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  :ةـقدمـم 1-1

ــــة  ــــر الفض ــــالأحرف عنص ــــه ب ــــز ل ــــر يرم ــــو عنص ــــة  Agھ ً لكلم ــــارا اختص

أرض ( الأرجنتــــینونســــبت إلیــــه دولــــة ) Argentum:باللاتینیــــة(»أرجنــــتم«

جــــدت الفضــــة بكثــــرة) الفضــــة ُ ــــث و ــــة . حی ــــر مــــن العناصــــر الثمین وتعتب

ــز نقــي فــي .نســبیاً  توجــد الفضــة فــي الطبیعــة علــى عــدة أشــكال منھــا فل

ــرويج ــدا الن ــرو - وكن ــت  والبی ــدن الارجنی ــى شــكل مع ــى شــكل  Ag2Sعل وعل

ــد الفضــة ــي  كلوري ــا ف ــض  المكســیككم ــع بع ً م ــا ــادة مختلط ــدا ويوجــد ع وكن

  .والرصاص   والنحاس الذھبالأخرى مثل  الفلزات

معــدن أبــیض علــى درجــة عالیــة مــن البريــق ويمكــن صــقله وتلمیعــه بدرجــة 

ــة ــة للســحب وباســتث. عالی ــادن القابل ــر المع ــن أكث ــإن الفضــة م ــذھب، ف ناء ال

ــرق ــل . والط ــى ك ــوق عل ــا تتف ــاء، فإنھ ــرارة والكھرب ــیلھا للح ــة توص ــن ناحی وم

بمقیـــاس مـــوس حیـــث  2.7و 2.5المعـــادن الأخـــرى، وتتـــراوح صـــلادتھا بـــین 

ويــأتي معــدن . أنھــا أكثــر صــلادة مــن الــذھب ولكنھــا أنعــم مــن النحــاس

ــي المجموعــة الان ــة ف ــم الفض ــة رق ــدوري، ورقمھــا ) II(تقالی ــدول ال مــن الج

تنصـــھر . 10.5، ويبلـــغ وزنھـــا النـــوعي 107.868، ووزنھـــا الـــذري )47(الــذري 

ــرارة  ــة ح ــد درج ــة عن ــة) 962(الفض ــة مئوي ــان . درج ــة الغلی ــى مرحل ــل إل وتص

 .[1] يهدرجة مئو) 2212(ند درجة حرارة ع

 :تاريخ معدن الفضة 1-2

قديمــة بأنھــا معــدن زخرفــي قــیم كمــا أنھــا لقــد عرفــت الفضــة منــذ العصــور ال

تستخدم كعملة حیث أقیمت عدة مناجم فـي آسـیا الصـغرى قبـل حلـول عـام 

وفي العصور الإسلامیة استخدمت الفضة في صنع الأوانـي . قبل المیلاد 2500

ولا . ومن الناحیة الكیمیائیة، فإن الفضة لیسـت معـدنا شـديد النشـاط. والنقود

ض المخففـة وفـي القلويـات ولكنھـا تـذوب فـي حمـض تذوب الفضة في الأحما
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النتريك المركز أو حمض الكبريت، وھي لا تتفاعل مـع الأكسـجین أو المـاء فـي 

ويھاجم كل مـن الكبريـت والكبريتیـد الفضـة، وقـد تفقـد . درجات الحرارة العادية

. الفضة بريقھا بسبب تكون كبريتید الفضة علـى الجـزء السـطحي مـن المعـدن

تبییض الذي يحتوي على كمیـة معقولـة مـن الكبريـت باعتبـاره مكونـا كما أن ال

وممـا يفقـدھا بريقھـا . يفقد الفضة بريقھـا بسـرعة كبیـرة -من مكونات البروتین

أيضا الكمیـات الصـغیرة مـن الكبريتیـد التـي توجـد بصـورة طبیعیـة فـي الغـلاف 

الجــوي والتــي تضــاف إلــى الغـــاز المســتعمل فــي المنــازل مثــل كبريتیـــد 

ويعتبر كبريتید الفضـة السـوداء مـن بـین أكثـر الأمـلاح الغیـر قابلـة . لھیدروجینا

للذوبان في المحالیل المائیة، وتستغل ھذه الخاصیة فـي فصـل أيونـات الفضـة 

 [ 1 ].عن الأيونات الموجبة الأخرى

 :مركبات الفضه  1-3

 ازيد الفضة

عديمـة  بلـوراتويكون على شـكل  Ag3Nله الصیغة  مركب كیمیائيأزيد الفضة 

 .ر لذا يجب عدم تخزينھا في المختبراتوھي مادة شديدة الانفجا. اللون

 الخواص

عبـــارة  Ag3Nأن  الأشـــعة الســـینیةباســـتخدام  الدراســـات البلوريـــةأظھـــرت 

ــأيون الفضــة  ــه بنیــة مربعــة مســتوية، حیــث يحــیط ب ــولیمیر تســاندي، ل عــن ب

ــع مجموعــات Ag+المركــزي ــد أرب وبالمقابــل فــإن كــل مجموعــة مــن . مــن الأزي

تتــألف البنیــة مــن . Ag+الأزيــد تكــون مرتبطــة بــزوج مــن مراكــز مجموعــات

ــن  ــد م ــة البع ــات ثنائی ــلة Ag3Nطبق ــون متص ــبعض، تك ــھا ال ــوق بعض ــة ف مرتب

 .الضعیفة Ag-Nبینھا بروابط  فیما
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 التحضیر

  : حسب المعادلة نترات الفضةمع  أزيد الصوديوميحضر أزيد الفضة من تفاعل 

AgNO3 (aq) + NaN3 (aq) →  AgN3(s) + NaNO3 (aq)  

 الاستخدامات

  .المتفجراتيستخدم أزيد الفضة في مجال 

  السلامة

  .يجب اتخاذ الحذر عند التعامل مع ھذه المادة لقابلیتھا للانفجار

  أسیتیلید الفضة

  

ــائيأســیتیلید الفضــة  ــه الصــیغة  مركــب كیمی ، وھــو ينتمــي لفصــیلة Ag2C2ل

يعـــد أســـیتیلید الفضـــة مـــن . الكربیـــداتوالتـــي تصـــنف تحـــت  الأســـتیلیدات

  .المركبات الحساسة للصدمات

 الخواص

ــیتیلید ــب أس ــز مرك ــا يمی ــر م ــدمات  أكث ــرة للص ــیته الكبی ــو حساس ــة ھ الفض

ــوق  ــك ف ــث يتفك ــرارة حی ــه لا ° 120وللح ــل تفكك ــن تفاع ــرغم م ــى ال م  وعل

  :، إنما مواد صلبةغازيصدر أي 

Ag2C2(s) →  2 Ag(s) + 2 C(s)  

  .ث/م 4000أسیتیلید الفضة  سرعة انفجارتبلغ 
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  التحضیر

  . على محلول من نترات الفضه الأسیتیلینيحضر من تمرير غاز 

2 AgNO3(aq) + C2H2(g) →  Ag2C2(s) + 2 HNO3(aq)  

ــي  ــة الت ــادي، وھــي نفــس الطريق ــى رم ــیض إل ــة راســب أب ــتج مــن العملی ين

ــي  ــالم الفرنس ــا الع ــن خلالھ ــن م ــوتمك ــلان بیرتل  Marcellin Berthelotمارس

 . 1866تحضیر أسیتیلید الفضة لأول مرة عام 

  تخداماتالاس

نظـــرا لحساســـیته وتفككـــه الســـريع وصـــعوبة تخزينـــه فالتطبیقـــات التقنیـــة 

  .له محدودة جداً 

  أكسید الفضة الأحادية والثلاثیة

ـــة  ـــة والثلاثی ـــة الأحادي ـــة (أكســـید الفض ـــید الفض ً باســـم أكس ـــا ـــرف أيض يع

ــــة ــــائي) الثنائی ــــب كیمی ــــه الصــــیغة  مرك ــــى شــــكل  AgOل ــــون عل ، ويك

ــحوق  ــوريمس ــادي بل ــدة . رم ــالتي الأكس ــة بح ــمل الفض ــید يش ــذا الأكس ھ

  ثلاثیةالأحادية وال

 الخواص

ــیة  ــة خاص ــة والثلاثی ــة الأحادي ــب أكســید الفض ــي مرك ــر ف ــیة المغناطیيظھ س

أن للفضــة فــي ھــذا  انحــراف الأشــعة الســینیة، وتظھــر تقنیــة المعاكســة

ـــي المر ـــة بجزيئت ـــداھما محاط ـــون إح ـــین، يك ـــاند مختلف ـــالي تس ـــب مج ك

ــید  ــات أكس ــة جزيئ ــا أربع ــیط بھ ــرى يح ــین أن الأخ ــي ح ــین، ف ــید خطیت أكس

ـــى الشـــكل . فـــي مســـتوي واحـــد ـــة الصـــیغة عل ـــن كتاب ـــه يمك ـــذلك فإن ل
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AgIAgIIIO  ــــــــة ــــــــة الأحادي ــــــــن الفض ــــــــل م ــــــــمل ك ــــــــث تش حی

  .2Ag2O2.Ag2O3والثلاثیة،أو

  التحضیر

ــید الف ــب أكس ــر مرك ــل يحض ــن تفاع ــة م ــة والثلاثی ــة الأحادي ــةض ــرات الفض  نت

