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0 1 1 10 1 1 10 1 1 10 1 1 13333

1 01 01 01 0

E E 8E E 8E E 8E E 8
I R R R 400I R R R 400I R R R 400I R R R 400

R IR IR IR I 20 1020 1020 1020 10
ΩΩΩΩ−−−−==== ⇒⇒⇒⇒ ==== ⇒⇒⇒⇒ ==== ⇒⇒⇒⇒ ====

××××
        

        
3333

55551111
1 1 1 1 1 11 1 1 1 1 11 1 1 1 1 11 1 1 1 1 1

1111

16 1016 1016 1016 10
R C C C C 4 10 FR C C C C 4 10 FR C C C C 4 10 FR C C C C 4 10 F

R 400R 400R 400R 400

ττττττττ
−−−−

−−−−××××==== ⇒⇒⇒⇒ ==== ⇒⇒⇒⇒ ==== ⇒⇒⇒⇒ = ×= ×= ×= ×        

4444q( 10 c )q( 10 c )q( 10 c )q( 10 c )−−−−

0 , 40 , 40 , 40 , 4

0000 4444
3333t ( 10 s )t ( 10 s )t ( 10 s )t ( 10 s )−−−−

( )( )( )( )∆∆∆∆

( a )( a )( a )( a )

20202020ττττ ====

0000
Q 3 ,2Q 3 ,2Q 3 ,2Q 3 ,2====

0000
0 ,63Q 20 ,63Q 20 ,63Q 20 ,63Q 2====
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        ))))���ط ���ط ���ط ���ط     00008888((((    : : : :     ���� ���� ���� ���� ا	��ر�ن ا	ا	��ر�ن ا	ا	��ر�ن ا	ا	��ر�ن ا	        
        . . . .     أو أآ�رأو أآ�رأو أآ�رأو أآ�ر    ++++HHHHاآ�-�ب *رو�ون اآ�-�ب *رو�ون اآ�-�ب *رو�ون اآ�-�ب *رو�ون     *�6آ��3*�6آ��3*�6آ��3*�6آ��3) ) ) ) .زئ .زئ .زئ .زئ ، ، ، ، ��ردة ��ردة ��ردة ��ردة (  (  (  (  هو آ! �رد آ������ هو آ! �رد آ������ هو آ! �رد آ������ هو آ! �رد آ������ : : : : �د �د �د �د ����أ ـ   �)ر�ف ا�-�س �-ب *رو�أ ـ   �)ر�ف ا�-�س �-ب *رو�أ ـ   �)ر�ف ا�-�س �-ب *رو�أ ـ   �)ر�ف ا�-�س �-ب *رو�/  /  /  /      1111                

)3        : : : : ا	��ء ا	��ء ا	��ء ا	��ء     �NHNHNHNH3333    K�K�K�K    ���$!���$!���$!���$!ب ـ   �)�د	� ب ـ   �)�د	� ب ـ   �)�د	� ب ـ   �)�د	�                                          aq ) 2 ( l ) 4( aq ) ( aq )3( aq ) 2 ( l ) 4( aq ) ( aq )3( aq ) 2 ( l ) 4( aq ) ( aq )3( aq ) 2 ( l ) 4( aq ) ( aq )NH H O NH OHNH H O NH OHNH H O NH OHNH H O NH OH+ −+ −+ −+ −+ == ++ == ++ == ++ == +        

        : : : :             xxxxffffوا	��دم ا	�&���وا	��دم ا	�&���وا	��دم ا	�&���وا	��دم ا	�&���    maxmaxmaxmaxxxxxب ا	��دم ا�$ظ�� ب ا	��دم ا�$ظ�� ب ا	��دم ا�$ظ�� ب ا	��دم ا�$ظ�� �����-�-�-�-    .دول ��دم ا	���$! و.دول ��دم ا	���$! و.دول ��دم ا	���$! و.دول ��دم ا	���$! و    / / / /     2222

        

