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1 -  𝒑𝑯    :محلـول مـائي 

𝒑𝑯ائية بالعلاقة  ـالمحـاليل الم 𝒑𝑯يعُطى  = −𝑳𝒐𝒈[𝑯𝟑𝑶+]   .وتطُبقّ هذه العلاقة على المحاليل الممدّدة  ، 

𝟎]ال   ـعلى المج 𝑪°𝟐𝟓ائية في الدرجة  ـالمحاليل الم 𝒑𝑯  سلّ  يمتد  − 𝟏𝟒]   

   𝒑𝑯 = 𝒑𝑯          ائي معتدل ـ: المحلول الم  𝟕 > 𝒑𝑯         )قاعدي(   ائي أ ســاسيـ: المحلول الم  𝟕 <           : المحلول المـائي حامضي  𝟕

 :  لوري - تد سبرون نظرية تعريف الحمض والأسـاس حسب - 2

عطاء بروتون  )جزئ أ و شاردة(  كيميــائي فرد الحمض هو    . اعل كيميائي ـفي تف +𝑯قادر على ا 

 . في تفـاعل كيميائي  +𝑯  التقاط بروتونقادر على ائي )جزئ أ و شـاردة( ـكيمي فردال ســاس هو   

 : الثنائية أسـاس / حمض - 3

لى أ ساسه المرافق    +𝐻 على بروتون  𝐻𝐴عندما يتخلّى الحمض    𝐴− :   (𝐻𝐴يتحول ا  = 𝐴− + 𝐻+)   ائية  ـنالذي يشكل مع الحمض ث   

  −𝐻𝐴/𝐴أ ساس / حمض:   

 :  المحلول الحمض ي والمحلول الأسـاس ي - 4

 الحـالّ )المـاء(. ادة المنحلّّ )حمض أ و أ سـاس( في ـهو ناتج وضع الم 

ذا  -      𝑯𝟑𝑶+/𝑯𝟐𝑶بالثنائية    اء يلعب دور أ سـاسـ، فا ن الماءـفاعلنا حمضا مع الما 

ذا  -      −𝑯𝟐𝑶/𝑯𝑶    اء يلعب دور حمض بالثنائيةـاء، فا ن المـالم  فاعلنا أ ساسا معا 

𝑯𝑨   حمض:ل بالنس بة ليحدث التفاعلان:  + 𝑯𝟐𝑶 = 𝑨− + 𝑯𝟑𝑶+     ســاسلل  ،  بالنس بة  :𝑩 + 𝑯𝟐𝑶 = 𝑩𝑯+ + 𝑯𝑶−  

   :التقدم النهائي والتقدم الأعظمي - 5

    هو قيمة التقدم بفرض أ ن التحوّل تــام.   𝑥𝑚، والتقدّم ال عظمي  اعلـلتحوّل كيميـائي هو قيمة التقدّم عند انتهـاء التف  𝑥𝑓التقدم النهائي  

   : نسبة التقدم النهـائي - 6

𝑥𝑚 .       𝜏𝑓والتقدم ال عظمي    𝑥𝑓هي النس بة بين التقدم النهـائي   𝜏𝑓نس بة التقدم النهائي    =
𝑥𝑓

𝑥𝑚
  

ذا كان   -     𝜏𝑓ا  = ذا كان   -،          فا ن التفاعل تــام   1 𝜏𝑓ا  <    )محدود( فا ن التفاعل غير تــام  1

 : التوازن الكيميـائي - 7

 ابتة. ـاعلات والنواتج ثـتصبح كمية مادة المتفتصل جملّ كيميـائية لحالة التوازن عندما    

 ملخص الدرس  

 

 : أن   في هذا الدرس يجب أن أعرف

𝐵𝑟ø𝑛𝑠𝑡𝑒𝑑)لوري   – الحموض والأسس التي أدرسها في هذه الوحدة هي حموض وأسس برونستد - 1 − 𝐿𝑜𝑤𝑟𝑦) 

قوة الحمض وقوّة الأســاس تتعلق بخواص الروابط في جزيئه، ولا علاقة لها بتركيز المحلول الحمض ي أو الأساس ي.  - 2  

 في المحاليل المائية.هي أسس برونستد   𝑀(𝑂𝐻)𝑛الأسس الهيدروكسيدية    - 3

𝑝𝐻العلاقة    - 4 = −𝐿𝑜𝑔[𝐻3𝑂+]  أكثر تكون أدق كلما كان المحلول المائي ممدّدا . 

 هناك فرق بين التقدم النهــائي والتقدّم الأعظمي لتحوّل كيميائي، وأن النسبة بينهما )نسبة التقدم( تحدّد مدى تطوّر التفاعل. - 5

 . (𝜏𝑓) النهائيي تؤثر على نسبة التقدم كميات المادة للمزيج الابتدائ - 6

 .  (𝑄𝑟𝑓)أو  (𝐾)يعبر عن حـالة انتقالية للمزيج المتفاعل، وأن قيمته عند التوازن هي ثابت التوازن    (𝑄𝑟)كسر التفاعل  - 7

 . ثـابتةالمتفاعلات والنواتج  حالة الجملة حيث تصبح كمية التوازن بالنسبة لجملة هي  - 8

 درجة الحرارة تؤثر على توازن الجمل الكيميائية، وأن المزيج الابتدائي لا يؤثر على ثابت التوازن.  - 9

ائية ـزي ـي  ـوم الف  ـأ كاديمية الوريد للعل   
    كيميائية نحو حالة التوازنتطوّر جملة                                                         رابعةالوحدة ال

                                                  الأول الدرس                                                    

 www.guezouri.org  2025بكالوريا 
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 كسر التفاعل: - 8

 . لحظة مـا من التحول الكيميائي عندالمتفاعلات  وجداء تراكيزالنواتج   تراكيز ، يعبّّ عن النس بة بين جداء (𝑄𝑟)هو عدد مجرد من الوحدة    

𝑎𝐴  اعل: ـبالنس بة للتف + 𝑏𝐵 = 𝑐𝐶 + 𝑑𝐷   : نكتب    ،  𝑄𝑟 =
[𝐶]𝑐 × [𝐷]𝑑 

[𝐴]𝑎  × [𝐵]𝑏 
   

 . 𝑄𝑟في عبارة   لا نأ خذها بعين الاعتباروالرواسب والغازات غير المنحلّ   اء وال جسام الصلبةـالم :ملاحظة

 : 𝑲ثابت التوازن   - 9

𝑲الة النهائية(  ـاعل عند حالة توازن الجملّ )الح ـهو قيمة كسر التف = 𝑸𝒓𝒇 . 

 ثابت التوازن يتأ ثر بدرجة الحرارة.  -          الابتدائيثابت التوازن لا يتأ ثر بكميات مادة المزيج   -  

 

 

 

 

 -  لوري  –الأحمــاض والأسس حسب نظرية برونستد 

1 -   𝒑𝑯   :وطرق قيــاسه 

 .(−𝐻𝑂)وشوارد الهيدروكس يد    (+𝐻3𝑂)كل المحاليل المـائية تحتوي على شوارد الهيدرونيوم  

𝑝𝐻:  هو اللوغاريتم العشري لمقلوب التركيز المولي لشوارد الهيدرونيوم   𝒑𝑯تعريف   = 𝐿𝑜𝑔
1

[𝐻3𝑂+]
 

𝑝𝐻أ ي:     = −𝐿𝑜𝑔[𝐻3𝑂+]   وبالتالي ،[𝐻3𝑂+] = 10−𝑝𝐻  . 

 بهذه العلاقة.   𝑝𝐻حمضيا، قاعديا، معتدلا( نحسب  المحلول )مهما كان 

ننا نكتب  ملاحظة لا لعدد مجرّد من الوحدة، فا  𝑝𝐻: بما أ ن اللوغاريتم لا يكون ا  = −𝐿𝑜𝑔
[𝐻3𝑂+]

𝐶0
عبارة عن تركيز مولي مرجعي   𝐶0، حيث  

𝐶0 = 1 𝑚𝑜𝑙/𝐿  ن بـ  ودائما، والتركيز المولي لشوارد الهيدرونيوم يجب أ ن يك𝑚𝑜𝑙/𝐿  . 

