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א 

 
 

 
،،אא،אW 

 אא א א א אאאא
אא،אאאאאאא

אאאא א
אאאאאאWא

אאK 

אאאאאאא
   א        ،א אא

אאאאאא،אא
א         א   ،א אא  
 א א אא  א א א  א א  א א

אא،אא
אא،אK 

אא?אא??א?
אאאאאאאאK 

אאאאאאא
،א     ،א א אא      

אאאאאK 

 ؛   א אא א
אK 

אאאא 
 
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 
 

،אאאאא
אאאאKאא

W،א،א،אאאאאא
א،אאא،אא،

אאא،KKKKאK 

אאאאא
אFאאEאאאאאא،

א،אא
אא،אאא

אKאאאאאאא
 Kאאאאאא

א،אאאאא
אאאW 

1K אאאאאאא،
אאאא،א

אK 

2K אאאא
אאאאאK 

 

אאאW 

1. אאWאאאאK 
2. אאWאאאאאאא

אאFאאאאאאא،א،
אאאKE 

 



א 161  
אאא  

 
 

3. אאWאאאאאאK 

4. אאאWאאאא
אאאK 
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אאאא  

אאאא  




א



א







1
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אאW 
 ،אאאא

אאK 
 

אאW 
אאW 

1. אאאK 
2. אאאK 

 

אאW 

4K 
 

אאW 
א?אאK? 
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- 2 - 

אאאא  
 

1KW 
 אאאF1Eא

،אF2Eאאאאא
אWא،א،אא،אא،

אאK 
2KאאאW 

אאאאאאK 
21אאQualitative AnalysisW 

 אאאQualitative analysisאF،
אEאאKאאאW 

  

1. אאאWאא
אF

KEאאאאאאא
אK 

2. אאWאאאאאא
،KKKאKאאאאאאK 

 
22אאQuantitative AnalysisW 

 אאQuantitative analysis،אאאא
WאאאQuantitative chemical analysisאא

אQuantitative instrumental analysisK 
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221אאאQuantitative Chemical Analysis  W 
אאאאאאW 

 
Y  +  X     P 

 
 YאאאאReagent،Xאא

א،אאPאאK 
 

 JאXאFאE
אאאאאVolumetric analysisK 

 JאאאאXאאP،
אאGravimetricK 

 אאאאאאא
אKאאא

אאK 
 
222אאאQuantitative Instrumental AnalysisW 

 אאאאאPhysical PropertiesFא
אEKאWאא
אא. Atomic Absorption Spectrometry 

אאאPhysico-chemical Methods،אא
Cr3+

אK2CrO4אאא
CrO4

2-K 
 אאאאאא،

אאא،אאאא
Kאאא 

3KאאW 
אאאW 
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1. אK 

2. אK 

3. אK 

4. אאK 

5. אK 

6. אאK 

 
31אDefining the problemW 

 אאאאא
Wאאא 

1. אאאא،אK 

2. אאאאW 
KאK 

KאK 
KאK 
KאאK 

 
3. אאא،אW 

KאK 
KאאK 
KאאאאK 
KאאאK 

KאאK 
32אSamplingW 

 אאאאאאאאBulk 

MaterialKאאאאאHomogeneous



א 161 אא 
א אא אא
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אאאאאאאHeterogeneous א
F{KEKKK 

אאK 
 
321אWater samplingW 

אאאאאאK 
-אאF،א،א،אWEKKKא

אאFאPyrexE450
א24K 

 JאאאאPTFE
polytetrafluoroethyleneK 

 אאאאאאא
אF45EאאW 

אא4אאאBiodegradationK
אאK 

א،אאא
אא(pH  = 2) אאאK 

 
 322אSoil samplingW 

 אאאאF30EF10E
אאF12E

אKאא
PolyethyleneאK 

33אSample preparationW 
1KאDryingאWeighingWא100110

12אDesiccatorKא
אאK 

 



א 161 אא 
א אא אא
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2KאSample ashingW 
אאאFE،א

אאFאEW 
אאDry ashingWאאא400700

24K 
אאWet ashingWא

אNitric acidא،Sulfuric،א،
אK 

 
3KאאSample dissolutionW 

 JאאאאWאאא
אאKאא

אאאאKא
אאאאאאא

אאAqua Regia(HCl-HNO3; 1:3)K 
 JאאאאאWא

אאאא{אאא
Kאאאאאא

K2S2O5Kאאאאא
אNa2CO3Kאאאא
אNa2O2Kאאא

K 
34אאEliminating interferencesW 

 אאאאאאKאא
אאאא

אאאאאאW 
  



א 161 אא 
א אא אא
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1. אאאאא
אא.Electrodeposition 

2. אאאChromatographyאאIon Exchange
אExtractionK 

3. אאMaskingK 
35אMeasurementsW 

אאאאאא
אW 

  

1. אK 
2. אאאK 
3. אK 
4. אWאאאאא

Automatic methodsK 
36אאCalculations and reporting dataW 

 אאאאAnalyte،אא
אAbsolute methodRelative methodK

אאאאאאאpercentאאParts per 

millionK 
 אאFEReplicate analysesא

אאאStandard deviationאMeanKא
אאאאא

אRandom errorDeterminate errorK 
 
 
 
 
 



א 161 אא 
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אאאא
 

אאאK 
1K אאאאK 
2K אאאאK 
3K אאK 
4K אאאK 
5K אאאאאאK 
6K אאאאK 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



א 161 אא 
א אא אא
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אאאאאא
 
1K אאאא

אFאאEFאאKE 
2K אאאאאא

אK 
3K אW 

 JאאF،א،א،אWEKKKא
אאFאPyrexE450

א24K 
 JאאWאאPTFE

polytetrafluoroethyleneK 

 
אאאאאאאאא

F45KEאW 
4אאאFbiodegradationKE

אאK 
אא،אא

אא(pH  = 2) אאאK 
 

4K אאאK 
5K אאאאאWאאא،א،

אאא،K 
6K אאאא1:3

אאK 



 

 

 
 
 



  

אאאא

אאאא  

א


א








2
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א אא אא 
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אאW 
 אאאאאאאא

Fא،אאאאאא،אאא،
KE 

 

אאW 
אאW 

1. אאאאאK 

2. אאאאאK 
3. אאאאאא

אאK 
4. אאאאאאאאK 
5. אאאאאK 

 
  

אאW 
4K 
 

אאW 
א?אאK? 
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אאאאWWאאאא
Volumetric Analysis - An Introduction 

1KW 
 אאאאאאאא،
WאאFE

אאאאאF1אEK
אW 

1KאאK 
2KאאאאאK 

 
 

  

 

 
 

1אWאא 

 :الكاشف
 )معلوم التركيز و الحجم(

 :المادة المراد معايرتها
مجهولة التركيز ومعلومة(

  )الحجم

 

  السحاحة

الدورق 
 المخروطي
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2KאEnd pointאEquivalence pointW 
21אEnd pointW 

 אאאFאEאא
אאאאאKW 

  

1KאאFאEK 
2KאאאK 
3KאאאאpH-meterK 

22אEquivalence pointW 
 אאאאאStoichiometric

אאK 
 

1Wאאא
אW 

  

HCl + NaOH  NaCl + H2O 
 

 
،אאאאא

HClאNaOHFא1:1KE 
 

2Wאאא
אW 

 

2NaOH + H2SO4    Na2SO4 + 2H2O 

 

،אאאאא
H2SO4NaOHאאF

2:1אKE 
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3KאW 
1. אאK 
2. אK 
3. אאאאFאEK 
4. K 
5. אאאאW 

  

A + B   C + D 

4KאאStandard solutionsW 

אאאאאאאאאW 
  

1KPrimary standardK 

2KSecondary standardK 

 
41אאאPrimary standardW 

411אאאאא 
1. אאK 
2. אאK 
3. אאאאK 
4. אאK 
5. אאK 
6. אאאK 

  
412אאאW 

1KאWאSodium carbonate, Na2CO3א
אFאאESodium tetraborate, borax, Na2B4O7.10H2OK 

2KאWאOxalic acid, H2C2O4،א
C6H5COOHאאKH(C8H4O4) Potassium acid phthalate,K 



א 161 אא 
א אא אא 
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42אאאSecondary standardW 

 א
אאFEאא

אאאStandardizationK 
NaOHאאא

אאאאNaOHאH2SO4K 
 
5KאאאאאW 

אאאאאWF1E
אאאאאאאא

א،אאF2E
אKאאאאאא

אW 
1. אאאאAcid-base titrationsK 

2. אאPrecipitation titrations K 

3. אאאComplexometric titrations K 

 Oxidation–reduction titrationsKאאאא .4

 

