة تاىبتصاطر بوساطحبةلإوانءبللاىبوفا بب(C) ة ت كعدب

C) تللاىبذ ا بفان بقان بة دا ةبتتحنساببماعب)(C) ابة قعراغب ا 
2

ت رانبكنواضبهذااغبة ت كعادبب

V/1) تتحنسببتحنس نبًلكسعنبًمعبة  دمبفإ بقن بة د ةبتتحنسببمعب
2
تملاب  ةبة تحنسببلركالابب(

a/V)ة قان بواأ بقان بة داا ةبتسانت ب)
2

 قعرااغب.نوتاغبتلكان بة ضاجمبة  قعقااىب انبب(a) عاثبب
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(P+a/V
2
 غبة بنمغب لجنبةصبوباربإه ان بتاأ.ع بكاببمالاب دامبة ددلوانصبتقان بتتص حبة ربنه (

بة تدنذةبوعح نبكنلآتى:

( P+ a/V
2
) (V-b) = RT 

تتتفقب  ابة ربنه غبة رب تفغبوربنه غبفن بهذفن بمعبسلنكبة جنببت ضب جن بأللىبملابة تاىب

بPV = RT. تحط قبلحر نبة ربنه غبة بنمغب

تبب (a) عانهبة جانبةصب ايبًكانميبًتذ ا بلأ بة  انوتعلابت كلابمبنه غبفان بهذفان ب امبت اببملاكلغ

(b)لتجع ة بإ ىب ربمنبماعبهذااغبة  ا ةذ بتتبتراربقعرت رانبللاىبة ن ارةصبة رساتبرلغب قعانسبب

ما يبتكان بفاىب ن اغبب (a) و انبتةتلافبمالابغانببلآ ا بفقعراغبأكاببمالابة ضاجمبتة  دامبكرانب

 غبةلإسن غبمرنبلر بللىبأ ب  ةبمقعانسبة جنبةصبس لغبةلإسن غبأك  بمح نبفىب ن غبة جنبةصبيب

ب قن بة د ةبوعلابة ددلونص 

تمرنب نبارل بون  ك بأو بتناربوعلابادلونصبة جنببقن بتحانف بكرانبتنااربقان بتدانذةبتتر ا ب

قن بة تحنف بتة  غبلحرمنبتقتا ةبة ددلوانصبمالابوبضا نبة ا بض بأمانبإذةبةوتبارصبة ددلوانصب

ب  نبوحف بة س لغبة تىبتتيشىبو نبقن بة تحنف  فإ بقن بة تدنذةبتر  بتلابلحت ىبتأ.ع

(بتكان بيااجع  بإذةبمانبقنذواضبو داامبbفاإذةبكان بة جانببمب  اانبً ضاجمبماحةفضبفااإ بقعراغب)

بة جنببتلركلابة تصنذبمبنه غبفن بهذفن بكرنبلأتى:

 (V) (P + a/V
2
) = RT or 

 PV +  
𝐚

𝐕
  = RT  so, 

 PV = RT -  
𝐚

𝐕
 

تكن بأقببورقرةذببPV)تمح نبلت علابأ بقعرغب)ب
a

V
 لجنببة ر ن ىبتلدهةهبمقرةذبة حق بكلرانببةهبب 

ودلانه بة ضاجمبلكان ب (PV) ة ضجمبتقلضبقعرغبة  دم بتملاب ا ةبلت اعلابأ بة احق بفاىبقعراغب

بوتعدغب ت ع بلنمببة د ة 

a/V) أماانبإذةبكاان بة ضااجمبك عاا ةبًفااإ بقعرااغب)
2

وااضبوضااجمبة جاانببتكاان بيااجع  بإذةبماانبقنذب

بتلركلابإ رن  نبتتص حبة ربنه غ:
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 P (V-b) = RT 

 PV - Pb = RT 

 PV = RT + Pb 

 لجانببة ر ان ىبتتكان بة دلانه بفاىبة  دامببPVتكن بأك  بمالابقعراغببPVتمبحىبذ  بأ بقعرغبب

ودلانه ببPVتلكان بة سا ببفاىببلانه بقعراغبببب(b)وتعدغب تاأ.ع بة  دامبغعا بة قنوابب يوضاجن ب

 ن اغبة  عارذتاعلابمالابة  رةلاغبذةابانبًة اىبأ بلنماببة دا ةبواعلابة ددلوانصبلكان بة ضجمبفاىب

ب تىبت ضبة ضجن بة رحةفضغ ب(b) يجع ةبًإذةبمنبقنذ بوقعرغب

b , a/Vأمنبإذةب فبة ضجمبإ ىب ربك ع بفان بقاعمبكاببمالاب
2

تتيشاىبورا ةبً ك ا ب دامبة جانببب

  دمبة   بللجل بة جنب تيج بكببملابقن بة د ةبوعلابة ددلونصبت در نبون حس غب ل

ب

ب

ب

ب

ب

ب

ب

ب

ب

ب

ب

ب

ب

ب

ب

ب
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 إسالة الغازات

Liquefaction of gases 

ماالابإساان غبلارهبك عاا بماالابة جاانبةصببFaraday) فانذةهة بب)محا بأك اا بماالابقا  بمضااىبتركاالاب

ب(8)و نوغبملتنلغبتمقفلغبكرنبفىبة لاكبببأونستةرة بة ضجمبتة رةن عمبة ر  ه بتذ  بونستبرن ب

تىبل ضا بمح انبة جانببأمانبة طا  بة  انوىبفعجرا بفاىبمةلان بلن عبفىبأ رب  فع نبة رنةهبة 

م ا ه بتلحاارمنبلتصانلربة جاانببفنوا بلتاا ةكمبفاىبةلأو نوااغبتلادهةهب ااجط بتوتاأ.ع ب اا ةبة ضااجمب

تة رةلن بة ر  هبلت ان بة جانببة اىبسانئببتلركالابتفساع ب ان   بةلإسان غبواأ بة ضاجمبة لارلرب

لقببة  دمبت بانب ا   بأك ا بمرانبلترلاىبماعبلق ةبة ددلونصبملابوبض نبفتلتربقن بة د بوعح نبت

قاانون بونلااببكراانبأ بة ت  لااربلفقااربة ددلواانصبك عاا ةبًماالاب نقت اانبة   كعااغبتماالاب.اامبلاادهةهبلنماابب

ة د ةبمرنبلؤه بة ىبتك فبة جانب بت كالابفانذةهة بتااربأ بوباضبة جانبةصبم اببة  عارذتاعلاب

 ابة ط لقغبتقسامبة جانبةصبت بانبتة حعت تاعلابتةلأكسدعلابتة  علعن بتغع  نبلابلركلابةسن ت نبو 

ب    بإ ى:

بغنبةصبس لغبةلإسن غبم ببة حلنهذبت.نوىبأكسعربة ك ون ب-

 غنبةصبيب غبةلإسن غبسرن نبون جنبةصبة رئرغبم ببة حعت تاعلابتةلأكسدعلا

بأمنبة رةن عمبة ر  ه بة تىبلركلابةستةرةم نبفىبإسن غبة جنبةصبفرلابأم لت ن:

 23.6ºC-تونةسطت بلركلابة  صن بللىبهذاغبببمةلن بملحبة طبن بتة دلعرب-أ

 -ب51ºC مةلن بكلنذلربة كن سعن بمعبة دلعربتونةسطت بلركلابة  صن بللىبهذاغبب-ة

ببببببببمةلاان ب.اانوىبأكسااعربة ك واان بة صاالببتةلإل اا بتونةسااطت بلركاالابة  صاان بللااىبهذاااغب-ج

-110ºC ب

لركلابة  صن بللاىبهذااغببمةلن بملاب.نوىبأكسعربة ك ون بة صلببتةلاسعتن بتونةسطت ب-ه

 أقب ب
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ب

ب8شكبب

ب

ملابةكتلان بة سا ببة ا  بمالابأالا ب امبلاتركلابفانذةهة بمالاببAndrews) ةورذتبب)تقربتركلاب

إسن غبة جنبةصبة رةئرغ بفقربأا  بوبضبة تدنذةبة تىبت علابة بيقغبواعلاب اجمبة جانببت درا ب

نذةبت عبكرعغبملابة جنببفاىب  نوىبأكسعربة ك ون بلحربهذانصب  ةذ بمةتلفغبتفىب  ابة تد

أو نوغبباناعغببم فن غبلحربهذاغب  ةذ ب.نوتغب.مبلعلابقعرغبة  دامبلحاربة ضاجن بة رةتلفاغ ب

ففاىبب38.1ºCتبب13.1ºC ة رح حعنصبة تىب صببللع نبلحربهذانصب  ةذ بب((9تلر ببشكبب

تلقااببب(أة)لكاان بة ر كااببغنبلاانبًلحااربة ضااجن بة رحةفضااغبللااىبة رح حااىب13.1ºC هذاااغب

 عاثبت ارأبةلإسان غبلاحكرحبة  دامببب(ة)ة  دمبودلنه بة ضجمبت بانب قانون بونلاب بتلحاربوقطاغب

لابل ارثبتجعا بلا ك بفاىبب(ج)وس لغبوعحرنبلرببة ضجمب.نوتانبًتلحارمنبتاتمبةلإسان غبلحاربوقطاغب

 ن اغبب(ةبج)ملابة رح حاىبتلر اببة دادءبب(هبج)ة  دمبة سنئببودلنه بة ضجمبكرنبلر ل بة ددءب

ة سنئببتة  ةنذبة رل عبتللىب  ةبة ددءبملابة رح حىبل  ضبة ضاجمبوعحرانبلاحكرحببةلإتدة بوعلا

ة  دمبةوكرنشنبًك ع ةبًت  ةبة ضجمبلر ببة ضجمبة  ةنذ ب لسانئببلحاربهذااغبة  ا ةذ بة ر عحاغب

 للىبة رح حى 
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ب

ب

ب(9)شكبب

 

تلافبإلابفاىبوف بة رح حىبة سانوقبتلابلةبºC 21.5لل  بة رح حىبة   بلر ببسلنكبة جنببلحرب

كرانبب13.1ºCة   بت رثبلحرابةلإسن غبلكن بأقصا بمحا بلحاربهذاا بب(جبة)أ بة ةمبةلأفقىب

أ بةلإسن غببت رثبلحرب جمبأللىبتلستر بقصا ب ا ةبة دادءبمالابة رح حعانصبوإذتفانعبهذااغب

أمانبفاىب 31.1ºC  ة  ا ةذ ب تاىبلصا حبوقطاغبللاىبة رح حاىبة ا  بلر اببسالنكبة جانببلحار

فلمبلي  بأورذتببألغبليمنصب لإسن غبت كلابة تىب صاببللع انبب31.1ºCنبة رذانصبة تىبتبل

ت كح انب 48.1 تة تىبتر ببة بيقغبوعلابة ضجمبتة  دمبتت عبقنون بونلببإ ىب اربمانبلحاربهذااغ

بم ي بºC 35.5ت عربك ع ةبًلحربهذاغب

كلابإسان غبلرب31.1ºCملابتل بة رلن رةصبتركلابأورذتببملابة قن بوأو بفىبة رذانصبة تىبتبلنب

غنبب.نوىبأكسعربة ك ون بم رنبةذتفعبة ضاجمبأمانبفاىبة ارذانصبة رحةفضاغبلح انبفاإ ب اجطنبً

بانةبتكفىبلإسن غبة جنب ب755قرذاب

ت رنبأا لضبة تدانذةبللاىبغانبةصبأ ا  بإتضاحبأ ب ا اب نياعغبلنماغب كاببة جانبةصبتأوا ب

لابلركالاببCritical Temperatureتنارب كاببغانببهذااغب ا ةذ بتبا  بون رذااغبة   ااغب

أ بلسن بة جنببفىبة رذاغبة تىبتبلن نبم رنبكنوضبقعراغبة ضاجمبة رساتبرببتلكان بمالابوتعداغب

ذ  بأو ب كىبلركلابإسن غبة جنببتاببأ بل  هبأتلابًإ ىبهذاغبأقببملابة رذااغبة   ااغبق اببأ ب
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بلضجم بتأمنبة جنبةصبة تىبأمكلابإسن ت نبوس ن غبفقربتاربأ بهذاانصب  ةذت انبة   ااغبتدلار

بللابهذاغبة   ةذ بة بنهلغ 

بة رذاغبة   اغبة رنه ب(ºC)بة رذاغبة   اغبة رنه 

ب405.5بة حلنهذ 5.2بة  علعن 

ب364.2ب.نوىبأكسعربة ك ون ب33.2بة  عرذتاعلا

ب324.5بة رنءب126بة حعت تاعلا

أمنبة جنبةصبة رةئرغبفع ااعبلار بإسان ت نبإ اىبأ بهذاانصب  ةذت انبة   ااغبأقاببمالابهذاانصب

ة رةن عمبة ر  ه بة تىبةساتبرلض بتلركالابت  لاربة جانبةصبة رةتلفاغبإ اىب ا ابة رذااغبأتبب  ةذ 

بإ ىبهذانصبأقببمح نبوإ ر بة ط  بةلاتعغ:

ونةسااطغبة رةاان عمبة ر اا ه :ببت كاالابةسااتبرن ب اا ابة ط لقااغبم اارتهبتلابتااحدحبإلابفااىب ن ااغبب-1

 ة جنبةصبة تىبلابتكن بهذاغب  ةذت نبة   اغبمحةفضغ 

 بة سانةئببة رتطانل  بأتبة جانبةصبة رك فاغبتللاىب ا ابة ط لقاغبتبترارب  لقاغبة ت  لاربوت ةعب-2

ب (Cascade Process)ون تتنوعب

 حاارب)تللع اانبتبتراارب  لقتااىب(بJoule -Thompson)مساان ب نب–ونسااتبرن ب اان   بااان ب

ب Cloude) تكلنهببLinde – Hampson  نم سن ب

ب

ب

ب

ب

ب

ب

ب

ب

ب
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 السوائل  -2

 Liquids)()أ( السوائل 

ناااربة راانه بفااىب.اايثب اانلاصبماالابة تدرااعبت ااىبة صاال غبتة ساانئلغبتة جنبلااغبت ااىبفااىب اا ابت

ة  نلاصبة  ي.غبتتكن بملابادلونصبت كالابةلإ اتي بواعلاب ن اغبتأ ا  بل ااعبإ اىبةلإ اتي ب

فاىبكرعااغب نقااغبة   كااغب ددلونت انبتقااربهذسااحنب اانةيبة  ن اغبة جنبلااغبتت ااعلاب حاانبأ بادلواانصب

 بتلركح نبفىبتقضبقصع بأ بتلجببأ ب عدبتن عبفعا بتذ ا بوتعداغبة جنببتحتل بوس لغبك ع 

واانصبة جاانببتوباار نبلاالابوبضاا نبمراانبلدبااببقاان بة داا ةبوااعلاب اا ابل طنقااغبة   كااغبة ك عاا  ب دد

ة ددلونصبيجع ةبًإلابإذةبةوكرحب دمبة جنببوتعدغب ضجمبتةقعبللعا بأتبةلإوةفانضبفاىبهذااغب

غبفىب.ايثبةتدن انصبسانةءبكنواضبمالابادلوانصب  ةذت  بتتت  كبادلونصبة جنبب  كغبةوتقن ع

أ نهلغبأتب.حنئعغبأت.ي.عغبة  ذ  بت كلابلركالابأ بت ارثب  كانصبة تفنفعاغبأتبة تدةبلاغبإذةبكنواضب

بادلونت نبمكنوغبملابذذتعلابأتبأك   

تت ااضب اا ت ب نيااغبماالابة ضااجمبتة ت  لااربلت اان بة جاانببإ ااىبساانئببت راانبكنوااضبة ساانةئبب

دلونت اانبتكاان بأقاا ةبإ ااىبوبضاا نبمراانب اانبة  اان بفااىبة جاانبةصبأك  ك نفااغبماالابة جاانبةصبفااإ با

تتكن بقن بة د ةبإذبذةكبك ع  بتتتحنسببتحنس نبًلكسعنبًمعبةلأسبة سانوعب لرسانفغبة تاىبتفصابب

وعلابة ددلونصبت نيغبتأ بتل بة رسانفغبأك ا بوقلعاببمالابقطا بة دادغبتفاىب ا ابة  ن اغبتفان ب

عبأ بتحفصاببلالابوبضا نبإلابإذةبألطعاضبكرعاغبقن بة د ةب نقغبة   كغب لددلونصبفايبتساتطع

ملابة طنقغبتكفىب لتجلببللىبلنمببة د ةبت ا ةب انبة سا ببفاىبأ بة سانةئببتكان بذةصب دامب

مبااعلابتتتلااكببولااكببةلإواانءبة  اانت ب اا  بتتقاارذبقاان بة داا ةبوااعلابة ددلواانصبوراانبلقاا ةبماالاب

ة سانئببتإذةبةساتر بانبتلابلكن ب لضجمبة ةنذاىبت بنبً    بأ بتأ.ع بل ك بللىب دمب1000

ت  لربة سنئببفإ بادلونت بتفقربكرعغبملاب نقت نبة   كعغبون ترذلجب تىبوقطغبة تدررب عحرنبتفقارب

ة ددلونصبكببأونةعبة   كغبتق ل نبًإلابملابة   كغبةلأ تدةبلاغ بتفاىب ا ابة  ن اغب عاثبة ك نفاغب

بإ ىبو نلت نبة بررى ك ع  بتكن بة رسنفنصبوعلابة ددلونصبيجع  بارةبًأمنبقن بة د ةبفتصبب
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 خواص السوائل

  Vaporization and boiling  التبخر و الغليان

بVaporization and vapor pressure)بالتبخر والضغط البخارى )

تةتلفبة سنةئببللابة جنبةصبفىبأو نبلابترلأبكببة ف ةغبة ربارب  انبورا ةبًلأ بسا لغبةولانذ نبب

