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  مقدمة الكتاب

الحمد الله رب العالمين... والصلاة والسلام على أشرف المرسلين، سيدنا محمد 
آله وأصحابه والتابعين له بإحسان إلى يوم الدين،  النبي العربي الصادق الأمين، وعلى

  أما بعد:
التوازنات في  كيمياء« التحليلية الكيمياء مبادئ تدريس مارست عديدة سنوات

 –بالمدرسة العليا للأساتذة بالقبة » علوم دقيقة«لطلبة السنة الثانية » المحاليل المائية
  الجزائر.

عانيه الطلاب من صعوبات في استيعاب المفاهيم لقد لَمستُ خلال تلك السنوات ما ي
الكيميائية لهذا الموضوع، لا بسبب تعقيده ولكن لأنه كُتب بلغة أجنبية، لقد أقدمت على 
هذا العمل المتواضع إسهاما في إضافة لبنة جديدة إلى المكتبة العربية، واستجابة 

العلمي لتعريب الدراسة في للاهتمام الخاص الذي توليه وزارة التعليم العالي والبحث 
  جامعاتنا.

تعرف الكيمياء التحليلية بأنها العلم الذي يبحث في طرائق التحليل الكيميائي للمواد، 
  وتُقسم إلى قسمين رئيسيين:

  

  ":Analyse Qualitativeالتحليل الكيفي (النوعي) " – 1
  

أو الرائحة يهدف إلى معرفة العناصر الداخلة في تركيب المادة عن طريق اللون 
  أو البناء البلوري.

  

  ":Analyse Quantitative" الكميالتحليل  – 2
يهدف إلى تحديد كمية كل مكونات المادة المدروسة عند دراسة تركيب مادة 

  مجهولة، تُصنّف طرائق التحليل الكمي إلى قسمين رئيسيين:
  

  والتي تقسم إلى قسمين: الطرائق الكيميائية: –أ 
يعتمد التحليل الوزني على ": Analyse Gravimétriqueوزني "التحليل ال – 1

قياس أوزان المواد المراد معرفة مكوناتها من الناحية الكمية، وتشمل التحليل بالتطاير 
  أو التصعيد والتحليل بالترسيب.
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يقوم هذا التحليل على قياس ": Analyse Volumétriqueالتحليل الحجمي " – 2
ول، ذي تركيز معلوم للتفاعل كليا مع المادة المراد تقديرها، الحجم اللازم من محل

وتشمل تفاعلات المعايرة بالتعديل (الحموض والأسس)، وتفاعلات المعايرة بالترسيب 
وتفاعلات المعايرة لتشكيل  والإرجاع، بالأكسدة المعايرة (الأملاح)، وتفاعلات

  المعقدات.
  

  تي تقسم بدورها إلى أربعة أقسام:والميائية الفيزيائية: الطرائق الكي – ب
  التحليل الإلكتروكيميائي. – 1
  التحليل الطيفي. – 2
  التحليل الإشعاعي. – 3
  التحليل الكروماتوغرافي. – 4

يشمل كتاب كيمياء التوازنات في المحاليل المائية على خمسة فصول، يحتوي 
  تلفة لتحديد المحلول.الفصل الأول على مقدمة نظرية للمحاليل وأنواع التراكيز المخ

أما الفصل الثاني يتطرق إلى المفاهيم الأساسية لتحديد الحمض والأساس، وكذلك 
 ـ ، pHدرجة تفكك الكهرليتات ومفهوم ثابت التفكك، والجداء الأيوني للماء ومفهوم ال
  وفي آخر هذا الفصل تطرقنا إلى المحاليل الموقية ومختلف الكواشف الملونة.

لث بحثنا الانحلالية وجداء الانحلال وحلمهة الأملاح، أما الفصل وفي الفصل الثا
الرابع تطرق إلى مفهوم تفاعلات الأكسدة والإرجاع في الأوساط الحمضية والأساسية 

  والمعتدلة.
أما الفصل الخامس والأخير تطرقنا فيه إلى مبادئ الكيمياء الكهربائية حيث عالجنا 

كهربائية الغلفانية منها، وخلايا التحلل الكهربائي، كمون المسرى للعناصر والخلايا ال
  ».علاقة نيرنست«ثم تطرقنا إلى علاقة كمون المسرى بالتركيز 

توخينا عند دراسة هذه المواضيع الابتعاد قدر الإمكان عن التفصيلات والتعقيدات 
التي لا تهم الطالب في هذا المستوى، حيث عولجت المواضيع بيسر وسهولة وبشكل 

  لسل مترابط، حتى لا يملّها الطالب ويدرك الغرض من دراستها.مس
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إن الوصول إلى الكمال أمر مستحيل، ومن طبيعة الإنسان أن عمله يشوبه النقص 
دائما، فهو بحاجة ماسة لمن يسدد خطاه ويصوب عمله، ويضيف ما غفل عنه، متمنيا 

في دراسة الكيمياء أن أكون قد وفيت الموضوع حقه، وأن يجد الطلاب الأعزاء 
  التحليلية ذلك العلم الشيق.

  أملي كبير في أن لا يبخل علي أحد في إبداء أية ملاحظة أو تصويب.
  

  واالله ولي التوفيق               
  المؤلف

  حسن بوزيان   
  2015نوفمبر  1الجزائر في 

  



  

  



@Þëþa@ @
Ý����îÛb�a@ @

Les Solutions
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1.I – مقدمة:  
  

محلول هو مزيج متجانس لمادتين أو أكثر تتغير نسبها ضمن حدود معينة، سواء ال
  كانت هذه المواد عناصر أم مركبات في الجملة الغازية أو السائلة أو الصلبة.

إن أهم صفة من صفات المحلول هو تركيبه الذي يميزه، سواء من الناحية الكيفية 
و الكمية "الكميات النسبية من هذا المكون "نوع المكونات التي يتألف منها المحلول"، أ

  أو ذاك الموجودة في المحلول".
يستخدم لتحديد تركيب المحلول مفهوم "التركيز"، وتراكيز المحلول هي كمية الجسم 
المنحل الموجود في جسم معين أو حجم معين من المحلول، تُسمى المحاليل التي يكون 

اليل المركزة، والمحاليل التي يكون فيها تركيز فيها تركيز الجسم المنحل عاليا بالمح
  الجسم المنحل منخفضا بالمحاليل الممددة.

2.I – خواص المحاليل:  

ليست جميع الأجسام الخليطة محاليل، ويعود ذلك في الأساس إلى أن الأجسام 
الخليطة تختلف عن بعضها بحجم جسيمات أحد مكونات الخليط المبعثرة في المكون 

إذا خلطنا رملا مع الماء تتبعثر حبيبات الرمل في الماء، بحيث تُرى هذه الآخر، ف
  الحبيبات بالعين المجردة.

نُسمي هذا الخليط خليطا معلقا، نلاحظ أن حبيبات الرمل تترسب بعد فترة من الزمن 
في القعر بفعل الجاذبية الأرضية، لنتخيل أننا أعدنا التجربة مستعملين حبيبات أصغر 

فعندما يكون حجم الحبيبات صغيرا إلى حد كاف، فإنها لا تتوضع في القعر فأصغر، 
مهما انتظرنا، ويكون لدينا في هذه الحالة تبعثر غروي، ولا نستطيع في هذه الحالة أن 

  نرى الحبيبات بالعين المجردة.
لدينا  أما إذا حللنا سكّرا في الماء، فإن حبيبات السكر تختفي تماما في الماء، ويتكون

محلولا متجانسا لا نستطيع أن نميزه لا بالعين المجردة ولا بأقوى المجاهر عن الماء 
  النقي، وهذا محلول حقيقي تتبعثر فيه جزيئات السكر بين جزيئات الماء.



14141414 

فصفة التجانس هي التي تميز المحلول الحقيقي عن الخليط، فالأجسام الخليطة 
وخواص مختلفة عن بعضها، أما خواص  تحتوي على مناطق متمايزة ذات تراكيب

وتراكيب المحلول الحقيقي فهي متماثلة، طالما أن المحلول لم يفحص على مستوى 
  الجزيئات.

هناك مواد يصعب تصنيفها بوضوح والقول بأنها محاليل حقيقية أو أجسام خليطة 
عات غير متجانسة، فلمحلول الصابون في الماء مظهر عكر نظرا لأنه يحتوي على تجم

الماء، فهذه الجملة الغروية تقع بين التجانس 1كثيرة من جزيئات الصابون معلقة في 
وعدم التجانس، ولهذا فإنه لا يوجد خط فاصل واضح بين الأجسام الخليطة والمحاليل 

  الحقيقية.
يستعمل عند مناقشة المحاليل التعبيران منحل ومحل (مُذاب ومذيب)، تدعى عادة 

ودة بكمية كبيرة بالمحل، والمادة التي توجد بكمية صغيرة بالمنحل، إلا أنه المادة الموج
يعتبر في بعض الأحيان المكون ذو الفعالية الكيميائية الأشد منحلا، والمكونة ذو الفعالية 
الأخفض محلا، ففي محلول من حمض الكبريت في الماء مثلا يدعى حمض الكبريت 

لو كانت كمية الماء في المحلول أقل من كمية حمض منحلاً والماء محلاً حتى و
  الكبريت.

فالماء مثلا يذيب السكر، لذلك نسمي الماء محلاً (مذيبا) والسكر منحلاً (مذابا)، ولا 
يمكن التمييز بين المحل والمنحل بشكل واضح، وإذا كانت مكونات المحلول أجساما 

وبصورة عامة فإن التمييز بين المحل  صلبة وسائلة، يعتبر السائل عادة هو المحل،
  والمنحل مسألة اختيارية وليست مطلقة.
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3.I – أنواع المحاليل:  
 

  منْحل). –يشمل تعريفنا للمحلول كما رأينا عدة أشكال محتملة للأزواج (محل 
فالمحاليل الغازية تنشأ بانحلال غاز في آخر، وبما أن الغازات تنخلط مع بعضها 

، فكل خليط غازي يكون جملة متجانسة، وهو بذلك محلول حقيقي، بجميع النسب
والصورة الحركية للمحلول الغازي تشبه صورة الغاز النقي، ماعدا أن الجزيئات في 
المحلول الغازي هي من أنواع مختلفة، وتتحرك الجزيئات الغازية بصورة مستقلة عن 

  بعضها.
غاز أو سائل أو صلب في سائل، فإذا كان  أما المحاليل السائلة فإنها تنشأ بانحلال

السائل هو الماء فيسمى المحلول محلولاً مائيا، وفي الصورة الحركية لمحلول السكر 
في الماء، تتوزع جزيئات السكر بشكل عشوائي في كافة المحلول، ومن الواضح أنه 

  على أساس هذا المقياس يعتبر هذا المحلول عمليا محلولاً متجانسا.
النوع الثالث من المحاليل فهي المحاليل الصلبة، وهي عبارة عن مزيج من  أما

أجسام صلبة أحد مكوناتها مبعثر بصورة عشوائية وبشكل ذري أو جزيئي ضمن 
المكون الآخر، تتصف المحاليل الصلبة بأهمية عملية كبيرة، فهي تؤلف جزءا كبيرا 

  من مجموعة المواد المسماة خلائط.
يطة بأنها عبارة عن اتحاد عنصرين أو أكثر من العناصر ذات الخواص تعرف الخل

المعدنية، ففي النحاس الأصفر مثلاً الذي هو عبارة عن خليطة مؤلفة من النحاس 
والزنك، نجد محلولاً صلبا تحل فيه ذرات الزنك محل ذرات النحاس في البنية المكعبة 

  المتمركزة الوجه.
نواع المحاليل المختلفة مع بعض الأمثلة، وستقتصر ونورد في الجدول التالي أ

 دراستنا عموما على المحاليل المائية.
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  أنواع المحاليل) : I .1(جدول 
  

  أمثلة  نوع المحلول

  الهواء  غاز في غاز
  ضباب، غُيوم  سائل في غاز
  دخان، غُبار  صلب في غاز
  ة (محلول غاز الكربون في الماء)المياه الغازي  غاز في سائل
  الخل (محلول حمض الأستيك في الماء)  سائل في سائل
  السكر في الماء  صلب في سائل
  سبيكة الهيدروجين والبالاديوم  غاز في صلب
  محلول الزئبق في الزنك  سائل في صلب
  السبائك المعدنية (قطع النقود)  صلب في صلب

  

4.I – التركيز ووحداته:  

  مل للدلالة على التركيز عدة طرق منها:يستع

  ":  N" "NORMALITE" التركيز النظامي (العياري) – 1

التركيز النظامي عبارة عن عدد المكافئات الغرامية من المادة المنحلّة والموجودة 
  في لتر واحد من المحلول.

مي )، ويدعى المحلول الذي يحتوي على مكافئ غراNيرمز لهذا التركيز بالرمز (
.واحد من الجسم المنحل في لتر واحد من المحلول محلولاً نظامي

  
   

  =  النظامية =
عدد المكافئات الغرامية
 حجم المحلول باللتر

اميمكافئ غر
 لتـر

 ؛
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 علاقة يستعمل هذا التركيز عادة في المعايرات الحجمية، وهو يعتمد على تحديد
  الحاصل. التفاعل على تتوقف العلاقة وهذه بالمول، الغرامي المكافئ

ي يعطـي أو يتفاعل مع يعرف المكافئ الغرامي لحمض أو أساس بأنه الوزن الـذ
نظامي من حمض  1غرام، وهكذا فمحلول  1مقدار من شوارد الهيدروجين مساوٍ إلى 

غرام من حمض كلور  36,5) هو المحلول الذي يحتـوي علـى HClكلور الماء (
  غرام من شوارد الهيدروجين. 1لتر من المحلول لأن محلولاً كهذا يعطي  1الماء في 

2من حمض الكبريت (نظامي  1أما محلول  4H SO فهو المحلول الذي يحتوي (
98على 

49
2

لتر من المحلول، وذلك لأنه يلزم فقط  1غرام من هذا الحمض في  =

  غرام من شوارد الهيدروجين. 1نصف وزن صيغة حمض الكبريت لإعطاء 
لأكسدة والإرجاع بدلالة عدد الإلكترونات كما يعرف المكافئ الغرامي في تفاعلات ا

 )−4MnOالتي ربحت أو فُقدت في التفاعل المعطى، فمثلا نجد أن شاردة البرمنجنات (
2Mnالموجودة في محلول حمضي يمكن أن ترجع إلى شاردة ( ) دالة على ربح قدره +

)، ولذلك +2) إلى (+7عدد الأكسدة للمنغنيز قد تغير من (خمسة إلكترونات، وذلك لأن 
) يساوي إلى الوزن الجزيئي 4KMnOفالمكافئ الغرامي لبرمنغنات البوتاسيوم (

158,03مقسوما على خمسة 
31,61

5
 4KMnOنظامي من  1، وبالتالي فمحلول =

غرام  31,61مؤكسد في وسط حمضي هو المحلول الذي يحتوي على  المستعمل كعامل
  لتر من المحلول. 1من المادة المنحلة في 

لأي عنصر من العناصر وزنه الذري  Kيساوي المكافئ الغرامي (الوزن المكافئ) 
)A) مقسوما على درجة أكسدته (n في التفاعـل (A

K
n

=.  

  أمثلة:
  

22,98افئ للصوديوم  الوزن المك
23 22,98 Na

1
= =≅  

  

24,32الوزن المكافئ للماغنزيوم  
12 12,16 Mg

2
= =≅  
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26,98الوزن المكافئ للألومنيوم  
9 8,99 Al

3
= =≅  

  

) مقسوما على Mأما الوزن المكافئ لأي مركب كيميائي فيساوي وزنه الجزيئي (
n : (Mدرجة أكسدته (

K
n

= .  
  

  أمثلة :
  

3الوزن المكافئ لـ  
63

63 HNO
1

= =  
  

2الوزن المكافئ لـ  
74

37 Ca(OH)
2

= =  
  

2الوزن المكافئ لـ   4 3
342 342

57 Al (SO )
6 3 2

= = =
⋅

  
 

  " : M" "MOLARITE" )المولارية( الجزيئي الحجميالتركيز  – 2
 

الغرامية "عدد المولات" من المادة التركيز المولاري عبارة عن عدد الجزيئات 
  المنحلة الموجودة في لتر واحد من المحلول.

)، ويدعى المحلول الذي يحتوي على مول واحد من Mيرمز لهذا التركيز بالرمز (
  الجسم المنحل في لتر واحد من المحلول محلولاً مولاريا.

     
  
  

) مسبوقا بعدد Mمز له بالرمز (يستعمل هذا التركيز عادة في الكيمياء التحليلية، وير
يدل على التركيز الجزيئي الحجمي، أي عدد مولات المادة المنحلّة المذابة في لتر واحد 

  من المحلول.
إن استعمال التركيز الجزيئي الحجمي للتعبير عن تراكيز المحاليل مناسب جدا، إذ 

العدد نفسه من  أن المحاليل التي لها نفس التركيز الجزيئي الحجمي تحتوي على
  الجزيئات المنحلّة في لتر واحد من المحلول.

 المولارية = =
 عدد مولات المادة المنحلة

 حجم المحلول باللتر

 مول

 لتـر
  ؛
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) HClجزيئات غرامية من حمض كلور الماء ( 6فعند تحضير محلولاً يحتوي على 
من حمض كلور الماء، ويلاحظ أنه لتحضير  6Mفي لتر واحد من الماء، هو محلول 

يضاف الماء إليها إلى مثل هذا المحلول تضاف الكمية اللازمة من المادة المنحلّة، ثم 
  أن يصبح الحجم النهائي لترا واحدا، أي :

 ))حجم المادة المنحلة + حجم الماء (المادة المنحلة) = لتر((
 

  " : M" "MOLALITE" )المولالية( الجزيئي الوزنيالتركيز  – 3
 

التركيز المولالي عبارة عن عدد الجزيئات الغرامية "عدد المولات" من المادة 
  غرام من المادة المحلَّة. 1000لّة، مضافا إليها المنح

)، ويدعى المحلول الـذي يحتـوي على مول واحد mيرمز لهذا التركيز بالحرف (
  غرام من المادة المنحلة محلولاً مولاليا. 1000من الجسم المنحل مع 

      
  

  
  

) مسبوقا mيستعمل هذا التركيز عادة في الكيمياء الفيزيائية، ويرمز له بالحرف (
بعدد يدل على التركيز الجزيئي الوزني، أي يدل على عدد مولات المادة المنحلة في 

 غرام من المادة المحلّة. 1000

  : ) iWبالكسر الوزني (التركيز  – 4
 

الكسر الوزني هو عدد الغرامات لأحد مكونات المحلول، مقسوما على الوزن الكلّي 
  مكونات المحلول.لجميع 

غرام من  1gللحصول على علاقة الكسور الوزنية نفترض أن المحلول يتألف من 
  غرام من المكون الثاني أو المادة المنحلّة. 2gالمكون الأول أو المادة المحلة، ومن 

  علاقة :عندئذ يعطى الكسر الوزن للمكون الأول بال
  

1 1
1

1 2

g g
W

g g g
= =

+
  

  

 

 المولالية = =
 عدد مولات المادة المنحلة

 وزن المادة المحلّة بالكيلوغرام

 مول

 كلغ
  ؛
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  وكذلك يعطى الكسر الوزني للمكون الثاني حسب العلاقة :
  

2 2
2

1 2

g g
W

g g g
= =

+
  

  

  وبجمع المعادلتين السابقتين، نحصل على العلاقة التالية :
  

1 2
1 2

g g g
W W 1

g g g
+ = + = =  

  

ميع مكونات المحلول تساوي نرى من العلاقة السابقة أن مجموع الكسور الوزنية لج
  إلى الواحد.

   ) :iXبالكسر الجزيئي (التركيز  – 5

مكونات المحلول  لأحد المولات" "عدد الغرامية الجزيئات عدد الكسر الجزيئي هو
  مقسوما على العدد الكلّي للجزيئات الغرامية لكل مكونات المحلول.

هما عدد مولات المكونين  2nو  1nيئي نفترض أن لإيجاد علاقة الكسر الجز
هما الكسور الجزيئية للمكونين الأول  2xو  1xالأول والثاني على الترتيب وأن 

  والثاني على الترتيب أيضا.
  يئي للمكون الأول وفق العلاقة :يعطى الكسر الجز

  

1 1
1

1 2

n n
x

n n n
= =

+
  

  

  كما يعطى الكسر الجزيئي للمكون الثاني حسب العلاقة :  
  

2 2
2

1 2

n n
x

n n n
= =

+
  

  

  وبجمع العلاقتين السابقتين نحصل على العلاقة التالية :  
  

1 2
1 2

n n n
x x 1

n n n
+ = + = =  

  

الكسور الجزيئية لجميع مكونات المحلول  نرى من العلاقة الأخيرة أن مجموع
  يساوي إلى الواحد.
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1.I- حجم محلول من  حسباHCl  150الناتج عن تمديد  0,1تركيزه النظامي 
  .N 0,24مل من محلول آخر لحمض كلور الماء تركيزه 

  

2.I -  2لتنظيم محلول منBa(OH) بمحلول نعاير HCl 0,128 تركيزه N وقد ،
مل. احسب  46,25مل من الأساس كمية من الحمض حجمها  31,76لزم لمعايرة 

  .2Ba(OH)نظامية محلول 
3.I - : احسب نظامية كل من المحاليل التالية  
  في اللتر. 3NHOغرام من  12,6إذابة  –أ 
2غرام من  26,5إذابة  –ب  3Na CO .في اللتر  
4.I -  
  ؟0,25مل والتركيز المولاري  350الموجود في محلول حجمه  HClما وزن  –أ 

مل  500ما وزن نترات الفضة الصلبة اللازمة لتحضير محلول حجمه  –ب 
  ؟M 0,15وبتركيز 
5.I -  2مل من  42لزم لمعادلة 4H SO مل من مادة أساسية تركيزها  14ضافة إ

2نظامي. احسب التركيز الجزيئي الحجمي لـ  0,3 4H SO.  
6.I -  كم يبلغ الحجمان الواجب مزجهما من محلولين منHCl  2تركيزهمـا M 

. "يمكن إهمال التغير الذي M 3مل من محلول تركيزه  500وذلك لتحضير  M 6و 
 أثناء الخلط ".يطرأ على الحجم 

7.I - 

احسب التركيز الجزيئي الوزني (المولالية) والكسر الجزيئي للمادة المذابة في  –أ 
12محلول من السكروز ( 22 11C H O 67%) تركيزه.  

احسب التركيز الجزيئي الوزني (المولالية) والتركيز الجزيئي الحجمي  –ب 
2(المولارية) ونظامية محلول من  4H SO ،gr

1,1
ml

σ  15%والذي يحتوي على  =

  من الحمض الصافي.
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8.I -  غرام/لتر. احسب  1,84 وكثافته 96%إذا كان تركيز حمض الكبريت المركز
  عدد غرامات الحمض الموجودة في :

  غرام من المحلول المركّز. 10 –أ   
  مل من المحلول المركّز. 10 –ب   
9.I -  2ما وزن 3Na CO  100اللاّزم حلها في الماء، بحيث يكون الحجم النهائي 

؟ وما هي مولارية أيون الصوديوم في 0,1مل كي تكون مولارية المحلول الناتج 
  المحلول الناتج؟

10.I -  مول/لتر من حمض الكبريت  0,1مل من محلول تركيزه  250كيف نحضر
  غ/لتر؟ 1,84وكثافته  96%كز لنفس الحمض باستخدام محلول مر

11.I -  مول/لتر من  2مل من محلول  200إذا مزجNaOH  مل من  300مع
  . والمطلوب حساب مولارية المحلول الناتج.NaOHمول/لتر من  5محلول 

12.I -  ا يترسب من2احسب كم غرامPbI  نتيجة لإضافة كمية زائدة من محلول
3مول/لتر من  1,5مل من محلول تركيزه  50د البوتاسيوم إلى يودي 2Pb(NO ).  

13.I -  احسب حجم غاز الهيدروجين باللّتر في الشروط النظامية، المتحرر من
  مول/لتر من حمض الكبريت مع كمية زائدة من الزنك. 0,5مل من محلول  50تفاعل 

  

14.I -  2ون من غرام من خليط مك 10عند حرقH S  2وCS  في جو من
و  2SOمـول مـن  0,275الأكسجين نتج لدينا خليط مكون من بخار المـاء و 

2H. والمطلوب حساب كتلة 2COمول من  0,0774 S ة في الخليط الأصلي.الموجود  
15.I -  غرام من خليك مكون من الكبريت والكربون في جو من  2عند حرق

. والمطلوب حساب كتلة 2COو  2SOغرام من خليط مكون من  6الأكسجين نتج 
  الكربون في الخليط الأصلي.

16.I -  3عند إضافة كمية زائدة منAgNO  غرام من خليط مكون من  1,62على
NaBr  وNaI  غرام من الخليط  2,82نتج لديناAgBr  وAgI والمطلوب حساب كتلة .

NaI .في الخليط الأصلي  
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17.I -  2غراما من خليط مكون من  2,95لديكCO 2وSOفإذا كان المجموع ، 
2في هذه الكمية يساوي 2SOو 2COالكلي لمولات  مولا. والمطلوب  −10.5,3

  في الخليط. 2COحساب عدد مولات
18.I -  ا من محلـول حمـض الكبريـتاحسب كم ميليلتـرVI  المركـز              

)M / M % مل من محلول  500غرام/مل اللازم لتحضير  1,84) الذي كثافته 96,0
 مولاري من الحمض. 0,450

19.I -  مل من  50,0احسب كتلة هيدروكسيد المغنزيوم المترسبة عند إضافة
مولاري  0,420مل من محلول  50,0مولاري من كلوريد المغنزيوم إلى  0,240محلول 
  روكسيد الصوديوم علما بأن الترسيب يحصل وفق المعادلة التالية:من هيد

  

2(aq) (aq) 2(S) (aq)MgCl 2NaOH Mg(OH) 2NaCl+ → +  
  

20.I -  ا من محلولمولاري من هيدروكسيد الصوديوم  6,20احسب كم ميليلتـر
لترا من غاز الهيدروجين في  2,40يلزم للتفاعل مع كمية زائدة من الألومنيوم لتحرير 

  ق المعادلة التالية:الشروط المعيارية وف
  

(S) (aq) 3 3 2(g)2Al 6NaOH 2Na AlO (aq) 3H+ → +  
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  الأجوبة
  

1.I -  : 1بتطبيق العلاقة المشهورة 1 2 2N V N V=.  
  

1 1
0,24 150

0,1 V 0,24 150 V 360ml
0,1

⋅⋅ = ⋅ ⇒ = =  
  

2.I -   : بتطبيق العلاقة
2 2Ba(OH) Ba(OH) HCl HClN V N V⋅ = ⋅.  

  

2 2Ba(OH) Ba(OH)
46,25 0,128

31,67 N 46,25 0,128 N 0,18 N
31,76

⋅⋅ = ⋅ ⇒ = =  

3.I - 
 1في  3HNOغـرام مـن  63تحتوي على  3HNOنظامي من  1محلول  –أ 
  لتر.
  

1N 63gr 1 12,6gr / eq gr
x 0,2 0,2 N

63gr / eq grxN 12,6gr

→ ⋅ ⋅
⇒ = = = ⋅→ 

  
  

الوزن المكافئ لكربونات الصوديوم هو نصف الوزن الجزيئي وبالتالي تكون  –ب 
  نظامية المحلول :

  

106
1N gr 1 26,5gr / eq gr

2 x 0,5 0,5 N
53gr / eq gr

xN 26,5gr

→ ⋅ ⋅
⇒ = = = ⋅→ 

  

4.I - 
 1الـلازم فـي  HClغرام فيكون وزن  36,5هو  HClالوزن الجزيئي لـ  –أ 

  .M 0,25لتر للحصول على محلول تركيزه 
  

gr mole gr
36,5 0,25 9,125

mole
⋅ =  

  

  مل يكون : 350ومن أجل حجم   
  
  

350
9,125 3,19gr

1000
⋅ =  
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اللازم  3AgNOغرام فيكون وزن  170هو  3AgNOالوزن الجزيئي لـ  –ب 
  هو : M 0,15لتر للحصول على محلول تركيزه  1في 
  
  

170 �����	 . 0,15���	ℓ = 25,6��ℓ  
  
  

  مل يكون وزن نترات الفضة : 500ومن أجل 
  
  

25,6
12,8gr

2
=  

5.I -  : 1بتطبيق العلاقة 1 2 2N V N V=  
  
  

1 1
0,3 14

N 42 0,3 14 N 0,1N
42

⋅⋅ = ⋅ ⇒ = =  
  
  

  وللتحويل من التركيز النظامي إلى التركيز المولاري نطبق العلاقة:
  

N n M=  
  
  

Nرقم التكافؤ   nحيث  0,1
M 0,05M

n 2
∴ = = = .  

  

6.I -  3مل من المحلول ذو التركيز  500في M : يوجد  
  
  

1,5 3 0,5=   HClمول من  ⋅
  
  

 ـ M 6م اللازم من المحلول ذو التركيز لنرمز الآن إلى الحج لتر، عندئذ يكون  xب
0,5)الحجم اللازم من المحلول ذو التركيز  x) 2M− .لتر  

، كما يوجد في HClمول من  x 6يوجد  M 6لتر من المحلول ذو التركيز  xوفي 
(0,5 x)−  2لتر من المحلول ذو التركيز (0,5 x) 2M⋅   .HClمول  −

  

6x 2(0,5 x) 1,5

x 0,125litre

∴ + − =
∴ =
  

  

مل  375و  M 6مل من محلـول  125وبالتالي لتحضير هذا المحلول يجب أخذ 
  .M 2من محلول 
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7.I -   
   –أ 

2 12 22 11

2

33gr (H O) 67gr (C H O )

1000gr (H O x gr

67 1000
x 2030gr / kg

33

→

→
⋅∴ = =

  

  

غ/مول،/ لذا فإن التركيز  342ولما كانت الكتلة الجزيئية الغرامية للسكروز تساوي 
  ) :mئي الوزني (الجزي

  

2030gr / kg
5,96mole / kg

340gr / mole
=  

  

  أما الكسر الجزيئي للمادة المذابة فتحسب من العلاقة :
  

2
2

1 2

n
x

n n
=

+
  

  

  غرام ماء : 33غرام سكروز و  67غرام من المحلول يوجد  100ففي 
  

1
33

n 1,83
18

= =    ،2
67

n 0,196
342

= =  
  

  زيئي للمادة المذابة :الكسر الج ∴
  

2
0,196

x 0,097
1,83 0,196

= =
+

  
  

  لحساب المولالية نتعامل مع الأوزان : –ب 
2Hغرام من  85كل  O ← 15  2غرام من 4H SO الصافي  
2Hغرام من  1000وكل  O ← x  2غرام من 4H SO الصافي

  

1000 15
x 176,5gr / kg

85

⋅∴ = =  
  

2ولما كانت الكتلة الجزيئية الغرامية لـ  498 H SO= .غرام/مول  
176,5المولالية  ∴

1,8
89

=   مول/كلغ. =
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  ) :N) والنظامية (Mأما لحساب المولارية (
2مل من  15يحتوي على  ←مل من المحلول  100كل  4H SO الصافي  
2مل من  xيحتوي على  ←مل من المحلول  1100كل  و 4H SO الصافي 

  

165الحجم =  ×ك = الكثافة  150 1,1=   غرام×
  

165المولارية  ∴
1,68

98
=   مول/لتر. =

  

165النظامية  ∴
3,37

49
=   مكافئ/لتر. =

8.I -  
  غرام من المحلول : 10عدد غرامات الحمض الموجودة في  –أ 

  

96 10
9,6

100

  غرام =⋅
  

  الحجم بالمل. ×كتلة المحلول بالغرام = كثافته  –ب 
  

,18الكتلة  ∴ 4 10 1,84= ⋅   غرام =
  

  مل من المحلول : 10عدد غرامات الحمض الموجودة في  ∴
  

96 18,4
17,7

100

  غرام =⋅

9.I -  2مول من  0,1يحتوي هذا المحلول على 3Na CO  100في اللتر 0,1

1000

⋅ ∴ 

2مول من  3Na CO  مول من  0,01مل من المحلول. أي يجب إذابة  100في
2 3Na CO  2وبالتالي يكون وزن مل،  100في الماء وإكمال الحجم إلى 3Na CO 

1,06المطلوب :  106 0,01=   غرام. ×
  

2H O 2
2 3 3Na CO 2Na CO+ −→ +  

2من المعادلة يتضح أن مولاً واحدا من  3Na CO  يعطي مولين من شوارد
  الصوديوم ومولاً واحدا من شوارد الكربونات.

  

2ومولارية  M 0,2هي  +Naمولارية  ∴
3CO − 0,1 M  
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10.I - : لدينا القانون  
  
  
  

   
  
  

  مل من المحلول المركز : 1000وبالتالي كتلة الحمض الصافي في  ∴
  

1000 1,84 96
1766

100

⋅   غرام =⋅
  

1766مولارية محلول الحمض المركّز  ∴
18

98
  مول/لتر. =

  وبتطبيق معادلة التمديد نحصل على :
  

1
0,1 250

V 1,39ml
18

⋅= =  
  

مل بالماء لنحصل على  250مل من المحلول المركّز ونمددها إلى  1,39وهكذا نأخذ 
  مول/لتر. 0,1محلول ذو التركيز 

11.I -  مل من نفس الطبيعة، وبالتالي يمكن حساب  500المحلولين الممزوجين إلى
  المحلول الممدد : مولارية على نحصل وبجمعهما كل محلول بعد التمديد، مولارية

200المحلول الأول :  2
0,8

500

  مول/لتر =⋅

300المحلول الثاني :  5
3

500

  مول/لتر =⋅

3,8مولارية المحلول الناتج  0,8 3= +   مول/لتر =
12.I - ونة :من معادلة التفاعل الموز  

  

3 2 2 3Pb(NO ) 2KI PbI 2KNO+ → +  

النسبة المئوية الكتلية =
100 ×كتلة الحمض الصافي 

 كتلة محلول الحمض

  كتلة الحمض الصافي =
كتلة محلول الحمض ×النسبة المئوية الكتلية 

100
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  النسبة المئوية للمادة المترسبة إلى المادة المتفاعلة = 
   

  
  

  1 ×الحجم باللتر  ×المترسبة = المولارية  2PbIعدد مولات 
34,6المترسبة  2PbIكتلة  ∴ 461 0,05 1,5= ⋅ ⋅   غرام =

13.I - معادلة التفاعل : من  
  

2 4 4 2Zn H SO ZnSO H+ → +  
  

   =النسبة المولية للتفاعل 
  

 1 ×الحجم باللتر  ×المولارية  =المتحررة  2Hعدد مولات 

    0,56 22, 4 0,05 0,5= ⋅ ⋅   لترا =
  

14.I - : من معادلتي التفاعل  

2 2 2 2

2 2 2 2

3
H S O SO H O

2

CS 3O 2SO CO

+ → +

+ → +
  

  نستنتج :

2Hمول من  1كل  S ← 1  2مول منSO  
  2COمول من  1و  2SOمول من  2CS ← 2مول من  1وكل 

5,90في الخليط  2CSعدد مولات  ∴ 76, 2 0,0774= ×   غرام =
2Hكتلة  ∴ S  4,1في الخليط 5,9 10= −   غرام =

  

15.I -  نفترض أن كتلة الكربون في الخليط = س غرام، فتكون كتلة الكبريت في
  س) غرام.  – 2الخليط الأصلي = (

  من معادلة احتراق الكربون : 
2 2C O CO+ →  

  

  مول من  1
 

1 = 
 مول من  1

 

  مول من  1
 

1 = 
 مول من  1
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 س) – 2(

  2COغرام من  44 ←رام كربون غ 12كل 
  

44 ←وكل س غرام كربون 

12

  2COغرام من  س⋅

  ومن معادلة احتراق الكبريت :
2 2S O SO+ →  

  

  2SOغرام من  64 ←غرام كبريت  32كل 
  

  2SOغرام من            ←س) غرام كبريت  – 2وكل (
  
  

غرام، لذلك يمكن أن  6الناتجين تساوي  2SOو  2COولما كان مجموع كتلتي 
  نكتب :

   
  

  غرام = 1,2بحل هذه المعادلة نجد أن س   
  ي.وهو وزن الكربون في الخليط الأصل  
16.I -  3يتفاعلAgNO : مع مكونات الخليط الأصلي وفق المعادلتين  

  

  )1 ...... (3 3AgNO NaI AgI NaNO+ → +  
)2 ...... (3 3AgNO NaBr AgBr NaNO+ → + 

  

في الخليط تساوي  NaBrفي الخليط تساوي س غرام، وكتلة  NaIنفرض أن كتلة 
  ص غرام.

  رامغ 1,62س + ص =  ∴
  ) أن :1يتضح من المعادلة (  

  

235كتلة 
AgI

150
× 235كتلة  =

NaI
150

×  )3س ...... ( =
  

  ) نجد :2وبنفس الطريقة من المعادلة (  
  

188كتلة 
AgBr

103
× 188كتلة  =

NaBr
103

×  )4ص ...... ( =
  

 س) – 2( 

 س) – 2( 
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  ومن معطيات التمرين أيضا :
  

  )5غرام ...... ( AgI 2,82 =كتلة  AgBr +لة كت
  

  ) ينتج :5) في (4) و (3وبالتعويض من (
  

235

150
 + ⋅ 
 
188س

2,82
103

 = ⋅ 
 
 )6...... ( ص

  

  ).7...... ( 1,62 =ص  +ولدينا س 
  

  ) نحصل :7) و (6بحل المعادلتين (
  

 NaBrغرام من  = 1,06، ص  NaIغرام من  = 0,563س 
  

17.I -  2نفرض أن كتلةCO=  2س غرام وكتلةSO= ص غرام  
  

 )1غرام ...... ( 2,95ص =  +س 
  

  كما يمكن إيجاد المعادلة المولية وفق الشكل التالي :
  2SO+ عدد مولات  2COالمجموع الكلّي للمولات = عدد مولات 

  

44
+ 2س∴ 10 5,3

64
− ⋅ =  )2...... ( ص

  

  ) نحصل على :2) والمولية (1بحل المعادلتين : الكتلية (
  

1,95غرام  ،  ص  1س =  1 2,95= −   غرام =
2عدد مولات  ∴

2
1

10 2,3 CO
44

− ⋅ =   مول. =

18.I -  لدينا القانون:  
  
  
  

  مل من المحلول المركّز : 1000كتلة الحمض الصافي في  ∴
1000 1,84 96

1766
100

× ×=   عرام. =

 النسبة المئوية الكتلية =
 100 ×كتلة الحمض الصافي 

 كتلة محلول الحمض
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1766مولارية محلول الحمض المركّز  ∴
18

98
=   مول/لتر. =

  وبتطبيق معادلة التمديد نحصل :
  

1 1 2 2 1V N V N V 18 500 0,45⋅ = ⇒ ⋅ = ×  
  

1
500 0,45

V 12,5ml
18

×∴ = =  
  

مل بالماء المقطر،  500مل من المحلول المركّز ونمددها إلى  12,5وهكذا نأخذ 
  مول/لتر. 0,45لنحصل على محلول ذو التركيز 

  

19.I - : لدينا معادلة التفاعل  
  
  

2 2 2

2(aq) (aq) 2(S) (aq)

(MgCl ) (MgCl ) (MgCl )

(NaOH) (NaOH) (NaOH)

MgCl 2NaOH Mg(OH) 2NaCl

n V C 0,05 0,24 0,012mole

n V C 0,05 0,42 0,021mole

+ → +

= ⋅ = ⋅ =

= ⋅ = ⋅ =

  

  
  

 NaOHمول من  2يتفاعل مع  2MgClمول من  1من المعادلة يتضح أن كل 
  .2Mg(OH)من  مول 1ويعطي 

  

  هو : 2Mg(OH)عدد المولات الناتجة أو المترسبة من  ∴
  
  
  

2

(NaOH) 2

Mg(OH)

n 0,021
n [Mg(OH) ] 0,0105 0,01mole

2 2
m n M 0,0105 58 0,61gr

m 0,61gr

= = =

= ⋅ = ⋅ =
∴ =

≅

  

20.I - : لدينا معادلة التفاعل  
  

(S) (aq) 3 3(aq) 2(g)2Al 6NaOH 2Na AlO 3H+ → +  
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  نطبق العلاقة : NaOHلحساب حجم محلول 
  
  

  الحجم (باللتر) ×المولاري عدد المولات = التركيز 
  
  

(NaOH)
(NaOH)

(NaOH)

n
n C V V

C
= ⋅ ⇒ =  

  
  

مول من الألومنيوم  2تتفاعل مع  NaOHمول من  6وحسب المعالة فإن كل   
  مول من غاز الهيدروجين. 3لو تعطي 

 
 
 

nبعد التفاعل يعطي  NaOHمول من  nكل  ∴

2
مول من الهيدروجين. ولما كانت  

  لتر. 22,4 على يحتوي الهيدروجين مول من غاز 1نظامية، فكل  الشروط
  

(NaOH)

(NaOH)
(NaOH)

(NaOH)

(NaOH)

1mole 22,4
n 1 2,4

0,11molen 2 22,4mole 2,4
2

n 2 0,11 0,22mole

n 0,22
V 0,0355

C 6,20

V 35,5ml

→ ×
⇒ = =

∴ → 


= ⋅ =

= = =

∴ =
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Les Acides et les Bases 
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1.II – مقدمة  
 

) أول من وصف الأحماض بأنها مواد تضفي اللـون  1663كان روبرت بويل (
) 1773بنى لافوازييـه ( ، ثم صباغ النباتية مثل عباد الشمسحمر على بعض الألأا

أكاسـيد  علـى أسـاس أن    اعتقاده بأن الأكسجين يدخل في تركيب كل الأحماض
  عناصر الكربون والنيتروجين والكبريت لها خواص الأحماض.

 ) أن حمض كلـور المـاء  1810وظل هذا الاعتقاد سائدا إلى أن أوضح دافي (
HCl  عنصر الأكسجين، وأن كل الأحماض تحتوي علـى عنصـر   لا يحتوي على

) الأحماض بأنها مواد تحتوي علـى عنصـر   1838الهيدروجين، ثم عرف لبيك (
  الهيدروجين والذي يمكن استبدالها بالفلزات.

 

2.II – المفاهيم الأساسية للحموض والأسس  
  ):  ARRHENIUSمفهوم أرهينيوس ( – 1

 

ن التفكّك ععلى شكل جزء من نظرية عامةّ ) 1884جاء مفهوم أرهينيوس عام (
)، +H( وفيها تعد الحموض بأنّها المواد التي تعطي شاردة الهيدروجين ،الكهرليتي

وذلك عند انحلالها في ) −H( والأسس بأنها المواد التي تعطي شاردة الهيدروكسيل
  دل الأحماض مع الأسس يرجع إلى التفاعل التالي:الماء، ومن ثم فإن تعا

2H OH H O+ −+ →  
  

وعلى الرغم من أن هذا المفهوم كان وما زال مفيدا إلاّ أن هناك ما يحده، فهذا 
  محاليل المائية.للالتعريف يصلح فقط 

  يلي:  من الصعوبات التي واجهت نظرية أرهينيوس ما
هناك  ىمائية، بمعن غير كثيرة مذيبات توجد لتفاعل خاصة وأنهأخذ الماء كوسط عام ل - أ 

  تفاعلات لا تحدث في المحلول المائي، ويمكن توضيح هذا بتشرد الأمونيا السائلة: 
3 3 4 2NH NH NH NH+ −+ ⇔ +  

  

4NH لذا فإن Cl 2 هو ملح حمضي وNaNH مونيا السائلة لأهو ملح قاعدي في ا
  .−2NH و +4NH نظرا إلى أنهما يحتويان على الشاردتين
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، وهذه في غياب الوسط المائي بين الحمض والأساس ىهناك تفاعلات تجر - ب
  :  الحالة لم يفسرها أرهينيوس كالتفاعل

  

2NaOH HCl NaCl H O+ → +  
  

الهيدروكسيل  شاردة يعطي لا الأساس هذا حمض وأساس ولكنتفاعل بين  -ج 
  :  كالتفاعل التالي

3 4NH HCl NH Cl+ →  

  : (LOWRY)ولوري  (BRONSTED)مفهوم برونستد  – 2

) عرف كلّ من برونستد ( الدانمارك) ولوري (أنجلترا) الحمض 1923في عام (
ادةّ أخرى، والأساس بأنه المادة التـي  بأنه المادة القادرة على إعطاء بروتون إلى م

  تميل لأخذ بروتون.
عندما ، إذ ساسلأوجود علاقة بين الحمض وارى يتضمن التعريف السابق كما ن

ولذلك فهو أساس، وهكـذا   ،يفقد بروتونا فإن ما يتبقى منه يميل لضم البروتون إليه
  : يمكن كتابة العلاقة التالية

  
  

  

ويرتبطان  ،يختلفان عن بعضهما ببروتون واحد يدعى الحمض والأساس اللذان
مع بعضهما بعلاقة مشابهة لما سبق بالزوج المترافق، وهكذا يجب أن يكون لكـل  

 وفق هذا التعريف تمثل : افق ولكل أساس حمضه المرافق، وإذاحمض أساسه المر
4NH+  وHCl  3وHCO− 3 فقـة هـي علـى التـوالي:    اأسسها المرNH وCl−            
2و

3CO إلا أنـه   ،س شوارد أو جزيئـات ـموض والأسـأي يمكن أن تكون الح ،−
  يجب أن يكون أحد أفراد الزوج المترافق على الأقل ذو صفات شاردية.

ة الهيدروجين في المحاليل المائيـة لا  رديلاحظ من المعادلة السابقة أيضا أن شا
3H وإنما تكون بشكل شاردة هيدرونيوم، +H تكون بشكل بروتون حر O+،  كذلك

 والأسـاس  HC1يمكن أن نلاحظ نتيجة هامة هي أن التأثير المتبادل بين الحمض 

)1حمض (  )2( أساس
محل

 )1( أساس )2حمض (
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2H O  3خر هو آلى تشكل حمض إيؤديH O+  خر هـو آوإلى تشكل أساس Cl− 
  .HCl مرافق للحمض

نجد في المواقع أن الماء والمحلات المشابهة تملك خواصا حمضـية وأساسـية   
معا، لذلك تستطيع الحموض والأسس التشرد في المـاء، فمـثلا تشـرد الأمونيـا     

  يلي:   الأساسية كما
   

  
  
  
  

 −OH وأن 3NH هي الحمض المرافق للأساس +4NHحيث يلاحظ أن شاردة 
2H ساس المرافق للحمضلأهو ا O.  
  

  المفهوم الإلكتروني: –) LEWIS( مفهوم لويس - 3
  

وعرف الحمض بأنّه المادة  ،شرح لويس النظرية الإلكترونية للحموض والأسس
والأساس بأنّه المادة التي يمكنهـا تقـديم    ،مكنها قبول زوج من الإلكتروناتالتي ي

وميزة هذه النظرية هي أن مفهوم الحمض والأساس يمكـن   ،زوج من الإلكترونات
  أن يشمل عدة تفاعلات عضوية ولا عضوية لا تحتوي على بروتون.

  ففي تفاعل حمض كلور الماء مع غاز النشادر ينتج :  
  

3 3HCl NH (H : NH ) Cl+ −+ → ← +  
  

جزئية الأمونيـا فـي زوج الكتروناتهـا المنفـرد      HC1حيث شارك بروتون 
أساسا، يتضح من التفاعل السـابق   3NH حمضا و HC1معطيا.... وبذلك يكون 

اركة في زوج الإلكترونات هي عملية مقصورة على البروتونـات،  مشأن عملية ال
لمفهوم وبذلك يتلخص تفاعل الحمض مع الأساس في مشاركة وقد عمم لويس هذا ا

الحمض للأساس في زوج من إلكتروناتها، وتكون عملية التعادل هي تكوين رابطة 
 تناسقية كما يتضح من المثال التالي:  

  

 
 )2حمض (
 (محل)

 )1( أساس )2( أساس )1( حمض
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تفاعل مركب بحاجة إلى زوج إلكتروني مع مركب عنده زوج إلكترونـات   –أ 
  : غير مشترك

3 3

F H

BF NH : F : : N : H

F H

+ → ←  

  :  تفاعل أيون سالب مع مركب متعادل بحاجة إلى زوج من الإلكترونات –أ 

3

F
BF F : F : B : F

F

−

−
 
 + → ← 
 
 

  

  متعادل عنده زوج من الإلكترونات غير مشترك مع أيون موجب:مركب تفاعل  –ج 
  

3 3 2Ag 2 : NH [Ag(NH ) ]+ ++ →  
  

  تفاعل أيون موجب مع أيون سالب :  - د
  

2H OH H O+ −+ →  
  

3.II – ) درجة تشرد الكهرليتاتααααومفهوم ثابت التشرد ( )K(  
  

عبارة عن الجزء مـن  )، α( إن درجة تشرد الكهرليتات والتي يرمز لها بالرمز
أو هي نسبة عدد الجزيئات المتفككة إلى  ،الكهرليت المنحلّ الذي يتفكك إلى شوارد

  شوارد إلى عدد الجزئيات الكلي في المحلول.
  

  تشرد الحموض الضعيفة الأحادية الوظيفة :  – 1
  

فإن قسما منه سيتشرد  ،حمض الخل مثلا) في الماءعند وضع حمض ضعيف (
3H معطيا O+ 3 وCH COO−تحاد مع بعضـها مـن جديـد    لا، والتي بإمكانها ا

  التالي :  لإعطاء الجزيئة غير المتشردة والماء وفق التفاعل 

3 2 3 3CH COOH H O CH COO H O− ++ ⇔ +  
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نحصل علـى   ،وبتطبيق قانون التوازن الكيميائي على التفاعل المتوازن السابق
 .)K( ثابت التشرد

  

3 3

3 2

[H O ] [CH COO ]
K

[CH COOH] [H O]

+ −⋅=
⋅

  
  

3H من بدلا +H الرمز ستعمالا التسهيل بقصد عادة يمكن O+ أن يفهم ، يطةشر
وإنما يدل علـى شـاردة    ،بوضوح أن ذلك الرمز لا يدل إطلاقا على بروتون حر

الهيدروجين بالشكل الذي توجد في المحلول، فإذا أخذنا بعين الاعتبار هذا التسـهيل  
لأمكن كتابة  ،بالاضافية إلى تركيز الماء مساويا قيمة ثابتة في حالة المحلول الممدد

  :   ى الشكل التاليالعلاقة السابقة عل

Κ� = �����. � = ����. ����������������  
  

علاقة أخرى لثابت التشرد، ففي مثالنا نجـد أن عـدد    كتابة كما يمكننا بسهولة
3CH أو عدد شـوارد  +H الجزئيات المتفككة إلى شوارد يساوي إلى عدد COO− 

3CH وتركيز COOH  هوC ) للتر وأن درجة تشـرده هـي  اجزئي) في مول α ،

C(1فإن عدد الجزء غير المـتشرد من الحمـض فيــساوي عندئـذ إلـى      a)− 
 والتعويض في العلاقة السابقة نجد :  

  

a
C C

K
C(1 )

α α⋅
− α

 
  

2

a
C

K
(1 )

α ⋅
− α

  
  

فهي تمثل العلاقة بـين   ،"Oswaldتعرف هذه العلاقة بقانون التمديد لاوستوالد "
إذا كان الكهرليت ضعيفا للغايـة،   ،درجة التشرد والتركيز في الكهرليتات الضعيفة

تكـون   α−1 ددا، فإن درجة تشرده تكون صغيرة وبالتالي فـإن مومحلوله ليس م
 )α ≥ 0,1 أي1الواحد، في هذه الحالة يمكن أن نكتب:  قريبة من

  

2 a
a

K
C K

C
α = ⇒ α =  
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  تشرد الأسس الضعيفة الأحادية الوظيفة:   – 2
  

ي للأسس الضعيفة بصورة مشابهة لما سبق، فإذا أفترضنا رديعالج التوازن الشا
4NH أن الأساس الضعيف هو OH ، ا الأساس في محلول مـائي  توازن هذنجد أن

  بالمعادلة التالية :  يمثل 
  

4 2 4NH OH H O NH OH+ −+ ⇔ +  
  

  لذلك يعطي ثابت التشرد للأساس بالعلاقة الاتية: 
  

4
b

4

[NH ] [OH ]
K

[NH OH]

+ −⋅=  
  

يجب أن يسـاوي   ،الجزئيات المتفككة إلى شواردوبنفس المعالجة نجد أن عدد 
 وإذا فرضـنا أن تركيـز   ،المتشكلة +4NH أو عدد شوارد −OH إلى عدد شوارد

4NH هو C مول (جزئي) في اللتر وأن درجة تشرده هي α  وأن عدد المـولات ،
وتركيز الجزء غيـر   ،αCالمتفككة للأمونيا في لتر من المحلول يجب أن يساوي 

C(1 اوي عندئد إلىالمتشرد من الأساس يس )− α وبالتعويض في العلاقة السابقة ،
  :   نجد ما يلي

b
C C

K
C(1 )

α ⋅ α=
− α

  

2

b
C

K
1

α ⋅=
− α

  
  

    تشرد الحموض الضعيفة المتعددة الوظيفة: – 3
  

معطية أكثر من  ،الحموض المتعددة الوظيفة هي الحموض التي تتفاعل مع الماء
ومن أمثلة ذلك حمض الكربون وحمض الكبريت  ،بروتون واحد من الجزيئة الواحدة

  وحمض الفوسفور.
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  كالتالي: رد حمض الفوسفور على ثلاث مراحل مثلا، يتش
 
 

3 4 2 3 2 4

2
2 4 2 3 4

2 3
4 2 3 4

H PO H O H O H PO

H PO H O H O HPO

HPO H O H O PO

+ −

− + −

− + −

+ ⇔ +

+ ⇔ +

+ ⇔ +

  

 
 

  وتعطى ثوابت تشرد المراحل الثالث لحمض الفوسفور وفق العلاقات التالية : 
 
 

1 2

3

2
2 4 4

a a
3 4 2 4

3
4

a 2
4

[H ] [H PO [H ] [HPO ]
K ; K

[H ]PO [H PO ]

[H ] [PO ]
K

[HPO ]

+ − + −

−

+ −

−

⋅ ⋅= =

⋅=
  

  
  

4.II – الجداء الشاردي للماء ومفهوم الـ PH  
  
  

إن التفاعلات المستخدمة في الكيمياء التحليلية تجري في أكثر الحالات في محاليل 
مائية، ويسلك سلوك الحمض والأساس معا حيث أن جزيئة واحدة من الماء تقوم بمهمة 

  وازن يدعى بالتشرد الذاتي للماء: الأساس والأخرى بمهمة الحمض، إن هذا النوع من الت
)1 (  

  
)2(  
 

  

  وبالجمع ينتج :
  

2 2 3H O H O H O OH+ −+ → + 
  

  وهناك أمثلة أخرى للمذيبات وتتمتع أيضا بالتشرد الذاتي منها : 
  

4NH OH ،2 4H SO ،3CH COOH ،3NH  
  

إن مقدار تشرد الماء يمكن حسابه من الناقلية الكهربائية للمحلول، وقد وجـدت  
7 )م25°رفة (د حرارة الغـاوي عنـث يسـخفضة جدا، حيـيمة منـبق مول  −10
2H من O .في الليتر من الماء  

 
 )1أساس ( )1حمض (

 
 )2حمض ( )2أساس (
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فا جدا، كما يمكن أن نطبق قانون فعل الكتلة وهكذا يمكن أن نعتبر الماء كهرليتا ضعي
  عند التوازن كالتالي: 

  

3
2

2

[H O ][OH ]
K

[H O]

+ −

=  
  

  حيث:
  

18K 3,24 10−= ⋅  
  

  لاقة السابقة على الشكل التالي:يمكن كتابة الع
  

2
3 2[H O ][OH ] K [H O]+ − = ⋅  

  

2Hإذا قارنا عدد الجزيئات المتفككة من  O  مع العدد الكلي للجزيئات غير
2Hنجد أن العدد المتفكك صغير جدا، يعني ذلك عمليا أن جزيئات  ،المتفككة O  لم

يتغير كثيرا، أي يمكن اعتبار تركيزها ثابتا، لذلك سيكون الطرف الأيمن من العلاقة 
 السابقة ثابتا ونرمز له بـ

2H OK ،يسر بالجداء الشاردي للماء، لأويسمى الطرف ا
  ومن ذلك نكتب: 

  

23 H O[H O ] [OH ] K+ −⋅ =  
  

قيمة لنحسب الآن 
2H OK أو WK ، حيثWK  التشرد الذاتي للماء. لنأخذ الآن

 ـ 997,8 ليترا من الماء فيكون وزنه  دة للمـاء ـغرام ونعلم أن وزن الجزيئة الواح
  غرام فيكون عدد مولات الماء في الليتر هو : 18,02

  

2
997,8

55,37 mol /1H O
18,02

=  

  ومنه: 
18 2 14

WK 3,24 10 (55,37) 10− −= ⋅ × =  
  إذن:

14
W 3K [H O ] [OH ] 10+ − −= ⋅ =  
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  : متساوية −OH و +H شوارد عدد يكون المعتدل الوسط حالة ومنه في
7

3[H O ] [OH ] 10 M+ − −= =  
  

في حساب تركيز شوارد الهيـدرونيوم   ،تبرز أهمية التوازن بين الماء وشوارده
حيث يكون الجداء الشاردي للماء ثابتا  ،أو شوارد الهيدروكسيد في المحاليل المائية

  محلول ممدد.عمليا في حالة الماء النقي أو حالة أي 
3H فإن تركيز شـوارد  ،أي عند أية كمية من حمض ما (قوي) O+   ســوف

سوف تـنخفض عـن    −OH ) وبالمقابل فإن تركيز شوارد−710يزداد عن قيمة (
  نكتب :  أي في محلول حمضي  ،)−710القيمة (

  

7 7
3[H O ] 10 ; [OH ] 10+ − − −> <  

  ومنه:
3[H O ] [OH ]+ −>  
  وبنفس المناقشة بالنسبة لوسط أساسي نجد : 

  

7 7
3[H O ] 10 ; [OH ] 10+ − − −< > 

 

  ومنه:
 

3[H O ] [OH ]+ −<  
  

لتجنب استعمال الأس السالب  1909 عام  "Söreensen"قترح سونرنسناولقد 
 pH دعي هذا السلم بالـ ،لتعبير عن تركيز شاردة الهيدرونيومل وإدخال سلم خاص

  أي:  ،وهو بالتعريف اللوغاريتم العشري السالب لتركيز شاردة الهيدرونيوم
  
  

3
3

1
pH log[H O ] log

[H O ]
+

+= − =  
  

ليل المعتدلة يجب أن االماء النقي وجميع المح pHوبتطبيق العلاقة السابقة نجد أن 
والمحاليل القلوية  7 المحاليل الحمضية أقل من القيمة pHيكون بينما ، 7 يساوي القيمة

  .7 أكبر من القيمة
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  مثال: 

شاردة  −410 الهـيدروجين شوارد تركيز يكون عندما المحلول pH حسبا - 1
/لتر.غـرامية
  الحل:  

3

4

pH log[H O ]

pH log10 4

+

−

= −

= − =
  

 تركــيز شــوارد الهيـدروجين   ون ـالمحلول عنـدما يك pHحسب ا – 2
105   /لتر.شـادرة غرامية ⋅−10

  الحل: 

3

10

pH log[H O ]

pH log5 10 9,3

+

−

= −

= − × =
  

H]3 من المثالين السابقين نجد أن الأول وسط حمضي لأن تركيز شوارد O أكبر  +[
H]3 ، أما الثاني فهو وسط قلوي لأن−710 من O    :−710أصغر من  +[

pH الوسط الحمضي 7<  
pH الوسط المعتدل 7=  

pH لويقالوسط ال 7>  
  بالمخطط التالي:  pHشمل كافة الآوساط لقيم تويمكن أن 
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وارد الهيدروجين ـل شـمث)، −OH( لـبالنسبة لشوارد الهيدروكسيكذلك الأمر 
السابقة عند استعمالها أحيانا يستعاض عنها بقيمة اللوغاريتم السالب ويرمز لها بالرمز 

pOH :  
  

1
pOH log[OH ] log

[OH ]
−

−= − =  
  

  من المعادلة: 
14

3[H O ] [OH ] 10+ − −⋅ =  
  : ير الإشارة نجدغيبأخذ لوغاريتم الطرفين وبت

  

14
3

14
3

log[H O ] log[OH ] log10

log[H O ] log[OH ] log10

+ − −

+ − −

+ =

− − = −
  

  

  بالتعويض:
  

log p− =  
  

  نجد:
  
  

pH pOH 14+ =  
  
  
  
  

  م.25° هذه النتيجة مأخوذة في درجة الحرارة
  

5.II – الموقية المحاليل LES SOLUTIONS TAMPONS  
  

يدرونيوم، إذا ما المحلول الموقي هو المحلول الذي يقاوم تغير تركيز شاردة اله
  أضيف إليه كمية معتبرة من حمض قوي أو أساس قوي.

أو محلول يحتوي على حمض  ،وهو إما حمض قوي مركز، أساس قوي مركز
  ضعيف (أو أساس ضعيف) مع أحد أملاحه.
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1 – PH :مزيج حمض ضعيف مع أحد أملاحه    
  

إن  ،ليكن لدينا محلول يحتوي على مزيج من حمض الخل وخلات الصـوديوم 
  حمض الخل يتفكك جزئيا لأنه كهرليت ضعيف وفق التفاعل التالي:  

  

3 2 3 3CH COOH H O CH COO H O− ++ ⇔ − +  
  

  أما ملح خلات الصوديوم فيتشرد كليا وفق التفاعل التالي: 
  

3 3CH COO Na CH COONa− ++ →
  

  فإذا طبقنا قانون فعل الكتلة على التفاعل المميز لتوازن المحلول نجد: 
  

3

3 3
CH COOH

3

[CH COO ][H ]O
K

[CH COOH]

− +

=  
  

H]3 نيومويكون بذلك تركيز شوارد الهيدرو O   بالعلاقة:  ىمعط +[
  

3
3 a

3

[CH COOH]
[H ]O K

[CH COO ]
+

−=  
  

ولكن سبق أن ذكرنا أن حمض الخل هو حمض ضـعيف تشـرده منخفضـة،    
3CH( وإضافة أحد أملاحه التي تحتوي على نفـس الشـاردة   COO−(  المشـتركة 

 سيقلل أكثر من درجة تشرده، لذلك يمكن أن نعتبـر عمليـا أن تركيـز الحمـض    
3CH COOH   :الموجود في المحلول يعبر عن التركيز الكلي أي  

  

3 a[CH COOH] C≈ 
  

3CHومن ناحية أخرى فإن جزيئة  COONa ل لذلك يمكـن إهمـا   ،تتشرد كليا
3CHعدد شوارد  COO−   الناتجة من تفكك الحمض أمام العدد الهائل المتفكك مـن

  ويعتبر تركيز الخلات يساوي إلى تركيز الملح أي:   ،الملح

3 s[CH COO ] C− ≈  
  

  مما سبق تصبح العلاقة كما يلي:
  

a
3 a

s

C
[H O ] K

C
+ = ⋅  
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  يير الإشارة نجد:  وبأخذ لوغاريتم الطرفين وتغ
  

a
3 a

s

C
log[H O ] log K log

C
+− = − −  

   ومنه:
a

a
s

C
pH pK log

C
= +  

  أو 
s

a
a

C
pH pK log

C
= +  

  

2 – PH :مزيج أساس ضعيف مع أحد أملاحه  
  

4NH لنأخذ مزيجا من OH 4 وNH Cl في هذه الحالة يكون تشرد الأساس ،
  يفا جدا أما الملح فهو ذو تشرد كلي: ضع
  

4 4

4 4

NH OH NH OH

NH Cl NH Cl

+ −

+ −

⇔ +

→ +
  

  

  تفاعل المميز لتوازن المحلـول نجد:ومن تطبيق قانون فعل الكتلة على ال
  

4

4
NH OH

4

[NH ] [OH ]
K

[NH OH]

+ −⋅= 
  

  ز الهيدروكسيل معطاة بالعلاقة:ويكون بذلك تركي
  

4
b

4

[NH OH]
[OH ] K

[NH ]
−

+=  
  

  تبعت في الفقرة السابقة يكون لدينا: ة التي اقشوبنفس المنا
  

4 s 4 b[NH ] C ; [NH OH] C+ ≈ ≈  
  

  وبتعويض ذلك في العلاقة السابقة نجد : 
  

b
b

s

C
[OH ] K

C
− = 
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  وبأخذ لوغاريتم الطرفين وتغيير الإشارة نحصل على: 
  

b
b

s

C
pOH pH log

C
= −  

pOH :هـي pOHو  pHن ـة بيـا علاقـولدينا سابق pH 14+ وبالتعويض ، =
:  pHنجد قيمة 

b
b

s

C
pH 14 pH log

C
= − −  

  أو:
s

b
b

C
pH 14 pH log

C
= − −  

  

6.II –  (الكواشف) المشعراتINDICATEURS  
  

إن المشعرات مواد عضوية معقدة التركيب، وقليل مـن المشـعرات مـواد لا    
 ـ عضوية. إن المشعرات العضوية يتغير لونها بتغير قي للمحلـول أي   pH ـمـة ال

3H بتغير تركيز شوارد O+ تزودنا المشعرات بأبسط طريقة لتقدير قيمة الـ ،pH 
وللمعشرات أنواع ثلاثة:   ،لأي محلول

  .pHمشعرات الـ  - أ
  مشعرات المعادن. - ب
  مشعرات الأكسدة والإرجاع. - ج

  

  (الكواشف الملونة): pHلـ امشعرات 
  

الوسط يكون على درجة كبيرة من الأهمية في تفاعلات الكيمياء  pHحديد إن ت
، أكثر الطرق دقة تتطلب أجهزة pHويوجد طرق مختلفة لتحديد قيمة الـ  ،التحليلية

  .pHخاصة، لكن في التحليل الكيفي لا نحتاج إلى دقة عالية في تحديد الـ 
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 –حمضملة (افق أي جوهذه الكواشف في معظمها عبارة عن مركبات طبيعية تو
) مخالفا للون شكل الأساس aI( أساس) آخر، والتي يكون فيها لون شكل الحمض

  مثل هذه الثنائية كالتالي:  ةملج، وليكن توازن )bI( المرافق
  

a 2 b 3I H O I H O++ ⇔ +  
  

  للتفاعل السابق:) iK( ويكون ثابت التوازن
  

b 3
i

a

[I ] [H O ]
K

[I ]

+⋅=  

  حيث: 
i 2K K [H ]O= ⋅  

  

ولما كان الكاشف الملون هو إلكتروليت ضعيف بكمية قليلة، لذا فإن الشوارد 
 دة في الوسط، وبذلك فإن تركيزوتكون مهملة أمام تلك الموج لمهةالمحررة بالح

3[H O                       في المحلول هو الذي يفرض التوازن السابق وكذلك نسبة التركيزين +[
)b aI / I ( :للشكلين الملونين. ويكون لدينا  

  

b
i

a

[I ]
pH pK log

[I ]
= +  

  

لون  ، ويكونbI كبيرة أمامبكمية  aI يكون الشكل pHعند القيم الضعيفة لـ  -
  المحلول بلون الحمض.

