
 

m pp cE E E− =    

�����  . ا���	� ا�&�آ�� إ�� ����C أو �
 ����M pp-< ا� ME mgz= 0CEو    =    

m pp ME E mgz= = 

��0 أن ���6وز  zأي أن K/'1Mz أن >��'
Mz z<  

 ����O   :0ppE-< ا� 2 و   =
max

1

2C mE E mv= =  

��� �(داد ��z  &�آ���ا �	���ا s���CE  ;@��ا �	ة�(داد :�ppE  F�G� أن �mzإ� z=  `.6�ا ~	���-

0CEأي أن  =   

  ب ــ ���K ا��Rاس ا��ازن 
 ���C�� ���&ر آ��b� ازن��اس ا��*� �����T�@; ا��ا �	0ــ :�ppE =    ��.����z=z0   ���&�ا cZه >-

( )1 cosppE mgd θ= −  

  ــ �	���ت ا���b�  

m pp CE E E= ��اس ا��ازن   +*� ��.�  ا���	� ا�/���K���K وه< ����� ���

(1 cos )ppE mgd θ= − �����T�@; ا��ا �	�:( )ppE f θ=

)S.�ب ����ات  )ppE θ  

sin 0 sin 0
dE

mgd
d

θ θ θ
θ

= = ⇔ =ɺ 

  θ π= θأو  − π= 
π θ π− ≤ ≤               

 0 2ppE mgd≤ ≤ 

Zــ�����3 ا]و� :  
2mE mgd> و m pp CE E E= 0CEأي أن  + >   

�7 ان '�ور �Sل ا�/&�ر K/'~ و	ازن 1'����اس ا��)و������< -�� )∆  

��'�Wــ ا����3 ا�  :  
2mE mgd<  أي أنC m ppE E E= 0CEو�/� أن  − �م ا���	� ا�&�آ�� �*��اس  ≤��-< هcZ ا�&��� �

 
��/��� ��.�-< هcZ ا�&���  −mθو  mθا��ازن ���

 �0�!J ة ��&�ل�/�� ��Bة و�S ���Z�Z� آ��S ���/6/*�
Cا���	� ا�&�آ�� إ�� :�	� و@; ������  ppE E∆ = −∆   .  

 ���S >- ���+ ;[ت ذات و��Zذ�  sinθ ≅θ sinθ θ≈  و
2

cos 1
2

θθ ≅ −  

2 2

1 1
2 2PE mgd mgd

θ θ 
= − + = 

 
  

  
  
  
  



  . ���ر�� ��ل درس �
�ه� ا����� 
 �����1   

���55mف آ
ة 	���ر آ�
	��� آ�����  g=  �	وآ��� ����� و�� ����� 
	#ا! � ��	� ذي ���ت ��

14 /k N m=  ��0و&#ل أو 12cm=ℓ  .  

�+ *(�وي  1#& ,�- �&#./� �	�0�2
ة ، *2#ن ا�0ــ 564 �4ف ا / 2ℓ  . ���8� PeEأ-(> ;� ه�9 ا


�� ا��@?و�� ;� ا��0	� <0= ا�/.�&+ ��  . &��4 ا�#AB ا
2
ة *�D0 ا��0	� &��4+ ا��@?و�� آ���  2�2
ة ؟ �� 52G ا� ��4 ا��� . ــ أ�0Fء �4ف ا�  اآ�(���6 ا
2
ة  3�
<� ا���#ى Jر!�ل ا)�  . ــ ا!�L�0 ا

 �����2   

 M @��)�N � أ!��+ ا )f tθ =  ,�- ، O�*?�; <�/; Oو� P�! O� 2#ن�* 
- ���0#اس θ  #ه

��(�S P(�وي . اR;�#ل ا�?اوي  ����F52.10	�� ا . /C N m rad−=  .  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  . <?م �4#ر ا��/�>  ∆J، وا!�0T  ���4 L�0ــ <�O ا�=ور ا�@�ص 1

  ــ ه5 اW-��2آ�ت ����� أ�0Fء �=ة ا��(V�5 ؟  2
8
آ�� ��0#اس <0= �
ور ا��/�> �S AB#� O#از�+  3�  . ــ أ-(> ا� ��4 ا
4  ��� AB#�8
آ��  ptEــ أ-(> &��4 ا���0#اس <CE  �Z[S ��0وا� ��4 اθ  �����0,8radθا =  .  

)ــ أ-(> ا���V#ع  5 )C ptE E+  . 0@�^ ؟)S ذا��  

 �����3   

 <�� _)` O� ��#2� ا!� واز��#� 
6�N�( )S  +1,3آ���m kg=  ب ;� �(�#ى رأ!� -#ل �8#ر�	��*

)أ;��  )∆  .  

���8#ر  0(�6��	 <���)<?م �4#ر ا�V(_ ا ,20ه#  ∆( 24 .J kg m∆ =  O�	 �;�)��
آ? �4#ر  G، وا�

( )S  8#ر��)وا S18d(�وي  ∆( cm=  . �2آ�ت�-W5 ا��� .  

�b;�#ل ا�?اوي 	8�,  1 0(�6�
ة ���ا ا�0#اس 	��.��10θــ أ-(> دور ا��	�	�ت ا < °   

2  ��W=	 M>ــ أm  وd  وθ  وg  
�6NS ����d���0#اس  GppE=ة ا �����d��Z[�0ppE . &��4 ا�#AB ا = 

 AB#� O� ر���  . <0= ا��#ازن  G;� ا��(�#ى اR;�� ا


<� ا�?او*� ا���#ى �����	�ب ، <��� أن  maxθɺــ أ-(>  3)�7,5ppEا mJ=  � N�29.8 /g m s=  

  
  



 

 �����4   

 �SppE=م ا�#F��� أ!��+ S #رات 

��� ، و��d�ا� �CE  �4&��4 ا�#AB ا

8
آ�� و �ا� ��4 ا���mE  ��2���2ا

 O> D*ب وازن أز�	���� O�?��� اW=	

 وأ&�e 	=ون ��)���#S AB#از�+ ا

 �f8� �; ���=	 �>
!0t =  .  
1  g080��ــ -=د ، ���N `#ا	P ا

�O� 52G 52 أ�2Gل  e;ا#��ا
 �4� �  . ا

8
آ� ا�0#اس  0Tــ �� 4��� ا�=ور  2�

  ا�#ازن ؟ 
�+ ��h ا�=ور ا�@�ص 3 M�)	 0ــ أ ــ آ_ !�2#ن &#ل �#اسT  ؟  

 M�)6�220mآ��� ا�0#اس ا g=   

��� ا���#ى ��0#اس ��d�
 &��4 ا�#AB ا�6NS =`ب ــ أو .  
 e�8�* ة
�.����?او*� ا 0(�6��	 5�N�)��
*> ا���  . ج ــ S]آ= �O أن ا

 �����5   

250m*�2#ن ���	�ب �
ن �O `(_ ��> ذي آ���  g=  ، ����� 
�� +S����j=ود 	 
ف ��	� 

10وآ���+ ����� ، و��	�+  /k N m=  .  
��V(_ أن *��	�ب أ;��� ;#ق !�ق  O2�* .


آ? �4#ر �G  g�> _)`�S=رس -
آ� �

 ��;R8#ر ا��)ا ),O i
�

  _�N��( ), , ,R O i j k
�� �

 

 _�Nو�� ، �Bأر A`
�	 M6S
����N= و��f0_ و�
  . <0= ا��#ازن  e6 0SO  A�0G  AB#�G ا� +NB#�x  . � �0	�R;�#ل 

l;�2� �2ك�-Wأن 4#ى ا 
6�N� إذ ، ����� 
��#ة و-�=ة اW-��2آ�ت �� �f vµ= −
� �

  ,�-v
�
  �>
! ��V��

G  وµ  <`#� 5��N� .  

1  ���F#�<�O ) 1(ــ 	�!���Nل ا
���	�	�ت و�4ر�+  6GT+ ا�=ور 

 A�0T  0#اس��  . ا�=ور ا�@�ص 

و ) أ(ــ ��ذا *�5d ا��080��ن  2
  ;� ا�#F��� اRو�g ؟ ) ب(
3  �4� �
 4�0S^ ا)�S q�ــ آ

 ��2���2��������	�ب  mEا .  

4  �>
<G  =0ــ أ ــ �� !

 O��f8��؟ <�2t  5و  1tا

 P	ا#` .  
 fب ــ ا!�L�0 4��� ا�j=ة 

 O��f8��  . <0= ه�O�S ا
 g080��  .  mEج ــ <�52G 5 ا

  



 

  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 �����6   

 �Z[�2آ�ت  و��-Wا A��` 5���210 /g m s=  

I  O� 2#ن���
*�6 ا���5d ;� ا�52j أ!��+ واV��
آ�> ا��6
 ا�N� ــ :  

 ����� ، و����+ ����� و��	�+  Rــ ��	� �� +S���k   

  .  1mآ���+  1Sــ `(_ ��> 

_)V�<S AB#� O#از�+ ، ;� ا��D*?�1S  g80 ا

 �;�)�	 ، <`#��8
ر9 	=ون !
<� 	=���  0xا� _F

 �f8��0t;� ا =  . AB#�� ��4 ا A`
�@��ر آ�
 9#j� 
�� �	�0�
�� ، ا��#AB ا��ي *2#ن ;�+ ا��ا
��� ا��(�#ى اR;�� ا���ر ��d�� ��4 ا�#AB ا �N`
و�

 O�G  .  
1  �>#�V���8
آ�� �
 ا� ��4 ا�6NS M>ــ أ} _)V�ا

1S  �	�0�  . } ، ا

2 �& 
�6NS M>أ �>#�V��� AB#�
 &����4 ا�����2�2�� ;� . } ، ا��0	�  1Sا�V(_ {�4 ا�6NS L�0�!وا

 �f8�t   ��W=	k  وx  وxɺ .  
3  ��4� �
ن ا<���دا <�g ه�9 ا�=را!� ا��8
آ� ا����	�ب ا� ���B����ــ أw6F ا���Nد�� ا  .  
II  e	�)�
ن اR;�� ا��ــ �w6d ا����	�ب ا


 �4	5 ا��W=اد وآ���+ �� M�Z ف
 	 ،


ى 	2
ة V�	 قW?دون ا� 
�* �����( )P 

 ��>�NGr  وآ�����M  ف
 ��	 e�Nو� ،

 �6�� ��)` 
Zxا( )2S  +آ���

2 1m m m= =  ) 52j�
 اfأ� (  

26
ة ����8#ر  ∆J<?م �4#ر ا 0(�6��	


آ?ه� ه# � O� ر���21اR;�� ا

2
J Mr∆ =  

 ,�-2M m=  .  
1  ���� ا����د*
 ا��ز�� إ&�W=	 ــ -=د

  . ا��0	� <0= ا��#ازن 



 

2  _)V�)ــ �?*D ا )2S  �;�)�	 5�!R8# ا�mz  �f8��8
ر9 	=ون !
<� 	=��� <0= ا� _F0t =  . 5d�*

 O� � �� آ�
- 5�V)S +��!52 أj��(�_ ا��Z ، ����8ل �=د ز�0�� ��(�و*� و������� 1Sا�	

40msτ =  .  

�����	�ب  O�>0T ا�=ور  1ــ  2 .  

8
آ�  O�>mx  ا�#!A  2ــ  2�1S  .  

3  P*
8��� ��!�!R�4 ا�N�ــ 	�<���دك <�g ا
 _)V�8
آ� ا� ���B���� 1S	�O أن ا���Nد�� ا

 �����: g�> <�2S ا�52j ا
1

0
3

k
x x

m
+ =ɺɺ  

  )x  _)V�<0= ا��1S  �f8أ;�#ل �
آ? �4#ر ا

t (  

8
آ�  4� ��0�?�  .  1Sــ أآ�> ا���Nد�� ا

5  �	�0�200m<��� أن  kــ -=د ��	� ا g=  

 �����7  

 +�� ��	�F �!دي رأW#; P�! O� ���
;+ اg�>R ;� -��5 ، و*C  �; 5�8*�2#ن �#اس ا& O� w6d�
 �)��V�� �6�/4 5�!Rا +;
&AB  +�#& ،2cm=ℓ  #8#ر رأ!� ه�� �6)0�، <?م �4#ر9 	�

4 24.10 .J kg m−
∆ =  .  

 <�/��
 ا*=�AB  8#ر��)أ;��� -#ل ا �?او*�  ∆(�	 <`#�� mθ;� ا��g80 ا
 y*ر���8
ر9 	=ون !
<� 	=��� ;� ا���f8 ذات ا� _F ، +از�#S AB#� O� �4� ا�

0t =  .  
�+ ا�?اوي #�;[	 �f8�ا��ي ���(+ .  AB#� _�N��θ ا��/�> ;� آ5 

��#AB ا��#ازن  0(�6��	 . �Z[�2آ�ت و��-Wا A��` 5���2 10π =  .  
8
آ�  1� ���B����8
*P ، أو`= ا���Nد�� ا��� ��!�!R�4 ا�N�ــ 	� e�6 ا


�6NS L�0�!وا ، <�/����  0Tا�=ور ا�@�ص  اW=	J∆  وC  .  

2  
�6NS =`أو ، ��� AB#�� ��4 ا �N`
� <�/��ــ 	��Z��ر �#AB ا��#ازن ا
 �>#�V��� ��2���2����� } -��P�! ، 5 ، 4/�> { ا� ��4 اW=	J∆  وC 


<� ا�?او*�  θواR;�#ل ا�?اوي )�  .  θɺوا
3  �>#�V��� ���  . ــ *�5d ا��6��ن أ!��+ �@  � ا� ��4 ا�����2�2�� و&��4 وAB ا

  : 	�<���دك <�g ه�ا ا��6��ن أو`= 
���  1ــ  3 AB#�  . ا����� ا���#ى � ��4 ا
   mθا�#!A  2ــ  3
��(�P  3ــ  3 ���  .  �FC	�� ا
4  <�/��8
آ� ا� ��0�?�  . ــ أ<M ا���Nد�� ا
5  �;�)��/ــ �g�> w6d ا��/�> و<�h�� g ا 4d = ℓ  O�

)ا��8#ر  O���F��� O���8!1 آ�������  ∆( 2m m m= =  . D*?و�

و�8
ر9 	=ون !
<�  mθا��/�> <S AB#� O#از�+ 	h�0 ا�?او*� 

 ���=	 .  
 ���2�15tذ	�	�ت �Zل �=و 10، <��� أن ا����	�ب *m  ?V0أ-(> ا s∆ =  .  

 � N�22J J md∆ ∆′ = +  �>#�V�����8#ر } ا��/�> ، ا�(O���8 { <?م �4#ر ا 0(�6��	∆  . 



 

 ����� ��	
  . ��	ر�� ��ل درس ��	ه
 ا�
 ��
��1   


 ا������  1�� 
��ب ���� ا���� ا����� ا����و�� �� ا�����  : ــ 
 !�"# �$% 
  : �*.-� ا�,��� ا���+*$� �(��� ا���� ا����� ��
#� )'�ن ا����

21

2peE kx Cte= 0peE: �� ا�,��� ا���+*$�  + =  
��0x 0Cteأي أن  = و���.��� �(��� ا����  =

21: ا����� �� ه2! ا�,��� ه� 

2peE kx=  

��وي ( ���� 3$� �����# 
�0-6 �2ف ا�'�ة )'�ن ا���� / 2ℓ  ه� 
أي أن :789 ا����

0 0
02 2

x = − =ℓ ℓ
ℓ  2و���.��� �;ن 3

0

1
6,3.10

8peE k J−= =ℓ  

��آ$� : ــ ?'6 ا�(��� ا�.� اآ.�-.=� ا�'�ة  2 ����  
  : ا����� ا�C �(�D9ر�Aل ا�'�ة 


 #�ور ا�'�ة وا����
 #E ا��9(� ��O  �(�D� ���A 3 أ�� :'�ن �8'�ة$�
 #�ور! #E #��� :�از�� ��
��آ$�  ���� 6'? G8� ا��*($�ت آ6 ���� ا���� ا����� :'.-=� ا�'�ة I�� :  

2
max max

21
0,36 /

2
pe

pe

E
E mv v m s

m
= ⇒ = =  

 ��
��2   

E$$*: :0 ا�
ور ا���ص #E ا��-$�ن  0,5T s=  

�.�.M ��م ��Dر ا���ق �� :  
#PQ Eل ا���,�E$-.( G أن ��آ� ا���اس :�2�2$� +$-$� و:�8R�� PQل ا�
رس أن دوره� ا���ص ه�   :  

2 2
0 0

2
7 20

2

2 4

.
1, 25.10 .

4

J J
T T

C C

C T
J kg m

π π

π

∆ ∆

−
∆

= ⇒ =

= =
  

�S أن ه2! ا��R ��$9$�ة +
ا P( .  
�.'�آ�ت #=�PQ �8ل #
ة  2Uا��-$�ن �;ن ا I�� E#ل ا��PQ V��W �9� آ� ا�2�2ات�� �Aــ ��� أن و

 6$X�  . ا�.
��ب ا�(��� ا�,�آ$� �8��اس ��
 #�ور! #E #��� :�از�� ـ 3�  : ـ 

0θ#��� ا�.�ازن :'�ن �A�� ا���اس ��D)� و:'�ن  =   
 
�.'�آ�ت #=��8 ���(��� ا��$'��$'$� :'�ن #�,]PQ �Zل ��آ� ا���اس و:*-$�ه� )'�ن ��Uأن ا ���

mθ θ=  2ه� 21 1
0

2 2m m mE C Cθ θ= + 0θو��
 #��� ا�.�ازن :'�ن  = mθو  = θ=ɺ ɺ  ���A أي أن

2ا���اس :'�ن ��D)� و���.���  21 1
0

2 2m m mE J Jθ θ∆ ∆= + =ɺ ɺ  

2ا�,]�ظ ا�(��� ا��$'��$'$� )'��\  21 1

2 2m m m m

C
J C

J
θ θ θ θ∆

∆

= ⇒ =ɺ ɺ  


دي � ^$-): :  

10
18m rad
πθ °= =  

2,02 /m rad sθ =ɺ  



 

��ب ���� ا���� ا��8  4�8�0,8radθ��اس ��
  CEوا�(��� ا�,�آ$�  ptEــ  =  

E'�( U10 `ن ا�9$�� ا��D9)� �=2! ا�,�آ� ه�  0,174 0,8
18m rad rad
πθ = ° = = <  

E'�(0,08 ان �.*�#6 �� ه2ا ا�.��)E ���.-�ر  4,5radθ = = °  

a8*�21 أن 

2ptE C Cteθ= ���� :�ا ��.�ر ا�,��� + �� I$�9�9 زا���+*$� ا�.� )'�ن �$=� ا�.��� ا��

 3$�0θ =  �.��b��� ���.0و���Cte 21أي أن  =

2ptE Cθ=   


دي � ^$-): :70,64.10ptE J−=  

  : ا�(��� ا�,�آ$� �8��اس ه� 
  : �*a8 أ، ا�(��� ا��$'��$'$� �8��اس ه� 

( )2 2 51
0,024.10

2

m pt C C m pt

C m

E E E E E E

E C Jθ θ −

= + ⇒ = −

= − =
  

  
  

 ��
��3   

  : دور ا���2�2ت ا��D$�ة ــ  1

0 2
J

T
mgd

π ∆=  


دي � ^$-): :0 2,01T s=  

  : ــ :*-$� ���� ا���� ا���9b$� �8��اس ا��ازن  2

2Qd�0ppE ا�,��� ا���+*$�  =  
��0z )أي أ��� ��.�ر ا��,�ر  = , )O k
�

#.(��O  �9#�+� �,� ا`�G8 و 

ppEو���.��� �;ن  G#� #��� ا�.�ازن  mgz Cte= +   

 ��(
0: �� ا�,��� ا���+*$� � 0 0ppE Cte Cte= = + ⇒ ppEأي أن  = mgz=  3 أن$,�

( )1 cosz d θ= )و���.��� �;ن  − )1 cosppE mgd θ= −  

���.-�ر أن ا���2�2ت ذات و�R �A$� �;ن 
2

1 cos
2

θθ− 21أي أن  =

2ppE mgdθ=  

��ب  3�  ا����� ا��او)� ا��D9ى �2�2.�8ب  maxθɺــ 

0θ:'�ن �8��اس ا��ازن �A�� زاو)� ��Dى ��
 #�ور! #E #��� :�از�� أي  minأي أن  = 0ppE =  

2وا�(��� ا��$'��$'$� �� ه2! ا�,��� ه� 
max

1

2mE J θ∆= ɺ  

 
�.'�آ�ت #=��8 �;ن ه��ك ا�,]�ظ ا�(��� ا��$'��$'$� أي أن ا�(��� ا��$'��$'$� �8��اس ��Uأن ا ���

maxθ θ= max min max max0m pp C pp ppE E E E E= + = + = E# !ور�# 
��وي ا�(��� ا��$'��$'� �8��اس ��:

  : #��� :�از�� أي أن 

max2
max max max

21

2
pp

pp

E
E J

J
θ θ∆

∆

= ⇒ =ɺ ɺ  

max 0, 25radθ =ɺ  

 ��
��4   



 


 ا���,�G ا���ا�^ �'E# 6'? 6 أ?'�ل ا�(���  1(
  أ��Z ا�"'6 +��-� : ــ :,
  : �,�آ� ا���اس ا��ازن  0Tــ �$�� ا�
ور  2

�PQ E# Sل ا���,�$�ت P(ppE  أوCE  =�� ه��دور آ6 # E$:دور E$.0دا�

2

T
T 0أي أن  = 2T T=   

�I ا�"'6 �;ن �01و 2T s T s= ⇒ =  

  :  0Tــ أ ــ ��ل ا���اس ا�-�$i ا�2ي �� �]h ا�
ور ا���ص  3

 i$�a8*� :0 أن دور ا���اس ا�- 2T
g

π= ℓ
 �'�

0)'�ن #.�ا�V #� ا���اس ا��ازن ا�2ي دور!  2T s= 

2: ه� آ��.��� 
2

4 4 1
g

m
g

π
π

= ⇒ = =ℓ
ℓ  

 :*-$� ���� ا���� ا���9b$� ا��D9ى �8��اسب ــ 

i$�):  ا�- )1 cosppE mg θ= −ℓ  

 ��(
� �$�R �Aت ذات و��
�
� �-�����
2

1 cos
2

θθ− 21أي أن  =

2ppE mg θ= ℓ  

�-� ��8وا)� ���� 6�*.�ج ــ ��.dآ
 #E أن ا�.I(�9 ا��
 Vة ).,9^ أي ����ن ا�.�ا��$�Dا� I�,�maxθ  E#

: PQل ا��*�د�� ا�.��$�
max

2
max

1

2ppE mg θ= ℓ  أن 
X� �$'$��'$ا�(��� ا�� h[� i$����.-�ر أن �8��اس ا�-

max
max

2
0,226 13ppE

rad
mg

θ = = = °
ℓ

  

� ��
�5    


 ?-� ا�
ور  1(
  : ا�(E# ��P ا���,�G �� ا��T  �-��+ �9$Wــ :,
PQ E# :1Tل ا�"'E$-.( 6 أن ?-� ا�
ور ه�  s=  

  : ا�
ور ا���ص �8��اس ه� 

0 2 1
m

T s
k

π= ��و)�ن  =.# �-(�9: I�2�2.�8� ور ا���ص
  . #�� )-$E أن ?-� ا�
ور وا�


 ا���,�$�ن  2(
  ) : ب(و ) أ(ــ :,

21: ا�(��� ا�,�آ$� �2�2.�8ب ) أ(

2CE mx= ɺ  

����21 ا���� ا����� ) ب(و 

2peE kx=  

�.'�ك ا� mEــ )]�� :���7 ا�(��� ا��$'��$'$�  3Uو+�د ��ى ا �X$.�� G8� ���)د ا�
-: E� و��m�

��ار)�  ���� 6'? .  
4  ���A ــ أG  �Z,8ا� 
��1t  :  



 

 �Z,8ا� 
��1t  ��(
�0x :�� #E #��� :�از�=� و���.��� �;ن ا����� �� ه2! ا��G  �)9أي أن  =

��D)� أي أن ا�(��� ا�,�آ$� ��D)� و���� ا���� #�*
#� أي د��)� و���.��� ���(��� ا��$'��$'$� 

( ) ( ) ( )

( )

2
1 max 1 max 1

3
1

max

1

2

2 2 1,6.10
0,113 /

0, 25

m C m

m

E t E t mx E t

E t
x m s

m

−

= ⇒ =

×= = =

ɺ

ɺ

  

 �Z,8ا� 
��2t  ن ا�(��� ا�,�آ$� د��)� أي�':( ) ( )2 20 0CE t v t= ⇒ =  

fب ــ �$�� ا�"
ة 
�

  E$.Z,8ا� E$:ه� 
�� :  

 �Z,8ا� 
��1t  ة ا��9ة
f:'�ن ا����� ��D)� أي أن ? vµ=  �(�D� n�2ن آ�'.Amax max.f xµ= ɺ   

 �Z,8ا� 
��2t  ة ا��9ة

#� و���.��� �"*�# ����f:'�ن ا�
�

  n�2آ �#
  . A.'�ن #�*

 G�,�ج ــ :*8$6 ?'6 ا��mE  

 �#
�.'�ك #�*Uة ��ة ا

#� :'�ن ?�� ) Pb#2t  ) G�,�ن ا���'$Aو S[,�: �$'$��'$ن ا�(��� ا��;�

mE  E� رة�-� E# أ�9$�+�ء �-.�  )palier ( 79�: �$'$��'$ا�� ���)ة ا��9ة أي أن ا�
  . و�*
 :�داد ?

 �.��W �$% ك�'.�Uأن ��ى ا E� M:�� 6'"وه2ا ا� .  
 ��
��6   

1  ����X�8� �$ــ :*-$� ا�(��� ا�,�آ } 
�a ا�I8D ، ا����Xا� {  

1( ) ( )C C CE E S E R= +  

  �#
)��� أن آ.�8 ا����
 #=��8 �;ن ���.� ا�,�آ$� #�* ) 0CE R و���.��� �;ن ا�(��� ا�,�آ$�  =

��X�8� :21�� ه� 

2CE mx= ɺ  

2  ����X�8� ــ :*-$� ���� ا���� :  

P pp peE E E= �I ا��*($�ت أن  �ppE,$3 أن  +� ��` �#
�a وه� #�*X8� �$��9bا���� ا� ����

0ppE =  E# ��( ى ا�2ي�.���آ� (  ��G ا��G  0أ�9$� و���.��� �;نz ���� ا����  peEو )  =

21: ا����� �8���
 وه� 

2peE kx Cte= +  6b�:x  �Z,8ا� 
�� 
�0'�ن أن  tإ���� ا���� 0∆ =ℓ  ن`

  . ا����
 أ��9 

�I ا�,��� ا���+*$� أن �0peE =  
��0x 0Cteأي أن  = 21و���.��� �;ن  =

2pE kx=  

 ����X�8� �$'$��'$ا�(��� ا�� M.�.�� :  

2 21 1

2 2mE mx kx= +ɺ  

  : ــ ا��*�د�� ا�.]��8$� �,�آ� ا��.2�2ب ا���ن  3

�.'�آ�ت #=��8 �;ن ا�(��� ا��$'$��$'$� :�,]S أي أن U���0 أن اmdE

dt
  : و���.��� �;ن  =

0 0 ( 0)

0

  kxx mxx kx mx x

k
x x

m

+ = ⇒ + = ≠

+ =

ɺ ɺɺɺ ɺɺ ɺ

ɺɺ
  



 

II  ا�.�ازن  1ــ 
�� 
  : إ���� ا����
 G8� ل ا�.-$��� ، و�.(-$^ ?��� ا�.�ازنPQ E#

 a�Xا� E# 61آS  a�X2و ا�S  ����آ� إزا ��

 G8� 6D,� آ� دوران��  : وا�-'�ة وه� �� 
 a�Xازن ا��: �A1دراS  :  

 G8� �9-)1ا��9ى ا��S  :1P
�

�a و  Xوزن ا�R
�

Wd:1T$� ا��(z ا`��9  و 
�

F:�:� ا��$i و  
�

��ة 

 
  . ار:
اد ا����

1 1 0P T R F+ + + =
�� � � �

   

 G8� ��P*ه2! ا� i9��( ),O i
�

  :

0 1 0k T− ∆ + =ℓ  )1 (  

 a�Xازن ا��: �A2دراS  :  

a�Xا� G8� �9-)2ا��9ى ا��S  :2P
�

وزن  

 a�X2ا�S  ،2T
�

  i$ا�� �:�: .  

2 2 0P T+ =
�� �

   

 G8� ��P*�9ط ا�Aإ( ),O k
�

  :2 0mg T− =  )2 (  

�8 �8
وران ��ل #,�ر V��W ( درا�A :�ازن ا�-'�ة ��� (  

P: ا��9ى ا��(-G8� �9 ا�-'�ة 
�

′Rوزن ا�-'�ة ،  
�

Wd:1T$� ا��,�ر �G8 ا�-'�ة ،   ′
�

2T:�:� ا��$i و   ′
�

  �:�:

 i$ا�� .  

( ) ( ) ( ) ( )1 2 0M M M MP R T T∆ ∆ ∆ ∆′ ′ ′+ + + =
� � � �

  

( ) 0M P∆ =
�

)و   ) 0M R∆ ′ =
�

  . �'�ن Q(� :Wd$�ه�� )�� #�X# Eى ا�-'�ة  

( ) ( )1 2 1 2

1 2

0 . . 0M MT T T r T r

T T

∆ ∆′ ′ ′ ′+ = ⇒ − + =

′ ′=

� �

  


اد وآ.8.� #=��8 .#U6 ا��� �$% i$1: و��� أن ا�� 1T T′=  2و 2T T′ 1و���.��� �;ن  = 2T T=   

 E$.�P*ا� E#أن ) 2(و ) 1(و M.�.��0 00
mg

k mg
k

− ∆ + = ⇒ ∆ =ℓ ℓ  

6$ �
)��  0Tا�
ور  1ــ  2X��I ا�.�2�2.�8�0ب وه�  30. 1,2T t s= ∆ =  

�I ا��-$�ن  2ــ  2�22: ا���A ه�  2.10mx cm m−= =   

�a  1ــ  3X1ا��*�د�� ا�.]��8$� �,�آ� ا�S   

 a�Xآ� ا��� �A1دراS   ��  : وه� �� ��آ� إزا

 G8� �9-)1ا��9ى ا��S  :1P
�

�a و  Xوزن ا�R
�

Wd:1T$� ا��(z ا`��9  و 
�

F:�:� ا��$i و  
�

��ة ار:
اد 

 
  . ا����
 E:�$�� ���bرض �*.-�! %��$8$� �� #�+� �(-^ ا����9ن ا�`�� i-:�# :  

1 1 .P T R F m a+ + + =
� � � � �

   



 

 G8� ��P*ه2! ا� i9��( ),O i
�

  :1 1.k T m x− ∆ + = ɺɺℓ   3 أن$,�∆ℓ  �Z,8ا� 
�� 
 tه� إ���� ا����

�I ا�"'6 �  : وه� 

0 x∆ = ∆ +ℓ ℓ  z-D: �9���):  أي أن ا�*��P ا� )0 1 1.k x T m x− ∆ + + = ɺɺℓ  

 a�Xآ�  ا��� �A2دراS  :  

a�Xا� G8� �9-)2ا��9ى ا��S  :

2P
�

  a�X2وزن ا�S  ،2T
�

  i$ا�� �:�:

 .  
^-)� E:�$�� ���bا����9ن ا�  ��

  :  #�+� #�:-i ��`رض �*.-�! �$8$��% 

2 2 2P T m a+ =
� � �

   

 G8� ��P*�9ط ا�Aإ( ),O k
�

  :

2 2 2m g T m z− = ɺɺ  )2 (  

��آ� ا�-'�ة  �Aدرا ) V��W ل #,�ر����آ� دوران  (  

P: ا��9ى ا��(-G8� �9 ا�-'�ة 
�

′Rوزن ا�-'�ة ،  
�

Wd:1T$� ا��,�ر �G8 ا�-'�ة ،   ′
�

2T:�:� ا��$i و   ′
�

  �:�:

 i$ا�� .  
  : �(-^ ا�*��P ا`8� �$A�A.,�)i-:�# �+�# �� n ��`رض �*.-�! �$8$��% 

( ) ( ) ( ) ( )1 2 .M M M MP R T T J θ∆ ∆ ∆ ∆ ∆′ ′ ′+ + + =
� � � �

ɺɺ  

( ) 0M P∆ =
�

)و   ) 0M R∆ ′ =
�

  . �'�ن Q(� :Wd$�ه�� )�� #�X# Eى ا�-'�ة  

( ) ( )1 2 1. 2. . . .M MT T J T r T r Jθ θ∆ ∆ ∆ ∆′ ′ ′ ′+ = ⇒ − + =
� �

ɺɺ ɺɺ  

X# G8� قU��U6 ا��� �$% i$ى ا�-'�ة �;ن ��� أن ا���
x

x z r
r

θ θ= = ⇒ =
ɺɺ

ɺɺ ɺɺɺɺ ɺɺ  

1. 2 2

x
T T J

r∆′ ′− + =
ɺɺ

  


اد وآ.8.� #=��8 .#U6 ا��� �$% i$1: و��� أن ا�� 1T T′=  2و 2T T′ =   ���.��� 1 2 2

x
T T J

r∆− + =
ɺɺ

  )3(  

�.�.M أن ) 3(�� ا�*��P ) 2(و ) 1(ا�*E$.�P  �*�ض�

( )( ) ( )1 0 2 2 2

1 2 2 02

2 0 1 2 2

1 2

2 2

.

0

0 0

1

2

3 0 0
3

x
m x k x m g m x J

r
J

x m m m g k kx
r

J
m g k x m m kx

r

m m m

J Mr mr

k
mx kx x x

m

∆

∆

∆

∆

− + ∆ + + − =

 + + − + ∆ + = 
 

 − + ∆ = ⇒ + + + = 
 

= =

= =

+ = ⇒ + =

ɺɺ
ɺɺ ɺɺℓ

ɺɺ ℓ

ɺɺℓ

ɺɺ ɺɺ

  

  : ا��*�د�� ا��#�$� �,�آ� ا��.2�2ب  2ــ  3



 

�G8� �$-$+ P ا�"'6 ا�.���  6-9: �=�;� �$��bر+� ا�
��� أن ا��*�د�� ا�.]��Q �$8($� و#E ا�  :  

( )
0

2
cosmx t x t

T

π ϕ
 

= + 
 

  

�0,$3 أن  1,2T s=  22.10وmx m−=   

 
(
,:ϕ  �Z,8ا� 
�� ،0t =  ��(
�  

(0) cos cos 1

0
m mx x x ϕ ϕ

ϕ
= = ⇒ =

=
  

5  
  : ــ ��PR ا����
: ه�  PQ E#1Sل ا��*�د�� ا�.]��8$� �;ن ا�
ور ا���ص �,�آ� 

2

0 2
0

3 12 .
2 16,7 /

m m
T k N m

k T

ππ= ⇒ = =  

 ��
��7   

1  I$�9ــ ا��*�د�� ا�.]��8$� �,�آ� ا� :  
��]h ا�(�)�9 ا��.-*� �� ا�.��ر)E ا����6R�.� �9 إ�G ا��*�د�� ا�.]��8$� ا�.��$�   :  

0
C

J
θ θ

∆

+ =ɺɺ  

2  I$�9ر آ,��� #�+*$� �(��� ا���� ا��8 #��� :�ازن ا��$.Q�� �$'$��'$ــ :*-$� ا�(��� ا��  :  

����X�8� ه�  ���� ا���� n8Aو I$�� :21

2P ptE E C Cteθ= = �I ا�,��� ا���+*$� �;ن  +�و

0Cte   : أي أن ا�(��� ا��$'��$'$� �I$�98 ه�  =

2 21 1

2 2mE J Cθ θ∆= +ɺ  

3: ا�9$�� ا��D9ى �(��� ا���� ا��8  1ــ  3
max 3.10PtE J−=   

ا���A  2ــ  3
4m rad
πθ =  

  : ��W.� ا��8 �8�n8  3ــ  3

2 3max
max max 2

max

21
9,72.10 . /

2
Pt

Pt

E
E C C N m radθ

θ
−= ⇒ =  

4  I$�9$� �,�آ� ا��ــ ا��*�د�� ا��# :
0

2
cos

4
t

T

π πθ ϕ
 

= + 
 

  

�I ا�
ور ا���ص �2�2.�8ب ,� :
4

0 3

4.10
2 2 1,3

9,7.10

J
T s

C
π π

−
∆

−= = =  

�-� ل ����ϕ  �Z,8ا� 
�I ا�"�وط ا�-
~$� أ�� ��,�0t =  ��(
�( )0 cos 0m mθ θ θ ϕ ϕ= = ⇒ = 

): و���.��� ����*�د�� ا��#�$� ه�  )cos 5
4

t
πθ =  

��$h[� ��=� E ا�'.�8 و)-*
ان ��]h ا������ #E #�آ� ��Dر  5+ I$�9ا� G8� V-b� �#
ــ ��
ا�I$�9 �;ن ا����X�� ا��,6D �8$=� :'�ن #.2�2ب #$'��$'� وه� ��اس ا��8 �$3 #*�د�.� ا�.]���$8 

G8� :0 ا�"'6 ا�.��� 
C

J
θ θ

∆

+ =
′

ɺɺ  3 أن$,�J∆′  ا��*($�ت I����م ��Dر ا����X�� وه� 



 

2

2
4

J J m∆ ∆
 ′ = +  
 

ℓ
: أي أن ا��*�د�� ا�.]��G8� �-D: �$8 ا�"'6 ا�.���  

2 2

22 2

2
2 2 2 2

0 0 0

2
0

2

0 0

2
84

4
882 4 4

8

2 8
2,9

10

C C

m
JJ m

mm JJ m
T T CT J

C C

CT J
m kg

θ θ θ θ

π
π π π

∆∆

∆∆

∆

∆

+ = ⇒ + =
  ++  
 

 
+ +

 ′ ′ ′= ⇒ = ⇒ = +

′
= − =

ɺɺ ɺɺ

ℓℓ

ℓℓ

ℓ

ℓ ℓ

  

  
 



 

 ����� ����	
  ا��رة و
Atome et mecanique de Newton  

   /�ص -��&%�م ا�(!�,�� وا�&%�م ا�+*(!)�� 
'%� ا�&%�م ا�#�"!� ��

I  ����� ����	�
  ــ 23ود 
  ــ ���9ن ����� و���9ن آ��6 1

  ا�+@?�( ا�)�<> ا�+*�ذ-> : أ ــ ���9ن ����� 

	��ن �����ن A  ��
���� ا��ا�� �����  Bmآ�
��  Bو  Amآ�


( ا)'& %�ة  ��ذب آ��! ا ��ه�� ه� ا��	���� ا���ر �� *A  و
B  وي�	ا��/.& ، و,� ���   �: ، و���0ه�� ��0 ا��	

( )/ / 2

.A B
A B B A

m m
F F G

AB
= =    

 2�03G  !��4ذب ا���11. ه! .�3�5 ا�� 2 26,67.10 . .G N m kg− −=   

( )/ 2
A B

A B AB

m m
F G u

AB
= −

�

�

  

  ــ ���9ن آ%�م  ب

	��ن �����ن A  ���0,Aq  وB  ���0,Bq  ����

آ9ه�� *
( ا)'& %�ة  ��ذب أو  ��7& ا ��ه�� ه� 
، و���0ه�� ��;
� 3:,�ر !  Bو  Aا��	���� ا���ر �� 

Aq وBq   وي�	و,� ���   ، :
( )/ / 2

.A B
A B B A

q q
F F k

AB
= =   

2�03 أن 
0

1

4
k

πε
=  2��0ε  ه! .�3�5 ا�;?ل 7! ا�=&اغ

9 2 29.10 . .k N m C −=  

( )/ 2

.A B
A B AB

q q
F k u

AB
=

�

�

  

 5@�0
  . ا��B.�& ا����! ا����ذ3! 7! ا�Eرة ���D أ��م ا��B.�& ا����! ا��A&�4آ� : �
 ����� ��
  : �9F 7! ���5 ذرة ا����رو

40
2

.
4, 4.10

.
g e p

e

F Gm m

F k e
−= ≈  

  ــ ا�<�Dذج ا�	�آ)> �%�رة  2
A�3�;��ل ا����.
5 ��3 %�ى ا��B.�& ا����! ا����ذ3! ا���4! ، و%�ى ا����! ا��A&�4آ� ، ا  �%�&ح ا�;��

 ��&I;ا��&ن ا� J

Eرة ��E�� 2ج  ا���اة �43آN �� و��Eج " ���ذ
� آ�آ��� " روذر�7رد 7! ���
40� %�ى ا��B.�& ا����! ا����ذ3! 7! �&آ5 اO%��ر ��ل �  ��
Fز و� Nا ��4آEر ه��%B3 4�&و��ت�Rا

40� %�ى ا��B.�& ا����! ا��A&�4آ� 7! �&آ5 ا4�R�&و��ت ��  ، Nل ا���اة ا��4آ� .  
3  ����� ����	�
  ــ 23ود 

�  ، 9F	�Y���4�� Z ��� � ��3���/ 5���4�:3 وJX ) أرض ــ %�& ا���T*! ( ���3	�5 �����*5 آ�آ��5 
ا���& ا]���T*! 7! ��ار ��ل اOرض   �%9\R 5�]وط ا���&I��3 ���* �*�= ار �
و��3 أ�� . ، ��2 ��;

 !*���T[5 ، 7:ن ,;�ع ��ار ا���& ا�]وط ا���&Iا� Y
���4� أن �E'B ) �3*���رa دا[&�� ( ���4  `��&  

��J ا���� ا���5�4  .  


�� أن إ�4�&ون ا�Eرة 7! �&آ5 دا[&�5�b��� 5 ��ل ا����d و ��
�3*���ر ذرة ا����رو  N	� ��:7 ، اة

��J ا���� ا���5�4 ، و��3���! 7:ن ذر !  E'B� 4�&ون أن�Rع ��ار ا�;I� �4�� � ��� Y���4��



 

 ��

=�ن �	N ,;�ع ا���ار وهEا O Z�0T &�eن ذر ! ه��رو�d� ن����4ن ���� ��A ��
ه��رو

��J ذرات ا����رو
�� ��� �=f ا����?ات  5 *��5=g3و  �� ��;Y����4� D وهEا �. ���� �=f ا�0�

 a&�	=  �* ?�;  � ��� . 
]��Y���4���  �4 ��� � أن  =	& ا��bاه& ا�=�?��[�5 ا��!  �0ث *
( �	��ى ا�Eرات أو ا��?��hت   .  

�� ��3 هaE ا��bاه& ا�=�?��[�5 ، ا����د]ت ا���%�5 3! ا���دة وإ,;�ع �X[! وا��!  �&زه� أ\��ف ا�Eرات    
II �Fت ا�Hا�+)�د ��D	� ــ ��9  

  ��0ث  ��دل ا���5% 
  *�� ا��Tام ذرة �3%��5 ��د�5 ــ 
  . *���� ��0ث  B.�& ��3! ��3 ا�Eرة وإ,;�ع �X[! ــ 

 5�A1900 5�X&7 Y�93 fآ�� !����Oا�=�?��[! ا JXء ] ������4 أن ����د] ا���%5  :م و�oا���دة وا�
 )�	  5
g=�� إ] ���43ت�9�Fت ا��Dآ  .  


5 ، ���ل أن  echE ا���%5 ا�����د�5g=إ] %��� ��0دة و�� E'B  ���4 أن�� [ !]�X ��3 ا���دة وإ,;�ع

  . هaE ا���%5 ا�����د�5 ���4ة 
و  1Eو�	N ���أ ا�0=�ظ ا���%5 ، 7:ن ا���%5 ا�����د�5 �� \&ف ذرة  	�وي  `�& \�%��� ��3 %����� 

2E  2 أي أن 1E E E∆ = −  .  

  ــ ��Dذج ا�#���ن  1
 Y�93 f5 ��آ�X&7 ����Iر إ��\  5%�\ D�0� 5�	���`�&ت آ��
وا��!  ��ل أن ا��oء ه� *��رة *� ��

   .-��#�����ت *
( ,D4 آ��ت ا���%5 ، وذ�Y 3:.��ت أن آ��ت ا���%5 ه� �  �0
�� د%�[�  	�( 
  ا�=� �ن ؟  ��� ه

83,00.10: ا�=� �ن د�� 5��%	r ��� آ�
5 ، وD���  ، 5��0I� &�e 7! ا�=&اغ 3	&*5 ا��oء  /c m s=  .  

  . �� �7 ���ت  λ، و\�ل ��
��� 7! ا�=&اغ  ν ��4ن ��
5 آ�&�`���	�5  &دده� 

.: \�%5 آD �7 �ن 
c

E h hν
λ

= =  .  

ν  5 ب
).�h  Y�93 5�3و  m\�ل ا���
5 ب ا���&  λو  Hz &دد ا��� ).J s  وE  5 ا�=� �ن ب%�\J  .  

 s��7 4�&ون ــ�Rا ����e D�;�	� 5 ا�=� �ن%�\ �* &��;�
� :191 1,60.10eV J−=  

 <J�(F� �!)D� :  
 t��� &��Oع ا�;,u3 5 �7 �ن ��&ون%�\ ، s��7 4�&ون�R�3 �أ�	N ��3��ل ، .  ��
ا����رو
�� \�ل ��

A :83,00.10&*5 ا��oء 7! ا�=&اغ : �;�! .  �657nm	�وي /c m s=  Y�93 5�3�. و
346,626.10 .h J s−=  

: \�%5 ا�=� �ن ه! : ا���اب 
.

.
h c

E hν
λ

= =  

: �	�ب \�%5 ا�=� �ن ��3��ل 
34 8

19
9

6,626.10 3.10
3,03.10

656.10
E J

−
−

−

×= =  

�eV  :1,89E	�ب \�%5 ا�=� �ن ب  eV=  

  ــ 
�,��Lت -�ه(  2
 ��� ا��را5A ا���&���t��� 5 ا]��;�ث �Eرة ا����رو
�� 7! ا����ل 
ا��&[! أ�� ���4ن �� *�ة �?ات �
��5  �ا�7 آD ���� إ,;�*� �;��� 

  : أ��دي ا�
�ن ، وه� ���4ن �� أرJ3 �?ات \�ل ��
� �� ه� آ�����! 

1 411nmλ 2و  = 435nmλ 3و = 487nmλ 4و  = 657nmλ =  .  

��=	�& هaE ا��bه&ة وJX ا�;��� ا�=�?��[! ا�����رآ! ��
f �3ه& 
 ��Aا D�0  ت�*�X�� :  

  .  `�&ات ا���E� 5%رة  `�&ات ���4ة * 



 

 * ] ���4 أن  �
� ا�Eرة إ] 7! ��]ت \�%�5 �;��5 ، و ���? آD ���5 \�%�5 �3	��ى \�%!   .  
 * aا��;�ث �7 �ن  &دد ���ν  !%�\ ى��	رة �� �Eا� D���  ����*pE  !%�\ ى��	إ�( �nE   D%أ

 2�03 :p nE E hν− =   

III   �9�Fت ا��!�+'
 ��D	� ــ .  

'+�!�ت ا�9�F� M> ا��رات  1 ��D	� ــ  

ا����ذج ا�Eي وX;� �3ه& ����NA وا�47Oر ا�����ة �
�DF��� ، 5��4 هEا ا����ذج 7! آ�ن \�%5 ا�Eرة 

5 وا���0دة  	�( g=ا��� �
'+�!�ت ا�9�F� ���4ة أي ]  �A E'Bى w;3 ا���  . Dأي أن آ

و  2و  1، وا�Eي �E'B اO*�اد  -��&2د ا�	�<D	��n  )	��ى \�%! ��5 \�%5 �;��5 و���?ه� 3;�د 
3  .....  

1nــ �	��ى ا���5% ���3	�5 �
;�د ا��4!  �	�( ا��	��ى  =
 &`TOى ذا ا���%5 ا��	وه� ��ا�7 ا�� !A�AO&ة ( ا��	ا�5��0 ا��


Eرة � (  
1nــ �	����ت ا���%5 ذات ا�;�د ا��4!   �ا�7 ا��	����ت ا���Fرة  <

 .  
nــ ا��	��ى ا���%! دو ا�;�د ا��4!  = ∞��0Eا�7 ا���5%  ∞ = 

إن هEا ا]9�Tح �	��
N أن  �4ن . ��2 ا4�R�&ون s� &� &�e ����3اة 
 5���A 5%�\ ى&'B  5�%ت ا�������	ا�� D4� .  

 ��N2رو�Oرة ا��� �9�Fت ا��!�+'
 PFQ
 .  
��e !7ب أي ا�X&اب '�ر
! ، إذا آ��r ا�5��0 اE� 5�A�AOرة ه! 

  . ������ ا���[�5 ، 7:ن ا�Eرة  ��( 7! هaE ا�5��0 
 5�A�AOا ������ �� D���  ���:7 ، 5�
*����  �4	N ذرة \�%5 '�ر

إ�( إ��ى ا��0]ت ا���Fرة وا��!  �4ن 7! ا�`���e N& �	��&ة ، ��4 
 Yوذ� ، D%ى \�%! أ��	ن ��  ;�د إ�( إ��ى ��] �� ذات ��*&A

  . 3=��ان \�%5  �4ن ���4ة 
9�R ى�+'
أو ذات 
'+�ى ) إ?�رة ( > أآ)( ا�J+�Hل ه� ا�D(ور 
� ��3� إ�T أ/(ى ذات 

 Y99> أ�R) رة�?H2ان اJM (  
 <J�(F� �!)D� :  

 ��
  : A�3�;��ل �s�d �	����ت ا���E� 5%رة ا����رو
ــ ا�	N ا���%5 ا��=��دة '9ل ا�����ل ذرة ا����رو
�� �� ا�5��0 ا���Fرة ا�&ا3;5 إ�( ������  1

 5�A�AOا .  
  ــ �� ه! أآ�& %��5 ��5�4 ���%5 ا]����ل ��3 ������ ��������� ؟  2

  : ا���اب 
ــ  1  5�A�AOرة ا�&ا3;5 إ�( ا�5��0 ا�Fرة �� ا�5��0 ا��Eا���%5 ا��=��دة '9ل ا����ل ا�  :  

4 1 0,85 ( 13,6) 12,75E E eV− = − − − =   

ا�5��0 ا5�A�AO وا�5��0 ا���Fرة  ــ ا���0��ن ا���������ن ا�
��ن  �;�ان أآ���o;3 �* &F ا��;w ه�� 2
  : اOو�( 

2 1 10, 2E E eV− =  


'+�!�ت ا�9�F� M> ا�*"!�Zت  2 ��D	� ــ  
 ��;Aت ا���%5 و������	د ��* �� &F4� ��� ، !��3 &�.B  !7 ت �� ذرات�h�?�5 .  ��4ن ا�h�?���7%5 ا�
���4ة أ��o ، وه!  �;
� 4�R�3�&و��ت ، و�3ه�?ازات ا��?�5h ��ل �&آ? ا�4�
5 ، و�3ورا���   .  


