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 الفصل السابع

 أساس -معايرات حمض
Acid – Base titrations 

 

 ساسية : الأ -الحمضية المفهوم العام للمعايرات  7-1

ي يتم فيها تفاعل كميات الأساسية على تحديد النقطة الت -تعتمد المعايرات الحمضية 
والمراء وذلرك مهمرا  حي  ينتج عرن التفاعرل الملرح الموافرق متكافئة من الحمض م  الأساس ،

 العام : الأساس المتفاعلين معاً خلال المعايرة ويكتب بالشكلو كانت قوة الحمض 
HA + BOH                       AB + H2O 

 لالهيدروكسررري  أيونررراتالهيررردروجين مررر   تأيونرررايمثرررل اتحررراد  لأيرررونيأي أن التفاعرررل ا
 : تأينلتشكيل الماء الضعيف ال

H+ + OH-                            H2O 

 عايرات التعديل .اسم ملهذا السبب يطلق عليها 

تفاعرل كميرات متكافئرة عرن للوتلة الأولى أن محاليل كافة الأمرلاح الناتجرة دو حي  يب
يكرررون محققررراً إلا عنررردما تتسررراو  قررروة  لاذلرررك أن ، إلا مرررن الحمرررض والأسررراس تكرررون معتدلرررة 

ن أي اخررتلاف فرري قرروة الحمررض أو أسرراس يررؤدي إلررى إاعلين ، حيرر  فررالحمرض والأسرراس المت
 تشكيل أملاح لها خوا  حمضية أو أساسية .

دد استناداً إلى نواتج حنقطة التكافؤ تتالمحلول عند  pHومنه يمكن الاستنتاع أن قيمة 
 .الأساسية  -لة خلال المعايرات الحمضية التفاعل الحاص
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 المواد القياسية الحمضية الأولية : -7-2
 ابتدائية ( تستخدم        قياسية حمضية أولية ) اً موادتعد  تناك مواد عديدة 

 ( المحاليل الأساسية . ضبط تركيز من أجل تقييس)
 .اسية حمضية أولية يق المستخدمة كمواد بعض المواديوضح  ( :1لاحظ الجدول رقم )

حيررر  أكثرررر المرررواد المسرررتخدمة لهرررذا الغررررض تررري فترررالات البوتاسررريوم الحامضرررية التررري 
 تتوافر فيها متطلبات المادة القياسية الأولية .

 
 ( : بعض المواد القياسية الحمضية الأولية .1الجدول )

 
 

 KHP  =4KO5H8Cفتالات البوتاسيوم الحمضية .  -1

 H3SO2NHحمض السلفاميك .  -2

 COOH5H6Cحمض البنزوئيك .  -3

 

 
 
 الأولية :المواد القياسية الأساسية  -7-3
 

محاليررل المررواد  تنرراك العديررد مررن المررواد الأساسررية الترري تسررتعمل كمررادة قياسررية أوليررة لتقيرريس
 ( يعرض بعضاً من تذه المواد .2الحمضية والجدول 

محاليررل المررواد  تقيرريس وتعررد مررادة كربونررات الصرروديوم مررن المررواد الأكثررر اسررتعمالًا فرري
 الحمضية .
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 بعض المواد القياسية الأساسية الأولية (:2الجدول )
 

 3CO2Naكربونات الصوديوم  -1

 3CaCOكربونات الكالسيوم  -2

 3NaHCOبيكربونات الصوديوم  -3

 6O4H4KHCطرطرات البوتاسيوم الحامضة  -1

 O2.10H7O4B2Naالبوراكس  -1

 O2. H7O4B2Kتترا بورات البوتاسيوم  -6

 
 
 محاليل الحموض والأسس -7-5
 تصنيف الحموض والأسس  -7-5-1

 تصنف الحموض والأسس وفق ما يلي:
 Arrhenius Theoryنظرية أرينوس  -1
عبرررارة عرررن مركبرررات كيميائيرررة كهرليتيرررة قرررادرة علرررى  (1884)ت عررردل الحمررروض حسرررب أرينررروس    