 يكون العكس، ويكون لون الأساس هو الغالب. pHعند القيم العالية لـ  -
  

  المعتدل":اللون اللون الحساس "
  

  غلب أي من اللونين على الآخر أي: يتفي هذه الحالة لا 
a b i[I ] [I ] pH pK= ⇔ =  

  

  نقلاب: لامجال ا
 

انقلاب المشعر، والتي لا يكون فيها اللون  pH همنطقة تغير لون المشعر أو نسمي أو
  ولا بالأساس، وتحدد بحساسية العين لنسبة اللونين. ضخاصا بالحم
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  وفي الحقيقة فإن العين لا يمكنها تتبع ملاحظة تغير اللون من أجل نسبة التركيزين: 
  

a b[I ] /[I bأو  [ a[I ] /[I ipH واللتان يوافقهما 10 أكبر من [ pK 1= +  
  

 pHلـ ن ـدر بوحدتيـدد يقـ، وضمن مجال محأي أنه يمكن للعين المجردة
  .pHاستخدام مشعر ملون للإستدلال على الـ 

 ـ  ـمرتبة وفق ، pHوالجدول التالي يوضح مميزات بعض كواشف ال مرتبة  pHال
  ت انقلابها.ومجالا pKالـ 

 الـ تغير مجال  المشعر
PH 

  اللون تغير

  أساس  حمض
  أصفر  أحمر 1,2 – 2,8   الثيمول أزرق

  برتقالي  أحمر  3,1 – 4,4   المثيل برتقالي
  أصفر  أحمر  4,2 – 6,2   المثيل أحمر
  أحمر  أصفر  6,4 – 8,4   الفينول أحمر
  بني أصفر  أحمر  6,8 – 8,6   معتدل أحمر
  أزرق  أصفر  8,0 – 9,6   الثيمول أزرق
  أحمر  اللون عديم  8,0 – 10   فتالين فينول
  أزرق  اللون عديم  9,4 – 10,6   فتالين ثيمول
  أحمر  أزرق  10,2 – 11,2   الزرقاء النيلة

  بنفسجي  أصفر  10,2 – 12,0   الأصفر أليزارين
  

 ولنأخذ فكرة عن بنية جزيئات المشعرات المذكورة في الجدول أعلاه، نذكر مثلا
  مشعر الفينول فتالين والذي يتفكك وفق المعادلة التالية: 

  

  

���� !"""# 
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7.II – PH المحاليل الملحية  
  

تتعلق شدة حموضة هذه المحاليل بنوع الأيونات الناتجة عن التفكك التام للملح، 
  ومن هذه الأنواع :

 
  

1 – PH :ملح ناتج عن حمض قوي وأساس قوي  
 

  

  .NaOHوالأساس  HClحمض الناتج عن ال NaClمثال : محلول ملح 
 
 

2

HCl H Cl
HCl NaOH NaCl H O

NaOH Na OH

+ −

+ −

→ +  + → +
→ + 

  

  وبصفة عامة نجد:
 
 

A A
A2 3

A B

B B
B2

A B

2 3 w 3

C V
AH H O A H O C

V V

C V
B H O BH OH C

V V

2H O H O OH K [H O ][OH ]

− +

+ −

+ − + −

⋅+ → + ⇒ =
+

⋅+ → + ⇒ =
+

+ ⇒ =

  

 
 

Aحسب انحفاظ الكتلة :  B[AH] 0 ; [B] 0 ; [A ] C ; [BH ] C− += = = =.  
H]3حسب التعادل الكهربائي :  O ] [BH ] [OH ] [A ]+ + − −+ = +.  

  وفق المعادلة التالية: NaClيتفكك الملح 
 
 

NaCl Na Cl+ −→ +  
 
 

لا تشارك في انتقال البروتونات، أي أن هذه  −Clو  +Naولكن الأيونات 
الأيونات عديمة التفاعل مع الماء، وبالتالي هذا النوع من المحاليل يسلك سلوك الماء 

3pH    أي معتدلة كهربائيا، ومنه: log[H O ]+= −  
 

  

pH 7 (1)=  
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2 – PH :ملح ناتج عن حمض ضعيف وأساس قوي  
  

3CHمثال: محلول ملح  COONa  3الناتج عن الحمضCH COOH  والأساسNaOH.  
  

3 3

3 3 2

CH COOH CH COO H

NaOH Na OH

CH COOH NaOH CH COONa H O

− +

+ −

+ 
⇒

→ + 

+ +

  

  

3CHيتفكك الملح  COONaتالية:أ وفق المعادلة ال  
  

3 3CH COONa CH COO Na− +→ +  
3CHعديم التفاعل مع الماء، بينما الأيون  +Naلدينا الأيون  COO−  يتفاعل مع

  الماء وفق المعادلة:
  

3 2 3CH COO H O CH COOH OH− −+ +  
  

3CH الأيون وبالتالي COO− 3 الضعيف مضللح مرفق أساس هوCH COOH ،
3CHهذا الملح أساسي آت من الأساس الضعيـف  pHومنه  COO−:حيث ،  

  

3
b

3

[CH COOH] [OH ]
K (2)

[CH COO ]

−

−
⋅=  

  حسب انحفاظ الكتلة:
3 3 b s

b

[CH COO ] [CH COOH] C C (3)

[Na ] C

−

+

+ = =

=
  

  

  حسب التعادل الكهربائي:
  

3 3

3

[Na ] [H O ] [CH COO ] [OH ]

[ CH COO

+ + − −

−

+ = +

3 3 3] [CH COOH] [H O ] [ CH COO+ −+ + =

3 3

] [OH ]

[CH COOH] [H O ] [OH ]

−

+ −

+

+ =

  

  

H]3سط أساسي، يكون ولما كان الو O ] [OH ]+   ومنه: −
  

3[CH COOH] [OH ] (4)−=  
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CH]3لما كان  COO   أساس ضعيف، ومنه نستطيع أن نكتب: −[
  

3 b[CH COO ] C (5)− =  
  

  ) نجد:2) في (5) و (4وبتعويض (
  

2

b b b
b

[OH ] 1
K pOH (pK log C )

C 2

−
= ⇒ = −  

b b

b a a b

1
pH 14 pOH pH 14 (pK log C )

2
1

pK 14 pK pH 14 (14 pK log C )
2

= − ⇒ = − −

= − ⇒ = − − −
  

  ومنه:
a bpK logC

pH 7 (6)
2

+= +  
 
  

3 – PH :ملح ناتج عن حمض قوي وأساس ضعيف  
 

  

4NHمثال : محلول ملح  Cl  الناتج عن الحمضHCl  4والأساسNH OH.  
  

4 4 2

4 4

HCl H Cl
HCl NH OH NH Cl H O

NH OH NH OH

+ −

+ −

→ +  + +
+ 

  

4NHيتفكك الملح  Cl وفق المعادلة:  
  

4 4NH Cl NH Cl+ −→ +  
  

يتفاعل مع الماء  +4NHعديم التفاعل مع الماء، بينما الأيون  −Clلدينا الأيون 
  وفق المعادلة التالية:

  

4 2 3 3NH H O NH H O+ ++ +  
  

هذا  pH، ومنه 3NHللأساس الضعيف هو حمض مرفق  +4NHوبالتالي الأيون 
  ، حيث:+4NHالملح حمضي آت من الحمض الضعيف 

  

3 3
a

4

[H O ] [NH ]
K (7)

[NH ]

+

+
⋅=  
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3حسب انحفاظ الكتلة :  4 a[NH ] [NH ] C [Cl ] (8)+ −+ = =.  
  

3حسب التعادل الكهربائي :  4[Cl ] [OH ] [H O ] [NH ]− − + ++ = +.  
  

     3 4[NH ] [ NH ++ 3 4] [OH ] [H O ] [ NH− + ++ = + ]  
  

OH]3ولما كان الوسط حمضي، يكون  ] [H O ]−   ، ومنه :+
  

3 3[NH ] [H O ] (9)+=  
  

NH]4لما كان تفكك  ضعيفا، فهو يمثل أساسا ضعيفًا وحمضه المرافـق  +[
3[NH   ، وبالتالي نستطيع أن نكتب:[

  

3 a[NH ] C (10)=  
  

  ) نجد:7) في (9) و (8نعوض (
  

�� = ���������  
  ومنه:

a a
1

pH (pK log C )
2

= −  

b a
1

pH (14 pK log C )
2

⇒ = − −  

b a
1

pH 7 (pK logC ) (11)
2

= − +

  
  

4 – PH :ملح ناتج عن حمض ضعيف وأساس ضعيف  
  

3 مثال: محلول ملح 4CH COONH 3 الضعيف الحمض عن الناتجCH COOH 
4NHوالأساس  OH.  

3 3

4 4

3 4 3 4 2

CH COOH CH COO H

NH OH NH OH

CH COOH NH OH CH COONH H O

− +

+ −

+ 
⇒

+ 

+ +
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3يتفكك الملح  4CH COONH : وفق المعادلة  
  

3 4 3 4CH COONH CH COO NH− ++  
  

3CHو  +4NHلدينا الأيونين  COO− : يتفاعلان مع الماء وفق  
  

4 2 3 3

3 2 3

NH H O NH H O

CH OO H O CH COOH OH

+ +

− −

+ +

+ +
  

  

  وبصفة عامة يكون لدينا :
  

1

2

3
2 3 a

2 b

2 3 w 3

[A ] [H O ]
AH H O A H O K

[AH]

[BH ] [OH ]
B H O BH OH K

[B]

2H O H O OH K [H O ] [OH ]

− +
− +

+ −
+ −

+ − + −

⋅+ + ⇒ =

⋅+ + ⇒ =

+ ⇒ = ⋅

  

  حسب انحفاظ الكتلة:
  

A BC [AH] [A ] ; C [B] [BH ] (12)− += + = +  
  

  حسب التعادل الكهربائي:
  

3[OH ] [A ] [BH ] [H O ] (13)− − + ++ = +  
  

H]3ولما كانت الأيونات  O OH]و  +[   تشكل الماء، نستطيع أن نكتب: −[
  

[A ] [BH ]− +=  
  

Aفي حالة  BC C= :يكون لدينا  
  

[AH] [A ] [B] [BH ]

[A ] [BH ]
(14)

[AH] [B]

− +

− +

+ = +

= 


= 

  

  

  ولدينا من ناحية أخرى:
  

1 2

2
3

a a
[B] [A ] [H O ]

K K (15)
[BH ] [AH]

− +

+
⋅ ⋅⋅ =

⋅
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على:              ) نحصل 15) في (14وبالتعويض (
1 2

2
a a 3K K [H O ]+⋅ =  

  

            ومنه: 
1 2a a

1
pH (pK pK )

2
= +  

2 2 1 2b a a b
1

pK pK 14 pH (pK 14 pK )
2

+ = ⇒ = + −  
  

1a 2pK pKb
pH 7 (16)

2

− 
= +  

 

  

8.II – تفاعلات التعديل  

A(Vعندما نقوم بتعديل حمض بأساس، نفرض أنه لدينا حجـم  ي لمحلول حمض (
A(Cبتركيز ابتدائي  B(V. ولدينا أيضا حجم ( لمحلول أساسي بتركيز ابتدائي  (

B(C   ، المضاف إلى الحمض قطرة فقطرة.(
حسب قانون التمديد لأوستوالد  BCو  ACبعد مزج الحجمين تتغير التراكيز 

  وتصبح التراكيز كالتالي:
  

B B
B

A B

C V
C

V V

⋅=
+

A؛   A
A

A B

C V
C

V V

⋅=
+

  
  

  
  من تفاعلات التعديل التي سندرسها ما يلي:

    معايرة حمض قوي بأساس قوي: – 1

  ) حسب التفاعل التالي:NaOH) بـ (HClمثال : معايرة (
  

2HCl NaOH NaCl H O+ → +  
  وبصفة عامة لدينا:
A A

A2 3
A B

B B
B2

A B

C V
AH H O A H O C

V V

C V
B H O BH OH C

V V

− +

+ −

⋅+ → + ⇒ =
+

⋅+ → + ⇒ =
+
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A         الموازنة الكتلية:  BC [A ] ; C [BH ]− += =  
  

H]3  الموازنة الكهربائية:  O ] [BH ] [OH ] [A ]+ + − −+ = +  
  
  

Bلنضع الآن:  B

A A

C V
x

C V

⋅= =
⋅

  
  

  في هذا النوع من المعايرة نميز أربعة حالات هي:
  

  يكون لدينا: :لأساساإضافة قبل  –أ 
  

BV 0 x 0= ⇒ =  
  

  الحمض فقط. pHالمدروس هو  pHفي هذه الحالة الـ 
  

ApH logC (18)= −  
  

  يكون لدينا: :قبل نقطة التعديل –ب 
  

B B A AC V C V 0 x 1< ⇒ < <  
  

  من الموازنة الكتلية والموازنة الشحنية نجد:
  

A A B B
3

A B A B

C V C V
[OH ] [H O ]

V V V V
− ++ = +

+ +
  

  

OH]3ولما كان الوسط وسطا حمضيا يكون :  ] [H O ]− +<.  
  

A A B B
A B3

A B

C V C V
[H O ] C C

V V
+ −= − =

+
  

  

A A B B
A B3

A B

C V C V
pH log[H O ] log(C C log

V V
+  −= − = − − = −  + 

  
  

x  :Bلنكتب هذه العلاقة بدلالة  B

A A

C V
x

C V

 
= 

 
.  

A B

A B A A

A A B BA A B B

A A

V V
V V C V

pH log log
C V C VC V C V

C V

+
+ ⋅= = −−

⋅

  

 محلول السحاحة
 محلول الحوجلة
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Bولما كان ( AV V<(           
A B

A A

V V
C V

pH log
1 x

+ 
 ⋅
 =

− 
 
 

  

  ينتج لدينا:
A

A A A

V 1
C V C

pH log
1 x 1 x

 
 ⋅
 = =

− − 
  

  

  

ApH logC log (1 x) (19)= − − −  
  

   :عند نقطة التعديل –ج 
  

H]3عند نقطة التعديل كل شوارد  O الناتجة قد نفذت باتحادها مع شوارد  +[
[OH   ضاف.الناتجة عن الأساس الم −[

  

3 HCl
A B

A

[H O ] 0
C C

C 0

+ = 
⇒ =

= 
  

  

H]3هنا بتواجد شوارد  pHيتعلق الـ  O   الناتجة عن تفكك الماء فقط. +[
  

3pH log[H O ] 7 (20)+= − =  
  

  :بعد نقطة التعديل –د 
  

  بعد نقطة التعديل يكون لدينا:
  

B B A AC V C V>  ومنهx 1>  
  

H]3ولما كان الوسط وسطا أساسيا يكون :    O ] [OH ]+ −<.  
  

B B A A
B A

A B A B

C V C V
[OH ] C C

V V V V
− = − = −

+ +
  

  

B B A A
B A

A B

C V C V
pH 14 log 14 log(C C )

V V

−= + = + −
+

  
  



     
63636363 

    

        

x  :Bلنكتب هذه العلاقة بدلالة  B

A A

C V
x

C V

 
= 

 
.  

  

Bلما كان ( AV V> (  

A B

x 1
pH 14 log

1 x
C C

 
 −
 = +
 + 
 

  

  نا:ينتج لدي
  

ApH 14 log (x 1) logC (21)= + − +
 

  
 

  منحنى التعديل (منحنى المعايرة):
 

  نحصل على منحني.  NaOHبـ  HClعند معايرة 
A      إما نظريا بحساب:  BpH f (C C )= −.  
pH :    BasepHأو عمليا بقياس الـ  f (V )=.  

 

    معايرة حمض ضعيف بأساس قوي: – 2
 

3CHرة مثال : معاي COOH  بـNaOH : حسب التفاعل التالي  
  

3 3 2

A A
A2 3

A B

B B
B2

A B

CH COOH NaOH CH COONa H O

C V
AH H O A H O C

V V

C V
B H O BH OH C

V V

− +

+ −

+ +
⋅+ + ⇒ =
+

+ → + ⇒ =
+

  

  

A           الموازنة الكتلية:  B[AH] [A ] C ; [BH ] C− ++ = =  
  

BH]3    الموازنة الكهربائية:  ] [H O ] [A ] [OH ]+ + − −+ = +  
  

 
 
 
 



64646464 

  في هذا النوع من المعايرة نميز أربع حالات هي:
  

  لدينا: يكون: فة الأساسقبل إضا –أ 
  

BV 0 x 0= ⇐ Bحيث    = B

A A

C V
x

C V
=  

  

a A
1

pH (pK logC ) (22)
2

= −  
  

  لدينا: يكون: قبل نقطة التعديل –ب 
  

B B A AC V C V 0 x 1< ⇒ < <  
  

a
[A ]

pH pK log (23)
[AH]

−
= +  

  لدينا من الموازنة الكهربائية:
  

3[OH ] et [H O ] [A ] et [BH ]− + − −  
  

[A ] [BH ] (24)− −=  
  

A A B B
A B

A B

C V C V
[AH] C C (25)

V V

−= − =
+

B؛     B
B

A B

C V
[A ] C

V V
− = =

+
  

  

  
  ) نجد: 23) (25وبتعويض (

  

B B
a

A A B B

C V
pH pK log (26)

C V C V
= +

−
  

  

Aومنه نقسم ما داخل القوسين على ( AC V :(  

  

B B

A A
a

A A B B

A A A A

C V
C V

pH pK log
C V C V
C V C V

 
 
 = +
 − 
 

  

  

a
x

pH pK log (27)
1 x
 = +  − 
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  عند نقطة نصف التعديل يكون لدينا:
  

B B

A A

C V 1
x

C V 2
= =  

  ) نجد:27في العلاقة ( xبالتعويض عن قيمة 
  

apH pK (28)=  
  

  : عند نقطة التعديل –ج 
  

3CHلما كان المحلول محلولاً ملحيا لـ  COONa  الناتج عن الحمض الضعيف
لقوي فهو ملح غير معتدل، ويلاحظ أنه ذو صفات أساسية ضعيفة، أي:والأساس ا
    3[OH ] [H O ]− +>.  

A  ولدينا عند هذه النقطة :  A B BC V C V x 1= ⇐ =   
Aوتبقى في المحلول الشاردة    التي تتحد مع الماء: −

  

2A H O AH OH− −+ +  
  

  عند هذه النقطة كالتالي: pHن قيمة وبالتالي تكو
  

A A
a

A B

C V1 1
pH 7 pK log (29)

2 2 V V

 
= + +  + 

  

Bلدينا  AV V) نجد:6، وبنفس المناقشة التي أجريناها في العلاقة (  
  

a A
1

pH 7 (pK logC ) (30)
2

= + +  
  

  : بعد نقطة التعديل –د 
  

B    لدينا: B A AC V C V x 1> ⇐ >  
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OH]ارد وتوجد في المحلول شو المضافة من الأساس فقط، لأننا أهملنا شوارد  −[
[OH OH]الناتجة عن تفكك الماء أمام العدد الهائل من شوارد  −[ الناتجة عن تفكك  −[

  ، وبالتالي:NaOHالأساس المضاف 
  

B A[OH ] C C (31)− = −  
  

B B A A B B A A

A B A B A B

C V C V C V C V
[OH ]

V V V V V V
− −= − =

+ + +
  

  

B B A A

A B

C V C V
pH 14 log (32)

V V

 −= +  + 
  

  

Bولما كان  AV V>:         

A B

x 1pH 14 log ( )
1 x

C C

−= +
+

  

  ينتج لدينا:
ApH 14 log (x 1) logC (33)= + − +  

  منحنى التعديل (منحنى المعايرة):

3CHعند معايرة  COOH  بـNaOHنحصل على منحني ،  :  
A  إما نظريا بحساب:  BpH f (C C= −.  

pH:     BasepHأو عمليا بقياس  f (V )=.  
  

  : معايرة أساس ضعيف بحمض قوي – 3

4NHمثال: معايرة  OH  بـHCl :حسب التفاعل التالي  
  

4 4 2NH OH HCl NH Cl H O+ +  
  

2 2

1

B B
B2 b a

A B

A A
A2 3 a

A B

C V
B H O BH OH C ; K ; K

V V

C V
AH H O A H O C ; K

V V

+ −

− +

+ + ⇒ =
+

+ → + ⇒ =
+
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A[A  الموازنة الكتلية:  ] C− B[B]؛    = [BH ] C++ =  
  

BH]3   الموازنة الكهربائية:  ] [H O ] [A ] [OH ]+ + − −+ = +  
  

  في هذا النوع من المعايرة نميز أربع حالات هي:  
  

  : قبل إضافة الحمض –أ 
  

AVلدينا:  0 x 0= ⇐ Aولدينا:   = A

B B

C V
x

C V
=.  

  الأساس الضعيف كالتالي: pHوبالتالي يعطى   
  

2a B
1

pH 7 (pK logC ) (34)
2

= + +  
  

  لدينا: يكون: قبل نقطة التعديل –ب 
  

A A B BC V C V 0 x 1< ⇐ < <  
  

2a
[B]

pH pK log (35)
[BH ]+= +  

  

  من الموازنة الكهربائية: 
  3[H O ] et [OH ] [A ] et [BH ]+ − − +  

  

[A ] [BH ] (36)− +=  
  ومن الموازنة الكتلية نستنتج:

  

B B A A

A A

C V C V
[B] (37)

C V

A؛    =− A

A B

C V
[BH ]

V V
+ =

+
  

  

 ) نجد:35) في العلاقة (37بتعويض العلاقة (

  
  

2

B B A A
a

A A

C V C V
pH pK log

C V

 −= +  
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Bثم نقسم ما داخل القوسين على  BC V:  
  

2

B B A A

B B B B
a

A A

B B

C V C V
C V C V

pH pK log
C V
C V

 − 
 = +
 
 
 

  

  

2a
1 x

pH pK log (38)
x

− = +  
 

  
  

A  عند نقطة نصف التعديل يكون لدينا: A

B B

C V 1
x

C V 2
= =  

  ) نجد:38وبالتعويض في العلاقة (
  

2apH pK (39)=  
  

  : عند نقطة التعديل –ج 
  

4NH لـ ملحيا محلولاً المحلول كان لما Cl الضعيف والحمض  الأساس عن ناتجال
القوي فهو ملح غير معتدل، كما نلاحظ عند هذه النقطة أن كل جزيئات الأساس 

BH]الضعيف قد تحولت إلى حمض مرفق  ]+.  
B    ولدينا هنا أيضا: B A AC V C V x 1= ⇐ =  

BH]وتبقى في المحلول الشاردة    تي تتحد مع الماء.ال +[
  

2 3BH H O B H O+ ++  
  

  
  ضعيف: لحمض pH الـ قيمة نفسها هي النقطة هذه عند pHوبالتالي تكون قيمة 

  

B B
a

A B

C V1
pH pK log (40)

2 V V

 
= − + 

  
  

Aلدينا  BV V) فنجد:6، وبنفس المناقشة التي أجريناها في العلاقة (  
  

a B
1

pH (pK logC ) (41)
2

= −  
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  : بعد نقطة التعديل –د 
  

A     لدينا: A B BC V C V x 1> ⇐ >  
  

BH]والأساس يتفكك كليا إلى شوارد  ، ويكون لدينا فائض من الحمض، أي: +[
3[OH ] [H O ]− +.  

  

3

A A B B A A B B
3

A B A B A B

A A B B
A B

A B

[H O ] [A ] [BH ]

C V C V C V C V
[H O ]

V V V V V V

C V C V
pH log log (C C ) (42)

V V

+ − +

+

= −
−= − =

+ + +

 −= − = − − + 

  

  

Bنقسم ما داخل القوس على  BC V:  
  

A B

x 1
C C

pH log
x 1

 + 
 =

− 
 
 

  

Aلما كان  BV V :  
B

x
pH log log (x 1)

C

 
= − − 

 
  

  

BpH logC log (x 1) (43)= − − −  
BpH   في حالة log C x 2= − ⇐ =.  

 

 
    معايرة أساس ضعيف بحمض ضعيف: – 4

 

4NHمثال : معايرة  OH  3بـCH COOH :حسب التفاعل التالي  
4 3 3 4 2NH OH CH COOH CH COONH H O+ +  

  

2 2

1

B B
B2 b a

A B

A A
A2 3 a

A B

C V
B H O BH OH C ; K ; K

V V

C V
AH H O H O A C ; K

V V

+ −

+ −

+ + ⇒ =
+

+ + ⇒ =
+
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  : قبل إضافة الحمض –أ 

x    لدينا:   AV؛    =0 0=  
  لنعتبر أن:   

  محلول السحاحة المضاف
المحلول الموجود في 

  الحوجلة
 pHدينا في الحوجلة الأساس الضعيف لوحده، وبالتالي يعطى في هذه الحالة ل

  الأساس الضعيف كالتالي:
  

2 B
1

pH 7 (pKa logC ) (44)
2

= + +  
  

  لدينا: يكون: قبل نقطة التعديل –ب 
  

A A B BC V C V 0 x 1< ⇐ < <  
  

2a
[B]

pH pK log (45)
[BH ]+= +  

  

          من الموازنة الكهربائية: 
3[A ] [OH ] [BH ] [H O ]− − + ++ = +  

3[OH ] et [H O ] [A ] et [BH ]− + − +  
  

[A ] [BH ] (46)− +=  
  

  ومن الموازنة الكتلية نستنتج:
  

A A
B

A B

B B A A

A B A B

C V
[BH ] [B] C [BH ]

V V

C V C V
[B] (47)

V V V V

+ += ⇒ = −
+

= −
+ +
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  ) نجد:45) في العلاقة (47بتعويض العلاقة (
  

2

B B A A
a

A A

C V C V
pH pK log

C V

 −= +  
 

  
  

Bثم نقسم ما داخل القوسين على  BC V :نجد  
  

2a
1 x

pH pK log (48)
x

− = +  
 

  
  

A  عند نقطة نصف التعديل يكون لدينا: A

B B

C V 1
x

C V 2
= =  

  ) نجد :48وبالتعويض في العلاقة (
  

2apH pK (49)=  
  

  : عند نقطة التعديل –ج 
  

4NHالضعيف  الأساس عن ملحيا ناتج محلولاً المحلول كان لما OH والحمض 
3CH عيفالض COOH والحمض كالتالي: الأساس بين يحصل التفاعل وبالتالي  
  

4 3 3 4 2NH OH CH COOH CH COONH H O+ +  
  

  ) السابقة:15هذا المحلول يكون حسب العلاقة ( pHو 
  

21 a
1

pH (pKa pK ) (50)
2

= +  
  

  : بعد نقطة التعديل –د 
  

A     لدينا في هذه الحالة: A B BC V C V x 1> ⇐ >  
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الأساس الضعيف هنا يتفكك كليا بواسطة الحمض المضاف ويكون لدينا فائض من 
B[BH  الحمض حيث:  ] C+ =.  

1a

B B
B

A B

A A B B
A B

A B

[A ]
pH pK log (51)

[AH]

C V
[A ] [BH ] C (52)

V V

C V C V
C C [AH] (53)

V V

−

− +

= +

= = =
+
−− = =
+

  

  

Bثم نقسم ما داخل القوس على  BC V :نجد  
  

1 1

B B
a a

A A B B

C V 1
pH pK log pK log (54)

C V C V x 1

   = + = +   + −  
  

  

في حالة  
1apH pK x 2= ⇐ =  

  منحنى التعديل (منحنى المعايرة):

2 3

2

AH H O A H O

B H O BH OH

− +

+ −

+ +

+ +
  



  

  

  
åí‰b·@òiìucë@@ @

ïãbrÛa@Ý–ÐÛa@ @
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1.II-   
 من 0,1Nفي محلول  −OHو  +4NH يوناتلأحسب درجة التفكك وتراكيز اا -أ 

4NH OH، 5 هو المحلول لمت أن ثابت التفكك لهذاإذا ع
bK 1,79 10−= ⋅.  

2H لوليز أيونات الهيدروجين في محوجد تركا -ب  S  0,1تركيزهM ، إذا علمت
 أن

1

8
aK 5,7 10−= ⋅.  

تساوي درجــة التفكــك لحمــض الخــل فــي محلــول تركيــزه         - ج
2( 1,32 10 )0,1M−α =   .apKقيمة الـ وكذلك aK الحمض ، احسب ثابت التفكك لهذا⋅

 يونات الهيدروجين في محلول من حمض تحت الكلوريأحسب تركيز ا -د 
8

a(K 5 10 )HOCl−=   .0,1وتركيزه المولاري  ⋅
  

2.II-  

)، تبين أن درجة التفكك الكهرليتي لمحلول حمض 231في تجربة بمخبر (ك –أ  
21,34نظامي  0,1الخل ذي التركيز  10−α = ⋅.  

  والمطلوب حساب ثابت التفكك لهذا الحمض.
محلول  pHمول/لتر من حمض الخل، ثم قارنه مع  0,2محلول  pHاحسب  –ب 

  من خلاّت الصوديوم.مول/لتر  0,3مول/لتر من حمض الخل و  0,2آخر يحتوي على 
5          :يعطى

aK 1,82 10−= ⋅  
  

3.II-  

  ضعيف. ضلمحلول حم pHاستخرج قيمة  - أ
ومحلول 0,1M تركيزه  HCNالهيدروجين لدينا محلول من حمض سيانيد  - ب

2H آخر من S  0,1تركيزهM .حسب اpH لكل من المحلولين علما بأن aK  لـ
HCN 107,2 يساوي 2H لحمض 1K وأن ⋅−10 S 85,7 يساوي 10−⋅.  

  ضعيف. يلمحلول أساس pHعلاقة  استخرج -ج 
ا بأن ثابت علم  0,4تركيزه النظامي  ملمحلول هيدروكسيد الأمونيو pHحسب ا -د 

51,79 التفكك يساوي 10−⋅.   
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4.II-  

 لتر عند درجة الحرارةمول/ 0,01وتركيزه  4,3%تبلغ درجة تفكك محلول الأمونيا 
   :والمطلوب حساب م.°25

  وجزيئات الأمونيا. +4NH و −OH تركيز أيونات - أ     
  للمحلول المائي للأمونيا. bK ثابت التفكك - ب     
39 بعد إضافة −OH حسبا –ج       4NH مول من ⋅−10 Cl  إلى لتر واحد من

   .المحلول السابق
 نـول مـم 0,01لمحلول تم تحضيره بإذابة  −OHأحسب تركيز  - د     

3NH مول من  0,005 وHC1 .في كل لتر من الماء  
  

5.II-  
  مول/لتر في الحالات التالية:  0,1اوجد درجة التفكك لمحلول حمض الخل تركيزه  – 1

  باستعمال الحساب التقريبي. - أ     
  يق.باستعمال الحساب الدق - ب     
  ؟ ماذا تستنتج –ج      

 أنـا بـعلم، رـلتمـول/ −310 نفس السؤال إذا كان تركيز المحلول –2
5

a(K 1,8 10 )−= ⋅.  
  

6.II-   
مول من  0,1مول من حمض الخل و 0,1لمحلول يحتوي على  pHحسب ا – 1

 ـاخلات الصوديوم، ثم  الموقي السابق عند  المحلول من في لتر واحد pHوجد تغير ال
   :إضافة

  .HC1جزيء من  0,01 - أ     
  .NaOHجزيء من  0,01 - ب     
  الماء حتى يمتدد المحلول بمقدار مئة مرة. -ج      

5 علما أن ثابت تفكك حمض الخل يساوي 10 1,82− ⋅.  
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 ـ – 2 4NH لمحلول موقي من pHما قيمة ال OH 4 وNH Cl  0,1يحتوي على 
  للمحلول في الحالات التالية:  pHحسب تغير الـ امول من كل منهما، 

  إلى لتر من المزيج. HC1مول من  0,01إضافة  - أ     
  إلى لتر من المزيج. NaOHمول من  0,01إضافة  - ب     
bpK علما أن بتمديد المحلول عشر مرات بالماء -ج       4,75=.  

  

7.II- محلول مائي لحمض الفورميك H COOH− 22 زهـتركي 10−⋅ 
2,7 لتر لهمول/ pH=. :والمطلوب  

  حسب ثابت تفكك هذا الحمض.ا - أ     
H ما هو عدد مولات - ب      COONa− مل من  500 اللازم إضافتها إلى

3,7 ابق للحصول على محلول موقي لهـالمحلول الس pH=  ؟  
حلول ممن ال مل 500 اللازم إضافتها إلى NaOHما هو عدد مولات  -ج      

  ؟ 4يساوي  pHالموقي السابق لكي يصبح الـ 
  

8.II- 17%يحتوي على  1,19جمية تساوي حمض كلور الماء التجاري له كتلة ح 
   :من الحمض الصافي. والمطلوب

  هي نظامية ومولارية هذا المحلول؟   ما - أ     
من محلـول   لتر 10 رـذه لتحضيـما هو حجم المحلول الواجب أخ - ب     

  نظامي؟  1
4NH مل من محلول 20نضيف إلى  OH )1 نظامي) حجم aV  من المحلـول 

  الحمضي المحضر سابقا والمطلوب:
  :المحلول في الحالات التالية pHحسب ا

  قبل إضافة الحمض.) 1     
 مل من الحمض. 10بعد إضافة ) 2     
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9.II- 3 إن النشادرNH 2 والهيدروكسيل أمينNH OH  2والهيدرازين 4N H 
لمحاليل أحماضها المرافقة في الماء على  apK وقيم الـ ،تعتبر أسسها ضعيفة

   :والمطلوب. 2, 9، 6، 8 الترتيب
حدد الحمض المرافق لكل من هذه الأسس، ثم رتب هذه الأسس تبعا  - أ     

  لازدياد قوة أساسيتها.
  لتر.مول/ 0,1بتركيز  لكل أساس المائيلول المح pHأحسب  - ب     

  ثم ناقش النتائج المتحصل عليها.
 0,05ركيــز  ـبت 3HNOما هو حجـم المحلول المائي لحمض الآزوت  - ج 

  مل من المحلول المائي لكلّ من الأسس السابقة.     10مول/لتر اللازم للتعديل الكلّي لـ 
  

10.II - 

  مول/ل. 0,2دينا المحلول المائي لحمض الخل بتركيز ليكن ل
  اكتب معادلة التفكك لهذه المحلول، ثم أعط عبارة ثابت الحموضة. – 1
  المحلول، ثم أعط نسبة حمض الخل المتفككة في الماء. pHاحسب  – 2
مل من الماء، في هذه  500مل من المحلول الأصلي ونضيفه إلى  25نأخذ  – 3

  المحلول ودرجة التفكك. pHالحالة احسب 
لتر من المحلول الأصلي ونضيف له خلاّت الصوديوم، ما كمية خلات  1نأخذ  – 4

؟  حيث: 4,3له يساوي  pHالصوديوم المضافة لكي نحصل على محلول موقي 
5Ka 1,8 10−= ⋅.  

  

11.II - 

2Rلدينا المركب الأميني  NH−  3وحمضه المرافقR N H+− قيمة الـ ،apK 
3للثنائية  2R N H / R NH+−   . والمطلوب:8,1تساوي   −

  أساس لهذا المركب الأميني في الماء. –اكتب معادلة التوازن حمض  – 1
2ما هي قيمة النسبة  – 2

3

R NH

R N H+
−
−

للمحلول المائي الناتج كي تكون القوة الموقية 

  أعظمية.
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يساوي التركيز الكلّي للمحلول الموقي المكون من الأمين وحمضه المرافق  – 3
  .7,7له  pHمول/لتعر وقيمة الـ  0,35

2Rاحسب تركيز كل من  NH−  3وR N H+− 1.في هذا المحلول  
) إلى تحرير 3رِي في المحلول المعرف في السؤال (أدى تفاعل أنْزِيمي، أُج – 4
3Hمول/لتر من شوارد  0,03 O+:والمطلوب .  

3Hكيف يؤثر تحرير شوارد  –أ      O+  ف  –على التوازن حمضأساس المعر
  ).1في السؤال (

2Rاحسب التركيزين الجديدين لـ  –ب      NH−  3وR N H+−.  
  .pHاستنتج القيمة الجديدة للـ  –ج     
 ـ –د      لو أُجرِي نفس التفاعل الأنزيمي في الماء النقي؟  ماذا  pHما هي قيمة ال
  تستنتج؟ 

3Hما هي قيمة تركيز شوارد  – 5 O+ ف في التي يحررها التفاعل الأنزيمي المعر
 .7له يساوي  pH)  كي نحصل على محلول 3السؤال (

  

12.II - 

نظامي من محلول ابتدائي  0,15مل وتركيزه  500كيف نحضر محلولاً حجمه  – 1
2لحمض الكبريت ( 4H SO ثم احسب 1,84وبكثافة تساوي  96%) المركز، بنسبة .

pH .المحلول الناتج  
 ـ – 2 مولاري  HCl 0,15مل من  100للمحلول الناتج عند مزج  pHاحسب قيمة ال
2غ من 3,18مل من محلول آخر يحتوي على  200مع  3Na CO ما هي طبيعة .

  المحلول المتحصل عليه ولماذا؟ .
مولاري، الواجب إضافته لكي نحصل على النسبة  HCl 0,15ما هو حجم  – 3

3
2
3

[HCO ]
100

[CO ]

−

  ؟  =−

عندئذ (بين أنه يمكن حسابها بطريقتين). ما هي طبيعية  pHما هي قيمة الـ 
  المحلول المتحصل عليه ولماذا؟ 
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  :المعطيات
  

2
2 3 1 2 3 3 2 3 3

Na CO a (H CO /HCO ) a (HCO /CO )
M =106g ; pK 6,4 ; pK 10,4− − −= =  

  

13.II - 

2في وسط مائي، يتفكك ملح البوراكس ( 4 7Na B O إلى حمض الميتابوريك (
2HBO  2وملح ميتابورات الصوديومNaBO  يساوي تركيز محلول البوراكس

  مول/ل. 0,2المستعمل إلى 
  محلول البوراكس هذا، إذا علمت أنه يتفكك وفق التفاعل التالي: pHاحسب  – 1

2
4 7 2 2 2B O H O 2HBO 2BO− −+ → +  

  ماذا نلاحظ عن هذا المحلول ولماذا؟ 
من محلول البوراكس، كمية من الصودا، بحيث نحصل  مل 20نضيف إلى  – 2

  فقط. احسب: 2NaBOعلى محلول يحتوي على 
  كتلة الصودا المضافة. -
- pH .المحلول الناتج  
من حمض كلور الماء  vمل من محلول البوراكس، حجما  30نضيف كذلك إلى  – 3
HCl  مول/ل. 0,1بتركيز  

  .vبدلالة الحجم  pHـ اكتب عبارة ال –أ   
  .7,8يساوي  pHعند  vاحسب قيمة الحجم  –ب   
) اللازم للحصول على محلول يحتوي على الحمض vعين قيمة الحجم ( –ج   

2HBO .فقط  
  

  :المعطيات
Naالكتلة الذرية:  23 ; O 16 ; H 1= = =  

( )2 2a HBO / BO
pK 9,3− =  
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14.II - 

I – 3نا محلـول حمـض اللاكتيـك (لديCH CHOHCOOH 0,05) تركيـزه 
3,86مول/لتر، وثابت حموضته 

a10 K−   . والمطلوب:=
  .الحمض لهذا αاوجد درجة التفكك  – 1
  لهذا المحلول. pHاحسب قيمة الـ  – 2
II –  ما مختلفة من محلول حمض اللاكتيك السابق، نضيف حجو 3سم 100لمعايرة

bV ) من محلول البوتاسKOH مول/لتر، ثم نراقب تغيرات الـ  0,05) ذي التركيز
pH :عند كل حجم ونسجل النتائج في الجدول التالي  
  

bV   150  125  100  75  50 25  3سمحجم البوتاس بـ  
pH              

 ـأكمل الجدول السابق بح – 1   عند كل حجم مضاف من البوتاس. pHساب قيمة ال
(حجم البوتاس  bVبدلالة  pHارسم المنحنى البياني الذي يمثل تغيرات الـ  – 2

bpHالمضاف)  f (V )=.  
  للمحلول الناتج عند نقطة التكافؤ. pHاستنتج بيانيا قيمة الـ  – 3
  لمحلول الناتج عند منتصف نقطة التكافؤ. علّل ذلك.اذكر طبيعة ا – 4
  

15.II - 

I – 3 الفوسفور حمض على تحتوي زجاجة على نقرأ 4H PO التالية: المعلومات  
  . والمطلوب:1,33، الكثافة 50%درجة النقاوة 

  لتر من هذا المحلول؟. 1ما كتلة  – 1
  لهذا المحلول.احسب التركيز المولاري والنظامي  – 2
 1مل لمحلول تركيـزه  250انطلاقًا من هذا المحلول المركّز نريد تحضير  – 3

  مكافئ غرامي/لتر. ما هي طريقة التحضير؟ .
  المحلول المحضر؟. pHما هو  – 4
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II –  ر  60لدراسة تعديل هذا الحمض ثلاثي الوظيفة، نأخذمل من المحلول المحض
  . والمطلوب:NaOHنظامي من  1ونضيف له محلول 

  اكتب معادلات تعديل هذا الحمض. – 1
  ما هو حجم الصودا اللازم للتعديل الكلّي للحمض؟  – 2
بعد تعريف أهم النقاط التي يمر بها التعديل، أعط مكونات المحلول لكلّ نقطة  – 3

  الموافقة لكل نقطة. pHثم علاقة الـ 
  التعديل: منحنى وارسم النقاط هذه مختلف عند pH الـ احسب بعد ذلك قيمة – 4

NaOH(V )pH f=  
  :المعطيات

1 2 3a a apK 2,12 ; pK 7,21 ; pK 11,66= = =  
16.II - 

I – من أقوى المضادات للحمى                   يعتبر حمض الساليسليك  
  

  .AHوالأوجاع بأنواعها. نرمز له بـ 
  مع من هذا الحمض في لتر واحد من الماء. 276نذيب 

له يسـاوي إلـى   aK بأن علما للحمض، αعامل التفكك احسب م – 1
3 10 1,06−   ).−COOHالمتعلق بالوظيفة ( ×

  المحلول الناتج. pHعين  – 2
  مرات. 10 بمقدار المحلول نمدد عندما αو  pHكم تصبح قيمة الـ  – 3
II – ض حمض السام بالأستيل ساليسليك1900ليسليك منذ عو  
  

  .′AHالمكون الرئيسي للأسبرين ونرمز له بـ     
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ثابت  ′AHمغ من  250قرص صيدلاني واحد من الأسبرين يحتوي على 
4حموضته 

aK مل  25ربع قرص من هذا الحمض في  ، نذيب°م25في درجة  =−10
  من الماء النقي. احسب لهذا المحلول:

  للمحلول الناتج. pHوقيمة الـ  ′AHنسبة تأين  – 1
  مرة؟ . ناقش. 40كم تصبح نسبة التفكك عندما نمدد المحلول بمقدار  – 2

III – ) 3يحتوي قرص الأسبرين على بيكربونات الصوديومNaHCO بحيث (
  .7,3مساويا إلى  pHعندما ينحل (أي القرص) في الماء يبقى الـ 

  علما بأن:
 

2

2
a 3 3pK (HCO / CO ) 10,4− − 2aqو  = 3(CO / HCO ) 6,4− =  

أو 
1a 2 3 3pK (H CO / HCO )−  

) عند الانحلال. دعم 3NaHCOو ( ′AHاكتب معادلة التفاعل الكمي بين  – 1
  كميا. إجابتك
ما هي الحالة (الحمضية أو الأساسية) الأكثر وفرة في المحلـول بالنسبـة لـ  – 2

1

AH

A −
  ؟ . علّل إجابتك.′

3ما هي قيمة النسبة  – 3

2aq

HCO

CO

−

  ؟.

   موقيا؟. وضح هذا الاعتبار كميا.هل يمكن اعتبار المحلول محلولاً – 4
  

17.II -  

1.I –  2احسب كتلة الملح 4Na HAsO  مل من  250التي يجب وزنها لتحضير
  .75%، مع العلم أن درجة نقاوته 0,4محلول تركيزه النظامي 

المختصر) واحسـب   للمحلول المحضر (مع التعليل pHاعط علاقة الـ  – 2
  مع العلم أن الملح ينحل كليا في الماء.قيمتها)، 

II –  ر ( 50نعايرمل من المحلول المحضb bC ,V 50ml= بإضافة حجوم (
aCذي التركيز ( HClمختلفة من محلول  0,2M=:والمطلوب .(  
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  اكتب معادلتي التفاعل للتعديل الناتج. – 1
 ـاذكر أهم مكونات المحلول  – 2 وقيمتها عند إضافة  pHالناتج: طبيعته، علاقة ال

HCl :a(ml)Vالحجوم التالية من  12,5 ; 50 ; 75 ; 100 ; 150=.  
III –  مل من محلولين موقيين: 100نريد تحضير  

، وذلك باختيار مزيج مكون 6,77تساوي  pHوالثاني له  2,25له تساوي  pHالأول 
  من محلولين من المحاليل التالية: 

2 4 3 4 2 4Na HAsO (0,2M) ; H AsO (0,1M) ; NaH AsO (0,3M)  
  والمطلوب: 

ما هما المحلولان الذي وقع عليهما الاختيار لتحضير المحلول الموقي الأول؟   – 1
  ولماذا؟ 

  بالمل للمحلولين الذي يجب أخذهما. 2Vو  1Vاحسب الحجمين  – 2
الاختيار لتحضير المحلول الموقي الثاني؟  ما هما المحلولان الذي وقع عليهما  – 3

  ولماذا؟
  بالمل للمحلولين الذي يجب أخذهما. 4Vو  3Vاحسب الحجمين  – 4

  :المعطيات
2 4Na HAsO

3 4 1 2 3

M 186gr / mole
H AsO : pKa 2,25 ; pKa 6,77 ; pKa 11,5

=
= = =

  
  

18.II - 

B )b20نريد تعديل محلول أساسي ضعيف  V=  ،ملb0,05 C=  (مول/لتر
a0,1؟ ، =aVبإضافة محلول حمضي قوي ( C=  .(مول/ل  

  والمطلوب:
تعديل. تفاعل التفاعل هذا نعتبر لماذا بالحساب بين ثم التعديل، اكتب معادلة – 1
  
  ) حيث:x(بدلالة  pHنريد دراسة تغيرات الـ  – 2

 المضافة AHعدد مولات    
 الابتدائية Bعدد مولات 
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  القيم التالية:x 1نأخذ لـ 
x 0 ; 0,5 ; 1 ; 1,5=  

  وهي المراحل المختلفة للتعديل.
  مرحلة. كل في المضاف aV الحجم احسب ثم aV، bV بدلالة x علاقة اوجد –أ 

في كل  pHوقيمة الـ  aKو  x ،aC ،bCبدلالة  pHاوجد علاقة الـ  –ب 
  . دون النتائج في جدول.xمرحلة، ثم أعط مكونات المحلول عند النقاط السابقة لـ 

  من بين الكواشف التالية: – 3
  .4,6 – 3,0 ←أزرق البروموفينول  -  
  .7,6 – 6,0 ←زرق البرموتيمول  أ -  
  .8,0 – 9,8 ←        فينول فتالين -  

  ).apKما هي الكواشف المناسبة لتعيين نقطة التعديل والـ (
pHمل من محلول موقي ( 500نريد تحضير  – 4  ) بطريقتين انطلاقا من=9,1

a0,05؟، =aV( حمضية كيميائية دةوما B الضعيف الأساسي المحلول C= 
  مول/لتر).
  اعط تعريفا للمحلول الموقي. –أ      
 الموقي المحلول لتحضير الطريقتين أعط المستعملة، A المادة حسب –ب      

ر إجابتك. في كل طريقة، برB السابق. ما هي المادة المستعملة مع الأساس الضعيف 
  .apK ،aC ،bC، aV ،bVبدلالة  pHاكتب في كل حالة علاقة الـ 

) للحصول على المحلول aV، bVعين كميات الحجوم اللازم مزجها ( –ج      
  الموقي بطريقة واحدة.

  عند إضافة: pHاحسب تغيرات الـ  –د      
  - 3   إلى المحلول الموقي. HClمول من حمض قوي  −10
  - 3   إلى المحلول الموقي. NaOHمول من أساس قوي  −10
  :يعطى

a(BH )
pK 8,5+ =
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19.II - 

يعتبر ثاني أكسيد الكربون، المنحل في الماء، حمضا ثنائي الوظيفة المتميز 
  بالثابتين:

( ) ( )2
1 2 3 3 2 3 3a H CO ; / HCO a HCO / CO

pK 6,4 ; pK 10,3− − −= =  

التي يسود فيها مختلف مكونات هذين الزوجين حمض  pHعين مجالات الـ  – 1
  أساس. –

مولاري الصودا  0,1إلى محلول نضيف تدريجيا، ثاني أكسيد الكربون  – 2
)NaOH.(  

اكتب التفاعلين (بين المكونات المنحلة) المتتاليين اللذان يحدثان أثناء  –أ 
  .2COإضافة 

  احسب ثابت التوازن لكل من هذين التفاعلين. –ب 
25بعد إضافة و 2COالمحلول قبل إضافة  pHما هي قيمة الـ  –ج  10−⋅ 
  .2COمول من 
الكلية التي نضيفها إلى محلول الصودا الابتدائي،  2COما هي كمية  –د 

  .10,3مساويا إلى  pHبحيث يكون الـ 
2Niتعطي الشوارد  – 3 2Mnو  + 2مع شوارد  +

3CO أملاحا قليلة الانحلال  −
  متميزة بجداءات انحلالية مختلفة:

( )3

10
S MnCOK )؛  =−10 )3

6
S NiCOK 10−=  

  نحضر محلولاً يحتوي في البداية على هذه الشوارد بتراكيز مختلفة:
2 1
3[CO ] 10 M− 2؛    =− 2 3[Ni ] [Mn ] 10 M+ + −= =  

2Niاحسب تركيزي  –أ  2Mnو  +   عند التوازن. +
  عبر كيفيا عما نلاحظه عندما نضيف حمضا قويا إلى المحلول المحضر. –ب 
2احسب تراكيز كل من:  –ج  3H CO 3 ؛HCO− 2 ؛

3CO 2Ni ؛ − 2Mn؛  + + 
pHعند  8=.  
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20.II - 

2دراسة الخواص الحمضية والأساسية لحمض الأوكساليك ( 2 4H C O.(  
  مولاري: 0,25لدينا محلول من حمض الأوكساليك بتركيز 

I –  قارن بين الحمضية الأولى والثانية لهذا الحمض، ثم احسبpH .المحلول  
II –  نريد دراسة تغيرpH  المحلول وذلك بإضافةNaOH  مولاري: 0,1بتركيز  
  بين لماذا نعتبر التفاعل في هذه الحالة تفاعل تعديل؟. – 1
  عند النقاط المهمة التالية: pHعين قيم الـ  – 2

  ف التعديل الأولى. وما هي الخاصية المميزة للمحلول الناتج؟نقطة نص –أ      
مستقلة عن  pHنقطة التعديل الأولى. وعلّل لماذا تكون عبارة الـ  –ب      

  تراكيز محونات المحلول؟
  نقطة نصف التعديل الثانية، واذكر الخاصية المميزة للمحلول الناتج. –ج      
دما يكون نقطة التعديل الثانية، عن –د      

2 2 4

[NaOH]
3

[H C O ]
=.  

III –  نضيف إلى المحلول الناتج عند نقطة التعديل الثانية، محلولاً يحتوي على
2Mgشوارد  2Pbو  + 4بتركيز  +   مول/ل. −10

H]ـز ) بدلالة تركيSاستنتج عبارة انحلالية ( – 1 والثابتيـن  sKو  +[
1aK  و

2aK ن بأن تركيزبي .             
  

H]بين إمكانية إهمال تأثير  – 2 على الانحلالية في هذه النقطة (أي نقطة  +[
  لثانية). في هذه الحالة، أي الشاردتين تترسب الأولى. علّل ذلك.التعديل ا

  

  :المعطيات
( )2 4

5
s MgC OK 8,6 10−= )؛  ⋅ )2 4

11
s PbC OK 3,2 10−= ⋅  

 
 

 

 ي في المحلولالمتبق  الكلي 
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  الأجوبة
  

1.II-

4NH يتفكك –أ  OH  :وفق التفاعل التالي  
  

4 4Na OH NH OH+ −⇔ +  
  

C: المولي تساوي النظامية التركيز 0,1M=

  :بإهمال تشرد الأساس
5

2K 1,79 10
1,34 10

C 0,1

−
−⋅α = = = ⋅  

  في المحلول فتحسب:  −OHو  +4NHأما تراكيز الشوراد 
  

2 3
4[NH ] [OH ] C 1,34 10 0,1 1,34 10 ion g / l+ − − −= = α = ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅  

  

  يتفكك حمض كبريت الهيدروجين وفق المعادلة:  -ب 
2

8
al

2

5
4

1/ 28
5

H S H HS

H HS
K 5,7 10

H S

5,7 10
7,55 10

0,1

5,7 10
H C 0,1 7,55.10 ion.g /1

0,1

+ −

+ −
−

−
−

−
+ −

⇔ +

   ⋅   = = ⋅

⋅α = = ⋅

 ⋅
  = α = ⋅ =  

 

  

  لدينا:  –ج 

  
2 2 2

5C (1,32 10 ) 0,1
K 1,77 10

1 1 0,0132

−
−α ⋅ ⋅= = = ⋅

− α −
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pK ، لدينا العلاقة:pKلحساب قيمة  log K= −.  
  

5pK log (1,77 10 ) 5 log1,77 5 0,25 4,75−= − ⋅ = − = − =  
  يتفكك الحمض وفق:  - د

HOCl H OCl+ −⇔ +  
 

  

$ = %�� = %5.10
�&

0.1 = 7.10�' 
  

4 5[H ] C7 10 0,1 7 10 ion g / l+ − −= α ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅  
  

2.II- 

  خل وفق المعادلة التالية: لفكك حمض اتي -أ 
)1(  

 
 

2 2 2
3 3

a 2
3

[CH COO] [H O ] C (1,34 10 ) 0,1
K

[CH COOH] 1 1 1,34 10

+ −

−
⋅ α ⋅ ⋅= = =

− α − ⋅
  

  

5
aK 1,82 10−= ⋅  

  

  للمحلول الأول: 1pH لدينا – ب
  

a
1

pK log C
pH

2

−=  
  

1
4, 73 ( 1)

pH 2,86
2

− −= = 

  للمحلول الثاني وهو محلولا موقيا فيعطي حسب العلاقة:  2pH أما
  

s
2 a

a

C 0,3
pH pK log 4,73 log 4,92

C 0,2
= + = + = 

  

1 :نستنتج أن 2
1

pH pH
2

) في الاتجاه المعاكس 1اح التوازن (نزيلاوهذا راجع  ≅

3H عند إضافة الملح، فينخفض تركيز O+. 
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3.II-

ضعيف  حمض لأي نرمز ضعيف، حمض لمحلول pH قيمة علاقة لاستنتاج -أ 
بالصيغة يتفكك هذا الحمض وفق المعادلة التالية: 

2 3HA H O H O A+ −+ ⇔ +  
  وفي حالة توازن التفاعل السابق نطبق قانون فعل الكتلة: 

3
a

[H O ] [A ]
K

[HA]

+ −⋅=  
H]3 ولما كان عدد شوارد O A] ردواـيساوي إلى عدد ش +[ في المحلول  −[

السابق، نستطيع أن نكتب العلاقة السابقة كالتالي: 
2

a
[H ]

K
[HA]

+
=  

ولما كان الحمض ضعيفا، يكون عمليا الجزيئات المتفككة بالمقارنة مع عدد 
غير المتفكك يساوي  [HA] جزيئات الحمض الكلية صغير جدا، لذلك نعتبر أن تركيز

  ومنه:  ،تقريبا إلى تركيز الحمض الكلي
  

2

a a
[H ]

K [H ] K C
C

+
+= ⇒ = ⋅  

   بأخذ لوغاريتم الطرفين:
a

a

1 1
log [H ] log K log C

2 2
pK log C

pH
2

+ = +

−=
  

  :HCNللحمض  pHلحساب  -ب 

( )

2 3

10
a a

a

HCN H O H O CN

pK log K log (7,2.10 ) 9,14

9,14 1PK log C 10,14
pH 5,07

2 2 2

+ −

−

+ ⇔ +

= − = − =
− −−= = = =
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2H الحمض pHولحساب  S:  
  

1 1

1

2 2 3

8
a a

a

H S H O H O HS

pK log K log(5,7 10 ) 7,24

pK log C 7,42 ( 1) 8,24
pK 4,12

2 2 2

+ −

−

+ ⇔ +

= − = − ⋅ =

− − −= = = =

  

، ويكون تفكك هذا الأساس BOHضعيف بالصيغة العامة  لنرمز لأي أساس - ج
 وفق المعادلة التالية: 

2 2BOH H O B OH H O+ −+ ⇔ + +  
  

 وعند التوازن للتفاعل السابق نطبق قانون فعل الكتلة:  

b
[B ] [OH ]

K
[BOH]

+ −⋅=  
OH] ولما كان عدد شوارد B] واردـد شدـيساوي إلى ع −[ في المحلول  +[

 نستطيع أن نكتب العلاقة السابقة كالتالي: ،السابق
2

b
[OH ]

K
[BOH]

−
=  

ولما كان الأساس ضعيفا، نجد عمليا عدد الجزيئات المتفككة ضئيل جدا بالمقارنة 
قريبا ويساوي إلى بت تثا [BOH]مع عدد الجزيئات الكلية للأساس، لذلك نعتبر تركيز 

 منه: Cتركيز الأساس الكلي 
2

b b
[OH ]

K   [OH ] K C
C

−
−= ⇒ = ⋅  

  بأخذ لوغاريتم الطرفين:  

b

b b

1 1
log[OH ]  log K log C

2 2
pK log C pK log C

pOH   pH 14
2 2

− = +

− −= ⇒ = −
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4NH للأساس الضعيف pHحساب قيمة  - د OH:والذي يتفكك ،  

4 4NH OH NH OH+ −⇔ +  
  

( )
5

b b

b

pK log K log (1,79.10 )

4,75 0,4pK log C
pH 14

2 2
5,15

pH 14 11, 42
2

−= − = − =
− −−= = −

= − =

8 1010 1,62 108 10 1,5− −⋅ = ⋅   غرام. ⋅
  

  

4.II-  :يتفكك محلول الأمونيا وفق المعادلة التالية  

  
OH]حساب تركيز شوارد  -أ  NH]4 و −[ OH] جزيئات المونيا:   

  

4

4

[NH ] [OH ] C 0,043 0,01 0,00043ion g / l

[NH OH] (1 ) C (1 0,043) 0,01 0 00957mol /1

+ −= = α = ⋅ = ⋅
= − α ⋅ = − ⋅ = ⋅

  

   :للمحلول المائي للأمونيا bK حساب ثابت التفكك - ب
  
  

2
54

b
4

[NH ] [OH ] (0,00043)
K 1,93 10

[NH OH] 0,00957

+ −
−⋅= = = ⋅  

  

OH]د لحساب تركيز شوار -ج  39 بعد إضافة −[ 4NH مول من ⋅−10 Cl  إلى
  ، لدينا العلاقة: تر واحد من المحلول السابقل

  
  

�( = �)�'��. �����)�'�� ⇒ ����� = �( . �)�'���)�'�  
  
  

5
51,93 10 0,00957

[OH ] 2 10 mole/l
0,009

−
− −⋅ ⋅= = ⋅ 

OH]لحساب تركيز شوارد  -د  مول من  0,01لمحلول تم تحضيره بإذاية  −[
3NH  مول من  0,005وHC1 .في لتر من الماء  
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  لدينا معادلة التفاعل:  
  

4 4 2NH OH HCl NH Cl H O
0,01 0,005 0,005

+ −+ ⇔ + +  
  

5
5b 4

4

K [NH OH] 1,93 10 .0,00957
[OH ] 3,7 10

0,005[NH ]

−
− −

+
⋅ ⋅= = = ⋅  

  

5[OH ] 3,7 10 mole/l− −= ⋅  
  

  

5.II-  حمض الخل وفق المعادلة التالية:يتفكك  
  

3 2 3 3CH COOH  H O  CH COO  H O

(1 )C C C

− ++ ⇔ +
− α α α

  
  

  تر:  مول/ل 0,1عندما يكون تركيز المحلول  – 1
  

1 ستعمال الحساب التقريبي:اب - أ α  
  

5
2aK 1,8 10

1,3 10
C 0,1

−
−⋅α = = = ⋅  

  

  ساب الدقيق: باستعمال الح -ب 
2

2
a a a

 C
K   C   K K 0

1

α= ⇒ α + α − =
− α

  
  
  

2 5 5 2 5 5
a a aK   K 4 K C 1,8 10  (1,8 10 ) 4 1,8 10 10

2C 2 0,1

− − − −− + + ⋅ − ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅
α = =

⋅
  

21,35 10−α = ⋅  

  الدقيق α = التقريبيαأن  ظنلاح :ستنتاجلاا -ج 

) 1(أمام  αكبيرة يمكن إهمال  C، حيث عندما تكون هذا راجع لكون التركيز كبيرو
C  مع تتناسب عكساα.  
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  مول/لتر:  −310 عندما يكون التركيز يساوي – 2
<1: ستعمال الحساب التقريبياب - أ α  

5
1a

3

K 1,8 10
1,35 10 0,135

C 10

−
−

−
⋅α = = = ⋅ =

  باستعمال الحساب الدقيق:  -ب 
2 5 5 2 5 3

a a a
3

K K 4 K C 1,8 10  (1,8 10 ) 4 1,8 10 10

2C 2 10

− − − −

−

− + + ⋅ − ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅
α = =

⋅
31,43.10−α =

والقانون  الواحد أمام αإهمال  يمكن لاوبالتالي  الدقيقα ≠ التقريبيαنلاحظ أن  -ج 
  نتجه هو قانون أو ستوالد.الذي نست

  

  

6.II- 

  حلول الموقي:ملدينا المعادلتين التاليتين في ال – 1
3 2 3 3CH COOH H O CH COO H O− ++ ⇔ +  

3 3CH COONa CH COO Na− +→ +  
   :هذا المحلول نطبق العلاقة pHلحساب قيمة 

+� = +�� + ��� �-��
5 0,1

pH log 1,8.10 log pH 4,73 0 4,73
0,1

−= − + ⇒ = + = 

HC1) :aCإضافة  عند pHحساب  -أ  0,01M=(  
3 3HCl CH COONa CH COOH  NaCl+ → +

   قبل الإضافة:

2 1a s aC 0, 01M         C 0,1M         C 0,1M= = =  
  بعد الإضافة:

12 2 1 2
aa s s a a aC 0         C C C          C C C= = − = +



     
95959595 

    

        

��� �- + �(��(. − �(� 
  ومنه:

2

1 2

s a
1

a a

C C 0,09
pH 4,73 log 4,73 log

C C 0,11

−
= + = +

+
  

  

pH 4,62=  
  

( :NaOHافة عند إض pHحساب  -ب 
2bC 0,01=(  

  

3 3 2NaOH CH COOH CH COONa  H O+ → +  
  

sC    قبل الإضافة: 0,1M=       
1bC 0,1M=     

2bC 0,01M=  
  

بعد الإضافة: 
2

s s bC C C= +   
1 1 2

b b bC C C= −     
2bC 0=  

  ومنه: 

1 2

s b2
2

b b

C C 0,11
pH 4,73  log 4,73 log

C C 0,09

−= + = +
−

  
  

2pH 4,81=  
  

  المحلول عند إضافة الماء لكي يتمدد بمقدار مئة مرة:  pHحساب  -ج 
  

3 3
0,001

pH 4,73 log pH 4,73
0,001

= + ⇒ =  

المحلول الموقي عند إضافة حمض أو أساس قوي  pHبق أن قيمة ـنلاحظ مما س
  تمديد المحلول.لا تتغير كثيرا، وتبقى ثابتة عند 

  

  :يتفكك وفق المعادلتين التاليتين لدينا المحلول الموقي الذي – 2
4 4NH OH  NH   OH+ −⇔ +  

4 4NH Cl  NH   Cl+ −→ +  

  هذا المحلول نطبق العلاقة التالية: pHلحساب قيمة 
s

b
b

C
pH 14 pK log

C

0,1
pH 14 4,75 log   pH 9,25

0,1

= − −

= − − ⇒ =
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HC1) :aCعند إضافة  pHحساب  -أ  0,01=(  

4 4 2HCl NH OH NH Cl H O+ → +  
  0 :قبل الإضافة

a b sC 0,01M            C 0,1M            C 0,1M= = =  
  - :بعد الإضافة

b sa b a s aC 0        C C C         C C C= = − = +  
  :ومنه

+�. = 14 − 4,75 − ��� �- + ���( − �� = 14 − 4,75 − ��� 0,110,09 
  

1pH 9,17=  
: (NaOHعند إضافة  pHحساب  -ب 

2bC 0,01=(

4 4NaOH  NH Cl    NH OH  NaCl+ → +  
   0: قبل الإضافة
 

2b s bC 0,01M             C 0,1M             C 0,1M= = =  
:   بعد الإضافة

2 2 2
s bb s b b bC 0        C C C         C C C= = − = +  

  :  ومنه
+�� = 14 − 4,75 − ��� �- − �(��( + �(� = 14 − 4,75 − ��� 0,090,11 

2pH 9,33=  
  

  ند تمديده بالماء عشر مرات: حلول عمال pHحساب  -ج 
  

3 3
0,01

pH 14 4,75 log pH 9,25
0,01

= − − ⇒ = 

ا عند إضافة حمض قوي أو الموقي لم تتغير كثير لالمحلو pHنلاحظ أن قيمة 
  ، وتبقى ثابتة عند تمديد المحلول.أساس قوي
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7.II-  الفورميك وفق المعادلة التالية:يتفكك محلول حمض  
  

2 3H COOH H O H COO H O

(1 )C C C

− +− + ⇔ − +
− α α α

  

   –أ 
2

3
a

[H COO ] [H O ] C
K

[H COOH] 1

− +− ⋅ α= =
− − α

  

a
a

pK log C
pH   pK 2 pH log C

2

−= ⇒ = +  

2
a apK (2 2,7) log 2 10  pK 3,7−= ⋅ + ⋅ ⇒ =  

  

  المحلول الموقي يعطى وفق العلاقة التالية:  pH -ب 
 

s
a

a

C [H - COONa]
pH pK log   pH 3,7 log 

C [H COOH]
= + ⇒ = +

−
  

  
 

[H COO ] [H COO ]
3,7 3,7 log   log 0

[H COOH] [H COOH]

− −− −= + ⇒ =
− −

  
  
 

[H COO ]
1

[H COOH]

−− =
−

  
  
 

H وبالتالي عدد مولات COOH− عدد مولات = H COONa−.  
  