3( aq ) 2 ( l ) 4 ( aq ) ( aq )3( aq ) 2 ( l ) 4 ( aq ) ( aq )3( aq ) 2 ( l ) 4 ( aq ) ( aq )3( aq ) 2 ( l ) 4 ( aq ) ( aq )NH H O NH HONH H O NH HONH H O NH HONH H O NH HO+ −+ −+ −+ −+ == ++ == ++ == ++ == +    x (mol)x (mol)x (mol)x (mol)        .�ل�	ا �	.�ل���	ا �	.�ل���	ا �	.�ل���	ا �	��        

        ا*�دا���ا*�دا���ا*�دا���ا*�دا���. . . . حححح    CVCVCVCV        0000    *ز��دة*ز��دة*ز��دة*ز��دة        0000        0000
xxxx    xxxx    ز��دة*ز��دة*ز��دة*ز��دة*    CVCVCVCV     ––––    xxxx    x(t)x(t)x(t)x(t)    . . . . حححح��	ا������	ا������	ا������	ا����        
xxxxffff    xxxxffff    ز��دة*ز��دة*ز��دة*ز��دة*    CVCVCVCV ––––    xxxxffff    xxxxffff    ر ��م((((�&���� �&���� �&���� �&���� ....حححح�W !$���	ر ��ما�W !$���	ر ��ما�W !$���	ر ��ما�W !$���	ا    ((((    

xxxxmaxmaxmaxmax    xxxxmaxmaxmaxmax    ز��دة*ز��دة*ز��دة*ز��دة*        CVCVCVCV     ––––    xxxxmaxmaxmaxmax        xxxxmaxmaxmaxmax    $! ��م((((�&���� �&���� �&���� �&���� ....حححح���	$! ��ما���	$! ��ما���	$! ��ما���	ا    ((((    
        

3 43 43 43 4
max max max maxmax max max maxmax max max maxmax max max maxCV x 0 x CV x 5 10 0 ,1 x 5 10 molCV x 0 x CV x 5 10 0 ,1 x 5 10 molCV x 0 x CV x 5 10 0 ,1 x 5 10 molCV x 0 x CV x 5 10 0 ,1 x 5 10 mol− −− −− −− −− =− =− =− = ⇒⇒⇒⇒ ==== ⇒⇒⇒⇒ = × ×= × ×= × ×= × × ⇒⇒⇒⇒ = ×= ×= ×= ×        

ffffOHOHOHOH:                                                                                                :                                                                                                :                                                                                                :                                                                                                �ن .دول ا	��دم �ن .دول ا	��دم �ن .دول ا	��دم �ن .دول ا	��دم * * * *  ffff
n x OH Vn x OH Vn x OH Vn x OH V−−−−

−−−−    = == == == =             

                                                                                                    : : : : 	د��� 	د��� 	د��� 	د��� * * * * 

e ee ee ee e
e 3e 3e 3e 3 pHpHpHpHf f f ff f f ff f f ff f f f

3333 ffff

14141414
4444

10 ,410 ,410 ,410 ,4f ff ff ff f

K KK KK KK K
K H O OH OH OHK H O OH OH OHK H O OH OH OHK H O OH OH OH

10101010H OH OH OH O

10101010
OH OH 2 ,51 10 mol / LOH OH 2 ,51 10 mol / LOH OH 2 ,51 10 mol / LOH OH 2 ,51 10 mol / L

10101010

+ − − −+ − − −+ − − −+ − − −
−−−−++++

−−−−
− − −− − −− − −− − −

−−−−

                            ==== ⇒⇒⇒⇒ ==== ⇒⇒⇒⇒ ==== ⇒⇒⇒⇒                                    

            ==== ⇒⇒⇒⇒ = ×= ×= ×= ×            

        

