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  ABSTRACT    
 

In this research we study distance between water molecules by means simple laboratory 

mechanisms,   although hydrogen bond between each other is the strength bond between 

organic compounds molecules, water molecules are divergent. The alkanes like heptane 

and hexane have the weaker forces between its molecules, vandervals forces, though they 

are not divergent. Last two facts are supported by boiling points which indicate to strength 

of hydrogen bond, on the other hand we can dependence on density calculate the volume 

which occupied by one molecule in the liquid (one mole), and we can conformable this 

volume with that calculate according to molecule diameter. For molecules like hexane and 

heptane we  found correspondence, this means its molecules are not divergent, on the other 

hand water molecules where divergent. So to avoid doubt if water molecule is bigger than 

calculated theoretical, we must assure its molecule weight, we calculate the molecular 

weight experimentally from slow drying  the salt aqueous Sodium thiosulfate, slow drying 

was to avoid any decomposition  may happen at high temperature degrees. And we 

calculate dry salt concentration by titrate aqueous Sodium thiosulfate using Iodine I2. All 

results assure the fact that water molecules are divergent, so the lonely explanation we 

found that there is electrical discord forces between protons balance with the strong 

hydrogen bonds between water molecules.  

 

Keywords: water molecules divergent , molecule dimensions, water molecule diameter, 

the space which molecule occupied.  
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  الماء جزيئات تباعد دراسة
*حسام نعال د.  

 
 (2023/ 7/  16قُبِل لمنشر في  . 2022/  10 / 12تاريخ الإيداع )

 
 ممخّص  

 
دراسة تباعد جزيئات الماء باستخداـ التقنيات المخبرية البسيطة، إذ أف جزيئات الماء متباعدة في تـ في ىذا البحث 

ا ىي روابط ىيدروجينية، وتعد الرابطة الييدروجينية أقوى أنواع الروابط بيف الروابط بيني أف المحموؿ عمى الرغـ مف
الجزيئات، عمى حيف تكوف جزيئات الفحوـ الييدروجينية التي تربط بينيا أضعؼ أنواع الروابط بيف الجزيئات، وىي قوى 

يمكف كما ، الرابطة الييدروجينية قوة مف جية فاندرفالس، غير متباعدة، والحقيقتيف السابقتيف تدعميما درجات الغمياف
 ة ىذا الحجـومطابق غرامية واحدة، الكتمة الحجمية حساب الحيز الذي تشغمو جزيئة مف جية أخرى اعتمادا عمى

اليكساف واليبتاف نجد  انصاؼ أقطار الذرات، بالنسبة لجزيئات المحسوب اعتمادا عمى لحجـ الجزيئة لمحسابات النظرية
لا نجد تطابؽ لتباعدىا، فبالنسبة لجزيئة الماء  ات السابقة، فيي مركبات جزيئاتيا غير متباعدة، أماتقارب نتائج الحساب

جعياً، ر ولدفع الشؾ في كوف جزيئة الماء أكبر حجماً مف المحسوب نظرياً، أي ذات كتمة مولية أكبر مف المسجؿ م
لمنع  المائية، الصوديوـكبريتات ثيو لممح مدة شيريف لحسبنا الكتمة المولية لجزيئات الماء مف تجربة تجفيؼ بطئ جداً 

وقد أكدت جميع ، الممح باليودتركيز الممح الجاؼ بمعايرة  معرفةمع  أي تفكؾ ممكف حدوثو عند درجات حرارة مرتفعة،
بائية النتائج صحة ما سبؽ مف تباعد جزيئات الماء، وكاف التفسير الوحيد الذي يبرر التباعد ىو وجود قوى تنافر كير 

 جزيئات.  التتوازف مع قوى التجاذب الييدروجينية بيف 
 

    الحيز الذي تشغمو الجزيئة – نصؼ قطر جزيئة الماء – ابعاد الجزيئة – تباعد جزيئات الماء الكممات المفتاحية:
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 مقدمة: 
تعتمد الحالة الفيزيائية لممادة عمى عامميف، احدىما الكتمة الجزيئية الغرامية، والثاني شدة قوى الربط بيف الجزيئات، 
وبينما تيتز جزيئات المادة الصمبة في مكانيا بارتفاع درجة الحرارة، تتحرؾ جزيئات السوائؿ بحرية داخؿ المحموؿ 

ذو  C3H8بالنسبة لتأثير زيادة الكتمة الجزيئية يمكف مقارنة البروباف . ؿ الوعاء الذي يسكب فيوبحيث يأخذ السائؿ شك
، فالبروباف غاز بينما اليكساف سائؿ،  g/mol 86ذو الكتمة الجزيئية  C6H14مع اليكساف  g/mol 44الكتمة الجزيئية 

 48ذو الكتمة الجزيئية  O3ند مقارنة غاز الأوزوف لكف يختمؼ الأمر عندما تزداد القوى الرابطة بيف الجزيئات كما ع

g/mol  بجزيئات الماءH2O  18ذات الكتمة الجزيئية g/mol فقوة الرابطة الييدروجينية بيف جزيئات الماء تعمؿ عمى ،
 تقريب الجزيئات مف بعضيا البعض، ويكوف سائلًا في الدرجة العادية مف الحرارة. 

100بيف جزيئات الماء ترفع درجة غميانو نحو إف قوة الرابطة الييدروجينية 
o
C البالغة ، أكثر مف درجة غمياف اليكساف

69
o
C [Haynes, W.M.  2011] وكذلؾ أكبر مف درجة غمياف اليبتاف ،C7H16 98.44 البالغة

o
C [Haynes, 

W.M.  2014] ،عضيا البعض أكثر مف وتمؾ القوة لمرابطة الييدروجينية يتوقع معيا زيادة تقريب جزيئات الماء مف ب
مدى تقارب أو لكف لا يجب الجزـ بأي استنتاج قبؿ التحقؽ بالحساب. الحسابات التالية تبيف غيرىا مف المركبات. 
 الماء، واليكساف واليبتاف عمى الترتيب. تباعد جزيئات كؿ مف 

وـ الاساسية في كمية الزراعة بجامعة أجري ىذا البحث في مختبر الكيمياء العضوية والعامة والتحميمية التابع لقسـ العم
 ـ.  2020 - 2019 يتشريف عام

وعدد  الجزيئية الكتمةو واحدة من علاقة الكثافة  حقيقة الحيز الذي تشغمو جزيئة ماء نصف قطر حساب 1-1
  H-O-H    أفوكادرو

 
الجزيئات السائمة يمكف اعتبار  افدور بما أف الكتمة الحجمية )أو الكثافة( لمماء يمكف قياسيا بسيولة، وباعتبار حرية 

الحيز الفعمي ىو حجـ و ، كأننا اعتبرنا الجزيئات كرات في صندوؽ، كرةالحيز الذي تشغمو الجزيئة الواحدة عمى شكؿ 
فيكوف حجـ الحيز الذي تشغمو الجزيئة الواحدة ىو حجـ المكعب، باعتبار طوؿ . ضمف المحموؿ المكعب المحيط بالكرة
A أنغستروـ بواحدة نصؼ قطر الكرة المشغولة بالجزيئة rحيث  2rىو ضمع ىذا المكعب 

oيمكننا كتابة الحجـ ،                                    
v = (2r)

3
= 8r

3
 ………(1) 

دويري التعرؼ الكتمة الحجمية لمادة )الكثافة المطمقة( بأنيا كتمة واحدة الحجـ مف ىذه المادة في درجة حرارة محددة ]
 ،  ……..(2)=m/v           [ 2010عكفمي سمر  ،أنور

g/cmالكتمة الحجمية لممادة  حيث: 
3     m  كخهت انًبدةg    v  حجى انًبدةcm

3
   ، 

 وأخذنا درجة الحرارة القياسية)غراـ سـ ثانية( لأف الكتمة الجزيئية مسجمة بالغراـ لكؿ موؿ.  gcs اعتمدنا الجممة السغثية

20
o
C .القيمة المرجعية لأجؿ الحسابات التالية لا  اعتماد أو في المختبر ريبي لمكتمة الحجمية أو الكثافةالقياس التج

[،  2006 نعاؿ حساـ وزملاؤه]  يمكف حساب الكثافة في درجة حرارة مختمفة عف الدرجة المقيسةيعطي فروؽ معنوية. 