'+�!�ت ا�9�F� M> ا�<�ى  3 ��D	� ــ .  
إن \�%5 ا���اة ���4ة آY�E ، 2�03 أن  ا���اة �����4 أن  ���D �� �	��ى \�%! إ�( DF� ، &'z ا�Eرة ، 

  آ�� ���4 �
��اة أن  �Fر D;=3 ا��Tا��� �J د%��5 ��د�5 *���5 ا���%5 . وذ�Y 3=��ان \�%5 أو �3آ�	���3 
  .  ��7& ا�Eرات وا��?��hت وا���ى *
( �	����ت ا���%5 ���4ة 



 

sAا�� J� 5%�\ *�ت���ا�� aEى \�%!  *����  ���دل ه��	� �� D���  ���:7 ، !
إ�(  PEا��dر

  . أو ا�;�nE f4	��ى \�%! 

p: هaE ا���%5 ا�����د�5  ���40 *9%5 �3ه&  nE E E∆ = r�03P أن  − nE E>   

VI  ف��R]ا T%L ت�J�(F� ــ .  
  -�F^ ,�ء�&(!^ 

 5
�	�! \��X tء ����ع اR,;�*�ت ا��! ���4ن ���� هEا ا��oء ، و����? آD إ,;�ع ���� ��3ل ا���
  . 7! ا�=&اغ 

  ــ أ��Rف ا��رات  1
  

http://www.unice.fr/lasi/pagesperso 
/golebiowski/cours.htm  

 �DF ا��.��5 أ*t�\ a9 �?ات ا]���gص و\�t �?ات ا]��;�ث �Eرة ا��gد��م و��9} أن ا�0?ات 

�f=� D�0  5 ��اJX �?ات ا]��;�ث bا�� .  


 nEإ�( z'& ذي \�D���  ����*PE  5% ذرة �� �	��ى \�%! * ��F;�  5%�\ ��=  ���:7 D%أ D4, )

 aإ,;�ع  &ددν  2�03 أن ،p nE E E hν∆ = − =   

  . ����  νآ��&ا آ
�� آ�ن ا��&دد  ∆Eآ
�� آ�ن ا�=&ق * 
 * t�\ !=7 ت ا���%5 ؛����	5  �0ده� �F;ت ا�����*�;,Rددات ا& 

 �ا�7 ) أ��د�5 \�ل ا���
5 ( ا]��;�ث ا�Eري ، آD �?ة أ��د�5 ا�
�ن 
 5%��
  . ا����] ��3 �	����� �

هaE اO'�&ة  �;2 . ]  �;
� �	����ت ا���E� 5%رة إ] ���3;5 ا�Eرة * 

( ا����T�g أ��o ؛ إن \�t إ,;�*�ت  ��?ه� وا��!  �4ن %�درة *

  . ا]��;�ت �Eرة ���? ا�Eرة ,�B� 7! ذ�B, Yن �	����ت ا���5% 
 a5 7! ا�=&اغ  &دد
،  νو*�� إ�Xءة ذرات �3ا�X 5�Aء أ��دي \�ل ا���

) PEإ�( �	��ى \�%!  D��� nE ا�Eرة �� �	��ى \�%!  )n p< J�



 

 rع  إذا آ���;,Rص ا�g�ا�p nh E Eν = −  

 rإذا آ��hν  ع 3;�& ا���دة دون إ��اث أي�;,Rت ا���%5 ، 7:ن ا����	أي 7&ق ���4 ��3 � �� &`Tأ
  . ا�X&اب 

 νأآ�& 7:���  ��� إ,;�*�  &ددPE  aإ�( �	��ى \�%! D���  ����*nE ذرة �� �	��ى \�%! 
2�03p أن  nE E E hν∆ = − =  .  

  دراc� �R^ 3"ات ا�2�Oرو�b�  : ��Nط �*(!)>  
`�ل
 53&�  : � إ.�ر � ��3�=&�� ا��4&�3[! �  t�;X s`X r0  ��
�	�;�D ���53  0��ي *
( �eز ا����رو  .

 ��
  . وا�Eي ���4 �;����� �3ا5�A ����ف . �� 2;���7� �Xءا ا�Eي ��4ن \�t ا]��;�ث  �Eرة ا����رو
 {�9� :  

  . \�J���� t ــ 
  : �0��ي *
( �?ات \�=�5 أه��� اOرJ3 ا�����5 ــ 
  657nm         &487أ��   nm     435أزرقnm    !
��411nm  !�	=�3  
  

www2.ac-lyon.fr/lyc69/herriot/SPC/2nde/cours/PHYSIQUE/chapP4.pdf  
 5�A !71908  رةE� ا]��;�ث t��� 5
م ا%�&ح ر��? *9%5 ر��5�X  ��4 �� �	�ب أ\�ال ا���

 5
ا����رو
�� 7! ا����]ت ا��&[! ، و�7ق ا���=	�! ، و r0 ا��O& ، و &s3 هaE ا�;9%5 أ\�ال ا���

npλ  ���;��\ 3;�د��n  وp  2��1n 2nأو  = 3nأو  = pو ...  = n>  !وه :

( )2 2

1 1 1
1      H

np

R
n pλ

 
= − 

 
Rhydberg   :7.�3�5 ر���3&ك   2�03HR أن   11,09737320.10HR m−=  


5 �� ا�0?ات وذ�Y 3�`��& ا�;�د  nا��9%� �� %��5 �;��5 �;�د 	
  .  �4��p �	�ب ��	


5 ����3&  �ا�7 	
2nــ ��	 و ;�! ا\�ال ا���
O 5رJ3 �?ات �&[�5  �ا�7 آD �?ة 5��% �;��5  =
  .  �p;�د 

5 �
;�د �	���3 ���
* Dg0� ��,�3 5
	
3nــ ��	 3pو  = >   

5 �
;�د �	���3 ��
* Dg0� 5 ����ن
	
	��1n 1pو  = >  

5 �
;�د �	���3 ���
* Dg0� r5 3&اآ�
	
4nــ ��	 4pو  = >   

 5�A !71913  2�� ، ��
م ا%�&ع ا�=�?��[! �3ه& �=  �� �4�  5�&b	�t�\ & �?ات ذرة ا����رو

):  �DT إ�( آ�ن \�%5 ذرة ه��رو
�� �;?و�5 ه!  )2

13,6
   nE eV

n
= 
n  N؛ ��2  −�� Z�0T د�*


� �� هEا أن \�%5 ذرة ا. �	�( ا�;�د ا��4! ا�&[�	! d�	� [إ E'B  [ 2�03 ��4ة� ��
����رو
  .  n%��� ��0دة ، ���?ه� ا�;�د 



 

  : ا��F�Aر 

) 50T �� ��0 ا�;9%5 ــ  1 � %�رن 1(. ، &5 ����3
	
5 �
0?ات ا��&[�5 ���	
03	�ب أ\�ال ا���


J� 5 �;���ت ا��.��5 g0ا�� �  . ا���

0?ات اOرJ3 اOو�( ���	
	9ت ا�	��=5 ا�Eآ&  npνــ أ ــ أ�	N ا��&ددات  2� .  

� ا��&ددات �% Dب ــ أ��npν  ة?� D43 ��&أ�7! ، و�� sd3 ة?� D9 آF�� ، ددات&�
� !A�0ر رأ� )
*

  . ا���اp  ���7و  nا�;�د�� 

 �
�141	�D�; ا�	 2.10cm Hz↔  

)ــ أ  ــ ��3 أ�� إذا آ��r \�%5 ا�Eرة ���4ة ، 7:ن  `�&ات ا���5%  3 )p nE E− 5�%ا��!  �ا�7 ا����د]ت ا���

 �oه!  `�&ات ���4ة أ� !
  . �J ا��sA ا��dر

)ب ــ أ.�r ا�;9%5 ا��!  ��4 �� �	�ب ا�=&ق  )p nE E−  .  

  :  ــ أ��Rف ا�*"!�Zت 2
���4ن \�t ا]���gص ��?�5h �� �?ات و�� ���]ت ا]���gص ، ��w=d�  2 ا��Iة ا�R 5�]�o,;�ع 

5�% ��
�53  &دد اR,;�ع ا�����  Dة ، ��2 ��ا�7 آB�7 ���� .  

1110ر �5 %�ر إ,;�ع ���� ه!  Hz  ����e �
���3	�� 5�5h�? ، ��� ��ل *
( أن ���]ت ا]���gص  �

�� A�3�;��ل �F4=�ت ذات ��	  !`��� �7! ا����ل  r0 ا��O& ، و�e !�7 !�����3& �&[�5 ، و��  

  . �	�aE�� 5�A اR,;�*�ت 
إن  0
�t�\ D ا]���gص ��?�5h ���4 �� ا��;&ف *
( هaE ا��?�5h ، آ��� ���م �;
���ت *� 

 5h�?�ا� ���
  . ا�����*5 ا��@�=�5 و*� ا�&واs3 ا��!  0��ي *
 <J�(F� �!)D� :  
o;7! ا�����4ء ا�� )
�5  ��� ا�����*�ت ا����?ة إ,;�*�ت آ�&�`���	�5  ��4 �� ا��;&ف *

)هaE ا]���T�gت 3;�د ا���
5 ا��?��hت ،  ���?  )11
cmσ

λ
−=  ���� 5
Fول ا����! أ���م 7! ا���� ، :  

C  ا�����*5 ا����?ة  O=  O H−  C C=  

( )11
cmσ

λ
−=  

1700  3350  1650  

  

)ــ أ�	N �����3ة  1 )eV  *�ت ا����?ة���5 �� \&ف ا��g�ت ا����*�;,Rت ا�%�\ .  

  ــ ��ذا  	���� �� '9ل و
�د ,&ا[s ا]���gص �gd3ص \�%5 ا��?�5h ؟  2
  . ��� �� ا��?�h��� أآ�N ا�tg� 5`�g ا����Iرة و��w اY����F�R  ــ أون  2ــ �;��& ا��?�5h ا��� �ن ــ  3

   . أ%&ن D43 �� ا���=�� ا������� ا��?�5h ا���ا5�7 

  
  



 

  ــ أ��Rف ا�<�ى  3
\�%5 ا���اة ه! أ��o ���4ة ، 7=! ا���Iط اR,;�*! ،  �4ن ا���ى ا��� �r�=  �* 5 إ,;�*! ��ى 

 ��? )  γإ,;�*�5 ا���Iط ( ��7ان اR.�رة ��aE ا���ى ����g� ا��;�ث �7 ���ت ذات \��F� . 5���* 5%رة 

 5F*ا���ى ا��� .  

 s��7 ر �5 %�ر  `�&ات ا���%5 7! ا���اة  ��ه? ا���`�إ�4�&ون ـ( )MeV  .  

 <J�(F� �!)D� :  

�و���  ����
���م ا���� ا����I� 5�A;�*! ��اري %�&�� ا���T*��� و,;�ع ) 1(ا���ول : �;�! 

 . ا�I;�*�ت ا�Eر�5 �����*5 �� ا�;��T& ا�����4[�5 ) 2(و�;�! ا���ول . ��ار ا���& 
  )1(ا���ول 

),;�ع ا���ار ب   أ%��ر اOرض  )km  

 D3ه�Huble 26,0.10  
  ��A5 5spot  28,3.10ت 
  La lune 53,83.10ا���& 

  )2(ا���ول 
  H  Fe  U  ا�;�g& ا�����4[! 

)ا�I;�ع ا�Eري  )pm  25  140  175  

  ) 1(ــ درا5A ����*5 ا���ول  1
أ*s  ;��& %�ة ا����ذب ا���4! ا��!  ����� اOرض *
( %�& ا���T*! �;ّ&�7 ا����د�&  1ــ  1

 5
  . ا��	�;�
3����� ا�����ن ا���F! ���� � أو
�  ;��& ا��	�رع ا]��Eا3! ا��&آ?ي �
��& ا]���T*!  2ــ  1  .  

,;�ع ��ارa ا�Eي �;��&A J3&�r  a&*5 �&آ? %�gر ا���& ا]2v  5�[�3 !*���TاA����  ;��&  3ــ  1
  . دا[&�� 

5 �
��& ا]���T*! ذي ا�4�
5  ن���D أ 4ــ  1����Fا� JX5 ا��%�\ &��; m  ه� :T
pp

mM
E G

r
= − 2�� ،

TM رض ، وO5 ا
  . ,;�ع ��ار ا���& ا]r  !*���T.�3�5 ا����ذب ا���4! و  Gآ�


��& ا]mE  !*���Tأو
�  ;��& ا���%5 ا���5�4���4 � . DهmE  5�[�3 5
Tدا�5 ���اr  ؟  


	�م ا��اردة 7! ا���ول  5ــ  1Oا �� �	
 D���3�& ر �5 %�ر ,;�ع ��ار آ s*1(أ . (  
3�%
��ن �
���ر�J� 5 ر �5 %�ر ,;�ع ��ار ا���& ؟  ���*���T[ر ��� %�ر ,;�*! ��اري ا���&�� ا Dه   

  ) 2(ــ درا5A ����*5 ا���ول  2

1أ*s  &آ�N ا�Eرات  1ــ  2
1 H  56و

28 Fe  238و
92U  

5 �
���ر�5 ���7 ����3 ؟ . ��د ر �5 %�ر ا�I;�ع ا�Eري �g�* D4&  2ــ  2
  هD ر N ا���ر ه� � 3�%
  7	& ���ذا ذرات �=f ا�;�g& ا�f=� ��� !]����4 ا�I;�ع ا�Eري ؟  3ــ  2

��اة ــ { �� 
�5 وا�����*5 ا�Eر�5 } أ%��ر ا���T*�5  أرض ــ{ : هD  ;��& ا����.
5 ��3 ا�����*�ت 

� ؟ } إ�4�&و��ت d�	  �� و*5 ؟&I� 5
.��� 5���. 5�
 ��  

  
  
  
  
  
  
  
  



 ����� ����	�
  ا��رة و

  ���ر�� 

 ����191 1,60.10eV C−=  346,62.10و .h J s−=  83,00.10و /c m s=   
 �����1   


�رة ا
���رو	��  ����
�ى ا
���� ا�آ�� . ���� 	���� ���� ا� !
)ا )n = ∞ 


� +*(� ا
�رة ، و��'� ا&�%$�� #���� �"���� �$ ,-�) .  
�ى � !
1nا = �.�
� ا�/
أ	8 #'/�7 أو �5* 234 ا�1��ا$�ت . �� .(�ا-, ا
 ��
��
�ا#9 . ا	 %3�� .  

2nــ � ��(�ت ا
���� ذات ا�4�اد ��  1 =  2
6nإ �ا-, $�1ت �?�رة 
�رة  =+
  . ا
���رو	�� 

�ى ذو ���C �"���� ه� ا�آ?� ا.��Aارا  2� !
  . ــ ا
�ى  3� !
3nــ "4��� "+�EA ا
�رة �� ا �ى  =� !
2nإ
2 ا =  F��+ ���G-

 ��H�� �4��Iإ .  
4 �!�") �4��Iرة إ�
�ى  ــ +��F ا� !

�K!3ل -�ق ا
�""4 �K L��� "+�EA �� ا
1n �ى  =� !
3nإ
2 ا =   
5  ����C ���+�- P�!+ أن ��.�.�
��� ا�$ �- �	�
�رة ه��رو	�� + �R!) 3,39ــeV  .  

 �����2   

 S%4أ ��	رو���

�رة ا ����
  . � ��!E ���� ا
1  ���
�$ �- �	�+ ��

�رة ا
���رو	�� ا ��/"� �T�") ��
ــ أ$ 8 ا
���� ا

 �)*�+ �R
 ��.�.�  . ا
2  �5U 2
�	� -� ا
�Lاغ ��IWع �"��F 5%ل ا���Aل �� � ��ى ���C إ!
�ل اC ــ

�(�� $�د ه�ذ(� ا
.  661nm( �وي � ! .  
 �����3   

�د(�م '

�رة ا ����
�(�ت ا� !
 �'��� ����	 ����
  : (!?E ���� ا
 ���	��ل �C $\ة �	ا��د(�م +'3
 �L�C ح��'� �� F��"!
�ء ا_
(��� +/E�3 ا

589nm  .  

��ا ا��IWع  1 �A#��!
�ن ا+�L
  . ــ أ$ ���C 8 ا

��ا ا����1ث  2 ,#��!
  . ــ $�د ا�1��Aل ا

 �����4   

 ��%�
+��� ا
2

13,6
nE

n
= )ب  − )eV F�$ ��	رو���

�رة ا ����
�(�ت ا� �n  د�4

 8	�1n&/�7 و� ≥ .  

� ا�.�.�� وا
/�1ن ا
?%ث ا�و
2 ا
!?�رة و$�
� ا
�*(� #أ$ 8 ا
���� ا
!�� 1ــ  1ــ  1�/

ER �� ا �A  
�(�ت 234 ���� 
����3  2ــ  1� !
  . �?E ه�S ا
2 �.����ت ��C��� .ــ #�� أم ذرة ا
���رو	�� -� $�
��� ا+�- P�!+ أن �R!) ��10, 2eV  12,8وeV  و

 �����C ن�+�,R!) 15"�� ا��'�ص - 2eV  .  

  : ــ  -� $�
� ا�1�'�ص  3
  . �?E ا�1�1�Aت ا
!!R"� 234 ا
!���  1ــ  3
�ل ��	�  2ــ  3Cعأ$ 8 +�دد و��IWا  ����
���ت ذات ا+�L
�# ��+�!
,10ا 2eV  .  

  . 234 ا
��e $�د ��cd ه�ا ا��IWع  3ــ  3
  : ذرة ا
���رو	�� 4"� +'�د���  ــ ه�R!) E إ�fرة  4
  ؟  5eVإ
R��ون ��C�� ا
/�آ��  1ــ  4
  .  c�12eV إ
R��ون ��C�� ا
/�آ��  2ــ  4



 

  ا����ؤ�ت ا��� ���ح  ��
 ا�������� 
  

I  ت ا������ء وأ���� ا������������  ــ 
���ت ا������ء  1�  ــ 

  ــ ا������ء ا�"!��� 

 	�اد آ�������

��� آ��
 و���� إ�� ������  ����"���ت آ ��ة و :  
���رت ه34 ا�"����ء ��آ+�1ف ا� +�ول .�- �,+*�ج 	�) '&%$�ت :  ا������ء ا�&%$#�

وا�+@ �,+��C آ�>�A B@ ����? ... ا=>�س 	�9 ا����9ن وا:%�9ن و:%����9 وا� �&ن ا�7 

 وا=���ف ا������
 ا�7�"�+<D آ����اد ا� 
%�ECا���+�'�ت ا� ....  

�FG+�ج ا���آ �ت ا��C:  ا������ء ا��&'��� H+I� @IA J�+%� "ا� K�. �9	 ، 

 ا=>�>��FM
H2SO4  ك��F�	=و اNH3  وا���داNaOH  ا�"��ر @���WوCl2  ل�F�9%:وC2H5OH  7إ� ....  

  ــ ا������ء ا�')�!� 
 
�+^�E� '&%$�ت 	C[Mة �� \�%] �Mة ����Dت آ������
 	+�ا�� 
]��Mا�"����ء ا� H+I�  . �9	

  .... '&%$�ت ا=دو%
 ، ا�����Fت ا�_4ا��
 وا��C�%�ت إ�7 
  

 	? ا�"����ء ا�9[��Fر�]	 
��"	 M'و 
�"���ت ���� 

 	�اد آ���������
�aدي إ��   .  

  ا������ء ا��$از#� 
�,+��C ا�"����  ���b+وا� ��c�+اد ا��	ن و��
 �+���? ا���]��Mاد ا�"����ء ا��	 
ء ا���از%


 وا� ��F] وا����ق إ�7f� وا�� ....  
  ــ أ���� ا��������  2

�1
 ا�+@ %[�م ��I ا�"�����@ A@ 	*+�� ه34F=ه@ ا �	ت ؟  i�bا��  
  ــ ا�.-, وا���+ أ 

  : �[���ت ا���� 

 %�"� أن %[�م ��I ا�"����@ ���� �F��� آ��������  ا����0/���� B,�  . أ


 	^��ل ا���دا إ�� 	^��ل آ �%+�ت ا��^�س : 	�9ل A�kإ M�� %�+l �� ه4ا ا�+���� �"�ن را> � 

 ا�+�II  H� n�oأزرق ه�Mروآ,�M ا��^�س ���C���^��ل ��� ه4ا ا���ع ا�"�����@ F[�م 

 ���b+ا� .  
ه��ك �Mة �[���ت �D>+*�اج 	��I ��� ا�*��ص اi>+*�اج ��>+��Cل 	q%4  :  ا��2�3اج

  . واi>+*�اج ���+[��� ا����@ 
  ا��6��, ا���و���$�5ا�4 

 

 ر��[] \ ��� @Aا�f���	و�ا�+^��� ا�" Chromatigraphie sur couche mince (C.C.M)   

 ل� %�b+ا� 
   C.C.Mا�Mرا>

 ��E^+ا� 
�.�	 :  
 * 
^��
 �	 
C�� 4��F(C.C .M)  B*ا� ��� ?EFو ��� �I��� H<�Fو  ���"�ن ا���ر ا��9

���ة 	� ا�&%�  ا�������F ا���اد �^����I و��bاره� ���ة 	� ا�������F ا�+�bري  و�"�ن   (98%)

 ا���ر ا��+^�ك ���bه34 ا�� .  

 *Fا�,�"��ه",�ن و D9	 q%4	 �	 
���� 
��4 آ�س و�A ?EF) آ��F E? ا����^
 A@ ا�"�س 
 q%4ا�,��� ا�� @A رة��_	 ��f ة�ن ا�[��"� -�^�  . A@ وk? رأ>@ 

 *  (�A ن��� Bء و��M ا�+[��) ���[����� �4و MC��A q%4ا�,��� ا�� 

 ا����^C�� ب�1+�
  و�'�I� 	�F�"ت ا�[����� F^� ا=��� 

 *�. �	 
��]	 ��� q%4ا�� 
I ' ��� �	M�� س�F*�ج ا����^
 	� ا�"  
%��Cا� �I+�o .  

 A@ ا���ر ا��+^�ك ه�'� أآ9� F^� ا=��� �F��  . آ��� آ�ن ا���ع ا�"�����@ أآ9� ذو



 @Aا�f���	و�ا�"�1 ا�" 
�.�	  
 ��f B��*�� 
F�"ا�� 

 ���Fاع ا�"������]A*+�� ا� [? ا���ا	ر �Iإ� �	 �"�� 
ه34 ا���.�

Aا�f���	و�ا�+^��� ا�" H<ر ��� ��^F -�^� 
Fام ا�����f���	و�_���وذ�J . @ و%,�� 
 
��>+��Cل إ.Mى ا�+[���ت ا�+��� :  

  ـــ ا:��Iر ��ا>�
 	^��ل ��	�_��ت ا� ���>��م 
�*�ر W���@ ا���د وه� ا�4ي  �1"�� (��C+,F�� 	�F�"ت ز%� زه�ة  
ــ ا:��Iر ��ا>�

  . ا�*&ا	� 
 
�b,�� ق ا��A 
Co=ا 
  . ــ ا:��Iر ��ا>�


  ا>+_Dل ا�_�و	���f�ام  آ���
 ��78�  ا��8�9 ا�


 ���ع آ�����@ ا��[Mار �I bا� 
: F,�@ ا��, 

H

h
R f =  

h  : @�����"ف ا���ع ا��\ �	 

 ا��[���A�,ا��  
H  : ��F لD� q%4ف ا���\ �	 

 ا��[���A�,ا��

 
  ا��Mة ا�&	��

 ���ع : 	�c.Dت �I bا� 

 ا��, ��� �Fآ��� آ�

 @A 
�F��آ�����@ آ ��ة آ�ن ا���ع ا�"�����@ أآ9� ذو
 ��C+,ا�� q%4ا�� .  

إذا و'Mت �[? ��� ��F اiر���ع 	� �B اD�Fiق ، 
  . �IFGA �+"�ن 	� ��F ا���ع ا�"�����@ 

  ا���+ >$ا��3 ا�2$اص ا�.�:#���� 
�A ت��

 ه�%+) �"� �Fع آ�����@ ������و�+^[] 	� ه�%
 �Fع . &%���
 ���&3 و�1"� 

 
Aو�C	 

���) ا���&%���
 	? ا�*�
��ت ا���&%���
 ���Fاع آ�������� 
F[�ر	إ��  �b�F @آ�����  .  

 وا���ن A�9"ارة ا�_���ن وا��. 
��� ا�*�اص ا���&%���
 ه��ك در'
 .�ارة ا�I�Fiر ودر' �	

�,"Fiا �	�C	و 
�F��
 ا�7 وا�4و�I bا� 
 ... ر وا��, 
  ب ــ ا��-�9= 

 �"1� Hه�,� �I�C' ��	 ةM%Mbت ا��$%&bا� �	د ه��� M� ?���+�� ا�"����ء .���� �[�م ^ 
أ

 ا�7 k�%�وا� 
�Mوا��� qوا�� 
.Dت آ���i�b	 ةM� ر��� @A �� آ ...  

 ا��D�F 	� أMFر%M ا:J%�F�9% وا� �اأ	���A��ل ��paracétamol��? ا� �ا>�+�	�ل : 	�9ل 
 para-aminophenol   


 ا�+���? �[��
 ا�+,*�� ��iر�Mاد ���� @A ��C+,% �	 � ��f .  
  analyseج ــ ا��6��, 

%�"� ا�+^��� 	� 	�ا� 
 '�دة ا��Iاء وا���ء وا���اد ا�_4ا��
 وا���+�'�ت ا������
 وا�"�1 �� 
  ... ا=	�اض ا�7 

C+,� �I�	 ة �[���تM� ���^+ا� @A �� :  
 
�  ) أآ,Mة ــ ا�+&ال ، .�K ــ ���Mة ( ا���C%�ات ا��*�

 
�
 وا�+^��� ا�_�و	���f�اA@ ( ا���C%�ات �f� ا��*��
  ) ���س ا���ا
 Recyclageد ــ ا���3�� 

 
�F�W 
I' �	 

 و��Fد ا���اد ا=و��I' �	 
��*���ت ا���+�'�ت ا������ 
���د%� �+��ث ا� �$
 
��C+,ا���اد ا�� 
  . أ
 n 	� ا�E�وري ا�+�"�� A@ ر>"�



 


 ا� �$
 	� ا�+��ث %��^� q'ووا 

 �) k�ورة ا�+��د%�"�+<D ا���اد ا� 
  . ر>"�
  I ــ ا��9!�� 

�D� �	 �C,% �1طF 
ا�+�[�   . ) ا�"�����@ إ�� �*��� ا���اد 	� ا��1ا�n �+� q أآ9� F[�وة 
  : 	�9ل 

 
%�ECا�"����ء ا� @A : 
  ��"� إ��دة ا�+ ��ر 	� ��[�
 ا=',�م ا��� 
 
�FMCا�"����ء ا�� @A : ا���&ات 

 ��4و��ن 	� ��[�����=�Fد ا�[� @����I"ا�+^��� ا� �"�% .  

II  �9�J�< 
  . ــ و)= ا������ء ��
 �9���K ا��$��� و��
1  ���  . ــ و)= ا������ء ��
 �9���K ا��$

  أ ــ ا������ء �4 ا��4�M9 وا�-�6 
 �%�1Cن ا��ا�[ @A ا�"����ء 
�D�F? ا	ا �را آ ���� 

 وا��^A�c���� 

�[MIo Mت ا���اد ا�*�

  : و4Fآ� ��� > �� ا���9ل . 

��Cــ ا���اد ا��  
  A@ ا=دو%

 
  .... ) 	 �Mات ا�^1�ات و	 �Mات ا���� ، ا�7 ( ــ ا���اد ا��^�
  ــ ا��Ic�ات 

  ــ ا���Cر 
  ب ــ ا������ء �4 ا�9!, و�$اد ا��98ء 

  ــ ا:\�رات ا�����ءة ����Iاء ا��E_�ط 
 
f� ــ ا��  

  ــ ا��^�و��ت 
 �#NOج ــ ا������ء �4 ا��  

  ــ ا��C�%�ت 
  ــ ا�����Fت 

 M,آ�
 	� ا�^��ظ ��� ��
���M�� �Iة أ\�ل ( ــ 	�Eدات ا�+�C\=ا �"�� (  
�آM 	� أi �IF �^+�ي ��� ا� �آ+��%� وW���@ ا=وآ,���b و ا��+�ات وا���Cدن +�� 
%4f=ــ �^��� ا

  ... ا�9[��
 ا�7 
2  �J�8ا� 
  ــ و)= ا�������� ��

� Jوذ� 
�[M أ
 n ��� ا�"�����@ k�ور%� A@ ا� �$ 
 ��� F[�و��I و>D	�I+ وه4ا 	� cA�^��
��� اه+��	+) A@ ه4ا ا���bل  ��A ، ?�+bأو��%�ت ا�� :  


 ا����3 ا����^
 ��1�ب b��C	 ــ  
 (�A q�� ا�4ي B<م ���ث ا��M� ن��E� ?Fا���� @A 
"�I+,ا����3 ا�� 
b��C	 ــ   

 ��� �Iم ���ر�M� ن��E� ر وا� ^�ر�IF=ات وا�3 ا� ^���	ــ �^���    . ا�^��ان وا�� �ت واإF,�ن 
ــ �^��� ا��Iاء ����ا� 
 وا�+� �) إ�� ���ث ا�_Dف ا��bي وا�^M 	� ��ه�ة اi.+ �س ا�^�اري   .  

III  ا�������� 
  ــ ا����ؤ�ت ا��� ���ح ��

 وا�+@ ��� C%�,ا� 

 إ�� ا�+^�iت ا�"������]��[H� M ا�+��ق A@ 	[�رات ا�,��ات ا�,�


 و�I�A  �I�A ��� i ا�+���DتC%�< �IC��' �إ�� ا�+[Mم ا=���  ، إi أن ا�+^�iت ��,
 
���إ'� Jوذ� 
ا�+���Dت دا��� إ�� ا�+[Mم ا=��� وه4ا 	� >�+��ق إ��) �Dل ا�,�
 ا�*+�	�

 
  : ��� ا=>$�
 ا�+���
��$�� آ������� #�$ن دا��� �3#&� ؟ �  ــ ه, �6$ل 
��$�� آ������� #�$ن دا��� آ��� ؟ �  ــ ه, �6$ل 

��$�� آ������� ؟ �69
 ��$ر � =($� V��# ,ــ ه  
��$�� آ������� ؟ �  ــ ه, #��W�� V ا��69
 ا���!��� ���$ر 



  ــ آ�+ Y�6�# ا�������� �4 �6$ل ا���دة ؟ 
 
]�Cا�� �ه�cا�� 
ت ، و�MC ذ�KC � J ا�+^�i) ا� Bء ، ا��^Mود%
 ( >�"+A �1@ ا� Mا%

>��ى آ�� ا>+��ع ا�"�����@ ا�+_� q����I ، وآ�� ا>+��ع أن %+^"A H@ ا�+^�iت 
 n 
��W�ه� ، آ�� >��ى آ�� أ� �	 M^�� �I+��< K��*� دوده� أو�	 �	 ?A��� �IC%�,و�

 n 
�G	"�ن ا�"�����@ �_��� ا���^� ا�+�[��@ � KC ا�+^�iت ��^��ل ��� ا����
 ، وآ�� أ
 (F�"	G� �I,�F lإ�� ا���ا� 
���C�� �
�+�� 
�%M� . ا>+��Cل 	+���Dت 

  .  ا�2�3اج و�-�9= أ���3ت ا]#:وأ��, : ���#V ا������ء 
�+"�ن أورا��I أ>�>� 	� 	�دة آ������
 . bo�ة 	� أ
� أ>+�ا�@  Eucalyptusا=وآ��� +�س 

��=وآ��� +�ل  ��,�Eucalyptol  دة�Eا ����&ا�) ا���cF 
��Mا��� 
%,+A ��C@ ا�����
 D9	 �����+��� آ��� 
  . ��	�اض ا���� �

I ��3�3\ــ ا�2�3اج ا�:#[ ا  .  
 �	 
�'�. @A50mℓ  ��MF10g و �F,*� . 	� ا���ء  50mℓ	� ورق ا=وآ��� +�س 	�+

��>+��Cل ����
 ا�+,*�� ��iر�Mاد  
وF+�ك ا�*��B % �د ، �H . ا�*��M�� Bة �1�%� د��[
 
.�oر ��� ��^�A (^o�Ffiltrat   .  

 �	  

 A@ أF �ب ا�+���] و��EF إ�� �I	 q%4	i H�D>+*�اج ا�&%� ا=>�>�.�o�ا� ?EF
  . A��Eي ا=وآ��� +�س A�^�� ��� \�ر%� \�ر 	��@ و\�ر 

  : �i+��ر 	 q%4	���CF q<@ ا�Mbول ا�+��@ 
 q%4ل   ا�,�"��ه�",�ن  ا�+���%�  ا���F�9%:ا  

  %�+&ج 	? ا���ء  i %�+&ج 	? ا���ء  i%�+&ج 	? ا���ء   اi	+&اج 	? ا���ء 

 ا=وآ��� +�ل �F��
  ذو��Ck  اM' ةM�'  اM' ةM�'  


A�9"0,81  0,78 0,87  ا�  
1 
��,� 
F�� � B�اد ــ أMر�:��
 ا�+,*�� ���C� .  
2  J�
 ا�+���] ؟ ��� '�ا���� @A H�Dا�� q%4ا�� H,bه� ا� �	ــ   
3  Jذ� D�C	 ي�ECا���ر ا����@ وا���ر ا� �	آ�  ���
 ا�+���] ���C� 
��,� 
F�� � ��� ــ  .  
  ــ 	� 	�ذا %+"�ن ا���ر ا��ECي ؟ آ�� %+H ا�+*�� 	� ا��q%4 ؟  4
II  ,��  Acétate d’isoamyleــ ����� �-�9= ا\���3ت ا]#:وأ

 B�*� Jوذ� ��	دة ا=>�+�ت ا:%&وأ�	5%�"� ����? mℓ  J���	آ^�ل إ%&وأ �	5 12C H O  8وmℓ 

J%�F�+%:ا K�. �	2 4 2C H O  J�+%� "ا� K�. �	 ات��� KC� B��*إ�� ا� ��EFو 
�'�. @A

��>+��Cل ����
 ا�+,*�� . 	�آ& 	� أ'� �,�%? ا�+����  
��C	 ةM�� B��*ا� ��*,� MC�
��iر�Mاد F^�� ��� أ>�+�ت ا=زوأ	��C7H14O2   و ا���ءH2O . ل��C+<�����F 	�ة أ��ى 

 
A�kإ MC�
 ا�+���] ����50mℓ @ا���ر ا���� ��ي �ECا���ر ا� nا���ء ا���� �	 .  

 ؟  1���Cل ه34 ا�D� @����"ا� ��ا�+�� 
  ــ أآ+ q	�Cد�
2  J�
 ؟ ��� '�اC��	 أم 
�C� \ دة�	 ��	ــ ه� أ>�+�ت ا=زوأ .  

III �4�5ا$���  . ــ ����� ا���+ >���6��, ا��Oو
  
%�ECا���دة ا� �I��� ا�+@ �^+�ي 

 ا=�Fاع ا�"������A�C��A  ���^� ز�bFG�F[�م 

��>+��Cل آ�B��� q%4 	� ا�,�"��ه",�ن وأ>�+�ت ا:��9%  

 ر��[] \ ��� @Aا�f���	و�f



A�^�� ��� ا�_�و	���f�ام ا�+��@ .                                                                 :                                                     

  
1   @Aا�f���	و�ا�+^��� ا�_ 
� �Dل �����  ــ  .Mد ا���ر ا��+^�ك وا���ر ا��9
 4  Hم آ� ر��	أ q<��ا�� H<iا ?k��  . ــ أ��H ا�_�و	���f�ام 
3  
  . ؟ ��� ا��bاب  Aــ آ�F H�� آ������� �^+�ي ���
 ا���دة ا�"������
  . ــ  ه� �H ����? 	�دة أ>�+�ت ا=زوأ	�� DCA؟ ��� ا��bاب  4
5 �I��� ا�+@ �^+�ي 
 .  Aــ .Mد ا���ع أو ا=�Fاع ا�"������

  2007ــA2006�ض 	^�وس                                                                                    



 

  .  ا����اج و����� أ����ت ا�
�وأ��� : ���
	 ا������ء 
� أ�� أ���ا��  Eucalyptusا�وآ������س ���دة آ�#��'�& %$#" .  ��ة  ��%�-�ن أورا*(� أ���� 
A$�@#� ?� ا�=�3<& ا�=�>��& ;:�ا �##�9ا%8 ا�#�7دة �6��اض ا�Eucalyptol  123���/ &4�%�#/��وآ������ل 
 BC�  . آ���/� 

I �  .  ــ ا����اج ا��
  ا�����
 �� &DE�F �?50mℓ  �G<;10g و K�2�� ورق ا�وآ������س �50mℓ  ا�#�ء ��� ا�N�DO �#>ة . O$;

� /�Pر%>اد �O$ا�� &�D#> ل�#@���/ &Q�*د �A�R> . &F� ر "D> �=S3? 8S �; T% ، د��A N�DOو;��ك ا�
filtrat   .  

� ا�وآ������س ���O��P T'Bاج ا�KA9 ا�����&   [A\�;a7 ا�� �F& ?� أ;��ب ا��=�2_ و;�7^ إ��(� 
� �cر ��'� و�cر <�7ي Aر�c "D> �=S3?A .  
���3] ;@�4 ا��>ول ا�����  [A\�  : ���GPر 

 [A\#ا�  �Aه�-$�ن  ا������D-�$ل   ا��;�CAgا  
��9اج �a ا�#�ء Pا  �  A#�9ج �a ا�#�ء  A P#�9ج �a ا�#�ء  a ا�#�ء AP#�9ج 
  �E>ة E>ا  �E>ة E>ا  i@�2&  ذو/�;�& ا�وآ������ل 

&?�C-0,81  0,78 0,87  ا�  
� /�gر%>اد 1�O$ا�� &�D#@� &4�$/ &;���% N>ــ أ .  
2  o/ا�E �D> ا��=�2_ ؟ &�D#> �? T'B#ا� [A\#ا� T$�ه� ا� ��  ــ 
3  oذ� BD@�� ا��4ر ا�#�'� وا��4ر ا�@�7ي �ــ <�D#@� &4�$/ &;���% "D& ا��=�2_ /�� آ�   .  
� ا�#\A] ؟  4� sDOا�� T�A ^ن ا��4ر ا�@�7ي ؟ آ��-�A ذا�� ��  ــ 
II  وأ����
  Acétate d’isoamyleــ #�"�� ����� ا�����ت ا�

 NDO/ oوذ� �����دة ا�����ت ا9Agوأ a�3=% �-#A5mℓ  o�D��� آ�Sل إ9Aوأ�5 12C H O  8وmℓ  u#F ��

oA�;��Ag2ا 4 2C H O  aA�$% �Eأ ����آ9  o��A��-ا� u#F ��?� DE�F& و;�7^ إ�" ا�u@/ N�DO *�4ات 

� ا�N�DO �#>ة �@�3& /�. ا���2<� �O$% <@/ � /�Pر%>اد ;D> �=S" أ����ت �O$ا�� &�D#> ل�#@��
gا�����ة أ�Gى /���@#�ل <#�D& ا��=�2_ /@> إH2O . &?�iو ا�#�ء   C7H14O2زوأ �=50;2mℓ {��#ا�#�ء ا� ��

  . ا��4ر ا�@�7ي <� ا��4ر ا�#�'� 
  ــ أآ�] �@�د�& ا���2<� ا�-�#�'� BGل ه\| ا�@#�D& ؟  1
2 gــ ه� أ����ت ا o/ا�E �D> 3@& ؟=���دة ��c@�& أم  ���  . زوأ
III 23ا�و���45�ا��:9 7���8"�� ا�6 �  . ــ #�"�
  &A�7@ا�#�دة ا� �)�D> ي��S% ;�اع ا�-�#��'�& ا����ا &?�@#�A  &Q�c "D> �?ا���%��;�Qم /�;��ز %��DS ��و

 ��CAgه-$�ن وأ����ت ا�D-�$ا� �� N�DG [A\#ل آ�#@���/ &Q�*ام ا����� . ر���%��:                                                                                                                    ?D> �=S3" ا���و
F>د ا��4ر ا�#��Sك وا��4ر ا�BG K/�Cل ــ   1

  <#�D& ا����DS ا���و��%���ا?�  
 4  T�Pا ai�/ ام���%��ــ أ%#T ا���و

 T*م آ� ر��  . ا�#��3] أ
ــ آT ;�<� آ�#��'�� %��Sي <�D& ا�#�دة  3

  . ؟ <�D ا���اب  Aا�-�#��'�& 
4 gدة أ����ت ا�� a�3=% T% ــ  ه� ���زوأ

  . ?@B؟ <�D ا���اب 
ــ F>د ا��3ع أو ا�;�اع ا�-�#��'�& ا���  5

�)�D> ي��S%A  . 
                                                        

                        




ت ا������ ��

ت ا������ وا���
  ا�
  ا���ا�� ا���آ�� 

  
I ل�
��دو��ت �����  . �$آ�# /ــ  �آ�� 
��0 ا��/�ت ا�+.� . : ــ �,�ل �
+�*� أآ�#ة ـ ا'
�ال  1 �*�+
و(aq)+Ag  �89ا�

  .  Cuا�;��س 
 �����>
  : ا�#را?� ا�

��5 أ�
�ب ا��
�ر ، 	���ي ���  ml  ات ا���������ل �� ��3Ag ( aq ) NO ( aq )+ −+ −+ −+ −++++   

�� ا�*��س  ��+,� �-�. /�� .  
��ه� �A@,�>? ؟. ــ ا>28 ا��
+��� ;�:/ ا2.9 ا�8*�.7 أ��م آ4 .23  1  

� هDE ا�A8@,�ت ؟ 2F�< G+ــ آ  
  . إ�J�� O ا���� . �3Nر >�:/ ذي ;�	J�� Lي @�ل ا�JKء ا��8H8ر �� .�? ا�*��س 

  : >-�ن ��J ا���� @GS� 7F ا�R8�د�� ا����+� 

( ) ( )Ag aq 1e Ag s+ −+ =  

وه� ��>� �K� Z<آII  EF	Y�Z ا����8ل ���� أزرق � �8	Eل ��� >-�ن أ	���ت ا�*��س * 
  : ا�*��س @GS� 7F ا�R8�د�� ا����+� 

( ) ( )Cu s Cu aq 2e++ −= +  

3 EF7 دور ا�8[آR�	 يYد ا�*�ع ا�-+8+�^� ا�E@ ل  ــJ�`87 دور ا�R�	 يYو ا�*�ع ا�-+8+�^� ا� .
�[آEF ا�E�8ا��� �� هYا ا�����4 /و ا.�*�b ا�J8دوa�ت �`�Jل .  

�-��O اآ�7F إ�-��و��  Ag+(aq)أ	�ن ا���� : ا�*�ع ا�-+8+�^� ا�Yي 	�7R دور ا�8[آEF ه� 
  . وا@Eا �Aل هYا ا����ل 

�-��Eh� O إ�-��و�� وا@Eا �Aل  J��Cu(s) ا�*��س : ا�*�ع ا�-+8+�^� ا�Yي 	�7R دور ا�J�`8ل ه� 
 . هYا ا����ل 

�`�Jل  �+�aدوJ8ا� / EFآ]� :( ) ( )Ag aq Ag s/+
)و     ) ( )Cu aq Cu s/++  

�R�د�� ا�����4 ;+� ا	���ت ا���� و ��+J ا�*��س  4 b�*�.ــ ا  
  : ����Sل ��� ا�R8�د�� ا��JK*� 4������ ��+S ا��8K8ع ا����� 



 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )2

Ag aq 1e Ag s

Cu s Cu aq 2e

2Ag aq Cu s 2Ag s Cu a

1

q

2      

     

+ −

++ −

+ +

+ =

= +
− − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − −

+ → +

×

×
  

  
I  2ــ B� ـ  ��ر  

�ون او اآ,� *Eب ا���
و���G ا�;�ع , ا��$آ�# ه� /�ع آ�����H IJدر *G8 اآ

N �;ا� , O9ا��
�ل ا���     oxydant+ne =  réducteur.ا�

�ل ه� /�ع آ�����H IJدر *��
�ون او اآ,�ا�Eا� [;� G8* ,N �;ع ا��ا�; G�, و��

O9ا��       reducteur=ne-+oxydant ا��$آ�# ا�
. �$آ�# هI *��رة *0 زوج �E�ن �0 �$آ�# و��
�ل ��ا9[�0/ا���دو�� ��
�ل*

��� ا���دو�� ��
�ل 

�ل ــ �$آ�# �;`B ا����د�� اآ�#ة/ ��:  
Ox+ne-=Red 
�Jدو�a�ن �`�Jل  4�E�< الJة ــ ا��EFل >���4 اآA�/ و��ت��[آ l+@ EF	�Eث ا��h�ل ا�9-�  

�� ، �Aل >���4 أآEFة ا��Jال >n�رك �Jدو�a�ن �[آEFـ �`�Jل�� ��S;1 1Ox Red/  و

2 2Ox Red/  . ى��pا �aدوJ8ل ا�J�`� /��[آEF إ@Eى ا�J8دوa�ت  4����	 l+@ .  

 EF4 ا�8[آ���< E*� Aq�1Ox  لJ�`8ا� /�2Red   اي ان Ox1وRed2   نA���������Sل . 

�و�+� و�*JK ا�-�vد�� ا�R8ا� ��S� 7�-� ، 4������ ��+Sد�� ا���R8ا� ���   : ��8K8ع 

( )
( )

2 1 1 1

1 2 2 2

2 1 1 2 2 1 1 2

n Ox n e Red

n Red Ox n e

n Ox n Red n Red n Ox

       −

−

× + =

× = +
+ → +

  

اآ
d ���د��  +�*� ا
آ�#ة ــ ا'
�ال ��0 ا��/�ت ا����;c;�ت وا��/�ت ا��#�# :  �,�ل
)II ( I.�e f?و I9 .  

 �+�aدوJ8ا� �ال ;+Jة ــ ا��EFث >���4 أآE�	2

4aq aq
MnO Mn/− 3و  + 2

aq aq
Fe Fe/+ ا�*���ن . +

 EFن ه8� ا�8[آA����8ا�( )4
MnO aq− لJ�`8وا�( )2

aq
Fe +  

 �+�aدوJ8ا� �3�>+� �+hال ا��8ا�Jة ــ ا��EFد��� ا9آ�R� ��S� 7�-�:  

 �aدوJ8�� �
F*��;2

4aq aq
MnO Mn/− + :  

  : �-��;� هDY ا�R8�د�� ��
/ ا�`�wات ا����+� 

               *( ) ( )2

4MnO aq Mn aq− +=    

� ا�J+*H*8 ;+� ا�8[آEF وا�J�`8ل * S*� ازن�< .( ) ( )4

2O aqMn Mn aq− +=  

� اpوآ+K+F� Ja ���:y;	x�ت ا�8�ء * S*� ازن�< :( ) ( ) ( )2 2

4 2MnO aq Mn aq 4H O l
− += +  

 * �+aروE+3ت ا����	أ ���:y; �+aروE+3ا� �S*� أ( >�ازن ���*H*�ت إ�� pن ا����ل �
	���ت ا�

� �E	�8 ا���ن >F�هO+� 2 أ	���ت +*H*8ت ا����	أ( )H aq+ �+�8@ -�ن ا����8ل	أي  (

( ) ( ) ( ) ( )2 2

4 2MnO aq 8H aq Mn aq 4H O l
− + ++ = +  



 

�و��ت * �-�vا ���:y; �+^�;�: >�ازن ا��n� ا�-3

( ) ( ) ( ) ( )2 2

4 2MnO aq 8H aq 5e Mn aq 4H O l
− + − ++ + = +  

 �aدوJ8�� �
F*��;3 2

aq aq
Fe Fe/+ + :  

2 3

aq aq
Fe Fe 1e+ + −= +  

  :JK*� 2z ا��8K8ع ا����� 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )

2 2
4 2

2 3
aq aq

1 MnO aq 8H aq 5e Mn aq 4H O

5 Fe Fe 1e

l     

     

− + − +

+ + −

× + + = +

× = +
  

  : ا�R8�د�� ا��S+�� ������4 ه� 

( )2 2 3

4aq aq aq aq aq 2
MnO 5Fe 8H Mn 5Fe 4H O l

− + + + ++ + → + +  

II  ت ا������
��

ت ا������ ا���
  ــ ا�

ت ا������  1��
  ــ ا�

��0 ا��/�ت ا�g#ر: �,�ل أ ــ  �*�+
   (II)ا�;��س آ��# وا��/�توا�
 �� 7Sب��
�	��ت ا�*��س  5mlا��
�ر   أ�
����ل آ ��(II)  G+و��O+ل  إ����� ���ات w{

  . اا��Sد
  ــ ��ذا >A@| ؟ �� ا.2 ا�8�آ7 ا�*�>b ؟ 1

����ل ه+EروآE+F ا�*��س . >�.O��� 7�} 2Fa 7 أزرق II   O�H+}Cu(OH)2(s)   

�باpــ اآ�7 �R�د�� ا�����4 ا��� >�Eث ��  2�   

( ) ( ) ( ) ( )2

2
Cu aq OH aq Cu OH s+ −+ →  

�*+� ا��� 	�Eث �+3� ا�����4 ؟�� ه� ا.�*��a? ؟ 3Jة ا�E8ر ا�E{ �
  ــ �� ه� ر>
 /	��دة إذن ��3  >��ل .K8ا� �+R��; OR
  . أ}4 �� Jaء ا�q��+� 9	8-� أن ���

 B���  ب ــ  
 h�
  0E�� 

ت ا�
I  �#ث I9 �#ة و���ة أي ��

ت ا������ هI ا���
ا�

 ��
��
��9ة I9 ا��
�دة و ا���   ��ره� �����0 ا��<�دة أو ��g�kة ا�[��س ا�

II  ت ا������
��
  ــ ا�
2  ــ ا'
�ال ذا �� 
��/�ت �l�آ���
�ت أآ�#ة +�*� : أ ــ �,�ل 

2 3
S O −  I.�e f?و I9 

����ل @�8 ا�-��ر	Eر	? >�آ+J8�10ml   DJج �� آZس  ��1 0mol l. ����ل  50ml و / ��

 DJ+آ��	��ت ا��Sد	�م >
z11+�آ 0 10 mol l, . /− .  

 Dا���� |@Aس و�Z-7 ا���a ��� �+;pا���ء ا �� ��J@ ��F� .  
 �+@ ER; O�+���� Eh�	و �
� ا{�S	 2z زرقp8+4 إ�� ا	ت ��ن �,�� ER; سZ-ى ا����� Y�Z	   

  ــ ��� ��ذا 	Eل ا���wر ا��Eر	�K  ��`�+� ا������� ؟ 1
�	� ����h �� ا����8ل ;��aد ا���ء 	���n هYا 
�� ا�- �
�} L^�{د b�*< ا ا����لYل هA�

� ��{� ا���ء ذا ا��a�8 ا��8ا��h ����ء اpزرق +�pا . Eh�	 b<�*ا� �	�
� آ8+� ا�-z�-< E*�
 �
� ���O أ{�S	و O�+���� �+�`ا� .  

�*+� ا��� 	�Eث �+3� ا��� 2Jة ا�E8ر ا�E{ �
  ��4 ؟�� ه� ا.�*��a? ؟ــ �� ه� ر>

� �b�*�F أن ا������w; 4ء �-��*� 	�h< �h+{E; ا ا����لYل هA� �{�H�F8ا� �+*�Jة ا�E8ر ا�Eh<

�دة K8ا� �+Rا� �w.ا�; OR
�< �-8	 .  
�R�د�� ا�����4 أآEFة ــ ا��Jال  3 �
  ا�Yي >�O+� 4�E ا�J8دو�a�ن ــ أ>



 

( ) ( )2

2 3
S O aq S s/−  و( ) ( )2

2 2 3
SO aq S O aq/ −.  

