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رد الكموريد بشوارد شوا استبدالدراسة الفعل الحراري الناتج عن تفاعل 
AuCl4البروميد في معقد الذهب 

‾ 
] [ 

 
 *أحمد كمزية الدكتور

 
 (13/2/2006ل لمنشر في ب  ق   . 2006/  6/  13تاريخ الإيداع )

 

 الممخّص  
 

وذلك من خلال تفاعل استبدال  متتاليتم في ىذا البحث دراسة الفعل الحراري لمزيج كيميائي متفاعل بشكل 
−بشوارد البروميد في معقد الذىب  شوارد الكموريد

AuCl4 تم استخدام مسعر الناقمية الحراري الذي يحتوي عمى .
مزدوجتين حراريتين والموصول مع جياز غمفانومتر بدوره موصول مع راسم يسجل المنحني البياني الناتج عن الأفعال 

 الحرارية الناجمة عن تفاعل الاستبدال موضوع البحث.
تم حساب  الذي يمثل التغير في مقدار انحراف الغمفانومتر بتابعية الزمن،لسطح البياني بعد حساب مساحة ا

من كمية الحرارة يتم  جزءاً  ن  إإذ  ،كمية الحرارة الكمية الناجمة عن التفاعل الكيميائي الحاصل في خمية المسعر الحراري
خلال  Δθحرارة الوعاء الداخمي لممسعر بمقدار  والجزء الآخر يؤدي إلى ارتفاع درجة ،فقدانو عمى شكل انتشار حراري

 .tΔزمن مقداره 
كوسط  تمت دراسة الفعل الحراري لتفاعل استبدال شوارد الكموريد بشوارد البروميد من أجل نوعين من المحاليل

عل بعد حساب كميات الحرارة الناتجة عن تفا ،KNO3  [1]والثاني ممح   NaClO4الأول يحتوي عمى ممح  ،لمتفاعل
أكبر من الفعل الحراري في وسط   NaClO4الاستبدال في الوسطين المختمفين تبين أن الفعل الحراري في وسط من 

 .KNO3 من
 

القوة  –الاستبدال-الفعل الحراري  –معقد الذىب  –القوة المحركة الكيربائية  –المسعر الحراري :الكممات المفتاحية
 .الشاردية
كمية المعممين في الرياض ) بالتعاون مع جامعة الممك  -المممكة العربية السعوديةفي  تم إجراء ىذا العمل :ملاحظة

 9002 - 9002سعود في الرياض ( في الفترة 
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  ABSTRACT    

 

 

This research studies the thermal action for a chemical mixture gradually reacting 

through the reaction of replacing Chloride Ions by Bromide Ions in 
4AuCl . A calorimeter 

for thermal transmission containing two thermal couples has been used; and it was 

connected to galvanometer, which in turn connected to diagram recorder of the graph 

resultant from the thermal actions coming from the replacement reaction, which is the 

subject of the research. 

After calculating the area of the resultant graphic surface, the total thermal quantity 

coming from the chemical reaction within the calorimeter cell has been calculated as well; 

whereas part of the thermal quantity would be lost in the form of thermal diffusion. The 

other part would lead to the rise of temperature in the thermal vessel of the calorimeter by 

 during a period of t. 

The study of the thermal action for the reaction from replacing Chloride ions by 

Bromide ions has been made for two kinds of solutions. The first contains NaClO4 and the 

second KNO3 [1]. After calculating the thermal quantities coming from replacement action 

in the two different media, it has been found that the thermal action in NaClO4 medium is 

higher than the thermal action in KNO3 medium; that is, there is a role for those added salts 

affecting the thermal action resulting from the studied reaction.  

 

 

Key Words: calorimeter, Electrical Action Power, AuCl4ˉ , Thermal Action of       

Replacement, Ionizing Power. 
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 :مقدمة
لقد أظيرت العديد من الدراسات أن لشاردة الذىب الثلاثي إمكانية الاتحاد مع شوارد الكموريد أو البروميد من 

لذىب المعقدة مع شوارد البروميد اوبينت الدراسات أن شوارد  ،4AuBr، و4AuCl أجل تشكيل شوارد معقدة منيا:
سيؤدي  Ш لذلك فإن إضافة محمول شوارد البروميد إلى محمول شوارد رباعي كمورو ذىبات ،]2، 9[ىي الأكثر ثباتا 