4                                                                        :  :  :  :  و ��3 و ��3 و ��3 و ��3  54 54 54 5
f f ff f ff f ff f fffff
x OH V x 2 ,51 10 0 ,1 x 2 ,51 10 molx OH V x 2 ,51 10 0 ,1 x 2 ,51 10 molx OH V x 2 ,51 10 0 ,1 x 2 ,51 10 molx OH V x 2 ,51 10 0 ,1 x 2 ,51 10 mol− − −− − −− − −− − −    ==== ⇒⇒⇒⇒ = × ×= × ×= × ×= × × ⇒⇒⇒⇒ = ×= ×= ×= ×                                                                                                                                                                                                                                    

                    f maxf maxf maxf maxx xx xx xx x〈〈〈〈 ر ��م و�W !$���	ر ��م و و ��3 ا�W !$���	ر ��م و و ��3 ا�W !$���	ر ��م و و ��3 ا�W !$���	ف')�ف')�ف')�ف    ا�-�سا�-�سا�-�سا�-�سو ��3 ا�('    ....        

            ::::        kkkkeeeeو ا	.داء ا	��ردي 	ل��ء  و ا	.داء ا	��ردي 	ل��ء  و ا	.داء ا	��ردي 	ل��ء  و ا	.داء ا	��ردي 	ل��ء      KKKKaaaaو��*ت ا	��و'�  و��*ت ا	��و'�  و��*ت ا	��و'�  و��*ت ا	��و'�      KKKK$*�رة آ! �ن ��*ت ا	�وازن  $*�رة آ! �ن ��*ت ا	�وازن  $*�رة آ! �ن ��*ت ا	�وازن  $*�رة آ! �ن ��*ت ا	�وازن  /   /   /   /       3333

4 3 34 3 34 3 34 3 3f f f ff f f ff f f ff f f f
a e 3a e 3a e 3a e 3 f ff ff ff f

3 43 43 43 4f ff ff ff f

OH NH H O NHOH NH H O NHOH NH H O NHOH NH H O NH
K , K , K H O OHK , K , K H O OHK , K , K H O OHK , K , K H O OH

NH NHNH NHNH NHNH NH

− + +− + +− + +− + +
+ −+ −+ −+ −

++++

                                                                     = = == = == = == = =                                     
        

        : : : :         kkkkeeeeو  و  و  و          KKKKaaaaو  و  و  و          KKKKأو.د ا	)4,� *�ن  أو.د ا	)4,� *�ن  أو.د ا	)4,� *�ن  أو.د ا	)4,� *�ن  / / / /     4444        

4 3 44 3 44 3 44 3 4 eeeef f f ff f f ff f f ff f f f
3333 f ff ff ff f

aaaa3 3 3 33 3 3 33 3 3 33 3 3 3f f f ff f f ff f f ff f f f

OH NH H O NHOH NH H O NHOH NH H O NHOH NH H O NH KKKK
K K H O OH KK K H O OH KK K H O OH KK K H O OH K

KKKKNH H O NH H ONH H O NH H ONH H O NH H ONH H O NH H O

− + + +− + + +− + + +− + + +
+ −+ −+ −+ −

+ ++ ++ ++ +

                                                                    ==== ⇒⇒⇒⇒ ==== ⇒⇒⇒⇒ ====                                                                    
        

            ::::ا	�و	�� ا	�و	�� ا	�و	�� ا	�و	��     ه�ه�ه�ه��راآ�ز�راآ�ز�راآ�ز�راآ�ز    و �-�بو �-�بو �-�بو �-�ب    ا	��وا.دة �� ا	��لول $�د ا	�وازنا	��وا.دة �� ا	��لول $�د ا	�وازنا	��وا.دة �� ا	��لول $�د ا	�وازنا	��وا.دة �� ا	��لول $�د ا	�وازنا��واع ا	آ������� ا��واع ا	آ������� ا��واع ا	آ������� ا��واع ا	آ�������     / / / /         5    5    5    5
pH 10 ,4 11pH 10 ,4 11pH 10 ,4 11pH 10 ,4 11

3 3 33 3 33 3 33 3 3f f ff f ff f ff f f
* H O 10 H O 10 H O 3 ,98 10 mol / L* H O 10 H O 10 H O 3 ,98 10 mol / L* H O 10 H O 10 H O 3 ,98 10 mol / L* H O 10 H O 10 H O 3 ,98 10 mol / L+ − + − + −+ − + − + −+ − + − + −+ − + − + −                    ==== ⇒⇒⇒⇒ ==== ⇒⇒⇒⇒ = ×= ×= ×= ×                            

