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 Analytical Chemistry: التحلٌلٌةالكٌمٌاء 

 بهاهً أحد فروع علم الكٌمٌاء وتعرف  بأنها الوسٌلة  الكٌمٌائٌة التً ٌتم 

الكشف عن العناصر والمواد وطرق فصلها ومعرفة مكونات تلن المواد فً 

 .خلٌط منها إضافة إلى تمدٌر هذه المكونات تمدٌرا كمٌا

 :وتمسم الكٌمٌاء التحلٌلٌة الى لسمٌن

 Qualitative analytical chemistry: النوعٌةالكٌمٌاء التحلٌلٌة  -1

تشخٌص المواد والمركبات أو  بهاهً مجموعة العملٌات التً ٌتم    

 .العناصر الموجودة فً نموذج معٌن
 chemistry Quantitative analytical:الكٌمٌاء التحلٌلٌة الكمٌة -2 

وتبحث فً تمدٌر كمٌات المكونات أو العناصر الداخلة فً تركٌب المركب    

 وماهً، المادة كمٌة كل مكون موجود فً  ماهًأي )الخلٌط الكٌمٌائً أو 

 (.نسبته المئوٌة

 :لسمٌن وتمسم الى 



 Gravimetric quantitative analysis:التحلٌل الكمً الوزنً -أ

وٌتم بترسٌب المادة المراد تمدٌرها بفصلها عن المحلول بالترسٌب ثم   

غسل الراسب وتجفٌفه ووزنه ثم تعٌن وزن المادة المراد تمدٌرها من 

 .معرفتنا لوزن الراسب

 Volumetric quantitative analysis : الحجمًالتحلٌل الكمً  -ب

وٌعنى هذا التحلٌل بمٌاسات الحجم وٌشمل طرق غٌر مباشرة لتعٌن   

  .مكوناتهاأوزان المواد أو بعض 

 :ماٌلًوتشمل هذه الطرق   

 Volumetric titration methods: الحجمً التسحٌحطرق  -1

تتضمن استعمال محالٌل ذات تركٌز معلوم ولٌاس حجم هذه المحالٌل    

نمطة التً تتفاعل كمٌا مع المحلول المراد تمدٌره لحد نمطة معٌنة تسمى 

وتكشف   end point نمطة الانتهاءأو  equivalence point التكافؤ

التً تتضمن تغٌرا حادا فً  Indicatorsبواسطة تفاعلات الدلائل 

 .خواص المحلول



فً المحلول التً تتحسسها العٌن المجردة أو ما ٌماس  عكارةأو حدوث 

بالطرق الكٌمٌائٌة أو الفٌزٌائٌة كمٌاس فرق الجهد أو التوصٌل الكهربائً 

 .standard solutionوٌسمى المحلول معلوم التركٌز بالمحلول المٌاسً 

 

 

 

 

 

 

 
 Gas analysis method : الغازيطرٌمة التحلٌل  -2

تماس بهذه الطرٌمة كمٌة الغازات الناتجة أو المستهلكة وفٌه تمدر المادة     

 .بتمدٌر حجم الغاز الذي لد ٌتكون بحٌث تعطً المادة غاز ٌمكن تمدٌره



 Principle of volumetric: التسحٌحمبادئ التحلٌل الحجمً بطرٌمة 

analysis by titrimetric method 

هً إحدى  بالتسحٌحأن طرٌمة التحلٌل الحجمً    

الطرق المفٌدة جدا فً الكٌمٌاء التحلٌلٌة لكونها 

  التسحٌحبعملٌة  وٌمصد .عالٌةسرٌعة وذات دلة 

titration:ًهً إضافة المحلول المٌاسtitrant  

تدرٌجٌا من الأنبوبة المدرجة المسماة بالسحاحة 

Burette  الى حجم معٌن من المادة المجهولة

المخروطً  التسحٌحفً دورق   titrandالتركٌز
 .أو العكس حتى ٌتم التفاعل conical flaskالشكل 

 



 الحجمي التسحيحأدوات 
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   : الحجمً التسحٌح( متطلبات)شروط 

ٌجب أن تمثل العملٌة تفاعلا بسٌطا ٌمكن أن ٌعبر عنه  -1•

 .بمعادلة كٌمٌائٌة متكافئة

عدم وجود تفاعلات جانبٌة بٌن الدلٌل والمادة المجهولة أو  -2•

 .بٌن المحلول المٌاسً ومواد أخرى مع المادة المجهولة

ٌجب أن ٌكون التفاعل سرٌعا حٌث معظم التفاعلات  -3•

 .الأٌونٌة تحمك ذلن

HCl + NaOH→ NaCl +H2O                           
تغٌر ملحوظ  –واضحة ٌجب أن ٌكون للتفاعل نمطة انتهاء  -4•

فً بعض الصفات الفٌزٌائٌة أو الكٌمٌائٌة للمحلول وأن ٌتوفر 

 .دلٌل مناسب

   .نهاٌتهأن ٌستمر التفاعل إلى  -5•



 Equivalence point : التكافؤنمطة 
 .هً تلن النمطة التً ٌتساوى فٌها كمٌات المادة المٌاسٌة مع كمٌات المادة المجهولة   

 End point : الانتهاءنمطة 

هً تلن النمطة التً ٌظهر فٌها اكتمال التفاعل عن طرٌك تغٌٌر فً بعض صفات   

 .المحلول كتغٌٌر فً لون الدلٌل

، ولكن عملٌا لا تتطابك والسبب فً نظرٌا ٌمكن أن تتطابك نمطتً التكافؤ والانتهاء  

ذلن احتٌاج كمٌة إضافٌة من المحلول المٌاسً لنمطة الانتهاء لتتفاعل مع الدلٌل لتغٌر 

 .التسحٌحًلونه والفرق فً حجم المحلول المٌاسً ٌسمى بالخطأ 
حجم المحلول المٌاسً  –الانتهاء حجم المحلول المٌاسً عند نمطة =  التسحٌحًالخطأ  

 عند نمطة التكافؤ

 Solution : المحلول

عبارة عن مزٌج متجانس من مادتٌن أو أكثر وتوجد هذه المواد فً طور واحد  

صفات مكوناته وٌطلك على المادة الألل بالمذاب  وٌختلف المحلول بصفاته عن 

solute  والأخرى بالمذٌبsolvent. 

 Dissolution :الإذابةعملٌة   

أو الجزٌبات أو الأٌونات للمادة المذابة بٌن جزٌبات المادة  الذراتهً عملٌة اختفاء   

                 .فٌزٌاوٌةالمذٌبة، وهً عملٌة 



 Standard Solution المحالٌل المٌاسٌة

 Standard Solution : المٌاسًالمحلول 

ٌعرف المحلول المٌاسً بأنه المحلول الذي ٌحتوي الحجم المعٌن منه على  

 .وزن معلوم من المادة المذابة

 :وتمسم المحالٌل المٌاسٌة إلى نوعٌن

 Primary standard solutions : الأولٌةالمحالٌل المٌاسٌة  -1
تحضر بإذابة وزن مضبوط بدلة من مادة تتصف بكونها على درجة     

    .بالضبطعالٌة من النماوة والثبات فً حجم معٌن لتعطً التركٌز اللازم 

 :المادة المٌاسً الأولً( مواصفات) شروط أهم 

ذات تركٌب معروف وٌسهل الحصول علٌها بدرجة عالٌة من النماوة  -1•

، وإذا كانت المادة غٌر نمٌة فان نسبة الشوابب ٌجب أن لا % 100

 .%(0.2-0.1)تتجاوز

، كما ٌجب أن لا  non hygroscopicأن تكون المادة غٌر متمٌعة  -2•

 .تكون لابلة لأي تغٌٌر فٌها خلال عملٌة الوزن



ٌجب أن تكون المادة سهلة الذوبان فً الماء تحت الظروف التً  -3•

 .تستعمل فٌها

حتى ( أو وزنها الجزٌبً كبٌر) كبٌر ٌجب أن ٌكون وزنها المكافا  -4•

 .تصبح أخطاء الوزن فً حدود الإهمال

أن ٌكون التفاعل مع المادة المٌاسٌة من التفاعلات التً تظهر تماما  -5•

عند نمطة التكافؤ وان ٌتم بسرعة وان ٌكون خطا المعاٌرة صغٌر ٌمكن 

 .إهماله

ٌجب أن لا ٌكون محلول المادة المٌاسٌة الأولٌة ملونا لبل وبعد  -6•

انتهاء عملٌة المعاٌرة منعا لتداخل لونها مع لون الدلٌل المستعمل لإٌجاد 

 .نمطة انتهاء التفاعل

ٌجب أن لا ٌتأثر بالضوء ودرجات الحرارة والغبار والمواد  -7•

 .العضوٌة



  Concentration of Solutions طرق التعبٌر عن تركٌز المحالٌل

 Molarity(M) : المولارٌة

 .المادة المذابة فً لتر من المحلول مولاتعدد 

   (لتر)الحجم /  المولاتعدد =  (M) المولارٌة     

 الوزن الجزٌبً/ ( غم)الوزن =  المولات، عدد 

                             : الصلبةالمواد    

                         
  

 x    

  لتر/ وحداتها مول

= (M )  



   : السابلةالمواد 

 :الآتًالمادة المركزة من خلال المانون  مولارٌةاستخراج : أولا

 

 

 

 

 

 

 

M1                                                              =  

  :التخفٌف نطبك لانون : ثانٌا 
 المحلول المخفف                   المحلول المركز                                   

         M1X V1        =              M2 X V2 



 0.1من محلول  مللٌتر200  احسب عدد غرامات المادة المذابة فً : مثال

  .Na2CO3كربونات الصودٌوم  مولاري

 .C=12 ,O=16 ,Na=23:الذرٌة علما بان الأوزان 
 الحل: الوزن الجزٌبً 

Na2CO3 =16x3 + 23x2 + 1X12=106 مول/ غم  

   x     ( =M)المولارٌة                      

 

    =       x     

 غم 2.12 =الوزن إذن  

                                

0.1   



  5فً محلول حجمه    HClأحسب وزن حامض الهٌدروكلورٌن : مثال

 1.19ووزنه النوعً (  وزن/ وزن)%  37.32ونسبته المبوٌة  مللٌتر

 .36.5علما بان الوزن الجزٌبً للحامض ٌساوي 

 :المحلول من المانون الآتً مولارٌةنستخرج : الحل

                                                       
 M                                                               

   =   

=12.16 
 نتز/يىل

 : المولارٌةنحسب وزن الحامض من لانون     

 

   x   = المولارٌة

    x   

 HClغم وزن حامض  2.21 =الوزن ،     

=M                
    



 
N =    

  =المكافبات  عدد ،        

   = مكافباتعدد ملً ،     

 Normality( N)      :لعٌارٌـــــةا

 .عدد مكافبات المادة المذابة فً لتر من المحلول 

  

،                    (    لتر) الحجم    x  العٌارٌة=  المكافبات عدد 

 (مللٌتر)الحجم   x  العٌارٌة= مكافبات عدد ملً 



 :الآتً للمواد الصلبة من المانون  العٌارٌةتحسب :  الصلبةالمواد 

                       

N =    x   

  =المكافا ،       الوزن  

، للمواعد عدد للتأٌن   المابلة  +Hللحوامض عدد :  الفعالةالوحدات 

OH-  عدد الالكترونات  ، العوامل المؤكسدة والمختزلة للتأٌن المابلة

، الأملاح عدد الشحنات الكلٌة  التوالً المكتسبة والمفمودة على 

 .الموجبة للاٌونات 



عند  Na2CO3محلول كربونات الصودٌوم  عٌارٌةاحسب :  مثال

 .الماء من  مللٌتر 500غم منها فً  0.53إذابة 

 
 : الحل

=  N      x  

           

   = Na2CO3الوزن المكافا 
  =  =53  

N=    x    = 0.02                                 عٌاري 



   : السابلةالمواد 

 :الآتً المادة المركزة من خلال المانون  عٌارٌةاستخراج :  أولا
 

   N = 

                                      :التخفٌف نطبك لانون : ثانٌا  

N1xV1     =         N2 x V2                                 

 المحلول المركز    المحلول المخفف             
 1.835المركز وزنه النوعً  H2SO4 مللٌتراتأحسب عدد : مثال

من ( مللٌتر 500)لتحضٌر  المطلوبة   H2SO4وزنا % 93.2 وٌحتوي 

 ( .عٌاري 3)حامض 

   :الآتً المحلول المركز من المانون  عٌارٌةنحسب :  الحل



  N =  

 مول/ غم H2SO4 = 1x2+32x1+16x4= 98ج .و

 H+ = 98 / 2 = 49عدد / ج .و=  H2SO4الوزن المكافا  

  = N  N = 34.90  تعذها َطثك لاَىٌ عياري ،

 انتخفيف

N1xV1     =         N2 x V2         

    

 المحلول المركز    المحلول المخفف

 

     34.9 x V2 =        3 x 500، V2 =  42.97 حجم حامض مللٌتر 

 H2SO4                                                                        المركز  



 : والعٌارٌة المولارٌةالعلالة بٌن 
 

M =       x  N    =   
 x        

  

الحجم   xم  .و  N  x  =،و   ( لتر)الحجم xج .و  X M   =و 

 ، بما إن الوزن متساوي( لتر)
(     لتر)الحجم   xم  .و  N  x   (  =لتر)الحجم  xج .و  X M إذن  

 :نحصل ، حذف الحجم من الطرفٌن 

 X   M ج      .و=  N  x  ج .و= م .و، بما إن م  .و/ n      

 الوحدات الفعالة nحٌث 
،                             n /ج .و  N   x =ج      .و M  Xإذن  

 :الطرفٌن ج من .حذف و

    N  =  M  x  nإذن                                   



 Formality( F: ) الفورمالٌة

 .عدد أوزان الصٌغة المذابة فً لتر من المحلول  

 
    =F          

  
 

