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 بسم الله الرحمن الرحيم
 Analytical Chemistry: الكيسياء التحميمية

الكيسيائيػة التػي مػتؼ  يػا الكذػا عػؽ العشامػخ والسػؾاد وطػخؽ فرػميا ىي أحج فخوع عمؼ الكيسياء وتعخؼ بأنيػا الؾيػيمة  
 ومعخفة مكؾنات تمػ السؾاد في خميط مشيا إضافة إلى تقجمخ ىحه السكؾنات تقجمخا كسيا.

 وتقدؼ الكيسياء التحميمية الى قدسيؽ:
 Qualitative analytical chemistry: الكيسياء التحميمية الشهعية -1

 ىي مجسؾعة العسميات التي متؼ  يا تذخيص السؾاد والسخكبات أو العشامخ السؾجؾدة في نسؾذج معيؽ.   
 chemistry Quantitative analytical:الكيسياء التحميمية الكسية -2 

وتبحث في تقجمخ كسيات السكؾنات أو العشامخ الجاخمة في تخكيب السخكب الكيسيائي أو الخميط )أي ماىي كسية كل    
 مكؾف مؾجؾد في السادة ، وماىي ندبتو السئؾية(.

 وتقدؼ الى قدسيؽ :
 Gravimetric quantitative analysis:الكسي الهزنيالتحميل  -أ

بفرميا عؽ السحمؾؿ بالتخييب ثؼ غدل الخايب وتجفيفو ووزنو ثؼ تعيؽ وزف السادة  جمخىاتقويتؼ  تخييب السادة السخاد   
 السخاد تقجمخىا مؽ معخفتشا لؾزف الخايب.

 Volumetric quantitative analysis:  التحميل الكسي الحجسي -ب

 يذسل طخؽ غيخ مباشخة لتعيؽ أوزاف السؾاد أو بعض مكؾناتيا. و  الحجؼويعشى ىحا التحميل بكيايات   
 وتذسل ىحه الظخؽ ماممي:  
 Volumetric titration methods: طرق التدحيح الحجسي -1

 هىحه السحاليل التي تتفاعل كسيا مع السحمؾؿ السخاد تقجمخ  حجؼمعمؾـ وقياس  تخكيدايتعساؿ محاليل ذات  تتزسؽ   
 ؾايظة تفاعلات  وتكذا end point نقظة الانتهاءأو  equivalence point نقظة التكافؤلحج نقظة معيشة تدسى 

تغيخا حادا في خؾاص السحمؾؿ أو حجوث عكارة في السحمؾؿ التي تتحدديا العيؽ  تتزسؽالتي  Indicatorsالجلائل 
س فخؽ الجيج أو التؾميل الكيخبائي ويدسى السحمؾؿ معمؾـ السجخدة أو ما يقاس بالظخؽ الكيسيائية أو الفيديائية ككيا

 .standard solutionالتخكيد بالسحمؾؿ الكيايي 
 Gas analysis method:  غازي الالتحميل  طريقة -2

بحيث  تقاس  يحه الظخيقة كسية الغازات الشاتجة أو السدتيمكة وفيو تقجر السادة  تقجمخ حجؼ الغاز الحي قج متكؾف     
 السادة غاز يسكؽ تقجمخه. تعظي

 Principle of volumetric analysis by titrimetric method: التدحيح ةقيمبادئ التحميل الحجسي بظر 

الظخؽ السفيجة ججا في الكيسياء التحميمية لكؾنيا يخيعة وذات دقة  إحجىأف طخيقة التحميل الحجسي بالتدحيح ىي    
السجرجة السدساة  الأنبؾبةتجريجيا مؽ   titrantالسحمؾؿ الكيايي إضافة:ىي titration بعسمية التدحيح عالية. ويقرج

في دورؽ التدحيح السخخوطي الذكل   titrandالتخكيد الى حجؼ معيؽ مؽ السادة السجيؾلة Buretteبالدحاحة 
conical flask التفاعل.العكذ حتى متؼ  أو 

(1) 



 

 
 :  شروط )متظمبات( التدحيح الحجسي 

 يجب أف تسثل العسمية تفاعلا بديظا يسكؽ أف يعبخ عشو بسعادلة كيسيائية متكافئة. -1
والسادة السجيؾلة أو  يؽ السحمؾؿ الكيايي ومؾاد أخخى مع السادة عجـ وجؾد تفاعلات جانبية  يؽ الجليل  -2

 السجيؾلة.

 تحقق ذلػ. الأمؾنيةيجب أف يكؾف التفاعل يخيعا حيث معغؼ التفاعلات  -3

HCl + NaOH→ NaCl +H2O                           
تغيخ ممحؾظ في بعض الرفات الفيديائية أو الكيسيائية لمسحمؾؿ  –يجب أف يكؾف لمتفاعل نقظة انتياء واضحة  -4

 وأف متؾفخ دليل مشايب.
 .  نيامتو إلىأف يدتسخ التفاعل  -5

 Equivalence point:  نقظة التكافؤ

 الشقظة التي متداوى فييا كسيات السادة الكيايية مع كسيات السادة السجيؾلة. تمػ ىي   
 End point : الانتياءنقظة 

 ىي تمػ الشقظة التي يغيخ فييا اكتساؿ التفاعل عؽ طخيق تغييخ في بعض مفات السحمؾؿ كتغييخ في لؾف الجليل.  
والانتياء نغخيا ، ولكؽ عسميا لا تتظا ق والدبب في ذلػ احتياج كسية إضافية مؽ تتظا ق نقظتي التكافؤ  أفيسكؽ  

لتغيخ لؾنو والفخؽ في حجؼ السحمؾؿ الكيايي يدسى بالخظأ السحمؾؿ الكيايي لشقظة الانتياء لتتفاعل مع الجليل 
 التدحيحي.

 حجؼ السحمؾؿ الكيايي عشج نقظة التكافؤ –عشج نقظة الانتياء التدحيحي = حجؼ السحمؾؿ الكيايي  الخظأ 
 Solution:  السحمؾؿ

          عبارة عؽ مديج متجانذ مؽ مادتيؽ أو أكثخ وتؾجج ىحه السؾاد في طؾر واحج ويختما السحمؾؿ برفاتو عؽ  

 .solventخخى بالسحمب لأاو  soluteمفات مكؾناتو ويظمق عمى السادة الأقل بالسحاب 
 Dissolution: عسمية الإذابة 

              ىي عسمية اختفاء الحرات أو الجديئات أو الأمؾنات لمسادة السحابة  يؽ جديئات السادة السحمبة، وىي عسمية   

   (2)                                        فيديائية.



 

 Standard Solution السحاليل القياسية
 Standard Solution:  السحمؾؿ الكيايي

 يعخؼ السحمؾؿ الكيايي بأنو السحمؾؿ الحي يحتؾي الحجؼ السعيؽ مشو عمى وزف معمؾـ مؽ السادة السحابة. 

 السحاليل الكيايية إلى نؾعيؽ: وتقدؼ
 Primary standard solutions:  السحاليل الكيايية الأولية -1

حجؼ معيؽ عمى درجة عالية مؽ الشقاوة والثبات في  بكؾنيا وزف مزبؾط  جقة مؽ مادة تترا بإذابةتحزخ     
   بالزبط. ـلتعظي التخكيد اللاز 

 الأولي:أىؼ شخوط ) مؾامفات( السادة الكيايي 
وإذا كانت السادة غيخ نكية فاف  ، %111ذات تخكيب معخوؼ ويديل الحرؾؿ عمييا  جرجة عالية مؽ الشقاوة  -1

 .%(0.2-0.1)ندبة الذؾائب يجب أف لا تتجاوز
تغييخ فييا خلاؿ عسمية  لأيؾف قا مة كت لا أف، كسا يجب  non hygroscopicتكؾف السادة غيخ متسيعة  أف -2

 الؾزف.

 تكؾف السادة ييمة الحوباف في الساء تحت الغخوؼ التي تدتعسل فييا. أفيجب  -3

 .الإىساؿوزنيا الجديئي كبيخ( حتى تربح أخظاء الؾزف في حجود  أوكبيخ )  السكافئيكؾف وزنيا  أفيجب  -4

 يكؾف التفاعل مع السادة الكيايية مؽ التفاعلات التي تغيخ تساما عشج نقظة التكافؤ واف متؼ بدخعة واف أف -5
 .إىسالويكؾف خظا السعامخة مغيخ يسكؽ 

ممؾنا قبل وبعج انتياء عسمية السعامخة مشعا لتجاخل لؾنيا مع  الأوليةيكؾف محمؾؿ السادة الكيايية  لا أفيجب  -6
 .نقظة انتياء التفاعل لإيجادلؾف الجليل السدتعسل 

 يجب أف لا متأثخ بالزؾء ودرجات الحخارة والغبار والسؾاد العزؾية. -7
  Concentration of Solutions السحاليل تركيزالتعبير عن طرق  

 Molarity(M):  ةالسهلاري

 عجد مؾلات السادة السحابة في لتخ مؽ السحمؾؿ.
 ، عجد السؾلات = الؾزف )غؼ( / الؾزف الجديئي  = عجد السؾلات / الحجؼ )لتخ( (M)السؾلارية     
 :                             السؾاد الرمبة   

الؾزف  غؼ  =   ( M) السؾلارية                     
 الؾزف  ا لجديئي   
 x      

الحجؼ مل 
 ، وحجاتيا مؾؿ/ لتخ    

 السخكدة مؽ خلاؿ القانؾف الآتي:مؾلارية السادة : ايتخخاج أولا:  السؾاد الدائمة

M1                                                      =     
     الؾزف   الشؾعي      
       الؾزف   الجديئي  

 

 خكدالسحمؾؿ الس    السحمؾؿ السخفا                                                          
 V2 M1X V1        =              M2 X                     : نظبق قانؾف التخفيف :  ثانيا 

 

(3) 



 

. Na2CO3مؾلاري كخبؾنات الرؾدمؾـ  0.1ممميتخ مؽ محمؾؿ 200  : احدب عجد غخامات السادة السحابة في مثاؿ
 .C=12 ,O=16 ,Na=23الحرية : الأوزافعمسا باف 

 غؼ/ مؾؿ Na2CO3 =x3+23x2 12+16=106: الؾزف الجديئي الحل

الؾزف (غؼ)  ( = Mالسؾلارية)                     
  ا لؾزف  الجديئي 
 x      

الحجؼ مل 
     

 الؾزف   =       0.1
   

  x       

   
 غؼ 2.12الؾزف =   إذف،                    

                                
             % 37.32ممميتخ وندبتو السئؾية  5في محمؾؿ حجسو    HCl: أحدب وزف حامض الييجروكمؾريػ مثاؿ 

 .36.5عمسا باف الؾزف الجديئي لمحامض يداوي  1.19ووزنو الشؾعي  )وزف/ وزف( 
 :ندتخخج مؾلارية السحمؾؿ مؽ القانؾف الآتي: الحل

                                                       

M                                                      =                

        
    

     الؾزف   الشؾعي      
 الؾزف   الجديئي      

 مؾؿ/لتخ 12.16= 

 نحدب وزف الحامض مؽ قانؾف السؾلارية :   

الؾزف (غؼ)  ( = Mالسؾلارية)           
  ا لؾزف  الجديئي 
 x      

الحجؼ مل 
     

          

الؾزف  غؼ  =  12.16
    

   x      

 
 HClغؼ وزف حامض  2.21،   الؾزف =   

      

 Normality( N)      :ةـــــالعياري
 في لتخ مؽ السحمؾؿ.عجد مكافئات السادة السحابة  

                                          

N   = السكافئاتعجد
الحجؼ لتخ   

الؾزف  غؼ =   عدد السكافئات،        
 الؾزف  السكافئ 

 الؾزف    ممغؼ =  عدد ممي مكافئات،     
الؾزف  السكافئ

  

 الحجم )ممميتر(  xالحجم ) لتر(    ،  عدد ممي مكافئات = العيارية     xعدد السكافئات =  العيارية  
 : تحدب العيارية لمسؾاد الرمبة مؽ القانؾف الآتي : السهاد الرمبة

                      

N = الؾزف  غؼ
 الؾزف  السكافئ 

 x     

الحجؼ ممميتخ 
ا لؾزف  الجديئي=  الهزن السكافئ      ،  

الؾحجات الفعالة    
 

H: لمحؾامض عجد  الهحدات الفعالة
OHالقا مة لمتأمؽ   ، لمقؾاعج عجد  +

 ، العؾامل السؤكدجة والسختدلة  لمتأمؽالقا مة  -

 .مؾنات السؾجبة للا عجد الذحشات الكمية  الأملاح عجد الالكتخونات السكتدبة والسفقؾدة عمى التؾالي ،
 ممميتخ مؽ الساء . 500غؼ مشيا في  0.53 إذابةعشج  Na2CO3: احدب عيارية محمؾؿ كخبؾنات الرؾدمؾـ  مثاؿ

 
(4) 



 

 : الحل

=  N    
الؾزف  غؼ 
 الؾزف  السكافئ 

 x     

الحجؼ ممميتخ 
و ج=   Na2CO3،  الؾزف السكافئ              

 
  =   

 
=53  

N =     

   
 x     

   
 عياري                                 0.02=  

                                                                     

 : ايتخخاج عيارية السادة السخكدة مؽ خلاؿ القانؾف الآتي : أولا:  السؾاد الدائمة
        الشؾعي الؾزف      %

         السكافئ الؾزف 
  N = 

     N1xV1     =         N2 x V2: نظبق قانؾف التخفيف :          ثانيا   
 السحمؾؿ السخكد    السحمؾؿ السخفا              

 
         السظمؾبة    H2SO4% وزنا 93.2 ويحتؾي  1.835السخكد وزنو الشؾعي  H2SO4:أحدب عجد ممميتخات  مثاؿ

 عياري( . 3ممميتخ( مؽ حامض ) 500لتحزيخ )        
 : نحدب عيارية السحمؾؿ السخكد مؽ القانؾف الآتي :  الحل

                           

        الشؾعي الؾزف      %
         السكافئ الؾزف 

  N =     و.ج ،H2SO4  =1x2+32x1+16x4 =98 غؼ/ مؾؿ 

H= و.ج / عجد  H2SO4الؾزف السكافئ  
+  =98  /2  =49 

 

          
                       

        
 = N 

 N  =34.90 فيفعياري ، بعجىا نظبق قانؾف التخ 
N1xV1     =         N2 x V2         

 السحمؾؿ السخكد    السحمؾؿ السخفا 
    34.9 x V2   =       3 x 500 ،V2  = 42.97 ممميتخ حجؼ حامض  H2SO4 السخكد 

 

 : العلاقة بين السهلارية والعيارية

M   =   و
و   ج 

 x  

  الحجؼ   ممميتخ   
       ،N   =    و

 و   ـ   
 x  

  الحجؼ   ممميتخ   
  

 الحجؼ )لتخ( ، بسا إف الؾزف متداوي   xو.ـ    N  xالحجؼ)لتخ(       ،  و   =   xو.ج  M xو = 
 الحجؼ )لتخ(     ، ححؼ الحجؼ مؽ الظخفيؽ نحرل :  xو.ـ    N  xالحجؼ )لتخ(  =    xو.ج  M xإذف  

M                       x   =      و.جN  x   و.ـ = و.ج /  إفو.ـ  ، بساn   حيثn الؾحجات الفعالة 
 ، ححؼ و.ج مؽ الظخفيؽ :  nو.ج /   N   xو.ج      =  M                xإذف  
    N    =M  x  nإذف                     

(5) 



 

 Formality( F: ) الفهرمالية

 عجد أوزاف الريغة السحابة في لتخ مؽ السحمؾؿ.  

