
 Allal mahdade  http://sciencephysique.ifrance.com  Page 1 

 

�و�� ������
�ت ��� ـ ��
�ة 
� �	��ل ���� � . ا��	��ت ا��
  

I  ــ ا�%�اء ا$#��� ����ء  
  . ــ ا��	�* ا�(�و'��� ا�)ا'� ����ء  1

   �1,�ط 
� ����ي ��� ����� أوآ�
� ا�
	��ن و آ�ا �� ����  !

�ء �#

ا�#�ء ا�#()	 ا�#��'#& �#%�$	 ا�

��ت �����اع ,+ ا��3�#%�$	ات ا�#%��1 ه� ا��6
�ة ا��� 3��4	 ��� ا�#'�ات ا�0	ور�1 ���0
	 . �'. ا
  . ا�#�ء ا�%��8 


; ا�#�ء ا�%��8 ��� در19 ا��	ارة #�� �
�)425°C  1
�@�#� 
2

6 15 5 10, . .H O S mσ − 7و  =− 0,pH =  .  


�ر ا�
C	���� ، ��4وي  1��� �
D�ا &@�#��� E@�� ي��س ، ا����1 �3; ا
ــ ��#� أن ,�@�
7 15 9 10, . .Cu S mσ 
+ و@E ا�#�ء ا�%��8 �'�زل ��
C	��ء أم ,�@& رديء ، أم ,�@& 9
� ؟  =−#� &C3 ،  

)ه� ��N�ة ا�#;دوH2O  19ــ ا�#�ء  2 ) ( )3 2/H O aq H O+
ℓ  19#;دو�و6#. ا( ) ( )2 /H O HO aq−

ℓ .  


+ ا��#.  1ــ  2� &��O��1 ا�د�', Pأآ�H2O  (���ة�و اH2O  
6
P'�� Q دور ا��#. �3 ا�#;دو19  ، ��
��O,ع أ��)ا�#�ء  ) ( )2 /H O HO aq−

ℓ  �3 (���ة�ودور ا

)ا�#;دو19  ) ( )3 2/H O aq H O+
ℓ 19#;دو�6#. ا +
و������� ���ث دا & ا�#�ء ��N .#6 &��O4�ة �

 1

P�6 ، 1 ا�#'�د�1 ا������S�#;دو19 ا�ة ا���Nو ��و�  : ا

( ) ( ) ( ) ( )2 2 3H O H O H O aq HO aq+ −+ +ℓ ℓ ⇌  


� ا��/	. ا��(�-� ����	�* ا�(�'��� ����ء *
  #�0. ا����

�م  2ــ  2���3H& �4ا9� أ����ت ا�وآ�� O+

  �

�روآ�C�ت ا��  . �3 ا�#�ء ا�%��HO-  8وأ��


1D ا����& ا�$	و�4�� ا��ا�4 ��#�ء ��
�روآ�
� �3 ا�#�ء ا�%��8 C�ت ا��
�م وأ���  . D4�4� أ����ت ا�وآ��
,+ ا�#�ء ا�%��8 ، 4(�م ا����O& ��� ا���ازن وا��(�م  ��V=1l��� 1$��C  WD°625�د ���  3ــ  2

 ��N���$1 ا��(�م ا�� ���C��Cا ا����O& . ا Z���[ا .  
 �('�
1 ��#�ء : #D��1 ا��
31ا� /eau g cmρ =  

��[\ 9�ول ا��@�O ���(�م  :  

( ) ( ) ( )2 32                        H O H O aq HO aq+ −+ℓ   ا����1   ا��(�م   ⇌

0  0  ni(H2O)  0   1
  ا�$��
x  x  ni(H2O)-x  x  &��O��ل اd   

xeq  xeq  ni(H2O)-xeq  xeq   ازن���ا ���  
  

  : P�6 ا�D�ول ا��@�O ����� ��� ا���ازن 
 ��� &��O��425(�م ا°C :  

 
( )3 3

710 10

.

. /

éq éq

pH
éq

x n H O H O V

x V mol

+ +

− −

 = =  

= = ℓ
 

  : ا��(�م ا�N�� ه� 
  :���O	ض أن ا����O& آ�� أي أن ا�#���O& ا�#�� ه� ا�#�ء 

( )

( )
( ) ( )

2

2

2 2

2 0
2

28
2 2

max max

max

.

