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Volumetric analysis (titration analysis) 
 

     Is the most useful and accurate analytical techniques, especially for millimoles amounts 
of analyte. They are rapid and can be automated, and they can be applied to smaller amounts 
of analyte when combined with a sensitive instrumental technique for detecting the 
completion of the titration reaction, for example, pH measurement. 
In a titration the test substance (analyte) in a flash react with a reagent added from a buret 
as a solution of known concentration. 
This is referred to as a standard solution and is called the titrant. The volume of titrant 
required to just completely react with the analyte is measured. Since we know the 
concentration as well as the reaction between the analyte and the reagent, we can calculate 
the amount of analyte.  

،  ويمكن أتمتتھاھذه الطريقة سريعة . بوحدات الملمول  analyte ھي طريقة تحليلية دقيقة لتقدير العينة :الحجميالتحليل 
للكشف عن اكتمال تفاعل  طرق التحليل الالي الحساسة  عند دمجھا مع  analyteالعينة من  صغيرة جدا ويمكن تطبيقھا على كميات 

 .الحموضة ، على سبيل المثال، قياس درجةالتسحيح 

. بشكل سريع مع كاشف يضُاف من سحاحة على شكل محلول ذي تركيز معلوم  (analyte) مجھولة، تتفاعل المادة الالتسحيح في عملية 
اللازم  المعايريقُاس حجم . titrant المعايرويطُلق عليه اسم  standard solution المحلول القياسييشُار إلى ھذا المحلول باسم 

  .المحلول، يمكننا حساب كمية الكاشفو  المحلولوبما أننا نعرف التركيز وكذلك التفاعل بين .  analyte المحلولللتفاعل الكامل تمامًا مع 

  
The requirements of a titration are as follows:- 
(1) The reaction must be stoichiometric: That is, there must be a well-defined and known 
reaction between the analyte and the titrant. 

۱۶૜۱۶۽۽ ൅ ۶۽܉ۼ → ۱۶૜۱܉ۼ۽۽ ൅ ۶૛۽ 
(2) The reaction should be rapid. Most ionic reactions. 
(3) There should be no side reaction, and the reaction should be specific. 
(4) There should be a marked change in some property of the solution when the reaction is 
complete. This may be a change in colour of the solution or in some electrical or other 
physical property of the solution (by used indicator or pH meter). 
(5) The point at which an equivalent or stoichiometric amount of titrant is added is called the 
equivalence point. The point at which the reaction is observed to be complete is called the 
end point, that is, when a change in some property of the solution. 
(6) The reaction should be quantitative. That is, the equilibrium of the reaction should be far 
to the right so that a sufficiently sharp change will occur at the end point to obtain the desired 
accuracy. The equivalence point is the theoretical end of the titration where the number of 
moles of titrant = number of moles of analyte. The end point is the observed end of the 
titration. 
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  :يلي كما ھي المعايرة عملية متطلبات
  

 بين ومعروف محدد كيميائي تفاعل ھناك يكون أن يجب أنه يعني وھذا: ستوكيومترياً التفاعل يكون أن يجب .1
 تفاعل ھو الموضح المثال.  titrant)المعاير( القياسية والمادة  analyte)المحلول( تحليلھا المراد المادة
  :والماء الصوديوم أسيتات لإنتاج الصوديوم ھيدروكسيد مع الخليك حمض

CH3COOH+NaOH→CH3COONa+H2O 
  

  .سريعة تكون ما غالباً الأيونية التفاعلات: سريعًا التفاعل يكون أن يجب .2
  

 انتقائي بشكل المعاير يتفاعل أن يجب: محددًا التفاعل يكون أن ويجب جانبية، تفاعلات ھناك يكون ألا يجب .3
  .المحلول في موجودة أخرى مكونات أي مع يتفاعل أن دون فقط، تحليلھا المراد المادة مع

  
 تغير ھناك يكون أن يجب: التفاعل اكتمال عند المحلول خواص إحدى في ملحوظ تغير ھناك يكون أن يجب .4

