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                                    Volumetric Analysis     التحليل الحجمي
- :ويتةمن طريقتين رئيسيتين وهما

 Gas Analysisالتحليل الغازي   .1

حيث يتم قياس كمية الغازات الناتجة أو المستهلكة ومن حجم هذه الغازات يتم تقدير المواد المراد 

 .مباشرةتحليلها بصورة مباشرة أو غير 

 Titration   -:التسحيح. 2

مع المحلول القياسي  Analyteم معين من المادة المراد تحليلها تتةمن عملية التسحيح ت اعل حج

Standard Solution السحاحة من ف االذي يةBurette  ويكون عادة معروف التركيز, لذا

مع المادة المراد تحليلها  الذي يت اعل بصورة تامة Titrantيجب قياس حجم المحلول القياسي 

 ( .Analyteالمسَحَح )

 :   التكافؤ الكيميائية وباستخدام معادلة

     V2 (Eq.2)× C2 ( eq.1)   =  V1×  C1 

                    

 (في السحاحة)تركيز المحلوا القياسي =  C1إنحيث 

V1            = لبلوغ نقطة     التكافؤاللازم  (النازا من السحاحة)حجم المحلوا القياسي 

          C2  =ا لمادة المراد تحليلها تركيز 

V2            = ا لمادة المراد تحليلها حجم 

           eq.1     =  عدد مكافئات المحلوا الأوا . 

eq.2               =عدد مكافئات المحلوا الثاني المراد تحليله . 
 

- :مكن إجمالها بما يلييح يحة التسوهنالل متطلبات لعملي
أي يمكدن  Stoichiometricبين المادة المراد تحليلهدا والمحلدول القياسدي متوازنداً  الت اعل أن يكون. أ

تمشيل  بمعادلة كيميائية متوازنة ومعلومدة, مشدال علدى ذلدك ت اعدل حدام  الخليدك مدع هيدروكسديد 

- :الصوديوم

      CH3COO
-
 Na

+
  + H2O                   →                    CH3COOH + NaOH  

        

 .التي تكون سريع جداً  يجب أن يكون الت اعل سريعاً وهذا مايحدث فعلً في الت اعلت الأيونية .ب

 . Specificاً ت جانبية أي أن يكون الت اعل خاصعدم وجود ت اعل. ج

 .يجب أن يكون الت اعل كمياً ويسير باتجاه اليمين. د

اللددون, أو )عنددد اكتمددال الت اعددل مددشلً تغيددر ظهددر المحلددول تغيددراً واضددحاً فددي صدد ات  يجددب أن ي. هددـ

بحيددث يمكددن إضددافة دليددل أو كاشددف مناسددب ( بعدد  الصدد ات الكهربائيددة أو ال يزيائيددة الأخددرى

 .لإظهار هذا التغير

د تحليلهدا تددعى إن النقطة التي يكون عندها كمية المحلول القياسي مكافئة تماماً لكمية المادة المدرا. و

وهدي  End Pointوعمليداً تددعى نقطدة النهايدة ( نظريداً ) Equivalence Point نقطدة التكدافؤ

 النقطتدين أو أن يكدون ال درق ضدئيل جدداً بينهمدا نقطة إنتهداء الت اعدل حيدث يجدب أن تتطدابق كدل

  .وهو ما يدعى بالخطأ التسحيحي
 

( التسدحيح) النظرية ونقطة انتهداء المعدايرة  هو ال رق بين نقطة التكافوء:    الاطأ التسحيحي

 .تكون اصغر مايمكن  أنويجب 
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            Solutions   -:المحاليل
  -:المحلوا 

عبارة عن نظاا  ي   المحلولو)عبارة عن خليط متجانس من مادتين أو أكثر لا يحدث بينهما تفاعل كيميائي ، 
 ..(طور أو صنف واحد 

المادة ) Soluteأو ا تفاء ذرات أو جزيئات أو أيونات المادة الم ابة  Solvationينتج المحلوا من  لاا إذابة 

المااادة )   Solventبااين ذرات أو جزيئااات أو أيونااات المااادة الم يبااة (  فااي المحلااوا  الموجااودة بنةاابل أ اال
 ( . الموجودة بوفرة في المحلول

فاي عمليال الايوبان ، وتتا ثر  الداخلالكوين محلول متجانس على طبيعل الماواد مادة في أخرى لت لتعتمد يوباني
اليوبانياال بااالتتيرا  فااي درجاال الحاارارة وبطبيعاال المااواد المكوناال للمحلااول وال ااتط ، بااالر   ماان أن الماا ثر 