  

  2←مل   1000 10 2−   مول ⋅
          x←مل    500

  
  

  إلى المحلول الموقي السابق، يحدث التفاعل: NaoHعند إضافة  -ج 

2NaOH H COOH H COONa H O+ − → − +  
  :بعد الإضافة

  

2 2
a sC 10 X           C 10 X− −= − = +  

  

2 2

a 2 2

10 X 10 X
pH pK log   4 3,7 log

10 X 10 X

− −

− −
+ += + ⇒ = +
− −

  
  

 مول 
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2 2

2 2

10 X 10 X
log 0,3   2

10 X 10 X

− −

− −
+ += ⇒ =
− −

 
  

2
2 10

3X 10   X mole
3

−
−= ⇒ = 

  

8.II-

  مولارية المحلول =  -.أ 1
  
  

  
  

   :لدينا من معطيات التمرين
  

  
31,19 10

C 0,17 7,54 mole/l
36,5

⋅= × ≅  
  .الهيدوجين من واحدة شادرة يعطي HC1النظامية تساوي المولارية لأن حمض 

N M 7,54gr éq / l= = ⋅  
  

   :ستوالدلا  من علاقة التمديد  -ب 
  

1 1 2 2 1N V N .V   7,54 V 1 10⋅ = ⇒ ⋅ = ⋅
  

 :قبل إضافة الحمض - أ.2
   :المحلول pHقبل إضافة الحمض نطبق العلاقة التالية لحساب 

  

b
1

pK log C 4,75 (0)
pH 14 14 11,62

2 2

− −= − = − =  

 عدد مولات المادة المذابة
حجم المحلول باللتر

×
   

mللحمض / Mللحمض 
ρ(gr/ml) =  C / للمحلول = 

mللحمض  

Mللحمض 
 

 للمحلول

محلوللل

للحمض
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  :مل من الحمض 10 بعد إضافة - ب
المحلول  pH ابلحس التالية العلاقة ونطبق موقيا في هذه الحالة ينتج لدينا محلولا

  :الموقي
s

2 a
a

C
pH pK log

C
= +  

B B A A

3 A B
2 a a

A A4

A B

C V C V
[NH ] V V

pH pK log  pK log 
C .V[NH ]

V V

+

−
+= + = +

+

  

 
  

2 a bpH pK 14 pK 14 4,75 9,25= = − = − =  
 
  

2pH 9,25=  
  

9.II-  

  :لدينا الأسس الضعيفة تتفكك في الماء وفق الأتي - أ
  

4NH+(         3 فقا(الحمض المر 2 4NH H O  NH OH+ −+ ⇔ +  
  

2فقامض المر(الح 2NH OH+(  )���� + ��� ⟺ )������ + ���  
  

2 فقا(الحمض المر 5N H+  (          2 4 2 2 5N H H O  N H OH+ −+ ⇔ +  
  

  :كالتالي bpK ترتب هذه الأسس وفق قيم الـ
  

3 b w a

2 b w a

2 4 b w a

NH   pK pK pK 14 9,2 4,8

NH OH  pK pK pK 14 6 8

N H pK pK pK 14 8 6

⇒ = − = − =
⇒ = − = − =

⇒ = − = − =
  

  

  :لما كان
  

3 2 4 2b ( N H ) b ( N H ) b(N H O H )pK pK pK< <  
  

  تزداد قوة أساسيتها وفق الأتي: إذن 
  

3 2 4 2NH N H NH OH> >  

  تزداد القوة الأساسية. bpK أي كلما تنخفض الـ
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   :يتفكك غاز النشادر في الماء وفق المعادلة - ب
  

3 2 4NH H O NH OH+ −+ ⇔ +

  :ومنه
  

2
4

b b
3

[NH ] [OH ] [OH ]
K [OH ] K C

[NH ] C

+ − −
−⋅= = ⇒ = ⋅ 

  

b
w

pK log C
pH pK

2

−= − 
  

   :وبتطبيق هذه العلاقة على كل الأسس نجد
  

3
1

NH  pH 14 (4,8 1) 14 2,9 11,1
2

⇒ = − + = − =
  

2
1

NH OH  pH 14 (8 1) 14 4,5 09,5
2

⇒ = − + = − =
  

2 4
1

N H   pH 14 (6 1) 14 3,5 10,5
2

⇒ = − + = − =
  

   :عند التعديل نطبق العلاقة -ج 
  

2
a a b b aC V C V  5 10 V 0,1 10−⋅ = ⋅ ⇒ ⋅ ⋅ = ⋅

  

ml 20
10.5

101,0
2

=×= −aV

  

10.II - 

  :المائي لحمض الخل معادلة التفكك للمحلول – 1
  

3 2 3 (aq) 3 (aq)CH COOH H O CH COO H O− ++  
  

  :أما عبارة ثابت الحموضة لهذا التفاعل  
  

2
3 3

a
3

[CH COO ] [H O ] c
K

[CH COOH] 1

− +⋅ α= =
− α
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  :المحلول حسب العلاقة التالية pHنحسب  – 2
  

apK log c 4,74 log 0,2
pH 2,72

2 2

− −= = =  
  

  تكون نسبة حمض الخل المتفككة في الماء هي: وبالتالي  
  

5
a

1
K 1,8 10

0,0095 0,95%
c 0,2

−⋅α = = = ⇒ α =  
  

  مل:  25عدد المولات في  – 3
  

3

1000ml 0,2mole

25ml n mole

0,2 25
n 5 10 mole

1000
−

→

→
⋅∴ = = ⋅

  

  

  عند إضافة الماء، عدد المولات لا يتغير ولكن التركيز يتغير:  
  

3
3

3
a

n 5 10
c 9,5 10 mole / l

v 0,525

pK logc 4,74 log9,5 10
pH 3,38

2 2

−
−

−

⋅= = = ⋅

− − ⋅∴ = = =

  

  

  وبالتالي درجة التفكك الجديدة:  
5

a
23

K 1,8 10
0,0435 4,35%

c 9,5 10

−

−
⋅′α = = = ⇒ α =
⋅

  

  لدينا المحلول الموقي: – 4
3 2 3 3

3 3

CH COOH H O CH COO H O

CH COONa CH COO Na

− +

− +

+ +

→ +
  

  ولدينا أيضا:  
s s

a
a a

c c
pH pK log 4,3 4,75 log

c c
= + ⇒ = +  
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  ومنه:

0,44s s

a a

s a
s a s a

a s

c c
log 0,44 10 0,36

c c

n n
c 0,36c 0,36 n 0,36n

v v

n c v 0,2 1 02 n 0,36 02 0,072mol

−= ⇒ = =

∴ = ⇒ = ⇒ =
/ /

= ⋅ = ⋅ = ⇒ ∴ = ⋅ =

  مل. 0,072كمية خلات الصوديوم المضافة هي  ∴
  

11.II -

1  معادلة التوازن: – 1
3 2 2 32

R N H H O R NH H O+ +− + − +  
  تكون القوة الموقية أعظمية عندما: – 2

  

2 2
a

3 3

[R NH ] [R NH ]
pH K log 1

[R N H ] 0 R N NH+ +

 − −= + ⇒ = 
− = − 

  

2Rيحسب تركيز كل من  – 3 NH−  3وR N H+− :في المحلول التالي  
  لدينا المعادلتين:  

2(أ)...     
a

3

[R NH ]
pK log 7,7

[R N H ]+
−+ =
−

  

2(ب)... 3[R NH ] [R N H ] 0,35mole / l+− + − =  
  ويكون حل المعادلتين:

  

3[R N H ] 0,25mole / l+− R]2؛    = NH ] 0,1mole / l− =  
  

3Hتحرير  –.أ 4 O+ ) ف في2) نحو الاتجاه (1يعني انزياح التوازن المعر ،(
3Rوبالتالي ظهور المزيد من الحمض  N H+−.  

3Hمول من  0,03لحساب التركيزين الجديدين، لدينا  –ب  O+  ا معتتفاعل كمي
2Rل من مو 0,03 NH−  3مول من  0,03لكي تعطيR N H+−.  
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2

3

[R NH ] 0,1 0,03 0,07mole / l

[R N H ] 0,25 0,03 0,28mole / l+

− = − =

− = + =  
 

  الجديدة كالتالي: pHنستنتج قيمة الـ  –ج 
  

2
a

3

[R NH ] 0,07
pH pK log 8,1 log

0,28[R N H ]

pH 8,1 log 4 pH 7,5

+
−= + = +
−

∴ = − ⇒ =
  

  

سط عند إجراء التفاعل الإنزيمي في الماء النقي: ليس للماء القدرة على إبقاء الو –د 
2مستقر:  pHذو 

3pH log[H O ] log 3 10 1,52+ −= − = − ⋅ =.  
  

5 -    a
(0,1 x)

pH pK log 7
(0,25 x)

−= + =
+

3Hتمثل تركيز  xحيث   O+  المحررة

3xأثناء التفاعل:  74 10 mole / l−∴ = ⋅.  
  

12.II - 

  نحسب أولا حجم المحلول وفق العلاقة التالية – 1
  

   
m m 100

v ml
v 1,84

v

ρ = ⇒ = =
ρ

∴ =
  

2ثم نحسب تركيز الحمض ( 4H SO غرام من محلول الحمض  100) المركز: كل
  غرام من الحمض الصافي.  96←المركز 

100 96
ml mole

1,84 98

1000ml c

96
1000 1000 96 1,8498c 18mole / l

100 98 100
1,84

→

→

× × ×∴ = = =
×

  

 الكثافة =
 الكتلـة
 الحجـم
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  وحسب العلاقة:
1 1 2 2 2

2
1 1 2 2

1

N V N V N 0,15
C 0,075M

C V C V 2 2

0,075 0,5
V 0,002l 2ml

18

⋅ = ⋅ 
= = =⋅ = ⋅ 

×∴ = = =

  

المحلول  pHمل. أما  2مركز هو وبالتالي الحجم الواجب استعماله من الحمض ال
  الناتج:

  

2
2 4 2 3 4H SO 2H O 2H O SO

2c c

+ −+ ⇔ +  

pH log[H ] log 2 0,075 log0,15

pH

+∴ = − = − ⋅ = −
∴ =
  

  

2والأساس الضعيف  HClكتابة التفاعل بين الحمض  – 2
3CO −.  

  

2
3 3

B b A A A A
A A

A B A B

HCl (2Na ,CO ) (Na ,HCO ) NaCl

C V C V C V
(C V )

V V V V

+ − + −+ +
−
+ +

  

Aحيث:  A 2 3 B BHCl(C 0,15M,V 0,1 ) Na CO (C ?,V 0,2 )= = − = =.  
2وقسم من  HClاء كل من يدل التفاعل السابق على اختف

3CO  −3HCOوظهور  −
2الحمض المرافق للأساس 

3CO −.  
كما يدل التفاعل على أن طبيعة المحلول المتحصل عليه على أنه محلولاً موقيا لأنه 

2مؤلف من الأساس الضعيف 
3CO   .−3HCOوحمضه المرافق  −

  المحلول نطبق القانون التالي: pHوبالتالي لحساب   
  

2
2 3 3

2
3

a (HCO / CO )
3

[CO ]
pH pK log

[HCO ]
− −

−

−= +  
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  حيث:
  

A A
3

A B

C V
[HCO ]

V V
− ⋅=

+
2؛     B B A A

3
A B

C V C V
[CO ]

V V
− −=

+
  

  

2 3 2 3 2 3

2 3

2 2

Na CO Na CO Na CO
B

Na CO B

2
3

3

a a

n m / M 3,18/106
C

V V 0,2

3,18 /106 0,15 0,1 0,03 0,015
[CO ] 0,05mole /

0,3 0,3

0,15 0,1 0,015
[HCO ] 0,05mole /

0,3 0,3

[0,05]
pH pK log pK 10,4

[0,05]

−

−

= = =

− ⋅ −∴ = = =

×= = =

∴ = + = =

  

3عندما  – 3
2
3

[HCO ]
100

[CO ]

−

− =.  
  

2a
1

pH pK log 10,4 2 8, 4
100

∴ = + = − =  

  :AVومن العلاقة التالية نجد أن المجهول الوحيد هو 
  

3 A A
2

B B A A3

[HCO ] C V
100

C V C V[CO ]

−

− = =
−

  

  وحل هذه المعادلة يعطي:
A A B B

A

101C V 100C V 100 0,03 3

3
V 0,198

101 0,15

⋅ = = × =

∴ = =
×

  
  

  مل. 198المضاف هو  HClوبالتالي حجم 
  :pHأما الطريقة الثانية لحساب الـ 

2 نلاحظ أن حجم
3[CO HCO]3صغير جدا أمام حجم  −[ ، وبالتالي نقول بأن −[

3[HCO HCO]3موجود وحده تقريبا، ونعرف أن المركب  −[ له خواص حمضية  −[
  وأساسية في آن واحد، أي مركب أنفوتيري (وسطي)، (مذبذب).

  



106106106106 

  تالي:وبال
1 2a apK pK 10,4 6,4

pH 8,4
2 2

+ += = =  
  

  وطبيعة المحلول أنفوتيري كما ذكرنا سابقًا.
  

13.II -

  يتفكك محلول البوراكس حسب التفاعل التالي: – 1
  

2
4 7 2 2 2B O 1H O 2HBO 2BO− −+ → +  

  

) وملحه المرافق (2HBOإن محلول ملح البوراكس يعطي الحمض الضعيف (
2NaBO ا، ولحساب الـوبالتالي فالمحلول محلولاً موقي (pH :نطبق القانون التالي  

s
a

a

c
pH pK log

c
= +  

2ولما كان 

2

[BO ]
1

[HBO ]

−
=.  

apH pK 9,3= =  
  

  والقدرة الموقية لهذا المحلول تكون أعظمية في هذه الحالة.
  لمضافة:حساب كمية الصودا ا –.أ 2

 2HBOمول من  0,4مول في اللتر الواحد أي  0,2يحتوي محلول البوراكس على 
  في اللتر الواحد. −2BOمول من  0,4و 

  مل من محلول البوراكس لدينا: 20في 
  

3 20 0, 4
10 8

1000
− ×⋅   −2BOو  2HBOمول من  =

  

3نحول الصودا المضافة  10 8− 3يلزمنا  −2BOإلى  2HBOمول من  ⋅ 10 8− ⋅ 
  من الصودا.

30,32كتلة الصودا المضافة  ∴ 40 10 8−= × غرام. ⋅
  وبالتالي يصبح لدينا: −2BOا اللازمة لا يبقى في المحلول سوى بعد إضافة الصود –ب 

210عدد مولات  16 10 8 10 8 BO3− 3− 3− −⋅ = ⋅ + ⋅   مول =
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3

2
16 10

[BO ] 1000 0,8mole /
20
9,3 1

pH 7 log 0,8 11,55
2 2

pH 11,55

−
− ⋅= × =

∴ = + + =

∴ =

  

  

مل من  30مول/لتر إلى  0,1عند إضافة كمية من حمض كلور الماء بتركيز  – 3
  محلول البوراكس، يكون لدينا:

210ت عدد مولا 12 10 30 0,4 HBO3− 3−⋅ = ⋅ ⋅   مول =
210عدد مولات  12 10 30 0,4 BO3− 3− −⋅ = ⋅ ⋅   مول =

3عدد مولات حمض كلور الماء = 
HCln v 10 0,1−= ⋅ ⋅  

  

2

2

3 3 3
HBO

3 3 3
BO

n 12 10 v 10 0,1 10 (12 v 0,1)

n 12 10 v 10 0,1 10 (12 v 0,1)−

− − −

− − −

∴ = ⋅ + ⋅ ⋅ = + ⋅

∴ = ⋅ − ⋅ ⋅ = − ⋅
  

  

  بدلالة الحجم هي: pHعبارة الـ  –أ 
  

a
(12 0,1v)

pH pK log
(121 0,1v)

−= +
+

  

  .7,8تساوي  pH عندما تكون الـ vلحساب قيمة الحجم  –ب 
  

12 0,1v
pH 7,8 9,3 log

12 0,1v

v 112,6ml

−= = +
+

∴ =
  

  .2HBOإلى  −2BOقيمة الحجم عند تحويل كل  –ج 
3 لتحويل الكلّي الحجم عن نبحث 10 12−   :. لدينا2HBO إلى −2BO من مول ⋅

HCl (HCl)

3

3 3

1000ml 0,1mole

v 12 10

12 10 10
v 120ml

0,1

v 120ml

−

−

→

→ ⋅

⋅ ⋅∴ = =

∴ =
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14.II - 

1.I – ) لإيجاد درجة تفكك الحمضα:نطبق القانون التالي (  
  

4
2a

2

K 1,38 10
5,25 10

c 5 10

−
−

−
⋅α = = = ⋅

⋅
  

  المحلول نطبق القانون: pHلإيجاد  – 2
2

a apK log c 3,86 log5 10
pH 2,58

2 2

−− − ⋅= = =  

1.II –  نكمل الجدول المعطاة حسب القوانين التالية لكل قيمة للـpH:  
aجم التكافؤ نطبق العلاقة: لإيجاد ح a b bC V C V⋅ = ⋅  

3a a
b

b

C V 0,05 100
V 100cm

C 0,05

⋅ ⋅∴ = = =  

b25عند  - V= فإن:  3سمa a b bC V C V⋅ > ⋅.  
  

b b
a

a a b b

C V 0,05 25
pH pK log 3,86 log

C V C V 0,05 100 0,05 25

pH 3,38

⋅ ⋅= + = +
⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅

⇒ =
  

  

b50عند  - V= فإن:  3سمa a b bC V C V⋅ > ⋅.  
  

b b
a

a a b b

C V 0,05 50
pH pK log 3,86 log

C V C V 0,05 100 0,05 50

pH 3,86

⋅ ⋅= + = +
⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅

⇒ =
  

  

b75عند  - V= فإن:  3سمa a b bC V C V⋅ > ⋅.  
  

b b
a

a a b b

C V 0,05 75
pH pK log 3,86 log

C V C V 0,05 100 0,05 75

pH 4,34

⋅ ⋅= + = +
⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅

⇒ =
  

  

b100عند  - V= فإن:  3سمa a b bC V C V⋅ = ⋅.  
  

b b
a

T

C V
pK log

V
pH 7 pH 8,13

2

⋅+
= + ⇒ =  
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b125عند  - V= فإن:  3سمa a b bC V C V⋅ < ⋅.  
  

b b a a

T

C V C V
pH 14 log pH 11,74

V

⋅ − ⋅= + ⇒ =  
  

b150عند  - V= فإن:  3سمa a b bC V C V⋅ < ⋅.  
  

b b a a

T

C V C V
pH 14 log pH 12

V

⋅ − ⋅= + ⇒ =  
  

bV  (حجم البوتاس المضاف)150  125  100  75  50 25  3سم  

  pH  3,38 3,86  4,34  8,13  11,74  12,00قيمة الـ 
  

bpHرسم المنحنى  – 2 f (V )=.  
  عند نقطة التكافؤ نجد أن طبيعة المحلول: – 3

b50محلولاً موقيا لأن عند هذه النقطة أي  V= نجد:  3سمa a
b b

C V
C V

2

⋅⋅ =.  

apH pK 3,86= =  
  

15.II - 

1.I – 3لتر من محلول  1لة كت 4H PO:  
3

3
3

eau

(g / cm )
d (gr / cm ) (kg / )

1(g / cm )

1,33kg / m 1,33kg 1330gr

′ ′ρ ρ ′ ′= = = ρ = ρ
ρ
′⇒ ρ = ⇒ ∴ = =

  
 

  حساب التركيزين المولاري والنظامي: – 2
  
   
  
  
  
1    بتطبيق العلاقة المشهورة: – 3 1 2 2N V N V=  

 

1 1
1 250

20,4 V 1 250 V 12,25ml
20,4

⋅⋅ = ⋅ ⇒ = =  

 

 محلول محلول محلول

 حمض
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ة ولا نهمل تشرد المحلول المحضر نعتبر الحمض أحادي الوظيف pHلحساب  – 4
  الحمض ونهمل تشرد الماء:

1

1

1 1

2,12
3 4 2 2 4 3 a

a

a a2

H PO H O H PO H O K 10

K
pH log[H ] log C 0,141

C
K K

0 14,31%
C C

pH log C 1,32

− + −

+

+ + ⇒ =

= − = − α ⋅ ⇒ α ≅ ≅

α + α − = ⇒ α =

∴ = − α =

  

1.II – :معادلات تعديل الحمض  

3 4 2 4 2

2
2 4 4 2

2 3
4 4 2

H PO NaOH (H PO , Na ) H O

(H PO , Na ) NaOH (HPO ,2Na ) H O

(HPO , Na ) NaOH (PO ,3Na ) H O

− +

− + − +

− + − +

+ +

+ +

+ +

  

  

  حجم الصودا اللاّزم للتعديل الكلّي: – 2
  

a a
b N

b

N V 1 60
(V ) 60ml

N 1

⋅ ⋅= = =  

3 ،4 –   
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16.II - 

1.I –  حسابα :المعادلة وفق يتفكك الساليسليك حمض لدينا:  
 

2 3AH H O A H O
(1 )c c c

− ++ +
− α α α

  
  
 

3
3276 10

c 2 10 M
138

−
−⋅= = ⋅  

  
 

2
2

a a a
c

K c K K 0
1

α= ⇒ α + α − =
− α

  

  :نجد للمعادلة الموجب الجذر بأخذ
0,50α =  

  :المحلول pHحساب  – 2
  
 

3pH log c log 05 2 10 pH 3−= − α = − ⋅ ⋅ ⇒ =  
  

 

  :مرات 10عندما نمدد  – 3
  
 

4c 2 10 mole / 0,90 ; pH 3,75−= ⋅ ⇒ ∴ α = =  
  
 

1.II –  حسابα و pH .بنفس الطريقة أعلاه  

%                            وتحسب نسبة التفكك ∝= 4A−′ 5
6AH ′ 7

المتبقي
× 100  

  
 

a a a[A ] C ; [AH ] C C−′ ′ ′ ′ ′= α = − α  
  
 

  . I.3نفس الحساب كما في الفقرة  – 2
  يكون الانحلال كبير جدا.والمناقشة 

1.III –  ي عند مزج الحمضمعادلة التفاعل الكمAH′  3وNaHCO  يكون وفق
  التفاعل التالي:

 

(1)
3 2 3(2)

AH HCO A H CO− −′′ + +  
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3حيث الملح الأصلي يكون منحل تماما:   3NaHCO Na HCO+ −→ +  
) وذلك بسبب المقارنة الحمضيـة لـ 1منزاح تماما نحو اليمين ( ويكون التوازن

3HCO− .انجدها كبيرة جد  
  

3

6,4 4
a(AH )a(HCO )K K (10 10 )−

− −
′  

  

  سلوكًا أساسيا. −3HCOوبالتالي يكون سلوك 
AHالحالة الأساسية للثنائية  – 2

A−

′
′

  ي التي تكون سائدة، للأسباب التالية:ه 

pHفي المحلول الناتج  7,3∴ ⇐ AHبالنسبة للثنائية:  =

A−

′
′

  
1 1

a

1
3

[A ] [A ]
pH pK log 7,3 4 log

[AH ] [AH ]

[A ]
2 10

[AH ]

− −

−
−

′= + ⇒ = +
′ ′

⇒ ∴ = ⋅
′

  

  ومن هنا نلاحظ أن:
1 3[A ] 2 10 [AH ]− ′= ⋅  

A]أي تركيز  AH]أكبر من تركيز  ′[   مرة. 2000بمقدار  −[
1Aوالحالة السائدة هي    "الحالة الأساسية". −

3قيمة النسبة  – 3

2aq

[HCO ]

[CO ]

−

.  

  ) تساوي أيضا إلى:pH )7,3في المحلول ذاته: قيمة الـ 

1

3
a

2aq

[HCO ]
pH pK log

[CO ]

−

= +  

3 3

2aq 2aq

[HCO ] [HCO ]
7,3 6,4 log 8

[CO ] [CO ]

− −

= + ⇒ ≅  

3    نلاحظ أن: – 4

2aq

[HCO ]
log log8 1

[CO ]

−

<≅  
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، وبالتالي pH الـ درجات من درجة من أقل تكون pH مقدار الانخفاض في الـ
  .pHنستطيع القول بأن المحلول مازال محافظًا بالتقريب على نفس الـ 

HCO]3يمكن اعتبار المحلول محلولاً موقيا، وبتعبير آخر نقول أن كمية  ∴ ]− 
2aq[COليست بعيدة عن كمية  ].  

  

17.II - 

1.I – ) 2حساب كتلة 4NaH AsO:(  
  

N 0, 4
C 0,2 mole / l

2 2
= = b؛    =

100
m(gr) C M V(l)

75
= ⋅ ⋅ ⋅  

     100
m(gr) 0, 2 186 0, 25 12,39gr

75
= ⋅ ⋅ ⋅ =  

  هي: pHعلاقة الـ  – 2
  

2
2 4 4Na HAsO 2Na HAsO+ −→ +  

  

2المحلول محلولاً بينيا أي يحتوي على الأنفوتير لما كان 
4HAsO والذي يظهر في  −

  أساس: –الزوجين حمض 
  
  

2
2 4 4H AsO / HAsO− 2و    − 3

4 4HAsO / AsO− −  
  حمض           أساس       

  
  

2 3a apK pK 6,77 11,53
pH 9,15

2 2

+ += = =  
  

1.II –  كتابة معادلتي التعديل (حيثbn  2عدد مولات محلول 4Na HAsO 
  المضافة). HClعدد مولات  anالابتدائية و 

  

2
4 2 4

b a a

1) (2Na ,HAs ) (H ,Cl ) (Na ,H As ) (Na ,Cl )
(n n ) n

+ − + − + − + −+ → +
−

  
  
  

2 4 3 4

b a b a b

2) (Na ,H As ) (H ,Cl ) H AsO (Na ,Cl )
n (n n ) (n n )

+ − + − + −+ → +
− − −

 
  

bحجم التعديل:  – 2 b
a

N V 0,4 50
V 100ml

Na 0,2

⋅ ⋅= = =.  
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حجم حمض 
HCl المضاف  

ونات مك
  المحلول

طبيعة 
  المحلول

قيمة  pHعلاقة الـ 
pHالـ 

2  مل 12,5
4

2 4

HAsO

H AsO

−

−
محلول   

2  موقي

2
4

a
2 4

[HAsO ]
pK log

[H AsO ]

−

−+  
7,25

2  مل 50 4H AsO−   محلول
  آنفوتيري

1 2a apK pK
pH

2

+
=  

4,50

2  مل 75 4

3 4

H AsO

H AsO

−

محلول   
1  موقي

2 4
a

3 4

[H AsO ]
pK log

[H AsO ]

−
+  

2,25

3  مل 100 4H AsO   محلول
  حمضي

3pH log[H O ]+= −  1,50

3  مل 150 4H AsO

HCl
محلول   

  حمضي
pH log[HCl]= −  

  الزائد
1,30

  

1.III – 3 المزيج نستعمل الموقي لتحضير المحلول 4H AsO 2 مع 4NaH AsO 
لأن: 

1apH pK=.  
  :2Vو  1Vحساب  – 2

1 2
3 4 2 4 4

1 2 1 2

0,1 V 0,3 V
[H AsO ] [H AsO ] [NaHAsO ]

V V V V
−⋅ ⋅= = = =

+ +
  

  

1 2 1 3 4

1 2 2 2 4

0,1 V 0,3 V V 75ml (H AsO )

V V 100 V 25ml (NaH AsO )

⋅ = ⋅ =
⇒+ = =

  

2 المزيـجالثانـي نستعمـل  الموقي لتحضير المحلول – 3 4NaH AsO مع 

2 4Na HAsO  :لأن
2apH pK=.  

  :4Vو  3Vحساب  – 4
  

3 4
2 4 2 4 2 4

3 4 3 4

0,3 V 0,2 V
[NaH AsO ] [H AsO ] [Na HAsO ]

V V V V
− ⋅ ⋅= = = =

+ +
  

  

3 4 3 2 4

3 4 4 2 4

0,3 V 0,2 V V 40ml (NaH AsO )

V V 100 V 60ml (Na HAsO )

⋅ = ⋅ =
⇒+ = =
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18.II - 

  معادلة تفاعل التعديل: – 1
 

3 2 eq 8,5
a3

8,5
eq

[BH ] 1 1
B H O BH H O K

K[B] [H O ] 10

K 10

+
+ +

+ −+ + ⇒ = = =
⋅

∴ =
  

  من خلال القيمة الكبيرة لثابت التوازن نعتبر أن المعايرة ممكنة
B H BH+ ++ →  

  :bVو  aVبدلالة الحجمين  x.أ) علاقة 2
 

a a a a a

b b b b b

n C V 0,1 V V
x 2

n C V 0,05 V V

⋅ ⋅= = = = ⋅
⋅ ⋅

  
 

  مرحلة.المضافة في كل  aVقيم 
  

1,5 1  0,5  0  x 
15  10  5  0  

aV (ml)  
  

   –ب 

  
  

  :ملاحظات
aVعند ( •   في المحلول: B): لدينا الأساس الضعيف =0

w a b
1 1

pH (pK pK log C ) (14 8,5 log 0,05) 10,6
2 2

= + + = + + =
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aVعند ( • حمضه و B الضعيف ): لدينا محلول موقي متكون من الأساس=5
  .+BHالمرافق 

  

a a

a b

C V
[BH ]

V V
+ ⋅=

+
b؛     b a a

a b

C V C V
[B]

V V

⋅ − ⋅=
⋅

  
  

0,1 5 0,1
[BH ]

25 5
+ ⋅= 0,05)؛    = 20) (0,1 5)

[B]
25

⋅ − ⋅=  
  

[B]لما كان هناك  [BH ]+=  
  

a a
[B]

pH pK log pK
[BH ]+∴ = + =  

  

aولدينا أيضا: 

b

n
x

n
=.  

  

b a
a a

a

n n (1 x)
pH pK log pK

n x

− −∴ = + = +  

aVعند ( • 10ml=ـ  (حمض ضعيف)، لأن  +BHإلى  B): لدينا التحول التام ل
a b

a b a b

n n
[BH ] [B] 0

V V V V
+ = = =

+ +
.  

  

{ }a a
a a b

a b

C V
[BH ] C 0,1 ; V 10ml ; V 20ml

V V
+ ⋅= = = =

+
  

A(حمض ضعيف) 
0,1 10

C [BH ] 0,033mole / l
30

+ ⋅′ = = =  

apK log[BH ]
pH

2

+−=  

aVعند ( • 15ml= لدينا مزيج من :(BH+  (حمض ضعيف) وحمض قوي
)AH حيث (AH  يفرض الـpH .في المحلول  

apH log[AH] logC′′= − = −  
  

( )
A B A A B B nB B B

a
BA B A B BB

n n C V C V x n (x 1) n
C

V xV V V V 1 Vx V 22

− − − −′′ = = = =
+ + ++
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  لأن:
A A

B B

n V
x 2

n V
= = ⋅  

  ومنه:

B
(x 1)

pH log 2C
(x 2)

−= −
+

A؛     B
2(x 1)

C C
(x 2)

−′′ = ×
+

  

  :apKالكواشف المناسبة لتعيين الـ  – 3
a8     الفينول فتالين لأن: pK 8,5 9< = <  

  الكاشف المناسب لتعيين نقطة التعديل:  
3أزرق البرومو فينول لأن:   pH 3,5 4,6< = <  

  

عند إضافة  pHل الموقي: هو المحلول الذي يتحمل تغيرات الـ المحلو –.أ 4
  حمض قوي أو أساس قوي إلى حمض ضعيف مع ملحه أو أساس ضعيف مع ملحه.

  الطريقتان لتحضير المحلول الموقي هما: –ب 
  :الأولى

يج من أساس ضعيف مز  
b b(C ,V )B  ملح الأساس الضعيف يحتوي على +

BH+(  Aق (الحمض المراف A(C ,V )BH X+ −.  
 ـ المختارة.  pHيجب اختيار التراكيز المكونين في المزيج لكي نحصل على قيمة ال

  لدينا:
B B

a a
A A

C V[B]
pH pK log pK log

C V[BH ]+
⋅= + = +
⋅

  

  :الثانية

بعد  Bنحصل على المحلول الموقي بعد التعديل الجزئي للأساس الضعيف   
  :AHي إضافة الحمض القو

B AH BH A+ −+ → +  

B    حيث: A
B A

B A A

t 0 n n 0
n n

t x (n n 0) n

=
>

= − =
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  نحصل على محلول موقي يحتوي على: AHمول من  Anبعد إضافة 
  

An  مول منBH+  وB A(n n   Bمول من  −(
  

B A B B A A
a a

A A B

n n (C V C V )
pH pK log pK log

n C V

− ⋅ − ⋅= + = +
⋅

  
  

وبالطريقة  الموقي، المحلول لتحضير اللازمين BV و AV الحجمين حساب –ج 
  الأولى نجد:
Aلدينا:  BC C=.  

  

B B B
a a

A A A

B

A

C V V
pH pK log pK log 9,1

C V V

V
log 9,1 8,5 0,6

V

⋅= + = + =
⋅

= − =
  

Bولما كان: 

A

V
4

V
=.  

A B A BV V 500 V 100ml ; V 400ml∴ + = ⇒ = =  
  

مل من محلول  100مع  Bمل من محلول يحتوي على الأساس  400يجب مزج 
 ـBHXآخر يحتوي على ملح ( ) ذو التركيز +BH( B) أين يوجد الحمض المرافق ل

)AC 0,05M=.(  
  أما الطريقة الثانية:

  المحلول الموقي يعطى وفق العلاقة: pHلدينا   
  

Bلدينا:  B A A
A B

A A

C V C V
pH 8,5 log 9,1 C C

C V

−= + = =
⋅

  

A

B

V 83,33ml

V 416,67 ml

=

=
 

A B

B A

A

V V 500ml

V V
4

V

+ = 
− = 


  

للحصول  AHمل من الحمض القوي  83,33مع  Bمل من محلول  416,67نمزج 
pHعلى المحلول الموقي ذو  9,1=.  
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 ـ –د  3بعد إضافة  pHحساب تغيرات ال إلى المحلول الموقي:  HClمول من  −10
HCl B BH Cl+ −+ → +.  

B HCl
a

A HCl

n n
pH pK log

n n

−= +
+

  
  

3 2
B B B

3 3
A A A

2 3

3 3

n C V 0,05 400 10 2 10 mole

n C V 0,05 100 10 5 10 mole

2 10 10 19
pH 8,5 log 8,5 log 9

65 10 10

− −

− −

− −

− −

= ⋅ = ⋅ ⋅ = ⋅

= ⋅ = ⋅ ⋅ = ⋅

⋅ −= + = + =
⋅ +

  

  

3بإضافة      إلى المحلول الموقي: NaOHمول من  −10
  

2NaOH BH B H O Na+ ++ → + +  
  

BH]يزداد، أما  pHو  [B]يكون هنا      ينقص. +[
  

2 3
B NaOH

a 3 3
A NaOH

3

3

n n 2 10 10
pH pK log 8,5 log

n n 5 10 10

21 10 21
pH 8,5 log 8,5 log 8,5 0,72

44 10
pH 9,22

− −

− −

−

−

+ ⋅ += + = +
− ⋅ −

⋅= + = + = +
⋅

∴ =

  

  

19.II - 

1 –    
 عند •

1apK pH⇐ 3يكون  < 2 (aq)[HCO ] [CO ]− < 2
3 2 (aq)[CO ] [CO ]−  

  أكثر تواجدا. CO(aq)2في هذه الحالة يكون 
أما عند  •

2 1a apK pH pK⇐ > > 2 (aq) 3[CO ] [HCO ]−<   
2و            

3 3[CO ] [HCO ]− −  
  أكثر تواجدا. −3HCOفي هذه الحالة يكون 

 وعند •
2

2
3 3 a[HCO ] [CO ] pK pH− −< ⇐ 2و  >

2 3[CO ] [CO ]−   
2يكون  وبالتالي

3[CO   أكثر تواجدا. −[
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  وعليه يمكن أن نوزع هذه الحالات بيانيا كالتالي:
  

  
  

الآتية  −OH، تبقى شوارد NaOHتدريجيا إلى محلول  2COعندما نضيف  –أ 
بصفة كمية إلى شوارد  2COأكثر وفرة مما يؤدي إلى تحويل كل  NaOHمن 

2الكربونات 
3CO 2إلى  NaOHأي تحويل « − 3Na CO «:وفق التفاعل التالي  

  

)1... (1K 2
2(aq) 3 22OH CO CO H O− −+ +  

  

2تتحول الشوارد  2COولما نستنر في إضافة 
3CO حسب التفاعل  −3HCOإلى  −

  التالي:
  

)2... (2K2
3 2(aq) 2 3CO CO H O 2HCO− −+ +  

  

  حسب الطريقة التالية: NaOHمع  2COيمكن أن يتم تفاعل 
  

1 1

1

K a
2(aq) 3 1

b 2

K1
CO OH HCO K 0

K K

′− − ′+ ⇒ = =  
  

2 2

2

K a2
3 3 2

b 2

K1
HCO OH CO K 0

K K

′− − − ′+ ⇒ = =  
  

) لكل Kة الأولى وهي الأرجح، فيتم حساب ثابت التوازن (إذا اعتبرنا الحال –ب 
  من هذين التفاعلين كالتالي:

:التفاعل الأول -
  

1 2

2 2
3

a a
2(aq)

[H ] [CO ]
K K

[CO ]

+ −⋅⋅ ؛     =
2
3

1 2
2

[CO ]
K

[OH ] [CO ]

−

−=
⋅

  
  

1 2

6,4 10,3
a a 11

1 12 14 2
w

K K 10 10
K K 2 10

K (10 )

− −

−

⋅ ⋅
⇒ = ⇒ = ⋅≅  

  

pH
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  التفاعل الثاني: -

  ».أساس قوي NaOHل محلو 2CO» :pHقبل إضافة  –ج 
  

1
bpH 14 logC 14 log10

pH 13

−= + = +
∴ =
  

2بعد إضافة  10 5−   :2COمول من  ⋅
  

  
  

2يصبح لدينا محلول  10 5− 2مول/لتر من  ⋅ 3Na CO )22 Na  2و
3CO ) حيث −

2الشاردة 
3CO   متحلمهة. −

  

2
3 2 3CO H O HCO OH− − −+ +  

  أساس ضعيف. pHحيث: 
  

2

3
b 2 b2

3

[HCO ][OH ] 1 1
K pH 7 pKa logC

2 2[CO ]
pH

− −

−= ⇒ = + +

∴ =
  

المحلول مساويا  pHالكلية التي نضيفها حتى تجعل  2COعدد مولات  xليكن  –د 
2حيث:  10,3إلى 

3 3[HCO ] [CO ]− −=.  
  

)1... (2
2 3 3[CO ] [HCO ] [CO ] x mole− −+ + =  

  

)2... (2
3 3 3[HCO ] 2[CO ] [OH ] [Na ] [H O ]− − − + ++ + = + 

  

1

10,3
3,72

2 3 6,4
a3

[CO ] [H ] 10
[CO ] [HCO ] 10

K[HCO ] 10

+ −
− −

− −⇒ = = 

2 2
3 3 3 3

x
[HCO ] [CO ] x [HCO ] [CO ]

2
− − − −+ = ⇒ = = 

  

 
 
 
 

 

 تفاعل كلّي
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  ) نجد:2وبالتعويض في (

10,3 3,7 2
2

3x
[Na ] [H ] [OH ]

2
0,1 10 10 x 6,7 10 mole / de CO

+ + −

− − −

= + −

= + − ⇒ = ⋅
  

  

  عند تحضير هذا المحلول يتشكل لدينا راسب من: –أ 
  

3NiCO  وMnCO  2عند مقارنة
3[CO 2Niمع  −[ 2Mnو  + +  

  

2  نلاحظ:  2 2
3[CO ] 100[Ni ] 10[Mn ]− + +≅ ≅  

  

2نقول أن  ∴
3[CO   مول. 0,1يضل مستقرا ومساويا إلى  −[

  

  نستطيع أن نكتب: −3HCO وبإهمال تشكل
1

1

6
s2 2 2 5

S 3 2
3

K 10
K [Ni ][CO ] [Ni ] 10 M

0,1[CO ]

−
+ − + −

−= ⇒ = = =  
  

2

10
s2 9
2
3

K 10
[Mn ] 10 M

0,1CO

−
+ −

−= = =  

  عند إضافة حمض قوي: –ب 
  

2
3 3 3 2

3 3 2 3 2

CO H O HCO H O

HCO H O H CO H O

− + −

− +
+ → +
+ → +

  
  

  .3MnCOثم  3NiCOأولاً  sKحسب  3MnCOو  3NiCOانحلال  ∴
  
pHحساب تراكيز مكونات المحلول عند  –ج  8=.  

2هو السائد، حيث يتحول كل  −3HCO، نلاحظ أن pHعند هذه القيمة للـ 
3CO − 

3إلى  3[HCO ] 0,1M HCO− −⇐≅.  
2

1

3

10,3
a2 4

3 3 8

8
5

2aq 3 6,4
a

2 2 3 4
i 3 s NiCO

K 10
[CO ] [HCO ] 0,1 5 10 M

[H ] 10
[H ] 10

[CO ] [HCO ] 0,1 2,5 10 M
K 10

P [Ni ][CO ] 10 5 10 K

−
− − −

+ −

+ −
− −

−

+ − − −

= ⋅ = ⋅ = ⋅

= ⋅ = ⋅ = ⋅

= = ⋅ ⋅ <
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  لا يترسب. ∴
   يوجد راسب

1

3 4
i sP 10 5 10 K− −= ⋅ ⋅ >.  

  

20.II - 

I – 2 مقارنة حمضتي 2 4H C O:  
2يتفكك الحمض إلى أساسين الأول آنفوتيري  4HC O−  يمكنه العودة إلى الحالة)

2الحمضية الأصلية  2 4H C O  2والثاني أساس أقوى
2 4C O −.  

1

+
+ 1,232 4 3

2 2 4 2 2 4 3 a
2 2 4

[HC O ][H O ]
H C O +H O HC O H O K 10

[H C O ]
(1)

−
− −+ = =

  
  

2

2 +
2 + 4,792 4 3

2 4 2 2 4 3 a
2 4

[C O ][H O ]
HC O +H O C O H O K 10

[HC O ]
(2)

−
− − −

−+ = =  
  

  لدينا:
1

2

a 3

a

K
10

K
  

  

  نلاحظ أن التفكك الثاني أقل بكثير من التفكك الأول.
  إذن يمكن إهمال الحمضية الثانية أمام الأولى.

فيصبح الأمر كحالة حمض ضعيف ذو 
1a apK pK=.  

  
  

  لدينا حالة تركيز مرتفع وثابت تفكك ضعيف نوعا ما. نطبق العلاقة التقريبية. 
  المحلول: pHلحساب 

1a a
1

pH (pK log C )
2
1 1

pH (1,23 log 0,25) (1,23 2) 1,601
2 2

pH 0,92

= −

= − = + =

=
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 ـ3يمكن عدم إه بصفة دقيقة  pHمال تفكك الحمض، وفي هذه الحالة يمكن حساب ال
2

a
C

K
1

α=
− α

.  

II – الـ  دراسة تغيرpH:  
  نكتب تفاعلي التعديل المتتالين: – 1

eتفاعل آني  

1
b1

1

K (1)
2 2 4 2 4 2 e(2)K

b

1
H C O OH HC O H O K 1

K
− −+ + =  

تفاعل آني      
2

2

2
2 4 2 4 2 e

b

1
HC O OH C O H O K 1

K
− −+ + =  

نلاحظ من خلال قيم 
1eK  و

2eK  أنه بمجرد إضافةOH− يستهلـك آنيا ما 
  يعادله من الحمض.

أساس ضعيف  +Naأي  NaOHمن جهة أخرى نلاحظ أن الحمض المرافق لـ 
2جدا عديم التأثير على الماء يقابله حمضين  2 4H C O  ضعيف مما يدل علىNa+  لا

  .NaOHيمكن لها العودة من جديد إلى 
  :pHم الـ قي – 2

  أ) نقطة نصف التعديل الأولى:
2 2 4 2 2 4 2H C O OH H C O H O

t 0 0,01 0 0 0

0,005 0 0,005

− −+ → +
=  

  
  .NaOHمن  0,01نصف التعديل إضافة كمية 

1

2 4 eq
a

2 2 4 eq

[HC O ]
pH pK log

[H C O ]

−

=   : المحلول موقي.+

2لدينا  2 4 2 4 eq[H C O ] [HC O ]−    
1apH pK 1,23= =  

  الخاصية المميزة: محلول موقي.
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2لى: عند هذه النقطة نكون قد حولنا كل ب) نقطة التعديل الأو 2 4H C O  إلى
2 4HC O−.  

2 2 4 2 2 4 2H C O OH H C O H O

0 0 0,01

− −+ → +  

2نلاحظ بأن    4HC O−  2يمكن أن يتحلمه معطيا 2 4H C O  2و
2 4C O−  في آن

  واحد.
  مستقل التراكيز. pHمركب أو آنفوتيري. نبرهن أن الـ  محلول ⇐

1 1

1

2 2

w2 2 4
2 4 2 2 2 4 h b

a1 2 4

2
2 2 4 3

2 4 2 2 4 3 a a
2 4

K[H C O ][OH ]
HC O H O H C O OH K K

K[H C O ]

[C O ][H O ]
HC O H O C O H O K K

[HC O ]

−
−

−

− +
− − +

−

+ + = = =

+ + = =

  

1 1

2

14

h h1,23

4,19
h

10
K K

10

K 10

−

−

−

= =

=
  

هناك طريقتين 
2 1h hK K.  

( )

1

2 1 1

1 2

h w w
2

h a a 3

a a

K K K1

K K K [H O ]

1 1
pH pK pK (1,23 4,19)

2 2

+= = =

= + = +

  

إلى  NaOHمرة من  1,5ج) نقطة نصف التعديل الثانية: نكون قد أضفنا مقدار 
2 2 4H C O.  

2
2 4 2 4HC O OH C O

0,005 0,005

− − −+ →  

4ولدينا  2
2 2 4[HC O ] [C O ]−    

2

2
2 4

a
2 4

[C O ]
pH pK log

[HC O ]

−

−= +  

         محلول موقي ثاني.
2apH pK 4,19=  
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2د) نقطة التعديل الثانية: عند هذه النقطة يكون قد تحول كل  2 4H C O  2إلى
2 4C O−.  

⇐ 2
2 40,01 [C O مول/ل. نلاحظ أن المحلول هو محلول بأساس ثنائي  −[

الوظيفة وبمقارنة 
2bK  الأساسية الأولى و)

1bK  (الأساسية الثانية⇐  

2

1

2 9,81
2 4 2 2 4 b

12,77
2 4 2 2 2 4 b

C O H O HC O OH K 10

HC O H O H C O OH K 10

− − − −

− − −

+ + =

+ + =
  

نلاحظ بأن: 
1 2b bK K⇐ ساسية الثانية ويصبح المحلول مثله يمكن إهمال الأ

  حالة مركزة وتفكك ضعيف. ⇐مثل محلول أساس ضعيف 

2a b
1 1 4,19 2

pH 7 K log C 7
2 2 2 2
4,19

pH 4 1 8,095
2

= + + = + −

= + − =
  

عند النقطة عندما يكون: 
2 2 4

[NaOH]
3

[H C O ]
  معنى هذا أنه يوجد في المحلول: =

1 (2
2 4C O−  مول/ل بإضافة مكافئ من  0,01بتركيزNaOH  2إلى 2 4H C O 
  يتحول تماما.

  دون تفاعل. NaOH) ويبقى في المحلول كذلك مكافئ آخر من 2
ى هذا: لدينا محلول من أساسين، الأول ضعيف معن

2

12,97 2
b 2 4K 10 [C O ]− −= 

2قوي جدا  NaOHوالآخر  10 [NaOH]−   مول/ل. =
نستطيع اعتبار بالدرجة الأولى أن المحلول هو محلول أساس قوي ونبرهن أن 

apH 14 logC 13,39= + =  
III –  :2عند نقطة التعديل الثانية 2

2 410 [C O ]−   مول/ل. −
2لدينا التوازنات التالية في المحلول المتكون من 

2 4C O− 2وأحد الشواردMg+ 2أوPb+.  
  ط حمضي يمكن أن نكتب:في وس

e1

1
a2

2

K2
2 4 2 4 eK

a

1
(1) C O H HC O : K

K
− + −→+ =←  

  انزياح تام  →
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e2

2
a1

1

K

2 4 2 2 4 eK
a

1
(2) HC O H H C O : K

K
− + →+ =←  

  انزياح تام  →→→→
مما يدل على أن تأثير الوسط الحمضي له دور كبير في اختفاء وظهور شوارد 

2
2 4C O−⇐ .تأثير على الانحلالية  

  ) نجد: 2) و (1بجمع (

1 2

2
2 4 2 2 4 e

a a

1
C O 2H H C O : K

K K
− ++ → =

⋅
  

2Mتأثير كلي كبير، ومن جهة أخرى عند إضافة شاردة معدنية      إلى المحلول  +
)2 2

2 410 [C O ]− −=.(  
   
   
  

  
  

ن علاقتي الـ م
1aK  و

2aK:              ؛  
  

              
  
   

  
2) 3من ( s s

2 4 2

K K
[C O ]

S[M ]
−

+= =   ) نجد:4. وبالتعويض في (⇐

2 1 2

2
s

a a a

K [H ] [H ]
S 1

S K K K

+ + 
= + + 

 
 

  

2 1 2

2

s
a a a

[H ] [H ]
S K 1

K K K

+ + 
= + + 

 
 

  

2تبين أن  2
2 410 [C O ]− 2مول/ل =−

2 4[C O ]− (اعتبار أن التفكك (الحلمهة)  متبقي=
pHضعيفة جدا) عتد هذه النقطة  H]8,095أي  =8,095 ] 10+ أي  =−

 

 المتبقية 

 متبقية 

 متبقية 

 متبقية 
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2

8,095
4

4,19
a

10 [H ]
10

K10

− +
−

− معناه  =
2a

[H ]
1

K

+
(يهمل هذا الطريق) وكذلك:  ⇐

1 2

2

s
a a

[H ]
S K

K K

+
= ⇐

⋅
وبمقارنة  

1s
K  و

2sK  2نلاحظ أنPb+  هي التي

  تترسب الأولى.



  

  

  

@sÛbrÛa@Ý–ÐÛa@ @
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La Solubilité (S) 
et le Produit de Solubilité (KS) 
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1.III – مقدمة  
  

يصبح الماء  ،إلى حجم معين من الماء AmBnعند إضافة كمية زائدة من ملح 
وهذا لا يعني أن  ،من الملح غير منحلة بشكل بلورات صلبةكمية  مشبعا بالملح وتبقى

غير أن ما ينحل منه  ،في المحلولالانحلال أن الملح يستمر ب ذتتوقف إ الانحلالعملية 
من جديد في المحلول لتشكيل الملح  هيصبح مساويا لما يترسب منه باتحاد شوارد

في المحلول  الصلب، وبالتالي يحصل توازن بين بلورات الملح الصلبة وبين شوارد
  :اللامتجانس التاليازن توملوفق التفاعل ا

  
  
  

 ،وعند تطبيق قانون فعل الكتل على التوازن اللامتجانس بين سائل وأطوار صلبة
انس (دون اعتبار ـالة على الطور السائل المتجـقانون يطبق في هذه الحهذا الفإن 

نجد من قانون فعل الكتل المطبق على التفاعل الوارد و ،الطور أو الأطوار الصلبة)
   :لاه أنأع

  

m n
A BK C C= ⋅  

  

 AmBnيمثل ثابت التوازن، وهذا يعني أنه في حالة إشباع محلول بالملح  Kحيث 
بعد رفعهما إلى قوة تساوي أمثالها في  Bو  Aردتي اجداء تركيزي الشالشاردتين فإن 

  sKويرمز له بـ الانحلالثابتا، يسمى هذا الجداء بجداء  ارامعادلة التشرد يساوي مقد
2.III – الذوبانية –ة الانحلالي )S(  

  

 ة،ية مركب ما، عند درجة حرارة معطاة، بأنها عدد المولات الأعظميانحلالتعرف 
  .من المحلول واحد الذي يمكن إذابته في لتر

يأو  ،إما بالتركيز الجزيئي الحجمي للملح في محلوله المشبع ،يةالانحلالر عن عب
  لمحلول المشبع.غرام من ا 100 بالنسبة المئوية الوزنية للملح في

 
 صلب محلول
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 100 وزنا (أي في %0,45 تبلغ م25°ة ـية كلور الرصاص عند درجانحلالفمثلا 
21,62 ) أو2PbCl منرام ـغ 0,45وجد ـحلول المشبع يـرام من المـغ 10−⋅ 

  :مول/لتر
  ولدينا:

  

2 2 2
Pb ClC 1,62 10 M ; C 2 1,62 10 M−

+ − −= ⋅ = ⋅ ⋅  
  الانحلال:فيكون جداء 
           2

2

2 2 2 2
s(PbCl ) Pb C1K C C (1,62 10 ) (3,24 10 )+ −

− −= ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅  
2

5
s(PbCl )K 1,7 10−= ⋅  
   :م25° ه في درجةانحلالوفي محلول مشبع بكبريتات الباريوم يكون جداء 

2 2
44

10
s(BaSO ) Ba SOK C C 1,08 10+ −

−= = ⋅  
   :م25° ه في درجةانحلالود الرصاص يكون جداء ـلول مشبع من يـوفي مح

12 2 2 9
s 1K b CPb C 8,7 10+ −= ⋅ = ⋅  

  م:18° ه في درجةانحلالون جداء ـوت يكـبريت البيزمـوفي محلول مشبع من ك
  

3
2

2 3 72
s(bi ) 3 s 2BI

K S C C 1,6 10+
−

−= ⋅ = ⋅  
عندما يضاف منحل إلى محل سائل بدرجة حرارة معينة، تتباطأ عملية الانحلال 

وعندما يتوقف الانحلال على الرغم من  بالتدريج كلما أصبح المحلول أكثر تركيزا.
وجود بعض المنحل الذي لم ينحل. يقال أن المحلول مشبع وكمية المنحل (بالنسبة إلى 
كمية المحل أو المحلول) في المحلول المشبع هي الانحلالية أو قابلة الانحلال، ويمكن 

  طرف قياس التركيز.أن يعبر عنها بالنسبة المئوية أو المولارية، أو أي طريقة أخرى من 
لماذا يصبح المحلول مشبعا؟ لنأخذ بعين الاعتبار انحلال غاز في سائل، حيث 
الجملة بكاملها محصورة في وعاء مغلق. فجزيئات الغاز تتحرك في جميع الاتجاهات، 

بعضها، بينما يدخل بعضها الآخر  وكثيرا ما تصطدم الجزيئات بسطح السائل، فيزيد
  في السائل.
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س، فالجزيء الغازي المنحل الموجود في السائل قد يصل إلى السطح بطاقة وبالعك
حركية تكفي لكي يترك السائل ويصبح جزءا من الغاز ثانية. ففي درجة حرارة محددة 
(وهذا يعني طاقة حركية وسطية معينة)، تكون السرعة التي تدخل بها جزيئات الغاز 

لسائل، أي على ضغط الغاز. أما السرعة في السائل متوقفة على عدد الصدمات بسطح ا
التي تغادر فيها جزيئات الغاز سطح السائل فتعتمد على عدد جزيئات الغاز المنحل غي 
المحلول. وعندما تكون السرعة التي يغادر بها الغاز المحلول مساوية سرعة الانحلال، 

سائل، أي أنه يبقى تركيب المحلول ثابتًا، ولا تنحل أي كمية أخرى من الغاز في ال
يحصل توازن. وهكذا تكون عملية الانحلال في السائل ومغادرته مستمرة، ولكن 
السرعتين متساويتان، وبالتالي لا يحصل أي تغير في ضغط الغاز أو تركيب المحلول. 
فالمحلول يكون عندئذ يكون مشبعا، وفكرة التوازن هنا هي ذاتها التي تحصل في حالة 

  بخار السائل النقي.
ينحل الجسم الصلب بالسائل بصورة مشابهة لانحلال الغاز في السائل، ولكن دقائق 
المادة المنحلة في هذه الحالة تنجذب نحو جزيئات المحل. ونتيجة لذلك، تحاط جزيئات 
المنحل (وترتبط لدرجة ما) بجزيئات المحل وتنفصل عمليا عن سطح الصلب. وبعد 

حلول، يمكن للقسم الصلب الباقي أن يستعيد انحلال قسم من الجسم الصلب في الم
جزيئات المنحل من المحلول، بسرعة تزداد بازدياد تركيز المحلول. وإذا وجدت كمية 
كافية من المنحل، يصل المحلول إلى وضع يقابل فيه كل جزيء يترسب من المحلول 

  عا.جزيئًا آخر يدخل في المحلول، وعندما يتم هذا التوازن، يكون المحلول مشب
 التي وهكذا، فعندما يكون المحلول مشبعا، فإن سرعة الانحلال (عدد الجزيئات

التي تترك المحلول في  الجزيئات (عدد الترسب سرعة تساوي بالثانية) المحلول تدخل
الثانية). لنتصور أننا ضاعفنا مساحة سطح الصلب بتقسيمه إلى قطع أصغر، تتضاعف 

عة الترسب، ولكن تبقى السرعتان متساويتان ويبقى سرعة الانحلال عندئذ، وكذلك سر
ويجب التمييز دوما المحلول مشبعا. فالانحلالية لا علاقة لها بمساحة سطح الصلب، 

. فالجسم الصلب المجزأ إلى قطع صغيرة ذو مساحة بين الانحلالية وسرعة الانحلال
حلول يصبح مشبعا خلال كبيرة وينحل بالتالي بسرعة أكبر من القطع الكبيرة. أي أن الم
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فترة أقصر، ولكن هذا لا يعني أن الكمية الكلية التي يمكن حلها (الانحلالية) تصبح 
أكبر. وبصورة مشابهة، فإن التحريك يسرع عملية الانحلال، ولكن عند الوصول إلى 

  مرحلة الإشباع لا يمكن حل زيادة من المنحل مهما حرك المحلول.
  

3.III – ؤثرة على الانحلاليةالعوامل الم  
  درجة الحرارة: –أ 

  

تتناقص حلولية الغازات في الماء عادة بارتفاع درجة حرارة المحلول، وتعزى 
الفقاعات الصغيرة التي تظهر عند تسخين الماء إلى أن الهواء المنحل يقل انحلاله 

إلى بارتفاعه درجة الحرارة. كما يعزى تغير طعم الماء بعد غليه، بصورة رئيسية، 
 محلات في الغازات حالة انحلال في أنه وجد فقد كل، وعلى انطلاق الهواء منه بغليانه.

الانحلالية بارتفاع درجة الحرارة. وبصورة  تنقص أن الضروري من ليس أخرى سائلة
مشابهة، لا توجد قاعدة عامة فيما يتعلق بتغير انحلالية السوائل والأجسام الصلبة بتغير 

هيدروكسيد الكالسيوم مثلا ينقص انحلاله بالماء بارتفاع درجة درجة الحرارة، ف
الحرارة، أما كلوريد الصوديوم فلا يكاد يتأثر انحلاله في الماء بدرجة الحرارة، 
  وبصورة عامة تزداد قابلية انحلال الجسم الصلب في السائل بازدياد درجة الحرارة.

عد جزيئات المنحل (أو أيوناته) ) تبت1فعندما ينحل جسم صلب في سائل يتم أمران: (
) ترتبط جزيئات المحلّ مع جزيئات المنحل 2عن بعضها الأمر الذي يتطلب طاقة. (

وتنطلق كمية من الحرارة، وارتباط جزيئات المحلّ بجزيئات المنحل يعرف باسم 
  .Hydration، وإذا كان المحلّ هو الماء سميت العملية إماهة (تميه) Solvationحلحلة 
عظم محاليل المواد الصلبة في السوائل، تكون الحرارة اللازمة لفصل جزيئات ولم

المنحل عن بعضها أكبر من الطاقة المتحررة عندما تتحلل الجزيئات. وعندما ينحل 
غاز في سائل، لا لزوم لفصل جزيئات المنحل (الغاز) عن بعضها لأنها مفصولة عن 

ئات المنحل (الغاز) عن بعضها لأنها بعضها بطبيعتها, ولهذا، لا لزوم لفصل جزي
مفصولة عن بعضها بطبيعتها، ولهذا لا يوجد إلا فعل الحلحلة فقط بحيث تنطلق 

  الحرارة عادة في عملية انحلال الغازات.
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ويمكن توقع تغير الانحلالية بتغير درجة الحرارة فيما إذا عرف إن كانت الحرارة 
2دما ينحل مول من تنطلق أو تمتص عندما يتكون المحلول. فعن 3Li CO  مول  220في

في  2SOكيلو جول، وعندما ينحل مول من  13ماء تنطلق كمية من الحرارة قدرها 
كيلو جول. وفي كلتا هاتين الحالتين  36مول ماء تنطلق كمية من الحرارة قدرها  200

تتناقص الانحلالية بارتفاع درجة الحرارة. أما عندما ينحل مول واحد من سكر القصب 
كيلو جول. وفي هذه  5,5مية كبيرة من الماء، فتمتص كمية من الحرارة قدرها في ك

الحالة تزداد الانحلالية بارتفاع درجة الحرارة. والقاعدة المستخلصة من ذلك عامة، 
  ).III.1ويمكن تلخيصها في الجدول (

  

 وبتغير درجة الحرارة. ∆Hتغير الانحلالية بتغير إشارة ): III.1الجدول (
  

  الحرارة انتقال

 أثناء تشكل المحلول

  H∆إشارة 

 للانحلال

  تغير الانحلالية

بارتفاع درجة 

 الحرارة

 المنحلات

عملية الانحلال ناشرة 
 للحرارة

-  
 

 تتناقص الانحلالية 

  معظم الغازات
  بعض المواد الصلبة

 وبعض السوائل

  عملية الانحلال
 ماصة للحرارة

  معظم المواد الصلبة تزداد الانحلالية +
 معظم السوائلو

  

  المحل: طبيعة الجسم –ب 
  

جزيئات مجاورة  المنحل لجزيئات يصبح سائل، في سائل أو صلب جسم عندما ينحل
قوى التجاذب جديدة، أي أن جزيئات المحل تأخذ مكان جزيئات المنحل. وكلما كانت 

لتجاذب اشتدت قوى ا وكلما، بين جزيئات المحل والمنحل أقوى، كانت الانحلالية أكبر

               فالترابط القوي بين جزيئات المنحل بين جزيئات المنحل كانت الانحلالية أقل. 
(أو ذراته أو أيوناته) يمنع الانحلال ما لم تؤثر جزيئات المحل بقوى تجاذب قوية على 
جزيئات المنحل. وبصورة مشابهة فإن القوى الشديدة بين جزيئات المحل تقف حائلا 

  منحل شديدة. –حلال، ما لم تكن قوى تجاذب محل دون الان
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المتشابهات تنحل في تتبع المواد في انحلالها القاعدة العامة في الكيمياء التي تقول "

". وبشكل أدق، يحصل انحلال ملحوظ، عندما تكون جزيئات المنحل مشابهة في بعضها
في الخواص  البنية والخواص الكهربائية لجزيئات المحل. وعندما يوجد تشابه

الكهربائية، كعزم ثنائي قطب مرتفع مثلاً، بين المحل والمنحل يكون التجاذب بين 
 ولهذا ضعيفًا. منحل – محل المحل والمنحل قويا. وعندما يوجد اختلاف، يكون التجاذب

للمواد القطبية مثل الكحولات والنشادر  جيد مذيب مثلا كالماء قطبية مادة فإن
مذيب سيء للمواد غير القطبية مثل الغازولين. كما أن الغازولين والأسيتون، ولكنها 

  بدوره مذيب جيد للزيوت والشحوم لأنها مثله عديمة القطبية تقريبا.
  