 للمحلول الكھربائية أو الفيزيائية الخواص إحدى في أو) indicator كاشف باستخدام( المحلول لون في واضح
  .التفاعل نھاية نقطة عند) pH meter الھيدروجيني الأس قياس جھاز باستخدام(

  
  equivalenceالتكافؤ نقطة تسمى المعاير من ستوكيومترية أو مكافئة كمية عندھا يضاف التي النقطة .5

point . النھاية نقطة تسمى التفاعل اكتمال عندھا يلُاحظ التي النقطةend point  ، مصحوبة تكون ما وعادة 
  .المحلول خواص إحدى في بتغير

  
 بحيث اليمين، نحو كبير بشكل متجھاً يكون أن يجب التفاعل اتزان أن يعني وھذا: كمياً التفاعل يكون أن يجب .1

  tequivalence poinالتكافؤ نقطة. المطلوبة الدقة على للحصول النھاية نقطة عند وكبير حاد تغير يحدث
 تحليلھا المراد المادة مولات لعدد مساوياً  titrantالمعاير مولات عدد يكون حيث للمعايرة النظرية النقطة ھي

analyte .المعايرة نھاية إلى وتشير عملياً ملاحظتھا يتم التي النقطة ھي النھاية نقطة.  
 
Standard solution: A solution is prepared by dissolving an accurately weighed quantity of a 
highly pure material called a primary standard and diluting to an accurately known volume in 
a volumetric flask. 
A primary standard should fulfil these requirements:- 
(1) It should be 100.00% pure, although 0.01 to 0.02% impurities is tolerable if it is 
accurately known. 
(2) It should be stable to drying temperature, and it should be stable indefinitely at room 
temperature. The primary standard is always dried before weighing. 
(3) It should be readily available and fairly inexpensive. 
(4) Although not necessary, it should have a high formula weight. 
(5) If it is to be used in titration, it should possess the properties required for a titration listed 
above. In particular, the equilibrium of the reaction should be far to the right so that a very 
sharp end point will be obtained. 
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A solution standardized by titrating a primary standard is itself a secondary standard. It will 
be less accurate than a primary standard solution due to the errors of titrations. 
A high formula weight means a larger weight must be taken for a given number of moles. 
This reduces the error in weighing. 
 
Classification of volumetric or titrimetric methods:- 
(1) Neutralization (acid-base) titrations. قاعدة-تسحيح حامض  
(2) Precipitation titrations.تسحيح الترسيب 
(3) Complexometric titrations.تسحيح تكوين المعقدات 
(4) Reduction-Oxidation titrations. اختزال-تسحيح اكسدة  

  
 القياسية المادة تسُمى نقية مادة من بدقة موزونة كمية بإذابة يحُضر محلول ھو:  Standard solutionالقياسي المحلول
  .حجمي دورق في بدقة معلوم حجم إلى وتخفيفھا الأولية

  
  :المتطلبات ھذه الأولية القياسية المادة تستوفي أن يجب

  
 كانت إذا% 0.02 إلى 0.01 بنسبة شوائب بوجود يسُمح أنه من الرغم على%: 100 بنسبة نقية تكون أن يجب .2

  .بدقة معروفة نسبتھا
  

 تتحلل ألا يجب، الغرفة حرارة درجة في ثابتة تكون أن ويجب التجفيف، حرارة درجة عند ثابتة تكون أن يجب .3
 في تخزينھا عند طويلة لفترة ثابتة تظل أن ويجب رطوبة، أي لإزالة لتجفيفھا تسخينھا عند تركيبتھا تتغير أو

  .وزنھا قبل دائمًا الأولية القياسية المادة تجُفف. العادية الظروف
  

  .نسبياً مكلفة وغير بسھولة متاحة تكون أن يجب .4
  

 صغيرة كمية وزن عند النسبي الخطأ من يقلل المرتفع الصيغي الوزن: مرتفع صيغي وزن لھا يكون أن يجب .5
  .المادة من

