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   :أساس  -ثابت توازن تفاعل حمض  - 1

 𝐾𝑎2و  𝐾𝑎1ثابتا الحموضة الخاص بهما هما على الترتيب   .  𝐴2/𝐵2و    𝐴1/𝐵1لتكن الثنائيتان  

𝐴1اعل الحادث هو  ـالتف + 𝐵2 = 𝐴2 + 𝐵1
𝐾 هو  اعل   ـابت توازن هذا التفـث .   =

𝐾𝑎1

𝐾𝑎2
= 10(𝑝𝐾𝑎2−𝑝𝐾𝑎1)  

ذا كانت النس بة    -اعل حمض  ـنعتبر التف : أساس  -التفاعل حمض  - 2 𝐾أ ساس تاما ا  > ذا كان  104 𝑝𝐾𝑎2   ، أ ي ا  − 𝑝𝐾𝑎1 > 4 

,+𝐻3𝑂)    مثلا  : حمض قوي مع أساس قوي  - 1 - 2  𝐶𝑙−)   مع(𝑁𝑎+, 𝐻𝑂−) 

+𝐻3𝑂  :ه تصرة الم اعل  ـالتفادلة ـمع   + 𝐻𝑂− = 2𝐻2𝑂 

𝐾   ابت التوازن هو:ـث   =
1

[𝐻3𝑂+ ]𝑓 × [𝐻𝑂−]𝑓
=

1

10−14 =  امّا. ـالتفاعل ت يعُتبر هذا.   1014

   : أساس قوي مع حمض ضعيف   - 2 - 2 

,+𝑁𝑎)  مثلا   𝐻𝑂−)   مع𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂𝐻  اعل المتصرة ه:  ـ.  معـادلة التف𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂𝐻 + 𝐻𝑂− = 𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂− + 𝐻2𝑂 

𝐾 ابت التوازن هو  ـث  =
[𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂−]𝑓

[𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂𝐻]𝑓 × [𝐻𝑂−]𝑓 
=

[𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂−]𝑓

[𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂𝐻]𝑓 [𝐻𝑂−]𝑓 
×

[𝐻3𝑂+]

[𝐻3𝑂+]
=

𝐾𝑎

𝐾𝑒
 

,+𝐻3𝑂)مثلا   : حمض قوي مع أساس ضعيف - 3 - 2  𝐶𝑙−)   مع𝑁𝐻3  باختصار . معـادلة التفاعل  :𝑁𝐻3 + 𝐻3𝑂+ = 𝑁𝐻4
+ + 𝐻2𝑂 

𝐾ابت التوازن هو:   ـث =
[𝑁𝐻4

+]
𝑓

 

[𝑁𝐻3]𝑓 [𝐻3𝑂+]𝑓 
=

1

𝐾𝑎
 

   : حمض ضعيف مع أساس ضعيف - 4 - 2 

,−𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂)مع    𝐻𝐶𝑂𝑂𝐻مثلا     𝑁𝑎+)   :معادلة التفاعل المتصرة ه .𝐻𝐶𝑂𝑂𝐻 + 𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂− = 𝐻𝐶𝑂𝑂− + 𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂𝐻 

𝐾     :   ثابت التوازن هو   =
[𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂𝐻]𝑓 ×[𝐻𝐶𝑂𝑂−]𝑓

[𝐻𝐶𝑂𝑂𝐻]𝑓 [𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂−]𝑓 
=

[𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂𝐻]𝑓 ×[𝐻𝐶𝑂𝑂−]𝑓

[𝐻𝐶𝑂𝑂𝐻]𝑓 [𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂−]𝑓 
×

[𝐻3𝑂+]

[𝐻3𝑂+]
=

𝐾𝑎1

𝐾𝑎2
   

   :أســاس  -المعايرة حمض  - 3

,+𝐻3𝑂)ايرة  ـمثلا مع قوي بأساس قوي:  معايرة حمض- 1 - 3 𝐶𝑙−)  بـ(𝑁𝑎+, 𝐻𝑂−) 

+𝐻3𝑂:  باختصار اعل ـادلة التفـمع + 𝐻𝑂− = 2𝐻2𝑂  

𝑝𝐻 ايرة ـان المعـبي = 𝑓(𝑉𝑏) :   1 -الشكل   

 تراكيز ال فراد الكيميائية عند نقطة التكافؤ )التعديل(: 