6KאW 
6 J1אאW 
KאאMolecular weight 

WאאאNa2CO3KNa = 23, C = 12, O = 16 
 

MWNa2CO3 = (2 x 23) + 12 + (3 x 16) 

MWNa2CO3 = 106 g/mol F106אLE  

 
 



א 161 אא 
א אא אא 
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KאNumber of moles 

 

 
 

Wאא212אאאK 
 

אZ212L106Z2 
 

Kא 

 
 

 
 

W53אא5Kאאא
אK 

 
WאאאW 
 

אZ106L53Z0.5 
 

 
 



א 161 אא 
א אא אא 
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אW 
 

אZ5L0.5Z0.1 
 

 
6 J2אW 

 אאאאאאFאאE
אאFאEאאא،

אאאאאFאEאאW   

  
  

1 1 2 2M V M V   

  

 

W 

10אNaOHאH2SO4F0.1
Eאאא9W 

1K אאאאK 
2K אNaOHK 

 

אW 

1KאאW 
2NaOH + H2SO4    Na2SO4  + 2H2O 
2mole  :   1mole 

2KאW 

2 4

number of  mmoles of NaOH 2
 
number of  mmoles of H SO 1

 
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 - 17 -

2 4 2 4

NaOH NaOH

H SO H SO

NaOH

NaOH

M V 2

M V 1

M 10 2

0.1 9 1
0.1 9 2

M 0.18 M
10 1










 

 

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אאאאWWאאאאאאאאFFאאאאEE
Acid-Base Titrations (Neutralization Titrations) 

1KW 
 אאאאאאאאאא

אאH+אOH-אK 
  

NaOH + HCl    NaCl + H2O 
Na+ +  OH-  +  H+  +  Cl-    Na+ + Cl-  + H2O 

         
אאאW 

OH- + H+   H2O 

  
אאאאאאW 

  
KאאF،EאאpHK 

Kאאאאאא
pH-meterK 

2KאאאW 
21Arrhenius definitionW 

 JאArrheniusאאאאא
אHydronium ion, H3O

+K 
 

HCl + H2O    Cl- + H3O
+ 

  
אArrheniusאאאאא

אOH-K 
 

NaOH    Na+ + OH- 
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22Brønsted-Lowry definitionW 

Brønsted and Lowryאאאא
W 

 J אאH+K 

 
HA               H+     +           A- 

   

 
 J אאאאK 

 
B     +      H+               BH+ 

   

  
  

אאW 

 
HA    +      B      BH+     +         A- 

 

 

23Lewis definitionW 

אאLewisאאאW 

אאאElectron acceptor،
אLewis acidK 

אאאElectron donor
אLewis baseK 
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W 
H3N:    +     BF3    H3N

+ + BF3 

 

3KW 
 אאאאpH
אאאKאאא
אאK 

  

W 

HCl500.1אאאא
א0.1FאEKאא

אW0،20،40،48،50،51،55،60،90،100K 

 

אW 

NaOH=0K 

HCl א=0.1K 

1

pH log[H ]

pH log(0.1)

pH log(10 )

pH ( 1) 1





 
 

 
   

  

  
20NaOHK 

אאmillimolesReacted HCl
אא1:1אK 

  
Reacted HCl (millimoles) = 20 0.1 = 2 mmoles  
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HClאK 

  
no. of HCl mmoles = 0.1 50 = 5 mmoles  

  
אHClאFאEunreacted HCl mmolesW 

  
no. of  unreacted HCl mmoles) = 5-2 = 3 mmoles  

  
HClW 

  
no. of mmoles

Molar HCl = 
volume(ml)

3
Molar HCl = 0.04 M

70


  

אpHW 

  
pH log(0.043)

pH ( 1.37) 1.37

 
   

  

  
  

WאאאאWpH = 14 – pOH 

  

אאאאpHא
אNaOHאאאF1אWE 
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(3.3-4.4)

(10-8.3) الفينول فثالين

المثيل البرتقالي

(مل)حجم هيدروكسيد الصوديوم

  حجم هيدروكسيد الصوديوم
نقطة النهاية

 

1אWHClNaOH 

 אאאאא
אEquivalence pointאאאK

אאאאאאא
אאא3.310.7KאאאWא

PhenolphthaleinאאMethyl OrangeK 

אאאאK 

4KW 
WאאאF2אKE 

  

CH3COOH  +  NaOH    CH3COONa  +  H2O 
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فينول فثالين

pH

(مل)حجم الكاشف
 

2אW 

 

 אאאFאEא
CH3COONaאאW 

 

CH3COONa  +  H2O  CH3COOH  +  Na+  +  OH- 

 

 אאאאא
אא7.7א10.7FE

אאאאאאK 

5KW 
WאאאF3אKE 
 

NH4OH  +  HCl     NH4Cl  +  H2O 
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المثيل البرتقالي

 

3אW 

 

 אאאאא
אNH4ClאאאH+

אאW 
  

NH4Cl + H2O   NH4OH + H+ + Cl- 
  

 

אאאאאאאא
אK 

6KW 
WאCH3COOHאאNH4OHF4אKE 

  

CH3COOH  +  NH4OH    CH3COONH4  +  H2O 
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(مل)حجم الكاشف

pH

مدى تغير نقطة النهاية
ضيق و تدريجي

 
 

4אW 

 

 אאאאאאא
אאאNeutral blueאMethylene blueK 

7KאאאאW 
 אאאאאא

אאK 
אאאאאאאK 

71אאאChemical equilibrium lawW 
 אאאWאא

אאאאאאאאאאא
אK 

 
אאאW 

 
A  +  B    C  +  D 
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 WABאאאFאECDאאFאאא
אאKE 

  

אאאאW 
  

v1 = k1 x [A] x [B] 
v2 = k2 x [C] x [D] 

   

 k1k2אאאאאאאאאא
אאאאאK 

 

אאאאv1 = v2W 
  

k1 X [A] X [B] = k2 X [C] X [D] 
  

  
  
C Dk1

k2 A B
 

 

k1k2Kאאאא
Chemical equilibrium constantK 

אאאאאאW 
  

aA  +  bB    cC  +  dD 
  

a،b،cdאאK 

 

אאאאאאW 
  

   
   

c d

a b

C D
K

A B





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Wאאאאאאאאא
אאאאKLe Chatelierאאא

אאאWאא،אאK 

72אW 

אאא،W 
  

HIn         H+        +      In- 

FאE FאE 

  
אאW 

  
  

In

In

[H ] [In ]
K

[H ]

 
  

  
אאאאH+OH-K 

W 

אH+ H+K אאא
ln-אאאאאFKE 

HIn    H+        +     In- 

FEH+אFE 

OH-אאH+אאאHIn
אאאאאFKE 

HIn    H+        +     In- 

FEOH-FE 

Wאא
אא،K 
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אW 

אאW 

 
OHIn    OH-        +     In+ 

  
 

אאWH+OH-אא
אאאOHInא،א In+

אאאK 

אאWOH-אIn+
אאאאאOHInא

אK 

73אאאאW 

א1אאאאK 

 

אF1EWאאאא 

א א 
א

 
א

 
אאMethyl yellow 2.9 – 4.0   
אאMethyl orange 3.1 – 4.4   

אאPhenol red 6.8 – 8.4   
אPhenolphthalein 8.3 – 10.0 א  

Cresol red 7.2 – 8.8   
 

 
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אאאאWWאאאא
Precipitation Titrations  

1KW 
 אאאאאאאאא

אאאKAאאאא،Bאאא
CאאK 

 

A  +  B    C  +  D 

א 
 

 אאאSilver nitrate, AgNO3
אאSilver chloride, AgClW 

  
  

  AgNO3  +  NaCl    AgCl  +  NaNO3 

 
אאאא

אK 
 
2KאאאאW 

 אKאWMohr's 

method،Volhard's methodFajan's methodK 
21Mohr's methodW 

 אאCrO4
2-Chromate ion,אא

FאאEאאאאK
אאאאאאF1אKE 
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1אWMohr's methodK 

  
א،אאFאEא

FאEאאאאKא
אאאK 

Ag+ + Cl-   AgCl            (1) 
 
  

א،אאא
אאFאEאFאE

אאאF1EאאF2E
אK  

 
  

2Ag+ + CrO4
2-    Ag2CrO4   (2) 

    

CrO4
2- 

Ag+ 

Cl-
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W 

אpH = 7-8אW 

 

Kאאאאאא
אא.  

