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 مدرس المادة

                                                                                                                                                                 

 د.كمال حميد الدليمي



 محاضرات الكيمياء التحليلية                                           أ.م.د. كمال حميد الدليمي
 

3 
 

 أسس الكيمياء التحليلية 

Fundamentals of Analytical 

Chemistry 

 يتم بها التي هي أحد فروع علم الكيمياء وتعرف بأنها الوسيلة الكيميائية التحليليةالكيمياء 

 ضافةإالكشف عن العناصر والمواد وطرق فصلها ومعرفة مكونات تلك المواد في خليط منها 
 إلى تقدير هذه المكونات تقديرا كميا.

 تشتمل الكيمياء التحليلية على:۔ 

 بمعرفة نوع العناصر الموجودة في المركب.. التحليل النوعي الذي يختص 1

 . التحليل الكمى ويختص بإيجاد كمية كل عنصر من العناصر في المركب. 2 

 أهميتها:۔

 لكيمياءاعلم  . تدخل الكيمياء التحليلية في حل الكثير من المشكلات العلمية المتصلة بفروع1 
 والعلوم الأخرى. 

ة بايولوجيت الوث العلمية الصرفة والتطبيقية في المجالا. تستخدم كوسيلة هامة في إجراء البح2
  الزراعية، الهندسية وغيرها.

 ها:۔صفات المحلل الكيميائي:۔ ينبغي للمحلل الكيميائي الدقيق أن يتصف بعدة صفات من

 . أن يكون ملما بالطرق العلمية الخاصة باستخدام أجهزة التحليل.1

 ركون قادبذلك يوالتي تعمل وفقها أجهزة التحليل المختلفة. للأسس النظرية  ا  . أن يكون متفهم2 
 على استخدام وتطبيق تلك الطرائق وكذلك )تطويرها(. 

على  قدرة. أن يكون قادرة على ممارسة البحث العلمي واستحداث طرق تحليلية جديدة وله ال3

ت العمل خطوايتقيد بالتقييم وتفسير نتائج التحليل. وبذلك فهو يختلف عن مساعد المختبر الذي 
 حت.ببشكل تقليدي 

  Classification of Analytical Chemistryتصنيف الكيمياء التحليلية: 

 يمكن تصنيف الكيمياء التحليلية اعتمادا على:

 وزن النموذج أو )حجم النموذج(.  .1
 الغرض من التحليل. .2

 وسيلة التحليل. .3
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 . حسب وزن النموذج:۔1

 ( ملغم 100للنماذج التي تتراوح أوزانها بحدود ) Macroأ. الطرق الماكروية 

 لغم. م( 10للنماذج التي تتراوح أوزانها بحدود ) semi Microب۔ الطرق شبه الماكرولية 

 ( ملغم 1للنماذج التي تتراوح أوزانها بحدود ) Microج. الطرق المايكروية 

 ملغم ( 0.001للنماذج التي تتراوح أوزانها بحدود ) Ultra Microد. الطرق فوق المايكروية 

كرو ( ماي0.01للنماذج بحدود ) Sub microgram Satripleه. طرق أجزاء المايكروغرام .
 غرام.

 

 

 

 

 .حسب الغرض من التحليل:۔2

 ativeQualitأ. الكيمياء التحليلية الوصفية )النوعية( أو التحليل الكيميائي النوعي. 

ChemistryAnalytical  وهي فرع من فروع الكيمياء وتبحث في كيفية فصل العناصر :
 Separationمن خلال طرق الفصل  تشخيصهاو أو المواد من المخاليط و التعرف عليها 

Methods  وكذلك التعرف على حامضيةAcidity  وقاعديةBasicity  المركبات أو المخاليط
 ويتم ذلك من خلال:

في  كما)لوري المذاق للسكريات و الأملاح وتمييز اللون والشكل الب -س:استخدام الحوا -أولا :
 حالة الفحم والكبريت(.

ولى كما ة الأعندما تعجز عن التمييز والتشخيص بالطريقاستخدام المواد الكيميائية.  -ثانيا: 

كونهما متشابهان في اللون  3NaNOونترات الصوديوم  3AgNOحالة نترات الفضة  في
مض ع حاوالصفات الطبيعية الأخرى لذلك يمكن اللجوء إجراء تفاعل كيميائي لهذه المواد م

 وراسب أبيض ه NOعلى سبيل المثال حيث تعطي المادة الأولى  HC1الهيدروكلوريك 
 3NaNO  بينما لا يتكون راسب مع المادة الثانية AgCl فضةكلوريد ال

                                                   3 HCI                AgC1  + HNO+  3AgNO
   3+ HC1               NaCl + HNO 3NaNO 
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الترسيب  ، Solubilityت كيميائية أخرى مثل الذوبان لاتحلي ويمكن إجراء عمليات كيميائية )
Precipitation  أو الترشيحTitration ى وجود العنصرللتعرف عل. 

  Quantitative Analytical Chemistryالكيمياء التحليلية الكمية:. -ب

Volumetric Analysis 

 أو يةحامضو هي تلك الفرع من فروع الكيمياء المختص بالتقدير الكمي للعناصر أو الجذور ال
 تقديرا كميا. Sampleالقاعدية أو المركبات الموجودة في عينة ما 

و يمكن أن يكون هذا التصنيف على عدة أقسام وه وسيلة التحليل:۔ التصنيف حسب .4
 تصنيف خاص بالكيمياء التحليلية الكمية وكما يأتي

 حلولمفي هذه الطريقة يمكن تسحيح جميع أو جزء معلوم من  . التحليل الكمي الحجمي:۔أ 

ها تكون والتي عند End Pointالنموذج مع المحلول القياسي الى أن نحصل على نقطة النهاية 
ن لتفاعل مااية كمية المحلول القياسي تكافئ تماما المادة المراد تحليلها ويمكن تعيين نقطة نه

 خلال :۔
  Color Indicatorاستخدام دلائل ذات طبيعة كيميائية ملونة  -أولا: 

 قياس صفات المحلول الفيزيوكيميائية مثل قياس فرق جهد المحلول. -ثانيا:

ية حيث يتم تقدير كم ۔:Gravimetric Analysis ب. التحليل الكمي الوزني           

لعملية اهذه العنصر أو المركب بعملية وزنية بعد عملية ترسيب المادة ومن تم فصلها ووزنها و
 تتطلب استخدام :۔ 

  Organic Precipitantمرسبات عضوية  -أولا:

  Inorganic Precipitantمرسبات لاعضوية  -ثانيا:

 Electro depositionعملية الترسيب الكهربائي  -ثالثا:
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وتتضمن هذه الطريقة  :Absorption of photo Energy امتصاص الطاقة الضوئيةج 

. معين عند طول موجي قياس كمية الطاقة الضوئية الممتصة من قبل المادة المراد تحليلها
 -ويمكن استخدام الطرق التالية لهذا الغرض:

  Colorimetrical Methods  أولا: الطرق الطيفية المرئية اللونية 

  Ultra-Violet Spectroscopy  ثانيا : الطرق الطيفية في المنطقة فوق البنفسجية

  Infria Red Spectroscopy الطرق الطيفية في المنطقة تحت الحمراء -ثالثا:

 X-ray Method طريقة الأشعة السينية -رابعا:

 Nuclear Magnetic Resonance(NMR ا : الرنين النووي المغناطيسيخامس

مجال  وتتضمن هذه الطريقة التفاعل بين موجات الراديو ونوى الذرات التي تكون في
 مغناطيسي

 Emission of photo Energy -:د. انبعاث الطاقة الضوئية

وئية أو ة الضالطاقة بواسطة الطاقوتتضمن هذه الطريقة استثارة المادة الى مستويات عالية من 
 متصةالم الكهربائية وعند رجوع السادة إلى مستوى طاقة منخفض ينبعث منها كمية من الطاقة

 حيث تكون هذه الكمية مقياس الكمية المادة. 