    F   =  وزف   السحاب  غؼ   
           وزف  الؾضعية الريغة             

  x           

 الحجؼ    ممميتخ  
  

 500وحجسو  (F)فؾرمالي  0.1الشكية لتحزيخ محمؾؿ تخكيده  KOHمؽ  ايتعساليا: كؼ عجد الغخامات اللازـ  مثاؿ 

 ممميتخ.           
 غؼ/مؾؿ  KOH  =39x1 +1x16+1x1 =56(  f.w: وزف الريغة الؾضعية) الحل

    F   =  وزف   السحاب  غؼ   
           وزف  الؾضعية الريغة             

  x           

 الحجؼ    ممميتخ  
 

 
 1000و)غؼ(                                  

     0.1  =---------    x  --------   = غؼ وزف ىيجوكديج البؾتاييؾـ  2.8،   و 
        56                  500 

 Molality(m):  السهلالية
 مؽ السحمب .غؼ 1000عجد مؾلات السادة السحابة في 

  m   =  الؾزف  غؼ
 الؾزف  ا لجديئي   
 x      

وزف   السحمب    غؼ   
      

    1.84غؼ/مؾؿ( ووزنو الشؾعي  98السخكد )و.ج  H2SO4: احدب التخكيد السؾلالي  لسحمؾؿ حامض الكبخيتيػ مثاؿ

 .H2SO4وزنا  %98ويحتؾي عمى         
 غؼ 1.84x1000 =1840الحجؼ =   x   لتخ مؽ السحمؾؿ = الكثافة 1: وزف  الحل

 غؼ 98x1840 /100 =1803.2% لمحامض =  x= وزف السحمؾؿ  H2SO4وزف الحامض          
 غؼ  36.8= 1840-1803.2وزف الحامض =     -أذف وزف الساء )السحمب(  = وزف السحمؾؿ   

                                                                1803.2         1000 

الؾزف  غؼ =  السؾلالية   
 الؾزف  ا لجديئي   
 x      

وزف   السحمب    غؼ   
            =--------- x   ----------   =500  مؾؿ/ كغؼ 

                                                        98                 36.8 

 Mole fraction(x):  الكدر السهلي

 ىؾ الكدخ الحي يسثل ندبة مؾلات أحج مكؾنات السحمؾؿ) السحاب أو السحمب( الى مؾلات السحمؾؿ.
 عجد مؾلات السحمب n2عجد مؾلات السحاب  ، n1 /n1  +n2  ، n1=  (x1)الكدخ السؾلي لمسحاب
 n2 /n1  +n2=  (x2)الكدخ السؾلي لمسحمب

 x1   +x2  =1 

و  C2H5OHغؼ مؽ الكحؾؿ الأثيمي 138و  CH3COCH3غؼ مؽ الأيتؾف 116: يحتؾي محمؾؿ عمى مثاؿ 
 عيؽ الكدخ السؾلي لكل مشيؼ .  H2Oمؽ الساء         غؼ  126

(6) 



 

 غؼ /مؾؿ CH3COCH3 =16X1+12x3+6x1 =58: و.ج  الحل
 غؼ/مؾؿ C2H5OH       =16x1+12x2+6x1 =46و.ج        

 غؼ/مؾؿH2O            =16x1 + 2x1           =18و.ج      
 مؾؿ  2=  58/ 116= الؾزف / و.ج =  C2H5OHعجد مؾلات 
 مؾؿ  3=  46 / 138= الؾزف / و.ج  = C2H5OH عجد مؾلات

 مؾؿ 7= 18/ 126 = الؾزف / و.ج    =     H2O عجد مؾلات  
        X1  0.166= 2+3+2/7= عجد مؾلاتو / مجسؾع السؾلات = للأييتؾف الكدخ السؾلي  

X2          =    0.250= 2+3+7  /3الكدخ السؾلي لمكحؾؿ= عجد مؾلاتو / مجسؾع السؾلات 

X3       =         0.584= 2+3+7  / 7الكدخ السؾلي لمساء= عجد مؾلاتو / مجسؾع السؾلات 

       X3+X2+X1      =0.166  +0.250  +0.584    =1 
 Percentage:  الشدبة السئهية

 ثلاثة أنؾاع : إلىويعبخ عؽ تخكيد السحمؾؿ بالشدب السئؾية وتقدؼ 
 %حجم( ( )حجم/(v/vالشدبة السئهية الحجسية 

 حجؼ السحمؾؿ بالسمميتخات. إلىىي الشدبة السئؾية لحجؼ السحاب )ممميتخ(   

 (v/v)  =  %  حجؼ  السحاب    ممميتخ   
حجؼ  السحمؾؿ    ممميتخ    

  x 100 

 )وزن/ وزن(% (w/w)الشدبة السئهية الهزنية
 غؼ مؽ السحمؾؿ.100ىي عجد غخامات السحاب في     

      (w/w) % =    وزف    السحاب    غؼ  
وزف    السحمؾؿ    غؼ     
 x   100  وزف السحمؾؿ = وزف السحاب + وزف السحمب ، 

 ( )وزن/ حجم ( %(v/wالشدبة السئهية
 ممميتخ مؽ السحمؾؿ.100ىي عجد غخامات السحاب في حجؼ      

 (v/w) = %  وزف   السحاب   غؼ
حجؼ   السحمؾؿ  ممميتخ  
 x  100 

     ممميتخ مؽ  450ممميتخ مؽ الكحؾؿ الأثيمي إلى    50لسحمؾؿ حزخ بإضافة (v/v):احدب الشدبة الحجسية  مثاؿ

 .للإضافةالساء مع الافتخاض باف ىحه الحجؾـ قا مة         
 ممميتخ 500= 450+50: حجؼ السحمؾؿ الكمي =  الحل

        v/v = %  =  %  حجؼ  السحاب    ممميتخ   
حجؼ  السحمؾؿ    ممميتخ    

  x 100   =  

   
 x   100 =10% 

% 8 محمؾؿ ندبتو الؾزنية غؼ مؽ ممح الظعاـ لمحرؾؿ عمى 25 للإذابة إضافتوما وزف الساء الحي يجب   :مثاؿ
w/w        . 

  وزف    السحاب    غؼ    % =   w/w:  الحل 
وزف    السحمؾؿ    غؼ     
 x   100          

(7) 



 

8         =  

وزف   السحمؾؿ        
  x 100    = غؼ  312،  وزف السحمؾؿ 

 وزف السحمؾؿ = وزف السحاب + وزف السحمب
 غؼ 287+ وزف السحمب   ،   إذف وزف السحمب )الساء( =   25=        312                

       % فسا عجد غخامات السمح السحاب 10لسحمؾؿ كمؾريج الرؾدمؾـ  (v/w)إذا كانت ندبة الؾزف إلى الحجؼ  : مثاؿ

  مشو في لتخ.     

وزف   السحاب   غؼ  =                   (v/w):       الحل
حجؼ   السحمؾؿ  ممميتخ  
 x  100    

 وزف   السحاب   غؼ       =          10             
    

  x  100    = غؼ100،  وزف السحاب 
 ( ppm: ) جزء من السميهن 

 ppm = 1mg / l 1أو  ppm = μg / ml 1:   أفعؽ علاقة وزف إلى حجؼ حيث ىي عبارة    

 1ppm = 1mg / kgأو  = g / gμ 1 ppm   : أفوزف حيث  إلىأو ىي عبارة عؽ علاقة  وزف 

ppm  = 
وزف    السحاب   
وزف   السحمؾؿ 

 x 10
6 

 ما : ؿندتخجـ القانؾف التالي مؽ اجل تحزيخ محمؾ 
 ppm x vml= عجد  mgغخامات معجد الس 

  =  mgإذف  

      
  x  vml 

 ممميتخ. 500حجسو  NaCl(  ppmجدء مؽ السميؾف 100: حزخ محمؾؿ )  مثاؿ
 السظمؾب لمتحزيخ مؽ العلاقة : NaCl: ندتخخج وزف  الحل

 ppm  x vml( =  mgخامات )عجد السمغ        
                                 =  

      
  x  vml      =     

      
  x  500 ml  =50  = غؼ0.05ممغخاـ 

 إلىممميتخ ويخفا   500  قشيشة حجسية يعتيا  إلىفي ميداف حداس ثؼ محاب ويشقل  NaClغؼ مؽ  0.05مؾزف     
 .العلامة بالساء السقظخ

Na( مؽ ppm  250: حزخ محمؾؿ )  مثاؿ
 .       Na2CO3ممميتخ مؽ كخبؾنات الرؾدمؾـ 100 حجسو  +

Na: ندتخخج وزف أولا:  الحل
 جدء مؽ السميؾف مؽ القانؾف : 250الحي مؾجج في  +

   =  ppm x vml=  (mg)عجد السمغخامات       

      
  x  vml   =   

      
 x 100 ml =25  = غؼ0.025ممغخاـ 

Naالحي يكافئ وزف   Na2CO3: ندتخخج وزف  ثانيا        
 مؽ خلاؿ العلاقة :   +

 غؼ/ مؾؿ  Na2CO3    =23x2+12x1+ 16x3  =106و.ج  
                          2Na    3CO2Na 
    2x23                 106 

       0.025 x 

 ----------------------- x   =0.0576   غؼ  يأخح ىحا الؾزف ويحاب في قشيشة      

 ممميتخ ويخفا إلى العلامة بالساء السقظخ.100يعتيا   حجسية                
(8) 



 

 أمثمة غير محمهلة عمى تركيز السحمهل :
الحي  H2SO4% وزنا 98ويحتؾي عمى 1.84 السخكد الحي وزنو الشؾعي  H2SO4احدب حجؼ حامض  -1

 الشقي.  H2SO4غؼ مؽ  40ييحتؾي عمى 
 0.5عياري لمحرؾؿ عمى  1.25ممميتخ مؽ محمؾؿ  250احدب الحجؼ التقخيبي لمساء اللازـ إضافتو إلى  -2

 عياري.

غؼ مؽ الساء . احدب تخكيد 125في  CH3COOHغؼ مؽ حامض الخميػ 10.6يحتؾي محمؾؿ عمى  -3
 السؾلالية. -الكدخ السؾلي مؽ حامض الخميػ والساء        ب -السحمؾؿ  جلالة:أ

غؼ مؽ الساء لمحرؾؿ عمى محمؾؿ الكحؾؿ  2500يسكؽ إذا تيا في  C2H5OHكؼ غخاما مؽ الكحؾؿ الأثيمي  -4
 مؾلالا.1.54 في الساء تخكيده 

 يحتؾي جدء مؽ السميؾف مشو فكؼ ممغخاما  20إذا احتؾى محمؾؿ حجسو لتخ ونرا عمى عريخ فاكية  شدبة  -5
 السحمؾؿ مؽ العريخ.

 إلىغؼ/ مؾؿ الحي ندبة وزنو  58.5وزنو الجديئي  NaCl كمؾريج الرؾدمؾـ ما التخكيد السؾلاري لسحمؾؿ -6
 %.0.85حجسو 

باف  ممميتخ مؽ الساء مفتخضا100غؼ مؽ الدكخ في 10 بإذابةلسحمؾؿ حزخ  w/wاحدب الشدبة الؾزنية  -7
 غؼ/ ممميتخ. 1كثافة الساء 

 

 Volumetric Titration Methods: طرق التدحيح الحجسي

 التدحيح إلى قدسيؽ حدب التغيخ في تكافؤات السؾاد الستفاعمة:تقدؼ طخؽ  -1
         طخؽ التدحيح التي تعاني تغيخا في تكافؤاتيا مثل طخؽ تدحيح الحؾامض والقؾاعج والتخييبي وتكؾيؽ     -أ  

  :                    HCl + NaOH → NaCl +H2Oالسعقجات 

AgNO3 + NaCl  →  AgCl + NaNO3                                

 طخؽ التدحيح التي تعاني تغيخا في تكافؤاتيا مثل تدحيح الأكدجة والاختداؿ: –ب 
        Fe

+2
         +     Ce

+4              
  →      Fe

+3     
  +      Ce

+3
            

 أمؾف الديخيؾـ الثلاثي  أمؾف الحجمجيػ     أمؾف الديخيؾـ الخباعي   أمؾف الحجمجوز       
 :  إلىتقدؼ طخؽ التدحيح حدب طبيعة السؾاد الستفاعمة  -2
 CH3COOH + NaOH → CH3COONa +H2Oتدحيح التعادؿ أو تدحيح الحؾامض والقؾاعج  –أ  
 التي مشتج فييا روايب غيخ ذائبة تلاحع أثشاء التدحيح التدحيح التخييبي : وىي تمػ التدحيحات -ب 

                                AgNO3   +   NaCl    →      AgCl ↓   + NaNO3 
 رايب كمؾريج الفزة                                        

 .K2CrO4الجليل السدتخجـ لتحجمج نقظة الانتياء ىؾ كخومات البؾتاييؾـ  
                           + CrO4

-2
   → Ag2CrO4↓ +

2Ag          
 رايب أحسخ مدسخ   

(9) 



 

EDTA + M( معقج ذائب : )التدحيح  تكؾيؽ السخكبات السعقجة –ج 
+n

  →  EDTA – M           
E.B.T  :E.B.T + Mالجليل السدتخجـ ىؾ الامخوكخوـ بلاؾ تي  

+n
      →           E.B.T – M      

 نقظة الانتياء     معقج ذائب                                                            
Feتدحيح الأكدجة والاختداؿ :  -د

+2
     +         Ce

+4
  →  Fe

+3
  +  Ce

+3
       

 عامل مؤكدج    عامل مختدؿ                                  
  الجليل الحي يزاؼ فييا ىي دلائل الأكدجة والاختداؿ وبعزيا يدتخجـ دلائل خامة والبض الأخخ دلائل ذاتية.  