 الأخير يو أهميل بالنةبل للتازا  فقط

 

- :تصنيف المحاليل

 

 -:حسب حجم ذرات أو جزيئات الم اب. 1
 True Solutionمحاليل حقيقية   . أ

مثال محلاوا الساكر أو ملاح وهي المحاليل التاي تمار مان  الاا ورقاة الترسايح بساهولة وبصاورة تاماة 

 .الطعام في الماء ول يمكن رؤية دقائق الم اب بالعين المجردة ول تترسب بعد فترة من الزمن

 Colloidal Solutionمحاليل غروية   . ب
مكن أن تمر دقائق الم اب فيها من ورقة الترسايح ول تترساب إذا تارل المحلاوا راكاداً وهي محاليل ل ي

 .مالم يضال اليها مواد كيميائية تتسبب في ترسيبها ول يمكن رؤية دقائق الم اب فيها مثل الحليب

 Suspended Solutionsالمحاليل العالقة   . جـ
ن ورقاة الترسايح ويساهل رؤياة دقاائق الما اب العالقاة وهي المحاليل التي ل تمر دقائق الما اب فيهاا ما

 .فترة من الزمن مثل محلوا التراب والماءتركت  فيها وتترسب إذا ما

 

 -:حسب كمية أو تركيز الم اب في المحلوا. 2

 Saturated Solutions   -:المحاليل المشبعة. أ
حلوا بدرجة حرارة معينة، أي ما ب في حالة توازن حركي مع الماوهي المحاليل التي يكون فيها الم 

 .ي وب من الم اب يساوي ما يترسب منه في ذلل الحجم في تلل الدرجة الحرارية
 Unsaturated Solutions   -:المحاليل غير المشبعة. ب

أقل مماا يجاب أن تكاون فاي حالاة المحلاوا المشابع بانفس الدرجاة وهي محاليل تكون فيها كمية الم اب 

 .م يب القابلية عل  إذابة كمية أ رى من الم ابالحرارية أي إن لل

 Super Saturated Solutions   -:المحاليل فو  المشبعة. جـ

وهي محاليل تحوي كمية من الم اب أكثر مما تحويه المحاليل المشبعة في توازنها الحركي ويحدث ه ا 

 .ة حرارتهنتيجة لإمكانية الم يب في إذابة كميات إ افية من الم اب بعد رفع درج

 : وبا تصار

  ) . ا مشبعمحلو     ←    (عدد الجزيئات المترسبة = عدد الجزيئات ال ائبة

  ) محلوا فو  مشبع    ←    (  عدد الجزيئات المترسبة > عدد الجزيئات ال ائبة

  (   عغير مشبمحلوا )         ← عدد الجزيئات المترسبة < عدد الجزيئات ال ائبة

 

 Standard Solution       سيالمحلوا القيا
 Primaryوهااو المحلااوا الاا ي يحتااوي الحجاام المعااين منااه علاا  وزن مضاابوف ماان مااادة قياسااية أوليااة 

Standard Substance  ساروف التفااعلات الحاصالة )أي تركيزه ثابت ل يتغير بمرور الازمن ومان ساروفه

- (:في التحليل الحجمي
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 -:سروف المادة القياسية الأولية
 

 % .99.8نقاوتها عالية ل تقل عن . 1    

 .  وغير متزهرة      Non Hygroscopicوغير متميعة ( ل تتأثر بالمحيو الاارجي)استقرارها عالي . 2    

 .عالية ال وبان في الماء. 3    

 .الوزنوزن مكافئ عالي نسبياً لتلافي الأ طاء الحاصلة أثناء . 4    

 .تعرل عل  نقطة التكافؤ بسهولةمحلولها غير ملون لل. 5    

 

 

 

 جدول التحويل
 

Factor Name  Symbol 

10
1
 deka da 

10
2
 hecto h 

10
3
 kilo k 

10
6
 mega M 

10
9
 giga G 

10
12

 tera T 

10
15

 peta P 

10
18

 exa E 

10
21

 zetta Z 

10
24

 yotta Y 
 

  
Factor Name  Symbol 

10
-1

 deci D 

10
-2

 centi C 

10
-3

 milli M 

10
-6

 micro µ 

10
-9

 nano N 

10
-12

 pico P 

10
-15

 femto F 

10
-18

 atto A 

10
-21

 zepto Z 

10
-24

 yocto Y 
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 Valence   -: التكافؤ

