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 اضرة الأول المح
 (1) الكيمياء التحليلية

بأنها الوسيلة ال صلها ومعرفة  ف قائالكشف عن العناصر والمواد وطر   فيها  يتم  التية  كيميائيتعرف 
حل   فيياء التحليلية  موتدخل الكي   .كميا    تقدير هذه المكونات تقديرا    إلىخليط إضافة    فيمكونات تلك المواد  

  التطبيقية والهندسية و   الزراعيةو   يولوجيةاالمجالات الب  تصلة بفروع الكيمياء مثلكثير من المشكلات العلمية الم
 . وغيرها

 
 

ويجري بوسااااااطة حجاااااال حجم محلول مياساااااي معلو  التركيز بصاااااور  م ااااابوطة   حجمي:الالتحليل 
 تركيزه وباستخدا  الدلائل. مجهول المراد حجال المحلول الوالذي يتفاعل كميا مع 
 :ل الحجمي إلى أربعة أنواعلتي تتم في التحليوتقجم التفاعلات ا

   titration  Acid - Base)التعادلية(  قاعد  -تجحيحات حامض  -أ
   Oxidation - Reduction titration ختزال والا كجد الأتجحيحات  -ل 
   Complex formation titration تكوين المعقدات  ات تجحيح  -ت 
  Precipitation titration يةالترسيب  ات التجحيح -ث 

معلومة    أخرى   يت من تجحيح الماد  المطلول تحليلها وتفاعلها مع ماد   :يى التحليل الحجمادمب
وان    ،ةكيميائي ( وباستخدا  دلائل  ي)يطلق عليه المحلول القياس  التركيز وم افة من الجحاحة بشكل محلول
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Qualitative Analysis 

: يتضمن الطرائق والوسائل تحليل نوعي

معرفة مكونات المادة من أيونات اللازمة ل

 و سالبة ويجوز الضياع من المادة.أموجبة 
 

Volumetric Analysis 

 التحليل الحجمي

Gravimetric Analysis 

 التحليل الوزني

 

Instrumental Analysis 

 التحليل الآلي

 

Quantitative Analysis 

: يتضمن الطرائق والوسائل تحليل كمي

تقدير نسب الايونات ومعرفة اللازمة اتباعها ل

 السالبة والموجبة ولا يجوز الضياع من المادة.
 

 الكيمياء التحليلية
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ة هذه تعرف عمليوال  (Titrand)والمحلول المجهول بالمجحوح    (Titrant) المحلول النازل يعرف بالمجحح  
   .(Titration)بالتجحيح 

 التسحيح: عملية متطلبات
 .يكون التفاعل سريعا  ن  أيجب . 1
 . التفاعل متزنا  يجب أن يكون . 2
 . عد  وجود تفاعلات جانبية. 3
 .  نقطة تعادل واضحة    التفاعل ن يعطىأيجب . 4

في حجم لم بوط من المذال  هو المحلول الذي يح ر بالوزن المباشر وا  المحلول القياسي الأولي:
 . 3CO2Naملح محلول مثل  معين من المذيب 

ثم    في حجم معين من المذيب،  المذال   وزن   من  ةالتقريبي  ةالكمي بيح ر    المحلول القياسي الثانوي:
محلول هيدروكجيد الصوديو  والحوامض مثل حامض   مثل  تركيزه،ل بط  يجحح مع محلول مياسي أولي  

 .الهيدروكلوريك والنتريك

 
من خلال معايرتها    محاليل مياسية أولية  إلىهي عملية تحويل المحاليل القياسية الثانوية    المعايرة:
 . ةاولي ةمع محاليل مياسي 

 . ( مع الماد  المراد تقديرهاeqm)  ةالاولي  ةللماد  القياسي  ة عمليه تكافؤ تراكيز مولاري  ي ه  نقطة التكافؤ: 
  ( متكافئة  ةغرامي )   متجاويةالتي عندها يتم تفاعل كميات    ةالنقطهي    :(End point)نقطة الانتهاء  

 من خلال الدلائل. نقطة الانتهاءويمكن التحجس ب المجهولة الماد من المحلول القياسي مع 

 ولي:لأ ا القياسيالمحلول المادة المذابة لتحضير صفات 

 .مراتب عشرية أربع إلىبدقة  ةوموزون ةكون جافتأن   يجب . 1
 .الجويةبالظروف   أثرتت   ولا  مجتقر . 2
 . للجو اخلال تعرضه اولا يتغير وزنه ةنقي. 3
 ة.بجهول االحصول عليهيمكن . 4
 ة. الاذاب ةسهل. 5

 

 مواد مياسية أولية؟  HCl, HNO4SO2H ,3لا تعتبر الحوامض المركز  مثل  ❖

  KOHو    NaOH وذلك لأنها تتبخر في التراكيز العالية، وكذلك القواعد بشكلها الصلب مثل  
 يمكن الحصول عليها بدرجة عالية من النقاو . لأنها متميئة ولا 
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حدث تعكيرا  ت  عبار  عن حوامض أو قواعد ع وية ضعيفة يتغير لونها أو    :Indicators  الدلائل
 ثناء عملية التجحيح. ة النهاية أوتجتخد  لمعرفة نقطعند دالة حام ية معينة ينطلق منها وميض أو 

مثل المثيل البرتقالي    متباينان فيجمى ثنائي اللون حيث يظهر لونان  ة  معينة  حام ية  له دال  كل دليل
(M.O،)    فينول فثالين حادي اللون مثل الأكما يوجد دليل  (ph.ph  يكون ) عديم اللون في الوسط الحام ي

والجدول    ي تجحيحات الأكجد  والاختزال أو تكوين المعقدات وأرجواني في القاعدي، وكذلك هنالك دلائل ف
 تجحيحات التعادل.ل المجتخدمة في يبين أهم الدلائ  الآتي

 الصبغة صبغة الدليل  التركيز%  نوع المذيب  الاسم التجاري 
 الحامضية

 الصبغة
 القاعدية

 مدى الاستعمال 
pH 

 8.0 - 10 أحمر عديم اللون  حام ي 0.1 % كحول 60 فينول فثالين 
 4.1 - 6.0 أصفر  أحمر قاعدي 0.1 كحول المثيل الأحمر 

 3.1 - 4.4 أصفر  أحمر قاعدي 0.1 الماء البرتقالي المثيل 
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 الثانية اضرة  المح

 : والدالة الحامضية  ق التعبير عن التركيزائطر 
 . واحد من المذيب من المذال في لتر    (ةوزان جزيئيه غراميأعدد مولات )  :Molarity(  M)المولارية  .  1

 : الآتيبالقانون  المولارية للمواد الصلبة يعبر عن

𝑀 =
𝑊(𝑔) × 1000

𝑀. 𝑊 × 𝑉(𝑚𝑙)
 

 ( g/mol)وحدته  ( يجاوي مجموع الأوزان الذرية للمركب الكيميائيM.Wإذ أن الوزن الجزيئي )

 بينما يعبر عن المولارية للحوامض المركز  بالقانون الآتي:

𝑀 =
𝑑 × % × 10

𝑀. 𝑊
 

 . نجبة المئوية للحامض المركزتجاوي ال %و  ، تجاوي الكثافة أو الوزن النوعي للحامض المركز 𝑑  ذ إ

 .واحد من المذيب  من المذال في لتر ةغرامية وزان مكافئ أعدد  :Normality( N) ةلعياري. ا2

 الآتي: بالقانون العيارية للمواد الصلبة  يعبر عن

𝑁 =
𝑊(𝑔) × 1000

𝐸𝑞. 𝑊 × 𝑉(𝑚𝑙)
                    𝐸𝑞. 𝑊 =

𝑀. 𝑊

𝑛
 
.𝐸𝑞  إذ أن 𝑊  الغرامي  هو المكافئ   المكافئات عدد    هو  𝑛و (  g/eq)  وحدته غرا / مكافئ  الوزن 

 . (eq/molمول ) ووحدته مكافئ/

 .الاستبدالأو عدد البروتونات القابلة للتحلل  عدد المكافئات للحامض = •
 .أو الاستبدالالقابلة للتحلل دروكجيل نات الهييو للقاعد  = عدد أعدد المكافئات  •
 .عدد الالكترونات المفقود  أو المكتجبةعدد المكافئات للمواد القابلة للتأكجد أو الاختزال =  •
 )عدد تأكجده(. تكافؤ الفلز × )الموجبة( الفلز أيونات عدد =  عدد المكافئات للملح •

 ئ للحامض والقاعد :وهناك تعريف آخر للوزن المكاف
 يون الهيدروجين. أمن  ذريا   هو وزن الحامض الذي يحرر غراما   ئ للحامض:المكافالوزن 

 يون الهيدروكجيل.أمن  ذريا    التي تحرر غراما    هو وزن الماد  : لوزن المكافئ للقاعد 

 يعبر عن العيارية للحوامض المركز  بالقانون الآتي: و 
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𝑁 =
𝑑 × % × 10

𝐸𝑞. 𝑊
 

النجبة المئوية )%(    بدلالة  فإما  حجم معين من المحلول،  إلى  ةمذاب   وزن ماد   الحجم:   إلىنسبه الوزن  .  3
 .(ppb) بليون بدلالة جزء لكل  ( أوppm) أو بدلالة جزء لكل مليون 

% =
𝑊(𝑔)

𝑉(𝑚𝑙)
× 100 

𝑝𝑝𝑚 =
𝑊(𝑔)

𝑉(𝑚𝑙)
× 106                   𝑝𝑝𝑏 =

𝑊(𝑔)

𝑉(𝑚𝑙)
× 109 

 ي:لكل مليون بالشكل الآت  ويمكن التعبير عن الجزء

𝑝𝑝𝑚 = 1𝑚𝑔/𝐿       أو     𝑝𝑝𝑚 = 1𝜇/𝑚𝑙      

   .مذيب  غرا   100 إلىوزن مذال  :% W/W النسبة الوزنية. 4

 .مل من المذيب  100 إلىحجم الجائل المذال  :% V/V لنسبة الحجمية. ا5

 من المذال في واحد كغم من المذيب.ة مذاب   وزن ماد  . المولالية:6
 خفيف أو التعادل:ت. قانون ال7

𝑁1 𝑉1 = 𝑁2 𝑉2          أو           𝑀1 𝑉1 = 𝑀2 𝑉2 

 

 .لتر الهيدروجين بدلالة مول/ أيونات  تم تركيزي سالب لوغار  جاوي تو  :pH . الدالة الحامضية8

𝑝𝐻 = −log [𝐻+] 

 : Buffer solutionالمحلول المنظم 
كميات معتدلة من  ضافة  إتغيير في الدالة الحام ية من خلال  القاو   محلول الذي ييعرف بأنه ال
وخير مثال    ،وملحها  ضعيفة  وملحه أو قاعد   ضعيف  ويتكون من حامض   ،التخفيفحامض أو قاعد  أو  

 . وكلوريد الأمونيو  و الأمونيهيدروكجيد هو حامض الخليك وخلات الصوديو  أو 
 : تين الأتيتينلمعادلا وتحجب الدالة الحام ية حجب 

 الحجم؟ ماذا يلجأ أكثر الباحثين الى حجال التركيز بصيغة نجبة الوزن الى ل ❖
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𝑝𝐻 = 𝑝𝐾𝑎 + 𝑙𝑜𝑔
[𝑆𝑎𝑙𝑡]

[𝐴𝑐𝑖𝑑]
          𝑝𝑂𝐻 = 𝑝𝐾𝑏 + 𝑙𝑜𝑔

[𝑆𝑎𝑙𝑡]

[𝐵𝑎𝑠𝑒]
 
 

  إلى غير ميمة الدالة الحام ية عند اضافة واحد مل من حامض الهيدروكلوريك المركز  تت  ملاحظاة:
وبنفس    معين ن تركيز حامض الخليك يزداد بمقدارمحلول يحتوي على حامض الخليك وخلات الصوديو  فأ
  الاعتبار دار يمثل كلوريد الصوديو ، آخذين بنظر  الوقت ينخفض تركيز ملح الخلات بنفس المقدار وهذا المق

 .من المحلول الحجم النهائي تركيز الحامض الم اف في
 ========================================================= 
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 المحاضرة الثالثة 