  . فوق كبريتات الصوديوممع 

  الاستخدامات

 .بطارية أكسید الفضةيستخدم المركب أثناء تحضیر 

  خلات الفضة

، AgC2O3H2لــه الصــیغة  میــائيمركــب كیخــلات الفضــة أو أســیتات الفضــة 

  .أبیض إلى رمادي بلوريويكون على شكل مسحوق 

 الخواص

 10.2متوســـطة فـــي المـــاء، فینحـــل منـــه  انحلالیـــةلمركـــب خـــلات الفضـــة 

  .م°20ل عند الدرجة /غ

  التحضیر

ــل  ــن ح ــلات الفضــة م ــب خ ــات الفضــةيحضــر مرك ــي  كربون ــكف  حمــض الخلی

  :الساخن حسب المعادلة

Ag2CO3 + CH3COOH →  CH3COO - Ag + + H2O + CO2  

 .نترات الفضةمع  أو يحضر من تفاعل أحد أملاح الخلات المنحلة
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  الاستخدامات

  ــد ــر عن ــه ومنف ــم كري ــیة إطــلاق طع ــة خاص ــب خــلات الفض ــك مرك يمتل

، لــذا فإنــه يســتعمل كمــادة إضــافیة فــي الســجائرامتزاجــه بــدخان 

  . للمساعدة في التوقف عن التدخین العلكة

  لـــه تطبیقـــات مخبريـــة فـــي الكیمیـــاء العضـــوية، حیـــث يســـتخدم

ـــي تفـــاعلات  وكحفـــازمؤكســـد انتقـــائي، ك ـــة ف  -3،1الإضـــافة الحلقی

ــلوكحفــاز مســاعد فــي تفاعــل  ثنائیــة القطبیــة وتفاعــل  إضــافة میكاي

  . یكھ

 

  سداسي فلوروفوسفات الفضة

، 6AgPFلـــه الصــــیغة مركـــب كیمیــــائيسداســـي فلوروفوســـفات الفضــــة 

 .أبیض بلوريويكون على شكل مسحوق 

ـــرة فـــي  ـــورات الفضـــة بكث ـــاء اللاعضـــويةايســـتعمل سداســـي فلوروب  لكیمی

ــي  ــةوف ــوية الفلزي ــاء العض ــون الكیمی ــلال أنی ــل إح ــن أج ــك م ــي ، وذل سداس

ـــد مكـــان مجموعـــات ضـــعیف التســـاند فلوروفوســـفات ـــي  الھالی  معقـــداتف

  .من المحلول ھالید الفضة، بحیث يترسب الفلزات الانتقالیة

ــع  ــل م ــوم يتفاع ــل الرينی ــي كربونی ــد خماس ــإن برومی ــال ف ــبیل المث ــى س عل

ــیتونتريل ــة  الأس ــفات الفض ــي فلوروفوس ــود سداس ــه بوج ــد مع ــكل معق ويش

  :حیث يترسب برومید الفضة من المحلول

AgPF6 + Re(CO)5Br + CH3CN →  AgBr + [Re(CO)5(CH3CN)]PF6  
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  سیانید الفضة

ــیانید الفضــة  ــائيس ــون علــى شــكل  AgCNلــه الصــیغة  مركــب كیمی ، ويك

    .  عديمة اللون بلورات

 الخواص

 ــد ســ ً يع ــا ــر عملی ــلیانید الفضــة غی ــي  منح ــه ينحــل ف ــاء، لكن ــي الم ف

  .الساخن حمض النتريكالأمونیا المركزة وفي 

  ــلاق ــؤدي تســخین المركــب إلــى إط وتشــكل  لھیــدروجینســیانید اي

  .أكسید الفضة

  التحضیر

ــیانی ــد س ــافة أح ــن إض ــة م ــیانید الفض ــب س ــر مرك ــة يحض ــزات القلوي دات الفل

  نترات الفضةإلى محلول  سیانید الصوديوممثل 

AgNO3 + NaCN →  AgCN↓ + NaNO3  

لـــى إلـــى النـــاتج يـــؤدي ذلـــك إ الســـیانیدبإضـــافة كمیـــة فائضـــة مـــن أيـــون 

 .Na[Ag(CN)2]منحل من ثنائي سیانو فضات الصوديوم  معقدتشكل 

  الاستخدامات

  يمثــل مركــب ســیانید الفضــة مرحلــة وســطیة أثنــاء الحصــول علــى

  .من معادنھا الفضة

  ــا يســتخدم مــن أجــل الطلــي بطبقــات مــن الفضــة فــي أحــواض الخلاي

 .الغلفانیة
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 فلوريد الفضة الأحادي

ــادي  ــة الأح ــد الفض ــادي )AgF(فلوري ــوس و أح ــد الأرجینت ــرف بفلوري ُع ً ي ــا ، أيض

ـــد الفضـــة ،  ـــبفلوري ـــورالو  الفضـــةمـــن  مرك نقطـــة ،  صـــلبةمادةوھـــو .  فل

ً لھالیـــدات الفضـــة الأخـــرى مثـــل . م°  435 انصـــھاره  ةكلوريـــد الفضـــوخلافـــا

ولھــا ذوبانیــة جزئیــة فــي . لتــر /كجــم 1.8إلــى المــدى  المــاءفإنــه يــذوب فــي 

وحمض كربونــات الفضــة الأحــادييتكــون فلوريــد الفضــة مــن .  الأســیتونیتريل

ـــدروفلوريك ـــي .  الھی ـــد الفضـــة الأحـــادي ف ـــات فلوري جـــد أن معظـــم تطبیق ُ و

علــى ســـبیل . عبـــر روابــط متعـــددة  الفلوريــدلإضـــافة  كیمیــاء العضــوفلورية

ـــوق فلو ـــى ف ـــادي إل ـــد الفضـــة الأح ُضـــاف فلوري ـــال ، ي ـــي المث ـــات ف روألكین

  .فلوروألكیل الفضة الأحاديفوق لإعطاء مشتقات  الأسیتونیتريل

    كبريتات الفضة

ــات الفضــة  ــائيكبريت ــب كیمی ــه الصــیغة مرك ــى شــكل  2SO4Agل ــون عل ، ويك

  .عديمة اللون  بلورات

 الخواص

  فـــي المـــاء، لكنـــه ينحـــل  الانحـــلالمركـــب كبريتـــات الفضـــة ضـــعیف

  .الممدد حمض الكبريتیك بسھولة في

 ـــات الفضـــة الھیدروجینیـــة ـــور مركـــب كبريت ـــل  4AgHSOيتبل مـــن محالی

  .كبريتات الفضة في حمض الكبريتیك

  التحضیر

 ـــات الفضـــة مـــن تفاعـــل مســـحوق يح مـــع  الفضـــةضـــر مركـــب كبريت

مــع محلــول  نتــرات الفضــةحمــض الكبريتیــك المركــز، أو مــن تفاعــل 

  :حسب المعادلة العامة فلز قلويكبريتات 
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2Ag+
(aq) + SO4

2-
(aq) → Ag2SO4 ↓ 

 الاستخدامات

  ـــز ـــى فل ـــزالالفضـــة مـــن يمكـــن أن يحصـــل عل ـــات الفضـــة  اخت كبريت

  .الكربونأو  الھیدروجینأو  النحاسأو  بالزنك

  كرومات الفضة

ــة  ــات الفض ــائيكروم ــب كیمی ــیغة مرك ــه الص ــكل Ag2CrO4ل ــى ش ــون عل ، ويك

  .بني محمر بلوريمسحوق 

  الخواص

  حمــض النتريــكفــي المــاء، لكنــه ينحــل فــي  منحــلالمركــب غیــر ، 

  القلوية والكروماتوالسیانیداتوالأمونیاك

 النظــــام البلــــوري لمركــــب كرومــــات الفضــــة تتبــــع  البنیــــة البلوريــــة

ـــةالمجموعـــة الفرالھـــا  المعینـــي المســـتقیم ، حیـــث تكـــون Pnmaغی

  . a=10.06 Å ,b=7.03 Å ،c=5.54 Åلھا  ثوابت الشبكة البلورية

  ــي ــائي الفرنس ــان الكیمی ــوء، وك ــاه الض ــیة تج ــب حساس ــويس للمرك ل

أول مـــن اكتشـــف ھـــذه  Louis Nicolas Vauquelinنیكــولا فـــوكیلین

  . الخاصیة

  التحضیر

ـــن تفاعـــل  ـــات الفضـــة م ـــب كروم ـــرات الفضـــةيحضـــر مرك ـــع  نت ـــات م كروم

ــان تفاعــل الترســیب ھــذا . ، فیترســب مركــب كرومــات الفضــةالبوتاســیوم وك

ـــائي الألمـــاني  ـــه الكیمی ـــل إدوارد لیزيغـــانغقـــام ب  Raphael Eduardرافاي

Liesegang  ــل ــى جی ــة عل ــرات الفض ــك بإضــافة قطــرات نت ــوي ) ھــلام(وذل يح
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ــائي كرومــات البوتاســیومعلــى  ــةثن مــن كرومــات الفضــة  ، فنــتج حلقــات دوري

حلقـــات تســـمى ھـــذه الحلقـــات باســـم . تحـــیط بمكـــان وقـــوع القطـــرة

  . على اسم مكتشفھا Liesegang ringsلیزيغانغ

  الاستخدامات

فــــي الكیمیــــاء  ككاشــــف كیمیــــائييســــتخدم مركــــب كرومــــات الفضــــة 

ـــة ن ـــزالتحلیلی ـــي الممی ـــر البن ـــه الأحم ً للون ـــو يســـتعمل . ظـــرا ـــل فھ بالتحلی

  . معايرة مورمن خلال  الكلوريدلأيونات  الكمي

 مولیبدات الفضة

ـــة  ـــدات الفض ـــائيمولیب ـــب كیمی ـــیغة  مرك ـــه الص ـــى Ag2Mo4ل ـــون عل ، ويك