 : الحدابات الكيسيائية السدتخدمة في التدحيح الحجسي  
  Direct Titration: التدحيح مباشرعشدما يكهن  -1

 : عشجما يكؾف التخكيد بالسؾلارية -أ
 x a / b(  A( = عجد ممي مؾلات السادة الكيايية ) B: عجد ممي مؾلات السادة السجيؾلة) عشج نقظة التكافؤ

 عجد مؾلات السادة الكيايية والسجيؾلة عمى التؾالي bو aحيث                    
 MA  x  a / b  x   VA(  =  B( ممغؼ / وزف جديئي )Bوزف )                 

 (  Bوزف جديئي ) MA  x  a / b  x  VA x( ممغؼ =  B: وزف ) إذف
 : Bحداب الشدبة السئؾية لمسادة السجيؾلة    

   B وزف = %B  )ممغؼ( / وزف الشسؾذج )ممغؼ(x 100 
   B =  %MA  x  a / b  x  VA x ( وزف جديئيB  ) / وزف الشسؾذجx 100 

 : نظبق القانؾف التالي Bعشجما يكؾف السظمؾب تعييؽ مؾلارية السادة  
        MA   x  VA     =MB  x  VB  

مميميتخ مؽ محمؾؿ  10اللازـ تفاعمو مع  H2SO4مؾلاري مؽ حامض الكبخيتيػ  0.25:احدب عجد السميمتخات مؽ مثاؿ
 .NaOHمؾلاري مؽ ىيجروكديج الرؾدمؾـ  0.25
 NaOH x a/b= عجد ممي مؾلات   H2SO4: عشج نقظة التكافؤ: عجد ممي مؾلات الحل

                          H2SO4 + 2NaOH  → Na2SO4 + 2H2O 

                          x VH2SO4 MH2SO4   =MNaOH  x VNaOH  x a/b 
                        VH2SO4  x      0.25    = 0.25 x 10   x 2/1  إذفVH2SO4   =5 مميميتخ 

       حامض    3Mمل مؽ محمؾؿ  65.8مع  Na2CO3مل مؽ محمؾؿ كخبؾنات الرؾدمؾـ  50: تست معامخة  مثاؿ

    فسا ىي الشدبة السئؾية لكخبؾنات       1.25، فإذا كانت كثافة محمؾؿ كخبؾنات الرؾدمؾـ  HClالييجروكمؾريػ     

              Na2CO3 + 2HCl  → 2NaCl + CO2 + H2Oالرؾدمؾـ في السحمؾؿ:   

 غؼ1.25x50 =62.5الحجؼ= x: ندتخخج وزف محمؾؿ كخبؾنات الرؾدمؾـ مؽ قانؾف الكثافة: الؾزف= الكثافةالحل
 غؼ/ مؾؿ 3x16+1x12+2x23 =106و.ج لكخبؾنات الرؾدمؾـ =  
 HCl  x a/bعشج نقظة التكافؤ: عجد ممي مؾلات كخبؾنات الرؾدمؾـ = عجد ممي مؾلات       

 MHCl x VHCl x a/bوزف كخبؾنات الرؾدمؾـ )ممغؼ(/ و.ج =                  
(10) 



 

 x 65.8 x 3 2/1= 106وزف كخبؾنات الرؾدمؾـ )ممغؼ(/                  

 10462.2إذف: وزف كخبؾنات الرؾدمؾـ)ممغؼ( =  
    100x لكخبؾنات الرؾدمؾـ =  وزف كخبؾنات الرؾدمؾـ )ممغؼ(/ وزف الشسؾذج )ممغؼ( %               

                          100 x 1000 x 62.5/(  ممغؼ  ) 10462.2       =     

                                               =%16.73 
                                              :عشجما يكؾف التخكيد العيارية -ب      

 A= عجد ممي مكافئات السادة  Bعشج نقظة التكافؤ: عجد ممي مكافئات السادة 

   VB x NB      =    VA x  NA 

 B       =    VA x  NA) ممغؼ ( / الؾزف السكافئ  Bوزف  
          Bالؾزف السكافئ  VA x  NA x) ممغؼ ( =    Bوزف  

  B وزف = %B  )ممغؼ( / وزف الشسؾذج )ممغؼ(x 100 
               =VA x  NA x  الؾزف السكافئB  )وزف الشسؾذج )ممغؼ /x 100         

السحمؾؿ    في الساء ويحح H5C8O4Naغؼ مؽ عيشة غيخ نكية لفثالات الرؾدمؾـ الحامزية  0.9945أذمب  : مثاؿ
        ، مالشدبة السئؾية  0.1039الحي عياريتو  NaOHمل ىيجروكديج الرؾدمؾـ  23.3الشاتج مع حجؼ قجره          

 لفثالات الرؾدمؾـ في العيشة.      
 غؼ/ مؾؿx1+8x12+4x16+1x235 =188 : ندتخخج الؾزف الجديئي لفثالات الرؾدمؾـ = الحل

Hالؾزف السكافئ لفثالات الرؾدمؾـ = الؾزف الجديئي / عجد        
 غؼ/ مكافئ188=  1/ 188=  +

 عشج نقظة التكافؤ :       
 عجد ممي مكافئات فثالات الرؾدمؾـ = عجد ممي مكافئات ىيجروكديج الرؾدمؾـ      
 NNaOH x VNaOHوزف فثالات الرؾدمؾـ )ممغؼ( / الؾزف السكافئ =     
 الؾزف السكافئ لمفثالات NNaOH x VNaOH xوزف فثالات الرؾدمؾـ )ممغؼ( =    

                                  =188 x 23.3 x 0.1039  =455.12 ممغؼ 
 x 100% لفثالات الرؾدمؾـ  = وزف فثالات الرؾدمؾـ )ممغؼ( / وزف العيشة )ممغؼ (    

                          =455.12  /100 x    1000 x  0.9945  =45.76% 
مؽ كخبؾنات الرؾدمؾـ  غؼ 0.1854مل مشو مع  25تفاعل  HCl: عشج تدحيح حامض الييجروكمؾريػ مثاؿ

Na2CO3   مل 29.65مل مؽ نفذ الحامض مع  32.16( احدب عيارية الحامض؟ وإذا تفاعل 106الشكية ) و.ج 
 احدب عيارية القاعجة ؟ NaOHمؽ ىيجروكديج الرؾدمؾـ 

H: ندتخخج و.ـ لكخبؾنات الرؾدمؾـ = و.ج / عجد  الحل
 غؼ/ مكافئ 53=  2/106=  +

 افؤ : عجد ممي مكافئات الحامض = عجد ممي مكافئات الكخبؾنات عشج نقظة التك       
                           VHCl x NHCl    وزف كخبؾنات الرؾدمؾـ )ممغؼ( / و.ـ الكخبؾنات  = 

                             x NHCl 25      =53/1000 x 0.1854  إذف NHCl  =0.139  عياري 
(11) 



 

 HCl=  عجد ممي مكافئات   NaOHعجد ممي مكافئات        

 VNaOH x NNaOH    =VHCl x NHCl     
              NNaOH  29.65 x    =32.16 x 0.139    إذفNNaOH  =0.1507  عياري 

 
 Indirect (back) titration:عشجما يكؾف التدحيح غيخ مباشخ -2

 : عشجما يكؾف التخكيد بالسؾلارية –أ   
     aA         +                             bB               →    Products  + A                 R1    =a/b  

 1كسية كافية محمؾؿ قيايي    حجؼ معمؾـ فائض                         مادة مجيؾلة   

      cC      →   Products                                         dA       +                     R2   =c/d 

 الفائض          2محمؾؿ قيايي  
 عشج نقظة التكافؤ: 
 C x  R2R1عجد ممي مؾلات السادة  – x A R1 = عجد ممي مؾلات السادة  Bعجد ممي مؾلات السادة  

 B    ( =R1(R2xVCxMC – VA x MAممغؼ / و.ج  Bوزف 

   Bو.ج  R1(R2xVCxMC – VA x MA xممغؼ = ) Bوزف  
                                          (R1(  R2  xVC x MC   – VA x   MA x  و.جB   

  B =  %      وزف      ممغؼ
وزف   الشسؾذج  ممغؼ   

  x  100 =---------------------------------    x  100 

 وزن الشسهذج ممغم                                                   
I غؼ يحتؾي عمى الأمؾدمج 3: نسؾذج مدف  مثاؿ

     محمؾؿ  إليوتؼ تحميمو بظخيقة التدحيح التخييبي ، حيث أضيف  -
مؾلاري والديادة يححت بسحمؾؿ ثامؾييانات البؾتاييؾـ  0.2ذات تخكيد مل  AgNO3 49.5نتخات الفزة         

KSCN         مؾلاري ، احدب %  0.1مل ذات تخكيد  6.5فأحتاجI
 في الشسؾذج ؟ -

I)فائض(      :الحل
-
 + AgNO3 → AgI + AgNO3          R1= 1/1                      

AgNO3  + KSCN  → AgSCN  + KNO3          )فائض( R2 = 1/1   

Iعجد ممي مؾلات   
    R1(R2 x KSCNعجد ممي مؾلات - AgNO3= ) عجد ممي مؾلات  -

Iوزف    
Iممغؼ / و.ذ  -

-  ( =R1(R2 x MKSCN x VKSCN – MAgNO3 x VAgNO3 

Iوزف  
Iأذف وزف   1/1x 0.1x6.5 – 0.2x 49.5)1/1 (=  127ممغؼ /  -

 ممغؼ1174.75=  -
  %I

I= وزف  -
 % x  =100  100x1000x3/1175.75 =39.15ممغؼ / وزف الشسؾذج ممغؼ  -

 : عشجما يكؾف التخكيد بالعيارية –ب 
 A (1محمؾؿ قيايي ) B + ) مادة مجيؾلة (  →  Products + A( ) فائض              

 Product →   ( 2) محمؾؿ قياييC   ) فائض ( +     A   
 عشج نقظة التكافؤ: 
 Cعجد ممي مكافئات السادة  - A= عجد ممي مكافئات السادة  Bعجد ممي مكافئات السادة      

NB x VB           =NA x VA  - NC x VC 
(12) 



 

 B          =NA x VA  - NC x VCممغؼ / و.ـ  Bوزف     

     Bو.ـ  x(  NA x VA  - NC x VCممغؼ  = )  Bأذف   وزف     
                  (NA x VA  - NC x VC  )x  و.ـB     

      B  = %-------------------------- x 100 

 وزف الشسؾذج) ممغؼ( 

مل مؽ  43.65ثؼ أضيف إلييا غيخ الشكية في الساء  Na2CO3غؼ مؽ عيشة لكخبؾنات الرؾدمؾـ  0.4:أذمب مثاؿ
عياري ىيجروكديج  0.1مل مؽ  2.12، ثؼ أحتاج الحامض الستبقي   HClعياري حامض الييجروكمؾريػ  0.1

 ، ما الشدبة السئؾية لكخبؾنات الرؾدمؾـ ؟  NaOHالرؾدمؾـ 
H= و.ج / عجد  Na2CO3و.ـ  : الحل

+  =106 /2  =53 
 :عشج نقظة التكافؤ       

  NaOHعجد ممي مكافئات  – HCl= عجد ممي مكافئات  Na2CO3عجد ممي مكافئات      
 V2 x N2 – V1 x N1=        53ممغؼ /  Na2CO3وزف      

                                =2.12 x 0.1 -  43.65 x 0.1 
 ممغؼ  Na2CO3           =220.109إذف وزف 

 %Na2CO3                 وزف =Na2CO3   ممغؼ / وزف العيشة ممغؼx  100 
                              =100 x 1000 x 0.4 / 220.109  =55.02% 

   : أمثمة غير محمهلة حهل التدحيح الحجسي
وكؼ غخاما ممدـ مؽ  NaOHغؼ مؽ  2.5مؾلاري اللازـ لسعامخة محمؾؿ يحتؾي  2.5الحي تخكيده  H2SO4ما حجؼ  -1

         H2SO4 + 2NaOH → Na2SO4 + 2H2Oحامض الكبخيتيػ الشقي لحلػ. 
     في       Na2CO3مؾلاري اللازـ لتدحيح كخبؾنات الرؾدمؾـ  HCl 0.045ما حجؼ حامض الييجروكمؾريػ  -2

 .Na2CO3مؽ  %90غؼ وتحتؾي نقاوة  0.1عيشة مشيا تدف 

 عمست    فإذا،  Na2CO3غؼ مؽ كاربؾنات الرؾدمؾـ اللامائية الشكية  1.4مل ويحتؾي عمى  250محمؾؿ حجسو  -3

مل مؽ محمؾؿ حامض الييجروكمؾريػ ، احدب عيارية الحامض    24.5 مل مؽ ىحا السحمؾؿ تتعادؿ مع  25باف      
   0.1مل فكيف يسكؽ تحؾيمو الى محمؾؿ  920حجؼ الحامض الستبقي ىؾ  إفوتخكيده  ؾحجة غؼ/ لتخ ، فمؾ فخضشا     

 عياري.  

مل مؽ محمؾؿ كبخيتات الحجمجوز  50 إليوممغؼ ، أضيف  200وزنو  MnO2نسؾذج مؽ ثاني أوكديج السشغشيد  -4
FeSO4       عياري ثؼ يحح الدائج مشو مع ثاني كخومات البؾتاييؾـ  0.1عياريتوK2Cr2O7 0.08عياريتو              

 مل. احدب الشدبة السئؾية لثاني اوكديج السشغشيد في العيشة.16والحجؼ اللازـ   

 مل مؽ محمؾؿ الخل مع العمؼ إف حجؼ ىيجروكديج  5الحي مؾجج في  CH3COOHاحدب وزف حامض الخميػ  -5

مؾلاري.                                                  0.1مل مؽ محمؾؿ تخكيده  35الرؾدمؾـ اللازـ لمتدحيح ىؾ       
NaOH +  CH3COOH    →     CH3COONa   +  H2O                              
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Fأحدب الشدبة السئؾية لمفمؾرامج  -6
   مل مؽ محمؾؿ  خكمؾرات  19.8 ممغؼ وايتمدـ لتدحيحيا  92.5في عيشة تدف  -

Ca                   مؾلاري.      0.5ذي تخكيد  Ca(ClO4)2الكالديؾـ     
+2

     +    2F
-
   →        CaF2↓          

 رايب فمؾريج الكالديؾـ                                                   
في الساء  وأذمب( 204.2ممغؼ مؽ السعيار الأولي لفثالات البؾتاييؾـ الحامزية )و.ج  410.4ايتخجـ وزف  -7

 مل مؽ محمؾؿ ىيجروكديج الرؾدمؾـ ، احدب مؾلارية ىيجروكديج الرؾدمؾـ. 36.7لتدحيحو  ـوايتخج
          NaOH  + KHP →NaKP  + H2O                                

 Acid-Base Titration:  تدحيح الحهامض والقهاعد ) تدحيح التعادل (
يسكؽ تدحيح مخكبات كثيخة عزؾية ولاعزؾية حامزية وقاعجية مع محمؾؿ قيايي إما حامض أو قاعجة ، كسا   

بايتخجاـ دليل مشايب أو بستابعة التغيخ الحامل في الأس  إمايسكؽ تسييد نقظة الانتياء في ىحه التدحيحات بديؾلة 
Hلتفاعل ىؾ التعادؿ مبيؽ أمؾف (  ؾايظة مكياس الأس الييجروجيشي. إف أياس اPH)الييجروجيشي 

OHوأمؾف  +
-  

Hوإنتاج الساء 
+
 + OH

-
 →  H2O                            

 الدلائل السدتخدمة في تدحيحات التعادل
وتتسيد ىحه  Acid- Base Indicatorتدسى الجلائل السدتخجمة في ىحه التدحيحات  جلائل الحؾامض والقؾاعج   

مسيدة ولسعغؼ ىحه الجلائل لؾناف متبامشاف  ألؾافالجلائل بأنيا حؾامض عزؾية ضعيفة أو قؾاعج عزؾية ضعيفة ذات 
مثل دليل السثيل   بالدلائل ثشائية المهن خ في الؾيط القاعجي وتعخؼ خيغيخ أحجىسا في الؾيط الحامزي ويغيخ الأ