.

i
i

eau

n
n H O x x

m H O V
x mol

M H O M H O

ρ

− = ⇒ =

= = =
  

��$1 ا��(�م ا�����C ه�  :  
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+ أن ا����O& 9� ,��ود �3 ا�#��� ا�#$�i	 أي ا�#�ء ا�%��8 �%��ي أ]�]� ��� �h�;9ت $� �#,

�
1O ,+ أ����ت ا'j �9 1

�روآ�
� وا�#�ء وآ#C�ت ا��
�م وأ���  . آ��
  . ا��	�* ا��و'��� ا�)ا'� ����ء ، '��
* 2� �	�ود 


	 ����1 ا���ازن ا�#(	و��C� 1ا ا����O&  4ــ  2$'4 lأ� . ��� �C�#
N �,25°C  ؟  
  : ����1 ا���ازن ا�#(	و�1 �#'�د�1 ا����& ا�$	و�4�� ا��ا�4 ��#�ء ه� 

3 .e éq éq
K H O HO+ −   =      

�� ��#�ء ���  . �� �#�4�D�اء ا
4�ف ا�%�اء ا$#��� ����ء ���/0(� ���	��5* ا�����5 ���4� ��� :  

3 .e éq éq
K H O HO+ −   =      

  . ��ر�2 ��ارة ا��	��ل  Ke'�9�4 ا�����8 
 �/
25°C ����8ا� (AB'  Ke=1,0.10-14   

   �4�0�pKe=-logKe* آ)�H ا�����8 
  . ��Nا#� در�2 ا�	�ارة  N�'Keا#� ���5 ا�����8 

 ��5)O' P#��' :  
 +
����, ��� 	3���A  وB  ارة	����25� در19 ا°C  .  

��ت ���44: ه�  �3A ا�#���ل  -4HO	آ
; ا 3 10, . /
A

HO mol− −  =  ℓ  وpH  #���ل�اB  9ه� 2,pH =  

1  P�6ــ أpH  #���ل�اA  .  
2  �

�روآ�C�ت ا��  .  �3B ا�#���ل  -HOــ أP�6 4	آ
; أ��
  . ــ ا�#���
& ا��0#
1 وا�#����ة وا�(����1  2

 Z������� ��#�ء ���  : ,+  dل ا�D�اء ا

�3
�ن �3 ,���ل ,���� HO H O− +   =     وepH pK=  

3:  �
�ن �3 ,���ل �0#6HO H O− +   <     و
1

2 epH pK<  

3: �
�ن ,���ل ��N�ي HO H O− +   >     و
1

2 epH pK>  

II  ة�
  ��� /ــ ����R ا�	�N�� �5Qدو�2 ��
1  T#�  ــ '4

4
�P ,'�د�1 ا����O& ا��ي ���ث ��� ذو��ن ا��#. HA  �����ا &
  : �3 ا�#�ء ��� ا�[

( ) ( ) ( ) ( )2 3HA aq H O A aq H O aq− ++ +ℓ ⇌  

 1
  : �4#� ����1 ا���ازن ا�#(	و��C� 1ا ا��1���S� &��O ا��0#
1 و�'$	 ���� �C�1Nd' ا����

[ ]
3.

A

A H O
K

AH

− +      =  

  . s�'�4 q ����1 ا��0#
1 إq ��ر19 ا��	ارة 

): ,�Sل  ) 11
4 3 8 0 10/ , .AK NH NH+    C°��0� در19 6	ارة  =−

( ) 10
4 3 6 3 10/ , .AK NH NH+   C°��5� در19 6	ارة  =−

( ) 9
4 3 3 1 10/ , .AK NH NH+   C°��50� در19 6	ارة  =−

93 6 10
max

, .
éqx

x
τ −= =
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  1���S�ف ا	'�pKA  19دو;#��AH/A-  1Nd'���logA ApK K= −   

  
  

  اVW ا��NدوpKA  �2  ا��Nدو�2

3 2/H O H O+  0  م�
�  أ��ن ا�وآ��
2

4 4( )/ ( )HSO aq SO aq−   أ��ن ه
�رو9
��آ$	���ت 1,9  −

3 4 2 4( ) / ( )H PO aq H PO aq−  2, 1  yر��O[�O�6#. ا  

( )/ ( )HF aq F aq−  3,5  y�	��ر��
�O�6#. ا  

( )/ ( )HCOOH aq HCOO aq−  3,8  y����S
  6#. ا�#

6 5 6 5( ) / ( )C H COOH aq C H COO aq−  4,2  y$�;و��6#. ا  

3 3( ) / ( )CH COOH aq CH COO aq−  4,8  y����S�{6#. ا  

2 2 3, / ( )CO H O HCO aq−  6,4  ن��	
  6#. ����� أوآ�
� ا�

4 3( ) / ( )NH aq NH aq+  9,2  م�
��,�  أ��ن ا
2

3 3( ) / ( )HCO aq CO aq−   أ��ن ه
�رو9
��آ	����ت  10,3  −

2 ( )/ ( )H O HO aq−
ℓ  14,0  #�ء�ا  

  
 �X�	�� :  

4
�P ,'�د���O4 1& ا��#.  �3BH+/B �6�1 ا�#;دو19 BH+  �����ا &
  : ,~ ا�#�ء ��� ا�[

( ) ( ) ( ) ( )2 3BH aq H O B aq H O aq+ ++ +ℓ ⇌  


	 ا�1���S ا��0#
1 ��#;دو19 $'4BH+/B  ه� :  

[ ] 3.
A

B H O
K

BH

+

+

  =
  

  