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

Valence = ──────── 

Mole      

حيث إنه عند مقارنة الأوزان المكافئة مع الأوزان الجزيئياة أو ال رياة للماادة نجاد إن الاوزن الجزيئاي أو الا ري 

 .يمثل مضاعف البسو للوزن المكافئ 
Ratio             نسبةM.Wt 

──── 

 Eq.Wt 

Molecular weight 

 .g/moleالوزن الجزيئي 

Equivalent weight 

 .g/eqالوزن المكافئ 

 

Substance 

  المادة

2 

4 

2 

1 

2 

2 

16 

12 

40 

62 

69 

136 

8 

3 

20 

62 

48 

68 

O 

C 

Ca 

NO3
-1 

(SO4
-2

)Sulfate 

CaSO4 

                           

( التكاافؤ)وها ه النسابة تمثال  eq./Moleتكاون بوحادات     = Eq.Wt / M.Wt Ratioوإن النسابة الأ يارة    

 . موا منه1الأوزان المكافئة أو القدرة التحادية للعنصر أو المركب في ال ي هو عدد 

               M.Wt      g/Mole         Eq. 

Ratio = ──── = ───── = ──── 

              Eq.Wt        g/Eq         Mole 

 -( :فإن Oبالنسبة للأوكسجين )مثلاً 
 

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

(1 Mole   O = 16 gm O)   →   Valence = ── = 2 

                                                                      8 

فهدذا ( أحدادي التكدافؤ) 1= وللهيددروجين تكدافؤ ( ثنائي التكافؤ) 2= ولذلك فإن  عندما يقال بأن للأوكسجين تكافؤ 

وبتعبير ( مول من الهيدروجين1مول من اتوكسجين هي ضعف القدرة اتتحادية لـ 1القدرة اتتحادية لـ إن )يعني 

 .مول من الهيدروجين 2حاد مع تمول من الأوكسجين يستطيع الإ1آخر فإن 

 

 Valence and Chemical Formulae   -: التكافؤ والصيغة الكيميائية
 .للمركب المؤلف منها الكيميائيةن كتابة الصيغة بمعرفة تكافؤ العنصر أو المجموعة يمك

 .فهو أحادي التكافؤ  Clثلاثي التكافؤ أما الكلور  Alيكون الألمنيوم  -:مثلاا 

مااوا ماان الكلوريااد وسااتكون الصاايغة الكيميائيااة لكلوريااد 3مااوا ماان الألمنيااوم يمكاان أن يتحااد مااع 1لاا لل فااإن 

 . AlCl3الألمنيوم هي 

- :وبنفس الطريقة 

SO4ماوا مان الكبريتاات 3سايتحد ماع  Alموا من الألمنياوم 2فأن  2( = ثنائي) SO4تكافؤ الكبريتات يكون 
-2

 

ولا لل يجاب مراجعاة جادوا تكاافؤ العناصار أو  Al2(SO4)3وتكون الصايغة الكيميائياة لكبريتاات الألمنياوم هاي 

 .أعداد تأكسدها لنتمكن من كتابة الصيغ الكيميائية للمركبات 

 (عداد التكافؤ والتأكسدراجع جدوا أ) 

كيف )ماهي صيغة كبريتات الكروم  . إذا علمت إن الكروم ثلاثي التكافؤ وأيون الكبريتات ثنائي التكافؤ// مثاا

 ؟( سيتم إتحاد الكروم مع الكبريتات

 بما إن الكبريتات ثنائي التكافؤ والكروم ثلاثي التكافؤ ل لل فإن مولين من الكروم سيتحد    :   ج    

 Cr2(So4)3وستكون صيغة كبريتات الكروم  .مولت من أيون الكبريتات  3مع           

- :إذا علمت إن الوكسجين ثنائي التكافؤ ، أحسب تكافؤ العناصر الأ رى في كل من المركبات التالية // س

N2O ,  P2O5 ,  SO3  , CO  ,  FeO                                        
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 Calculations                       الحسابات
 

 فر  التعبير عن كمية الم اب

 At.wt)  )Gram Atomic Weight               الوزن ال ري الغرامي  1.
والا ي يحتاوي علا  عادد معاين مان الا رات المسام  بعادد بالغراماات " وهو الوزن ال ري للعنصر مقادرا

×  6.12)أفوكادرو 
23
 .  (ولبقية العناصر راجع الجدوا الدوري   C=12 ,  H=1 ,O=16" مثلا) (11
 (  مراجعة لمعلومات سابقة)                      