 أمثلة محلولة: 
ذا علمت بأن كثافة  إ  لترمل  250مولاري من حامض الهيدروكلوريك في حجم    0.1ح ر    :1مثال  

  35.5  يجاوي   ن الوزن الذري للكلورأب   علما    36%ئوية  موالنجبة ال  لترمل  غم/  1.17بالقنينة    الحامض المركز
   1يجاوي  والهيدروجين 
 إيجاد التركيز المولاري للحامض المركز في القنينة علينا  :أولا   الحل:

𝑀 =
𝑑 × % × 10

𝑀. 𝑊
 

 

M =
1.17×36×10

36.5
   = 11.54 mol/L   

 حجم الحامض المركز اللاز  لتح ير المحلول المخفف باستعمال قانون التخفيف ثانيا : إيجاد 

 

𝑀1 𝑉1 = 𝑀2 𝑉2 
 الحامض المخفف  الحامض المركز 
11.54 × V1 = 0.1 ×  250 

V1 = 2.17  ml   
 مللتر  250 إلىحجم الحامض المركز المطلول تخفيفه 

تجاوي ذا علمت أن كثافة الحامض  إمل    250اري من حامض الكبريتيك في  يع  0.1ح ر    :2مثال  
 .96% تجاوي  والنجبة المئوية مل غم/ 1.84

 قانون التخفيف.  نطبق  ومن ثم ولا  أ نجتخرج عيارية الحامض المركزلمثال الجابق كا :الحل

𝑁 =
𝑑 × % × 10

𝐸𝑞. 𝑊
                     𝐸𝑞. 𝑊 =

𝑀. 𝑊

𝑛
    

                              
  (.2عدد مكافئات الحامض )  على مقجوما   (98)  = الوزن الجزيئي الوزن المكافئ           

Eq. W =
98

2
= 49   g/eq  

N =
1.84 × 96 × 10

49
=   36.05  eq/L  

 ثم نطبق قانون التخفيف 
𝑁1 𝑉1 = 𝑁2 𝑉2 
 الحامض المخفف  الحامض المركز 
36.05 × V1 = 0.1 ×  250 

V1 = 0.69  ml   
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 مللتر  250  إلىحجم الحامض المركز المطلول تخفيفه 

  ملح كلوريد الصوديو   كان لديك  إذا  مل،  250في يون الصوديو   أ  من  ppm 100 ح ر  :3مثال 
 Na = 23   C l= 35.5. الأوزان الذرية  في المختبر

لا يمكن الحصول عليه بشكل منفرد ولكن بشكل ملح كلوريد   أيون الصوديو  يجب ملاحظة أن    الحل:
 الكلوريد الجالبة. أيونات الصوديو  الذي عند اذابته بالماء يعطي أيونات الصوديو  الموجبة و 

1 ppm = 1 mg/L 

100 ppm = 100 mg/L    

 = 25 mg / 250 ml  

 = 0.025 g / 250 ml       
 :ملح كلوريد الصوديو  وزن  وبتطبيق العامل الوزني نجد المطلول من

 
X = 0.0636 g  المطلول كلوريد الصوديو   وزن    

 الاخر:  قانون الويمكن حل الجؤال بتطبيق 

𝑝𝑝𝑚 =
𝑊(𝑔)

𝑉(𝑚𝑙)
× 106 

100 =
W(g)

250
× 106 

W = 0.025  g    المطلول الصوديو   أيون  وزن  
 ثم نطبق العامل الوزني:  

 
X = 0.0636 g    المطلول كلوريد الصوديو   وزن   

  020من أيون الألمنيو  في حجم    ppm 50ما وزن ملح نترات الألمنيو  من أجل تح ير    :4مثال  
  Al = 27      N = 14     O = 16 ة:ن الذرياوز بأن الأ  ،مل علما  

 يغة الجزيئية للمركب قبل حل الجؤال. ة الصمعرف يجب  الحل:
1 ppm = 1 mg/L 

ملي غرا    25ملي غرا  مذال في لتر معناه  100إذا كان لدينا 
 مل، وعاد  يتم تحويل الملي غرا  الى الغرا .  250مذال في 

 

Na            NaCl 

23              58.5 

0.025              X 

 

Na            NaCl 

23              58.5 

0.025              X 
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  50 ppm = 50 mg/L    

 = 10 mg / 200 ml 

 = 0.010 g / 200 ml      
 ملح نترات الألمنيو :  وزن وبتطبيق العامل الوزني نجد المطلول من 

  
X= 0.0789 g  المطلول نترات الألمنيو   وزن    

ال حجب القانون:ويمكن حل الجزء الأول من الجؤ   

𝑝𝑝𝑚 =
𝑊(𝑔)

𝑉(𝑚𝑙)
× 106 

50 =
W(g)

200
× 106 

W = 0.01  g    المطلول  الألمنيو أيون  وزن  
الجؤال حجب العامل الوزني كما في الجابق حل كملثم ي    

  ، مل  100أيون الحديد في    ppm0 50ما وزن ملح أوكجيد الحديديك من أجل تح ير    :5مثال  
    O=16     Fe = 55.83 ة:    يلذر ن اا وز أن الأ علما  

 الحل: 
1 ppm = 1 mg/L 

500 ppm = 500 mg/L    

 = 50 mg / 100 ml 

 = 0.050 g / 100 ml   of Fe ion 
 :أوكجيد الحديد  وزن وبتطبيق العامل الوزني نجد المطلول من 

  

X= 0.0715 g  المطلول    أوكجيد الحديديك  وزن  
ال حجب القانون:ويمكن حل الجزء الأول من الجؤ   

𝑝𝑝𝑚 =
𝑊(𝑔)

𝑉(𝑚𝑙)
× 106 

Al             Al(NO3)3 

    27                  213 

   0.01                  X 

 

    2Fe             Fe2O3 

   111.5          159.6 

   0.05               X 
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500 =
W(g)

100
× 106 

W = 0.05  g    المطلول الحديديك أيون  وزن  
 ثم ي كمل حل الجؤال حجب العامل الوزني كما في الجابق

مولاري    0.005وتركيز أيونات الهيدروجين لمحلول قاعدي يحتوي على    pHاحجب ميمة    :6  مثال
 بوتاسيو . من هيدروكجيد ال

 pHثم بعد ذلك نجد  pOHبما أن المحلول قاعدي نجد أولا  الحل:

 

 

 مول/  0.01لتر هيدروكجيد الأمونيو  و  ل/مو   0.1  لمحلول منظم متكون من  pHاحجب    :7مثال  
 bK 1.8=×10– 5القاعد   علما بأن ثابت تأين، لتر من ملح كلوريد الأمونيو 

 

𝑝𝑂𝐻 = −𝑙𝑜𝑔 [𝑂𝐻−] 

pOH = − log 0 . 005 

= − log( 5 × 10−3) 

= −(log5 + log10−3) 

= −(0.7 − 3 log10) 

= −0.7 + 3 × 1 

= 2.3 

 

𝑝𝐻 + 𝑝𝑂𝐻 = 14 

pH = 14 − pOH 

= 14 − 2.3 

= 11.7 

 أيونات الهيدروجين نطبق القانون  تركيزلإيجاد 

[𝐻] = 10−𝑝𝐻 

[H] = 10−11.7  mol/L 

 رياضية أخرى لحجال الدالة الحام ية وتركيز أيونات الهيدروجين  أصبح لدينا علاقات  ❖

𝑝𝑂𝐻 = − 𝑙𝑜𝑔[𝑂𝐻−]               𝑝𝐻 + 𝑝𝑂𝐻 = 14               [𝐻] = 10−𝑝𝐻  

𝑝𝑂𝐻 = 𝑝𝐾𝑏 + 𝑙𝑜𝑔
[𝑆𝑎𝑙𝑡]

[𝐵𝑎𝑠𝑒]
 

pOH = −(log 1.8 × 10−5) + log
0.01

0.1
  

= −(log 1.8 − 5) + log 0.1 

= −(0.255 − 5) − 1 

= 3.75 
 

 

𝑝𝐻 + 𝑝𝑂𝐻 = 14 

pH = 14 − pOH 

= 14 − 3.75 

pH = 10.26 
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محلول منظم مكون من    إلىمولاري    0.1روكلوريك تركيزه  مل من حامض الهيد   1أضيف    :8مثال  
 مل، فما ميمة الدالة الحام ية للمحلول؟   10مولاري من حامض الخليك وخلات الصوديو  حجمهما    0.2

 aK =1.75×10-5علما  أن ثابت تفكك حامض الخليك 

 إلىأو القاعد   لة يجب فهم العملية التي تحدث من إضافة الحامض  مثفي هذا النوع من الأ  الحل:
ذا  ، ففي هبعد الإضافة  (eqmمن خلال حجال الملي مكافئات )  المحلول المنظم القاعدي أ  الحام ي

المثال يتم حجال عدد الملي مكافئات للوسط بعد إضافة حامض الهيدروكلوريك، إذ ست اف ملي مكافئات 
 وديو . افئات خلات الصتطرح من ملي مكو  ملي مكافئات حامض الخليك إلىك حامض الهيدروكلوري

𝑚𝑒𝑞 = 𝑁 × 𝑉 

 الحامض الم اف     المحلول المنظم
meq(CH3COOH) =  0.2 × 10  +  0.1 × 1  = 2.1 
meq(CH3COONa) = 0.2 × 10 −  0.1 × 1 = 1.9  

 ثم نطبق القانون 

 

 
 
 
 
 
 
 

𝑝𝐻 = 𝑝𝐾𝑎 + 𝑙𝑜𝑔
[𝑆𝑎𝑙𝑡]

[𝐴𝑐𝑖𝑑]
 

pH = −log(1.75 × 10−5) + log
1.9

2.1
 

pH = −(−4.757) − 0.0435 

pH = 4.757 − 0.0435 

pH = 4.7135 
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 الرابعة المحاضرة  

 التحليل الحجمي 
 ة(قاعدة )التسحيحات التعادلي  –تسحيحات حامض أولًا: 

حجب على الدالة الحام ية والذي يحدث تغييرا في نقطة التعادل    يعتمد هذا النوع من التجحيحات 
  ي نظرية ارينيوس بأن الحامض ه  استنادا  علىبيعة وتركيز محلول التجحيح وباستعمال دليل مناسب و ط

ماد  التي تتأين بالماء ليعطي  يون الهيدروجين وأما القاعد  بأنها تلك الأتلك الماد  التي تتأين بالماء لتعطي  
  .لوري وكذلك حجب لويس - حجب برونشتد   وهنالك تعاريف للحامض والقاعد  .ون الهيدروكجيليأ

 :ومثال للدليل الملائم لكل حالةقاعد   -  حالات تجحيح حامض 
 ( ph.ph )دليل حامض قوي مع قاعد  قوية مثل حامض الهيدروكلوريك وهيدروكجيد الصوديو  -1
 ( M.O)دليل  الهيدروكلوريك والامونيا  ضعيفة مثل حامض مع قاعد  حامض قوي  -2
 ( ph.ph)دليل  حامض ضعيف مع قاعد  قوية مثل حامض الخليك وهيدروكجيد الصوديو  -3
 ( ph.ph)دليل  مثل حامض الخليك والأمونياة حامض ضعيف مع قاعد  ضعيف -4

 التحلل المائي للأملاح: 
الحامض مع   تفاعل  أي  التعادل  تإن عملية  أملاح  ينتج عنها  أوساطا  القاعد   لتعطي  مائيا   تحلل 

مختلفة، حام ية أو متعادلة أو قاعدية، وهناك أربع حالات لتحلل الأملاح الناتجة من تجحيحات التعادل  
 الأربع الآنفة الذكر. 