 

             

  x  

النمٌة لتحضٌر  KOHكم عدد الغرامات اللازم استعمالها من :  مثال
 .مللٌتر  500وحجمه  (F) فورمالً 0.1محلول تركٌزه 

  : الحل

 KOH=  39x1 +1x16+1x1= 56  (f.w)وزن الصٌغة الوضعٌة

 مول/غم

  
   F =      x  



 1000         (غم)و                            

      0.1  =---------    x  --------  ، البوتاسٌوم هٌدوكسٌدغم وزن  2.8  =و 

               56           500 

 Molality(m) : المولالٌة

 .المذٌب غم من 1000المادة المذابة فً  مولاتعدد 

   m  =     x    

        

 H2SO4لمحلول حامض الكبرٌتٌن   المولالًاحسب التركٌز : مثال

 %98وٌحتوي على     1.84ووزنه النوعً ( مول/غم 98ج .و)المركز 

 .H2SO4وزنا 



 الحجم  x الكثافة = المحلول لتر من 1وزن :  الحل

                                    = 1.84x1000= 1840 غم 

للحامض                                                     %  xوزن المحلول =  H2SO4وزن الحامض   

= 98x1840/ 100= 1803.2 غم 
 وزن الحامض                    -المحلول وزن = (  المذٌب)الماء أذن وزن 

 غم  36.8 =          1803.2-1840  = 

   =   المولالٌة
 

x   

1803.2     1000                                                       

    =--------- ----------X  = 500  كغم/ مول 
   98          36.8 

 X   =   المولالٌة



 

 

 

 

 

 Mole fraction(x) : المولًالكسر 

المذاب أو ) أحد مكونات المحلول مولاتهو الكسر الذي ٌمثل نسبة 

 .المحلول مولاتالى ( المذٌب

  المذاب  ، مولاتعدد n1/ n1 + n2 ،  n1 = (x1)الكسر المولً للمذاب

n2  المذٌب مولاتعدد 

 n2/ n1 + n2 = (x2)الكسر المولً للمذٌب

 x1  + x2 = 1 

و  CH3COCH3غم من الأستون 116ٌحتوي محلول على : مثال 

عٌن   H2Oغم  من الماء126و  C2H5OH الأثٌلًغم من الكحول 138

 .منهم الكسر المولً لكل 



 مول/غم  CH3CO-CH3 =16X1+12x3+6x1= 58ج .و:  الحل

 مول/غم C2H5OH      = 16x1+12x2+6x1= 46ج .و         

 مول/غمH2O           = 16x1 + 2x1          = 18ج .و         

 مول  2 = 58 /116 =ج .و/ الوزن =  C2H5OH مولاتعدد 

 مول  3 = 46  /138 =ج  .و/ الوزن = C2H5OH مولاتعدد 

 مول 7 =18/ 126  =ج    .و/ الوزن =     H2O   مولاتعدد 
X1 المولاتمجموع / عدد مولاته= الكسر المولً للأسٌتون                  

 =   2/7+3+2= 0.166  

X2         المولاتمجموع / مولاته عدد = الكسر المولً للكحول              

= 3/  7+3+2= 0.250 

X3       المولاتمجموع / مولاته عدد = الكسر المولً للماء                    
=7 /  7+3+2= 0.584 

       X3+X2+X1     = 0.166 + 0.250 + 0.584   = 1 



 Percentage : المبوٌةالنسبة 

 :أنواع وٌعبر عن تركٌز المحلول بالنسب المبوٌة وتمسم إلى ثلاثة 

 (%حجم/ حجم)( (v/vالنسبة المبوٌة الحجمٌة 

 .بالمللٌتراتإلى حجم المحلول ( مللٌتر)المذاب هً النسبة المبوٌة لحجم   

 

 (v/v) =  %  100 X 

 (%وزن/ وزن) (w/w)الوزنٌةالنسبة المبوٌة 

 .غم من المحلول100هً عدد غرامات المذاب فً     

 

 

       (w/w)= %   x      100                                       ،

 وزن المذٌب+ المذاب وزن = المحلول وزن 



 ( %حجم / وزن)( (v/wالنسبة المبوٌة

 .من المحلول مللٌتر100هً عدد غرامات المذاب فً حجم      

 

 

 (v/w)= %  
 x  100 

لمحلول حضر  (v/v)احسب النسبة الحجمٌة : مثال

 من  مللٌتر 450إلى  الأثٌلًمن الكحول  مللٌتر   50بإضافة

 .لابلة للإضافة الحجومالماء مع الافتراض بان هذه 

 مللٌتر 500= 450+50 =الكلً حجم المحلول :  الحل

 

 

       v/v= %                                         

                

X   100=   

                                              = 10% 

X   100 



غم من ملح الطعام  25ما وزن الماء الذي ٌجب إضافته للإذابة :  مثال

 .w/w %8 الوزنٌةللحصول على محلول نسبته 

 

          w/w = %     x   100  :الحل 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         

 

 

 

 

 غم  312  =المحلول ،  وزن 

 وزن المذٌب+ المذاب وزن = المحلول وزن 
   ،   إذن وزن المذٌب     المذٌب   وزن +   25  =      312

 غم 287 ( =الماء)               

100  X  8   = 



 الصودٌوم    كلورٌدلمحلول  (v/w)إذا كانت نسبة الوزن إلى الحجم :  مثال
  .لترفما عدد غرامات الملح المذاب منه فً % 10 

  =                  (v/w)      : الحل

 x  100     
  

 غم100  =المذاب وزن 

1oo X 

10= 



 ( ppm : )الملٌونجزء من 
                     :أن هً عبارة عن علالة وزن إلى حجم حٌث    

 1 ppm = μg / ml          1أو ppm = 1mg / l    

                      :أن أو هً عبارة عن علالة  وزن إلى وزن حٌث 
g /µg 1 ppm =  أو 

1ppm = 1mg / kg 

ppm =  
X                        106 

 :ما نستخدم المانون التالً من اجل تحضٌر محلول 
 ppm x vmlعدد =  mg الملغراماتعدد  

  = mgإذن  
   x  vml 



 500حجمه  NaCl ( ppmجزء من الملٌون 100 )محلول حضر :  مثال

 .مللٌتر

 :العلالة المطلوب للتحضٌر من  NaClنستخرج وزن :  الحل
 ppm X vml ( = mg) الملغراماتعدد         

                                 = 

 غم0.05 = ملغرام 50 =                           

فً مٌزان حساس ثم ٌذاب وٌنمل إلى  NaClغم من  0.05ٌوزن     

 .وٌخفف إلى العلامة بالماء الممطر مللٌتر  500  لنٌنة حجمٌة سعتها 

= 500 ml   X  



من  مللٌتر100 حجمه  +Naمن ( ppm  250 )محلول حضر :  مثال

 . Na2CO3كربونات الصودٌوم 

جزء من الملٌون  250الذي ٌوجد فً  +Naنستخرج وزن : أولا:  الحل

 :المانون من 

     ppm x vml =     x  vml = (mg) الملغراماتعدد 

 غم0.025 = ملغرام 25 =

100 ml  X = 



من   +Naالذي ٌكافا وزن   Na2CO3نستخرج وزن :  ثانٌا        

   :العلالة خلال 

 مول / غم Na2CO3  =  23x2+12x1+ 16x3 = 106ج .و

                           Na2        3CO2Na 

   2x23                                       106 

                        0.025 x                

                           ----------------------- x =  0.0576    غم

وٌخفف إلى  مللٌتر100سعتها   حجمٌة ٌأخذ هذا الوزن وٌذاب فً لنٌنة 

 .العلامة بالماء الممطر



 :المحلول أمثلة غٌر محلولة على تركٌز 

 المركز الذي وزنه النوعً  H2SO4احسب حجم حامض  -1•

غم  40الذي سٌحتوي على  H2SO4وزنا % 98وٌحتوي على 1.84

 .النمً  H2SO4من 

من  مللٌتر 250احسب الحجم التمرٌبً للماء اللازم إضافته إلى  -2•

 .عٌاري 0.5عٌاري للحصول على  1.25محلول 
 CH3COOHغم من حامض الخلٌن 10.6ٌحتوي محلول على  -3•

:                            احسب تركٌز المحلول بدلالة .الماء غم من 125فً 
 .المولالٌة -ب   الكسر المولً من حامض الخلٌن والماء      -أ

 2500ٌمكن إذابتها فً  C2H5OH الأثٌلًكم غراما من الكحول  -4•
 غم من الماء للحصول على محلول الكحول فً الماء تركٌزه 

 .مولالا1.54



 20إذا احتوى محلول حجمه لتر ونصف على عصٌر فاكهة بنسبة  -5•

 .ٌحتوي المحلول من العصٌر ملغراماجزء من الملٌون منه فكم 

وزنه  NaClالصودٌوم  كلورٌدلمحلول  المولاريما التركٌز  -6•

 %.0.85مول الذي نسبة وزنه إلى حجمه / غم 58.5الجزٌبً 

غم من السكر 10لمحلول حضر بإذابة  w/w الوزنٌةاحسب النسبة  -7•
 .مللٌتر/ غم 1من الماء مفترضا بان كثافة الماء  مللٌتر100فً 



 Volumetric Titration Methods :الحجمً التسحٌحطرق 

المواد  تكافؤاتإلى لسمٌن حسب التغٌر فً  التسحٌحتمسم طرق  -1

 :المتفاعلة

 تسحٌحمثل طرق  تكافؤاتهاالتً تعانً تغٌرا فً  التسحٌحطرق  -أ  

المعمدات                           الحوامض والمواعد والترسٌبً وتكوٌن   

HCl + NaOH → NaCl +H2O           

                      AgNO3 + NaCl  →  AgCl + NaNO3           
الأكسدة  تسحٌحمثل  تكافؤاتهاالتً تعانً تغٌرا فً  التسحٌحطرق  –ب 

 :والاختزال

       Fe+2      +     Ce+4                  →      Fe+3       +      Ce+3         
 الرباعً       أٌون السٌرٌومالثلاثً  أٌون الحدٌدٌن  أٌون  السٌرٌومأٌون 

                                                                            
 الحدٌدوز



   :إلى حسب طبٌعة المواد المتفاعلة  التسحٌحتمسم طرق  -2

 
       + CH3COOHالحوامض والمواعد  تسحٌحالتعادل أو  تسحٌح –أ  

NaOH → CH3COONa +H2O 

التً ٌنتج فٌها رواسب غٌر  التسحٌحاتوهً تلن : الترسٌبً  التسحٌح -ب 

 التسحٌحذاببة تلاحظ أثناء 

                                AgNO3   +   NaCl    →      AgCl ↓  

 + NaNO3 

 الفضة كلورٌدراسب                             

 .K2CrO4الدلٌل المستخدم لتحدٌد نمطة الانتهاء هو كرومات البوتاسٌوم  
                           + CrO4

-2   → Ag2CrO4↓ +2Ag          

 راسب أحمر مسمر                          



   :المعمدةبتكوٌن المركبات  التسحٌح –ج 

           EDTA + M+n  →  EDTA – M(ذابب معمد )      

                  : E.B.T تًبلان  الاٌروكرومالدلٌل المستخدم هو  

E.B.T + M+n        →     E.B.T – M                   

 معمد ذابب                        نمطة الانتهاء                  

  :والاختزال الأكسدة  تسحٌح -د
Fe+2     +         Ce+4  →  Fe+3  +  Ce+3       

 عامل مؤكسد       عامل مختزل                                 

الدلٌل الذي ٌضاف فٌها هً دلابل الأكسدة والاختزال وبعضها ٌستخدم 

     .ذاتٌةدلابل خاصة والبض الأخر دلابل 



 : الحجمً التسحٌحالحسابات الكٌمٌابٌة المستخدمة فً   
  Direct Titration :مباشر التسحٌحعندما ٌكون  -1

 : بالمولارٌةعندما ٌكون التركٌز  -أ
     عدد  = (  B )المادة المجهولة مولاتعدد ملً : عند نمطة التكافؤ

 X a / b ( A)المٌاسٌة المادة  مولاتملً                                

 المادة المٌاسٌة والمجهولة على التوالً مولاتعدد  bو aحٌث 

 MA  x  a / b  x   VA  (  =B)جزٌبً وزن / ملغم ( B)وزن  
    (B)جزٌبً وزن  MA  x  a / b  x  VA x  =ملغم ( B)وزن : إذن 

 : Bحساب النسبة المبوٌة للمادة المجهولة 
  B % = وزنB (ملغم ) / (ملغم)النموذج وزنX  100 

  B=  % MA  x  a / b  x  VA x  جزٌبً وزن(B  ) /    وزن    
 xالنموذج                                                                

100  



 : التالًنطبك المانون  Bالمادة  مولارٌةعندما ٌكون المطلوب تعٌٌن 
        MA   x  VA   =  MB  x  VB  

من حامض الكبرٌتٌن  مولاري 0.25من  الملٌلتراتاحسب عدد :مثال

H2SO4  من  مولاري 0.25من محلول  ملٌلٌتر 10اللازم تفاعله مع

  .NaOHالصودٌوم  هٌدروكسٌد

   :التكافؤعند نمطة : الحل
  a/b  NaOH مولاتعدد ملً =   H2SO4 مولاتعدد ملً 

                    H2SO4 + 2NaOH  → Na2SO4 + 2H2O 
VH2SO4 XMH2SO4  = MNaOH  x VNaOH  x a/b 

VH2SO4       x      0.25 =  0.25 x 10 X   2/1                       
 ملٌلٌتر VH2SO4 =  5إذن    



