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  Solutions المحالیل

من مواد نقیة، ومعظم ھذه  مزیجإن معظم المواد التي نتعامل معھا في حیاتنا الیومیة ھي 

مثلاً الھواء ھو محلول  (Solutions) وتدعى بالمحالیل (Homogeneous) متجانسةمزائج ال

غازات، والسوائل التي تجري في أجسامنا ھي أیضاً محالیل، وسبیكة البرونز المؤلفة  مجموعةمن 

ً محلول. إذن یمكن ان تكون المحالیل غازیة، سائلة، أو صلبة والنحاسمن التوتیاء   ،ھي أیضا

لھـا صیعتمـد الكیمـیائي على الفـرق في الخصـائص الفیزیـائیة والكیمیـائیة للأنـواع المختـلفة لف

  ومن ثم تحـدید كمیاتھـا في العـینة المـدروسة.

 ثلاثة وجود یعني ذلك فان وصلبة سائلة غازیة، أطوار ثلاثة على توجد المادة أن بما

  :یلي كما سردھا یمكن للمحالیل أطوار

  ) الھواء في الأكسجین(               غاز في غاز محلول – أ   : غازیة محالیل – 1

  ) الھواء في الماء بخار(            غاز في سائل محلول – ب                           

  ) الھواء في النفتالین بخار(         غاز في صلب محلول – ج                          

  ) الماء في الأكسجین(               سائل في غاز محلول – أ    :سائلة محالیل – 2

  ) الماء في الإیتیلي الغول(          سائل في سائل محلول – ب                          

  ) الماء في الصودیوم كلور(        سائل في صلب محلول – ج                         

  ) البلادیوم في الھیدروجین(         صلب في غاز محلول – أ   : صلبة محالیل – 3

  ) الفضة في الزئبق ملغمة(         صلب في سائل محلول – ب                          

  ) القصدیر في النحاس سبیكة(     صلب في صلب محلول – ج                          

 أكثر أنھا اكم الأخرى المحالیل من الطبیعة في انتشاراً  أكثر بأنھا السائلة المحالیل وتتمیز

  .سائلة محالیل في تجري والحیویة الكیمیائیة التفاعلات أكثر نلأ أھمیة

 والمواد الأخرى(Solvent)  بالمحل في المحلول تدعى المادة التي توجد بأعلى نسبة

وبما أن المحالیل السائلة ھي الأكثر شیوعاً، وخاصةً المحالیل المائیة  (Solutes).  ةبالمنحل
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 للمركبات الشاردیة

  .الكیمیائیة ولعلاقتھا بحیاتنا الیومیة. لذلك سنركز على ھذا النوع من المحالیلنظراً لأھمیتھا 

  تصنیف المحالیل بناءً على حجم دقائق المادة المنحلة:

لھ ، ولا یمكن فصنحلعند وضع كمیة من السكر في قلیل من الماء ورج المزیج فإن السكر ی        

ً تحت تأث یر الجاذبیة الأرضیة وعلیھ یكون حجم الدقائق بالترشیح، ولا بترك المحلول ساكنا

. ھرجمتناھیة في الصغر ولا یمكن فصلھا ولا رؤیتھا بالعین المجردة أو الم الأیونات)أو  (الجزئیات

أما إذا وضع مسحوق  )True Solutions(یسمى مثل ھذا النوع من المحالیل بالمحالیل الحقیقیة 

في  الحجر الكلسي كربونات الكالسیوم في كمیة من الماء ورج المزیج فإننا نحصل على معلق من

ساكناً فإن دقائق الجسم  زیجإذا ترك المو. جھرالماء، یمكن رؤیة دقائقھ إما بالعین المجردة أو الم

ن ھذا اذبیة الأرضیة وعلیھ یكوالصلب المعلقة تتجمع بمرور الوقت في قاع الإناء تحت تأثیر الج

المعلقات (المحالیل المعلقة) ( بن الحالة الأولى ویسمى ھذا النوع من المحالیل عالمحلول مختلفاً 

Suspensions .( 

كون توجد حالة ثالثة تسمى بالحالة الغرویة، ی ومعلقات)حقیقیة  (محالیلبین ھاتین الحالتین 

غرویة ال ویتراوح نصف قطر ھذه الدقائق في أغلب المحالیلفیھا وسطاً  (الدقائق)حجم الجزیئات 

   oA10وعلیھ یكون المحلول الحقیقي لھ دقائق نصف قطرھا أصغر من   oA1000  –10بین 

لا یمكن وضع حد معین بین ھذه المحالیل، ولكن و.  oA1000والمعلقات نصف قطرھا أكبر من 

  محددة تحُتمّ وضعھا في فصیلة خاصة. الغرویة خواصللمحالیل 

  تصنیف المحالیل بناءً على درجة توصیلھا للتیار الكھربائي: 

   تصنف المحالیل من حیث درجة توصیلھا للتیار الكھربائي إلى نوعین:

ن من مادة منحلة لھا القدرة على التأین في المحل، تتكوّ  Electrolyte: المحالیل الكھرلیتیة -أ 

وبذلك تكون لھا القدرة على توصیل التیار الكھربائي، وتختلف درجة التأین من مادة لھا المقدرة 

 Strong electrolytes كھرلیت قويعلى التأین الكلي أو بنسبة عالیة، وفي ھذه الحالة تسمى 

ً وتسمى محالیل الحموض والأسس والأملابعض مثل  كھرلیت ح في الماء، ومادة تتأین جزئیا

   .ضعیف
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ومن أمثلة الحموض القویة حمض فوق الكلور (حمض بیركلوریك)، حمض الآزوت وحمض 

  كلور الماء في الوسط المائي كالآتي:

�����+ ��� → ���
� + ����

� 

����+ ��� → ���
� + ���

� 

���+ ��� → ���
� + ��� 

)، وھدروكسید البوتاسیوم NaOHالأسس القویة ھدروكسید الصودیوم (ومن أمثلة 

)KOH.(  

���� + ��� → ��(��).
� + ��(��).

�  

��� + ��� → �(��).
� + ��(��).

�  

  من أمثلة الأملاح التي تتأین بنسبة عالیة:

 :NaClقویة، وأسس قویة، مثل كلورید الصودیوم  تفاعل حموضأملاح تتكون من  -

����+ ��� → ��(��).
� + ��(��).

�  

  :Cl4NH حمض قوي وأساس ضعیف مثل ملح كلورید الأمونیومتفاعل أملاح تتكون من  -

�����+ ��� → ���(��).
� + ��(��).

�  

  : COONa3CHقوي مثل خلات الصودیوم  حمض ضعیف وأساستفاعل أملاح تتكون من  -

�������� + ��� → ��(��).
� + ������

� 

حمض ضعیف وأساس ضعیف مثل ملح كربونات الأمونیوم تفاعل أملاح تتكون من  -

3CO2)4(NH :  

(���)� ���+ ��� → 2���
� + ��� (��)

�  

فھي التي تتأین جزئیاً في محالیلھا، وتكون  )  (weak electrolytes الكھرلیتات الضعیفةأما 

  ضعیفة التوصیل للتیار الكھربائي، مثل الحموض والأسس الضعیفة .
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  COOH3CHمثال لحمض ضعیف: حمض الخل 

++ H -COO 3CH   COOH3CH  

  مثال لأساس ضعیف: ھدروكسید الأمونیوم 

- + OH   + 4NH  OH4NH  

القوي والكھرلیت الضعیف بوضع سھم ذي اتجاه  وبصورة عامھ یتم التمییز بین الكھرلیت

واحد للكھرلیت القوي دلالة على التأین التام ووضع سھمین متعاكسین دلالة على عدم التأین الكامل 

  أو الوصول إلى مرحلة التوازن بین الجزيء المتأین وأیوناتھ في محالیلھا المائیة.

ن من مادة ) ھي تلك المحالیل التي تتكوّ  Non - electrolytes(  :المحالیل غیر الكھرلیتیة -ب 

 منحلة لا تتفكك إلى أیونات في محالیلھا ، مثل محلول السكر في الماء ومحلول النشاء في الماء.

������� + ��� → �������(��.) 