 4������ ��+Sد�� ا���R8ت ا��
zإ :  

 �aدوJ8�� �
F*��; :( ) ( )2

2 3
S O aq S s/−  

( ) ( ) ( )2

2 3 2
S O aq 6H aq 4e 2S s 3H O− + −+ + = +  

�aدوJ8�� �
F*��; ( ) ( )2

2 2 3
SO aq S O aq/ −  

( ) ( ) ( ) ( )2

2 2 3 2
2SO aq 2H aq 4e S O aq H O l

+ − −+ + = +  

�	��ت دور ا�8[آEF وا�J�`8ل وه� ���O+8F ;�زدواa+� ا����ل 
�� هYا ا����ل >�7R أ	�ن z+�آ
   dismutationأو ا����ل ا�Yا>� 

  : ����Sل ��� ا�R8�د�� ا��Y3� ��+Sا ا����ل �*JK ا��8K8ع ا����� 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2

2 3 2

2

2 3 2 2

2

2 3 2 2

S O aq 6H aq 4e 2S s 3H O

S O aq H O 2SO aq 2H aq 4e

2S O aq 4H aq 2S s 2SO aq 2H O

l

l

− + −

− + −

− +

+ + = +

+ = + +
− − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − −

+ → + +

  

 B���  ب ــ  
 0E�� n���
�cق �0 *#ة l�ا/I إ�G *#ة ?�*�ت �  I

ت ا������ هI ا���
ا�

  ��
��
��9ة I9 ا��
�h  ��ره� �����0 أو ��g�kة ا�[��س ا�   
 I]���  0���   


ت ?���� و ��
ت ����� I9 ا�<#ول ��  Gا� ����
�����J ا��Eت ا�
��
B;q ا�
 r8+?ا:  

  >-�ن ا�ESأ 
  رور ا���� �>-�ن را.7 آ�
  ا@��اق ا�8+��ن 

 ?�Jا� /�  >���4 @�8 ا�-��ر	Eر	? 
  ا�����4 ;+� @�8 ا�-��ر	Eر	? و ا��Sدا 

8� آ���� `<  
  ا9.��ة 

   (II)>���4 ا9آEFة ــ ا��Jال ;+� ا��J? وا	���ت ا�*��س 

  
  
  
  
  

 �x+w
�	�R   ا����9ت ا�Fا����9ت ا�  
  >-�ن را.7 آ��رور ا����  >-�ن ا�ESأ

>���4 ا9آEFة ــ ا��Jال ;+� ا��J? وا	���ت 
   (II)ا�*��س 

  ا�����4 ;+� @�8 ا�-��ر	Eر	? و ا��Sدا

8� آ����`<   ?�Jا� /�  >���4 @�8 ا�-��ر	Eر	? 
  

  ا@��اق ا�8+��ن  ا9.��ة



 

III  ا�� ا���آ����8� I���>
��از ا�sــ ا .  
 B���  :  

��� >�wر ����8K آ+8+�^+� . �++H< ���آ+� آ+8+�^+� ، آ4 �Ehار 	8-� @ A��� �8F�  .  
�اآ+J ا�A����8ت  1< �+zZ< ــ  

 �;�K< :  
����ل ���8 �+�دور ا�
�>�.+�م  �� ����`�� �� Azث آ[وس >���ي ��� @�Kم ���

K+(aq)+I-(aq)  J+آ�  .  0,2mol/lذي >
����ل  �20ml ا���,� �7S �� آ4 �� هDY ا�-[وس و�� �� �� �*+K+Fوآpذي  ا�8�ء ا

 J+آ�<  ����5.10-2mol/l  . 4ر ��ن ا�`�+� �� آ�w< |@Aس ، و�Zى آ4 آ���� ���F; ك���
  . آZس 

  ــ ا�� ا�EKول ا�����  1
 2{�  )3(  )2(  )1(  آZس ا�

����ل  2K@ ا�+�دور
   ا�
�>�.+�م 

 10ml 20ml  40ml  

 �8@ 2K@ ?+�	�
  10ml  10ml  10ml ا�-
 �wh82 ا�8�ء ا�K@  60  50ml  30ml  

@2K ا�8�ء 
 �*+K+Fوآpا  

20 20 20 

@2K ا�`�+� 
  ا������� 

100ml  100ml  100ml  

 �^E
  0  0,02mol/l 0,04mol/l  0,08mol/l[-I]ا���آ+J ا�

 �^E
  0 0,1mol/l  0,1mol/l  0,1mol/l[+H]ا���آ+J ا�
 �^E
ا���آ+J ا�

[H2O2]0  
0,01mol/l  0,01mol/l  0,01mol/l  

 �+*�Jة ا�E8ا�        
  @F�ب ا���آ+J ا�
A����8�� �^Eت
  : @F�ب ا���آ+J ا�
A����8�� �^Eت 

 *[I-]0  

0 0

0
T

C .V
I

V
−−−− ====          

C0 ���8ل� �^E
  	�دور ا�
�>�.+�م ا��2K ا�
E^� ����8ل  V0م و 	�دور ا�
�>�.+�  ا���آ+J ا�
 *[H2O2]0  

1 1
2 2 0

T

C .V
H O

V
====        

 
C1 ���8ل� �^E
ا�8�ء ا��2K ا�
E^� ����8ل  V1و  وآK+F+*�ا�8�ء ااp  ا���آ+J ا�

 �*+K+Fوآpا .  

 2  �+�aدوJ8��; �+و��h8د�� ا��R8ا� ��S� 7ــ أآ�l2 2 2H O aq / H O( 2Iو  ( aq / I aq−−−− 

 b�*�.2 اz سZ-ال �� ا�Jة ـ ا��EFد�� ا�����4 أآ�R� .  
  .@Eد ا�8[آEF وا�J�`8ل �� هYا ا�����4 

 �aدوJ8�� �
F*��; :( ) ( )2 2 2
H O aq / H O l  



 

( ) ( )2 2 2
H O aq 2H aq 2e 2H O( )+ −+ + = l  

�aدوJ8�� �
F*��; ( ) ( )2
I aq / I aq−  

( ) ( )2
2I aq I aq 2e− −= +  

  . وأ	���ت ا�+Eور دور ا�J�`8ل دور ا�8[آEF  اpوآ�*+K+F	�7R ا�8�ء �� هYا ا����ل 
  : ����Sل ��� ا�R8�د�� ا��Y3� ��+Sا ا����ل �*JK ا��8K8ع ا����� 

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

2 2 2

2

2 2 2 2

H O aq 2H aq 2e 2H O( )

2I aq I aq 2e

2I aq H O aq 2H (aq) I s 2H O

+ −

− −

− +

+ + =

= +
− − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − −

+ + → +

l

l

  

�/ ا���اآ+J ا�
E^+� ��	���ت  t1  ،t2  ،t3ــ ;h8�ر�� ا���,�ت  3 �3w;ورI aq−−−−  ، 4+���8ا� ��

��� ا����ل . ��� J+اآ�� هDY ا��+zZ< b�*�.ا .  
� ��� >�wر >��ل آ+A�t1<t2<t3  �^�+8@| أن +<Z< O� تA����8�� �^E
  .�b�*�F أن ا���آ+J ا�

� ، آ�8� آ�ن >�wر ا����ل أ.�ع 
  آ�8� آ�ن ا���آ+J ا�
E^� ���8��4 أآ

II  در�� ا���ارة ��lk  ــ  
 ���>  :  

� دا^8� >���4 أآEFة اp	���ت ا�+�دور 
�R�I-  �*+K+Fوآp8�ء ا��;H2O2  :

( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 2
2I aq H O aq 2H (aq) I s 2H O− ++ + → + l  

 ��� �3*� E@ي آ4 وا���	ر ، �
���5� Az>� أ��;+7 ا��ml  �8 �+�دور������ل  ��

�ب اpول �� ا�-Zس .  0,2mol/lا�
�>�.+�م ذي ا���آ+J ا����8 �pا��� >���ي ���  (1)��/ ا

 b�qا�8�ء وا� �� �+��(0°C)  سZ-ا� �� ���qب ا��
�p2(وا ( O<ار�@ �aء در��ا��� >���ي ��� 
 C°60ا��� >���ي ��� ا�8�ء ا���F� �E* در�a ا���ارة ) 3(وا�l��q �� ا�-Zس  C°20ا��+�د	� 

 . G+�� �{��5 ��� ا��ml  ���8ا� J+آ�5.10-2�� ا�8�ء اpوآK+F*� ذي ا��mol/l  4إ�� آ
 ���F; �+�`ك ا��  . أ�
�ب ا��
�ر ، >2 ��

  
  
  
  
  
  
  
  
  

� در�a ا���ارة ��� �Eة >�wر هYا ا�����4 ؟ +zZ< ��  
�>��R آ�8� >2 ا���{4 إ�� ا����� ا�*3�^+� �����ل ��ارة ا��.� ا������� @ �aآ�8� آ��� در

  . �Aل �Eة أ}4 
 �+�h	�w; �+^�+8+-ارة ��� ا����9ت ا��� در�a ا��z]< :  

  .  ���h أو إtuق  ��ل ��h9 در�� ا���ارة  •
�	/ >��9ت آ+8+�^+� F�� ��q�  : أ



 

���+�ك >����w; 4ء �*E در�a ا���ارة ا��9+�د	� pا /+*S< . 2�	 ا ا����لYه /	�F< 4aأ ��
 �R�<���ارة @ �aدر E*� Dز�Kإ� .  

E	Eا�� ���*}  : �+��Rان ا���pا �� �R�<� E��F<Haut Fournaux  (100°C) در�a ا���ارة ا�8
 E	Eا�� J�� إ�� E	Eا�� E+Fال أوآJا�� /	�F< ��� .  

�	/ ا����ل ا�Yي 	�Eث ;+� ا��8اد : ��3 ا��8اد ا�EHا^+� F�� �Hة ا���K*� 48R�F�
 �3w��8 �� ا�R�F8ا� .  

  إ���ء أو �B�H  ��ل ��+v در�� ا���ارة •
 ��q�  : أ

 2+zا�K7 ا�
F; 4ت ا����A���< ء�w;إmicroorganisme  �� �3,��; ?ا^+� وذ�YH�8اد ا���
 ���`*� Ea ارة�@ �aدر .  

�G+{�< : �*+R >��ل آ+8+�^�  �,�� E*� ���ات ا�-+8+�ء إ�� >��+4 >�آ+7 
�`�  ����ج �� 
8� ، 	E*� O�+{�< 7K ��,� إ�K�ز ا�h+�.�ت �F�و;8� أن ا�`�+� ه� �� @��� >��ل آ8+�^� 

وه� �8� ا�`�+�  ��trempe هDY ا����� ��hم ;���wH ا�-+8+�^� . ��-�ن ا����+Aت {�+�� 
 bا��� ��  . و	��}G ا�����C)  4°��(0 >�? ا���,� �� @8�م 

�:y; ، �^�+8+-ا� �wHز ا��Kإ� ?�Yآ �8-	 �ة �� ا�Y8	7 إ�� ا��.� ا������� ، +
�� آ8+� آ
  . pن >`�+| >�اآ+J ا�A����8ت ، 	4RK ا����ل �w; Eaء 

  



 


 ���ر
	 ا������ء ����  

 �
   2008ــ2007ا���
 ا�����
 �����ر

 
����
 وا�! ��ت ا�#
  ا�! ��ت ا��$

 
  ا�#�ا'& ا� $آ�

 	
$��1   

�و�� ��� ��دو�� �� ا���دو��ت ا������ ، �� 
	��� ا���ع �أآ�( �)' �&�د�� ا%آ#�ة ـ ا ��ال ا��
  . ا��,آ#� وا���ع ا��+��ل 

(((( ))))

l

l l

2 3 2 2

2 7 aq aq 2 8 aq 4 aq

2 2

4 6 aq 2 3 aq 2 2 ( aq ) 2 ( )

2aq aq 2 2 2 4 ( aq )aq

3

aq s

Cr O / Cr    (milieu acide)        S O / SO

S O / S O                            H O / H O        

C / C                                 CO / H C H

Fe / Fe         

− + − −− + − − − + − −− + − −

− −− −− −− −

−−−−

++++ 2-

4 ( aq ) 2 ( aq )
                            SO / SO                             

 

 	
$��2   

�ة �� ورق ا%������م �KL �&MN � ��(s)Al �Pا� QR��S QT  2وم ( )Br
l

  V�W X��� �W�Y
ا�#��T ، �R	�ث 

�3�و��ر ا%������م ا����ن �� ا%����ت 

( aq )A ++++
l  و( aq )Br −−−−

  .  

  �,آ#� ا���� `��ن QT ه_ا ا���W�Y ؟ / ــ �� هQ ا���دو���ن �+��ل  1
2  �W�Yا ا��_a� ��Rــ أآ�( ا��&�د�� ا������ .  
3  �� �W�Y�
 Qم ا��������b� ى�(��وم  2ml ــ أd#( ا���`� ا�Pا� QR��S �� .  

�وم Pا� QR��S �T�eآ QM&�d=3,1  وM(Br)=80g/mol  وM(Al)=27g/mol  .  
 	
$��3   

 �� Q��l�#رو��� أو ا���ء ا%وآ��aق أوآ#�� ا��T �W�Y
 n`W ة�S,آ�� ا�����راo&� �p ا�&�ا�� ا�	
�وف ا���R�P ا������ rا� )#d رب�l
��tS �lث  Qu�d vpو QT ت ا���دور��  : أ��

 ���lارة ) : 1(ا���2و  C°25در�� ا�	 2 i
H O 0 ,05 mol /====         l   2و i

I 0 ,05 mol /====         l  

 ���lارة :  2ا���2و  C°25در�� ا�	 2 i
H O 0 ,10mol /====         l   2و i

I 0 ,10mol /====         l  

 ���lارة ) : 3(ا���2و  C°50در�� ا�	 2 i
H O 0 ,10mol /====         l   2و i

I 0 ,10mol /====         l  

�آ�� QR��S ا���د 

�Mر  n�	�� V`Ypا�}�� أ ��P�I2  ��|�� ا�����ن
���l
 ��� �P#���� ��ا��  

 ــ أآ�( �&�د�� 
�W�Y ا%آ#�ة ـ ا ��ال ��� ا���دو���� 1

2 2 ( aq ) 2 ( )H O / H O
l

2و   ( aq ) ( aq )I / I −−−−  

2  ���l
 ��� }Tا���ا n�	ا��� ��W أ����~ . ــ �`W .  
 	
$��4   

 ���Lت   �H2O2(l)`��ء ا%وآ#�Q��l أو �Tق أوآ#�� ا���aرو��� 

�W�Y أآ#�ة ـ  )#d ~�Y�� �aT ، �dن وا� QT آ#� ــ �+��ل,�

 Q
    dismutation. ا ��ال ذا

2ا���دو���ن ا���W�Y`��ن ه��  2 ( aq ) 2 ( )H O / H O
l

2و   ( g ) 2 2 ( aq )O / H O   

1  Q��l�#ا���ء ا%وآ ~�Y
  . ــ أآ�( �&�د�� 
�W�Y أآ#�ةـ ا ��ال ا�	��L أ��Sء 
  ــ ���ذا �#��W�Y�� n أآ#�ة ـ ا ��ال ذا
Q ؟  2
� أ�V ر�� ه_ا ا���W�Y ���� ا��Y�dظ �������ت ا���ء ا%وآ#��W Q��lة ��aر QT ا�)����  3#Y
ــ آ�' 

  ؟  ا�������
 	
$��5  *  



 

 ���(�
	��� ا��#�P ا���`�� %وآ#�� ا� ����II SnO2(s)  ���(�  . QT �&�ن �� �`
1  �a�`آ� ���W _ ���V و�&��QT V�l وQu�d vp وm=0,44g  � �pــ 	p �&� ، ه_ا ا��&�ن ��

�ة ، �T	n`W �( �	`�ل ��Pb(s)ا�Mp �#	�ق ا���Lص T�� S  �� �p�pن أ���� ���(� IIأ����ت ا�
  .  IIوأ����ت ا���Lص 

�ة ؟  1ــ  1T�� ص�L��� �a_� ا�&�`�� QT و�p vp � ؟ و���ذا 
� ا�p&��ل �#	�ق ا�����ذا    
�و�� ��� ��دو�� ���ا `� QT ه_ا ا��	�ل واX���p  2ــ  1�أآ�( �)QY ا��&�د�� أآ#�ة ــ ا ��ال ا��

  ) �,آ#� أم �+��ل ( ص ؟ �� ه� ا��ور ا�_ي �`&VP ا���L. ا��&�د�� ا��������R ا�	)�`� 
2  ���(�� أن ا���Lص | ���W�Y إ| �� أوآ#�� ا�P�&���م . ا����ا�� QT ا�&���  IIــ � �W�Yا�� ���a� ��W

�VY�u إ�n ا��	`�ل  VY�r�
�Q و�&� Pا�)`( ا��� �#lل ا��&�S  .  

� ا��	`�ل ��&�S  م��p�
�Pو��ت ا��))))ا��	)� V�`W ��ا�Mp �	`�ل QR��S آ ))))2

( aq ) 2 7 ( aq )2K Cr O+ −+ −+ −+ �آ���  ++++−


C 0 ,020mol /==== l  . ة��  tل 
�W�Y ا��&����(�� إ�n أوآ#�� ا���(�� ا�(�W ل�	��II   

�Q وا�_ي 
�� إ��V�T إ�n ا��	`�ل  1ــ  2Pا�)`( ا��� �#lه� ا� ��S  ؟ ���ذا ؟  

�)' ا��&�د�� أآ#�ة ــ ا ��ال �`��دو��  2ــ  2 �PS2أ 3

2 7 aq aqCr O / Cr− +− +− +− +
   .  

��ا�Mp �	`�ل QR��S آ�و��ت  SاX���p ا��&�د�� ا��������R ا�	)�`� �`�t  �W�Yل �&���ة ا��	`�ل  3ــ  2

���pم �Pا� .  

3  �ld �Tإ�� ��
 ����W ، ,Tا���� n`W �(	�
���pم  VE=21,7cm3ــ �Pو��ت ا��  . �� �	`�ل QR��S آ

��M ا����T, ����� ا�&�Nt ا������  1ــ  3� ��W V�: ��� أ
(((( ))))2

i

E

n Si
C .V

3

++++

====  

(((( ))))2

i
n Si ++++  ���(���ت ا���% ��R�Pآ��� ا���دة ا�II  .  

�  2ــ  3��(�  . QT ا��&�ن ا���روس  IIاX���p ا��#�P ا���`�� %وآ#�� ا�
 QM&�M(Sn)=118,7g/mol   
 	
$��6  *  

� ا%آ#�ة ا�� ���MP	�o ا%وآ#���~ P�&�H2C2O4(aq)  ت��K���Pت ا���  .  ��MnO4(aq)ا�Mp أ��

 �r	`ا� ��Wt=0  ج��� ،0V 25m==== l  آ����

���pم �Pت ا���K���2�� �	`�ل �

0C 1,0.10 mol /−−−−==== l 

  �ldوrV 20m==== l  آ����
o�d ��1 ا%وآ#���~ 

rC 1 ,0.10 mol /−−−−==== l  '�u�Vو 5 ,0m==== l 

 Qu�d Q`W�Yا�� vpا�� �&l� ~����Pا�� o�d �� .  
1  �W�Yه_ا ا�� QT ���` دو���� ا����ا����� ���و�ــ أآ�( �)QY ا��&�د�� أآ#�ة ــ ا ��ال ا��   

  . واX���p ا��&�د�� ا��������R ا�	)�`� 
  . ــ أذآ� ا���ع ا������QR ا��,آ#� وا���ع ا������QR ا��+��ل  tل ه_ا ا��	�ل  2
3  �W�Yه_ا ا�� QT �` ت ا����اtW�Y��`� ��R�Pآ��� ا���دة ا� )#dــ أ .  
  . ــ �dد ا����W�Y ا��	�  4

�م  5 �W�Yأن ه_ا ا�� ���P�Wإذا ا ��R�a)�`� ا��	ت ا. ــ أو�� ا����آ�� أ��
 X���pوا �W�Yا�� ���a� ��W ���K���
 .  
�����Kت ���o�d، Ql#Y�� �a ا%وآ#���~ وأ����ت ا������K ا��������W V ا�`�ن  6Pت ا���ــ أ�� أذآ� آ�' . 

 QRل ا�������	ر ه_ا ا���M
  . ��� إ��از 



 

  ا������ء  1�
	�� ا������ 

  ا��	��ت ا��������� 

 �����1   

� ا����د�� ا�آ��ة وا����ال ا��
�و�� 
	� ��دو�� �� : 
*  

2 3
2 7

2 3
2 7 2

( ) / ( )

( ) 14 ( ) 6 2 ( ) 7 ( )

Cr O aq Cr aq

Cr O aq H aq e Cr aq H O

− +

− + − ++ + = + ℓ

 

*  
2

4 6 ( )S O aq−  : ت و��2أ%!ن #��ا#"!
2 3 ( )S O aq−  أ%!ن )"! آ'�%��ت  

2 2
4 6 2 3

2 2
4 6 2 3

( ) / ( )

( ) 2 2 ( )

S O aq S O aq

S O aq e S O aq

− −

− − −+ =
 

*  

2

2

( ) / ( )

( ) 2 2 ( )

C g C aq

C g e C aq

−

− −+ =

ℓ ℓ

ℓ ℓ

 

*  
3

3

( ) / ( )

( ) 3 ( )

Fe aq Fe s

Fe aq e Fe s

+

+ −+ =
  

2
2 8 ( )S O aq− : وآ�! )+�*( آ'�%��ت�"
  أ%!ن 

2 2
2 8 4

2 2
2 8 4

( ) / ( )

( ) 2 2 ( )

S O aq SO aq

S O aq e SO aq

− −

− − −+ =
 

*  

2 2 2

2 2 2

( ) / ( )

( ) 2 ( ) 2 2 ( )

H O aq H O

H O aq H aq e H O+ −+ + =

ℓ

ℓ
 

*  
2
4 2

2
4 2 2

( ) / ( )

( ) 4 ( ) 2 ( ) 2

SO aq SO aq

SO aq H aq e SO aq H O

−

− + −+ + = +
 

*  

2 2 2 4( )

2 2 2 4

( ) /

2 2 ( ) 2 ( )

aqCO aq H C O

CO H aq e H C O aq+ −+ + =
  

 �����2   

  : ــ ا���دو���ن ا�������0ن /( ا��.�-�  1

2 ( ) / ( )Br g Br aq−  و  

  : ــ ا����د�� ا�	"�"�*"� ��0.�-�  2
  .  Br2و)+80( ا�'�وم  Al: ا���.�-0"4 ه�� 



 

2

3

3
2

3 ( ) 2 2 ( )

2 ( ) ( ) 3

2 ( ) 3 ( ) 6 ( ) 2 ( )

    

    

Br aq e Br aq

A s A aq e

A s Br aq Br aq A aq

− −

+ −

− +

× + =

× = +
− − − − − − − − − − − − − − − −

+ = +

ℓ ℓ

ℓ ℓ

  

�!ي �=�!�+"!م  3
  : ـ @��ب ا�	��0 ا�
  : �B�C آ�"� ا���دة ا�'�*"� �A+�*( ا�'�وم 

( ) ( )
( )

( ) ( )

2
0 2

2

0 2
2

.

.
0,039

m Br
n Br

M Br

m
d m V

V
V

n Br mol
M Br

ρ ρ

ρ

=

= = ⇒ =

= =

  


�����Dل #
�م ا��.�-�  �-�.�0� ).E!ول ا��Fا�x  :  
  3Br2  2Al  (AlBr3)2  ا��
�م  


�ا%� ا��.�-�  0  0  n0(Br2)  n0(Al)  
  L�  x 2x  0,039-3x  n0(Al)-2xل ا��.�-�
    xmax  2xmax  0,039-3xmax  n0(Al)-2xmax��P%� ا��.�-�

  
�!ى �=�!�+"!م ا���.�-� �T )+�*( ا�'�وم %BF أن #�S.( آ� 
�!ل -V0 ا�	��0 ا�C0�

 �%���!"	�D !ن ا��.�-� ����وي ا��!�ت أو	أن % BF% ت أيL-�.ا��� :  

0 max( ) 2 0n Al x− max0,039و  = 3 0x− =  

4�max ا���XL ا��A� �"���W�+ أن  0,013x mol=  نY/ )�����
و

( )
0 0

0

( ) 2.0,013 0 ( ) 0,026

( ) ( ) 0,69
( )

n Al n Al mol

m Al
n Al m Al g

M Al

− = ⇒ =

= ⇒ =
  

 �����3   

  : ــ ا����د�� ا�	"�"�*"�  1
  :  -B�@I ا���\"�ت ا���.�-0"4 ه�� ا���ء ا�وآ�"F"+( و أ%!��ت ا�"!دور 

2 2 2( ) 2 ( ) 2 2 ( )H O aq H aq e H O+ −+ + = ℓ  

22 ( ) ( ) 2I aq I g e− −= +  

  : ���د�� ا��.�-� ه( 

2 2 2 2( ) 2 ( ) 2 ( ) 2 ( )H O aq H aq I aq H O I aq+ −+ + → +  

2  �
�Fل ا��L� 2(و ) 1(ــ ( VC+ا�� )/ �"ا���آ ��ارة و^"��Cدر�� ا� _.� V0- �+`/�@
 �
�F!ن ا�"!د /( ا��	2(ا���ا%�ي أي أن # ( �'X �-�.ا�� �%�P� Vإ� ��"D)1 (  

 �
�F3/( ا��  �
�Fا� )/ b�.� !ت هL-�.2(أن #�آ"� ا��� ( VC+ا�� )/ ارة�Cدر�� ا� ��و^"�
#	!ن D�-� #\!ر ا��.�-� أآ'� أي أن #	!ن ا�"!د b آ��0 ار#.�d در�� ا�C�ارة ا���ا%�ي و��c0 أ�

 �
�F3(/( ا�� ( ع �4�Dن أ!	"D)2 ( VC+���/ )�����

� ) أ(و�Fا�� �A�%)3 ) VC+ب(وا�� (
 �
�Fا�� �A�%)2 ( VC+وا��)ج ( �
�Fا�� �A�%)1 . ( 

  



 

 �����4   

  : ــ ���د�� ا��.�-� ا�آ��ة ـ ا���ال ا��E�C أ)+�ء #.	g ا���ء  1

2 2 2

2 2 2

2 2 2 2

( ) 2 ( ) 2 2 ( )

( ) ( ) 2 ( ) 2

2 ( ) ( ) 2 ( )

H O aq H aq e H O

H O aq O aq H aq e

ـــــــــــــ�������������������������������������������������������������������

H O aq O H O

+ −

+ −

+ + =

= + +

→ +

ℓ

ℓ ℓ

  

2  dX!._ ا��ل /( ��S� آ�� ــh� ت�"E�� b� أآ��ة ـ ا���ال ذا#( �ن �-�.�
 )�D ــ   
3  b�!ه! آ ���"�
����ء ا�وآ�"F"+( -�ة Pj!ر /( ا� k.�C# ت�+"+
ــ ا��'B ا�lي %��F ا�

  . ا�n�وط ا�-�"�د%� %	!ن هlا ا��.�-� 
\(ء ��ا /( 
 �����5   

 �
  : -+�E� ا��!
  : 2ــ  1

 
2

2 2

2

( ) 4 ( ) 2 ( ) 2

( ) ( ) 2

SnO s H aq e Sn aq H O

Pb s Pb aq e

+ − +

+ −

+ + = +

= +
  

��%� ه! ا���.�-� ا���C . ا���Eص  1ــ  2
  . ��"�p إ�V ا��0C!ل �	( %'
V أوآ�"� ا�
2 3ــ  2 2 3

7 2 2( ) 2 3 ( ) 2 ( ) 3 ( )CrO aq H Sn aq Cr aq SnO s H O− + − ++ + → + +  


\� ا��	�/q"@ h #	!ن ا���.�-Lت ����و%�  1ــ  3� �+- �-�.�0� ).E!ول ا��Fل ا�����Dا
  . ا��!�ت 

 45%=(SnO2)%:  2ــ  3
 
  



 


	ل آ������ �� �
  ا����� ا���
   .���� ا������ 

I   ���������آ�� ا�
�� ا� ����  ــ ا�!�ق ا����
  ــ ا�'&ف �$ ا�
�آ�� ا���������  1


�	��� ا����م  ��
�� ���ر �	�ل آ���
�� ، و��� �
�'�� ا�&%$  �x"�ف ا�	 آ�� ا�����
��� إ�t 
 :x=f(t)  . ���
  . �"5ا ا�4 ض ����2 1 ق /�&�
��� وآ���
 :   ــ ا�!�ق ا����(���� 2

��9
س /� ا��67 � �9


 ���ن إ=�ى ا���
د�  ا�:�&�
��� ا��%�?@ ���
A�2�BC ا�� ��� ا�:�&�

� آ�& 
I2 ا�CHاع ا�����
��� ا����Fدة /� ه5ا ا��67  J92�� �9@
  . ا��:


س ا���ا�9� �K ل ا��67 ا��( ــ�	�� �MN� ت
Cأ�� �
@�9 �	��ي @9:(  

س �K ــpH   ) م��C�BآHت ا
Cأ�� ���MN ��	�ل =�H3O+  Wا��67 ا��:
@�9 �	��ي @9


س �K X�B�pH  ت
C��Hا Y5آ�& ه � ���	�
 (  
 64Mوا� Z[	س ا�
�K زات ) ــ
] ^9"�B� أو _�?� A@
  ) إذا آ
ن ا��:
 ���Mا� aس ا���
�K ــ(spectrophotométrie)  �9اع ا������CHن أ=� ا��� 
%�?@ A�2�B�

 
C�ّ9% .  
  ــ ا�!�ق ا���������  3

 A@
2%
� ة أ=� ا�CHاع ا�����
��� �lل ا��: �9@ ���
وه� 1 ��� 7"9� . � ��& ا�� ق ا�����

I2 ا���2ب  �
 �?��ي @9"Cأ  �] :  

  . 	�ل ا�����
�� ا���روس ــ �]n أن ���ن �:
@A ا��2
� ة 7 �� أ%
م ا��
 �2���% �:o
  . ــ �?]& ا��را7� 

 �9@

ت �5�p %$ ا��67 ا��:?�@ �  . ــ ��Z ا��9�2� 9@
ا�� ق ا�����
��� ' ���B% A�[B�C X�B  ����ر آ��� %
دة أو � آ�& أ=� ا�CHاع  نq9N�BC أ

  . ا�����
��� �lل ا�&%$ 
II  ة�)��  . ــ /��� ا��!	ر ا���
� ��-�	�� آ������� ,	ا�!� ا��
1  �
  . ــ أآ�&ة أ(	�5ت ا��	دور ,	ا�!� ا���ء ا1وآ��-�

   �851ط ا��-�(�� 
  : ا��
�و�� 

 Z[= $% وسrآ �2

  20mlوnoC /� آA وا=� %?"
  5�pC100ml أر"2MC9_ وwء ا��
%$ ا��
 _9wء وا�

م �	��ي @9� �6�9 %$ ا���= �/ .  

 Z[= $% سp5 آ�pC200ml  
"�/ noCوV1=50,0ml  Y&آ� � �?�[�BوآHء ا
%$ %	�9ل ا��
C1=5,4.10-2mol/l 2وml و ^��� �
��7م � آ�&I�= $%50,0ml  Y ا�����%$ %	�9ل ��دور ا�
C2=1,0.10-1mol/l  �9@
  . ، %� إ�
/� l�9K %$ ��� ا�?�p و A4�C ا����W وC	 ك ا�6�9N ا��:

5 =]�
  t1=2min@?� ا�9	�� �pC ،10,0ml  وسr�إ=�ى ا� �/ ��oC�9 و@
%$ ا�6�9N ا��:
 _9wء ا��
  . ا��� �	��ي @9� ا��


�� ا���د ا�����ن ?�  �
2C ــI2 �  �

ت /� ا��2?� ا����pدة ، 
�ا�7� ا��	�9ل ا��2�� ���wآ
  . ا��oد��م 
 ��BCVE  r/

ف �9	�oل @9� ا���Mا��  �
  ) ���4  ��ن ا�Z[= ) 6�9N ا��	�9ل ا��2

 ���K A[BC ــVE  ت
7

 /� �Fول ا���"Cو�Cو .  
 : %9�N:� آ�
 ���X ا�]�ول أt  �9:7ــ C ��2C:� ا��9�2� @?� �	�
ت 

 
  



 

60,0  50,0  40,0  30,0  20,0  15,0  10,0  6,0  2,0  t(min) 
5,4  5,4  5,3  5,1  4,7  4,2  3,5  2,7  1,2  VE(ml)  
2,7  2,7  2,6  2,5  2,3  2,1  1,7  1,3  0,6  n(I2)mol  
2,7  2,7  2,6  2,5  2,3  2,1  1,7  1,3  0,6  x(mol)  

 :���
. ا��;��ر ا�  
2%
� ة ؟  1 Aآ A�K _9wء ا��
  ــ ��
ذا noC ا��2?� %$ ا�6�9N ا��:
@�9 /� ا��

 ��9�2
 ��Bو� �� ��2�7
ل 1 ����$ ، ا��a�:N وا�

 A@
��Cم 
"Y5 ا��9�2� ���a�K ا��:
  . ا���4 


ت و�?
�� ا���د  2�� �
ت ���آCأ�� A@
ــ أ�F ��Cول ا����م ��: 
@A ا��2
� ة :�� J/ا���ا .  
 

ن ا������9
ن /� ه5ا ا��:
@A ه��Fا��&دو :  

−

− −

− −

− − −

+ =

+ =

2

2

2 2
4 6 2 3

2 2
4 6 2 3

I (aq) / I (aq)

I (aq) 2e 2I aq)

S O (aq) / S O (aq)

S O (aq) 2e S O (aq)

  

� ا��:
ء ا���د 	?% �/ A@

ت %� ا���د �7	�ث ا��:�� �
ت ���آCأ�� A@
�lل ا��2
� ة ��:

@A ا��2
� ة ه� :�� ���
2
د�� ا�������
/ ��
��

  : و

( )− −

− − −

− − −

+ =

= +

+ → +

2

2 2
2 3 4 6

2 2
2 2 3 4 6

I (aq) 2e 2I aq

S O (aq) S O (aq) 2e

ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

I (aq) S O (aq) 2I (aq) S O (aq)

  

  : �Fول ا����م ��9:
@l� Aل ا��2
� ة 

3 �C��ا���د ا��� ��

�'�� ا�	]Z ا���
/�  n(I2) ــ @�  @$ آ��� %
دة �?VE  وا�� آ�& ا�����C 

ت ا��oد��م �� � . ��	�9ل ���آ

 Z92C 
?��� r/
  :  أ�C @?� ا���

{ =− =
− = =


⇒ ⇒ =



E
E

E E

2 E 2 E

C.V
xC.V 2x 0 E2

n(I ) x 0 n(I ) x 2

C.V
n(I )

2
  


�'�� ا����م  4  �@$ آ��� %
دة �?
��  xــ أ�F ��Cول ���م ا��:
@A ا���ا/J �"5ا ا��	�ل و@
  .  tا�����C� @?� ا�9	�
ت  n(I2)ا���د 


ن �Fا��&دو A���� A@
): /� ه5ا ا��: ) ( )−
2I aq / I aq  و ( ) ( )ℓ2 2 2H O aq /H O  

 �Fدو&% A�� �د�
  :aoC ا��2

 
( ) ( )

( ) ( ) ( )

− −

+ −

+ =

+ + = ℓ

2

2 2 2

I aq 2e 2I aq

H O aq 2H aq 2e 2H O
  



 

 �?�[�BوآHء ا
  : ا���:
@lت /� ه5ا ا��:
@A ه�
 أ��ن ا���دور وا��

( ) ( ) ( )
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

+ −

− −

− +

+ + =

= +

+ + → +

ℓ

ℓ

2 2 2

2

2 2 2 2

H O aq 2H aq 2e 2H O

2I aq I aq 2e

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

H O aq 2I aq 2H aq I aq 2H O
  

 A@
  : �Fول ���م ا��:
  
  

  n(I2)=xi: ه�  lCt=� أن �2��  آ��� %
دة �?
�� ا���د ا�����C� @?� ا�9	�� 

 $��Kl2ا� $%n(I2)=xi  و= E
2

C.V
n(I )

2
=�BC?�_ أن    E

i

C.V
x

2
  

5  nB=ــ أx  �/ ��	� A100@?� آml  �9@

J وا�7?�_ . %$ ا�6�9N ا��:
Bا�]�ول ا� Zا��
 �oKHا����م اxmax  .  

 �Kl2ا�= E
2

C.V
n(I )

2
%$ ا�?�@ �/i  )10ml  6�9N�  ��n(I2)�$ %$ ���2$ آ��� %
دة   

 �9@
  .  t@?� �	�� ) ا��:

 أن ا�6�9N ����ن %$ �

ت ، /�ن آ��� %
دة �?
�� ا���د ا���9� /� ا�6�9N @?� آA  10و?�@

 ��	�t  ه� :  
nt(I2)=10n(I2)  و%?� /�نnt(I2)=5.C.VE  أي أنx=5C.VE  .  

60,0  50,0  40,0  30,0  20,0  15,0  10,0  6,0  2,0  t(min) 
5,4  5,4  5,3  5,1  4,7  4,2  3,5  2,7  1,2  VE(ml)  
2,7  2,7  2,6  2,5  2,3  2,1  1,7  1,3  0,6  n(I2)mmol  
2,7  2,7  2,6  2,5  2,3  2,1  1,7  1,3  0,6  x(mmol)  

� ه� oKHأن ا����م ا $��%$ �lل ا�]�ول ��
xmax=2,7mmol   

6  �C
��
ر x=f(t)  Z�l% Z97ــ �6 ا���A�w ا�����


 .  
7  A@

 ز%$ aoC ا��:�C
��ا�5ي ��ا/t1/2  Jــ =�د %

 �oKHا����م ا aoC وي
B� 
%��� .  
8  �?	?�9� $�7
@?� ا�9	���x=f(t)  $ــ �6 ا���

t=0  وt=30min . $��"� �Fا��� A%
آ�a ����ر ا��2
 $�7
  ؟ . ا���

  
  



 

  
  
  
  
  
  
III  ���  . ــ /��� /
	ل آ������ ,<��س ا��	>
�	ل ــ  1
  : /@آ�� ,�	ا>�� ?�ء �$ �

 �2��% ، �C�9ل أ��	ء %$ %&F �9�ا�% $@  �2CS  ���1وL  ���


�Kl2� ا�� :
S

G .
L

= ρ  

 A%

 ب  ��BCσ ا��2"?@  �
����9� ا��	�9ل و�2S/m  .  

وا����ار 
S
L

   ��B���

w
 ��9Nا� 
S
L

 K=  د
2
p
 J92�� وه�

 ��9Nا� . 

ت C���� �ا����� ��9����

  : �5آ�  
 Y��
و�	?�� و=
�� ���"�  ����(taille)& آA أ��ن /� %	�9ل 



�K ا�CHاع ا�C��H� ا�H ى  $@ a9�N� �92[� &وه5ا ا����
ا����Fدة /� ا��	�9ل ، %$ =��K Wر�� @9� ����A ا���
ر 

 ��

  . ا��" 


�����9� ا������ ا�C��H� وا��� � %& ب  ��B� ��
2�  @$ هY5 ا���رة 
���ار /�&�C    �و�2



��=�ة  
"?@S.m2.mol-1  .  
 ��C��Hا �ت ا�����

�$ %���9� ا��	�9ل وا����� �Kl2ا� :  

 �
�� �	��ي @9% �C�9ل أ��	% �/n  ت
C��Hع %$ أ�CiX ع�C Aآ Zه
B� ، �?	ا�� �د�
=Hا


��� ��9	�9ل 
���ار �
ص 
� ه� �Fا� �ت /� ا�����9
C��Hا $% :[ ]i i iXσ = λ  n��� ��= ،

 ��
��
  : %���9� ا��	�9ل  آ

[ ]
n n

i i i
i 1 i 1

X
= =

σ = σ = λ∑ ∑  

σ  : 
"?@  �2C �9ل	�9� ���
�Fا� �ا�����9( )1S m. −  

[ ]iX  �C��Hا ��
2�  @?� ب  iXا�� آ�& ا����� �9?�ع ا�����Cوmol / ℓ  

iλ  ��

 ب  iXا�����9�  ا������ ا�C��H�  �9?�ع ا�����"?@  �2و�2 1S m mol. . −
  

 �>��!/ $)��/:  
2C=�د %���9� %	�9ل %
�� ���9ر ا��oد��م ذي � آ�&  10 mol /−= ℓ  �F25@?� در C° 

�2�7
ل Z�K ا�����9
ت ا������ ا�C��H� ا����Fدة /� ا�]�ول 

 .  
 A	ا� :  
 
?���:  



 

 

aq aqNa C

2 3
aq aq

3 2 1

Na

3 1

C

3 1

Na C

Na C 10 mol 10mol m

5 0 10 S m mol

7 6 10 S m mol

126 10 S m

/ /

, . . .

, . . .

. .

+ −

+

−

+ −

+ − −

− −

− −

− −

   σ = λ + λ   

   = = =   

λ =

λ =

σ =

ℓ

ℓ

ℓ

ℓ ℓ

  

 
2 ��� ــ /��� /
	ل آ������ ,<��س ا��	>

   2ا�
�8ط ا��-�(�� 

 ا�: ق  •"�l� ن��ت ا��� �l@
:�9� ��B?�


س ا�����9� ��
 ��
�� �	�ل آ����� $���

 

�$ ا�����9� ا������ �9?�ا�_ وا�����9� ا������ ���9:
@lت %"� . 

ل w% : A@

 2 ــ آ�9رو ــ ��2: A�w%  nB= ل�	�ء وا�
و

ن %� ا��
ء /� �6�9 %$ ا��

 ���
  : ا��2
د�� ا��

( ) ( ) ( ) ( )4 9 2 4 9 3C H C ( ) 2H O C H OH aq H O aq C aq+ −+ → + +ℓ ℓ ℓ ℓ  


ت ا���9رور �rدي إ�� ز�
دة %���9� ا��67 ا��:
@H �9ن  Cم وأ����C�BوآHت ا
Cن أ�����
4 2 1

C
76,3.10 S.m .mol−

− −λ =
ℓ

و   
3

4 2 1
H O

349,8.10 S.m .mol+
− −λ 
 %"�F Zا  =�"?�
  . ا�: ق 

 �,�-/  
%$ ا��	�ل ، و�MC ا��pس /� =�
م % �25ml  Z%$ ا��
ء ا����  و  noC50ml /� آpس 

  .  C°20درF� = ار�� 
  
�[= 5�pCV=1,0ml  $%2  ن  2ــ آ�9رو ــ


 و A�w% �?@ سp�ا� �/ ��oCوt=0  A�4�� ��	�

  . ا����� 
 
BC
[�% X�o�� ��� 	� �2
 6�9Nس /� ا�
�2  %��
س ا���ا�9� و�4C  ��9� ا���C  .  

 A�2 آ
 A[BC200s  ��9�ا���σ(t)  ��
9� ا�]�ول ا��@ Ao	C�9ل و	�9� :  
1600  1400  1200  1000  800  600  400  200  0  t(s) 
1,905  1,856  1,759  1,661  1,466  1,270  0,977  0,489  0  S.m-1)  

 
 

 _�

ر ا�?��w�7ا :  
1  ��
  . ــ أآ�n ا�4�o� aoC ا��?��رة �"5ا ا�� آn ا�����
  
  
  
  
  
2  �9@  �r� 
ــ أآ�n ا��2
د�� ا�����
��� �"5ا ا��:
@A وا�7?�_ ا�CHاع ا�����
��� ا��� ���?"

  . %���9� ا��	�9ل �lل ا��	�ل 

ت ا���9رور Cم وأ����C��BوآHت ا
C��Hا .  

2000  1800  
1,955  1,955  



 

3  A�
  . ــ أ�F ��Cول ا����م ��9:
@A ا�	

  

4  ��'�
ــ ا�7?�_ �2��  ا���ا�9� 
3H O+λ  و

C −λ
ℓ

3Hو   O+    وK  . 

2��  ا���ا�9� � 
?���= σ S
G .

L
=أو   σG K.  أن W�	
  

( )
+ − + −

+ −

+ −

+ −

   σ = σ + σ = λ + λ   

   = λ + λ   

ℓ ℓ

ℓ

ℓ

ℓ

3 3

3

3H O C H O C

3H O C

H O C

G K H O C
  

 
+و=�F nBول ا����م ���? −   =   ℓ3H O C  ��
��

  : و

( )
( )

+ −

+ −

+ −

+

   = λ + λ   

 = λ + λ 

ℓ

ℓ

ℓ
3

3

3H O C

3 H O C

G K H O C

G K. H O
  

5  ���


�Kl2� ا�� 
"?@  ��  : ــ ا�7?�_ أن %���9� ا��	�9ل ���$ ا��2

( ) ( )
σ = σf

max

x t
t .

x
  

 
?��� ��

Bا� �Kl2ا� nB= :( ) ( )+ −
+ σ = λ + λ  ℓ3

3 H O C
t H O  

 
و=�F nBول ا����م ���?
( )+ −   = =   ℓ3

x t
H O C

V
  
�

� =]Z ا��	�9ل ���  أي أن . �

( ) ( ) ( )+ −σ = λ + λ
ℓ3H O C

x t
t

V
  

 
?��� ���

 �Ao ا��	�ل إ�� ا�	
�� ا�?"%�?@ := =f max 0x x n  

)أي أن  )+ −σ = λ + λ
ℓ3

max
f H O C

x
V

  

 $��Kl2ا� $% :  

( ) ( ) ( ) ( )σ
= ⇒ σ = σ

σ f
f max max

t x t x t
t .

x x
  

6  nB=ــ أn0  . �oKHوا�7?�_ ا����م اxmax  .  



 

 ��2C : ل �ا����� �9��ن  2ــ آ�9رو ــ  2ا�


 و A�w%M=92,0g/mol  ���[	آ���9 ا� ،
30,85g / cmρ =  


 و

ن ه�  2ــ آ�9رو ـ  2آ��� ا��
دة ا������ ل  A�w% :=0

m
n

M
  


	�W أن = ρm .V  ن�/ ��
��

و
ρ=0

.V
n

M
  .  

��J @�دي �� :n0=9,1.10-3mol 
 �oKHول ا����م  ا����م ا�F nB=xmax=n0=9,2.10-3mol  .  

7  A@

ت ا���
س ، و%Aw ا��?	?�  t@?� آ� A	��  x(t)ــ ا�7?�_ ���م ا��:�	� $%x=f(t) 
9� ورق %���9 ي @.  

 ���
9� ا�	
�� ا�?"] Ao� 
%�?@ �9@

J %���9� ا�6�9N ا��:
Bل ا�]�ول ا�l� $%
1

f 1,955S.m−ρ =  

1600  1400  1200  1000  800  600  400  200  0  t(s) 
8,96  8,73  8,62  7,82  6,90  5,98  4,60  2,40  0  x(mmol)  

 
 
 
 

 �9� ورق %���9 ي  A�w��x=f(t) ا��?	?@ :  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
VI  ������ا BC5 $وز� �����ــ ���� ا� .  
  . ــ ���� ا������  1

 A@

 ا��:"


�B @� ا��� �	�ث  ، ��
  . ����& ا��	�ل ا�����
  آ�C a	�د 7 @� ا��:
@A ا�����
�� ؟ 

� ا���Aw ���4 ات ا����م ــ  1?	?�9� ��B?�

x=f(t)  6� ، �
�'�� ا�&%$ ، /� ا��] 
� اHو�
� @?� ا�9	���$ ?	?$�7 ��9
آ�a ����ر ا��2
%A ا���t=30min . $��"� �Fو  t=0ا���

 $�7
  ؟ . ا���
  

�9
س � ��B?�

T1  :  
  : ا��2
%A ا����F �"5ا ا���
س ه� 

( ) −
−−∆= = =

∆ −

3
4

1

2,5 0 .10x
K 2,5.10 mol /min

t 10 0
  

2000  1800  
9,20  9,20  



 

�� ل B?�

T2  :  
  : ا��2
%A ا����F �"5ا ا���
س ه� 

( ) −
−−∆= = =

∆ −

3
4

2

2,5 2,3 .10x
K 0,07.10 mol /min

t 30 0
  

2  A%

n7 %� ا��2?�� A@
ــ @�9
 أن 7 @� ا��:
 �
س ا��?	?��� �Fا���x=f(t)  
"��o/أ ���C �?@t    

  هA 7 @� ا��:
@A ��&ا�� أم ��?
l� qKل ا�&%$ ؟ 
 A@
��$ أن 7 @� ا��:�� J

Bب ا�
B	ل ا�l� $%


�'�� ا�&%$  qK
?�� .  
������� ���-
��(B ,������ ا�/  : �@ B2 ف ا�C


@A �	�ث دا�t  Z[= A@?� ا�9	��  vا�	]��� :��
 �

�V  ا����م ����% ����
 ،x  ��B?�

 A@
:�9�

9� ا�	]�t  Z ا�9	�� �9&%$ @?@ �%�B�% ،V  :  
1 dx

v
V dt

=  

 nF�% ار��% A@
  . ا�B @� ا�	]��� ��9:
�	E&ات� ������� ا�
�Gم ا� �'/&Eو  :mol.m-3.s-1  $@  �2� W�=V  بm3  وx  ل���

 .  

 lw% ��9�@ ك و=�ات
  . mol.l-1.min: ه?
 ��

�'�� ا�� آ& ا�:�92 �?�ع آ��� A@
���$ آ�5^ ا��2��  @$ ا�B @� ا�	]��� ��9:  .  

 J���� : 
�'�� ��4  ا�� آ�&  A@
2��  ا�B @� ا�	]��� ��9:� �Fول أوHط ا
/� ا��] 
� ا�?�

�� ا���د ?w� �92:ا�I2  .  

2

22

n(I )
d

d Idn(I )1 V
v

V dt dt dt

 
      = = =  

 ������� ���-
  . �Hق /
&(& ���� ا����� ا�

ب ا��2
%A ا����F �"5ا  n9���x=f(t) رZ7 ا���
س ��9?	?� :  ا�!�(<� ا�������5ــ B=و


� �lل ا��	�ل . ا���
س 
� ���9� =]Z ا��	�9ل ا�5ي �@ ��B�C Z� .  
 �@ Bب ا�
B= $% ة �
��2�7
ل %]�ول ���$ %

vــ  i  Zا��� $% 
Kl�CاV  وti  وxi  .  

  . /!	ر ���� ا������ IJل ا���$ 
 �@ Bب ا�
B= لl� $% ^�5آ� آp�C أن $���
 �C
wا� ��ا�	]��� ��9	�ل  /� ا�?�
ط ا��] �

l� qKل ?�� A@
وA���C إ�� أن 7 @� ا��:

  ���ر ا��	�ل 

%� q9N�BC أن @ �:o
  : إذن 

 ��

l� qKل ا��	�ل ا�����?�� A@
7 @� ا��:
 .  
  . ــ ز�$ BC5 ا������  2

 A@
، ه� ا���ة ا�&%?�� ا���  t1/2ز%$ aoC ا��:

 ا����م "�/ Ao�x  ���
  ����K aoC ا�?"

xf )fxx
2

=(  



 

 
��xا/J ا����م ا�?"
�� ) =�Z�� W اl"�7ك ا���9 �=�ى ا���:
@lت ( إذا آ
ن ا��	�ل آ�9 f 

 �oKHا����م اxmax  �?@ �Cأي أ ،t1/2  ن���maxx
x

2
=  


ء ا��:  أه��� ز�$ BC5 ا������"�C' �%زlا� �ا���ة ا�&%?� Z���� $% $��� ��
	�ل ا�����
�� ���ر ا��	�ل ا���روس ��� ���lا�� �ر ا�� ��
�N� ا��] ب A2F �ا���روس وه5ا �rدي إ�  .  

:  �;�ل 
ز [Cن إH ة �

��?�� ا��2 lw% �2��� $���' a�2� �F A@
إذا آ
ن ز%$ aoC ا��:
  . ا��2
� ة ���n9 %�ة ز%?�� �2%?� 
���$ ز�$ BC5 ا������ /:  

  A@

 ز%$ aoC ا��:�C
��
وي  t1/2/� ا�?�
ط ا��] ��� اHول ، =�د %B� 
%��� J/ا�5ي ��ا
 �oKHا����م ا aoC .  

 nB	Cxmax=2,7mmol  أن _�?�BC=maxx
1,35mmol

2
  

 $@ W	�C ن
��9� ا��@t1/2  ����9� ��/ا���ا=maxx
1,35mmol

2
  

  
�C
��% �[Ct1/2=0,6min 
V  �,	ا�����و�� �����ــ ا�  
  ــ اNر/-�ج ا�
�اري  1

 
"92[� 

ت ا�����
��� ا����ا�Fة /� %
�� ��	 ك 
B @� و
o:� دا��� و@��ا��� ، %�C��ا��

� دد % �:�  
"?�
 

دم /��o�� . ارة 	ا� �Fار�:�2 در 

��� �Kي ، آ�9Kج د
آ�9
 زادت أي ار�]

 

د%"o� ت و� دد
C��ا�� Y5ت ه
@ 7 Z�K .  