 متفاعل التالي:ل اإلى استبدال شوارد الكموريد بشوارد البروميد وفق

(1)                             4 4AuCl 4Br AuBr 4Cl      

 اربع مراحل يتخمميا تشكل مركبات مرحمية وفقلأ اأن ىذا التفاعل يتم وفق ]5، 4 [كما بينت الدراسات الطيفية 
 ما يمي:ل

(2)                             4 4AuCl Br AuBr Clii i   

   

وحساب ثوابت التوازن لممراحل المختمفة بعض الدراسات لحساب تراكيز المعقدات المرحمية الناتجة تعرضت 
 . ] 6  [لمتفاعل 

 في دراستنا ىذه ما يمي: اعتمدنا 
، أي حساب كمية الحرارة الكمية الناجمة عن ىذا تفاعل الاستبدال بمراحمو الأربعةحساب كمية الحرارة المتعمقة ب .2

 التفاعل وفقا لمراحمو الأربعة.
الثلاثية لمذىب في الشاردة المعقدة  الأكسدةفاعل بيدف الحفاظ عمى حالة ر إضافة ممح إلى الوسط المتدراسة تأثي .9

4AuCl. 

 ، التي تعطى بالعلاقة الآتية:ل عمى حرارة التفاعلدراسة تأثير القوة الشاردية لموسط الذي يحصل فيو التفاع .2

21
2 i ii

I z c  

 في المحمول. iتركيز الشاردة  ic، و iشحنة الشاردة  izحيث تشير 
نشوء الطاقة المرافقة لحصول بعض الظواىر والتفاعلات الكيميائية والفيزيائية والحيوية من الخواص اليامة  يعد  

ال الطاقة شيوعا الأفعال الحرارية المرافقة وأىم أشك ،لممادة والتي يمكن أن تعطي فكرة جيدة عن بنية المادة والجزيئات
قياس كمية الحرارة  باستخدامياالمسعر الحراري من التجييزات المخبرية اليامة التي يمكن  د  ويع ،لمتفاعلات الكيميائية

 .[7 ,8]ما  المرافقة لحدوث تفاعل كيميائي )الضئيمة(
 θΔوعائين الداخمي والخارجي لممسعر يتناسب مع عند حصول التفاعل الكيميائي فإن التدفق الحراري بين ال

 بالشكل:  [9 ,10]
(3)                                           i e     

 . رجي لممسعردرجة حرارة الوعاء الخا e، ودرجة حرارة الوعاء الداخمي لممسعر iحيث تمثل

من  )خمية القياس(في خمية المسعر  wالاستطاعة الحرارية  تتألفيمكن توضيح العلاقة المستخدمة كما يمي: 
 جزأين:

 الجزء الأول: يضيع ىذا الجزء عمى شكل تدفق حراري من الخمية، ويعطى بالعلاقة الآتية:
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(4)                                    1 ( )i eQ p p      

wat.degمعامل التدفق الحراري، ويقدر بـ  pحيث يمثل 
-1. 

خلال  أما الجزء الثاني من الحرارة، فيؤدي إلى رفع درجة حرارة الوعاء الداخمي لخمية القياس بمقدار قدره 
 ، ويعطى بالعلاقة الآتية:dtالزمن 

(5)                                          2

d
Q

dt

 
 

 .)معامل السعة الحرارية لموعاء الداخمي لمخمية أو(عامل التناسب  حيث تمثل 
 بجمع العلاقتين السابقتين، تصبح الاستطاعة الحرارة بالشكل الآتي:

(6)                                      d
w p

dt

 



   

 :tΔخلال زمن قدره  وتنشأ قوة محركة تؤدي إلى انحراف جياز الغمفانومتر بشكل يتناسب مع 
(7)                                            h g   

h                أو                              

g
  

m.deg)ويقدر بـ  )حساسية الجياز(في الغمفانومتر  الانحرافمعامل  g، و انحراف الغمفانومتر hحيث تمثل 
-

1
). 

