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107�. 	������ 	�B��
 ������  (� ������ ������ . 
�������� 
����� 

      �(��� !�
����� �� 	
�� K�� )�
�
��� �����        ��� 	
���� ���� &�B�� 	���� 
��� &
�
               #���� 
�. &�
��"� ����	��� 
.  ��$�� L�B ���� #��  ��(" H�I�  '$��
             ����  ���$�� ��,��� H�I�� &
B�
	�� !���$+��� ��. 
. L�B �� !�
B�
	��
              )��$�2� #����	� ��� #	�:��� L���� 1
,��� &�
�+ ��
�% �+�� 
��� �
,��

  ����� )�$��� &
+�:��         !���������  ��$�� ����% H�I�� &����(��� &�
(��� �� ;
              
���  ���$�� #	�3 ��� H�I��  ��$�� ��4� M��4� 	���� 
��� &
(�("� �
��4����
            #E����E ��
��  '$�� A��� &
����� &�(���� &�N� ��� &�
���� !�
�,��� �����(�

 ��;�� �	�+��� ��4�� ��� O������ ��+��� �
	
. 
� H�I� ����(� &,
	$� &
��
�
��� !���$+��� A�� PB�� �� �
	 

�������� �������� ����� 
         ��
. &��I��� #����� &
��� ��B�� �� �
������ L���� Q      H��I ��� 	
����� ���
�

               ����� ��
������ ;�
�	� �� 	
����� 1	$ #�� H����� ����� �� �;��� !�����
 &
	E����Molarity &
	�
���� Normality  ��	����/ ��
���� �� );���� 	��parts 

per million(ppm)  8
���  ��$��� ����� &.	��  �
 
(�
3 ����� 	
B���� 
             &���+ ��	
B�� ��	��� #����� !��� �I% ��
. &
(�
,�� �
������ 	
B��  �+�� ��
             '�� &
������ A����� ��J� &���( &�
��� !��� �I% ��� 8�(� ��;
� ����(
 5
�

 Q��.            �;��� P+�
E -�" 8�(��� ��;
��� �����(�� &���+ 	��� P�+� &
����� 
               ����� ���� I�J� ��,� �I��� -4�� 
�% ��S
 ��� ��;
��� 
�� #;�	��� A�����
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              ��� ������  �(�
� &
�;��� &
����� -��(�� A���� &.��� &.	�� 
,��
 H�I��
 &3'���: 

dC

w
V

.

100.= 

 5
�w :�;��� 
     C : A���� &
�;��� &
����� &�(��� 
      d : A���� &.��� 

 &��+��� &�	:�� ��3 �� #����� 
�� &�	�� ���� !�������� FI� ��. 
                 &�3'��� ���  ���$��� �;���� ����
%  �
 ���� 	:��� ����,�� �I� 	���
       :      

  �;��� =)  ;
�	���×  �
;��� �;��� 
(    �� &
	E���� &��� 
. )  W.����� �;��� (   
�. 
 &
	�
��� &���. 

 ����: 
     H
�
	���� A�� ���  (��42SOH         ��� 	��� 	
B��� FI��  �
 �I�� ;�	���
H��
�
	���� ����� ������� N1.0���� ������ �����(� A������ &��.��� �

3/835.1 cmg &
�;��� &
����� -��(��72.95.% 
 
� ��I��  �����  A���� &
��       g9.41.049 =× 

 A���� ��� �I%      =mlV 8.2
72.95835.1

1009.4 =
×
×= 

 ��������� ����� ����� 
     ��I��� !E���� ��� �� &
	E���� 	���         &����  (�� ������� �� ���� 	�� 
. &

 #�����) &���( �� &��+ ( ����,�� 1
�$�� ��,� &����(���. 
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� �  ����  !�� "� #���� ����� �����: 

1000
mlV

MWMolarityw ××= 

 5
�w : �;��� 
  MW :�
;��� �;���
  
    V :  ��$��� ����� 

 ��%�: 
            F;�
�	� ��
�(������ �
	��� �� ����� 	
B��� �;'�� �;���  (��M1.0 

 -����ml100. 
gw 75.0

1000

100
55.741.0 =××= 

&  �  �����  !�� "� #���� ����� �����: 
&3'��� �� �	E�� ;
�	� 
�% ;�	��� ������� �
���  �
 E��:  

MW

d
Molarity

10% ××= 

 MW :�
;��� �;���
  
    d : ;�	��� ������� &.��� 

 :%     &
�����  (���� ;�	��� ������� ;
�	� 
 L
4���� ����3 1�$� H�I ��� ��2211 VCVC ×=× 

1C :�	E���� ;
�	��� ;�	��� �������  
2C F	
B��  ��$��� ������� �	E���� ;
�	��� 
1V :	��
����� ;�	��� ������� ��� 
2V :	��
����� F	
B��  ��$��� ������� ��� 
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 ��%�: 
  ;'�� �����  (���         H
	����	��
��� A��� �� ����� 	
B��� HCl  F;�
�	�

M2   �����(� H
	����	���
��� A���� &��.��� ����� ������ 	���� -������
3/19.1 cmg ���(
 F;
�	��%37. 

MM 1.12
45.36

103719.1 =××= 

 L
4���� ����3 
. A��� ��29.165
1.12

10002

1

22
1 =×=

×
=

C

VC
V 

   FI� 84� 1�$� &C����         �
;��� �;��� �
��� @� ���� &
	�
��� &��� 
. �
���,�� 
 
 W.��� �;� 
�%. 

 "������ "� �'����  !�� �����ppm  
 H�I� ����� ����,��

1000 . . 1000
mlVppm MW

wt
at wt no of atom

= × ×
×

 

 ��%�: 
     ��
��+�� !����	� �;�  (��32CONa      ��
���+�� �� ����� 	
B��� �;'��

 F;
�	�ppm1000 	�� -���� 
gwt 3.2

1000

1000

232

106

1000

1000 =×
×

×= 

 ������� ���(��� �������� �����: 
 
� &
����� &�(���� ;
�	��� D���� 

� 7  &
���� &�(���)/( VV %   &���I��� !�	������ ��� 
��Volume of 

solute 
. ml100 
���� ����� �� 
100)/%( ××××====

solutionofvolume
soluteofvolume

VV 
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  7     &
�;��� &
����� &�(���)/%( VW        ��� !����	��� ��� �� 	��� 
��
 
.  �I���ml100 ������� �� 

            100
)(

)/%( ××××====
solutionofvolume

gsoluteofwieght
VW 

Y7     &
�;��� &
����� &�(��� )/%( ww��)/%( mm   �I��� !���	��� ��� 
��  &��
 
.  
I��� ��ml100 
���� ������� ��� �� 

100
)(

)/%( ××××====
solutiontotalofmass

gsoluteofwieght
ww 

����)1: ( 
 ����� 	
B��� ���
("� �� �;'�� �����  (��)/(10% vv 	�� -����  

mlV 100
100

100010 =×= 

 ��%�)2:( 
     �����'�� �
	��� �;�  (��3LaCl         ��� 
�(�
3 ����� �� 	�� 	
B��� �;'��

 �����'��La F;
�	�)/(1% vw 
 ;
�	���1% &��I% 
��
g1 
.ml100 

  
I� 	�� 
. �I%g10 �����'�� �� 

gLaClx

gx

LaLaCl

667.17)(

10

)(9.138)(4.245

3

3

=
→

→
 

 ��%�)3( 
  !�
I�g25    ��
��+�� �
	��� ��NaCl  
.g100    )����� �� .    ;�
�	�  �(��

 &�(���� �������)/%( ww 
20%100

25100

25
)/%( =×

+
= g

ww 
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��+(��� �������� 
Buffer Solutions 

  �� �C���� �������          
�
��	��
��� �3	�� 
. !�	
>��� -����,�� ;
��
 �I�� ������� 
pH           
>�
 E� #���3 �� A�� �� #	
>+ !�
�� &.�B% �� &������ 	     L
4������ 

           -�'�� ���� L
�B A�� �� $
�� �� �C���� ������� ����
 Q  &4
�B #���3��
      &�C���� �
������ ����(�� ���'�� ����        
�
��	��
��� �3	��� ;���� 	

�� )����

meterpH             ��
����� �� 
������ �
����� !�	
��� 
. 
�
��	�
��� �3	�� !
���� �� 
 ������ 
. ��	
B�� �� !��	:�� �� &�C���� �
������ )�	: ���
� 
�;���. 

��+(��� �������� ����� ,�- 
17           &��
3 ����� 5�
��  (�����  �	��� 	���apK      &��
3 ��� &��
	3

���pH ��
.  �?	���. 
27 -
.  ?	� �I�� ������ ;
�	��� ��� 

 &�C���� �
������ 	
B��� 1	$ #�� H�����: 
� 7  @��	��� !������ �����(� 
  7        ���  (����� ����� 
. �����I%� �C��� ������� &������ ������ &
��  �(�

    �� 	$,� )��            8��
3 ;���� ������(� 
�
��	��
��� �3	��� �� ��J���
���meterpH 

! 7   ���  �(� ���
pH       &������ 1�
	$ ��� �C���� �������Henderson-

Hasselblalch . 
 -�'�� ���� L
�B A�� �� �C�� ����� 	
B�� &��� 
. E�� 

[ ]
[ ]log loga

proton acceptor
pH K

proton donor
= − + 
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 ��� ����: 
aK : A���� H�4��� !��� 

Proton donor  :  ����	��� &������ #����� 
Proton acceptor : ����	��� ���� ���
 
��� #����� 

     �	��� ��(�	� &
	C�  (�(Bronsted-Lowwry)     &������ #����� �� A���� 
 !�����	��� FI�� &��,�(��� #����� 
� #���,��� !�����	��� 

BaseHAcid +→ + 
 ��(�%:�.�/�� !��� �0���  !1�2 "� 3+(� ����� ���� 	
: 

[ ]
[ ](14 logb

proton acceptor
pH pK

proton donor
= − + 

 ��� ����bb KpK log−=  
  ����: ���  (��pH       &.�B*� 	B� �C�� ������  ml10       H�
���� A��� ��  

COOHCH 3 F;���
�	�   M1.0 
����%ml20 ��
�����+�� !'���� �����
COONaCH 3 F;
�	�M1.0).aK H
���� A���:51075.1( −× 

�� 
. �
������ FI� Y;� ���  -���� A���� �� �� ;
�	�  (�� E�� 
���� ��� 
 H
���� A�� !E���� ���=mmol1101.0 =× 
 !'��� ��
� !E���� ���)( 3

−COOCH= mmol2201.0 =× 

MM

MM

COOCH

COOHCH

067.0
30

2

033.0
30

1

3

3

==

==

−

 

���  (�� �
���pH: 
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mmol

mmol
pH

033.0

061.0
log)1075.1(log 10

5
10 +×−= − 

06.5

2log76.4 10

=
+=

pH

pH 
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�(���� ����� 
       ��������� ����
�$ K�� &�
��� 	
B�� ����
 .��  �� 
        Z E �� &
��B� #���� 

����            !��$��� FI��  (�����  
I��� ��+��� !��$� @��� &
�B� E #��� @� ���
 
�: 
� 7 ���(�� �� �	���� )���� 
. &�
��� &��I%        . 
  7  ���(�� ;�	��� �� H
	���� A�� 
. &�
��� &��I%�	���� ��. 
! 7  
����� )����Aqua regia �� ����� 1:3    H
	����	��
��� A��� ��� 


������ K�� ;�	��� H
	����� ;�	���. 
5 7 H�I� ����(�� #	��I��� !��
I��� 
.  �I� E 
��� ������ 	�+��:  

17 ��
��+�� !����	� ��� &
���3 ���� . 
27 ��
(������ !��
	�� 1�. ��� &
B�� ����. 
37 � ������
��+�� �
(�� 1�. ��� #��S. 

             K��� &
��� #	�	� !��	�� -�
�(��� �
�'��� �� L;��� �� &,��� H�I� ����(
�
L4�� A�� �� 	$,��� )���� 
. 	��+�E� O���  �I
 H�I ���� 	��+�E� ����
. 
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	�������� ��0�� 
#�+( !�.��: 

�� ��:
�+4��� 
. [��(�� [E���� [',� 
��
�
���  �C�� �" &
�
����� )�
�
��� 
 �+. 
. ������� 5����� -
�� ����
� �+. 1	$ K�% Y���� 5���"�

� H�I� ���
��� ��	��� !�������> ����
� -
,� &
(�(� #��� �;� �� �
����� A	
 K�% �+4�� 1	$ �
(,� ���
� [�
�� ��	
�,�� ���>
+ &(�	� ��:7 

17 �� ��� 
��
;
. 8�(� K�� #����� 1	$P
:	�. 
27  
(	��� ��� 
��
�
� 8�(� K�� #����� 1	$. 
37  �'��(E�� 	
$,��� ��� 
��
�
��
;
. 8�(� K�� #����� 1	$

�
.�	������	����. 
)1(&�4���� 5/����� ,�- 

 �� ������ �+4� &
�B��� )�
�
��� 
. !��
I���� �'��(E� &
�,� ����(�
��� �� ��� &�
�$�� 
. ���� 
���  ��$
���� �� &
�
�$�� !������� �+. ��� ��

  &���I��  ���:�� �+4� �� ��� ���� 
��� �
������ �� H�I�� !������� 
 1��3� @B� �+4�� 1	>�(
� &�
	(� &��(� &$
(� ���" 1	$�� ��� �� 	����

�����(���+4�� @�3  . �� ���+. ��	��� #����� ��,��� K�� &,
	$�� FI� &
�,� ������
� K�%  
I��
�
I��� �
� &+���(��� #����� D;��� ��"�� Y;��
 E 	�G  
I .

 
.  �I��� @
;���� &�(� �� 	��
 �I�� @
;���� ����3 K�� &,
	$�� FI� ������
&�������  (� �
$(���: 

( )
( )

A org

A aq

C
D

C
= 

 5
�( )AC org=   �I��� 
���� ;
�	��� A �B���  
I��� 
.� 
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      = ( )A aq
C  �I��� 
���� ;
�	���A
�����  
I��� 
.  

 5/����� ��+(� 6��(�: 
17       H
�;���� A�� ��� &�������� !�
�;���C6H5COOH    ���
���I2 .  ���
�

          H�I� 
����� ��
�� ����� K�% ��B���  
I��� &.�B% �	��� �'��(E�
&���(� �,��
. ������ ��
�� �"$
(�� &����� ��� &
�B��� &,�$�� . 

27         &�
���	�� &��: ���� E 
��� !����	����–       
�(��	�
� �������� ��� 
�
��(��(��� �
���
��. 

37   !����	����&
��
"�      ���� ����� &������� H
+

(FeCl4)
-       ����	� �I% ['���.

   �
���� �'��(�Fe+2          5��
 ��� �� -�*. 	�
"� �����(�� 
��� $(� �� 
�'��(�      &.�B*� H�I ��
 ���� 7M      K�% H
	����	�
��� A�� �� Fe+2 

       ;
�� !3� 
. H�I ��
 	�
"� @� -�	� .     ���������  �	��� ����
 H�I�
 
�N�: 

 
(((( )))) [[[[ ]]]]−−−−++++++++ →→→→ FeClHOHFe 2

3 6 
                                        �!���� &��� 
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 �3	 &�	��) 1(  
5/���� ������� ���(�� ��!��  #��1 &�4� �-���� !���� 

#�+( !�.��: 
             $�(� K�% Y���� E� &
���(��� &�������� !�
�;��� ��C�� ���� &�	���� FI� 	����
             
I� &.�B% ��� ��B��� $(��� K�% &���(� �,��
� ������ -�" ��
�� �'��(E

  ��B�)�	�.�	��� (      	,��(
� �������� H	�
 Y	�� ���� 
����� ��
�� ����� K�%

���B��� $(��� K�% �,��� ��
�� �C�� �� ��� 5. 

            &�
����� &��(���  (��� �	�.	����� ��B���  
I��� �� &4���� [������ ����(�
 �'��('�% E (Extraction)  ��B #	
������ &��� �� 
. &
����� &,�$�� #	
���� 

�
�� ��
��+�� !��
	� Q&�������  (�. 
I2 + 2 Na2 S2 O3              2 NaI + Na2 S4 O6 

����-��� !�����:� 
17  F;
�	� ��
��+�� !��
	���
�0.1M. 
27 �:��� �
��. 
37  &��I*� 	B�
 ��
�� �����)0.1g ( 
. ��
�� ��100ml 	$,� )�� �� ) �I��

)���� 
. ��
�� &��I0 ����(
.( 

47  �	�.	���)��B�  
I�  (CHCl3. 
������� 
��-�:� 

17 I� 100ml �� 
����� ������� ���+. @�3 
. -�B� ��
. 
27&
�����  	����� )�	�*� �3 :7 
� 7  �����(�� #���� �'��(� &
���6ml 
I��� �� . 
  7  �����(�� #���� �'��(� &
���18ml 
I��� �� . 
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 ���رب �� ا�
	��� ا���

! 7  �����(�� &
����� �'��(� !�
��� 5'�6ml #	� �� ��B���  
I��� �� 
) ��B���  
I��� ��� P�+
18ml.( 

37     ��
�� &
�� 	
��           FI��J� H�I� �'��(� &
��� ��� &
����� &,�$�� 
. 
,�����
5ml   LB� �� &+�����  1ml         !��
	���
� ����� �B ������� 	
��� �:��� �
�� �� 

��
��+��. 
 
�������� 7���(��:� 

17 �'��(� ��� #	
����� ��� ��(. 
27 #	
����� ��� $(���. 
37 �'��('� &
����� &�(���  (��. 
47  1	$�� �B.� O���(�O������ &�	�,�� �+4��. 


������� ��!������ "�(�����: 
  !��
	���
��� !E��
�� ��� = ;
�	���� 
����� �����  )#	
����� �� ( 

I2 + 2 Na2 S2 O3            2 NaI + Na2 S4 O6 

 
� ���4��� &�(� �� ��� &������� ��1:2 

    ��
�� !E��
�� ���      =  1 �� ��� H�I ���   
    !��
	���
��� !E��
�� ��� 2 

     ��
�� !E��
�� ���      =       1    
 ;
�	���� ����� )!��
	����
��   (  2 

 
. ��
�� !E��
�� ���100ml) &
����� &,�$�� ( 
 = 
. ��
�� !E��
�� ���ml5 �  100 

                                     5ml 
)100ml+"� ������� ���  � 
�5ml	
����� ����� ( 
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 ���رب �� ا�
	��� ا���

 &
���� ��
�� !E��
�� ���  =��	� 
����� �;��� 

�
;��� �;���                                 

       &
�B��� &,�$�� 
. ��
�� !E��
�� ��� =       &�
���� ���
�� !E��
�� ���–   ���� 
&
����� &,�$�� 
. ��
�� !E��
��. 

 ��� ��
�� �'��(E &
����� &�(�����.	����� �� �� ��� 
 =&
�B��� &,�$�� 
. ��
�� !E��
�� ���  �   100 

&
���� ��
�� !E��
�� ���          
 ��%�: 

 �����(�� 
����� &����� 
. ��
�� �'��(� ���20ml ��B���  
I��� �� 
 ��
��+�� !��
	���
� &$(��� &
����� &,�$�� 
. ��
�� �� 
,����� #	
����0.01M 

 ��� �� �;'�� !��
	���
��� ���3.5ml�'��('� &
����� &�(���  (�� . 
����: 

 
. ��
�� !E��
�� ���100ml &
����� &,�$�� ��  =3.5 0.01 0.035mmol× = 
 &
����� &,�$�� 
. ��
�� !E��
�� ��� = 

 

2
 

                       0.0175mmol  = 0.035

2
         

 
. ��
�� !E��
�� ��� 100ml &
����� &,�$�� �� =20 0.0175 0.35mmol× = 
 &
���� ��
�� !E�� ���=wieght

MW
= 0.01 1000

0.3937
2 127

mmol
× =

×
 

 &
�B��� &,�$�� 
. ��
�� !E��
�� ��� = &
���� ��
�� !E��
�� ���– ��� 
 !E��
�� 

�������	
�� �
��	�� ��� 
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 ���رب �� ا�
	��� ا���

 &
����� &,�$�� 
. ��
��=0.3937 0.35 0.0437− =  
�'��('� &
����� &�(���=100× 

 
 

 �'��('� &
����� &�(���=0.0437
100 %11.1

0.3937
× = 

 
!!����� 5/����� 

#�+( !�.��: 
�� �C��  �+. 
�% ������� �'��(E� &,
	$ ��S� ��+'��(� ��	��� #���

 #����� ;
�	� &�(�  �(� ���
�(S)  
I��� 
. &
,����� (A) 1
	$ �� H�I� 
&
����� &�������: 

/

1 1

1 1

n n

B B

A A

V V

V nK V K

   
   
   =
      

+ +      
         

 

 
 = #����� ;
�	� &�(�(S)#����� 
. &
,����� (A) = C �
��������������������������������������������

C ا���������������������������������������������
 

 5
�  BV�� �����   
I��� 
��B� �'��(� 
. ����(��(S) � AV  
I��� ���
))���� #��� (�/BV  
I��� ��� B �'��(� #�$� �� 
. ����(���  Q

K @
;���� �����Qn �'��(E� !�	� ��� . 
 ����: 

�	����� ������ �� ��	�� �
�� ��� 
 

�	���� ��	�� �
��	�� ��� 
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 ���رب �� ا�
	��� ا���

 H
�� ��� �I%1g -��� 
��� ����� 
. ��
�� �� 100ml -+'��(� ��	
� 
 &$(���100ml #����� FI�� @
;���� ����� ���� �	�.�	����� ��1

3 ���c025 . 
� �I%  ��
�� &�(� ��.��� !����(100ml ��
	�� �I%� #���� &�.� �	�.�	����� �� 

 H�����(� �����  !�	� &�'� �'��(E�. 
���� 

1

1
3

1
0.25 25%

100
1

100 1

 
 
  = =
  +  × ×   

 

 ����� ����(� �
��.� 
�� �'��(E� �� �I% ���
�100

2
 
�"�� : 

2

1
0.16 16%

100
1

1
100 2

3

 
 
 
 
  = =  
  
 +  
  × ×    

 

I�����(E� ��
	��  ����� ���
 !�	� 5'� �'�100

3
 
�"��  
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 ���رب �� ا�
	��� ا���

3

1
0.0625 6.25%

100
1

1
100 3

3

 
 
 
 
  = =  
  
 =  
  × ×    

 

 
 �3	 &�	��   )2(   
 !�!��� 5/����+)3 (3�!����� 

&�4���� 5/����� ����- 
#�+( !�.��: � 

   
�'��� �
����Fe+3) (     �
,���� ����� -+'��(� ���
87     �
����
�� 
�(��	�
� 
(%1) K�%    ��.	����� $(� ) ��B�  
I� (   ���� �
������ �
+'��(� 1
	$ ��

 
�
��	�
� �3	pH = 2 – 10. 
       �
����  ��	�� ��� �� ��� 5
�+)3 (  @�87      ����
 ���3 �
���
�� 
(��	�
� 
      
����� ��$�� ��� &
�	��� &�:"�470nm         ���C�� ��
� ���� 
� &�	���� FI�� 

     ���	�� &��: ���� E 
��� !����	����       	
? !��
I� K�% &���(� ����(� 
���� &

��.	����� ��� &
�$3. 
    ���� &�	���� <	��87    �
���
�� 
(��	�
�  Q     &�,�$� ��+��E� O���� ��(��

�� ��.	�������&��� �� 
. !�C�'��� &���� @� �

�	 
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 ���رب �� ا�
	��� ا���

������� 
��-�:� 
17  �+. @�3 K�% �,��25ml �
���� &�
� �� +)3.( 
27      �+4�� @�3 K�% LB�10ml   �� )1 (%87      �I���� �
���
�� 
(��	�
� 

��.	����� 
.. 
37 	,�(
 
�� -�	��� &,
3� #��� �+4�� @�3 Y	. 
47             ���$ 
�. ��.	����� &,�$� ��+��E� 83 �� �	�.�	����� &,�$ �+.�

 
���470 nm
��� ������ ��.	����� [�����(� . 
57         #�$� 
. ��+4��� )���� &,�$� �'��(E� 		�)4 (  [�����(�5ml   ��� 

87            ��� �� �
�J�� #�$��� FI�� ��+��E� 83 �� �
���
�� 
(��	�
� 
 �
����+)3 (-+'��(� ��. 

67   I�25             &$�(��� <	��� #	�� ����(� �� �
���� �� �� 5     ��� ��� 
 &.�B% ��� $,. ��.	�����87�
���
�� 
(��	�
� . 

77  
��� ��$ 
. ��+��E� 83 �� ��.	����� &,�$ �+.�470nm. 
7���(��:� 

17  #�$��� ��� H��C�'� ��(4 Q 5. 
27  #�$��� O���� �	�3)4 ( #�$��� @�)7 (H��C�'� ��(�. 
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 ���رب �� ا�
	��� ا���

 32� �����)3( 
��0�-�� ,�-��� 9��!��� ���(�� 5/���� 

#�+( !�.��:  
      �
;��
'� �
�
� 
���� @� ��
��� ���
(dimethylglyoxime) 	��� ����	��     

���3 $(� 
. H�I ��
� ����� �
� M��	�
 �)7-12 ( ��
� 
. ���� !�	�(�� &�(�
 ��� SB�� ���
� �	�.	����� 
. &�
�B  �	���� �I� &
����Imax 366nmλ =                

 &���$��� ������: 
17  F;
�	� ��
� �����20g/l I�J� H�I� 0.135g ��
���E�� ��
��� !��
	�� �� 

( )( )4 4 4 22
. .6NiSO NH SO H O
.� 	$,��� )���� � 
. 	�� 
�% L
4���� 

 
��� 1	�� 
2�  F;
�	� �
;��
'� �
�
� 
���� �����1% &��I*� H�I� 0.5g 
. &�� 250ml 

	$,��� )����� 	�� 
�% L4�� �
���E� �� 

37  F;
�	� �
���E� �����0.5M	$,��� )����� L
4����� H�I� . 
47  H
	�(�� A��. 

 ����� 
��-�: 
17 �� &$(��� I� -
��� &+10ml -� 
���; 8�� 
. ��
��� ����� �� 90ml 

 -
�% LB�� 	$,��� )���� ��0.5g   -
�% LB� ��  H
	�(�� A�� ��
 ;
�	��� �I �
���E� ����� �
�
	��0.5M 
�
��	�
��� �3	�� P�+
 
�� 

 ���(
7.5pH = 
27  &�( �+. @�3 
�% -�,�� �� ������� �	�250ml��  -
�% LB20ml 
���� �� 

 �
�,
3� #��� H	�� �
;��
'� �
�
�. 
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 ���رب �� ا�
	��� ا���

37  LB�  12ml 
�� -�	�� �� 1��3� 8�� #��� �
� Y	 �� �	�.�	����� ��
 &
����� �� &
�B��� &,�$�� �+4�� 

47  
��� ��$ ��� -� ��+��E� ��(� 	��"� ��B��� );��� �+.�
max 366nmλ =���� ;����� $�B ���  @�	��� ����(blank) �� ����
 �I�� 

��
��� ���� ��� �'��(E� ��� &
�B��� &,�$�� 

57 �� &
����� &,�$�� 
. 
,����� ��
���  ��	�� ����(�12ml  �	�.	����� ��
 
��� ��$ ��� &
�B��� &,�$�� ��+��E� ��(�max 366nmλ = 

67 ��� 
��� &������� &�
��� @� !��$��� ��� �� ����� 	
? ;
�	� 
�� ��
 &3'��� �� ��
��� ;
�	� O���(�� ��
��� 

 5
�1 2A � Aو������� &������� �
��� &
�B��� &,�$�� 
. &�
��� ��+��� ���
� 
������ K�� 
(�
,��1 2C 
 ���Cو. ��
��� ;
�	� ���  ��������  &������� &�


������ K�� 
(�
,�� 
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 ���رب �� ا�
	��� ا���

��(��:� 
�!����� ,��- "1 ��0�� 
Ion Exchange 

#�+( !�.��: 
 &��+�� &���(��� &������ !���
E� �
���� &
�
����� )�
�
��� 
. &,
	$�� FI� ����(�

��� �

���� &��( �	�� !���
� @� ������� ��
 5
� &��� &3�� �
����� �
��� H�I� ��
 &$
(� �
��� #	
��� )�	�% �� ��� �
��	�
���� -�
���� ��
(������. 