 :(حامض قوي مع قاعد  قوية)تجحيحات  تكوين ملح كلوريد الصوديو  من الحالة الأولى (1
سوف    Naمع    OH  تتأثر بتركيز الملح بالمحلول لأن لو اتحد   لأنها لا يحجب لها تحلل  ح لاهذه الأملا
 ينحل مر  أخرى.   Hمع  Cl، وكذلك لو اتحد أخرى  ينحل مر 

 

يتبين بأنه يحصل تحلل كاملا للحامض والقاعد  فتبقى ميمة الدالة الحام ية   من المعادلة أعلاه 
 .تعادلةمللمحلول 

 :ضعيفة(حامض قوي مع قاعد  )تجحيحات  و  من الحالة الثانيةوريد الأمونيتكوين ملح كل  (2

HCl NaCl ++ NaOH

H+
+ Cl- Na+ OH-+

H2O

OH-+H+Na+ Cl-+
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  نقصان   إلىالهيدروكلوريك كليا فيؤدي    بينما يتأين حامض   ،ن هيدروكجيد الأمونيو  يتأين جزئياأما  ب
OH   وزياد   H  فيتحلل الماء لجد نقصان  OH  ولكن في نفس الوقت يتحرر  H   منه فتنخفض ميمة الدالة

    .ةالحام ي

 : (مع قاعد  قوية ضعيفحامض )تجحيحات  تكوين ملح خلات الصوديو  من الحالة الثالثة (3

 
فتزداد    H  االفيتحلل الماء لجد نقص    H  ونقصان  OHو    Na  زياد  في تركيز  ت صلح  في هذه الحالة

 ول. المحل في OH ميمة

 :ضعيفة(  مع قاعد   ضعيف  مض حا)تجحيحات    ة الآتي تكوين ملح خلات الأمونيو  وكما في المعادلات    (4

 
   .قاعد الحامض والوقو  كل من  توقف ميمة الدالة الحام ية على طبيعةت وهنا 

ѠѠѠѠѠѠѠѠѠѠѠѠѠѠѠѠѠѠѠѠѠѠѠ 

 

 

 

 

 

 

 

 

HCl NH4Cl ++ NH4OH

H+
+ Cl- NH4

+ OH-+

H2O

OH-+H+NH4
+ Cl-+

CH3COOH ++ NaOH

H+
+CH3COO- Na+ OH-+

H2O

OH-+H+

CH3COONa

Na+
+CH3COO-

CH3COOH +

H+
+CH3COO-

H2O

OH-+H+

CH3COONH3

NH4
+

+CH3COO-

+ NH4OH

NH4
+ OH-+
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 الخامسة المحاضرة  

   تطبيقات على التسحيحات التعادلية
 :      في محلول تسحيح خليط من كاربونات الصوديوم وهيدروكسيد الصوديوم

 في المزيج:  OH- و   CO3-2قدير الكاربونات والهيدروكجيل ثة طرق لت هنالك ثلا 
 باستخدا  دليلين مختلفين. انفراد تجحيح محلولين كلا على  أ(
 تجحيح محلول واحد باستخدا  دليلين مختلفين بالتعاقب.ل( 
 بوجود كلوريد الباريو  وبعدمه. انفراد تجحيح محلولين كلا على ج( 

 باستخدام دليلين مختلفين انفرادعلى  تسحيح محلولين كلاأ( 
 :المثيل البرتقاليدليل باستخدا  ( 1)

 
 أن لحظة تغير اللون هنا الحامض يكافئ كل الكاربونات وكل الهيدروكجيل.  إذ 
 
 

 

 فينول فثاليندليل الباستخدا  ( 2)

 
 وهنا الحامض يكافئ نصف الكاربونات وكل الهيدروكجيل مع لحظة تغير اللون.

 الجابقة فإنّ:الكيميائية دلات المعاوحجب 
CO 3 = (X - Y) × 2 
OH = (X –CO3) 

 3NaCOترمز لكاربونات الصوديو   3CO :حيث أن
OH   ترمز لهيدروكجيد الصوديوNaOH  

3½ CO 3 الصوديو  بيركاربونات لرمز تNaHCO 

 

 

 

2HCl 2NaCl ++Na2CO3 H2O + CO2

HCl NaCl ++NaOH H2O

mixture

X ml
of HCl added

HCl NaHCO3 ++Na2CO3

HCl NaCl ++NaOH H2O

Y ml
of HCl added

2NaCl

mixture
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 تسحيح محلول واحد باستخدام دليلين مختلفين بالتعاقب:( ب

 

في و  ،الكاربونات وكل الهيدروكجااااااايد ي يكافئ نصاااااااف  الذ  حجم الحامض  R  ولى فإنفي الخطو  الأ
 عليه فإنّ: ،حجم الحامض الذي يكافئ نصف الكاربونات فقط Zالخطو  التالية يكون 

CO3 = 2 × ½ CO3 = 2 Z 

OH = (R – Z) 

 هعدم وجودمرة بو  2BaCl بوجودمرة تسحيح محلولين على انفراد ج( 

 
 . الباريو  أيونات كل الهيدروكجيل لان الكاربونات ترسبت بوجود  يكافئ (Mحجم الحامض ) هنا

 
 . لعد  وجود أيونات الباريو  الكاربونات وكل يكافئ كل الهيدروكجيل  (Nحجم الحامض )  هنا

 

 

 

 

 
 

2HCl NaHCO3 ++Na2CO3 +NaOH H2O

mixture

R ml of
HCl added

2NaCl+

NaCl + H2O + CO2
Z ml of

HCl added

3HCl Ba(OH)2 ++Na2CO3 +NaOH H2O3NaCl+ BaCl2+ +BaCO3

M ml of HCl added

ph.ph

mixture

heat

3HCl ++Na2CO3 +NaOH H2O N ml of
HCl added

3NaCl+ CO2

M.O

mixture

مل ايثانول    50غرا  منه في    0.5وذلك بإذابة    0.5%بتركيز    ph.ph  فينول فثالينيح ر دليل ال ❖
 .بالماء المقطر مللتر 100ثم يكمل إلى 

 0.5%( بإذابته بالماء فقط وبتركيز  M.Oيح ر دليل المثيل البرتقالي ) ❖
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 السادسة المحاضرة  

 ثانياً: تسحيحات الأكسدة والاختزال
كجد أللمواد الفعالة كهربائيا من خلال عملية الت  الإلكترونات فاعلات التي يحدث فيها انتقال  تهي ال
ن  أو   ،اكتجال الالكترونات باستخدا  دلائل تعاني من أكجد  واختزالأو  فقدان  آخر    أي بمعنى،  والاختزال

  .نقطة التعادل إلى عملية التأكجد والاختزال تحدث في آن واحد بالمحلول وصولا  
ذلك: على  ب  مثال  مع  الثنائي  الحديد  البوتاسيو   تقدير  لان  رمنكنات  دليل  وبدون  حام ي  بوسط 

 وكما في المعادلة:ة اولي ة مياسي  نه ماد أ عن   ف لا   ذاتيا   برمنكنات البوتاسيو  يعتبر دليلا  

 

ن المنغنيز يختزل  أن عدد ذرات الأوكججين أربعة وهذا سيحرر أربع جزيئات من الماء و أ نلاحظ ب
كجد أ)الحديدوز يت  الكترونات مقابل الكترون واحد من الحديد   س خمالثنائي أي يكتجب    إلىمن الجباعي  

  .حديديك( ولهذا ن رل الحديد با خمجة إلى

بوجود دليل يعرف با ثنائي فنيل   الحديد الثنائي مع دايكرومات البوتاسيو جحيح ت كذلك يمكنو   
 : يةالآت مبين في المعادلة وكما   الكرو  يكتجب ست الكترونات  نلاحظ أن ، إذ أمين

 

  ات:ملاحظ
   الكلوريد يقو  بالأكجد أيون من الكبريتيك لأن  هنا يف ل استخدا  حامض الهيدروكلوريك بدلا.   
  يجاوي  الوزن المكافئ له أنوهذا يعني  اختزالاأي يعاني  الكترونات  5 البرمنكنات يكتجب نلاحظ بأن  
  مقجوما  حيث يكون الوزن الجزيئي  و   دايكرومات البوتاسي  حالة  في  كذلك  5على    لوزن الجزيئي مقجوما  ا

   6على 
   4عند تح يرKMnO   2محلول للتخلص من النرشحMnO  الزائد . 
  مونياكي الأحديدوز الكبريتات  استخدا  يف ل O2·6H2)4Fe(SO2)4(NH   من كلوريد الحديدوز  بدلا

 . لأن الأخير سريع التأكجد بالهواء
  وكزالات الصوديو  في وسط حام ي  ألذا تعاير مع  ة  نوي ا ثة  مياسي    تعتبر ماد  برمنكنات البوتاسيو  ماد

 .  o  60  مع التجخين عند حرار 

 أنواع الدلائل المستخدمة في تسحيحات التأكسد والاختزال:
أولية )بعد    ( دلائل ذاتية:1 مياسية  أنه ماد   ذاتيا  ف لا  عن  البوتاسيو  دليلا   برمنكنات  يمكن استعمال 

والذ بالأوكزالات(  في معايرته  خارجي  دليل  استخدا   إلى  الحاجة  دون  الثنائي  الحديد  لتقدير  يجتخد   ي 

8HCl MnCl2 ++KMnO4 +5FeCl2 4H2O 3NaCl+ +5FeCl3

14HCl 2CrCl3 ++K2Cr2O7 +6FeCl2 7H2O 2KCl+ +6FeCl3
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نقطة   قبل  البرمنكنات  لون  يكون  حيث  يالمحلول  التعادل  نقطة  وبعد  اللون  عديم  أرجوانيا   التعادل  صبح 
 لرجوعه إلى حالته الأصلية. 

المجححة أي مع الماد    ة تتفاعل بوجه خاص مع الماد كيميائي هي عبار  عن مركبات    ( دلائل خاصة:2
د مياسها ومثال على ذلك استخدا  دليل النشا الذي يكون مركبا  معقدا  أزرقَ اللون مع اليود فقط أثناء  المرا

( ويختفي اللون بانتهاء اليود. ومثال آخر هو استخدا  دليل  3O2S2Naصوديو  )التجحيح مع ثايوسلفات ال
لاثي الذي يكون معقدا  أحمرَ اللون مع الحديد الثلاثي الحديد الث  ( عند تقديرKSCNثايوسيانات البوتاسيو  )

 ( ليكون معقدا  أحمرَ اللون.DMGأو تقدير أيون النيكل مع كاشف ثنائي مثيل الكلايوكجيم )

حيث تعاني هذه الدلائل من الأكجد  أو الاختزال فيتغير لونها طبقا لذلك،   ( دلائل الأكسدة والأختزال:3
فينانثرولين الذي يكون معقدا  أحمر اللون مع الحديد  -10,1  ة وخير مثالة مواد ع ويهي بصفة عامو 

 (.Ferroinالثنائي )يجمى المعقد الملون بالفيروين 

 العوامل المؤكسدة:  أهم
يعد و   لتعطي محلولا  ارجوانيا  داكنا    الذوبان بالماء  سهلةماد  صلبة    :(4KMnOبرمنكنات البوتاسيوم ) •

 .يعمل وفق الدالة الحام ية للمحلولا  قوي ا  مؤكجد  عاملا  
إلكترونات من الماد  التي تؤكجدها فيتغير    5ففي الوسط الحام ي تختزل البرمنكنات وتكتجب   .1

 2+الى  7+العدد التأكجدي للمنغنيز من 

  تختزل البرمنكنات الى ثاني أوكجيد المنغنيز فتكتجب في الوسط المتعادل أو القاعدي ال عيف   .2
 4+إلى  7+ات من الماد  التي تؤكجدها فيتغير العدد التأكجدي للمنغنيز من ترونإلك ثلاث 

أي تكتجب إلكترون واحد   2-إلى    1-تختزل البرمنكنات    (pH ≥ 13في الوسط القاعدي القوي )  .3
فيكون لون البرمنكنات   6+الى    7+ي للمنغنيز من  من الماد  التي تؤكجدها فيتغير العدد التأكجد 

 أخ ر.