2  P5� ���4ــ ا�pH  �5Q�	ا� ����R وKA  . 

& ,;دو19 � 1$�����A/B  P�
�
+ أن � :  

[ ]
[ ]

[ ]
[ ]

[ ]
[ ]

3

3

log log

log log log

A A

A A

B H O
pK K

A

B B
pK H O pH pK

A A

+

+

  = − = −

 = − − ⇒ = + 

  

  . ــ �����R ا�	��5Q ���/0(� ����ء  3

�� ��� & �3 ,;دو�9
+ ��N�ة ��O,ع أ��  : 6#. /ا�#�ء 

)أ ــ ���/N��� �)0دو�2  ) ( )3 2/H O aq H O+
ℓ  

 1
3��#;دو1����KA  19 ا��0# 2/H O H O+ 1 ا���S�1 ه� ا�1 �#'�د�3Hا��#. ��0#
1 ا�#(	و O+
  ~,

  . ا�#�ء 

( ) ( ) ( ) ( )3 2 2 3H O aq H O H O H O aq+ ++ +ℓ ⇌ ℓ  

 1
�'$	 �+ ا�1���S ا��0#KA1  1
: ���'1Nd ا����
3

1 1

3

1 0A A

H O
K pK

H O

+

+

  = = ⇒ =
  

  

)ب ــ ���/N��� �)0دو�2  ) ( )2 /H O HO aq−
ℓ  
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 1
)��#;دو1����KA  19 ا��0# ) ( )2 /H O HO aq−
ℓ  1�1 �#'�د�ا��#. ه� ا�1���S ا��0#
1 ا�#(	و

2H O  #�ء�ا ~, .  

( ) ( ) ( ) ( )2 2 3H O H O HO aq H O aq− ++ +ℓ ℓ ⇌  

 1
�'$	 �+ ا�1���S ا��0#KA2 1
�� :2�1Nd' ا���� 3 2.A e A eK H O HO K pK pK+ −   = = ⇒ =    

14�����  C°25أي ��� در19 6	ارة 
2 3 210 14.A AK H O HO pK+ − −   = = ⇒ =     

�و�� ����
* ��� ــ ��
�ة  4�  . ــ ����R ا���ازن ا��
ا�#��#
1 ��#;دوB2  19وا�(���ة  A1/B1ا�#��#� ��#;دوA1  19��'�$	 ا����O& 6#. ــ ��N�ة �
+ ا��#. 

A2/B2  :  

( ) ( ) ( ) ( )1 2 1 2A aq B aq B aq A aq+ +⇌  

�'$	 �+ ����1 ا���ازن ا�#(	و�1 �#'�د�1 ه�ا ا����O& ب  :  

[ ][ ]
[ ][ ]

[ ]
[ ]

[ ]
[ ]

( )1

2 1

2

1 31 2 2

1 2 1 2 3

1

2

10
10

10

.

.

pK
pK pK

pK

B H OB A A
K K

A B A B H O

K
K

K

+

+

−
−

−

  = ⇒ = ×
  

= = =

  

III  ���� ل��	� �
 �
  .ــ ���ر�� ��Wك ا$���ض وا���ا
  . ــ ���ر�� ��Wك ا$���ض 
� �	��ل ����  1

 �)#�   �2,�ط '%
 +
����, 	$�'�S1  وS2   

 y����S�{ل 6#. ا���,
S1 ) CH3COOH ( 

KA(CH3COOH/CH3COO-) 
1.8 .10-5         

CA = 10-2 mol/l  
 

pH =  3.4     

 y����S$#�ل 6#. ا���,
S2  ) HCOOH ( 

KA(HCOOH/HCOO-)     
1.8.10-4         

CA = 10-2 mol/l pH = 2.9       

  . �3 ا�#�ء  HAــ أآ�P ,'�د�1 ا����O& ا��ي ��� إذا�1 ا��#.  1

( ) ( ) ( ) ( )2 3HA aq H O A aq H O aq− ++ +ℓ ⇌  

2  1�q�� &��O��ا ا�C� ���C��(�م ا��1 ا$�� 	
$'4 lــ أ�pH  ;
  . ��#�اب ا�#� �ذ  Cوا��	آ

( ) ( ) ( ) ( )2 3                            HA aq H O A aq H O aq− ++ +ℓ   ا����1   ا��(�م   ⇌

0  0  	
  ا����1 ا�$��
CV 0  1  و3
x x 	
   dل ا��CV-x  x &��O  و3
xéq  xéq  	
  �6�1 ا���ازن  CV-xéq  xéq  و3

 ��� ���C��(�م ا��1 ا$�� P�
�  :ا���ازن 

3 10

max

pH
éq

H Ox

x C C
τ

+ −  = = =  

  : ــ أW#4 ا�D�ول ا�����  3
���y   ا��#. �S�{6#. ا   y����S
  6#. ا�#

pH 3,4 2,9  
τ  4%  12,6%  
KA 1,8.10-5 1.8.10-4 
pKA 4,75 3,74 
4   1�q�� ���C��(�م ا��1 ا$�� 	
��4 E
� ؟  pHــ آ�O� ;
0#6
 1��C ا��	آ &
���,  

�  pHآ�#� آ�ن �O� ;
0#6
 1��C ا��	آ &
��$1 ا��(�م ا�����C أآ$	 �����1$ ��#��� ��  . أ@�	 آ�

#1 ا�1���S ا��0#
1 ــ  5N 	
��4 �,KA  ؟ ���C��(�م ا��1 ا$�� 1��  
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4
�ن ,	O4'1 آ�#� آ��� ����1 ا��0#
1 أآ$	 �����1$  ���C��(�م ا��1 ا$��,+  dل ا�D�ول ��$
+ أن 
 ��O� ;
0#6
 1��C ا��	آ &
���#� . 

