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من القواعد الأساسية ، يجب  الكثيروجود الطالب في المخبر الكيميائي والعمل فيه يحتم عليه معرفة 
العمل المطلوب بشكل صحيح يضمن نتائج جيدة ويضمن القيام ب على الطالب مراعاتها والتقيد بها ليتمكن من

طالب مراعاتها والتقيد بها الالتي ينبغي على الأساسية  سلامة الطالب ، ونذكر فيما يلي بعض الإرشادات
  المخبري .العمل  خلالوإتقانها 

  الأساسية لعمل الطالب ضمن المخبرالإرشادات  1-1-

، تقديراً للوقت وحتى لا يخسر أي معلومة يمكن أن دون أي تأخير من الالتزام بموعد الجلسة العملية  1-
  .تُعطى بفترة تأخيره 

الجلسة العملية بشكل  فهم، لكي يتمكن من التجربة العملية مسبقاً وقبل إجرائها في المختبر  رمقرتحضير  2-
  .جيد 

وحيازة قطعة خارج المختبر ،  الانتهاءقبل الدخول إلى الجلسة العملية ، وخلعه بعد ارتداء الثوب الأبيض  3-
  لصابونة ومنشفة خاصة به .الإضافة تنظيف مكانه بإسفنج ل

  فاء الهاتف النقال قبل الدخول إلى المختبر .إط 4-
  العمل داخل المختبر . خلال تناول الطعام أو الشرابعدم  5-
  للنظام . وذلك حفظاً ينه المشرفعآخر ضمن المختبر والحفاظ على مكان ثابت يإلى عدم التنقل من مكان  6-
  لعملية ، وتدوينها في الدفتر .شرح ضمن الجلسة االانتباه إلى الملاحظات والتعليمات التي تُ 7-
، والانتباه لعدم الإسراف في لا يجوز تبديل أغطية المحاليل الكيميائية أو تغيير أمكنتها من طاولة لأخرى  8-

دة كما تتطلب التجربة وبذلك نكون وأخذ الكميات الكبيرة من المواد الكيميائية ، لذا يجب أخذ كميات محد
  لإضافة إلى تقليل أخطارها البيئية .قد منعنا هدر هذه المواد با

زن قبل العمل به , وعند التأكد من ذلك , يتم تسخين الأنابيب على ـيجب التأكد من سلامة مصباح بن 9-
  توجيه فوهتها نحو زميل آخر في المختبر . ماللهب بإمساكها بملقط وعد

سكب الحمض على يجب أن ي ركز ,لدى تمديد الحموض المركزة بالماء المقطر مثل حمض الكبريت الم 10-
  تناثر الحموض وإلحاق الأذى بالطالب . يسببالعملية العكسية  خلال لأنهالماء وليس العكس نظراً 

  . المخاطية الأغشية فيوذلك لتأثيرها السام  , الغاز عند استخدام الغازات السامة بةيجب العمل تحت ساح 11-
  ة لها .صلقى في الأماكن المخصق الترشيح في المغاسل وإنما تُلا يجوز إلقاء أعواد الثقاب وأورا 12-
،  وبعد طرح المحاليل الكيميائية الناتجة عن مختلف التجارب الكيميائية فيهفتح صنبور الماء قبل يجب  13-

  بغية الحفاظ على سلامة أنابيب الصرف ، والتقليل من التأثير الضار لهذه المواد .
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المخبرية جيداً بعد الانتهاء منها وتسليمها للمسؤول عنها في المختبر ، لتكون يجب تنظيف الأدوات  14-
  زملائك الآخرين .ك ومن جاهزة للاستخدام مرة ثانية من

  جيد بعد الانتهاء من العمل . إغلاق صنابير الغاز والمياه بشكلٍ 15-
الغاية من التجربة مع موجز  : يتضمن ما يلي على الجلسة العملية تقديم تقرير إلى الأستاذ المشرف 16-

  .مناقشة النتائج ( إن وجدت ) و كتابة النتائج مع تدوين معادلات التفاعلو نظري بسيط
وفيما يلي نذكر بعض ،  إن عدم إتباع الطالب للإرشادات السابقة يعرضه أحياناً لأخطار متفاوتة

  .ها في حال الجروح والحروق ؤالإسعافات الأولية الواجب إجرا
  

   الإسعافات الأولية 2-1-

الجلسة العملية وهي لا تغني عن  خلالالجروح  وأالحروق لدى وقوع فيما يلي الإسعافات الأولية نبين 
  معالج مختص :ى لإالذهاب 

في حالات الحروق الناجمة عن بخار الماء أو مواد ساخنة أو الغاز تدهن المنطقة المصابة بالكحول  1-
  وتربط برباط معقم . (%10-3)غنات البوتاسيوم تركيز الايتيلي أو بمحلول برمن

من مكان الجرح  الزجاجيةفي حال حصول جروح ناجمة عن كسر الأدوات الزجاجية يجب إخراج القطع  2-
إيصال و ثم ربط الجرح %15جدت ومن ثم غسل مكان الجرح بالماء وبمحلول اليود الغولي بتركيز إن و

  خطيراً .الجرح كان ل في حاالطالب إلى أقرب مستشفى 
ثم دهنه بالفازلين عدة مرات ، يجب غسل المكان المصاب بماء غزير ، البروم على الجلد سقوط  في حال 3-

  ويمكن أيضاً أن يعالج بمحلول مركز من ثيوكبريتات الصوديوم ثم يغسل .
لاً ثم بمحلول بيكربونات الحموض أو الأسس على الجلد أو الألبسة يجب غسل المنطقة بالماء أوعند سقوط  4-

  في حالة مادة قلوية . %5-1في حالة حمض ، أو بمحلول حمض الخل تركيزه  %3الصوديوم تركيزه 
  من مواد كيميائية في العين ، وجب غسلها بالماء فوراً وبكمية كبيرة . ذاذإذا تساقط ر 5-
في حال  %3تركيزه  NaHCO3ل إذا سقط حمض أو قلوي في العين وجب غسلها بالماء أولاً ثم بمحلو 6-

  بع من حمض البور في حال القلوي .شالحمض ، أو محلول م
يلجأ إلى الغرغرة بمحلول بيكربونات الصوديوم في حال ،  اًأو قلوي اًيحمض محلولاً بلع الطالبعند  7-

 في هنأكما بلع محلول قلوي . في حال  %5-2تركيزه  الخل ، أو بمحلول حمض %5الحمض تركيزه 
  .حالات التسمم يجب إخراج المصاب للهواء الطلق 

  
  المواد الكيميائية الخطرة  3-1-
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هناك الكثير من المواد الكيميائية الخطرة كالمواد المتفجرة والسامة والحارقة والقابلة للاشتعال والمدخنة 
وز خاصة على عبوات ، لذلك توضع رم ينالتي يتطلب التعامل معها توخي اليقظة والحذر الشديد، والمخرشة 

  ن طبيعة محتواها ولتنبه إلى طريقة استخدامها وحفظها .يالمواد الكيميائية لتب
والتي ، أهم الرموز التي تشير إلى نوع الخطورة التي تمثلها كل مادة كيميائية  (1-1) الجدولويبين 

لكي يستطيع استعمال المواد  هذه الرموز إلىيجب على كل كيميائي أو متعامل مع المواد الكيميائية التعرف 
  الكيميائية بأمان .

  : بعض الرموز والملاحظات الموجودة على عبوات المواد الكيميائية (1-1)الجدول 

الاستعمال في نصائح الخطر التفسير الرمز  

 

 مادة قابلة
للاحتراق   

 اشتعالتساعد على 
 المواد القابلة للاحتراق

 تجنب ملامستها

 

 مادة سهلة
تعالالاش   

مادة تحترق تلقائياً ، 
حساسة للرطوبة،سائل 

 قابل للاشتعال

تجنب عرضها للهواء ، تجنب 
وصول الماء إليها ، إبعادها 

 عن الحرارة

 

مادة مؤذية 
 ومهيجة

مادة تسبب آفات خفيفة 
أو تؤذي العيون 
 والجهاز التنفسي

تجنب وقوعها على الجلد 
وتجنب استنشاق والعينين ، 

 أبخرتها

 
 مادة سامة

مادة تسبب آفات خطرة 
أو الموت عند ملامستها 

واستنشاقها   
 تجنب ملامستها للجسم

 
 مادة متفجرة

تمثل خطر الانفجار في 
 الشروط المعطاة

تجنب صدم المادة أو الاحتكاك 
 أو إحداث شرارة

 
 مادة مخرشة

مادة تؤدي إلى تخريب 
ادنالأنسجة الحية والمع

تجنب استنشاق الأبخرة 
وملامستها للجلد والعيون 

 والأقمشة
 

  الأدوات والأجهزة المخبرية  4-1-

من المفيد ، ومن الأدوات وبعض الأجهزة اللازمة  الكثيريتطلب الكيميائي  العمل ضمن المختبرإن 
تُستخدم عادة ة . والأجهزة والأدوات التي سوف يستخدمها خلال التجارب المطلوب إلىللطالب أن يتعرف 

هولة تنظيفها وإمكانية مراقبة سعظم المواد الكيميائية ، بالإضافة إلى مقاومة لم لأنهاأدوات وأوعية زجاجية 
  . التجربة من خلالها

  أنابيب الاختبار 1-
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سطوانية أأنابيب زجاجية عبارة عن وهي  .تعد أنابيب الاختبار من أكثر الأدوات الزجاجية استخداماً 
ليستخدم في  ومنها ما يكون مخروطي الشكل من الأسفل .ل مقعرة من الأسفل ومفتوحة من الأعلى الشك

، منها ما طتها اوذلك تبعاً لاختلاف التجارب التي تُنجز بوس،  مختلفة أحجاموتكون ذات  .عمليات التثفيل 
  . (1-1)لشكل ا يتحمل الحرارة تستخدم للتسخين ومنها ما هو سميك الجدران يستخدم للتثفيل

   
 : الأنابيب المخبرية(1-1)الشكل

  شراالبي 2-

تتراوح بين بحجوم مختلفة  ويوجدعبارة عن كأس زجاجي ، له ميزابة تساعد على سكب السائل ، البيشر 
5mL  5وL تسـخين اللحل العينات و. يستخدم البيشر  (1-2) شكللا،  أو غير مدرج اًالبيشر مدرجكون يقد  ؛  .

وهناك بياشر بلاستيكية تستعمل لدى التعامل مع بعض المواد مثل محاليـل هيدروكسـيد الصـوديوم المركـزة     
  لزجاج .المخرشة ل

  
 بيشر غير مدرج بيشر مدرج

  نموذجين من البياشر : (1-2)الشكل 

  الأرلنماير 3-

، وهو مقاوم للحرارة ، ولـه  فتحة ضيقة في أعلاه وعاء زجاجي مخروطي الشكل عبارة عن الأرلنماير 
  عملية الترشيح . خلال، ويستخدم  (a-1-3)سعات مختلفة ويستخدم في المعايرات كما في الشكل 

حت ضغط مخفف وفتحته العلوية مصنفرة ، ولـه  يوجد نوع آخر من الأرلينماير يستعمل فقط للتشريح ت
  . (b-1-3)فتحة جانبية ضيقة لتفريغ الهواء كما في الشكل 

   
(a):عاديأرلنماير (b):أرلنماير بفتحة جانبية  

  من الارلنمايرعين : نو (1-3)الشكل 
  الماصة 4-
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لأخذ العينات  ويستخدمسطه ، يحتوي على انتفاخ في و منه مانبوب زجاجي رفيع مدرج ، عبارة عن أ
وأعشاره ، ويكون صفر التدريج في الأعلـى   ( mL )ل بالميلي ليتر ج الأوللماصة نوعان أساسيان ، يدروبدقة 

كما في الشكل  مختلفة وهي بسعات. أما النوع الثاني فيعطي حجماً وحيداً من المحلول  (a-1-4)كما في الشكل 
(4-1-b) .  

  

  
(a)

  
(b)

  : نماذج من الماصات (1-4)الشكل 

  الدورق الحجمي 5-

، وعليه إشارة تحـدد الحجـم النهـائي     من الأسفل ، له عنق ضيق من الأعلىمسطح كروي أو  وعاء
ــة   ــي بفوهـ ــنفرة    ينتهـ ــر مصـ ــاً غيـ ــنفرة وأحيانـ ــكل  مصـ ــين الشـ ــا يبـ   كمـ

يستخدم الدورق الحجمي العياري لتحضير المحاليل العيارية ،  بسعات مختلفة رق الحجميةتتوفر الدوا . (5-1)
.  

     
(c) (b) (a)

 نماذج من الدوارق الحجمية العيارية:  (1-5)الشكل 

  الترشيح أقماع 6-

. وهنـاك  يستخدم عادة لترشيح الرواسب وغسلها  ، ، ينتهي باستطالةوعاء مخروطي يكون على شكل 
اسب التي تتـأخر  وفي حال الرأما ستخدم القمع العادي ، تلرواسب التي تترشح بسرعة افواع مختلفة منه ، أن

  . (1-6)الشكل ويثبت على حامل عند الاستخدام بترشيحها فنستخدم أقماع ترشيح مع التفريغ . 
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 نماذج من أقماع الترشيح:  (1-6)الشكل 

  الجفنة  7-

تستخدم بشكل خاص في تبخير السوائل والجفنة عادةً تكون من البورسلان ، 
  حتى الجفاف كما في الشكل

الحرارة المطلوبة ، ولا  .ولابد من اختيار الجفنة المناسبة بحيث تقاوم درجة (7-1)
 الاستعمال . خلالتتفاعل مع المواد 

  جالمدرالمقياس  8-

، تنتهي فوهته العلوية  الشكل أسطواني وعاء زجاجيعبارة عن 
  .بميزابة لتسهيل عملية سكب السائل ، مدرج بالميلي لتر 

تساعد على توازن دائرية عريضة على قاعدة المقياس المدرج يرتكز 
  . (1-8)وتوجد أحجام مختلفة منه الشكل المقياس ، 

  السحاحة 9-

من الأعلى ، وينتهي مفتوح أنبوب زجاجي عبارة عن حاحة سال
هي ، ومن الطرف الأسفل باستطالة متصلة بصنبور زجاجي مصنفر 

  . (1-9)من الأعلى إلى الأسفل الشكل  ةذات أطوال مختلفة ، مدرج
  خرالأدوات الأُ 10-

توفّر في المختبر تالذكر إلى الأدوات والأجهزة السابقة  إضافةً
 ، زجاجات ساعة حوامل للسحاحات والماصات :خر نذكر منها أدوات أُ

، حلقة ومثلث وشبكة معدنية  المواد المختلفةأوعية زجاجية لحفظ  ،
، ملاعق لأخذ  ، ملقطبنزن ، مصباح  التسخينلعمليات الترشيح و

، أقماع فصل ، ورق  ، فرشاة ، زجاجات قطارة العينات الصلبة
بالإضافة إلى المبردات بأنواعها والهاون لطحن العينات  ، ، غاسلة ترشيح بقياسات ومسامات مختلفة
  . (1-10)الشكل مصنفر كما يوضح الوموازين الحرارة المصنفر وغير 

    
 

 حامل للسحاحة حامل للماصات خلاط كهربائي

  
  : الجفنة  (1-7)الشكل 

    
(b) (a)  

 الأسطوانات المدرجة:  (1-8)الشكل 

  
(b) (a) 

 : نماذج من السحاحات (1-9)الشكل
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 مصباح بنزن المحقن زجاجة تنقيط حامل

      

 

 

 
 حفظ الموادزجاجة مصنفرة ل زجاجة غسيل قمع فصل قمع فصل

  : بعض الأدوات العامة التي يجب أن تتوفر في المختبر الكيميائي  (1-10)الشكل 

  

      
 حوجلة أحادية

 الفتحة

حوجلة أحادية مع

 فتحة لميزان الحرارة

  حوجلة ثلاثية 

 الفتحة

  حوجلة ثنائية

 الفتحة
      

 
     

 حامل متغير الارتفاع هاون بوتقة جفنة خزفية
      

  
 

  

  مثلث خزفي مع بوتقة  ميزان حرارة زجاجة لحفظ الموادخلاط مغناطيسي مع 
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 تسخين

  
 

  
  

 dمبرد  cمبرد  bمبرد  aمبرد 

  : بعض الأدوات العامة التي يجب أن تتوفر في المختبر الكيميائي  (1-10)الشكل تابع 

  تنظيف الأدوات الزجاجية  5-1-

قبل الاستخدام لأن التجارب المخبرية تعطي نتائج سلبية الزجاجية ت من الضروري جداً تنظيف الأدوا
  خر غير مواد التجربة المستخدمة .على العموم إذا كانت تحتوي آثاراً من مواد أُ

وات الزجاجية بالماء والصابون ثم تشطف بالماء المقطر . وقد تكون هذه العملية غير تُغسل الأدعادة 
  وات بمواد أخر أكثر فاعلية .كافية لذلك نلجأ لغسل الأد

  حمض الآزوت المركز اطةسالتنظيف بو 1-

  إذا أضيف إليه حمض الكبريت . لاسيمايستطيع حمض الآزوت المركز إزالة الرواسب العالقة بسرعة 
  برمنغنات البوتاسيوم اطةسالتنظيف بو 2-

إذا أضيف إلى محلولها قليل  لاسيما منظفاً جيداً، كما تعد تعد برمنغنات البوتاسيوم من المواد المؤكسدة 
من حمض الكبريت الكثيف إلى ليتر من محلول برمنغنات  5ml-2من حمض الكبريت ، لذلك يضاف 

  . %5البوتاسيوم 
  مزيج من حمض كلور الماء والماء الأوكسجيني اطةسالتنظيف بو 3-

. إن لهذا  %6وكسجيني والماء الأ 5Nيحضر هذا المزيج من حجمين متساويين من حمض كلور الماء 
  المنظف فعلاً مؤكسداً جيداً وتزداد فعاليته عند التسخين .

  التنظيف بالمحاليل القلوية  4-

ويحضر هذا المنظف  عادة يستخدم هذا المنظف عندما تكون الأدوات ملوثة بالمواد الزيتية والقطرانية ،
  بتراكيز متساوية من هيدروكسيد الصوديوم والبوتاسيوم .

  المزيج الكرومي 5-

من الماء  500mlي كرومات البوتاسيوم في ئانمن ث 100gمنظف ذو فعالية عالية ، يحضر عادة بإذابة 
من حمض الكبريت الكثيف وعلى دفعات وبحذر ، ويجب تبريد  1/2Lالمقطر ويضاف إلى المحلول المتشكل 

  رجي لحوجلة التحضير .بإمرار تيار مائي على الجدار الخاوذلك إضافة الحمض  خلالالمزيج 
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  فصل الراسب  6-1-

أو في والتحليل النوعي  الوزني الكمي نلجأ إلى فصل الراسب عن المحلول في عمليات التحليل
  .التفاعلات التي تؤدي إلى راسب يعيق المعايرة 

هناك عدة طرائق لفصل الراسب عن المحلول وذلك تبعاً لطبيعة الراسب المتشكل وحجم الراسب 
  . وكميته
  الإبانة 1-6-1-

تمثل الإبانة عملية فصل السائل الصافي عن الراسب المتجمع في قعر الوعاء . يجب أن تتم هذه العملية 
بهدوء مع مراعاة عدم جرف أي كمية من الراسب . تستخدم الإبانة عندما يكون الراسب قابلاً للتجمع 

لا يمكن استخدام الإبانة  بينما .يباته كبيرة نسبياً عندما تكون حبخصوصاً ويتم ذلك  .والتوضع في قعر الوعاء 
  الرواسب الغروية أو المعلقة . في حال

يترك الراسب عادة فترة من الزمن ليتجمع في قعر الوعاء ، ثم يسكب السائل الرائق أو يعزل باستخدام 
  قطارة شعرية .

  التثفيل 2-6-1-

حيث تتم هذه العملية بإخضاع العينة إلى قوة ، يتم فصل الراسب عن المحلول بوساطة عملية التثفيل 
  دوران عالية ضمن أنبوب اختبار داخل مثفلة ، وتستخدم لهذا الغرض مثفلات كهربائية .

يوضع الأنبوب المخروطي النهاية الذي يحوي على المحلول والراسب في المثفلة ثم تجري عملية 
محلول ويتوضع في قعر الأنبوب وذلك لأن القوة النابذة فينفصل الراسب عن الأو أكثر التثفيل لمدة دقيقتين 

  الراسب إلى قعر الأنبوب بسبب ارتفاع كثافته بالنسبة للسائل . تدفع
فكلما كانت حبيبات الراسب ناعمة أو كلما كان أكثر ، طبيعة الراسب ل نترجعومدته إن سرعة الدوران 

  .وسرعته غروية استدعى ذلك زيادة مدة التثفيل 
  
  الترشيح 3-6-1-

في التحليل الكمي الوزني ، وتتم لاسيما عملية الترشيح الطريقة الأكثر استخداماً لعزل الرواسب وتُعد 
بإمرار السائل عبر ورقة ترشيح دائرية مسامية . يتم اختيار ورقة الترشيح بحيث يتناسب قطرها وحجم 

  . وطبيعته مساماتها مع كمية الراسب المتشكل
شيح من منتصفها مرتين متتاليتين للحصول على ربع دائرة ، ينـزع من إحدى زواياها تُثنى ورقة التر

عملية الترشيح ، تُفتح بعد ذلك الورقة فتأخذ شكلاً مخروطياً  خلالقطعة صغيرة مثلثة تسمح بتخلخل الهواء 
ر قليل من الماء المقطقة الترشيح ب. تُبلل ور (1-11)يحقق التصاقاً كاملاً على قمع الترشيح كما في الشكل 

  .وتُضغط بلطف على جوانب القمع مما يحقِّق التماس التام بينهما ويمنع تسرب الهواء إلى ساق القمع 
  يجب أن يكون قياس ورقة الترشيح متناسباً مع القمع وأن يكون أقصر من فوهته المخروطية بقليل .
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ضياع في كمية الراسب أو تغير في طبيعته ويجب التذكير أن الترشيح عملية تتطلب أن لا يكون هناك 
.  

 
 : كيفية ثني ورقة الترشيح (1-11)الشكل 

  

  

  تجهيز الأدوات الزجاجية 7-1-

تطلب أنابيب زجاجية بأشكال مختلفة وأطوال حسب التجربة المطلوبة ، يمن التجارب المخبرية  الكثير
الزجاج ، سنقوم بتعلم بعض التجارب البسيطة التي تجرى على الزجاج كقطع لذا علينا تعلم كيفية معالجة 

  .للحصول على الأنابيب الشعرية الأنابيب وثنيها وسحب الأنابيب 
  قطع الأنابيب الزجاجية  1-7-1-

في حال عدم وجود أنبوب زجاجي بالطول المناسب للتجربة نقوم بقطع الأنابيب الطويلة للحصول على 
  لوب ويتم ذلك كما يلي :الطول المط

نأخذ الأنبوب المراد قطعه ونضعه على الطاولة ، ثم نحدد مكان القطع ونخدش مكان القطع عرضانياً 
باستخدام مبرد صغير أو أدوات خاصة لقطع الزجاج في حال وجودها ، نمسك الأنبوب من طرفي الخدش 

فل ومكان الخدش في الأعلى ، ثم نكسره ولا ننسى في الأس الإبهامبمسافة متساوية يميناً ويساراً بحيث يكون 
  . (1-12)لبس النظارات الواقية تحاشياً لتطاير الشظايا الشكل 

  
  : كيفية قطع الأنابيب الزجاجية (1-12)الشكل 

  ثني الأنابيب الزجاجية  2-7-1

1 2 

3 4 
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تقيمة ، ويتم ذلك ، يجب علينا ثني الأنابيب المس اًمعكوف اًزجاجي اًعندما تتطلب إحدى التجارب أنبوب
 اًشعلة منتظمة وعريضة لذلك يركب على فوهة مصباح البنزن قطعة تعطي لهب اباستخدام مصباح بنزن ذ

  وتوزع اللهب بالشكل المطلوب . اًعريض
نمسك الأنبوب الزجاجي من طرفيه ونضعه فوق اللهب ويفضل أن يكون في المنطقة الزرقاء للهب ، ثم 

ويبدأ بالانحناء ، عند هذه  اًشكل مستمر إلى أن يصبح لون الزجاج أحمر مصفرندير الأنبوب حول محوره ب
نترك الأنبوب جانباً حتى يبرد ، ثم ه بسرعة إلى الشكل المطلوب ، ياللحظة نبعد الأنبوب عن اللهب ونثن
  . (1-13)وبعدها يكون جاهزاً للاستعمال الشكل 

  
  : كيفية ثني الأنبوب الزجاجي (1-12)الشكل 

  صنع الأنابيب الشعرية 3-7-1

ضع الأنبوب فوق لهب مصباح البنزن في ثم ن،  20cmوطوله بحدود  5mmه أنبوباً زجاجياً قطر نأخذ
ندور الأنبوب بشكل مستمر ومنتظم إلى أن يصبح لونه أحمر ثم منتصفه ( يجب أن يكون اللهب منتظم ) ، 

قيم ، ونبقي الأنبوب مستقيماً إلى أن يتصلب ( لن ، نبعده عن اللهب ونسحبه بشدة وحذر وبشكل مست اًمصفر
حتى  aيتطلب تصلبه أكثر من نصف دقيقة ) ، ضعه جانباً حتى يبرد ، ثم اقطع المنطقة الشعرية الممتدة من 

b  (1-31)كما هو موضع في الشكل .  

  
  : سحب الأنابيب الزجاجية (1-13)الشكل 
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@+ 
pH)’J„J)…„K[†„J)…„K[†„J) )

المحلول  pH قيمة من خلالها يمكن تحديد التيلمشعرات استعراض االمحاليل لابد من  pHدراسة قبل 
  بشكل تقريبي .

  المحلول  pHالمشعرات وعملية تحديد  1-2-

المشعرات هي عبارة عن حموض أو أسس عضوية ضعيفة حيث تتمتع الجزيئات غير المتفككة منها 
   RHها بالرمز بألوان مغايرة لألوان شواردها ونرمز ل

لا يرافقها عموماً  ، حيث إن تفاعلات التعديل نهاية المعايرةتستخدم المشعرات عادة لتحديد نقطة .  ROHأو
  . التعديلنهاية تفاعل الوصول إلى نقطة التكافؤ و إلىحدوث أي تغير ملحوظ يشير 

  التوازن التالي : إلىالمائي  لو أخذنا مشعر الفينول فتالئين حيث يخضع في المحلول ، فعلى سبيل المثال
RH   −R  + +H  

   .في الوسط القلوي ذات لون وردي  R−حين أن الشاردة  علىعديمة اللون  RHنلاحظ أن جزيئة 
بحيث يكون تركيز الهيدروجين كبيراً فإن الأوساط الحمضية  إلىفينول فتالئين لافإذا ما أضيف مشعر 

يكون الفينول فتالئين ) ومن ثم  لوشاتولييه( التوازن السابق سوف ينزاح نحو اليسار وذلك انسجاماً مع قانون 
  في الوسط الحمضي عديم اللون .

فإن شوارد الهيدروجين القادمة من المشعر  أما في حال وجود الفينول فتالئين في الأوساط القلوية ,
سوف تتحد مع شوارد الهيدروكسيل الناتجة من القلوي وبذلك يتشكل الماء وهو كهرليت ضعيف التفكك وبذلك 

 ومن ثم R−يحصل استهلاك لشوارد الهيدروجين وينزاح التوازن السابق نحو اليمين ويحصل زيادة للشاردة
في أهم المشعرات المتداولة  إلىير شي (2-1) . والجدول اًن الفينول فتالئين في الوسط القلوي وردييكون لو

  : معايرات التعديل
  pH: أهم مشعرات الـ  (2-1)الجدول 

  لون الشكل الحمضي  مجال المشعر  لون الشكل القلوي  المشعر

  أحمر  2.8 - 1.2  أصفر  التيمول الأصفر

  أحمر  4.0 - 2.9  أصفر   الميتيل الأصفر

  أصفر  4.6 - 3.0  أزرق   أزرق البرومو فينول 

  أحمر  4.4 - 3.1  أصفر  الميتيل البرتقالي (هلينتين)

  أصفر  5.4 - 3.8  أزرق  أخضر البرومو كريزول 

  أحمر  6.2 - 4.4  أصفر  الميتيل الأحمر

  أصفر  6.4 - 4.8  أحمر  أحمر الكلورو فينول 
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  أحمر  8.0 - 5.0  أزرق  عباد الشمس

  أصفر برتقالي  6.8 - 5.2  أحمر  أحمر البرومو فينول 

  أصفر 7.6 - 6.0  أزرق  أزرق البرومو تيمول 

  أصفر 8.2 - 6.4  أحمر   أحمر الفينول 

  أزرق محمر 8.0 - 6.8  برتقالي مصفر  الأحمر المعتدل

  أحمر 1.8 - 0.2  أصفر  أحمر الكريزول 

  أصفر 9.6 - 8.0  أزرق  أزرق التيمول 

  عديم اللون 10.0 - 8.0  أحمر  الئينالفينول فت

  عديم اللون 10.5 - 9.3  أزرق  التيمول فتالئين

  أزرق 11.1 - 10.0  أحمر  أزرق نيل

  أصفر باهت 12.1 - 10.0  بني مصفر  أليزارين الأصفر

  المحلول  pHتفكك الماء وعبارة  2-2-

  يتفكك كما يلي :، والماء من الكهرليتات الضعيفة  يعد
OH2   +H  + −OH  

  وثابت التوازن :

  
]OH[

]OH][H[K
2

−+

=  

]OH][H[]OH[K 2
−+=   

 يكون ثابتاً K[H2O]وبما أن تركيز الماء لا يتغير كثيراً لذلك يبقى تركيز الماء ثابتاً لذلك فإن الجداء 
ووجد أنها  20ºCعند الدرجة  WKوقد حسبت قيمة  ويدعى الجداء الشاردي للماء . WKويرمز له بالرمز 

L/mol10تساوي  14− .  
L/mol10]OH][H[K 14

W
−−+ ==  

نضع العلاقة السابقة بالشكل  وبما أن تركيز شوارد الهيدروجين يساوي تركيز شوارد الهيدروكسيل لذلك
  التالي :

714 1010]OH[]H[ −−−+ ===  
وحتى لا نتعامل مع هذه القيم الصغيرة فقد تم الاستعاضة عنها ، وبما أن هذه القيم صغيرة جداً 

  بالعلاقات التالية :
]Hlog[pH +−=  

 ]OHlog[pOH −−=  

 WW KlogpK −=  
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  الحصول على العلاقة التالية : يمكن  ومن ثم
14pOHpHpKW =+=             

  ومنه :
pOH14pH −=  

  وعندما يكون المحلول معتدلاً يكون :
710]OH[]H[ −−+ ==  

7pOHpH ==  
نقـي ويكـون   ففي الوسط الحمضي يكون تركيز شوارد الهيدروجين أكبر من تركيزها في حال الماء ال

710]H[ −+ ]OH[710و  < −−    pH<7يكــــــــــون  ومــــــــــن ثــــــــــم >
  . pOH>7و 

أما في الأوساط القلوية فيكون تركيز شوارد الهيدروجين أقل من تركيزها في الماء النقي في حال يكون 
]H[710تركيز شوارد الهيدروكسيل أكبر من تركيزها في الماء النقي ويكون  −+ ]OH[710و  > −− وعليـه   <

  . pOH<7و  pH>7يكون 
-3-2 pH (أحادي الوظيفة ) محاليل الحموض القوية  

في محاليلها يساوي تركيز هذه الحموض  H+بما أن الحموض القوية كاملة التشرد فإن تركيز شوارد 
شاردة  Cفإنه يتشرد ليعطي  mol/L[HA]وكان تركيزه  HA مزقبل تشردها فإذا رمزنا للحمض القوي بالر