  .شكل مسحوق يتراوح لونه بین الأبیض والأصفر

  الخواص

  ـــه ينحـــل فـــي  ينحـــللا ـــدات الفضـــة فـــي المـــاء، إلا أن حمـــض مولیب

  .النتريك

 ـــك ـــخین، وھـــو  يتفك ـــة بالتس ـــب مولیبـــدات الفض ـــھرمرك عنـــد  ينص

  .م483°

 

  التحضیر

نتــرات إلــى محلــول  مولیبــدات الصــوديوميحضــر مولیبــدات الفضــة مــن إضــافة 

ــة ــوري، الفض ــحوق لا بل ــكل مس ــى ش ــة عل ــدات الفض ــب مولیب ــث يترس ، حی

ـــه فـــي حـــال اســـتخدام  معلـــقويمكـــن الحصـــول علـــى شـــكل  ـــزمن  تراكی

  . ممددة
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 أنابیـــب نانويـــةوذلـــك لتحضـــیر  مولیبـــدات الأمونیـــومكمـــا يمكـــن اســـتخدام 

للحصــول علــى الأنابیــب . وذلــك باســتخدام أســلوب مــائي حــراري بســیط

ــأث ــاة ت ــة يجــب مراع ــز  ســرعة التفاعــل: یر عــدة عوامــل تتضــمنالنانوي والتركی

  . ودرجة الحرارة

  الاستخدامات

يكــون لھــا  الزجــاجمــن أجــل تحضــیر أنــواع خاصــة مــن  يوديــد الفضــةيمــزج مــع 

  .ناقلیة أيونیة

 نترات الفضة

ُســتخدم فــي الطــب والصــناعة: نتــرات الفِضّــة والصــیغة . مــادة كیمیائیــة، ت

ـــي  ـــة، ھـ ــرات الفضـ ـــة، لنت ــھولة فــي AgNO3الكیمیائیــ ــذوب بس ــي ت ، وھ

ً، وقـــد تســـبب  ـــد، ويمكـــن أن تســـبب تســـمما خطیـــرا المـــاء، وتحـــرق الجل

  .الموت في حالة الابتلاع

  الاستخدام

ــ ــرات الفض ــاء نت ــتخدم الأطب ــع يس ــق لمن ــن الحري ــة ع ــروح الناتج ــي الج ة، لك

ـــل الصـــغیرة ـــف، أو العـــدوى، وكـــذلك لإزالـــة الثآلی كمـــا يســـتخدمون .النزي

محلــولاْ معتـــدلاً بـــاردًا مـــن نتـــرات الفضــة، لمعالجـــة بعـــض أمـــراض العـــین، 

ـــتم معالجـــة . والجلـــد، ويســـتخدم أيضـــا مطھـــراً  ْ ت ـــدول أن وتطلـــب بعـــض ال

ـــول ـــولادة، بمحل ـــون الأطفـــال حـــديثي ال ـــع العمـــى  عی ـــرات الفضـــة، لمن نت

ــل ــناعة . المحتم ــي ص ــة ف ــرات الفض ــوئي، نت ــوير الض ــناعة التص ــتخدم ص وتس

ــي الفــیلم، تصــنع مــن . الأفــلام كمــا أن معظــم أمــلاح الفضــة المســتخدمة ف

نتـــرات الفضـــة، فعلـــى ســـبیل المثـــال، يصـــنع فـــیلم التصـــوير الضـــوئي 

 المصــــنوع مــــن برومیــــد الفضــــة، مــــن محلــــول نتــــرات الفضــــة وبرومیــــد
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ـــول  ـــى المحل ـــة، إل ـــین، وھـــو مـــادة بروتینی ـــم يضـــاف الجیلات البوتاســـیوم، ث

ــي  ــي تغط ــة، الت ــة الحساس ــتحلب، أو الطبق ــمى المس ــادة تس ــكیل م لتش

ــیلم ــر . الف ــا والحب ــي صــناعة المراي ــا ف ــرات الفضــة، أيضً ُســتخدم نت ــداد (وت الم

ـــه ـــذر إزالت ـــت، المتع ـــة) الثاب ـــلاء الفض ـــفیح أو ط ـــي تص ـــة . وف ـــن تنقی ويمك

ـــائي خـــلال الفضـــة، ب ـــار كھرب ـــر تی ـــك، مـــع تمري إذابتھـــا فـــي حمـــض النتري

ـــاثُود .محلـــول نتـــرات الفضـــة القطـــب (وتتكـــون الفضـــة النقیـــة، عنـــد الكَ

ـــي ). الســـالب ـــرات الفضـــة، للمســـاعدة ف ـــائیون، نت ـــا يســـتخدم الكیمی كم

إعــــداد أو تحضــــیر مركبــــات الفضــــة الأخــــرى، ومــــن ثــــم تحديــــد المــــواد 

  .الكیمیائیة في المحلول

  ت اخرىاستخداما

ـــة، بإذابـــة  ـــناعة نتـــرات الفض ـــانع، أو المختبـــرات، بص ـــوم أصـــحاب المص يق

ــر المحلــول ــم تبخی ــان . الفضــة فــي حمــض النتريــك، ومــن ث وفــي بعــض الأحی

ـــورة  ـــة متبل ـــي شـــكل كتل ـــا تتصـــلب ف ـــة، ويتركونھ ـــرات الفض يصـــھرون، نت

  .صافیة

 يودات الفضة

، ويكــون علــى شـــكل  AgIO3لــه الصــیغة  مركــب كیمیــائييــودات الفضــة 

  .بیضاء بلورات

 الخواص

 في الماء الانحلالیةضعیف  مركب يودات الفضة.  

 ــــك ــــاز مر يتفك ــــث يعطــــي غ ــــودات الفضــــة بالتســــخین حی ــــب ي ك

  .الأكسجین
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  التحضیر

ــودات الفضــة مــن تفاعــل  ــرات الفضــةيحضــر ي ــودات الصــوديوممــع  نت ــث ي ، حی

  :كناتج ثانوي حسب المعادلة نترات الصوديومينتج 

AgNO3 + NaIO3→ AgIO3 + NaNO3 

 

  الاستخدامات

فــــي المعــــايرة  الھالیــــداتلتحديــــد  الكیمیــــاء التحلیلیــــةيســــتخدم فــــي 

ً علـــى ســـبیل المثـــال فـــإن يـــودات الفضـــة كانـــت . الیودومتريـــة ســـابقا

خــرى، فــي الــدم والســوائل الحیويــة الأ الكلوريــدتســتخدم لتحديــد نســبة 

ً على المعادلة   :وذلك اعتمادا

NaCl + AgIO3→ AgCl + NaIO3 

ــب  ــث يترس ــةكلحی ــد الفض ــل وري ــوديوم، ويفاع ــودات الص ــع  ي ــاتج م ــد الن يودي

ــل  البوتاســیوم ــل ك ــود مقاب ــن الی ــات م ــة جزيئ ــرر ثلاث ً، فیتح ــدريجیا ــاف ت المض

ـــد ـــون كلوري ـــل . أي ـــات، مث ـــات ثیوكبريت ـــود باســـتخدام مركب يكشـــف عـــن الی

 )مشعر( كمؤشر النشاء، وباستخدام ثیوكبريتات الصوديوم

 يوديد الفضة

ــد الفضــة  ــائييودي ــه الصــیغة  مركــب كیمی ــى شــكل  AgIل ــون عل ــوراتويك  بل

  صفراء عديمة الرائحة
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 الخواص

 ـــــة ـــــن  انحلالی ـــــل م ـــــي ك ـــــعیفة ف ـــــة ض ـــــد الفض ـــــب يودي مرك

  .والقلوياتوالأحماضالماء

ــن يو ــل م ــا ينح ــإن م ــب ف ــلال المرك ــداء انح ــب ج ــة حس ــد الفض ــغ  0.03دي م

  .فقط لكل لیتر ماء

KS = c [Ag+] . c [I -] = 8.5 * 10 -17 

ً فــــي محالیــــل  ، والثیوســــلفاتالأمونیاكمـــا أنــــه ضــــعیف الانحلالیــــة أيضـــا

ـــذلك بوضـــوح كـــلا مـــن  ـــد الفضـــةكلوريدويخـــالف ب ، ولھـــذا الخاصـــیة وبرومی

 .أھمیة تحلیلیة للكشف عن مزائج من ھالوجینات الفضة

حیــث  الســیانیداتوفــي محالیــل  الیــودينحــل يوديــد الفضــة فــي محلــول 

  .منحلة معقداتيشكل 

 ــى  ينصــھر ــده نحصــل عل ــون، بتبري ــر الل ــى ســائل أحم ــد الفضــة إل يودي

  .صلب أصفر شاف

  التحضیر

ــد الفضــة مــن تفاعــل محلــول  مــع ملــح مــن  نتــرات الفضــةيحضــر مركــب يودي

علــى ســبیل المثــال حیــث يترســب  يوديــد البوتاســیومأمــلاح الیــود مثــل 

  :يوديد الفضة على شكل راسب أصفر من المحلول حسب المعادلة

AgNO3 + KI → AgI↓ + KNO3 
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 الاستخدامات

  ــق ھــام فــي ــب يوديــد الفضــة تطبی ــتمطلمرك ، وذلــك بســبب ارالاس

ــة ــة البلوري ــاء  البنی ــار الم ــف بخ ــث يتكث ــد، حی ــورات الجلی ــابھة لبل المش

ــول  ــا ح ــو العلی ــات الج ــي طبق ــف ــد الفضــة، وم ــورة لیودي ــوى المتبل ع الن

