
  الباب السادس 

  :مقدمة  
  كتلة الذرة ضئیلة جداً ویصعب تقدیرھا عملیاً بأجھزة القیاس الوزنیة المتداولة §
 ج  رام وھ  ذه الوح  دة لی  ست عملی  ة لتق  دیر كت  ل  ٢٤ -١٠ × ١٫٦٦وھ  ى ت  ساوى ) ذ . ك . و ( وح  دة الكت  ل الذری  ة  §

 ذرات العناصر فعلیاً

 حدة الكتل الذریة بوحدة الجرام استبدلت و §
 للمواد المختلفة لذلك  أو الایونات أو التركیزات     یستخدم المول فى الكیمیاء لتحدید عدد الذرات أو الجزیئات §

  ٠للمركبات یتطلب معرفة حساب الكتل الجزیئیة 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
    
  
  

  لأن كتلة الالكترون ضئیلة جداً یمكن ان تھمل . كتلة مول أیون تساوى كتلة مول ذرة                   
  عدد افوجادرو ذرة أو جزىء أو ایون یعرف ٢٣ ١٠ × ٦٫٠٢یحتوى المول من اى مادة على  §

  
  
  
  
  
  
  
  

         
  )م ض د( كلفن ٢٧٣ و يمللیمتر زئبق٧٦٠معدل الضغط ودرجة الحرارة  §

  زئھى مجموع كتل الذرات المكونة للج: الكتلة الجزیئیة لمادة
 

  ٠ھوالكتلة الجزیئیة للمادة معبرا عنھا بالجرامات : ولــــــالم
 

 ولــــــــالم

 ذرة 

 كتلة ذریة جرامیة

 جزيء

 كتلة جزیئیة جرامیة

 ملحوظة

 
ھو عدد الذرات أو الجزیئات أو الایونات فى المول ذرة أو المول جزئ أو الم ول ای ون وھ و        

 )ذرة أو جزئ أو ایون  ( ٢٣ ١٠ × ٦٫٠٢ مقدار ثابت ویساوى
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ھو حساب مقادیر المواد الداخلة فى التفاعل والمواد الناتجة  : الحساب الكیمیائي
  منھ 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

   المادة بالجرام كتلة
  

 كتلة المول بالجرام 

 الحساب الكیمیائي

 مثال 

  علماً بأن . إحسب كتلة مول واحد من كربونات الكالسيوم 
 )C =12 , Ca = 40 , O =16(     

  
  جرام١٠٠ = ٤٠ + ١٢ + ١٦ × ٣ = Ca CO3ا مول من : 

   لــالح

 مثال 

   مول من الماء علماً بأن٠,٥إحسب كتلة 
) H = 1 , O = 16 (   

   جم١٨=١٦ + ١ × ٢ =H2Oمول من ١    
  .  جم ٩ ) = ١٦ + ١ × ٢(  × ٠,٥=  H2O  مول من٠,٥  
 

   لــالح

 كتلة مول جزئ× عدد المولات جزئ = الكتلة بالجرام  - ١               

  كتلة مول ذرة× عدد المولات ذرة  أو أیون = الكتلة بالجرام  - ٢
      كتلة المادة بالجرام                                         

   =    ولاتـ عدد الم         
  
  

 ي مادةالعلاقة بین المول  والكتلة بالجرام لأ

 كتلة المول بالجرام
 مثال 

   )٢٣الكتلة الذریة للصودیوم  ( ٢٣ جم صودیوم علماً بأن مول ذرة صودیوم یساوى ٤٦أوجد عدد مولات الصودیوم فى 

  
            Q جرام٢٣    یساوى             مول ذرة صودیوم١   

   جرام٤٦   یساوى              صودیوم مول ذرة           س     

   مول٢ = ٢٣÷  ) ٤٦ × ١) =( عدد المولات ( س    

   لــالح
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 مثال 

مول من ٢,٦١أول أكسيد الكربون إحدى ملوثات الهواء ينتج من احتراق الوقود احسب الكتله بالجرام الموجودة فيه 
   أول أكسيد الكربون

 )C =12 , O =16(     
                        

      كتلة المادة بالجرام                                     
   =    ولاتـ عدد الم         

  
  
  جرام ٢٨= ١٦+١٢ = coكتلة مول من   
    ٢٨÷ كتلة المادة بالجرام= ٢,٦١ 

  جرام           = كتلة أول أكسيد الكربون 

   لــالح

 كتلة المول بالجرام

 ولات وعدد الجزیئات أو الایونات أو الذرات العلاقة بین عدد الم

  عدد افوجادرو× عدد المولات جزئ = عدد الجزیئات  -١
 عدد افوجادرو× عدد المولات ذرة  أو أیون = عدد الذرات أو الأیونات  - ٢

  )د.ض. فى م(جزيء ٢٣١٠ × ٦,٠٢    تحتوى على      كتلة المول الواحـد  
  
    س جزيء    ـــادة     تحتوى على   كتلة الم   

                          
  عدد الجزئيات         كتلة المادة بالجرام

  عدد المولات                   =                         = 
           كتلة المول جرام ٢٣١٠ × ٦,٠٢  

 مثال 

    مول من ثاني أكسيد الكربون ٠,٢عدد جزيئات إحسب 
 )C =12 , O =16(     

  

     ٢٣١٠  × ٦,٠٢  ÷عدد الجزئیات= عدد المولات 
   ٢٣١٠ × ٦,٠٢ ÷عدد الجزئيات  = ٠,٢

        جزىء         ٢٣١٠ × ٦,٠٢   x ٠,٢= عدد الجزئيات 

   لــالح
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 الحساب الكیمیائي والمعادلات الكیمیائیة  

١ 

٢ 

٣ 

٤ 

٤ PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com


٥ 

٦ 

٧ 

٨ 

٥ 

  دكتور 
 عاطف خلیفة 

ماجستی
 ر

الكیمیاء 
 العضویة 
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٩ 

١٠ 

١١ 
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١٢ 

١٣ 

١٤ 

١٥ 
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١٦ 

٨

  دكتور 
 عاطف خلیفة 

الكیمیاء  ماجستیر
 العضویة 
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 الحساب الكیمیائي فى الغازات 