 تقديم البروتون الحر في المحلول المائي:
HCl                   H+  +  Cl- 

واعتبررررررر أن الأسررررررس عبررررررارة عررررررن مركبررررررات كيميائيررررررة كهرليتيررررررة قررررررادرة علررررررى تقررررررديم أيونررررررات 
 الهيدروكسيد: 

      OHNHOHNH 44

   

  Bronsted-Lowry Theory(:1223لوري ) -نظرية برونستد -2
استخداماً وتي من أكثر النظريات  Protolytic Theoryوتسمى بالنظرية البروتوليتية           

فرري الوقررت الحاضررر. فررالحمض وفقرراً لهررذه النظريررة عبررارة عررن مررادة كيميائيررة قررادرة علررى تقررديم 
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البروتررون المميهررة )أي المحرراط بعرردد مررن جزيئررات المرراء( نتيجررة لتفاعررل الحمررض مرر  جزيئررات 
 المحل، وبالتالي ي عدل الحمض مادة مولدة للبروتون.

 

 OHCOOCHOHCOOHCH 3323

   
الأسرررراس فهررررو مررررادة كيميائيررررة قررررادرة علررررى تثبيررررت البروتررررون ولا يشررررترط أن يحترررروي أمررررا       

الأسرراس فرري جزيئترره علررى زمرررة الهيدروكسرريد كحامررل للخرروا  القلويررة وتخلررو جزيئررات الكثيررر 
 من الأسس من زمرة الهيدروكسيد إلا أنها قادرة على تثبيت البروتون. 

                          OHHCNOHCN 2

   
يقوم الحمض بمنح البروتون مشكلًا الأساس المرافرق لره، فري حرين يسرتقبل الأسراس البروترون 

 متحولًا إلى الحمض المرافق له.
وتظهر الخصائ  الحمضية أو الأساسية لأي مركب عندما يتبادل التأثير مر  مركرب آخرر. 

أسرراس، -ة حمررضي ظهررر الأسرراس خاصررته القلويررة عنرردما يتفاعررل مرر  الحمررض المرافررق للجملرر
وي ظهر الحمض خاصته الحمضية عندما يتبادل التأثير مر  الأسراس المرافرق للجملرة. ويمكرن 

 إيضاح ذلك من المعادلات التالية:

                                 
22

11

A      H      B

H      B A








 

                                        A  B BA 2121   

 :  . Conjugated Acidsحمضان مترافقان  -2Aو  1Aحي  إنَّ
                  1 B  2وB-  الأساسان المترافقانConjugated Bases  . 

 للحمضين المذكورين. مثال ذلك:
 OHCOOCHOHCOOHCH 3323

   
 

  O2H  ،+O3H و Conjugated Pairزوجرران مترافقرران  COOH3CH  ،-COO3CH حيرر 
أنَّ لا وجررود للبرترون بشرركل حرر فرري المراء، حيرر  يخسررر  زوجران مترافقرران نلاحرظ بهررذا الشركل

الحمض بروتوناً معطياً إياه إلرى أسراس مرا، ويتحرول الحمرض إلرى الأسراس المرافرق لره، بينمرا 
يتحررول الأسرراس بتقبلرره أو بتثبيترره للبروتررون إلررى الحمررض المرافررق لرره. وترردعى المركبررات الترري 
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واع الحمضرية الأساسرية المترافقرة، كمرا ترو الحرال تختلف فيمرا بينهرا ببروترون واحرد فقرط برالأز 
 في الأزواع المترافقة التي تحدثنا عنها أعلاه.

لد  دراسة خوا  المركبات أو الجزيئات لوحظ أنَّ بعضها قرادر علرى ضرم البروترون ومنحره 
. ومرن أترم ترذه المركبرات amphotericفي الوقت نفسه. وتدعى مثرل ترذه المركبرات بالمذبذبرة 

المررراء. حيررر  ترررؤدي ترررارة دور الأسررراس وترررارة دور الحمرررض. فلرررد  ضرررم جزيئرررة المررراء جزيئرررة 
 للبروتون تؤدي دور الأساس متحولة إلى الهيدرونيوم:

                       OHHOH 32

  

 أما عندما تمنح جزيئة الماء البروتون فتتحول إلى أيون الهيدروكسيد:

                       OHHOH2

   

ولأنَّ الماء ي عدل مركباً مذبذباً فإنَّه يتفاعل مر  الحمروض والأسرس علرى حرد سرواء، حير  يرؤدي 
دور الحمررض تررارة ودور الأسرراس تررارة أخررر . ويكتررب التفاعررل الكلرري للمرراء والررذي ي عرردل جمعرراً 

 للتفاعلين السابقين أعلاه بالشكل التالي:

                       OHOHOHOH 322

   

 وي دعى تذا التفاعل بتفاعل التفكك الذاتي للماء.
 