[+𝐻3𝑂]مثلا   = 4 𝑚𝑜𝑙/𝑚3   يكون حينها ،𝑝𝐻 = −𝐿𝑜𝑔(4 × 10−3) = 2,4 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : ملاحظة

𝑝𝐻  بالعلاقة  𝑝𝐻، يكون حساب الـ   𝑚𝑜𝑙/𝐿 2−10كلما كان التركيز المولي لشوارد الهيدرونيوم في المحلول أ قل من    = −𝐿𝑜𝑔[𝐻3𝑂+] 

 أ كثر دقةّ.    

 

 

 

 : طالعةللم

 : هذا الرمز مختلف عليه بين الكيميائيين نظرا لوفاة صاحبه قبل معرفة قصده بالرمز.  𝑝𝐻  مصدر الرمز  

 بالدانمارك  المملوك لصاحبه   Copenhagueبضواحي     Carlsbergفي مخبر   𝑆𝑜𝑟𝑒𝑛𝑠𝑒𝑛هو الدانماركي   𝑝𝐻العالم الذي وضع سلم الـ

 J. C Jacobsen    ،  والذي كان متخصصا في صناعة المشروبات الروحية، حيث أن مفهوم الـ𝑝𝐻  خرج من هذا المخبر !! 

 )كانت هذه اللغة سائدة في الدانمارك(من الانجليزية   (𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝐻𝑦𝑑𝑟𝑜𝑔𝑒𝑛)الهيدروجين   قوة : المقصود بهذين الحرفين :    𝑝𝐻البعض يقول :    -   

 من الفرنسية       (𝑝𝑜𝑢𝑣𝑜𝑖𝑟 𝑑’𝐻𝑦𝑑𝑟𝑜𝑔è𝑛𝑒)الهيدروجين   قوة : المقصود بهذين الحرفين :    𝑝𝐻البعض يقول :    -   

 ، لكن الرمز    𝑊𝑎𝑠𝑠𝑒𝑟𝑠𝑡𝑜𝑓𝑓من الألمانية ، مع الأسف الهيدروجين بالألمانية :   𝑝   : (𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑧): المقصود بالحرف   𝑝𝐻البعض يقول :    -   

 درس علوم صناعة الجعة في ألمانيا(   𝑆𝑜𝑟𝑒𝑛𝑠𝑒𝑛( .   )صاحب المخبر الذي عمل فيه الكيميائي عالمي)رمز   Hهو  

 من اللاتينية    )أسلاف الاتحاد الأوروبي(  (𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑡𝑖𝑎 𝐻𝑦𝑑𝑟𝑜𝑔𝑒𝑛𝑖𝑖)الهيدروجين   قوة : المقصود بهذين الحرفين :    𝑝𝐻البعض يقول :    -   

𝑝𝐸،   )أي    𝐿𝑜𝑔 𝐸−تصبح :    𝐸إذا دخل على عبارة  (𝑂𝑝é𝑟𝑎𝑡𝑒𝑢𝑟)هو عامل رياض ي   𝑝  :  ولحسم الخلاف = −𝐿𝑜𝑔 𝐸 . ) 

𝑝𝐻، إذن نكتب    +𝐻3𝑂وبما أن شوارد الهيدروجين تكون في المحلول المائي على شكل   = −𝐿𝑜𝑔[𝐻3𝑂+] . 

 

الدرس   
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   .(2 -)الشكل    𝑝𝐻( ، وجهاز يحتوي على شاشة لا ظهار قيمة 1 -: يتأ لفّ من مس بار )الشكل 𝒑𝑯مقياس   

 :  محلول   𝒑𝑯الخطوات الواجب اتباعها لقياس  

 ننزع سدّادة المس بار.  - 1

 اء المقطّر. ـنغسل المسبـار بالم - 2

 ، أ ي:   𝑝𝐻نقوم بمعايرة مقياس الـ   - 3

  

𝑝𝐻نضع المس بار في بيشر يحتوي على المحلول الخاص، له   -    = 7 

 اء المقطّر. ـنُُرجه ونغسله بالم -   

𝑝𝐻نضعه في المحلول الخاص الذي له     -    = جراء عدّة   4 ذا أ ردنا ا  𝑝𝐻قياسات في محاليل حمضية، ونضعه في المحلول الخاص الذي له   ا  = 10  

جراء عدّة قياسات في محاليل أ ساس ية.   ذا أ ردنا ا   ا 

 اء المقطّر ونمسحه بالورق الخاص ونرجعه للمحلول الحافظ. ـنغسل المس بار بالم - 4

 تنبيهات:  

جراء عدّة قياسات في محاليل مختلفة، يجب غسل المس بار بالماء المقطر عند بداية كل قياس.   -    عند ا 

 عند القياس يجب أ ن يكون المس بار شاقوليا داخل المحلول، وليس مائلا.   -  

 ازية.   ـيجب أ ن يكون السائل الخاص الموجود داخل المس بار خاليا من الفقاعات الغ  -  

 لمس بار للتخلصّ من هذه الفقاعات(  )قمّ بهزّ ا

لى أ ن تس تقر قيمة الـ    -    ، ل ن كلما كان الجهاز قديما تزداد مدّة الا جـابة.   𝑝𝐻عند القياس يجب الانتظار ا 

يه السؤال
 
 ؟  𝑝𝐻  ؟ أ و ماهي المراحل المتّبعة لقياس 𝑝𝐻  ما هي الاحتياطات الواجب اتخاذها عند قياس: جواب التلميذ عند تلق

 اء المقطّر. ـنغسل المس بار بالم -   

 بوضعه في محلول خاص.   𝑝𝐻  ايرة مقياسـنقوم بمع -   

 نضعه شاقوليا في البيشر.  -   

لى أ ن تس تقرّ قيمة -     . 𝑝𝐻  ننتظر ا 

 اء المقطّر ونمسحه بالورق الخاص ونعيده للسائل الحافظ. ـننظّف المس بار بالم -   
 

2 -الشكل   𝑝𝐻مسبــار مقياس الـ  

1 -الشكل   
 سدّادة المسبار 

 السائل الموجود داخل المسبار

 :  طالعةللم

𝑝𝐻هي   𝑝𝐻العلاقة الأصلية لحساب الـ   = −𝐿𝑜𝑔𝑎(𝐻3𝑂+)   حيث ،𝑎 (𝐻3𝑂+)  نشاط الشاردة يُسمّى نشاط شاردة الهيدرونيوم 

𝑎 (𝐻3𝑂+) هو   = 𝛾 (𝐻3𝑂+) × [𝐻3𝑂+]      (1)   

0هو معامل النشاط  ؛   𝛾(𝐻3𝑂+)حيث   < 𝛾 < 1 

𝑰القوة الشاردية للمحلول  :   =
𝟏

𝟐
∑ 𝒁𝒊

𝟐𝑪𝒊        (2) 

= 𝑖التركيز المولي للشاردة  ،  C: شحنة الشاردة  و   Zحيث    1 , 2 , 3 … 

𝐿𝑜𝑔𝛾 = −
1

2
×

√𝐼

1+√𝐼
         (3) 

 .  𝑎 (𝐻3𝑂+)من أجل حساب   (1)، ثم نعوّض في  العلاقة   𝛾نحسب   (3)ومن العلاقة   Iنحسب     (2)من العلاقة 

 التي يحسبها بالعلاقة   𝑝𝐻،  بل نطلب فقط منه أن يلاحظ الفرق بين قيمة  لمقرّر لا نطلب من التلميذ معرفة هذه العلاقات لأنها خارج ا

 𝑝𝐻 = −𝐿𝑜𝑔[𝐻3𝑂+]  لمحلول مائي تركيزه المولي بشوارد𝐻3𝑂+   هو[𝐻3𝑂+] = 0,1 𝑚𝑜𝑙/𝐿  وقيمة الـ  ،𝑝𝐻   التي نحسبها 

𝒑𝑯بالعلاقة التقريبية  :  نجد  بالعلاقة الأصلية . = 𝒑𝑯، أما بالعلاقة الأصلية نجد  𝟏 = 𝟏, 𝟖  . 