 �a�A :  
0(� ����آe0�� N5 ، �0(� ا����م  A2أ��ى ��b#A1  ��� Pن ��� /��� ، fإذا آ�� ،

 �
�e� i ا���ء أآ(���� ���j/1(ا� 2τ τ>(  

��$1 ا��(�م ا�� ���C�����O& �3 �6�1 ,���ل q��τ  �0#6�KA  1أآ�P 4'$	 ــ  6 .  
�����Z أن  �O@��ول ا�D�ل اd  +, :  

[ ]

( )

3

3

3

2
2 23

3 1

.

. .

.
éq

éq

éq éq

éq

éq

éq

éq

A A A

éq

x
H O A

V
x

AH C
V

H O
H O C

C

H O C C
K K K

C CC H O

τ τ

τ τ
τ τ

+ −

+

+

+

+

   = =   

= −

  
 = ⇒ = 

  
= ⇒ = ⇒ =

− − −  

  

KA  1 ل�����1 4�داτ  ��1: و������� �3ذا آ� 2τ τ>  �31ن 2A AK K> �����1 و�� 2A ApK pK<  

 �a�A :  

�ن 6#. أ�Nى ، إذا � ، ;
�O! ا��	آ �C� 1
��, &
�6#�ض �3 ,��� 1$����� :  


pH  �Oــ آ�ن 'j #���ل�ا .  
 1

	ة  pKA��#;دو19 ا�#�� �1 آ$
	ة ، أي أن ا�KA  1���Sــ آ��� ����1 ا��0#�@ . 


� �	��ل ����  2 �
  ــ ���ر�� ��Wك ا���ا
 �)#�   �3,�ط '%
 +
����, 	$�'�S1  وS2  ;
�O! ا��	آ �#C�C=1,0.10-2mol/l  ��� ،25°C  .  

S1  : ك�
��,�   KA1=6,3.10-10,���ل ا
S2  : +

& أ,S, ل���,KA2=2.10-11   

 !
)�pH  ��� +
  .  pH2=11,4و  C  ���$4 �D�3 ،pH1=10,6°25ه��+ ا�#����
  . �3 ا�#�ء  Bــ أآ�P ,'�د�1 ا����O& ا��ي ���ث ��� إذا�1 ا�(���ة  1

( ) ( ) ( ) ( )2B aq H O BH aq HO aq+ −+ +ℓ ⇌  

2  1�q�� &��O��ا ا�C� ���C��(�م ا��1 ا$�� 	
$'4 lــ أ�pH  اب�#�� ;
  . ا�#� �ذ  Cوا��	آ

( )
( )

epH pK
éq

i

n HO HO 10

n B C C

− − −  τ = = =  

3  ���C��(�م ا��1 ا$�� 	
��4 E
�O! ا��	آ
; ؟ q��pH�τ  1ــ آ �C� 1����N &
���,  

+ ,+ ا��'$
	 ل $��τ   1�q��pH  آ�#� آ�ن ��أآ$	 �����1$ �#���
&  1����N�τ  �Cأآ$	 ، آ���  pHأ

 ;
�O! ا��	آ .  

�ك  ا�(���ة ��,�
& أ,
+   اS,  

pH 10,6  11,4  
τ  4%  25%  
KA  6,3.10-10  2,0.10-11  

pKA  9,2  10,7  
  
4  	
��4 E
  .  q��KA�τ  1ــ 6�د �3 ه�� ا����1 آ

 ��� آ�#� آ��$4
+ ا�����Z أτ  ن�
  أآ$	  pKAأ@�	 وال  KAأآ$	 4
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( ) ( ) ( ) ( )2B aq H O BH aq HO aq                       + −+ +ℓ   ا����1   ا��(�م   ⇌

0  0  	
  ا����1 ا�$��
ni(B) 0  1  و3
x x 	
   dل ا��ni(B)-x  x &��O  و3
xéq  xéq  	
  �6�1 ا���ازن  ni(B)-xéq  xéq  و3

  
  : ����� ����1 ا���ازن ا�#(	و�1 �#'�د�1 ا����O& ه� 

[ ]

[ ]

3éq éq

3éq

3éq
3 eéq

Aéq

e

A

BH HO H O
K

B H O

BH H O 1
K HO H O K

B K

K
K

K

.