  المنْحلّ: طبيعة الجسم – ج
  

محل، ففي  – ومنحل منحل – منحل إن تغيير المنحل يعني تغير الأفعال المتبادلة
غ من هذه المادة في 1113ول مائي مشبع من السكر درجة الحرارة العادية يحوي محل

الصوديوم الذي يوجد في لتر  كلوريد كمية أمثال أربعة حوالي تساوي اللتر، وهذه
محلول. ولكن هذه المقارنات يمكن أن تقود إلى استنتاجات غير صحيحة. فالمحلول 

من السكر لكت تركيز المحلول المشبع  M 5,3المشبع من كلوريد الصوديوم تركيزه 
. فعلى هذا الأساس يكون كلوريد الصوديوم أكثر انحلالاً في الماء من M 3,8هو 

  السكر، لأن عدد الدقائق المنحلة من الأول أكثر منها بالمقارنة مع الثاني.
وبما أن التجاذب في كلوريد الصوديوم الصلب (رابطة أيونية) أقوى من تلك 

قطبية)، فإن من الواضح أن التجاذبات الموجودة داخل السكر الصلب (تجاذبات 
جهة أخرى أقوى من  من الماء من جهة، وجزيئات +Naو  −Clالمتبادلة بين أيونات 

  التجاذبات المتبادلة بين جزيئات السكر وجزيئات الماء.
  

  الضغـط: – د
  

وهو أحد العوامل التي تؤثر على الحلولية إذا كان المنحل غازا. ويبين الشكل 
)1.IIIتغير انحلالية غازين في الماء بتغير الضغط.) كيف ت  
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 الضغط جو

. فعند زيادة ضغط فانحلالية غاز في سائل تزداد بزيادة الضغط وتتناقص بتناقصه
الغاز بتماس السائل، يزداد عدد اصطدامات الغاز بالسطح، ولهذا، تزداد السرعة التي 

نحلة إلى أن تصبح يقبض فيها السائل على جزيئات الغاز وتزداد بالتالي كمية الغاز الم
سرعة انطلاق الغاز من السائل مساوية سرعة انحلاله في السائل. ويعبر كميا عن 

 – 1836نسبة إلى وليام هنري (بقانون هنري العلاقة بين ضغط الغاز وانحلاليته 

)، وهو طبيب وكيايئي انجليزي. ينص قانون هنري على أن تركيز الغاز المنحل 1775
  حرارة يتناسب مباشرة مع ضغط الغاز الجزيء فوق المحلول:في سائل بأي درجة 

T ((g)(في درجة حرارة ثابتة  g gC K P= ⋅.  
  ثابت تناسب. gKضغطه و  gPتركيز الغاز،  gCحيث 

   
  
  
  

  

  

  

  

  

  

  

  تغير انحلالية غازين في الماء بتغير الضغط): III.1الشكل (
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4.III –  العلاقة بين جداء الانحلالsK والانحلالية S   
  

يةالانحلالر فيما يلي عن سوف نعب )S(  بعدد الجزيئات الغرامية من الملح في لتر
من المحلول المشبع به، ففي المثالين التاليين نجد أن هذه العلاقة تعتمد على الملح 

  :المعتبر
  

   :4BaSO -أ 
  

4BaSOمول من ملح  Sعند إذابة  ية الانحلالهي  Sفي لتر من المحلول (حيث  
2Ba مول من شوارد S) نحصل على ترمعبرا عنها بالمول في الل مول من  Sو  +

2 شوارد
4SO −.   
  :لآن
  
  

  :في محلول مشبع يكون
2 2

s 4K [Ba ] [SO ]+ −=  
  :ولدينا

2 2
4

Ba SO
C S ; C S+ −= =  

  :فيكون
4

2
s(BaSO )K S S S= ⋅ =  

2 -  ب 4Ag CrO:   

  
  
  

    :يكونفي المحلول المشبع لهذا الملح 
  

2 2
s 4K [Ag ] [CrO ]+ −= ⋅ 

  :ولدينا
2
4Ag CrO

C 2S ; C S+ −= =  

صلب منحل منحل

صلب منحل منحل
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  :ومنه
2

2 4 4

2 2 3
s(Ag CrO ) Ag CrO

K C C (2S) (S) 4S+ −= ⋅ = ⋅ =  
  

  
    :فإن  Am Bnوبصورة عامة إذا كان لدينا الملح 

n m
s(Am Bn ) A BK C C+ −= ⋅  

 Aاردة غرامية ـش mمن الملح غرامي  يءجز انحلالينتج من  في هذه الحالة
   :ومنه، Bامية رغ شاردة nو 

m n
s(AmBn)K (ms) (ns)= ⋅  

  

5.III – شروط ترسيب الملح  
  

بأهمية كبيرة في الكيمياء التحليلية إذ يسمح بصورة خاصة  الانحلاليتمتع جداء 
، Bn Amل راسب في محلول، فعندها يكون المحلول مشبعا بملح تحديد شروط تشكّب

mفإن الجداء  n
A BC C⋅ داء الشاردي للملح المذكور يكون مساويا لجداء الذي يدعى بالج

nA فإذا ازداد تركيز الشوارد. s(AmBn)Kه انحلال mB أو + فإن  ،في المحلول −
فتترسب كمية من الملح بحيث  ،الملح انحلالالجداء الشاردي يصبح أكبر من جداء 

ه، ويتضح انحلالجداء ما يجعل الجداء الشاردي مساويا دوما  ،يبقى منه في المحلول
  لتفاعـل العكـوس اللامتجانس التالي:ذلك من ا

  
  
  
  
  

  

) إلى Bأو  Aبإضافة مادة أخرى تعطي بتشردها ( Bأو  A زإذ يؤدي ازدياد تركي
يب ملح في محلول سانزياح التوازن نحو اليسار أي نحو تشكل الراسب، فلكي يبدأ تر

وما  .هانحلالر من جداء يجب أن يكون الجداء الشاردي المواقف له في المحلول أكب
فإن الملح يبقى منحلا  ،أو مساويا له الانحـلالداء ـدام الجداء الشاردي أصغر من ج
   :وبالتالي كليا ولا يتشكل أي راسب منه.

n لما Am Bnل راسب من الملح يتشك m
m n

s(AmBn)A B
C C K+ − >   

 
 صلب محلول
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n لما Am Bnلا يتشكل أي راسب من الملح  m
m n

s(AmBn)A B
C C K+ − <.

  قوية:انحلال أملاح الحموض الضعيفة في الحموض ال –أ 
  

يشكل عدد كبير من الحموض الضعيفة كحمض كبريت الهيدروجين وحمض 
إلا أنها تنحل جيدا إذا ما وجد في الماء  ،في الماء النقي الانحلالأملاحا صعبة  ،الكربون

 .حمض قوي
فبوجود ، HAوهو ملح للحمض الضعيف  MA الانحلالليكن لدينا الملح الصعب 

   :ن التاليانحمض كلور الماء يحدث التفاعلا
  

)1                            (MA M A+ −⇔ +  
)2                           (HC1 H C1+ −⇔ +  

  

ترتبط هذه ، وبوجود شوارد الهيدروجين الناتجة عن تشرد حمض كلور الماء
A الشوارد بشوارد   :وفق التفاعل التالي HAمشكلة الحمض الضعيف  −
  )3                                (H A HA+ −+ ⇒  

  

A الشوارد فينقص تركيز ) نحو 1في المحلول مما يزيح التوازن في التفاعل ( −
حتى يصبح الجداء الشاردي له مساويا من  MAاليمين أي في اتجاه مزيد من الملح 

   الانحلال:جداء  جديد
s(MA)M AC C K+ −⋅ =  

Aستمرار ارتباط الشوارد اوب يستمر انزياح ، )3وفق التفاعل ( +H بالشوارد −
 FeS انحلالوهذا ما يحدث عند ، MA الملح حلالان) نحو اليمين حتى تمام 1التفاعل (

 نطلاق الحمض الضعيفافينحل الملح ب، HC1في حمض قوي لحمض  3CaCO أو
2H S 2 أو 3H CO.  

  

  لهيدروكسيدات في الحموض القوية:ا انحلال –ب 
  

في الماء إما وجد في الماء  الانحلالالهيدروكسيدات الصعبة  انحلالتزداد درجة 
في المحلول ينقص بارتباط هذه  −OH ز شواردحمض قوي، ويعلل ذلك بأن تركي

الشوارد بشوارد الهيدروجين المتاينة من الحمض لتشكيل الماء الضعيف التشرد فيؤدي 
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 ،المزيد منها انحلالالهيدروكسيدات في اتجاه  انحلالذلك إلى انزياح توازن تفاعل 
بحيث يبقى الجداء الشاردي  ،في المحلول −OH بإعطاء مزيد من شوارد

الهيدروكسيدات  انحلالها، وهكذا حتى يتم انحلالدروكسيدات مساويا إلى جداء للهي
هيدروكسيد الحديد الثلاثي في حمض  انحلالمثلا  .افقروذلك بتشكل الماء والملح الم

   :كلور الماء وفق التفاعلين التاليين
  

3
3

2

Fe(OH) Fe 3OH
3H O

3HHC1 3C1

+ −

+−

⇔ +
+ ⇒

→ +
  

  

    :بعض المركبات بوجود مواد معقدة في المحلول انحلال –ج 
  

معقدا، يقل تركيز هذه الشوارد في  نحلالالمركب الصعب الا اردشوعندما تشكل 
 انحلالفيؤدي ذلك إلى انزياح توزان تفاعل الشاردي مما ينقص الجداء  ،المحلول

بحيث يبقى الجداء ، المزيد منه بإعطاء مزيد من هذه الشوارد انحلالالمركب نحو 
ملية تشكل المعقد يستمر ستمرار عاالمركب وب نحلالالا جداءالشاردي مساويا إلى 

تشكل مع هيدروكسيد الأمونيوم الشاردة المركب حتى تمامه. مثلا شاردة الفضة  انحلال
3 المعقدة 2[Ag(NH ) مونيوم في المحلول إلى انحلال فيؤدي وجود هيدروكسيد الأ +[

   :من التفاعلين التالين نحلالالماء، وتتضح عملية الاكلور الفضة الصعب الانحلال في 
  
  

3 2

34 2

AgCl Cl Ag
[Ag(NH ) ]

2NH2NH OH 2H O

− +
+

⇔ +
⇒

→ +
  

  

6.III – حلمهة الأملاح HYDROLYSE  DES SELS  
  

يحدث تفاعل يسير حتى  ،عند مزج كميات متكافئة من حمض قوي وأساس قوي
التمام مخلفا تراكيز صغيرة جدا من حمض حر وأساس حر، ويكون الملح الناتج عن 

في الماء لحصلنا على  NaC1بمعنى أنه إذا وضعنا ملحا مثل  ،مثل هذا التفاعل معتدلا
3H عتدل تكون تراكيزمحلول م O+ و OH−  ما هي عليه في الماء النقي.كفيه مماثلة  
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فإن عملية التعديل تكون  ،أما إذا كان الحمض المتفاعل أو الأساس أو كلاهما ضعيفا
غير تامة في المحاليل المائية أو في غيرها من المحاليل، وينتج عن ذلك أملاح غير 

3CH معتدلة، وهكذا ينتج عند حل ملح COONa محلولا يلاحظ أنه ذو  في الماء
4NH صفات أساسية ضعيفة، ويلاحظ عند حل ملح Cl  في الماء محلولا ذو صفات

  .ضعيفةحمضية 
يدعى هذا التأثير المتبادل بين الأملاح والماء بالحلمهة، وفي الحقيقة لا تختلف 

  أساس . –خر حمض آ الحلمهة في أساسها عن أي تفاعل
التعديل يمثل وفق  تفاعل فيكون ،B الأساس مع قد تفاعل HA لنفرض أن الحمض

  :التاليكالتفاعل 
  

  
  
  
  

A حمض و +BH نبما أ نجد أنه بالإمكان الحصول على توازن انتقال  ،أساس −
2H المحل الذي هو إلىبروتون  O فالماء كما رأينا سابقا يمكن أن يلعب دور الأساس ،

   :وهكذا نحصل على التفاعلين التاليينأو دور الحمض 
)1(  
  
)2(          
   

)، بينما يتشكل الحمض الأصلي 1) في التفاعل (Bحيث يعاد تشكيل الأساس الأصلي (
)HA) في ا)، وهكذا نجد أنه بالإضافة إلى التعديل الأولي يحدث تفاعل إض2) في التفاعل

مع المحل يقود إلى عكس جزيء لعملية التعديل، إن هذا المثال يوضح ظاهرة عامة تدعى 
  ا يكون المحل هو الماء تدعى الظاهرة بالحلمهة.عملية التحلل، وعندم

   ):hK( وثابت الحلمهة )h( درجة الحلمهة
تعرف درجة الحلمهة على أنها عدد الجزيئات المحلمهة على عدد جزيئات الملح 

ويمكن حساب درجة الحلمهة وثابت الحلمهة باستخدام معادلة ثابت التشرد  .الكلي

)1( مضح )2( أساس )1( أساس )2حمض (

)1( حمض )2( أساس )2( حمض )1( أساس

)1( أساس )2( حمض )2( أساس )1( حمض
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  ي للماء.للحمض أو الأساس والجداء الشارد
    :سنميز في دراستنا ثلاثة حالات

 

  حلمهة ملح لحمض ضعيف أحادي الوظيفة وأساس قوي أحادي الوظيفة: –أ
 

3CH( الصوديوم خلات الحلمهة مثال لهذا النوع منكلنأخذ  COONa ( التي تنحل
                     ثير بالطبع إلى شاردة الخلاتأيرجع هذا التو معطية محلول أساسي ،في الماء

)3CH COO− (لأن شاردة الصوديوم )Na+ (غير قابلة لإعطاء أو أخذ بروتون. 
   :ب بالنسبة لشاردة الخلات التفاعل التاليـيمكن أن نكتلذلك 

3 2 3CH COO H O CH COOH OH− −+ +  
  

    :وعند تطبيق علاقة تابت التوازن على التفاعل السابق نجد
  

)1(          [ ]
[ ]

3
eq

3 2

CH COOH OH
K

CH COO H O

−

−

 ⋅  =
  ⋅ 

  
  

لمعادلة السابقة ب الذلك يمكن أن نكت ،ليل الممددةاولما كان تركيز الماء ثابتا في المح
   :وفق الشكل التالي

  

)2(     3
eq 2

3

[CH COOH] [OH ]
K [H O]

[CH COO ]

−

−
⋅= 

  

eq إن الجداء 2K [H O] يمكن أن ندعوه بثابت الحلمهةيشكل كمية ثابتة، و hK.  
   :التاليكوبالتالي تصبح المعادلة السابقة 

  

 )3(           3
h

3

[CH COOH] [OH ]
K

[CH COO ]

−

−
⋅=  

  

ستعانة بالجداء الشاردي لاوذلك با hKمن السهل الآن معرفة القيمة العددية للثابت 
بت تشرد الحمض (وثا eKللماء 

3a CH COOHK K=.(  
OH]ومن معادلة الجداء الشاردي للماء نحصل على قيمة  ]−:   

  

eK
[OH ]

[H ]
−

+=  
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OH]وبتعويض قيمة   :) نحصل على3في العلاقة ( −[
  

)4(           e 3
h

3

K [CH COOH]
K

[CH COO ][H ]− +
⋅=

  

)5(           h 3

e 3

K [CH COOH]

K [CH COO ][H ]− +=
  

)) مقلوب ثابت توازن حمض الخل أي 5يمثل الحد الأيمن من المعادلة ( )1
Ka

 ،

 :) ينتج4وبتعويض ذلك في المعادلة (
  

)6(            e
h

a

K
K

K
=  

  

   :) نستطيع أن نكتب6) و (3من العلاقتين (
  

)7(         e 3

a 3

K [CH COOH] [OH ]

K [CH COO ]

−

−=  
  

3CH ) للملحh) نستطيع حساب درجة الحلمهة (7باستخدام العلاقة ( COONa .
درجة  hولدينا  ،ئة غرامية في اللتر)ي(جز C لنرمز إلى تركيز هذا الملح اختصارا بـ

Cالحلمهة، عندها يوجد  h⋅ لك تشكل متحلمه من الملح وينتج من ذ يءجزC h⋅ 
3CHة من يئجز COOH وC h⋅  شاردة غرامية منOH−،  وبأخذ ذلك في الاعتبار

   :)7نحصل من العلاقة (
  

2 2
e

a

C h K

C C h K
=

−
  

  
:ومنه

)8     (            
2

e

a

C h K

1 h K
=

−
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، 10%عندما تكون درجة الحلمهة أقل من  1 صغيرة بمقارنتها بالعدد h إن قيمة
   :الشكل) على 8لذلك وفي هذه الحالة يمكن إهمالها أمام الواحد وتصبح العلاقة (

  

 )9(                             2 e

a

K
Ch

K
≅ 

  ومنه:

)10                (  e h

a

K K
h

C K C
= =

⋅
 

   :د أن درجة الحملهة تكون كبيرة في الحالات التاليةجمن العلاقة السابقة ن
  كبيرة، أي بزيادة درجة حرارة المحلول. wK عندما تكون - أ
  .المشكل للملح المتحلمهصغيرة، أي ضعف الحمض  aK عندما تكون - ب
  التمديد الكبير للمحلول.عند صغيرة، أي  C عندما تكون - ج
حيث تدل هذه  ،)7لمحاليل مثل هذه الأملاح يمكن حسابها من العلاقة ( pH إن

 ثابت مقلوبالمعادلة على أن مقدار الحلمهة يساوي نسبة الجداء الشاردي للماء إلى 
  تشرد الحمض الضعيف الذي هو حمض الخل في مثالنا.

ة من يئمن أجل كل جز −OHمن تفاعل الحلمهة أنه توجد شاردة واحدة من يلاحظ 
3CH COOH 3 :أي أن[CH COOH] [OH ) 7لذلك يمكن أن نكتب المعادلة ( ،=−[

   :وفق الشكل التالي

)11                 (      
2

e

a 3

K [OH ]

K [CH COO ]

−

−= 

  

حيث جميع الأملاح تكون  ،)10% فإذا كانت درجة حلمهة الملح منخفضة (أقل من
ة غرامية في اللتر، فإننا يئجز C هوالملح أن تركيز إذا فرضنا وكاملة التشرد تقريبا، 

CH]3 :نجد أن COO ] C−   :) كتالي11بالتالي تصبح العلاقة (، و=
2 e

a

K
[OH ] C

K
− = ⋅  
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   :ومنه

)12(  e

A

K
[OH ] C

K
− = ⋅

  :ومن علاقة الجداء الشاردي للماء
e

3

K
[OH ]

[H O ]
−

+=  

)12’(           e a
3

K K
[H O ]

C
+ ⋅=

log تعويض ثم )-( بالإشارة وضربهما الطرفين لوغاريتم وبأخذ p−   :نجد =

3 e a
1 1 1

log[H O ] log K log K logC
2 2 2

+− = − − +  
  :ومنه

e a
1 1 1

pH pK pK log C
2 2 2

= + +  

)13  (            apK logC
pH 7

2
+ = +  

 

apK logC
pH 7

2
+ = +  

 
  

و  h فإن قيمة ،(وهي الحلمهة النادرة) 10% أما إذا كانت درجة الحلمهة أكبر من
pH  حسابها باستخدام معادلة أكثر دقة. وتحسب درجة الحلمهةللمحلول يجب h من 

  الثانية ونحصل على: الدرجة من كمعادلة بحلها وذلك )8( العلاقة
2

e e e

aa a

K K K
h

2CK2CK CK
 = + + 
 

  

  

  
  

epH pK loghC= +
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  ض قوي أحادي الوظيفة وأساس ضعيف أحادي الوظيفة:حلمهة ملح لحم –ب
  

4NH( الأمونيوم كلور حلمهة الحلمهة من النوع لهذا لمثاكنستخدم  Cl(  والذي
يرجع هذا التأثير بالطبع إلى شاردة  ،ينحل في الماء معطيا محلول حمضي قوي

   :التفاعل التالي )+4NH( لشاردة لذلك يمكن أن نكتب بالنسبة). +4NH( الأمونيوم
 

4 2 3 3NH   H O  NH   H O  + ++ ⇔ +  
 

   :وعند تطبيق علاقة ثابت التوازن على التفاعل السابق نجد
  
 

)14         (    3 3
eq

4 2

[NH ] [H O ]
K

[NH ] [H O]

+

+
⋅=
⋅

  
 

eqولما كان تركيز الماء ثابتا في المحاليل الممـددة، إن الجـداء  2K   [H O]×  يشكل
  ، وبالتالي نكتب العلاقة السابقة وفق الشكل التالي:hKكمية ثابتة ندعوه ثابت الحلمهة 

  
 

)15(           3 3
h

4

[NH ] [H O ]
K

[NH ]

+

+
⋅= 

 

ستعانة بالجداء الشاردي لاوذلك با hKمعرفة القيمة العددية للثابت من السهل الآن 
وثابت تشرد الأساس ( wKللماء 

4b NH OHK K )، ومن معادلة الجداء الشاردي = 
H]3للماء نحصل على قيمة  O ]+:   

  
 

e
3

[K ]
[H O ]

[OH ]
+

−=  
 

H]3وبتعويض قيمة  O    ) نحصل على:15في العلاقة ( +[
 
 

)16(              e 3
h

4

K [NH ]
K

[NH ] [OH ]+ −
⋅=

⋅
  

)17(            h 3

e 4

K [NH ]

K [NH ] [OH ]+ −=
⋅
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             مونيوملأهيدروكسيد ا) مقلوب ثابت توازن 17ة (عادلميمثل الحد الأيمن من ال
)

b

1

K
   :) نجد16وبتعويض ذلك في المعادلة (، )

)18          (          e
h

b

K
K

K
=  

   :) نستطيع أن نكتب18) و (15من العلاقتين (

)19               (   e 3 3

b 4

K [NH ] [H O ]

K [NH ]

+

+
⋅=  

4NH) للملح h) نستطيع حساب درجة الحلمهة (19باستخدام العلاقة ( Clز ، لنرم
درجة الحلمهة،  h في اللتر) ولديناغرامي  يء(جز C إلى تركيز هذا الملح اختصارا بـ

Cعندها يوجد  h⋅ متحلمه من الملح، وينتج من ذلك تشكل  يءجزC h⋅ من  يءجز
3NH  وC h⋅  3شاردة غرامية من[H O عتبار نحصل من لاعين اب، وبأخذ ذلك +[

  :على) 19العلاقة (

)19             (      e

b

Ch Ch K

C Ch K

⋅ =
−

  

   :ومنه

)20(                         
2

e

b

Ch K

1 h K
=

−

، 10%عندما تكون درجة الحلمهة أقل من  1 صغيرة بمقارنتها بالعدد hإن  قيمة 
   :) وفق الشكل التالي20لدلك وفي هذه الحالة يمكن إهمالها وتصبح العلاقة (

2 e

b

K
Ch

K
=  

   :ومنه

)21(                   e h

b

K K
h

C K C
= =

⋅
  

H]3وبنفس الطريقة السابقة يمكن حساب  O   ه المحاليل.لمثل هذ pHومنها  +[
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3H) ومن ملاحظة تساوي تراكيز كل من شوراد 19من العلاقة (  O+  وجزيئات
3NH نكتب:   

  

)22(                 
2

e 3
h

b 4

K [H O ]
K

K [NH ]

+

+= =  
  

h(ولما كانت درجة حلمهة الملح منخفضة  ننا من اعتبار تركيز هذا يمكّو، )>10%
NH]4شوارد الملح غير المتشرد     :تساوي إلى تركيز الملح الكلي ومنه +[

  

2 e
3

b

K
[H O ] C

K
+ = ⋅  

)23 (        e
3 h

b

K
[H O ] C K C

K
+ = ⋅ = ⋅  

  

log، ثم التعويض عن )- بالإشارة (خذ لوغاريتم الطرفين والضرب وبأ p−  نجد: =

e b
1 1 1

pH pK pK log C
2 2 2

= − −         
  

 :ترتب بشكل أفضل وفق العلاقة التاليةو
  

)24         (    bpK log C
pH 7

2

+ = −  
 

 

وهذا يدل قطعا على أن الوسط حمضي كما ورد عند تفسير معادلات الحلمهـة  
 .7 أصغر من pH وذلك لأن قيمة

  :العلاقة قامفي م h ، فلا يمكن إهماللكن عندما نعتبر درجة الحلمهة كبيرةو
2

e

b

C h K

1 h K
=

−
  

  

 :الموجبة h على قيمةنحصل وهذه المعادلة هي معادلة من المرتبة الثانية بحلها 
  

2

e e e

b b b

K K K
h

2CK 2CK CK

 
= − + + 
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4NH+ أن يعني هذافوبما أن درجة الحلمهة كبيرة  
  تركيز الملح  إلى تساوي

ة المعادلة الناتج حل ،)22( عويض في العلاقةوالتأخذ ذلك بعين الاعتبار، . بالكلي
  :نحصل على

pH log hC= −  
  

حلمهة ملح لحمض ضعيف أحادي الوظيفـة وأسـاس ضـعيف     –ج

أحادي الوظيفة:
  

المحلول الناتج بالمدى  pH يعين ،مثال على هذه الأملاح هو خلات الأمونيوم
فعند حل خلات  ،النسبي لتفاعلي الحلمهة الذين تقوم بهما الشاردتين المكونتين للملح

  في المحلول التفاعلات العكوسة التالية:الأمونيوم في الماء مثلا نجد 
  

4 2 3 3

3 2 3

2 2 3

NH H O    NH H O

CH COO   H O   CH COOH  OH

H O  H O    H O  OH

+ +

− −

−

+ ⇔ +

+ ⇔ +

+ ⇔ +

  
  

  :تعبر عن توازن التفاعل الأول )15( إن العلاقة
  

e 3 3
h

b 4

K [NH ] [H O ]
K

K [NH ]

+

+
⋅= =  

:عبارة توازن التفاعل الثاني )3( بينما تعطي العلاقة
  

e 3
h

a 3

K [CH COOH] [OH ]
K

K [CH COO ]

−

−
⋅= =  

  

  تكون عبارة توازن التفاعل الثالث من الشكل:و
e 3K [H O ] [OH ]+ −= ⋅  

بـالقوة النسـبية للحمـض     مـن الملـح   هذا النوع يتعلق مقدار أو مدى حلمهة
+أي بقوة الشاردتين  ،الأساسو

4NH  3وCH COO−هذه تتعلق بدورها بإزالـة  ، و
+شاردتي 

3H O  وOH−   ،نحصـل علـى   واللتين تؤلفان الجداء الشاردي للمـاء
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العلاقة التي تعين مقدار الحلمهة بتقسيم الجداء الشاردي للماء على المعادلتين اللتين 
  :للشاردتين المكونتين للملح hKتعطيان 

  

e 3

e e 3 3 3

b a 4

K [H O ] [OH ]
K K [NH ] [H O ] [CH COOH] [OH ]
K K [NH ] [CH3COO ]

+ −

+ −

+ −

⋅=
⋅ ⋅× ⋅

  

  

  :القلب على الشكل التاليختصار وبعد الا وتصبح هذه العلاقة
  

)25(             e 3 3
h

b a 4 3

K [NH ][CH COOH]
K

K K [NH ][CH COO ]+ −= =
⋅

       
 :بالتعويض عن قيم التراكيز في العلاقة السابقة نجد

  

e
h

b a

K Ch Ch
K

K K C(1 h) C(1 h) 

⋅= =
⋅ − × −

  
  :ومنه

2
e

h 2
b a

K h
K

K K  (1 h)  
= =

⋅ −
  

  

 :للأطراف الثلاثة و بأخذ الجذر التربيعي     
  

e
h

b a

h K
K

1 h K K
= =

− ⋅
  

 :منهو
  

)26  (          
e

b a h

e h

b a

K
K K K

h
K 1 K

1
K K

⋅
= =

++
⋅

  

  

hأما إذا كانت        ، سابقة يمكنمن العلاقة ما قبل ال قامفي الم h فإن قيمة ،1
  :تساوي إلى h بذلك تصبح قيمةإهمالها و

  
  

)27 (              hh K=  



152152152152 

فإن فرضنا أن لثابتي  ،على ثابت حلمهة الملح المدروس hKيدل  )25(من العلاقة 
abالتشرد  K K لأمكن  ،إذا كان الملح المعتبر كامل التشردقيمتين متماثلتين تقريبا، و

 يءتمثل تركيز الملح مقدرا بالجز C أن الاعتبار غرامية بعين كتابة ما يلي آخذين
رامي في اللتر.غ

  
  

3 3[NH ] [CH COOH]=    ،4 3[NH ] [CH COO ] C−= =  
  
  

:على الشكل )25( وباستعمال هذه النتائج تصبح العلاقة
  
  

)28   (   
2

e 3
2

b a

K [CH COOH]

K K C
=

⋅
  
  

)29      (        e
3

b a

K
[CH COOH] C

K .K
= ⋅  

  
  

يمكن أن نكتب بالاستناد إلى  ،ولحساب تركيز شوارد الهيدروجين في المحلول
  :خل ما يليعبارة ثابت التوازن لحمض ال

  
  

)30    (  3 3
3

a

[H O ] [CH COO ]
[CH COOH]

K

+ −⋅=
  

CH]3وبتعويض قيمة  COOH] نحصل على )29( في العلاقة )30( من العلاقة:  
  

)31  (    3 3 e

a b a

[H O ] [CH COO ] K
C 

K K K

+ −⋅ =
⋅

  

CH]3ولما كان  COOH ] C−   :نحصل أخيرا على =
  

)32 (             3 e

a b a

[H O ] C K
C

K K K

+ ⋅ =
⋅

  
  

)33              (e a
3 a h

b

K K
[H O ]  K K

K
+ ⋅= =  
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يدل ذلك ، فيها التركيز عامل وجود عدم بصفة لغيرها بالنسبة )33(تنفرد العلاقة 
المحلول الذي يحتوي على ملح من هذا النوع مستقل عن تركيز  pH بع على أنبالط

  هذا الملح.
  :في العلاقة السابقة نجد )-بالإشارة ( الضربوبأخذ لوغاريتم الطرفين و
           e a b

1 1 1
pH pK pK PK

2 2 2
= + −  

  
  

    )34(          a bPK PK
pH 7

2

− = +  
 

 



  

  

  



@ @
@ @
@ @
@ @

òiìucë@åí‰b·@@@@
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1.III -  

  :حلالية المركبات التالية في الماء بالمول/اللتراحسب ان – 1
17 جداء الانحلال  Agl← –أ        

s(Agl)K 8,3.10−= =  
3 –ب         2Pb(IO )← جداء الانحلال 

3 2

24
s(Pb(IO ) )K 9,8.10−=  

3 –ج         4 2Ca (PO )← جداء الانحلال 
3 4 2

26
s(Ca (PO ) )K 1 10−= ⋅  

  :لترفي الماء بالمول/اللتر وبالغرام/ حسب انحلالية كل من المواد التاليةا – 2
جداء الانحلال  3CaCO← –أ        

3

2
s(CaCO )K 7,8.10−= =  

جداء الانحلال  3Fe(OH)← -ب           
3

36
s(Fe(OH) )K 1,1.10−= =  

2 –ج         4Ag CrO←  جداء الانحلال
2 4

12
s(Ag CrO )K 10−= =  

  

2.III-   

 2PbClمحلول مشبع بكلور الرصـاص   من 3سم 200 يحتوي حجم قدره – 1
  . والمطلوب:من هذا الملح واحد على غرام
  .حسب جداء انحلال الملح المذكورا - أ       
2Pb ردما هو تركيز شوا -ب           في هذا المحلول؟ −Clو  +
2Pbكيف يمكن الكشف على شوارد  –ج          في التحليل النوعي؟ +

 لمحلول مشبع فـي الدرجـة   AgCl حسب جداء الانحلال لكلور الفضةا –.أ 2
3 ، إذا علمت أن اللتر من هذا المحلول يحتوي علىم°25 10 1,86− غـرام مـن    ⋅

  الملح.
 لدرجةفي ا مشبع لمحلول 42CrOAg الفضة لكرومات الانحلال جداء حسبا –ب 

2 لىع يحتوي المحلول هذا من اللتر أن علمت إذا ،م°25 10 2 2− ⋅   غرام من الملح. ⋅
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3.III -    

2و  2CaClيمزج حجمان متساويان من محلولي  - 1 4Na SO    تركيـز كـل
  أم لا؟ 4CaSOالمطلوب هل يتكون راسب من نظامي. و 0.02 منهما

4

5
s(CaSO )K 6,1 10−= ⋅  

من محلول  3سم 300 نظامي إلى 0.1 تركيزه HClمن  3سم 200أضيف  – 2
3 2Pb(NO يسـاوي   2PbClإذا علمت إن جداء انحلال ، /لترمول 0.05 تركيزه (

5 10 1,8− الملح كاملي ، علما بأن الحمض وبين بالحساب هل يتشكل راسب أم لا .⋅
  التفكك.

  

4.III-    
  

 AgCl إذا علمت أنه في درجة معينة من الحرارة، وجد أن جداء انحـلال  – 1
10يساوي  مـض  انحلاله في محلـول لح ه في الماء المقطر، وحسب انحلالا .−10

 300 ة فـي ـثم أحسب بالغرامات كمية كلور الفض، نظامي 2كلور الماء تركيزه 
 ـ  3سم  ــمن محلول مائي مشبع له، علما بأن الوزن الجزيئـي له  143 حـذا المل
  .رام/مولغ

2 كم مرة تقل انحلالية أكسالات الكالسـيوم  – 2 4CaC O     فـي محلـول مـن
4 أكسالات الأمونيوم 2 2 4(NH ) C O لتر عن ول/م 0.1 ركيزه الجزيئي الحجميـت

9 ر تفكك أكسالات الأمونيوم كاملاًانحلاليته في الماء؟ اعتب
sK 2 10−= ⋅.  

  

5.III-    
  

5لدينا محلول مائي لنترات الفضة تركيزه  – 1 10 3− لتر، أخذ من هـذا  مول/ ⋅
نظـامي. بـين    0.3 ركيـزه ت HCl مـن  3سم 50 أضيف إليهو 3سم 100 المحلول

كميـة الفضـة   في حالة تشكل هذا الراسب أحسـب  ، وبالحساب هل يتشكل راسب
  الباقية بعد حدوث الترسيب.
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  غرام/لتر. والمطلوب: 3,43تقدر انحلالية هيدروكسيد الأمونيوم بـ  – 2
  .3Al(OH)حساب جداء الانحلال  –أ        
  .3Al(OH)المحلول المشبع بـ  pHحساب  –ب        
بالصودا، محلول من كلـور الأمونيــوم   3Al(OH)نقوم بترسيب  –ج      

3   .3Al(OH)عند بداية ترسيب  pHـ مول/لتر. ما هي قيمة ال −10
  

6.III-   نريد دراسة ترسيب شوارد الفضة والرصاص على الترتيب انطلاقـا
1من محلول مائي يحتويهما بتركيز  مول/لتر، نقوم بالترسيب بإضافة حمـض   −10

2كلور الماء    مول/لتر. والمطلوب: −10
مل  100إذا كان لدينا  AgClاللازم إضافته لبدء ترسيب  HClاحسب حجم  – 1

  ن المحلول.م
  .2PbClاللازم إضافته لبدء ترسيب  HClاحسب حجم  – 2
  .2PbClفي المحلول عند بداية ترسيب  +Agاحسب تركيز  – 3

2

10 7
S(AgCl) S(PbCl )K 10 10 ; K 1,7 10− −= ⋅ = ⋅  

  

7.III-   

2احسب انحلالية  – 1 4CaC O:  
  في الماء النقي. –أ      
2مول/لتر من  0,1في محلول  –ب       2 4K C O.  
3مول/لتر من  0,1في محلول  –ج       4 2Ca (PO ).  

غرام/لتر، وإذا مزجنا حجما من  2تساوي  4CaSO إذا علمت أن انحلالية – 2
4مع حجم مماثل من محلول  4CaSOمحلول مشبع من  2 2 4(NH ) C O  يحتوي على

2Caغرام/لتر. والمطلوب حساب تركيز كل من  0,024 2و  +
2 4C O في المحلول،  −

موضحا هل يتكون راسب أم لا؟ 
2 4

9
s(CaC O )K 2,6 10−= ⋅.  
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8.III -  4ثابتا جداء الانحلال للمركّبينHf (OH)  2و 2UO (OH)  يساويان
26على التوالي:  10 4,0− 21و  ⋅ 10 1,1− إلى  NaOHد إضافة محلولاً من وعن ⋅
4Hfمول/لتر من  0,1محلول تركيزه  2و  +

2UO   . والمطلوب:+
  ما هو المركب الذي يترسب في البداية؟ – 1
الذي بواسطته ينخفض تركيز الأيونات المترسبة إلى  −OHما هو تركيز  – 2

6 10 1,0−   أيون.غرام/لتر. ⋅
يز ؟ ثم عين مجال ترك−OHهل يمكن فصل الأيونين عند مراقبة تركيز  – 3

OH− .في حالة إمكانية الفصل  
  

9.III -  2لدينا محلول مائي لكلور الماغنزيومMgCl  4تركيزه 10 5,5− ⋅ 
4NHمول/لتر من  0,1مول/لتر، نضيف  OH:والمطلوب .  

  ؟2Mg(OH)هل يتشكل راسب من  – 1
  بعد الترسيب؟ −OHإن حدث هذا الترسيب، فما هو تركيز أيونات  – 2
تلاحظ إذا قارنّا هذه القيمة  ما هي الكمية بالغرام/لتر من الملح المنحل؟ ماذا – 3

  في الماء؟ 2Mg(OH)مع انحلالية 
  مل من المحلول؟ 100ما وزن الراسب الذي نحصل عليه إذا أخذنا  – 4

2 4

12 5
S(Mg(OH) ) b(NH OH)K 5,5 10 ; K 1,79 10− −= ⋅ = ⋅  

  

10.III-    

10بـ  AgCl كلور الفضةاء انحلال قدر جدي – 1 10 1,6−   م. والمطلوب:18°عند  ⋅
  احسب بالغرام/لتر انحلالية كلور الفضة عند هذه الدرجة. –أ      
في نفس الدرجة، علما بأن جداء انحلاليته  2PbIاحسب انحلالية  –ب      

9 10 9− ⋅.  
لتر من محلول  1لتر من محلول مشبع بكلور الفضة مع  1م نمزج 18°عند  – 2

2مائي لكلور الصوديوم تركيزه  مول/لتر. ما هي كتلة كلور الفضة المتبقية في  −10
  المحلول؟
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11.III-  
3جد المشبع تو 2PbClمل من محلول  250في  – 1 10 4− مول من أيونـات   ⋅

2Pbالرصاص  فـي هـذا المحلـول؟     −Cl. ماذا يساوي تركيز أيونات الكلور +
  ؟2PbClوكذلك جداء انحلال الملح 

2ماذا يساوي تركيز كل أيون في محلول  – 2 3Ag CO   المشبع، إذا كان جـداء
12انحلال هذا الملح يساوي  10 6,15− ⋅.  

3لتر من محلول  10في  – 3 4 2Mg (PO المشبع توجد كتلة ذائبة من الملـح   (
غرام. احسب انحلالية هذا الملح وأوجد تركيز كـل أيـون فـي هـذا      3 مقدارها
  المحلول.

  

12.III-  

3م جداء انحلال 25°عند الدرجة  – 1 4 2Pb (PO 32تساوي  ( 10 1,5− ⋅  .  
والمطلوب حساب انحلالية هذا الملح بـالغرام فـي اللتـر، وكـذلك التركيـز      

  المولاري لكل أيون في المحلول المشبع عند نفس درجة الحرارة.
8تساوي  4PbSOحلال كبريتات الرصاص جداء ان – 2 10 2,2− ⋅.  

2Pbوالمطلوب: ماذا يساوي تركيز كل من  2و  +
4SO في محلول كبريتـات   −

الرصاص المشبع، وكذلك انحلالية هذا الملح معبر عنها بالمول في اللتر وبـالغرام  
  في اللتر.

  

13.III - :احسب جداء انحلال المركبات التالية  
  مل من الماء. 200في  3AgBrOغرام من برومات الفضة  0,35إذا أذبنا  – 1
3إذا أذبنا  – 2 10 8,78− 2غرام مـن بيرفوسفـات الباريـوم  ⋅ 2 7Ba P O  في
  مل من الماء. 100
3إذا أذبنا  – 3 10 5,30−   مل من الماء. 200في  4ZnSeOغرام من سيلينات الزنك  ⋅
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14.III-   

يكـون تركيـز    CdSو  ZnSفي أي محلول من المحلولين المشبعين لـ  – 1
S)2أيون الكبريت    أكبر وبكم مرة؟   −(

24
s(ZnS)K 1,6 10−= 28 ؛   ⋅

s(CdS)K 1,6 10−= ⋅  
ذو  NaClمل من محلول  100عند مزج  AgClهل يتشكل راسب من  – 2

 0,1ذو التركيـز  3AgNOمـل مـن محلـول  50مول/لتر مـع  0,5التركيز 
10مول/لتر؟ 

s(AgCl)K 1,8 10−= ⋅.  
عندما يضاف إلى محلول من  2PbClهل يتشكل راسب من كلور الرصاص  – 3

3نترات الرصاص  2Pb(NO حجم مماثل من محلول  0,1ذو التركيز النظامي  (
NaCl  ؟ 0,4النظامي ذو التركيز

2

5
s(PbCl )K 2 10−= ⋅.  

  

15.III-  غـرام مـن هيدروكسـيد     0,4لدراسة بعض الهيدروكسيدات، نذيب
  من الماء النقي. والمطلوب: 3سم 100الصوديوم في 

  ) المذابة في لتر واحد من المحلول.NaOHأعط عدد مولات ( – 1
مول/لتر، ثم نضيف إليه  0,1) تركيزه NaOHمن محلول ( 3سم 100نأخذ  – 2

3محلول  من 3سم 50 2Zn(NO   مول/لتر. 0,1تركيزه  (
  اكتب معادلة التفاعل الحاصل. –أ        
  هل نحصل على راسب أم لا؟ علِّل ذلك. –ب        

) في الماء Sإذا حصلنا على راسب من هيدروكسيد الزنك، كم تكون انحلاليته ( – 3
  النقي.
2لغرض تشكل الأيون المعقد  – 4

3 4[Zn(NH ) ] ، نضيف زيادة من محلول +
  لتر من المحلول السابق.  1النشادر إلى 

  والمطلوب:
  اكتب معادلة التفاعل الخاص بتشكل هذا المعقد. –أ      
sK ،dK ،3[NH) بدلالة ′Sاوجد عبارة الانحلالية الجديدة ( –ب       ].  
  مول/ل. 1) إذا كان تركيز النشادر ′Sكم تكون الانحلالية الجديدة ( –ج      
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16.III - لفضة (الكمية القصوى المذابة لكلور اAgCl لتر من محلول  1) في
  ملغ. والمطلوب: 1,86تساوي 

  ) بالمول/لتر لكلور الفضة.1Sاحسب الانحلالية ( – 1
  ) لهذا الملح.sKاستنتج جداء الانحلال ( – 2
في محلول مشبع من كلور الفضة نضيف غاز النشادر فتتكون شوارد معقدة  – 3

  حسب التوازن التالي:
3 3 nAg n NH [Ag(NH ) ]+ ++  

  في هذا المحلول. +Agمصونية المادة لشاردة اكتب معادلة  –أ      
الحرة داخل المحلول، اكتب الانحلالية  +Agإذا أهملنا تركيز شوارد  –ب      
  والتركيز. sK ،dKبدلالة  AgCl) لـ 2Sالجديدة (
2Sإذا اعتبرنا أن  –ج      

C
) ثم اكتب n، استنتج قيمة (Cمستقل عن التركيز  

  بقيمتها. nالتفاعل السابق بعد تعويض 
2S) للمعقد إذا اعتبرنا dKاحسب قيمة ثابت التفكك ( –د      

0,053
C

=.  

  :المعطيات

Ag 108gr ; Cl 35,5gr= =  
  

17.III-    

بالمول/لتر وبالغرام/لتر  في الماء النقي،  HgS) للملح Sاحسب الانحلالية ( – 1
53علما بأن جداء الانحلال لهذا الملح يساوي  10 4− ⋅.  

pHفي محلول منظم ذو  HgS) للملح ′Sاوجد عبارة الانحلالية ( – 2 2=.  
في محلول من حمض ثيوسيانيد الماء  HgS) للملح ′′Sاوجد عبارة الانحلالية ( – 3

)H SCN−) مول/لتر)، مع العلم أنه يتشكل معقد حسب التفاعل  1) ذو التركيز المولي
  التالي:

2 2
4Hg 4HSCN [Hg(SCN) ] 4H+ − ++ +  

 
 
  

22) لهذا المعقد يساوي dKوثابت التفكك (
d10 K− =.  
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  .HgSعلى انحلالية الملح  pHاستنتج كيفية تأثير الـ  – 4
2ط البيانات التالية عن المعقد أع – 5

4[Hg(SCN) ] −:  
  دليل التساند. –أ      
  رقم أكسدة الذرة المركزية. –ب      
  اسم المعقد. –ج      
  نوع التهجين للمعقد. –د      
  الشكل الهندسي للمعقد. -هـ      

  :المعطيات
  

2
1 2 2

8 15
a (H S/ HS ) a (HS /S )

32 200
16 80

K 5 10 ; K 1,2 10

S ; Hg

− − −
− −= ⋅ = ⋅

  

18.III-    

2احسب انحلالية كربونات الفضة  – 1 3Ag CO  الماء بالمول/لتر وبالغرام/لتر في
12النقي، علما بأن جداء انحلال هذا الملح يساوي  10 6,2− ⋅.  

مل من  200مول/لتر مع  0,1مل من محلول كربونات الصوديوم  100نمزج  – 2
مول/لتر. بين بالحساب هل يتشكل راسب من  3AgNO 0,05محلول نترات الفضة 
  كربونات الفضة أم لا؟

الصوديوم تركيزه نضيف لمحلول مشبع بكربونات الفضة محلول كربونات  – 3
2 10 2,5−   مول/لتر. والمطلوب: ⋅
  في أي اتجاه ينزاح توازن انحلال كربونات الفضة. –أ      
  ) لكربونات الفضة.′Sاحسب الانحلالية الجديدة ( –ب      

pHنضيف لمحلول مشبع بكربونات الفضة حمض حتى  – 4   . والمطلوب:=3
H]3و  sK ،aKاستخرج عبارة الانحلالية بدلالة  –أ       O ]+.  
  ) لكربونات الفضة.′′Sاحسب الانحلالية الجديدة ( –ب      

19.III - أملاح الفضة والرصاص. انحلال  
  في الماء الصافي. 2PbClو  AgClاحسب انحلالية كل من  – 1
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3في محلول من نترات الرصاص  2PbClاحسب انحلالية  – 2 2Pb(NO ) 
  مول/لتر. 0,1تركيزه 

كمية زائدة من  إلى لتر واحد من الماء يحتوي على KIمول من  0,1نضيف  – 3
2PbCl:والمطلوب .  

  اكتب معادلة التفاعل الذي يحدث. –أ      
  احسب قيمة ثابت التوازن، ثم وضح اتجاه التوازن. –ب      
  في المحلول. −Clاستنتج تركيز شوارد  –ج      

3CHنشبع الماء الصافي بخلات الفضة  – 4 COOAg .  
  والمطلوب:

، وتركيز شوارد sK ،aKلة: أعط علاقة انحلالية خلات الفضة بدلا –أ      
  الهيدروجين.

pHاحسب هذه الانحلالية عند ( –ب       10=.(  
3CHمول من ( 0,1نريد حل  – 5 COOAg كليا في لتر من الماء مع  1) حلا

  اللاّزمة. KCN). والمطلوب حساب كتلة KCNإضافة (
2Pbو  +Agنضيف شوارد اليوديد إلى محلول يحتوي على الشاردتين  – 6 بتركيز  +
  لكل منهما. والمطلوب: بين إمكانية فصل هاتين الشاردتين كميا بالترسيب.مول/لتر  0,1

  

  :المعطيات

2

2 3

3 2

16 10 9
s(AgI) s(AgCl) s(PbI )

5 3
s(PbCl ) s(CH COOAg)

5 21
a(CH COOH) d[Ag(CN) ]

K 10 ; K 1,8 10 ; K 9 10

K 1,7 10 ; K 2 10

K 2 10 ; K 10−

− − −

− −

− −

= = ⋅ = ⋅

= ⋅ = ⋅

= ⋅ =  
  

20.III -  الأساسية وانحلالية الأكسين.  –دراسة الخواص الحمضية  
  ) في التوازنين التاليين:xHOتشارك الأكسين (التي يرمز لها بـ 

  

1

2

5
2 x 2 x 3 a

10
x(aq) 2 x 3 a

H O H O HO H O K 10

HO H O O H O K 1,54 10

+ + −

− + −

+ + → =

+ + → = ⋅
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  حيث:

  
3Sحلاليتها (قليلة الانحلال حيث ان xXO تعتبر الحالة المعتدلة 10 mole / l−=(  

I – نالظاهرية الانحلالية عبارة عي )S( شوارد تركيز بدلالة للأكسين )3H O+.(  
(يقصد بالانحلالية الظاهرية عدد مولات الأكسين الكلية المنحلة في أشكالها الثلاثة: 

x x 2 xO ,HO ,H O− +.  
II –  4تحت الرج نضيف 10 8−   لتر من الماء. 1مول/ل من الأكسين إلى  ⋅
  المحلول الناتج. pHاحسب  – 1
4نضيف  – 2 10 8−   مول من الصودا إلى المحلول الناتج: ⋅

  ما هو التفاعل الذي يحدث؟ –أ      
  هل التفاعل الحاصل هو تفاعل كمي أم لا؟ –ب      
  المحلول الناتج بعد إضافة الصودا. pHاحسب  –ج      

II (4نضيف إلى المحلول المعرف في ( – 3 10 8−   .HClمول من  ⋅
  . هل هو تفاعل تام؟ ولماذا؟HClالأكسين و  اكتب معادلة التفاعل بين –أ      
  هذا المحلول. pHاحسب  –ب      

) بإضافة كميات متتالية من الصودا. عين قيم 3نعاير المحلول المعرف في ( – 4
  عند النقاط التالية: pHالـ 

هو النسبة بين عدد مولات الصودا المضافة وعدد مولات الأكسين  xحيث 
  الابتدائي.
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  الأجوبة
  

1.III- 

Agl  Ag           –أ .1  I+ −→ +  
2

s(Agl)K [Ag ] [I ] S S S+ −= ⋅ = ⋅ =  
 

17 9S 8,3 10 9,11 10 mole/l− −= ⋅ = ⋅  
  

          –ب 
3 2

2 2 2 3
s[Pb(IO ) ] 3K [Pb ] [IO ] S (2S) 4S+ −= ⋅ = ⋅ =  

-24
83 9,8.10

S 1,33 10 mole/l
4

−= = ⋅  
2       –ج  3

3 4 2 4Ca (PO )   3Ca 2PO+ −→ +  

3 3 2

2 3 3 2 3 2 5
s[Ca (PO ) ] 4K [Ca ] [PO ] (3S) (2S) 108S+ −= ⋅ = ⋅ =  

 

26
65 1 10

S 2,47 10 mole/l
108

−
−⋅= = ⋅  

 
  

2            –.أ 2 2
3 3CaCO   Ca CO+ −→ +  

3

2 2 2
s(CaCO ) 3K [Ca ] [CO ] S S S+ −= ⋅ = ⋅ =  

 

-2S 8,7 10 0,295 mole/l= ⋅ =  
 

S M 0,295 mole/l 100gr/mole 29,5 gr/l⋅ = ⋅ =  
3          –ب 

3Fe(OH)   Fe 3OH+ −→ +  

3

3 3 3 4
s[Fe(OH) ]K [Fe ] [OH ] S (3S) 27 S+ −= ⋅ = ⋅ =  

 

36
104

1,1 10
S 4,49 10 mole / l

27

−
−⋅= = ⋅  

 

10 8S M 4,49 10 107 4,8 10 gr/l− −⋅ = ⋅ ⋅ = ⋅  
2            –ج 

2 4 4Ag CrO   2Ag CrO+ −→ +  
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2 4

2 2 3 2 3
s(Ag CrO ) 4K [Ag ] [CrO ] (2S) S 4S+ −= ⋅ = ⋅ =  

12
3 10

S
4

−
= =  

2.III - يتفكك كلور الرصاص وفق التفاعل التالي:
2          -أ .1

2PbCl    Pb 2Cl+ −→ +  

2

2 2 2 3
s(PbCl )K [Pb ] [Cl ] S (2S) 4S+ −= ⋅ = ⋅ =  

21
S 1,8 10 mole/l

278 0,2
−= = ⋅

⋅
  

3 2 3 7
sK 4S 4(1,8 10 ) 1,8 10− −= = ⋅ = ⋅  

2          –ب  2[Pb ] S 1,8 10 ion gr/l+ −= = ⋅ ⋅  
2 2[Cl ] 2S 2 1,8 10 3,6 10 ion gr/l− − −= = ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅  

2Pbيمكن ترسيب  HCl مثل) −Cl( باستعمال محلول يحتوي على –ج  على  +
  .2PbClشكل راسب أبيض من 

2:        لدينا –.أ 2
s(AgCl)K [Ag ] [Cl ] S S S+ −= ⋅ = ⋅ =  

3
51,86 10

S 1,3 10 mole/l
143 1

−
−⋅= = ⋅

⋅
  

2 5 2 10
sK S (1,3 10 ) 1,68 10− −= = ⋅ = ⋅  

  :الفضة وفق التفاعل التالي كروماتتتفكك  –ب 
2

2 4 4Ag CrO   2Ag CrO+ −→ +  

2 4

2 2 2 3
s(Ag CrO ) 4K [Ag ] [CrO ] (2S) S 4S+ −= ⋅ = ⋅ =  

  

2
52,2 10

S 6,6 10  mole/l
332 1

−
−⋅= = ⋅

⋅
  

2 4

3 5 3 13
s(Ag CrO )K 4S 4(6,6 10 ) 2,91 10− −= = ⋅ = ⋅  
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3.III-  

2Caفي البداية نحسب الجداء الشاردي للأيونين  – 1 2و  +
4SO ونقارنه مع  −

  جداء انحلال كبريتات الكالسيوم.
الأصلي لكل من أن التركيز الجزيئي الحجمي معطيات التمرين نستنتج  من

2CaCl 2 و 4Na SO ول/لتر.م 0.01 هو  
عند مزج المحلولين الأصليين يزداد الحجم الكلي للمحلول بمقدار مرتين، ويتشكل 

  .4CaSO راسب من
  :ل في المحلول هوصالتفاعل الحا

2 4 2 4Na SO   CaCl   CaSO   2 NaCal+ → +  
 

4

2 2 2
s(CaSO ) 4K [Ca ] [SO ] S S S+ −= ⋅ = ⋅ =  

 

2 2 3 3 5
4[Ca ] [SO ] (5 10 ) (5 10 ) 2,5 10+ − − − −⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅  

 

4

2 2 5 5
4 s(CaSO )[Ca ] [SO ] 2,5 10 K 6,1 10+ − − −⋅ = ⋅ < = ⋅  

 

  .4CaSOلا يتشكل راسب من 
عين نمن ثم نعين أولا تركيز شوادر الكلور وشوادر الرصاص في المزيج، و – 2

  :نقارنه مع جداء انحلالهو 2PbClجداء الشاردي للملح ال
 

3 2 2 32HCl  Pb(NO )    PbCl   2HNO+ → +  
 

2 20,05 300
[Pb ] 3 10 M

500
+ −⋅= = ⋅  

 

20,1 200
[Cl ] 4 10 M

500
− −⋅= = ⋅  

 

2 2 2 2 2 5[Pb ] [Cl ] 3 10 (4 10 ) 4,8 10+ − − − −⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅  
 

2

2 2 5 5
s(PbCl )[Pb ] [Cl ] 4,8 10 K 1,8 10+ − − −⋅ = ⋅ > = ⋅  

  . 2PbCl يتشكل راسب منإذن 
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4.III-    

  :ينحل كلور الفضة وفق التفاعل التالي :في الماء المقطر – 1
AgCl   Ag   Cl+ −→ +  

2
s(AgCl)K [Ag ] [Cl ] S S S+ −= ⋅ = ⋅ =  

10 5S Sp 10 10  mole/l− −= = =  
  :HCl في محلول

[Cl ] (S 2)− ′= Ag]؛    + ] S+ =  
10

s(AgCl)K S (S 2) 10−′ ′= + =  
باعتبار أن انحلال كلور الفضة ، لبسط الحساب و′Sمن هذه المعادلة نجد قيمة 

   :ومنه 2 أمام القيمة ′2Sفا، لذا يمكن إهمال قيمة ضعي
10

sK 2S 10−′= =  
10

1110
S' 5.10 mole / l

2

−
−= =  

  :لدينا
5

5
11

S 10
2 10

S 5 10

−

−= = ⋅
′ ⋅

  

أقل من انحلاله  )2N( الماءكلور تكون نسبة انحلال ملح كلور الفضة في حمض  الذ
510 في الماء النقي   مرة. ⋅2
  : هيفمحلول مائي مشبع  من 3سم 300 في AgCl أما كمية

5 3 410 300 10 143 4,3 10 gr− − −⋅ ⋅ ⋅ = ⋅  
2 لدينا المركب – 2 4CaC O كتالي يتفكك:  

2 2
2 4 2 4CaC C    Ca   C O+ −→ +  
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2حلال ان - 4CaC O في الماء المقطر:  
 

2 4

2 2
s(CaC O ) 2 4K [Ca ] [C O ] S S S+= ⋅ = ⋅ =  

 

9 5
sS K 2 10 4,47 10  mole/l− −= = ⋅ = ⋅  

 

2انحلال  - 4CaC O  4في محلول من 2 2 4(NH ) C O:  
 

4

2
s(CaSO )K S (S 0,1) S  0,1S′ ′ ′= + = +  

  :يصبح 0,1أمام القيمة  ′S بإهمال القيمة
 

9
82 10

S 2 10  mole/l
0,1

−
−⋅′ = = ⋅  

  :ولدينا
5

8

S 4,47 10
2235

S 2 10

−

−
⋅= =

′ ⋅
  

 

2ينتج من ذلك أن انحلالية  4CaC O       قـد انخفضـت فـي وجـود أوكسـالات
  مرة. 2235 بـالأمونيوم بالمقدار 

 

5

8

10 4,47 S
2235

S10 2

−

−
⋅= =

⋅
  مرة 

 

5.III-  

  لدينا خليط يتكون من المحلولين التاليين: – 1
3 3AgNO Ag NO ; NCl H Cl+ − + −→ +  

  

5
5100 3 10 0,3 50

[Ag ] 2 10 mole / l ; [Cl ] 0,1mole / l
150 150

−
+ − −⋅ ⋅ ⋅= = ⋅ = =  

  

5 1 6 10
s(AgCl)[Ag ] [Cl ] 2 10 10 2 10 K 10+ − − − − −⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ > =  

  

  .AgClيتشكل راسب من الملح  ∴
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  أما كمية الفضة المتبقية بعد حدوث الترسيب هي:  
9 10 110 10 10− − −=   مول/لتر من شوارد الفضة.\ −

  ، فإن كمية الفضة الباقية:3سم 150ولما كان حجم المحلول هو   
9

10 10 150
10 1,5

1000

−
− ⋅⋅   شاردة غرامية =

     8 1010 1,62 108 10 1,5− −⋅ = ⋅ ⋅   غرام =
  يتفكك هيدروكسيد الأمونيوم وفق التفاعل التالي:

  

3
3Al(OH) Al 3OH+ −+  

  

3

3 3 3 4
s[Al(OH) ]K [Al ] [OH ] S(3S) 27S+ −= ⋅ = =  

  

  نحلالية الهيدروكسيد الأمونيوم كالتالي:ونحسب ا  
  

3

2

4 2 4 4
s[Al(OH) ]

3,43
S 4,4 10 mole / l

78

K 27S 27(4,4 10 ) 10

−

− −

= = ⋅

∴ = = ⋅ =
  

  

  المحلول عند نقطة التشبع: pHلحساب  – 2
  

4

3
2

10
[OH ] 0,132mole / l

4,4 10

pOH 0,88 pH 14 0,88 13,12

−
−

−= =
⋅

∴ = ⇒ = − =

  

  

3 - 
3

3 3 4 3 3
s[Al(OH) ]K [Al ] [OH ] 10 ; [Al ] 10 M+ − − + −= ⋅ = =  

4
3

3

10
[OH ] 0,465mole / l

10
pOH 0,33 pH 14 0,33 13,67

−
−

−∴ = =

∴ = ⇒ = − =
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6.III-  
  :AgClاللازم إضافته ثلبدء ترسيب  HClحساب حجم  – 1

  

AgCl Ag Cl+ −+  
  

1
s(AgCl) 8

s(AgCl) 1

K 10 10
K [Ag ] [Cl ] [Cl ] 10 mole / l

[Ag ] 10

−
+ − − −

+ −
⋅= ⋅ ⇒ = = =  

  

  باستخدام العلاقة المشهورة:  
  

1 1 2 2C V C V⋅ = ⋅  
8

8 2 4
2 2 2

100 10
10 100 10 V V 10 ml

10

−
− − −

−
⋅⋅ = ⋅ ⇒ = =  

  

  :2PbClاللازم إضافته لبدء ترسيب  HClحساب حجم  – 2
  لدينا:

2
2PbCl Pb 2Cl+ −+  

2

2

s(PbCl )2 2
s(PbCl ) 2

K
K [Pb ] [Cl ] [Cl ]

(Pb )
+ − −

+= ⋅ ⇒ =  
  

  ا لا نستطيع إهمال تغير الحجم نظرا للحجم الكبير المضاف.ولكن هن
Pb]2لذلك نفتش عن تركيز    بعد التمديد: +[

  

  
  :AgClلترسيب كل  HClVولنحسب إذن 

  

Ag
HCl HClAg

HCl

(C V)
(C V) (C V) V 10ml

C

+

+

⋅
⋅ = ⋅ ⇒ = =  

  هو: 2PbClاللازم إضافته لبدء ترسيب  HClحجم  ∴
T 1 HClV V V 100 10 110ml= + = + =  

  

 
 PbCl2لبدء ترسيب  AgCl لترسيب كل
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  :2PbClفي المحلول عند بداية ترسيب  +Agتركيز  – 3
  

2 2 2 2
2 1 1 1

1 HCl HCl HCl HCl

V [Pb ] 100 [Pb ] 10 10 1
[Pb ]

V V 110 V 110 V 110 V

+ + −
+

+
⋅ ⋅ ⋅= = = =
+ + ⋅ ⋅

  
  

Pb]2مل نستطيع حساب  110أمام  HClVوبعد إهمال  ]+:  
  

   
  
  
  

2Pb وقبل +Agالذي يستهلك كل  −Clمعناه إضافة  HClإضافة  ذلك  معنى ،+
  أي أنها استهلكت بكمية معتبرة. +Agأننا نحصل على آثار صغيرة من 

  

7.III-  

  في الماء: –.أ 1
2 2

2 4 2 4CaC O Ca C O

(S) (S)

+ −+  
  

2 4

2 2 2
s(CaC O ) 2 4K [Ca ] [C O ] S S S+ −= ⋅ = ⋅ =  

  

19S 2,6 10−∴ = ⋅ =  
  

2مول/لتر من  0,1في محلول  –ب  2 4K C O:  
  

2 2 2
2 4 2 4 2 2 4 2 4CaC O Ca C O ; K C O 2K C O

(S ) (S ) 2 0,1 0,1

+ − + −+ → +
′ ′ ⋅

  

2 4

2 2 2
s(CaC O ) 2 4K [Ca ] [C O ] S (S 0,1) S 0,1S+ − ′ ′ ′ ′∴ = ⋅ = ⋅ + = +  

  

          لغرها وبالتالي:  ′2Sتهمل 
2 4s(CaC O )K 0,1S′=  

 PbCl2عند بداية ترسيب 
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  :ن مول/لتر م 0,1في محلول  –ج 
  

  
  

  
  

  .لغرها وبالتالي:  تمثل 
  

  

  في المزيج: و  تركيز كل من  – 2
  

  
  

  ولما كان الحجمان متساويان يكون الجداء الشاردي:  
  

  

  ولما كان: 
  .يتشكل راسب من الملح  ∴

  

8.III-  

لمعرفة المركب الذي يترسب في البداية، يجب معرفة انحلالية كل من  – 1
  المركبين:

  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

3 4 2Ca (PO )

2 2 2 3
2 4 2 4 3 4 2 4CaC O Ca C O ; Ca (PO ) 3Ca 2PO

(S ) (S ) 3 0,1 2 0,1

+ − + −+ → +
′′ ′′ ⋅ ⋅

2 4

2 2 2
s(CaC O ) 2 4K [Ca ] [C O ] S (S 0,3) S 0,3S+ − ′′ ′′ ′′ ′′= ⋅ = ⋅ + = +

2S′′
2 4s(CaC O )K 0,3S′′=

9
92,6 10

S 8,66 10 mole / l
0,3

−
−⋅′′∴ = = ⋅

2Ca +2
2 4C O −

2 2 4
2 4

2 0,024
[Ca ] 0,015mole / l ; [C O ] 1,93 10 mole / l

136 124
+ − −= = = = ⋅

4
2 2 7

2 4
0,015 1,93 10

[Ca ] [C O ] 7 10
2 2

−
+ − −⋅⋅ = ⋅ = ⋅

2 4

2 2 7 9
2 4 s(CaC O )[Ca ] [C O ] 7 10 K 2,6 10+ − − −⋅ = ⋅ > = ⋅

2 4CaC O

4
4Hf (OH) Hf 4OH+ −+

4

4 4 4 5
s(Hf (OH) )K [Hf ] [OH ] S (4S) 256S+ −= ⋅ = ⋅ =

26
65

4 10
S 2,74 10 M

256

−
−⋅∴ = = ⋅

2
2 2 2UO (OH) UO 2OH+ −+

2 2

2 2 2 3
s(UO (OH) ) 2K [UO ] [OH ] S (2S) 4S+ −= ⋅ = ⋅ =
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  هو الذي يترسب في البداية. أي أن 

  

 ) عند انخفاض تركيز الأيونات المترسبة إلى لإيجاد تركيز ( – 2
  ».نعتبر المركب ترسب كليا«مول/لتر 

  

  
  

  

وقبل بداية ترسب المركب  الفصل ممكنا بعد نهاية ترسب  – 3
:  

  
  
  
  

  
  

  في منطقة الفصل: مجال تركيز 
  

  

9.III-  

  كليا في الماء وفق المعادلة: ينحلّ  – 1

  
  

  أما القاعدة الضعيفة فتنحلّ جزئيا عند إضافتها للمحلول:
  

  

21
83 1,1 10

S 6,50 10 M
4

−
−⋅∴ = = ⋅

2 2 4UO (OH) Hf (OH)S S∴ <

[ ]2 2U (OH

OH−6 10 1− ⋅

2 2

2 2
s(UO (OH) ) 2K [UO ] [OH ]+ −= ⋅

21
8

6

1,1 10
[OH ] 3,3 10 mole / l

1 10

−
− −

−
⋅∴ = = ⋅
⋅

2 2UO (OH)

4Hf (OH)

OH−

8 73,3 10 mole / l [OH ] 7,95 10 mole / l− − −⋅ ≤ < ⋅

2MgCl
2

2

4
1 1 1

MgCl Mg 2Cl

C 5,5 10 C 2C

+ −

−

→ +

= ⋅

4 4

2 2 2

NH OH NH OH

C (1 ) C C

+ −+
− α α α

 
بداية ترسب نهاية ترسب بداية ترسب مول/لتر
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  :يتكون المركب  وبعد إضافة 
  

  

  
ولما كان الترسيب يتم عندما يكون الجداء الأيوني أكبر من جداء الانحلال، لذلك 

  :نحسب الجداء الأيوني لـ 
  
  

  .من  يتشكل راسب ∴
يحدث توازن بين الراسب والأيونات الباقية  بعد ترسيب كمية من  – 2

  .و  في المحلول 
  ولدينا من المسألة:

4
b

4

2
2

4 2 4

2
4

[NH ] [OH ]
K (1)

[NH OH]

Mg 2OH Mg(OH) (2)

[NH OH] C [NH ] (3)

2[Mg ] [ ] [Cl ] [OH ] (4)NH

+ −

+ −

+

+ − −+

⋅=

+

= −

+ = +

  

من المعادلات الأربعة السابقة نستطيع أن نكون معادلة من الدرجة الثانية ذات 
  مجهول واحد:

2
b 1 b 2 b 1[OH ] (K 2C ) [OH ] (K C 2K C ) 0− −+ + ⋅ − − =  

  

  

  .في المحلول بعد ترسيب  أيونات  وهو تركيز
  

  
  

4

54
b(NH OH)

4

[NH ] [OH ]
K 1,79 10

[NH OH]

+ −
−⋅= = ⋅

4NH OH2Mg(OH)

2
2Mg(OH) [Mg ] 2OH+ −+

2

2 2 3 12
s(Mg(OH) )K [Mg ] [OH ] 4S 5,5 10+ − −= ⋅ = = ⋅

2Mg(OH)
2 2 4 5

1 b 2[Mg ] [OH ] C K C 5,5 10 1,79 10 0,1+ − − −⋅ = ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

2

2 2 10 12
s(Mg(OH) )[Mg ] [OH ] 8,86 10 K 5,5 10+ − − −⋅ = ⋅ > = ⋅

2Mg(OH)

2Mg(OH)
2Mg +OH−

3
41C 1,44 10

[OH ] 8,5 10 mole / l
1

−
− −− + ⋅∴ = = ⋅

[OH ]−
2Mg(OH)
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  المنحل في المحلول بالغرام/لتر. لحساب كمية الملح  – 3
  

  
  

  
  

  ) لصغرهما نجد:) و(وبعد إهمال (
  

  

  

  ):Sفي الماء المقطر هي ( أما انحلالية 
  

  

  

الزائد والآتي  تقل كثيرا بوجود  وهكذا نلاحظ أن انحلالية 
  .من تفكك 

  مل من المحلول: 100الراسب اللذي نحصل عليه إذا أخذنا وزن  – 4
  

  

  

2Mg(OH)

2
2

4 2

Mg(OH) Mg 2OH

S (2S 8,5 10 )

+ −

−

+

′ ′ + ⋅

2

2

2 2 4 2
s(Mg(OH) )

3 3 2 10
s(Mg(OH) )

K [Mg ] [OH ] S (2S 8,5 10 )

K 4S 3,4 10 S 0,72 10 S

+ − −

− −

′ ′= ⋅ = + ⋅

′ ′ ′∴ = + ⋅ + ⋅

34S′32S 10 3,4−′ ⋅
12

2
10

2

5,5 10
S 7,63 10 mole / l

0,72 10

S M 4 10 58 4,43gr / l

−
−

−

−

⋅′ = ⋅
⋅

′∴ ⋅ = ⋅ ⋅ =

≅

2Mg(OH)

12
43

4 4

5,5 10
S 1,11 10 mole / l

4

S M 1,11 10 58 64,4 10 gr / l

−
−

− −

⋅= = ⋅

∴ ⋅ = ⋅ ⋅ = ⋅

2Mg(OH)[OH ]−

4NH OH

( )
2 2

2s(Mg(OH) )
(gr) Mg(OH) Mg(OH)2

12
4 3

(gr) 4 2

3

K
m C M V

[OH ]

5,5 10
m 5,5 10 58 0,1 3,16 10 gr

(8,5 10 )

m 3,16 10 gr

−

−
− −

−

−

= ⋅ ⋅ ⋅

 ⋅∴ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ 

∴ = ⋅
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10.III-  
  م.18°لحساب انحلالية كلور الفضة بالغرام/لتر عند  –.أ 1

  

  
  

  
  

  

  م.18°ولحساب انحلالية يوديد الرصاص بالغرام/لتر عند  –ب 
  

  
  

  
  

  

  

  كالتالي: و  بعد المزج يكون تركيز الشاردتين  – 2
  

  

  كون الجداء الأيوني في المحلول الجديد:وبالتالي ي

  

  .AgClيتشكل راسب من  ∴
  حساتب كتلة كلور الفضو المتشكلة:

  
  

AgCl Ag Cl+ −+
2

S(AgCl)K [Ag ] [Cl ] S S S+ −= ⋅ = ⋅ =

10 5
S(AgCl)

5 3

S K 1,6 10 1,26 10 mole / l

C S M 1,26 10 mole / l 143gr / mole 1,8 10 gr / l

− −

− −

∴ = = ⋅ = ⋅

∴ = ⋅ = ⋅ ⋅ = ⋅

2
2PbI Pb 2 I+ −+

2

2 2 2 3
S(PbI )K [Pb ] [I ] S (2S) 4S+ −= ⋅ = ⋅ =

9
33

3

9 10
S 1,3 10 mole / l

4

C S M 1,3 10 mole / l 461gr / mole 0,6gr / l

−
−

−

⋅∴ = = ⋅

∴ = ⋅ = ⋅ ⋅ =

[Ag ]+[Cl ]−

5
6

2
3

1,26 10
[Ag ] 6,3 10 mole / l

2

10
[Cl ] 5 10 mole / l

2

−
+ −

−
− −

⋅= = ⋅

= = ⋅

6 3 8
i

8 10
i S(AgCl)

P [Ag ] [Cl ] 6,3 10 5 10 3,15 10

P 3,15 10 K 1,6 10

+ − − − −

− −

= ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅

= ⋅ > = ⋅
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  AgClبوفرة في المحلول إلى الانخفاض في انحلالية  يؤدي وجود 
  )(  

  نعلم أن عدد مولاد شوارد الكلور المتفاعلة عي:
  في المحلول هي:مول، وبالتالي عدد مولات شوارد الكلور المتبقية  

  

 

تنحلُّ، وبالتالي كتلة كلور الفضة  المتشكلة من الراسب هناك كمية  ةيمن الكم
  المتبقية في المحلول:

  

  الذي يحدث هو: التفاعل ∴ - 3
  

  من المحلول. AgClوبتشكل المعقد يختفي الراسب 
  

11.III-  

تطيع كتابة معادلة تفككه لما كان ملح كلور الرصاص قليل الذوبان في الماء، نس – 1
  على الشكل التالي:

  

  
  

لتر يوجد:  1من أيونات الرصاص، في  مل يوجد  250لما كان في 
مول/لتر. وبالتالي تراكيز أيونات الكلور في هذا المحلول:  

  مول/لتر. 