 :Analysis of Gases تحيل الغازات .ه

عد ب حجم المادة وفيها يقاس التغيير في  MethodVolumetricالطريقة الحجمية -أولا :
 .تصاعد أو امتصاص الغاز

تغير في ال حيث يتم قياس ضغط الغاز أو Manometric Method الطريقة المانومترية -ثانيا :
 .الضغط

    وتتضمن طرق البولاروغرافيا Electro- chemical Methods الطرق الكهروكيمائية .و
Polarography ليل بقياس فرق الجهدالتح . التحليل بقياس كمية الكهربائية Potentiometry 

 Conductometry التحليل بقياس التوصيل الكهربائي

لها ي ميز. التحليل الكروماتوغرافي يستند التحليل الكروماتوغرافي على اختلاف المواد ف

ل من خلا Exchange أو التبادل Partition (أو التجزئة التوزيع Adsorption للامتزاز

أن  معتز مغلف بمنيب مناسب أو خلال مادة كيميائية. وبالتالي يمكن سطح ممتز أو سطح
 .وتقديرها تنفصل تلك المواد على هذا السطح بقدرات مختلفة فيسهل تعيينها

 :ىتنقسم طرق التحليل الكروماتوغرافي ال
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 كروماتوغرافيا الامتزاز -أولا : 

 ثانيا: كروماتوغرافيا التبادل الأيوني 

 رافيا التجزئةثالثا : كروماتوغ

مواد  عدة ويقصد به التحليل الكروماتوغرافي عن طريق الفصل التجزئة )الانتشار ( لخليط من
 :وتنقسم هذه

 Column Partition كروماتوغرافيا العمود 1.

 Paper Partition Chromatography كروماتوغرافيا الورق 2.

 كروماتوغرافيا الغاز Thin Layer Chromatography كروماتوغرافيا الطبقة الرقيقة .3 
Gas Chromatography 

 :ح طرق أخرى

  Polarimetry أولا: التحليل باستخدام البولار مهتر

 Refractometer ثانيا : التحليل باستخدام الكسار الضوء

  Mass Spectrometry ثالثا: مطياف الكتلة

 Radiochemical Methods رابعا: طرق تطيل المواد المشعة

 Thermal Conductivityالتوصيل الحراري  -خامسا:

 :ورد فانه يمكن تصنيف طرق التحليل الى  على ماا  بناء :ستنتاجا

 تتضمن عمليات كيميائية واستخدام أجهزة وزجاجيات بسيطة. :طرق كيميائية .1
ات لات وأجهزة معقدة تعتمد على الكهربائية البصريآتتضمن استخدام  :ليةآطرق  .2

 .والحرارة حيث يتطلب التحليل قياس الطاقة التي لها علاقة بتركيز النموذج

 :محاسن الطرق الآلية

 .يكون التشخيص أو التعيين سريعا.1

 يمكن استخدام نموذج صغير. .2

 .يمكن تحليل النماذج المعقدة .3

 .الحصول على حساسية عالية.4
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 الحصول على قياسات موثوق به.5

 :الطرق الآليةعيوب وتحديدات 

 أولية Calibration تحتاج الى عملية معايرة .1
دمة في لمستخاتعتمد الحساسية والدقة على مرجع الجهاز أو الآلة أو الطريقة الكيميائية  .2

 المعايرة.

 % 5غالبا ماتكون الدقة النهائية بحدود  .3
 تكليف الأجهزة وإدامتها عالية. .4

 ختبر.تحتاج الى مكان واسع في الم .5

 يب خاص.تتطلب تدر .6

 :محاسن الطرق الكيميائية التقليدية

 ة بسيطة.تكون الطريق .1
 مضبوطة .2

 تعتمد على قياسات مطلقة .3

 تكون الأجهزة المستخدمة رخيصة الثمن. .4

 :الطرق الكيميائية التقليديةعيوب وتحديات 

 فقدان في الخصوصية. .1
 تكون نوعا  ما مملة وتستغرق وقتا  طويلا . .2

 المحللة.تنخفض الدقة بانخفاض الكمية  .3

 تكون الظروف الكيميائية المحيطة حرجة. .4
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 مخطط يوضح تصنيفات الكيمياء التحليلية:

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 المصادر

 أسس الكيمياء التحليلية : د. مؤيد قاسم العبايجي و د. نايت سعيد الغيشة .  .1
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 المحاضرة الثانية...

 وفيها ندرس:

 

 Volumetric Analysisالتحليل الحجمي  -

 Solutionsالمحاليل  -

 التكافؤ وحساباته -
 

                                                                                    

 

درس م                                                                                    

 المادة

 د.كمال حميد الدليمي

 

 Volumetric Analysis التحليل الحجمي

 ويتضمن طريقتين رئيسيتين وهما:۔

حجم هذه  حيث يتم قياس كمية الغازات الناتجة أو المستهلكة ومن: Gas Analysis. التحليل الغازي 1 

 .الغازات يتم تقدير المواد المراد تحليلها بصورة مباشرة أو غير مباشرة

 مع Analyte تفاعل حجم معين من المادة المراد تحليلها تتضمن عملية التسحيح: Titration   . التسحيح2

وف رويكون عادة مع Buuretteاحة حالذي يضاف من الس Standard solutionالمحلول القياسي 

لمراد تحليلها اصورة تامة مع المادة بالتي يتفاعل  Titrantحجم المحلول القياسي  التركيز، لذا يجب قياس

 ام معادلة التكافؤ الكيميائية :( . وباستخدAnalyte)المسح 

C1× V1 ( eq.1) = C2× V2 (Eq.2) 



 محاضرات الكيمياء التحليلية                                           أ.م.د. كمال حميد الدليمي
 

12 
 

 C1= تركيز المحلول القياسي في السحاحة 

 V1 =حجم المحلول القياسي )النازل من السحاحة( اللازم لبلوغ نقطة التكافؤ

 C2= تركيز ا لمادة المراد تحليلها   

 V2 = حجم ا لمادة المراد تحليلها

 eq.1 =عدد مكافئات المحلول الأول  

2eq.  =الثاني المراد تحليله لعدد مكافئات المحلو 

  وهنالك متطلبات العملية التسحيح يمكن إجمالها بما يلي:۔

يميائية معادلة كثيله بأن يكون التفاعل بين المادة المراد تحليلها والمحلول القياسي متوازنة أي يمكن تم .أ

 :تفاعل حامض الخليك مع هيدروكسيد الصوديوم كمتوازنة ومعلومة، مثال على ذل

+ H2O +Na -CH3COO→ CH3COOH + NaOH  

 . ريع جداسفي التفاعلات الأيونية التي تكون  فعلا   ثيحد يجب أن يكون التفاعل سريعا وهذا ما .ب

 .  Specificاعل خاصا فعدم وجود تفاعلات جانبية أي أن يكون الت .ت

 اعل كمية ويسير باتجاه اليمين. فد. يجب أن يكون الت

لصفات بعض ا في صفاته عند اكتمال التفاعل من تغير )اللون، أو واضحايجب أن يظهر المحلول تغير  ه.   

  ر.لإظهار هذا التغي ة أو الفيزيائية الأخرى( بحيث يمكن إضافة دليل أو كاشف مناسبيمائيالك

ى ها تدعاد تحليلتماما لكمية المادة المر مكافئة سيالقياإن النقطة التي يكون عندها كمية المحلول  .و

نقطة  يهو End Pointتدعى نقطة النهاية  ا  و عملي يا ()نظر Equivalence Pointنقطة التكافؤ 

ا يدعى ا وهو مقطتين أو أن يكون الفرق ضئيل جدا بينهمنال لاك تتطابقالتفاعل حيث يجب أن  انتهاء

 بالخطأ التسحيحي.

تكون  جب أنوي قطة انتهاء المعايرة )التسحيح(نالنظرية و ؤ: هو الفرق بين نقطة التكافتسحيحيالخطأ ال

 .يمكن أصغر ما

 

 Solutions المحاليل

عبارة  لمحلولعبارة عن خليط متجانس من مادتين أو أكثر لا يحدث بينهما تفاعل كيميائي ، )و ا المحلول:۔

 ي طور أو صنف واحد (.. . فعن نظام 

) Soluteابة ات أو أيونات المادة المذئرات أو جزيذأو اختفاء  Solvationة باذالمحلول من خلال إ ينتج

) المادة  Solventالمادة الموجودة بنسبة أقل في المحلول ( بين ذرات أو جزينات أو أيونات المادة المذيبة 

 الموجودة بوفرة في المحلول (. 