مع  Na2CO3مل من محلول كربونات الصودٌوم  50تمت معاٌرة :  مثال

، فإذا كانت  HClالهٌدروكلورٌن   حامض 3Mمل من محلول  65.8

 فما هً النسبة المبوٌة لكربونات  1.25كثافة محلول كربونات الصودٌوم 

  :المحلولالصودٌوم فً   

Na2CO3 + 2HCl  → 2NaCl + CO2  + H2O              

: نستخرج وزن محلول كربونات الصودٌوم من لانون الكثافة: الحل

 غم1.25x50= 62.5=الحجم xالكثافة= الوزن

 مول/ غم 3x16+1x12+2x23= 106 =الصودٌوم ج لكربونات .و

 مولاتعدد ملً = الصودٌوم كربونات  مولاتعدد ملً : عند نمطة التكافؤ
HCl  x a/b 



 MHCl x VHCl x a/b   =ج .و(/ ملغم)الصودٌوم وزن كربونات 

 x 65.8 x 3 2/1 =106 (/ملغم)الصودٌوم وزن كربونات 

 10462.2 ( =ملغم)وزن كربونات الصودٌوم: إذن 
     وزن    (/ ملغم)الصودٌوم وزن كربونات =  الصودٌوم لكربونات  %  

 (ملغم)النموذج                                                        

100x    
100 x 1000 x 62.5/(  ملغم  ) 10462.2   =       

                                              =  %16.73 



                                               :العٌارٌةعندما ٌكون التركٌز  -ب 

   :التكافؤعند نمطة 

 Aعدد ملً مكافبات المادة =  Bعدد ملً مكافبات المادة 

   VB x NB     =     VA x  NA 

 B      =     VA x  NAالوزن المكافا / ( ملغم )  Bوزن  
           Bالوزن المكافا  VA x  NA x   ( =ملغم )  Bوزن 

  B % = وزنB (ملغم ) / (ملغم)النموذج وزن X 100 

   = VA x  NA x  الوزن المكافاB  / (ملغم)النموذج وزن X 100         

الصودٌوم  لفثالاتغم من عٌنة غٌر نمٌة  0.9945أذٌب :  مثال

الناتج مع حجم   المحلول وسححفً الماء  H5C8O4Na الحامضٌة

  عٌارٌتهالذي  NaOHالصودٌوم  هٌدروكسٌدمل  23.3لدره 

 .الصودٌوم فً العٌنة فثالات المبوٌة مالنسبة،  0.1039



الصودٌوم                              لفثالاتنستخرج الوزن الجزٌبً : الحل

= 5 x1+8x12+4x16+1x23= 188مول/ غم 

                +Hعدد / الجزٌبً الوزن = الصودٌوم  لفثالاتالوزن المكافا 
 مكافا/ غم188 =    1 /188 =

  :التكافؤ عند نمطة   
     هٌدروكسٌدعدد ملً مكافبات = الصودٌوم  فثالاتعدد ملً مكافبات 

 الصودٌوم                                                           

 NNaOH x =المكافا الوزن / ( ملغم)الصودٌوم  فثالاتوزن     
VNaOH 

 الوزن المكافا NNaOH x VNaOH   X ( =ملغم)الصودٌوم  فثالاتوزن 
                                                                      

 للفثالات

                             = 188 x 23.3 x 0.1039 = 455.12 

 ملغم
 وزن العٌنة   / ( ملغم)الصودٌوم  فثالاتوزن = الصودٌوم   لفثالات% 

  X (ملغم )                                                             
100 

                         = 455.12 / 100 x    1000 x  0.9945 = 

45.76                                                      % 



مل منه مع  25تفاعل  HClحامض الهٌدروكلورٌن  تسحٌحعند : مثال

(  106ج .و) النمٌة   Na2CO3غم من كربونات الصودٌوم  0.1854

مل من نفس الحامض مع  32.16وإذا تفاعل  الحامض؟ عٌارٌةاحسب 

 الماعدة ؟ عٌارٌةاحسب  NaOHالصودٌوم  هٌدروكسٌدمل من  29.65

 = H+ = 2/106عدد / ج .و= الصودٌوم م لكربونات .نستخرج و:  الحل

 مكافا/ غم                                                            53
      عدد ملً مكافبات = الحامض عدد ملً مكافبات : التكافؤ عند نمطة  

 الكربونات                                                           

 VHCl x NHCl      = م الكربونات.و/ ( ملغم)الصودٌوم وزن كربونات 
NHCl  X 25   = 53 / 1000 x 0.1854 

 عٌاري NHCl = 0.139إذن                     



 HClعدد ملً مكافبات =    NaOHعدد ملً مكافبات 

VNaOH x NNaOH   = VHCl x NHCl     
               NNaOH X 29.65 =  32.16 x 0.139                  

 عٌاري NNaOH = 0.1507إذن  

 



 Indirect (back) titration:غٌر مباشر التسحٌحعندما ٌكون  -2
 : بالمولارٌةعندما ٌكون التركٌز  –أ    

     aA    +    bB     →    Products  + A      R1   = a/b  

            فابض                         مادة مجهولة     حجم معلوم   
 1كمٌة كافٌة محلول لٌاسً                                                

      dA          +   cC      →   Products       R2  = c/d 

 الفابض   2محلول لٌاسً                                  

 :عند نمطة التكافؤ 
 عدد    – x A R1 المادة  مولاتعدد ملً =  Bالمادة  مولاتعدد ملً  

 C x  R2R1المادة  مولاتملً                                              

 B    ( =R1(R2xVCxMC – VA x MAج .و/ ملغم  Bوزن 
   Bج .و R1(R2xVCxMC – VA x MA x= )ملغم  Bوزن 

           



                      ( (  R2  xVC x MC   – VA x MA ج .وB   

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

 وزن النموذج ملغم                                 

B% =  100 X  



 التسحٌحتم تحلٌله بطرٌمة  -I الأٌودٌدغم ٌحتوي على  3نموذج ٌزن :  مثال

  0.2مل ذات تركٌز  AgNO3 49.5الفضة  نترات ، حٌث أضٌف إلٌه محلول الترسٌبً 

مل ذات  6.5فأحتاج   KSCNالبوتاسٌوم  ثاٌوسٌاناتوالزٌادة سححت بمحلول  مولاري

 النموذج ؟فً  -I %احسب ،  مولاري 0.1تركٌز 

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

AgNO3  + KSCN  → AgSCN  + KNO3            (فابض) R2 = 1/1   
 R1(R2 x مولاتعدد ملً - AgNO3 مولاتعدد ملً ) =  -I مولاتعدد ملً 

KSCN                                                              

   = -Iذ .و/ ملغم  -Iوزن  

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

                     1/1x 0.1x6.5 – 0.2x 49.5)1/1= ) 127 /ملغم  -Iوزن 

 ملغمI- = 1174.75أذن  وزن 
% I-  = وزنI-  100=وزن النموذج ملغم / ملغم X 

100x1000x3/1175.75= 39.15 % 



 : بالعٌارٌةعندما ٌكون التركٌز  –ب 

 A (1محلول لٌاسً)  B +  (مجهولة مادة )  →  Products + A(فابض ) 

Product →   ( ً2محلول لٌاس )C    + ( فابض)     A   

 :عند نمطة التكافؤ
               عدد ملً     - Aعدد ملً مكافبات المادة =  Bعدد ملً مكافبات المادة 

 Cمكافبات المادة                                                                            

NB x VB  =        NA x VA  - NC x VC 

 B      =    NA x VA  - NC x VCم .و/ ملغم  Bوزن     

      Bم .و x ( NA x VA  - NC x VC = )ملغم   Bأذن   وزن     

                  ( NA x VA  - NC x VC ) x م .وB      

      B          = %-------------------------- 100   X          

 (ملغم) وزن النموذج                   



غٌر النمٌة فً  Na2CO3غم من عٌنة لكربونات الصودٌوم  0.4أذٌب :مثال

،   HClعٌاري حامض الهٌدروكلورٌن  0.1مل من  43.65الماء ثم أضٌف إلٌها 

الصودٌوم  هٌدروكسٌدعٌاري  0.1مل من  2.12ثم أحتاج الحامض المتبمً 

NaOH  الصودٌوم ؟، ما النسبة المبوٌة لكربونات   

 H+ = 106/ 2 = 53عدد / ج .و=  Na2CO3م .و:  الحل

 :عند نمطة التكافؤ       
عدد ملً مكافبات  – HClعدد ملً مكافبات =  Na2CO3عدد ملً مكافبات 

NaOH                                                                           

 V2 x N2 – V1 x N1 =       53 /ملغم  Na2CO3وزن      

                                = 2.12 x 0.1 -  43.65 x 0.1 

 ملغم  Na2CO3          = 220.109إذن وزن 

% Na2CO3            = وزنNa2CO3  وزن العٌنة ملغم  / ملغمx  100 

                  = 100 x 1000 x 0.4 / 220.109 = 55.02         % 



   : الحجمً التسحٌحأمثلة غٌر محلولة حول 

غم  2.5اللازم لمعاٌرة محلول ٌحتوي  مولاري 2.5الذي تركٌزه  H2SO4ما حجم  -1•

 H2SO4 + 2NaOH .لذلنوكم غراما ٌلزم من حامض الكبرٌتٌن النمً  NaOHمن 

        → Na2SO4 + 2H2O         
كربونات  لتسحٌحاللازم  مولاري HCl 0.045ما حجم حامض الهٌدروكلورٌن  -2•

من  %90غم وتحتوي نماوة  0.1عٌنة منها تزن  فً  Na2CO3الصودٌوم 

Na2CO3. 

 اللامابٌةالصودٌوم  كاربوناتغم من  1.4مل وٌحتوي على  250محلول حجمه  -3•

مل من 24.5 مل من هذا المحلول تتعادل مع  25، فإذا علمت  بان  Na2CO3النمٌة 

، لتر / وتركٌزه بوحدة غم  الحامض  عٌارٌة، احسب الهٌدروكلورٌن محلول حامض 

 0.1مل فكٌف ٌمكن تحوٌله الى محلول  920فلو فرضنا إن حجم الحامض المتبمً هو 

 .عٌاري    

مل  50، أضٌف إلٌه ملغم  200وزنه  MnO2 المنغنٌز أوكسٌدنموذج من ثانً  -4•

الزابد منه مع  سححعٌاري ثم  0.1 عٌارٌته FeSO4 الحدٌدوزمن محلول كبرٌتات 
احسب  .مل16والحجم اللازم    0.08عٌارٌته K2Cr2O7ثانً كرومات البوتاسٌوم 

 .فً العٌنة المنغنٌز اوكسٌدالنسبة المبوٌة لثانً 



مل من محلول  5الذي ٌوجد فً  CH3COOHاحسب وزن حامض الخلٌن  -5•

مل من  35هو  للتسحٌحلصودٌوم اللازم   هٌدروكسٌدالخل مع العلم إن حجم 

                                                      .مولاري 0.1محلول تركٌزه 

NaOH +  CH3COOH    →     CH3COONa   +  H2O 

ملغم واستلزم  92.5فً عٌنة تزن  -F للفلوراٌدأحسب النسبة المبوٌة  -6•

ذي تركٌز  Ca(ClO4)2الكالسٌوم   بركلوراتمل من محلول 19.8  لتسحٌحها

                                                                               .مولاري 0.5
           Ca+2     +    2F-   →        CaF2↓                                   

 راسب فلورٌد الكالسٌوم           

  الحامضٌةالبوتاسٌوم  لفثالاتملغم من المعٌار الأولً  410.4استخدم وزن  -7•

مل من محلول  36.7 لتسحٌحهوأذٌب فً الماء واستخدم ( 204.2ج .و)

 .الصودٌوم هٌدروكسٌد مولارٌة، احسب الصودٌوم  هٌدروكسٌد

          NaOH  + KHP →NaKP  + H2O                           



 Acid-Base : (التعادل  تسحٌح) والمواعد الحوامض  تسحٌح

Titration                                                            

ولاعدٌة مع  حامضٌة ولاعضوٌةمركبات كثٌرة عضوٌة  تسحٌحٌمكن   

، كما ٌمكن تمٌٌز نمطة الانتهاء فً هذه لاعدة محلول لٌاسً إما حامض أو 

بسهولة إما باستخدام دلٌل مناسب أو بمتابعة التغٌر الحاصل  التسحٌحات

إن  .الهٌدروجٌنًبواسطة ممٌاس الأس ( PH)الهٌدروجٌنً فً الأس 

وإنتاج الماء       -OHوأٌون  +Hأساس التفاعل هو التعادل مبٌن أٌون 

H+      + OH- →  H2O                            



 التعادل تسحٌحاتالدلابل المستخدمة فً 

 -Acidبدلابل الحوامض والمواعد  التسحٌحاتتسمى الدلابل المستخدمة فً هذه   

Base Indicator  وتتمٌز هذه الدلابل بأنها حوامض عضوٌة ضعٌفة أو لواعد

عضوٌة ضعٌفة ذات ألوان ممٌزة ولمعظم هذه الدلابل لونان متباٌنان ٌظهر أحدهما 

  بالدلابل ثنابٌة اللونفً الوسط الحامضً وٌظهر الأخر فً الوسط الماعدي وتعرف 

 Methyl Redأو المثٌل الأحمر  Methyl Orangeمثل دلٌل المثٌل البرتمالً 

  الفٌنولفثالٌنمثل  بالدلابل  أحادٌة اللون، كما توجد لبعض الدلابل لون واحد تعرف 

Phenolphthalein   وهو عدٌم اللون فً الوسط الحامضً وأرجوانً اللون

هو عبارة عن حامض عضوي ضعٌف ثابت  والفٌنولفثالٌنفً الوسط الماعدي 

، أما المثٌل البرتمالً فهو عبارة عن لاعدة عضوٌة  1x10-9التأٌن له ٌساوي 
إذ ٌعطً لون أصفر فً الوسط الماعدي  1x10-4ضعٌفة ثابت التأٌن له ٌساوي 

