
 1:     الصفحة                              2015/ 04/ 20 :  تاريخ آخر تحديث - ) 3( عرض نظري و تمارين - تطور جملة كيميائية نحو حالة التوازن 
 

فرقاني فارس                                          :        الأستاذ                                                              .علوم تجريبية ، رياضيات ، تقني رياضي : الشعب – ثانوي ةلثثا –علوم فيزيائية 
  

. 
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

********************************************************************************** 
  
  
  

  
  

���02
ى ( 1-سلسلة تمارين( 
  
  

  )�:1(א�����ن�
  

�� ��� �� ا���� -1��� HnA �د�!�  : ()'� #& ا��!ء و#" ا��
HnA  +  nH2O  =  An-  +  nH3O

+ 

�� ا��.-م #-أ���� 6)5! ب!��23�  أ1�0 أن �  :& ه8ا ا��'
ل (
[ ]

  
nC

OH
 = τ

+
3

f 

]:   ب@� أن ه8ا ا�'�� (�
ن 2
ي إذا آ!ن -ب ]   nC=OH +
3.   

�� أس!س -2��� B �د�!�  : ()'� #& ا��!ء و#" ا��
B + nH2O  =  BH+n  +  nHO- 

�� 6)5! ب!��23� -أ��� ا��.-م #& ه8ا ا��'
ل (��  : أ1�0 أن 
[ ]

  
nC

OH
 = τ

ـ

f 

]:   ب@� أن ه8ا اEس!س (�
ن 2
ي إذا آ!ن -ب ]   nC=HOـ.   
�IJ ا���آ@H ا��
�&  �F@2 &G) !�@# pH ا�ـ -3 !5� �@�!'�C =  10-3 mol/L.   
 ▪ L)
�!M)Nل ��� ا
G'�CH3COOH   : pH = 3.9.   
 ▪ �@Oر ا�5@-رو
Gل ��� آ
G'�HCl : pH = 3.0.   
 ▪'� 0)��
ل ��� ا��GH2SO4 :pH = 2.7 .   

د(
م ▪ Qل ه@-روآ�@- ا�
G'�NaOH : pH = 11.   
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 �J@�Rو �� ه& ا� �)
  .�� ب@� ا��E!ض و اEسI ا��!ب.� ب@� �� ه& ا�.
4- �R'�  �O625)- ا�-ر°C  ل
G'�)B ( م

د(Q0.04ب'� ا��!ب" �5@-روآ�@- ا� g م

د(Qه@-روآ�@- ا� �� 

  .�!ء ا��.�T  �� ا�1Lا�).& #& 

ل C أ��U -أG'�G�  &Vب�-اWا H@ا���آ )B.  ( 


لpH أ��U -بG'ي  ه8ا ا��

د(
م ه
 أس!س 2Qأن ه@-روآ�@- ا� !�G6 .  

ل -5G'� �R'� )A (�'ب �@Oر ا�5@-رو
G��V(HCl)  �@@�!X(ا� �@Yس #& ا���!.� �@Oر ا�5@-رو
Gز آ![ �� 

 &#1L !(�2 ، &.(ا��!ء ا� �� pH ل
G'ا�� )A ( ]@G6 �Q'ا��� �O625)- ا�-ر°C  !�-O
#pH = 2 .  -Oأو
V(HCl) .  

 ^T�): M(Na) = 23 g.mol-1  ،  M(H) = 1 g.mol-1 ، M(O) = 16 g.mol-1 .   
��
�:א��و �

 إ1�!ت - أ-1
[ ]

  
nC

OH
 = τ

+
3

f:   

 �M��  :ا��O �6!J-ول ت.-م 
  

         HnA       + nH2O  =      An-  +  nH3O
  ا�'!��  �.-ما� +

0  0 Hب n0 = CV x = 0 �@Vاب�-ا  
n.x x  Hب  CV - x x  �@�!.��  ا
n.xf  xf  Hب  CV – xf xf  �@V!5�  

  
 !()-�:  

   
x
x

 = τ
max

f
f  

  : ا��6!دا O ^G6-ول ا��.-م -

▪ [ ]
V

)OH(n
 = OH

+
3f

f
+

3 →  [ ]    
V

nx
 = OH f

f
+

3 →  
[ ]

   
n

VOH
 = x f

+
3

f . 

  :J!�6 ا��!م (�
ن  ب!�6�!ر ا��-
CV - xmax = 0  →  xmax = CV 

6�!رة - &# �)
�   :τf ب!��
[ ]

   
CV

 
n

.VOH

 = τ

f
+

3

f  

 
 

 
  

ن ا�'�� -ب�) HnA  ي إذا آ!ن
2 τf = 1 ](� و :  

[ ]
nC

OH
 = τ f

+
3

f
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[ ]
1=

nC

OH
 f

+
3

  →   [ ] nC=OH
f

+
3  

 إ1�!ت - أ-2
[ ]

  
nC

OH
 = τ

ـ

f:   

 �M��  :�J!�6 ا�O-ول ت.-م 
  

         B          + nH2O  =      BHn+  +  nHO- ا��.-م  �ا�'!�  
0  0 Hب  n0 = CV x = 0 �@Vاب�-ا  
n.x x  Hب  CV - x x  �@�!.��  ا
n.xf  xf  Hب  CV – xf xf  �@V!5�  

  
 !()-�:  

   
x

x
 = τ

max

f
f  

  : ا��6!دا O ^G6-ول ا��.-م -

▪ [ ]
V

)HO(n
 = OH

ـ
f

f
ـ →  [ ]    

V

nx
 = OH f

f
ـ →  

[ ]
   

n

VOH
 = x f

ـ

f . 

  : ب!�6�!ر ا��J!�6 ا��!م (�
ن -
CV - xmax = 0  →  xmax = CV 

6�!رة - &# �)
�   :τf ب!��
[ ]

   
CV

 
n

.VOH

 = τ

f
ـ

f  

 
[ ]

nC

OH
 = τ f

ـ

f  

  

ن اEس!س -ب�) B  ي إذا آ!ن
2 τf = 1 ](� و :  

[ ]
1=

nC

OH
 f

ـ

  →   [ ] nC=HO f
ـ  

3-  c@(Qت IسEض و ا!��Eإ�^ ا �)
  : ض�@J� و2
   :COOH3CHا�'�� 

  : #& ا��!ء و#" ا���!د�� CH3COOH()'� ا�'�� 
CH3COOH + H2O = CH3COO- + H3O

+ 

�.!رن #& هe8 ا�'!�� ب@� Cو [ ]+
3OH:   

▪ C = 10-3 mol/L 

▪ pH = 3.9  →  [ ]       mol/L 10 . 1.26 = 10 = OH 4-3.9-+
3  
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 ���� :[ ] C < OH +
3 ��	
�� 
  . ��� ���� CH3COOH و ��

   :ClHا�'�� 
  : #& ا��!ء و#" ا���!د�� HCl()'� ا�'�� 

HCl + H2O = Cl- + H3O
+ 

�.!رن #& هe8 ا�'!�� ب@� Cو [ ]+
3OH:   

▪ C = 10-3 mol/L 

▪ pH = 3  →  [ ]       mol/L 10 = OH 3-+
3  

 ���� :[ ] C = OH +
3 ��	
�� 
  . ��� ��يHCl و ��

  :4SO2Hا�'�� 
  :#& ا��!ء و#" ا���!د�� H2SO4 ()'� ا�'�� 

H2SO4+ 2H2O = SO4
2-+ 2H3O

+ 

2�.!رن #& هe8 ا�'!�� ب@� C و [ ]+
3OH:   

▪ 2C = 2 . 10-3 mol/L 

▪ pH = 2.7  →  [ ]       mol/L 10 . 2 = OH 3-+
3  

� ��� :[ ] 2C = OH +
3 ��	
�� 
  . ��ي��� H2SO4 و ��

  : NaOHاEس!س 
  :#& ا��!ء و#" ا���!د��  NaOHاEس!س ()'� 

NaOH + H2O = Na+ + HO- 

�.!رن #& هe8 ا�'!�� ب@� C و [    :HOـ[
▪ C = 10-3 mol/L 

▪ pH = 11  →  [ ] [ ] [ ]     mol/L 10 = 
10

10
 = 

OH

Ke
=HO →  mol/L 10 = OH 3-

ـ11

14-

+
3

+-11ـ
3  

 ���� :[ ] C = HOس ـ����� 
  . ��ي NaOH و ��
   :C ا���آ@H - أ-4

       
V . M

)NaOH(m
 =C → 

V
M

)NaOH(m

 = 
V

)NaOH(n
=C 0

0

0  

M(NaOH) = 23 + 16 + 1 = 40 g/mol 

       mol/L 10 = 
1 . 40

04.0
 =C 3-  


ل ا�)!تpH f -بG'ا�� )B: (  

د(
م أس!س 2
ي (�
ن Qب�! أن ه@-روآ�@- ا�:  

[ ]        mol/L 10 = C = HO 3--  

[ ] [ ]        mol/L 10 = 
10

10
 = 

HO

Ke
 = OH 11-

ـ3

14-

-
+

3  
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[ ]        11=)log(10 - = OHlog - = pH 11-+
3  

 
 
 

5-&�

ل C  ا���آ@H ا��G'�G� )A: (  

M
M

M V V. . C = V(HCl) → 
V V.

V(HCl)
 = 

V

V

V(HCl)

=
V

n(HCl)
 = C  

2
ي �8ا (�
ن  ��� �@Oر ا�5@-رو
Gآ ���:  
[ ]+

3OH = C  

[ ]        mol/L 10 = C → mol/L 10 = OH →  2 = pH 2-2-+
3  

 
  :و ��

 L 0.224 = 22.4 . 1 . 10 = V(HCl) 2-  
  

  )�:2(א�����ن�
  

   !�g� جH��Va    Nل ��� ا
G'� ��   L)
�!M)CH3COOH   &�
iا�� eH@ت�آ Ca   Fig� ji� ، Vb    در!�i(ل ا�
iG'� �i� 
 &�
   .Cbت�آ@eH ا��

�!د�� ا��J!�6 ا�'!دث ب@� -1� Uأآ�  :CH3COOH و NH3.   

ازن    -2ii0 ا��ii1!ب �ii6 �ii�6 K   �iiض
) ���ii/أسii!س( ii1!ب�& ا�'�
ضii� �Ka1 ، Ka2   �@�@V!ii(MG ب-ii�W� 1!ب0ii ا�'��

Uأ�� F1 ، U@ا���ت ^G6 �@�.؟ا��!ب f�(2@��[ ، �!ذا ت��   
 ^T�): pKa1(CH3COOH/CH3COO-) = 4.8 ، pKa2(NH4

+/NH3) = 9.2.   
3- �@Vب�-اNا �ا���@ ����� n0 در ���!و(�!ن أي!�(و ا� L)
�!M)Nا ��� �� ���  :n0 = CaVa = CbVb.   
  . �O �M-ول ا��.-م -أ

: G6^ ا����  ��.-م ا��J!�6 (��� آ�!ب�τf !5 ب@� أن ا�)��� ا�)V!5@� -ب
K+1

K
=τf.   

��@g� ا��nال . τf ا��O- Uـ j� "#ا
   .2-�!ذا ت��)�f ؟ ت'." �� ان هe8 ا�)�@g� ت�
��
�:א��و �

�!د�� ا��J!�6 ا�'!دث ب@� -1� COOH3CH ، 3NH:   
CH3COOH  +  NH3  =   CH3COO-    +   NH4

+ 
6�!رة -2 K ��W-1 بKa ، 2Ka:   

[ ] [ ]
[ ]

[ ]
[ ] [ ]  

Ka
1

 . Ka = 
OH.NH

NH
.

COOHCH

OHCOOCH
 =K 

2
1

f
+

3f3

f
+

4

f3

f
+

3f
ـ

3
  →      

Ka

Ka
 =K 

2

1  

 ��@2K:   
▪ pKa1 = 4.8  →  Ka1 = 10-4.8  = 1.58  . 10-5  
▪ pKa2 = 9.2  →  Ka2 =  10-9.2 = 6.30 . 10-10 

  :إذن 



 6:     الصفحة                              2015/ 04/ 20 :  تاريخ آخر تحديث - ) 3( عرض نظري و تمارين - تطور جملة كيميائية نحو حالة التوازن 
 

فرقاني فارس                                          :        الأستاذ                                                              .علوم تجريبية ، رياضيات ، تقني رياضي : الشعب – ثانوي ةلثثا –علوم فيزيائية 
  

  10  .  2.5 = 
10 .  6.30

10  .  1.58
 =K 4

10-

5-

 

��ج ����  :ا
�(�)' ا
&�%$ ت�م ����K > 104 أن 
�* أن ا��&� ،  .  

  : O-ول ا��.-م - أ-3
 

CH3COOH  +     NH3    =  CH3COO-  +    NH4  ا��.-م ا�'!��
+ 

�@Vاب�-ا x = 0 n0 n0 0 0 
�@�!.�� x n0 - x n0 - x x x ا
�@V!5� xf n0 - xf n0 - xf xf xf 

  

    إ1�!ت أن -ب
K - 1

K
 = τf:   

 !()-�:  

   
x
x

 = τ
max

f
f →  xf = τf . xmax 

  :!م (�
ن  ب�Jض أن ا��J!�6 ت-
n0 - xmax = 0  →  xmax = n0  

 : و�)[ 
xf = τf.n0 

 !R)أ !()-� :  

 
[ ] [ ]
[ ] [ ]    

 NHCOOHCH

 NH.COOCH
 =K 

f3f3

f
+

4f
ـ

3
 

  :ا��6!دا O ^G6-ول ا��.-م 
  

▪ [ ]    
V

n.τ
 = 

V

x
=COOCH 0ff

f
ـ

3  

▪ [ ]    
V

n.τ
 = 

V

x
=NH 0ff

f
+

4  

▪ [ ]  
V

)τ - 1 (n
 = 

V

.nτ - n
 = 

V

 x- n
 = COOHCH f00f0f0

f3  

▪ [ ]  
V

)τ - 1 (n
 = 

V

.nτ - n
 = 

V

 x- n
 = NH f00f0f0

f3  

6�!رة  &# �)
��K -gب!�� :  

    
)τ - 1 (

 τ
 = 

V
)τ - 1 ( n

 
V

)τ -1 (n

 
V
n.τ

 
V
n.τ

 =K 2
f

2
f

f0f0

0f0f
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    )
τ - 1

τ
( =K 2

f

f →      
τ - 1

τ
 = K

f

f  →    τ = ) τ - 1 ( K ff  →    τ =  τ.K -  K ff  

  τ.K  + τ =  K ff  →   )K  +1 ( τ =  K f  →  
K - 1

K
 = τf  

   :�@2 fτ� O-ـ
�! س!ب.! -Oو  :K = 2.5 . 104
  :ن   ، �8ا (�

 10  .  2.5  - 1

10 .  2.5
 = τ

4

4

f  ≈  1 

���)�f أن ا��'
ل ا��@�@!V& ا�'!دث ب@� CH3COOH و NH3 ت!م  .  
  

  )�:3(א�����ن�
  

�jR #& آpس ب@�� Va = 10 mL &�

(L ت�آ@eH ا���!M)Nا ��� �� Ca ��!'س �Tاس
�c@R �[ ت-ر(g@! ب F1 ، 

ل  iG'�  م

د(Qiا� -@�iه@-روآ NaOH  &�
iا�� eHii@ت�آ Cb = 10-2 mol/L   ة�)!ii��@i� �e8i5 ا��)�gا�� �iiا�-راس ،   

�@� ا��!�@@� !@�  :أ0T6 ا�
  
  

 
 

  
  
  

 
 

  
  
  
  
  
  
  

�!د�� ا��J!�6 ا�'!دث أ1)!ء ا���!(�ة ��@)! ا�V!(M@!ت -1� U�6 ) ���/أس!س( أآ�!Jا�� &# �Gqا�-ا.  
�� �6) 2(، ) 1 (ا��)')@@�أي ) 2-ا����( �� -2��� �6 ا�JQ� اEس!س@� و أ(�5! (�) �@R�'ا� �JQا�  . �G6.  
3- �@Gا��� ^G6 ا��6!دا :  

•  n#!ا��� �T.�
ل ا�'�F1 ،Ca &R اس�)�Vb , pH (  f( �-د ا�-ا1@�& G'ا�� H@ت�آ . 
  ) .-@V!(MG� )CH3COOH/CH3COO� Kaس�)�f 1!ب0 ا�'�
ض� ا •
  .-G6 CH3COO^ أس!س[ ا���ا#" CH3COOH ا�8ي #@[ (�UGr ا�'�� �pH-د �g!ل ا�ـ  •
•   f�(�iاس            �#!iإض -i(6 �@iس!سEا �JQiG� �i)
sا�� ���i(8ا ا�iو آ �@Ri�'ا� �JQiG� �i)
sا�� ���i(ا�Vb = 6ml  �i� 


د(
مQه@-روآ�@- ا�.  
 