وتتأثر  ،ذوبان محلول متجانس على طبيعة المواد الداخلة في عملية الية مادة في أخرى لتكوين نتعتمد ذوبا

 ن المؤثرمن أ الذوبانية بالتغيرات في درجة الحرارة وبطبيعة المواد المكونة للمحلول و الضغط ، بالرغم

 الأخير ذي أهمية بالنسبة للغازات فقط

 

 تصنيف المحاليل:۔
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 ات المذاب:۔ ئحسب حجم ذرات أو جزي .1

ولة وهي المحاليل التي تمر من خلال ورقة الترشيح بسه: True Solutionقيقية محاليل ح .أ

عين اب بالالطعام في الماء ولا يمكن رؤية دقائق المذ وبصورة تامة مثل محلول السكر أو ملح

 المجردة ولا تترسب بعد فترة من الزمن. 

ها من وهي محاليل لا يمكن أن تمر دقائق المذاب في :Colloidal Solutionمحاليل غروية   .ب

في  ة تتسببلم يضاف اليها مواد كيميائي ماا  ورقة الترشيح ولا تترسب إذا ترك المحلول راکد

 .ها ولا يمكن رؤية دقائق المذاب فيها مثل الحليببترسي

من ورقة  المذاب فيها وهي المحاليل التي لا تمر دقائق :Suspended Solutionsالمحاليل العالقة ج. 

لتراب احلول الترشيح ويسهل رؤية دقائق المذاب العالقة فيها وتترسب إذا ما تركت فترة من الزمن مثل م

 والماء

 حسب كمية أو تركيز المذاب في المحلول:۔. 2

 Saturated Solutions -أ. المحاليل المشبعة: 

يذوب  أي ما حركي مع المحلول بدرجة حرارة معينة،وهي المحاليل التي يكون فيها المذاب في حالة توازن 

 من المذاب يساوي ما يترسب منه في تلك الحجم في تلك الدرجة الحرارية 

 Unsaturated Solutions -ب. المحاليل غير المشبعة:

 لحراريةا درجةوهي محاليل تكون فيها كمية المذاب أقل مما يجب أن تكون في حالة المحلول المشيع بنفس ال

 كمية أخرى من المذاب  ذابةأي إن للمذيب القابلية على إ

 Super Saturated Solutions ج. المحاليل فوق المشبعة:.

 ذا نتيجةحدث هوهي محاليل تحوي كمية من المذاب أكثر مما تحويه المحاليل المشيعة في توازنها الحركي وي

 رفع درجة حرارته وباختصار: بعد  ذابة كميات إضافية من المذابالإمكانية المذيب في إ

 )محلول مشيع (.   ترسبة         ات المئ= عدد الجزي ئبةعدد الجزيئات الذا

 )محلول فوق مشيع (            ترسبةات المئعدد الجزي<  ئبةعدد الجزيئات الذا

 ) محلول غير مشيع (           ترسبةات المئعدد الجزي>  ئبةعدد الجزيئات الذا

وهو المحلول الذي يحتوي الحجم المعين منه على وزن :  Standard solution القياسي المحلول

الزمن  أي تركيزه ثابت لا يتغير بمرور Primary Standard Substanceوط من مادة قياسية أولية بمض

 (:۔ي شروط التفاعلات الحاصلة في التحليل الحجم ومن شروطه )

 -:المادة القياسية الأولية شروط 

 99.8تقل عن % نقاوتها عالية لا 1.

 . همتزهروغير  Non Hygroscopic( وغير متميعة لول الخارجيتتأثر بالمح استقرارها عالي )لا 2.

 .وبان في الماءذعالية ال3.

 .طاء الحاصلة أثناء الوزنخوزن مكافئ عالي نسبيا  لتلافي الأ 4.

 ة.لعل نقطة التكافؤ بسهو فمحلولها غير ملون للتعر 5.

 Valence -التكافؤ 

  . أو المركب( مول منه )العنصر 1العنصر أو المركب الموجود في  Equivalentsهو عدد مكافئات 

Valence = Equivalents   / Mole 
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 حيث إنه عند مقارنة الأوزان المكافئة مع الأوزان الجزيئية أو الذرية للمادة تجد إن الوزن الجزيئي أو الذري

 البسط للوزن المكافئ .يمثل مضاعف 

 

 

 

 

 

 

 

كافؤ( وهذه النسبة تمثل )الت eq \ Moleتكون بوحدات  M.Wt \ Eq.Wt = Ratioوإن النسبة الأخيرة 

  .مول منه1الذي هو عدد الأوزان المكافئة أو القدرة الاتحادية للعنصر أو المركب في 

. 
              M.Wt      g/Mole        Eq.    
Ratio = ──── = ───── = ──── 
             Eq.Wt     g/Eq            Mole    

 

  : فإنOمثلاً )بالنسبة للأوكسجين 

 
(1 eq. O = 8 g of O) 16 

(1 Mole O = 16 gm O) → Valence = 16\8 = 2 
 

( التكافؤدي اأح1= )  تكافؤ وللهيدروجينثنائي التكافؤ( 2ولذلك فإن عندما يقال بأن للأوكسجين تكافؤ = ) 

ن ممول 1لـ  الأتحاديةهي ضعف القدرة  الأوكسجينمول من 1تحادية لـ الايعني )إن القدرة  ذافه

 مول من الهيدروجين2مع  الاتحادمول من الأوكسجين يستطيع 1آخر فإن  الهيدروجين( وبتعبير

  Valence and Chemical Formulaeالكيميائيةالتكافؤ والصيغة 

 بمعرفة تكافؤ العنصر أو المجموعة يمكن كتابة الصيغة الكيميائية للمركب المؤلف منها. 

ول من الألمنيوم يمكن م1فهو أحادي التكافؤ . لذلك فإن  Clثلاثي التكافؤ أما الكلور  Alمثلا: يكون الألمنيوم 

 . 3AlClم هي مول من الكلوريد وستكون الصيغة الكيميائية لكلوريد الألمنيو 3أن يتحد مع 

= 

  -وبنفس الطريقة :

-مول من الكبريتات  3سيتحد مع  Alمول من الألمنيوم  2ن إف 2=  )ثنائي( 4SOيكون تكافؤ الكبريتات 
4SO

ولذلك يجب مراجعة جدول تكافؤ العناصر  SO2AL)4) 3وتكون الصيغة الكيميائية لكبريتات الألمنيوم هي  2

 الصيغ الكيميائية للمركبات .أو أعداد تأكسدها لنتمكن من كتابة 

 ) راجع جدول أعداد التكافؤ والتأكسد(
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 ت الكرومبريتاإذا علمت إن الكروم ثلاثي التكافؤ وأيون الكبريتات ثنائي التكافؤ . ماهي صيغة ك مثال//

 )كيف سيتم إتحاد الكروم مع الكبريتات( ؟

ت من مولا 3ع ميتحد ثنائي التكافؤ والكروم ثلاثي التكافؤ لذلك فإن مولين من الكروم س ج : بما إن الكبريتات

 So2Cr)4)3أيون الكبريتات. وستكون صيغة كبريتات الكروم 

ت لمركباإذا علمت إن الاوكسجين ثنائي التكافؤ ، أحسب تكافؤ العناصر الأخرى في كل من ا واجب: س/

  -التالية :

, FeO  3O  , SO2N 

 المصادر:

لبدري اواد ج. الأساسيات النظرية للكيمياء التحليلية اللاعضوية : د. هادي كاظم تعوض و د.1

. 

2. Chemical Calculations: An Introduction to use Mathematics in 

Chemistry..3 by Sidney W. Benson 

 

 

 زارة التعليم العالي والبحث العلميو

 كلية الزراعة 

 

 

 

 

 

 فيمحاضرات 

 الكيمياء التحليلية
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 لطلبة المرحلة الأولى
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 عداد إ                                                                                          

 د. كمال حميد الدليمي

 

 

 المحاضرة الثالثة...