𝑎 (𝐻3𝑂+)     ، وبالتالي يكون  1نحو القيمة  𝛾 كلما كان المحلول أكثر تمديدا ينتهي  ≈ [𝐻3𝑂+] 

𝑝𝐻كلما كان المحلول مركزا نسبيا تصبح العلاقة   = −𝐿𝑜𝑔[𝐻3𝑂+]  غير دقيقة 

𝑝𝐻بالعلاقة   𝑝𝐻حتى تكون دقة حساب الـ   = −𝐿𝑜𝑔[𝐻3𝑂+]    معتبرة  يجب أن يكون[𝐻3𝑂+] < 10−2 𝑚𝑜𝑙/𝐿  . 

 .  2𝑚𝑜𝑙/𝐿−10يعني التركيز المولي لشوارد الهيدرونيوم من رتبة    
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   :تعريف الحمض والأسـاس - 2

 . في تفاعل كيميـائي +𝐻  بروتونكيميـائي قادر على التخلي عن  فردالحمض هو   

𝐻𝐶𝑙     ،𝐻𝐵𝑟    ،𝐻𝐼     ،𝐻𝑁𝑂3     ،𝐻2𝑆𝑂4      ،𝐻𝐶𝑂3:  أمثلة  
−    ،𝐻2𝑂    ،𝐻3𝑃𝑂4 . 

 . في تفـاعل كيميـائي +𝐻  بروتونائي قادر على التقاط ـكيمي فردال سـاس هو   

𝑁𝐻3      ،𝐶2𝐻5𝑂−    ،𝐻𝐶𝑂3  أمثلة:  
−     ،𝐻2𝑂     ،𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂−     ،𝐶𝑂3

2−  . 

 ملاحظة:  

، بل هي أ سس   لوري - تدس  لا ينطبق عليها تعريف برون   𝑁𝑎𝑂𝐻  ،  𝐾𝑂𝐻     ، 𝑀𝑔(𝑂𝐻)2مثل   ال سس الهيدروكس يدية   

𝐴𝑟𝑟ℎ𝑒𝑛𝑖𝑢𝑠  ، الهيدروكس يد ل نها قادرة على التخلي عن شوارد𝑂𝐻−  ائي يحتوي على ـالمحلول الم  لكن.  . )درس الس نة الثانية( اءـالمفي

عطاء   +𝐻لتقاط شوارد الهيدروجين ال نها قادرة على  لوري، - تدس  لبّون  اساأ س −𝐻𝑂  شاردة الهيدروكس يد ولهذا نعتبّ،  −𝐻𝑂الشوارد وا 

−𝐻𝑂    جزيئات المـاء. + 𝐻+ = 𝐻2𝑂 

 الثنائيات أساس / حمض:  - 3

𝐴− :   𝐻𝐴يعطي ال سـاس المرافق له    𝐻𝐴ض الحمعندما يتشرد  = 𝐴− + 𝐻+    ويشكلان بذلك ثنائية   أ ساس / حمض  ،𝑯𝑨/𝑨−   . 

𝐻𝐶𝑂𝑂𝐻:   اءـفي الم  الميثانويك: تشرد حمض مثال   = 𝐻𝐶𝑂𝑂− + 𝐻+  ،     :الثنائية هي𝐻𝐶𝑂𝑂𝐻/𝐻𝐶𝑂𝑂− 

𝐵𝐻+  :𝐵المرافق له    الحمضيعطي    Bعندما يتشرد ال سـاس   + 𝐻+ = 𝐵𝐻+ حمض   /، ويشكلان بذلك ثنائية أ ساس𝑩𝑯+/𝑩  

𝑁𝐻3  :اءـفي الم غاز النشادر تشرد مثال:   + 𝐻+ = 𝑁𝐻4
𝑁𝐻4الثنائية هي:   ،   +

+/𝑁𝐻3 . 

 بروتون واحد فقط. حمض ينتقل  /في ثنائية أ سـاس

   :المحـاليل المائية الحمضية والأساسية - 4

 .أ و أ ساسا اء حمضاـالمائي حمضي أ و أ ساسي عندما نحلل في ـنحصل على محلول م

𝐻𝐴   :بالنسبة للحمض  + 𝐻2𝑂 = 𝐻3𝑂+ + 𝐴−      ،:بالنسبة للأسـاس    𝐵 + 𝐻2𝑂 = 𝐻𝑂− + 𝐵𝐻+ 

 :أمثلة

𝐻𝐵𝑟   اء:ـالم مع الهيدروجين  برومحمض  اعلـتف + 𝐻2𝑂 = 𝐵𝑟− + 𝐻3𝑂+ 

𝐶2𝐻5𝐶𝑂𝑂𝐻   المـاء:مع  حمض البّوبانويك  اعلـتف + 𝐻2𝑂 = 𝐶2𝐻5𝐶𝑂𝑂− + 𝐻3𝑂+ 

𝑁𝐻3  اء:ـالم  معغاز النشادر  اعلـتف + 𝐻2𝑂 = 𝑁𝐻4
+ + 𝐻𝑂− 

−𝐶2𝐻5𝑂  اء: ـاعل الا ثانولات مع المـتف + 𝐻2𝑂 = 𝐶2𝐻5𝑂𝐻 + 𝐻𝑂−  

 الجداء الشاردي للماء:   - 5

 7𝑚𝑜𝑙−10  كميّة قدرهاو    (+𝐻3𝑂)  من شوارد الهيدرونيوم  7𝑚𝑜𝑙−10  كميّة قدرها  على  𝐶°25  درجة الحرارةفي    المقطّراء  ـيحتوي لتر من الم

 .(−𝐻𝑂)  من شوارد الهيدروكس يد

[+𝐻3𝑂]نسمي الجداء  × [𝐻𝑂−]   اء ونرمز له بـ ـالجداء الشاردي )الجداء ال يوني( للم𝐾𝑒     :ومنه ،𝐾𝑒 =  .وحدةبدون  ، وهو عدد    10−14

[+𝐻3𝑂]يكون:     𝐶°25 أ و أ ساس ية أ و معتدلة، في درجة الحرارةكل المحاليل المائية سواء كانت حمضية في  ×  [𝐻𝑂−] = 10−14  

𝑛اء   ـاء في لتر من المـنحسب كمية مادة الم =
𝑚

𝑀
=

1000

18
= 55,5 𝑚𝑜𝑙    للتذكير : الكتلّ الحجمية للماء هي(𝜌 = 1𝑘𝑔/𝐿 .) 

 ائي:  ـار الكهرب ـاء تقريبا لا يحتوي على شوارد، وبالتالي لا ينقل التيـوهذا يبيّن أ ن الم

𝜎𝑒𝑎𝑢 = 10−7 × 103 × (20 + 35) × 10−3 = 5,5 × 10−6 𝑆. 𝑚−1  . 

د المـاء بازديـاد درجة الحرارة، وبالتـالي تزداد قيمة     . 𝐾𝑒 يزداد تشـرُّ

 

 

 

 

0 10 20 𝟐𝟓 30 40 50 70 °𝐶 

0,11 0,30 0,69 𝟏, 𝟎𝟎 1,48 2,95 5,50 15,5 𝐾𝑒 × 10−14 
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 : 𝒑𝑯سلم   - 6

 . 14و  0القيم المحصورة بين  𝑝𝐻 سل  يشمل 

𝑝𝐻من أ جل  (  )قاعديا االمحلول أ سـاس ييكون  > [−𝐻𝑂]، أ ي   7 > [𝐻3𝑂+] 

𝑝𝐻من أ جل    االمحلول حامضييكون  < [+𝐻3𝑂]، أ ي    7 > [𝐻𝑂−] 

𝑝𝐻من أ جل    معتدلاالمحلول  يكون  = [+𝐻3𝑂]، أ ي   7 = [𝐻𝑂−] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   : في الماءالحمض القوي  - 7

 اء.  ـاعل كليا مع الم ـيتفهو الحمض الذي 

 ( 𝐻𝐶𝑙ائي لكلور الهيدروجين ) ـ: المحلول الملمحلول مائي لحمض قويمثال 

𝑑)خانقة، أ ثقل من الهواء   روجين هو غاز عديم اللون ذو رائحة كلور الهيد =
𝑀

29
=

36,5

29
=  . اء ـبكميات كبيرة في الم. يتحللّ  (1,26

 .(𝐶°20اء في الدرجة  ـفي لتر من الم  𝐻𝐶𝑙غاز  من  𝑚𝑜𝑙 20   حوالي)