 ت الحرارةالعلاقات المستخدمة لحساب الكثافة عند مختمؼ درجاعمى  اً اعتماد
 [Bailey A. E.1993 <]   dt =dt

1– K (t-t1)  تستعمل هذه العلاقة عندما يكونt1< t 

 d
t 
=d

t
1+ K (t1-t)  تستعمؿ ىذه العلاقة عندما يكوفt1> t 
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dحيث:
t
t1  ،dعند درجة الحرارة  السائؿكثافة  1

t
  0.00068ثابت ويساوي  t   ،Kعند درجة الحرارة  السائؿكثافة   

A) بواحدة أنغستروـ v استنتاج الحجـ( 2) العلاقةيمكف مف 
o
)
3

1cm=10 حيث أف لجزيئة ماء حقيقية واحدة،،  
8
 A

o
 

1cm وبالتالي في البعد الحجمي الثلاثي
3
 =10

24
 A

o3
تبقى الكتمة الحجمية عند التعويض بالرقـ المرجعي في و )  

g/cm العلاقة النيائية بواحدتيا
3

      نحصؿ عمى العلاقة التالية:   ( 2( ٔ )1) قتيفمساواة الحجـ في العلامف ثـ ( 

10
24 

m  / = 8r
3
                         نصؼ قطر الحيز المشغوؿ بجزيئة ماء واحدة rومف العلاقة السابقة نستنتج ،   

r = (10
24 

m  /8 )
1/3

  ……….(3)    
Aنصؼ قطر الحيز الذي تشغمو جزيئة الماء بواحدة  rحيث : 

o  ،  الكتمة الحجمية لمماء g/cm
3

   

 m  كتمة جزيئة الماء الحقيقية الواحدة بواحدة g ، 

مجموع الكتؿ الذرية لمنظير الجزيئية ىي  H2Oوتستنتج كتمة جزيئة ماء واحدة حقيقية كما يمي: بما أف كتمة الماء  
ىذه الكتمة ، ٔ 2x1.00794 +15.9994 = 18.01528 g/mol >  [IUPAC 2021]الأكثر شيوعا لكؿ عنصر ، 

X 10 6.0221 تحوي عدد أفوكادرو مف الجزيئات الحقيقة
23

، وبالتالي كتمة الجزيئة  [2008]الباني نبيؿ، جزيئة حقيقية 
m=18.01528 /6.0221 X 10 الحقيقية مف الماء ىي:

23
    g/real molecule ، وباعتبار الكتمة الحجمية لمماء

g/cm 0.99815المسجمة مرجعياً 
3
20عند الدرجة   

 o
C  نحسب *[2022] نعاؿ حساـ ،r  بعد تعويض المعطيات

r=1.55 A  : ىافنجد (3)السابقة في العلاقة 
o    
25*بعض المراجع تعتمد الدرجة القياسية 

o
C  0.9950وفييا الكثافة مسجمة g/ cm

3
 [O'Neil, M.J 2013]  َحسب يُّ انكثبفت ػُذ ،

20 انذسجت 
o
C 0.9984فنجدىا g/ cm

3
g/ cmالقيمة  25oCعند الدرجة  التي تساويكثافة ماء البحر  لكف حتى لو استخدمنا، 

3
 1.025 

[van der Leeden et al 1990]   .لا يعطي فروؽ معنوية بالنسبة لنصؼ قطر الحيز الذي تشغمو جزيئة الماء ، 
 اعتماداً عمى المحسوب جزيئةال بنصف قطر من الماء الذي تشغمو جزيئة حقيقية الحيز قطر نصفمقارنة  1-2

  طول الرابطة
 
 

فيكوف نصؼ قطر جزيئة الماء  ، ي الذرتيف المرتبطتيف في الرابطةنقبؿ أف طوؿ الرابطة المشتركة مجموع نصفي قطر 
 0.73يبمغ نصؼ قطر ذرة الأكسجيف ٔ. H-O-H ذرة ىيدروجيف قطر ذرة أكسجيف مع قطر نصؼىو عممياً مجموع 

A
o  0.3نصؼ قطر ذرة الييدروجيف ، بينما يبمغ A

o
[، وبالتالي فإف نصؼ قطر جزيئة الماء ىو 2008الباني نبيؿ، ] 

r' = 0.3*2+0.73 = 1.33 A     عممياً 
o
لدى مقارنة نصؼ قطر جزيئة الماء الفعمي المحسوب مف أنصاؼ ،   

في ، يمكننا استنتاج وجود فراغ r مع نصؼ قطر الحيز الذي تشغمو الجزيئة عممياً  'rأقطار الذرات المكونة لمجزيئة 
أي )'r و r يمثؿ ضعؼ الفرؽ بيف القيمتيف ، والبعد بيف جزيئتيفمف الماء في المحموؿ ةكؿ جزيئ الحيز الذي تشغمو
 ، أيالفرؽ بيف القطريف(

2(r-r') =2*(1.55 - 1.33) = 0.44 A
o

  

 
 

A 0.44بمقدار ئات الماء في المحموؿأي عمى الرغـ مف قوة الرابطة الييدروجينية يوجد تباعد بيف جزي
o فيؿ المركبات ،

 . التي تممؾ روابط أضعؼ بيف جزيئاتيا كالألكانات لدييا فراغ أكبر، سنبحث مف ذلؾ في الفقرات التالية 
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لكف لو أردنا ، بسبب تباعدىا ودورانيا سقاط الزواياإعند حساب نصؼ قطر جزيئة الماء لـ نحسب الطوؿ ب ملاحظة :
كما ىو مبيف في  71Oبالضرب بتجيب الزاوية ىذه الحالة يجب إسقاط طوؿ رابطة إحدى ذرتي الييدروجيف في ذلؾ 

 قطر ذرة ىيدروجيف +نصؼ قطر ذرة أكسجيف( وليس ) (1)الشكؿ 
 
 

 
 

 ( الزاوية في جزيئة الماء 1الشكل)
 

cos71 +(0.3*2+0.73) =1.76A*(0.73+2*0.3)أي يكوف مسقط طوؿ جزيئة الماء 
o
وفي ىذه الحالة يكوف   

r=0.88Aطوؿ نصؼ القطر 
o

2*(1.55 – 0.88) = 1.33 A= ('r-r)2فيكوف الفرؽ في ىذه الحالة ىو   
o

 

 ومجموع أطواؿ الروابط لمطوؿ. لكف لكوف جزيئات الماء متباعدة اعتمدنا حرية دورانيا بكؿ الاتجاىات 
  وعدد أفوكادرو الجزيئية الكتمةو واحدة من علاقة الكثافة  ىكسان حقيقةالحيز الذي تشغمو جزيئة  نصف قطر حساب 1-3

 واحدة  ىكسافنصؼ قطر الحيز المشغوؿ بجزيئة  rHexالسابقة نستنتج    (3)اعتماداً عمى العلاقة
rHex = (10

24 
m  /8 )

1/3
   

ىي  C6H14ؿ واحد مف الجزيئية لمو  اليكسافواحدة حقيقية كما يمي: بما أف كتمة  ىكسافكتمة جزيئة  بعد استنتاج
 >  [IUPAC 2021] مجموع الكتؿ الذرية لمنظير الأكثر شيوعا لكؿ عنصر ، فكتمتو المولية ىي

6x12.0107+ 14x1.00794  = 86.17536 g/mol  

X 10 6.0221 ىذه الكتمة تحوي عدد أفوكادرو مف الجزيئات الحقيقة
23

، وبالتالي  [2008]الباني نبيؿ، جزيئة حقيقية 
mHex=86.17536 /6.0221 X 10ىي:  اليكسافلجزيئة الحقيقية مف كتمة ا

23
    g/real molecule 

g/cm 0.664مرجعياً المسجمة  )او الكثافة( لميكسافوباعتبار الكتمة الحجمية 
20عند الدرجة محسوبة   3

 o
C 

[Haynes, W.M 2011]  نحسب ،rHex فنجدىا : (3)العلاقة  مف  rHex =3 A
o    

   ابطو ل الر اطو أ من المحسوب الجزيئة بنصف قطر من اليكسان الذي تشغمو جزيئة حقيقية الحيز نصف قطرة مقارن 1-4
 
 
 

جزيئة  طوؿفيكوف نصؼ  ، نقبؿ أف طوؿ الرابطة المشتركة مجموع نصفي قطري الذرتيف المرتبطتيف في الرابطة
 يدروجيف مع قطر ذرة ىكربوف  اتذر  6 أنصاؼ أقطارىو عممياً مجموع  اليكساف

H-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-H. 