  
2CrO4

2- + 2H+    Cr2O7
2- + H2O 

 
 

Kאאאאא
אאאK

אאאK 
 

Ag+ + OH-    AgOH 
 

22Volhard's methodW 

 אאאFe3+אא
אThiocyanate ion, SCN-FאאEאא

אאKא
אK 

 

221אאW 
אאאאF2אKE 

 
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 
2אWאאאאK 

 
Kא،אFאE

אAg+אאK 

 
 

SCN- + Ag+    AgSCN                                   (3) 

א 

 
K،אAg+אא

אFe3+FאEאאW 
 
 

Fe3+        +   SCN-       Fe(SCN)2+                    (4) 

    

 

אF3EאאF4EאK 

 

Fe3+ 

SCN- 

Ag+
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222אאW 
 אאאHalidesאChloride, Cl-א،

Bromide, Br-אThiocyanate, SCN-Kא
אאאאאאFCl-KEאאא

אאאFאKE 

  
Ag+ FאאאE  + Cl-    AgCl (s) + Ag+ FאE  

  
אאאאאKK 

KאאBack titrationאאאא 

  
אאW 

  
SCN- + Ag+ FאE     AgSCN (s) 

 
 

 אאאא
אFאEאאW 

 
Fe3+    +   SCN-     Fe(SCN)2+ 

  

  
  
Wאאאאאאא 

 

אאאאW 

 
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1W،א40אאF
אE0.1234אאאאא

אFEאא12.2
Molarityא0.0930KאMillimolesאא

אאאאא300K 

אW 

Wאאאאאאא 

 
      aA          +               bB              نواتج dA  +                   )أ(

FE  FאאאE FאE 

  
      cC          +               dA              نواتج    ) ب(

FAE FאE 

 

אAאאBW 

  
   Number millimoles A volume A Molar A volume C molar C 

b
Number millimoles B  number millimoles A

a
b

Number millimoles A atomic weight A 100
a%B

Sample weight

   

 

  


  
  
 

אWAW،אאBW،אCWאK 

אאאאW 
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   3

3

3

Number millimoles AgNO 40 0.1234 12.2 0.093

Number millimoles AgNO 4.94 1.13

Number millimoles AgNO 3.81 millimoles

   
 


 

  
אW 

-

-

1
Number millimoles Cl 3.81

1
Number millimoles Cl 3.81 millimoles

 


 

 

אאW 

-

-

3.81 35.4 100
% Cl

300
% Cl 44.96%

 


  

23Fajan's methodW 

 אאFאEFluorescein indicatorאא
אאאאא

F3אKE 

 

 
3אWאאאא 

In- 

Ag+ 

Cl-
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אאאאאא
אאIn-K 

אWאאאCl-אאא
אAdsorbed،אאאא

אאאF4אKE 

  
 

  
 Na+

           
Na+

      
Na+

      
Na+

      
Na+

      
Na+

 Cl- Cl- Cl- Cl- Cl- Cl- Cl- Cl- Cl- Cl- Cl- Cl- Cl-

 Ag+ Cl- Ag+ Cl- Ag+ Cl- Ag+ Cl- Ag+ Cl-Ag+ Cl-

 Cl- Ag+ Cl- Ag+ Cl- Ag+ Cl- Ag+ Cl- Ag+ Cl- Ag+
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4אWאא 

  
  

אאAgCl
אAg+אאאא

אא،In-אאאF5אKE 

 
  

In- In- In- In- In- In- In- In- In- In- In- In- In-

  Ag+
 Ag+

 Ag+ Ag+ Ag+ Ag+ Ag+
 Ag+ Ag+ Ag+

 Ag+ Cl- Ag+ Cl- Ag+ Cl- Ag+ Cl- Ag+ Cl-Ag+ Cl-

   Cl- Ag+ Cl- Ag+ Cl- Ag+ Cl- Ag+ Cl- Ag+ Cl- Ag+




 الراسب
الطبقة الأولية
الطبقة الثانوية

  

5אWאאאאאא 

 

אאאאאא،
אK 
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אאאאאאWWאאאאאאאא
Reduction-Oxidation Titrations 

1KW 
 אאאאאא

אאאאאאא
אאאאאאאאאK

אאאאאאאאKא
אאאK 

 אאאא،،FWE،אאא
FEאאאא،FE،אFEאאFE

אאאאאKאאאFWE
،אאאאFEאאאאאאאK 

 
2KאאאOxidation and reductionW 
21אOxidationW 

 אאאאא،אא
אK 

W 
Zno  Zn2+ + 2e-  

22אאReductionW 
 אאאאאא،אא

אK 
W 

Cu2+ + 2e-   Cuo 
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3KאאאאOxidizing and reducing agentsW 
31אאOxidizing agentW 

 אאאאאאאא
אאאאאאאאא

אK 
 

Aox + ne-  Ared 
 

32אאReducing agentW 
 אאאאאאא

K 
 

Bred     Box  + ne- 

  

4KאOxidation numberW 
 אאאאאא

אאFe2+S2-אא
אאKאאאאW 
 

KאאאאAr, Cl2 ,P4S8K 
Kאא(2-)אא

(Peroxides)(1-)K 
 

(2-)WH2O, Fe2O3 
(1-)WH2O2, Na2O2 

 
Kא(1+)אאא(1-)K 

(1+)WH2S, NH3 
(1-)WBaH2, LiH 
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Kאאאאאא
אאאאK 

 
1Wאא Cl אאPerchlorateClO4

-K 
אW 

x=אClK 
 

(4*-2) + x = -1 
(-8) + x = -1 
x = +7 

 
 

2Wאא Cr אDichromateCr2O7
2-K 

אW 
x=אCrK 

(2x) + (7*-2) = -2 
2x – 14 = -2 
2x = -2 + 14 
2x = +12 
x = +6 

5KאאHalf-equationsW 
51W 

Fe3+   Fe2+ 
Fe3+ + e- Fe2+ 

 
Cl2    Cl- 
Cl2   2Cl- 
Cl2 + 2e-   2Cl- 

52W 
 JאPermanganate ion (MnO4

-)W 
MnO4

-    Mn2+ 

MnO4
-  +  8H+    Mn+2  +  4H2O  

MnO4
-  +  8H+  +  5e-    Mn+2  +  4H2O  
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 JאDichromate ion (Cr2O7
2-)W 

Cr2O7
2-    Cr3+ 

Cr2O7
-2  +  14H+    2Cr3+  +  7H2O  

Cr2O7
-2   +  14H+  +  6e-   2Cr3+  +  7H2O 

  

53אאאאW 
1WאאאW 

l2    l- 
S2O3

–2    S4O6
2-  

l2 + 2e-    2l-   (i) 
2S2O3

2-    S4O6
-2 +  2e-  (ii) 

 
(i)(ii)W 

l2 + 2S2O3
2-    S4O6

-2 +  2I- 

 
2WאאאW 

MnO4
-    Mn2+ 

Fe2+    Fe3+ 

אW  
MnO4

-
  + 8H+ + 5e-  Mn2+ + 4H2O  (i) 

Fe2+    Fe3+ + e-     (ii) 
 

(ii)5אW 
 

5Fe2+    5Fe3+ + 5e-      (iii) 

 
(i)(iii)אW 

 
MnO4

- + 5Fe2+ + 8H+    Mn2+ +5Fe3+ +4H2O 

 
3WאאאW 

MnO4
-     Mn2+ 

C2O4
2-    CO2
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אW 
MnO4

- + 8H+ + 5e-    Mn2+ + 4H2O  (i) 
C2O4

2-    2CO2 + 2e-    (ii) 

 
(i)2(ii)5אW 

 
2MnO-

4 + 16H+ + 10e-    2Mn2+ +8H2O  (iii) 
5C2O4

2-    10CO2 + 10e-    (iv) 
 

(iii)(iv)W 
 

2MnO4
- + 5C2O4

2- + 16H+    2Mn2+ + 10CO2 + 8H2O 
 

 
4WאאאW 

 
Cr2O7

2-    Cr3+ 
Fe2+    Fe3+ 

אW 
 

Cr2O7
2- + 14H+ + 6e-  2Cr3+ + 7H2O  (i) 

Fe 2+  Fe3+ + e-     (ii) 

 
(ii)6W 

 
6Fe2+   6Fe3+ + 6e-     (iii) 

 
 

 (i)(iii)W  
 

Cr2O7
2- + 6Fe2+ + 14H+   2Cr3+ + 6Fe3+ + 7H2O 
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 6KאאאאW 
 100Fe2+0.1Ce4+0.1K

אאW10،50،90،99،99.99،100.1،101،110،190FKE
אאאאNernst equationK 

 
 
 

 
 b

a
0

b

a
0

dRe

Ox
log

n

0591.0
EE

dRe

Ox
ln

nF

RT
EE





  

  

E=،אאאE0=،אאR=א8.314 JK-1mol-1،[Ox]=
،אא[Red]=אא،F=אא96485 C (coulombs)،

T=אאא(298)،ln=אא=log2.303،n=אK 

 