 الشكل الآتي: ستطاعة الحرارية في خمية القياسالاوىكذا يمكن التعبير عن 

(8)                                        p dh
w h

g g dt


  

 2التدفق الحراري الحاصل داخل خمية المسعر عندما يحدث جياز الغمفانومتر انحرافا بمقدار  p / gحيث يمثل 
 .مقدار يعتمد عمى السعة الحرارية لخمية التفاعل g/ μ ، و متر

 :بالعلاقة الآتية: tو  tفي الخمية بين لحظتين زمنيتين  Qويمكن حساب كمية الحرارة الناتجة 

(9)                                

t

t

t t

t t

t
tQ wdt

P
hdt dh

g g





 




 



 
 

t، (9)حيث يمثل الحد الأول في العلاقة 

t
hdt


  ، سطح المنحني المسجل، ويرمز لو بالرمزA والذي يكتب ،
 تي:بشكل الآ

(10)                                         t

t

p p
hdt A

g g


 
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t ،(9)أما الحد الثاني في العلاقة 

t
dh


 فيمثل الفرق بين انحراف الغمفانومتر عند المحظتين ،t  وt ،وىكذا .
dhح كمية الحرارة بتابعية سطح المنحني المسجل، والفرق تصب h h :بالشكل الآتي ، 

(11)                                    [ ] ( )t
t

p
Q A h h

g g

    

 وبالتالي فإن: ،وفي نظام عمل مستمر تكون الاستطاعة ثابتة

(12)                                          p
Q wt A

g
  

، تعد . إذاً سرعة جياز الراسم V، و مساحة سطح المنحني البياني المسجل S، و S / Vالمقدار  Aتمثل  حيث
)، أي Aالاستطاعة تابعة لـ  )Q f A. .وقد تم حساب كمية الحرارة اعتمادا عمى العلاقة الأخيرة 

 

 هدف البحث: 
دراسة الفعل الحراري الناتج عن تفاعل استبدال شوارد الكموريد بشوارد البروميد في معقد البحث إلى ييدف 

ومدى تأثير كل من الوسط والقوة  ،يدف حساب كمية الحرارة المرافقة لتفاعلات الاستبدال، وذلك ب4AuCl الذىب
النظرية والتطبيقية، تائج ىذه الحسابات ميمة من الناحية ن. وتعد راريليل المستخدمة عمى الفعل الحالشاردية لممحا

أو كمية  معرفة الفعل الحراريبحد ذاتيا تتطمب  تحديد الخواص الترموديناميكية لمتفاعل المدروس، التيوخاصة 
، ودراسة حركية ىذه ةوتأثير القوة الشاردية عمى ىذا الأثر، وذلك لمتنبؤ ولتحسين سير التفاعلات الكيميائي ،الحرارة

فضلا عن ذلك، إن مثل ىذه التفاعلات تنشر كمية ضئيمة من الحرارة، ويتطمب من أجل  .[11,12]التفاعلات 
تحديدىا تقنية دقيقة وحساسة جدا، وبالتالي استنادا إلى التقنية المستخدمة في ىذا البحث، بالإضافة إلى النتائج التي 

 ن أجل دراسة وتفسير تفاعلات كيميائية مشابية غير مدروسة.توصمنا إلييا، يمكن استخداميا م
 

 الأجهزة والمواد المستخدمة:
 :  الأجهزة

  عمود  (4)، وعاء خارجي (3)، مزدوجة حرارية (2)، وعاء داخمي (1) الذي يتألف من:مسعر الناقمية الحرارية
 .خمية القياس (5)، زجاجي

 جياز غمفانومتر لقياس القوة المحركة الكيربائية. 

 جياز راسم. 
  .HClوحمض ، KAuCl4  - NaClO4  - KNO3  - NaBr  - KBrمحاليل الأملاح التالية:: دالموا

 

 الجزء العممي: 
الموجودة في المسعر وىي عبارة عن  (1) من أجل القيام بيذه الدراسة اعتمدنا خمية القياس الموضحة بالشكل

يؤمن المزج المتجانس لممواد المتفاعمة داخل  تحريكوجياز  ،مية زجاجية تحتوي عمى جياز لحقن المحاليل المتفاعمةخ
 . (2)الخمية الشكل 

x 
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بقوة  )رباعي ذىبات البوتاسيوم(عمى ممح الذىب حاوٍ  (A)يعتمد مبدأ العمل عمى أخذ حجم محدد من محمول 
ضافة حجم متزايد من مح (I)شاردية   بروميد البوتاسيوم بالقوة الشاردية نفسيا.  حاوٍ عمى (B)مول وا 

من أجل عينات قسمت إلى مجموعتين حيث تم تحضير  ) mبالمولالية  (تم تحضير المحاليل بتراكيز مقدرة  
 :(B)و  (A)مختمفة من المحاليل المستخدمة كيز اتر و ،  I = 1قوة شاردية 