A 0.77 الكربوفيبمغ نصؼ قطر ذرة 
o  0.3، بينما يبمغ نصؼ قطر ذرة الييدروجيف A

o [ ،2008الباني نبيؿ ،]
A 10.44 = (0.77*6+0.3*2 ) 2ىو  كذرات مترابطة اليكسافجزيئة ل الكامؿ طوؿالوبالتالي 

o
   

109زاوية  لكف باعتبار جزيئة اليكساف بيف ذراتيا
o ، طوؿ ولإسقاط الطوؿ الفعمي عمى المحور الأفقي يجب ضرب

 (2)بتجيب الزاوية المتممة لنصؼ زاوية الرابطة كما في الشكؿ الجزيئة 

 

109o 71o 
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 ( جزيئة اليكسان عمى شكل خط منكسر2الشكل )
cos35.5 = 8.50 A*10.44 ىو  كخط منكسر وبالتالي فالطوؿ العممي لمجزيئة

o
قطرىا يمكف اعتباره نصؼ  أما،  

r'Hex= 8.50/2=4.25A        نصؼ الرقـ السابؽ أي يمكننا أف نكتب
o 
> rHex=3A

o
  

 حيث نجد أف نصؼ القطر المحسوب مف طوؿ الجزيئةمما يعني أف جزيئات اليكساف أكثر تقارباً مف جزيئات الماء. 
وتفسير ذلؾ أف جزيئات  ي تشغمو الجزيئة.أكبر مف نصؼ القطر لمحيز الفعمي الذ مع حرية دورانيا في المحموؿ

اليكساف متلامسة، ولا تدور بحرية في كؿ الاتجاىات كما ىو حاؿ جزيئات الماء المتباعدة. كما يمكف توضيح ذلؾ مف 
 خلاؿ الحسابات التالية: 

-كربوفكربوف + طوؿ الرابطة –لطوؿ الرابطة كربوف ىو المجموع مف جية ثانية يمكف اعتبار عرض الجزيئة ف
 دوفبالحساب نجد عرض الجزيئة  ، أي ىو قطر ذرتي كربوف وذرتي ىيدروجيف،H-C-C-H ىيدروجيف، مف الطرفيف
A 4.28 = (0.77*2+0.3*2 ) 2        حساب المسقط العمودي

o
   

ف كاف cos54.5 = 2.49 A*4.28 العرض الفعمي لمجزيئة كخط منكسر ىو المسقط العمودي  )وا 
o  لكف باعتبار

يجعؿ ضرورة حساب عرضيا          راف الروابط الاحادية المستمر بيف الشكؿ المقروف            والمفروؽ    دو 
، حسابات جزيئة الماء لـ نأخذ المساقط والشكؿ اليندسي لمرابطةمثؿ  تماماً ، عند حساب الحجـ مف شكمياقبؿ الإسقاط 
 ( محموؿباعتبار حرية دورانيا في ال كامؿ العرضولكف أخذنا 

 9.84Aoوطولو  4.28Aoيمكننا اعتبار الجزيئة أسطوانة، تشغؿ حجـ متوازي مستطيلات قاعدتو مربع طوؿ ضمعو 
 وبالتالي يمكف أف نحسب الحجـ التالي )عند تقييد حرية دوراف الجزيئة في المحموؿ(
VHex= 4.28*4.28*10.44= 191.24A

o3
  

 يجبالمحسوب مف الكثافة،  rHexلحيز الفعمي المشغوؿ بالجزيئة لمحصوؿ عمى نصؼ قطر لممقارنة مع نصؼ قطر ا
 يمكننا أف نكتب VHex وحجمو،  2r"Hex اعتبار الجزيئة تشغؿ حجـ مكعب طوؿ ضمعو

r"Hex
3
r"Hex = 2.88Aالتكعيبي  ببنجزس وبالتالي،   191.24/8 = 

o
   

اف في المحموؿ يمثؿ ضعؼ الفرؽ بيف القيمتيف يمكننا استنتاج وجود فراغ في الحيز الذي تشغمو كؿ جزيئة مف اليكس
rHex و r"Hex ( أي)2 : الفرؽ بيف القطريف(rHex - r"Hex) =2*(3 - 2.88) = 0.24A

o
< 0.44 A

o
 

الدوراف بحرية  تحاوؿيمكننا اعتبار جزيئات اليكساف أكثر تقارباً مف جزيئات الماء في المحموؿ، وأنيا تتلامس عندما 
 في كؿ الاتجاىات. 

 وعدد أفوكادرو الجزيئية الكتمةو واحدة من علاقة الكثافة  ىبتان حقيقةالحيز الذي تشغمو جزيئة  نصف قطر حساب 1-5
 
 
 

نصؼ  rHepالسابقة نستنتج    (3)اعتماداً عمى العلاقةبشكؿ مشابو لما سبؽ عند حساب نصؼ قطر جزيئة اليكساف، 
rHep = (10 قطر الحيز المشغوؿ بجزيئة ىبتاف واحدة 

24 
m  /8 )

1/3
   

109o 54.5o 

)نصف 

  (الزاوية
35.5o 

 المتممة
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ْي  C7H16انجزيئيت نًٕل ٔاحذ يٍ  انٓكسبٌٔاحذة حقيقيت كًب يهي> بًب أٌ كخهت  ْكسبٌكخهت جزيئت  بؼذ اسخُخبج

 >  [IUPAC 2021]، فكخهخّ انًٕنيت ْي عنصر يجًٕع انكخم انزسيت نهُظيش الأكثش شيٕػب نكم 

7x12.0107+ 16x1.00794  = 100.2 g/mol  ،H-CH2-CH2- CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-H. 

X 10 6.0221ْزِ انكخهت ححٕي ػذد أفٕكبدسٔ يٍ انجزيئبث انحقيقت 
23

، وبالتالي  [2008]الباني نبيؿ، جزيئة حقيقية 
mHep=100.2 /6.0221 X 10كتمة الجزيئة الحقيقية مف اليكساف ىي: 

23
    g/real molecule 

20عند الدرجة محسوبة   g/cm3 0.682مرجعياً المسجمة  (لميكساف )او الكثافةوباعتبار الكتمة الحجمية 
 o

C 
[Haynes, W.M 2014]  نحسب ،rHep  فنجدىا : (3)مف العلاقة  rHep =3.17 A

o    
1 
  ابطو ل الر اطو من أ المحسوب الجزيئة بنصف قطر اليبتانمن  الذي تشغمو جزيئة حقيقية الحيز نصف قطرمقارنة  6-
 
 
 

يبمغ نصؼ ذرات كربوف مع قطر ذرة ىيدروجيف،  7اف ىو عممياً مجموع أنصاؼ أقطار تبنصؼ طوؿ جزيئة اليإف 
A 0.77قطر ذرة الكربوف 

o  0.3، بينما يبمغ نصؼ قطر ذرة الييدروجيف A
o [ ،وبالتالي فإف 2088الباني نبيؿ ،]

A 11.98 = (0.77*7+0.3*2 ) 2   اف كذرات مترابطة ىوبتطوؿ جزيئة الي
o
اف بيف بتجزيئة الي لكف باعتبار،   

109ذراتيا زاوية 
o ولإسقاط الطوؿ الفعمي عمى المحور الأفقي يجب ضرب طوؿ الجزيئة بتجيب الزاوية المتممة ،

    ىو كخط منكسر وبالتالي فالطوؿ العممي لمجزيئة،  (1)في الشكؿ  لاحظنا سابقاً  لنصؼ زاوية الرابطة كما
11.98*cos35.5 = 9.75 A

o
حرية حركة الجزيئة ودورانيا في المحموؿ بكؿ الاتجاىات تعطي أف  واضح أفال، ٔيٍ 

 :نصؼ قطرىا يمكف اعتباره نصؼ الرقـ السابؽ أي يمكننا أف نكتب
r'Hep= 8/2=4.88A

o 
> rHep=3.17A

o
اف أكثر تقارباً مف جزيئات الماء. حيث نجد أف بتمما يعني أف جزيئات الي، 

حرية دورانيا في المحموؿ أكبر مف نصؼ القطر لمحيز الفعمي الذي  نصؼ القطر المحسوب مف طوؿ الجزيئة مع
اف متلامسة، ولا تدور بحرية في كؿ الاتجاىات كما ىو حاؿ جزيئات بتتشغمو الجزيئة. وتفسير ذلؾ أف جزيئات الي

 ولا داعي لتوضيح ذلؾ أكثر. الماء المتباعدة. 
 