 بالدلائل لؾف واحج تعخؼ  بعض الجلائلل، كسا تؾجج  Methyl Redسخ أو السثيل الأح Methyl Orangeالبختقالي 
وىؾ عجيؼ المؾف في الؾيط الحامزي وأرجؾاني المؾف في الؾيط   Phenolphthaleinمثل الفيشؾلفثاليؽ  أحادية المهن 

1x10القاعجي والفيشؾلفثاليؽ ىؾ عبارة عؽ حامض عزؾي ضعيف ثا ت التأمؽ لو يداوي 
البختقالي  ، أما السثيل 9-

1x10لو يداوي فيؾ عبارة عؽ قاعجة عزؾية ضعيفة ثا ت التأمؽ 
يعظي لؾف أمفخ في الؾيط القاعجي وأحسخ  إذ 4-

  في الؾيط الحامزي.
 : تفدير عسل الدليل

الشغخية  -2الشغخية الأمؾنية  -1وضعت عجة نغخيات لتفديخ كيفية تغيخ لؾف الجليل أثشاء التدحيح وىي:   
الشغخية الأمؾنية الكخومؾفؾرية  وتعتسج ىحه الشغخيات الثلاثة عمى أف الجلائل عبارة عؽ مخكبات  -3الكخومؾفؾرية 

 جديئي ليا.عزؾية متؼ تأمشيا في محاليميا ويحجث تغيخ في التخكيب ال
: تعخؼ ىحه الشغخية دلائل الحامض والقاعجة بأنيا حؾامض ضعيفة أو قؾاعج ضعيفة تتأمؽ في  الشظرية الأيهنية

 السحمؾؿ بحيث متسيد الأمؾف  مؾف مختما عؽ لؾف الجديئة غيخ الستأمشة.
  HInحامزي ضعيف مخمد لو  Ph – Ph: إف دليل الفيشؾلفثاليؽ دليل الفيشهلفثالين  –أ 

HIn     )لؾف أرجؾاني(               H
+
 + In

 )عجيؼ المؾف(    -
  HCl: عشج إضافة حامض الييجروكمؾريػ  عشجما يكؾف الجليل في الؾيط الحامزي -1

HIn     )لؾف أرجؾاني(           H
+
 + In

 )عجيؼ المؾف(    -

     HCl         →       H
+
   + Cl

-
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مدداد تخكيد أمؾف الييجروجيؽ وحدب قاعجة ليو شاتميو متجو التفاعل نحؾ الريغة غيخ الستأمشة أي يكؾف تخكيد 
 مؽ تخكيد الريغة الستأمشة فيربح المؾف )عجيؼ المؾف(. >الريغة غيخ الستأمشة 

  NaOH: عشج إضافة ىيجروكديج الرؾدمؾـ عشجما يكؾف الجليل في الؾيط القاعجي -2
HIn     ؾاني() لؾف أرج       H

+
 + In

 )عجيؼ المؾف(    -
        NaOH       →    OH

-
  +  Na

+
              

Hمتفاعل في ىحه الحالة أمؾف 
OHمع  +

Hمسا مؤدي إلى نقراف تخكيد  H2Oلتكؾيؽ الساء  -
وحدب قاعػػجة ليو  +

Hشاتميو ولتعؾيض الشقص الحامل في 
مؽ تخكيد  <متؼ تفكػ اكبخ لجديئة الجليل مسا يجعل تخكيد الريغة الستأمشة  +

 الريغة غيخ الستأمشة فيربح لؾف الجليل ارجؾاني.
 Methyl Orange:دليل السثيل البرتقالي –ب 
 ويتأمؽ وفق السعادلة التالية: InOHقاعجي عزؾي ضعيف ويخمد لو  M.Oإف دليل السثيل البختقالي   

             In
+
 + OH

-
 )أمفخ المؾف( InOH      ) أحسخ المؾف(            

         HCl:عشج إضافة حامض الييجروكمؾريػ  عشجما يكؾف الجليل في الؾيط الحامزي -1 

              In
+
 + OH

-
InOH   ) أحسخ المؾف(                         )أمفخ المؾف(  

HCl         →      Cl
-
   +     H

+
                                                   

Hيؾؼ متفاعل في ىحه الحالة أمؾف 
OHمع أمؾف  +

OH، مسا مؤدي إلى تقميل تخكيد  H2Oلتكؾيؽ جديئة الساء  -
- 

Inة الستأمشة ػزيادة تخكيد الريغ إلىوحدب قاعجة ليو شاتميو يؾؼ متؼ تعؾيض الشقص  تفكػ أكبخ لمجليل مسا مؤدي 
+ 

 لمجليل حيث يربح لؾنو أحسخ.
 NaOH: عشج إضافة ىيجروكديج الرؾدمؾـ عشجما يكؾف الجليل في الؾيط القاعجي -2

   In
+
 + OH

-
InOH   ) أحسخ المؾف(            )أمفخ المؾف(  

NaOH       →    Na
+
    +        OH

-
        

OHمدداد في ىحه الحالة تخكيد أمؾف 
في حالة التؾازف وحدب قاعجة ليو شاتميو لحا يؾؼ  إخلاؿ إلىمسا مؤدي  -

 فيعظي الجليل  لؾف أمفخ.  مشحخؼ التؾازف نحؾ جية اليدار أي نحؾ الريغة غيخ الستأمشة
 

    السشاسب: لكيفية اختيارالدلي
 متؼ اختيار الجليل السشايب لعسمية التدحيح الحجسي عمى الأيذ العمسية التالية:   

والحي يسكؽ  يححمشحشى التد لسحمؾؿ التدحيح عشج نقظة التكافؤ، ويتؼ تحجمجىا مؽ خلاؿ ريؼ PHمعخفة قيسة  -أ
عمى أحج السحؾريؽ وليكؽ السحؾر الرادي مقا ل حجؼ  PHقيؼ  تعخيفو : عبارة عؽ مشحى متؼ ريسو  ؾضع قخاءات

 السحمؾؿ الكيايي)ممميتخ( مؽ الدحاحة عمى السحؾر الديشي. 
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عشج  PHمعخفة مجى الجلائل والتي تتؾاجج في مرادر الكتب ونختار الجلائل التي مجاىا مشظبق ضسؽ مجى قيسة  –ب 

 نقظة التكافؤ.
 :  مدى دليل الحامض والقاعدة

 وىؾ حامض ضعيف متأمؽ وفق السعادلة التالية: HInلتكؽ ميغة الجليل الحامزي    
                                                                    HIn           H

+
 + In

-      
                           [HIn]                [H

+
][In

-
]                                                  

[H
+
]     =   KHIn x -------   ------ (1)                                               ،KHIn = ------------   

[In
-
]                                                                                           [HIn] 

 

In]  لكي متؼ مذاىجة لؾف الريغة غيخ الستأمشة يجب أف يكؾف تخكيد
-
] / [HIn]≥ 1 / 10 عشج التعؾيض في السعادلة 

KHIn x 10 / 1   [H =أعلاه نحرل :(1)  
+
 الدالب لمظخفيؽ نحرل : ؼبأخح المؾغاريت[

   - log [H
+
] =   - log KHIn -  log 10 / 1    ،    - log [H

+
] = - log KHIn x 10 / 1                            

                          
 

 
           

In]  وبشفذ الظخيقة لكي متؼ مذاىجة لؾف الريغة الستأمشة )ويط قاعجي( يجب أف يكؾف تخكيد
-
] / [HIn]≥ 10/1 

H]   (1)نعؾض في السعادلة 
+
] = KHIn x [HIn/In

-
]  ، [H

+
] = KHIn x 1/10 الدالب لمظخفيؽ  ؼبأخح المؾغاريت

log [H -       نحرل :
+
] = - log KHIn x 1/10          ،   - log [H

+
] =   - log KHIn -  log 1 / 10          

                                      
 

pH            )قاعجي (-  pH  = )حامض(- pKHIn ) – (1+pKHIn  ) 1 )= -  1 + pKHIn pKHIn + 1  =2 
 

  
                                                (16  ) 

pH  = pKHIn  - 1   حامضي 

pH =pKHIn  +   1  قاعدي 

pH )قاعدي ( -    pH)2    )حامض  = 

  



 

الحامزي يكؾف مجى التغيخ في الجالة الحامزية في الؾيط . pHمؽ وحجات  2أي أف مجى الجليل لا متجاوز 
 والقاعجي :

 
 pHلجليل معيؽ فأف التغيخ في لؾف الجليل يحجث عشجما متغيخ الأس الييجروجيشي  5يداوي  pKaأف  لؾ فخضشا

  ويعخؼ ىحا السجى مؽ الأس الييجروجيشي بسجى الجليل. ) ( 4-6أي مؽ  (5+1)إلى  (5-1)لمسحمؾؿ مؽ 
 بعض الأمثمة عمى الدلائل 

 لؾنو في القاعجة لؾنو في الحامض  (PH)السجى أيؼ الجليل
 أمفخ أحسخ 3.1 - 4.42 السثيل البختقالي
 أمفخ    أحسخ 4.2 – 6.35 السثيل الأحسخ

 أحسخ            أمفخ                     6.4 – 8.05 الفيشؾؿ الأحسخ      
 أرجؾاني           عجيؼ المؾف                      8 – 9.6   الفيشؾلفثاليؽ      
 أزرؽ            أحسخ                   4.6 – 6.6 عباد الذسذ      

 
 لكافة السحاليل : HPحداب 

-:                                                  Hpاشتقاق قانهن  -1 
+ OH   

+
H   O2H  

                                                                                       [H
+
][OH

-
]  

                                                                                        K = ---------- 

 [H2O]        

     [H
+
][OH

-
]   K[H2O] = 

H] بأخح المؾغخيتؼ الدالب لمظخفيؽ نحرل :                                     
+
][OH

-
]   KW =   
 - log = - log[H

+
][OH

-
]  

 

Hتعشي أي كسية مثل  log x = pX                                     ،X -بسا أف
+  ،OH

-   ،KW الخ .... 
log KW =  - log [H –أذف    

+
] +  -log [OH

-
]                                                                   

    

log 1x 10
-14

 =   - log [H
+
] +  -log [OH

-
]                                                                  - 

 

 

 

 : لمحهامض والقهاعد القهية HPحداب  -3
H

+
  +  Cl

-
                                                                                         HCl   → 

NaOH →     Na
+
  +  OH

-
                                                                                      

OH]تخكيد  متؼ الحرؾؿ عمى
-
] ; [H

+
مؽ  POHو  PHمباشخة مؽ تخكيد الحامض والقاعجة مباشخة ويتؼ حداب  [

pOH = - log [OH      القانؾف 
-
] ,  pH = - log [H

+
]   

(16) 

pH =pKHIn  ±  1 

pH  + pOH  = 14  

                           



 

السؾلارية مؽ  إلىكانت بالعيارية يجب أف تحؾؿ  وإذا ريةلابالسؾ : يجب أف يكؾف تخكيد الحؾامض والقؾاعج  ملاحظة
 العلاقة التالية:

 
  n )عجد لمحؾامض    )انىحذاد انفعبنخH

OHالقا مة لمتأمؽ والقؾاعج عجد  +
 القا مة لمتأمؽ -

 : الحهامض والقهاعد القهية  
 .4SO2Hعياري حامض الكبخيتيػ   0.01لسحمؾؿ  Hpاحدب  -: أ1مثال 

 .Ba(OH)2عياري ىيجروكديج الباريؾـ  0.05لسحمؾؿ  pHاحدب  -ب 
 عجد الؾحجات الفعالة  M =N/n،nالسؾلارية ومؽ العلاقة: إلىكاف التخكيد بالعيارية يجب أف يحؾؿ  إذا –: أ الحل  

MH2SO4 =N/2 = 0.01/2 = 0.005  mole/l                                                                           

H2SO4 → 2 H
+
 + SO4

-2 
PH = - log [H

+
] = - log 2 x 0.005 = 2                                                                                    

N/ OH =  –ب 
-
  = 0.05/2  = 0.025 mole/l                                                                   MBa(OH)2  

  Ba(OH)2 → Ba
+2

  + 2OH
-
                                  

  

  POH = - log [OH
-
]  = - log 2 x 0.025 = 1.3     

                                                         PH = 14 – POH = 14 – 1.3 = 12.7       
 لمسحاليل الآتية : Hp: احدب  2مثال 

 لتخ مؽ الساء. 3.25في  HClغؼ مؽ  0.05 -مل مؽ الساء . ب 150في  NaOHغؼ مؽ  0.5 - أ
 =Mو.ج / و x  1000مؽ قانؾف السؾلارية :الحجؼ)مل(/  NaOHنحدب التخكيد السؾلاري لقاعجة  -أ:الحل

 M = 0.5/40 x 1000/150  =  0.083 mole/l                                                             

        pOH = - log [OH
-
] = - log 0.083 = 1.08    ,   pH = 14 – pOH = 14 – 1.08 = 12.92 

 حامض قؾي متفكػ كميا لحا ندتخخج السؾلارية : HClبسا أف  -ب            

M  =
الؾزف 
و     ج  

 x     

الحجؼ   ممميتخ       
  =    

    
 x      

         
 =4.21 x 10

 ؾلاري م 4-

PH = - log [H
+
] = - log4.21x 10

-4
  = 3.37                                  

:                                                                                             الحهامض والقهاعد الزعيفة -2
Hليا يجب ايتخخاج تخكيد كل مؽ  pOHو  pHلكي تحدب        

OHو  +
 ويتؼ ذلػ مؽ قانؾف التفكػ :  -

                              :                                                                   الحهامض الزعيفة -ا

                               CH3COOH     CH3COO
-
 +H

+
                                                                   

[H
+
]  =aK C  وبعجىا ندتخخج   ،pH    :pH = - log[H

+
]    

                                                                                                  : القهاعد الزعيفة -ب

              NH4OH      NH4
+
  + OH

- 

   [OH
-
]  =  bK C pOH  :OH، وبعجىا ندتخخج  

-
]      pOH = - log [   ثؼ  pH = 14 – pOH      
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M  =  
 

 
                  

  

                            

  

 

 

 

 



 

 لمسحاليل الآتية : pHاحدب  : مثال
 لتخ مؽ الساء. 0.2في  NH3غؼ مؽ  3 -ممميتخ مؽ الساء. ب100ممغؼ مؽ حامض الخميػ في  600 –أ 

 يكؾف الؾزف بالغخاـ   إفنحؾؿ الى التخكيد السؾلاري ويجب  –أ :  الحل

 M  =
الؾزف 
و     ج  

 x     

الحجؼ   ممميتخ       
   =        

  
 x     

   
 مؾلاري 0.1   =  

                                                      CH3COOH     CH3COO
-
   +  H

+
                     

 
[H

+
]  =aK C  =51.8 10 0.1x x  =1.33x10

 مؾلاري   3-
pH  =log-    [H

+
] =- log 1.33

 
x 10

-3  =2.88 

=  M -ب 
الؾزف 
و     ج  

 x     

الحجؼ   ممميتخ       
    = 

  
  x     

   
 مؾلاري 0.88    = 

                                                               NH3  + H2O      NH4
+
  +  OH

-
       

  [OH
-
]  =   bK C =3[ ]bK NH =51.8 10 0.88x x =3.4  10

-3
x 

  pOH  =-  log [OH
-
]  =- log 10

-3
x 3.4  =2.4  ،pH  =14 – pOH  =14 – 2.4  =11.6 

H] -أ احدب:  مثال
+
]  ،[OH

-
    0.01الحي تخكيده  CH3COOHلسحمؾؿ حامض الخميػ  pH  ،pOH –ب   [

 .%12.5مؾلاري ودرجة تفككو              

الستأمؽ  =  لمتأمؽ%       -أ   
التخكيد الأممي  

 x 100    ،12.5  =[H
+
] / x  0.01  100                                                                        

H]أذف    
+
]  =10

-3
x 1.25 ، مؾلاريKw =[H

+
][OH

-
]    ،[OH

-
]   =Kw / [H

+
] =1x 10

-14 / 1.25x10
-3    

=8  M  10
-12

 x 
pH  =- log [H –ب 

+
]  =- log  10

-3
 x 1.25  =2.904  ،pOH  =- log [OH

-
]                                   

              = =   10
-12

 x  8 log - 11.09   
  : لسحاليل الأملاح pHحداب 

 مشتج السمح مؽ تفاعل الحامض والقاعجة وتقدؼ ىحه الأملاح إلى أربعة أنؾاع : 
 NaOH + HCl  → NaCl + H2O الأملاح الشاتجة مؽ تفاعل الحؾامض والقؾاعج القؾية)الأملاح الستعادلة( -1

 الأملاح الشاتجة مؽ تفاعل الحؾامض الزعيفة والقؾاعج القؾية) الأملاح القاعجية(- 2

CH3COONa + H2O          CH3COOH + NaOH → 

 الأملاح الشاتجة مؽ تفاعل القؾاعج الزعيفة والحؾامض القؾية )الأملاح الحامزية( - 3 

NH4OH + HCl → NH4Cl  + H2O 
 CH3COOH + NH4OH →   CH3COONH4  + H2O الأملاح الشاتجة مؽ الحؾامض والقؾاعج الزعيفة.  -4
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 : التحمل السائي للأملاح
 ىؾ عبارة عؽ تفاعل أو تأثيخ متبادؿ  يؽ أمؾنات السمح وأمؾنات الساء وإنتاج حامض أو قاعجة ضعيفة.   

