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المحتويات

يتوقــع مــن الطلبــة بعــد دراســة هــذه الوحــدة المتمازجــة والتفاعــل مــع �أنشــطتها �أن يكونــوا قادريــن علــى  

توظيــف دراســة التفاعــلات الكيميائيــة فــي الكيميــاء العضويــة فــي تحضيــر بعــض المركبــات العضويــة والتمييــز 

ختــزال فــي تصميــم الخلايــا الجلفانيــة مــن خــلال تحقيــق ال�آتــي: بينهــا، ودراســة تفاعــلات الت�أكســد وال�إ

 كتابة معادلات كيميائية تمثل تفاعلات المركبات العضوية.

 استنتاج نواتج تفاعلات بعض المركبات العضوية عملياً.

 التمييز مخبرياً بين مركبات المجموعات الوظيفية المختلفة.

 تصميم خلايا جلفانية بطريقة �آمنة، وحساب جهدها.

1-1-3

2-1-3

3-1-3

4-1-3

5-1-3

1-2-3

2-2-3

3-2-3
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 :)Organic Compounds( المركبات العضوية 1-1-3

اعتقــد الكيميائيــون حتــى بدايــات القــرن التاســع عشــر �أن المركبــات العضويــة تؤخــذ مــن ال�أجســام الحيــة فقــط، وفــي 

ــر  ــون بتحضي ــام الكيميائي ــن ق ــك الحي ــذ ذل ــر، ومن ــي المختب ــا ف ــر اليوري ــن تحضي ــر م ــك فوهل عــام 1829م تمكــن فريدري

ملاييــن المركبــات العضويــة، ودراســة خصائصهــا الكيميائيــة والفيزيائيــة، ولقــد تعلمــت ســابقاً بعــض المركبــات العضويــة 

التــي تحــوي المجموعــات الوظيفيــة )Functional Groups(، والمجموعــة الوظيفيــة ذرة �أو مجموعــة مــن الــذرات 

مرتبطــة بطريقــة معينــة بــذرة كربــون فــي المركــب العضــوي، وتؤثــر فــي كل مــن الخصائــص الفيزيائيــة 

ــذ النشــاط )1-3(. ــة، نفّ ــات العضوي ــواع هــذه المركب ــك المركــب. ولتذكــر بعــض �أن ــة لذل والكيميائي

نشاط )3-1(	     بعض �أنواع المركبات العضوية:

ت�أمل المركبات العضوية ال�آتية، و�أجب عن ال�أسئلة التي تليها:

    CH3COOH ،CH3OH ،CH3Br

1. ما المجموعة الوظيفية في كل منها؟ وما نوع هذه المركبات؟

        .)IUPAC( 2. سمّ المركبات حسب النظام العالمي

وتصنفّ �أنواع التفاعلات الكيميائية في الكيمياء العضوية �إلى ال�أنواع ال�آتية:

ــاً خــلال دراســتك الخــواص  ــا لاحق ــي ســتتعرف عليه ــزال، والت ــة، والحــذف، والاســتبدال، والت�أكســد والاخت ضاف ال�إ

ــة.  ــات العضوي ــة لبعــض المركب الكيميائي

الكيمياء العضوية
Organic Chemistry
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)Alkyl Halides( هاليدات ال�ألكيل 2-1-3

مركبــات عضويــة تحــوي علــى ذرة هالوجيــن �أو �أكثــر، مرتبطــة بــذرة ) ذرات( كربــون ، وصيغتهــا العامــة R–X، وتصنــف 

حســب عــدد مجموعــات ال�ألكيــل )R( المتصلــة بــذرة الكربــون المرتبطــة بشــكل مباشــر مــع ذرة الهالوجيــن )X( �إلــى: 

هاليــد ميثيــل وهاليــدات �ألكيــل �أوليــة، �أو ثانويــة، �أو ثالثيــة:

CR

R

R
X CR

H

R
X CR

H

H
X CH

H

H
X

هاليد �ألكيل ثالثي ) 3ْ(هاليد �ألكيل ثانوي ) 2ْ(هاليد �ألكيل �أولي ) 1ْ(هاليد ميثيل

1. طرق تحضير هاليدات ال�ألكيل:

يمكن تحضير هاليدات ال�ألكيل بعدة طرق منها:

�أ. هلجنــة ال�ألكانــات: يتفاعــل ال�ألــكان مــع الهالوجينــات فــي وجــود الضــوء، فيتــم اســتبدال ذرة هالوجيــن بــذرة 
هيدروجيــن، وينتــج هاليــد �ألكيــل.

H XX X+ +R RX H
 كمية قليلة من الهالوجين

ضوء شمس �أو حرارة

 )I أو� Br أو� Cl( : X حيث

يثان؟  مثال  )1(:  كيف يمكن تحضير كلورو �إيثان من ال�إ

الحل: 	

+ +Cl Cl H ClH H

H H

H H
H Cl

H H

H H

Cl2 كمية قليلة من 

ضوء شمس �أو حرارة

							�إيثان       �إيثان 			 كلورو 

 وهذه الطريقة غير ملائمة لتحضير هاليدات ال�ألكيل؛ ل�أنها تعطي مزيجاً من هاليدات ال�ألكيل.
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ب. �إضافة هاليدات الهيدروجين �إلى ال�ألكينات:
 تتفاعــل ال�ألكينــات مــع هاليــدات الهيدروجيــن، وينتــج عــن ذلــك هاليــدات ال�ألكيــل، وتتــم هــذه التفاعــلات وفــق 
ــن  ــى �ألكي ــن �إل ــدات الهيدروجي ــة هالي ــد �إضاف ــه: عن قاعــدة ماركوفنيكــوف )Markovnikov( التــي تنــص علــى �أن
غيــر متماثــل، فــ�إن ذرة الهيدروجيــن ترتبــط بــذرة الكربــون المشــاركة فــي الرابطــة الثنائيــة، والمرتبطــة ب�أكبــر 

عــدد مــن ذرات الهيدروجيــن. 

C
H

+
H

C
H

R
XH X H

H H

R H

.HCl مثال  )2(:   اكتب معادلة كيميائية تمثل تفاعل بروبين مع حمض الهيدروكلوريك

الحل: 	

بروبين2-كلورو بروبان

C
H

+
H

C
H

CH
3

CH
3

Cl
(aq)

H Cl H

H H

H

ج. تفاعــل هاليــدات الهيدروجيــن مــع الكحــولات: تفاعــل يتــم فيــه اســتبدال ذرة هالوجيــن بمجموعــة 
هيدروكســيل. 