   .الحامضًوأحمر فً الوسط 





 : الدلٌلتفسٌر عمل 

 التسحٌحوضعت عدة نظرٌات لتفسٌر كٌفٌة تغٌر لون الدلٌل أثناء   

النظرٌة  -3 الكروموفورٌةالنظرٌة  -2النظرٌة الأٌونٌة  -1: وهً

وتعتمد هذه النظرٌات الثلاثة على أن الدلابل   الكروموفورٌةالأٌونٌة 

عبارة عن مركبات عضوٌة ٌتم تأٌنها فً محالٌلها وٌحدث تغٌر فً 

 .التركٌب الجزٌبً لها

تعرف هذه النظرٌة دلابل الحامض والماعدة بأنها :  الأٌونٌةالنظرٌة 

فً المحلول بحٌث ٌتمٌز الأٌون  تتأٌنحوامض ضعٌفة أو لواعد ضعٌفة 

 .المتأٌنةغٌر  الجزٌبةبلون مختلف عن لون 
حامضً  Ph – Ph الفٌنولفثالٌنإن دلٌل :  الفٌنولفثالٌندلٌل  –أ 

  HInضعٌف ٌرمز له 

              
 (عدٌم اللون)    -HIn     H+ + In  (لون أرجوانً)



عند إضافة حامض    :  الحامضًعندما ٌكون الدلٌل فً الوسط -1•
  HClالهٌدروكلورٌن 

 (عدٌم اللون)    -HIn          H+ + In  (لون أرجوانً)     

HCl  →       H+   + Cl-           

ٌزداد تركٌز أٌون الهٌدروجٌن وحسب لاعدة لٌه شاتلٌه ٌتجه التفاعل              

من  > المتأٌنةأي ٌكون تركٌز الصٌغة غٌر  المتأٌنةنحو الصٌغة غٌر 

 (.عدٌم اللون)اللون فٌصبح  المتأٌنةتركٌز الصٌغة 

 هٌدروكسٌدعند إضافة : عندما ٌكون الدلٌل فً الوسط الماعدي  -2•
  NaOHالصودٌوم 

 (عدٌم اللون)       HIn        H+ + In  (لون أرجوانً)    

NaOH  →    OH-  +  Na+               



مما ٌؤدي  H2Oلتكوٌن الماء  -OHمع  +Hٌتفاعل فً هذه الحالة أٌون 

وحسب لاعــدة لٌه شاتلٌه ولتعوٌض النمص  +Hإلى نمصان تركٌز 

الدلٌل مما ٌجعل تركٌز الصٌغة  لجزٌبةٌتم تفكن اكبر  +Hالحاصل فً 

 .فٌصبح لون الدلٌل ارجوانً المتأٌنةمن تركٌز الصٌغة غٌر <  المتأٌنة

 Methyl Orange:دلٌل المثٌل البرتمالً –ب 

لاعدي عضوي ضعٌف وٌرمز له  M.Oإن دلٌل المثٌل البرتمالً   

InOH وفك المعادلة التالٌة وٌتأٌن: 

   In+ + OH-  (أحمر اللون)   InOH          (أصفر اللون) 

عند إضافة حامض       : الحامضًعندما ٌكون الدلٌل فً الوسط  -1

          HClالهٌدروكلورٌن 

   In+ + OH-  (أحمر اللون) InOH        


 (أصفر اللون)  
                                   

               HCl  →       H+   + Cl- 



 جزٌبةلتكوٌن  -OHمع أٌون  +Hسوف ٌتفاعل فً هذه الحالة أٌون 

وحسب لاعدة لٌه شاتلٌه  -OH، مما ٌؤدي إلى تملٌل تركٌز  H2Oالماء 

سوف ٌتم تعوٌض النمص بتفكن أكبر للدلٌل مما ٌؤدي إلى زٌادة تركٌز 
 .للدلٌل حٌث ٌصبح لونه أحمر +In المتأٌنةالصٌغـة 

 هيذروكسيذعُذ إظافح : عُذيا يكىٌ انذنيم في انىسط انماعذي -2

 NaOHانصىديىو 

  In+ + OH-           (أحمر اللون) InOH         
  (أصفر اللون)  

NaOH  →    OH-  +  Na+  

مما ٌؤدي إلى إخلال فً حالة  -OHٌزداد فً هذه الحالة تركٌز أٌون 

التوازن وحسب لاعدة لٌه شاتلٌه لذا سوف ٌنحرف التوازن نحو جهة 

   .أصفرفٌعطً الدلٌل  لون  المتأٌنةالٌسار أي نحو الصٌغة غٌر 
 



    :المناسب اختٌارالدلٌلكٌفٌة 

الحجمً على الأسس  التسحٌحٌتم اختٌار الدلٌل المناسب لعملٌة    

 :التالٌةالعلمٌة 

 

عند نمطة التكافؤ، وٌتم تحدٌدها من  التسحٌحلمحلول  PHمعرفة لٌمة  -أ

عبارة عن منحى ٌتم : تعرٌفه والذي ٌمكن  التسحٌحخلال رسم منحنى 
على أحد المحورٌن ولٌكن المحور الصادي  PHرسمه بوضع لراءات لٌم 

   .السٌنًمن السحاحة على المحور ( مللٌتر)ممابل حجم المحلول المٌاسً

 



معرفة مدى الدلابل والتً تتواجد فً مصادر الكتب ونختار الدلابل  –ب 

 .عند نمطة التكافؤ PHالتً مداها ٌنطبك ضمن مدى لٌمة 



 :  والماعدةمدى دلٌل الحامض 

وفك  ٌتأٌنوهو حامض ضعٌف  HInلتكن صٌغة الدلٌل الحامضً    

 :المعادلة التالٌة

Hin                                                                               H+ + In-                          
                                                             [H+][In-]  

                 KHIn   = ------------   

                                                          [HIn]                

                                         

 
-      

                                                              [HIn]     

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

                                   [In-]                                 
     



 / 1 ≤[HIn]  / [-In]  ٌجب أن ٌكون تركٌز المتأٌنةلكً ٌتم مشاهدة لون الصٌغة غٌر 

                 KHIn   X 10/1 =[+H] :نحصل أعلاه (1)   عند التعوٌض فً المعادلة 10

                        

 :نحصل بأخذ اللوغارٌتم السالب للطرفٌن        

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

حامضي   pH  = pKHIn    -   1 

يجة ( وسط لاعذي) انًتأيُحوتُفس انطزيمح نكي يتى يشاهذج نىٌ انصيغح 

                        (1 )انًعادنح َعىض في  10/1 ≤[HIn] / [-In]  أٌ يكىٌ تزكيش

= KHIn  x [HIn/In-] [H+]،  [H+] = KHIn x 1/10  



                                         :نحصل بأخذ اللوغارٌتم السالب للطرفٌن 

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

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

pH =pKHIn  +   1  لاعدي 

 

pH )  لاعدي )-  pH(حامض= )                                             
1- pKHIn ) – (1+pKHIn  )=  )                                             

= 1 + pKHIn   -      pKHIn + 1  2 

 
pH  (لاعدي )-    pH(حامض)    2  =   

ٌكون مدى التغٌر فً  .pHمن وحدات  2أي أن مدى الدلٌل لا ٌتجاوز 

 :والماعدي فً الوسط الحامضً  الحامضٌةالدالة 

pH =pKHIn  ±  1 



 :المحالٌل لكافة  HPحساب 

                                                   : pHاشتماق لانون  -1 


H2O            H+   + OH-                                              
                 [H+][OH-]  

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

 [H2O] 
 [H+][OH-]   K[H2O] = 

بأخذ اللوغرٌتم السالب للطرفٌن 
   = KW   [-OH][+H] نحصل                                          

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

 



  ، +Hتعنً أي كمٌة مثل  log x = pX                                    ، X -بما أن

OH-  ، KW .... الخ 

      log KW =  - log [H+] +  -log [OH-] –أذن    

-log 1x 10-14 =   - log [H+] +  -log [OH-] 
 

pH  + pOH  = 14                             



                    

 (الوحدات الفعالة)                        
  

 

 : الموٌةللحوامض والمواعد  HPحساب 3•

H+  +  Cl- →     HCl 

NaOH →     Na+  +  OH-                                                                                      
مباشرة من تركٌز الحامض  [+H] ; [-OH]ٌتم الحصول على تركٌز  

 - = pOHمن المانون       POHو  PHوالماعدة مباشرة وٌتم حساب 

log [OH-] ,  pH = - log [H+]  ٌجب أن ٌكون تركٌز :  ملاحظة

ٌجب أن تحول إلى  بالعٌارٌةوإذا كانت  بالمولارٌةالحوامض والمواعد 

 :من العلالة التالٌة المولارٌة

      nللحوامض  عددH+  المابلة للتأٌن والمواعد عددOH-  المابلة

 للتأٌن

         

N  =MXn  



 : الموٌةالحوامض والمواعد •

عٌاري حامض الكبرٌتٌن   0.01لمحلول  pHاحسب  -أ: 1مثال 

H2SO4. 

  البارٌوم هٌدروكسٌدعٌاري  0.05لمحلول  pHاحسب  -ب

Ba(OH)2. 
 المولارٌةٌجب أن ٌحول إلى  بالعٌارٌةإذا كان التركٌز  –أ : الحل   

 عدد الوحدات الفعالة  M =N/n،n:ومن العلالة

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

                                                       

H2SO4 → 2 H+ + SO4
-2 

PH = - log [H+] = - log 2 x 0.005 = 2                      

                                                              

1.3 = 12.7       



   M = N/ OH- = 0.05/2  = 0.025 mole/l –ب 
Ba(OH)2 → Ba+2  + 2OH-                         

POH = - log [OH-]  = - log 2 x 0.025 = 1.3   
PH = 14 – POH = 14 – 1.3 =  12.7                  

 :الآتٌة للمحالٌل  pHاحسب :  2مثال 

 HClغم من  0.05 -ب .الماء مل من  150فً  NaOHغم من 0.5 -أ

  .لتر من الماء 3.25فً 

  المولارٌةمن لانون  NaOHلماعدة  المولارينحسب التركٌز  -أ:الحل

 =Mو/ ج .و x  1000 (/مل)الحجم:

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 لوي ٌتفكن كلٌا لذا نستخرج  HClبما أن  -ب 

 : المولارٌة
M   =   x  

  =   x   

=  4.21 x 10-4 مولاري 

PH = - log [H+] = - log4.21x 10-4  = 3.37                                  




aK C

الحوامض والمواعد  -
                                                                     :االضعٌفة

و  +Hلها ٌجب استخراج تركٌز كل من  pOHو  pHلكً تحسب    

OH-  التفكن وٌتم ذلن من لانون:   

الحوامض  -ا

                                                                       :الضعٌفة

                                                            CH3COOH                                                                          CH3COO- +H+                      

                                              [H+]  =  

    pH :   pH = - log[H+]،   وبعدها نستخرج  





bK C

    : انععيفحانمىاعذ  -ب

                                                                                             

                NH4OH                                                         

    

   NH4
+  + OH- 

   [OH-]  =   

 :  pOH، وبعدها نستخرج  

  
pOH = - log [ OH]    ثمpH = 14 – pOH      

 :الآتٌة للمحالٌل  pHاحسب :  مثال
غم  3 -ب .الماءمن  مللٌتر100ملغم من حامض الخلٌن فً  600 –أ 

 .لتر من الماء 0.2فً  NH3من 





وٌجب إن ٌكون الوزن  المولارينحول الى التركٌز  –أ :  الحل

 بالغرام  

 M =   x    =   x  

  CH3COO-   +  H+                     

 مولاري0.1    =                

                                                      

CH3COOH     

aK C51.8 10 0.1x x
   

[H+] =    =  

  = 1.33x10-3  مولاري  
pH  = log-   [H+] = - log 1.33 x 10-3  = 2.88 





3[ ]bK NH

51.8 10 0.88x x

  M =   x     =     x -ب 

 مولاري0.88    = 

                                                            

   NH3     + H2O                         NH4
+  +  OH-             

  [OH-]  =     

=  

  = 3.4 X 10-3 

 pOH = -  log [OH-] = - log 10-3x 3.4 = 2.4 ، 

pH = 14 – pOH = 14 – 2.4 = 11.6 



لمحلول حامض  pH ، pOH –ب   [-OH] ، [+H] -أاحسب :  مثال

ودرجة تفككه  مولاري    0.01الذي تركٌزه  CH3COOHالخلٌن 

12.5%. 
للتأٌن      %  = 

12.5  = [H+] / 0.01X 100          

                                                

                    

X 100 

        ،   Kw =[H+][OH-]، مولاري 10-3x 1.25 = [+H]أذن 
[OH-]  = Kw / [H+] =1x 10-14 / 1.25x10-3                    

=8 X10-12   M 

pH  = - log [H+]  = - log  10-3 x 1.25  = 2.904  ،       -ب  

pOH  = - log [OH-]  = -log 10-12 x  8 = 11.09   

 -أ



  : الأملاحلمحالٌل pHحساب 

ٌنتج الملح من تفاعل الحامض والماعدة وتمسم هذه الأملاح إلى أربعة  

 :أنواع

 (الأملاح المتعادلة)الأملاح الناتجة من تفاعل الحوامض والمواعد الموٌة -1

NaOH + HCl  → NaCl + H2O 

الأملاح ) الأملاح الناتجة من تفاعل الحوامض الضعٌفة والمواعد الموٌة- 2

 (الماعدٌة

CH3COOH + NaOH → CH3COONa + H2O                                        

الأملاح )الموٌة الأملاح الناتجة من تفاعل المواعد الضعٌفة والحوامض  - 3 

 (الحامضٌة

NH4OH + HCl → NH4Cl  + H2O 
  .الأملاح الناتجة من الحوامض والمواعد الضعٌفة  -4

 CH3COOH + NH4OH →   CH3COONH4  + H2O 



 : للأملاحالتحلل المابً 

هو عبارة عن تفاعل أو تأثٌر متبادل بٌن أٌونات الملح وأٌونات الماء   

  .ضعٌفةوإنتاج حامض أو لاعدة 

 : المتعادلةالأملاح •

       -NaCl → Na+ +  Cl: حامضٌتها-أ 


   H+ + OH-                

      Na+ + OH-  → NaOHلاعدة لوٌة

          H+  + Cl-  → HClحامض لوي

وٌبمى  تتاٌنبما أن الحوامض والمواعد المتكونة لوٌة فان سرعان ما  
 pH= 7      أيH+] [=[OH-] =10-7x1تركٌز