  بالشكل التالي: A−و H+غرامية من كل من
HA  +H  + −A  

                                  Ca         C       C   
]H[]HA[ ومن ثم +=  

  المحلول كالتالي : pHوتكون علاقة 

aClogpH −=  
-4-2 pH ( أحادي الوظيفة) محاليل الأسس القوية  

 تركيز شوارد الهيدروكسيل في محاليل الأسس القوية والكاملة التشرد مساوياً لتركيز الأساس قبل ديع
شاردة  Cفإنه يتشرد ليعطي  mol/L [BOH]وكان تركيزه  BOH، فإذا رمزنا للأساس القوي بالرمز التشرد

  : بالشكل التالي B+و OH−غرامية من كل من
BOH   +B  + −OH  

                                  Cb           C        C 
   pOHوتصبح علاقة 

]OHlog[pOH −−=  
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14pOHpH:                     وبما أن  =+  
  فإن 

pOH14pH −=  
-5-2 pH  ظيفة )حمضي ضعيف (أحادي الومحلول  

 ـ فإذا،  اًفي المحلول المائي جزئيهي الحموض التي تتشرد الحموض الضعيفة   اًأخذنا بشكل عام حمض
  فإن معادلة التشرد تكون وفق التالي : HA اًضعيف

HA   −A  + +H  

]AH[
]A][H[Ka

−+

=  

]A[]H[وبما أن  −+ =  

)a1(]HA[
]H[K

2

a −
=

+

  

  :رقم صغير جداً أمام الواحد لذلك تهمل وتصبح العلاقة السابقة كالتالي  aوبما أن 
]HA[K]H[ a

2 =+  
  :تصبح العلاقة بشكل عام و

2
ClogpKpH aa −=  

-6-2 pH  فة )ساس ضعيف ( أحادي الوظيأمحلول  

من المعلوم أن الأساس الضعيف تشرده جزئي في محاليله المائية وبشكل عام يمكن أن يعبر عن تشرد 
  الأساس الضعيف بالعلاقة التالية :

BOH   +B  + −OH  

]BOH[
]OH][B[Kb

−+

=  

]OH[]B[ما أن وب −+ =  

)a1](BOH[
]OH[K

2

b −
=

−

  

  نجد :أمام الواحد  a إهمالعد بو
]BOH[K]OH[ b

2 =−  
  وتصبح العلاقة بشكل عام :

2
ClogpKpOH bb −=  

14pOHpH                      وبما أن  =+  
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  ومنه 

2
ClogpK14pH bb +−=  

  قية االوالمحاليل  7-2-

 مع أحد أملاحه COOHCH3 مثل المحلول الواقي هو عبارة عن مزيج من حمض ضعيف
COONaCH3  ،3 مثل محلول الأمونيا أو أساس ضعيفNH مع أحد أملاحه ClNH4 .  وقد سميت

من  محدودةالمحاليل عندما يضاف إليها كميات  pHلتغيرات الكبيرة في قيمة بالمحاليل الواقية لأنها تمنع ا
من التفاعلات  الكثير. تتمتع المحاليل الواقية بأهمية كبيرة لأن  قوي أو عند تمديدهاالساس الأحمض أو ال

  .محددة وثابتة  pHالكيميائية تتطلب أن تكون قيم 
  ضعيف مع أحد أملاحه ساس اقي الناتج عن أعمل المحلول الو 1-7-2-

  :، ومعادلتي التشرد كما يلي وكلوريد الأمونيوم  محلول الأمونياالواقي المؤلف من لنأخذ المحلول 
3NH  + OH2   +

4NH  + −OH  

ClNH4   +
4NH  + −Cl  

  المحلول يعبر عنها بالعلاقة التالية :هذا  pHحيث 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+−=

b

s
b C

ClogpK14pH  

  ثابت تشرد الأساس الضعيف . bKتركيز الأساس و bCتركيز الملح و sCحيث 
هذا المحلول فإن شوارد  إلىقوي حمض  إضافةعند أنه نلاحظ من معادلات التشرد للملح والأساس 

الهيدروجين الناتجة عن تفكك الحمض سوف تتحد مع شوارد الهيدروكسيل الناتجة عن تفكك الأساس الضعيف 
من الزيادة في شوارد تخلص المحلول  ومن ثمف التشرد وهو كما نعلم كهرليت ضعي، ويتشكل لدينا الماء 

  الهيدروجين .
فإن شوارد الهيدروكسيل القادمة من الأساس المضاف  واقيالمحلول ال إلىقوي أساس  إضافةأما عند 

الضعيف التفكك وبذلك تم  الأمونياسوف تتحد مع شوارد الأمونيوم الناتجة عن تفكك الملح لنحصل على 
  يادة في شوارد الهيدروكسيل المضافة .التخلص من الز

  عمل المحلول الواقي الناتج عن حمض ضعيف مع أحد أملاحه  2-7-2-

  . CCONaCH3وأحد أملاحه  COOHCH3مؤلف من حمض ضعيف حمضي  واقمن أجل محلول 
  :للحمض والملح يحصل التشرد التالي 

COOHCH3   −COOCH3  + +H  

COONaCH3   −COOCH3  + +Na  
وف تتحد مع الحمض س الناتجة عن تشردهذا المحلول حمض فإن شوارد الهيدروجين  إلىفإذا أضيف 

الناتجة الأساس فإن شوارد الهيدروكسيل  إضافة، أما في حال شوارد الخلات وتشكل حمض الخل الضعيف 
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 يتشكل الماء وهو ومن ثمالأساس سوف تتحد مع شوارد الهيدروجين الناتجة عن تفكك حمض الخل من تشرد 
  ضعيف التفكك . كهرليت

  :ن العلاقة التالية تعبر عن قيمته هذا المحلول فإ pHوإذا ما أردنا حساب قيمة 

a

s
a C

ClogpKpH +=  
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  : الأدوات اللازمة 1-
 . (6)اختبار عدد  أنبوب -

  .مقياس مدرج أو ماصة  -
  . (5mL)بيشر سعة  -

  المواد اللازمة : 2-

  مشعر الفينول فتالئين  -مشعر المتيل الأحمر                            -
  المحلول pH تحديدورق  -          مشعر عباد الشمس                    -
   0.1Nالصوديوم  هيدروكسيد -                       0.1Nحمض كلور الماء  -
  1N محلول الأمونيا -                 0.1Nمحلول خلات الصوديوم  -
  0.1Nل حمض الخ -                   1Nمحلول كلوريد الأمونيوم  -

  خطوات العمل : 3-

  التجربة الأولى : -

من حمض كلور الماء  1mLكل منها  إلى أضفنظيفة ورقمها وضعها على حامل ،  أنابيبخذ ثلاثة 
0.1N  .الثاني قطرتين من مشعر المتيل  نبوبوللأ الأول قطرتين من مشعر الفينول فتالئين نبوبالأ إلى أضف

  كما يلي : نظم جدولاًثم ن مشعر عباد الشمس . الثالث قطرتين م نبوبوللأ أورانج
رقم 

 نبوبالأ

المشعر 

  المستخدم

الحمض 

  المستخدم

لون المحلول بعد 

  المشعر إضافة

pH  المحلول

  حسابياً

pH  المحلول

  عملياً

          فينول فتالئين 1
          ورانجأمتيل  2
          عباد الشمس 3

المحلول للحمض المستخدم من  pHثم احسب  ، أنبوبالمشعر في كل  إضافةبعد لون المحلول حدد 
 pHعملياً ( باستخدام ورق تحديد التي حصلت عليها  pHالحموض القوية وقارنها مع قيمة  pHعلاقة 

  . المحلول )
  التجربة الثانية : -

  . 0.1Nالصوديوم  هيدروكسيدمحلول كرر التجربة الأولى وذلك بعد استبدال حمض كلور الماء ب
رقم 

 نبوبالأ

المشعر 

  المستخدم

 الأساس

  المستخدم

لون المحلول بعد 

  المشعر إضافة

pH  المحلول

  حسابياً

pH  المحلول

  عملياً

          فينول فتالئين 1
          ورانجأمتيل  2
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          عباد الشمس 3

  التجربة الثالثة : -

 نابيبأوخذ ثلاثة ،  0.1Nمن حمض الخل  1mLونظفها جيداً وضع في كل منها  أنابيبخذ ثلاثة 
الأول  نبوبحيث ضع في الأ، بوأعد العمل السابق محلول الأمونيا من  1mLأخرى وضع في كل منها 

الثاني  نبوبورانج في الأأتيل يوقطرتين من مشعر الم، لأساس قطرتين من مشعر الفينول فتالئين واللحمض 
  .ساس الثالث للحمض والأ نبوبوقطرتين من مشعر عباد الشمس للأ، للحمض والأساس 

عملياً المحلول للحمض والأساس  pHالمحلول حسابياً لكل من الحمض والأساس وكذلك حدد  pHحدد 
73.4pKaقارنها مع النتائج التي حصلت عليها باستخدام المشعرات علماً أن و 75.4pKbوأن  = = .  
  التجربة الرابعة : -

محلول من  2mL إليه أضفو،  0.1Nمن حمض الخل  2mLضع فيه  اختبار ونظفه جيداً أنبوبخذ 
  . المحلول حسابياً ) pH( حدد  واقوبذلك تكون قد حصلت على محلول ،  0.1Nخلات الصوديوم 

من محلول حمض  0.5mL أنبوبكل  إلى أضفمقطر . الماء من ال 5mlآخر وضع فيه  اًأنبوبخذ 
  . 0.1Nكلور الماء 

ولاحظ مدى المحلول ) ،  pHورق تحديد طة ابوسعملياً ( ين نبوبفي كلا الأ المحلول pHحدد قيمة 
الذي يحوي الماء وعدم تغيره في  نبوبالمحلول للأ pHفسر سبب تغير  . أنبوبالمحلول في كل  pHتغير 

 واقيالذي يحوي المحلول ال نبوبحمض كلور الماء للأ إضافةتابع  . واقيالذي يحوي المحلول ال نبوبالأ
المحلول  pHقدرته على المحافظة على  واقينقطة وحدد حجم حمض كلور الماء عندما يفقد المحلول الف قطةن

73.4pKaعلماً أن  = .  
 إلى أضفجديد من حمض الخل وخلات الصوديوم و واقيكرر التجربة السابقة بعد تحضير محلول 

  ن حمض كلور الماء وأجب عن التساؤلات السابقة .بدلاً م 0.1Nالصوديوم  هيدروكسيدين نبوبكلا الأ
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   تعريف الحلمهة 1-3-

تفاعل الشوارد الناتجة عن تفكك الأملاح مع الشوارد الناتجة عن تفكك الماء لتشكيل الحلمهة هي 
  كما في التفاعل العام التالي :الحمض والأساس الموافقين 

AB + OH2   AH  + BOH  
عكس تفاعلات التعديل ، وحتى تتم عملية الحلمهة لابد أن يكون الملح حاوياً علـى شـق    من ثموهي 

  ضعيف لحمض ضعيف أو لأساس ضعيف .
فلا توجد حلمهة في هذه الحال وإنما يحدث  قويساس لكهرليت عن حمض أو أ اًأما إذا كان الملح ناتج

  .تشرد للملح 
  أخذنا على سبيل المثال ملح كلوريد الصوديوم :فإذا 

NaCl   −+ +ClNa  
  ويمكن أن نميز ثلاث حالات لعملية الحلمهة :

  الناتجة عن حمض ضعيف وأساس قوي حلمهة الأملاح 1-1-3-
لتوضيح هذه الحال نأخذ ملح خلات الصوديوم وهو كما نعلم ملح ناتج عن حمض ضعيف هو حمـض  

  :الصوديوم  هيدروكسيدالخل وأساس قوي هو 
COONaCH3   −COOCH3  + +Na  

  معادلة الحلمهة وفق ما يلي : ن ثموم
−COOCH3  + OH2   COOHCH3  + −OH  

كهرليت ضعيف التفكك هو  ينتجوكما نلاحظ فإن الحلمهة حصلت فقط لشق الحمض الضعيف حيث 
المحلول مما يعطي الصفة القلوية للمحلول ونعبر في  OH−وبقي فائض من شوارد CH3COOH حمض الخل

  :المحلول بالعلاقة التالية  pHعن قيمة 

2
ClogpK7pH Sa ++=  

تكون  وبهذه الحالخدم تركيز الملح المست SCثابت تفكك الحمض الضعيف المتشكل و aKحيث 
7pH > .  

   ضعيفوأساس قوي حلمهة الأملاح الناتجة عن حمض  2-1-3-
وهو ملح ناتج عن  ، HClNH4لتوضيح هذه العملية نأخذ على سبيل المثال ملح كلوريد الأمونيوم 

  ، ومعادلة الحلمهة كما يلي : 3NH الأمونياس ضعيف هو وأسا HClحمض قوي هو حمض كلور الماء 
ClNH4  + OH2   OHNH4  + +H  + −Cl  

OH2
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ويبقى  OHNH4ح يتحلمه ويعطي كهرليت ضعيف التفكك هو وكما نلاحظ أن الشق الضعيف للمل
7pHفي المحلول حيث تسيطر الصفة الحمضية على المحلول ويكون  H+فائض من شوارد  وتعطى قيمة  <

 pH: المحلول بالعلاقة التالية   

2
ClogpK7pH Sb +−=  

  : ضعيفوأساس ضعيف لمهة الأملاح الناتجة عن حمض ح 3-1-3-
وشق ضعيف لأساس ضعيف كما هو معلوم أن مثل هذه الأملاح حاوية على شق ضعيف لحمض ضعيف 

.  
  ، الذي يتحلمه وفق المعادلة : 43COONHCHخلات الأمونيوم ملح حلمهة على هذه الحال  نأخذ مثالاً

43COONHCH  + OH2   OHNH4  + COOHCH3  

كما نلاحظ أن الحلمهة حصلت للشق الحمضي وللشق الأساسي وتشكل نتيجة ذلك حمض ضعيف 
COOHCH3  وأساس ضعيفOHNH4 سط إما حمضياً أو أساسياً وذلك حسب القوة النسبية يكون الو ومن ثم

ن وهذا يتعلق بثابت التشرد حيث إذا كان الحمض أو الأساس متساويي للحمض أو الأساس ويكون الوسط معتدلاً
  : بالعلاقة التاليةالناتج عن الحلمهة  المحلول pHيعبر عن قيمة 

2
pKpK7pH ba −+=  

baنه إذا كان من العلاقة السابقة نلاحظ أ pKpK وبذلك يكون وسط المحلول الناتج عن  pH<7فإن  >
baالحلمهة حمضياً ، أما في حال  pKpK ba. وفي حال  pH>7 ومنه فإن < pKpK 7pHفإن  ≈ ومن  ≈

  المحلول الناتج عن الحلمهة يكون معتدلاً . ثم
  تفاعل الحلمهة  فيالعوامل المؤثرة  2-1-

أي أن تفاعل الحلمهة هي درجة الحرارة والتركيز حيث كما هو معلوم  فيمن أهم العوامل المؤثرة 
  تفاعل حلمهة هو تفاعل متوازن :

AB + OH2   AH  + BOH  

نزياح التوازن في الاتجاه الذي يضعف هذا التأثير إ إلىوأي تغير في درجة الحرارة أوالتركيز يؤدي 
 COONaCH3أخذنا على سبيل المثال ملح خلات الصوديوم  فإذا،  ) لوشاتولييه( وذلك انسجاماً مع قانون 

  الذي يتحلمه كما يلي :
COONaCH3  + OH2   COOHCH3  + NaOH  

وسط التفاعل قلوي ، فلو فإن  ومن ثم OH−نلاحظ أن الوسط المسيطر على ناتج الحلمهة هو شوارد 
سوف فوإذا قمنا بتسخين هذا المحلول  ، اًكاشف فإن لون المحلول يصبح أحمر الفينول فتالئيننا مشعر أضف

  .( يصبح المحلول أكثر احمراراً ) نلاحظ بسهولة ازدياد درجة الحلمهة وذلك من خلال تغيير لون المحلول 
  : 3SbClلمهة كلوريد الانتموان تفاعل الحلمهة من خلال ح فييمكن دراسة تأثير تغير التركيز و

3SbCl  + OH2   ↓SbOCl  + 2 HCl  
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نا قليلاً من حمض كلور الماء فإن أضف، فلو  SbOClنلاحظ من التفاعل تشكل راسب أبيض من 
  .وذلك حسب مبدأ لوشاتولييه ل حيث ينزاح التوازن نحو اليسار الراسب ينح
سوف نلاحظ تشكل الراسب من جديد حيث ينزاح التفاعل فوسط التفاعل  إلىنا قليلاً من الماء أضف وإذا

  نحو اليمين .
  

’„†u„J)ScKXT„J) )

   الأدوات اللازمة 1-
  وبيشر . (6)عدد  اختبار أنابيب -

  المواد اللازمة  2-

  0.1N خلات الأمونيوم -                           0.1N كلوريد الأمونيوم -
  0.1N كربونات الصوديوم -                          0.1Nكلوريد الصوديوم  -
 0.1N كبريتيت الصوديوم -                           0.1Nخلات الصوديوم  -

  0.1Nحمض كلور الماء  -                  0.1Nفوسفات أحادية الصوديوم  -
 مشعر متيل أورانج  -                   0.1Nفوسفات ثنائية الصوديوم  -

 مشعر عباد الشمس  -                   0.1N فوسفات ثلاثية الصوديوم -

 مشعر الفيول فتالئين  -

  خطوات العمل 3-

  التجربة الأولى : -

   من محاليل الأملاح التالية : 1mL أنبوبوضع في كل  نظيفة أنابيبخذ خمسة 
محلول خلات الأمونيوم ، محلول خلات الصوديوم ،  محلول كربونات الصوديوم،  محلول كلوريد الصوديوم( 
  .) محلول كلوريد الأمونيوم  ،

  أجب عما يلي :
  .المحلول لكل ملح  pHحدد  -
 هة .حدد الأملاح التي تمت عليها الحلمهة مع كتابة معادلات الحلم -

 مع بيان السبب . أنبوبوحدد لون المحلول في كل  أنبوبقطرتين من مشعر الفيول فتالئين لكل  أضف -

  .باستعمال مشعر عباد الشمس ثانية كرر الخطوة الأخيرة ولكن مرة باستعمال مشعر المتيل أورانج ومرة  -
- ن النتائج التي حصلت عليها في الجدول التالي :دو  

 ولالمحل pH  الملح
سبب اختلاف   لون المحلول بعد إضافة المشعر

 عباد الشمس ميتيل أورانج  فينول فتالئين  الألوان
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NaCl           
Na2CO3           

CH3COONa          
NH4Cl           

CH3COONH4          

  التجربة الثانية : -

،  3NaHCO 0.1Nمن محلول بيكربونات الصوديوم  1mLالأول  نبوبي اختبار وضع في الأأنبوبخذ 
  .من محلول كبريتات الصوديوم  1mLالثاني  فيو

معتمداً على ثوابت التشرد لكل من  أنبوبوحدد طبيعة الوسط في كل ، اكتب معادلات الحلمهة الحاصلة 
  حمض الكبريت وحمض الكربون .

  التجربة الثالثة : -

،  0.1Nالصوديوم  أحاديةمن محلول فوسفات  1mLالأول  نبوبوضع في الأنظيفين ي اختبار أنبوبخذ 
  . 0.1Nمن محلول فوسفات ثنائية الصوديوم  1mLالثاني الأنبوب وفي 

  . أنبوباكتب معادلات الحلمهة الحاصلة وحدد طبيعة الوسط في كل 
  التجربة الرابعة : -

 فيو 0.1N كربونات الصوديوممن محلول  1mLالأول  نبوبوضع في الأ نظيفين ي اختبارأنبوبخذ 
  .ت الصوديوم يكبريتل من محلو 1mLالثاني 

  اكتب معادلات الحلمهة الحاصلة .
اعتماداً على لون  أنبوبوحدد طبيعة الوسط في كل  أنبوبول فتالئين لكل نقطرتين من مشعر الفي أضف

  ين .نبوبكيف تفسر اختلاف اللون في كلا الأ .المشعر 
  التجربة الخامسة : -

كلا  إلى أضف،  0.1N من محلول كربونات الصوديوم 1mLر وضع في كل منها ي اختباأنبوبخذ 
المسخن  نبوبين ولاحظ اختلاف لون محلول الأنبوبين قطرتين من مشعر عباد الشمس ، سخن أحد الأنبوبالأ

  فسر السبب .، الآخر  نبوبعن الأ
  التجربة السادسة : -

  من الماء , ماذا تشاهد ؟ إليه قليلاً أضفوان ثم من محلول كلوريد الانتم 1mLاختبار  أنبوبخذ في 
، بماذا تفسر انحلال الراسب المتشكل وعودته من  0.1Nبعد ذلك قليلاً من حمض كلور الماء  أضف

  من الماء .ما أضفنا كمية قليلة  إذا جديد
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  مقدمة 1-4-

المواد الناتجة عن التفاعل متوازنة مع المواد الداخلة التي تكون فيها  هي التفاعلاتالتفاعلات المتوازنة 
التفاعلات بالتفاعلات العكوسة أما التفاعلات التي تجري في الاتجاه المباشر فقط أي تلك ، وتدعى في التفاعل 

  . غير العكوسةنحو تشكل المواد الناتجة فتدعى بالتفاعلات 
  :  Cو  Dلتشكيل  Bو  Aيجري على مرحلة واحدة بين المركبين ليكن لدينا التفاعل العكوس الذي 

 
  وتعطى بالعلاقة : v1ولنرمز لسرعة التفاعل المباشر بـ 

ba
11 ]B[]A[kv =  

  فتساوي : v2أما سرعة التفاعل العكسي 
dc

22 ]D[]C[kv =  
  مباشر والعكسي . سرعة التفاعل ال اثابت:  k2و  k1حيث 
  فنجد :سرعة التفاعل العكسي والمباشر أي عندما تتساوى سرعة التفاعل التوازن ما يحدث وعند

dc
2

ba
1 ]D[]C[k]B[]A[k =  

  هي :  Kcتكون قيمة ثابت التوازن و

ba

dc

e
2

1

]B[]A[
]D[]C[K

k
k

==  

سيجري عندها التفاعل  ثابت التوازن وهو يتعلق بطبيعة المواد المتفاعلة وبدرجة الحرارة التي Keحيث 
.  

ن نسبة جداء التراكيز الجزيئية للمواد الناتجة عن إتعبر علاقة ثابت التوازن عن قانون فعل الكتلة حيث 
التفاعل إلى جداء التراكيز الجزيئية للمواد الداخلة في التفاعل مرفوعة للأمثال السـتيكومترية نـدعوه بثابـت    

  قيمة هذا الثابت .التوازن . ويكون سير التفاعل متعلق ب
  التفاعل للاتجاه المباشر أكثر من العكسي .سير : يكون  Ke > 1عندما يكون  -
  . التفاعل للاتجاه العكسي أكثر من المباشر سير يكون :  Ke < 1عندما يكون  -
مـواد  هذا يعني أن جداء تراكيز المواد الناتجة عن التفاعل يساوي إلى جداء تراكيـز ال ف:  Ke = 1وعندما  -

  . الداخلة في التفاعل
يتأثر التوازن بعدة عوامل خارجية من حرارة وضغط وتغير في تركيز أحد مواد التفاعل ، وهذا ما قاد 

إذا خضعت جملة متوازنة لتـأثر عامـل    "الذي ينص ، لوضع قانونه الشهير بهذا الصدد  ) لوشاتوليه( العالم 

dDcCbBaA ++ 1V

2V
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ينزاح في الاتجاه الذي يؤدي إلـى إضـعاف التـأثير    سوف  فإن التوازن خارجي ( حرارة ، تركيز ، ضغط )
  . "الخارجي المسبب لتغير حالة التوازن 

  التوازن الكيميائي فيتأثير التركيز  2-4-

يتجه التفاعل أكثر نحو الاتجاه المباشر لتعويض  اًطياراً مثلاً في التفاعلات التي يكون أحد نواتجها غاز
  يعود التفاعل للتوازن من جديد . ومن ثمالمتطايرة ،  النقص في تركيز المادة الناتجة

وكذلك عند زيادة تركيز أحد المواد الناتجة فإن التوازن سوف ينزاح للاتجاه العكسي أي نحـو تشـكل   
  المواد المتفاعلة .

  التوازن الكيميائي فيتأثير الضغط  3-4-

ــدأ        ــب مب ــوازن ، وحس ــازي مت ــل غ ــى تفاع ــغط عل ــي الض ــادة ف ــة زي ــؤدي أي   ت
التوازن إلى الجهة التي تقلل من الضغط ، أي الجهة التي تقلل من عدد الجزيئـات ،   انزياحإلى ) لوشاتوليه ( 

  .التوازن في الاتجاه الذي يزيد من عدد الجزيئات  انزياححين يؤدي تخفيض الضغط إلى على 
  مثال : 

2N  + 3 2H   3 3NH  

تؤدي زيادة الضغط على هذا التفاعل الغازي المتوازن إلى إزاحته في الاتجاه المباشر ( إلى اليمين ) ، 
لأن عدد الجزيئات في الطرف اليميني أقل منها في الطرف اليساري ، بينما يؤدي تخفيض الضغط على هـذا  

  تجاه العكوس ( إلى اليسار ) .التفاعل إلى إزاحته في الا
  التوازن الكيميائي فيتأثير درجة الحرارة  4-4

فـإن   ومن ثميجري التفاعل المتوازن وفق اتجاهين ، أحدهما ناشر للحرارة ، والآخر ماص للحرارة ، 
، التوازن في الاتجاه الماص للحرارة ، ويكون العكس صحيحاً أيضـاً   انزياحتسخين الجملة سوف يؤدي إلى 

  أي أنه عند تبريد الجملة فإن التوازن ينزاح في الاتجاه الناشر للحرارة .
  :مثال 

وفـق   15Kcalتبلـغ  يرافق تضاعف ثاني أكسيد الآزوت إلى رباعي أكسيد الآزوت انتشار حـرارة  
  المعادلة التالية :

Kcal15H −=∆ 2 2NO   42ON  

( أي إلـى الاتجـاه    الآزوتالتوازن باتجاه تفكك رباعي أكسيد  انزياحإلى ارتفاع درجة الحرارة يؤدي 
 ه( أي بالاتجـا  التوازن باتجاه تشكل رباعي أكسيد الآزوت انزياح، بينما يرافق عملية التبريد  الماص للحرارة )
لونـه   2NOعديم اللون ، وغاز  42ONأن إلك بتغير لون الغاز ، حيث ويمكن ملاحظة ذ ، الناشر للحرارة )

  نارنجي .
  ملاحظة : يجب تجنب استنشاق الغازات المنطلقة لأنها سامة .
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   الأدوات اللازمة 1-
  وبيشر . (4)أنابيب اختبار عدد  -
  سدادة مطاطية . -

  لمواد اللازمة ا 2-

  . 0.1Nتركيزه  KSCNمحلول ثيوسيانات البوتاسيوم  -
  . 0.1Nتركيزه  FeCl3محلول كلوريد الحديد  -

  بلورات من ثيوسيانات البوتاسيوم .
  . CuSO4.5H2Oكبريتات النحاس المائية  -
  . 0.1Nتركيزه  K2CrO4محلول كرومات البوتاسيوم  -
  . 0.1Nمحلول هيدروكسيد الصوديوم  -
  . Pb(NO3)2نترات الرصاص  -
  ) . NaClثلج وملح طعام (  -
  التجربة الأولى : -

  التوازن الكيميائي : فيسندرس في هذه التجربة تأثير تغير التركيز 
وأضف إليه قليلاً من محلول حمض من محلول ثيوسيانات البوتاسيوم  1mLخذ أنبوب اختبار وضع فيه 

يانات الحديد ذو اللون سيوثليتشكل لدينا  FeCl3حلول كلوريد الحديد من م 1mL، ثم أضف إليه  3Nزوت الآ
  الأحمر الدموي .

3 KSCN  + 3FeCl   3)SCN(Fe  + 3 KCl  
  أحمر دموي

أنابيـب   ةأربع علىم محتويات الأنبوب ، بعد ذلك اقس اًمر كاشفمدد المحلول الناتج حتى يصبح لونه أح
  اختبار ، اترك أحد الأنابيب الأربعة كشاهد لمعرفة اللون في حال التغير ( بقي لديك ثلاثة أنابيب ) .

أضف إلى الأنبوب الأول بضع بلورات من كلوريد الحديد وإلى الأنبوب الثاني بضـع بلـورات مـن    
يوم ، وإلى الأنبوب الثالث قليلاً من بلورات كلوريد البوتاسيوم ، قارن ألوان الأنابيب الثلاثة ثيوسيانات البوتاس

زن في كل حال مـع ذكـر   انزياح التواسبب تغير لون المحلول في كل أنبوب وعين جهة  موضحاًمع الشاهد 
  الأسباب .

  : الثانيةالتجربة  -

2−من المعلوم أن شاردة الكرومات 
4CrO    ذات اللون الأصفر توجد في الأوساط القلوية ، بينمـا توجـد

2−ي كرومات ئانشاردة الث
72OCr  ذات اللون البرتقالي في الأوساط الحمضية والتفاعل المتوازن القائم بين هذين

  الشاردتين يتمثل بالمعادلة التالية :
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−2
72OCr  + 2 −OH   2 −2

4CrO  + OH2  
إن أي محلول محضر من إذابة ملح تدخل فيه أحد الشاردتين سيحتوي على هاتين الشـاردتين معـاً ،   

كبر مـن شـوارد ثنـائي    وذلك تبعاً لطبيعة الوسط ، عندما يكون الوسط قلوياً توجد شاردة الكرومات بكمية أ
الكرومات والمحلول يتلون بلون شاردة الكرومات ( أصفر ) ، وإذا كان الوسط حمضياً فتوجد شاردة ثنـائي  

  كبر والمحلول يتلون بلون شاردة الثنائي كرومات ( برتقالي ) .أكرومات بكمية 
  سوف نقوم بالتحقق من التوازن السابق وكيفية انزياحه كما يلي :

من محلول كرومات البوتاسيوم ، وأضف إليه بضع قطرات مـن محلـول    1mLوب اختبار خذ في أنب
بضع قطـرت مـن محلـول    نفسه ولاحظ تغير لون المحلول . أضف إلى الأنبوب  0.1Nحمض كلور الماء 

هيدروكسيد الصوديوم حتى القلوية ولاحظ تغير اللون . سجل ملاحظاتك وفسر كيف ينزاح التوازن في كـل  
  حال .

  : الثالثةالتجربة  -

  . نزياح التوازن اسوف ندرس فيها تأثير درجة الحرارة في 
، ثم سخن  50mL، وضعها في بيشر سعة  CuSO4.5H2Oمن كبريتات النحاس المائية  1gخذ حوالي 

قاء وتغيـر  سوف تلاحظ تغير لون كبريتات النحاس المائية الزر 5minمحتويات البيشر على نار هادئة لمدة 
  .للأبيض لونها 

  
  فسر سبب التغير الحاصل وذلك اعتماداً على إنزياح التوازن .

OH5.CuSO 24   4CuSO  + 5 OH2  
  أبيض              أزرق 

  : الرابعةالتجربة  -

  التوازن هدف هذه التجربة .  انزياحأيضاً سيكون تأثير درجة الحرارة في 
في أنبوب اختبار وأغلقه بسدادة مطاطية يمر عبرها  Pb(NO3)2ضع قليلاً من نترات الرصاص الصلبة 

  أنبوب انطلاق ، يتم تفكك نترات الرصاص بالتسخين وفق التفاعل التالي :
2 23)NO(Pb   2 PbO  + 4 ↑

2NO  + ↑
2O  

  .سام  NO2لأن غاز  الغازملاحظة : يجب أن يتم التفاعل تحت ساحبة 

ي أكسيد الآزوت المنطلق من التفاعل السابق ، ثم أغلق الأنبوب بوسـاطة  نائملأ أنبوب اختبار بغاز ثا
  سدادة مطاطية . لاحظ تغير لون الغاز .