الدايكرو  • ت ختزل  (:  7O2Cr2Kبوتاسيوم )مات  الحام ي حيث  الوسط  قويا  في  تعد عاملا  مؤكجدا  
الى الكروميو  الثلاثي باكتجال كل أيون كرو  لثلاث إلكترونات من الماد  التي    أيونات الدايكرومات 

 يؤكجدها. 
• ( النتريك  ودرجة  (:  3HNOحامض  تركيزه  على  النتريك  لحامض  التأكجدي  التأثير  الحرار ،  يعتمد 

 إذابة المعادن وأكجدتها. ويجتعمل حامض النتريك المركز أو النصف مركز في 
يعتمد عمل الهالوجينات المؤكجد  من خلال تحول الجزيئات المتعادلة    (:Cl 2r, B 2I ,2الهالوجينات ) •

القدر  التأكجدية بز  ياد  الكتلة  إلى أيوناتها الجالبة مكتجبة إلكترونات من الماد  التي تؤكجدها، تقل 
 ثم اليود الذي ي عد مؤكجدا  معتدلا .لذلك يكون الكلور الأقوى ثم البرو  الذرية، 
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وهو مزيج مكون من ثلاثة حجو  من حامض الهيدروكلوريك المركز    (:Aqua Regiaالماء الملكي ) •
وهو عامل مؤكجد قوي قادر على أكجد    NOClوحجم واحد من حامض النتريك المركز ويرمز له  

 ين. وتأثيره يعود الى الكلور الناتج. إذابة الفلزات النبيلة كالذهب والبلاتو 

 

يعد عاملا  مؤكجدا  وكذلك عاملا  مختزلا  بالاعتماد على طبيعة الماد    (:2O2Hجين )بيروكسيد الهيدرو  •
لوسط. إذ  المتفاعلة معه سواء كانت قابلة للتأكجد أو الاختزال وكذلك بالاعتماد على الدالة الحام ية ل

يعمل بوصفه عاملا  مؤكجدا  في الوسط الحام ي من خلال اكتجابه إلكترونين من الماد  التي يؤكجدها  
لكترونين للماد  التي يؤكجدها مع تكوين  إأما عمله بوصفه مختزلا  فيتم بإعطاء    .ءوإنتاج جزيئتي ما
 . غاز الأوكججين

 : المختزلةأهم العوامل 
في الماء ينتج   2SOعند اذابة غاز (:  3SO2Hأو حامض الكبريتوز ) (2SOثاني أوكسيد الكبريت ) ▪

-2إذ يعد أيون الكبريتيت )  حامض الكبريتوز
3SO  عاملا  مختزلا  قويا  من خلال منحه إلكترونين إلى )

-2الماد  القابلة للاختزال وتحوله إلى أيون الكبريتات )
4SO  4+( فيتغير العدد التأكجدي للكبريت من  

   6+إلى 
يجتعمل غاز كبريتيد الهيدروجين في محلوله المشبع بوصفه مرسبا  في    (:S2Hريتيد الهيدروجين )بك ▪

-2كجد  )قابلة للاختزال( مثل  ؤ التحليل النوعي اللاع وي، فإذا تفاعل مع عومل م
7O2Cr    3+أوFe  

فيفقد  ي تأكجدا   فإن هذه المواد ت ختزل بواسطة كبريتيد الهيدرجين الذي بالمقابل يعان  3HNOأو    2Clأو  
 .عنصر الكبريت أيون الكبريتيد إلكترونين ويتحول إلى 

  اد من خلال منح من المو   عددا    يد اليود أيون  يختزل    :(I-1)أيون اليوديد    HIحامض الهيدرويوديك   ▪
 الذي يلون المحلول بالون الأصفر.  (2I) اليود جزيئة فيتأكجد بدوره الى لكتورنا  واحدا  إ كل أيون 

، إذ يفقد إلكترونين  ( مختزلا  قويا  Sn+2)يعتبر أيون القصدير الثنائي    (:2SnClصديروز )كلوريد الق ▪
 . (4Sn+فيتأكجد بدوره إلى القصدير الرباعي )

وبأوساط مختلفة  عوامل مختزلة  ا  هبوصف  غالبا    الفلزات هذه  تجتعمل    منيوم والزنك:الفلزات كالحديد والأل ▪
  لى أيونات أي أنها تتحول من وتتحول بدورها إد التي تختزلها  إلكترونات إلى الموامن خلال فقدانها  
 إلى حالة تأكجد أعلى.أوطأ حالة تأكجد 

 
 
 

3HCl NOCl +HNO3 2H2O+ +Cl2
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 السابعة المحاضرة  

   (: Nernst equation)  معادلة نرنست
ثر بالدالة ألمتانقطة التعادل تعتمد على تغير لون الدليل و قاعد  بأن    -  لاحظنا في تفاعلات حامض 

تفاعلات الأكجد  ، بذلك يمكن تتبع  الأكجد  والاختزال فتعتمد على جهد الخليةفاعلات  ما في تأ  الحام ية،
 :توضح ذلك الآتية والمعادلةوالاختزال بأجهز  مياس الجهد، 

𝐸𝑎𝑝𝑝𝑙𝑖𝑒𝑑 = 𝐸𝑜 +
𝑅𝑇

𝑛𝐹
𝑙𝑛

[𝑂𝑥𝑖𝑑𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛]

[𝑅𝑒𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛]
 

 إذ أن:
R  ثابت العا  للغازات (1−·mol1−L·atm·K 0.082 ) 
T   المطلقة درجة الحرار 
F  يجاوي تقريبا   كمية الشحنة الكهربية لكل مول من الإلكترونات ثابت فاراداي وهو(96500 C/mol  ) 
n  المكتجبة وأالمفقود   كترونات لالإعدد . 

E°  الخلية القياسي )ثابت من الجداول(جهد . 
[Oxidation] الشكل المؤكجد للفلز و[Reduction] الشكل المختزل للفلز 

 بما أن: 
𝑅𝑇

𝑛𝐹
= 0.059      𝑤ℎ𝑒𝑛   𝑛 = 1                             𝑙𝑛𝑋 = 2.303 𝑙𝑜𝑔𝑋 

 بالشكل الآتي:  ةيمكن تبجيط المعادللذا 

𝐸𝑎𝑝𝑝𝑙𝑖𝑒𝑑 = 𝐸𝑜 + 0.059 𝑙𝑜𝑔
[𝑂𝑥𝑖𝑑𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛]

[𝑅𝑒𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛]
 

 ن: ية تقسم إلى نوعيالخلايا الكهربائ
تأكجد   )تفاعل كيميائي  ةي ئالكيميا ة  على تحويل الطاقة  التي لها القابلية  الخلي: هي تلك  ةالكلفانية  الخلي
 .والبطارية الجافة والجوال  الجيار  بطاريةويكون فيها التفاعل تلقائي مثل ة كهربائي ة طاق إلى (أو اختزال

  ة ي ئكيميا ة  طاق  إلى ة  الكهربائية  على تحويل الطاقة  لها القابلي  تي الة  : هي تلك الخليةالالكتروليتي ة  الخلي
  . ويكون فيها التفاعل غير تلقائي مثل الطلاء الكهربائي )تفاعل كيميائي(
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الثلاثي من خلال التجحيح    إلىجب الجهد الفعلي لنصف الخلية لتأكجد الحديد الثنائي  اح  :9  مثال
 ولاري م  10-6ل  التفاعوبعد    مولاري   10 -1قبل التفاعل    Fe+²يز  ن ترك بأ   مع دايكرومات البوتاسيو  علما  

 . فولت   0.77  وميمة الجهد القياسي
)الشكل المؤكجد(  ن تركيز الحديديك أخر آحديديك أي بمعنى  إلىن الحديدوز سيتحول كله إ الحل:
عد التفاعل  . وبالوقت ذاته فإن تركيز أيونات الحديدوز )الشكل المختزل( أصبحت بمولاري   0.1سيصبح  

 مولاري. 6-10

𝐸𝑎𝑝𝑝𝑙𝑖𝑒𝑑 = 𝐸𝑜 + 0.059 𝑙𝑜𝑔
[𝑂𝑥𝑖𝑑𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛]

[𝑅𝑒𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛]
 

Eapplied = 0.77 + 0.059 log
10−6

10−1
 

= 0.77 + 0.059(−5) 

= −0.475  volt 

 ملاحظة: 
 .الخلية له علاقة بالدالة الحام يةجهد ( 1
ومكوناته من قطب البلاتين مغمور    NHE  تياديهو قطب الهيدروجين الاع القطب المرجع المجتخد   (  2

عند الظروف القياسية ولكن مجاوئه   ت جهد ميمته صفرذا واحد مولاري من حامض الهيدروكلوريك في
  SCEع  قطب الكالوميل المشب  هو تحرير غاز الهيدروجين فيكون هنالك تذبذل بالقراءات لذا استخد 

(  2Cl2Hgالزئبق المغطى بطبقة من كلوريد الزئبق )والذي يتكون من فلز  فولت  -0.24ميمته  جهد  ذي
 .البوتاسيو  المشبع ومغمور بمحلول كلوريد  المقاو  للذوبان
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 الثامنةالمحاضرة  

 ثالثاً: تسحيحات تكوين المعقدات 
تنتج  ، إذ  وللا تتفكك في المحل  مجتقر و   متعادلة  ذائبة   هي التفاعلات التي يتم فيها تكوين معقدات 

  أيونات   مع  منحالقابلة للمن الالكترونات    أكثر أو  زوج    كاشف مخلبي )ليكاند( لديه  تفاعلمن  هذه المعقدات  
في وسط ذي دالة حام ية   أو أكثر يجتقبل الإلكترونات   وربيتال فارغأحتوي على  ت  )أيونات فلزية(ة  موجب
 . معينة

 العملية هفي هذ   titrant المجححأن إذ ، حجميةتكوين المعقدات من أقد  الطرق ال تجحيحات تعتبر 
ن الأمثلة  وم  الأيون الفلزي(،)المراد تقديرها  ة  جهولالم   الذي يكون معقد ذائب بالماء مع الماد   يكون الليكاند 

التحليل  على   من  النوع  الثنائي  تجحيحات هذا  الزئبق  مع  الذائب    اليود  المعقد  كذلك و   HgI-2لتكوين 
تعدد  ، ويعد الحامض الأميني مت تفاعلامن ال وغيرها لتقدير النيكلجيانيد أيون ال د التي تجتخ تجحيحات ال

كثر الليكاندات المجتخدمة في تجحيحات  أمن    EDTA  ثنائي أمين رباعي حامض الخليك إثيلين    الكاربوكجيل
 ( تعاضديةأواصر تناسقية )تكوين  للكترونات  للأة  من مجموعة واهب  أكثرحيث يحتوي على  ،  تكوين المعقدات 

 والزنك وغيرها. والمغنيجيو  مع العديد من الأيونات الفلزية مثل الكالجيو  
 (.Acceptor)حامض لويس ويجتقبل الكترونات وربيتال فارغ أفلز: يحتوي على ال
 (. Donor )قاعد  لويس وواهب الكترونات  مانحةالمن الالكترونات  أكثرأو يحوي على زوج  ليكاند:ال

 مستقر و ذائب   معقد   ←  (كاشف مخلبيد )ليكان  +   فلز 
 : أنواع الليكاندات

الأمونيا    مثل  على منح زوج واحد من الالكترونات ة  : له القابليل(لكلاّ اليكاند احدي الجن )احادي  .  1
 . مع النحاس اءمال وأ

الجن.  2 ثنائي  القابلي   :ليكاند  الالكترونات ة  له  من  زوجين  منح  ثنائي    على  أثيلين    مين الأمثل 
(2NH2CH2CH2NH).  