 نبكن جنبةصبتكن بادلونت انبفاىب ن اغب  كاغبهةئراغب بملابس لغبةوتلنذبة جنبةصبت كحعأقببوك 

فىب عدبةلإونءبة   بتلجل بتكرنب نبة  ن بفىبة جانبةصبفلددلوانصبكاببسانئببسا لغبمتنساطغب

ك ا بمالابة سا لغبأتت  كبفىب رته نبمبرمبادلونتا بت كالابلارهةبًقلاعيبًمح انبلكان بذةبسا لغب

ة ساطحبمت انلابًإ اىبادلوانصببة رتنسطغبتملاب.مبلستطععبة تجلببللاىبقان بة دا ةبتلفلاضبمالا

غنبلغبتت  كبو  لغبأك  بم ببة ددلونصبة جنبلاغبتلقان بفاىب ا ابة  ن اغبأ بة سانئببقاربت ةا  ب

بعحاغبفاإ بادلوانصبة  ةانذبة فن تاغبمتإذةبكن بة سنئببمن نلنبًفىبإونءبمقفببلحربهذاغب  ةذ ب

هم نبماعباارذة بةلإوانءبرببمقعار بتت ارثبوتصانتملابة سطحبلابتدربمحف ةبًمطلقنبًلإوتلنذ نبوبب

 ضااجمبة  ةاانذ بتتصاان ببلرلعااغبة ت ةاا بغن  اانبًلرلعااغبتك عاافبنونلاانبًماالابة ضااجمبلباا  بو

مبنكسااغب  اانبتذ اا بلأ بوبااضبادلواانصبة  ةاانذبقااربتفقااربااادءةبًماالاب نقت اانبفتباانهبإ ااىبة  ن ااغب

هذااغبت كعادبة  ةانذبأ بكلرانبةبهةهبلارهببصة سنئلغبتتدهةهبس لغبلرلعاغبة تك عافبكلرانبةبهةه

إ ىبة  ن غبة  ةنذلغ ب تىبإذةبأي  ضبس لغبة  ة بمسنتلغب سا لغببادلونصبة سنئببة رت ن غ

ة تك عفبتتسنت بلرهبة ددلونصبة تىبتتا كبساطحبة سانئببماعبلارهبة ددلوانصبة تاىبتبانهبة عا ب

متك فااغب اار.ضب ن ااغبإتاادة بتباا  بواانلإتدة بة اارلحنمعكىبتلكاان بة ضااجمبة  ةاانذ ب اانب ااجمب

 ابة رذاااغبتلاادهةهب ااجمبة  ةاانذبة ساانئببونذتفاانعبهذاااغبة  اا ةذ بلأ بة  ةاانذبة رلاا عبلحاارب اا

ة طنقغبة   ةذلغبتدلربملاب نقغبة   كغب لددلونصبفتدهةهبس لت نبتملاب.مبلرعببلرهبأك ا بمالاب

ورع ابفىبة رذانصبة رحةفضغبإ ىبة ت ن بإ ىبة  ن غبة  ةنذلغبتلستر ب  ةب تىبت ارثب ن اغب

بللى إتدة بارلر بلقنول نب جمبوةنذ بأ

 (Boilingالغليان )

لترعاادبة جلعاان بلاالابة ت ةاا بفااىبأ بة جلعاان بلابلكاان ب اان   بسااط عغبتأواا بل اارثبلحااربهذاااغبب

لعن بمت نلابًملابة  ن غبة سنئلغبإ ىبة  ن اغبة  ةنذلاغبجنئببكل بلحر نبفىبة س  ةذ ب.نوتغبتل رأبة 

لاىبما يً(بفرا يبًلجبدان ة ضجمبة تلكلاب جمببوةنذابمسنتلنبً لضجمبة ةنذاىبة نةقعبللع ب)
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ب100ºCمامببئ اق(بلحاربهذااغبب760ة رنءبإذةبت اعبفاىبإوانءبمفتانحبت اضبة ضاجمبة دان ب)

تإذةبقاببة ضاجمبة ةانذاىبب(مامببئ اقب(816إذةببةهبة ضاجمبة نةقاعبللعا بإ اىبب102ºCتلحرب

ما يبًلجلاىبب(مامببئ اقب(100فبحارب اجمبب100ºCللابة ضجمبة دن بقلضبهذاغبة جلعن بللاب

ب 52ºCذاغبة رنءبلحربه

إ اىبة  ن اغبة  ةنذلاغببتترببهذاغبة جلعن ب.نوتغب تاىبلاتمبت ان بة سانئببكلا بمالاب ن اغبة ساعن غ

عاغبة  ا ةذ بة يبماغب ت نلاببرتتست ل بة طنقغبة ربطناب لسنئببفىبإترن ب  ةبة ت ن بتتب  بك

ا ة بتة ربملابة سانئببإ اىبوةنذت اضب اجمب.نواضبوان   ةذ بة كنمحاغب لتصابعربت اىبتسانت ب

بسب ةبًفىب ن غبة رنء ب539

 بخارىلقياس الضغط ا

 ار ب انتعلابة طا لقتعلابإتو ك ب حنبللىبس عببة ر ن ببلركلابقعنسبة ضجمبة  ةنذ بوط لقتعحلا

تفع اانبتاار ببكرعااغبكنفعااغبماالابة ساانئببفااىبأو نوااغبونذةمت لااغبمرلاانء بت ااىبة ط لقااغبة ر نشاا  ب

 نذشاعللىبلب  بوفا ةغبىبف ةغبون دئ قبفعطفنبة سنئببفن بسطحبة دئ قبتلت ة بادءبمح بف

تلاحةفضبت بانب ا   بساطحبة دئ ااقبتلكان ب ا ةبةلاوةفانضبمساانتلنبً ضاجمبوةانذبة سانئببلحاارب

تغعاا بهقعقااغبت اا   بلابتسااتةر بةلابفااىب اانلاصببهذاااغب اا ةذ بة تد وااغبت اا اب  لقااغبتق ل عااغ

بم رته  

  Surface tension  التوتر السطحى

 رنااانه بفااىب اارته نبأ بةمبواا بلركاالاب لددلواانصب كااببااادغبماالابادلواانصبة ساانئببمحطقااغبت ااع

لتاأ. بوقان بااا ةبب((10ة ا  بفاىبتسامبة ساانئببشاكبب)أ(ب دادغ بفاان ددغبةتتدانذةبماعب ا ةب

وألاغبب ةًبمتسنتلغبفىبارعاعبةلإتدن انصبتلكان بوا   ب ا ةبًفاىبة ت ا كبفاىبأ بإتدانابغعا بمتاأ.

ب م صلغب قن بة د ة

فتكان بتةقباغبت اضبتاأ.عع بب(ة)ق ل اغبمحا بم اببأمنبة ددلونصبة نةقبغبللىبساطحبة سانئببأتبة 

متكنفوغبملابأللىبتملابأسفببإذبأ بلرهبة ددلونصبة تىبتد و بإ ىبأسفببتكان بب قن با ةبغع

أك  بملابتل بة تىبتد و بإ ىبأللاىبمرانبلدباببادلوانصبة ساطحبمقعار بفاىب  كت انبإ اىبأللاىب

نابلانةب بة ساطحبتلكان بمالابت كح نبتت ا كبوطيقاغبإ اىبأسافببأتبإ اىبأ اربة دانو علابفاىبإتدا

وتعدااغبذ اا بأ بلرعااببة ساانئببإ ااىبةلاوكراانسبإ ااىبأيااج بمساان غبمركحااغبم تفراانبًوطنقااغبت ااعب
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تباانه بتلاا بة قاان بة ساافلعغبة رااؤ.  بللعاا بت  اا ةبة ساا ببوي اا بأ بقطاا ةصبة ساانئببأتبفقنلاانصب

 بة جاانببفااىبة ساانئببترعااببإ ااىبإتةاانذبشااكببكاا ت بوراا ةبًلأ بمساان غبة سااطحبة كاا  ب ااىبأيااج

مسن غب  دمبمبعلابتلركلابتل ع بسطحبة سانئببللاىب ا ةبةلأسانسبوجلانءبملارتهبمالابة رطان ب

تلاا بة قاان بة رااؤ.  بللعاا بإ ااىبأساافببتلركاالاب(بSurface energy)تتباانه ب نقااغبة سااطحب

ةلت نذ نبم كد بفىبة سطحبتإذةبتبعبتأ.ع  نبللىبم عمبة ساطحبفاإ بة قان بة راؤ.  بلرنهلانبً

ب درذة بةلإونءبتب  بون لربة سط ى ببسفبأللىبت ر بة طن بإ ىب

  Viscosity اللزوجة 

 بتحتقاببمالابمكان بكأوبلمبأ بة سنةئبب  نب نيعغبة س لن بت ضبتأ.ع بأونةعبمةتلفغبملابة قن ب

ملاب جمبأللىبإ ىبر  بماحةفضبت كالابسا لغبسا لنو نبتةتلافببم تفعبإ ىبر  بمحةفضبأت

ماالابة دلساا للابت اا   بلقاان بأ بة راانءبأقاابببماالابساانئببإ ااىبر اا بفن راانءبماا يبًأساا عبفااىبساا لنو 

ب دتاغبملابة دلس للا 

فإذةبت عبسنئببفاىبأو نواغب اعقغبتأ. وانبللعا بوقان بم  كاغبكفا  بفاىبة ضاجمبما يبًفإوا بلاب

لس  بفاىبةلأو نواغبكن ار بتة ار بوسا لغبتة ار بواببلكان بة سانئببمكنوانبًمالاب  قانصبذقعقاغب

تتكان بة ط قاغبة  قعقااغبة ريمساغب داارةذبمترة لاغب كاببمح اانبسا لغبتةتلافبماالاب  قاغبلأ اا  ب

ةلأو نوغبسنكحغبتق ل نبًتتدهةهبة س لغبكلرنبةوتبرونبلالاباارةذبةلأو نواغب تاىبتصاببإ اىبو نلت انب

بة بررىبفىبة رحتصفب.مبتقببكلرنبةوتقلحنبإ ىبة درةذبة رقنوب ب

للاىبن بملابوتعدغبذ ا بأ بل ارثبوانعبمالابةلإ تكانكبواعلاب  قانصبة سانئببة رةتلفاغبلبراببكتل

مقنتمااغبة   كااغبت اا ةبةلإ تكاانكب اانبة اا  بلب اا بلحاا بون لدتاااغبتكلراانبكنوااضبة قاان بة رااؤ   ب

برنبكنوضب دتات بأك  بتقلضبس لغبس لنو  ل   كغبة سنئببك ع  بك

ب

ب

  Refractive index معامل الانكسار

 لسنةئببقرذ بللىبكس بةلأشبغبة ضنئعغبة تىبتر ب ي  نبت كاببسانئببمبنماببةوكسانذب انيب

بة قنةوعلابة بنمغب يوكسنذ ب بتتحط قبللع و
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 الأجسام الصلبة -3

 تركيب الأجسام الصلبة:

تتكن بةلأاسن بة صل غبملابادلونصبتفصل نبمسنفنصبيجع  باارةبًإذةبقنذواضبون رسانفنصبة تاىب

تفصببوعلابادلونصبة سنةئببتة جنبةصبتوةي بة سانةئببتة جانبةصبلابترتلا بادلوانصبة رانةهب

تت و ةب ن بم نذب.نوض بت ك ةبتترعدبةلأاسن بة صل غبوقرذت نبللاىبةلا تفان بة صل غبإلابأ ب

بولكل نب.نوتنبًتوصبنوغبةلإوتلنذبفع نبتةذتفنعبك نفت ن ب

وبار بو انثب رذةساغبب Bragg)جبةوا )بتبب( Laueلات)تقاربقان بكاببمالابة بان رعلابة ط عبعاعلاب

ذةصبفااىبة  لاانذ بلركاالابأ بت كعااببة  لاانذةصبتقااربه ااضبتلاا بة رذةساانصبللااىبأ بمسااتنلنصبة اا 

تكن بور نوغبسطنحب قعنسب عنهبةلأشابغبة ساعحعغبورا ةبًلأ ب ان بمنات انبقصاع  باارةبًإذبأوا ب

أتبة  ذةصبفاىبة  لانذ بتوقعانسبمقارةذبة  عانهببلركلابأ بلقنذ بون رسنفنصبة  عحعغبوعلابة ددلونص

بلركلابتبععلابتل بة رسنفنصبتملاب.مبلركلابمب فغبت كعببة  لنذ  

ضبلر بهذةسنصبأ   ب رذةسغبت كعببة  لانذةصبوقعانسبمقارةذبةوبكانسبة ضانءبمالابتقربأا ل

سطن  نبتو   بلركلابتبععلاببتةلنبة  لنذ بتمالاب.امب  لقاغبتنبلاعبة ا ذةصبفع ان بتمالابة حتانئجب

ف حانكببضبة ع نبتلا بة رذةسانصب انبمب فاغبت كعاببةلأمايحبفاىبولنذةت ان لتنيبىةلأسنسعغبة ت

ت.ن  ااغبمبعحعااغبت كاا ة بتقااربت ااعلابماالابتلاا بة رذةساانصبأ بملااحبولاانذةصبمكب ااغبتأ اا  ب  معااغب

ت كلابة  لنذ بل نذ بللاب لعغبمحتررغبمكب اغبتلاجبببNaCl ة طبن بلابلتكن بملابادلونصبملاب

 لنونصبة صنهلن بتألنونصبة كلنذبأمنكلابمتتنوبغبتفصل نبمسنفنصبوعحعغبمتسنتلغ أفع نب

 

ب

ب

ب

ب

ب

ب

ب
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ب

 ون فعل الكتلةالاتزان الكيميائى وقان الفصل الرابع:

Chemical equilibrium and the law of mass actionب

بة ت سعببتلطلقب بم ببتفنليصبة تبنه بأت بك ع   بوس لغ ت رثبوبضبة تفنليصبة كعرعنئعغ

ب) بتلقنئعغ بتفنليص بلنه  بو مءبSpontaneous reactionsللع ن بل رث بتة  بضبةلآ   )

انصبة   ةذ بة بنهلغبتفىبلر بتانهبلنمببشرلربم ببةت نهبةلأكسدعلابون  عرذتاعلابفىبهذ

تسعمبت كلابة ك ع بملابة تفنليصبة جنبلغبتة تفنليصبغع بة بضنلغبتة بضنلغبفىبة ر لن ب

بت كح نب بة رتفنللغ بة رنةه بفقمبللىب  عبغ بتبترر بلا بة تفنلب بتس لغ بمبقن غ  ت رثبوس لغ

عدب رنةهبة رتفنللغبتتانهبتبترربألضنبًللىبلنةمببأ   بأ ر نبهذاغبة   ةذ بتهذاغبة ت ك

بة بنمببة  فنب 

بThe effect of temperature:بتأثير درجة الحرارة -أ

لؤه بإ ىبب(C°10)(بأ بذفعبهذاغب  ةذ بة تفنلببورقرةذب Vant Hoffتاربفنوضب ن ب)

بلنه بس لت بأتبلدلر نبإ ىبأذوبغبأم ن  ن بتل اعبذ  بإ ىبأو ب كىبتتفنلببمنهتن بلدببأ ب

ب نقغبتصطر باد بلؤه بإ ىببلنه  بة  بضبتذفعبهذاغبة   ةذ  بة رحلطغبمعبوبض ن لونت ن

بوعح ن ب بة فبن غ بة صرمنص بلره بةبهلنه بة ترن  بإ ى بتون تن ى بتولن  ن بة ددلونص   كغ

بلفنلأ بت كح رن بة بنهلغ بفىبهذانصبة   ةذ  بة  عرذتاعلا بمع بمع بلت ر بلا بم يً  رة بتكسدعلا

بأك   ب بأتب600ºوس لغبمبقن غبلحربهذاغب

  The effect of concentration(ببتأثير درجة التركيز: )أو الضغط فى حالة الغازاتب-ة

تؤه ببلنه بت كعدبة رنةهبة رتفنللغبإ ىببلنه بف يبلرهبة صرمنصبوعلابة ددلونصبتون تن ىب

إ ىببلنه بس لغبة تفنلببف رضنلفغبت كعدبإ ر بة رنهتعلابة رتفنللتعلابلركلابمضنلفغبس لغب

ب نبة تفنل ببتمضنلفغبت كعدبكلع رنبلؤه بإ ىببلنه بس لغبة تفنلببإ ىبأذوبغبأم ن  نبفر يً

أ عفضبكرعغبمبعحغبملاب رضبة  عرذتكلنذل بإ ىبم ن عببمةتلفغبة ت كعدبملاب.عنك  لتنصب

بة صنهلن ب:

 Na2S2O3 + 2HCl → 2NaCl + SO2 + HO + S 
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 ن عببة ر كد بلكن بأس عبمح بفىب ن غبفإ بة تبكع بة حنتجبملابةوفصن بة ك  لضبفىب ن غبة ر

بة ر ن عببة رةففغبتتقن ببلنه بة ضجمبمقن ببلنه بة ت كعدبفىب ن غبة تفنليصبة جنبلغ 

تتكن بس لغبة تفنلببة كعرعنئىبفىبة  رةلغبك ع  بت كح نبتقببور تذبة دملابكلرنبقببة ت كعدب

بتجبورلابمح ن ة رنةهبة رتفنللغبلا تفنئ نبملاب عدبة تفنلببتتكنللابة حنة

 التقليب ومساحة السطح المعرض -ج

لتضحبتأ.ع ب  ةبة بنمببفىبة تفنليصبة تىبت رثبلحربة  نهبة فنيلغبوعلابةلأيحن بة رتفنللغب

بوتقلعببة ر لن بتتب لضبسطحب بتدهةه بذتونو  بفإ بس لغ بيلببفىبسنئب بأذلبباسم فإذة

ضبة رس ن بللىبسطحبة دئ قبفإ بة ر ةةبونستر ةذب ددلونصبة ر لب بتك   بإذةبو  بة ك  ل