 

Vb(mL) 

pH  
  
  

                    2  

  
            2     

 

 

pH 

% 
  
  

                    20  

  
            1     

 

1 

2 

 2ا���� 1ا����
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��
�:א��و �

�!د�� ا��J!�6 ا�'!دث -1� :  
  

CH3COOH(aq) + HO-
(aq) = CH3COO-

(aq) + H2O(ℓ) 

  :ا�-اGq� #& ا��J!�6 ه& ) ���/أس!س( ا�M)!V@!ت -
(CH3COOH/CH3COO-)  ,  (H2O/HO-) 

  

2-     Li)
�!M)Nا �i�� ة�)!i�
ل إ�i^ أس!سi[ ا���ا#CH3COOH     "i أi(1!ء �ii'�) 8يiو ا� CH3COO-  Hii@ت�آ u2!i(�) 
 -CH3COO و (�Hا(i- ت�آ@Hi أس!سi[ ا���ا#CH3COOH           "iا�'��  

              �i6 �i��و iG6^ ه8iا اEسi!س ا��)')i^ ا�8iي (
  ) .2(س!س@� ه
 ا��)')^ و ا��)')^ ا�8ي (
ا#" ا�JQ� اE) 1(ا�JQ� ا�'�R@� ه
 ا��)')^  

  

3- n#!ا��� �T.�  :   ا�-ا1@& 
 &# n#!ا��� �T.� ^G6 ن ) 1-ا����(ا��6!دا
�) : )pH = 8.2  , VbE = 10 mL(   

   : H@aC ��آا� •
 n#!6)- ا���           :  

bEbaa VC=VC     →   
a

bEb
a V

VC
=C  

1-2-
3-

3-2-

a L.mol10=
10 .  10

10 .  10 ×10
=C  


ض�  1!ب0 ا�'•�Ka:   
 ^G6 ا�ـ )  2-ا����(ا��6!دا �ت�!وي 2@�pKa ا�ـ �2@� pH ن
�) -(6 : 

CH3COOH% = CH3COO-% = 50%                

ن �) ]@G6:  

pKa = 4.8 → 5-4.8- 10 .  1.58=10=Ka  
  


ن   •ii�) !�-ii)6 "ii#ا���ا ]iiأس!س ^iiG6 �ii�'ا� UiiGr(�pH < pKa#  8اii5�  ـiiل ا�!iig�pH �ii�'ا� ]ii@# UiiGr�) 8يiiا� 
CH3COOH "#أس!س[ ا���ا ^G6 CH3COO- 
  ) .pH < 4.8 > 0: ( ه

  

•Eو ا �@R�'ا� �@�JQG� �)
sا�� U�(ا�  �س!س@:  
  ) : 1-ا����(�� 

 Vb = 6 mL → pH = 5  
  ) :2-ا����(ب!Nس.!ط G6^ ا��)')@@� #& 

CH3COOH% = 36% 
CH3COO- % = 64% 
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Vb (mL) 

pH  

  
  

                    2  

  
            2     

 

  )�:4(א�����ن�
  

 �)!�� �O25#& ا�-ر°C   !i�g�Va = 20 mL        �@Oرو-i@5ر ا�
iGآ �i�'� د-i�� &V!i� ل
iG'� �i� ) H3O
+ + Cl-( 

 &�
5
ل (Caت�آ@eH ا��g� ( م

د(Qل ه@-روآ�@- ا�
G'ب�)Na+ + HO- (   &�
iا�� eHi@ت�آCb)  ل
i5g� (  fV!i�(ا� ،
  ) .ا���� (pH = f(Vb)ا���'G6 �Q@5! ��)0 �� رسF ا��@!ن 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
1-T@Twب��� ت Fة  ارس�)!��G� &�)�gا�� U@8ة & ا���آwا��� �@V!2
  .�'-دا ب�� اY!@��W!ت ا�E)@� ا�

ل pH ب@� آ@c (��� ت'.@" 2@!س ا�ـ -2G'�� .  
3- -Oن أو!@�2
ي ، ا��6!دا G6^ ا� ��� 

ر ا�5@-روO@� هGآ ��� :  
  . إ�-ا1@�& �.T� ا���!#n -أ


ر ا�5@-روCa �@O ا���آ@H -بGل آ
G'�� .  

�&   ا���-iiiiOـiiiiا�� Hiiii@آCb  -@�iiiiل ه@-روآ
iiiiG'�� 


د(
م ، و آ8ا 2@�� ا�ـ Qا�pH ]� .  
��
�:א��و �

�!(�ة -1�G� &�)�gا�� U@ا���آ :  
  : ب�� اY!@��W!ت ا�3ز�� 

- �@V!2رات و!X�  . ارت-اء J2!زات و 
- �@(T2 ����Eن ا
  . أن ت�
- !J2وا �ب�gز ا��!g�  . ا
   :pH آ@J@� ت'.@" 2@!س ا�ـ -2
-!�
م ب�.�  . ��� pH(�ة 5O!ز  

م -.� F1 ص!wل ا�
G'ر �� ا��!���wج ا��� 

 �T.ب!��!ء ا�� ]J@X(ب�.  

ل ا�8ي ��(- 2@!س -G'ر #& ا��!��I�r ا���      

  . �[ pHا�ـ 
- &�@Y!(r� 3طw� �Tاس

ل بG'ج ا���� 

 �@�@Y!(rا�� ��T.ر ا�!�  .ب'8ر��^ I�3) W ا���

pH 
 

 س'!��

 ��آpس ب@

�)َ!�
ل �G'� 

 �pH.@!س 

&�@Y!(r� 3طw� 


ل ��!(ِـ�G'� 
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�5O jR!ز ا�ـ - pH �@��)��X اس�.�ار ا�.@�� ا���!ر إ�@5! " !س2@" ��� #& وض F1.  
  .6)- إ�Oاء 6-ة 2@!س!ت ���!�@� (Ug ت)c@X ا����!ر ب!��!ء ا��.�T ب@� 2@!س@� ���!�@@� 

�.T� ا���!#n &إ�-ا1@� -أ -3  :  
 -g�  :ب!��6W!د �Y ^G6(.� ا���!س!ت 

(VbE = 10 mL  ,  pHE = 7 ) 

ر ا�5@-روaC �@O ا���آ@H -بGل آ
G'�� :  

2
ي (�
ن  �@Oر ا�5@-رو
Gب�! أن ��� آ:  
[ ]

f
+

3a OH=C 

  :�� ا��@!ن 2�� ا���!(�ة 

pH = 2  →  [ ] L/mol10=OH ـ2
f

+
3   →  Ca = 10-2 mol/L 


د(
م bC ا���آ@O- HـQل ه@-روآ�@- ا�
G'�� :  
 n#!6)- ا���:  

CaVa = CbVbE  →    
V

VC
 = C

bE

aa
b  

  mol/L 10 = 
01.0

.020 . 01
 = C 2-

ـ2

b  

▪ pH م

د(Qل ه@-روآ�@- ا�
G'� :  

د(
م أس!س 2
ي (�
ن Qب�! أن ه@-روآ�@- ا�:  

[ ]    mol/L 10 . 2 = C = HO 2-
b

-  
  :و �)[ 

▪ [ ] [ ]    mol/L 10 . 5 = 
10 . 2

10
 = 

HO

Ke
=OH 13-

2-

14-

-f
+

3  

▪ [ ]   12.3 = OHlog - = pH
f

+
3  

  

  )�:5(א�����ن�
  

 �)!ii�� �iiOا�-ر -ii(625°C  !ii�g�Vb  در!�ii(ل ا�
iiG'�� د-ii�� &V!ii� ل
iiG'� �ii� NH3ت�آ  &Vا-iiب�Wا &�
iiا�� eHii@Cb 
    �@Oرو-i@5ر ا�
iGل آ
iG'ب�)H3O

+ + Cl- (   &�
iا�� eHi@ت�آ Ca    �i���� ،VaE      �@Oرو-i@5ر ا�
iGل آ
iG'� Fig� 
iه 
 n#!��G� ا�3زم.  

�!د�� تJ!�6 ا���!(�ة -1� Uأآ� .  
  . O �M�  F1-ول ت.-م ا��J!�6 ا��)�8ج �e85 ا���!(�ة -2
3-  Fg� �#!6)- إض Va -�ل آ-�ر	2�3رو0�0�1 �
   : ا

6�� �6 ا��.-م ا�)V!5& -أ xf ���5!)� ا��J!�6 ب-�W� ا��( &# 
[ ]
[ ]+

4

3

NH

NH
   .Cb ، Vb و 

6�� -ب  ��W-ب
[ ]
[ ]+

4

3

NH

NH
 ، Cb ، Vb ، Ca ، Va  &V!5(ا��.-م ا� ���� �6τf �@��!'ا� &# :  

2�� ا���!#Va < VaE) nا�'!�� ا��& (�
ن #@5! • . (  
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  ) .6)- ا���!#Va = VaE) nا�'!�� ا��& (�
ن #@5! • 
6�� �6 1!ب0 ا��
ازن -4 K �ض
@V!(MG� )NH4� J�� Ka!�6 ا���!(�ة ب-�W� 1!ب0 ا�'�

+/NH3. (  
��
 :א��و

1- �6!Jا�� �د�!�� :  
NH3  + HO-   =   NH4

+  +  H2O 
  : O-ول ا��.-م -2

 
NH3  +     HO-    =    NH4       ا��.-م ا�'!��

+  +  H2O 
�@Vاب�-ا x = 0 CbVb CaVa 0 دة!)Hب 
�@�!.�� بH(!دة x CbVb - x CaVa - x x ا
�@V!5� xf CbVb - xf CaVa - xf xf دة!)Hب 

 

6�!رة - أ-3 fx ��W-ب 
[ ]
[ ]+

4

f3

NH

NH
 ، bC ، bV:   

  ا��6!دا O ^G6-ول ا��.-م ك

▪ [ ]    
V

 x- VC
 = NH

S

fbb
f3  

▪ [ ]    
V
x

 = NH
S

f
f

+
4  

]ب.���  ]   NH
f3 ^G6 [ ]

f
+

4NH -g� :   

[ ]
[ ]    

V
x
V

 x- VC

 = 
NH

NH

S

f

S

fbb

f
+

4

f3 →  
[ ]
[ ]    

x
 x- VC

 = 
NH

NH

f

fbb

f
+

4

f3 →  
[ ]
[ ]   1 - 

x
VC

 = 
NH

NH

f

bb

f
+

4

f3
 

[ ]
[ ]

f
+

4

f3

f

bb

NH

NH
 + 1 = 

x
VC

  →   [ ]
[ ]

   

 
NH

NH
 + 1

VC
 = x

f
+

4

f3

bb
f  

6�!رة -ب fτ !5@# ن
   :aEV < aV #& ا�'!�� ا��& (�
H3Oت'�J& آ� ش
ارد ) 2�� ا���!#e8)n ا�'!�� #& ه

H3O ، أي أن NH3 ا��#!R� W �@� &# تJ�w& آG@! آ�@� +
+ 
 ه

  :��J!�6 �'- ، �8ا (�
ن ا��6!دا O ^G6-ول ت.-م تJ!�6 ا���!(�ة 
CaVa - xmax = 0   →  xmax = CaVa 

�! س!ب.! --Oو :  

[ ]
[ ]

   

 
NH

NH
 + 1

VC
 = x

f
+

4

f3

bb
f  
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  :و �-()! 

   
x
x

 = τ
max

f
f  

  :و �)[ 

[ ]
[ ]

   
VC

NH

NH
 + 1

VC

 = τ
aa

f
+

4

f3

bb

f →  [ ]
[ ]

   

)
NH

NH
 + (1VC

VC
 = τ

f
+

4

f3
aa

bb
f  

6�!رة • fτ n#!6)- ا��� :  
  : آ�! (6τf &G)- ا���!#n (��� آ�!ب� 6�!رة 

[ ]
[ ]

   

)
NH

NH
 + (1VC

VC
 = τ

f
+

4

f3
aEa

bb
fE  


ن �) n#!6)- ا��� :CbVb = CaVaE �و �)[ (��� آ�!ب :  

[ ]
[ ]

   

NH

NH
 + 1

1
 = τ

f
+

4

f3
fE  

6�!رة 1!ب0 ا��
ازن-4  K ��W-1 بaK  ،  2aK:   
 !()-� :  

[ ]
[ ] [ ]   

OHNH

NH
 =K 

f
+

3f3

f
+

4
 

  : و �@� أن 
[ ] [ ]

[ ]   
NH

 OH NH
 = )/NH(NHK

f
+

4

f
+

3f3
3

+
4a  


ن �):  

)NH/NH(K

1
=K

3
+

4a
 

  

  )�:6(א�����ن�
  

 �)!ii�� �iiOا�-ر -ii(625°C  !ii�g�Va   Lii)
�!M)Nا �ii�'� د-ii�� &V!ii� ل
iiG'� �ii� CH3COOH &�
iiا�� eHii@ت�آ ، 
 &Vب�-اWاCaل ه@-روآ
G'م  ب�

د(Qا� -@�)Na+ + HO- ( &�
��  Vb و �Cb ]�gت�آ@eH ا����� ، VbE   Fig� 
iه 

 n#!��G� م ا�3زم

د(Qل ه@-روآ�@- ا�
G'�.  
�!د�� تJ!�6 ا���!(�ة -1� Uأآ�  
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  . O �M�  F1-ول ت.-م ا��J!�6 ا��)�8ج �e85 ا���!(�ة -2
3-  Fg� �#!6)- إض Vb  �6دی�م
  :�0 �	-�ل ه�2روآ&�2 ا

6�� -أ  ��W-ب
[ ]
[ ] COOCH

 COOHCH
ـ

3

3 ، Ca ، Va ،  &V!5(�6 ا��.-م ا�xf �6!Jا�� �)!5� &# .  

6�� -ب  ��W-ب
[ ]
[ ] COOCH

 COOHCH
ـ

3

3 ، Ca ، Va ، Cb ، Vb ،  &V!5(ا��.-م ا� ���� �6τf �@��!'ا� &# :  


ن #@5! ا�'!�� ا��&• �) Vb < VbE) n#!ا��� ��2. (  

ن #@5! ا�'!�� ا��&• �) Vb = VbE) n#!6)- ا���. (  

ازن    -4ii0 ا��ii1!ب �ii6 �ii�6 K     ء!ii�G� ردي!�iiاء ا�-iigا� �ii�W-ة ب�)!ii� �ii@V!(MG� Ka و 1!ب0ii ا�'�
ضii�  �ii6!J�� Ke ا��
)CH3COOH/CH3COO-. (  

��
 :א��و
1- �6!Jا�� �د�!�� :  

CH3COOH  +  HO-  =  CH3COO-
  +  H2O 

  : O-ول ا��.-م -2
 

-CH3COOH  +  HO-  =  CH3COO ا��.-م ا�'!��
  +  H2O 

�@Vاب�-ا x = 0 CaVa CbVb 0 دة!)Hب 
�@�!.�� بH(!دة x CaVa - x CbVb - x x ا
�@V!5� xf CaVa - xf CbVb - xf xf دة!)Hب 

 

6�!رة - أ-3 fx ��W-ب 
[ ]
[ ]

f
ـ

3

f3

COOCH

COOHCH
 ، aC ، aV:   

  :ا��6!دا O ^G6-ول ا��.-م 

▪ [ ]    
V

 x- VC
 = COOHCH

S

faa
f3  

▪ [ ]    
V
x

 = COOCH
S

f
f

ـ
3  

]ب.���  ]   COOHCH
f3 ^G6 [ ]

f
ـ

3COOCH -g� :   

[ ]
[ ]    

V
x
V

 x- VC

 = 
COOCH

COOHCH

S

f

S

faa

f
ـ

3

f3 →  
[ ]
[ ]    

x
 x- VC

 = 
COOCH

COOHCH

f

faa

f
ـ

3

f3
 

[ ]
[ ]   1 - 

x
VC

 = 
COOCH

COOHCH

f

aa

f
ـ

3

f3
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[ ]
[ ]

f
ـ

3

f3

f

aa

COOCH

COOHCH
 + 1 = 

x
VC

  →   [ ]
[ ]

   

 
COOCH

COOHCH
 + 1

VC
 = x

f
ـ

3

f3

aa
f  

6�!رة -ب fτ !5@# ن
   :EbV < bV #& ا�'!�� ا��& (�
 ، أي أن CH3COOH ا��#!R� W �@� &# تJ�w& آG@! آ�@� -HOت'�J& آ� ش
ارد ) 2�� ا���!#n(#& هe8 ا�'!�� 

HO- ة�)!�  : ه
 ��J!�6 �'- ، �8ا (�
ن ا��6!دا O ^G6-ول ت.-م تJ!�6 ا��
CbVb - xmax = 0   →  xmax = CbVb 

�! س!ب.! --Oو :  

[ ]
[ ]

   

 
COOCH

COOHCH
 + 1

VC
 = x

f
ـ

3

f3

aa
f  

  :و �-()! 

   
x
x

 = τ
max

f
f  

  :و �)[ 

[ ]
[ ]

   
VC

COOCH

COOHCH
 + 1

VC

 = τ
bb

f
ـ

3

f3

aa

f →  [ ]
[ ]

   

)
COOCH

COOHCH
 + (1VC

VC
 = τ

f
ـ

3

f3
bb

aa
f  

6�!رة • fτ n#!6)- ا��� :  
  : آ�! (6τf &G)- ا���!#n (��� آ�!ب� 6�!رة 

[ ]
[ ]

   

)
COOCH

COOHCH
 + (1VC

VC
 = τ

f
ـ

3

f3
bEb

aa
fE  


ن �) n#!6)- ا��� :CaVa = CbVbE �و �)[ (��� آ�!ب :  

[ ]
[ ]

   

COOCH

COOHCH
 + 1

1
 = τ

f
ـ

3

f3
fE  

   :1aK  ،  2aK ب-�W� K ا��
ازن  6�!رة 1!ب4-0
 !()-� :  

[ ]
[ ] [ ]   

HOCOOCH

COOHCH
 =K 

f
ـ

f
ـ

3

f3
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  ^G6 F�.���Rب و [ ]
f

+
3OH:   

[ ] [ ]
[ ] [ ] [ ]   

HO.OH.COOCH

OH.COOHCH
 =K 

f
ـ

f
+

3f
ـ

3

+
3f3 →  

[ ] [ ]
[ ] [ ] [ ]  

HO.OH

1
 

COOCH

OH.COOHCH
 =K 

f
ـ

f
+

3f
ـ

3

+
3f3

 

 
  : و �@� أن 

▪ 
[ ] [ ]

[ ]   
COOHCH

 OH COOCH
 = )COOCOOH/CH(CHK

f3

f
+

3f
ـ

ـ3
33a  

▪ [ ] [ ]  HO.OH = K f
ـ

f
+

3e  


ن �):  

  
K
1

.K =K 
e

a →     
K
K

 =K 
e

a  

  

  )�:7(א�����ن�
  

 �)!�� �O625)- ا�-ر°C  !�g�Vb = 20 mL     د-i�� &V!i� ل
iG'� �i� �  در!�i(GNH3    &Vا-iب�Wا &�
iا�� eHi@ت�آ Cb 
    �@Oرو-i@5ر ا�
iGل آ
iG'ب�)H3O

+ + Cl- (   &�
iا�� eHi@ت�آCa  = 0.2 mol/L  ]i�g� و Va .    �Qi'ا��� fV!i�(ا�
  ) .ا���� (G6 pH = f(Vb)@5! ��)0 �� رسF ا��@!ن

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
�!د�� تJ!�6 ا���!(�ة -1� Uأآ� .  
  : ا��6!دا G6^ ا��@!ن -2

ر ا�5@-روO@� ا�3زم �VaE  n#!��G �-د 2@�� -أGل آ
G'� Fg�.  