OHR H RX X+ +H
2
O  

)I أو� Br أو� Cl( : X  حيث

.HCl مثال  )3(:   اكتب معادلة كيميائية تمثل تفاعل 2-ميثيل-2-بروبانول مع حمض الهيدروكلوريك

الحل:

+ + H
2
OHC

CH
3

CH
3

CH
3 OH C

CH
3

CH
3

CH
3 ClCl

(aq)

2-كلورو-2 -ميثيل بروبان                   	     2-ميثيل-2 -بروبانول  		              

2. الخواص الكيميائية لهاليدات ال�ألكيل:
ــة وهاليــد الميثيــل مــع هيدروكســيدات الفلــزات القلويــة مــن �أهــم خواصهــا   تعتبــر تفاعــلات هاليــدات ال�ألكيــل ال�أوليّ

الكيميائيــة، وينتــج عنهــا الكحــولات المناظــرة، �إذا تمــت التجربــة فــي وســط مائــي. 
XR MXR+ +MOH

(aq)
OH

)  Li، Na، K،….) :M  (Cl، Br، I):X  حيث
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مثال  )4(: اكتب تفاعل كلورو ميثان مع هيدروكسيد الصوديوم المائي.

الحل: 	

CH
3
Cl + NaOH

(aq)
 

H
2
O

 CH
3
OH + NaCl

			       كلورو ميثان  				      ميثانول     

�أما �إذا كان وسط التفاعل كحولياً، ف�إن هاليدات ال�ألكيل ال�أوليةّ تنُتج ال�ألكين المناظر.

CH
3
CH

2
CH

2
Br + NaOH 

مذيب كحولي
 CH

3
CH CH

2
 + NaBr + H

2
O

				    1-برومو بروبان   بروبين 					   

تمرين  )1(:  �أ. �أكمل معادلة تفاعل 1-برومو بروبان مع هيدروكسيد البوتاسيوم المائي. 

	 CH
3
CH

2
CH

2
Br + KOH

(aq)
  

H
2
O

 

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

ولقد اقتصرنا في هذا البند على دراسة الخصائص الكيميائية لهاليدات ال�ألكيل ال�أوليةّ وهاليد الميثيل فقط.

 )Alcohols(  الكحولات

الكحــولات مركبــات عضويــة تحــوي مجموعــة هيدروكســيل واحــدة �أو �أكثــر، وصيغتهــا العامــة R-OH، وتصنــف 
حســب عــدد مجموعــات ال�ألكيــل )R( المتصلــة بــذرة الكربــون المرتبطــة بشــكل مباشــر مــع مجموعــة الهيدروكســيل �إلــى: 

كحــول ميثيــل، وكحــولات �أوليــة، �أو ثانويــة، �أو ثالثيــة.

CRʹʹ
R

Rʹ
OH CR

H

Rʹ
OH CR

H

H
OH CH

H

H
OH

كحول ثالثي ) 3ْ(كحول ثانوي ) 2ْ( كحول �أولي ) 1ْ(كحول ميثيل

تمرين  )2(:  صنفّ الكحولات ال�آتية الى كحولات �أولية، �أو ثانوية �أو ثالثية. 

CCH
3

CH
3

CH
3

OH

CCH
3

CH
3

H

OH

C CCH
3

H H

H H
OH

		     2-ميثيل-2-بروبانول           	    1-بروبانول 	           2-بروبانول      

Δ

3-1-3
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1. طرق تحضير الكحولات:

يمكن تحضير الكحولات بعدة طرق منها:

H كعوامــل مســاعدة: وتتــم 
2
SO

4
�أ. �إضافــة المــاء �إلــى ال�ألكينــات)Hydration(  بوجــود الحمــوض المعدنيــة مثــل 

ضافــة وفقــاً لقاعــدة ماركوفنيكــوف: �آليــة ال�إ

CC C

H

HR

Rʹ
CC C

H

H

HR

Rʹ
+ H

H+

OH

OH

مثال  )5(: اكتب معادلة كيميائية تمثل  تفاعل البروبين مع الماء بوجود حمض معدني.

الحل: 	

 
C CC C+ H

H HH H

H

H HCH
3

CH
3OH

OH

H
+

		         بروبين        		         2-بروبانول                                    

اكتــب معادلــة تحضيــر كحــول ثالثــي يتكــون مــن �أربــع ذرات كربــون ب�إضافــة المــاء �إلــى ال�ألكيــن  تمرين  )3(:

المناســب واســتخدام العامــل المســاعد الملائــم.

ب. �إضافــة هيدروكســيدات الفلــزات القلويــة �إلــى هاليــدات ال�ألكيــل ال�أوليّــة وهاليــد الميثيــل فــي الوســط المائــي كمــا 
مــرّ معــك ســابقاً. 

تمرين  )4(:   اكتب نواتج تفاعل1-كلورو بيوتان مع هيدروكسيد الصوديوم المائي.

CH
3
CH

2
CH

2
CH

2
Cl + NaOH

(aq) 

H
2
O

       		 							    1-كلورو بيوتان     

2. الخواص الكيميائية للكحولات:

تمتــاز الكحــولات بالصفــات ال�أمفوتيريــة، ل�أنهــا تحــوي مجموعــة الهيدروكســيل، فتســلك كحمــوض فــي الوســط 

القاعــدي ؛ نظــراً لوجــود ذرة هيدروجيــن حمضيــة متصلــة بال�أكســجين، وتســلك كقواعــد فــي الوســط الحمضــي؛ نظــراً 

ــون مــن الحمــض.  ــى اســتقبال بروت ــادرة عل ــر الرابطــة ق ــات غي لكترون ــن مــن ال�إ ــواء ذرة ال�أكســجين علــى زوجي لاحت
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�أ. تفاعل الكحولات كحموض:

تتميــز الكحــولات بخــواص حمضيــة ضعيفــة، ويعــزى ســلوكها الحمضــي �إلــى ارتبــاط ذرة الهيدروجيــن بــذرة ال�أكســجين 

لكترونــات المشــترك ينحــاز قليــلاً نحــو ال�أكســجين ؛ ولذلــك تتفاعــل مــع الفلــزات النشــطة،  برابطــة قطبيــة تجعــل زوج ال�إ