[𝑁𝑎+] =
𝐶𝑏 𝑉𝑏𝐸

𝑉𝑎 + 𝑉𝑏𝐸
       ،[𝐶𝑙−] =

𝐶𝑎 𝑉𝑎

𝑉𝑎 + 𝑉𝑏𝐸
    ،[𝐻3𝑂+] = [𝐻𝑂−] = 10−7𝑚𝑜𝑙/𝐿 

−  6]   البروموتيمولأ زرق  ايرة: ـمن بين الكواشف الملوّنة المناس بة لهذه المع    7,6] 

 في هذا الدرس يجب أن:

أساس هو إيجاد التركيز المولي لحمض أو أساس ومتابعة مختلف مراحل المعايرة . –تعلم أن الهدف من المعايرة حمض  - 1  

تعلم أننا نعاير بواسطة حمض قوي أو أساس قوي.  - 2  

 مض وهذا الأسـاس. تعلم أن ثابت توازن جملة ناتجة عن مزيج حمض مع أساس يتعلق بثابتي الحموضة للثنائيتين الخاصتين بهذا الح - 3

 تعرف كيفية انجاز عملية المعايرة، بما في ذلك اختيار الأدوات المخبرية اللازمة وكيفية تحضير المحاليل. - 4

 تعلم أن تفاعل المعايرة سريع ونعتبره تامّا. - 5

 تكون متمكنا من مناقشة مختلف أجزاء بيان المعايرة، وتعرف كيف تحدّد نقطة التكافؤ. - 6

 رف كيفية حسـاب نسبة التقدم النهائي في تفاعل معايرة. تع - 7

 تعرف كيفية اختيار الكاشف الملون المناسب للمعايرة.  - 8

𝑉𝑏 0 

𝟕 

𝑝𝐻 

𝑉𝑏𝐸 

𝑬 

  1 -الشكل 

 أزرق البروموتيمول  

ص الدرس 
ّ

 ملخ

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

                                                  الثالثالدرس                                                    

  2025بكالوريا 
www.guezouri.org 

1982معكم منذ   



الأستاذ قزوري عبد القادر  -الوحدة الرابعة / الدرس الثالث  /2025بكالوريا   2 

 

 :  قوي بحمض قوي  معايرة أساس - 2 - 3

,+𝐻3𝑂)ايرة ـمثلا مع   𝐶𝑙−) بـ  (𝑁𝑎+, 𝐻𝑂−) 

+𝐻3𝑂اعل:   ـادلة التفـمع + 𝐻𝑂− = 2𝐻2𝑂 

𝑝𝐻ايرة ـان المعـبي = 𝑓(𝑉𝑎) : 2 -الشكل   

 الكيميائية عند نقطة التكافؤ )التعديل(: تراكيز ال فراد 

[𝑁𝑎+] =
𝐶𝑏 𝑉𝑏

𝑉𝑏 + 𝑉𝑎𝐸
     ،[𝐶𝑙−] =

𝐶𝑎 𝑉𝑎𝐸

𝑉𝑏 + 𝑉𝑎𝐸
   ،[𝐻3𝑂+] = [𝐻𝑂−] = 10−7𝑚𝑜𝑙/𝐿 

−  6]   ايرة: أ زرق البروموتيمولـمن بين الكواشف الملوّنة المناس بة لهذه المع    7,6] 
 

 

 معــايرة حمض ضعيف بأساس قوي: - 3 - 3

,+𝑁𝑎) بواسطة  𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂𝐻ايرة  ـمثلا مع  𝐻𝑂−) 

𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂𝐻:  باختصاراعل  ـادلة التفـعم + 𝐻𝑂− = 𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂− + 𝐻2𝑂 

    3 -ايرة: الشكل ـبيـان المع

 تراكيز ال فراد الكيميائية عند نقطة التكافؤ: 

[𝐻3𝑂+] = 10−𝑝𝐻𝐸        ،[𝐻𝑂−] = 10𝑝𝐻𝐸−14      ،[𝑁𝑎+] =
𝐶𝑏 𝑉𝑏𝐸

𝑉𝑎+𝑉𝑏𝐸
 

[𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂−] ≈ [𝑁𝑎+]     ،[𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂𝐻] = [𝐻𝑂−] 

−  8,2]   الفينول فتالئينايرة: ـمن بين الكواشف الملوّنة المناس بة لهذه المع    10] 

 

 قوي:   حمضضعيف ب أساسمعــايرة  - 4 - 3

,+𝐻3𝑂)بواسطة   𝑁𝐻3ايرة  ـمثلا مع 𝐶𝑙−) 