  
: أعلاه المذكورة المعايرة في المطلوبة الخواص تمتلك أن فيجب المعايرة، في استخدامھا سيتم كان إذا .6

 نھاية نقطة على الحصول يمكن بحيث اليمين نحو كبير بشكل متجھاً التفاعل اتزان يكون أن يجب وخاصةً،
  .جدًا حادة

  
 أقل سيكون. أولي قياسي بمحلول معايرته طريق عن تركيزه تحديد تم محلول ھو : primary standardالثانوي المحلول

 يعني المرتفع الصيغي الوزن .تركيزه تحديد عملية أثناء تحدث التي المعايرة أخطاء بسبب الأولي القياسي المحلول من دقة
  .الوزن عملية في الخطأ من يقلل ھذا: المولات من معين لعدد أكبر وزن أخذ يجب أنه
  

  

  



Analytical	Chemistry																			Acid‐Base1																		Dr.	Ruba	Fahmi	Abbas	
 

  جدول قوانين حفظ

No. of mole= M ×V(L) 

No. of	mmole= M ×V(mL) 

Mሺ୫୭୪ୣ  حجم بالمل  
୐	
ሻ ൌ ୵୲ ሺ୥ሻ

୑.୵୲ ሺ୥/୫୭୪ୣሻ
ൈ

ଵ଴଴଴ሺ
೘ಽ
ಽ
ሻ

௏ሺ௠௅ሻ
  

aA+  bB             product        
 

b* mmol A    =     a *mmol B 
 

b*( M× V)A    = a*( M× V)B  
  

 
  

Example (1): A 0.471 g sample containing sodium bicarbonate ۽۶۱܉ۼ૜was dissolved 
and titrated with standard 0.1067 M hydrochloric acid ۶۱ܔ solution, requiring 40.72 
mL. The reaction is:		۶۱۽૜

ି ൅ ۶ା → ۶૛۽ ൅  ૛۽۱
Calculate the percent sodium bicarbonate in the sample (Mwt NaHCO3 =  84.01 g/mol). 
 
Solution:																																							millimoles	NaHCOଷ ൌ 	millimoles	HCl 

ሺ
wt	ሺgሻ

M.wt	ሺ
୥

୫୭୪
ሻ
ሻ୒ୟୌେ୓య ൈ 1000 ൌ ሺM ൈ Vሻୌେ୪ 

ሺ
wt	ሺgሻ

	84.01	 ቀ
୥

୫୭୪
ቁ
ሻ ൈ 1000 ൌ 0.1067 ൈ 40.72 

wt ൌ 0.365	g 

%NaHCOଷ ൌ
wt	NaHCOଷ
wt	sample

	ൈ 100 ൌ
0.365	g
0.4671	g

	ൈ 100 ൌ 78.14	% 
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Example(2):A 0.2638 g soda ash sample is analyzed by titrating the sodium 
carbonate܉ۼ૛۱۽૜ with the standard 0.1288 M hydrochloric solution, requiring 38.27 

mL. The reaction is:						۱۽૜
૛ି ൅ ૛۶ା → ۶૛۽ ൅  ૛۽۱

Calculate the percent sodium carbonate in the sample(Mwt Na2CO3= 105.99 g/mol). 
 
Solution:																									2 ∗ 	millimoles	NaଶCOଷ ൌ 1 ∗ 	millimoles	HCl 
 

millimoles	NaଶCOଷ ൌ
1
2
	millimoles	HCl 

ሺM ൈ Vሻ୒ୟଶେ୓ଷ ൌ
1
2
ሺM ൈ Vሻୌେ୪ 

ሺ
wt
M.wt

ሻ୒ୟమେ୓య			X		
1000
V

		X			V		 ൌ 			
1
2
ሺM ൈ Vሻୌେ୪ 

 

ሺ
wt
M.wt

ሻ୒ୟమେ୓యX1000 ൌ
1
2
ሺM ൈ Vሻୌେ୪ 

൬
wt

105.99
൰ ൈ 1000 ൌ

1
2
ሺ0.1288	 ൈ 38.27ሻ 

wt ൌ 0.2612	g 

%	NaଶCOଷ ൌ 	
wt		NaଶCOଷ
wt	sample

	ൈ 100 ൌ 	
0.2612
0.2638

	ൈ 100 ൌ 99.02%	NaଶCOଷ 

 
 
Example (3):How many millilitres of 0.25 M solution of H2SO4 will react with 10 mL of 
a 0.25 M solution of NaOH? 
 