بلتمبوس لغب ة رنهتعلابتتفنلي بو مءبأمنبإذةب لطضبة رنهتن بتهلكتنبولر بفإ بة تفنلببوعح رن

ك ع  بتقربتاربألضنبأو بكلرنببةهصبمسن غبة سطحبة رب ضبوعلابة رنةهبة رتفنللغبكلرنب رثب

ربة   بلناربللىب عوغبة تفنلببوس لغبأك   بفن  رلربة رس ن بم يبلصرأبأس عبملابة  رل

بكتببك ع  بمترنسكغ 

ب The effect of catalysisبالعوامل المساعدة )الحافزة( -د

ك ع بملابة تفنليصبة كعرعنئعغبلركلابأ بتدهةهبس لت نبونانهبكرعنصب وعلغبملابمنةهبلابتر بب

نلببلنه بفىبة تفنلببة كعرعنئىبتتب  بون بنةمببة  نفد بت ىبتسنلربللىبس لغب رتثبة تف

بهت بأ بتست ل  

ب Reversible and Irreversible  ة تفنليصبة تنمغب)غع بةلاوبكنسعغ(بتة تفنليصبةلاوبكنسعغ

بتحقسمبة تفنليصبة كعرعنئعغبملاب عثبكعفعغب رت. نبإ ىبونلعلابذئعسععلا:

بIrreversible reactions التفاعلات التامة أو غير الانعكاسية  - 1

 بةلاوبكنسعغب ىبتل بة تىبت رثبفىبةتدنابتة ربتفع نبلابتدربة رنةهبة تفنليصبة تنمغبأتبغع

كأ بلة جبأ ربة حنةتجبملابوطن بة تفنلببون تطنل ببة حنتدغبة ف يغب يت نهبمعبوبض نب.نوعغب:

بفلنب لطضبكرعنصبمتكنفوغبملابم لن بكلنذلربة صنهلن بتم لن بوت ةصب أتبة ت سعببم يً 

بة ن بملا بتن  بتفنلب ب  رث ب عوغبة فضغ بللى بة ر لن  بملا بة فضغ بكب بتت سب بة برلعغ ا غ

بكلنذلربة فضغبش عحبة  تون بفىبة رنء 

 NaCl + AgNO3 → NaNO3 + AgCl 
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بلة جب بإذ بة نفغب رضبة  عرذتكلنذل بإ ىبك ونونصبة صنهلن  تل رثبوف بة لعئبلحر

بغنبب.نوىبأكسعربة ك ون بملاب عدبة تفنلببتلكن بة تفنلببتنمن:

Na2CO3 + 2HCl → 2NaCl + H2O + CO2 

تفىب  ابة تفنليصبتكن بمقنهل بة حنةتجبمتفقغبترنمنبًمعبمبنه غبة تفنلببملابة نا غبة  سنوعغبب

بوفس ب ب ن بأتبةو ن بمدرنع بلكن  بونةتج بلح ن بتلحتج ً بترنمن بتست ل  بة رتفنللغ بة رنةه بأ  أ 

بمدرنعبأتبة بة رنةهبة رتفنللغ 

ب reactionsReversibleبالتفاعلات الانعكاسية -2

  ابة تفنليصبةلاوبكنسعغبلابت رثبفىبةتدنابتة ربفقمب تىبترنمنبوببت قىبة رنةهبة حنتدغبفىب

 عدبة تفنلببتتت ربمعبوبض نبادئعنبً تكن بة رنةهبةلأيلعغبتت بنبً    بفإ بمقنهل بة حنةتجبلاب

بلتفنلب بتف   بمبنه غبة تفنلببملابة نا غبة  سنوعغبفبحرمن ًبمعبمن  رضبة ةلع ببتتفقبكرعن

بمعبة ك ن بةلال علىبلحربهذاغبة   ذ بة بنهلغب تكنللاب يصبةلال عبب  قنب لربنه غ:

 CH3COOH + C2H5OH  CH3COOC2H5 + H2O 

تاربلرلعنبأ ب
2

3
ملابكببملابة  رضبتة ك ن بفقمب ىبة تىبلتمبوععح نبة تفنلببتل قىبة  لثبب

 يصبةلال عببتة رنءبة حنتدعلابملابة تفنلبببإ ىبأ بورت بتفنلببم رنب ن بة دملا ببت  ةبل اع

لتفنلي بمعبوبض رنب.نوعغب تكنللاب رضبة ةلع بتة ك ن بأ بلص حب حنكبتفنلي بأ ر رنب

بتكن ب بةتدة بلحرمن بتتستتبب ن غ بتفنلبب يصبةلال عببتة رنء   ه بتةلآ  بلكسىبت ن

ة تسنت بفىبة ربنه غببس لغبة تفنلببة بكسىبتسنت بس لغبة تفنلببة ط ه  بتتست ر بليمغ

بة كعرعنئعغبوس رعلابمتبنكسعلابهلا غبللىبةوبكنسعغب تفنلبب ك ة:

 CH3COOH + C2H5OH  CH3COOC2H5 + H2Oببب

بلحرب بة  عرذتاعلا بلنهلر ب تكنللا بون  عرذتاعلا بة عنه بةت نه بةلاوبكنسعغ بة تفنليص بأم لغ تملا

ب بب(C°450)هذاغ ب تكنللا بترنمن بلت رة  بلا با ةمىب2فنو رن بلنهلرببادغ بملا )من (

بل تن بفقمبللى بوت لعببمةلن بة تفنلببأو  ً بلرلعن ملاب 76%ب    ة  عرذتاعلابت كلابتار

بة  عرذتاعلابتللىب% ب ن ببملابب12لنهلر بتتفنلببم رن بتة  عرذتاعلاب م ملابكببملابة عنه
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بلنهب بإ ى بلتفك  بفإو  بوف بة رذاغ بة حقىبلحر بة  عرذتاعلا بلنهلر بسةلا بإذة بتون ر ب ة تفنلب 

بملابلنهلربة  عرذتاعلابلحربةلاتدة  ب76%بتاعلابتل تن بة رةلن بهةئرنبللىت عرذ

ب

تلحرمنبتستتبب ن غبةلاتدة بفىبتفنلببةوبكنسىبفقربل رتبأ بة تفنلببقربتنقفبت كلابمنل رثب

ب تكنللابة حنةتجبتفىبوفيبة نقضب بمستر   بل رثبوصفغ بة رتفنللغ بة رنةه بأ بةت نه ب ن  قعقغ

بة رنةه بتت ر بة س لغ ب  ابببتوحف  بةلاتدة  ب ن غ بتتب   بة رتفنللغ بة رنةه ب تكنللا ة حنتدغ

ب(Dynamic equilibriumونلاتدة بة رلحنمعكىب)

ب

 Le Chatelier principle قاعدة لوشاتلييه

بتة ضجمبب بكن   ةذ  بة رةتلفغ بة بنةمب ب تأ.ع  بة نيفعغ بة رذةسغ بفى بة قنلر  ب  ا بملا لستفنه

ةتلفغبتتح بللىبأو بإذةب رثبتجع بفىبأ ربة بنةمببتهذاغبة ت كعدبللىب نلاصبةلاتدة بة ر

ة تىبتؤ. بللىبورن بمنبفىب ن غبةتدة بفإ بة حرن بلبر بملابوفس بإ ىب ن غبةتدة بو عثبل طبب

بللىبو ك بوصفغبلنمغبتأ.ع بة بنةمببة رةتلفغبللىب ن غب بة تجع بتفعرن أتبلقلببملابتأ.ع ب  ة

بةلاتدة بفىب نءبقنلر ب نشنتلعع  ب

ب:درجة الحرارة تأثيرب

بفىب بلسع  بة تفنلب بفإ  ب.نوتغ بةلا    بتكنوضبة بنةمب بمتد  بورن  ب  ةذ  بذفبضبهذاغ إذة

ةلاتدنابة   بل رثبفع بةمتصنيب ل  ةذ بتذ  بلأ ب  اب ىبة ط لقغبة ن عر ب ربنه غبتأ.ع ب

بة تفنليصبة رنيغب ل  ةذ ب بلسنلربللىبةترن  بة رضنفغبأ بأ بذفعبهذاغبة   ةذ  ة   ةذ 

بة ربنهلاصبةلآتعغبسن بلؤه بإ ىبت ملاب.مبفن بذفعبهذاغب  ةذ بة حرمبة رتدوغبة تىبلر ل ن

بة ك ون ب بأكسعر بأت  بملا بة حنتج بتبلنه  بة ك  لض بأكسعر ب.ن ث بملا بةلاتدة  بونتج وق 

ب ب(Endothermic reactionsتة  عرذتاعلا بة طنذه  بةتفنليص بةترن  بتلؤ     نب(

(Exothermic reactions)بعب للىبة ت تب

2SO2 + O2  2SO3 + q )cal( 

H2O +C  CO + H2 -q )cal(  
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 تأثير الضغط

بةلنه ب بإ ى بلرعب بة    بةلاتدنا بإ ى بوفس  بلبر  بفإو  بمتد  بورن  بللى بة ضجم بلدهةه لحرمن

 ببلنه بأة ضجمبإ ىبقعرت بةلأيلعغبتل رثب  ةبوأ بلسع بة تفنلببفىبةتدنابة  دمبةلأقببأ ب

تفنليصبة جنبلغبة تىبلقببلرهبادلونصبونتد نبللابلرهبة ددلونصبة ضجمبتسنلربللىبةترن بة 

 تفنللغبتملاب.مبفإو بفىبة حرن بة   بتر ل بة ربنه غبةلاتعغ:رة 

2NO2 (gas)  N2O4 (gas) 

فن ببلنه بة ضجمبتؤه بة ىببلنه بذةوعبأكسعربة حعت تاعلابة رتكن بتملابون عغبأ   بفنو بب

ب لتفنلببة تن ى:

3Fe (solid) + 4H2O (gas)  Fe3O4 (solid) + 4H2 (gas)  

بفىبب بوتجع  بمص نة بغع  بلأو  بتذ   بةلاتدة  بونتج بللى بتأ.ع  بأ  بة ضجم ب تجع  بلكن  لا

بة  دم 

 أثير التركيز:ت

بفىب بلس   بة تفنلب بفإ  بة رتفنللغ بة رنةه بأ ر بملا بة رتد بكرعغ بة حرن  بأ عفضبإ ىبوطن  إذة

 غبة ر بة رنةهبة حنتدغبتة بك بي عحبأ بأو بإذةبةلاتدنابة ط ه بتت رثبوف بة رن   بونبة

بت كعدبة ر بونةتجب بة تفنلببةه بسنذببسنذب، بقببت كعد ن بة بكسىبتإذة ة تفنلببفىبةلاتدنا

بة تفنلببفىبةلاتدنابة ط ه بففىبة تفنلب:

 BiCl3 + H2O  BiOCl + 2HClب

  دمنصبتلحبك بة تفنلببتاربأ ببلنه بة رنءبتؤه بإ ىببلنه بة تبكع ب تكنللابأكسىبكلنذلربة

بودلنه بكرعغب رضبة  عرذتكلنذل بأ بلةتفىبة تبكع  

ب

 تطبيقات على قاعدة لوشاتلييه

 التفاعلات الطاردة للحرارة: تكوين النشادر

 لتكن بة حلنهذبفىبة صحنلغبونت نهبة حعت تاعلابتة  عرذتاعلاب  قنب لربنه غبةلاتعغ:

 N2+ 3H2   2NH3 + heatبب
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كن بفىب ن غبةتدة بفىبهذاغب  ةذ ب.نوتغبتت ضب جمب نذاىبمبعلابفإذةببةهب  ةبة تفنلببل

بلدلببتأ.ع بة ضجمبة درلرب ب نشنتلعع بلاوربتأ بل رثبفىبة حرن بمن ًب قنلر  ة ضجمبفإو بت بن

تلتمبذ  بوأ بتقببلرهبة ددلولضبة رنانه بفىبة حرن بت رنبكنوضبأذوبغب دن بملابة حعت تاعلاب

بت كىبتة  عرذتاعلابتبطىب در بة ضجمبتبرببللىبتقلعببة  دم علابملابة حلنهذبفن ببلنه 

بونت نهبكرعغبأ   بملاب بة ددلونصبتذ  بلتم بأ بتقببلره لقلببة حرن بملابتأ.ع بة ضجمبلاور

بة تفنلبب ب  ة بكن  بت رن بة حرن   بفى بة حلنهذ بكرعغ بتدهةه ب.م بتملا بتة حعت تاعلا ة  عرذتاعلا

ب ل  ةذ بفإ بةذتفنعبهذاغبة   ةذ  لدلربملابس لغبة تفنلببة بكسىبتتفك بة حلنهذبب نذهةً

بة رحطلقغبترت بتلؤه بذ  بإ ىببلنه بس لغب بفإ بة   ةذ  ب فضضبهذاغبة   ةذ  بإذة أمن

بة حلنهذ  بكرعغ بتبلنه  بة ط ه  بللىببة تفنلب بلبرب بة   ةذ  بهذاغ بفى بةلاذتفنع بكن  ت رن

ذ  بلؤه بإ ىبإقي ببتفكع بة حلنهذبتاببةا ةءبة تفنلببفىبهذاغب  ةذ بمحةفضغبت كلا

س لغبة تفنلببإ ىب ربك ع بتملاب.مبتاببأ بلتمبذفعبهذاغبة   ةذ بإ ىب ربمحنسببلسرحب

بوترن بة تفنلببفىبتقضبمبقن بتلابلؤه بإ ىبتفك بة حلنهذبكل ن 

تلستةر بفىبوف بة نقضبلنمبب نفدبلبرببللىببلنه بس لغبة تفنلببكرنبأ بةبة غبة حلنهذب

بونم بتذ   بتكنو ن بتقرب ن  بة حلنهذ  بتكنللا ببلنه  بللى بلسنلر بو رضبة ك  لتع  تصني ن

بة ح بملا باعر بم صن  بللى بة صحنلغ بفى بة  صن  بمقرةذالأمكلا بنهذ ب وةلمبب12%بب

بتبة حت تاعلابوحس غبة  عرذتاعلا
1

3
انبلحربهذاغب  ةذ بب200 درنبًتةستبرن ب جمبقرذابب

(500°C)ب نو (ب)  لقغن بببتبة رن ع رلفىبتانهبلنمبب نفدبكأكسعربة  رلربب

ب

 تفاعلات ماصة للحرارة -

بتكنللابأكسعربة حت ل ب-أبب

N2 + O2  2NO - heat  

بة ربنه غبأ بتكنللابأكسعربة حعت ل بملابة حت تاعلابتةلأكسدعلابتفنلبببمنيب لتضحبملاب  ا

 ل  ةذ بتت بنبً قنلر ب نشنتلعع بلؤه بةذتفنعبهذاغبة   ةذ بإ ىببلنه بكرعغبأكسعربة حعت ل ب

 أمنبإذةبةوةفضضبهذاغبة   ةذ بفإ بونةتجبة تفنلببسن بتح بب.نوعغبلأ ب  ابة ر ك نصبلا
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بة حعت ل بلدهةهب بأ بت كعدبأكسعر بفبيً بتار بتقر بة بن عغ بإلابفىبهذانصبة   ةذ  ب.نوتغ تكن 

بونذتفنعبهذاغبة   ةذ بكرنبلتضحبملابة درت بةلاتى:

هذاغبة   ةذ ب

(C)°ب

ب4200ب2500ب1500

ب%10ب%1.79ب%1.1بة ت كعد

ب

بتسنت بلرهب بة ددلونصبة حنتدغ بلره بلأ  بة تفنلب ب  ة بم ب بللى بتأ.ع  بفلع ب   بة ضجم أمن

ًبوتجع بفىبة  دمبت ع ب لضجمبتأ.ع ب ة ددلونصبة رتفنللغبأ بأ بة تفنلببلابلكن بمص نون

بللىبم بب  ابة تفنليص

ب

بتفك ب نم بكلنذلربة فنسفنذ:–ةب

PCl5  PCl3 + Cl2 - heat 

بللىببلنه بب  ة بة   ةذ  بلبرببةذتفنعبهذاغ ب نشنتلعع  ًب قنلر  بتت بن ة تفنلببمنيب ل  ةذ 

بأم بة فنسفنذ  بتفك ب نم بكلنذلر ب.ن ثببنهذاغ بفعؤه بإ ىبةت نه بة   ةذ  ةوةفنضبهذاغ

بألضنبً ً بمص نون بة تفك  بتلكن  بة فنسفنذ بكلنذلر ب نم  ب تكنللا بتة كلنذ بة فنسفنذ أكسعر

بك بت رن بة  دم بفى بة  دمبودلر  بفى بة   بل رثبودلنه  بة تفنلب بلسنلر بةوةفنضبة ضجم ن 

بللىبتفك ب بفإ بوقصن بة ضجمبلسنلر بوحق بفىبة  دم بة تفنلببة   بلتم بللدع تةذتفنل 

ب نم بكنتذلربة فنسفنذبأمنببلنهت بفتس ببة تفنلببة بكسىبتو   بتقببهذاغبة تفك  

بة تجع ةصبة فعدلنئعغ

بةلاوص نذ:

صلببفىب ن غبةتدة بمعبمص نذابلحربهذاغبةلاوص نذبتلكن ب دمبلكن ب دمبة دسمبة ب

بةلاوص نذبتكن ب بأ بلرلعغ بة صلببفىبأغلببةلأ عن بكرن بة دسم ة رص نذبأك  بملاب دم

بب:مص نوغبونمتصنيب  ةذ 

Solid  liquid - heat 
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منبإذةبتت بنبً قنلر ب نشنتلعع بلؤه بةذتفنعبهذاغبة   ةذ بإ ىبت ن بة دسمبة صلببإ ىبسنئببأ

بةهبة ضجمبفإ بة سنئببلتدرربلأ ب  ةبة ت ن بلبرببللىبتقلعببتأ.ع بة ضجمبتإذةبةذلربي  ب