  تصنیف المحالیل بناءً على نسبة المادة المنحلة للمحل: 

  :تقسم المحالیل إلى ثلاثة أنواع

ھو المحلول الذي نستطیع حل كمیات  (Unsaturated Solution) : المحلول غیر المشبع -أ 

بعد و ،من كلورید الصودیوم في كاس من الماء gr 6عند إذابة  إضافیة من المادة المنحلة، مثلاً 

ل  مثلاً من ھذا الملح ووجدنا أنھا انحلت، عندھا نقول إن ھذا المحلو gr 2تمام الانحلال فاذا أضفنا 

ً مشبع لم یكن   .ا

ھو المحلول المتجانس الذي یحتوي على أكبر  (Saturated Solution): المحلول المشبع -ب 

 اكمیة من المادة المنحلة في الشرطین النظامین. وعند إضافة كمیة أخرى من المادة المنحلة نجد أنھ

ترسب في أسفل الوعاء، عندھا نقول إن المحلول مشبع ویمثل حالة توازن، وتجدر الإشارة ھنا تس

یمكننا إبعاد المحلول المشبع عن حالة التوازن ھذه، وذلك بتغییر الشروط النظامیة من إلى أنھ 

  .حرارة وضغط

ي على كمیة ھو المحلول المتجانس الذي یحتو (Super saturated): المحلول فوق المشبع -حـ 

  من المادة المنحلة أكبر من الكمیة الموجودة في المحلول المشبع ضمن الشروط النظامیة. 
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  التفاعلات الكیمیائیة:

  تقسم التفاعلات الكیمیائیة إلى أربعة أنواع:

: وھي التفاعلات التي تنتج من تفاعل حمض مع أساس لإنتاج الملح والماء تفاعلات التعدیل )1

 كالتفاعل التالي:

HCl+ NaOH → NaCl+ H�O  

 : والتي یتم فیھا تفاعل جسم مؤكسد مع جسم مرجع كما یلي:الإرجاع –تفاعلات الأكسدة  )2

5Fe�� + M nO�
� → 5Fe�� + M n�� + 4H�O 

 : وفیھا یتم تفاعل مادة مع مادة أخرى لتشكیل راسب:تفاعلات الترسیب )3

AgNO�+ NaCl→ AgCl↓+ NaNO� 

 ا یتشكل مركب معقد:: وھي التفاعلات التي بنتیجتھتفاعلات التعقید )4

AgCl+ 2NH� → [Ag(NH�)�]Cl 

  تقسم التفاعلات الكیمیائیة من حیث جریانھا إلى قسمین:

 .   تفاعلات عكوسھ  -أ

 ).غیر عكوسھتفاعلات تامة (  -ب

  Solution Mechanism :وتغیر الطاقة آلیة الانحلال

د المادة عن، وھو الذي یرافقھ تغیر في طبیعة انحلال كیمیائيھناك نوعان من الانحلال، 

  :ضوانحلالھا في المحل، مثل انحلال المعادن في الحم

2H  2ZnCl 2HCl  Zn   

، بحیث لا یحصل تغیر في طبیعة المادة انحلال فیزیائيأما النوع الثاني من الانحلال فھو 

وع وسوف نھتم بالن المنحلة عند انحلالھا في المحل، فیمكن استرداد المادة بتبخیر المحل مثلا.

الثاني الذي لا یرافقھ تحول كیمیائي، وفي ھذه الحالة توجد عدة آلیات للانحلال، تتعلق بطبیعة 

  .المواد المنحلة والمحلة

وشوارد  الكلور شوارد لتجذب كافیة جذب قوى للماء لأن الصودیوم كلور الماء یحل

 من ائيم محلول یتشكل وحتى. البلورة في الشوارد ھذه بین التجاذب قوى على متغلبةً  الصودیوم
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 عوضبالتم الشوارد لھذه المجال لتفسح بعضھا عن الماء جزیئات تبتعد أن یجب الصودیوم كلور

 لاثث مجموع من مؤلفة ما محلول لتشكیل الإجمالیة الطاقة رتصوّ  یمكن لذلك. الماء جزیئات بین

 و حلالم جزیئات فصل الثانیة و المنحل جزیئات فصل الأولى الانحلال، عملیة بھا تمر عملیات

 ، ��∆ ، ��∆ بـ التوالي على وتمثل المنحل و المحل بین) Interaction( المتبادل الفعل الثالثة

 بالمعادلة  �����∆  المحلول لتشكیل) Enthalpy الانتالییةالحراري ( المحتوى عن رویعبّ   ��∆

  :التالیة

∆����� =  ∆�� + ∆��+ ∆�� 

  .ماصاً للحرارة أو ناشراً للحرارة أن تشكل المحلول قد یكوننستنتج من ھذه العلاقة یمكن ان 

�����∆ انتشار حرارة قدرھا 4MgSO مالمغنیزیو: ینتج عن انحلال كبریتات مثال =

ماص   3NO4NHوانحلال نترات الأمونیوم تؤدي الى تسخین المحلول،  ���/��  91.2− 

�����∆ قدرھاالمحلول  یدتبرللحرارة تؤدي الى  = تستخدم ھاتان  لذلك، ���/��  26.4+ 

یس إما ك یوجد في كل( المادتان لتشكیل أكیاس فوریة ساخنة أو باردة في حالة إصابة الریاضیین

حدث ت أو نترات الأمونیوم وماء منفصلان عن بعضھما، وبالضغط على الكیس مالمغنیزیوكبریتات 

  ).عملیة الانحلال ویسخن الكیس أو یبرد

  التبعثر: - 1

عبارة عن دخول جزیئات المنحل في الفراغات الموجودة بین جزیئات المحل.  ھو التبعثر

ون ھذه الآلیة عندما تك وترتبط جزیئات المنحل بجزیئات المحل بوساطة قوى فاندرفالس، وتتم

  جزیئات المنحل لا قطبیة (انحلال الغازات في الماء، انحلال سائل لا قطبي في الماء).

  :الإماھة – 2

، فیحصل تجاذب محلات قطبیة وتتم ھذه الآلیة عند انحلال مواد قطبیة أو شاردیة في

 ،ذا كان الماء ھو المحلكھربائي ساكن بین جزیئات المحل القطبي وجزیئات أو شوارد المنحل، فإ

المنحل بحیث یتجھ القطب السالب للماء إلى الشاردة  جزیئة تتجھ نحوفإن جزیئات الماء القطبیة 

  من الجزیئة القطبیة، ویتجھ القطب الموجب للماء إلى الشاردة السالبة في الجزیئة القطبیة. الموجبة

ي تتألف من جزیئات قطبیة مثل حمض كلور إن تفوّق الماء لیكون مُحِلاً لعدد كبیر من المواد الت

  یعود إلى: NaClأو جزیئات شاردیة (رابطة شاردیة) مثل كلور الصودیوم  HClالماء 
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   polarityـ قطبیتھ العالیة 1

  ـ استطاعتھ تشكیل روابط ھدروجینیة.2

                          

والشوارد السالبة موزعة في تتألف المركبات الشاردیة من مجموعة من الشوارد الموجبة 

حرر تت وبین جزیئات المحل القطبیة بفضل قوى التجاذب والتدافع بینھاو ،بلوراتھا بشكل منتظم

طاقة تسمى طاقة الإماھة التي تقوم بزیادة الطاقة الحركیة للشوارد، فتھتز بقوة حول نقاط الشبكة. 

 ر الروابطستكس فإنھا المادة الصلبة المنحلة فإذا كانت ھذه الطاقة أكبر من طاقة الارتباط بین شوارد

ول وتنفصل عن الشبكة البلوریة وتصبح شوارد لتسحب ھذه الشوارد من الحالة الصلبة إلى المحو

نئذ حی ،ممیھة. حیث تحاط بعدد مناسب من جزیئات الماء تمنعھا من العودة للارتباط فیما بینھا

المحیطة مبتعدة عن الشبكة البلوریة ومنتشرة في  تتحرك شوارد الكلور مع مجموعة جزئیات الماء

المحلول وتصبح حینئذ شاردة الكلور ممیھة وتكون المجموعة بكاملھا سالبة الشحنة. ویحدث الشيء 

 ،حیث تصبح شاردة الصودیوم ممیھة، والمجموعة موجبة الشحنة Na+نفسھ مع شاردة الصودیوم 

السالبة مساویة إلى عدد شوارد الصودیوم الممیھة الموجبة وذلك  وتكون عدد شوارد الكلور الممیھة

  لأن المحلول معتدل كھربائیاً. 

http://farhoud-faddoul1.e-monsite.com/medias/images/--1.jpg
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نھ عندما یكبر سطح المادة (أي تزداد درجة تفتت المادة) تزداد قدرتھا على أ فضلاً عن

لھذا تتمتع والانفصال من الطور الذي توجد فیھ، وبالتالي تزداد الانحلالیة والفاعلیة الكیمیائیة. 