 �I�� �
	
��(� 
����� ��� !�	������ �� ����"� &
�'� &��: �� !��
����	�� �����
 &
��
"� &
4
C��� 	�;�� �� ��� 
�� ����
 

           ����� K�� ����� 
��� �+4�� 1	$ �� 
��
"� ������� 	���
     K��� &����� !���
�
                #������ FI�� 1�.� �'� �� 	�� 
���� ������� 
. <	�� !���
� @� &��+ #���

&��+��. 
           &
�B��� !E������ ��� 
��
"� ������� &
+�� ��� 
��� ������ ��) !���
����	�� (

             �����,
�$�� &��(�� !���
����	�� K�� ;�	� L�( H�I�� F	
?� ��
$"�� &�	����
&�(����. 
���
    !��
����	�� 	
B�� resins         
. �
;���� �
�
. 
���� @� �
	
��("� #	��� �� 

              ��(� 	
�B�� ���� #�$��� FI�� �
�;���� �
(�� 1�. ��� ���(� ���� ����
 K�� ��+��� &4���� &
4
C� @
���� &��+�� #����� L
B� ��  �+�� O���	��: 


4&  - أ�B� &
�3 &
���
�� !E����( catex ) 


E���� &4! � - ب�B� &
�3 &
���
( onex ) 

Y– &�	�:� !E����  :     !��
��� !���4�( 	�; K�� ����� 
          �
��4��(�� &����� K�� ����� &
�,�� -
���
���� !E������ ���.( ) ( )( )3SO H− +− 

 ��� &
	��� !�
�(� !�� 	.����: 
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 ���رب �� ا�
	��� ا���

Zeokarb 225 , Dowexso , Amberlit SR120 
 ���� !E�������     �
(���	��� &����� K�� ����� &4
�B�� -
���
( ) ( )( )COO H− +− 

 ��� &
	��� !�
�(� !�� 	.����: 
 Zeokarb 226 , , Amberlit IR50  

��� &
4
C� @
���� K�� ����� &
�,�� &
��
"� !E�������: 
Dowex 1 , Amberlit IR. 400 

�� K�� ����� &4
�B�� &
��
"� !E������� �� [�
	��� L	��� �
�� &���: 
Dowex 1 , Amberlit IR 45 

 3���� �!����: 
 O����	� )���� ���� 
�� ������� ������� 	�	�% K�� &,
	$�� FI� ���� ����


 ������ �������(influent)� &��;��� !���
E� ������ &
��� 
. @��� �� � O����	�� 
(effluent)  

 ����: 
���	 H
�� ��� �I% !���
� 
�� ����
 O�(A) 
�� ����
 ������ -�,� ��� 

 #�	�:��(B) &������� �,.� ������� ��
 I����  
r s s rA B A B+ → + 

 r:O����	  
 s :����� 

 !���
E� �� 
����(A)���� 
�% 	�� O����	�� 
. '+� #�������  ���
� ���
 !���
E�(B) O����	�� 
�� 1����  . &4�� ���� ��  �
 H�I��(B)  O����	�� 
�% 

 &4�� �� 	���(A) ��� �� 
�
�$�� ��� (n) !���
� ��(B) P
;�( (n) !���
� �� 
(A) .  ;
�	� ���
 D��:0� ����(A) 
�% ��(� ������ �� Y	���� ������� 
. 



    
 

 25

 ���رب �� ا�
	��� ا���

 !���
� ;
�	�(B)������� 
.  ������ (influent) ���
� #	
��� ��. H�I�� (A) 
 ������� -
	�
� &.	��� P�(�(B) �E  

A BT T= 
������� 
�!����� 
���!���� 3;� "��:  

17 &
��
"�� &
���
����  ���:�� �� F�
��� &
,��. 
27 �
����� ��3 &44���� �
������ ;
�	� #���%. 
37 � ��3 !'������� �+.�
����. 
47  !���
"� 	
�,�� �+. ) !���
"� �
.�	������	�.( 

 7(�(���� -�<(�  !�1�(Regeneration) 
 �I% '��. 
�����E� ��:�� 
�% -����%� -$
:�� #���%  �
 O����	�� �����(� ���

 
��
����� O����	�� ��
�� ���H + !���
� K�� ����
 -��. M + -�����(� ��� 
-��: 
�% -����%  �
 H�I�H + ���
� A���� �� ;�	� ����� 	�	�*� H�I�

 !���
�M +!���
��H +!�	� #�� -�����(� ���
 H�I�� 
 

                                    

                ���������������������������������������  →         →دل�!�                                             
 
 
 
 

 
 

H+
 M + H + 
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 ���رب �� ا�
	��� ا���

 �3	 &�	��)4( 
!�!���� ���(��� 
������� "� -��� ��
 

#�+( !�.��: 
 �� �� 
.  �I
 , ,Fe Co Ni   ����� 
.10M ���  H
	����	�
��� A�� Q ��

               ������(�� ��+4�� O��� 
. ;
�	��� 8�
3 ��
� 
��
�� ����� �'� �� �+4�� ��

             ��
����� !�������� ��
���  �� ��� !����	���� �� ���� �	I�� ��+��E� ;���

�� ��� -
��� &���4��  (�� 
��
�"� ������� $��	� : 
17         	�$�� @� ['��� F	�	� ��� ��
��� �+4
     F;�
�	� �I��� H	�����10M 

 H
	����	�
��� A�� �� ) &��:��  ��(  �	� ���
 E -�".( 
27           K��% F;
�	� H	��� 	�$ 	�	�*� H�I� !������� �+4
6Co +   E �I����

������ �� M�;
 E 
������� 
��
�"� �������� $��	
. 
37        �� 	�G H	��� 	�$ 	�	�*� H�I� �
���� �+4
     A�� �� 	E�� �� ;
�	

            K��% �
����  ��	�� ����
 ;
�	��� �I� 
. -�� ��� 5
� H
	����	�
���
2Fe +������ �� M�;
 
������� 
��
�"� �������� $��	
 E �I���. 

 ����-��� 
��!:�:� 
17 &�( 
���; 8J� 10ml Q 250ml. 
27 &���( 50ml. 
37 &�( Y	�� 	���� 10ml � 200ml. 
  47 &�( -+�� 1ml � 5ml. 
  57	�����  
���� . 
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 ����-��� !�����:� 
17
��
� ����� . 

17      &��I*� 	B�
 !����� ����� 12.5g   �� 2.6CoCl H O  
.10ml     A��� ��� 
	�� L+� &�( 
(�
3 1	�� 
. &�'��� K�% L4�
� H
	����	�
���. 

277 
(�
3 !����� ����� 25ppm Co+2. 
37   ;
�	�� H
	����	�
��� A��M 0.1 Q 4 Q6 Q 10. 
47      &��I*� 	B�
 �
���� ����� 4.9g    ��� FeCl4.6H2O    
�. 10ml     A��� ���

	�� K�% ������� L4�
� H
	����	�
���. 
57 �
���� �� 
(�
3 ����� 25ppm Fe+2 

67       &���I*� 	B�
 ��
��� ����� 8g    ��� NiCI4.6H2O  
�.  10ml     A��� ���
��	�� K�% ������� �,�� H
	����	�
�. 
77 
(�
,�� ��
��� ����� . 25ppm Ni+2 

 ����� 
��-�:� 
17   @,�� 250g     @� 
��
�"� ������� ��100ml      8J� 
. H
	����	�
��� A�� �� 

 &�( 250ml&��( L+� #���. 
27               
����� ������� �� &����(�� 	���+ 1�. 
���;�� L�+�� �� &�$3 @B 
1�(. 
37��� Y	 
���� -�� &
.�� &
�� @B �� 
��
�"� ���� 20-25ml. 
47              L�+�� �� <	�� &�$3 @B ������� �� &���$��� &
���� @B� �� ��J��� ��� 

)��� !���,. ���� ��� �� ��J���� ������� 1�. 
���;��. 
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57    
���� @B 20ml         @�B� -���(� �� ������ ���� H
	����	�
��� A�� ��
 &�( 
���; 8J�250ml  ����� ��
	(�� $�B� �� ������ !��1ml/min. 

67 
���� @B ��
	(�� $�B ���  20ml H
	����	�
��� A�� �� 	�G10M 
.
           
���� K,��
 K�� ������ �'� �	(
 A���� D� 5 ������2ml   �� ������� 1�.

              �������� �����
� !'������ M�;� &��	��� FI� 
. ��� 5
� ������ 	���+ �43�
K�% [�����  .RN(CH3)3

+ Cl-  
77         �� ���� $
�� K�� ��+��� &+���� ����(� 1ml     � ���
��� ��1ml   ��� 

 � !�������1ml &�( 8J� 
. �
���� �� 10ml 

87   �,�� 1ml              ��(�
 $
���� D�� E� ������� &�3 K�% &+���� &$(��� $
���� �� 
������ 	��� K��. 

97       H	����� 	�$�� <��(� D�� ������ 	���+ P�.�    
���� 1ml    �� ������� 1�. 
	���+�� �43�. 

107   @B 2ml    �� 	�G 10M           P��.� ��� ������� &�3 K�% H
	����	�
��� A�� 
        
���� H	����� 	�$�� <��(� D�� ������ 	���+1ml     
��
"� ������� &�3 1�. 

 	C���� 	���+�� �43� ��5min. 
117 
���� ;�� 24�� ���3	� 	�����  ���� 1-24. 
127   @B 30ml   �� 10M         &����� @B� ������ &�3 
. H
	����	�
��� A�� �� 

   �3	 	����E�)1(            ������ ������� �'� �	(
 H	����� 	�$�� D�� ������ �4(� 
1ml/min              F	��3 M�;��� ������� �� ��� @��� �� 	���+�� P�4� H�I�5ml  
�.

   �3	  ���"�)1(      �3	  ���"� @B �� )2 (   �3	 ��)3 ( Q)4 ( Q)5 (Q) 6(    
�. @���� 
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    ���� ��5ml  ������� ��  .           �'�� ���
��� #���� !��� ���� &����� FI� 
.�
 ��
	(3ml H
	����	�
��� A�� �� 10M .	���+�� �43� ��. 

137    #�$��� 		� )12(   [�����(� 30ml     H
	����	�
��� A�� �� 0.1M   @��� �� 
5ml ��  
���"� ��� 13-18 3� �� �
���� ����� @��� H�I�	���+�� �4. 
147    #�$��� 		� )12 (  [�����(�30ml         @���� ��� 	$,��� )���� �� 5ml   
�. 

&�3	���  
���"�19-24. 
157 �>:             ������ M��+��� �����(� ��
 8�
3 �� 
.� �	I�� ��+��E� ;��� 

             �
���2� 
(�
,�� ������� ��+��E� �
�(� ��
 �� F;
�	� �
�� ��	��� 	+�����
 ��1-24 

 7���(��:� 
#�� K�� 	+�� ��� ��+��E� ��(. 
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 �3	 &�	��) 5( 
3����(=���� "1 "������� ��
 

	(��(> �!���� 
#�+( !�.��: 

        �
+	����� !�������� ;
������� �
���� ��� !�;�4�� �� �
���� H���� ..  ���
 ^��
  �������`           !���,�� �����  ��(� H�I� H
	����	�
��� $(� �� &
��
�� !E���� 

H
	����	�
��� A�� �� &��:�� -���( -
�
	��� 
( ) ( ) 22

42MZn HCl ZnCl
−+ + → 

              �I�� 
�
��	�
��� �3	�� �� ����� <�� 
. -�����(� ��
 	+�� �� �� ��� 5
�
��B�� �� !�;�4�� �+4� �	C��� 8�("� ���
. 

             $�(� 
�. [���,�� ���
 �
+	���� �� ��� &�	���� FI� 
.2M   A��� ��� 
	����	�
���            &�������� 
. ��� ��
	��� [��,�� ���
 E ��
(
�?���� 	+�� ���
� H


 F���� 
( )

2
22MMg HCl MgCl+ + → 

             ��
�(
�?���� �� ���� ��
	����� ��:�� 
. 
��
�� ����� K�� �
	+���� 	�	�*�
       	�J�
 �
+	���� ���
� ������ �� Y	�
)���
 (     @� ������� 5���� ������ ����

�
	����� ��
� 
( ) ( )2

4 42
2 2RCl ZnCl R ZnCl Cl

− −+ → + 

RCl
��
�"� ������� ���
. 
       ���B�� �� �
	+���� �+. ��
 �I�� Q      L��B
 ������ �� �
+	���� &��;0�

 ;
�	��� �I H
	���� A��0.25M. 
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��!:���!������:� 
17�+. ����. 
27 &�( 
(�
3 1	�� 250ml 

 !�������!������:� 
17��  �
+	2.5mg/ml. 
27   ��
(
�?�� 2.5mg/ml .   
.  �I2M      K��% L4��� H
	����	�
��� A�� 

250ml. 
37 H
	����	�
��� A�� 2M. 
47 H
	���� A�� 0.25M 

57 ��� %0.05M. 
67 �C�� ����� pH = 10. 
77 
. ��	��	
� �
�� (EBT). 
87��
��+ �
(��	�
�  2M. 

������� 
��-�: 
17���� �+4�� ���� �(?� 	$,��� )�. 
27     H
	����	�
��� A�� �����(�� 2M    
���� �,�� 15ml     
���
�"� ������� �� 
)�
	����� ��: 
. (�+. ���� K�%. 
37 ���� 
. H
	����	�
��� A�� ��
	( �� ��J� 5ml/min. 
47      
���� &+����� �,��  10ml        �+4�� @�3 K�% ��
(
�?����� �
+	���� �� ��� 

 ������ 1�. !�����)Y	[��
� !�
������ .( 

57 ����� ��
	(��� $
���� P�(� 5ml/min. 
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67      �����(�� @�,��� ������ �(?� 50ml     H
	����	�
��� A�� �� 2M   @����� 
 
$�	�� 1	�� 
. M�;��� �������)��
(
�?���� K�� ����
 ������� �I�.( 

77 H
	���� A�� ����(� 0.25M	�G 1	�� 
. -��� ��
� �
+	���� &��;0 . 
87 1	�� �� �� 	
�� )�
+	����� ��
(
�?���� (
�N� D���*�:7 
� 7         L4���� ��
��+�� �
(��	�
� �� &�
�3 &
�� LB�2M     H��I� 1	�� ��� 

A���� &������. 
  7  �C���� ������� LB�pH = 10 1	� &.�B*� H�I �� ��J�� pH   L�B� ��

 �
��(EBT). 
! 7  ����� [�����(� 1	�� �� 	
��(EDTA)
(�
,�� . 
(�� 
�������� 7���:� 

17 ��� ��( EDTA. 
27 �� �� !E��
�� ���  (�� Mg,Zn������� ;
�	���  (�� �� . 
37	+�� ��� &
������ ;
��	��� @� H����� �	�3 . 
47 
����� ����,��� �+4�� #)�4�  (�� : 
   &
����� &�(���� �+4�� #)�4� =�� ;
�	�+��������� 	 � 100 

                        ���E� ;
�	���      	+���� 
�� 
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��
������������ 
Chromatography 

#�+( !�.��: 
             H������ $����� !����� K�� [�
��� [�
4+� L	����� �+4� &
�
�$ &,
	$ 
�
             ������ �+4�� &
��� �� 
�� �
.�	������	��� D���� �� ��
. 14�� #���� &
+��

(� �
� ���+. ��	��� ������ D�� K��H	��� 	�N�� !��� ������ �
$. 
              ������� ����� K��� &������ ������ �+. K�� 
.�	?�����	��� 	+�,
 ��� [��
�3

  
(�	��(Tswett)    
.�	?�����	��� 1	$�� L�:��� �� &     !����� #	�+� �+4� ��3� 
��
��+�� !����	�� J��� ���� K��. 

        �I�� 
�
;���� 	
$,��� ����
 �
.�	?�����	��� �� ���     
��(��� H	���� K�� ����

            	�$�� K�(
� [����� ���
 �
	�$�� ��� �� ��� �
.�	?�����	��� 
. ���� �
	�$�

 ���(��Stationary Phase H	����� 	�$��� L	�
� [��	��� ���
 	�N�� mobile 

phase. 
             ��+4�� �
�����(��� �
$�(���  (� K�%  �
.�	?����	��� 1	$ L
�+� ���



�+� ���
 H�I��&����(��� &
�,���  (� ���4. 
1� ��(���� &�� :� 

 ���� &4���� !�
�,� K�%  �
.�	?����	��� L
�+� ���
:7 
17 &3	���  �
.�	?����	�.Paper Chromatography 

27 &,
3	�� &,�$��  �
.�	?����	�.Thine layer Chromatography 
37 #���"�  �
.�	?����	� Column Chromatography �����  

�    7   &
����� #)�4��� �I ���(��  �
.�	?����	�(L.C or H.P.L.C) 

     7     ;�>��  �
.�	?����	�G.C 
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Y     7!���
"�  �
.�	?����	�I.C 

2� "�-���� &�� : 

?������ -���� 
��%�� -���� 	
��=��������� 6�( '���� 
��+��E� �
.�	?����	� LSC 

�� &,�$�� �
.�	?����	�&,
3	 
 
���( 

 
 �+ 


��
E� �����(E� �
.�	?����	� 
 

TLC 
 

 
@
;���� �
.�	?����	� 
1	��� �
.�	?����	� 

 
���( 

 
���( 

�'��� �
.�	?����	� 

 
LLC 

 

;�? 
;�? 

���( 
 �+ 

!�;�>�� �
.�	?����	� GSC 
GLC 
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�2���� ��
��=������� 
Paper Chromatography 

�	C� �
���: 
   ��� 	����   �
.�	?�����	� D����S;���� )    ���( 	�$–   ���(  (    )����� ���
 5
�

            &����� 1	��� ���
 ���
� ���(�� 	�$�� &3	��� 
. ;�
�
�(�� !��
;� K�� ;�����
  -��+ )      )���� 
. ���(�� 	�$�� ���( (        $
��� �� #��� ���
. H	����� 	�$�� ���

&
�B� !��
I�. 
B�  (� 1	��� �
.�	?�����	� �(,�� K�% &�
��� @:7 

)� ( !1���� 	
��=��������� ��0�� Asending Chromatography. 
1.  ��;��� D�3 
.  
I��� @B�Jar!�	����( #�� D�4�	E . 
2.            ���� K�� 
.�	?�����	��� 1	�  ���� ��� K�� $�,� @B�
2cm   [���
	,� 

 &
����� $� K�(
�origin. 
3.        ��� @B��� &���$(� ��: K�% P
:	��� &3	� ����     5
�� A���� D�3 
. [�
�

 
I��� <��(� 1�. &�
	3 &.�(� K�� &
����� $� ���
. 
4.                 ��+4�� 5���
� $,���� 1��. [�	��� &
	��:�� &
�+�����  
I��� @4�	



.�	?�����	���. 
5.       @,��� ���� ���
� 1	��� L4�
Located       !���� �I% &��(��� L:���� �����4��

&���� 	
?. 
&�'�(�� 	
��=��������� ��0��   �Desending Chromatography:  
1.    K�� @B�
Trough           
	,�� 1	4�� �� ����  ��� K�� &3	��� 1��
� A���� 

&
����� $� ��. 
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2.  
���;  
B,� &3	��� !��Anchor – rod .     
�B3 K��� &�3	��� 		���
 &.�� K�� 
���;Trough D��	�(� @��� syphoing 
I��� . 

3.      
	�:�� &
+����� �4(� K�%  
I��� �	(
  [��� &
�I����� & Q    -��
	�( �'� ���
   �4�(� @�,
 �I�� &
����� $� 1�. 	�
Anti – siphon – rod   K��� ����
� 

&4������ !�������. 
              �I��� &���� ���� ��  �
 -�
��� H	����� 	�$�� #	�	� &�	� �� &C�'�  �


H	����� 	�$�� ��;� &
$>�� -
�% ��+��� ���
. 
  1	��� �
.�	?�����	� ����(�          &�3��0� �
�3 &�	�,�� H�I� 
����� �
����� (R.F) 

�J� [���� ������� @� &
(�
,�� ������: 
           fR = 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

����� ������ ������ ���� ������� 

����� �	���� ����� ���� ������� 
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 �3	 &�	��  )6(  
 3�!����� �.��� "1 
�!���.�� ��
 

,���� ��
��=������� 

#�+( !�.��: � 
       �
��	���� �
��
�� �� $���� �+. ���
      ��
.�	?�����	� &�,
	$ �� �
	������

1	���. 


��!:�: 7 
1.  P
:	� 1	�25cm �  25cm.  

2.  H�('� ��:�Tengned Clips. 
3.  _�:	Atomizer.  

4. �
�'� H�(. 
5.  A��) #	�� Jar ( ���� )�$? �I Y��;��40cm � 44 � 60. 

��������� !������: � 
1. ��
��+�� �
��
. 
2. ��
��+ �
��	�. 
3. ��
��+ �
	���. 
4. �� 	�$)����� �
�
	��� �� H	�:10:90 

5.  �����0.1ml/l &B4�� !�	��. 
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 ����� 
��-�:� 
1.  @B&+����� &�	����  50      &�3	��� K��� !���
����� O
;�� ��� 	���	�
�

-
.�	?�����	���. 
2.        &�( 8J� 
. -
.�	?�����	��� &3	��� @B1L    ��� ������ K�� ����
 	
 �
�

 )�����1:9� ��  
	3  
I��� P$( ���
 5
�� 8�'� 	
?� &�,��. 
3.               &���� ������ H	����� 	�$�� @4�	
 K�� ��;�� �� #�� -�	��� 8J��� $?

 ��� K��  
I���2cm ������ &3	��� L	$ ��. 
4.      ������ ��:	� &3	��� Y	��0.1ml/l    !�	�� �� &B4��     ����� @,� ���� 5
� 

����	� 	4+� ����	� 	B��. 
5.  &3��0� �����  (��(RF)��� ���  
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 �3	 &�	��   )7(  

#������ ����� ��0� &��(��� &�4��� ������ 
�2���� ��
��=�������� 

��!������ 
��!:�:�  
1.  P
:	� 1	� 25cm �  25cm.  

2.  H�('� H�:�Tongued Clips. 
3.  _�:	Atomizer. 
4. �
�'� H�(. 
5. )�$>�� ���� Y��;�� �� �+. #	��cm  40 � 44 � 60. 

 ���������� !�����:� 
1. ���� &
	��� 	– 	��� – ��(� – 1	;� –	B�� . 
2.  !��
I�: 

  
I�A 
n-butanol                    ethanol              Ammonia 

  60%                          20%                    60% 
  
I�B 

n-butanol           glacial Acetic Acid           Water 
  60%                            20%                       60% 

 ������� 
��-�:� 
17 
���� @B  100ml  
I��� �� (A) 	�G A�� 
.� �
����� A�� 
. 

  
I��� �� &
���� 84� @B(B). 
                    ������� &
����� &�(��� � 100  =0000��  
                    &
�����  (��� D����  
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27��� �,�  ��� K�� &
����� $� ��+	�� �2cm &3	��� &
�4(�� &.���� ��. 
37 &
��(�� !�.�(� K�% &
����� �(3   Q @B� 4��+	�� ��,� $�,�. 
47	���� ��� �� ��"� L	��� &$,� �� !��  ���  . 
57 @B  0.3mlL�� ���	��� 	���� �� D�� �� �� &
����� $� K��. 
67@B ���� A�� 
. [�
(�	 &3	���  $� K�%  
I��� ��+� ��� C� E� �
�

&
�����. 
77&�(��� &
��; #	�. -�	��� A���� )�$? @B  . 
87  
I��� @� !��$��� 84� 		�  B. 

 7���(��:� 
  
I� �����(�� 	���"� �+. �	�3B,A 	���� �+4� �B.� �
�
I��� �� O���(�� 

�	�����. 
       ��0� ����� ���� �B.� �
�
I��� �" �+���� ���  &3(RF)       ������ ��� ��� ��� 

$
���� !������� ������ 	����. 
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 �3	 &�	��  )8( 
"�������� 
�������� @��(��� ���(�� ��
 

�2���� ��
��=������� ,��- "1. 
#�+( !�.��:� 

      &+�� &��� &,
	$�� FI� 	����)  &�3	��� �
.�	?�����	� (      ��+4�� 1	�$ ���
  
.�	?�����	��� )  ���(–   ���(  (         ��� &,
3	�� &,�$�� �� ���(�� 	�$�� �� 5
�

     ;��
�
(�� &3	� P$( K�� #;����� )���� .       ��� ������� �� &�,� K�� &�
��� @B��
             ��B�  
I� 8�'�� &3	��� &.��� P�(
 &3	��� L�4� ���� &3	��� ���	� ��� )

   H	��� 	�$� (  �  
I��� 	:��
.�� 
	�:�� &
+��&     K��� 	�
�  &��
���   ����
� 
����,
	$ 
. ����-���
;��  (�� [���� &���4�� !��	(� . 

 ����-��� !�����:� 
17 ��
��� !���
� �� ;
�	��� &����� �
����  Q 8����� Q   !�������  �
+	�����

 ���� 
.1000ppm. 
             2 7  ��$���  
I���  ) H	��� 	�$� ( -
��� &�(��10ml. 
    6M�� HCl  :     !
�(� �
�
�  :���(� 

          2        :       9     :        9 
����� 
��-�:� 

17    
���� @B 100ml            K��� )��$>�� @B� �
����� A�� D�3 
.  
I��� �� 
A����. 

27             ��� K�� &
����� $� ���� &
��(�� !�.�(� K�% P
:	��� &3	� �(3 2cm   ���,� 
��+	��. 

37 !��  ���� !���
"� �
���� �� $�,� @B L�� ���	��� &�
��� �(� &$,� ��. 
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47              
I��� �+
 E� $	�:
� �
����� A�� 
. ���B �� ��� ����� &3	��� !��
&
����� $� K�%. 

57��;�� �� #�� -�	��� �
����� A�� K�� )�$>�� @B . 
67   
 �����  �,             �I��� $����� L	�
� &
����� $� ���� &3	��� &�3 ��  
I���  	

���  
I��� ��� 
���
 
,( Slovent Front ). 
77             &������� ��
���"� #	��" �
.�	?�����	��� &3	� A	� �� 	���
  
I��� D� 

A����. 
87      ������ �
.�	?�����	��� &3	� _	  )0.6(%       ������
� 
�. H
���
	 A�� 

      
����	� ���� ��
��� 	�C
 L�( Q       ����� 8������ 
��,�	� 	4+� ���� !�������
   
. �
+	���� ��� 	B��        	��� [���� 
$�
� �	�.	����� 
. ��;
��
�� ����� ����(

[�
�	� ) . �
����E� �� &3	��� _	  �
.( 
 7���(��:� 

17        �(��� #��� �� ����$3 
��� &.�(��� 83 Q     
��� &.�(���� $
���� !����� H�I��
 
I��� ���$3. 

27 #�$��� 
. �
,�� ��)1 ( &3��0� ����� ���Retardation Factor�    #���� ���
$
���� !������. 

 
 
 

���2��� ���-�� ��
��=������� 
Thin Layer Chromatography (TLC) 

#�+( !�.��: 
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�. &�+��� ��������(� 
. ������ �	�:��� -
.�	?�����	��� 1	$�� 	��� ��
 
�2� H�I @�	
� @
	(�� �+4�� !�
��� . 

17 #�,�� #;��� 
�% Y���� E� &$
(� &,
	$��  
27���  �+4�� # 

37 
��,��� �+. !�I Selective &+�� L:��� �����(�� . 
           ������(E� �� @�
;���� �� ���+��"� 1
	$ �� &,
	$�� FI� 
. �+4�� ��
� 

 ��+��0� 
� 1	$�� FI� 	��� �� E% 
��
"�. 
              �+ ���(�� 	�$�� �� �� 1	4�� �� E% &3	��� �
.�	?�����	� &,
	$�� FI� -�:�

   #	��� ���             ���
����"� �� Y���;�� @�� &
�$� ;�;��� #��� �� &,
3	 &,�$ �� .
              &
�(�(���� &�	�(��� ;
��� &,
	$�� FI� �N� &3	��� ��� -(4� �� @,��� 	
�C��

&
�����. 
       &,
	$�� FI� K�% J��� �I��� [�I%(TLC)     M��� �� �?	���)&3	��� ((P.C)    ������� 

       � &���:�� !���	� ���� ��� �I� K�� $
(�       ��� �+4�� E &
����� A���"� ��
 K�% J��� H�I� &3	��� 
.�	?�����	� &$(��� &���(� ��B��TLC. 

 ���2��� ���-�� ��
��=�������� ��0�� 
��-�:� 
17 &,
3	�� &,�$�� M���� ;
���. 
27  (����� H	����� $(��� 	�
���. 
37 &,�$�� K�� &�
��� @B�. 
47 ������� K�� L	����� &��+4��� @,��� 	
�$��. 

 �����
(�� �� &,
3	�� &,�$�� M���� ;
��� 
�� #�$� ��� ������ L�(:7 
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1.      ��
���
� �� �����
(�� ��$�  pulverization      ����  (� K�� L�+�� 
 !��
����Grading. 

2. Y��;�� �� M���� K�� �	4�� &���$��� #����� 
���  ���(� ���. 
 ���2��� ���-�� B���� ��1 ����-: 

 �  .�� B���:� ���� 
17      -��B ��$ Y��;�� �� M�� I�)cm 20××××20(      K��� 1�+E $
	:� -����

 <��(� P$( 
27  �;6g)�$? -� 
$�	�� 1	�� 
. ���B� ����
�(�� ��  

37  &,
3� L+� #��� ��
� -�	� 1	���� 1�?�� )�� �;��� L�B @B 

47    $������  +)&�
���� (       �	�.� 
����;  
�B3 &$(���� L+����� 
.
           -�	�	� &�	� �	. 
. ���B� &��( L+� #��� ���	��� &�	(� &�
����

060 c�I� &��( #��� H-$
:���  

&  .   ��C��� B���:�: 
17   ���$	� 
. @B66ml   �	�.�	����� �� 

�33ml       $
����� L�B�� �����
��� �� 
40g       !��
������ Y	 �� �����(�� �� 
 ��
� 

27     � ���  ��(�	�
� 
��
	: I�  ����
        ����� $
����� 
�. ���(�?�� -���

 ���$	��� 

37  ���;�� $
���� ��;� 
�� '
�3 	C���� �
���� ����	�� 
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47            L�4��� 
�� ����	��� ���B�� �� �
��
	:�� �+4�  
I��� 	��� ��� ’
�����('� ���;��� ������ I���� 

57 &
������ &,�$�� L4��. 
       ������������������������ :��� M���"� �� K�� ��+��� ���
!��	:�� �� #;��. 