ثنائي  .  3 أثيلين  مثل  الجن  متعدد  الخليكالأليكاند  حامض  رباعي  من  و   (EDTA)  مين    أكثر يعد 
الكاربوكجيل متعدد   الأمينية  خطوات    ،استعمالا    الحوامض  بأربع  ويتفكك  ضعيف  حامض  فهو 

بشكل  يكون  ما  عند   المحاليل القياسية الأولية وخاصةيون فلزي ويعتبر من  أمع أي    التناسقوسداسي  
ة  ويحفظ في أواني بلاستيكي   2Na-EDTAلرمز  ويرمز له با  (القاعد )ثنائي    الصوديو   ثنائي  ملح

 .يون الفلزي الأمع  1: 1ويتفاعل بنجبة 

 
Ethylene Diamine Tetra Acetic acid (EDTA) 
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   EDTAخصائص 
 التعادل واضحة نقطة . 5 ماد  نقية . 1
 ( المائي ضعيف  هللحت) حامض ضعيف. 6 سهل الذوبان . 2
 يحتفظ بمحلوله لمد  طويلة. 7   ومجتقر  ةذائب  اته المتكونةمعقد . 3
 . يجتخد  في التجحيح المباشر وغير المباشر وتجحيحات الإزاحة 8 إنتقائي  ه مع الفلزتفاعل .4

 E.B.Tآلية عمل دليل 
المركب   ت إي عد  بلاك  منEriochrome Black-T)  يروكرو   الم  (  الأدلة  في جتخدمة  أف ل 

فمثلا  عند ،  وغيرها  Ca, Mg, Zn, Cu  زات مثلللتقدير الف  EDTAتجحيحات تكوين المعقدات باستخدا   
عامل  ال  ، وعند نزولأيون الكالجيو   مع   اللون   فيكون معقدا  أحمر  دورق التجحيحي  اف الى  تقدير الكالجيو   

  لوحده   E.B.Tالدليل  تاركا     كالجيو مع أيون ال  من الجحاحة يكون معقدا  مجتقرا    2Na-EDTA  المجحح
 . فيتحول لونه من الأحمر إلى النيلي

حيث    2Ca+أو    2Mg+محلول مياسي من محلول  التركيز مع  مجهول    EDTAويمكن معاير  محلول  
يتحول    ، وعند نقطة نهاية التجحيحفيتلون الدليل باللون النيلي  EDTAمحلول  ي اف الدليل الى الدورق مع  

 لى عكس الحالة الأولىالنيلي الى الأحمر ع لون الدليل من

 طرق التسحيح المستخدمة في تكوين المعقدات 
  EDTA  محلول مياسي أولي من  بالتجحيح تجتخد  لتقدير الأيونات الفلزية مباشر     :الطريقة المباشرة(  1

 . رهاوغي Ca, Mg, Zn, Cu, Fe والأيونات المقدر  هي ،وبوجود دليل معين وباستخدا  محلول منظم

لتفاعلات  لأو    يتوفر دليل للماد  المراد تحليلها  تجتخد  هذه الطريقة عندما لا  مباشرة:الالطريقة غير  (  2
القياسي في    2Na-EDTAمن محلول  ة  معلومزياد     بإضافة  وتتلخص الطريقة  ،الالمنيو   لمثة  البطيئ 

تجحح    2Na-EDTAمن    (ةائ )الف  الغير متفاعله   والزياد   (Al)يون المجهول  الدورق وتفاعله مع الأ
  مع الأيون المراد تقديره أعلى من   استقرار المعقد أن يكون    بشرط  علما    Ca  له دليل مثل   يون مياسيأمع  

 . حمرالأ  إلىالنيلي    اللون من    E.B.Tفيتحول لون دليل    ،الجيو  وهذا يتحقق مع الألمنيو المعقد مع الك
كذلك مثل الألمنيو     يتوفر دليل للماد  المراد تحليلها  لاتجتخد  هذه الطريقة عندما    طريقة الإزاحة:(  3

  وتتلخص الطريقة بزياد  كميات متكافئة من   ،القياسي المحلول  للمجهول و   الاستقرار على ثوابت  وتعتمد  
من المعقد    Caأيونات      Al  أيونات   ح تزي، فالتركيز  مجهول  الألمنيو    محلول  إلى مثلا     EDTA-Ca  معقد 

المتحرر من المحلول و   الكالجيو  المزاحثم يجحح أيون  استقرارا ،  مع الألمنيو  أكثر  باعتبار أن المعقد  
من مياسي  محلول  الالمنيو ف الجحاحة    من  2Na-EDTA  مع  لتركيز  مكافئا   نهاية    يكون  نقطة  عند 

 وتغير لون الدليل.التجحيح 
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 بين الفلز والليكاند. 1: 1لأن التفاعل بنجبة   بالمولارية نتعامل  EDTAعند تح ير   ❖

 Triethanolمللتر من    150ن من  غرا  منه في مذيب مكو   2من إذابة    E.B.Tيح ر كاشف   ❖

amine   مللتر من الايثانول  50و 
من   مللتر  120 غرا  من كلوريد الأمونيو  مع  64( من إذابة  pH 10يح ر المحلول المنظم ) ❖

 المركز ويكمل الحجم إلى اللتر بالماء المقطر.محلول الأمونيا 

 وذلك لجببين:  pH 10إن التجحيح المباشر للكالجيو  يتم عند  ❖

 ( لو كان الوسط حام ي فان المعقد يبدا بالتحلل المائي.1
 فتترسب الفلزات على شكل هيدروكجيد الفلز. 10( أما إذا كانت الدالة أكثر من 2
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 التاسعة المحاضرة  

 أمثلة محلولة: 
وأكمل الحجم   اشير()مثل الطب   غم من خا  يحتوي على الكالجيو    0.1345إذابة    ت تم  :10مثال  

مل بالماصة ووضع في دورق وأضيفت اليه    10  من هذا المحلول  ثم سحب   ،مل بالماء المقطر   100  إلى
من المحلول المنظم وسحح مع محلول مياسي    مناسبة( وكمية  EBTقطرات من دليل أيرو كرو  بلاك تي )

المئوية    .مل  2ة  الجحاحفي  حجم  ال   لمعد مولاري وكان    0.1  بتركيز  2Na-EDTAمن   النجبة  احجب 
 . 16والأوكججين  40علما  بأن الوزن الذري للكالجيو    ،للكالجيو  وأوكجيده في الخا  

 الحل: 
1 ml 1  M  EDTA =  40 mg Ca+2 

2 ml 0.1 M EDTA =  40 mg Ca+2 

= 40  × 2 ×  0.1 mg Ca+2 in 10 ml 

= 8 mg Ca+2 in 10 ml 

= 8 mg × 10  

= 80 mg Ca+2 in 100 ml 

% =
𝑝𝑎𝑟𝑡

𝑤ℎ𝑜𝑙𝑒
× 100                                       100 ×

الاجازء
الاكال 

=  النجبة  المئوية 

 يجب تجاوي وحدات الوزن للجزء مع الكل سواء بالغرا  أو بالمليغرا   ملاحظة مهمة:
80 mg = 0.080 g 

% Ca =
0.08

0.1345
× 100 

% Ca = 59.5%  of Ca+2 in the sample    يون الكالجيو  في النموذجة أنجب  
 خد  العامل الوزني: ئوية لأوكجيد الكالجيو  نجت لإيجاد النجبة الم

 
 

X = 83.3 %   كالجيو  النجبة المئوية لأوكجيد ال  

   Ca              CaO 

 وزن ذري أو جزيئي ←             56                 40   

  59.5               X              ← نسبة مئوية      



 

 25 

 والغابات   ةعار ز لا  ةيل ك                                     محاضرات الكيمياء التحليلية النظري                         
 

 الأول من المثال لجزء إذ نجتخد  قانون التخفيف أو التعادل لحل ا لحل:لطريقة أخرى 
M1 V1 = M2 V2 

   EDTA                  Ca+2 
0.1 ×  2    =   M2  ×  10 

M2 = 0.02   mol / L of Ca+2 

وذلك   حتى تكون بنفس وحد  المحلول الأصل )الكل(مللتر   100غرا / الوحد  الى تحويل ثم نقو  ب
  يو .االمولاري في الوزن الذري للكالج رل التركيز لتر ب /  غرابالتحويل أولا  الى وحد  

 مللتر  100نحصل على كمية الكالجيو  بوحد  غرا /   10على  ثم بقجمة الناتج

M2 × A.W (Ca) = 0.02 × 40 = 0.8 g/L of Ca+2 

0.8

10
= 0.08   g/100ml       كمية   الكالسيوم 

   ئوية للكالسيوم ولأوكسيدهبإيجاد النسبة الم بقية المثالل حل مونك

% =
𝑝𝑎𝑟𝑡

𝑤ℎ𝑜𝑙𝑒
× 100   

% Ca =
0.08

0.1345
× 100 

% Ca = 59.5%  of Ca+2 in the sample    نجبة أيون الكالجيو  في النموذج 

 لإيجاد النجبة المئوية لأوكجيد الكالجيو  نجتخد  العامل الوزني: 

 

X = 83.3 %     النجبة المئوية لأوكجيد الكالجيو 
  ، ينة حجميةقن  لترمل  50لمنيو  في  لأغم من سبيكة تحتوي على ا  0.1230إذابة    ت تم  :11مثال  

وسحح    EDTAمولاري من ماد     0.1مل من    20مل من المحلول وأضيف اليه    25وبعد ذلك تم سحب  
فما النجبة    ،مل  6مولاري من أيون المغنيجيو  كمحلول مياسي أولي وكان الحجم المكافئ    0.2مع    رجعيا  

   Al=27 , O=16  :  ةالذري وزانعلما  بأن الأ  ،المئوية للألمنيو  وأوكجيده

 (  Back titration) او ما يجمى بالتجحيح الرجعي التسحيح غير المباشرهذا مثال على  لحل:ا
 القياسي   يجيو ن المتفاعل مع محلول أيون المغ EDTA حجمنجد  باستخدا  قانون التعادلنبدأ الحل 

   Ca              CaO 

 وزن ذري أو جزيئي ←             56                 40   

  59.5               X              ←      نسبة مئوية 
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M1 V1 = M2 V2 

     Mg+2                EDTA 
0.2 ×  6    =   0.1 × V2 

V2 = 12   ml    مغنيجيو المتفاعل مع ال  EDTA حجم     

 مع الألمنيو   المتفاعل EDTA  الم افة الى المحلول نجد حجمالكلية   EDTAوبالطرح من كمية  

20 - 12 = 8 ml   يو ن المتفاعل مع الألم  EDTA حجم     

 EDTAتركيز الألمنيو  بعد أن حجبنا حجم  مر  أخرى لايجاد باستخدا  قانون التعادل و 

M1 V1 = M2 V2 

    EDTA                 Al+3 
0.1 ×  8    =   M2  ×  25 

M2 = 0.032   mol / L of Al+3 

مللتر حتى تكون بنفس    50ولغرض حجال النجبة المئوية للألمنيو  نقو  بتحويل الوحد  الى غرا /  
المولاري في الوزن    ا / لتر ب رل التركيزوحد  المحلول الأصل )الكل( وذلك بالتحويل أولا  الى وحد  غر 

 . مللتر 50نحصل على كمية الكالجيو  بوحد  غرا /  20ثم بقجمة الناتج على  الذري للكالجايو .