ـــف لا يلبـــث أن يتحـــول لقطـــرات مـــن المطـــر أو  ـــاد البخـــار المتكث ازدي

 [ 2 ].الثلج لتسقط للأسفل بفعل الجاذبیة

 :إستخدامات الفضة1-4

 الاستخدام قديماً 

نظــــرا لقــــدرة الفضــــة الفائقــــة علــــى قتــــل البكتريــــا والكائنــــات الدقیقــــة 

ــاء توضــع  ــت الم ــث كان ــاء، حی ــة الم ــي تنقی ــرب ف ــتخدمھا الع ــب اس والطحال

ــا  ــة أرباعھ ــن ثلاث ــايقرب م ــلأ م ــاة ويم ــد الش ــن جل ــنوعة م ــرب المص ــي الق ف

ــة  ــلات الفض ــن عم ــة م ــع معدنی ــاء قط ــي الم ــع ف ــواء ويوض ــاقي ھ ــاء والب بالم

ــھا  ــك القطــع ببعض ــة فتحت ــز القرب ــة المســافات تھت ــرحلات طويل ــاء ال ــي أثن وف

الــبعض ممــا ينــتج عنــه ذوبــان جــزء بســیط مــن الفضــة فــي المــاء فــي صــورة 

 .النعومة يؤدي إلى قتل البكتريا وتطھیر الماء مسحوق فائق

  الاستخدامات الحديثة

  تنقیة المیاه

يمكــن اســتخدام الفضــة حــديثا فــي تنقیــة المیــاة بــدلا مــن اســتخدام الكلــور 

الغیـــر آمـــن صـــحیا، حیـــث أثبتـــت الدراســـات أن الجرعـــة المســـتخدمة مـــن 

ــادل ــا يع ــون أي م ــي البلی ــد ف ــن واح ــل م ــاء أق ــة الم ــي تنقی ــة ف ــد  الفض واح

مللیجــرام فــي المتــر المكعــب مــن المــاء، وھــذا يعنــي أن تكلفــة التنقیــة 

منخفضـــة مقارنـــةبالكلور، إلـــى جانـــب المخـــاطر علـــى العـــاملین والســـكان 
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المحیطــون مــن غــاز الكلــور، كمـــا أن الدراســات الحديثــة أثبتــت أن الكلـــور 

ــین  ــع التصــاق الجن ــث يمن مســبب للســرطان ويســبب إجھــاض الحوامــل، حی

ومــن ھــذا المنطلــق يمكــن اســتخدام الفضــة فــي تعقــیم . رحمبجــدار الــ

ـــد  ـــاه المســـتخدمة فـــي محطـــات تولی ـــاه، كالمی ـــواع الأخـــرى مـــن المی الأن

ــات  ــاه حمام ــناعیة ومی ــد الص ــراج التبري ــحي، وأب ــرف الص ــاه الص ــاء، ومی الكھرب

  .السباحة

    في الطب

ً يـتم اسـتخدام الفضـة  فـي للفضة تطبیقات طبیة مثل صناعة المـراھم، وحالیـا

علاج مرضـى الأقـدام السـكرية، حیـث يـتم ضـبط نسـبة السـكر فـي الجسـم 

واستخدام حمامات الماء المضاف إلیـه مـاء الأكسـجین والمطعـم بـأيون الفضـة 

حیث يقوم بقتل الكائنـات الدقیقـة الملوثـة للقـروح فـي القـدم ثـم تتـرك طبقـة 

  . خفیفة من الفضة تقوم بمنع نمو أي كائنات أخرى

  نفسیةفي الأمراض ال

بینت الدراسات الحديثة أن للفضـة تـأثیر غیـر معلـوم المیكانیكیـة علـى الحالـة 

النفسیة للإنسان، ولھذا تستخدم في أدوية العلاج النفسیة في معظـم أدويـة 

الولايات المتحدة الأمريكیة، كما تساھم في الوقاية من الأمراض الخطیـرة، لـذا 

وھـو محلـول ذائـب بـه كمیـات  انتشر في أمريكا الآن مايسمى بمعلـق الفضـة

كثیرة من الفضة في صورة مسحوق فـائق النعومـة بنسـبة تصـل إلـى حـوالي 

مللیجرام في اللتر من الفضة، والذي يتم تناولـه عـن طريـق الفـم بمعـدل  500

  .ملعقة شاي يومیا
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  استخدامات أخرى

ــــات  ــــي مقاومــــة الفیروســــات ) High yen Selver(وتســــتخدم مركب ف

ـــدواجن والأمـــراض فـــي مـــز ـــدواجن والماشـــیة، وأيضـــا فـــي مجـــازر ال ارع ال

ـــانع  ـــفیات ومص ـــي المستش ـــة وف ـــة المعبئ ـــانع الأغذي ـــي مص ـــوم وف واللح

وتســتخدم الفضــة فــي إنتــاج أنــواع عديــدة مــن النســیج . المیــاه المعبئــة

ــــة الرائحــــة  المضــــاد للبكتیرياوالفیروســــات، علــــى ســــبیل المثــــال الأحذي

كتومـــة لا تھويـــة لھـــا فتســـبب الكريھـــة التـــي تنـــتج منھـــا بســـبب أنھـــا م

ــات  البكتیريــا تلــك الرائحــة الناتجــة عــن العــرق ولھــذا يمكــن إدخــال بعــض أيون

الفضــة فــي النســیج المصــنوع منــه الجــورب بصــفة دائمــة أو فــي الحــذاء 

  [ 1 ]. نفسه

طرق استخلاص الفضه من مخلفات التصوير  1-5
  :الفوتوغرافي

 الاستخلاص من الافلام الفوتغرافیه: 1- 1-5

  : وطرق استخلاص الفضه من الافلام متعدده واھمھا 

استخلاص الفضه من الافلام الفوتوغرافیه باستخدام 1-1- 1-5
  :محلول ھیروكسید الصوديوم

ــد  ــا فوائ ــیطه ولھ ــريعه وبس ــه وس ــوث ورخیص ــن التل ــه م ــه خالی ــذه الطريق ھ

عديــده منھــا عــدم الحاجــه للحــرق والاكســده والتحلیــل الكھربــي وتنقیــه 

عـــلاوه علـــي ذلـــك تجـــري التجـــارب بتقنیـــات بســـیطه ومريحـــه ,الخطـــوات 

وتقــدر الشــوائب % 99وغیــر مكلفــه وتســتعید الفضــه بنســبه نقــاء عالیــه 

  . ICP-MSالمعدنیه عن طريق 

ـــیعه  ـــون مض ـــتخلاص تك ـــي الاس ـــتخدمه ف ـــرق المس ـــل الط ـــاده ولان ك وع

ــتخلاص باســتخدام  ــه الاس ــان طريق ــلتین ف ــوتین منفص ــمن خط ــت وتتض للوق
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ـــین محالیـــل مخت ـــز مـــن ھیدروكســـید الصـــوديوم قـــد جمعـــت ب لفـــه التراكی

خطـــوه ازالـــه الفضـــه مـــع خطـــوه تحســـین الاســـتخلاص بـــدون الصـــھر 

  [ 3 ] .والتحلیل الكھربي 

ـــه  1-5-1-2 ـــلام الفوتوغرافی ـــن الاف ـــه م ـــتخلاص الفض ـــه اس طريق

  :بالطريقه الانزيمیه 

 ان ھــذه الطريقــه لــم تســتخدم كثیــرا ولكنھــا قــد طــورت وتحصــل علــي فضــه

ــن  ــر م ــه اكث ــاء عالی ــبه نق ــد % 99بنس ــوراكس عن ــن الب ــه م ــود كمی ــع وج م

ــین  ــھر الط ــه, ص ــات المحلل ــتخدمت الانزيم ــد اس ــل  وق ــي تحص ــروتین والت للب

ــا  ــواع البكتري ــن ان ــوع م ــن ن ــه م ــه المختلف ــه الدقیق ــات الحی ــن الكائن ــا م علیھ

ــراض  ــببه للام ــا ) bacillus subtilis atcc 6633(المس ــا ايض ــل علیھ ويتحص

وقـــد اســـتخدمت طـــرق الحـــرق والاكســـده ,دروكســـیدات القلويـــات مـــن ھی

واســتبدلت طــرق الحــرق بطــرق خالیــه مــن التلــوث لانھــا تولــد رائحــه كريھــه 

  .غیر مرغوبه 

وطبقــه المســـتحلب التـــي تحـــوي الفضــه تحـــوي بـــروتین الجلاتـــین والتـــي 

ـــي  ـــايز البروتین ـــانزيم البروت ـــذي ) protease(يمكـــن كســـرھا ب وھـــوالإنزيم ال

ً  يحلـــل ا والانزيمـــات المســـتخدمه فـــي اســـتخراج ,لبروتینـــات تحلـــیلاً مائیـــا

ــه ويســتغرق الامــر  ــايز القلوي ــد درجــه حــراره  30الفضــه ھــي البروت دقیقــه عن

ـــوع اخـــر مـــن  50-60 ـــین  وباســـتخدام ن ـــه لكـــي يتحلـــل الجلات درجـــه مئوي

ــي ــت ال ــاده الوق ــت بزي ــايز عولج ــواع البروت ــراره  3-2ان ــه ح ــي درج ــاعات ف س

  .هدرجه مئوي 30

 ,Al, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn(وقـد تقـدر نسـبه الشـوائب المعدنیـه 

Ni, Pb, Sn  (  باستخدامICP-MS .[ 4 ] 
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  :طريقه الثیوكبريتات 1-5-1-3

ــوي علــي :المبــداْ  ــر المصــوره القاتمــه مــن الصــور الشــعاعیه تحت ــاطق غی المن