𝑁𝐻3:  باختصار اعلـمعادلة التف + 𝐻3𝑂+ = 𝑁𝐻4
+ + 𝐻2𝑂 

    4 -بيـان المعايرة: الشكل 

 تراكيز ال فراد الكيميائية عند نقطة التكافؤ: 

[𝐻3𝑂+] = 10−𝑝𝐻𝐸       ،[𝐻𝑂−] = 10𝑝𝐻𝐸−14   ،    [𝐶𝑙−] =
𝐶𝑎 𝑉𝑎𝐸

𝑉𝑎𝐸 + 𝑉𝑏
 

[𝑁𝐻4
+] ≈ [𝐶𝑙−]     ،[𝑁𝐻3] = [𝐻3𝑂+] 

−  4,4]  أ حمر اليثيلايرة: ـمن بين الكواشف الملوّنة المناس بة لهذه المع    6,2]  

−  3,1]  أ و الهيليانتين    4,4] 

    

 

 : أســاس - التفاعل حمض  - 1 

 ادلة التالية:  ـاعل بالمع ـ، ونعبّر عن التف 𝐴2/𝐵2و  𝐴1/𝐵1اعل الثنائيتان   ـأ سـاس تتف -حمض اعل ـفي تف
 

                                   

 

ما   حدى الثنائيتين خاصة بالمــاء، أ ي ا   . )الماء حمض( −𝐻2𝑂/𝐻𝑂أ و  )الماء أ ساس(  𝐻3𝑂+/𝐻2𝑂يمُكن أ ن تكون ا 

𝐾ابت توازن هذا التفاعل هو: ـث =
[𝐵1]𝑓  × [𝐴2]𝑓 

[𝐴1]𝑓  × [𝐵2]𝑓 
 نجد:     𝑓[+𝐻3𝑂]، وبضرب البسط والمقام في   

𝐾 =
 [𝐴2]𝑓 

 [𝐵2]𝑓 × [𝐻3𝑂+]𝑓 
×

[𝐻3𝑂+]𝑓  × [𝐵1]𝑓

[𝐴1]𝑓
      ،            𝑲 =

𝑲𝒂𝟏

𝑲𝒂𝟐
= 𝟏𝟎(𝒑𝑲𝒂𝟐−𝒑𝑲𝒂𝟏) 

𝑁𝐻4  شوارد : تفاعلمثــال
   في المـاء( 𝑁𝐻4𝐶𝑙)نتحصل على شوارد ال مونيوم من حل كلور ال مونيوم    اءـمع الم +

𝑉𝑎 0 

𝟕 

𝑝𝐻 

𝑉𝑎𝐸  

𝑬 

  2 -الشكل 

𝑉𝑏𝐸 
𝑉𝑏 0 

𝑝𝐻 

 𝑝𝐻𝐸 > 7 

  3 –الشكل 

 
 الفينول فتالئين

𝑉𝑎 0 

𝑝𝐻 

𝑉𝑎𝐸  

 𝑝𝐻𝐸 < 7 

 
 أحمر الميثيل

  4 -الشكل 

الدرس   

   1حمض                    2أساس                           1 أساس                       2 حمض 

𝐴1       +         𝐵2        =        𝐵1        +        𝐴2 
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𝑁𝐻4المتفاعلتان هما:  الثنائيتان 
+/𝑁𝐻3    و𝐻3𝑂+/𝐻2𝑂   

𝑁𝐻4        اعل ه ـادلة التفـمع
+   +   𝐻2𝑂  =   𝑁𝐻3   +   𝐻3𝑂+   

𝐾ابت التوازن هو:  ـث  =
[𝐻3𝑂+]𝑓 × [𝑁𝐻3]𝑓

[𝑁𝐻4
+]

𝑓

 

𝑁𝐻4نعلم أ ن ثابت الحموضة الخاص بالثنائية 
+/𝑁𝐻3  :هو𝐾𝑎1 =

[𝐻3𝑂+]𝑓 × [𝑁𝐻3]𝑓

[𝑁𝐻4
+]

𝑓

𝐾، وبالتالي    =
𝐾𝑎1

1
𝐾، وهو من الشكل   =

𝐾𝑎1

𝐾𝑎2
 

𝐾𝑎2حيث      =    𝐻3𝑂+/𝐻2𝑂الخاص بالثنائية  هو ثابت الحموضة ،  1

  متى نعتبر التفاعل بين الحمض والأســاس تــاما؟

𝐾ابت التوازن  ـلدينا ث =
𝐾𝑎1

𝐾𝑎2
 .  نعتبر حــالتين:  

𝐾:  الحــالة ال ولى > 𝐾𝑎1:  أ ي   1 > 𝐾𝑎2    أ ي ،𝑝𝐾𝑎2 > 𝑝𝐾𝑎1  . 

