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  2011 -  2010حسب الطبعة الجديدة  
   01التمرين 
  .بين الحمض والأســاس   +H أسـاس هو التفاعل الذي يتم فيه تبادل البروتونات – حمض التفاعل

Cu2+
 (aq)  +  2 OH–

(aq)  =  Cu(OH)2 (s)     :            تفاعل ترسيب   

CH3NH2(aq)  +  CH3COOH(aq)  =  CH3NH3
+

(aq)  +  CH3COO–
(aq)  :   بروتون أساس  لأنه حدث تبادل –تفاعل حمضH+  

   .حمض الإيثانويك والميثان أمين بين 

CH3COOH(l)  +  CH3OH(l)  =  CH3COO-CH3(l)  +  H2O(l)  :   نتعرّف علية في وحدة لاحقة ( .تفاعل أسترة(  

HCl(g)  +  NH3(g)  =  NH4Cl(s)   ) لأن نحصل في هذا التفاعل على آلور الأمونيوم صلب وليس محلولا HCl  و NH3 غازان  ( : 

  .  بين غاز آلور الهيدروجين وغاز النشادر +H بروتون أساس  لأنه حدث تبادل –تفاعل حمض 

C6H5COOH(l)  +  H2O(l)  =  C6H5COO–
(aq)  +  H3O+

(aq) :  نبروتوتفاعل حمض أساس لأنه حدث تبادل H+ بين حمض 

  .البنزين والمــاء 

  02التمرين 

3pH بتطبيق العلاقة – 1 Log H O+= − ⎡ ⎤⎣ 3  أو العلاقة العكسية لها  ⎦ 10 pHH O+ −=⎡ ⎤⎣   :  نملأ الجدول ⎦

9,6  1,6  6,8  4,1  3,4  1,3  pH 

2,5 × 10–10  2,6 × 10–2  1,6 × 10–7  7,4 × 10–5  4,0 × 10–4  5,0 × 10–2  [H3O+] (mol/L) 

  

3  ، وذلك حسب التناسب العكسي بينهما في العلاقة pH  يزداد الـ [+H3O] عندما يتناقص – 2 10 pHH O+ −=⎡ ⎤⎣ ⎦ .  

  .في الخانتين الأولى والثانية في الجدول نتحقق من ذلك مثلا 

  03التمرين 
+HCl(g)  +  H2O(l)  =  H3O:  معادلة التفاعل – 1

(aq)  +  Cl–
(aq)            

2 -  3pH Log H O+= − ⎡ ⎤⎣ ⎦)     1 (  

    [HCl] = [+H3O]بما أن حمض آلور الهيدروجين يتشرد آليا في الماء ، فإن 

3 : ترآيز شوارد الهيدرونيوم في المحلول  1
3

0 1 0 1
1

H O
n ,H O ,  mol.L

V
++ −= = =⎡ ⎤⎣ ⎦   

0)  : 1(بالتعويض في العلاقة  1 1pH Log ,= − =  

1الترآيز     :ملاحظة
3 0 1H O ,  mol.L+ −=⎡ ⎤⎣ 3pH يفوق حدود مجال تطبيق العلاقة  ⎦ Log H O+= − ⎡ ⎤⎣ لكن تماشيا مع معطيات  .  ⎦

1التمارين نعتبر الخطأ مهملا  ونواصل حلول التمارين الأخرى على أساس أن المحاليل ممدة  إذا آان 
3 0 1H O ,  mol.L+ −=⎡ ⎤⎣  ، وهذا ما ⎦

  .تعطى لك   +H3O بأية قيمة لترآيز pHيوم الامتحان ، احسب تفعله 

  بما أن الحمض قوي فإن - 3
3

HCl H O
n n   ، ولدينا =+

3

2 2
3 10 10 1 10pH

s sH O
n H O V V  mol+

+ − − −= × = × = × =⎡ ⎤⎣ ⎦    

    mol 2–10 من الماء هي  L 1 المنحلة في HClوبالتالي آمية مادة غاز 
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   4التمرين 
+HNO3(l)  +  H2O(l)  =  H3O    :معادلة التفاعل   – 1

(aq)  +  NO3
–

(aq) 

     C = [H3O+] = 0,1 mol/ L قويا  ، أي أن     اعتبرنا حمض الآزوت– 2

3 0 1 1pH Log H O Log ,+= − = − =⎡ ⎤⎣ ⎦.   

 الحمض قوي ، إذن – 3
3H O

n   . لا يتغير عندما نمدد المحلول بالماء  +

  .  هو الترآيز المولي لشوارد الهيدرونيوم بعد التمديد 2[+H3O] قبل التمديد  و  لشوارد الهيدرونيوم  هو الترآيز المولي 1[+H3O]ليكن 

3 1 3 21 2
H O V H O V+ +=⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣    mL V1  ،   V2 = 90 + 10 = 100 mL 10 =   ، حيث ⎦

3: نستنتج   21
3 2

0 1 10
10 10

H O ,H O  mol / L
+

+ −⎡ ⎤⎣ ⎦= = =⎡ ⎤⎣ 3pHبتطبيق العلاقة و  .  ⎦ Log H O+= − ⎡ ⎤⎣    pH = 2 نجد  ⎦

   5لتمرين ا
  +H3O  والترآيز المولي لشوارد C إن آان التفاعل تاما أو غير تــام ، نقـارن بين الترآيز المولي للحمض ن لكي نبي– 1

  .  فإن الحمض قوي C = [+H3O]إذا آان 

  .  فإن الحمض ضعيف C > [+H3O]إذا آان 

     10– pH  = 10–3,9 = 1,26 × 10–4 mol/ L = [+H3O]: محلول حمض الإيثانويك   -   

  . التفاعل غير تـام هذه القيمة أصغر من ترآيز الحمض ، ومنه 

     10– pH  = 10–3  mol/ L = [+H3O]:    محلول حمض آلور الهيدروجين  -   

  . التفاعل تـامهذه القيمة تساوي ترآيز الحمض ، ومنه 

NH4إلى شوارد الأمونيوم يتحلل في الماء   . NH4Clآلور الأمونيوم هو ملح صيغته   -   
   .   –Cl  وشوارد الكلور +

]يتحلل آلور الأمونيوم تماما في الماء ، أي    ] 3 1
4 4 10 .NH Cl NH Cl C mol L+ − − −⎡ ⎤ ⎡ ⎤= = = =⎣ ⎦ ⎣ ⎦  

NH4 هنا هي قوة تفاعل  شاردة الأمونيوم القوة التي نتكلم عنها 
  .  مع المــاء +

 هو تفاعل الحمض 6,2 إلى القيمة pHسبب نزول الـ  .   7ويا للقيمة  المحلول مسا pH مع الماء لوجدنا انن الشاردتالو لم تتفاعل هات

NH4الضعيف 
NH4:   مع المـاء +

+
(aq)  +  H2O(aq)  =  NH3(aq)  +  H3O+

(aq) 

[H3O+] = 10– 6,2  = 6,3 × 10–7  mol/ L  . بمقارنةو [H3O+]  مع  NH4Cl التفاعل غير تـام  نحكم على أن.   