אאW 

 
Fe2+   Fe3+ + e- [E0 = 0.75V] 
Ce4+ + e-   Ce3+ [E0 = 1.45V] 

 

אאW 

1Kא[Fe3+]/[Fe2+] 
 





 





 


2Fe

3Fe
log

1

0.05910
1

E
1

E  
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3K א[Ce4+]/[Ce3+] 





 





 


3Ce

4Ce
log

1

0.05910
2

E
1

E 

 

E1 אאFE 

[Fe3+]/[Fe2+]= 10/90, E1 = 0.69 10 
[Fe3+]/[Fe2+]= 50/50, E1 = 0.75 50 
[Fe3+]/[Fe2+]= 90/10, E1 = 0.81 90 
[Fe3+]/[Fe2+]= 99/1, E1 = 0.87 99 
[Fe3+]/[Fe2+]= 99.99/0.1, E1 = 0.93 99.99 

 

 

אW 

[Fe3+] = [Ce3+]  [Ce4+] = [Fe2+] 

V 1.10
2

1.450.75

2

EE 0
2

0
1 





 

 JCe4+אא[Ce4+]/[Ce3+]K 

 

אE2 אאFE 

[Ce4+]/[Ce3+] = 0.1/100, E2 = 1.27 100.1 
[Ce4+]/[Ce3+] = 1/100, E2 = 1.33 101 
[Ce4+]/[Ce3+] = 10/100, E2 = 1.39 110 
[Ce4+]/[Ce3+] = 90/100, E2 = 1.45 190 

 

אאאאאF1אWE 
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1אWא Ce4+אא 

7KאאאW 
71אPotassium permanganateW 

 אאאאא
אאא،2%

אאאKאStandardization
אאאאFe2+Kאאא

אK 
 

KW 
MnO4

- + 8H+ + 5e- Mn+2 + 4H2O 
 
 

KW 
 

MnO4
- + 2H2O + 3e-    MnO2 + 4OH- 

KW 
 

MnO4
- + e-    MnO4

2- 
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אW 
1. אא1500K 

2. אאאאK 

3. אאאאF
אאאEK 

4. אאK 

5. אאאאא
אK 

6. אאFEא
אאאK 

 
72אאCerium (IV)W 

אאאאאאאW 
Ce4+ + e-    Ce3+ 

 

אאא
אאאKאאא

א،אSn , H2O2 , Fe , V , Mo, W , Ti , U
אK 

73אPotassium dichromateW 
 אK2Cr2O7א

FאKEאא
אאW 

 
Cr2O7

2- + 14H+ + 6e-   2Cr3+ + 7H2O 

 
אאאK 

 
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 74אPotassium bromateW 
 אKBrO3אאא
אBr2אאW 

 
BrO3

- + 5Br- + 6H+  3Br2 + H2O 

 
 אאאאאאאאBr2،

אאאאא
אאKBrא،א

אאאאאKאאאאא
אאKIאאW 

 
2I- + Br2   I2 + 2Br- 

 

 אאאאNa2S2O3א
אאאאאאK 

75אIodineW 
 אאאאאא

אPotassium iodide, KIאא
I3

-אאאאאWאאאK 

 
I2 + I-  I3

- 

 

אאDirect methods (Iodimetric methods)W 
 אאAs(III)،
Sb(III)،Sn(II)،H2S،SO3

2-אאאאא
אK 

 
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אאIndirect methods (Iodometric methods)W 
 אאKIאאא

אאא،אאאW 
 

Aox + I-   Ared + I2 

 
AאאאK 

אאאאאW 
 

I2 + 2S2O3
2-   2I- + S4O6

2- 
 

אCr2O7
2-،Cl2،Br2،ClO-،Cu2+Cr3+K 

  

אאW 
0.2אCr3+אCr2O7

2-،
אאKIאא،FאI-אE

אS2O3
2-0.1אאא

22.15 ،אאאאאK 
 

אW 
אאאאW 

 
Cr2O7

2- + 14H+ + 6e-   2Cr3+ + 7H2O   (i) 
2I-   I2 + 2e-       (ii) 
 

א(ii)C3אאW 
 

Cr2O7
2- + 6I- + 14H+    2Cr3+ + 3I2     (iii) 

  

אFiiiEאאKIאKאא
אW 



א 161 אא 
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 
2S2O3

2-     S4O6
2- + 2e-       (iv) 

I2 + 2e-    2I-                                  (v) 

 
FivEFvEW 

 
2S2O3

2- + I2    S4O6
2- + 2I-        (vi) 

 
אאW 

 
2Cr3+ ≡ Cr2O7

2- ≡ 3I2 ≡ 6S2O3
2-  

W 
Cr3+  :  S2O3

2- 
2       :     6 
1       :     3 

 
אS2O3

2-K 
 

2

2 3

2 3

2 3

22.15
number of S O  moles 0.1

1000
number of S O  moles 2.215 10  moles



 

 

 
  

 

Cr3+K 

3 2-

2 3

3 3

3 4

1
number of Cr  moles number of S O  moles 

3
1

number of Cr  moles 2.215 10
3

number of Cr  moles 7.38 10  moles



 

 

 

  

 

  

 

אאאW 

 
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3

4
3

3

number of moles  atomic weight 100
Cr  (%)

sample weight (g)

7.38 10 52.0 100
Cr  (%)

0.2
Cr  (%) 19.19%








 


  




  

  

8KאאאReducing agents and their applicationsW 
 אאאאא،

Kאאאאאאא
אאW 

81אאIron (II)W 
 אאאFe(NH4)2(SO4)2.6H2OFe2+

אאאF0.5
אEאאK 

א،א،א،אאאא
אאאא،Fe2+אאא

אאאאK 
82אPotassium thiosulfateW 

אK2S2O3אאאאF1EאF2E
KS4O6

2-אאאW 
 

2S2O3
2-   S4O6

2- + 2e- 

 
אאאאאאאאאאK 

9KאאאאRedox titration indicatorsW 
 אאאאאאאא

אאאKאאאא
،אאWאאאאאא،אאאK 
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91אאאSelf indicatorW 
 אKMnO4אאאאאא

Fe2+Mn2+אאאW 
 

MnO4
- + 8H+ + 5e- Mn+2 + 4H2O  

 
 אאאאאאאא

Kאאא 
אFאEאאFe2+FאE

אאMnO4
-Mn2+א

אFאFe2+Fe3+EאMnO4
-א

MnO4
-אאאK 

92אאSpecific indicatorsW 
 אאאאאאאא
אKאאאאאאאא

אK 
אאאSCN-KאאFe3+FאE

אTi3+FאEאאאאאא
אFe(SCN)2-אאTi3+א

Fe3+אSCN-אאFe3+אאW 
 

Fe (SCN)2+       Fe3+    +  SCN-   

א 
 

אאאאאאFאEא
אאאאאאK 



א 161 אא 
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93אאאאTrue oxidation-reduction indicatorsW 
 אא،אא

אא،אK 
 

Inox  +  ne-      Inred  
FEFE 

 
،אא10,1א(II)אא

א(Phen)3Fe2+K 

 

 אאאא1.06 V
K 

 
(Phen)3Fe3+ +  e-    (Phen)3Fe2+  (E0 = 1.06 V) 

 

 

אאאאאF1E
אאF2EאEKאאFe2+א

אCe4+אFאEא1.10 Vאא،
אאא10,1א(II)FKE 

אF1EWאאאא 

E0In  אא אא אא 
+1.1V   10.1אII
+0.85V א   

+0.28V א  אא 

 
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אאאאWWאאאאאא
Complexometric Titrations 

1KW 
 אאאאאאComplexing 

agentsאא
אאאLigandsFLKE 

 
M(H2O)n + L  M(H2O)n-1L + H2O 

  
אL אא
MLnKK 

אאאאא
אאאאאאאאא

אאאאאאאאאאאKאא
אאא،אאאאEDTAאאא،

אK 
2KאאאW 

 אאאאא
אKאאאאLewis acidאא،

אאLewis baseאאLigandsK 
21אאאUnidentate ligandsW 

 אאאאא
אא:OH23NH:אאא

אK 
  

H3N:  +   M    H3N: M 
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22אאאBidentate ligandsW 

 אאאאאK
EthylenediamineF1אEאאאא

F2אKEאChelation
אאאאאאChelating agentsK 

 

  
C

N

H2 C

N

H2

  

 

1אWאאEthylenediamineK 

  
  
  

  
  

C

N

H2C

N

H2

CN

H2

CN

H2

Co

C

N

H2C

N

H2  

2אWאאאא 
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23אאאPolydentate ligandsW 

 אאאאאא
אEthylenediamine tetraacetic acid

EDTAF3אKE 

  