ت : �;�ل ª�&F $% ن��6�9 ���A2  وB2  ت
ª�&F �
ت إ�ª�&[ا� Y5ه A��	� $% ت

د%oا�� $���

AB  .  
 ��

دم /2
' �]n آB  ا� اoن ا����� ���A-A  ��
وه5ا �9�B&م  ��A-B��ن را
���$  B-Bوا� ا


دم /2
ل o� ك
  . ��/�  آ��� %$ ا��
K� آ
/�� ��� ���ن ه?

  
  ــ ا��	ا�� ا�
�آ��  2


ت ا�����
��� ا���:
@9� �lل %�ة C��ا�� $�

دم /2
ل o� ل =�وث
��=

 A@
��J92 7 @� ا��:
  . آ�9
 آ
ن ه5ا ا'=��
ل آ�� ا آ�9
 آ
�C 7 @� ا��:
@A % �:2� . ز%?�� �2%?� 

 /��OP ا���آ�� ا��&��  •



 

�
��


ت ا����ا�Fة /� =]Z %�2$ وC��د ا���@ ��&� 

د%
ت @?�%oدد ا�� � ��&� � �&�� ا=��
ل 

دم /2
ل o� وث�= .  

  . آ�9
 آ
ن � آ�& ا���:
@lت % �:2
 آ�9
 آ
�C 7 @� ا��:
@A آ�� ة 
 /��OP در?� ا�
�ارة  •

ار�:
ع درF� ا�	 ارة �rدي إ�� ار�:
ع ا'ر�]
ج ا�	 اري %�
 �rدي إ�� ا�&�
دة /� � دد 


 ���

ت ا�����C��ا�� $�

د%
ت oع 7 ا��

 ا�	 آ�� ��
/� إ�� ار�:"�K

 أي ا�&�
دة /� 1"�@

 ��

د%
ت /2o� ل =�وث
�9
 آ
�C درF� . ا���� ا�5ي �rدي إ�� ا�&�
دة /� ا=���/ ��
��

و
  . ا�	 ارة % �:2� آ�9
 آ
�C 7 @� ا��:
@A آ�� ة 



 

�2
�ر
� ا��	
	�ء ا������    

� ا���� ����ل ـ ���� ا������ �  ا���

 �	��
�  ا�$�#	� "����ر
� ���م  	

   2008ــ  2007

 �
�

�ة    �1�*
��" +��	
� ���ل آ	���  

��ل ا���ء ا�وآ
����� �� ا�������ت و�
	��� آ���� ���� $ #ء ، ����� . � �ع �	� �����
إن ا���ء ا�وآ

- ا�	,�+� ذي ا����د�' . /���
�0��12 ا�وآ 2 2 22 ( ) ( ) 2 ( )H O aq O g H O→ + ℓ  .  

5��4 �� آ3س .���  �����
�� ا���ء ا�وآ���ل ا���ء ا�وآ
��� ��V=100,0mlرا7' .�آ�' 6�� /� @A�6آ� ، ��
C=6,0.10-2mol/l  ��+t=0  . ��ل ��/ ، �6آ�A ا���ء ا�وآ
����� ا��	 �I �� ا��Aل ا�JK ، ����5 ' 7��� 'I���$و  .  

�' JKل ا�	��$' ��� L0�	5 '+���� M�  : ���� ا���ول أ7,
60  40  30  25  20  15  10  5  0  t(min) 

0,28  0,90  1,5  1,8  2,3  3,0  3,8  4,7  6,0  ]H2O2[ 
(10-2mol/l  

 
1  /�$ '^J+ L	�	7,�+� ، وا	م ا��I6 ول ��6ر�` ab5ــ أni(H2O2)  ��+ �����
و  t=0آ��' ��دة ا���ء ا�وآ

n(H2O2)  'e��  .  xوا�	�Iم  tآ��' ��دة ا���ء ا�وآ
����� +�� ا�
2  -
�' �� `�ول ا��7��Iت  xــ أ.�
��eت ا����g ا�	h�� ' 
���$ .  

��ا�'  3� �iا�� ��ن ا��� #K ــx=f(t)  k�
: $�7	���ل ا�
5min 1

0,5 1

cm

mol cm

↔
↔

  

4  /�	e���	,�+� +�� ا�� '������ذا 6
	�	L ؟ .  t=30minو  t=5minــ .�د � ����5 ا�
�+' ا�  
5  ��  . ــ +�/ ز�/ g�5 ا�	,�+� ، +��� أن هmا ا�	,�+� آ

 �
�
�2  


��م  ��pآ�$��5ت ا� �+�,	�CaCO3  'ا����د� -
. r�ر��ر��pا� s�. ل���� t� :  
2

3 3 2 2( ) 2 ( ) ( ) 3 ( ) ( )CaCO s H O aq CO g H O Ca aq+ ++ → + +ℓ
  


��م ، .��� ��pآ�$��5ت ا� /�6�	�ي +�u آ��' وا��ة  ، '���را7' .�آ�' هmا ا�	,�+� ، �5- �� .�` VA=100ml 
 Aآ��	ذي ا� r�ر��ر��pا� s�. ل���� /�C=0,10mol/l  .  

 �w����' $�ا�7' أ5 �ب `��$ # 6�� ، #y4�� �^�� #^z '�7ا�$ L6ن ا����$�pا� ��
y{ |�I5# �0��1 أوآ  .
1V��yb ا��yز .��� $�1	�  = ℓ  ارة��25+�� در`' ا� Cθ =   .  298Kأي  °

 '���  . ���� ا���ول أ7,�M ا��	�L0 ا��
100  90  80  70  60  50  40  30  20  10  t(s)  

714,7  69,4  65,4  60,9  55,6  48,8  41,2  33,2  22,8  12,5  P(CO2)(hPa)  
�' ، أ.
- آ��' ��دة �0��1 أوآ
�� ا��p$�ن  1��pزات ا��yا� '^J+ �� �	$ ــ n(CO2)  'e�  . +�� آ� �
  .  n(CO2)و  xــ أab5 `�ول ��6ر ا�	��ل ، وا7	�	L ا��J^' $�/ ا�	�Iم  2
�/  xــ K# ا�� ��ن ا���� �i	��yات ا�	�Iم  3Aا� '�z�$ .  
4  /�	e���	,�+� +�� ا�� '������ذا 6
	�	L ؟ .  t=50sو  t=0ــ +�/ ا�
�+' ا�  
  : �p6ن ا��	,�+� ا���� ، +�/  H3O+(aq)ــ +��� أن ا�	,�+� آ�� وأن ا����5ت  5

 u�^م ا��I	أ ــ ا�xmax   
  .  t1/2ب ــ ز�/ g�5 ا�	,�+� 

�/ 6	 t ��6ر هmا ا�	,�+�  6 /p�6 ى�Kأ 'I��w ح�	ا���اب . ــ ا^ ��+  
 �
�
�3  

  z���� -��60��s ا�وآ
���r �6آ�S1  @Aــ �5�� إ��5ز ���و�' 6	�mmol/l  . '^ان ذي دA�� u�+ � 	hا�� �� ���	5
 '���رات ��y	s�. M ا�وآ
�: ا���اد ا��0����p' ا�	���' .+���' وا�وا�5 ا�A`�`�' ا�Jز$ �p� u�+ r��

2 2 4 2( , 2 )H C O H O  @Aت ا� ���7�6م �6آ������0��i� s آ�و���ل ��و.�s ا�� p�	�r ا���آA وا���ء ا����I و

16,7mmol/l  .  
1  ��4�	� '���رات .�s ا�وآ
���r ا�Jز$ '���ل  100mlــ �� ه� آ	��/ ا��S1  ؟  

��ل �  .  �w g�S1�I' ا���� �	���4 ا��



 

2  /���pن ��0�$  #��h� ، /�Aا� '�z�$ ، ر��	50ــ �5رس ا�ml  ل����/ ا��S1  50وml   ت����ل �0��1 آ�و�� /�
  . ا� ���7�6م 

  : أآ	- ���د�' ا�	,�+� $�/ ا��Aدو`	�/  1ــ  2
2 3

2 7

2 2 2 4

( ) / ( )

/

Cr O aq Cr aq

CO H C O

− +

  

�,	�3Cr$�ر`' ا���ارة �1$	' ، و5		 t �6آ�A ا����5ت  5 + 
�u ا�����u ا�	��� + ���  : ا����6' +/ ا�	,�+� ، ��

  . ��mا ا�	,�+�  V+�ف ا�
�+' ا�����'  2ــ  2

�� ه� ا��J^' ا�	� #$�6 V  ب
3d Cr

dt

+   ؟  

�e	�/  3ــ  2�  .  t=50sو  t=0.�د هm@ ا�
�+' +�� ا�

3�� ه� ا��� ا�mي ��ول إ��M �6آ�A ا����5ت  4ــ  2Cr ؟  +
  . ا7	�	L ز�/ g�5 ا�	,�+� 


� آ�,�� ، ��y6ات ا�
�+' ا�����' ��mا  5ــ  2�
 /�Aل ا�JK �+�,	ا� .  

 �
�
�4  ) �	�#�  �
  )"����ر

�k ا7	�bpف ا���yرات �$ ��7�r . �� إ�wر ��bوع �	��د اKz	��ص .�ل ��}�ع �	� /� '�5�iا� '�
��m ا�J6 ر�^
���' 7z	�bpف ��yرة وا�	� �/ ا���p/ أن ���د�� 7��$' ��ز �0��1 أوآ
�� ا��p$�ن + '�$���pر�� ا���Iم $�.  .

�� uرة إ��yا�� �Kدي ، دا��6,�' �� �` M	 
�� �p6ن 5��+ ��	L �0��1 أوآ
�� . ���ء و�/ ا���p/ إ�u ا���ت 

��م �pآ�$��5ت ا� u�+ '�4��
�'  CaCO3 ا��p$�ن +/ ��136 ا����@ ا���ر�' ا���pر ا��hأ`� . ا���`�د �� ا�� /�

��M6m درا7' هmا ا�	,�+� J6 u��u هmا ا�	,�+� ا^	�ح أ7	�ذ ا�����pء ++ �iف أآ��	ا�  .  
�����ت  :  

   C°25ة ا��h	 � JKل ا�	��$' ــ در`' .�ار

51,020.10atmP: ا�y4# ا���ي ــ  Pa=  

 ���pز ا��yا� '^J+ ــ :PV=nRT   
 '���pزات ا��y' ا�	ــ �1$R=8,31SI   
): ــ ا�p	� ا�����' ا��ر�'  ) 12 / , ( )1 / , ( ) 16 / , ( ) 40 /M C g mol M H g mol M O g mol M Ca g mol= = =  

���اء � ' 
: ــ آ��i' ��ز $���
29

M
d ��� أن  =$M  ز�y��' ا�����' �	pا� .  

  r�ر��ر��pا� s�.م و��
��p,�+� $�/ آ�$��5ت ا�	ا� A��5 ، '�`�. �Kن . $�ا�$�pا� ��
5		 �p6 tن �0��1 أوآ
�h �ر ��رج  �Kل ا���ء دا�I	5ا�7' ا�$ .  

 ���. '�`�. �� -�5VS=100ml  @A�6آ� r�ر��ر��pا� s�. /�0,1mol/l . 'e��
�+' ��  t=o+�� ا�$ �K�5
 '�`��
��م  2,0gا���pآ�$��5ت ا� /�CaCO3(s)  �I5,| ا��^� ا��� �� �yb5و . k�^ �7ت��Iول ا���$ ��
5

 'e���JK Mل آ� �+ ���  . }y# ا��yز �
�وي ا�y4# ا���ي .  k�.t �0��1 أوآ
�� ا��p$�ن ا��
220  200  180  160  140  120  100  80  60  40  20  0  t(s) 
103  100  97  93  89  84  79  72  63  49  29  0  V(CO2)(ml)  

  
440  420  400 380  360  340  320  300  280  260  240  t(s) 
121  120  120 119  118  117  115  113  111  109  106  V(CO2)(ml)  

  : ��m�5 /p`' ا�	��ل ا��0����p $������' ا��0����p' ا�	���' 
2

3 3 2 2( ) 2 ( ) ( ) 3 ( ) ( )CaCO s H O aq CO g H O Ca aq+ ++ → + +ℓ
  

���اء  1� ' 
  �� أي `Aء �/ ا���yرة ��m�� /pا ا��yز أن �	��t ؟ . ــ أ.
- آ��i' ��ز �0��1 أوآ
�� ا��p$�ن $���
  . ــ أ.
- آ��' ا���دة ا� ��p� '�0 ا��	,�+Jت  2
�� ه� ا��	,�+� ا���� ؟ .  xmaxوا7	�	L ا�	�Iم ا�^�u . ــ أab5 `�ول ا�	�Iم ا�	,�+�  3  
��x  'e ا�	�Iم أو`� �6 � 1ــ  4��R  . 'eو  Patmو  Tو  t  '�z�$VCO2+�� ا��   t=20sأ.
- ^��	M +�� ا�



 

  ه� هmا ا�	,�+� آ�� ؟ . أ.
- ا���k ا���Iي ا���p/ ا����ل +��M �� ��وط ا�	��$'  2ــ  4
5  k�^ ب�
. k6 ــx  ا�� ���5 ل ��i�	ا� u�+ ���   1أ�e5 ا�� ��ن  x=f(t)و.�
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
�	,�+� $��z' ا�	�Iم  1ــ  5� '������ل  VSوا���x  kأ+# �6 �� ا�
�+' ا����آ�6  g	��y ا�
�+' ا�����' JKل . �

�/ ؟ +�� ا���اب �/ JKل ا�� ��ن Aا� .  
  . .�د � ����^ ��5	t1/2  . M+�ف ز�/ g�5 ا�	,�+�  2ــ  5
6  /� �yأ� ����bp	7رة ا���اد ا�y25ــ در`' .�ارة ا��°C   
�e'  1ــ  6��	,�+� +�� ا�� '������ ه� ��136 اh5,�ظ در`' ا���ارة +�u ا�
�+' ا�t=0  .  
��p� �i ا�����u ��6ر ا�	�Iم  2ــ  6x  '���  . �� هm@ ا�
7  '���/  σــ ��6 /p	 t هmا ا�	��ر $��Iس ا����Aا� '�z�$ ل������ .  
��ل أ`�د ا����5ت ا��	� 1ــ  7�  .�د ا���ن ا�mي z�	��K �� ا�	,�+� و�6آ� @A� uI �1$� . ا`�ة �� ا��
�/ JKل ا�	��$'  ��6^� ا������'  2ــ  7 �.J5 . '�5��ا� '����� أن ا����+ 'e.Jا�� @mب ه�
��b $�ون .

  :  C°25ا�����' �����5ت +�� 

3

2

2 1

2 1

2 1

35,0 . .

12,0 . .

7,5 . .

H O

Ca

C

mS m mol

mS m mol

mS m mol

λ

λ

λ

+

+

−

−

−

−

=

=

=
ℓ

  

��ل +��  σأ.
- ا������'  3ــ  7����t=0  .  
����$ '� 6	�Iم  4ــ  7 '��,J���$ :4^' ا�	���'  x$�/ أن ا���� 25 580xσ = −  

�	�Iم ا�^�u  5ــ  7� ' 
��ل $������' ا����� -
 .أ.
  

 



 


 ���ر
	 ا������ء����  

  2ا������ 

 ا���$# ا�"! � ����ل آ������ ـ ���� ا������ 

 	
���1 

  : ــ ��ول 
��ر 
��م ا������  1 

��� ��� ا����� ������ ا�'�&�� وآ"�� %�دة ا�"�ء ا وآ�������- ا�,+*� (�) آ"�� ا�"�ء ا وآ. i  :  
3�2 ��ول ا����ر ا����م ����1 0+ل ا����� t  :  

( )

( )

2 2 2 2

2 2 2 2

2 2

1
( ) 2 ( )

2
( ) .

1
.

2

n H O CV x x CV n H O

n H O H O V

x CV H O V

= − ⇒ = −

=   

= −   

  

��� �B ��ول ا�����Aت  xــ 3��ب  2��'� �"C��D ا�����ت ا�"���) : 
  
60  40  30  25  20  15  10  5  0  t(min) 

2,86  2,55  2,25  2,1  1,85  1,5  1,1  0,65  0  X(mol).10-3  
  : ــ ا�"'��ن  3

 �RSا� T�.1(أ(  

  
4 ��.���� ������� ��� ا������)  ــ 3�د %'"�   t=30minو  t=5minا����T ا��

 W���"�� ا�""�س �Y".x=f(t)  ا����� ���t=5min  �[��B ا ا�""�س\]� ^��"2 ا�",�%� ا��و.�
 W�� :  



 

�� ������� ه�  ��t=5min� ا����� "�
�Rن ا����T ا�� :ℓ( 5min) 0,925 / .v t mmol s= =  

�� ������� ه�  ��t=30min� ا����� "�
�Rن ا����T ا�� :ℓ( 30min) 0,323 / .v t mmol s= =  


���*d 0+ل 
��ر ا�"�"��� ا�"������  ������� ��"�����- أن ا����T ا��. .  
  : ــ ز%) .]C ا������  5

3�2 ا��,C1T أن ز%) .]C ا������ ه� t1/2  م�ا��� f'[1 �R� �1ورTgة ا��ا�"x  ^�"�* C[�� �1و��%
 ��  : ا��[�&

 ��1�� �RS2 ا��3xf=2,9mmol  1أي أن / 21,45 12,5min
2
fx mmol t= ⇒ =  

 	
���2   

�� ا�TR(�ن  1���ب آ"�� %�دة ��i&� أوآ�� ��%�Rزات ا��jا� �*+� k'�. ــn(CO2)  ���� آ� ��� :  

2 2

3

2

.
. ( ). . ( )

.
10 .

( )
2476,38

P VP V n CO R T n CO
R T

Pn CO
−

= ⇒ =

=
  

100 90  80  70  60  50  40  30  20  10  t(s) 
2,89 2,80  2,64  2,46  2,25  1,97  1,66  1,34  0,92  0,50  n(CO2)mmol  

 
  : ــ ��ول 
��ر ا����ل  2

��Rن ا���ول آ������  n(CO2)=x%) 0+ل ا���ول �1'�) أن A ������)و :  
  

100 90  80  70  60  50  40  30  20  10  t(s) 
2,89 2,80  2,64  2,46  2,25  1,97  1,66  1,34  0,92  0,50  n(CO2)mmol  
2,89 2,80 2,64 2,46 2,25 1,97 1,66 1,34 0,92 0,50 x(mmol) 

 
   x=f(t)ــ p0 ا�"'��ن  3
  



 

  
4  (��� ������� ��� ا�����"��) ا����T ا���,
   t=50sو  t=0sــ 

 W���"�� ا�""�س �Y".x=f(t)  ا����� ���t=0s   وt=50s  2 ا�",�%� ا�"��^ �[\ا ا�""�س�و.�
 W�� �[��B :  
�� ������� ه�  ��t=0s� ا����� "�
�Rن ا����T ا�� :ℓ( 0 ) 0,0525 / .v t s mmol s= =  

�� ������� ه�  ��t=50s� ا����� "�
�Rن ا����T ا�� :ℓ( 50 ) 0,039 / .v t s mmol s= =  


���*d 0+ل 
��ر ا�"�"��� ا�"������  ������� ��"�����- أن ا����T ا��. . 
3�2 ��ول ا����r �����م  +H3Oا�"�� ه� ــ �B ���3 أن ا������ آ�� وأن ا�"�����   5 ^.sB :  

3
max max2 0 5.10

2
A A

A A

C V
C V x x mol−− = ⇒ = =  

ز%) .]C ا������ .�]� ���^ ���%� f'[1 ا����م %��وC[�� �1 ا����م ا��[�&� و("� أن ا������ 
�م 

 W[* م ا�ا��� C[. وي��1 �]B  :max 2.5
2

x
mmol=  W�� �[�. �.���� ا�"'Y"ا�� �Bو

1 / 2 72t s= 

��� أي أن  6S. ا�"���ل وه� �B ا ����د أ�1.�تT�. ���r�"ا� ��Aر ه\ا ا������ (�ا��
 v'�
 (R"1 ــ
 (%wا� v% T�j�1 م�����Rم  �1ن ا��ا��� .  

 	
���3   

1  T�g��� �%ا�+ز x����  :  S1%) ا�"���ل  100mLــ آ��� (��رات y"3 ا وآ
�) ا��Tآ�w وآ"�� ا�"�دة ه� ) p)T
  : .,�| أن �+*� ا��� 

1

nC
V

=  T�g�
�x %) أ�� ��� S1%) ا�"���ل  V=100mLأي أن ا����R ا�+ز%� �'��رات y"3 ا وآ

  : ه�

 ( )
( )

1 1
2 2 4 2

1 2 2 4 2

.
,2

. . ,2

m
n C V C V

M H C O H O

m C V M H C O H O

= ⇒ =

=
  

�k ��دي '�
 :m=0,756g .  
  : %,�د�� ا������ (�) ا�"wدو���)  1ــ  2



 

2 3
2 7

2 3
2 7 2

( ) / ( )

( ) 14 ( ) 6 2 ( ) 7 ( )

Cr O aq Cr aq

Cr O aq H aq e Cr aq H O

− +

− + − ++ + = + ℓ  
2 2 2 4( )

2 2 2 4

( ) /

2 2 ( ) 2 ( )

aqCO aq H C O

CO H aq e H C O aq+ −+ + =  

( )

( )

2 2 4 2

2 3
2 7 2

2 3
2 2 4 2 7 2 2

3 ( ) 2 2 ( ) 2

( ) 14 ( ) 6 2 ( ) 7

( ) ( ) 12 ( ) 6 ( ) 2 ( ) 7

+ −

− + − +

− + +

× = + +

+ + = +

+ + → + +

ℓ

ℓ

   

     

3

H C O aq CO H aq e

Cr O aq H aq e Cr aq H O

ــــــــــــــــــــــــ�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

H C O aq Cr O aq H aq CO aq Cr aq H O

  

�� �������  2ــ  2"�
,C1T ا����T ا�� :  

 ���� �[\ا ا������ (��,+*� ا����"�: .,Tف ا����T ا��
1= dx

v
V dt

  

�� أن �)x  م��
  . ا������ 

 (�) p)T
�� ������� و    vا�,+*� ا��� "�ا����T ا��
3+  d Cr

dt
 :  

3�2 ا�",�د�� ا������ و��ول ا����ر �[\ا ا������ ����1  :  
3

3

33

( )
( ) 2

2

1 ( ) 1

2 2

+
+

++

= ⇒ =

    = ⇒ = ⇒ = 
 

n Cr
n Cr x x

d Crdx d n Cr
v v v

V dt dt V dt

  

  : (�ا1T� ��A�� ا�""��Aت ��"���W و(���ب ا�",�%� ا�"��^ وه� 1��وي  3ــ  2
�'� ل ���)t=0s  :  

3 3

0

0,75 / .

0,375 / .
2

+ +

=

    ∆     = = =
 ∆
 

= =

ℓ

ℓ

t s

Cr d Cr
K mmol s

t dt

K
v mmol s

  

�'� ل ���)t=50s  :  
3 3

50

' 0,126 / .

0,063 / .
2

+ +

=

    ∆     = = =
 ∆
 

′
= =

ℓ

ℓ

t s

Cr d Cr
K mmol s

t dt

K
v mmol s

  

  : %) 0+ل ا���ول ا����r ����م ا������  4ــ  2

( )2 3
2 2 4 2 7 2 2( ) ( ) 12 ( ) 6 ( ) 2 ( ) 7− + ++ + → + + ℓ3H C O aq Cr O aq H aq CO aq Cr aq H O

  

  %,�د�� ا������

  ا�����  ا����م  mmolآ"��ت ا�"�دة ب 
  0  0      0,835  3  0  ��  ا�'�&
  2x  6x      0,835-x  3-3x  x ���j0+ل ا��  
  2xmax  6xmax      0,835-xmax  3-3xmax  xmax  ��  ا��[�&

  



 

: ا��,��� . 1+�3  أن ا�"����� ا�"�� �B ه\ا ا������ ه� أ�1.�ت ��i&� آTو%�ت  
0,825 1<mmol mmol  

3:                      و(������ sBن ا����م ا *]W ه�  3
max max0,835.10 0 0,835.10− −− = ⇒ =x x mol  

  أي أن

 

3 3
max

3
3 3

( ) 2 1,67.10

( )
16,7 /

+ −

+
+ +

= =

   = ⇒ =    ℓ

n Cr x mol

n Cr
Cr Cr mmol

V

  

 �&��i أ�1.�ت ^�وه\ا ا��Tآ�w ه� ا��� ا�\ي 
�ول إ�
 . ا�TRو%�ت 

����- ز%) .]C ا������ . :  
1��وي  xز%) .]C ا������ ه� ���%� v'[1 ا����م 

.]C ا����م ا��[�&� وه� 1��وي �B ه\� ا����� 
: ا����م ا *]W أي 

3

max max 8,35 / .
2 2

+  = = ℓ

Crx
mmol s  

��ن .�]� ��W %) 0+ل ا'"�t1/2=35s 
 	
���4   

�� ا�TR(�ن  1�  : ــ 3��ب آ�B�Y ��ز ��i&� أوآ

2( )
1,52

29
M CO

d d= ⇒ =  

�"v ا %�آ) ��A ^.ا�[�اء أي أ (% �B�Yآ TYن أآ�)TRا� ����) أن ��ز ��i&� أوآ'�1 ���%) 0+ل ه\� ا���
  . ا�����j"�� Wرة 

  : ــ 3��ب آ"�� %�دة ا�"����+ت  2
��م .��  : آ"�� %�دة أ�1.�ت ا وآ

2
0 3( ) 10sn H O CV mol+ −= =  

��م ���Rت ا��.�)Tدة آ�% ��  : آ"

2
0 3

3

( ) 2,0.10
( )
mn CaCO mol

M CaCO
−= =  

  : ــ ��ول ا����م �������  3
  

2
3 3 2 2( ) 2 ( ) ( ) ( ) 3 ( )CaCO s H O aq Ca aq CO aq H O+ ++ → + + ℓ  د�� ا�������,%  

  ا�����  ا����م  (mol)آ"��ت ا�"�دة 
  0  0  1.10-2  2,0.10-2 0  ��  ا�'�&
  x  x  1.10-2-2x  2,0.10-2-x  x 0+ل ا������  
  xmax  xmax  1.10-2-2xmax  2.0.10-2-xmax  xmax  ��  ا��[�&

  

0.��رن : ا�"����� ا�"��  3( )
1

n CaCO
0و   3( )

2
n H O +

����- أن أ�1.�ت ا و�1.��م ه� ا�"�����  �B

  : و%�^ .����- ا����م ا *]W . ا�"�� 
2 3

max max1.10 2 0 5.10x x mol− −− = ⇒ =  

�� ا�TR(�ن ��ز آ�%� وا��jز ا��3��  1ــ  4�%) 0+ل �+*� ا��jزات ا��R%�� و(���'�ر أن ��ز ��i&� أوآ
 2�R. أن (R"1 ي��1��وي ا�pjg ا� ^�jن 0+ل ه\ا ا������ و��R�"ا� :  



 

( )
2 2. . .atm coP V n CO R T=  

�� ا�TR(�ن ا�"��Rن ��� ا����� �و3�2 ��ول 
��م ا������ sBن آ"�� %�دة ��ز ��i&� أوآ t  ه�

2( )n CO x=  

 ��%�Rزات ا��jا� �*+� �B 2:                            .,�ض

2

.
. . .

.
atm CO

atm CO

P V
P V x R T x

R T
= ⇒ =  

��1 3�2 ��ول ا�����Aت                  ��t=20s� ا����� ��
2

6 329 29.10COV m m−= =ℓ  

 ��)��                                                 :�B ا�,+*� ا�

5 6
31,020.10 29.10

1,2.10
8,31 298

x mol
−

−×= =
×

   

  : ا���| ا��]�ي ا�""R) ا��]�ل ���^ �B ه\� ا���T(�  2ــ  4

2 2

4 3max
max max

. .
1,21.10 121CO CO

atm

x R T
V V m m

P
−= ⇒ = = ℓ  

1+�3 %) 0+ل ��ول ا�����Aت أن 
2 2max 121CO CO finalV V m= = ℓ  م�
 �������B ������)و .  

�� �������   1ــ  5"��T ا����T ا��',
 :
1 dxv
V dt

=  

dx
dt
  W���"ا�",�%� ا�"��^  �""�س ا� �Y"
x=f(t)  .  

 (%wا� v% d*���1 ^��"أن %,�%�^ ا� (�'�1 ����D% ت���� �B ا�""�س ��Y"
%) 0+ل  t  أي أن
 (%wا� v% d*���
 ������� ��"�  .  tا����T ا��


,C1T ز%) .]C ا������  2ــ  5 : ���"�^ ا��[�&* C]. Wم إ��[� ا����B �[1 ا��� ���%wة ا��ه� ا�" .  

�) أن '�1 W���"0+ل ا� (%:                            ( ) 3max
1 /2 1 /22,5.10 57

2
x

x t mol t s−= = ⇒ =  

�� ������� ��� ا�����  1ــ  6"��R�Aن أ*�  ��t=0� ا.��Dض در�� ا��Tارة y�D��A ا����T ا��
 Wا����� ا و� (%(25°C)   .  

 )1(ا�"���W : ــ أ.�T ا��RS  2ــ  6
 
 
 

 
  



 

T�    :        2د ا �1.�ت ا�"��ا��ة �B ا�"���ل  1ــ  7
3 ( ), ( ), ( )H O aq Ca aq C aq+ + −

ℓ  

  . ا �1ن ا�\ي � �1��B �0 ا������ ه� أ�1ن ا���Rرور 
�� ��"���ل  2ــ  7�r�"ا� d*��
 T���
 :  

��م.����م 1�2 أن 
���D أ�1.�) %) أ�1.�ت ا آ�%) 0+ل %,�د�� ا������ .+�3  أ.^ ��1�R) أ�1ن آ��  
��م ���R�1.�ت ا�  �'���م %["� ��ا (���.����� ا�"����  �1.�ت ا وآ�r�"ت أن ا���و3�2 ا�",�

 d���A ا�"���ل ���r�"B ������)و .  
�� ا�"���ل ���  3ــ  7�r�% ب��3t=0  

�p ا�������  ��t=0� ا����� : %+��3 �Dا� �B م�����Rأ�1.�ت ا� ���
 � .  

3

3

0 3

3 0

0

1
0

( )

4,25 .

H O C

H O C

H O C

H O C C

C

S m

σ λ λ

σ λ λ

σ

+ −

+ −

+ −

+ −

−

   = +   

   = =   

= +

=

ℓ

ℓ

ℓ

ℓ
  

   4ــ  7
 ���) ا�,+*� ا����'�� :4,25 580xσ = −  

�� ا�"���ل �B ا����� �r�%t  ه� :  

( ) ( )
( )

2
3

2
3

2
3 3

2
3

2
3

0

2

2

2

4,25 580

H O C Ca

s
H O C Ca

s s

H O C Ca H O
s

Ca H O
s

H O C Ca

CV x xC
V V

xC
V

x
V

x

σ λ λ λ

σ λ λ λ

σ λ λ λ λ

σ σ λ λ

σ

+ − +

+ − +

+ − + +

+ +

+ − +     = + +     

−
= + +

= + × + −

= + −

= −

ℓ

ℓ

ℓ

ℓ

  

  m3أن ا���| (���3�ة  : %+��3 

�� ا�"���ل (����'� �����م ا *]W  5ــ  7�r�% ب��3 :1
max max4,25 580 1,35 .x S mσ −= − =  

 



 

. ا�����ت ا��������� ا��	 
��ث 
	 ا���������   
Transformation chimique s’effectuant dans les deux sens 

 
I  6آ�4 ( ــ ا���1,�2ت �0/ ــ -�,�ة
 (  
  �0//ــ ا��;دو�8ت -�,�ة  1

 =>4?
 :  

ان ��و��ن �� 

، آ� ��ع آ������ ��در ������� � ! �"�! �� �H+  ���%� ل'(

  . آ������ 

ة ، آ� ��ع آ������ ��در ��
 اآ� �ب ��و��ن ��� �� �H+  ل �%��� آ������'( .  

  . �<=> ا;��1د;, !�3 ـ ���
ة )  BH+/Bأو  -HA/A( !�3 /��1ف /.دو-, ���
ة
HA A H− += BHأو  + B H+ += +   

	A�BC
 �>4�
  :  

  : !�3 ا;��;�, /أآ�� �=> ا;��1د;, ;��.دو-�ت ���
ة

( )
( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

                             

                        

                  

           

 

 

     

2
3 2 3 3

2 2, 2 3

3 2 3 3

2

H O (aq) H H O HCO a

H O (aq) /H O( ) HCO aq / CO (aq)

H O /HO aq CO H

q H CO (aq)

H O H HO aq

O(aq) /HCO (aq)

+ − −

− −

+ + − + −

+ −

= + = +

= +

ℓ

ℓ

ℓ

ℓ        2 2 3CO (aq) H O(aq) H HCO (aq)+ −+ = +

   

 �D��EF : أن H!'IH2O 3وHCO−  3�Jف آ�=�  . ;�K�� � L;M أ/%�;���ت . ��رة ��=�ف آ���
ة و��رة �

  . ــ ا����ل �0/ ـ -�,�ة  2

ث )';O ا����ل ������ت ��N ا;<�ع ا;�J"� وا;<�ع JI ل آ�������J� ة آ�
��1ف �%��� !�3 ـ ���

  . ا;���
ي 
 	A�BC
 �>4�
 :  


ث ��N ــ  1J� أن NR�I ��  : أآ�� /�1د;, ا;�%��� !�3 ـ ���
ة ا;

3 أ ــ !�3 ا;�.دو-,  2H O (aq) /H O( )+
ℓ   ,-ة ا;�.دو
4و ��� 3NH (aq) /NH (aq)+

  

)ب ــ !�3 ا;�.دو-,  ) ( )2H O /HO aq−
ℓ  ,-ة ا;�.دو
4و ��� 3NH (aq) /NH (aq)+

  

3ج ــ !�3 ا;�.دو-,  3CH COOH(aq) / CH COO (aq)−
)و ���
ة ا;�.دو-,   ) 

2
3 3HCO aq /CO (aq)− −

  

2  ���%���ن �� ا;�(
�  : ــ !
د ا;�.دو-��ن ا;�
2

3 3 2HCO (aq) HO (aq) CO (aq) H O( )− − −+ → + ℓ  

II  4<= و-��س?
  . �E�Fل ��F	  pHــ 
1  =>4?
  . �E�Fل ��F	  pHــ 

��آ�. ا���IVت � W�1�  . ا;���ا-
ة �� ا;���Jل  +H3Oا;��X�Yت ا;�J"�, أو ا;���
��J�; ,Iل /� �

10 114
3

− +〈 〈mol l H O mol l/ /  

���1لZ[1\, اX ,Iد

 X^��ة ا;��آ�. �'!H أ ن ا;��[ ا;1- �K��R;  ]� M; ار
  .  pHإدراج /�

Q�����E� �B���R2 ا������ ذات ا��4اآ�; ا�pH  ، �2�?O<?4ف 
3H O 5.10 mol/+ −+ −+ −+ −     ≤≤≤≤     ℓℓℓℓ  �-1?��R

3pH: ا������  log H O++++    = −= −= −= −       QX�
 ،3H O++++          ت�Y�>Z 	ا��4آ�; ا���� [�A> ا�?�د ا�6ي

  . mol/ℓℓℓℓ: اZوآ_����Yم ، و0���R ]�, 4B?Y�ة 

pH
3 3pH log H O H O 10+ + −+ + −+ + −+ + −            = − ⇔ == − ⇔ == − ⇔ == − ⇔ =              

  



 

  
 ����>4`�Eت ا��ا�� ا���a�b /?B� 46آ�
  

 	A�BC
 �>4�
 :  
 ,���/ ��;�J/ ,1أر� 
�� �����(A)  و(B)  و(C)  و(D)   

 N�;��J�;وآ ����م �� �� اVت ا���Iآ�. أ��(A)  و(B)  ه� ���\� :  
3

3 A
H O 2,0.10 mol /+ −  =  ℓ  5و

3 B
H O 5,1.10 mol /+ −  =  ℓ  

pH  N�;��J�;ا(C)  و(D)  ه� ���\� :pHC=2,8  وpHD=8,9  .  
  .  (B)و  (A)ا;�pH  N�;��Jــ أ! �  1

 ,\Z�J;ا ,;l��1 ا� �pHA=2,7  وpHB=4,3   

3Hــ أ! � ���, ��آ�. ا���IVت  2 O
+    N�;��J�;ا ��(C)  و(D)  . 

 ,;l��1 ا� � ,\Z�J;10(اx  (  
3

3 C
H O 1,6.10 mol /+ −   ≃ ℓ  9و

3 D
H O 1,3.10 mol /+ −   ≃ ℓ   

�^�� ��آ�. أ���Iت  3I <3ــ آ�H O
+

  
Iا.� 
>�pH  ؟  


 ���, الIا.� 
>�pH  ت���IVآ�. ا�� q��>�I3H O
+  r�JX sR1;وا ، .  

  : ا;\�ه�ن 

 NR�;A  وB  ن /����ن ��آ�.ه��[��J/3 A
H O+    3و B

H O+   أن t�J�3 3A B
H O H O+ +   >     


N/ �>I ا;�� �وI, ا; ���, ;:  

 

3 3A B

3 3A B

A B

log H O log H O

log H O log H O

pH pH

+ +

+ +

   >   

   − < −   

<

  

  . �E�Fل ��F	  pHــ -��س  2


 ��آ�. أ���Iت اVوآ ����م  NR�IpH ���س I
J� N/ ���/ ل��J/3H O
+   ,���K>;ا ,;�J;ا L;Mوآ

�%��� آ������ ; .  
��ن ;���س �I�w ��1� � �����pH  ���/ ل��J/ :  

 �Y�Eا�� =cل ا���ا��?�dأ ــ ا  
�^�� ��O ��آ�. أ���Iت اVوآ ����م أي I xZو �K;��1�Zا 
>� ,I�"� ا;����, /�اد <yا�R;ا pH  xZ�;ا

�^�� ;���K ��}�ح I .  
 �R4f
��>  �J/ ,}'} M(~�pH;�� ذات : Y/)pH<6,0  ،6,0<pH<7,6 ،pH>7,6  ( أن �����;�� H!'�

  . أX%� ، أ)"� ، أزرق : , M(~I اV;�ان ا;��;� BBTا;y�R> ا;���ن أزرق ا;\�و/�����ل 

 ا;���ل � I]6,0 ;7,6  [ ا;���ن أزرق ا;\�و/�����ل <y�R;ا���1ف ا ,��>/ .  

 ,Z� J;ا ,>I��;�� ل��
 ا;��ن ا;Mي �M(~I ا;���Jل �� هMا ا;�� Iو ) �"(Vا;��ن ا . (  
وه� ورق /�\� ��;�Rاy> ا;����, !�pH  ���^� t;����س  NR�IpH آL;M أن � ���1 ورق 

�� ا;���Jل ا;��اد ���OZ و���رن ا;��ن ا;Mي �K�I � �[ ا;��I<, ا;��ا�W ;�رق  pH  .  

 ���,  NR�IpH ورق I
J� N/pH  ة
  . �%�رق و!

  . ـ pH  4�Fب ــ ا�d?��ل 
  : ــ BFpH  4�F�أ ال 
��Rن ال IpH  NIود��R;إ N/ ,\ود ، /�آ��R;إ N� ن �\�رة��!Vا �ن �� ��;�RI s�/ N/ ��ــ /

��ود ;����س R;وإ ���} 
K- ود /�-�1, ذات��R;إ ، .  

x

x

log10 1

log1 0
loga.b loga logb

a
log loga logb

b
log10 xlog10 x

y 10 x logy

====
====

= += += += +

= −= −= −= −

= == == == =
= ⇔ == ⇔ == ⇔ == ⇔ =



 

 �����KR;ا 
K���ودN/ NI ���س  NR�IU=a-b.pH ��ق ا;R;اإ NIMه N�� س��ا;�pH  ل��J/
  .  bو  aا]��\�ر ����� ا;�N���Z ــ /�� �pH  N�1ال )�I�y ���/M, أن ��1I ا;��Kز / \�� ;�~

 NIود��R;ارة و��\�1, ا��J;ر-, ا
� W�1�� ��  . وا;

ر د�, ا;���س ��ا�Z, ال ��pH  ب �\I��� �� 0,05و!
ة ، و��Rن ه�M ا;
�, /N ر�\,  0,1ــ /
  . ��;< \, ;�-K.ة اVآ�� د�, 

  : ــ pH  4�Fآ���2 ا�d?��ل 
��ود ا;��آ\, ��;��ء ا;���� و/ �KJ ��رق ���ف R;ز أي ���س � � ا����� �\� إ�I ــ  .  

�� ��K- ���1ز ال I ــpH  ��K; N�Iر��� N�;��J/ ,�Zا�� ��  . /�1وف  pHــ /
�� أن �RIن ��ا��J/ ,�Zل ���ر ذي * I ولVا x\";اpH=7   
�� أن �RIن ب * I ����;ا x\";اpH=4 ل ا��J�;روس !�"�� أو ب إذا آ�ن ا
�;pH=9  إذا آ�ن

 �I
  . ا;���Jل ا;�
روس ���

ه� ا;����� �� �� �K1{وو ���ود ��;��ء ا;���R;ا� � � ��I ت�Z���;ا N/ ء�K�ــ �1
 ا]�  .  

  .  pHج ــ د-� -��س ال 
 �>4�
 :  

1�\� /��1I t�! ، ����/ [��J ���س >;pH  ,���;ل ا��J�;ن د�,  3,20ا�R� رة�yاإ �Mه � !
1I3,15<� أن  N/0,05 ر�\,  ���pHس ال  pH 3,25≤ ≤  

3Hــ /� ه� �~��w ��آ�. أ���IVت  1 O
+

  ؟  

3,25 pH 3,15

3,25 3,15
3

4 4
3

10 10 10

10 H O 10

5,623.10 mol / H O 7,079.10 mol /

− − −

− + −

− + −

≤ ≤
 ≤ ≤ 

 ≤ ≤ ℓ ℓ

  

 W���;ب ا]ر���ب ا� ! :  :  
4 4

4
3

4
3

7,079.10 mol / 5,623.10 mol /
H O 0,7.10 mol /

2
H O 6,3 0,7.10 mol /

− −
+ −

+ −

−
 ∆ = = 

  = ± 

ℓ ℓ
ℓ

ℓ

  


 ��آ�. ا���IVت  2I
J� ,3ــ /� ه� د�H O
+

  ؟ 

  : ! �ب د�, ا;���س أو ا]ر���ب ا;< \� 
5

3

4
3

H O 7.10
0,11

6,3.10H O

+ −

−+

 ∆   = =
  

  

III  ��Eو`�4 ا�� ��Eــ ا�����ت ا�� .  
  . إ4Rاز 
��ل `�4 آE	 ــ  1

 	B>4fط ا���n1ا��   
 �K�1Z ��1ة/ ,�-�! �� �=�V0=500,0ml 
 ���/V=1,00ml  N/���ءة ��;��ء ا;���� ، !

ا;��-�د ��  LI����ICH3COOH �!�3 ا
ا;��-�دة �<�<, ;=�����J� �K ا;���1/�ت 

 O\��- ,��}�;ا 
��.   
 s��� O��� �=J�;ل ا��J�;ا s���� 
1�pH  ز�K- ,�Zا�� O��� �=J�;ل ا��J�;اpH  ، ��ــ /

 ,�;���, ا;��
 ا;<�� �=J� :pH=3,10  .  

ث ��N !�3 ا 1JI يM;ة ا
  . LI����I وا;��ء �ــ اآ�� /�1د;, ا;�%��� !�3 ــ ���



 


ث ا����ل ا;\�و����ت /N !�3 ا;�.دو-, JI ���%�)'ل هMا ا;

3 3CH COOH(aq) / CH COO (aq)−

ة ا;�.دو-,  ��� 
3إ; 2H O (aq) /H O( )+

ℓ  .  

 �;��  : /�1د;, ا;�%��� آ�;

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

  . أ! � آ��, ا;��دة ا;\
��, ;3�J ا�LI����I ا;� ���1 ــ  2

I<� آ��, ا;��دة ا;\
��, ;3�J ا�LI����I ه� ; :   

i
i

m
n
M

  �t�J أن   =

acide
acide eau

eau

acide i acide eau

eau
i

3 3
2

i

d d.

m
m .V d. .V

V
d. .V

n
M

1,05 1 10 1 10
n 1,75.10 mol

60

−
−

ρ
= ⇒ ρ = ρ

ρ

ρ = ⇒ = ρ = ρ

ρ
=

× × × ×= =

  

3  ,������R;ا ,�������ر ا;�; �%X�;ول ا
�  .ــ أ��� ا;
 ,��� N/ ��'ا��pH  د
! ���%��; ���K>;م ا
��  . ا;

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  


 ����ة -�I ن ا;��ء دا���V LI����Iه� !�3 اإ 
J�;ا ���%�  . ــ ا;�
 
=�Vم ا
��  : ــ ا;

2 2
i max max maxn x 0 1,75.10 x 0 x 1,75.10 mol /− −− = ⇒ − = ⇒ = ℓ  

���ار ZاpH  ,���;ا 
�� ����%���K ا;<���K, أي أن  1ة3ا;x��Y ا;;�! �� 
-�� ,����
ل ��
 أن ا;�I

��3Hآ�. ا���IVت  O
+    ه� ,;�J;ا �Mه ��:   

pH 3,1 4
3 3H O 10 H O 10 7,9.10 mol /+ − + − −   = ⇒ =    ≃ ℓ  


م أن ��
ول ا;- � !  :3H O x+  =   ه� ���%��; ���K>;م ا
��: ��ن ا;

( )3 f f 3 f

2 3 4
f

n H O x x H O V

x 1,7.10 500.10 4,0.10 mol

+ +

− − −

 = ⇒ = × 

= × =
  



 

3  
=�Vم ا
��
م ا;<���K وا;���  ؟ . ــ ��رن ا;>�  /�ذا � 

f maxx x<  
=�Vم ا
��
م ا;<���K أN/ �^X ا;��  ا;

  : و��Rن آ��, !�3 ا�LI����I �� ا;�J;, ا;<���K, ه� 
2

f 3 i f f 3n (CH COOH) n x n (CH COOH) 1,71.10 mol−= − ⇒ =  

��Jل ا;�
روس ;�s آ��� ، ��R ا;��%��'ت ;�� �;���> آ��� و��;YI ]; 
J�;ا ���%��  أن ا;�>� �
 ,���K>;ا ,;�J;�1 �� ا/ 
  . وا;<�ا�  ���ا-

2  	��oم ا���Aا�� �B_Y ــ .  
 
� I ار

 ��1ف /�=�Vا O/
�� �/ ���%�; ���K>;م ا
���%���  �B_Y ا��A�م ا����o	;���ر�, ا;�;

τ  t�!fو��/. ;�J;�� Oف 

max

x
x

τ =  .  

0. وه� /�
ار �
ون و!
ة  1< τ <  ,I���/ ,\ >� O>� �\1� ،أ NR�Iو .  

 �D��EF:  ,;�! ��1τ fأي أن  = maxx x=  آ�� ���%�  . 1I<� أن ا;

4  W�� ;ط ا��
م ا;<���K �� ا;<��  . ــ أ! � � \, ا;


I<� ! � ا;1'�, ;:                              
4

2f

max

x 4,0.10
2,3.10 2,3%

x 0,0175

−
−τ = = = =  


ل ��
 أن I اM2.3وه  N�� N/100 ا;��ء �/ ����%� ��أي أن ا;�%��� . -.3�J; ,£I اإLI����I ه� ا;

ود J/ ) آ�� ��� (  


�Cر 
��ل آ�����	  3 ����F ــ .  
1
	 ا���nط ا��B>4f	  2ا����و��    

  .  H!'>�pH  ,��� M(~I5,10 أن  N/CH3COONa ���رات ا�����Iات ا;=�د�Iم  �0,50g"�> !�ا;� 
  ؟  pHــ آ�> ���رت ���,  1

2 1 3 31 2
pH pH H O H O+ +   > ⇒ <     


 ���رت ا;�����, ا;������R, ؟  2J>/ ــ �� أي  


 �<��q ا���IVت J>/ �� رت��� ,����
ل ��
 أن ا;�I ��/3H O
+  �y�\�;ا ��� 
J>�;أي �� ا ،

 ���%�  . ;��1د;, ا;
3  N��;�J;ر �� ا���  . ــ ��رن /<��J ا;


 ا)�%�ء ا���IVت J>/ �� ,�������3Hرت ا;� O
+

�� ���I\� ، و��;��;� ��ن  ��} ��� ]�J;ن اV

 ���%�
 ��� ا;�\��y ;��1د;, ا;J>�;رت �� ا��� ,����  . ا;�
  

  
  
  
  
  


ث �� /<N��J ���ل أن هMا JI �X�J;ا ���%��  أن ا;>�و�<�O-M ��;��1د;,  ا���F Q,�2�ود� 
 ,�;�����1ل ا��yرة ا;Zا �/ ,�;��   ⇌: ا;������R, ا;

 �;������ �%��'ت !�3 ــ ���
ة ��
 ا;��R ا;; ,\ >;�� ,���  : و��1[ ه�M ا;<

	 ا�������   Q,�2
 ، 	E`�4 آ 	آ����� Q,�2
ا��4c�B و`�4 ا��4c�B . ( <��ث 1bل 

 Q,�2د�� ا���?��(  
IV  آ������� �,��fF ازن�
  . ــ ���0 


�ازن ��fF,� آ�������  4<= ���0?
  
  : �XFل 



 

 [��J/ �"J�(S)  LI������;3 ا�J;HCOOH  ,��3ذا�
in 5,00.10 mol−=  �� LI������;3 ا�! N/

 
  .  ��J/ N/(S)ل  1lا;��ء ا;J�; q;�Y=�ل ��
 O��%��� /�1د;� O-M�>� ل آ�������J� ��/ ,�=J�;ا ,����  : ��Rن ا;�

2 2 3HCOOH(aq) H O( ) HCO (aq) H O (aq)− ++ +ℓ ⇌  

�%��� ه�  (S)ا;���Jل  N�\IpH ���س �; ���K>;م ا
��3: أن ا;
fx 0,86.10 mol−=  

  /� ��آ�� ا;�����, �� ا;�J;, ا;<���K, ؟ 
 ,������R;ا ,����
م ;���ر ا;���
ول ا;- ��>� :  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 �>I

م ;��  : �� ا;�J;, ا;<���K, و! � -
ول ا;
3

f f 3 fn (HCOO ) n (H O ) x 0,86.10 mol− + −= = =  

 �>I
; LI������;3 ا�J; ,\ >;و�� :  
3 3 3

f i fn (HCOOH) n x 5,00.10 0,86.10 4,14.10 mol− − −= − = − =  

 ,�\�} �Kآ��, /�د� 
�\� ����Rن /N ا;��%��'ت وا;<�ا�  ا;� ,���K>;ا ,;�J;ا �� ,����H!'I أن ا;�
  . )'ل ا;./N أي أن ا;�����, ا;������R, �� !�;, ��ازن آ������ 

�, ��1[ ه�M ا;<�� :  
 �o�

��ا8�  ���0 sE, Qt�Y ت ، أن�,��fا�� /?B� 	1ل ا����ل ا�������b ���>

 ��R�u v_�R �?F w

_�s هx6 ا����� ا������o ، ���0 ا���ازن . ا���1,�2ت وا���ا
	��F��>�ا� .  