            &���� ��� �� �% &��+4��� !��
��� �
�:���� #���+�� &
�,��� &$(��� 	
�$��� ��

   @�,��� �
�
��� &�
�� L:���� ��4
4�� ��� &,�$�� _	 ���� 1	$ #���Locating 

reagent              
������ ��
������ #���,��� �
��� ���� 
. #	��� &
�,��� FI� ����(�� 
$
���� !������. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 �3	 &�	�� )9(  
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��(�
���(���� "1 ��(�
����(�%��� ��
 
���2��� ���-�� ��
��=������� 3�!����� 

#�+( !�.��: 
        
	��;
0� 	�+�� �+. 
. #	
�� &
��� &,
3	�� &,�$�� �
.�	?�����	��&  !���	��� 
 FI� �����(E [��
� [E��� ���� &�	���� FI�� A���� ��B�� �� &
�B��� &,
	$��: 

 !���������-���:� 
17 ���
.�	�
��	��� ���
.��	�� )0.1%(  
27 ���
.�	����� �	�
��� �� $
��  

37  (���  
I� )��.	����� ( 
�
�� ���� ��0.95ml �5ml�
;�� . 
����-��� 
��!:�:� 

17 �
��� A��. 
27 &,
3	 &,�$. 
37 F	���  E��. 
47 -
	�:  
����. 

����-��:� 
17     �� 	�$�� �� -
�� @B  H	���)   
�
�� ���� �� �	�.	��� (    A��� 
�.

�
�����. 
27         ��� K�� &
����� $� ��+	�� ��,� ���2cm       &�,�$�� &
�4�(�� &.���� ��

&,
3	��. 
37 (3�0             
. #����� �� [��� -�
�3 -
�� @B� &
��(�� !���(� K�% &
����� $� 

L�� ���	��� &,
3	�� &,�$�� K�� ������ @3����. 
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47      K�� &,
3	�� &,�$�� @B         $�� K�%  
I��� �+
 E 5
�� [�
���� A����
&
�����. 

57             ��;��� �� #	�. -�	��� &,
3	�� &,�$�� -������ A���� K�� )�$>�� @B
&
����� &.����  	3  
I��� ��+� K��. 

67 	����� ��3 F	:���  
I��� ��+� ���� ���� A���� �� &,�$�� Y	��. 
7���(��:� 

17       �� #��� �� ����$3 
��� &.�(���  (��     &.�(���� $
���� !����� H�I�� �(�
  
I��� ���$3 
���)H	����� 	�$��.( 

27  &3��0� ���� ����(Rf) $
���� !������� #��� ���. 
37 �(	�	
	,��� @� ��,.	�� �+4�� O����  
 

 *�+����:� 
       ������ M���� _	 &��+4��� !E��
4�� 	
�$��1%    
������ ��
(���� �
(��	�
� 

    K�� ����
 �I��50%   � 
�
�� ����50%       ���
.�	�
���	�"� 	��C
 H�I�� )�� 
       ��	��C
 ��
.�	�
�	������ ��
��� ��� 	�	4+'� &���� ����� &
��	 &4
4� &�
� K��

	4+"� ������. 
 
 
 
 

 �3	 &�	��)10( 
3�!����� 
��(�� ,�� �C�� ��
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���2��� ���-�� 3�!����� @����� ��-�� 
#�+( !�.��: 

   ���� �+. &,
	$ �����           ���
�(�� K��� )�	�B��� #����� L'��� K�� !����� !�
        ������ &$(��� �+4�� &,
	$ &,
	$�� FI� -�:�� &,
3	 &,�$� .     P$�( �� �����

              &�,�$�� FI�� �
���� ��,�( ��� ���� &
�$3 #��� &,
3	�� &,�$�� 
. ;�
�
�(�� #���
           �� FI� K�� �+4�� ��
� �
.�	��� !
; �����(�� &
�$3 	
? &,�$ K�%    	�
>�� &�,�$

 &
�$3non-polar H	��� 	�$ �����(�� polar. 
����-��� 
��!:�:� 

)1(�
����� A��. 
)2(;��
�(�� �� &,�$. 
)3(#	���  E��. 
)4(��$ -�4�. 

��!������ !�����:� 
17 
��	��	�
�. 
27 �
.�	� !
;. 
37 ;��
�(�� �� &,�$. 
47    H	��� 	�$     ��(�%��      :    "����    :��� 

                       30               10       3.0 
 
 

������� 
��-�: 
17 @B 2 @� �
.�	��� !
; �� ��20ml�
����� A�� ���� 
��	��	�
� �� . 
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27      � A���� ���� &,
3	�� &,�$�� @B �    H	����� 	�$�� D) 
I��� (  �'� @4�	

    
���� K�% &,�$��2.0cm      &,�$�� &
����� &.����  	3 ) $��� FI�     &�
�$3 	�

>�� #�

���(�� 	�$��.( 

37#	��"�  E�� 
. ��44�� A���� �� &,�$�� I� . 
47             &.�B% ��� -�4� 
. -��$� H�I� L4���� !����� 1	� !����� ����(� 5ml 

��	�� �� &�
�3 &
��� ���("� ��. 
57�+4�� )�	�0 -� C4���� O����� ������� P:	 . 

67     
�� @B -
	�: &����� �����(��           @�3���� 
�. !����� #	�+� �� [��� &�
�3 &
 &,�$�� K�� ������) ��� K��2.0cm&
�4(�� &.���� �� (L�� K�� ���	�� ��. 

77 �,�� 20cm�
.�	?�����	��� A�� ���� K�% H	����� 	�$�� �� . 
87&
����� $� K�%  
I��� �+
 E% $	�:
� �
����� A�� 
. &,�$�� @B . 
97    � -������ A���� $?         H	����� 	�$�� ��+�� 
4�� ��;�� �� #	�4� &,�$�

&,�$�� &
����� &.����  	3 K�%. 
107#	��"�  E�� 
. ��44�� &,�$�� I� . 

7���(��:� 
17 &��+4� &3	� K�� O������ �(	�� �+4�� O���� �� 	
	,�  ���. 
27             ��
.	����� ��� �� &3��% ������ ����	�,�� �+4�� !����� K�� L	��

�
.����	�����
�	����� . 
 

 �3	 &�	��   )11(  
?������ ������ E��  ���( ������ 
Purity Test Of Acetylsalicylic 
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#�+( !�.��:� 
                L��( ���� ����� )�
�
��� 
. #	B���� ������ #��,� �� ��J��� 1	$ #�� ���

             
�. 	B���� H
�(��( ����(� A�� #��,� �� ��J��� &,
3	�� &,�$�� &
�,� ����(�

������. 
��!������ 
��!:�:� 

1- 
,� H
�(��( �
��(� A��. 
2- 
,� H
�(��( A��. 
3- 	B�� H
�(��( �
��(� A��. 
4- ����
�(�� �� &,�$ 

5-     @,��� �

�� L:��)0.5g (        ��� $
�� 
. 
�'��� �
���� ��10ml   )��� +
20ml�����
� .( 

6- -
���  (�� H	��� 	�$: 
"����     :           "���;������  :   ���   

 10ml                10ml           8drops 
������� 
��-�:� 

17   	B�2.0%            A���� 
�,� H
�(��( A��� 
,� H
�(��( �
��(� �� 
�����
E�  
I� 
. ������ 
. 	B���� H
�(��( �
��(�. 

27      K�% &
����� $� �(34      ��� K�� &
��(�� !�.�(� 1cm     &
�4�(�� &.���� �� 
     � $�,� &�'� @B� &,
3	�� &,�$��   ����� @B( )1cm      &�
�� @B� &�
� �� 

��44�� -
	�: &����� &$(��� &�
� �� �� &�
�3. 
37  K�� ������� �
����� A�� 
. &,�$�� @B20mlH	����� 	�$�� �� . 
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47            H	����� 	�$�� ��+�� 
4�� ��;�� �� #	�4� &,�$�� -������ A���� $?
 
���� K�%6cm� &
����� &.���� �� &,�$�. 

57 H	����� 	�$�� &��,� ���� &,�$�� I�. 
67 @,��� �

�� L:��� ��:	 �� &,
3	�� &,�$�� L4�. 
77 @,��� ���. 


�������:� 
17H	����� 	�$�� H�I�� �(��� #��� �� ����$3 
��� &.�(���  (�� . 
27   �
3  (��Rf             &��	�,�� H��I� &��
��� #��,� ��� �� ���� ��� Rf   A����� 

 @� 	B����RfA��� 
,��� H
�(��( �
��(� . 
37�+4�� 1	� 
. F'�� O������ �(	�. 

 *�+����:� 
 #)�4� <�� �� ��J���Efficiency �����(�� �+4�� TLC&
����� &������� ����(� : 

( )
2

16 1500
tr

n TLC
w
 = =≈ 
 

 

  �	��� ���	�� 
��� &.�(��� 5
�)�( = (tr 
 &�,��� 	$3)�(                   ( =      w 

 &�
3 ���� ����� &
��� #)�4��� ����n=  1500 

 
��%�: 

 ;������� H	�� &.�(� ��� �I%( )5cm �� &�,��� 	$3� �����( &��� K�� 

5cm�+4�� #)�4� 
� ��.. 

w 

tr
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2
5

1600
0.5
  = 
 
 

2 /'��� ����(
 ��  �	� �'��(E �;'��  
I��� &
��  �(�&3: 
( )( )10 1 ........fR w ml− = 

    W = �(��� ����� K�� �����;% ��	��� &�,��� 	$3 
    Rf =-+'��(� ��	���  �	���. 
��%�                                                                                  :                                          

:� ��	��� );��� 	$3 ��� �I%$ M�� �� -TLC �� 0.5cm &�
3 ��� Rf 
� 
0.4cm �	��� �'��(E &�;'��  
I��� &
��  (�� . 

���� 
10)1 – 0.4 (=3cm 
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 !�1:� �������� ��0�� 
Column Separation Method F 

��!��:� 
1	$ K�� #���"�� 
.�	?�����	��� �
����� ;���
 �� <	�"� �
�����  

17  #	
�� !�
�� �+4
0.5g���+. ��	��� ������ �� 	��� �� . 
27  �� )�B�� &(�(��� ������ 	
�J� @��
photosensitive  A	��� 
��� ��

#�(�2�. 
37               #	�	���� &��	� ���� [�
�;� ����� 
��� �� F	�
$ 	
>�� !���	��� A��

 ��	
�$�� &�;'��. 

47 &,��$� O���� K�� ��+��� ��
 �� 8���� K�� PC , TLC. 
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 32� �����)12( 
	���/��� !����� ��
��=������� 

Classical Column Chromatography 

             5�
� &
�
���� &
�B��� !���	��� �
��� 
. @(�� ���� 
. &,
	$�� FI� ����(�
              ;�;���E� @�3��� �� -
. ��� �I�� ����
�(�� ��� &��+ #��� ���(�� 	�$�� ���
 

         ���'
(�� &����� 
. �������� �
�(��"� !�	I 
� &�$:���Si-OH   
����� 
       ���+. ��	��� ������ @� &
�
��	�
� $���	 �
���� P�(� Q    
���� ��
���"� #��� ���


�$(�� $�:��� 5
� �� ��
�(�� #��� -�:�. 
 ����" H	������� ������ �������


!������   $
����) -�+. ��	��� ( K��
  &�3��0� <��     ;�;���E� &��$(���

     &��+�� #������ P$( 1��.) 	�$��
���(�� (   ������� ��� �I�    #������ ��

    H	��
 ;�;��� �3"� &�	�,���� &�	(� 
;�;���� 	��"� #������ @�. 

 
"����� ��-��� !����� ��� ����-:� 

                D����% ����  ��(
 #���� �+4�� 
. !�
����� ��� �� ������ )�� &
��� 	����
 � &,
	$��        �+4�� #)�4� ��� ���� O��
 #	
�� ���:� )���� &�(���� .  ���,
	$ H�����

���(�� 	�$�� 1��(�� ������ )���. 
17              &�
��
�� !�;�;���E� &�,
	$� #	�:��� &��+�� #����� 1��(�� ������ 2�
 

������ �'� H	����� 	�$�� 	�	�� M��(�� H�I @��
� &
�
���
����. 
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27    � &�
��� ������ 2�
           �
�3  @� !��.� K�� &��+�� #����� 1��(� �� &���+
  H	����� 	�$�� �� .          );�� &.�B% ��3 �(	� �J� &��+�� #����� !��
(�� P�(
�

������ K�% &�
���� �� 	�G. 
             	��$�� !��
(� ���
� �+4�� ���� D�3 
. 
���;�� L�+�� �� &�$3 ����(


        � K�% H	����� 	�$�� &.�B% ��� !�:��� �� ���(��  ����� Q    )�� �� )����E� ���
              ����(�� 	��$�� H	����� 	�$�� 
$>
 ��� ������ L�
 E�  �
 ������ Q �"

               ���� ������� &�,�$ ���� )��� !���,. ���� -���+
 ������ ��  
I��� 	����
� #���%  ���(
-��<	�� #	� . 

 
 �3	 &�	��   )13(  
"1 3��������� 
�(��(��� ����� ��
����� ��(%  "1 3��������� 
����� 	

,��- 	���/��� !����� ��
���������� 
Separation Of Permanganate & Dichromate Using The Classical Column 

Chromatography 

#�+( !�.��: 
            K��� ��
�(������ !��
���	�� ��
(������ !���	� 
���� �� $���� �+. ���


      � ��
���E� #��� K�� ����
 �+. ����        
I��� 	�$,��� )���� �����(�� &
B���
            �� 	��� &
B���� ��
���"� P$( K�� !���	��� 
��� ��+��% �� 5
� ����
            &,�� H���� �� C�'�� [E�� ���� !��
���	��� �� ��� �I� !��
���	��� ��+��%
          
. #������� ��
(������ !���	� 
�����  ��+��� ��
(������ !���	� �� )�	4+

E� &��� &�������  (� -�� ��;�: 
−−−−−−−− →→→→++++ 42

2
72 2HCrOOHOCr 
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����-��� !�����:� 
17 H
	���� A��  0.5M. 
27 H
�	�� A�� 0.1M. 
37 ��
(���� !��
���	� 00.2M. 
47 ��
(������ !���	� 
���� 0.016M. 
57
(�
3 ;��
�� !��
	�� . 
67�
�� �
�
. 
���� �
��  

������� G��+:� 
17� �� H
	���� A�� !��
���	��� &��;0 H	����� 	�$�. 
27!���	�
���� &��;0 H	����� 	�$�� �� H
�	���� A�� . 
37���(�� 	�$�� 
� ��
���"� . 
47 $
���� ��� 10ml) &
��(�� �����.( 

57 H	����� 	�$�� ��
	( ���� 2ml/min 

����� 
��-�: 
17       D�4�	�� ��
���"� #���� ������ 2��15cm    @B�� H�I�40g    
. ����0.5M 

 �� ������ K��� H	����� 	�$�� D�4�	� �,
 E� K�� H	�
� A��1cm 
27   LB�10ml    $
���� �� ) !���	�
����� !��
���	��� (      ������� &��3 K��%

	���+�� P�.��. 
37           H	���� 	��$� H�
	�
��� A����� ������� �(?�)   
�����25ml( 

 ����� H	����� 	�$�� ��
	( $�B��2ml/min. 
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47  ����(� �+��      H	��� 	�$� H
	�
��� A�� � Q      &�
��; #	��. ��� C�E
������ �4(� K�% !��
���	��� H	��. 

57 H
�	���� A�� ����(�0.1M      !����	� 
����� &���;0 H	��� 	�$�
	�G 
$�	�� 1	�� 
. ������� ��
(������. 

67       !���	�
����� !��
���	��� �� �� 	
��)5ml(     �� 
(�
3 ����� �����(�� 

���� !��
	��;��. 

77  #�$��� 		�)6 (!�	� &�'�. 
7���(��:� 

 ��� ��(Fe+2H�I� ����� ������ 
. #�� K�� #	
��� ��� . 

�������:� 

17 #	
��� ��� ���4��� &�����  ���. 
27          [����� !���	���� !��
���	��� �� ��� &
	E����� !E��
���� ���  (��

&
����� !��$���:7 
2 2 3

4 25 8 5 4Fe MnO H Mn Fe H O+ − + + ++ + → + +  

5 : 1 


�������� !!1 &���:�  
 

No.of mmoles of MnO4 =  1 
No.of mmoles of Fe+2       5 

 
No.of mmoles of MnO4 = No. of mmoles of Fe×××× 1 

5 
No. of mmoles = Molarity � Volume (Cm3) 

 
No.of mmoles = 0.1 � volume (titrant) �1 

5    
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MnO-
4  * &
	E��  �(�  

 
Molarity of MnO4 = No.of mmoles 

                                   Volume (Cm3) 

5ml   = MnO-
4 &
	E��  �(�  

2 (��
(������ !���	� 
���� ;
�	�  �(�  
2 2 3 3

2 7 214 2 6 7F Cr O H Cr Fe H O+ − + + ++ + → +  

 *� &
	E��� !E��
�� ���  �(�� &,��(�� !��$��� 84� @��� !���	� 
���
���4��� &�(� �J� [���� ��
(������1:6  
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 ��
�1����
�������� �1���� "1 !�������  
 ����-��� !�����:  
17 &B. !�	�� ����� 
27 ��
����( )2 3Al O 

37  H
�
	�� A�� �����( )0.5M 

47 H
	����	�
��� A�� �����( )1M 

57  H
	�
� A�� �����( )0.5M 

67 ��
	���� �
	��� ����� 


��!:�����-��� : 
17 �+. ���� 
27  
���; 8�� 

37 Y	�� 	���� 

����� !��$�: 
17  -�(? ��� �+4�� ���� !��-4
4���&�
�+ #	�+�  
27 '�� 
�� ������ ( )40cm��
���E��  

37  $���( )2ml H
�
	���� A�� �� ( )0.5M @� ( )2ml A�� �� 
 H
	����	�
���( )1M
���; 8�� 
.  

47 LB� $������ 
�% ��; ��(� ������ &�3 &.�B0�  
57  L4���� H
	�
��� A�� ����(�( )0.5M &��;0 �
	����� ��
�  H�I�

 �� !��
	���� ��
 �� !3��� 84� 
. L:���  ������ 
��� �� -�.�B*�
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 �� A
��  (�	 ���� ��� C�E ��
	���� �
	��� ����� &.�B% 1
	$
��
	���� !��
	��. 

67  &B4�� !�	�� 1
	$ �� �
	����� ��
� �� L:��� @��� 

77 &��;0 H�I� H
	�
��� A�� &.�B% 
. 	��(� �� ��J�� !��
	���� ��
� 
��
	���� �
	��� &.�B% 1
	� �� H�I 

 ������: 

 H�I� !��
	���� ��
� &��;0 ����(
 �
	����� &��;0 H	����� 	�$�� 84�
 !��
	���� ��
� H�I� �
	����� ��
� �� 	��� !��
	���� ��
� ��+��� �E

 H	����� 	�$�� �� #	
�� &
�� H���(
� �
��� Y	�
) A��H
	�
��� ( 
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'�C�� ��
���������� �-���� ��0�� ,�- 
Gas Chromatography 

#�+( !�.��: 
            #�� K�% ����
�� �+� $
���� �+4� 1	$�� �B.� �� ;�>�� �
.�	������	� 	����
             K��� �����
 ���� 	�� &
	����� &����� 
. &�
��� 	
	��� H�I� !���	��	�
�

     �+ �� ���( ���( 	�$ .��          �� ���
���� ���� ['��� [�;�? ���
 H	����� 	�$
              &�+���  ����:�� ��� 
��� ;�>�� ���
 ��  �
� �
��	�
��� �� �
��	�
���

!����� 	�$�� F�(�� K�� ���� 
��� �
�(�"�. 
            &
�,��� FI�� 1��3� 
. ���+. ���
 #	
�$���� #�,���� &
�B��� !���	��� �+. ���


  
.�	������	� ����(
 ���
�   ���(�� �(LC)    #	
�$���� 	
? ������ �+4�  .  �����(��
            1	$�� �B.�� <�3� �����
 ��� ;�>�� �
.�	������	� ;��� 
. &
	�: #���� [�
���

#	
�$���� &
�B��� !���	��� �+4�. 
 ���� �
�(3 K�% ;�>�� �
.�	������	� �
(,� ���
: 

17  K�%  �+�� ;�>�� �
.�	������	�gas solid Chromatography   	��$�� ���

�"�� ���
(�� ��� &��+ #��� �� ���(����
�� 

27  ���(�� ;�>�� �
.�	������	�gas liquid chromatography  ���(�� 	�$�� ���

     	
�$�� 	
? ���( ��) ���
�
(�� !
; (        
��$�  ��+4�� #	�	� !��	� 
.

Y��;�� !��� ��� &��+ &���� K��. 
  '�.��� 
�'���GLC: 

17�	��� �+4
 &��+��� &���(��� &
;�>�� !��. 
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27             &�4���� ��(3� @��� 
��� !���	��� �� �
���� �
��� 
. ����(
 )  A�����
  &
���–      -
�
��    –   !�
	�( – !����	�  .(      #����"� �� �
���� ����� [�	C�

�+4�� 1	$�. 
37              &������� 	���$"� �
�� &�	(� ��;�E� 5��
 5
� 	
+3 �
����� !3� 

&�	������. 
47  ;��� ��� @4�	
 H�I�� &
(�(���(GLC). 
57&���(�� �� (4�� ���
>:� 
. &$
(� 
&���(� O������ 	. 

 
 
 

7  

1 

2 

3 

4 

5 

8 

1. !�" �#����� 
2. !�" �$#� 
3. �%� &�	�� 
4. '�(�� ��)( 
5. *+� ���� 
6. ,�-� 
7. ���-. �/�� 
8. *)�� 
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 ������ ;�>�� 	�	� 	
�J� �� O��
Carrier gas����� �'�  � Q �� O��
 
Peak: ���� !3� 
. ������ �� O��
 . 

Peak area :  &�3 �
� #	�+���� &��(��� @�H ��� #���3� Peak (CE)   
Peak height :  $��� -���
HD 
Peak wideth :  $��� -���
CE @� -�'B� @$�,� �� O��
 �I�� Base line  

Air peak :  L	��� -���
B )����� !�
�� �� O��
�  @� #��� ���� 
��� &�
�,��
             &���,� 
. H	��
 �� 
��	
E )����� �� L�	���� ��� A��� �'� &�
���

������ ;�>��. 
Gw =  ���
peak wideth of half peak height 
 
 
 

A

B

C D E

J W

H
Rv 

O

Az  ����� ���	
��
 ���
 ���� 
 ��Base line  �� �	���
 γ 
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!�����   ��0� 
 ���� ������ #)�4� �� 	��
theoretical plates (n)   &��
3 ��; ���. (n) !��; 

   � K�� #���"� #)�4�    ��� L	�
� �+4�(n)       ���� A	�� �� peak   ��(��� 
�Retention time (RT)  �(���2&������� [�,.� . 

( )2
16 Rt

Wn = 
        &�
3 !B4��� ���� -�� PB�
 &������� ��(w) ��� peak      #)��4� !��; ����� 

 Y����(� ���
� ������(n) &������� �� : 
( )2

5.54 Rt
whn = 

 5
�wh�  D�4�	E� L+� ��� #���,�� �� #	�� 
��H��:� 

       
� �������� �
���� H
�� ��� �I%25cm � 2.6cm    �  50cm � 2.6cm  ����
       -������ K�% ���� ���� $���� �+.–         �I�� ��+4� #)�4� 	��� �
������ �� 

 !�������� FI� �� $������: 
 

 ��"� ������ 
����� ������ 
 �,��� &
��� �� &.�(���peak max 61.4mm 80.2mm 
 ��� &�	(chart 10 /minmm 10 /minmm 

 ��� #���3peak D�4�	E� L+� ��� 1.7mm 2.2mm 
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 ����,�� �� 
( )2

1

1

2

5.54

6.14
5.54 7361.4

1.7

250
0.03

7227.3
500

0.07
7361.4

Rt
wh

n

n

n

H L

H

H

=

 = = 
 

=

= =

= =

 

 :
����� ������ �� 	��� ��"� ������ #)�4� 
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 �3	 &�	�� )14(  


������I� ��!��� 
�(���� "�� ��(�� 
 &.	��� !��
��� �,� &
4
�  ��$�� &.	��  	����� 
. A���� ��3 ����� ��

&
�,��� FI�� !�
��+�0�� !���(���.  
������� 
��-�:  

1 (N� K�� ;����� $�B 
�:7  
� 7  L:���� #	�	� &�	�0250 C 

  7  &�,���� #	�	� &�	�0150 C 

 Y – ������ #	�	� &�	� 080 C 
27 �,��  0.2&�,���� �����(�� H���(���� �� 	���	�
� . 
37!�	� &�'� �,��� ���  . 
4783 
����� &�3 �� D�4�	� 	��. 
57 D�4�	E� $(���  (��   Q &
+�:�� )�$�"� Q����$
�(��� )�. 

7���(��: 
 ����� �I� K�� ���� 
. O������ ��(: 


������ K�� ����4�	� ��3 &�'� K�� ��+��� �� 
140cm Q142cm Q 144cm 

 
�4�	E� $(��� D =140 + 142 + 144 = cm142 

                              3 
 &
�	. )�$�� =142 – 140 = 2 

                142 – 142 = 0 
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                144 – 112 = 2 
 #	�:�(E� �� 	C��� A�� &
��+�% �
,� �
,�� I�S� 

 )�$��� $(���  =4 =   mm.31 
                     3  

�� $(��� 
�(��� )�$� =.31 � 100 = .90%  
                           142 
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�3	 &�	��)15( 
3�!����� ����1 !���� 	1�(�� ������� 

'�C�� ��
���������� '�.� 
 
��-���: 

17 
�N� ����� K�� ;����� $�B�  : 
�     7  L:���� #	�	� &�	�   =0250 C 

     7   &�,���� #	�	� &�	�   =0150 C 

 Y    –  ������ #	�	� &�	�   =080 C 
;����� @� &,.	��� @� ;����� �
>:�� !��$� @��	. 

27   �,�� )0.1 (        ��(�� &�
����� &
(�
,�� !��
��� 
. &�,����� 	���	�
��  ��71 Q 
�(��� ��72 Q �
���� Q �
���;��. 

37 )�,��(E� ��; ��( RT &�
� ���. 
47     �3	 ������� �,�� )1 (   �3	 ��������)2 (     ��( �� 
������ K��RT  !������

#�� K�� �� �������. 
 7���(��: 

17     )�,��(E� ��; ��( RT  )        Y�	� K�� &�
��� �,� &C�� �� 1	>�(��� ��;��
 �(�� &�3peak( � H�I�� &
(�
,�� ������ ����� �� !����. 

27           &��	�,�� H��I� �
������ �� !����� K�� L	�� RT     &
�(�
,�� ��
������ 
�
�������. 

37              &��	� &�3'� O���(�� &������ 
. &
(�
,�� ������ ��
�>�� !��	� �� 5��� 
 �
3 @� ��
�>��RT. 
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 �3	 &�	��  )16(    
��0� ����(���  ������ ���! !�!�� 

��� '�.�� -��� 
�(���'�C��  ��
��=��� 
����-��� !�����: 

 ����	� &
�B� !���	� Q ����
� Q ����(�� Q ^�� .. 
 ������� G��+: 

17 #	
>�� ������ #	�	� &�	�. 
27  �,��� #	�	� &�	�0150 C 

37  L:���� #	�	� &�	�0250 C 

47 ���:� ���� �� �	�: ����. 
 ������� 
��-�: 

17 1.	���  
���� �� ;����� �
>:� !��$� @���. 
27 &�,�� �� @� H�I 		�� 	$,��� )����� �����
���� &�,���� LC�. 
37  ��� ������ #	�	� &�	� $�B�050 C 

47   �(�0.2�,��� &$�� 
. �,�� �� $
���� �� 	���	�
� . 
57    #�$��� 		�)4 (     ������ #	�	� &�	� 	

>� @� ����060 C Q070 C 

Q080 C  Q 0100 CQ0120 C. 
 7���(��: 
17 ���� 
. O������ D�4�	� ��(. 
27 $
���� �+4� &�(����� #	�	��� &�	� ���. 
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 �3	 &�	��   )17( 
��� 	���� �������'�.�� ��(���.��  ! 

'�C�� ��
���������� 
#�+( !�.��: 

               @�� [��
�	$  �(���� ���("� D�4�	� �� &��(� �� &3'�� $��	� 
���� �
�����
             &���(� &��	�,�� H�I� ������� ;
�	� ���
0 &3'��� FI� �� #��4�(E�� ;
�	���

&
(�
,�� �
������ ���(� &��(�� ������� �(��. 
����-��� !�����: 

17 �(���� �� &
(�
3 �
�������. 
27 �(���� �� ;
�	��� ����� ��������. 