M2 × A.W (Al) = 0.032 × 27 = 0.864  g/L of Al+3 

0.864

20
= 0.0432   g/50ml       كمية   الألمنيوم 

 يوم وأوكسيده لمن المئوية للأ ونكمل حل بقية المثال بإيجاد النسبة

% =
𝑝𝑎𝑟𝑡

𝑤ℎ𝑜𝑙𝑒
× 100   

% Al =
0.0432

0.1230
× 100 

% Al = 35.1%  of Al+3 in the sample    يو  في النموذجلمن نجبة أيون الأ  

 يو  نجتخد  العامل الوزني: لمنلإيجاد النجبة المئوية لأوكجيد الأ

 

   2Al+3             Al2O3 

 وزن ذري أو جزيئي ←            102                  54    

  35.1                  X              ←      نسبة مئوية 
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X = 66.3 %   يو  لمنلأالنجبة المئوية لأوكجيد ا  

 باستخدا  القانون الآخر في إيجاد تركيز الألمنيو   لحل:لطريقة أخرى 
     Mg+2                EDTA 

0.2 ×  6    =   0.1 × V2 

V2 = 12   ml     المتفاعل مع المغنيجيو EDTA حجم     

 لمنيو  المتفاعل مع الأ EDTAالكلية الم افة الى المحلول نجد حجم    EDTAوبالطرح من كمية  

20 - 12 = 8 ml    المتفاعل مع الألمنيو EDTA حجم     

 
1 ml 1 M EDTA =  27 mg Al+3 

8 ml 0.1 M EDTA = 27 mg Al+3 

= 27 ×  8 ×  0.1 mg Al+3 in 25 ml 

= 21.6 mg Al+3 in 25 ml 

= 43.2 mg Al+3 in 50 ml  

% =
𝑝𝑎𝑟𝑡

𝑤ℎ𝑜𝑙𝑒
× 100       

 الوزن للجزء مع الكل سواء بالغرا  أو بالمليغرا   يجب تجاوي وحدات  ملاحظة مهمة:
43.2 mg = 0.0432 g 

% Al =
0.0432

0.1230
× 100 

% Al = 35.1%  of Al+3 in the sample    يو  في النموذجلمن نجبة أيون الأ  
 

 يو  نجتخد  العامل الوزني: لمنالمئوية لأوكجيد الألإيجاد النجبة 

 
 

X = 66.3 %   وكجيد الألمنيو  النجبة المئوية لأ  
ЖЖЖЖЖЖЖЖЖЖЖЖЖЖЖЖЖЖЖЖЖЖЖЖЖЖЖ 

   2Al+3             Al2O3 

 وزن ذري أو جزيئي ←            102                  54    

  35.1                  X              ←      نسبة مئوية 
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     Hardness of water المياه عسـرة
تكون نجبة الأملاح    يجتخد  لوصف حالة الماء عندما  مصطلحهو  عجار  المياه أو الماء العجر  

ضافة إلى  (، بالإ2Mg+( والمغنجيو  ) 2Ca+فيه عالية والتي غالبا  ما تكون أملاح الكالجيو  )  فلزية الذائبةال
في المياه العجر  على شكل  والمغنيجيو   بعض الأملاح المنحلة من البيكربونات والكبريتات. يوجد الكالجيو   

 أملاح فلزات أخرى لكن بنجبة أقل. ف لا   كبريتات أو كلوريدات أو كربونات 
مياه  أجهز  تجخين الوالماء العجر هو عاد  غير ضار بالصحة ولكن يمكن أن يتجبب بمشاكل في  

 عند استخدامه مع الصابون أو معجون الأسنان.   تكون رغو  عد   ذلك  ، وكسواء في الصناعة أو في المنازل
المياه مياس عجر   يتم  ما  تركيز    الكلية  وعاد   مياس  مع  من خلال  بالتجحيح  الكالجيو   كاربونات 

EDTA  جود محلول منظم وبوpH 10   ودليلE.B.T 

 ئمية ومؤقتة تقجم عجر  المياه الى نوعين: دا

هي عبار  عن بيكاربونات الكالجيو  والمغنيجيو  الذائبة    :(Temperary hardnessالعسرة الموقتة )(  1
 في الماء ويمكن أزالتها كما يأتي:

الهيدروجينية الذائبة    طريقة التجااخين: تتجزأ كاربونات الكالجاايو  الهيدروجينية وكاربونات المغنيجاايو  -أ
 :الآتية كاربونات الكالجيو  او المغنيجيو  كما في المعادلة ىإلفي الماء بالتجخين 

 
إضاااااااافة كاربونات الصاااااااوديو : تتفاعل كاربونات الصاااااااوديو  مع الأملاح المجاااااااببة للعجااااااار  المؤقتة  -ل 

 : الآتية فتحولها إلى كاربونات غير ذائبة كما في المعادلة

 
 

ــر (  2 عن كلورياادات وكبريتااات الكااالجاااااااااااااايو     هي عبااار   (:permanent hardnessة الـدائميـة )العســـــــ
 اسااااااااااتخدا ب  ويمكن إزالتها ،تتجزأ بالحرار  لذلك سااااااااااميت هذه بالعجاااااااااار  الدائمية والمغنيجاااااااااايو  التي لا

بإضاااااافة كاربونات الصاااااوديو  التي تتفاعل مع الأملاح المجاااااببة للعجااااار  الدائمية   ة،يونيالأالمبادلات 
 :الآتية عادلةكما في الم ،كاربونات غير ذائبة إلىفتحولها 

 
 

 

+Ca(HCO3)2 H2O+CO2CaCO3

+Ca(HCO3)2 CaCO3+ Na2CO3 2NaHCO3

+CaCl2 CaCO3+ Na2CO3 2NCl
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 العاشرة المحاضرة  

 رابعاً: التسحيحات الترسـيبية 
عامل تجحيحي   استخدا هي التجحيحات التي تت من تكوين راسب أو ملح قليل الذوبان من خلال  

نترات    ستعمالجحيحات االت  هذه  . من الأمثلة علىعلى تكوين رواسب وباستخدا  دلائل معينة يعمل   مياسي
  بالتجحيحات الف ية أو الزئبقية تجمى  إذ   (Br-, Cl-F ,-الهاليدات )  في تقدير  نترات الزئبقوز  ف ة أوال

 . وتعتبر نترات الف ة ماد  مياسية أولية ،نجبة الى عامل التجحيح
-2التجحيحات الترسيبية تقدير الكبريتات )  على  من التطبيقات كذلك  

4SO   بتفاعله مع البااريو )(+2Ba )  
 . pH 3  دالة حام ية عند  Thoron  أو دليل الثورون  Alizarin Red Sدليل اليزارين الأحمر   باستخدا

 : طرق تعين نقطة التعادل في التسحيحات الترسيبية
a  )طريقة مور  (Mohr’s method:)    أيونات على تكوين راسب ملون من خلال تقدير  الطريق  تعتمد 

  لإيجاد ترات الف ة باستخدا  دليل كرومات البوتاسيو  ن  وهي  أوليةة  مياسي    ماد   ( مقابلF, Clسالبة )
الف ة الزائد  مع الكرومات لنحصل على    أيونات تتفاعل قطر     حيث   وسط متعادلوفي  نقطة التعادل  

 ة: الآتيوكما في العادلات  ،كرومات الف ة حمراء اللون الشحيحة الذوبان

 
 
 
 

 
ة  الراسب كلوريد الف ة أكبر من إستقراري  ة ستقراري إن  نجتنتج أ   الجابقتين  الكيميائيتين  المعادلتين من

  .كرومات الف ة

 لماذا يجري التسحيح في وسط متعادل؟ 

لو استخدمنا الوسط الحام ي فجيحدث تفاعل جانبي يحول دليل الكرومات إلى الدايكرومات   الجوال:
ومات فيتطلب زياد  من نترات  الذي تكون ذوبانية الراسب المتكون من الدايكرومات أكبر مما في حالة الكر 

ظتها، بمعنى  الف ة القياسية من الجحاحة لتكوين الراسب والحصول على نقطة تعادل يمكن للمحلل ملاح
، كما  تأخير ظهور نقطة التعادل لكونها غير واضحة، وهذه ليجت من متطلبات عملية التجحيح الصحيحة

 :في المعادلات الآتية

 قطر  إضافية الدليل أحمر طابوقيراسب 
 لجحاحةمن ا

2Ag+ Ag2CrO4+ K2CrO4 2K+
+

Ag+ AgCl+ Cl-

 راسب أبيض
 محلول
 مياسي

 مجهول
 التركيز
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   الآتي:يحدث التفاعل جاعدي فأما لو استخدمنا الوسط الق

 
الف ة قبل نقطة    أوكجيد على شكل    راسب اسود   إلىالقياسي سوف يتحول  ة  محلول الف أن    أي
أيالتعادل بدلا    ،  القاعد   مع  الف ة  ولا  أيونات من    يتفاعل  الأصلي  التفاعل  يحجب  مما  يمكن    الكلور 

 لف ة.من كرومات االأحمر الاستدلال بنقطة التفاعل ذات الراسب 

b  )  ولهاردڤ طريقة  (Volhard’s method:)   تجحيح رجعي( تعتمد على تقدير الكلوريد بصور  غير(  
ثم تجحح  المجهول  إلى من نترات الف ة  زياد  معلومةمن خلال إضافة  الوسط الحام ي في مباشر  
ت من الحديد قطرا  باستخدا القياسي  (  KSCN)منه مع ثايوسيانات البوتاسيو     غير المتفاعلة  الزياد 

 : الآتيةالثلاثي كدليل وفق المعادلات 

 

 

 

 
c فاجانيقة  ( طر  (Fajan’s method:)  في التجحيحات    الامتزاز  دلائل  تجتند الطريقة على استعمال

الدليل عند نقطة    لون   يحدث تبدل فيو   إذ تمتز )تلتصق( هذه الدلائل على سطح الراسب ،  الترسيبية

2H+ K2Cr2O7+2K2CrO4 H2O+ 2K+
+

 راسب أسود

2Ag+ Ag2O+ 2OH- H2O+2AgOH

 زياد 
 معلومة

 مجهول
 التركيز

 غير
 متفاعل

Ag+ AgCl+ Cl- Ag+
+

 غير
 متفاعل

 محلول
 مياسي

Ag+ AgSCN+ SCN-

 معقد أحمر
 ذائب 

 دليل أصفر

 اللون 

Fe+3 [Fe(SCN)6]-3
+6SCN-

قبل إكمال التفاعل يجب ترشيح المحلول أو إضافة واحد مل من ماد  و ولهارد  ڤفي طريقة   ❖
الف ة لان استقرارية راسب  ناتروبنزين مع الرج أو التجخين تحاشيا  من تفكك راسب كلوريد  

AgCl  قل مما هو عليه في  أAgSCN   فيذول كلوريد الف ة مر  ثانية قبل ثايوسيانات الف ة
 ليعطي نقطة نهاية متداخلة. 
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الدل  ؤالتكاف لون  عن  الممتزيختلف  غير  هذه  يل  على  الأمثلة  ومن  الفلور   الدلائل،  جين  يصبغات 
(Fluorescein)  و( الرودامينRhodamine) وغيرها . 
على    موجبة  قابلية لامتزاز أيونات مشتركةال  يذ الف ة    راسب كلوريد   بتكوين  يتلخص عمل الدليلو 

من نترات الف ة يلتصق  ة  إضافي، فعند نقطة التكافؤ ونزول قطر   تكون طبقة امتزاز أوليةفسطحه  
قوى من  أيكون امتزازه    الذي  فيحصل تنافس مع أيون الفوريجين  النترات مكونا  طبقة امتزاز ثانوية  أيون 

الوردي دلالة على نقطة    الى الارجواني  المصفر  فيلتصق بالراسب ويتغير لونه من الأخ رالنترات  
 نهاية التجحيح. 
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 عشر   ة اديالحالمحاضرة  

 التحليل الوزني 
حيث يكون الناتج    العامل المرسب ي معين وهو  ئتحليلها مع كاشف كيميا ت من تفاعل ماد  مطلول  ي

وبعد عملية الترشيح والتجفيف والحرق توزن الماد  الصلبة المترسبة والمعلومة  ،  )راسب(  له قابلية ذوبان قليلة
ال وزن    كيميائيالتركيب  معرفة  من خلال  الوزني  العامل  قانون  نطبق  ثم  والماد  ومن  الأصلي    النموذج 
 .المترسبة

 ، ما يقابله من وزن الماد   إلى العامل الوزني لغرض تحويل وزن الراسب    إلىفي التحليل الوزني نحتاج  
 أو الكبريت في كبريتات الباريو  وكالآتي:ة مثل إيجاد وزن الكلور في ملح كلوريد الف 

 
 مكانيكية تكوين الراسب

 . أخر إلىبجهولة إلا بعد فتر  زمنية تختلف من راسب  تكوين نويات صغير  لا تظهر -1
 .ججيمات كبير  إلىنمو النويات  -2

 (ة)للحصول على بلورات خشن  السيطرة على حجم الدقائق
فنحصل على بلورات    (عالية  spK)  كلما كان حاصل الذوبانية عال    :الراسب المتكون   ذوبانية(  1

 . مة وراسب غير بلوري وكلما كان واطئ فنحصل على بلورات ناع ،كبير 
( وإن رفع الدالة سوف يجمح لنمو  للراسب   الترسيب بأقل دالة )أكثر ذوبانا  يبدأ    :الدالة الحام ية(  2

 .والحصول على بلورات ذات حجم أكبرالراسب ببطئ 
الحصول بالنتيجة  و   الراسب   ذوبانيةتؤدي الى زياد  في  الحرار   درجة  زياد   إن    :درجة الحرار (  3

 ات ذات حجم أكبر.على بلور 

تكون  لبلورات و لأكثر نمو  مفيد فيالفتر  الزمنية )التعمير(: فتر  بقاء المحلول المخفف في وسط ساخن  (4
 .ذات حجم أكبر