  البلورات الصغیرة بانحلالیة أكبر من انحلالیة البلورات الضخمة.

فإن جزیئات بعض الأملاح تتبلور مع عدد من جزیئات  ،إذا تركت ھذه المحالیل فترة

الماء، تسمى ھذه الأملاح المتبلورة بالھیدرات. أما الماء فیدعى: بماء التبلور. مثال ذلك: كبریتات 

    .O2.7H4FeSO. كبریتات الحدیدي المائیة O2.5H4CuSO النحاس المائیة

 وجود( الماء فيC   فیتامین ینحل لماذا لادركناC   وA   الفیتامینین على سریعة نظرة القینا لو

  تامینفی ینحل لا ولماذا .)الماء مع ھدروجنیة روابط تشكیل على القادرة الھیدروكسیل زمر من عدد

A  ھذه بقىت بحیث الھیدروكربونیة السلسلة نھایة في واحدة ھیدروكسیل مجموعة توجد( الماء في 

 في A تامینفی زنختَ یُ  وھكذا. اللاقطبیة المحلات في ینحل أن لھ یمكن لذلك ة،قطبی لا شبھ الجزیئة

  ).الجسم في الموجودة الدھنیة الحموض

  وقانون ھنري:انحلال الغازات في السوائل 



 
  

 /h�ps://www.aspu.edu.sy              نعمل معا لتحقیق حلمك                                 9

                                     
 

 

السوائل تتأثر بشكل كبیر بتغیر الضغط على عكس انحلال إن عملیة انحلال الغازات في 

اد السائلة أو الصلبة في السوائل. فھي تزداد بزیادة الضغط، كعملیة صنع العصائر الغازیة والم

فیھا، وعند فتح العبوة الغازیة فإنھا تبدأ بفقد كمیة   2CO حیث تتم تحت ضغط لزیادة تركیز غاز 

. ویكون المحلول المشبع بالغاز في درجة حرارة وضغط معینین في من الغاز ما لم یعاد تغطیتھا

حالة توازن دینامیكي، حیث یكون عدد جزیئات الغاز المنحل التي تترك المحلول إلى الطور 

  الغازي مساویة إلى عدد الجزیئات التي تترك الطور الغازي وتعود إلى المحلول.

ث وضع ، حیھنريتنحل في السوائل إلى العالم  ترجع دراسة تأثیر الضغط على كمیة الغاز التي

تتناسب كمیة الغاز التي تنحل في سائل تناسباً طردیاً مع الضغط الجزئي للغاز قانونھ التالي: 

  نفسھ فوق المحلول في وضع التوازن، وذلك عند درجة حرارة معینة.

  ویمكن أن یعبر عنھ ریاضیاً:

� ∝ �        ⟹       �= � � 

ثابت تناسب یسمى بثابت    kالضغط الجزئي للغاز.  Pكتلة الغاز في المحلول.  Cحیث أن 

  ھنري، یعتمد على طبیعة الجملة ودرجة الحرارة.

لأكسجین ، مثل انحلال افوق السائل تتعلق فقط بضغط الغاز نفسھ في سائل إن كمیة الغاز المنحلة

  .غط الآزوت والغازات الأخرىفي الماء یتعلق بضغط الأكسجین الموجود في الھواء دون ض

یسُتفاد من قانون ھنري أیضاً في معرفة التراكیز المحتملة أو الضغوط المحتملة لتعدیل انحلال 

غاز في سائل وذلك بعملیة تناسب بین حالتین أولى وثانیة بحیث یكون فیھا مجھول واحد، إما أن 

  یكون المطلوب تعدیل الضغط أو المطلوب تعدیل التركیز.

�� = � �� ,                 �� = � ��        ⟹       
��
��

=  
��
��

 

،   atm 1وضغط   C o25من الأكسجین في الماء عند درجة حرارة   gr 0.0393ینحل مثال: 

علماً انھ في درجة الحرارة  mmHg 800 احسب كمیة انحلالھ عند ضغط جزئي فوق الماء 

  . mmHg 24نفسھا یكون الضغط الجزئي للماء 

  نحسب أولا الضغط الجزئي للأكسجین:                              الحل:

��� =  �� −  ����    ⟹   ��� = 760 − 24 = 736   ���� 
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  ثم نحسب ثابت ھنري:

��� =  ��� .���  ⟹  ��� =  
���
���

=  
0.0393

736
= 5 × 10��   

��

�.����
  

  تركیز الأكسجین عند الضغط الجدید:ثم نستخدم قانون ھنري لحساب 

��� =  ��� .��� =  5 × 10�� × 800 =    0.0427  ��/� 

  انحلال سائل في سائل وقانون راؤول:

  عند إضافة سائل إلى سائل یمكن أن تحدث إحدى الحالات التالیة:

  الماء.و حالة تمازج كامل وبكل النسب بین السائلین وتشكل طور واحد مثل الغول الإیتیلي – 1

  حالة تمازج جزئي یتم بسب معینة بین السائلین كالفینول والماء. -2

  عدم حدوث تمازج ویبقى السائلین في طورین منفصلین كرباعي كلور الكربون والماء. – 3

  حالة المحالیل المثالیة:

إذا حدث أن تشابھت قوى التجاذب بین جزیئات السائل الأول مع قوى التجاذب بین جزیئات 

أن  لىإلسائل الثاني فان حجم المحلول الناتج یكون المجموع الجبري لحجمي السائلین، بالإضافة ا

�∆المحلول الناتج لا ینشر أو یمتص طاقة أي  = ، كمثال على ذلك محلول الغول المیتیلي  0

 لقانون راؤول للمحالیل المثالیة الذي ینصوالماء، ویكون ضغط بخار السائل في المحلول تابعا 

على أن ضغط بخار سائل ما في محلول مثالي یساوي جداء ضغط بخار ھذا السائل في الحالة 

  أي: النقیة بالكسر المولي لھذا السائل في المحلول

o
iPiXiP 

  

oالكسر المولي،     iXفي المحلول،      iضغط بخار السائل  iPحیث:  
iP السائل في  ضغط بخار

  الحالة النقیة.

  فان: Bو   Aفإذا كان لدینا محلول مؤلف من سائلین 

                                   �� = �� �
�                 ،�� = �� �

�  
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�P                                        وبالتالي:    = �� + ��      

  الواحد فان: وبما أن مجموع الكسور المولیة تساوي

�� = 1 − ��  

��               وبالتعویض:         = (1 − ��)��
�  

أي یمكن حساب الكسر المولي لمكوّن من مكونات المحلول من معرفة الضغط الجزئي للمكون 

الآخر في الحالة النقیة وفي المحلول. ویوضح الرسم البیاني التالي العلاقة بین الضغوط الجزئیة 

في الحالة المثالیة الخاضعة لقانون  الإیثیلینلمكونات المحلول المؤلف من البنزن وكلورید 

  اؤول:ر

  

ـول فـوق المحل الإیثیلینكلورید یوضـح المخطـط تغیـر ضغـط بخـار كل مـن البنـزن و

ً مـن %   mmHgبنـزن (  100مـع تغیـر نسـبة كل منھمـا، ففـي البدایـة كان المحلـول مؤلفـا

بنـزن لضغـط البخـار مـع تناقـص نسـبة ا اً فينلاحـظ تناقـص الإیثیلینكلورید ) وعند إضافـة 74.7

ره فوق فعند تناقص نسبتھ یتناقص ضغط بخا الإیثیلینكلورید فـي المحلـول. كذلك الأمر بالنسبة 

  المحلول. وبما أن تناقص ضغط بخار المحلول یكون بشكل خطي، یمكن اعتبار المحلول مثالیاً.