 تصنيف قوة الحموض والأسس  -7-5-2
المحاليرررل المائيرررة، والتررري تقررر   pHيعبرررر عرررن قررروة حموضرررة الوسرررط أو أساسررريته حسرررب مجرررال 

  وتي: pHضمن خمسة مجالات 
 . pH = 0 – 2     حمض قوي: 

 . pH = 3 – 6حمض ضعيف:  

 . pH = 7       معتدل:وسط  

 . pH = 8 –11  قلوي ضعيف: 

 . pH = 12 –14    قلوي قوي: 
 وتحسب قيم درجة الحموضة من خلال الاستعانة بالعلاقات التالية:
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pH = - log [H+] 

pOH = - log [OH-] 

 

 14-= 10 ]-[OH ]+[H 

K
w
 = [H+][OH-] 

pK
w
= pH + pOH = 14 

 

 المحاليل pHحساب قيمة  -7-5-3
 حمض قوي وحيد الوظيفة:  -1

، فرإنَّ HBr، مثرال ذلرك HAإذا كان لدينا حمض قوي وحيد الوظيفة، وصيغته العامة تري 
 التفاعل البروتوليتي لهذا الحمض يكتب بالشكل التالي:

             
  OHAOHHA 32  

          
  OHBrOHHBr 32  

 يكون تركيز الحمض مساوياً لتركيز أيونات الهيدرونيوم:
                   

OHHBrHA
3

CCC  

                   HBrHAOH
ClogClogClogpH

3

   

  من حمض بروم الماء. (0,1M)محلول  pHاحسب  مثال:
 الحل: 

 ذلك:ي عدل حمض بروم الماء حمضاً قوياً ولذلك فإنَّه يتأين كلياً ول

                                    M1,0CC HBrOH3

  

                            10,1logClogpH
OH3

   

   حمض ثنائي الوظيفة وكلتا الوظيفتين قوية بما فيه الكفاية: -2
ه . وبمرا أنَّ تراتين الروظيفتين قويتران بمرا فيرA2Hتكون صيغة الحمض ثنائي الوظيفة بالشكل 

الكفاية فإنَّ ترذا الحمرض يترأين بشركل ترام ولا تبقرى جزئيرة الحمرض فري المحلرول. وي عبرر عرن 
 تأينه في الماء بالشكل التالي:
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  OH2AOH2AH 3

2

22  

        
  OH2SOOH2SOH 3

2

4242  

 يكون تركيز أيونات الهيدرونيوم مساوياً إلى مثلي تركيز الحمض القوي:
         

4223
SOHAHOH

C22CC   

         
4223

SOHAHOH
C2logC2logClogpH    

 مثال: 
 .  (M 0,05)محلول حمض الكبريت ذي التركيز  pHاحسب 

 الحل: 
 نكتب في البداية معادلة التأين:

 
      

  OH2SOOH2SOH 3

2

4242  

       
M05,02M0,05

X2X




 

          10,1log)05,02log(ClogpH
OH3

   

 د الوظيفة: أساس قوي وحي -3
، فررإنَّ التفاعررل البروترروليتي Bإذا كران لرردينا أسرراس قرروي وحيررد الوظيفررة، وصريغته العامررة ترري

 لهذا الأساس ي كتب بالشكل التالي:

              
  OHHBOHB 2   

 يكون تركيز أيونات الهيدروكسيد مساوياً لتركيز الأساس القوي:
              BOH

CC  

             
BOH

CloglogCpOH  

            
B

Clog14pOH14pH  
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   .KOHمن تيدروكسيد البوتاسيوم   (M 0,01)محلول pH: احسب مثال
 الحل: 