 .أي أن هذه المحالٌل لتلن الأملاح لا تعانً تحللا مابٌا     

لا ٌوجد لها ثابت لأنها لا تعانً تحللا : للملح تابت التحلل المابً  Kh -ب 

 .7تساوي  pHليًح  -ج .مابٌا
 

H2O 







 : الماعدٌةالأملاح  2-•

•                                                                     
 +  -CH3COONa →  CH3COO     :حامضٌتها           

Na+ 

     H+    +   OH-              H2O
                                    

                                                  

    CH3COOHحامض ضعٌف     
 CH3COO-  + H+   

        Na+ + OH-  →   NaOHلاعدة لوٌة                            

              

فً المحلول ألل لان الحامض المتكون ضعٌف لا ٌتفكن  [+H]ٌكون تركٌز 

ٌكون أكبر فً المحلول لان الماعدة المتكونة لوٌة  [-OH]كلٌا بٌنما 

وٌكون المحلول للملح  [+H] < [-OH]وٌكون تركٌز  تتأٌنسرعان ما 

  .pH> 7لاعدي أي 



      -CH3COOH + OH :للملحثابت التحلل المابً  Khلٌمة  -ب

                 



 CH3COO-           +        H2O                         

برونشتدلاعدة                 برونشتدحامض                

CH3COOH   وCH3COO-  زوج متمابل من الحامض والماعدة لذا

   Ka x Kb = KW:المانون ٌوجد 

      Kh = Kb = KW/Kaأذن 

 pH : pH= 1/2[ pKW + pKa +log CS]     ، CSحساب  -ج

 .ثابت تأٌن الحامض الضعٌف   pKW=14 ، Ka ، بالمولارٌةتركٌز الملح 







 : الحامضٌةالأملاح  -3

NH4Cl → NH4 : حامضٌتها -أ  
+ + Cl-                 

 H2O                              
                     H+    +   OH-                                 

                                              NH4
+ + OH-+                         NH4OH     لاعدة ضعٌفة 

      H+ + Cl-  →   HCl                           حامض لوي          
ألل فً المحلول بسبب تكون لاعدة ضعٌفة  -OHبما أن تركٌز   

NH4OH  و تركٌزH+  ٌكون أكبر بسبب كون   حامضHCl   لوي ،
 < pH   . 7  حامضٌاأذن ٌكون المحلول 

Kh :NH3 + H3Oحساب  –ب 
+       →NH4

+ + H2O                 

 NH4
  :المانونزوج متمابل من الحامض والماعدة لذا ٌوجد  NH3و  +

Ka  x Kb = KW                        

      Kh = Ka = KW/Kbأذن 



  pH : pH = 1/2[ pKW – pKb  - log CS ]      ، CSحساب  –ج 

 .تأٌن الماعدة الضعٌفة  ثابت   pKW=14 ، Kb ، بالمولارٌةتركٌز الملح 





    : الضعٌفةالأملاح المشتمة من الحوامض والمواعد  -4

CH3COONH4  → CH3COO- + NH4 : حامضٌتها -أ
+    

                    

 H2O                 H+    +   OH-                                          

      

CH3COO- + H+   
CH3COOH  حامض ضعٌف 

NH4OH           NH4لاعدة ضعٌفة 
+ + OH-               



 = [+H]ٌكون  Ka = Kb، إذا كان  Kbو  Kaعلى لٌمة  الحامضٌةتعتمد   

[OH-] وٌكون المحلول متعادل. 

إذا  .حامضًٌكون المحلول  [-OH] < [+H]ٌكون تركٌز  Ka < Kbإذا كان 

 .ٌكون المحلول لاعدي  [-OH] > [+H]ٌكون تركٌز  Ka < Kbكان 

                       Kh:                  KWلٌمة  -ب

                                         Kh = ------- 

Ka x Kb     

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



  :المنظمة للمحالٌل  pHحساب 

 Buffer Solution : المنظمالمحلول  

عبارة عن مزٌج من حامض ضعٌف وأحد أملاحه أو لاعدة ضعٌفة وأحد     
عند إضافة  ) pH )الهٌدروجٌنً أملاحها بحٌث ٌماوم التغٌر فً الأس 

 .كمٌات معٌنة من الحوامض والمواعد الموٌة

 CH3COONaو  CH3COOHمثل مزٌج :  حامضًمحلول منظم  -أ

 :التالً له من المانون  pHوتحسب لٌمة 

pH  =  pKa  + log                            

 NH4Clو    NH4OHمثل مزٌج :  لاعديمحلول منظم  –ب 

 :التالً له من المانون  pHوتحسب لٌمة 

                                            pOH =  pKb  + log    
    

             pH = 14 – pOH          

                                 



 : أمثلة

 :الآتٌة للمحالٌل المابٌة  pHأحسب  -1مثال 

ٌساوي  KaHCNعلما بان  NaCNالصودٌوم  سٌانٌد مولاري 0.1 -أ

10-10x4.89. 

 KbNH3علما بان  NH4Cl الأمونٌوم كلورٌدمن  مولاري 0.2 -ب

 .5x 1.8-10ٌساوي 
 .لهذه الأملاح Kh، ثم أحسب  KClمن  مولاري 0.05 –ج 

HCN + NaOH         ملح لاعدي  NaCN -أ:  الحل

  NaCN + H2O  

Kh = Kb = KW/Ka  =1x10-14/4.89x10-10= 2.04x10-5      

    pKa = -log Ka= -log 4.89x10-10 = 9.31 
    PH= 1/2[ pKW + pKa +log CS] 

1/2[14 +9.31+log 0.1]=  11.15   = 



NH4Cl + H2O                     ملح حامضً  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    

ولاعدة لوٌة  HClملح متعادل لأنه ناتج من حامض لوي  KCl –ج 

KOH لٌس له   لذا محلوله متعادل لا ٌعانً تحللا مابٌا،أيKh  وأنه

 . pH=7متعادل 



المطلوبة  الخلاتأحسب نسبة تركٌز حامض الخلٌن إلى تركٌز :  2مثال 
للحامض  Kaبان   علما            5له تساوي  pHلتحضٌر محلول منظم 

 .1.8x10-5ٌساوي 
  pH  =  pKa  + log              : الحل

pKa = -log 10-5 x 1.8 = 4.74                                                   

                        5 = 4.74 + log 

   

               

 anti log  0.26 =  

  ، = 0.26 log 



 والخلاتلمحلول منظم ٌتكون من حامض الخلٌن  pHأحسب :  3مثال 

 1.8للحامض ٌساوي  Kaعلما بان  مولاري 1وتركٌز كل منهما ٌساوي 

x 10-5 .                                

لتر من  1إلى HC l مول حامض  0.2عند إضافة  pHماذا ٌحدث إلى •

 .المحلول المنظم

لتر من  1إلى NaOH مول  0.2عند إضافة  pHماذا ٌحدث إلى •

  .المنظمالمحلول 

 
  pH  =  pKa  + log                                    : الحل

pKa = -log 1.8x10-5= 4.74 

    =  4.74 pH = 4.74 +log  

   



  H+ + CH3COO- → CH3COOH:ٌحصل التفاعل التالً HClإذا أضفنا 

 :، تركٌز الحامض ٌزداد وتركٌز الملح ٌنمص كما هو موضح فً الجدول التالً
 

0.17- 4.74 = 4.74 + log                 

    pH  =  pKa  + log  

4.57 =  

 :  PH 0.17 = 4.57- 4.74النمص فً 



 .ٌمكن إتباع نفس الطرٌمة فً الحل عند إضافة لاعدة لوٌة 

OH- + CH3COOH → H2O + CH3COO-  

 :التالً ٌزٌد تركٌز الملح وٌمل تركٌز الحامض حسب الجدول  
 

= 4.74 + log 

    pH  =  pKa  + log  

= 4.74 +0.17 =4.91  



 Titration Curves: التسحٌحمنحنٌات 

الحجمً على الأسس العلمٌة  التسحٌحٌتم اختٌار الدلٌل المناسب لعملٌة    

 :التالٌة
عند نمطة التكافؤ، وٌتم تحدٌدها من  التسحٌحلمحلول  PHمعرفة لٌمة  -أ

عبارة عن منحى ٌتم : تعرٌفه والذي ٌمكن  التسحٌحخلال رسم منحنى 

على أحد المحورٌن ولٌكن المحور الصادي  PHرسمه بوضع لراءات لٌم 

   .السٌنًمن السحاحة على المحور ( مللٌتر)ممابل حجم المحلول المٌاسً
معرفة مدى الدلابل والتً تتواجد فً مصادر الكتب ونختار الدلابل  –ب 

 .عند نمطة التكافؤ PHالتً مداها ٌنطبك ضمن مدى لٌمة 



الحامض  تسحٌحمراحل أثناء  لاربعة PHوٌتم رسمه من خلال حساب 

 -:وهً والماعدة 

 التسحٌحأثناء  PHحساب -2 التسحٌحلبل البدء بعملٌة  PHحساب  -1

 ولبل الوصول الى نمطة التكافؤ

وبعد  التسحٌحأثناء  PHحساب  -4عند نمطة التكافؤ  PHحساب  -3

 الوصول الى نمطة التكافؤ 

 .نحصل على منحنى بعد الرسم كما فً الشكل التالً 



 :التسحٌحأمثلة على منحنٌات 

حامض  تسحٌحمثل :  لوٌةحامض لوي ولاعدة  تسحٌح-1

 NaOHالصودٌوم بهٌدروكسٌد HClالهٌدروكلورٌن 
 50عٌاري وحجمه  0.1تركٌز  HClلمحلول حامض   PHأحسب :مثال

لبل  -1: عٌاري، عند  0.1تركٌزه  NaOHمع  تسحٌحهعند  مللٌتر

عند  -NaOH 3من  مللٌتر 10 أضافةعند  -2 التسحٌحالبدء بعملٌة 

 نمطة التكافؤ

 .NaOHمل من  50.1 أضافةعند  -4     

 :عند نمطة التكافؤ NaOHٌجب معرفة حجم محلول : الحل

 NaOHعدد ملً مكافبات =    HClعدد ملً مكافبات     

     NHCl X VHCl             = NNaOH   X  VNaOH 

        0.1    X 50          =  0.1 X  VNaOH    

 مللٌتر VNaOH  =50أذن   



 الكترولٌتالحامض      -HCl → H+ + Cl :التسحٌحلبل البدء بعملٌة  PHحساب  -1

 لوي ٌتفكن كلٌا

 مولاري 0.1= عٌاري  0.1 = [+H]وبالتالً ٌصبح تركٌز     

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

من الماعدة الى محلول الحامض ٌبمى المحلول النهابً  مللٌتر 10عند اضافة حجم  -2

 :لذا ٌجب حساب تركٌز الحامض المتبمً من المانون الاتً حامضٌا
  ]+[H  ًعدد ملً مكافبات = المتبمHCl  عدد ملً مكافبات  –الاصلٌةNaOH المضافة 

  الحجم النهابً                                                

 عٌاري 0.066=   4=     10×  0.1 – 50×0.1=              

                             60                 60   

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



من الماعدة سوف ٌتكون ملح                مللٌتر 50أي عند اضافة : التكافؤ نمطمةعند  -3

 لا ٌتحلل مابٌا  NaClمتعادل 

 . 7تساوي   PHاذن     

ٌجب حساب  لاعدٌالذامن الماعدة سوف ٌصبح المحلول النهابً  مللٌتر 50.1عند اضافة  -4

 تركٌز الماعدة الفابضة

 :الآتًمن المانون  
]NaOH[  عدد ملً مكافبات  =الفابضةNaOH عدد ملً مكافبات  –المضافةClHلاصلٌةا 

 الحجم النهابً                                                           
 عٌاري 0.0001=    50× 0.1 – 50.1×  0.1=

 100.1 

  NaOH →Na+ + OH-               لوي تتفكن كلٌا  الكترولٌتالماعدة 

-log 0.0001 = 4       = POH = -log [OH-] 
  

PH = 14-POH= 14-4 = 10  



عند  مللٌتر 25عٌاري وحجمه  0.1تركٌز  HClلمحلول حامض   PHأحسب :مثال

عند -2 التسحٌحلبل البدء بعملٌة  -1:  عندعٌاري   0.2تركٌز  NaOHمع  تسحٌحه
بعد   NaOHمن  مللٌتر 10عند اضافة  -4عند نمطة التكافؤ  -3منتصف نمطة التكافؤ 

 .نمطة التكافؤ

مع COOH 3CH حامض الخلٌن  تسحٌحمثل  :حامض ضعٌف بماعدة لوٌة تسحٌح -2

 CH3COOH +   NaOH                 NaOH  الصودٌوم    هٌدروكسٌد

 ↔CH3COONa + H2O                

 0.1( تركٌزهو CH3COOHالخلٌنمن حامض  مللتر(50 ( محلول حجمه سحح :مثال
 هٌدروكسٌدمن ) مولاري( 0.1مع       1.8x10-5تأٌنه  وثابت( الدورق)(مولاري