 طرق التعبير عن كمية المذاب

 

 وفيها ندرس:

 (At.wt)الغراميالوزن الذري  -

 ( M. Wtالوزن الجزيئي الغرامي )  -

 (Eq. Wtالوزن المكافئ الغرامي )  -
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 الوزن المكافئ الغرامي للمركب -

 

                                                                                    

                                                                                           

 مدرس المادة

 د.كمال حميد الدليمي

 

 Calculationالحسابات 

 طرق التعبير عن كمية المذاب

 Gram Atomic Weight (At.wt) الوزن الذري الغرامي. 1

لى عدد معين عوالذي يحتوي  amuبوحدة مقدرا" وهو الوزن المتوسط للكتل الذرية لنظائر العنصر المختلفة 

ع ولبقية العناصر راج C=12=1, 0=16( )مثلا" 1023×  6.02من الذرات المسمى بعدد أفوكادرو )

 الجدول الدوري(

جزيئة .  1032×  6.02ويحتوي على  ي مقدرا  بالغراماتئي الغرامي هو الوزن الجزيئإن الوزن الجزي• 

الجزيئي  ذرة . الوزن 1023×  6.02× الوزن المطلق لذرة العنصر )غم(  -الوزن الذري الغرامي لعنصر 

مادة الذي جزيئة . . المول: هو مقدار ال1023×  6.02× الوزن المطلق لجزيئة العنصر )غم(  -الغرامي 

 )الذرات ، الجزيئات أو الأيونات( .( من وحدات الأشياء 1023×  6.02يحوي 

على  ي الغرامي يحوييئوالوزن الجز ذرة . 1023×  6.02ولما كان الوزن الذري الغرامي يحوي على 

 1032×  6.02الوزن الذري الغرامي = وزن  -جزيئة . فأن وزن مول واحد من أي عنصر  1022×  6.02

 جزيئة . 1022×  6.02الغرامي = وزن  يئالوزن الجزي -ذرة . ووزن مول واحد من أي مادة 

 Gram Molecular Weightي الغرامي ) المول( ئالوزن الجزي. 2

ادرو أفوك وهو وزن الصيغة الجزيئية للمركب أو الوزن الجزيئي للعنصر مقدرا  بالغرامات )أي وزن عدد

 ( ويحسب وزن الصيغة الجزيئية للمركب على أساس مجموع 1023×  6.02من الذرات أو الجزيئات 

 الأوزان الذرية للعناصر الداخلة في تكوين المركب مقدرة بالغرامات .

 المركب عدد ذرات هذه العناصر في× مجموع الأوزان الذرية لعناصره  -الوزن الجزيئي لمركب 

 02Hزيئي الوزن الج )H = 1، 16=  0 (ي إذا علمت إن الوزن الذر O2Hجد الوزن الجزيئي للماء  -مثال:

 عدد ذراته×  Hعدد ذراته الوزن الذري × 0الوزن الذري لـ  -

18 = 2 + 16 = 2 × 1 + 1 × 16  

 COOH3CHجد الوزن الجزيني لحامض الخليك  مثال :

COOH3CH 

60 = 1 + (16 × 2) + 12 + (1 × 3 + 12)   
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 ملاحظات

 ( يحسب كما يلي :nفأن عدد المولات ) (Na, Kبالنسبة للعناصر أحادية الذرة مثل ) 

(n) = Wt. / At.Wt. 

and 

23no. of Atoms / 6.02× 10 

 سب كما يلي:يح nوالمركبات فإن عدد المولات  2F ،2O  ،2N  ،2Clأما بالنسبة للعناصر ثنائية الذرة مثل 

 

  n= 
𝑊𝑡.

𝑀.𝑊𝑡.
 

and  

n= 
𝑛𝑜.𝑜𝑓 𝑀𝑜𝑙𝑒𝑐𝑢𝑙𝑒𝑠

6.02×1023
 

 

  غم / مول؟ 180مثال: ما وزن مول واحد من الكلوكوز وزنه الجزيئي 

n= 
𝑊𝑡.

𝑀.𝑊𝑡.
 

wt.= n*M.Wt. = 1 Mole * 180 gm/Mole = 180 gm 

 

 ؟6O12H6Cمثال: ما عدد ذرات الكربون في مول واحد من الكلوكوز 

n= 
𝑛𝑜.𝑜𝑓 𝑀𝑜𝑙𝑒𝑐𝑢𝑙𝑒𝑠

6.02×1023
 

𝑛𝑜. 𝑜𝑓 𝑀𝑜𝑙𝑒𝑐𝑢𝑙𝑒𝑠 = 𝑛 ∗ 6.02 ×   10232310×6.02= 2310×6.02× 1=   

 

 ذرات كربون.. 6ولما كانت جزيئة الكلوكوز تحتوي على 

 ذرة 1023 × 36.12=  1023 × 6.02 ×6إذن عدد ذرات الكربون في مول واحد من السكر = 

 وبصورة أخرى:
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إذا علمت  غم من الماء؟ وما عدد ذرات الهيدروجين في الماء ؟ 9مثال: احسب عدد ذرات الهيدروجين في 

 H=1  ،O=16أن الوزن الذري 

O = 2 ×1+ 16 = 18 g / Mole2M.Wt of H 

 

 = 0.5 M 
9

81 
     = n= 

𝑊𝑡.

𝑀.𝑊𝑡.
 

 

 1023 × 6.02 ×عدد المولات  ×عدد ذرات عنصر في مركب = عدد ذرات العنصر 

 Hذرة   1023 × 6.02=  1023 × 6.02 × 0.5 × 2غم ماء =  9في  Hعدد ذرات 

  

 

  

 

 ؟ H=1ذرة هيدروجين علما  أن الوزن الذري  1023 × 3.01واجب: ما وزن 

 

 

 Gram Equivalent Weight. الوزن المكافئ الغرامي 3

 

=  Eq.wtالوزن المكافئ للعنصر 
𝐴𝑡.𝑤𝑡 الذري الوزن 

𝑉𝑎𝑙𝑒𝑛𝑐𝑒التكافؤ 
 

 ( Cr  ،K  ،Na  ،Brفالوزن المكافئ للعناصر احادية التكافؤ= وزنها الذري ) 

 ( O  ،Mg  ،Feوالوزن المكافئ للعناصر ثنائية التكافؤ= نصف وزنها الذري ) 

 (Al  ،Bوالوزن المكافئ للعناصر ثلاثية التكافؤ= ثلث وزنها الذري ) 

 Pbوالوزن المكافئ للعناصر الرباعية= ربع وزنها الذري 
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 = Eq.wt للجزيئات 
𝑀.𝑤𝑡

𝑉𝑎𝑙𝑒𝑛𝑐𝑒
 

 = .Eq.wt للعناصر 
𝐴𝑡.𝑤𝑡.

𝑉𝑎𝑙𝑒𝑛𝑐𝑒
 

 g/mole 118.7إذا علمت أنه رباعي التكافؤ ووزنه الذري هو  Snمثال: ما هو الوزن المكافئ للقصدير 

     = 29.68g/eq  
118.7

4
 = Eq.wt. = 

𝐴𝑡.𝑤𝑡.

𝑉𝑎𝑙𝑒𝑛𝑐𝑒
 

 

 الوزن المكافئ الغرامي للمركب

 ن أوهو وزن المركب الذي يتحد مع أو يحل محل وزن من الهيدروجين أو ثمانية أوزان من الاوكسجي

 أثنا عشر وزنا  من الكاربون . ويحسب كما يأتي :

ين لهيدروجايملكه من ذرات ما ي للحامض مقسوما  على عدد ئ: وهو الوزن الجزي .الوزن المكافئ للحامض1

 ( المتفاعلة معهاOHالهيدروكسيل ) الفعالة أو القابلة للانحلال أو على عدد مجاميع

98 M.Wt 

Eq.Wt. of H2SO4 = 
𝑴.𝒘𝒕.

𝟐
= 

𝟗𝟖

𝟐
 = 49 

H3PO4 =  
𝑴.𝒘𝒕.

𝟑
 

HClO4, HCI, HBr, = 
𝑴.𝒘𝒕.

𝟏
 

 

  -التي تسلك سلوك الحامض )تتفاعل مع القاعدة( : الوزن المكافئ للمادة .2

 ( المتفاعلة معها.OHويساوي وزنها الجزيئي مقسوما  على عدد مجاميع )

SO3: +20H →  SO4-2 + H2O 

Eq.Wt. of SO3 = 
𝑴.𝒘𝒕.

𝟐
  = 

𝟖𝟎

𝟐
   = 40 

الفعالة  الهيدروكسيل (OH )هو وزنها الجزيئي مقسوما  على عدد مجاميع . الوزن المكافئ للقاعدة : 3

 المتفاعلة معها. Hالقابلة للإحلال أو عدد ذرات 

 

KOH, NaOH, LiOH = 
𝑴.𝒘𝒕.

𝟏
 

Ca(OH)2, Mg(OH)2 =  
𝑴.𝒘𝒕.

𝟐
 

Al(OH)3, Fe(OH)3 =
𝑴.𝒘𝒕.