[Cl ]−

S S′ <

5 10 1,26− ⋅

10
S(AgCl) 8

3

K 1,6 10
[Ag ] S 3,2 10

[Cl ] 5 10

−
+ −

− −
⋅′= = = = ⋅
⋅

S′

5 8
(AgCl)

3 6
(AgCl)

m (1,26 10 3,2 10 ) 143

m 9,1 10 mg 9,1 10 gr

− −

− −

= ⋅ − ⋅ ⋅

= ⋅ = ⋅

3 3 2AgCl 2NH [Ag(NH ) ] Cl+ −+ → +

2 2 2 2 3
2 sPbCl Pb 2Cl K [Pb ] [Cl ] S (2S) 4S+ − + −+ ⇒ = ⋅ = ⋅ =

3 10 4− ⋅
2 310 1,6 10 4 4− −⋅ = ⋅ ×

2 210 3,2 10 1,6 2− −⋅ = ⋅ ⋅

المتبقية
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  :أما جداء انحلال ملح 
  

  
  

  في الماء كالتالي: ينحل هذا الملح  – 2
  

  
  

  

  هي: و  ركيز كل من الأيونين وبالتالي ت  
  

  
  

لتر وهذا يساوي  10غرام/ 3حسب نص المسألة فإن انحلالية هذا الملح تساوي  – 3
  غرام/مول. 263غرام/لتر، ولدينا الكتلة المولية لهذا الملح تساوي  0,3

  مول/لتر. وبالتالي انحلالية هذا الملح   

  ب معادلة تفكك الملح:لحساب تركيز كل أيون في المحلول يجب أن نكت  
  

  
  

12.III-  

  في الماء كالتالي: يتفكك الملح  – 1
  

  

  

غرام/مول، وبالتالي انحلالية  811,55تساوي  والكتلة المولية لـ 
  هذا الملح بالغرام في اللتر تساوي:

  
  

  

2PbCl

3 2 3
sK 4S 4(1,6 10 )−= = ⋅ =

2 3Ag CO

2 2 3
2 3 3 sAg CO 2Ag CO K (2S) S 4S+ −+ ⇒ = ⋅ =

12
43 6,15 10

S 1,15 10 mole / l
4

−
−⋅= = ⋅

2
3[CO ]−[Ag ]+

2 4 4
3[CO ] S 1,15 10 mole / l ; [Ag ] 2S 2,30 10 mole / l− − + −= = ⋅ = = ⋅

3 0,3
10 1,15

263
− ⋅ = =

2 3
3 4 2 4Mg (PO ) 3Mg 2PO+ −+

2 3 3

3 3 3
4

[Mg ] 3S 3 1,15 10 3,45 10 mole / l

[PO ] 2S 2 1,15 10 2,30 10 mole / l

+ − −

− − −

= = ⋅ ⋅ = ⋅

= = ⋅ ⋅ = ⋅

3 4 2Pb (PO )

2 3 3 2 5
3 4 2 4 sPb (PO ) 3Pb 2PO K (3S) (2S) 108S+ −+ ⇒ = ⋅ =

32
75

1,5 10
S 1,69 10 mole / l

108

−
−⋅= = ⋅

3 4 2Pb (PO )

7 4S 1,69 10 mole / l 811,55gr / mole 1,37 10 gr / l− −= ⋅ ⋅ = ⋅
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  أما تركيز كل أيون في المحلول المشبع:
  

  
  

  في الماء كالتالي: يتفكك الملح  – 2
  

  

  

لكي نعبر عن الانحلالية بالغرام في اللتر يجب أن نضرب الانحلالية في الكتلة 
  المولية للملح المذكور والقليل الذوبان في الماء كالتالي:

  

  
  

  :حساب جداء انحلال الملح  –.أ 3
  

  
  

  

13.III -  
  بالمول/لتر: لحساب انحلالية برومات الفضة  – 1

  

  
  

  مل تساوي: 1000أما كمية الملح الذائبة في 
  

  
  

  غرام/مول ولدينا الكتلة المولية لـ 
  

2 7 7

3 7 7
4

[Pb ] 3S 3 1,69 10 5,07 10 mole / l

[PO ] 2S 2 1,69 10 3,38 10 mole / l

+ − −

− − −

= = ⋅ ⋅ = ⋅

= = ⋅ ⋅ = ⋅

4PbSO

2 2 2 2 2
4 4 s 4

8 4
s

2 2 4
4

PbSO Pb SO K [Pb ] [SO ] S S S

S K 2,2 10 1,5 10 mole / l

[Pb ] [SO ] S 1,5 10 mole / l

+ − + −

− −

+ − −

+ ⇒ = ⋅ = ⋅ =

= = ⋅ = ⋅

= = = ⋅

4 2S 1,5 10 mole / l 303gr / mole 4,55 10 gr / l− −= ⋅ × = ⋅

2PbI

2 2 3
2 s

3 4 3 9
s

PbI Pb 2I K S (2S) 4S

K 4S 4(6,5 10 ) 1,1 10

+ −

− −

+ ⇒ = ⋅ =

= = ⋅ = ⋅
2 3 3 2 5

3 4 2 4 s

3 5
s

Ca (PO ) 3Ca 2PO K (3S) (2S) 108S

K 108(1,7 10 )

+ −

−

+ ⇒ = ⋅ =

= ⋅

3AgBrO

2
3 3 s 3AgBrO Ag BrO K [Ag ] [BrO ] S S S+ − + −+ ⇒ = ⋅ = ⋅ =

0,35 1000
1,75gr / l

200

⋅ =

3235,76 AgBrO=

31,75
S 7,42 10 mole / l

235,76
−= = ⋅
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  بالمول/لتر: لحساب انحلالية بيروفوسفات الباريوم  – 2
  

  مل تساوي: 1000أما كمية الملح الذائبة  في   
  

  
  

لحساب الانحلالية بالمول/لتر يجب معرفة الكتلة المولية لبيروفوسفات الباريوم 
  غرام/مول. 448,61والتي تساوي  

  

  

  وبالتالي نجد جداء انحلال الملح:
  

  
  

  بالمول/لتر: لحساب انحلالية سيلينات الزنك  – 3
  

  
  

  مل هي:  1000أما كمية الملح الذائبة في 

  
  

  :لـ  المولية الكتلة معرفة لحساب الانحلالية بالمول/لتر يجب
  

  

  هو: وبالتالي جداء انحلال ملح 
  

  
  
  
  

2 3 2 5
s 3K [Ag ][BrO ] S (7,42 10 ) 5,5 10+ − − −= = = ⋅ = ⋅

2 2 7Ba O O

2 4 2 4 2 3
2 2 7 2 7 s 2 7Ba P O 2Ba P O K [Ba ] [P O ] (2S) S 4S+ − + −+ ⇒ = ⋅ = ⋅ =

3
28,78 10 1000

8,78 10 gr / l
100

−
−⋅ ⋅ = ⋅

2 2 7Ba P O

2
48,78 10

S 1,95 10 mole / l
448,61

−
−⋅= = ⋅

2 2 4 3 4 3 11
s 2 7K [Ba ] [P O ] 4S 4(1,95 10 ) 2,96 10+ − − −= ⋅ = = ⋅ = ⋅

4ZnSeO

2 2 2 2 2
4 4 s 4ZnSeO Zn SeO K [Zn ][SeO ] S S S+ − + −+ ⇒ = = ⋅ =

3
25,30 10 1000

2,65 10 gr / l
200

−
−⋅ ⋅ = ⋅

4ZnSeO

2
42,65 10

S 1,27 10 mole / l
208,35

−
−⋅= = ⋅

4ZnSeO

2 2 2 4 2 8
s 4K [Zn ][SeO ] S (1,27 10 ) 1,61 10+ − − −= = = ⋅ = ⋅
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14.III-  

  المحاليل المشبعة يكون الجداء الأيوني مساويا إلى جداء الانحلال:في  – 1
  

  

أكبر تركيز أيونات الكبريت الآتية  ZnSوبالتالي تركيز أيونات الكبريت الآتية من 
  مرة: 100بـ  CdSمن 

  

  يتفكك كلور الفضة كالتالي: – 2
  

جداء  يجب أن يكون الجداء الشاردي أكبر من AgClلكي يتم ترسيب الملح 
             الانحلال أي: 

        ولدينا نترات الفضة تتفكك كليا:
  وبالتالي يكون لدينا:           

    وكذلك لدينا كلور الصوديوم يتفكك كليا:
         وبالتالي يكون لدينا:  

  بعد المزج كالتالي: و  ويصبح تركيز 
  

  

  .AgClوبالتالي يتكون لدينا راسب من 
  

2 2 2 2 2
s

2 2 2 24 12
s s

2 2 2 2 2
s

2 2 2 28 14
s s

ZnS Zn S K [Zn ][S ] S S S

K [S ] [S ] K 1,6 10 1,26 10 mole / l

CdS [Cd ] S K [Cd ] [S ] S S S

K [S ] [S ] K 1,6 10 1,26 10 mole / l

+ − + −

− − − −

+ − + −

− − − −

+ ⇒ = = ⋅ =

= ⇒ = = ⋅ = ⋅

+ ⇒ = ⋅ = ⋅ =

= ⇒ = = ⋅ = ⋅

2 12
ZnS

2 14
CdS

[S ] 1,26 10
100fois

[S ] 1,26 10

− −

− −
⋅= =
⋅

AgCl Ag Cl+ −+

sAgCl[Ag ][Cl ] K+ − >

3 3AgNO Ag NO+ −→ +

3[Ag ] [NO ] 0,1mole / l+ −= =

NaCl Na Cl+ −→ +

[Na ] [Cl ] 0,5mole / l+ −= =

[Ag ]+[Cl ]−

2

1

2 1 3

3 10
s(AgCl)

0,1 50
[Ag ] 3,33 10 mole / l

150
0,5 100

[Cl ] 3,33 10 mole / l
150

[Ag ] [Cl ] 3,33 10 3,33 10 11,09 10

[Ag ] [Cl ] 11,09 10 K 1,8 10

+ −

− −

+ − − − −

+ − − −

⋅= = ⋅

⋅= = ⋅

⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅

⋅ = ⋅ > = ⋅
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  الرصاص وفق المعادلة التالية: يتفكك كلور – 3
  

  
  

  مول/لتر. 04نظامي =  0,4يساوي  NaClتركيز 
  بينما تركيز نترات الرصاص فيساوي إلى نصف نظاميته أي:

  

  

  تركيز كل من أيونات الرصاص وأيونات الكلور قبل المزج:
  

  
ولما كان الحجم النهائي تضاعف بمرتين، هذا يعني بأن تركيز كل أيون سيقل   

  مرتين، ويصبح التركيز في المزيج كالتالي:ب
  

  

  لنقارن الجداء الأيوني للمحلول بجداء الانحلال:
  

  
  .وبالتالي يتشكل لدينا راسب من 

  

15.III-    

  لتر من المحلول: 1المذابة في  NaOH عدد مولات – 1
  
  

  مول/لتر لتر  1في  NaOHعدد مولات  ∴
  
  

  أو: 
   
   –.أ 2

  

2 2 2 2 3
2 sPbCl Pb 2Cl K [Pb ] [Cl ] S (2S) 4S+ − + −+ ⇒ = ⋅ = ⋅ =

N 0,1
M 0,05mole / l

n 2
= = =

2[Cl ] 0,4M ; [Pb ] 0,05M− += =

20,4 0,05
[Cl ] 0,2M ; [Pb ] 0,025M

2 2
− += = = =

2

2 2 2 3 5
s(PbCl )[Pb ] [Cl ] 0,025 (0,2) 10 K 2 10+ − − −⋅ = ⋅ = > = ⋅

2PbCl

0,4
0,1

0,1 40
= =

×

2
3 3 22(Na ,OH ) (Zn ,2NO ) 2(Na , NO ) Zn (OH)+ − + − + −+ → + ↓

 الكتلة

 لة الموليةالكت
 

 مول  عدد المولات =

 مول 0,01  3سم 100
 مول/ل  س     3سم 1000
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  التفاعل الحاصل هي:وبالتالي معادلة 
  

  
  

  :لحساب الجداء الشاردي ثم نقارنه بجداء انحلال  –ب 
  

  

  
  

  
  نلاحظ أن:

  

  
  

  .وبالتالي يتشكل راسب من المركب 
  

  في الماء النقي كالتالي: تكون انحلالية  – 3
  

  
  

  معادلة التفاعل الخاص بتشكل هذا المعقد هي: –.أ 4
  

  
  

  :، ، ) بدلالة دة (إيجاد الانحلالية الجدي –ب 
  

  
  

  

3 2 3 22 NaOH Zn(NO ) 2NaNO Zn(OH)+ → +

2Zn(OH)

2 0,1 50 0,1 100
[Zn ] 0,033mole / l ; [OH ] 0,066mole / l

150 150
+ −⋅ ⋅= = = =

2
2Zn(OH) Zn 2OH+ −+

2 2 2 4
iP [Zn ] [OH ] (0,033) (0,066) 1,43 10+ − −= ⋅ = ⋅ = ⋅

2

2 2 4 17
s(Zn(OH) )[Zn ] [OH ] 1,43 10 K 10+ − − −⋅ = ⋅ > =

2Zn(OH)

2Zn(OH)

2

17
2 3 6s 33

s(Zn(OH)
K 10

K S(2S) 4S S 1,36 10 mole / l
4 4

−
−= = ⇒ = = = ⋅

2
2 3 3 4Zn(OH) 4 NH [Zn(NH ) ] 2OH+ −+ → +

S′sKdK3[NH ]

2 2 2
2 sZn(OH) Zn 2OH K [Zn ] [OH ]+ − + −+ ⇒ = ⋅

2 4
2 2 3

3 2 3 d 2
3 4

[Zn ] [NH ]
[Zn(NH ) ] Zn 4 NH K

[Zn(NH ) ]

+
+ + ⋅+ ⇒ =
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        ولدينا:

  ومن ماصونية المادة:

  

  مول/لتر. 1إذا كان تركيز النشادر  تكون الذوبانية الجديدة  –ج 
  

  

  

16.III-    

  ) لكلور الفضة بالمول/لتر.حساب الانحلالية ( – 1

  

  ) لكلور الفضة:حساب جداء الانحلال ( – 2
  

  
  

  
  

2 1
S [Zn ] [OH ]

2
+ −= =

2 4
2 2 3

3 4
d

4 4
2 3 s 3

2
d d

4 4
3 3 33s s

d

4
33 s
d

[Zn ] [NH ]1
[OH ] [Zn ] [Zn(NH ) ] [Zn ]

2 K

(NH ) K (NH )1
[OH ] [Zn ] 1 1

2 K K[OH ]

(NH ) (NH )
[OH ] 2K 1 [OH ] 2K 1

K K

(NH )1
S 2K 1

2 K

+
− + +

− +
−

− −

⋅= + = +

   
∴ = + = +   

   

   
⇒ = + ⇒ = +   

   

 
′ = + 

 

S′

4 4
1733 s 10

d

3

(NH )1 1 (1)
S 2K 1 2 10 1

2 K 2 10

S 2,92 10 mole / l

−
−

−

   
′ = + = ⋅ +   

  

′⇒ = ⋅

1S
3

1

3
5

1

S 1,86mlg/ l 1,86 10 gr / l

1,86 10
S 1,3 10 mole / l

143,5

−

−
−

= = ⋅

⋅= = ⋅

sK

AgCl Ag Cl+ −+
2

s(AgCl)

2 5 2 10
s(AgCl)

K [Ag ] [Cl ] S S S

K S (1,3 10 ) 1,69 10

+ −

− −

= ⋅ = ⋅ =

= = ⋅ = ⋅
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كلور الفضة وبعد إضافة غاز النشادر يتكون لدينا المعقد:  في محلول مشبع من – 3
.  

  :AgClفي محلول مشبع بـ  كتابة مصونية المادة للشاردة  –أ      
  

  
  

  هي الانحلالية الجديدة بعد إضافة غاز النشادر. مع العلم أن 
  بتطبيق قانون فعل الكتلة على التوازن التالي: –ب      

  

  

  .للمعقد  ثابت التفكك حيث 
  

  

  .) نجد أن: 1من العلاقة ( بإهمال 
  ومن جهة ثانية نعلم أن: 

  

  
  

  نجد:  ثم نعوض في العلاقة 
  

  

  نجد: وإذا وضعنا 
  

  
  

  ):nحساب القيمة ( –ج 
  

  

  .يعني أن: 

3 n[Ag(NH ) ]+

Ag+

2 3 nS [Ag ] [Ag(NH ) ] (1)+ += +

2S

f

d

K
3 3 nK

Ag n NH [Ag(NH ) ]+ ++

dK3 n[Ag(NH ) ]+

n
3

d
3 n

[Ag ] [NH ]
K

[Ag(NH ) ]

+

+
⋅=

[Ag ]+
3 n 2[Ag(NH ) ] S+ =

s
s 2

2

K
K S [Ag ] [Ag ]

S
+ += ⋅ ⇒ =

dK

n
s 3

d 2
2

K [NH ]
K

S

⋅=

3[NH ] C=
n n

ns s s 2
d 2 22

d d2

K C K K
K S C S C

K KS

⋅= ⇒ = ⋅ ⇒ = ⋅

( )
n

n2 1s s2 2 2

d d

K KS SC
C

C K C C K

−
= ⋅ ⇒ = ⋅

n
2 n 0 1

2
= ⇐ = −
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  وبالتالي تصبح المعادلة على الشكل التالي:
  

  

  ):حساب ثابت التفكك ( –د 
  

  

  ومنه:

  

  
  

17.III-    

  بالمول/ل وبالغرام/ل: HgS) للملح Sحساب الانحلالية ( – 1
  

  
  

  
  

  :) في محلول منظم ذو إيجاد عبارة الانحلالية ( – 2
  

  

  

  لاستنتاج علاقة مصونية المادة بالنسبة لعنصر الكبريت:
  

  

  

3 3 2Ag 2NH [Ag(NH ) ]+ ++

dK

2
s s s2 2

2
d d d

K K KS S
S C

K C K C K
 = ⋅ ⇒ = ⇒ = 
 

10
8s

d 2 2
2

K 1,69 10
K 6,02 10

(0,053)S
C

−
−⋅= = = ⋅

 
 
 

8
dK 6,02 10−∴ = ⋅

2 2 2 2
sHgS Hg S K [Hg ] [S ] S S S+ − + −+ ⇒ = ⋅ = ⋅ =

53 27
s

27 24

S K 4 10 6,4 10 mole / l

S 6,4 10 232 1,5 10 gr / l

− −

− −

= = ⋅ = ⋅

= ⋅ ⋅ = ⋅

S′pH 2=

83
2 2 3 1

2

2
2 153

2 3 2

[HS ] [H O ]
H S H O HS H O K 5 10

[H S]

[S ] [H O ]
HS H O S H O K 1,2 10

[HS ]

− +
− + −

− +
− − + −

−

⋅+ + ⇒ = = ⋅

⋅+ + ⇒ = = ⋅

2 2 2
2 2 2

2
2 3 3

2 1 2

[H S][HS ]
S [S ] [HS ] [H S] [S ] 1

[S ] [S ]

[H O ] [H O ]
S [S ] 1

K K K

−
− − −

− −

+ +
−

 
′ = + + = + + 

 

 
′ = + + ⋅ 
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  نضل إلى: نضرب طرفي المعادلة بـ 
  

  

  

  

  نجد: عند 

  

  

  وبالتالي نرى أن:
  

  
  

  .أمام  في العلاقة العامة لـ  و  1مل لهذا نه

  وبالتالي تختصر العلاقة السابقة كالتالي:
  

  
  

  ):وبالتالي القيمة العددية لـ (

  
  

  حمض من محلول في HgS ) للملحإيجاد عبارة الانحلالية ( – 3
  مول/لتر: 1ذو التركيز 

  
  
  

2S [Hg ]+′ =
2 2

2 2 2 3 3 3 3
s

2 1 2 2 1 2

[H O ] [H O ] [H O ] [H O ]
(S ) [S ] [Hg ] 1 K 1

K K K K K K

+ + + +
− +    

′ = ⋅ + + = + +      ⋅ ⋅   

2
3 3

s
2 1 2

[H O ] [H O ]
S K 1

K K K

+ + 
′ = + + ⋅ 

pH 2=
2

13 133
15

2

2 2 2 14
183

8 15 23
1 2

[H O ] 10 10
10 10

K 121,2 10

[H O ] (10 ) 10
10

K K 5 10 1,2 10 6 10

+ −

−

+ − −

− − −

= = ⋅
⋅

= =
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

≅

≅

2
3 3

2 1 2

[H O ] [H O ]
1

K K K

+ +

⋅

3

2

[H O ]

K

+

S′

s
3

1 2

K
S [H O ]

K K
+′ = ⋅

⋅

S′
53

2 18
8 15

4 10
S 10 8 10 mole / l

5 10 1,2 10

−
− −

− −
⋅′ = ⋅ ⋅

⋅ ⋅ ⋅
≅

S′′H SCN−
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  لدينا التوازنات التالية:
  :  توازن تعقيد الشاردة  -

  

  

  :HgSتوازن انحلال الملح  -
  

  

  
  معادلة مصونية المادة: يوجد عنصر الزئبق على شكل شاردة حرة وشاردة معقدة: - 

  
  

  ):باستعمال التقريبات لإيجاد عبارة الانحلالية (
وبالتالي  ضعيفة  صغيرة جدا، يعني أن تفكيك المعقد قيمة 

قدة، إذن في علاقة مصونية مهملة أمام تركيز الشاردة المع يكون تركيز 
  .أمام  المادة نهمل 
  ) كالتالي:وتصبح (

  
  

مول/لتر، وبالتالي  ، يعني HSCNهو تركيز الحمض  Cوإذا فرضنا أن 
  ) كالتالي:2) و (1تصبح العلاقتين (

  

  
  

  من العلاقتين، تصبح: بعد حذف 
  
  

  

  

2Hg +

2 2
4Hg 4SCN [Hg(SCN) ]+ − −+

2 4

d 2
4

[Hg ] [SCN ]
K (1)

[Hg(SCN) ]

+ −

−
⋅=

2 2HgS Hg S+ −+
2 2 2

sK [Hg ] [S ] S S S (2)+ −= ⋅ = ⋅ =

2 2
4S [Hg ] [Hg(SCN) ] (3)+ −′′ = +

S′′

dK2
4[Hg(SCN) ] −

2[Hg ]+

2[Hg ]+2
4[Hg(SCN) ] −

S′′
2

4S [Hg(SCN) ]−′′ =

1 C=

2 4
2

d s
[Hg ] C

K ; K [Hg ] S
S

+
+⋅ ′′= = ⋅

′′
2[Hg ]+

2 4 2s s

d d

53
2 16

22

K K
(S ) C S C

K K

4 10
S (1) 6,4 10 mole / l

10

−
−

−

′′ ′′= ⋅ ⇒ = ⋅

⋅′′ = ⋅ = ⋅
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  :HgSعلى انحلالية الملح  pHتأثير الـ  – 4
  
  

  
  

وارتفاع في  pH) يعني إضافة حمض يؤدي إلى انخفاض في الـ أي: (
  .HgSالانحلالية لهذا الملح 

  :HgSتأثير التعقيد على انحلالية الملح 
  

  

  ).أي: (
  يعني ذلك أن التعقيد يؤدي إلى ارتفاع في انحلالية الملح.

  .إعطاء البيانات التالية للمعقد  – 5
  ).4يساوي ( د المرتبطة بالشاردة المعدنية دليل التساند: عدد التسان –أ      
  .رقم أكسدة الذرة المركزية في المعقد  –ب      

  

  
  

  .IIاسم المعقد هو: رباعي ثيوسيانيد الزئبق  –ج      
  نوع التهجين للمعقد: –د      

هي  والمركز التساندي  نعلم أن الروابط بين المساندات    
اندات لها دور المانح للثنائيات الإلكترونية، والذرة روابط تساندية متماثلة، المس

وثلاثة  Sالمركزية لها أربعة مدارات تستقبل هذه الثنائيات (مدار واحد من النوع 
  ).Pمدارات من النوع 

لكن هذه المدارات عند استقبالها للأزواج الإلكترونية تتهجن، وهذا يؤدي إلى أربعة 
عى بمدارات هجينة متجهة نحو رؤوس رباعي مدارات متماثلة الشكل والحجم، تد

  ).وجوه منتظم، والتهجين عندئذ من النوع (
  
  

18
10

27

S 8 10 1
S 10 S

S 86,4 10

−

−
′ ⋅ ′= ⇒ = ⋅

⋅

S S′

16
11

27

S 6,4 10
S 10 S

S 6,4 10

−

−
′′ ⋅ ′′= ⇒ =

⋅

S S′′

2
4[Hg(SCN) ] −

2Hg +

2
4[Hg(SCN) ] −

x (4x 1) 2 x 2+ − = − ⇒ =

SCN−2Hg +

3SP
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  الشكل الهندسي للمعقد: رباعي وجوه منتظم. -هـ      
  
  

  

  
  

   
  
  

18.III-    

  في الماء النقي: حساب انحلالية كربونات الفضة  – 1
  

  

  

  

  

  :مل من  200مع  مل من  100مزج  – 2
  

  
  
  
  
  

  

  

  
  

3AgCO

2 2 2 2 3
2 3 3 s 3

s3

Ag CO 2Ag CO K [Ag ] [CO ] (2S) S 4S

K
S

4

+ − + −+ ⇒ = ⋅ = ⋅ =

∴ =

2 3

12
43

4 2
(gr / l) (mole / l) Ag CO

6,2 10
S S 1,2 10 mole / l

4

S S M 1,2 10 276 3,2 10 gr / l

−
−

− −

⋅= ⇒ = ⋅

= ⋅ = ⋅ ⋅ = ⋅

2 3Na CO3AgNO

3

3 2 3

2 3

3 2 3

2 3 3 2 3 3

2
AgNO 1

AgNO Na CO

1
Na CO2 1

3
AgNO Na CO

Na CO 2AgNO Ag CO 2 NaNO

(C V) 200 5 10 1
[Ag ] 10 mole / l

V V 200 100 3

(C V) 100 10 1
[CO ] 10 mole / l

V V 200 100 3

−
+ −

−
− −

+ +↓
⋅ ⋅ ⋅= = = ⋅

+ +

⋅ ⋅= = = ⋅
+ +
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  كالتالي: و  سب الجداء الشاردي للشاردتين نح
  

  
  

  ولما كان الجداء الشاردي أكبر من جداء الانحلال:
  

  
  

  إذن يتشكل راسب من كربونات الفضة.
  

عند إضافة محلول كربونات الصوديوم إلى محلول مشبع بكربونات الفضة  –.أ 3
التوازن الكيميائي لـ ينزاح التوازن نحو ترسيب كربونات الفضة حسب قانون انزياح 

)Le Chatelier.(  
  

  ) لكربونات الفضة:لحساب الانحلالية الجديدة ( –ب 
  

  
  

  تركيز كربونات الصوديوم المضاف. Cحيث 
  

  
  

                لأن 
  

     

  
  

  :و  ، استنتاج عبارة انحلالية كربونات الفضة بدلالة  –.أ 4
  

  

[Ag ]+2
3[CO ]−

2
2 1 1 5
3

1 1
[Ag ] [CO ] 2 10 10 3,7 10

3 3
+ − − − −   ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅   

   

5 12
i sP 3,7 10 K 6,2 10− −= ⋅ > = ⋅

S′
2 2 2

s 3 3K [Ag ] [CO ] ; [CO ] C S+ − −= ⋅ = +

2 2 s
s

K
K (S ) (S C) (S )

S C
′ ′= ⋅ + ⇒ =

+

S CsK
S

C
′ =

12
6

12

6,2 10
S 8 10 mole / l

2,5 10

−
−

−
⋅′ = = ⋅
⋅

sKaK3[H O ]+

1

2

2 2 2
2 3 3 s 3

3 3
2 3 2 3 3 a

2 3

2
2 3 3

3 2 3 3 a
3

Ag CO 2Ag CO K [Ag ] [CO ]

[HCO ] [H O ]
H CO H O HCO H O K

[H CO ]

[CO ] [H O ]
HCO H O CO H O K

[HCO ]

+ − + −

− +
− +

− +
− − +

−

+ ⇒ = ⋅

⋅+ + ⇒ =

⋅+ + ⇒ =
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كربونات الفضة، ومن معادلة مصونية ) هي الانحلالية المولية لSلنفرض أن (
  في المحلول هي: المادة بالنسبة للشاردة 

  

  فتصبح العلاقة السابقة كالتالي: نضرب طرفي المعادلة بـ 
  لما كان:

  

  

         ومنه:

  ) لكربونات الفضة:حساب الانحلالية الجديدة ( –ب 
  لدينا:

  

  وبالتالي تصبح العلاقة السابقة كالتالي:

  

  

19.III-  

  في الماء الصافي: و  AgClانحلال كل من  – 1

  

2
3CO −

2 3 2 3
3 2 2

3 3

[HCO ] [H CO ]
S [CO ] 1

[CO ] [CO ]

−
−

− −

 
= + + 

 
2 2S4 [Ag ]+=

2 1 2

2
2 2 3 3 3 2 3

s 3 2 2
a a a3 3

[H O ] [HCO ] [H O ] [H CO ]
K [Ag ] [CO ] ; ;

K K K[CO ] [CO ]

+ − +
+ −

− −= ⋅ = =
⋅

2 1 2

2
3 3 3

s
a a a

[H O ] [H O ]
4S K 1

K K K

+ + 
= + + 

 ⋅ 

2 1 2

2
s 3 33

a a a

K [H O ] [H O ]
S 1

4 K K K

+ + 
= + + 

 ⋅ 

S′′

2 1 2 2

2
3 3 3

a a a a

[H O ] [H O ] [H O ]
; 1

K K K K

+ + +

<< <<<
⋅

1 2

2
s 3

3

a a

K [H O ]
S 1,08mole / l

4 K K

+

= ⋅ =
⋅

2PbCl

1 1

2 10
s 1 s

5
1

K [Ag ] [Cl ] S S S S K 1,8 10

S 1,34 10 mole / l

+ − −

−

= ⋅ = ⋅ = ⇒ = = ⋅

∴ = ⋅
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  :داخل محلول من نترات الرصاص  انحلال  – 2

  

               -أ 
  

                       –ب 

  
  

     

  ).1واتجاه التوازن من اليسار إلى اليمين أي في اتجاه (
  

           –ج 
           

  

    
  

                   

  
  

2

2

2 2 2 2
2 s

5
s 233

2

PbCl Pb 2Cl K [Pb ] [Cl ] S (2S)

K 1,7 10
S 1,62 10 mole / l

4 4

+ − + −

−
−

+ ⇒ = ⋅ = ⋅

⋅
⇒ = = = ⋅

2PbCl3 2Pb(NO )

2

2

2 2
3 2 3 2

3 3

2
s 3 3 3

5
s 33

3

Pb(NO ) Pb 2NO ; PbCl Pb 2Cl

C C S S

K [C S ] [2S ] C 4S

K 1,7 10
S 6,34 10 mole / l

4C 4 0,1

+ − + −

−
−

+ +

= + ⋅ = ×

⋅
⇒ = = = ⋅

×
(1)

2 2PbCl 2I PbI 2Cl− −+ +

2 2 2
s 2

2 2 2
s 2

K (PbCl )[Cl ] [Pb ][Cl ]
K

K (PbI )[I ] [Pb ][I ]

− + −

− + −= = =

5
3s 2

9
s 2

K (PbCl ) 1,7 10
K 1,89 10

K (PbI ) 9 10

−

−
⋅∴ = = = ⋅

⋅

2 2PbCl 2I PbI 2Cl− −+ → +
0,1 0 0

(0,1 2x) (2x)−
2

2

[Cl ] [Cl ] 2x
K K

0,1 2x[I ] [I ]

− −

− −= ⇒ = =
−

K(0,1 2x) 2x 2x 0,1 K K 2x

0,1 K
x (2 2 K) 0,1 K x

2(1 K)

− = ⇒ = − ⋅

⋅+ = ⇒ =
+
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  وبالتالي: لدينا: 
  

  

  

                -.أ 4
  

  
  

  
  

  
  

  

  لدينا:
  

  

  

  ):1بالتعويض في المعادلة (
  

  

  

2x [Cl ]−=

[Cl ]

2

− 0,1 K

2
=

3

3

0,1 K 0,1 1,8 10

(1 K) 1 K 1 1,8 10

4,35
[Cl ] 0,098mole / l 0,1mole / l

44,5

−

−

−

⋅ ⋅= =
+ + + ⋅

∴ = = ≅

3 3CH COOAg CH COO Ag− +→ +

s
s 3

3

K
K [CH COO ] [Ag ] S [Ag ]

[CH COO ]
− + +

−= ⋅ ⇒ = =

3 2 3CH COO H O CH COOH OH

S 0 0

S(1 x) Sx Sx

− −+ +

−

3
b

3

[CH COOH] [OH ]
K

[CH COO ]

−

−
⋅=

2
e

b
a3

[OH ] K
K (1)

K[CH COO ]

−

−= =

2 2 2
e 3 e 3K [OH ][H O ] K [OH ] [H O ]− + − += ⇒ = ⋅

2
2 e

2
3

K
[OH ]

[H O ]
−

+=

2
e

b
a3

[OH ] K
K

K[CH COO ]

−

−= =

eK 2
e

a

K

K
= e a

32 2
3 3 3

s s
3

3

K K
[CH COO ] (2)

[CH COO ] [H O ] [H O ]

K K
S [CH COO ] (3)

S[CH COO ]

−
− + +

−
−

⋅
⇒ =

⋅

= ⇒ =
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  ) نحصل على:2) في المعادلة (3بالتعويض من قيمة (
  

  
  

  مول/ل. مع  ) عند قيمة الـ Sحساب ( –ب 
  

  
  

5 -         
  

  
  

الي ، وبالتكمية الفضة الزائدة غير المعقدة بدون تشكل المركب 
تحت قيمتها الحدية  حتى نضمن تركيز الأيونات  يجب إضافة الأيونات 

  مول/لتر. 
  

  0,1        0,2          عند البداية
      x      عند الوصول      

  

  

  

) الابتدائية مساوية إلى قيمة تركيز الشوارد (إن قيمة تركيز الشوارد (
مول  0,2المستعملة من أجل تشكيل  ) الحرة في المحلول وقيمة تركيز شوارد 

  ، هذا المجموع يساوي إلى:من 
  

  
  

  غرام: 65هي  KCNولما كانت الكتلة المولية لـ 
  

  

2s e a s
32

e a3

K K K K
S [H O ]

S K K[H O ]
+

+
⋅= ⇒ = ⋅

⋅

10 pH=4
310 [H O ]− +=

3 4 2
8s

14 5
e a

K 2 10 (10 )
S 10 mole / l

K K 10 2 10

− −

− −
⋅ ⋅= = =

⋅ ⋅ ⋅

3 3CH COOAg CH COO Ag− +→ +
3

2s
s 3

3

K 2 10
K [CH COO ][Ag ] [Ag ] 2 10 mole / l

0,1[CH COO ]

−
− + + −

−
⋅= ⇒ = = = ⋅

3CH COOAg

CN−Ag+

2 10 2− ⋅

2Ag 2CN [Ag(CN) ]+ − −+

2 0,1⋅
20,2 2 10−⋅ ⋅22 10−⋅

2
2 d 2

d
2

21 2
2 21 11

2

K [Ag(CN) ][Ag ] [CN ]
K [CN ]

[Ag(CN) ] [Ag ]

10 18 10
[CN ] 9 10 [CN ] 9,5 10 mole / l

2 10

−+ −
−

− +

− −
− − − −

−

⋅⋅= ⇒ =

⋅ ⋅= = ⋅ ⇒ = ⋅
⋅

CN−CN−

CN−

2[Ag(CN) ]−

1 11 12 10 9,5 10 2 10 mole / l− − −⋅ + ⋅ ⋅≅

1m M C 2 10 65 13gr−= ⋅ = ⋅ ⋅ =
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6 –               

  

  عند الترسيب الكلي:
  

  

  :اللازمة لترسيب شوارد الفضة  حساب 
  

  
  

  :اللازمة لترسيب شوارد الرصاص  ولحساب 
  

  
  

هذا يترتب عنه ترسيب شوارد الفضة  أكبر من  لما كانت   
في الأول، بينما تترسب شوارد الرصاص عند تركيز عال من شوارد اليود  
.  

  

20.III-   

I – ) عبارة الانحلالية الظاهريةS يكون مركب  ) للأكسين بدلالة
  الأكسين في المحلول في أشكال ثلاث:

  

  
  

  ، ومن العلاقتين التاليتين:حيث: 
  

  

  

2[Ag ] [Pb ] 0,1M+ += =

1

2

s

2 2 2
2 s

Ag I AgI K [Ag ] [I ]

Pb 2I PbI K [Pb ] [I ]

+ − + −

+ − + −

+ ⇒ = ⋅

+ ⇒ = ⋅

2 1 3 4[Ag ] [Pb ] 10 10 10 mole / l+ + − − −= = ⋅ =

1[I ]−[Ag ]+

1

16
s 12

1 4

K 10
[I ] 10 mole / l

[Ag ] 10

−
− −

+ −= = =

2[I ]−2[Pb ]+

2

9
s 3

2 2 4

K 9 10
[I ] 9,5 10 mole / l

[Pb ] 10

−
− −

+ −
⋅= = = ⋅

2[I ]−
1[I ]−

Ag+

[I ]−

3[H O ]+

2 x x xS [H O ] [HO ] [O ] (1)+ −∴ = + +
3

x 0[HO ] S 10−= =

1

1

2

2

x 3 x 3
a 2 x

a2 x

a xx 3
a x

x 3

[HO ] [H O ] [HO ] [H O ]
K [H O ]

K[H O ]

K [HO ][O ] [H O ]
K [O ]

[HO ] [H O ]

+ +
+

+

− +
−

+

⋅ ⋅= ⇒ =

⋅⋅= ⇒ =
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  ) نجد:1يض في (وبالتعو
  

  

  تتوزع الأكسين في أشكال مختلفة وبشكل أوفر كما يلي: pHوحسب قيمة الـ 
  
  
II.1 –  حساب الـpH :المحلول الناتج  

في هذه الحالة تتحول كل جزيئات الأكسين إلى جزيئات منحلة في الماء لأن   
دور مركب ثنائي السلوك  ، وبالتالي يلعب المركب 

  (أنفوتوري).
  

  

  محلول لمركب أنفوتيري هو: pHستطيع أن نبرهن بأن ن
  

  

  مول من الصودا: بعد إضافة  – 2
حسب  إلى  التفاعل الذي يحدث هو عبارة عن تعديل كل  –أ      

  المعادلة التالية:
  

  أو:
  

  

  لا تدخل في التفاعل. باعتبار 

        –ب 
  

  مما يدل على أن هذا التفاعل هو تفاعل كمي.
  

2

1

a3
0

a 3

K[H O ]
S S 1

K [H O ]

+

+

 
= + + 

 
 

4
0 0C 8 10 S−= ⋅ <xHO

a2

a1

K

x 3 x 2 2 xK
O H O HO H O H O OH− + + −+ + +

1 2a a
1

pH (pK pK ) : pH 7,4
2

= + =

4 10 8− ⋅

xHOxO−

eK
x x 2HO NaOH O H O Na− ++ → + +

2K
x x 2HO OH O H O− −+ → +

Na+

2

4,2x
2

ax

[O ] 1
K 10

K[HO ] [OH ]

−

−= = =
⋅

pH
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  المحلول: pHحساب ل –ج 
له وفق  pH(أساس ضعيف) وبحساب  أصبح دينا محلول أساسي من   

  القانون التالي:

  
  

  فيحدث التفاعل التالي: HClأما عند إضافة حمض كلور الماء  –.أ 3
  

  
  ) ) وسلوكه سلوك حمض ضعيف بثابت يتكون لدينا ملح 
  .حموضته 
ساس ضعيف) بحمض (أ والتفاعل هو عبارة عن تفاعل تعديل لـ   

  ، والتفاعل من النوع تفاعل تعديل:HClقوي 
  

  

  المحلول: pHحساب  –ب 
ثم نطبق علاقة  ))وبالتالي نهمل الحمضية الثانية(( نبرهن أن   

pH .لحمض ضعيف  
  

  عند النقاط التالية: pHحساب  – 4
  

  
  

 بأساس قوي. هذه المعايرة هي عبارة عن معايرة حمض ثنائي الوظيفة 
  

2 1,5 1 0,5 X 
10,3 9,8 7,4 5 pH 

  
  

xO−

2b 0
1

pH (pK log C )
2
pH 10,3

= −

∴ =

eK
x 2 xHO HCl H O Cl+ −+ → +

2 xH O ,Cl+ −

1aK

xHO

1

5
e

a

1
K 10

K
=

2 1a aK K

1a 0
1

pH (pK logC ) 4
2

= − ≅

2 x

NaOH NaOH
4

0(H O )

n n
X

n 8 10+
−= =

⋅

2 xH O+
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Réactions d'oxydo-réduction 
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1.IV– مقدمة  
  

أنها تشكل مجموعة كبيرة من  على ساسأ – حمض تفاعلات في سابقًا بحثنا
مجموعة أخرى ، هناك نتقال البروتوناعملية تتضمن جميعها ميائية، يالتفاعلات الك

جميعها عملية انتقال الإلكترون إما بشكل  تتضمن ،يميائيةكبيرة من التفاعلات الك
ميائية مهما يبصورة عامة يمكن تقسيم التفاعلات الكو ،أو بشكل غامض نوعا ماواضح 
درجة ، تشمل الأولى منهما التفاعلات التي لا تتغير فيها إلى فئتين أساسيتين تنوعت
تجري بتغير درجة الأكسدة في لعناصر، أما الفئة الثانية فتشمل التفاعلات التي ا أكسدة

  .عدد من العناصر
  

  التفاعلات التي تجري بدون تغيير في درجة الأكسدة –1
  

يحدث في معظم الحالات درجة أكسدتها، وفي هذه التفاعلات تحافظ العناصر على 
  التالية: زيئات المتفاعلة كما في التفاعلاتميائية بين الجيتبادل بالشوارد أو الجذور الك

3 3

4 4

3 3

KCl AgNO KNO AgCl

NaOH NH Cl NaCl NH OH

KOH CH Cl KCl CH OH

+ → +

+ → +

+ → +

  

وقد  ،لا تنشأ فيها روابط من نوع جديدو ،ت بتفاعلات التبادلتعرف هذه التفاعلاو
كما في  ،تحدث تفاعلات ضم بين الجزيئات نفسها تؤدي إلى تشكل جزيئات جديدة

  :التفاعلات التالية
2 3

3 2 2 4

3 4

CaO CO CaCO

SO H O H SO

HCl NH NH Cl

+ →

+ →

+ →

 

إلا أنه تنشأ  ،الأولية أكسدتها درجةمع أن الذرات في هذه التفاعلات تحافظ على و 
ن والأكسيجين في جذر كالرابطة بين الكربو ،فيها روابط جديدة هي روابط تناسقية

  كسيجين في جذر الكبريتات.لأاابطة بين الكبريت والرو ،الكربونات
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ت والضم قد تحدث تفاعلات تفكك وهي عكس تفاعلا لى تفاعلات التبادلإبالإضافة 
  اعل التالي:الضم السابقة كالتف

  

3 2CaCO CaO CO∆→ +

  التفاعلات التي تجري بتغيير درجة الأكسدة في عدد من العناصر – 2

في عدد من العناصر  درجة الأكسدةيتغير فيها رجاع، والإوهي تفاعلات الأكسدة و
في كل الأحوال فإن مثل هذه التفاعلات ، وأو الجزيئات المختلفة الداخلة في التفاعل

  .لكتروناتتصاحب بانتقال الإ
، اب) الالكتروناتـكتسا( لأخذ تعرف الأجسام المؤكسدة بأنها تلك الأجسام القابلة

  د) الإلكترونات.ـ(تفقلأجسام التي تعطي ن الأجسام المرجعة هي اإبالمقابل فو
وبصورة عامة يمكن القول أنه تحصل أكسدة لعنصر ما بتنازل ذرته عن عدد من 

قد تصبح ذرات العنصر وأيونات موجبة حرة)، لذلك ، (وقد لا تتشكل نتيجة إلكتروناتها
مثل الحديد في أكسيد الحديد  ،نتيجة للأكسدة أقطابا موجبة في جزيئات المركب الناتج

FeO) 2+حيث يأخذ الحديد درجة الأكسدة.(  
قد لا تتشكل و( الإلكترونات من عددا ذرته باكتساب إرجاع لعنصرذلك يحصل كو

، وقد تصبح ذرات العنصر نتيجة للإرجاع أقطاب سالبة نتيجة لذلك أيونات سالبة حرة)
حيث يأخذ ، )FeOمثل الأكسجين في أكسيد الحديد ( ،في جزيئات المركب الناتج
  ).-2الأكسجين درجة الأكسدة (

العنصر عن عدد من الإلكترونات ملية تنازل ، ما هي إلا عا فان عملية الأكسدةوهكذ
  :كما في التفاعلات التالية

(2 ) (0)

2 2 22H S 2O 2S 2H O
−
+ → +
(0) (4 )

2 2S O SO
+

+ →
(4 ) (6 )

2 2 32SO O 2SO
+ +

+ →
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لا عملية اكتسـاب العنصـر لعـدد مـن     إرجاع ما هي لإوبالعكس فان عملية ا
  :كما في التفاعلات التالية ،الالكترونات

  

(6 ) (4 )

2 4 2 2 22H SO C CO 2SO 2H O
+ +

+ → + + 
(0) (2 )

2 2S + H H S
−

→ 
  

2.IV – عدد الأكسدة وعدد التكافؤ  
  

يمكن أن ترتبط  دروجين التييأبسطها أنه عدد ذرات اله ،يعرف التكافؤ بعدة طرق
  .تلك الذرة ابط الأحادية التي تشكلهاأو أنه عدد الرو ،ذرة من العنصر المدروسمع 

أما عدد الأكسدة فيمكن أن يكون كما رأينا  ،فالتكافؤ عدد صحيح موجب دوما
موجبا، سالبا، كسريا.ا أو صفر  
يكون صفرا، وكذلك الأمر  أكسدته عدد ولكن التكافؤ، رباعي الكربون يكون ففي حمض الخل

2في فوق أكسيد الهدروجين  2H O1ي التكافؤ ولكن عدد أكسدته (، فالأكسجين ثنائ−.(  
رغم أنه يحصل  ،عدد التكافؤأساسي بين مفهومي عدد الأكسدة و بالتالي يوجد فرقو

كما في أيون الصوديوم  ،عن هاتين الكميتين متماثلينمعبران أحيانا أن يكون العددان ال
  .CaOفي الكالسيوم  أيون، وNaClفي 
  

3.IV – تفاعلات الأكسدة والإرجاع  
  

فالإلكترون (أو الإلكترونات) التي  ،عمليتان متلازمتانوالإرجاع عمليتا الأكسدة  إن
 ،فلا يحدث تفاعل أكسدة بدون تفاعل إرجاع ،تتخلى عنها ذرة تكتسبها ذرة أخرى

حين ترجع ي ف ،تلعب دور المرجعلكتروناتها تتأكسد وفالذرات التي تتنازل عن إ
  :دور المؤكسد. ففي التفاعل التالي لكترونات وتلعبالذرات التي تكتسب الإ
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في حين يرجع  ،)4(+ درجة الأكسدة) إلى +2( درجة الأكسدةيتأكسد القصدير من 
ففي هذا التفاعل يتخلى  ،)+2( درجة الأكسدة) إلى +3( درجة الأكسدةالحديد من 

  :القصدير عن إلكترونين وفق المعادلة
  

2 4Sn Sn 2é+ +→ +  
  

  :وفق المعادلة التاليةفي حين يكتسب الحديد إلكترونا واحد 
  

3 2Fe é Fe+ ++ →
  

4 وبعبارة أخرى يمكننا القول بأن المزدوجة   2Sn /Sn+ / مؤكسد هي زوج +
2Sn ، بحيثمرجع 4Sn للمؤكسد المرجع المرافق هو +  نقول بأن المزدوجة كذلكو ،+

3 2Fe / Fe+ 2Fe بحيث ،/مرجعكسدزوج مؤ + 3Fe هو المرجع المرافق للمؤكسد + +

2Feهذا يعني أن مين، اليسار إلى الي تجاه منلا) تامة في ا1بما أن المعادلة (، و س لي +
4Sn كذلكلها قوة للقيام بدورها كمرجع، و أي  ،ليس لها قوة للقيام بدورها كمؤكسد +

  :أن
3Fe 4Snمؤكسد أقوى من  + +

  و
2Sn 2Feمرجع أقوى من + +  

  

2Fe وهذا يعني أن المؤكسد القوي 2Feيرافقه مرجعا ضعيفا ( + ويرافق  ،)+
2Snالمرجع القوى ( +4ا (ا ضعيفً) مؤكسدSn +.(  

  :) وفق الشكل التالي1ب التفاعل (هكذا نستطيع أن نكتو
  
  

  :التاليوفي التفاعل 

  

مؤكسد قوي  مؤكسد ضعيف مرجع ضعيف مرجع قوي
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ع ـن ترجـفي حي، )+3( لى درجة الأكسدة) إ+2درجة الأكسدة (يتأكسد الحديد من 
)، في هذا التفاعل يتخلى +2( درجة الأكسدة) إلى +7( درجة الأكسدةالبرمنجنات من 

  :لكترون وفق المعادلةإالحديد عن 
  

2 3Fe Fe é+ +→ + 
  

  :منجنيز في البرمنجنات خمسة إلكترونات وفق المعادلةفي حين يكتسب ال
2

4MnO 5é Mn− ++ →  
3 بعبارة أخرى يمكننا القول بأن المزدوجةو 2Fe / Fe+  ،مؤكسد/مرجع هي زوج +

2Feبحيث  3Fe هي المرجع المرافق للمؤكسد + ، وكذلك نقول بأن المزدوجة +
2

4MnO / Mn− 2Mn بحيث ،هي زوج مؤكسد/مرجع + هي المرجع المرافق  +
  .−4MnOللمؤكسد 

  :وفي التفاعل التالي
  

  
)، في حين يرجع 4+( درجة الأكسدة) إلى +2( درجة الأكسدةسد القصدير من يتأك

)، في هذا التفاعل يتخلى −1( درجة الأكسدةلى إصفر  درجة الأكسدةاليود الحر من 
  :القصدير عن إلكترونين وفق المعادلة

  

2 4Sn Sn 2é+ +→ +  
  

  :في حين يكتسب اليود إلكترونا واحدا وفق المعادلة
  

2I 2é 2I−+ →  
  

4 ل بأن المزدوجةوبعبارة أخرى يمكننا القو 2Sn /Sn+  ،مؤكسد/مرجع هي زوج +
2Sn حيث 2I نقول المزدوجة وكذلك ،)2( للمؤكسد المرافق )2( هي المرجع + / 2I− 
  ).2I) (1المرافق للمؤكسد ( )1( المرجع هي −I حيث ،/مرجعمؤكسد زوج هي
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4.IV – حالات الأكسدة  
  

 تفاعلات التي تحدث في اشتقت فكرة حالات الأكسدة من الحاجة لوصف التغيرات
حالة الأكسدة أو رقم  تعريف يسهل الذرة أحادية المواد أجل فمن ،رجاعالإو الأكسدة

  :هكذا فحالات الأكسدة للشوارد التاليةو ،سدة بأنها تساوي إلى شحنة الذرةالأك
  

2(S ) 2− = − ،(Cl ) 1− = − ،2(Co ) 2+ = + ،2(Fe ) 2+ = + ،3(Fe ) 3+ = +  
وحالة الأكسدة لأية ذرة عنصرية وبأي شكل من أشكالها التآصلية دوما تساوي إلى 

  الصفر.
لذرة في حالة الذرات شحنة ابين حالة الأكسدة وعلاقة مباشرة  توجدوبالتالي 

 الأمر يسهل ، لكن مماضوحا في المجموعات متعددة الذرات، فإن الأمر أقل والوحيدة
سدة في الجزيئات متعددة الأك حالات على التعرف في تساعد التي القواعد عضب وجود

  :هذه القواعد هيالذرات و
  رات العنصرية هي الصفر.رقم الأكسدة للذ – 1
: مثل ) في جميع مركباته ماعدا في فوق الأكسيد−2رقم أكسدة الأكسيجين ( – 2
2 2H O, 2 2Na O.  
) في جميع مركباته ماعدا مركباته مع معادن 1+رقم أكسدة الهيدروجين ( – 3

  ....2CaHو   NaH،KH :مثل لتكوين الهيدريدات )IIA(و  )IAالمجموعة (
رقم أكسدة العناصر الأساسية الترابية ) و1+سية (رقم أكسدة العناصر الأسا – 4

  تحادها مع الأكسيجين.اعدا عند ) ما −1رقم أكسدة الهالوجينات (و) 2+(
نختار حالات الأكسدة الأخرى بحيث يكون المجموع الجبري لحالات الأكسدة  – 5

  مساويا لشحنة الجزيئة أو الشاردة.
الكلور والنيتروجين والكبريت  , نجد رقم أكسدةوكتوضيح لتطبيق هذه القواعد

  :والكربون في الشوارد التالية
  

( 1)
ClO−

+
 ،2

( 3)

NO−

+
 ،3

( 5)

NO−

+
 ،2

4
( 6)

SO −

+
 ،3

( 4)

HCO−

+
 ،2

3
( 4)

CO −

+
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، ولقد وجد أن هذه الحالات الممكنة من ن درجات الأكسدةللنتروجين عدد كبير م
 :كأمثلة على ذلك)، و5+) إلى (−3(

2(   النيتروجين، خماسي أكسيد 3HNO النيتروجينحمض  5N O(: )+5 (  
  ) 2NO(: )+4(    النيتروجين  د ـثنائي أكسي                           

2(    النيتروجين، ثلاثي أكسيد 2HNO النيتروجينيحمض  3N O(: )+3 (  
  )    NO (: )+2(       النيتروجين  أكسيد                                 

2 النيتروجينيحمض تحت  2 2H N O،  2(النيتروجيني أكسيدN O(: )+1(  
  (الصفر) :)2N( النيتروجين يءجز
2NH( دروكسيل أمين هي OH(: )1−(  

2(        الهيدرازين 4N H(: )2−(  
  )−3NH(: )3(     غاز النشادر 

  
  

5.IV – المؤكسدات والمرجعات  
  

ذلك لأن ذراتها في و ،ما تؤخذ في أعلى درجة أكسدة لهاترجع العناصر فقط عند
 ) في 6+الكبريت بدرجة الأكسدة ( :هذه الحالة لا تستطيع سوى اكتساب الإلكترونات

)2 4H SO( و) 3) في (5+النتروجينHNO( و) في (البرمنجنات)7+المنجنيز ( 
 )2PbO) في (4+الرصاص (و ثنائي الكرومات)الكرومات و) في ( 6+الكروم (و
  غيرها.و

 ،العناصر الموجودة في أدنى درجات أكسدة لها تستطيع التأكسد فقطن بالمقابل فإو
لكبريت بدرجة الأكسدة لكترونات فقط: اذراتها في هذه الحالة تمنح الإا لأن نظر              
2H) في (−2( S(، ) 3) في (−3النتروجينNH في−1اليود (ومشتقاته) و ( )HI 
  غيرها.و اليوديدات)و

أكسدة  بينما تتمتع المواد التي تحتوي على عناصر بدرجات أكسدة وسطية بخواص
اعل معها لتي تتفكتساب ومنح الإلكترونات تبعا للمادة اا, فهي تستطيع مزدوجة إرجاعو

  .ولشروط سير التفاعل
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  .)المختزلاتالمرجعات (ونورد فيما يلي أهم المؤكسدات و
  

  المؤكسدات – 1
  

وهي في الحالة  2O الأكسجين) و2F ،2Cl ،2Br ،2I( تتصنف الهالوجينات -أ 
, وتأخذ الهالوجينات عندما تلعب دور المؤكسدات درجة أكسدة الحرة بخواص مؤكسدة

  :اص المؤكسدة تضعف أثناء الانتقال من الفلور إلى اليودعلما بأن الخو ،)−1قدرها (
2 2 2

2 2 2 4

2 2

2F 2H O 4HF O

4Cl H S 4H O 8HCl H SO

I H S 2HI S

+ → +

+ + → +

+ → +
  

  :)−2أما الأكسيجين عندما يلعب دور المؤكسد فيأخذ درجة أكسدة (
  

3 2 24NH 5O 4NO 6H O+ → +  
  

  :أملاحها هيية والأحماض الأكسجين إن أهم المؤكسدات من بين -ب 
"4KMnO "2" و 4K CrO" 2" و 2 7K Cr Oوحمض  حمض الكبريت المركز" و

  أملاحها.لوجينات وجينية للهاالأحماض الأكسوالنيتروجين و
• 4KMnO :7 تظهر خواص مؤكسدة على حسابMn لى إترجع متحولة و +

2Mn لىإمركبات مختلفة تبعا لحموضة الوسط، ففي وسط حمضي تتحول  (درجة  +
 2MnO لىإوتتحول في وسط معتدل أو أساسي ضعيف  )،2+: أكسدة المنجنيز

 منجناتلى أيون الإوفي وسط أساسي قوي تتحول  ،)4+: (درجة أكسدة المنجنير
2
4MnO :)6+: درجة أكسدة المنجنير( −

2 3 4 2 4 2 4 4 2

2 3 4 2 4 2 4 2

2 3 4 2 2 4 2

5K SO 2KMnO 3H SO 6K SO 2MnSO 3H O

K SO 2KMnO 2KOH K SO 2K MnO H O

3K SO 2KMnO H O 3K SO 2MnO 2KOH

+ + → + +

+ + → + +

+ + → + +

  

• 2 4H SO:  يظهر خواص مؤكسدة على حساب الكبريت الموجود فيه بدرجة
أو الصفر " 2SO" ) في4+الذي يرجع متحولا إلى درجة الأكسدة (و )6+الأكسدة (

2H" ) في−2( أو "كبريت حر" S:"  
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2 4 4 2 2

2 4 4 2

2 4 4 2 2

Cu 2H SO CuSO SO 2H O

3Mg 4H SO 3MgSO S 4H O

3Zn 5H SO 4ZnSO H S 4H O

+ → + +

+ → + +

+ → + +

  

 

• 3HNO: بدرجة  فيه الموجودة النتروجين حساب على مؤكسدة خواص يظهر
  تزداد بازدياد تركيزه: 3HNO) علما بأن القدرة المؤكسدة لـ 5+أكسدة (
  
  
  
  
 
 

) دور المؤكسد غالبا في 1+الأكسدة (هو في درجة : يلعب الهيدروجين و2H –ج 
  :محاليل الأحماض

  
  

المؤكسد عند تفاعله  دور في تركيب الماء يمكن أن يلعبولكن الهيدروجين الداخل 
  :مع مرجعات قوية

2 22K 2H O 2KOH H+ → +  
  

 : ونات الفلزات الموجودة في أعلى درجة أكسدة لها مثلأي -د 

)3Fe + ،2Cu + ،2Mg تتحول هذه الأيونات عند قيامها بدور المؤكسدات إلى  ):+
  :أيونات ذات درجة أكسدة أقل

  

3 2 2

2 2 2 2 4

2FeCl H S 2FeCl 2HCl S

2MgCl SnCl Hg Cl SnCl

+ → + +

+ → +
  

  

  المرجعات - 2 
  

الأساسية والأساسية الأرضـية)، والزنـك    تنتمي الفلزات الفعالة (العناصر - أ
حديد، وغيرها، وبعـض اللافلـزات كالهيـدروجين،    (التوتياء)، والألومينيوم، وال

 

 مركز جدا

 مخفف

 مخفف

 مخفف

 مخفف جدا

 مخفف 
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، وهنا تتأكسد الفلزات إلى المرجعات الكلاسيكيةوالسيليكون  ،الفوسفوروالكربون و
غالبا ما يتأكسد الكربون و ،إلى أيونات ذات شحنة موجبة في وسط حمضي متحولة

 لـى إالمؤكسـدات القويـة    ، بينما يتحول الفوسفور تحت تأثير2CO أو COإلى 
3 4H PO.  
2H( في الحموض اللاأكسجينية - ب S ،HI ،HBr ،HClأملاحها تقوم بوظيفة) و 

 تزداد الخواص المرجعة في سلسلة أيونات الهالوجينات من. هذا وختزال)لاالإرجاع (ا
Cl− إلى I−.
−Hهيدريدات العناصر الأساسية والأساسية الأرضية، والتي تحتوي على الأيون  - ج 

  عة، إذ تتأكسد بسهولة متحولة إلى هيدروجين حر:تظهر هذه الهيدريدات خواص مرج:
2 2 2 2CaH H O Ca(OH) 2H+ → +  

2Sn( لـا مثـهي في أدنى درجة أكسدة لهو العناصر - د + ،2Fe + ،Cu+ ،
2
2Hg ا مع المؤكسدات أن ترفع درجة هتستطيع هذه الفلزات بتفاعل وغيرها): +

  :أكسدتها
  

  

  ازدواجية الأكسدة والإرجاع – 3
  

  :مرجعةاص مؤكسـدة ولمركبات التي تظهر خـوفيما يلي أمثلة على ا نورد
، بالرغم من وضوح خواصه المؤكسدة أن يلعب دور : يستطيع اليود الحراليود - أ

  :المرجع عند تفاعله مع المؤكسدات القوية
2 2 2 3I 5Cl 6H 2HIO 10HCl+ + → +  

2 فوق أكسيد الهيدروجين -ب  2H O يوجد الأكسجين في هذا المركب بدرجة :
ات إلى لكن هذه الدرجة يمكن أن تنخفض في وجود المرجع)، و-1( أكسدة قدرها

  :حيث ينطلق الأكسيجين الحر عندئذالتفاعل مع المؤكسدات  ترتفع أثناء. و)-2(
  

  
  
  

مخفف

(مؤكسد)

(مرجع)
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ه ـفإن ،−2NO ونـبدور المرجع على حساب الأي 2HNO يقوم الحمض -ج 
  :أو أملاحه 3HNO لىإيتأكسد متحولا 

 
  

  

  

6.IV – موازنة تفاعلات الأكسدة والإرجاع  
  

  :دة والإرجاعـادلات الأكسـوازنة) معينصح باتباع الترتيب التالي أثناء كتابة (م
تحديد العناصر التي كتابة معادلة التفاعل وتبيين المواد الأصلية والناتجة و – 1

  .ء التفاعلتتغير درجة أكسدتها أثنا
و مع الإشارة إلى الأيونات أ ة،الإرجاع كل على حدكتابة تفاعلي الأكسدة و – 2

  فعلا في جو التفاعل. المتكونة التي تتواجدالجزيئات الأصلية و
لى أنه إهنا يجب الانتباه و ،ذرات كل عنصر في طرفي كل تفاعل مساواة عدد – 3

2H في المحاليل المائية يمكن أن تشترك الجزيئات O أو الأيونات H+  أوOH−  في
  التفاعلات.