+ − +

+

+ +

− +

          = ×
  

      
   = × × =   

=

  


+ ا��'$
	 �+ ����1 ا���ازن #�K  �����آ� ���C��(�م ا��1 ا$�� 1�q�� :  

 �����[ ]i
B C=  وéqx

xmax
τ 6
Q أن  =x C Vmax .=  

[ ]
( )
( )

2 2
éq éq

éq

2
e

A e2
A

BH HO C C
K

B C 1 1

K C 1
K K K

K 1 C
.

+ −    τ τ   = = =
− τ − τ

τ − τ= = ⇒ =
− τ τ

  

 τأي أن ����1 ا���ازن دا�1 4�����1 ل 

  τدا�1 ��4ز�
1 ل  KAوأن 
 �a�A :  

  : ، إذا ) آ(5�ة  l�/�� �)0/���)τ ا���آ�b' ، N5ن ��
�ة أ��ى 
  . ا��	��ل آ(5�ا  pHــ آ�ن 

 �5Q�	ا� ����R fــ آ��KA  ����8ة أي ا��5oa ��A�دو�2 ا���N���pKA  ة�  . آ(5
IV  e#�5/� وا���زjت ا��OOq� .  
1  �/�5jت ا��OOq� ــ  

  : �3 ,���ل ,��� s)��4 ا�'1Nd ا����
��A(aq)/B(aq)  1���$1 �#;دو19 6#. ــ ��N�ة 

[ ]
[ ]A

B
pH pK

A
log= +  

�����d  +, Zل ه�� ا�'1Nd أن  :  

ApHإذا آ�ن  pK=  أي أن
[ ]
[ ]
B

0
A

log 
�ن  =�

[ ] [ ]A B=  �#C� 1)3ا	#�ا �4���N#. و���ن �
�

 ;
�O! ا��	آ . +

#+ أي ,+ ا����C� qو .  

ApHإذا آ�ن  pK>  أي أن
[ ]
[ ]
B

0
A

log 
�ن  <�،
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[ ] [ ]A B<  (���ة�ا +#
C4B  .  

ApHإذا آ�ن  pK<  أي أن
[ ]
[ ]
B

0
A

log 
�ن  >�،[ ] [ ]A B>  .#��ا +#
C�A   

 �)
� 6#. و��N�ة ا�#;دو6pH  19�د ,�Dل : #4	�4 +)$
3 +#
C� ي��اNH4+/NH3 �('� 
)=9,2 NH4+/NH3 pKA(  .  

2  e#ت ا���ز�OOq� ــ .  

� ، ����ي ��� ا��#. ��, q���, 	$�'��A  1)3ا	#�ا �4���NوB  .  

��$1 ا��#. �3 ,���ل ا�#(�ار  �#��( ) [ ]
[ ] [ ]

A
A

A B
α =

+
��$1 ا�(���ة �3 ا�#���ل   y�وآ�

): ا�#(�ار  ) [ ]
[ ] [ ]

B
B

A B
α =

+
  

 ����� �$��9 &
�#l(%, &S ا���ز�~ �3 ا�[
3ا�#;دو19  3CH COOH CH COO/ − +
4)�ر ا���$�

1�q�� (���ة�وا .#��� +
���h#�ا pH  ، #���ل�ا
�O! در19 ا��	ارة  ��� .  


�ن � +

) ��� 4(��~ ا�#��� ) ( )B Aα = α  إذن

[ ] [ ]A B=  أي انApH pK=  .  

  ــ ا��bا-T ا������  3
  ــ '4�#T  ا


E أو ��N�ة 'j #��ن 6#. ��0ي�ا Ei�
ا�

1O إ ذا و9� �3 ,���ل ,��� �3ن ���� ا��#. 'j

 +
O��%, 1)3ا	#�ا �4���Nو .  
  ــ 'P#B ا�T-�b ا����ن 
� ا���ء  ب


�1 ا�'�,1 ��
�Ei ا�#��ن ب ��� ;,	�Hind   
  ا���
�1 ����+ا�#'�د�1 

   
  
  


�Ei ا�#��ن  Hindا�
�Ei ا�#��ن �3 ا�#�ء ��1 
  ا��
�1 ا�(����1 ��
�Ei ا�#��ن  -Indا��
�1 ا��0#

 1
0#6 1���S� ازن���ه�ا ا ;
#��KA     :
[[[[ ]]]][[[[ ]]]]

[[[[ ]]]]HInd
Ind OH

K
-

3
A

++++

====  

  : وا��� �#
+ آ�����C ��� ا�[
& ا����� 

                                       
[[[[ ]]]]
[[[[ ]]]]HInd
Ind

logpKpH Ai

−−−−

++++====  


; �dث q�6ت 
#4 +
#� Q
6 :  
  ]-e ]HInd[e >>   ]Ind  .ــ ا�	��� ا$و�. 