ــد الفضــه ــذه الصــور بطــرق   AgBrبرومی ــتخلاص الفضــه مــن ھ فــیمكن اس

ــات رخیصــه رخی ــول الثیوكبريت ــع محل ــد الفضــه م ــل برومی ــن خــلال تفاع صــه م

  . Na2 S2O3  الثمن مثل محلول ثیوكبريتات الصوديوم

ــه ــات الصــوديوم مشــكلا : الالی ــي محلــول الثیوكبريت ــد الفضــه ف ينحــل برومی

ــات الفضــه المعقــده وفــق  مــا  شــارده معقــده ثابتــه تســمي شــارده ثیوكبريت

  : يلي

AgBr + 2 S2O3
2-→ [Ag(S2O3)]-3 + Br-  

نحصـــل علـــي الفضـــه مـــن صـــور قـــد  وباســـتخدام ھـــذا التفاعـــل يمكـــن ان

   .تتلف

ــه ــل الصــور بالكامــل :الطريق ــاء عــازل وتبل ــي وع ــات ف ــول الثیوكبريت يوضــع محل

بــالمحلول فــیلاحظ ان برومیــد الفضــه الراســب الاســود قــد انحــل بالكامــل 

حلــول مشــبعا بمحلــول الثیوكبريتــات وتكــرر ھــذه العملیــه حتــي يصــبح الم

ـــول علـــي حـــل  ـــك بعـــدم قـــدره المحل بشـــوارد الفضـــه ويســـتدل علـــي ذل

ـــه ـــد الفض ـــن برومی ـــات اضـــافیه م ـــل . كمی ـــه التحلی ـــاتي عملی ـــذا ت ـــد ھ بع

ــه  ــه عادي ــه بطاق ــي بطاري ــائي بوضــع مســريین ونصــلھما ال ــاج (الكھرب لان نحت

وبعـــد وصـــل الكھربـــاء نلاحـــظ ) فــولط 0.6-0.3(الــي طاقـــه كھربائیـــه عالیـــه 

  .ضه علي المسرب السالبترسب الف

ـــري ـــه اخ ـــنلاحظ :طريق ـــول ف ـــز للمحل ـــدروكلوريك المرك ـــامض الھی يضـــاف ح

ــع  ــدؤ م ــامض بھ ــافه الح ــون اض ــه وتك ــد الفض ــن كلوري ــیض م ــب اب ــون راس تك

ــه  ــب وتحول ــد الراس ــد تفس ــامض ق ــافه الح ــاده اض ــار ان زي ــي الاعتب ــذ ف الاخ
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بــیض ثــم ناخــذ الراســب الا. الــي محلــول مــره اخــري مــن المحالیــل المعقــده

المحلـــول ونغســـله عـــده مـــرات بالمـــاء المقطـــر ونضـــیف لـــه  ونفصـــله مـــن

) 10-8(الوســـط  pHمحلــول ھیدروكســید الصـــوديوم حتــي الـــذوبان ونعــادل 

ــد  ــن الفورمالدھی ــرات م ــافه قط ــول او اض ــه المحل ــا بتدفئ ــه ام ــب الفض وتترس

  .فیترسب راسب اسود من اكسید الفضه جاھز للسبك

ــك: ملاحظــه ــده بش ــوارد المعق ــلبه الش ــكل الص ــن ترســیبھا بالش ــام يمك ل ع

ـــافه حمـــض كلـــور  ـــه يمكـــن ترســـیبھا باض ـــل خاصـــه فمـــثلا الفض بمحالی

ــه كاشــف(المــاء ــي ھــذه الحال ــذي يســمي ف ــا اذا ) وال ــات مناســبه ام وبكمی

ــوف  ــكل س ــذي تش ــب ال ــان الراس ــف ف ــن الكاش ــره م ــه كبی ــتخدمت كمی اس

  [ 5 ]. ينحل لتتشكل شوارد معقده منحله

  ن المحالیل المثبتهالاستخلاص م: 1-5-2

 أفـلام فـي صـناعة المسـتخدمة الرئیسـیة المركبـات الفضـة تعتبرھالیـدات

 الخاصـیة ھـذه وقـد اسـتخدمت للضـوء، العالیـة لحساسـیتھا وذلـك التصـوير

 محلـول فـي الفضـة تتحـول ھالیـدات ايضـاحیث الشـعاعي التصـوير فـي

 عقــدم الــى أوالامونیــوم ثايوكبريتــات الصــوديوم علــى المحتــوي المثبــت

 عنصـر اسـتخلاص عملیـة أن  Ag(S2O3)2الكیمیائیـة  الصـیغة وفـق ذائـب

 التصــوير فــي المســتخدمة المثبــت محالیــل نســبیا مــن الثمــین الفضــة

ــوغرافي ــة الفوت ــعاعي مھم ــدا والش ــا ج ــدر تشــكل لكونھ ــم مص  مھ

 الفضـة تركیـز يصـل حیـث اقتصـادية مـن ناحیـة الفضـة عنصـر لاسـترجاع

 اسـتخلاص فـأن أخـرى ناحیـة مـن .لتـر /غـرام 7-2المثبـت  محلـول فـي

 تركیـز علـى السـیطرة خـلال مـن البیئـة علـى فـي الحفـاظ يسـاھم الفضـة

ـــات ـــي ايون ـــر الفضـــة والت ـــادة تعتب ـــاء ســـامة م ـــه  للإحی المجھري

(microorganisms) ، فــي جــزء 5 تركیزھــا لايتجــاوز ان يجــب حیــث 

 و ســكبه قبــل المثبــت محلــول فــي لتــر /ملغــم5أي  (ppm)الملیــون 
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بتراكیـز  الموجـود الفضـة عنصـر لاسـتخلاص طـرق كعـدة ھنـا. منـه خلصالـت

  : وأھمھا المثبت محالیل في عالیة

  :الطريقةالكھربائیة1-5-2-1

 الفضــة إن فوائــدھا مــن واســع و بشــكل مســتخدمة طريقــة وھــي

ــون المستخلصــة ــاوة تك ــة بنق ــا أن عالی ــول كم ــت محل ــن المثب  يمك

ا مكلفــة اقتصــاديا و ان نســبة مــرة ثانیــة لكــن مــن مســاوئھا أنھــ اســتخدامه

،ممـــا يســـتوجب معالجـــة ثانیـــة % 90الفضـــة المستخلصـــة تكـــون حـــوالي 

  [6].للمحلول للوصول إلى التراكیز المسموح بھا بیئیا 

  :طريقةالترسیب 1-5-2-2

أو أكثـر مــن  % 99 وھـي طريقـة يمكـن الحصــول فیھـا علـى الفضــة بنسـبة

ــ ــد الفض ــكل كبريتی ــة بش ــات الفض ــیب أيون ــلال ترس ــاوئ .  (Ag2S)ة خ إن مس

ھـــذه الطريقـــة كبیـــرة مـــن ناحیـــة صـــعوبة ترشـــیح الكبريتیـــد النـــاتج وذلـــك 

ــه ، وكــذلك الحصــول علــى عنصــر الفضــة بشــكل نقــي مــن  لصــغر حجــم ذرات

الكبريتیــد ممــا يجعــل ھــذه الطريقــة غیــر اقتصــادية و كــذلك غیــر ملائمــة مــن 

ــى تكــون ــؤدي ال ــد ي ــة حیــث إن التعامــل مــع الكبريتی ــد  ناحیــة بیئی غــاز كبريتی

  [6].الھیدروجین السام

    :طريقةالاحلال بواسطة الفلزات1-5-2-3

ـــة  ـــة كھربائی ـــر موجبی ـــون أكث ـــزات تك ـــة تســـتخدم فل  more)وھـــي طريق

electropositive)  مـــن الفضـــة حیـــث يـــتم اختـــزال ايونـــات الفضـــة بواســـطة

ـــة  ـــى عنصـــر الفض ـــزات المختلفـــة ال ـــذه الطريقـــة أنھـــا  .الفل أن میـــزة ھ

ــادية  ــى عنصــر الفضــة بنســبة تصــل اقتص وكــذلك يمكــن الحصــول فیھــا عل

 لكــن محلــول المثبــت لا يمكـــن اســتخدامه مــرة ثانیــة بعـــد% 99-95بــین 
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ولأھمیـــة الموضـــوع فقـــد أنجـــزت بـــراءات  عديـــدة .اســتخلاص الفضـــة منـــه 

ــر الفضــة ــل الــى أفضــل الظــروف فــي الحصــول علــى عنص فعلــى  .للتوص

ـــولاذ ب ـــوف الف ـــم اســـتخدام ص ـــال ت ـــزال  5-1حجـــم ســـبیل المث ـــم لاخت مل

ـــى  ـــل إل ـــیة تص ـــة حامض ـــتخدام دال ـــة و باس ـــیة  2.5الفض ـــذه الحامض أن ھ

الواطئــة قـــد تـــؤدي الـــى تفكـــك ايونـــات ثايوكبريتـــات الفضـــة و مؤديـــة الـــى 

ترســیب عنصـــر الكبريــت ، وھنـــا تظھــر مشـــكلة اخــتلاط الفضـــة المختزلـــة 

لھــا  مــع الكبريــت و أيضــا مــع مســحوق الفــولاذ ، كــذلك فــإن محلــول المثبــت

ــعوبة  ــر ص ــالي تظھ ــه وبالت ــبب تأكل ــا يس ــولاذ مم ــة الف ــى مھاجم ــة عل لقابلی

ـــادي  ـــي و اقتص ـــكل نق ـــة بش ـــل الفض ـــي فص ـــم . ف ـــرى ت ـــراءة أخ ـــي ب وف