لى إلهذا الغرض يضاف و ،الكلي للشحنات في طرفي كل تفاعلمساواة العدد  – 4
  .لكتروناتالإ الأيمن من التفاعل العدد اللازم من الطرف الأيسر أو

ختيار الأمثلة العددية في كل تفاعل بحيث يتساوى عدد الإلكترونات الممنوحة ا – 5
  رجاع.لإأثناء الأكسدة مع عدد الإلكترونات المكتسبة أثناء ا

  عتبار الأمثال العددية المختارة.لاالتفاعلين مع الأخذ بعين ا جمع معادلتي – 6
على  للحصول ذلكو الأخيرة تفاعلال معادلة في للمواد العددية الأمثال وضع – 7

  الإرجاع الكلي.تفاعل الأكسدة و
 :الإرجاعة معادلات الأكسدة وهناك طريقتان لموازنو

  
  

  والإرجاع الإلكترون الجزيئية في موازنة معادلات الأكسدة - طريقة الأيون –1
  
  

التفاعل  من الناتجةمل المواد المتفاعلة والمواد لة الذي يشأكتب هيكل المعاد - 1
  ها.تأكسد درجةالتي تحتوي على العناصر التي تعاني تغيرا في 

 (مرجع)
 

 ؤكسد)(م
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التي تختزل وكذلك العناصر  ،جزيئي للمعادلة للعوامل المؤكسدةأكتب الهيكل ال – 2
العناصر كذرات ولا يجب كتابة  جانبي المعادلة،سد لكل عنصر على مبينا حالة التأك

لكن يلزم كتابتها كجزء و ،الصورة على هذهانت موجودة فعلا حرة أو أيونات إلا إذا ك
  .يء فعلي أو من أجزاء متأينةمن جز

الآخر للمعادلة للعوامل المرجعة، وكذلك للعناصر التي يزيد  يءكتب الجزا – 3
  حالة تأكسدها على كل جانب من جانبي المعادلة.

، ويمكن أن نضيف ءنسبة لعدد ذرات كل جزيوازن كل معادلة جزيئية بال – 4
2H O أو H+ نضيف أيون ول المتعادل أو المحلول الحمضي، وي حالة المحلف

OH− .في حالة المحلول القلوي  
ذلك بإضافة الإلكترونات إلى و ،لة جزيئية بالنسبة لعدد الشحناتوازن كل معاد – 5

إلى الجانب الأيمن في و زيئيةالجانب الأيسر بالنسبة للعوامل المؤكسدة في المعادلة الج
  بالنسبة للعوامل المرجعة. المعادلة الجزيئية

ي ـدد الكلـون العـ، بحيث يككل معادلة جزئية في عدد تختاره ضربا – 6
كتسبتها ا التي الإلكترونات لعدد مساويا للإلكترونات التي فقدتها العوامل المرجعة

  العوامل المؤكسدة.
للمعادلات  الجمع عملية أثناءو الضرب، عملية بعد تجتينالنا لتينالمعاد جمعا – 7

  ختزال كل الإلكترونات.ايجب تشابهة على طرفي المعادلة والحدود الم ختزلا
المعادلة  تحويل يلزم التفاعل من الناتجة والمواد المتفاعلة المواد كتل لحساب – 8

) إلى معادلة جزئية كلية.7الأيونية الكلية في الخطوة (
  
  

  طريقة حالة التأكسد لموازنة معادلات الأكسدة والإرجاع – 2
  
  

التفاعل  من الناتجة الموادلة الذي يشمل المواد المتفاعلة وكتب هيكل المعادا – 1
  التي تحتوي على العناصر التي تعاني تغيرا في حالة التأكسد.

2 – المؤكسد، ل ـالذي يحدث لبعض العناصر في العامأكسد ن التغير في حالة التعي
  دد الذرات التي تتغير.ـوعدد الإلكترونات المكتسبة يساوي هذا التغير مضروبا في ع
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3 – ن نفس الشيء لبعض العناصر في العامل المرجع.عي  
اضرب كل صيغة أساسية في هذا العدد من الإلكترونات حتى يصبح العدد  – 4

الإلكترونات التي يكتسبها دد لعمساويا  الكلي للإلكترونات التي يفقدها العامل المرجع
  العامل المؤكسد.

  المعادلة. بالمعاينة أوجد المعادلات المناسبة لباقي – 5
  راجع المعالة النهائية بحساب عدد ذرات كل عنصر على جانب المعادلة. – 6

  

  :1مثال 
  

  : الإرجاعوازن معادلة الأكسدة و
  

3 2 2HNO H S NO S H O+ → + +  
  

  الإلكترون –طريقة الأيون  – 1
  

 الهيكل الجزئي للمعادلة بالنسبةو ،−3NO كسد هو أيون النتراتالعامل المؤ – 1
  : للمعامل المؤكسد هي

  

3NO NO− →  
  

2S العامل المرجع هو أيون   : . والهيكل الجزئي للمعادلة بالنسبة للمعامل المرجع هي−
  

2H S S→ 
  

22H في المعادلة الجزيئية الأولى يضاف – 2 O  إلى الطرف الأيمن لموازنة
   :لموازنة ذرات الهيدروجين الأيسرللطرف  +4H ثم يضاف ،ذرات الأكسجين

  

3 24H NO NO 2H O+ −+ → +  
  

  :إلى الطرف الأيمن +2H أما بالنسبة للمعادلة الجزئية الثانية فيضاف
  

2H S S 2H+→ +  
  

على ، و+3 في المعادلة الأولى تكون الشحنة النهائية على الطرف الأيسر – 3
  :إلكترونات إلى الطرف الأيسر 3لذلك يلزم إضافة  ،الطرف الأيمن تساوي الصفر

  

3 24H NO 3é NO 2H O+ −+ + → +  
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على الطرف الأيسر تساوي  لنسبة للمعادلة الثانية نجد أن الشحنة النهائيةأما با
  :لذلك يلزم إضافة إلكترونين إلى الطرف الأيمن ،+2على الطرف الأيمن الصفر و

  

2H S S 2H 2é+→ + +  
  

بعد الجمع )، و3المعادلة الثانية في () و2يجب ضرب المعادلة الأولى في ( – 4
  : ينتج

3 2

2

3 2 2

8H 2NO 6é 2NO 4H O

3H S 3S 6H 6é

2H 2NO 3H S 3S 2NO 4H O

+ −

+

+ −

+ + → +

→ + +

+ + → + +

  

  
  

  طريقة حالة التأكسد – 2
  

 )2+إلى ( −3NO ) في الأيون5+نلاحظ أن حالة التأكسد للنتروجين تتغير من ( – 1
2H ) في−2( من للكبريت التأكسد حالة وكذلك تتغير، NO في المركب S  إلى الصفر

  .Sفي 
  :يمكن كتابة أشكال التوازن للإلكترونات كما يلي – 2

  

(5) (2 )

(2 ) (0)

N 3é N

S S 2é

+

−

+ →

→ +
  

  

، يلزم ضرب سبةدة مع عدد الإلكترونات المكتلكي يتساوى عدد الإلكترونات المفقو
  :3في العدد والمعادلة الثانية  2في العدد  المعدلة الأولى

  

(5 ) (2 )

(2 ) (0)

3 2

2N 6é 2N

3S 3S 6é

2HNO 3H S 2NO 3S

+ +

−

+ →

→ +

+ → +

  

  

 لتكوين من المعادلة تلزمت من الهيدروجين في الطرف الأيسر ذرا 8هناك  – 4
24H O هكذا تكون المعادلة النهائيةعلى الطرف الأيمن، و:  

  

3 2 22HNO 3H S 2NO 3S 4H O+ → + +  
  

  نلاحظ أن ذرات الأكسجين متوازنة.
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  :2مثال 
  

  :الإرجاع التاليةو سدةوازن معادلة الأك
  

4 2 4 4 2 4 2 2KMnO KCl H SO MnSO K SO Cl H O+ + → + + + 
  

  الإلكترون –طريقة الأيون  – 1
  

  :يمكن كتابة الهيكل الجزئي للمعادلة كما يلي – 1
  

2
4MnO Mn− +→  

            2Cl Cl− →  
  

24H إضافة الأولىتتطلب المعادلة الجزئية  – 2 O  رف الأيمـن لتـوازن الطإلى
ن تتواز، وإلى الطرف الأيسر لتوازن ذرات الهيدروجين +8H، ثم ذرات الأكسجين
  :كالتالي الثانيةالمعادلة الجزئية 

  

2
4 2

2

MnO 8H Mn 4H O

2Cl Cl

− + +

−

+ → +

→
  

  

كما  الأولى،إلكترونات إلى الطرف الأيسر في المعادلة الجزئية  5يجب إضافة  – 3
لكي يتم التوازن  الثانية،يلزم إضافة إلكترونين إلى الطرف الأيمن من المعادلة الجزئية 

  :في الشحنة الكهربائية
  

2
4 2

2

MnO 8H 5é Mn 4H O

2Cl Cl 2é

− + +

−

+ + → +

→ +
  

  

  :بعد الجمع ينتج، وعلى التوالي 5و  2يتضح أن معامل الضرب هي  – 4
  

( )
( )

2
4 2

2

2
4 2 2

2 MnO 8H 5é Mn 4H O

5 2Cl Cl 2é

4MnO 10Cl 16H 2Mn 5Cl 8H O

− + +

−

− − + +

+ + → +

→ +

+ + → + +

  

  

  وهي المعادلة الأيونية الكلية .
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 +2K وجود يعني −42MnO فإن 4KMnO هيئة على يضاف −4MnO ولما – 5
 فإن ،KClأضيف على هيئة كما أن أيون الكلور  ،في الطرف الأيسر من المعادلة

10Cl− 10 وجود تعنيK+ و عادلةالم طرفي من طرف كل في H+ هيئة يضاف على 

2 4H SO، 16 فإنH+ 2 تعني
4SO   .المعادلة طرفي من طرف كل في −

  :بالتالي تكون المعادلة الجزيئية الكلية على الشكل التاليو
  

4 2 4 4 2 4 2 22KMnO 10KCl 8H SO 2MnSO 6K SO 5Cl 8H O+ + → + + +  
  

  طريقة حالة التأكسد – 2
  

 ) في الأيون2+) إلى (7+من ( −4MnO تتغير حالة تأكسد المنجنيز في الأيون – 1
2Mn   :2Clيء إلى الصفر في جز −Cl ) في−1من (وتتغير حالة تأكسد الكلور  +

(7 ) (2 )

(1 ) (0)
2

Mn 5é Mn

2Cl Cl 2é

+ +

−

+ →

→ +
  

  
  :تماما كما في الطريقة السابقة 5و  2عاملات الضرب هي تكون م – 2

(7 ) (2 )

(1 ) (0)
2

2Mn 10é 2Mn

10Cl 5Cl 10é

+ +

−

+ →

→ +

 حالةو 10يكون  KClوفي حالة  ،2هو  4MnSO و 4KMnO يكون معامل – 3
25Cl:  

4 4 22KMnO 10KCl 2MnSO 5Cl+ → +
  

2H من كل نضيف ،المعادلة إلى النظر وبعد – 4 O، 2 4H SO، 2 4K SO،  حيث
 ،ن الماءم ثمانية جزيئات 42KMnO ذرات من الأكسجين الناتجة من 8تكون 

28H لتكوينو O  ن الهيدروجين يمكن الحصول عليها منذرة م 16نحتاج إلى 
2 48H SO 2 ذرة من البوتاسيوم في تكوين 12، وتساعد 46K SO نلاحظ أن .

فيحافظ  ، أما أيون الكبريتاتالعامل المؤكسد قد تحول إلى ماءالأكسجين الموجود في 
  :الجزيئية الكاملة على الشكلالمعادلة  بالتالي تكونو ،على هويته خلال التفاعل

4 2 4 4 2 4 2 22KMnO 10KCl 8H SO 2MnSO 6K SO 5Cl 8H O+ + → + + +
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7.IV – فاعلات الأكسدة والإرجاعتصنيف ت  
 

  :تصنف تفاعلات الأكسدة و الإرجاع إلى ثلاثة أنواع هي
  

  تفاعلا الأكسدة و الإرجاع ما بين الجزيئات – 1
  

يها أحد بحيث يكون ف، هذا النوع من التفاعلات يحدث بين الجزيئات المختلفة
  :آخر عاملا مرجعا ءجزيالجزيئات عاملا مؤكسدا و

  

  :1مثال 
  

  
  

  :2 مثال

  

  

  تفاعلات الأكسدة والإرجاع الذاتية – 2
  

امل تسلك بعض ذراته سلوك الع ،يكون في مركب واحد في هذا النوع من التفاعلات
  :العامل المرجع في آن واحدالمؤكسد و
  :1مثال 

  

  
  

  

  :2مثال 

  

  

  

  

 

 مرجع مؤكسد

 

 مرجع مؤكسد

 

 مرجع مؤكسد

 

 مرجع مؤكسد
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  ت الأكسدة والإرجاع الداخلية:تفاعلا – 3
  

العناصر يقوم بدور  أحد على يشمل مركبال فيها التي التفاعلات تشمل الحالات هذه
  :ور المرجععنصر آخر في نفس المركب يقوم بدالمؤكسد، و
  :1مثال 

  
  

  :2مثال 

  

  

  

مؤكسد  مرجع

مؤكسد  مرجع



  

  

  
@òiìucë@åí‰b·@@@@
ÉiaŠÛa@Ý–ÐÛa@ @
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1.IV-   

ن ). عي−1( وللفلور )−2( الأكسجينو )1+( إذا كانت درجة التأكسد للهدروجين
  :ناصر الأخرى في مركبات التاليةدرجة التأكسد للع

FeO ،2 3Al O ،2 3H SO ،2 4H SO ،3CrF ،2H S ،3PH  
 

2.IV - والشوارد التالية: ما هي درجة أكسدة الذرة المشار إليها بخط في المركبات  

[ ] [ ]
[ ] [ ]

2 4 2 2 4 2

3 2
6 2 4 2 2 3

2
4 6 2 2 3 2 4

C O H , N O , NaBrO

Al(OH) , CaH , CuCl , Na S O

K Fe(CN) , H O , SO , K MnO

− −

−

 

 

3.IV- ن أين الأين الإرجاع في المعطيات التالية:أكسدة وبي 

2

2 4

2

3

1

1) Cl 2Cl

2) Sn Sn

3) S S

4) Cl Cl

5) Na Na

−

+ +

−

+ −

+

→

→

→

→

→

  

2

3 2

2 3

2

2 2 4

6) Ni Ni

7) Fe Fe

8) Fe O FeO

9) NO NO

10)H S H SO

+

+ +

→

→

→

→

→

 

 

4.IV- وإرجاعتفاعلات الآتية هو تفاعل أكسدة ذكر مع التعليل أي من الا:  
2 2 4

3 3 2

2 2

2 4 2 2 7 2

1) SnCl HgCl SnCl Hg

2) HNO KOH KNO H O

3) 2HCl Zn ZnCl H

4) 2K CrO 2HCl K Cr O 2KCl H O

+ → +

+ → +

+ → +

+ → + +

  

 

5.IV- وازن ثم أكمل أنصاف التفاعلات التالية:  
2

4 2

3
4 2 2

2 2
2 8 4

1) MnO Mn H O

2) AsO AsO H O

3) S O SO

− +

− −

− −

+

+
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6.IV - النصفية في كل تفاعل:  وازن تفاعلات الأكسدة والإرجاع التالية، ثم بين المعادلات  
3 2 2

2 2
2 3 2 4 6

2 3
2 7 2 2

1) IO I H I H O

2) S O I S O I

3) Cr O I H Cr I H O

− − +

− − −

− − + +

+ + +

+ +

+ + + +

  

7.IV - نالتفاعلات التالية: في الهيدروجين أكسيد فوق يلعبه الذي الدور أكمل ثم بي  
2 2 4 2

2 2 2

4 2 2 2 2

1) PbS H O PbSO H O

2) HCIO H O HCl O

3) KMnO H O MnO KOH O

+ → +
+ → +

+ → + +

8.IV- لإرجاع التاليةاوازن معادلات الأكسدة و، م فيها ن الحالات التي يقوثم بي
  :الحالات التي يقوم فيها بدور المرجعالهيدروجين بدور المؤكسد و

3 2

2 2

2 2 2

1) Al HCl AlCl H

2) Na H O NaOH H

3) H O H O

+ → +
+ → +
+ →

9.IV- ثم ،التالية التفاعل وازن معادلاتأكمل و حمض فيها يقوم التي الحالات نبي 
  :الآزوت المركز بدور المؤكسد

3 3 2

3 3 4

2 3 2 4

1) Pb HNO Pb(NO )

2) P HNO H PO

3) H S HNO H SO

+ → +
+ → +

+ → +
  

10.IV - لتاليةوازن معادلات التفاعلات اأكمل و، ن الحالات التي يقوم فيها ثم بي
  :حمض الكبريت بدور المؤكسد

2 4 4

2 2 4

2 4 2

1) Hg H SO HgSO

2) H S H SO S

3) HI H SO I

+ → +
+ → +

+ → +  
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11.IV - الإرجاع التاليةوازن معادلات الأكسدة و:  
3 2 2 3 2

3 2 4 2

4 2 2 2 4 4 2 2 4 2

1) NaNO Zn NaOH Na ZnO NH H O

2) HgS HCl HNO H HgCl NO S H O

3) KMnO H O H SO MnSO O K SO H O

+ + → + +

+ + → + + +

+ + → + + +

  

 

12.IV - وازن معادلات الأكسدة و الإرجاع الذاتية التالية:     
2 3 2 2 4

2 3 2 3 4 3

2 2 3 3

1) K SO K S K SO

2) P O H O H PO PH

3) P KOH H O K HPO PH

→ +

+ → +

+ + → +

  

 

13.IV - أكتب المعادلات الأيونية و الجزيئية المتوازنة لما يلي:  
 

 
 
 

 

14.IV - الإرجاع التاليةأكمل ووازن معادلات الأكسدة و: 
  

2 2 7 2 4 2 4 3 2

2 2 7 2 2 4 2 4 3

2 2 7 4 2 3 2

1) K Cr O KI H SO Cr (SO ) I

2) K Cr O H S H SO Cr (SO ) S

3) K Cr O NH Cl Cr O N

+ + → + +

+ + → + +

+ → + +

 

  
 

15.IV - أكمل ووازن معادلات الأكسدة والإرجاع التالية:   
  

4 2 4 4 4 2 4 3

4 2 4 2 2 4 4 2

4 2 2 2 4 4 2

1) KMnO H SO FeSO MnSO Fe (SO )

2) KMnO H SO H C O MnSO CO

3) KMnO H O H SO MnSO O

+ + → + +

+ + → + +

+ + → + +

 

  

  

  

  

 

 (مخفف)

 (مخفف)

 (مركز)
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16.IV-  أتمم ووازن تفاعلات الأكسدة والإرجاع التالية مع كتابة المعادلة الأيونية
:والمعادلة الجزيئية الكاملة

2 2 7 2 3 2 4 2 4 3

2 2 2 2 4

2 3 2

1) K Cr O H SO H SO Cr (SO )

2) NaCrO H O NaOH Na CrO

3) NaOH S Na SO Na S

+ + → +

+ + → +

+ → + +

17.IV - التالية أتمم ووازن كل من التفاعلات:  
  

4 2 3 4

2 3

2 2 7 2 4 3 2 4

1) KMnO H SO MnSO

2) NaOH Cl NaClO NaCl

3) Na Cr O S Cr (SO ) Na SO

+ → +

+ → + +

+ → + +

18.IV - وازن تفاعلات الأكسدة و الإرجاع التالية:  
  

2 2 7 2 4 2 3 2

2 4 2 3 2

4 2 2 7 2 3 2 2

1) K Cr O K CrO Cr O O

2) Hg CrO Hg Cr O O

3) (NH ) Cr O Cr O N H O

→ + +

→ + +

→ + +

  

19.IV- المعادلة الجزيئية الكاملة ثم أكتب المعادلة الأيونية و أتمم ووازن
  :الإرجاع التاليةالأكسدة و لتفاعلات

2 5 3 3 4 2 4 2

2 3 3 3 4 2 4 2

2 3 3 3 4 2 4

As S HNO H AsO H SO NO

As S HNO H AsO H SO NO

As S HNO H AsO H SO NO

+ → + +

+ → + +

+ → + +

  

20.IV- 

  .دة كبريت الهيدروجين بماء الكلوروازن معادلة تفاعل أكس – 1
  .الحديد الثلاثي بواسطة الكربون فاعل إرجاع أكسيدوازن معادلة ت – 2
   .)3HNOوازن معادلة أكسدة كبريت الزرنيخ الثلاثي بواسطة ( - 3
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  الأجوبة
  

1.IV- 
 

2 3 2 3 2 4 3 2 3
(2 ) (6 ) (2 )(3 ) (4 ) (3 ) (3 )

FeO , Al O , H SO , H SO , CrF , H S , PH
+ + −+ + + −

 

  

2.IV- 
 

2 4 2 2 4 2
(3 )(3 ) (4 )

3 2
6 2 4 2 2 3

(3 ) (2 ) (2 ) (2 )

2
4 6 2 2 3 2 4

(6 )(2 ) (3 )(1 )

C O H , N O , Na Br O

[ Al (OH) ] , Ca H , [Cu Cl ] , Na S O

K [ Fe (CN) ] , H O , [ S O ] , K Mn O

++ +

− −

+ + + +

−

++ ++

 

  

3.IV- 
 

 
 
 

 
 

 
4.IV- 

 

  
 
 
 
 
  

  

  

  

 

 إرجاع

 أكسدة

 أكسدة

 إرجاع

 أكسدة

 

 نعم

 لا
 نعم

 لا

 أكسدة

 إرجاع

 إرجاع

 أكسدة

 أكسدة
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5.IV- وازن ثم أكمل أنصاف التفاعلات التالية:  
2

4 2

3
4 2 2

2 2
2 8 4

1) MnO 8H 5é Mn 4H O

2) AsO 4H 2é AsO 2H O

3) S O 2é 2SO

− + +

− + −

− −

+ + +

+ + +

+

 

  

6.IV-

3 2 2

2 2
2 3 2 4 6

2 3
2 7 2 2

1) IO 5I 6H 3I 3H O

3) 2S O I S O 2I

3) Cr O 6I 14H 2Cr 3I 7H O

− − +

− − −

− − + +

+ + +

+ +

+ + + +

  

  

7.IV-

  
  

  

8.IV-  
 

  

  
  

9.IV-
  

3 3 2 2 2

3 3 4 2 2

2 3 2 4 2 2

1) Pb 4HNO Pb(NO ) 2NO 2H O

2) P 5HNO H PO 5NO H O

3) H S 8HNO H SO 8NO 4H O

+ → + +

+ → + +

+ → + +

  

  

  

 مؤكسد
 مرجع

 مرجع

 دمؤكس

 مؤكسد
 مرجع



     
231231231231 

    

        

10.IV- 
  

2 4 4 2 2

2 2 4 2 2

2 4 2 2 2

1) Hg 2H SO HgSO SO 2H O

2) H S H SO S SO 2H O

3) 2HI H SO I SO 2H O

+ → + +

+ → + +

+ → + +

  

  

11.IV- 
  

3 2 2 3 2

3 2 4 2

4 2 2 2 4 4 2 2 4 2

1) NaNO 4Zn 7NaOH 4Na ZnO NH 2H O

2)3HgS 12HCl 2HNO 3H HgCl 2NO 3S 4H O

3)2KMnO 5H O 3H SO 2MnSO 5O K SO 8H O

+ + → + +

+ + → + + +

+ + → + + +

  

  

12.IV-    
2 3 2 2 4

2 3 2 3 4 3

2 2 2 3 3

1) 4K SO K S 3K SO

2) 2P O 6H O 3H PO PH

3) 4P 4KOH 2H O 3K HPO 5PH

→ +

+ → +

+ + → +

  

  

  

13.IV-  
 

  
 

  

14.IV- 

2 2 7 2 4 2 4 3 2 2 4 2

2 2 7 2 2 4 2 4 3 2 4 2

2 2 7 4 2 3 2 2

1) K Cr O 6KI 7H SO Cr (SO ) 3I 4K SO 7H O

2) K Cr O 3H S 4H SO Cr (SO ) 3S K SO 7H O

3) K Cr O 2NH Cl Cr O N 2KCl 4H O

+ + → + + +

+ + → + + +

+ → + + + 
  
  
  
  

 

 (مخفف)

 (مخفف)

 (مركز)
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15.IV-
  
  

4 2 4 4 4 2 4 3 2 4 2

4 2 4 2 2 4 4 2 2 4 2

4 2 2 2 4 4 2 2 4 2

1)2KMnO 8H SO 10FeSO 2MnSO 5Fe (SO ) K SO 8H O

2)2KMnO 3H SO 5H C O 2MnSO 10CO K SO 8H O

3)2KMnO 5H O 3H SO 2MnSO 5O K SO 8H O

+ + → + + +
+ + → + + +
+ + → + + +

  

16.IV-

2 2 7 2 3 2 4 2 4 3 2 4 2

2 2 2 2 4 2

2 3 2 2

1) K Cr O 3H SO H SO Cr (SO ) K SO 4H O

2) 2NaCrO 3H O 2NaOH 2Na CrO 4H O

3) 6NaOH 3S Na SO 2Na S 3H O

+ + → + +

+ + → +

+ → + +

17.IV-
  

4 2 3 4 2 4 2 4 2

2 3 2

2 2 7 2 4 3 2 4 2

1) 2KMnO 5H SO 2MnSO K SO 2H SO 3H O

2) 6NaOH 3Cl NaClO 5NaCl 3H O

3) Na Cr O S Cr (SO ) Na SO 3H O

+ → + + +

+ → + +

+ → + +

18.IV-  

2 2 7 2 4 2 3 2

2 4 2 3 2

4 2 2 7 2 3 2 2

1) 4K Cr O 4K CrO 2Cr O 3O

2) 4Hg CrO 8Hg 2Cr O 5O

3) (NH ) Cr O Cr O N 4H O

→ + +

→ + +

→ + +

  

19.IV-  

  
  

 
20.IV-

 
2 2 2 2 4

2 3

2 3 3 3 4 2 2 4 2

H S 4Cl 4H O H SO 8HCl

Fe O 3C 2Fe 3CO

Al S 28HNO 2H AlO 28NO 3H SO 8H O

+ + → +

+ → +

+ → + + +

  

(مركز)

(مركز)

)خفف(م



  

  

@�ßb¨a@Ý–ÐÛa@ @
õbîàîØÛa@òîöbiŠèØÛa@ @

Š•bäÈÜÛ@ôŠ�½a@æìà×@ @
Potentiel d’électrode des éléments 
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1.V – مقدمة  
 

 ,ي درجة الأكسدة للمواد المتفاعلةجاع تغيرات فرالإالأكسدة ولات تتضمن تفاع
المرجعة إلى  في أغلب الأمثلة البسيطة هناك انتقال حقيقي للإلكترونات من المادةو

عندما تشكل هذه الإلكترونات المتنقلة تيارا كهربائيا يصنف التحول المادة المؤكسدة, و
  .لكهربائيةا الكيميائي الحاصل ضمن نطاق الكيمياء

  إلى نوعين رئيسيين :الكهروكيميائية يمكن تقسيم التفاعلات 
في النوع الأول نجد التفاعلات التي تنتج تيارا كهربائيا (كالتفاعلات الحاصلة في  -

  .البطاريات)
تفاعلات  وهي كهربائي تيار بتأثير تحصل التي التفاعلات فهي الثاني النوع أما -

بائيا للحصول على , كتحليل مصهور ملح الطعام كهرهربائي)ز (التحلل الكالإلكترولي
 الصوديوم. عنصري الكلور و

ص الطاقة الحرة للجملة تنقلتفاعلات، يكون التفاعل تلقائيا والنوع الأول من افي 
  .ة على أداء عمل كتشغيل محرك مثلابالتالي تكون هذه الجملة قادرالكيميائية, و

ت الكهروكيميائية، فهناك إرغام للتفاعل الكيميائي على أما النوع الثاني من التفاعلا
الحدوث, فكلوريد الصوديوم لا يتحلل تلقائيا إلى العنصرين المؤلفين له . إذا يجب بذل عمل 
  (طاقة) كي يحصل ذلك، ولذلك فإن الطاقة الحرة للجملة تزداد في هذا النوع من التفاعلات. 

"، فإذا كان التفاعل كيميائيةكيميائي "خلية كهرويدعى الجهاز الذي يتم فيه تفاعل كهرو
) Luigi Galvani(الإيطالي من النوع الأول سميت الخلية بالخلايا الغلفانية نسبة إلى العالم 

)، أو خلايا الجهد "خلايا فولطية" نسبة إلى 1737 – 1798فيزيولوجي إيطالي (طبيب و
  ).1745 – 1832( إيطالي) فيزيائي Alessandro Volta(العالم 

"، خلية إلكتروليتية"وإذا كانت الخلية من النوع الثاني سميت خلية تحلل كهربائي أو 
 غلفانية إرجاع يمكن أن يكون أساسا لخلية كهروكيميائيةأكسدة و كمبدأ فإن أي تفاعلو

  :الخلايا من النوعين هذين يلي فيما وسنشرح .إلكتروليتية أو
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2.V – الخلايا الغلفانية  
  

لكمـون بـين المعـدن    ينشأ فـرق ا  ،غمس معدن في محلول لأحد أملاحهعند 
ويمكن تفسير نشوء هذا الفرق اعتمادا على نظرية الرابطـة المعدنيـة    ،المحلول و

الـذرات فـي الشـبكة البلوريـة      (المعدن يوجد بشكل أيونات موجبة تأخذ موضع
  .وممسوكة بواسطة الإلكترونات الحرة)

 ،تدخل إلـى المحلـول  ة المعدنية وكي تترك الصفيح هناك ميل لأيونات المعدن
 ،بذلك تنشأ الشحنة السالبة على الصـفيحة ، ومخلفة الإلكترونات على سطح المعدن

يعاكس هذا الميل ميل آخر من الأيونات المعدنية الموجودة فـي المحلـول لكـي    
ولد شـحنة موجبـة علـى صـفيحة     يؤدي هذا الميل إلى ت، وتترسب على المعدن

  .نالمعد
وبذلك ينشأ  الآخر، ىتغلب أحد هذين الميلين علوالذي يحدث في الواقع هو أن ي

د علـى تركيـز   أن قيمة الفرق يعتمدينا فرق في الكمون بين المعدن والمحلول، ول
.درجة الحرارةالأيونات المعدنية و

 

  
  

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
  

بمراقبـة مـا    فهمها كنويم ،الكيمياء في لقائية التفاعل بالغة الأهميةإن فكرة ت
بـدأ  ي، الزنك كبريتات من مخفف محلول في الزنك من صفيحة ضعتو عندما يحدث
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بالتالي تزداد و ،المحلول تركيز يزدادو المحلول يف تشكل أيونات الزنك التي تنحل
يزداد كمونه الكهربائي السـالب  "، والصفيحة"على مسرى الزنك  الشحنة الكهربائية
بالمقابل فإن ازدياد تركيز أيونات الزنك في المحلول يؤدي إلـى  ، وبالقيمة المطلقة

 ازدياد سرعة ترسب بعض هذه الأيونات على مسرى الزنك محلولة إلى معدن حر
  يعبر عن هذا التوازن بنصف التفاعل التالي :ى، وخرأمرة 

  

2Zn Zn 2é+ +  
  

فهو تفاعل أكسدة (انحلال  ،لا يتحقق لوحده في خلية دانيال ونصف التفاعل هذا
لذلك يجب أن يترافـق بتفاعـل إرجـاع يسـتهلك      ،)4ZnSO الزنك في محلول

س (ترسيب وهذا ما يحدث عند إرجاع النحا ،الإلكترونات التي تفقدها ذرات الزنك
  ).النحاس على مسرى النحاس

  

2Cu 2é Cu+ +  
  

كما يتبين ، ولكن الواقع هو أن التفاعل يحصل بين ذرات الزنك وأيونات النحاس
  الية :من المعادلة الأيونية الت

  

2 2Zn Cu Zn Cu+ ++ +  
  

 من ونات تنتقلالإلكتر أن تبين دانيال مخطط خلية، فإن الجملة المبينة في وبالفعل
وفي هذه الجملة نجد  ،خارجي معدني ناقل طريق عن النحاس مسرى إلى الزنك مسرى

  نصفي التفاعل ممثلين بصورة فعلية .
كبريتات  محلول"الأيسر يوجد الزنك بتماس مع محلول أيونات الزنك ففي الطرف 

النحاس (محلول كبريتات وفي الطرف الأيمن يوجد النحاس بتماس مع أيونات  "،الزنك
  .النحاس)
فإنه عندما توصل الجملة بين المسريين تنساب الإلكترونات من مسرى  ،هكذاو

انحلال الزنك نتيجة تحوله إلى ، الأمر الذي يؤدي إلى الزنك إلى مسرى النحاس
  .اس على مسرى النحاسإلى توضع النحو ،أيونات
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الجزء الداخلي منها فتنتشر ، أما في هذا ما يحصل في الجزء الخارجي من الدارة
كما تنتشر أيونات  ،الجسر الملحييتات من جوار مسرى النحاس باتجاه أيونات الكبر

 الموجودة البوتاسيوم أما أيونات ،الملحيمن جوار مسرى الزنك باتجاه الجسر الزنك 
لجسر وكذلك تتجه أيونات الكبريتات من ا ،النحاس مسرى نحو فتتجه ملحيال الجسر في

  .بهذا الشكل تكتمل الدارةو ،مسرى الزنكالملحي باتجاه 
والأيونات تتحرك عبر الجسر  ،فالإلكترونات تتحرك خارج المحلول بين المسريين

  . رجاع السابقالإوتكون النتيجة النهائية تحقيق تفاعل الأكسدة و ،الملحي بين النصفين
يجري  منبع للتيار الكهربائيالمجال هو أن الخلية الغلفانية  والنتيجة الهامة في هذا
وهذا  ،، وتتحول فيه الطاقة الكيميائية إلى طاقة كهربائيةفيه التفاعل بصورة تلقائية

  التفاعل ممكن من الناحية الترموديناميكية لأنه يترافق مع نقص في الطاقة الحرة.
إلكترود " "قطب"مسرى  ،الإرجاعسدة أو لسطح الذي تجري عليه عملية الأكيدعى ا

Electrode،" آنود "عليه عملية الأكسدة يدعى المسرى الذي تجري وAnode،" 
  ".cathodeكاثود "والمسرى الذي تجري عليه عملية الإرجاع 

  

3.V – "الخلايا الإلكتروليتية "خلايا التحلل الكهربائي  
  

يحتوي على  محلول أو ورمصه أيوني مركب خلال كهربائي رتيا عندما يمر
 نطلق على ذلك تفاعل ،فإن تفاعلا كيميائيا يحصل تتحلل فيه المادة كهربائيا ،أيونات
  .التحلل الكهربائي خلية العملية افيه تحصل التي الخلية ىوتدع ،الكهربائي التحلل

نقل التيار الكهربائي  في هذا الوسط تتحرك الأيونات بحرية بحيث تكون واسطة
وتحدث  ،ميائي بالحصولييبدأ التفاعل الك، فعندما يمر التيار الكهربائي داخل الخلية

  . الإرجاع عند الكاثودالأكسدة عند الآنود و
، من ن بعض حالات التحلل الكهربائي التي تجري في محاليل مائيةلآلنفحص ا

 الخلية تحتوي ندماع ،ا يتأكسد ويرجععن نواتج التحلل لأن الماء هنالصعب هنا التنبؤ 
نواتج التحلل هي الأكسجين  أن ) وجد3KNO( البوتاسيوم نترات من مائيا محلولا

  .الهيدروجينو
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  التحليل الكهربائي لمحلول مائي من نترات البوتاسيوم
  

  
  فعند الكاثود يرجع الماء وفق المعادلة :

  

2   (كاثود) (1) 2(g) (aq)2H O 2é H 2OH−+ → +  
  

  وفق المعادلة :وعند الآنود يتأكسد الماء 
  

2   (آنود) (1) 2(g) (aq)2H O O 4H 4é+→ + +  
  

إذا ضوعفت معادلة التفاعل حول الكاثود، ثم جمع الناتج مع معادلة التفاعل حول 
  الآنود، نحصل على التفاعل الإجمالي التالي :

2 (1) 2(g) 2(g) (aq) (aq)6H O 2H O 4H 4OH+ −→ + + +  
ا ا لونيأساس المعروفة في المحلول، فإن تغير –وضع أحد الكواشف حمض إذا 
يا حول الكاثود وحمضيا حول الآنود، ، مما يبين أن هذا المحلول أصبح أساسيحصل

  .الأكسجين حول الآنودكما ينطلق الهيدروجين حول الكاثود و
ات الهيدروجين ـوإذا خص المحلول الناتج، أي مزجت محتوياته اتحدت أيون

  والهيدروكسيل وأصبح التفاعل الحاصل:
  

  
  

2 2 2 22H O O 4H 4é 2H O 2é H 2OH+ −→ + + + → +
 

 الإرجاع الأكسدة

 
 تحليل كهربائي
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بائي السابقة، يحق لنا أن نسأل عن دور نيترات البوتاسيوم في عملية التحلل الكهر
تجدر الإشارة أولا إلى أنه لا يحصل أي تفاعل تحلل إذا كان المحلول خاليا من هذه 

  .العملية على الماء المقطر النقي أي إذا حاولنا إجراء، المادة
الكهربائي إن وجود هذه المادة (أو أي إلكتروليت آخر) ضروري لتحقيق التعادل 

يوجد ما بجوار الآنود دون أن  +H تتراكم أيونات، فلولا هذه المادة سبجوار المساري
دون  −OH ، ويحصل مثل ذلك الكاثود حيث ستتراكم أيوناتيقابلها من أيونات سالبة

  .توجد ما يقابلها من أيونات موجبةأن 
Kفإن أيونات  3KNOأما عندما يحتوي المحلول  تتحرك نحـو الكاثود حيث  +

نحو الآنود وتمتزج  −3NOأيونات حال تكونها، وكذلك تتحرك  −OHتمتزج مع أيونات 
Kحال تكونها. وهكذا يمكن القول بأن حركة أيونات البوتاسيوم  +Hمع أيونات  و  +

3NO− .في المحلول جزء أساسي من الـدارة الكهربائية لعملية التحلل الكهربائي  
Kيرجع الماء وليس أيونات  ،يجب أن نوضح نقطة هامة هنا عند الكاثود ، وعند +

التجربة بأن إرجاع الماء  ، وهكذا نستنتج من−3NOوليس أيونات  اءالآنود يتأكسد الم
Kأسهل من إرجاع أيونات    . −3NO، كما أن أكسدة الماء أسهل من أكسدة +

حتوي على غير أنه لا يجب الاستنتاج بأنه نفس الأمر سيحصل لو كان المحلول ي
  .3KNOمادة أخرى غير 

2Cu أيونات عترج 2CuBr على يحتوي محلول حالة في أنه تجريبيا وجد فقد + 
، كما أن المحلول ترسب معدن النحاس حول هذا المسرىونتيجة لذلك ي ،عند الكاثود

  : −Br حول الآنود يصبح أحمر بنيا نتيجة لتأكسد أيونات
2   (كاثود)

(aq) (s)Cu 2é Cu+ + →  
(aq) (كاثود) 2(aq)2Br Br 2é− → +  

  

  ويكون التفاعل النهائي:
  

  

  

تحليل كهربائي
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2Cu ويدل هذا التفاعل على أن إرجاع أيونات أسهل من إرجاع الماء، كما أن  +
  .كسدة الماءأسهل من أ −Br ة أيوناتأكسد
  

4.V – ة تمثيل الخلايا الكهروكيميائيةطريق  
  

ن الحاجة إلى رسم صورتها يمكن وصف أو تمثيل أية خلية كهروكيميائية دو
 ، فخلية دانيال يمكن تمثيلها وفق الشكل التالي :الفعلية

  
  أو وفق المخطط التالي :

 
الجهة اليسرى، والكاثود في الجهة اليمنى، ي الآنود دوما ف يوضع ،في هذا التمثيل

سواء كانت الخلية غلفانية أو إلكتروليتية، أما الخط المائل فيتمثل حدود كل طور في 
الخلية، ولما كان كمون الخلية يتوقف على تراكيز المواد الداخلة، كل نصف تفاعل 

 ،ي تمثيل الخليةلذلك يجب أن نبين تراكيز هذه المواد ف .والموجودة بجوار المسرى
  .ى وجود جسر ملحي بين نصفي الخليةويشير الخطان المتوازيان في التمثيل السابق إل

المسرى الذي تجري عنده عملية في هذا الصدد إلى أن الكاثود هو  تجدر الإشارة
والآنود هو المسرى الذي تجري  ،سواء كانت الخلية غلفانية أو إلكتروليتية ،الإرجاع

  .سدةكعنده عملية الأ
  

5.V – كمون المسرى القياسي " –كمون المسرى للعنصرE°"  
  

يتبين من خلية دانيال الموضحة في الشكل أن الإلكترونات تسري في الدارة 
الخارجية من الزنك إلى النحاس، والسؤال المهم في هذا المجال : لماذا تنتقل 

  .ترموديناميكيةة النظر المن وجه تجاه المعاكس،لاالإلكترونات بهذا الاتجاه وليس في ا
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يمكن الإجابة على هذا السؤال بأن اتجاه الإلكترونات من الزنك إلى النحاس في 
2      الدارة الخارجية يؤدي إلى التفاعل : 2Zn Cu Zn Cu+ ++ → +  

  

  .إلى نقص في الطاقة الحرة للجملة والذي يؤدي بدوره
لي عن فيمكن القول بأن ميل الزنك للتخ ،البحتة النظر الكيميائيأما من وجهة 
، وهذا راجع إلى عوامل كيميائية ميل النحاس للتخلي عن إلكتروناتهإلكتروناته أشد من 

.عوامل أخرىتتعلق بالبنية الإلكترونية للعنصر وحجم ذرته و
  لدينا هنا نصفا تفاعل يتنافسان على الحدوث : ،خرآوبمعنى 

2
(aq) (s)

2
(aq) (s)

Cu 2é Cu

Zn 2é Zn

+

+

+ →

+ →

الآخر  ، بينما يجب أن يحصلالمكتوب باتجاهوأحدهما فقط يجب أن يحدث 
، والذي يتغلب في هذه الحالة هو نصف التفاعل الأول المعاكس بالضرورة بالاتجاه

  .اني على الحدوث بالاتجاه المعاكسمكرها الث
للتخلي عن هذه  لعناصروهكذا فإن ميل أيون معين لأخذ الإلكترونات (أو ميل ا

وكمون الخلية  ر،عرفته إلا بالمقارنة مع عنصر آخأمر نسبي ولا يمكن م )الإلكترونات
الغلفانية مقياس للفرق بين الميل للحدوث بين نصف تفاعل وآخر، أي أنه مقياس للفرق 

  .مون الإرجاع لنصف التفاعل الثانيبين كمون الإرجاع لنصف التفاعل الأول وك
 1م وضغط 25°عندما يقاس كمون الإرجاع في شروط قياسية : (درجة الحرارة 

  ."كمون الإرجاع القياسي"فإنه يدعى عندئذ  ،/لتر)مول 1جو وتراكيز كل منها 
المعدنية عند الدرجة  العناصر لبعض القياسية المساري كمونات قيم )1( الجدول يبين

  ."السلسلة الكهروكيميائية"جو ونسميها  1م وتحت ضغط 25°
إن المعدن الأعلى في هذه السلسلة يكون مرجعا أقوى في المحاليل المائية من 

، فمثلا الزنك مرجع أقوى من النحاس في المحاليل المائية لذي يقع تحتهالمعدن ا
  ...هكذا، وكذلك يزيح النحاس الفضة من الأملاح وبالتالي فإنه سيزيحها من أملاحهاو

يدعى عندئذ بنصف الخلية، وعند  ،عندما يكون المعدن في حالة تلامس مع أيوناته
) °Eفإن كمون الخلية القياسي ( ،حيجمع نصفي الخلية مع بعضهما بواسطة جسر مل
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يساوي كمون الإرجاع القياسي للمادة ) للخلية F.M.Eأو القوة المحركة الكهربائية (
  .قياسي للمادة المختزلة (المرجعة)مطروحا منه كمون الإرجاع ال ،المؤكسدة
ناقصا  ليمينيا للمسرى القياسي المسرى كمون هو )°E( القياسي الخلية كمون أو
  .المسرى القياسي للمسرى اليسارين كمو

  : 1مثال 
  

  ، فمن معادلة التفاعل :زنك –خلية النحاس 
  

2 2Zn Cu Zn Cu+ ++ → +  
  

وأن الزنك يتأكسد إلى أيون  ،إلى نحاس النحاس يرجعيمكن أن نستنتج أن أيون 
  ، وفق نصفي التفاعل التاليين :كزن

2Zn Zn 2é E 0.76V+→ + ° =   (أكسدة)  +
2Cu 2é Cu E 0.34V+ + → ° =   )إرجاع(  +

2 2Zn Cu Zn Cu E 1.1V+ ++ → + ° = +  
  أو :

E E E 0.34 ( 0.76) 1.1V° = ° − ° = + − − = +  
  رى اليمينيالمسرى اليساري  المس                

         2Zn / Zn+   2Cu / Cu+   
  : 2مثال 

  فمن معادلة التفاعل : ،نحاس – خلية الفضة
  

2Cu 2Ag Cu 2Ag+ ++ → +  
  

وأن النحاس يتأكسد إلى أيون  ،يمكن أن نستنتج أن أيون الفضة يرجع إلى فضة
  وبمقارنة نصفي التفاعل : ،نحاس

2Cu Cu 2é E 0.34V+→ + ° =   (أكسدة)     −
2Ag 2é 2Ag E 0.80V+ + → ° =   )إرجاع(  +

2Cu 2Ag Cu 2Ag E 0.46V+ ++ → + ° = +  
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  :أو 
E E E 0.80 ( 0.34) 0.46V° = ° − ° = + − + = +  

  مينيالمسرى اليساري  المسرى الي                
         2Cu / Cu+   2Ag / Ag+   

  الكهروكيميائية.النحاس يقع فوق الفضة في السلسلة ذلك لأن و
وكل ما يمكن  ،وهكذا نرى أنه لا يمكن قياس كمون نصف خلية معزول، أي لوحده

لذلك  ،قياسه هو فرق الكمون الحاصل عند ما يوصل نصفا خلية مع بعضهما البعض
ية معين أن نقارنه مع كمون نصف فمن الضروري لقياس كمون الإرجاع لنصف خل

  .) يتخذ أساسا للمقارنةRéférenceخلية مرجع (
الشكل التالي فإن هذا المسري المرجع عبارة عن هيدروجين غازي تحت وكما يبين 

مسرى بلاتين مغطى بطبقة مسامية من البلاتين ومغموس في جو يقرقر حول  1ضغط 
  .م°25ودرجة حرارته  ر/لتمول 1محلول تركيز أيون الهيدروجين فيه 

  
  

  بالطبع فإن البلاتين هنا يعمل كوسيط لتفاعل المسرى :و

(aq.1M) 2(g.l atm)2H 2é H+ +  
أي:  ،لصفر في الشروط القياسيةمساويا ا ،الذي يعتبر كمون إرجاعه اصطلاحا

(H )
E 0.00Volt+° =.  
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نجد تجريبيا أن  ،النحاسنصف خلية الهيدروجين مع نصف خلية عندما يوصل 
 القطب يمثل رى الهيدروجينمسأن و اتجةمسرى النحاس هو القطب الموجب للخلية الن

الهيدروجين إلى نصف  نصف خلية مع تذهب لكتروناتالإ فإن آخر وبمعنى ،السالب
  ، والتفاعلين الحاصلين على هاذين المسريين هما :خلية النحاس

2(g) (aq)H 2H 2é+→   (أكسدة)     +
2
(aq) (s)Cu 2é Cu+ + →    )إرجاع(  

2
2(g) (s) (aq)H Cu Cu 2H+ ++ → +  

  

2 فالعامل المؤكسد هنا هو
(aq)Cu   . H(g)2 والعامل المرجع هو +

نصف  كمون ،الخلية هو كمون نصف الخلية العامل المؤكسد ناقصاولما كان كمون 
  ن نكتب :أنستطيع الخلية العامل المرجع لذلك 

  
  أو :

  
  فولط. نستنتج إذن ما يلي: 0.34وقد وجد تجريبيا أن كمون الخلية القياسي هذا يساوي 

  
  

  
ريبيا في ، وجد تجالهيدروجينلنعتبر الآن خلية غلغانية أخرى مكونة من الزنك و

 هو السالب وأن القطب ،الهيدروجينأن القطب الموجب لهذه الخلية هو  هذه الحالة

الزنك إلى الخارجية من  الدارة في تسري وناتالإلكتر فإن آخر وبمعنى ،نكالز
وهذا يعني أن نصفي التفاعل  ،)الهيدروجين من(الزنك عامل مرجع أقوى  الهيدروجين

  الحاصلين هما :
2

(s) (aq)Zn Zn 2é+→   )(أكسدة     +

(aq) 2(g)2H 2é H+ + →    )إرجاع(  
2

(s) (aq) (aq) 2(g)Zn 2H Zn H+ ++ → +  

 آنود كاثود الخلية
 

 الخلية 

 الخلية 
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ولما كان كمون الخلية القياسي هو كمون نصف الخلية القياسي للعامل المؤكسد 
  ، لذلك نستطيع أن نكتب :صف الخلية القياسي للعامل المرجعناقصا كمون ن

   
  وبالتالي :

   
  
  

القياسية لبعض الأيونات  بعض قيم كمونات المسرى) 3) و (2يبين الجدولان (
حظ من هذين ، نلاالثاني في وسط أساسيوسط حمضي وول في الأ والعناصر،

ونيا على إرجاع أية مادة التي تقع على يمين الجدول تكون قادرة كمالجدولين بأن المادة 
 ) تستطيع إرجاع أيونات−I، فمثلا أيونات اليوديد (التي تقع تحتهاالجدول وفي يسار 

)3NO− 2) إلىNO : وفق التفاعلين النصفيين التاليين  
  

                22I I 2é E 0.54V− → + ° =   (أكسدة)     −

3 2 22NO 4H 2é 2NO 2H O E 0.81V− ++ + → + ° =   )إرجاع( +

3 2 2 22I 2NO 4H I 2NO 2H O E 0.26V− − ++ + → + + ° = +
  

كل مادة تقع على يسار الجدول تكون قادرة كمونيا على أكسدة أية مادة  ،وبالمقابل
، فمثلا الفلور يستطيع أكسدة ، إذا كانت واقعة فوقها في الجدولتقع على يمين الجدول

 −Iو  −Br، كما أن الكلور يستطيع أكسدة كل من −Iو  −Br و −Cl كل من
.ذاوهك

  

2F 2é 2F E 2.80V−+ → ° =   (أكسدة)     +

22Cl Cl 2é E 1.36V− → + °=   )إرجاع(   −
2 2F 2Cl 2F Cl E 1.44V− −+ → + ° = +

  

6.V –  معادلة نرنست"علاقة كمون المسرى بالتركيز"  

وجدنا بأن كمونات المسرى القياسية تعين في الشروط النظامية وهي التركيز 
، ولكن عندما تكون الشروط غير نظامية م)25°) ودرجة الحرارة (1Mالمولاري (

الخلية  آنود كاثود

الخلية
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تختلف عن  ت مولارية، فإن كمونات المسرىبحيث تكون تراكيز أيونات العنصر ليس
 .لنبحث ذلك الآن بشكل مفصل ،قيمها القياسية

  

  معادلة نرنست للتفاعلات النصفية : – 1
  

  : من أجل التفاعل العام
 

  
   

  :ت المسرى من أجل التفاعل النصفي إن كمونا
  

RT [Red]
E E ln

nF [Ox]
= ° − 

  حيث :
E  : سة (فولطالمسرى في الحالة المدروكمون(  

E°  : كمون المسرى القياسي  
R  :8.314ت الغازات المثالية (بثا = R 1-.كلفن1-مول.كولوم.فولط( 
T  :) درجة الحرارة المطلقة مقاسة بالكلفنK°( 
n  : عدد الإلكترونات المشاركة في نصف التفاعل  
F  :كولوم 96500ساوي يشحنة الفاراداري و  
ln  : اللوغاريتم العشري  = 2.3اللوغاريتم النيبري(ln = 2.3 log10) 

 [Red]  :(مول/لتر) تركيز الشكل المرجع  
 [Ox] :(مول/لتر) تركيز الشكل المؤكسد  

وفرض أن درجة  ،للثوابت المعطاة القيم تعويض، واللوغاريتم العشري وباستخدام
  م تأخذ العلاقة السابقة الشكل التالي :25°الحرارة هي 

  

2,3 8,3 298 [Red]
E E log

n 96500 [Ox]

⋅ ⋅= ° −
⋅

  

  : أو
0,059 [Red]

E E log
n [Ox]

= ° −  

 

 
 إرجاع

 الشكل المرجع الشكل المؤكسد أكسدة
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  ".1864 – 1941" يـم الألمانـ) العالNernstعلاقة بعلاقة نرنست (وتعرف هذه ال
  لنطبق الآن هذه العلاقة على مختلف جمل المساري :

  

  : في المحلول n+M في حالة توازن مع أيوناته Mمعدن  –أ 
  

nM né M+ +  
  وبتطبيق معادلة نرنست : 

  

Red Red n

0,059 [M]
E E log

n [M ]+= ° −  

  : ولما كان تركيز أو فعالية معدن صلب أو سائل تساوي واحد
    

Red Red n

0,059 1
E E log

n [M ]+= ° −  
  

  : أو
n

Red Red
0,059

E E log[M ]
n

+= ° +  
  

وهي معادلة نرنست من أجل التفاعل النصفي للإرجاع، ومن أجل التفاعل النصفي 
  للأكسدة تصبح معادلة نرنست وفق الشكل التالي : 

  

  
  

  : حيث
Red OxE E° = − °

  

  : 1مثال 
  

  م.25°أحسب كمون مسرى التفاعل النصفي التالي عند الدرجة 
2
(0.01M)Zn 2é Zn+ + →  
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  :الحل 
  

  نطبق العلاقة التالية :
  
  

n
Red Red

0,059
E E log[M ]

n
+= ° +

  
  

                Red

Red

0,059
E 0,76 log 0,01

2
E 0,76 0,059 0,819Volts

= − +

= − − = −
  

 

) تكون قيمة كمون المسرى ومن أجل التفاعل العكوس (التفاعل النصفي للأكسدة
  تختلف فقط بالإشارة أي :

  

OxE 0.819Volt= +  
  

  : 2مثال 
  

 :م25° الدرجة عند التالي النصفي التفاعل أجل من المسرى كمون احسب
  

(0.001M)Ag Ag é+→ +  
  نطبق العلاقة : الحل :

  

n
Ox Ox

Ox

Ox

0,059
E E log[M ]

n
0,059

E 0,8 log[0,001]
1

E 0,623Volts

+= ° −

= − −

= −

  

ن قيمة كمون المسرى تكو ،)العكوس (التفاعل النصفي للإرجاع ومن أجل التفاعل
  أي : بالإشارة تختلف فقط

  

RedE 0.623Volt= +  
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  :لة توازن مع أيوناته في المحلول غاز في حا-ب 
  

  ليكن التفاعل النصفي التالي : 

2(g) (aq)Cl 2é 2Cl−+  
2

Red Red
2

0,059 [Cl ]
E E log

2 [Cl ]

−
= ° −  

] أي ،في حالة الغازات نستبدل التراكيز بالضغوط ]
22 ClCl P= ،وإذا كان الضغط 

2Cl1 P= : ضغط جوي

Red RedE E 0,059log[Cl ]−= ° −  
  محاليل : في ال H+ غاز الهيدروجين في حالة توازن مع - ج

22H 2é H+ +

2
Red Red 2

[H ]0,059
E E log

2 [H ]+= ° −

] ولما كان ]
22 HH P 1atm= RedEو  = 0°   تعريفا نجد : =

RedE 0,059log[H ]+= +  
pH و لما كان log[H ]+= − :  

  

RedE 0,059pH= −  
  
  

2H( من أجل التفاعل النصفي للأكسدة :و 2H 2é+→ +: (  
  
  

OxE 0,059pH= +  

 :مثال 
  

في مسرى الهيدروجن ينطلق هذا الغاز بضغط قدره جو واحد من محلول تبلغ قيمة 
  . ما هو كمون المسرى في هذه الشروط ؟ 3فيه  pHالـ 
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  الحل :
  

  ا التفاعل حول المسرى التالي : لدين
  

(aq) 2(g)2H 2é H+ +  
  

  وبالتالي تكتب علاقة نرنست لهذا التفاعل وفق الشكل التالي :
  

2H

2

P0,059
E E log

2 [H ]+= ° −  
  

 تمثل
2HP يساوي في هذه  وهو ،الهيدروجين لغاز الجزئي الضغط الالمث هذا في

H]3 الحالة جوا واحدا. ولما كان ] 10 : pH 3+ −= ، وبعد التعويض في العلاقة =
E السابقة مع العلم أن 0°   ى ما يلي :، نحصل علتعريفا =

  

6

0,059 1 6.0,059
E log 0,177Volts

2 210−= = = − 
  

  :نرنست لتفاعلات الخلايا  معادلة – 2
  

  إن كمون الخلايا كتابع للتركيز، ومن أجل التفاعل العام : 
a A b B cC d D+ +  

  

  يعطى بالعلاقة العامة : 
  

c d

a b

0,059 [C] [D]
E E log

n [A] [B]

⋅= ° −
⋅

  

  حيث :
E كمون الخلية في الشروط المدروسة :  

E°  :الكهربائية في الشروط النظامية كمون الخلية القياسي أو القوة المحركة  
n دد الإلكترونات المتضمنة في التفاعل: ع  

[D].[C].[B].[A] تراكيز المواد المتفاعلة والناتجة عن التفاعل :  
d.c.b.a  عدد المولات لكل من :D.C.B.A على التوالي  
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  : 1مثال 
  

(s)من أجل الخلية :  2(aq,0,1M) 3 2(aq,0,2M)Zn ZnCl Cu(NO ) Cu  
  .حسب كمون الخلية في هذه الشروطا
  

  الحل :
  

لية هو مسرى الزنك والكاثود هو مسرى فإن الآنود في هذه الخ ،وفقا لفقرة سابقة
  النحاس وبالتالي :

   
  

  نطبق معادلة نرنست على كل مسرى على حده كما يلي :
  

2
aq s

2
aq s

Cu Cu Zn Zn 22

Cu 2é Cu E 0.34V

Zn 2é Zn E 0.76V

0,059 1 0,059 1
E E log , E E log

2 1 [Zn ]Cu

+

+

++

+ ° =

+ ° = −

= ° − = ° −
 
 

  

  

وبما أن كمون الخلية يساوي كمون مسرى النحاس مطروحا منه كمون مسرى 
  فإن : ،الزنك

Cu Zn2 2

2

2

0,059 1 0,059 1
E E log E log

2 2Cu Zn

0,059 [Zn ]
E E log

2 [Cu ]

+ +

+

+

= ° − − ° −
   
   

= ° −

شكل يكون وفق ال الخلية نذكر بأن التفاعل الحاصل في هذه ،وقبل إتمام الحساب
  التالي : 

2 2
(s) (aq) (aq) (s)Zn Cu Zn Cu+ ++ → +

  وبعد التعويض نحصل :
 

  

  

الخلية

الخلية
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7.V –  العلاقة بين كمون الخلية القياسيE°  وثابت التوازنK  
  

  ليكن لدينا التفاعل العام التالي : 
a A b B cC d D+ +  

، أي أنه إذا تفاعلت كمية من اعل التوازن تصبح التراكيز ثابثةعندما يبلغ هذا التف
A  معB  لإعطاءC  وD وبالتالي يكون كمون الخلية معدوما  ،يرافقهما تفاعل معاكس

E" عند التوازن أي : 0=" .  
فعند قيام خلية غلفانية بإعطاء تيار كهربائي تتناقص قوتها  ،وهذا الأمر واضح

دانيال بائية (كمونها) إلى أن تصل الصفر، فعند سحب التيار من خلية المحركة الكهر
( : التفاعل مميز أن ، أيسالنحا أيونات تركيز ينقصو الزنك أيونات يزداد تركيز

2 2Zn / Cu+ يصبح الحد الثاني ة إلى أن مطرد بصورة يزداد الكمون العلاقة في )+
  : صفرا ويكون التفاعل الخلية كمون يصبح ففي هذه الحالة. °Eمساويا 

2 2
(s) (aq) (aq) (s)Zn Cu Zn Cu+ ++ +  

، مسرى إلى آخر من الإلكترونات انتقال يتوقف بحيث نالتواز وضع إلى وصل قد
  : أي أنه يكون لدينا في هذه الحالة 

   
  

  وبالتالي عند التوازن :
   

  : وبصفة عامة
  
  

c d

a b
eq

0,059 [C] [D]
E 0 E log

n [A] [B]

 ⋅= = ° −  
⋅ 

  
  
  

التفاعل العام  أجل من )k( التوازن ثابت إلا هو ما القوسين داخل المقدار لكنو
  ، وبالتالي تصبح هذه العلاقة على الشكل :السابق

  
  

0,059 n E
E log k log k

n 0,059

°° = ⇒ = 

 آنود كاثود الخلية 

 كاثود آنود 
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: ومنه
 

  
  

، )°E) وكمون الخلية القياسي (Kوهي العلاقة التي تربط بين ثابت التوازن (
تكون  Kموجبة،  °E، فإذا كانت النواتجوكلاهما يقيس ميل التفاعل للحدوث وإعطاء 

كبيرة  °E، وكلما كانت اليمين أكبر من الواحد وبالتالي يسير التفاعل من اليسار إلى
  .أكبر Kكانت 

إن العلاقة السابقة بالغة الأهمية لأنه يمكن بواسطتها حساب ثابت التوازن بالنسبة 
رفة كموني الإرجاع لنصفي معه يلزم ، وكما هو واضح فإنإرجاعل أكسدة ولأي تفاع
للخلية تساوي كمون الإرجاع القياسي للمادة المؤكسدة مطروحا  °E، وذلك لأن التفاعل

.الإرجاع القياسي للمادة المرجعة منه كمون
  

   : 1مثال 
  

  ) للتفاعل التالي : Kحسب ثابت التوازن (ا  
  

2 2 3
4 2MnO 5Fe 8H Mn 5Fe 4H O− + + + ++ + + +  

  

   الحل :
  

: رجاع القياسية نجدلإول كمونات امن جد
  

2
4 2

3 2

MnO 8H 5é Mn 4H O E 1.49V

5 Fe é Fe E 0.77 V

− + +

+ +

+ + + ° =

 + ° =
 

  

 ،ادة المؤكسدةـي للمـيساوي الكمون القياس °Eولما كان كمون الخلية القياسي 
  مطروحا منه الكمون القياسي للمادة المرجعة : 

  

n E 5(1,49 0,77)
Log K 61

0,059 0,059

° −= =  
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  وبالتالي :
2 3 5

61
2 8

4

61

[Mn ] [Fe ]
K 10

[MnO ] [Fe ] [H ]

K 10

+ +

− + +
⋅= =

⋅ ⋅

=

  

  

السابق  تدل هذه القيمة الضخمة جدا لثابت التوازن على أن تفاعل الأكسدة والإرجاع
، أي أن المواد المتفاعلة لقول بأن التفاعل تام نحو اليمين، ويمكن اة نحو اليمينيميل بشد

  .ي وعاء التفاعل سوى آثار لا تذكرتتلاشى عمليا ولا يبقى منها ف
  

  

8.V – العوامل المؤثرة في تفاعلات الأكسدة والإرجاع  
  سرى : على كمون الم PHتأثير عامل الـ  – 1
  

، تفاعلات الأكسدة الإرجاع في تعيين اتجاه التفاعلدور هام في  pHلعامل الـ 
H] وذلك عندما تساهم شوارد   .في سير التفاعل −[OH] أو +[

  

  مثال :
  

2 لدينا نصف الخلية
4MnO / Mn− +.  