مثــل عنصــري الصوديــوم والبوتاســيوم:  Na و K حيــث ينتــج �ألكوكســيد الفلــز ويتصاعــد غــاز الهيدروجيــن كمــا فــي التفاعــل 

العــام ال�آتــي:

2 R  OH + 2 Na   2 R  ONa + H
2(g)

يثانول مع عنصر الصوديوم. مثال  )6(: اكتب معادلة كيميائية تمثل  تفاعل ال�إ

الحل: 	

2 CH
3
CH

2
OH + 2Na   2 CH

3
CH

2
ONa + H

2(g)
		                 �إيثوكسيد الصوديوم                                       �إيثانول 

ويمكن استخدام هذا التفاعل للتمييز بين الكحولات وال�ألكانات 

تمرين  )5(: كيف يتم التمييز بين الهكسان و1- هكسانول في المختبر مع كتابة المعادلات؟

ب. تفاعل الكحولات كقواعد:

1. تتفاعل الكحولات مع الحموض الهالوجينية )HX( وينتج عن ذلك هاليدات ال�ألكيل كما مر معك سابقاً.

.HCl يثانول مع حمض الهيدروكلوريك تمرين  )6(: �أكمل معادلة تفاعل ال�إ

CH
3
CH

2
OH + HCl  

  .)Dehydration،2. تفاعل الكحولات مع حمض الكبريتيك المركز )حذف الماء

وتمثل المعادلة ال�آتية هذا التفاعل: 

C CC +CCH
3

CH
3

H
2
O

H
2
SO

4
H H

H H
H H

H OH 160ْ س

				         بروبين                                 2-بروبانول                                            

ويتــم هــذا التفاعــل وفــق قاعــدة زايتســف )Zaitsev’s rule(، التــي تنــص علــى: ينتــج ال�ألكيــن بكميــة كبيــرة 

ــذرة  ــون المجــاورة ل ــن المــاء مــن ذرة الكرب ــج الرئيــس( مــن حــذف المــاء مــن الكحــول بخــروج هيدروجي )النات

الكربــون التــي ترتبــط بالهيدروكســيل، وتحــوي عــدداً �أقــل مــن ذرات الهيدروجيــن. 
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ج. �أكسدة الكحولات:

1. �أكسدة الكحولات باستخدام دايكرومات البوتاسيوم �أو بيرمنغنات البوتاسيوم في وسط حمضي:

تت�أكسد الكحولات ال�أولية �إلى ال�ألدهيدات المناظرة باستخدام العامل المؤكسد القوي دايكرومات البوتاسيوم في وسط 

حمضي، وفي حالة بقاء ال�ألدهيد في المحلول ف�إنه يت�أكسد بدوره �إلى حمض كربوكسيلي. ولا يمكن �إيقاف التفاعل عند 

مرحلة تشكل ال�ألدهيد، بل يستمر ليعطي الحمض الكربوكسيلي؛ ولذلك لا يمكن تحضير ال�ألدهيدات بهذه الطريقة 

باستثناء ال�ألدهيدات المتطايرة )يكون عدد ذرات الكربون فيها من 1-4( حيث تتبخر قبل ت�أكسدها. 

RCH
2
OH

K
2
Cr

2
O

7
/H+

�أكسدة �أكسدة

H
C
O

R OH
C
O

R

وفي حالة استخدام محلول بيرمنغنات البوتاسيوم المائي، ثم �إضافة حمض معدني قوي ف�إن الكحول ال�أولي يت�أكسد 

 MnO
2
�إلى الحمض الكربوكسيلي المناظر، حيث يختفي لون محلول بيرمنغنات البوتاسيوم البنفسجي ويظهر راسب من 

MnO، ويتم فصل ثاني �أكسيد المنغنيز من المحلول بالترشيح قبل 
2
�إلى  �أيون البيرمنغنات  البني؛ ل�أن الكحول يختزل 

�إضافة الحمض المعدني القوي.

RCH
2
OH   

KMnO
4

   RCOO
-

RCOOH

H+

 + MnO
2(s)

 + KOH 

مثال  )7(: اكتب معادلة كيميائية تمثل معالجة 2-بيوتانول مع حمض الكبريتيك المركّز عند درجة حرارة 160ْ س.

الحل: 	

C C CC + +C CCH
2

CH
3

CH
2

H
2
O

H
2
SO

4
H H H

CH
3

CH
3

CH
3

H H H

HH HOH 160ْ س

		        ناتج رئيس ناتج فرعي 			 
		        2-بيوتين                         	2-بيوتانول                      1-بيوتين 			 

تمرين  )7(:  �أكمل التفاعل ال�آتي، وبينّ الناتج الرئيس:

C C C CH
3

H
2
SO

4
H H CH

3

H

H H OH 160ْ س

2-ميثيل - 2-بيوتانول       
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يثانول باستخدام دايكرومات البوتاسيوم في وسط حمضي. مثال  )8(: اكتب معادلة كيميائية تمثل �أكسدة ال�إ

الحل:  	

CH
3
CH

2
OH

K
2
Cr

2
O

7
/H+

H
C

O

H
3
C

		       �إيثانول 	�إيثانال                                    

تمرين  )8(:  �اكتب معادلة كيميائية تمثل �أكسدة 1-بيوتانول باستخدام محلول بيرمنغنات البوتاسيوم، ثم �إضافة حمض 

معدني قوي.

�أما الكحولات الثانوية فتت�أكسد �إلى كيتونات حسب المعادلة العامة ال�آتية: 

Rʹ
H

C C

OH O

R RRʹ
�أكسدة

و�أما الكحولات الثالثية فتقاوم تفاعلات ال�أكسدة المذكورة في الظروف العادية.

R
Rʹʹ

RʹC
OH

لا تفاعل
�أكسدة

النحاس عند  �أبخرة الكحولات على مسحوق  الهيدروجين من الكحولات عند تمرير  بنزع  2.ال�أكسدة 

درجة حرارة )200-400ْ س(، وينتج عن ذلك ال�ألدهيدات �إذا كانت الكحولات �أولية، بينما تنتج الكيتونات عن طريق 

�أكسدة الكحولات الثانوية.