   العلاقة بین حجوم الغازات والكتل الجزیئیة لھا- ١
 

= علاقة المول بالحجم الجزیئي 

ال ضغط   لتر فى معدل ٢٢٫٤لآى غاز تشغل حجماً ثابتاً قدره ) مول جزئ  ( الكتلة الجزیئیة الجرامیة     -١

د  . ض . وتكتب م ) ٥ كالفن أى درجة صفر م٢٧٣ مللیمتر زئبق و ٧٦٠أى ضغط ( ودرجة الحرارة 

 .بالحجم الجزیئى)  لتر ٢٢٫٤( ویسمى ھذا الحجم 

  
  

  

  

  لتر٢٢٠٤جرام من غاز الھیدروجین                     تشغل ٢              H2 واحد مول من -١

   لتر٢٢٫٤جرام من غاز الأكسجین                      تشغل ٣٢              O2 واحد مول من -٢

  

  

  

وكان الع الم ج اى لوس اك أول م ن أج رى دراس ات كمی ة ف ى التف اعلات ب ین الغ ازات وق د توص ل إل ى                 -٣

  .قانون النسب الحجمیة البسیطة والذى یعرف  بقانون جاى لوساك 
  

  

  

  

  

        2H2 (g)  +  O2 (g)              2H2O (g)   
  مول٢مول                              مول                ٢            عدد المولات                    

  حجم٢حجم                            حجم                 ٢عدد الحجوم               
  ٢٢٫٤×٢                        ٢٢٫٤                      ٢٢٫٤×٢الحجم باللتر                

  ٢٣ ١٠×٦٫٠٢×٢          ٢٣ ١٠×٦٫٠٢            ٢٣ ١٠×٦٫٠٢×٢                عدد الجزیئات         

 أمثلة 

   جرام من غاز الأكسجین ٣٢ جرام من غاز الھیدروجین یساوى حجم ٢       حجم  علل

 عل والناتجة منھ تكون بنسب محددةحجوم الغازات الداخلة فى التفا

 قانون جاى لو ساك

 مثال تطبیقي 

 لتر ٢٢٫٤  تشغل                               )         الكتلھ الجزیئیة لھ (واحد مول لأي غاز - ٢

 أولا
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 تمكن العالم افوجادرو من إیجاد العلاقة بین حجوم الغازات وعدد الجزیئات فى قانون -٤
  ...عرف بإسمھ

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

                               
  
  
  
  
  
  

  جزىء        ٢٣ ١٠×٦٫٠٢وتحتوى على   لتر٢٢٠٤تشغل ) جرام من غاز الھیدروجین٢(H2 واحد مول من -١

          جزىء٢٣ ١٠×٦٫٠٢لتر وتحتوى على  ٢٢٫٤تشغل )جرام من غاز الأكسجین ٣٢ (O2 واحد مول من -٢

  
  
  
  
  
  

 قانون افوجادرو

الحجوم المتساویة من الغازات المختلفة المقاسة تحت نفس الظروف م ن درج ة الح رارة           
 ئاتوالضغط تحتوى على أعداد متساویة من الجزی

 :. وذلك یعنى ان 

          جزىء٢٣ ١٠×٦٫٠٢ وتحتوى على         لتر٢٢٫٤تشغل حجما        )الكتلھ الجزیئیة بالجرام (واحد مول من اى غاز 

 أمثلھ 

 ادرو ـــــالصیغ الریاضیة لقانوني جاى لوساك و افوج

  : قانون جاى لوساك    
  لتر ٢٢٫٤  یشغل حجما قدره        واحد مول من اى غاز              
  ما قدره ح   لتر ــــ یشغل حج الغـــــــاز             س مول من         

 

  :قانون افوجادرو   
    جزىء٢٣ ١٠×٦٫٠٢ یحتوى على ل من اى غاز               واحد مو

  اتدد الجزیئــــــــــــــــ تحتوى على ع    از ـــــــــ        س  مول من الغ
      

  عدد الجزیئات                           
  = عدد المولات  

                      ٢٣ ١٠×٦٫٠٢                   

١ 

٢ 
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 أمثلة 

   لترا من الغاز مقاساً ٧٢فى حجم )  NH3 ( إحسب عدد المولات من غاز الأمونيا         
  . ء  القياسـى . ض . فى م   
  
 ل ـالح 

  مول ٣٫٢=٧٢/٢٢٫٤ = 

١ 

   -:فى CO2 إحسب حجم غاز       
  مول                ٥ -١                
  ء القياسى. ض .  مول فى م ٠,٥-٢               

         

  . لتر ١١٢ = ٢٢,٤ × ٥=  مول ٥فى  CO2 حجم غاز  - ١                                       
  . لتر ١١,٢ = ٢٢,٤ × ٠,٥=  مول ٠,٥فى  CO2 حجم غاز -٢                               

 

  ل ـالح

٢ 

  جين تحت الظروف القياسية يمكـن من غاز الأكس) الحجم ( إحسب عدد اللترات         
علمـاً بـأن كتـل      .  جم من كلورات الصوديوم وأكسجين       ٤٢,٦تنتج من تحلل           أن  

  . الذرات
 ) Na = 23 , Cl = 35.5 , O=16(   

  
 : نكتب المعادلة الموزونة 

2Na ClO3                               2NaCl + 3O2               
   

   جم ٢١٣ )  = ١٦ × ٣ + ٣٥,٥ + ٢٣ ( ٢) =  مول ٢( كتلة كلورات الصوديوم 
   جم ٢١٣                                  اكسجين٣ × ٢٢,٤ 

   جم ٤٢,٦                  ـر                  س لت         
  

٣ 

٢٢٫٤ × ٣(   × ٤٢٫٦(   
    لتر١٣٫٤٤                                              =

٢١٣ 

 ل ــالح
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 كثافة الغاز والكتلة الجزيئية  - ٢
 =  بالكثافة   الجرامى علاقة المول

