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  :عمل مخبري ــ     

  في  ��  )الزنك( التوتياء نغمر صفيحة من معدن: تجربة    

������	

� + �����	


� � الثنائيمحلول كبريتات النحاس       

  :نترك الجملة الكيميائية لمدة زمنية معينة فن0حظ ما يلي ‘   �
��شوارد النحاس  لالعائد   ذو اللون ا!زرق    

  .  ��يقابله تشكل راسب أحمر من ذرات معدن النحاس    �
��ــ اختفاء اللون ا!زرق المميز لشوارد        


��   توتياءوتحولھا إلى شوارد  المغمورة في المحلول   ��  التوتياءــ تأكَل جزء من صفيحة      �    .  

بقاء شوارد الكبريتات   ــ       ��

  )شوارد عاطلة(على حالھا في المحلول     �

  :ما حدث للجملة في ھذا التحول ل ا لكتروني تفسيرال     

  :نمذجة ھذا التحول        


��    =                          :     التوتياء إلى شواردذرات ــ تحول 1      ����	  +    
��   	���	                     )1(  

���     =                :تحول شوارد النحاس الثنائي إلى ذرات  ــ 2      	      
��    +    ��
����	                    )2(  

  ) ل=كسدةا لكترونية المعادلة النصفية (وتسمى المعادلة  أكسدة حدثت لهوالعملية التي   مرجع  		���						       نسمي) 1(المعادلة من     

  ) ل?رجاعا لكترونية المعادلة النصفية (وتسمى المعادلة  إرجاع حدثت لهوالعملية التي   مؤكسد  	����
��	نسمي  ) 2(من المعادلة     

  )2(‘  )1(بجمع :  ا!كسدة ــ إرجاعوعليه تكون معادلة     

                     ���	  +		  ��
����	   →   ��
����	   +  	���	  

  والمعادلة ا جمالية  بإدخال الشوارد العاطلة        ��

  :ھي   �

   ���	                    +  ���
����	 + �����	

� �        →   ������	


� + �����	

� �     +    	���	  

 :تعاريف  •
 .ھو كل فرد كيميائي قادر على اكتساب ا لكترونات في تفاعل كيميائي  :المؤكسد  •
 .ھو كل فرد كيميائي قادر على التخلي عن ا لكترونات في تفاعل كيميائي  :المرجع  •
  . ا لكتروناتھي عملية فقدان : ا!كسدة  •
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 . ا لكترونات اكتسابھي عملية  :ا رجاع  •

 . ا لكترونات بين المؤكسد والمرجع ھو تفاعل كيميائي يحدث فيه تبادل :ا!كسدة ــ إرجاع  •
�����é   ���ونرمز للمرجع بـ  ‘   	��������  ��نرمز للمؤكسد بـ   :المعادلة النصفية ا لكترونية  •����فتكون المعادلة  	

  عدد ا لكترونات:   �   حيث                        ��   +  ���   =  ���      :           النصفية ا لكترونية بالشكل

  ���/��   óï÷bårÜa@óï÷bårÜa@óï÷bårÜa@óï÷bårÜaI@ZI@ZI@ZI@ZÊu‹àÊu‹àÊu‹àÊu‹àOOOO‡�Øüà‡�Øüà‡�Øüà‡�Øüà@H@H@H@H@  ـ 2     

  )مؤكسد   / مرجع (  ثنائية: كل فردين كيميائيين يتحوDن لبعضھما بعضا عن طريق فقدان أو اكتساب ا لكترونات يشك0ن ثنائية نسميھا       

  )مؤكسد  / مرجع (   ــ أمثلة لبعض الثنائيات     

  الثنائية  إسما الفردين  ا لكترونيةالمعادلة النصفية 

=    ��
����	  +    
��   	���
��  شاردة التوتياء / ذرة التوتياء  	�/	��  

���	   =   ��
����	      +  
��  
  


��  شاردة النحاس  / ذرة النحاس�/ �� 


��    =    �
���	    +         

�  ثنائي اليود  / اليودشاردة   	�����   /   �� 


��    =    � 
���	    +          

 �  ثنائي الكلور  / شاردة الكلور  	���� �   /   � �  
  

=  !������	
�   +  "�� + #$%����	

�        &
$
�� 	 +    !�
���!  شاردة فوق المنغنات/  شاردة المنغنيز   	����
� /  !�
�  