 ������� 
��-�: 
17 ;����� �
>:� !��$� @��� 

27  �,�� 0.2 &
(�
,�� �
������ 	���	�
�)5�
���� .( 

37  �,��0.2;
�	��� ����� ����(���� �� 	���	�
� . 
7���(��: 

17 ������ &
(�
,�� �
������ �(�� D�4�	� �� &��(� ��(���� 
. ��. 
27 &
(�
,�� �
������ ;
�	��� ���,� -��4�	� �� �(�� &��(� �
� &3'��� �(	�. 
37 ������� ;
�	� ���� K������ ��. 
47 ;����� �� ������� ;
�	� ���
% ���
 E .Z �I��� 
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�������  ��0��� #4 ������ ��
���������� 
High Performance Liquid Chromatography 

#�+( !�.��: 
�� �� <	�"� �+4�� 1	$ K�� ;���
 ��� &
�B��� ������ �+. 1	$ ��� : 
17 !���( #�� 1	>�(
 &
�
('��� #���"� 
. -�� 5
� &�	(��. 
27 &
����� &
(�(���� &3���. 
37 #	�	���� ��	�J�� &�
��� 	
�$� K�� ����� E. 
47 &4������ !���	��� �� �
���� �B4
. 

      � �
�� ��C� ����*� ;����� 	
�$� ��  �,��)  ���+�� &$(��� �,� (    ���C� �����%�
               &��
�� L�:��� !������ !���� �����  H	����� 	�$�� ^B� &�
�� &�B���

detectors              ��+4�� �� ���� -
��� ������ �� ����	� &C�� ������ �� L:��� 
#����� 1��3� 
. ��
 �
������. 

              �. &��I�I�� )��>�0 ���	�� 8�	 !�I &�B� &$(��� H	����� 	�$�� ^B
 

��
	(�� .����(�� P�(
 ��C��� �I�� ���� H	��� 	�$ Isocratic elution �I% ���� 

        )�,��(E� ��; 
. 	
�� 1	�. H��� ���RT        �
	��$ ������(� �	�	�B�� ��.
              &
4�+��� ���C� &����� FI� 
. ��C��� K�(
� 	�N� &
�$3 ������ 	
>
 �
�	���

 &
�
	���� &
�������gradient elution. 
�+("���� 3: 

     ���+�� &$(��� �,��� ����(
)  #���� ����� �I (       @�B��� 
�. &�
��� �,�� H�I�
load @B��� K�% ���+�� �
���� H�I� ������ ���� �� inject. 

 !�����: 
 ���� ������ &����� ����(� 
��� ������ �� �
���� H����:7 
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� 7 ���
(��. 
  7 [�
��
�
� &$��	��� ���
(��. 

 G<�����: 
  ����(
          #	
>�� &���� ���$J�� #	
>+�� &
���� !�I &
�(4���� 1�. &�:"� L:��

�
� <���� 
.nm380190−. 
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  �3	 &�	��  )18(    
�� �������3�!����� ����1 !���� 	1�( 

 ������ ��
����������(H.P.L.C) 
 !���������-���: 

17 H
��(��( A��. 
27 H
��(��( �
��(� A��. 
37 H
�;�� A��. 
47 H
���. A��. 

 ������� G��+: 
 H	����� 	�$�� : �����
� : &�(�� )��30 : 70 

 ������ :symmetry c18 
 L:���� &��� ��$ :225 mm 

 �,��� ��� :10
��	���	� 
 ��
	(�� ���� :0.1ml/min 

 ������� 
��-�: 
17 ;����� @� &,.	��� �
>:��� !��$� @���. 
27 	$,��� )����� �� �����
���� &�,���� LC�. 
37   �,��10           
. �,��� ���+ �
��� @� F'�� #	��I��� ������ �� 	���	�
�� 

 @B��� �� &��� ��load @B��� K�% inject. 
47 $
���� �,��. 
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 7���(��: 
17       	��
������ ��
�� �+�� 
��� �
����� O���� �� Q  �
�3 ��(RT   ��
������

�������� &
(�
,��. 
27  �
3 &�	�,�� $
���� !����� ���RT 
 

 �3	 &�	��  )19(  
'�.� 3�!���J� ?��'(��� E�� '���� ��!�� 

�������  ��0��� �4 ������ ��
��������� 
 ����-��� !�����: 

17 � A�� �� &
(�
3 �
���� H
�;���5 ppm Q 10 Q 15 20    ��
������ );��
(ppm)H	����� 	�$�� �����(�� 	B��� . 

27 H
�;���� A�� �� ;
�	��� ����� �����. 
 ������� ,�-:� 

17 �� �����
� H	����� 	�$ :&�(�� )��30: 70 
27  ������ symmetry c18 

37  L:���� -����� ��$225 mm 

47  �,��� ���10	�
��	�
��  

57 ��
	(�� ����1.0ml/min:  
 ������� 
��-�:� 

17 ;����� @� &,.	��� �
>:��� !��$� @���. 
27 &�,� �� @� #�$��� FI� 		�� 	$,��� )����� �� �����
���� &�,���� LC�. 
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37  H
�;���� A��� &
(�
,�� �
������ �,�� ���� ) [E�� ;
�	� �3�.( 

47 ;
�	��� ������� H
�;���� A�� ����� �,��. 
 7���(��:� 

17   �� &��(� ��(  �( )0.1    �(�� D�4�	�  (    )�4
��(E� ��;�RT   ��
������ 
�������� &
(�
,��. 

27        �� &��(��� �
� &3'��� K���� �(	� )   �(�� D�4�	� (     
�. ;�
�	��� ���,�

��
� �(	 1	�. 

37             ��+����� O������� @� H����� �	�3� K������ �� ������� ;
�	��� ����
	��
����� ;��� �� ��
��. 
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	�� �3	 &�)20( 
 �.���� #�<�� 	
 "��
���� ��!�� 

��
���������� '�.�� ��'�C�� 
����<���� 
�������  ��0��� #4 ������ 

#�+( !�.��: 
 
. ��� �

.���� �'��(� )�	�0 &����� ��� �

.���� 	
�,�� ;����� ����(


&
�
�,��� 1	$��. 
 ��!������ !�����:� 

17  �

.���� �� &
(�
3 �
����H	����� 	�$�� �����(*� 	B�
�. 
27 E������� #��3� ��:. 

 ������� G��+:� 
 )��   H	����� 	�$�� : &�(�� �����
� 20:80  K��% 
�
��	�
��� �3	�� $�B
�

3.5 =pHH
	����	�
��� A�� �����(*� . 
 ������ :symmetry C18 

 L:���� &��� ��$245 nm 
 �,��� ���:10	���	�
��  

 ��
	(�� ����: 1.0ml/l. 
 * �.���� #�<�� �(�1 �����:  
  �,��10ml     � ��:�� �� 5ml        &�( 
(�
3 1	�� K�% #��,�� �� 50ml   ����% �� 

H	����� 	�$��� &�'��� K�� �����. 
 



    
 

 78

 ���رب �� ا�
	��� ا���

 * ��������� �(�1 �����: 
  I�15ml               8J�� K�%  ��� ���
 �� L
C� L4�� 8J� 
. -��(� �� &�
��� ��

  !�;�>�� �	$� 	�G .   �(�  &+�+����10ml      &�( 
(�
3 1	�� K�% &�
��� ��
25ml&�'��� K�� H	����� 	�$��� ���� �� . 

 ������� 
��-�:� 
17 ;����� @� &,.	��� �
>:��� !��$� @���. 
27              ��� ���� !��$��� FI� 		�� 	$,��� )����� �� �����
���� &�,���� LC�

&�,�. 
37  &
(�
,�� �
������ �,�� ����)[E�� [�;
�	� �3� (�

.���� ����� ��. 
47 E��������� #��,��� ��:�� !��
� �,��. 

7���(��:� 
17     )�,��(E� ��; �	�3RT          ��(�� ��
���� &
�(�
,�� �
������ @� �
������

������� 
. &4������ ���("� �
� �

.����� �����. 
27  ���("� &��(� ��()�(�� D�4�	� (!��
���� &
(�
,�� �
������. 
37  Y	�� K���� �(	� &
(�
,�� �
������ 
(�
37;
�	��� ���,� &��(��� . 
47             @�� H����� �	�3� K������ �� &4������ !��
��� 
. �

.���� ;
�	� ����

	��
����� ;��� �� ��
�� �+����. 
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 �3	 &�	��  )21( 
 K "�����
 ��!��� ��
(C)L���0�� ���1 	
  

  ��0��� #4 ������ ��
���������� '�.� 3�!���J�������� 
#�+( !�.��: 
 ;���� ���
(HPLC) 	
�,�� (C) ascorbic Acid  &�
� �� -+'��(E &����� ���

&
�
�,��� 1	$��� 	
+���. 
��!������ !�����:� 

17  �
���
. �� &
(�
3 �
����) Y( 	B�
������(��H	����� 	�$�� . 
27  ��,�	��� �� 	
+� ����� Q  ��..^��. 

������� G��+:� 
���� 	�$��  &��I*� 	B�
    H	�1.36g �� KH2PO4 	$,��� )���� �� 	�� 
. . 
 ������ :Nova – PakC18 

����� ��$��
 L:����  :254	������  
 �,��� ��� :10	���	�
�  

 ��
	(�� ���� :1ml/min 
 ������� 
��-�:� 

17 ;����� @� &,.	��� �
>:��� !��$� @���. 
27 ��� )����� �� �����
���� &�,���� LC�	$,. 
37  &
(�
,�� �
������ �,��)[E�� ;
�	� �3� ( �
���
. ����� ��)Y(. 
47 &4������ 	
+��� !��
� �,��. 
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 7���(��:� 
17  )�,��(E� ��; �	�3RT  �(�� �
���� &
(�
,�� �
������ @� 	
+� ���

������� 
. &4������ ���("� �
� Y �
���
4� �����. 
27  ���("� &��(� ��()�(�� D�4�	� ��( 
. !��
���� &
(�
,�� �
������ 

����. 
37  ���("� &��(�� Y	�� K���� �(	�)0.1 �(�� D�4�	� ( ;
�	� ���,�

&
(�
,�� �
������. 
47  O������ @� H����� �	�3� K������ �� !��
��� 
. Y �
���
. ;
�	� ����

	��
����� �� ��
�� �+�����. 
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	0�-�� �������  
Spectrophotometer 

 �� "�(�2 
����� �: 
 #�: !�I &�:"� �� &�;� $�,( ���0I #���� &��� ��$�λ ��. &�
��� K��

 &��I��� #����� !��
;� &$(��� ���
 &�:"� FI� �� );�)aI  (  
,����� );����
)tI ( I4�
(Transmitted) &�
��� )��� �'�  

)&
I�4���=      (

0
0

0

0

log log log

100

t
t

t

t

I
A I I

I

I
T

I

I
T

I

= − =

=

= ×

 

             �� ��� �,��. .A a C= l 
 ��+��E� �����a = &��� ��$ ��� #����� ;
�� ��� maxλ 

 C :;
�	��� .l : 	�(��� ��$ 
 FI� 
. 
�(
 ��+��E� ����� ��. ;
�	��� �� 	
����� &
	E���� �����(� ���

 
�
;��� ��+��E� ������ &�����(Molar absorptivity) -������ 1 1. .l mol cm− − 
 ;�	��� -� ;�	
�∈ 
�
;��� ��+��E� ����� �
3 M��	���: 

2 5 1 110 10 . .l mol cm− − −∈= − 
 ���� ����� �	
�� ��+��E� ��� ���� #	
�� ��+��E� ����� &�
3 !��� �����

 #����� �� ��� &44�� ;
�	� 	
�,� 
0

0

log log log . .t

t

I I
A T c

I I
= = − = − =∈ l 
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%
log log

100

T
A T= − = − 

 
�� L
$�� #;��� ������ ��+��E� #)�	3 �� ���
 8�
,�( )A�� &�(��� 
 &
I�4��� &
�����(% )T 

100    90 %T 
0.0 0.05                                      1.0A 

% 10
log log log0.1 1

100 100

T
A = − = − = − = 

% 90
log log ( 0.0457) 0.05

100 100

T
A = − = − = − − = 



    
 

 83

 ���رب �� ا�
	��� ا���

��� "�(�2 "1 !��������
�� 

 
 ���� 
��� ������� A�� H����� &
$� &3'� ;
�	���� ��+��E� �
� &3'���

 
��� 
�% �
�� &3'���) 
���
� ��
� ( �4(� 
�% ��)
��( ��
� ( ��� &+���
 ������� 
. &
��
�
� !�	
>� �� ����(��� ;����� 
�% H�I @�	
� &
����� ;
��	���

���
 �� �� ��� �I% ;
�	���  �(� , ,A ∈ l ��
� 	
� ����3 1
�$�� H�I� 
 ��	��� #����� &
(�
3 �
���� #�� 	
B�� 1
	$ �� 
(�
3 
���� 
�� ��+���

 ��+��E� �
� &3'��� �(	 �� ���
���(A) ;
�	���� (C) ��+��� ���
 ����� 
�
;��� ��+��E� ����� 
��
 ( )∈�
,�(��� $��� �
� ��  

C 

A 

y 

x 

�ل ��	�� ا�
�ری� ا������) 3(��� �  � ا�	�'د �  (�)'ن %�" $�#"ت 

Z 
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. . . .

.

A C C

ال%�������������������$

=∈ =∈
∈ =

l l

l
 

.slope

slope

=∈

∴∈=

l

l

 

 &��� ��$ ��� �I% �
���� �� ���� $���� �
���� 	
� ����3 �����(� ���

 #����� ����� $,. ���� �	�� &��� ��$� �
������ ���� ����� $,. ����

L
$ �����
 ����� �	�E� �
������ &�(���� ����� �� ��� �
������ M,N ���
. 
 ��+��E� 	��,� 
. ��4���� $������ �
������� �
������ !��� �I% $������ �
���

 ��� �
��
�� �
���� ��$ ���1 2,λ λ 
 �� 5
� : 

 
 

 

 
 ��+��� ���
  ��+��E� !'���� �
3 
��1 2 1 2, , ,M M N N∈ ∈ ∈ ∈ 1
	$ �� 

 �� ��� &
(�
3 �
���� 	
B��(M,N)  ���1 2,λ λ !'���� �
3 K�� �+���
 �
3 
�% &�(���� #	��I��� ��+��E�1 2,A A H�I�� l L
$ 8�
,� ��
�� �+��

 $������ ��+��E�(M,N) $,. 
,��� ,M Nc c �� 1
	$ �� �����(� ���
. 
�
�,��(�� �
�������� 

 
 
 

1 1
1 1

. .

. . . .M M N N

A c

A c c λ
=∈
=∈ +∈ =

l

l l

2 2
2 2. . . .M M N NA c c λ=∈ +∈ =l l
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	��0(� ,�0��� 	����� G�-�� 	��'��� 5������ 

#�+( !�.��: 
          	��� �� 
�(4�� 1�4��� 
�	��� L
$�� 
�
;��� ��+��E� 1	$ 	����

   [E����(� 
���� �
����� 1	$ .      �� &�:"� ��+��� K�� 1	$�� FI� ������  &�
�	�
            ���+��E� �I�  (���
� Q������� 
. #����� !��
;� &$(��� &
�(4���� 1�. ��

    #����� ;
�	� @� [�
�	$ [��(��� .      
�	��� L
$�� 
�
;��� ��+��E� &,
	$ ����(�
) &�
����� &,
	$�� (visible molecular spectrometry (colorimetry)     ��
��� 
�.

 ������ 
. &������ ������(380-780 nm)      ���+��E� &�,
	$ �����(� ����
� Q
 
�(4�� 1�4�� L
$�� 
�
;���ultraviolet molecular spectrometry   ��
��� 
�. 

 
�(4���� 1�. ������ 
. ���� 
��� ������(200-380 nm).  
 &�:2� 	�+� �� 
�(4�� 1�4��� 
�	��� L
$�� ;��� ����
(radiation 

source)����� #����� K�� $�(�  &�
��� )��� 
. #��(sample cell)  -�
��� ��3� Q
      1���$��� 
4
$�� ������ $,. bP�b(c
 5
�� �+4� ��  �
 #����� K�% 	�+��� &�:�
            ��(
 ��� &$�(��� &�:"� �+. ��
� Q&�
��� )��� �'� 	�	���� #����� L
$�K 

    &����� ��$ ����monochromator.          ����� ��� I.���� D��:�� -���
 H�I ���� 
              ���
 Q&�:"� �� );� ��+���� &�
��� ��,� 5
� Q&�
��� )��� K�% &����� ��$
              	d��,��� K�% &�
��� )��� �� #I.���� &�:"� &.	�� �'� �� ��+��E� �I� 	
�,�

detector              	d��,��� &�����(� A	�� �� ��� -
�� &$3�(�� &�:"� #�: 8
,
 �I�� 
8�
,� ��% ���� 
���� A	��� &�G &$(��� �d�(� �� 
�3	  . 
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@�����  '.�� 3����: 
1�  ��'��� #!��� 3�+(��Single-Beam System: 

            ��:��� PB�� �� ��� ;����� )�;��  
�	� ��
 ��C��� �I� 
.        )1(   �I��� Q
             ���C��� �I� �� ����  ��(� #��� 
4
$�� ��+��E� 1	$� P�+
 E ��C���

,
            Q#������ &$�(��� ������ );��� $,. 8
�� #��,4��� &�:"� D���� 8

          &(����� M�$(�� 1
	$ �� �,4� �3 &�:"� �� 5
�)  &�
��� )��� ��	��( Q

.�B0��&              ���
 E 	��+��� &�:� #�: !��� ��� �� O����� J$��� �� K�% � 
����(�� -
.'��    
������ �������� �����b(� ��� K�� ��C��� FI� Blank 

Solution. 

 

 

0.000 
�.�ر ا-�,+ 

 ��� د
�ل

 +�ح/

�'ح� 1'ل      
 ا�3'ج+

�3" �"وج 

 و�7ء
 ا�,��+

 را���3ِ

�8�9� 
����س ر(�3 

 ���)1 :( ���� ذو ا�0/ م ا-ح دي ا�$*�(ر)' &�%�$# �"! ز ا
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2� ��'��� 	��(% 3�+(�� Double-Beam System: 
            ���	�	� ���� ��3 &�:"� #�: 8�
3 K�� 
4
$�� ��+��E� 1	$ �����

 &�
��� �'� .             
�. [�	�
�� J$�  �(
 	�+��� #�: 
. L'��� �� �*. �I��
              FI�� ����� Q1	$�� FI�� P�+
 E &�;��� ����� ��C��� �*. �I�� Q8�
,��

� &��:���� ��: &�;��� 
���� ��C��� ���)2( 

 
 
 
 
 
 

ا�8��3
 ر

 ر��D�� �B�BE� Fز ا�A�B ذو ا��?�م ا�=��>�) 2: (���

 ُجG83 ا�	/�+م

 

�.�ر ا-�,+ 

+� (��F ا�	/

Gا�3"ج +� ح/

و�7ء 
Gا�3"ج 

 و�7ء ا�,��+
�"Jة 

 ح/�+ ا�,��+
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�3	 &�	��)22( 
 ������� ��<:� '�.� 3�!����� 3����� ��!�� 

#�+( !�.��: 
 	
� ����3 �� 1,���� 
�% &�	���� L���7 	
>� 
���� �(	� H�I�  !	
��E 

 �
,�(� $� �� #	��� ��� ;
�	��� &�E�� ��+��E� 
��� ����-��� !��: 
17  ��	��� !�	�� 
27  	$,� )�� 

 ����-��� 
��!:� : 
17  &
�	��� &�:"� ;��� 
27  8�(� ��;
� 

 ����� 
��-� : 
17  F;
�	� ��	��� !�	�� �� �
(�
3 E���� 	B�60g/l !E���� ���  (��� 

 	���� 
. 
27  &�( 1	��� &��	� 
. &
����� �
������ 	B� L
4���� ����3 �����(��25ml 

�� 
�� 
����6ml Q9ml Q 12mlQ 16ml ����� ���� �� 
(�
,�� ������� �� 
 
��25ml 	$,��� )����� 

37 	$,��� )����� 
��"� &
���� '�� )  
I��� ( ��	��� !�	�� ������ &
������
 �I��� -
�
 �I�� �������� &������� �;
�	� 	��"�. 

47  &
����� &
���� �����(�� ��+��E� L
$ 
���� �(	�)��;
�	� 	��" ( H�I�
 
����� ��$�� &�
3 	
>��λ �
� #	:�. #	:�)nm700500−( 
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57  '��� F	� �� ;����� 	4+� &��� ��$ �� ��� 
����� ������� @B
	4+ ���(
 ��+��E� 

67  
����� ��$�� ���maxλ
��E� ��+��'� 1.�	���
������ �����(��  

77  �
��� ���maxλ ��+��E� 83(A) ������� ��
. ��� #	B���� �
������ 
 !
��� ��� H�I� 
(�
,��maxλ &
�
	����  

87  
������ �(	�( )A f c=;
�	��� &�E�� ��+��E� 	
>� ��  

97 ����� ������� I� &����� ��$ ��� -+�+��� 83� ��maxλ 

107 
������ �����(�� ������� ������� ;
�	� ���( )A f c 
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32� �����)23( 
3��������� 
�������!� 
�(��(��� "� -����� 	0�-�� ������� 

#�+( !�.��: 

(������ !��	�
�� �� �� ���� ��2 7Cr O −−)
��,�	������( !��
���	�� 

��
(������4MnO −)
�(4�� ����� (������ 
. ��3 ��:�  &�	���� ������ 
�	���
  �� ��� 
�
;��� ��+��E� ����� ���
% K��2 7 4Cr O −−MnOو − ��� 440nm 

�545nm ������� ������� ;
�	�  (�
 �� ����� ��� &
(�
3 �
���� �����(�� 
�
�������� 1
	$ ��: 

 
 
1cm=l 

����-��� !�����: 
17  ;�	� H
�
	�� A�� 
27 ��
(���� !���
 1�. 

37 
�
��� 	B�
� ;
������ !��
	�� �� 
(�
3 �����: 
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 L4� 1g !��
	�� ��  
. &��( #��� ;
������-�	�	� &�	� �	. c0110 
 ���B� ���� �; �� L4�� 
. &��( L+� 0.08g &�( 8�� 
. ���B� 
400ml 
. ����I �� 150ml 
�% 8J��� ��
���� �,�� �� 	$,��� )���� �� 

 &�( �	�
� 1	��250ml  &�'��� 
�� 	$,��� )����� ����� ����� 
 ����� 	B� ��
(������ !���	�
�� �� 
(�
32 2 7K Cr O (0.017M) 
. 
 &�( 1	��250ml 
�"�� 	B�
�: 

 L4�2.0g #	�	� &�	� 
. �3"� 
�� �
���( #��� ��
(������ !���	�
�� �� 
c0120 #��� �	� 40; ��  &,
3�� ���� 0.125g &�( 8�� 
. ���B� 400ml 

�I �� 
. ���150ml &�( 
(�
3 1	�� 
�% 8J��� !�
���� �,�� �� 	$,� )�� 
250ml 	$,��� )����� &�'��� 
�� ����� ����� . 

 ��!������ 
��!:� 
17  &�( &
$�	�� 1	���250ml 
27  &�( Y	�� 	����10ml 

37 8�(� ��;
� 

47  &�( &
(�
3 1	���250ml 

57  &�( 8��400ml 

67 L
4�� �	. 

 ����� 
��-�: 
17  ����� �
��� �	E���� ��+��E�( )∈ !��
���	���  

� 7 ,��� &
����� ����"� :10,15,25ml &�'� 
�% 
(�
,�� !��
���	��� ����� �� 
 &�( &
$�	�� 1	���250ml ��� 50ml)��  
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  7  1	�� ��� LB�10ml �����(�� �
�: 	I�� ;�	��� H
�
	���� A�� �� 
 LB� �� Y	�� 	����0.5g ��
(������ !���
 1�. �� 4KIO1	�� ���  

  Y71��3� 	:� #��� ��
�>�� 
�� 1	����� �� ��(  
 �7��� 
�% 
$�	�� 1	�� �� ����� �,�� �� �	�  &�( &
(�
3 1	250ml  

����� &�'��� 
�� 	$,��� )�����  
 ��7 
��� ��$ 
. &�'��� 1	����� ��+��E� 83 440 nm� 545nm 

 ����(��0.5M
��� ������ H
�
	���� A�� �� . 
�7����  (��   �	E���� ��+��E� �( )∈ 5
� A

C
 ∈= 
 

 
����� ��$�� 
. 

440nm� 545nm  
27 �	E���� ��+��E� ����� �
��� ( )∈!���	�
���� : 
�7 &
����� ����"� �,�� :10,15,25ml 1	��� 
�% 
(�
,�� !���	�
���� ����� �� 

 &�( &
(�
3250ml 1	�� ��� LB� �� 100ml 	$,� )�� . 
 7 1	�� ��� LB� 10ml H�I� �
�: 	I�� ;�	��� H
�
	���� A�� �� 

	���� �����(��&�'��� 
�� 	$,��� )����� ���� �� ��
� $��� �� Y	�� . 
Y7 
����� ��$�� 
. &�'��� 1	����� ��+��E� 83 440nm � 545nm 

 ����(��0.05M
��� ������ H
�
	���� A�� �� . 
�7�	E���� ��+��E� �����  (�� ( )∈ 
����� ��$�� ��� 

440nm�545nm 
37 $
���� �
���  : �� $
�� I�4MnO −� 2 7Cr O −− 83 �� 	B���� �� 


����� ��$�� 
. $
���� ��+��E�440nm�545nm. 

�������� 7���(��: 
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17  
�� &
(�
,�� �
������ �� #I��J��� !���	�
����� !��
���	��� ����� ���
&
	E����� ;
�	�. 

27 !���	�
����� !��
���	��� �
����� ��+��E�  �
3 ��(. 
37  (�� ��+��E� �
3 ��( )∈��� !��
���	���  ��$�� 
. !���	�
��


�����440nm� 545nm&4������ ;
��	��� . 
47  $(���  (��( )∈ ��$�� 
. !���	�
����� !��
���	��� �� ��� 


�����440nm� 545nm. 
57 E� �
3 ��( ��$�� 
. !���	�
����� !��
���	��� �� $
��� ��+��


�����440nm�545nm. 
77  �
�,��(�� �
�������� 
. A��(1) � (2) ;
�	� ����� �
�G ����� 

$
���� 
. !���	�
����� !��
���	���. 
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 32� �����)24( 
��� ��0�- !�!��� ��!��������� ��<:� 3�!�� 

#�+( !�.��: 
 
�'��� �
���� ���4�
3Fe + �,���� �
�:�� !���
(�
��� ��
� @� ( ) 3

6
Fe SCN

−
   

	��"� ����� �I . &
��B�� &
4
$�� 1	$��� �
���� �

��� �,���� �I� ����(
. 
 H
	����	�
��� �� H
	�
��� A�� ����(
 �
���� #���� @������(
 E�� A�� 

 
�'��� �
���� ��
� @� !��,�� ��:
 �3 -�" H
�
	����. 
 ��!������ !�����: 

17  H
�
�� !��
	��. 
27  �
���� !���
� �� 
(�
3 �����3Fe + ;
�	�� 100mg/l. 
37  H
	�
� A��4M. 
47  ��
(������ !���
(�
� �����2M. 

 ����� ����-: 
17  &�( #	
��� 1	��� &��	� 
. @B50ml ����"� 10,20,30,35ml �� 

 �
���� 
(�
,�� �������3Fe + ��
�% LB� �� 5ml !���
(�
�� �� 
��
(������2M� 3ml 
��� A�� �� H
	�4M 
�% ����� ����� 50ml 

	$,��� )�����. 
27  
����� ������� 	B�) 
I��� ( �� �
���� ��
� ��� &,��(�� L:����� �� ��

5ml� !���
(�
���� ��
� �� 3ml 
�% ����� ���� �� H
	�
��� A�� �� 
50ml	$,��� )�����. 
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37  )�	3���;
�	� �3"� �������� &
����� &
�����  
I���� 
��"� &
���� '��
 ��� ������� �I� ��+���480nm 1.��� 
���maxλ ��+��� L
$� 

( ) 3

6
Fe SCN

−
  . 

47 @� &,��(�� #�$��� ��� ��+��E� 
���� �(	�� �	�E� �
������ 
3�� 
 ;
�	��� &�E��( )A f c=. 

57  I�25ml &�( #	
��� 1	�� 
. ��
�% LB�� ������� ������� ��50ml .
5ml� ��
(������ !���
(�
�� ��3ml ����� ���� �� H	�
��� A�� ��� 

�%50ml	$,��� )����� . 

67  �����(�� ��;
�	�  (��� ��(4� &����� ��$ ��� &�
��� ��+��� )�	3%
1��(�� 
������( )A f c=. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



    
 

 96

 ���رب �� ا�
	��� ا���

��<:� '�.� 3�!����� ��0�- !�!��� ��!���������  
#�+( !�.��: 

 
������ �
���� �
� ����� 
��,�	� 	���  ��	�� �
��� K�� &,
	$�� FI� �����
 
������  �	����1,10 �
��	����
.(1,10 phenanthroline) &(�(� &,
	$�� FI�� 

 &
�
;��� &
+�+��E� 1
	$ �� �
���� �

��� ���(Molar absorptivity)  �I��
  ��	����( ) 2

12 8 2 3
C H N Fe

+
  
���� &
(�(��� e����1 111100lmol cm− −∈= ��� 

 
��� ��$max 508nmλ = ��� 
�
��	�
��� �3	��� ����� #�: 	����E� 279 
 @� ����� #�:  (����� &�
�$ &
��; #	�. 
B� ��� -��� 	
>�
E� !���  ��	�����


��E 	
� ����3  (� ;
�	��� !	. 
 �
�� �
(��	�
��� L�B
2NH OH
�'��� �
���� �;��
� ( )3Fe + �
���� 
�%

 
������( )2Fe + &�������  (� : 
3 2

2 2 22 2 2 4Fe NH OH OH Fe N H O+ − ++ + → + + 
�� 

3 2
2 2 24 2 4 4Fe NH OH Fe N O H H O+ + +→ + + + 
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Fe2+
+3

N

N

N

N

Fe

3
 

 
 ����-��� !�����: 

77 1,10�
��	����
.. 
87  �
�� �
(��	�
�. 
97 ��
��+ !'�. 