2
4 2MnO 8H 5é Mn 4H O− + ++ + +  

  وعلاقة نرنست لهذا التفاعل تعطى وفق الشكل التالي :
  

2

8
4

0,059 [Mn ]
E E log

5 [MnO ] [H ]

+

− += ° −
⋅

  
  

كيز شـوارد الهيـدروجين فـي    ، يتغير ترالمحلول pHولكن عندما تتغير قيمة 
بالرغم مـن   )E( للمسرى الكهربائية المحركة القوة تغير نلاحظ التاليب، والمحلول
2( أن تركيز

4[MnO ] [Mn ] 1M− +=   .) يبقى وفق الشروط النظامية=
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Eفي هذه الحالة نعرف ثابتا آخر وهو الكمون الظـاهري القياسـي (   )، وهـذا  °′
  . في المثال السابق يكتب كمون المسرى وفق الشكل:pHالكمون يتغير بتغير قيمة الـ 

  

8 4
2

[MnO ]0,059 0,059
E E log[H ] log

n 5 [Mn ]
E

−
+

+= ° + +

′°
  :حيث 

80,059
E E log[H ]

5
+′° = ° +  

  الكمون الظاهري القياسي.
0,059

E E 8pH
5

′° = ° − ⋅  
  

E E 0,096 pH′° = ° −  

  تأثير عامل الترسيب على كمون المسرى : – 2
  

في بعض الحالات يمكن أن يحدث ترسيب من جراء أيـونين مشـكلين ملحـا    
 ،نرنسـت  في هذه الحالة ندخل عامل الترسيب في علاقة ،ليترسب بعد نقطة التشبع

  الأيوني أكبر من جداء انحلاله. ) الملح المترسب إذا كان الجداءsKفيكتب بدلالة (
  :   مثال

  

عند غمر صفيحة رقيقة من الفضة في محلول يحتوي على شـوارد الفضـة (  
Ag+ لإرجـاع التـالي (تفاعـل    وبالتالي يكون لدينا تفاعل ا ،م25°) عند الدرجة

  ) :  مسرى الفضة
Ag é Ag+ + →  

  بالتالي كمون المسرى يكتب على الشكل :و
(aq) (aq) (s)Ag Cl AgCl+ −+  

s(AgCl)K [Ag ] [Cl ]+ −= ⋅  
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  ذا، يكون تركيز أيونات الفضة :وعند نقطة التشبع في مثالنا ه
sK

[Ag ]
[Cl ]

+
−=  

Ag] بعد التعويض في معادلة كمون المسرى عن قيمةو   ينتج :  ، +[
  

s

s

K
E E 0,059log

[Cl ]

E E 0,059Log K 0,059log[Cl ]

E

−

−

= ° +

= ° + −
′°

  

  حيث :
sE E 0,059log K′° = ° +  

  

  .+Agيمثل كمون المسرى الظاهري لـ 
  

s(Ag / Ag)E E 0,059log K

E 0,80 0,059 ( 10) log10

E 0,80 0,59 0,21 Volt

+′° = ° +

° = + + ⋅ −
′° = + − = +

  
  

  .فولط 0,21الكمون الظاهري القياسي لمسرى الفضة يساوي 
  : وبصفة عامة

mM لدينا صفيحة من معدن مغمورة في محلول من شوارده +.  
  

mM mé M+ + →  
  

  كمون هذا المسرى على الشكل التالي :يكتب 
  
  
  

m0,059
E E log[M ] (1)

m
+= ° +  
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nX لو أضفنا إلى هذا المحلول شوارد mMقادرة على ترسيب شوارد  − على  +
n شكل ملح mM X :وفق التفاعل المتوازن التالي  

  
  

m n
(aq) (aq) n m

m n n m
s

1/ n
m s

n m

nM m X M X

K [M ] [X ]

K
[M ]

[X ]

+ −

+ −

+
−

+

= ⋅

 
=  
 

  

  
  
  

  ) نجد :1وبعد التعويض في العلاقة (
  
  

حيث الكمون القياسي الظاهري لمسرى المعدن والمغمور في محلول يحتوي على 
  شوارد من هذا المعدن يعطى :

  

s
0,059

E E log K
m n

′° = ° +
⋅

  
  

  تأثير عامل التعقيد على كمون المسرى: – 3
  

 ر التفاعل)سي اتجاه علىالإرجاع (التأثير للتعقيد أثر كبير في تفاعلات الأكسدة و

3 الزوج على يحتوي محلول ) إلى−CN( شوارد إضافة مثل 2Fe / Fe+ حيث لدينا  +
2Fe دوارـمسرى من البلاتين مغمور في محلول يحتوي على الش 3Fe و + +.  

  وبالتالي يكون تفاعل الإرجاع عند المسرى :
  

3 2Fe é Fe+ ++ →  
  

  تكون علاقة نرنست لهذا التفاعل : و
3

2

[Fe ]
E E 0,059log (2)

[Fe ]

+

+= ° +  
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يحدث تفاعل تعقيد مع كل من  ،) إلى المحلول−CNوعند إضافة شوارد (
2Feالشاردتين  3Fe و + +.  

  

3
3 3 6

6 1 2 6

3
2 4 6

6 2 2 6

[Fe(CN) ]
Fe 6CN [Fe(CN) ] : Kc

[Fe ] [CN ]

[Fe(CN) ]
Fe 6CN [Fe(CN) ] : Kc

[Fe ] [CN ]

−
+ − −

+ −

−
+ − −

+ −

+ =
⋅

+ =
⋅

 

  

Fe]2 ةـعند التعويض بقيمو Fe]3 و +[  2Kc و 1Kc ن منـالمستخرجتي +[
  ) نحصل :2في المعادلة (

  33
61

2 4
2 6

[Fe(CN) ]Kc[Fe ]

Kc[Fe ] [Fe(CN) ]

−+

+ −= ⋅  

2 2 2 2

3
61

(Fe / Fe ) (Fe / Fe ) 4
2 6

[Fe(CN) ]Kc0,059 0,059
E E log log

1 Kc 1 [Fe(CN) ]

E

+ − + −

−

−= ° + +

′°

  

  

E حيث 3 : الكمون القياسي الظاهري للزوج °′ 2Fe / Fe+ +.  
Eأو   : الكمون القياسي للزوج °′

3 4
6 6[Fe(CN) ] /[Fe(CN) ]− −

.  
  



  
  

  



  

  

  
@åí‰b·@òiìucë@@@@

�ßb¨a@Ý–ÐÛa@ @
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1.V- لدينا الخلايا التالية:  
2 2

3 2

2 3

a) Zn / Zn (1M) Cu (1M) / Cu

b) Cr / Cr (1M) Co (1M) / Co

c) Ni / Ni (1M) Au (1M) / Au

+ +

+ +

+ +

  

ن ما يلي:والمطلوب رسم الخلايا السابقة، ثم بي   
  .لقطبين السالب والموجب لكل خليةا – أ
  .خارجيةاتجاه انتقال الإلكترونات خلال الدارة ال – ب
  .لممثلة لكل منها حتى تعمل الخليةالتفاعلات ا – ج
  .وة المحركة الكهربائية لكل خليةقحساب ال – د
  

2.V-   

1 - 1 الأيونات كل تراكيز تكون ئيا عندمان أن التفاعل التالي يحدث تلقابيM  
3 4 2 2 2H AsO 2I 2H HAsO I 2H O− ++ + → + +  

  :مع العلم أن
  

3
4 2 2E (AsO / AsO ) 0,56Volt , E (I / I ) 0,55Volt− − −° = + ° = +  

  

310 ماذا يحدث للتفاعل السابق عندما يصبح تركيز - 2 [H ]−   مول/لتر؟ =+
  

3.V- ) لدينا خلية متكونة من صفيحة من البلاتينPtي محلولـورة فـ) مغم 
4FeSO 2 ومول/لتر   0.05 4 3Fe (SO صفيحة أخرى من البلاتين مول/لتر، و 0.1 (

لتر /غرام 16.6و  2I نـلتر م/غرام 1.27ى ـأيضا مغمورة في محلول يحتوي عل
   :المطلوب، و KIمن 

  ؟ رة الخارجيةا هو اتجاه الإلكترونات خلال الدام – 1
  ).Eحساب كمون الخلية ( – 2
  ل الحاصل.) للتفاعKساب قيمة ثابت التوازن (ح – 3

  

3 2
2E (Fe / Fe ) 0,77Volt ; E (I / I ) 0,54Volt+ + −° = + ° = +  
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4.V- 2من  محلول على تحتوي خلية نصف من كهروكيميائية خلية تألفتFe +       
3Feو  تحتوي مول/لتر، غُمر به شريط من البلاتين، ومن نصف خلية ثانية 1بتركيز  +

  مول/لتر. والمطلوب: 1بتركيز  +T1 من محلول في مغمور التاليوم معدن على
  ب في هذه الخلية.بين المسرى السالب والمسرى الموج – 1
  اكتب التفاعل الذي يتقدم تلقائيا من اليسار إلى اليمين. – 2
  )؟°Eما هو كمون الخلية القياسي ( – 3
  ) لهذا التفاعل.Kاحسب قيمة ثابت التوازن ( – 4

  

3 2(Fe / Fe ) (F1 / T1)
E 0,77 V ; E 0,34V+ + +° = + ° = −  

  

5.V- إذا كان لدينا نصفا التفاعل التاليين:  
  

2 3
2 7 2

3 2 2

Cr O 14H 6é 2Cr 7H O ; E 1.33V

1
IO 6H 5é I 3H O ; E 1.20V

2

− + +

− +

+ + → + ° = +

+ + → + ° = +
  

  :والمطلوب
   .معادلة الجزيئية الكاملة لهذا التفاعلالإيجاد المعادلة الأيونية الكاملة، و – 1
) في E( الخلية فيها التفاعل السابق، ثم حساب كمون للخلية التي يتم °Eحساب  – 2
  :ز التاليةيالتراك

  

2 1 2 3 3 4
2 7 3[Cr O ] 10 M ; [H ] 10 M ; [IO ] 10 M ; [Cr ] 10 M− − + − − − + −= = = =  

  ) للتفاعل السابق. Kحساب قيمة ثابت التوازن ( – 3
  

6.V- أيوناتريط من النيكل مغمور في محلول من تتألف خلية غلفانية من ش 
2Ni +)1M2 شريط من التوتياء مغمور في محلول من) وZn + )1M.(  

  

2

2

Ni 2é Ni ; E 0.25V

Zn 2é Zn ; E 0.76V

+

+

+ → ° = −

+ → ° = −
  

  

  والمطلوب:
  ، ثم بين المسرى السالب فيها.ارسم هذه الخلية الغلفانية – 1
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Zn ،2Zn: من بين المواد – 2 + ،Ni ،2Ni هو العامل المؤكسد القوي  ام .+
  . القوي؟ علل ذلك العامل المرجعو

  ) لهذا التفاعل. Kحسب ثابت التوازن (ا – 3
  

7.V- نحقق المسريين التاليين:  
 ) مغمور في محلول يحتوي على مزيج من شواردPtمسرى من البلاتين ( – 1

2
2Hg 2Hgو  + +.  

2 2 2 2 2
1 2 2E (Hg / Hg ) 0.91V ; [Hg ] 1M ; [Hg ] 10 M+ + + + −° = + = =  

  

 شواردمزيـج مـن  ) مغمور في محلول يحتوي علىPtمسرى من البلاتين ( – 2
2Sn 4Snو  + +.  

4 2 2 4 2
2E (Sn /Sn ) 0.15V ; [Sn ] 1M ; [Sn ] 10 M+ + + + −° = + = =  

   :بوصلهما بناقل خارجي. والمطلوب خلية كهروكيميائية ونكون
  ين المسريين.حسب كمون كل من هذا –أ 
  عط التفاعل الكلي عند تشغيل الخلية.أ –ب 
  حسب القوة المحركة الكهربائية لهذه الخلية معينا قطبيها.ا –ج 

  

8.V- 2( الهيدروكينون كمية نريد تعيينQHحرارة  درجة في مائي محلول ) في
pHم وعند (°25 4Ce حلول من شوارد)، بواسطة م=3 +  )0.1M.(   

4 2
2(Q / QH ) (Ce / Ce )

E 0.70V ; E 1.4V+ +° = + ° =  
1 – ن إمكانية هذه المعايرةبي .  
مل من  5 مل من المحلول منه يستلزم 10) علما بأن 2QHتركيز ( حسبا – 2

4Ce محلول شوارد   لكي نصل إلى نقطة التعديل. +
 

   :هيميزة للمعايرة وحسب الكمون عند النقاط الما – 3
  عند نقطة نصف التعديل.  –أ      
  عند نقطة التعديل.  - ب     
  ي إلى ضعف الكمية اللازمة للتعديل. عند إضافة كمية من الكاشف تساو - ج     
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f ارسم منحنى المعايرة – 4 (V) E= ) حيثV.هو حجم الكاشف المضاف (  
  

9.V- مشبع من  محلول في الكوبلت من مسرى بغمر كهروكيميائية خلية تشكل
pH كبرتيد الكوبلت ذو القوة مسرى الثاني فهو مسرى الهيدروجين، و، أما ال=7

   :المطلوبفولط. و 0.76تساوي المحركة الكهربائية لهذه الخلية 
  

  اكتب التفاعل التلقائي الذي يحدث في الخلية. – 1
  عط علاقة كمون المسرى السالب بدلالة جداء الانحلال.أ – 2
  . CoSحسب جداء الانحلال للمركب ا – 3

  

  :المعطيات
2

7 15
1 2 2 2(Co / Co)E 0.28V ; Ka (H S) 10 ; Ka (H S) 10+

− −° = − = =  
  

10.V - خلية الكهروكميائية التالية من:تتكون ال  
مل من محلـول يحتوي  250لفضة مغمورة في صفيحة رقيقة من ا :(أ)الحجرة  -
  .من نترات الفضة غرام 13.43على 
مل من محلول يحتوي  250مغمورة في صفيحة رقيقة من النحاس  :الحجرة (ب) -

2Cu على أيونات   :المطلوبول/لتر. وم −210 بتركيز +
  

1.I – معادلة التفاعل الكلي الذي يحدث، ثم عين قطبية الخلية كتبا.  
  .ك عند اشتغال الخليةق.م. ـحسب الا – 2  
  ن (أ) ـك للخلية السابقة عندما يمدد محلولي الحجرتيكم تصبح الـ ق.م. – 3  

  مرات . 10و (ب) بمقدار        
II – نضيف كلور الصوديوم بحيث نحصل على ترسيب كلي لأيونات Ag+  في

  .NaCl /لتر منمول 0.1، يصبح المحلول في هذه الحالة عبارة عن الحجرة (أ)
 :المطلوبو
  ) الجديد في الحجرة (أ). Ox/Red( هو الزوج ما – 1
  ) عند اشتغال الخلية المتحصل عليها.Eك (احسب الـ ق.م. – 2
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2(Cu / Cu) (Ag / Ag)E 0.34Volt ; E 0.80V

Ag 108 ; N 14 ; O 16

+ +° = + ° = +

= = =
  

11.V - نحقق التركيب الإلكتروكيميائي التالي:   
 نـمن التوتياء مغمورة في محلول مشبـع رقيقة مصفيحة  :الحجرة (أ) -

2Zn(OH).  
 من النحاس مغمورة في محلول يحتوي على المعقد صفيحة رقيقة :الحجرة (ب) -

2
3 4[Cu(NH ) ] 210 تركيزه +  1ز ـهيدروكسيد الأمونيوم بتركيمول/لتر و −

 :المطلوبمول/لتر. و
  عط علاقة الكمون لكل مسرى بدلالة الثابت المناسب.أ – 1
، نقرأ الـ للكهرباءالمسريين بخيط ناقل بعدما نصل نصفي الخلية بجسر ملحي، و – 2
  .فولط 0.826هي تساوي و خليةك لهذه الق.م.

  والمطلوب:
  .في الخلية اكتب التفاعل الكلي الذي يحدث –أ      
  .) لهذا التفاعلKحسب قيمة ثابت التوازن (ا - ب     
  .)Kdحسب قيمة ثابت تفكك المعقد (ا -ج      
  لماذا يصبح كمون الخلية يساوي الصفر عند التوازن ؟ علل ذلك . –د      

  :المعطيات
2 2

2

17
(Zn(OH) )(Cu / Cu) (Zn / Zn)E 0.34V ; E 0.76V ; Ks 10+ +

−° = ° = − =  

12.V - 2 نريد معايرة محلول من أوكسالات الكالسيوم 4CaC O بواسطة يودات 
3 الجملتين من تتكون خلية نحقق وبالتالي ،3KIO البوتاسيوم 2IO / I− قياسي  بكمون 

E 1.20 V° = 2 و) +
2 2 4CO / C O E( بكمون قياسي − 0.49 V° =   :المطلوب). و−

  المرجع لكل جملة.تب نصفي التفاعل مبينا المؤكسد وكا – 1
  .أعط علاقة الكمون لكل مسرى – 2
  .دث في الخلية موضحا قطبية الخليةالمعادلة الكلية للتفاعل الذي يح كتبا – 3
  .خليةك القياسية للاحسب الـ ق.م. – 4

)
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  .اتجاه يكون التفاعل الكلي تلقائيافي أي  – 5
∆Gحسب التغير في الأنتالبيا الحرة القياسية (ا – 6   .) للتفاعل°
  لتالية؟ ولماذا؟مول/لتر) أن يهاجم المعادن ا HCl )1هل يمكن لمحلول  – 7

Zn  ،Mg  ،Cu  ،Ag  ،Ba  ،Li  
  :المعطيات

  

  

  

  

المعدن الممكن إرجاعه بواسطة كل المعادن الأخرى (في حالتها الأيونية)، في  ما هو
  هذه الحالة مع أي معدن يكون التفاعل كميا (ترتب هذه المعادن حسب تزايد النظامي).

13.V -  :3ليكن البيل 3 3Cr / Cr(NO ) AgNO / Ag  
البيل موضحا فيه اتجاه انتقال الإلكترونات، اتجاه التيار،  ا لهذامخططً أعط – 1

  قطبية البيل والمعادلتين الكيميائيتين على المسريين.
  اكتب التفاعل الإجمالي الحاصل عند تشغيل البيل. – 2
احسب القوة المحركة لهذا البيل، وذلك إذا كان تركيزا محلولي نترات الكروم  – 3

  مول/لتر. 0,1ند البداية ونترات الفضة مساويين ع
3Crو  +Agاحسب التركيز بين النهائيين لـ  – 4   عند استنفاذ البيل. +

  :المعطيات
3(Ag / Ag) (Cr / Cr)

E 0.80Volts ; E 0.74Volts+ +° = + ° = −  
  

14.V - لدينا الجدول التالي:   
  

  
  

E° بالفولط Ox / Red E° بالفولط Ox / Red
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  :المطلوبو
1 – العامل المرجع للجمل (ف العامل المؤكسد وعرOx/Red( ثم رتب الجمل ،

  المعطاة في الجدول حسب تزايد القدرة المؤكسدة.
التي تتأثر بوجود محلول  Mg ،Zn ،Ba ،Ag ما هي من بين المعادن التالية – 2
  ؟ مول/لتر). ولماذا HCl )1من 

في محلول  −Iو  −Cl واردـبحيث نستطيع فصل ش pHما هي قيمة الـ  – 3
  .ر التراكيز نظامية لجميع الشواردباعتبا −4MnO بواسطة

4 – إجابتك ن أي من المعايرتين التاليتين تكون ممكنة مدعمابي:   
4Ce شوارد 2Cr بـ + 4Ceشوارد و + 2Zn بـ + +.  

  

2Mg نريد القيام بفصل شوارد – 5 2Zn و +Ag و + الموجودة في محلول  +
2 واحد بتركيز   . −OH ذلك بإضافة شوارد/لتر وولم −10

  .لتحقيق هذا الفصل pHعين مجالات الـ 
   :المعطيات

  

2

17 8 12
(Zn(OH) ) 2Ks 10 ; Ks(AgOH) 2.10 ; Ks(Mg(OH) ) 5.10− − −= = =  

  

15.V - :ننجز الخلية الكهروكيميائية التالية، والتي تتكون من  
سلك من الفضة مغمور في محلـول مـن نتـرات الفضـة : )A(الحجرة  -

3(AgNO   مول/لتر. 0,1تركيزه  (
س مغمورة في محلول من كبريتات النحاس رقيقة من النحا صفيحة): Bالحجرة ( -

4(CuSO   مول/لتر. 0,01تركيزه  (
  والمطلوب:

1.I – .ا لهذه الخليةأعط تمثيلا تخطيطي  
  ) لمسرى النحاس.2E( ) لمسرى الفضة، والكمون1Eاحسب الكمون ( – 2
  اكتب التفاعل النصفي الحاصل عند كل مسرى، ثم استنتج التفاعل الكلي للخلية. – 3
  احسب القوة المحركة الكهربائية للخلية عند بداية اشتغالها. – 4
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II –  ا محلولاً مننضيف تدريجيHCl  3إلى محلولAgNO  الموجودة في الحجرة
)A حتى نحصل على محلول مشبع من (AgCl احسب في هذه الحالة القوة المحركة .

  الكهربائية الجديدة.
1.III – ) اوجد عبارة الذوبانيةS′ للملح (AgCl  3في كمية كافية من محلولNH 

  ثابت تفكك المعقد المتشكل). Kd(حيث  3NH ،Ks ،Kdمول/لتر) بدلالة:  1(
  مول/لتر. 0,05من أجل ذوبانية تساوي  Kdاحسب  – 2

  :المعطيات
  

2
10

(AgCl)(Ag / Ag) (Cu / Cu)E 0,80V ; E 0,34V ; Ks 1,7 10+ +
−° = + ° = + = ⋅  

16.V - تركيب الإلكتروكيميائي التالي:نحقق ال  
  

  .2PbCl مسرى من الرصاص مغمور في محلول مشبع من أ):الحجرة ( -
  

ول ـمسرى من الكادميوم مغمور في محل ):بالحجرة ( -
لتر)مول/ 2CdCl )0.1 نـم

  

I – .فولط، وأن مسرى الرصاص هو القطب  0.26ك للخلية هي علما بأن ق.م
  :المطلوبالموجب، و

  

  .ل الخلية الغلفانية رسما تفصيلياشكرسم ا – 1
  

  .الموافقة الكمونات أعط ثم طبين،الق عند الحاصلة الكيميائية التفاعلات كتبا – 2
  

  .2PbCl حسب جداء الانحلال لـا – 3
  

II – ذلك بإضافة شوارد () و2السابق في الحجرة ( نغير التركيبCN− حتى يتم (
2 التعقيد الكلي لشوارد الكادميوم على شكل

4[Cd(CN) ] ر في الحجرة ييون التغد( −
   :المطلوبمول/لتر. و 1) يساوي −CNحيث تركيز شوارد ( ))1(

  

  ).2في الحجرة ( (Ox/Red)ما هو الزوج الجديد مؤ/مر – 1
  

  كتب معادلة التفاعل الكلي عندما تبدأ البطارية في العمل.ا – 2
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ية ، علما بأن القوة المحركة الكهربائلهذا المعقد dK حسب ثابت التفككا – 3
  فولط.  0.79للبطارية هي 

  

  :المعطيات
2

2
(Cd / Cd)E 0.40V ; E (Pb / Pb) 0.12V+

+° = − ° = − 

17.V - لدينا الخلية الكهروكيميائية وفق التركيب التالي:  
  

32 3 (1M) (10 M)Pt / H ; H O Ag / Ag−
+ 

   :دراسة خصائص الخلية – 1
  .عين صنف طرفي الخلية، وبرهن بأنها تشتغل كمولد للطاقة –أ 
  .فصيل، وعين قطبيها الموجب والسالبرسم الخلية بالتا –ب 
طرفيها  بين بحيث يكون فرق الكمونتتوفر في الخلية هي الشروط التي  ما –ج 

لهذه علاقـة نرنست  هذه النتائج استنتج عندمساويا إلى كمون مسرى الفضة؟ علل. 
  الخلية .

2pH( بالنسبة لمسرى الهيدروجين نعتبر – 2 1atm=:(  
I – نضيف إلى محلول مسرى الفضة السابق محلولا من )NaOH:(   
المسرى  كمون علاقة وكذلك ،pH الـ بدلالة كمونلل الجديدة العلاقة استنتج - 1

Ag الظاهري القياسي بالنسبة للثنائية / Ag+.  
  .عند الترسيب التام pHحسب قيمة الـ ا – 2
II – )نضيف إلى محلول مسرى الفضة محلولا منSCN−(:  
رى ـون المسـكمو −SCNز ـاستنتج علاقة الكمون الجديدة بدلالة تركي – 1

Agالظاهري بالنسبة للثنائية  / Ag+.  
  .بحيث يكون التعقيد كاملا −SCNما هو تركيز  – 2

  

  :المعطيات

2

4 2
2

2H / H Ag / Ag

21 8.3
(AgOH)f [Ag(SCN) ] Sn /Sn

E 0.00V ; E 0.80V

K 10 ; Ks 10 ; E 0.14V

+ +

− + +
−

° = ° =

= = ° = +
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18.V -   
I –  نريد تشكيل خلية غلفانية باستعمال مسرى متكون من معدنCd  مغمور في

2Cdمحلول يحتوي على شوارد  كقطب موجب، ثم عليك أن تختار القطب السالب  +
  من المسريين التاليين:

2Cuى شوارد معدن النحاس مغمور في محلول يحتوي عل - +.  
  .+Gaمعدن الغاليوم مغمور في محلول يحتوي على شوارد  -
  ما هو المسرى الذي تم اختياره؟ برر إجابتك. – 1
  أعط مخطط الخلية المتشكلة. – 2
اكتب أنصاف التفاعلات التي تحدث عند كل مسرى، ثم اكتب التفاعل الكلي  – 3

  عند اشتغال الخلية.
للتفاعل الكلي، ثم احسب القوة المحركة الكهربائية  أعط علاقة نيرنست الموافقة – 4

)∆E ا بأن تراكيز الشوارد الموجودة في المحلولين تساويعند اشتغال الخلية، علم (
  مول/لتر. 0,1

II –  نريد تخفيض القوة المحركة الكهربائية لهـذه الخليـة إلى قيمـة
1E 0,27V∆ =   بدون تغيير في قطبيتها. والمطلوب: +

2Cdيمة كمون المسرى السالب لم يتغير، ما هو تركيز شوارد مع العلم أن ق – 1 + 
  )؟∆1Eالموجودة في المسرى الموجب لكي نحصل على القيمة المذكورة أعلاه (

) بإضافة مادة واحدة إلى محلول ∆1Eنستعمل طريقتين للحصول على القيمة ( – 2
  المسرى الموجب من المواد التالية:

3KNO  ،NaOH  ،NaCN  ،2 4H SO  
ين والمادة المستعملة في كل طريقة، اكتب التفاعل الكيميائي الذي بعد ذكر الطريقت

  يحدث وثابت التوازن المناسب لكل من التفاعلين السابقين.
مر) في المسرى الموجب، ونصف التفاعـل (مؤ  –أعط الزوج الجديد (مؤ  – 3
  مر) المناسب لهذا الزوج في الطريقتين المختارتين. –
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) لكل زوج جديد في المسرى الموجب، ثم استنتج °E( احسب الكمون القياسي – 4
  ).II.2قيمتي ثابتة التوازن المذكورتين في السؤال (

  نعتبر أن تراكيز المادة الموجودة هي: �
2 4 3 5

3 2 4KNO :10 M:NaOH:10 M ; NaCN:10 M ; H SO :10 M− − − −  
  ) تامان.II.2نعتبر التفاعلان الحاصلان في ( �

III –  2نريد فصل الشاردتينZn 3Crو  + 2تركيز كل منهما  + مول/لتر  −10
  يوم. والمطلوب:باستعمال مسرى الغال

  بين أن فصل هاتين الشاردتين ممكنا. علّل إجابتك. – 1
2Znالذي يمكن به فصل  +Gaما هو مجال تركيز  – 2 3Crو  + +.  

  :المعطيات
2 2 3

2

0 0 0
Cu / Cu Cd / Cd Cr / Cr

0 0
Zn / Zn Ga / Ga

E 0,34V ; E 0,40V ; E 0,74V

E 0,76V ; E 0,79V

+ + +

+ +

= + = − = −

= − = −
  

2,3RTفي علاقة نيرنست نعتبر 
0,06

F
=.  

  

19.V - :لدينا التركيب الكهروكيميائي التالي  
2سلك من البلاتين مغمور في محلول من : )1الحجرة ( - 2H O  4تركيزه 10− 
pHجو عند  1/لتر وغاز من الأكسجين تحت ضغط مول 3=.  
 0,1تركيزه  3AgNOسلك من الفضة مغمور في محلول من ): 2الحجرة ( -

  مول/لتر. والمطلوب:
I – .ا لهذه الخليةأعط تمثيلاً تخطيطي  

1.II – ) 1اكتب التفاعل الحاصل في الحجرة.(  
  ثم احسب قيمته. 1Eأعط علاقة كمون هذا المسرة  – 2
Eلاقة الكمون القياسي الظاهري اوجد ع – 3  لهذا المسرى ثم احسب قيمته. °′

1.III – ) 2اكتب معادلة التفاعل الحاصل في الحجرة.(  
  ثم احسب قيمته. 2Eأعط علاقة كمون هذا المسرى  – 2
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المحركة  القوة علاقة أعط معادلة التفاعل الكلّي عند تشغيل البيل، ثم استنتج – 3
  تها.) واحسب قيمE∆الكهربائية (

للتفاعل الحاصل في الخلية واحسب قيمتها، ناقش  Kأعط علاقة ثابت التوازن  – 4
  هذه القيمة.

IV –  نضيف محلول من الصودا المركزةNaOH  3إلى محلولAgNO:  
)، وذلك عند الأخذ بعين 2بين إن أمكن معادلة التفاعل الحاصل في الحجرة ( – 1

  الاعتبار توازن الترسيب.
(مؤ/مر) الموافق لهذا التفاعل؟ ثم أعط علاقة الكمون القياسي ما هو الزوج  – 2

  لهذا الزوج، واحسب قيمته.
. ثم احسب قيمته عند بداية الترسيب وكذلك ′2Eأعط علاقة كمون المسرى  – 3
  ).′2E) و (2Eعند هذه النقطة، ماذا تلاحظ عنـد مقارنـة القيمتيـن ( pHالـ 
 ـ ) عند نهاية الترسيب،′′2Eاحسب الكمون ( – 4 عند هذه النقطة  pHوكذلك قيمة ال

الابتدائي(نعتبر أن 
4(Ag ) 10 (Ag )+ −   ).النهائي=+

  ). ماذا تستنتج؟′′2E′،2Eقارن الكمونين عند بداية ونهاية الترسيب ( – 5
V –  2نريد فصل الشاردتينOs 2بتركيز  +Agو  + مول/لتر وذلك  −10

4): 1باستعمال المسرى (
2 2 2pH ? PO 1Atm ; H O 10 M / Pt−= = =.  

  ليل.بين إمكانية هذا الفصل باستعمال هذا المسرى مع التع – 1
  الموافق لهذا الفصل. pHعين مجال الـ  – 2

  

  :المعطيات

2 2 2

2

0 0
O / H OAg / Ag

0 8
(AgOH)Os / Os

E 0,80V ; E 0,69V

E 0,85V ; Ks 10

+

+
−

= =

= =
  

20.V -  

1.I – 2مل من محلـول يحتـوي علـى ( 100ضير تح نريد 2 4Na C O بتركيز (
غرام/مول)،  134وكتلتـه الموليـة  65%نظامي، انطلاقا من هذا الملح (نقاوته  0,50

  للاّزمة لذلك.ما هي الطريقة المناسبة لتحضير هذا المحلول؟ احسب الكتلة ا
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مل من المحلول المحضر بإضافة محلول من حمض كلور الماء  50نريد تعديل  – 2
)HCl ن بالحساب لماذا نعتبر التفاعلات الحاصلة تفاعلات  0,50) تركيزهنظامي. بي

  تعديل؟
المضاف)  HCl حجم AV ) (حيثAV( بدلالة pH الـ تغيرات دراسة نريد – 3

مل وهي المراحل المختلفة للتعديل.  50؛ 37,5؛ 25؛ 12,5؛ 0نأخذ الحجوم التالية: 
؛ wpKبدلالة  pHأعط علاقة الـ 

1apK ؛C  ،مع إعطاء مكوناته عند النقاط السابقة
  ضع النتائج في جدول.

1.II – ) نضيف إلى المحلول الناتج عند النقطةA50 V=  مل) في المعايرة السابقة
2Hمحلولاً مشبعا بـ  S  2الشاردتين مول/ل يحتوي على  0,01بتركيزCu و  +

2Mn   مول/ل. بين بالحساب، إمكانية فصل هاتين الشاردتين؟ 0,01بتركيز  +
2Hنعتبر أن انحلالية  - S .غير متعلقة بالمكونات الموجودة في المزيج  
2Cuنعتبر أن  - 2Mnو  + فقط، ونهمل  MnSو  CuSيترسبان على شكل  +

  التغيرات في الحجم.
2مل من  50نمزج  – 2 2 4Na C O  مل من محلول  50نظامي مع  0,50بتركيز

  مول/ل. بين بالحساب هل يتشكل راسب أم لا؟ 0,25بتركيز  3AgNOيحتوي على 
نريد حساب انحلالية هذا الراسب إن وجِد في محلـول العوامـل  – 3

1apK ؛

2apK ؛Ks ؛pH ) ثم احسب قيمةS.(  
III – :لدينا الخلية الكهروكيميائية التالية  
ل مشبع من الراسب السابق مسرى من الفضة مغمور في محلو): 1الحجرة ( -

  ).II(سؤال 
 4KMnO) مغمور في مزيـج  مـن Ptمسرى من البلاتين (): 2الحجرة ( -

2( 4MnSOمول/ل) و  0,1( 2مول/ل)، في وسط حمضي من  −10 4H SO                 
)6 10 5−   مول/ل). ⋅

1E) (1لدينا كمون مسرى الحجرة ( – 1 0,585V= +.(  
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1أعط الزوج  1Oxid / Red ا احسب قيمة الكمون ثم اكتب معادلة التفاعل وأخير
0القياسي (

1E.(  
فولط والمسرى في  0,475علما بأن القوة المحركة الكهربائية للخلية تساوي  – 2

  ) هو القطب السالب. والمطلوب:1الحجرة (
اكتب التفاعلات الكيميائية الحاصلة عند القطبين ومعادلة التفاعل  –أ      

  الكلّي الذي يحدث.
0احسب الكمون القياسي الظاهري ( –ب      

2E 2) للزوج (′ 2Oxid / Red.(  
0احسب الكمون القياسي ( –ج      

2E) 2) للزوج 2Oxid / Red.(  
  

  :المعطيات

1

2

7
a

2 14
a

K 10
H S

K 10

−

−

 =


=

1؛    

2

a

2 2 4
a

pK 1,28
H C O

pK 4,30

=
 =

  

37
(CuS)Ks 8 10−= 14؛    ⋅

(MnS)Ks 3 10−= ؛    ⋅
2 2 4

12
(Ag C O )Ks 6 10−= ⋅  
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  الأجوبة
 

1.V- ) يكون مخطط الخليةa:كالتالي ( 
 

2 2Zn / Zn (1M) Cu (1M) / Cu+ +  
  :من جداول الكمونات

 

2 2(Zn / Zn) (Cu / Cu)
E 0.76V ; E 0.34V+ +° − ° = +  

الإرجاع  يحدث حيث اليميني القطب لأنه النحاس شريط هو الموجب القطب – 1
  :المعادلةوفق 

2Cu 2é Cu+ + → 

الب هو شريط التوتياء لأنه القطب اليساري حيث تحدث الأكسدة وفق القطب السو
  :المعادلة

 

2Zn Zn 2é+→ + 
 

  .Cuإلى  Znتنتقل الإلكترونات خلال الدارة الخارجية من  – 2
  :التفاعل الحاصل هو – 3

 

2 2Cu Zn Zn Cu+ ++ → +  
  :أما القوة المحركة فتحسب وفق علاقة نرنست كالتالي – 4

   
  
   
  

   
  
 

 
 
 
 

 للخلية للخلية 

 للخلية 

 للخلية 
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2.V-   
  

   :لدينا التفاعل – 1
  

3 4 2 2 2H AsO 2I 2H HAsO I 2H O− ++ + → + +  
  

   :وكمون الخلية يعطى حسب علاقة نرنست كالتالي

  .ن اليسار إلى اليمينالتفاعل السابق يحدث تلقائيا أي م
   :−310 عندما يصبح تركيز شوارد الهيدروجين يساوي – 2
   

3.V- نشكل الخلية وفق المخطط التالي:  
  

3 3 2 2
2( )Pt / I (5 10 M); I (0.1M) Fe (0.2M);Fe (5.10 M) / Pt ( )− − + + −− ⋅ +  

    
   
   :بالتالي يكون التفاعل العام للخليةو

  

3 2
22Fe 2I 2Fe I+ − ++ → +

  

نحو القطب القطب السالب الدارة الخارجية من تنتقل الإلكترونات خلال  – 1
  الموجب.

2 -      
  
  

          2I / I −    3 2Fe / Fe+ +  
  

للخلية  للخلية

للخلية

للخلية

للخلية

للخلية

(أكسدة)(إرجاع)

للخلية  للمسرى اليساري ى اليمينيللمسر
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E بالتاليشتغل البطارية وعند التوازن لا ت – 3 0∆ =.  
  

3 2

2 2
eq 2 eq

3 2 2
eq eq

(Fe / Fe ) (I / I )

7

[Fe ] [I ]0,059
E E log 0

2 [Fe ] [I ]

2 E
log K

0,059

2(E E ) 2 (0,77 0,54)
log K

0,059 0,059

2 0,23
Log K 7,79 K 6,2 10

0,059

+ + −

+

+ −

⋅
∆ = ∆ ° − =

⋅

∆ °=

° − ° ⋅ −= =

⋅= = ⇒ = ⋅

  

4.V-  من معطيات المسألة نستطيع ان نعطي مخططًا للخلية الكهروكيميائية وفق
 الآتي:

3 2( ) T / T / T (1M) Fe / Fe (1M) / Pt ( )+ +− +  
 رى اليساريالمس  المسرى اليميني     

3 2Fe e Fe+ − ++ →    T T e+ −→ + 

  أكسدة           إرجاع
الذي يحدث على معدن التاليوم هو تفاعل أكسدة وبالتالي يمثل القطب السالب  – 1
( ، أما الذي يحدث على شريط البلاتين فهو تفاعل إرجاع وبالتالي يمثل القطب −(

)الموجب  )+.  
  التفاعل الذي يتقدم تلقائيا من اليسار إلى اليمين: – 2

0T T e ; E 0,34V+ −− + = + 
3 2 0Fe e Fe ; E 0,77V+ − ++ → = + 

     بالجمع  
  أما كمون الخلية القياسي فنستطيع حسابه بطريقة أخرى كالتالي: – 3

 

  

  

 
 للخلية
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5.V- 2 من المعروف أن مجموعة من الكرومات
2 7Cr O من المؤكسدات القوية،  −

  :من ملاحظة قيم كمون المسرى القياسي لنصفا التفاعل نستنتجو
2 3

2 7 2Cr O 14H 6é 2Cr 6H 7H O E 1.33V− + + ++ + → + + ° =   )إرجاع( +

2 2 3
1

I 3H O IO 6H 5é E 1.20 V
2

− ++ → + + ° =   )أكسدة(         −

   :معادلة الجزيئية الكاملةالجاد المعادلة الأيونية الكاملة وإي – 1
2 3

2 7 2

2 2 3

(Cr O 14H 6é 2Cr 6H 7H O) 5

(I 6H O 2IO 12H 10é) 3

− + + +

− +

+ + → + + ×

+ → + + ×
  

  

2
2 75Cr O 70H− ++ 30é+ 3

210Cr 35H O+→ +

2 23I 18H O+ 36IO 36H− +→ + 30é+
  

  :بالجمع
2 3

2 7 2 3 25Cr O 3I 34H 10Cr 6IO 17H O− + + −+ + → + +

  .هي المعادلة الأيونية الكاملةو
2 2 7 2 2 4 2 4 3 3 2 4 25K Cr O 3I 20H SO 5Cr (SO ) 6HIO 5K SO 17H O+ + → + + +

  .وهي المعادلة الجزئية الكاملة
   :نطبق العلاقة التاليةلحساب كمون الخلية القياسي  – 2
   

  
 

  :نرنست علاقة نطبق المعطاة الشروط) في Eلحساب كمون الخلية (أما 
  

للخلية
اليميني اليساري

 للخلية

للخلية  للخلية

للخلية
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Eللتفاعل عند ( )Kتوازن (لحساب قيمة ثابت ال – 3 0=(:  

66

0,059 n.E
E log K: log K

n 0,059

30.0,13
log K 66 K 10

0,059

°° = ⇒ =

= ⇒ =≈
  

  . نحو اليمين ) على أن هذا التفاعل يميل بشدةKوتدل القيمة الكبيرة للثابت (
  

6.V- نستطيع أن نعطي مخططا للخلية الكهروكيميائية:  
   

  
  
  

 

ي يمثل هذا الشريط المسرى بالتالو الذي يحدث على شريط التوتياء هو تفاعل أكسدة
لشريط بالتالي يمثل هذا اى شريط النيكل فهو تفاعل إرجاع وعل ، أما الذي يحدثالسالب

  .المسرى الموجب
  :) للتفاعل الحاصل وفق العلاقة التالية°Eنحسب كمون الخلية القياسي ( – 1

   
  

  

   :لدينا التفاعل الكلي – 2
 

 
2Ni بالتالي لدينا المزدوجةو / Ni+  .زوج مؤكسد مرجع  
2Zn كذلك المزدوجةو / Zn+ .زوج مؤكسد مرجع    
  .لتفاعل تام من اليسار إلى اليمينلما كان او

2Ni 2Zn أقوى من +   . Niمرجع أقوى من  Znو  +
  
 

 
 (إرجاع) (أكسدة)

 
 المسرى اليساري المسرى اليميني

 اليميني اليساري 
 للخلية

 للخلية

 
 مؤكسد قوي مرجع قوي مرجع ضعيف مؤكسد ضعيف
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   :) حيث يكون كمون الخلية معدومKلحساب ثابت التوازن ( – 3

17.3

0,059 n.E
E log K: log K

n 0,059

K 10

°° = ⇒ =

=

  

  

7.V- نستطيع أن نعطي مخططا لهذه الخلية كالآتي:  
   
  

  
  :لحساب كمون الخلية لكل مسرى نطبق علاقة نيرنست – أ

:يالمسرى اليمين
  

2 2 2 2
2 2 2

2 2
2

2
2

(2Hg / Hg ) (2Hg / Hg ) 2
2

2

(2Hg / Hg ) 2

[Hg ]0,059
E E log

2 [Hg ]

0,059 [10 ]
E 0,91 log 0,97V

2 [1]

+ + + +

+ +

+

+

−

= ° −

= + − = +

  :المسرى اليساري

4 2 4 2

4 2

2

(Sn /Sn ) (Sn /Sn ) 4

(Sn /Sn ) 2

0,059 [Sn ]
E E log

2 [Sn ]

0,059 [1]
E 0,15 log 0,09V

2 [10 ]

+ + + +

+ +

+

+

−

= ° −

= + − = +

   :أما التفاعل الكلي عند تشغيل الخلية فيكون – ب
2 2

22Hg 2é Hg+ ++ →  
2             بالجمع: 4Sn Sn 2é+ +→ +  

2 2 2 4
22Hg Sn Hg Sn+ + + ++ → +  

  :)Eلحساب القوة المحركة الكهربائية لهذا الخلية ( – ج
  
  

المسرى اليساريليمينيالمسرى ا

(أكسدة)(إرجاع)

اليميني اليساري
للخلية

للخلية
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 .معينة أعلاهأما أقطاب الخلية فهي 
 

8.V-  
4 2

2

2 2

2 2

2

(Q / QH ) (Ce / Ce )

2

2

(Q / QH ) (Q / QH )
2

(Q / QH ) (Q / QH )
2

1 (Q / QH )

E 0.70V ; E 1.40V

Q 2é 2H QH

0,06 [Q] [H ]
E E log

2 [QH ]

[Q]
E (E 0.06pH) 0.03log

[QH ]

E (E 0.06pH) 0.52V

+ +

+

+

° = ° =

+ +

⋅= ° +

= ° − +

° = − =

 

  

لهيدروكينون ـرة ان معايـعلى الكمونين القياسيين نستخلص بأنه يمكعتماد بالا
  :بالسيريوم الرباعي حسب المعادلة التالية

  

4 2
2QH Ce Q Ce 2H+ + ++ → + +  

  

   :2QH حساب تركيز – 2
4

21 1 OH 2 2 Ce(N V ) (N V ) +⋅ = ⋅  
22 2

2
1

N V 0,1 5
[QH ] 5 10 M

V 10
−⋅ ⋅= = = ⋅  

 

  :حساب الكمون عند النقاط المطلوبة – 3
المنتصف:  –أ 

2(Q / QH ) 1 1
2

[Q]
E E 0.03log E 0.52V

[QH ]
= ° + ⇒ ° =  

éqعند نقطة التكافؤ:  –ب 
1.4 0.52

E 0.96 V
2

+= =.  

  بعد تجاوز نقطة التكافؤ: –ج 

4 2

4

Ce / Ce 2

[Ce ]
E E 0.03log E 1.40V

[Ce ]
+ +

+

+= ° + = ° =  
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Eالمنحنى  – 4 f (V)=:  

  
  

9.V- مخطط الخلية يكون وفق الشكل التالي:  
   
  

  :التفاعل التلقائي الذي يحدث في الخلية – 1
  

3 (aq) 2 2

2
(aq)

2
3 (aq) (aq) 2 2

2H O 2é H 2H O

Co S CoS 2é

2H O Co S H CoS 2H O

+

−

+ −

+ → +

+ → +

+ + → + +

  

  

  :نحلاللاعلاقة كمون المسرى السالب بدلالة جداء ا – 2
                2 2

2
(Co / Co) (Co / Co)

0,059
E E log[Co ]

2
+ +

+= ° +  

)1(    2
2

(Co / Co)

0,059 0,059
E 0.28 log Ks log[S ]

2 2
+

−= − + −  

  
 :CoSحساب جداء الانحلال للمركب  – 3

  :) تعطي1العلاقة (
  

2
2

(Co / Co)

2 0,059
Log Ks (E ) 0,28 log[S ])

0,059 2
+

−= + +  

  

مشبع

أكسدةإرجاع
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Co+2حساب  - /CoE:  
  

  

S]-2 حساب - ]:  

1 2 1 2

2 2
23 2

a a a a 2
2 3

[H O ] [S ] [H S]
K K [S ] K K

[H S] [H O ]

+ −
−

+
⋅⋅ = = = ⋅  

1
2 7 15 9

7 2

10
[S ] 10 10 10 M

(10 )

−
− − − −

−= ⋅ =  

  :Ks حساب -
9

7,27

2 0,059
Log Ks ( 0,76 0,28 log10 )

0,059 2

Log Ks 7,27 Ks 10

−

−

= − + +

= − ⇒ =
 

  

8Ks 5,3 10−= ⋅  
  
 

10.V - 2: مبدئيا لما كان(Ag / Ag) (Cu / Cu)
E E+ +° > °   

  :الخلية الكهروكيميائية كالتالينمثل 
1.I –     2كاثود( ) Cu / Cu (0.01m) Ag (0.32M) / Ag ( )+ +−   آنود +

   
 
 :) عند اشتغال الخليةEحساب ( – 2

  

3 3 3AgNO AgNO AgNOAg

(1) (1) (1)

n n M / M
[Ag ]

V V V

++ = = = 

  

  .مل من المحلول 250كتلة نترات الفضة الموجودة في  :m   :حيث
          M: 3170 الكتلة المولية لـ AgNO= .غرام  

  

3

3,43/170
[Ag ] 0,32mole / l

250 10
+

−
1= =

⋅
  

 
  
  

 
 لخليةل

 
 (إرجاع) (أكسدة)

 للخلية 

 اليساري اليميني
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2 2

2

(Ag / Ag) (Ag / Ag)

(Ag / Ag)

2
(Cu / Cu) (Cu / Cu)

2
(Cu / Cu)

0,059
E E log[Ag ]

1
E 0,80 0,059 log[0,32] 0,77 Volt

0,059
E E log[Cu ]

2
0,059

E 0,34 log10 0,29Volt
2

+ +

+

+ +

+

+

+

−

= ° +

= + + = +

= ° +

= + + = +

  

   :معادلة التفاعل الكلي – 3
2Cu      عند القطب اليساري (أكسدة) Cu 2é+→ +  
Ag)         عند القطب اليميني (إرجاع) é Ag) 2+ + → ⋅   

22Ag       بالجمع نحصل: Cu 2Ag Cu+ ++ → +  
  

11.V - يكون مخطط الخلية وفق الآتي:  
  
  
  
  
  

  :علاقة كمون المسرى بدلالة الثابت المناسب – 1
  :المسرى اليميني -

2 2

2

2
(Cu / Cu) (Cu / Cu)

2
3 4

d(Cu / Cu) 4
3

0,059
E E log[Cu ]

2

[Cu(NH ) ]0,059 0,059
E 0,34 log K log

2 2 [NH ]

+ +

+

+

+

= ° +

= + + +
  

  :المسرى اليساري -

2 2

2

2
(Zn / Zn) (Zn / Zn)

s(Zn / Zn)

0,059
E E log[Zn ]

2
0,059

E 0,76 log K 0,059 log[OH ]
2

+ +

+

+

−

= ° +

= + + −
  

مشبع

للخلية
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  :التفاعل الكلي الذي يحدث في الخلية – أ.2
2

2

Cu 2é Cu

Zn Zn 2é

+

+

+ →

→ +
  

2     بالجمع:   2Cu Zn Cu Zn+ ++ → +  
   :)Kحساب قيمة ثابت التوازن ( –ب 

21,1
37,3 370,059

0,059 2 E
E log K log K

2 0,059

K 10 K 10 1,97 10
⋅

∆ °∆ ° = ⇒ =

= ⇒ = = ⋅

  

  :)dKحساب قيمة ثابت تفكك المعقد ( -ج 
d

f

K2 2
3 4 3K

[Cu(NH ) ] Cu 4NH− + +  

  لدينا:
2 2 3 17

s 2

17
63

K (Zn(OH) ) [Zn ] [OH ] 4S 10

10
S 1,36 10 mole / l

4

+ − −

−
−

= ⋅ = =

= = ⋅
  

  :وبالتعويض في علاقة نرنست نجد
2 60,059 0,059

0,826 0,34 log[Cu ] 0,76 log1,36 10
2 2

+ − = + − − − ⋅ 
 

  
  

2 16[Cu ] 7,04 10 mole / l+ −= ⋅  
  
  

2 4 14 4
143

d d2 2
3 4

[Cu ] [NH ] 7,04 10 (1)
K K 7,04 10

[Cu(NH ) ] 10

+ −
−

+ −
⋅ ⋅ ⋅= = = = ⋅ 

  

قال الإلكترونات من ، أي عندما يتوقف انتالخلية يساوي الصفر عند التوازن كمون - د
  .مسرى إلى آخر، وبالتالي يكون كمون الخلية معدوما

  :أي 
   

  ع العلم أن: م
   

 آنود  كاثود 

 للخلية آنود كاثود 
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  عند التوازن:
   
   

12.V -
  

1(  3 2 2 1

1 1

2IO 12H 10é I 6H O ; E 1,20V
Ox Red

− ++ + + ° = +  
  

                        2
2 2 4 2

2 2

2CO 2é C O ; E 0,49V
Ox Red

−+ ° = −  
  

2             (0 3
3 2 1 1

2

[IO ]RT
Electrode(1) : (IO / I ) E E log

10F [I ]

−
− = +  

  

2
1 3E 1,20 0,006 log[IO ]−= + +  

2
2 0 2

2 2 4 2 2 2
2 4

[CO ]RT
Electrode(2) : CO / C O E E log

2F [C O ]
−

−= +  
  

2 2
2 4

1
E 0,49 0,03 log

[C O ]−= − +  

3              (3 2 22IO 12H 10é I 6H O− ++ + → +  
  

                ( )2
2 4 25 C O 2CO 2é−× → +  

2
3 2 4 2 2 22IO C O 12H I 10CO 6H O− − ++ + + +  

  
4 (  

  

 ) لأن1، أي في الاتجاه (لي تلقائيا من اليسار إلى اليمينكون اتجاه التفاعل الك) ي5
  .بةالقوة المحركة الكهربائية موج

  
  
  

للخلية آنود كاثود

للخلية  المسرى اليساري المسرى اليميني

للخلية 
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 حسب العلاقة التالية:في هذه الشروط تعطى الطاقة الحرة القياسية ) 6
  

1

G nF E

G 10 96,5 1,69 1630,85

G 1631k j mole−

∆ ° = − ∆ °
∆ ° = − ⋅ ⋅ = −

∆ ° = − ⋅ ⋅

  
  

ذلك لأن ء أن يهاجم كل المعادن المعطاة، ونعم يمكن لمحلول حمض كلور الما) 7
3H شوارد معطيا الماء في كليا يتفكك الماء حمض كلور O+ و Cl− ، حيث تركيز

3Hشوارد  O+ "1 بالتاليالشروط النظامية وافق هذا التركيز الذي يو "،مول/لتر:  
3 23 2 2 (H O / H )2H O 2é H 2H O ; E 0+ + → + ° =  

  :وسلّم الكمونات التالي يبين ترتيب هذه المعادن حسب تزايد كمونها القياسي
  

Ag+/
Ag  

Cu2+

/Cu  
H3O

+

/H2  
Zn2+

/Zn  
Mg2+/

Mg  
Ba2+

/Ba  
Li +/

Li  
+0,8

0V 
+0,3

4V 
0,00 -0,76

V 
-2,34

V 
-2,90

V 
 

3Hحيث   O+ يكون وكسدة، التي تنتهي إلى نظام الأتهاجم كل حالة إرجاعية و
0 الكمون القياسي E> °.  

 +Ag أما المعدن الذي يمكن إرجاعه بواسطة كل المعادن الأخرى هو أيون الفضة
 :يكون التفاعل كليا مع الليثيومو

(Ag / Ag)

(Li / Li)

Ag é Ag E 0,80V

Li é Li E 3,05V

Ag Li Ag Li

+

+

+

+

+ +

+ → ° = +

+ → ° = −

+ → +
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13.V -

1 –   

  
  
  التفاعل الإجمالي الحاصل عند تشغيل البيل: – 2
   
  
  

  

د التراكيـز لحساب القوة المحركة الكهربائية لهـذا البيـل وذلـك عنـ – 3
30,1 [Cr ] [Ag ]+ +=   مول/لتر. =
Cr]3ولما كان  ] [Ag ]+ +=  

3[Cr ]
log 0

[Ag ]

+

+∴ =  

  

  

  

    
  
  

(إرجاع)
(أكسدة)

للخلية  المسرى اليساري المسرى اليميني

للخلية  للخلية

للخلية  للخلية
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  مخطط البيل: – 4

 
  

  الكيماويتان اللتان تحصلان على المسريين هما: المعادلتان
3Cr Cr 3é (1)

Ag é Ag (2)

+

+

+

+
  

  :التفاعل الإجمالي عند تشغيل البيل -
33Ag Cr Cr 3Ag+ ++ +  

Eعند استنفاذ البيل تكون  - 0∆   وبالتالي: =
3

0
3

0,06 [Ag ]
E log 0

3 [Cr ]

+

+∆ + =  
3 0 0

3

[Ag ] 3 E E 1,54
log 77,00

0,06 0,02 0,02[Cr ]

+

+
∆ ∆= = − = − = −  

  ومنه:
3

77
3

[Ag ]
1,00 10

[Cr ]

+
−

+ = ⋅ 

  

14.V -  
  

  .ب الإلكتروناتالقدرة على اكتسا هو :العامل المؤكسد – 1
  .قدرة على التخلي على الإلكتروناتهو ال :العامل المرجع     
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 ق تزايد القدرة المؤكسدة كالتالي:ترتب الجمل السابقة وف
  

Li / Li+  2Ba / Ba+2Mg / Mg+2Zn / Zn+  3Cr / Cr+  
12  3  4  5  

2I / I −  Ag / Ag+
2Cl / Cl−  2

4MnO / Mn− +4 3Ce / Ce+ +

6  7  8  9  10  
  

لدينا كمون الجملة و ،مولاري HCl( 1( لدينا محلول حمض كلور الماء – 2
2H( المؤكسدة / H+( ،2 حيثE (H / H ) 0+° =.  

Mg ،Zn ،Ba: ، نلاحظ أن كمونات المعادنالمعطاةمن بين المعادن و

2H( تقل عن كمون الجملة / H+(لمعادن تتأثر في مثل هذا بالتالي فكل هذه ا، و
0,80( ذو الكمون Agبينما معدن الفضة الوسط وتتآكل،  V+فيبقـى دون تأثير (.  

2 الجملة المؤكسدة هي – 3
4MnO / Mn− +.  