𝟑
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ما  على ي مقسوئالجزي الوزن المكافئ للمادة التي تسلك سلوك القاعدة التي تتفاعل مع الحامض هو وزنها. 4

 .المتفاعلة معها Hعدد ذرات 

CaO+2H*            Ca2+ H2O 

 

 Eq.Wt. of CaO = 
𝑴.𝒘𝒕.

𝟐
  = 

𝟓𝟔

𝟐
   =  28 

 

.افؤه ي مقسوما  على عدد ذرات الفلز مضروبا  في تكئهو وزنها الجزي الوزن المكافئ للأملاح:. 5  

 

AgC1, KC1, NaCl, NaNO3 =  
𝑴.𝒘𝒕.

𝟏 ×𝟏
 

 

MgCl2, CdCl2, HgCh, MnCh, FeCl = 
𝑴.𝒘𝒕.

𝟐 ×𝟏
 

 

FeCls, Al3Cl = 
𝑴.𝒘𝒕.

𝟑 ×𝟏
 

 

SnCl4, PdC14 = 
𝑴.𝒘𝒕.

𝟒 ×𝟏
 

 

Na2CO3 = 
𝑴.𝒘𝒕.

𝟐 ×𝟏
 

 الوزن المكافئ للعامل المختزل والعامل المؤكسد

 هو وزنها الجزيئي مقسوما  على عدد الالكترونات المفقودة أو المكتسبة لمول واحد فقط . 

 -: Oxidant Factorالعامل المؤكسد 

( تكتسب الالكترونات )هي المادة الكيميائية التي تؤكسد غيرها وتختزل هي أي  

 : Reducing Factorالعامل المختزل 

.(تفقد الالكترونات  ) هي المادة الكيميائية التي تختزل غيرها وتتأكسد هي أي  

 

Eq.wt.KMnO4 )عامل مؤكسد (= 
𝑴.𝒘𝒕.

المكتسبة 𝒆 عدد
 

Eq.wt.FeSO4 )عامل مختزل ( = 
𝑴.𝒘𝒕

𝒆  ع المفقودة
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 محاضرات في

 الكيمياء التحليلية
 

 

 لطلبة المرحلة الأولى
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 د. كمال حميد الدليمي
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 (1طرق التعبير عن التركيز)جزء

 وفيها ندرس:

 

 Formality (F) الفورمالية ) التركيز الفورمالي ( -

 Molality (M) المولالية ) التركيز المولالي( -

 Molarity ( M )المولارية )التركيز المولاري(  -

             

                                                                        

                                                                                           

 مدرس المادة

 د.كمال حميد الدليمي

 

 

 

 التركيزطرق التعبير عن 

  -هناك نوعين من الوحدات التي يتم استخدامها للتعبير عن التراكيز :

وية الوزنية و التركيز بالنسبة المئ Molalityول ) مثل المولالية حلوحدات تعتمد على وزن الم :الأولى

Weight Percentage Conc. %W/Wى ( وهذا النوع من الوحدات يستخدم في التجارب التي تحتاج ال

 دقة عالية 

 الذي =النوع الثاني من الوحدات يعتمد على حجم المحلول ) المولارية ، العيارية ، وكذلك التركيز الوزني 
وزن المذاب

 حجم المحلول باللتر
 .ويستخدم هذا النوع بشكل أكثر شيوعا   

 ومن أهم طرق التعبير عن التركيز مايلي : 

 Formality (F) الفورمالية ) التركيز الفورمالي ( .1

 Molality (M) المولالية ) التركيز المولالي( .2

 Molarity ( M )المولارية )التركيز المولاري(  .3

 Normality (N)ة )العيارية( . النورمالي4
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 Part Per Million (PPM)التركيز بالجزء بالمليون  .5

 w/w%. Weight Percentage Concentration. التركيز بالنسبة المئوية 6

 Volume Percentage Concentrationالتركيز بالنسبة المئوية الحجمية % . .7

 

امية وتمثل عدد أوزان الصيغة الغر :Formality (F) الفورمالية ) التركيز الفورمالي  .1

Formula Weight اس للمادة المذابة في لتر واحد من المذيب أو المحلول ويمكن أن تق

 لتر(. ( اعتمادا" على وحدات الحجم ) اللتر أو المللي m.FW/ml(أو) g.FWLiterبوحدات )

 

  Solidsللمواد الصلبة  .أ

 
𝑊𝑡/𝐹.𝑊𝑡

𝑉(𝐿)
 = F= 

عدد اوزان الجزيئية

حجم المذيب باللتر
 

 :( باستخدام العلاقة التالية m.Fw/mlويمكن ان تقاس الفورمالية بوحدات )

 
1000

𝑉(𝑚𝑙)
  × F= 

𝑊𝑡

𝐹.𝑊𝑡
 

  Liquids أما المواد السائلة .ب

F= 
% (𝑑 𝑜𝑟 𝑆𝑝.𝐺𝑟.) × 1000 

𝑔 𝐹.𝑊𝑡
 

 حيث أن:

: وزن المذاب بالغرام   Wt  

: حجم المحلول  V  

كثافة   السائل :d 

الوزن النوعي للسائل  :Sp.Gr 

الغرامي: وزن الصيغة  G F.Wt 

ل مل. احسب التركيز الفورمالي لك 250( في F.Wt  =244)  O2.2H2BaClغم من  4.57أذيب  مثال:

 ؟ Cl-وأيون  O2.2H2BaClمن 

1000

V(ml)
  × F= 

Wt

F.Wt
 

  = 0.074mfw/ml 
0001

052𝑙𝑚
     × F= 

4.57𝑔

244
 

mfw/ml)= 2×0.074=0.1498 O2.2H2BaCl(F×  )-F(Cl 

ل احسب م 240في كمية كافية من الماء ليعطي  NaClغم من كلوريد الصوديوم  0.1753تم إذابة  :2مثال

 F.wt of NaCl= 58.44فورمالية المحلول؟ 
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1000

V(ml)
  × F= 

Wt

F.Wt
 

1000

240𝑚𝑙
  = 0.0125 mfw/ml   × F= 

0.1753g

58.44
  

 ؟  4SO2Na( من المادة النقية F= 0.1)  4SO2Naمل من  100واجب: حضر 

 Molality (M)المولالية ) التركيز المولالي (  .2

 وتقاس بوحدات مللي مول/غم أو مول/كغم. غم من المذيب 1000وتمثل عدد مولات المذاب في 

1000

Wt.of solvent (g or kg)
 × Molality = 

Wt

M.Wt
 

 غم من المحلول؟ 100إذا أخذنا  NaOH %( W/W) % وزنا  10مولالية محلول احسب  مثال:

M.Wt of NaOH = 40 g/mole 

على  غم من المحلول تحتوي 100( فهذا يعني أن: أن كل % W/W% وزنا  ) 10 هو NaOHبما أن تركيز 

 غم ماء. NaOH  +90غم  10

1000

Wt.of solvent (g or kg)
 × Molality = 

Wt

M.Wt
 

1000

0.9 kg
 × Molality = 

10

40
 

= 2.778 Mole/kg 

 Molarity (M)المولارية ) التركيز المولاري (  .3

 Mز لها أو المولاري ويرم 1-هو عدد مولات المذاب في لتر واحد من المحلول. وتقاس بوحدات مول.لتر

 وتحسب كما يلي: 

 Solidsللمواد الصلبة 

1000

V of solution
 × Molarity = 

Wt

M.Wt
 

 Liquidsأما المواد السائلة 

M= 
% (d or Sp.Gr.) × 1000 

M.Wt
 

    V 2= M 1× V 1M ×2                         معادلة التخفيف 
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رية ثم اكمل الحجم إلى ربع لتر. احسب مولا 3CO2Naغم من كربونات الصوديوم  5.3أذيب  مثال:  

 ؟Na  =23و  O  =16و  C  =12المحلول إذا علمت أن الأوزان الذرية 

 الحل/ نحسب الوزن الجزيئي لكربونات الصوديوم كما يلي:

                                                                        g / mole 106= 23×2+   12×1 + 16×3= 3CO2Na 

1000

V of solution
 × Molarity = 

Wt

M.Wt
 

1000

250 
 × Molarity = 

5.3

106
 

= 0.2 Mole/liter 

وزنه %  و98احسب التركيز المولاري لمحلول حامض الكبريتيك اذا علمت أن نسبته المئوية  :2مثال