يثانول بتمرير بخاره على مسحوق النحاس عند درجة 300 ْس. مثال  )9(:  اكتب معادلة كيميائية تمثل �أكسدة ال�إ

الحل: 	
CH

3
CH

2
OH H +

O

CH
3
C H

2(g)

300ْ س

Cu

		 �إيثانول 			                  �إيثانال                           
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�ألكيل  بمجموعتي  الكيتونات  في  الكربونيل  ترتبط مجموعة  R حيث  RʹC

O
فهي  للكيتونات  العامة  الصيغة  �أما 

(. وتكون الرابطة الثنائية في مجموعة الكربونيل في كل من ال�ألدهيدات والكيتونات  Rʹ و R( متماثلتين �أو غير متماثلتين

مستقطبة جزئياً، بسبب الفرق في الكهروسالبية بين ذرتي ال�أكسجين والكربون.

يثانال والبروبانون. مثال  )10(:   اكتب الصيغة البنائية لكل من ال�إ

الحل:                          	

			 �إيثانال             	       بروبانون          	

1. طرق تحضير ال�ألدهيدات والكيتونات:
يمكن تحضير ال�ألدهيدات ب�أكسدة الكحولات ال�أولية، بينما يمكن تحضير الكيتونات ب�أكسدة الكحولات الثانوية 

كما مر معك سابقاً.                                        

CH
3 HC

O

CH
3

CH
3C

O

تمرين  )9(:   ما صيغة المادة المتفاعلة في التفاعل ال�آتي؟

Cu

300ْ س
+ H

2(g)
C

O

C
2
H

5
CH

3

			          2-بيوتانون 

)Aldehydes and Ketones( ال�ألدهيدات والكيتونات

             R HC

O
( والصيغة العامة لل�ألدهيدات  C

O
تتميز ال�ألدهيدات والكيتونات بوجود مجموعة الكربونيل الوظيفية )

ويتم استبدال ذرة هيدروجين بمجموعة �ألكيل R في الميثانال، لتصبح HCOH وتكون مجموعة )C=O( في طرف السلسلة.

2. الخواص الكيميائية لل�ألدهيدات والكيتونات:

تفاعلات ال�أكسدة:

تت�أكسد ال�ألدهيدات بسهولة �إلى حموض كربوكسيلية في الظروف العادية بمعظم العوامل المؤكسدة، حتى الضعيفة 

منها، في حين تقاوم الكيتونات بصورة عامة ال�أكسدة بالظروف العادية؛ ل�أنها لا تحوي ذرة هيدروجين مرتبطة بمجموعة 

الكربونيل. ومن تفاعلات ال�أكسدة: 

4-1-3
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 :)Fehling’s solution( 1. ال�أكسدة بواسطة محلول فهلنج

يتكــون محلــول فهلنــج A مــن )كبريتــات النحــاس المائيــة CuSO4.5H2O(،ومحلــول فهلنــج B مــن )محلــول ملــح 

روشــل »ترتــرات الصوديــوم والبوتاســيوم المائيــة« وهيدروكســيد الصوديــوم(.

محلول فهلنج

  Cu2+ ال�أزرق )II( العامل المؤكسد الفعال في هذا المحلول هو �أيون النحاس

 الــذي يختــزل �إلــى �أيــون+Cu ، ويترســب علــى شــكل مســحوق بنــي محمر)�أكســيد 

Cu )، فــي حيــن يت�أكســد ال�ألدهيــد �إلــى �أيــون الكربوكســيلات.
2
O (I) النحــاس

محلول فهلنج )�أزرق(�أيون الكربوكسيلات  )I( أكسيد النحاس�
راسب بني محمرّ

�ألدهيد وسط قاعدي

Δ
R HC

O

R O
-C

O

+ +2 Cu2+ + 5 OH
-

Cu
2
O + 3 H

2
O

ــزيء  ــول؛ ل�أن ج ــي الب ــه ف ــر كميت ــوز، وتقدي ــن الجلوك ــة للكشــف ع ــرات الطبي ــي المختب ــل ف ــذا التفاع ــتخدم ه يُس

ــة.   ــن الســكريات ال�أحادي ــج للكشــف ع ــول فهلن ــة تت�أكســد، ويســتخدم محل ــة �ألدهيدي ــى مجموع ــوز يحــوي عل الجلوك

:)Tollen’s Solution( ِ2. ال�أكسدة بواسطة محلول تولن

د ل�أيون  يت�ألف محلول تولنِ من محلول نترات الفضة النشادرية، وهو معقَّ

�إلى  �أيون الفضة، الذي يُختزل  الفضة، والعامل المؤكسد في هذا المحلول 

معدن الفضة، عند تسخين مزيج منه مع �ألدهيد، حيث يترسب على جدران 

الحمض  �إلى  ال�ألدهيد  يت�أكسد  حين  في  فضية،  مر�آة  مكوناً  التفاعل  وعاء 

الكربوكسيلي المناظر: 

وسط قاعدي �أيون 

الكربوكسيلات
�ألدهيدفضة

Δ
R HC

O

R O
-C

O

+ +2 Ag+ + 3 OH
-

2Ag  + 2 H
2
O
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)Carboxylic Acids( الحموض الكربوكسيلية

تتميز الحموض الكربوكسيلية بوجود مجموعة الكربوكسيلCOOH-، التي تتكون من مجموعتي الهيدروكسيل

                                .RCOOH :والصيغة العامة لها هي )C=O( والكربونيل )-OH( 

1. طرق تحضير الحموض الكربوكسيلية:

تحضــر الحمــوض الكربوكســيلية بعــدة طــرق منهــا �أكســدة الكحــولات ال�أوليــة وال�ألدهيــدات كمــا مــر معــك ســابقاً، 

ــح فــي المخطــط ال�آتــي: كمــا هــو موضَّ

عامل مؤكسد 

قوي �أو ضعيف

عامل مؤكسد قوي

عامل مؤكسد ضعيف

R
H

OHC

H
R OHC

O

R HC

O

KMnO
4
/H+

2. الخواص الكيميائية للحموض الكربوكسيلية: 

�أ- تفاعل الحموض الكربوكسيلية مع القواعد:

تتفاعــل الحمــوض الكربوكســيلية )جميعهــا حمــوض ضعيفــة( مــع القواعــد القويــة والضعيفــة مكونــة �أملاحهــا كمــا 

فــي ال�أمثلــة ال�آتيــة: 

1. تفاعلها مع القواعد القوية:

H
3
C OHC

O

O
-
Na+

(aq)
 C

O

+ NaOH
(aq)

 + H
2
OH

3
C

يثانويك                                          �إيثانوات الصوديوم                                     	 حمض ال�إ

5-1-3
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2. تفاعلها مع الفلزات النشطة.