Solution: 

HଶSOସ ൅ 2NaOH → NaଶSOସ ൅ 2HଶO 
One half as many millimoles of H2SO4 will react one millimoles NaOH 

2*	ሺM ൈ Vሻୌమୗ୓ర ൌ 1 ∗ ሺM ൈ Vሻ୒ୟ୓ୌ 

ሺM ൈ Vሻୌమୗ୓ర ൌ
1
2
ሺM ൈ Vሻ୒ୟ୓ୌ 

0.25 ൈ V ൌ
1
2
ሺ0.25 ൈ 10ሻ																								V ൌ 5.0	mL	HଶSOସ 
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Acid-Base Titrations 
    Acid-Base titration involves a neutralization reaction in which an acid is reacted with an 
equivalent amount of base at equivalence point or endpoint. 
The titration is always a strong acid or strong base  
A) Titration of strong acid versus strong base. 

HCl ൅ NaOH → NaCl ൅ HଶO 
   The equivalence point is where the reaction is theoretically complete. the endpoint where 
the colour of indicator were changed. 
Detection of the endpoint and equivalence point (selection indicators). 
 

 نقطة أو التكافؤ نقطة عند قاعدة مع حامض تفاعل فيه يتم تعادل تفاعل المعايرات ھذه تتضمن: والقاعدة الحماض تسحيح
  .قوية قاعدة أو قوي حامض بين دائمًا المعايرة تكون. النھاية

  
  :قوية قاعدة مقابل قوي حامض معايرة) أ

  
  ):قوية قاعدة( الصوديوم ھيدروكسيد مع) قوي حامض( الھيدروكلوريك حامض تفاعل ھو الموضح المثال

  
HCl+NaOH→NaCl+H2O 

  
  .نظرياً مكتملًا  التفاعل عندھا يكون التي النقطة ھي:  tequivalence poinالتكافؤ نقطة

  
  .الكاشف لون تغير عندھا يلُاحظ التي النقطة ھي:  endpointالنھاية نقطة

  
 قيم عند لونھا يتغير كيميائية كواشف استخدام يتم):   indicatorsالدليل اختيار( التكافؤ ونقطة النھاية نقطة عن الكشف
  .المعايرة في النھاية نقطة إلى للإشارة) pH( الھيدروجيني للأس معينة
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Example (4): Calculate the pH at (0, 10, 90, 100, 110 mL) of 0.10M NaOH titrated with 
100.0mL of 0.10M HCl with? 
(1) At 0% titration: before addition of 0.1M NaOH 

pH ൌ െ logሾHାሿ ൌ െlog	0.1 ൌ 1.0 
(2) At 10 mL titration: before equivalence point 

mmol	NaOH	added ൌ M ൈ V ൌ 0.1 ൈ 10 ൌ 1.0 
mmol	HCl	 ൌ M ൈ V ൌ 0.1 ൈ 100 ൌ 10 

mmol	HCl	remaining ൌ mmol	HCl	total െ mmol	NaOH	added 
ൌ 10.0 െ 1.0 ൌ 9.0 

Mୌେ୪ ൌ
mmol
V

ൌ
9.0

100 ൅ 10.0
ൌ 0.0818M 

pH ൌ െ log 0.0818 ൌ 1.09 
(3) At 90 mL titration: before equivalence point 

mmol	NaOH	added ൌ M ൈ V ൌ 0.1 ൈ 90.0 ൌ 9.0 
mmol	HCl	remaining	ሺunreactedሻ ൌ 10.0 െ 9.0 ൌ 1.0 