ل ا�)�!در ا���!(� Cb اس�)�f 2@�� -بG'�� &�
  . ا���آ@H ا��
�= �? ا
�pH- =>�9&9�ر 31�ز ا
ـ �9' و�O-  8ـ�  �
 ، =@A�

 آ���� C��C9 �0 ا
��ء ا�
�F' ا
�&9�ر 
���E إ

 GH�� 'I>% را��J� ، ر ته�!�2�� وضj ا��� �T.ا��!ء ا�� ��1 إض!#n ��@2VaE  ؟ اش�ح .  

   :2-ا��&%

Va
  (mL) 

pH  
  
  

                    2  

  
            2     
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@V!(MG� )NH4� Ka أ��U 2@�� 1!ب0 ا�'�
ض� -د
+/NH3. (  

  . �O �M-ول ت.-م ا��J!�6 ا��)�8ج �e85 ا���!(�ة -3

:  أ1�0 أن -4
[ ]
[ ]

pKa - pH
+

4

3 10=
NH

NH
.   

5-  Fg� �#!6)- إض Va = 6 mL 0�12�3رو
�g- �0 �	-�ل آ-�ر ا ، pH وي!�) f)H9 ا��.   

ا
�&C9  أ��U  -أ
[ ]
[ ]+

4

3

NH

NH
NH4 أو ا
	�� ا
�=ا�$ GKNH3 %�0 أي �0 ا���س  ، 

+ L-J�  . ی�Iن �

�@� xf أ��U 2@�� ا��.-م ا�)V!5& -ب�  :6)[ ب!��23�  �G6 ،! أ�[ (��� ا��

[ ]
[ ]

  
 

NH

NH
 + 1

VC
 = x

+
4

3

bb
f  

  . ، F1 اس�)�f 2@��  أن تJ!�6 ا���!(�ة ت!م xmax أ��U 2@�� ا��.-م اO- &�X6Eـ
  .Oـ -J�� -5!�6 ا���!(�ة ، �!ذا ت��)�f ؟ ه� ت
ا#" هe8 ا�)�@g� اس�)!LO #& ا��nالK أ��U 1!ب0 ا��
ازن -6

��
 :א��و
�!د�� تJ!�6 ا���!(�ة -1� :  

NH3  +  H3O
+  =  NH4

+  +  H2O 
   :aEV 2@�� - أ-2

 n#!ا��� �T.� ��:  
VaE = 10 mL 

   :bC ا���آ@H -ب
 n#!6)- ا���:  

   
V
VC

 = C  → VC = VC
b

aEa
baEabb  

  mol/L 0.1 = 
02.0

.010 . 2.0
 = Cb  

   :aEV ت1p@� إض!#� ا��!ء ا��.�@2 ^G6 �T� O-ـ
 n#!6)- ا���:  

   
V
VC

 = V  → VC = VC
a

bb
aEaEabb  

▪ Ca ل
G'ا�� H@ت�آ 

د #& ا��'!�� و W 236� �[ ب�ض!#� ا��!ء ا��.�T  هO
  .ا���!(ِـ� ا��

ل و ه& W ت�r@� 6)- إض!#� ا��!ء ا��.�T ر]F تr@�  ا��)'G� �M�) NH3 &# آ�@� CbVb ا�g-اء ▪G'ا��Cb و Vb.   

 ��@2 �@rت� W إذنVaE ر ا�ـ!��� jوض ��2 ��@�  . ��� pH 6)- إض!#� ا��!ء ا��.�T #& ا�
   :0aK ا�'�
ض�  1!ب-د

 n#!ا��� cQ� �T.� ��:  
pKa = pHE/2 = 9.2 
Ka = 10-9.2 = 6.3 . 10-10 
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  : O-ول ت.-م ا���!(�ة -3
 

NH3  +     HO-    =    NH4       ا��.-م ا�'!��
+  +  H2O 

�@Vاب�-ا x = 0 CbVb CaVa 0 دة!)Hب 
�@�!.�� بH(!دة x CbVb - x CaVa - x x ا
�@V!5� xf CbVb - xf CaVa - xf xf دة!)Hب 

 

 إ1�!ت أن -4
[ ]
[ ]    10 = 
NH

NH pKa-pH

f
+

4

f3
:   

[ ] [ ]
[ ]    
NH

 OHNH
 = K

f3

f
+

3f3
a  

[ ]
[ ] [ ]    OHlog + 
NH

NH
log = logK f

+
3

f3

f3
a  

[ ]
[ ] [ ]    OHlog - 
NH

NH
log- = logK- f

+
3

f3

f3
a  

[ ]
[ ] Hp + 
NH

NH
log- = pKa

f3

f3
 

[ ]
[ ] pKa - Hp = 
NH

NH
log

f3

f3
 →    

[ ]
[ ]    10 = 
NH

NH pKa-pH

f
+

4

f3
 

 2@�� ا�)��� - أ-5
[ ]
[ ]  
NH

NH

f
+

4

f3
   :mL6  = aV- إض!#�  6)

  :�� ا��@!ن 
Vb  = 6 mL  →  pH = 9 

  :و �-()! 
pKa(NH4

+/NH3) = 9.2 
  :و ا��6!دا G6^ ا��23� ا��!ب.� 

[ ]
[ ]    0.63 = 10 = 
NH

NH
9.2-9

f
+

4

f3
 

 UGrا��� &V!@�@ع ا��
   :ا�)
[ ]
[ ]    1 < 0.63  = 
NH

NH

f
+

4

f3
→  [ ] [ ]    NH < NH f

+
4f3  

NH4إذن ا�'�� 
   .jR�� ^G6 UGr� NH3 ا���ا#" +

   :fx 2@�� -ب
  :ا��6!دا G6^ ا��23� ا���T!ة 
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  mol 10 . 1.23 = 
0.63 + 1
0.02 . 0.1

 = x 3-
f  

 : ا��.-م اO- &�X6Eـ
Va = 6 mL < VaE) n#!ا��� ��H3O، #& هe8 ا�'!�� (�
ن ) 2

  : ه
 ا���J!�6 ا��'- و �)[ +
CaVa - xmax = 0  →  cmax = CaVa 

  : اس�)�!ج أن تJ!�6 ا���!(�ة تJ!�6 ت!م -ب
 U�'�τf:   

   
x
x

 = τ
max

f
f  

  1 ≈ 
10 .  1.2

10 .  1.23
 = τ 3-

3-

f  

�6 ��!(�ة ت!م !Jإذن ت.  
  : 1!ب0 ا��
ازن -6

[ ]
[ ] [ ]   

)NH/NH(K

1
 = 

OHNH

NH
 =K 

3
+

4af
+

3f3

f
+

4
 

  10 . 1.6 = 
.10  6.3

1
 =K 9

10-  

  :اWس�)�!ج 
 ��3� :K >> 104 ة ت!م�)!����)�f أن تJ!�6 ا�� ،  .  

  

  )�:8(א�����ن�
  

 �)!�� �Oا�-ر -(625°C  !�g�Va = 10 mL       Li)
�!M)Nا �i�'� د-i�� &V!i� ل
G'� ��CH3COOH  eHi@ت�آ ، 
  &Vا-iiب�Wا &�
iiا��Ca  م

د(Qiiا� -@�iiل ه@-روآ
iiG'ب� )Na+ + HO- (  &�
iiا�� eHii@ت�آCb  = 10-2 mol/L                     

 ]�g� وVb .  ن!@�  ) .ا���� pH = f(Vb))ا�fV!�( ا���'G6 �Q@5! ��)0 �� رسF ا�
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

 

Vb(mL) 

pH  

  
  

                    2  

  
            2     

 
A

B
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�& ��'.@" 2@!س ا�ـ -1)�gل ا��

ل pH أذآ� ا���وت
آG'�� .  
�!(�ة -2�G� �6 ا��)�8ج!Jا�� �د�!�� Uأآ� .  
3- �@�T.(ت��^ آ� �� ا� c@آ A ، B �T.�  . ، أذآ� ��@Hات آ� 
  : ا��6!دا G6^ ا��@!ن -4

(Ca L ا��U ا���آ@H-أ�!M)Wل ��� ا
G'�� CH3COOH �)َ!�  . ا��

-@V!(MG� )CH3COOH(aq)/CH3COO� Ka و 2@�� ا�ـ  pKa  6@� 2@�� ا�ـ-ب
(aq). (  


(L ض�@O- cـ�!M)Nب@� أن ��� ا .  

 �� ه� �GF �	-�ل ه�2روآ&�2 ا
�6دی�م ا
�E�ف )��2� ی�Iن  -د
[ ]
[ ] 1=

COOHCH
COOCH

3

ـ
3.   

5- C��2 إ��( Vb = 6 mL 2F� pH ی* ه�N�
   :5 ا

 )9= )0 ا
�&C9 -أ
[ ]
[ ]COOHCH

COOCH

3

ـ
3 C
�2% pH و pKa �39&أ� GK ، .  

�(�)' ا
���Qج 
-���ی=ة -ب
  . �R' 21ول ت2Aم ا

C -1ـ�2% CA%�&
�* ���xf C )9= )0 ا
�&C9 ا��   .Vb = 6 mL )�2 إ���GK ، xf C ا�
�2Aم -د-
 C�H�3�
�* ؟τf أ�&L ا
�&C9 ا��   ، ��ذا ت&
0 ���CF ا
&Uال-6� $A	ازن -5 ت��
   .1Kـ %	&�ب K�V% ا
 :��و
��א
�!(�ة -1�G� &�)�gل ا��
  : ا���وت
آ
- �Jص �g)ل 6)- ا��-ر
G'ى ا��
��� ��R�
د(
م و Qل ه@-روآ�@- ا�
G'ب� �ا��'!� ��� .  
-      !�g� �)6@!ر �ل �!ص!����'U ب!س� V0          3طiw� ق
i# eور-iب jiض
�[ #i& ب@��i ا�8iي (Ri�
ل ا�)�i!در و G'� �� 

 &�@Y!(r�.  
�!(� ا�ـ -� pHل!��
G6 �@JG�w� �@@2^ ا�2E ��5!  ��� ب!س�� �@�
G'� pH م
G�� .  
�O ��r@-ا ���!ر ا�ـ    - pH     �i�� ل
iG'� ^iG6 ي
i�') ا�8ي ��@��e��r ب8wر #& ا� F1 ، ]JJg� ��� ب!��!ء ا��.�T و 

 L)
�!M)N3ط (اw��!ب �ص!wا� ��@Y!(rا�� ��T.ا� I�� دون !@�
�e��r ش!2. (  
�ii-أ  -���r�ii ا��3iiwط ا���ii@Y!(r& و          &ii# د
iiO

د(
م ا��Qiiا� -@�iiل ه@-روآ
iiG'� �ii� �iiJG�w� م
iig� �#!iiإض &ii#  

  .ا��'!�� 
- I@.�و �i-ون ا�)�iO &i# fV!i-ول (��i�3q �i� �i[ رسFi ا��)')i^              ) ا��f)Hi (ا�
س� ا��pH    &G6!J #& آ� إض!#� 2@��       

pH = f(V2).  
2- �6!Jا�� �د�!�� :  

CH3COOH  +  HO-  =  CH3COO- + H3O
+ 

   :B و Aا�).�T@�  اسF و ��@Hات -3
-   �T.(ا� A         �@�6 آ� آ�!Jو 6)-ه! ت� n#!ا��� �T.� -HO ا��& �'� بQ-د ��!(�تj� !5 آ� آ�@i�  CH3COOH ت��^ 

                      U�i� &i# ن
i�) n#!iا��� -i(6 ة�)!i�
د(
م ا��Ri!ف i(6- ا���n#!i ، أي ت�i6!J ا��Qiل ه@-روآ�@- ا�
G'� &# دة
O
ا��
 �)���
  .س�
آ@

-   �T.(ا� B   #!ا��� �T.��cQi آ�@i�           ت��^  �i6!Jو 6)-ه! ت� nCH3COOH           Li(
�!M)Wا �i�� ل
iG'� &i# �i@Vب�-اWا 
 �)َ!�  .ا��
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ل aC ا���آ@H - أ-4G'�G� COOH3CH:   
 n#!6)- ا���:  

   
V
VC

 = C → VC = VC
a

bb
abEbaa  

 n#!ا��� �T.�  : و �)[ ��VbE = 10 mL ا��@!ن �� 

  mol/L 10 = 
01.0

0.01 . 10
 = C 2-

2-

a  

   :Ka 2@�� ا�ـ -ب
�cQ ا �T.� �� n#!���:  

pKa = pH1/2 = 4.8 
  :و �)[ 

Ka = 10-4.8 = 1.58 . 10-5 

(L ض�@O- cـ�!M)Wت أن ��� ا!�  : ا1

[ ]
   

C

OH
 = τ

a

f
+

3
f  


ن ) Vb = 0(�� ا��@!ن 2�� ا���!(�ة �)pH  

(L ه�!M)Nل ��� ا
G'� 3.4 ل
G'ن #& ه8ا ا��
  : و �)[ (�
[ ]    mol/L 10 . 4 = 10 = OH 4-3.4-

f
+

3  

�! س!ب.! -OوCa = 10-2 mol/L ](� و :  

  (4%)   10 . 4 = 
10

 10 . 4
 = τ 2-

2-

4-

f  

 ��3� :τf < 1 c@�
(L #& ا��!ء ]@� ت!م و ب!��!�& 5#
 ��� ض�!M)W3ل ��� ا'�  . و �)[ ا


ل -دG'� Fg� NaOH ن
 ا��R!ف 6)-�! (�
[ ]
[ ]

f3

f
ـ

3

COOHCH

COOCH
 ��W-ب pH و apK:   

�cQ ا���!# �T.� 0rGة ب�)!�  :n و 6)-ه! (�
ن #& هe8 ا�'!�� ت�
ن ا��

   mL 5 = 
2

mL 10
 = 

2

V
 = V bE

b  

6�!رة - أ-5 
[ ]
[ ]

f3

f
ـ

3

COOHCH

COOCH
 ��W-ب pH و apK:   

 
[ ] [ ]

[ ]    
COOHCH

 OHCOOCH
 = K

f3

f
+

3f
ـ

3
a  

[ ]
[ ] [ ]    OHlog + 

COOHCH

COOCH
log = logK f

+
3

f3

f
ـ

3
a  
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[ ]
[ ] [ ]    OHlog - 

COOHCH

COOCH
log- = logK- f

+
3

f3

f
ـ

3
a  

[ ]
[ ] Hp + 

COOHCH

COOCH
log- = pKa

f3

f
ـ

3
 

[ ]
[ ] pKa - Hp = 

COOHCH

COOCH
log

f3

f
ـ

3
 →    

[ ]
[ ]    10 = 

COOHCH

COOCH
pKa-pH

f3

f
ـ

3
 

• ��@2 
[ ]
[ ]  

COOHCH

COOCH

f3

f
ـ

3
   :mL6  = bV 6)- إض!#� 

  :�� ا��@!ن �-()! 
▪ Vb = 6 mL  → pH = 5  
▪ pKa = 4.8 

  :و �)[ 
[ ]
[ ] 1.58 = 10 = 

COOHCH

COOCH
4.8-5

f3

f
ـ

3
 

  : O-ول ا��.-م -ب
 

-CH3COOH  +  HO-  =  CH3COO ا��.-م ا�'!��
  +  H2O 

�@Vاب�-ا x = 0 CaVa CbVb 0 دة!)Hب 
�@�!.�� بH(!دة x CaVa - x CbVb - x x ا
�@V!5� xf CaVa - xf CbVb - xf xf دة!)Hب 