  المحالیل غیر المثالیة:

ً لا تخضع المحالیل الحقیقیة لقانون راؤول حیث تبدي  ً  انحرافاً إما سالبا   :أو موجبا

  الانحراف السالب عن قانون راؤول:
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فاذا كانت قوى التجاذب بین  Bوالآخر    Aبفرض انھ لدینا محلولاً ما یتكوّن من سائلین   

)B – A) أكبر منھا بین (A – A) و (B – B فانھ یصبح المحلول ذو انحراف سالب. وفي ھذه ،(

في المحلول أقل من سرعة تبخرھما وھما  Bو  Aالحالة یكون سرعة التبخر لجزیئات السائلین 

في الحالة النقیة. ویكون الضغط البخاري لكل سائل في المحلول أقل من الضغط البخاري للسائل 

ول یكون أقل من الضغوط البخاریة التي یعطیھا أن الضغط البخاري للمحل إلىالنقي. بالإضافة 

 Bو  Aالمحلول الناتج عن مزج السائلین  المحالیل حجمقانون راؤول. كذلك نجد أنھ في حالة ھذه 

یكون أقل من مجموع حجمیھما، ویفسر ذلك بأن قوى التجاذب بین جزیئات كل من السائلین في 

 یة، مما ینتج عنھ تقارب الجزیئات نسبیاً في المحلولالمحلول تكون أكبر منھا في حالة السوائل النق

  مسببة نقص الحجم. ومن أمثلتھا: محلول الكلوروفورم والأسیتون. كما یوضح الشكل التالي:

  

   الانحراف الموجب عن قانون راؤول:

یحدث الانحراف الموجب عن قانون راؤول في حال كانت قوى التجاذب بین جزیئات 

أقل مما كانت علیھ بین جزیئات كل سائل بمفرده، وبالتالي فان حجم المحلول  السائلین بعد المزج

�∆ یصبح أكبر من مجموع حجمیھما بالحالة النقیة > ویكون تشكل المحلول ماص للحرارة   0

�∆أي  > ، وضغط بخار السائل في المحلول یكون أكبر من ضغط بخاره في الحالة النقیة،  0

تكــون الروابــط بیــن جزیئــات المــاء روابــط مع الماء. حیث  لإیثانولاومن أمثلة ھذه المحالیل: 

، إلا أن الروابــط الھیدروجینیـة بیـن الإیثانولھیدروجینیــة وكذلــك الأمــر بیــن جزیئــات 

، وبالتالـي یـؤدي المزیـج إلـى تشـكل الإیثانولجزیئـات المـاء أقـوى مـن الروابـط بیـن جزیئـات 
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أضعـف مـن الروابـط القدیمـة وبالتالـي یكـون ضغـط البخـار أعلـى  الإیثانولوابـط بیـن المـاء ور

  ویوضح الشكل البیاني التالي ھذه الحالة: والانزیـاح موجـب.

  

 36.7وضغط بخار سائل التولوین  mmHg 119.6یبلغ ضغط بخار سائل البنزول النقي مثال: 

mmHg  عند درجة الحرارةC o30  ،   فاذا مزجت كمیة من البنزول مع كمیة مكافئة من التولوین

فكم یصبح ضغط بخار كل منھما في ھذا المزیج ، وكم یصبح الضغط الكلي علماً أن الكتلة الجزیئیة 

  . gr/mol 92والكتلة الجزیئیة للتولوین  gr/mol 78للبنزن 

 78وكمیة مماثلة من التولوین أي  gr 78الحل: لنفرض انھ أخذنا مول واحد من البنزن أي كتلة 

gr :ومنھ نستطیع حساب عدد مولات التولوین  

���� =  
� ���

�� 
=  

78

92
= 0.85   ��� 

  نحسب الكسور المولیة للسائلین:

���� =  
����

���� + ����
=  

0.85

1+ 0.85
=  0.46 

���� =  
����

���� + ����
=  

1

1+ 0.85
=  0.54 

 نطبق قانون راؤول: ثم

���� =  ����  ×  ����
�  = 0.46 × 36.7 = 16.9   ���� 
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���� =  ����  ×  ����
�  = 0.54 × 11.6 = 64.7   ���� 

��والضغط الكلي:             =  ���� + ���� =  81.6   ����  

  انحلالیة الأجسام الصلبة في السوائل:

تتعلق انحلالیة الأجسام الصلبة في السوائل بطبیعة المادة المنحلة والمادة المحلة، فالمواد 

القطبیة مثل الأملاح اللاعضویة تنحل بشكل أفضل في المحلات القطبیة كالماء والغول الإیتیلي 

ل حولكنھا تنحل بشكل ضعیف في المحلات اللاقطبیة كرباعي كلور الكربون. والأجسام الصلبة تن

في السوائل بكمیة معینة ومحددة، أما الكمیة الزائدة فإنھا ترسب في قعر الوعاء، وتحصل حالة 

التوازن الدینامیكي عندما ینحل عدد من الجزیئات الصلبة، بنفس القدر الذي تترسب جزیئات أخرى 

السوائل  ة فيمن المحلول إلى الحالة الصلبة في درجة حرارة محددة. تختلف انحلالیة الأجسام الصلب

عن بعضھا البعض، فمنھا ینحل في سائل ولا ینحل في سائل آخر، وبعضھا ینحل بكمیة كبیرة في 

سائل وكمیة أقل في سائل آخر. وأكثر السوائل شھرة في حل الأجسام الصلبة ھو الماء. وبانحلال 

  :نحصل على نوعین من المحالیلالأجسام الصلبة في الماء 

یار الكھربائي مثل انحلال الأملاح والقلویات والحموض، وتسمى ینقل الت الأولالنوع 

 لا ینقل التیار الكھربائي ویسمى بالمركبات اللاكھرلیتیة مثل والنوع الثاني. المركبات الكھرلیتیة

  انحلال السكر بالماء.

  الخواص الجامعة للمحالیل:

نحلال عند ا النقیة یحدث للمحالیل بعض التغییر في خواصھا عما كانت علیھ في الحالة

مادة صلبة فیھا. ونعرف الخواص الجامعة بأنھا الخواص التي لا تتأثر بنوع المادة الصلبة 

  منھا: المنحلة وانما تتأثر فقط بعدد الجزیئات او الشوارد المنحلة في المحلول،

  انخفاض ضغط بخار المحلول: – 1

ل سائالینخفض ضغط بخار وضغط بخاري خاص بھا عند درجة حرارة محددة، سائل لكل 

وذلك لانخفاض تركیز جزیئات السائل في وحدة  (مادة صلبة) عند انحلال مادة غیر طیارة فیھ

عدد الجزیئات المتطایرة في وحدة الزمن. حیث تحتاج جزیئات السائل الموجودة  نقصانالحجم و

  لمنحلة فیھ.ادة الصلبة اعلى السطح لطاقة إضافیة للتغلب على قوى التجاذب بینھا وبین جزیئات الم
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إن ضغط بخار المحل النقي فوق سطح المحلول یخضع لقانون راؤول ویساوي إلى جداء ضغط 

  بخار المحل النقي في الكسر المولي للمحل في المحلول:

�� = ��
� ��     ⟹    �� =  ��

� (1 −  ��)  ⟹   �� =  ��
� −  ��

� �� 

الكسر المولي   X:1    ،ضغط بخار المحل النقي  o:P   ،ضغط بخار المحلول  P:1حیث:   

  .للمحل

       2:X  للمادة الصلبة المنحلة. نحسب مقدار الانخفاض من العلاقة:الكسر المولي  

   ∆� = ��
� − ��    

وكلما زادت كمیة المادة المنحلة في المحلول، سیكون الانخفاض في الضغط البخاري أكبر. أي 

 البخاري من الصفات الفیزیائیة الھامة.أن انخفاض الضغط 

سكر الغلوكوز  gr 20احسب مقدار انخفاض ضغط بخار المحلول الحاوي على مثال: 

6O12H6C  70في gr  ماء اذا علمت أن ضغط بخار الماء النقي عند الدرجةCo26   25ھو 

mmHg .  