      OHOHKOHKOH 22     

              M01,0CC
OHKOH    

              201,0loglogCpOH
OH

   

              12214pOH14pH   

 أساس ثنائي الوظيفة وكلتا الوظيفتين قوية بما فيه الكفاية:  -5
. وبمرا أنَّ تراتين الروظيفتين قويتران بمرا فيره 2Bتكون صيغة الأساس ثنرائي الوظيفرة بالشركل

بقررى جزيئررة الأسرراس فرري المحلررول. ويكتررب الكفايررة. فررإنَّ تررذا الأسرراس يتررأين بشرركل تررام، ولا ت
 التفاعل البروتوليتي للأساس كما يلي:

X2X

OH2BHOH2B 22

2     

يكرون التفاعرل منررزاحاً بقروة نحرو اليمرين، أمررا تركيرز أيونرات الهيدروكسريد فيسراوي مثلري تركيررز 
 الأساس القوي:

                  2BOH
C2C  

                  2BOH
C2loglogCpOH  

                 2B
C2log14pOH14pH  

  من تيدروكسيد الكالسيوم. M) (0,05محلول  pHاحسب مثال:

 الحل: 

M05,02M05,0

X2X

OH2CaCa(OH) 2

2



 

 

              M1,005,02C2C
2Ca(OH)OH

  

              11,0logC2loglogCpOH 2BOH
   
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              13114C2log14pOH14pH 2B
   

   ليل الحموض الضعيفةمحا -4
تتأين الحموض الضعيفة كما أشرنا سابقاً تأيناً جزئياً. وبالتالي فإنَّ تركيز أيونات الهيردرونيوم 

محلررول أي حمررض ضررعيف  pHيكررون أقررل مررن التركيررز الأولرري للحمررض الضررعيف ولحسرراب 
 . Kaيجب معرفة ثابت تأينه 

يررردخل الحمرررض  أي حمرررض ضرررعيف. حيررر  pHنتعررررف فيمرررا يلررري علرررى كيفيرررة حسررراب 
 : الضعيف في تفاعل انتقال البروتون م  الماء بصورة عكوسة

             
  OHAOHHA 32  

          
  OHBOHBH 32  

 حمض ضعيف يتفكك م  تشكيل أيون مشحون  سلباً كحمض الخل –HAحي : 

 .. إل . وحمض النمل وحمض سيان الهيدروجين وحمض البنرزوئيك .        
+BH–  حمض ضعيف مرافق لأساس آزوتي معتدل مثلNH4+. 

    -A –  أساس مرافق للحمضHA  . 

 ي كتب ثابتا التوازن لهذين التفاعلين بالعلاقتين التاليتين:

              
















OHHA

2

OH

OHHA

OHA

a

3

3

3

3

CC

C

CC

CC
K  

              
















OHBH

2

OH

OHBH

OHB

a

3

3

3

3

CC

C

CC

CC
K  

 حيرررر  إنَّ كررررل مررررن
OHHA

3

CC  أو  OHBH 3

CC  تمثررررل تركيررررز الحمررررض
BHو  HACلكـ  نـ   Cبــ  المترأين. إذا رمزنرا الضعيف غيرر

C  ،لسرهولة الكتابرة فقرط
علماً أنها تمثل التركيز الأولي للحمض الضعيف. نعوض في عبارة ثابرت التروازن 

 فتصبح بالشكل التالي:
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






OH

2

OH

a

3

3

CC

C
K  

400وتكتررب عررادةً فرري المراجرر  العلميررة بالشرركل:
K

C

a

   أي أنَّرره إذا كرران تركيررز الأولرري

مرررة أو أكبررر مررن ثابررت تررأين الحمررض الضررعيف عنرردتا  400للحمررض الضررعيف مسرراوياً إلررى 
مرض وتصربح العلاقرة يمكن إتمرال تركيرز أيونرات الهيردرونيوم فري مقرام كسرر ثابرت تروازن الح

 محلول الحمض الضعيف بالشكل التالي:  pHالمستخدمة في حساب 

                      
C

C

CC

C
K

2

OH

OH

2

OH

a
3

3

3









  