 : الأملاح الستعادلة -1
Cl  +حامزيتيا :-أ 

-
                                 NaCl → Na

+ 
 H2O        H

+
 + OH

-
                

Naقبعذح قىيخ 
+
 + OH

-
  → NaOH        

Hحبيض قىي 
+
  + Cl

-
  → HCl            

Hويبقى تخكيد ؽبسا أف الحؾامض والقؾاعج الستكؾنة قؾية فاف يخعاف ما تتام 
+
] [=[OH

-
] =10

-7
x1أي   pH =7 

 أي أف ىحه السحاليل لتمػ الأملاح لا تعاني تحملا مائيا.     

 تا ت التحمل السائي لمسمح : لا مؾجج ليا ثا ت لأنيا لا تعاني تحملا مائيا. Kh -ب 
 

 .7تداوي  pHقيسة  - ج

 : الأملاح القاعدية -2

CH3COONa →  CH3COOحامزيتيا:  - أ
-
  + Na

+
            

H2O  
   H

+
    +   OH

-
                                                 

 

   CH3COOHحبيض ضعيف     
 CH3COO

-
  + H

+   

Naقاعجة قؾية                            
+
 + OH

-
  →   NaOH                      

H]يكؾف تخكيد 
+
OH]في السحمؾؿ أقل لاف الحامض الستكؾف ضعيف لا متفكػ كميا  يشسا  [

-
يكؾف أكبخ في  [

OH]السحمؾؿ لاف القاعجة الستكؾنة قؾية يخعاف ما تتأمؽ ويكؾف تخكيد 
-
]  >[H

+
ويكؾف السحمؾؿ لمسمح قاعجي أي  [

pH >7. 
CH3COOH + OHثا ت التحمل السائي لمسمح:  Khقيسة  -ب

-
         

 CH3COO
-
  + H2O

   
 حامض  خونذتج                  قاعجة  خونذتج 

CH3COOH   وCH3COO
   Ka x Kb = KWزوج متقا ل مؽ الحامض والقاعجة لحا مؾجج القانؾف : -

      Kh = Kb = KW/Kaأذف  

       pKW=14  ،Kaتخكيد السمح بالسؾلارية ،  pH  :pH= 1/2[ pKW + pKa +log CS]      ،CSحداب  -ج

 ثا ت تأمؽ الحامض الزعيف.               
 : الأملاح الحامزية -3
NH4Cl → NH4حامزيتيا :  -أ  

+
 + Cl

-
                                

 H2O  
   H

+
    +   OH

-
                                     

 

NH4   قاعجة ضعيفة                
+
 + OH

-+
    NH4OH    

H                                                                           حامض قؾي            
+
 + Cl

-
  →   HCl 
(19) 



 

OHبسا أف تخكيد 
Hو تخكيد  NH4OHأقل في السحمؾؿ بدبب تكؾف قاعجة ضعيفة  -

يكؾف أكبخ بدبب كؾف    +
 < pH   . 7قؾي ، أذف يكؾف السحمؾؿ حامزيا    HClحامض 

Kh   :NH3 + H3Oحداب  –ب 
+
       →NH4

+
 + H2O                

 NH4
   Ka x Kb = KWزوج متقا ل مؽ الحامض والقاعجة لحا مؾجج القانؾف : NH3و  +

      Kh = Ka = KW/Kbأذف  

    pKW=14  ،Kbتخكيد السمح بالسؾلارية ،   pH  :pH = 1/2[ pKW – pKb  - log CS ]       ،CSحداب  –ج 
 الزعيفة.تأمؽ القاعجة   ثا ت       

   : الأملاح السذتقة من الحهامض والقهاعد الزعيفة -4
CH3COONH4  → CH3COOحامزيتيا :  -أ

-
 + NH4

+
                        

 H2O  
   H

+
    +   OH

-
                                          

 CH3COOH CH3COO حامض ضعيف    
-
 + H

+
   

   قاعجة ضعيفة                                NH4OH NH4
+
 + OH

-                  

H]يكؾف  Ka  =Kb، إذا كاف  Kbو  Kaتعتسج الحامزية عمى قيسة   
+
]  =[OH

-
 ويكؾف السحمؾؿ متعادؿ. [

H]يكؾف تخكيد  Ka < Kbإذا كاف 
+
]  >[OH

-
H]يكؾف تخكيد  Ka  <Kbيكؾف السحمؾؿ حامزي. إذا كاف  [

+
]  <

[OH
-
 يكؾف السحمؾؿ قاعجي.  [

              Kh                :  KWقيسة  -ب
                                  Kh = ------- 

 Ka x Kb 
 

      pH  :pH = 1/2 [ pKW + pKa – pKb ]حداب  –ج 

 

 : لمسحاليل السشظسة  pHحداب 
 Buffer Solution:  السحمهل السشظم 

عبارة عؽ مديج مؽ حامض ضعيف وأحج أملاحو أو قاعجة ضعيفة وأحج أملاحيا بحيث يقاوـ التغيخ في الأس     
 عشج إضافة كسيات معيشة مؽ الحؾامض والقؾاعج القؾية. ) pHالييجروجيشي ) 

 لو مؽ القانؾف التالي : pHوتحدب قيسة  CH3COONaو  CH3COOH: مثل مديج  محمهل مشظم حامزي -أ

pH  =  pKa  + log  
 السمح 
 الحامض 

 

           
 لو مؽ القانؾف التالي : pHوتحدب قيسة  NH4Clو    NH4OH: مثل مديج  محمهل مشظم قاعدي –ب 

                                           pOH =  pKb  + log   
 السمح 
 القاعجة 

    
                      pH = 14 – pOH                                           
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 : أمثمة
 لمسحاليل السائية الآتية : pHأحدب  -1مثال 

10يداوي  KaHCNعمسا باف  NaCNمؾلاري ييانيج الرؾدمؾـ  0.1 -أ
-10

x4.89. 
10يداوي  KbNH3عمسا باف  NH4Clمؾلاري مؽ كمؾريج الأمؾنيؾـ  0.2 -ب

-5
x 1.8. 

 ليحه الأملاح. Kh، ثؼ أحدب  KClمؾلاري مؽ  0.05 –ج 
  HCN + NaOH          NaCN + H2Oممح قاعجي  NaCN -: أ الحل

 Kh = Kb = KW/Ka  =1x10
-14

/4.89x10
-10

= 2.04x10
-5

            
pKa = -log Ka= -log 4.89x10

-10
 = 9.31 

 1/2[14 +9.31+log 0.1]=  11.15   == 1/2[ pKW + pKa + log CS] pH 

 

NH4Cl + H2O  ممح حامزي  NH4Cl -ب   NH4OH + HCl        

 Kh = Ka = KW/Kb = 1x10
-14

/ 1.8x10
-5

 = 5.5x 10
-10

                 

             pKb = -log 1.8 x 10
-5

 = 4.74                                         
pH = 1/2[ pKW – pKb  - log CS ]= 1/2[14-4.74- log 0.2] = 4.97    

        لحا محمؾلو متعادؿ لا يعاني تحملا  KOHوقاعجة قؾية  HClممح متعادؿ لأنو ناتج مؽ حامض قؾي  KCl –ج 
 . pH=7وأنو متعادؿ  Khليذ لو   مائيا،أي      
     5لو تداوي  pH: أحدب ندبة تخكيد حامض الخميػ إلى تخكيد الخلات السظمؾبة لتحزيخ محمؾؿ مشغؼ  2مثال 

1.8x10لمحامض يداوي  Kaباف   عمسا       
-5. 

 pH  =  pKa  + log            : الحل
  السمح  
 الحامض 

 

pKa = -log 10
-5

 x 1.8 = 4.74                                                                        

   5 = 4.74 + log 
  السمح  
 الحامض 

   

                

 
 anti log  0.26 =   السمح  

 الحامض 
   ، = 0.26         log 

  السمح  
 الحامض 

 

مؾلاري عمسا باف  1لسحمؾؿ مشغؼ متكؾف مؽ حامض الخميػ والخلات وتخكيد كل مشيسا يداوي  pHأحدب  : 2مثال 
Ka  1.8لمحامض يداوي x 10

-5                               . 
 لتخ مؽ السحمؾؿ السشغؼ. 1إلى HC l مؾؿ حامض  0.2عشج إضافة  pHماذا يحجث إلى  -

 لتخ مؽ السحمؾؿ السشغؼ.  1إلى NaOH مؾؿ  0.2عشج إضافة  pHماذا يحجث إلى  -
 

 pH  =  pKa  + log:                                     الحل
  السمح  
 الحامض 

 
pKa = -log 1.8x10

-5
= 4.74 

    =  4.74 pH = 4.74 +log 
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Hيحرل التفاعل التالي: HClإذا أضفشا 
+
 + CH3COO

-
 → CH3COOH     تخكيد الحامض مدداد وتخكيد ،

 السمح مشقص كسا ىؾ مؾضح في الججوؿ التالي:
 

 
- 0.17 = 4.57 = 4.74 = 4.74 + log

       

     
   pH  =  pKa  + log 

  السمح  
 الحامض 

 

 :  pH 0.17 = 4.57- 4.74الشقص في 
 قاعجة قؾية. إضافةيسكؽ إتباع نفذ الظخيقة في الحل عشج  

  H2O + CH3COO
-
         OH

-
 + CH3COOH →  

 مديج تخكيد السمح ويقل تخكيد الحامض حدب الججوؿ التالي : 

 

 

  

  4.74 +0.17 = 4.91 =   = 4.74 + log 
     

   
   pH  =  pKa  + log 

  السمح  
 الحامض 

 

 

 
 Titration Curves: مشحشيات التدحيح

 متؼ اختيار الجليل السشايب لعسمية التدحيح الحجسي عمى الأيذ العمسية التالية:   
لسحمؾؿ التدحيح عشج نقظة التكافؤ، ويتؼ تحجمجىا مؽ خلاؿ ريؼ مشحشى التدحيح والحي يسكؽ  PHمعخفة قيسة  -أ

عمى أحج السحؾريؽ وليكؽ السحؾر الرادي مقا ل حجؼ  PHتعخيفو : عبارة عؽ مشحى متؼ ريسو  ؾضع قخاءات قيؼ 
 السحمؾؿ الكيايي)ممميتخ( مؽ الدحاحة عمى السحؾر الديشي. 

عشج  PHئل والتي تتؾاجج في مرادر الكتب ونختار الجلائل التي مجاىا مشظبق ضسؽ مجى قيسة معخفة مجى الجلا –ب 
 نقظة التكافؤ.
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 -لاربعة مخاحل أثشاء تدحيح الحامض والقاعجة وىي : PHويتؼ ريسو مؽ خلاؿ حداب 
 أثشاء التدحيح وقبل الؾمؾؿ الى نقظة التكافؤ PHحداب -2 قبل البجء بعسمية التدحيح PHحداب  -1
 أثشاء التدحيح وبعج الؾمؾؿ الى نقظة التكافؤ  PHحداب  -4عشج نقظة التكافؤ  PHحداب  -3
 نحرل عمى مشحشى بعج الخيؼ كسا في الذكل التالي. 
 