بللابذ  بلأ ب بة دلعر بتلل  بة        بهذاغ بتاببذفع بة صلببت ضبة ضجمبة درلر ة دسم

 در بأك  بملاب دمبة رنءبفإذةببةهبة ضجمبفإ بة دلعربلت ن بإ ىبسنئببأ بأ بهذاغبةوص نذب

ب ودلنه بة ضجمبة دلعربتقب

 ة جلعن :ببب

بلكن بة سنئببفىب ن غبةتدة بمعبوةنذابلحربهذاغبة جلعن :

 Liquid  vapor - heat  

بتك عفبب بللى بتبرب بة ضجم ببلنه  بفإ  بة سنئب ب دم بملا بوك ع  بأك   بة  ةنذ ب دم بكن  ت رن

رلعغبة  ةنذبتإذةبةذلربغلىبة سنئببت ضبة ضجمبة درلربتاببذفعبهذاغبة   ةذ بتورنبأ بل

ة ت ةع بلرلعغبمنيغب ل  ةذ بفإ بذفعبهذاغبة   ةذ بلؤه بإ ىبت ةع بة سنئببأمنب فض نب

بفعؤه بة ىبتك عفبة  ةنذ 

ب نلاصبةلاتدة بوعلابة صنذبة رتآيلغ

ب  ةذ بب-ك  لضبمحلنذ بب⥩ك  لضبمبعحىبب

بونمتصنيب ً بمص نون بلكن  بمحلنذ  بإ  بة ربعحى بة ك  لض بت ن  بأ  بة ربنه غ بملا لتضح

ذ بتت بنبً قنلر ب نشنتلعع بفإ بةذتفنعبهذاغبة   ةذ بللدعبت ن بة ك  لضبة ربعحىبإ ىب ل  ة

تكن بة صنذتن بفىب ن غبةتدة بتلكن ب(C°96) ة ك  لضبة رحلنذ بتقربتاربفبيًبأو بلحرب

بة ك  لضبة رحلنذ بفعكن بفىب بأمن بة رذاغ بت ضب  ا بة  نوتغ بة صنذ  ة ك  لضبة ربعحىب ن

بانصبة   ةذ بة تىبتبلن ن  ن غب. نصبلحربهذ

ب

ب

ب

ب

ب
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 قانون فعل الكتلة

The law of mass action 

ذك بملابق ببأ بهذاغبة ت كعدبملابأ مبة بنةمببة تىبتؤ. بللىبس لغبة تفنليصبة كعرعنئعغب

تلركلابةلاستبن غبللابهذاغبة ت كعدبفىب ن غبة جنبةصبون ضجمب عثبلكن بة ضجمبمتحنس نب

بمعبهذاغبة ت كعد 

(بتأ.ع بهذاغبة ت كعدبللىبة تفنليصبWaage(بتبتةجب)Guldbergالرو جب))بتقربهذس

قنون بفبببة كتلغبة   بل علابة بيقغبوعلابب1867ة كعرعنئعغبملابة حن عغبة كرعغبتأللحنبفىبة بن ب

بة قنون بللىبأو بلحربهذاغب  ةذ ب.نوتغب ت كعدبة رنةهبة رتفنللغبتة رنةهبة حنتدغبتلح ب  ة

بة ت بس لغ ب)تتحنسب بة فبن غ بة كتلغ بمع ً ب  هلن ً بتحنس ن بة كعرعنئى (بThe active massفنلب

بلنه بورذانصبة ت كعدبة ددلوعغب)لرهبة ددلونصبة د ةمعغب  لرنةهبة رتفنللغبتلستبنضبلح ن

 ( (M/Lفىبة لت 

Molar concentration)بتلركلابةستح ن بة بيقغبة كرعغبة تىبت ومبهذانصبت كعدبة رنةهب)

برنةهبة حنتدغبملابة تفنلببكرنبللى:ة رتفنللغبتة 

بب:ةلت  بة تفنلب 

 A+B ⥩ C+ D 

ب:فإذةبكنوضبهذانصبة ت كعدبة ددلوعغب كببملابة رتفنليصبتة حنةتجب ى

[D[ب]C[ب]B[ب]Aبللىبة ت تعببتكنوضبس لغبة تفنلببة ط ه ب]u1 تة بكسىببu2فإ :ب 

u1 α ]A[ × ]B  [  

u2 α ]C[ × ]D  [  

u1 = K1 ]A[ × ]B  [  

u2 = K2 ]C[ × ]D  [  

(ب لتفنللعلابة ط ه بتة بكسىبتفىبورةلغبRate constants.نوتنبة س لغب)K2 تبب K1 عث

تكن بس لغبة تفنلببة ط ه بك ع  بت كح نبس لن بمنبتقببلحرمنبتحق ببBتبA ة تفنلببوعلاب

 تفىبوف بة نقضبتدلربس لغبة تفنلببة بكسىبكلرنببةهبت كعدببBتبAهذاغبت كعدبكببملاب
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C ت Dب س لغبتوب بمسنتلغ بة ط ه  بة تفنلب بس لغ بتص ح بلحرمن بةلاتدة  بل رث بمر  بر

بتلكن :بu1 = u2ة تفنلببة بكسىبأ بأ ب

K1/K2 = [A] [B]/[C] [D] = Kc 

ب نب.نوضبةلاتدة ب لتفنلببة ر كنذبونلت نذبهذاغبة ت كعدبة ددلوعغ ب K عث

 رتفنللغبأمنبإذةبتاربملابكببفىبة تفنلببسن فبة  ك بكن ب رلحنبادغبتة ربملابكببملابة رنةهبة

بمنه ببأك  بملابادغبتة ربفىبة تفنلببكرنبللى:

αA + βB   γC +  δD 

بة ىبأسب فإ بس لغبة تفنلببتتحنسببمعبهذانصبة ت كعدبة ددلوعغب لرنةهبة رتفنللغبم فنلن

ب:لسنت بلرهبة ددلونصبفىبمبنه غبة تفنلببتفىب  ابة  ن غبلكن 

u1 = K1 ]A
 α

[  × ]B  
β

[  

u2 = K2 ]C  × ]
γ

[ D  
δ

[  

ب u1= u2تلحربةلاتدة بلكن ب

K1/K2= [A ]   ×
α

 [B] 
β
 /[ C] 

γ
 × [D] 

δ
 = Kc 

بمقن ب بة رةلن  بفى بة رتد  بة حرن  ب ركنونص بة ددلوى بة ضجم بلقن  بة جنبلغ بة تفنليص تفى

 ىبة ضجن بة ددلوعغب لرنةهبة ر كنذ ببPD, PC, PB, PAهذاغبة ت كعدبة ددلوعغبفإذةبكن ب

ب سنوقبفإ :فىبة تفنلببة

K1/K2= PC 
γ
 PD

δ 
/ PA

α
   PB

β
 = Kp 

ب نب.نوضبةلاتدة بلحرمنبوأ  بة ضجن بة ددلوعغبلحربةلاتدة بفىبةلالت نذ بkp عثب

ب

ب

ب

ب

ب

ب
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ب:العوامل التى تؤثر على ثابت الاتزان هى

 هذاغبة   ةذ :

 بقعرت بقعرغب.نوضبةلاتدة ب.نوتغبمنبهةمضبهذاغبة   ةذ ب.نوتغبفإذةبةذتفبضبهذاغبة   ةذ بفإ

بكن بتكنللابة حنةتجببk2أك  بمح بفىببK1تدهةهبإذةبكن بمبر بة دلر بفىب ت  ةب نبة  ن بإذة

لرلعغبمنيغب ل  ةذ  بتمبحىب  ةبأو بفىب ن غبة تفنليصبة رنيغب ل  ةذ بتدهةهبقعرغب.نوضب

فإ بةلاتدة بونذتفنعبهذاغبة   ةذ بتتحةقضبونوةفن  ن بأمنبإذةبكن بة تفنلبب نذهةبً ل  ةذ ب

بونةتجب ب حق بت كعد بور ةً بوحقص ن بتتدهةه بة   ةذ  بهذاغ بونذتفنع بتقب ب.نوضبةلاتدة  قعرغ

بة تفنلببفىب ن غبةذتفنعبهذاغبة   ةذ بتبلنهت نبلحربةوةفنضبهذاغبة   ةذ  

 هذاغبة ت كعدبأتبة ضجم:

بة رن بت كعد بة ى بة حنةتج بو كعد بوعلا بة حس غ ب)ت ن بةلاتدة  بمن ع ب حن بل ره ةهب.نوضبةلاتدة 

ب بفلنبكنوضبقعرغ بولنغب ن غبةلاتدة ( بفإ بذ  بلر بللىبأ ببKpأتبب Kcة رتفنللغبوبر ك ع  

ة  سمبفىبة تب ع بة ةنيبو نوضبةلاتدة بأك  بملابة رقن بأ بأ بت كعدبة حنةتجبأك  بملابت كعدب

 بة رنةهبة رتفنللغبت  ةبلر بهت بش بللىبأ بة تفنلببلسع بفىبةتدنابتكنللابة حنةتج بتلابتتجع

قعرغب.نوضبةلاتدة بوتجع بهذاغبة ت كعدبأتبة ضجمبمنبهة بةلاتدة بقرب رثبت كلابة   بلتجع ب

ب نبمن عبةلاتدة بكرنبلتضحبملابة ر ن بة تن ى:

H2 (gas) + Cl2 (gas)  2HCl (gas) 

بت  قنب قنون بفبببة كتلغ:

Kp = P
2

HCl/(PH2 × PCl2)       (1) 

بق بة  عرذتاعلا بملا بأ بكرعغ بف  حن بفإ بذ  بفإذة بةلاتدة  بأ عفضبإ ىب لعمبة جنبةصبوبر ر

بوعلاب بة بيقغ بأ  بذ   بتلت ع بة رةلن  بفى ب ل عرذتاعلا بة ددئى بة ضجم ببلنه  بإ ى لؤه 

لدببأ بتكن ببKp(بقربة تلضبت كلابور ةبلأ بقعرغب1ة ضجن بة ددئعغبكرنبتر ل نبة ربنه غب)

ذلربة  عرذتاعلابلدببأ بلدهةه ب.نوتغبمنبهةمضبهذاغبة   ةذ ب.نوتغبفإ بة ضجمبة ددئىب كلن

تلتمبذ  بوأ بلتفنلببادءبملابة  عرذتاعلابمعبة كلنذب تكنللابكلنذلربة  عرذتاعلا بتلكعفب

ب بوقعرغ بة درلر  بة ددئعغ بة ضجن  بقعم بتفى ب تى بوفس  بة جنبةص ب)بKp لعم بة ربنه غ (ب1فى
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هبتللىبذ  بإذةبأ عفضبكرعغبملابغنببكلنذلربة  عرذتاعلابإذبأ بة  سمبسعدهةبتل رثبة بك 

ب بلأ  بة رقن  ً بألضن بلدهةه بأ  بكلنذلرببKpلدب بملا بادء بوتفك  بوأ  بذ   بتلتم ب.نوض مقنذ

بKpة  عرذتاعلابإ ىبغنب بة كلنذبتة  عرذتاعلابتلكعفب لعمبة جنبةصبوفس ب تىبترببقعرغب

.نوتغ بتلتضحبمرنبس قبأ بأ بتفنلببةوبكنسىبلركلابتناع  بإ ىبتا غبمبعحغبوتجعع بهذاغب

نت بفدلنه بت كعدبة رنةهبة تىبتناربللىبة ط  بةلألس بملابمبنه غبة تفنلببلؤه بت كعدبمكنو

بللىبة ط  ب بة تىبتنار بت كعدبة رنةه ببلنه  بة ط ه بأمن إ ىبأ بلسع بة تفنلببفىبةلاتدنا

بكلنذلرب بمع بة رنء بتتفنلب بة بكسي بةلاتدنا بفى بة تفنلب بلسع  بأ  بإ ى بتؤه  بفإو ن ةلألرلا

بلؤ بذك ا بة سنوق بة تد وغبة  دمنص بوبرب بذ   بتن عح بة رركلا بملا بأو  بكرن بة  قعقغ ب  ا لر

بة  سعطغبة تن عغ:ب

FeCl3 + 3NH4CNS  Fe(CNS)3 + 3NH4Cl 

تلكن بملابوتعدغبذ  ب  نذب ن بأ ر بكن ر بور ةًب تكنللاب.عنسعنونصبة  رلرل بفإذةبقسرحنب

بإ بة ر لن بةلأ ر بة حنتجبإ ىبادئعلاب.مبأ فحن بم لن بملا   ة كلنذلربةلأمنوعن ببىبأ ر رن

ترذلدعنبًولن ربأ بة لن بةلأ ر بلدت بترذلدعنبًألضنبًتلر بذ  بللىبأ ب.عنسعنونصبة  رلرل ب

أ  صبتتفنلببمعبكلنذلربةلأمنوعن بكرنب نبمن حبون س مبة سفلىبتقلضبوس ت بفىبة ر لن ب

ةلأ ر بلدهةهببتإذةبأ فحنبإ ىبة ددءبةلآ  بم لن بكلنذلربة  رلرل بترذلدعنبًلي  بأ بة لن 

شر بمرنبلر بللىبسع بة تفنلببفىبةتدنابة س مبة بلن بة   بللع بة ىببلنه بوس غب.عنسعنونصب

بة  رلرل بذتبة لن بةلأ ر  

تقنون بفبببة كتلغبملابة قنةوعلابون جغبةلأ رعغبإذبونةسطت بلركلاب سنةبت كعدبة رنةهبة حنتدغب

ةتدةو بلحربهذاغب  ةذ بمبعحغبتلركلاببملابة تفنلببفىبأ بتفنلببةوبكنسىبتب  بقعرغب.نوض

وتجعع بة بنةمببة رةتلفغبتناع بة تفنلبب ل صن بللىبأك  بكرعغبملابة حنةتجبكرنبسعتضحبملاب

بة تط عقنصبة تىبسترذسبفعرنبوبر 

ب تفنلببغنب بمن cKتبpK ة بيقغبوعلاب

بإذةبأ  ونبة تفنلببة جنب بة تن ى:

αA + βB  γC + δD 
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ب.مب  قحنبقنون بفبببة كتلغبفإ :بPD, PC, PB, PA ىبتكنوضبة ضجن بة ددئعغب

Kp = PC
γ
 PD

δ 
/ PA

α
   PB

β
          (1) 

بب:فإذةبكن بلرهبة ددلونصبة د ةمعغب كببغنببفىبة رةلن ب نبللىبة ت تعب

nA, nB, nC and nDبفإو بوتط عقبة قنون بة بن ب لجنبةصبللىبكببغنببللىب ر بفإ :ب

PA= 
𝐧𝐀

𝐕
 RT = [A] RT  

PB= 
𝐧𝐁

𝐕
 RT = [B] RT  

PC= 
𝐧𝐂

𝐕
 RT = [C] RT  

PD= 
𝐧𝐃

𝐕
 RT = [D] RTب 

ب(بملابة ربنهلاصبة سنوقغ1تون تبنلضبفىبة ربنه غب)

Kp = ([C]
γ
 (RT)

γ 
[D]

δ 
(RT)

δ
)/([A]

 α
 (RT)

α
 [B]

β 
(RT)

β
)    

 

Kp= ([C]
γ
 [D]

δ 
/ [A]

 α
 [B]

β
) × ((RT)

β
 (RT)

γ 
/(RT)

α
 (RT)

δ
) 

Kp= ([C]
γ
 [D]

δ 
/ [A]

 α
 [B ]

β
) × ((RT) 

β+γ 
/(RT) 

α
 
+ δ

) 

 

Kp= Kc × (RT)
 (β+γ) - ( α

 
+ δ) 

Kp= Kc × (RT)
 ∆n

 

بلرهبة ددلونصبة رتفنللغب– ىبلرهبة ددلونصبة حنتدغبملابة تفنلبببn∆ عثب

بفىبة تفنلب:ب   أم لغ:

H2 + I2  2HI 

∆nلسنت بيف بفعكن ببKp= Kc  ب

بفىبة تفنلب:ب

N2O4  2NO2 

∆nبتة ربفعكن :بلسنتب Kp= Kc (RT) ب
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 تطبيقات على قانون فعل الكتلة

بتفاعلات تجدث بدون تغير فى عدد الجزيئات -1

ب ب ب رلحن ببa حف ضبة  بمع بة  عرذتاعلا بملا با ةمى بتوبرببbادغ بة عنه بملا با ةمى ادغ

بة  عرذتاعلابة رتكن ب بلنهلر بة رةلن ببx2ةلاتدة بكنوضبكرعغ تة جمبة كلىببvتكن ب دم

بp لرةلن ب

H2 + I2  2HI 

a-x    b-x          2x 

بلرهبة ددلونصبة د ةمعغبملابكببمنه 

بة ت كعدبة ددغب ركنونصبة ةلن 

a-x/v    b-x/v          2x/v 

بلرهبة ددلونصبة د ةمعغبة كلعغبفىبة رةلن بلحربةلاتدة 

a-x  +  b-x  +  2x =a +b 

بة ضجن بة ددلوعغب كببمكن بفىبة رةلن 

PH2 = (a-x/ a +b  ( P  

P I2= (b-x/ a +b  ( P 

P HI= (2x/ a +b  ( P 

Kc = [HI] 
2
/ [H2 ] . [  I2 ] 

                                                                                                 

(2x/v)
2
/ (a-x/v)  ( b-x/v)                                                           =ب 

4x /ب                                                                   (b-x )  (a-x)بب
2

ب=

Kp    = P
2 
HI/ PH2 . P I2 

Kp   =} (2x/ a +b  ( P
2

{ /(a-x/ a +b  ( P . (b-x/ a +b  ( P 

(a-x)  ( b-x)                                                                 4 /بx
2