HOOCCH

HOOCCH

2

2

N 2 NCH CH2

CH COOH

CH  COOH2

2

  

 

3אWאאא 

 

אCoordination covalent bondsאאא
אCarboxyl group, COOHאK 

4K אאאW 

1. EDTAאאאאאא
אאאאא

אK 
2. EDTAאאאאא1:1K 

 
 

M2+ + H2Y
2-      MY2- +  2H+  

  
 
3. אאH4YאאאאNa2H2YFא
4EאאאEDTAאK 
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2

2CH  COONa.2H  O

CH COONa

2CHCH N2N

2

2

HOOCCH

HOOCCH
 

2  
  

  

4אWאאאאNa2H2Y 

4KאאאEDTAW 

 אאאאאEDTA
אW 

  
  

M2+  +  H2Y
-2    MY2- +  2H+ 

M3+ + H2Y
2-   MY- + 2H+ 

  
אאאאא

אאאאאאאא
F1EאאF2EאאpHKאF1Eא

KMYאאK 
 

אF1WEאKMYאא 
 

KMY א KMY א KMY א 

5.0 x 1010
 Ca2+

 4.2 x 1018
 Ni2+

 1.0 x 1023
 Bi3+

 

4.9 x 108
 Mg2+

 3.2 x 1016
 Zn2+

 1.3 x 1025
 Fe3+

 

 
 

 אאאאMY
אא YאאK 

 
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M  +  Y       MY 
H+ 
HY, H2Y, … 

  

אאא YאאW 

Kאאאאאאא،
אאאK 

Kאאאא
אאאK 

KאאBi3+،Fe3+אאK 

 

אאאאאBuffer solutionsאK 

5KאאאW 
 אאאאEDTAאאא،

אאאאK 
51אאאW 

1. אK 
2. אאK 

3. אאאאאאאK 

4. אאF–אEאאFא–אEK 

52אאW 
KEriochrome black TW 

1. אאאErio-TF5אKE 

2. אNaH2DK 

3. אאאאW 

 
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 
  
  

N N

NaSO3

NO2

OHOH

  
  

5אWאאEriochrome black T 

KErio-TW 

Mg2+EDTAאErio-TpH = 10F6אWE 

1. אErio-Tאאאא
אW 

 
HIn2- + Mg2+   MgIn-  + H+  

 
 

אאאMg2+FאErio-TKE 

 
Mg2+  +  H2Y

2-     MgY2- + 2H+ 

 
אאאאאMgIn-K 

 
MgIn-  + H2Y

2-    MgY2-  +  HIn2- + H+ 

א 
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אאאאאK 

 

 
6אWMg2+EDTAאErio-TpH = 10K 

  
  
  

KאMurexide indicatorW 

Ammonium salt of purpuric acidאאא
אאאW 

 

 
 

  
  

 אאאאאא
אאK

CalmagiteCalcichromeK 

pH = 10 

EDTA 

Erio-T 

Mg2+ 
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6KאאEDTA W 

61אאDirect titrationW 

 אאאאאא
אאאאא

EDTAאאKאאאאאא
אF1EF2E EDTA K 

 
62אאBack titrationW 

אאאW 
  

1. אאאאאK 
2. אאK 
3. EDTAאK 
4. K 
   
 אאאEDTA אא

אאאEDTAאErio-TK 
 
אאW 
אZr4+אאאK 

W10אF0.0502Eא
Zr4+אאאאאאא

FF0.0540Eאאא2.08א
millimolesא،אK 

 
אW 

אאאW 
 
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EDTA + Zr(IV)  Zr-EDTA + EDTA FאאE  

Bi3+ + EDTA FאאE   Bi-EDTA 

 
א1:1אW 

 

mmoles 0.39  Zrof mmoles ofNumber 

0.112  -  0.502  Zrof mmoles ofNumber 

0.0540)(2.08-0.0502)(10.00  Zrof mmoles ofNumber 

)Bi ofmolarity Bi of (vol.-EDTA) ofmolarity EDTA  of (vol.  Zrof mmoles ofNumber 

Bi of millimoles ofnumber -reaction) (beforeEDTA  of mmoles ofnumber  Zrof mmoles ofNumber 

4

4

4

334

34





















 

אW 
4+

4+

Concentration of Zr (mg) 0.39 91.22

Concentration of Zr (mg) 35.5 mg

 


 

63אאMixture titrationW 

 אאאא
אאאאW 

 

KאאאW 

 Bi ،Pbאאא
pH = 5אאEאpH =2  Bi Fאא
Pb K 

  

KאאאאMasking and demasking agentsW 

 אאCyanide ion, CN-CN-
Co, Cu, Hg, Zn, Cd, NiFEPb, MgK 
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אCo, MgCN-CoF(CoK 
Co2+  +  4CN-    Co(CN)4

2- 
 

MgאFormaldehyde, HCHO
CoK 

 
 

Co(CN)4
2-  +  4H+  +  4HCHO   Co2+  +  4HO.CH2CN 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
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אאאאFF11EE
אאK 

Kאא .1 

Kאאאאא .2 

3. אאK 

4. אאאאאאאK 

5. 10א15
0.04אKאאK 

 

אאאאFF22EE
אאW 

א0.1אpH50א .1
א0.1KNaOHאW0،5،50،55K 

2. אאאאאאKא
אאאK 

KK 
KK 
KK 

 
אאאאFF33EE

אאW 

1. אאאW 
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FKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKEאFKKKKKKKKKKKKKKKKKE
אאאFKKEKKKKKKKKKKKKא

FKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKEFKKKKKKKKKKKKKKKEאFKKKKKKKKKKKKKKKKKKKE 

2. F،EאK 

3. אW 

Kאא،אאאאK 

KאאK 

KאאK 

4. אאאFאאאא
אKE 

 

אאאאFF44EE
אאW 

1. אאאK 

2. אאאאK 

Wאא .3 

FEFeCl3،FEKNO3،FEFe2(SO4)3،FECr2O7
2-،FEH2O2K 

4. אאאאאW 

FEMnO2    MnO4،FESO2    SO3،FEOCl-    ClO3
-،FEN2O4    N2O 

Wאאאאא .5 
Cr2O7

2-    Cr3+ 
Fe2+    Fe3+ 

6. W 

FEאאאאאאאK 
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FEאאאאאאK 

FEאFEאאאI2אאK 

 

אאאאFF55EE
  

1. אאאW 

אאאאFKKKKKKKKKKKKKKKKKEא
אKאFKKKKKKKKKKKKKKKKKKE،FKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKEא

אאאא،אFKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKEK
אאאאFKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKEKKKKKKKKKK 

2. אאאאאK 

3. אאאאאK 

אאאא؟ .4 

5. אK 

 

FF11EEאאאאאא
1. אW 

1. אאK 
2. אK 
3. אאאאFאEK 
4. K 
5. אאאאK 

 
2. אאאאW 



א 161 אא 
א אא אא 
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1. אאאאK 

2. אא K 

3. אאאK 

 Kאאאא .4

 
3. אאאאאאא

אאStoichiometricאאK 

4. אאK 

5. 0.06K 
  
  

אאאאאאFF22EE
  
  

1K 0NaOH،pH = 1.00K 

5NaOH،pH = 1.09K 

50NaOH،pH = 7.00K 

55NaOH،pH = 11.68K 

 

2KKKאא
אNH4ClאאאH+

אאW 
NH4Cl + H2O   NH4OH + H+ + Cl- 

 

אאאאK 



א 161 אא 
א אא אא 
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KKpHאאא
אאאאאאאאאK 

Kאאאא
אCH3COONaאאW 

 
CH3COONa  +  H2O  CH3COOH  +  Na+  +  OH- 

 

אאאאKאא
אK 

 
אאאאאאFF33EE

1FKKE،אFKE،אFKE،אFKE،אFKE،אFKEאאK 

2KאpH = 8אW 

Kאאאאאא
אא. 