107  �
���� !��
	��+2 &
	��:��� . 
117  H
�
	�� A��. 
127  H
	����	�
� A��. 
137 	$,� )��. 


��!:���!������ : 
17 	�� &�( Y	�� 	����. 
27  &+��-
���. 
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37 	�� 	����Y �����&4���� . 
���� !��$� �: 

17  
������ �
���� �� 
(�
,�� ������� 	B�

�"��:  
 I�S
0.07g &
	��:��� �
���� !��
	�� �� ( ) ( )4 4 22 2

.6Fe NH SO H O  �I��
 L�B
 �� 	�� &�( 1	�� 
. )���� 
.2.5ml ;�	��� H
�
	���� A�� �� 

 ����� ���
�
�% F;
�	� ������� �I�� 	�� ( )10ppm. 
27  �
��	����
4�� ����� 	B�
I�J� 0.1g �����I%� 
. 100ml  @� 	$,� )��

 $
(��� �
�(�������0����I�� &
��� . 
37  �
�� �
(��	�
��� ����� 	B�
I�J�    10g �����I%� 
. 100ml 	$,� )�� 

��
��+�� !'� ����� H�I��. 
47  &+�� &$(��� I�-
��� 1,2,5,5,10,25,ml������ �
���� ����� ��  

�% 

 &(�� 1	���  &�(100ml . 
57 LB� 
�% 1	����� FI� �� 1	�� �� 1ml � �
�� �
(��	�
��� ��5ml �� 

 �
��	����
4��)
4
$�� L:���� (�8ml H�I� ��
��+�� !'� ����� �� 
 !
���� A���� &���������pH ��� 3.5. 

67  �� 1��3� #	:� 
���� ���&.�B% �,����  �	��� ����
 
����� L:���� 
 &�
�$ #	�4� ����� �C
�. 

77 I� 
��� 1	�� 
.  50mlLB�� 	$,��� )���� ��  ��
�% �
���� ����� 
��	�
� ������ 
(�
,��( ��
��+�� !'�� �
�� �
����� &�'��� 
�� 

��� ������ ����(
�(blank) . 
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87  �,����  �	��� ��+��E� L
$ 83	��"� 1	�� �� 
. ����
 �I�� 
 
(�
3 ����(�����  
��� ��$ ��� 
(�
,�� ����max 508nmλ =. 

97  84� ����(
� ������� �
���� ����� 	B�
� &������� �
���� &�
� I�
 L�B
� �
���� �� &
������
�% 
��� ����� 
�� ��+��� !�.�B0� &
,� 

(blank). 
107  ��� &������� &�
��� ��+��E� L
$ 8�,
max 508nmλ =. 
117  &������� &�
��� ;
�	�  (��. 
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 �3	 &�	��)25( 

�������� �<����� ��= 	0�-�� ��!���� 

#�+( !�.��: 
 K�� ����
E  �	� ��+��� 8�
3 
�� ����� &�	���� �� 
� &����� #	�4��

I� �� O��
 ���%� ���
��� ��	��� #�����F �I� ��+��� ��. �I� �	�� #��� #����� 
��� ���
��� ��	��� #����� ;
�	� @�  (���
 O�����  �	. 

 -�
J� ��� ��
	���� !��
���	��� ����I�� P
�:��  (�	�� �� 
�� &,
	$�� FI� �����
	��"� ����� �I !'
���	����� ��
� 
$�
 
B�� $(� 
. 

 
O

O

Cl

ClHO

OH

Chloranilic acid(2,5-diChloro-3,6-dihydro-1,4-benzoquinine 
  

( ) 2
6 2 4 6 2 4Ba C Cl O H Ba HC Cl O+ + −+ → + 

                     ���� ��
��  ) 
�(4�� 	��� (  (�	            
 ��
� &.�B% ���2

4SO − �� A
��  (�	 ����
 ��
	���� !'
�� �	���� 4BaSO 
 ��� &������ !'
���	����� !���
� 	����( )30.2 10∈= × ��� max 530nmλ = 
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( )2
4 6 2 4 4 6 2 4

HSO Ba C Cl O BaSO HC Cl O
+− −+ → + 

�%��� ��
� ;
�	� @�  (���
 ������  �	���  ��+��� 2
4SO − ��+��� 8�
,��

 ��
� ;
�	� &.	�� ���
 ������  �	��� �I�2
4SO −. 

O

O

Cl

ClHO

OH

+ BaCL2

O

O

Cl

Cl

O-

O-

Ba++

Chloranilic acid Ba-Choranilite 
����� 
��-�: 

17 ���� 	B�
 ��
	����  !'
���	��� �Barium Chloranilate  
 I�0.1%   LB�� H
���	��� A����
�% 5% ����
 5
� ��
	��  �
	��� 

 #��� -�	��  (�	24 ������ !�	� #�? 	$,��� )����� -�(?�� &�:	� &��(
 -�	��� 	�
E�� 
�
�
E� �������  (�	�� �(?� �� #���;�� �
	����� !���
� ��

�� �	. 
. #	�	� &�	� �060 C &��( #���  . 
27  
�
��	�
� �3	 -� �C�� �����4pH = �� 	B�
� 0.05M ��
(���� �� 

!
���. �
��	�
�Potassium Hydrogen Phthalate. 
37  8�
,�� 
. ������ �3 
��� &������ !���
����� �� ������ K��
��� ����� 

47 � 		� ������ 
��
��� ����� K�� F;
�	� &.	��  ��$��� !��
	���� ����
 ��� $�B
 �� �
����� &
��� 
. ������ 
��� !���
����� ��4pH =  �����(��

 �� L4�� �����4NH OH �� HCl. 
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57  
���� I�40ml
	���� ����� ��  &�( 
(�
3 1	�� 
�% !��100ml �� 
 LB�10ml�C���� ������� �� 4pH =    ��50ml �� 
�
�
E� ������ �� 

 
�% ����� ����100ml � 	$,��� )������ LB� 0.3g !'
���	��� �� 
 #��� ������� Y	� ��
	����10 �� A
��  (�	 ����
 
�� 1��3�4BaSO 

67    (�	 �� ������ ������� P:	4BaSO !'
���	���  (�	 �� #��
;��� 
 ��
	����. 

77  ��� 
�(4���� 	��"� ����� �I P
:	�� ��+��� 83 max 530nmλ = ���,� 
 #�$��� 
. !������� @
�� -� ������� 
����� �������)5 ( !��
	���� ���. 

87  	B�5 �����(�� !��
	���� �� &
(�
3 �
���� 2 4K SO ��� ����� �� ����� 
 &,��(�� !��$��� 
.. 

97 ��� !�;
�	� 8���� 
(�
,�� 	

���� 
���� �(	�max 530nmλ = ����� 
 
(�
,�� 
����� �� &������� &�
��� ;
�	�. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

����	�
 

���	��
 

 ������ ������
  �	�����
 ���!� ����	�
�� 
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�� ����!
�!��� 
 @��(�� ��0�-��  �������+)2 (��!�� 3�!�����EDTA 

#�+( !�.��: 

           &���� 	
>�� &+��� #�,���� !���	��� &(�	�� &�(��� &
4
$�� 1	$�� �% .  A	��4�
 �,���� �
���( )n pM L 5
� M � ;�4�� ��
� 
�% ;�	� L $3'�� 
�% (Ligand) 

n pnM pL M L+ → 
 5
�nM: ;�4�� ��
�  
       pL $3'��  
      Lp Mn�,����  �	���  

  &�(��� 
L

M

  
    

             ����" 
���� �
����� H�I�� ��;�E� !��� �

�� &��� 
. &���

       �� #��
;�� $�B��� L	�� ��  �
L        ��;�E� 	��� 
�� ��4
B� ��  �
 
��� 
    �
��� F���� 
.( )n pM L       �� �� �� ��J��� H�I� M      &��(��� FI�� !���4� �3 

[ ][ ]L M ���

�� ���
 . 
 &
�
;��� &�(��� &,
	$(Molar Ratio Method) 

            ;
�	� !��
 5
�� �,����  �	��� �
������ �� &�(�( 	B�� &,
	$�� FI� 
. 
      � ��
� ;
�	� !��� ����?� -������ ����      $3'�� ;
�	� 	
>�
 ���
� ;�4(Ligand) 

�
���� K�� �+�� H�I��. 
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[ ]
[ ]

L
M

 
  

 
 �� &�(� -�� �� 
.[ ][ ]L M ��� ��+��E� 8�,
� 	�"� �� &4���� 

(���� ��+��E� �
� &3'��� �(	� �� &4���� ;
��	� ��� ����� &�[ ][ ]L M 
&
�
;��� &�(��� &,
	$ PB�
 ��:. 

)� ( &�(�� �,��( )1:1ML. 
)  ( &�(�� �,��( )2 1: 2ML .            

 ;
�	� #��
;� ���;
 �,����  �	��� ��+��� �� C�'
[ ]L 
�% �+� 
�� 
(��� &
�� �� !���4� ����� 
���� �,����  �	��� &
�
;��� &�M @� #������� 

 &
�� ��L �� #��
; ��. H�I ���� &.�B� L ��+��E� K�� 	�S�E L�( 
 ��� �� �,����  �	��� &
�
;��� &�(��� ��� �
�$�,�� �
�
,�(� K�� �+���

 S.����� &$,�. 
 8����� ���4�
2Cu + @� ���EDTA &������� �,�$ : 

2 2Cu H Y CuY H++ −− −− ++ → + 

0�+��
�  

)2( 
 

)�( 

0 1 2 
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M L ML+ → 
5
�: M;�4�� ��
�   

L         $3'��  
 

OOC-CH2

HOOC-CH2

N-CH2-CH2-N

CH2COOH

CH2COO-

Cu+++

-

 
 
 

CU

N

N

O

O

CH2

CH3

CH3COOCO

CH2COO

CH2
CO

CH2

--

 
EDTA : Ethylene DiammineTetraaceyic Acid(disodium salt) 

� 8�,
 ��� #	
����� )���� ������� ��+��max 625nmλ =  �� �� �� 5
�
2CuY −� 2Cu + ��� ��+��
max 625nmλ = �,���� �� E% 2CuY − ��:� ���
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 �� ��3�2Cu +��� ����� ��� �
� &3'��� �(	 ����    EDTA  L�B���) $3'��
1L (  ��
� S.����� &$,� 
�% �+
 �� 
�% ���;
 ��+��E� �� ��� ��+��E��

 ��� ���4��� ��
� �,����  
�	� 
. ���� �	�� 
�
��	�
��� �3	��
(2.4 2.8)pH = −�
���  �
 H�I�  ��
��+�� !'� �� �C�� ����� �����(�� -

 	��I��� ������ �3	�� 
$�
� H
	����	�
��� A���. 
 ����-��� !�����: 

17  ���� A��� H
	����	�
��� A�� �� �C�� �����)4.1g( !'� �� 
 
�% ��
��+��50ml H
	����	�
��� A�� L�B
 �� 	$,��� )���� �� 

(0.1M) �3	�� 
�% �+� 
�� 2.2$(��� ��� &pH meter−. 
27  ����� 	B�
��� EDTA F;
�	�(0.2M)��� 
��
��+�� P���� �� EDTA 

 ����� !��$�: 
17  @B10ml �� 2Cu + ����(�� 	$,��� )����� L4�� L�
$��� ;��� &
�� 
. 

 ��� 
����� ��$�� !��� 
(
$�>���  �,���max 625nmλ =. 
27  LB�1ml��� �� EDTA
����� ������� ���,� ��+��E� 83 �� .  
37  #�$��� 		�)2 (��� ��� #��
;�EDTA #�: 83� �
�
	�� L�B��� 

 S.����� &$,�  	3� ��+��E�)5������  !< 3�2 &���� ��!(1 (  L�B�
��� �� &�
�3 �����EDTA. 

47  ���� ��+��E� #�: �
� &3'� �(	���� EDTAL�B��� ��
�����	 O��
� 
�
�$�,�� �
�
,�(� H�I ��.  

57  ��� ���� 
������ ��� S.����� &$,� ��� �
�$�,���� �
�
,�(��� ��
���EDTA8����� W.�����2Cu +. 
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67  8����� �	E���� ;
�	���  (��2Cu +. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

���	��
 

"�
 ��!EDTA 
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 ��0�- ����! !�!��� �%�  !����� 
������� &�����+)2 ( M�1.10 
phenanthoroline 

 �	C� �
���: 
 &�(��� &(�	�� H���� �� ��� ��(�
3 ��	��� #������ 
4
$�� L:���� �
� &
�
;���

 
� H�I� ��
,�� 1	$ 5���: 
17&
�;��� &�(��� &,
	$ 
27#	��(��� !�	
>���� &,
	$  
37�
��� &�(� &,
	$  

 &,
	$  &
�
;��� &�(���Molar Ratio Method 
 �
�
	�� 
����� L:���� ;
�	� ���;
� ;�4�� ��
� ;
�	� !��
 &,
	$�� FI� 
.  

 ��!������ !�����: 
17 �
���� !��
	��+)2 (&
	��:��� ( )0.0005M 
2� 
4
$�� L:���� (1.10phenanthroline)F;
�	�  ( )0.0005M. 
3� ��
��+�� !'�10 /100g ml. 
47 �
�� �
(��	�
� 10 /100g ml. 

����� 
��-�: 
17 	��B�11 &���( 
��(�
3 1	�� 50ml   1	�� ���� 
��. @��B� 

4ml Fe +++21ml NH OH+8ml NaAc+ 1.10phenanthoroline 
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11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 ,��!�� 32� 
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4    
N��% 3��

 "NNNNNN�
!�!�Fe ++ 

24 22 20 18 16 14 12 10 8 6 4  3NNNNN��
 GNNN<����

	0���� 

             !NNNNN<
5������ 

 
�� 	$,��� )����� L4� ��&�'���50ml 	C��� �� min10����� !��
� . 
27 ��� 
����� ������� ���,� 1	�� ��� ��+��E� #�: 83max 508nmλ = 
37       ��+��E� #�: �
� &3'��� �(	� [ ]M

indicator
      �
�
,��(� �
$� K�� �+�� 

  ��� ��
,��
 ����
�����        L:���� !E�� ��� &�(� ���� &$,�  
��%     !E��� ���� 
 �
����+)2 (�,����  �	��� 
.. 

 ��(�%�� ����-��: 
  ������� 
���C��� ����-     Continues variation method  

    ;
��	��� D���� !��
    �
���� &
	E���� +)2 (     ���� ������� 
. 
4
$�� L:�����
 ����� �� &�(� 	
>�
�% 	�"�. 

 ����� 
��-�: 
17��         �
���� �� 
����� ������ 
. &�B���� ������ �,+)2 (  
��11   
(�
3 1	�� 

  &�(50ml   �� LB�     ����� �� 
�� 1ml     �
�� �
(��	�
��� �� )  �;���� ����  (
+8ml NaAC   �� LB�     � K�� 1	����� �� 
��       ������� 
. &�
���� ������ 
�����
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4
$�� L:���� ��(1.10phenanthroline)     &�'��� 
�� )����� L4� �� 50ml 
 	C��� ��min10  

27 ��� ��+��E� #�: 83 max 508nmλ =
����� ������� ���,� 
11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 1	���� �3	 
20 18 16 14 12 10 8 6 4 2 0  ���2Fe + �I

 ;
�	���
45 10 M−× 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20  L:���� ���
 �I 
4
$��
 ;
�	���

25 10 M−× 
1.0 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1 0.0  	(���

�
;���
M

M L

V

V V+
 

           ��+��E� #�: 
37  	(���� ��+��E� #�: �
� &3'��� �(	��
;���
 K�� �+�� �(	�� ��� 

L:����� ;�4�� ��
� �
� &
�
;��� &�(���. 
 &������ &,
	$��: 

 ����� ���( ����- Slope ratio method 
����� ����-: 

17�
������ �� �
��(�( 	B�(�� 
.  &�(�
��"� �� &4���� !�
�� L�B� 
 �
����+)2 (
�% 
4
$�� L:����  �� &����� #���; !�
�� ) 84� ����(�!�.�B0� 
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 �
�,
	$�� 
. &,��(�� ( L:���� �� &4���� !�
�� L�B� &
����� &�(�(�� 
.�
 �
���� �� &����� F���; !�
�� 
�� 
4
$��+)2 ( #�: �
� &3'��� �(	��

�� ��+��E� 8�
,�� &�(�( ��� �
,�(� $� K�� �+�� 	
>���� ������ ;
�	
 �,����  �	��� &
�
;��� &�(��� &.	�� @
$�(� -�
� 

27 �,�� 30ml �
���� �� +)2 ( 
��5&�( &
(�
3 1	��� 50ml �� LB� 
1 2 3 4 5ml− − − −4
$�� L:���� �� 
 

37 �,�� 30ml 
�� 
4
$�� L:���� �� 5 &�( &
(�
3 1	��� 50ml �� LB�  
1 2 3 4 5ml− − − − �
�� ��+)2  (������ �,����  
�	� ���� ��. 

 
&������ ����'��� �C���� "���� 

�	C� �
���: 
��� ��+��� #	��C �����(� ���
 
�(4���� 1�.� 
��B�� ������ 
. !����	�

 &�(��� &,
	$ �����(� ���
� ���
��� !���  �(�� &
�
;��� ���>
+ �

�� 
.
	��(��� 	

>��� &,
	$� &
����� 

 &���$��� ������: 
17  
���� 8��� �
	���0.005M 
27  !����	��
��� ��
� 
���� �����
�0.005M  
!���"� &���$��� : 
17  1	���-
��� &�( 25 ,250ml ml 
27  &�( &�	�� &+��1ml. 
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����� ����-: 
 :-���� ��)��� �������  - أ

17  ;�4�� !���
� ���  ��(4� &
���� K�� ����� 
��� �
������ &�(�( 	B�
�� �� &4���� ;
��	� K�� ����� &�(�(� ���
�� ����? �I�� 
����� ����

 $3E(Ligand) ��  �	���� 
�(Chelate)  
27   ��	���� $,. -+��
 
��� ��$ ��� �
������ FI� ��+��� 83E� 

 $3'�� E� ;�4�� ��
� -+��
�� 
������  �	��� . 
37  ;
�	��� 
��  ��	���� �	E���� ;
�	���� ��+��E� �
3 �
� &3'� �(	� 


E  �	E���� ;�4�� ��. 
47   �	��� !E�� ��� 
�
(�� 	����� K�� ���� 
��� @$�,��� $�,� ���

 ;�4�� �� ���� ���� &$��	���  
������ 

!����	��
��� �
�
� 
����� 
������ 8����� ��
� �
� &������� &���� ���
                               
S=C-N(C2H5)2

S-Na  $�
 �I�� ;�	�� 
(L) 
������ 8����� @� ���
 �I��       

�� �
 ���4���  (� �
���	���

���: 

( )
( )

2 2

2 2

x
x

x x y
x x y

Cu xL Cu L

Cu L yL Cu L

+ − −

− − − −
+

+ →

+ →
 

 �����  ��	���� ��"� 	4+� -��� ��� ��$ ��� SB�� ���
 
�� -���. 
����� 

���max 430nmλ = 
57  1	��� #	:� I�-
��� ���� �� &�( 25ml ���� �� 
. @B� ���3	� 

 ����3ml �� 8����� 
������ . 
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67 LB� &�	���� &+����� 1ml 
�� !����	���
��� ��
� 
���� ����� �� 
 �3	 1	����1�2ml �3	 1	���� 2� 3ml �3	 1	���� 3 
�� �I���

 	:���� 1	����. 
77  
�� #	:��� 1	����� �� 
. ������� L4�25ml I�� �����
��� �����(��

 ��� ����� ��� ��+��E� #)�	3max 430nmλ = �����
��� '���(� 
@�	� ������. 

87 ���� ��� &�(� &�E�� ��+��E� 
���� �(	� ��� 
�� 
������  �	��� !E
 8����� ��
� !E�� 

97   �	��� !E���� ��� &�(� �
��  
������ 
. &�
,�(��� $�$��� ��
 �
$��� @$�,� �� H�I�  ��	���� 
. ;�4�� !E�� ��� 
�� 
������

  ��	���� &
�
;��� &>
+�� �
� �� ��� �
�
,�(���. 
 
 

                                    ��+��E�                                    
 
 
 

 
 

                            
������  �	��� �	E���� ;
�	��� 
                                           ����� ��
'� �	E���� ;
�	���   
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%/%�� !�!��� "��� ����'��� �C���� "����� ������� ��C��� ����-  
�(�����%�� M� 	 
 �	C� �
���: 

 &,
	$�� FI� 
. Y;���
���� ����� -(4� ;
�	��� ��� 
������  �	���� ;�4�� �� 
  (��-
��� &4����  8�,
�  &��� �� 
. !��� 
������ ����� ���
 5
��

 @�  O�����  ��	���� ��+��E� &��� &�3 ��� ����� ��� ��+��E�)�	�% 
�+��E� �
,� P
�+�� ��3 &����(��� �
������ ��+��� ����� M	$� H�I� �

 ���4����% �
4:���� ��� ��� &�(� &�E��  ��+��E� 
���� �(	
 �� ���  ��� 
 
���� ����� 
�� . 
������  �	��� &�(�� &,.�	� ��+��� &�3 
������ 	�C
�


����� ��:�� �� 	�C
( ���  ��	���� 
.: 
 
 
 
 

                        ��+��E�                                                    
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 �3	 &�	��)26( 
	(���� ������� �-���� &���� !�!��� 	
 '�(�(��� "���� 

#�+( !�.��: 
 &������� �,.� H
	�
��� A�� 
. ;
���� 
�� ����� 
��� �
���� �� &�
�  �I�: 

( )3 3 22
3 8 3 2 4Mn HNO Mn NO NO H O+ → + + 

 !��
���	��� ��
� 
�% -��(�� ��
 ������� 
������ ;
������( )4MnO
− 
�(4���� 

 ��� ��+��� L
$ -� �I��� �����max 525nmλ = &$(��� #�(�"� &
��� ���� 
( )4KIO L�B�� ���4��� D�	(0 ��
�>��� ( )4 2 82

NH S O Ammonium 

persulphate  A>�� ��"� ���4��� �� &
,����� �
��	�
��� �
(��� �� ������ 
 ��
� �� #��
;�� �� ������ ��
� �
���� &�
� 
. #������� &
�B���  ���:��

( )2 8S O −− ��
�>���   . ��� &������ !���
E� A>� 
�� �
���� &�
� !���� �I%�
2 2 3 3 3, , , ,Ni Co V Cr Ce+ + + + + ��
� ��+��� 8�
3 &
��� 
. ������ 
���� 

( )4MnO
− �
���� &�
� ����� �� );� ����(
 &����� FI� 
4. ����� 
�(4���� 

 
. -���I% ���3HNO 
��� ������ blank ��
� ��+��� 8�
3 )���� 
( )4MnO

− &������ !���
E� H�� ��+��� �� ������ H�I� . 
 A�� L�B
3 4H PO ��
� @� ����� �
�� ��,�� ���
� 3Fe + ��� -� �I��  

 ��
� ��+��� 8�
3 )���� �����
 �I��� 	4+�( )4MnO
−. 

 ����� 
��-� 
17 ��� 	B� 
(�
,�� 
���standard curve
�"��  

  �I
0.1g 
. 
,��� ;
������ �� 10ml  ��3HNO �� ������ ������� 
�>
�
 	I�� L�B
 �� �
��	�
��� �
(���1.0g �� ( )4 2 82

NH S O #��� L$�� 
�>
 �� 
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�� ����
 �� 
�(4�� ������� ��� �I%� &��(�� @�	 L�B
 
���� ;
������ �
(�� K
1.0g ��2 3Na CO �� ������ 1��3� 8�� #��� ��(
 �� 2SO L4�� �	� �� 

 	�� 
�% ������� . &
$�	�� 1	��� &(�� 
�% ������� �I� �� &4���� ����� �,��
 &�(100ml ��
�% LB� �� 3 4H PO �� 3-5ml 
���� L�B
 H�I @�� 0.4g  �� 

( )4KIO ��
� ����� 1��3� &(�� #��� 
�>
� $,. 1	��� &��	� �� 
�% 
( )4MnO

−�B
 '. 8����� ������� ��� ����� 
�(4���� L -
�% ( )4KIO -�" 
��� ������ ����(
 L�( 
 . 

 8�,
� 
����� ������� �����(� @� ����� ��� ��+��E� L
$ 8�,
maxλ 
���
 �
� @,�480 600nm− 
(�
,�� 
������ �(	� �� . 

27  ����� �� �;� �
���� �� �
��
� I�0.8g 
. ����� ��  �I�� 3HNO @� 
�� ��
�>�� &.�B% &C�'� @� &,��(�� #�$��� 
. ��� ����� �� 1��3� #�
( )4KIO L
$ 8�,
 �� 
��� ������ ����(
. 	�"� ��% $,. �
������� ��" 

-
�% L�B��� ������� ��+��E�( )4KIO ��� 
����� ������� ���,� maxλ 
���
� &�3���480 600nm−. 

37   (�� �� 
(�
,�� 
������ �����(�� �
���� &�
� 
. ;
������ ;
�	�  (��
 �
���� &�
� 
. ;
������ &
����� &�(��� . 
�
;��� ��+��E� �����  (��

 ��� !��
���	���maxλ 
 
 
  
 

                     C                        ;
�	��� 

0�+��
� 

   (A) 
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������� :  �� 5
�� &������� &�
��� ;
�	� &.	��� 
. .A c=∈ l 

slope∈=
l

 

 
������� 
�� ��<:� 

Infra-red Spectroscopy  
#�+( !�.��: 

           &�
��	���% &��	� K��% &
�(4���� 1�.� &
�	��� &�:"� ��+��� ��S
) ��,��� �

��	���% (          !�	I�� &
;�;��� &�	� K�% )�	���� !�� &�:"� ��+��� ��S
 ���
�

)�;��� &������. 
 
. �	�� 	
>� A���� ��B��� &�(���� !�	I�� &
;�;��E� &�	��� �� J:�
: 

�� &
��
�
��� $���	�� ��$. 
 &� $���	�� FI� �
� �
��;��. 
 ;��E� !��	��� �� �" &+����� &�:"� &3�$ L3���K�� )�;��� 
. &
;�: 
��I�� D	�! .أ . 

& .ب ;�;��E� &�	��� 
. &��B���� &
��
�
��� $���	�� &�
�$. 

             &�3�$ &.	�� ���
 )�	���� !�� &�:2� ��+��E� L
$ �
���� -�*. �I�
             )�;���� 
�. #������� $���	��� !�	I�� D�� &.	�� ���
 �����  Q��+��E�

) &
4
C��� !�������� ( 
����� �
������        )�	����� !�� &�:"� L
$ 	���
 -
��� Q
            K��� ������� L	���� ���� Q&
4
C��� @
������ �
�:�� &.��J��� ���(��� <��%
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   &������ L�
$ ��� <	�� 1	$ #���(�� E% ��
�% ��+��� ���
 E �� &�
�mass 

spectroscopy 
(
$��>��� �
�	�� L
$� Q&
�(4���� 1�. &�:"� L
$� Q N.M.R. 
 � 8�,�           &�:"� &��� ��$ &.	�� 1
	$ �� )�	���� !�� &�:"� L�
$λ   
���� 

      ��	�
��� 	���
� �� #��� ��+���µm    
����� ��$�� 8�
3 #��� .   8�
3 ���
 ���
             
������ ������� ���� 	f��
 
��� ��	��� !���� &$(��� L�
$"� FI�cm-1   ���� 

)�	���� !�� &�:"� &(�	�. 
 

 
 
 
 
 
 
 

 �3	 &�	��)27( 
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 '�.� 3�!����� ������� ������� 
������� ��0�+��� 
�1������ "1 G<���

�� ��<:� )�	���� )IR( 

#�+( !�.��: 
         !�������� K�� L	���� )�	���� !�� &�:"� ��+��� L
$ ����(
 

             �'�� ��� !�������� FI� K�� L	���� ��
 5
� Q&
�B��� !���	��� &
4
C���
          &�
��� &�
�
	,� #	��+ )��$�% 
������� )�	���� !�� &�:"� L
$ 
. ���3���

-�� L:��� ��	���  �	���. 
����-��� ���������� !�����: 
"������ !����� M���. 

17 ���� A��. 
27 �
;���	�
�. 
37 ���
(�. 

!������ 
��!:��� : 
1-  ��
(�������
��	� ��	3�KBr. 