  كثافة أى مادة عبارة عن كتلة وحدة الحجوم من المادة - ١

  حجم الغاز باللتر    ÷ كتلة الغاز بالجرام =  لتر /  كثافة أى غاز بالجرام -٢
  
  
  
  
  
  
  
  

  :كثافة الغاز  - ٣
     )الحجم الجزیئى (لتر ٢٢٫٤ھى مقدار الكتلھ الجزیئیة للغاز والتي تشغل حجما قدرة          

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   )H = 1   (ء. ض . إحسب كثافة غاز الهيدروجين فى م  -١
  
  

  . جم ٢ = ١ × ٢ = H2) الكتلھ الجزیئیة ( مول من غاز الھیدروجین١           *
  
  ٢                              الكتله الجزيئية           

  لتر/  جم ٠,٨٩=                  =              =                 كثافة الغاز 
                           ٢٢,٤         ٢٢,٤   

  

  )مول جزئ غاز (                            الكتلة الجزیئیة للغاز   

  = لتر / كثافة الغاز بالجرام 

  ) لتر٢٢٫٤(                        الحجم الجزیئى للغاز           

 لة ــــأمث

  الجزیئى  الحجم           كتلھ الجزیئیة للغاز          ال                
  = كثافة الغاز 

 د مول ــــــ واحول                    د مــــــــــــــ واح                  

  د مول  ــــــــ                    الكتلھ الجزیئیة للغاز                    واح
  =كثافة الغاز 

      الحجم الجزیئى  ـــــــــــــــــد مول                                 واح

                                                                     مـــــــول                 جرام جزیئي
  = لتر /جرام 

 تر  ــــل٢٢٫٤                     ول              ـــــــــــــ                م

 ل ـــــالح

÷ 

X 

X 

   )O = 16  ( ء. ض .  فى م ن الأكسجي غازثافةإحسب ك -٢  
   . جم٣٢ = ١٦ × ٢= ) الكتله الجزيئية(O2 مول من غاز١                   

  

 لتر/ جم١٫٤٣= ٢٢٫٤/ ٣٢= الأكسجین  كثافة غاز

 ل ـــــالح
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  كثافة غاز الھیدروجین اقل من كثافة غاز الأكسجین  -١ علل 
  غاز الھیدروجین اقل الغازات كثافة -٢

 مسائل 

  لتر/  جم ١٫٢٥أحسب  الكتلة الجزیئیة  لغاز عندما تكون كثافتھ  - ١
  )١٢ = C ، ١٦ =O( د  أذا علمت ان . ض . أحسب  كثافة غاز ثاني أكسید الكربون فى  م  - ٢
 احسب كثافة أبخرة الفوسفور  - ٣
  ابخرة البزموت – غاز الكلور –احسب كثافة غاز الفلور  - ٤

 

 ثانیا

  المحالیل یمیائي فى الحساب الك
  المحلولللمادة المذابھ وتركیز )  جمالكتلھ الجزیئیة ( جمالعلاقة بین المول

  .لتر/لتر  أو   مول/ جم :  یعبر عن تركیز المحالیل أحیانا - ١
 عند ذوبان واحد مول من المادة فى الماء ویكمل المحلول إلى لت ر ف إن التركی ز              -٢

  .)  مولر١)(مولارى  ١( اللتر/  مول ١= الناتج 
    .عدد المولات المذابھ فى لتر من المحلول: المـــــولاریة - ٣
  
  
  

                                        
  ) لتر/مول ( التركیز Xالحجم باللتر = عدد المولات       - ١              
   الكتلھ الجزیئیة للمادة÷كتلھ المادة بالجرام المذابة  =      عدد المولات- ٢              

  
   

 القوانین 

   )لتر/مول (التركیز  X الحجم باللتر  X للمادة) الكتلھ الجزیئیة (كتلة مول = كتلة المادة المذابة بالجم:. 
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   مللیلتر٧٥٠أحسب  كتلة ھیدروكسید الصودیوم اللازمة لتحضیر      

   )١ = H ، ١٦ = O ، ٢٣ = Na( لتر علماً بأن /  مول ٢من محلول  

  

   جرام٤٠ = ٢٣ + ١٦ + ١ =  NaOHالكتلة الجزیئیة لھیدروكسید الصودیوم 

  الكتلة الجزیئیة× الحجم باللتر × لتر / التركیز بالمول = الكتلة بالجرام 

  جرام٦٠ = ٤٠        × ٠٫٧٥                × ٢=         الكتلة بالجرام 

   بوتاسا كاویة فى ماء مقطر تكون محلول تركیز جرام١١٫٢عند ذوبان                 

   )١ = H  ، ١٦ = O ، ٣٩ =  K( أحسب  حجم المحلول الناتج علماً بأن ) لتر /  مول ٢(  مولارى ٢

  

   جرام٥٦ = ٣٩ + ١٦ + ١ =  KOHالكتلة الجزیئیة لھیدروكسید البوتاسیوم 

  الكتلة الجزیئیة× لتر حجم المحلول بال× لتر / التركیز بالمول = الكتلة بالجرام 

  ٥٦× حجم المحلول باللتر                 × ٢          =         ١١٫٢

 ل ــالح

١ 

٢ 

 أمثلة 

 مسائل

   . لتر/  مول ٢لتر من محلول  مللي٥٠٠اللازمة لتحضير  K OH إحسب كتلة - ١
                                                                           ) K = 39 , O = 16 , H = 1(    

  ملل احسب تركيز المحلول الناتج ٥٠٠جم من كربونات الصوديوم فى الماء وكان حجم المحلول الناتج ٥,٣ذيب  أ-٢
   جرام من هيدروكسيد الصوديوم ٨ يحتوى على مولارى من هيدروكسيد الصوديوم الذي٠,٢ ما حجم محلول -٣
 فما هـى كميـة   ءلتر من غاز الهيدروجين لتكوين بخارا لما٦٠ لتر من غاز الأكسجين كلية مع ٢٢,٤ إذا تفاعلت   -٤