نبوب في البيشر الحاوي على المحلول المبرد ( مزيج من ثلج وملح الطعام ) ، بحيث يتم غمر ضع الأ
  الأنبوب بشكل جيد لمدة عشر دقائق .
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ارفع الأنبوب ولاحظ انخفاض شدة اللون النارنجي ، دع الأنبوب يكتسب حرارة لفترة من الزمن ، ماذا 
  جرى . تلاحظ ؟ اكتب معادلة التوازن وفسر ما
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  مقدمة 1-5-

المحاليل وحلمهة الأملاح فلا بد من إلقاء الضوء على موضوع  pHبعد أن استعرضنا في فصول سابقة 
أهمية كبيرة  للدارسين في علوم التربة لها جداء الانحلال ، نظراً لأن هذه المواضيع عملية الترسيب و

بنا الأعزاء في كلية الزراعة حيث تفيدنا معرفة جداء انحلال الأملاح في معرفة التي تخص طلا، والنباتات 
قيمة أكبر من قيمة جداء انحلالية الملح وعملية تشكل  ااحتمال تشكل راسب عندما يصبح الجداء الشاردي ذ

  الرواسب هامة جداً في الكيمياء .
فعند وضع ملح من هذه  لانحلال في الماء .أملاح ضعيفة ا من ثموهي لا تتشرد بشكل كامل هناك أملاح 

تحدث حال  ومن ثمبشكله الصلب  يبقىمنه أما باقي الملح فإنه  صغير الأملاح في الماء لا ينحل إلا جزء
  .وشوارد الملح المنحل في الماء غير المتفكك توازن بين الجسم الصلب 

ويحدث في الماء ل بشكل ضعيف جداً الذي ينح AgClكمثال على هذه الأملاح نأخذ ملح كلوريد الفضة 
كما في المعادلة في الماء الناتجة عن التفكك توازن بين الملح غير المنحل مع شوارد الفضة وشوارد الكلوريد 

  التالية :
AgCl   +Ag  + −Cl  

  ازن :وثابت التو

]AgCl[
]Cl][Ag[K

−+

=  

  ثابتاً ومنه : AgClتركيز كلوريد الفضة  دوبما أن الكمية التي انحلت من الملح قليلة جداً لذلك نع
const]Cl[]Ag[]AgCl[K == −+  
، ويدعى ثابت جداء الانحلال يملك قيمة ثابتة  AgCl[K[الجداء كما نلاحظ من العلاقة السابقة أن 

]Cl[]Ag[الآخر من العلاقة ويدعى الطرف  SPKمز له ونر   :بالجداء الشاردي ومنه  +−
]Cl[]Ag[K AgCl,SP

−+=  
  نميز ثلاث حالات لقيمة ثابت جداء الانحلال :

AgKsp][Cl][الحال الأولى : 
−+>  

ومن  ، فإن المحلول يكون فوق مشبع الانحلالجداء  ثابتالشاردي أكبر من التركيز جداء عندما يكون 
  ( ويحدث ترسيب في هذه الحالة ) .راسب  إلىمن الكهرليت يمكن أن تتحول  إضافيةهناك كمية  ثم

AgKsp][Cl][ الحال الثانية :
−+<  
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غير مشبع يكون هذا المحلول فجداء الانحلال ثابت عندما يكون جداء التركيز الشاردي أصغر من قيمة 
يحدث ترسيب في هذه  ( لاليتفكك إلى شوارد  AgClوهناك إمكانية حل كمية إضافية من كلوريد الفضة ، 

  .الحال ) 
AgKsp][Cl][الحال الثالثة : 

−+=  

ويكون المحلول في  اًجداء الانحلال فإن المحلول يكون مشبعثابت عندما يكون الجداء الشاردي يساوي 
قر وتكون سرعة تفكك بلورات الراسب إلى شوارد تساوي سرعة تشكل الراسب من الشوارد حال توازن مست

 أنوأي زيادة في الملح ستؤدي إلى ترسبه ويصبح المحلول فوق مشبع وهناك عوامل خارجية يمكن ، المنحلة 
اً بدرجة الحرارة ن درجة انحلال الكهرليتات الضعيفة تتأثر تأثراً كبيرإانحلالية هذه الأملاح حيث  فيتؤثر 

هذه الأملاح وأن وجود شاردة مشتركة في المحلول  ةحيث لوحظ أن زيادة درجة الحرارة تزيد من انحلالي
يؤدي إلى تشكل رواسب مثل إضافة شاردة الكلوريد في المحلول  ومن ثميؤدي إلى زيادة قيمة الجداء الشاردي 

 ومن ثماردة يؤدي إلى زيادة قيمة الجداء الشاردي الذي حل به ملح كلوريد الفضة وإن وجود مثل هذه الش
  .يؤدي إلى تشكل راسب 
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  : الأدوات اللازمة 1-
  أرلنماير- (4)أنبوب اختبار عدد -
  سحاحة-  ماصة -
  مقياس مدرج-  بيشر -

  :اللازمة المواد  2-

  0.4N كبريتات الصوديوم- 0.4Nنترات الرصاص -

  كلوريد الصوديوم- لسيومكلوريد الكا -

  كلوريد الباريوم- 0.2Nحمض كلور الماء -

  كبريتات الأمونيوم- دروكسيد الكالسيوميمحلول مشبع له -

 تيل أورانجيمشعر الم- 0.2Nالأمونيوم يدكبريت -

  0.2Nكرومات البوتاسيوم -

  التجربة الأولى : -

صاص وأضف إليه الكميـة نفسـها مـن كبريتـات     من محلول نترات الر 2mLخذ في أنبوب اختبار 
  .هو لون هذا الراسب  الصوديوم حيث يتشكل راسب ، ما

ــن  ــيلاً م ــه قل ــف إلي ــة وأض ــب بالإبان ــل الراس ــول افص ــدكبريت محل ــر  ي ــوم ، فس   الأموني
  جداء الانحلال ) . قيم ما حدث وما هو سبب تحول الراسب إلى راسب آخر ( اعتمد في ذلك على

  انية :التجربة الث -

أضف إلـى الأنبـوب   ، نترات الرصاص محلول من  2mLخذ ثلاثة أنابيب اختبار وضع في كل منها 
من كرومات البوتاسيوم ، هل تتشـكل   1mLمن كبريتات الصوديوم وإلى الأنبوب الثاني  1mLالأول حوالي 

  .ما لون الراسب في كل أنبوب ، رواسب في الأنابيب 
من كبريتات الصوديوم .  1mLكرومات البوتاسيوم و  1mLمن  اًمؤلف اًأضف إلى الأنبوب الثالث مزيج

  جداء الانحلال .قيم فسر السبب معتمداً على ، لديك رواسب متلاحقة  تهل تشكل
  التجربة الثالثة : -

أضـف إلـى   ، من كبريتات الكالسيوم  اًمشبع محلولاً 2mLخذ ثلاثة أنابيب اختبار وضع في كل منها 
من كبريتات الصوديوم ، وإلى  1mLوإلى الأنبوب الثاني ، من كلوريد الصوديوم  2mLحوالي  الأنبوب الأول

لاحظ تشكل راسب في كل من الأنبوب الثاني والثالث ( في حال نمن كلوريد الكالسيوم .  2mLالأنبوب الثالث 
شكل راسـب فـي   عدم ت، نلاحظ أيضاً  من الكحول الايتيلي ) 2mLعدم تشكل راسب أضف إلى كل أنبوب 
  جداء الانحلال .قيم الأنبوب الأول . فسر ذلك اعتماداً على 
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  التجربة الرابعة :

من محلول نترات الرصاص وأضف إليه قليلاً من حمض كلور الماء حيث  2mLخذ في أنبوب اختبار 
 سبب .هو هذا الراسب ؟ بعد ذلك سخن محتوى الأنبوب السابق ماذا تلاحظ فسر ال يتشكل راسب أبيض ما

  التجربة الخامسة : -

  . Ca(OH)2ونأخذ مثالاً على ذلك هيدروكسيد الكالسيوم  نحلال لكهرليت ضعيفتحديد جداء الاسنقوم ب
أضـف  ، وضعها في أرلنماير ، دروكسيد الكالسيوم يمن محلول مشبع له 25mLمقياس مدرج في خذ 

في السحاحة وقـم   0.1Nحمض كلور الماء ثم ضع محلول  ، تيل أورانجيإلى المحلول قطرتين من مشعر الم
المشعر ، ثم حدد الحجم الـلازم   لون بمعايرة هيدروكسيد الكالسيوم . حدد نقطة نهاية المعايرة من لحظة تغير

  .المعايرة  لإتماممن حمض كلور الماء 
 أعد التجربة ثلاث مرات ثم خذ متوسط هذه الحجوم ، حدد تركيز شوارد الهيدروكسيل فـي المحلـول  

  وذلك باستخدام علاقة مور :
'V'NNV =  

  في المحلول .الهيدروكسيل  تركيز شوارد:  Nحيث 
        V : 25 في تجربتنا حجم محلول هيدروكسيد الكالسيومmL .  

     N'  :0.1 وهنا تركيزه تركيز حمض كلور الماءN .  
     V'  :. حجم حمض كلور الماء اللازم للمعايرة  

  كما يلي :لك احسب تركيز شوارد الكالسيوم في المحلول بعد ذ
  من معادلة عند التوازن :

2)OH(Ca   +2Ca  + 2 −OH  

  علاقة ثابت جداء الانحلال تعطى بالشكل : ومن ثم
22

sp ]OH[]Ca[K −+=  
  .حظ من العلاقة السابقة أن تركيز شوارد الكالسيوم تساوي نصف تركيز شوارد الهيدروكسيل لانكما 

تركيز شوارد الهيدروكسيل المحسوبة من المعايرة ، وتركيز شـوارد  عوض في العلاقة السابقة نأخيراً 
روكسيد الكالسيوم مع عليها لجداء الانحلال لهيدنا قارن النتيجة التي حصلنثم  ، Ksp حسب قيمةنوالكالسيوم ، 

  في الجداول ( انظر ملحق الكتاب ) . يد الكالسيوم الموجودسجداء الانحلال لهيدروك
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  مقدمة 1-6-

التحولات التي تحدث في الطبيعة لا تتعدى أن ما تكسبه مادة ما تفقـده مـادة    مجمليجب أن نفهم أن 
  تفـــــاعلات الكيميائيـــــة العاديـــــةأخـــــرى وهـــــذا ينطبـــــق علـــــى ال

  كونها مصحوبة بكمية كبيرة جداً من الطاقة .النووية ولا يشمل التفاعلات 
  إثبات هذا القانون بطريقة تجريبية ووصل إلى صياغة القانون التالي : ) لافوازييه( وقد استطاع العالم 

  . " رن المادة لا تفنى ولا تخلق من العدم وإنما تتحول من شكل إلى آخإ "
سوف نقوم بتجربة عملية نتحقق من خلالها من صحة هذا القانون ، حيث نخضع كميـة مـن معـدن    
النحاس لعدة تفاعلات كيميائية بحيث نحصل على مركب جديد من خلال كـل تفاعـل وفـي النهايـة نقـوم      

  هي :باستحصال الكمية نفسها من معدن النحاس بعد مرورها بعدة مراحل 
 اس مع حمض الآزوت المركز وتحويله إلى نترات النحاس تفاعل معدن النح 1-

 تحويل نترات النحاس إلى هيدروكسيد النحاس . 2-

 تحويل هيدروكسيد النحاس إلى كبريتات النحاس . 3-

 تحويل كبريتات النحاس إلى فوسفات النحاس . 4-

  تحويل فوسفات النحاس إلى كلوريد النحاس . 5-

 معدن النحاس .تحويل كلوريد النحاس إلى  6-
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’„†u„J)ScKXT„J) )

  : الأدوات اللازمة 1-
  ورق ترشيح - قمع ترشيح -
   بيشر -

  المواد اللازمة : 2-

  حمض الآزوت المركز -

  4Nهيدروكسيد الصوديوم -

  6Nحمض كلور الماء -

  2Nحمض الكبريت -

  1Nالصوديوم فوسفات -

  سلك من معدن المغنيزيوم -

  ) تحويل معدن النحاس إلى نترات النحاس ( : الأولى  التجربة -

 2mL) وضعها في بيشر وتحت الساحبة ، أضف إليها بحدود  برادة من معدن النحاس ( 0.5grقم بوزن 
من حمض الآزوت المركز ولاحظ تشكل المحلول الأزرق الذي يمثل نترات النحاس وينطلق غاز لونه مميـز (  

  لونه ) .هو  سمي الغاز المنطلق وما
Cu  + 4 3HNO   23)NO(Cu  + 2 2NO  + 2 OH2  

  تحويل نترات النحاس إلى هيدروكسيد النحاس ) : ( الثانيةالتجربة  -

قطرة  NaOHنترات النحاس ) وأضف إليه محلول هيدروكسيد الصوديوم  خذ المحلول السابق ( محلول
الراسب المتشكل )  قطرة حتى القلوية ، سوف تلاحظ تشكل راسب أزرق ( سم.  

ثم اتركه لمدة خمس دقائق وبعدها افصل الراسب بالإبانة واحتفظ  اًماء مقطر 20mLأضف إلى البيشر 
  اعل الحاصل ) بالراسب للمرحلة اللاحقة ( أكمل التف

23)NO(Cu  + NaOH   

 

  تحويل هيدروكسيد النحاس إلى كبريتات النحاس ) : ( الثالثةالتجربة  -

مع التحريـك المسـتمر    H2SO4قطرة من حمض الكبريت فخذ الراسب السابق وأضف إليه بهدوء قطرة 
 وبان ، ما هو لون المحلول الناتج . أكمل التفاعل الحاصل :حتى تمام الذ

2)OH(Cu  + 42SOH   

  تحويل كبريتات النحاس إلى فوسفات النحاس ) : ( الرابعةالتجربة  -

 دالمحلول باسـتخدام هيدروكسـي  خذ المحلول السابق وتخلص من حمض الكبريت الزائد وذلك بتعديل 
لون أزرق ، بعد ذلـك أضـف محلـول فوسـفات      يالصوديوم . استمر بالإضافة حتى ظهور عكر خفيف ذ
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الصوديوم ، استمر بالإضافة حتى ظهور راسب أزرق خفيف . ما هو الراسب المتشكل أكمل معادلة التفاعـل  
  الحاصل .

4CuSO  + 43PONa   
  تحويل فوسفات النحاس إلى كلوريد النحاس ) : ( الخامسةالتجربة  -

طة قمع زجاجي واغسله جيداً بالماء المقطر وهو علـى ورقـة   اقم بعملية ترشيح للراسب السابق بوس
راسب واستمر بالإضـافة  ثم اسكب حمض كلور الماء على ال اًنظيف اًالترشيح . ضع تحت قمع الترشيح بيشر

  المحلول الناتج وأكمل معادلة التفاعل الحاصل : تم انحلال الراسب . سميحتى 
243 )PO(Cu  + HCl   

  تحويل كلوريد النحاس إلى معدن النحاس ) : ( السادسةالتجربة  -

حتـى   مثم أضف إلى الناتج قطعة من شريط المغنيزيو 5mLه بالماء المقطر خذ المحلول السابق ومدد
اختفاء اللون الأزرق للمحلول حيث يتشكل لديك في أسفل البيشر النحاس الحر . افصـل الراسـب المتشـكل    

ثـم   بالإبانة واغسله جيداً بالماء المقطر ثم قم بترشيح الراسب واتركه على ورقة الترشيح حتى الجلسة القادمة
  زنه وقارن وزن النحاس الناتج مع الوزن الذي أخذته في بداية التجربة . أكمل التفاعل الحاصل :

2CuCl  + Mg   
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&+  
wKXcªJ)‘aj‚¦J  

  مقدمة 1-7-

ات من الذرات أو الشوارد إلى ذرات أو شوارد إن التفاعلات الكيميائية التي يرافقها انتقال إلكترون
  أخرى هي تفاعلات أكسدة وإرجاع .

إذاً يكون في هذا النوع من التفاعلات ربح وخسارة إلكترونات ، فالجسم الذي يربح إلكترونات ندعوه 
،  تنخفض شحنته الظاهرية . أما الجسم الذي يخسر إلكترونات فندعوه بالجسم المرجعوبالجسم المؤكسد ، 

  وترتفع شحنته الظاهرية . 
أما تفاعل الأكسدة فهو التفاعل الذي يتم فيه خسارة إلكترونات وتفاعل الإرجاع هو الذي يتم فيه ربح 

  المثال التالي :نأخذ ح ما سبق يوضللإلكترونات . لت
  إن تفاعل معدن الزنك مع كبريتات النحاس يتم وفق المعادلة التالية :
Zn  + 4CuSO   4ZnSO  + Cu  

ها خسارة تخضعت لعملية أكسدة ورافق ومن ثمكما نلاحظ من التفاعل أن ذرة الزنك هي جسم مرجع 
  في الإلكترونات وارتفاع في الشحنة الظاهرية :

Zn   +2Zn  + 2 −e  

اعل جسم مؤكسد ، خضعت لعملية إرجاع ورافقها ازدياد في الشحنة فأما شاردة النحاس فهي في هذا الت
  الظاهرية :

+2Cu  + 2 −e   Cu  

يمكـن معرفـة    ومن ثمذكرنا سابقاً أن تفاعلات الأكسدة والإرجاع يرافقها انتقال في الإلكترونات  وقد
ى الهيدروجين ( مسـرى مقـارن   ربالنسبة لمسفعالية المواد المؤكسدة والمرجعة من كموناتها القياسية المحددة 

يبين قيم كمـون الإرجـاع    (7-1)في الشروط النظامية ، والجدول  صطلاحاً )مرجعي ، كمونه القياسي صفر ا
  لبعض التفاعلات النصفية للأكسدة والإرجاع . القياسي

  

  التفاعلات النصفيةلبعض  قيم كمون الإرجاع:  (1.7)الجدول 

Eº (V) التفاعل النصفي

−+ + eLi Li  – 3.04 
−+ + eCs Cs  – 3.02 

−+ + eK ↓K – 2.92 

−+ + e2Ba 2
↓Ba – 2.90 

−+ + e2Ca 2
↓Ca – 2.87 

−+ + eNa ↓Na – 2.71 

−+ + e2Mg2
↓Mg – 2.37 

−+ + 3eAl3
↓Al – 1.66 

−+ + 3eU3 U  – 1.80 
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−+ + e2Ti2 Ti  – 1.63 
−+ + e4Zr4 Zr  -1.53 

−+ + e2Mn2
↓Mn – 1.18 

−+ + 2eZn2
↓Zn – 0.76 

−+ + e3Cr3
↓Cr – 0.74 

−+ + e2Fe2
↓Fe – 0.44 

−+ + eTl Tl  – 0.336 

−+ + e2Co2
↓Co – 0.28 

−+ + e2Ni2
↓Ni – 0.25 

−+ + e2Sn2
↓Sn – 0.136 

−+ + e2Pb2
↓Pb – 0.126 

   

−+ + 2e2H 2H  – 0.00 
   

−+ + e2Cu2 Cu  +0.337 
−+ + eCu Cu  + 0.521 
−+ + eAg ↓Ag + 0.80 

−+ + e2Pd2 Pd  +0.987 
−+ + e2Pt2 Pt  +1.20 
−+ + e3Au3 Au  + 1.50 

 ال أن المعادن التي تتأكسد بسرعة تقع في أعلى الجدول أي كلما كان الكمون القياسي ذنلاحظ من الجدو
قيمة سالبة كبيرة كان المعدن مرجعاً أقوى ، أما في أسفل الجدول فتتوضع المعادن التـي شـواردها ترجـع    

  بسهولة في المحلول إلى معدن حر .
موجبة أكبر للشـاردة  قيمة  االكمون القياسي ذ بمعنى آخر كلما كان، يرتبط ذلك بدور العامل المؤكسد 

العناصر الأخرى من  مجمليستطيع إزاحة  ، حيث يعد الليثيوم أقوى المرجعات حيثكان فعلها المؤكسد أقوى 
  أملاحها .

تفاعل الأكسدة والإرجاع ممكناً من الوجهة الترموديناميكية عنـدما تكـون القـوة المحركـة      عديمكن 
  .الكهربائية موجبة 

  موازنة تفاعلات الأكسدة والإرجاع 2-7-

  قبل البدء في موازنة أي تفاعل أكسدة وإرجاع لابد من الأخذ بالحسبان ما يلي :
  الجسم المرجع .من تمييز الجسم المؤكسد  1-
  كتابة التفاعل النصفي لكل جسم . 2-

نون انحفاظ الشحنة على إن الهدف من موازنة أي تفاعل كيميائي هو تطبيق قانون انحفاظ الكتلة وقا
طرفي معادلة التفاعل . وهنا في تفاعلات الأكسدة والإرجاع يتوجب علينا معرفة المواد الناتجة عن التفاعل 

  :وكتابة صيغتها بالشكل الصحيح ، لذا علينا إتباع الخطوات التالية 
  والهيدروجين . كسجينوموازنة عدد ذرات العناصر في طرفي التفاعل عدا الأ 1-
إلى الطرف  كسجينوتساوي عدد ذرات الأ OH2بإضافة عدد من جزيئات الماء  كسجينوذرات الأ زنةامو 2-

  . كسجينوالذي ينقصه الأ
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  ذرات الهيدروجين وفق حالتين :موازنة  3-
  . H+الوسط حمضي : نضيف إلى الطرف الذي ينقص الهيدروجين العدد نفسه من شوارد الهيدروجين  -
من جزيئات الماء تساوي ذرات  اًالوسط قلوي : نضيف إلى الطرف الذي ينقص الهيدروجين عدد -

  . OH− لالهيدروجين الناقصة وبالمقابل يضاف إلى الطرف الآخر العدد نفسه من شوارد الهيدروكسي
إلى الطرف الذي ينقصه  e تم ذلك بإضافة عدد من الإلكتروناتيموازنة عدد الإلكترونات في الطرفين و 4-

  بالشحنة . المعادلة متماثلاً اشحنات سالبة حتى يصبح طرف
في التفاعلين النصفيين وذلك بضرب كل تفاعل بعدد مناسب وغالباً ما يتم  اًنجعل عدد الإلكترونات متساوي 5-

  .تبادل في عدد الإلكترونات للمعادلتين النصفيتين 
  للحصول على التفاعل الشاردي النهائي للتفاعلين . ، ثم نختصر الحدود المشتركةنجمع التفاعلين النصفيين  6-
  يكتب التفاعل الكيميائي النهائي بشكله الجزيئي حسب المواد المستخدمة . 7-

  في وسط حمضي  موازنة تفاعلات الأكسدة والإرجاع 1-2-7-

 1مثال 

في وسط حمضي من حمض  4KMnOمع برمنغنات البوتاسيوم  4FeSOتفاعل كبريتات الحديدي 
  . 42SOHالكبريت 

−
4MnO  + +2Fe  +2Mn + +3Fe  

أن شاردة البرمنغنات تلعب دور الجسم المؤكسد وشاردة الحديدي تلعب دور الجسم المرجع ، نلاحظ 
  يلي : ونحسب درجة أكسدة المنغنيز في شاردة البرمنغنات كما

7X1)42(X +=⇒−=×−+  
ى شوارد الحديد إل 2Fe+بداية نفصل التفاعل إلى تفاعلين نصفيين يمثل الأول تحول شوارد الحديدي 

+3Fe  شوارد البرمنغنات ، ويمثل الثاني تحول−
4MnO 2+الثنائي إلى شاردة المنغنيزMn  ثم تعديل الكتلة ثم

  الشحنة ، وأخيراً كتابة الشكل الجزيئي للتفاعل .

−  ( جسم مؤكسد )
4MnO  + 8 +H + 5 −e  +2Mn + 4 OH2  × 5

2Fe+  ع )( جسم مرج  +3Fe + −e  × 1

−  كل الشارديالش
4MnO  + 8 +H + 5 +2Fe  +2Mn + 5 +3Fe + 4 OH2   

  وتكون المعادلة بشكلها الجزيئي كما يلي :
     4KMnO2  + 4FeSO10  + 42SOH8   

OH8 2 + 342 )SO(Fe5 + 42SOK + 4MnSO2  
  

 2مثال 

إرجاع

أكسدة
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722مات البوتاسيوم مع ثنائي كرو 4FeSOتفاعل كبريتات الحديدي  OCrK  في وسط حمضي من حمض
  . 42SOHالكبريت 

2−عن الجسم المؤكسد  2Fe+بفصل الجسم المرجع وهو شوارد الحديدي نبدأ 
72OCr  وهو ثنائي كرومات

 3Fe+إلى شوارد الحديد  2Fe+الحديدي مثل الأول تحول شوارد ، ونكتب التفاعلين النصفيين ، يالبوتاسيوم 
2−ثنائي الكرومات وشوارد 

72OCr  3+إلى شاردة الكرومCr  ، لأن الوسط حمضي ، ثم نقوم بتعديل الكتل فالشحن
  للتفاعل .وأخيراً كتابة الشكل الجزيئي 

( جسم مؤكسِد ) −2
72OCr  + 14 +H + 6 −e  2 +3Cr + 7 OH2  × 1

2Fe+   ( جسم مرجِع )  +3Fe + −e  × 6

2− الشكل الشاردي
72OCr  + 6 +2Fe  + 14 +H   2 +3Cr + 6 +3Fe + 7 OH2   

722 OCrK  + 4FeSO 6  + 42SOH7   

OH7 2 + 42SOK + 342 )SO(Fe3  + 342 )SO(Cr  
   في وسط قلوي موازنة تفاعلات الأكسدة والإرجاع 2-2-7-

ندرس تفاعل كروميت الصوديوم مع هيبوكلوريت الصوديوم في وسط قلوي من هيدروكسيد الصوديوم 
:  

( جسم مؤكسد ) −OCl  + OH2  + 2 −e   −Cl + 2 −OH × 3

ع )( جسم مرج −
2CrO + 4 −OH −2

4CrO + 2 OH2 + 3 −e  × 2

الشكل الشاردي 2 −
2CrO  + 3 −OCl  + 2 −OH   2 −2

4CrO  + 3 −Cl  + OH2   
  وتكون المعادلة بشكلها الجزيئي كما يلي :

2 2NaCrO  + 3 NaOCl  + 2 NaOH   2 42CrONa  + 3 NaCl  + OH2  

  
  

’„†u„J)ScKXT„J) )

  : الأدوات اللازمة 1-
  (4)اختبار عدد أنابيب -
  حامل أنابيب -

  المواد اللازمة : 2-

   0.1Nحمض كلور الماء - 0.1Nحمض الآزوت -

 0.1N الزنكتات يكبر- 0.1Nهيدروكسيد الصوديوم -

 0.1Nنترات الزئبق - 0.1Nنترات الفضة -

إرجاع

أكسدة

أكسدة
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 0.1Nكبريتيت الصوديوم - 0.05Nبرمنغنات البوتاسيوم -

 0.1Nكبريتات الحديدي - 0.1Nثنائي كرومات البوتاسيوم -

 ، الرصاص الزنكقطع من معادن : الحديد ، النحاس ، -

  التجربة الأولى  -

من  1mLول ، أضف إلى الأنبوب الأ الزنكمعدن ا قطعة من ماختبار وضع في كل منهبوبي خذ أن
  .من محلول كبريتات النحاس  1mLوإلى الأنبوب الثاني ، محلول نترات الفضة 

ماذا تلاحظ ، علل إجابتك استناداً إلى كمونات الإرجاع وإلى القوة المحركة الكهربائية . اكتب 
  المعادلات التي تفسر التفاعلات السابقة .

   الثانيةالتجربة  -

، حديد وأضف إليه قطعة من معدن الكبريتات النحاس ، من محلول  1mL حوالي اختبارفي أنبوب خذ 
  ، لاحظ ماذا يحدث .مراقباً تغيرات المحلول بدقة سخن الأنبوب بلطف 

( وازن التفاعل الحاصل اعتماداً على التفاعلات النصفية للأكسدة اكتب معادلة التفاعل الحاصل 
  والإرجاع ) .

   الثالثةالتجربة  -

من محلول نترات الزئبق ، وأضف إليه قطعة من معدن النحاس ،  1mL حوالي ختبارافي أنبوب خذ 
  سخن الأنبوب بلطف مراقباً تغيرات المحلول بدقة ، لاحظ ماذا يحدث .

  ما هو لون المحلول الناتج ، اكتب معادلة التفاعل الحاصل ، ووازن التفاعلات النصفية الحاصلة .
   الرابعةالتجربة  -

من  1mL، أضف إلى الأنبوب الأول  معدن النحاسا قطعة من مختبار وضع في كل منهابوبي خذ أن
حمض كلور الماء ، سخن بلطف ولاحظ من محلول  1mLوإلى الأنبوب الثاني ،  حمض الآزوتمحلول 

  التغيرات الحاصلة في كلا الأنبوبين لمعرفة في أي أنبوب يجري التفاعل .
  فسر ذلك واكتب التفاعل الحاصل .

   الخامسةالتجربة  -

من  1mL، أضف إلى الأنبوب الأول معدن الرصاص ا قطعة من ماختبار وضع في كل منهبوبي خذ أن
  كبريتات النحاس ، سخن بلطف .من محلول  1mLوإلى الأنبوب الثاني ،  الزنككبريتات محلول 

  ماذا تلاحظ ، علل إجابتك واكتب التفاعلات الحاصلة .
   السادسةالتجربة  -

من حمض  1mLمن محلول برمنغنات البوتاسيوم ، وأضف إليه  1mL حوالي اختبارفي أنبوب ذ خ
  ، وراقب تغير لون المحلول .من محلول كبريتات النحاس  1mLالكبريت الممدد ثم أضف 
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اكتب التفاعلات النصفية الممثلة للتفاعل السابق ثم التفاعل هل حصل تفاعل ، وما هو دليل ذلك ، 
  الجزيئي .
  

   السابعةالتجربة  -

من محلول  2mLمن محلول برمنغنات البوتاسيوم ، وأضف إليه  1mL حوالي اختبارفي أنبوب خذ 
  كبريتيت الصوديوم ، هل حصل راسب .

  سم النواتج واكتب التفاعلات النصفية والجزيئية الحاصلة .
   الثامنةالتجربة  -

من  1mLكرومات البوتاسيوم ، وأضف إليه من محلول ثنائي  1mL حوالي اختبارفي أنبوب خذ 
  من محلول كبريتيت الصوديوم . 2mLحمض الكبريت ثم 

ماذا تلاحظ هل حصل تفاعل ، علل السبب من خلال معطيات التجربة واكتب التفاعلات النصفية 
  والجزيئية الحاصلة .

   التاسعةالتجربة  -

من محلول  1mLغنات البوتاسيوم ثم أضف من محلول برمن 1mLفيه وضع ،  اًخذ أنبوب اختبار نظيف
من محلول كبريتيت الصوديوم ، ماذا تلاحظ ، هل تغير  1mLهيدروكسيد البوتاسيوم المركز وبعدها أضف 

  التفاعلات النصفية الحاصلة . واكتبفسر ذلك ، لون المحلول 
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**++  
)…„[T„J)…„[T„J)t„J)t„J))

محتوى العينـة  يجب علينا معرفة لذا التحليل الكمي ، التي تسبق التحليل النوعي يكون الخطوة العملية 
  لمواد الداخلة في تركيب العينة .قبل البدء بتحديد تراكيز االمطلوب دراستها 

التحليـل النـوعي   وت قسمين رئيسين : التحليل النـوعي للشـارجبا  إلى للشوارد  النوعيالتحليل يقسم 
  للشارسبات .

-I ( الشارجبات ) الكشف عن الشوارد الموجبة  

ب هذه الشـوارد ،  وتم تصنيفها بحسب الكاشف العام الذي يرس، تقسم الشوارد الموجبة إلى ست فئات 
ــداً   ــم جــ ــات مهــ ــب الفئــ ــى أن ترتيــ ــلالولا ننســ ــوعي خــ ــل النــ    التحليــ

فيمـا يلـي   . ونذكر الفئة اللاحقة يرسب فئته والفئة التي تسبقه ولا يجوز ترسب فئة قبل الأخرى لأن كاشف 
  .العام كل فئة وكاشفها  شارجبات

   :الفئة الأولى  -
2+الزئبقي شاردة  و +Pb2الرصاص شاردة  و +Agالفضة شاردة تضم هذه الفئة 

2Hg .  كاشفها العام هو
علـى شـكل    HClحمض كلور الماء بوساطة  جميعاًه الفئة رجبات هذاترسب شتحمض كلور الماء الممدد . 