Mୌେ୪ ൌ
mmol
V

ൌ
1.0

100 ൅ 90.0
ൌ 0.00526M 

pH ൌ െ log 0.00526 ൌ 2.88 
(4) At 100% titration: equivalence point 

mmol	NaOH	added ൌ M ൈ V ൌ 0.1 ൈ 100 ൌ 10.0 
mmol	NaOH	added	ሺ10.0ሻ ൌ mmol	HCl	ሺ10.0ሻ 

pH ൌ 7	ሺneutrilization	stepሻ 
(5) At 110 mL titration: after equivalence point 

mmol	NaOH	added ൌ M ൈ V ൌ 0.1 ൈ 110 ൌ 11.0 
mmol	NaOH	remaining	ሺexcessሻ ൌ 11.0 െ 10.0 ൌ 1.0 

M୒ୟ୓ୌ ൌ
mmol
V

ൌ
1.0

100 ൅ 110
ൌ 0.00476M 

pOH ൌ െ log 0.00476 ൌ 2.32 
pH ൌ 14 െ 2.32 ൌ 11.68 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Analytical	Chemistry																			Acid‐Base1																		Dr.	Ruba	Fahmi	Abbas	
 

 
 



Analytical	Chemistry																			Acid‐Base1																		Dr.	Ruba	Fahmi	Abbas	
 

 



Analytical	Chemistry																			Acid‐Base1																		Dr.	Ruba	Fahmi	Abbas	
 

 



A	

Con
     
NaO
titra
sele
ind

    N
dilu

The
wh

 حجم
 حنى
 ھاية

 ھاية

 

 

 

Analytica

nstruction
The relat
OH on Y 
ation curv
ection of 

dicator. 

Note: The
ute and the

e point a
here chang

وح الزائد، و
منح عليھا ق
نھ نقطة عن 

النھ نقطة وح
  

al	Chemi

n (plot) tit
ionship b
axis and t

ve. This c
the indica

e selection
e sharpne

at which 
ged is cal

H (أو المتبقي
يطُلق ،)سيني
للكشف سب

وضو ويقل 
.النھاية قطة

istry								

tration cur
between p
the volum
curve use
ator for d

n of the in
ess endpo

the react
led endp

HCl( وريك
الس المحور
المناس اشف

،تخفيفاً كثر
نق تسمى شف

											Ac

rve of stro
pH calcula
me of titran
ed for est
detecting t

ndicator b
int decrea

tion is ob
oint. 

الھيدروكلو ض
 على( ضاف

الكا لاختيار

أك المحلول ح
الكاش لون ير

cid‐Base
 

ong acid v
ated for H
nt (0.1M N
timation t
the endpo

become m
ase as the 

bserved t

 :قوية عدة

حمض حلول
المضا مولار

و) نظرياً(

أصبح كلما
تغي خلال من

e1 												

versus stro
HCl rema
NaOH) ad
the equiva
oint reactio

more critica
concentra

to be com

قاع مقابل وي

لمح لمحسوب
م 0.1 كيز
التكافؤ نقطة

وحرجًا ھمية
م التفاعل ال

1=(0.1M

2=(0.1M

3=(0.1M

					Dr.	R

ong base:-
aining or 
dded on X
alence po
on by the

al as the 
ation. 

mplete at

قو حمض رة

الم) pH( ني
NaO (بترك
نق لتقدير حنى

  .الكاشف

أھ أكثر ليل
اكتما عندھا 

M)versus (0.1M) 

M)versus (0.1M) 

M)versus (0.1M) 