  غاز الهيدروجين المتبقية 
  م جرام من كبريتات الامونيو٢٦٤غاز الامونيا فى م ض د اللازمة لتحضير ) حجم ( احسب عدد لترات -٥
احـسب الكتـل   . لتر علـى التـوالي   /جم٠,٠٨٩لتر و   /جم٣,١٧ عند الظروف القياسية هما      A، B كثافة غازين    -٦

   لكل من الغازين وما صيغتهما الكيميائية ةالجزيئي
  ) Ca=40( احسب كتلة ذرة واحدة من الكالسيوم -٧

 ل ــالح

١٤ PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com


  الحساب الكیمیائي في المحالیل الأیونیة
 ) والمحالیل الایونیةلالعلاقة بین الممو(

 

 ثانیا

  ) انیونات (وایونات سالبھ ) كاتیونات (عند ذوبان اى مركب في الماء تنتج ایونات موجبة  -١
 یمكن بالحساب الكیمیائي تعیین  -٢

  عدد المولات من الایونات الناتجة   - أ
 اتجة عدد الایونات الن  - ب

  
  
  
  

  .. في الماءNaClذوبان  كلورید الصودیوم  -١
  یتفكك  أیونیاً عند ذوبانھ في الماء ویعطى مول أیونات صودیوم موجبھ  NaClكل مول من كلورید الصودیوم 

Na+ ویعطى أیضا مول أیونات كلورید سالبھ )  أیون ٢٣ ١٠ × ٦٫٠٢(  یحتوى على عدد افوجادرو من الأیونات

Cl- أیون ٢٣ ١٠ × ٦٫٠٢( ى عدد افوجادرو من الأیونات  یحتوى عل (  
  

Na Cl (S)     +  H2O ( L)   →  Na+ (aq.)  +                Cl- (aq.) 

     جرام٥٨٫٥                         م                                            جرا٢٣  جرام                      ٣٥٫٥

  جزيء ٢٣ ١٠ × ٦٫٠٢                    أیون                       ٢٣ ١٠ × ٦٫٠٢ن       أیو ٢٣ ١٠ × ٦٫٠٢

   واحد مول                                                                               واحد مول      واحد مول                     

   ماءفي ال2SO4  Naذوبان كبریتات صودیوم    -٢

 مول أیونات صودیوم موجبة  ٢  یتفكك أیونیاً عند ذوبانھ في الماء ویعطى Na2SO4كل مول كبریتات صودیوم  

Na+تحتوى على ضعف عدد افوجادرو من الأیونات    

   تحتوى على افوجادرو 2-(SO4)ویعطى مول أیونات كبریتات سالبة )   أیون٢٣ ١٠ × ٦٫٠٢×  ٢ (

  ون كبریتات سالبة أی)  أیون ٢٣ ١٠ × ٦٫٠٢( 

   جم١٧٤ = ٢ × ٣٩ + ٣٢ + ٤ × ١٦ =  K2SO4مول : ملحوظة 

(SO4)-2 (aq)  + →2Na+ (aq.)  H2O(L) +  Na2 SO4  (S)  

   جرام١٤٢                                          جرام٢٣ ×٢                          جرام٩٦    

  جزىء٢٣ ١٠ ×٦٫٠٢                أیون         ٢٣ ١٠ × ٦٫٠٢ × ٢                أیون٢٣ ١٠ ×  ٦٫٠٢

  
               

 أمثلة 

١٥ PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com


 مسائل

 = Cl(  ج رام كلوری د ص ودیوم ف ي الم اء علم اً ب أن       ٣٩ الت ي تن تج م ن إذاب ة     د أحسب  عدد أیونات الكلور ی   -١

٣٥٫٥ ، Na = ٢٣(  

  الحــــــــــــــــــــــــل
Na Cl ( S )ٍ +  H2O ( L)  →  Na+ (aq)  +  Cl- (aq) 

   جرام ٣٩                                                                                          س ایون                 
  جرام  ٥٨٫٥ أیون                                                                     ٢٣ ١٠ ×  ٦٫٠٢                         

   أیون٢٣ ١٠ × ٤= س ایون كلورید :. 
 ج رام كبریت ات   ٧٫١ أحسب  ع دد الم ولات الكل ى وع دد الأیون ات الكل ى الت ي تن تج م ن ذوب ان               -٢

   )٢٣ = Na  ، ٣٢ = S ، ١٦ = O( صودیوم في الماء علما بأن
  الحل

Na2SO4(S)    +  H2O (L)                   →       2Na+  +  SO4 -2 
  جرام ٧٫١                                                 س مول                                                           

 ١٤٢                                             مول         ٣                                                
  جرام 

   مول ٠٫١٥ = ١٤٢/ ٧٫١ ٣X= س مول من الایونات :. 
Na2SO4(S)    +  H2O (L)                   →                 2Na+  +  SO4 -2 

  جرام ٧٫١                                                                     س ایون                                                                     
   جرام ١٤٢  ایون                                                                      ٢٣  ١٠ ×  ٦٫٠٢  × ٣                                   
      ایون ٢٣١٠× ٦٫٢×  ٠٫١٥=س ایونات الناتجة :. 

  
  
  

 اجب بنفسك 

  : في الماء احسب AL(NO3)3 جرام نترات ألمونیوم ٢٫١٣ أذیب - ١
  د الایونات الناتجة عد  -  أ

 عدد المولات من الایونات الناتجة   - ب
 عدد ایونات النترات الناتجة في المحلول   - ت
 عدد المولات من ایون النترات الناتجة  - ث

ف   ى ٣٫٠١اح   سب ع   دد م   ولات كلوری   د ال   صودیوم الت   ي ین   تج ع   ن ذوبانھ   ا ف   ي الم   اء     - ٢
  ایون كلورید ٢٣١٠

ای  ون ٢٣١٠×٠٫٦٠٢ ین  تج ع  ن ذوبانھ  ا ف  ي الم  اء  اح  سب كتل  ة نت  رات الرص  اص الت  ي  - ٣
 نترات 
)           AL=23             N=14           O=16           NA=23         PB=207 (  
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 ي ـــــــــــــیائملیل الكیــــــــــالتح