 	(
�O3 ه�� ا����1,ا��
�1 ا�(����1 ��
�Ei ه� ا��� �4
[[[[ ]]]]
[[[[ ]]]] 10
HInd
Ind ≥≥≥≥

−−−−

  

[[[[ ]]]]
[[[[ ]]]] 1
HInd
Ind

log ≥≥≥≥
−−−−

  pKAi ≥  pH       1 + إذن  pH-  pKAi   1 ≤أي أن           

  ]-e ]HInd[e<<   ]Ind:  ا�	��� ا��5��8

HInd   +   H2O                    H3O
+  +   Ind-     
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 ��
�Ei ه� ا��� �4
)	 �O3 ه�� ا����1 �����1 
  : ا��
�1 ا��0#

[[[[ ]]]]
[[[[ ]]]] 10
Ind

HInd  أي أن −−−−≥≥≥≥
[[[[ ]]]]

[[[[ ]]]] 1
HInd
Ind

log −−−−≤≤≤≤
−−−−

  

pH -  pKAi  ≤ - 1     1إذن           - pKAi ≤ pH  
  ]-HInd[ =   ]Ind[  :       ا�	��� ا��8��8

 ���� s��(4 #���ل ه��ن ا���3ن  �
+ و,���
�4
)	 أي @
�1 ,+ ا�� qInd- و HInd ��ي ��دي إ��ا
�')�ف q1 ا)(�, . �C
 =H3O+ [KA[و�3 ه�� ا����1 4
�ن.  �����1 ��6]1و�4#� ا�����1 ا�#��& ��

     pKA= pHو
�')�ف pKAi   +  1و  pKAi -   1ا�#���رة �
+   pHو,�)(1 q�4#� �#�)(1 ا   

  
  
  
  
  
  
  
V  ة�
  ــ ا��#�4�ة ��� ــ ��
1  T#�  ــ '4


+ 4	آ
; ا��#. ا�#��'#& ) أو ��N�ة ( ,'��	ة ,���ل #6. 
�3 ) أو ا�(���ة ا�#��'#�1 ( ه� 4'
��Dز ��O4& 6#. ــ ��N�ة ��#� ����O& ا�#'��	ة �� y�#���ل ، وذ�ه�ا ا .  

  : i	وط ��O4& ا�#'��	ة 
  : �PD أن �
�ن ��O4& ا�#'��	ة 

 �
� ا�#���O& ا�#�� آ�
� : ــ آ�
3 y�C��� .  

	ة : ]	�'�  ــ�N أو�'� ,�ة �
��� �C��� .  

 �
��)��  . ��O�� q& ا���ع ا�#'�ِ�	 ا�#%��ر إq ,~ ا���ع ا�#'�َ�	 : ــ ا
�� ا��#�4�ة  2#�r ــ  

 &��O��ل اd  l

1 وه� 4'�#� ��� �4
	 ��ن ا�%��  . ا�#'��	ة ا�#��ا
  . وه� 4'�#� ��� �4$~ 4)�ر ,�@�
1 ا�%�
d  lل ا����O&: ا�#'��	ة �(
�س ا�#�ا@�1 

  . ا�%�
d  lل ا��pH  &��Oوه� 4'�#� ��� �4$~ 4)�ر  pHا�#'��	ة �(
�س 
3  s
�bــ ا��  

 +
���O�#�ء ا�O� ة ، ��� ا���N ة 6#. ــ	ل ,'��d  �3�
P�6 ا���P ) ا�#'�َ�	 وا�#'�ِ�	 ( ���(s ا��
  . ا����آ
�,�	�1 أي ��P �4اs3 ا�#'�,dت ا����]$
1 ا�#�ا 1)3��'#���O4 1& ا�#'��	ة 


+ �A2- .#6#���ل ,��� �(���ة  dS,A1H أ���ء ,'��	ة ,���ل ,��� ��#. � &��O4 #;دو19  ���ث�ا
A1H/A1-  19#;دو�ة ا���NوA2H/A2-   1
  : P�6 ا�#'�د�1 ا����

( ) ( ) ( ) ( )1 2 2 1A H aq A aq A H aq A aq− −+ → +  

 ����� �3�
): ��� ا�� ) ( )1 2n A H n A−=  

 �X�	�� : *
5� r(�45 ا�����
* ا��	� �����o�' ة�  : أR/�ء ا��#�4
 �
�b# ، sن ا��#ِ�4�bــ �(* ا�� *

� �	�ا ��������� .  

 *

� �	�ا ��������� �
�b# sن ا��#َ�4�bــ �4� ا��.   
4  s
�bــ ����4 ا��  

 &��O��ل اd  ة	

1 ا�#�����;
O�ة ا;
##�� \9�O#�ا 	

����� �3�
،  pH��ن ا�#���ل ، ( �#'�W ا��
 1
�
  ) . ا�#�@

 +
���O�#�ا ��
�3 ، 4
�ن آ#�
� ,�'�,1 ، و��#� WD6 ا�#���ل ا�#'�ِ�	 ) ا�#'�َ�	 وا�#'�ِ�	 ( ��� ا��$i
� ب � ;,	�  .  VEا�#�0ف ، WD6 ا��
��3 و
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VI  �5س�   pHــ ا��#�4�ة �
�� ا��4*  1#�r ــ .  