CrO4
2- + 2H+    Cr2O7

2- + H2O  
 

KאאאאKא
אאאKא

אאK 
Ag+ + OH-    AgOH 

 
 

3K 

KאWא،אWאא،אWאK 

KSCN- + Ag+    AgSCNK 



א 161 אא 
א אא אא 
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KFe3+  +   SCN-    Fe(SCN)2+K 

 

4KאאFאEFluorescein indicatorאא
אאאאא

K 

אאאאאא
אאIn-K 

אWאאאCl-אא
אAdsorbed،אאאא

אאאK 

  

אאAgCl
אAg+אאאא

אא،In-אאאK 

 

אאאאאא،
אK 

 

אאאאאאFF44EE
1Kאאאאאאא

K 

2KאאאאK 

3FKECl = -1،Fe = +3،FEK = +1،O = -2،N = +5،FEO = -2،Fe = +3،S = +6،
FEO = -2،Cr = +6،FEO = -1،H = +1K 

4FKE،FE،FE،אאFEאאK 



א 161 אא 
א אא אא 
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5KCr2O7
2- + 6Fe2+ +    2Cr3+ 7H2O + 6Fe3+K 

6FKE،אFE،אFEאאא
אKIאאא،אאא

אK 
  
  

FF55EEאאאאאא
  

1FKE،FE،FE،FE،FEאאK 

2KCarboxyl group, COOHאK 

3K 
HOOCCH

HOOCCH

2

2

N 2 NCH CH2

CH COOH

CH  COOH2

2

 

 

2

2CH  COONa.2H  O

CH COONa

2CHCH N2N

2

2

HOOCCH

HOOCCH
 

2  

א 

 

4Kאאאאא
FEאאFEאאאאאK 

5KאאErio-Tאאאא
אW 

 
HIn2- + Mg2+   MgIn-  + H+  

 
 

אאאMg2+FאErio-TKE 
Mg2+  +  H2Y

2-     MgY2- + 2H+ 
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 
אאאאאMgIn-K 

 
MgIn-  + H2Y

2-    MgY2-  +  HIn2- + H+ 

א 
 

אאאאאFאKE 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



 

 



  

אאאא  

אאאא  


א




א




3
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אאW  
 אאאאאאא

אאאאאK 
 

אאW 
אאW 

1. אאאK 
2. אאאאאK 
3. אאאאאK 
4. אאK 
5. אאאאאאK 

 
אאW 

4K 
 

אאW 
א?אאK? 

 
 
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אאאא
GGrraavviimmeettrriicc  AAnnaallyyssiiss  

1KW 
 אאאאאאא

אאאאאKאא
אאאאאאK 

 אאאאאאאא
אא،אאאא

אאאאאאאKא
אאאאאKאא

אאאאאאאאK 
 
2KאאאW 

אאאW 
21אאSample dissolutionW 

 Jאאא100120K 
 JאאאאאאK 
 JאאאאK 

22אאW 
אאאא{W 

1K אאK 
2K אK 
3K אאאאאK 
4K אK 

23אPrecipitationW 
 אאאאאא

אK 
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24אDryingאIgnitionW 
 אא100120א

אאאאא
אאK 

 
W 

אאאאFe(OH)3
אAl(OH)3אאKאאאא

Precipitated formאאאK 
אאאאאFe2O3אAl2O3

W 
 

2Fe(OH)3  Fe2O3  +  3H2O 
2Al(OH)3  Al2O3  +  3H2O 

 
 Fאאא

אאאEIgnitionאאא
אאאאאאאWeighed 

formK Fe2O3Al2O3אאאאK 
 
3KאאאאW 

1K אאאFאאKE 
2K אאאא{

אאאK 
3K אאאK 
4K אאאאאאK 
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4KאאSolubility Product RuleW 
 אאWאאאא

א،אK 
 AaBbאאאא

אאאK 
 

AaBb  aAm+ +  bBn- 

 

אFאאאEאאאKW 

 

 

(1)                           
 

a bm nA B
K

AaBb

         

  

(2)                 a bm nA B K AaBb          

 

 אAaBbאKk
[AaBb]W 

(2)אW 

 

(3)                              
a bm nA B kK          

 

KkKspאאSolubility product 

constantW 

 
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(4)                        
a bm nKsp A B          

 

 
WאאאW 

 
 

Ba(IO3)2  Ba2+  + 2IO3
- 

 

 

אאKspW 

 
Ksp = [Ba2+] × [IO3

-]2 
 

 

1WאאSאAgClאאAgClW
Ksp = 1.02 x 10-10 

אWאCl- = SAg+ = S 

  
sp

sp

2
sp

10 2
sp

10 5

K Ag Cl

K S S

K S

K 1.02 10 S

S 1.02 10 1.01 10 mol/ L

 



 

       

 



  

   

 

  
5KאאאאאאW 
51אאW 

אאאאאאאאאK 
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52אאW 
H2SO4BaSO4אK 
  

BaSO4   Ba2+  + SO4
2- 

H2SO4  2H+  +  SO4
2- 

  
 אאאאאSO4

2-אBa2+
אאאאאאאFאEK 

53אW 

אאאK 
54אאאאאאW 

 אאWאאאאא
אאאK 

6אאW 
 אאאא

אאאאאGravimetric factorK 
61אאGravimetric factorW 

אאGravimetric factor (GF)W 
 

MW (or atomic weight) of analyte a
GF=

bMW of weighed substance
  

 
W 

MWWאאK 
analyteWאאאK 

Weighed substanceWאאK 
aWאאאK 
bWאאK 
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אF1EאאאK 

  
אF1WEאא 

אאאאאאא 
Cl-  AgCl  

الوزن الذري لـ
الوزن الجزيئي لـ

Cl-

AgCl  

Fe3+  Fe2O3  
الوزن الذري لـ
Fe2O3الوزن الجزيئي لـ

2     Fe×

  

HgO  Hg5(IO6)2  
الوزن الذري لـ
الوزن الجزيئي لـ

×

 Hg5(IO6)2

HgO5

  
  

 
62אאאW 

אאאW 
  

Weight of analyzed substance (g) GF weight of precipitate (g)   

63אאאאW 

אאאאW 

 
GF weight of precipitate (g)

Weight % of analyzed substance 100
weight of sample (g)
   

 
 

Wאא0.204אאא(AgCl)א
אAgCl143.3אאCl35.5א0.5א

אאאK 
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אW 
35.5

GF
143.3

GF 0.2478
-Weight of Cl 0.2478 0.204
-Weight of Cl 0.05 g

0.2478 0.204-Cl (%) 100 10.11%
0.5





 




  

  

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
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אאאא
אאW 

Kאאאא .1 

Kאאאאא .2 

אאאאAg2CrO4א(S)אא .3
אאKsp = 1.9 x 10-12K 

4. 0.2010אFeFe2O3
0.1106אKאאאאאאK 

 

אאאאאא
1K FE،אאFE،אאFE،אFEאאK 

2K  

1K אאאFאאKE 
2K אאאא{

אאא(Filter)K 
3K אאאאאK 
4K אאאאאא

K 
  

3K S=7.8 X 10-5K 

4K א=0.07735אא،א=38.49K٪ 



 

 

  
 



  

אאאאאא  

אאאא  




א


א


א







4
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אאW 
אאאאאK 

 

אאW 
אאW 

אאאאאK 
אאאK 
 

אאW 

6K 
 

אאW 
1K א?אאK? 
2K אאאK 
3K אאאאK 
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אאאאאא  
 

1KW 
 אאאאאאא

אאKאאאאאאאא
אאאאאאא

K 

 אאאאאא
אאאא،אאאא

אאאאאKאאא
،،אאאא

אאאאאאאאK
אאאאK 

אאאאאאK 
 
2KאאSolubility product ruleW 

א?אא?FאאKE 
 
3KאאCommon ion effectW 

אAgClאאFWE 
 

AgCl  Ag+ + Cl-   (1) 
 

אאאNaClK 

 
NaCl   Na+ + Cl- 

 
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 ،אאאאא(1)א
אאאאKאCl-אא

אK 

 

W 

Pb(NO3)2אאאPbI2אSאא
0.1KKsp(PbI2) = 1.4 X 10-8K 

אW 

אאאא
א 

אאא
א 

אא
א 

 

0.1+S  0.1* +S 0.1 Pb2+ 
2S +2S 0.0 I- 

 

 

*Sא0.1K 

אאKsp(PbI2)W 
 

Ksp = [Pb2+] [I-]2 

 

KspPb2+I-אW 

 
Ksp = (0.1)(2S)2 = 1.4 X 10-8 

4S2 = 1.4 x 10-7 

S2 = 3.5 x 10-8 

S = 1.9 x 10-4 M 
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4KאאFormation of precipitatesW 
 אאא

אאאאאאKspK 
 

a bm nA B Ksp         

  
  
  

WאF25EאAg+Cl-
1X10-4K 

אW 

אF1EKspAgCl = 1.7 x 10-10 25K 

 
[Ag+] x [Cl-] = (1 x 10-4) x (1 x 10-4) 

[Ag+] x [Cl-] = 1 x 10-8 

  

[Ag+] X [Cl-]KspAgClא،K 

41אאPrecipitation of chloridesW 
אאאאאאWPb2+, Ag+, Hg2

2+K 
WאK 

אF1Eאאא1.7x10-10א
[Ag+] x [Cl-]1.7x10-10K 

HClא0.1א
Cl-0.01KאאאאאK 
 

K(Ag+, Cl-)W 
 
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K(Ag+, Cl-) = [Ag+] x [Cl-] = 0.1 x 0.01 
K(Ag+, Cl-) = 1 X 10-3 
 