V  	��F��>�ا���ازن ا� ����� 	R��dــ ا��2_�4 ا����4و . 
��Rن /����, آ������, �� !�;, ��ازن آ������ ، إذا ���� در-, ا;�Jارة وا;"^x و��اآ�. ا;��%��'ت 

 N/.;ل ا'( ,�  . وا;<�ا�  {��
آ�> �% � /��Rو����RZ هMا ا;'���ر ؟ و/� /
;�ل ا;��ازن ا;N/ ������R و-K, ا;<�� ا;���Rو���RZ, ؟    

 ,�;��1�\� ا;�����, ا;������R, ا;� :A B C D+ +⇌   

 N�� ���%� وث
J� �>1� ذا�/A  وB  ن ����ن آ�������ن ؟�R� 
وذ;D  Lو 1IC<� أن �=�د/I ��K¥دي إ;
 xه<�ك �=�د/�ت ��� ��1;, ] �^�� ا;�وا� N�J� xا;�وا� �� R� 
�, ا;�=�د/�ت ا;%�1;, وا;�� �¥دي إ;���  .  
����R آ�ن ��اآ�. ا��Vاع ا;������R, آ\��ة ، آ�ن ا!���ل ا];���ء وا;�=�د/�ت ا;%�1;, آ\��ا و��;��;� ��Rن 

  . ��Z, ا;�%��� أآ\� 
 ,��

 ا;�\�B  �yو  �A"[ ا;<���N إذا آ��� ا;�����, �� ا;�J;, ا;\J>�;ا �� ���

ث �JI ���%���ن ا;

(1)  ,�� �v1 . A B C D+ → +  



 

 N/.;ل ا'( ، ���%�
م هMا ا;�� 
Iا.� N�  �>I :  
•  N���>;ا ��
د ا;�=�د/�ت ا;I ��/ ��K>�� ,;�1%¥دي إ;
  Bو  q��>�A آ��� q��>� �;��و��;

 .  q��>�v1 ا; ��, 
•  N���>;ا ��
 آ��Iا.�C  وD  
Iا.� 

د ا;�=�د/�ت ا;I ��/ ��K>�� ,;�1%¥دي إ;� 
Iا.� �;��و��;


 ��� ا;�\�v2  �yا; ��, J>�;ا �� C D A B+ → + 
 N��
 � �وي ا; ��>�v1  وv2  ���%���KR�K ا;�%��� ا;�\��y � �وي  A��ن آ��, /�دة ا;� I ��ا;

 �y�\�;ا ��� 
J>�;ا �� ���%��, . آ���O ا;����R, )'ل ا;��} 
�\� ,����أي أن ا;��اآ�. ا;��;�, ;��
 N/.;ل ا'( ./ 
�� NR; ���ر ، Vن در-, � [ ,������ى ا; �[ ا;��آ�و�K�I ���RZ وآ~ن ا;� 

�^��  pHا;�Jارة وا;"^x و �[ . 



 

  ���ر
	 ا������ء

 	��
  . ا��
��ت ا��������� ا��� �
�ث �� ��

 �����   1ا�

����
   ا���� ا�%�$�� #����ر
�  ��م ��"
���� و ��م ر
 	
&��1 *  

  . إذا�� ��� ا������ ا����� �� ا���ء 	���� آ�� 
  . ــ أآ�# "!�د�� ه�ا ا������  1
2  #��  . "- ا��4�0ل ا�0���1l  �/ ا���ء ا���12 ��0/.�  "- ��� ا������ 0,63gــ '

  . ه�ا ا��4�0ل  pHأ�#5 
 �1!' :M(O)=16g/mol  ،M(H)=1g/mol  ،M(N)=14g/mol  .  
 	
&��2 *  

  .  pH=3,7و  C=2,0.10-3mol/l: "4�0ل ��� ا�J�K'��4 ، 	�آ.pH  HIأ�F G1.�س 
1 ��4'�J�Kا ��4ا��  ــ ه� ا������ �.- �P ��� آ�� ؟ �.R ء آ�� أم��وا� .  
  . ��� ا��������.- واآ�# "!�د�� ا������ /ــ �Uد ا��IدوU��F -.�Pة  2
�ا ا������  3V� �W�V��م اU2��ا �X5' دU� ــ .  

 	
&��3 *  

pH، �0�� إ[�رة ا�]�'�Y��pH  Z!��ل "2.�س  0,05∆ "4�0ل ��/� �]��� ��pH  G، �2.�س  =

pH=3,90  .  
  . ــ أ�5# 	�آ.I أ�4'�ت ا`وآ45'.4م �� ا��4�0ل  1
  . ــ أb.F �c 	�آ.I أ�4'�ت ا`وآ45'.4م  2

3Hــ اf���Y اeر	.�ب  3 O+ ∆   أ�4'�ت ا`وآ45'.4م I.آ�	س �.F �� #g	ي ار�  . ا�

  . `وآ45'.4م ــ أ�5# ا� �� �FU	U�U0 	�آ.I أ�4'�ت ا 4
 	
&��4 *  

 ��i� j.����ا k��c -� �/0'V  ��4'�J�Kا ��0�CH3COOH(aq)  HI.آ�	C=0,10mol/l  .  
  . ــ أآ�# "!�د�� ا������ �.- ��� ا�J�K'��4 وا���ء  1

14,9mS.m−σــ 	�5وي "�o4.� ا��4�0ل ا��0]�  2 أ�5# 	�آ.j���" I ا`�4'�ت ا���4اUPة ��  ، =

 :'!�1 . ا��4�0ل 
3 3

2 1 2 1
CH COO H O

4,1mS.m .mol , 35mS.m .mol− +
− −λ = λ =   

3  �W�V��م اU2��ا �X5' #5ــ أ�τ  ء����4 وا�'�J�K�0 ا" ������.  
  "�ذا 	f���5 ��]4ص ".Iة ه�ا ا������ ؟  
  . ا��4�0ل  pHــ أ�#5  4

 	
&��5   

 ��i� جI�'V=5ml  ص�o��4�0ل '��ات ا" -"Pb2+(aq)+2NO-
3(aq)  HI.آ�	CA=2,0.10-2mol/l  ��iو�

VA=50ml  4م.Y�	4X�4�0ل �4دور ا" -"(K+(aq)+I-(aq)  HI.آ�	CB=4,0.10-2mol/l  ��oأ #Y4ن راg	 {�|�� ،
  .  PbI2(s)�.4دور ا���oص 

 Ui�� ، ~د آ���U0' ، #Yا��ا j.�i	�5 وR Zا���.� و� �]�'m=0,41g  .  
1  #Y���ــ أآ�# "!�د�� ا .  
2  �.WUX�ص وأ�4'�ت ا�.4دور �� ا��0�� ا�o��.� "�دة آ� "- أ�4'�ت ا�آ.# . ــ أ�5# آ�	ذا '|�} ��]4ص �"

  ه�ا ا���.� ؟ 
  ــ "� ه4 ا��U2م ا`G[F ������ ا���Y# ؟  3
4  ������� �W�V��م اU2��ا �X5' #5؟ . ــ أ� f���5	 ذا�"  
  ه4 	�آ.# ا��i���4 ، ����4ل ، �� ا��0�� ا��W�V.� ؟ ــ "�  5
 

 

 



 

 	
&��6 *  

 �W�" 4�0ل" G�� ��4�'SA  ��!�5��اب ا�و"4�0ل  CA=2,0.10-3mol/l�0�� ا�4�gر�Uر�� 	�آ.HI "- ا��
 �W�"SB  ��!�5��اب ا�'�Iج �i�� CB=1,2.10-3mol/l  .��4�0ل ه.UروآU.5 ا�]4د�4م 	�آ.HI "- ا��

VA=100ml  4�0ل�ا� -"SA  ��iو�VB=150ml  4�0ل�ا� -"SB  .  
  . '�0ك ا���.� ��|�} ار	��ع در�P ا��0ارة 

  .  pH=4,1: ا���.�  U!�pH ا��4Pع إ�G در�P ا��0ارة ا�F �1!� �.WUX.�س 
  . ا���.�  pHــ أ�� ا`دوات ا�/�ور�� �2.�س  1
  .  SBو  SAــ أ�Pد ا`'4اع ا�.g�W�..� ا���4اUPة �� آ� "-  2
ــ أآ�# ا��!�د�� ا�.g�W�..� ������� ا�0�/� ا�U��2ي ا��ي �Uث �.- أ�4'�ت أ`وآ45'.4م وأ�4'�ت  3

 U.5روآU.V�ا .  
  . �� ا���.�  ni(OH-)و  ni(H3O+)أ�5# آ�.�� ا���دة ا�WUX.�.-  1ــ  4
  .  xأ'�� ا�Uiول ا���o4 ���40ل ���Y!��ل ا��U2م  2ــ  4
  . �� ا���.� ��U ا��0�� ا��W�V.� ، واF f���Y.�� ا��U2م ا��f ]H3O+    [ �W�Vــ أ�5# ا���آ.I ي   5
6  �W�V��م اU2��ا �X5' UP؟ . ــ أو f���5	 ذا�"  

 	
&��7*  

 -.�4�0" G�� ��4�'S1  وS2  I.ا���آ ��' ��V� ، -../�� :C=5,0.10-2mol/l  .  
S1  ذو -.PروU.V�ر�� أو ��و"4ر اU."و�X�4�0ل ا"pH=1,3  .  
S2  �.4ر�gY`ا ��4�0ل �" ) -."��.�C  ( ذوpH=2,7  .  
1  ~��.o ��� -.� ������ �"�!�!�د�� ا�ــ أآ�# ا�AH  ء��و ا� .  
ــ أ'�� ا�Uiول ا���o4 ��41ر ا��i���4 ا�.g��Y�� �.W�.!��ل ا��U2م "Z ا���Xر  2 CAH  اب� AH	�آ.I ا��

  . �bi ا��4�0ل  Vا���5!�� و 
3  ��o4�ول اUi�ل ا|��Y�� ــ :  
  . �.- أن 	40ل ��� ا�U."�Xر�� �� ا���ء 	40ل آ��  1ــ  3
  . أآ�# "!�د�� ا������ ا��ي ����ج ه�ا ا��40ل  2ــ  3
4  ��o4�ول اUi�ل ا|��Y�� ــ :  
  . أو�X5' UP ا��U2م ا���W�V ������� �.- ��� ا`4gYر�.� وا���ء  1ــ  4
  . "�ذا 	f���5 ؟ أآ�# إذن "!�د�� ه�ا ا������  2ــ  4
  . إ�G 	4ازن آ.�.��W  4ــ ��دي ا��40ل ا��Uرورس �� ا��5ال  5
  . ، وا�5# 	�اآ.Iه� . S2أ�Pد ا`'4اع ا�.g�W�..� ا��4P4دة �� ا��4�0ل  1ــ  5
  د���".�g ؟  و���ذا '5�.~ ��4ازن آ.�.����Vi" �5� .�W آ. j	�k20 ���� ا��4ازن  2ــ  5

6: "!1.�ت  8 6 6 7 6C H O (aq) / C H O (aq),HBr(aq) /Br (aq)− −
  

  



 

  �	�ر�
 ا�
�	��ء����� 

 
  . ا�����ت ا�
�	����� ا��� ���ث �� �����

 �����   1ا�

   ا���� ا�'�&�� %
���ر�� "��م ��$����� و"��م ر�� ��
 
�(	�1   

  . إذا�� ��� ا������ ا����� �� ا���ء 	���� آ�� 
  . ــ أآ�# "!�د�� ه�ا ا������  1
2  #��  . "2 ا��/�4ل ا�/�.�  1l"2 ��� ا������ �� ا���ء ا��0,63g  �-./�� �01ــ '

  . ه�ا ا��/�4ل  pHأ�#5 
 �0!' :M(O)=16g/mol  ،M(H)=1g/mol  ،M(N)=14g/mol  .  
  : ا�4Fاب 

  ــ "!�د�� ا������  1

( )3 2 3 3( ) ( ) ( )HNO H O NO aq H O aq− ++ → +ℓ ℓ  

  : ا��/�4ل  pHــ ��5ب  2

H�!'3logpH أن  H O+ = −    

  :  +H3O/5# ا���آ-K ا��4�J ��4'�ت '
 ������� ��M4�ول اOF�ل اPQ 2" :  

( )3 2 3 3( )          ( )            ( )HNO H O NO aq H O aq− ++ → +ℓ ℓ  مO1��ا�/���   ا  

  ا�n0 0   �-TOU  و�-�  0  0
x  x �-و�  n0-x x ������ل اPQ  

xmax  xmax �-و�  n0-xmax  xmax ������ا ���Y'  
  : ��5ب آ�-� ا���دة ا�TOU-� �/�� ا������ 

0
3

0,1
( )

m
n mol

M HNO
=   . ��� ا������ : و��� أن ا���ء و�-� �]ن ا������� ا��/O ه4  =

maxأي أن  0 0,1x n mol= 3و������� �]ن  = 3 0 / 0,1 /H O NO n V mol+ −   = = =    ℓ  

  pH=1أي أن 
 
�(	�2   

  .  pH=3,7و  C=2,0.10-3mol/l: "/�4ل ��� ا�a�b'��4 ، 	�آ-pH  `Kأ�0_ ^-�س 
  . ــ ه� ا������ �-2 ��� ا�a�b'��4 وا���ء آ�� أم g-� آ�� ؟ ��� 4eا��  1
  . ��� ا��������-2 واآ�# "!�د�� ا������ /ــ �Oد ا��KدوO��^ 2-�eة  2
�ا ا������  3Y� �T�Y��م اO1��ا �U5' دO� ــ .  

  : ا�4Fاب 
  . ا�/�� أي أ'i h-���� آ�-�  Jن ا������� ا��O هpH=-logC 4ــ '!�H أ'�U5���� h ������ آ��  1

 #5/'pH  أن ا������ آ�� �j/�4ل ، ا���ا�ا� K-آ�	2 " �^P0'ا  :log 2,69pH C= − =  

 ��-^ k���	 ��-1�ا `�  . ا��/�Y-�� �p و������� �����oاض lm�Q وأن ا������ g-� آ��  pHوه

3: ــ ا��Kدو�e-2 ا��������-2  2 3 3 2/ , /CH COOH CH COO H O H O− +
  

  : "!�د�� ا������ 

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

3  ������� �T�Y��م اO1��ا �U5' ــ :  



 

33

max 0 3

4
3

4
2

3
max

( )

( )

10 1,99.10 /

1,99.10
9,95.10 9,95%

2.10

f

pH

f

H Ox n H O

x n CH COOH C

H O mol

x

x

τ

τ

++

+ − −

−
−

−

  = = =

  = = 

= = = =

ℓ  

 
�(	�3   

pH، �/�� إ�sرة ا��i��pH  q'�p!��ل "1-�س  0,05∆ "/�4ل ��.� �pH  _�� ���p، �1-�س  =

pH=3,90  .  
  . ــ أ�5# 	�آ-K أ�4'�ت اJوآ45'-4م �� ا��/�4ل  1
  . ــ أH-^ �m 	�آ-K أ�4'�ت اJوآ45'-4م  2

3Hــ اv���i اoر	-�ب  3 O+ ∆   وآ45'-4مJأ�4'�ت ا K-آ�	س �-^ �� #w	ي ار�  . ا�

  . ــ أ�5# ا� �� �^O	O�O/ 	�آ-K أ�4'�ت اJوآ45'-4م  4
 
�(	�4   

 ��F� k-����ا x��m 2� �./'V  ��4'�a�bا ��/�CH3COOH(aq)  `K-آ�	C=0,10mol/l  .  
  . ــ أآ�# "!�د�� ا������ �-2 ��� ا�a�b'��4 وا���ء  1

2  �p/��/�4ل ا�ا� �-�M4" �5وي	14,9ــ mS.m−σ ، أ�5# 	�آ-k���" K ا4�J'�ت ا���4اOeة ��  =

 :'!�0 . ا��/�4ل 
3 3

2 1 2 1
CH COO H O

4,1mS.m .mol , 35mS.m .mol− +
− −λ = λ =   

3  �T�Y��م اO1��ا �U5' #5ــ أ�τ  ء����4 وا�'�a�bا �/" ������.  
  "�ذا 	4p�� v���5ص "-Kة ه�ا ا������ ؟  
  . ا��/�4ل  pHــ أ�#5  4

  : ا�4Fاب 
  : ــ "!�د�� ا������  1

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

  : ــ ��5ب "���k 	�آ-K ا4�J'�ت ا���4اOeة �� ا��/�4ل  2
 ������� ��M4�ول اOF�ا l}�' :  

3 2 3 3( )        ( ) ( )       ( )CH COOH aq H O CH COO aq H O aq− ++ +ℓ   ا�/���   ا��O1م  ⇌

  ا�n0 0   �-TOU  و�-�  0  0
x  x �-و�  n0-x x ������ل اPQ  
xf  xf �-و�  n0-xf  xf ������ا ���Y'  
 

 ���O� ������ا ���Y' O�� ��!�د�5�3# ا� 3( ) ( ) fn H O n CH COO x+ −= =  

: "�M4-� ا��/�4ل �����Y' O ا������ 
3 3

3 3H O CH COO
H O CH COOσ λ λ+ −

+ −   = +     

 ���O� ������ا ���Y' O��3 3( ) ( ) fn H O n CH COO x+ −=   أي أن =



 

 

( )

( )

[ ]

3 3

3 3

3 3

3

3
3 3

3 3

3
3 3

3
3 3

4,9.10
0,125 / 0,125.10 /

39,1.10

0,125.10 /

0,10 0,125.10 0,0998 /

f

H O CH COO

H O CH COO

x
H O CH COO

V

H O

H O mol m mol

H O CH COO mol

CH COOH C H O mol

σ λ λ

σ
λ λ

+ −

+ −

+ −

+

−
+ −

−

+ − −

+ −

   = =   

 = + 

  = = = =  +

   = =   

 = − = − = 

ℓ

ℓ

ℓ

  

  

  : ــ ��5ب '�U5 ا��O1م  3

3 2

max

0,125.10 0,125%f
H Ox

x C
τ

+
−

  = = = =  

 �s�U��/_ ا��ود �� ا�O/" Oe ������ا ا�  . 'v���5 أن ه
  : ا��/�4ل  pHــ ��5ب  4

3log 3,9pH H O pH+ = − ⇒ =   

 
�(	�5   

 ��F� جK�'V=50ml  ص�M��2 "/�4ل '��ات ا"Pb2+(aq)+2NO-
3(aq)  `K-آ�	CA=2,0.10-2mol/l  ��Fو�

VA=50ml  4م-i�	4U�2 "/�4ل �4دور ا"(K+(aq)+I-(aq)  `K-آ�	CB=4,0.10-2mol/l  ��Mأ #i4ن راw	 ��P�� ،
  .  PbI2(s)�-4دور ا���Mص 

 OF�� ، hد آ���O/' ، #iا��ا k-�F	�5 وg qا���-� و� �s�'m=0,41g  .  
1  #i���ــ أآ�# "!�د�� ا .  
2  �-TOU�ص وأ�4'�ت ا�-4دور �� ا�/��� ا�M��-� "�دة آ� "2 أ�4'�ت ا�آ-# . ــ أ�5# آ�	4ص p�� ��P' ذا�"

  ه�ا ا���-� ؟ 
  ــ "� ه4 ا��O1م اp^J_ ������ ا���i# ؟  3
4  ������� �T�Y��م اO1��ا �U5' #5؟ . ــ أ� v���5	 ذا�"  
  ا��T�Y-� ؟  ــ "� ه4 	�آ-# ا��F���4 ، ����4ل ، �� ا�/��� 5

  : ا�4Fاب 

1  #i���ــ "!�د�� ا :( ) ( ) ( )2
22Pb aq I aq PbI s+ −+ → 

2  �-TOU�ص وأ�4'�ت ا�-4دور �� ا�/��� ا�M��-� "�دة أ�4'�ت ا�ــ ��5ب آ :  

( )
( )

2
0

0

1

2

A A

B B

n Pb C V mmol

n I C V mmol

+

−

= =

= =
  

'��P أن آ�-� ا���دة ا��� �-TOU�����Pت 	���q" #i ا��!�"Pت ا����Ui-� أي أن ا���-� 4�iآ-4"��ي   .  
3  ������� ��M4�ول اOF�ــ ا :  

( ) ( ) ( )2
22                                        Pb aq I aq PbI s+ −+   "!�د�� ا������  →

0    n0(I-)  n0(Pb2+) 0  �-TOU�ا�/��� ا  
x    n0(I-)-2x  n0(Pb2+)-x  x ������ل اPQ  

xmax    n0(I-)-2xmax  n0(Pb2+)-xmax  xmax  �-T�Y��ا�/��� ا  
��� أن ا���-� 4�iآ-4"��ي �]ن آ� ا������Pت 	���� �����Y' O ا������ ؛ أي أن   :  

( )
( )

2
0

0

0 1

2 0 1
2

max max

max max

A A

B B

n Pb x x C V mmol

C V
n I x x mmol

+

−

− = ⇒ = =

− = ⇒ = =
  



 

1maxx: و������� ����O1م اp^J_ ه4  mmol=  

  : '�U5 ا��O1م ا���T�Y ه� 

1max

max max

fx x

x x
τ = = =  

  . 'v���5 أن ا������ آ�� 
 �-T�Y����4 �� ا�/��� ا�F��آ-# ا�	 :  

( ) ( )
( )
( )
( )

2

3

2

0

2 2

2

1

A A

B B

n Pb n I

n NO C V mmol

n K C V mmol

n PbI mmol

+ −

−

+

= =

= =

= =

=

 

 
�(	�6   

 �T�" ��4 ��_ "/�4ل�'SA  ��!�5��اب ا�و"/�4ل  CA=2,0.10-3mol/l�/�� ا�4�wر�Oر�� 	�آ-K` "2 ا��
 �T�"SB  ��!�5��اب ا�'�Kج �F�� CB=1,2.10-3mol/l  .��/�4ل ه-OروآO-5 ا�4pد�4م 	�آ-K` "2 ا��

VA=100ml  /�4ل�2 ا�"SA  ��Fو�VB=150ml  /�4ل�2 ا�"SB  .  
  . '/�ك ا���-� ����P ار	��ع در�e ا�/�ارة 

  .  pH=4,1: ا���-�  O!�pH ا��4eع إ�_ در�e ا�/�ارة ا�TOU-� �!�0 ^-�س 
  . ا���-�  pHــ أ�� اJدوات ا�.�ور�� �1-�س  1
  .  SBو  SAــ أ�eد اJ'4اع ا�-w�T�--� ا���4اOeة �� آ� "2  2
ــ أآ�# ا��!�د�� ا�-w�T�--� ������� ا�/�.� ا�O��1ي ا��ي �Oث �-2 أ�4'�ت أJوآ45'-4م وأ�4'�ت  3   

 O-5روآO-Y�ا .  
  . �� ا���-�  ni(OH-)و  ni(H3O+)أ�5# آ�-�� ا���دة ا�TOU-�-2  1ــ  4
  .  ��M4x ���/4ل ���i!��ل ا��O1م أ'{l ا�OFول ا� 2ــ  4
  . �� ا���-� ��O ا�/��� ا��T�Y-� ، واv���i ^-�� ا��O1م ا��f ]H3O+    [ �T�Yــ أ�5# ا���آ-K ي   5
6  �T�Y��م اO1��ا �U5' Oe؟ . ــ أو v���5	 ذا�"  

  : ا�4Fاب 
  :  pHــ اJدوات ا�.�ور�� �1-�س  1

  "��  pHــ �Yeز 
   pH=4و  pH=7 ــ "/�4ل �-�ر 
  . ــ "�ء "�01 

SA  :3ــ اJ'4اع ا�-w�T�--� ا���4اOeة ��  2 2, ,C H O H O− +
ℓ  /�4ل�ا� ��SB  :2, ,Na HO H O+ −

  

3  ������� �-T�-�-w�!�د�� ا�ــ ا� :  

( ) ( ) ( )3 22H O aq HO aq H O+ −+ → ℓ  

  : ��5ب آ�-�� ا���دة ا�4�J 2-�-TOU'�ت اJوآ45'-4م وأ�4'�ت ا�O-YروآO-5  1ــ  4

( )
( )

3 0 2

0 18

,

,

i A A

i B B

n H O C V mmol

n HO C V mmol

+

−

= =

= =
  

3  ������� ��M4�ول اOF�ــ ا :  
  

( ) ( ) ( )3 22                                 H O aq HO aq H O+ −+ → ℓ  ������د�� ا�!"  

0    CBVB  CAVA 0  �-TOU�ا�/��� ا  
2x    CBVB -x  CAVA -x  x ������ل اPQ  
2xf    CBVB –xf  CAVA –xf  xf  �-T�Y��ا�/��� ا  

  



 

  : ــ ا���آ-K ا�����J �T�Yت اJوآ45'-4م  5
4 1 5

34 1 10 7 9 10,, , . /
f

pH H O mol+ − − = ⇒ = =  ℓ 

 �T�Y��م اO1��ا ��-^ :  

( )
( )

3 3

3 018

fA A
A A f ff

A B A B

f A A A B f

xC V
n H O C V x H O

V V V V

x C V V V H O mmol

+ +

+

 = − ⇒ = −  + +

 ⇒ = − +   ≃

 

6  �T�Y��م اO1��ا �U5' ــ :  
 _p^Jم اO1��ه4 أ�4'�ت : ��5ب ا O/��ا ������2 أن ا�-U�� تP������� �-TOU�دة ا��-� ا��ل آPQ 2"

 O-5روآO-Y�0: ا 0 18max max ,B B B BC V x x C V mmol− = ⇒ = =  

0 18
1

0 18max

,

,

fx

x
τ = = =  

  : و������� �]ن ا������ آ�� 
 
�(	�7  

 2-�4�/" _�� ��4�'S1  وS2  K-ا���آ ��' ��Y� ، 2--.�� :C=5,0.10-2mol/l  .  
S1  2 ذو-eروO-Y�ر�� أو ��و"4ر اO-"و�U�4ل ا�/"pH=1,3  .  
S2  �-4ر�wiJا ��2 ( "/�4ل �-"��-�C  ( ذوpH=2,7  .  
1  h��-M ��� 2-� ������ �"�!�!�د�� ا�ــ أآ�# ا�AH  ء��و ا� .  
 AH	�آ-K ا���اب  �U��CAHر ــ أ'{l ا�OFول ا���M4 ��40ر ا��F���4 ا�-w��i�� �-T�-!��ل ا��O1م "q ا 2

  . �HF ا��/�4ل  Vا���5!�� و 
3  ��M4�ول اOF�ل اP��i�� ــ :  
  . �-2 أن 	/4ل ��� ا�O-"�Uر�� �� ا���ء 	/4ل آ��  1ــ  3
  . أآ�# "!�د�� ا������ ا��ي ����ج ه�ا ا��/4ل  2ــ  3
4  ��M4�ول اOF�ل اP��i�� ــ :  
  . أو�U5' Oe ا��O1م ا���T�Y ������� �-2 ��� ا4wiJر�-� وا���ء  1ــ  4
  . "�ذا 	v���5 ؟ أآ�# إذن "!�د�� ه�ا ا������  2ــ  4
  . إ�_ 	4ازن آ-�-��T  4ــ ��دي ا��/4ل ا��Oرورس �� ا��5ال  5
  . ، وا�5# 	�اآ-Kه� . S2أ�eد اJ'4اع ا�-w�T�--� ا��4e4دة �� ا��/�4ل  1ــ  5
  و���ذا '5�h- ��4ازن آ-�-��T د���"-�w ؟ . ����YF" �5 آ- k	�x1/ ���� ا��4ازن  2ــ  5

6: "!0-�ت  8 6 6 7 6C H O (aq) / C H O (aq),HBr(aq) /Br (aq)− −
  

  

 



 

 ���� �	ازن �
�	�� آ������� 
Etat d’équilibre d’un système chimique  

I  '��()ــ ,�رج ا�Qr  .  

�	�� آ������� ���
�!�� � �ار ���� ا���	ل ا����� �� آ� ���� ���� ��رج  ���را�� �"

  .  Qrا��'��� و"%�� �$ ب 
  . ــ ���� �
�	�� �>(	ي :89 �67 أ4	اع �2ا�1  1

�����
�	�� آ������� 0123 ���	ل آ������ "/�.-$ ,���!�د�� ا�� %4�!" :  
aA(aq) bB(aq) cC(aq) dD(aq)+ +⇌  

�!��Gت ا��/����4 أو  dو  cو  bو  a. �.ا,� �� ��D	ل ����  Dو  Cو  Bو  Aا��������C اB"	اع 
 ��%�  . ا���	آ�	�

ا��=>6 ا��BC(1)  ���<� �FG=��1 @H�F@ف ,�رج ا�()��' ا��9@ون ��1()��' :< ا��=>6 
 �IJB��1 �������Kا� ��	�
�7� �=�B� :  

c d

r a b

C . D
Q

A . B

                        ====
                        

  

]X  [ ع	7< �7=B(< ا��	ا�� Tآ�@)ا� U�9C د ا�2يWBا� 'X�CX  ب Z=� @FB4mol/l  ���� >:

��	�
�7� �=�B� .���W1 ���<ن ه2[ ا�	K� أن _K�C   iX  ����`4 ���� أوfX          �� ���� أو]X  [


��B أd=�ء �b	ره� �� .  
 >9�Fb� _C@��1   

�4% ا��'��� ,�H I/��� ا��	د !"I2(aq)  ت ا��.اب �� ا���ء و��S2O3أ�	"�ت �3	��%4
2-(aq)   

2: �!�د�� ا��'��� ه�  2
2 2 3 4 6I (aq) 2S O (aq) 2I (aq) S O (aq)− − −+ +⇌  

 ���D�ا ��t  ا��.ا,� ه� �������C�اع ا	"Bا �ن 3%اآ�	C3 ، :  
3

2

2 3
2 3

2

2 4
4 6

I 1,0.10 mol /

S O 2,0.10 mol /

I 5,0.10 mol /

S O 2,0.10 mol /

−

− −

− −

− −

=  

  = 

  = 

  = 

ℓ

ℓ

ℓ

ℓ

  

  ؟ )1(أ
�` ��رج ا��'��� ا�� %ون ,����	ل ا����� �� ا��/�� ا���4_% 
 ���D�ا �/� ، ���'�ا�� %ون ,����	ل ا�����  t-��0 اB"	اع ا��������C �.ا,� �� ا���ء ، إذن ��رج ا�

  : �� ا��/�� ا���4_% ه	 
2 2

4 6
r 22

2 2 3

I . S O
Q 125

I . S O

− −

−

      = =
     

  

  . �!I� %4 ��رج ا��'��� ,!�د دون و
�ة 
 >9�Fb� _C@��2   

 �����
�h ا"�f�g	�e وا���ء "/�.-$ ,���!�د�� ا� I�, ���'��4% ا�!" :  

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

1  %�4!3 jــ أ� ���'�  . )1(ا�� %ون ,����	ل �� ا��/�� ا���4_% ��رج ا�

3 3
r

3

CH COO . H O
Q

CH COOH

− +      =
  

  

2  �� �
  :  tا����D ــ "



 

4
3 3t t

4
3 t

CH COO H O 1,2.10 mol /

CH COOH 9,6.10 mol /

− + −

−

   = =   

=  

ℓ

ℓ

  

 `�
    ��tرج ه.ا ا��'��� �� ا����D أ
5

rQ 1,5.10−=  

 �f	<7� : 
�n �!	ض ,��!�د  ���'�ا���ء �� ه.ا ا��'��� �.��4 و��'��G وo�� p% �� ��رج ا� و�!%4  1
  . �I ��رج ا��'��� ,�ون و
�ة 

2  �F7g م�Giي �67 أ	)<� ��	�
  . ــ ���� �
�4% 3'��� أآ��ة �D� ا�/��س ,�q	"�ت ا�'�1 !"Ag+(aq)  �����
�` ا��!�د�� ا� :  

2Cu(s) 2Ag (aq) Cu (aq) 2Ag(s)+ ++ +⇌  

 �4D�
�"�� �C	w13 �o" أ-���� �� %�x ��	�
  . ا��
 ���� ��t  I�,ا��.ا I������C�ا I��	/�ا I� آ� ��	�
  .  Cuو  Agوآ.�e ا�'�D��Cu2+  Iو  +w13Ag ا��

، و,������ �C	ن  ��t ��رج ا��'��� �/� ا����D  31%آ�� ا�
�w ا�}�x `D% �!%وف �.ا "!	y$ ,��!�د 
  : ��رج ا��'��� ه	 

2

r 2

Cu
Q

Ag

+

+

  =
  

  

:  اJbgح W)� l,' :< ,�رج ا�()��' ، إl ا�(@اآ�T ا��	��� ا�)4k� ��7B	اع ا��������K ا��2ا�1    
 >9�Fb� _C@��3   

، و�!�د�� دو,�ن �	�'�ت ا�'Ag2SO4  �1وآ�%4��ت ا�'AgCl  �1ــ أآ�` �!�دpت 3%��` آD	رور ا�'�1  1
Ag3PO4  .  

2  ���'�   . ــ أ�j �� آ� 
��� ، 3!�4% ��رج ا�
  ــ ,�رج ا�()��' �=W ���� ا�(	ازن  3
1  pC@B� ــ :  

ا� ��� ا��� ��q.ه� ��رج ا��'��� �/��� C3	ن ا��
�	��  Qr.eq"��� ��رج ا��'��� �/� ا��	ازن 
  . ا���رو�� �� 
��� ا��	ازن 

 �������C�اع ا	"Bا �D�2�� ��D!'�ا ���	ا�� �اآ�%��/��� 3}� ا��
�	�� إ�� 
��� ا��	ازن ، 43 � ا�
 ���� .�q3و ، I���ل اG� ��,�H ��	�
��IC ����3ه� ,�%ق �2� �'D� Gf�eq]X [ �/�!ا��C	o� �".� ا��

  ) ا��	���D ( ���س ا��	ا��D أو 
 >FC@
  . �>���I WCW ,�رج ا�()��' ��91س ا��	�r4 : ��7gط �

 w


� ����  h���C=1,0.10-3mol/l ا"�f�g	�e 3%آ���  D���S	ل  ��D� %��"V ���س �� /� ،

���D ا���D	ل �/� 	�25°C  15,2: ه�mS.m−σ = .  

  . ا��������C ا��.ا,� ــ 
�د �� 
��� ا��	ازن ا��%اآ�� ا��	��� ا�'!��D ��"	اع  1
  :  C°25"!�� �/� در-� ا��%ارة 

3

3

2 1
H O

2 1
CH COO

35,0mS.m .mol

4,09mS.m .mol

+

−

−

−

λ =

λ =
  

2  ���'��� ���� ��رج ا�/�  . ، �/� ا��	ازن  Qr ,éqــ ا�
II  >ل آ�����	ازن ا��9@و�4 1(>	1(� ا�(�d ــ .  

ه' �(���I v7B ,�رج ا�()��' ، :< ���� �	ازن �
�	�� ��1>��� ا����WF ؟    
 >FC@
  . ��dw@ ا�>��� ا����WF �67 ,�رج ا�()��' :< ���� ا�(	ازن :  �r42ط �
 ��D�
�h ا"�f�g	�e ذات 3%اآ��  �	��� �2�D'� �/� در-� ا��%ارة  σ" �� ا��	 �������25°C  و"�ون

 ����  : ا�/���� �� ا�
�ول ا�
  



 

1,0.10-3  2,0.10-3  5,0.10-3  1,0.10-2  C(mol/l)  
4,9.10-3  6,9.10-3  11,4.10-3  16,2.10-3  σ(S.m-1)  

�� ���� ��رج  1/�ــ 
�د ا��%آ�� ا��	�� �B	"�ت اBوآ��	"�	م �� آ� ��D	ل ، �/� ا��	ازن ، وا�
 ���'�  . �/� ا��	ازن ، ,��/� �C� �4��D	ل  Qr,éqا�
 ��!":  

 3

3

2 1
H O

2 1
CH COO

35,0mS.m .mol

4,09mS.m .mol

+

−

−

−

λ =

λ =
  

�� ؟  2/�  ــ ��ذا "�
 �gJ, :  

 ���WFا�>��� ا� x4آ� �C1(� أ�d ازن	ا�( W=� '��()ن ,�رج ا�	KC ، �=�B� ارة@� �iدر W=�
 ��	�
�7� .  

  ــ �1�d pC@B(� ا�(	ازن  1
 ���I ازن	ا�( W=� '��()2 ,�رج ا�,wC ، _�B� '��()� �FG=��1Qr,éq ;  ازن	1(� ا�(�d 6�G�K 

  . وv7B)�l إW1 lر�i ا�>@ارة 
�1�d })K(� ا�(	ازن ، �FG=��1 �()��' :< �>7	ل ���< ، �=�2ج �B���1د��   :  

aA(aq) bB(aq) cC(aq) dD(aq)+ +⇌  

: �67 ا�Kr' ا�(��< 

c d

éq éq
r ,éq a b

éq éq

C . D
K Q

A . B

                        = == == == =
                        

  

 ��	�D� : ة�
�� ا��	ازن ,!�د ,�ون و,�H I� %4!� .  
  ــ 1�d(� ا�(	ازن �(>	ل آ7<  2

�4% أن ا��'��� آ�/� ��D�� �C	ن 3%آ�� ا���'��� ا���� 3 %��4 �/!��� أو ��ول إ�� ���� -� ���%ة أي !"
  .  (K>104)آ�4%ة -�ا  C3 �"�/�K	ن 

 �D�{��دا �� ا��!�د�� ا%'/� ��o� ��!�  . �� ه.� ا����� "�
  : �)��' آ7	رور ا�`�Wرو�i_ �~ ا���ء :��' آ : >7��Xل 

2 3HC (g) H O( ) C (aq) H O (aq)− +− +− +− ++ → ++ → ++ → ++ → +ℓ ℓ ℓℓ ℓ ℓℓ ℓ ℓℓ ℓ ℓ  

3 @H�Fازن :< ا��=>6 ��@ ا��	1(� ا�(�d ــ  
 I���/��ن �� ا�H��� I�.D�ا I�D��'�  ) : 2(و ) 1("!�4% ا�

     

     

1

2

aA(aq) bB(aq) cC(aq) dD(aq) K

cC(aq) dD(aq) aA(aq) bB(aq) K

+ → +
+ → +

  

�� ا��	ازن ,��/��C� �4 3'��� ه	 3!�4% ��رج ا��'��� �/� ا��	ازن ,�H %�4!3 ن	C� ازن	��/� ا�  :  
c d

éq éq
1 r1,éq a b

éq éq

a b

éq éq
2 r2,éq c d

éq éq

C . D
K Q

A . B

A . B
K Q

C . D

                        = == == == =
                        

                        = == == == =
                        

  

�� أن /��" I���G!�ا I� :1
2

1
K

K
====  

 >9�Fb� _C@��3   
�� 3	از"$ ه� "!�4% 3'��� 3%��` آD	رور ا�'�1 ,�H n�
K1=5,5.1010  . �1'�رور ا	D3'��� ذو,�ن آ ��/�,

�� 3	از"$ ,�H ا���ء ��K2=1,8.10-10  .  



 

1  ��"	�Bاع ا	"Bا �3%اآ� `�
  . ا��	-	دة �� آ� ��D	ل  -Clو  +Agــ أ
�� ؟ ــ  2/�  ��ذا �3

 �D3'��� آ 	ا��/�� ا���4_% ه �� ���'�,�/�� �� ا��/�� �x% ا���4_% أي ذو,�ن آD	رور . أن ا�
  . ا�'�1 �� ا���ء ه	 3'��� -� ���ود 

III  >��`=م ا�W9)ا� �FG4 67� ة@d8 ا������	ــ ا�  
  . ــ ��dw@ ا�>��� ا��FG4 67� ���WF ا�(W9م ا�=`��<  1

 >FC@
   �r43ط �
���D أر,!� ������ ���h ا"�f�g	�e ذات 3%اآ�� �2�D'� ,	ا��� � ��س ا��	ا��D و"�}� 	� �� "

 ����  : ��D ا�
�ول ا�
1,0.10-3  2,0.10-3  5,0.10-3  1,0.10-2  C(mol/l)  
4,9.10-3  6,9.10-3  11,4.10-3  16,2.10-3  σ(S.m-1)  

1  ���
 �C� �4�/��, ���o/�م ا� �  ــ أ
�` "��4 ا�
�� ؟  2/�  ــ ��ذا �3

 �gJ, :  
��@ة ، g Tا�(@اآ� x4��7 آ�K: ، ��	�
�7� ���WFم ا�=`��< ��1>��� ا�W9)ا� �FG4 ���I v7B)�

  . آ��FG4 x4 ا�(W9م ا�=`��< آ�F@ة 
  . ــ �1�d @�dw(� ا�(	ازن ��FG4 67 ا�(W9م ا�=`��<  2

�'��� ؟ � ���o/�م ا� ��� ا��	ازن ا� ������C�I 3	�0 "��4 ا�,�H IC�3 آ��  
 >FC@
  . ��9ر�FG4 �4 ا�(W9م ا�=`��< �()���r44   : _�7ط �


���o� I�1 "'� ا��%آ��  I��	D�� .�q"C=1,0.10-2mol/l  .  
  . ��D	ل 
�h ا�����"	�S2  e��D	ل 
�h ا"�f�g	�e و ��D	ل  S1��D	ل 


�h ا"�f�g	�e �0 ا���ء  ���'��� ا��	ازن �,�H :K1=1,6.10-5   

�h ا���"�f	�e �0 ا���ء  ���'��� ا��	ازن �,�H :K2=1,6.10-4  .  

 I��	D���ا ���D�	� �� "S1  وS2  ���43 �
/� :  
1

1 153µS.cm−σ 1و  =
2 510µS.cm−σ =  

1  I��	D���ا I� ا-�ة �� آ�	�ــ �� ه� ا��%اآ�� ا��	��� ا�'!��D ��"	اع ا��������C ا�B	"�� ا�� S1  وS2  ؟  
  ــ 
�د "��4 ا�� �م ا�/�C� ���o 3'��� ؟  2

3

3

2 1
H O

2 1
CH COO

2 1
HCOO

35,0mS.m .mol

4,09mS.m .mol

5,46mS.m .mol

+

−

−

−

−

−

λ =

λ =

λ =

  

 �gJ, :  
  .ا�=`��< �@�)�B آ��7 آ�1�d x4(� ا�(	ازن آ�F@ة ، آ��FG4 x4 ا�(W9م 

  
  
  



 

  ���� �	ازن �
�	�� آ������� 

   2ا������ 
  *. ا�! ��� ��� ـ ����ة آ�� ����  �����1 

 ����� ���	� 
��
�S  آ���
���رور ا����رو��� ��C=1,0.10-2mol/l  . ل��	10,43-��,��+ ا�*S.mσ =  .  

  . ــ أآ�5 �
�د�+ �12�3 آ��رور ا����رو��� �0 ا�*�ء  1

 ا�*�,��+  2��
��*	��ل ?���+ ا�*�,���ت ا�*���+ ا<=���+ و�
اآ�� ا<=���ت ا�*��ا��ة :σ  9ــ أ82 �

  . ا�*	��ل 
  . ــ �Bد �
اآ�� ه@� ا<=���ت :9 ا�*	��ل  3
  ــ �� ه� اDE��? F���E�G�+ ��@ا ا��12�3 ؟  4

 9H
� :
3

2 1 2 1
H O C

35,0mS.m .mol , 7,63mS.m .mol+ −
− −λ = λ =

ℓ

ارة  B +در� �E225°C  .  

 �����2   

 +��P +HGا�? Q�R�(S=1,0cm2 ;L=1,0cm)  F=و�E�ا� X*	� 9��� ل��	س ا�*�ا,�+ ، ��ا,�+ ���[

آ��� �C=5,0.10-4mol/l  �\E: :G=2,03.10-4S  .  

  . ــ أآ�5 �
�د�+ ا��12�3 ا�@ي �Bث :9 ه@ا ا�*	��ل  1
  . ــ �Bد �
آ�� ا<��اع ا���*����+ ا<=���+ ا�*�`�+ :9 ه@ا ا��12�3  2
  . ــ أD� 5DB�+ ا���Rم ا�9���E ��@ا ا��12�3  3

و�+ ?*
�د�+ ه@ا ا��K  12�3ــ أ�e 5DB?�+ ا���ازن  4R*ا� .  

 9H
� :
3 6 5

2 1 2 1
H O C H COO

35,0mS.m .mol , 3,23mS.m .mol+ −
− −λ = λ =  

 �����3 **  

1  X*B 12�3� +د��
  . �0 ا�*�ء  ا�*�F=���gــ أآ�5 �

 �e?�+ ا���ازن  2��

و�+ ?*
�د�+ ه@ا ا��K  12�3ــ أآ�5 �R*ا� .  
3  h*\B +����*2+ آ��*\� 
��
 C=0,010mol/l: و�
آ��ه� ?	*X ا�*�F=���g ا�*�Pkذ ه�   V=100mlــ �

: :��B 9+ ا���ازن ، ، �	lR �� أن ��Rم ا����B 9: 12�3+ ا���ازن ه�  �2K=1,6.10-4*� أ، �e?�+ ا���ازن 
1,2.10-4mol  .  

4  m�E�Gا���ازن ؟  ا +��B 9: +����*��  . ا�*	��ل  pHــ �� ا��
اآ�� ا�3
��+ �*`��n ا<��اع �
 �����4*   

 ���	� 
q	�S  F=���g�*ا� X*	�HCOOH  آ���
�C=1,0.10-2mol/l  ل �\�ري��	9 �*����� n�3`�?
 h�:�gآ X*	ا ا�@��d=1,22  وي�D� ا��\�ري X*	ل :9 ا���	*�� +�����p=80%  . Q�R، وا�DE�+ ا�

  .   k=1,0.10-2m-1  �\E:G=5,4.10-3S?�ا��R� +HGس ��*�ا,�+ ��S  h���P +�?�eا,�+ ا�*	��ل 
1  v\	5 ا�DBــ أV0 �\�ل ا���	*�� 
�q	�� �@Pري ا�@ي =\5 أV=1,0l  ل��	� ��S0  آ���
�

C0=1,0.10-1mol/l  .  
2  
�q	�� +

=R+ ا�*��Hا� n, ــV’=100ml  ل��	ا�* ��S  ل��	ا�* �� �[xHا�S0  .  
  . ــ أآ�5 �
�د�+ ا��X*B ��? 12�3 ا�*�F=���g وا�*�ء  3
  :  Sــ ?��DE�+ ��*	��ل  4

xVmax maxأ�|} ��ول ��Hر ا��	�ل ، واm�E�G ا���Rم ا�	\*9 ا<]yz  1ــ  4
V max

x
x

V
 = 
 
  

  ��ذا �m�E�D ؟ . أ5DB ا���Rم ا�	\*�E2 9 ا���ازن و�D�+ ا���Rم ا�9���E  2ــ  4
5  5DBــ أpH  ل��	ا�*S  .  

=��+ ��g?�+ ا���ا 6\� +*�[ m�E�Gرج ا��12�3 وا�P 
��
ــ أ82 � 
و�+ ?*
�د�+ ه@ا ا��12�3 R*زن ا� .  

3  ا����+ ا�	\*�+ ��*�ء : �
��Hت 
eau 1g / cmρ = 

 F=���g�*ا� X*	� +���*ا� +���M(HCOOH): ا� 46g /mol=
  

ا�*�,��+ ا�*���+ ا<=���+ �E2 در�+ 


ارة B25°C  :
3

2 1 2 1
H O HCOO

35,0mS.m .mol , 5,46mS.m .mol+ −
− −λ = λ =

  



 

  ���� �	ازن �
�	�� آ������� 

   2ا������ ����� 
 �����1  �  *. ���� ا�$#��" ��! ـ ����ة آ�

 ����� ���	� 
��
�S  آ���
���رور ا����رو��� ��C=1,0.10-2mol/l  . ل��	10,43-��,��+ ا�*S.mσ =  .  

  . ــ أآ�5 �
�د�+ �12�3 آ��رور ا����رو��� �0 ا�*�ء  1

 ا�*�,��+  2��
��*	��ل ?���+ ا�*�,���ت ا�*���+ ا<=���+ و�
اآ�� ا<=���ت ا�*��ا��ة :σ  9ــ أ82 �

  . ا�*	��ل 
  . ــ �Bد �
اآ�� ه@� ا<=���ت :9 ا�*	��ل  3
  ــ �� ه� اDE��? F���E�G�+ ��@ا ا��12�3 ؟  4

 9H
� :
3

2 1 2 1
H O C

35,0mS.m .mol , 7,63mS.m .mol+ −
− −λ = λ =

ℓ

ارة 2 B +در� �E25°C  . 

  : ا��Qاب 
  : ــ �
�د�+ ا��12�3  1

( ) ( ) ( ) ( )2 3HC g H O H O aq C aq+ −+ → +ℓ ℓ ℓ  


 ا�*�ا,��+  2��
   σــ �
  : ا��Qول ا��,93 ���12�3 

  : �RSE ا��Qول ا��,93 ���12�3 

( ) ( ) ( ) ( )2 3                                           HC g H O H O aq C aq+ −+ → +ℓ ℓ ℓ  م�U�+  ا���	ا�  

0  0  
  ا�����+  CAVA 0  و:�
x  x 
YZل  CAVA -x x  و:�

  ا��12�3
xf  xf 
���=+  CAVA -xf  xf  و:�

  ا��12�3
 

 �E=�� 12�3�ا� +=��� �E2 :  

( ) ( )
( )

3 3

3 3

3 3. .

f
f f f f f

H O C H O Cf f f

x
x n H O n C H O C

V

H O C H Oσ λ λ σ λ λ+ − + −

+ − + −

+ − +

   = = ⇒ = =   

     = + ⇒ = +     ℓ ℓ

ℓ ℓ

ℓ

  

  : ــ �	�=� �
اآ�� ا<=���ت :9 ا�*	��ل  3

( ) ( )3

3

3 2
3 3

2
3

10 10

10

/ /

/

H O Cf f

H O C

f f

H O H O mol m mol

C H O mol

σσ λ λ
λ λ

+ −

+ −

+ + −

− + −

   = + ⇒ = = =    +

   = =   

ℓ

ℓ

ℓ

ℓ ℓ

  

3?*� أن  Af
H O C+  =   9ن ا��12�3 آ�]: .  

 �����2   

 +��Z +HGا�? ^�U�(S=1,0cm2 ;L=1,0cm)  F=و�E�ا� d*	� 9��� ل��	س ا�*�ا,�+ ، ��ا,�+ ���g

آ��� �C=5,0.10-4mol/l  �QE: :G=2,03.10-4S  .  

  . ــ أآ�5 �
�د�+ ا��12�3 ا�@ي �Bث :9 ه@ا ا�*	��ل  1
  . �Z+ :9 ه@ا ا��12�3 �ــ �Bد �
آ�� ا<��اع ا���*����+ ا<=���+ ا�*� 2
  . ـ أD� 5DB�+ ا���Uم ا�9���E ��@ا ا��12�3 ـ 3

و�+ ?*
�د�+ ه@ا ا��K  12�3ــ أ�m 5DB?�+ ا���ازن  4U*ا� .  

 9H
� :
3 6 5

2 1 2 1
H O C H COO

35,0mS.m .mol , 3,23mS.m .mol+ −
− −λ = λ =

 



 

  : ا��Qاب 
  : ــ �
�د�+ ا��12�3  1

( ) ( ) ( ) ( )6 5 2 6 5 3C H COOH aq H O C H COO aq H O aq− ++ +ℓ ⇌  

  : ــ �
اآ�� ا<��اع ا���*����+ أ<=���+ ا�*���Z+ :9 ا��12�3  2
  : ا<��اع ا<=���+ ا�*���Z+ :9 ا��12�3 

6 5C H COO−
3Hو   O+  

  : �RSE ا��Qول ا��,93 ���12�3 

( ) ( ) ( ) ( )6 5 2 6 5 3C H COOH aq H O C H COO aq H O aq− ++ +ℓ   ا�	��+  ا���Uم  ⇌

0  0  
  ا�����+  CAVA 0  و:�
x  x 
  YZل ا��CAVA -x x 12�3  و:�
xf  xf 
  ���=+ ا��CAVA -xf  xf 12�3  و:�

 

 �E=�� 12�3�ا� +=��� �E2 :  

( ) ( )
( )

( )

3 6 5 3 6 5

3 6 5

3 3 6 5

3 6 5 3

3
3

3
6 5 3

0 53 10

0 53 10

. .