  :میائي یأھمیة التحلیل الك
  لزراعـة ومحتوى المياه ل معرفة تركيب الصخور والتربة لتحديد صلاحيتها --١        

  .  تحديد ملوثات البيئة الضارة -٢         
   .أكاسيد النيتروجين في الجو ،  والكبريت  الكربوناكاسيد تحديد كمية-٣         
  .  تحديد كمية المكونات الفعالة في الدواء تركيز السكـر في الدم أو البـول -٤         
 د من مكونات المنتجات الصناعية لتحديد صلاحيتها معرفة تركيز العدي-٥         

 أنواع التحلیل الكیمیائي 

 مي ــــــــــــــــــــلیل الكـــــــــالتح

  للتعرف على مادة مجھولة یجرى علیھا نوعان من التحلیل الكیمیائي 
  اــــــــــــــــــــــــــــــــھم

 

 "النوعي )" الوصفي(التحلیل الكیفي 

 ع   رف عل   ى مكون   ات الم   ادة  للت
ب    إجراء فحوص    ات مث    ل ن    وع 
ال       روابط وش       كل المركب       ات 
ودرج  ة ثباتھ  ا وتق  دیر درج  ات   

 اار وذو بانیتھ  ھالتجم د والان  ص 
ونوعیة تفاعلاتھا ون واتج ھ ذه      
التف     اعلات م     ن رواس     ب ذات 

 ألوان  معینھ 

یج        رى لتق        دیر  
تركیز أو كمیة ھذه    
المكون        ات ف        ي  

 العینة  
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 لیل الكمــــــــــــي التحـــــــــــــ

 طرق التعبیر عن التركیز

( النسبة المئویة  
 الوزنیة) ٪ 

  ولاریةـــالم
 لتر/ مول 

  الملیون جزء في
P.P.m  

  : الوزنیة) ٪ ( النسبة المئویة   -١
   محلول جرام من ال١٠٠یقصد بھا كتلة معلومة من المادة المذابة في كل              

  

  %٥               ما معنى محلول ھیدروكسید صودیوم مائي 

           NaOH  جرامات من٥ جم من الماء تحتوى على ١٠٠ أن كل                                   معناه 

  ):لتر / المول ( المولاریة  -٢
  ولھي عدد مولات المادة المذابة في حجم لتر من المحل                     

  
  :) مولارى ٠,١(  HCl محلول

   . NaOH  من) جرامات٣,٦٥( مول ٠,١ يعنى أن كل لتر من المحلول يحتوى على            
  m.P.P جزء في الملیون -٣

  من المخلوط ) مللجم(من  المادة یوجد في الملیون جزء )مللجم(          ھي تحدید كم جزء 
  

 كربونات 5ppmخليط (  من كربونات الصوديوم جزء في المليون٥خليط ما يحتوى على   
  .)صوديوم

  :     يقصد أن 
من  كربونات )  مللجم( جزء٥من المخلوط يحتوى على ) مللجم(جزء) مليون  ( ١٠٠٠٠٠٠كل    

  الصوديوم 
  مللجم من كربونات الصوديوم ٥جرام من المخلوط يحتوى على ١٠٠٠        أو كل 
  مللجم من كربونات الصوديوم٥ط يحتوى على  كجم من المخلو١       أو كل 

  

  مثال  

  مثال  

  مثال  
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 )أنواع التحلیل الكمى(طرق التحلیل الكمى 

  تحلیل وزنى-٢  تحلیل باستخدام الأجھزة -٣  تحلیل حجمي-١

 التحلیل الحجمى : أولا
 رة العلمیة ـــــــــــــالفك

  تعتمد ھذه الطریقة على قیاس حجوم المواد المراد تقدیرھا  -١
جم معلوم من المادة المراد تحدید تركیزھا یضاف إلیھ حجم معلوم من ماده معلومة التركیز حتى یتم وفیھا ح -٢

   ) عملیة المعایرة (التفاعل الكامل بین المادتین 

 ایرة ـــــــــــــــــــالمع

م ھ  ي عملی  ھ ی  تم فیھ  ا تعی  ین تركی  ز مجھ  ول لم  اده ذو حج  م معل  وم باس  تخدام م  اده أخ  رى معلوم  ة الحج      
 .والتركیز تسمى المحلول القیاسي 

 المحــــلول القیاسي 

  ھو محلول معلوم التركیز بالضبط 
 أو ھو محلول معلوم الحجم والتركیز بالضبط 

  )أنواع تفاعلات المعایرة (التفاعلات بین المادتین التي یتم على أساسھا اختیار المحلول القیاسي 

   الأحماض والقواعد وتستخدم في تقدیر:  تفاعلات التعادل - ١

 وتستخدم في تقدیر المواد المؤكسدة والمختزلة : تفاعلات الاكسده والاختزال -٢

تستخدم في تقدیر المواد التي تعطى نواتج شحیحة الذوبان  : تفاعلات الترسیب - ٣

 .)تعطى رواسب (في الماء

  : ملاحظة
ل قیاس ي م ن قل وي أو قاع دة          إذا كانت المادة المراد تقدیرھا حمض یستخدم في المع ایرة محل و    

  .  والعكس صحیح 
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 معایرات التعادل

           حمـــــــــــــــــــــــض #   قاعـــــــــــــــــــدة        -١               
  )محلول قیاسي ( احدھما مجھول التركیز والأخر معلوم التركیز                
  )        نقطة نھایة التفاعل ( یستخدم أدلة للتعرف على نقطة التعادل -٢             

  
   

     ھي النقطة التي  ینتھي عندھا  التفاعل وغیر عندھا الدلیل لونھ 
  :ویكون عندھا 

  مكافئات القاعدة  =   مكافئات  الحمض   
  
  

   الذي توجد فیھ طھي مواد تغیر لونھا بتغییر الوس
  مضیة أو قاعدیة ضعیفة اصفات حوھى مواد عضویة لھا 

  

  المتعادلفي الوسط   القاعديفي الوسط   في الوسط الحمضي  الدلیل 

  بنفسجي  أزرق  أحمر  عباد الشمس

  برتقالي  اصفر  أحمر  المیثیل البرتقالي

  عدیم اللون  أحمر  عدیم اللون  الفینولفثالین

  أخضر  أزرق  أصفر  ازرق بروموثیمول

     