(1)

(4)

(5)

(2)

(3)

(6) (7)
(8)(4)

(5)

(2)

(3)

(1)

 
 ( 1الشكل )                                        (                      2)  الشكل

 خمية القياس في المسعر                                     خمية القياس مع جهاز الحقن والخمط         
 
 

                                                                   
                            

 
 

 (4)اسطوانة زجاجية،  (3)إبرة حقن،  (2)خمية قياس،  (1) 
( مغناطيس 2ساق لتحريك الخلاط،) (6)خلاط،  (5)أنبوب رفيع، 

 جهاز جهد فولط. (8)كهربائي، 

(  المزدوجات 2لممسعر)(الوعاء الداخمي 1)
 (4)الوعاء الخارجي لممسعر،  (3)الحرارية، 

 .خمية قياس (5)أسطوانة خارجية، 



 Sciences Series. Tishreen University Journal. Bas   9007( 1) ( العدد99العموم الأساسية المجمد ) مجمة جامعة تشرين 

 

 

 

 

 

202 

  :المجموعة الأولى 

4

4 4

HCl 0.1m HCl 0.1m

B NaBr 0.25m A KAuCl 0.01m

NaClO 0.65m NaClO 0.9m


 
 
 
 

 

  :المجموعة الثانية 

4

3 3

HCl 0.1m HCl 0.1m

B KBr 0.25m A KAuCl 0.01m

KNO 0.65m KNO 0.9m


 
 
 
 

 

 
لمنع حممية   HClمحمولال وأضيف، 0.5، و 0.75 محاليل مماثمة من أجل القوة الشاردية حضرتكذلك فقد 

 أثناء تفاعل الاستبدال. في ممح الذىب المستخدم 
 :درست الأمور التالية السابقة انطلاقا من المحاليل

 :دراسة تأثير الممح المضاف لوسط التفاعل عمى حرارة الاستبدال .أ 
10cmالعمل بوضع حجم مقداره  تم إجراء

3
cm 1.5في خمية القياس ووضع    Aمن المحمول   

3
من المحمول   

B بعد ذلك حقن حجم متزايد من المحمول  ،في إبرة الحقنB  ق المحمول فوA   1بتدفقcm
3

تم إضافة  ،الساعة في 
0.1cm

3
التجربة سجل في نياية  .تقريبا بعد ساعة ونصف الإضافةعممية  أوقفتو  ،دقائق كل ست   Bمن المحمول   

  .(3)الراسم المنحني البياني العام الموضح بالشكل 
رارة الكمية الناتجة أثناء تفاعل الاستبدال إن مقدار السطح الناتج عن المنحني البياني يتناسب طردا مع كمية الح

 : (7) الحاصل في الخمية. وتم حساب كمية الحرارة من العلاقة
P

Q A
g

  

mmمساحة السطح الذي يغطي المنحني البياني مقدرا بـ   Sو،  A = S / Vتمثل حيث
 ةـسرع V، و 2

x 

تر
وم

فان
غل

ف ال
حرا

ر ان
قدا

 م

ق ائ دق ال زمن ب ال

mm
 

9070503010

100

80

60

40

 
 المنحني البياني الناتج عن الفعل الحراري لتفاعل الاستبدال المدروس (3)الشكل 
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watt m من أجل الأجيزة المستخدمة فكانت قيمتو حسبفقد   P / gأما الحد ،  mm/min 5الراسم وىي
-1  

9.84 × 10
ويمكن الحصول عمى كميات الحرارة المرحمية من المنحني البياني الناتج وذلك من أجل الحجوم ، 3-
وذلك بتجزئة المنحني إلى قطاعات ، ml (.……, 0.6 , 0.4 , 0.2 )وىي  Bلمتزايدة المضافة من المحمول ا

 . (4) الشكل ،متجانسة عند كل حجم موافق
 (1) الجدول ، يوضحأثناء تفاعل الاستبدال من أجل نوعين مختمفين من الأملاحفي كميات الحرارة  حسبت

 النتائج التي تم الحصول عمييا.
 KBrيوضح تأثير الوسط في كمية الحرارة المقاسة عند إضافة حجموم متغيرة من : (1)جدول ال

Qi 
 NaClO4)الوسط (

Qi 
 KNO3)الوسط (

V, cm
3

 