 
 أمثمة عمى مشحشيات التدحيح:

 NaOH ييجروكديج الرؾدمؾـ HCl: مثل تدحيح حامض الييجروكمؾريػ  تدحيح حامض قهي وقاعدة قهية-1
تخكيده    NaOHممميتخ عشج تدحيحو مع  50عياري وحجسو  1.1تخكيد  HClلسحمؾؿ حامض   PH:أحدب مثال

 عشج نقظة التكافؤ -NaOH 3ممميتخ مؽ  11عشج أضافة  -2قبل البجء بعسمية التدحيح  -1عياري، عشج:        0.1
 .NaOHمل مؽ  51.1عشج أضافة  -4     
 عشج نقظة التكافؤ: NaOHيجب معخفة حجؼ محمؾؿ : الحل
 NaOH= عجد ممي مكافئات    HClعجد ممي مكافئات     

    NHCl X VHCl              =NNaOH   X  VNaOH 

        0.1    X 50            =0.1 X  VNaOH    
 ممميتخ VNaOH  =51أذف   
HCl → Hقبل البجء بعسمية التدحيح:  PHحداب  -1  

+
 + Cl

-
 كميا الحامض الكتخوليت قؾي متفكػ            

H]وبالتالي يربح تخكيد     
+
 مؾلاري  1.1عياري =  0.1=  [

  PH = -log [H
+
] = -log 0.1 = 1                   

ممميتخ مؽ القاعجة الى محمؾؿ الحامض مبقى السحمؾؿ الشيائي حامزيا لحا يجب حداب  11عشج اضافة حجؼ  -2  
 تخكيد الحامض الستبقي مؽ القانؾف الاتي:

  ]
+

[H  = عجد ممي مكافئات الستبقيHCl  عجد ممي مكافئات  –الامميةNaOH السزافة 
  الحجؼ الشيائي                                                
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 عياري  1.166=   4=     11×  1.1 – 51×1.1=   
 61              61 

 PH = -log [H
+
] = -log 0.066=1.18 

 لا متحمل مائيا  NaClممميتخ مؽ القاعجة يؾؼ متكؾف ممح متعادؿ  51عشج نقظقة التكافؤ: أي عشج اضافة  -3
 . 7تداوي   PHاذف     

 ممميتخ مؽ القاعجة يؾؼ يربح السحمؾؿ الشيائي قاعجيالحا يجب حداب تخكيد القاعجة الفائزة 51.1عشج اضافة  -4
 لامميةاHClعجد ممي مكافئات  –السزافة NaOHعجد ممي مكافئات  الفائزة = [NaOH]مؽ القانؾف الآتي: 

 الحجؼ الشيائي                                                           
 عياري  1.1111=    51× 1.1 – 51.1×  1.1= 

 111.1 
  NaOH →Na

+
 + OH

 القاعجة الكتخوليت قؾي تتفكػ كميا               -
         -log 0.0001 = 4        =POH = -log [OH

-
]  ،PH = 14-POH= 14-4 = 10     

 1.2تخكيد  NaOHشج تدحيحو مع ممميتخ ع 25عياري وحجسو  1.1تخكيد  HClلسحمؾؿ حامض   PHمثاؿ:أحدب 

 11عشج اضافة  -4عشج نقظة التكافؤ  -3عشج مشترا نقظة التكافؤ -2قبل البجء بعسمية التدحيح  -1:  عياري عشج 
 بعج نقظة التكافؤ.  NaOHممميتخ مؽ 

                                                     
               مع ىيجروكديج     CH3COOHمثل تدحيح حامض الخميػ  تدحيح حامض ضعيف بقاعدة قهية: -2

              NaOH  CH3COOH + NaOH ↔CH3COONa + H2Oالرؾدمؾـ 
تأمشو  ()الجورؽ( وثا تمؾلاري  1.0) تخكيدهو  CH3COOHالخميػمن حامض ( مممتخ 50)  يحح محمؾؿ حجسو مثال:

1.8x10
التدحيح   قبل  جء -: PH   a)الدحاحة( أحدب   NaOHىيجروكديج الرؾدمؾـمن ( مؾلاري 0.1 )مع       5-
b   -  (  مممتخ قاعجة 10) بعج اضافة   c -( قاعجة  25عشج اضافة )مممتخ d    - عشج نقظة التكافؤ    e   –  بعج 

 .بعد نقطة التكافؤ( مممتخ قاعجة 01) أضافة 
 M1xV1 = M2 x V2عُذ َقطخ انزكبفؤ   NaOHانحم : َحست حجى 

   0.1x50 = 0.1x V2  ,   V2=  50 ml                                  

-a 

CH3COOH  ↔ CH3COO
-
   + H

+
,  [H

+
]= (Ka x[acid])

½
 = (1.8x10

-5
x 0.1)

½
 = 1.34x10

-3
 M 

   PH = -log [H
+
] = -log 1.34x10

-3
 = 2.88                                                    

 -b  :يزكىٌ يحهىل يُظى حبيضي: َحست رزكيش انحبيض انًزجقي 

=   0.066M                      4      =   0.1x10 –0.1x50  =   basex V base M -   acidx V acidM [acid] =  

  انحجى انكهي                             61                    61                      

 

 = 0.016M                                                 0.1x10=    basex V baseM  [Salt]   =                        

     انحجى انكهي              61                                             

 

pH  =  pKa  + log  
      

      
=  4.75 + log 0.016/ 0.066 =4.75 +log 0.24=4.75-0.61=4.14 

 

(25) 



 

c-   :يزكىٌ يحهىل يُظى= [Acid] 0.1x25 –0.1x50  =    1.133 يىلاري 

  75 

[Salt]                                               =0.1x25    =1.133    ,   يىلاري
      

      
+ log    apH  =  pK 

    75 

    PH  = 4.75 + log  0.033/ 0.033   =  4.75                                                                        

 

d-  كبفؤ يزكىٌ يهح قبعذي يزحهم يبئيب َحست رزكيش انًهح: عُذ َقطخ انزSalt]   [    =0.1x50 =     1.15 يىلاري 

           111  

  PH = 1/2[PKw + PKa  + log [Salt]   = 1/2[14 +4.75 + log 0.05]  =  1/2[14+4.75-1.3] =8.72 

     

 

e – :ٌيصجح انًحهىل حبيضيب نذا يجت حسبة رزكيش انقبعذح انفبئضخ يٍ انقبَى 

=0.009M  0.1 x 50    –0.1x60 =       acid         x V acid M  -  basex Vbase M[base]  =  

 انحجى انكهي                                   111                    

 

POH= - log [OH
_
] = - log 0.009 =  2.04   , PH = 14 – POH =14 -2.04 = 11.96        

        

                                           
 OH 4NHمع ىيجروكديج الامؾنيؾـ HClمثل حامض تدحيح قاعدة ضعيفة بحامض قهي:  -3

 HCl + NH4OH ↔ NH4Cl + H2O                 

تخكيده  HClممميتخ مع حامض 111عياري وحجسو  1.1تخكيده  NH4OHيحح محمؾؿ ىيجروكديج الامؾنيؾـ مثال:
1.8X10لمقاعجة يداوي  Kbعياري عمسا باف  1.1

 قبل البج بعسمية التدحيح -1عشج:  PHاحدب 5-
 HClممميتخ مؽ 111.1عشج اضافة  -4عشج نقظة التكافؤ  -HCl 3ممميتخ مؽ  99عشج اضافة  -2

 عشج نقظة التكافؤ: HClالحل :ندتخخج حجؼ 
 HCl= عجد ممي مكافئات  NH4OHعجد ممي مكافئات       

1.1  ×111  =1.1  ×VHCl  أذفVHCl  =111ممميتخ 
NH4OH  بعسمية التدحيح:  جءقبل الب PHحداب  -1    NH4

+
  + OH

- 
 1.8X10

-5
X 0.1)

1/2
 = 1.33X10

-3=)[OH
-
]  =  bK C 

 2.88= = - log1.33x10
-3 POH= - log [OH

-
] 

الى نقظة التكافؤيؾؼ متكؾف محمؾؿ مشغؼ قاعجي دائسا عشج تدحيح  اثشاء التدحيح وقبل الؾمؾؿ PHحداب  -2

   pOH =  pKb  + log مؽ القانؾف التالي: PHقاعجة ضعيفة بحامض قؾي وتحدب 
 السمح 
 القاعجة 

    

الشاتج وىؾ  جلالة كسية  NH4Clممميتخ مؽ الحامض نحدب تخكيد القاعجة الستبكية و تخكيد السمح  99عشج اضافة 
 .السزاؼ HClحامض 

OH]4[NH  = عجد ممي مكافئات  –عجد ممي مكافئات القاعجة الاممية الستبقيHCl  السزافة 
  الحجؼ الشيائي                                                
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 عيبري 1.11115=   1.1=  99×  1.1 – 111×1.1=                     

 199                199                
[Salt]  = عذد يهي يكبفئبدHCl عيبري 1.15=     9.9=   99×  1.1=  انًضبف 

 199         199                        انحجى انُهبئي     

 Pka = - log Ka = - log 1.8X10
-5

 = 4.75     

 pOH =  pKb  + log   
 السمح 
 القاعجة 

 =  4.75 + log 0.05/0.00005 = 6.75      

PH = 14- POH = 14 – 6.75 = 7.25               

مؽ  PHوىؾ ممح حامزي حيث متحمل مائيا وتحدب  NH4Clنقظة التكافؤ :متكؾف ممح عشج  PHحداب  -3
  pH = 1/2[ pKW – pKb  - log CS ] القانؾف الاتي:

[Salt]   = عجد ممي مكافئاتHCl عياري   1.15=   111×  1.1=   السزافة 
    211الحجؼ الشيائي                           

PH = 1/2[14-4.75 – log0.05] = 5.25                           
                                        

   اثشاء التدحيح وبعج الؾمؾؿ الى نقظة التكافؤ PHحداب  -4  
ممميتخ مؽ الحامض يربح السحمؾؿ الشيائي حامزيا لحا يجب حداب تخكيد الحامض الفائض ثؼ  111.1عشج اضافة  

 لمحسض القؾي . PHندتخخج 
[HCl]     = عجد ممي مكافئات القاعجة الاممية –عجد ممي مكافئات الحامض السزافة 

 الحجؼ الشيائي                
 =1.1 ×111.1 – 1.1  ×111   =5-

5X10
 

 211.1 
   4.31  =PH = - log 5X10

-5
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 Precipitation Titration:التدحيح الترسيبي -2

 يعخؼ ىحا التدحيح بانو ذلػ التدحيح الحي يعتسج عمى تكؾيؽ رايب ضئيل الحوباف في الساء كسا في السثاؿ التالي: 
      AgNO3  +       NaCl      →       AgCl ↓   + NaNO3                              اثُبء انزسحيح 

  كهىريذ انفضخ    كهىريذ انصىديىو   َززاد انفضخ    َززاد انصىديىو      

 راست اثيض  

2AgNO3     +     K2CrO4      →   Ag2CrO4↓ +   2KNO3                                عُذ اَزهبء انزفبعم     

 َززاد انجىربسيىو    كزويبد انفضخ        كزويبد انجىربسيىو    َززاد انفضخ                   

 راست ثُي 

.متؼ  يحا التدحيح يعتسج ىحا التدحيح في انتياء التفاعل عمى تكؾيؽ رايب مغامخ لمؾف الخايب الاوؿ اثشاء التدحيح  
Iتقجمخ الياليجات 

-
,Br

-
,Cl

SCNوالثامؾييشات  -
BrO3وأشباه الياليجات مثل البخوميجات  -

IO3والامؾدات  -
- 

 وقدؼ مؽ العشامخ السعجنية. وىشاؾ طخيقتاف لتقجمخ اليالؾجيشات ىسا:
 Mohr Method الظريقة السباشرة أو طريقة مهر: -أ 

Clمتؼ التدحيح مباشخة  تفاعل السحمؾؿ الكيايي نتخات الفزة مع محمؾؿ اليالؾجيشات مثل    
وتكؾيؽ رايب أ يض  -

 مؽ كمؾريج الفزة كسا في التفاعل التالي: 
 AgNO3    +   Cl

-
 →       AgCl↓   +  NO3

-
   

 يحهىل قيبسي                  راست أثيض 

كجليل لتحجمج نقظة الانتياء عؽ طخيق تكؾيؽ رايب مؽ كخومات الفزة  K2CrO4وتدتخجـ كخومات البؾتاييؾـ 
Ag2CrO4 :لؾنو  شي باىت كسا في السعادلة التالية 

 2AgNO3     +     K2CrO4      →   Ag2CrO4↓ +   2KNO3                                                 

 َززاد انجىربسيىو    كزويبد انفضخ        كزويبد انجىربسيىو    َززاد انفضخ                     

 راست ثُي ثبهذ 

  PHوالدبب في ذلػ عشجما تكؾف  PH (6.5-10) يجب أف يجخي التدحيح في محيط متعادؿ أو قميل القاعجية أي    
 Ag2Cr2O7حامزية يؾؼ متغيخ تخكيب الجليل ويتحؾؿ مؽ الكخومات الى الجايكخومات حيث قا مية ذوباف 

ؽ نتخات الفزة لتحجمج نقظة وبالتالي تحتاج عسمية التدحيح كسية اكبخ م Ag2CrO4اكبخ مؽ كخومات الفزة 
 الانتياء وفق السعادلة التالية:

                   2H
+
  + 2CrO4

-2
  ↔     2HcrO

-
   ↔   Cr2O7

-2
 + H2O   
 دايكخومات 

Agأما أذا كاف السحيط قاعجي فدؾؼ تتخيب أمؾنات الفزة 
عمى ىيئة اوكديج الفزة ذو لؾف أ يض وبالتالي متؼ  +

 أيتيلاؾ كسيات أكبخ مؽ نتخات الفزة.
Ag

+
  +    2OH

-
  ↔   2AgOH    ↔          Ag2O↓    +     H2O                                          

 راست أثيض أوكسيذ انفضخ  
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  Volhard Method:الظريقة غير السباشرة)طريقة فهلهارد( -ب
وىي طخيقة تدحيح غيخ مباشخة )تدحيح رجعي( ، يدتخجـ في ىحا التدحيح محمؾليؽ قيايييؽ ىسا نتخات الفزة   

AgNO3 حيث تتفاعل مع اليالؾجيشات مثل  ويزاؼ بكسية فائزة وذات حجؼ معمؾـCl
ويتكؾف رايب أ يض مؽ  -

الحي  KSCNثامؾييانات البؾتاييؾـ السحمؾؿ الكيايي الثاني ىؾ و كمؾريج الفزة وىحا التفاعل لا يحتاج الى دليل 
وىحا التفاعل يحتاج الى  AgSCNمتفاعل مع الفائض مؽ نتخات الفزة ويتكؾف رايب أ يض مؽ ثامؾييانات الفزة 

Feدليل لتحجمج نقظة انتياءالتفاعل وىؾ أمؾف الحجمجيػ 
حيث متكؾف محمؾؿ أحسخ دمؾي نتيجة تكؾيؽ معقج  3+

Fe(SCN)6
 وتتؼ التفاعلات وفق السعادلات التالية: 3-

1     AgNO3  +   Cl
-
  →    AgCl↓ +   NO3

-
 +   AgNO3

 
 عذو انحبجخ نهذنيم-                                   

 ( 1راست أثيض            َززاد انفضخ)          فبئض                 

2     AgNO3  +       KSCN     → AgSCN↓  + KNO3                                        - نهذنيم يحزبج 

 انفبئض      (2يحهىل قيبسي)     راست أثيض                                         
-3      6 KSCN   + Fe

+3
         →   Fe(SCN)6

-3
   +     6 K

+                                                    
 رفبعم انذنيم  

 يحهىل أحًز ديىي)يعقذ(  

وذلػ للايباب  HNO3حامض الشتخيػ  6Nيجب أف يجخي التدحيح في محيط حامزي قؾي وذلػ باضافة    
 التالية:

Feمشع التحمل السائي لمجليل وىؾ أمؾف الحجمجيػ  -1
 :ويتؼ ذلػ بالؾيط القاعجي 3+

   Fe
+3

   +   3OH
-
    →        Fe(OH)3↓                                         

 رايب جيلاتيشي)ىيجروكديج الحجمجيػ( 

CO3مشع تجاخل أمؾنات الكاربؾنات  -2
C2O4والاوكدالات  2-

وأمؾنات أخخى مؽ التفاعل مع أمؾف الفزة بالسيط  2-
 كسية مؽ نتخات الفزة. القاعجي وبالتالي متؼ ايتيلاؾ

الستكؾف في  AgSCNالستكؾف في التفاعل الاوؿ قبل البجء بالتدحيح الخجعي عؽ رايب  AgClيجب عدؿ رايب   
SCNمؽ قبل أمؾنات  AgClوباف وذلػ بدبب ذ KSCNوالسحمؾؿ الكيايي  AgNO3ما  يؽ الفائض مؽ  اليدحيح

- 
 ويتؼ العدؿ بظخيقتيؽ: AgSCNأكبخ مؽ ذوباف  AgClالسزافة كؾف قا مية ذوباف 

 ثؼ اجخاء التدحيح الخجعي. AgClاجخاء عسمية التخشيح وعدؿ رايب  -1 
اضافة محمب عزؾي لا يستدج مع الساء مثل البشديؽ أو الشيتخوبشديؽ وذلػ  خج ىحا السحمب بقؾة بحيث يحيط  -2 

  وبعج ذلػ متؼ التدحيح الخجعي.بالخايب ويعدلو 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 Oxidation-Reduction Titration(Redox Titration):تدحيحات الأكددة والأختزال -3

 Oxidation:عسمية الأكدجة
ىي عسمية فقجاف الألكتخونات مؽ السادة )أمؾف أو ذرة أو جديئة( وأثشاء عسمية الأكدجة يحرل زيادة في العجد التاكدجي 

Zn  → Znمثل: 
+2

  + 2e
-
           

 Reduction: عسمية الأختداؿ

قراف في العجد ىي عسمية أكتداب الألكتخونات مؽ قبل السادة )أمؾف أو ذرة أو جديئة( وتحرل في ىحه العسمية ن
Cuالتاكدجي مثل: 

+2
  + 2e

-
   → Cu

°
     

 Oxidizing agent: العامل السؤكدج

 ىي تمػ السادة التي تكتدب الالكتخونات.