ــاز  ــث يوضــع داخــل جھ اســتخدام ســلك ملفــوف مصــنع مــن عــدة عناصــر حی

كــذلك تــم اختــراع . بشــكل غرفــة لغــرض دخــول وخــروج محلــول المثبــت 

ـــراءة الســـاب ـــةطريقـــة مشـــابھة للب ـــواح متكون  مѧѧѧن قة و لكـــن باســـتخدام أل

ــت  ــث تثب ــولاذ حی ــكل ف ــون بش ــذي يك ــد ال ــر الحدي ــع عنص ــاس م ــر النح عنص

بشــكل  أفقــي لغــرض اختــزال الفضــة مــن خــلال مــرور محلــول المثبــت علــى  

ــحات  ــطة مرش ــبة بواس ــة المترس ــع الفض ــم تجم ــه ، ث ــواح وخروج ــذه الأل . ھ

شـــكل معـــین أن ھـــذه الطـــرق تحتـــاج إلـــى تصـــنیع العامـــل المختـــزل ب

ــوفیر  ــى ت ــد عل ــي تعتم ــنیع الت ــة التص ــى كلف ــافة إل ــة بالإض ــفات خاص وبمواص

ــد  ــط عن ــتخدم فق ــاديا و تس ــة اقتص ــون مكلف ــا تك ــذلك فأنھ ــدة ، و ب ــع عدي قط

 .وجود كمیات كبیرة جدا من محالیل المثبت

أن اســتخلاص الفضــة و تحديــدكمیتھا فــي محلــول المثبــت مــا يــزال احــد 

البـــاحثون للتوصـــل إلـــى أفضـــل الطـــرق  المواضـــیع المھمـــة التـــي يســـعى

فقـــد اســـتخدمت فـــي  .للحصـــول علـــى نتـــائج مھمـــة فـــي ھـــذا المجـــال 

ــل  ــة كك ــات الفض ــات ثايوكبريت ــتخلاص أيون ــین لاس ــادة الجیت ــرة م ــة الأخی الآون

ــد  ــت عن ــول المثب ــي  pH=2.2مــن محل ــزة كمــا أســتخدم ف ــرة وجی وخــلال فت

ــا و الفورمال ــنج يحتــوي علــى البايثايوري ــد لكــن ھــذه الطــرق بحــث آخــر رات یھاي
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ــرى  ــوادمرة أخ ــة الم ــرورة معامل ــادية لض ــر اقتص ــا غی ــة كونھ ــر عملی ــى غی تبق

للحصــول علــى الفضــة بشــكل نقــي بالإضــافة إلــى أنھــا تســتخدم فقــط فــي 

ـــة للفضـــة ـــز الواطئ ـــة لاســـتخلاص  .حـــالات التركی أن التوصـــل لظـــروف مثالی

ـــتخ ـــة ودون اس ـــلام الفوتوغرافی ـــت و الأف ـــول المثب ـــن محل ـــة م دام إي الفض

ـــن  ـــر م ـــدة يعتب ـــر معق ـــیطة وغی ـــات بس ـــتخدام تقنی ـــة و باس ـــدر للطاق مص

ــة إن . الأھــداف الأساســیة لھــذا البحــث لمــا فیــه مــن جــدوى اقتصــادية وبیئی

ــل محلــول المثبــت بعــد اســتخدامه مــن العیــادات والمستشــفیات الــى  نق

ــــايیر  ــــع لغــــرض اســــتخلاص الفضــــة يجــــب أن يخضــــع لمع مكــــان التجمی

لتــي لاتراعــى مــن قبــل العــاملین فــي ھــذا المجــال الســلامة البیئیــة و ا

فــي أغلــب بلــدان الشــرق الاوســط ممــا يجعــل ھــذا البحــث مھــم مــن ناحیــة 

ــل  ــات ھــذه المحالی ــة و يحــول دون ســكب مخلف ــاه الجوفی ــى المی ــاظ عل الحف

  [ 6] .بشكل غیر منظم و غیر علمي

  :الآثار الصحیة من الفضة1-6

ــ ــه للــذوبان وخاصــه نت ــز امــلاح الفضــه القابل ــه فــي تراكی رات الفضــه ھــي قاتل

ـــي  ـــل  0.0702تصـــل ال ـــات الفضـــه يمكـــن اســـتیعابھا مـــن قب ـــه ومركب اوقی

  .انسجه الجسم ببط 

قـــد تســبب اصــابه القرنیـــه الشــديده اذا اتصــل الســـائل : الاتصــال بــالعین 

  .مع العینین 

  .ملامسه الجلد قد يسبب التھاب الجلد التحسسي : ملامسه الجلد 

ـــاق  ـــاطر استنش ـــبب ا: مخ ـــد تس ـــره ق ـــن الابخ ـــه م ـــز عالی ـــرض لتراكی لتع

ـــه  ـــنفس , الدوخ ـــاز التنفســـي , صـــعوبه الت ـــي الجھ ـــیج ف , والصـــداع او تھ

ــبب النعــاس  ــز العالیــه للغايــه قــد تس فقــدان , والارتبــاك , الــذھول , التراكی

  .الغیبوبه او الوفاه , الوعي 
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ـــتلاع  ـــؤ : مخـــاطر الاب ـــان والتقی ـــي المعـــده وغثی ـــد يســـبب الام ف ســـامه ق

ـــرئتین واذا ابتلـــع او اذا حـــدث  والاســـھال والخـــدر اذا وصـــلت المـــواد الـــي ال

  . القئ يمكن ان يسبب التھاب رئوي التي يمكن ان تكون قاتله 

ــد يســبب  ــرض المفــرط المــزمن ق ــئ واضــرار تصــیب العــین : التع تلــف الكل

وقـــد توصـــلت بعـــض . وتلـــف الرئـــه وتلـــف الكبـــد وفقـــر الـــدم تلـــف الـــدماغ 

ـــي ان ـــات ال ـــب  الدراس ـــوھات القل ـــبب تش ـــزمن يس ـــرط الم ـــرض المف  التع

.[2] 
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 :الأدوات 1-2

كــاس ســعه , مصــفاه شــبكي , ســاق زجاجیــه , مقــص لتقطیــع الاشــعه 

ـــیح , )  50,  100,  250( ـــع للترش ـــطو, قم ـــاس اس ـــه , انه قی ـــاعه , ماص س

  ورق ترشیح , انبوبه اختبار ,زجاجیه 

  :الأجھزة 2-2

   pH meter,سخان كھربائي 

  :المواد 3-2

  % 10محلول ھیروكسید الصوديوم 

 حامض النیتريك المركز

  حامض الھیدروكلوريك المركز 

  %30محلول الفورمالدھید 

  ماء مقطر

  صور اشعه 

  محلول مثبت
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  :الطريقة 4-2

  إستخلاص الفضة من الأفلام الفوتوغرافیة 1-4-2

الــي جــرام مــن صــور الاشــعه المقطعــه بواســطه مقــص  60.5267اخــذت 

ـــول  4*4قطـــع صـــغیره  ســـنتمیتر ووضـــعت فـــي كـــاس يحتـــوي علـــي محل

ــــوديوم  ــــید الص ــــي % 10ھیدروكس ــــاعتین  ف ــــده س ــــخینھا لم ــــم تس وت

ـــون  ـــي اصـــبحت صـــور الاشـــعه بیضـــاء الل ـــائي حت يبقـــي (الســـخان الكھرب

ــي اللــون الاســود  ــین ويتحــول المحلــول ال ــول ) الجلات ثــم تمــت تصــفیه المحل

ـــع ال ـــل قط ـــبكیه لفص ـــفاه ش ـــطه مص ـــلت بواس ـــول وغس ـــن المحل ـــور م ص

ثـــم , ملیمیتیـــر مـــاء مقطرواضـــیفت الغســـاله الـــي المحلـــول  100بحـــوالي 

ـــدروجیني  ـــرقم الھی ـــي اصـــبح ال ـــز حت ـــرك المرك تمـــت اضـــافه حـــامض النیت

ــول  ــع  10_8للمحل ــمح بتجم ــي يس ــیلا حت ــخینه قل ــزيج وتس ــك الم ــم تحري ت

ــــدن  ــــائق المع ــــامض . دق ــــاحه ح ــــي الرش ــــیف ال ــــول واض ــــح المحل رش

ريك المركـــز حتـــي ترســـبت الفضـــه علـــي ھیئـــه كلوريـــد فضـــه الھیـــدروكلو

ــدروكلوريك  ــامض الھی ــافه ح ــیح باض ــر الرش ــیض (واختب ــب اب ــود راس ــدم وج ع

ــرات )  ــده م ــر ع ــاء المقط ــب بالم ــل الراس ــاس . وغس ــي ك ــب ال ــل الراس نق

ملیلیتــــر مــــن محلــــول  50ملیلیتــــر  واضــــیف الــــي الراســــب  100ســــعه 

ـــن الفو ـــرات م ـــده قط ـــوديوم وع ـــید الص ـــائق ھیدروكس ـــدا دق ـــد لتب رمالدھی

ـــاء  ـــدا بالم ـــل جی ـــیح وغس ـــه ترش ـــب بورق ـــح الراس ـــالتجمع ورش ـــه ب الفض

ـــي  ـــه ف ـــه للفض ـــبه الموئ ـــبت النس ـــب وحس ـــف ووزن الراس ـــر  وجف المقط

  [ 3 ] . العینه
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 :إستخلاص الفضة من المحالیل المثبتة 2-4-2