بعد اضافة  b-   التسحٌح لبل بدء -: PH -  aأحسب ( السحاحة)  NaOHالصودٌوم

 بعد    e-     عند نمطة التكافؤ   d- لاعدة  ( مللتر 25)اضافة عند - cلاعدة  مللتر10

 .لاعدة بعد نمطة التكافؤ مللتر10  أضافة



 M1xV1 = M2 x V2عُذ َمطح انتكافؤ   NaOHَحسة حجى : انحم 

   0.1x50 = 0.1x V2  ,   V2=  50 ml                                  

-a  

CH3COOH  ↔ CH3COO-   + H+,  [H+]= (Ka x[acid])½ =          

(1.8x10-5x 0.1)½ = 1.34x10-3 M 

   PH = -log [H+] = -log 1.34x10-3 = 2.88                                             

           

 -b  َحسة تزكيش انحايط انًتثمي: يتكىٌ يحهىل يُظى حايعي: 

 =   10x0.1 –50 x0.1 =   baseVx   baseM -   acidVx  acidM [acid] =   

 الحجم الكلً                                    60                        

M      0.066=   4    

              60              

  
M                         0.016=  10x0.1=    baseVx  baseM[Salt]   =  

     انحجى انكهي            60                        
  

 

 

                                                           



pH  =  pKa  + log   

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

c-   يُظىيتكىٌ يحهىل: = [Acid] 25x0.1 –50 x0.1 =    0.033 

 75                                                   يىلاري

  [Salt]                                              = 25x0.1   = 0.033 يىلاري  

pH  =  pKa  + log          75 

     

     PH  = 4.75 + log  0.033/ 0.033   =  4.75                                                                        



d-   انًهحعُذ َمطح انتكافؤ يتكىٌ يهح لاعذي يتحهم يائيا َحسة تزكيش:  

[Salt] =    50x0.1 =   0.05      يىلاري 

                                  100  

   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 –  نذا يجة حساب تزكيش انماعذج انفائعح يٍ  حايعيايصثح انًحهىل

 :انماَىٌ

=               acidVx  acid M  -  baseVx  baseM[base]  =  

 انحجى انُهائي                               

M0.009=  50   x 0.1  –60 x0.1  

                            110  

POH= - log [OH_] = - log 0.009 =  2.04   ,   PH = 14 –

POH =14 -2.04 = 11.96                            
 



مع  HClمثل حامض : لاعدة ضعٌفة بحامض لوي تسحٌح -3

  NH4OHالامونٌوم هٌدروكسٌد

HCl + NH4OH ↔ NH4Cl + H2O                 
عٌاري 0.1تركٌزه  NH4OH الامونٌوم هٌدروكسٌدمحلول  سحح:مثال

 Kbعٌاري علما بان  0.1تركٌزه  HClمع حامض  مللٌتر100وحجمه 

 التسحٌحلبل البد بعملٌة  -1: عند PHاحسب 1.8X10-5للماعدة ٌساوي 
عند اضافة   -4عند نمطة التكافؤ  -HCl 3من  مللٌتر 99عند اضافة  -2

 HClمن  مللٌتر100.1

 :عند نمطة التكافؤ HClنستخرج حجم :الحل 

 HClعدد ملً مكافبات =  NH4OHعدد ملً مكافبات       
0.1 × 100 = 0.1 × VHCl  أذنVHCl = 100مللٌتر  





bK C

 :التسحٌحلبل البدء بعملٌة  PHحساب  -1

 NH4OH       NH4
+  + OH- 

1.8X10-5X 0.1)1/2 = 1.33X10-3=)       [OH-]    = 

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

ولبل الوصول الى نمطة التكافؤ سوف  التسحٌحاثناء  PHحساب  -2

لاعدة ضعٌفة بحامض لوي  تسحٌحٌتكون محلول منظم لاعدي دابما عند 

           pOH =  pKb  + log :من المانون التالً PHوتحسب 

    

من الحامض نحسب تركٌز الماعدة المتبمٌة و  مللٌتر 99عند اضافة 

 HClالناتج وهو بدلالة كمٌة حامض  NH4Clتركٌز الملح 

 .المضاف



] OH4[NH   ًعدد ملً مكافبات  –الاصلٌة عدد ملً مكافبات الماعدة = المتبم HCl  

  الحجم النهابً                               المضافة               

 عٌاري 0.00005=   0.1=  99×  0.1 – 100×0.1= 

 199             199             
  

[Salt]  = عدد ملً مكافباتHCl عٌاري 0.05=     9.9=   99×  0.1=  المضاف 

 199         199الحجم النهابً                                          

Pka = - log Ka = - log 1.8X10-5 = 4.75  

pOH =  pKb  + log                                                                        =  4.75 + log 0.05/0.00005 = 6.75      

PH = 14- POH = 14 – 6.75 = 7.25               



وهو ملح حامضً حٌث ٌتحلل  NH4Clٌتكون ملح :التكافؤ عند نمطة  PHحساب  -3
  pH = 1/2[ pKW – pKb  - log CS ] :من المانون الاتً PHمابٌا وتحسب 

[Salt]   = عدد ملً مكافباتHCl عٌاري  0.05=   100×  0.1=   المضافة 

    200الحجم النهابً                                                    

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

 
 وبعد الوصول الى نمطة التكافؤ   التسحٌحاثناء  PHحساب  -4

لذا ٌجب  حامضٌامن الحامض ٌصبح المحلول النهابً  مللٌتر 100.1عند اضافة  

 .الموي للحمض  PHحساب تركٌز الحامض الفابض ثم نستخرج 
[HCl]     = عدد ملً مكافبات الماعدة  –المضافة عدد ملً مكافبات الحامض

 الحجم النهابً              الاصلٌة     
 =0.1 ×100.1 – 0.1  ×100  = 5-10X5  مولاري 

                    200.1      

    4.31 = PH = - log 5X10-5 
 



 Precipitation Titration:الترسٌبً التسحٌح -2

الذي ٌعتمد على تكوٌن راسب ضبٌل الذوبان فً  التسحٌحذلن  بانه التسحٌحٌعرف هذا  

 :الماء كما فً المثال التالً

       AgNO3  +       NaCl      →       AgCl ↓   + NaNO3 

 الفضة  نتراتالصودٌوم     كلورٌدالفضة     كلورٌدالصودٌوم      نترات                  
 راسب ابٌض                                          

2AgNO3     +     K2CrO4      →   Ag2CrO4↓ +   2KNO3                    
الفضة نتراتالبوتاسٌوم    كرومات الفضة        كرومات البوتاسٌوم     نترات            

                           راسب بنً                                   
فً انتهاء التفاعل على تكوٌن راسب مغاٌر للون الراسب الاول  التسحٌحٌعتمد هذا   

 -SCN والثاٌوسٌنات -I-,Br-,Cl الهالٌداتتمدٌر  التسحٌحٌتم بهذا .التسحٌحاثناء 

BrO3 البرومٌداتمثل  الهالٌداتوأشباه 
IO3 والاٌودات -

- 

:وهنان طرٌمتان لتمدٌر الهالوجٌنات هما .المعدنٌةولسم من العناصر    



 Mohr Method :مورالطرٌمة المباشرة أو طرٌمة  -أ 

الفضة مع محلول  نتراتمباشرة بتفاعل المحلول المٌاسً  التسحٌحٌتم    

الفضة كما فً التفاعل  كلورٌدوتكوٌن راسب أبٌض من  -Clالهالوجٌنات مثل 

   :التالً

AgNO3    +   Cl- →       AgCl↓   +  NO3
-   

 محلول لٌاسً               راسب أبٌض                           

كدلٌل لتحدٌد نمطة الانتهاء عن  K2CrO4وتستخدم كرومات البوتاسٌوم 

لونه بنً باهت كما فً  Ag2CrO4طرٌك تكوٌن راسب من كرومات الفضة 

 :التالٌةالمعادلة 

2AgNO3     +     K2CrO4      →   Ag2CrO4↓ +   2KNO3             

 الفضة نتراتالبوتاسٌوم    كرومات الفضة        كرومات البوتاسٌوم     نترات      

 راسب بنً باهت                              



فً محٌط متعادل أو للٌل الماعدٌة                   التسحٌحٌجب أن ٌجري 
سوف  حامضٌة  PHوالسبب فً ذلن عندما تكون  PH (6.5-10)أي 

حٌث لابلٌة  الداٌكروماتالى  الكروماتٌتغٌر تركٌب الدلٌل وٌتحول من 

وبالتالً تحتاج  Ag2CrO4اكبر من كرومات الفضة  Ag2Cr2O7ذوبان 

الفضة لتحدٌد نمطة الانتهاء وفك  نتراتكمٌة اكبر من  التسحٌحعملٌة 

 :المعادلة التالٌة

2H+  + 2CrO4
-2  ↔  2HcrO-   ↔       Cr2O7

-2 + H2O   

 داٌكرومات            

على هٌبة  +Agكان المحٌط لاعدي فسوف تترسب أٌونات الفضة  أذاأما 

 نتراتكمٌات أكبر من  أستهلانالفضة ذو لون أبٌض وبالتالً ٌتم  اوكسٌد

 .الفضة
Ag+  +    2OH-  ↔   2AgOH    ↔   Ag2O↓    +     H2O     

 الفضة أوكسٌدراسب أبٌض           
 



  Volhard Method:(فولهاردطرٌمة )الطرٌمة غٌر المباشرة -ب

، ٌستخدم فً هذا ( رجعً تسحٌح)مباشرة غٌر  تسحٌحوهً طرٌمة   

وٌضاف بكمٌة  AgNO3الفضة  نتراتمحلولٌن لٌاسٌٌن هما  التسحٌح

وٌتكون  -Clفابضة وذات حجم معلوم حٌث تتفاعل مع الهالوجٌنات مثل 

الفضة وهذا التفاعل لا ٌحتاج الى دلٌل والمحلول  كلورٌدراسب أبٌض من 

الذي ٌتفاعل مع  KSCNالبوتاسٌوم  ثاٌوسٌاناتالمٌاسً الثانً هو 

الفضة  ثاٌوسٌاناتالفضة وٌتكون راسب أبٌض من  نتراتالفابض من 
AgSCN  وهو  انتهاءالتفاعلوهذا التفاعل ٌحتاج الى دلٌل لتحدٌد نمطة

حٌث ٌتكون محلول أحمر دموي نتٌجة تكوٌن معمد  Fe+3أٌون الحدٌدٌن 

Fe(SCN)6
 :وتتم التفاعلات وفك المعادلات التالٌة 3-



 

1-  AgNO3  +   Cl-  → AgCl↓ +   NO3
- +   AgNO3 

   (1)الفضة نتراتفابض                   راسب أبٌض                         

2-  AgNO3  +  KSCN  → AgSCN↓  + KNO3 

 الفابض(      2)راسب أبٌض      محلول لٌاسً                                  

3- 6 KSCN   + Fe+3  →   Fe(SCN)6
-3 + 6 K+ 

 (معمد)محلول أحمر دموي                    

           باضافةفً محٌط حامضً لوي وذلن  التسحٌحٌجب أن ٌجري    

6N  النترٌنحامض HNO3  التالٌة للاسبابوذلن: 

وٌتم ذلن بالوسط  Fe+3منع التحلل المابً للدلٌل وهو أٌون الحدٌدٌن  -1

 :الماعدي

   Fe+3   +   3OH-    →        Fe(OH)3↓                            

 (الحدٌدٌن هٌدروكسٌد)جٌلاتٌنًراسب             



CO3 الكاربوناتمنع تداخل أٌونات  -2
C2O4 والاوكزالات 2-

وأٌونات  2-

الماعدي وبالتالً ٌتم استهلان  بالمٌطأخرى من التفاعل مع أٌون الفضة 

 .الفضة نتراتكمٌة من 

 بالتسحٌحالمتكون فً التفاعل الاول لبل البدء  AgClٌجب عزل راسب   

ما بٌن الفابض من  الٌسحٌحالمتكون فً  AgSCNالرجعً عن راسب 

AgNO3  ًوالمحلول المٌاسKSCN  وذلن بسبب ذوبانAgCl  من

أكبر من ذوبان  AgClالمضافة كون لابلٌة ذوبان  -SCNلبل أٌونات 

AgSCN وٌتم العزل بطرٌمتٌن: 

 التسحٌحثم اجراء  AgClاجراء عملٌة الترشٌح وعزل راسب  -1 

 .الرجعً

 النٌتروبنزٌناضافة مذٌب عضوي لا ٌمتزج مع الماء مثل البنزٌن أو  -2 

وذلن برج هذا المذٌب بموة بحٌث ٌحٌط بالراسب وٌعزله وبعد ذلن ٌتم 

  .الرجعً التسحٌح
 



Reduction -Oxidation:والأختزالالأكسدة  تسحٌحات -3

Titration(Redox Titration) 

 Oxidation:عملٌة الأكسدة

وأثناء ( جزٌبةأٌون أو ذرة أو )المادة من  الألكتروناتهً عملٌة فمدان 

                         :مثل التاكسديعملٌة الأكسدة ٌحصل زٌادة فً العدد 

Zn  → Zn+2  + 2e-           

 Reduction :الأختزالعملٌة 

( جزٌبةأٌون أو ذرة أو )المادة من لبل  الألكترونات أكتسابهً عملٌة 

                 :مثل التاكسديوتحصل فً هذه العملٌة نمصان فً العدد 

Cu+2  + 2e-   → Cu°     

 Oxidizing agent :المؤكسدالعامل 

 .هً تلن المادة التً تكتسب الالكترونات

 Reducing agent :المختزلالعامل 

 .هً تلن المادة التً تفمد الالكترونات



 :أمثلة على أنواع تفاعلات الاكسدة والاختزال

1-     2Fe+3      +   Sn+2     ↔    2Fe+2   +  Sn+4                                                   

 حدٌدٌن       لصدٌروز      حدٌدوز          لصدٌرٌن              

 ا                                                                                   ____________ا_________ا              ا                       