14141414
4444eeee

11111111f f ff f ff f ff f f
3333 ffff

KKKK 10101010
* OH OH OH 2 ,51 10 mol / L* OH OH OH 2 ,51 10 mol / L* OH OH OH 2 ,51 10 mol / L* OH OH OH 2 ,51 10 mol / L

3 ,98 103 ,98 103 ,98 103 ,98 10H OH OH OH O

−−−−
− − − −− − − −− − − −− − − −

−−−−++++
                    ==== ⇒⇒⇒⇒ ==== ⇒⇒⇒⇒ = ×= ×= ×= ×                    ××××        

        

4444:                                                       :                                                       :                                                       :                                                       �ن .دول ا	��دم �ن .دول ا	��دم �ن .دول ا	��دم �ن .دول ا	��دم 
4444 f ff ff ff f

* NH OH 2 ,51 10 mol / L* NH OH 2 ,51 10 mol / L* NH OH 2 ,51 10 mol / L* NH OH 2 ,51 10 mol / L+ − −+ − −+ − −+ − −            = = ×= = ×= = ×= = ×                    

3 4 33 4 33 4 33 4 3
3 4 33 4 33 4 33 4 3f ff ff ff fffff

* NH C NH 5 10 2 ,51 10 NH 4 ,75 10 mol / L* NH C NH 5 10 2 ,51 10 NH 4 ,75 10 mol / L* NH C NH 5 10 2 ,51 10 NH 4 ,75 10 mol / L* NH C NH 5 10 2 ,51 10 NH 4 ,75 10 mol / L+ − − −+ − − −+ − − −+ − − −    = − = × − ×= − = × − ×= − = × − ×= − = × − × ⇒⇒⇒⇒ = ×= ×= ×= ×                                    

NHNHNHNH4444(  (  (  (  	ل������  	ل������  	ل������  	ل������          pKpKpKpKaaaaن أن  ن أن  ن أن  ن أن  ����*�*�*�*�/ / / /     6666
++++    /  NH/  NH/  NH/  NH3333        ((((     �9-�وي �-�وي �-�وي �-�وي ,12  9 ,12  9 ,12  9 ,12         : : : :     KKKKج  ج  ج  ج  ����، �م ا-���، �م ا-���، �م ا-���، �م ا-���     

11 311 311 311 3
3 33 33 33 3f ff ff ff f

a a aa a aa a aa a a 4444

4444 ffff

aaaa

H O NHH O NHH O NHH O NH 3 ,98 10 4 ,75 103 ,98 10 4 ,75 103 ,98 10 4 ,75 103 ,98 10 4 ,75 10
* pK log K log pK log* pK log K log pK log* pK log K log pK log* pK log K log pK log

2 ,51 102 ,51 102 ,51 102 ,51 10NHNHNHNH

pK 9 ,12pK 9 ,12pK 9 ,12pK 9 ,12

++++ − −− −− −− −

−−−−++++

             × × ×× × ×× × ×× × ×            = − = −= − = −= − = −= − = − ⇒⇒⇒⇒ = −= −= −= −
××××        

⇒⇒⇒⇒ ====
        

( 32 0 , 25 )( 32 0 , 25 )( 32 0 , 25 )( 32 0 , 25 )××××
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aaaa