 (  1 -)الشكل   𝐴2/𝐵2و  𝐴1/𝐵1نمثلّ مجال التغلب للثنائيتين  

 𝐵1من ال ساس  أ قوى  𝐵2، معنى هذا أ ن ال ساس أ كبر  𝑝𝐾𝑎2ما دام    -

 .  𝐴2من الحمض  أ قوى  𝐴1، معنى هذا أ ن الحمض أ صغر 𝑝𝐾𝑎1ما دام    -

ذن نحن أ مام تف  . تــامّال ن يكون  أ قوى، فهذا التفاعل مؤهّلاعل يتّم بين أ ساس أ قوى وحمض  ـا 

𝐾   :الحالة الثانية < 1  (𝐾 > 𝐾𝑎1:  أي  (0 < 𝐾𝑎2   أي ،𝑝𝐾𝑎1 > 𝑝𝐾𝑎2 . 

 (  2 -)الشكل   𝐴2/𝐵2و  𝐴1/𝐵1نمثلّ مجال التغلب للثنائيتين  

 . 𝐵1من ال ساس   ضعفأ   𝐵2، معنى هذا أ ن ال ساس  أ صغر  𝑝𝐾𝑎2ما دام    -

 . 𝐴2من الحمض   أ ضعف 𝐴1، معنى هذا أ ن الحمض  أ كبر  𝑝𝐾𝑎1ما دام    -

ذن نحن أ مام تف  . لا يحدث ن  أ  اعل مؤهّل  ـالتففهذا ، أ ضعفوحمض  أ ضعفاعل يتّم بين أ ساس   ـا 

 

 

 أســاس:    -المعايرة حمض  - 2

 ايرة:ـيوجد نوعان من المع ايره.ـادة النوع الكيميائي الذي نعـايرة ه الوس يلة التي تمكنّنا من تحديد كمية مـالمع

 أ ساسي.  بمحلولاعل كيميائي، مثلا معايرة محلول حمضي ـالذي نعايره، وه معايرة ترتكز على تف  النوع الكيميائيالمعايرة التي تعتمد على تحطيم   - 

ة  المعايرة التي لا يتحطم فيها النوع الكيميائي الذي نعايره، وه لا ترتكز على تفاعل كيميائي، مثلا تحديد تركيز مصل فيزيولوجي بواسط  -    

𝑮قياس الناقلية لعدة محاليل مخففة ثم رسم البيان   = 𝒇(𝑪)(. الس نة الثانية - .  )انظر درس الناقلية 

أ و باس تعمال كاشف ملوّن  المزيج  𝑝𝐻بقياس  نتطرّق في هذا الدرس للمعايرة ال ولى، أ ي اعتمادا على تفاعل كيميائي وندرس نمطين، هما المعايرة 

 . اعلـالمتفالناقلية النوعية للمزيج  ايرة بقياسـوالمع

 (  3 -)الشكل التركيب المس تعمل  :المزيج 𝒑𝑯المعايرة بقياس   - 1 - 2 

 السحاحة المدرّجة    : 1  

 : حــامل  2  

 : المحلول الذي نعاير به  )المعاير، بكسر الياء(   3  

  𝑝𝐻: علبة مقياس    4  

  𝑝𝐻: مسبــار مقياس  5  

 : بيشر  6  

 : المحلول الذي نعـايره   7  

 : المغناطيس الدوّار 8  

 مغناطيس ي   : مخلاط 9  

كان هذان الفردان بعيدين  يحدث التفاعل بين فردين من ثنائيتين أساس / حمض كلما 
 عن بعضهما على محور مجالات التغلب. 