=  ��
�'���	

�   +  (�� + &�$%����	

�        
&$
�� 	 +    ���� /  شاردة ثنائي الكرومات/  شاردة الكروم   	����%%� ��
�'

�  

=     ��(���	

�    +    
��     

�%���	
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 ثيونات شاردة تيترا/شاردة ثيو كبريتات


$
�� 	  =  
$%����	
�    + 
��
�)	  +  
��     + $
�

$  ثنائي أكسيد الكربون/ حمض ا!كزاليك   	������
�*  / ��
  

+  
$
�� 	    =   
$%����	
�     +    
��     $

$ /  الھيدرونيومشاردة / ثنائي الھيدروجين   	(� $%��  

  

  :ــ طريقة موازنة معادDت ا!كسدة ا رجاعية       

��	/:   أمثلة   :أ ــ في وسط حمضي       %� ��
�'

�           ‘!���

� /  !�
  :نتبع الخطوات التالية       �


ـ       1      ��%�     =  ��
	'
  )تم تعديل الكروم( .نعدل جميع الذرات عدا ذرات ا!كسجين وذرات الھيدروجين    �


$  ـ  2      �     '  +  ��%� 
    =  ��
�'

 )تم تعديل ا!كسجين (      �


$   ـ    3       �     '  +  ��%� 
    =    &�$�    + ��
�'

  )تم تعديل الھيدروجين (  �


$ '     ـ 4      �             +  ��%� 
    =   +  (�� &�$�    + ��
�'

  )تم تعديل الشحنة با لكترونات(  �

  :كما يلي   4‘    3فتصبح المعادلة     �
$                  ��%$   →     �$     +		:في المحاليل المائية  : م0حظة       


$         ـ  3     �     
&  +  ��%� 
    =    &�$%��    + ��
�'

�  


$              ـ 4      �     
&  +  ��%� 
    =  (��    +   &�$%��    + ��
�'

�  

���!   :بالنسبة للثنائية  أعد نفس الخطوات        
� /  !�
�  

  †bn�ÿa@ˆbn�ÿa@ˆbn�ÿa@ˆbn�ÿa@Z@Z@Z@Z‹èb�Üa@‡á«@Þèa†‹èb�Üa@‡á«@Þèa†‹èb�Üa@‡á«@Þèa†‹èb�Üa@‡á«@Þèaˆ@                                                     ــ2ــ 



@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@3@@@@����@@@@@@@@@@@@@óïäíÝÜa@ò‹îbÉ¾a@óïäíÝÜa@ò‹îbÉ¾a@óïäíÝÜa@ò‹îbÉ¾a@óïäíÝÜa@ò‹îbÉ¾aZZZZ  


�+� معايرة محلول كبريتات الحديد الثنائي •� ,  ��

���!  , البوتاسيومبواسطة محلول فوق منغنات     ( �

�)              (,�  


�+): المرجع حلولالم  ــ  � ,  ��

�+نحصل عليه عند إذابة بلورات  �
�+ لونه أخضر فاتح عائد إلى   ( ���(  في الماء وفق المعادلة   (

(��)�+    →: التالية     

�  +   ��(��)


�      +���(حيث     (��(��)

(��)�+شاردة غير فعالة  و   �


  (���/��)رجع  ثنائيته  مھو ال  �


�+   /:  ھي     �        +�%� 

���!  :المؤكسدمحلول ال ــ   
    ���!     لونه بنفسجي عائد إلى  �,) , (�

         الماء وفق في    () ��!, مسحوق   نحصل عليه عند إذابة�

(��),    →: التالية المعادلة
� +    !���(��)

�   ,!���((��),حيث    (
(��)���!شاردة غير فعالة  و   �

               ھو المؤكسد  ثنائيته �

���!   : ھي   (���/�� )
� /  !�
� 

 +ھذا التفاعل D يتم إD في وسط حمضي وللتسھيل نستعمل محلول حمض الكبريت :م0حظة   ��(��)