 نقطة نھایة التفاعل   )التكافؤنقطة ( نقطة التعادل 

 )الكـــــــواشف (الادلــــــة

  :علل
   .لایصلح محلول ماده قلویة للتمییز بین عباد الشمس وازرق بروموثیمول - ١
  .لایفضل الفنیولفثالین للكشف عن المحالیل الحامضیة - ٢
 . تستخدم الأدلة للتعرف على نھایة التفاعل  - ٣
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NaOH  +  HCl                       NaCl  +  H2O 
 

 يكون):تمام التفاعل (عند نقطة التكافؤ  •

  مكافئات القاعده =          مكافئات الحمض
  ) عدد مولات القاعدة/ التركيز Xح القاعدة ) = (عدد مولات الحمض /  التركيز Xالحمض ح (
  

 
  
  
  
  
  
  
  

           حمـــــــــــــــــــــــض#                     قاعـــــــــــــــــــدة                          

  

مل ٢٥
NaOH 

  دلیل +

حمض 
HCL   

  مولر٠٫١
محلول 
  قیاسي 

  
 بالمعايرة مع محلول NaOHتركيز مجهول لمحلول من تعيين 

   . HClمولارى من حمض  ) ٠,١( قياسي معلوم التركيز 

 
من المحلول القلوي إلى دورق )ملليلتر٢٥(ينقل حجم معلوم -١

 مخروطى بإستخدام ماصـة 

ميثيل برتقالي ( يضــاف قطرتين من محلول دليل مناسب -٢
 ورق إلى الد)أوفينولفيثالين 

  . HClتملأ سحاحة بالمحلول القياسى من حمض  -٣

يضاف محلول الحمض بالتدريـج إلى المحلول القلوى حتى  -٤
الذي ) نقطة التعادل ( يتغير لون الدليل مشيرا لنهاية التفاعل 

 : يمثل بالمعادلة 
 

  
 M1  V1      M2V2 
                = 
Ma              Mb     

  )مل(حجم الحمض   =  V1 للقاعدة للحمض 
M1 =  تركیز الحمض

 )لتر/مول(
Ma =  عدد مولات الحمض 
V2= مل( حجم القاعده( 
M2 =  لتر/مول(تركیز القاعدة( 
Mb =  عدد مولات القاعده 

  : ملاحظة
لاب   د م   ن كتاب   ة معادل   ة التفاع   ل  
موزون  ة لتحدی  د ع  دد م  ولات ك  ل  

 من الحمض والقاعدة 
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  لاحظات ھامة لتحدید عدد مولاتم
 الحمض والقاعدة في التفاعل

Ca(OH)2#2HCL  
                      Ma=2           ,Mb=1  

      NaOH#HCL  
                      Ma=1           ,Mb=1  

2NaOH#H2SO4  
                      Ma=1           ,Mb=2  

3Ca(OH)2#2H3PO4  
                      Ma=2               ,Mb=3  

Na2CO3#2HCL  
                      Ma=2           ,Mb=1  

3KOH#H3PO4  
                      Ma=1           ,Mb=3  

Ca(OH)2#H2SO4  
                      Ma=1           ,Mb=1  

Na2CO3#H2SO4  
                      Ma=1           ,Mb=1  

 

   Ca( OH )2  مل من٥٠ مولـر الذى يتفاعل مع ٢ تركيز HCl ماحجم حمض - ١
  .  مولـر ٠,٨تركيز 

  لالحـــــــــــــــ
   :نكتب المعادلة موزونة لبيان عدد المولات المتفاعلة 

2HCl + Ca( OH )2                                 CaCl2  + 2H2O                          

Ca( OH )2                                                                      2                                                                                                                     #     قلويHCl   حمض  
  
  
  
  
  
  
  
  

  تركيزالحمض  × ٢              ٠,٨  × ٥٠
                               =                       

   ٢                             ١  
  مل٤٠    =  ٢ / ٠,٨ × ٥٠ × ٢ = M1   تركيز الحمض

 لة ــــأمث

  
 M1  V1      M2V2 
                = 

Ma              Mb     

  : ملاحظة
لاب   د م   ن كتاب   ة معادل   ة التفاع   ل  
موزون  ة لتحدی  د ع  دد م  ولات ك  ل  

 من الحمض والقاعدة 
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 ٠٫١ م ل م ع  حم ض كبریتی ك          ٢٥اجریت معایرة لمحلول ھیدروك سید ال صودیوم         -٢
اح سب تركی ز محل ول    .. مل ٨مولارى فكان حجم الحمض المستھلك عند نقطة التكافؤ         

  ھیدروكسید الصودیوم ؟
 مل من محلول ٢٠مولارى اللازم لمعایرة ٠٫١لوریك  احسب حجم حمض الھیدروك-٣

 مولارى حتى تمام التفاعل ؟٠٫٥كربونات الصودیوم 

قوانین ھامھ تستخدم لحل مسائل المعایرة   

  
  
  
  
  
  

                 
  الحمض                 إذا طلب في المسألة كتلة القلوى وأعطى حجم 

    نستخدم القانون:وتركیزه              
  
  

  حمـــــــــــض         #   قاعـــــــــــدة                                                                                                                                          

  معلوم v1الكتلھ مجھولة                                                                                                                                   
                                                                                                                                                    M1 معلوم  

  خلیط كتلة ال/ X١٠٠كتلة القاعدة = النسبة المئویة للقاعدة 
  ) .كتلة الخلیط معلومة في المسألة (

  :مثال 
 مخلوط من ماده صلبھ یحتوى على ھیدروكسید الصودیوم وكلورید الصودیوم لزم لمعایرة 

  .مولارى ٠٫١ك مل من حمض ھیدروكلوری١٠جرام منھ حتى تمام التفاعل ٠٫١
  احسب النسبة المئویة لھیدروكسید الصودیوم في الخلیط             