  كلوريدات .
   :الفئة الثانية  -

،  5As+الزرنيخ والزرنيخي مجموعة الزرنيخ وتضم شوارد  ىتقسم هذه الفئة لمجموعتين الأولى تدع
+3As  5+والانتموان والانتموانيSb  ،+3Sb  4+والقصدير والقصديريSn  ،+2Sn ،    والمجموعـة الثانيـة

.  2Cd+والكـادميوم   2Cu+والنحاس  3Bi+والبزموت  2Hg+شوارد الزئبق تدعى مجموعة النحاس وتضم 
 جميعـاً رجبات هذه الفئة اتترسب شالمركز  كلور الماءفي وسط محمض بحمض  H2S (S2-)العام هو  كاشفها

  على شكل كباريت .
   الفئة الثالثة -

 . +Cr3الكـروم  شـاردة  و +Al3الألمنيوم شاردة و +Fe3+ Fe2والحديدي  الحديد تيشاردتضم هذه الفئة 
 بوسـاطة  جميعـاً رجبات هذه الفئـة  الوريد الأمونيوم ، تترسب شد كومحلول الأمونيا بوجة الكاشف العام للفئ

  على شكل هيدروكسيدات .النشادري  يالمحلول الواق
  :الفئة الرابعة  -

 العام كاشفهاو.  +Co2الكوبالت  و +Ni2النيكل  و +Zn2 الزنك و +Mn2المنغنيز شوارد تضم هذه الفئة 
  على شكل كباريت .جميعاً ترسب ت) بوسط نشادري حيث  2S−ارد( شو H2Sأو  Na2Sهو 

  : الفئة الخامسة -
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كاشـف  ال. إن  +Sr2السترانسيوم و +Ba2الباريوم و +Ca2رجبات التالية : الكالسيوم اتضم هذه الفئة الش
علـى شـكل   جميعاً هذه الفئة رجبات اهذه الفئة هو كربونات الأمونيوم في وسط نشادري ، وتترسب شالعام ل

  .كربونات 
   :الفئة السادسة  -

+الأمونيوم شوارد و +Kالبوتاسيوم شوارد و +Naشوارد الصوديوم وتضم 
4NH .  عـام  لا يوجد كاشف

  . هلذلك يكشف عن كل شرجبة على حدجميعاً هذه الفئة  شارجباتيرسب 
  
  
  
  
  
  
  

  شوارد الفئة الأولى 1-9-

2+، الزئبقي  +Pb2، الرصاص  +Agالفضة  شارجباتعلى ل هذه الفئة تشتم
2Hg  إن كاشفها العام هو ،

عديمة اللون ، ويشكل حمض كلور الماء مع شوارد هذه جميعاً حمض كلور الماء الممدد ، وشوارد هذه الفئة 
  .الفئة رواسب بيضاء 

  ، لأنه يشكل مع شوارد الفئة الأولى معقدات ذوابة .ز حمض كلور الماء المركولا يمكن استعمال 
  الفضةتفاعلات شاردة  1-1-9-

الفضة عديمة اللون عند انحلالها بالماء  ةوشارد، تستخدم نترات الفضة بشكل واسع كملح لهذه الشاردة 
  ونذكر أهم التفاعلات المميزة لهذه الشاردة :، 
  ) مض كلور الماءحالكاشف العام ( مع شاردة الفضة  تفاعل -

إضافة حمض كلور الماء الممدد إلى محلول شاردة الفضة يتشكل راسب أبيض حسـب المعادلـة    عند
  التالية :

HCl  + 3AgNO   ↓AgCl  + 3HNO  

ذوب في الحموض المركزة لكن حمض كلور الماء المركز يذيبه لتشـكيل شـاردة   إن هذا الراسب لا ي
[AgCl2]معقدة 

- .  
  وفق المعادلة :ليعطي معقد ذوبان عديم اللون  محلول الأمونياعند إضافة ينحل  AgClلكن الراسب 

AgCl  + 2 OHNH4   Cl)NH(Ag 23  + 2 OH2  
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  يعود الراسب ليتشكل من جديد وفق المعادلة التالية : قوعند إضافة حمض الآزوت للمعقد الساب
Cl)NH(Ag 23  + 2 3HNO   AgCl  + 2 34NONH  

  فوسفات ثنائية الصوديوم مع تفاعل شاردة الفضة  -

من فوسـفات  اللون راسباً أصفر الفضة مع شوارد  Na2HPO4يعطي تفاعل فوسفات ثنائية الصوديوم 
  وفق المعادلة التالية : Ag3PO4الفضة 

3 +Ag  + 2 −2
4HPO   ↓43POAg  + −

42POH  

   ومحلول الأمونيا .هذا الراسب في حمض الآزوت يذوب 
  هيدروكسيد الصوديوممع تفاعل شاردة الفضة  -

وهـو  ،  AgOHمن هيدروكسيد الفضة  اًاسبرويشكل مع شاردة الفضة يتفاعل هيدروكسيد الصوديوم 
  :الأسمر اللون وفق ما يلي  Ag2O أكسيد الفضةإلى  تلقائياًغير ثابت يتحول 

2 3AgNO  + 2 NaOH   2 AgOH  + 2 3NaNO  

2 AgOH   OAg2  + OH2  

( هذا الراسبيذوب  OAg2   :اللون  مالعديمعطياً معقد الفضة النشادري محلول الأمونيا في  )
OAg2  + 4 OHNH4   2 OH)NH(Ag 23  + 3 OH2  

  سنستفيد من هذا التفاعل عند الكشف عن شوارد الفضة .
 : البوتاسيوم وبروميد يوديد معتفاعل شاردة الفضة  -

  من بروميد الفضة : اًأصفر باهت اًبإضافة شوارد البروميد إلى شوارد الفضة تعطي راسب
−Br  + +Ag   ↓AgBr  

  . ةالمركز محلول الأمونيابينما يذوب في  ةالممددمحلول الأمونيا في  جزئياًيذوب هذا الراسب 
كما في التفاعـل   AgIيوديد الفضة  أصفر من اًضافة شوارد اليوديد إلى شوارد الفضة تعطي راسبوبإ

  :التالي 
−I  + +Ag   ↓AgI  

  المركزة . محلول الأمونيالكنه يبيض بوساطة  ةالممددمحلول الأمونيا لا يذوب يوديد الفضة في 
  

  مع كرومات البوتاسيوم تفاعل شاردة الفضة  -

قرميدي من كرومـات الفضـة    اً بلون أحمربتفاعلها مع شاردة الفضة راسبكرومات البوتاسيوم تعطي 
Ag2CrO4 :  

2 3AgNO  + 42CrOK   ↓42CrOAg  + 2 3KNO  

وفي حمض الآزوت ولكنه تقريباً عديم الذوبان في حمض الخل محلول الأمونيا يذوب هذا الراسب في 
.  
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  تفاعل إرجاع شوارد الفضة -

في وسط نشادري وعلى  (HCOH)يمكن إرجاع شوارد الفضة إلى فضة معدنية بوساطة الفورم ألدهيد 
  الساخن :

2 +Ag  + 3 OHNH4  + HCOH   2 ↓Ag  + −HCOO  + 3 +
4NH  + 2 OH2  

  ويمكن أيضاً إرجاع الفضة بشوارد المنغنيز الثنائي في وسط قلوي :
+Ag  + +2Mn  + 4 −OH   ↓Ag  + ↓2)OH(MnO  + OH2  

   الرصاصتفاعلات شاردة  2-1-9-

ويأخذ عادة نترات الرصـاص مـن أجـل     عديمة اللونشاردة الرصاص المنحلة في الماء  إن محاليل
  .تفاعلات هذه الشاردة 

  ) حمض كلور الماءالكاشف العام ( مع تفاعل شاردة الرصاص  -

راسب أبـيض اللـون مـن كلوريـد      ينتجإلى شاردة الرصاص  الممدد إضافة حمض كلور الماء عند
  هذا الراسب في الماء الساخن ، ويعود للتشكل عند التبريد : الرصاص ، ينحل

23 )NO(Pb  + 2 HCl   2PbCl  + 2 3HNO  

ضـافة كرومـات   وإ، محلـول الأمونيـا   ب ينحلينحل هذا الراسب في حمض كلور الماء المركز ولا 
  . PbCrO4تحوله إلى راسب أصفر من كرومات الرصاص  PbCl2البوتاسيوم إلى 

  
  هيدروكسيد الصوديوممع  تفاعل شاردة الرصاص -

  : Pb(OH)2رصاص الهيدروكسيد اسب أبيض من مع شاردة الرصاص ر هيدروكسيد الصوديوم عطيي
23)NO(Pb  + 2 NaOH   2 3NaNO  + ↓2)OH(Pb  

  : محلول الأمونيالا ينحل في وينحل الراسب في الحموض والأسس القوية 
2)OH(Pb  + 2 NaOH   22PbONa  + 2 OH2  

 رصاصيت الصوديوم

  مع حمض الكبريت تفاعل شاردة الرصاص  -

،  PbSO4راسب أبيض من كبريتات الرصـاص  ليعطي مع شاردة الرصاص يتفاعل حمض الكبريت 
  في زيادة من الكاشف :اسب هذا الرولا يذوب 

+2Pb  + −2
4SO   ↓4PbSO  

المركزة ( مثل هيدروكسيد البوتاسيوم ليعطي رصاصـيت  ينحل هذا الراسب في محاليل الأسس القوية 
  :البوتاسيوم 

4PbSO  + 4 KOH   22PbOK  + 42SOK  + 2 OH2  

  البوتاسيوممع كرومات تفاعل شاردة الرصاص  -
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بإضافة كرومات البوتاسيوم إلى نترات الرصاص يتشكل راسب أصفر من كرومات الرصاص القليـل  
  وبان :الذ

+2Pb  + −2
4CrO   ↓4PbCrO   

في زيادة من الكاشف وينحل بسهولة في محاليل الأسس القوية وحمـض   كرومات الرصاص لا يذوب
  لساخن .احمض الخل والماء ، ومن أهم ميزاته انه لا يذوب في الآزوت المركز 

 يوديد البوتاسيوم  معتفاعل شاردة الرصاص  -

  : PbI2أصفر من  اًراسبمع شاردة الرصاص يوديد البوتاسيوم يعطي 
+2Pb  + 2 −I   ↓2PbI  

كمـا فـي المعادلـة    ليعطي معقد ذواب المركز  KIف في كمية زائدة من الكاشالراسب المتشكل ينحل 
  التالية :

↓2PbI  + 2 −I   −2
4 ]PbI[  

  فوسفات ثنائية الصوديوممع تفاعل شاردة الرصاص  -

  فوسفات الرصاص : مع شوارد الرصاص لتعطي راسباً أبيض من Na2HPO4تتفاعل 
3 +2Pb  + 4 −2

4HPO   ↓243 )PO(Pb  + 2 −
42POH  

  لا ينحل الراسب في حمض الآزوت الممدد وحمض الخل لكنه ينحل في الأسس .
  -S2 شوارد الكبريتيدتفاعل شاردة الرصاص مع  -

كما  PbSالرصاص اسب أسود من كبريتيد رتقوم شوارد الكبريتيد بترسيب شاردة الرصاص على شكل 
  في التفاعل التالي :

+2Pb  + −2S   ↓PbS   

  . الهيدروكسيدات القوية ينحل هذا الراسب فيلا 
  يتفاعلات شاردة الزئبق 3-1-9-

  أملاح شارد الزئبقي الذوابة في الماء عديمة اللون . وأهم تفاعلاتها هي :إن 
  ) حمض كلور الماءالكاشف العام ( مع تفاعل شاردة الزئبقي  -

 Hg2Cl2أبيض اللون من كلوريد الزئبقي  اًتعطي راسب الزئبقيعند إضافة حمض كلور الماء إلى شاردة 
  . الماء والحموض الممددةلاينحل هذا الراسب في ، و

بق يحوله إلى اللون الأسود وذلك لتشكل الزئبـق المعـدني   افوق الراسب الس محلول الأمونيان إضافة إ
  وكلور أميد الزئبق حسب المعادلات التالية :

22ClHg  + 2 OHNH4   ↓Cl]HgNH[ 2  + ClNH4  + 2 OH2  

  تفاعل شاردة الزئبقي مع كرومات البوتاسيوم -
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  : Hg2CrO4أحمر من كرومات الزئبقي  اًتعطي تفاعل شاردة الزئبقي مع كرومات البوتاسيوم راسب
+2

2Hg  + 2 −2
4CrO   ↓42CrOHg  

  لا ينحل هذا الراسب في الأسس ولا في حمض الآزوت الممدد .
  مع يوديد البوتاسيومتفاعل شاردة الزئبقي  -

  يعطي مع شاردة الزئبقي راسباً أخضر اللون : 
+2

2Hg  + 2 −I   ↓22IHg  

ثم إلى  HgI2وعند إضافة زيادة من الكاشف يتحول الراسب الأخضر إلى راسب أحمر من يوديد الزئبق 
 K2(HgI4)الأسود ، وأيضاً يمكن أن يتحول يوديد الزئبق بزيادة من الكاشف إلى المعقـد   Hgالزئبق المعدني 

  المعدني :العديم اللون وإلى الزئبق 
22IHg  + 2 KI   ]HgI[K 42  + Hg  

 هيدروكسيد الصوديوممع تفاعل شاردة الزئبقي  -

  :وفق المعادلة  Hg2O يمن أكسيد الزئبق أسود اًراسب يمع شوارد الزئبق هيدروكسيد الصوديوم عطيي
232 )NO(Hg  + 2 NaOH   ↓OHg2  + OH2  + 2 3NaNO  

  .من الكاشف  فائضةفي كمية هذا الراسب لا ينحل 
  لشاردة الزئبقي تفاعلات الإرجاع -

  ع النحاس المعدني شاردة الزئبقي إلى زئبق معدني :يرج
232 )NO(Hg  + Cu   2 ↓Hg  + 23 )NO(Cu  

مـا فـي   ك فائضـة عندما يضاف بكمية إلى زئبق معدني  يشوارد الزئبقكلور القصديري يرجع أيضاً 
  التفاعلين التاليين :

232 )NO(Hg  + 2SnCl   ↓22ClHg  + 23 )NO(Sn  

↓22ClHg  + 2SnCl   2 ↓Hg  + 4SnCl  
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’„†u„J)ScKXT„J) )

   الفضةتجارب شاردة  4-1-9-

حمض كلور المـاء   محلولتدريجياً أضف إليها نترات الفضة ثم من محلول  2mLضع في أنبوب اختبار  1-
  . الشاردية تفاعلمعادلة ال اكتب ،لونه  ما،  اًالممدد ، هل تشكل راسب

وتأكد من تمام الترسيب بإضافة قطرتين مـن   أو التثفيل بالإبانة الأولىلتجربة فصل الراسب السابق في اا 2-
إن لم يحدث تعكير للرشاحة فهذا دليل على تمام الترسيب أما في  ، حمض كلور الماء الممدد إلى الرشاحة

  حال تعكر الرشاحة أو تشكل راسب فنضيفه للراسب السابق .
  :قسمين إلى اقسم الراسب 

ثم أضف حمض الآزوت  معادلة التفاعل . اكتب .هل ينحل الراسب  محلول الأمونياأضف إليه :  الأولالقسم 
  معادلة التفاعل . اكتب .حتى انقلاب ورقة عباد الشمس للون الأحمر هل يتشكل راسب من جديد 

  .هيدروكسيد الصوديوم ماذا يحدث أضف إليه محلول القسم الثاني : 
بروميد البوتاسيوم ، هل  من 1mLفضة وأضف إليه شاردة اللمحلول من  2mL نظيف أنبوب اختبارضع في  3-

   معادلة التفاعل . اكتب .ما اسمه  .ما لونه  .يتشكل راسب 
  :قسمين إلى افصل الراسب واقسمه 

  معادلة التفاعل . اكتب .، ماذا يحدث  KCNمن  2mL أضف إليه: القسم الأول  -
في حال استخدام نفسه ، هل يحدث المفعول ، ماذا يحدث  ةالمركز ل الأمونيامحلوإليه : أضف لقسم الثاني ا -

  .الممددة بدلاً من المركزة  محلول الأمونيا
البوتاسـيوم ، هـل    يوديـد من  1mLفضة وأضف إليه شاردة اللمحلول من  2mLضع في أنبوب اختبار  4-

  معادلة التفاعل .  اكتب .ما اسمه  .ما لونه  .يتشكل راسب 
  : قسمينإلى صل الراسب واقسمه اف

  معادلة التفاعل . اكتب .أضف إليه سيانيد البوتاسيوم ، ماذا يحدث : القسم الأول  -
  .المركزة ، ماذا يحدث  محلول الأمونيا: أضف لقسم الثاني ا -

محلول كرومـات البوتاسـيوم    1mLفضة وأضف إليه شاردة اللمحلول من  2mLضع في أنبوب اختبار  5-
  معادلة التفاعل . اكتب .كل راسب . ما لونه فيتش

  :قسمين إلى افصل الراسب واقسمه 
  .، ماذا يحدث  الممدد أضف إليه حمض الآزوت: القسم الأول  -
  .حمض الخل ، ماذا يحدث إليه  : أضف القسم الثاني -

ما  .شكل راسب هل يت هيدروكسيد الصوديوم الممددة ،من  2mLحوالي من شاردة الفضة  1mLأضف إلى  6-
  معادلة التفاعل . اكتب .لونه 
  الرصاصتجارب شاردة  5-1-9-
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قطرة فقطرة من حمض كلور الماء  وأضف إليه الرصاصمن محلول شاردة  2mLضع في أنبوب اختبار  1-
  .التفاعل معادلة  اكتبلأبيض . االممدد حتى يتشكل الراسب 
  كل قسم ما يلي : ثلاثة أقسام ثم أضف إلىإلى افصل الراسب واقسمه 

   .اترك المحلول ليبرد ، ماذا يحدث  .ماذا يحدث  مغليالقسم الأول : ماء  -
  .، هل حدث شيء القسم الثاني : حمض كلور الماء المركز  -
معادلـة   اكتـب  .ما اسم المركب الجديـد   .يحدث للراسب البوتاسيوم ماذا كرومات القسم الثالث : محلول  -

  التفاعل .
، هل يتشكل حمض الكبريت الممدد  وأضف إليه الرصاصشاردة لمحلول من  2mLأنبوب اختبار ضع في  2-

   معادلة التفاعل . اكتب .ما اسمه  .ما لونه  .راسب 
  :قسمين إلى افصل الراسب واقسمه 

  .للراسب ماذا يحدث من حمض الكبريت ،  فائضةكمية أضف إليه : القسم الأول  -
معادلة  اكتب .للراسب ماذا يحدث  الممدد وسخن المحلول ،صوديوم هيدروكسيد اليه إل: أضف لقسم الثاني ا -

  التفاعل .
 ،بكمية فائضة الممددة  الأمونيامحلول في أنبوب اختبار وأضف إليه من محلول شاردة الرصاص  2mLخذ  3-

  ماذا يتشكل . اكتب معادلة التفاعل . 
  فصل الراسب إلى قسمين :ا

  . ماذا يحدث للراسب . اكتب معادلة التفاعل .محلول الأمونيا أضف كمية فائضة من القسم الأول :  -
  القسم الثاني : أضف حمض الآزوت ، ماذا يحدث للراسب . اكتب معادلة التفاعل . -

من يوديد البوتاسيوم ، هـل   2mL اوأضف إليه الرصاصشاردة لمحلول من  2mLفي أنبوب اختبار  خذ 4-
  معادلة التفاعل .  اكتب .لونه ما  .يتشكل راسب 

  :افصل الراسب واقسمه قسمين 
  معادلة التفاعل . اكتب .، ماذا يحدث  KIكمية زائدة من أضف إليه : القسم الأول  -
ــاني ا - ــه حمــض الخــل لقســم الث ــاذا يحــدث : أضــف إلي ــتج  .، م ــاذا ين ــول ، م ــرد المحل    .ب

  .ما اسم المركب الناتج 
 .الرصاص وأضف إليها كبريتيد الصوديوم ماذا يتشـكل  شاردة لمحلول من  2mLضع في أنبوب اختبار  5-

  معادلة التفاعل .  اكتب
 .الرصاص وأضف إليها كرومات البوتاسيوم ماذا يتشكل شاردة لمحلول من  2mLضع في أنبوب اختبار  6-

  معادلة التفاعل .  اكتب .ما لونه 
  معادلة التفاعل . اكتب .، ماذا يحدث م هيدروكسيد الصوديومحلول أضف للراسب السابق 
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  الزئبقيتجارب شاردة  6-1-9-

من محلول شاردة الزئبقي وأضف إليها محلول حمض كلور المـاء الممـدد    2mLضع في أنبوب اختبار  1-
  معادلة التفاعل . اكتب .فيتشكل راسب . ما لونه 
علل ذلك  .ماذا يحدث  ، الأمونيا محلولافصل الراسب وأضف إليه ،  ماذا يحدثسخن المحلول ولاحظ 

  معادلة التفاعل . اكتبو
. محلول كرومات البوتاسيوم وأضف إليها قليلاً من  من محلول شاردة الزئبقي 2mL ضع في أنبوب اختبار 2-

  .معادلة التفاعل . هل ينحل الراسب في الأسس وفي حمض الآزوت  اكتب .ما لون الراسب 
. من هيدروكسيد الصـوديوم   1mLمن محلول شاردة الزئبقي وأضف إليها  2mLضع في أنبوب اختبار  3-

  معادلة التفاعل . اكتب .ما لونه  .ماذا يحدث 
حرك جيداً ولاحظ تحـول   قطعة من معدن النحاس ،نترات الزئبقي واغمس فيه من  5mLبيشر ضع في  4-

ولاحظ تحول اللون إلى الفضـي .   بورقة ترشيح وأدلكهامن المحلول  أخرجهالون القطعة إلى الرمادي ، 
  معادلة التفاعل . اكتبعلل ذلك و

فيتشكل راسب . مـا   محلول الأمونيامن محلول شاردة الزئبقي وأضف إليها  2mLضع في أنبوب اختبار  5-
  لونه . اكتب معادلة التفاعل .

   الفئة الأولى شواردالكشف عن  7-1-9-

  ستنتاجات التي تساعدنا على إنشاء مخطط الكشف لكل فئة .بعد دراسة تفاعلات كل فئة سنقوم بهذه الا
  الفئة الأولى نستنتج ما يلي : من دراسة تفاعلات شواردف

  اء .الممدد رواسب بيضحمض كلور الماء مع محلول أنها تشكل  1-
  ي .كما لاحظنا أن راسب كلوريد الرصاص الوحيد بين كلوريدات الفئة الأولى الذي ينحل بالماء المغل 2-
  .محلول الأمونيا ينحل في  AgClكلوريد الفضة  3-

  .رجبات الفئة الأولى امخطط كشف ش إنشاءيمكن النتائج السابقة بالاعتماد على 
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الفئة الأولى شواردلكشف عن امخطط   

 

 
 

 محلول الفئة الأولى

* HNO3حتى الحموضة ممدد  
*HCl ممدد حتى تمام الترسيب  

  الراسب   رشاحة الفئة الأولى
 AgCl  ،PbCl2 ،Hg2Cl2 

  مغلي  ماء

  أصفرراسب
PbCrO4 
  دليل

وجود الرصاص

  الرشاحة
PbCl2  

  حمض الخل *
* K2CrO4 

  الراسب 
 AgCl  ،Hg2Cl2   

NH4OH 

 أسودراسب
Hg + 

HgNH2Cl  
  دليل

وجود الزئبقي

 الرشاحة
[Ag(NH3)2]+ + Cl- 

HNO3 

أو عكر راسب
  أبيض
AgCl   
  دليل

 جود الفضةو
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  شوارد الفئة الثانية 2-9-

شـوارد  و 2Hg+شوارد الزئبـق  مجموعة النحاس فقط وهي  ستقتصر دراستنا لشوارد هذه الفئة على شوارد
والكاشف العام لهذه الفئة هـو كبريتيـد    . 2Cd+الكادميوم شوارد و 2Cu+النحاس شوارد و 3Bi+البزموت 

  . كلور الماء المركزالصوديوم في وسط من حمض 
   النحاستفاعلات شاردة  1-2-9-

وذلك بحسب الشارسبة المرافقة إن محاليل أملاح النحاس هي ملونة باللون الأزرق الكاشف أو الأخضر 
  .لها 

  الصوديوم ( الكاشف العام )كبريتيد تفاعل شوارد النحاس مع  -

أسـود مـن كبريتيـد     اًمع شوارد النحاس ( في وسط حمضي ) راسبشوارد الكبريتيد بتفاعلها تعطي 
  كما في التفاعل التالي : CuSالنحاس 

+2Cu  + −2S   ↓CuS   

( لون شاردة النحاس  بالغليان معطياً محلولاً أزرق اللون المركز ينحل هذا الراسب في حمض الآزوت
( :  

3 CuS  + 2 −
3NO  + 8 +H   3 +2Cu  + 2 ↑NO  + 3 ↓S  + 4 OH2  

عـديم اللـون يحـوي     معقداًالبوتاسيوم مشكلاً  ولا ينحل في الأسس القوية ، وينحل في محلول سيانيد
  . -2[Cu(CN)4]الشاردة المعقدة 

  هيدروكسيد الصوديوممع تفاعل شوارد النحاس  -

الذي يسود بالحرارة نتيجة تحوله  Cu(OH)2أزرق من  اًعطي راسبي NaOHتفاعل شاردة النحاس مع 
  . CuOإلى أكسيد النحاس 

+2Cu  + 2 −OH   2)OH(Cu  

2)OH(Cu   ↓CuO  + OH2  

  .لا يذوب في زيادة من الكاشف  OH(Cu(2إن راسب 
  

  محلول الأمونيامع س تفاعل شوارد النحا -

 ـ  اًراسـب الممدد يعطـي   NH4OH كمية قليلة من شوارد النحاس معإن تفاعل  مـن   اًأخضـر مزرق
Cu2(OH)2  أو(CuOH)2SO4 :  

2 4CuSO  + 2 3NH  + 2 OH2   422 SO)OH(Cu  + 424 SO)NH(  

أزرق يعرف باسـم سـائل شـويتزر     من الكاشف مشكلاً محلولاً فائضيذوب الراسب بسرعة بإضافة 
2+الحاوي على الشاردة المعقدة 

43 ])NH(Cu[  :  
422 SO)OH(Cu  + 8 OHNH4   2 +2

43 ])NH(Cu[ + −2
4SO + 2 −OH + 8 OH2  

∆
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  مع يوديد البوتاسيوم تفاعل شوارد النحاس  -

لكن هـذا   CuI2، ففي البداية يتشكل لشاردة النحاس الثنائية إلى شاردة النحاسي عاملاً مرجعاً  KI يعد
  : CuIأبيض من  اًاسبالمركب غير ثابت ويتفكك معطياً ر

2 4CuSO  + 4 KI   2 ↓2CuI  + 2 42SOK  

2 ↓2CuI   2 ↓CuI  + 2I  

  ويذوب الراسب في زيادة من الكاشف مشكلاً لوناً بنياً .
  ثيوكبريتات الصوديوم مع تفاعل شوارد النحاس  -

أحد أملاح النحاس تؤدي إلى إزالة لون المحلول بسبب تشـكل ملـح   يحوي إلى محلول  Na2S2O3إن إضافة 
  والكبريت : Cu2Sمعقد وبتسخين المحلول الناتج يتشكل راسب أسمر غامق مؤلف من مزيج 

2 +2Cu  + 2 −2
32OS  + 2 OH2   ↓SCu2  + ↓S  + 4 +H  + 2 −2

4SO  

ردة النحاس عن شاردة الكادميوم لأن ثيوكبريتات الصـوديوم لا  يستخدم هذا التفاعل من أجل فصل شا
  . +Cd2مع شوارد الكادميوم  اًتعطي راسب

  البوتاسيوم فروسيانيدمع تفاعل شوارد النحاس  -

  محمراً من فروسيانيد النحاس : اًمع شاردة النحاس راسباً بني فروسيانيد البوتاسيوميعطي 
+2Cu  + −4

6 ])CN(Fe[   ↓])CN(Fe[Cu 62  

فـي الأسـس   يذوب أيضاً و محلول الأمونيالا ينحل هذا الراسب في الحموض الممددة لكنه يذوب في 
  القوية كما يلي :

↓])CN(Fe[Cu 62  + 2 −OH   ↓2)OH(Cu  + −4
6 ])CN(Fe[  

  البوتاسيوم  سيانيدمع تفاعل شوارد النحاس  -

هـذا المعقـد    أصفر من سيانيد النحاس لكن اًراسبليعطي مع شوارد النحاس يتفاعل سيانيد البوتاسيوم 
حسـب المعـادلات   السام وجين السيانومطلقاً غاز سيانيد النحاسي أبيض اللون من  اًراسب منتجاًمباشرة يتفكك 
  التالية :

+2Cu  + 2 −CN   ↓2)CN(Cu  

↓2)CN(Cu   ↓CuCN  + ↑
2)CN(  

2−نحاسي بإضافة زيادة من الكاشف مشكلاً شاردة معقدة يذوب سيانيد ال
4 ])CN(Cu[   حسب المعادلـة

  التالية :
↓CuCN  + 3 −CN   −2

4 ])CN(Cu[  

 وارد النحاس عن شوارد الكادميوم .نستفيد منها لفصل ش الخصيصةإن هذا المعقد شديد الثبات وهذه 

  الألمنيوممعدن مع تفاعل شوارد النحاس  -

  شوارد النحاس إلى النحاس المعدني الأحمر :يرجع معدن الألمنيوم 
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3 +2Cu  + 2 Al   3 Cu  + 2 +3Al  

، من حمض الكبريـت  يستخدم أيضاً هذا التفاعل لفصل شوارد النحاس عن شوارد الكادميوم في وسط 
  .النحاس المعدني لا ينحل في حمض الكبريت معدن الكادميوم ينحل في الحمض بينما معدن لأن 

اطة التبخيـر  سالتخلص تماماً من حمض الآزوت بو يجب أولاً 2Cd+عن  2Cu+لذلك من أجل فصل 
  بوجود حمض الكبريت .

  
  
  تفاعلات شاردة الزئبق 2-2-9-

يجب الحـذر  أملاح الزئبق سامة ونذكر أن جميع عديمة اللون في المحاليل المائية  2Hg+شاردة الزئبق
  عند التعامل معها .