 

6�!رة -Oـ 
[ ]
[ ]  

COOHCH

COOCH

f3

f
ـ

3
 ��W-ب fx:   

  :ا��6!دا O ^G6-ول ا��.-م 

▪ [ ]   
V
x

 = COOCH
S

f
f

ـ
3  

▪ [ ]   
V

  x- VC
 = COOHCH

S

faa
f3  

]ب.���  ]
f

ـ
3COOCH ^G6 [ ]  COOHCH

f3:   

[ ]
[ ]   

V
x - VC

V
 x

 = 
COOHCH

COOCH

S

faa

S

f

f3

f
ـ

3
 →  

[ ]
[ ]   

 x- VC
x

 = 
COOHCH

COOCH

faa

f

f3

f
ـ

3
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- ��@2 fx �#!6)- إض mL6  = bV:   
�! س!ب.! -Oو:  

Vb = 6 mL →  
[ ]
[ ]  1.58 = 

COOHCH

COOCH

f3

f
ـ

3
 

 U���  :و �� 3qل ا��23� ا��!ب.� 

  
 x- )10 . 10 (

x
 =58.1

f
2-2-

f  

  
 x- 10

x
 =58.1

f
4-

f →   1.58 . 10-4 - 1.58 xf = xf 

1.58 . 10-4 = 2.58 xf  →   mol 10 . 6.12 = 
2.58

 mol 10 . 1.58
 = x 5-

4-

f   

   :fτ ا��.-م ا�)V!5& -د
Vb = 6 mL < VbE) n#!ا��� �� ه
 ا���J!�6 ا��'- و �i��) ]@G6 آ�!بi� اi��6!دا HO-     ^iG6، #& هe8 ا�'!�� (�
ن ) 2

  :O-ول ا��.-م 
CbVb - xmax = 0  →  xmax = CbVb 
xmax = 10-2 . 6 . 10-3 = 6 . 10-5 mol 

 !()-�:  

  
x
x

 = τ
max

f
f  

  1 ≈ 
10 . 6

10 . 6.12
 = τ 5-

5-

f  

���)�f أن تJ!�6 ا���!(�ة ت!م .  
  : ��!ب 1!ب0 ا��
ازن -6

 !()-� :  
[ ]

[ ] [ ]   
HOCOOCH

COOHCH
 =K 

f
ـ

f
ـ

3

f3
 

[ ] [ ]
[ ] [ ] [ ]   

HO.OH.COOCH

OH.COOHCH
 =K 

f
ـ

f
+

3f
ـ

3

+
3f3 →  

[ ] [ ]
[ ] [ ] [ ]  

HO.OH

1
 

COOCH

OH.COOHCH
 =K 

f
ـ

f
+

3f
ـ

3

+
3f3

 

 
  :و �)[ 

  
K
1

.K =K 
e

a →     
K
K

 =K 
e

a  

 !()-�:  
▪ Ka = 1.58 . 10-5 
▪ Ke = 10-4 
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  :و �)[ 

  10 . 1.58 = 
10

10 . 1.58
 =K 9

14-

5-

 

 ��3� :K >> 104 �.ا��!ب �g@�(ا� j� "J�) ة ت!م ، و ه8ا�)!����)�f أن تJ!�6 ا�� ، .  
  

  )�:9(א�����ن�
  

 �R'� �O625)- ا�-ر°C  !@V!� ل
G'�G� 3()�!درNH( ]�g� Vb = 20 mL  &�
�Cb ، c@Rو ت�آ@eH ا�� F1   ]�
 !@g)ر  ت-ر
iGل ��� آ
G'� �@Oرو-i@5ا�  eHi@ت�آ    &�
iا��Ca = 10-2 mol/L     5ا� �i� ات�iT2 �i�، �@�  �ji�@ !i@G ب

       Fg� Uس� -�
ن ا��!شc ب� �@r�)VaE   &R�'ل ا�
G'ا��.!ب� ) 1-ا����(  ،�� ا��  Hi@ب@� ا���آ �� �M�) تr@�ات ا��(
  &.�
ل ا�)�!درا���G'�� &�
R�'�]NH4[ ا���ا#i"    و ا���آ@H ا��
�&    ] NH3[ ا��

+ [     &Ri�'ل ا�
iG'ا�� Fig� �i�W-ب
  . Va ا��R!ف

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
1- -Oأو     :  


ل ا�'�R& -     أG'ا�� Fg� VaE n#!��G� ا�3زم .  
&�

ل CbاWب�-اV&      ب ا���آ@H ا��G'��  ا�)�!در.  

2-f�(�iiاس   �ii�@2 ^iiT�ii@V!(MG� )NH4� Pka G ا ��ii ا����ii ا��
+/NH3 ( ، أن !ii�G6pH  ل
iiG'�                  ة�)!ii�ا�)�ii!در 2��ii ا��

 
   .9.9ه
��
�:א��و �


ل ا�'�R& ا��R!ف - أ-1G'ا�� Fg� :  
  :�Y(.� أو�^ 


ن 6NH3)- ا���!#n ت�J!�6 آ� آ�@� �) ]@G6 و :  

[ ] 0≈NH3   →  
[ ]
[ ] 0=
NH

NH
+

4

3  

 -g�  VaE = 40 mL: ب!Wس.!ط #& ا��@!ن 
 �@�!1 �.)�Y:  

- n#!ا��� cQ� -(6 :   

[ ] [ ]+
43 NH=NH   →  

[ ]
[ ] 1=
NH

NH
+

4

3  

  

[ ]
[ ]+

4

3

NH

NH

)mL(Va
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ر ا�5@-روO@� ��!وي �)cQ ا�'Fg ا��R!ف 6)- ا���!#n ، أي -Gل آ
G'� �� ف!Rا�� Fg'ن ا�
  : آ�! (�

 
2

V
=V aE

a    

�!رة أ�qى �  :ب

2

V
=V aE

a    → 
[ ]
[ ] 1=
NH

NH
+

4

3    

 -g�  : ب!Nس.!ط #& ا��@!ن 

 mL 40 =V →  mL 20 = 
2

V
aE

aE  


ل ا�)�!در  اWب�-اbC&Vا��
�&   ا���آ@H-بG'�� :  
 n#!6)- ا���:  

CbVb = CaVaE  →         
V
V C

 = C
b

aEa
b  

      mol/L 10 . 2 = 
10 . 20

10 . 40 . 10
 = C 2-

3-

3-2-

b  

   :pKa 2@�� ا�ـ -2
 !()-�:  

[ ]
[ ]+

4

3

NH
 NH

 log   +  Kap = pH  → 
[ ]
[ ]+

4

3

NH

 NH
 log   -  Hp = pKa   

2�� ا���!(�ة )Va = 0 (  �)�iت ا���!@T�� �� !()-�:  pH = 9.9       ة�)!i�
ن 2��i ا��i�) ن!i@� و ��i ا�
[ ]
[ ] 5=
NH

NH
+

4

3 ،


(� #& ا��23� ا��!ب.� �  :�2F  ب!��
9,2 = log5 - 9,9 = pKa  

  

  )�:10(א�����ن�
  

1-  �)��w� �(@6S0 م

د(Qل ه@-روآ�@- ا�
G'��  &�

�!ت ا��!�@� ت C0ت�آ@eH ا��G�   :'�� ا��
M = 40 g/mol ، d = 1.3 ، P = 20 %    

 �@�  :▪ M م

د(Q5@-روآ�@- ا�� �@�
  . ه& آ�G� ا��
          ▪ d ل
G'ا�� �#!Mآ .  
          ▪ P &# �G'(م ا��

د(Qه@-روآ�@- ا� �Gآ� �Mل ، ت�
G'�G� �@Gا��� ��
ل ا��@)� 100g ه& ا�)�G'� �� 

 �)��wا��.  
�� 6)5! ب-�W� P أ1�0 أن ا�)��� ا���G@� -أ�) C0 ، M ، d �23�  :  ب!�

 
10d
MC

 = P 0  

   .�G6 :ρ(H2O = 1000g/L! أن ا���G� ا�'@�g� ��G!ء 
   .C0 أ��U 2@�� -ب

ر ا�5@-روO@� ا�8ي ت�آ@eH ا��
�&  -OـGل ��� آ
G'� Fg� 
       �Fg        ا�3زم ���!(�ة �Ca = 0.1 mol/L! ه

V0 = 10 mL �)��wا�� �(@�  .ه� (��� ت'.@" هe8 ا���!(�ة ب�5
�� ؟ �G6  . �� ا�
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2- �R'�  �O625)- ا�-ر°C  W
G'�S -)-ب�� Fg'ا�              
V0 = 10 m L �� �)��wا�� �(@��8qp   ��ة650 ا� ،


ل Vb = 10 mLب
اسT� �!ص� 6@!ر(�  G'ا�� �� )S (

ل G'ب� e�)!��
ر ا�5@-روO@� ت�آ@eH ا��
�&             ا���-د و Gآ
Ca = 5 . 10-3 mol/L ة�)!��@� �e85 ا��)�gا�� �ا�-راس ، 

  :أ0T6 ا��@!ن ا��!�& 

ل ا�'!دث أ1)!ء ا���!(�ة -أ'�G� �O8�(ا�� �د�!�  . أآ�U ا��

�!ر ا�ـ -ب�� jR� c@آ pH- را
�r� ن
�) ^�� ��� 
  ب��� �FV3  ؟ ��!ذا ؟

  . ا�
س� ا��G6!J& 6)- ا���!#pH n �! ه& �@2� O-ـ

د(
م ه
  -دQن ب@� أن ه@-روآ�@- ا�!@�ا��6!دا G6^ ا�

  .أس!س 2
ي 
 ، F1 �-د سVaE FG أ��U ا�'Fg ا��R!ف 6)- ا���!#n -هـ


ر '� ^G6 Fا��سV2.   
��
�:א��و �

  أ1�!ت -أ
10d

M.C
 = P 0:   

  : �� ت��(c ا�)��� ا���G@� (��� آ�!ب� -
100 g (S0)  →  P% g (NaOH) 
m(S0)  g   →   m(NaOH)  g 

  :و�)[ 

  .100
)m(S

m(NaOH)
 = P

0
 

- 0�
د(
م ���ρ(S0) U إذا آ!Qل ه@-روآ�@- ا�
G'�� �@�g'ا� �Gه& ا��� :  

 ).V(Sρ = )m(S → 
V

)m(S
 = )(Sρ S00

S

0
0  


د(
م ���Cm U إذا آ!ن -Qل ه@-روآ�@- ا�
G'�� &Gا��� H@ا���آ 
  : ه

 .VC = m(NaOH) → 
V

)m(NaOH
 = C Sm

S
m  

6�!رة  ��Qت ](� وP &G) !آ� :  

  .100
V.ρ

V.C
 = P

S

Sm →    
ρ

100.C
 = P m  

 !()-� :  
▪ Cm = M.C0 

▪      1000 . d = O)(Hρ . d = ρ→ 
)OH(ρ

)(Sρ
=d 2

2

0 →  ρ = 1000d 

 ��Q) ](� و:  

 

Va (mL) 

pH  

2
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d.1000

100.M.C
 = P 0 →     

d.10

M.C
 = P 0  

   :0C 2@�� -ب
  :�� ا��23� ا��!ب.� �-()! 

    
M

10.d.P
=C0  

    mol/L 6.5 = 
40

20 . 1.3  10.
=C0  


ر ا�5@-روO@� ا�3زم �O- n#!��GـGل ��� آ
G'� Fg� :  
 n#!6)- ا���:  

C0V0 = CaVaE  →  VaE = 
a

00

C

VC
  

  mL 650 = L 0.650 = 
10.0

0.01 .  6.5
=VaE  

�!(�ة آ�@� O-ا �.!ر�� �j ا�'Fg ا�8ي (��� أن �G� ا�3زم &R�'ل ا�
G'ا�� Fg� أن ��3� W ، إذن �ا��'!� ])
ت'�
 ��
  .(��� ت'.@" ا���!(�ة ب�5

  
�!(�ة -أ-2�G� �6 ا��)�8ج!Jا�� �د�!�� :  

H3O
+

(aq)  +  HO-
(aq) =  2H2O(ℓ) 


ر ب��� �FV3 #& ا��@�� (Ug أن (
ضj ب��� �6
د(! ب�@-ا �6 س�T ا��@�� و ذ�L -ب�r� ر!�
ن ا����) ^�� 
�� ا��@�@Y!(r� �!� &#� ��U(g إت3#[ ب��U ارتg!ج ا�
6!ء إذT.G� ]���3� U�ا آ!ن �
ض
ع #
ق ا���ج ، أو ب�

 &�@Y!(r3ط ا��wل ا��!��  .اس�
  : 6)- ا���!#pH n 2@�� ا�ـ -Oـ


ن ���-ل أي �) n#!6)- ا��� f(H��!# ]@G6 ي ، و
   .pH = 7: ا���!(�ة ب@� ��� 2
ي و أس!س 2

د(
م ه
 أس!س 2
ي -دQت أن ه@-روآ�@- ا�!�  : إ1


ل ا�8ي �2)! ب��!(�ت[ ه
 650ب�! أن ا��@)� �-دت G'ا�� 

ل ا���- و هG'ا�� H@ن ت�آ
  : ��ة (�

     mol/L 10 = 
650

6.5
 = 

650

C
 =  C 2-0

b  


ل ا���i-د   -iG'ء �� ا��HO &G6!Jس� ا��
2�� ا���!(�ة ا� )S )  Hi@ذو ا���آCb     (�ة!i�) Va = 0( ، و ��i ا��@i!ن 2��i ا��

ن �) :pH = 12-@ل ه@-روآ�
G'� إذن ،  

د(
م ا���-د هQا� pH = 2 ](� و :  

[ ] [ ] [ ]  
10

10
 = 

OH

Ke
 = HO→ mol/L 10= OH ـ12

14-

f
+

3

-2-
f

+
3 →  [ ] L/mol01 = HO 2--  

�3� أن �: [ ] b
- C = HO ي

د(
م ه
 أس!س 2Qل ه@-روآ�@- ا�
G'� إذن .  

   :aEV ا�'Fg ا��R!ف 6)- ا���!#n -هـ
 n#!�6  ا���:  

CbVb = CaVaE  →         
C

VC
 = V

a

bb
aE  
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    mL 20 = L 0.02 = 
 10 . 5

 0.01 . 10
 = V 3-

2-

aE  

 Fا��س FGس:  
 Fg'ا�VaE = 20 mL ��@2 �)���@G@ا�� �ر2
  : و cm ]@G6 5:  (.!ب� #& ا�

20 mL  →  5cm 
x  mL  →  1 cm 

 = mL 4: إذن 
5

1 . 20
 =x  
 1cm → 4 mL : و �)[ سFG ا��سF ه

  

  )�:11(א�����ن�
  


ر  iG2!رورة �'�� آ �)
�!Mا� ��w� &# -O

ب A0    !i5@G6 ا���آHi  @�ا�i@5-روO تi��� P = 34%   �i@�g'اا� �iGا��� ،    

(� ا���@G� �G'�� ت�)& آ�G� ا�'�� ا��)'G� ρ = 1180 g/L .  &# ه& �A0ـ sا�� ��
ل ��  g 100ا�)�G'ه8ا ا��.  


م ب�! (��P = 34% &G أ�O ا��'." �� ا���!ب� .� ، :  

ل 6@)� �� ��-د : ا����G� اEو�^  ▪G'ا��A0  100  ل
G'� ^G6 �Q'(# ة��A1 eH@ت�آ C1.   
▪  �@�!Mا� �Gل : ا����
G'8 �� ا��qp�A1:  V1 = 10 mL eH@د ت�آ
Qل ا�
G'ب� e�)!��  .Cb =  0.1 mol/L  و 

�@G2!(ر ا�
Tت ��
ل �'G6 �Q^ ا��)')&� G و ب��!بG'�G &�!ا�� :  
�!د�� -1� U�6 ا� اآ�!J�G� (�ة ا��)�8ج!��.  
 C1ا���آ@H ا��
�&  G = f(V)ا��)')^  ا��6!دا G6^ �-د -2


ر Gل ��� آ
G'���@Oا���-د ا�5@-رو .  
3 - &�

ل Cm0 و ا���آ@H ا���C0 &G اس�)�f ا���آ@H ا��G'�� 

 Hر ا��!ء ا���آ
Gآ ���A0.   