  الحل:

����نحسب عدد مولات السكر المنحلة:                =  
�

��
=  

��

���
= 0.11 ���   

����ونحسب عدد مولات الماء:                        =  
�

��
=  

��

��
= 3.89  ���  

����نحسب الكسر المولي للمحل النقي وھو الماء:           =  
����

����� ����
=  

�.��

�.����.��
= 0.97  

����        :والان نحسب ضغط المحلول = ���� .  ���� = 25.2 × 0.97 = 24.5  ����  

�∆وانخفاض الضغط البخاري للمحلول:   =  ���� −  ���� = 25.2 − 24.5 = 0.71 ���� 

  ارتفاع درجة غلیان المحلول: – 2

نحن نعلم أن السائل لا یبدأ بالغلیان إلا بعد أن یصبح ضغط بخاره مساویاً للضغط الخارجي. 

عند الضغط الجوي النظامي. أما الماء الذي ینحل فیھ جسم  C 0100فدرجة غلیان الماء النقي ھي 

لول حأقل مما كان علیھ في الحالة النقیة، ولھذا فان درجة غلیان الم ضغط بخارهصلب مثل السكر ف
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لیصبح ضغط بخار المحلول السكري مساویاً للضغط الجوي   Co100السكري ستكون أعلى من 

 T، ودرجة غلیان المحلول السكري  0T المحیط بھ. فإذا فرضنا أن درجة غلیان سائل نقي ھي 

 داً طر یتناسب المحلول بخار ضغط انخفاض أن وبما.  المحلول غلیان نقطة ارتفاع ھي ∆Tفان 

أوضحت التجارب أن لا علاقة لطبیعة المادة المنحلة بارتفاع نقطة الغلیان حیث مع تركیز المحلول 

  فان:

∆�� = �� � 

 ثابت ارتفاع نقطة الغلیان     bkو            المولالي للمادة المنحلة تركیزال   m :   حیث

  انخفاض نقطة التجمد: - 3  

مع تركیز المحلول، وكذلك الأمر لا  للمحلول طرداً یتناسب مقدار انخفاض درجة التجمد 

تأثیر لطبیعة المنحل على قیمتھ. فمن المعروف أن درجة التجمد تحدث عندما یتساوى ضغط 

بخار المحلول مع ضغط بخار الجلید، لذا لا یختلف قانون انخفاض درجة التجمد عن قانون 

  ارتفاع درجة الغلیان إلا بقیمة الثابت أي:

∆�� = �� � 

      التجمد ثابت انخفاض نقطة   fkو            المولالي للمادة المنحلة تركیزال     m :حیث

وفي حال كانت المادة المنحلة متشردة، یجب الأخذ بعین الاعتبار عدد الشوارد المتشكلة في 

  المحلول. فتصبح العلاقة السابقة بالشكل:

∆�� = � �� � 

عامل التشرد أي عدد الشوارد عندما تكون المادة متشردة، أما بالنسبة للمواد غیر  iحیث 

  المتشردة كالسكر مثلاً فلا وجود لھ لأنھ یساوي الواحد. 

  الضغط ألحلولي: – 4

تحدث عملیة الانتشار عندما تتوزع جسیمات مادة ما في وسط مادة أخرى، وھي مشابھة 

عاء الذي یوجد فیھ بشكل متساوٍ. وتعود عملیة الانتشار إلى الحركة لسعي الغاز للتوزع في أنحاء الو

 تنتشر في المحالیل جسیمات ،العشوائیة للجسیمات التي تحدث في كل الاتجاھات. وكذلك الأمر

المادة المنحلة في المادة المحلة من الأماكن ذات التركیز المرتفع إلى الأماكن ذات التركیز المنخفض 
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المحلول. وتتوقف ھذه العملیة عندما یصبح التركیز واحداً في كل أنحاء المحلول، في كل أنحاء 

  ویصبح تركیز جسیمات المحل في وحدة الحجم ثابتاً.

نفوذ بین الجسیمات المنتشرة للمادة المنحلة وجسیمات المحل یؤدي  شبھإن وضع غشاء 

جسیمات المحل الصغیرة دون النفوذ یسمح بمرور  شبھإلى تغیر في آلیة الانتشار، فالغشاء 

الجسیمات المنحلة الكبیرة، وھي ذات منشأ حیواني أو نباتي أو صناعي كالمثانة البولیة وأغشیة 

 ي محلولاً نفوذ یحتو شبھفإذا وضعنا أنبوب زجاجي في نھایتھ غشاء  الصناعي. السلوفانالخلایا أو 

ً نقی سكریاً في وعاء یحوي ماءً  ي الأنبوب والوعاء واحداً، نلاحظ بعد ، وجعلنا مستوى السائل فا

مرور فترة زمنیة أن مستوى السائل في الأنبوب قد ارتفع وذلك نتیجة لدخول جزیئات الماء من 

  لحلولي. أثیر ضغط یسمى بالضغط أالوعاء إلى الأنبوب الزجاجي تحت ت

  

في ي ركالحیتوقف ارتفاع السائل في المحلول عند حد معین وذلك لتحقق حالة التوازن 

النفوذ في كلا  شبھھذه الجملة، ویعني ذلك أن عدد جزیئات المحل التي تدخل من خلال الغشاء 

الاتجاھین أصبح واحداً. ویزداد ارتفاع السائل في الأنبوب الزجاجي كلما كان تركیز المحلول في 

 . ویقاسنفوذ بالحلول شبھنسمي عملیة انتشار المادة المحلة من خلال غشاء الأنبوب أكبر. 

لحلولي بفرق ارتفاع مستوى السائل في الأنبوب عن مستوى المحل النقي في الوعاء بعد أالضغط 

انتھاء عملیة الحلول وتحقق التوازن. ویصبح تركیز المحلول في الأنبوب الزجاجي بعد انتھاء 

ت المحل ئاعملیة الحلول أقل مما كان علیھ، وتبین التجارب التي تجري على عملیة الحلول أن جزی

ركیزي في اتجاه تعادل تتنتقل من المحلول ذو التركیز الأخفض إلى المحلول ذو التركیز الأعلى أي 

  یقعان في حالة تماس مع بعضھما بحاجز نصف نفوذ.محلولین 
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إن للضغط ألحلولي أھمیة كبیرة في حیاة الكائنات الحیة النباتیة والحیوانیة كالنفوذیة الانتقائیة 

لحلولي بعوامل عدة، فھو یتناسب طرداً مع أیتأثر الضغط  عض المركبات دون أخرى.للأنسجة لب

ارتفاع درجة الحرارة إذا كان التركیز ثابتاً، وكذلك یتناسب طرداً مع التركیز إذا كانت درجة 

لحلولیة لعدة محالیل تتساوى إذا كانت تراكیزھا أالحرارة ثابتة. بالإضافة إلى ذلك إن الضغوط 

 22.4مقدار    C 00 في درجة   M 1لحلولي لمحلول تركیزه  أة متساویة. یبلغ الضغط المولی

atm    1، وھو یساوي الضغط الناتج عن mol  من غاز موجود في وعاء حجمھ واحد لیتر . ومنھ

نلاحظ التشابھ بین الضغط ألحلولي والضغط الناتج عن الغازات، وقد استطاع فانت ھوف تطبیق 

  حصل علیھا بعض الباحثین من ضغوط حلولیھ على قانون الغازات العام: النتائج التي

                                         
RT

V

n
P 

        

  باستبدال التركیز للمواد المنحلة في المحالیل لتصبح العلاقة بالشكل:

CRTP   

  :ـ ب   Pوللتمییز بین ضغط الغاز والضغط ألحلولي تم استبدال الحرف 

CRT  

  التي تسمى بعلاقة فانت ھوف. 