  أىمية البحث وأىدافو:
 أىمية البحث:

، مع درجة غميانو والتي ترفعالتناقض الحاصؿ بيف قوة الرابطة الييدروجينية بيف جزيئات الماء راسة ييدؼ البحث لد
تباعد تمؾ الجزيئات، بدؿ أف تساىـ قوة الرابطة في تقاربيا، خلافاً لميكساف واليبتاف المذاف تربط بيف جزيئاتيما روابط 

لمتساؤؿ ىؿ مف الممكف أف يكوف حجـ جزيئة الماء أكبر مما يدفعنا مما فاندرفالس الضعيفة، وجزيئاتيما متلامسة، 
نعرفو، أي ىي ذات كتمة جزيئية أكبر مف المسجؿ مرجعياً.  أـ أف ىناؾ قوى أخرى تعمؿ عمى إبعاد الجزيئات عف 

ب مف الكتمة الجزيئية لمماء. ثـ تفسير سب ى تنافر بيف الجزيئات يجب التحقؽبعضيا البعض. قبؿ استنتاج وجود قو 
 حخهخص خطت ػًم انبحث بًب يهي> التباعد. 
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 حىو مم جزيئات الماء فيو، ومعروؼ عددلممح معياري معروؼ الكتمة المولية،  لعينة تجفيؼ ببطء شديد -1
  حتى ثبات الوزف.  ، وذلؾNa2S2O3.5H2Oثيوكبريتات الصوديوـ 

 ا لمجفاؼ التاـ. التحقؽ مف كمية الممح الجاؼ بالمعايرة أيضاً، لتأكيد أننا فعلًا وصمن -2
الجزيئية الغرامية لمماء مف الممح.  لحساب الكتمة  جزيئة غرامية )موؿ(مف أجؿ  المفقود الماءكتمة حساب  -3

 .ةلمرجعيلمقيمة ا، والتأكد مف مطابقتيا )الكتمة المولية(
 النحاس ، ىو ممح كبريتاتتكرار الخطوات السابقة مع ممح آخر عدد جزيئات الماء فيو أقؿ بجزيئة واحدة -4

CuSO4.4H2O  .ثانية  مرةوتحديد الكتمة المولية لمماء الأزرق الذي يتحول إلى اللون الأبيض بعد الجفاف التام . 
والتي يجب أف تطابؽ الكتمة المولية  السابقيف الكتمة المفقودة مف أجؿ موؿ لكؿ مف الممحيف في فرؽال حساب -5

 ثالثة.  مرةلجزيئة ماء واحدة، لمتحقؽ 
 وتفسير النتائج مقارنة  -6

رغـ  ءالماجزيئات  تباعد وتفسيرالبحث عف سبب التفاوت ثـ الكثافة بحجـ جزيئة المادة، ربط  يعالج فكرة :ىدف البحث
. والتأكد مف الكتمة الجزيئية لمماء بالحساب عدة مرات باستخداـ أبسط التقنيات المخبرية قوة الرابطة الييدروجينية
 سبب مقبوؿ يفسر التباعد الحاصؿ.  المتاحة لدينا. ثـ استنتاج

 
  ق البحث ومواده:ائطر 
 Instrumentationالأجيزة المستخدمة: .1-

)دورؽ زجاجي دقيؽ الحجـ يستخدـ  بكنومتر  .0,01g±دقتو  الالمانية،  Sarteriousمف إنتاج شركة  ميزان إلكتروني
ماصػات(  –مقاييس مدرجػة  –ؿ بدقة ) دوارؽ حجمية أدوات قياس حجوـ السوائأنواع عديدة مف و  ،لقياس كثافة السائؿ(

90-0 مجفففف الألمػػانيتيف. SUPERAIOR MARIENFELDشررشكت ٔ ILAMBOR TGIمػف صػنع شػػركة 
o
C 

ودوارؽ معػػايرة  سففحاحات - (.Netherland Instrument  MUN,V)الانكميزيػػة  Thermal Topصػػنع شػػركة 
مػف صػنع المخبريػة.  الزجاجيػة ومختمػؼ الأدواتيػب اختبػار، ، أجاصات مطاطيػة، زجاجػات مػواد، أنابمخروطية وبياشر

 الألمانيتيف. ILAMBOR TGI  ٔSUPERAIOR MARIENFELD تيشرك
 Materialsالمواد المستخدمة: .2-

مػػف إنتػػاج شػػركة   I2واليػػود . الألمانيػػة MERCKمػػف إنتػػاج شػػركة  Na2S2O3.5H2Oثيوكبريتػػات الصػػوديوـ  المففواد:
MERCK البوتاسػيوـ  يوديػد .الألمانيػةKI  مػف انتػاج شػركةBELAMI FINE CHEMICALS .كبريتػات  الينديػة

مػاء ثنػائي  : المحفلاتالانكميزيػة.  SURECHEM PRODUCTS SCP شػركةإنتػاج مف  CuSO4.4H2Oالنحاس 
شػػركة سػػكر حمػػص، توزيػػع المؤسسػػة العامػػة لمتجػػارة الخارجيػػة انتػػاج   C2H5OH والإيثػػانوؿ، محضػػر مخبريػػاً التقطيػػر 

مػػف انتػاج شػػركة دمػػر واولاده  CHCl3والكموروفػػورـ ، تحضػػير محمػوؿ الفينػػوؿ فتػالئيف(ل) سػػوريا -مكس فػػرع اللاذقيػة فػار 
رباعي ، لتغميؼ الراسب عند معايرة النحاس  سورية ) بالتعاوف مع شركة فيشر الالمانية( . –المدينة الصناعية  -عدرا 

 C6H14اليكسػػػاف ، لتغميػػػؼ الراسػػػب عنػػػد معػػػايرة النحػػػاس يػػػةالألمان MERCKإنتػػػاج شػػػركة مػػػف  CCl4كمػػػور الكربػػػوف 
مػف إنتػاج شػركة   H2SO4: حمػض الكبريػت المركػزالحمفو . الألمانيػة MERCKمف صػنع شػركة  C7H16واليبتاف 

MERCK .ىيدروكسػػيد الصػػوديوـ القمويففات الألمانيػػة :NaOH  وىيدروكسػػيد البوتاسػػيوـKOH  وكربونػػات الصػػوديوـ
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Na2CO3 مػػػف إنتػػػاج شػػػركة MERCK .الفينوؿ مشػػػعر  :المشفففعرات الألمانيػػػة. لضػػػبط عياريػػػة محمػػػوؿ حمػػػض الكبريػػػت
مػػػػف صػػػػنع شػػػػركة  Starchنشػػػػاء  .الألمانيػػػػة MERCKمػػػػف صػػػػنع شػػػػركة النشػػػػاء و  برتقػػػػالي المتيػػػػؿ، مشػػػػعرو  ،فتػػػػالئيف

Schrlab S.L. الإسبانية.  
 :  Na2S2O3.5H2O ت الصوديومممح ثيوكبريتاحساب الكتمة المولية لمماء من طرائق العمل المتبعة في .3-
  :Na2S2O3.5H2O تجفيف ممح ثيوكبريتات الصوديومطرائق العمل المتبعة في .3-1
100 [David R. Lide 2005]تبدأ ثيوكبريتات الصوديوـ بالتفكؾ في حاؿ رفع درجة الحرارة إلى  

o
C لذلؾ ،

90يجب تـ التجفيؼ ببطء شديد عند الدرجة 
o
C  نا الممح جاؼ تماماً بعد معايرة الممح الجاؼلمدة شيريف، حيث اعتبر 

Na2S2O3  .)10 يؤخذ تـ التجفيؼ وفؽ الخطوات التالية:باليود )الفقرة التاليةg مف ممح ثيوكبريتات الصوديوـ المائية
Na2S2O3.5H2O 90 وتجفؼ في فرف عند الدرجة

o
C  ثلاث مكررات . كؿ أسبوع تبرد العينات وتوزف مف جديد .