ل 1L آ�G�  ه& �!-4G'� �� A0.   
5- �@Oر ا�5@-رو
Gآ �Gه& آ� !� HCl &# �'(1 ا��L �� 


ل G'ا��A0؟   

ل  أ��-6G'�G� �@Gا��� �� ، ه� ت�
ا#" �j ا���!ب� UA0 ا�)�


دة G6^ ا�.!رورة ؟O
  ا��
  . �j ا���G@� �� ب@� ا��
اشc ا��& ت�R)5! ا�g-ول ا��!�& �! ه
 أ��U آ!شe85� c ا���!(�ة ؟ -7
  

�@M@ل #�!�@�  أ��� ا��
(@Jل  ا�
  ا��!شc  أزرق ا���و�
ت@�

4.2 – 6.0  8.2 – 9.5  6.2 – 7.6 PHل!g� ]�
� �@rت   
  

 ^T�) :M(H) = 1 g/mol ،  M(Cl) = 35.5 g/mol.     
��
�:א��و �

�!د�� ا���!(�ة - أ-2� :  
H3O

+
(aq) + HO-

(aq) = 2H2O(ℓ) 
  


ل 1C ا���آ@H -بG'�� HCl ا���-د :  
 n#!ن 6)- ا���
�!د�� ا���!(�ة (�� ^G6 ا��6!دا:  

C1V1 = CbVbE   →         
V
VC

 = C
1

bEb
1  

)mL(Vb

)Sµ(G
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ن n#!��G = f(t) ت��G ا�)!G2@� 2@�� �-(� و �)[ �� 3qل ا��@!ن  6)- ا�-�)  :VbE = 11 mL .  إذن:  

      mol/L 0.11 = 
10 . 10

10 . 11 . 0.1
 = C 3-

3-

1  


ل 0mC و ا���0C &G ا���آ@H ا��
�& -OـG'�� HCl -)-ا��� ��2 :  
 cJw� ل
G'100ا�� ]@G6 ة و�� :  

      mol/L 11 = 0.11 . 100 = C 100 = C  →  
100
C

 = C 10
0

1  

Cm0 = M(HCl) . C0 
▪ M(HCl) = 1 + 35.5 = 36.5 g/mol 
▪ Cm0 = 36.5 . 11 = 401.5 g/L 

   :L1 �� 0A آ�G� -د

      Vρ = m →  
V
m

 = ρ → m = 1180 . 1 = 1180 g 

   :L1 �� 0A ا��)'� #& HClآ�G�  -هـ

      VC = m'  →  
V

m'
 = C mm  

m’ = 401.5 . 1 = 401.5 g 
  

   :0A ا�)��� ا���G@� �ـ -و

g 1180(��� ا�.
ل أن G'ل  �� ا��A0 ]ب -O

ن g �� HCl 401.5 ت�) �@Gا��� ��  : �)'G� ، و �� ت��c) ا��(

 

        1180 g  →  4150 

        100 g    →   P                 →          34% = 
1180

401.5 . 100
 = P  

  .و ه& ت
ا#" ا���!ب� ا���
اO-ة G6^ ا�.!رورة 
�!(�ة -ي�G� Uا��)!س cا��!ش :  

 6)- ا���!#n و �)[ و �� 3qل ا�g-ول pH = 7 �!دث ب@� ��� 2
ي و أس!س 2
ي (�
ن آ
ن أن تJ!�6 ا���!(�ة

ن ا��!شc ا��)!سe85� U ا���!(�ة ه
 أزرق ا���و�
ت@�
ل �) ^T�  .ا��
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  *()'&�%$#ر"! 
  
  

  ) G6^ ا��
09j2ت��(� �.��ح : ا�'� ا���QJ (  ) ر(!ض@!ت - 2011 ب�!�
ر(! ( )�:12(א�����ن�
  

 �)��w� �(@6S0 �@�!ت ا��!�
G�
د(
م ت'�� ا��Qل ه@-روآ�@- ا�
G'��  :27% و d = 1.3 

ل (.!رب - أ-1G'�G� &�
   .C0 = 8.8 mol.L-1 ب@� ب!�'�!ب أن ا���آ@H ا��

ر ا�5@-روO@� ا�8ي ت�آ@eH ا��
�& -بGل ��� آ
G'� Fg� 
 ا�3زم ���!(�ة                Ca = 0.10 mol.L-1 �! ه

V0 = 10 mL �)��wا�� �(@�  . �� ا�
  . ه� (��� ت'.@" هe8 ا���!(�ة ب�5
�� ؟ O- �G6ـ
2- W
G'� �R'� S �)��wا�� �(@��& ا�8ي (��� ب�'R@� .  ��ة 50 ب��-(- ا�)�gل ا��
 mL 500صc ا���وت
آ


ل G'ا�� ��S.   
3-                      !�g� �ص!� �Tاس
�8qp ب 

Vb = 10.0 mLل  �� ا�
G'�S jR� ، 
�!ر 5O!ز  ا�ـ ��pH-          ��@� ��� #& ا�

 �T.ا��!ء ا�� �� ��و �c@R إ�@[ آ�@� �)!س
 FV3� را ب���
�r� ر!��� ا���gت . I@.�

 ، ب�-ه! ���U ب
اسT� س'!�� 2pH@�� ا�ـ 
�@- 2@!س   � F1 &R�'ل ا�
G'ا�� �� !�g�

   .pHا�ـ 
���ر ا���G@� ، ��! (��� �)! ب�سF ا�� ^('(

 &�!@�  ) . 4-ا����(ا�
�!ر ا�ـ -أ�� jR� c@آ pH- ن
�) ^�� ��� 


را ب��� �FV3  ؟ ��!ذا ؟�r�  

ل ا�'!دث أ1)!ء ا���!(�ة -ب'�G� �O8�(ا�� �د�!�  . أآ�U ا��
�� T.(�E� ا���!#VaE , pHE ( n( 6@� ا�N-اO- �@@1ـ�  .  �j ذآ� ا��T(.� ا����
�@)� -دG� &�
��)�  اس�f�( ا���آ@H ا��wا��.  

  

M(Na) = 23 g.mol-1   ;  M(O) = 16 g.mol-1  ;   M(H) = 1 g.mol-1  

���������
  :��و

 =  mol/L  8.8)  أ-1
M

P . d . 10
 = C0ب  ،   (mL 880 = 0.880L= 

C

VC
=V

a

00
aE  

�!(�ة آ�@� O-ا �.!ر�� �j ا�'Fg ا�8ي ) Oـ�G� ا�3زم &R�'ل ا�
G'ا�� Fg� نE ��
W(��� ت'.@" ا���!(�ة ب�5
  .��� أن ت'�
([ ا��'!�� (
100�8qp ب
اسT� �!ص� ) 2 mL Fg'ا� ، V0 = 10 mL                  �)ر!@��5! #& ا�'
GO� ا�R���(� و wا�� �(@� �� ا�

500 mL ري!@����� ا�'Fg ب!��!ء ا��.�T إ�^ ا��w ا� F1 ) �g)500ا��-ر (                I�!g�) ^�� ل
G'ج ا����، ب�-ه! 
 ]TGw�  .ب.U@R زO!O& أو 

  
�6
د(! و ذ�g�� L)U إت�Y �� ]#3ف )  أ-3 jض

ر ب��� �FV3 #& ا��@�� (Ug أن (�r� ر!�
ن ا����) ^��

  .ا��3wط ا��Y!(r@�& أو اصT-ا�[ ب!�
6!ء ب��U ارتg!ج ا�
6!ء إذا آ!ن �
ض
ع #
ق ا���ج 
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H3O) ب
+

(aq)  +  HO-
(aq) = 2H2O(ℓ)ـO  ،   (( VaE = 17.6 mL  ,  pH = 7 ).   


ل ا���-د #)g- ) دG'�G� &�
�'�U أوW ا���آ@H ا�� :mol/L 0.176 = 
V

V C
 = C

b

aEa
b H@ت�آ U�'� F1 �� و 

 -g(# �)��wا�� �(@�mol/L 8.8 = C 50 = C: ا� b0  
  

�@� - 2013 ب�!�
ر(! ( )�:13(א�����ن�)�gم ت
G6 (  ) �QJ10ت��(� �.��ح : ا�'� ا��j2
  ) G6^ ا��
  


ل G'� �R'�)S ( L)
�!M)Nا ��'�CH3COOH ]�g� V &�
�.@C = 1.0 . 10-2 mol/L I:  ، ت�آ@eH ا�� ، 
 �@6

ل σا�)!G2@� ا���5ب!V@� ا�)G'�G� )S ( ارة�� �O25#& در°C 0�!�#  :σ = 16.0 mS.m-1.   


(L #& ا��!ء -1�!M)N3ل ��� ا'�W �O8�(�6 ا��!Jا�� �د�!�� Uأآ� .  

6�!رة    -2 -O [ ]
f)aq(

+
3OH    ل
G'ا�� &# )S (  �i�W-بσ ، λ(CH3COO-) ، λ(H3O

+)  �i@�   :λ   �i@6
 ا�)!i@G2� ا�)

 ]�  .ا��
�@� ا��!رد(� ، F1 أ��

ل ه& pH ب@� أن 2@�� ا�ـ -3G'�G� 3.4.   
4- !�g� �)!�� Va   "ب!�iل ا�
iG'ا�� �� )S (     م
@iت!س
�
ل ه@-روآ�i@- ا�iG'� �Tiاس
+K(ب

(aq) + HO-
(aq) (   eHi@ت�آ


�& ا�� :Cb = 2.0 . 10-3 mol/L.   

  ���iiii(0 ا�iiii�2�iiii@G�6 �iiii� ا���iiii!(�ة ، آ! :
[ ]

[ ]
3-

)aq(3

ـ
3 10 . 41.43 =

COOHCH

COOCH
                 �#!iiiiإض -iiii(6 ة�)!iiii� ، و أiiii(1!ء ا��

Vb = 10 mL �� ، أص�'0 ا�)�
[ ]

[ ] 1 =
COOHCH

COOCH

)aq(3

ـ
3  

-CH3COOH(aq)/CH3COO( 1!ب0 ا�'�
ض� �@V!(MG� Ka اس�)�f 2@�� -أ
(aq). (  

   .U��Va 2@��  ا-ب
λ(CH3COO-) = 4.1 mS.m2.mol-1  ،  λ(H3O :ا���T@!ت 

+) = 35.0 mS.m2.mol-1.   
  

���������
  :��و

1 (CH3COOH  +  H2O  =  CH3COO-  +  H3O
+.   

2 ([ ]
)O(Hλ+)COOCH(λ

 σ
=OH +

3
ـ

3
f

+
3 ، [ ] mol/L 10 . 4.10 = mol/m 0.41 =OH 4-3

f
+

3 ،    

 = mL 4 = L 10 . 4  )   ،  بKa = 1.70 . 10-5)  أ-4
C

VC
 = V 3-

a

bEb
a .  

  

�@� - 2010ب�!�
ر(! (  )�:14(א�����ن�)�gم ت
G6 (  ) �QJ11ت��(� �.��ح : ا�'� ا��j2
  ) G6^ ا��
  


ن     iiiا���ب -@�iiiأآ &V!iii(1 ز!iii[ �iii� زي!iii[ وب��iii� ن
iii��)CO2                         Liii)وH(� �)'iii# �iii& ا��iii!ء و ا����iii و ���iii ا�
  �r@Qiiذو ا�C6H5COOH .     )!ii�� �iii@G�6 اء�iiO8 إii@�3ا�� -iiiأ� -ii)�)   &�
iiا�� Hiii@ا���آ �ii#�� ��Ca                     &iii# �ii�'Gة ��

        eر-i2 !i�g� ]i(� 8iqp) Liذ� �OE ه8ا ا����وب ، وVa = 50 mL    ز!i[ �iإزا� -i� i)�Y �i6" رi@O ]iO-ا و     CO2 ب

د(
م     Qiiا� -@�iiل  ه@-روآ
iiG'� �Tiiاس
�e�)!ii ب) Fii1 ��ii@ب &ii# ]�Rii)(Na+

(aq) + HO-
(aq))         &�
iiا�� Hii@ذي ا���آ 

Cb = 1.0 . 10-1 mol.L-1 
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1-      Fg� آ� �Oأ �� Vb  8 #& آ� ��ة@�Gا�� �g�) ف!Rم ا��

د(Q5@-روآ�@- ا�� pH  �iOل 6)- ا�-ر
G'25 ا��°C 
�& pHب!س���!ل �.@!س ا�ـ!@�  ) .ا���� pH = f(Vb)) ��� #���� �� رسF ا��(')^ ا�

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

rا����وب ا� &# -@�
  .!زي ب!�6�!ر ��� ا��)Hو(L ا�'�� ا�

ل ا��@�@!V& ا�'!ص� 3qل ا���!(�ة -أ'�G� �6 ا��)�8ج!Jة �6 ا�����  . أآ�U ا���!د�� ا��@�@!V@� ا��

   .E �-د ب@!�@! إ�-ا1@& �.T� ا���!#n -ب
  . �'�� ا��)Hو(Ca L اس�)�f ا���آ@H ا��
�& -Oـ
2- Fg� �Oأ �� Vb = 10.0 mL ف!Rم ا��

د(Q5@-روآ�@- ا�� :  
  .�.-م ا��J!�6  أ��� O-وW �-أ


م         -ب@�H3O( أوO- آ�@� �!دة آ� �� ش
ارد ا�5@-رو
+

(aq) (  !(@���i� &G6!Jس� ا��
و s)HO!ت ا��)Hو(L ا����.@� #& ا�
  .بg-ول ا��.-م 

3- �@G��.T� ا���!#n �� ب@� ا��
اشc ا��8آ
رة #& ا�g-ول أد�!j� e ا�� �#���� Uا��)!س cا��!ش 
  . �! ه
  

 
  

���������
  :��و

-C6H5COOH(aq) + HO)  أ-1
(aq) = C6H5COO-

(aq)  +  H2O(ℓ)ب  ،    ((Vb = 10 mL   ,  pH = 8 ).   

 = O (mol/L 10 . 2ـ
V

VC
=C 2-

a

bEb
a  

  
  
  : O-ول ا��.-م ) أ-2
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 C6H5COOH +     HO-     = C6H5COO- +  H2O
  ا�'!��  ا��.-م 

0  0 10-3  10-3  x = 0 �@Vاب�-ا  
x  x  10-3 – x 10-3 – x x  .��  !�@�ا
xE  xE  10-3 – xE 10-3 – xE xE  n#!ت�  

  

]) ب ]  mol 10 . 6  = )V + (V OH = )O(Hn 6-
bEaE

+
3

+
3E              وط��iا� &i# ة�)!�
ن تJ!�6 ا���) n#!6)- ا���  ،  

   .nE(C6H5COOH) = 0: ا���
آ@
���(� �8ا (�
ن 
�[ (���R 2@�� ا�ـ ) 3
� �@rل ت!g� نE �@�!�# ل
(@Jا� 
  . �6 ا���!#pH nا��!شc ا��)!سU ه
  

�@� – 2008ب�!�
ر(! (  )�:15(א�����ن�)�gم ت
G6 (  ) �QJ17ت��(� �.��ح : ا�'� ا��j2
  ) G6^ ا��
  

 L@ا�3آ� ��� ^G6 U@G'ي ا�
�'))��Gا� ��� ( U@G'ن ا�
� ، و (�J'ت'��م ش�وط ا� W !�-(6 ]�@داد آ�Hا�8ي ت
 �6 ]@# L@ا�3آ� ��� H@2-10 . 2.4]@� ص!�� �3س�35ك إذا زاد ت�آ mol.L-1 .  

  ) .HA(و ���H �5! اQ�q!را ) CH3-CHOH-COOH(ا�r@Q� ا��@�@!V@� �'�� ا�3آ�@L ه& 
GY ، �)��w�6!ل ا��Eا �Q� أ1)!ءU ]�@�3ى ص-� �#��� -Q2 U@G� �� �(@6 ة�)!�  . اEس�!ذ �� ت�G@8(� ت'.@" �


ل ه@-رmL 20 أ8q ا���G@8 اEول ��g! :ا���gب� اEو�^ G'ب� e�)!6 و U@G'م  �� ا�

د(Qل (وآ�@- ا�
G'�

دQا� ( &�
�! تr@�ات CB = 5.0 . 10-2 mol.L-1ت�آ@eH ا������ pH �Tاس
 ��� ، #�'pH ^G6 �Q ا��f)H ب

  .ا��)')^ ا����M #& ا���� ا��.!ب� 
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 �@�!Mا� �ب�gأ :ا�� ]�g� ���& ��g! و �-دe ب!��!ء ا��.�T إ�^ أن أص!M8 ا�@�G8 ا��q200mL fل ا�)!ت
G'6!(� ا�� F1 
 eد 2-ر
Qا� �� Fg� �#!إض -(6 �@r�) cن ا��!ش
�3#� أن � ، !��! �)!س
G� !J3 آ!ش��
د ا��!ب" ���Qل ا�
G'ب�

VB = 12.9 mL.   
�!د�� ا��J!�6 ا��)�8ج ���G@� ا���!(�ة -1� Uأآ� .  
  . ضj رس�! ت�g�G� !@T@Twب� اEو�^ -2
�.T� ا���!#n ؟ ��!ذا أض!ف ا���G@8 ا��!ء -3 ^G6 L�1 ذ�n) ؟ ه� �@�!Mا� �ب�gا�� &#  
�!ذا ت��)�f �6 �-ى ص�3@� ا�'U@G .  6@� ا���آ@H ا��
�& �'�� ا�3آ�@L #& ا�'U@G ا���!(� #& آ� ت�gب� -4

  ا���!(� �3س�35ك ؟
5- L).  ب�أ �د2 �Mأآ �ب�gأي ت  .  