 ؟ sp.gr  =1.84النوعي 

M= 
% (d or Sp.Gr.) × 1000 

M.Wt
 

=     18                                                                          M= 
98% ×1.84 × 1000 

98
 

 

مولاري وحجم  0.1احسب حجم محلول الأمونيا المركزة الواجب سحبه لتحضير محلول تركيزه  :3مثال

 %؟28والنسبة المئوية  0.90مل علما  أن الوزن النوعي  500

   2× V 2= M 1 × V 1M 

         × V = 0.1 × 500           V=3.33ml M= 
0.28 × 0.90 × 1000 

17
 

 ؟KOHمول من  0.001مل منه على  100: احسب مولارية محلول يحتوي 1واجب

 0.01ل مولاري يجب إضافته إلى لتر من الماء المقطر لجعل تركيز المحلو 10بتركيز  HClكم مل من حامض  :2واجب

 مولاري؟

 المصادر

 و د. نايت سعيد الغيشة .  أسس الكيمياء التحليلية : د. مؤيد قاسم العبايجي .1

 .لبدري الأساسيات النظرية للكيمياء التحليلية اللاعضوية : د. هادي كاظم تعوض و درجواد ا .2

التخفيفمحلول  المحلول المركز  



 محاضرات الكيمياء التحليلية                                           أ.م.د. كمال حميد الدليمي
 

28 
 

3. Chemical Calculations: An Introduction to use Mathematics in 

Chemistry..3 by Sidney W. Benson 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 العلميزارة التعليم العالي والبحث و

 كلية الزراعة 
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 محاضرات في

 الكيمياء التحليلية
 

 

 لطلبة المرحلة الأولى
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 عداد إ                                                                                          

 د. كمال حميد الدليمي

 

 

 المحاضرة الخامسة...

 )2جزء ( طرق التعبير عن التركيز
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 وفيها ندرس:

 

 Normality (N)النورمالية )العيارية(  -

 Part Per Million (PPM)التركيز بالجزء بالمليون  -

 w/w%. Weight Percentage Concentrationالتركيز بالنسبة المئوية  -

 Volume Percentage Concentrationالتركيز بالنسبة المئوية الحجمية % . -

 W/V %التركيز بالنسبة المئوية وزن/حجم  -

 Part per million PPMالتركيز بالجزء لكل مليون  -

 Mole Fractionsالكسر المولي  -

 

                                                                                

                                                                                                  

 مدرس المادة

 د.كمال حميد الدليمي
 

 

 

 

 Normalityالنورمالية ) العيارية ( . 4

لتر ويرمز  /هي عدد المكافئات الغرامية المذابة في لتر واحد من المحلول وتقاس بوحدات مكافئ غرامي  

 Nلها بالرمز 

 Solidsللمواد الصلبة  .أ

 ×
1000

𝑉 𝑚𝑙
 N = 

𝑤𝑡.

𝐸𝑞.𝑤𝑡
  

 Liquidsللمواد السائلة  .ب

N = 
% ×𝑑 𝑜𝑟 𝑠𝑝.𝐺𝑟.×1000

𝐸𝑞.𝑤𝑡
 

 

    V 2= N 1× V 1N ×2                         معادلة التخفيف 
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 في لتر 3CO2Naغم من كربونات الصوديوم  10.6مثال: احسب مولارية وعيارية محلول يحتوي على 

 واحد من محلوله المائي؟

      0.1Mole/L =أ.بالنسبة للمولارية                            
1000

1000 
 × Molarity = 

10.6

106
 

 

 للنورمالية  ب .بالنسبة 

 ×
1000

𝑉 𝑚𝑙
 N = 

𝑤𝑡

𝐸𝑞.𝑤𝑡
  

Eq.wt of Na2CO3 = 
𝑊𝑡

2 ×1
 = 

106

2
 = 53 

N = 
10.6

53
  × 

1000

1000
  = 0.2 N ( g.eq/L) 
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\ زارة التعليم العالي والبحث العلميو  

 كلية الزراعة 

 

 

 

 

 

 محاضرات في

 الكيمياء التحليلية
 

 

 لطلبة المرحلة الأولى
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 عداد إ                                                                                          

 د. كمال حميد الدليمي
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 المحاضرة السادسة...

 عمليات التحليل الحجمي

 وفيها ندرس:

 

  Titration التسحيح  -

 أنواع التسحيحات -

 

 

 

                                                                                        

 مدرس المادة

 د.كمال حميد الدليمي      

 

 

 

 

 

 

  Volumetric Analysisعمليات التسحيح الحجمي 

مع  Analyteتتضمن عملية التسحيح تفاعل حجم معين من المادة المراد تحليلها : Titration   التسحيح

وف رويكون عادة مع Buuretteاحة حالذي يضاف من الس Standard solutionالمحلول القياسي 

لمراد تحليلها اصورة تامة مع المادة بالتي يتفاعل  Titrantحجم المحلول القياسي  التركيز، لذا يجب قياس

 ( . وباستخدام معادلة التكافؤ الكيميائية :Analyte)المسح 

C1× V1 ( eq.1) = C2× V2 (Eq.2) 

 C1= تركيز المحلول القياسي في السحاحة 
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 V1 =حجم المحلول القياسي )النازل من السحاحة( اللازم لبلوغ نقطة التكافؤ

 C2= تركيز ا لمادة المراد تحليلها   

 V2 = حجم ا لمادة المراد تحليلها

 eq.1 =عدد مكافئات المحلول الأول  

2eq.  = الثاني المراد تحليله لالمحلوعدد مكافئات 

 أنواع التسحيحات:

  Acid- Basic Titrationقاعدة  –التسحيحات التعادلية أو تسحيح حامض  .1

وي ( مع محلول قياسي ) حامض ق Analyteيتم تسحيح مركبات عضوية لا عضوية، حوامض أو قواعد ) 

 التسحيحات اما باستخدام:مع قاعدة قوية ( ويتم تعيين نقطة نهاية التفاعل لهذه 

 Indicationدليل مناسب  .أ

 ( pHمتابعة التغير الحاصل في الحامضية ) درجة التفاعل  .ب

 Precipitationالترسيب  .2

ئبة   ) ج غير ذانوات في هذا النوع من التسحيحات يتم تفاعل المادة المراد تحليلها مع المحلول القياسي فتتكون

 . 3AgNOمع محلول نترات الفضة  Cl-1الكلورايد مترسبة( مثل تسحيح أيونات 

1-
3AgCl  + NO              1-+ Cl 3AgNO 

 ل.لمحلولويمكن استعمال دلائل لمتابعة نقطة نهاية التفاعل كما يمكن متابعة فرق الجهد الكهربائي 

 

 

 Complex Formationتكوين المعقدات . 3

أو  )  Complexing Agent( بالكاشف المعقد  Titrantالمسحح في هذه الحالة يدعى المحلول القياسي ) 

ا حليلها. كمتيعمل على تكوين معقدات ذائبة في الماء مع المادة المراد (  Chelating Agentكاشف مخلبي 

ت معقدة مع ) أثيلين ثنائي الأمين رباعي الخليك ( لتكوين أيونا EDTAيمكن استخدام بعض الدلائل مثل 

 ز.أيونات الفل

  Oxidation-Red. الاختزال - كسدةتسحيحات الأ . 4

 مع الكاشف )العامل( المختزل Oxidizing Agent (وتتضمن تسحيح العامل )الكاشف المؤكسد

Reducing Agent والعكس صحيح ... وهنا يجب أن يكون فرق الجهد بينهما كبير لغرض جعل التفاعل 

 . استخدام دلائل مناسبة أو وسائل كهربائية لتمييز نقطة النهايةمتكاملا  ويعطي نقطة نهاية حادة. ويمكن 

  Neutralization Titration :- التسحيحات التعادلية .1
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المتضمنة  وهي التسحيحات:  -: Acid-Base Titration القاعدة –وتسمى أيضا" بـ تسحيحات الحامض 

 حتى الوصول الى وسط متعادل تفاعل حامض أو ملح حامضي مع قاعدة أو ملح قاعدي لتكوين ملح وماء أي

(PH= 7) لذلك سميت بتسحيحات التعادل . 