  لصوديوم ( الكاشف العام )اكبريتيد مع تفاعل شاردة الزئبق  -

لمحلول شاردة الزئبق يتشكل في البداية راسب أبيض مصـفر مـن    Na2Sالكاشف العام عندما نضيف 
كبريتيد ليتشكل يتحول بعدها مباشرة إلى اللون الأسمر ثم يستقر أخيراً  (HgCl2,2HgS)كلوريد كبريتيد الزئبق 

  :الأسود اللون الزئبق 
3 2HgCl  + 2 SH2   HgS2.HgCl2  + 4 HCl  

HgS2.HgCl2  + SH2   2 ↓HgS  + 2 HCl  

محاليل الأسس القوية وإنه الوحيد من بين كباريت الفئـة  والزئبق في حمض كلور الماء كبريتيد لا يذوب 
تمكننا من فصـل  الخصيصة وهذه ينحل بالماء الملكي ، والغليان ، عند الثانية الذي لا يذوب في حمض الآزوت 

  الزئبق عن باقي شوارد هذه الفئة .
  هيدروكسيد الصوديوممع تفاعل شاردة الزئبق  -

هيدروكسيد الزئبق الغير ثابت الذي يتحول  مع شوارد الزئبقل لدى تفاعل هيدروكسيد الصوديوم يتشك
  كما في المعادلات التالية : HgOمن أكسيد الزئبق اللون راسب أصفر  مباشرة إلى

+2Hg  + 2 −OH   2)OH(Hg  

2)OH(Hg   ↓HgO  + OH2  

  محلول الأمونيامع تفاعل شاردة الزئبق  -

راسباً أبيض من أميد كلور الزئبق الذي ينحل فـي   NH4OHتعطي شوارد الزئبق مع الأسس الضعيفة 
  :الحموض 

2HgCl  + 2 OHNH4   ↓Cl]HgNH[ 2  + ClNH4  + 2 OH2  

  مع كرومات البوتاسيوم تفاعل شاردة الزئبق  -
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الـذي   HgCrO4الزئبق يعطي تفاعل كرومات البوتاسيوم مع شوارد الزئبق راسباً أصفر من كرومات 
  لأحمر بعد فترة من الزمن :ى الإيتحول لونه 

+2Hg  + −2
4CrO   4HgCrO  

  مع يوديد البوتاسيوم تفاعل شاردة الزئبق  -

  : HgI2ق يوديد الزئب من مع شاردة الزئبق راسباً أحمر KIيعطي 
+2Hg  + 2 −I   2HgI  

2−ينحل هذا الراسب في زيادة من شوارد اليوديد معطياً الشاردة المعقدة 
4 ]HgI[  الثابتة كما في التفاعل

  التالي :
2HgI  + 2 −I   −2

4 ]HgI[  

هيدروكسيد من قليلاً أو أحد أملاح الأمونيوم و OHNH4من محلول قليلاً إذا أضفنا إلى المحلول الناتج 
  أسمر محمر : معقد بلون ينتج راسبالصوديوم المركز ( أساس قوي ) 

+
4NH  + 2 −2

4 ]HgI[  + 4 −OH    + 7 −I  + 3 OH2  

ويستخدم أيضـاً   4NH+ يستخدم لكشف شاردة الأمونيوموتفاعل نسلر باسم ف يعروهو تفاعل مشهور 
  . 2Hg+لكشف شاردة الزئبق 

  النحاس معدن مع تفاعل شاردة الزئبق  -

  اللون المميز حيث يتشكل مرآة فضية لماعة : يذشوارد الزئبق إلى زئبق معدني معدن النحاس  يرجع
+2Hg  + Cu   ↓Hg  + +2Cu  

   الكادميومتفاعلات شاردة  3-2-9-

  إن المحاليل المائية لشوارد الكادميوم عديمة اللون .
  الصوديوم ( الكاشف العام )كبريتيد مع تفاعل شاردة الكادميوم  -

مـن  ) راسـب أصـفر    كادميوم ( في وسط حموضته ليست شديدةشوارد الل Na2Sيتشكل لدى إضافة 
  : CdSكبريتيد الكادميوم 

+2Cd  + −2S   ↓CdS   

زوت الممـدد  ينحل في حمض الآلكنه ، بزيادة من الكاشف في الأسس القوية ولا هذا الراسب لا ينحل 
  :المركز وفي حمض كلور الماء المركز و
 هيدروكسيد الصوديوممع تفاعل شاردة الكادميوم  -

الذي ينحل في الحموض  Cd(OH)2أبيض من هيدروكسيد الكادميوم  اًتعطي مع شوارد الكادميوم راسب
:  

+2Cd  + 2 −OH   ↓2)OH(Cd  

O[
Hg
Hg

↓I]NH2
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  محلول الأمونيامع تفاعل شاردة الكادميوم  -

  :حسب ما يلي  Cd(OH)2من أبيض  اًراسب NH3 محلول الأمونيا تعطي شوارد الكادميوم مع
+2Cd  + 2 −OH   ↓2)OH(Cd  

معطياً شاردة الكادميوم النشادرية المعقدة عديمة اللون  محلول الأمونياذوب الراسب بإضافة زيادة من ي
:  

↓2)OH(Cd  + 4 OHNH4   +2
43 ])NH(Cd[ + 2 −OH + 4 OH2  

 البوتاسيوم  سيانيدمع فاعل شاردة الكادميوم ت -

  : CN(Cd(2من سيانيد الكادميوم مع شوارد الكادميوم راسب أبيض ينتج بتفاعل سيانيد البوتاسيوم 
+2Cd  + 2 −CN   ↓2)CN(Cd  

2−بسهولة في زيادة من الكاشف معطياً الشاردة المعقدة هذا الراسب  ينحل
4 ])CN(Cd[ :  

↓2)CN(Cd  + 2 −CN   −2
4 ])CN(Cd[  

كبريتيـد   إضـافة عنـد   ومن ثم،  CN−و  2Cd+تتفكك هذه الشاردة المعقدة جزئياً في المحلول إلى 
لفصـل شـوارد   الخصيصة ، ونستفيد من هذه يتشكل كبريتيد الكادميوم الأصفر اللون إلى المحلول الصوديوم 

  .شوارد النحاس الكادميوم عن 
  
  البزموتتفاعلات شاردة  4-2-9-

  ون .إن المحاليل المائية لشوارد البزموت عديمة الل
  الصوديوم ( الكاشف العام )كبريتيد مع تفاعل شاردة البزموت  -

كما في  Bi2S3بزموت يتشكل راسب أسود من كبريتيد البزموت لعند إضافة كبريتيد الصوديوم لشوارد ا
  التفاعل التالي :

2 +3Bi  + 3 −2S   ↓32SBi  

  ينحل بحمض الآزوت المركز عند التسخين .البزموت كبريتيد إن 
  هيدروكسيد الصوديوممع تفاعل شاردة البزموت  -

الذي ينحل  Bi(OH)3أبيض من هيدروكسيد البزموت  اًمع شوارد البزموت راسب NaOHتفاعل عطي ي
  في الحموض لكنه لا ينحل بفائض من الأساس :

+3Bi  + 3 −OH   ↓3)OH(Bi  

  محلول الأمونيامع تفاعل شاردة البزموت  -

  .هيدروكسيد البزموت من  أبيض اًراسب NH4OHمع الأسس الضعيفة البزموت تعطي شوارد 
   قصديريت الصوديوممع تفاعل شاردة البزموت  -
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كما في التفاعل سود حر ذي اللون الأشوارد البزموت إلى بزموت معدني ل اًمرجع عاملاً Na2SnO2د يع
  :التالي 

2 ↓3)OH(Bi  + 3 22SnONa   2 ↓Bi  + 3 32SnONa  + 3 OH2  

هيدروكسـيد   SnCl2وللحصول على قصديريت الصوديوم نضيف محلول فوق كلوريـد القصـديري   
ثم يذوب بإضافة فائض من هيدروكسيد الصوديوم لتتشكل  ، الصوديوم فيتشكل راسب من هيدروكسيد القصدير

2−الشاردة المعقدة 
2SnO : حسب المعادلات التالية  

+2Sn  + 2 −OH   222 SnOHor)OH(Sn  

22SnOH  + 2 −OH   −2
2SnO  + 2 OH2  

 

 تاسيوم كرومات البوثاني مع تفاعل شاردة البزموت  -

البزمـوت  راسـب أصـفر مـن ثـاني كرومـات      ينـتج  البزموت مع شوارد  K2Cr2O7عند تفاعل 
722 OCr)BiO( :  

2 +3Bi  + −2
72OCr  + 2 OH2   722 OCr)BiO(  + 4 +H  

ينحل بحمـض الخـل ولا ينحـل     بأنهيشبه كرومات الرصاص من ناحية مظهره إلا أنه يختلف عنه 
  بالأسس .

  يوديد البوتاسيوم مع تفاعل شاردة البزموت  -

  . BiI3أسود من يوديد البزموت  اًراسبالبزموت المركزة كفاية والمحمضة مع محاليل أملاح  KIيعطي 
+3Bi  + 3 −I   ↓3BiI  

]BiI[−معطياً شاردة معقدة  KIينحل في زيادة من    برتقالية اللون : 4
↓3BiI  + 3 −I   −]BiI[ 4  

  : 3BiIيتشكل من جديد الراسب الناتج قليلاً  المحلولوعند تمديد 
−]BiI[ 4   ↓3BiI  + −I  

  ن يتشكل راسب برتقالي من الملح الأساسي :، لك 3BiI↓أما إذا مدد كثيراً فلا يتشكل الراسب 
−]BiI[ 4  + OH2   I]BiO[  + 3 −I  + 2 +H  

  حلمهة شوارد البزموت -

  : BiOClمن الماء المقطر يتشكل راسب أبيض من كمية كبيرة  BiCl3محلول أضفنا إلى إذا 
3BiCl  + 2 OH2   ↓Cl)OH(Bi 2  + 2 HCl  

Cl)OH(Bi↓لكن الراسب    كما يلي : BiOClويتحول مباشرة إلى غير ثابت  2
↓Cl)OH(Bi 2   ↓BiOCl  + OH2  

  :بإضافة حمض كلور الماء مشكلاً شوارد البزموت  BiOClالراسب يذوب 
↓BiOCl  + 2 HCl   3BiCl  + OH2  
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’„†u„J)ScKXT„J) )

  تجارب عامة على شوارد الفئة الثانية  5-2-9-

  شوارد الفئة الثانية يداتترسيب كبريت -

النحاس ، وضع في الأنبوب الثـاني  من شاردة  2mLوضع في الأنبوب الأول أنابيب اختبار خذ أربعة 
2mL  2وفي الثالث الزئبق ، من شاردةmL  2وفي الرابع الكادميوم ، من شاردةmL  البزموت ، ثم من شاردة

  كبريتيد الصوديوم .أضف الكاشف العام ثم  كلور الماءقليلاً من حمض ى كل أنبوب أضف إل
  معادلات التفاعلات الحاصلة . اكتب .ما لون الرواسب المتشكلة  .ماذا يحدث في تلك الأنابيب 

 ـ  من حمض الآزوت ثم سخن 2mL فصل الرواسب وأضف لكلاً منهاا ب وحتى الغليان ، فـي أي أنب
  معادلات التفاعل الحاصلة . اكتب، ينحل الراسب 

  مع شوارد الفئة الثانية هيدروكسيد الصوديوم تفاعل -

، ثـم أضـف إليهـا     الفئة الثانيـة أنابيب اختبار نظيفة وضع في كل منها إحدى شوارد أربعة حضر 
  وما هو لونه . .في أي من الأنابيب يتشكل راسب تدريجياً ، د هيدروكسيد الصوديوم الممد

معادلات التفاعلات الحاصلة  اكتب، المركز ، أي من الرواسب ينحل  NaOHأضف بعد ذلك زيادة من 
.  
  مع شوارد الفئة الثانية محلول الأمونياتفاعل  -

. واكتب النتـائج  وكسيد الصوديوم ربدلاً من هيد محلول الأمونياباستخدام نفسها السابقة كرر الخطوات 
  ومعادلات التفاعل الحاصلة .

  تجارب شاردة النحاس  6-2-9-

من محلول شاردة النحاس وأضف إليها قليلاً من محلول فروسيانيد البوتاسيوم  2mLضع في أنبوب اختبار  1-
  فيتشكل راسب ما لونه . اكتب المعادلة الحاصلة .

والأسس القوية ( تحقق من ذلك  محلول الأمونيار الماء الممدد في هل ينحل هذا الراسب في حمض كلو
  عملياً ) .

ثم أضف ، حمضه بقليل من حمض كلور الماء ، ومن محلول شاردة النحاس  2mLضع في أنبوب اختبار  2-
2mL    من محلول ثيوكبريتات الصوديوم ، هل يزول اللون الأزرق لشاردة النحاس ، علل ذلـك . سـخن

  ا يحدث ، اكتب معادلة التفاعل .ولاحظ ماذ
ولاحظ تشكل النحاس المعدني ، اكتـب   النحاسشاردة لمحلول ضع قطعة صغيرة من معدن الألمنيوم في  3-

  معادلة التفاعل .
  تجارب شاردة الزئبق  7-2-9-

م من محلول يوديـد البوتاسـيو  قليلاً من محلول شاردة الزئبق وأضف إليها  1mLضع في أنبوب اختبار  1-
  المعادلة الحاصلة . اكتب .لونه  فيتشكل راسب ما
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أضـف   .معادلة التفاعل  اكتب، هل يذوب الراسب ، أضف كمية فائضة من محلول يوديد البوتاسيوم 
فيتشكل راسـب  من هيدروكسيد الصوديوم المركز  1mLحوالي و محلول الأمونيامن قليلاً إلى المحلول الناتج 

  .ما لونه 
  . ما اسم هذا التفاعل اعل الحاصلة ، معادلة التف اكتب

فيتشكل راسـب . مـا   من محلول شاردة الزئبق قطرتين من محلول كرومات البوتاسيوم  1mLأضف إلى  2-
  معادلة التفاعل . اكتب .لونه 

  علل ذلك . .ضع في محلول لشاردة الزئبق قطعة صغيرة من النحاس ، ماذا تلاحظ  3-
  تجارب شاردة الكادميوم 8-2-9-

من محلول سيانيد البوتاسيوم  0.5mLمن محلول شاردة الكادميوم وأضف إليها  1mLضع في أنبوب اختبار  -
  معادلة التفاعل . اكتبفيتشكل راسب أبيض ، 

  معادلة التفاعل . اكتب،  ، ماذا يحدث KCNأضف زيادة من 
  
  

  تجارب شاردة البزموت  9-2-9-

مـن المـاء المقطـر     فائضةردة البزموت وأضف إليها كمية من محلول شا 2mL ضع في أنبوب اختبار 1-
  المعادلات الحاصلة . اكتبفيتشكل راسب ، ما لونه ، علل ما حصل و

مـن محلـول    فائضـة وأضف إليـه كميـة   ، من محلول كلور القصديري  1mLضع في أنبوب اختبار  2-
  .تج النهائي التفاعلات الحاصلة ، ما اسم النا اكتب، المركز  هيدروكسيد الصوديوم

، ما هو هـذا الراسـب   البزموت فيتشكل راسب أسود لشاردة من محلول  2mLالسابق أضف إلى المحلول  -
  التفاعلات الحاصلة . اكتب، الأسود 

يوديد البوتاسـيوم   محلولمن محلول شاردة البزموت ثم أضف إليه تدريجياً  2mLضع في أنبوب اختبار  3-
 اكتـب هل ينحل الراسب المتشـكل ،   KIمن  اًذا الراسب ، أضف فائض، ما اسم هفيتشكل راسب أسود 
  المعادلات الحاصلة .

محلول ثنائي كرومـات  ثم أضف إليه تدريجياً ، من محلول شاردة البزموت  2mLضع في أنبوب اختبار  4-
هل ينحل ، ثم أضف حمض الخل إلى الراسب  البوتاسيوم فيتشكل راسب ما لونه . اكتب المعادلة الحاصلة .

  الراسب . 
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شوارد الفئة الثانية لكشف عن امخطط   

 

 KOHالراسب الذي لم ينحل في
  الساخن*غسل بالماء
  ممددHNO3من  2mL*جرف بـ

  ( أعد العملية مرتين )
  *غليان لمدة دقيقتين

 +Bi3+  ،Cd2+  ،Cu2+  ،Pb2الرشاحة :
*1mL  منH2SO4 المرآز 

  *غليان
  *تبريد

*10mL من الماء  

  أسود HgSالراسب :
  *غسل بالماء
   0.5mL*جرف بـ

  من ماء الذهب   
*غليان حتى قرب الجفاف

  2mL HCl*تمديد بـ
*غليان حتى قرب الجفاف

  *تبريد
*2mL H2O  

  *آلور القصديري

 أبيضراسب
   PbSO4↓  

 الرشاحة
Bi3+ ،Cu2+ Cd2+

 راسب أبيض مسود
Hg + Hg2Cl2  

  *غسل بالماء الساخن
*1mL خلات الأمونيوم

  *ترشيح
  *آرومات البوتاسيوم

راسب أصفر
PbCrO4 
 دليل وجود

 الرصاص 

NH4OHىѧѧѧѧѧحت
  القلوية الشديدة

دليلأسودراسب
وجود البزموت

Bi(OH)3

  راسب↓
  الرشاحة

Cu2+ Cd2+

عديمة
اللون 

زرقاء
اللون 

Na2S

راسب
أصفر
 دليل
Cd 

تحميض بحمض الخل + فروسيانيد البوتاسيوم 
سب بني را  

دليل وجود 
 النحاس

القسم الأول

راسب أصفر دليل   Na2Sحتى زوال اللون +  KCN القسم الثاني
 وجود الكادميوم
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  شوارد الفئة الثالثة 3-9-

.  +Cr3والكـروم   +Al3والألمنيوم  +Fe2والحديدي  +Fe3: الحديد الشوارد التالية هذه الفئة على تحوي 
من شوارد الحديد والألمنيوم والكـروم علـى شـكل     الذي يرسب كلاً محلول الأمونياإن كاشف هذه الفئة هو 

 pHتضـبط قيمـة    تشكيل محلول واقيضاف إلى هذا الكاشف كلوريد الأمونيوم من أجل وهيدروكسيدات . 
  . شوارد الفئة الرابعةترسيب منع الوسط ل

  +Fe3 الحديدتفاعلات شاردة  1-3-9

  محمرة بحسب الشارسبة المرافقة .إن محاليل أملاح الحديد الثلاثي صفراء اللون أو سمراء 
  محلول الأمونياوتفاعل شوارد الحديد مع هيدروكسيد الصوديوم  -

  : Fe(OH)3تشكل مع شاردة الحديد راسباً أسمر محمراً من 
+3Fe  + 3 −OH   ↓3)OH(Fe  

ــف هـ ـ ــة ،  لا يتص ــفات مذبذب ــب بص ــاس   وذا الراس ــن الأس ــادة م ــي زي ــل ف   لا ينح
 ـ Fe(OH)3، وبما أن جداء انحلال ذلك بالنسبة للكروم والألمنيوم ) سوف نلاحظ غير (  لا  همنخفض جداً فإن

  بوجود أحد أملاحها . محلول الأمونياينحل في الأملاح النشادرية ويمكن ترسيب شاردة الحديد بوساطة 
 د الحديد مع خلات الصوديوم تفاعل شوار -

)Fe)COOCHخلات الحديد الحديد  مع شاردةخلات الصوديوم تشكل  ذات اللون الأسمر المحمر ،  33
وتؤدي إلى تشكل راسب مـن  ، الحديد تزداد وإذا مددنا المحلول بالماء وسخنا حتى الغليان فإن حلمهة خلات 

  مر ) .أحد أملاح الحديد الأساسية ( لونه أس
Fe)COOCH( 33  + 2 OH2   Fe)OH(COOCH 23  + 2 COOHCH3  

  تفاعل شوارد الحديد مع فرو سيانيد البوتاسيوم  -

  راسباً أزرق غامقاً يعرف بأزرق بروسيا : +Fe3مع شاردة  K4[Fe(CN)6]يعطي 
4 +3Fe  + 3 −4

6 ])CN(Fe[   ↓364 ])CN(Fe[Fe  

، أما إذا كانت الحموضة زائدة فينحل الراسب كما ينحل في زيادة  اًضعيف اًيجب أن يكون الوسط حمضي
  . Fe(OH)3من الكاشف ، وتفكك الأسس أزرق بروسيا وتشكل هيدروكسيد الحديد 

  تفاعل شوارد الحديد مع فري سيانيد البوتاسيوم -

CN(Fe[Fe([لوناً أسمر بسبب تشكل  +Fe3مع شاردة  K3[Fe(CN)6]يعطي    المنحل : 6
3FeCl  + ])CN(Fe[K 63   ])CN(Fe[Fe 6  + 3 KCl  

   البوتاسيوم تفاعل شوارد الحديد مع ثيوسيانات -

، ذات اللون الأحمر  Fe(SCN)3ثيوسيانات الحديد  +Fe3مع شاردة ينتج عن تفاعل ثيوسيانات البوتاسيوم 
  اللون الأحمر الدموي : اوبإضافة زيادة من شاردة الثيوسيانات يعطي المعقد ذ

+3Fe  + 3 −SCN   3)SCN(Fe  
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3)SCN(Fe  + 3 −SCN   −3
6 ])SCN[(Fe  

أنه توجد مجموعة من بسبب  اًيعد هذا التفاعل من تفاعلات الحديد الهامة والحساسة لكنه ليس دائماً أكيد
التي تعطي  F−الأجسام تثبت شوارد الحديد على شكل معقدات لا تؤدي إلى تلوين المحلول مثل شاردة الفلور 

3−مع شوارد الحديد معقداً قليل التفكك من 
6FeF :  

+3Fe  + 3 −SCN   3)SCN(Fe  

3)SCN(Fe  + 6 −F   −3
6FeF  + 3 −SCN  

  ... إلخ .السيترات حمض الفوسفور ، الحماضات ، : أيضاً التفاعل  فييؤثر 
  شوارد الحديد مع فوسفات ثنائية الصوديوم  تفاعل -

  : FePO4راسباً أصفر من  +Fe3مع شوارد  Na2HPO4تعطي 
+3Fe  + 2 −2

4HPO   ↓4FePO  + −
42POH  

   ينحل في حمض الخل .ينحل الراسب في الحموض القوية لكنه لا
  الحديد الثلاثي إلى ثنائي  إرجاع -

  تقوم شاردة الكبريتيد بإرجاع شاردة الحديد الثلاثي إلى ثنائي وفق التفاعل :
2 +3Fe  + SH2   2 +2Fe  + ↓S  + 2 +H  

  كما يلي : I−و  +Sn2بوساطة  +Fe2إلى  +Fe3كما ترجع 
2 +3Fe  + +2Sn   2 +2Fe  + +4Sn  

2 +3Fe  + 2 −I   2 +2Fe  + 2 2I  

   +Fe2 الحديديتفاعلات شاردة  2-3-9-

  إن محاليل أملاح أكسيد الحديدي خضراء شاحبة أما المحاليل الممددة فهي عديمة اللون .
  سيد الصوديوم تفاعل شاردة الحديدي مع هيدروك -

 Fe(OH)2راسباً أبيض من ( بعيداً عن الهواء )  +Fe2مع شاردة ينتج عن تفاعل هيدروكسيد الصوديوم 
  ( وفي الشروط العادية راسباً أخضر ) :

+2Fe  + 2 −OH   ↓2)OH(Fe  

، ينحل  Fe(OH)3بسرعة ويتغير لونه إلى أسمر محمر ، حيث يتحول إلى  OH(Fe(2↓اسب يتأكسد الر
  هيدروكسيد الحديدي في الحموض ، ولكن لا ينحل في الأسس الضعيفة والقوية .

  محلول الأمونياتفاعل شاردة الحديدي مع  -

بوجود أحد أملاح الأمونيـوم لا  لكن  . Fe(OH)2على شكل   +Fe2ب يسيوم بترنيقوم هيدروكسيد الأمو
16يتشكل أي راسب ، يعود سبب ذلك إلى كون جداء انحلال هذا الراسب مرتفع نسبياً 

sp 109.4P −×= .  
  كربونات التفاعل شاردة الحديدي مع  -
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لأسمر إلى ايتحول لونه  FeCO3راسب أبيض من   +Fe2مع شاردة ينتج لدى تفاعل شاردة الكربونات 
  : Fe(OH)3بسرعة في الهواء بسبب تأكسده وتحوله إلى 

4 3FeCO  + 6 OH2  + 2O   4 ↓3)OH(Fe  + 4 2CO  

  سيانيد البوتاسيوم تفاعل شاردة الحديدي مع فري  -

  : راسباً أزرق يدعى أزرق تورنبول +Fe2مع شاردة  K3[Fe(CN)6]يعطي 
3 +2Fe  + 2 −3

6 ])CN(Fe[   ↓263 ])CN(Fe[Fe  + 3 KCl  

ل السابق مـن أهـم التفـاعلات    لا ينحل هذا الراسب في الحموض لكنه يتفكك في الأسس ، يعد التفاع
  المميزة لشاردة الحديدي .

  سيانيد البوتاسيومتفاعل شاردة الحديدي مع فرو  -

يتحـول   ، FeK2[Fe(CN)6]راسب أبيض مزرق من ينتج  K4[Fe(CN)6]مع  +Fe2شاردة لدى تفاعل 
  . بسرعة بسبب أكسدتهلأزرق إلى الونه 

  متفاعل شاردة الحديدي مع دي ميتيل غليوكسي -

معقداً أحمر اللون ينحل بالماء ، يجري التفاعل في وسط نشادري وبوجود حمض  +Fe2مع شاردة يشكل 
لا يمكـن أن  ومع الأمونيا ،  Fe(OH)2الترسيب على شكل شاردة الحديدي ويمنعها من يرتبط بالذي  ريكالطرط

شاردة  وجودو، فصله كل أو بعد يستعمل هذا الكاشف من أجل الكشف عن شاردة الحديدي إلا في حالة غياب الني
  . نفسهق الكشف عن شوارد النيكل بوساطة الكاشف ييعالحديد الثنائي أيضاً 

  الحديد الثنائي إلى ثلاثي  أكسدة -

كحمض الآزوت والمـاء الأوكسـجيني   بوساطة مؤكسدات في وسط حمضي  يمكن إجراء هذه الأكسدة
  م .وبرمنغنات البوتاسيوم وثنائي كرومات البوتاسيو

  تحدث الأكسدة بوساطة حمض الآزوت وفق التفاعل التالي :
3 +2Fe  + 4 +H  + −

3NO   3 +3Fe  + 2 OH2  + ↑NO  

  الحديدي في حمض الآزوت : يدسه من أجل كبريتيحدث التفاعل نف
+2Fe  + 4 +H  + −

3NO   +3Fe  + ↓S  + 2 OH2  + ↑NO  

الماء الأوكسجيني في وسط حمضي أو قلوي ، ففي الوسـط   بوساطة +Fe3إلى  +Fe2دة أيضاً أكسيمكن 
  القلوي يحدث التفاعل التالي :

2 +2Fe  + 22OH  + 4 −OH   2 ↓3)OH(Fe  

  +Al3الألمنيوم ت شاردة تفاعلا 3-3-9-

نترات الألمنيوم إن شاردة الألمنيوم عديمة اللون في المحاليل المائية . ومن أجل دراسة تفاعلاتها يؤخذ 
  أو كلوريد الألمنيوم .

  تفاعل شاردة الألمنيوم مع هيدروكسيد الصوديوم  -
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  دروكسيد الألمنيوم :أبيض من هي اًمع شوارد الألمنيوم راسب يعطي تفاعل هيدروكسيد الصوديوم
+3Al  + 3 −OH   ↓3)OH(Al  

  :كما يلي  يتصف هذا الراسب بخواص مذبذبة فقد ينحل بالحموض والأسس
↓3)OH(Al  + 3 +H   +3Al  + 3 OH2  

↓3)OH(Al  + −OH   −
2AlO  + 2 OH2  

−تعرف شاردة 
2AlO ب بشاردة الألومينات . يكون ترسيAl3+    علـى شـكلAl(OH)3    تامـاً عنـدما

5pH 10pHلكن عند  = −ينحل الراسب وتتشكل شاردة الألومينات  =
2AlO  وبإضافة محلول حمض كلور ،

ديـد ولا يلبـث أن   ويتشكل من ج Al(OH)3إلى محلول شاردة الألومينات يعود الراسب  تدريجياًالماء الممدد 
  : HClيختفي إذا تابعنا إضافة 

−
2AlO  + +H  + OH2   ↓3)OH(Al  

↓3)OH(Al  + 3 +H   +3Al  + 3 OH2  

  وبجمع التفاعلين السابقين نحصل على التفاعل الإجمالي التالي :
−
2AlO  + 4 +H   +3Al  + 2 OH2  

إضافة مركب ما إلى وسط ف التفاعل في مرحلة تشكل الراسب ، فإنه من الضروري إذا كان يجب توقي
5pHإلى حد لا يقل عن  pHالتفاعل يقوم بتخفيض الـ    . NH4Clإن المركب الذي تم اختياره هو  . =

+فقد تقوم شوارد الأمونيوم 
4NH  يؤدي إلى تخفيض بتثبيت شوارد الهيدروكسيل مماpH  الوسط ، حيث

9pH اًنشادري اًواقي مع كلوريد الأمونيوم محلولاً محلول الأمونياشكل ي ،  [NH4OH]=[NH4Cl]بفـرض   =
  : Al(OH)3وبذلك لن ينحل الراسب ويتوقف التفاعل عند مرحلة تشكل الراسب 

−
2AlO  + 2 OH2  + +

4NH   ↓3)OH(Al  + OHNH4  

  محلول الأمونياتفاعل شاردة الألمنيوم مع  -

 ـ OH(Al(3راسب من ينتج شوارد الألمنيوم ل محلول الأمونيالدى إضافة  ن القليل الانحلال في زيادة م
مـنخفض   محلول الأمونيا. بما أن جداء انحلال  محلول الأمونياالكاشف ، لكنه ينحل كلياً في زيادة كبيرة من 

في أملاح الأمونيوم . لهذا السبب  Al(OH)3لا ينحل  ومن ثمجداً فلا تتشكل شاردة الألمنيوم النشادرية المعقدة 
  يد الأمونيوم .وكلور محلول الأمونياترسب شاردة الألمنيوم بمزيج من 

   الكربونات مع تفاعل شاردة الألمنيوم -

الألمنيوم على شكل هيدروكسيدات الألمنيوم لأن محاليل هذه الأمـلاح   شاردة الكربونات شاردةترسب 
  بكمية كافية بسبب الحلمهة : OH−تحتوي على شوارد الهيدروكسيل 

3 32CONa  + 2 3AlCl  + 3 OH2   2 ↓3)OH(Al  + 6 NaCl  + 3 ↑
2CO  

  والشكل الشاردي :
3 −2

3CO  + 2 +3Al  + 3 OH2   2 ↓3)OH(Al  + 3 ↑
2CO  
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 خلات الصوديوم تفاعل شاردة الألمنيوم  -

خـلات الألمنيـوم كمـا فـي     أبيض من  اًراسبيعطي الألمنيوم شاردة مع إن تفاعل خلات الصوديوم 
  التفاعلات التالية :

342 )SO(Al  + 6 COONaCH3   2 Al)COOCH( 33  + 3 42SONa  

2 Al)COOCH( 33  + 4 OH2   2 ↓Al)OH(COOCH 23  + 4 COOHCH3  

  :ثنائية الصوديوم  فوسفاتتفاعل شاردة الألمنيوم  -

  : AlPO4أبيض من  اًمع شوارد الألمنيوم راسب Na2HPO4تعطي 
3AlCl  + 42HPONa   4AlPO  + 2 NaCl  + HCl  

  : Na2HPO4دة من الناتج مع الزيا HClيتفاعل 
HCl  + 42HPONa   NaCl  + 42PONaH  

4لترسيب الوسط المناسب وذو درجة حموضة معتدلة  فوسفاتي يتشكل إذاً محلول واقAlPO   ًكـاملا ،
  المعادلتين السابقتين تنتج معادلة التفاعل الإجمالية : وبجمع

3AlCl  + 2 42HPONa   ↓4AlPO  + 42PONaH  + 3 NaCl  

 +Cr3 الكروم شاردةتفاعلات  4-3-9-

  بحسب الشارسبة المرافقة في الملح .لاح الكروم الثلاثي خضراء أو بنفسجية إن محاليل أم
  تفاعل شاردة الكروم مع هيدروكسيد الصوديوم  -

، يتصف بخـواص   Cr(OH)3من  اًشاحب اًبنفسجي اًمع شاردة الكروم راسبهيدروكسيد الصوديوم شكل ي
  لمنيوم .مذبذبة حيث ينحل بالحموض والأسس بتفاعلات مشابهة لحالة الأ

3CrCl  + 3 NaOH   ↓3)OH(Cr  + 3 NaCl  

↓3)OH(Cr  + NaOH   2NaCrO  + 2 OH2  

  .ذات لون أخضر غامق  Cr(OH)3 في هالتي تتشكل من تأثير NaCrO2إن كروميت الصوديوم 
  محلول الأمونياتفاعل شاردة الكروم مع  -

إلى شوارد الكروم ينتج راسب أخضر من هيدروكسيد الكروم لكنه ينحل في  محلول الأمونيالدى إضافة 
  زيادة من الكاشف :

3CrCl  + 3 OHNH4   ↓3)OH(Cr  + 3 ClNH4  

 :خلات الصوديوم تفاعل شاردة الكروم مع  -

بسبب تشكل معقد خلي ينحل  اً( بالتسخين حتى الغليان ) راسب +Cr3مع شاردة  CH3COONaلا تعطي 
س حالة شوارد الألمنيوم والحديد ) لكن بوجود كميات كبيرة من شوارد الألمنيوم والحديد يمكن في الماء ( بعك

  أن يحصل ترسيب مشترك لشوارد الكروم على شكل خلات أساسية .
  فوسفات ثنائية الصوديوم تفاعل شاردة الكروم مع  -
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  : CrPO4للأخضر من  مائلاً اًمع شوارد الكروم راسب Na2HPO4تعطي 
3CrCl  + 2 42HPONa   ↓4CrPO  + 42PONaH  + 3 NaCl  

  ينحل الراسب في الحموض والأسس المعدنية .
  شوارد الكروم الثلاثي  أكسدة -

،  H2O2  ،Na2O2  ،Cl2  ،Br2  ،KMnO4:  عــدة تمؤكســدابيمكــن أكســدة الكــروم الثلاثــي 
(NH4)2S2O8 .  