���������
  :��و

1 (HA(aq) + HO-
(aq) = A-

(aq)  +  H2O(ℓ)   ،3 (      ن
i� 3بi.��[ اEب@� i(� ���i) W! ب��i!ه-ة ا
Gب U@G'أن ا� FG��
�.iT� ا���8i5� ، n#!iا �i� c@Ri[ ا��i!ء                 -6) c(ا��!ش eد-i�� (             -iرص �i��) &�!i��!ول و بEا �i� �iMأآ !#!Jiش ��Qi) ^i��


ن G3ب ا�.�  .ا
 n#!ا��� �T.� ^G6 -)-1@� ا���pت:  

�FG أن 6-د �
Wت ا�'�� W ت�r@� ب!��� n#!(- و أن 6)- ا���-� :n(HA) = n(HO-)    IiJ� �����i� !i(�  ، ه8ا (�)& أ
��-دi�@2 ��� ، e� ا�iـ          F� أم e!�
ل اEس!س& س
اء �-دG'ا�� Fg�pH        -i)-�1 ا���ni) W إذن ، -i)-ا��� �i�!� &i# �i2ن أ
iت� 

 ^G6 �1n) ��� n#!ا��� �T.� ^G6 pH n#!ا��� -(6 f)Hس� ا��
  . ا�

 = mol/L 10 . 3.0←ا���gب� اEو�^ ) 4
V

VC
 = C 2-

A1

BEB
A1 ،  �@�!Mا� �ب�gا�� :mol/L 10 . 3.2  = C 3-

A2 


ل  iiG'ا�� !�
ن أ�)ii� !ii-دiiد و آ-iiل ا���
iiG'ا�� Hii@ت�آ 
iiـ 10و هiiب u.(ii) H@آ���!ii# ،ات�ii� 10 Hii@ن ت�آ
ii�) ات و�ii� 

 
mol/L 10 . 3.2 =C 10 = 'C: ا�'�� اEصG& ه 2-
AA 

  :اWس�)�!ج 
�� أآ�� �� ا��Gا� ��� H@أن ت�آ ��3�  ]iح ب
و Ui@G'�!# ]i@G6 ا�8iي i(�2! ب��!�)ت(       �i@[ ]i 2-10 . 2.4(�آ@H ا����

  .ص!�� ��س�35ك 
�@� ، Eن #& اEو�^ تF ت'-(- �.T� ا���!#n ب-i2� ب
اسTi� �i@.!س ا�iـ                    ) 5!Mا� �ب�gو�^ أدق �� ا��Eا �ب�gا��pH  8اiه ، 

)�Y �6 ^T�
ن ا�.@!س ا����3q �� ^T[ أدق �� ا�.@!س ا���) �@qEن ا
Gا� �@rت ".  
  

�@� – 9200ب�!�
ر(! (  )�:16(א�����ن�)�gم ت
G6 (  ) �QJ18ت��(� �.��ح : ا�'� ا��j2
  ) G6^ ا��
  

 L)
�!M)Nل �'�� ا
G'�CH3COOH eH@ت�آ C ة-�
  ) .mol.L-1( �.-را ب!�
1-L)
�!M)Nا�'!ص� ب@� ��� ا &V!@�@ل ا��
'�G� ا��)�8ج &V!@�@�6 ا��!Jا�� �د�!�� Uو ا��!ء  اآ� .  
  . ا��� O-وW ��.-م ا��J!�6 ا��@�@!V& ا��!ب" -2

6�!رة -3 -Oأو [ ]+
3OH ��W-ب C ، τ )  �6!Jت.-م ا�� ����. (  

  : G6^ ا���� ) -@V!(MG�)CH3COOH/CH3COO� Ka (( ب@� أ�[ (��� آ�!ب� 6�!رة 1!ب0 ا�'�
ض� -4

τ1ـ

Cτ
=Ka

2

  

�'-د 2@�� -5 τ �JG�w� H@ت�اآ �Oل �� أ
'�G� )C ( e!� :  و �-ون ا�)�!fV #& ا�g-ول أد
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  .أآ�� ا�g-ول ا��!ب" / أ
   .�M�A = f(B) ا��@!ن / ب
  ) .-@V!(MG� )CH3COOH/CH3COO� Kaاس�)�f 1!ب0 ا�'�
ض� / ج

���������
  :��و

1( CH3COOH(aq) + H2O(ℓ) = CH3COO-
(aq) + H3O

+
(aq)   

 
  :م  O-ول ا��.--2

  

 CH3COOH +     H2O     = CH3COO- +  H3O
  ا�'!��  ا��.-م +

  اب�-ا@V� n0 = CV    x = 0 بH(!دة 0  0
x  x  دة!)Hب CV – x x  �@�!.��  ا
xf  xf  دة!)Hب CV – xf xf  �@V!5�  

  

3 ([ ] C τ = OH
f

+
3  

  :إآ�!ل ا�g-ول )  أ-5
  

1.08  1.78  8.77  17.8  C (mol/L) . 10-2 

4.0  3.1  1.4  1.0  τ (10-2) 

92.60  56.18  11.40  5.62  
C

1
=A  

16.7  9.9  2.0  1.0  )(10 
) τ - 1 (

 τ
 = B 4-

f

2
f  

  

�@� ، و ب�- ��!ب ا��@� �O ( -gـ!@�Ka = 1.8 . 10 : ب�T!ب.� ا��23� ا�)�X(� و ا� 5- 
  

�@� - 2010ب�!�
ر(! (  )�:17(א�����ن�)�gم ت
G6 (  )ا�'� ا �QJ�� : 19ت��(� �.��حj2
  ) G6^ ا��
  

 �Oذة #& ا�-ر
qp� �@V!25ا��'!�@� ا��°C.   
 &V!� ل
G'�� &�

�OE)S0 ( L) ت�@@� 2@�� ا���آ@H ا���!M@ا�� ��'�HCOOH(aq) �@�@�!ب�@� ا���gا�� ".'� :  

�!ii�g� 8iq!  :ا�-��ب(� ا+و�(()   V0  ل
iG'ا�� �ii� )S0 ( eد-ii��)  ��i ا��ii!ء ا��.mL �iiT 180أي إض#!i�  �ii� )ات 10و 

ل G'� ^G6 �Q'(�)S1. (  

��g� 8qp! :ا�-��ب� ا�/�ن��  V1 = 20 mL ل ا���-د
G'ا�� �� )S1 (  م

د(Qi5@-روآ�@- ا�� &V!� ل
G'ب� e�)!��و 
)Na+

(aq) + HO-
(aq) ( &�
   .Cb =0.02 mol.L-1ت�آ@eH ا��

��!fV ا���!(�ة ا��@!ن  0T63-ا����(أ. (  
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ل  اش�ح ب!Q�q!ر آ-1G'ت�-(- ا�� �@J@)S0 ؟) L�8� �ور(�Rت ا�!@O!OHو �! ه& ا�  

ل ا��@�@!V& ا�'!دث أ1)!ء ا���!(�ة -2'�G� �6 ا��)�8ج!Jا�� �د�!�� Uأآ� .  

ل ا���-د -3G'�G� &�
  ) .S1( 6@� ب@!�@! إ�-ا1@& �.T� ا���!#n ، و اس�)�f ا���آ@H ا��
4-�-@V!(MG� )HCOOH(aq)/HCOO� @Ka� �M!ب0 ا�'�
ض�  أوO- ب!��6W!د G6^ ا��@!ن ا�.@�� ا��.�(

(aq). (  
5- &GصEل ا
G'�G� &�
  ) .)S0 اس�f�( 2@�� ا���آ@H ا��

���������
  :��و

1 ( 8iiiiqp�20 mL ل
iiiiG'ا�� �iiii� )S0 (  !ه-iiii)-ت� -iiii)�� !iiii(��iiii5�g� �iiii! 10و ب�iiii! أO ات أي�iiii� 10                     ف!�iiiiأض 

ذmL 200(�!وي qpا�� Fg'ا� jR� ،  !5��200 #& �
GO� 2@!س@� س mL غ
Gب �إ�^ ]!( �T.ا��!ء ا�� c@R� F1 ، 

 �g)200ا��-ر mL �GO
  . �� ا�'
2 (HCOOH(aq) + HO-

(aq)  =  HCOO-
(aq) + H2O(ℓ)  ،    

3 ((VbE = 20 mL  ,  pH = 8.2 )   ،   mol/L 0.02 = 
V

VC
 = C

a

bEb
a.   

4 (Ka = 1.58 . 10-4    ، C0 = 10 C1 = 0.2 mol/L.   
  

  ) G6^ ا��
20j2ت��(� �.��ح : ا�'� ا���QJ (  ) ر(!ض@!ت - 2010ب�!�
ر(! (  )�:18(א�����ن�
  


ل G'� �R'�)S ( L)
�!M)Nا ��'�)CH3COOH ( �Gآ� �q-� �� Fg� &# 100 mL 2-ر85�m eا ا��rض 
 �T.ا��!ء ا�� . I@.�pH ل
G'ا�� )S ( س ا�ـ!@.� �Tاس
3.4�C!�#  ]��@2 0°25 ��� 6)- ا�-رO� pHب.   


ل ا��@�@!V& ا�'!دث -1'�G� �6 ا��)�8ج!Jا�� �د�!�� Uأآ� .  
  .ا��� O-وW ��.-م ا��J!�6 ا��@�@!V& / أ-2
   .xfأوO- 2@�� ا��.-م ا�)V!5& / ب
�� ا��.-م ا�)O / &V!5ـ�� �@2� F1 m اس�)�C = 10-2 mol/L f ب@� أن 2@�� ا���آ@H ا��
�& τf = 0.039إذا 0�G6 أن 

ل ا��G'ا�� &# �G'ا��) �G(�S. (  
3- &Vب�-اW�6 ا!Jآ�� ا�� Uأ�� Qri ازن

ر ا�G�g� ا��@�@!V@� ؟ . Qrf و آ�� ا��J!�6 6)- ا��Tت �5O &ه !�  
4- &�

ل C ب5-ف ا��pآ- �� 2@�� ا���آ@H ا��G'�G� )S ( !�g� �)!�� ،Va = 10 mL &ل أس!س
G'� �Tاس
 �)[ ب


د(
م Q5@-روآ�@- ا��)Na+
(aq) + HO-

(aq) ( &�
 #@'-ث ا���!#Cb = 4.0 . 10-3 mol.L-1 -(6 nت�آ@eH ا��
 Fg� �#!إضVbE = 25 mL &س!سEل ا
G'ا�� �� .  

�& �e85 ا���!(�ة / أ)�gل ا��
  .أذآ� ا���وت
آ
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�!د�� ا��J!�6 ا��)�8ج �85ا ا��'
ل / ب� Uأآ�.  

ل Cأ��U 2@�� ا���آ@H ا��
�& / جG'�G� )S . (ا j� !5�  .�.@�� ا���T!ة س!ب.! 2!ر

د(
م ؟mL 12.5 ا��X'� f)H� إض!#� �pH! ه& 2@�� / دQل ه@-روآ�@- ا�
G'� ��   

 ^T�):            M(H) = 1 g.mol-1 ، M(C) = 12 g.mol-1 ، M(O) = 16 g.mol-1   
pKa(CH3COOH/CH3COO-) = 4.8 

���������
  :��و

1 (CH3COOH(aq) + H2O(ℓ)  = CH3COO-
(aq) + H3O

+
(aq) 

  

  : O-ول ا��.-م ) أ-2
  

 CH3COOH +     H2O     = CH3COO- +  H3O
  ا�'!��  ا��.-م +

  اب�-ا@V� n0 = CV x = 0 بH(!دة 0  0
x  x  دة!)Hب CV – x x  �@�!.��  ا
xf  xf  دة!)Hب CV – xf xf  �@V!5�  

]) ب ]  mol 10 . 4=  V OH = )O(Hn=x 5-
f

+
3

+
3f  ،  g 10 . 6 = V . M . C = m 2-.   

3 (
[ ] [ ]

[ ]   
COOHCH 

 OH COOCH
 = Q

i3

i
+

3i
ـ

3
ri �X'G6)- ا�  ،  t = 0 ارد
F� H3O ت���� ش

 ب�- �8ا (�
ن +

[ ] 0=OH
i

+
  ،  Qri=0:   و �)[ (�
ن 3

[ ] [ ]
[ ]

f3

f
+

3f
ـ

3
rf COOHCH 

 OH COOCH
 = Q ،  10 . 1.6  = Q 5-

rf.   

�3� ) Oـ�Qri < Qrfت �5O &# ش� أي!�
ن #& اNتe!g ا���) �G�gر ا�
Tإذن ت ،  ���H3O
ه8ا ا��nال q!ص  ( .+

 �@V!@�@آ �G�O ر
Tت ��  )ب
�-ة ��ا2
�& )  أ-4)�gل ا��
  :ا���وت
آ
- jR� Va = 10 ml Uس!(� cات �� آ!ش�T2 ]� c@R� F1 ��@ب &# L)
�!M)Nل ��� ا
G'� �� .  
- H@د ذو ا���آ
Qل ا�
G'� jR� Cb = 4 . 10-4 mol/L �g)6)- ا��-ر �( #& ا��'!��Jص. (  
-.�  n#!غ ا���
Gب ^G6 ن ، و ا�8ي (-ل
Gا� �@r�) إ�^ أن �ا��'!� �Tاس

د بQل ا�
G'� ة�T2 ة�T2 �T.  
- n#!��G� ا�3زم Fg'ا� �g�� CbE.   

-CH3COOH(aq)  +  HO) ب
(aq)   =   CH3COO-

(aq) + H2O(ℓ) ـO ،  (mol/L 0.01 = 
V

V C
 = C

a

bEb
a 


mL.5 12 6)- إض!#� pH 2@�� ا�ـ -دQل ا�
G'� ��  د:  
 Fg'أن ا� ��3�Vb = 12.5 mL n#!ف 6)- ا���!Rا�� Fg'ا� cQ(� وي!�� VbE = 25 mL أن &(� ، ه8ا (


ن �) �T.(ا� e8م أن 6)- ه
G��.T� ���n#! ، و � 0rGد ب
Qل ا�
G'� �� Fg'ه8ا ا� �(�ة 6)- إض!#!�  :ا��
pH = pKa = 4.8 

  

  ) G6^ ا��
21j2ت��(� �.��ح : ا���QJ ا�'� (  ) ر(!ض@!ت - 2011 ب�!�
ر(! ( )�:19(א�����ن�
  

 L)
�!M)Nا ��'� &V!� ل
G'�CH3COOH ]�g� ، V0 &�
   .C0 = 1.0 . 10-2 mol.L-1 و ت�آ@eH ا��

(L #& ا��!ء -1�!M)N3ل ��� ا'�W �O8�(�6 ا��!Jا�� �د�!�� Uأآ� .  
2- �6!Jم ا��-.�� Wو-O ������H بـ .  أxéq
  .ازن  إ�^ ت.-م ا��J!�6 �6 ا��
6�!رة آ� �� -3 Uأآ� :  
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�� ا��.-م ا�)V!5& -أ�� τf ��W-ب C0 و [ ]
f)aq(

+
3OH.   

:  آ�� ا��J!�6 6)- ا��
ازن ، و ب@� أ�[ (��� آ�!ب�[ G6^ ا���� -ب
[ ]

[ ]  OH - C

 OH
 = Q

éq)aq(
+

30

2

éq)aq(
+

3

éqr .   

λ(H3O 6)- ا��
ازن ب-�W� σéq ا�)!G2@� ا�)
@6� O-ـ
+) ، λ(CH3COO-) و [ ]

éq)aq(
+

3OH ��5� ، [ ]
éq)aq(

   HOـ

]أ�!م  ]
éq)aq(

+
3OH.   

  : ب!س�w-ام ا��23!ت ا����)�g� س!ب.! ، أآ�� ا�g-ول ا��
ا�& -4
  


لG'ا��  C (mol.L-1) σéq (S.m-1)  (mol.L-1[ ]
éq)aq(

+
3OH  τf (%)  Qe éq  

S0 1.0 . 10-2  0.016        
S1  5.0 . 10-2  0.036        

�G6    :λ(H3O! أن 
+) = 35.0 mS.m2.mol-1    و     λ(CH3COO-) = 3.6 mS.m2.mol-1  

  


ل G6^ آ� �� -بG'�G� &�
  : اس�)�f ت1p@� ا���آ@H ا��
•  &V!5(ا��.-م ا� ����τf.   
  .Qr éqآ�� ا��J!�6 6)- ا��
ازن  •

���������
  :��و

1 (CH3COOH(aq)  +  H2O(ℓ)  =  CH3COO-
(aq)  +  H3O

+
(aq) 

  

  : O-ول ا��.-م )2
  

 CH3COOH +     H2O     = CH3COO- +  H3O
  ا�'!��  ا��.-م +

  اب�-ا@V� n0 = C0V x = 0 بH(!دة 0  0
x  x  دة!)Hب C0V – x x  �@�!.��  ا
xf  xf  دة!)Hب C0V – xf xf  �@V!5�  

  

)  أ-3
[ ]

0

f
+

3
f C

OH
 = τ  ،  

[ ]
[ ]  

 OH - C

OH
= Q

f
+

30

2
f3

rf  ،  [ ]
éq

+
3

+
3

ـ
3éq OH ) )OH(λ+ )COO(CHλ( = δ  

  : إآ�!ل ا�g-ول ) أ-4

[ ]   
)OH(λ+ )COO(CHλ

δ
 = OH +

3
ـ

3

éq

éq
+

3 ، 
[ ]

     
C

OH
 = τ

0

f
+

3
f  ،  

[ ]
[ ]      

 OH - C

OH
 =  Q

éq
+

30

2
éq3

éqr   

]�� 3qل هe8 ا��23!ت ��� ا�g-ول �j ا8qE ب�@� أ�[ 6)- ��!ب  ]  OH
éq

+
            mol/m3 ت�
ن ا�
�-ة بـ 3


ب� بـ τf 2@��  ، آ�! أن1000 �.�mol/L ^G6 Fو ��'
(5G! إ�^ GT� % &# ب�R5! ت@G6 �Q'ا��� �g@�(100 �8ا ا�  
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لG'ا��  C (mol.L-1) σéq (S.m-1)  (mol.L-1[ ]
éq)aq(

+
3OH  τf (%)  Qe éq  

S0 1.0 . 10-2  0.016  4.150 . 10-4 4.15  1.8 . 10-5  

S1  5.0 . 10-2  0.036  9.326 . 10-4  1.86  1.8 . 10-5  

  
  :ا�)�!fV ا���'G6 �Q@5! س!ب.! و ا��-و�� #& ا�g-ول ا��!ب" (��� اس�)�!ج �! (G& ا��6!دا G6^ ) ب
- &V!5(ا��.-م ا� ���� 0Q2!(ل ت
G'�G� &�
   .τf آ�G! ازداد ا���آ@H ا��

ل -G'�G� &�
  . آ�� ا��J!�6 6)- ا��
ازن �1p�) W ب!���آ@H ا��
  

  ) G6^ ا��
22j2ت��(� �.��ح :  ا���QJ ا�'�(  ) ر(!ض@!ت - 2013 ب�!�
ر(! ( )�:20(א�����ن�
  

1- !@V!� W
G'� �R'� )S1 (  Li)
�!M)Nا ��'�CH3-COOH    �iG3ل آ�'�!iب Liو ذ� ،  :m = 0.72 g   �i�� �i� 

(L ا�).& #& �!M)N800ا mL �T.ا�'�ارة .  �� ا��!ء ا�� �O25#& در°C ا�ـ �0 2@��
�[ pH ، آ!G'�� 3.3.   