�واذا استخدمنا التركیز المولي تصبح العلاقة:          = � � �  

تنحل بشكلھا الجزیئي مثل  تستخدم ھذه العلاقة إذا كانت المادة المنحلة غیر متشردة أي

السكر في الماء. أما إذا كانت المادة المنحلة قابلة للتشرد إلى عدد محدد من الشوارد فان العلاقة 

  یجب أن تصحح لتشمل عدد الشوارد المتحررة في المحلول:

� = � � � � 

 عدد الشوارد المتشكلة. iحیث: 

 ml 150في  11O22H12Cسكروز  gr1 75.احسب الضغط ألحلولي لمحلول مائي یحوي مثال: 

  .  C o17ماء عند الدرجة 
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nالحل: نحسب عدد مولات السكر المنح:              =  
�

��
=  

�.��

���
= 0.0051  ���   

� =  
�

�
 .�.�  =   

0.0051

0.15
 ×   0.082 × (273+ 17)= 0.81  ��� 

  الحموض والأسس

عرفت الحموض منذ زمن بعید وھي مركبات لھا خاص������یة المذاق الحمض������ي، ولكن 

ھا مع بعض المعادن وانطلاق غاز الھیدروجین،  فاعل ھا خواص أخرى مثل ت یا عرف ل یائ كیم

بالإضافة إلى ذلك فان الحموض تتفاعل مع الكربونات مطلقة غاز ثاني أكسید الكربون. وتسبب 

ركبات العض�����ویة التي تس�����مى المش�����عرات، حیث أص�����بحت الحموض تغیراً في لون بعض الم

تس����تعمل للكش����ف عن وجود حمض مثل عباد الش����مس الذي یغیر لونھ من الأزرق إلى الأحمر 

  والفینول فتالئین من اللون الأحمر الوردي إلى عدیم اللون

أما القلویات فقد عرفت بدایة في رماد النباتات وخاص������ة نبات القلي التي نس������بت إلیھ 

میة العربیة. ومحالیل ھذه المركبات لھا طعم كالص���ابون وملمس���ھا دھني، وھي تتفاعل مع التس���

غیر حلولھ في الماء وبما أن عمل القلویات یعاكس  تبعض الأملاح المعدنیة لتشكل ھدروكسیدا

عمل الحموض، فإنھا تؤثر على المش�����عرات بش�����كل معاكس حیث تقلب لون عباد الش�����مس من 

لون الأزرق والفینول فتالئین من عدیم اللون إلى اللون الأحمر الوردي. وإذا اللون الأحمر إلى ال

تف��اعل��ت القلوی��ات مع الحموض بكمی��ات متك��افئ��ة ف��ان��ھ ینتج محلولا معت��دلا، إذ لا یؤثر على 

  المشعرات لتغییر لونھا، وتنتج الأملاح.

  نظریات الحموض والأسس:

ستطاع أرینیوس أن یطور نظریة تتعلق بسلوك : في نھایة القرن التاسع عشر ا نظریة ارینیوس

المحالیل الكھرلیتیة التي تتضمن الحموض والقلویات. وقد عرّف أرینیوس الحمض على انھ 

المركب الذي یعطي شاردة الھیدروجین 
H انحلالھ في الماء. فمثلا غاز كلور الھیدروجین  عند

  لا یعتبر حمضا إلا إذا انحل في الماء حسب المعادلة:  

 
   ClH

OH
HCl 2
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أما مفھوم ارینیوس للأسس فھي عبارة عن مواد تتفكك في الماء لتعطي شوارد ھیدروكسیل 

OH                :السالبة)()(
2

)( aqaq
OH

s OHNaNaOH   
   

 وحسب ارینیوس ینتج عن تفاعل التعدیل من اتحاد شاردة الھیدروجین مع شاردة 

OHOHHالھیدروكسیل الماء حسب المعادلة:                    2    

OHNaClHClNaOHومن أمثلة تفاعلات التعدیل:       2   

                      OHBaSOSOHOHBa 24422 2)(    

  نظریة برونیستید ولوري للحموض والأسس:

یعتبر تعریف الحموض والأسس على أساس شاردة الھیدروجین وشاردة الھیدروكسیل 

في الماء مقیداً جداً، لأنھ یحصر مناقشة ھذه الظاھرة في المحالیل المائیة فقط، لذا اقترح العالمان 

  H+ و لوري مفھوما أكثر شمولاً. فقد عرّفا الحمض بأنھ المادة التي تمنح بروتون موجب برونستید

  إلى مادة أخرى. وعرف الأساس بأنھ المادة القادرة على استقبال ھذا البروتون من الحمض.

وھذا التعریف لا یتناقض مع نظریة أرینیوس فعند تفاعل حمض الخل مع ھدروكسید 

  روتونا للھدروكسید وفق المعادلة:الصودیوم فانھ یعطي ب

          HOHCOONaCHNaOHCOOHCH  33   

لوري یعتبر ھدروكسید الصودیوم أساس لأنھ اكتسب  –وحسب نظریة برونیستید 

 HCl. وعندما ینحل غاز كلور الھیدروجین لبروتون ولیس لاحتوائھ على شاردة ھیدروكسی

في معظم المحلات غیر المائیة یعتبر حمضاً ضعیفاً، وناقلیتھ للتیار الكھربائي ضعیفة. أما عند 

انحلالھ في الماء یعطي حمضاً قویاً، ولھ قدرة عالیة على نقل التیار الكھربائي. یتضح من ذلك 

 ریعتب المائي یكون متشرداً إلى درجة كبیرة في الماء. وھذا یدل أن المحل لا HClأن محلول 

 فقط مكان لتشرد الحمض، وإنما یكون مشاركاً في ھذا التفاعل. وفقا

                       للمعادلة:
  ClOHOHHCl 32  
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 لیكوًن شاردة الھیدرونیوم   HClأي أن الماء اكتسب البروتون الذي یمنحھ 
OH3. 

مع الماء یتكوّن حمض جدید یسمى بالحمض  HClویلعب عندھا دور الأساس. ونتیجة لتفاعل 

  القرین، وقلوي جدید یسمى بالقلوي القرین:

قرینقلوي        

ClOHOHHCl 


حمضقلويقرینحمض

32

    

البروتون ویتحول إلى أساس قرین  HClوحسب ھذه المعادلة یفقد 
Cl  ویكسب ،

OHالأساس  البروتون ویتحول إلى حمض قرین  2
OH3  والتفاعل یسیر نحو الیمین حتى .

متشردة. وھذا یعني أن التفاعل غیر عكوس. وینتمي إلى  غیر HClالنھایة، فلا یوجد جزیئات 

، والتي  3HNO، حمض الآزوت  42SOHھذا النوع من الحموض القویة: حمض الكبریت 

  تتشرد بشكل تام في الماء.

  نظریة لویس للحموض والأسس:

ابط. وقد حدد الأسس على أنھا المواد یعتبر لویس من أحد رواد النظریة الإلكترونیة للرو

التي لھا قدرة على منح زوج الكتروني لتشكیل روابط تساندیة وأن الحموض ھي التي لھا القدرة 

على كسب الزوج الإلكتروني. وبالتالي فقد أضافت نظریة لویس عدداً من المواد إلى قائمة 

الحموض والأسس. فاتحاد البروتون 
H  مع الھیدروكسیل

OH  لتكوین جزيء ماء، یعتبر

تفاعل أساس مع حمض لأن شاردة 
H  تكسب زوج الكتروني من شاردة

OH  لتكوین رابطة

  تساندیة:

H +   O H   H O H
  

  النشادر زوج الكتروني لحمض الخل:وفي تفاعل النشادر مع حمض الخل یتم منح 

NH H

H

 +  CH
 
3COOH      N  H

H

H

+  CH 3COOH
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وقد شملت نظریة لویس مركبات لا یجري خلال تفاعلاتھا انتقال بروتون ھیدروجیني 

  مع النشادر لیعطي معقد ثلاثي فلورید البور النشادري:  3BFالبور  یدمثل ثلاثي فلور

  

  تشرد الكھرلیتات الضعیفة:

الكھرلیتات الضعیفة الحموض والأسس والأملاح ضعیفة التشرد، وتتواجد محالیل تشمل 

  ھذه الكھرلیتات في حالة توازن بین جزیئاتھا المتشردة وغیر المتشردة في محالیلھا.