تـــم اســـتخدام عینـــه مـــن محلـــول المثبـــت المســـتخدم فـــي التصـــوير 

ر وبعـــد ترشـــیح العینـــه تـــم قیـــاس بعـــض الخـــواص الشـــعاعي مـــن مختبـــ

  :كما موضح ادناه في الجدول التالي  اھالفیزيائیه ل

  

 : المثبت لمحلول الفیزيائیة الخواص بعض يبین (1 ) جدول
  

  الملاحظات  3 سم /غم الكثافة  التوصیلیة  pH  العینه

محلول العینه 

  المثبت 
5.38  102.2  1.1436  

 مائل فاتح أصفر

  البیجي اللون الى

  

 دالـة علـى والنتريـك للحصـول الكبريتیـك الھیـدروكلوريك، حـامض اختیـار تـم

-pHالحامضــیه  قیــاس الدالــه  جھــاز باســتخدام مختلفــة pHحامضــیة 

meter  الحـوامض ھـذه مـن كـل مـن حجمیـا  % 10 حیـث حضـر تركیـز 

 تحديــد وتــم المختلفــة المثبــت محالیــل مــن ملیلتــر 100الــى  وأضــیفت

 ملاحظتـه تـتم والـذي الثايوكبريتـات ايـون لتفكـك لازمـةال الحـوامض حجـم

الكبريـت  اوكسـید ثـاني رائحـة وظھـور الكبريـت عنصـر خـلال ترسـب مـن

  .الممیزه 

 عناصــر تــم اختیــار اقتصــادية بجــدوى الفضــة عنصــر اســتخلاص ولغــرض

 المشـروبات علـب(والمدنیـة  الصـناعیة المخلفـات ومـن مختلفـة وسـبائك
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 تـم حیـث, ) والالمنیـوم القصـدير مـن بیكةسـ عبـارة عـن الغازيـة  وھـي

 .  قبل الاستخدام جید بشكل القطع جمیع تنظیف

 الـى المضـافة % 10 بتركیـز الحـوامض حجـم يبـین (2 ) جـدول

المطلـوب مـع  pHعلـى ال  للحصـول المثبـت محلـول مـن مـل 100

 :السبیكه المستخدمه 
  

  pH  pH=5  pH=4 pH=3.5  pH=3قیم ال 

  5.36  4.32  3.01  2.15 مضالحجم اللازم من الحا

  

وتــم  4حامضــیة تســاوي  دالــة اختیــار تــم مــن الفضــة كمیــة اكبــر علــى

 المـذكورة الثلاثـة الحـوامض مـن كـل إضـافة خـلال مـن الحصـول علیھـا

 مـع المستخلصـة الفضـة كمیـة مقارنـة ثـم المثبـت محلـول أعـلاه إلـى

ســاعه  48ولمــدة  الحــوامض مــن اي اســتخدام بــدون النمــوذج الأصــلي

  ). 2-3-1(ائج التالیه في الجدول رقم ظھرت النت حیث

 اعتمـاد الحـوامض تـم فقـد الجـداول التالیـه فـي الظـاھرة النتـائج علـى بنـاءا

 السـبیكه وضـع تـماسـتخلاص  تـم ثـم الفضـة مـن كمیـة اكبـر تعطـي التـي

ــر 400 فــي ــول ملیلت ــة وفــي منفــرد بشــكل المثبــت مــن محل  أوعی

 الفضـة للحصـول المناسـب مضالحــا اختیــار ولغـرض .صــغیرة بلاسـتیكیة

ــطة ــزات بواس ــبائك الفل ــي والس ــات ف ــة أوق ــة ودال ــیة مختلف  حامض

 فــي موضــح ھــو وكمــا  المثبـت محالیــل مـن ملیلتــر 400 وباسـتخدام

  [ 5 ] .النتائج جداول
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  :نتائج الاستخلاص من الافلام الفوتغرافیه 1-3
    

ـــن  1-3-1 ـــه م ـــه المستخلص ـــید الفض ـــه اكس ـــح كمی ـــدول يوض ج

  :لفوتوغرافیه بالجراماتالافلام ا
 

وزن الراسب 

 الناتج بالجرام

 راسب+وزن ورقه الترشیح

الفضه بالجرام أكسید  

وزن ورقه 

 الترشیح بالجرام

1.14 2.13 0.99 

   

 :نتائج الاستخلاص من المحلول المثبت 3-2

    

ـــول جـــدول يوضـــح  1-3-2 ـــه الفضـــه المستخلصـــه مـــن المحل كمی

  :لفه المثبت بالجرامات خلال ساعات مخت

  

حامض 

المحلول +الھیدروكلوريك

السبیكه+المثبت   

حامض 

المحلول +النتريك

السبیكه+المثبت   

حامض 

المحلول +الكبريتیك

السبیكه+ المثبت  

المحلول 

 الاصلي

 الساعات

لا يوجد  لا يوجد مشاھده لا يوجد مشاھده 0.12

 مشاھده

 24خلال

 ساعه

 48خلال  _____ _____ _____ 0.14

 ساعه

 72خلال  _____ _____ _____ 0.157

 ساعه

 



30 
 

  

 3-3 مناقشه الاستخلاص من الافلام الفوتوغرافیه:

افــلام التصـــوير الشـــعاعي تكـــون ملیئـــه بـــاملاح الفضـــه لانـــه عنـــد صـــناعه 

جــرام حســب  25-5الافــلام فانھــا تضــاف الیھــا طبقــه مــن الفضــه الــي الفلــم 

ضـــه مـــن حجـــم الصـــوره ونوعیتھـــا  وتختلـــف الجرامـــات الموجـــوده مـــن الف

ــر  ــدر لاخ ــوي , مص ــي تحت ــعه والت ــور الاش ــتخدمت ص ــث اس ــذا البح ــي ھ فف

ــم اســتخدام حــوالي  ــه ت ــك لان ــدره مــن الفضــه وذل ــه مق جــرام  60علــي كمی

ــات  ــد جرام ــتخدمه تزي ــات المس ــاده  الجرام ــعاعیه وبزي ــور الاش ــن الص ــط م فق

ـــه  ـــتخدام , الفض ـــھوله الاس ـــعه لس ـــع الاش ـــي , وتقط ـــه عل ـــون محتوي وتك

ــ ــن الجلات ــه م ــید طبق ــل ھیدروكس ــدي مث ــول قاع ــین بمحل ــذوب الجلات ین و ي

ـــن  ـــاره ع ـــین عب ـــالي لان الجلات ـــز ع ـــان تركی الصـــوديوم او البوتاســـیوم اذا ك

ــي  ــه ف ــه كامل ــعه لیل ــع الاش ــن وض ــدلا م ــید و ب ــر بالھیدروكس ــروتین يتكس ب

ــاء  ــبح بیض ــي ان تص ــاعتین ال ــده س ــخینھا لم ــتم تس ــید ي ــول ھیدروكس محل

ويعمـــل ) ل المحلـــول الـــى اللـــون الاســـود يبقـــى الجلاتـــین ويتحـــو(اللـــون  

ــذي  ــالب ال ــق الس ــه والش ــات الفض ــل ايون ــك وفص ــي تتفك ــید عل الھیدروكس

ــه  ــك , يوجــد مع ــول النتري ــه الوســط بمحل ــت معادل ــه اذا زاد  10-8تم ــي ان حت

ــق  ــه ش ــه لان ــع الفض ــل م ــي لايتفاع ــك لك ــانبي وذل ــل ج ــدث تفاع ســوف يح

ــدي  ــه طبقــه , قاع الجلاتــین المحتويــه علــى و درجــه الحــراره اللازمــه لازال

ـــت ـــول , ) C  °80_70(  الفضـــه مـــن الاشـــعه كان والغـــرض مـــن اضـــافه محل

ــي لايضــیع جــزء مــن الفضــه وتتحــول  ــه الترشــیح حت ــي ورق ــدروكلوريك ال الھی

ــدينا  ــون ل ــدروكلوريك يك ــل اضــافه الھی ــه وقب ــد الفض ــیض كلوري ــب اب ــي راس ال

اضــافه القلیــل اوكســید الفضــه واذا لــم يــذوب باضــافه الھیــدروكلوريك يــتم 

ـــك  ـــن النتري ـــتم , م ـــه ي ـــد الفض ـــن كلوري ـــیض م ـــب الاب ـــون الراس ـــد تك وعن

ــام  ــي حم ــا ف ــافه الامونی ــدا او اض ــیب جی ــتم الترس ــي ي ــیلا حت ــخین قل التس

ـــائي  ـــد , م ـــع الفورمالدھی ـــد (واضـــافه الھیدروكســـید م كشـــف الفورمالدھی
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ــراه فضــیه  ــه يتفاعــل مــع الفضــه فــي وجــود الھیدروكســید  ولان )تكــون م لان

ـــور ال ـــات الكل ـــل ايون ـــي فص ـــل عل ـــید يعم ـــتبدل , ھیدروكس ـــن ان يس ويمك

ي اي يمكــــن اســــتخدام الفورمالدھیــــد بــــاي الدھیــــد الیفــــاتي او ارومــــات

  .البنزالدھید

ــا  ــه ولنھ ــه المجھري ــات الحی ــتعمال الكائن ــرى باس ــرق اخ ــتخدام ط ــن اس يمك

للوقـــت وتتضـــمن  مســـتھلكةومـــن ناحیـــه اخـــرى ان كـــل الطـــرق  ,بطیئـــه 

ــت ..تینخطــوتین منفصــل ــذا البحــث جمع ــي ھ ــتخدمه ف ــه المس ھــذه الطريق

ــتخلا ــین الاس ــوه تحس ــع خط ــه م ــه الفض ــوه ازال ــین خط ــھر و ب ــدون الص ص ب