KBr, 0.25 

M 

0.35  0.01 0.35  0.01 0.1 

0.70  0.01 0.70  0.01 0.2 
1.05  0.01 1.05  0.01 0.3 
1.4  0.01 1.4  0.01 0.4 
1.75  0.02 1.74  0.01 0.5 
2.08  0.02 2.06  0.01 0.6 
2.43  0.02 2.40  0.02 0.7 
2.75  0.01 2.72  0.02 0.8 
3.08  0.02 3.04  0.01 0.9 
3.37  0.01 3.33  0.02 1.0 
3.96  0.02 3.90  0.02 1.2 
4.48  0.01 4.39  0.02 1.4 
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 :دراسة تأثير القوة الشاردية عمى حرارة الاستبدال .ب 
         من أجل دراسة تأثير القوة الشاردية تم تحضير ثلاثة مجموعات من المحاليل بقوة شاردية مختمفة

I = 0.5  ,  0.75  ,  1  ، عينكل مجموعة من المحاليل تحتوي النو A و ،B: 

3

4

3 3

HCl 0.1mHCl 0.1m

B KBr 0.25m A 10cm KAuCl 0.01m

KNO KNO




 
 
  سط و سطال و ال

 
 كمية الحرارة لتفاعل الاستبدال المدروس من أجل ثلاث قيم لمقوة الشاردية لممحاليل المدروسة. حسبت

 .( النتائج التي حصمنا عمييا9يوضح الجدول )
x الاستبدال من أجل ثلاثة قيم لمقوة الشاردية لممحاليل المدروسة في وسط من  كمية الحرارة الناجمة عن تفاعل :(2)الجدولKNO3. 

Qi V, cm
3

 

KBr, 0.25 M I = 0.5 I = 0.75 I = 1 

0.34  0.01 0.34  0.01 0.35  0.01 0.1 

0.71  0.01 0.71  0.01 0.70  0.01 0.2 
1.05  0.01 1.09  0.01 1.05  0.01 0.3 
1.42  0.02 1.43  0.01 1.40  0.01 0.4 
1.74  0.02 1.74  0.01 1.74  0.01 0.5 
2.10  0.01 2.12  0.03 2.06  0.01 0.6 
2.40  0.02 2.42  0.01 2.40  0.01 0.7 
2.76  0.02 2.78  0.01 2.72  0.01 0.8 
3.04  0.01 3.04  0.02 3.03  0.02 0.9 
3.33  0.01 3.34  0.01 3.33  0.02 1.0 
3.90  0.01 3.95  0.03 3.90  0.03 1.2 
4.42  0.02 4.43  0.02 4.39  0.02 1.4 

x 
 الاستنتاجات والمناقشة:

 يمكن أن نستنتج من الجداول السابقة ما يمي:
لى المضافة يكون ضئيلا عند الحجوم الأو  KNO3و  NaClO4أن الأثر الحراري لمممح  (1)نلاحظ من الجدول   .2

cm 0.5، ويبدأ تزايد ىذا الأثر الحراري عند إضافة KBrلـ 
، وما بعد ذلك. ويكون التزايد في حالة KBrمن  3

، ويمكن تفسير ذلك بأن KNO3أوضح عما ىو في حالة المحمول الحاوي عمى  NaClO4المحمول الحاوي عمى 
ات البروم المتشكمة أثناء تفاعل الاستبدال، يجعل التفاعل كاملا، مما يحافظ عمى ثبات معقد NaClO4وجود 

 ويمنع حدوث تفاعلات جانبية.

، أن التغير في كمية الحرارة متقمبة عند قوى شاردية مختمفة، وبالتالي لا نستطيع الحكم (2)نلاحظ من الجدول   .9
شافو من خلال تحديد عمى ىذا الأثر بشكل نيائي، أو يمكن الافتراض أن لمقوة الشاردية أثرا ضئيلا، لا يمكن اكت

كميات الحرارة بيذه التقانة، التي بحد ذاتيا أيضا ضئيمة جدا. ويفضل دراسة ىذا الأثر بدراسة حركية التفاعلات 
 الحاصمة بطريقة فيزيائية أخرى، مثل مطيافية فوق البنفسجية، إلا أن ىذا من خارج موضوع اليدف.



AuCl4دراسة الفعل الحراري الناتج عن تفاعل استبدال شوارد الكموريد بشوارد البروميد في معقد الذىب 
‾ 
 كمزية                      ] [
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