𝐻𝐶𝑙ادلة:  ـاء كلياّ حسب المعـالم  معكلور الهيدروجين  اعل ـيتف + 𝐻2𝑂 = 𝐶𝑙− + 𝐻3𝑂+ 

ذا حللّنا  ـاعل مع المـتتف  𝐻𝐶𝑙كل جزيئات     𝐶𝑎هو )المادة المضافة(   من المــاء يكون التركيز المولي للمحلول 1𝐿في   𝐻𝐶𝑙من   𝑛 𝑚𝑜𝑙اء، فا 

[−𝐶𝑙]  حيث  = 𝐶𝑎  ، ائي لحمض قوي. ـفنحصل بذلك على محلول م 

  

 

 

 

[+𝑯𝟑𝑶]  متى نقول:   = 𝑪𝒂 (، هذا ليس مطلوبا منك في الامتحانالمزيد يريد)لمن    ؟ 

، فعندما نحللّ حمضا قويّا في  (𝐻2𝑂)وجزيئات الماء   (−𝐻𝑂)وشوارد الهيدروكس يد   (+𝐻3𝑂)اء المقطر على شوارد الهيدرونيوم ـيحتوي الم

ن التركيز المولي لشوارد ـاء يزداد التركيز المولي لشوارد الهيدرونيوم، وبما أ ن الجداء الشاردي للمـالم اء ثابت في درجة حرارة معينة، فا 

  تراكيزالسالبة يساوي مجموع  تراكيز الشواردمعنى هذا أ ن مجموع  كهربائيا، الشاردية معتدلة  ائيةـنعل أ ن كل المحاليل الم  .روكس يد ينقص الهيد

[+𝐻3𝑂]الموجبة:   الشوارد = [𝐻𝑂−] + [𝐶𝑙−]     :أ ي ،[𝐻3𝑂+] = [𝐻𝑂−] + 𝐶𝑎 . 

[+𝐻3𝑂]لكي نقول أ ن   = 𝐶𝑎   يجب أ ن يكون[𝐻𝑂−]  أ مام  قليلا[𝐻3𝑂+]   ذا كان على ال قل [+𝐻3𝑂]، فا  = 100[𝐻𝑂−] 

1[+𝐻3𝑂]، أ ي:   %1الة   ـتكون الدقة في هذه الح = 𝐶𝑎    و[𝐻3𝑂+]2 =
[𝐻3𝑂+]

100
+ 𝐶𝑎  

 الدقة هي:  

∆ [𝐻3𝑂+]

[𝐻3𝑂+]
× 100 =

[𝐻3𝑂+]2 − [𝐻3𝑂+]1

[𝐻3𝑂+]
× 100 =

[𝐻3𝑂+]

100
 + 𝐶𝑎− 𝐶𝑎

[𝐻3𝑂+]
× 100 = 1%  

                              : طــالعة للم

𝒑𝑯  لا يُمكن في محلول مائي أن نجد   < 𝟎   . 

𝑝𝐻في الحقيقة   = −𝐿𝑜𝑔 𝑎(𝐻3𝑂+)   حيث ،𝑎(𝐻3𝑂+)  هو نشاط شاردة الهيدرونيوم. فمهما كان تركيز شوارد𝐻3𝑂+  كبيرا 

𝑝𝐻، لأن العلاقة  𝑝𝐻تنتهي نحو الواحد، وذلك إذا استعملنا العلاقة الأصلية لـ  𝑎(𝐻3𝑂+)فإن      = −𝐿𝑜𝑔[𝐻3𝑂+]   لا تُطبّق إلا 

 نحو الصفر.  𝑝𝐻المحلول ممدّدا، وبالتالي ينتهي  إذا كان

𝒑𝑯  لا يُمكن في محلول مائي أن نجد   > 𝟏𝟒 . 

𝑎(𝐻𝑂−)نعلم أن  × 𝑎(𝐻3𝑂+) = 𝐾𝑒  فمهما كان تركيز ،𝐻𝑂−   مرتفعا فإن𝑎(𝐻𝑂−)    يؤول نحو الواحد، وبالتالي

 .   14يؤول نحو   𝑝𝐻، أي  𝐾𝑒نحو  𝑎(𝐻3𝑂+)يؤول

− 𝒑𝑯𝝐[𝟎يكون :     𝑪°𝟐𝟓حلول مــائي في الدرجة  بالنسبة لم   𝟏𝟒] 

 

  لناها في الماء، وليس  المضافة هو المقصود بتركيز المادة
ّ
تركيز المادة التي حل

 تفاعلها مع الماء أو انحلالها فيه. تركيز الأفراد التي نتجت عن 
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[+𝐻3𝑂]يكون    𝐶°25فمثلا في الدرجة   ×
[𝐻3𝑂+]

100
= [+𝐻3𝑂]، ومنه  10−14 = 10−6 𝑚𝑜𝑙/𝐿 

ذن حتى نقول أ ن   [+𝐻3𝑂]ا  = 𝐶𝑎   يجب أ ن يكون [𝐻3𝑂+] > 10−6 𝑚𝑜𝑙/𝐿 .                        

𝑝𝐻   ولكي نقول = −𝐿𝑜𝑔 𝐶𝑎  كذلك  نيجب أ ن يكو𝐶𝑎 < 10−2 𝑚𝑜𝑙/𝐿   ل ن العلاقة ،𝑝𝐻 = −𝐿𝑜𝑔[𝐻3𝑂+] التطبيق محدودة . 

 

 

عندما  ( نهمل التفكك الذاتي للماءالتلميذ غير مُطالب بهذه التفاصيل في الامتحان، بل كان هذا فقط لأجل أن يعرف ما المقصود بالعبارة ) : ظةملاح
 يصادفها في التمارين. 

هم سلامي وقل لهم: هذا معناه أننا نهمل التركيز المولي لشوارد الهيدرونيفإذا قالوا لك: اشرح هذه العبارة، 
ْ
غ
ّ
شوارد  م م الناتجة عن تفكك الماء أماو بل

 .م الناتجة عن الحمضو الهيدروني

 :مثال

𝑉𝑔حصّلنا عليه بحل حجم قدره  (𝑆)محلول مائي   = 22,4 𝑚𝐿 اء من غاز كلور الهيدروجين مقاس في الشرطين النظاميين لدرجة  ـفي لتر من الم

𝑝𝐻فوجدناه   (𝑆)المحلول   𝑝𝐻الحرارة والضغط.  قسنـا  = 𝑉𝑀، بين أ ن حمض كلور الهيدروجين هو حمض قوي.   3 = 22,4𝐿. 𝑚𝑜𝑙−1 

 ل: ــالح

𝐻𝐶𝑙اء حسب المعادلة:  ـالم مع حمض كلور الهيدروجين   اعل ـتفي   + 𝐻2𝑂 = 𝐶𝑙− + 𝐻3𝑂+ 

𝑛 (𝐻𝐶𝑙)المنحلّّ  :   𝐻𝐶𝑙  ادة الغازـكمية منحسب أ ولا  =
𝑉𝑔

𝑉𝑀
=

0,0224

22,4
= 1 × 10−3 𝑚𝑜𝑙   ثم نحسب التركيز المولي ، 

 [𝐻𝐶𝑙] = 𝐶𝑎 =
𝑛(𝐻𝐶𝑙)

1
=

10−3

1
= 1 × 10−3 𝑚𝑜𝑙/𝐿     ولدينا ،[𝐻3𝑂+] = 10−𝑝𝐻 = 1 × 10−3 𝑚𝑜𝑙/𝐿 .  