  إن الوزن الجزيئي الغرامي هو الوزن الجزيئي مقدراً بالغرامات ويحتوي عل 

      6.12   ×23
.جزيئة  11

  
   6.12× ( غم)الوزن المطلق ل رة العنصر = الوزن ال ري الغرامي لعنصر × 

23
 .ذرة  11

   6.12× ( غم)الوزن المطلق لجزيئة العنصر = الوزن الجزيئي الغرامي  ×
23
 .جزيئة  11

  6.12)هو مقدار المادة ال ي يحوي  -:الموا  ×
23
   ال رات   )من وحدات الأسياء ( 11

 ( .الأيوناتالجزيئات أو ،                
×  6.12 ولما كان الوزن ال ري الغرامي يحوي عل    

23
 .ذرة   11

×  6.12 والوزن الجزئي الغرامي يحوي عل    
23
 .جزيئة   11

×  6.12 وزن = الوزن ال ري الغرامي = وزن موا واحد من أي عنصر : أنفـ  
23
 .ذرة   11

×  6.12 وزن = الوزن الجزيئي الغرامي = ووزن موا واحد من أي مادة   
23
 .جزيئة   11

 

       Gram Molecular Weight( الموا  ) الوزن الجزيئي الغرامي. 2
 أفوكاادروأي وزن عادد )مقادراً بالغراماات وهو وزن الصيغة الجزيئية للمركب أو الوزن الجزيئي للعنصر     

11 × 6.12  من ال رات أو الجزيئاات
23

ويحساب وزن الصايغة الجزيئياة للمركاب علا  أسااس مجماوع (   

 . وين المركب مقدرة بالغراماتالأوزان ال رية للعناصر الدا لة في تك
   عدد ذرات ه ه العناصر في × مجموع الأوزان ال رية لعناصره = الوزن الجزيئي لمركب    

 المركب                                                                                        

 ( O  =16)، ( H  =1)زن ال ري إذا علمت إن الو H2Oجد الوزن الجزيئي للماء  -:مثاا

 ذرات  عدد×  Hالوزن الذري +عدد ذرات × Oلـالوزن الذري =  H2Oالوزن الجزيئي        

                              =11  ×1  +1  ×2  =11  +2  =11 .  

        CH3COOHجد الوزن الجزيئي لحامض الاليل      : مثاا

                                                  CH3COOH 

12  ( +3  ×1 + )12 ( +2  ×16 + )1  =61 

 
 :    اتملاحظ

  بالنسبة للعناصر أحادية ال رة مثل  (Na, K ) فأن عدد المولت (n )يلي  ايحسب كم: 
 Wt.                                                                                                                         

  (n)   = -------- 

  At.Wt.                                                                                                                         

     and                
                  no. of Atoms                     
       (n)   = -----------------                       

 10
23                                                                                                                                               

                 × 6.02 

 

يحسب كما ( n) والمركبات   فأن عدد المولت    F2   ،O2  ،N2  ،Cl2أما بالنسبة للعناصر ثنائية ال رة  مثل 

 :يلي 
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 Wt.                                                                                                                 

  (n)   = -------- 

  M.Wt.                                                                                                               

     and                
                   no. of Molecules             

        (n)   = ---------------------                       
 10

23                                                                                                                               
                 × 6.02                          

 موا ؟/غم 181ما وزن موا واحد من الكلوكوز وزنه الجزيئي // مثاا

 Wt.                                                                                                                                          

gm/mole  181×Mole  1    =M.Wt.  × n      =Wt. →  n   = ------     

  M.Wt.                                                                                                                                         

gm    181  =Wt.    
                                                            

 ؟ C6H12O6 زما عدد ذرات الكاربون في موا واحد من الكلوكو// مثاا
                      no. of Molecules                           

       (n)   =    -------------------             
 10

23                                                                                                                      
                 × 6.02    

10×6.02 جزيئة سكر   
23

   =  × 6.02×10
23 1    =no. of Molecules  =  n × 6.02×10

23 
 ذرات كاربون( 6)عل  ولما كانت كل جزيئة سكر تحتوي   

×    6.02×  6= في موا واحد من السكر  الكاربونعدد ذرات :. 
 