, . /

, . /

f
f f f f f

H O C H COO H O C H COOf f f

f

H O C H COO

f f

x
x n H O n C H O C H COO

V

H O C H COO H O

H O mol

C H COO H O mol

σ λ λ σ λ λ

σ
λ λ

+ − + −

+ −

+ − + −

+ − +

+ −

− + −

   = = ⇒ = =   

     = + ⇒ = +     

  = =  +

   = =   

ℓ

ℓ

ℓ

  

3  9���Eم ا��U�ا� +�D� ــ:  

 
3

3
0 11 11

max

max

.

.

, %

f

f f

f

x

x

x H O V

x C V

H O

C

τ

τ

+

+

=

 =  

=

  = = =

  


و�+ ?*
�د�+ ه@ا ا��K  12�3ــ �m?�+ ا���ازن  4U*ا� :  

[ ]

2

3 6 5 3 5

6 5 3

6 28 10
.

, .
f f f

f f

H O C H COO H O
K

C H COOH C H O

+ − +

−
+

          = = =
 −  

  

 �����3 **  

1  d*B 12�3� +د��
  . �0 ا�*�ء  ا�*�F=���oــ أآ�5 �

 �m?�+ ا���ازن  2��

و�+ ?*
�د�+ ه@ا ا��K  12�3ــ أآ�5 �U*ا� .  
3  p*QB +����*2+ آ��*Q� 
��
 C=0,010mol/l: و�
آ��ه� ?	*d ا�*�F=���o ا�*�Zrذ ه�   V=100mlــ �

: :��B 9+ ا���ازن ، ، �	sU �� أن ��Uم ا����B 9: 12�3+ ا���ازن ه�  �2K=1,6.10-4*� أ، �m?�+ ا���ازن 
1,2.10-4mol  .  

4  t�E�Gا���ازن ؟  ا +��B 9: +����*��  . ا�*	��ل  pHــ �� ا��
اآ�� ا�3
��+ �*u��v ا<��اع �
  : ا��Qاب 

  : ــ �
�د�+ ا��12�3  1

( ) ( ) ( ) ( )2 3HCOOH aq H O HCOO aq H O aq− ++ +ℓ ⇌  



 


و�+ ?*
�د�+ ه@ا ا��12�3  2U*ا���ازن ا� +�?�m 
��
  : ــ �

[ ]

2

3 3

3

.
f f f

f f

H O HCOO H O
K

HCOOH C H O

+ − +

+

          = =
 −  

  

  : ــ ا��	sU �� أ، ��Uم ا����B 9: 12�3+ ا���ازن ه�  3
  : ا��Qول ا��,93 ���12�3 

  : �RSE ا��Qول ا��,93 ���12�3 

( ) ( ) ( ) ( )2 3                         HCOOH aq H O HCOO aq H O aq− ++ +ℓ   ا�	��+  ا���Uم  ⇌

0  0  
  ا�����+  CAVA 0  و:�
x  x 
  YZل ا��CAVA -x x 12�3  و:�
xf  xf 
  ���=+ ا��CAVA -xf  xf 12�3  و:�

 

 �E=�� 12�3�ا� +=��� �E2:  

 

3

2

2
2

2

2 2

2 2 2

0

4

2

. .

. . . .

. . .

eq

eq eq

eq

eq

eq eq

eq eq

eq

x
H O HCOO

V

x
xVK K

x C V x V
C

V

x K V x K C V

K V K V C K V
x

+ −   = =   

= ⇒ =
−−

+ − =

− ± +=

  

�v��ر ا�	1 ا�*��5 أي أن 
2 2 2

44
1 2 10

2

.
, .eq

K V K V CKV
x mol−− + += =  

  : ــ �
اآ�� ا�3
��+ �*v�1 ا<=���ت ا�*���دة :9 ا�*	��ل  4

[ ]

3
3

3

3

1 2 10

0 0088

2 92

, . /

, /

log ,

eq

eq eq

eq eq

eq

x
H O HCOO mol

V

HCOOH C H O mol

pH H O

+ − −

+

+

   = = =   

 = − = 

 = − = 

ℓ

ℓ  

 �����4*   
 ���	� 
y	�S  F=���o�*ا� d*	�HCOOH  آ���
�C=1,0.10-2mol/l  ري�Q� ل��	9 �*����� u�3v�?

 p�:�oآ d*	ا ا�@��d=1,22  وي�D� ري�Q�ا� d*	ل :9 ا���	*�� +�����p=80%  . ^�U، وا�DE�+ ا�
  .   k=1,0.10-2m-1  �QE:G=5,4S?�ا��U� +HGس ��*�ا,�+ ��S  p���Z +�?�mا,�+ ا�*	��ل 

1  ~Q	5 ا�DBــ أV0  
�y	�� �@Z5 أQ= ري ا�@ي�Q�ل ا���	*��V=1,0l  ل��	� ��S0  آ���
�
C0=1,0.10-1mol/l  .  

2  
�y	�� +

=U+ ا�*��Hا� u, ــV’=100ml  ل��	ا�* ��S  ل��	ا�* �� �gYHا�S0  .  
  . ــ أآ�5 �
�د�+ ا��d*B ��? 12�3 ا�*�F=���o وا�*�ء  3
  :  Sــ ?��DE�+ ��*	��ل  4

 xVmaxأ�RS ��ول ��Hر ا��	�ل ، واt�E�G ا���Uم ا�	Q*9 ا<��g  1ــ  4
 = 
 

max
V max

x
x

V '
  

  ��ذا �t�E�D ؟ . أ5DB ا���Uم ا�	�E2 9*Q ا���ازن و�D�+ ا���Uم ا�9���E  2ــ  4



 

5 B5 ــ أDpH  ل��	ا�*S  .  

و�+ ?*
�د�+ ه@ا ا��12�3  6U*ا���ازن ا� +�?�o� +��=
Q� +*�g t�E�Gرج ا��12�3 وا�Z 
��
ــ أ82 �  .  

3ا����+ ا�	Q*�+ ��*�ء   : �
��Hت 
eau 1g / cmρ = 

 F=���o�*ا� d*	� +���*ا� +���M(HCOOH): ا� 46g /mol=
  

ا�*�,��+ ا�*���+ ا<=���+ �E2 در�+ 


ارة B25°C  :
3

2 1 2 1
H O HCOO

35,0mS.m .mol , 5,46mS.m .mol+ −
− −λ = λ =

  

  : ا��Qاب 
 ~Q	ب ا��DBV ل��	ا�* �� �@Z5 أQ= ري ا�@ي�Q�ل ا���	*��S0  p�:��آd  +������	��ل  pو�D��p ا�

  .  V0و��2C0  p*QB �	��ل �
آ��� 

�~ أن ا��
آ�� �C0 ل��	*�� p��2 ل��	اد ا�
  : ه�  ا�*

  

  

  

( )n HCOOH  ~Q	ا�*���د :9 ا� ���vا� F=���o=ا� d*B آ*�+ ��دةV0  �� دة�Zr*ا� +���أي أن ا�

: هS0  9ا�*	��ل 

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( )
( )0

0

.

.

m HCOOH
n HCOOH m HCOOH n HCOOH M HCOOH

M HCOOH

m HCOOH
C

M HCOOH V

= ⇒ =

=
  

  :  �DBVب آ��+ d*B ا�=F=���o ا����v ا�*���دة :9 
: ��  ا��E�U+ ه9  ا�*�Zrذةآ��+ ا�*	��ل ا���Qري * 

( ) ( )'
'

HCOOH
HCOOH eau

eau

eau eau

d d

m HCOOH
d m HCOOH d V

V

ρ ρ ρ
ρ

ρ ρ

= ⇒ = ×

= × ⇒ = ×
 

ه9 ا�DE�+ ا�����+ �	*p  dو�
�~ أن . �� ا�*	��ل ا���Qري  ا�*�ZrذةQB~ ه@� ا����+  Vو 
  : ه���V  9دة :9 ا�*�F=���o أي أن آ��+ d*B ا�*�F=���o ا����v+ ا�*

100g  ��2 ي��	ل ���	��80 ا�*g  ��HCOOH  إذن ف ���Zeaud Vρ×  ��2 ي��	�m(HCOOH) 

 +���Z .  
( ) . eaum HCOOH p d Vρ=   : و?�����9 :[ن  ×

( )
( ) ( )

( )

0
0 0

0 4 7

.

. .

.
,

.

eau

eau

m HCOOH p d V
C

M HCOOH V M HCOOH V

C M HCOOH V
V m

p d

ρ

ρ

× ×= =

×
= =

×
ℓ

  

2  
�y	�� +

=U+ ا�*��Hا� u,ــ وV’=100ml  ل��	ا�* ��S  ل��	ا�* �� �gYHا�S0  :  
 * ~Q	5 ا�D	�v  ل��	ا�* �� �@Z5 أQ= ا�@يS0  ل��	ل ��2 ���	��S  p*QBV  آ���
؛ �H�C  sو�

 u�3v�ا� +gY2:  

0
0

10. ' . '
C

C V C v v V m
C

= ⇒ = = ℓ  

 * +�: �� +,�� +HGا�? ~Q	ه@� ا� @Zr�10ml  .  

��ر=+ �� :�+ * � +���B 9: ��
y�100ml  .  

 و�	
ك g�1 ا��,�ل إ�� ا�8v ا�*
��ري * HU*ا�*�ء ا� u�y� .  

( )
0

0

n HCOOH
C

V
=



 

 * 
 B�� ا��,�ل إ�� ا�8v ا�*
��ري Hg ة
Hg 
HU*ي ��2 ا�*�ء ا���	� +,�� +HGا�? ~*��  .  
  : ــ �
�د�+ ا��12�3  3

( ) ( ) ( ) ( )2 3                         HCOOH aq H O HCOO aq H O aq− ++ +ℓ ⇌  

  : ��ول ا��,93 ���	�ل  1ــ  4

( ) ( ) ( ) ( )2 3                         HCOOH aq H O HCOO aq H O aq− ++ +ℓ   ا�	��+  ا���Uم  ⇌

0  0  
  ا�����+  CAVA 0  و:�
x  x 
  YZل ا��CAVA -x x 12�3  و:�
xf  xf 
  ���=+ ا��CAVA -xf  xf 12�3  و:�

 

 ��g>9 ا*Q	م ا��U�ب ا��DB :  

21 0 10max
max

. '
, . /

' '
V

x C V
x C mol

V V
−= = = = ℓ  

: �DBب ا���Uم ا�	�E2 9*Q ا���ازن  2ــ  4
3

3

. '

' '

eq
Veq

H O Vx
x H O

V V

+
+

    = = =    

  : 5DB ا�*
��Hت أن ��,��+ ا�*	��ل �E2 ا���ازن ه9 

( )

( )

3 3

3

3

3 3

2
3 3

3 3

3

5 4 10
1 33 10

40 46 10

1 33 10

. .

,
/ , . /

, .

, . /

V eq eq eq

H O HCOO H O HCOOf f f

f

H O HCOO

Veq

x H O HCOO

H O HCOO H O

H O mol m mol

x mol

σ λ λ σ λ λ

σ
λ λ

+ − + −

+ −

+ −

+ − +

−
+ −

−

−

   = =   

     = + ⇒ = +     

×
  = = =  +

=

ℓ

ℓ

  

 9���Eم ا��U�ا� +�D� :13
max

%
Veq

V

x

x
τ = =  

 
  . �t�E�D أن ا��12�3 �� �	�ود :9 ا�*E	� ا�*���

3ــ  5 2 9log ,pH H O+ = − =   

  :  Kــ �DBب �m?�+ ا���ازن  6

[ ]

2

3 3 4

3

1 8 10
.

, .
eq eq eq

eq eq

H O HCOO H O
K

HCOOH C H O

+ − +

−
+

          = = =
 −  

  

  
  
  
  
 



 

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

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

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

�ء �#

ا�#�ء ا�#()	 ا�#��'#& �#%�$	 ا�

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


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

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


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

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

ℓ .  


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

ℓ  �3 (���ة�ودور ا

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

 1

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

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


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

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

  �

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


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

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

��[\ 9�ول ا��@�O ���(�م  :  

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

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

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

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

 
( )3 3

710 10

.

. /

éq éq

pH
éq

x n H O H O V

x V mol

+ +

− −

 = =  

= = ℓ
 

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

( )

( )
( ) ( )

2

2

2 2

2 0
2

28
2 2

max max

max

.

.

i
i

eau

n
n H O x x

m H O V
x mol

M H O M H O

ρ

− = ⇒ =

= = =
  

��$1 ا��(�م ا�����C ه�  :  



 

  

  

+ أن ا����O& 9� ,��ود �3 ا�#��� ا�#$�i	 أي ا�#�ء ا�%��8 �%��ي أ]�]� ��� �h�;9ت $� �#,

�
1O ,+ أ����ت ا'j �9 1

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


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

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

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

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

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

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

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

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

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

1  P�6ــ أpH  #���ل�اA  .  
2  �

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

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

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

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

2 epH pK<  

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

2 epH pK>  

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

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

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

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

[ ]
3.

A

A H O
K

AH

− +      =  

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

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

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

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

93 6 10
max

, .
éqx

x
τ −= =



 

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

  
  

  اVW ا��NدوpKA  �2  ا��Nدو�2

3 2/H O H O+  0  م�
�  أ��ن ا�وآ��
2

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

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

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

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

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

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

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

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

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

2 ( )/ ( )H O HO aq−
ℓ  14,0  #�ء�ا  

  
 �X�	�� :  

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

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


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

[ ] 3.
A

B H O
K

BH

+

+

  =
  

  

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

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

[ ]
[ ]

[ ]
[ ]

[ ]
[ ]

3

3

log log

log log log

A A

A A

B H O
pK K

A

B B
pK H O pH pK

A A

+

+

  = − = −

 = − − ⇒ = + 

  

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

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

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

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

  . ا�#�ء 

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

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

1 1

3

1 0A A

H O
K pK

H O

+

+

  = = ⇒ =
  

  

)ب ــ ���/N��� �)0دو�2  ) ( )2 /H O HO aq−
ℓ  



 

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

2H O  #�ء�ا ~, .  

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

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

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

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

A2/B2  :  

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

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

[ ][ ]
[ ][ ]

[ ]
[ ]

[ ]
[ ]

( )1

2 1

2

1 31 2 2

1 2 1 2 3

1

2

10
10

10

.

.

pK
pK pK

pK

B H OB A A
K K

A B A B H O

K
K

K

+

+

−
−

−

  = ⇒ = ×
  

= = =

  

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

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

 y����S�{ل 6#. ا���,
S1 ) CH3COOH ( 

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

CA = 10-2 mol/l  
 

pH =  3.4     

 y����S$#�ل 6#. ا���,
S2  ) HCOOH ( 

KA(HCOOH/HCOO-)     
1.8.10-4         

CA = 10-2 mol/l pH = 2.9       

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

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

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

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

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

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

3 10

max

pH
éq

H Ox

x C C
τ

+ −  = = =  

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

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

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

#1 ا�1���S ا��0#
1 ــ  5N 	
��4 �,KA  ؟ ���C��(�م ا��1 ا$�� 1��  



 

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

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

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

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

[ ]

( )

3

3

3

2
2 23

3 1

.

. .

.
éq

éq

éq éq

éq

éq

éq

éq

A A A

éq

x
H O A

V
x

AH C
V

H O
H O C

C

H O C C
K K K

C CC H O

τ τ

τ τ
τ τ

+ −

+

+

+

+

   = =   

= −

  
 = ⇒ = 

  
= ⇒ = ⇒ =

− − −  

  

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

 �a�A :  

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


pH  �Oــ آ�ن 'j #���ل�ا .  
 1

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


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

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

& أ,S, ل���,KA2=2.10-11   

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

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

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

( )
( )

epH pK
éq

i

n HO HO 10

n B C C

− − −  τ = = =  

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

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

 ;
�O! ا��	آ .  

�ك  ا�(���ة ��,�
& أ,
+   اS,  

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

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

 ��� آ�#� آ��$4
+ ا�����Z أτ  ن�
  أآ$	  pKAأ@�	 وال  KAأآ$	 4



 

  
  

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

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

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

[ ]

[ ]

3éq éq

3éq

3éq
3 eéq

Aéq

e

A

BH HO H O
K

B H O

BH H O 1
K HO H O K

B K

K
K

K

.

+ − +

+

+ +

− +

          = ×
  

      
   = × × =   

=

  


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

 �����[ ]i
B C=  وéqx

xmax
τ 6
Q أن  =x C Vmax .=  

[ ]
( )
( )

2 2
éq éq

éq

2
e

A e2
A

BH HO C C
K

B C 1 1

K C 1
K K K

K 1 C
.

+ −    τ τ   = = =
− τ − τ

τ − τ= = ⇒ =
− τ τ

  

 τأي أن ����1 ا���ازن دا�1 4�����1 ل 

  τدا�1 ��4ز�
1 ل  KAوأن 
 �a�A :  

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

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

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

[ ]
[ ]A

B
pH pK

A
log= +  

�����d  +, Zل ه�� ا�'1Nd أن  :  

ApHإذا آ�ن  pK=  أي أن
[ ]
[ ]
B

0
A

log 
�ن  =�

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

 ;
�O! ا��	آ . +

#+ أي ,+ ا����C� qو .  

ApHإذا آ�ن  pK>  أي أن
[ ]
[ ]
B

0
A

log 
�ن  <�،



 

[ ] [ ]A B<  (���ة�ا +#
C4B  .  

ApHإذا آ�ن  pK<  أي أن
[ ]
[ ]
B

0
A

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

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

2  e#ت ا���ز�OOq� ــ .  

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

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

A
A

A B
α =

+
��$1 ا�(���ة �3 ا�#���ل   y�وآ�

): ا�#(�ار  ) [ ]
[ ] [ ]

B
B

A B
α =

+
  

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

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


�ن � +

) ��� 4(��~ ا�#��� ) ( )B Aα = α  إذن

[ ] [ ]A B=  أي انApH pK=  .  

  ــ ا��bا-T ا������  3
  ــ '4�#T  ا


E أو ��N�ة 'j #��ن 6#. ��0ي�ا Ei�
ا�

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

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


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

   
  
  


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

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

[[[[ ]]]]HInd
Ind OH

K
-

3
A

++++

====  

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

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

logpKpH Ai

−−−−

++++====  


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

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

−−−−

  

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

log ≥≥≥≥
−−−−

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

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

HInd   +   H2O                    H3O
+  +   Ind-     



 

 ��
�Ei ه� ا��� �4
)	 �O3 ه�� ا����1 �����1 
  : ا��
�1 ا��0#

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

HInd  أي أن −−−−≥≥≥≥
[[[[ ]]]]

[[[[ ]]]] 1
HInd
Ind

log −−−−≤≤≤≤
−−−−

  

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

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

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

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


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

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

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

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

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

 &��O��ل اd  l

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

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

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


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

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

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

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

� �	�ا ��������� .  

 *

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

 &��O��ل اd  ة	

1 ا�#�����;
O�ة ا;
##�� \9�O#�ا 	

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

 +
���O�#�ا ��
�3 ، 4
�ن آ#�
� ,�'�,1 ، و��#� WD6 ا�#���ل ا�#'�ِ�	 ) ا�#'�َ�	 وا�#'�ِ�	 ( ��� ا��$i
� ب � ;,	�  .  VEا�#�0ف ، WD6 ا��
��3 و



 

VI  �5س�   pHــ ا��#�4�ة �
�� ا��4*  1#�r ــ .  


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

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

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

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

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

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


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

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

 �;

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

  :أ ــ ��4د�� '��
* ا��#�4�ة  

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

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

  
    
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



 

 
 �

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


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

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

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

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

�[ l
���& ��� ا��
��3 ��� إ��Dز  �

 ��� &��� �3�
  : ا�#'��	ة ��� ا��

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


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

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

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

  . �	�(1 ا�iq(�ق * 


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

dpH
g V

dV
,[�(1 ا��ا�1  =

pH=f(Vb)  #�0ف�ا WD��� 1$�����Vb  .  


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

dpH
g V

dV
=

 �
�اO� ) �5ى أو د��z� ��5� (  

�6d¦ �3 ا�[
& أ��d أن ( )b
b

dpH
g V

dV

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

  .  8,3ا�%�
l ��� ا��
��3 ���وي 
  



 

  
V  �5ة ا����ا��  ــ ا��#�4
  . ــ �(�أ ا��#�4�ة ا����ا��5  1

 �3�

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

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

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

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

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

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

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

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

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

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

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

  . ا�#�0ف 

+ ��Cا ا�#���� #

+ ا�#��(�;D��3 4(��~ ا�
  . ��اs3 ا��

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

���y �#���ل ا���دا �S�{#. ا��(����1 �1 ــ ا
  ) ا��D	�1 ا����(1 ( �'�$	 ��O4& ا�#'��	ة ا��0#



 

 &��O��1 ا�د�', :( ) ( ) ( ) ( )3 3 2CH COOH aq HO aq CH COO aq H O− −+ → + ℓ
  

 &��O��ر ا�(�� �O@��9�ول ا :  
  
  

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

  

  ا����1  ا��(�م

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

&��O��ا  
  

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

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

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


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

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

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

A B

C V x
HO x C V V V 10

V V
. −− −

  = ⇒ = − +  +
  

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

( ) ( )epH pK
B B A B

f
B B

C V V V 10

C V

. −− +
τ =  

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

  



 

�و�� ������
�ت ��� ــ ��
�ة 
� �	��ل ���� �  ا��	��ت ا��

  ا����ر!  

  . ا�,+� ا�*��#� (�) �'���ر!� 
��م 
#%!��#� ور!�$#� 
  !��.1   


ت ا���د��م ���
C6H5ONa  ا���ء �
� ا��ة��ن ���آ" أ�� � آ# .  
  . ــ أآ/" #.�د�- ,+�*( ذو�� & 
� ا���ء  1
  . #> ا���ء  -C6H5Oــ *7( ا���:ة ا��9*�8- ��76�7ل ا���6( ، ��4/.��ل #.�د�- ,+�*( ا��2ن  2

ت ا���د��م 
�@pH  8ــ  9�<  3���
  .  pH=11,3#�76ل 

-C�7:دو� D��Eع ا����أ ــ #� ه� ا�C6H5OH/C6H5O-   ا ا���76ل ؟�
� ه  

 -JK�ا� "KLب ــ أ[ ]
6 5

6 5

C H O

C H OH

−  
  

  .  C°25ج ــ 8Lد ��O -��P/- ا�/�ازن ا��9�و - ��.�د�- ه�ا ا�/+�*( *�8 

 �S. ( )A 6 5 6 5pK C H OH C H O 10 0/ ,− 14Keو  = 10−=  

  !��.2   

 �
�( *�Jرة *D #�76ل #��7V� �Xرور ا���د��م وه��Jآ�7ر�T ا���د��م �V� W�Lن أ��ن ا��J�Eآ�7ر�T ا�.���C ء�#

� ا���ء  �9/Kا�� ��Y آ�7رو�J�Eا� Z�6� -9
ا��X����V ا�+.�ل وه� ا��9*8ة ا���ا  .  


�( /ــ #� ه� ا��:دو�P -C*8ة 1�C ء�# �
  ؟  .Z�L ا�/� ��/�� إ���E ا�.��� ا�+.�ل 

�( #D��E ؟ *7( ا�@�اب  pHــ ا D# �P]S أي  2�C ء�# �
  . ��DV ا*/�Jر أن ا�.��� ا�+.�ل 

3  -JK�ا� "KLــ أ[ ]
éq

éq

C O

C OH

−  ℓ

ℓ
  .  ���pH=7,5�JK- ل 


�( ا��pH  b+c,�ا
a ه�` ا�9��- �((�C ء�# D# ات�SP &�إ� T+�dأ e��f ء�#(  
4  )�
�C ء�# �
���ن ا���اب �jدي إ��V, iن Z�L ا��J�Eآ�7رو V8 ا��Kأوآ �X��O أن kL]� ــ  .  

 -Cا��:دو Z�L اب����ن ا��V8 ا��Kأوآ �X��O ّ�نV�( )2 2 3CO H O HCO aq, / −
  


� ه�ا ا�/+�*( ؟ أآ/" #.�د�/&  1ــ  4 )f8/ا��/+�*( ا�� �# .  
ا��9�و - ����.�د�- ه�ا ا�/+�*( �8
�-  8LKد ��O/- ا�/�ازن  2ــ  4

1AK  و
2AK    

�S.  :( ) ( )( )
1ApK HC O aq C O aq 7 3/ ,− =ℓ ℓ  و( )( )

2A 2 2 3pK CO H O HCO aq 6 4, / ,− =  

  !��.3   

#pSc ,�ز�> D�J�&J �C  Z�L ا�Vo( ــ  1
)ا��J�Eآ�7رو أو ,T6 ا��7Vروز  )HC O aqℓ 

 T�7ر�Vا� T6, 9- أ��ن
و�P*8,& ا���ا

( )HC aq−
ℓ .  

��7:دو8LpKA  -Cد #J�� �� ا����/-  1ــ  1

( )HC O aq C O/ −
ℓ ℓ   

ــ  1ا/4�pSc# r/ ه���- ه�` ا��:دوC-  2ــ  1
3 D���6�ا�� D# أ��ن   )ب(و  )أ(أي a
��ا

  ا��J�Eآ�7ر�T ؟ 
)أآ/" #.�د�- ,+�*(  4ــ  1 )HC O aqℓ  <#

  . ا���ء 
2  ��@L ــ  �:جV1=20ml  �X�# �76ل# D#S1  `:�آ�#> T6, Z�L D#C1=1,0.10-2mol/l  y@L ا��7Vروز ,

V2=10ml  �76ل# D#S2  `:�آ�
�@E�C2=C1  . >�9 pH  8�8روآK�8 ا���د��م , p�7cا�pH=7,3  .  

 �fz ( ) ( )( )
1ApK HC O aq C O aq 7 3/ ,− =ℓ ℓ  .  



 

  . أآ/" #.�د�- ,+�*( T6, Z�L ا��7Vروز #> أ�� �ت ا�E�8روآK�8  1ــ  2

]أKL" ا��6}(  2ــ  2 ]
éq

éq

C O

C OH

−  ℓ

ℓ
  p�7cا� �
 .  

�ا ا�/�6ل   3ــ  2E� �X�E�8د ا�/89م ا�L yO ){�6ا� �X����Vر ا�/�6ل ا��S, 8ولC |o أ  .  
أJK  "KL- ا�/89م ا��T6, Z�L )*�+/7� �X�E ا��7Vروز #> أ�� �ت ا�E�8روآK�8   4ــ  2  .r/�/K, ذا�#  
� *��O D/- ا�/�ازن  5ــ  2J*K  )*�+/� - و�) ا��9 )HC O aqℓ  <#HO-  -�
8�Ke  وKA  -Cا��6~�- ��7:دو -/��O

( )HC O aq C O/ −
ℓ ℓ  "KLا yO ،K  الjK/�ج ا��ا4/ <# a
  ؟  2  4، ه( ا��/�@- ,/�ا

 �S.  :Ke=1,0.10-14  .  
  !��.4   

 ��@L ���. VA=10,0ml  و��:�Jا� Z�L �76ل# D#( )6 5C H COOH aq  `:�آ�,CA  8 ا���د��م�K�76ل ه�8روآ��

�آ�:` ,1
BC 1 0 10 mol, . /−= ℓ  . �/��P )@K و ، �ا�b�~ pH  p�7c ,8ر�@�� ا���76ل ا��.�ِ�� إ�i ا���76ل ا��.�َ�


-  VBوا�y@6 ا��~�ف �d8 آ( إ�* . )Voا� �
 )�� 

 D���6�أ4+7& ا��pH=f(VB)  و( )B
B

dpH
g V

dV
=  .  

  . ــ أآ/" #.�د�- ,+�*( ا��.���ة  1
2  j
�V/ا� -S9  �/�O8اLإ �� ��J# 8دL ــE  .  
3  D�� -P].ــ #� ا�CA  وCB  وVA  وVB  -��P r/�/4؟ ا

  .  CAا�/�آ�: 
 8L ،pHد 4��pH=f(VB)  -��P/.��ل ا���6�i ــ  4

 y@6ا� -
�d8 إ�* p�7cا�VB=4,0ml  :�آ�, r/�/4ا ،
 8�K8روآ�Eأ�� �ت ا�HO-  سzVا� �
 -�9J/ا��  

 �E,آ��- #�د yO .  
8Lد  JK- ا�/89م ا���X�E �7/+�*( ا��.���ة ����JK- ل 

VB=4,0ml  . r/�/4ا .  
5  y�� D# ة��ح آ��+� #�7 � � @�ز ه�` ا��.��/Pــ ا


� ا�8رس  -Cا��8ر bا��Vر . ا���/f
  . *7( ه�ا ا
  .  �S.  :Ke=10-14 ا�@8اء ا��2 � ���7ء 

  !��.5   

� و
�اآ& ،  �9& 
� ا�@C  yKا��.�وف ���+�/�#�Z�LC6H8O6  D ا�V42ر��� ~f 8ة* �
 8C�� �.�J� ل:/c#
 ��ض ا�eco إ�i ا�}��- �8اء ا�6+.�scorbut  . ا���رة �E/J7* )�6, اص�Pأ )V� i7* -�8�ا�� �
 `8@  "

 D�#�/�
500 C  1000أو C   "  
I  ��@L ، سzآ �
 �fz  ــVA=20,0ml ، ��ر��V42ا Z�L �76ل# D#  `:�آ�,CA=1,00.10-2mol/l  &�إ� b�~ و ،

 ��@LVB  `:�آ�  .  D#CB=2,00.10-2mol/l #�76ل ه�8روآK�8 ا���د��م ,
  . ــ أآ/" #.�د�- ا�/+�*( ا��6}(  1

3Hا/4�r/ ا�/�آ�: .  4,0ا�p�7c ا��/+�*(  pHو��Kوي  5,0mlا��~�ف  �K�VBوي ا�C  y@6°25ــ *�8  2 O+   �


 p�7cا� .  

HO−ــ أKL" ا�/�آ�:  3    آ��- ا���دة r/�/4وا p�7cا� �
nf(HO-)  -�X�E�ا� &/��L �
 p�7cا� �
 .  

4  �X�E�ا�/89م ا� "KLا ا�/+�*( وا�  #�ذا ,/K�r/ ؟ . �xf  )*�+/7ــ أ 8C |oول ,�Sر ه
II  D�#�/�+ا� D# �{�P a6K  ــC500  �S9ا���ء ا�� D# )�7P �
 ~> ا���,r ا��6ّ�( . 
� P8#- و ��" ا���6Kق 

100)
� دورق #.��ري ml�76ل  (# i7* )�6�
� و C p7c�8ا S9و ��` �����ء ا��S  . ��@L �fz VA10,0ml  D#
��b #�7ن ��4/.��ل آ.  CB=2,00.10-2mol/lو .���` ���76ل ه�8روآK�8 ا���د��م ,�آ�: ا���اب 
�&  Sا���76ل 

 y@L -
�d8 إ�* j
�V/ا� i7* )�6  ، "4��#VBE=14,4ml  �  . #D ا���76ل ا��.��
ــ أرJ, y4�� - ا�/�آ�" ا�/@���J � @�ز ه�` ا��.���ة #> ,8�86 أ��4ء ا2دوات ا�[ز#-  1  .  
� #D�� D ا��Vا�b ا���7 - 
� ا�@8ول أ4+7& ، ا�b��V ا���7ن ا����4" ��7.���ة  2/fــ ا   . *�C )7ا�� . 



 

  
  

� ا����(   ا�b��V ا���7ن �Lل   أ���O�#و�Jول   أزرق ا�:��Vا� ��Lأ  
  #  6,2-4,2  7,6-6.0  8,8-7,2�9S- ا
 .�Sف 

3  �
  . #D ا���76ل ا��.���  100mlــ أKL" آ��- #�دة Z�L ا�V42ر��� 
�ص #D ا�+�/�#�mg  Dــ ا/4�r/ ب  4P �
ه( ه�` ا��/�@- #9��S- ���رة .  C500، آ/Z�L -7 ا�V42ر��� 

�اص ؟ P2ا -J7* i7* < ا���  
   S.# :M(O)=16g/mol, M(C)=12,0g/mol , M(H)=1g/mol��ت ا�V/( ا�����- 

  !��.6   

��" آ/7-  m  D�#أ )��# D# ) Z�7" أ�{ yKC
 &/��{CH3NH2(s)  8�* �S9ا���ء ا�� �
25°C 

 ��67�SB  &�@LV=500mlل *i7 #�76ل 
  .  CBو,�آ�:` ا���اب 

� #D ا���76ل fz SB  �E�@L -��*VB=50,0ml 
�Z�6 ا��7Vر�8ر��  SAو .���ه� ��اS4- #�76ل 

�آ�:` ا����� ,1
3 A

H O 1 0 10 mol, . /+ −  =  ℓ 


-  P -SpH��س ال وذ�� ��ا4�d8 آ( إ.� .  
 i�6�ا�� pf D# -7�6ا�� rX�/�ا� DV�,

( )ApH f V=  ���/ا� :  

  ــ #� ا��ي �8ل *i7 أن #��( أ#��P D*8ة ؟  1
. ــ أآ/" ا��.�د�- ا�X����V�- �/+�*( ا��.���ة  2

� إ�i أن ,+�*( #��( أ#�D #> ا���ء ,+�*( �o 
� آ�7 �Y3  1ــ  j
�V/ا� -S9  �/�O8اL8د إLE  .  

yO أCB  -��P "KLا/4�P r/��- ا�/�آ�:  2ــ  3
m  .  
4  -��P -S4ا�� a96,  ـpH  ا���76لSB Y )*�+, ا���ء <# D�#أ )��� آ�7 أن ,+�*( #� .  

- ا�8Lxmax  y@6د ا�/89م اi�P2  1ــ  5�d8 إ�ة *�  .  �VA=10ml/+�*( ا��.��

8
�- P��-  2ــ  5� �J*pH  D�:�آ�*JK  D- ا�/
[ ]3 2 f

3 3 f

CH NH

CH NH+  
 y@6ا� -
�d8 إ�*VA=10,0ml  `�� *D هJ* yO

 -�
8� -JK�ا� xf ��P r/�/4وا -xf .  
  .  �VA=10,0ml/+�*( ا��.���ة ����xf  y@67� -JKأJK  "KL- ا�/89م ا���X�E  3ــ  5
  ه( ,�ا
�C �E/��P aاب ا�jKال ا�a��K ؟ . أ��O "KL/- ا�/�ازن �/+�*( ا��.���ة  4ــ  5

j  1ــ  6�V/8 ا��ا���76ل * �
  . #� ه� ا2 �اع ا�X����V�- ا��/�ا8Cة 

أKL" ا��JK-  2ــ  6
[ ]3 2 E

3 3 E

CH NH

CH NH+  
 j
�V/8 ا��* .  

  ه( ,�ا
a ا��/�@- �Cاب ا�jKال ا�a��K ؟ 
 �S.  : 8�*25°C 

( ) ( ) ( ) ( )A 3 3 3 2 epK CH NH CH NH 10 7 pK 14 M H 1g mol M N 14g mol M C 12g mol/ , ,    / , / , /+ = = = = =  



 


�	�� آ������� �� ���
  ا���	ر ا���

I  ������ــ ��آ�� ���رج ا  
  ــ � ��� ��رج ا������  1


 در�� ��ارة �� �
��
�

� ا����
�  �����T ������ آ��
�
������د�� ا�� ��� ���� ���
�
  : $#"! �� �ل آ
( ) ( ) ( ) ( )aA aq bB aq cC aq dD aq+ +�  

 �
  : ���� �/ .�رج ا��(��) ا��,�ون ����د�� ا��(��) ����'&� ا����

[ ] [ ]
[ ] [ ]

.

.

c d

r a b

C D
Q

A B
=  

 0
]���� �/ ا���آ ]X  ب/mol ℓ  .  


� .�رج ا��(��) : �4 ��3 ��$ �
� ا���49 وا��5 678��
�

.) ا���اع ا��$ ; .  
� 7>.8 .�رج ا��(��) ��
�

�� $��ن ا������� 5� $�ازن آ��Qr  ��
�����آ
6 ا�� �,4��� �
@ ��
&

��� ا���ازن �A ��
& ، C
4#4�K 

[ ] [ ]
[ ] [ ],

.

.

c d

eq eq
r eq a b

eq eq

C D
K Q

A B
= = 

 . ــ &��� ��رج ا������ �%$ ا��	ازن  2
 �
���� ()���1   

 ���� �
7�� � �4ل ����V  د�
� ا����A F4� 72 ��ي ( )I aq  دور�
)وأ���7ت ا� )I aq−  آ����7ت�
A وأ���7ت
2

2 3 ( )S O aq−  ت���
A ����2وأ���7ت ر
4 6 ( )S O aq−  .  

 �� ���د��� ه��
�
  : ��7/ أن $��ن هK8 ا������� �,�ا ��(��) آ
2 2

2 2 3 4 6( ) 2 ( ) 2 ( ) ( )I aq S O aq I aq S O aq− − −+ +�  


� ا�����دة 5� هK8 ا������� ���

� ���Lاع ا���
  : ا���اآ
0 ا��

[ ]2
2 3 2 00

2
4 6 0 0

0,30 / 0,20 /

0,020 / 0,50 /

           

          

S O mol I mol

S O mol I mol

−

− −

  = = 

   = =   

ℓ ℓ

ℓ ℓ
  

1  ���
�

� .�رج ا��(��) ا��,�ون ������د�� ا��(��) ا����$ C�ــ أ .  
  : �6P ا����O7 ، ���6 .�رج ا��(��) 

[ ]

2 2
4 6

22
2 2 3

r

I S O
Q

I S O

− −

−

      =
  

  

2  ���
& 6Pــ أ�  
 * �
�
5� ا� ��� ا�� :  

[ ]

2 2 2
4 60 0

2 22
2 2 30 0

(0,5) 0,02
0, 28

0,2.(0,3)r

I S O
Q

I S O

− −

−

      = = =
  

  

 * �S 4ا� 
��t  U
�[ ]2 0,15 /
t

I mol= ℓ 

 
 
 
 
  



 


ة ــ ا.�0ال Pا ا��(��) وا�8ي ����7 $(��) اآ
V� م
� ���Xر ا��,)Yول ا��
  : ا��
2 2

2 2 3 4 6( ) 2 ( ) 2 ( ) ( )                                            I aq S O aq I aq S O aq− − −+ ���د�� ا��(��)   �+
 ���
�
  ا��

�
  ا� ���   ا��,
م   ا���اآ
0 ا����
� ا�(�4

ا�7   0  0,20  0,30  0,50  0,02�

  ا��(��) 

0,02
x

V
+  

2
0,50

x

V
+  

2
0,30

x

V
−  0, 20

x

V
−  

x

V
  

.'ل 
  ا��(��)

 �S 4ا� 

�� .�رج ا��(��) ��&t  U
�[ ]2 0,15 /
t

I mol= ℓ  �  : ه

2

, 2

2
0,50 0,02

2
0, 20 . 0,30

r t

x x

V V
Q

x x

V V

   + +   
   =
   − −   
   

  

 �S 4ا� 
��t  ��7
� ،[ ]2 0,20 0,15 / 0,05
t

x x
I mol mol

V V
= − = ⇒ =ℓ  

 Z���P�, 4,2r tQ = 

II  آ������� ــ ��	�
  �	&+ ��	ر *
 �
���� ()��� : ��	�
  �.$($ *%.- ��	ر *

3$�(��) ا��0دو���ن  3( ) / ( )CH COOH aq CH COO aq−  و( ) / ( )HCOOH aq HCOO aq− ا���ء �5

 6P� �

� ا������
�
  : ا����د�� ا��

3 3( ) ( ) ( ) ( )CH COO aq HCOOH aq CH COOH aq HCOO aq− −+ +�  
4

1

5
2 3 3

( / ) 1,6.10

( / ) 1,6.10
A

A

K HCOOH HCOO

K CH COOH CH COO

− −

− −

=

=
  

 
�� �
��
�
��� ا���ازن ا��,�و�� �8Vا ا����د�� ا���A ��
&25°C  �1ه

2

10A

A

K
K

K
= =  

� �4ل ��d اg7���e7h و� �4ل إ���e7ات ا��9د�7م و� �4ل ��C  dو  Bو  0��Aج 5� A'ث آ`وس 

 �P)� 0
11,0.10ا��
g7���e و� �4ل �
���eات ا��9د�7م ��V ا���آ /C mol−= ℓ  6 ا� ��مP� gوذ�

 �5� ا��
ول ا���� ��
  : ا���
  A B  C  ا��>س   

 d�� �4ل �
 g7���e
  ا��

V1(ml)  10,0  5,0  1,0  

� �4ل �
���eات 
  ا��9د�7م 

V2(ml) 10.0  10,0  1,0  

 d�� �4ل �
 g7���e7hا  

3( )V mℓ  10,0 20,0  10,0  

� �4ل ���e7hات 
  ا��9د�7م 

4 ( )V mℓ  10,0  1,0  1,0  

  pH  
�� C
ا�4#
 ا���ازن

4,2  3,7  3,8  

  

[ ]
i

i

HCOO

HCOOH

−   
1 2 1 



 

  

[ ]
3

3

i

i

CH COO

CH COOH

−    
1 0,05 0,1 

  Qr,i 1 40 10 
  

[ ]
eq

eq

HCOO

HCOOH

−  
 

2,5  0,8  1  

  

[ ]
3

3

eq

eq

CH COO

CH COOH

−  
  

0,25  0,08  0,1  

  ,r eqQ  10  10  10  

  : ا�0/��ر  

1  /
��P�ا� ���
& �
�
6 5� ا� ��� ا��Pــ أ�[ ]
3

3

i

i

CH COO

CH COOH

−   و[ ]
i

i

HCOO

HCOOH

−   v
& Z���wواQr,i  .  

������P ��) ������ ه�  C
1: ���6 أن ��v ا�4# 2 3 4V V V V V= + + +  

5� آ) ������ ه�  �
��
�
� ���Lاع ا���

7�� ا���آ
0 ا��� :  

[ ]

[ ]

[ ] [ ]

1 2

3 4
3 3

32 4

1 3 3

. .
,

. .
,

,

i i

i i

i i

i i

C V C V
HCOOH HCOO

V V
C V C V

CH COOH CH COO
V V

HCOO CH COOV V

HCOOH V CH COOH V

−

−

− −

 = = 

 = = 

      = =

  

 ��
& Z���P�Qr,i  :  

[ ]
[ ]

3 3 2
,

4 13

.
.i i

r i

ii

CH COOH HCOO V V
Q

V VCH COO HCOOH

−

−

  = =
  

  

 Z����ول : ا�
  أ��S ا��


 ا���ازن ، ــ ���  2�� /
��P�ا� /� ،[ ] [ ]
3

3

eq eq

eq eq

HCOO CH COO
و

HCOOH CH COOH

− −      
  

 ��;
�3H O+    وKA  . /
��P�ا� /
  أ�6P ه�$

������P �0�4دو�� /HCOOH HCOO− 
7�� أن   �

[ ] [ ]

[ ] [ ]

1

2

1

3 3

2
3 3

log 10

log 10

A

A

eq eq pH pK
A

eq eq

eq eq pH pK
A

eq eq

HCOO HCOO
pH pK

HCOOH HCOOH

CH COO CH COO
pH pK

CH COOH CH COOH

− −

−

− −

−

        = + ⇒ =
 
 

        = + ⇒ =
 
 

 

3  �
��V�ا� ��� ا� �
�� .�رج ا��(��) 5& Z���wــ ا .  



 

[ ]
[ ]

3
1

,
23

.
10

eq eq A
r i

Aeqeq

CH COOH HCOO K
Q

KCH COO HCOOH

−

−

  = = =
  

  

4  Z���P� ــ ��ذا ��7/ أن ��
r,�/ �,�ر�� & iQ  ا���ازن ����A !�K  ر ا������� ؟�X$ �9ص#�  

r,$��/ �,�ر�� .�رج ا��(��)  iQ  ا���ازن ����A !�K  F �� !&�$ /� ���
�
ا��,�و�� ����د�� ا��(��) ا��

 C
����4�� 5� آ) .4� �  . ا���Xر ا��4,��
,:  4A� ا�23س  1r iQ K= <  :  

 ��7
�[ ] [ ]
eq i

eq i

HCOO HCOO

HCOOH HCOOH

− −      >  ��P�أي أن ا�[ ]
HCOO

HCOOH

−    
  .  $�0ا7

 g�8آ ��7
�[ ] [ ]
3 3

3 3

eq i

eq i

CH COO CH COO

CH COOH CH COOH

− −      <  أيz&���$  ��P�ا�[ ]
3

3

CH COO

CH COOH

−   (��)���5 �������و

 g7���e7hا dات و�����e

ث 5� �� F $��ن أ���7ت ا�� 7 .  
5� ا��>س أي أن ا������� A  ا����}� ����4د�� F �ا�� �  . $�Xرت 5

, 4B� ا�23س  40r iQ K= >  


7�� �6P ا��
ول أن �[ ] [ ]
eq i

eq i

HCOO HCOO

HCOOH HCOOH

− −      <  ��P�أي أن ا�[ ]
HCOO

HCOOH

−     z&���$  

 g�8آ ��7
�[ ] [ ]
3 3

3 3

eq i

eq i

CH COO CH COO

CH COOH CH COOH

− −      >  ��P�ا�  
]أي $�0ا7 ]
3

3

CH COO

CH COOH

−  (��)���5 �������  و


ث 5� �� F $��ن ��d ا��
g7���e وأ���7ت ا���e7hات أي أن ا�������  7B  �
@ F �ا�� �$���ر 5
 �
��
�
  . ا����}� ����4د�� ا��

, 4C� ا�23س  10r iQ K= =  


7�� �6P ا��
ول أن �[ ] [ ]
eq i

eq i

HCOO HCOO

HCOOH HCOOH

− −      = g�8و آ[ ] [ ]
3 3

3 3

eq i

eq i

CH COO CH COO

CH COOH CH COOH

− −      =  


� أي أن ا������� ; $��Xر ��
�
5� هK8 ا� ��� ; $�{
� $�اآ
0 ا|��اع ا�� .  
 �89� :  

��رج ا������ (<ول ;.	 :���� ا��	ازن  � 
���	ر *
�	�� آ������� و4@ ا��%.- ا��ي ( K  .  

�	�� آ������� ؟ �� ���
  آ�C (�3) �.$($ ا��%.- ا���

��رج ا������ 4� ا�.��� ا��$��� و;
�ر;D *+ :���� ا��	ازن  EF.;K  .  
  : �3	ن �$(%� :9ث H�Iت 

r,ــ إذا آ�ن  iQ K<  ������3�ا ������ا ��د� �� �N����%.- ا��4� ا ����
�� ��	�
���	ر ا��   

r,ــ إذا آ�ن  iQ K> ���
�� ��	�
  . � 4� ا��%.- ��O ا�����N ���	ر ا��

r,ــ إذا آ�ن  iQ K=  �ازن آ�����	4� � ��	�
  ) ��S ه%�ك ��	ر ( �3	ن ا��

  



 


�	�� آ������� �� ���
  ا���	ر ا���
  أ���� و���ر�� 

 �
���� �����1   


��ل 	��� ���� 	 �����V  د�ي ��� ����� ا����
�2( )I aq  دور�ت ا����)وأ�� )I aq−  آ! ���ت�ت ����وأ��
2

2 3 ( )S O aq−  ت��2وأ����ت ر#��� ���
4 6 ( )S O aq−  .  

  : ��.0 أن /.�ن ه,+ ا������* 	( ا ��)��' آ������ 	&�د��� ه� 
2 2

2 2 3 4 6( ) 2 ( ) 2 ( ) ( )I aq S O aq I aq S O aq− − −+ +�  

  : ا�� اآ�7 ا�!���* �6��اع ا�.�����* ا���4�دة �2 ه,+ ا������* 

[ ]2
2 3 2 00

2
4 6 0 0

0,30 / 0,20 /

0,020 / 0,50 /

           

          

S O mol I mol

S O mol I mol

−

− −

  = = 

   = =   

ℓ ℓ

ℓ ℓ
  

  . ــ أ�; /&!�  :�رج ا��)��' ا��( ون #���&�د�* ا��)��' ا�.������  1
  ــ أ�@? <����  2
  �2 ا�
��* ا�!���*  1ــ  2

]�����t  C ا��
A*  2ــ  2 ]2 0,15 /
t

I mol= ℓ 

 �
���� �����2 : ��	�
  �!#�# �"!  ��	ر �

3/�)��' ا��7دو��4ن  3( ) / ( )CH COOH aq CH COO aq−  و( ) / ( )HCOOH aq HCOO aq− �2 ا���ء

  : �@? ا��&�د�* ا�.������* ا�����* 

3 3( ) ( ) ( ) ( )CH COO aq HCOOH aq CH COOH aq HCOO aq− −+ +�  
4

1

5
2 3 3

( / ) 1,6.10

( / ) 1,6.10
A

A

K HCOOH HCOO

K CH COOH CH COO

− −

− −

=

=
  

1ه�  C°25<��* ��#�* ا���ازن ا��( و�* #E,ا ا��&�د�* ا�.������* ��� 

2

10A

A

K
K

K
= =  

��7ج M� �2ث آKوس A  وB  وC  P�� ل��
	 P�� ل��
��ات ا�R�د��م و	�Sل إ���
���U و	�S�Vا

 �@(���ات ا�R�د��م ��E ا�� آ�7 �S�	 ل��
���U و	�S11,0.10ا��� /C mol−= ℓ  م��
وذ�U �@? ا�

  : ا��!��* �2 ا���ول ا����� 
  A B  C  ا�.Xس   

 P�� ل��
	
 U����Sا���  

V1(ml)  10,0  5,0  1,0  

��ات �S�	 ل��
	
  ا�R�د��م 

V2(ml) 10.0  10,0  1,0  

 P�� ل��
	
 U����S�Vا  

3( )V mℓ  10,0 20,0  10,0  

��ات �S�V ل��
	
  ا�R�د��م 

4( )V mℓ  10,0  1,0  1,0  

  pH  ��� ;��`ا�
 ا���ازن

4,2  3,7  3,8  

  

[ ]
i

i

HCOO

HCOOH

−   
   

  

[ ]
3

3

i

i

CH COO

CH COOH

−    
   



 

  Qr,i    
  

[ ]
eq

eq

HCOO

HCOOH

−  
 

      

  

[ ]
3

3

eq

eq

CH COO

CH COOH

−  
  

      

  ,r eqQ        

  : ا%�$��ر  

]ــ أ�@? �2 ا�
��* ا�!���* <���� ا��@!��0  1 ]
3

3

i

i

CH COO

CH COOH

−   و[ ]
i

i

HCOO

HCOOH

−   h�> i���jواQr,i  .  

�&�!  أن ��h ا�`��; #���@!* �.' 	����* ه�  :1 2 3 4V V V V V= + + +  

]ــ �!  ، ��� ا���ازن ، �0 ا��@!��0  2 ] [ ]
3

3

eq eq

eq eq

HCOO CH COO
و

HCOOH CH COOH

− −      
  

 *�l�#3H O+    وKA  . 0��!@أ�@? ه�/�0 ا�� 

3  *���Eا�� *��
  . ــ اi���j <��* :�رج ا��)��' �2 ا�
r,	�ذا ��.0 أن �@���i 	0 	(�ر�* <��* ــ  4 iQ  ازن�ا�� *�#�� n	K  * ؟��ر ا�����p/ ص�R`#  

 �����3   

 U��&�!  	����* آ������* /�.�ن 	0 ا�7Zn  م����	��tواAℓ  U�2Zn، وأ����ت ا�7 #� آ�7 +

0,15 /C mol= ℓ  م����	��tت ا��3Aوأ�� +
ℓ  73#� آ�' 2.10 /C mol−= ℓ  .  