  . التفاعل تـامهذه القيمة تساوي ترآيز الحمض ، ومنه .    10– pH  = 10–3  mol/ L = [+H3O]: ت محلول حمض الآزو  -   

  .ثانويك ضعيف ، شاردة الأمونيوم حمض ضعيف ، حمض الآزوت قوي يحمض الإ:  ناه الحمض قوي ، وبالتالي ع التفاعل تـام م– 2

  06التمرين 
             HCl(g)  +  H2O(l)  =  H3O+

(aq)  +  Cl–
(aq) 1 -  

   +Cl– / HCl   ،   H2O / H3O: الثنائيتان هما 

2 -      pH = – Log C = – Log 10–3 = 3     

      ) 2 H2O  +  (–Na+ , Cl)  =  (–Na+ , OH )  +  (–H3O+ , Cl)       أ - 3

+H3O:     أو اختصـارا 
(aq)  +  OH–

(aq)  =   2 H2O(l)     )1( 

  ) 2   (           pH = – Log [H3O+])    ب       

      n(OH–) = Cb Vb = 10–3 × 50 × 10–3 = 0,5 × 10–4 mol   :  التي أضفناها  –OH نحسب عدد مولات 

 :  الموجودة في محلول حمض آلور الهيدروجين  +H3Oنحسب عدد مولات 
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 n(H3O+) = Ca Va = 10–3 ×0,1 =  10–4 mol      

  الباقية بعد التفاعل +H3Oإذن عدد مولات شوارد  .   –OH  مول واحد من   يتفاعل مع+H3Oإن مولا واحدا من ، ف) 1(حسب التفاعل 

    n’ (H3O+) = 10–4 – 0,5 × 10–4 = 0,5 × 10–4 mol : هي 

( ) 4
3 4

3
0 5 10 3 3 10

0 15a b

n' H O ,H O , mol / L
V V ,

+ −
+ −×
= = = ×⎡ ⎤⎣ ⎦ +

        

       pH = – Log 3,3 × 10–4 = 3,5)  : 2(بالتعويض في العلاقة 

   07ن التمري
–C6H5–COOH(aq)  +  H2O(l)  =  C6H5–COO:  معـادلة التفاعل – 1

(aq)  +  H3O+
(aq)   

   .C  ونقارنها مع الترآيز [+H3O] حتى نتأآد أن التفاعل غير تــام نحسب الترآيز المولي لشوارد الأآسونيوم  – 2

2     لدينـا 95 3
3 10 10 1 12 10pH ,H O , mol / L+ − − −= = = ×⎡ ⎤⎣     .C = 2,0 × 10–2 mol /L  ، ولدينا  ⎦

  . ، فإن تفاعل حمض البنزين مع الماء غير تــام  Cبما أن الترآيز المولي لشوارد الهيدرونيوم أقل من الترآيز المولي 

   :Log C –  و  pH المقارنة بين  – 3

5,10 4,50 4,25 3,75 3,60 3,25 3,10 2,95 pH 

5,00 4,30 4,00 3,30 3,00 2,30 1,96 1,70 –Log C 

 

  )علّل: ليس  .  (فسّر ما تستنتجه من مقارنتك   :فضل أن يكون السؤال من الأ

  :   ، وبالتالي   pH = – Log [H3O+]  ، ونعلم أن  pH > – Log Cنلاحظ أن في آل محلول يكون 

– Log [H3O+] > – Log C   ومنه  ،    Log [H3O+] <  Log Cيجة ضعف الحمض  ت ، وهذا يؤدي لن[H3O+] < C.    

    pH = – Log C   البيــان– 4

  

  

  

  

  8التمرين 
1 -       CH2ClCOOH(aq)  +  H2O(l)  =  CH2ClCOO–

(aq)  +  H3O+
(aq)        

  : جدول التقدم – 2

CH2ClCOOH(aq)   +    H2O(l)    =     CH2ClCOO–
(aq)  +      H3O+

(aq  

  CV  زيـادة  0  0

x  x زيادة  CV x− 

xf  xf زيادة  fCV x−  

mx mx زيادة  mCV x− 

  

  :  لأن الحمض هو المتفاعل المحد  ، ومنه  CV – xmax = 0لتعيين التقدم النهائي نضع  

  xmax = CV = 10–2 × 20 × 10–3 = 2,0 × 10–4 mol       

pH 

LogC−
0,2 

0,5 
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   5  إلا إذا آان عبارة عن pHلا نبقي على الرقم الثاني بعد الفاصلة في قيمة الـ .   ) pH = 2,37ليس   (pH = 2,4 : تصحيح  - 3

   :  في نهاية التفاعل  ، أي+H3Oالنهـائي هو آمية مـادة التقدّم 

 xf = n (H3O+) = [H3O+] × V = 10–pH × V = 10–2,4 × 20 × 10–3 = 7,9 × 10–5 mol  

     :  نسبة التقدم النهائي 
5

4

7 9 10 0 40
2 10

f

max

x , ,
x

τ
−

−

×
= = =

×
  .  ، ومنه التحول الكيميائي غير تــام    

  09التمرين 
             .  من الحمض النقي g 28يوجد )  S0( من المحلول  g 100 في – 1

( ) 28 0 22
128

mn HI , mol
M

= = =)       128 g/molيود الهيدروجين  هي الكتلة المولية لHI(  

100 g من )S0 (حجما تكافئ V  حيث ،  
m'
V

ρ =)      1 (  

ولدينا  
e

d ρ
ρ

=    ،   ρe = 1 g/ cm3  وهي الكتلة الحجمية للمـاء  ، ومنه ،   ρ = d × ρe = 1,26 × 1 = 1,26 g/ cm3  

3   ) : 1(بالتعويض في  2100 79 4 7 94 10
1 26

m'V ,  cm , L
,ρ

−= = = = ×   

]:     ، حيث   [HI]  هو S0الترآيز المولي لـ  ] ( )
2

0 22 2 77
7 94 10

n HI ,HI , mol / L
V , −= = =

×
    

  :   ، حيث  n0 (HI) = n (HI):    ، أي HI عند التمديد لا يتغير عدد مولات – 2

n0 (HI) = C0V0 :      ،  عدد المولات قبل التمديد= CV  n (HI) :   عدد المولات بعد التمديد .  

C0V0 = CV  3:    ، ومنه
0

0

0 05 0 5 9 10 9
2 77

CV , ,V L mL
C ,

−×
= = ≈ × =     

  ، أي نضيف  mL 500 ونضيف له المـاء المقطر إلى أن يصبح حجم المحلول  S0 من المحلول V = 9 mLنأخذ حجما  : الطريقة هي 

491 mL من المـاء المقطر  ونرجّ فنحصل على المحلول S1.    

:   ، ومنه   C1V1 = C2V2:    ، أي  n1 (HI) = n2 (HI) لدينا   :   S2ترآيز المحلول )      أ- 3

3
2

0 05 5 1 25 10
200
,C , mol / L−×

= = ×      

 التفاعل اعتبارهل يمكن   .  المـاء التقدم النهـائي للتفاعل بين الحمض وةاحسب نسب  . 2,90  يساوي S2  المحلول pH : تعديل )      ب

  تـامّا ؟ 

3لنهائي لدينا نسبة التقدم ا :  الجواب 2 3

max 2 2 2

f H O V H Ox
x C V C

τ
+ +⎡ ⎤ ⎡ ⎤×⎣ ⎦ ⎣ ⎦= = =)        2 ( 

 C2V2   xmax =  ، ولدينا  xf  = n (H3O+)نكتب معادلة التفاعل وننشئ جدول التقدّم لكي نبيّن أن 

          HI       +     H2O       =      H3O    +        I–       

  C2V2      t = 0يادة                        ز     0               0               

               xf             xf         زيادة                  C2V2 – xf نهاية التفاعل    
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،  )  2(بالتعويض في العلاقة 
2,9