K(Ag+, Cl-) > Ksp(AgCl)אK 
42אאPrecipitation of sulfidesW 

 אאאCu2+, Cd2+, As3+, Sb3+, 

Sn4+, Hg2+,Bi3+אאאZn2+, 

Mn2+, Co2+, Ni2+KאH2SW 
 

H2S  2H+  +  S2-   (1) 

 

אH2SW 
2 2

2

[H ] [S ]
K

[H S]

 
     (2) 

  

K1.1x10-22אאאא
250.1K 

 

   

    2322

22

22

101.1SH

101.1
0.1

SH
K











 

 

[S2-]W 

 

   2

23

2

H

101.1
S




 
     (3) 

  
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אאאS2-אH+א
H+K 

421אאW 
 אאS2-אא

Wאאא 
 

W 
Ksp(CdS)    = 1 x 10-28 
Ksp(Bi2S3) = 1 x 10-97 
Ksp(CuS)    = 9 x 10-36 
Ksp(HgS)    = 4 x 10-53 

 
אHClאK 

H2S  2H+  +  S2-  (1) 
HCl   H+  + Cl-   (2) 

 

 Le Chatelier Principle،HClאאH+
אאאא،F1E،אK

S2-Kא0.3א
HClKS2-א(3)W 

 

 
  222

2

23

2

101.2S
0.3

101.1
S











 

 

 אאאאאא،
אא،אא1.0 x 10-4K

M2+אאMSאאW 
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Ksp(MS) = [M2+] X [S2-] 

Ksp(MS) = (1 X 10-4) X  (1.2 x 10-22) 

Ksp(MS) = 1.2 X 10-26 

 

 אאאאא
אאK 

Wאאאאאאא
1.2 X 10-26K 

422אאאW 

אאאFאES2-
אאאאאW 

Ksp(ZnS) = 1 X 10-21 

Ksp(MnS) = 1.4 X 10-15 

Ksp(NiS) = 3.0 X 10-19 

Ksp(CoS) = 5.0 X 10-22 

 

 אH+
אאNH4OH + HN4ClW 

NH4OHW 

 
NH4OH   NH4

+  +  OH-    (1) 

 

H2SW 

 
H2S  2H+  +  S2-    (2) 

 
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 NH4OHאH+FH+
OH-Eא(2)אאאא

אS2-אאאאאא
אאאאK 

 
Wאאאאאא

FאאEאאFא
אEאאאK 

 
43אאPrecipitation of hydroxidesW 

 אאאאא
אWAl3+, Cr3+, Fe3+, Fe2+KNH4OH + NH4Cl

אאK 
 אאא

אאאאאאאKאא
OH-אאאאאK 

44אPrecipitation of carbonatesW 

 אAmmonium carbonateאא
(Ca2+, Ba2+, Sr2+)א

אK 

אW 

 
(NH4)2CO3   2NH4

+  +  CO3
2-                (1) 

 

אW 
NH4Cl    NH4

+  +  Cl-      (2) 



א 161 אאא 
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 א(1)(2)אאNH4
+CO3

2-
אאאאאא

אאאא،אא
אאW 

 
Ca2+ + CO3

2-   CaCO3  ([Ca2+] X [CO3
2-] > Ksp(CaCO3)) 

Ba2+ + CO3
2-   BaCO3 ([Ba2+] X [CO3

2-] > Ksp(BaCO3))�
Sr2+ + CO3

2-    SrCO3 ([Sr2+] X [CO3
2-] > Ksp(SrCO3))�

Mg2+ + CO3
2-   MgCO3  ([Mg2+] X [CO3

2-] < Ksp(MgCO3))�
 

 אא
אאאאא

אאW 

 
NH4OH   NH4

+  +  OH- 

NH4Cl  NH4
+ + Cl- 

Mg2+ + 2OH- Mg(OH)2 

[Mg2+] x (OH-]2   <  KspMg(OH)2 

5KאאאW 
 אאאאא

אאKspK 
a bm nA B Ksp         

 אאאאאK
אאאאאאאא

אאאK 
אאאאאאאW 

1K K 
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2K אK 
3K K 
4K אK 

51Formation of a weak electrolyteW 
WאאאאK 

אAgNO3אAg3PO4W 
 

2Na2HPO4 + 3AgNO3    Ag3PO4 + 3NaNO3 + NaH2PO4 

 

אאAg3PO4אאW 

 
Ag3PO4  3Ag+ + PO4

3- 

 

 אאAg3PO4אאWאPO4
3-

H+H3PO4אW 

 
PO4

3- + 3H+   H3PO4 

 

 PO4
3-[Ag+]3 X [PO4

אKspא[-3
אאאAg3PO4KאאאאW 

 
Ag3PO4 + 3H+   3Ag+ + H3PO4 

52אFormation of a precipitateW 

WאאAg3PO4אKCl0.2K 

KClאא،אא
אאW 
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Ag3PO4  3Ag+ + PO4
3- 

KCl  K+ + Cl- 

Ag+ + Cl-   AgCl 

 

אאאAgClאNaIאW 

 
AgCl  Ag+ + Cl- 

Ag+ + I-    AgI 

 

 AgClAgIאWKspא(8.5x10-17)Ksp
א(1.7 x 10-10)K 

53Formation of a complex ionW 
WאאאאAgClK 

אאHClאW 
 

AgNO3  +  HCl    AgCl + HNO3 

 
אאאאאW 

 
AgCl  Ag+ + Cl- 

 

AgClאאNH4OHאאW 

 
Ag+  +  2NH3  [Ag(NH3)2]

+ 

אאאאW 

 
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NH4OH   NH3  + H2O 

 

 אAg+אאא
אאKspאW 

 
[Ag+] x [Cl-] < Ksp(AgCl) 

54אValence change of an ionW 

 אאא
אאאאאאאאאKא

אאאK 

WאאאאאFאאWE 

אאאאאS2-
אSאאאאW 

 
CuS   Cu2+  +  S2- 

3S2- + 2NO3
- + 8H+  3S + 2NO + 4H2O 

 

 

 

 

 

 

 
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אאאא
אאW 

1K KspאAl(OH)3K 
2K אאאא0.001؟ 
3K FEFKE 

KאאאK 
KאאאK 
KאאK 
KאאאאKSpאאאK 

KאKspאאאאK 
4K אא؟אא 
5K אאאאK 

 

אאאאאא
1K Ksp = [Al3+] X [OH-]3 
2K א[Ag+] X [Cl-]KspK 

אF1EKspא1.7 X 10-10[Ag+] X [Cl-]Fא
1.0 X 10-6EKspאK 

3K ،،،،K 

4K אאא
אאאאאאאKא

אOH-אאאאאK 

5K F1E،F2EאF3EF4E
אK 

 
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אF1WEאאאKspF25E 
  

א א Ksp 
 AgCl 1.7X10-10 

אא PbCl2 1.6X10-5 
 Hg2Cl2 2.0X10-18 
 AuCl2 3.2X10-25 

אא AgBr 5.0X10-15 
 PbBr2 2.1X10-6 

אא AgI 8.5X10-17 
 PbI2 1.4X10-8 
 MgCO3 3.5X10-8 
 CaCO3 9.0X10-9 

א SrCO3 9.3X10-10 
 BaCO3 8.9X10-9 
 PbCO3 7.4X10-14 
 Bi2S3 1.0X10-97 
 CdS 1.0X10-28 
 CuS 9.0X10-36 

אא PbS 8.0X10-28 
 MnS 

HgS 
Ag2S 
ZnS 

1.410-15 

4.0X10-53 
1.0X10-49 
1.0X10-21 

 Mg(OH)2 7.1X10-12 
 Ca(OH)2 6.5X10-6 
 Fe(OH)2 2.0X10-15 
 Fe(OH)3 1.1X10-36 
אאAl(OH)3 2.0X10-33 
 Sn(OH)2 5.0X10-26 
 Mn(OH)2 1.2X10-11 
 Ni(OH)2 1.6X10-14 
 Cu(OH)2 4.8X10-20 
 Zn(OH)2 4.5X10-19 
 CaSO4 2.0X10-4 
 SrSO4 3.2X10-7 

א BaSO4 1.5X10-9 
 PbSO4 6.3X10-7 
 Ag2SO4 1.5X10-5 
 CaCrO4 1.0X10-4 

א BaCrO4 2.4X10-10 
 Ag2CrO4 1.9X10-12 
 PbCrO4 1.8X10-14 
 AgC2H3O2 2.3X10-3 
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אF2WEאאא 
 

 

IA
0

1
2

H
H

e
1.