2−إذا تمت الأكسدة في وسط قلوي تتشكل شاردة الكرومات 
4CrO     الصفراء ، وإذا تمـت فـي وسـط

2−حمضي تتشكل شاردة ثاني الكرومات 
72OCr ات إلى البرتقالية لأنه في وسط حمضي تتحول شاردة الكروم

  ثاني الكرومات :
2 −2

4CrO  + 2 +H   2 −
4HCrO   −2

72OCr  + OH2  

بوساطة الماء الأوكسـجيني أو فـوق أكسـيد     +Cr3 ةالأكسدة في وسط قلوي : تتم في أغلب الأحيان أكسد -
، وبما أن شاردة الكروم الثلاثي في وسط قلوي توجد بحالة  H2O2الصوديوم لندرس حالة الأكسدة بوساطة 

  فقد يحصل التفاعل التالي : 2NaCrOكروميت 
2 −

2CrO  + 3 22OH  + 2 −OH   2 −2
4CrO  + 4 OH2  

ــاطة   - ــتم بوسـ ــن أن تـ ــي : يمكـ ــط حمضـ ــي وسـ ــدة فـ    2S2O8(NH4)أو  KMnO4الأكسـ
  كما في التفاعل التالي :أو بمؤكسدات أخرى قوية 

2 +3Cr  + 3 −2
82OS  + 7 OH2   −2

72OCr  + 6 −2
4SO  + 14 +H  
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’„†u„J)ScKXT„J) )

  تجارب عامة على شوارد الفئة الثالثة  5-3-9-

   تفاعل هيدروكسيد الصوديوم مع شوارد الفئة الثالثة -

من أحد محاليل شوارد الفئة الثالثة ( الألمنيوم ،  1mLثة أنابيب اختبار وضع في كل منها حوالي خذ ثلا
 .ما هي الرواسب المتشـكلة   ، هيدروكسيد الصوديوم الممددمحلول من قليلاً أضف إليها الكروم ، الحديد ) ، 

  معادلات التفاعلات الحاصلة . اكتب .ما هي ألوانها 
 اكتـب  .لمتشكلة محلول هيدروكسيد الصوديوم المركز ، أي من الرواسب ينحل أضف إلى الرواسب ا

  معادلات التفاعلات الحاصلة .
  مع شوارد الفئة الثالثة محلول الأمونيا تفاعل  -

من أحد محاليل شـوارد الألمنيـوم والكـروم     1mLخذ ثلاثة أنابيب اختبار وضع في كل منها حوالي 
 . الممدد حتى القلوية . لاحظ الرواسب التي تتشكل ، ما هـي ألوانهـا   الأمونيال والحديد ، ثم أضف إليها محلو

مع التحريك ولاحظ أي الرواسـب ينحـل . اكتـب     ةالمركز محلول الأمونياأضف بعد ذلك كمية فائضة من 
  معادلات التفاعلات الحاصلة .

   تفاعل خلات الصوديوم مع شوارد الفئة الثالثة -

من أحد محاليل شـوارد الألمنيـوم والكـروم     2mLبار وضع في كل منها حوالي خذ ثلاثة أنابيب اخت
 اكتـب  .مـا لونـه    .من محلول خلات الصوديوم ولاحظ في أي منها يتشكل راسب  قليلاًأضف والحديد ثم 

  معادلات التفاعلات الحاصلة .
  الحديد  شاردةتجارب على  6-3-9-

 .من محلول شاردة الحديد فيتشكل راسب ما هو لونه  1mL سيوم إلىفرو سيانيد البوتاقليلاً من محلول أضف  1-
  هل ينحل هذا الراسب في الأسس . .معادلة التفاعل . هل ينحل هذا الراسب في زيادة من الحمض  اكتب

من محلول شاردة الحديـد فيتغيـر لونـه     1mLإلى كمية فائضة من محلول ثيوسيانات البوتاسيوم أضف  2-
  . اكتب معادلة التفاعل . الحاصلةلوان الأي ه. ما بالتدريج 

هـل  لونـه .  ول شاردة الحديد فيتشكل راسب ما من محل 2mLإلى  Na2HPO4 أضف بضعة قطرات من 3-
  معادلة التفاعل . اكتب ينحل في الحموض القوية والضعيفة .

الكبريت ، ثم أضـف  من حمض قليلاً من شاردة الحديد الثلاثي وأضف إليها  1mLضع في أنبوب اختبار  4-
  اكتب معادلة التفاعل .هل يحصل إرجاع لشوارد الحديد الثلاثي إلى حديد ثنائي ، الصوديوم ،  يدإليها كبريت

   يتجارب على شاردة الحديد 7-3-9-

الثنـائي هـل يتشـكل    من محلول شاردة الحديد  1mLإلى سيانيد البوتاسيوم  يفرقليلاً من محلول أضف  1-
  معادلة التفاعل . اكتب . نهما هو لو، راسب 
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وأضف أيضاً قليلاً من شاردة الحديدي وأضف إليها قليلاً من حمض الكبريت  2mLضع في أنبوب اختبار  2-
اكتب التفاعل ( هل حصل أكسدة الحديد الثنائي إلى ثلاثي ) ، المحلول من حمض الآزوت المركز . سخن 

   الحاصل .
  شاردة الكروم على تجارب  8-3-9-

من محلول كربونات الصوديوم ، ما هو الراسب المتشكل قليلاً  الكروم شاردة لمحلول من  1mLأضف إلى  1-
  اكتب معادلات التفاعل الحاصلة . .لونه  وما .

هيدروكسيد الصوديوم المركز محلول تدريجياً من شاردة الكروم وأضف إليها  1mLضع في أنبوب اختبار  2-
أضـف   من الأساس حتى انحلال الراسب ، ماذا يتشـكل ،  اًأضف فائض، م شكل هيدروكسيد الكروحتى يت

بعدئذ قليلاً من الماء الأوكسجيني وسخن حتى زوال اللون الأخضر وظهور اللون الأصفر . ما هو سـبب  
 معادلات التفاعل الحاصلة . اكتب .تشكل اللون الأصفر 

  شاردة الألمنيومعلى تجارب  9-3-9-

محلول كربونات الصوديوم من محلول شاردة الألمنيوم وأضف إليها قليلاً من  1mLار ضع في أنبوب اختب 1-
  . هل يتشكل راسب . ما لونه . اكتب المعادلة الحاصلة .

من محلول شاردة  الألمنيوم مـا   1mLإلى فوسفات الصوديوم : أضف بضعة قطرات من  +Al3تفاعل مع  2-
 لتفاعل .هو لون الراسب المتشكل . اكتب معادلات ا



 
96

  الفئة الثالثةالكشف عن شوارد مخطط 

  

  
  

  

  

  الرابعةشوارد الفئة  4-9-

.  +Co2الكوبالـت   ، +Ni2النيكل  ، +Zn2الزنك  ، +Mn2ة على الشوارد التالية : المنغنيز ئتحتوي هذه الف
علـى شـكل    جميعـاً نشادري حيث ترسـب   واقوسط ب)  2S−( شوارد Na2Sكاشفها هو والكاشف العام لها 

  . يداتكبريت
   +Mn2المنغنيز تفاعلات شاردة  1-4-9-

  عديمة اللون .، والممددة منها إن محاليل أملاح المنغنيز وردية شاحبة 

KSCN 

Fe(O 
 سمين

 لثاني

*HClالممدد 
  * تحريك

 يقسم إلى قسمين

سيانيد
  اسيوم

لون
 أحمر
دليل 
وجود 
 الحديد
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  تفاعل شاردة المنغنيز مع الكاشف العام كبريتيد الصوديوم  -

كما المنغنيز  يدنشادري راسباً وردياً من كبريتواق غنيز في وسط مع شاردة المن شوارد الكبريتيد تعطي
  في المعادلة التالية :

+2Mn  + −2S   ↓MnS  

  معدنية .وهذا الراسب يتأكسد في الهواء ويصبح أسمر اللون ، وهو ينحل في الحموض ال
 تفاعل شاردة المنغنيز مع هيدروكسيد الصوديوم  -

  : Mn(OH)2أبيض  اًمع شوارد المنغنيز راسبتفاعل هيدروكسيد الصوديوم عطي ي
+2Mn  + 2 −OH   ↓2)OH(Mn  

لا ينحل في الأسس ، يسمر الراسب بسرعة في الهواء بسبب عمليـة  ينحل هذا الراسب في الحموض و
( حمـض   H2MnO3أو  MnO(OH)2الأكسدة التي يخضع لها فقد يتشكل أحد مركبات المنغنيـز الربـاعي   

في وسط  +Mn2المنغنيز ) . يتشكل مباشرة هذا الحمض بإضافة الماء الأوكسجيني أو ماء البروم إلى محلول 
  قلوي :

+2Mn  + 22OH  + 2 −OH   ↓2)OH(MnO  + OH2  

المـاء   ، لكنـه ينحـل بوجـود    Mn(OH)2لا ينحل هذا الراسب في حمض الكبريت الممدد بعكـس  
  كما يلي :وبالتسخين الأوكسجيني 

2)OH(MnO  + 22OH  + 2 +H   +2Mn  + 3 OH2  + ↑
2O  

 
  محلول الأمونياتفاعل شاردة المنغنيز مع  -

  كلياً لأن شوارد الأمونيوم تتجمع في وسط المحلول : +Mn2 لا يرسب محلول الأمونياإضافة  ىلد
+2Mn  + 2 OHNH4   ↓2)OH(Mn  + 2 +

4NH  

يجب أن يكـون فيهـا   ( وهي القيمة التي  10 من إلى قيمة أدنى pHمما يؤدي إلى انخفاض قيمة الـ 
فلم يحدث الترسيب بوسـاطة   NH4Clكمية كافية من الملح  2Mn+الترسيب تاماً ) . وإذا أضفنا إلى محلول 

NH4OH  بينما في حالة ،Al3+  ،Cr3+  ،Fe3+    لاحظنا أنها تترسـب بوسـاطةNH4OH   الملـح  وبوجـود
NH4Cl  2+. يستفاد من هذه الخاصة لفصلMn  عنAl3+  ،Cr3+  ،Fe3+  غير أن هذا الفصل ليس دقيقاً لأن
  . MnO(OH)2التي تترسب على شكل  +Mn4يمكن أن تتأكسد بالهواء إلى الشاردة  2Mn+الشاردة 

  كربوناتتفاعل شاردة المنغنيز مع ال -

  الذي ينحل في الحموض . MnCO3 أبيض من اًراسبشاردة المنغنيز مع الكربونات تعطي 
+2Mn  + −2

3CO   ↓3MnCO  

  فوسفات ثنائية الصوديومتفاعل شاردة المنغنيز مع  -
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لمعدنية ، ينحل هذا الراسب في الحموض ا Mn3(PO4)2أبيض من  اًراسب +Mn2مع  Na2HPO4تعطي 
  . +Al3+  ،Cr3+  ،Fe3كما ينحل في حمض الخل بعكس 

  +Mn2أكسدة  -

  :نذكر منها عدة تتم عملية الأكسدة بوساطة مؤكسدات 
: يؤكسد شوارد المنغنيز في وسط من حمـض الكبريـت أو حمـض الآزوت     PbOثاني أكسيد الرصاص  -

  ي :المركز والمغلي معطياً شوارد البرمنغنات ذات اللون البنفسج
2 4MnSO +5 2PbO +6 3HNO 2 4HMnO +3 23)NO(Pb +2 4PbSO +2 OH2  

2 +2Mn  + 5 2PbO  + 4 +H   2 −
4MnO  + 5 +2Pb  + 2 OH2  

يجب عدم استخدام كلوريد المنغنيز لأن شوارد الكلور مرجعة ، من أجل نجاح هذه التجربة يجـب أن  
−لة جداً لأن إضافة كمية زائدة تؤدي إلى إرجاع قلي +Mn2تكون الكمية المضافة من 

4MnO  إلىMnO(OH)2 
:  

2 −
4MnO  + 3 +2Mn  + 4 OH2  2 2)OH(MnO  + 4 +H  

   +Zn2 الزنكشاردة  تفاعلات 2-4-9-

  عديمة اللون . الزنكإن المحاليل المائية لشوارد 
  مع الكاشف العام ( كبريتيد الصوديوم ) الزنكتفاعل شاردة  -

  : ZnS الزنكراسباً أبيض من كبريت  +Zn2شاردة تعطي شوارد الكبريتيد مع 
+2Zn  + SNa2   ↓ZnS  + 2 +Na  

−،  +Fe3شوارد مؤكسدة مثل وجود 
4MnO  ،−2

72OCr  لأنها يمكـن أن تؤكسـد   تعيق التفاعل السابق
يجب إرجاع هذه الشـاردة   +Fe3شوارد الكبريت معطية راسباً أبيض من الكبريت الحر . لذلك في حال وجود 

  . ZnSعلى شكل شاردة الزنك  قبل ترسيب
 مع هيدروكسيد الصوديوم  الزنكتفاعل شاردة  -

  : Zn(OH)2 الزنكراسب أبيض من هيدروكسيد  الزنكيعطي تفاعل هيدروكسيد الصوديوم مع شوارد 
+2Zn  + 2 −OH   ↓2)OH(Zn  

2− لتعطي شاردة الزنكات ينحل هذا الراسب في الحموض
2ZnO  الأسس ( مذبذب ) :وكذلك ينحل في  

2)OH(Zn  + 2 +H   +2Zn  + 2 OH2  

2)OH(Zn  + 2 −OH   −2
2ZnO  + 2 OH2  

 محلول الأمونيامع  الزنكتفاعل شاردة  -

نحل في زيادة ، ي Zn(OH)2أبيض من  اًراسبينتج  +Zn2إلى شاردة الزنك  محلول الأمونيالدى إضافة 
  :كما في المعادلة التالية  +2[Zn(NH3)6]النشادرية المعقدة  الزنكمن الكاشف بسبب تشكل شاردة 

2)OH(Zn  + 6 OHNH4   263 )OH]()NH(Zn[  + 6 OH2  
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  فوسفات ثنائية الصوديوممع  الزنكتفاعل شاردة  -

ينحل في الحموض . أما بوجود أحد  Zn3(PO4)2أبيض من  اًراسب الزنكمع شاردة  Na2HPO4يعطي 
  أقل انحلالاً من الراسب السابق . ZnNH4PO4من  اًأملاح الأمونيوم فقد يعطي راسب

  سيانيد البوتاسيوم فرو مع  الزنكتفاعل شاردة  -

 الزنـك أبيض من ملح مضاعف حديدي سيانيد البوتاسيوم و اًراسب +Zn2مع شاردة  K4[Fe(CN)6]يعطي 
  في المعادلة التالية : كما

3 4ZnSO  + 2 ])CN(Fe[K 64   ↓2632 ])CN(Fe[ZnK  + 3 42SOK  

3 +2Zn  + 2 +K  + 2 −4
6 ])CN(Fe[   ↓2632 ])CN(Fe[ZnK  

ــاردة    ــز ش ــن تميي ــل م ــذا التفاع ــمح ه ــكيس ــن الزن ــد م ــوم لأن حدي ــيانيد يالألمني   س
  لا يعطي راسباً مع شاردة الألمنيوم .

  فري سيانيد البوتاسيوم مع  الزنكتفاعل شاردة  -

ينحل  Zn3[Fe(CN)]2 الزنكمن حديد سيانيد لونه أصفر  اًراسب الزنكشاردة مع  K3[Fe(CN)6]يعطي 
  . في حمض كلور الماء

   +Co2الكوبالت تفاعلات شاردة  3-4-9-

  مائية زرقاء ، وتكون وردية في حال الأملاح المائية والمحاليل الممددة .غير الإن أملاح الكوبالت 
  ف العام ( كبريتيد الصوديوم )تفاعل شاردة الكوبالت مع الكاش -

  : CoSفي وسط معتدل أو قلوي راسباً أسود من  +Co2تعطي شوارد الكبريتيد مع شاردة الكوبالت 
+2Co  + −2S   ↓CoS  

  ينحل في حمض الآزوت المركز :
3 CoS  + 8 3HNO   3 23)NO(Co  + 2 ↑NO  + 3 ↓S  + 4 OH2  

  : الملكيماء الفي كبريتيد الكوبالت كما ينحل 
3 HCl  + 3HNO   NOCl  + 2 OH2  + 2Cl  

2Cl  + CoS   2CoCl  + ↓S  

  مع :وبالج
3 HCl  + 3HNO  + CoS   NOCl  + 2CoCl  + 2 OH2  + ↓S  

  . لماءلكنه لا ينحل في حمض الخل ولا في حمض كلور ا
  تفاعل شاردة الكوبالت مع هيدروكسيد الصوديوم  -

هيدروكسـيد  وبزيـادة مـن   ، راسـب أزرق  ينتج شاردة الكوبالت بإضافة هيدروكسيد الصوديوم إلى 
  ومع التسخين يتحول الراسب إلى هيدروكسيد الكوبالتي ذي اللون الوردي : الصوديوم

Cl)OH(Co  + −OH   ↓2)OH(Co  + −Cl  
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  يسمر هذا الراسب تدريجياً في الهواء ، متحولاً إلى هيدروكسيد الكوبالت :
4 2)OH(Co  + 2O  + 2 OH2   4 ↓3)OH(Co  

يمكن لهذا الراسب أن يتشكل بإضافة أساس قوي إلى محلول شاردة الكوبالت بوجود الماء الأوكسجيني 
:  

2 +2Co  + 4 −OH  + 22OH   2 ↓3)OH(Co  

ــل ي ــجيني    نح ــاء الأوكس ــت والم ــض الكبري ــن حم ــزيج م ــي م ــت ف ــيد الكوبال   هيدروكس
  ، لكنه لا ينحل في حمض الكبريت . +Co2إلى  +Co3أو نتريت الصوديوم حيث يرجع في وسط حمضي من 

 محلول الأمونياتفاعل شاردة الكوبالت مع  -

محلـول  ينحل في زيـادة مـن    Cl)OH(Coأزرق من  اًراسب +Co2مع  محلول الأمونياعطي أيضاً ي
  : +2[Co(NH3)6]أو من أحد أملاح الأمونيوم حيث يتشكل معقد أصفر  الأمونيا

Cl)OH(Co  + 7 OHNH4   263 )OH]()NH(Co[  + ClNH4  + 6 OH2  

  ثيوسيانات الأمونيوم تفاعل شاردة الكوبالت مع  -

  : 2[Co(SCN)4](NH4)معقد من  +Co2 الكوبالت شاردةينتج عن تفاعل شاردة الثيوسيانات مع 
+2Co  + 2 +

4NH + 4 −SCN   (NH4)2[Co(SCN)4] 

وبإضافة الكحول الأميلي والتحريك يتشكل لون أزرق في طبقة المذيب . يعد هذا التفاعل من التفاعلات 
  اً لذلك يستخدم بشكله الصلب .الثيوسيانات كبيريكون تركيز الهامة للكشف عن شاردة الكوبالت . يجب أن 

  ألفا نتروزو بيتا نفتول تفاعل شاردة الكوبالت مع  -

يؤكسد شاردة الكوبالت الثنائية إلى ثلاثية ويتشكل شهر كواشف شاردة الكوبالت حيث يعد هذا الكاشف أ
  . راسب أحمر مسمر

  يجب أن تتم المعايرة في وسط ضعيف الحموضة ( نستخدم حمض الخل ) لمنع ترسب الكاشف نفسه .
  +Ni2النيكل تفاعلات شاردة  4-4-9-

  . إن المحاليل المائية لشاردة النيكل خضراء اللون
  تفاعل شاردة النيكل مع الكاشف العام ( كبريتيد الصوديوم ) -

في وسط معتدل  +Ni2شاردة مع  Na2Sيتشكل راسب أسود من كبريتيد النيكل لدى تفاعل الكاشف العام 
  : أو قلوي

+2Ni  + −2S   ↓NiS  

فـي  ينحـل   لكنـه في المحاليل الممددة لحمض كلور الماء وحمض الخل ،  NiSهذا الراسب لا ينحل 
  في المعادلة التالية :كما حمض الآزوت المركز 

NiS + 4 3HNO   23)NO(Ni  + 2 2NO  + ↓S  + 2 OH2  

  بالتسخين حتى الغليان : الماء الملكيالنيكل في  يدوأيضاً ينحل كبريت
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3 HCl  + 3HNO  + NiS  NOCl  + 2NiCl  + 2 OH2  + ↓S  

  

  تفاعل شاردة النيكل مع هيدروكسيد الصوديوم  -

كمـا فـي    Ni(OH)2راسب أخضر مـن  ينتج  +Ni2لدى تفاعل هيدروكسيد الصوديوم مع شاردة النيكل 
  : المعادلة التالية 

+2Ni  + 2 −OH   ↓2)OH(Ni  

  ينحل هذا الراسب في الحموض .
 محلول الأمونياتفاعل شاردة النيكل مع  -

معطياً معقداً الكاشف  أخضر ينحل في زيادة من اًراسب محلول الأمونيالدى إضافة  تعطي شاردة النيكل
  لونه أزرق :

+2Ni  + 6 OHNH4   +2
63 ])NH(Ni[  + 6 OH2  

بوجود أحد أملاح الأمونيوم بسبب تشكل الشـاردة المعقـدة    NH4OHلا ترسب شاردة النيكل بوساطة 
+2

63 ])NH(Ni[ .  
  :فوسفات ثنائية الصوديومل مع تفاعل شاردة النيك -

محلـول  ، ينحل في الحموض وفي  Ni3(PO4)2أخضر من  اًشاردة النيكل راسب مع Na2HPO4تعطي 
  ، لكنه لا ينحل في الأسس القوية . الأمونيا

  :ثاني ميتيل غليوكسيم تفاعل شاردة النيكل مع  -

من ثنـائي  شبه لون أحمر الشفاه ي اًورديأحمر  اًفي وسط نشادري ضعيف راسب +Ni2يعطي مع شاردة 
  . وهذا التفاعل من التفاعلات الهامة والمميزة للكشف عن شاردة النيكل ميتيل النيكل 
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’„†u„J)ScKXT„J) )

  تجارب عامة على شوارد الفئة الرابعة  5-4-9-

  مع شوارد الفئة الرابعة Na2Sتفاعل الكاشف العام  -

وأضف إليها  من إحدى محاليل شوارد الفئة الرابعة . 1mL خذ أربعة أنابيب اختبار وضع في كل منها
وحرك  Na2Sحتى يصبح الوسط نشادرياً . أضف بعد ذلك بضع قطرات من محلول  محلول الأمونياقليلاً من 

  ما هو لون كل من الرواسب المتشكلة . اكتب المعادلات الحاصلة . .
   مع شوارد الفئة الرابعة هيدروكسيد الصوديومتفاعل  -

،  +Mn2+  ،Zn2+  ،Ni2من إحدى محاليـل الشـوارد    1mLخذ أربعة أنابيب اختبار وضع في كل منها 
Co2+ .  فصل ا .ما هو لون الراسب المتشكل في كل منها هيدروكسيد الصوديوم ، من محلول قليلاً وأضف إليها

لقسـم  إلـى ا ذا يحدث . أضف لأول قليلاً من حمض كلور الماء ، ماإلى اقسمين ، أضف إلى وأقسمه الرواسب 
  معادلات التفاعلات الحاصلة . اكتب.  هل ينحل الراسبالثاني فائضاَ من هيدروكسيد الصوديوم 

   مع شوارد الفئة الرابعةمحلول الأمونيا تفاعل  -

هيدروكسـيد  بـدلاً مـن    محلول الأمونياعد التجربة السابقة نفسها على شوارد الفئة الرابعة مستخدماً أ
  . ومالصودي

   تفاعل فوسفات ثنائية الصوديوم مع شوارد الفئة الرابعة -

وأضف إليها  من إحدى محاليل شوارد الفئة الرابعة . 1mLخذ أربعة أنابيب اختبار وضع في كل منها 
   بضــــعة قطــــرات مــــن محلــــول فوســــفات ثنائيــــة الصــــوديوم وحــــرك .

  تفاعلات الحاصلة .معادلات ال اكتب .في كل منها  ةاسب المتشكلوما هو لون الر
   ة المنغنيزدتجارب شار 6-4-9-

المركـز ،   الكبريتمن حمض  2mLوأضف  الصلبضع في أنبوب اختبار قليلاً من ثاني أكسيد الرصاص  -
المحلول وردياً كان دليـل  لون فإذا كان  يرقد .حتى سخن حتى الغليان مع التحريك المستمر . اترك المحلول 

  .لتجربة ونجاح اتشكل البرمنغنات 
  الزنكتجارب شارجبة  7-4-9-

سـيانيد  محلول فـري  قطرتين من  إليهأضف  الزنكمن محلول شاردة  1mL هاختبار وضع في خذ أنبوب 1-
  معادلة التفاعل .  اكتب .الناتج لون ال. ما هو  البوتاسيوم

سـيانيد  فـرو   محلولقطرتين من  إليهأضف  الزنكمن محلول شاردة  1mLخذ أنبوب اختبار وضع فيه  2-
  . ما هو اللون الناتج . اكتب معادلة التفاعل .  البوتاسيوم

   تجارب على شارجبة الكوبالت 8-4-9-
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مـن ثيوسـيانات    فائضـة من محلول شاردة الكوبالت وأضف إليها كمية  1mLضع في أنبوب اختبار  1-
الذي يتشـكل فـي طبقـة     وأضف بعد ذلك قليلاً من الكحول الآميلي وحرك . ما هو اللون ،الأمونيوم 
  .الكحول 

بعد ذلـك  أضف  ،من حمض الخل  2mLوأضف من محلول شاردة الكوبالت  1mLضع في أنبوب اختبار  2-
  .. ما هو لون الراسب المتشكل  قليلاً من ألفا نتروزو بيتا نفتول

   تجارب على شارجبة النيكل 9-4-9-

منه ، أضف بعد  اًحتى القلوية ثم فائضشاردة النيكل من محلول  1mLإلى بالتدريج  محلول الأمونياأضف  1-
  .من ثاني ميتيل غليوكسيم فيتشكل راسب ما هو لونه ذلك قليلاً 

من محلول ألفا نتروزو بيتا نفتول قليلاً وأضف إليه  لكنيشاردة المحلول  من 1mL ضع في أنبوب اختبار 2-
  .ما هو لونه  ، فيتشكل راسب
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  الرابعةفئة الشوارد الكشف عن مخطط 

  

  

NH4O 
+Na2S   

  NH4Clل بـ
 + تحريك HClف بـ
 خين

، ZnS  أبيض
CoS أسود  

 CoS ، NiSب :

راسب
 أزرق
دليل 
وجود 
الكوبالت

القسم الثانيول

*2gمن 
 ثيوسيانات 

  الأمونيوم
*2mL من 
  الأسيتون  

  * خض
ترقيد *

 راسب
 أحمر
دليل 
وجود 
 النيكل

 * ماء الذهب
  * غليان حتى قرب الجفاف

  * تبريد
*HCl تسخين حتى الجفاف +
  تبريد + تمديد بالماء*
 محلول

Co  ،Ni2+

لثالقسم الثا

* NH4Cl  
*NH4OH 
حتى القلوية 

* ثاني ميتيل 
  غليوآسيم  
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(+  
†X[„J)†‚„J)…„[T„J)) )

  تعاريف 1-8-

  التحليل الحجمي -

هو إحدى طرائق التحليل الكمي ، ويتم بموجبه معايرة محلول مجهول التركيز 
بوساطة محلول معلوم التركيز ( عياري ) يسمى الكاشف ، ويتم تحديد نقطة نهاية 

  مشعر مناسب . باستخدامالمعايرة 
  المعايرة -

المادة المجهولـة   أماالعياري ( الكاشف ) في السحاحة ، عادة يوضع المحلول 
، ثم يضاف المشعر المناسـب   س بدقةيومق التركيز فتوضع في أرلينماير بحجم معلوم

لمادة المجهولة ويمزج المحلول جيداً ، بعدها نبدأ بسكب المحلول العياري تدريجياً إلى ا
ي الإضافة إلى أن تنتهي المعـايرة  إلى المادة المجهولة التركيز ونستمر فمن السحاحة 

بدقة الحجم المستهلك مـن   نقيسحيث يتم تحديدها من خلال تغير لون المشعر ، بعدها 
  الكاشف ونقوم بحساب تركيز المادة المجهولة من خلال قـانون المعـايرة الحجميـة    

  ( قانون مور ) .
.V´ N´V . N =  

  التركيز . : نظامية المادة المجهولة N تمثلحيث 
V . ( معلوم ) حجم المادة المجهولة :  
N´  ( معلوم ) تركيز الكاشف :.  
V´ . حجم الكاشف المستهلك خلال المعايرة :  

  ة التكافؤنقط -

، وإنما تحدد بشكل تقريبي باستخدام مشـعر  وهي قيمة نظرية لا يمكن تحديدها 
مية من المـادة المجهولـة   مناسب وهي اللحظة التي يتساوى فيها عدد المكافئات الغرا

  التركيز مع عدد المكافئات الغرامية من المادة المعلومة التركيز .
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  المشعرات : -

هي حموض ضعيفة أو أسس ضعيفة تتغير درجة تشردها بتغير حموضة الوسط 
  ويتغير لونها عند حصول التعادل .