بيّن التجربة أنه إذا كان   
ُ
𝒑𝑲𝒂𝟐ت − 𝒑𝑲𝒂𝟏 >  يُمكن اعتبار التفاعل تــامّا.  𝟒

• • 

𝑝𝐾𝑎1 𝑝𝐾𝑎2 

𝐴1 𝐵2 𝐵1 𝐴2 
𝑝𝐻 

 المتفاعلان

  1 –الشكل 

3 -الشكل   

1 

2 
3 

4 
5 

6 

7 

8 

9 

• • 

𝑝𝐾𝑎2 𝑝𝐾𝑎1 

𝐵2 𝐴1 𝐴2 𝐵1 
𝑝𝐻 

 المتفاعلان

  2 –الشكل 
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 البروتوكول التجريبي للمعايرة:  - 2 - 2

جـاصة  نأ خذ بواسطة ماصة   به.  الذي نعايربالمحلول السحاحة نمل  ، ثّم البيشر ونضعه فيحجما معلوما من المحلول الذي نريد معايرته مزوّدة با 

 الثاني( )ارجع لطريقة التهيئة في الدرس . متر في البيشر بعد تهيئته 𝑝𝐻نغمر مسلاط  

ضافة   .𝐶°25نضع البيشر فوق الملاط، ونضبط درجة حرارة المحلول على   ضافة المحلول من السحـاحة، وبعد كّل ا  نشغّل الملاط، ونشرع في ا 

 ائج في جدول. ـالمزيج، ونسجّل النت 𝑝𝐻نقرأ  قيمة  ( 𝑚𝐿 1)حوالي  

ذا كان ايرته ـيجب تخفيف المحلول قبل مع :ملاحظة  ةفي السحاحة، ثم بعد المعاير ، حتى لا نس تهلك كمية كبيرة من المحلول الموجود مركزّا جدّاا 

 . )التركيز قبل التمديد(نس تعمل معامل التمديد لا يجاد التركيز ال صلي 

 معــايرة حمض قوي بأســاس قوي:   - 3 - 2

,+𝐻3𝑂)ض كلور الهيدروجين   لحم  ير مثلا محلولااـنع 𝐶𝑙−)  الصوديوم  هيدروكس يد ل  محلولبواسطة(𝑁𝑎+, 𝐻𝑂−) . 

,+𝐻3𝑂)اعل:  ـمعادلة التف 𝐶𝑙−) +  (𝑁𝑎+, 𝐻𝑂−) = (𝑁𝑎+, 𝐶𝑙−) + 2𝐻2𝑂 

  −𝐻3𝑂+/𝐻2𝑂     ،𝐻2𝑂/𝐻𝑂هما:  / حمض الثنائيتان أ ساس

    : ادلة بهذا الشكلـابة المع ـيمُكن كت

                                                  

𝐾    :التفاعلابت التوازن لهذا ـث =
1

[𝐻3𝑂+]𝑓 × [𝐻𝑂−]𝑓
=

1

𝐾𝑒
 

𝐻3𝑂+/𝐻2𝑂   :𝐾𝑎1ولدينا بالنس بة للثنائية    = 𝐻2𝑂/𝐻𝑂−  :𝐾𝑎2ثنائية  لل ،  وبالنس بة   1 = 𝐾𝑒  :وبالتالي ، 

𝐾 =
1

𝐾𝑒
=

𝐾𝑎1

𝐾𝑎2
= 𝐾، ل ن  امّاـاعل تـ، ومنه نعتبر التف  1014 > 104 . 

 ( 4 -الشكل المزيج بدلالة حجم المحلول ال ساسي المضاف )   𝑝𝐻المنحني الذي يعطي تغيرات   :منحنى المعايرة

 أجزاء البيان:  

ضافة المحلول ال ساسي.  𝑝𝐻توافق قيمة  : 𝑨  النقطة     المحلول الحمضي قبل ا 

ذن   𝑝𝐻0لتكن هذه القيمة   0[+𝐻3𝑂]، نكتب ا  = 𝐶𝑎 = 10−𝑝𝐻0   حيث𝐶𝑎  )ّالتركيز المولي للمحلول الحمضي )حمض قوي 

 وحجم   𝑝𝐻بين  اتقريبي اخطّي ا: في هذا الجزء نلاحظ تناس ب 𝑨𝑩  الجزء

 المحلول ال ساسي المضاف. 