[+𝐻3𝑂]بما أ ن    = 𝐶𝑎 .ذن هذا الحمض قوي 𝑝𝐻  ، ا  = −𝐿𝑜𝑔 𝐶𝑎 

 في المــاء:  الأسـاس القوي  - 8

 . مع المــاءيتفاعل كليّا هو ال ساس الذي 

 . هيدروكس يد الصوديوم: مثال لمحلول مائي ل ســاس قوي

، متجمّعة في بلورات منتظمة صيغته الا حصائية   −𝐻𝑂و +𝑁𝑎، يتشكّل من شوارد هيدروكس يد الصوديوم هو جسم متبلور لونه أ بيض  

𝑁𝑎𝑂𝐻 . ّحواليفي الماء بكميات كبيرة  هيدروكس يد الصوديوم يتحلل(  1𝑘𝑔  20اء في الدرجة  ـلتر من المفي°𝐶 .) 

موجودة أ صلا في البلورات قبل  +𝑁𝑎و  −𝐻𝑂اء يلعب دور محللّ وليس مشّرد، ل ن الشوارد ـاء، فا ن الم ـالم هيدروكس يد الصوديوم فيلما نضع 

𝑁𝑎𝑂𝐻 (𝑠)   ادلة:ـاء. نعبّّ عن ذلك بالمعـوضعها في الم ⟶ 𝑁𝑎+ (𝑎𝑞) + 𝐻𝑂− (𝑎𝑞) 

ذا حللّنا  ـتتحللّ في الم  𝑁𝑎𝑂𝐻كل بلورات      المادة المضافة هو ، أ ي اء يكون التركيز المولي للمحلولـفي لتر من الم 𝑁𝑎𝑂𝐻من   𝑛 𝑚𝑜𝑙اء، فا 

𝐶𝑏   حيث[𝑁𝑎+] = 𝐶𝑏 . 

[−𝑯𝑶]  متى نقول: = 𝑪𝒃 لمن يريد المزيد، هذا ليس مطلوبا منك في الامتحان(      ؟( 

، فعندما نحللّ أ ساسا قويّا في (𝐻2𝑂)اء  ـوجزيئات الم (−𝐻𝑂)  وشوارد الهيدروكس يد (+𝐻3𝑂)اء المقطر على شوارد الهيدرونيوم ـيحتوي الم

اء ثابت في درجة حرارة معينة، فا ن التركيز المولي لشوارد ـاء يزداد التركيز المولي لشوارد الهيدروكس يد، وبما أ ن الجداء الشاردي للمـالم

 الهيدرونيوم ينقص.       

 الشوارد الموجبة:  يا، أ ي أ ن مجموع تراكيز الشوارد السالبة يساوي مجموع تراكيزائية الشاردية معتدلة كهربائ ـنعل أ ن كل المحاليل الم

  [𝑁𝑎+] + [𝐻3𝑂+] = [𝐻𝑂−]     :أ ي ،[𝐻𝑂−] = [𝐻3𝑂+] + 𝐶𝑏 . 

[−𝐻𝑂]لكي نقول أ ن   = 𝐶𝑏  يجب أ ن يكون[𝐻3𝑂+]  أ مام قليلا  [𝐻𝑂−]   ذا كان على ال قل [−𝐻𝑂] ، فا  = 100 [𝐻3𝑂+] 

 . %1تكون الدقة في هذه الحالة   

[−𝐻𝑂]يكون    𝐶°25فمثلا في الدرجة   ×
[𝐻𝑂−]

100
= [−𝐻𝑂]، ومنه  10−14 = 10−6 𝑚𝑜𝑙/𝐿 

ذن حتى نقول أ ن   [−𝐻𝑂]ا  = 𝐶𝑏   يجب أ ن يكون[𝐻𝑂−] > 10−6 𝑚𝑜𝑙/𝐿  . 

 في هذه الحال نقول: لقد أهملنا التفكك الذاتي للماء  
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𝑝𝐻لدينا     = −𝐿𝑜𝑔 [𝐻3𝑂+]  أ ي ،      𝑝𝐻 = −𝐿𝑜𝑔 
10−14

[𝐻𝑂−]
= −𝐿𝑜𝑔

10−14

𝐶𝑏
𝑝𝐻، وبالتالي:    = 14 + 𝐿𝑜𝑔 𝐶𝑏    

 

 

    1 - مثال 

𝑚اء  ـنحلل في لتر من الم = 40 𝑚𝑔    من𝑁𝑎𝑂𝐻   ثم نقيس ،𝑝𝐻   المحلول فنجده𝑝𝐻 =   𝑁𝑎𝑂𝐻.  بيّن أ ن  𝐶°25في الدرجة   11

𝑀الكتلّ المولية لهيدروكس يد الصوديوم          اء. ـفي الم ياّكل  ينحل = 40 𝑔/𝑚𝑜𝑙 

 الحل   

𝐶𝑏   ادة المضافةـالتركيز المولي للم =
𝑛

𝑉
=

𝑚

𝑀

𝑉
=

0.04

40

1
= 1 × 10−3𝑚𝑜𝑙/𝐿      

[−𝐻𝑂]ولدينا :   =
10−14

[𝐻3𝑂+]
=

10−14

10−𝑝𝐻 = 10𝑝𝐻−14 = 1011−14 = 1 × 10−3𝑚𝑜𝑙/𝐿 

𝐶𝑏   بما أ ن = [𝐻𝑂−]   ذن  اء.  ـا في الميّ كل  ينحل 𝑁𝑎𝑂𝐻، ا 

 2 -مثال  

𝑚 نلقي قطعة من الصوديوم كتلتهـا  = 575 𝑚𝑔   1,15في 𝑔   من الا يثـانول النقي، وفي نهـاية التفـاعل الذي نعتبّه تاما، نضيف للنـاتج المـاء

 . 𝐿 1المقطـر فنتحصل على محلول حجمه  

𝐶2𝐻5𝑂𝐻 2اعل الصوديوم مع الكحـول هي:  ـمعادلة تف + 2𝑁𝑎 = 2(𝐶2𝐻5𝑂−, 𝑁𝑎+) + 𝐻2 

 .  12,4مسـاويا لـ     𝐶°25المحلـول فنجده في الدرجة   𝑝𝐻نقيس  

 .  −𝐶2𝐻5𝑂احسب التركيز المولي لشـاردة الا يثـانولات  - 1

يثـانولات - 2 𝑀(𝐶2𝐻5𝑂𝐻)هي أ سـاس قوي.         −𝐶2𝐻5𝑂 بيّنن أ ن شـاردة الا  = 46 𝑔/𝑚𝑜𝑙 

 الحل    

𝑁𝑎    :𝑛(𝑁𝑎) مادة  كميّة - 1 =
0,575

23
= 0,025 𝑚𝑜𝑙    

𝐶2𝐻5𝑂𝐻 :𝑛(𝐶2𝐻5𝑂𝐻)  كميّة مادة =
1,15

46
= 0,025 𝑚𝑜𝑙   وبالتالي كلاهما  تانالجسمين المتفـاعلين متساوي  كميّتي مادة. نـلاحظ أ ن ،

 يختفي عند نهـاية التفـاعل. 

يثانولات هو  −𝐶2𝐻5𝑂  كميّة مادة يسـاوي  𝐶2𝐻5𝑂𝐻  كميّة مادةمن معـادلة التفـاعل نـلاحظ أ ن:    ، ومنه التركيز المولي لشاردة الا 

[𝐶2𝐻5𝑂−] =
𝑛(𝐶2𝐻5𝑂𝐻)

𝑉
=

0,025

1
= 0,025 𝑚𝑜𝑙/𝐿  

−𝐶2𝐻5𝑂نضيف الماء لناتج التفـاعل السابق يحدث التفـاعل التالي:    عندما - 2 + 𝐻2𝑂 = 𝐶2𝐻5𝑂𝐻 + 𝐻𝑂−  

[−𝐻𝑂]ولكَوْن الا يثـانولات أ سـاس قوي معنـاه يجب أ ن يكون:    = [𝐶2𝐻5𝑂−]. 

  [𝐻𝑂−] =
10−14

10−12,4 = 0,025 𝑚𝑜𝑙/𝐿  شـاردة الا يثـانولات هي أ ساس قوي.  ، وبالتالي 

 : في الماءالحمض الضعيف  - 9

ذا كان الحمض هو ـالم معجزئيا  يتفاعلهو الحمض الذي  ننا نجد في المزيج عند نهاية  𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂𝐻  حمض الا يثـانويك اء، فا   : ال فراد اعل ـالتف، فا 

 𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂−   ،𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂𝐻   ،𝐻3𝑂+    ،𝐻𝑂− . 