  : ��.0 أن �
�ث /)��' أآ@�ة وا:�7ال 	&�د��� 
2 32 ( ) 3 ( ) 2 ( ) 3 ( )A s Zn aq A aq Zn s+ ++ +ℓ � ℓ  

��934.10K#�* ا���ازن �E,ا ا��)��'  = .  
  . ــ أ�; /&!�  :�رج ا��)��' ا���اu2 ���&�د�*  1
2  U#ا�* /�(���� ؟ ��' 4��ر ا�����p��j vــ آ�  

82.10ــ �)w ا�@Kال �2 ���*  3 /C mol−= ℓ  و' 1,0 /C mol= ℓ  

 �����4   
  : ��.0 ا������* ا�.������* ا�����* ، ا��
R�* #�7ج 

1ــ  15,0V m= ℓ  ت��	ر�ت ا�)��
��ل �
��ي ��� أ��	 0	( )HCOO aq− +71/ آ� 0,15 /C mol= ℓ  

2ــ  15,0V m= ℓ  ا��� وز P�� ل��
	 0	2HNO +72/ آ� 0,20 /C mol= ℓ  

3ــ  10,0V m= ℓ U�	ر�ا�) P�� ل��
	 0	HCOOH +73/ آ� 0,10 /C mol= ℓ  

4ــ  10,0V m= ℓ x� ت ا�����
��ل �
��ي ��� أ��	 0	2NO− 4/ آ�7ه� 0,10 /C mol= ℓ  

�&�!  	&�د�* ا��)��' ��P ــ <���ة ا�����*  :  

2 2( ) ( ) ( ) ( )HCOO aq HNO aq HCOOH aq NO aq− −+ +�  

  . ــ ��د ا�� اآ�7 ا�!���* �6��اع ا����ا�4ة �2 ا�`��; <!' #�ا�* ا��p�ر  1
  : أ�@? <���� . ــ أ�; /&!�  ا�
 �2 �`�رج ا��)��'  2
  �2 ا�
��* ا�!���*  1ــ  2

0,020أ���ء ا��p�ر ���	� �y!R  2ــ  2 /HCOO mol−  =  ℓ  

  �2 أي 	�
� /�p�ر ا������* ؟  3ــ  2



 

 �����5   
، أ	� /
x آ��ر�x ا�R�د��م E2� �P�� '�&�@�pH  '�&�@ ا�.��ر��ر�U �2 ا��@�#�z� y!; ال 

  EAآ� .  

��j�# h�/pH  ، y ار 	 ا<!* Rج ا���ا���� {z# ��.�/�	�/أو �p!| hو�� w�	 *pjا�# y!@ء ا���	

 �)!� C�
#pH  ا+ ا�&�دي�@�	7,2)�2  7,6)− .  

8,5pH<�س ا���w ا�(��*  pHــ :Mل 	 ا<!* ال  1   . ، /Kدي ه,+ ا�(��* إ�� ا���Eب ا�&�0  =

HC/��0 �2 ه,+ ا�
��* ا���ع ا��0��E #���@!* ���7دو4*  O C O−
ℓ ℓ .  

]ــ أ�@? ا�`�رج  2 ]
i

i

C O

HC O

−  ℓ

ℓ

A* ه,+ ا�� ا<!* � .  

	&�د�* . 	P�� 0 ا�.��ر��ر�U �2 	�ء ا��@!0,10mol  yإ�� <���� ا�&�د�* /pH  {| hــ Vر�4ع  3

  : ا��)��' ا�
�~' ه� 

3 2( ) ( ) ( ) ( )C O aq H O aq HC O aq H O− ++ +ℓ � ℓ ℓ  

  . أ�@? ��#�* ا���ازن ا��( و�* #E,ا ا��)��' 
  : �������* ه� آ������  ــ ا�
��* ا�!���* 4

 y!@ء ا���	 h�� 51,0.10ــV = ℓ ،  

 ��� y!@ء ا���	ي ��
3H	0 أ����ت اtوآ@����م  0,10molــ � O+  

]ــ ا�`�رج  ]
i

i

C O

HC O

−  ℓ

ℓ
  ـ  2ه� ا�,ي /h �@�#� �2 ا�@Kال ـ 

  أ�@? :�رج ا��)��' �2 ا�
��* ا�!���*  1ــ  4
  . ��د 	�
� /p�ر ا������* #�u�!p 	&��ر ا��p�ر ا���(���  2ــ  4
  . 	�ء ا��@!pH  �>���� y#�0 أن  3ــ  4
  



 


 	� ا����ة ��
  ا�����ت ا����
I  ت
  ــ ا����
ل ا����
�� ������و�
1  
��� ! 
��
  . ــ ا����
ل ا����
�� ������و�
ت &�% أ��اع آ���

 
  : ــ ا��را+
 ا��*�()�

	�ج �� آ�س  :  

20Vــ  m= ℓ  س

ت ا��������� ��
��ل ��� ��II  ���	ا� �1,0!�آ � /C mol= ℓ   

'ــ  20V m= ℓ  "

ت ا�������� ��
��ل ��� ��II  ���	ا� �آ ��!' 1,0 /C mol= ℓ  

 �� ا���
س وأ$�ى �� '� () * �
,	� �� ا�+ "
  ا��
  ــ �
ذا 
01/ ؟  1

��ل �	��� ا���
س >�; () �' ا��
" وا$�)
ء !9ر��8 ���ن ا6زرق �� =>�! .  

�� ا�	��A= ؟  2B�
 �01/ ���ا�D �= ���; ا���Cر ا��� Eــ ه  

�	�دو�0 � ا6آ9Iة وا$��ال ، � 'Bا��	د�' ا�
K	ف ا�
M

��N أ 
2 2

2 2

/ ( ) 2 ( )

/ ( ) ( ) 2

      

         

Cu Cu Cu aq e Cu aq

Zn Zn Zn s Zn aq e

+ + −

+ + −

 + =


= +
  

 E<
�' �OPا ا��) Mد�' ا��
K	ا� :( )2 2( ) ( ) ( )Cu aq Zn s Zn aq Cu s+ ++ +�  

 E<

�Q' ا���ازن ا�	�Bو
' OPQا ا��)R أن S �Q  :364.10K =  

 E<

رج ا��)
>9Q 9�< Eا�' ا��)$ � �K! :

2

2

, 22

( )
' '' 1

( )
'

i

i
r i

i
i

n Zn
Zn C VV VQ

n Cu CVCu
V V

+
+

++

   += = = =
  

+


�� �Tن  ��
Qو

,r iQ K<  أي أي E<

د�' ا��)K	� �V

ر ا���Cر �N8 أن ���Cر ا��)
>E �� ا�	��; ا�	� K� NI0 ،

 'Q�8ا�� �آ9W! 
  . !�<= ا���
س و!��ن أ��

ت ا��
" وهOا �
3  E<

ل ا����Yو

ت $1ل هOا ا��)B�
  ــ ا$��ال ؟  �]آ9Iةــ أ�� ��9ث ا


ل �� 
)[ ا�+� * ا�	�\�د �� ا���سB�

 أي  ��9ث هOا ا^	� ' �
� ا6
�اع ا�� 	  Q س
أن ه�
ك !	
 

ل ا����Yو

ت �	��B�
  . �EK8 ا

 2  
�/01! 
��
 . ــ ا����
ل ا����
�� ������و�
ت &�% أ��اع آ���

س ��
�Vة ؟ 	! �� 

� �Wآ9I و�+��ل دون أن ��� Q ت


ل ا����YوB�
8
ز ا
� إ�	� Eه   

01/�
 :  2ا�31
ط ا��*�()� ! 
��
08
�7 أآ�6ة ــ ا4�5ال &�% أ��اع آ��� .  
 ;�� ا���
س �� آ�س ����ي >� '� () �	,
20V m= ℓ  س

ت ا��������� ��
��ل ��� ��II 

1,0!�آ �� ا�	���  /C mol= ℓ  .  

;�
� ����ي >
R ��20 آ�سV m′ = ℓ  ل����
 "

ت ا�������� ��
�II  �� آ�!' 1,0 /C mol= ℓ  ،

 "
� ا��� '� () �	,
.  
M
E  E��� b Vورق ا��� �� *��cQ � ���ا�	�

��ل �	Q م� e
)آ��رور ا���! ) ( )K aq C aq+ −+ ℓ   

 ;�� �8Qء دارة !���ي > !� �� ا�) �� (Mا� EM

 fو��
B� أو�� E)و�� ���� �	g ��10R = Ω 


h= ا�� 
ر Aر . و

h= ا�� A D�,
 iR ، E�cا� �j
  . أ

ر 	k�eا :  

1  �
� ' ا�	WIو�' >Q�Pا�� '��c1ت ا�	ــ 90د 0

�� �� هO� ا�9ارة ؟ Q�Pر ا��
  ��ور ا�� 

  : ��c' ا�	WIو�' >� ��ور ا�� 
ر �� هO� ا�9ارة ه� 0	1ت ا�



 

� و�� أ1eك ا��Q* وا�	�(E ا6و�� وا�	 � g	� ���� ـــ ا6Yآ��و

ت �� ا� �� (M .  
 � ���  . ــ ا��6

ت ا�	��90ة �� ا�	�

2  ���� �	g �
ر �� �hف ا�	c	ا� ��
Q�Pر ا��
  . ــ 90د ���; ا�� 
� () �' ا���
س 
�� () �' ا��9�9� � ���
رج ا�	�$ �� �	� ��
Q�Pر ا��
  . ا�� 

3  ' �
Q�Pا�� '��cا� '�	0 l�
ل �+�B�
  . ــ اm���e ���; ا
 "

�� أي �� () �' ا��Q�Pر ا��

آ[ �	��; ا�� K	; ا���	ا� �� � ���!��EB ا����Yو

ت $
رج ا�	�


��  و!��EB ا��6

ت. 
�� () �' ا���
س ��
� آ ���  : �� ا�	�

EB��!2 ا��6

ت  2, ,Cu Zn K+ + +  ��
Q�Pر ا��
  . �� ���; ا�� 

EB��!2 ا��6

ت 
4,C SO− −ℓ  ر

آ[ �	��; ا�� K	; ا���	ا� �� .  

� ؟  4 �� (Mل �� ا���  ــ �
ذا ��9ث >�; ���Iى ا��	
س ��� ــ ��
� ا�) Q س
�; ���Iى ا��	< 
� ' وذ�" Q�Pا�� '��c1ت ا�	0 'K �h �� � ,! ك
� ه� �� (Mوا� ��

 ��
�; ا�E�c ا��< :  
ــ >�; ���Iى () �' ا��
" ، !��ر   "

� 8' أآ9Iة ��� ا�� "
� () �' ا��� 'B�C�	ت ا�

ا����Yو

 ' �

د�' ا��K	ا� lM
 NI0 :2( ) ( ) 2Zn s Zn aq e+ −= +  

�" ا����Yو

ت 
� 8' ا$��ال أ��ن ا���
س P�I! س
ــ >�; ���Iى () �' ا��� II  lM
 NI0

 ' �

د�' ا��K	2: ا� ( ) 2 ( )Cu aq e Cu s+ −+ =  


ط ا6ول  5c>' �� ا���	8	ر ا��C! =� '<�	8	ا� �OP� ��
B�
رن ا���Cر ا��A ــ .  
 ' �

د�' ا��K	ا� ;�< EM�

DQ أي Iر ا��Cا�� ](
 :  

2 2( ) ( ) ( ) ( )Cu aq Zn s Cu s Zn aq+ ++ → +  

 �
ل ا����Yو

ت �B�
�01/ أ
f 90ث �1K ا
�� ا��
" إ�; أ��

ت ا���
س �II  �� 
وه	

 � Q *Qا��ا "�Iوا� ،�V

س ��	! � q

ل ا����Yو

ت B�

Q b	e يOه� ا� ��� �ا�)

 .  
  ــ �
 ه� دور ا��C�Bة ا��6
 ' ؟  6

�<
� دور ا��C�Bة ا��6
 ' ه� �EM ا�	�) 

ن ا�� 
د 	s� ت


ح �8PQة ا��6	Iا� =�

 ��
Q�Pا�� ��
Q�Pر ا��
��ل و��ور ا�� �	�� .  
 � I(! : داد�! ��
Q�Pر ا��
>�9 ��ور ا�� 
2Znا��6

ت  NI0 ) 1(�� ا�	���ل  +

 ' �

د�' ا��K	ا� lM
 :
2( ) ( ) 2Zn s Zn aq e+ −= +  wB�! 
	� Q ،

2Cuأ��

ت  ��� ���ن ) 2(�� ا�	���ل  +
 �\
P! ��cى ا���I� ;�ه�
ك !�ازن >

2ا��6

ت 
4SO 2(�� ا�	���ل − ( ��


  ) 1(ا�	���ل 
3 
  :  ــ 5;:

� ا6
�اع ا�� 	 
� ' �	�دو\� � �+��ل  Q ت


�� �����xوB�
ل !B�
� أن ��9ث ا�	� 9 �+��C' أو / IآW�
 '�M(�� ) ' 

 �C�BQة أ��	P� Q 
	 A � ���
�� وو(E ا�	�Q�Pآ E)�	Q ��� �  ) >�9 رQ* ا�)

II  ل ���د
  ــ ��8(% وا<�=
  ــ ��8(% ���د  1

 �� ، 
  : ����ن >	�د ، >	��



 

 � ��� �� �1ا6و�; �,	�رة �� ����ل ����ي >�; ا��
! �ن ا�	�ا�2M  Dو  1Mــ () �� 
1
nM +  ،

 ;�
 ' �,	�رة �� ����ل ����ي >
kوا�
 Dا��	ن ا�� !
2ا��

2
nM +  .  

 
	P� Q 
	 � � ���  . ــ �C�Aة أ��
 ' ، !EM ا�	�
 �	I
1M 2وM  ن

ا����Yودان ا��Oان ���

وe	� ا�	���^ن ا�	����
ن . ��CA ا�K	�د 


ت � !
�; ا��<1

1
nM 2و  +

2
nM +  � ����	�
Q

Yا �  . ����و� � 
 E  

س KQ	�د دا�
�I	; ا�K	�د ز
" ــ 

 f<��+� ;إ� '�I
 .John Daniell   
  ــ ا<�=
ل ا�?��د  2


ل ا�K	�د ,�Vن $1ل ا
��ا�	�دو\�
ن ا�	�$9
 
1: ه	

1 1/nM M+  2و
2 2/nM M+  S 01M  و

2M  +��ل	ن دور ا�
�K�� .  


�N ���آ9I إ�; أ��

ت 1Mــ Iا� NCB�1ا�	��ن �
1
nM 
د�'  +K	ا� lM
 NI0 :1

1 1 1
nM M n e+ −= +  

  . هO� ا6آ9Iة ه� ا��� !	�b ا����Yو

ت إ�; ا�9ارة ا�+
ر\ ' 
2ــ ا��
! �ن 

2
nM + N\�	ا� NCB�، �+��ل 2Mا�	�\�دة �� ا�	���ل ا�Oي q	� � f ا�)�� ا�	��ن �

 ' �

د�' ا��K	ا� lM
 NI0 :
2

2 2 2
nM n e M+ −+ =  

 �S 0 !�د ا����Yو

ت ا�1ز�' �OPا ا^$��ال �
1$ f

ل ا�K	�د ا�9ارة ا�+
ر\ ' أي أ,�Vل ا

 fد��
K� جO	�
��9ث !)
>E أآ9Iة وا$��ال 
 ��
�; ا�E�c ا��< ' �
  : ا�� 	 

2 1
2 1 1 2 1 2 2 1

n nn M n M n M n M+ ++ → +  

 ' �

' ا(01C ' ا��
 ���
Q د�	Kا ا�Oه Ek	� :
1 2

1 1 2 2( ) ( ) ( ) ( )n nM s M aq M aq M s+ + ⊕⊙ ⋮⋮  

(�6@ ا����Eود ا�6
�D ا�Cي ��8ث ��@ 
  . ، ا���د  1M!��6اF أآ�6ة ا�4�0 

(�6@ ا����Eود ا���DH ا�Cي ��8ث ��@ 

2!��6اF ا4�5ال ا��
J��ن 
2
nM   ، ا��
�Jد  +

  . !I	; ا�	�MBرة ا��� !���ي >�; ا�)�� وا��
! �ن ا�	�ا�lM�Q f� D ا�K	�د 
  ــ !��4ات ���د  3

 ' �

�		 �ات ا��Q 9��� Eآ Ek� د�	Kا� � 	�� :  
 N\�� NCA ;�
�� NCA ، أي ����� >�R )ــP(  N�
e NCAو(N)   


�)��*  Eــ �Aة آ����Pآ' Q 
P�< ��Kو�  
 ' �
و�' دا$B� ــr   

� ���CQ ا�K	�د  Q ن أوم�

A D�C�PNU E rI= −   

 *Pر ا��

�� �QاCe' أ�� ���� 
�9د �CA ' ا�K	�د و9Vة ا�� Q� ) �� ��	� �

kط ا������8 ا�
cا��

�� ا�	
ر �� ا�K	�د Q�Pر ا��

س 9Vة ا��  AI  (  

 * ��	C��A 'Ceا�Q 'آ����Pة ا���Bد وا��	Kا� ' �CA 9د�
 :  



 

^ 
� ���CQ ا�K	�د >��9 Q �!ا��� ] B
  ، ��
Q�Pر آ
�U	� � f أي !  E rI= 
 أن  −	Q0I �Tن  =
U E=  د�	Kا� ' �CA 9�9�! �� �
س �	�B	رة ا���!� ا�
Vإ NI0و .  

� آ�O" !�9�9 ا��Bة ا������Pآ' * �	�E  f!� 	� 1ل$ �
و�' ا�9ا$� ' �K	�د �B	9ع ( وا�\ '�Iا� �j
أ
��م ���cك < (  

III ���! 
���*�� ��

 �?��د ــ ا����ر ا���� .  

ط ا������8 cا�� �� E)ا��� i! 9B�)2 ( ��
�; ا�E�c ا��< N��! د�	Kل ا�
,�Vد�' ا
K� أن :  

2 2( ) ( ) ( ) ( )Cu aq Zn s Cu s Zn aq+ ++ → +  


�Q' ا���ازن ا�	�Bو
' OPQا ا��)
>E ه� R '	 A :364,0.10K =  


رج ا��)
>E �� ا��
�' ا���9 ' $ NI�
 :
2

, 2

( ) '
1

( )
i

r i

i

Zn aq C
Q

CCu aq

+

+

  = = =
  

  


 أن 	Q,r iQ K<  1ق ا�9ارةqد�' >�9 إ
K	�� �V
�K	�د !��Cر �� ا�	��; ا�	�� '
�Tن ا�	8	�>' ا�	��

 S 0 ا���ازن '�

� ' و���Cر هOا ا��)
>E إ�; أن �EM إ�; 0Q�Pا��,r iQ K=  .  

 '�I��
Q ��; ���Iى ا����Yود�< �� ا�		��  �<
� ���K' ���; ا��)� =A��	ر ا��Cا�� ;��� ���	�
 
PQ 
�	A ا��� 'e9ار�� :  


lM ا�K	�د  ��2 /Cu Cu+  :2 2Cu e Cu+ −+ =  


lM ا�K	�د  ��2 /Zn Zn+  :2 2Zn Zn e+ −= +  

�� إ����ود ا���
س أ "

m���I أن ���; ا�� 
ر . ي !��EB ا����Yو

ت $
رج ا�K	�د �� إ����ود ا�� fو��

  . ا�� 
ر دا$E و$
رج ا�K	�د 
 ')1$ :  

0
�' ا���ازن  � q �� '<�	8� ، ل
,�V^ء ا
�Rد أ�	K9م . ( ���ن ا�Bا��x  E<
��داد  ��Qrداد ، و$
رج ا��)
 "�O0و آI ≠  (  

 ��
B�
ر ا���Cر ا�� K� NI0 '<�	8	ر ا��C�!  
 ��
Q�Pر ا��

ج أو !�� 9 ا�� �

f إ
��TQ ] � أي 
��َP�I� د�	K9 ا���ازن ���ن ا��< )eqx x=  و

,r eqQ K= 0أي أنI =  (  

 ���(�8 %)��8 :  
 Ek		د ا��	K�8 ا��
f�

\  :  

 f	80 's(رور ا�����50,0��ل آV m= ℓ  ���	ا� �و!�آ �

0,20 /C mol= ℓ  9�9رور ا����80	II  f؛ ����ل آ

' 50,0V m= ℓ  ���	ا� �و!�آ �' 0,10 /C mol= ℓ  .  

��ل �
�� ����ات �� �� ' ��ا��C�Bة ا��6
 ' ا�	
)3ا���!
e �م  ) ( )K aq NO aq+ ، �c � ا�)��C	�� إ�;  +−

 N�
e �!�! .  

' ا^(OP� ' 01Cا ا�K	�د  1
  . ــ أ>* ا��� 

ن >�; ���Iى  2R9�� ��Oا� � �<

د��� ا��)K� Nــ أآ�

 �  . ا6Yآ��ود�
3  l�
ل �+�B�

� ' ــ 90د ���; اQ�Pا�� ��cا� '�	0  
  ــ �
 ه� دور ا��C�Bة ا��6
 ' ؟  4

ل ا�K	�د ، آ l ��, � !�آ � أ��

ت ا�)s' ؟ وآ l !�, � آ��' إ����ود ا��9�9 ؟  5,�Vــ >�9 ا   
  
  
  



 

IV  د��?� 
  . ــ ا��را+
 ا����

ء ا��/�ى ا����% ��8(�ه
 !% �Mف ���د  1&�Qا�� 
  . ــ آ��

 R)�?8 :  

ء ا��MBى Q�P' ا�� 	وي آ
I!maxQ  'B�C	ا� '	 Bا� ، ��

ل ���9 آ�Pآ 	 ,�V1ل ا$ '�، ا�	�$9

 '�B��	ت ا�

���c' ا��� ' �����xو� .  

max ( ). . ( ).AQ n e N e n e F− −= − =  


�)�ادي و
��� �f ب Q ت

���c� 'B' ��ل وا90 �� ا����YوC	ا� '	 Bف ا��K
F  1أي أن .AF N e= −  
23 19 4 16,02.10 1.6.10 9,65.10 . .F C mol− −= × =  

�i أ
f $1ل ا�	9ة ا���� ' : !Oآ � ( K
t∆  =CB	ا� �� �	�S  ��
Q�Pر آ
 ! f � �	� ��
Q�Pآ E)�	�
  ، �	�I�N  إ����ون ه� . إ����ون Eآ '��Ve−  . =CB	ز ا�
� ا��� !�8�cع ا��	8�S  ه� :

.( )N e− ء
Q�P' ا�� 	ف آ�K
 ، '��MBا�  =CB	ز ا�
 ∆maxtا���MB' $1ل ا�	9ة ا���� '  Sا��� !�8

 ' �

�A1K' ا��Q :( )max . .Q N e N e= − =  

 ��B�
)إذا ا )n e−  ل إ����ون $1ل��maxt∆  ن���e '�

ء �� هO� ا��Q�P' ا�� 	ن آT� :

( ) ( ). A
A

N
n e N n e N

N
− −= ⇒ 
�� ����Iن ا�A1K' ه�  =��
Qو :max ( ). . ( ).AQ n e N e n e F− −= − =  (  

�
Q�Pر ا��
maxt∆  ،maxا�Oي ���f8 ا�K	�د $1ل ا�	9ة ا���� '  �و9V l��K! NI0ة ا��  max.Q I t= ∆  

 ;	I!maxQ  "�Oا�?��دآ 
?+   

2  ��4H S)�08 
�
T ــ .  
 "�P�I! ت^
�N ا��qوا90ة أو �� أ 'Kد� 'A
Cا� �Oه "�P�I! أن ��	� ' �
Q�Pا�� 'A
C�ا�K	�د $�ان �


� ' >�� ا�9ارة $1ل �9ة ز�� ' Q�Pآ '��V د�	Kر ا��	� 
�9�< 
 ��\t∆  ا���ازن '�
، دون أن �EM إ�; 0
fxأي أن ا��
�EK ��9ث 9B�Qم  x<  9ة	رة $1ل ا��		ء ا�
Q�P' ا�� 	آ �< '�
 ∆tو
��K �� هO� ا��

 'A1K�
Q :. ( ).Q I t n e F−= ∆ =  

3  
  . ــ آ��
ت ا��
دة ا�����5

ء ا��� �	�ره
 ؟ Q�P' ا�� 	د وآ�	Kا� �� '�� رQ* آ	 
ت ا�	
دة �]
�اع ا�	�$9�	� Eه   

 �B �C! ���	! :  
 ' �

' ا^(01C ' ا��
��9
 ا�K	�د ذو ا��� � :  

  
  


د�' K	�� �V
  : �C�! S �Qر ا�	8	�>' �� ا�	��; ا�	�
22 ( ) ( ) ( ) ( )Ag aq Cu s Ag s Cu aq+ ++ → +  

∆9���1,5mint ا�K	�د $1ل ا�	9ة  =  f!9V را
 ! ،86,0I mA=  


ء ا�	�$9�' $1ل هO� ا�	9ة  1Q�P' ا�� 	آ NI0ــ أ .  

  IIــ أNI0 !, � آ	 ' أ��

ت ا���
س  2PI(
  . و!, � آ	 ' �
دة أ��

ت ا�)s' $1ل ا�	9ة 
3  's(إ����ود ا� ;�< �Pj�e ا��� 's(ا� '�  . ــ اm���e !, � آ�
  
  
  
  
  
  



 

  ا���	ل ا���
ي ��
�	�� آ������� 
��ص �����	م ا�
����� وا���	م ا���������   

I  ��
  ــ ا���	!ت ا���
  ) &%آ�
 ( ــ ا���	!ت ا��������  1


� دون إ������ أي ����� �
��
�
���� ����ر ا������� ا��� �
��
�
" �ث ا�� �ل ا������� ������� آ
 �
- ,��� ا���ازن و����ر �����
� �& ا� ��� ا�*��
� . )�'� �& ا�� 
% ا�$�ر#. �أي ���ن ا������� /

 �'01��2 3�4rQ � ,��� ا���ازن و14*- � K=  .  

  :  ,+�ل &*(��)
� ا�*-وم ����142*- �8��9 2
& � ��ل 7( )Br aq  س� �)و/�; ا� )Cu s  س� ��3 أ"��4ت ا�� =��" >
,II  و

)أ"��4ت ا�*-وم  )Br aq−  �
 : ,A@ ا���1د�� ا����
2

2( ) ( ) ( ) 2 ( )Cu s Br aq Cu aq Br aq+ −+ → + 

251,25.10K: ��2�7 ا���ازن ��Bا ا��8��9  =   

1  �
��= ؟ . ــ أ,�E @Aرج ا��8��9 /� ا� ��� ا�*���A� ذا��  

]: �Eرج ا��8��9 ��� ا� ��� ا�*��
� ه�  ]

22

,
2

.
0i i

r i

i

Cu Br
Q

Br

+ −      = =   

r,أي أن  iQ K<  J �� J ���ن  ا��*�L-و�����2� /�������� ����Kر /� ا��� ،( )Br aq−  و

2 ( )Cu aq+  .  


� �*-و��ر ا�� �س ــ  2��� O�� � �4-*ا�� �� ���, �/II  س� �II 2/�� " ��ي ��J أ"��4ت ا� ( )Cu aq+ و

)أ"��4ت ا�*-و��ر  )Br aq− ،'�1 ���ن ��1د�� ا��8��9 ا���� :  
2

2( ) 2 ( ) ( ) ( )Cu aq Br aq Cu s Br aq+ −+ → +  

��= ؟ . /� هRB ا� ���  ’Kأ,A@ ��2�7 ا���ازن �A� ذا��  

 ���2�7261 ا���ازن ه
' 8,3.10 0K

K
−= = 
-ة #�ا و��Aوي ��-"*� ا�9S- أي أن  ⋍UV أي أن ��2�7 ا���ازن

  . O ��4 ����ر �����
� Wو�����2� /. ا������� ��#� /� ,��� ��ازن 
 2  ��
  . ــ ا���	!ت ا���


� ��J ا����ر /� ا��� J ا���1��
�
� J ���ره� آآ
X "��& أن �4*- أو A�4- ������ آ�� Y
  ا������� ؟ 

 �
  . ا�� �
8 ا���-��2� : أ ــ ا��را�K ا���-"*
 8�L J�� ا���-"@ ا���]8 #�4*3 وا�����ن �& أ4*�ب @
4��; ا��-آU  &� �4��� O�� � J�� ي�� "

10mℓ  ا�*-وم ����)�2& � ��ل 7 )Br aq  R;
�10-آ /mmol ℓ 20وmℓ  م�
K���*ل 2-و��ر ا��� � &�

 R;
�1,0-آ /mol ℓ  20وmℓ  R;
�1,0& � ��ل آ*-"��ت ا�� �س �-آ /mol ℓ . ا[4*�ب ��-/ �/ -�U4

8S4 ا���a-ود"& ��2*� ���� ) . E-ا)� ا�� �س ( إ���-ودان ، ا[ول �& ا�U-ا/
^ وا�]�4� �& ا�� �س 
 -��A�����1,5- ا��V  b� �
< "��ن ا���@ ا���A@ ������ �-�*��  -أ�*
- ���-آ@ ��J ا���ا� 2

  . �-�*% ���W2-ود ا�U-ا/
^  ���W2com-ود ا�� �س وا��-%2 
1  3f-9" يBا� �� J ا��
�ر ا���-��2� &
  .  ا�����ــ �

  . U-ا/
^ ا�إ���-ود  4 � �& إ���-ود ا�� �س -ا[�*
- ��"9-ض ا����� �
�را "�- �*- 
2  �
��ت ا���-��2 hا� ���, J �� =���Kــ ا  

� J ا��
�ر ا���-��2�  أ0Kك�� -ك /� : ا���a-و�4ت �� Yا���1آ J �ا�-2% و/� ا���a-ود"& و/j ا��
  د ا�� �س   وأي �& إ���-ود ا�U-ا/
^ 4 � إ���-



 

)2( �� -ك /� ا�� ��ل 2 
< ���#3 ا����
��4ت : ا["��4ت  ), ( )K aq Cu aq+ �*% -4 � ا�����د ا��) +

2ا���A@ ������ ، و���#3 ا[4
��4ت  @����2
4( ( ), ( ))SO aq Br aq− 4 � ا[�4د ا��-�*% ����2@ ا���#@  −

 ������ .  
3  ��ــ آ
X ����ر ا������� �

�-ور �
�ر آ�-��2� ا��9-وض �& 
  )-ف ا����� ؟ 

وا�9�Eء ا���ن bf�� m,04 ا�� �س 
 ا�U-ا/
^ ��J إ���-ودا[زرق 
، A94- ذ�p 2 �وث  ا�����د 

2ا�E;ال ا����
��4ت  ( )Cu aq+ 

: وذ�p �2آ��Aب إ���-و�4ت 
2 ( ) 2Cu aq e Cu+ −+ =   

 ا[�4د  إ���-ود ا�� �س��2ار 
ا�� ��ل ,
< m,04 ا9V-ار 

)�qآ�Aت ا[4
��4ت  )Br aq−  pوذ�

�2� �� ا���a-و�4ت إ�J إ���-ود 
 �
: ا�U-ا/
^ ,A@ ا���1د�� ا����

22 ( ) ( ) 2Br aq Br aq e− −= +  

 ��و�����2� /Wن ا��8��9 ا�� �ث �
 �: �-ور ا��
�ر ا���-��2

2
2( ) 2 ( ) ( ) ( )Cu aq Br aq Cu s Br aq+ −+ → +  

ا��	�7 ���	&
 ا�����
 أ6(
 أو 4ََ�َ
 ا��
�	�� ��/ ا��*	ر 1) ا���0/ ا���أي أن  �آ8 
���) . ���0/ &*	ره� ا������) 
  . ���/ ه%ا ا���	ل ا���
ي �������> ا�;:

II  (���
  : ــ ا�7را=� ا�;��� ������> ا�;:
���0E 8ل ا���ة � ���-ود إ�J أE-ى �2ا��K ا����� إ��&  Qآ�
� ا���-�2ء  ∆tأ7��ء ا�� �
8 ا���-��2

 �  . ا���-��2
W/.Qن   ∆0E ��2�7tل  Iإذا آ��L ^4ة ا��
�ر ا���-��2� ا���رة /� ا�� �8  I t= ∆  .  

s�14 أن آ�
� ا���-�2ء �-�*�� ��2
� ��دة ا���a-و�4ت ا������� �& إ���-ود إ�J أE-ى �*- ا����� 

 �
): 01��2'� ا���� ).Q n e F−=  أي أن
.

( )
I t

n e
F

− ∆=  .  


- ــ /� ا���hط ا���-"*� ا�j2�A أو#�  4*1� �0Eل آ��� ا�� �س ا�����0E �4ل ا�� �
8 ا���-��2

�  ∆tا���ة �
�ر 3��L  ة"�- /� ا��ار ∆t، �14*- أ0E 34ل ا���ة ا�;��I  ��2�7 .  

 8��9��� �9Vا���ول ا�� vh�4 :  
2

2( ) 2 ( ) ( ) ( )                        Cu aq Br aq Cu s Br aq+ −+ → +   ���
�
  ا��8��9 ا��

( )n e−  ت ا���دة�
  ,��� ا�������   ا����م  آ�

  0  0  ' 'C V  CV  0  �
  ا�*��
2x  x  x  ' 'C V x−  CV x−  x  t∆  

 ��,A@ #�ول ا����م ��"
( ) .

( )
2 2.

n e I t
n Cu x

F

− ∆= = =   

   :ا�����نآ��� ا�� �س و�����2� /Wن 
.

( ) ( ). ( ) ( )
2

I t
m Cu n Cu M Cu M Cu

F

∆= =  



 

III  م	د�	@�رور ا	ل آ�	���� (���
  ــ ا�����> ا�;:
  آ
X 1�4-ف /J�� 01 ا���ا�= ا������4 ��� إ��4ز � �
8 آ�-��2� ؟ 

 ()�

   2ا��B0ط ا��
 8�L J�� �2�*4أ x�4U  ، د"�م�S�2 ��ل آ��رور ا�

 ^
� آ8 )-ف �4x*�ب إ���-ودا �& ا�U-ا// -�U4
 -��Aا�� -����� ���� �و8S4 ا���a-ود"& ��2*

(3,5 )V  ي-A' ث ���ر� 
/ ، .  

 ��"-L 8E�4 ، j��'د by2 0 �& ا��رق �12 �-ور�*�
m,0�� ا�9-ع ا�Bي "�#� /
3 ا[�4د ، // ��"�2[�4 

 0
� أ4*�ب ا�E*�ر '�/ BEq4 s7 ، ��"�4]�9ء ��ن ا�Eا
 3

X إ�y4ع ا�����د و-/ ��& ا�� ��ل ا���#�د /

 m,0�/ ، &
��ل ا����9
��S" 34*}  أن'�-ات �& ا�9
  . ورد"� 


� ا����ــ  1���
#�ة /� ا�& 0Eل #-د ا[�4اع ا��
�{آ�A /ا�� ��ل وا����دا ��J ا��;دو#�ت �$�;ل

�, �
آ8  ��� ا����& ,�و��7ا��0��9ت  دا����
  إ���-ود ؟ 

2 2 2( ) / ( ), ( ) / ( )O g H O C g C aq−
ℓ ℓ ℓ  

2 2( ) / ( ), ( ) / ( )H O H g Na aq Na s+
ℓ  

  �� ه� ا[�4اع ا����ا#�ة /� ا�� ��ل ؟ 

 ^
C، أ"��4ت ا����رور +Na، ا���ء ، أ"��4ت ا��Sد"�م ) O "�8��9 ( ا�U-ا/ −
ℓ  


� ا��� "��& أن ��1@ دور ا��$�;ل ه� �$�;Oت ��
�
s�14 أ34 ��� ا[�4د � �ث أآ�Aة ، ا[�4اع ا��

 �
2: ا��;دو#�ت ا���� 2 2( ) / ( ), ( ) / ( )O g H O C g C aq−
ℓ ℓ ℓ   

  : ا[آ���Aن ا����& ,�و���7 ��� ا[�4د ه�� 

( )2 2

2

1
( ) 2 ( ) 2

2
2 ( ) ( ) 2

H O O g H aq e

C aq C g e

+ −

− −

= + +

= +

ℓ

ℓ ℓ

  

��
� ا��� "��& أن ��1@ دور ا��{آ�A ه� �{آ�Aات  s�14 أ34 ���
�
ا�����د " �ث ا�E;ال ، ا[�4اع ا��
 �
  : ا��;دو#�ت ا����

2 2( ) / ( ), ( ) / ( )H O H g Na aq Na s+
ℓ  

  : اO;�EOن ا����& ,�و���7 ��� ا�����د ه�� 

2 2

( ) ( )

2 ( ) 2 ( ) 2 ( )

Na aq e Na s

H O e H g HO aq

+ −

− −

+ =
+ = +ℓ

  

��= ا���ا�= ا������4 /01  2�Kة ، ا;��  . 0Eل هBا ا�� �
8 ــ �& ا�-وا�; ا��
  . �& 0Eل ا��0,~� "�*& أJ�� 34 آ8 إ���-ود"& ا0�4ق .�ز 

����A� Jى ا[�4د و,A@ ا�-ا�; أزرق ا[�4"�� أن ا��Uز ا�����j "��9 ��ن هBا ا�-ا�; أي أن ا��Uز ه� 

� ا����ر ���72Cℓ  22: ا��8��9 ا�� �ث ه�  أنأي ( ) ( ) 2C aq C g e− −= +ℓ ℓ  

 &
� ا��
�رو#����2�� ا�����د "���j .�ز 7H  ن أ"��4ت��� J�� &
��ل ا����9
و"�ل ���ر ا���ن ا��ردي �9


� و�����2� /���8��9 ا�� �ث ه� Aروآ�
2: ا�� 22 ( ) 2 ( ) 2 ( )H O e H g HO aq− −+ = +ℓ  

3  8

�� ��Bا ا�� �S ــ أ7*^ ا���1د�� ا� �  . ا���-��2

2 2 22 ( ) 2 ( ) ( ) 2 ( ) ( )H O C aq H g HO aq C g− −+ → + +ℓ ℓ ℓ  



 

IV  (���
  &*(���ت ا�����> ا�;:

� ا��1"� �& ا��9;ات ��
- و�y � ــ  

 ����� ا����ر و7���� و7�
�
Aت وا���ء ا[وآ��U�
- �12 ا���اد آ��ء #�/
8 وأ"��4ت ا�*-�y � ــ
  ... ا��
�رو#
& إ�� 


�رات وا���ا�X ا�� ���� Aا�*��ر"�ت ا� & L ــ إ��دة  
1   (D�D
  ــ ا��
آE ا�

� �& إ���-ود"& �& ا�-�Vص V�V-ا� sص . "���ن ا��-آ�V-ا� �
Aأوآ ����[2 J�U� أ,�ه�� .  
 p

% �& ,�� ا��*-"��E ودان ه�-���aان اB3 ه
/ -�U" يBا� ��
ا�� ��ل اa[آ�-و�

2
42 ( ) ( )H aq SO aq+ )II 4وآ*-"��ت ا�-�Vص  +− )PbSO s .  

�} ا���'� ا���-��2
� إ�J دارة �Eر#
� وذ�p أ7��ء ا����ر �" >
"��& ���-آs أن "8U�h آ���� ، ,
  . ا������� ، ��4ل أن ا��-آs "9-غ 

1� R� �3 �
�را �
�2
3 ����ا "9-ض ��-� &
8 ���� 4-آ@ 2*��A8 آ�U�h" أن sآ-��� &��"  Yآ�
 & h" sر ا��9-"� ، ��4ل أن ا��-آ�
� J ��� .  
 �V�Vر sآ-� �  : ��1د�� ا��8��9 ا��� � �ث /

  : ,��� ا�U�LOل آ���� 
 �
�� ا���@ ا���#@ ���-آs " �ث ا�EO;ال ذو ا���1د�� ا����� :  

2
2 4 4 2( ) ( ) 4 ( ) 2 ( ) 2 ( )PbO s SO aq H aq e PbSO s H O− + −+ + + = + ℓ  

�� ا���@ ا���A@ ���-آs � �ث أآ�Aة � :  
2
4 4( ) ( ) ( ) 2Pb s SO aq PbSO s e− −+ = +  

  : ����ر ا������� ,A@ ا��� J ا��*�L- ���1د�� ا��8��9 
2

2 4 4 2( ) 2 ( ) 4 ( ) ( ) 2 ( ) 2 ( )PbO s SO aq H aq Pb s PbSO s H O− ++ + + → + ℓ  

 8*��Aل آ��U�LOا ���, �/ :  
 J ��3 وذ�p �2-آ
*b� 3 ���� �����- ا����A- "9-ض �
�را /� ا�� L &��" s9-"� ا��-آ� ���, �/

� هRB ا� ��� "��ن ا��-آs �*�رة �& � �8 آ�-��2� "��A*8 ا���'� . ا���1آY ا��m,0 أ7��ء ا��9-"� /
 �� J ا����ر ا�������� Yا���1آ J �  . /����ر ا������� 4 � ا��

2
4 2 2 42 ( ) 2 ( ) ( ) 2 ( ) 4 ( ) ( )PbSO s H O PbO s SO aq H aq Pb s− ++ → + + +ℓ  

 ��� �� :  sآ-� ��1" & h�� 82�' 3 و�*�رة ���د� L &��
/ sا��-آ ���
2 & h�� 82�' -
ا���1د .   
  ــ ا���	!ت ا�������� وا���	!ت ا���
�� �� (1�E ا��GHء  2

 Y9���� j/ا��-ا �  . ــ ا�� �ل ا������
 &
�
Aا[وآ ����7 ��
/ 8E��" �

� ���1ة ، � �ث ���0E ��ة � �Oت �����#���

-ورة 2K 34أ  . ، 8[�


��ا�� و/j ا��8��9 ذي ا���1د�� , %Kو �
��ز /�U0ك ا���Kا :  

6 12 6 2 2 2( ) 6 ( ) 6 ( ) 6 ( )C H O aq O g CO g H O+ → + ℓ  

� ا� �9ظ ��J در#� ,-ارة / �V�E sه�A"ارة و- �� -L�4 ، -L�*ا�� J �� ا��/ �وه� � �ل �����
، وذ�p �2 �ل ا���'� ا����/-ة /� ا���1م إ�J ا���'� ا�0ز�� �
��م  sA#37°C ا�A4Oن /� ,�ود 

 sAا�� &� �
�E 8آ �/ 8S " ���
�
ا��sA 39����2 �2ا��K �8��9 آ  �

0E b"� ا� �# �/ 82 ،
� ���s ا[,
�ء / .  

 ���yا� @
  . ــ ا�� �ل ا��A-ي ا��-ا/j ���-آ

& ا0�4'� �& �
Aا[وآ ����
� ، �& إ��4ج ا��A-"�ت و7�
� ا��*���ت ا����ر// ���yا� @
"��ّْ& ا��-آ


� ا��-�2ن وا���ء ا����/-"& /� ا�0Uف ا���ي Aأوآ ����7 .8��9� j/و pذ� s�"8 ا���'�  وy92 ي-A'
 Y�h�1 ا�Lا��اردة �& أ .  

2 2 6 12 6 26 ( ) 6 ( ) ( ) 6 ( )CO g H O C H O aq O g+ → +ℓ  

  
   



 


�	�� آ��������� ��
  ا���	�ت ا�������� �� ا����ة وا���	�ت ا���
�  ا����ر�

 ��
��1   


	 آ�س ����  ��
1V  ل آ�����ت ا����س���� ��II  ���
	 آ�س  ��

!$ #"!�  �� ا����س و ��%
و

 ����2V  ا��#�ص ��  �!"# $!
 ��%

-, ا������!� +*�(�ة ���!  ����ات . �� ����ل 
��ات ا��#�ص و

4ا/��
!�م  3( ( ) ( ))NH aq NO aq+ −+  .  

  ــ أر56 �4!�
  ا���3د ،  1

!D!� هBا ا/�!� إ�com  Aــ 
-, إ�>��ود ا��#�ص +����+;  2 ، ���)��"� ��Eوإ�>��ود ا����س +����+; ا

,0ا�*!�   48U V=   . �Hد G(�!  ا���3د و4�G$ ا�>����Fآ  .  +

  . ــ اP���6 ا��"�O, ا�Bي ��Hث +��ار آ, إ�>��ود أ��Lء ا�J%�ل ا���3د  3
4 �����+  
ــ أآ�T ��3د�  ا/آHSة ــ ا��Rال ا��*�و  $��%�Jء ا��Lا���3د أ 	
  . ل ا���#, 

2:   ا��Rدو��Wن ا���"����Oن  : �3(!�ت  2( ) / ( ) ( ) / ( )   ,   Pb aq Pb s Cu aq Cu s+ +
  

 ��
��2   

H�H� د��O ن�<
Y!� ��H-G :2 ا��Rدو��Wن ا���"����Oن ه�� /  2( ) / ( ) ( ) / ( )     ,    Sn aq Sn s Fe aq Fe s+ ، آ,  +

 5�� A�O د ����ي��O Z-
200V m= ℓ  وي�S� [R!�4آ 	
25,0.10: �� ا�����ل ا/�� /C mol= ℓ 

 �F10وإ�>��ود آ���m g=  ����!ا6(  أ���+ ��H-*ود ا���<�\+ H�Hإ�>��ود ا�� ,-
A  $*�و��� 	و��#, أو�R  ،

 $4HJ 	^�+�F4!�ر آ $!
 ��!
30I mA=  ةH��20t h∆ =  .  
): ا�>�, ا����!  : �3(!�ت  ) 55,8 /M Fe g mol=  ،( ) 118,7 /M Sn g mol=  

191,6.10e: ا���D  ا_+�Hا^!   C−=  ،  

�L23+�  أ
�آ�درو  16,02.10AN mol−=  

1  	
ــ أآ�T ��3د�  ا��"�O, ا�Bي ��Hث +��ار آ, إ�>��ود واP���6 ��3د�  ا��"�O, ا��*�ون +�����ل ا���#, 
�`ل ا�J%�ل ا���3د  HSآ��� H�Hأن ا�� ���O ، ا���3د .  

2  H�3�� 	�`)#_ا ,!aا��� ;Oــ أ .  
  .  ∆tا������  �`ل �Hة ا_�J%�ل  Qــ أ�TS آ�!  ا�>�F+�ء  3
4   !^�Fوا����  ا��  !^H(�ر ا����ل ��!�� ا����  ا���� 	ول ا��#"Hا�� cD
  . ــ أ
5  A-Gم أH*ن ا���<� ���O ود����<�e4%!� آ, �� ا TSــ أ�.  

 ��
��3   
  . ــ 
��O ���3د ��آ`
D	 �Y! ����ي �G A�O(�ة ���!  �>��رور ا/��
!�م  1

-Z ا���3د�  ا��*�و
  +BF] ا��RدوW   1ــ  1 Tواآ� ، $�  *
���O أن أ��ن ا/��
!�م ��f ، أO; ا�*�HOة ا���ا   
  ه, ��Oد ��آ`
D	 ���	 أم G`^	 ؟  2ــ  1
2  	D

	 ��Oد ��آ` �!���3�Sا�� �!�WدوRا�� h"
 H��3� يBد ����ري ا���O ���3
ــ   :

2 ( ) / ( )( )MnO s MnO OH s  2و ( ) / ( )Zn aq Zn s+  . يHO�G ض +����ل�O j!و���<�eأن ا �!k .  


�-, A�O ا��RدوW   1ــ  2 ��

-Z ا���3د�  ا��*�و
  +>, �Rدو���O  W أ T2أآ� ( ) / ( )( )MnO s MnO OH s


	 وHO�G ;6ي  .  

l +����+;  2ــ  2Rإ�>��ود ا� ,-
com  H!Sوآ/ 	^��L ل���� 	
��"��(��� وإ�>��ود ا�>�+�ن ا��%��ر 


!D!� إ�2MnO  TW�� �4�4 Aا��%�!��Rم  ، ���)��"�� ��Eا ;+����+ .  

  . أO; ا���a!, ا_#(`�	 ����3د 

� l�  20gأ��Lء �Hة ا�J%�ل ا���3د O�"�4,  3ــ  2Rا� R�
 ��0,97g  R!�%ا��� H!Sأوآ 	^��L �� .  

  . أ�TS ا��*Hم ا/A-G . أ
cD ا��Hول ا��#"	 ��(�ر ا����ل 
أ�H� TSة ا�J%�ل ا���3د ، ���O أن ا���3د . أ�HO TSد ا�e>��و
�ت ا�����د�  أ��Lء �Hة ا_�J%�ل  4ــ  2

  $4HJ 4!�را 	3�50(I mA=  
3  $4HJ ا���3د 4!�را 	50ــ �3(I mA=  ةH� ل`�1 30mint h∆   . �� ا_�J%�ل  =



 

  . ا��	 ��4 
	 ا�Hارة  Qأ�TS +��>���م و+�/��!�ــO�S  آ�!  ا�>�F+�ء  1ــ  3

l  2ــ  3R4%!� آ��  ا� P���6ا .  

: ا�>�, ا����!  : �3(!�ت 
( ) 65, 4 / , ( ) 54,9 / , ( ) 16 / , ( ) 1 /M Zn g mol M Mn g mol M o g mol M H g mol= = = =  

191,6.10e: ا���D  ا_+�Hا^!   C−=  آ�درو�
�L ،23+�  أ 16,02.10AN mol 1: ا�"�ردي =− 96500 /F C mol=  
 ��
��4   

l

��R ا���3د ز / �!�WدوRا�� �� Z�nا��  �
2 ( ) / ( )Zn aq Zn s+  و( ) / ( )Ag aq Ag s+  5 ا�����ل�� Y!� ،


	 آ, 
-��O Zد ه�  	

�ت100mℓا/����o� ن�!^Hان ا��R!وا���آ  ( )Ag aq+ 2 و  ( )Zn aq+ و��ن�S�� :
2 0, 20 /

i i
Zn Ag mol+ +   = =    ℓ  


	 ا�����ل ه	  l
Rء ا��%��ر �� إ�>��ود ا�Rآ��  ا�� :( ) 2,0im Zn g=  R�
 �p��� ، ل ا���3د�%�Jء ا��Lأ

  . ا�"�  A�O إ�>��ود ا�"�  
1  l

�  /ــ /O; ا���a!, ا_#(`�	 ����3د ز .  
ــ أآ�T ��3د�  ا��"�O, +��ار آ, إ�>��ود واP���6 ��3د�  ا��"�O, ا��*�ون +�����ل ا���#, 
	 ا���3د أ��Lء  2

 $��%�Jا .  

521,0.10Kي �L+�  هBا ا��"�O, ــ �S4و 3 =  

  . +�(�!q �3!�ر ا��(�ر ا���*�^	 ، A��� �� q*�4 ا��(�ر ا���#, 
	 ا���3د 

2Znآ!Z ��%!� �4آ!R آ, �� ا/��
�ت  1ــ  4ــ  4 Agو +   أ��Lء ا�J%�ل ا���3د ؟  +


-Z ا���3د ؟  2ــ  4 	����� 	
 	^�+�F<ا��!�د ا� A�O 5 ا��"�ظ�� Z!آ  
  . أ
cD ا��Hول ا��#"	 ��(�ر ا����ل  1ــ  5ــ  5
  . واP���6 ا���"�O, ا���maxx  Hأ�TS ا��*Hم ا/A-G  2ــ  5

6  �!^�+�F4!�را آ 	0,15ــ ��>� ����3د أن �3(I A=  ةH� ل`�t∆  .  
  .  Iو  Fوا�"�ردي  t∆   �_H+maxxأوHW �34!�  1ــ  6

  . واP���6 آ�!  ا�>�F+�ء ا�*-�ى ����3د  ∆tأ�TS  2ــ  6
 ���#
  .ا�
��.�� وا�(�	م ا�-�,����� +�ص #��(�	م : ا�����& ا�%$

 ��
��5   

 l
R>�����ت ا�� 	ل ��^����� 	^�+�F<ا����!, ا� R��
2 2
4( ) ( )Zn aq SO aq+ −+  .  


��F  ا����!, ا�Bي دام  H�O35,0 min  $4HJ ر�!�� [Hو�R4 54 Y!� ،I 0 63A,=  ت آ��  ا�>��4د بHا�R4 ،

448m mg∆ =  .  