01
IIA

III
A

IV
A

V
A

V
IA

V
IIA

4.
00

3
4

5
6

7
8

9
10

L
i

B
e

B
C

N
O

F
N

e
6.

94
9.

01
10

.8
1

12
.0

1
14

.0
1

16
.0

0
19

.0
0

20
.1

8

11
12

13
14

15
16

17
18

N
a

M
g

A
l

S
i

P
S

C
l

A
r

2
2

.9
9

24
.3

1
III

B
IV

B
V

B
V

IB
V

IIB
IB

IIB
26

.9
8

28
.0

9
30

.9
7

32
.0

7
35

.4
5

39
.9

5
19

20
21

22
23

24
25

26
27

28
29

30
31

32
33

34
35

36

K
C

a
S

c
T

i
V

C
r

M
n

F
e

C
o

N
i

C
u

Z
n

G
a

G
e

A
s

S
e

B
r

K
r

39
.1

0
40

.0
8

44
.9

6
47

.8
8

50
.9

4
52

.0
0

54
.9

4
55

.8
5

58
.9

3
58

.6
9

63
.5

5
65

.3
9

69
.7

2
72

.6
1

74
.9

2
78

.9
6

79
.9

0
83

.8
0

37
38

39
40

41
42

43
44

45
46

47
48

49
50

51
52

53
54

R
b

S
r

Y
Z

r
N

b
M

o
T

c
R

u
R

h
P

d
A

g
C

d
In

S
n

S
b

T
e

I
X

e
85

.4
7

87
.6

2
88

.9
1

91
.2

2
92

.9
1

95
.9

4
98

.9
1

10
1.

07
10

2.
91

10
6.

42
10

7.
87

11
2.

41
11

4.
82

11
8.

71
12

1.
75

12
7.

60
12

6.
90

13
1.

29
55

56
57

72
73

74
75

76
77

78
79

80
81

82
83

84
85

86

C
s

B
a

*L
a

H
f

T
a

W
R

e
O

s
Ir

P
t

A
u

H
g

T
l

P
b

B
i

P
o

A
t

R
n

13
2.

91
13

7.
33

13
8.

91
17

8.
49

18
0.

95
18

3.
85

18
6.

21
19

0.
20

19
2.

22
19

5.
08

19
6.

97
20

0.
59

20
4.

38
20

7.
20

20
8.

98
20

8.
98

20
9.

99
22

2.
02

87
88

89
10

4
10

5
10

6
10

7

F
r

R
a

**
A

c
U

n
q

U
n

p
U

n
h

U
n

s
22

3.
02

22
6.

03
22

7.
03

26
1.

11
26

2.
11

16
2.

12
26

2.
12

A
to

m
ic

 w
ei

g
h

t

ري
الذ

دد 
الع

صر
لعن
ز ا
رم

ري
الذ

ن 
وز
ال

C
h

em
ic

al
 s

ym
b

o
l

A
to

m
ic

 n
u

m
b

er
11 N
a

22
.9

9

ــة
ــي
ـائ
ـيـ
يمـ
الك

ر 
ص
نــا
ــع
 لل
ي
ور
ــد
 ال
ول
ــد
لج
ا

V
III

Lan
th

an
id

es

*

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

-T
ra

ns
iti

on
 m

et
al

s 
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--

T
H

E
 M

O
D

E
R

N
 P

E
R

IO
D

IC
 T

A
B

L
E

 O
F

 E
L

E
M

E
N

T
S

M
et

al
s

S
em

im
et

al
s

N
o

n
-m

et
al

s
Alkaline Earth Metals

Alkaliine Metals (Except H

Halogens

Noble Gases

58
59

60
61

62
63

64
65

66
67

68
69

70
71

C
e

P
r

N
d

P
m

S
m

E
u

G
d

T
b

D
y

H
o

E
r

T
m

Y
b

L
u

14
0.

12
14

0.
91

14
4.

24
14

4.
91

15
0.

36
15

1.
97

15
7.

25
15

8.
93

16
2.

5
16

4.
93

16
7.

26
16

8.
93

17
3.

04
17

4.
97

Lan
th

an
id

es

Act
in

id
es

* **

Alkaline Earth Metals

Alkaliine Metals (Except H

90
91

92
93

94
95

96
97

98
99

10
0

10
1

10
2

10
3

T
h

P
a

U
N

p
P

u
A

m
C

m
B

k
C

f
E

s
F

m
M

d
N

o
L

r
23

2.
04

23
1.

04
23

8.
03

23
7.

05
24

4.
06

24
3.

06
24

7.
07

24
7.

07
24

2.
06

25
2.

08
25

7.
10

25
8.

10
25

9.
10

26
0.

11

N
on

-m
et

al
s 

 :
ت 
زا
 فل
الا

  -
  M

et
al

lo
id

s 
or

 s
em

im
et

al
s 

: 
ت
زا
لفل
ه ا
شب
 ال

 -
  M

et
al

s 
: 
ت
زا
لفل
ا

Act
in

id
es

**

H
al

og
en

s 
: 
ت
ينا
وج
ھال
 ال

 -
 N

ob
le

 g
as

es
 :

ة 
مل
خا
اال

ت 
زا
لغا
  ا

- 
T

ra
n

si
ti

on
 m

et
al

s 
: 
ية
قال
لإنت
ت ا
زا
لفل
  ا

- 
 A

lk
al

in
e 

ea
rt

h 
m

et
al

s 
: 
ية
ض
لأر
ة ا
وي
لقل
ت ا
زا
لفل
  ا

   
- 

A
lk

al
in

e 
m

et
al

s 
: 
ية
لو
الق

ت 
زا
لفل
ا

Alkaline Earth Metals

Alkaliine Metals (Except H



א 161  
אאאא  

 
 

 - 94 -

אF3WEאאא 
 
  
  
  
  
  

Cation Name of Cation 
Al3+ 
Ba2+ 
Bi3+ 
Cd2+ 
Ca2+ 
Cu+ 
Cu2+ 
Au3+ 
H+ 
Fe2+ 
Fe3+ 
Pb2+ 
Pb4+ 
Li+ 
Mg2+ 
Hg2

2+ 
Hg2+ 
Ni2+ 
K+ 
Ag+ 
Na+ 
Sr2+ 
Sn2+ 
Sn4+ 
Zn2+ 

Aluminum 
Barium 
Bismuth 
Cadmium 
Calcium 
Copper(I) or cuprous 
Copper(II) or cupric 
Gold(II1) 
Hydrogen 
Iron(II) or ferrous 
Iron (III) or ferric 
Lead(II) or plumbous 
Lead(IV) or plumbic 
Lithium 
Magnesium 
Mercury(I) or mercurous 
Mercury(II) or mercuric 
Nickel(II) 
Potassium 
Silver 
Sodium 
Strontium 
Tin (II) or stannous 
Tin(IV) or stannic 
Zinc 

Anion Name of Anion 

Br-  
Cl- 
F- 
H- 
I- 
N3-  
S2- 
O2- 
S2

- 

Bromide  
Chloride  
Fluoride  
Hydride  
Iodide 
Nitride 
Sulfide 
Oxide 
Phosphide 

א 
א 

א 
א 
א 
א 

א
א
א 

 

Anion Name of polyatomic anion 

C2H3O2
- 

NH4
+ 

CO3
2- 

ClO3
-
 

ClO2
- 

CrO4
2- 

CN- 
SCN- 
Cr2O7

2- 
HCO3

- 
HSO4

- 

HSO3
- 

OH- 

ClO- 
NO3

- 
NO2

- 
C2O4

2- 
ClO4

- 
MnO4

- 
PO4

3- 
SO4

2- 

SO3
2- 

S2O3
2- 

S4O6
2- 

IO3
- 

IO4
- 

CNO- 

Acetate 
Ammonium 
Carbonate 
Chlorate 
Chlorite 
Chromate 
Cyanide 
Thiocyanate 
Dichromate 
Hydrogen carbonate or bicarbonate 
Hydrogen sulfate or bisulfate 
Hydrogen sulfite or bisulfite 
Hydroxide 
Hypochlorite 
Nitrate 
Nitrite 
Oxalate 
Perchlorate 
Permanganate 
Phosphate 
Sulfate 
Sulfite 
Thiosulfate 
Persulfate 
Iodate 
Periodate 
Cyanate 

א 
א 

א 
אא 

אא 
א 

א 
א 
א 
א 

א
א

א 
אא 

אא 
א 

א 
אא 

א 
א 

א 
א  

א 
א 

אא 
אא 

א 
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3. G.D Christian: Analytical Chemistry, 5th edition, John Wiley &Sons, Inc, 
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