� )  
$%�(��)

شوارد  لوجود ) ���

� 

 :كتابة معادلة التفاعل   ــ       

×:   م ن إ أ    ــ          "                 +   ��  )   =    +�%�(��)    +�
�(��)    (  


& :  م ن إ إ  ــ         $
�( ) )  × &           +   !�
�(��)     =     !���(��)
�   +  "�� + #$%�(��)

�  (  

(��)�%$#     :م أ إ    ــ          
�   →    "+�%�(��)    +   !�
�(��)   +   &
$
�( )    +  &!���(��)

�  +   "+�
�(��) 

  .في محاليلھا بإدخال الشوارد العاطلة  :ــ  المعادلة ا جمالية  ل=كسدة ــ إرجاع           

→                               ���(��)

� ) + #$%�(��)

� ( +!���(��)
� )  +  (,�(./)  + ) + "��(��)


�  ("+�
�
(��)  

+     �!�
�(��) + ��(��)

− �    +   �,+

(./) + &

 ��(��)


−  �    +    &
$
�( )                   �"+�%�(��) + &"

 ��(��)


�  �  

  :طريقة المعايرة     

 ���1وليكن   نقيس  بواسطة حوجلة عيارية  حجم معلوم من المحلول المرجع  •

  معلوم ونضعه في بيشر ثم نضيف إليه قطرات من حمض الكبريت   ����تركيزه        

+ ��(��)

� )   
$%�(��)

  .وذلك لجعل الوسط حامضي  ) �

 مجھول  ��2تركيزه  نم= السحاحة بالمحلول المؤكسد  •

  المغناطيسي ثم نشرع في إضافة المحلول المؤكسد من السحاحة نشغل المخ0ط •

���!   لتفاعل ن0حظ اختفاء اللون البنفسجي       

�+  مع��  

  ملية حتى ن0حظ  استقرار اللون البنفسجي  عندھا نكون قد وصلناعنستمر في ھذه ال •

  .التي ھي ھدف ھذه المعايرة  لنقطة التكافؤ    

      ��23 1    من السحاحة عند نقطة التكافؤ وليكن   الحجم المضافنقرأ  •
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(,� , !���
�)     

          

(+�
� ,  ��

� ) 

   

 مخ0ط مغناطيسي



    

  :جدول تقدم التفاعل      

#$%�(��)
�  →   "+�%�(��) +   !�
�(��) +  &
$
�( )    +    &!���(��)

� 				+ 												"+�
:  التقدم   	����
X(mol) 

  حالة الجملة

الحالة  nRed  nox  X=0  بزيادة  0  0  بزيادة
  ا بتدائية

الحالة   nRed  - 5X  nox - X  X  بزيادة x  5x  بزيادة
  ا نتقالية

  حالة التكافؤ  nRed  - 5XEq  nox - XEq  XEq  بزيادة  XEq  5xEq  بزيادة
 

    . عند نقطة التكافؤ يكون ك0 من المؤكسد والمرجع محدان     

�23    →    5 =  �23 −: إذن      =	�678………(1)         ��2 

    =   �23     →  و     
�678

"    ………… (2)              =    5  −  "23�  �678  

         :نجد )  2(و  )  1(من        
�678

"     =   ��2       ←           �678 = "��2    ↔	  1	�23�				   .��2 5   =   1���  . ����	    

             :إذن      
"		.��2	.1	�23�							

1���
  = ����	    

      @�îŠ‡m@Öïj�m@�îŠ‡m@Öïj�m@�îŠ‡m@Öïj�m@�îŠ‡m@Öïj�m@Z@Z@Z@Z   @ @

 كما يمكن أن يؤكسد إلى شوارد الحديد الث0ثي  ‘  
 �بفعل ثنائي الكلور    �
�+أن يؤكسد إلى شوارد الحديد الثنائي   �+	ــ يمكن للحديد 1    

��%$�بفعل محلول كلور الھيدروجين    �%�+      + � �	 .  