  ــ أآ�T ��3د�  ا_��Rال ا�>��Lدي  1
2  $�H*4 TSــ أ�x  ,!ا����  ��F
 H�O .  
)وا�>��  ا����!   ∆mو  xــ أآ�T ا�G`3  ا��	 �4+; +!�  3 )M Zn  l
R�� .  

4   �!G P���6ــ ا( )M Zn  .  

 ��
��6   
 A�O ا/ول ����ي �!!^�+�F!� آ���� 	ا���ا� A�O Tآ�
200mℓ   �"ات ا���
�� ����ل 

3( ) ( )Ag aq NO aq+ −+  [R!�41آ 0,1 /C mol= ℓ  A�O ي���� 	
�a150وا�mℓ  ل آ�����ت ا����س���� ��II 
2 2

4( ) ( )Cu aq SO aq+ −+  [R!�42آ 0,10 /C mol= ℓ  .  

 	^�+�F<ا ا����!, ا�Bه 	
  . ا�e>��ودات ا���D4 _  ��3�Sرك 
1  	^�+�F<ا ا����!, ا�Bز ه��
e 	ا������ T!ــ أر56 ا���آ .  
  . ــ أآ�T ��3د�  ا��"�O, ا�Bي ��Hث H�O آ��Lد آ, ���,  2
3  jدا� 	ة ا����!, وا��H� ل`�,R41ا�Hت آ��  آ��Lد ا����, ا/ول ب  15minــ  2g  . ة ا��!�رHJ TSأ�


	 ا�Hارة  	^�+�F<ا� .  



 

4 �aد ا����, ا��L4%!� آ��  آ� P���6ة ا����!, ــ اH� ل`� 	
  ه, هBا ا��%!� ��Oرة R4 �Oا�H أم xG��4 ا�>��  . 

5  �� ,<� �!!^�Fا�� ��R!د ا���آH� ــ( )Ag aq+  2و ( )Cu aq+  	
�aا����, ا/ول وا����, ا� 	
  . A�O ا���ا�	 

): �3(!�ت  ) 63,5 / , ( ) 108 /M Cu g mol M Ag g mol= =  



 


ة وا�����ة ��
  �����ت ا
Réaction d’estérification et d’hydrolyse 

I  &'�'(آ*+
  ــ ا�,�*/ت وا
.��ض ا�,
  ــ ا�,�*/ت  1


	� أ������  −OHــ ����� ����� ا���

ت ا���
	� ا�����ة ���� ������ .  
 �
ل ه���� ��R: ا�$�#� ا�"! OH−  أن '���R−  �  . �(ر أ����

  : ه,!ك ./.� أ-,!ف �* ا���

ت 
 �2R: ا���
ل ا2و� CH OH− −  

R: ا���
ل ا�5!4
ي  CR H OH′− −  
 �R: ا���
ل ا�5�!5 CR R OH′ ′′− −  

إ�A  (ol-)ــ أول �A�6 ا���
ل �!@? ا��2!ن ا��
ا9< �= �> إ:!�9 ا�/�78 : ــ ����6 ا���
ل 
G�H

:> ا����
ن ا�� A�	 ل)� ?I�� �I
�6� ?@
�J4!�� ا  ��4
9� ا���6�6 ا���� .  

 23'45� 67
�� :  

 !JK!�@أ L	ت ا��!��� وا

  : -,M ا���
  ــ ا
.��ض ا�,
+*آ)'�'&  2


ي ا���O ا����
آ��6� 	�A ا����
	� ا�����ة ���COOH−   
 �Rا�$�#� ا�"!�� ���O آ��
آ��6� ه COOH−   


	� : ����6 ا�82!ض ا����
آ����6 ��� O�8 آ��� *� ����آQ ا@? O�8 آ��
آ��6
 Rإ:!�9 ا�/�78 و� <� �4
  . إ�J4 A!�� ا
@? �(oique)!@? ا��2!ن ا�Uي �= TG4 ا�S��J ا����

 23'45� 67
��2   
  : أ	L أ@�!ء ا�82!ض ا����
آ����6 ا��!��� 

  
  
  
  
  
  
  

II  ات
  . ــ أ<>ر7>ات ا���; ــ ا:��
  ــ أ<>ر7> ا���;  1


ي ����� أ4(ر�( ا��� O	�A ا����
	� ا�����ة ��� :CO O CO− − − −   
 �R: ا�$�#� ا�"!�� 42(ر�( ا���O ه CO O CO R− − − −  
 Oأ4(ر�( ا��� A�	 ل
  : آ���G ا��$

6�700[�* ا���O ا����
آ��6� ، 	,( در�� ا���ارة  C°  ي
I S���
د �
و�

ر ( ���!ء G@
Gأوآ�6( ا� ( S	!Gا ا��Uو��? ه ، Oا��� )أ4(ر� A�	 S$�4



 

  . ��* ������* ����O ا����
آ��6� ��Uف ����� ا��!ء 
 ��� 	�A ا�^�S ا��!�!	 �G$� Q��� S	!Gد�� ا��!"� :  

   
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 ���6� Oأ4(ر�(ات ا��� :  
 ����� O�8 آ��� O�
"� <��A�6 أ4(ر�( ا���O �!@? ا���O ا����
آ��6� ا��
ا9< ، 

  . أ4(ر�( 
 23'45� 67
�� :  

  : أ	L أ@�!ء ا4(ر�(ات ا���O ا��!��� 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ــ ا:��
ات  2
  : �`? ����� ا_@�� ا����
	� ا�����ة 

  

  
 �  : ا�$�#� ا�"!�� �a@�� ه

  
  
  
  

 '�8R  S5أ������ أو ذرة ه�(رو��* و�� �	
���R′  أ������ �	
��� !"�I .  
  : ����6 ا
@��ات 

 *�K�� *� ��@
  : ���آQ ا@? ا
 �
�O ا�/�78 ا���ء ا2ول �^�< �* ا@? ا���O ا����
آ��6"��"Rوات"�!�/�78 " و� "  


ا9< ا����
	� ا������2 ا������� �(رة ا2وآ�6��* � �  . ا���ء ا�4!5



 

 23'45� 67
�� :  

  
  ــ �B'CD ا/��
ات  3

 ��!���� !��64 ���!Iة و��"� ��Kآ�!ت ذات را�� !J42 ، ر

�* ا�"��� ��a@��ات دور آ��� 9  .  
 &'47
E� &�درا : G'H:ات ا*>�I7إ B'CD� .  
9� دورق  Q$450mℓ  و R�
5�* O�8 ا_�4!5mℓ  *��* ا_�5!4
ل وM�`4 إ��= �"��I Oات 

  . O�8 ا�������U�� Rر 
� ، و4`"= 9� �8!م ���? در�� �8ار�= Kا
6480( ا�(ورق ����د ه C°  >K!I^� د	ة )��

 !���7� .  
 *�� ?� ��K9,^? را ، f�!��!ء  A�	 ي
��� ، ��gو�]�
ى ا�(ورق 9� آiس ��� Q$4

 k�!4 �Jlو� ، *��	!Gج ا����� �l�� دة
�
� ��n ا��!ء �  . U�� S�!Iو�!ن 9
1 O�8 *� S�� ���
�
  . ا_�5!4
�R وا_��5,
ل  ــ أآ�Q ا�$�M$4 p ا��,^
رة وأ	L ا���!�� ا���
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
2  Qاب �,"? أآ�
ــ هS ���* ا���م ، �iن �G!	/ آ���!�K! 8(ث 9� ا�(ورق ؟ إذا آ!ن ا��

 ��K!د��= ا�����!"� .  
����ة  ��Kوذي را f�!ا��!ء ا�� �� أدى إ�U�� S�!I ��n k�!4 Aو�!ن 9K!آ��� S	!G� 7( 8(ث�


 إ@�� ا@�= _�5!4
ات ا_�S5 ا��!G	!G�� A�6� S	S ا2@��ة  J9 ات إذن��@a� .  
 ��K!د��= ا�����!"� Q��� :  

  



 


ن إ@�� �� Aدي إ�uل و�
�� ، ا2@��ة ه� ا��!G	O�8 *�� S آ��
آ��6� وآ�!	 �G$�
  . وا��!ء 

   

4  
  ــ .���ة إ��
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E�ط ا��M>2  : وا���ء G'H:ات ا*>�H6 إO ن*,O Q'�R 6'S(� .  

8
��� -#��ة ،  �9 Q$410mℓ  =إ�� M�`4ا��!ء ا����7 ، و *�10mℓ  O"و� S5�_ات ا
�* إ�4!5
 Rا������� O�8 ات��I .  
 T�74 L��]ا� R���� )"�pH  ( أن�97,pH =  ?. ، ���
9
ه� ا�� A�	 !�@دا رأ��� v�54

 ���
�6[* ا�� �  4`> هxU ا��w2ة 9
5pH �"( ����( ا�[��y8/4 ، L أن =  .  

�!ذا �(ل �(ل �#�� ال 1 A�	 ــpH  ؟ y8/ا��  

pH  �K!آ��� S	!G� أي أ4= 8(ث O�8 ن
�� A�	 ل)� !��ا�[��zI!,� L �"( ا��6[�*   .  

  ــ �! ه
 ا��!G	S ا�Uي 8(ث ��* ا��!ء و ا_@�� ؟  2
 S5�_ات ا
وا��!ء وk�!4 هUا ا��!G	S ه
 O�8 اإ�5!4
�Q68 R ) إ@�� (ه,!ك �!G	S ��* إ�4!5

  : ا��"!د�� ا�����!��K ا��!��� 

  
  . �A�6 هUا ا��!G	S ا��"!آ!G�� T	S ا2@��ة ، �!G	S ا����iة 

�� �"�� 	* �!G	i��8 Sة إ@�� �!��"!د�� !	 �G$� :  

III  ة وا�����ة
��

47'& ����& �*ازن اE�ــ ا�>را�& ا�  

ة  1��
  ــ U'�Oات ����G ا
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E� ط�M>3  : ة
��
  إ+
از U'�Oات ����G ا
 S�� ن دو�!ن!�� xUو���� 
�
9� أوا�w ا��7ن ا��!@> 	^� I!م ا�"!�? ��� Péan De saint- Gilles 

   .�(را@� �!G	S أ@��ة �[��M ا�82!ض وا���

ت 
 �,@ �91862  *�
 �(را@� �,J��� ���!G	O�8 *�� S ا_�5!4
�R وا_�5!4
ل ، وأ��ز �
م I!م ���

 �K!ازن آ���
� Aد�!ن إ�u� *�@
�	 *��	!G� )ا�
� !J�/w .  



 

 xUو���� 
�
��(أ ا���!رب ا��,��ة �* �gف ��� M-�4ض و ��� !��9 .  
��6!وي ا��

ت ���O ا_�5!4
�R وا_�5!4
ل  L��w !ز�ــ إ4 .  

����� ا�6( (  تــ �
ز�> ا�[��L ����!ت ��6!و�� 	�A 	(ة �8!�! Q��!4�8!م ) أ �9 !J":وو
20���? در�� �8ار�=  C°  �l,( ا���	0، t =  .  

 �l,( ا���	اج ، �wــ إt  )�6ل ه�(روآ
���
اه! �
ا@�� ���، �8!�� و����(ه! و�"!��ة 
 �
د �9,
ل ا��G!��* ، وذ�R ���(�( آ��� ا���O ا����7�
  . ا�$
د�
م �

 S�� و��!ن دو@!ن 
�
��� =��	 S$8 �� ا��(ول ا��!�� ا�,�!kK ا���"� :  
): ا��(ة   15  22  70  128  154  277  386 )t jours  
55,0  53,7  48,1  46,8  37,3  14,0  10,0  ��@uا�� O��64 ا���  

  ا����Iر
 xUز���� 
�
��� x��4ي أUا2@��ة ا� S	!G� د��!"� Qأآ� .  

2  *�  . ــ أر@? ا����!ن ا���S5 ��,��6 ا���
�� ����O ا���6�ِ �(
�� ا��
����ات �!G	S ا2@��ة ؟  3 �  ــ �! ه

�ء �� S	!G� ــ ا2@��ة  
 O���� ��
ــ �uول ا�,��6 ا���

 *��4
 ���I 8(�� أ-#�  ��@uا��
أي 2ن �!G	S ا2@��ة ،  100%

��(ود  S	!G� ) �  ). ��n آ�
  ــ U�Oات ����G ا�����ة  2
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E� ط�M>4  : اتU'�O از
إ+
  ����G ا�����ة 

�(را@� �!G	S ا����iة ا��> 

ل ا������� ا�����!�K!ن TG4 ا���و��

  : ا�6!�< 

ل وا8( � *�
ن ��� L��w ��`�� ــ

 S�5�_وات ا�,� *�6 5 2 5C H COOC H  و

�* ا��!ء  83 

� .  
����� ا�6( (  تــ �
ز�> ا�[��L ����!ت ��6!و�� 	�A 	(ة �8!�! Q��!4�8!م ) أ �9 !J":وو

20���? در�� �8ار�=  C°  �l,( ا���	0، t =  .  
 �l,( ا���	اج ، �wــ إt  )�6ل ه�(روآ
���
اه! �
ا@�� ���، �8!�� و����(ه! و�"!��ة 


د �9,
ل ا��G!��* ، وذ�R ���(�( آ��� ا���O ا����
ن w/ل ا����iة  �
ا�$
د�
م �  .  
 ��
� ا��(ول ا�,��6 ا����"� ),	 iا����� ��@a�200 C°  *�
�� ا��)� :  

16  6  2  ( )t h  ا��(ة  
88,8  47,0  18,2 %  iا����� ��@a�  

  
  



 

 1  S�._ة �,�وات اi��8 S	!G� د��!"� Q6ــ أآ� 5 2 5C H COOC H  .  

  
  
  
  
  

2  *�
�� ا��)� iا����� ��@a� ��

ا@�� ا��[�L ا��`�"� ، ا�,��6 ا���� S5�ــ   .  
 ���S5 ا��[�L ا��`�"

 iا����� ��@a� ��
ا�,��6 ا���
200	,( در�� �8ارة  C°   

3  S	!G� ات���� �ــ �! ه
  ا����iة ؟ 

�ء �� S	!G� ةiا���� S	!G� ــ .  
4  �K!J,ــ 8(د ��64 ا��7(م ا�
τ  ةiا���� S	!G�� .  

9� ا��!��  L��]ي ا�
���
 A�	 1ا��(ء��mol  وات�,� *�

�* ا��!ء ،  83molا_�S5 و 
 
: ا��7(م ا!G��� A$I2	S ه

max 1x mol=  ��@_ا *��

أي  %88,8ا�����i �? ���!وز 

 �  : أن ��64 ا��7(م ه

max

0,888
0,888

1
fx

x
τ = = =  

��(ود  
J9 �  . أي أن �!G	S ا����iة �!G	��n S آ�
  ــ ا��*ازن أ��
ة ــ .���ة  3

 �K!ازن آ���
� Aد�!ن إ�u� ةiا���� S	!Gا2@��ة و� S	!G� أن *��,� :  
9� ا��(ا�� آ���ة �(ا 2ن ��آ��ي ا���G!	��* آ���ان : �!G	S ا2@��ة  S	!Gا�� �	ن @�
��

 *��	!Gك ا���/J�@ا ����4 �	ا��6 zI!,�� S	!Gل ا��/w 9� TG4 ا�
!G�� vI	S ا_@�� 
وا��!ء ا����
�4* ��6	� ���ا�( �(ر���! ��4�� ��ا�( ��آ��ي ا��!ء وا
@�� ا����
�4* إ�A أن 

 f�$� 8!�� �
ازن  �9 �	
  . @�	� ا2@��ة و@�	� ا����iة ��6!و���* f�$�9 ا����
 &V�R :  

 !"���"!آ�6* و�uد�!ن  *���,� �ــ �!G	S ا2@��ة و�!G	S ا����iة �G!	/ن ���ا�,!ن ��(.!ن 9
 �K!ازن آ���
� ��!8 Aإ� .  

2R COOH R OH R COO R H O′ ′− + − − − +�  

 ����� �K!ازن آ���
� �7� �	

ن ا������ ، !J6G4 �	�6ة ، ا�iة وا������@�� f�$� !�ــ 	,(
 ���!5�!� :  

[ ] [ ]
[ ] [ ]

2éq éq

éq éq

RCOOR H O
K

RCOOH R OH

′
=

′
  

  



 

 &W*��O:  X�4�>/ا YE7 �O اZوه Y7Zة وا�����ء آ�
��
4
 ا���ء \2 �����ت ا�7[ /
 G����رج ا��R ل .)�ب�R a'إ� .  


ة وا�����ة  4��
  ــ ا���,G���� 2\ b ا
9� @�	��J! ؟ . �!G	S ا2@��ة و�!G	S ا����iة �G!	/ن �����*  ?���� ��! ه� ا�"
ا�S ا��  


 درc& ا��
ارة  1ــ  4'H��  
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E� ط�M>5  : ارة

 درc& ا��'H�� .  

 ��	!Gا�� L��]ة ��#��� در�� �8ارة ا�iة وا������@
�* ا Sآ S	!G� �	�@ ����* ا����? 9   
 !������ <���4 *��G��]�1	,( در�� �8ارة  30 Cθ = 2و  ° 80 Cθ = °  

��6!وي ا��

ت ���O ا_�5!4
�R وا_�5!4
ل  L��w ر
�� )0n  و Oا��� *�
ل �0n  ل
�* ا���

  )	�A ا��6!ر( ). 1( S$�,9	�A ا����!ن ) 
��6!وي ا��

ت _�5!4
ات ا_.�S وا��!ء  S$�,9	A�# ا����!ن  L��w ر
  )	�A ا����* ( ) 2(��

   
  ــ �* w/ل ا����!�4* �! ه
 �i.�� در�� ا���ارة 	�A @�	� ا��!G	S ؟ 

 �$Iة أ)�ــ y8/4 أw =4/ل ار�G!ع در�� ا���ارة ��"S ا����
	� �$S إ�A 8!�� ا��
ازن w/ل   .  
 L@
� أ�! آ!v4 در�� �8ارة ا�K!J,ا��7(م ا� TG4 Aول إ�u� <أن ا��,�,�!ت ا2ر� y8/4 ـــ

 ��	!Gازن . ا��
  . وk�,�64 أن ار�G!ع در�� ا���ارة ، 
 �#�� ��آ�Q ا����
	� 	,( ا��
 �-/w :  

���* ار�G!ع در�� ا���ارة �* و-
ل 8( ا��
ازن أ@��ة ــ i��8ة ��6	� أآ�� دون �#��� هUا 
  . ا��( 

 &W*��O:  ��,4 S	!Gا�� �	�@ �� أي ا���!دة 9�	!G�� L@
	���! ��9> در�� �8ارة ا�
  . ا��!G	S �!@�"�!ل ��آ�Q ا��6[�* �!
ر�(اد 


 ا����ز  2ــ  4'H��  
 e7
]� :  

Gا�� S	!Gد�� ا��!"� �9 Sw)�� دون أن S	!Gا�� �	9> @��� �K!ع آ���
  . !ز 4
 247
E�ط ا��MC6ا�  : G����ا� &�
� g�� ا����ز 
'H�� .  

��6!وي ا��

ت  L��]� ةiا2@��ة وا���� S	!G� ��,4 :  



 

:!O�8 �9 ا���������I O"� �9!:�� ?. ، Rات O�8 إ���O ا_�5!4
�R ة_�5!4
ل �(ون ــ 
  ) 1(ا����!ن ���� S$�,9 R	�A ا���

5!4
ات ا_.�S وا��!ء �a� ــ  Rا������� O�8 *��(ون إ:!O�8 �9 ا���������I �9!:�� ?. ، Rات 
  )  S$�,9)2	�A ا����!ن 

Hا@�,�k دور أ�
4!ت    . w/ل �!G	S ا2@��ة وا����iة �* w/ل ����S ا��,�,��*  +
Hــ y8/4 أن ا�2
4!ت  +  *� S�� ��6,�!� ز!Gدور ا�� Q"�� ��	!Gا�� L@
ا��`!�9 إ�A ا�

�(ة ز�,�� أ!G� . �$I	S ا2@��ة و�!G	S ا����iة  �
ن أن ا����
	� �$S إ�A 8!�� ا��
ازن 9��
�7!ر�4 �> ا����
	� ا��� �? ��? J�9! إ:!�9 H +  .  

�* �#��� ��آ�Q 8!�� ا��
ازن  *�ّ�� 
  . ــ O8/4 أن ا��G!ز 
 &V�R :  

  . ��ّ�* ا��G!ز �* ���6> ا��!G	S دون �#��� ��آ�Q ا����
	� 	,( ا��
ازن 
VI  &'i�'�'آ &�*�E�� &'i�jC2 ا����& ا�\ b,��ــ ا� .  

�* w/ل ا�(را@� ا�6!��7 ���* أن �!G	S ا2@��ة و�!G	S ا����iة �G!	/ن ��n آ��!ن و�uد�!ن 
 �K!J,�8' أن ��64 ا��7(م ا� �K!ازن آ���
� Aإ�maxfx x<  ��7? 9"!��� ا��7(م� *��� R�U�

 xدود�� M��"�� .  
1  2i�'�'دود ��*ل آ
O e7
  . ــ �[

� w!رج آ���  6�r!وي ا���دود K!آ��� S	!G�� ، ا��!دةexpn  آ��� A�	 !������ ��$ا���

  . ا��,��l ا��$
ل 	��maxn  !Jا��!دة 

exp

max

n
r

n
=  

 23'45� 67
�� :  
1,0�* O�8 ا_�5!4
�R و  w1,0mol/ل �!G	S ا2@��ة وا����iة ��* mol  ن
�* ا_�5!4
ل ، ��

 
60%��دود هUا ا��!G	S ه  .  
1  S	!Gا ا��UJ� ��K!ا��"!د�� ا����� Qــ أآ� .  

3 2 3 3 2 3 2CH CH OH CH COOH CH COOCH CH H O− − + → − − +  

2  ��K!J,ا��!�� ا� �9 L��]ــ أو�( ��آ��� ا� .  



 

  
  

3 2 3 3 2 3 2CH CH OH CH COOH CH COOCH CH H O− − + → − − +   S	!Gد�� ا��!"�  

  ا��!��   ا��7(م آ��!ت ا��!دة 
0  0    0,1  0,1  0  ��K)ا��  
x  x    0,1 x−  0,1 x−  x   ل/w

 S	!Gا��  
éqx éqx   0,1 éqx−  0,1 éqx−  éqx  ازن
  	,( ا��

 
exp: 4"�? أن ��دود ا��!G	S ه

max max

0,6 0,6f
f

n x
r x mol

n x
= = = ⇒ =  ),	 L��]��9آ��� ا� �و�!��!�

 �  : ا��
ازن ه
( ) ( ) 0, 4

( ) ( ) 0,6

n alcool n acide mol

n ester n eau mol

= =
= =

  


 ا�Y(C ا�i<4'& �,�'�ت �Oدة ا�������ت  2'H�� ــ :  
 247
E�ط ا��MCة :  7ا�
  ا��[��ل أ.> ا�������ت +*\

�> ا_�5!4
ل  R�
�* ) �!G	S ا2@��ة ( ,4�� T�w ��!رب ��!G	O�8 S ا_�4!5 !I/�4ا
 ��[���G ، و4(ون ا�,�!kK ا���$�� 9� ا��(ول ا��!� ��K)اآ��ه! ا���� ��K!ت آ���!	
���  :  

 Qا���آ�
 �K)ا��

 �	
�����  

O3  1  2  1  1  ا���  
  1  3  1  2  1  ا���
ل

 �K!J,��64 ا��7(م ا�  
% 

67  84  84  90  90  

�* ����kK!�4 S هxU ا������ ؟  k�,�6� ذا!�  
 �K!J,��64 ا��7(م ا� A�	 ��.i� !J� ل
�/y8 أن آ��!ت ا��!دة ا��(O��� ��K ا_�5!4
�R وا_�4!5

� أآ�� K!J,��64 ا��7(م ا� v4!�9ة ، آ
� /�"�6� *��	!G���9! آ!ن أ8( ا��� ، S	!G���  .  
 �K!7ر ا��7(م ا���!�"�  . ���* آR�U ا��
-S إ�TG4 A ا
@�,�!ج �
ا@�� 

�!G� /5	S ا
@��ة ���O ا_�5!4
�R وا_�5!4
ل  :  

3 2 3 3 2 3 2CH CH OH CH COOH CH COOCH CH H O− − + → − − +  

  : �"�� 	* w!رج ا��!G	S 	,( ا��
ازن �!�"/�I ا��!��� 

[ ] [ ]
[ ] [ ]

3 2 5 2

,
2 5 3

éq éq
r éq

éq éq

CH COOC H H O
Q

C H OH CH COOH
=  


�9ة @��
ن � *��	!Gا@�"�!ل أ8( ا��� ),	,r r éqQ Q K< =  �
ر 9���@ �	
أي أن ا����

  . ا��,�A ا���!�� 
 &V�R : �9ة
� /�"�6�
ن ��دود ا2@��ة ���G"! آ��! آ!ن أ8( ا���G!	/ت �� .  
&W*��O  : *�� ، S�"�6ا�� �� ����"� ا���O ا����
آ��6K!J,��64 ا��7(م ا� >�"�� 


 S�"�6ل ا��
  . �!��M,$� >�"�� S�!7 ا���
�   -,M ا���
لK!J,��64 ا��7(م ا�  
 �  %67  آ�
ل او�
 %60  آ�
ل .!4
ي 
 � %5  آ�
ل .!�5

3  lا�*Cــ إزا�& أ.> ا�  



 

_ن �!G	S ا����iة ه
 ا�Uي ��( �* �!G	S ا2@��ة ، �9ذا وI> ��!س ��* ا��!ء وا
@�� ا����
ن 
 ��	!Gا�� L@
�9ن �!G	S ا����iة ��(ث و��G!دي هUا ا��!G	� S�Q إزا�� ا��!ء أو اإ@�� �* ا�

 S	!Gرج ا��!w f�$� A�8rQ K< �!ا��� A�,ا�� �9 �	
���9
ر ا���� � .  

9� 8!�� در�� �8ارة ��n!ن ا_@�� أ-#� �* در�� �8ارة : ا�����7 ا�"���� _زا�� ا_@�� 
ا���
4!ت ا�w2ى �����
	� 4�9= ���* أن S��4 ا_@�� �* ا����
	� �!�����7 ا����أ   .  

� ���* إزا�� ا��!ء �(ر���! أ.,!ء ��
4= ��:!�9 إ�A ا�
@L ا�: ا�����7 ا�"���� _زا�� ا��!ء �	!G�
�5!ل    �	
�> ا���
4!ت ا�w2ى ����� S	!G��� ���!I ��nء و!��� �^�"��آ��
4!ت : �!دة 

 �K!�
م ا�/�@!�
  . ا��
 A�,ا�� �9 �	

ر ا������ Aإ� ، ��	!Gا�� L@
u� �-/wدي إزا�� ا��!ء أو ا_@�� �* ا�

  . و���6* ��دود ا2@��ة )  ��ّ
ن ا
@�� (ا���!��
  
  
  
  
  
 

 




ة وا�����ة ��
  �����ت ا
Réaction d’estérification et d’hydrolyse 

 %&
��1   
 ��� ا�����ت ا����
� وا	� أ������

 %&
��2   
 �

� ا�����
  : أ	� أ���ء ا����ض ا�����آ�

  
  
  
  
  
 

 %&
��3   
 �
  : أ	� أ���ء ا&#ر$#ات ا���" ا����

  
  
  
  
  
  
  
  
  

 %&
��4  
  ا�����
� أ	� أ���ء ا����ات 

  
  
  
  
  
 
 
 

 
 
  



 %&
��5    
 '
��" ا2$�1&�$0 و  1,0mol/.ل ,+�	* ا����ة وا����(ة � '31,0mol  3' ا2$�1&�ل ، $��ن

360%�دود ه7ا ا��+�	* ه�   .  

� ��7ا ا��+�	*  1��
�
  . ــ أآ�> ا��;�د�� ا��
2  �

� @? ا����� ا������Aا� �B
�آ, #Cــ أو .  

�ت �3دة ا���+�	.ت  2��� �
�#Bا���> ا� �
D), ــ :  

 %&
��6   
?�
��" آ���آ� '
� ,+�	* أ���ة �B�;&  E�F
�R COOH−  E�F
2Rوآ��ل � CH OH′ − −   

 �G# ا����	0t =  ��/ H,0, 20mol 30' ا���" و, 20mol  * . 3' ا����ل	ه7ا ا��+� IJ�&


' ���ر,#اد Aا��� �K0 و��ا�
�$�Bا�� "��  . ���Cد 

� ��+�	* ا����ة  1��
�
  . ــ أآ�> ا��;�د�� ا��
أ,�H ا�J#ول ا���+? . ���+�	* ���
� �3دة ا���� ا�����ن /.ل ا�x  '3Iــ &;�ف ا��M#م  2

 *	�+��� :  
                                                               acide alcool ester eau+ →   3;�د�� ا��+�	*   +

  ا�����   ا��M#م آ�
�ت ا���دة
0  0    0,20  0,20 0  �
�#Bا�  
          x   *	�+ل ا��./  
        éqx  ا���ازن #�	  

  . ــ أ��> ا��M#م ا�WXY ��+�	* ا����ة إذا ا@����T أن ا��+�	* آ�?  3
4   ���� ا��M#م 	�# ا���ازن �]��Jا�� ?K;, 0,13ــéqx mol= ،  

  أ,�H ا�J#ول ا���+? ���+�	*   1ــ  4
3�دود ه7ا ا����ل  2ــ  4 <��  أ

�� ؟  3ــ  4Mه7[ ا� W�	 0M
  �3 ه� ,;�
2Rــ &;�ض ا����ل  5 CH OH′ − 1ب − 2R CHOH R− −   


�X& �F ا����aرة �]��� ا���,` و�#د ��� ا����ل ا����;�*  1ــ  5Xا� �	أ  

�� ا�J#$#ة ���M#م 	�# ا���ازن  %60	��� أن 3�دود ه7ا ا����ل ا�J#$# ه�  2ــ  5Mا� <��  ، أ

�� ���D� ا���ازن ����;��ل ه7 ا����ل ا�J#$#  3ــ  5Y `ا����  

 %&
��7   
 *
���
�ا��� ا�IAاW3 أو أ�
��ت �� �K	 *�;��$Acétate de Linalyle  ن ، وه����Xا� �
K;��
 W3IA�� �
;
BKا����� ا� ?@ #C�$ ?��
�
� ا&�Y.K 3' . &�ع آB�Aا�� ?@ ]�
o�, '��$

��" ا2$�1&�$0 وا��
����ل  '
  .  Linalolا��+�	* �

;��X& E ا����aرة  	�# درC� ا���ارة ا�;�د$� $�C# ا��
����ل� ، �K;3ا���ن و H$#	 *آ���

  : ه? 
  
  
  
  
  

�X& �F ا����aرة ���
���ل وqT دا��ة ��ل ا����J	� ا���
Iة   1ــ 1X0 ا��Yور Wإ� *M&ا

  . �����ل 
  . ــ �#د ��� ه7ا ا����ل   2ــ  1



2  *
���

� ا��? ,���? إ�
�� أ�
��ت ���
�
  ؟ .  Acétate de Linalyleــ �3 ه? ا����J	� ا��
�  1ــ  3
o��� ون�Mا�� ?���

�X& r ا����aرة أآ�> 3;�د�� ا��+�	* ا��Xــ ����;��ل ا�

 *
���
  .  Acétate de Linalyleأ�
��ت �

��? ؟   2ــ 3�
  ــ �3 ه? �3
Iات ه7ا ا����ل ا��

' ــ &��;�* /�
�K ���3وي ا����ت 3' ا��
����ل و��" ا�C�� 0$�&�1$2د ��" ��را 4
��,

 0
&��$�Bا��acide paratoluéne sulfonique  �3 ه� دور ا��+�ز ؟ . وا�7ي $�;> دور ا��+�ز  
33: ــ &;���D ?K� ا���ازن ��7ا ا����ل  5 10K −= ×  .  
� /�رج ا��+�	*  1ــ  5
B;, <أآ�,r iQ  *	�+ا$� ا��#� #�	 .  

  . 	�* W��3 ا���Kر ا�����J��� ?��M	�  1ــ  5
6  *
���
�$# &�Mم �+X* أ�
��ت �B# &��$� ا����ل و�;# ا���	ــ Acétate de Linalyle  �
KM����
. W�	 ���X�2,5mℓ  *
���

����ل 40mℓا&3Acétate de Linalyle  '3 �Y.K' أ�
��ت ���  .  

��" ا2$�1&�$0 ا����;�* ؟  1ــ  6 HJ�  �3 ه� 
3�دود ه7ا ا���آ
>  2ــ  6 <���ف ���دود ا��+�	* وا	 .  
  ه* ه7[ ا���
C�+3 �J|� ؟  3ــ  6
7  �oل ه� �3دة ��ه����

� رديء ، ��' ������M* @~ن ا��B$�Jوط ا���aدود @? ه7[ ا��ــ ا��

  . ا��1' 
�ح ��$M� ,��' 3' ا� 1ــ  7�Yز ا����;�* ا��Jا� �

F, دود دون��@q 3' ا��  
3' 3�دود ا��+�	* ؟ 2ــ  7 q@�  �3 ه� ا���Jز ا�/� ا�7ي $��' 3' ا�

��" اLinalol  0$�&�1$2ا��
����ل    *
���
أ�
��ت �
Acétate de Linalyle  

��
�
   ?ا�H ا���ع ا��

  ا���1@�  0,89  1,05  0,87
�ارة   220  118  199� �Cدر


�ن�F)ا�°C(  
154  60  196   �
 g/molا����� ا����

  
 %&
��8  
  )  2002>;�رة 9
6178 ( ــ �0123 إ��

 �

� ا������
�
): &;K? ا���* ا����
� ا�7ر$� ��;���� ا�� ) 1 /M H g mol=  و( ) 12 /M C g mol= 

)و  ) 16 /M O g mol=  .  

�
q إ���X, #$���" ا2$�1&�$0 و ���' ــ  & *	�+, '3 �Y.K&ــ أول  1اpentan – 1 ol   
1  ?��
�

�� ��7ا ا��+�	* ا��Xرة ا��;�د�� ا���aا��� �X& r
Xــ أآ�> ����;��ل ا� .  


' ��7ا ا��+�	* . أ	� ا�H ا���� ا���,` �

' أ������/ �  . واذآ
  ــ ا����و��  2

 Wو��ا ������C: ــ ا�� ?@ */#& ��J� ��1 22V m= ℓ  ــ أول  31' ���' ــpentan – 1 ol 

 ��J���" ا2V  0$�&�1$2و '3 . �
o&1وmℓ  WX�0 3�آI و�;" 3' 
�$�Bا�� "�� '3


� ���ر,#اد 3#ة  pierres poncesا�A+�ف �Aا� 'A�& HD30min  .  
 �
��� ا��1&�
� : ــ ا��+Xا� ���B� ?@ ��C���3ى ا��� <X& #$�Bا�� #;�ampoule à décanter  

 W�	 50وا��? ,���يmℓ  ف�+Aا� WX�� ظ�+��
� . 3' ا���ء ا��q3 `�1 ا�+X0 وا�$��;# ا���
3.� '
�B�Y �
� '
�MB� W�	 W�	 *X�& اجI�non miscible   �  . إ�#اه�� ,���ي 	�W ا���

 W�	 *X�& �J��;0 وا��$�  . 3' ا����  �17g;# ا���


�ت K;3 :  
 �oا��� �
��  ــ أول  ���1' ــ   ��" ا2$�1&�$0  ا����
   ?ا�H ا���ع ا��



Pentan -1 -  ol 
0,87  1,05  0,81   #�	 �
�Jا����� ا��

20°C  ب( / )g mℓ  
�+
;T  ة#
C   �+
;T  ا���ء ?@ �
  ا�7و��&

130  60  88   �
 g/molا����� ا����

' ���ر,#اد ؟  1ــ  2A؟ و�3 ه� دور ا��;��ل ا��� '
A�3 ه� دور ا���  

' ���ر,#اد  2ــ  2Aا��� �

�� ا�I�Cة ا����;��� @? 	��@ ��T�3 �&�
B, qT .  

0 ا���آI ؟ �3 ه� دور �WX ا�A+�ف ؟  3ــ  2�$�Bا�� "��  �3 ه� دور 
� ا���@? ���HJ  4ــ  2
B;ت ا���
K;ا�� ���#� #C2أوV  ا2$�1&�$0 ا����;�* ��? $��ن "���


� ا�B#�? ���3وي ا����ت �Aا� . E��
Y <��  . أ
���� 	#م  �3 5ــ  2 ?@ �
+Xا�� �
ه� ا��+�	* ا���aش ا�7ي $��' أن $�X* /.ل 	��

  ا��;��ل ا���ء ا���1` ؟  

� و ا�H ا��Kر$'  6ــ  2;Tو ��T�3 �
+Xا�� �
��;� �&�
B, qT . ?ت ا�����
���3 ه? ا�


� ؟ +Xا�� �
��	 ?@ 0$�  $J> ا�;�* ��� /.ل ا���

q  7ــ  2�Xدود ه7ا ا���3 <��  . ا
  . ــ ,�Kر ا����ل  3
�ات آ�
� �3دة ا���� ا�����ن �#��� ا�3I'  1ــ  3
F�� *1ا��� Wا����� *�� �Yا��ر W�	 *13
t  .  
�أ 	�W ه7ا ا�����W @? ا����ت ا����
�  2ــ  3K�� ?ات ا���
F�3 ه? ا�� :  

  أ  ــ 	�# ا��@q 3' درC� ا���ارة 

0 ا���آI ب ــ 	�# 	#م ا��$�Bا�� "��  �;��ل 

  . ج ــ 	�# ا��;�* ��" ا�1$2&�0$ ��@�ة �����B� �����ل 
4  #
C دود��� �� ه7ا ا���o�& أن #$�  . ــ &

�X& �F ا����aرة ����+�	* ا����' ا��;���E 	�ض ��" ا2$�1&�$0  1ــ  4Xوا� Hا� �	أ  

�� ��7ا ا��+�	* وأذآ� / 2ــ  4Xأآ�> ا��;�د�� ا�� E,�
�� .  
  



 

  آ���� ا����� �� ���ر ا��
����ت ا��������� 
I  ؟ ��ا����� ����  ــ ���ذا �

����ت ا����ة ��� �	� آ���آ��
� وآ��ل و�
	�ة ا���� �� ��&%�$� ا ���#ت ا "�	��!�� ا 	��و
و5	"� &��5%�4 �� �23 (� در1� ا ��ارة و����%	�ل ���ز ، و������ (�ودوده� . �+�*� و(�)ودة 

  . ����%	�ل أ�) ا 	�����ت ���3ة أو �9زا � أ�) ا �7ا&6 
) :
� ه=> ا �����ت  "� ه=> ا +�ا!; &��4�
  .�اد أآ@� و?�<� أآ$� و�� �� � &�&�2 آ

� ��در ا "�	��!��ن إ A ا $�D �� ?�ا!; أ�Cى &%�	) �
A ا��%	�ل �
��� ه=> ا "G& H1أ �)
 ��
����ت أ�Cى L�5 ا���Cره� ���D # &�)ث ا ���#ت ا 	%�آ�� و&I$J ا ���#ت آ�)  .  


	�&�4 ؟ ��M�& L�5 N�"3 ا#���ات دون &"�ن ا 	� P7Q�  ء�  
و�3 أي �Tوف 5	"� إ��Qز �
	�ة إ���� (P7Q& 2 &�ا1) ا �	� ا "���آ��
� (2 ا "��ل ؟    

 II  إ*�� ا$�()� '& أ$"ر#" ا���! وآ��ل ــ ,�-.� .  
 �V�JC ت����� �3 �)ة &�

�� ، �4��D &%�ض ا��	�ض ا "���آ�����&��L ا��)ر5)ات ا �	� ��


G�� ��
(�47 ا 	�% � ، و��(� و��%5� و���Xة  
��ارة �
  . �; ا����ات ، و&Yدي إ A &��#ت آ
  ــ ����� أ$"ر#" ا���! ', آ��ل  1

 �1#�
   1$�3ط �
8�PJ �3 أ�$�ب ا�C$�ر mℓ  �
(�  7mℓ، و�N�M ) ــ أول  1ــ (@�H ��&�ن ــ  3( (� ا "��ل ا�5]و(�


�2M$  b د<�!; �3 �	�م (�L5 �7) ا ��ارة G 2 اM����ك و ، :5��50أ�)ر5) ا�5@� C°  .  

��73 �"�5 b�d &"�ن ?�ر ��!H ز��5 G ك ا��� Le ، ك�����غ ا 	���ى �3 آ�س �f (�ء (� I ، و�  .

� (f$i& f7 را!�� ا 	�ز وا���ص �l	b5�X k ورق ا ��I�X �3 ا +�ر ا %
�ي و�Li ا �ا!�� ا 	%$7@
  .  ــ (@�H ا $�&�H 3&)ل �
A &"�ن إ��� وه� إ5@���ات 

1  �) H"  رة�i7	 ا NJ� n�J ا Pن ــ  3ــ أآ��&�� H�@) ات  1ــ��ــ (@�H 3ــ أول و�	� ا�5@���5: و إ5@�
 H�&�$ ا  

2  H���  . ــ ا��6�7 (%�د � ه=ا ا �
  ــ (� ا =ي 5	�] ه=ا ا ����H �� ا����ة ا �� &L ا �+�ق إ ��4 ����� ؟  3

�
����5�J> H  �5	�] ه=ا ا ������� �� H��f أ�f ��25 وآ�
   . ��D 5"�ن ا ��)م ا �47!�  
4 �	
  ا���� ا �7&6 ؟  ةــ  	�ذا #&�)ث �

 �7"	) ��r f&�	
� H%Q5 �!�) # bن &"�ن ا���� �3 و��.  
 ��J� �)�� :  

����� أ$"ر#" ا���! ', آ��ل ����� آ>� و*�#, ;�: #��9 إ*��ا ، و#��ن ��6 ا��5"م 
 .  أي '�دود أ).<  ا�-=��� �>����� ).�#�

 
 
 
  



 

  
  
 
 
 
  
  

  ����D اC*��1#& : ــ ���5�1ت  2
 A	�

�: دواء آ@�� ا#��%	�ل آ	�"�  L t و(��وم  ��
�
ا��$���5 أو �	� ا���� وه� إ��� . 

 :�
��
��Jف( �M�5 ا�+�<� (� �	� ا �J ا �	�)  AJ>(�دود أ A

��Jل �  :5��  : وأ�)ر5) ا�5@�

III   ات��*E� �#"��5ة ا�G�<ا��.1& : ــ ا��  
)ــ ����� إ*�� ', اC#�$�ت  1 )HO aq−  

  . رأ�75 �3 ا )رس ا ���; أن �
	�ة إ��� �� 	�ء ه� &���H �+�ء و(�)ود 
5	"�  4=ا ا ���ل أن 5"�ن آ
�� إذا &L إ��Qز ا ���ل ���1د <��)ة (�آ]ة (@H ه�)روآ��) ا �Jد�5م أو 

  . ه�)روآ��) ا $�&����م 
 �1#�
   2$�3ط �

 �
1�� �3 PJ�5mℓ  ر(�� N�M���ف وG ا AJ� �) ��
> N�M�(�  25mℓ(� �7]وات ا�H�e و

�ل ه�)روآ��) ا �Jد�5م �) .  

��fr �3 آ�س ��4 . �Q7] &�آ�P ا ����G ��#ر&)اد و���G  	)ة ��i د<�!; �
�b 5$�د ، وG ك ا���
�N�M &)ر��Q5 ، و Le ، 6
e 2+> :5ر5)ر�
  . ��)ر ، (2 ا ���5: <
�� (� �	� ا "

  : ا��@	�ر 

����G ��#ر&)اد 1  �$5�Q� ا Pا ��آ� ����$& Lــ ار�  H�����Qز ه=ا ا ��  .  

�  ) 2(($�د   :  (1)
�Cوج �)ء �G�))4 ( آ)3 (  �!���4��1

   �
�b) )6د�Cل ا 	�ء ��رد  ( 5(دا3*G ا �
���  ا �
  ــ �
A (�ذا ��HJ �3 ا "�س ؟  2

 H@57]وات ا�� H���& �Q�����HJ �3 ا "�س �
A أ�5��ت �7]وات 

)(2 أ�5��ت ا �4)روآ��)  )HO aq−  

3  2) H���3ــ (� ا �7ع ا "�	��!� ا =ي & ( )H O aq+  �	� إ�+�ء

  ا $7]و5: ؟ 
ا �7ع ا "�	��!� ا =ي &���H (2 أ�5��ت ا�وآ�����م إ�+�ء �	� 
ا $7]و5: ه� أ�5ن ا $7]وات ا �7&6 �� &���H أ�5��ت ه�)روآ��) (2 

 H@57]وات ا�� .  

6 5 3 6 5 2( ) ( ) ( ) ( )C H COO aq H O aq C H COOH s H O− ++ → + ℓ  


�7 آ= : �
A ا�5@� 4J� �7�ــ أآ�P (%�د � ا ����H ا =ي �)ث أ�7eء ا ����G ��#ر&)اد ، �
	� أ ��ل  .  

( ) ( )6 5 2 5 6 5 2 5( ) ( )C H COOC H HO aq C H COO aq C H OH− −+ → + −ℓ ℓ  

  . ــ <�رن ه=> ا �
	�ة (2 �
	�ة ا���� ا �� &L ا �+�ق إ ��4 �3 ا )رس ا ���;  5



 

���H آ
� و��25 & A ة ���1د <��)ة (�آ]ة &�دي إ�	
  . ا �
 �H)I :  

5	%& �"	�L ه=> ا ��7!6 �
A 1	�2 ا#���ات ، ��D ���5ل ا���� &���e�& y أ�5��ت ه�)روآ��) 

( )HO aq− �� ه=ا ا A�(5 ، ت آ���آ���ت وآ��ل���Y5 fدي إ ��M�& A . ( ل &J$�7 �إ A أ�5�" 

 �  . )ا ���Jن ا�+�<� (� (�اد ده�7
�3 و�b <��)ي 5"�ن ا �	� ا "���آ��
� أ<
�� وا �7ع ا�آ@�ي ه� ا ���)ة ا 	�ا3�� ، أ�5ن 

و�� �� � # 5	"� أن �5)ث &���H أ����ة ، . ، ا =ي # �5���H (2 ا "��ل  −RCOOآ���آ���ت 
 �

A &�)م ا ����H ا �47!� (��و  
��)م ا�<AJ أي &���H آ� HJ��   .و

 �� ، &Yدي ا �
	�ة ا ���)5)�� ��J� ) �$J� ن أ�5ن آ���آ���ت وآ��ل و3; &��ل ) أو ا�"& A إ ����
 �
�"�P (%�د � ا ����H . ��25 وآ :  

' 'R COO R HO R COO R OH− −− − + → − + −  
  . ــ ���5�1ت �� �.1& ا�KLCم ا�"ه-��  2

 A
��M�& L�5 ا ���Jن ��J$� ا���1م ا )ه�7� ا �� &���ي � � ا 		�]ة إ��� ��	Q	 ا.  
  ا�KLCم ا�"ه-��  1ــ  2

� ، (@H ا ]�5ت وا ]�)ة وا )ه�ن $
J أو ا �
ا���1م ا )ه�7� ا ��!
� &�"�ن أ���� (� ��� و���ا�&�$� ، ��%�$? �5�M� آ$�ت�) ،
���H أ���ة ��� & �� 6&��
���5) وه� �e�e إ��� r �e�e


( �e�e أول 1،2،3ا $�و��ن ــ l ول أو ا��� ( �  . وا��	�ض ا )ه�7
 ���� آ���
�
� ذات ��
ا��	�ض ا )ه�7� أ�	�ض آ���آ��

 �
� &���ي �
A �)د زو�1 (� ذرات ا "���ن ?�5����) ��r .  

 �
)  Acide laurique�	� ا 
�ر5: : أ(@ )11 23C H COOH :�� ا�و �	�وAcide oleique 

( )17 33C H COOH  

  ����D ا�.�M�ن   2ــ  2


�ل ه�)روآ��) ا �Jد�5م�) �)J& L�5$� ا���1م ا )ه�7� ��ا�+ )( ) ( )Na aq HO aq+ أو  +−

)ه�)روآ��) ا $�&����م  )( ) ( )K aq HO aq+ −+  


���5) (2 ا��5��ت l
���H ا 	Q	���ت ا 		�]ة ا @�ث إ���  & �$J� �3 ه=ا ا L�5HO−  �5"�ن D��

���ول و�eث أ�5��ت آ���آ���ت l ا .  

 (5���
l ا �e�e �$J& �� ن���J ا�) . 6�75 ا��د�5م أو ا $�&����م ، ا �J وه� �$�رة �� آ���آ���ت ا
 ��� �
5�? H��� ذات �  . ذرة آ���ن  20إ A  10ا 	�ا3��  t�	�ض ا )ه�7

   

  ��H�Iت ا�.�M�ن  3ــ  2
  أ ــ ا�.�M�ن �� ا���ء 

 ���  : ا =و��
5100=وب ا ���Jن �3 ا 	�ء ا 	�+� إ A �)ود  /g ℓ  ء ا =ي�	أو ا  I �	 ء ا�	ا =و��ن �3 ا  H�
، وه� <

���52ي �
A أ�5��ت ا "� ���م  ( )Ca aq+  7]�5مl	 ت ا��2أو أ�5 ( )Mg aq+ 5 D�� <=�3 ه P���

H� ��	 ا . 



 

 
 
 
  

� ا 	��ا1)ة �3 ا ���Jن �
A 1]أ�5 
5�? ���� آ���
�
  : ــ ���5ي أ�5ن آ���آ���ت ذو �

 ��� آ���آ���ت ا��5��	Q) �� ء ا�ول ه� �$�رة[Q اCOO−  وه� ، �
�
ا 	��ا1) �3 رأس ا �
 �

=و��ن �3 ا 	�ء وA�(5 ا Q]ء ا �4)رو�3  H��>Hydrophphyle  )ء�	
  P�)(  


=و��ن �3 ا 	�ء وA�(5 ا Q]ء   �
��> ��r �
5�? ���� آ���
�
ا Q]ء ا @��� ، ه� �$�رة �� �
  ) آ�ر>  
	�ء(  hydrophobieا �4)رو���3 


=و��ن �3 ا 	�ء ،   f��
ــ �5	�] ا Q]ء ا �4)رو���3 �%)م <��
�7� ا���1م � f$i& f��7� ن� y5[ س (2 ا�	ا � H$�5 f�إ# أ

 �
�3�$�
(�Lipophylie  ) Pا =ه�7� ،  =ا �5	A ا Q]ء ا 


)ه�ن  (  
�����(�  ــ �3 (�
�ل (�!� &"�ن أ�5��ت آ���آ���ت 

  : ا �Q	%�ت 
  ، أو <�iة (� ا ���Jن�5"�ن �
I+� A ا 	�
�ل ���V b5�Xن * 
� &)�A (����ت ، * 
e�	) ت���	Q) ل�
أو و&�"�ن �3 ا 	�

 �� ا �4)رو���3� داHC . ذرات �"	���&�Q	2 ا �
��ت ا "���
  . ا 		���ت ��7	� &"�ن (Q	���ت آ���آ���ت (��+�4 

  ــ ��H�Iت ا��-Q�D  ب

+�G �	�دة ده�7� ، (@H ا ]y5 ا �$7&�� ، �3 (�ء ) ���e 2M� �)(7�

 ��� ، &���L ا 	����ت �
A ا $�2 ا )ه�7���V 2�$ ا A
�
 ، �ا )ه�7� ، و�� �� � &�&$b ا�1]اء ا �4)رو���3� (2 ا 	�اد ا )ه�7

 HCدا �و�� ��ك &7�HJ  $�2 ا )ه�7� �� ا @�ب (�$��
  . ا 	����ت �3 ا 	�
�ل 

�5��ت &��� �?��) �4�Kأو  +�3�7Na ا 	����ت  "�   . و&�y�i �3 ا 	�ء  +
  
  
  
 
  
  