. فعنـد  لابد من اختيار المشعر المناسب الذي يغير لونه عند حصول التعـادل  
معايرة حمض قوي بأساس قوي يستعمل مشعر الفينول فتالئين أو عبـاد الشـمس لأن   

7pHنقطة التكافؤ تكون  ، أما لدى معايرة حمض ضعيف مثل حمض الخل بأساس  =
قوي كهيدروكسيد الصوديوم فيستعمل الفينـول فتـالئين لأن نقطـة التكـافؤ تكـون      

2.8pH مشعر الفينول فتالئين هو الأنسب لهذه المعايرة . وعنـد معـايرة    ومن ثم ≈
( أساس ضعيف ) بحمض كلور الماء ( حمض قوي ) فيستعمل الميتيل  محلول الأمونيا

  أورانج كمشعر لأن مجاله في الوسط الحمضي وقريب من نقطة التكافؤ لهذه المعايرة .
ه وبمدى قربه من نقطة التكـافؤ ، أي  هذا يعني أن اختيار المشعر يتعلق بمجال

وكلمـا كـان مجـال     ، يجب أن تقع نقطة التكافؤ ضمن مجال المشعر أو بالقرب منه
  نقطة التكافؤ كان مشعراً مفضلاً للمعايرة وكان خطأ المعايرة أقل .إلى المشعر أقرب 

  أنواع التحليل الكمي الحجمي 2-8-

إلى أربعـة   الحاصلةتفاعلات الكيميائية يقسم التحليل الكمي الحجمي تبعاً لنوع ال
  أقسام هي :

المعايرة بالتعديل : تعتمد على تفاعلات تعديل الحموض بالأسس أو العكس ، حيث  1-
سم ايتم تعديل شوارد الهيدروجين بشوارد الهيدروكسيل وتشكيل الماء ويطلق عليها 

  أساس . –معايرات حمض 
  التي يرافقها تشكل رواسب ضعيفة الذوبان . المعايرة بالترسيب : وهي المعايرات 2-
المعايرة بالأكسدة والإرجاع : وهي المعايرات التي تعتمد على تفاعلات المواد  3-

  المؤكسدة مع المواد المرجعة .
المعايرة بتشكل المعقدات : وتستخدم هذا النوع من المعايرة التفاعلات التي يرافقها  4-

  .ثابتة تشكل معقدات 
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ة المكافئ الغرامي ( الوزن المكافئ ) قبل الخـوض فـي واحـدات    يجب معرف
  التحويل بين الواحدات المختلفة . خلالالتركيز لأنه عنصر هام 

  ) الوزن المكافئ (المكافئ الغرامي  3-8-

للمادة على عـدد   mويعرف بأنه حاصل قسمة الوزن الجزيئي  Eيرمز له بـ 
  : بالعلاقةالحاصل ويعطى  في التفاعل nالمتبادلات 

 g/eq,
(eq/mol)n

)mol/g(mE =    

من حيث كونهـا   يتعلق بطبيعة المادةعدد المتبادلات للمادة المدروسة و n حيث
  : اًمعقد اًأو مركب اًأو ملح اًأو أساس اًحمض

  .المتبادلة  الحمضية عدد شوارد الهيدروجينتمثل  nفي حال الحمض  -
  . 43POH و 42SOH و HClفمثلاً لدينا الحموض الآتية : 

إن الوزن المكافئ للحموض إذا دخلت هيدروجيناتها في التفاعل يساوي إلى 
  بالترتيب . 3،  2،  1الوزن الجزيئي مقسوماً على 

36.5g/eq
1

36.5
(eq/mol)n

)mol/g(m
  الوزن المكافئ لحمض كلور الماء===

g/eq49
2

98
(eq/mol)n

)mol/g(m
  لحمض الكبريت الوزن المكافئ===

eq/g67.23
3

98
(eq/mol)n

)mol/g(m
  الوزن المكافئ لحمض الفوسفور===

   مثال

  المتبادلة .عدد شوارد الهيدروكسيل في حال الأساس  nتمثل  -
  . OH(Cr(3 و Mg)OH(2 و NaOHالآتية :  الأسسلدينا 

يداتها في التفاعل يساوي إلى إذا دخلت هيدروكس الأسسإن الوزن المكافئ لهذه 
  . 3،  2،  1الوزن الجزيئي للأساس مقسوماً بالترتيب على 

g/eq40
1
40

(eq/mol)n
)mol/g(m

  الوزن المكافئ لهيدروكسيد الصوديوم===
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eq/g82
2

58
(eq/mol)n

)mol/g(m
 المغنيزيومالوزن المكافئ لهيدروكسيد ===

eq/g33.43
3

103
(eq/mol)n

)mol/g(m
  كرومالالوزن المكافئ لهيدروكسيد ===

في التفاعل النصفي في حال جسم مؤكسد أو مرجع عدد الإلكترونات المتبادلة  nتمثل  -
  .جزيء واحد من الجسم المؤكسد أو المرجع إلى بالنسبة 

  مثال :
5 +2Fe + −

4MnO  + 8 +H   +2Mn  + 5 +3Fe  + 4 OH2  

  أما المعادلات النصفية فهي :
−
4MnO  + 8 +H  + 5 e   +2Mn  + 4 OH2  

+2Fe   +3Fe  + e  

إن الوزن الجزيئي لكبريتات الحديدي يساوي الوزن المكافئ ، لأن عدد 
  يساوي إلى واحد .في التفاعل النصفي الإلكترونات المتبادلة 

  فيساوي : بوتاسيوممكافئ لبرمنغنات الأما الوزن ال

eq/g6.31
5

158E ==  

  .) تكافؤ المعدن  × عدد شوارد المعدنملح (  في حال nتمثل  -
  . 43POAg و 2MgCl و NaClالآتية :  الأملاحلدينا 

يساوي إلى الوزن الجزيئي للأساس مقسوماً  الأملاحإن الوزن المكافئ لهذه 
  . 3،  2،  1رتيب على بالت

eq/g5.85
1

58.5
(eq/mol)n

)mol/g(m
  لكلوريد الصوديومالوزن المكافئ ===

eq/g5.47
2

95
(eq/mol)n

)mol/g(m
  لكلوريد المغنيزيومالوزن المكافئ ===

eq/g67.139
3

419
(eq/mol)n

)mol/g(m
  الفضة لملح فوسفات الوزن المكافئ===
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  واحدات التركيز 4-8-

 أو وزن معين من العينة أو المذيب ،التركيز هو نسبة كمية مادة معينة إلى حجم 
  وزنية . –و وزنية أحجمية  –وتقسم واحدات التركيز إلى قسمين : وزنية 

  الحجمية  –الوزنية  واحدات التركيز 1-4-8-

  مولارية )ال(  M التركيز الجزيئي الحجمي -

لة في بأنها عدد الجزيئات الغرامية من المادة المنح تعرفو Mيرمز لها بالرمز 
  ويعطى بالعلاقة التالية : )L/mol( يتر من المحلول وواحداتهل

L/mol,
g/mol)(m
g/L)(CM = 

 مقدراً بالغرام المنحل في ليتر من المحلول هاأو وزنالمنحلة كتلة المادة  Cحيث : 
)L/g( ، m ة لالوزن الجزيئي للمادة المنح)mol/g( .  

  مثال

 هيدروكسيدمن  4gونظامية محلول يحوي ، احسب التركيز الجزيئي الحجمي 
الصوديوم  لهيدروكسيدالوزن الجزيئي  علماً أن من المحلول . 500mLالصوديوم في 

)mol/g40m( = .  
 8g/Lفإنه يحتوي على  500mLفي  4gباعتبار أن المحلول يحتوي على  الحل :

  جزيئي الحجمي :فيكون التركيز ال

mol/L 0.2
g/mol40
g/L8

m
CM === 

  أما نظامية المحلول فتكون :
g/L-eq 0.20.21M .n N =×== 

g/L-eq 0.2 أو بطريقة أخرى :
40/1

8
(g/eq)E
g/LCN === 

  ) V%النسبة المئوية الحجمية (  -

  من المحلول . 100mLبأنها هي المادة المنحلة ، مقدرة بالغرام في  تعرف
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  مثال

)mol/g40m(الصوديوم  لهيدروكسيدالحجمية  احسب النسبة المئوية في  =
  . 0.4mol/Lمحلول تركيزه 

M mCنحسب أولاً التركيز الوزني للمحلول من العلاقة  الحل : = :  
g/L 610.4(mol/L))mol/g(04C =×= 

  . %1.6الصوديوم في المحلول تكون  لهيدروكسيدفإن النسبة المئوية الحجمية  ومن ثم
 Cالغرامي  التركيز الوزني -

 Cة في ليتر واحد من المحلول ورمزه مذابال gيمثل وزن المادة بواحدة 
وغيرها  g/mL µو  mg/L. يشتق من واحدته واحدات أخرى مثل  g/Lوواحدته 

  .ويعطى بالعلاقة 
N.MCor E.NC ==  

  النظامية أو العيارية -

المكافئات الغرامية أو عدد الأوزان المكافئة من المادة المنحلة  تعرف بأنها عدد
وتعطى بالعلاقة  )L/g.eq(في ليتر من المحلول وواحدتها بالمكافئ الغرامي في الليتر 

  التالية :

L/eq,
g/eq)(E
(g/L)CN = 

في  التركيز الوزني ويساوي إلى وزن المادة مقدراً بالغرام المنحل Cحيث : 
  .المكافئ الغرامي أو الوزن المكافئ  L/g(  .E(ليتر من المحلول 

  والعلاقة بين النظامية والمولارية هي :
MnN =  

  الوزنية  –الوزنية  واحدات التركيز 2-4-8-

  ( المولالية ) L التركيز الجزيئي الوزني -

من المذيب .  1000gغرامية الموجودة في بأنها عدد الجزيئات ال وتعرف
  وتعطى بالعلاقة التالية : mol/Kgوواحدته 
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Kg/mol,
)mol/g(m

(g/Kg)PL = 

الوزن  mمن المذيب ، و 1Kgوزن المادة مقدرة بالغرام المنحلة في  Pحيث : 
  الجزيئي للمادة .

  ) P%النسبة المئوية الوزنية (  -

من المحلول ، فمثلاً  100gبالغرام في بأنها كمية المادة المنحلة مقدرة  تعرف
وزناً من هيدروكسيد الصوديوم ، أي أن هذا المحلول يحتوي  %10محلول يحتوي 

10g  2هيدروكسيد الصوديوم . أما المحلول الذي يحويg  3من نترات الفضةAgNO 
ي المحلول تكون . فإن النسبة المئوية الوزنية لنترات الفضة ف 20gفي محلول وزنه 

10%P = .  
 ) xiالكسر المولي أو الكسر الجزيئي (  -

من المادة المنحلة إلى ( المولات ) بأنه نسبة عدد الجزيئات الغرامية  يعرف
  مجموع عدد الجزيئات الغرامية الموجودة في المحلول .

عدد الجزيئات الغرامية من المحل  2nة المنحلّة وعدد الجزيئات من الماد 1nفإذا كانت 
  فإن :

21

1
1 nn

nx
+

  الكسر المولي للمادة المنحلّة=

21

2
2 nn

nx
+

  الكسر المولي للمحل=

ن مجموع أأن الكسر المولي عبارة عن عدد ليس له واحدة ، وإلى الإشارة  رتجد
  ولية دائماً يساوي الواحد وذلك للجزيئات المكونة للمحلول ( المزيج ) أي :الكسور الم

1...xxx 321 =+++ 

  مثال 

والماء في محلول  NaOHاحسب الكسر المولي لكلٍ من هيدروكسيد الصوديوم 
  . هيدروكسيد الصوديوم النقي P%10يتكون من 
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 NaOHفيكون وزن  100gا نفرض لدينا كتلة معينة من المحلول مقداره الحل :
  : ومن ثم g 90، فيكون وزن الماء  10gمساوياً 

mol 0.25
40

100n1   NaOHعدد مولات   ==

mol 5
18
90n2   H2Oعدد مولات  ==

0.048
50.25

0.25
nn

nx
21

1
1 =

+
=

+
  NaOH ـالكسر المولي ل=

0.952
50.25

5
nn

nx
21

2
2 =

+
=

+
 H2Oـ الكسر المولي ل=

  قاعدة التصالب 5-8-

ستخدم هذه الطريقة لتحضير محلول لمادة بتركيز معين انطلاقاً من محلول ت
تركيزه أكبر وذلك بمعرفة نسبة المزج بين المحلول المركز والمحل للحصول على 
التركيز المطلوب . وتستخدم أيضاً لتحضير محلول بتركيز معين انطلاقاً من محلولين 

لول المطلوب أكبر من تركيز كلا شرط ألا يكون تركيز المحمختلفين بالتركيز 
  المحلولين .

  مثال 

للحصول على محلول  8Nاحسب نسبة الماء المقطر وحمض كلور الماء تركيزه 
  . 2Nمن حمض كلور الماء تركيزه 

وعلى يساره من الأعلى  (2N)نضع تركيز المحلول المطلوب في المنتصف  الحل :
، ثم نقوم  (0N)فل تركيز الماء وعلى يساره من الأس (8N)تركيز الحمض المركز 

  بالطرح باتجاه الأسهم الموضحة أدناه :

  

8

0

2

6

2
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نسبة المزج بين الماء وحمض كلور الماء كما هو واضح من المخطط تكون 
، فمثلاً من الحمض المركز  ءانجزمن الماء و أجزاء ةستأي  (6 : 2)هي  8Nالمركز 

   8Nمن الحمض ذي التركيز  250mLالمطلوب نمزج لتحضير ليتر من الحمض 
  من الماء . 750mLو 

  مثال 

 V%40احسب النسب التي يجب مزجها من محلولين لحمض الآزوت تركيزهما 
  . V%20للحصول على محلول من حمض الآزوت تركيزه  V%10و 

  نطبق قاعدة التصالب :

  
  . 1:  2أي  (20 : 10)أي أن نسبة المزج هي 

 ا، وجزئين من الحمض ذ V%10التركيز  امن الحمض ذ اًنأخذ جزءومن ثم 
  . V%40التركيز 

  تحضير المحاليل العيارية 6-8-

لذا يجب العمل بدقة ، كواشف كلدى المعايرة محاليل عيارية لاستخدامها يلزمنا 
 : المحاليل العياريةير تحضير المحاليل العيارية . وهناك طريقتان لتحض خلالمتناهية 

  .غير مباشرة والطريقة ، مباشرة الطريقة ال
  :الطريقة المباشرة  -

للمـواد التـي تحقـق    المحاليل العيارية في تحضير تستخدم الطريقة المباشرة 
  الشروط التالية :

  أن تكون ثابتة أي لا يطرأ عليها تفكك أو تغير في حالتها الصلبة وفي محاليلها . 1-
  .عالية النقاوة كون أن ت 2-
  . بدقة اًمعلومووزنها الجزيئي معروفة صيغتها الكيميائية الكاملة أن تكون  3-

40 10

20

20

10
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وفتالات مباشرة نذكر حمض الحماض الطريقة البها يمكن تحضيرالتي واد من الم
  .لخ إ...  ثنائي كرومات البوتاسيوم وكلوريد الصوديومالبوتاسيوم و

  الطريقة غير المباشرة -

 ،ذر أحد الشروط الواجبة في تحضير المحاليل العيارية بالطريقة المباشرة عند تع
تستخدم لتحضـير  عادة و، مباشرة البالطريقة غير تحضير المحاليل العيارية إلى نلجأ 

مثل حمض كلور المـاء وحمـض   النقية غير  المركباتالمحاليل العيارية انطلاقاً من 
  وغيرها من المركبات .دروكسيد الصوديوم والقلويات مثل هيوحمض الآزوت الكبريت 

  لتحضير المحاليل العيارية بطريقة غير مباشرة نتبع الخطوات التالية :
  . %10 بنسبةالتركيز المطلوب  علىيزيد تركيزه تحضير محلول  -
  بدقة .التركيز عياري معلوم باستخدام المحضر معايرة المحلول  -
  .ل على التركيز المطلوب للحصوالمحضر تصحيح تركيز المحلول  -
  بعد التصحيح بإجراء المعايرة من جديد .المحلول الناتج  ةبمعاير التركيزالتحقق من  -
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I  المعايرة بالتعديل  
، على تفاعلات تعديل الحموض بالأسـس أو العكـس   المعايرة بالتعديل تعتمد 

تعديل شوارد الهيـدروجين بشـوارد   ومهما كانت قوة الحمض أو الأساس ، حيث يتم 
  أساس . –الهيدروكسيل وتشكيل الماء ويطلق عليها اسم معايرات حمض 

  معايرة أساس قوي بحمض قوي: التجربة الأولى  -

  المعايرة مبدأ 1-

معلوم التركيـز ( كاشـف ) لمعـايرة     HClنستخدم محلول حمض كلور الماء 
  يحصل بينهما التفاعل التالي : هيدروكسيد الصوديوم المجهول التركيز ، حيث

NaOH  + HCl   NaCl  + OH2  

لارتباطهـا   OH−المعايرة سوف يتناقص تركيز شوارد الهيدروكسـيل   خلال
المحلول حتى نصل إلى نقطة  pHتناقص قيمة تجين المضافة ، وبذلك بشوارد الهيدرو

التكافؤ التي عندها يتم معايرة كامل هيدروكسيد الصوديوم ، وفي هذه النقطـة تكـون   
كمية الحمض المضافة مكافئة لكمية الأساس والملح الناتج عن المعايرة هو ملح كلوريد 

المحلـول   pH ومن ثـم قابل للحلمهة ،  بقاً ملح غيراالصوديوم ، وهو كما مر معنا س
7pHيكون معتدلاً ومساوياً  ، ونستدل على نقطة نهاية المعـايرة باختفـاء اللـون     =

  الوردي لمشعر الفينول فتالئين المستخدم ، ويصبح المحلول عديم اللون .
   الأدوات اللازمة 2-
 ماصة-  سحاحة  -
 بيشر-  رلينماير أ -

  المواد اللازمة  3-

  محلول هيدروكسيد الصوديوم مجهول التركيز . -
  . 0.1Nحمض كلور الماء  -
   الفينول فتالئين .مشعر  -



 126

  خطوات العمل 3-

من محلول هيدروكسيد الصوديوم المجهول  10mLخذ بوساطة ماصة نظيفة وجافة  -
ول فتالئين التركيز وضعها في الأرلينماير ، وأضف إليه قطرتين من مشعر الفين

  . اًفيصبح لون المحلول أحمر وردي
ضع الكاشف العياري في السحاحة ( مغسولة بالماء المقطر وبقليل من الكاشف  -

  العياري المستخدم ) .
رلينماير مع التحريك المستمر ، بإضافة الكاشف قطرة فقطرة إلى الأباشر المعايرة  -

  لوردي إلى عديم اللون .حتى اللحظة التي ينقلب فيها لون المحلول من ا
  . V1سجل الحجم المستهلك من الكاشف وليكن  -
المعايرة ثلاث مرات واحسب متوسط الحجم المستهلك من الكاشف في المعايرات ب قم -

  الثلاث المنجزة .

3
VVVV 321 ++

=  

  الحسابات 4-

-a  : النظامية  
  ون مور :بالنظامي وفق قان NaOHتركيز المادة المجهولة نحسب 

(NaOH)V´ N´V  N = (HCl) 

10N´V  0.1 =×  

)L/g.eq(V  0.01
10

V  0.1N´ ×==  

-b : التركيز الجزيئي الحجمي  

)L/mol(V  0.01
1

V  0.01
n
N´M ×=

×
==  

-c : التركيز الوزني  

)L/g(V 40.0
1
40V  0.01EN´C ×=××=×=  
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  التجربة الثانية : معايرة حمض ضعيف بأساس قوي -

  المعايرة مبدأ 1-

معلـوم التركيـز ( كاشـف )     NaOHهيدروكسيد الصوديوم تخدم محلول نس
  المجهول التركيز ، حيث يحصل بينهما التفاعل التالي :حمض الخل لمعايرة 

NaOH  + COOHCH3   COONaCH3  + OH2  

المعايرة سوف يتناقص تركيز حمض الخل نتيجة تفاعلها مـع الكاشـف    لالخ
NaOH  وبذلك تزداد قيمة ،pH  المحلول حتى نصل إلى نقطة التكافؤ التي عندها يتم

معايرة كامل حمض الخل ، وفي هذه النقطة تكون كمية الأساس المضافة مكافئة لكمية 
لات الصوديوم ، وهو ملح ناتج مـن  الحمض ، والملح الناتج عن المعايرة هو ملح خ

  كما يلي : ( شاردة الخلات ) حمض ضعيف وأساس قوي يتحلمه الشق الضعيف
−COOCH3  + OH2   COOHCH3  + −OH  

 ومن ثـم ا يكسب المحلول الصفة القلوية ممنلاحظ تحرر شوارد الهيدروكسيل 
pH  7عند نقطة التكافؤ تكون المحلولpH ، ونستدل على نقطة نهايـة المعـايرة    <

بعد أن كان المحلول عديم اللون لمشعر الفينول فتالئين المستخدم  بظهور اللون الوردي
  قبل نقطة التكافؤ .

   الأدوات اللازمة 2-
 ماصة-  سحاحة  -
 بيشر-  أرلينماير  -

  المواد اللازمة  3-

  . 0.1N محلول هيدروكسيد الصوديوم -
  .الخل مجهول التركيز حمض  -
  مشعر الفينول فتالئين .  -
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  خطوات العمل 3-

،  المجهول التركيز حمض الخلمن محلول  10mLخذ بوساطة ماصة نظيفة وجافة  -
فيبقى طرتين من مشعر الفينول فتالئين وضعها في الأرلينماير ، وأضف إليه ق

   . المحلول عديم اللون
المغسولة حاحة ) في الس 0.1N( محلول هيدروكسيد الصوديوم  ضع الكاشف العياري -

  . من الكاشف العياريبالماء المقطر وبقليل 
باشر المعايرة بإضافة الكاشف قطرة فقطرة إلى الارلينماير مع التحريك المستمر ،  -

  .الوردي  إلىعديم اللون للحظة التي ينقلب فيها لون المحلول من حتى ا
  . V1سجل الحجم المستهلك من الكاشف وليكن  -
المعايرة ثلاث مرات واحسب متوسط الحجم المستهلك من الكاشف في المعايرات قم ب -

  الثلاث المنجزة .

3
VVVV 321 ++

=  

  الحسابات 4-

-a  : النظامية  
  بالنظامي وفق قانون مور : CH3COOHالمادة المجهولة  نحسب تركيز

(CH3COOH)V´ N´V  N = (NaOH) 

10N´V  0.1 =×  

)L/g.eq(V  0.01
10

V  0.1N´ ×==  

-b : التركيز الجزيئي الحجمي  

)L/mol(V  0.01
1

V  0.01
n
N´M ×=

×
==  

-c : التركيز الوزني  

)L/g(V 60.0
1
60V  0.01EN´C ×=××=×=  



 129

  ثنائي الوظيفة بحمض قوي ملحمعايرة التجربة الثالثة :  -

  المعايرة مبدأ 1-

معلوم التركيـز ( كاشـف ) لمعـايرة     HClحمض كلور الماء نستخدم محلول 
  ، وتتم المعايرة على مرحلتين :كربونات الصوديوم ( ثنائي الوظيفة ) 

  المرحلة الأولى : 

عل وفق المعادلـة  تتم فيها معايرة الوظيفة الأولى لكربونات الصوديوم ويتم التفا
  التالية :

32CONa  + HCl   3NaHCO  + NaCl  

ومن ثم نلاحظ أن ناتج التفاعل هو بيكربونات الصوديوم ذو الخواص القلوية ، 
المجال القلوي ، ونستخدم مشعر الفينول فتالئين لتحديد  نقطة التكافؤ الأولى تقع في فإن

  نقطة نهاية المعايرة ، حيث ينقلب لون المحلول من الوردي إلى عديم اللون .
  المرحلة الثانية : 

ويتم فيها معايرة الوظيفة الثانية لكربونات الصوديوم أي معـايرة بيكربونـات   
  الصوديوم وتكون معادلة التفاعل وفق ما يلي :

3NaHCO  + HCl   32COH  + NaCl  

غير ثابت لذلك يتفكك تلقائيـاً إلـى    32COHومن المعلوم أن حمض الكربون 
  :الماء وغاز ثاني أكسيد الكربون وفق ما يلي 

32COH   OH2  + ↑
2CO  

  :جمع المعادلتين وب
3NaHCO  + HCl   ↑

2CO  + OH2  + NaCl  

لذا نستخدم مشعر الميتيل كسب المحلول الصفة الحمضية إن حمض الكربون ي ،
لتحديد نقطة نهاية المعايرة حيث ينقلب لون المحلول من الأصفر ( الهليانتين ) أورانج 

  إلى البرتقالي .
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من خلال التفاعلات الحاصلة نجد أن معايرة كل وظيفة تتطلب جزيئة غراميـة  
الحجم اللازم لمعـايرة الوظيفـة الأولـى     ومن ثم فإنواحدة من حمض كلور الماء ، 

  يساوي الحجم اللازم لمعايرة الوظيفة الثانية .
   الأدوات اللازمة 2-
 ماصة-  سحاحة  -
 بيشر-  أرلينماير  -

  المواد اللازمة  3-

  . 0.1N حمض كلور الماءمحلول  -
  كيز .مجهول التركربونات الصوديوم  -
  مشعر الفينول فتالئين .  -
  مشعر الميتيل أورانج . -

  خطوات العمل 3-

المجهول  كربونات الصوديوممن محلول  10mLخذ بوساطة ماصة نظيفة وجافة  -
التركيز وضعها في الأرلينماير ، وأضف إليه قطرتين من مشعر الفينول فتالئين 

  .  فيبقى المحلول عديم اللون
) في السحاحة المغسولة بالماء  0.1Nحمض كلور الماء ري ( ضع الكاشف العيا -

  المقطر وبقليل من الكاشف العياري .
رلينماير مع التحريك المستمر ، بإضافة الكاشف قطرة فقطرة إلى الأباشر المعايرة  -

ومن ثم عديم اللون ،  إلىالوردي حتى اللحظة التي ينقلب فيها لون المحلول من 
  . Vxرنا الوظيفة الأولى وليكن الحجم المستهلك نكون قد عاي فإننا

إلى الأرلينماير السابق قطرتين من مشعر الميتيل أورانج فيصبح لون المحلول  أضف -
  أصفر ( كان المحلول في الأرلينماير عديم اللون قبل إضافة المشعر ) .

التحريك رلينماير مع بإضافة الكاشف قطرة فقطرة إلى الأباشر المعايرة من جديد  -
المستمر ، حتى اللحظة التي ينقلب فيها لون المحلول من الأصفر إلى البرتقالي ، 
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وليكن لمحلول كربونات الصوديوم ، نكون قد عايرنا الوظيفة الثانية  ومن ثم فإننا
  . Vy في هذه المرحلة الحجم المستهلك

  يكون الحجم المستهلك لمعايرة وظيفتي كربونات الصوديوم هو :  -
yx1 VVV += 

المعايرة ثلاث مرات واحسب متوسط الحجم المستهلك من الكاشف في المعايرات قم ب -
  الثلاث المنجزة .

3
VVVV 321 ++

=  

  الحسابات 4-

-a  : النظامية  
  بالنظامي وفق قانون مور : Na2CO3 نحسب تركيز المادة المجهولة

(Na2CO3)V´ N´V  N = (HCl) 

10N´V  0.1 =×  

)L/g.eq(V  0.01
10

V  0.1N´ ×==  

لإتمام معايرة وظيفتي  HClتمثل متوسط الحجم المستهلك من الكاشف  Vملاحظة : 

  محلول كربونات الصوديوم .

-b : التركيز الجزيئي الحجمي  

)L/mol(V 015
2

V  0.01
n
N´M -3 ××=

×
==  

2nلصوديوم حيث عدد المتبادلات لكربونات ا = .  
-c : التركيز الوزني  

2
106V 015EN´C -3 ×××=×=  

)L/g(V 265.0C ×=  
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II  معايرات الأآسدة والإرجاع  
تعتمد المعايرة بالأكسدة والإرجاع على إضافة محلول مؤكسد إلى محلول مـادة  

وعنـد نقطـة نهايـة    مرجعة أو العكس ، حيث يحصل تفاعل أكسدة وإرجاع بينهما ، 
المعايرة يحصل تفاعل تام بينهما وتصبح عندها عـدد المكافئـات الغراميـة للمـادة     
  المؤكسدة تساوي عدد المكافئات الغرامية للمادة المرجعة ، وعندها تكون نقطة التكافؤ .

عندما نحتاج لتأمين فنستخدم حمض الكبريت ،  دائماً وسط المعايرة تأمينيجب 
اعلات الأكسدة والإرجاع ، ولا ينصح باستخدام حمض كلور الماء وسط حمضي في تف

  لأنه يمتلك خواص مرجعة حيث يعطي غاز الكلور وفق التفاعل التالي :
−Cl2     ↑

2Cl  + e2  

يمتلك خواص مؤكسدة قوية :لأنه  حمض الآزوت يجوز استخدام كما لا  
−
3NO  + +H2  + e2     −

2NO  + OH2  

بينما يؤمن حمض الكبريت الوسط الحمضي المناسب للتفاعل من دون أي تأثير 
  تفاعلات الأكسدة والإرجاع . في

تحدد نقطة نهاية المعايرة في معايرات الأكسدة والإرجاع بوسـاطة مشـعرات   
  .أو باستخدام مشعرات الادمصاص داخلية ( ذاتية ) أو خارجية مضافة 

فالمشعرات الداخلية هي عبارة عن مواد تدخل في التفاعل فتكون إمـا المـادة   
التركيز وتغير لونها عند انتقالها من درجة أكسدة إلى درجة أو المادة المجهولة  ةالكاشف

فـي   أكسدة أخرى ، وأشهر مثال عليها شاردة البرمنغنات البنفسجية اللون التي تتحول
  .ون لال ةيز الثنائي عديمنإلى شاردة المنغالوسط الحمضي 

ن المشعرات الخارجية هي عبارة عن ثنائيات أكسدة وإرجاع يتغير لونها ما بيو
  الشكل المؤكسد والمرجع .

التي تتمتع بها باختلاف لونهـا   الخصيصةمشعرات الادمصاص تستخدم بسبب 
كونها حرة أو مدمصة مثل مشعر مطبوخ النشاء حيث يتلون المحلول بلون أزرق عند ل

ر حراً يصبح المشع I−تحول اليود إلى شاردة اليوديد ي ماادمصاص اليود عليه ، وعند
  والمحلول عديم اللون .
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5 ×  

2 ×  

  ات البوتاسيومنالماء الأوكسجيني ببرمنغالتجربة الأولى : معايرة  -

  المعايرة مبدأ 1-

كسجيني والماء الأ بأكسدةشاردة البرمنغنات التي تلعب دور الجسم المؤكسد تقوم 
، وعنـد نقطـة   ي ، حيث يلعب الماء الأوكسجيني دور جسم مرجـع  في وسط حمض

التفـاعلات  يتم التفاعل التام بين برمنغنات البوتاسيوم والماء الأوكسجيني وفق  التكافؤ
  التالية : 

−
4MnO  + +H8  + e5     +2Mn + OH4 2  

 

22OH     ↑
2O  + +H2  + 2e 

−
4MnO2  + 22OH5  + +H6     +2Mn2  + OH8 2  + ↑

2O5  

  :جزيئي ويكتب التفاعل بالشكل ال
4KMnO2  + 22OH5  + 42SOH3    

4MnSO2  + 42SOK  + OH8 2  + ↑
2O5  

معايرة إلى استخدام مشعر لتحديد نقطة نهاية المعايرة ، حيـث  ولا تحتاج هذه ال
تقوم شاردة البرمنغنات بدور مشعر ذاتي ، وتنتهي المعايرة عندما ينقلب لون المحلول 

بعدما كـان المحلـول    نتيجة ظهور فائض من البرمنغناتإلى الوردي الباهت ، وذلك 
  .عديم اللون 

   الأدوات اللازمة 2-
 ةماص-  سحاحة  -
 بيشر-  أرلينماير  -

  المواد اللازمة  3-

  مجهول التركيز . الماء الأوكسجينيمحلول  -
  . 0.1Nمحلول برمنغنات البوتاسيوم  -
  .  6Nحمض الكبريت  -
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  خطوات العمل 3-

المجهول الماء الأوكسجيني من محلول  10mLخذ بوساطة ماصة نظيفة وجافة  -
 6Nمن حمض الكبريت  5mLبحدود وأضف إليه التركيز وضعها في الأرلينماير ، 

  .لتأمين الوسط الحمضي 
غسولة بالماء المقطر المفي السحاحة  محلول برمنغنات البوتاسيوم ( الكاشف ) ضع  -

  وبقليل من الكاشف العياري المستخدم  .
باشر المعايرة بإضافة الكاشف قطرة فقطرة إلى الارلينماير مع التحريك المستمر ،  -

ظهور اللون الوردي الباهت والثابت ( استمر في المعايرة في حال زوال حتى لحظة 
نقطة إلى ونكون قد وصلنا ، اللون ) ، وهنا يكون قد تفاعل كامل الماء الأوكسجيني 

  نهاية المعايرة .
  . V1المستهلك من الكاشف وليكن سجل الحجم  -
المعايرة ثلاث مرات واحسب متوسط الحجم المستهلك من الكاشف في المعايرات قم ب -

  الثلاث المنجزة .