ــة فــي   تتفاعــل الحمــوض الكربوكســيلية مــع الفلــزات النشــطة مثــل الصوديــوم، ويعــزى ذلــك �إلــى وجــود H الحمضي

ــى حــدوث التفاعــل. ــة عل ــن كدلال مجموعــة الكربوكســيل، حيــث يتصاعــد غــاز الهيدروجي

2 H
3
C OHC

O

ONa+
(aq)

 + H
2(g)

C

O

+ 2 Na
(s) 2 H

3
C

يثانويك 			      حمض ال�إ  			              �إيثانوات الصوديوم 

3. تفاعلها مع ال�أملاح القاعدية مثل كربونات الصوديوم الهيدروجينية

H
3
C OHC

O

O
-
Na+

(aq)
 C

O

+ NaHCO
3(aq)

 + H
2
O + CO

2(g)H
3
C

يثانويك حمض ال�إ 					    				�إيثانوات الصوديوم   

ب. اختزال الحموض الكربوكسيلية:
 )LiAlH

4
تخُتــزل الحمــوض الكربوكســيلية بســهولة �إلــى الكحــولات ال�أوليــة المناظــرة مباشــرة باســتخدام هيدريــد ليثيــوم �ألمنيــوم ) 

الــذي يعــدُّ عامــلاً مختــزلاً قويــاً:

تمرين  )10(: اكتب الناتج العضوي في التفاعل ال�آتي:

R OHC

O LiAlH
4 R CH

2
OH

H
3
C OHC

O LiAlH
4
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أسـئلة  الفصل

جابة الصحيحة في كل مما ي�أتي: السؤال ال�أول ضع دائرة حول رمز ال�إ

1 ماذا ينتج عن �أكسدة الميثانال في ظروف مناسبة؟

د. حمض الميثانويك         ج. �أسيتون	 ب. �إيثان	 �أ. ميثانول	

2 ماذا ينتج عن �أكسدة الكحولات ال�أولية باستخدام بيرمنغنات البوتاسيوم، و�إضافة حمض معدني قوي؟             

د. هاليد �ألكيل ج. كيتون	 ب.  حمض كربوكسيلي	 �أ. �ألدهيد	

3 ما المركب الذي يختزل كاشف تولن؟

يثانويك د. حمض ال�إ يثانول	 ج. ال�إ يثانال	 ب.   ال�إ �أ. البروبانون	

4 ماذا ينتج عن �أكسدة الكحول الثانوي باستخدام بيرمنغنات البوتاسيوم، و�إضافة حمض معدني قوي؟

د. �ألدهيد ج. حمض كربوكسيلي	 ب. كيتون	 �أ. هاليد �ألكيل	

5 ما المجموعة التي تميز ال�ألدهيد والكيتون؟ 

OH .د 	COOH .ج 	NH2 .ب 	C O �أ. 

6 ما المجموعة الوظيفية في الحموض الكربوكسيلية؟

  COOH  .د 	 C

O

ج.  	 C

O

H ب.  	  OH .أ�

7 ما المادة التي تختزل الحموض الكربوكسيلية �إلى الكحولات ال�أولية مباشرة ؟

 P2O5 .د 	MnO4-  .ج 	LiAlH4 .ب 	O2  .أ�

8 ما نوع المركب العضوي CH3COOH ؟

د. كيتون ج. �إستر	 ب. كحول	 �أ.  حمض كربوكسيلي	
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السؤال الثاني عبرّ بالمعادلات الكيميائية عن كلّ من التفاعلات ال�آتية، وسمّ المركبات العضوية الناتجة:

1. �أكسدة  1 - بروبانول باستخدام دايكرومات البوتاسيوم في وسط حمضي �أكسدة تامة.

.)LiAlH
4
يثانويك باستخدام هيدريد ليثيوم �ألمنيوم )  2. اختزال حمض ال�إ

3. تفاعل كلورو �إيثان مع NaOH  في وسط كحولي.

السؤال الثالث  �أكمل المعادلات ال�آتية بكتابة الناتج العضوي المناسب:

HCH
3

(2Ag
+ 
+ 3OH

-
)C +

O
Δ

HCH
3
CH

2
(2Cu

2+ 
+ 5OH

-
)C +

O Δ

200-400ْ س
CH

3
CH

2
CH

2
OH 

Cu

160ْ س
H

3
C CH

2
C C

H CH
3

H HOH

H
2
SO

4

H
3
C

C C +
H H

H
H Cl
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الخلايا الكهروكيميائية
Electrochemical Cells

)Galvanic cells( الخلايا الجلفانية
لكترونــات فــي هــذه التفاعــلات  يقــوم مبــد�أ عمــل الخلايــا الجلفانيــة علــى تفاعــلات الت�أكســد والاختــزال، وتنتقــل ال�إ

مــن العوامــل المختزلــة �إلــى العوامــل المؤكســدة، ويتــم هــذا الانتقــال �إذا اختلطــت المــواد المتفاعلــة فــي وعــاء واحــد. 

ويمكــن الحصــول علــى تيــار كهربائــي مــن تفاعــلات الت�أكســد والاختــزال، �إذا توفــر نظــام ملائــم، و�أمكــن فصــل نصــف 
تفاعــل الت�أكســد عــن نصــف تفاعــل الاختــزال باســتخدام وعاءيــن منفصليــن، دون الســماح باختــلاط المــواد المتفاعلــة، 

كمــا هــو مبيّــن فــي النشــاط )2-3(. 

تركيب الخلايا الجلفانية وعملها: نشاط )2-3(:	

تركيزه               )II( النحاس  كبريتات  ومحلول   ،)2( عدد  مل   200 سعة  زجاجي  ك�أس  اللازمة:  وال�أدوات  المواد   
)1 مول/لتر(، ومحلول كبريتات الخارصين تركيزه )1 مول /لتر(، وصفيحة من النحاس، وصفيحة من الخارصين، 
و�أنبوب على شكل U، ومحلول مشبع من كلوريد البوتاسيوم، وفولتميتر، و�أسلاك توصيل، وقطن، ومخبار مدرج.

 خطوات العمل:
11 ضع  100 مل من محلول كبريتات النحاس )II( في الك�أس ال�أولى، واغمس بها صفيحة النحاس..
22 ضع  100 مل من محلول كبريتات الخارصين في الك�أس الثانية، واغمس بها صفيحة الخارصين..
33 امل�أ ال�أنبوب على شكل U بمحلول كلوريد البوتاسيوم وسدّ طرفيه بقطن )ت�أكد من عدم وجود فقاعات هوائية في ال�أنبوب(..
44 ركّب الجهاز كما في الشكل )1-3(..