3
2

10 10 1
1,25 10

pH

C
τ

− −

−= = =
×

  .  ، وبالتالي التفاعل تــام 

   HAتكوّن مع ذرات الهيدروجين حموضا صيغتها من الشكل ) يف الدوري المختصرالعمود السابع في التصن(ذرات الهالوجينات  : للمزيد

)HF ، HCl ، HBr ، HI . (  إن هذه الحموض ليست آلها قوية ، بل تتناقص قوّتها منHF إلى HI أي أن آلما آان حجم ذرة ، 

  ، أي أن من المستحيل تفاعل شاردة 9 التمرين أقوى هذه الحموض هو الذي نتحدّث عنه في. الهالوجين آبيرا آلما آان الحمض أقوى 

  .   مع المـاء  ، فهي أساس ضعيف جدا –Iاليود 

  10التمرين 
1 – CH3COOH(aq)  +  H2O(l)  =  CH3COO–

(aq)  +  H3O+
(aq)                  

f  النسبة النهائية للتقدم هي – 2

max

x
x

τ =)      1 (  

  )  في نص التمرين –CH3COO  و  +H3Oمتي الناقليتين الموليتين الشارديتين للشاردتين  يجب إعطاء قي  (

  
3

3 2 1
1 35 10

H O
S  m  molλ λ +

− −= = ×     ،     
3

3 2 1
1 4 1 10

CH COO
, S  m  molλ λ −

− −= = × 

1لدينا  1 3 2 3 OH
H O CH COO OHσ λ λ λ −

+ − −= + +⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣   :  في المحلول يكون لدينا [–OH]  وبإهمال  ، ⎦

[H3O+] = [CH3COO–] ي نكتب   ، وبالتال     :( )1 3 1 2H Oσ λ λ+= +⎡ ⎤⎣ ⎦)      2(  

CH3COOH(aq)      +     H2O(l)     =     CH3COO–
(aq)     +     H3O+

(aq)      

          CV  زيادة                                       0                  0          

          xf                xf                          زيـادة                 CV – xf    

    [+H3O]الترآيز المولي   ) 2(نحسب من العلاقة  .   xmax = CV و   xf = n (H3O+) أن  التقدم نستنتجمن جدول 

   
3

3 41
3 3

1 2

4 9 10 0 125 1 25 10
39 1 10

,H O ,  mol / m , mol / L
,

σ
λ λ

−
+ −

−

×
= = = = ×⎡ ⎤⎣ ⎦ + ×

  

)     1(من العلاقة 
( ) 4

3 3 3
3

1 25 10 0 125
10

f

max

n H O H O V H Ox , ,
x CV CV C

τ
+ + + −

−

×⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ×⎣ ⎦ ⎣ ⎦= = = = = =   

   )σ أو pH  إلا بمعرفة [–CH3COO]لا يمكن معرفة    .  ([–CH3COO]  وليس [CH3COOH]المطلوب هو  )      أ- 3

  . عدد المولات بعد التمديد C2V2 هو عدد مولات الحمض قبل التمديد ،  C1V1 ، حيث   C2V2 = C1V1: يؤدي إلى  التمديد 

]مع العلم أن  ]2 3 0
C CH COOH=  

    
3

41 1
2

2

10 10 10
100

C VC mol / L
V

−
−×

= = =  

))           ب  )2 1 3 2 3 3 1 2H O CH COO CH COOσ λ λ λ λ+ − −= + = +⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣   [–CH3COO] = [+H3O]   ،  لأن ⎦

  )   ، لأن هذه القيمة لا توافق الترآيز المولي بعد التمديد mS.m-1 1,2ليس   (    mS. m-1 1,55  هي σ2القيمة الصحيحة لـ  :   تصحيح

:   ومنه 
3

3 52
3 3

1 2

1 55 10 0 038 3 8 10
39 1 10
,CH COO ,  mol / m , mol / L

,
σ

λ λ

−
− −

−

×
= = = = ×⎡ ⎤⎣ ⎦ + ×
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: دم  النسبة النهائية للتق) جـ
5

3
2 4

2

3 8 10 0 38
10

H O , ,
C

τ
+ −

−

⎡ ⎤ ×⎣ ⎦= = =  

     τ2 > τ1آلما مددنا حمضا ضعيفا ازدادت نسبة التقدم النهائي  ، أي  - 4

   11التمرين 
1 - AgCl(s)  =    Ag+

(aq)    +   Cl–
(aq)            

2  -   AgCl(s)      =      Ag+
(aq)      +       Cl–

(aq)                                

             0                   0                      n0   

             xf                  xf                   n0 – xf   

3 -      
Ag Cl

Ag Clσ λ λ+ −
+ −= +⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣   . الهيدرونيوم والهيدروآسيد مهملان في هذا المحلول الملحييردتا شا  ،  ترآيز⎦

( )Ag Cl
Agσ λ λ+ −

+= +⎡ ⎤⎣           : ، ومنه [–Cl] = [+Ag] ، لأن   ⎦

( ) ( )

3
3 5

3

0 19 10 0 013 1 3 10
6 2 7 6 10ClAg

,Ag ,  mol / m , mol / L
, ,

σ
λ λ+

−
+ −

−
−

×
= = = = ×⎡ ⎤⎣ ⎦ + ×+

    

51 3 10Ag Cl , mol / L+ − −= = ×⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦  

): ثابت التوازن لهذا التشرّد  نحسب  )25 101,3 10 1,7 10K Ag Cl+ − − −⎡ ⎤ ⎡ ⎤= × = × = ×⎣ ⎦ ⎣  تبين التشرّد Kالقيمة الصغيرة لـ .  ⎦

  .الجزئي لكلور الفضة 

  12التمرين 
1 – NH3(aq)  +  H2O(l)  =  NH4

+
(aq)  +  OH–

(aq)      

    .C1  مع ترآيز الأساس –OHنبيّن أن غـاز النشادر لا يتفاعل آليا مع المـاء نقارن ترآيز شوارد الهيدروآسيد  لكي – 2

لدينـا  
14 14

3
111

3

10 10 1 26 10
10 ,OH , mol / L

H O

− −
− −

+ −= = = ×⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎡ ⎤⎣ ⎦
  .  ، وبالتالي التفاعل غير تـام C1 > [–OH]  ، ومنه 

     τ1النهائية يمكن أن نبيّن أن التفاعل غير تام بحساب قيمة نسبة التقدم 

 :   جدول التقدم ننشئمن أجل هذا 

       NH3(aq)    +    H2O(l)    =    NH4
+

(aq)    +    OH–
(aq)           

     C1V1                           زيادة0                    0                  

                  xf                   xf                       زيادةC1V1 – xf   

      
( ) 3

1 2
1

1 1 1

1 26 10 1 26 10
0 1

f

max max

n OH OH V OHx , ,
x x C V C ,

τ
− − − −

−×⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ×⎣ ⎦ ⎣ ⎦= = = = = = ×     

                                          1 1τ     ، إذن التفــاعل غير تـام >

  .المحلول الأول  هو الحجم الذي نأخذه من V1  ، حيث أن   C1V1 = C2V2 لا يتغير بعد التمديد ، أي أن NH3 عدد مولات – 3

   
2

2 2
1

1

2 5 10 100 25
0 1

C V ,V  mL
C ,

−× ×
= = =   
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 mL 75أي نضيف  ( بالماء المقطرالحجم ، ثـم نكمل mL 100 ونضعه في مخبـار حجمه  V1 = 25 mLنأخذ حجما  :  الطريقة هي 

   .C2 = 2,5 × 10-2 mol/ L وترآيزه المولي  mL 100  حجمه S2 ، فنحصل بذلك على محلول ) من الماء 

4 –          NH3(aq)       +      H2O(l)      =    NH4
+

(aq)      +     OH–
(aq)         

   C2V2          زيادة                        0                        0                    

                    xf                       xf                         زيادة     C2V2 – xf                      

النسبة النهائية لتقدّم التفاعل هي   
( )

2
2 2 2

f

max

n OH OH V OHx
x C V C V C

τ
− − −×⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦= = = =  

           لدينا 
14 14

4
10 8

10 10 6 31 10
10 10pH ,OH , mol / L

− −
− −

− −= = = ×⎡ ⎤⎣   ، وبالتالي  ⎦
4

2
2 2

6 31 10 2 52 10
2 5 10
, ,
,

τ
−

−
−

×
= = ×

×
  

1 وجدنا   2τ τ< ومنه نستخلص أنه آلما آان الأساس الضعيف ممدا يتشرد أآثر  ،  .  