Ruba	Fah

- 
unreacted

X axis, this
oint (theor
e colour c

solution b

t the indi

معاير منحنى

الھيدروجين س
OH( صوديوم

المنحن ھذا م
ا لون تغير ل

الدل اختيار ح
يلُاحظ التي 

hmi	Abba

d (excess)
s curve ca
retically) 
change of 

become m

icator col

م) تخطيط(

الأس بين قة
الص روكسيد
يسُتخدم. يرة
خلال من عل

يصبح :حظة
النقطة و .دة

as

) or 
alled 

and 
f the 

more 

lour 

رسم

العلاق
ھيدر
المعاي
التفاع

ملاح 
الحاد



A	

Aci
col
wat

 لأس
 شكل

     
pin
con
und
ani

حيح 

 ركيز

 نات

Com
Ind

Me
Bro
Phe
Litm
Bro
Thy

Analytica

id-Base i
lour with 
ter dissoc

الأ قيمة تغير
وتش قليلاً  كك

  Phenolp
nk anion
ncentratio
der alkal
ion becom

حد دلائل تسح

تر ويكون 

الأنيون ركيز

mmon Ac
dicator 

ethyl Oran
omthymol
enolphthal
mus 
omcresol g
ymol blue

al	Chemi

indicators
change p

ciate sligh

بت لونھا تغير
تتفك فإنھا ء،

phthalein
ns. Unde
on of the 
line cond

mes suffic

وھو اح لون

اليسار، حو

تر ويزداد ن،

cid – Base 

nge 
 blue 
lein 

green 
e 

istry								

s (also k
pH. They 
htly and f

يت مواد ھي 
الما في وب

n is a col
er acidic

anions is
ditions, th
cient for t

الل وردية ت

نح متجھاً ن
  .الوردي ن

اليمين نحو ا

Indicator

											Ac

known as 
are usual

form ions

):دروجيني
تذ وعندما ،

lourless, w
c conditi
s too low
he equilib
the pink c

أيونات مكوناً

الاتزا يكون
اللون يلُاحظ

متجھاً لاتزان

rs 
Approxim
Colour C
3.2-4.4 
6.0-7.6 
8.2-10 
5.5-8.2 
3.8-5.4 
8.0-9.6 

cid‐Base
 

pH indi
ly weak a
.  

الھيد الأس ل
ضعيفة واعد

weak aci
ions, the 

w for the 
brium is to
colour to b

الماء في ك

ي. اللون ديم
ي لا بحيث جدًا

الا يكون. دياً

mate pH 
Change 

 

e1 												

icators):-
acids or b

دلائل باسم ضا
قو أو حماضًا

id which 
equilibr

pink colo
o the righ
be observ

يتفكك اللون م

عد فثالين ل
جد منخفضًا)

ورد فثالين 

Range fo

					Dr.	R

are subs
bases, whi

أيضًا معروفة
أح تكون ما 
  

dissociat
rium is t
our to be
ht, and the
ved. 

عديم ضعيف

الفينول كون
)الوردي ون

الفينول كون
  .ردي

or Color 

Red to
Yellow
Colorl
Red to
Yellow
Yellow

Ruba	Fah

stances w
ich when 

الم( والقاعدة
عادةً . حلول
فثالين فينول

tes in wa
to the le

e observe
e concent

ض حمض ھو
  

يك: حامضية
اللو عن ؤولة

يك: القاعدية 
الور اللون ور

Change 

o yellow 
w to blue 
less to pin
o blue 
w to blue 
w to blue 

hmi	Abba

which cha
dissolved

و الحمض ل
للمح روجيني

الف: مثال .ت

 

ater form
eft, and 
d. Howev
tration of 

ھ فثالين نول
).قاعدة -ض

الح الظروف
المسؤ( ونات

الظروف ي
لظھو كافٍ  ل

nk 

as

nge 
d in 

دلائل
الھيدر
أيونات

ming 
the 

ver, 
f the 

الفين(
حامض

ا في
الأنيو

في    
بشكل



Analytical	Chemistry																			Acid‐Base1																		Dr.	Ruba	Fahmi	Abbas	
 

 
 



Analytical	Chemistry																			Acid‐Base1																		Dr.	Ruba	Fahmi	Abbas	
 

 

 

 