����� !��$�: 
O���:�(���� !�!1�: 
1. ���
(E�� ��
(������ �
��	� ��	3� L
C��. 
2.              �	�3 K��� ���B�� K��"� &���(�� &
�B��� #����� �� #	
>+ &$,� I��

             K��� ���(�� 	:��
. &$,��� FI� 1�. 	�G �	3 @B�
 �� ��
(������ �
��	�
�� Q 1
3	 )�:? &�
�
���� ���� K�� �
+	,�� �
I� !��� . 

 
 



    
 

 120

 ���رب �� ا�
	��� ا���

O��(�%:��0�+��� 
�1������ P�1 G�����: 
1. ;������ &,.	��� !��$���  (� ;����� �
>:�� ����. 
2. &�:"� 	�(� 
. ��
(���
�� �
��	� ��	3" 
������ ������ @B. 
3.           &
4
C��� !�������� K�� L	�� &
4
C��� !�������� @3��� ���� �'� ��

� &�
��� �	��� &
�� K�� L	�� �� ��. 
47<	�"� &���(�� !��
��� F'�� !��$��� 		�. 


�������� 7���(��: 
2- ���� 
. &�
� ��� &
4
C��� !�������� @3��� ��� 

3- &�
� ���  �	��� &
�� K�� L	�� 
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 32� �����)28( 
� 3�!����� ������ ������� 
������� ��0�+��� 
�1������ "1 G<��� '�.

 
�� ��<:� )�	����)IR( 
#�+( !�.��: 

           &�
4
C��� !�������� K�� L	���� )�	���� !�� &�:"� ��+��� L
$ ����(

             
�. ���3��� �'� �� !�������� FI� K�� L	���� ��
 5
� Q&
�B��� !���	���
             ��	����  ��	��� &
��� &
�
	,� #	�+ )�$�% 
������� )�	���� !�� &�:"� L
$

�� L:���-. 
����-��� ���������� !�����: 

1-  H
�;���� A��) �+.( 

2- ��
(������ �
��	�. 
3- ���
(�. 

��!������ 
��!:�: 
1- &��+�� &�
��� ����. 
2- ��$���. 
3- #	
>+ &,���. 

 ����� 
��-�: 
Q��� :�(���� !�!1�: 
1 . b�g;0.001 gH
�;���� A�� �� . 
 2. b�g;0.1 g��
(������ �
��	� ��  . 
3 .�;��� $����	��� ��:� D�,�� 
. 1��3� 	:� #��� ��$� �� Q��$��� 
. �
. 



    
 

 122

 ���رب �� ا�
	��� ا���

4 .            Q=���(�� ��:� P$(�� K�� -�;�� 8���� &++���� &�$,�� K�% $
���� �,��
8����� 
. -�B ��. 

5 .&��$	��� !�;�>��  �(� 1��3� 	:� #��� 	�(	����� �h>:. 
6 . K�% �+���� 8���� 
������ ���+�� �43�1000 kg	 #��� &��( @�. 
7 .	4+�� K�% )$�� $>B�� �d;�. 
8 .#	
>+ &,��� �����(�� 1.	� �	,�� Y	�� �� Q;����� �43�. 
9 .&��+�� &�
��� ���� 
. �	,�� @B. 

Q��(�% :��0�+��� 
�1������ P�1 G�����: 
1 .;������ &,.	��� !��$���  (� ;����� �
>:�� ����. 
2 .&��+�� &�
��� 
������ ������ @B&�:"� 	�(� 
. . 
3 .          &
4
C��� !�������� K�� L	�� &
4
C��� !�������� @3��� ���� �'� ��

 �	��� &
�� K�� L	�� �� ��� Q&�
���. 
7���(��: 
1- 1.	��� ������ 
. H
�;���� A��� &
4
C��� !�������� @3��� b�d��. 
2-  �	��� &
�� K�� Lf	��. 
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 &.����  #�4�� R���(�� 
 !�.��#�+(: 

                 5����  ����� ����� K��% &:	��� 1
	$ �� I�I	 ��: 
. &�
��� 	
	�� ���
@
	( @����� &
����� !��$���. 

•              
�. &���I��� !���	��� �� &��+ !��
(� [�4��� -3�	��� ��  
I��� 	i��j�
�������. 

•            
. #	,�(� !�	I K�% [�
�;� ������ &��+�� !��
(��� 	�+�� �� 	����
�� &
;�>�� &�����
�
 �: 

( ) ( ) ( ) ( )ggg22 Cl Mg MgCl  +→→sMgCl 
•               &�3�$�� &$�(��� #	,��(��� #	��� !�	I�� FI� �� [��� �
�3 );� 	��c


            ��,4� 	�	,�(E� &��� K�% &�	(� ���� ���*. #	,�(� 	
? ���"� &
	�	���
            ��� #;
�� &
�(4�� 1�. �� &
�	� &�:� 5����� &�
� K�� &�(����� ���3�$


�
 ��� 	+�� : 
( ) ( ) νh  Mg Mg  g

*
g +→→gMg 

                    E2
*       

                                                                                                                           
D��:�              

                 E1
*                                                                      

                                       
                    Eo                                      

                                                                                   

 ������ !�	I�� ��� @� �
�	$  (���� &������� &�:"� #�: ;
�	��� @� 
�
)
�� �
���.( 
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����� �	I�� 5����E� ;���� 
$
$�� �(	 F���� ��:�� �
�
�. 
 
 

                                                                            #G	�                                                                                 
 
 

                                    
                                     
        

                                                                                              
                                                       

 
 

                      
 
 
 

 
 
 
 
 

���#
 �!��) 4�!)256����  

#�$��
 ��% 

&'���
 

(
���
 

&����
 

���� 
�)�* +'�� ,�
�! +'�� 
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�3	 &�	�� )29( 
#�4�� R���(�� '�.� 3�!����� ����� �����. 

 #�+( !�.��: 
            ������ ��
�(������ ��
(������� ��
��+�� 
� )���� 
. #������� !���
"� ���

      ��
�
���� ��
(
�?���� ��� &�
�B !�
��� <	�� 	+��� .    
. 	+����� FI� ;
��	�
     $�� &
����� �� ���
��� ��� )����  &
��	;��� &
���+��� &
� .     ��
��� &�
��� �����

       !����� K�� 
������� &�	��� ���� K�� F	
�J�� )���� .     	
�,� &�	���� FI� 
. ���
�
�	I�� 5����E� &,
	$ �����(�� ��
(������� ��
��+�� ��� 	+�����. 

����-��� ���������� !�����: 
17��
��+�� �
	��� . 
27��
(���
�� �
	��� . 
47 �	$,��� )���. 

��!������ 
��!:� : 
1� ��;
�. 

2�  &�( 8J�100 ml. 

3�  &�( &
(�
3 1	���1000 ml. 

5� 1	���  &�( &
(�
3100 ml. 
 ����� 
��-� : 

O��� :�������� �������� �����: 
1.      F;
�	� [�
(�
3 [E���� 	B�1000p.p.m         ��
	��� #���� ��� ��
(������ �� 

 &�( 
(�
3 1	�� 
. ��
(������1000 ml. 
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2.  
(�("� ������� L4� L
4���� ����3 �����(��1000 p.p.m K�% 100-p.p.m 
 &�( 
(�
3 1	�� 
.1000 ml. 

3.  &�
����� &
(�
,�� �
������ 	B� L
4���� ����3 �����(��) :5, 10, 15, 20, 25 

p.p.m ( &�( &
(�
3 1	��� 
.100 ml   ��
�(������ ������ �� H�I� 100 

p.p.m. 
4. �(�� !��$��� �����
��+�� �
	��� #��� �� ��
��+�� 	
B��� &,�. 

O��(�% :��.���� '���� !����: 
1. ;����� @� &,.	��� !��$���  (� ��
(������ 8�
,� ;����� �
>:�� ����. 
2. ;����� &
(�(� $�B� K��"� ;
�	��� �I �������� 
����� ������� �����(��. 
3.      [������ &
(�
,�� �
������ 5����E� 8�
,� ����       O������ ��( �� QK��"� �� K��"�� 

���� 
.. 
4.  ������� 5����� 83 ) &�+�� )�� Q	���+�� )��.( 

5. ��
��+�� 8�
,� F'�� !��$��� 		�. 

�������� 7���(��: 

1.  	
B��� �;'�� ��
(������ �
	��� �;�1000 p.p.m 1	�� 
. ��
(������ �� 
 &�( 
(�
31000 ml. 

2. ������� �� I��J��� ����� 
(�("� 1000 p.p.m  	
�B��� 100-p.p.m   
�.
 &�( 
(�
3 1	��1000 ml. 

3.  
(�
,�� ������� �� #I��J��� ����"�100 p.p.m  &
�(�
,�� �
������ 	
B��� 
&
�����5 ,10 ,15 ,20 ,25 p.p.m)      ( &�( 1	��� 
.100 ml. 
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4.        �� &
(�
,�� �
������ &4������ ;
��	��� &���,��� 5����E� O����   ������ 
. ������
1.	���. 

5. 5����E�� ;
�	��� �
� 
(�
,�� O
	���� K���� �(	. 
6. �(	�� �� ������� ;
�	� ���. 
7.  @
�� ��
��+�� 	+�� @� 1�( ��. 
 

 �3	 &�	�� )30( 
#�4�� R���(�� '�.� 3�!����� 3��������� 3���������� 3��-�� S�� R��� !�!��. 

#�+( !�.��: 
   �� ���$�� P�� ����
  ��
��+�� �
	��� )NaCl(Q          �� ����
 ����$�� P��� �� E% 

             ���. H�I��� ��
(������ ��
(������ M'�� ����� ���  ���:�� A�� K�� ����

               K����� ��(	 1�
	$ �� H�I� Q���$�� P�� 
.  ���:�� FI� �
��� �	�	B��

         � ���
%� ��
(������ ��
(������ �� &
(�
3 �
���� �����(�� 
(�
,�� O
	����  ;�
��	
�(	�� �� �������. 

&���$��� &
��
�
��� ������: 
1- ��
(������ �
	���. 
2- ��
(����� !�	��. 
3- 	$,� )��. 

��!������ 
��!:�: 
1- ��;
�. 
2-  &�( 8J�1000 ml. 
3-  &�( &
(�
3 1	���1000 ml. 
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4-  &�( &
(�
3 1	���100 ml. 
 

����� 
��-�: 
Q��� :�������� �������� �����: 

1. [�
(�
3 [E���� 	B� F;
�	� 1000 p.p.m  ��
	��� #��� �� ��
(������ �� 
 &�( 
(�
3  1	�� 
. ��
(������1000 ml. 

2.  
(�("� ������� L4� L
4���� ����3 �����(��1000 p.p.m  K��% 100-

p.p.m &�( 
(�
3 1	�� 
. 1000 ml. 
3.  &�
����� &
(�
,�� �
������ 	B� L
4���� ����3 �����(��) :5, 10, 15, 20, 

25 p.p.m ( &�( &
(�
3 1	��� 
.100 ml  ��
�(������ ����� �� H�I� 100 

p.p.m. 
  �3	 #�$��� ���1         �3	 #�$��� ���� Q��
(����� !�	�� #��� �� ��
(����� 	
B��� 3  

 &�( 1	��� 
. ��
(����� �� &
(�
3 �
���� 	
B���100 ml 
��
 ��� ��;
�	�  :
)25, 50, 75, 100, 125 p.p.m(�� �� H�I�     ��
�(����� 
�(�("� ������)1000 

p.p.m.( 
Q��(�%: ��.���� !�!1�) 3��-�� S��:( 
    1  .  I�10g ���$�� P�� �� NaCl &�( 1	�� 
. 100 ml. 
Q�%��% :��.���� '���� !����: 
1. ;����� @� &,.	��� !��$���  (� ��
(������ 8�
,� ;����� �
>:�� ����. 
2. ������� 
����� ������� �����(��;����� &
(�(� $�B� K��"� ;
�	��� �I �. 
3.             O������ ��( �� QK��"� �� K��"�� [������ &
(�
,�� �
������ 5����E� 8�
,� ����

 	����� &(�	� 
. 1.	��� ������ 
.. 
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4. ������� 5����� 83. 
5. ��
(����� 8�
,� F'�� !��$��� 		�. 
 
 


�������� 7���(��: 
1. '�� ��
(������ �
	��� �;� 	
B��� �;1000 p.p.m 1	�� 
. ��
(������ �� 

 &�( 
(�
31000 ml. 
2.  
(�("� ������� �� I��J��� �����1000p.p.m  	
�B��� 100 p.p.m  
�. 

 &�( 
(�
3 1	��1000 ml. 
3.  
(�
,�� ������� �� #I��J��� ����"�100 p.p.m  &
�(�
,�� �
������ 	
B��� 

&
����� :5,10,15,20,25 p.p.m)    (
. &�( 1	��� 100 ml. 
4.           ������ 
. �������� &
(�
,�� �
������ &4������ ;
��	��� &���,��� 5����E� O����

1.	���. 
5. 5����E�� ;
�	��� �
� 
(�
,�� O
	���� K���� �(	 . 

6.  K������ �� ������� ;
�	� ���  . 
7.  �� ������� ;
�	�   (�� ��  i)  ( p.pm)  gg /µ. (  

     17      &
��� -�(��   )% ( g/g . 
D���*�: 

( )
( )

( )
( )

4

. . / .
1

. . / . 10
2 %

p p m g ml finalvolume d factor

weight of the sample g

p p m g ml finalvolume d factor

weight of the sample g

µ

µ −

× ×
−

× × ×
− =
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8.               �������� L�
4�� ���� #���	� @� ��
(����� 	+�� @� 1�( �� @
�� ����
 ��
(����� 
(�("� Q��;
�	� &
(�
3 �
���� �����(��) :25, 50, 75, 100, 125 

p.p.m.(                                                                                 

 
 

&.���� #�4�� 5������ 
Atomic Absorption 

#�+( !�.�� : 
 �	I�� ��+��E�Atomic Absorption �� [�	�+��� L	�
 �I���  "AA "  ���

             &$�(��� &�
�	� �� &
�(4�� 1�. &�:� ��+��� K�� #������� &
�
����� 1	$��
     &����� 
. #����� !�	I           ������ ^�� &$(��� !�	I K�% &�
��� �
��� ��
 Q&
;�>��

             ����� M��+� 	�+� �� &
�G &�:� ���� &������� !�	I�� FI�Q  ���� K�% &�
���
  L�����..              
�. [�������(� #;���"� 	���� ��� �	I�� ��+��E� ;��� 	���


          � &
(�(���� &$�(���  �(� H�I� �	I�� 
4
$�� �
����� ���� 
. !�	������ &
����
 ��
���� 
. );� K�% �+� �3 
���p.p.b  

�!����: 
 &:	��� &$(���  ���� ���� K�% &�
��� �����  �( ���atomizerQ 	���
 

 K�% &
	�	��� &3�$�� &$(��� H�4�� ��	��� 
���� &�
��� [��	��  
I��� 1	��
 ��
!�	I .;�� Q	�	,�(E� &��� 
. ���j� !�	I�� FI� �� 	��"� );��� ���� 	
(
 )

) 
����5   (% &�:� 5��
� 	��
)$�$� ��: 
. ( 	+���� #;
��) &,
	$
�	I�� 5����E�.( 

 #	,�(��� !�	I�� ���) 
����95 (% �� &
�G ��� &+�� &�:� ����.
 L����� ����� M��+�)� ����������
��� ��	��� #����� �� D��+( 
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 !�	I�� ��� @� [�
�	$  (���
 O����� ��+��E�  (���
 F	��� �I���

�� �
��� [�I%  Q;
�	��� @� [�
�	$. 

�
 ��� �
�,
	$�� �
��� ���
�  : 

 
 

       
� (                             #�4 R���(�        

                                               
            

              E 
 
 

& ( #�4 5�����      :           
            E E   
   I                I0 

 
 
 
 

 C�'��� #	��C�� FI� ���4�� ���� �	I�� ��+��E� &,
	$ 
. 5��
 5����E� 
��J���� �� �� &
��� K�% ;����� D�B�% ��
 8�,
 �I�� �� $,. ��+��E� 
�
���modulation 

#�4�� 5������ '�.� 
�(���: 
 

E 

E 

 

 

E 

E E E 

E E 

-��� #���� .���� 
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 )�;�"� �� ;����� ����
 ��:�� 
. ��� &
����� &
(
�	��F���� 
1-              �I M���+��� ��� #	��� #����� 
. �I�� Q&�:"� 	��+0 
$� 	�+�

L����� $�����. 
2-                ��  ����� 1�
	$ ��� H�I ��
� Q#	� !�	I K�% #����� �
���� &�
(�


���	���� �
�(����. 
3-  ��$��� �
�	�� $� �+4� H�I� Q&����� ��$ ����. 
4- 	d�,c� Q ��� ����(
�     ��� ��� Q&4��B��� &
��B�� &
���� #    	d��,��� &����(� 	

    &����(E��            Q&��(��� A	� &�G K�� &����(E� FI� A	�� �� ��� Q	���� 
  �d�(� ���� �3 
����
�3	 �� Y	�� 8�
,� ��   

 
 


�G  (���� ��(�             
                                      L:��  

 
                                                                     

            

   
E   I+E                           

   
     �3����        E  

                                                                    E 
                                                              E 

                                                                  

 ����� ��	� ���� 

��-#� 
�-���� 

)0�5� ا

������ !�" ���7��� !�%�� 
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32� ����� )31(  
#�4�� 5������ '�.� 3�!����� 3����(=���� '���� ��!�� 

 #�+( !�.��: 
             ��
���� 	
B�� 1
	$ �� H�I� Q��
(
�?���� 	+�� 	
�,� ��
 &�	���� FI� 
.

   �,�� Q��
(
�?���� �� &
(�
3        �� ��� Q
(�
,�� O
	���� K���� �(	� Q��+�+��� 	

������� ��+��� 	
�,� Q
��
��� �(	�� �� F;
�	� ���
%�. 
����-��� ���������� !�����: 

17 ��
(
�?���� �
	���. 
27 	$,� )��. 
  ��!������ 
��!:�: 

17 8�f(� ��;
� . 
27  &�( 8J�100 ml. 
37  &�( 
(�
3 1	��1000 ml. 
47  &�( &
(�
3 1	���100 ml. 

  ����� 
��-�: 
O��� :�������� �������� �����: 
1.  F;
�	� l�
(�
3 lE���� 	B�1000 p.p.m   ��
	��� #���� �� ��
(
�?���� �� 

 &�( 
(�
3 1	�� 
. ��
(
�?����1000 ml. 

2.  
(�("� ������� L4� L
4���� ����3 �����(��1000 p.p.m K�% 100 p.p.m 
 &�( 
(�
3 1	�� 
.100 ml. 

3. (�� 
(�("� ������� L4� L
4���� ����3 �����100 p.p.m K�%        10ppm  
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 &�( 
(�
3 1	�� 
..100ml 

4. &
����� &
(�
,�� �
������ 	B� L
4���� ����3 �����(�� :)(0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 

1.0ppm  &�( &
(�
3 1	��� 
.100 ml   ��
�(
�?���� ������ �� H�I� 10 

p.p.m. 

  Q��(�% :� !������.���� '���: 
1. &,.	��� !��$���  (� ;����� �
>:�� ����. 
2. &
(�
,�� �
������ ��+��� b8g3. 
3. ������� ��+��� b8g3. 
  
�������� 7���(��: 
1.  	
B��� �;'�� ��
(
�?���� �
	��� �;�1000 p.p.m   
�. ��
�(
�?���� �� 

 &�( 
(�
3 1	��1000 ml. 
2.  
(�("� ������� �� I��J��� �����1000 p.p.m   	
�B���100p.p.m  
�. 

 &�( 
(�
3 1	��100 ml. 
3.  
(�("� ������� �� I��J��� �����100 p.p.m  	
B���10p.p.m 1	�� 
. 

 &�( 
(�
3100 ml. 
4.       
(�
,�� ������� �� #I��J��� ����"�10p.p.m      &
�(�
,�� ��
������ 	
B��� 

&
����� :0.2,0.4,0.6,0.8,1.0 p.p.m) (  &�( 1	��� 
.100 ml. 
5. ;����� �� ��
�� !�+� 
��� 
��
��� �(	��� O������ 1.	�. 
6. &������� &�
��� ��
(
�?���� ;
�	� . 
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 �3	 &�	��  )32(  
#�4�� 5������ '�.� 3�!����� #�<�� 	
 @��(�� ��!�� 

#�+( !�.��: 
               &�,
	$�� FI�� 1
�$� ���
� Q8����� 	+�� 	
�,� ��
 &�	���� FI� 
.   	
��,��

	+�����   ��
��� ��� <	�"�  .         !���� &�
���� [#��� ����(� ��
���� 8����� M'��
              K��� 	�S�� 
���� !�
	$4�� �� 5��� 
��� M�	,��� &
��	;�� !�.N� �� ��:��

          ��:�� !��
�� &
����� #����� �� ��J��� 	+����� FI� 	
�,� ��
� Q��:�� .  ��
������
       K�� ����� ��� ��E &�	���� FI� 
. &
(�
,��         ��� ������� H��I� $(��� 84� 

��� 	+����� !'���� :��
����"�� ��
(������� ��
��+��. 
����-��� ���������� !�����: 

17 ��:�� �� &�
�. 
27 ;�	��� H
	�
��� A��. 
37 8����� !��
	��. 
47 ��
��+�� �
	���. 
57 ��
(������ �
	���. 
67 ��
����"� �
	���. 
77 	$,� )��. 

��!������ 
��!:�: 
17 �f(� ��;
�8. 
27 
���	�� ���(. 
37  &�( 8J�250 ml. 
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47  &�( 8J�100 ml. 
57  &�( 
(�
3 1	��25 ml. 
67  &�( &
(�
3 1	���100 ml. 
  ����� 
��-�: 

Q��� :�(���� !�!1�: 
1.  b�g;0.5 g8J� 
. ��:�� &�
� �� . LB�5 ml  K��% ;�	��� H
	�
��� A�� �� 

&�
��� @� A���� ���4�
 
�� ������� H	� �� 8J��� !�
����. 
2.              �� K��% A���� 	��� 
���	�� ���( K�� ������� @B !�;�>��  E�� 
.

 ������� ��� P�+
1 ml[��
	,� . 
3.  LB� �� ������� �d	�10 ml   1	�� 
�. �������� P:	 �� 	$,��� )���� �� 

 &�( 
(�
325 ml	$,��� )����� &�'��� K�% ����� Q. 
  Q��(�% :�������� �������� �����: 
1. [E���� 	B� F;
�	� 8����� �� [�
(�
3 100 p.p.m 8����� !��
	�� P�� �� 

 -��( 
(�
3 1	�� 
.100 ml. 
2. K�� ����
 [�
(�
3 [E���� 	B� :Na, K, Al &�( 
(�
3 1	�� 
. 100 ml 

F;
�	�� F	
B�� &,
	$ �� 
�����  	�� �J(��. 
3. &
����� &
(�
,�� �
������ 	B� L
4���� ����3 �����(��) :2, 4, 6, 8, 10 p.p.m( 

 &�( &
(�
3 1	��� 
.100 ml   8������ ������ �� H�I� 100 p.p.m  @�� 
 &.�B% &C�'�1 mlK�� ����
 �I�� ������� ��  :Na, K, Al. 
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Q�%��% :��.���� '���� !����: 
1. ;����� @� &,.	��� !��$���  (� ;����� �
>:�� ����. 
2. &
(�
,�� �
������ ��+��� b8g3. 
3. �+��� b8g3������� �. 


�������� 7���(��: 
1.  	
B��� �;'�� 8����� !��
	�� �;� ����100 p.p.m 1	�� 
. 8����� �� 

 &�(100 ml. 
2.   
�(�("� ������� �� #I��J��� &�(����� ����"� ����100 p.p.m  	
�B��� 

&
(�
,�� �
������ :2, 4, 6, 8, 10 p.p.m &�( 1	��� 
. 100 ml. 
3.  �(	��� O������ 1.	�;����� �� #I��J��� 
��
���. 
4. 8����� ;
�	�  ��(. 
5.  �� ��:�� &�
� 
. 8����� ;
�	� ����)i  ( p.p.m  ) /( ggµ 
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�%����� 9����� ����� 
#�+( !�.��: 
 � 5�����            A	���
 �I��� 
�
��� 5������ �+�+� ��
�� #	+����� ���:��� ��� �

   ��(�0� #�
� .   ���� 	�� L��B
 ���         &��B���� FI�� �
��:� 
. 
��
�
��� ��
 -��(�� 5����� ���� 
�% 	
:� �� ���
 
��� -���(��..... 

              ��
������� ��� ��� ����( 5
� &������ F�
���� &+���� �
������ A�� 8	��(
�	I�� ��+��E� &,
	$� ��
���� ��+	��� !��������. 

1�  3���!���� �����: 
 -� M��(��� ����   	:�� F�
� 
. 0.01 /mg l �+� �	��� 
�% 0.05 /mg l 

 )��� �
��(�  �� 1
	$ �� �
����� ��
� 
�;������ ��������: 

17    ����� 	B�
���    ��
������ !���
E   H�I�&��I*� 1g     
. ��
������ ���� �� 
 H
	�
��� A��)1:1 ( L4� ��
�%� 	�� 	$,��� )���� &$(��. 

27         F;
�	� ��
������ !���
� �� 
��� ����� 	B�(10 )ppm   H�I� I�J� 10ml 
 ������� ����"� ��44�  �� 
�%	$,��� )����� 	�� . 

37           ��;
�	� M��	�
 5
�� 
����� ������� �����(�� ��
������ !���
E &�(�( 	B�
 �
�( )0.5 2ppm− 

 ����� ����-: 
17        ��
������ ����� L����� $����� M��+� ;��     ����� &
������ 1	$�� 	�
��� @�

;�����  (�. 
27  	I��  ���� ��:�. 
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37       
����� ������� �����(�� ;����� 	
��) 	$,��� )���� (   �������� -�
(�(� 	
���
	��"�   �;
�	� ( )2ppm    �+� 
� #	�%   	:S��� 
�%  
�+3�     8
��� 	��(
�� 
	4+��. 

47           �
� ;����� 	
4+� 
(�� E� &
	�
��� &�(�(�� ��+��� 83   	��� ����� ��
 ���:�� ������� �����(��)	$,��� )����( 

57             ��� ������� ������� ��+��� 83 �� ;
�	��� @� �
��
� ;����� !�)�	3 ���

��
��� 
������ �����(�� F;
�	�. 


������� ����� : 
)��� �
��(�  �� ����(
  

 �;������ ��������: 
 1�       !������� !���
E 
(
�	 ����� 	B�   &��I*� H�I�1g     !�������� ���� �� 

 H
	�
��� A�� �� &�
�3 &
�� 
.)1:1 (	$,��� )����� 	�� 
�% L4��. 
27     ����(�� !������� !���
E &�(�( 	B�       �
� M��	�
 ;
�	�� 
(
�	�� ������� �

( )3 12ppm− 
 ����� ����-: 

17 M��+��� ;�� ����� &�(����� $�	:�� 	���� �� !������� �����  L�����. 
27 : ���� �� -�
(�(� ���� ;����� 	
�� �� . 
37          
������ H�I� #	
����� 
���� �(	� �� &
	�
��� &�(�(�� ��+��� 83    
���
��� �

 ;
�	��� @� ;����� #)�	,� 
47 1��(�� 
������� F;
�	� ��� �� ������� ������� ��+��� 83  
571��(�� 
������ �����(�� ��;
�	� ��� �� F�
��� &�
� ��+��� 83 . 
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5����� �����: 
             �� �3� ��+	�� ;
�	� ���
 ��  �
  	:� ����+ )���� ���
 
�� 50 /g lµ 

 �	�� F�
��
+3� ���5 /mg l)��� �
��(�  �� ����(
�  . 
 �;������ ��������: 

1�      ��+	�� ���� �� 
��� ����� 	B�   &��I*� H�I� 1g      A��� 
�. -�� 
 H
	�
���)1:1(   	$,��� )����� L4� ��
�% 	��  

27��
E &
	�
� &�(�( 	B� �
� F;
�	� M��	�
 ��+	�� !� ( )5 20ppm− 
����� ����-: 

17 ��+	�� ����� L����� $����� M��+� ;��  &�(����� ����� $�	: ;���. 
27 ��:�-�
(�(� ���� ;����� 	
�� ��  ���� . 
37 ;
�	��� &�E�� ��+��E� 	
>� 
���� �(	� �� &
	�
��� &�(�(�� ��+��� 83  
47 1��(�� 
������ K�� �����E�� ��;
�	� ��� �� F�
��� &�
� ��+��� 83. 