  .الداخلتين في التفاعل ) مؤ/ مر( الثنائيتين ‘ بين في كل من الحالتين   أ ــ    

  .معادلة ا!كسدة ا رجاعية ‘ أكتب في كل حالة  ب ــ   


	�ــ نفاعل في وسط مائي ثاني كرومات البوتاسيوم     2    ,����	 + ��
�'���	

� 	����+�  مع كبريات الحديد الثنائي    �


+ 	+			�����	

−   وھذا  �

 +   حمض الكبريتبوجود     �����	

� 	  
$%����	

  : في ا!كسدة ا رجاعية الحادثة ھما  ) Red   /OX( بأن الثنائيتين  فإذا علمت‘  � �

        �!���
−	/		!�
+�   ‘�		+�%+	/		+�
+�   .  

  .ثم أكتب معادلة ا!كسدة ا رجاعية , ــ أكتب المعادلتين النصفيتين لكل من ا!كسدة وا رجاع      

,5  =ذات التركيز المولي  من محلول كبريتات الحديد الثنائي   &1     =>	55& =نعاير   ــ 3     
�	<> .         بمحلول ثاني كرومات    ‘    &�      &�=

,5  =   المولي  تركيزه البوتاسيوم         �5	<> . =�&      �
  

  . لتفاعل ا!كسدة ا رجاعية  الحادث جدول التقدم  شئأنأ ــ      


�‘    &�اعتمادا على جدول التقدم أوجد العبارة الحرفية التي تربط  بين    ب ــ           ‘1‘     &1
3  .  

  .ال0زم إضافته لحدوث التكافؤ   ما ھو حجم محلول ثاني كرومات البوتاسيوم  جـ ــ     
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  :ــ أ ــ الثنائيتان الداخلتان في التفاعل  1    


�+):  ــ التفاعل ا!ول     �/+�)          ‘(� 
	/� �	 


$/	��	%$�‘      	�+/�%�+� :   التفاعل الثاني   ــ     	  

  : كتابة معادلة ا!كسدة ا رجاعية   ب ــ         


  +	               :  م ن إ أ :     ــ التفاعل ا!ول       �� +�	 = 		+�
� 


      : م ن إ إ                                  �� 	= 		 
� �           + 			� 
 


 �    +:  م أ إ                                 �)	   →       +�
����	     +       
� ����	              +��	 

×         :    م ن إ أ     : ـ التفاعل الثاني         & 	�+�	 = 		+�%� + %��	 

×             :م ن إ إ                                    %  �
$%	��+
�� = 
$
�	 + $	
	  


$%  +	:     م أ إ                                 �)	     +   ($
�� 	          +   ($%����	
�      →  
 +����	

%�      
+��	  


�+� ×                    ) :م ن إ أ ــ  أ ــ           2       � 		= 		 +�%� +	��						      

	            :م ن إ إ                            × &  
&$
�� 	 +    
��%����	   =    ��
�'���	

�   +  (�� + &�$%����	

� �  


:    م أ إ                         &$
�� 	   +  
��%����	   +	 (+�%����	   →   &�$%����	
�  +��
�'���	


−      +  (+�
����	  

  : ــ أ ــ جدول تقدم التفاعل  3     

      
&$
�� 	   +  
��%����	   +	 (+�%����	   →   &�$%����	
� + ��
�'���	


�      +  (+�
  التقدم     ح ـ الجملة      	����


�بزيادة                            5                      5بزيادة                                                   �&            2 =    ح ـ ابتدائية     5


�	 2بزيادة                         2)                   2
                 بزيادة               انتقاليةح ـ       2        &�     2)    −        	−


�  23     بزيادة                   23)                 23
     بزيادة                     −		        (23  �&        ح ـ التكافؤ      23       	−

��والمؤكسد    �
�+عند نقطة التكافؤ يكون ك0 من المتفاعلين المرجع   ب ــ     
�'

  : محدين أي أن  �

                   )1   .............( 23 =	 �&
(   →   5 =  (23  − �& 


�).........        2(  : وأيضا          =   23 = 5  →   23  − �
	                            

3
1          :     إذن        . (�
   =  1& . 	�&    → �& 		= (�
	   

,5     =      =>5%    =جـ ــ                  5%=      
5,
�×5,&
(×5,�5  =  

1&	.		�&
	(�


   =  1
3  
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