  13التمرين 
–CH3COOH(aq)  +  H2O(l)  =  CH3COO:  معادلة تفاعل حمض الإيثانويك مع الماء – 1

(aq)  +  H3O+
(aq) 

  :جدول التقدم )     أ– 2

CH3COOH(aq)    +       H2O(l)     =       CH3COO–
(aq)  +       H3O+

(aq)   

  CV  زيـادة  0  0

x  x زيادة  CV x− 

xf  xf زيادة  fCV x−  

mx mx زيادة  mCV x− 

  

لدينا 
3 3

3 3H O CH COO OH
H O CH COO OHσ λ λ λ+ − −

+ − −= + +⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣   :  في المحلول يكون لدينا [–OH]  وبإهمال  ، ⎦

[H3O+] = [CH3COO–]  وبالتالي نكتب ،       :( )
3 3

3 H O CH COO
H Oσ λ λ+ −

+= +⎡ ⎤⎣ ⎦        

    :  S1المحلول 

 
3 3

2
31

3 3

4,7 10 1,2 /
39,1 10

H O CH COO

H O mol mσ
λ λ+ −

−
+

−

×⎡ ⎤ = = =⎣ ⎦ + ×
  

: التقدم النهائي نسبة 
3

3 2
1

1

1, 2 10 1,2 10    
0,1

H O
C

τ
+ −

−
⎡ ⎤ ×⎣ ⎦= = = ×    

    :  S2المحلول 

 
3 3

2
32

3 3

1,55 10 0,39 /
39,1 10

H O CH COO

H O mol mσ
λ λ+ −

−
+

−

×⎡ ⎤ = = =⎣ ⎦ + ×
  

: التقدم النهائي نسبة 
3

3 2
2

1

0,39 10 3,9 10  
0,01

H O
C

τ
+ −

−
⎡ ⎤ ×⎣ ⎦= = = ×     
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    :  S3المحلول 

 
3 3

3
33

3 3

4,6 10 0,12 /
39,1 10

H O CH COO

H O mol mσ
λ λ+ −

−
+

−

×⎡ ⎤ = = =⎣ ⎦ + ×
  

: التقدم النهائي نسبة 
3

3
3

1

0,12 10 0,12 
0,001

H O
C

τ
+ −⎡ ⎤ ×⎣ ⎦= = =    

 ) .الحمض الضعيف يتفاعل مع الماء(، لأن التمديد يساعد على التشرد النهائي آلما انخفض الترآيز المولي للحمض تزداد نسبة التقدّم ) ب

                              

  14التمرين 
–CH2ClCOOH(aq)  +  H2O(l)  =  CH2ClCOO:  معادلتا التفاعلين  - 1

(aq)  +  H3O+
(aq) )        1(  

                            CHCl2COOH(aq)  +  H2O(l)  =  CHCl2COO–
(aq)  +  H3O+

(aq)  )      2 (  

   )   σ2 = 0,33 mS m–1ليس   σ1 = 0,167 mS m–1   (      ، σ2 = 0,33 S m–1)ليس (  σ1 = 0,121 S m–1  :  تصحيح

    : CH2ClCOOHبالنسبة للحمض  – 2

  
3 2

1 3 2H O CH ClCOO OH
H O CH ClCOO OHσ λ λ λ+ − −

+ − −= + +⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣   :يكون لدينا   [–OH] وبإهمال   ، ⎦

[CH2ClCOO–] = [H3O+]  وبالتـالي ،   :( )
3 2

1 3 H O CH ClCOO
H Oσ λ λ+ −

+= +⎡ ⎤⎣ ⎦  

    
3 2

3 31
3 3

0 121 3 1 3 1 10
39 22 10

H O CH ClCOO

,H O ,  mol / m , mol / L
,

σ
λ λ+ −

+ −
−= = = = ×⎡ ⎤⎣ ⎦ + ×

  

    : CHCl2COOHبالنسبة للحمض 

  
3 2

2 3 2H O CHCl COO OH
H O CHCl COO OHσ λ λ λ+ − −

+ − −= + +⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣   :  يكون لدينا [–OH] وبإهمال   ، ⎦

[CHCl2COO–] = [H3O+]  وبالتـالي ،   :( )
3 2

2 3 H O CHCl COO
H Oσ λ λ+ −

+= +⎡ ⎤⎣ ⎦  

    
3 2

3 32
3 3

0 33 8 5 8 5 10
38 83 10

H O CHCl COO

,H O ,  mol / m , mol / L
,

σ
λ λ+ −

+ −
−= = = = ×⎡ ⎤⎣ ⎦ + ×

  

 :    CH2ClCOOH النسبة النهــائية لتقدّم تفـاعل – 3
[ ]

3
3

1 2
2

3 1 10 0 31
10

H O , ,
CH ClCOOH

τ
+ −

−

⎡ ⎤ ×⎣ ⎦= = =  

 :    CHCl2COOHالنسبة النهــائية لتقدّم تفـاعل 
[ ]

3
3

2 2
2

8 5 10 0 85
10

H O , ,
CHCl COOH

τ
+ −

−

⎡ ⎤ ×⎣ ⎦= = =  

)  :   1( التفــاعل – 4
[ ]

3 2
1

2

f f

f

H O CH ClCOO
K

CH ClCOOH

+ −×⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦
=  

)  :   2(ــاعل    التف   
[ ]

3 2
2

2

f f

f

H O CHCl COO
K

CHCl COOH

+ −×⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦
=  

 مطروح منه الابتدائي  ، مساويا للترآيز [CHCl2COOH]  أو  [CH2ClCOOH]عند التوازن يكون ترآيز الحمض الباقي ، أي 

  :  ، وبالتالي [+H3O]ترآيز شوارد الهيدرونيوم 
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( )
2 23

3 3
1 2 3

3

3 1 10
1 4 10

10 3 1 10
f

f

H O ,
K ,

C H O ,

+ −
−

+ − −

⎡ ⎤ ×⎣ ⎦
= = = ×

− − ×⎡ ⎤⎣ ⎦
 

( )
2 23

3 2
2 2 3

3

8 5 10
4 8 10

10 8 5 10
f

f

H O ,
K ,

C H O ,

+ −
−

+ − −

⎡ ⎤ ×⎣ ⎦
= = = ×

− − ×⎡ ⎤⎣ ⎦
                          

   المولي عيّن ، ثابت التوازن لا يتغير مهما آان الترآيزم من أجل تفاعل  – 5

  ، فإن الذي يوافق تفاعله مع الماء أآبر قيمة لثابت التوازن Cبين محلولين لحمضين مختلفين لهما نفس الترآيز الولي  مقارنة الدنا أرإذا 

  .هو الذي تكون له أآبر قيمة لنسبة التقدّم النهائي 

  