  :لى الصورة التاليةبالتالي يكون نصف التفاعل عو
  

2
4 2MnO 8H 5é Mn 4H O− + ++ + +  

  

  :بتطبيق علاقة نرنست نجدو
2

8
4

8 4
2

0,059 [Mn ]
E E log

2 [MnO ] [H ]

[MnO ]0,059 0,059
E E log[H ] log

2 2 [Mn ]

+

− +

−
+

+

= ° −
⋅

= ° + +

  

2: لما كانت التراكيز نظامية أيو
4[MnO ] [Mn ] 1M− += =  

  

80,059
E E E log[H ] 1,5 0,096pH

5
+′= ° = ° + = + −  

ولما كان لدينا: 
2 2Cl / 2Cl I / 2I

E 1,36V ; E 0,53V− −° = + ° = +   
  

    3,75 pH 10,1< < +               1,36 1,5 0,096 pH 0,53> − >
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  : من بين المعايرتين نجد – 4
  

3 2 4 3(Cr / Cr ) (Ce / Ce )
E E+ + + +° < °  

  

2Crوهكذا نجد بأن ( 4Ce) يمكن لها أن تتأكسد بواسطة (+ 4Ceلأن  ،)+ له  +
2Crنتزاع إلكترون من(االقدرة على  3Crوله إلى (يح) و+ 2Zn ). أما في حالة+ لا  +
3Ce كتساب الإلكترونات منايمكن له  2Zn( لأن الجملة + / Zn+ أقل بكثير من (

4( كمون الجملة 3Ce / Ce+   :لأن) +
  
  

35

82

n E 1 2,11
log K 36,16 K 1,46 10

0,06 0,06

2 ( 2,46)
log K 82 K 10

0,06
−

⋅ ° ⋅= = = ⇒ = ⋅

× −= = − ⇒ =
  

2Mg شـوارد  علـى  يحتـوي  محلول في – 5 +، Ag+، 2Zn  10 بتراكيـز  +

    .مول/ل
  :فصلها كالتالي أي الشوارد هذه من كل معايرة يمكن −OH عند إضافة شواردو

1

2

2

2 2 2 17
2 s

- 8
s

2 8
s

Zn 2OH Zn(OH) K [Zn ] [OH ] 10

Ag OH AgOH K [Ag ] [OH ] 2 10

Mg 2OH AgOH K [Ag ] [OH ] 2 10

+ − + − −

+ − + −

+ − + − −

+ ⇒ = ⋅ =

+ ⇒ = ⋅ = ⋅

+ ⇒ = ⋅ = ⋅

  

  :ختلف هذه الشوارد تكون كالتاليبداية الترسيب لم
1

17
s 8

2 1 12 2

K 10
Zn(OH) : [OH ] 3,1 10 pH 6,5

[Zn ] 10

−
− −

+ −= = = ⋅ ⇒ =  

2

3

8
s

2 22 2

s
2 3 32

K 2 10
AgOH : [OH ] pH 8,3

[Ag ] 10

K
Mg(OH) : [OH ] pH 9,35

[Mg ]

−
−

+ −

−
+

⋅= = ⇒ =

= ⇒ =
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:كالتالي  pHوبالتالي تكون مجالات الـ

  
15.V -

1.I – :التمثيل التخطيطي للخلية يكون على الشكل التالي  
(0,01M)4كاثود  3(0,1M)( ) Cu / CuSO AgNO / Ag ( )−   آنود +

Ag) لمسرى الفضة: 1Eحساب الكمون ( – 2 Ag e+ −+  
0 1

1 1 1E E 0,059log[Ag ] 0,8 0,059log10 E 0,74V+ −= + = + + ⇒ = +  
2Cu) لمسرى النحاس: 2Eحساب الكمون ( Cu 2e+ −+  

0 2 2
2 2 2

0,059
E E log[Cu ] 0,34 0,03log10 E 0,28V

2
+ −= + = + + ⇒ = +  

  سرى:التفاعل الكيميائي الحاصل عند كل م – 3
2Agالمسرى اليميني (إرجاع):    2e+ −+ 2Ag→  

2Cuالمسرى اليساري (أكسدة):      Cu 2e+ −→ +  
22Agوالتفاعل الإجمالي هو:  Cu 2Ag Cu+ ++ → +  

1حساب (ق.م.ك):  – 4 2E E E 0,74 0,28 0,46V∆ = − = − = +  
II –  :حساب القوة المحركة الكهربائية الجديدةAgCl Ag Cl+ −+  

2
(AgCl)Ks S S S S Ks= ⋅ = ⇒ =  

1
0 0 2

1 1 1E E 0,059log[Ag ] E 0,059log K+′ = + = +  
10

1
1

E 0,80 (0,059) log Ks 0,80 0,03log1,7 10
2

−′ = + + = + ⋅  

1E 0,51V′∴ = +  
1 2E E E 0,51 0,28 0,23V′ ′∆ = − = − = +  

1.III – ) عبارة الذوبانيةS′ للملح (AgCl:  
3يتشكل المعقد كالتالي:  3 2AgCl 2NH [Ag(NH ) ] Cl+ −+ → +  
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  هذا المعقد يتفكك كالتالي:
3 2 3[Ag(NH ) ] Ag 2NH+ + +  
2 2

3 3
3 2

3 2

[Ag ] [NH ] [Ag ] [NH ]
Kd [Ag(NH ) ]

Kd[Ag(NH ) ]

+ +
+

+
⋅ ⋅= ⇒ =  

AgClتفكك الراسب:  Ag Cl+ −+  
3 2Ks [Ag ] [Cl ] S [Cl ] [Ag ] [Ag(NH ) ]+ − − + +′= ⋅ ⇒ = = +  

2 2
3 3[Ag ] [NH ] [NH ]

[Cl ] [Ag ] [Ag ] 1
Kd Kd

+
− + +  ⋅= + = + 

 
  

2 2
23 3[NH ] [NH ]Ks

[Cl ] 1 [Cl ] Ks 1
Kd Kd[Cl ]

− −
−

   
= + ⇒ = +   

   
  

2
3[NH ]

S [Cl ] Ks 1
Kd

−  
′ = = + 

 
  

0,05من أجل الذوبانية ( Kdحساب  – 2 S′= .(مول/لتر  
2

2 2 23
3

[NH ] Ks
S Ks 1 S Ks [NH ]

Kd Kd

 
′ ′= + ⇒ = + 

 
  

2 2 2
3 32

Ks Ks
S Ks [NH ] Kd [NH ]

Kd S Ks
′ − = ⇒ =

′ −
  

10
2 8

3 10

1,7 10
Kd (1) Kd 6,8 10

2,5 10 1,7 10

−
−

− −
⋅= ⋅ ⇒ = ⋅

⋅ − ⋅
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16.V -  

  
  
                   
2Pb   (إرجاع) :عند القطب الموجب – 2 2é pH+ + →    
2Cd    (أكسدة ) :عند القطب السالب      Cd 2é+→ +  
  :)1الكمون الموافق للحجرة ( -

2 2

2

Pb / Pb) (Pb / Pb) 2

2
Pb / Pb)

0,059 [Pb]
E E log

2 [Pb ]

0,059
E 0,12 log[Pb ]

2

+ +

+

+

+

= ° −

= − +
  

  :لما كان لدينا المحلول مشبعاو
2

2

2

2
2

2 2 2 3
(PbCl )

(PbCl )3 2 3
(PbCl )

1
3(PbCl )

(Pb / Pb

Ks [Pb ] [Cl ] S (2S) 4S

Ks
Ks 4S [Pb ] S

4

Ks0,059
E 0,12 log

2 4
+

+ −

+

= ⋅ = ⋅ =

= ⇒ = =

 
= − +  

 

  

  
  

(أكسدة)(إرجاع)



     
297297297297 

    

        

  ):2فق للحجرة (الكمون الموا -
2 2

2

2

(Cd / Cd) (Cd / Cd) 2

2
(Cd / Cd)

1
(Cd / Cd)

0,059 1
E E log

2 [Cd ]

0,059
E 0,40 log[Cd ]

2
0,059

E 0,40 log10
2

0,059
0,40 0,43Volt

2

+ +

+

+

+

+

−

= ° −

= − +

= − +

= − − = −

  

Eعند تشغيل الخلية  0, 26 Volt∆ =  
  
  

  

 حساب جداء الانحلال – 3
2(PbCl )Ks:  

2

2

1/ 3
s

(Pb / Pb)

s

5
(PbCl )

K0,059
E 0,17 0,12 log

42

K 6 ( 0,05)
log 5,08

4 0,059

Ks 3,3 10−

 = − = − +  
 

× −= = −

= ⋅

  

1.II – يتم التعقيد الكلي لشوارد الكادميوم وفق التفاعل:  
  

[ ]d

f

K 22
4K

Cd 4CN Cd(CN)
−+ −+  

  ) هو:2وبالتالي يكون الزوج الجديد في الحجرة (
2

4[Cd(CN) ] / Cd−  
  :معادلة التفاعل الكلي عندما تبدأ البطارية في التشغيل هي – 2

2Pb                     عند القطب الموجب: 2é Pb+ + →  
2:     عند القطب السالب

4Cd 4CN [Cd(CN) ] 2é− −+ → +  
  

2  :التفاعل الكلي 2
4Pb Cd 4CN [Cd(CN) ] Pb+ − −+ + → +  

  

 
 للخلية
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2للمعقد  dK حساب ثابت التفكك –3
4[Cd(CN) ] −:  

2 2
4

42

d 2
4

[Cd(CN) ] Cd 4CN

[Cd ] [CN ]
K (1)

[Cd(CN) ]

− + −

+ −

−

→ +

⋅= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
  

2ولدينا من المسألة: 
4[Cd(CN) ] 0,1M ; [CN ] 1M− −= =.  

E: عند تشغيل الخلية يكون لديناو 0,79 Volt′∆ =  
2 2

4(Pb / Pb) [Cd(CN) ] / Cd
E E E+ −′∆ = −  

  :ولدينا أيضا بعد تغيير تركيب الخلية
2(Pb / Pb)

E 0,17 Volt ; E 0,79Volt+ ′= − ∆ =  
 
 

      2 2
4

2
[Cd(CN) ] / Cd Cd / Cd

0,059
E E 0,40 log[Cd ] 0,96

2
− +

+= = − + = −

  :)1و تعويضها في العلاقة ( [+Cd2]إما أن نحسب 
2 ( 0,96 0,40) 2

log[Cd ] 18,98 19
0,059

+ − + ×= = − = −  
19 4

18
d 1

10 (1)
K 10

10

−
−

−
⋅= =  

  مباشرة: )1لعلاقة (أو من ا 
2

2 d 4
4

K [Cd(CN) )]
[Cd ]

(CN )

−
+

−
⋅=  

2

2
4

d(Cd / Cd) 4

[Cd(CN) ]0,059 0,059
E 0,96 0,40 log K log

2 2 [CN ]
+

−

−= − = − + +

1

d 4

0,059 0,059 10
log K 0,56 log

2 2 (1)

−
= − −

d
0,56 2

log K 1 17,98 18
0,059

− ⋅= + = − = −

18
dK 10−=

  

للخلية
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17.V - لدينا الخلية الكهروكيميائية:  
3كاثود 

2 3( ) Pt / H (g) ; H O (1M) Ag (10 M) / Ag ( )+ + −−   آنود +
  :دراسة خصائص الخلية –أ 

على  ويـعبارة عن معدن من الفضة مغمور في محلول يحت :المسرى اليميني – 1
  هو إلكترود من الصنف الأول.ضة، وشوارد الف

مغمور في محلول يحتوي  عبارة عن سلك من البلاتين :المسرى اليساري – 2
 ـمول/لتر، و 1 على شوارد الهيدروجين بتركيز  1ط ـغاز الهيدروجين تحت ضغ

  .جو، وهو الإلكترود القياسي للهيدروجين
عندما تبدأ الخلية في العمل نلاحظ تنقل الإلكترونات في الشبكة الخارجية مـن  

Pt  إلىAgة تشتغل كمولـد  ، مما يسبب ظهور تيار كهروبائي و بالتالي هذه الخلي
  .للطاقة الكهربائية

  

  
  

  

ا إلى مساوي طرفيها بين الكمون فرق الخلية بحيث يكونالشروط التي تتوفر في  – 3
  :كمون مسرى الفضة هي

2pH 1Atm ; [H ] 1M++   وهما شرطان متوفران. =

  

 
 (إرجاع)

 (أكسدة) 
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  :عند هذه الشروط تكون علاقة نرنست لهذه الخلية
2Ag / Ag H / H

E E E+ += −

2

2 2

H
H / H H / H 2

P0,059
E E log 0

2 [H ]
+ + += ° − =

  
  3E 0,80 0,059 log10 0,623Volt−∆ = + + =  

  

  :عندما نغير محلول مسرى الفضة –ب 

I.1 (عن) د إضافةNaOHيحدث ترسيب لشوارد ) إلى مسرى محلول الفضة ،
  :الفضة وفق التفاعل التالي

  

  :عند الحصول على محلول مشبع يكون لدينا
(AgOH)Ks [Ag ] [OH ]+ −= ⋅  

(AgOH) s
3

w

Ks K
[Ag ] [H O ]

K[OH ]
+ +

−= = ⋅ 

Ag / Ag (Ag / Ag)E E 0,059log[Ag ]+ +
+= ° +

s
3Ag / Ag (Ag / Ag)

w

K
E E 0,059 log [H O ]

K
+ +

+= ° + ⋅ 

8,3

Ag / Ag 14

10
E 0,80 0,059log 0,059pH

10
+

−

−= + + − 

  
  :هي  pHـالعلاقة الجديدة للكمون بدلالة ال

Ag / AgE 1,13 0,059pH+ = −  
  
  
  

لخليةل
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 ـ     ــأما علاقة كمون المسرى الظـاهري القياسـي بالنسـبة للثنائي  دةـة الجدي
(Ag / Ag)+  العلاقةفتعطى وفق:    

1Ag OH é Ag OH−+ +0  
1Ag OH / Ag (Ag / Ag)E E 0,059log[Ag ]+

+= ° +  
0 sAg / Ag (Ag / Ag)E E 0,059log K 0,059log[OH ]

E

+ +
−= ° + −

′°

  

8,3
(Ag / Ag) (Ag / Ag)E E 0,059log10 80 0,49+ +

−′° = ° + = + −  
(Ag / Ag)E 0,31Volt+′° =  

   :عند الترسيب العام pHقيمة الـ ) 2
2 8,3

(AgOH)Ks [Ag ] [OH ] S S S 10+ − −= ⋅ = ⋅ = =  
w

s
3

K
[Ag ] [OH ] S K

[H O ]
+ −

+= = = =  
14

10w
3 8,3

s

K 10
[H O ] 1,4 10

10K

−
+ −

−= = = ⋅  

pH 9,85=  
1.II (يتكون المعقد وفق التفاعل:  

  

2Ag 2SCN [Ag(SCN) ]+ − −+  
  

2 2
f 2 2

f

[Ag(SCN) ] [Ag(SCN) ] 1
K [Ag ]

K[Ag ] [SCN ] [SCN ]

− −
+

+ − −= ⇒ = ⋅
⋅

  
  

  :)−SCNبالتالي تكون علاقة الكمون الجديدة بدلالة تركيز (و  
  

Ag / Ag Ag / AgE E 0,059log[Ag ]+ +
+= ° +  

2
fAg / Ag (Ag / Ag) 2

[Ag(SCN) ]
E E 0,059log K 0,059log

[SCN ]
E

+ +

−

−= ° − +

′°
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 ـ   أما   ــعلاقة كمون المسرى الظـاهري القياسـي بالنسـبة للثنائي  دةـة الجدي
(Ag / Ag)+ فتعطى وفق العلاقة:  

1 0
2[Ag (SCN) ] é Ag 2SCN− −+ +  

2

21
f[Ag(SCN) ] / Ag (Ag / Ag)E E 0,059log K 0,80 0,059log10− +° = ° − = + −  

  

(Ag / Ag)
E 0,80 0,059 (21) 0,41Volt+′° = − ⋅ = −  

Ag] للحصول على التعقيد الكامل لشوارد) 2    :يكون لدينا +[
  

2
x 2 x (c x) c

Ag 2SCN [Ag(SCN) ]+ − −

⋅ − =
+  

  

−SCN و +Ag الكميات المتبقية من   :على الترتيب  2xو xهي  
  

2
f f2 2 3

[Ag(SCN) ] c c
K K

[Ag ] [SCN ] x (2x) 4x

−

+ −= = ⇒ =
⋅ ⋅

  
  

1 1
243 3

f

c 10[SCN ] 2x 2 2
4 K 4

−−    = = ⋅ = ⋅  ⋅   
  

  

8[SCN ] 1,26 10 mole / l− −= ⋅
 

18.V -   

1.I –  2لدينا
0 0
Cd / Cd Ga / GaE E+ Gaوبالتالي القطب السالب:  <+ / Ga+.  

  مخطط الخلية المتشكلة هو: – 2
2Ga / Ga Cd / Cd+ +  

  )  +كاثود ( – 3
)-آنـود (     
       2Cd 2Ga Cd 2Ga+ ++ → +  

4 -   
2

0
2

0,06 [Cd ]
E E log

2 [Ga ]

+

+∆ = ∆ +
  

1

2

0,06 10
E 0,40 ( 0,79) log 0,42V

2 10

−

−∆ = − − − + =  

إرجاع

أكسدة
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1.II -   1 ( ) ( )E 0,27 E E+ −∆ = = −  
1

( )
0,06

E 0,79 log[Ga ] 0,79 0,06 log10 0,85V
1

+ −
− = − + = − + = −  

( ) ( )E E E 0,27 0,85 0,58V+ −= ∆ + = − = −  
2

2

0
0 2 2 Cd / Cd
Cd / Cd

2(E E )0,06
E E log[Cd ] log[Cd ]

2 0,06

+

+
++ +

+
−

= + ⇒ =  

2 2 62( 0,58 0,40)
log[Cd ] 6 Cd 10 M

0,06
+ + −− +∴ = = − ⇒ =  

  نلاحظ انخفاض في تركيز شوارد الكاديوم بالقطب الموجب. – 2
  

  .NaOHالترسيب يعني إضافة محلول  :الطريقة الأولى
Ks2 2 2

2Cd 2OH Cd(OH) Ks [Cd ] [OH ]+ − + −+ → ⇒ = ⋅  
  

  

  .NaCNالتعقيد يعني إضافة محلول : ثانيةالطريقة ال
2

Kf2 2 4
4 2 4Kd

[Cd(CN) ]
Cd 4CN [Cd(CN) ] Kf

[Cd ] [CN ]

−
+ − −

+ −+ ⇒ =
⋅

  

  أو:
2 4

2
4

1 [Cd ] [CN ]
Kd

Kf [Cd(CN) ]

+ −

−
⋅= =  

  الترسيب :الطريقة الأولى – 3
2

2Cd 2OH Cd(OH)+ −+ →  
2Cdيخلف  2Cd(OH)المؤكسد الجديد    يبقى كما هو. Cdبينما المرجع  +
2Cd(OH)الزوج الجديد  / Cd :2Cd(OH) 2e Cd 2OH− −+ → +  

  

  التفقيد: الطريقة الثانية
2 2

4Cd 4CN [Cd(CN) ]+ − −+ →  
2المؤكسد الجديد 

4[Cd(CN) ] 2Cdيخلف  −   يبقى كما هو Cdبينما المرجع  +
2الزوج الجديد 

4[Cd(CN) ] / Cd− :2
4[Cd(CN) ] 2e Cd 4CN− − −+ → +  
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  الترسيب: الطريقة الأولى – 4
2Cd(OH) 2e Cd 2OH− −+ → +  

2 2

0
( ) Cd(OH) / Cd Cd(OH) / Cd 2

0,06 1
E E E log 0,58V

2 [OH ]
+ −= = + = −  

2

0 4
Cd(OH) / Cd ( ) 2

0,06 1
E E log ;[OH ] 10 M;E 0,58V

2 [OH ]
− −

+ +−= − = = −

2

0
Cd(OH) / Cd 4 2

0,06 1
E 0,58 log 0,58 0,24 0,82V

2 (10 )−= − − = − − = −  

2

0
Cd(OH) / CdE 0,82V∴ = −  

2
2

2
2

0 0
Cd(OH) / Cd Cd / Cd0 0

Cd(OH) / Cd Cd / Cd

(E E )0,06
E E logKs logKs

2 0,06

+

+

−
= + ⇒ =

2
14( 0,82 0,40)

log Ks 14 Ks 10
0,06

−− += = − ⇒ =  

   :ملاحظة
2         لدينا: 6 4[Cd ] 10 ; [OH ] 10+ − − −= =  

2 2 6 4 2 14Ks [Cd ] [OH ] 10 (10 ) 10+ − − − −= ⋅ = ⋅ =  
  التعقيد: الطريقة الثانية

2
4[Cd(CN) ] 2e Cd 4CN− − −+ → +  

2 2
4 4

2
0 4

( ) [Cd(CN) ] / Cd [Cd(CN) ] / Cd 4

[Cd(CN) ]0,06
E E E log 0,58V

2 [CN ]
− −

−

+ −= = + = −

2
4

2
0 4

( )[Cd(CN) ] / Cd 2

[Cd(CN) ]0,06
E E log

2 [CN ]
−

−

+ −= −  

2لدينا:  1 3
4 ( )[Cd(CN) ] 10 M ; [CN ] 10 M ; E 0,58V− − − −

+= = = −  

2
4

1
0
[Cd(CN) ] / Cd 3 4

0,06 10
E 0,58 log 0,58 0,33 0,91V

2 (10 )
−

−

−= − − = − − = −  

2
4

0
[Cd(CN) ] / CdE 0,91V− = −  

2 2
4

0 0
[Cd(CN) ] / Cd Cd / Cd

0,06
E E log Kd

2
− += +  
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2 2
4

0 0
[Cd(CN) ] / Cd Cd / CdE E 0,91 0,40

log Kd 17
0,06 0,06

− +− − += = = −  
17Kg 17Kdوكذلك  =10 10−∴ =  
  

  :ملاحظة

2: لدينا 6 2 1 3
4[Cd ] 10 M ; [Cd(CN) ] 10 M ; [CN ] 10 M+ − − − − −= = =  

2 4 6 3 4
17

2 1
4

[Cd ] [CN ] 10 (10 )
Kd 10

[Cd(CN) ] 10

+ − − −
−

− −
⋅ ⋅= = =  

1.III –  :2لدينا
0 0
Ga / Ga Zn / ZnE E+ 3و    >+

0 0
Ga / Ga Cr / CrE E+ +<  

2Znيلعب دور المرجع، فالزنك  Gaوبالتالي في الحالتين   Znيرجع إلى حالة  +
3Crو  ، وبالتالي نستطيع فصل الأيونين وذلك باختيار التركيز Crيرجع إلى حالة  +

  .+Gaالمناسب لشوارد 
2 –   

1

2 2
2

3 3
3

0,06
Ga e Ga E 0,79 log[Ga ]

1
0,06

Zn 2e Zn E 0,76 log[Zn ]
2

0,06
Cr 3e Cr E 0,74 log[Cr ]

3

+ − +

+ − +

+ − +

+ → = − +

+ → = − +

+ → = − +

  

2لدينا:  1E E>  3و 1E E>  2وبالتالي الغاليوم يرجع كل منZn 3Crو  + إلى  +
Zn  وCr.  

2لدينا:  3Eو  2E لحساب 2 310 [Zn ] [Cr ]− + +=   مول/لتر. =

  
2

2

2
3

0,06
E 0,76 log10 0,82V

2
0,06

E 0,74 log10 0,78V
3

−

−

= − + = −

= − + = −
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2Znإرجاع  �   :Znإلى  +
2

0,03
0,50,06

0,82 0,79 0,06 log[Ga ]

0,82 0,79
log[Ga ] Ga 10 10

0,06

+

−
+ + −

− > − +

− + > ⇒ < =
  

Ga 0,316 M+ <  

3Crإرجاع  �   :Crإلى  +
2

0,01
0,16670,06

0,78 0,79 0,06 log[Ga ]

0,78 0,79
log[Ga ] Ga 10 10

0,06

+

−
+ + −

− > − +

− + > ⇒ < =
  

Ga 1,47 M+ <

  
  

    

0,316M: مجال الفصل هو Ga 1,47 M+< <  
2Znنحصل على ترسيب الكروم وبقاء  على شكل شوارد، وبالتالي يمكن فصل  +

2Znالشاردتين  3Crو  +   في هذا المجال. +
  

19.V -   

I – التخطيطي لهذه الخلية: التمثيل  
( ) 4 ( )

2 1Atn 2 2Pt / O H O 10 M Ag 0,1M / Ag− − + +  
1.II – 1ي الحجرة (التفاعل الحاصل ف:(  

2 2 2H O O 2H 2e+ −+   أكْسدة +

2 -        
2

0 2
1 1

2 2

PO [H ]0,059
E E log

2 [H O ]

+⋅= +  
3 2

1 4

0,059 1 (10 )
E 0,69 log

2 10

−

−
⋅= +  

1E 0,63Volt=  

Zn

Cr Cr 0,316 1,47 
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0علاقة الكمون القياسي الظاهري  – 3
1E   وحساب قيمته ′

0 0 0
1 1 1

0,059
E E 2 log[H ] E 0,059 pH

2
′ += + ⋅ ⋅ = −  

0
1E 0,51Volt′ = 

  
1.III – ) 2التفاعل الحاصل في الحجرة:(  

Ag 1e Ag+ −+ →  إرجاع  
2 –         0

2 Ag / Ag

0,059
E E log[Ag ]

1
+

+= +  
1

2E 0,80 0,059log10−= +  
2E 0,74Volt=  

  معادلة التفاعل الكلّي عند تشغيل البيل – 3

                  
2 2 2

Ag 1e Ag ( 2)

H O O 2H 2e

+ −

+ −

+ → ×

→ + +
  

2التفاعل الكلي  2 22Ag H O 2Ag O 2H+ ++ → + +  
  الكهربائية وقيمتها: أما علاقة القوة المحركة  

( )2 2 2

2
0 2 2

2
2

2
0 0 2 2

O / H OAg / Ag 2
2

4 2

6

[H O ] [Ag ]0,059
E E log

1 2 PO [H ]

[H O ] [Ag ]0,059
E E E log

2 PO [H ]

0,059 10 10
E (0,80 0,69) log

2 1 10

+

+

+

+

+

− −

−

⋅∆ = ∆ +
× ⋅

⋅∆ = − +
⋅

⋅∆ = − +
⋅

  

  
  

  ومناقشة النتائج: Kحساب  – 4
Eعند التوازن لدينا  0∆ =  

E 0,11Volt∆ =
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  وبالتالي:
0

1 2n n E
log K

0,059

′⋅ ⋅ ∆=  

1nومع العلم أن:  2= ،2n و  =1
2 2 2

0 0 0
0 / H OAg / AgE E E+

′ ′∆ = ∆ − ∆  
0 0 0

2 1E E E 0,80 0,51′ ′∆ = − = −  
91 2(0,80 0,51)

log K 5,73 K 5,73 10
0,059

× −= = ⇒ = ⋅  

 ـ   نستنتج أن التفاعل الحاصل  ينزاح تماما نحو اليمين. Kمن خلال القيمة الضخمة ل
1.IV – :عندما نأخذ بعين الاعتبار توازن الترسيب  

Ag OH AgOH
Ks [Ag ] [OH ]

Ag Ag 1e

+ −
+ −

+ −

+ →
=

+ → +
  

                   Ag OH AgOH 1e− −+ → +  
  
AgOH    الزوج الجديد مؤ/مر هو:  – 2 / Ag  

  المرجِع Agالمؤكْسد و  AgOHحيث: 
AgOH  وعلاقة الكمون القياسي لهذا الزوج  / Ag  

AgOH  لدينا:  1e Ag OH− −+ +  
0 0 0
2 AgOH / Ag Ag / Ag

0,059 1
E E log E 0,059 log[Ag ]

1 [OH ]
+

+
−= + = +  

         

0 0
2 AgOH / Ag

0
Ag / Ag

0
2

1
E E 0,059log

[OH ]
1

E 0,059log Ks 0,059log
[OH ]

E

+

−

−

′

= +

= + +  

0 0 8
2 Ag / AgE E 0,059log Ks 0,80 0,059log10+
′ −∴ = + = +  

0
2E 0,328Volt′∴ =  

  هي: ′2Eعلاقة كمون المسرى  – 3
AgOH 1e Ag OH− −+ +  
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2
0,059 1

E 0,328 log
1 [OH ]−

′ = +  

Ksعند بداية الترسيب يكون لدينا:  [Ag ] [OH ]+ −= ⋅  
8

7
1

Ks 10
[OH ] 10 mole / l

[Ag ] 10

−
− −

+ −= = =  

  
  عند بداية الترسيب:

2 7

1
E 0,328 0,059log

10−
′ = +  

2E 0,74Volt′ =  
2نلاحظ أن  2E E′ Agل (: كمون مسرى النوع الأو= / Ag+ يساوي كمون (

AgOHمسرى النوع الثاني ( / Ag.(  
  عند بداية الترسيب: pHقيمة الـ 

14 14
7

3 7

10 10
[H O ] 10 mole / l

[OH ] 10

− −
+ −

− −= = =  

  عند بداية الترسيب هي: pHوبالتالي قيمة الـ 
pH 7=  

  عند نهاية الترسيب: ′′2Eحساب الكمون  – 4
4عند نهاية الترسيب:  1 5[Ag ] 10 10 10+ − − −= ⋅ =  

وبالتالي: 
8

3
5

Ks 10
[OH ] 10 mole / l

[Ag ] 10

−
− −

+ −= = =  

2

2 3

0,059
E 0,328 log

1 [OH ]

1
E 0,328 0,059log

10

−

−

1′′ = +

′′ = +
  

2E 0,505Volt′′ =  
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  عند هذه النقطة: pHأما قيمة الـ 
14 14

11
3 3

11

10 10
[H O ] 10 mole / l

[OH ] 10

pH log10 11

− −
+ −

− −

−

= = =

= =

  

2نلاحظ أن:  – 5 2E E′′  +Agن خلال الترسيب تركيز شوارد وهذا مرتقب لأ >′
  تتناقص، مما يؤدي إلى انخفاض في الكمون.

1.V – :نلاحظ أن 
2

0
O 2 2E / H O 2 كموني من أضعفOs / Os+  وAg / Ag+ 

2وبالتالي  2H O .يلعب دور المرجع  
2Osعن  +Agلكي نفصل    2لا بد أن تتفاعل  + 2H O  2معOs   فقط. +

2
2 2 2O / H OOs / Os Ag / Ag

E E E+ +> >  
2Osالموافق لهذا الفصل للثنائي  pHلتعيين مجال الـ  – 2 / Os+:  

2Os 2e Os+ −+  
2

2 2
Os / Os

0,059 0,059
E 0,85 log[Os ] 0,85 log10

2 2
+

+ −= + = +  

2Os / OsE 0,79Volt+ =  
2وللثنائي  2 2O / H O :    2 2 2O 2H 2e H O+ −+ +  

2 2 2

2
2

O / H O
2 2

22

2 2

4

PO [H ]0,059
E 0,69 log

2 [H O ]

PO0,059 0,059
0,69 log log[H ]

2 [H O ] 2

0,059 1
0,69 log 0,059pH

2 10

+

+

−

⋅= +

= + +

= + −

  

2
2 2 2O / H O Os / OsE 0,808 0,059pH E 0,79Volt+= − < =  

pHوبالتالي نحصل على قيمة:  2,1=  
Agأما الثنائي  / Ag+ :    Ag 1e Ag+ −+  

2
Ag / AgE 0,80 0,059log[H ] 0,80 0,059log10+

+ −= + = +  

2 2 2O / H OAg / AgE 0,68Volt E+ = <  
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2 2 2O / H OE 0,808 0,059pH 0,682= − >  
  وهذا يؤدي إلى:

0,808 0,682
pH pH 0,3

0,059

−> ⇒ >  

  كالتالي:  pHولكي نصل إلى فصل الشاردتين يكون مجال الـ 
2,1 pH 0,3> >  

20.V -  

1.I–  2حساب كتلة 2 4Na C O  نظامي). 0,5مل مـن محلـول ( 100اللازمة لتحضير  
Nتركيز المحلول المحضر هو:  0,5

C 0,25
2 2

= =   مول لتر. =

    لدينا: 
  

  

  
  النقاوة:  درجة

  
  

  ومنه وزن الملح الذي يجب أخذه:
  
  

  
  

  
  

مل)  100: بعد وزن الملح يجب وضعه في حوجلة سعتها (الطريقة المناسبة
باستعمال قمع، نضيف بعد إذ قليلاً من الماء المقطر، ثم نرج جيدا حتى الانحلال التام 

  وأخيرا نكمل بالماء المقطر حتى الحجم المذكور.
  

 
 محلول محلول

 محلول 

 
 ملح

 ملح 

 ت.ع : ملح

 ملح 



312312312312 

  لان اللذان يحدثان أثناء التعديل هما:التفاع – 2
2

2 4 2 4 1

2 4 2 2 4 2

(1) (2Na ,C O ) (H ,Cl ) (Na ,HC O ) (Na ,Cl )Ke

(2) (Na ,HC O ) (H ,Cl ) H C O (Na ,Cl )Ke

+ − + − + − + −

+ − + − + −

+ +

+ +
  

  كبيرتان: 2Keو  1Keالتفاعلين يكونان تعديلين إذا قيمتي 
32 4

1 2 4,3
22 4

2 2 4
2 1,28

12 4 3

[HC O ] 1 1
Ke 2 10

Ka[C O ][H ] 10

[H C O ] 1 1
Ke 19

Ka[HC O ][H O ] 10

−

− + −

− + −

= = = ⋅

= = = =
  

) منزحان تماما نحو اليمين، إذن هما 2) و (1هذا ما يبينه الحساب: التفاعلان (
  تفاعلان تعديل.

  ):AVبدلالة ( pHدراسة تغيرات الـ  – 3
AVعند  2لدينا  =0 2 4Na C O قة الـ وحده وهو أساس ضعيف إذن علاpH 

)هي:  )
2w a b

1
pH pK pK log C

2
= + +  

( )1
pH 14 4,3 0,6 8,85

2
= + −   : ت.ع=

AV عند: مل نتحصل على محلول موقي متكـون مـن مزيـج مـن  =12,5

2 2 4Na C O  2و 4NaHC O :حيث  
2

2 2 4 2 4

2 4 2 4

0,25 50 0,5 12,5
[Na C O ] [C O ] 0,1mole / l

62,5

0,5 12,5
[NaHC O ] [HC O ] 0,1mole / l

50 12,5

−

−

× − × = = =
 × = = =
 +

  

2     نلاحظ أن:
2 4 2 4[C O ] [HC O ]− −=  

1إذن نحن موجودين في نقطة 

2
  التعديل الأولي إذن: 

2
1

1 a
N

2

pH pK 4,30= =  
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AVعند إضافة مل  25=:  

2 4

2
2 4

0,5 25
[HC O ] 0,167 mole / l

50 25
0,25 50 0,5 25

[C O ] 0
50 25

−

−

×= =
+
× − ×

+

  

2هذا معناه أن 
2 4C O 2إلى  كلياتحول  − 4HC O−  أي أننا موجودين في نقطة التعديل

2الأولى. وبما أن  4HC O− ن متذبذب لدينا:مكو  

( )
1 1 2N a a

1
pH pK pK

2
= +  

( )
1N

1
pH 1,28 4,30 2,8

2
= +   : ت.ع=

AVعند إضافة  2 تحويل نقوم بتعديل الوظيفة الأساسية الثانية: =37,5 4HC O− 
2إلى  2 4H C O :مع  

2 4

2 2 4

0,167 75 0,5 12,5
[HC O ] 0,07 mole / l

75 12,5

0,5 12,5
[H C O ] 0,07 mole / l

87,5

− × − ×= =
+

×= =
  

2هنا كذلك نلاحظ أن:  4 2 2 4[HC O ] [H C O ]−⇔ 1نحن موجودين في نقطة   =

2
 

  التعديل الثانية:
1

2

1 a
N

2

pH pK 1,28= =  

AVعند: مل    المضاف نتحصل على نقطة التعديل الثانية: HClمن  =50

2 4

2 2 4

0,125 75 0,5 25
[HC O ] 0

100
0,5 25

[H C O ] 0,125mole / l Ca
100

− × − ×

×= = =
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2إذن  2 4H C O نية في المحلول الناتج:موجود وحده في نقطة التعديل الثا  

2 1a apK pK 3⇔  ـ − مرة،  1000الوظيفة الحمضية الأولى أقوى من الثانية ب
المحلول ويجب كذلك بأخذ بعين الاعتبار تفكيك  pHإذن تهمل هذه الأخيرة في حساب 

2 2 4H C O :إذن  
2

3
1

3

[H O ]
Ka

Ca [H O ]

+

+=
−

  

H]3نتحصل على معادلة الدرجة الثانية بـ  O ]+:  
2

3 1 3 1[H O ] Ka [H O ] Ka Ca 0+ ++ ⋅ − ⋅ =  
2نتحصل على:  ∆بعد حساب 

3[H O ] 5,89 10 mole / l+ −= ×  
2NpH 1,2=  

AV (ml)  علاقة الـ   مكونات المحلولpH   قيمة الـ
pH

0  2
2 4C O −  

2w a b
1

(pK pK logC )
2

+ +  8,85  

12,5 2
2 4 2 4C O ,HC O− −  2apK  4,30

25 
2 4HC O−  

1 2a a
1

(pK pK )
2

+  2,8

37,5 
2 4 2 2 4HC O ,H C O−  1apK  1,3

50
2 2 4H C O  

1 1

2
3 a 3 a[H O ] K [H O ] K Ca 0+ ++ − ⋅ =  1,2

II –  2إمكانية فصلCu 2Mnعن  + +  
2Sحساب تركيز  – 1 H(0,01)2بعد إضافة  − S.  

  لدينا:
3

2 2 3 1
2

2
2 3

2 3 2
2

[HS ][H O ]
H S H O HS H O K a

[H S]

[S ][H O ]
HS H O S H O K a

[H S]

− +
− +

− +
− − +

′+ + =

′+ + =
  

1,28بما أن  7
3 1 1H O Ka 10 K a 10+ − −′⇔ = 2H مـن  التـي تـأتي   = S 

  مهملة أمام التي تأتي من المحلول الناتج.
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  باستعمال الجداء:
2 2

23 1 2 2
1 2 2

2 3

[H O ] [S ] K a K a [H S]
K a K a [S ]

[H S] [H O ]

+ −
−

+
′ ′⋅ ⋅ ⋅′ ′⋅ = ⇒ =  

7 14 2 19
2 21

4

10 10 10 10
[S ] 2,9 10 mole / l

34,6934,69 10

− − − −
− −

−
⋅ ⋅= = = ⋅

⋅
  : ت.ع

CuS :2لترسيب  2 37
CuS[Cu ] [S ] Ks 8 10+ − −⋅ > = ⋅  

2 2 2 21 23
CuSPi [Cu ] [S ] 10 2,9 10 2,9 10 Ks+ − − − −= ⋅ = ⋅ ⋅ = ⋅ >  

  CuSرسيب يحدث ت ⇐
2Mnنقوم بنفس الطريقة بالنسبة لـ  +:  

2 2 2 21 23 14
MnSPi [Mn ] [S ] 10 2,9 10 2,9 10 Ks 3 10+ − − − − −= ⋅ = ⋅ ⋅ = ⋅ < = ⋅  

             وبالتالي يمكن فصل الشاردتين عند نقطة التعديل الثانية MnSعدم ترسيب  ⇐
)pH 1,2=.(  

2دراسة إمكانية تشكيل الراسب  – 2 2 4Ag C O :وفقًا لـ  
  

  
  

Ag]حساب  2و  +[
2 4[C O   بعد مزج المحلولين: −[

2
2 4

0,25 50
[Ag ] 0,125mole / l

100
0,25 50

[C O ] 0,125mole / l
100

+

−

⋅= =

⋅= =
  

  ):Piحساب الجداء الأيوني (

2 2 4

2 2 2 3
2 4

3 12
Ag C O

Pi [Ag ] [C O ] (0,125) (0,125) 1,95 10

Pi 1,95 10 Ks 6 10

+ − −

− −

= ⋅ = ⋅ = ⋅

= ⋅ > = ⋅
  

2نعم يتشكل راسب من  ⇐ 2 4Ag C O.  
2حساب انحلالية  – 3 2 4Ag C O ) في محلول موقيpH 4=:(  

s 2
2 2 4 2 4Ag C O 2Ag C O

′ + −+  
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2نعلم أن 
2 4C O 3Hأساس ضعيف إذن بإمكانه أن يتفاعل مع  − O+  حيث يتشكل

2 4HC O−  2و 2 4H C O  أشكال وبالتالي: 3إذن هو موجود على  
2

2 4 2 4 2 2 4

2 2 4 2 2 4
2 4 2 2

2 4 2 4

2
2 3 3

2 4
2 1 2

s [C O ] [HC O ] [H C O ]

[HC O ] [H C O ]
s [C O ] 1

[C O ] [C O ]

[H O ] [H O ]
s [C O ] 1

Ka Ka Ka

− −

−
−

− −

+ +
−

′ = + +

 
′ = + + 

 

 
′ = + + ⋅ 

  

حيث: 
2

2 4 3
2

2 4

[C O ] [H O ]
Ka

[HC O ]

− +

−
3و  =⋅ 2 4

1
2 2 4

[H O ] [HC O ]
Ka

[H C O ]

+ −⋅=  

2
2 4 2

3 3

2 1 2

s s
[C O ]

[H O ] [H O ]
1

Ka Ka Ka

−
+ +

′ ′
= =

α 
+ + ⋅ 

  

  لدينا:
2 2 2

2 4

1
3

3

s
Ks [Ag ] [C O ] (2s )

4s Ks
Ks s

4

+ − ′′= ⋅ = ⋅
α

′  ′= ⇒ = ⋅α α  

  

1
2 3

3 3

2 1 2

[H O ] [H O ]Ks
s 1

4 Ka Ka Ka

+ +  
′ = × + +  ⋅   

  

1
12 4 8 3

4,3 5,58

6 10 10 10
s 1

4 10 10

− − −

− −

  ×′ = × + +   
  

  

1.III – ) هو: 1الزوج الموجود في الحجرة (Ag / Ag+  
Oxمعادلة التوازن  / Red  :هيAg 1e Ag+ −+  

  مع: 
0

1 1E E 0,059log[Ag ]+= +  
2بع من لدينا محلول مش

2 4 2 2 4[Ag ] 2s , [C O ] s Ag C O+ −= = ⇔  
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  ومنه:
2 2 4

2 2 2
Ag C O 2 4

1

33

Ks [Ag ] [C O ] (2s) s

Ks
Ks 4s s

4

+ −= ⋅ = ×

 = ⇒ =  
 

  

11
12 33 4Ks 6 10

[Ag ] 2s 2 2 2,29 10 mole / l
4 4

−
+ − × = = × = × = ×  

   
  

  
  

0حساب 
1E:  

0
1 1

0 0 4
1 Ag / Ag

E E 0,059log[Ag ]

E 0,585 0,059log (2,29 10 ) 0,80Volt+

+

−

= −

= = − × =
  

  ):1أكسدة في الحجرة ( –.أ 2
Ag Ag 1e ( 5)+ −→ + ×  

2): (الزوج الموجود هو: 2إرجاع في الحجرة (
4MnO / Mn− + ،2 2Ox / Red 

  ).Ag) يلعب دور ناقل للإلكترونات التي تأتي من مسرى tPالبلاتين (
2

4 3 2MnO 5e 8H O Mn 12H O− − + ++ + → +  
  التفاعل الكلي الذي يحدث عندما تشتغل الخلية هو:

2
4 3 2

4 2 4 4 2

5Ag MnO 8H O 5Ag Mn 12H O

5Ag KMnO 4H SO 5Ag MnSO 4H O

− + + +

+

+ + → + +

+ + → + +
  

  عندما تشتغل الخلية: –ب 
2 1 2 1E E E E E E∆ = − ⇒ = ∆ +  

2
4

2 MnO / Mn
E E 0,475 0,585 1,06Volt− += = +   : ت.ع=
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8
0 4 3

2 2 2

0 8 4
2 2 3 2

0
2

[MnO ][H O ]0,059
E E log

5 [Mn ]

[MnO ]0,059 0,059
E E log[H O ] log

5 5 [Mn ]

E

− +

+

−
+

+

= +

= + +

′

  

0 4
2 2 2

[MnO ]0,059
E E log

5 [Mn ]

−

+
′= +  

0 4
2 2 2

[MnO ]0,059
E E log

5 [Mn ]

−

+
′ = −  

0
2 2

0,059 0,1
E 1,06 log 1,048Volt

5 10−
′ = −   : ت.ع=

2حساب  –ج 
4

0 0
2 (MnO / Mn )E E − +=:  

  لدينا:
0 0 8

2 2 3
0,059

E E log[H O ]
5

+′ = +  
6 5

3 2 4

0 0 8
2 2 3

[H O ] 2 [H SO ] 2 5 10 10 mole / l

0,059
E E log[H O ]

5

+ − −

+

= × = × × =

′⇒ = −
  

0 40
2

0,059 0,059
E 1,048 log10 1,048 40

5 5
−= − = + ×  

0
2E 1,048 0,472 1,52Volt= + =  

0
2E 1,52Volt=  
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 1جدول رقم 

  لبعض العناصر المعدنية عند  كمونات المساري القياسية

  "الجدول الكهروكيميائي للعناصر" 25°الدرجة 
  

  معادلة نصف التفاعل °E(فولط) 
3,04−  Li e Li+ −+  

يـ
زد
ا

ــ
 ـاد

ـد
سـ

ؤَكْ
الم 

ـل
مـ
لعا
وة ا

ــ
ق

  
  

يـ
زد
ا

ــ
 ـاد

ـع
ــ

رجِ
الم 

ـل
مـ
لعا
وة ا

ــ
ق

  

3,02−  Cs e Cs+ −+  
2,92−  K e K+ −+  
2,90−  2Ba 2e Ba+ −+  
2,87−  2Ca 2e Ca+ −+  
2,71−  Na e Na+ −+  
2,37−  2Mg 2e Mg+ −+  
1,66−  3Al 3e Al+ −+  
1,18−  2Mn 2e Mn+ −+  
0,76−  2Zn 2e Zn+ −+  
0, 44−  2Fe 2e Fe+ −+  
0, 25−  2Ni 2e Ni+ −+  
0,13−  2Pb 2e Pb+ −+  

0,00  2
1H e H
2

+ −+  

0, 20+  3Bi 3e Bi+ −+  
0,34+  2Cu 2e Cu+ −+  
0,80+  Ag e Ag+ −+  
0,85+  2Hg 2e Hg+ −+  
1, 20+  2Pt 2e Pt+ −+  
1,50+  3Au 3e Au+ −+  
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  2جدول رقم 

  لبعض العناصر والمجموعات كمونات المساري القياسية

  25°ضي عند الدرجة في وسط حم الأيونية
  

  معادلة نصف التفاعل(فولط) 

  
2

1 H e H
2

− −+  

يـ
زد
ا

ــ
 ـاد

ـد
سـ

ؤَكْ
الم 

ـل
مـ
لعا
وة ا

ــ
ق

  
  

يـ
زد
ا

ــ
 ـاد

ـع
ــ

رجِ
الم 

ـل
مـ
لعا
وة ا

ــ
ق

  
  

4 2SiO 4H 4e Si 2H O− −+ + +  

  
22H 2e H+ −+  

2S 2H 2e H S+ −+ +  

  
2
4 2 3 2SO 4H 2e H SO H O− − −+ + +  

2I 2e 2I− −+  

  
2 2 2O 2H 2e H O+ −+ +  

  
3 2 2NO 2H e NO H O− − −+ + +  

3 2NO 4H 2e NO 2H O− − −+ + +  

  
2Br 2e 2Br− −+  

2 2O 4H 4e 2H O+ −+ +  

  
2 3

2 7 2Cr O 14H 6e 2Cr 7H O− − − ++ + +  
2Cl 2e 2Cl− −+  

3 2 2
1CIO 6H 5e Cl 3H O
2

− + −+ + +  
2

4 2MNO 8H 5e Mn 4H O− + − ++ + +  
2 2 2H O 2H 2e 2H O+ −+ +  

3 2 2O 2H 2e O 2H O+ −+ + +  
2F 2e 2F− −+  

2F 2H 2e 2HF+ −+ +  
    

0,86−

2, 25−

0,00

0,14+

0,17+

0,54+

0,68+

0,86+

0,81+

1,06+

1,23+

1,33+

1,36+

1, 47+

1,51+

1,77+

2,07+

2,87+

3,06+
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  3 جدول رقم

  والمجموعات  لبعض العناصر كمونات المساري القياسية

  25°الدرجة  عندالأيونية في وسط أساسي 
  

  معادلة نصف التفاعل(فولط

2 2H PO e P 2OH− − −+ +  

يـ
زد
ا

ــ
 ـاد

ـد
سـ

ؤَكْ
الم 

ـل
مـ
لعا
وة ا

ــ
ق

  
  

زدي
ا

ــ
 ـاد

ـع
ــ

رجِ
الم 

ـل
مـ
لعا
وة ا

ــ
ق

  

2
3 2SiO 3H O 4e Si 6OH− − −+ + +  

2 2
4 2 3SiO H O 2e SO 2OH− − − −+ + +  

2 3P 3H O 3e PH 3OH− −+ + +  
2
3 2SO 3H O 4e S 6OH− − −+ + +  

2 2O e O− −+  
2S 2e S− −+  

3 2IO 3H O 6e I 6OH− − − −+ + +  
2 2O 2H O 4e 4OH− −+ +  

2 2
1ClO H O e Cl 2OH
2

− − −+ + +  
3 2ClO 2H O 4e OCl 4OH− − − −+ + +  

3 2BrO 3H O 6e Br 6OH− − − −+ + +  
2
4 2 2MnO 2H O 2e MnO 4OH− − −+ + +  

3 2ClO 3H O 6e Cl 6OH− − − −+ + +  
2BrO H O 2e Br 2OH− − − −+ + +  
2ClO 2H O 2e Cl 2OH− − − −+ + +  

3 2 2O H O 2e O 2OH− −+ + +  
OH e OH− − −+  

  

2,05−

1,70−

0,93−

0,89−

0,66−

0,56−

0, 48−

0, 27+

0, 40+

0, 42+

0, 49+

0,58+

0,60+

0,62+

0,76+

0,88+

1, 24+

2,00+
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 4جدول رقم 
 فروع الكيمياء

I – ساسية  :الفروع ا
  الكيمياء العضوية – 1
 الكيمياء الIعضوية – 2
  الكيمياء الحيوية – 3
  الكيمياء التحليلية – 4
  لكيمياء الفيزيائيةا – 5

II – الفروع الثانوية:  
  كيمياء البلوّرات – 6  الكيمياء العامة – 1
  الكيمياء الضوئية – 7  الكيمياء ا9شعاعية – 2
 الكيمياء الحرارية – 8  الكيمياء الكمية – 3
  الكيمياء الغروية – 9  الكيمياء الزراعية – 4
 ركبات الضخمةكيمياء الم – 10  كيمياء البترول – 5

كما يمكن تقسيم كل فرع من الفروع السابقة إلى عدة أقسام، فمثIً الكيمياء الفيزيائية  
  تحتوي على:

 الترموديناميك الكيميائي – 1
  الحركية الكيميائية – 2
  الكيمياء الكھربائية – 3
  كيمياء الغروية – 4
 الكيمياء المغناطيسية – 5
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  5جدول رقم 
 

  (SI) النظام الدولي للوحدات
  
  

  
I – ساسية للنظام الدولي ورموزھا  : أسماء الوحدات ا

  

وحدة النظام الدولي   الكمية
  اساسية

الرمز 
  الدولي

الرمز 
  العربي

  م  M  المتر  الطول
  كغ Kg  الكيلوغرام  الكتلة
  ثا S  الثانية  الزمن

  آ A  اqمبير  شدة التيار الكھربائي
  ك K  الكلفن  رجة الحرارة الترموديناميكيةد

  مول Mol  المول  كمية المادة
  قد Cd  القنديلة  شدة ا9ضاءة

  راد Rad  الراديان (مكملة)  الزاوية المستوية
  ستيراد Sr  الستيراديان (مكملة)  الزاوية المجسمة

  

  
II – أسماء بعض الوحدات المشتقة للنظام الدولي ورموزھا:  

  

  تعريف الوحدة  الرمز الدولي  حدةاسم الو  الكمية
  1-كغ.م.ثا  N  النيوتن  القوة

  2-. ثا2-= كغ.م 2-نيوتن.م Pa  الباسكال  الضغط
  2-.ثا2كغ.م J  الجول  الطاقة

  3-.ثا2= كغ.م 1-جول.ثا W  الواط  ا&ستطاعة
  آ.ثا C  الكولون  الشحنة الكھربائية

  1- .ثا1-جول.آ V  الفولط  فرق الكمون الكھربائي
  1-فولط.آ Ω  ا�وم  الكھربائية المقاومة
  (ھزة/ثا)1- ثا Hz  العرتز  التواتر
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III – ھم الثوابت في جملة الوحدات الدولية : القيم العددية 

oibrÛa@ @
  (Si)القيمة وفق النظام   الرمز

  1-م.ثا C  2,99792458 × 810  سرعة الضوء

كولون e 1,6021773 × 10-19-  شحنة ا9لكترون

كولون e 1,6021773 × 10-19+  روتونشحنة الب

 1-مول NA  6,022137 × 2310  عدد أفوقادرو

 كغ Uma  1,660565 × 10-27  واحدة الكتلة الذرية

1-كولون.فاراد F9,648531 × 410  ثابت فاراداي

جول.ثا h6,626076 × 10-34  ثابت بIنك

1-.كلفن1-جول.مول R8,31451  ثابت الغاز الكامل

-10 × 2,18 = 1-م RH 1,097373 ×710  برغثابت ريدر

كغ me 9,109390 × 10-31  كتلة ا9لكترون جول 23

كغ mn 1,674929 × 10-27  كتلة النيوترون

 كغ mp 674929 × 10-27  كتلة البروتون

1-جول.كلفن k1,380662 × 10-23  ثابت بولتزمان

1-م.ثا g9,80655  تسارع الجاذبية
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  6جدول رقم 
  

  اكتشاف العناصر
  

 

 دراي||ة أي دون الت||اريخ، قب||ل م||ا أزمن||ة من||ذ العناص||ر بع||ض م||ع ا9نس||ان تعام||ل
 باللغ||ة وأس||مائھا رموزھ||ا م||ع التالي||ة وھ||ي العش||رة العناص||ر ھ||ذه ع||دد بل||غ بطبيعتھ||ا،
  :الIتينية

  
  (cypros : Cu)النحاس     (carbon : C)الكربون 
  (ferrum : Fe)الحديد   (aurum : Au)الذھب 

  (hydragyrum : Hg)الزئبق   (plumbum : Pb)الرصاص 
  (sulfur : S)الكبريت     (argentum : Ag)الفضة 

  (Zinc : Zn)التوتياء   (stannum : Sn)القصدير 
 

 وأس||ماء اكتش||افھا وت||واريخ ورموزھ||ا العناص||ر أس||ماء الت||الي الج||دول ف||ي تب||دو
  .مكتشفيھا

 
 

 تاريخ

 الاكتشاف

 اسم

 العنصر

ر

 مزه

  مصدر التسمية  اسم مكتشفه

 antimoniumمن الIتينية   فالتين  Sb  أنتموان  1450
  stibiumواسمه السابق 

  wismutمن ا�لمانية   فالنتين  Bi  بزموت

  arsenicumمن الIتينية   شرودر As  زرنيخ  1649

من الIتينية وتعني حامل   ھنينغ براند P  فسفور  1669
  الضوء

وتعني  koboldمن ا�لمانية   جورج براندت Co  بلتكو  1735
  كنز أو منجم

ومعناھا  platinaمن ا9سبانية   ويليام وود Pt  بIتين  1741
  الفضة

  kupparمن السويدية   آكسل كرونستد Ni  نيكل  1751

وتعني  hydorمن اليونانية   ھنري كافنديش H  ھيدروجين  1766
  مولد الماء

  وتعني التدفق fluoالIتينية من   كارل شيل F  فلور  1771

وتعني  nitronمن اليونانية   دانيال رذرفورد N  نتروجين  1772
  الملح الصخري
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وتعني  magnesمن الIتينية   جوھان غاھنMn  منغنيز 1774
  مغنطيس

وتعني مولد  oxysمن اليونانية   جون بريستليO  أكسجين
  الحموضة

وتعني  chlorosمن اليونانية   كارل شيلCl  كلور
  أخضر

 molybdosمن اليونانية   بيتر ھلمMo  موليبدنوم 1778
  وتعني الرصاص

فرانزفون Te  تلوريوم 1782
  رينشتاين

وتعني  tellusمن الIتينية 
  ا�رض

دون فوستو ودون W  تنغستين 1783
 دوان دولھويار

من السويدية ومعناه الحجر 
  (ا&سم السابق ولفرام)الثقيل 

من ا�سطـورة الIتينية   ويليام غريغور  Ti  تيتانيوم 1789
Titanes  

  Uranusمن اسم النجم   مارتن كIبروت  U  أورانيوم

وھو اسم بلدة في  Ytterbyمن   جوھان غادولينY  إيتريوم 1794
  السويد

وتعني  chromosمن اليونانية   لويس فوكلنCr  كروم 1797
  اللون

  Niobeة اليونانية من ا�سطور  شارل ھاتشنNb  نيوبيوم 1801

من ا�سطورة اليونانية   أندرس إكبرغTa  تنتالوم 1802
Tantalus  

جون برزيليوس Ce  سريوم 1803
  ويلھام ھيزنجر

  Ceresمن اسم أحد الكويكبات 

وتعني قوس  irisمن الIتينية   سميثن تينانتIr  إيريديوم
  قزح

وتعني  osmeمن اليونانية   =Os  أوسميوم
  رائحة

  Pallasمن اسم أحد الكويكبات   ويليام وُ&ستون  Pd  بIَديوم 1804

وتعني  rhodonمن اليونانية   =  Rh  روديوم
  وردة

، kaliumمن الIتينية   ھمفري ديفي  K  بوتاسيوم 1807
  potashوا9نكليزية 

، natriumمن الIتينية   =  Na  صوديوم
  sodaوا9نكليزية 

  وتعني ثقيل barysمن الIتينية   =Ba  باريوم
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  نحـت مـن كلمتـي  = B  بورون  1808
borax + carbon  

وتعني  Calxمن الIتينية   = Ca  كلسيوم
  الحجر الكلسي

وھو اسم موقع  Strontiaمن   = Sr  سترونسيوم
  في اسكتلندا

وتعني  iodosمن اليونانية   برنارد كورتوا I  يود  1811
  بنفسجي

فريديريك  Cd  كادميوم  1817
  ستروماير

وتعني  kadmeiaمن اليونانية 
  كا&مين

وتعني  lithosمن اليونانية   جوھان أرفدسن Li  ليتيوم
  حجر

وتعني  seleneمن اليونانية   جون برزيليوس Se  سيلينيوم
  قمر

وتعني  silexمن الIتينية   =  Si  سيليكون  1824
  الصوان

وتعني  Zargunمن ا9يرانية   =  Zr  زركونيوم
  الذھب الملون

وتعني  bromosمن اليونانية   انطوان با&رد Br  بروم  1825
  رائحة متنة

وتعني  alumenمن الIتينية   فريديريك وھلر Al  ألمنيوم  1827
  حجر الشب

وتعني  beryllionمن اليونانية   =  Be  بريليوم  1828
  معدن البريل

من ا�سطورة السكاندينافية   جون برزيليوس  Th  توريوم
Thor  

  magnesiaمن ا9يطالية   انطوان بوسي Mg  يوممغنيز  1829
م||||ن ا�س||||طور الس||||كاندينافية   نيلز سفستروم V  فاناديوم  1830

Vanadis  

وتعني  lanthanaمن اليونانية   كارل موساندر La  &نتانوم  1839
  الحجب أو ا9خفاء

وھو اسم بلدة في  Ytterbiمن   =  Er  إربيوم  1843
  السويد

وھو اسم بلدة في  Ytterbiمن   كارل موساندر  Tb  تربيوم
  السويد

وھو  Rutheniaمن الIتينية   كارل كIوس Ru  روتينيوم  1845
  اسم روسيا
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وتعني  caesiumمن الIتينية   روبرت بنزنCs  سيزيوم 1860
  أزرق رمادي

روبرت بنزن و   Rb  روبيدوم 1861
 غوستاف كيرشوف

وتعني  rubidusمن الIتينية 
  أحمر

وتعني  thallosمن اليونانية   يام كروكسويل  Tl  تاليوم
  برعوم

فرديناند رايخ و In  إنديوم 1863
ھيرونيموس ريختر

  وتعني النيلة indigoمن كلمة 

وھو اسم  Galliaمن الIتينية   بول دو بوابودرونGa  غاليوم 1875
  فرنسا

وھو اسم بلدة في  Ytterbiمن   جون مارينياكYb  إيتريوم 1878
  السويد

1879 
وھو اسم  Holmiaمن الIتينية   بركليفHo  ھلميوم

  مدينة استكھولم

  من اسم سكاندينافيا  &رس نيلسونSc  سكانديوم

من اسم عالم الفلزات الروسي   بول دو بوابودرونSm  سماريوم
Samarski  

وتعني  Thuleمن السويدية   بركليفTm  توليوم
  البلدان الشمالية

من اسم الكيميائي الفنلندي   مارينياكجون Gd  غادولينيوم 1885
Gadolin  

 neoمن نحت الكلمتين اليونانيتين   كارل ولسباخNd  نيوديميوم
وتعني  didymosوتعني جديد و

من نحت الكلمتين اليونانيتين   =Pr برازيوديميوم  التوأم
prasios  وتعني ا�خضـر

وتعني التوأم didymosو  dysprositosمن اليونانية   ابودرونبول دو بو  Dy  ديسبروزيوم 1886
  وتعني صعب المنال

من اسم ألمانيا بالIتينية ھو   كليمنس ونكلر  Ge  جرمانيوم
Germania  

لورد رايلي و Ar  أرغون 1894
  ويليام رامسي

وتعني  argosمن اليونانية 
  خامل أو غير فعال

ويليام رامسي و He  ھيليوم 1895
  ويليام كروكس

وتعني  heliosمن اليونانية 
  الشمس

  من اسم أوربا  أوجين دومرسيEu  أوروبيوم 1896

1898 
ويليام رامسي و Kr  كربتون

  موريس ترافرز
وتعني  kryptoمن اليونانية 

  الحجب أو التعمية

  وتعني جديد neosمن اليونانية   =Ne  نيون
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وتعني  xenosمن اليونانية   = Xe  كزينون
  غريب

  تخليدًا &سم بلدھا بولونيا  ريماري كو Po  بولونيوم

وتعني  radiusمن الIتينية   = Ra  راديوم
  شعاع

وتعني  aktisمن اليونانية   أندريه دو بييرن Ac  أكتينيوم  1899
  شعاع

و  radiumنحن من كلمتي   إرنست دورن Rn  رادون  1900
emanation  وتعني إصدار

جورج أوربان و  Lu  لوتيسيوم  1907  الراديوم
  لسياخكارل و

من اسم مدينة باريس بالIتينية 
  Lutetiaوھو 

ليـز ميتـز و  Pa  بروتكتينيوم  1917
  أوتـو ھاھـن

وتعني  protosمن اليونانية 
  actinumأول + 

ديرك كوستر و  Hf  ھافنيوم  1923
  جيورجي ھفرسي

من اسم مدينة كبنھاغن 
  HafniaبالIتينية وھو 

والتر نوداك و  Re  رينيوم  1925
  تايـكإيـدا 

من اسم نھر الراين با�لمانية 
  Rheinوھو 

برييه و إميلو  Tc  تكنيسوم  1937
  سغري

وتعني  technetosمن اليونانية 
  صنعي

  من اسم فرنسا  مرغريت بري Fr  فرنسيوم  1939

إميليو سغري  At  أستاتين  1940
  ورفاقه

وتعني  astatosمن اليونانية 
  غير ثابت

فيليب أبلسن و  Np  نبتونيوم
  إدوين مكميIن

  Neptuneمن اسم النجم 

ج. مارنسكي  Pm  بروميثيوم
  ورفاقه

من ا�سطورة اليونانية 
Prometheus  

غلن سيبروغ و  Pu  بلوتونيوم  1941
  إدوين ماتيسون

  Plutoمن اسم النجم 

غلن سيبروغ و   Am  أميركيوم  1944
  إدوين ماتيسون

  من اسم أمريكا

  من اسم مدام كوري  =  Cm  كوريوم

  من اسـم بيركلـي في كاليفورنيا  =  Bk  بركيليوم  1950

  من اسم كاليفورنيا  =  Cf  كاليفورنيوم

  من اسم اينشتاين  =  Es  أينشتانيوم  1952

  من اسم فيرمي  =  Fm  فرميوم
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غلن سيبورغ و Md  ماندليفيوم 1955
ألبرت جيورسو 
  ورفاقھما

  من اسم ماندلييف

  من اسم نوبل  =No  نوبليوم 1957

ألبرت جيورسو Lr  لورنسيوم 1961
  ورفاقه

  من اسم لورنس

  من اسم رذرفورد جامعة كاليفورنياRf  رذرفوريوم 1969

  من اسم ھاھن  =Ha  ھاھنيوم 1970
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7جدول رقم 
 العناصر ا�كثر شيوعا على سطح ا�رض

 وفي جسم ا&نسان

نصرًا، أكثرھا توفرًا وانتشارًا، عنصر ا�كسجين الذي ع 92يبلغ عدد العناصر الطبيعية 
من حجم الغIف الجوي.  20,95%من وزن القشرة ا�رضية ويشغل  46,5%يشكل حوالي 
من وزن الماء الذي يم� المحيطات؛ وھو كذلك أكثر العناصر توفرًا في  88,89%كما يشكل 

  .65%جسم ا9نسان، حيث تبلغ نسبته فيه حوالي 
ا�رضية وجسم ا9نسان،  القشرة في دول التالي مدى توفر خمسة عشر عنصرًايبين الج

 معبرًا عنه بنسب مئوية، كما يبيّن الدور الذي تؤديه ھذه العناصر في جسم ا9نسان.

في القشرة  %  عدده الذري  رمزه  اسم العنصر
  ارضية

في جسم  %
  ا<نسان

  H  10.14  9.5  الھيدروجين
وأحد مكونات الماء ھو حامل ا9لكترونات

C60.0318.5  الكربون
ھو العنصر ا�ساسي في المركبات العضوية

3.3آثارN7  النتروجين
ھو أحد عناصر الحموض النووية والبروتينات

  65.0  0846.6  ا�كسجين
ھو أحد عناصر الماء، يلعب دورًا ھامًا في عملية التنفس الخلوي

آثار  F90.07  الفلور
  Na112.80.2  صوديومال

  له دور ھام في قيام ا�عصاب بوظائفھا
  Mg122.10.1  المغنزيوم

ھو أحد مكونات العديد من ا�نزيمات المحوّلة للطاقة
آثارAl138.1  ا�لمنيوم
  آثارSi1427.7  السيليكون

  ھو مكون أساسي للحمض النووي، يدخل في تركيب ا�سنان والعظام
  S160.030.3  الكبريت

يدخل في تركيب بعض البروتينات
Cl170.010.2  الكلور
K192.60.4  البوتاسيوم

له دور ھام في قيام ا�عصاب بوظائفھا
Ca203.61.5  الكالسيوم

يدخل في تركيب ا�سنان والعظام
آثارMn250.1  المنغنيز
  آثارFe265.0  أيون الحديد

  ر (ھيموغلوبين) الدميدخل في تركيب يحمو
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ÉuaŠ½a@
I – :المراجع العربية
  : الكتب –أ 
 الكتاب المرجع في الكيمياء بالوطن العربي : – 1
 الجزء اول : الذرّات والجزيئات -  

 د. نعمان سعد الدين النعيمي
 د. غازي عبد الوھاب درويش

 د. فؤاد قنبور
 الجمھورية العراقية –بغداد  –جامعة بغداد 

 الجزء الثاني : التفاعIت الكيميائية - 
 د. محمد عبد العزيز الحجاجي

 د. ابراھيم الزامل الزامل
  د. سليمان حمّاد الخويطر

 المملكة العربية السعودية –الرياض  –جامعة الملك سعود 
 الجزء الثالث : حاKت المادة وتحوKتھا -  

  د. صIح يحياوي
  د. موفق شخا شيرو

  د. بير قدار
  الجمھورية العربية السورية –دمشق  –معة دمشق جا

 1988تونس  –المنظمة العربية للتربية والثقافة والعلوم 
  )3)، (2)، (1الكيمياء الIعّضوية اجزاء ( – 2

  د. نعمان سعد الدّين النعيمي ومجموعة من ا�ساتذة 
 1980العراق  –بغداد  –جامعة بغداد  –مطبعة كلية العلوم  

 –مبادئ التحليل الكيفي  –ياء التحليلية الكيم – 3
  د. محمود أبو دان 
 1982سورية  –حلب  –منشورات جامعة حلب  

  الكيمياء التحليلية – 4
 د. عصام سليمان القلق 
 1982سورية   –دمشق  –المطبعة الجديدة  

 الكيمياء التحليلية – 5
  د. يعقوب نشوان 
 �1984ردن ا –عمّان  –دار الفرقان للنشر والتوزيع  

 التحليل الكيفي –الجزء اول  –الكيمياء التحليلية  – 6
  تأليف : أ. كريشكوف و أ. ياروسIفتسيف 
  ترجمة الدكتور عيسى مسّوح 
 1988موسكو  –دار مير للطباعة والنشر  
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  ا&تحاد السوفياتي سابقا
 التحليل الكمِّي –الجزء الثاني  –الكيمياء التحليلية  – 7

  . كريشكوف وأ. ياروسIفتسيفتأليف : أ 
  ترجمة الدكتور عيسى مسّوح 
 1988موسكو  –دار مير للطباعة والنشر  
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