 . مف الماء يسجؿ الوزف المفقودو تـ التحقؽ مف الجفاؼ التاـ بمعايرة الممح الجاؼ. يوزف. بعد ثبات الوزف حتى ثبات ال
  :  Na2S2O3 معايرة الممح الجاف  طرائق العمل المتبعة في .3-2

الصوديوـ يعاير ممح ثيوكبريتات ، [ 2008محمد  معروؼمعايرة الثيوكبريتات باليود مف معايرات الاكسدة والارجاع ] 
 + I2(Starch indicator blue) + 2Na2S2O3 → 2NaI(Colorless)      باليود بوجود مطبوخ النشاء الجاؼ

Na2S4O6  

  . [1988]أبوداف محمود يعتبر ممح ثيوكبريتات الصوديوـ أحادي الوظيفة عندما يستخدـ لمعايرة اليود الحر 
 الكتمة المولية ذو،  Na2S2O3 ريتات الصوديوـ الجاؼمف ممح ثيوكب 0.05Mنحضر محموؿ تحضير المحاليل: 

  158.11 g/mol [David R. Lide 2005] ، 0.79بأخذg  100مف الممح في دورؽ حجميml  واتماـ الحجـ
يؤخذ ، 0.1Mفي يٕديذ انبٕحبسيٕو بخشكيز   126.9g/mol رٔ انكخهت انًٕنيت I2نحضر محموؿ اليود  بالماء المقطر. 

12.69g  د مف اليوI2 30 معg  مف يوديد البوتاسيوـKI  1في دورؽ حجمي سعةL  ، ويتمـ الحجـ بالماء المقطر
مف حمض الكبريت  5gيؤخذ لتحضير محموؿ حمض الكبريت  .0.1Mوبالتالي نحصؿ عمى محموؿ تركيز اليود فيو 

ماءويتمـ الحجـ  1Lفي دورؽ حجمي سعة  (98%) ل ا لتحضير  .N 0.1المقطر، نحصؿ عمى محموؿ بتركيز  ب
ماء مقطر فاتر ويسخف بمطؼ حتى الغمياف ويستمر  50mlمف النشاء الذواب في الماء في  1gيؤخذ محموؿ النشاء 

وبالتالي نحصؿ عمى  المقطر،ويتمـ الحجـ بالماء  100mlدقائؽ ثـ يبرد وينقؿ إلى دورؽ حجمي سعتو  5الغمياف 
 [. 0226]نعاؿ حساـ وزملاؤه  وزف/حجـ. 1%محموؿ تركيزه 
 طريقة المعايرة: 

  0.05Mمحموؿ ثيوكبريتات الصوديوـ  نضع في سحاحة .1
 30ml، مع 0.1Nمحموؿ حمض الكبريت  2mlمع  0.1M اليودمحموؿ  10mlفي دورؽ مخروطي  نأخذ .2

 نحرؾ جيداً  ماء مقطر
 وف البني لميود. ببطء بدوف مشعر حتى قرب زواؿ الم 0.05Mثيوكبريتات الصوديوـ ب I2نبدأ بمعايرة يعاير اليود  .3
 قبؿ نياية المعايرة نضيؼ مشعر مطبوخ النشاء فيتموف المحموؿ بالموف الأزرؽ  .4
لكؿ  20mlيجب أف نستيمؾ مف محموؿ ثيوكبريتات الصوديوـ . نتابع المعايرة حتى زواؿ الموف الأزرؽ  .5

10ml  .ًوقد تحقؽ ذلؾ تجريبياً. مف محموؿ اليود، ىذا يدؿ عمى أف الممح جاؼ تماما 
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مف الممح الجاؼ الذي تمت  1molنحسب كتمة الماء المتبخر الموافؽ لػ : M1H2Oحساب الكتمة المولية لمماء .3-3
أيب انكخهت انًٕنيت نهًهح قبم ،  g/mol 158.11 تبمغ Na2S2O3 الكتمة المولية لمممح الجاؼإف معايرتو. كما يمي: 

مف  10gنحسب كتمة الماء المتطاير مف المكررات الثلاث لػ،  g/mol 248.86 فخبهغ Na2S2O3.5H2O انخجفيف
الممح الرطب، ومف أجؿ حساب نسبة الماء المتطاير عند تجفيؼ موؿ مف الممح الرطب، نضرب ىذه الكتمة المحسوبة 

ية لمممح الكتمة المول التالية: . )أو نضرب بالنسبة5H2Oفنحصؿ عمى كتمة  24.8886 =10 ÷248.86 بالرقـ
تمثؿ الكتمة يٍ كبشيخبث انصٕديٕو انًبئيت(،  10gمقسومة عمى/ كتمة الممح الجاؼ الناتج عف تجفيؼ  158.11الجاؼ

  g/molنحصؿ عمى الكتمة المولية لمماء مقدرة بواحدة  5جزيئات غرامية مف الماء. بقسمة الناتج عمى  5الناتجة كتمة 
  :CuSO4.4H2O كبريتات النحاس الزرقاءممح المولية لمماء من  حساب الكتمةطرائق العمل المتبعة في .4
  :CuSO4.4H2O كبريتات النحاس الزرقاءطرائق العمل المتبعة في تجفيف ممح .4-1

حرارة  تشير المراجع الحديثة، أف تقدير عدد جزيئات الماء في ممح كبريتات النحاس الزرقاء، ليس دقيقاً عند رفع درجة
 :وفؽ المعادلة التالية CuSO4 حيث يتفكؾ قسـ مف الممح 100oC الفرف أكثر مف

 [Shafiee, Saiful Afrifin et al, 2018]  2 CuSO4                 2 CuO + 2 SO2 +O2   

رجاع بيف محموؿ وفؽ ما سبؽ لا نستبعد أف  الناتج في الماء )يتشكؿ حمض  SO2يحدث بعدىا تفاعؿ أكسدة وا 
( حيث تتأكسد شرسبات السمفيت إلى       2SO2+H2O                    H2SO3ماء مع الغاز الكبريتي مف بخار ال

SO3                      سمفات
-2

 + H2O                SO4
-2

 +2H
+
+2e

-
  

Cuي    ابؿ ارجاع النحاس مف ثنائي لأحادمق 
+2

 +2e
-
                  2Cu

+
   

 CuO وتشكؿ أكسيد النحاس الاسود SO2د رفع درجات حرارة التجفيؼ بانطلاؽ يمكف ملاحظة التفكؾ الحاصؿ عن

بناءً عمى ما سبؽ تـ تجفيؼ الممح بسيولة بالعيف المجردة بسبب الموف الأسود للأكسيد، عندما تتفكؾ نسبة معتبرة. 
90ببطء عند الدرجة 

o
C  10 يؤخذ > ببنطشيقت انخبنيتg المائية  كبريتات النحاسمف ممحCuSO4.4H2O  وتجفؼ في

90 فرف عند الدرجة
o
C  ثلاث مكررات . كؿ أسبوع تبرد العينات وتوزف مف جديد حتى ثبات الوزف. بعد ثبات الوزف .