  15التمرين 
–CH3COOH(l)  +  H2O(l)  =  CH3COO:   المعادلة – 1

(aq)  +  H3O+
(aq)     

خير لأار التفاعل عند حالة التوازن هو نفسه ثابت التوازن ، وهذا   ، لأن آسالتفاعلاآتب عبارة آسر : الأحسن أن يكون السؤال   من 

   الابتدائيعيّن آسر التفاعل : أو مثلا : و مثلا  أ.  5لسؤال ا رقم مطلوب في ا

 :  الابتدائي آسر التفـاعل
[ ]

3 3

3

0 0 0ri

H O CH COO
Q

CH COOH C

+ −×⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ×⎣ ⎦ ⎣ ⎦= = =  

2 - 
3 3

3 3H O CH COO OHf f f
H O CH COO OHσ λ λ λ+ − −

+ − −= + +⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣   :  نكتب [–OH]  ، وبإهمال  ⎦

      
3 3

3 3H O CH COOf f
H O CH COOσ λ λ+ −

+ −= +⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦  

   جدول التقدم – 3

CH3COOH(aq)   +    H2O(l)    =     CH3COO–
(aq))  +      H3O+

(aq)                             

  CV  t = 0  زيـادة  0  0

x  x زيادة  CV – x الحالة الانتقالية 

xéq  xéq زيادة  CV – xéq الحالة النهائية  

  

)  ، وبالتالي  [+H3O] = [–CH3COO]نعلم أن   :   σ عبـارة – 4 )
3 3

3 H O CH COO
H Oσ λ λ+ −

+= +⎡ ⎤⎣ ⎦)     1(  

من جدول التقدم نستنتج أن عند نهـاية التفاعل يكون
3 3

éq H O CH COO
x n n+ −=   :  آالتـالي σ   ، وباتالي تصبح عبـارة  =

       ( )
3 3

éq
H O CH COO

x
V

σ λ λ+ −= +   

    .نحسب الترآيز المولي لشوارد الهيدرونيوم ) 1(من العلاقة 

( )
3 3

2
3 3

3 3 3

1 6 10 0 41 0 41 10
34 9 4 1 10

H O CH COO

,H O CH COO ,  mol / m , mol / L
, ,

σ
λ λ+ −

−
+ − −

−

×
= = = = = ×⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦ + + ×

  

    C – [H3O+] = 10–2 – 4 × 10–4 = 9,6 × 10–3 mol/L = [CH3COOH]    عند حالة التوازن يكون – 5
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ثابت التوازن 
[ ]

( )24
3 3 5

3
3

4 1 10
1 75 10

9 6 10
f f

f

H O CH COO ,
K ,

CH COOH ,

+ − −
−

−

×⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ×⎣ ⎦ ⎣ ⎦
= = = ×

×
  

  16التمرين 
1 -  NH3(aq)  +  H2O(l)  =  NH4

+
(aq)  +  OH–

(aq)      

    : تصحيح - 2

  .قيم الناقلية النوعية المسجّلة في الجدول خاطئة 

    .μ S.m–1 100,4 وليس  σ = 10,9 mS.m–1  تكون ناقليته النوعية  C = 10–2 mol/ Lمحلول النشادر الذي ترآيزه 

  لماذا القيم المسجلة في الجدول خاطئة ؟

 G = K σ: تخص فقط جزءا من المحلول ، أي الجزء المحصور بين صفيحتي الخلية ) G(ول  يجب أن نعلم أن ناقلية محل

تخص المحلول ، أي أنها تتعلق بطبيعة الشوارد الموجودة في المحلول  ) σ(أما الناقلية النوعية لمحلول .    هو ثابت الخلية Kحيث 

  . ودرجة حرارة المحلـول وتراآيزها المولية في هذا المحلول 

  .لا تكون له إلا قيمة واحدة للناقلية النوعية   في درجة حرارة معينة  بترآيز معينا معينا شارديلا محلوأن  : المقصود من هذا هو

   :الجدول بعد التصحيح

1,0 × 10–3  5,0 × 10–3  1,0 × 10–2  C (mol/L)

3,44  7,71  10,9  σ mS.m–1  

 

   ،pHهناك علاقة تجمع بين الترآيز المولي للأساس الضعيف والـ :  يقة التالية صحّحنا  قيم الناقلية النوعية بالطر : للمزيد

)  )    مطالبا بهاتَلس(  )1 14
2 ApH pK Log C= +   هي pKA، )  الممدد( هوالترآيز المولي للأساس الضعيف C   ،   حيث +

NH3 / NH4في مثالنا الثنائية هي (حمض  / القيمة الخاصة بالثنائية أسـاس
  . ) C°25  في الدرجة pKA = 9,2   و  +

:   ، ثم نستنتج الترآيز المولي لشوارد  الهيدروآسيد في المحلول pH = 10,6نعوّض فنجد 
14 14

4
10 6

10 10 4 0 10
10 10pH ,OH , mol / L

− −
− −

− −= = = ×⎡ ⎤⎣ ⎦  

): من جهة أخرى لدينا  ) ( )
4

4 3 3 34 10 10 20 7 35 10 10 9 10
OH NH

OH , , Sσ λ λ− +
− − − −= + = × × + × = ×⎡ ⎤⎣ ⎦  

NH3 / NH4 الثنائية pKA تعتمد على قيمة  التيخرىالأطريقة ال وهناك .وبهذه الطريقة حسبنا آل القيم الأخرى للناقلية النوعية 
+ .  

  NH3(aq)    +    H2O(l)    =    NH4
+

(aq)    +    OH–
(aq)      

  CV                زيادة             0                 0         

         xf                       xf          زيادة               CV – xf   

NH4] = [–OH]  ، ولدينا   xf = n (OH–)من جدول التقدم نستنتج أن 
  .  مهمل [+H3O]  لأن   [+

NH4  و  –OHلتعيين ترآيزي الشاردتين 
:   نكتب عبارة الناقلية النوعية للمحلول +

4 3 4
4 3 4OH NH H O OH NH

OH NH H O OH NHσ λ λ λ λ λ− + + − +
− + + − += + + = +⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦   

 ( )
4OH NH

OHσ λ λ− +
−= +⎡ ⎤⎣ ⎦  
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     :المحلول الأول

4

3
3 41

4 3

10 9 10 0 4 4 0 10
27 35 10

OH NH

,OH NH ,  mol / m , mol / L
,

σ
λ λ− +

−
− + −

−

×
= = = = = ×⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦ + ×

  

    10–14 = [–OH] × [+H3O] من الجداء الشاردي للماء     نحسبه+H3Oأما الترآيز المولي للشاردة 
14

11
3 4

10 2 5 10
4 10

H O , mol / L
−

+ −
−= = ×⎡ ⎤⎣ ⎦ ×

  .    ، وهذا يؤآّد سبب إهماله 

   :المحلول الثاني

4

3
3 42

4 3

7 71 10 0 28 2 8 10
27 35 10

OH NH

,OH NH ,  mol / m , mol / L
,

σ
λ λ− +

−
− + −

−

×
= = = = = ×⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦ + ×

  

14
11

3 4

10 3 6 10
2 8 10

H O , mol / L
,

−
+ −

−= = ×⎡ ⎤⎣ ⎦ ×
  

   :المحلول الثـالث

4

3
3 43

4 3

3 44 10 0 125 1 25 10
27 35 10

OH NH

,OH NH ,  mol / m , mol / L
,

σ
λ λ− +

−
− + −

−

×
= = = = = ×⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦ + ×

  

14
11

3 4

10 8 0 10
1 25 10

H O , mol / L
,

−
+ −

−= = ×⎡ ⎤⎣ ⎦ ×
  

  :النسبة النهـائية للتقدم في آل محلول 

fلدينا   

max

OHx
x C

τ
−⎡ ⎤⎣ ⎦= =  

:  المحلول الأول  
4

1 2

4 10 0 04
10

,τ
−

−

×
= =.     