                      CKCCKC aOHa

2

OH 33

   

pC)(pK
2

1
pH a   

logC)(pK
2

1
pH a   

 مثال: 
 .(0,01M)محلول حمض الخل ذي التركيز     pHاحسب 
 الحل: 

 نكتب التفاعل البروتوليتي الخا  بحمض الخل:
            

  OHCOOCHOHCOOHCH 3323  

 كما يمكن كتابة تفاعل التفكك الذاتي للماء:

            
  OHOHOHOH 322  
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يمكن إتمال تركيز أيونات الهيدرونيوم ازتية من التفكك الذاتي للمراء لأن حمرض الخرل 
م مررن كونرره حمضرراً ضررعيفاً، إلاَّ أنرره أقررو  بكثيررر مررن المرراء. ولبيرران إمكانيررة إتمررال علررى الرررغ

  تركيز أيونات الهيدرونيوم في مقام كسر ثابت تأين حمض الخل:
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 نستخدم العلاقة التالية:
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 لحساب تركيز أيونات الهيدرونيوم: ةة التاليوبالتالي يجب استخدام العلاق

                   01,01082,1CKC 5
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 محاليل الأسس الضعيفة -1
هيدروكسيد يكرون تتأين الأسس الضعيفة بشكل جزئي، ونتيجة لذلك فإنَّ تركيز أيونات ال

أقرررررل مرررررن التركيرررررز الأولررررري للأسررررراس الضرررررعيف تكرررررون تفررررراعلات الأسرررررس الضرررررعيفة عكوسرررررة 
لمحلررول أي أسرراس ضررعيف يجررب معرفررة ثابررت  pHكررالحموض الضررعيفة تمامرراً ولحسرراب الررر 

 و نكتب التفاعل البروتوليتي الأساس الضعيف بالشكل التالي: Kbتأينه 
             

  OHHAOHA 2  

            
  OHBHOHB 2  

:  حي  إنَّ
A-  أساس مرافق للحمضHA. 

       B-  أساس مرافق للحمض+BH. 
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 يكتب ثابتا التوازن لهذين التفاعلين بالعلاقتين التاليتين:
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Aلكل من  Cنرمز بر 
C  وBC :فتؤول العلاقتين إلى الشكل التالي 
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OHوتبسط علاقة
C  أي  %5عنردما تكرون درجرة ترأين الأسراس أقرل أو تسراوي

400عندما
K

C

b

 :عند ذلك يحسب تركيز أيونات الهيدروكسيد من العلاقة 

                    CKC bOH
  

 ويصبح تركيز أيونات الهيدرونيوم مساوياً لر:
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 الوسط من العلاقة: pHوتحسب 
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علمراً أنَّ  (0,1M)محلول تيدروكسيد الأمونيوم ذات التركيرز  pHاحسب مثال: 
51079,1ثابت التأين يساوي . 

 :  الحل

                6,5586
79,1

10000

1079,1

1,0

K

C
5

b





  

بمرا أنَّ قيمرة
bK

C  يمكررن حسراب تركيرز أيونررات الهيدروكسريد مررن  400أكبررر مرن

  العلاقة التالية:
CKC bOH
 

 التالية: pHأو مباشرة من علاقة الر 

                     logC)(pK
2

1
pKpH bw   

                     11,1271)(4,747
2

1
14pH   

 
 الكشف عن نقطة نهاية المعايرة الحمضية الأساسية : -7-4

 ريعتمررد الكشررف عررن نقطررة نهايررة المعررايرة الحمضررية الأساسررية علررى التغيررر فرري قيمررة الرر
pH  المحلرررول قبرررل وبعرررد نقطرررة نهايرررة المعرررايرة .وعرررادة يرررتم الكشرررف عرررن نقطرررة نهايرررة المعرررايرة

 ين :تد  الطريقحإباستخدام 

 : pHاستخدام مقياس الـ  -1
أيونرات س تركيرز ستحشف يكترود كالحي  يحتوي تذا المقياس على الكترود مقارن وا