 . هو حمض ضعيف في المــاء 𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂𝐻  حمض الا يثانويك 

 . اء بنس بة عاليةـيمتزج مع المواخزة، حمض الا يثانويك، أ و حمض الخل كما يسمى تجاريا، هو سائل عديم اللون ذو رائحة 

 اء بنس بة عالية(  ـالم مع يتفـاعل)حذار: لم نقل 

 مغمورين في بيشر.  ومسريين من الغرافيت مولّد للتيار المتناوب ومقياس أ مبير حساس جدا  ائية بواسطةـكهربنركب دارة 

,+𝐻3𝑂)  : نمل  البيشر بمحلول حمض كلور الهيدروجين التجربة ال ولى 𝐶𝑙−)   0,1المولي تركيزه 𝑚𝑜𝑙/𝐿 

 . 0,1𝑚𝑜𝑙/𝐿   المولي تركيزه 𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂𝐻انويك   ـ: نمل  البيشر بمحلول حمض الايثالثانيةالتجربة  

   .ثانويك النقيي نمل  البيشر بحمض الا  : الثـالثة التجربة 

 في هذه الحالة نقول: لقد أهملنا التفكك الذاتي للماء  

A 
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     ماذا نلاحظ؟

 . (−𝐻3𝑂+  ،𝐶𝑙−    ،𝐻𝑂)وجود الشوارد   .اءـالم : يمر تيار كهربائي معتبّ، والسبب أ ن حمض كلور الهيدروجين يتشرد كليا فيالتجربة ال ولى

والسبب أ ن حمض ،  −𝐻3𝑂+  ،  𝐻𝑂−    ،𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂رغم وجود الشوارد  ائي شدّته أ قل من السابقـار كهربـ: يمر تيالثــانيةالتجربة 

 اء. ـالا يثانويك يتشّرد جزئيا في الم

نما كذلك بنوع الشوارد.   لنتذكرّ أ ن ناقلية المحاليل الشاردية لا تتعلق فقط بالتركيز وا 

    −𝐻3𝑂+    ،𝐻𝑂−   ،𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂شوارد  ال نلاحظ مرور تيار ضعيف جدا، رغم أ  ن الحمض النقي لا يحتوي على : التجربة الثالثة

𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂𝐻:  اعلـهذا التفالسب هو وجود و  + 𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂𝐻 = 𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂− + 𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂𝐻2
+       

𝐻2𝑂اء   ـمثل ما يحدث في الم + 𝐻2𝑂 = 𝐻3𝑂+ + 𝐻𝑂−    (𝐾𝑒 = لا أ ن ثابت التفكك الذاتي لحمض الا يثانويك أ قل من  (10−14 ، ا 

3,16حوالي  والذي قيمته   𝐶°25اء في الدرجة ـابت التفكك الذاتي للمـث × 10−15. 

 اء المقطر. ـاقلية المـاقلية حمض الا يثانويك للكهرباء أ قل من نـن

𝒑𝑯   هل يمكن كتابة = −𝑳𝒐𝒈𝑪𝒂  الكلام فقط( )أنت مطلوب منك نتيجة هذا  ؟ 

يثانويك ادلة ـمع 𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂𝐻  : اءـمع الم تفاعل حمض الا  + 𝐻2𝑂 = 𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂− + 𝐻3𝑂+ 

ذا كان تركيز الم ، ل ن الحمض ضعيف، وبما أ ن كمية مادة الحمض محفوظة، فا ن    𝐶𝑎تكون أ صغر بكثير من   [+𝐻3𝑂]، فا ن   𝐶𝑎ادة المضافة هو  ـا 

𝐶𝑎 = [𝐻3𝑂+] + [𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂𝐻]     (1  ) 

 اعل.   ـهو تركيز جزيئات الحمض عند نهاية التف 𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂𝐻   حيث   

 . 𝐶𝑎= الكمية الابتدائية     (𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂𝐻)+  الكمية الباقية    (+𝐻3𝑂): الكمية المتشردة   معناه         

[+𝐻3𝑂]معتدلة كهربائيا، وبالتالي   المحاليل = [𝐻𝑂−] + [𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂−]  

همال  ذا كان    [+𝐻3𝑂]أ مام  [−𝐻𝑂]يمُكن ا  [+𝐻3𝑂]ا  > 10−6 𝑚𝑜𝑙/𝐿  وبالتالي نكتب ،[𝐻3𝑂+] = [𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂−] 

ذن الكتابة   𝑝𝐻ا  = −𝐿𝑜𝑔[𝐻3𝑂+]  ،الكتابة  لكن تبقى دائما صحيحة𝑝𝐻 = −𝐿𝑜𝑔𝐶𝑎 ل ن  ،غيرصحيحة[𝐻3𝑂+] < 𝐶𝑎  . 

                                                                                                                                                                                                               مثــال 

𝑚ا  كمية كتلته  عليه بحلحصلنا  (𝑆)محلول مائي      = 0,6 𝑔   حجمه  محلول اء للحصول علىـالم الا يثانويك فيمن حمض𝑉 = 1𝐿 .  قس نا𝑝𝐻  

𝑝𝐻فوجدناه   (𝑆)المحلول    =  .اء ـفي الم . بين أ ن حمض الا يثانويك هو حمض ضعيف 3,4

 الحل

𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂𝐻ادلة:   ـاء حسب المعـالم  معحمض الا يثانويك   اعل ـفيت + 𝐻2𝑂 = 𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂− + 𝐻3𝑂+ 

𝑛اء:   ـالمنحلّ في الم 𝑛 الحمض ادةـكميّة منحسب أ ولا  =
𝑚

𝑀
=

0,6

60
= 0,01 𝑚𝑜𝑙  :ثم نحسب التركيز المولي للحمض ، 

 𝐶𝑎 =
𝑛

𝑉
=

0,01

1
= 0,01𝑚𝑜𝑙/𝐿 

[+𝐻3𝑂]لدينا   = 10−𝑝𝐻 = 10−3,4 ≈ 4 × 10−4 𝑚𝑜𝑙/𝐿 

[+𝐻3𝑂] وبالتالي: < 𝐶𝑎   ،في المـاءحمض ضعيف اء، فهو ـالم معكليا   فـاعللم يتحمض الا يثانويك   ومنه . 

 في المـاء: الأســاس الضعيف  - 10

ذا كان ال سـاس هو ـالم مع   جزئياّاعل ـيتفهو ال سـاس الذي  ننا نجد في المحلول  ،  𝐵اء، فا   . −𝐵𝐻+ ، 𝐵   ،𝐻3𝑂+  ،𝐻𝑂 ال فراد:فا 

𝐶𝐻3𝑁𝐻2هو أ سـاس ضعيف، يتفـاعل مع المـاء حسب المعـادلة  𝐶𝐻3𝑁𝐻2أ مين   ثان المي  + 𝐻2𝑂 = 𝐶𝐻3𝑁𝐻3
+ + 𝐻𝑂− 

𝒑𝑯  هل يمكن كتابة = 𝟏𝟒 + 𝑳𝒐𝒈 𝑪𝒃 أنت مطلوب منك نتيجة هذا الكلام فقط(  ؟( 

𝐶𝐻3𝑁𝐻2اء :  ـمع الم أ سـاس ضعيف في المـاء( )الميثـان أ مين معــادلة تفاعل  + 𝐻2𝑂 = 𝐶𝐻3𝑁𝐻3
+ + 𝐻𝑂− 

ذا كان تركيز المادة المضافة هو    .  ضعيف ال ســاس، ل ن  𝐶𝑏تكون أ صغر بكثير من   [−𝐻𝑂]، فا ن  𝐶𝑏ا 

𝐶𝑏 = [𝐻𝑂−] + [𝐶𝐻3𝑁𝐻2] ،   حيث[𝐶𝐻3𝑁𝐻2]  اعل.   ـاية التفـهو تركيز جزيئات ال سـاس عند نه 
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 .  𝐶𝑏= الكمية الابتدائية    [𝐶𝐻3𝑁𝐻2]+  الكمية الباقية    [−𝐻𝑂]معناه : الكمية المتشردة          

[−𝐻𝑂]ائيا، وبالتالي   ـالمحاليل معتدلة كهرب = [𝐻3𝑂+] + [𝐶𝐻3𝑁𝐻3
+]  

همال  ذا كان    [−𝐻𝑂]أ مام  [+𝐻3𝑂]يمُكن ا  [−𝐻𝑂]ا  > 10−6 𝑚𝑜𝑙/𝐿  وبالتالي نكتب ،[𝐻𝑂−] = [𝐶𝐻3𝑁𝐻3
+] 

ذن الكتابة   𝑝𝐻ا  = −𝐿𝑜𝑔[𝐻3𝑂+] ،والتي هي في نفس الوقت   تبقى دائما صحيحة𝒑𝑯 = 𝟏𝟒 + 𝑳𝒐𝒈[𝑯𝑶−]   

𝑝𝐻: لكن الكتابة  = 14 + 𝐿𝑜𝑔 𝐶𝐵   غير صحيحة، ل ن[𝐻𝑂−] < 𝐶𝑏 . 