ــل الكھربــي،  وتخثــر ) الراســب(يمكــن بعــد ان تجمــع حبیبــات الفضــهالتحلی

  .وتجمعھذه الجزيئات 

  :مناقشه الاستخلاص من المحلول المثبت  3-4

 اسـتبدال ايونـات إلـى سـتؤدي اتالفلـز بواسـطة الاسـتخلاص عملیـة أن

 اسـتخلاص الفضـة وتـم فـي المسـتخدمة الأخـرى العناصـر بأيونـات الفضـة

 لاسـتخلاص الظـروف أفضـل لتحديـد بـالفلزات ألإحـلال طريقـة اسـتخدام

 التصـوير الشـعاعي فـي المسـتخدم المثبـت محلـول مـن الفضـة عنصـر

 : على القیاسات المختبرات اعتمدت بعض في

  5-3ین الحامضیة ب دالة - أ

 ايام 7 -1 بین الاستخلاص زمن  - ب

 )علبه المشروب الغازي (مختلفة  فلزية وسبائك فلزات   - ت

 الدالـة علـى للحصـول % 10حجمیـا بتركیـز مختلفـة حـوامض   - ث

  . المطلوبة الحامضیة
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 فـي مبــین الغازيــة وكمـا المشـروبات علــب بواسـطة الاسـتخلاص عنـد

ــة فــي اســتخلاص للفضــة اي حصــول عــدم لــوحظ الجــدول فقــد  حال

 مـن طبقـة بسـبب وجـود وذلـك النتريـك أو الكبريتیـك حـامض اسـتخدام

 عنـد ولكـن مـن التآكـل العلـب سـبیكة علـى للحفـاظ المسـتخدم لبـولیمرا

 ھـذه إلـى الكلـور لـوحظ مھاجمـة فقـد الھیـدروكلوريك حـامض اسـتخدام

 الكترونیـة أزواج ثلاثــة قويـة لوجـود لـويس قاعـدة كونــه بسـبب الطبقـة

  .الكلور رةذ حول منفردة

 التـي النقـاط إحـدى أن نـاتج اسـتبدال الفلـزات  الأولـى للوھلـة يبـدو وقـد

 ھـذه تأكسـد بسـبب الطريقـة ھـذه اسـتخدام صـالح تكـون فـي لا قـد

 ولكـن التلـوث، نسـبة مـن يزيـد ممـا ذائبـة ايونـات وتحولھـا الـى الفلـزات

الأوزان  مـن كـل مـن اعلـى يكـون الفضـة لعنصـر الجزيئـي لان الـوزن نظـرا

 والتـي تـم منفـرد بشـكل المسـتخدمة السـبائك وعناصـر للفلـزات جزيئیـةل

الفضــة  مــن المستخلصــة الكمیــة فــأن الاســتخلاص، فــي اســتخدامھا

سـتتحول  والتـي المتأكسـدة السـبائك أو الفلـزات كمیـة مـن أكبـر سـتكون

 الفضـة وھـذا أيونـات تركیـز مـن أقـل بتركیـز المثبـت محلـول فـي ايونـات إلـى

ــد ــةناح مــن ومھــم مفی ــة مــن وكــذلك اقتصــادية ی ــة ناحی ــث  بیئی حی

  : منه  ثمنا وأرخص تركیزا اقل آخر بعنصر الفضة عنصر سیستبدل

 n Ag+ + M →n Ag + M+n   

( n = 2,3 ; M = Fe, Sn, Zn, Cu or Al )  

 ھـي طريقـة البحـث ھـذا فـي أجرائھـا تـم التـي الاسـتخلاص طريقـة ان

 مستشـفى بـدلا أو عیـادة كـل فـي بھـا القیـام ويمكـن وسـھلة بسـیطة

 المثبـت فـي مـن المسـتخدمة فالكمیـة لتجمیعھـا، موقـع الـى نقلھـا مـن

 يمكـن وضـعھا وھـذه لتـر 20 حـوالي تكـون الاسـتخدام بعـد التصـوير عملیـة

 مـا الحامضـیة ووفـق دالـة تعـديل وبعـد الحجـم متوسـط بلاسـتك أنـاء فـي
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الاخــري مثــل  أو الســبائك العناصــر مــن أي اســتخدام يمكــن أعــلاه ورد

قضـبان  المـاء، خزانـات حديـد الغازيـة المشـروبات علـب الالمنیـوم، فائحصـ

 مـن كبیـر بشـكل تتـوفر البـراس والتـي السـمن، صـفائح حديـد حديـد،

  . نقي بشكل الفضة للحصول على المخلفات

مـع  وتخـتلط تتفتـت يجعلھـا ممـا رقیقـة تكـون الغازيـة علـب المشـروبات أن

يكـون  العلـب ھـذه مـن سـبیكة عمـل يفضـل ولـذلك المستخلصـة الفضـة

  .المستخدم  النوع في حصل كما تتفتت لا لكي اكبر سمكھا

 كبیـرة بكمیـات الاسـتخلاص ولكـن عنـد مختبريـه حـوامض اسـتخدام تـم

 ألـى يـؤدي ممـا المختبريـه مـن الصـناعیة بـدلا الحـوامض اسـتخدام يمكـن

 حـوامض اسـتخدام عـدم يجـب مسـتوى كمـا ادنـي الـى التكـالیف خفـض

 ولـذلك. مباشـر بشـكل الثايوكبريتـات تفكـك ايونـات الـى ديتـؤ لأنھـا مركـزة

 الحامضـیة دالـة بـین المعـدل فـي الحامضـیة تكـون دالـة ان اختیـار تـم

 المثبـت محالیـل تفكـك مـن القريبـة الحامضـیة والدالـة 5الاصـلیة حـوالي 

ــین  ــار عــدم ســبب أن 2.8-2.6التــي تكــون ب ــك حــامض اختی ــع  الخلی م

 بسـبب الكمیـة ھـو والھیـدروكلوريك ريتیـكالكب الـى أضـافة النتريـك حـامض

 الـى المثبـت للوصـول محلـول إلـى منـه تضـاف أن يجـب التـي الكبیـرة

ــة ــافة الدال ــه إض ــاده الكلف ــي زي ــودي ال ــا ي ــه مم ــیة المطلوب ــى الحامض  إل

  .مرغوبة للحامض الخلیك  والغیر النفاذة الرائحة

 لمحلـو فـي تركیزھـا يكـون بحیـث الفضـة تـم اسـتخلاص بیئیـة ولإغـراض

 طريقــة أن أظھــرت قــد العملیــة النتــائج أن لتــر /ملغــم5 ≥ المثبــت

 بـالفلزات الإحـلال بواسـطة المثبـت مـن محلـول الفضـة عنصـر اسـتخلاص

 عملیـة طريقـة ھـي البحـث ھـذا فـي المسـتخدمة الظـروف علـى واعتمـادا

 البیئـة علـى الحفـاظ ناحیـة وكـذلك مـن اقتصـادية ناحیـة مـن ومناسـبة

 .الفضة ايونات وجود عن الناتج التلوث اختزال في تساعد كونھا
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  ملحقاتال4-2
  

 

  

 المظھر

 رمادي فلزي
 

 الخصائص العامة

 Ag، 47فضة،  الرمز،العدد،الاسم

 فلزانتقالي العنصر تصنیف

 d،5 ،11 الفرعي المستوى،الدورة،المجموعة

 1−مول·غ107.8682 الكتلةالذرية

 Kr4d10 5s1 إلكتروني توزيع

  

 تكافؤال غلاف الإلكتروناتتوزيع

  

2, 8, 18, 18, 1  
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 الفیزيائیة الخصائص

 صلب الطور

 3−سم·غ 10.49 )درجةحرارة الغرفةعند( الكثافة

 3−سم·غ 9.320 نقطةالانصھارعند السائلكثافة

 نقطةالانصھار

  1763.2م°،  961.78ك 1234.93
 ف°،

 نقطةالغلیان

 ف°،  3924م°،  2162ك 2435

 حرارةالانصھار

 1−مول·كیلوجول 11.28

 حرارةالتبخر

 1−مول·كیلوجول 250.58

 1−كلفن·1−مول·جول 25.350 )درجةحرارة الغرفةعند( السعةالحرارية

 الخصائص الذرية

 الأكسدة أرقام

 مذبذبةأكاسیدھ3 ,2 ,1

 سلبیةالكھر

 مقیاس باولنغ1.93

 التأين طاقات

 1−مول·كیلوجول731.0: الأول

 1−مول·كیلوجول 2070: الثاني

 1−مول·كیلوجول 3361: الثالث

 نصف قطرذري

 بیكومتر 144

 قطر تساھمي نصف

  بیكومتر 5±145

 ر ثباتاالنظائر الأكث
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 نمط عمرالنصف توافرطبیعي النظائر
 الاضمحلال

میغاإلكترون (طاقةالاضمحلال
 )فولت

 ناتج
 الاضمحلال

105Ag يوم 41.2 مصطنع ε - 105Pd 

   γ 0.344 ،0.280، 
0.644 ،0.443 

- 

106mAg يوم 8.28 مصطنع ε - 106Pd 

   γ 0.511 ،0.717، 
1.045 ،0.450 

- 

107Ag 51.839% 107Ag نیوترون60وله نظیرمستقرھو 

108mAg سنة 418 مصطنع ε - 108Pd 

 108Ag 0.109 ت.ا   

γ 0.433 ،0.614، 
0.722 

- 

109Ag 48.161% 109Ag نیوترون62وله نظیرمستقرھو 

111Ag 7.45 مصطنع d β− 1.036 ،0.694 111Cd 

   γ 0.342 - 