 . مف الماء يسجؿ الوزف المفقودو . )الفقرة التالية( تـ التحقؽ مف الجفاؼ التاـ بمعايرة الممح الجاؼي
تمت معايرة وتحديد ممح كبريتات النحاس المائية  :CuSO4الجاف  معايرة الممح طرائق العمل المتبعة في .4-2

[ ، تـ تحضير محموؿ كبريتات النحاس عمى  2008محمد  معروؼمعايرة غير مباشرة بممح ثيوكبريتات الصوديوـ ] 
 KIنحاس بمحموؿ يوديد البوتاسيوـ ، ثـ ترسيب ال0.05Mجزيئات ماء، بتركيز  4أساس الكتمة المولية الموافقة لوجود 

 بوجود حمض الكبريت وفؽ المعادلة:  %5بتركيز 
2Cu

+2
 + 4I

-
                 2CuI   + I2      أو بالشكؿ Cu

+2
 + 2I

-
                  CuI   +1/2 I2  

 بوجود مطبوخ النشاء  0.05Mيعاير اليود الناتج بمحموؿ ثيوكبريتات الصوديوـ 
I2(Starch indicator blue) + 2Na2S2O3 → 2NaI(Colorless) + Na2S4O6  

وبالتالي عدد مكافئات ثيوكبريتات الصوديوـ نلاحظ مف كلا المعادلتيف أف المركبات تتفاعؿ مع اليود بوظيفة واحدة. 
متفاعميف مع يساوي عدد مكافئات كبريتات النحاس، )وعدد المولات يساوي عدد المكافئات، حيث أف كلا الممحيف ال

 اليود يعتبر أحادي الوظيفة في ىذه المعايرة(. 
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، لذلؾ يجب تغميؼ الراسب بعد CuIقابمة للادمصاص عمى سطح الراسب الناتج  I2إف قسـ مف شوارد اليود الناتجة 
 CHCl3لذلؾ يجب تغميؼ الراسب بمذيب عضوي أثقؿ مف الماء، مثؿ الكموروفورـ ، [2008الترسيب ]معروؼ محمد 

 . CCl4  و رابع كمور الكربوفأ
 159.61 ، ذو الكتمة المولية CuSO4 الجاؼكبريتات النحاس مف ممح  0.05Mنحضر محموؿ تحضير المحاليل: 

g/mol [David R. Lide 2005] 0.8، بأخذg  100مف الممح في دورؽ حجميml  .واتماـ الحجـ بالماء المقطر  
 ، ذو الكتمة المولية Na2S2O3.5H2O صوديوـ مف ممح ثيوكبريتات ال 0.05Mنحضر محموؿ و 
  248.186 g/mol [David R. Lide 2005] 12.41، بأخذg  1مف الممح في دورؽ حجميL  واتماـ الحجـ بالماء

مف ممح يوديد البوتاسيوـ في قميؿ مف الماء  5g، بحؿ  %5بتركيز  KIمحموؿ يوديد البوتاسيوـ نحضر   المقطر. 
 ٔإحًبو انحجى ببنًبء انًقطش.   100mlدورؽ حجمي سعة  المقطر ثـ نقمو إلى 

اءويػػػتمـ الحجػػػـ  100mlفػػػي دورؽ حجمػػػي سػػػعة  (%98)مػػػف حمػػػض الكبريػػػت  10gيؤخػػػذ  مػػػ ل ا المقطػػػر، وبالتػػػالي  ب
]نعػػاؿ حسػػاـ  2-3-2تحضػػير محمػػوؿ النشػػاء مػػر فػػي الفقػػرة     .1Mنحصػػؿ عمػػى محمػػوؿ لحمػػض الكبريػػت بتركيػػز 

 [. 0226وزملاؤه 
 عايرة: طريقة الم

  0.05Mنملأ السحاحة بمحموؿ ثيوكبريتات الصوديوـ  .1
، 1Mمحموؿ حمض الكبريت  2mlمع  0.05Mمحموؿ كبريتات النحاس  10mlفي دورؽ مخروطي  نأخذ .2

منع الذي سينتج في الخطوة التالية ل CuIلتغميؼ الراسب الابيض مف  CCl4رابع كمور الكربوف  5mlنضيؼ 
 .عميو ، نحرؾ جيداً  اليود المتحررادمصاص شوارد 

 ، نحرؾ جيداً %5بتركيز  KIمحموؿ يوديد البوتاسيوـ  30mlنضيؼ  .3
ببطء بدوف مشعر حتى قرب زواؿ  0.05Mبمحموؿ ثيوكبريتات الصوديوـ  I2نبدأ بمعايرة يعاير اليود الناتج  .4

 الموف البني لميود. 
 وف الأزرؽ قبؿ نياية المعايرة نضيؼ مشعر مطبوخ النشاء فيتموف المحموؿ بالم .5
 نتابع المعايرة حتى زواؿ الموف الأزرؽ  .6
  كلا الممحيف المستخدميف في ىذه المعايرة احادي الوظيفة، وحساب التراكيز بالنظامي أف ملاحظةب

                NCu+2 VCu+2 = NS2O3-2 VS2O3-2 

لوظائؼ وىو يساوي عدد يمثؿ عدد ا n حيث  MCu+2 = NCu+2/n = NCu+2/1 = NCu+2أو التركيز المولاري 
في معادلاتنا  n=1 الالكترونات المتبادلة في معايرات الاكسدة والارجاع الموافقة لتفاعؿ جزيئة واحدة مف المركب وقيمتو

مف محموؿ  10ml تستيمؾ تماماً ، 0.05M مف كبريتات النحاس 10ml السابقة. تبيف التجربة العممية أف معايرة
بعد الجفاؼ التاـ لمممح. بشرط عدـ نسياف تغميؼ الراسب، الذي يتموف في حاؿ عدـ  0.05M الصوديوـ ثيوكبريتات

 ويصعب إتماـ المعايرة بدقة.  الناتج في المحموؿ تغميفو بموف اليود الحر
مف الممح الجاؼ  1molنحسب كتمة الماء المتبخر الموافؽ لػ : M2H2O.حساب الكتمة المولية لمماء مرة ثانية 24-3

أيب انكخهت انًٕنيت نهًهح قبم  ،159.61g/mol تبمغCuSO4 إف الكتمة المولية لمممح الجاؼمعايرتو. كما يمي:  الذي تمت

مف  10gنحسب كتمة الماء المتطاير مف المكررات الثلاث لػ،  g/mol 231.67 فخبهغ   CuSO4. 4H2Oانخجفيف 
مف الممح الرطب، نضرب ىذه الكتمة المحسوبة  الممح الرطب، ومف أجؿ حساب نسبة الماء المتطاير عند تجفيؼ موؿ
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. )أو نضرب بالنسبة التالية: الكتمة المولية لمممح 4H2Oفنحصؿ عمى كتمة  23.167 =10 ÷231.67   بالرقـ
تمثؿ الكتمة يٍ كبشيخبث انصٕديٕو انًبئيت(،  10gمقسومة عمى/ كتمة الممح الجاؼ الناتج عف تجفيؼ  159.61الجاؼ

  g/molنحصؿ عمى الكتمة المولية لمماء مقدرة بواحدة  4جزيئات غرامية مف الماء. بقسمة الناتج عمى  4الناتجة كتمة 
ثيوكبريتات  من فرق الماء المفقود بين جزيئة غرامية من ممح M3H2Oحساب الكتمة المولية لمماء مرة ثالثة .5-

الفرؽ بيف إف : CuSO4.4H2O قاءكبريتات النحاس الزر ممح وجزيئة غرامية من  Na2S2O3.5H2O الصوديوم
كتمة جزيئة غرامية  السابقة( تمثؿ 3-4-2جزيئات منو ) الفقرة  4 ( وكتمة3-3-2)الفقرة  جزيئات مف الماء 5كتمة 

 تبيف التجارب العممية أف الكتمة المولية المرجعية محققة. (5H2O - 4H2O) الفارؽأي تمثؿ الفارؽ  واحدة مف الماء
 . ئج والمناقشةكما سيرد في النتا

 
  النتائج والمناقشة:

 :  Na2S2O3.5H2O ممح ثيوكبريتات الصوديومحساب الكتمة المولية لمماء من  .1

  :Na2S2O3.5H2O تجفيف ممح ثيوكبريتات الصوديوم.نتائج 3-1
 ابنحس(، 1في الجدوؿ) الواردةثيوكبريتات الصوديوـ المائية عمى النتائج التالية  مف ممح 10g مف تجفيؼحصمنا 

أو ما نرمز لو الارتياب المطمؽ  Δmالارتياب المطمؽ )فرؽ القيمة الحقيقية المتوقعة عف القيمة التجريبية الفعمية لموزف 
AD (absolute deviation)   معدؿ النسبة المئوية للارتياب المطمؽ(  المئوي و الارتياب النسبي(AAD% ( the 

percentage of average absolute deviation) نعاؿ  ىذا عند قياس الانحراؼ عف القيمة الحقيقية المعروفة[
الاخيرة ، استخداـ للانحراؼ النسبي المئوي %RSDللارتياب المطمؽ والرمز  SD الرموز واستخدمنا، [2022حساـ 
لممح  يٍ انًهح انشطب 10gفي  g/mol 158.11ذو الكتمة المولية  جاؼ NaS2O3حيث أف كتمة و شائع. 