55 �أغلق الدارة الكهربائية، ثم راقب مؤشر الفولتميتر وسجّل قراءته..

شكل )3-2-1(: تركيب الخلية الجلفانية

فولتميتر

قطب النحاس 
)المهبط(

جسر ملحي

قطن

CuSO4 محلول

Cu
اختزال +2

�إلى Cu على المهبط
Zn ت�أكسد

�إلى +Zn2 على المصعد

المعادلة الكلية

ZnSO4 محلول

قطب الخارصين 
)المصعد(

Copper 
cathode

Zinc 
anode

e-e-

Cl- K+

Cu2+

Cu2+

Zn2+

Zn2+

SO4
2-

SO4
2-

2e-+ Cu
2+

(aq)
  Cu

(s)
Zn

(s)
  Zn2+

(aq) 
+2e-

Zn
(s)

+ Cu
2+

(aq)
  Zn2+ 

(aq) 
+ Cu

(s)

1-2-3
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وال�آن �أجب عن ال�أسئلة ال�آتية:

11 ما دلالة انحراف مؤشر الفولتميتر؟.

22 ما مقدار القوة الدافعة الكهربائية )الفولتية( التي قاسها الفولتميتر؟  .

33 قم ب�إزالة الجسر الملحي، ماذا تلاحظ؟ فسّر �إجابتك..

يدّل انحراف مؤشر الفولتميتر على سريان التيار الكهربائي من صفيحة الخارصين نحو صفيحة النحاس عبر �أسلاك 

التوصيل، ويستدل من ذلك �أن تفاعل الت�أكسد ال�آتي قد حدث على صفيحة الخارصين:

Zn(s)   Zn2+
(aq) + 2e-

�إذ فقدت ذرات الخارصين �إلكترونات، وتحولت �إلى �أيونات موجبة تنتشر في المحلول، وتسمى صفيحة الخارصين 

)المصعد(، وتكون شحنته سالبة )القطب السالب(، �أما على صفيحة النحاس فيتوقع �أن يحدث تفاعل الاختزال ال�آتي:

Cu2+
(aq) + 2e-    Cu(s) ــذي ــو القطــب ال ــد: ه المصع

تحــدث عليــه عمليــة الت�أكســد.
المهبــط: هــو القطــب الــذي 
تحــدث عليــه عمليــة الاختــزال .

وتسمى صفيحة النحاس )المهبط(، وتكون شحنته موجبة )القطب الموجب(.              

ويقوم الجسر الملحي )القنطرة الملحية( ب�إغلاق الدارة الكهربائية عبر السماح بانتقال

�أيونات الكلور السالبة نحو نصف خلية الخارصين لمعادلة �أيونات الخارصين الزائدة هناك، 

�أما �أيونات البوتاسيوم فتنتقل من الجسر الملحي نحو نصف خلية النحاس لمعادلة �أيونات الكبريتات الزائدة، وبذلك يتم 

الحفاظ على اتزان الخلية الكهربائي، وتكون المعادلة الكليةّ للتفاعل الذي تم في تلك الخلية الكهروكيميائية:

Zn(s) + Cu2+
(aq)    Zn2+

(aq) + Cu(s)

يسمى هذا النوع من الخلايا الكهروكيميائية الذي تتحول فيه الطاقة الكيميائية �إلى طاقة كهربائية الخلايا الجلفانية �أو 
الخلايا الفولتية. وتمثل قراءة الفولتميتر التي سجلتها جهد الخلية الجلفانية، وهي القوة الدافعة الكهربائية )الفولتية( التي 

لكترونات في سلك التوصيل. تسبب انتقال ال�إ

: ماذا يحدث لكل من: كتلة صفيحة الخارصين، وكتلة صفيحة النحاس؟ فسّر �إجابتك. 

) Eº ( جهد القطب القياسي

اتفق العلماء �أن جهد الاختزال وجهد الت�أكسد القياسي لهذا القطب 

المعيارية  الظروف  في  صفراً  يساوي   )Eº بالرمز  الجهد  لهذا  )ويرمز 

)تركيز 1 مول/لتر لل�أيونات، و 1 ضغط جوي للغازات ودرجة حرارة 

º 25س( ، انظر للمعادلتين ال�آتيتين:

2H+
(aq) + 2 e-   H2(g)       Eº = 0 v

 .H2(g)     2H+
(aq) + 2e-        Eº = 0 v        

تمعّن الشكل )3-2( ولاحظ �أجزاء القطب القياسي.

شكل )3-2-2(: قطب الهيدروجين القياسي

2-2-3
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 تمكــن العلمــاء فــي تجــارب مشــابهة مــن حســاب جهــد الاختــزال للعديــد مــن �أنصــاف التفاعــلات فــي الظــروف 

القياســية، وتــم ترتيــب �أنصــاف التفاعــلات وجهــود اختزالهــا القياســية فــي جــدول يعــرف باســم )السلســلة الكهروكيميائيــة(، 

ويظهــر جــزء منهــا فــي جــدول )1-3( .

نصف تفاعل الاختزالEº)فولت( 

+2.87
+1.78
+1.51
+1.46
+1.36
+1.33
+1.23
+1.06
+0.80
+0.54
+0.40
+0.34
0.00
- 0.13
- 0.14
- 0.25 
- 0.36
- 0.44
- 0.74
- 0.76
- 0.83
-1.03
-1.67
-2.38
-2.71
-2.84
-2.90
-2.92
-3.05      

F
2
 + 2e-   2F-

H
2
O

2
 + 2H+ + 2e-  2H

2
O

MnO
4
- + 8H+ + 5e-  Mn2+ + 4H

2
O

PbO
2
 + 4H+ + 2e-  Pb2+ + 2H

2
O

Cl
2
 + 2e-  2Cl-

Cr
2
O

7
2- + 14H+ + 6e-  2Cr3+ + 7H

2
O

O
2
 + 4H+ + 4e-  2H

2
O

Br
2
 + 2e  2Br-

Ag+ + e-  Ag
I
2 
+ 2e-  2I-

O
2
 + 2H

2
O + 4e-     4OH-

Cu2+ +2e-  Cu
2H+ + 2e-  H

2
Pb2+ + 2e-  Pb
Sn2+ + 2e-  Sn
Ni2+ + 2e-  Ni
PbSO

4
 + 2e-  Pb + SO

4
2-

Fe2+ + 2e-  Fe
Cr3+ + 3e-  Cr
Zn2+ + 2e-  Zn
2H

2
O + 2e-  H

2
 + 2OH-

Mn2+ + 2e-  Mn
Al3+ + 3e-  AI
Mg2+ + 2e-  Mg
Na+ + e-  Na
Ca2+ + 2e-  Ca
Ba2+ + 2e-  Ba
K+ + e-  K
Li+ + e-  Li