ل  ا���آ@H ا��
�& �C1 أ��U -أG'�G)S1. (  

(j� L ا��!ء -ب�!M)N�6 ��� ا!J�� �O8�(ا�� �د�!�  . اآ�U ا��
  . أ��� O-وW ��.-م ا��O- �6!Jـ
6�� �6 ا��.-م -د xeq ��W-ازن ب

ل V �@� ، V و pH:  6)- ا��G'ا�� Fg� )S1. (  
   .4.76:  ه& -@V!(MG�  :CH3COOH/CH3COO� pKa ب@� أن 2@�� ا�ـ -هـ
2- !�g� جH�� V1 ل
G'ا�� �� )S1 ( ]!دت� �آ�@n0 Fg� j� V2 ا��!دة �آ�@ IJ�
ل ا�)�!در �[ G'� �� n0.   
�!د�� ا��J!�6 ا�'!دث ب@� -أ� Uأآ�  :CH3-COOH و NH3.   

   .K ا��U 1!ب0 ا��
زان -ب

:  ��.-م ا��J!�6 (��� آ�!ب�G6 !5^ ا���� τeq ب@� أن ا�)��� ا�)@V!5� O-ـ
K+1

K
=τeq .  

  �!ذا ت��)�f ؟ . τeq ا��U -د
 ^T�pKa(NH4: ت

+/NH3) = 9.2  ،  M(H) = 1 g/mol ، M(C) = 12 g/mol ، M(O) = 16 g/mol .  
���������
  :��و

 = mol/L 10 . 1.5)  أ-1
M.V

m
 = C 2-

1.   

CH3COOH  +  H2O  =  CH3COO-  +  H3O) ب
+.   

  :O-ول ا��.-م ) Oـ
  

  CH3COOH   + H2O =   CH3COO- +  H3O
  ا�'!��  ا��.-م +

  اب�-ا@V� n0 =CV x = 0 بH(!دة 0 0
x  x  دة!)Hب  CV - x  x  �@�!.��  ا
xf  xf  دة!)Hب  CV – xf  xf  �@V!5�  

  

]) د ] VOH =x
eq

+
3eqهـ ،   ( U�'�Ka f�(���    ،  pKa = 4.76:   و �)[ 

CH3COOH  +  NH3  =  CH3COO-  +  NH4)  أ-2
+.    

���)�f أن ا��J!�6 ت!م τeq = 1) ،  د  K = 2.75 . 104) ب ، .  
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  ) G6^ ا��
23j2ت��(� �.��ح : ا�'� ا���QJ (  ) ر(!ض@!ت - 2013 ب�!�
ر(! ( )�:21(א�����ن�
  

 &G) !� 2!رورة ^G6 Uآ� : L)
�!M)Nل ��� ا
G'�CH3COOH &�
   .Ca ، ت�آ@eH ا��
1-2 ، L)
�!M)Nل ��� ا
G'�� &�
   .C°25 #& درO� ا�'�ارة 3.8 �[ #
I@pH -O ا�ـ  ب5-ف ت'-(- ا���آ@H ا��

(L #& ا��!ء -أ�!M)N3ل ��� ا'��!د�� ا� Uاآ� .  

�� ا��.-م 6)- ا��
ازن ب-�W� -ب��6�!رة  Uاآ�  :Ca و [ ]
eq

+
3OH.   


(O- Lـ�!M)Nل ��� ا
G'�� &�
   .�G6 ،  :τeq = 0.0158! أن Ca اس�)�f ا���آ@H ا��
�Ca !ii�g� �)!ii ا��pآii�@2 �ii� -ii�  بii5-ف-2� ، Va = 18 mL  -@�iiل ه@-روآ
iiG'ب� Lii)
�!M)Nا �ii�� ل
iiG'� �ii� 

 &�

د(
م ، ت�آ@eH ا��Qا� :Cb = 1.0 . 10-2 mol H@5gل ت!��
ل ExAO ^G6 ، اس�Q'ا����( ��� ا�. (  
  . أ��� O-وW ��.-م تJ!�6 ا���!(�ة -أ

   .F1 ،Ca  ا��Oِ E(VbE , pHE)  U- إ�-ا1@�& �.T� ا���!#n -ب
3- Fg� �#!6)- إض  :Vb = 9 ml -g�
د(
م ، Qل ه@-روآ�@- ا�
G'� �� pH 
   .4.8 ا��f)H ه

6�� �6 ا�)��� -أ 
[ ]
[ ]COOHCH

COOCH

3

ـ
3  ��W-ب pH و pKa !5�  . ، F1 ا��

6�� �6 ا�)��� ا��!ب.� ب-�W� ت.-م ا��J!�6 -ب x ��@2 f�(اس� F1 ، x.   
   ، �!ذا ت��)�f ؟@V!5(τf� ��G.-م  ا��U ا�)��� ا�-Oـ

 ^T�): pKa(CH3COOH/CH3COO-) = 4.8 .   
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

���������
�:���و �

)  ب-1
[ ]

a

+
3

eq C

OH
=τـO  ،  (Ca = 10-2 mol/L  ،  2-ب ) (VbE = 18 mL  ,  pHE = 8.4 (،  
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 Ca = 10-2 mol/L  ،  3-أ   (
[ ]
[ ]  10 = 

COOHCH

COOCH pKa-pH

3

ـ
3 ، 

[ ]
[ ] 1 = 

COOHCH

COOCH

3

ـ
3،    

)  ب
[ ]
[ ]  x- n

x 
 = 

COOHCH

COOCH

a3

ـ
3 ، x = 9 . 10-5 molد  ،  (τf = 1 �6 ت!م!Jأن ا�� f�(��� ، .   

 

  ) G6^ ا��
28j2ت��(� �.��ح : ا�'� ا���QJ ( ) ر(!ض@!ت - 2012 ب�!�
ر(! ( )�:22(א�����ن�
  

   .C°25ت8qn آ� ا��'!�@� #& 
�r@ص &G@آ�

ب�و#@� ��� آ�ب�)Nا  �@�!�ONا �@s)Hgا� ]C13H18O2 ، 5!ب!ت��Wدات ا!Rا�� �� ���� ، دواء (


ب�و#@� #& ا�Q@-�@!ت G6^ ش�� . ش�@[ ب!Eس��(� ، ���� ��Wم و �G� �Jw'�ارة �)Nات ا�R'��� ع!�ت

ق #& أآ@!س ت'�� ا��.-ار '��200 mg ب�و#@�   .  (8وب #& ا��!ء
�)Nا ��'� H���             #& آ� ه8ا ا�)�!ط 

   .RCOO-   . M(RCOOH) = 206 g.mol-1 و Eس!س[ ا���ا#" بـ RCOOHبـ 

ب�و#@� :أو0 �)Nا I@ى آ
�'� U)8� 200 mg &V!� ل
G'� ^G6 �Q'(# ا�'�� #& ب@�� ب[ �!ء �� S0 eH@ت�آ 

 &�
   .V0 = 500 mL و �C0 ]�gا��
�pآ- �� أن -1  :C0 = 0.002 mol.L-1.   

ل pH أT6^ 2@!س -2G'ا�� S0 ��@.ا� pH = 3.5.   

ب�و#@� �j ا��!ء �'-ود -أ�)N�6 ��� ا!Jول ا��.-م أن ت-gب L��!�  . ت'." ب!س�

6�!رة آ�� ا��J!�6 -ب Uاآ� Qr ل
  . �85ا ا��'

   :  6)- ا��
ازن ت��G6 U^ ا���� Qr ب@� أن 6�!رة -Oـ
) τ - 1(V

 τ . x
 = Q

f 0

f
2

max
éqr   

 �@�τf : 6!J�G� &V!5(ا��.-م ا� ������ 6)[ بـ  : �xmax و �   . molا��.-م ا�X6E& و (
   .K اس�)�f 2@�� 1!ب0 ا��
ازن -د

�8qp :ث�ن��  ، I@ا�� ^G6 �gا��.-ار ا��� �ص' �� ".'�G� 
 !�g�Vb = 100.0 mL &V!� ل
G'� �� Sb -@5@-روآ�� 


د(
م Qا�)Na+
(aq) + HO-

(aq)  (                               &�
ت�آ@eH ا��
Cb = 2.0 . 10-2 mol.L-1 I@ى ا��
�'� !@Gآ ]@# U)8� و 
 &V!� ل
G'� ^G6 �Q'(#S)  ل
G'ا�� Fg� أن �����S            

 
�ـVb . ( 8qp(ه  20 mL ل
G'ا�� �� S &# ]�R�  و 
 eH@ت�آ �@Oر ا�5@-رو
Gل ��� آ
G'ب� e�)!��(�� و 

 &�
 #)'G6 �Q^ ا��)')^ Ca = 2.0 . 10-2 mol.L-1ا��
��!د�� تJ!�6 ا���!(�ة ه& ) 9-ا����(@!�& ا�� ،:  

H3O
+

(aq) + HO-
(aq) = 2H2O(ℓ) 

  . ارسF ب��� تG�6 &T@Tw@� ا���!(�ة -1
2- �T.(ا� e8د إ�-ا1@�& ه-� F1 ، n#!ا��� �T.�   .E �6ف 
-O HO- آ�@� ا��!دة ��
ارد -3

(aq) !5ت�)!�  . ا��& ت�0 �
 )��
G'� �@[. (  
4-@GصEا��!دة ا �آ�@ -O  ارد
�� �HO-

(aq) ��'ا� j� 0G6!Jا��& ت LGت f�(اس� F1 ، RCOOH &# -Oا
 ا���
 I@ا��.  

5- Uا�� m؟ f�(ذا ت��!� ، I@ة #& ا��-Oا

ب�و#@� ا����)Nا ��� �Gآ�   



 41:     الصفحة                              2015/ 04/ 20 :  تاريخ آخر تحديث - ) 3( عرض نظري و تمارين - تطور جملة كيميائية نحو حالة التوازن 
 

فرقاني فارس                                          :        الأستاذ                                                              .علوم تجريبية ، رياضيات ، تقني رياضي : الشعب – ثانوي ةلثثا –علوم فيزيائية 
  

���������
  :��و

  :أو0 

1 (mol/L 0.002 = 
M.V

m
  = C �3� أن   ، τf  = 0.158  ) أ-2  ، 0� :τf < 1!Jب�و#@�   إذن ت
i�)N�6 ��� ا

) ، ب) �'-ود(�j ا��!ء ]@� ت!م 
[ ] [ ]

[ ]  
RCOOH 

OH RCOO
 = Q

+
3

-

r 5.93 . 10-5)   ، د =K  

 �����:  
4 ( C�-Xا�←ni(HO-) = CbVb = 2 . 10-3 mol   �Z�	
�? ت(�)-V �8 ا
��اZ� 2Z1? ا
RCOOH    [�ZI  ـ  ا�
 ا

   .n(HO-) = ni(HO-) - n'E(HO-) = 9.7 . 10-4 mol: ه? 
5 (mg 200 = g 0.2 = m ،  I@ا�� ^G6 ب
��� 
  .و ه8ا (�
ا#" �j �! ه
  

  ) G6^ ا��
02j2ت��(� �.��ح : ا�'� ا���QJ ( )�:23(א�����ن�
  

 &Vب�-اWا &�
�IJ ا���آ@H ا�� !5� �@V!� �@�!'� ��  : ه& C = 10-2 mol/Lأرب
S1 :  �@Oر ا�5@-رو
Gل ��� آ
G'�)H3O

+ + Cl-. (  
S2 :  ل
G'� L)
�!M)Nا ���CH3COOH.   
S3 :  ل ا�)�!در
G'�NH3.   
S4 :  م

د(Qل ه@-روآ�@- ا�
G'�)Na+ + HO-. (  

 I@ii.�pH  �iiOا�-ر -ii(6 ل
iiG'� �ii25 آ°C   Uii@ت�ت �ii@[ �ii� �ii@�!ا�� fV!ii�(ا� �g�ii� ، pH = 10.6 ، pH = 2                    ، 
pH = 12 ، pH = 3.4 .   


ل ب.@�� ا�ـ -1G'� أر#" آ� pHول ا��!�&  ا-gا� &# fV!�([ و دون ا�� �ا#.
��:  
  

S4 S3  S2 S1 ل
G'ا��  
 2pH@�� ا�ـ         

  

�!د�ii� تii[ �ii6!J!ز ا�)�ii!در �jii ا��ii!ء   -2� Uiiأآ�  .   �@�@V!ii(Mا� �iiس ؟ اذآ!iiأس �ii�� �ii6!Jت 
iiه �iiس(ه!iiأس/�ii�� (
 �6!Jا�� &# �@�Gqا�-ا.  

3- �6!Jول ا��.-م �85ا ا��-O �M� .  
�!رات ا��!-4�  :�@�  أوO- ا�

6�!رة -أ τf ��W-ب [ ]fـHO.   

6�!رة 1!ب0 ا�'�
ض� -ب Ka �@V!(MG� )NH4
+/NH3 ( ��W-ب[ ]fـHO.   

6�!رة 1!ب0 ا�'�
ض� -Oـ Ka �@V!(MG� )NH4
+/NH3 ( ��W-بτf.   

5- ��@2 ^G6 ا��6!دا pH ول ا��!ب" ب@� أن-gا� &# ��
ل ا�)�!در ا��-وG'�  &م ه-.�G� �@V!5(ا� ��   . % τf = 4ا�)�
NH4 أ��U 6)- �-وث ا��
ازن ا��@�@!V& ت�آ@H ا�
س� ا��G6!J& ب�� �� -6

+ ، NH3.   
@V!(MG� )NH4� Ka أ��U 2@�� 1!ب0 ا�'�
ض� -7

+/NH3 ( ا�ـ �2@� f�(اس� F1 �@�.)�TبpKa �.#ا
  . ا��
pKa(CH3NH3! أن  �� �@� ا�.
ة NH3 ، CH3NH2�G6 2!رن ب@� اEس!س@� -8

+/CH3NH2) = 10.7.   
 ^T�  25ºC  :Ke = 10-14  ا�g-اء ا��!ردي ��G!ء 6)- :(
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  ) G6^ ا��
04j2ت��(� �.��ح : ا�'� ا���QJ ( )�:24(א�����ن�
  

 f)H� �R'�)S ( ]�g�V جHب� n1 = 10-3 mol j� L)
�!M)Nا ��� �� n2 = 10-3 mol  ء!iا�)�!در #& ا�� �� 

  :ل آ@�@!V& ()�8ج ب!���!د�� ا��@�@!V@� ا��.�T #@'-ث ت'

  

CH3COOH(aq)  +  NH3(aq)  =  CH3COO-
(aq)  +  NH4

+
(aq)  

  

1- �6!Jول ا��.-م �85ا ا��-O �M� .  
2- �@V!5(ا� ��6 #& ا�'!�!Jرة آ�� ا��!�6 -Oأو Qrf ��W-ب pKa1 ، pKa2 ]��@2 Uأ�� F1 ، .؟ f�(ذا ت��!�   

 ^T�):  
pKa1(CH3COOH/CH3COO-) = 4.8   ,    pKa2(NH4

+/NH3) = 9.2   
  

3- &V!5(ا��.-م ا� ��W-ب �@V!5(ا� ��6 #& ا�'!�!Jرة آ�� ا��!�6 -Oأو xf.    
4- &V!5(ا��.-م ا� ���� -Oأو τf الnاب ا��
O j� �g@�(ا� "J�6 ، ه� ت�!J�G� )2. (  

���������
 :��و

  :O-ول ا��.-م ) 1
  

  CH3COOH   +    NH3   =    CH3COO-  +    NH4
  ا�'!��  ا��.-م +

0 0 10-3 10-3 x = 0 �@Vاب�-ا  
x  x  10-3 - x  10-3 - x  x  �@�!.��  ا
xf  xf  10-3 - xf  10-3 - xf  xf  �@V!5�  

  

2 (4

2

1
rf 10 . 2.51 = 

Ka

Ka
 = Q ت!م �ا��!ب. �د�!����)�f أن ا��J!�6 ا��)�8ج ب!��  ،  .  