 ���(�� �����  
  ��
���      ��(�m� &�(���� ��( 	
? E%         ��
� !������� A��� 	B
 -�� E�   �����
 

�	�� F�
� 
. F;
�	�5 /mg l 
�;������ ��������: 

1�    ����� 	B�
��� ��    I� ��
��� ����  H�-���I*�      H
	�
��� A�� �� �
�3 
. 
)1:1 ( 	$,��� )����� L4� ��
�%	�� . 
27 �
� ��;
�	� M��	�
 &
	�
� &�(�( 	B� ( )3 12ppm− 

 ����� ����-: 
17����� &�(����� $�	:�� @B ��  ��
��� ����� L����� $����� M��+� ;��  
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2� ��:� ����  � ���� ;����� 	
�� �� -�
(�(.0 
3�      &
	�
��� &�(�(�� ��+��� 83        ��+��E� �
�
 �I�� 
��
��� 
������ �(	� ��

 ;
�	��� &�E��. 
47  ��;
�	� ��� �� F�
��� &�
� ��+��� 83  1��(�� 
������ K�� �����E�� 

�+����: 
 17��4
4��  �
 #;�	� !��
��� !��� �I% . 
27
���  �
 ��� &44�� &�
��� !��� �I%  ��;
�	�� ��	. 
37 L
4���� ����3 �� �
���� ;
�	��� ���� ��  �
 / /M V M V× = × 
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 R���(�� ) ,�H��� ( 	��'��� 
#�+( !�.��: 
  1�J���fluorescence            ���� 5���
 
����� &
��
B�� D���� �� D�� 	���
 

       F	�3� ��; 
. &
��� &�	(� 5����E�10-6-10-9sec.        &�3�$�� ��,. &��
�� H�I�
&+�����. 

                ;�
��� 
���� !���
;��� �� �
�3 ��� 
. 	�C� 1�J��� #	��C �� &C�'�  �

&
,���� !�������� ��� �	� 	
?  �+  
�	�� . 

 �3	 ��:��)6 (
�
;��� 1�J��� ;��� PB�
: 
 

                                                                         
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

!)�( 

 &�'/   

���
8� �)�� *�� 
λex 

(��� ���
&� 

 ��9
:��  

���� 

M�N�  

 
;�<� 

!)�( 

&����
 ��� #!�� 
0��1
 

&����
 ��� #!�� 
�����
 

 &��� ���

2�����
emλ 

;�<��� !��)�=	!)�� �>	���  

�#�� 
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��+� �� ���
; M��+� �� ����
 	�+���M �
'� �����(� ���
� 1��;�� 
;�	����� �� Y��;�� �� &���+� &��B� �� &
���$(� . 1�J��� #�:F K�� ����� 

&+����� &�:"� #�: . 
. -�J� l���� &������� ��+��� ���
 l��� &44���� ;
��	���
	
� ����3  
�	� K�� ����� 
���� &
�����7!	��E : 

F = KØI0 (2.303 ε b c) 
 

  ��� �� &���� F'�� &������� 
. ������� �� �" [�	C��F �   c ���
 �I�
&$(���� #	�+��� &������� &����: 

F = Kc 
  �
� &3'��� �� H�I �� PB�
F� c �
� &3'��� -�:�  A�c   �����3 
�. 

	
�7 !	��E  .      �
� &3'��� �(	 �*. �I�F   � c        ;�
��	��� [��
,��(� [��$� 
$�
 
&44����. 
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 �3	 &�	��)33( 
	��'��� ,�H��� ����- 3�!����� "����:� �(�1 	
 ?�������� E�� ������ '���� ��!�� 

#�+( !�.��: 
     � ����I ��
 &�	���� FI� 
.          ���
 ��� ��� 	$,�� )����� �
	�("� �� &�


&
����� &������� 
. ��� ��
��+�� �
(�	��
� &.�B*� !'
(��(�� ��
� K�% -�
���: 

COOH

O C

O

CH3

COO-

OH
+CH3COO+H2O+2OH

 
 
���� 
��� ��$ 
. 1�J�
 !'
(��(�� ��
� �� C�'��400 nm  -��	��% ���  

 
���� 
��� ��$�310 nm )  	������(. 
 ����-��� ���������� !����� : 

17�
	�(�. 
27H�
(��(�� A���. 
37 F;
�	� ��
��+�� �
(�	��
�4 M  
 ��!������ 
��!:�: 

17 &�( 8J� 100 ml. 
278�f(� ��;
�. 
37 &�( 8J�2L. 
47P
:	� 1	�. 
57 &�( 
(�
3 1	��1L. 
67
���; P
:	� @�3. 
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77 &�( &
(�
3 1	���100 ml. 
 ����� 
��-� : 

1 . �;�� �� �
	�("� &�
� ��$�0.1 g &�( 8J� 
. 100 ml.  
2 .          &�( 8J� 
. 	$,��� )���� �� 	�� 
���� ��(2L        &��	�  	��,
 ��� K�% 

��
�>�� . 

3 . &�( 
(�
3 1	�� 1�. @�,�� @B �� 
���; @�3 
. P
:	� 1	� @B1 L. 
4 .�
(>�� &���; �����(�� @�,�� K�% &��+�� #����� ���. 
5 .�� &��+�� #����� �'� �� ���(�� )����  �(� )$ )���� 
.500 ml .(  
6 .              )������ &�'��� K�% ���� �� &.	>�� #	�	� &�	� K�% �	�
� 
(�
,�� 1	���� D�

	$,��� . 

7 . 	B�100 p.p.m &��( 1	�� 
. 
(�
3 ������ H�
(��(�� A��� �� 100 

ml. 
 8 . �h��6 &�( &
(�
3 1	��� 100 ml�N�� 
) :U Q5 Q4 Q3 Q2Q 1.(  

9 . @B2 ml�������� &
(�
,�� 1	����� �� 
. ��
��+�� �
(��	�
� �� . 
10 . �� K��"� 1	����� &(���� 
. @B)175  (    A���� ��� &�
�N� ����"�


(�
,�� H�
(��(�� ) :5 ml Q4 Q3 Q2 Q1 (&�'��� 	$,��� )����� ���� ��. 
11 ) .�
,�� �
������ ;
�	�  (�� &(���� 1	����� 
. &
(.( 

    
(�
,�� 1	���� 
. )U (   @B5ml         	�$,��� )����� ���� �� �
	�("� ����� �� 
 &�'��� K�� ) ;
�	��� ������� ������� 1	���� �I� 	���
.( 

12 .           H
�(��(�� A�� �
��(� ;
�	� ���� �� ;����� �
>:��� !��$� @��� ) I�S

 L
4���� ���� 	����E� 
. (��� �p.p.m&
����� &�(���� �� ���   . 
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�������� 7���(�� : 
 
�N� �d�( ;����� �� ��
�� �+�� 
��� O������ ��: 

67 �	��� &�
��� �;�����
��� . 
77 #	��0� &��� ��$. 
87 1�J��� &��� ��$. 
97  ������ H
�(��(�� ;
�	�p.p.m. 

107  ���� �;���mg ���� �� g. 
117 H
�(��(�� !E�� ���. 
77!E�� ���H
�(��(�� �
��(� . 
87 ���� H
�(��(�� �
��(� �;�g. 
97H
�(��(�� �
��(" &
����� &�(���. 
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 �3	 &�	��  )34(  
 "�����
 ��!��B2	��'��� ,�H��� '�.� 3�!�����  

#�+( !�.��  : 
  �
���
. 
$�
B2) Ribo Flavin( ����� 
. [�
�3 [�
�
;� [�,�J� 5%  ��� 

�,� ���
� Q����1�J��� 8�
3 K�� n)��� F	
. 
����-��� ���������� !�����: 

1-  �
���
.B2. 
2-  ���� A��5% V/V. 
 ��!������ 
��!:�: 

1- 8�f(� ��;
�. 
2-  &�( 8J�100 ml. 
3-  &�( 
(�
3 1	��1000 ml. 
4-  &�( &
(�
3 1	���100 ml. 
 ����� 
��-�: 
 Q��� :�������� �������� �����: 

1. 
�	� [�
(�
3 [E���� 	dB� F;100 p.p.m �
���
. �� B2  &���I*� H�I� 0.01 g 
 ����� 
. -��5% V/V����  	�� K�% ����� &����� ���� A�� �� . 

2.  &�
����� &
(�
,�� �
������ 	dB� L
4���� ����3 �����(�� :0.0, 0.2, 0.4, 0.6, 

0.8, 1 p.p.m ���� A�� 
. �����I*� H�I� 5% &�( &
(�
3 1	��� 
. 100 

ml. 
 (�%Q�� :��.���� '���� !����: 

1. -�� &,.	��� !��$���  (� ;����� �
>:�� ����. 
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2.  F;
�	� �I�� ������� ����(�0.0 p.p.m K�� ����
 -�" H�I� Q=��� ������ 
$,. ���� A��. 

3.  F;
�	� �I�� 
(�
,�� ������� �����(��0.6 p.p.m   L�
$ ��� �� ;
�	� b8g3 
  ��+��E�)#	��0� ( 1�J��� L
$� Q��         &���� ���$ b�d��� �
4
$�� �
I� �

�
��(����� 1�J��� &��� ��$� #	��0�. 
4. #	fB���� &
(�
,�� �
������ �� 1�J� b8g3. 
5. ������� ����� 1�J� b8g3. 
6. ������� ;
�	� O�o��b(�. 
 
�������� 7���(��: 

1-  �
���
. �;� �
��� ���� L
� b�d��B2��� 0.01 g . 
2- B��� #I��J��� ����"� b�d��  &
�(�
,�� �
������ 	
)0.0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1 

p.p.m (&�( 1	�� 
.100 ml    
(�("� 
(�
,�� ������� ��100 p.p.m. 
3-  ����� 	
B�� ���
 L
�5% V/V &��( 1	�� 
. ���� A�� �� 1000 

ml. 
4- ;����� �� -
�� !�+� �I�� 
��
��� �(	�� 1.	�. 
5 7������� ;
�	� b�d��. 
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 ����� 32�)35( 
3���!����� 5����� "� -����� 	
�������� ��!���� 

#�+( !�.��: 
 ��; &(�	� K�� &
	������4�� 1	$�� �����–	�
�7 ���)���� �
����� &
��� 

  $3� #	
�� &.�(�� @���
  $3 
�� ����� &
�� 
. &
	���� 
�	����	��)   $3
����� ( $3 ���
�� ����?� ��� #	
>+ &.�(�� @���
�
��	�
�� . !�
�,��� FI� �����

 &
���� 	�� 	���� 	�
��� K�� ����� 	
>� &(�	� 
�� 
��. 
L�J�
 
��	�
��� �  $,��  �
�'����  �I�� ��� 	�
��� �3�� ���� ���� �� #���

 
$
,���� 1��;��  $3 ���
��� ���	����Dropping Mercury Electrode(DME)  
�"�  $,�� �����(� &��� 
4.
.�	?�	E����� &,
	$�� 
�(� 	
. 

 ��� 
. L'��E� K�� ��
������� ��+	�� $����� 
.�	?�	E���� 	
�,��� ����

 &
���� L+�1

2
E $3�(���� 1��;��  $3 
�� �����;��E (DME) ���� 
. 

 ���(� !
��	����� ��
(������ �
	���I%;��E -����� L+� ��� e��
  !���
� ��
 
���� ��+	��0.4V−  ��� L+� e��
 �
� 
. @�:��� �
�������  $,� &�(����

 
���� ��
������ ��
� ��;��E -�����0.6V− @�:��� �
�������  $,� &�(���� 
 
���� ����
� 1	4�� ��. 
�������0.2V−(
 ���� 
. ����� �� 	
�,�� P�	�"� 

 ���� �
�
����� �
�
.�	?�	E�� �
���� 
�? �+�� 5
�
��"� ��;��� ����� 
 &
������ ��+	�� !���
�)	��"� -
���( (  ������;�����
������ !���
� . 

 ����-��� !�����: 
17  K�� ����
 ��
������ �� 
(�
3 �����1 /g l ����
������ ��
� 
27  K�� ����
 ��+	�� �� 
(�
3 �����1 /g l��+	�� ��
� �� 
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37  ��
(������ �
	���2M  
47 
�
�'� �����0

0.2 

57  K�� ����� &
(�
3 �
����0.1,0.05,0.025,0.01/g l ��
������ !���
� �� 
�� H�I� �,10,5,2.5,1ml ;�	��� ��
������ ����� �� ( )1 /g l 
�% 1	��� 

 &�( &
(�
3100ml L�B
 �� K�% ���� �� ( )50ml ��
(����� �
	��� �� 
( )2M� ( )2.5ml �
�'��� ����� �� ( )0

02  ���� ��
�% 100ml )����� 
	$,��� 

67  K�� ����� &
(�
3 �
����0.1,0.05,0.025,0.01/g l ��+	�� !���
� �� 
 	�:��� &,
	$�� 84�� 	B����
�%�,��(  

 ����� 
��-�: 
17  &,.	��� ;����� �
>:� !��$� @��� 
27  
��� &44���� &
(�
,�� �
������ �� ����� ��� &
.�	?�	E���� !������ ��(

�,��( ��	
B�� �� 
��� ��
������� ��+	�� !���
� K�� ����� 

37 '�� �������� &
.�	?�	E���� &
���� 	�	�%� #	:� #��� -�'� �
��	�
��� 
 8�
,�� �'� �
��	�
��� �� ��� H	�� �� 1��3� 

47 �  $3 ��� !�� ��� $3�(���� 1��;�0.2V− @�:��� �
�������  $3 ���,� 
 
. $3�(���� 1��;��  $3 ��� �; �� &3	��� &
��� ��� ��(��� ��3 $�B��

 '��� L�	?�	E���� 
�� �+�� 
�� 
��(�� F���E� 

57 �� &44���� &,��(�� �
������ �� ����� ��� &�(���� &,��(�� #�$��� 		� 
�
��
������� ��+	�� K�� ����� 
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67 ���� �� ����� ��� 	�:��E� 	�
�  (�� &�
3 M	$� H�I�  O����� ��	��	�E
������ 	�
��� �� 
,����� 	�
��� 

77  &3'��� �(	� H�I� ��+	��� ��
������ �� ��� 
(�
,�� 	

���� 
���� �(	�
 	�:��E� 	�
�� ����� '� ;
�	�  �
� 

87  �,��( )10ml ��
������ H���� K�� ����
 �I�� &�
��� ����� �� 
 ��+	���
�% &�( 
(�
3 1	�� ( )100ml LB�� -
�% ( )50ml �� 

 ��
(����� �
	��� �����( )2M� ( )2.5ml�
�'��� ����� ��  ( )0
02 �� 

���� 
�% ( )100ml	$,��� )�����  

97  �� '�� 	�:��E� 	�
�  (��� &�
��� ������  &
.�	?�	E����� -����� ��(
 ��:��� ��� ��+	��� ��
������F���� �� 
,����� 	�
��� &�
3 M	$� H�I� 

��� H�I� ��+	�� &���� ������ 	�
��� ��+	��  	�:��E� 	�
� 
�� ��+
( )Pbid M	$��  &�
3 ��+	�� ������ 	�
��� ��
������ ������ 	�
��� ��

��
������ 	�:��E� 	�
� &�
3 K�� ��+��� H�I�( )Cdid 

107

���� !�
���� �'� �� &�
��� 
. ��
������� ��+	�� ;
�	� O���(�  	
�,��( ������% �� 
��� &
(�
,�� 

 

 
 
 
 
 
 

i 

#���
 

����#���
 3��� 

�����
 3��� 

0.4− 0.6− 

����#����id 

������id 
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��������� 
������ 
 #�+( !�.��: 

       ������� &
�
+���� 
. 	
>��� @���  �
)���� &.�B%     &���(�� �� 	
����� ������� 
            	
����� ��� �

�� ���
 H�I ��� L�B��� ������ &
�
+���� �
� &3'��� �(	��

 W.��������
%�
�	�  
����� �
����� 
. &.�	���� !���(��� �� ������� ; 
1 1 2 2m v m v× = × 

 &
�3 #���3 @� ��3 A�� '�� : 
2

2

2

NaOH HCl NaCl H O

Na OH H Cl Na Cl H O

H O H OH

+ − + − + −

+ −

+ → +

+ + + → + +

→ +

 

   ����� @B�
 HCl       !���
� K�� ����
 8�� 
. H +Clو −    	�	��(�� )���� 
. 
&.�B% �   ����NaOH      ;
�	� �,
 &���(�� �� H + -�"    @� ���4�
 OH −  
�.�

     ;
�	� ���;
 !3��� 84�Na    ;
�	� �C
 ���
�Cl −       
����� P
�B�� ���
� ����� 
�� #	
�����
����� ��:�: 

 
 

 
 

 
 

 
 "� G����� 3����NaOH 

*	+���� 

H + 

C 

OH − 

Na+ 

Cl − 
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   ���     &$,��� 
��� &
����� ��C   �
+�� �,
H +   �
+�� ���;
�Na+���  �
+�� 
Cl −  �$ ����� �C
   #	
����� �� .   &$,��� ����C       !����
� 
4��� S.����� ���� 
���� 
H +     ���
��� &�
�� ������� ��
�% 2H O   #���
;� �
+���� ���;
 &$,��� FI� ���� 

   !���
� ;
�	�Na +OHو − .  O���(�     �����
 -�� H�I ����      ���� �
�+���� 8
,� 
            ����
����� �
�
,�(� 
�� H�I� �+��� ����� 5'�� S.����� &$,� ��3 $�,� 5'�

 �������� ��
,��
 S.����� &$,� ��� C. 
    �
 ������  ���
E -�� ���� ��  8��,
 �I��� ��	4�� 
�� !���
E� �
+�� 8
,� 
 � �
���   �
+���� �
����0�        $,. P
B���� !�(	 �(	�� 
.� ������� ���   �I��� 

 �(	��� PB�� �� ��� 
��E� 
������ �� �
��� -
�� �+��F'��. 
 32� �����)36( 

��������� '�.�� ?�������!�.�� E�� ������ "���� 
 �� ����-��� !���: 
17  H
	����	�
��� A��)�����( 
27  ��
��+�� �
(��	�
�( )0.2M 

   ����� 
��-�: 
27  @B(100 )ml A�� ��  H
	����	�
��� &�( 8�� 
.( )400ml @B ��

 H	���� ;��� �>: �� &
(
$��>� &�$3
(
$��>���. 
37  ������� ���� &
�
+���� ;���� &�+���� �
+���� &
�� @B)  �
E� 8�'
 

� &�$,���
+���� &
�� &
(
$��>��.( 

47  ��. &
�
+���� ��(&.�B% �� 
(�
,�� ������� LB� 
�� �������  !��.�
��� &�.� �� ( )0.5ml @�H
	���� �� ��� &
�
+���� ��( 	��(��� &.�B%. 
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57  
. 	��(�&.�B0� ��� �I�� A�4��E� ��� &
�
+���� #)�	3 D�4�	� 
�� 
$,� ��3�	��(�������� &. 

67 !���(���: 
47  ��
��+�� �
(��	�
� �� L�B� ��� ��� &
�
+���� �
3 ��(. 
57 L�B��� 
(�
,�� ������� ���� &
�
+���� �
� &3'��� �(	�. 
67  �
������ �
�
,�(��� �
��� 1
	$ �� S.����� &$,� ��� 

77  H
	����	�
��� A�� &
	E��  (��( )HCl��(��� 1	$���  &.��J��� &
. 
 32� �����)37( 

��������� 
��������� "����:� ����� 
#�+( !�.�� : 

      �
	��� L	�
 �I��� H
�(��( �
��(� �
	�("��    L
�B A��  .    �
���(� &�
��
     &�
� 
. #������� H
�(��( �
	��("�         �
�(��	�
�� -��	
���� ��	
��,� ����
 

  ��
��+�� .     ���$�(� �?	 &�	���� FI��E% ���%          �
���(� 	
��,� 
�. ���� &,
3� 
�	����� H
�(��(. 
 ���������� !�����: 

67  ��
��+�� �
(��	�
�( )0.1M 
77 �����
� 

87  &�
��
	�(��	���  

��!������ 
��!:� : 
1� &
�
+���� ;��� �
+�� &
��� 
27  &�( 
���$(� 8��( )250ml 
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37  &�( 
��� 1	��( )250ml 

����� ����- 
1�  &�� �;�
	�(���  ���,�
�%&�( 
��� 1	�� ( )250ml  
2� LB� 
���� ( )15ml	$,��� )���� ���;��� ����I�� 
�� Y;� 
. 

3�  LB�( )30ml�����
E� �� ������� &���� ����I 
�� �	�� #	� Y	�. 

4� ����+���� ��:� 1	���� Y	� &�'��� 
�� 	$,��� )����� �. 

5� �,��( )100ml ��  &�( 8�� 
�%  �I��� �
	�("� &�
�( )250ml  

6� 
(
$��>��� H	���� �>:� &
(
$��>� &�$3 @B. 

7�  �
(��	�
� &.�B% ��3 &
�
+���� ��(� ������� ���� �
+���� &
�� @B
�&���(�� �� ��
��+�. 

8�  LB�( )0.5ml ��
��+�� �
(��	�
� �� &
�
+���� ��(�. 

9�  �
(��	�
� �� L�B��� 
���� ����� �+
 
�� &.�B0� 
. 	��(�
 
���� ��
��+��( )10ml 


�������: 
17  &
�
+���� �
3 ��( 
27 ���� &
�
+���� �
� &3'��� 
���� �(	��� 

37 
������ �� ������� &$,� ��� ��
��+�� �
(��	�
� ��� ���� 

47 &.��J��� &
��(��� 1	$��� H
�(��( �
��(� &
	E��  (�� 

57  ��	����  H
�(��( �
��(� ;
�	�  (��)�
;��� -�;�
= 188 (  (�� ��
 &
����� &�(���. 

 32� �����)37( 
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 K��'�� &-2 �����"������ �0���� ������� 	(����!�.�� 32�� 
 #�+( !�.��: 

  ��(�	�( ������ 5���(� 
�
��	�
��� �3	��� L	�
�� ( )pH ���(
 �I���  
logpH H + = −   

 P�$+��� �I� 
�� �E��('� ����(
$�(�"� &
����� �
������ &
���,��� &
B���� 
 .�I% ��I��� 
.  !��� 	����E�
J� )���� ( )wK ���  ��: 

141 10wK H OH+ − −   = = ×    
I�J�� &������� �
.	$�� ��
	?�� F'�����  

log log log 14wK H OH+ −   = + =    
 
�� �+��  ��( 
.  	B���� 

 
( ) ( )log log log 14wK H OH+ −   − = − + − =    

 ������  ( )log− 
���( )p ��� �� 
14wpK pH pOH= + = 

�I%             
,��� )���� 7pH pOH= = 
 

 
 
 
 

14pH = 
6���� 

7pH = 
*����� 

1pH = 
���( 
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 ����� �I 
�
��	�
��� �3	�� &.	��� 8�
3 &
��� �� 
. �	�� -��� #�
��� . 
 �,� ��� '��.�
�(��"� 
. ��
 ���� &$(��� 7.4pH = �I*.��� 	
>� pH 	��,��

( )0.1 ��� @
$�(
E ���� ��. �
�(��"� )�;�" �(��� . &
�'+ H�I��F�
��� 
&��	;��� &�	����  	:� 

 ���
 �
����  $,��� 
�(
 
�
��	�
��� �3	�� 8�
,� ��� Y��;  $3 ����(


�� �� );�  $,� �+�
� &
��
�
��	�� &	�� &����� @�	���  $,�� 
�(
 

  ��	��  $3 �
��� ����(
� &
���	���� #	�����Combined Electrode ���
� 
 &������ &
���� �
���
�N��: 

 @�	�  $3   
������ �������    
�	���� )�:>��     &�
��� �����      @�	�  $3 
          
�	��...pH =
����                           �C�� �����       

 
 &
���� ��� ��. !��� 
������� 
�	���� @�	���  $3 ��� �� ���( )cellE 	�>
 

 &�
��� ����� 
. 8��>��� 
�	���� )�:>�� ��� �� 
2.303 log

2.303

cell

cell

RT
E K H

nF
RT

E K pH
nF

+ = −  

= −
 

I�"���  	����E� 
.  �
3 , ,T F R   ��� ��    ��� ( )59.1mV       ��3	 #���� �����
 
     �
 ��� 
�
��	�
���   -��� 
�% �� #;���      �3	��� ����� 8
,� 
�
��	�
��� �3	�� 

    !������ ��� 
�
��	�
���K        
������� 
�	���� @�	��� 
�$3 ��� �� #	��� ��  
              )��:>�� 
����� ����� ���� &�
�� �:�
 �I�� �����'�� ���� ���(�� ��+�� ����
               &�+�� ��;��� @� 	
>�
 ���  S
���� &�	��  
�	��� 
. 
�	����� 
�������I% 
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 ���رب �� ا�
	��� ا���

               &��C�� ��
���� ������(�� Y��;��  $3 #	
��� �� ��E �I� L�
  $,�� H	�
 
�
��	�
��� �3	�� &�����7pH =�� 4pH = 

 ����� 
��-�: 
37 ;����� @� &,.	��� !��$���  (� ;����� 	
�� 
47 ���� H�������(� ��(� #�$���� �
������ 
�
��	�
��� �3	�� 83 
����-��
 ���; : 
57           �C�� ����� ��	$,��� )���� 
. �����  $,�� �
;��  �
��     )��$>� 
�$>
 

     � ����
 &��,��� 
.  ���    ��
(������ �
	��� 
�3M �I%�     �
 L�
� H	� 
�� ��� ��
(������ �
	��� 
. @,�
 12 &��( 

67  �� ��
(������ �
	��� ����� 	

>�  �
6	�:� 

77 $�$� )�$>� @�	���  $3 &��. 
$? 

87   �
 #)�	,�� 
.  $,�� �:. ���F	

>�  
97  &.�C�  �
 �$3"� �
������� &
���;�� &������ &
3	��� 

 
 32� �����)38( 

�0���� ������� ��������� @��2�  ��������� &-2 "���� 
#�+( !�.��: 

     K�� ��� ����3 ��
��    	�
��� #�: ( )I  �� &(�,���       ��+�� �'�� 	����� 	
��E
       1�$��� 
�	���� ����� @� �
�	$  (���
( )E �    !��4��� 8�,�� Q  �
(��  (���
�

 &���,��� @�( )R ��E�� &(�,��� ( )ohm &3'���  (�  : 
E

I
R

=   
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 ���رب �� ا�
	��� ا���

   &���,���  ��,� L	�
 5
�1

R
 
 
 

 �
+����� ( )G�� 8�,
�#��( )1ohm − �
���� 

 #��� ����(�( )S Siemens 

      �I 8����� ����� &���,� 
$������"� :   ��$( )L   @�$,� &��(�� ( )a   ��� 
&3'���: 

.P L
R

a
= 

 ���� 5
�( )P &
����� &���,���resistivity #����� #;
�� &
+�� 	���� FI��  
 &3'��� ���F'�� ��� �� &
����� &���,��� ( )P���(� : 

.R a
P

L
= 

 #���( )P 
� ohm cm 
�,���  ��,�� L	�� 
��� 
� &
����� &���N�&
�
+����� ( )K 

1

.

L
K

P R a
= = 

 &
�
+���� 8�,��( )K #���� �
��� 1Sm − �� #���� ( )1Scm − 
  ������     �I &
�
+���� 8�
3 &
���  . #	
��         �	��� F��
� &+��� F�
��� L
�+� 

  '��.�I%      �� �3� &
�
+���� !��� 1700 Scmµ −	����      &�	��� �� F�
��� FI� 
��"� 

.��� �I%    �� ��� 1700 3000 Scmµ −−        ���
� &
����� &�	��� �� F�
� ���.	���   ��� 
13000 Scmµ − 	����   �� &�	��� �� &���� .&.�B0��� 
�%     �����(
 &
�
+���� 8�
3 

 &
�
+���� ;����B
� 
. : 
77  8�
3M'�"� &���I�� &
���� Total Dissolved Solid ( ). .T D S 
87  &
����� &���,��� 

97 #	�	��� &�	� 
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 ���رب �� ا�
	��� ا���

   ��������� @��2 
  '��          � ��	
��� �
�'��� �� �
�$3 
�� ����� 
��� &�
��� &
��    ������ �����(�

   ��
(������ �
	��� �� 
(�
3( )0.01M          !���	� 
. &����� &
�
+�� ��� 
����   
 �� );� ���� 
�� &4���� #	�	�"�����;  �-(2 PB�� �� ��� F����:  

 

 
"�����;  �-(2 

   &���,��� !���  ( )1R     &�
�� &�
3 ��� ��� ����,���   �
( )2 3,R R    ���� ������ ���
. 
  ���	

>��           	4+�� ��� 	�����.���� ����� 	
:
 
����  �;����� &$,� 
�� ��+���

 ��� &$,��� FI� ���� 
���	�� 	�
� 	�	� ��� K�� E����:  
( ) 3

1 2

sampleX R

R R
= 

 5
� ( )sampleX ����� &���,� 
� &�
��� . ������      ���
 �I� &�����  &���,� 
 ����(�� &
�
+���� ���� 
��� &�
���  ����� &���,��N� #;��� �� E�� &
��	���� 

	�����4���� �;��� ��C�. 
   ����� 
��-�: 
87 -�� &,.	��� !��$���  (� ����(��� ;����� 	
�� 

1R 
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 ���رب �� ا�
	��� ا���

97  #�$���� �
������ &
�
+���� 83. 
7���(��   

97 �� ��( &���I�� M'�"� D���� &
�
+��( ). .T D S �����(��� ;����� �� 
 
�% &
�
+���� �� 	:����� �
�����( ). .T D S&������� �� : 

. . 0.6T D S = × 
 
 

 
K��'�� &-2 3�!����� ?���0�0�� E��� ���������  ������� 

 #�+( !�.�� : 
���
     S.����� &$,� ���
%        ������(�� ��
��+�� �
(��	�
�� H
	�4(4�� A�� �
�

@�	�  $,� �
�������  $3� �
��� Y��;��  $3. 
!����� ��'/�� : 

17 H
	�4(. A�� ( )3 4 0.2H PO M 
27 ��
��+ �
(��	�
� ( )0.5NaOH M 
37 �C�� ����� 7pH = 

��'/�� 
��!:�: 
1� &�( 1	�� 250ml 
2�  
(
$�>�  �,� 
37 
���;  $3  
47 �
�����  $3  

 �	�	+����&�#�	����	����� 
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 ���رب �� ا�
	��� ا���

57 ;��� meterpH 
����� &,
	$: 

17��� ;��� 	
�� meterpH �C���� ������� �����(�� !�	� #��. 
27 @B 10ml &�( 8�� 
. H
	�4(4�� A�� �� 250ml L4� �� 
�% 50ml 

 	$,��� )����� . 
47  �� 	$,��� )����� @�	���� 
���;�� �
�$,�� �(?����(�?� 
. 1.	� 8J��� 

 �������  
�,�� 
(
$�>�  �,� �����(� @�. 
57 ��� ;���� �
�$,�� �+meterpH��� 83� pH 

67 LB�         !��.� K�� ��
��+�� �
(��	�
� ����� &���(�� �� ( )1 2ml−  
�. 
  ��&.�B%  .     ����� 83 &
����� 
.�� ��� pH   �� ���&.�B%    &$,� ��  	,���� 

   .��� ��� ���� S.�����         ���� #	
>�+ ��
��+�� �
(��	�
� �� &.�B��� !��
( )0.1ml ����� 83 #	� �� 
.� ����� pH. 