Acid+ Base             Salt + Water 

 O2HCl + NaOH → NaCl + H 

 . بالحوامض والقواعدوبهذا الصدد نجد من المفيد مراجعة بعض المعلومات الخاصة 

 

 

 

 

 الحوامض والقواعد

  Arrheniusمفهوم أرينيوس  .1

 ن صفةأأي  HCI →H+Cl .في محلولها المائي H هو المادة التي تطلق ايون الهيدروجين :الحامض

يئات جز ن تفككالحامضية في المحاليل المائية للحوامض تعزى الى وجود ايون الهيدروجين الناتج م

 . الحامض

 . في محلولها المائي OH المادة التي تطلق على ايون الهيدروكسيدهي  :القاعدة

+ OH +NaOH → Na 

اتج من تفكك الن OH أي إن صفة القاعدية في المحاليل المائية للقواعد تعزى الى وجود ايون الهيدروكسيد

 . جزيئات القاعدة

  Bronsted and Lowry :شتد ولورينمفهوم برو .2

 ايون الهيدروجين . (H) لها ميل لفقدان بروتونالمادة التي الحامض: 

 .ايون الهيدروجين (H) المادة التي لها ميل لاكتساب بروتون القاعدة: 

الماء  حامض حيث تفقد بروتون أما جزيئة HCl جزيئة تعتبر HCl مثال في جزيئة كلوريد الهيدروجين 

O2H فتعتبر قاعدة لاكتساب بروتون . H 



 محاضرات الكيمياء التحليلية                                           أ.م.د. كمال حميد الدليمي
 

41 
 

  ) 03 فإن ايون الهيدرونيوموبنفس الطريقة للمعادلة ) التفاعل العكسيH نه يفقد يعتبر حامض لأ

كتساب لا Cl جزيئة الماء( وكذلك يميل ايون الكلوريد)بروتون ويسمى بالحامض القرين للقاعدة 

 HCl .بالقاعدة القرينة للحامض البروتون فهو قاعدة ويسمى

 اتجة بعد اكتساب القاعدة )برونشتد( لبروتون . هو المادة الن :الحامض القرين

 .هي المادة الناتجة بعد فقدان الحامض )برونشتد( لبروتون :القاعدة القرينة

 الخليكالماء حامض النتريك وحامض الكبريتيك و مع HCl يشابه سلوك حامض الهيدروكلوريك -ملاحظة: 

 والهيدروبروميك والحوامض الأخرى . 

  ضعف. قرينة أمستعدا  لفقدانه بروتونه أكثر كان الحامض )أقوى( وتكون قاعدة الكلما كان الحامض

  . كانت القاعدة قوية فحامضها القرين ضعيف كذلك كلما
-+ Cl +O3O  →  H2HCl + H 

 ى:قسمت الحوامض حسب برونشتد ال

 حوامض ضعيفة حوامض متوسطة القوة حوامض قوية

 COOH3CHحامض الخليك  3SO2Hحامض الكبريتوز  4SO2Hحامض الكبريتيك 

 HCNحامض الهيدروسيانيك  2HNOحامض النتروز  3HNOحامض النتريك 

 HFحامض الهيدروفلوريك  4PO2Hحامض الفسوفوريك  HBrحامض الهيدروبروميك 

   HClحامض الهيدروليك 

 يتفكك حامض الكبريتيك بالماء ؟س // كيف 

 -: يتفكك حامض الكبريتيك بالماء كما يلي

-O3+ H -4O   →HSO2+H4SO2H 

 

      +O3+ H 2-
4O →SO2+ H 4HSO 

 Lewis -:مفهوم لويس .3

 زوج من الالكترونات . عطيهو المادة التي تستطيع أن ت -الحامض:

 . زوج من الالكترونات الحرة تتقبلالقاعدة: هي المادة التي تستطيع 

 

قرين حامض  قاعدة ضعيفة حامض قوي

 قوي

 قاعدة قرينة ضعيفة

 حامض قرين قاعدة قرينة قاعدة ضعيفة حامض قوي

 حامض قرين قاعدة قرينة قاعدة ضعيفة حامض قوي



 محاضرات الكيمياء التحليلية                                           أ.م.د. كمال حميد الدليمي
 

42 
 

 

رة ذتعتبر جزيئة الأمونيا قاعدة بمفهوم لويس لوجود زوج حر )غير مشترك( من الالكترونات على 

وي يث تحتالبورون حامض لأن ذرة البورون غير مكتملة الالكترونات حالنتروجين ويعتبر ثلاثي فلوريد 

 بتقبلها يتم ذلكفي غلافها الخارجي فهي بحاجة الى إلكترونين لإشباع غلافها الخارجي و ( الكترونات6على )

 سقية .ة تناالزوج الحر من الالكترونات على ذرة نتروجين الأمونيا وإشباع غلافها الخارجي بتكوين أصر

 رةالزوج ذ بهذا إن ذرة النتروجين في جزيئة الأمونيا لم تفقد زوج الالكترونات الحر وإنما شاركت ملاحظة:

  3BF.البورون في

ند تفاعلها اعديا  عقوكا  المواد التي تسلك سلوكا  حامضيا  عند تفاعلها مع القواعد وتسلك سل :المواد الامفوتيرية

هيدروكسيد  2Zn(OH)هيدروكسيد الخارصين  -مع الحوامض . مثل ) هيدروكسيدات بعض الفلزات 

 .3Cr(OH)وهيدروكسيد الكروم  3Al(OH)، هيدروكسيد الألمنيوم  2Pb(OH)الرصاص 

 -:تيري للماءالسلوك الامفو

 وتيرية حيث :فيعتبر الماء مادة ام

 يسلك سلوك قاعدي عند تفاعله مع الحوامض .1 

-
3+ NO +O3H ⇌O 2+ H 3HNO 

 يسلك سلوك حامضي عند تفاعله مع القواعد .2

 -+ OH +
4NH ⇌O 2+ H 3NH 

مادة التي ال) Amphoteric (لاحظ إن الماء يسلك سلوك حامض ثم قاعدة لذلك يسمى بـ )مادة( )امفوتيرية

ماء مثل ال (لخواصلها القابلية على فقدان وأكتساب البروتونات في تفاعلات منفصلة مع مادتين مختلفتين في ا

 . والكحولات وبعض الهيدروكسيدات الفلزية

-+ OH  +O3H ⇌O 2O + H2H 

 لجزيئةوقاعدية في نفس اهي المواد التي تحتوي مجموعتين حامضية ) : Ampholytes مفوليتاتالأأما 

 (Amino Acid  كالحوامض الأمينية
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O2RCOO + H3H+N ⇌ O3RCOOH + H2NH 

O2+ H -RCOO2NH ⇌  -RCOOH + OH2NH 

 وجبة وسالبةمهي المادة التي تتأين الى ايونات  :)Electrolyte ( المادة الالكتروليتية الالكتروليت )

 -لذلك توصل التيار الكهربائي وتصنف الى :

 وجبة وسالبةمتام( الى ايونات  تأين)تتفكك تفككا  تاما  :   Strong Electrolyte الكتروليات قوية -أ 

 . أي حتى تنتهي المادة تماما  

-+ Cl +H→   HCl 

-+ OH  +NaOH →  Na 

      Partial ي المادة التي تتفكك )تتأين( بصورة جزئيةه :Weak Electrolyte ة الكتروليات ضعيف -ب

 . نسبة معينة( الى ايونات موجبة وسالبة لذلك فهي ضعيفة أو رديئة التوصيل الكهربائي) 

++H -CH3COO ⇌ HCOO3CH 

-+OH +
4NH ⇌OH 4NH 

-+OH +
4NH ⇌O  2+ H 3NH 

-O + Cl3H ⇌O 2HCl + H 

غنيسيوم مل من محلول هيدروكسيد الم 10مل محلول حامض الكبريتيك يتعادل بإضافة  15وجد بأن  مثال:

 مولاري فما هي مولارية الحامض؟ 0.1

 C1( eq. 1× V1C = (Eq. 2× V2)2(الحل/                                                             

l\C2 = 0.066 Mole→   × 15 × 2 2C=  2×  10×  0.1 

 

مولاري  0.125مل محلول  32.5مل من الماء مع  50غم من حامض مذاب في  0.320تعادل  مثال:

ه ا وزنهيدروكسيد الصويوم فإذا علمت بأن الحامض يحتوي على ذرة هيدروجين واحدة قابلة للتأين فم