14141414
5555e ee ee ee e

pK 9 ,12pK 9 ,12pK 9 ,12pK 9 ,12
aaaa

K KK KK KK K 10101010
K K K K 1,32 10K K K K 1,32 10K K K K 1,32 10K K K K 1,32 10

KKKK 1010101010101010

−−−−
−−−−

− −− −− −− −==== ⇒⇒⇒⇒ ==== ⇒⇒⇒⇒ ==== ⇒⇒⇒⇒ = ×= ×= ×= ×        

)3        : : : : ا	��دث ا	��دث ا	��دث ا	��دث     ا	�)��رةا	�)��رةا	�)��رةا	�)��رة    ���$!���$!���$!���$!    �)�د	��)�د	��)�د	��)�د	�/  /  /  /  أ أ أ أ         ----    7777 aq ) 3 ( aq ) 4( aq ) 2 ( l )3( aq ) 3 ( aq ) 4( aq ) 2 ( l )3( aq ) 3 ( aq ) 4( aq ) 2 ( l )3( aq ) 3 ( aq ) 4( aq ) 2 ( l )NH H O NH H ONH H O NH H ONH H O NH H ONH H O NH H O+ ++ ++ ++ ++ == ++ == ++ == ++ == +        

        : : : : .دول ��دم ا	���$! .دول ��دم ا	���$! .دول ��دم ا	���$! .دول ��دم ا	���$! /  /  /  /  ب ب ب ب                     

3( aq ) 3 ( aq ) 4( aq ) 2 ( l )3( aq ) 3 ( aq ) 4( aq ) 2 ( l )3( aq ) 3 ( aq ) 4( aq ) 2 ( l )3( aq ) 3 ( aq ) 4( aq ) 2 ( l )NH H O NH H ONH H O NH H ONH H O NH H ONH H O NH H O+ ++ ++ ++ ++ == ++ == ++ == ++ == +    x (mol)x (mol)x (mol)x (mol)        .�ل�	ا �	.�ل���	ا �	.�ل���	ا �	.�ل���	ا �	��        

        0000        *و�رة*و�رة*و�رة*و�رة
a aEa aEa aEa aEC VC VC VC V    b bb bb bb bC VC VC VC V        0000    ا*�دا���ا*�دا���ا*�دا���ا*�دا���. . . . حححح        

xxxx    a    *و�رة*و�رة*و�رة*و�رة aEa aEa aEa aEC V xC V xC V xC V x−−−−    b bb bb bb bC V xC V xC V xC V x−−−−    x(t)x(t)x(t)x(t)    . . . . حححح��	ا������	ا������	ا������	ا����        

xxxxffff    a    *و�رة*و�رة*و�رة*و�رة aE fa aE fa aE fa aE fC V xC V xC V xC V x−−−−    b b fb b fb b fb b fC V xC V xC V xC V x−−−−    xxxxffff    ر ��م((((�&���� �&���� �&���� �&���� ....حححح�W !$���	ر ��ما�W !$���	ر ��ما�W !$���	ر ��ما�W !$���	ا    ((((    
        ....0000*و�رة*و�رة*و�رة*و�رة
    xxxxmaxmaxmaxmax    a aE maxa aE maxa aE maxa aE maxC V xC V xC V xC V x−−−−        

b b maxb b maxb b maxb b maxC V xC V xC V xC V x−−−−    xxxxmaxmaxmaxmax    $! ��م((((    �&�����&�����&�����&����....حححح���	$! ��ما���	$! ��ما���	$! ��ما���	ا    ((((    

        
aaaaر-م *>ورة آ���� ��Eرات ر-م *>ورة آ���� ��Eرات ر-م *>ورة آ���� ��Eرات ر-م *>ورة آ���� ��Eرات     / / / /     .ـ.ـ.ـ.ـ                                            

pH f (V )pH f (V )pH f (V )pH f (V )====     : : : :        

        
        
        
        
        
        
)a    ج �.م ��ض آلور ا	��ءج �.م ��ض آلور ا	��ءج �.م ��ض آلور ا	��ءج �.م ��ض آلور ا	��ء����ا-���ا-���ا-���ا-���/  /  /  /      د د د د                              E )a( E )a( E )a( E )VVVV    آ��ؤ�	'�ف $�د ا�	آ��ؤا�	'�ف $�د ا�	آ��ؤا�	'�ف $�د ا�	آ��ؤا�	'�ف $�د ا�	ا     : : : :                                                