77     ��� �
3 �
� &3'� �(	�pH       O���(� -��� L�B��� �
(��	�
��� ���� &(�,��� 
     �� #	
����� 
���� �(	� S.����� &$,�     1�,�:E� 
���� �����(���� $
(���"� �� 

 
������I% �;� 	�"�. 
87 
����� ������ 
. O������ �p��: 
 

         pH 
         ( )NaOHV
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 ���رب �� ا�
	��� ا���

 32� �����)39( 
 �������	('���	����.���  

Electrogravimetry 
 #�+( !�.��: 
 �� �I� ����
 �
�'��� $��� �� ���� P$( 
�� ;�.  
(	� K�� �
����� �� D��


,��� &
����0��� &,����  ���:�� �� ������ &3	�  �;�
 �� -�;� L�	���� 
 -
�� ;�4��  
(	� ���� ��� �������. 

 
�� ����� 
��� 1	$�� �� 
���	���� 
�;��� �
����� 	���
 &
�
��	���E� &
����
? ���'��4� ��� &
��,�� 	
 Q @��� &
��� #)�4� �I� �
�  
(	� 
�� ��+����


�"�: 
17 
(	��� ��; �
�,�� &�	���� ���$ 	��(���  
�,���. 
27 #	
>+ 	�
� #�: �����(� 

377  &�(�����  �$,�(E� !�$��� ����(�(Depolarizers)  H
	�
��� A�� ���
�
;�	�
����. 

�� P$( 
�� -�
(	�� ;�4�� 	
�,� ��
 ��� �;�
� L4�
 �� �,�(� ��;���� $���
����%���
��� ��	��� #����� ;
�	� �
�;��� �
� 1	4�� ���
  
(	��� &
��� . 

	����.��� ������� '�.� S��� 3�� 



    
 

 164

 ���رب �� ا�
	��� ا���

 
 

  8����� 	
�,� 	���
  ����� !�,
�$��� ������ �I�  
.  &������ !'��4��� ���. 
H
�
	���� A�� ������ 8����� &��� 
. 
� : 

 $����� 
��: 
2 0

01
2 2.

2 0.337

0.00

Cu e Cu E V

H e H E V

+

+ −

+ → =
+ → =

 

��+��� K�� : 
01

22 2 2 1.229H O O H E V+→ + = 
 ���� �� 
(�
,�� ����� &�
3 ( )0E #�(�" !��
	���� ( )2 2

4 2 82 2SO S O e− − −→ + 
���(
 ( )2.10V 	���
 �I��� 	���
I��� �� &
���
�   ))���� ( 	���� H�I�

 &
����� �
������ 
. �
�	�� &$:� 	
? !��
	����. 
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	��� ا���

�I% ��I�� 8����� �� &
����� ;
��	��� ( )0.01M H
�
	���� A��� ( )0.05M 
 ���(
 �
��	�
����( )0.1M #	�	� &�	� 
.( )025 C  �(� ���
 ����� ��� 

!(	
� &����� �� &
�� L+� 

( )

2

2

2

2 1

2 21

0.0592 1
0.337 log 0.278

2 10
1

0.000 0.0592log 0.059
10

0.0592 1
1.229 log 1.170

2 10

Cu

H

O

Cu V E

H V E

H O V E

+

+

−

−

−

= − = +

= − = −

= − =

 

 8����� ��� �� ����	��� �
��	�
��� ��� �� &
���
�  ����� �;��
 8����� 
 $����� ���4� ���
� $����� P$( 
��  (	�
� &���(�"��
�: 
2 0 02 0.337Cu e Cu E V+ + → = 

 
���� ���4��� ���
 &
���
�"��: 
2 1

22 2 2Cu H O Cu O H+ ++ → + + 
 #	
�� ����� K�� ����
 
�	���� 	�+��� �� &
���� K�� -,
�$� �;'�� �����


��E� ������ �;
�	���  �$,�(E�� ����� 1	. ���� 
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 ���رب �� ا�
	��� ا���

 �3	 &�	��)40( 
�� '�.�� @��(�� ��!��	����.��� 	('��� ����� 

 ����-��� !�����: 
17 ;
�	��� ����� 8����� !��
	�� ����� 
27 H
�
	���� A��( )3M 

37  ;�	��� H
	�
��� A�� 

47���
(� 

57�
	�
 

67L4�� H
	�
� A��  

  ����� 
��-�: 
17 )����� H
	���� A�� �� W.���  L4�� ������ �
�'��� 
�$3 LC� 	$,��� 

  $3 �;��� �
�$,�� �	� �� 1��3� 8�� #��� �	. 
. L4�� ���
("��
$�����. 

27  �,��( )25ml 8����� !��
	�� �� 
�% &�( 8�� ( )250ml �� LB� 
( )0.5ml H
�
	���� A�� ����� �� ( )3M� ( )2ml H
	�
��� A�� �� 
 �� ;�	���LB� ( )2g�
	�
�� �� 

37 LB� 	$,� )�� 8J��� &C�'� @� �� 
����  $,�� �� 
��E� ;��� 
( )1cm)����� 
$>
E  

47 �� &������ &
������ ��+���� &���(�� &
������ $�����  $3 �+� ;�����J�� �� 
�� ��� 	
���� $�����  $3 $(� 
. ���
 	
>+�� ��+���  $3 �� -(�'
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 ���رب �� ا�
	��� ا���

57  H	���� �>:
(
$��>��� 
. 	�
� K�� �+�� 5
�� 
$���� ;����� $�B�� 
 ����2 	
��� ;�? ���+�
� $����� 
�� 8�����  (	�
 5
�  �
�(��"� 

 ����� 	�
��� ����� ��+��� ���� ����� #��
;� H�I� �
����� 
. 	��(�� 
$���
 #���45 &,
3�  

67  �����J��� 8�����  
(	� ���� �� W4$� @.	� �� H	����  �$3"� Y	�� 
 ��3 �������)�4$% 
�� 
,�
 A�� <� �E 	$,��� )����� �(?� �� ;����� 
 ��S
  (�	��
�%-����I . 

77  -�(?�� ;����� �� $����� D;�����
("��� ��� �	4�� 
. -44� ��  &�	
 #	�	�( )0110 C &C�'� @� $����� �;� ��(� �	� �� 1��3� 5'� #���  

�� �� #��
; ��S� L
4���� ��; 
. 
�% #�(��8�����  

87 ��
���� �� );���� 8����� ;
�	�  (��parts per million(ppm)( 

  	
��
�: 

17  8����� 	+��( )0 0.34E V= +�
��� ��
  F��� �E 
B�� $(� 
. -
 
(�
,��	��� A�� L�B
 �I� 
(�
,�� �
��	�
��� ��� �� &
���
� 
H
�
	����. 

27 �
��	�
��� ;�? ���+� @��� H
	�
��� A�� L�B
 

3 2 22 2H NO e NO H O+ −+ + → + 
37 !���
� �� ������ �
	�
�� L�B�( )2NO − ���4��� �� &������ F'�� 

�� ���
�
�
��� �
	�
�� ���4� �
� 

( )2 2 2 2 2 2
2 3 2 2CO N H O NO H NH CO− ++ + → + + 

 5
��� !���
� ( )2NO −8�����  
(	� @���  
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 ���رب �� ا�
	��� ا���

 &C�'�  �
�� ��
 �
��	�
��� �� &
���
� �3� 
(�
,�� ����� 
��� 	+����� 
 �
+	���� H�I� ����� ����,�� $(��� 
. -�
(	�( )0 0.763E = − 

	����.��� 	('��� ������� 3�!����� @��(�� ����� 	
 "�������� @��(�� ��!�� 
 #�+( !�.��: 

 8����� �+. 
���	���� 
�;��� �
����� &����� !�,
�$��� ��( )0 0.34E V= �� 
 �
+	����( )0 0.763E V= − H���(�� 
. ���	
�,��  . $(��� 
. 8�����  (	�


�  
(	� ��
 8�����  
(	�� �+. ���� �
+	����  (	�
E ���
� 
B���
����,�� $(��� 
. �
+	���� 

 C�E�� �E 
B���� $(��� 
.  (	�
E �
+	���� ( )2
NO − �( )H + 

 
B���� $(��� 
. #���������(��
+	���� �� E�;���  
����-��� !�����: 

17 ;�	��� H
	�
��� A�� 
27 ;�	��� H
�
	���� A�� 

37 ��
��+�� �
(��	�
�( )2M 

477���
(� 

 
��!:�����-���  

17�
������ �� �
�$3 

27 &�( 8��( )250ml 

37	����	
� 

47L4�� 

57&�( 
��� 1	��( )500ml 
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 ���رب �� ا�
	��� ا���

 ����� 
��-�: 
1� �; ( )1g 
. -��I� &�
�(�� �� ( )10ml H
	�
��� A�� ��    E�� 
.

#	��"� 
2� &.	>�� #	�	� &�	�� �	� �� L�4���  	3 
�� ������� ��( 

3� LB� 	I�� ( )0.5ml ;�	��� H
	�
��� A�� ��  

47  ��(8J��� )�4��� 
��  ��������+���� ;�>�� �� 	4+��� 

57  �	�8J��� �� LB� ( )0.5ml 
�� ��( �� ;�	��� H
�
	���� A�� �� 
 	��C H
�
	���� A�� ���A
�"� �	� �� 
�% #	� &.	>�� #	�	� &�	� 
�	�� 

67 '�� &�( 
(�
3 1	�� ( )500ml )����� ) 
����200ml ( �,�� ��-
�% 
 &�
�(�� ����� 	I��� 

77  �(?�8J��� !�	� #�� ��J��� �� 
(�
,�� 1	���� &��I��� #����� �� �,� �� 
����&�'��� 
�� 	$,��� )�����  

 8����� �+.  : 
17  &$(��� �� H
	�
��� A�� �� W.��� L4�� ������ �
������ 
�$3 LC�

���
("���3� 8�� #��� �	4�� 
. L4��  L4�� ���� �
�$,�� �	� �� 1
 $,. $�����  $3 �;� 

27  �,��( )50ml &�
�(�� ����� �� 
�% &�( 8�� ( )250ml �� LB� 
( )1g�
	�
�� �� 

37  
���	���� �
+���� ;���� �
�'��� 
�$3 �+ .��J�� 8�'� ��� �� 
�
�$,�� 
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 ���رب �� ا�
	��� ا���

47  �>: $�B�� 
(
$�>��� H	��������� ���� 
. 	�
� K�� �+�� 5
�� 
( )2 3A− 	�
��� ��+� ��� &��� 
.�
�% &�
�3 &
�� L�B
 &�
,�� FI� 

H
�
	���� A�� ��. 
57  	�
��� &�
3 
�� C�4��� @� �
����� 
. 	��(�F'�� #��� ( )45 60min−�� 

K������ )�4���  �1	;"�8����� !���
E . 
67   
(	��� ���� ���W4$� @.	� �� H	����  �$3"� ��3 ������� Y	�� 

)�4$% ;����� ��  (�	�� 
�� 
,�
 A�� �� �(?� . 
77  �� $����� D;��-�(?� ���
("�� -�	�	� &�	� �	. 
. -44�� ( )0110 C 

 L4�� 
. �	� �� 1��3� &�'� #����;����  #	� $�����	��). ����(

�
+	���� &�	��� 8����� &
��  (	��� $�����( 

"������� ��
 ��(�%: 
17  O��� &�	���� 
. 8����� �� 
����� �������F'�� ������ 

 ��
��+�� �
(��	�
�( )2M �
+	���� �
(��	�
� ����I ��
 
�� 
 #	� ��������	��. 

27 �  (	����  $,�� �+ #	� 8����� &
��	�� �� ;������ ���� �
����� 
 #	� 
���	�����	�� #	�	� &�	� 
. &��( #��� ( )060 C ������ 

 ���� 
. 1�$���( )4.0V 

37   
(	��� ���� ���W4$� @.	� �� H	����  �$3"� ��. ������� Y	�� 
)�4$%;�����  

47 � �� $����� D;�� -�(?���
("�� ���� A4��� $>B !�� -44� ��  
 ���� ���4�� H�I� L4���
(��)����� �� �
+	���� . 
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	��� ا���

57 �
+	����  
(	� &
��� ���� ��3  (�	�� �;� ��(. 

�������: 

17  �
+	����� 8����� 
���� �;� �� . 
. ����� �� &
��  (��
( )50ml 
. �� ( )500ml) ������� 
���� �����( 

27  &3'��� �� ����� ��� &
����� &�(���  (��  : 
                
.    (�	�� �;�  ( )50ml 


.  (�	�� �;�  )X(                  ( )500ml 
 

 &
����� &�(��� =  (�	�� �;�1 500
100

50of alloyw
× × × 
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 ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����::::    

�����)1( 
 �� �� ���4�
,V Ti @� 2 2H O ��� 
B��� $(� ���� 
. 4HClO 

 I�� �I*. �
���� �
�,�� �
��	� ���
�5g ����� 	
B�� ��� 	+�� �� �� 
E� L
$ 8�
3 ��� 	+�� ��� 
(�
3��� ��+��max 410nmλ = 

�max 460nmλ =  
I� �I%� 1.0gK�� ����� &�
�( �� ,V Ti 8�
3 ��� 
 ��� ��+��E�max 410nmλ = 

max 460nmλ = )����� 	�(� ��$ ���� 1.0cm=l�  K�� ��+��� ��
O������ 

 410nmA  460nmA  

Ti  0.760 0.513 
V  0.185 0.250 

&�
�(�� 0.715 0.657 

                    
�� ��� &
����� &�(���  (��. :  

%  %V   �Ti          
 ����:  

 
. .A c=∈ l  �� 5
�         :  

max 410nmλ =  
:0.760 5 1, 0.152

:0.185 5 1, 0.037

Ti a a

V a a

= × × =
= × × =
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max 460nmλ = ��� 
:0.513 5 1, 0.103

:0.250 5 1, 0.050

Ti a a

V a a

= × × =
= × × =

 

 &�
�(�� &�(���� 
( ) ( )
( ) ( )
410 . . . . ................1

460 . . . . ..................2

Ti V

Ti V

nm A a c a c

nm A a c a c

= +

= +

l l

l l
 

�������� 
. A
������ �
  
( )
( )

0.715 0.152 1 0.037 1..................3

0.657 0.103 1 0.050 1...................4

Ti V

Ti V

c c

c c

= × × + × ×

= × × + × ×
 

 &������� ��)3(K�� �+��:  
( ) ( )1
0.715 0.152 .................5

0.037 Ti Vc c− =  

 &������� 
. A
������)4(  
( )1

0.657 0.103 0.050 0.715 0.152
0.037Ti Tic c= + × −  

3.021 /100Tic mg ml=  
 

 &����� 
. A
������)5(  
 

6.914 /100

6.914
% 100 0.6914

1000
3.021

% 100 0.3021
1000

Vc mg ml

V

Ti

=

= × =

= × =
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�����) 2( 
!��
���	��� �� ����� H
�� ;
�	��� ����� uC ��+��� 
$�
� 0.5uA = 

���525nm �� 	�� ����� �����(�� ����� 	�(� �I &
�� )��� �����(��� 
F;
�	� !��
���	���41 10sC M−= × ��+��� 
$�
� 0.2sA = ��� 525nm 
 &
���� 84� �����(�))����� ( 1��(�� .������� �	E���� ;
�	���  (��. 

 ���� : �� 5
� 
 

 

 &������� �(,� (1) &������� K�� (2)O��
 : 

4
4

. .

. .

0.5
2.5 10

0.2 1 10

u u u u

s s s s

u
u

A c A C

A c A C

C
C M−

−

∈
= = =

∈

= = ∴ = ×
×

l

l 

&��(�)3( 
       ���;� �
	�("� �� &�
� �
��� ��0.1g   
�
;��� 1�J��� ;����  .    ;�
�	� ��� �I*.

 ���(
 H
�(��(�� A��3.65 p.p.m     �
���(� A���� &�
����� &��(��� ���� 
&�
��� 
. H
�(��(��. 

���� : 
17  ����� �� H
�(��(�� A�� ;
�	�p.p.m = 3.65 
27 ���� H
�(��(�� A�� ;
�	�mg = 3.65 

( )
( )
( )

. . ..............1

. . ..........1

. . ...........2

u u

s s

A c

A c

A c

=∈

=∈

=∈

l

l

l
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37 ���� H
�(��(�� A�� ;
�	�g = 3.65 ×10-3  
� ���� �;��

g  
3.65 × 10-

3 •  !E�� ���
H
�(��(�� 

=  �;���

�
;��� 

= 138.12 = 2.64 × 
10-5 

Q     H
�(��(�� !E�� ���  =        &������� ��  H
�(��(�� �
��(� A�� !E�� ���
( 

17 H
�(��(�� �
��(� A�� !E�� ��� =2.64 × 10-5 
27 ���� H
�(��(�� �
��(� �;�g =  !E���� ���×�� 
�
;��� �;�. 

 = 2.64 × 10-5 × 180.12 = 4.76 × 

10-3 g 
100  •      ���3 H
�(��(�� �
��(� �;� 

 L
4���� 
= 4.76 × 

10-3 × 5 = 0.096 
g 

 
 ���� ;
�	���g 

∴H
�(��(�� A�� �
��(" &
����� &�(���  = 
&�
��� �;� 

× 100 

 
0.096 = 
0.1 ×100 = 96% 
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�����)4(: 

� �
��� �( )25ml
���	���� 
�;��� �
����� ;���� 8����� ��� �� &�
� ��  .�I*. 
 ���(
  
(	��� ��. $����� �;� ���( )16.45g  
(	��� &
��� ���� �>��  

���(
( )16.5g���� &�
��� FI� 
. 8����� ;
�	�  (�� ppm 
  ����          : 

 $����� �;�+ ��+��� �;�=16.50g 
                 $����� �;�=16.45g 
                 (�	�� �;� =0.05g 

 ��� �� ( )25ml 
�� ����
 ������� �� ( )0.05g 
 ( )1000ml   
�� ����
 ������� �� Xg 
�I%
.  (�	�� �;� ( )1000ml = 1000

0.05 2.0
25

g× = 

 ���������� 8����� ;
�	� / 	��2.0 /g l 
�I%���� 8����� ;
�	� ppm= 2 1000 2000ppm× =  

���� �)5( 
 ;
�	� �
���� &�	�� 
. H
�
	���� A��2 4H SO ��� ��� ��� &
�
+���� ;���� 
 ��
��+�� �
(��	�
�NaOH F;
�	� �I�� ( )0.1M S.����� &$,� ��� 

=(20 )ml .�I*. ��� ��� 2 4H SO= ( )100ml H
�
	���� A�� ;
�	�  (�� 
&
	E����� 
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���� 
 ���4��� &�����  ���E��:  

2 4 2 4 22 2H SO NaOH Na SO H O+ → = 
 ��� ���4��� ������ ����: 

2 4 2

1

no of mmoles of H SO

no of mmoles of NaOH
= 

2 4 2 4
2

1
H SO H SO

NaOH NaOH

M V

M V

×
=

×
 

2 4
100 2

0.1 20 1
H SOM ×

=
×

 
( )

2 4

2 0.1 20
0.04

100H SOM
×

= = 
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��
����� ������
����� ������
����� ������
����� ����    

17 &
(
�	�� !������� ��� 
. #;���     	�I�� 
�(4���� 1�.� 
�	��� L
$�� 
��
. &����(��� !E�����. 

27	
� ����3 1,��
E 
�� 7!	
��E  
37 ����3 	�I� ���
% ��+��E� ����� ( )∈ 
47 L	� maxλ 
57��+��E�� ;
�	��� �
� &3'���  ��� . 
 67 �
����� D���� 	��"� L
$ 
. ������(� �:����&)�	���� !�� . 
  77 !������� !��
	�� ��  ��$��� �;��� ���� ( )4 2.7CoSO H O 	
B���

 F;
�	� !������� �� 
(�
3 �����( )1.0 /g l&�( 
(�
3 1	�� 
.( )100ml 
87 F;
�	� ����� 	B�� L
� ( )2.0 /g l &�( 1	�� 
.( )100ml ����� ��

 
(�
3	�� F;
�	� ( )10 /g l. 
�
3 ����� 	
B��� &�;'�� H
�(��(�� A�� ��  ��$��� �;��� ���� F;
�	� 
(

( )100ppm &�( 
(�
3 1	�� 
.( )100ml 
97 
�
��	�
��� �3	�� $�B ( )3.5pH =
������ �
���� ;
�	� 	
�,� ��� )���( 

107 L
$  	��� 
. ;�	����� �
'� �����(�&�:"�&
�(4���� L�. ).���( 
 117� �����(� ���  L
C�� 
. �,�$� )�����	3� ( )KBr)���( 
 127 K�� &�;��� 
���� ��C��� �����(� A4
 ����� 
. &�;��� #;��� L
$�� 


�(4���� 1�.� 
�	���) .���.( 
137&.�B%) 1,10�
��	����. (
������ �
���� 	
�,� ���) .���( 
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 197
(����� �
	��� ��  ��$��� �;��� ����  ��( )2CaCl  
�
;��� -�;� 
( )110.99 /g mole F;
�	� ��
(����� �� 
(�
3 ����� 	
B���( )100ppm 
.
 &�( 
(�
3 1	��(1000 )ml 

 20 F;
�	� 
(�
3 ����� H
�� ( )1000ppm
 �I�� ����� ����  �FI�� 	
B��� 
 
(�
3 �����	�� F;
�	� ( )100ppm 
. &�( 
(�
3 1	�� ( )1000ml 

 217 ��� &��I%  ( )2.0g 
. ���$�� M�� �� ( )100ml ��
(������ ;
�	� 8�
3�    
 ������� �I� 
.�� �(	 1
	$ �� ;
�	��� ��� 
(�
,�� O
	���� 
��

( )4 / .g ml ppmµ #���� ��
(������ ;
�	� ����( )/ .g g ppmµ 
227!��
I���� �'��(E� !�;
�� 	�I� . 
 237 ���� 8�("� !��
I���� �'��('� �	C��� . 
 247�(� ���
 L
�   
����� -����� 
. ��
�� ;
�	�  

257&���(  ��
�� �'��(� ).���( 
267)�,��(E� ��; L	� ( )RT. 
277 &,
3	�� &,�$�� �� �+4�� 
. H	����� 	�$�� ��;� &
$>� )���.( 
287 &3	���� �+4�� 
. &
������ &
����� $� �
��� 
. 	���� ��3 �����(� ��� )���( 
297 �� D�3 
. 
���;�� L�+�� �� &�$3 �����(� ����).���.( 
307 	�J� !��
���	� @� &�	�,���� Y�	��� 
. ��
(������ !���	� 
��� 


�
('��� ������ 
. ��
(������) .���( 
317 	�I� &
��� 
�
��	�
��� �3	�� 8�
3 . 
327 
��� &
��� &
�
+���� �
��� M'�"�� &���I�� . 
337&
�
+����� �
+���� 8�
,� &����(��� #����� 
���  
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347 &
4
� PB� )�	�% !�	
����� &
�
+����.  
357�	�
�����4��  	��� 
. 8�,� 
��� &
+���� 
���  
367 ����(
E ( )HCl
���	���� 
�;��� �
�����  	��� 
. ) .���( 
377 ��
" 
B���� $(��� 
. �
+	����  
(	� ).���( 
387 �?	� 	
? &
+�� 
,����� 	�
���  
. ��
. 1	$��&
	������4�� ).���(    
397 &
	������4�� 1	$��  	��� 
. ���(��� !
��	���E� &.�B% )���.( 
407 ��3 �
����� �� )����E� ��� 
�;��� �
����� ;��� �� �
����� 8�� D;�  �
    

 &
�	���� #	����� �43)��� .( 
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  !����   4
�(�� 
������ ��-� ����)µm( 
 ��
�(�� 0.16 ___ 4 

��
�
��� �
	��. 0.13 ___ 9 

��
(����� �
	��. 0.13 ___ 12 

��
��+�� �
	��� 0.2 ___ 25 
��
(������ �
��	� 0.25 ___ 40 

��!�)1 :(������� 
�� ��<:� 40(� 	��� !����� E�� S��� ��!� 

        
 ��!�)2 :( 
�1������ 5������ 3'� M2��� S���  ��0�+���. 

�-����� 6�( 	��� !!�� 5������ M2��� 
cm-1 

 
C – H !������    

 !��
���          )�:( 
 -
����	E� !���	���          )�:( 

 !��
����           
 

�
���� 

 
3000 – 2850 
3100 – 3000 
3150 – 3050 

3300 
 

2900 – 2800 
2800 7 2700 

C = C !��
���    
��	� !���	�-
�� 

1680 – 1600 
1600 � 1475 

 C ≡  C!��
����  2250 – 2100 
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C = O�
����   
���
� 

-
�
(���	� A���� 
	�(� 
�
�� 

�
	�
��� 
A���� �
	��� 

 
1740 – 1720 
1725 – 1705 
1725 – 1700 
1750 – 1730 
1670 – 1640 
1810 � 1670 

1800 
C - O!�	�
� Q !E���    


�(����	� A���� Q !�	�(� -
!��
	�
���� 

 

1300 7 1000 

 H  _O#	� !E�
�. � !E���   
&
�
��	�
� &$��	� $��	� 

&
�
(���	� A���� 

3650 – 3600 
3500 – 3200 
3400 – 2400 

N - H!��
�E�� &
������� &
��"� !��
�N�  3500 7 300 
C – N!��
��   350 – 1000 
C = N !��
�% !��
;��   1690 – 1640 

N ≡ C!'
	��   2260 – 2240 

 N = O�	�
��   
     C-Xs     X= �
	��. 

          
 =                  �
	��� 
 =                 �
��
� �
��	� 

 

1550 – 1350 
 

1400 – 1000 
 

800 – 600 
 

� �� �3667 
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5/����� 
���4� E�� S��� ��!� 

&�4��� "���C�� �-�( 
( )0c 

 	
 �����4��
�����)3�/100��( 

�
�%��� �-��� �!�� 

��!#�%�� ��%��  35 6 0.71 &.��� U,�<(���� 
"��(� 36 0.04 0.62 &.��� U,�<(���� 

	����� �%�� 60-40 ����2 0.064 &.��� U,�<(���� 
"�%�� ����� #�! 40 2 1.32 1.6��/3�� 

3��
����� 61 0.5 1.48 � 
"���; 69 0.02 0.66 ,�<(����� &.��� 
"����- 111 0.06 0.87 ,�<(����� &.��� 
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�����/�� G�0���� !��� S��� ��!� 
 !���� �0���  	��� ����� 
��� !!1

!��� ��� �.���� 
L�1��� G�0���� �����2 

4MgSO �!���� 7 �!� ������ ����1 

2CaCl �!���� 6 �!� ������ ����1 

42SONa �!���� 10 ���-� "��� ����1 

42SOK #!1�2 2 ���-�� �0��� 

4CaSO �!���� 0.5 ����� "��� �0��� 

KOH #!1�2 ����2 ����� "��� �0��� 

42SOH 	���� �!� ���� ������ �!� ����1 
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������� M������ 
77 �
��	�% ���;��  Q &
�
����� )�
�
���– �
����� 
�N� Q  	�� Q &������ &��$��

 	:��� 
�
	��� Q1998�. 
87  
(�3 

�
��	�G�Q   	���&
��� �
����� 
. 
�N� Q  &(����� &��$�� Q

 1:�� &����Q2003� 
97 � 
�>����� #;���	�G� Q &
�
����� )�
�
���.
. &
���  	��� �
����� 1	$ 

 &��$�� Q 
�E�&
����� Q  ;
;��� ��� H���� &����Q1995� 
107  1;	 ����� . 
��. �
�� Q 
�E� �
����� . &
4
$��� &
���	���� 1	$��

Q &��$��
��"�Q
����� 	:��� 	�� Q 2003� . 

117  Y	. 
3�+ ���B	 Q�����	��� �
�����
.�	? Q #	��,�� &����� 	:��� ;�	�
)1990� ( 
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