: المحلول الثاني 
4

2 3

2 8 10 0 056
5 10
, ,τ

−

−

×
= =

×
                             

: لول الثالث المح
4

3 3

1 25 10 0 125
10

, ,τ
−

−

×
= نعم تتعلق النسبة النهائية للتقدم بالترآيز المولي للأساس ، حيث آلما آان الأساس     .   =

  .بة التقدم النهائية أآبر ممدا تكون نس

  

  17التمرين 
Ag+ , NO3) 2:  معـادلة التفـاعل 

–)  +  Cu  =  (Cu2+ , 2 NO3
–)  +  2 Ag    

Ag+  +  Cu  =  Cu2+  +  2 Ag   )      NO3 2:   اختصارا وأ
  .)  شاردة غير فعـالة –

 في  الكمونات النظامية لشوارد الفضة حسب الكمون النظامي المعطى في جدولذرة النحاس بإمكانها تقديم الإلكترونات   : للمزيد   

  .الوحدة الأولى 

:  آسر التفـاعل  - 1
2

2r

Cu
Q

Ag

+

+

⎡ ⎤⎣ ⎦=
⎡ ⎤⎣ ⎦

  . لأنهما صلبان  Qr لا يظهران في عبارة Ag  و Cu   ،   ترآيزا 
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) آمية مـادة النحـاس  - 2 ) 6 35 0 1
63 5

m ,n Cu ,  mol
M ,

= = =  

      Ag+        +     Cu      =     Cu2+    +    2 Ag 2   :م جدول التقدّ

                      0              0                n0                CV 

                    xq             xéq                  n0 – xéq       CV – 2 xéq   

  

 ثابت التوازن   - 3
2

2
f

r , f

f

Cu
K Q

Ag

+

+

⎡ ⎤⎣ ⎦= =
⎡ ⎤⎣ ⎦

  )    1 (                                                  

2:   ، وبالتالي  n (Cu2+) = xéq  ولدينا من جدول التقدم  éqx
Cu

V
+ =⎡ ⎤⎣ ⎦  

)ولدينا آذلك من جدول التقدم   ) 2 éqn Ag CV x+ =    ، وبالتالي    −
2 éqCV x

Ag
V

+ −
=⎡ ⎤⎣ ⎦       

)  :  1(وبالتعويض في العلاقة 
( )2 22 2

éq

éq

éq éq

x
x  VVK

CV x CV x
V

= =
− −⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎝ ⎠

)      2 (  

  ، وذلك لكي نجد النتيجة )  2(  في المعادلة xéq = 1,0 × 10–3 – 4,8 × 10–11 molلكي نتأآد من ذلك  نعوّض     - 4

    

( )
( )

( )[ ] ( )

3 11 5 13

2 2 23 11 11

10 4 8 10 0 02 2 10 9 6 10
2 0 1 0 02 2 10 4 8 10 9 6 10

éq

éq

x  V , , ,K
CV x , , , ,

− − − −

− − −

− × × × − ×
= = =

− × − − × ×
  

,152   ، فنجد   5–10 × 2  أمـام القيمة 13–10 × 9,6نهمل في البسط القيمة  2 10K ≈ ×.  

  :، وبالتالي ) Kانظر لمقام عبارة    (n (Ag+) = CV – 2 xéq =  9,6 × 10–11 mol  عند التوازن يكون - 5
11

92 9 6 10 4 8 10
0 02

éqCV x ,Ag ,  mol / L
V ,

−
+ −− ×
= = = ×⎡ ⎤⎣ ⎦  

  : نكتب  ذلكاعل المحد أولا ، من أجل  يجب تحديد المتف xmaxلكي نحسب 

  n0 – x = 0   ونستنتج ،  x = 0,1 mol  

 CV – 2 x = 0   30  ونستنتج 1 0 02 1 0 10
2 2

CV , ,x , mol−×
= = = ×  

  xmax = 10–3 mol  هي الموافقة لشوارد الفضة ، وبالتالي شوارد الفضة هي المتفاعل المحد ، ومنه يكون xالقيمة الصغيرة للتقدم 

 النهـائي للتفاعل هي    منسبة التقد
3 11

3

10 4 8 10 1
10

f

max

x ,
x

τ
− −

−

− ×
= =    .امــا ت  ، يمكن اعتبار التفاعل ≈
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   18التمرين 
–CH3COO   =:   معادلة التفاعل  - 1

(aq)  +  (Na+ , HSO3
–)(aq)  (2 Na+ , SO3

2–)(aq)  +  CH3COOH(aq)   

SO3:  أو اختصارا  
2–

(aq)  +  CH3COOH(aq)   =   CH3COO–
(aq)  +  HSO3

–                    

2 -    

  SO3
2–

(aq)    +    CH3COOH(aq)     =       HSO3
–

(aq)    +      CH3COO–
(aq)           

0  0  C2V2  C1V1  

x  x C2V2 – x  C1V1 – x 

xf  xf C2V2 – xf  C1V1 – xf  

  

3 -        
[ ][ ]
[ ][ ]

3 3
2

3 3 1 2

0 0 0r ,i
CH COO HSO

Q
SO CH COOH C C

− −

−

×
= = =

×
   

  

4 -     
[ ] [ ]
[ ] [ ] ( ) ( )

2
3 3
2

3 3 1 1 2 2

ff f
r , f

f fff

CH COO HSO x
Q

SO CH COOH C V x C V x

− −

−= =
− × −

)     1(  

fلدينا النسبة النهائية للتقدم    

max

x
x

τ   ) نفس الترآيز ونفس الحجم( مولات المتفاعلين متساويان ا  ، ومن المعطيات لدينا عدد=

  :  نكتب ) 1(   ، وبالتعويض في العلاقة     xmax = C1V1 = C2V2إذن 

( )

2
2

22

, 2
maxmaxmax

1
11 1

ff f
r f

ff
f

f

xx x
Q xx xx x x x τ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎜ ⎟⎛ ⎞ ⎜ ⎟= = = =⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎛ ⎞−⎝ ⎠− ⎜ ⎟ ⎜ ⎟− −⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠

   

                                                     
( )

2

, 21r fQ τ
τ

=
−

                                             

  ، ومنه     Qr,f = K    نعلم أن   - 5
( )

2

21
K τ

τ
=

−
)      2  (  

: كتب  ن)  2(بجذر المعادلة  
1

K τ
τ

=
−

251   ،  نستنتج       0,94
1 1 251

K
K

τ = = =
+ +
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   19 التمرين
HCO3:   معادلة التفاعل – 1

–
(aq)  +  NH3(aq)  =  NH4

+
(aq)  +  CO3

2–
(aq)       

  :التقدّم جدول  – 2

  HCO3
–

(aq)    +      NH3(g)      =        NH4
+

(aq)    +      CO3
2–

(aq)           

0  0  C2V2  C1V1  

x  x C2V2 – x  C1V1 – x 

xf  xf C2V2 – xf  C1V1 – xf  

mx mx 2 2 mC V x− 1 1 mC V x− 

  

3 -    [ ][ ]
[ ][ ]

2
4 3

3 3
r

NH CO
Q

HCO NH

+ −

−=  

     
[ ][ ]
[ ][ ]

2
4 3

3 3 1 2

0 0 0r ,i
NH CO

Q
HCO NH C C

+ −

−

×
= = =

×
                                                      

4 -      
( )( )