�س  �B(���ة  A�#'��	ة #6. )�pH  1
��$~ ا�%)�ات ا���� :  
 ��
', �#D6 1@�, 1([ا�� +
'�,+ ا�#���ل ا�#'�َ�	 ذي  VAـــ 
� �3 آ�س $��  . 4	آ
; ,�CDل ,dS و

 �
3 	#��
d ,+ ا�#�ء ا�#()	 و�N س�
0
E إ�� ,���ى ا��ـــ 

�ر�1ــ ,�	  �C9 !D,pHز � &
� ��ا])1 ,���($j �'� W� ،

 ����D�, l
�[�& ا�#�	اك ا�#��)
�� �D'& ا�%� .  
  . ����16 ا�#�ر19 ���#���ل ا�#'�ِ�	 ذي 4	آ
; ,'	وف ــ �#� ا

 !
)�
� ��ا])1 ا����16 ، ,���ل ا�#'�ِ�	 وD4�ر� P�� pHــ 
 13�jآ& إ ��� l
  . ا�%�

 pH,+ ا�#���ل ا�#'�ِ�	 و  VBــ ��ون �3 9�ول ، ا��WD ا�#�0ف 
�%l ا�#����  W� ، 13�jآ& إ ��� l
  .  pH=f(VB)ا�%�


�ة  2��  ــ �#�4�ة ��� �
 �$�	D��[�ط ا��ا])1 : 4ا�� y����S�{ة ,���ل 6#. ا	��',

  . ,���ل ه
�روآ�
� ا���د��م 
 1�	D4 : ��� �3 آ�س ����يVa=20ml  �;
���y 4	آ�S�{ل 6#. ا���, +,Ca=10-2mol/l  P�� ،

 �;

� ��ا])1 ]��16 ,���ل ا���دا 4	آD4�ر�Cb=10-2  !
)���ون ا�����Z . ا�%�
l ��� آ& إpH  13�jو
  : ا�#��& ��
�C �3 ا�D�ول ا����� 

  :أ ــ ��4د�� '��
* ا��#�4�ة  

( ) ( ) ( ) ( )3 3 2CH COOH aq HO aq CH COO aq H O− −+ → + ℓ  

  �5o' .	/� ب ــpH    :pH = f(Vb)       
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 �

�ن ,+ �1�d أ9;اءــ ا�#���� ا�#��& ����  :  


	  MN  :0<VB<11mlا�D;ء * ���pH  ن� d
�NHO-  �
  . ه� ا�#���O& ا�#��  -�O�%4 .HO آ�
�4
	 ,9�O\ ل  NB 11ml<VB<13mlا�D;ء * pH  ��#�ا &��O�#�ا 	
�4 s3ء . ��ا;D�9�4� �3 ه�ا ا

�()1 ا�')�ف E  �3�
�()1 ا�� s��(4 .   

	  BQ VB>13mlا�D;ء * ���pH  ��$@1 6��1 أ#
N ��و����ه� إ d
�NHO-  ���
#
و�W �'� ��4ل آ

 y����S�{#�� ه� 6#. ا�ا &��O�#�و@�ر ا .  
 * &��O�� �O@��ول ا�D�ا P��3 ، +
���O�#�� ي	�,�

�[ l
���& ��� ا��
��3 ��� إ��Dز  �

 ��� &��� �3�
  : ا�#'��	ة ��� ا��

( ) ( )3 A A B Bn CH COOH n HO C V C V−= ⇒ =  


s ج ــ �bا�� �O�  . آ�5�5 '	�#� �
  : �	�(1 ا�##�]�ت * 

 �3�
�()1 ا�� ����4 +
#�E  +
[�#, l  �#�'4 1
 T2و  T1��#'��	ة ا��0#
1 ا�(����1 �)	�(1 ه��]
 ����#��pH=f(VB)  W
�()1 ا��
�l  W� ، �3 ا�#��( W04 ���#�)(1 ا�ا ��C9 +, +
 T,��از�

 �#C�
  . ا�#�ازي ��##�]
+ و��9� ��� �O! ا�13��# �
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

  . �	�(1 ا�iq(�ق * 


+ آ��y ا]�'#�ل ,D�ول ،  l ا�#���� #� �3�
�()1 ا�� ������( )b
b

dpH
g V

dV
,[�(1 ا��ا�1  =

pH=f(Vb)  #�0ف�ا WD��� 1$�����Vb  .  