ب=بب

بKp= Kcلتضحببأ ب
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ب

 تغيرات مصحوبة بتغير فى عدد الجزيئات -2

 تفكك رابع اكسيد النيتروجين

ب ببa حف ضب رلحن بة رتفككغ بة حعت تاعلابتكنوضبة كرعغ بوبربادغبا ةمىبملابذةوعبةكسعر مح 

ب ببxةلاتدة  بة حنتجب ن بة رةلن بب2xفعكن  بأ ب دم بف  حن تة جمببvادغبا ةمىبتةذة

بpة كلىب لرةلن ب

N2O4      2NO2 

a-x                    2x 

بلرهبة ددلونصبة د ةمعغبملابكببمنه 

بة ت كعدبة ددغب ركنونصبة ةلن 

a-x/v                   2x/v 

بعغبفىبة رةلن بلحربةلاتدة لرهبة ددلونصبة د ةمعغبة كل

a-x  +  2x =a +x 

بة ضجن بة ددلوعغب كببمكن بفىبة رةلن 

P N2O4 = (a-x/ a +x )ب Pب 

P NO2 = (2x/ a +x )ب P 

ب

Kc = [NO2 ]ب
2
/ [N2O4 ]ب 

            ببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببب

(2x/v)
2
/ (a-x/v)                                                                        =ب 

4x /ب                                                                             v (a-x)بب
2

ب=ب

Kp   =} (2x/ a +x )ب P
2
ب} /(a-x/ a +x )ب P بب  

(a-x)  ( a +x)                                                                 4 /بx
2  

Pب=بب

بKc بلابتسنت ب Kpلتضحببأ ب
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 مرنبلن حبةلضنبتأ.ع بة ضجمبللىب  ةبةلاتدة  بv & pكيبملابببت  نذ

 درجة التفكك

فأ بة كرعغبة رتفككغبملابة رنه بلطلقبللع نبهذااغبة تفكا ببa= 1نوضبفىبة ر ن علابة سنوقعلابأذةبك

بتتص حبة ربنه غبفىبة ر ن بة سنوقببxورلابملاببαتتسرىب

 / (1-α) v                                                       
2

αب4ب= Kcب

 )  (α-1)                                     ببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببب

1 +α)                      4 /بα
2  

Pبب=Kpب

تهذاااغبة تفكاا ب جاانببماانبلركاالاب ساانو نبةلضاانبماالابمب فااغبك نفتاا بق ااببتوبااربة تفكاا بونسااتةرة ب

بة بيقغ

 d – d
-
/ d

-
 (n -1)ب=αبب

d & d عثب
-

بة حنتدغبملابة تفك ب ىبلرهبة ددلونصبب n رنبك نفغبة جنببق ببتوبربة تفك بتب

بكرنبلركلابة بت ببةلاتبة بة ددلوعغبورلابملابة ك نفغبتتص حبة ربنه غبللىبة صنذ بةلاتع 

M – M
-
/ M

-
 (n -1)ب=αبب

M& M عااثب
-

 راانبة اانب بة ددلاائب لجاانببغعاا بة رتفكاا بتمتنساامبة اانب بة ددلاائب رةلاان ب

ب ة جنبةصبوبربة تفك بللىبة ت تعب

 تفكك خامس كلوريد الفسفور

بαةوحاانبواارأونبوددلاائبا ةمااىبتة ااربماالاب اانم بكلنذلااربة فساافنذبتة ببهذاااغبة تفكاا بب حفاا ض

بPت جط بة كلىبب vت دمبة رةلن بوبربةلاتدة ب

PCl5          PCl3 + Cl2 

1- α                       α          α 

بلرهبة ددلونصبة د ةمعغبملابكببمنه 

بة ت كعدبة ددغب ركنونصبة ةلن 

1-α /v                   α/v         α/v             

بلرهبة ددلونصبة د ةمعغبة كلعغبفىبة رةلن بلحربةلاتدة 
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1-α  +  α  + α = 1 +  α 

بة ضجن بة ددلوعغب كببمكن بفىبة رةلن 

P (PCl5 ) = (1-α/ 1 +  α )ب Pب 

P (PCl3) = (α/ 1 +  α )ب P 

P (Cl2)   = (α/ 1 +  α )ب P 

Kc = [PCl3 ]ب [Cl2 ]ب / [PCl5 ]ب 

ببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببب

 ببب                                                                     (1-α /v) / (α/v) (α/v)=    ب

(1-α /v)  بب/
2
 =    ببαب

ببب

Kp   =} (α/ 1 +  α )ب P ب  (α/ 1 +  α )ب P ب} /  (1-α/ 1 +  α )ب Pب 

(1-α)
2
α /ب                                                               

2  
Pب=بب

بKc لابتسنت  Kp ألضنبلتضحببأ بب

بمرنبلن حبةلضنبتأ.ع بة ضجمبللىب  ةبةلاتدة  بv & pت  نذكيبملابب

 تأثير اضافة نواتج التفاعل على موضع الاتزان:

 راانبكاان بت كعااببة حراان بلبترااربللا نوااضبةلاتاادة بفااأ بتااانهبأ ااربواانةتجبة تفنلااببفااىبمةلاان ب

كلنذلااربة تفنلااببق اابب رت.اا بلقلااببماالابماار ب اارتثبة تفنلااببفراا يبةذةبوةاا ب)تفكاا (ب اانم ب

ة فنسفنذبفىب عدبل تن بللىبوبضبة كلنذبفأ بهذاغبتفكك بتكان بةقاببمح انبفاىب ن اغبلار ب

بتانهبة كلنذبتلتضحبذ  بمرنبللى:

 ىبهذاغبتفك بب نم بكلنذلربة فنسفنذبفىب ن بلر بتانهبة كلنذبفأ ب.نواضببα حف ضبأ ب

بةلاتدة بلكن 

(1-α /v)    /
2

 αب

ادئاىبا ةماىبماعببyغبتانهبكرعغبملابة كلنذبمقرةذ نبفىب ن ب´αفأذةبةي  ضبهذاغبة تفك ب

بوقنءب دمبة رةلن ب.نوضبفأ بة ت كعدبة ددلئب ركنونصبة رةلن بوبربةلاتدة ب ى:
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ب

[PCl5 ] =1-α´ /v    &  [PCl3 ] =   α´/v  & [Cl2 ]=  α´+y/v             

ب

بتلكن ب.نوضبةلاتدة بة كعرعنئى

Kc = [PCl3 ]ب [Cl2 ]ب / [PCl5 ]ب 

ببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببببب

 . ´α´/v . α´+y/v  / (1-α´ /v)                                                          α =    ب

(α´+y)  / (1-α´)v             ب =     ببب

ب

أ بأ ببαلداببأ بتكان بأقاببمالابب´αة ربانه تعلابة سانوقتعلابفاأ بب.نوضبفىبكايببKcت عثبأ بب

بهذاغبة تفك بقربقلضبوتعدغب نانهبأ ربونةتجبة تفنلب 

ب
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 يتيةلالاتزان الأيونى والمحاليل الالكترو

Ionic equilibrium 

 ن عببة ج ضبة  ئعسىبملابة رذةسغبة تن عغب نبمب فغبكعفعغبتط عقبقنون بفبببة كتلغبللىبة ر

بت  ةب بةلأميح  بتترعؤ بة ضبعفغ بةلأ كت ت عتنص ب تأللا ب نيغ بلحنلغ بتناع  بمع ةلا كت ت عتعغ

بمقعنسب بتةستةرة  بةلا كت ت عتنص بم ن عب بفى بة  عرذتوعن  بألن  بت كعد بمن نع بإ ى لقنهون

بة  قمبة  عرذتاعحى 

  بونستر ةذبتارل بون  ك بأ بملكلغبة ت كعدبةلألنوىبتوةنيغبت كعدبألن بة  عرذتوعن بتر

بل قىب بلحرمن بلابلركلابأ بلؤه بكببت نئف بة  عنلغبإلابإذة بفن ر بم يً فىبة رذةسنصبة  عنلغ 

ذقر بة  عرذتاعحىب.نوتنبًفىبأ عقبة  رتهبكرنبأ ب سنةئببة دسمبةلأ   بأذقن ب عرذتاعحعغب

بت ح بة قعم  ب  ا بإلابلحر بللىبأ سلابينذ  بة سنةئببت نئف ن بو عثبلابتؤه ب  ا نكبمبعحغ

بتلقبب بملابة  رن غ بهقعقغبلابتحلمبإلابت ضب  ت بمبعحغبميئرغ بتأ عنء  رنئ بتوكتع لن

بولن  نبأتبترنصبإذةبأي حبة نسمبأك  ب رن غبأتبأك  بقلنلغبملابة قعمبة ريئرغ 

بمعسنذ ب بفع  بتة ت كم بة  عرذتوعن  بألن  بت كعد بللا بةلأسنسعغ بة فك   بأي  ض بأ  ف رد ه

بة  عنلغبأم بوسعمبوس عنً أي حبتط عق بللىبة رنة  ب

 أولا تطبيق قانون فعل الكتلة على المحاليل الالكتروليتية:

ب.نوضبة تأللاب  رضب بعف

بةلألنوعغب بتة صنذ بة ددلوعغ بة صنذ بوعلا بةتدة  ب ن غ بة كت ت عضب بعف بم لن  بفى لنار

لاب رضب لرنه  بتللىب  ةبلركلابتط عقبقنون بفبببة كتلغبفىبم بب  ابة  ن غبتلركلابتر عببتأل

ب:ون ربنهلاصبة تن عغبHA بعفبفىبة رنءبيعجت ب

HA + H2O  H3O
+
 + A

- 

A عثب
-
تر ببةلأوعن بة حنتجبملابة  رض بتورنبأ بة بيقغبة  لن عغبة بنمغب  نوضبةلاتدة بب 

ب ى:

K = 
a
H3O

+
 × 

a
A

-
/
a
HA ×

a
H2O   (1) 
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تملاببkركلابة ي  بون  مدبتورنبأ بفنللعغبة رنءبتكن بفىبة ر ن عببة رةففغبغن  نبً.نوتغبفإو بلب

ب(بللىبة صنذ :1.مبتص حبة ربنه غب)

K = 
a
H3O

+
 × 

a
A

-
/
a
HA × k   (2) 

(ب2فن بة ربنه غب)بka(بمقرةذب.نوضبارلربل مدب  بون  مدبk×kتورنبأ ب نيبب  ةب.نوتعلاب)

بتص حبللىبة صنذ :

Ka = 
a
H3O

+
 × 

a
A

-
/ 

a
HA                  (3)  

بضبة تأللاب  رضب بعف ةسمب.نوبkaتلطلقبللىبة  نوضب

ت رنبكنوضبة قعمبة برهلغب فنللعغبة ركنونصبة رةتلفغبفىبة ر ن عببة رةففغب لأ رنضبة ضبعفغب

ب(بللىبة صنذ بة تن عغ:(3تةتلفبة تيفنب وعيبًللابت كعدةت نبفإو بلركلابكتنوغبة ربنه غب

Ka = [H3O
+
] [A

-
] / [HA]                 (4) 

(ببتللعحنبأ بMolarityب(M)ة د ةمىبفىبة لت ب)بغببمنه بون دد عثبلب  بللابة ت كعدب ك 

بًأو بتملاب  لقغبةشتقن بة ربنه غب) (بأ بولن بة رنءبهة ببفىب1(بملابة ربنه غب)4وت ك بهةئرن

( بتأ بولن بة ركنونصبة رةتلفغبقربةست ر بKa(بكددءبملابقعرغب.نوضبة تأللاب)4  ابة ربنه غب)

بة  بفى بة د ةمى بة ددئى بفىبون ت كعد بة رنانه  بةلأ    بة ركنونص بت كعد بللا ب لتب ع  لت 

ب) ب4 ربنه غ بذمدبألن بة  عرذتوعن  بلست ر بلنه  بة س ن غ بتوقصر بأو  بكرن ب  )H3O
+

و مدبب

H ألن بة  عرذتاعلا
+

ب(بللىبة صنذ :(4تللىب  ةبلركلابكتنوغبة ربنه غبب

Ka = [H
+
] [A

-
]/[ HA] )5) 

Hرذتاعلابتلدرذبوحنبأ بوؤكربم  بأ   بأ بألن بة  ع
+

ل ت مبفىبة نةقعبوددغبمنءبتللىبب

ًبفإ بةستةرة بة  مدب Hذ  بفإذةب مبلكلابتأكعربهتذبة ر لببفىبلرلعغبة تأللابمطل ن
+

ورلابملاببب

H3O ة  مد
+

بل سمبترةت بتكتنوغبةلايطيحبة  لن ىبة رتبلقبونلاتدة بةلألنوى ب
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بأ بة  رضبة ضبعفبلتأللابوص  بة حر بللابت ك5تتبحىبة ربنه غب) بة   ب( بإ ىبة  ر عدا

ةذةًب.نوتنبً ل رضبة ضبعفبر(بتسنت بمقka(ب   بأ بأ بقعرغب)Kaلؤه بهةئرنبًة ىب. نصبقعرغب)

تلابتتأ. بون تةفعف بت  ةبة رقرةذبة  نوضبوص  بة حر بللابمصرذبألن بة  عرذتاعلابتأوعن ب

بة  رضبلبت  بمرعدةبً ل رض ب

(بkaن  لغبإلابأو بلدببأ بوت ك بأ ب)ت قربألرصبة تدنذةبة برلعغبأ ب  ةبي عحبوصفغبا

بم ببكبب.نةوضبةلاتدة بتتجع بوتجع بهذاغبة   ةذ بتأو نبتكن ب.نوتغب ن رنبكنوضب

ب ب.نةوضبة تأللاب لأ رنضبلحر بللىبتبععلابقعم بتقربا صبة بنه  ب.نوتغ  بة   ةذ  بCº25هذاغ

ب تىبلركلابوس ن غبمقنذوغبقعر نبة حس عغ 

 (ld dilution lawOstwaقانون أستيفال للتخفيف  )

بتأللاب بهذاغ لركلابة  صن بللىبتب ع بأ  ب  نوضبتأللاب رضب بعفبللاب  لقبمب فغ

ب(بمقرذةبًون ددغبة د ةمىبفىبة لت  Cتة ت كعدبة كلىب ل رضبفىبة ر لن ب)بαة  رضب

ب بة  عرذتاعلا بألن  بملا بكب بت كعد بأ  Hف عث
+

بب Aتةلأوعن 
-

بة  رضببسلب بت كعد نت 

بفإ :مض تونبًفىبهذاغبة تأللاب

[H
+
]  = αC, A

-
 = αC and HA = (1-  α ) C 

ب(بو صببللى:5تون تبنلضبللاب  ابة قعمبفىبة ربنه غب)

Ka= αC × αC/(1-  α )C 

Ka= α) C)
2
 /(1-  α )C 

Ka= α
2
 C/(1-  α )                             (6) 

ب ىب دمبة ر لن بون لت بفإو بلركلابV(ب عثبC= 1/Vأ بة ت كعدبلك بة تةفعفبأ ب)بتورن

ب(بفىبة ر بة صنذتعلابةلاتعتعلا:6ت عبة بيقغب)

Ka= α
2
 / (1-  α )   or Ka= α

2
/(1-  α )V         (7) 

بتورب فغب بة قنون  ب  ة بونستةرة  بتلركلا ب لتةفعف بةستعفن ر بقنون  بونسم بة قنون  ب  ة تلب  

  رضب بعفببKaتون بك بإذةبل فضبقعرغببKa(ب  رضب بعفب سنةبαهذاغبة تأللاب)
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بهذا بمب فغ ب)لركلا بة تأللا بهذاغ ب سنة بتلركلا ب  ة بت كعد بأ  بلحر بة تأللا ب  رضبαغ )

ب: بعفبملابقعنسبة تنيعببة ركنفئبلحربة تةفعفبة يو نئىب عثبلكن 

  =α  Λ/Λ∞  

بنبة تنيعببة ركنفئبتة رقن ب نبة تنيعببة ركنفئبلحربة تةفعفبة يو نئى   عثبة  سمب

ت عتنصبة ضبعفغب عثبتنارب ن غبةتدة بوعلابتقنون بةستعفن ربلابلحط قبإلابللىبم ن عببةلا كت 

تسنت ببkaة ددءبة رتأللابتة ددءبغع بة رتأللابملابةلأ كت ت عتنصبة ضبعفغبإذبتاربأ بقعرغب

مقرةذةًب.نوتنبً ي كت ت عتنصبة ربعحغبتلابلتنقفبللىبة تةفعفب)أتبة ت كعد(بذ  بلأ بة تةفعفب

ضبهذاغبة   ةذ ب.نوتغ بأمنبإذةبفىب ن غبسعؤه بإ ىببلنه بقعرغبهذاغبة تأللابتذ  ب ن رنبكنو

بللع نب بة كتلغ بفبب بقنون  بتط عق بلركلا بلا بفإو  بة كنمب ب تألح ن بفحر ةً بة قنلغ ةلا كت ت عتنص

لابتكن ب.نوتغبوبببkaتون تن ىبقنون بةستعفن رب لتةفعفبلاوبرة ب ن غبةلاتدة بتملاب.مبفن بقعرغب

بة تن ى:بتتجع بكرنبلت علابملابة حتنئجبة ررتوغبفىبة درت 

بC°25تأللاب رضبة ةلع بلحرب

C (M) αبkaب

0.2000 0.0095 1.821  ×  10
-5

 

0.1000 0.0135 1.846  ×  10
-5

 

0.0500 0.0190 1.849  ×   10
-5

 

0.0200 0.0299 1.840  × 10
-5

 

0.0098 0.0422 1.832  ×   10
-5

 

0.0059 0.0540 1.823  ×   10
-5

 

10     ×   1.790 0.1228ب0.0100
-5

 

ب

.نوتغبتق ل نبًت نبأو نبتدلربقلعيًبكلرنببةهصبة قن بةلألنوعغببkaتلي  بملاب  ةبة درت بأ بقعرغب