 ا عامل مؤكسد ________________ا

 عامل مختزل 

2-  5Fe+2  + MnO4
-  + 8H+ ↔ 5Fe+3  + Mn+2 + 4H2O                                      

 ا  ________ا_____________ا ا 

 اعامل مختزل___________________ا                         

 عامل مؤكسد                                   

 



 Types of Oxidizing  :والمؤكسدةأنواع العوامل المختزلة 

and Reducing Agents 

 :العوامل المؤكسدة -أ

معتمة فً  لهوابٌةوهً مادة  4KMnOالبوتاسٌوم  برمنكنات -1

،تعطً محلولا مابٌا ٌمٌز هذه المادة وتعتبر عامل مؤكسد الصلبة حالتها 

 .لوسط التفاعل PHلوي وتعمل وفما لمٌمة 

   

     =  

5Fe+2  + MnO4
-  + 8H+ → 5Fe+3  + Mn+2 + 4H2O   

   =انًكافئ انىسٌ 



 البرمنكناتفً الوسط الماعدي الضعٌف أو المتعادل حٌث تختزل  -ب

بواسطة ثلاثة الكترونات فٌتغٌر   MnO2  المنغنٌز أوكسٌدالى ثانً 

 :وفك المعادلة  4+الى  7+من العدد التأكسدي 

MnO4
-  + 4H+ +3e- → MnO2 + 2H2O         

  

  =المكافا  الوزن 
 

= 

         

 البرمنكناتاو اكثر حٌث تختزل  PH=13فً محٌط لاعدي لوي  -ج

        :المعادلة وفك   باكتساب الكترون واحد  المنكناتالى اٌون 

MnO4
-     + e-  → MnO4

-2       

     =         =المكافا   الوزن 



 7O2Cr2Kثانً كرومات البوتاسٌوم  -2

وهً مادة حمراء برتمالٌة فً حالتها الصلبة حٌث تنتج محلولا مابٌا    

فً المحلول الحامضً الموي الى  الكروماتبرتمالٌا،تختزل أٌونات ثنابً 

 :وفك المعادلة التالٌة  Cr+3الكروم الثلاثً 
 Cr2O7

-2 + 14H+  + 6e-  → 2Cr+3  + 7H2O                                               
Cr2O7

-2  + 6Fe+2 + 14H+  → 2Cr+3 + 6Fe+3 +7H2O                                  
               I2 , Cl2, Br2الهالوجٌنات -HNO3    4 النترٌنحامض  - 3

من حامض  حجوم   3الماء الملكً وهو عبارة عن مزٌج من   -5

المركز  HNO3 النترٌنحجم من حامض  1المركز و  HClالهٌدروكلورٌن 

 . H2O2الهٌدروجٌن  بٌروكسٌد -6الذهب    حٌث ٌذٌب 

 Reducing Agents :المختزلة العوامل  -ب
أو  H2SO3 الكبٌتوزأو حامض    SO2الكبرٌت  اوكسٌدثانً  -1     

 .Na2SO3الصودٌوم  سلفات
                  HI الهٌدرواٌودٌنحامض  -H2S 3الهٌدروجٌن  كبرٌتٌد -2

  الفلزات -SnCl2 5 المصدٌروز كلورٌد -4



 Nernest-equation:نٌرنستمعادلة 
                          E = E◦  +  log  

  

R  = 0.082ثابت العام للغازات , T = المطلمة درجة الحرارة,        

n  =  عدد الالكترونات المكتسبة او المفمودةF = عدد فرداي وٌساوي
 كولوم          96500

 E = E◦ +                           
 

log  



 :الدلٌل المناسب أختٌار

الاكسدة والاختزال من خلال  تسحٌحاتٌتم اختار الدلٌل المناسب فً   

الذي ٌرسم بوضع لٌم جهد المحلول الذي ٌماس  التسحٌحرسم منحنى 

باستخدام لطب مناسب على المحور الصادي ممابل حجم المحلول 

والذي وضع على المحور السٌنً،ثم نعرف مدى الجهد  (ml)المٌاسً

عند نمطة التكافؤ ومن ثم نبحث عن جهد الدلابل التً تمع ضمن مدى 

   .المناسبجهد نمطة التكافؤ فٌكون هو الدلٌل 
 





 :الحمٌمٌةمدى دلٌل الاكسدة والاختزال 

عبارة عن مركبات كٌمٌابٌة  الحمٌمٌةان دلابل الاكسدة والاختزال   

عن لون صورتها  المتاكسدةعضوٌة فً الغالب،ٌختلف لون صورتها 

الحوامض والمواعد وٌتغٌر لون الدلٌل  تسحٌحالمختزلة كما هو حال دلابل 

 .تبعا لتغٌر الجهد

In(OX)      +   e                       In(Red)           

 دلٌل الصٌغة المؤكسدة     دلٌل الصٌغة المختزلة          

EIn  = EIn
◦  +                   log  

log  

 ٌجب ان تكون النسبة المتاكسدةعند مشاهدة لون الصٌغة 

   > 

  ≥ 



log  

  

   

1= 

   

 عند مشاهدة لون الصٌغة المختزلة ٌجب ان تكون النسبة

  

≥ 

log  

  

  

1- = 
, -1 



EIn  = EIn
◦   

pH =pKHIn  ±  1 

 مدى دلٌل الاكسدة والاختزال

 

 بٌنما دلٌل الحامض والماعدة   

 :الاكسدة والاختزال تسحٌحأهم الدلابل المستخدمة فً 

   True Redox Indicators :الحمٌمٌةدلابل الاكسدة والاختزال  -1 

  ً عبارة عن مواد ملونة لابلة للأكسدة والاختزال وتتمٌز بأن لشكلهاه     

وٌتغٌر اللون عند نمطة النهاٌة بناءً على , المختزل لون وللمؤكسد لون آخر

 -10,1ومــن امثلة هـذه الدلابل هو دلٌل    .المعاٌرةتغٌر الجهد لمحلول 

له المدرة على الاستخدام لتحدٌد ( الفٌروٌندلٌل )الحدٌد الثنابً فٌنانثرولٌن

استخذاو انعىايم انًؤكسذج او انًختشنح لاٌ  نمطة انتهاء التفاعل فً حالة

   .عكسيتفاعم انذنيم 



مع الحدٌد الثنابً وغٌره من العناصر معمدات مخلبٌة  الفٌروٌناتتكون 

النتروجٌن  وذراتبٌن تلن العناصر  التناسمٌةعن طرٌك تشكٌل الاواصر 

الماعدٌة حٌث تتحد كل ثلاث جزٌبات مع اٌون واحد من الحدٌد الثنابً 

 بالفٌروٌنلتكوٌن المركب المخلبً المستمر وٌدعى احٌانا 

حٌث ٌتفاعل مع العوامل المؤكسدة والمختزلة  3Fe+2(Ph)وٌرمز له 

 :وفك المعادلة التالٌة

(Ph)3Fe+2                                                                                   (Ph)3Fe+3   + e                                                           

               

 أزرق باهت                         أحمر اللون             

بمٌزات عدٌدة جعلته من  وٌمتازالدلٌل E= 1.06 Vجهد هذا الدلٌل هو 

بٌن أهم الدلابل المفضلة وٌكون تفاعله عكسً ولا ٌتحلل محلوله بسرعة 

،وصٌغة الاحمر كما ٌتبدل لونه سرٌعا وبصورة واضحة من الازرق الى 

   :كالاتًالكٌمٌابٌة  الفٌروٌندلٌل 



 :لابد من توفر شرطٌن تسحٌحعملٌة  لايلغرض اختٌار الدلٌل المناسب 

◦Eمعرفة جهد الدلٌل المٌاسً    -1
In وهنان جداول خاصة بذلن. 

عند نمطة التكافؤ وٌتم ذلن من خلال رسم  Eمعرفة جهد التفاعل  -2

 .التسحٌحمنحنى 

فان جهد  Ce+4الرباعً  السٌرٌوممع   Fe+2الحدٌد الثنابً   تسحٌحفعند  
فولت فان الدلٌل 1.11الخلٌة لهذا التفاعل عند نمطة التكافؤ ٌساوي 

 الفٌروٌنالمناسب هو ذلن الدلٌل الذي ٌتغٌر لونه عند هذا الجهد وهو دلٌل 
 .فولت1.06وان جهده هو 

 



  Self Indicators: الذاتٌةالدلابل  -2

دلٌلا ذاتٌا حٌث ٌزول  KMnO4البوتاسٌوم  برمنكناتٌمكن استعمال     

الى أٌون  البرمنكناتعند نمطة التكافؤ وذلن لاختزال  البرمنكناتلون 

وٌمكن اضافة لطرة زابدة بعد نمطة التكافؤ سوف  Mn+2الثنابً  المنغنٌز

 I2تجعل لون المحلول وردٌا فاتحا أو بنفسجٌا، وكذلن ٌستعمل لون الٌود 

ذات اللون الاخضر لتمٌز نمطة  Ce(SO4)2ولون كبرٌتات السٌرٌن 

التكافؤ ولكن التغٌر فً لون هذه المحالٌل لٌس لوٌا كما هو الحال فً 

البوتاسٌوم ومن عٌوب استخدام الدلابل الذاتٌة هو اضافة كمٌة  برمنكنات

 .التسحٌحزابدة من المادة المؤكسدة عند نهاٌة 



 Specific Indicators:الدلابل الخاصة -3

تعتبر الدلابل الخاصة مركبات كٌمٌابٌة تتفاعل بوجه خاص مع احدى    

مثل النشا الذي ٌكون مركب معمد ازرق اللون مع الٌود  التسحٌحمواد 

  الثاٌوسٌانات،وكما ٌسلن اٌون بوجوده وٌختفً اللون باختفاء الٌود وٌعود 

SCN-  ًالحدٌد الثنابً  تسحٌحكدلٌل خاص فFe+2  حٌث ٌكون مركب

وٌختفً باختفاء الحدٌد الثلاثً  Fe+3احمر اللون مع الحدٌد الثلاثً 

 .لاختزاله الى الحدٌد الثنابً

                                          Fe+3  + 6SCN-        [Fe(SCN)6
 ]-4 

              عدٌم اللون                                                          
 أحمردموي      



 Iodometry Titration:الٌودوٌة التسحٌحات
البوتاسٌوم  ببرمنكناتعاملا مؤكسدا ضعٌفا ممارنة   I2ٌكون الٌود    

KMnO4 البوتاسٌوم  والداٌكروماتK2Cr2O7  وكبرٌتات السٌرٌن

Ce(SO4)2 البوتاسٌوم ٌودٌد، ٌذاب الٌود فً محلولKI  للاغراض 

لكنه فعال تماما وسلن  KI3البوتاسٌوم  ٌودٌدلتكوٌن معمد ثلاثً  التسحٌحٌة

تعرف طرابك التمدٌر التً تتضمن محلول  .للٌودالمحلول كما لو كان محلولا 

أما الطرابك التً  Iodimetric الأٌودٌمترٌةبالطرابك الٌود المٌاسً 

  الاٌودومترٌةبالطرابك فهً تعرف  -I الٌودٌدتتضمن تحرر الٌود من محلول 

Iodometric.  ٌمدر عادة الٌود المتحرر الداخل فً هذه التفاعلات

تتم المحافظة على .Na2S2O3الصودٌوم المٌاسً  ثاٌوكبرٌتاتباستخدام 
الهٌدروجٌنً  للاسعند المٌم العالٌة  لانه 8أوطـأ من  الهٌروجٌنًالاس 

 :علىتعمل 











معطٌا أٌون  -OH الهٌدروكسٌدٌتفاعل الٌود مع اٌونات  -1

            :الاٌوداتوهذا ٌتم تحوله الى  -IOالهاٌبوأٌودٌت

             IO- + I- + H2O               I2+ 2OH-
  

3IO-          2I-  + IO3
-                                    

 :الى الكبرٌتات فً المحلول الماعدي الثٌوكبرٌتاتتتم عملٌة اكسدة  -2
 2SO4

-2 + 8I- + 5H2O       S2O3
-2 +4I2 + 10OH-     

  

سوف ٌحدث تكسٌر لاٌون  لانهلوٌا  حامضٌاكما لا ٌمكن ان ٌكون المحلول 

والكبرٌت وبوجود الكبرٌت سوف ٌعطً  الكبرٌتوزالى حامض  الثاٌوكبرٌتات

 .بوضوح التفعلتعكرا للمحلول مما ٌؤدي الى عدم ظهور نمطة انتهاء 

   S2O3
-2  + 2H+                                                                                         H2SO3  + S↓ 

                    

     

ٌمكن كشف نمطة انتهاء التفاعل باستخدام محلول محضر حدٌثا من النشا حٌث ٌكون 

 .واطبة من الٌود تراكٌزعند  الاٌودٌدمعمدا شدٌد الزرلة مع الٌود بوجود 

الصودٌوم ٌجب غلً الماء المستخدم فً التحضٌر لكً  ثٌوكبرٌتاتعند تحضٌر محلول  

 .الثاٌوكبرٌتاتٌمنع نمو البكترٌا والتً تلعب دورا فً عملٌة تحلل 



 Titration Complexationبتكوٌن المركبات المعمدة  التسحٌحات -4

الاٌونات المعمدة تفاعلات بٌن أٌونات لها المابلٌة على  تسحٌحاتتتضمن    

لها المابلٌة على  جزٌبةاكتساب زوج من الالكترونات او اكثر مع أٌون او 

هبة زوج او اكثر من الالكترونات مكونة أٌونات معمدة ذاببة أو مركبات 

ٌسلن اٌون العنصر فً هذه التفاعلات حامض .عالٌة استمرارٌةلها  تناسمٌة

   العضٌداو  اللكاندلوٌس بٌنما ٌسلن 

التحلٌل الكمً  لاغراضلاعدة لوٌس وٌمكن استعمال هذه التفاعلات 

 :الحجمً اذا توفرت الشروط التالٌة

 .ان ٌكون التفاعل سرٌعا-1

 .التسحٌحعدم تداخل المواد الناتجة من التفاعل فً عملٌة -2

 .ان ٌكون المركب المتكون مستمرا-3

 .للة عدد خطوات التفاعل المؤدٌة الى تكوٌن المركب-4

                  .التفاعلتوفر دلٌل ٌساعد على تعٌٌن نمطة نهاٌة  -5



 :اللكانداتأنواع 

 Unidentate ligandsاحادٌة السن  اللٌكاندات-1•

التً تحتوي على مجموعة واحدة فمط لادرة على  اللٌكانداتتكون       

 H2Oاحادٌة السن مثال ذلن بالكانداتمنح زوج من الالكترونات تسمى 

واحدة                      تناسمٌةوترتبط بالاٌون الفلزي بواسطة اصرة : NH3و   :