  تشرد الحموض الضعیفة: مثل حمض الخل الذي یتشرد في الماء حسب المعادلة التالیة: – 1

¯COO3+  CH  +O3H  O  2COOH  +  H3CH  

  وبتطبیق قانون فعل الكتلة:

��� =  
[H�O

�] .[������
�]

[�������].[���]
 

وعندما یكون المحلول مخففاً، فان تركیز الماء یبقى ثابتاً لذا یمكن أن نضمھ إلى الثابت 

  فنحصل على:   ���

��� ×  [���]=  
[H�O

�] .[������
�]

[�������] 
 

���نسمي الجداء  ×   ویسمى بثابت تشرد الحمض الضعیف:  ��بـ    [���] 

�� =  
[H�O

�] .[������
�]

[�������] 
 

  تشرد الأسس الضعیفة: مثل ھدروكسید الأمونیوم الذي یتشرد وفق المعادلة: – 2

+  OH¯  +
4NH  O  2+   H  3NH  

  ى:الماء ثابتاً كما في حالة الحمض الضعیف نحصل علوبتطبیق قانون فعل الكتلة واعتبار تركیز 
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��� ×  [���]=  
[���

�] .[���]

[���] 
 

���نسمي الجداء ھنا  ×   ویسمى بثابت تشرد الأساس الضعیف:  ��بـ    [���] 

�� =  
[���

�] .[���]

[���] 
 

. ولتسھیل  10-10و  10-2تحسب قیم ثوابت التشرد تجریبیاً، وقیمھا صغیرة تتراوح بین 

  التعامل مع ھذه القیم تم استخدام اللوغاریتم العشري:

��� =  −��� �� 

��� =  −��� �� 

  فان الحمض أو الأساس یكون أضعف تشرداً.  ��أو    ��وكلما صغرت قیمة  

CO� (�)+ 2OH� CO�
�� + H�O 

  Indicationsالمشعرات   

المشعرات ھي مواد عضویة ضعیفة یتغیر لونھا تبعاً لتركیز أیونات الھیدروجین الموجبة   

ً عندما تكون على شكل  أو الھدروكسید في المحلول، وبمعنى آخر ھذه المركبات تظھر لونا

ً آخر مغایراً تتصف بھ أیوناتھا، لذلك ھذه المركبات تسلك سلوك  ةجزیئات لا متفكك ولونا

والتي تتفكك   HInالحموض الضعیفة أو الأسس الضعیفة في المحالیل المائیة ویرمز لھا بـ 

  :�Inلتعطي أیونات الھیدروجین الموجبة و 

HIn ⇌ H� + In� 

  :منھا كل ومدى الحمضیة الأساسیة المعایرات في المستخدمة المشعرات بعض

Indicator pH Range Acid Color Base Color 

Thymol blue 1.2-2.8 Red yellow 

2,4-Dinitrophenol 2.4-4 Colorless Yellow 

Methyl yellow 2.9-4 Red Yellow 
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Methyl orange 3.1-4.4 Red Orange 

Bromophenol blue 3.0-4.6 Yellow Blue 

Methyl red 4.4-6.2 Red Yellow 

Phenol red 6.4-8.0 Yellow red 

Thymol blue 8.0-9.6 Yellow Blue 

Phenolphthalein 8.0-10.0 Colorless Red 

Alizarins yellow 10.0-12.0 Yellow Lilac 

  Buffer Solutionالمحالیل الموقیة: 

كثیر من الأحیان یحتاج الكیمیائي لإجراء التجارب الكیمیائیة والتي یجب أن یكون فیھا   

ثابتة بالرغم من إضافة كمیة صغیرة من حمض قوي أو أساس قوي إلى جملة  pHقیمة الـ 

التفاعل. ومن المعروف أن معظم العملیات الفیزیولوجیة تقریباً تتم في أوساط یكون فیھا تركیز 

روجین الحمضیة ثابتاً من إتمام التفاعل بشكل صحیح وعدم ظھور نواتج ثانویة. حیث شوارد الھد

  المحلول باتجاه الزیادة أو النقصان إلى تخریب العملیة الفیزیولوجیة. pHیؤدي انحراف قیمة 

فمن المعروف انھ نتیجة استقلاب الأغذیة في جسم الإنسان تأتي إلى الدم باستمرار نواتج   

دم الإنسان ثابتاً، ویفسر ذلك على أن الدم  pHیة، ولكن على الرغم من ذلك یبقى حمضیة وأساس

 یحتوي على منظمات تحافظ على تركیز شوارد الھدروجین ثابتة تدعى بالمحالیل الموقیة.

 التوازن الشاردي في المحالیل مثل أي توازن كیمیائي یمكن إزاحتھ بتغییر تركیزیعتبر 

أو الناتجة حسب مبدأ لوشاتیلیھ، فالمحلول الموقي ھو المحلول الذي لھ  أي من المواد المتفاعلة

أو شوارد أساس  [�H]القدرة على امتصاص كمیات صغیرة من شوارد حمض قوي

أي تظل  pHـ لعند إضافتھا إلى المحلول مع حدوث تغیر صغیر جداً في قیمة ا [�OH]قوي

  قیمتھ شبھ ثابتة.

  تقسم المحالیل الموقیة إلى نوعین:

  محلول من مزیج حمض ضعیف مع أحد أملاحھ الناتجة عن أساس قوي. -1

  محلول من مزیج أساس ضعیف مع أحد أملاحھ الناتجة عن حمض قوي. -2
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  ومن امثلھ المحالیل الموقیة الأزواج التالیة: 

، فوسفات أحادیة )COONa3CH+ خلات الصودیوم ( )COOH3CHحمض الخل (

)، ھدروكسید الامونیوم 4PO2HNaثنائیة الصودیوم () + فوسفات 4NaPO2Hالصودیوم (

)OH4NH) كلورید الامونیوم + (Cl4NH.(  

  آلیة عمل المحلول الموقي:

من أجل توضیح آلیة عمل المحلول الموقي، سندرس كیفیة عمل محلول موقي في الوسط   

مكوًن الحمضي مكوًن من حمض الخل وملح خلات الصودیوم، ومحلول موقي في الوسط القلوي 

  من ھدروكسید الأمونیوم وملح كلور الأمونیوم.

  : pH < 7آلیة عمل محلول موقي في وسط ذو  – 1

لنأخذ مثال عن آلیة عمل المحلول الموقي في الوسط الحمضي، حمض الخل وملح خلات   

الصودیوم، وھذا الحمض ضعیف یتأین بشكل جزئي لیعطي أیونات الخلات وأیونات الھدروجین، 

  ملح ھو كھرلیت قوي یتأین بشكل كامل لیعطي أیون الخلات وأیون الصودیوم الموجب:بینما ال

CH�COOH    CH�COO
� + H� 

CH�COONa    CH�COO
� + Na� 

فعند إضافة كمیة صغیرة من حمض قوي مثل حمض كلور الماء فان ھذا الحمض یتشرد 

 Cl                  :-+ Cl +H    HCl-و   H+  شوارد كلیاً إلى

ویتم تعدیل شوارد الھیدروجین المضافة بوساطة شاردة الخلات الناتجة عن تفكك 

CH�COO            خلات الصودیوم:
� + H� CH�COOH   

وحمض الخل الناتج ضعیف التشرد، وبذلك تكون قد استھلكت شوارد الھیدروجین 

  المحلول.  pHفي قیمة   یذكر المضافة دون تغییر

 المحلول إلى الصودیوم ھدروكسید قوي مثل أساس من صغیرة كمیة إضافة عند أما

  فإنھا تتشرد الى:                 الموقي،

NaOH    Na� +  OH�  
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 الخل حمض جزیئاتمع  تتفاعل  NaOH ـل الكلي التشرد عن الناتجة  OH- شواردو  

  : الخلات وشاردة الماء وتعطي

CH�COOH + OH�   CH�COO
� + H�O  

حیث یتشكل ملح خلات الصودیوم والماء وھذا یعني أنّ كمیة الحمض اختفت وظھر بدلاً 

  لن تتغیر. pHعنھا نفس الكمیة من الملح، بینما قیمة الـ 

  : pH > 7آلیة عمل محلول موقي في وسط ذو  – 2

في الوسط القلوي، ھدروكسید الأمونیوم وملح  وكمثال عن آلیة عمل المحلول الموقي

كلور الأمونیوم، وھذا الأساس ضعیف یتأین بشكل جزئي لیعطي النشادر والماء، بینما الملح ھو 

كھرلیت قوي یتأین بشكل كامل لیعطي أیون الأمونیا وأیون الكلور السالب حسب المعادلات 

  التالیة:

NH�OH     ���
� +  ��� 

�����    ���
� +  ��� 

فعند إضافة كمیة صغیرة من حمض قوي مثل حمض كلور الماء فان شاردة الھدروجین 

  الناتجة تتفاعل مع شاردة الھدروكسیل الناتجة عن تشرد ھدروكسید الأمونیوم حسب التفاعل:

H� +  OH�  H�O 

والماء الناتج ضعیف التشرد وبالتالي تكون شارد الھدروجین الحمضیة المضافة قد 

  الوسط. pHاستھلكت دون تغیر في 

 المحلول إلى الصودیوم ھدروكسید مثل قوي أساس من صغیرة كمیة إضافة عند أما

لور كفان شاردة الھدروكسیل الناتجة تتفاعل مع شارد الأمونیا الناتجة عن تشرد ملح  الموقي،

  :الأمونیوم حسب التفاعل التالي

���
� +  OH�  NH�OH  

إذ یتشكل نتیجة التفاعل السابق ھدروكسید الأمونیوم ضعیف التشرد، وبالتالي نكون قد   

  الوسط. pHـ تخلصنا من الأساس القوي المضاف دون تغیر یذكر بقیمة
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  :pHومفھوم الـ  الجداء الشاردي للماء

 ً   ضعیفاً إذ یتفكك بشكل ضعیف جداً إلى شوارده كما یلي: یعتبر الماء كھرلیتا

���  �� +   ��� 

إن تشرد الماء في الواقع ضعیف جداً لدرجة أننا نفترض عادة انھ یوجد على شكل   

��Kجزیئي. وفي الواقع فان قیمة ثابت التوازن للماء یساوي      = 1.98 × 10���     

ملیون جزيء ماء یتشرد جزيء واحد فقط معطیاً  555.5وتبین الدراسات انھ من بین كل 

شاردة ھدروجین واحدة وشاردة ھدروكسیل واحدة. فاذا طبقنا قانون فعل الكتلة على توازن 

  الماء السابق نحصل على:

���  =   
[��][���]

[���]
 

 1000في ھذه العلاقة بعدد مولاتھ في اللیتر O]2[Hویعطى تركیز جزیئات الماء   

gr) :( 

[���]=
1000

18
= 55.555 �  

  وبتعویض ھذه القیم في علاقة ثابت التوازن:

1.98 × 10���  =   
[��][���]

55.55
   ⇒  

[��][���]=  1.98 × 10��� ×  55.55 = 10��� 

ومنھ تصبح  WKالجداء الشاردي ونرمز لھ بـ   [���][��]نسمي الجداء 

  العلاقة:

�� =  [��][���]=  10��� 

، الذي یدعى الجداء الشاردي للماء، على غایة كبیرة من الأھمیة في  ��فالثابت   

  جمیع مسائل الحموض والأسس. ویتأثر بدرجة الحرارة حیث یزداد بازدیاد درجة الحرارة.
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یلاحظ من معادلة تفكك الماء أن عدد شوارد الھدروجین الناجمة عن التفكك یتساوى   

  مع عدد شوارد الھدروكسیل، ففي الماء النقي تماماً یكون:

[��]= [���]= 10��  

یسمى المحلول الذي یكون فیھ تركیز شوارد الھدروجین مساویة لتركیز شوارد   

تركیز شوارد الھدروجین أكبر من تركیز شوارد الھدروكسیل بالمحلول المعتدل. أما إذا كان 

فنقول عن المحلول انھ حمضي. ویكون المحلول قلویاً إذا   ��10الھدروكسیل أي أكبر من 

أصبح تركیز شوارد الھدروكسیل أكبر من تركیز شوارد الھدروجین، ویجب أن یبقى دوماً 

روجین ینقص بالمقابل تركیز إذا ازداد تركیز شوارد الھدقیمة الجداء الشاردي ثابتا أي: 

  :شوارد الھدروكسیل بحیث تبقى العلاقات التالیة محققة

[��]=  
��

[���]
         ;              [���]=  

��
[��]

 

وبسبب صعوبة التعامل بھذه القیم الصغیرة، فقد اقتُرح أن یعُبرّ عن تركیز الشوارد 

ومن ھنا أتى  p، ویرمز لھ بالحرف بلوغاریتمھا العشري السالب الذي یدعى الأس الشاردي

الذي ھو تركیز شوارد الھدروجین في المحلول معبراً عنھ بالأس الشاردي،  pHمفھوم الـ 

  أي:

�� =  −��� [��] 

  وكذلك الأمر بالنسبة لشاردة الھدروكسیل:

�� =  −��� [���] 

  ومنھ یمكن كتابة علاقة الجداء الشاردي للماء بالشكل:

���  =  �� + ��� = 14 

��              وبالتالي:         = 14 − ���و          ��� = 14 − ��  

> ��اذا كان  7 <   فالمحلول حمضي       ���

< ��اذا كان    7 >   فالمحلول قلوي       ���

��اذا كان    = 7 =   فالمحلول معتدل        ���
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  تفاعلات الحموض والأسس:

، حیث Neutralizationتسمى تفاعلات الحموض والأسس بتفاعلات التعدیل 

یمكن لمحالیل . Saltsیتفاعل الحمض مع الأساس لإعطاء مركبات أیونیة تسمى الأملاح 

ً للخواص الحمضیة أساسیةالأملاح أن تكون معتدلة أو حمضیة أو   ساسیةالأ -وذلك تبعا

امة ع قاعدةوك(الكاتیون والأنیون).  لشق السالبوالتي ھي الشق الموجب وا لمكونات الملح

 وتكون محالیل ،معتدلة تكون محالیل الأملاح الناتجة من تعدیل حمض قوي مع أساس قوي

محالیل الأملاح  وتكون ة،الأملاح الناتجة من تعدیل حمض قوي مع أساس ضعیف حمضی

أما محالیل الأملاح الناتجة من  ،أساسیة وأساس قويحمض ضعیف تعدیل الناتجة من 

 .الأساسوضعیف فتعتمد على القوة النسبیة لكل من الحمض  ضعیف بأساستعدیل حمض 

 أساس قوي + حمض قوي                     محلول معتدل 

 أساس ضعیف + حمض قوي                محلول حمضي

  أساس قوي + حمض ضعیف                 محلول أساسي

بتفاعلات  OH-و  O3H+الأملاح مع الماء لإعطاء  وشرسبات شرجباتتسمى تفاعلات  

  .Salts hydrolysis reaction حلمھة الأملاح

  الأملاح التي تعطي محالیل معتدلة: -

  ) و أساس قويHCl الناتجة عن حمض قوي (في مثالنا NaCl إن الأملاح مثل

)NaOH( ) تعطي محالیلاً معتدلة لأن كل من الكاتیون+Na( والأنیون) -Cl(  لا یتفاعلان

 للحمض القوي Cl-الضعیف  القرین الأساس لا یملك.  OH- أو   O3H+مع الماء لإعطاء

HCl  للحمض القرین كذلك لا یمكن  قلویاً،أي میل لنزع بروتون الماء و جعل المحلول

 أن یقدم للماء بروتون عن طریق تفاعلھ مع جزیئة ماء أخرى لتشكیل  Na+الضعیف 

NaOH وجعل المحلول حمضی ً   .ا

  :الأملاح التي تعطي محالیل حمضیة -

) HCl( وحمض قوي )3NH (المشتقة من أساس ضعیف Cl4NHإن الأملاح مثل 

  HClھو الأساس الضعیف المرافقة للحمض القوي Cl-بما أن وتعطي محالیلاً حمضیة. 
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+أما الكاتیون، فھو لا یملك أي میل للتفاعل مع الماء
4NH  القوي فھو الحمض المرافق 

ً  3NHللأساس الضعیف     حمضیاً: محلولاً  وھو یخضع للتوازن التالي مع الماء معطیا

)3(aq+ NH (aq)
+O3H  (L)O2+ H (aq)

+
4HN  

  :أساسیةالأملاح التي تعطي محالیلاً  -

 )NaOHالمشتقة من أساس قوي (NaCN  سیانید الصودیوم إن الأملاح مثل     

 Na+( في ھذه الحالة لا یسلك الكاتیونو) تعطي محالیلاً أساسیة. HCN( و حمض ضعیف

(  ً ً أو  سلوكا ً كما رأینا،حمضیا ضعیف لحمض  قرین قوي الأنیون فھو أساس أما أساسیا

في المحلول معطیةً وسطاً  OH-، لتتحرر شاردة الماء ئنزع بروتون من جزییمكن أن 

  وفقاً للتفاعل التالي: أساسیاً،

(aq)
-+ OH (aq)HCN  (l)O2+ H (aq)

-CN 

  

  

  

  

  

  

                     