 .ببطئ مع التحريكإذ تتم الإضافة  :المرسب  إضافة العامل (5
 لحصول على بلورات أكبر حجما  من خلال عملية التخفيف. غرض ال :التخفيف (6

 
 

وزن المادة 

 المعلومة

  AgCl                Cl- 

   143              35.45        

                          X               
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 شكل يوضح خطوات التحليل الوزني 

وتكوين  ناعمة    إلى التعمير حيث تحصل تكجير البلورات الكبير     هو عكس عملية  :الراسب  تبعثر
 .صعبة الترشيحرواسب غروية 

 

 

 

 

 

 

 
 

 العامل المرسب الى النموذجإضافة 
 التعمير فيبدأ الراسب بالتكون 

 ترك المحلول ساخنا بتماس مع الراسب 

 الترشيح

 طريقة تهيئة ورقة الترشيح

 تجفيف أو حرق الراسب

تبريد الراسب بوضعه 
 في المجفف

 وزن الراسب
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 عشر   ةالثانيالمحاضرة  
 أنواع الترسيب 

يحصل بترسيب الماد  المراد مياسها    :Aging of precipitation  تعمير(الالترسيب المتجانس )  :أولاً  
محلول ساخن ومخفف وخلال فتر  زمنية    إلىخلال إضافة العامل المرسب ببطئ مع التحريك  فقط من  

 . ةطويلة للحصول على بلورات كبير  خالية من الملوثات ويمكن ترشيحها بجهول

 :الترسيب اللاحقو  المشاركويشمل الترسيب  :ثانياً: الترسيب غير المتجانس )بوجود الملوثات(
 : على أنواع ووه  تتلوث الماد  الأصلية بملوثات عديد  :المشاركالترسيب  (1 

تترسب الماد  الملوثة بنفس خطوات الماد  الأصلية وفي آن واحد أي بنفس    :الترسيب الحقيقي •
 . حاصل الإذابة

الشوائب   فتحتبس  ا حولهه  تترسب الماد  الملوثة أولا  ثم ينمو الراسب الحقيقي المراد تقدير   :الإحتباس •
 داخل البلور  

 ب على سطحهالشوائ)التصاق( الراسب الأصلي أولا  ثم يحصل إمدصاص  كون يت :الإمدصاص  •

 .ويدخل فيها تأثير الأيون المشتتركة وثانوية أولية ممدصة ونحصل على طبق

 :علاج الحالات أعلاه من خلاليتم  :الترسيب المشارك علاج
 عملية اله م )التعمير(   •
 وساخن  إستخدا  محلول مخفف •
 .لعامل المرسب ببطئ خلال فتر  زمنية طويلةإضافة ا •

  طويلة ة  المراد مياسها أولا ثم بعد مد  زمني   تترسب الماد (:  Post precipitation)  الترسيب اللاحق  (2
الماد   نجبيا   )التعمير.  ةالملوث   تترسب  اله م  المشكلة  (إن  من  الكالجيو   ،  يزيد  ترسيب  ذلك  على  مثال 

   بعد فتر  من الزمن.الاخير  يترسب يو  حيث بالاوكزالات وبوجود المغنيج 

   .ترشيح الماد  المراد مياسها مباشر  قبل ترسيب الشوائب مع خفض درجة الحرار  :الترسيب اللاحق علاج

ة  واضيف اليه نترات الف غم من كلوريد الصوديو  في ماء مقطر    0.292  تمت اذابة  :12  مثال
كان وزن الراسب الذي بهيئة كلوريد  فرشح الراسب وجفف وحرق  ن من ترسيب الكلور( ثم    لكي  )بدون تركيز 

 الصوديو . للكلور وكلوريد ة المئوية احجب النجب، غم  0.713 ةالف 
 Ag=108      Cl=35.5ة:    ن الاذريا وز الأ

 الحل: 
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X = 0.177 g Cl-    

% =
𝑝𝑎𝑟𝑡

𝑤ℎ𝑜𝑙𝑒
× 100                                       100 ×

جازءالا
الاكال 

=  النجبة  المئوية 

% =
0.177

0.292
× 100  

= 60.6 % of Cl-    

 ثم تطبيق العامل الوزني لايجاد النجبة المئوية لكلوريد الصوديو   

 X = 99.9 % of NaCl   الملح وهذا يمثل مدى نقاو  
ترسيب  اجراء خطوات الدرجة الإحمرار وبعد    إلىمن مجحوق الغجيل    غم  0.704  تم حرق   :13  مثال

 . إحجب النجبة المئوية للفجفور 7O2P2Mgم غ  0.432تم الحصول على الراسب 
 P=31    Mg=24    O=16    ة: ن الذريوزا الأ

 الحل: 

 
X = 0.1206 of  P   

% =
𝑝𝑎𝑟𝑡

𝑤ℎ𝑜𝑙𝑒
× 100      

% =
0.1206

0.704
× 100 

= 17.1 % of  P 

  AgCl                Cl- 

   143                35.5        

  0.713                X 

  Cl-                NaCl 

35.5                   58.5                        

60.6%              X 

 Mg2P2O7              2P 

     222                   62        

  0.432 g                X 
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 الوزني والتحليل الفروقات بين التسحيح الترسيبي  

 التحليل الوزني  التسحيح الترسيبي 
فصل  (1 ليس من ال روري فصل الراسب من المحلول (1 ال روري  المحلول    الراسب   من  من 

 .التجفيف ومن ثم الحرق ثم وإجراء الترشيح 
التعادل من   (2 نقطة  لمعرفة  دليل  إستخدا   يجب 

 . خلال إضافة المجحح بكمية متكافئة
يحتاج    (2 حي  إلىلا  العامل  دليل  ي اف  ث 

المرسب بكمية زائد  ي من ترسيب كل الأيون  
 . المراد تقديره

الجزيئية    (3 الصيغة  معرفة  ال روري  من  ليس 
الأيون  اااااااا للراس على  يقتصر  حيث  المتكون  ب 

 . المجهول

يجب الحصول على راسب ذو صيغة جزيئية  (  3
 .معلومة ومحجول الوزن 

 .عد  ساعات   إلىيحتاج  (4 قة العملية سريعة ويمكن إعادتها بد  (4

 
 
 
 
 
 
 
 
 

خاص ❖ المنظفات  صناعة  في  الفجفور  مركبات  المركب  تدخل  الصوديو ة  فوسفات   ثلاثي 
10O3P5Na  ذي يرمز له اختصاراً والPST 
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 عشر   ةلثالثاالمحاضرة  
 التحليــــل الالــــــي 

  فيزيائية للماد    ظاهر  ة أو  تقنيات عد  تعتمد على مياس صفو   استخدا  أجهز    التحليل الآلي يت من
ي لتفاعل  أو  أخرى.  شملالمحللة  وماد   المحللة  الآلي  الماد   التحليل  تقنيات  على  الأمثلة  مطياف    ومن 
جهاز الفصل ة،  المرئي- ة فوق البنفججي  ةمطياف الاشعة،  الكهربائي   الهجر ،  مطياف اللهب   ،الامتصاص الذري 

 ا من التقنيات. الكروماتوغرافي وغيره

 التحليل بالطرق الطيفية مقدمة عن 
ف  ت عد الطرق الطيفية من أكثر طرق التحليل الآلي انتشارا ، إذ تعتمد على استخدا  جهاز المطيا

الضوئي لقياس  اللوني   للطيف  المادة  )  امتصاص  المرئية  بالمنطقة  البنفججية  Visibleسواء  فوق  أو   )
(UV  إذ ،)  إلىويشير الشكل    الكهرومغناطيجي الكلي.  الشعاعتشغل هاتين المنطقتين حيزا  صغيرا  من  

 تين المنطقتينويتم التعبير عن الطول الموجي في ها  ،حدود المنطقتين ضمن مناطق أخرى من الطيف

تتراوح ما  ضمن الطيف الكهرومغناطيجي    المنطقة المرئيةن  إذ أ  .(oA)   الأنكجترو أو ب  ((nmبالنانوميتر
   nm 400-200 ما بينتكون  ةالبنفججي فوق المنطقة أما  nm 800-400بين 

 
ذرات  أو  جزيئات  امتصاص  على  الطيفي  التحليل  تقنية  )الشعا  الماد   تجتند  ال وئية  ع  للطاقة 

ال وئي(، إذ ي عتمد هذا الجلوك للماد  في التحليل النوعي والكمي، فمن الناحية النوعية يمثل موقع خطوط  
أو حز  الامتصاص ضمن أطوال موجية محدد  دليلا  على وجود ماد  معينة في النموذج. أما من الناحية  

المجهولة م تقدير تركيز الماد   فيمكن  وسنركز في هذا     الامتصاص.ن مياس شد  )ارتفاع( حز الكمية 
إذ و ضعت قوانين تمكن الباحثين من الاستفاد  من تقنية الامتصاص  الكورس على التقدير الكمي الطيفي،  

 . أهم القوانين التي عالجت امتصاص الماد  لل وءاللذان ي عدان  "ولامبرت"بير  الطيفي مثل قانوني

قانون لامبرت: عند مر 1 الموجة من(  ثابت، فأن امتصاص    ور ضوء احادي  خلال محلول ذي تركيز 
 . المحلول يتناسب طرديا  مع عرض الخليه )أي طول المجار ال وئي(

 

 

 

 الموجات
 الراديوية

 اتالموج
 المايكروية

الأشعة تحت 
 الحمراء

رئي
 الم
 وء
ال

ق  
 فو
شعة
الأ

جية
نفج
الب

 

 أشعة كاما الأشعة الجينية

 لى طول الموجة(التردد = )الجرعة مقجومة ع      الطاقة = )ثابت بلانك × التردد(        

 التردد )زيادة الطاقة(زيادة 

 زيادة الطول الموجي
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عرض ثابت، فان أمتصاص المحلول   يعند مرور ضوء أحادي الموجة من خلال محلول ذ   ( قانون بيااار:2
 يتناسب طرديا  مع التركيز.

 : (Beers - Lambert lawلامبرت ) -ر  ظهر قانون يعرف با قانون بيادمج القانونين وب

𝐴 =  𝜀 𝑙 𝑐       

 عرض خلية القياس )سم(  l الامتصاصية  A إذ أن:
 c (1-لتر.تركيز المحلول )مول ε ( 1-سم .1-مول .)لتر الامتصاصية المولارية 

 

 
 أجزاء المطياف الفوتومتري 

   :مصدر الأشعة (1
 . مصباح التنكجتن لل وء المرئي •
 ة. فوق البنفججي في المنطقة وجين أو الديتيريو  لل وءالهيدر مصباح  •
 Si2Cالجليكون  للأشعة تحت الحمراء ويتألف من كاربيد  (Glober)مصباح كلوبار  •

نظا  من   بواسطةمكوناته    إلى  الموجية  الأطوال  المتعدد   ئيال و الشعاع    ريقتف  فائدتها  :موحدات اللون   (2
 :على أنواع والموحدات . عاع أحادي الموجةللحصول على شالعدسات والمرايا والشقوق 

الأحمر يكون ال وء  نكجار حيث  يعتمد على الإ، إذ  مكوناته  إلىيحول ال وء الأبيض    :الموشور •
 . إنكجار قل زاويةَ الأو  ة  موجالأطول 

 .: تجمح بمرور أطوال موجية معينة ولا تجمح لغيرها وهي على أنواع متعدد الفلاتر •
عدني مصقول ويحفر على سطحه عدد من الأخاديد وكلما زادت الأخاديد لوح زجاجي أو م  :المحزز •

  6000  إلىتصل    قد   زادت قو  التفريق والذي يعتمد على الإنعكاس أو النفاذية ويحتوي على أخاديد 
   .كل خط بمثابة مصدر ضوئي جديد )تفريق(فيكون  ،سم خط /

المرور  بتجمح للأشعة المرئية وفوق البنفججية    عبار  عن خلية مصنوعة من الكوارتز لكي  :خلية النموذج  (3
 . للمرئي فقط فتجتخد  لل وء خلية الجيليكان أما خلالها