/� ا$
�zل VbE  ، s
�bا�� �/
 �)'�bن ���5 ا��,��� ، �%V ا��	��ل ا��#ِ�4 )b
b

dpH
g V

dV
=

 �
�اO� ) �5ى أو د��z� ��5� (  

�6d¦ �3 ا�[
& أ��d أن ( )b
b

dpH
g V

dV

N 1#��ى ��� ا�3��ل  =N � ��VE=VbE=12ml  و ،pH 

  .  8,3ا�%�
l ��� ا��
��3 ���وي 
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V  �5ة ا����ا��  ــ ا��#�4
  . ــ �(�أ ا��#�4�ة ا����ا��5  1

 �3�

+ WD6 ����4 ا��#�VE  ة	��'#�� P[��, ن��, Ei1 ��]�'#�ل آ�����N 1 ــ
  . �#'��	ة 0#6
55� ��ن ا�T-�b ا����ن ا���Qف إ�. ا��	��ل o�� s
�b���4 ا��� V�' �5ة ا����ا��أR/�ء ا��#�4

 �  . ا��#َ�4
2  �#�
  . ــ ا�5�Aر ا�T-�b ا����ن ��#�4�ة ���5Q ــ ��

�, &
S#4 PD� P[��#�#��ن ا�ا Ei�
6
s��pH=f(V)  Q ا�')�ف ا�
�اEi ��� ا�#���� ������ ا�
 &S#�V  #�0ف�ا 	#'�ِ��#���ل ا�ا WD6 .  
���y �#���ل ه
�روآ�
� ا���د��م : ,�Sل �S�{ة 6#. ا	ل ,'��d   

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

�d  +, ¦6dل ا�#����  :  
�')�ف ��� qا +, �C��� +
���
�
C�ــ أ، اN1   

�')�ف ��� ا��()1 qل �$�أ �3 ا�#
�')�ف ��� ا��()M2  1ــ أزرق ا�$	و,�4q +, �Cو���N2  .  
�')�ف ��� ا��()1 qأ �3 ا�$� +
���O�ل ا��
O�ــ اM3  1()��ا ��� �Cو���N3 �3�('� وأن ,�)(1 ا

 (8,2-10,0) �3�
�()1 ا�� W04pHE=8,3 �'#�� #��ن�ا Ei�

+ ا]�'#�ل ه�ا ا�#� ��  . �	ة أي أ
 1@d  :  

 ��5� i
�O4ا� ��O/� f/�Q' إذا ، �#�
#�4�ة ���5Q ــ ���� �)W�/� ن��� T-ن آ��b#pH 
 s
�bا�� �O�� .  

IV  �5�a�5س ا����#�4�ة ��� ــ ��
�ة �� e)�' ــ .  
�	]W ا�#$
�ن  ، 1
���$~ ,'��	ة 6#. ــ ��N�ة �(
�س ا�#�@�

( )f Vσ =  1
��#���ل  q��V�1 ا��σ  WDا��ي �#S& 4)�ر ا�#�@�

  . ا�#�0ف 

+ ��Cا ا�#���� #

+ ا�#��(�;D��3 4(��~ ا�
  . ��اs3 ا��

VII  �5 ــQ�	ة ا��
* ا��#�4���� ���j/م ا���ــ �0(� ا��
 �#�
��  . ا�

���y �#���ل ا���دا �S�{#. ا��(����1 �1 ــ ا
  ) ا��D	�1 ا����(1 ( �'�$	 ��O4& ا�#'��	ة ا��0#
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 &��O��1 ا�د�', :( ) ( ) ( ) ( )3 3 2CH COOH aq HO aq CH COO aq H O− −+ → + ℓ
  

 &��O��ر ا�(�� �O@��9�ول ا :  
  
  

( ) ( ) ( ) ( )3 3 2CH COOH aq HO aq CH COO aq H O                                    − −+ → + ℓ

  

  ا����1  ا��(�م

	
  ا�$��
CBVB  CAVA  0  1  0 و3
	
 dل   xf  CBVB -  xf  CAVA – xf  xf و3

&��O��ا  
  

 +
��VB  #�0ف�د��م ا���ا �
   WD6VB<VBE ,���ل ه
�روآ�
 �

�روآ�C�ت ا��و������� �3��(�م  -�3HO ه�� ا����1 ا�#���O& ا�#�� ه� ا�#���O& ا�#'�ٍ�	 ، أي أ��

B: ا�N�� �3 ه�� ا����1 ه�  Bx C Vmax =  


�س * N +
#�pH  ;
HO−ا�%�
l ا������O ,+ �4��� ا��	آ    1 ,�دة
)وا]����ج آ# )fn HO−  :  

3pH H Olog + = −    3وKe H O HO+ −   =     �O@��ول ا�D�ا P�6 و :

( ) ( )epH pKB B f
f B B A B

A B

C V x
HO x C V V V 10

V V
. −− −

  = ⇒ = − +  +
  

  : و������� �3ن ��$1 ا��(�م ا�����C ه� 

( ) ( )epH pK
B B A B

f
B B

C V V V 10

C V

. −− +
τ =  

���& ��� 1O��%,VBe وأ@�	 ,+  ��VB� ��6ب ��$1 ا��(�م ����O& ا�#'��	ة ����� 1$���Dم  1τ ≃ 
  . أي أن ا����ل �#(	ون ����O& ا�#'��	ة ــ  ا��0#
1 ا�(����1 ��4ل آ�� 

  