 الجزيئي؟

 C1( eq. 1× V1C = (Eq. 2× V2)2(الحل/                                                             

= 0.08125 M 2C  →× 50 × 1  2C=  1×  32.5×  0.125 

Mg(OH)

2 

H2SO4 

NaOH Acid 
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1000

𝑉 𝑚𝑙
M = 

𝑊𝑡

𝑀.𝑊𝑡
×  

78.77 gm\ mole = × 
1000

50
 0.08125 = 

0.320

𝑀.𝑊𝑡
 

 

 

 

 

 

 

 المصادر:

  .أسس الكيمياء التحليلية : د. مؤيد قاسم العبايجي و د. نايت سعيد الغيشة  .4

 رجواددالأساسيات النظرية للكيمياء التحليلية اللاعضوية : د. هادي كاظم تعوض و  .5

 البدري .
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 Kwثابت التأين الذاتي للماء 

 : مفهوم تأينّ الماء

ن ليلة مقوالقواعد مع بعضها؛ حيث تتبادل كمية وامض تتفاعل الح تتفاعل جزيئات الماء مع بعضها كما

 :جزيئات الماء البروتونات بينها فيما يعرف بالتأين الذاتي للماء كما في المعادلة الآتية

 + OH +O3H ⇌O2O+H2H 

-Bronsted)لوري-برونستد )حيث إن إحدى جزيئات الماء منح بروتونا  وتصرف كحمض حسب مفهوم

lowry acidلوري-، أما الجزيء الآخر استقبل هذا البروتون وتصرف كقاعدة حسب مفهوم برونستد 

)Lowry base-Bronsted(وبالتالي تتكون أيونات الهيدرونيوم ، O3H+ وأيونات الهيدروكسيد OH- 

وم مع ، وفي أي عينة من الماء النقي يجب أن يتساوى التركيز المولي لأيونات الهيدروني1:1بنسبة مولية 

 .لأيون الهيدروكسي

 لاحظات مهمة:م

ع ، حيث يتصرف كقاعدة مamphotric ( مض والقاعدة ) بالإنجليزيةاالماء له خصائص الح  .1

 مض مع القواعد. االحموض، وكح

 العملية منعكسة في المعادلة؛ لأن الماء حمض ضعيف وقاعدة ضعيفة أيضا .  .2

 .اءة من الملمتأينايكون قليلا  جدا  بالنسبة إلى الكمية غير  تركيز أيوني الهيدروكسيد والهيدرونيوم .3

 

 Kw :ثابت تأينّ الماء

  لإيجاد ثابت تأين الماء يتم اتباع الخطوات الآتية: 

 من هذه المعادلة + OH +O3H ⇌O2O+H2H   عند تطبيق قانون الاتزان يتم الحصول على:و 

Kc=[H3O
+][OH-] /[H2O]2 
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  اء، فإن ثابت تأين الم3مول/ دسم 55.5يكون ثابتا  دائما  ويساوي بما أن تركيز الماء) Kw(  يساوي
2( 55.5* (Kc 

 وبالتالي  ]+O3] [H-Kw = [OH 

 ساويي 25د ْعند قياس الموصلية للماء النقي لوحظ أن تركيز أيوني الهيدروكسيد والهيدرونيوم عن  
 . 3مول/ دسم 1× 7-10

 ( 1) = ×7-10(*)1×7-10وبالتالي فإنKw  6دسم/2مول 1×10-14ويساوي . 

 ملاحظة: يعتمد ثابت تأين الماء (Kw) ه يتأثر بنفس على قوة الرابطة الهيدروجينية، وبالتالي فإن

ة ب، والقوالمذا العوامل التي تتأثر بها الرابطة الهيدروجينية؛ مثل درجة الحرارة، والضغط، وتركيز

 الأيونية.

 pH Value) الدالة الحامضية (  الأس الهيدروجيني

 14ى إل 0ن مهو مقياس لدرجة حموضة أو قلوية المياه الأساسية، ويكون نطاق الأس الهيدروجيني يتراوح  

ينما في حالة كان ، ب 7الأس الهيدروجيني أقل من  تعد المياه حامضية إذا كانمحايد، و 7، مع اعتبار الرقم 

 .أن الماء قاعدي يعني 7الأس الهيدروجينى أكبر من 

 تجميع تفاعلات التعادل في المحاليل المائية على اتحاد أيونات الهيدروجين مع أيونا تعتمد

 الهيدروكسيل لتكوين الماء الذي يتأين بدوره إلى أيونات الهيدروجين والهيدروكسيل

 :على النحو التالي

 -+ OH +H ⇌O 2H 

 :يعطى بالعلاقة K والذي يرمز له بــقانون فعل الكتلة فإن ثابت التأين  وبتطبيق

 

 : أن حيث

oat 25 C       16-K = 1.8 × 10 

 أن تفكك الماء هو تفاعل ماص للحرارة فإن ثابت الحاصل الأيوني للماء يزداد بارتفاع وحيث

وفي  1  ×10-13 فإن قيمة ثابت الحاصل الأيوني للماء مساوية oC 60 درجة الحرارة، فعند درجة حرارة

 4.9  ×10-13  تكون قيمته مساوية oC 100 درجة حرارة

 يكون تركيز ايون الهيدروجين مساويا  لتركيز oC 25 الماء النقي وعند درجة حرارة وفي

 .ايون الهيدروكسيد
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 إذا **

 زاد تركيز ايونات الهيدروجين عن تركيز ايونات الهيدروكسيل فإن المحلول يكون

 PH < 7   حامضيا .

 إذا **

 زاد تركيز ايونات الهيدروكسيل عن تركيز أيونات الهيدروجين فأن المحلول يكون

 PH > 7         قاعديا .

 وإذا **

 تساوي تركيز أيونات الهيدروجين مع تركيز ايونات الهيدروكسيل فأن المحلول يكون

 PH = 7    .متعادل

 وبأخذ

  لماءاللوغاريتم السالب لطرفي معادلة ثابت الحاصل الأيوني ل

 

 

 

 

 وبما

 فأن :  log = p – أن

               pH + pOH =  wpk   

 وحيث

صل ومنها نح  wpk =  14 للطرفين فأن وبأخذ اللوغاريتم السالب oC 25 درجة عند wK =1×10-14 أن 

 على المعادلة المهمة جدا :

 ولكن ،قاعدة أو حمض بإضافة تتغير لا للماء الأيوني الحاصل لثابت العددية القيمة أن الملاحظة وتجب **

 تا  ثاب ضربها حاصل يبقى بحيث والهيدروكسيل الهيدروجين لأيونات الجزيئية التراكيز فقط تتغير

 .wK ويساوي

14 = pOH + pH 

] +H [ log – = pH 

] –OH [ log – = pOH 
POH-10 = ] -OH [ 
PH-10 = H+] [ 
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 وعند oC 25 الدرجة عند النقي للماء الهيدروجينى والرقم الهيدروجين أيون تركيز احسب : مثال

 ؟ oC 100 الدرجة

 الحل

 إنف لهذاو الماء تفكك من ناتجة النقي الماء في الموجودة والهيدروكسيل الهيدروجين أيونات كل أن :

 عند 1 × 10-14 يساوي الذي للماء الأيوني الحاصل التأين ثابت من حسابها ويمكن متساوية تكون تراكيزها

 oC 100 حرارة درجة عند 4.9 × 10-13 ويساوي  oC 25 حرارة درجة

oC a) At 25 

Mole/L 7-10× 1 =√ 1 × 10−14=  ]-] = [OH+[H 

= 7 7-Log 1 × 10  -PH =  

 
ob) At 100 C 

Mole /L 7-10×  7=  √ 4.9 × 10−14=  ]-] = [OH+[H 

= 6.15 7-Log 7 × 10  -PH =  

 

 

 مولاري؟ 4-10×  2.5[ فيه هو  H+لمحلول تركيز ]  PHمثال: احسب 

3.6) = 4-10×  2.5(  log -=  ] +H [ log – = pH 

 ؟ 4.5له يساوي   POHلمحلول إذا كان  PHاحسب مثال: 

  14 = pOH + pH 

9.5 = 4.5 – 14 = pH          14 = 4.5 + pH 
 

 

 ؟3.8يساوي  POHإذا كان  [ OH-: احسب تركيز] 1واجب

 ؟ 4.2  ×10-3[ يساوي  H+لمحلول إذا كان تركيز  ]  PHاحسب : 2واجب
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