 (. maxإن أعلى إمتصاص للماد  يكون عند طول موجة عظمى ) ❖

، لكن أو الكوارتز  )الجليكا(  يجب أن يوضع المحلول في وعاء مناسب شفاف )خلية( من الزجاج ❖
الكوارتز لأن الزجاج يمتص الاشعة عند القياس في المنطقة فوق البنفججية يجب استعمال خلايا  

 المنطقة مما يعطي قراء خاطئة. في هذه 

  (. وئيالمجار سم )ال1عاد  ما يكون عرض خلية القياس   ❖
 أما أيجابي أو سلبي  ةلامبرت يحصل في التراكيز العالي –هنالك انحرافان عن قانون بير  ❖
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 وخير مثال الخلية الكهروضوئية.  ،الطاقة الكهربائية إلىفائدته لتحويل الطاقة ال وئية  :الكاشف (4

 . يثةخاصة في الأجهز  الحد  إما أن يكون راسم أو حاسبة :المججل أو القارئ  (5

 :المطيافهناك نوعان من أجهزة 
 Single beam spectrophotometer ذات الحزمة الواحد ز  هأج أ(

 

 Double beam spectorophotometerذات الحزمتين  أجهز   ب(

 

 

 

 

 

 

المصدر 
خلية  موحد اللون  ال وئي

 القارئ  الكاشف النموذج
 حاسبة أو شاشة

المصدر 
 ال وئي

خلية 
 النموذج

 القارئ 
 حاسبة أو شاشة

 الكاشف موحد اللون 

خلية 
 الكاشف موحد اللون  البلانك
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 عشر   ةرابعال المحاضرة  

 مادة مجهولة التركيز الفي جهاز المطياف لتقدير طرق القياس 
  :(الطريقة المباشر  )المقارنة .1

   :ةالآتيعتمد على المقارنة بين المحلول القياسي مع المجهول وحجب المعادلة ت )أ(

 

  0.246تجاوي    3Fe+من أيون    ppm 0.1تركيز     لمحلول مياسية  اذا كانت قراء  الممتصي   :14  مثال
   ؟ 0.123  له كانت  ةأذا علمت بأن الممتصي  في نموذج لمجهولتركيز الميمة فما 

 الحل: 

 

 
برسم خط المعاير  وبإستخدا  تراكيز معلومة من المحلول القياسي   لك: وذ طريقة المنحني المعياري  )ب(

قراء    والحصول على خط مجتقيم من خلال رسم العلاقة بين الممتصية والتراكيز للمعلو  وبعد ذلك تأخذ 
 .وبالتجقيط المباشر نجتخرج تركيز المجهوللمجهول اول حلالممتصية للم

تراكيز  التم تح ير عدد من    2Ni+الثنائي    نيكلال  أيون   منيز  الترك  لغرض تقدير محلول مجهول  :51مثال  
، جد الآتيجدول  الوفق  للمحاليل القياسية والمحلول المجهول    ةمتصيملاكانت قراءات  ه، فلمحلول مياسي من

 :تركيز المحلول المجهول

 ( ppmلتركيز)ا ة ممتصيال
0.000 0 

0.123 1 

0.246 2 

0.360 3 

0.480 4 

0.600 5 

 المجهول 0.300

 معلو الممتصية  =  تركيز المجهول مجهولالمعلو  × ممتصية التركيز 

 معلو الممتصية  =  تركيز المجهول مجهولالمعلو  × ممتصية التركيز 

  ppm 0.05=                       = ليز المجهوترك
0.1  ×0.123 

0.246 
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للتراكيز القياسية مقابل الممتصية. ثم يتم    Calibration curveالقياسي    ىيتم رسم المنحن   الحل:
وإيجاد التركيز، أو بتطبيق معادلة الخط المجتقيم وإيجاد التركيز    ىتجقيط ممتصية المجهول على المنحن

 المجهول. 

 
 ppm 2.5يط امتصاصية المجهول على المنحنى القياسي فإن تركيز المجهول حجب الرسم البياني وتجق

 ولأجل الحجال الدقيق لتركيز المجهول يتم تطبيق معادلة الخط المجتقيم: 

𝑦 = 𝑎 𝑥 + 𝑏 

 إذ أن: 
y  الامتصاصية 
a  ميل الخط المجتقيم 
x  التركيز 
b تقاطع الخط المجتقيم مع المحور y 

 الظاهر  في الرسم البياني: يموبتطبيق معادلة الخط المجتق

y = 0.1196x + 0.0026 

 0.3 = 0.1196x + 0.0026 

x = 2.49 ppm   تركيز المحلول المجهول 

y = 0.1196x + 0.0026

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0 1 2 3 4 5 6 7 8

ية
ص

صا
مت

لا
ا

ppmالتركيز 
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والغاية من ذلك    ،القياسي  المحلول  حيث يعامل المجهول بنفس مواصفات   :طريقة الإضافات القياسية  .2
من    وثابت   يها حجم معينالوي اف    ةبق لجاا  ةلقياسي التراكيز  اللتخلص من التداخلات حيث تح ر نفس  

  ة بين الممتصي   ةلعلاقابالجهاز ومن ثم نرسم  ةممتصيال( ثم نقرأ  المتدرجة  ةلمجهول )لكل المحاليل القياسيا
 . يوضح ذلك  الآتيوالتركيز مع وجود بعض الاختلاف من الرسم الجابق والشكل 

بطريقة الإضافة    2Ni+الثنائي    نيكللا  أيون   منالتركيز    في تجربة لتقدير محلول مجهول  :16مثال  
المحلول المجهول  ه واضافة حجم ثابت من  لمحلول مياسي من  المتدرجة  تراكيزالتم تح ير عدد من  القياسية،  

الآتي، جدول  ال  الى جميع القناني، ثم تم مياس الممتصية للمحاليل فتم الحصول على القراءات المدونة في 
 :جد تركيز المحلول المجهول

ة تصيالمم  ( ppmلتركيز)ا 
0.300 x ml unknown + 0 

0.426 x ml unknown + 1 

0.546 x ml unknown + 2 

0.660 x ml unknown + 3 

0.780 x ml unknown + 4 

0.900 x ml unknown + 5 
 

 برسم منحني الإضافة القياسية تم الحصول على الشكل البياني الآتي:  الحل:

 
  xمحلول المجهول لأيون النيكل من خلال تقاطع الخط المجتقيم مع المحور  ويمكن معرفة تركيز ال

   ppm 2.5ب، وكما نلاحظ من الرسم فإن تركيز المحلول المجهول بالاتجاه الجال

y = 0.1199x + 0.3019

0
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كذلك يمكن الحصول على التركيز الدقيق للمحلول المجهول من خلال تطبيق معادلة الخط المجتقيم  
ميم حيث بتعويض  للامتصاصية  صفر  المحور    ة  مع  المجتقيم  الخط  صفر    xيتقاطع  النقطة  عند 
 . . فيكون ناتج المعادلة ميمة تركيز المجهول لكن بالقيمة الجالبةللامتصاصية

y = 0.1199x + 0.3019 

0 = 0.1199x + 0.3019 

x= 2.51 ppm    تركيز أيون النيكل المجهول 

 المرئية  في المنطقة الذي يتم تقديره طيفياً  صفات المحلول الملون 
 يظهر اللون بجرعة.  .1
 ومجتقرا .  الملون أن يكون المحلول  .2
  .الكاشف غير ملون أن يكون  .3
 . يتبع قانون بيرالناتج الملون المراد تقديره  .4
 .الدالة الحام ية ودرجة الحرار   البجيط في يريغ التيتأثر ب لا .5

 ذابة العينات اطرق 
الحوامض  طريقة  (  1 باستخدا   الحام ي(  )اله م  حام ة  اللاع وياله م  الهيدروكلوريك    يمثل 

    والكبريتيك.

 .ةمئوي ة درج 700  إلىتصل   تم الحرق عند حرار يو ة طريقة الحرق وتجتخد  للمركبات البايولوجي ( 2
 وتجتخد  للصخور والاطيان.  ة مئوي ة درج 1000 إلىتصل ة طريقة الصهر بدرجات حراري( 3
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 عاشر  ة الخامسالمحاضرة  

 ة في الكيمياء التحليلية فتوحم ة اسئل
 هيدروكجيد البوتاسيو .  من مولاري  0.005يحوي  لمحلول H+  وتركيز أيونات  pH  احجب ميمة (1س

 :ميمة ما .غرا  من كاربونات الصوديو  في لتر واحد ماء مقطر  53اذابة  ت تم (2س
  ppm الاالصوديو  بدلالة أيون تركيز  (ج)   ة العياري (ل )  ة المولاري (أ)

مركز  الحامض  إذا كانت كثافة اللتر من حامض الهيدروكلوريك    2مولاري في    0.1  كيف تح ر  (3س
 36%ة المئوية غم / مل والنجب 1.17

 لتر مجتخدما : 2في حجم   الحديد  أيون من  ppm 250ر  يتح يمكنك كيف  (4س
(a ) 3ملح اوكجيد الحديديكO2Fe (b)  4(3ملح كبريتات الحديديك(SO2Fe 

حامض   مولاري من  0.1مع    سححو   3CO2Na  و   NaOH  مل من مزيج يحتوي على  5خذ  أ  تم  (5س
HCl  مل باستخدا  دليل  20المجتهلك  الحامض  كان الحجم  ف  M.O    مزيج أخرى من المل    5خذ  أثم  

احجب تركيز كل من   .حامض ال  من  مل  16استهلك  ف ph.ph باستخدا  دليل  وسحح مع الحامض 
 القاعدتين على انفراد؟ 

  وسحح مع ة  في حجم ربع لتر ووضع في سحاح  7O2Cr2K غم من ملح    0.1215  اذابة  ت تم  (6س
جد . مل 10الجحاحة من حجم معدل الكان فالحديدوز  أيون  من مل 5محلول مجهول يحتوي على  
 .ppmتركيز الحديد بدلالة الا 

مل    5ثم سحب    لتر   2في حجم    3O2Alأوكجيد الألمنيو     غم من خا  يحتوي على  6.12اذابة    ت تم  (7س
أيون  مولاري من    0.01مع    وسحح رجعيا    2Na-EDTE  مولاري   0.02مل من    20ضيف اليه  أمنه و 

 وأوكجيده.النجبة المئوية للألمنيو   احجب ، مل 10كان الحجم المجتهلك ، فالكالجيو 

مل منه وسحح   10غم من كلوريد الصوديو  في حجم نصف لتر ومن ثم سحب    0.292تمت اذابة    (8س 
الف   0.02ع  م نترات  من  المجتهلك  ة  مولاري  الحجم  احجب مل  5وكان  لأيون    ،  المئوية  النجبة 

 NaClالكلوريد ولكلوريد الصوديو  

ثم رشح المحلول ة  ضيف اليه نترات الف أغم من كلوريد الصوديو  في ماء مقطر و   0.292تم اذابة    (9س
  NaCl%  احجب ،  ةئة كلوريد الف غم على هي   0.715وجفف وحرق ومن ثم وزن وكان وزن الراسب  

 Cl%و 

من    مولاري   0.02مل من حامض الهيدروكلوريك ووضع في بيكر ومن ثم سحح مع    1تم سحب    ( 10س
 :احجب ، مل 5  هيدروكجيد الصوديو  وكان الحجم المجتهلك من القاعد 
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(a ) ميمةpH ( للحامضb كثافة الحامض إذا علمت أن النجبة المئوية له )%0.3 

في حجم    5.3اذابة    تمت   (11س الصوديو   كاربونات  من  مقطر   2غم  ماء  أيون  تركيز    هوما    .لتر 
 ؟    ppmالصوديو  بدلالة الاا

 : الآتيةكيف يمكن تقدير المواد  (11س
BaCl2  , H2SO4 , CaCl2 , Na2CO3 , NaF , FeSO4 , K2Cr2O7 , Na2S2O3 , Al(OH)3 

AgNO3 , KSCN , I2   
 كان الحجم المجتهلك ف  3AgNOمولاري من    0.02وسحح مع    ماء الشرل من  مل    250تم اخذ    (12س

  ppm  لكلوريد بدلالةأيون ااحجب تركيز ، مل 5من الجحاحة  
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