جدول )3-1(: جهود الاختزال القياسية عند درجة حرارة 25 °س )ليست للحفظ(

ال
ختز

للا
ل 

مي
 ال

داد
يز
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تمرين  )1(: 

1. ارسم خلية جلفانية يقترن فيها قطب الهيدروجين القياسي مع نصف خلية خارصين:

• حدّد عليها : المصعد ، والمهبط، واتجاه سريان التيار الكهربائي في السلك الخارجي.	

• استخدم الجدول )3-1( السابق للتنبؤ بقراءة الفولتميتر.	

• اكتب معادلة نصف تفاعل الت�أكسد، ومعادلة نصف تفاعل الاختزال.	

• اكتب المعادلة الكليةّ للتفاعل في الخلية الجلفانية.	

2. ارســم خليــة جلفانيــة يكــون قطباهــا مــن الخارصيــن والفضــة،  وحــدّد علــى الرســم : المصعــد ، والمهبــط ، واتجــاه 

ســريان التيــار الكهربائــي فيهــا.

يستخدم مخطط الخلية الاصطلاحي ال�آتي للتعبير عن الخلية الجلفانية )خارصين- فضة( التي قمت برسمها :

 Zn(s)      |     Zn2+
(aq)        ||      Ag+

(aq)     |     Ag(s)

الجسر الملحي                  المصعد 			        المهبط          	 
            نصف خلية الاختزال                        نصف خلية الت�أكسد

تمرين  )2(:  عبرّ عن الخلية الجلفانية ) خارصين – هيدروجين( بمخطط اصطلاحي.

Eº حساب جهد الخلايا الجلفانية

يمكن حساب جهد الخلايا الجلفانية باستخدام جهود الاختزال القياسية، كما هو موضح  في ال�أمثلة ال�آتية:

مثال  )1(: يجــري حاليــاً تطويــر خليــة جلفانيــة لاســتخدامها فــي الســيارات الكهربائيــة  بطاريــة )خارصيــن – كلــور(، 
والتفاعــل الكلـّـي فــي الخليــة : Zn(s)  + Cl2(g)       ZnCl2(aq) مــا جهــد الخليــة القياســي Eº ؟

الحل: 	

ــد  ــن الجــدول )6-1( ن�أخــذ جه ــزل ، وم ــور اخت ــن ت�أكســد والكل ــل �أن الخارصي ــة للتفاع ــة الكليّ ــن المعادل ــت م عرف

ــن. ــد ت�أكســد الخارصي ــور، ونســتنتج جه ــزال للكل الاخت

+Zn(s)    Zn2              )ت�أكسد(
(aq)  + 2e-       Eº = + 0.76  v

Cl2(g) + 2e-     2Cl-(aq)       Eº = + 1.36   v             )اختزال(

                                     Zn(s)  +    Cl2(g)           ZnCl2(aq) 	 			   

Eº للخلية = جهد اختزال الكلور + جهد ت�أكسد الخارصين  

           =    1.36  +  0.76  = 2.12 فولت

3-2-3
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ويمكن �إيجاد جهد الخلية بطرح جهد اختزال الخارصين من جهد اختزال الكلور كال�آتي:

Eº للخلية = جهد اختزال الكلور - جهد اختزال الخارصين  = 1.36 – )-0.76( =2.12 فولت

و�أيضاً يمكن �إيجاد جهد الخلية بطرح جهد ت�أكسد الكلور من جهد ت�أكسد الخارصين.

مثال  )2(: تمثل المعادلة ال�آتية التفاعل التلقائي الذي يحدث في �إحدى الخلايا الجلفانية:

 2Al(s) + 3Zn2+
(aq) → 2Al3+

(aq) + 3Zn(s)

عتماد على البيانات  الواردة في الجدول )1-3(. احسب جهد هذه الخلية بال�إ

       الحل:

يت�أكسد ال�ألمنيوم في الخلية الجلفانية حسب المعادلة ال�آتية: 		

 2× {Al(s)    Al3+
(aq)  + 3e-}              Eº = +1.67 				  

		�أما �أيونات الخارصين ف�إنها تختزل حسب المعادلة ال�آتية: 

3× { Zn 2+
(aq) + 2e-    Zn(s)}                Eº = - 0.76 				  

                   2 Al(s) +3Zn2+
(aq)   2Al3+

(aq) +3Zn(s) 		 المعادلة الكلية: 		

Eº    للخلية   =  جهد ت�أكسد ال�ألمنيوم + جهد اختزال الخارصين 

                   = 1.67 – 0.76 =  0.91  فولت.

تمرين  )3(: 

احسب جهد الخلية الجلفانية في الحالتين ال�آتيتين:

• 	   Mn(s) + Pb2+
(aq)    Mn2+

(aq) + Pb(s)

• 	     Zn(s)     l    Zn2+
(aq)         ll          Ag+

(aq)      l    Ag(s)

لاحظــت �أن جهــد الخلايــا الجلفانيــة التــي درســتها موجــب دائمــاً، ويــدل ذلــك علــى �أن تفاعــلات الت�أكســد والاختــزال 

التــي تتــم فــي الخلايــا الجلفانيــة تحــدث دائمــاً بشــكل تلقائــي.

تمرين  )4(:  اعتماداً على جدول )3-1( �أي تفاعلات الت�أكسد والاختزال ال�آتية تتم بشكل تلقائي؟

11 تفاعل الخارصين مع كبريتات المغنيسيوم..

22 ..II تفاعل القصدير مع كبريتات النحاس

:  هل يمكن حفظ محلول كبريتات المغنيسيوم في وعاء من الخارصين؟

يتوقف جهد القطب على نوع العنصر 
على  يعتمد  ولا  نوعية(،  )صفة  فقط 

كمية المادة )عدد المولات(.