:                                                                         :                                                                         :                                                                         :                                                                         	د��� 	د��� 	د��� 	د��� 
1111
2222

a( E ) a( E )a( E ) a( E )a( E ) a( E )a( E ) a( E )V 12,5mL V 25mLV 12,5mL V 25mLV 12,5mL V 25mLV 12,5mL V 25mL==== ⇒⇒⇒⇒ ====        

aaaaب �رآ�ز ا	��لول ا	��'� ب �رآ�ز ا	��لول ا	��'� ب �رآ�ز ا	��لول ا	��'� ب �رآ�ز ا	��لول ا	��'� �����-�-�-�-/ / / /     وووو
CCCC : : : :        

        : : : : $�د ا	�آ��ؤ $�د ا	�آ��ؤ $�د ا	�آ��ؤ $�د ا	�آ��ؤ 
3333

3333b bb bb bb b
a a( E ) b b a a aa a( E ) b b a a aa a( E ) b b a a aa a( E ) b b a a a

a( E )a( E )a( E )a( E )

C VC VC VC V 5 10 105 10 105 10 105 10 10
C V C V C C C 2 10 mol / LC V C V C C C 2 10 mol / LC V C V C C C 2 10 mol / LC V C V C C C 2 10 mol / L

V 25V 25V 25V 25

−−−−
−−−−× ×× ×× ×× ×==== ⇒⇒⇒⇒ ==== ⇒⇒⇒⇒ ==== ⇒⇒⇒⇒ = ×= ×= ×= ×        

  : : : : ب �راآ�زه� ا	�و	�� ب �راآ�زه� ا	�و	�� ب �راآ�زه� ا	�و	�� ب �راآ�زه� ا	�و	�� ����ا	آ������� ا	��وا.دة �� ا	�ز�\ $�د ��ط� ا	�آ��ؤ و �-ا	آ������� ا	��وا.دة �� ا	�ز�\ $�د ��ط� ا	�آ��ؤ و �-ا	آ������� ا	��وا.دة �� ا	�ز�\ $�د ��ط� ا	�آ��ؤ و �-ا	آ������� ا	��وا.دة �� ا	�ز�\ $�د ��ط� ا	�آ��ؤ و �-    ا��واعا��واعا��واعا��واع    ��د�د��د�د��د�د��د�د/ / / /         ]]]]                                            
        : : : :     ا	آ������� ا	��وا.دة �� ا	�ز�\ $�د ��ط� ا	�آ��ؤا	آ������� ا	��وا.دة �� ا	�ز�\ $�د ��ط� ا	�آ��ؤا	آ������� ا	��وا.دة �� ا	�ز�\ $�د ��ط� ا	�آ��ؤا	آ������� ا	��وا.دة �� ا	�ز�\ $�د ��ط� ا	�آ��ؤ    ا��واعا��واعا��واعا��واع* * * *                 

2:              :              :              :              ا	.ز���ت ا	.ز���ت ا	.ز���ت ا	.ز���ت     ––––أ أ أ أ                                                                              32 32 32 3H O , NHH O , NHH O , NHH O , NH        

3:              :              :              :              ا	�وارد ا	�وارد ا	�وارد ا	�وارد     ––––ب ب ب ب                                                                                  43 43 43 4OH , H O , NH , ClOH , H O , NH , ClOH , H O , NH , ClOH , H O , NH , Cl− + + −− + + −− + + −− + + −        

        ::::ب �راآ�زه� ا	�و	�� ب �راآ�زه� ا	�و	�� ب �راآ�زه� ا	�و	�� ب �راآ�زه� ا	�و	�� �����-�-�-�-    ****                                                    
pH 6pH 6pH 6pH 6

3 33 33 33 3f ff ff ff f
* H O 10 H O 10 mol / L* H O 10 H O 10 mol / L* H O 10 H O 10 mol / L* H O 10 H O 10 mol / L+ − + −+ − + −+ − + −+ − + −            ==== ⇒⇒⇒⇒ ====                    

        
14141414

8888eeee
6666f f ff f ff f ff f f

3333 ffff

KKKK 10101010
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