ب لر لن  

ب

ب
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بC°18تأللابكلنذلربة صنهلن بلحرب

بαبة تةفعفبون لت 
kaب

2 0.777 1.353  ×  10
-1

 

10 0.852 0.491 ×  10
-1

 

50 0.916 0.200  ×  10
-1

 

200 0.953 0.0967  ×  10
-1

 

ب

غع ب.نوتغبتتتجع بوتجع بت كعدبة ر لن  بتارل بون  ك بأ ببkaلتضحبملاب  ةبة درت بأ بقعرغب

وؤكربم  بأ   بأ بة تب ع بة ةنيبو نوضبة تأللاب ع ب  بأ رعغبإلابفىب ن غبةلا كت ت عتنصب

ًبهذاغبة تأللابهةئر ة ضبعفغبسنةءًبكنوضبأ رن نبً بعفغبأتقنةلرب بعفغب عثبتكن  يجع  ببن

ب)ت  بفىبة ربنه غ بة رقن  بملا بلركلابة رن  ن بة  ن غ ب لتةفعفبتفىب  ا (ب6ضبة ر ت بة بنهلغ

ب عثبأ بقعرت نبتكن بيجع  بإذةبمنبقنذوضبون نة ربة ص عحبأ بلركلابةلت نذبأ :

(1- α) = 1 

10  نبتسنت ببkaتلت عب  ةبة تق لببلنه بفىبةلا كت ت عتنصبة ضبعفغبة تىبتكن بقعرغب
-4

أتبب

ب(بإ ى:6د بة ربنه غب)أقببتملاب.مبتةت

Ka= α
2
C  or  α

2
/V                   (8)  

بتملاب نتعلابة بيقتعلابلركلابأ بو سببقعرغبهذاغبة تأللابكرنبللى:

 α = (ka/C)
1/2

             (9)    

or   =α  (kaV)
1/2

         (10) 

 Debye نكبب)تقربتاربأ ب نتعلابة ربنه تعلابتتفقن بإ ىب ربمنبمعبة قنون بة ر سمب رل ن بت

and Huckelبهذانصب بملا بورلاً بة رنةه بفنللعغ بةستبرن  بة ربنه غ ب  ا بفى بلدب بأو  بإلا )

بة ت كعد 

ب
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ب

 تأين القاعدة الضعيفة

ب  تر ببة صعجغبة بنمغب قنلر ب بعفغبإلابأو بورً بلأ ببBOHملابة رأ ن بةستةرة بة صعجغ

نصبة بضنلغبتكن بمبرمبة قنةلربة قنةلربة  عرذتكسعلعغبل نذ بللابة كت ت عتنصبقنلغبتة رلتق

 تر ببة صعجغبة بنمغب قنلر ببRNH2 ة ضبعفغبفإو بملابةلأمنذبة رحطقعغبأ بوستةر بة صعجغب

ت مدب  ذ بة  عرذتاعلابكرنبفىب ن غبة حلنهذبأتبت مدب لقبلضن بتللىببR بعفغب عثب

ب  ةبلركلابتر عببتأللابقنلر ب بعفغبون ربنه غبةلاتعغ:

RNH2 + H2O  RNH3
+
 + OH

- 

بتفىب ن غبتأللابة حلنهذبتكن بة ربنه غبللىبة صنذ بة تن عغ:

RNH2 + H2O  RNH3
+
 + OH

-
 

فإذةبمنبورأونبون ربنه غبة بنمغبتونستةرة بوف بة ةطنةصبة تىبةت بضبفىبة  صن بللىب.نوضب

بة تأللاب  رضب بعفبلركلابأ بوت علابأ بتب ع ب.نوضبةلاتدة ب قنلر ب بعفغب ن:

Kb= 
a
RNH3

+
 × 

a
OH

-
/
a
RNH2                    (13) 

ب

بتإذةبلن حنبللابة فنللعغبون ت كعدبلص حبة تب ع بة سنوقبكرنبللى:

Kb= [RNH3
+
] × [OH

-
]/[RNH2]                 (14) 

بαتةذةبةستةرمحنبةلايطي نصبة سنوقبذك  نبفىب ن غبة  رضبة ضبعفبت ىببهذاغبة تأللاب

بو صببللىبة بيقنصبة تن عغ:بCتة ت كعدب

Kb= αC × αC/(1-  α )C 

Kb= α) C)
2
/(1-  α )C 

Kb= α
2
 C/(1-  α )                                          (15) 

بقنذوضبون نة ربة ص عحبفقربت رببملابة رقن ب بمن بإذة تور ةًبلأ بهذاغبة تأللابتكن بيجع  

بإ ى:ب(15)تتةتد بة ربنه غب
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Kb= α
2
C                                                       (16) 

 حساب ثابت التأين

بلتأللابملاب رضب بعفبأتقنلر ب بعفغبمب  ةًبلح بون حس غبة رونلغبأتب إذةبل  بمقرةذبمن

بورذاغبة تأللابفإو بلركلاب سنةب.نوضبة تأللابونستةرة بة بيقنصبة سنوقبذك  ن 

بم ن :

ب بة تأللاب  رضبة ةلع بفىبم لن  بأ  ب ىبب0.1تار بة لت  لحربب%1.43ادغبا ةمىبفى

C°25ب.ة سبب.نوضبة تأللابلحرب  ابة رذاغبملابة   ةذ ب

بة  ب:

بون رن بهتذبة ر لببفىبلرلعغبة تأللابلركلابتر عببتأللابة  رضبون ربنه غبةلأتعغ:

HAc  H
+
+ A

-
 

ب(بلب  بللابةيطيحب.نوضبة تأللابون ربنه غ:ب(5تللىب سببة ربنه غب

Ka = [H
+
] [Ac

-
]/[HAc] 

H قربتأللابفن بت كعدةصب HAc ملاب %1.34فإذةبكن ب
+
Acتسنت ب 

-
لدببأ بتسنت ببتب

بأت:بHAc ملابة ت كعدةتلابة كلعغب بب1.34%

[H
+
] = 0.0134 × 0.100 = 0.00134 m/l 

[Ac
-
] = 0.0134 × 0.100 = 0.00134 m/l 

بملابة ت كعدبة كلىب%98.66تلكن بت كعدبة  رضبغع بة رتأللاب

[HAc] = 98.66 × 0.1000 = 0.09866 M/l   

تبنلضبللابقعمبة ت كعدةصبة سنوقغبفىبة بيقغبة ةنيغبو نوضبةلاتدة بو صببللىبة قعرغبون 

ب:C°25ةلاتعغبلحرب

Ka= 0.00134 × 0.00134/0.09866 = 1.82 × 10
-5

 

ب
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ب

ب  لقغبأ   ب ل ب:

بملابة تب ع :بkaلركلاب سنةبب(6) سببة ربنه غب

Ka = α
2
C /1- αب  

تللىب  ةبب0.0134تسنت ببαذاغبة تأللابتكن بهب%1.64فإذةبكنوضبهذاغبة تأللاب ل رضب

بتسنت :ببkaتكن بقعرغببC°25فن بلحرب

Ka= α
2
C /1-  α  

ka= (0.0134)
2
 × (0.100)/(1 - 0.0134) = 1.82 × 10

-5
 

ت رنبكنوضبقعرغبهذاغبة تأللابيجع  بارةبةذةبمنبقنذوضبون نة ربة ص عحبفىبمقن بة كس بفنو ب

ب  بإ ىب طأبل ك  هت بأ بلؤه بذب(7)لركلابةستةرة بة ربن غب

بتأ.ع بةلألن بة رلت ك

إ بة نفغبألنونصب يصبإ ىبم لن ب رضبة ةلع بسعؤه بتفقنبً قنون بفبببة كتلغبإ ىب فضب

بة  عرذتاعلاب بألن  بت كعد بتقلعب بذ  ب ى بللى بة ر ئعغ بتة حتعدغ ب رضبة ةلع  بتأللا هذاغ

H3O ) رذاغبك ع  ب)أ بألن بة  عرذتوعن ب
+

ت ضب  ابة ر ت بلأ بة تفنلببسن بلسع بب

بفىبةلاتدنابة بكسى:

CH3COOH + H2O   H3O
+
 + CH3COO

-
 

تلركلابة  صن بللىبألنونصبة ةيصبون نفغبة كت ت عضبقن بم بب يصبة صنهلن بتلطلقب

للىبلرلعغب فضبتأللابة كت ت عضب بعفبوتعدغبة نفغبتة ربملابألنونت ب ف بتلأ.ع بةلألن ب

بCommon ion effect)بة رلت ك بتلطلق بة رلت كب( بةلألن  بة رضن  بةلألن  للى

(Common ion بتلدرذبون  ك ب حنبأ ب.نوضبة تأللابلابلتجع بون نفغب  ةبةلألن بة رلت ك)ب

تلركلابوعن بمر بة حق بفىبت كعدبة  عرذتاعلابلحربة نفغبألن بة ةيصبملابة ر ن بة تن ى ب

ب: عثبلركلاب سنةبذ  بة تب ع بة ةنيبو نوضبة تأللاب  رضبة ةلع 



 

94 

 

بب:3 م ن بلحر بة  عرذتوعن  بألن  بC°25ة سببت كعد بب بملا بمكن  ملابب500mlفىبم لن 

0.300 M/lبب ببml 500ملاب رضبة ةلع بت بمعببM/l 0.300ملا ملاب يصبة صنهلن 

بةفت ةضبأ ب يصبة صنهلن بتتأللابتألحنبكنميًب

بة  ب:

بس قبأ بأت  حنبأو بفىبم لن ب رضبة ةلع بة حقىبتكن ب

[Ac
-
]= [H

+
] 

Acتانهب يصبة صنهلن بة تنمغبة تأللابتفن بألنونصبإلابأو بفىب
-

 فىبة برهبك ع ةًبألنونصبب

H
+

Naبببب .نوتنبًورت بتجع بلحربة نفغببHAc ت كىبل قىب.نوضبةلاتدة ب ل رضبب
+
Ac

- 
فإ ب

ألنونصبة  عرذتوعن بلدببأ بتت ربمعبألنونصبة ةيصب تىبت ققبة ت كعدةصبةلألنوعغبقعرغب

ب بةلاتدة  ببka.نوض ب لمبتوحنء بوبر ب لر لن  بة ح نئى بة  دم بة رسأ غ  ب ب بلركلا ب  ة للى

فإذةبف  حنبأ ببml 1000ة ر لن علابلسنت ب
-
α H

+
فإ بة ت كعدبة كلىبلألنونصبة ةيصب = 

ب Acأ 
-

بملابب بة ةيص بألن  بت كعد بإ ى بونلا نفغ بة رلح بملا بة ةيص بألن  بت كعد لسنت 

 كرنبللى:بHAcة  رضب

(
-

α)  +(0.030×500/1000) = (
-

α  + 0.15)  

H      بلسنت بة ت كعدبة كلىبمط ت نبًمح بة كرعغبة تىبتألحضبإ ىببHAc تلكن بت كعدب
+

 ت

 Ac
-

بتلركلاب سنو نبكرنبللى:ب

HAc = (0.200 × (500/1000)) – 
-

α = 0.100 - 
-

α  

بتون تبنلضبللاب  ابة قعمبفىبتب ع ب.نوضبة تأللاب  رضبة ةلع بو صببللى:

(
-

α + 0.15) × 
-

α /(0.100 - 
-

α ) = 1.8 × 10
-5
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ب ت عثبأ 
-
αبب بقنذوضبون قعم بمن بإذة بارةً بب0.150يجع   بفىبب0.100ت بة رن  ن بلركلا فإو 

بة  رللابة ر كنذللابفىبة تب ع بة سنوقبتلركلابلحرئ بكتنو بكرنبللى:

 × (0.15)ب
-

α /(0.100) = 1.8 × 10
-5

  

تمح بلركلاب سنةب
-
αكرنببللى:ب 

 -
α = 1.2 × 10

-5
 M/l 

ة رلت كبكرنبلتضحبملابة ر ن بة ر كنذبلركلابمب فت بملابت كعدبألن ببتةلأ. بة ك ع ب لألن 

ادغبب0.300مببب500مببملابة رنءبورلابملابة نفغبب500ة  عرذتوعن بة   بلحلأبلحربة نفغب

ببNaAc ا ةمىبملاب بة  عرذتوعن  بألن  بت كعد بسعكن  ًبفبحرئ  10 × 1.3بمسنتلن
-3

ادغبب

10× 1.2 ا ةمىبفىبة لت بورلابملاب
-5

مىبفىبة لت  بتللىب  ةبةلأسنسبلتضحب حنبادغبا ةب

أ بت كعدبألن بة  عرذتوعن بقربةوةفضبإ ىب
1

110
بملابقعرت بتق ل نبًون نفغبةلألن بة رلت ك ب

ب

 تأين الأحماض عديدة القاعدية

(Ionization of poly basic acids)ب

ةلأ رنضبلطلقبللىبةلأ رنضبة تىبت تن بللىبأك  بملابذذ ب عرذتاعلابقنولغب لتأللابةسمب

لرلرلغبة قنلرلغبأتبةلأ رنضبلرلر بة   تتن  بم بب  ابةلأ رنضبتتأللابهةئرنبللىب طنةصب

بملابةلاتدة بتلركلاب بة ةطن  ب   ا بةتدة بت.نوضبةتدة بمرعد  بمبنه غ ب   بة تأللابةلأت  أ بأ 

بتأللاب رضبة ك ونوع بكر ن بورنذاىب ب نلاصبةلاتدة بة تىبلتضرح ن تن عحبذ  بورذةسغ

بىبة   تتن :  رضب.حنئ

H2CO3 + H2O  H3O
+
 + HCO3

-
    (Primary ionization) 

HCO3

-
 + H2O    H3O

+
 + CO3

--
 (Secondary honization) 
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ب ن غبلت بفى بو ن بةستح م بة تى بوحف بة ط لقغ بةتدة  بمبنه غ ب كب بة رحن   بة تأللا ب.نوض ستح م

بة  مدب بةستةرمحن بة   تتن بفإذة Hةلأ رنضبة بنهلغبأ نهلغ
+

H3Oببيعجغبةلألن ب عر ب
+
ب 

ب لس ن غبو صببللىبة ربنهلاصبةلاتعغ:

K1 = [H
+
] [HCO3

-
]/[H2CO3] = 4.3 × 10

-7
 (17)  (at 25ºC) 

K2 = [H
+
] [CO3

--
]/[ HCO3

-
] = 5.6 × 10

-11
 (18)  (at 25ºC) 

بإلابأ بة تأللابة  نوىبلكن بأيج بوك ع بملابة تأللاب بلرلعتىبة تأللابفىبر بتة ر تت رثبكلتن

ب بةلأت  بأ  ب قعقغ بإ ى بل اع بذ   بة تتفسع  بألن  بلبطى بأ  بلركلا بة رتبنه  Hددلئ
+

أتبب

تتن بإ ىبة رنءبوس ن غبأك  بملابةلألن بة سن ببفن ل حغبة سن  غبللىب  ةبةلألن بتؤ  بأتب و

بk1و تتن بمح بة ىبادلئبة رنء بتلي  بملابقعمب.نوضبة تأللابة ر كنذ بأ ببببتبن بةوتقن ب

  لتفنلببة  نوى بk2م  بقرذبب10000ت لغب لتأللابةلأت بأك  بت

بكرنللى:بنجبمبنه تىبة تأللابفىبمبنه غبتة ر مهةتملابة رفعربلنه ب

H2CO3  2H
+
+CO3

--
                        (19) 

ببتملاب.مبلص حبة تب ع بة ةنيبو نوضبة تأللابكرنبللى:

K=K1K2=([H
+
][CO3

--
]/[HCO3

-
])×([H

+
][HCO3

-
]/[H2CO3])          (20) 

CO3]ت عثبأ 

--
بفىبة رقن بفإ بة ربنه غب)ب [ بفىبة  سمبت   بمعبورع ت ن (ب20ة رنانه 

ب) ب لربنه غ بملنو غ بة ض ةب19تكن  ب نيب بلرهلنً ً بمسنتلن بة كنمب بة تأللا ب.نوض بتلكن  )

K1×K210 × 2.4أ بب
ب17-

ب

ب

ب

ب

ب
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ب.نةوضبة تأللاب  بضبةلأ رنضبة ضبعفغ

 K1 K2 K3بة  رض

10 × 6.5بةلأكسن ع 
-2

 6.1 × 10
-5

ب 

10 × 4.3بة ك ونوع 
-7

 5.6 × 10
-11

ب 

10 × 5.7بك  لتعر  عرذتاعلا
-8

 1.2 × 10
-15

ب 

10 × 8.7ب عرنوع 
-4

 1.2 × 10
-5

10  × 4.5ب 
-6

 

10 × 7.5بفنسفنذل 
-3

 6.2  × 10
-8

 4.8 × 10
-13

 

 

ب.نةوضبة تأللاب  بضبة قنةلربة ضبعفغبببببببببببب

 Kbبة قنلر  Kbبة قنلر 

10 × 3.8بةلأتلععلا 5-10 × 1.8بة حلنهذ
-7

 

10 × 1.4بة  ع هللا 4-10 × 4.4بمع يمعلا
-9

 

10 × 6.3بكنوحلرللا 5-10 × 5.3ب.ن ثبمع يمعلا
-10

 

ب

 الحاصل الأيونى للماء

(The ion product of water)ب

بلركلابأ ب بتذ  بلأ بادلئبة رنء بة قنةلر بفىبقسم بةلأ رنضبأت بفىبقسم بة رنء لركلابت ع

لحربتفنلل بمعبقنلر ب)م ببة حلنهذ(بأتبلق ببو تتنونبلحربتفنلل بمعب رضبلبطىبو تتنونب

)م بب رضبة ةلع بت رضبة  عرذتكلنذل (بتملاب.مبفلع بملابة رستج ةبأ بلناربلرهةبً

بملابةلألنونصب تىبفىبة رنءبة حقىبإ ىبأقصىبهذانصبة حقنءبف بضبادلونصبقلعلغبملاب قلعيً