3 (2
f

3-

2
f

rf )x 10ـ (

x
 = Q  ،  4 (τf = 1  ،  الn#& ا�� �ا��!ب. �g@�(ا� j� "J2-و ه& ت�.   

  

  ) G6^ ا��
14j2ت��(� �.��ح : ا�'� ا���QJ ( )�:25(א�����ن�
  

 �Oذة 6)- ا�-ر
qp� �@�!'ا�� j@�O25°C �@� Ke = 10-14 .  ^T�):HOOH/HCOO-) = 3.8  . (  
1- !@V!� W
G'� ����� )SA ( ��(ا� ��'�)L)
�!M@ا�� ( &�
   .pH = 2.9[  و �CAت�آ@eH ا��
�!د�� تJ!�6     -أ� Uأآ� HCOOH    ا��!ء j�  .      �@�@V!i(Mا� �@iس ؟ ب!i�6 ��� أس!Jت 
ا�i-ا�i�� (  �@�Gq /أسi!س (ه� ه

  .#& ا��J!�6 #& �!�� اg)N!ب 
  . أ��� O-ول ت.-م ه8ا ا��J!�6 -ب

�� ا��.-م ا�)O- &V!5ـ��:  �J�G!�6 ت��G6 U^ ا���� τf ب@� أن 
 10 + 1

1
 = τ pH - pKaf .  ��@2 Uأ��τf.   


ل CA اس�)�f ا���آ@H ا��
�&  -دG'�G� )SA. (  

ل -2G'ا�� H@ت�آ -)-'�� )SA ( !�g� 8qp�
ل  VA = 10 mLب
اسT� ا���!(�ة ، iG'ا�� �� )SA (   ل
iG'ب� e�)!i��و 
)SB ( &�

د(
م ت�آ@eH ا��Q5@-روآ�@- ا��CB = 1.1 . 10-2 mol/L .       ـiات ا��i@rت ]GJiن أس!i@�-i�W�    ب�iM�)pH ا�

VB ف!Rس!س ا��Eا Fg�   
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�!د�� تJ!�6 ا���!(�ة -أ� Uأآ� .  

  ) .VBE , pHE( �-د إ�-ا1@!ت �.T� ا���!#n -ب

ل CA اس�)�f ا���آ@O- HـG'�G� )SA . ( !.ص� إ�@[ س!ب
  .ه� ا�)�@g� ت
ا#" �! تF ا��

  
  
  

���������
  :��و

HCOOH  +  H2O  =  HCOO-  +  H3O)  أ-1
�i� ]i-ث #@i[         )   ،  ب+E س!iأس �i�� �i6!Jت 
iه �i6!Jه8ا ا��

�&  ، ا�V!(M@!ت 
H3O)   ,   (-HCOO/HCOO): ا�-اGq� #& ا��J!�6  ه& ) ���/أس!س(ت�!دل ب�وت
+/H2O).  

  : O-ول ا��.-م -ب
  

  HCOOH   +   H2O   =   HCOO-   +    HO- ا��.-م  �ا�'!�  
0   0 Hب  n0 = CV  x = 0 �@Vاب�-ا  
x  x  Hب  CV - x  x  �@�!.��  ا
xf  xf  Hب  CV – xf  xf  �@V!5�  

  

) د
[ ]

mol/L 10 . 1.1 = 
τ

OH
 = C 2-

f

f
+

3
A ،2-أ  (HCOOH + HO-  =  HCOO- + H2O  

 = O  ،   (mol/L 10 . 1.1ـ( VBE = 10 mL  ,   VE = 7.4)) ب
V

VC
 = C 2-

A

BEB
A 

  ) G6^ ا��
25j2ت��(� �.��ح : ا�'� ا���QJ ( )�:26(א�����ن�
  

# 8qnارة آ� ا��'!�@� ت�� �O25& در°C.   
  �@@Riii�� �@�
iiiG'�HA1 ، HA2   Uiii@ا���ت ^iiiG6 !iiiه�H@ت�آ Ca1 ، Ca2                        8iiiqp� ، c@�iiiض �iiiqي و ا�
iii2 !ه�-iiiأ� 

Va = 20 mL         م

د(Qiا� -@�iل ه@-روآ
iG'ب� e�)!i��
ل ��Ri& و iG'� �iآ �i� )Na+ + HO- (     &�
iا�� eHi@ت�آ

  

VB(ml) 

pH  

  
  

                    2  
  

            2     
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Cb = 10-2 mol.L-1 . ة�)!�
ر ا�ـ ��!بj #& آ� �Tت pH     ف!Riس ا��!iسEا Fig� �i�W-ب VB    �@�!i@� #)'iG6 �Qi^ ا�
�!(�ة ا�'�� ) 1(، �@� (
ا#" ا��@!ن ) 2(و ) 1(�)HA1 ( ن!@��!(�ة ا�'�� ) 2(و (
ا#" ا��)HA2) (ا����. (  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
��G@� ا���!(�ة �'-دا ب�� اY!@��W!ت ا�E)@� ا�
V!2@� ا���- أ-1� &T@Twش�� ت F8ة  أرسw.  
�@� - أ-2!@��� ب!�!�  ) :2-ا����) (2(، ) 1( ب!Nس�
2
ي أم ض�@c( ا������G@� إ�^ HA1 ، HA2 ص)c ا�'�R@� -أ. (  

�!د�� ا��J!�6 ا��)�8ج ��� ��!(�ة -ب� Uاآ� .  
�IJ ا���آ@H اWب�-اO- &Vـ �@R�'G� ب@� أن ، n#!�6ف ا���  :CA = CA1 = CA2 ]�  . F1 أ��
  ) .���/أس!س@V!(MG�)�  pKa 6@� 2@�� ا�ـ -3
�!(�ة �� ب@� ا��
اشc ا��!�@� -4� �@G�6 ��� Uن ا��)!س
Gا�� cا��!ش 
  : �! ه

 

cا��!ش &�
Gا� �@rل ا��!g� 
 7.6 - 6.1 أزرق ا���و�
ت@�
ل

�@M@6.3 - 4.2 أ��� ا�� 

ل #�!�@�(@J10.0 - 8.2 ا� 
�@��!@G@54.4 - 3.1 ا� 

��Jض أن -5 HA2�Rا�'�� ا� 
  .@c  ه
�!د�� تj� ]G6!J ا��!ء -أ� Uأآ� .  

  . أ��� O-و�G� W.-م ، و اس�)�f 2@�� ا��.-م ا�)V!5& -ب
���������
  :��و

   :اY!@��W!ت ا�E)@� ا��Rور(� ) 1
- &(T2 زرp� ^إ� �ض!#N!ب  �ص!wرات ا�!X(و ا� �@Y!Tزات ا��!J.ارت-اء ا� .  
- !J2وا �ب�gز ا��!g�  . ا
�� ا��
اد ت��-O 6-م  �ب�gز ا��!g�  .اآY ^G6 F!و�� ا
2-��� 2
ي ، ا��@!ن ← 1-ا��@!ن)  أ-2 ← c@�  ��� ض
HA1  ← H3Oا�'�� ) ب

+  +  HO-  =  2H2O 
HA2  ← HA2  +  HO-  =  A2     ا�'�� 

-  +  2H2O 

 

Vb(mL) 

pH  
  
  

                    2  

  
            4     

 )2( 
)1( 
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ل ا���i!َ(� �ji آ�i آ�@i� �i!دة ا�                          ) OـiG'ا�� &i# �i6!Jا��� &V!i@�@ع ا��
i(ا� �i@آ� �i�6 آ!Jت� n#!6)- ا���   &V!i@�@ع ا��
i(
 �)���
�!(�ة (�
ن #& ا���وط ا���
آ@�G� �6 ا��)�8ج!J(ِـ� ، أي أن ا��!�
ل ا��G'�6 #& ا��!Jا���  

 ��@2Ca ← mol/L 10 = 
V
VC

 = C 2-

a

bEb
a.   

3 (pKa = pH1/2E = 4.8  ،    
4 ( Uس!(ا�� cا��!ش : �)!��HA1 ←  ة�)!�
ل #�!�@�  ← HA2أزرق ا���و�
ت@�
ل ، �(@Jا�.  
HA2  +  H2O  =  A2)  أ-5

-  +  H3O
+ .   

  :O-ول ا��.-م ) ب
  

        HA2       +  H2O =       A2
-        +    H3O

  ا�'!��  ا��.-م +
  اب�-ا@V� n0 = CaVa x = 0 بH(!دة 0 0
x  x  دة!)Hب  CaVa - x  x  �@�!.��  ا
xf  xf  دة!)Hب  CaVa – xf  xf  �@V!5�  

  

 ��@2xf  ← xf = 8 . 10-6 mol.   
  

  ) G6^ ا��
26j2ت��(� �.��ح : ا�'� ا���QJ ( )�:27(א�����ن�
  

�'." ا���!(�ة ا�ـ pH   Fig'� �i)��� VB = 50 mL     �@iأ� �i@M� ل
iG'� �i� CH3NH2   &�
iا�� eHi@ت�آ CB  �Tiاس
 ب

ل  iG'�A    �@Oرو-i@5ر ا�
iGآ �i�'�            )H3O

+ + Cl- (   &�
iا�� eHi@ت�آCA = 0.1 mol/L    �iا��.!ب ���iا�

ر (��M ا��Tت �M�) ة و ا�8ي�)!��G� "#ا

ل ب-�W� �Fg ا�'�� ا��R!ف pH)')^ ا��G'ا�� VA.   

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  . أ�6 ت��(c ب����- ��س!س - أ-1

ل �M@� أ�@� 6�!رة �6 أس!س -بG'� أن �@�  . آ@c ت
�!د�� تJ!�6 ا���!(�ة -2� Uاآ�  . ]QV!Qq أذآ�.  
   .f�CB ا���آ@H  6@� ا�-ا1@�& �.T� ا���!#n و اس�)-3
  ) .]@� ت!م( ب@� أن ا�'3ل �@M@� أ�@� #& ا��!ء �'-ودا -4
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5- ��@2 -Oن ، أو!@�  . ا�@V!(M� pKa ا��6!دا G6^ ا�

 ا��U ا�)��� - أ-6
[ ]
[ ]+

33

23

NHCH

NHCH
 Fg� �#!6)- إض VA = 8 mL.   

6�� �6 ا�)��� ا��!ب.� ب-�W� -ب  :VB ، CB و xE) ا��.-م 6)- ا�� �2@�n#!� ( ��@2 f�(اس� F1 ،xE .   
7- &V!5(ا��.-م ا� ���� Uا�� τ n#!(�ة 6)- ا���!�  �!ذا ت��)�f ؟.  ��J!�6 ا��
   .7-ه� ت
ا#" هe8 ا�)�@g� اس�)!LO #& ا��nال.  ��J!�6 ا���!(�ة K ا��U 1!ب0 ا��
ازن -8

���������
  :��و

�@0 ب�وت
ن ه@-روO@� اEس!س ه
 آ� #�د آ@�@!s)HO &V@! آ!ن أم ش!رد(! 2!)  أ-1Mت ^G6 درH+ 3لq �Mأو أآ 
&V!@�@�6 آ!Jت  

2�� ا���!(�ة و �� ا��@!ن ) ب :pH = 11.4 > 7 c@�
ل �@M@� أ�@� أس!س ضG'� إذن ،  .  
2 (CH3NH2  +  H3O

+  =  CH3-NH3
+  +  H2O ة�)!�  .ت!م و س�(uV!Qq ،   : j تJ!�6 ا��

3 ) (VAE = 8 mL  ,  pH = 6.4   (   ،mol/L 0.016 = 
V

VC
 = C

B

AEA
B.    

4 ( -g(# &V!5(ا��.-م ا� ���� U�'�  :τf = 0.16 < 1 ←  أس!س 
ا�'3ل ا��@M@� أ�@� #& ا��!ء ]@� ت!م و ب!��!�& 5#
 c@�  .ض

5 (pKa = pH1/2E = 10.6   

)  أ-6
[ ]
[ ]  10 . 6.3 = 10 = 

NHCH

NHCH 5-pKa-pH
+

43

)  ، ب23
[ ]
[ ] 1 - 

x
VC

 = 
NHCH

NHCH

E

BB
+

43

23  ،  xE = 8. 1 0-4 mol   

7 (�� U�'� -g(# &V!5(ا��.-م ا� �� :τf = 1 ة ت!م�)!����)�f أن تJ!�6 ا�� ،  .  

8 (
[ ]

[ ] [ ]
10

f
+

3f23

f23
10 . 4 = 

Ka
1

 = 
 OHNHCH

 NHCH
 =K   �i�3�  ،    :K > 104     م و!iة ت�)!i��f�(��i أن ت�i6!J ا�� ، 

  .ه8ا (
ا#" اWس�)�!ج ا��!ب" 
  

  ) G6^ ا��
27j2ت��(� �.��ح : ا�'� ا���QJ ( )�:28(א�����ن�
  

  U)8i�n0 = 2.0 . 10-4 mol       ـiب ]i� Hi��� c@�iض �i�� �i� HA   Fig� &i# V = 20.0 mL    �iT.ء ا��!iا�� �i� 
 &R�� ل
G'� ^G6 �Q'(�)S. (  

�!د�� ا�'�3[ #& ا��!ء -1� Uاآ� F1 c@�R�6ف ا�'�� ا� .  

ل �! 6-ا ا��!ء -2G'ة #& ا��-Oا
   ؟H2O �! ه& اE#�اد ا��@�@!V@� ا���
�'3ل-3W �6 ا��)�8ج!J�G� ول ا��.-م-O �M�  ��'ا� HA ا��!ء &# .  
4- �6!Jا�� �5!(�
غ G( 6)- ب &V!@�@ازن ا��

ن ) ا���)τf = 4%.   

] أوO- 2@�� -أ ]
f

+
3OH  ��@2 f�(اس� F1 pH ل
G'ا�� .  


غ -بGل ، 6)- ب
G'ة #& ا��-Oا
   .τf = 4% أ��U ا���اآ@H ا��
�@� ��� اE#�اد ا��@�@!V@� ا���

ض�  أ��U 1!ب0 ا�'�-5Ka �@V!(MG� )HA/A   . pKa، اس�)�f 2@�� ا�ـ ) -
6-    &Ri�'ل ا�
iG'ا�� !i��)!6 )S (     &�
iا�� eHi@م ت�آ

د(Qiiا� -@�iل ه@-روآ
iG'ب�Cb = 1.0 . 10-2 mol/L ، 

�!ت ا��!�@� !@�  :#�'G6 !(GQ^ ا�
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ل ه@-روآ�@- VbE أ��U -أG'� Fg�  �6!J�G� م ا�3زم

د(Qا�.  
  ؟) 1-ا����) (1( �!ذا (��M ا��@!ن -ب

�@�   -iiiO ـ!iii@��� ا�JQiii� ا�'�Riii@�     ) 2-ا����iii ) (3(أو ) 2( أ�iii- ا��iii� �iiiM�)HA%                         �JQiiiا� ���iii� �iiiM�) �iiiqو ا� 

ل ، أ��U آ� ب@!ن ��ji� ]iGM�) !i ا���A-%              �i@GاEس!س@�  G'ا�� &#         !i@ب �iآ ]iGM�) !i� �i�� U�i��ji  ) 2-ا����i (ن #i&  أ

�@G�   .ا��
�!(�ة  -د�G� ةH@ا��� F@.5!م ا�Jس�Wا �ن �36!�� &# �@Gا��� ^G6 jض. 

���������
 :��و

1 ( !@VHO �3[ #& ا��!ء'��@c ه
 آ� ��� (�
ن اRت!م(ا�'�� ا� �@[ (  ،HA  +  H2O  =  A-  +  H3O
+ 

2 (H3O
+  ،  HO-  ،  A-  ،  HA.   

  :O-ول ا��.-م ) 3
  

        HA        +  H2O =        A-         +   H3O
  ا�'!��  ا��.-م +

  اب�-ا@V� n0  x = 0 بH(!دة 0 0
x  x  دة!)Hب  n0 - x  x  �@�!.��  ا
xf  xf  دة!)Hب  n0 – xf  xf  �@V!5�  

  

])  أ-4 ]   mol/L 10 . 4 = 
V

n.τ
 = OH 4-0f

f
+

3  ،  pH = 3.4.   

]) ب ] [ ] mol/L 10 . 4 = OH = A 4-
f

+
3f

]  ،  ـ ] [ ] mol/L 10 . 9.6 = OH - 
V

n
 = HA 3-

f
+

3
0

f  

5 (Ka = 1.67 . 10-5  →  pKa = 4.8.   

 = mL 20 = L 10 . 2)  أ-6
C
n

 = V 2-

b

0A
bE ،   

  
  

 

Vb(mL) 

  
 

pH 

% 

1 

2 

 2ا���� 1ا����
?

??

?

?

?
?
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د(
م ا��R!ف Vb ا�
س� ا��G6!J& ب-�W� ا�'pH Fgتr@�ات ) �M�))1 ا��@!ن ) بQل ه@-روآ�@- ا�
G'�� .  
�� ا�JQ� ا�'�R@�← ) 1(ا��)')^ ) Oـ��HA%  ^('(ا�� ، )← ) 2 �س!س@Eا �JQا� ����A- % 
  :ا�.@F ا���@Hة #& ��!ن �36� اWس�5J!م ) د
  

  
  
  

 