2

,
1 1 2 2

f
r f

f f

x
Q K

C V x C V x
= =

− −
)       1(  

fلدينا     

max

x
x

τ   .  يجب تحديد المتفاعل المحد في حالة  فرض أن التفـاعل تام xmax  ،    و لكي نحدّد التقدّم الأعظمي =

 C1V1 – x = 0  ومنه ،  x =  C1V1 = 0,15 × 0,03 = 4,5 × 10–3 mol  

C2V2 – x = 0  ومنه ،  x = C2V2 = 0,1 × 0,02 = 2 × 10–3 mol    

     xmax = C2V2نستنتج أن المتفاعل المحد هو محلول النشادر ، وبالتالي  

        C1V1 = 2,25 xmax ، أي   C1V1 = 2,25 C2V2 من جهة أخرى لدينا  

)  :  1(لعلاقة  ا نعوّض في
( )( )

22

,
max maxmax max

2, 252,25 1 1

f f
r f

f f
f f

f f

x x
Q x xx x x x x x

x x

= =
− − ⎛ ⎞⎛ ⎞− −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠

  

                                        
( )( ) ( )( )

2

,
1

2,25 1 2,25 11 1
r fQ τ

τ τ
ττ

= =
− −− −

         

ة ل   نحل المعاد- 5
( )( )

2

, 2, 25 1r fQ τ
τ τ

=
− −

    .τ  ذات المجهول  

 τ2 = Qr,f ( 2,25 – 3,25 τ + τ2)  

(Qr,f – 1) τ2 – 3,25 Qr,f τ + 2,25 Qr,f = 0        ولدينا  ،    Qr,f = K = 7,9 × 10–2    

  )  مرفوض   ( τ1 = 0,32   ،  τ2 = – 0,59حل المعادلة من الدرجة الثانية يعطينا  جذرين  هما  

   .% 32نسبة التقدم النهائي هي  
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   20التمرين 
+Fe2:   معـادلة التفاعل – 1

(aq)  +  Ag+
(aq)  =  Fe3+

(aq)  +  Ag(s)                                    

2 -     [ ]
[ ][ ]

3

2r
Fe

Q
Fe Ag

+

+ +=  )         1(    

  .  خاص بالتفاعل المباشر ، أي تفاعل شوارد الحديد الثنائي مع شوارد الفضة K = 3,2ثابت التوازن المعطى في التمرين 

:   الحالة الأولى 
2

2 2

10 100
10 10rQ

−

− −= =
×

  

 :   الحالة الثـانية
3

1 1

5 10 0,5
10 10rQ

−

− −

×
= =

×
  

  .  ، فهذا معناه أن الجملة في حـالة التوازن ، أي لا تنمو  Qr = 3,2   لو وجدنا في إحدى الحالتين مثلا  - 3

  ، فمن أجل هذا Qr لكي يتناقص  يجب أن تنمو  Qr = K فلكي يصبح   ، إذن الجملة غير متوازنة  ،Qr > Kوجدنا   :  1الحـالة 

 من  نقصه  ون+Ag  و  +Fe2  لـ  )x( التقدم نضيفمعنى هذا يجب أن .  ويزداد المقـام ) 1(رض يجب أن ينقص البسط في العلاقة الغ

Fe3+  اليسـار ، وبالتالي تنمو الجملة نحو.   

  ، فمن أجل هذا الغرض Qrيجب أن تنمو لكي يزداد   Qr = K فلكي يصبح   ، إذن الجملة غير متوازنة  ،Qr < Kوجدنا   :  2الحـالة 

 ،     +Ag  و  +Fe2   وننقصه من +Fe3لـ )  x(معنى هذا يجب أن نضيف التقدم .  وينقص المقـام ) 1(يجب أن يزداد البسط في العلاقة 

   . اليمينوبالتالي تنمو الجملة نحو 

  :ك يكون ثابت التوازن لهذا التفاعل هو هو التفاعل غير المباشر  ، لذلالتفاعل الغالب ) 1الحالة ( في التحول الأول – 4

1 1' 0,31
3,2

K
K

= = =      

     K = 3,2التفاعل الغالب هو التفاعل المباشر ، أي ) 2الحالة (في التحوّل الثاني 

   :الحـالة الأولى – 5

Fe2+
(aq)         +        Ag+

(aq)         =        Fe3+
(aq)       +       Ag(s)                                                      

                       10–1                    10–2                       10–2                       10–2  

                      10–1 – x           10–2 – x                 10–2 + x               10–2 + x        

:  عند التوازن يكون آسر التفاعل مساويا لثابت التوازن ، وبالتالي 
( )

2

22

10 3,2
10

xK
x

−

−

−
= =

+
    

 10–2 – x = 3,2 (10–2 + x)2    3,2       أو x2  + 1,06 x – 9,7 × 10–3 = 0     

  )  لأنه سالبمرفوض  (x2 = – 0,34   و  x1 = 8,75 × 10–3:   بحل هذه المعادلة من الدرجة الثانية  نجد جذرين هما 

  xf = 8,75 × 10–3 molالتقدم النهائي هو 

  :نهائي للوسط ترآيب الال

Ag  Fe3+  Ag+  Fe2+ 

10–1 – 8,75 × 10–3 =

 9,1 ×10–2 mol  

10–2 – 8,75 × 10–3 =

 1,25 ×10–3 mol  

10–2 + 8,75 × 10–3 =

 1,87 ×10–2 mol  

10–2 + 8,75 × 10–3 =

 1,87 ×10–2 mol  
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  :الحـالةالثانية 

Fe2+
(aq)         +        Ag+

(aq)         =        Fe3+
(aq)       +       Ag(s)                                                      

                     10–1                  5 ×10–3                       10–1                       10–1  

                  10–1 + x               5 ×10–3 + x               10–1 – x               10–1 –  x          

:  عند التوازن يكون آسر التفاعل مساويا لثابت التوازن ، وبالتالي 
( )

3

21

5 10 3,2
10

xK
x

−

−

× +
= =

−
    

 5 × 10–2 + x = 3,2 (10–1 – x)2      3,2     أو x2  – 1,64 x + 0,027 = 0     

  ) 1–10 لأنه أآبر من مرفوض  (x2 =  0,49   و  x1 = 1,71 × 10–2:   بحل هذه المعادلة من الدرجة الثانية  نجد جذرين هما 

  xf = 8,75 × 10–3 molالتقدم النهائي هو 

  :ترآيب النهائي للوسط ال

                             

Ag  Fe3+  Ag+  Fe2+ 

10–1 + 1,71 × 10–2 =

 11,7 ×10–2 mol  

5 × 10–3 + 1,71 × 10–2 =

 2,21 ×10–2 mol  

10–1 – 1,71 × 10–2 =

 8,3 ×10–2 mol  

10–1 – 1,71 × 10–2 =

 8,3 ×10–2 mol  

 

   21التمرين 
–CH3COOH(aq)  +  H2O(l)  =  CH3COO:   معـادلة التفاعل – 1

(aq)  +  H3O+
(aq)     

  :  جدول التقدم - 2

CH3COOH(aq)      +          H2O(l)      =      CH3COO–
(aq)     +    H3O+

(aq)                     