H3N:  + M →   H3N:→M                                 

  Bidentate Ligandsثنابٌة السن  اللٌكاندات-2•

التً تحتوي على مجموعتٌن مانحتٌن للالكترونات تسمى  اللٌكاندات     

 :   Ethylene diamineثنابً أمٌنُ  اثٌلٌنثنابٌة السن مثال ذلن 
:NH2CH2—CH2H2Nاصرتٌنبالاٌون الفلزي بواسطة  والذي ٌرتبط  

  بالكلابٌةتسمى عملٌة تكوٌن حلمة حول أٌون الفلز .تناسمٌتٌن

Chelation   وتسمى العوامل المابلة على منح زوجٌن او اكثر من

وعلى سبٌل   Chelating agents الكلابٌةالالكترونات بالعوامل 

ثنابً الامٌن ٌحتاج ثلاثة جزٌبات منها  الاثلٌنمع  الكوبلتالمثال ارتباط 

 .Co(NH2CH2CH2NH2)3 تناسمٌةبحٌث ٌكون ستة اواصر 



 Polydentate ligands  متعددة السن  اللٌكاندات3-

ثلاثٌة ورباعٌة وخماسٌة السن ولكن اهم  للٌكانداتهنان امثلة     

امٌن رباعً حامض الخلٌن  اثلٌنهً سداسٌة السن ومثال ذلن  اللٌكاندات

Ethylene diamine tetraacetic acid   وٌختصر الىEDTA 
  

  

مع الاٌون الفلزي عن طرٌك الاربع  تناسمٌةستة اواصر  EDTAٌكون 

 .وذرتً النتروجٌن COOH للكربوكسٌلمجموعات 



 EDTAالتً ٌستخدم فٌها  المعاٌرات

حامضا عضوٌا ضعٌفا وهو من أهم عوامل التعمٌد  EDTAٌعتبر -1

ٌكون  لانهالتً تتضمن تكون معمد وذلن  المعاٌراتالمستخدمة فً 

 .مع عدد كبٌر من الفلزات باستثناء الفلزات الماعدٌة كلابٌةمعمدات 

سداسً الاسنان فانه دابما ٌتفاعل مع اٌونات  EDTAبما ان  -2•

  1:1الفلزات بنسبة 

                                          M+2
 +H2Y

-2
 → MY-2 + 

2H+  

عدٌم الذوبان فً الماء ولكن ملحه  H4Yالحامض الحر  -3•

ٌذوب فً الماء ولذلن فهو الاكثر  Na2H2Yالثنابً  الصودٌومً

 .المٌاسٌة EDTAاستعمالا فً تحضٌر محالٌل 



 EDTA معاٌراتتأثٌر الرلم الهٌدروجٌنً على 

ٌلاحظ انه اثناء معاٌرة اٌونات الفلزات مع محلول لٌاسً من الملح   

                  :الهٌدروجٌنتتحرر أٌونات   EDTA  الثنابً الصودٌومً

M+2 + H2Y
-2 → MY-2 + 2H+               

  M+3 + H2Y
-2  → MY- + 2H+ 

لهذا فانه لابد من اضافة محلول منظم لمنع تغٌر الرلم الهٌدروجٌنً أثناء 

المعاٌرة حٌث ٌثبت الرلم الهٌدروجٌنً عند الرلم المناسب وذلن حسب نوع 

 :ٌعتمدعلى EDTAلان ثبات المركبات المعمدة  المعاٌرالاٌون الفلزي 

 .PHالرلم الهٌدروجٌنً  -2نوع الاٌون الفلزي  -1

أن وجود أٌونات الهٌدروجٌن بكثرة فً المحلول تضعف لوة المركب    

أي تملل من ثباته عن طرٌك تفاعل الهٌدروجٌن مع الاٌون  MYالمعمد 

  .الذي ٌمل تركٌزه فً المحلول نتٌجة ذلن Yالسالب 



 M + Y↔ MY                ↕H+ 
HY,H2Y,…..                          

 Yأي أن أٌونات الهٌدروجٌن تنافس أٌونات الفلز على الارتباط بالاٌون 

 :ومن هذا نستنتج الاتً

الوسط الماعدي ٌناسب معاٌرة بعض الاٌونات الفلزٌة مثل الكالسٌوم  -1•

Ca+2  المغنٌسٌومو Mg+2  التً تكون مركبات معمدة ضعٌفة مع

EDTA  حٌث انه فً هذا الوسط لا توجد منافسة من أٌونات

 .الهٌدروجٌن

والنٌكل  Zn+2 الخارصٌنٌناسب معاٌرة  الحامضٌةوسط متوسط  -2•

Ni+2  حٌث ان اٌونات الهٌدروجٌن فً هذه الحالة لن تؤثر كثٌرا بسبب

 .لوة المعمد



حٌث ان الهٌدروجٌن  Fe+3و  Bi+3ٌناسب معاٌرة  حامضٌةالاوساط الاكثر  -ج

   .الاٌوناتلا ٌؤثر على هذه 

كلها تعتمد على استعمال المحالٌل المنظمة  EDTA معاٌراتلهذا نجد أن   

Buffer Solutions لجعلها انتمابٌة. 
 

  المركبات المعمدة معاٌراتدلابل 

هً الدلابل  EDTA معاٌراتأن الدلابل الشابعة الاستعمال فً  

الفلزٌة وهً عبارة عن أصباغ أو مواد عضوٌة ملونة تتفاعل مع 

بعض اٌونات الفلزات لتعطً مركبات معمدة ذات لون ٌختلف عن 

 .لون الدلٌل نفسه

 المركبات المعمدة معاٌراتخصابص دلابل 

 .لابلة للذوبان فً الماء صبغٌةمركبات  -1•

 .مركبات لها المدرة لتكوٌن مركبات معمدة مع أٌون الفلز -2•

المركب المعمد المتكون بٌن الدلٌل والفلز ٌختلف لونه عن لون  -3•

 .الدلٌل الحر



أعلى بكثٌر عن ثابت المركب ( الفلز – EDTA)المعمد ثابت المركب  -4•

  (.الفلز –الدلٌل )المعمد 

 أمثلة الدلابل المستخدمة 

 Eriochrome تًبلان  الارٌوكرومهنالن عدد من الدلابل منها  

black T والمٌروكسٌد Murexide  وسنشرح عن الدلٌل الاول. 

 black T Eriochrome تًبلان  الارٌوكرومدلٌل 

 ان التركٌب الكٌمابً للدلٌل كما فً ادناه   

  



 .Erio-T بـٌسمى هذا الدلٌل مختصرا •

 .NaH2Dرمزه الكٌمٌابً •

 :ٌمكن تمثٌل اتزان هذا الدلٌل كالآتً•

            PH=11.6                      PH=6.3 

H2D
-              ↔        HD-2            ↔        D-3    

 تزتماني                        أسرق                    أحًز

  تًبلان  الاٌروكرومطرٌمة عمل دلٌل 

باستخدام دلٌل  EDTAمع  Mg+2مثلا معاٌرة  لناخذ

 :PH=10فً  تًبلان  الاٌروكروم

لبل البدء المعاٌرة وعند اضافة الدلٌل الى الدورق سوف  -1•

 :ٌتلون المحلول باللون الاحمر بسبب التفاعل التالً

Hin-2       +     Mg+2    →   MgIn-   +    H+ 

 جزء للٌل           أزرق          أحمر                 

 



غٌر )Mg+2المضاف من السحاحة مع  EDTAأثناء المعاٌرة ٌتفاعل -2

 (المتفاعل مع الدلٌل

      Mg+2   +    H2Y
-2  → Mg-2  + 2H+                                

      

ذو ثابت الاتزان الاعلى مع  EDTAعند نمطة التكافؤ سوف ٌتفاعل -3

 أنتهاءتحول اللون من الاحمر الى الازرق ٌعنً  -MgInالمركب 

 .المعاٌرة

MgIn-  + H2Y
-2 →    MgY-2   +    HIn-2  + H+ 

 أحًز      عذيى انهىٌ     أسرق                                  

 



 EDTA معاٌراتأنواع 

 Direct Titrationالمعاٌرة المباشرة  -1•

ٌتم فً هذه الطرٌمة اولا تثبٌت الرلم الهٌدروجٌنً للمحلول الذي ٌحتوي 

على اٌون الفلز عند الرلم المطلوب وذلن باستخدام محلول منظم معٌن 

 EDTAوبعد ذلن ٌعاٌر هذا المحلول مباشرة بواسطة محلول لٌاسً من 

فً وجود الدلٌل المناسب،والاٌونات التً ٌمكن معاٌرتها بهذه الطرٌمة هً 

 EDTAتتفاعل مع  -2ٌوجد لها دلٌل مناسب     -1اٌونات الفلزات التً 

 .بسرعة

 Back Titrationالمعاٌرة العكسٌة -2

لا ٌمكن لكثٌر من اٌونات الفلزات معاٌرتها بالطرٌمة المباشرة لعدة    

 :اسباب منها

لد تترسب هذه الاٌونات عند الرلم الهٌدروجٌنً المطلوب للمعاٌرة  -1•

 .هٌدروكسٌداتعلى هٌبة 

 .تحت هذه الظروف الانٌوناتلد تترسب مع بعض  -2•



 .ٌكون بطٌبا كما فً حالة الالمنٌوم EDTAتفاعلها مع  -3•

 .عدم توفر دلٌل مناسب للفلز -4•

ثم  EDTAفً تلن الحالات ٌضاف الى المحلول الاٌون كمٌة زابدة من 

فً  EDTAٌثبت الرلم الهٌدروجٌنً وبعد ذلن تعاٌر الكمٌة الزابدة من 

 .تًبلان  الاٌروكروموجود الدلٌل 

 العكسٌة للمعاٌراتمثال 

الى ( مولاري 0.0502)المٌاسً EDTAمل من محلول  10تمت اضافة 

بعد اتمام التفاعل تمت معاٌرة  Zr+4 الزركونٌوممحلول ٌحتوي على 

المٌاسً  البزموثعكسٌة باستخدام  بعاٌرة EDTAالكمٌة الفابضة من 

عند التكافؤ ٌساوي  البزموثكان حجم  فاذا( مولاري 0.054)تركٌزه

 .،ثم احسب تركٌزه ملغمالزركونٌوم ملٌمولات،احسب عدد مل  2.08

         



 EDTA + Zr+4 → Zr-EDTA    (كمٌة فابضة):     الحل

+EDTA 

 →Bi-EDTA           (الكمٌة الفابضة)           Bi+3+ EDTA  

 :وعلٌه1:1لان نسبة التفاعل  

عدد  –( لبل التفاعل)EDTA مولاتعدد ملً =  Zr+4 مولاتعدد ملً 

 Bi+3 مولاتملً 
                 = MEDTA X VEDTA – MBi X VBi 

  =10 X 0.0502 – 2.08 X 0.054 =0.502 -0.112 =0.39 

 ملً مول

(  للزكونٌومالوزن الذري )   X 91.22  0.39= ملغم  بـالتركٌز  

=35.5  



  Mixture titration المخالٌط معاٌرات

ٌكون مركبات معمدة مع أعداد  لانهعامل غٌر انتمابً  EDTAٌعتبر  

ٌمكن اتباع أحد الطرق  ٌصبحانتمابٌاكبٌرة من أٌونات الفلزات ولكً 

 :التالٌة

 PHالتحكم فً الرلم الهٌدروجٌنً -أ

ٌمكن معاٌرتها دون  Pbو  Biلو فرضنا لدٌنا مزٌج من اٌونات   

 PH=2على  الهٌروجٌنًتداخل احداهما على الاخر وذلن بضبط الرلم 

وٌتم  PH=5ثم ٌتم ضبط الرلم الهٌدروجٌنً  Bi البزموثوٌعاٌر 

 .Pbمعاٌرة الرصاص 

 Masking and واللاحجباستعمال عوامل الحجب  -ب

demasking agents 

حٌث ٌكون مركبات ثابتة  -CNالسٌانٌدٌستعمل عامل الحجب اٌون   

لا )ولكن لا ٌحجب Co,Cu,Hg,Zn,Cd,Niومستمرة مع اٌونات 

 .pb,Mgمع اٌونات ( ٌتفاعل



 -CNٌضاف للمزٌج  Co,Mgكان لدٌنا مزٌجا ٌحتوي على اٌونات  فاذا 

   (Coٌحجب )Coفٌتفاعل مع 

Co+2 + 4CN- ↔ Co(CN)4
-2 

مثل  اللاحجبوبعد ذلن ٌضاف عامل  EDTA بـ Mg+2ثم ٌعاٌر 

 .EDTAمع محلول  Co+2 الكوبلتثم ٌعاٌر اٌون  HCHOالفورمالدٌهٌد

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