22

أسـئلة الفصل
جابة الصحيحة في كل مما ي�أتي: السؤال ال�أول ضع  دائرة حول رمز ال�إ

1 �أي تفاعلات الت�أكسد والاختزال ال�آتية تتم بشكل تلقائي؟

  Zn2+
(aq)  + Cu(s)   Zn(s)   + Cu2+

(aq) .ب 	Cu2+
(aq) + 2Ag(s)   Cu(s) + 2Ag+

(aq) .أ�

2Ag+
(aq)  + Zn(s)   2Ag(s) + Zn2+

(aq) .د 	  Mg2+
(aq)  + Cu(s)   Mg(s) + Cu2+

(aq).ج

2 �أي العبارات ال�آتية صحيحة فيما يخص المصعد في الخلية الجلفانية؟

�أ. قطب سالب، ويحدث عنده تفاعل الت�أكسد.     ب. قطب سالب، ويحدث عنده تفاعل الاختزال.    

ج. قطب موجب، ويحدث عنده تفاعل الت�أكسد.    د. قطب موجب، ويحدث عنده تفاعل الاختزال.

3 �أي المواد ال�آتية تصلح للاستخدام كقطب في قطب الهيدروجين القياسي؟

د. المغنيسيوم 		 ج. الخارصين 		 ب. ال�ألمنيوم 			      �أ. البلاتين

Sn(s) + 2Ag+
(aq)   2Ag(s) + Sn2+

(aq) :4 ما جهد الخلية الجلفانية التي تكون معادلة التفاعل الكليّة فيها

د.1.74 فولت 		 ج.  1.46 فولت ب.   0.94 فولت	 		   �أ. 0.66 فولت

السؤال الثاني ما المقصود بكل من : المصعد، والمهبط ، والقطب القياسي، والجسر الملحي.
    		

السؤال الثالث ارسم الخلية الجلفانية التي تعتمد على المعادلة الكيميائية الكليّة ال�آتية :

Mn(s) + Ni2+
(aq)    Mn2+

(aq) + Ni(s) 		

1. حدّد على الرسم : المصعد، والمهبط، والجسر الملحي، واتجاه سريان التيار الكهربائي في الدارة الخارجية.
2.اكتب التعبير الاصطلاحي للخلية السابقة.   

.Eº 3. احسب قيمة جهد الخلية القياسي

السؤال الرابع �أ. اكتب معادلة التفاعل الكليةّ للخلية الجلفانية ال�آتية:
  Ni(s)     |    Ni2+

(aq)       ||      2H+
(aq)      |    H2(g)  |      Pt(s) 		  	

		    ب. احسب جهد الخلية الجلفانية السابقة في الظروف القياسية.

السؤال الخامس عللّ العبارات ال�آتية:

11 تقل كتلة المصعد في الخلية الجلفانية..
22 استخدام الجسر الملحي في الخلايا الجلفانية..
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اختبار الفترة الثالثة

الكيمياء العضوية والخلايا الجلفانية

مجموع العلامات:30

جابة عنها جميعا يتكون الامتحان من ثلاثة �أسئلة وعلى المشترك ال�إ

جابة:)12 علامة( جابة الصحيحة فيما يلي وانقلها �إلى دفتر ال�إ السؤال ال�أول   اختر رمز ال�إ

1 ما المادة التي تختزل الحموض الكربوكسيلية �إلى كحولات �أولية؟ 

H
2
SO

4
K                   د(  

2
Cr

2
O

7
KMnO                     ج(

4
LiAlH            ب(

4
         �أ( 

يثانول في المختبر؟ يثانويك وال�إ 2 �أي المواد ال�آتية تستخدم للتمييز بين حمض ال�إ
NaHCO                        ج( محلول فهلنج                د( كاشف غرينيارد

3
          �أ( Na                     ب( 

3 ما ناتج �أكسدة الكحولات الثانوية بوجود محلول ديكرومات البوتاسيوم في وسط حمضي؟
        �أ( كحول ثالثي             ب( الدهيد                ج( كيتون                       د(حمض كربوكسيلي

H  المركز؟
2
SO

4
4 ما ناتج تسخين الايثانول مع حمض الكبريتيك 

         �أ( الايثان                  ب( الايثين                  ج( حمض الايثانويك            د( الايثانال 

ما صيغة المركب الذي يتفاعل مع محلول تولن ويكون راسب فضي لامع؟  5

CH
3
CH

2
Cl )د               CH

3
COCH

3
CH          ج( 

3
CH

2
OH )ب           CH

3
CHO  )أ�         

6  �أي من المركبات العضوية ال�آتية يتفاعل مع كاشف فهلنج ويكون راسب احمر؟

          �أ(  1- بروبانول               ب( 2- بروبانول                ج( بروبانال                  د( بروبانون    

7 ما تصنيف المركب 2- ميثيل -2-بروبانول؟

          �أ ( كحول �أولي.               ب( كحول ثانوي        ج( كحول ثالثي       د( كيتون ثانوي

8 �أيّ المواد ال�أتية تصلح للاستخدام كقطب في قطب الهيدروجين القياسي؟

        �أ ( البلاتين                   ب( المغنيسيوم           ج( النيكل      د( ال�ألمنيوم
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 ) 6 علامة(    
السؤال الثاني

�أ( ما المقصود بكل من: قاعدة ماركوفنيكوف، الجسر الملحي   

ب( علل لما يلي: 

1 - تزيد كتلة المهبط في الخلايا الجلفانية.       2 - تمتاز الكحولات بصفات �أمفوتيرية. 

السؤال الثالث )12علامة(

�أ( اكتب صيغ المركبات العضوية المشار اليها بالرموز}A,B,D,E,F{ في المخطط الاتي:
 

K
2
Cr

2
O

7
Cu

HCl
(aq) Na

DB A

E F

CH
3
CH

2
OH

H
2
SO

4

300 س0 +160H س0

ب( لديك التفاعلات نصف الخلوية ال�آتية، �أجب عن ال�أسئلة التي تليها:   

Eنصف التفاعل الخلوي

+0.4A فولت
(aq) + e-    A(s)

B  -0.5 فولت
+ 

(aq)
  +  e-   B)s(

C -0.7 فولت
+2

(aq)  + 2 e-   C)s(

  1- �أيُّ من المادتين A �أم B قادر على تحرير غاز الهيدرجين من محلوله الحمضي في الظروف المعيارية؟

  2- عند بناء خلية جلفانية قطباها B ،C ؛ �أكتب تفاعل المهبط، وتفاعل المصعد، ثم احسب Ee للخلية.

انتهت ال�أسئلة