10

23
  =36.12 ×

 
10

23
 ذرة 

 

 

- :وبصورة أخرى
 .  عدد جزيئات المركب× عدد ذرات العنصر في جزيئة واحدة من المركب = عدد ذرات عنصر في مركب 

 -:أو
×  6.12   ×    تعدد المول  ×عدد ذرات العنصر     =عدد ذرات عنصر في مركب 

23
11 

 في جزيئة واحدة من المركب                                       
غم من الماء ؟ وما عدد موتت ذرات الهيدروجين في الماء ؟ علماً 9احسب عدد ذرات الهيدروجين في  :مشال

        H=1    ,O=11ذ   .إن و

M.Wt. of H2O =  2 ×1+16 =  18 gm/mole         
 

Wt.             9                                                                                                                   

n = -------   =   ------ =  0.5 mole    

  M.Wt.         18                                                                                                                   
 

×  6.12×       تعدد المول×  عدد ذرات العنصر =    عدد ذرات عنصر في مركب 
23
11 

 في جزيئة واحدة من المركب                                    
×  6.12×  1.5×  2= غم من الماء 9في  Hعدد ذرات 

23
11  =6.12  ×

23
 H ذرة 11

                                   

                                no. of Atoms         6.02×10
23

                                

 no. of Moles  (n)   = ---------------   =  ------------- =  1 mole      
  10

23                                                    
× 6.12        10

23         
× 6.12 

 

no. of Atoms= 0.5  × 6.02×10
23  =    3.01×10

23    
atom                              

  
    

 



 

 

  14 

 

×  3.11ما وزن  :مشال
23
 ؟ H=1  ذ .ذرة هيدروجين , علماً إن و 11

 يجب استخراج عدد الموتت  ومن  يستخرج الوزن  :ج    
                                                                          

                                no. of Atoms                    3.01× 10
23 

                   n   = --------------     → n= --------------- = 0.5 mole                  
 10

23                                   
6.02×10

23                          
 
                         

        × 6.12 
                                                                                          Wt                                 

      0.5 gm    =                  n = -------   →  Wt. of H  = n × At. Wt. =0.5  × 1  

  At.Wt.                                                                                                                

                                              

   Gram Equivalent Weight   الوزن المكافئ الغرامي. 3
 

وغالبااً مااتكون  Weight Ratioالعناصر الكيميائياة فيماا بينهاا إساتناداً الا  نساب وزنياة ( تتحد )تتفاعل 

 .ه ه النسبة هي نسبة الأوزان ال رية للعناصر 

 أوكسايدلتكاوين  Caمان الكالسايوم  gm 20ساتتفاعل بدقاة ماع    Oمن الأوكساجين    gm 8  فإن  وعليه

 . CaOالكالسيوم 

 وزن مكافئ من نفس العنصر بالغرام   1= صر ما مكافئ من عن 1أي إنه 

 وزن ذلل المركب ال ي يحتوي عل  مكافئ واحد= وزن مكافئ من مركب ثنائي  1         

 الوزن المكافئ للعنصر أو المركب مقدرا بالغرامات   بأنه  الوزن المكافئ الغراميوعليه يمكن تعريف           

أوزان مددن  1هددو عدددد أوزان العنصددر المتحدددة مندد  أو التددي تحددل محددل  -:صاارالااوزن المكااافئ الغرامااي للعن    

 -:ويحسب من المعادلة التالية. وزن من الكاربون  1اتوكسجين أو وزناً واحداً من الهيدروجين أو 
 At . Wt وزنه ال ري                                                   

 ▬▬▬▬▬▬▬▬=  Eq . wtللعنصر  المكافئالوزن 

 Valenceالتكافؤ                                                  

 وزن المكافئ في المركب نفسه× تكافؤ العنصر في المركب = الوزن ال ري 

  At . Wt                                                          أو

  Eq. Wt  .  =       ───                

Eq.                      
K )وزنها ال ري =التكافؤ  أحاديةفالوزن المكافئ للعناصر 

+
 , Br

-
 , Na

+
 , Cl

-
 )       

Fe)  نصف وزنها ال ري = للعناصر ثنائية التكافؤ  المكافئوالوزن 
+2

 , Mg
+2

 , O
-2

) 

Cr)ثلث وزنها ال ري= لاثية التكافؤزن المكافئ للعناصر ثوالو
+3

, Fe
+3

, B
+3

,Ai
+3

)  

Pb)ربع وزنها ال ري= والوزن المكافئ للعناصر رباعية التكافؤ
+4

 , Ce
+4

 , Pd
+4

)   
 

- :حساب الأوزان المكافئة       
                                              M.Wt 

Eq.Wt = ──────           للجزيئات 

                                             Valence 

 أو
At.Wt                       

Eq.Wt = ──────                                       للعناصر 

                                              Valence 
 ؟ g/Mole 118.7إذا علمت إنه رباعي التكافؤ ووزنه ال ري هو  Snماهو الوزن المكافئ للقصدير // س

               118.7 

Eq.Wt = ──── =   29.68    g/eq. 
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