  الحــــــــــــل                            

  حمـــــــــــض         #قاعـــــــــــدة        

   لتر٠٫٠١٠= مل ١٠ = v1الكتلھ مجھولة                       

                                          M1 =مولارى                   ٠٫١Ma =١  

١ 
  

 M1  V1      M2V2 
                = 
Ma              Mb     

V1  =   مل(حجم الحمض(  
M1 =  تركیز الحمض

 )لتر/مول(
Ma =  عدد مولات الحمض 
V2 = مل(حجم القاعده( 
M2 =  لتر/مول(تركیز القاعدة( 
Mb =  عدد مولات القاعده 

 یستخدم في حالة

٢ 

  M1  V1 بالجرام                  باللترةكتلة القاعد
                            = 

                x Mb                Maكتلة المول

Mb=1 

 x  0.01 1 بالجرام                ةكتلة القاعد
                            = 

X40 1                1                         

  جرام ٠٫٠٤= كتلة القاعدة 
  ٠٫١/ ١٠٠ ٠٫٠٤x= النسبة المئویة للقاعدة 

 =٤٠%  

كتلة مول من ھیدروكسید الصودیوم 
 =  

 جرام ٤٠ = ١ +١٦+ ٢٣

١ 

٣ ٢ 

٢٣ 
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إذا أعطى حجم القاعدة وطلب كتلتھا في ھذا الحجم المتفاعلة مع حجم معلوم                
  ......من الحمض تركیزه معلوم 

  حمـــــــــــض         #ة        ــــــدـــــــــقاعـــــ                                              

  
  

  :طـــــــــــــریقة الحل
   من القانونM2نحسب أولا تركیز القاعدة - ١

 :نحسب كتلة القاعدة من القانون  -٢

   M2 تركیزھا V2 X حجمھا باللترXكتلة مول =   كتلة القاعدة بالجرام 

  :مســـــــــــألة
 م  ل والت  ي ت  ستھلك عن  د  ٢٥اوج  د كتل  ة ھیدروك  سید ال  صودیوم المذاب  ة ف  ي  *   

 مولارى ٠٫١ مل من حمض الھیدروكلوریك ١٥معایرة 

٣ 

V2معلوم   
  مجھول=الكتلھ

V1معلوم  
M1 معلوم  

  
 M1  V1      M2V2 
                = 
Ma              Mb     

  :ملاحظة
           توجد طرق أخرى للحل  

  :مثال 
 جم منه ٠,١لزم لمعايرة  NaCl يد الصوديوم ومخلوط من مادة صلبة يحتوى على هيدروكس

              HCl  مولارى حمض٠,١ مل من ١٠حتى تمام التفاعل 
   .في المخلوط NaOH أحسب نسبة                                                      

  =                        المستخدم  HCl عدد المولات من حمض
  .  مول ٠,٠٠١ = ١٠٠٠ / ٠,١ × ١٠                               =                  

   HCl  مول من١تتفاعل مع                  NaOH  مول من١
   . مول ٠,٠٠١=  NaOH عدد مولات

   . جرام ٤٠ = ١ + ١٦ + ٢٣=   NaOH كتلة مول من
    جم٠,٠٤ = ٠,٠٠١ × ٤٠= كتلة المول × عدد المولات = المخلوط  في NaOH كتلة
  ٪٤٠ = ١٠٠ × ٠,١ / ٠,٠٤= المئوية في المخلوط  NaOH نسبة
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 التحلیل الوزنى : ثانیا 

 ره ـــــــــــــالفك

  یعتمد التحلیل الكمى الوزنى على
  فصل المكون المراد تقدیره -١

  ثم تعیین كتلتھ  -٢

 وباستخدام الحساب الكیمیائي یمكن حساب كمیتھ ومن ثم نسبتھ المئویة  -٣

  ویتم فصل ھذا المكون بإحدى طریقتین       
  طریقة الترسیب- ٢  طریقة التطایر-١ 

 طریقة التطایر:أولا
 رة ـــــــــــــــالفك

 المرك  ب الم  راد تق  دیره عن  د الت  سخین  أوتبن  ى ھ  ذه الطریق  ة عل  ى أس  اس تط  ایر العن  صر   

   :وتجرى عملیة التقدیر

  ن كتلتھا  ادة المتطایرة وتعییــــــــ المعإما بجم - أ

 الأصلیة كتلة المادة في بتعیین مقدار النقص - ب

  : خطوات حل مسائل التطایر 
 معلوم= تھدرت قبل التسخینمكتلة الملح ال - ١ 

 معلوم= التسخین وثبات الوزن كتلة الملح غیر المتھدرت بعد - ٢
 كتلة غیر المتھدرت_ المتھدرت  كتلة= كتلة ماء التبلر  -٣
 المتھدرت كتلة/ ١٠٠xكتلة ماء التبلر =  لماء التبلر ةالمئوی النسبة - ٤
 نحسبھا =كتلة مول من الملح - ٥
 المتھدرت كتلة ماء التبلر ترتبط مع كتلة غیر - ٦

 مول س جم ماء ترتبط مع كتلة
٧ -  x ١٨/ س جم =  عدد مولات الماء المرتبطة مع مول 
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  ثالـــم

 ج  رام س  خنت ٢٫٦٩٧٥ ھ  ي  BaCl2.XH2Oھ  درت  اذا كان  ت كتل  ة عین  ة م  ن كلوری  د الب  اریوم المت 

 X جرام أح سب  ع دد جزیئ ات م اء التبل ر      ٢٫٢٩٩٥تسخیناً شدیداً إلى ان ثبتت الكتلة المتبقیة وكانت      

 ث م اوج د الن سبة المئوی ة     –ث م اكت ب ال صیغة الجزیئی ة للمل ح المتھ درت         . المرتبطة بالصیغة الجزیئیة    

   )١ = H ، ١٦ = O ، ٣٥٫٥ = Cl ، ١٣٧=  Ba( لماء التبلر فى العینة علما بأن 
  الحـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــل

   جرام٢٠٨ = ١٣٧ + ٢×٣٥٫٥ = BaCl2الكتلة الجزیئیة لكلورید الباریوم غیر المتھدرت 

  H2O جرام ٠٫٣٩٨ = ٢٫٢٩٩٥ – ٢٫٦٩٧٥= كتلة ماء التبلر فى العینة 

 H2O جرام    ٠٫٣٩٨   ترتبط مع     BaCl2 جرام ٢٫٢٩٩٥كل  

  H2O جرام     س  ترتبط مع      BaCl2 جرام ٢٠٨كل  

   جرام٣٦ = ٢٫٢٩٩٥÷  ) ٠٫٣٩٨ × ٢٠٨= (                                 س 

   جرام١٨ = ٢ × ١ + ١٦  =  H2Oالكتلة الجزیئیة للمادة 

   جزئ٢ = ١٨ ÷ ٣٦=    عدد جزیئات ماء التبلر 

    BaCl2 . 2H2O ھيرت صیغة كلورید الباریوم المتھد

   %١٤٫٧٥ = ٢٫٦٩٧٥÷  ) ١٠٠ × ٠٫٣٩٨= ( النسبة المئویة لماء التبلر فى العینة 
 

  دكتور 
 عاطف خلیفة 

الكیمیاء  ماجستیر
 العضویة 
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 طریقة الترسیب :ثانیا 

 رة ـــــــــــــــــــالفك

 المركب المراد تعی ین كتلت ھ عل ى ھیئ ة مرك ب      أو ترسیب العنصر أساستُبنى ھذه الطریقة على    

  .  معروف وثابت كیمیائي وذو تركیب نقى ثابت غیر قابل للذوبان

  :.  كالتاليوتجرى عملیة التقدیر                   
 المركب المراد تقدیر كتلتھ على ھیئة مركب نقى ثابت غیر قابل للذوبان عن طریق تفاعل أویُرسب العنصر   - أ

   یمكن التعبیر عنھ بمعادلة موزونةكیمیائي

وھى ورقة ترشیح عند حرقھا لا ( على ورقة ترشیح عدیمة الرماد  المركب بالترشیح أویُفصل ھذا العنصر   - ب

 )یتبقى عنھا اى رماد 

حتى تتطایر مكونات ورقة الترشیح   وتحرق تماماًاحتراق تنقل ورقة الترشیح وعلیھا الراسب فى بوتقة -ج 

 .ویبقى الراسب فى البوتقة المعروف وزنھا تماماً ومن ثم تقدیر وزن الراسب
 

   ثالـــم

 ج رام كبریت  ات ب  اریوم بالتفاع ل م  ع محل  ول كبریت ات ص  ودیوم ث  م     ٠٫٥أح سب  كتل  ة كلوری  د الب اریوم اللازم  ة لترس  یب   

   المئویة فى كلورید الباریوم علما بأن ة الباریومأحسب  كتلة الباریوم ونسب

 )Ba = ١٣٧ ، Cl  =   ٣٥٫٥ ، O  = ١٦  ، S = ٣٢(   

  الحـــــــــــــــــــــــــــــل

BaCl2  + Na2 SO4 → 2Na Cl + Ba SO4 ↓ 

   جرام٢٣٣ = ١٣٧ + ٣٢ + ٤ × ١٦ = Ba SO4الكتلة الجزیئیة لكبریتات الباریوم  

   جرام٢٠٨ = ١٣٧ + ٢ × ٣٥٫٥     = BaCl2الكتلة الجزیئیة لكلورید الباریوم  

  Ba SO4   جرام ٢٣٣  تنتج     BaCl2 جرام ٢٠٨كل 

  Ba SO4   جرام ٠٫٥   تنتج    BaCl2كل س جرام 

   جرام٠٫٤٥ = ٢٣٣÷  ) ٠٫٥ × ٢٠٨) = ( كتلة كلورید الباریوم ( س 

   Baباریوم    جرام ١٣٧     تحتوى على    BaCl2 جرام ٢٠٨كل 

   Ba     س  جرام    باریوم    تحتوى على  BaCl2 جرام ٠٫٤٥كل 

   جرام٠٫٢٩٦ = ٢٠٨÷  ) ١٣٧ × ٠٫٤٥) = ( كتلة الباریوم ( س 

   %٦٥٫٧٧ = ٠٫٤٥÷  ) ١٠٠ × ٠٫٢٩٦= ( النسبة المئویة للباریوم 
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 تعیین النسبة المئویة لعنصر أو مركب فى العینة

  العینة كتلة/ ١٠٠ X)  المركب أو(كتلة العنصر =  مركب فى العینة أوالنسبة المئویة لعنصر 
  :ملاحظة

  كتلھ بھا شوائب = كتلة الخام = كتلة الخلیط =      كتلة العینة 
  : مسائل

  :عین النسبة المئویة لكل من )أ
   المتھدرت III الحدیدأكسیدالحدید فى  - ١
 ماء التبلر فى كبریتات النحاس الزرقاء  - ٢
  MgSO4.7H2Oماء التبلر فى كبریتات الماغنسیوم المتھدرتھ - ٣
 

 كم طن من الخ ام یل زم   III الحدیدي أكسید من ٣٠٥ الحدید على  أكسیدیحتوى خام   )     ب
   طن من الحدید ٢ لإنتاج

================================================  
 III الحدی د  أك سید  إل ى  لیتح ول  Fe3O4 جرام من خام الماجنتی ت      ٠٫٥ أكسدةعند  )     جـ

   فى الخام Fe3O4 الأسود للأكسید المئویة النسبة احسب  Fe2O3جرام من ٠٫٤١١نتج 
================================================  

 وف ره م ن نت  رات   إلی  ھ وأض یف  ف ى الم اء   النق  يج رام م ن كلوری  د ال صودیوم غی ر     ٢ اذب ب )     د
  جرام من كلورید الفضة ٤٫٦٢٨الفضة فترسب 

   :  المئویة لكل مما یاتى فى العینةالنسبة                       احسب 
  نسبة الكلور  - ١
  ودیوم نسبة كلورید الص - ٢

  
           

  دكتور 

 ماجستیر

 عاطف خلیفة 

الكیمیاء 
 العضویة 
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 الباب السادس
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