NaS2O3.5H2O 248.17374  الكتمة المولية ذو g/mol  6.370يوافؽg  كتمة الماء فيو(3.63g ) فقد حسبنا ،
حسبنا الارتياب  100. وبالقسمة عمى الرقـ السابؽ ثـ الضرب بػ  6.370gبالانحراؼ عف الرقـ  الارتياب المطمؽ

 (  1النسبي المئوي كما ىو وارد في الجدوؿ )
 ف ممح ثيوكبريتات الصوديومنتائج تجفي(: 1الجدول )

 العينة
كتمة بيشر 

)الكأس( فارغ 
g 

 10gكتمة بيشر مع  
ممح 

NaS2O3.5H2O 

الكتمة بعد 
 gالجفاؼ التاـ 

 الكتمة الموافقة لػ
NaS2O3  جاؼ
g 

SD g RSD% 

1 20.00 30.00 26.36 6.39 0.02 0. 31% 

2 20.34 30.34 26.75 6.41 0.04 0. 62% 

3 20.40 30.40 26.80 6.40 0.03 0. 47% 

 :  Na2S2O3 معايرة الممح الجاف  .1-2
 ذي التركيز مف محموؿ اليود 10mlتـ التحقؽ مف الجفاؼ التاـ لممح ثيوكبريتات الصوديوـ بعد ثبات الوزف، بمعايرة 

0.1M  0.05ثيوكبريتات الصوديوـ بمحلولM  ،20 حيث استيمكت ىذه المعايرةانًحضش يٍ انًهح انجبفml  ٍي

 . ىذا يدؿ عمى أف الممح جاؼ تماماً نًحهٕل، ٔا
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( كتمة الماء المتبخر في العينات المدروسة، 2نورد في الجدوؿ ): M1H2O.حساب الكتمة المولية لمماء 1-3
 مع حساب الانحراؼ المطمؽوحسابات ىذه الكتمة لموؿ مف الممح المجفؼ، ثـ الكتمة المولية المحسوبة لجزيئة الماء. 

 .  g/mol [Haynes, W.M.  2011] 18.015المرجعية الكتمة المولية عف والنسبي 
 نتائج حساب الكتمة المولية لمماء (: 2الجدول )

كتمة الماء  العينة
 gالمتبخر 

كتمة الماء 
المتبخر مف 
موؿ مف الممح 

(5H2O)g 

كتمة جزيئة 
غرامية واحدة 

 مف الماء

g/mol 

الكتمة المولية 
المتوسطة 

 g/mol لمماء
SD g RSD% 

1 3.61 89.32 17.86 
17.77 0.25 1.38 2 3.59 88.55 17.71 

3 3.60 88.93 17.79 
 

وبالتالي لا يوجد فرؽ معنوي، فالكتمة المولية محققة، ويعزى الفارؽ لأسباب  %5نلاحظ أف الانحراؼ النسبي أقؿ مف 
، [ 2008الباني نبيؿ، ] ر العنصر وسطياً معدؿ وسطي لأوزاف نظائ   atomic weightبكوف الوزف الذري تتعمؽ 

 atomicبينما الكتمة الذرية )  S = 32.065 [Haynes, W.M.  2011]   لمكبريتالوزف الذري  فعمى سبيؿ المثاؿ

mass    الكبريت، وىي مثلًا لعنصر مجموع عدد البروتونات مع النترونات S = 32   ونفضؿ حساب الكتمة المولية ،
، ولا ية، لكف لا يوجد فرؽ معنوي لو حسبنا الكتؿ المولية مف الكتؿ الذرية إلا أنو مخالؼ لمعرؼ المتبع مف الأوزاف الذر 

ف كاف مستخدماً لأننا في مصطمحات الفيزياء في المغة العربية نستخدـ تعبير كتمة لواحدة  نستخدـ تعبير الوزف المولي وا 
g اذبية الأرضية وقد نطمؽ تعبير الوزف لمكتمة مضروبة بتسارع الجF=mg  أي قوة الثقالة مقدرة بالنيوتفN  ف كانت وا 

 David R. Lide]و Mol. Weight [Haynes, W.M.  2011]الترجمة الحرفية في جداوؿ المراجع لتعبير 

 ( ىي الوزف المولي  [2005
  :CuSO4.4H2O كبريتات النحاس الزرقاءممح حساب الكتمة المولية لمماء من  .2
  :CuSO4.4H2O كبريتات النحاس الزرقاءممح  تجفيف .2-1

أف كتمة  وبما ،(3الواردة في الجدوؿ) مف ممح كبريتات النحاس الزرقاء عمى النتائج التالية  10gحصمنا مف تجفيؼ 
CuSO4 159.61ذو الكتمة المولية  جاؼ g/mol  10فيg لممح  يٍ انًهح انشطبCuSO4.4H2O الكتمة  ذو
والارتياب النسبي  الارتياب المطمؽ، وقد حسبنا ( 3.11g)كتمة الماء فيو  6.89gيوافؽ  g/mol 231.67  المولية

 المئوي كما ىو وارد في الجدوؿ
 كبريتات النحاس الزرقاءنتائج تجفيف ممح (: 3الجدول )

 العينة 
كتلة بيشر 

)الكأس( فارغ 
g 

 10gكتلة بيشر مع  
ملح 

CuSO4.4H2O 

الكتلة بعد 
 gالجفاف التام 

 تلة الموافقة لـالك
CuSO4  جاف
g 

SD g RSD% 

1 20.12 30.12 27.02 6. 90 0. 01 0. 15% 

2 20.33 30.33 27.23 6. 90 0.01 0. 15% 

3 20.06 30.06 27.06 7.00 0. 11 1. 6% 
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5: 

 بعد ثباتكبريتات النحاس الأبيض الناتج تـ التحقؽ مف الجفاؼ التاـ لممح   :CuSO4معايرة الممح الجاف  .2-2
ثيوكبريتات الصوديوـ يُّ، ٔنذٖ يؼبيشحّ يؼبيشة غيش يببششة بًحهٕل  0.05M بتحضير محموؿ بتركيزالوزف، 
0.05M  ،10 استيمكت ىذه المعايرةml  ٍىذا يدؿ عمى أف الممح جاؼ تماماً ، ٔثيوكبريتات الصوديوـ بًحهٕل ي . 