بتب  نبملابادلونصبة رنءب تبطىب ن غبةلأتدة بةلاتعغ:نمسبة رنءبمح نبو تتنونصبتحتقببإ ىبلره

H2O +H2O  H3O
+
 + OH

-
 

تمرنبلر بللىبأ بة رنءبل تن بفبيبللىبألنونصب تىبفىبأوقىبينذابأ بة رنءبة حقىبلبت  ب

بأ  بإ ى بور ةً ب كلا بة ك  وى  ب لتعنذ H3Oمنييب بعفن
+
بب  OHت

-
بة قن بب بملا للىبهذاغ
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بللىبة ت تعبب بتلر ببك رضبتكقنلر  بوت كعدةصبلن عغ بمعبوبض رن بلابلنارة بأورةً فإو رن

ب.نوضبةلاتدة ب تأللابة رنءبون تب ع بة تن ى:

K = 
a
H3O

+
  ×  

a
OH

-
/(

a
H2O)

2
                   (21) 

ت عثبأ بهذاغبتنللابة رنءبمحةفضغبارةبًفىبكببة ر ت بفنو بلركلابةلت نذبفبن عغبة رنءبغع ب

بكرنبللى:ب(21)ة تبنلضبلح بو نوضبتملاب.مبتص حبة ربنه غبة رتأللاب.نوتنبًتملاب.مبلركلاب

K×K
2 

= 
a
H3O

+
 × 

a
OH

-
                     (22)    

K × Kت نيبب  ةبة  ن  تعلاب
2

لبطىبمقنذةًب.نوتنبًلطللقبللع بةسمب.نوضبتأللابة رنءبتلردبب

Hبتلركلابفىب  ابة  ن غبةست رة ببة فنللعغبون ت كعدةصبتونستةرة بKwة ع بون  مدب
+

ويبملابب

H3O
+

بو صببللى:ب

Kw = [H
+
] [OH

-
]                                 (23) 

وبر ب   بمستقلغبتتاربأ بقعرت بم ببمبرمب.نةوضبةلاتدة بتتجع بوتجع ببKwتقربقرذصبقعرغب

10×1.بتسنت بتق ل نب 25ºCهذاغبة   ةذ بتةو نبلحرب
-14

ب
 
ب

بة   بألن  بت كعد بلكن  بأ  بلدب بة حقى بة رنء بمدرنلغبتفى ب ت كعد بمسنتلن عرذتاعلا

10×1 ة  عرذتكسعببمسنتلن
-7

بمسنتلغب لقعرغبKwادلئبا ةمىبفىبة لت ب تىبتص حبقعرغب 

.1 × 10
-14

ب

ب بذ  بتتطلببة ربنه غ فقمبأ بلكن ب نيبب  ةبت كعدةصبألن بة  عرذتاعلابب(23)تمع

ب بKwتة  عرذتكسعببمسنتلن أ عفب بوص  بة حر بللابمصرذ رنبت رن غبة ر لن بفنذة

Hفسن بلؤه بذ  بة ىببلنه بت كعدبألنونصببHClة ىبة رنءبقلعببملاب رضب
+

تلت عبذ  بب

OHوق بمحن  بفىبت كعدبألنونصب
-

 بأمنبإذةبKwو عثبلكن ب نيبب  و رنبمسنتلنب قعرغبب

بألنونصبة  عرذت بت كعد بفسعكن  بة رنء بة ى بوق بفىببكسعبأ عفضبقنلر  بذ   بتلت ع ك ع ة
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Hألنونصبة  عرذتاعلاب
+

بأ بملاببىتللب بفلنبل فضبقعرغ H  ة
+

بب OHأت
-

فىبأ بم لن بب

ب ب(23)منئىبفنو بلركلاب سنةبت كعدبةلألن بةلا  بملابة ربنه غب

ب

 لحربهذانصب  ةذ بمةتلفغبKwتل علابة درت بةلاتىبقعمب

حرارة لدرجةا

25°C 

zero 10 25 30 40 50 

Kw10× 0.113ب
-14

 0.292 × 10
-14

 1.008×10
-14

 1.468×10
-14

 2.917×10
-14

 5.474× 10
-14

 

ب

تلدببأ بوت ك بأ بت كعدةصبألن بة  عرذتوعن بتألن بة  عرذتكسعببلكنون بمتسنتلن بلحرب

بللىب بلؤ.  ب لا ب  ة بة تسنت بفن  ب  ة بملا بتجع  بأ عفضبأ بمنه  بةذة بأمن بفقم  بة تبنه  وقطغ

بلحربتل بة رذاغبملابة   ةذ  بKwة   بلسنت بقعرغببىت كعدبةلألنوة  نيبب  ةب

ب

 رقم الهيدروجينىال

Hydrogen ion exponent (pH) 

تذ  ب س ن غبة تب ع بللابت كعدبألن ببpHسنذو ب  ةبةلايطيحببربةستبب1909فىبسحغب

ع بللابارععبهذانصبة  رن غبأتب ملابة س ببة تبأو بلكن ببة  عرذتاعلابفىبة ر لن ب عث

 رتبنه بم يبل تن بة قلنلغبوأذقن بي ع غبم صنذ بوعلابة صف بتبأذوبغبلل بفن ر لن بة

10للىب
-7

ب  بكرنبللى:بpHا ة بألن بفىبة لت بتتكن بقعرغبب

pH = - log 10
-7

 = 7 

بت كعدب بهذاغ بتكن  بة لت  بفى بة  عرذتاعلا بملا بألن  با ة  بللى بل تن  بة    تة ر لن 

ب  :بpHة  عرذتاعلابفع ببتة ربتتكن بقعرغب

pH= -log 1= Zero 

OHألن بملاببوعحرنبة ر لن بةة   بل تن بللىبا ة 
-

بفتكن بفع :ب



 

100 

 

[H
+
] = Kw/[OH

-
] = 10

-14
/1 = 10

-14
 

بتسنت بكرنبللىب:بpHتتكن بقعرغب

pH= - Log 10
-14

 = 14 

 pHملاب  ةبو  بأو بةذةبةوتقلحنبملابأقصىبة  رن غبة ىبأقصىبة قلنلغبودربأوحنبةوتقلحنبملابقعمب

= Zeroة ىبقعرغببpH = 14بب

بpHتسنت بس بغبإ ىب pH بنه (بتة قلنلغبتدلربملافن  نمضعغبتقببملابيف بإ ىبس بغبب)ة ت

ب عثبأ :بpHورلابًملابب pOHتبرن بةستلركلاب تسنت بأذوبغبلل   

pOH = -log OH
-
  

ب:كرنبللىبpOHتببpHتلركلابةستحتنجبة بيقغبوعلاب 

[H
+
] [OH

-
]= 10

-14
 = Kw 

بتوأ  بة لنغنذلترنصبودربأو :

log [H
+
] + log [OH

-
]  = log 10

-14
  

- log [H
+
] + (-log [OH

-
]) = - log 10

-14
  

pH + pOH = 14 

 

 حاصل الذوبانية

(The solubility product)ب

ةبللقبفىبة رنءبملحبش عحبة  تون بم ببكلنذلربة فضغبفإ بة رلحبة صلببة ربلقبفىبة رنءبذإ

نبل تةبإ ىب ربقلعببتلحربولنغب ن غبةلاتدة بة رلحنمعكىبوعلابة رلحبة ربلقبتة رلحبة  ةئببلحرم

لابلناربأ بتجع بر  بفىبت كعدبة رنه بة  ةئ غبول  بأ بترببهذاغبة   ةذ ب.نوتغ بتلركلاب

بتر عبب  ابة  ن غبكرنبللى:

AgCl → Ag
+
 + Cl

- 



 

101 

 

K = 
a
Ag

+
 ×  

a
Cl

-
/
a
AgCl                 (24) 

بتص حبللىبة صنذ بةلآتعغ:ب24))تورنبأ بفنللعغبة دسمبة صلببتسنت بة ن ر بفن بة ربنه غب

K =  
a
Ag

+
 ×  

a
Cl

-
                           (25) 

بة فنللعغبون ت كعدةصبفح صببللى:بتفىبة ر ن عببة رةففغبلركلابةست رة 

[Ag
+
] × [Cl

-
] = Ksp                       (29) 

 

 المحاليل المنظمة 

 (Buffer solutions)ب

 لسنت يصبةلأمنوعن بتم لن ب بNaClتاربلرلعنبًأ بة  قمبة  عرذتاعحىب كببملابم لن ب

بتةذة 7.5 بمتبنه   بكلع رن بأ بأ  ً بمح رنبأ عفبتق ل ن بكب بملا ب ت  1cm إ ى
3
بم لن ب  ملا

0.1Nملابب HClنارونبأ بقعرغب pHر لن بب NaClوعحرنبلابلتأ. بم لن ب يصبب4أي حبب

1cmةلأمنوعن  بتك   بلحربة نفغب
3

ة ىب ت بملابكببمح رنببNaOHملابب0.1Nملابم لن بب

بوعحرنبلابلتأ. بم لن ب يصبةلأمنوعن بتأ. ةبًل ك  ب10لص حببNaCl ر لن ببpHفإ بقعرغب

بأ بلستطعع بلقن بأ بم لن ب يصبةلأمنوعن  بب ت   ة بفىبقعرغ بة تجع  بة نفغببpHلقنت  لحر

ب بة رحرم بون تأ.ع  بة ةنيعغ ب  ا بتتب   بة ع   بقنلر  بأت ب(Buffering action)  رض

بلت بلا بم ن عب ب ى بة رحررغ بلحربتة ر ن عب بل ك  ب ر بإ ى بفع ن بة  عرذتاعلا بألن  بت كعد أ. 

ة نفغبكرعنصبملاب رضبأتبقلن بة ع نبت ىبتتكن بلنه بملاب رضب بعفبمعبأ ربأمي  ب

لابقنلر بقنلغبأتبملابقنلر ب بعفغبمعبأ ربأمي  نبملاب رضبقن بتفعرنبللىبوبضبةلأم لغبم

بقمبة  عرذتاعحىب كب  تمر بة 

 pHمر ببة ت كعب

 5.6 – 7 .3بت يصبة صنهلن  رضبة ةلع ب

صبةست ةصب.حنئىبة صنهلن بتست 

ب.ي.ىبة صنهلن 

5 – 6.3 
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فنسفنصبأ نه بة صنهلن بتفنسفنصب

ب.حنئىبة ص نهلن 

5.8 – 8 

 9.2 – 6.8ب رضبة  نذل بتونذةصبة صنهلن 

 11 – 9.2بة  نذةك بت عرذتكسعربة صنهلن 

فنسفنصب.حنئىبة صنهلن بتفنسفنصب

ب.ي.ىبة صنهلن 

11 – 12 

ب

 ويمكن شرح عمل المحاليل المنظمة كما يلى:

ب بملا بكرعغ بة نفغ بلحر بملاب رضبة ةلع بت يصبة صنهلن ببHClأتلا: إ ىبم لن بمحرم

بة تأللابلتفنلببمعب بلأو بتن  بكلنذلربة صنهلن بت رضبة ةلع ة فحر ةً  بعفببةيصبمكنون

بأ بأ بألنونصبة  عرذتاعلابة تىبوتدضبملابة  رضبقرب ت ن ضبملابألنونصب رضعغبة تأللا 

بإ ىبادلونصب رضبة ةلع بغع بة رتألحغبتللىبذ  بفلع ب حنكبتجع بل ك بفىبقعرغب فبن غ

pHبتلركلابتن عحبمنبل رثب ك ة:ب

CH3COOH  CH3 COO
-
 + H

+
 

CH3COONa  CH3COO
-
 + Na

+
 

HCl → H
+
 + Cl

-
 

CH3COO
-
 + H

+
  CH3COOH 

ب بملا بكرعغ بة نفغ بلحر ً بة ر لنبNaOH.نوعن بألنونصبإ ى بفن  بة  ك  بسن ف بة رحرم  

ه بوفبببألنونصبة  عرذتاعلابة حنتدغبملابتأللابنة  عرذتكسعببة رضنفغبقربت ن ضبإ ىبمنءبمتب

 رضبة ةلع بت عحو بلتفك بادءبملاب رضبة ةلع ب عبنضبمنبفقربملابألنونصبة  عرذتاعلاب

بتلبعربةلاتدة بة ىب ن ت بةلأت ى:

CH3COOH  CH3 COO
-
 + H

+
 

NaOH → Na
+
 + OH

-
 

OH- + H
+

 H2O 
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بت تن بللىبة تعن ىبملابة  رضبتة تعن ىبملاب بة ر ن عب بة قن بأ ب  ا تملابذ  بلركلا

بة قلن ب تنة  بو رنبتأ.ع بة نفغب رضبأتبقلىبملابة ةنذج 

ب بقعرغ بفى بة تجع ةص بمقنتمغ بللى بة رحرم بة ر لن  بقرذ  بة  رضببpHتتتضح بمبنل   ملا

بوبربتقربتاربأ بقرذ بة ضبعفبون قنةلربة قنلغبكرنبسح  بفعر تة تىب ىببة تحرعمب لر لن ن

قرذ بة ر لن بللىبمقنتمغبة تجع ةصبة تىبت رثبوتعدغبلا نفغبقنلر بأتب رضبة ع نبتتنقفب

بتكن بة حس غب ىب بلحرمن بف ىبت لغبأقصن ن بإ ىبمل    بة قنلر  بت كعدبة  رضبأت للىبوس غ

تقربتاربك   بأ بقرذ بة تحرعمبب%50ة نة ربة ص عحبأ ب عحرنبتكن بوس غبة تبنه بة  رضب

بتدهةهبودلنه بت كعدبة ر لن  

تملابة درت بة سنوقبو  بأ ب كببم لن بمحرمبمر بم رتهبت لغبفع بقرذ بة تحرعمبأقصن ن ب

تقربتاربأو بةذةب لمبم لنلا بمحررن بفن بة رةلن بة حنتجبلكن بين  نب يستبرن بفىبمر ب

ب ن ب رضبة  بإذة بفر يً بمبن بوحسببمةتلفغبة ر لن علا بة صنهلن  بست ةصب.حنئى بمع ست ل 

بب8 – 2.2.  نبوعلاببpHأمكلابة  صن بللىبم ن عببتت ةتحبقعمبة ب

ب

 نظرية برونستد ولورى للأحماض والقواعد

بب(Bronsted Lowry Theory)ببببببببببببب

ب

بة قنلر بفتب ب   ابة حر لغبوأو بكببمنه بترعببة ىبفقرة بو تتن بأمن   بلب  بة  رضبت بن

بتللت  بة   تتن  بةكتسنة بإ ى بترعب بمنه  بكب بقنت نبب وأو ن بة  نذ بملا بة رنه  بتتركلا كى

بت بت كى بة   تتن  بةكتسنة بتستطعع بمنه  بتنار بأ  بملابرة  نمضعغ بلاور بة قنلرلغ بقنت ن   

بة  رضب بملا بكب بتانه بملا بملا بلاور بر   بوربحى بأت بة   تتن  بةلطنء بتستطعع بمنه  تانه

بلر ببة ربنه غ:تة قنلر بفىبة تفنلببة   ب

Hبة  رضب
+

ب+ببقنلر بب

ب رعل بلالطنءبة   تتن بإ ىبادلئبة رنءبة   بلقن بفىب فن  رضبلحربةذةوت بفىبة رنءبور ةً

ب  ابة  ن غبورتذبة قنلر 
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HCl (حمض) + H2O (قاعدة) → H3O
+
Cl (حمض) 

-
 (قاعدة) 

بأمنبفىب ن غبة قنلر بفن بة رنءبلقن بورتذبة  رض:

NH3 (قاعدة) + H2O (حمض)  NH4
+
OH + (حمض) 

-
 (قاعدة) 

 بة  رضبقنلنبفن بة قنلر بة حنتدغبلح بتة تىبتسرىبون قنلر بة رلتقغبنتقربتاربأو ب عحرنبلك

(Conjugate baseبتكن ب بعفغ بأمنبةذةبكن بة  رضب بعفنبفن بة قنلر بة رلتقغبتكن ب)

قنلغبفن رنءبقنلر ب بعفغبت كلابة  رضبة رلتقب
+

H3Oبقن  ب

بتب بةتلا ب رض بم ن عب بتة  عرذتكلن حت   بت ذعت ل  بأ رن ن بتة ك  لتع  بة  رضبكل  لا

ة  قعقىب نبة ددلئبغع بة رتأللابتة   بلبطىبلحربةذةوت بفىبة رنءبو تتنون بتون ر ببلابلبت  ب

تألحغبمة قلنلنصبة قنلغبم بب عرذتكسعربة صنهلن بتة  نتنسعن بتة كن سعن بقنةلربفنو نبتكن ب

غبة ىبألن بة فلدبتألن بة  عرذتسكعببتلكن بألن بة  عرذتكسعبب نبة قنلر بفىبة  ن غبة صل 

 ة  قعقعغبأمنب عرذتكسعربة صنهلن بفرلح 

ب

 الاماهة

 (Hydrolysis) 

بمتبنهلابً بلكن  بتاببأ  بة  رضبتة قنلر  بملا بكرعنصبمتكنفوغ بونت نه بلتكن  بة رلح بكن   رن

لكن بنلنبًتوبض نبلمتبنه غبف بض نبلكن بقت كلابوبضبةلأميحبلحربةذةوت نبفىبة رنءبلابتكن ب

 رضعنتًلكن بة  بضبةلا  بمتبنهلا بتل اعبة س ببفىبذ  بإ ىبأ بة رلحبلت ربون رنءبلحرب

بلسرىب  ةب بمن بة رلحبتلنه  ب  ة بةت نه رن بة  للابوتجبللا بة  رضبتة قنلر  ً بمكنون بفع  ةذةوت 