 Reducing agent: العامل السختدؿ

 ىي تمػ السادة التي تفقج الالكتخونات.

 أمثمة عمى أنؾاع تفاعلات الاكدجة والاختداؿ:

1-     2Fe
+3

      +   Sn
+2

     ↔    2Fe
+2

   +  Sn
+4

                                                   

 حجمجيػ قرجمخوز حجمجوز   قرجمخيػ     

 ا              ا_________ا____________ا                                                                                                           

 عامل مؤكدجا  ا________________ 

 عامل مختدؿ 

2-  5Fe
+2

  + MnO4
-
  + 8H

+
 ↔ 5Fe

+3
  + Mn

+2
 + 4H2O                                      

 ا ا_____________ا________ ا 

 ا___________________اعامل مختدؿ 

 عامل مؤكدج 

 

 Types of Oxidizing and Reducing Agents  أنهاع العهامل السختزلة والسؤكددة:

 العؾامل السؤكدجة: -أ

وىي مادة قيؾائية معتسة في حالتيا الرمبة ،تعظي محمؾلا مائيا يسيد ىحه السادة  4KMnO خمشكشات البؾتاييؾـ  -1
 لؾيط التفاعل. PHوتعتبخ عامل مؤكدج قؾي وتعسل وفقا لكيسة 

 :وفق السعادلة 2الى + 7فيتغيخ العجد التاكدجي مؽ + في الؾيط الحامزي تختدؿ  ؾايظة خسدة الكتخونات -أ
                                    5Fe

+2
  + MnO4

-
  + 8H

+
 → 5Fe

+3
  + Mn

+2
 + 4H2O 

الؾزف  الجديئي    الؾزف السكافئ =
عجد اللالكتخونات السكتدبة

    =  
الؾزف  الجديئي

 
     

 ؾايظة   MnO2في الؾيط القاعجي الزعيف أو الستعادؿ حيث تختدؿ البخمشكشات الى ثاني أوكديج السشغشيد   -ب
 وفق السعادلة:  4الى + 7ثلاثة الكتخونات فيتغيخ العجد التأكدجي مؽ +
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                                                        MnO4
-
  + 4H

+
 +3e

-
 → MnO2 + 2H2O         

الؾزف  الجديئي=  الؾزف السكافئ  
عجد اللالكتخونات السكتدبة

 = 
الؾزف  الجديئي

 
         

     او اكثخ حيث تختدؿ البخمشكشات الى امؾف السشكشات باكتداب الكتخوف واحج  PH=13في محيط قاعجي قؾي  -ج

MnO4وفق السعادلة :               
-
   + e

-
  → MnO4

-2
       

الؾزف  الجديئي=     الؾزف السكافئ 
عجد اللالكتخونات السكتدبة

        = 
الؾزف  الجديئي

 
 

 7O2Cr2Kثاني كخومات البؾتاييؾـ  -2

مائيا  ختقاليا،تختدؿ أمؾنات ثشائي الكخومات في وىي مادة حسخاء  ختقالية في حالتيا الرمبة حيث تشتج محمؾلا    
Crالسحمؾؿ الحامزي القؾي الى الكخوـ الثلاثي 

+3
 وفق السعادلة التالية:  

 Cr2O7
-2

 + 14H
+
  + 6e

-
  → 2Cr

+3
  + 7H2O                                               

Cr2O7
-2

  + 6Fe
+2

 + 14H
+
  → 2Cr

+3
 + 6Fe

+3
 +7H2O                                  

  3الساء السمكي وىؾ عبارة عؽ مديج مؽ   -I2 , Cl2, Br2       5اليالؾجيشات -HNO3    4حامض الشتخيػ  - 3
        حيث محمب  السخكد HNO3حجؼ مؽ حامض الشتخيػ  1السخكد و  HClحجؾـ مؽ حامض الييجروكمؾريػ  

 . H2O2 يخوكديج الييجروجيؽ  -6الحىب   
 Reducing Agentsالعؾامل السختدلة :  -ب

 .Na2SO3أو يمفات الرؾدمؾـ  H2SO3أو حامض الكبيتؾز    SO2ثاني اوكديج الكبخيت  -1    
 الفمدات. -SnCl2 5كمؾريج القرجمخوز  -HI 4حامض الييجروامؾديػ  -H2S 3كبخيتيج الييجروجيؽ  -2    

 Nernest-equation:معادلة نيرندت

 

E = E
◦
 +
  

  
 log 

     

      
  

R  0.082= ثا ت العاـ لمغازات , T , درجة الحخارة السظمقة =n عجد الالكتخونات السكتدبة او السفقؾدة = 
 F  كؾلؾـ 96511=عجد فخداي ويداوي 

 E = E
◦
 +
     

 
 log 

     

      
  

 :أختيار الدليل السشاسب
متؼ اختار الجليل السشايب في تدحيحات الاكدجة والاختداؿ مؽ خلاؿ ريؼ مشحشى التدحيح الحي مخيؼ  ؾضع قيؼ   

والحي  (ml)جيج السحمؾؿ الحي يقاس بايتخجاـ قظب مشايب عمى السحؾر الرادي مقا ل حجؼ السحمؾؿ الكيايي
ثؼ نبحث عؽ جيج الجلائل التي تقع ضسؽ  وضع عمى السحؾر الديشي،ثؼ نعخؼ مجى الجيج عشج نقظة التكافؤ ومؽ

  مجى جيج نقظة التكافؤ فيكؾف ىؾ الجليل السشايب.
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 مدى دليل الاكددة والاختزال الحقيقية:
اف دلائل الاكدجة والاختداؿ الحكيكية عبارة عؽ مخكبات كيسيائية عزؾية في الغالب،يختما لؾف مؾرتيا الستاكدجة   

 عؽ لؾف مؾرتيا السختدلة كسا ىؾ حاؿ دلائل تدحيح الحؾامض والقؾاعج ويتغيخ لؾف الجليل تبعا لتغيخ الجيج.
In(OX)      +   e      In(Red)                              

 دنيم انصيغخ انًؤكسذح    دنيم انصيغخ انًخزشنخ               

EIn  = EIn
◦
  + 

     

 
 log 

        

         
 

log 
        

         
 
          

    

     
     

       عشج مذاىجة لؾف الريغة الستاكدجة يجب اف تكؾف الشدبة
        

         
>   

  

 
 نعؾض الشدبة في السعادلة اعلاه 

                log 
  

 
  
          

    

     
         , 1= 

          
    

     
  

 عشج مذاىجة لؾف الريغة السختدلة يجب اف تكؾف الشدبة
 

  
   

        

         
       

 log 
 

  
  
          

    

     
  = 

          
    

     
     , -1 

    

 مجى دليل الاكدجة والاختداؿ
 

  يشسا دليل الحامض والقاعجة   

 

 أهم الدلائل السدتخدمة في تدحيح الاكددة والاختزال:
       True Redox Indicators                                                      :دلائل الاكدجة والاختداؿ الحكيكية -1 

السختدؿ لؾف ولمسؤكدج لؾف آخخ, ويتغيخ المؾف  ي عبارة عؽ مؾاد ممؾنة قا مة للأكدجة والاختداؿ وتتسيد بأف لذكمياى 
فيشانثخوليؽ الحجمج  -10,1حه الجلائل ىؾ دليل ػثمة ىؽ امػػوم   عشج نقظة الشياية  شاءً عمى تغيخ الجيج لسحمؾؿ السعامخة.

الثشائي)دليل الفيخويؽ( لو القجرة عمى الايتخجاـ لتحجمج نقظة انتياء التفاعل في حالة ايتخجاـ العؾامل السؤكدجة او 
 السختدلة لاف تفاعل الجليل عكدي. 
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EIn  = EIn
◦
     

      

 
 

pH =pKHIn  ±  1 



 

مخمبية عؽ طخيق تذكيل الاوامخ التشايكية  يؽ تمػ تكؾف الفيخويشات مع الحجمج الثشائي وغيخه مؽ العشامخ معقجات 
العشامخ وذرات الشتخوجيؽ القاعجية حيث تتحج كل ثلاث جديئات مع امؾف واحج مؽ الحجمج الثشائي لتكؾيؽ السخكب 

 السدتقخ ويجعى احيانا بالفيخويؽ السخمبي
3Fe(Ph)ويخمد لو 

 ادلة التالية:حيث متفاعل مع العؾامل السؤكدجة والسختدلة وفق السع 2+
(Ph)3Fe

+2          (Ph)3Fe
+3

   + e                                                                      

 أسرق ثبهذ             أحًز انهىٌ                                                                               

ويستازالجليل بسيدات عجمجة جعمتو مؽ  يؽ أىؼ الجلائل السفزمة ويكؾف تفاعمو عكدي  E= 1.06 Vجيج ىحا الجليل ىؾ 
،وميغة دليل الفيخويؽ مؽ الازرؽ الى الاحسخ  ولا متحمل محمؾلو بدخعة كسا متبجؿ لؾنو يخيعا وبرؾرة واضحة

 الكيسيائية كالاتي: 
 

 
 ي عسمية تدحيح لا ج مؽ تؾفخ شخطيؽ:لغخض اختيار الجليل السشايب لا

Eمعخفة جيج الجليل الكيايي    -1
◦
In .وىشاؾ ججاوؿ خامة  حلػ 

 عشج نقظة التكافؤ ويتؼ ذلػ مؽ خلاؿ ريؼ مشحشى التدحيح. Eمعخفة جيج التفاعل  -2
Feفعشج تدحيح الحجمج الثشائي   

Ceالديخيؾـ الخباعي  مع  2+
فاف جيج الخمية ليحا التفاعل عشج نقظة التكافؤ يداوي  4+

فؾلت فاف الجليل السشايب ىؾ ذلػ الجليل الحي متغيخ لؾنو عشج ىحا الجيج وىؾ دليل الفيخويؽ واف جيجه ىؾ 1.11
 فؾلت.1.16
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  Self Indicators: الجلائل الحاتية -2
دليلا ذاتيا حيث مدوؿ لؾف البخمشكشات عشج نقظة التكافؤ وذلػ  KMnO4يسكؽ ايتعساؿ  خمشكشات البؾتاييؾـ     

Mnلاختداؿ البخمشكشات الى أمؾف السشغشيد الثشائي 
ويسكؽ اضافة قظخة زائجة بعج نقظة التكافؤ يؾؼ تجعل لؾف  2+

مؾف الاخزخ ذات ال Ce(SO4)2ولؾف كبخيتات الديخيػ  I2السحمؾؿ ورديا فاتحا أو  شفدجيا، وكحلػ يدتعسل لؾف اليؾد 
لتسيد نقظة التكافؤ ولكؽ التغيخ في لؾف ىحه السحاليل ليذ قؾيا كسا ىؾ الحاؿ في  خمشكشات البؾتاييؾـ ومؽ عيؾب 

 ايتخجاـ الجلائل الحاتية ىؾ اضافة كسية زائجة مؽ السادة السؤكدجة عشج نياية التدحيح.
 Specific Indicators:الجلائل الخامة -3

تعتبخ الجلائل الخامة مخكبات كيسيائية تتفاعل  ؾجو خاص مع احجى مؾاد التدحيح مثل الشذا الحي يكؾف مخكب    
SCNمعقج ازرؽ المؾف مع اليؾد ويختفي المؾف باختفاء اليؾد ويعؾد  ؾجؾده ،وكسا يدمػ امؾف الثامؾييانات 

كجليل  -
Fe خاص في تدحيح الحجمج الثشائي

Feسخ المؾف مع الحجمج الثلاثي حيث يكؾف مخكب اح 2+
ويختفي باختفاء الحجمج  3+

 الثلاثي لاختدالو الى الحجمج الثشائي.
 

 Fe
+3

  + 6SCN
-

     [Fe(SCN)6
 
]

-4
 

 أحًزديىي عذيى انهىٌ 

 

 Iodometry Titration:التدحيحات اليهدوية

 K2Cr2O7والجايكخومات البؾتاييؾـ  KMnO4البؾتاييؾـ  عاملا مؤكدجا ضعيفا مقارنة  بخمشكشات  I2يكؾف اليؾد    
للاغخاض التدحيحية لتكؾيؽ معقج ثلاثي   KI، محاب اليؾد في محمؾؿ مؾدمج البؾتاييؾـCe(SO4)2وكبخيتات الديخيػ 

لميؾد. تعخؼ طخائق التقجمخ التي تتزسؽ  لكشو فعاؿ تساما ويمػ السحمؾؿ كسا لؾ كاف محمؾلا KI3مؾدمج البؾتاييؾـ 
-أما الظخائق التي تتزسؽ تحخر اليؾد مؽ محمؾؿ اليؾدمج  Iodimetric بالظخائق الأمؾديستخيةمحمؾؿ اليؾد الكيايي 

I 
يقجر عادة اليؾد الستحخر الجاخل في ىحه التفاعلات بايتخجاـ  .Iodometricومتخية بالظخائق الامؾدفيي تعخؼ 

لانو عشج الكيؼ العالية  8تتؼ السحافغة عمى الاس الييخوجيشي أوطػأ مؽ .3O2S2Naثامؾكبخيتات الرؾدمؾـ الكيايي 
 تعسل عمى: للاس الييجروجيشي

OHمتفاعل اليؾد مع امؾنات الييجروكديج  -1 
IOمعظيا أمؾف اليامبؾأمؾدمت -

         وىحا متؼ تحؾلو الى الامؾدات:   -
             IO

-
 + I

-
 + H2O              I2+ 2OH

-
  

3IO
-
          2I

-
  + IO3

-                                 
   

 السحمؾؿ القاعجي:تتؼ عسمية اكدجة الثيؾكبخيتات الى الكبخيتات في  -2
 2SO4

-2
 + 8I

-
 + 5H2O       S2O3

-2
 +4I2 + 10OH

-
       

كسا لا يسكؽ اف يكؾف السحمؾؿ حامزيا قؾيا لانو يؾؼ يحجث تكديخ لامؾف الثامؾكبخيتات الى حامض الكبخيتؾز 
 عجـ عيؾر نقظة انتياء التفعل  ؾضؾح.والكبخيت وبؾجؾد الكبخيت يؾؼ يعظي تعكخا لمسحمؾؿ مسا مؤدي الى 

  S2O3
-2

  + 2H
+
    H2SO3  + S↓                       
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يسكؽ كذا نقظة انتياء التفاعل بايتخجاـ محمؾؿ محزخ حجمثا مؽ الشذا حيث يكؾف معقجا شجمج الدرقة مع اليؾد   
  ؾجؾد الامؾدمج عشج تخاكيد واطئة مؽ اليؾد.