  : M2H2O.حساب الكتمة المولية لمماء مرة ثانية 2-3
( كتمة الماء المتبخر في العينات المدروسة، وحسابات ىذه الكتمة لموؿ مف الممح المجفؼ، ثـ 4لجدوؿ )نورد في ا

 الكتمة المولية المحسوبة لجزيئة الماء. مع حساب الانحراؼ المطمؽ عف الكتمة المولية الحقيقية المسجمة مرجعياً  

18.015 g/mol [Haynes, W.M.  2011]  المئوي  بيالانحراؼ النسكذلؾ ، و  
  مرة ثانية  نتائج حساب الكتمة المولية لمماء(: 4الجدول )

كتمة الماء  العينة
 gالمتبخر 

كتمة الماء 
المتبخر مف 
موؿ مف الممح 

(4H2O)g 

كتمة جزيئة 
غرامية واحدة 

 مف الماء

g/mol 

الكتمة المولية 
المتوسطة 

 g/mol لمماء
SD g RSD% 

1 3.1 71.71 17.93 
17.65 0.36 2 2 3.1 71.71 17.93 

3 3 68.40 17.1 
 . وبالتالي لا يوجد فرؽ معنوي، فالكتمة المولية المرجعية محققة %5نلاحظ أف الانحراؼ النسبي أقؿ مف 

 
 
ثيوكبريتات  من فرق الماء المفقود بين جزيئة غرامية من ممح M3H2O.حساب الكتمة المولية لمماء مرة ثالثة 3

التي تمثل الفارق  CuSO4.4H2O كبريتات النحاس الزرقاءممح وجزيئة غرامية من  Na2S2O3.5H2O الصوديوم
(5H2O - 4H2O)  : 

، والفارؽ بينيما 4H2O لػخًس جزيئبث يبء، ٔكزنك  H2O 5الكتمة المحسوبة تجريبياً لػ ( 5في الجدوؿ)نورد  
 ي بالمقارنة مع الكتمة المولية المرجعية. الذي يمثؿ الكتمة المولية لمماء، مع حساب الارتياب المطمؽ والنسب

 نتائج حساب الكتمة المولية لمماء مرة ثالثة  (: 5الجدول )

 العينة
خًس  كتمة

ماء  جزيئبث
(5H2O)g 

أسبغ  كتمة

ماء  جزيئبث
(4H2O)g 

الفرؽ ويمثؿ 
كتمة جزيئة 
غرامية واحدة 
H2O g/mol 

الكتمة المولية 
المتوسطة 

 g/mol لمماء
SD g RSD% 

1 89.32 71.71 17.61 
18.32 0.31 1.74 2 88.55 71.71 16.84 

3 88.93 68.40 20.53 
 

 يعني وبالتالي لا يوجد فرؽ معنوي، فالكتمة المولية المرجعية محققة. مما  %5نلاحظ أف الانحراؼ النسبي أقؿ مف 
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 دة. أف حجـ جزيئة الماء ليس أكبر مف المدروس مرجعياً، وجزيئات الماء متباع
 مقارنة وتفسير النتائج:  -4
 قطبية جزيئة الماء:  -4-1
 ،اعد جزيئات الماء لمبحث عف السبب، وعف القوى التنافر التي تقاوـ قوة الرابطة الييدروجينيةيدفعنا تب 

 والأخيرة تعتبر أقوى أنواع الروابط بيف الجزيئات بشيادة درجة غمياف الماء. 
، بينما لا يممؾ كؿ مف اليكساف [Haynes, W.M.  2011]ديباي  1.8546طب يبمغ تممؾ جزيئة الماء عزـ ثنائي ق

. يعود السبب فيو لفرؽ اليرسمبية بيف الأكسجيف والييدروجيف مف جية،  حيث أف كيرسمبية واليبتاف مثؿ ىذا العزـ
،  1.4رؽ بينيما [ ، والف1994مصطفى شييد وزملاؤه حسب باولينغ ] 3.5وكيرسمبية الأكسجيف  2.1الييدروجيف 

يجعؿ الرابطة قطبية بيف الييدروجيف والأكسجيف. عمى حيف نجد عند مقارنة كيرسمبية الييدروجيف بكيرسمبية الكربوف 
 ، في انٓكسبٌ ٔانٓبخبٌ. 0.4، فارؽ ضئيؿ 2.5

قطب،  بيف الرابطتيف في الجزيئة، مما يعطييا عزـ ثنائي 109oلكف مف جية ثانية تممؾ جزيئة الماء زاوية  
  . الزاوية في جزيئة الماءوجود ( 2حيث تصبح ذرتي الييدروجيف في جية وذرة الأكسجيف في جية. الشكؿ )

 
 
 
 
 
 

 في مركز رباعي الوجوه المنتظم(    109o( الشكل اليرمي لجزيئة الماء )الزوايا 2الشكل)
 

رجة الغمياف. فكيؼ نشأت قوى التنافر إذا التي يفترض أف يزيد ذلؾ قوة الرابطة بيف الجزيئات، وىذا محقؽ بارتفاع د
 تعمؿ عمى إبعادىا؟ 

 منشأ قوى التنافر:  -4-2
 مف جية، وكونيا ذات شكؿ كروي تقريباً لأف الييدروجيف 18.015g/moleكوف جزيئة الماء خفيفة جداً  

1g/mole 16 أصغر حجماً بكثير مف الأكسجيفg/mole المحموؿ، وىنا يساىـ ، يمكنيا الدوراف بسرعة وحرية في
 الزوج الالكتروني غير الرابط عمى ذرة الأكسجيف المشحونة بشحنة جزئية سالبة

 ، وكذلؾ ذرات الييدروجيف المشحونة
 بشحنة جزئية موجبة

 ،( وضعية 3عند المرور في وضعية التقابؿ أثناء الدوراف في توليد قوة تنافر. يبيف الشكؿ )
 لكترونية غير الرابطة لجزيئتي ماء أثناء دورانيا في المحموؿ. محتممة لتنافر الأزواج الإ
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 ( وضعية تتولد فييا قوة تنافر الأزواج الإلكترونيةغير الرابطة لجزيئتي ماء أثناء دورانيا في المحمول3الشكل )
 

 وكذلؾ ذرات الييدروجيف المشحونة بشحنة جزئية موجبة
 ،قابؿ أثناء الدوراف في توليد قوة عند المرور في وضعية الت

 لجزيئتي ماء أثناء دورانيا في المحموؿ.ذرات الييدروجيف ( وضعية محتممة لتنافر 4تنافر. يبيف الشكؿ )
 
 
 
 
 
 
 

  لجزيئتي ماء أثناء دورانيا في المحمولذرات الييدروجين وضعية محتممة لتنافر ( 4الشكل)
 

بيف قوتي تنافر لحظيتيف، ىما قوة تنافر الشحف المتماثمة الموجبة أو  نستنتج في ىذه الحالة أنو يحدث توازف 
السالبة في جزيئة الماء، مع القوة الكبيرة لمرابطة الييدروجينية، مما يجعؿ وجود زاوية في جزيئة الماء وعزـ ثنائي 

 القطب الذي يربط الجزيئات بقوة، يساىـ أيضاً في إبعادىا عف بعضيا البعض.  
 التفسير مقبولًا ما لـ يثبت في المستقبؿ احتماؿ آخر لحجـ الجزيئة. يبقى ىذا 

أحدىما أف فرؽ الكيرسمبية بيف لسببيف،  مثؿ جزيئات الماء تنافر قوىلا توجد في جزيئات مثؿ اليكساف واليبتاف 
اث انٓيذسٔجيٍ ، ٔانثبَي أٌ رس[1994]مصطفى شييد وزملاؤه  0.4لا يتعدى ضئيؿ  2.1 والييدروجيف 2.5 الكربوف

 نيسج في جٓت ٔاحذة. 

 
 الاستنتاجات والتوصيات:

 : الاستنتاجات
 إف جزيئات الماء متباعدة عمى الرغـ مف قوة الربط الييدروجيني فيما بينيا أكثر مف جزيئات اليكساف واليبتاف.  -1
غير رابطة تساىـ في  ىناؾ قوى تنافر آنية بيف ذرات الأكسجيف المحممة بشحنة جزئية سالبة وأزواج الكترونية -2

 التباعد أثناء دوراف الجزيئات في المحموؿ. 
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تساىـ في التباعد أثناء دوراف  موجبةالمحممة بشحنة جزئية  الييدروجيفبيف ذرات  لحظيةىناؾ قوى تنافر  -3
 الجزيئات في المحموؿ. 

  التوصيات:
كار الآلات صناعية عمى نطاؽ محمي، كما الاستفادة مف خصائص الماء وسيولة تبخيره في ابتلفت النظر لإمكانية  

 -. مف الصعب قطع المطر أو إغلاؽ الينابيع مصدر متوفر محمي قميؿ الكمفة إذ ىو موجود عالمياً، لا سيما وأنو
ف كانت الفروؽ غير معنوية لزيادة الدقة تعويض كافة الأرقاـ بالفواصؿنوصي أثناء الحسابات  تغيراتيا  ملاحظة ، معوا 

 . التي تتغير بتغير درجة الحرارةالحرارة، مثؿ الكثافة حسب درجة 
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