 مثــال   

𝐶𝑏تركيزه المولي    (𝐶𝐻3𝑁𝐻2)  أ مين ثاننحضر محلولا للمي    = 1 × 10−2 𝑚𝑜𝑙/𝐿  ثم نقيس ،𝑝𝐻  هذا المحلول فنجده𝑝𝐻 = 11,3 . 

 أ مين هو أ سـاس ضعيف.  ـانبواسطة الحساب أ ن الميثبيّنْ 

  الحل

[−𝐻𝑂]  لدينا  = 10𝑝𝐻−14 = 1011,3−14 = 2 × 10−3 𝑚𝑜𝑙/𝐿  . 

[−𝐻𝑂]نلاحظ أ ن  < 𝐶𝑏  أ ي الميثان أ مين هو أ ساس ضعيف في المــاء. اءـ، وبالتالي جزيئات ال سـاس لم تتشرد كلها في الم ، 

 

  -   التوازن الكيميـــائي 

 تجربة   - 1

يثانويك حصلنامائي لحمض ل  لدينا محلو  يثانويك النقي في الم الا   اء، فمعادلة التحول هي: ـعليه بحل حمض الا 

𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂𝐻 + 𝐻2𝑂 = 𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂− + 𝐻3𝑂+                     (1 ) 

 . 𝑝𝐻1القيمة    هذا المحلول فنجد  𝑝𝐻نقيس  

𝑝𝐻2  القيمة  فنجد المحلول 𝑝𝐻رج المحلول نقيس   بعد نضيف للمحلول بعض القطرات من حمض الا يثانويك النقي، ثم   < 𝑝𝐻1 . 

 .   (1)في التفاعل نحو اليمين  طوّرت، معنى هذا أ ن الجملّ الكيميائية ت 𝑝𝐻 م يتناسب عكس يا معالهيدرونيو نعل أ ن التركيز المولي لشوارد 

يثانوات الصوديوم   السابق ونضيفنحضر نفس المحلول الحمضي       المحلول فنجد 𝑝𝐻، وبعد الخلط نقيس   𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂𝑁𝑎له بعض الحبيبات من ا 

𝑝𝐻3القيمة   > 𝑝𝐻1  .  (1)في التفاعل نحو اليسار  طوّرتهذا معناه أ ن شوارد الهيدرونيوم قد أ س تُهلكت، أ ي أ ن الجملّ ت  . 

ضافة كميةـتكون مس تقرة في ح (1)في التفاعل من هذا نس تنتج أ ن الجملّ      الة معينة وعندما نؤثرّ عليها بمؤثر خارجي )المؤثر في مثالنا هو ا 

لى التخلص من هذا المؤثرّ لتس تقر في ح( ادةـالم  . ابتة ـالة أ خرى بحيث تكون دائما النواتج والمتفاعلات بنسب ثـتسعى ا 

 لتتوازن من جديد.  طوّرتالجملّ كانت في حالة توازن ثم ت نّ نقول أ  

 

 

 

 

  :التوازن الكيميائي تحت المجهر - 2

يكون أ نشط من   )التفاعل نحو اليمين( النواتج، معناه التفاعل المباشر المتفاعلات أ كبّ من سرعة اختفاءفي بداية التحول تكون سرعة اختفاء   

لى أ ن تصبح السرعتان متساويتين. ـبمرور الزمن تبدأ  سرعة اختفاء المتف اعل العكسي.ـالتف  اعلات تنقص وسرعة اختفاء النواتج تزداد، ا 

 الة التوازن.  ـقد وصلت لحأ نهـا الجملّ   عن فنقول 

 ن كمية صغيرة من النواتج تتحطم لتصبح متفاعلات. وّ اعل قد توقف، بل الذي يحدث هو أ ن في هذه الحال كلما تتكـأ ن التفهذا لا يعني 

 :كسر التفاعل - 3

 يمثل النس بة بين جداء تراكيز النواتج وجداء تراكيز المتفاعلات.  ،هو عدد مجرد من الوحدة

ذا كان التحول الكيميائي هو 𝑎 𝐴 :  ا  + 𝑏 𝐵 = 𝑐 𝐶 + 𝑑 𝐷 فا ن كسر التفاعل هو ،  :  𝑄𝑟 =
[𝐶]𝑐 × [𝐷]𝑑 

[𝐴]𝑎 × [𝐵]𝑏
   

𝑡  عند اللحظة  مزجناكل لحظة، فمثلا لو   عندهي تراكيز المتفاعلات والنواتج   [𝐷]،    [𝐶]،  [𝐵]،  [𝐴]  حيث  =   يكون 𝐵و  𝐴 المتفاعلين  0

𝑄𝑟 =  . 𝑸𝒓𝒊  ، ونسميه كسر التفاعل الابتدائي 0

 .والنواتج ثابتةالمتفاعلات  صبح كمية مادةالتوازن الكيميــائي هي حالة يصلها التحول الكيميائي بحيث ت

 .موجودة تكون عمليّا غيرلا يوجد توازن في حالة تحوّل كيميـائي تــام لأن المتفاعلات  
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𝑄𝑟𝑖  يمكن أ ن يكون ملاحظة:  ≠ 𝑡  ، وذلك عندما نمزج المتفاعلات ونواتجها عند اللحظة 0 = 0 . 

 . (عكس الجهة ال ولى ) الجهة غير المباشرة اليمين نحو اليسار نسميهاللتفاعل هي الجهة من اليسار نحو اليمين، أ ما من  الجهة المباشرة نعتبّ 

أ و الغازات غير ركيزها )ال جسام الصلبة( كيزها )الماء في المحاليل المائية(، أ و التي لا يمكن التعبير عن ت اتغير تر ت ال فراد الكيميائية التي لا  ملاحظة:

 . اعلـلا تظهر في عبارة كسر التفالمنحلّ في الماء  

𝐶𝐻3𝑁𝐻2  مثلا في التوازن + 𝐻2𝑂 = 𝐶𝐻3𝑁𝐻3
+ + 𝐻𝑂−  نكتب ،  𝑄𝑟′ =

[𝐻𝑂−][𝐶𝐻3𝑁𝐻3
+] 

[𝐻2𝑂] [𝐶𝐻3𝑁𝐻2]
 نكتب:  ، ومنه 

  𝑄𝑟′ × [𝐻2𝑂] =
[𝐻𝑂−][𝐶𝐻3𝑁𝐻3

+] 

 [𝐶𝐻3𝑁𝐻2]
  

𝑄𝑟   اعل، نضعـأ ثناء التفاء لا يتغير ـبما أ ن تركيز الم = 𝑄𝑟′ × [𝐻2𝑂]  ونكتب ،   𝑄𝑟 =
[𝐻𝑂−][𝐶𝐻3𝑁𝐻3

+] 

 [𝐶𝐻3𝑁𝐻2]
 

𝐶2𝐻5𝐶𝑂𝑂𝐻    المــاء مع  البّوبانويكحمض  اعلـتف :1-مثال  + 𝐻2𝑂 = 𝐶2𝐻5𝐶𝑂𝑂− + 𝐻3𝑂+ 

                 𝑄𝑟 =
[𝐻3𝑂+][𝐶2𝐻5𝐶𝑂𝑂−]