عشج تحزيخ محمؾؿ ثيؾكبخيتات الرؾدمؾـ يجب غمي الساء السدتخجـ في التحزيخ لكي يسشع نسؾ البكتخيا والتي تمعب  
 عسمية تحمل الثامؾكبخيتات.دورا في 

 

 Complexation Titrationالتدحيحات بتكهين السركبات السعقدة  -4

تفاعلات  يؽ أمؾنات ليا القا مية عمى اكتداب زوج مؽ الالكتخونات او اكثخ مع  زسؽ تدحيحات الامؾنات السعقجةتت   
أمؾف او جديئة ليا القا مية عمى لبة زوج او اكثخ مؽ الالكتخونات مكؾنة أمؾنات معقجة ذائبة أو مخكبات تشايكية ليا 

  مكانج او العزيجايتقخارية عالية.يدمػ امؾف العشرخ في ىحه التفاعلات حامض لؾيذ  يشسا يدمػ ال
 اعجة لؾيذ ويسكؽ ايتعساؿ ىحه التفاعلات لاغخاض التحميل الكسي الحجسي اذا تؾفخت الذخوط التالية:ق
 اف يكؾف التفاعل يخيعا.-1
 عجـ تجاخل السؾاد الشاتجة مؽ التفاعل في عسمية التدحيح.-2
 اف يكؾف السخكب الستكؾف مدتقخا.-3
 الى تكؾيؽ السخكب.قمة عجد خظؾات التفاعل السؤدية -4
 تؾفخ دليل يداعج عمى تعييؽ نقظة نياية التفاعل.                  -5

 أنهاع المكاندات:  
 Unidentate ligandsميكانجات احادية الدؽ ال -1

تكؾف الميكانجات التي تحتؾي عمى مجسؾعة واحجة فقط قادرة عمى مشح زوج مؽ الالكتخونات تدسى بالكانجات       
                   بالامؾف الفمدي  ؾايظة امخة تشايكية واحجة   : وتختبطNH3و   : H2Oذلػ الدؽ مثاؿاحادية 

H3N:  + M →   H3N:→M                                 
  Bidentate Ligandsالميكانجات ثشائية الدؽ  -2

الميكانجات التي تحتؾي عمى مجسؾعتيؽ مانحتيؽ للالكتخونات تدسى ثشائية الدؽ مثاؿ ذلػ اثيميؽ ثشائي أميؽُ      
Ethylene diamine   : :NH2CH2—CH2H2Nبالامؾف الفمدي  ؾايظة امختيؽ تشايقيتيؽ.تدسى  مختبط والحي

وتدسى العؾامل القا مة عمى مشح زوجيؽ او اكثخ مؽ   Chelationعسمية تكؾيؽ حمقة حؾؿ أمؾف الفمد بالكلا ية 
وعمى يبيل السثاؿ ارتباط الكؾبمت مع الاثميؽ ثشائي الاميؽ   Chelating agentsالالكتخونات بالعؾامل الكلا ية 

 .Co(NH2CH2CH2NH2)3يحتاج ثلاثة جديئات مشيا بحيث يكؾف يتة اوامخ تشايكية 
 Polydentate ligands  الميكانجات متعجدة الدؽ -3

ىشاؾ امثمة لميكانجات ثلاثية ورباعية وخسايية الدؽ ولكؽ اىؼ الميكانجات ىي يجايية الدؽ ومثاؿ ذلػ اثميؽ اميؽ رباعي حامض     
 EDTAويخترخ الى   Ethylene diamine tetraacetic acidالخميػ 
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وذرتي  COOHيتة اوامخ تشايكية مع الامؾف الفمدي عؽ طخيق الاربع مجسؾعات لمكخبؾكديل  EDTAيكؾف 
 الشتخوجيؽ.

 EDTAالسعايرات التي يدتخدم فيها 
حامزا عزؾيا ضعيفا وىؾ مؽ أىؼ عؾامل التعقيج السدتخجمة في السعامخات التي تتزسؽ تكؾف  EDTAيعتبخ -1

 .معقج وذلػ لانو يكؾف معقجات كلا ية مع عجد كبيخ مؽ الفمدات بايتثشاء الفمدات القاعجية
  1:1يجايي الايشاف فانو دائسا متفاعل مع امؾنات الفمدات  شدبة  EDTAبسا اف  - ج

                                          M+2
 +H2Y-2

 → MY-2 + 2H+  
محوب في الساء ولحلػ  Na2H2Y عجيؼ الحوباف في الساء ولكؽ ممحو الرؾدمؾمي الثشائي H4Yالحامض الحخ  - ج

 الكيايية. EDTAفيؾ الاكثخ ايتعسالا في تحزيخ محاليل 
 EDTAتأثير الرقم الهيدروجيشي عمى معايرات 

تتحخر أمؾنات   EDTA  يلاحع انو اثشاء معامخة امؾنات الفمدات مع محمؾؿ قيايي مؽ السمح الرؾدمؾمي الثشائي  
               +M+2 + H2Y-2 → MY-2 + 2Hالييجروجيؽ:   

 H2Y-2  → MY- + 2H+   M+3 +   
فانو لا ج مؽ اضافة محمؾؿ مشغؼ لسشع تغيخ الخقؼ الييجروجيشي أثشاء السعامخة حيث مثبت الخقؼ الييجروجيشي عشج ليحا 

 يعتسجعمى: EDTAالخقؼ السشايب وذلػ حدب نؾع الامؾف الفمدي السعامخ لاف ثبات السخكبات السعقجة 
 .PHالخقؼ الييجروجيشي  -2نؾع الامؾف الفمدي  - ج

أي تقمل مؽ ثباتو عؽ طخيق تفاعل  MYأف وجؾد أمؾنات الييجروجيؽ بكثخة في السحمؾؿ تزعا قؾة السخكب السعقج    
 الحي يقل تخكيده في السحمؾؿ نتيجة ذلػ. Yالييجروجيؽ مع الامؾف الدالب 

   M + Y↔ MY                     
 ↕H+ 

HY,H2Y,…..                        
 ومؽ ىحا ندتشتج الاتي: Yأي أف أمؾنات الييجروجيؽ تشافذ أمؾنات الفمد عمى الارتباط بالامؾف 

التي تكؾف  Mg+2و السغشيديؾـ  Ca+2الؾيط القاعجي مشايب معامخة بعض الامؾنات الفمدية مثل الكالديؾـ  - ج
 الييجروجيؽ.حيث انو في ىحا الؾيط لا تؾجج مشافدة مؽ أمؾنات  EDTAمخكبات معقجة ضعيفة مع 

حيث اف امؾنات الييجروجيؽ في ىحه  Ni+2والشيكل  Zn+2ويط متؾيط الحامزية مشايب معامخة الخارميؽ  - ج
 الحالة لؽ تؤثخ كثيخا بدبب قؾة السعقج.

 حيث اف الييجروجيؽ لا مؤثخ عمى ىحه الامؾنات.  Fe+3و  Bi+3الاوياط الاكثخ حامزية مشايب معامخة  -ج
 لجعميا انتقائية. Buffer Solutionsكميا تعتسج عمى ايتعساؿ السحاليل السشغسة  EDTAليحا نجج أف معامخات   
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  دلائل معايرات السركبات السعقدة
ىي الجلائل الفمدية وىي عبارة عؽ أمباغ أو مؾاد عزؾية ممؾنة  EDTAأف الجلائل الذائعة الايتعساؿ في معامخات  

 .تتفاعل مع بعض امؾنات الفمدات لتعظي مخكبات معقجة ذات لؾف يختما عؽ لؾف الجليل نفدو
 لائل معايرات السركبات السعقدةخرائص د

 مخكبات مبغية قا مة لمحوباف في الساء. -3
 أمؾف الفمد.مخكبات ليا القجرة لتكؾيؽ مخكبات معقجة مع  -4
 السخكب السعقج الستكؾف  يؽ الجليل والفمد يختما لؾنو عؽ لؾف الجليل الحخ. -5
 الفمد(.  –الفمد( أعمى بكثيخ عؽ ثا ت السخكب السعقج )الجليل  – EDTAثا ت السخكب السعقج ) -6
 

 أمثمة الدلائل السدتخدمة
ويشذخح عؽ   Murexideوالسيخوكديج  Eriochrome black Tىشالػ عجد مؽ الجلائل مشيا الاريؾكخوـ بلاؾ تي  

 الجليل الاوؿ.
 Eriochrome black Tالاريهكروم بلاك تي دليل 

 اف التخكيب الكيسائي لمجليل كسا في ادناه   

  
 .Erio-Tيدسى ىحا الجليل مخترخا  ػ   -1
 .NaH2Dرمده الكيسيائي  -2
 يسكؽ تسثيل اتداف ىحا الجليل كالآتي: -3

               PH=11.6                      PH=6.3 

H2D
-             

 ↔        HD
-2

            ↔        D
-3

    

 أسرق                    أحًز                    ثزرقبني    

  طريقة عسل دليل الايروكروم بلاك تي
 :PH=10بايتخجاـ دليل الامخوكخوـ بلاؾ تي في  EDTAمع  Mg+2لشاخح مثلا معامخة 

 :قبل البجء السعامخة وعشج اضافة الجليل الى الجورؽ يؾؼ متمؾف السحمؾؿ بالمؾف الاحسخ بدبب التفاعل التالي -1
 Hin

-2      
 +     Mg

+2
    →   MgIn

-
   +    H

+
 

 جشء قهيم           أسرق     أحًز                 
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 )غيخ الستفاعل مع الجليل(Mg+2السزاؼ مؽ الدحاحة مع  EDTAأثشاء السعامخة متفاعل -2
      Mg

+2
   +    H2Y

-2  
→ Mg

-2
  + 2H

+
                                      

 

المؾف مؽ الاحسخ الى  تحؾؿ -MgInذو ثا ت الاتداف الاعمى مع السخكب  EDTAعشج نقظة التكافؤ يؾؼ متفاعل -3
 الازرؽ يعشي أنتياء السعامخة.

                           + H2Y
-2

 →    MgY
-2

   +    HIn
-2

  + H
+

 MgIn
-

 

 أحًز                   عذيى انهىٌ  أسرق                        

 

 EDTAأنهاع معايرات 
 Direct Titrationالسباشرة  ةالسعاير  -1

ؼ الييجروجيشي لمسحمؾؿ الحي يحتؾي عمى امؾف الفمد عشج الخقؼ السظمؾب وذلػ قالظخيقة اولا تثبيت الخ  متؼ في ىحه
في وجؾد  EDTAبايتخجاـ محمؾؿ مشغؼ معيؽ وبعج ذلػ يعامخ ىحا السحمؾؿ مباشخة  ؾايظة محمؾؿ قيايي مؽ 

دليل مشايب     مؾجج ليا -1الجليل السشايب،والامؾنات التي يسكؽ معامختيا  يحه الظخيقة ىي امؾنات الفمدات التي 
 بدخعة. EDTAتتفاعل مع  -2

 Back Titrationالسعايرة العكدية -2
 لا يسكؽ لكثيخ مؽ امؾنات الفمدات معامختيا بالظخيقة السباشخة لعجة ايباب مشيا:   

 قج تتخيب ىحه الامؾنات عشج الخقؼ الييجروجيشي السظمؾب لمسعامخة عمى ىيئة ىيجروكديجات. -1
 الانيؾنات تحت ىحه الغخوؼ.قج تتخيب مع بعض  -2
 يكؾف بظيئا كسا في حالة الالسشيؾـ. EDTAتفاعميا مع  -3
 عجـ تؾفخ دليل مشايب لمفمد. -4

ثؼ مثبت الخقؼ الييجروجيشي وبعج ذلػ تعامخ  EDTAيزاؼ الى السحمؾؿ الامؾف كسية زائجة مؽ في تمػ الحالات  
 تي. في وجؾد الجليل الامخوكخوـ بلاؾ EDTAالكسية الدائجة مؽ 

 مثاؿ لمسعامخات العكدية
بعج  Zr+4مؾلاري( الى محمؾؿ يحتؾي عمى الدركؾنيؾـ  0.0502الكيايي) EDTAمل مؽ محمؾؿ  10تست اضافة 

 0.054بعامخة عكدية بايتخجاـ البدمؾث الكيايي تخكيده) EDTAاتساـ التفاعل تست معامخة الكسية الفائزة مؽ 
،ثؼ احدب تخكيده  2.02كاف حجؼ البدمؾث عشج التكافؤ يداوي  مؾلاري( فاذا مل ،احدب عجد مميسؾلات الدركؾنيؾـ

 ممغؼ.
 EDTA + Zr+4 → Zr-EDTA +EDTA )كسية فائزة(       : الحل

  →Bi-EDTA           )الكسية الفائزة(Bi+3+ EDTA   وعميو:1:1 لاف ندبة التفاعل 
 Bi+3عجد ممي مؾلات  –)قبل التفاعل( EDTA= عجد ممي مؾلات  Zr+4عجد ممي مؾلات 

   =MEDTA X VEDTA – MBi X VBi 

  =10 X 0.0502 – 2.02 X 0.054 =0.502 -0.112 =0.30 ممي مؾؿ 
         35.5)الؾزف الحري لمدكؾنيؾـ( = X 01.22  0.30التخكيد  ػ ممغؼ =  

                     (32)    



 

  Mixture titration السخاليطمعايرات 
عامل غيخ انتقائي لانو يكؾف مخكبات معقجة مع أعجاد كبيخة مؽ أمؾنات الفمدات ولكي يربحانتقائيا  EDTAيعتبخ  

 يسكؽ اتباع أحج الظخؽ التالية:
 PHالتحكؼ في الخقؼ الييجروجيشي -أ

ل احجاىسا عمى الاخخ وذلػ بزبط الخقؼ يسكؽ معامختيا دوف تجاخ Pbو  Biلؾ فخضشا لجمشا مديج مؽ امؾنات   
 .Pbويتؼ معامخة الخماص  PH=5ثؼ متؼ ضبط الخقؼ الييجروجيشي  Biويعامخ البدمؾث  PH=2الييخوجيشي عمى 

 Masking and demasking agents ايتعساؿ عؾامل الحجب واللاحجب -ب
 Co,Cu,Hg,Zn,Cd,Niحيث يكؾف مخكبات ثا تة ومدتقخة مع امؾنات  -CNيدتعسل عامل الحجب امؾف الديانيج  

 .Pb,Mgولكؽ لا يحجب)لا متفاعل( مع امؾنات 
 ( Co)يحجب Coفيتفاعل مع  -CNيزاؼ لمسديج  Co,Mgفاذا كاف لجمشا مديجا يحتؾي عمى امؾنات  

     Co(CN)4-2                    Co+2 + 4CN- ↔  
 Co+2ثؼ يعامخ امؾف الكؾبمت  HCHOوبعج ذلػ يزاؼ عامل اللاحجب مثل الفؾرمالجمييج EDTA ػ  Mg+2ثؼ يعامخ 

 .EDTAمع محمؾؿ 
     → Co+2 + 4HOCH2CN            Co(CN)4-2  +4H+ + 4HCHO 
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