  C0V0  زيادة  0  0

x  x زيادة  C0V0 – x 

xf  xf زيادة  C0V0 – xf  

mx mx 0  زيادة 0 mC V x− 

  

     xmax = C0V0  ولدينا    ، xf = n (H3O+)من جدول التقدم نستنتج  

]النسبة النهـائية للتقدّم   ] [ ]3 0 30 3

max 0 0 0 0 0

( )fx H O V H On H O
x C V C V C

τ
+ ++ ×

= = = ]:   ،  ومنه = ] [ ]3 3 0H O CH COO C τ+ −= = ×   

3 -     

[ ] [ ] ( )3 0 3 0 0 0 1fCH COOH C H O C C Cτ τ+= − = − × = −  

   ثابت الحمـوضة  - 4
[ ]

3 3

3

f f
A

f

H O CH COO
K

CH COOH

+ −×⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦
=  

                                        
( )

2 2 2
0

0
0 1 1A

CK C
C

τ τ
τ τ

×
= =

− −
      )  1(                        
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  :إتمام الجدول )      أ- 5

5,0 × 10–4  1,0 × 10–3  5,0 × 10–3  1,0 × 10–2  C0 (mol/L) 

16,0  12,5  5,6  4,0  τ × 10–2  

2000  1000  200  100  ( )
0

1 /X L mol
C

= 

3,04 × 10–2  1,78 × 10–2  33,2 × 10–4  16,7 × 10–4  
2

1
y τ

τ
=

−
  

  

نستنتج  ) 1(من العلاقة 
2

0

1
1 AK

C
τ
τ
=

−
Aa  ،  حيث  Y = a X    ،  معادلة مستقيم شكلها   K= 

 رسم البيان )    ب

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  : لنقطتينالا  نأخذ مث  KA ثابت الحموضة من أجل حساب 

  )X1 = 100 L/mol ،  y1 = 16,7 × 10–4( و )X2 = 200 L/mol ،  y2 = 33,2 × 10–4(  

                       
4

516,5 10 1,65 10
100AK

−
−×

= = ×  

  

   22التمرين 
1 –   

  

  

  

  mL  ،  10 mL  ،  20 mL  ،   50 mL 5: صات عيارية آان من الأفضل توفير ما : ملاحظة

   ’CV = C0V0  لا يتغير عندما نضيف المـاء  ، أي  n0 (C2H5COOH)لات حمض البروبانويك  وعدد م

  . ونضيف له المـاء S0هو الحجم الذي نأخذه من المحلول  V’0حيث 

V0 = 500 mL C0 = 0,2 mol/ L   المحلولS0 

V = 1 L  C = 2 × 10–3 mol/ L  المحلـولS 

200 

0,05 
• 

2

1
τ
τ−

 

( )
0

1 /L mol
C

 

 نظري
 تجريبي
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0لدينا 
0

0

0,1 0,2 /
0,5

nC mol L
V

= =   ، وبالتالي    =
3

0
0

2 10 1' 10 
0,2

CVV mL
C

−× ×
= = =  

  .اقترح بروتوآول تجريبي :   ، لا نقول ا تجريبيلااقترح بروتوآو: نقول :   ملاحظة
 ثم نكمل الحجم بالماء L 1 ونضعه في مخبـار سعته S0 من المحلول ’V0  الحجم mL 10نأخذ بواسطة المـاصة التي سعتها  : الطريقة

    .S ، ونحصل بذلك على المحلول المقطّر

2 –    

  :  جدول التقدّم 

C2H5COOH(aq)      +          H2O(l)      =      C2H5COO–
(aq)     +    H3O+

(aq)                   

  3–10 × 2  زيادة  0  0

x  x 3–10 × 2  زيادة – x 

xéq  xéq 3–10 × 2  زيادة – xéq  

 

3 -   
3 2 5

3 2 5H O C H COO OH
H O C H COO OHσ λ λ λ+ − −

+ − −= + +⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣   :  نكتب [–OH]  ، وباهمال ⎦

        
3 2 5

3 2 5H O C H COO
H O C H COOσ λ λ+ −

+ −= +⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣   :  نكتب  [–C2H5COO] = [+H3O]  ،  وبما أن  ⎦

       ( )
3 2 5

3 H O C H COO
H Oσ λ λ+ −

+= +⎡ ⎤⎣ ⎦ )    1(   

]  ، وبالتالي    n (H3O+) = xéqمن جدول التقدّم لدينا   ]3
éqx

H O
V

+ =                         

)) : 1(بالتعويض في العلاقة  )
3 2 5

éq
H O C H COO

x
V

σ λ λ+ −= +)       1(  

  )σ = 6,2 × 10–5 S.m–1ليس (   σ = 6,2 × 10–3 S.m–1 :  تصحيح  - 4

  :آيفية قيـاس الناقلية النوعية )    أ

  . من مسبـار موصول لجهاز عرض رقمي لفيتأيوجد جهـاز يسمى مقياس الناقلية النوعية ،  :  الطريقة الأولى  -     

    .S.m–1لما نغمر المسبار في المحلول المراد قياس ناقليته النوعية نقرأ على شاشة الجهاز قيمة الناقلية النوعية مقدرة بـ 

تناوبا بين الصفيحتين قيمته نضبط توترا آهربائيا م)  .  G(نستعمل خلية قيـاس الناقلية لقياس ناقلية المحلول  :  الطريقة الثانية  -    

لا نستعمل توترا مستمرا ، لأن مرور التيار المستمر يمكن أن يسبّب تحليلا آهربائيا  للمحلول مما يجعل قياس ناقليته غير   (Ueffالمنتجة 

  ) .دقيق 

effمبير ، ثم نحسب الناقلية  نقرأ شدة التيار المنتجة على مقياس الأ

eff

I
G

U
G،  ومن العلاقة    =

K
σ  نستنتج التاقلية النوعية ، مع العلم  =

  .   هو ثابت الخلية وقيمته مسجّلة على الجهـاز Kأن 

، لأن إذا آان  ) mol/L 3–10  و mol/L 2–10من الأفضل أن يكون ترآيزها محصورا بين ( يجب أن نستعمل محاليل ممدّدة  )   ب

  غير σ = λ Cتصبح تتعلق بترآيز المحلول  ، وبالتالي تصبح العلاقة التي نطبقها ) λ(ا فإن الناقلية المولية الشاردية  المحلول مرآز

  .ن مستقلة عن الترآيز المولي للمحلول وتك  λدقيقة ، أما إذا آان المحلول ممددا فإن 

مثلا  
3

3 2 135 10 . .H O S m molλ +
− −=   .آان مرآزا فإن هذه القيمة غير ثابتة  ، أما إذا C°25 في الدرجة  من أجل محلول ممدد×
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نستنتج التقدم عند التوازن  )  1( من العلاقة  ) جـ
3 2 5

éq
H O C H COO

Vx σ
λ λ+ −

=
+

    V = 1 L = 10–3 m3  ،  مع العلم أن 

   
3 3

4
3

1 10 6, 2 10 1,6 10
38,58 10éqx mol

− −
−

−

× × ×
= = ×

×
   

[ ] [ ]
4

4
3 2 5

1,6 10 1,6 10 /
1

fx
H O C H COO mol L

V

−
+ − −×
= = = = ×   

 [ ] [ ]
14 14

11
4

3

10 10 6,25 10 /
1,6 10

OH mol L
H O

− −
− −

+ −= = = ×
×

  

]:  وازن يكون  عند حالة الت – 5 ] [ ] 3 4 3
2 5 3¨ 2 10 1,6 10 1,84 10 /f fC H COOH C H O mol L+ − − −= − = × − × = ×  

    :   ثابت التوازن - 6
[ ] [ ]

[ ]
( )24

2 5 3 5
3

2 5

1,6 10
1, 4 10

1,84 10
f f

f

C H COO H O
K

C H COOH

− + −
−

−

× ×
= = = ×

×
  

  