3
VVVV 321 ++

=  

  الحسابات 4-

-a  : النظامية  
)  22OH( V´ N´V  N = ) KMnO ( 4  

)L/g.eq(V  0.01
10

V  0.1N´ ×==  

-b : التركيز الجزيئي الحجمي  

)L/mol(V 015
2

V  0.01
n
N´M -3 ××=

×
==  

-c : التركيز الوزني  

)L/g(17.0
2

34V 01.0EN´C =××=×=  
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2 ×  

5 ×  

  ات البوتاسيومنحمض الحماض ببرمنغ: معايرة  الثانيةالتجربة  -

  المعايرة مبدأ 1-

حمض الحماض  بأكسدةتقوم شاردة البرمنغنات التي تلعب دور الجسم المؤكسد 
دور جسم مرجع ، وعند نقطة التكافؤ  حمض الحماضي ، حيث يلعب وسط حمض في

  وفق التفاعلات التالية : حمض الحماض يتم التفاعل التام بين برمنغنات البوتاسيوم و
−
4MnO  + +H8  + e5     +2Mn + OH4 2  

    −2
42OC     ↑

2CO2  + e2  
 

−
4MnO2  + −2

42OC5  + +H16     +2Mn2  + ↑
2CO10  + OH8 2  

  وتكتب المعادلة بشكلها الجزيئي بالشكل :
4KMnO2  + 422 OCH5  + 42SOH3    

4MnSO2  + 42SOK  + ↑
2CO10  + OH8 2  

ولا تحتاج هذه المعايرة إلى استخدام مشعر لتحديد نقطة نهاية المعايرة ، حيـث  
تقوم شاردة البرمنغنات بدور مشعر ذاتي ، وتنتهي المعايرة عندما ينقلب لون المحلول 

بعدما كـان المحلـول    ة ظهور فائض من البرمنغناتنتيجإلى الوردي الباهت ، وذلك 
   عديم اللون .

   الأدوات اللازمة 2-
 ماصة-  سحاحة  -
 بيشر-  أرلينماير  -

  المواد اللازمة  3-

  مجهول التركيز . حمض الحماضمحلول  -
  . 0.1Nمحلول برمنغنات البوتاسيوم  -
  .  6Nحمض الكبريت  -
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  خطوات العمل 3-

المجهول  حمض الحماضمن محلول  10mLماصة نظيفة وجافة خذ بوساطة  -
 6Nمن حمض الكبريت  5mLبحدود التركيز وضعها في الأرلينماير ، وأضف إليه 

  .لتأمين الوسط الحمضي 
غسولة بالماء المقطر المفي السحاحة محلول برمنغنات البوتاسيوم ( الكاشف ) ضع  -

  وبقليل من الكاشف العياري المستخدم  .
رلينماير مع التحريك المستمر ، باشر المعايرة بإضافة الكاشف قطرة فقطرة إلى الأ -

ظهور اللون الوردي الباهت والثابت ( استمر في المعايرة في حال زوال حتى لحظة 
نقطة إلى ونكون قد وصلنا  حمض الحماض ،اللون ) ، وهنا يكون قد تفاعل كامل 

  نهاية المعايرة .
  . V1لك من الكاشف وليكن سجل الحجم المسته -
المعايرة ثلاث مرات واحسب متوسط الحجم المستهلك من الكاشف في المعايرات قم ب -

  الثلاث المنجزة .

3
VVVV 321 ++

=  

  الحسابات 4-

-a  : النظامية  
) OC 422H( V´ N´V  N = ) KMnO ( 4  

)L/g.eq(V  0.01
10

V  0.1N´ ×==  

-b : التركيز الجزيئي الحجمي  

)L/mol(V 015
2

V  0.01
n
N´M -3 ××=

×
==  

-c : التركيز الوزني  

)L/g(45.0
2

90V 01.0EN´C =××=×=  
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  ات البوتاسيومنببرمنغملح مور : معايرة الثالثة التجربة  -

  المعايرة مبدأ 1-

شـاردة الحديـد    بأكسدةتقوم شاردة البرمنغنات التي تلعب دور الجسم المؤكسد 
O6H . SO)NH(FeSOلموجودة في ملح مور الثنائي ا  ـ  24244 ي ، في وسـط حمض

مرجع ، وعند نقطة التكافؤ يتم التفاعل الجسم هي ال 2Fe+تكون شاردة الحديدي حيث 
  وفق التفاعلات التالية :  وملح مورالتام بين برمنغنات البوتاسيوم 

1×       −
4MnO  + +H8  + e5     +2Mn + OH4 2  

                  5×       +2Fe     +3Fe + e 

 −
4MnO  + +2Fe5  + +H8     +2Mn  + +3Fe5  + OH4 2  

  وتكتب المعادلة بالشكل الجزيئي كما يلي :
4KMnO2  + ] O6H . SO)NH(FeSO [10 24244  + 42SOH8    

4MnSO2  + 42SOK  + 424 SO)NH(10  + 342 )SO(Fe5  + OH68 2  

إلى استخدام مشعر لتحديد نقطة نهاية المعـايرة ،  أيضاً ولا تحتاج هذه المعايرة 
حيث تقوم شاردة البرمنغنات بدور مشعر ذاتي ، وتنتهي المعايرة عندما ينقلـب لـون   

بعـدما كـان    نتيجة ظهور فائض من البرمنغناتالمحلول إلى الوردي الباهت ، وذلك 
  المحلول عديم اللون . 

   الأدوات اللازمة 2-
 ماصة-  سحاحة  -
 بيشر-  أرلينماير  -

  المواد اللازمة  3-

  مجهول التركيز . ملح مور محلول -
  . 0.1Nمحلول برمنغنات البوتاسيوم  -
  .  6Nحمض الكبريت  -
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  خطوات العمل 3-

المجهول التركيز  ملح مورمن محلول  10mLخذ بوساطة ماصة نظيفة وجافة  -
لتأمين  6Nمن حمض الكبريت  5mLبحدود وضعها في الأرلينماير ، وأضف إليه 

  .الوسط الحمضي 
غسولة بالماء المقطر المفي السحاحة برمنغنات البوتاسيوم ( الكاشف )  محلولضع  -

  وبقليل من الكاشف العياري المستخدم  .
رلينماير مع التحريك المستمر ، باشر المعايرة بإضافة الكاشف قطرة فقطرة إلى الأ -

ظهور اللون الوردي الباهت والثابت ( استمر في المعايرة في حال زوال حتى لحظة 
نقطة إلى ، ونكون قد وصلنا كلها تأكسدت شوارد الحديدي للون ) ، وهنا يكون قد ا

  نهاية المعايرة .
  . V1سجل الحجم المستهلك من الكاشف وليكن  -
المعايرة ثلاث مرات واحسب متوسط الحجم المستهلك من الكاشف في المعايرات قم ب -

  الثلاث المنجزة .

3
VVVV 321 ++

=  

  اباتالحس 4-

-a  : النظامية  
) Fe 2( + V´ N´V  N = ) KMnO ( 4  

)L/g.eq(V  0.01
10

V  0.1N´ ×==  

-b : التركيز الجزيئي الحجمي  

)L/mol(V 01.0
1

V  0.01
n
N´M ×=

×
==  

-c : التركيز الوزني  

)L/g(92.3
1

392V 01.0EN´C =××=×=  
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III معايرات الترسيب  
العيـاري الـلازم لترسـيب    الكاشف على تحديد حجم  تعتمد المعايرة بالترسيب

يجب أن يكون ناتج المعايرة راسـب قليـل    ومن ثم شاردة من المحلول بشكل كامل .
  دون الدخول في تفاعلات ثانوية مرافقة تعيق المعايرة .من الانحلال 

قليلة الاستخدام نظراً للشروط الواجب وجودها  بالترسبمازالت طريقة المعايرة 
صل على معايرة دقيقة وصحيحة ، من أهم هذه الشروط عـدم حصـول ظـواهر    لنح

ادمصاص على الراسب المتشكل تؤدي إلى إعاقة تحديد نقطة نهاية المعايرة ، وعـدم  
ردة المدروسة معقـدات ذوابـة ،   وعدم تشكيل الشاحصول ظاهرة الترسيب المشترك 

  بالإضافة إلى أن المعايرة تتطلب سرعة تشكل الراسب .
ولابد من تأمين مشعر مناسب لكل معايرة نستطيع من خلاله تحديد نقطة نهايـة  

  المعايرة .
المعايرة من أهم المعايرات بالترسيب نذكر المعايرة الفضية والمعايرة الزئبقية و

النحاسية ، ومن أهم طرائق تحديد نقطة نهاية المعايرة طريقة مور ( تشـكيل راسـب   
ارد ( تشكيل معقد ملون ) ، وطريقة فاجـان ( باسـتخدام   ثاني ) ، وطريقة فولهملون 

مشعرات الادمصاص كالفلورسئين ) ، وسندرس من خلال التجارب العمليـة الآتيـة   
  ) بطريقتين هما : Cl−معايرة كلوريد الصوديوم ( ترسيب شاردة الكلوريد 

  طريقة مور باستخدام نترات الفضة ككاشف . 1-
  .باستخدام ثيوسيانات البوتاسيوم ككاشف فولهارد  ةطريق 2-
  نترات الفضة وفق طريقة مورب كلوريد الصوديومالتجربة الأولى : معايرة  -

  المعايرة مبدأ 1-

الراسب انحلالية انحلالية أكبر من  يذ راسب ثانٍتشكيل تعتمد هذه المعايرة على 
  وأن يكون بلون مغاير للراسب الأول . الأول ،

ترسيب شوارد الكلوريد في محلول كلوريد الصوديوم بوساطة شوارد الفضة يتم 
الآتية من الكاشف ( نترات الفضة ) ويتشكل راسب أبيض من كلوريد الفضـة وفـق   

  التفاعل التالي :
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NaCl + 3AgNO     ↓AgCl  + 3NaNO  

 .تحدد نقطة نهاية المعايرة بوساطة كرومات البوتاسيوم الذي يقوم بدور مشعر 
فعند نقطة التكافؤ وبمجرد إضافة قطرة فائضة من الكاشف إلى الأرلينماير فإنها تتفاعل 

  من كرومات الفضة وفق التفاعل التالي : اًمع كرومات البوتاسيوم وتشكل راسب
42CrOK  + 3AgNO2     ↓42CrOgA  + 3KNO2  

نقطة على وصولنا إلى القرميدي يدل  اللون الأحمر يذ 42CrOgA↓إن ظهور 
  .نهاية المعايرة 

لوسط المعتدل أو الوسط لابد من الإشارة إلى أن هذه المعايرة يجب أن تتم في ا
نعلم أن نترات الفضة تتحلمه في الأوساط شـديدة القلويـة    ضعيف القلوية ، لأنه وكما

والذي بدوره يتحول بأكسجين الهواء إلى أكسـيد   AgOHويتشكل هيدروكسيد الفضة 
، أما في الأوساط الحمضية فإن تركيز شوارد الكرومـات  الأسود اللون  Ag2Oالفضة 

  حولها إلى ثنائي كرومات وفق التوازن التالي :ينخفض بسبب ت
 حمضي 

−2
72OCr  + OH2  

  

  
−2

4CrO2  + +H2

  قلوي 

يظهر عملياً إلا بعد الترسـب الكامـل لشـوارد     إن راسب كرومات الفضة لا
ن راسب كرومات الفضة في حال تشكله يتفكك فوراً بوجود شـوارد  إ، حيث الكلوريد 

  الكلوريد وفق التفاعل :
42CrOgA  + 2NaCl    2 ↓AgCl  + 42CrONa  

وريد الفضة لابـد مـن   ب كرومات الفضة بعد ترسيب كامل كليولكي نفهم ترس
  مفهوم ثابت جداء الانحلال لكلا الراسبين :إلى العودة 

+Ag  + −Cl  

  

  
AgCl10

AgCl,Sp 105.1K −×=  

 SSC-S 
  من التوازن السابق : AgClنحسب انحلالية 

2
AgCl,Sp ]Ag[]Cl[]Ag[K +−+ ==  
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L/mol10102.1K]Ag[S 510
AgCl,Sp

−−+ ≈×===  
  من التوازن التالي : 42CrOgAويمكن حساب انحلالية كرومات الفضة 

2 +Ag  + −2
4CrO  

  

  42CrOgA  
12

CrOAg,Sp 100.1K
42

−×=  

    S    2SC-S 
]CrO[]Ag[K 2

4
2

CrOAg,Sp 42

−+=  
32

CrOAg,Sp S4)S()S2(K
42

==  

L/mol1028.0
4

10
4

K
]CrO[S 33

12
3 CrOAg,Sp2

4
42 −

−
− ×≈===  

 ومـن ثـم  نحلالية كرومات الفضة انلاحظ أن انحلالية كلوريد الفضة أقل من 
  سيترسب كلوريد الفضة أولاً .

   الأدوات اللازمة 2-
 ماصة-  سحاحة  -
 بيشر-  أرلينماير  -

  زمة المواد اللا 3-

  مجهول التركيز . كلوريد الصوديوممحلول  -
  .المحضر في ماء ثنائي التقطير  0.01N نترات الفضة العياريمحلول  -
  وزناً . %5محلول كرومات البوتاسيوم  -

  خطوات العمل 3-

المجهول كلوريد الصوديوم من محلول  10mLخذ بوساطة ماصة نظيفة وجافة  -
بضع قطرات من مشعر كرومات ر ، وأضف إليه التركيز وضعها في الأرلينماي

  البوتاسيوم فيتلون المحلول باللون الأصفر .
 نترات الفضة ( الكاشف ) في السحاحة المغسولة جيداً بالماء المقطرمحلول ضع  -

  .وبقليل من محلول الكاشف 
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، رلينماير مع التحريك المستمر بإضافة الكاشف قطرة فقطرة إلى الأباشر المعايرة  -
، تابع المعايرة حتى ظهور ( كلوريد الفضة )  فتلاحظ تشكل الراسب الأبيض

الراسب الأحمر القرميدي من كرومات الفضة دالاً على انتهاء شوارد الكلوريد من 
كون عدد مكافئات كلوريد يوالمحلول ونكون قد وصلنا إلى نقطة نهاية المعايرة . 

  . ساوي عدد مكافئات نترات الفضةيالصوديوم 
  . V1سجل الحجم المستهلك من الكاشف وليكن  -
المعايرة ثلاث مرات واحسب متوسط الحجم المستهلك من الكاشف في المعايرات قم ب -

  الثلاث المنجزة .

3
VVVV 321 ++

=  

  الحسابات 4-

-a  : النظامية  
NaCl V´ N´V  N = (AgNO3) 

)L/g.eq(V  101
10

V  0.01N´ 3 ××== −  

-b ركيز الجزيئي الحجمي :الت  

)L/mol(V 011
1

V 101
n
N´M -3

3

××=
××

==
−

  

-c : التركيز الوزني  

)L/g(0585.0
1

5.58V 101EN´C 3 =×××=×= −  

  ويكون تركيز شوارد الكلوريد في المحلول ( القوة الشاردية ) :

L/mg5.35
)L/g(0355.05.35V 101C 3

=
=×××= −

  

من ماء الصنبور كمحلول مجهول لتحديد  50mLاعد المعايرة السابقة واستخدم  
  الكلوريد في مياه الشرب .تركيز شوارد 
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  بثيوسيانات البوتاسيوم بطريقة فولهارد نترات الفضة: معايرة  الثانيةالتجربة  -

  المعايرة مبدأ 1-

 . KSCNتعتمد على ترسيب شوارد الفضة بمحلول عياري لثيوسيانات البوتاسيوم 
  ة :وفق المعادلة التاليخلال المعايرة راسب أبيض من ثيوسيانات الفضة كل يتش

KSCN + 3AgNO     ↓AgSCN  + 3KNO  

نستخدم مشعر شب الحديد المحمـض بحمـض الآزوت   ولتحديد نهاية المعايرة 
O24H . SO)(NH . )SO(Fe 2424342 .  

وم إلى المحلول تتفاعل كل قطرة مضافة من ثيوسيانات البوتاسي خلال المعايرة 
لتكون بقعة حمراء اللون في مكان تساقطها نتيجة تشـكل  شاردة الحديد في المشعر مع 

  التالي :وفق التفاعل  ] SCN(Fe( [2+المعقدة  ةالشارد
+3Fe  + −SCN     +2] )SCN(Fe [  

 ومن ثممع شوارد الفضة لكن هذه الشاردة المعقدة تزول مباشرة نظراً لتفاعلها 
  الأبيض اللون وفق التفاعل : AgSCNيتفكك المعقد ويتشكل راسب ثيوسيانات الفضة 

+2] )SCN(Fe [  + +Ag     ↓AgSCN  + +3Fe  

ولكن عند تفاعل كامل شوارد الفضة وترسيبها بوسـاطة شـاردة الثيوسـيانات    
−SCN  مضافة من ثيوسيانات البوتاسيوم ستلون المحلول باللون فائضة فإن أول قطرة

 إلى نهاية المعـايرة .  مما يشير ] SCN(Fe( [2+يتشكل المعقد  ومن ثمالأحمر الثابت 
لعـدد المكافئـات    اًكون عدد المكافئات الغرامية لثيوسيانات البوتاسيوم مساوييوعندها 

  الغرامية لنترات الفضة .
ترسيب حمض الآزوت لأن الوسط القلوي يؤدي إلى  منتتم المعايرة في وسط 

لمنـع   بوسط من حمض الآزوتالمشعر يحضر و شاردة الفضة على شكل هيدروكسيد .
  ترسب شوارد الحديد الثلاثي الداخلة في تكوينه على شكل هيدروكسيد الحديد .

   الأدوات اللازمة 2-
 ماصة-  سحاحة  -
 بيشر-  أرلينماير  -
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  المواد اللازمة  3-

  مجهول التركيز .نترات الفضة محلول  -
  . 0.01Nالعياري  ثيوسيانات البوتاسيوممحلول  -
  . 4Nمض الآزوت حوشب الحديد محلول  -

  خطوات العمل 3-

 ، المجهول التركيزنترات الفضة من محلول  10mLخذ بوساطة ماصة نظيفة وجافة  -
  شب الحديد.بضع قطرات من مشعر وضعها في الأرلينماير ، وأضف إليه 

( الكاشف ) في السحاحة المغسولة جيداً بالماء  ثيوسيانات البوتاسيوممحلول ضع  -
  ن محلول الكاشف .المقطر وبقليل م

باشر المعايرة بإضافة الكاشف قطرة فقطرة إلى الارلينماير مع التحريك المستمر ،  -
اللون الأحمر ، تابع المعايرة حتى ظهور  AgSCN فتلاحظ تشكل الراسب الأبيض

  ، مما يدل على نهاية المعايرة . ] SCN(Fe( [2+الثابت نتيجة تشكل المعقد 
  . V1المستهلك من الكاشف وليكن  سجل الحجم -
  . المعايرة ثلاث مرات واحسب متوسط الحجم المستهلك من الكاشفقم ب -

3
VVVV 321 ++

=  

  الحسابات 4-

-a  : النظامية  
AgNO3 V´ N´V  N = (KSCN) 

)L/g.eq(V  101
10

V  0.01N´ 3 ××== −  

-b : التركيز الجزيئي الحجمي  

)L/mol(V 011
1

V 101
n
N´M -3

3

××=
××

==
−

  

-c : التركيز الوزني )L/g(108.0108V 101mMC 3 =×××=×= −  
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IV  المعايرة بتشكيل المعقدات  
، ومن أشـهر   معقدات ثابتةتعتمد هذه المعايرة على التفاعلات التي تنتج عنها 

التي بـدورها تشـكل   ، دة هي المركبات المخلبية المانحة للإلكترونات المركبات المعق
  دنية .روابط تساندية مع الشوارد المع

إن أهم المركبات المخلبية المستخدمة في معـايرات تشـكيل المعقـدات هـي     
 EDTAالمركبات الأمينية ويقبع برأس هرمها الايتلين ثنائي أمين رباعي حمض الخل 

  مبلكسون وصيغته هي :والذي يعرف بالك
HOOC

CH2 CH2N N
CH2 COOH

CH2 COOH

CH2

CH2HOOC

....
 

لأن الحمـض منـه    Na2H2Yم لكننا نستخدم في المعايرة الملح ثنائي الصوديو
  يتحلمه بسهولة . Na4Yصعب الذوبان في الماء ، وملحه رباعي الصوديوم 

يشكل الملح ثنائي الصوديوم معقدات ثابتة مع عدد كبير من الشوارد المعدنيـة  
  وفق التفاعلات العامة التالية : ( +4 ,+3 ,+2 )ذات أرقام الأكسدة 

  +2M  + −2
2YH     −2MY  + +H2  

 +3M  + −2
2YH     −MY  + +H2  

+4M  + −2
2YH     MY  + +H2  

نلاحظ من التفاعلات السابقة أنه في الوسط الحمضي ينزاح التوازن نحو تفكـك  
يفضل العمل فـي  في أغلب الأحيان ، لذلك  EDTAالمعقد مابين الشاردة المعدنية و 

  يؤمن الوسط المناسب . اًنشادري اًواقي القلوي ونستخدم لذلك محلولاً الوسط
، نذكر تعيين القساوة  EDTAمن التطبيقات الواسعة النطاق للمعايرة باستخدام 

  الكلية للماء .
  تحديد قساوة الماء ( عسرة الماء ) -

لها للقشرة تعد مياه الأمطار أنقى أنواع المياه الطبيعية إلا أنها عند هطولها ووصو
  الأرضية تحل بعض الأملاح مثل مركبات الصوديوم والمغنيزيوم والكالسيوم ... إلخ .
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شـوارد الكالسـيوم   أمـلاح  ويكون الماء عسراً ( قاسياً ) عندما يحتـوي علـى   
والمغنيزيوم ، ونستدل على ذلك بغلي المحلول وظهور رواسب غير منحلة . ويمكن أن 

  :نقسم عسرة الماء إلى قسمين 
  العسرة المؤقتة 1-

 Ca(HCO3)2تنتج العسرة المؤقتة عن وجود أمـلاح بيكربونـات الكالسـيوم    
  .في الماء  Mg(HCO3)2وبيكربونات المغنيزيوم 

  الدائمةالعسرة  2-

تنتج العسرة الدائمة عن وجود أملاح الكالسيوم والمغنيزيوم غيـر الكربوناتيـة   
يمكـن   كالسيوم والمغنيزيوم ، حيـث لا وبشكل أساسي كبريتات وكلوريدات ونترات ال

  إزالتها بالغليان .
  طرائق إزالة القساوة -

ونـات  بأملاح الكرتحول تحيث يمكن إزالة العسرة المؤقتة للماء وذلك بغلي الماء  1-
  وفق التفاعلات التالية :غير المنحلة الحامضية إلى أملاح الكربونات 

23 )HCO(Ca     ↓3CaCO  + OH2  + ↑
2CO  

23 )HCO(Mg     ↓3MgCO  + OH2  + ↑
2CO  

دل الشاردي ، وتعتمد الطريقة على استعمال مـواد  يمكن إزالة العسرة بطريقة التبا 2-
تدعى مبادلات شاردية هذه المبادلات عبارة عن زمـر تـرتبط بالشـوارد الموجبـة     

  أخرى ترتبط بالشوارد السالبة منها . للمركبات التي أدت إلى قساوة الماء ، وهناك زمر
الزيوليـت  المياه العسرة بإمرارها خلال طبقات المبـادلات الشـاردية ك   تعالج

Na2Al2Si4O12   حيث يتم فيها تبادل الشوارد المنحلة في الماء مع الشوارد المتعلقـة ،
  بالمبادل الشاردي .

يوصف المبادل الشاردي العضوي برمزين ، يتميز أحـدهما بإمكانيـة تبـادل    
، ويتميز الثاني بإمكانية تبادل الشوارد السالبة  HRالشوارد الموجبة المنحلة في الماء 

لذلك يتميز المبادل الشاردي العضوي بإمكانية إزالة جميـع   ، ROHلمنحلة في الماء ا

∆

∆
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مبـادل شـاردي   شوارد الأملاح المنحلة في الماء نظراً لوجود مبادل شاردي موجب و
  بذلك نتائج جيدة .اً معطيسالب فيه ، 

آلية هذه التنقية نأخذ كبريتات الكالسيوم ، حيث تمـرر الشـاردة    علىوكمثال 
  لموجبة ( الكالسيوم ) على الطور الصلب للمبادل الشاردي الموجب وفق التفاعل :ا

2 HR  + 4CaSO     2CaR  + 42SOH  

شـاردي العضـوي   يمرر حمض الكبريت الناتج على الطور الصلب للمبادل ال
  السالب لتتم العملية التالية :

2ROH + 42SOH     OHR 2 −  + OH2  

وبذلك نكون قد تخلصنا من شوارد الأملاح التي تسبب قساوة الماء الموجبة منها 
Ca2+  2−والسالبة

4SO . ًوالتي تبقى على المبادل الشاردي ويخرج الماء نقيا  
  قياس القساوة المؤقتة للماء التجربة الأولى :  -

  المعايرة مبدأ 1-

يتم تحديد القساوة المؤقتة للماء بمعايرة أملاح بيكربونات الكالسيوم والمغنيزيوم 
  وفق التفاعلين :كلور الماء بوساطة محلول عياري من حمض 

23 )HCO(Ca  + 2HCl    ↓2CaCl  + 2 OH2  + 2 ↑
2CO  

23 )HCO(Mg  + 2HCl    ↓2MgCl  + 2 OH2  + 2 ↑
2CO  

يتضح من التفاعلين السابقين أن ناتج المعايرة حمض الكربون وهـو حمـض   
تقريباً لذلك فالمشعر المناسب لتحديد نقطـة   4نقطة التكافؤ تكون  pHضعيف التشرد و

  . (4.1-3.3)نهاية المعايرة هو مشعر الميتيل أورانج لأن مجاله كما نعلم 
   الأدوات اللازمة 2-
 مقياس مدرج-  سحاحة  -
 بيشر-  أرلينماير  -

  المواد اللازمة  3-

  . 0.1Nالعياري  حمض كلور الماءمحلول  -
  . مشعر الميتيل أورانج -
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  خطوات العمل 3-

وضعه في الأرلينماير ، ور بماء الصنمن  100mLاس المدرج يالمقخذ بوساطة  -
  .الباهت المحلول باللون الأصفر  فيتلونالميتيل أورانج من مشعر  قطرتينوأضف إليه 

( الكاشف ) في السحاحة المغسولة جيداً بالماء حمض كلور الماء محلول ضع  -
  المقطر وبقليل من محلول الكاشف .

رلينماير مع التحريك المستمر ، باشر المعايرة بإضافة الكاشف قطرة فقطرة إلى الأ -
نكون قد وصلنا إلى نقطة نهاية وحتى انقلاب لون المحلول إلى الوردي الفاتح ، 

  المعايرة .
  . V1سجل الحجم المستهلك من الكاشف وليكن  -
المعايرة ثلاث مرات واحسب متوسط الحجم المستهلك من الكاشف في المعايرات قم ب -

  الثلاث المنجزة .

3
VVVV 321 ++

=  

  الحسابات 4-

-a  : النظامية  
Ca,Mg(HCO3)2V´ N´V  N = (HCl) 

100N´V  0.1 =×  

)L/g.eq(V  101
100

V  0.1N´ 3 ××== −  

-b : التركيز الجزيئي الحجمي  

)L/mol(V 015
2

V 101
n
N´M 4-

3

××=
××

==
−

  

-c : شـاردة غراميـة مـن     4-10بما أن كل وحدة فرنسية تعـادل   بالواحدة الفرنسية
  الكالسيوم في الليتر فإن القساوة المؤقتة تساوي :

V5
10

V105
4

4

=
××

−

−
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  التجربة الثانية : قياس القساوة الكلية للماء  -

  المعايرة مبدأ 1-

إن أشهر الطرائق وأبسطها لتحديد القساوة الكلية للماء هي بالمعـايرة بتشـكيل   
 ـبوجود مشعر الإير EDTAالمعقدات باستخدام الكاشف العياري  ،  Tوكروم الأسـود ي

د انحلاله في الماء المقطر ويتفكك عن H3Rوهو حمض ضعيف ثلاثي الوظيفة يرمز له 
  وفق المعادلة التالية : 2HR−إلى شوارد 

RH3     −2HR  + +H2  

 ، أن شوارده تكون بلون خمري عند ارتباطها Tوكروم الأسودييتميز مشعر الإير
عنـد وجـود شـوارد     ومن ثـم وعندما تكون حرة يكون لون شوارد المشعر أزرق 

خمرية ال MgR−و  CaR−معقدات معها الفإنه يشكل في الماء الكالسيوم والمغنيزيوم 
  كما في المعادلات التالية :في وسط من الواقي النشادري اللون 

−2HR  + +2Ca     −CaR  + +H  
  خمري      أزرق

−2HR  + +2Mg     −MgR  + +H  

  خمري      أزرق

 CaR−مبلكسون بتفكيك المعقدين ويقوم الك EDTAعند المعايرة بوساطة الكاشف 
المعقـد  مع شوارد الكالسـيوم والمغنيزيـوم لأن    EDTA، ويرتبط الكاشف  MgR−و

  وفق التفاعلين :شعر أكثر ثباتاً من المعقدات المتشكلة بين الشاردتين والمالمتشكل 
−CaR  + −2

2YH     −2CaY  + −2HR  + +H  

خمري                         أزرق                           
−MgR  + −2

2YH     −2MgY  + −2HR  + +H  

خمري                         أزرق                           

 ومن ثملمغنيزيوم الكالسيوم واشوارد  كاملتستمر المعايرة إلى أن يتعاير وهكذا 
  يصبح المشعر حراً ويكسب المحلول اللون الأزرق دالاً على نقطة نهاية المعايرة .
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   الأدوات اللازمة 2-
 مقياس مدرج-  سحاحة  -
 بيشر-  أرلينماير  -

  المواد اللازمة  3-

  . 0.02Nالعياري  EDTAمحلول  -
  . Tالأسودوكروم يالإيرمشعر  -
5.9pH محلول واقي نشادري - = .  

  خطوات العمل 3-

ور وضعه في الأرلينماير ، بمن ماء الصن 100mLاس المدرج يخذ بوساطة المق -
من المحلول  10mL، ثم أضف  Tالأسودوكروم يالإيرقطرتين من مشعر وأضف إليه 

5.9pHالواقي النشادري  المعقد المتشكل  ( لون الخمريفيتلون المحلول باللون  =
  . بين شوارد الكالسيوم والمغنيزيوم وبين المشعر )

في السحاحة المغسولة جيداً بالماء المقطر وبقليل من  EDTAالكاشف محلول ضع  -
  محلول الكاشف .

باشر المعايرة بإضافة الكاشف قطرة فقطرة إلى الأرلينماير مع التحريك المستمر ،  -
( تفكك المعقد بين شوارد الكالسيوم والمغنيزيوم اً زوال اللون الخمري تمامحتى 

دليل الوصول ( لون شوارد المشعر الحرة ) وظهور اللون الأزرق وبين المشعر ) 
  إلى نقطة نهاية المعايرة .

  . V1سجل الحجم المستهلك من الكاشف وليكن  -
معايرات المعايرة ثلاث مرات واحسب متوسط الحجم المستهلك من الكاشف في القم ب -

  الثلاث المنجزة .

3
VVVV 321 ++

=  
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  الحسابات 4-

-a  : النظامية  
Ca,MgV´ N´V  N = (EDTA) 

100N´V  0.02 =×  

)L/g.eq(V  102
100

V  0.02N´ 4 ××== −  

-b : التركيز الجزيئي الحجمي  

n
N´M =  

)L/mol(V 011
2

V 102M 4-
4

××=
××

=
−

  

م والمغنيزيوم الثنائيـة  ساوة الكلية تنتج عن أملاح الكالسيولأن الق n=2:  حيث
  التكافؤ .

10 قابلفرنسية تدرجة  1وبما أن كل    ليتر الشاردة غرامية في  −4
أي أن العسـرة الفرنسـية   ،  Vفإن العسرة بالدرجة الفرنسية تساوي  ومن ثم

  . 0.02Nالتركيز  يذ EDTAن تساوي الحجم المستهلك م
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