س غبوعلابحة ر لن بة ح نئىبللىبة بون ترعؤبأتبة تفك بة رنئىبت نبلك بة تبنه بتلتنقفبتأ.ع 

تأللابة  رضبتتأللابة قنلر  بفإذةبكنونبمتسنتلعلابقن بأتب بفنبكن بم لن بة رلحبمتبنهلابًبهذاغ

 بتأللابة  رضبأقن بملابتأللابة قنلر بكن بم لن بة رلحب رضعنبًتإذةبكن بة بك بنأمنبإذةبك

ًب ب كن بم لن بة رلحبقلنلن
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بم بت نه  بوأو  بتب لفبة ترعؤ ب رضبتلركلا ب تكنللا بة رنء بتألنونص بة رلح بألنونص بوعلا دهتج

بتة قنلر ب بة  رض بملا بكب ب قن  بت بن بةلأميح بتتحقسم ب بعف بأتكي رن بأ ر رن تقنلر 

بة ركنوعلاب  رنبإ ىبأذوبغبأقسن 

 أميحبونتدغبللاب رضبقن بتقنلر بقنلغبت  ابةلأميحبمتبنه غبفىبة ر لن  -بأ

  ببب بعفغبتم ن عل نب رضعغأميحبونتدغبللاب رضبقن بتقنلربب-ةبببببب

 أميحبونتدغبللاب رضب بعفبتقنلر بقنلغبتم ن عل نبقلنلغب-جببببب

أميحبونتدغبللاب رضبقن بتقنلر ب بعفغبتم ن عل نبلتنقفبتأ.ع  نبللىبة حس غببب-هببببب

ب وعلاب.نوضبتأللابة  رضبتة قنلر بف ىبةمنبمتبنه غبأتب رضعغب بعفغبأتبقلنلغب بعفغ

ملتقبملاب رضبقن بتقنلر بقنلغبم ببكلنذلربة صنهلن بلابلكن ب للقببفىب ن غبملحب-1

OHة قنلر بأ بقنولعغب يت نهبوألن ب
-

ةذبأ بة قنلر بتنمغبة تأللابتك   ب ع ب للقبة  نمضىبب

Hأ بذغ غبفىبةلات نهبوألن ب
+

بًتنمنبًتلرببت بنب    بت كعدبألن بب ةذبأ بة  رضبلتأللابتألحن

بة  عر بتمدرنلغ بة ر لن بة  عرذتاعلا بتلكن  بة حقى بة رنء بفى ب ت كعد رن بمسنتلن ذتكسعب

  متبنهلاًب

NaCl → Na
+
 + Cl

-
 

منبةذةبكن بة رلحبملتقنبًملاب رضبقن بتقنلر ب بعفغبم ببكلنذلربةلأمنوعن بفإ بم لن بأب-2

بة بملابة ترعؤب بعفغ بة حنتدغ بكنميبً ة رلحبلكن ب رضعنًبلأ بة قنلر  بة  رضبفتألح  تأللابأمن

ترعؤبوتفنلببألنونصبة رلحبمعبألنونصبة رنءبت رنبكنوضبة قنلر بة حنتدغب بعفغبة تأللابتل رثبة 

NHفإ بت كعدبألن ب)
4+

بة حنتجبملابة رلحبتألن ب) )OH
-

بللد ب بلرن بلدلر بة حنتجبملابة رنء )

 :  رثبةلاتدة 

NH4
+
 + OH

- 
 NH4OH 

بادلونصبغ ب تكعلا بوبض ن بمع بةلألنونص بةلأعفتت ر ب عرذتكسعر بملا بمتألحغ بتلحرمنب  منوعن 

بمح نبألنونصبأ   بملابتفك بادلونصب تستحف بألنونصبة  عرذتكسعببملابة ر لن بتتكن بورلاً

بة رنءبتتكن بة حتعدغبأ بلدهةهبت كعدبألن بة  عرذتاعلابتلص حبة ر لن ب نمضعنً 

Cl
-
 + NH4

+
 + H2O  Cl

-
 + H

+
+ NH4OH 
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NH4
+
 + H2O  NH4OH + H

+
 

بأ   ب ك ة:تلركلابتفسع بمنبل رثبوط لقغب

NH4Cl  NH4
+
 + Cl

- 
              (a) 

H2O  OH
- 
+ H

+
                     (b) 

 تودرعبة ربنهةتعلا

NH4
+
 + H2O  NH4OH + H

+
 + Cl

- 

تةذةبكن بة رلحبملتقنبمًلابقنلر بقنلغبت رضب بعفبم بب يصبة صنهلن بفإ بم لن بب-3

بفت بقنلغ بة حنتدغ ًبلأ بة قنلر  بة  رضبفضبعفبة تأللابة رلحبلكن بقلنلن بأمن بة تأللا  كن بتنمغ

بة  عرذتاعلا بألن  بألنونصبة ةيصبمع بتتفنلب بة  ن غ  تكنللاب رضبة ةلع بغع ببتفىب  ا

 ة تن ى:بة رتأللابلأ بت كعدب  ابةلألنونصبلدلربلرنبللد ب  رثبةلاتدة 

CH3COO
-
 + H

+
CH3COOH 

بعرب ن غبةلاتدة بوعلابة ددلونصبونستر ةذبةست يكبة  عرذتاعلابتتفك بادلونصبة رنءب كىبت

بتألنونص بة رتفككغ H غع 
+
OHت 

-
بب بت كعد بلدهةه OHتو   

-
بقلنلنبًب بتلص ح بة ر لن  فى

بتلركلابكتل غب  ةبة تفنلببة  نهثب ك ة:

CH3COO
- 
+ Na

+ 
+ H2O  CH3COOH + OH

-
 + Na

+
 

CH3COO
- 
+ H2O  CH3COOH + OH

-
 

بأتبوط لقغبأ   :

CH3COONa CH3COO
-
 + Na

+
 

H2O  H
+ 

+ OH
-
 

CH3COONa +H2O CH3COOH + Na
+
 + OH

-
 

كن بكببلب فىب ن غبة رلحبة رلتقبملاب رضب بعفبتقنلر ب بعفغبم بب يصبةلأمنوعنب-4

بةذةوغبة رلحبفىبة رنءبتت ربألنونصب ًبتلحر OH ملابة  رضبتة قنلر ب بعفن
- 

Hتب
+

مبطعغبب
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نصبتتفك بادلونصبة رنءبلالنه بة  رضبتة قنلر بة ضبعفعلا بتونستر ةذبةست يكب  ابةلألنو

 ة تن ى:بةلاتدة 

H2O  H
+
 + OH

-
 

ب:فعكن بة تفنلببة  نهثب ك ة

CH3COONH4 + H2O  CH3COOH + NH4OH 

ب:أتبوط لقغبأ   

CH3COONH4  CH3COO
-
 + NH4

+
 

H2O  H
+
 + OH

-
 

CH3COONH4 + H2O  CH3COOH +NH4OH 

بة  بملا بكب بقن  بللى بة حنتج بة ر لن  بة جن ببمتبنه بتلتنقفبتأ.ع  بفى بف ن  رضبتة قنلر 

بت كح بقربلكن ب رضعنبً بعفنبًأتبقلنلنبً بعفنبًت بنب قن بة  رضبتة قنلر  

ب

 تعادل الأحماض والقواعد

ل تن بللىبكرعنصبمتكنفوغبملابكببملابة  رضببل فحنبملابةمن غبةلاميحبكعفبأ بة رلحبت ن

هةئرنبًأتبب7  بلابتسنت ببpHة ر لن بأ بأ بتة قنلر بة ركنوعمب  بلابلكن بهةئرنبًمتبنهلاًبفىب

 رلحبملابتفنلببةتةذةبور ونبإ ىب  ابة رسأ غبملابون عغبأ   بت ىبتكنللاببفىبكببةلأ نة  

بميحب سببة ربنه غ:كرعنصبمتكنفوغبملاب رضبتقنلر بفإوحنبوستطععبأ بوقسمبتكنللابةلا

HA + BOH  BA + H2O 

ب:أذوبغبأقسن بىإ 

قنلر بقنلغ:بت حنكبودربأ بة تفنلببلسع ب سببة ربنه غبة سنوقغبتفنلبب رضبقن بمعبب-1

بلكن ب بذ   بتللى ب ب)ةمن غ( بلكسى بتفنلب ب حنك بفلع  بة ترن  ب تى بة عسنذ بإ ى بة عرعلا ملا

 ( pH = 7)بة ر لن بة حنتجبمتبنهلاًب

تفنلبب رضبقن بمعبقنلر ب بعفغبت حنبلكن بة تفنلببلكسعنبًوتعدغبلامن غبة رلحبة حنتجبب-2

بملابة  رضبتة قنلر ببت رن بكرعنصبمتكنفوغ بة نفغ بفبحر ب بعفغ بتة قنلر  ً كن بة  رضبقنلن
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ملابب0.1Nلكن بة ر لن بة حنتجب رضعنبًقلنلنبًفر يبتاربأ بة  قمبة  عرذتاعحىب ر لن بقنت ب

  5كلنذلربةلأمنوعن بلسنت ب

هلاًبغع بتن بتفنلبب رضب بعفبمعبقنلر بقنلغ بكرنبفىبة  ن غبة سنوقغبودربأ ب حنكبتبنب-3

)تذ  بوتعدغبةلامن غ(بت رنبكلحضب قنلر بقنلغبفإ بة ر لن بة حنتجبملابة نفغبكرعنصبمتكنفوغب

ملابب0.1Nملابة  رضبتة قنلر بلكن بقلنلنبًفر يبتاربأ بة  قمبة  عرذتاعحىب ر لن بقنت ب

 8.9.ة صنهلن بلسنت ببص ي

أ بة تفنلببلكسىبلسع بإ ىببتفنلبب رضب بعفبمعبقنلر ب بعفغ بتفىب  ابة  ن غبودرب-4

هذاغبأك  بمرنبفىبة تفنليصبة سنوقغ بفن رلحبة حنتجبلترعأبإ ىبهذاغبك ع  بتذغمب  ةبلكن ب

بكببملابة  رضب ب قن  بت بن ًبأتبمتبنهلاً ب بعفن ًبأتبقلنلن ًب بعفن ة ر لن بة حنتجبلكن ب رضعن

 تة قنلر  

فىب ن غبة  رضبة قن بتة قنلر بة قنلغبمرنبس قبو  بأو بلابلناربتبنه بتن بوربحىبة كلرغبإلاب

بفىبة  نلاصبة  يثبةلأ ع بملابة  رضب أمن بكرعنصبمتكنفوغ بة نفغ بفن تبنه بونق بتذغم  

بة  نمضبأتكي رنب بأت بكنوضبة قنلر  ب رن بت بن ً بأتقلنلن ً ب رضعن بة حنتج بة رلح بتلكن  تة قنلر 

ب بعف 

بة تفنليصبفىبلرلعنصبة ربنل  رتت ب  ا بأ رعغ ت ىبلرلعنصبة رقصنهبب(Titrations)ب  

بمب ف بل تنل نببغمح ن بة  رضبة تى بأت بة قنلر  بكرعغ بتكنفئ بة تى بة قنلر  بة  رضبأت كرعغ

بة  نوىب بة ر لن  بت كعد ب سنة بأمكلا ً بمب تفن بةلأت  بة ر لن  بقن  بكنوض بتةذة بمن  م لن 

رضنفغبة رد ن  بتأي حبة ر مبوبربذ  ب نبت رلربة حقطغبة تىبتص حبلحر نبكرعغبة  رضبة 

بمكنفوغب كرعغبة قنلر بة رنانه بفىبة ر لن بأتبة بك  بتتبتررب  ابة حقطغبة تىبتب  ب م يً

وحقطغبة تكنفؤبللىبتأ.ع بم لن بة رلحبة حنتجب)أ بللىبقن بكببملابة  رضبتة قنلر (بت ت رلرب

ب  ابة حقطغبلستبن بورنبوسرىبونلأه غ 

ب

 

ب
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 الأدلة

بة  رضعغ بمبنل   بفى بة رستبرلغ ب بعفغببةلأه غ بلضنلغ بقنةلر بأ رنضبأت ب ى بة قلنلغ أت

بفع بتملابةلأه غبة رب تفغبمح ب ب تجع بة  قمبة  عرذتاعحىب لر لن بة رنانه  بت بن لتجع ب نو ن

بة قلن ب بة ر لن  بتفى بة  رضىبأ ر  بة ر لن  بفى بة لر بفلنو ن بل نه بة دملابي جغ قرلم

بة بة رع عب بألضن بتمح ن بوحفسدى بة رتبر  بة ر لن  بتفى بةلأ ر بأبذ  بتة رع عب    تقن ى

بتة فعحن فع ن علابتغع  ن 

تقربفس بأستنة رب  ةبة تجع بفىبةلأ نة بوأو بذةاعبإ ىبتأللابة ر عببفن ر عببة رتأللابلةتلفبفىب

 نو بللابة ر عببغع بة رتأللابفن فعحن فع نللابم يبت بنب   ابة حر لغب رضب بعفبت ح مدب  ب

بت نبلتأللابكرنبللى:بHAون  مدب

HIn (Colorless)  H
+
+ In

- 
(Pink) 

إذةبأ عفضبقنلر ببلإةتلكن بة ر عببغع بة رتأللابلرلمبة لن بوعحرنبغع بة رتأللابذةب ن بأ ر ب

متألحغبإ ىبة ر عببفن بألنونصبة  عرذتكسعببتت ربمعبألنونصبة  عرذتاعلابة حنتدغببNaOHم بب

لن بة رلن بتلتة بة ر لن بملابتنللابة ر عببتو   بتةتبب ن غبةلاتدة بت ك ةبلدلربت كعدبةلأ

ًبتون بك بإذةبأ عفب رضبم بب ًبوحفسدعن إ ىبة ر عببفإ بتانهبةلألن بة رلت كببHCl نون

بلقلببملابتأللابة ر عببتو   بتدهةهبوس غبة ر عببغع بة رتأللابتلرببة ر لن بلرلمبة لن  

بأ بون  مد بت ح مدب  ن بة رع عببة   تقن ىبفقنلر ب بعفغ بون ربنه غتتأللابكتب ىببInOHمن برن

بة تن عغ:

InOH (Yellow)  In
+
 (Red) + OH

-
 

ب ببلنه  بللى بة  رض بتانه بألنونصبة تلبرب بمع بة  رض ب عرذتاعلا بونت نه بتذ   تأللا

بللىب بفعبرب بقنلر  بتانه بأمن بةلأ ر  بة لن  بلر   بت ك ة بة ر عب بملا بة حنتدغ ة  عرذتكسعب

 غبلتة بة ر لن ب نونبًأيف ب نب ن بةوقنيبهذاغبة تأللابوتأ.ع بةلألن بة رلت كبتفىب  ابة  ن

بة ر عببغع بة رتأللا 

ر عببوفس  بفت كعببة فعبدتبتجع بة لن بإ ىبتجع بفىبت كعببادلئبب(Hantzsch)أمنب حتحب

بة صنذتن بفىب ب ن ب نيبتتنار ب كببمح رن ادلئبة ر عببلناربللىبينذتعلاب)أتبأك  (
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ىبكرنبأ ب ن بة ر عببة رلن بلابلةتلفب  عرذتاعحةة ر لن بفىب ن غبةتدة بلتنقفبللىبة  قمب

بللاب ن بةلألن بة حنتجبللابة تأللا 

ب

 مدى صلاحية الدليل

ب: رنبكن بة ر عببت بنب حر لغبأستنة ربلتأللابت بنب لربنه غب

HIn (Color 1)  H
+
 + In

- 
(Color 2) 

بكرنبللى:بKInفإو بوتط عقبقنون بفبببة كتلغبللىبةلاتدة بمب فغب.نوضبة ر عبب

KIn = In
-
 × H

+
/ HIn 

بتملاب  ابة ربنه غبودربأ :

H
+
= HIn × KIn/In

-
  

 KIn=بب(2/شر بة لن ب1)شر بة لن بتلركلابة قن بوأ بب

ر عببة رتأللابتغع بة رتأللا بقربتاربأو ب كىب تذ  بلأ بشر بة لن بتتنقفبللىبت كعدبكببملابة

ب لل بأ بن بة لن بلر  بة لنوعلابون نحب)لابلتأ. بون لن بةلآ  (بلاوربأ بلكن بت كعدا

ب:(ببلاوربأ بلكن 1ةلآ   بفلكىبلر  بة لن ب)

H
+
 = 10 KIn 

pH = pKIn -1 

ب(بلدببأ بلكن :2ت كىبلر  بة لن ب)

H
+
 = 0.1 KIn 

pH = pKIn +1 

بو  بأو ب كىبلجع بة ر عبب نو بلدببأ بلتجع بت كعدبةلن بة  عرذتاعلابفىبمر ب تملاب  ة

يي عغبة ر عببم صنذ بوعلابمر ب عرذتاعحىببأ بمر ب أب0.1KInتب KIn 10لت ةتحبوعلا

pH ==  pKIn ±1ب

ب

ب
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بتفىبة درت بة تن ىبوبضبةلأه غبتأ نةو نبتمر بيي عت ن:

بة رر ب.نوضبة تأللابة لن بة قلن بة  رضىة لن ببة ر عب

10 × 2بأيف بأ ر ب   تقن ىة رع عبب
-4

 3.1-4.4 

10 × 8بأيف بأ ر بة رع عببةلأ ر 
-6

 4.2-6.3 

10 × 1بأبذ بأ ر ب لر ل نهبة
-7

 6-8 

10  ×  1بأ ر بأيف بة فعحن بةلأ ر 
-8

 6.8-8.4 

10 × 4بأ ر بلرلمبة لن بة فعحن فع ن علا
-10

 8.3-10 

ب 

بUniversal indicatorتقربأمكلابونستةرة بمةلن بملابلر بأه غبلب  بونسمبة ر عببة بن ب

ًب ب مب فغبة  قمبة  عرذتاعحىب لر لن بتق ل ن
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