 ،تهررا مررن الجهرراز مباشرررةاءالترري يمكررن قر  pH رحيرر  يعطرري بالنتيجررة تغيرررات الرر .الهيرردروجين 
مررادة المعرراير بهررا أي المحلررول وحجررم الكاشررف مررن ال pHبرسررم العلاقررة مررابين قيمررة ذلررك ويررتم 

 . pH  = f( Vالعلاقة )

المرررادة  ةطررراف يرررتم تحديرررد الحجرررم الرررلازم مرررن المرررادة الكاشرررفة لمعررراير عومرررن نقطرررة الان
 ( الذي يوضح ذلك .1)نقطة نهاية المعايرة ( . لاحظ الشكل ) ةالمجهول
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 المحلول وحجم الكاشف المضاف pH( : العلاقة مابين 1الشكل )

 

 رات الحمضية الأساسية :استخدام المشع -2
المحلول قبل وبعد  pHتي مشعرات تغير لونها عند نقطة نهاية المعايرة أي عند تغير 

ناسررب للمعررايرة ،أي يجررب اختيررار المشررعر منقطرة نهايررة المعررايرة وتنررا يجررب اختيررار المشرعر ال
ل نقطررة أي عنررد نقطررة التكررافؤ وترري تمثرر، الررذي يغيررر لونرره عنررد نقطررة نهايررة التفاعررل الجرراري 

 مساواة كمية المادة الكاشفة م  الكمية المكافئة لها من المادة المجهولة .
 الأساسية : -المشعرات الحمضية  -7-1

أو تبعررراً لتركيررز أيونرررات الهيررردروجين ( تررري مررواد يتغيرررر لونهررا  indicators المشررعرات )
       . الهيدروكسيل الموجودة في المحلول

لهرررا خررروا  ائي مركبرررات عضرروية ذات أوزان جزيئيرررة مرتفعررة وترري مرررن حيرر  تركيبهرررا الكيميرر
 )المشعرات الحمضية( أو الأسس الضعيفة )المشعرات الأساسية (.الحموض الضعيفة 

والخاصررة المميررزة لهررذه المشررعرات ترري أن جزيئاتهررا اللامتفككررة تملررك لونرراً مررا ، بينمررا 
الأساسرررية -شرررعرات الحمضرررية( يوضرررح أترررم الم3) والجررردول رقرررم. آخرررر  هرررا لونررراً يوناتيكرررون لأ

 وغالبرراً مررا اترر أيونرراتمحاليررل المشررعرات فرري حالررة ترروازن مرر   تكررونالمسررتخدمة وبشرركل عررام 
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وتسرمى المشرعرات ،   IOHوي برالرمز لروللمشرعر الق HIn يرمرز إلرى المشرعر الحمضري برالرمز
 . pH رمن تذا النوع مشعرات ال

 

 الأساسية –( أهم المشعرات الحمضية 3الجدول )
 

 لون الشكل الأساسي لون الشكل الحمضي pHمجال التحول  مشعرال
 أصفر –برتقالي  أحمر 4.4-3.1 برتقالي الميتيل
 أصفر أحمر 6.2 -4.4 أحمر الميتيل
 أزرق أحمر 8.3-4.5 عباد الشمس
 أحمر وردي بدون لون 10-8.2 فينول فتالئين

 

 phenolphthalein)تراليين نيرول ففالمسرتخدمة ترو مشررعر ال PH ر ومرن أترم مشرعرات الر

indicartor) م قرريمررن  [8-10]وتررو حمررض ضررعيف يغيررر لونرره فرري المجررالpH ، حيرر   المحلررول
وبينمررا  pH < 8قيمررة الحموضررة  عررديم اللررون عنرردما تكررون  HIndيكررون الشرركل الحمضرري 

 . pH > 8 بأخذ الشكل القلوي اللون الأحمر الوردي عند

نتيجرة انتقالره مرن  اً أحمرر باتتر pH رمرن قريم الر  [8-10]ويكون لون المحلول في المجال 
الررذي يوضررح مجررال  (2.لاحررظ الشرركل رقررم )لرروي أو بررالعكس قالشرركل الحمضرري إلررى الشرركل ال

 تغير لون تذا المشعر .

 

 
 مجال تغير لون مشعر الفينول فتاليين ( :2الشكل )

 