[𝐶2𝐻5𝐶𝑂𝑂𝐻]
 

𝐶𝑢  في محلول نترات الفضة:نضع صفيحة من النحـاس   :2 -مثال  + 2 (𝐴𝑔+, 𝑁𝑂3
−) = (𝐶𝑢2+, 2𝑁𝑂3

−) + 2𝐴𝑔 

               𝑄𝑟 =
[𝐶𝑢2+] × [𝑁𝑂3

−]2

[𝐴𝑔+]2 × [𝑁𝑂3
−]2 =

[𝐶𝑢2+] 

[𝐴𝑔+]2     

 : ثابت التوازن  - 4

  𝑄𝑟𝑓 عندئذ كسر التفاعل مساويا لكسر التفاعل النهائي، وهوعندما يصل التفاعل لحالة التوازن تصبح كمياّت المتفاعلات والنواتج ثابتة، فيصبح 

𝑄𝑟𝑓    ، حيث  𝐾 الذي نسميه كذلك ثابت التوازن
= 𝐾 =

[𝐶]𝑓
𝑐   × [𝐷]𝑓

𝑑 

[𝐴]𝑓
𝑎 × [𝐵]𝑓

𝑏 

   .ثابت التوازن عن الشكل الذي تكتب به معادلة التفاعل الكيميـائي  وبالتالي ،  كسر التفاعل   يعبُّّ  تنبيه:

𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂𝐻   الي:ـاعل الت ـمثلا ليكن التف + 𝑁𝐻3 = 𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂− + 𝑁𝐻4
+  

ذا كان   −𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂 اعل: ـ، فا ن ثابت التوازن للتفاعلـهو ثابت التوازن لهذا التف 𝐾1   فا  + 𝑁𝐻4
+ =  𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂𝐻 + 𝑁𝐻3 

𝐾2  هو    =
1

𝐾1
𝑲𝒅𝒊𝒓      ، أ ي   × 𝑲𝒊𝒏𝒅 =    بالتفاعل العكسي   𝐾𝑖𝑛𝑑هو ثابت التوازن المقرون بالتفاعل المباشر و  𝐾𝑑𝑖𝑟  ، حيث   𝟏

 . الجملّ الكيميائية حرارة   يتأ ثر بدرجة لكن  ،بكمية مادة المتفاعلات ثابت التوازن لا يتأ ثر 

 : التقدم النهائي والتقدم الأعظمي لتحول كيميائي - 5

ذا ما افترضنا أ ن التحول تام. التفاعل، أ ما  انتهاء عندالنهائي لتحول كيميائي هو مقدار التقدم التقدم     التقدم ال عظمي فهو قيمة التقدم في حالة ا 

 التقدم ال عظمي هو قيمة نظرية بالنس بة للتحولات غير التامة، وهي نفسها قيمة التقدم النهائي في حالة التحولات التـامة. 

 . 50. طبعا المؤجّلون )لا نقول الراس بون( عددهم 450مترشّّا ونجح منهم  500في مركز امتحان للبكالوريا تقدّم 

، ل نه كان من المفروض أ ن ينجح   450 ، والتقدّم النهائي هو  500لو أ سقطنا مفهوم التقدّم النهائي وال عظمي هنا نقول: التقدّم ال عظمي هو  

 . مترشّّا   500

 :  (𝝉𝒇)نسبة التقدم النهائي   - 4

𝝉𝒇  هي النس بة بين التقدم النهائي والتقدم ال عظمي =
𝒙𝒇

𝒙𝒎
        

 

 

 

 

 

 

 

 

       𝝉𝒇التفاعل تــــام  = 𝟏 

𝝉𝒇     ⇔   التفاعل غير تــام < 𝟏    

ق 
ٌ
 وبثابت التوازن  للمتفاعلات بكمية المادة الابتدائية 𝝉𝒇يتعل
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 الأحماض والأسس  

 لوري. -تد س  برون  نظرية تعريف حمض وتعريف أ ساس حسب  اكتب  - 1

   .حمض الخاصتين بالمـاء /الثنائيتين أ ساس اكتب  - 2

𝜌𝐻2𝑂. اء بوفرة دائما في المحاليل المائية ـثم تأ كّد من اعتبار الم اء في لتر من الماء المقطر، ـاحسب كمية مادة الم - 3 = 1𝑔/𝑚𝐿 

 اعل. ـحمض في كل تف ، وحدّد الثنائيتين أ ساس/ادر مع المـاءشالن  غاز اعلـالمـاء ومعادلة تف  الميثانويك معاعل حمض ـادلة تفـمع اكتب  - 4

𝒑𝑯  أ جب بصحيح أ و خطأ   :محلـول مائي  

1 - 𝑝𝐻    شوارد ال وكسونيوم في المحلول.  تركيزعن يعبّّ محلول مائي 

 درجة حرارة المحلول. ب  محلول مـائي 𝑝𝐻  يتعلق - 2

𝑝𝐻هي    [+𝐻3𝑂]محلول و  𝑝𝐻بين   العلاقة - 3 = 𝐿𝑜𝑔 [𝐻3𝑂+] 

 هذا المحلول أ قل. 𝑝𝐻كان محلول مائي أ كثر حموضة كلما كان  كلما - 4

5 -  

   .هذا المحلول   𝑝𝐻تنقص قيمة  بالماء المقطّر عندما نمدّد محلولا مـائيا لحمض قوي - 1 - 5 

 . هذا المحلول 𝑝𝐻تنقص قيمة  بالماء المقطّر قوي ساسل   مائياعندما نمدّد محلولا  - 2 - 5 

6 - 

 المحلول. هذا   𝑝𝐻قيمة  تزداد  بالماء المقطّر ضعيف لحمضمائيا  محلولا عندما نمدّد  - 1 - 6 

   .هذا المحلول   𝑝𝐻قيمة  تزداد بالماء المقطّر ضعيف ل ساس مائيا محلولاعندما نمدّد  - 2 - 6 

 .   7أ صغر من  𝑝𝐻ائي أ ساسي   ـمحلول م يملك - 7

ل كيميـائي  : نسبة تقدم تحو 

 ؟ لتحوّل كيميــائي (𝑥𝑚)  والتقدم ال عظمي  (𝑥𝑓)  المقصود بالتقدم النهائي  ما - 1

 . ائيـطريقتين لتحديد التقدّم النه  اذكر - 2

 لتحوّل كيميـائي.  (𝜏𝑓)  النهائي ونس بة التقدّم (𝜏)   نس بة التقدّم عرّف - 3

 في حالة تحوّل تــام، ثم في تحوّل غير تـام؟  𝑥𝑚و   𝑥𝑓هي العلاقة بين    ما - 4

 ؟بكمية المادة الابتدائية للمتفاعلاتائي لتحوّل كيميــائي  ـيتعلقّ التقدّم النه  هل - 5

   : كسر التفـاعل

𝐶𝑁−(𝑎𝑞)  عبارة كسر التفـاعل للتحول الكيميـائي التالي: اكتب  - 1 + 𝐻2𝑂(𝑙) = 𝐻𝐶𝑁(𝑎𝑞) + 𝐻𝑂−(𝑎𝑞) 

 ؟ 𝑄𝑟لا يظهر تركيز فرد كيميـائي في عبارة  نْ هو شرط أ   مـا - 2

 تتغيّر خلال تطوّر التحوّل الكيميـائي؟   𝑄𝑟  قيمة هل - 3

 التفاعل للتفاعل المبـاشر والتفـاعل العكسي، هل هما متناظران أ م متعاكسان؟   كسرا - 4

 :كيميـائيالتوازن ال

 نقول عن جملّ أ نها في حـالة التوازن؟  متى  - 1

 نبّّر بقاء جملّ في حـالة التوازن؟  كيف - 2

 . ثابت التوازن  عرّف - 3

 ؟ للمتفاعلات المادة الابتدائيةبكمية يتعلقّ ثابت التوازن  هل - 4

 ؟ يتعلقّ ثابت التوازن بمـاذا - 5

أسئلة نظرية حول الدرس      