𝑝𝐻 = −𝐿𝑜𝑔 [𝐻3𝑂+]        (1 ) 

𝑛( 𝐻3𝑂+)  لديناو = 𝐶𝑎𝑉𝑎 − 𝐶𝑏𝑉𝑏 

[+𝐻3𝑂]وبالتالي    =
𝐶𝑎 𝑉𝑎 − 𝐶𝑏𝑉𝑏

𝑉𝑎 + 𝑉𝑏
 

𝒑𝑯(:  1وبالتعويض في )  = −𝑳𝒐𝒈
𝑪𝒂 𝑽𝒂 − 𝑪𝒃𝑽𝒃

𝑽𝒂+𝑽𝒃
  

+𝐻3𝑂يحدث في هذا الجزء التفاعل:   + 𝐻𝑂− = 2 𝐻2𝑂 

   : 𝑩𝑫الجزء 

 المزيج من  ال طبيعة  ـالمزيج، وذلك لانتق 𝑝𝐻اجئا لقيمة  ـنلاحظ ارتفاعا مف 

ضافة قطرات فقط من المحلول   ال ساسي. حامضية لقاعدية من أ جل ا 

 :   𝑬  النقطة 

𝑝𝐻)أ ساس   - التكافؤ حمضه نقطة    = 𝑛 (𝐻3𝑂+)، وتسمى كذلك نقطة التعديل، حيث يكون عند هذه النقطة  (7 = 𝑛 (𝐻𝑂−)         

 

 :   𝑫  بعد النقطة

,+𝑁𝑎)المحلول ال ساسي    𝑝𝐻وه قيمة ،  𝑝𝐻𝑏الخط المقارب ال فقي للبيان يقطع محور التراتيب في القيمة   𝐻𝑂−) . 

ضافة حجم كبير من السحاحة، يصبح حجم المحلول الحمضي   امه. ـمهملا أ مفي المزيج والسبب هو أ نه عند ا 

𝑪𝒂𝑽𝒂 = 𝑪𝒃𝑽𝒃𝑬 

𝑉𝑏 
0 

7 

𝑝𝐻 

𝑉𝑏𝐸 

𝐸 

A 

B 

D 

• 

• 

• 
𝐴′ 

  4 –الشكل 

 𝑝𝐻𝑏 

          1حمض                2أساس               2حمض              1أساس 
𝐻3𝑂+   +    𝐻𝑂−    =    𝐻2𝑂    +   𝐻2𝑂 
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𝑛 (𝐻𝑂−)يكون لدينا  𝐷بعد النقطة   = 𝐶𝑏𝑉𝑏 − 𝐶𝑎𝑉𝑎  وبالتالي ،   [𝐻𝑂−] =
𝐶𝑏𝑉𝑏 − 𝐶𝑎𝑉𝑎

𝑉𝑎 + 𝑉𝑏
 

[+𝐻3𝑂]اء نجد: ـومن الجداء الشاردي للم =
10−14

[𝐻𝑂−]
= 10−14 ×

𝑉𝑎 + 𝑉𝑏

𝐶𝑏𝑉𝑏 − 𝐶𝑎𝑉𝑎
  . 

𝑝𝐻  ولدينا  = −𝐿𝑜𝑔 [𝐻3𝑂+]  الي  ـ، وبالت𝒑𝑯 = 𝟏𝟒 + 𝑳𝒐𝒈
𝑪𝒃𝑽𝒃 − 𝑪𝒂𝑽𝒂

𝑽𝒂 + 𝑽𝒃
  

   +𝐻3𝑂+     ،𝐻𝑂−     ،𝐶𝑙−    ،𝑁𝑎ال فراد الكيميـائية ه:   تراكيز الأفراد الكيميائية: 

 (  : ′𝐴)مثلا النقطة   في نقطة قبل التكافؤ  -    

[𝐻3𝑂+] = 10−𝑝𝐻𝐴′  ،    ،  [𝐻𝑂−] = 10𝑝𝐻𝐴′ −14       ،    [𝐶𝑙−] =
𝐶𝑎 𝑉𝑎

𝑉𝑎 + 𝑉𝑏𝐴′
    ،  [𝑁𝑎+] =

𝐶𝑏 𝑉𝑏𝐴′

𝑉𝑎 + 𝑉𝑏𝐴′
           

𝑝𝐻في هذه النقطة يكون  :د نقطة التكافؤعن  -    =  ،  وبالتالي:  7

[𝐻3𝑂+] = 10−7 𝑚𝑜𝑙/𝐿         ،[𝐻𝑂−] = 10−7 𝑚𝑜𝑙/𝐿        ،[𝑁𝑎+] =
𝐶𝑏 𝑉𝑏𝐸

𝑉𝑎 + 𝑉𝑏𝐸
       ،[𝐶𝑙−] =

𝐶𝑎 𝑉𝑎

𝑉𝑎 + 𝑉𝑏𝐸
 

 :معــايرة أساس قوي بحمض قوي  - 4 - 2

,+𝑁𝑎)محلول هيدروكس يد الصوديوم  نعاير مثلا 𝐻𝑂−) حمض كلور الهيدروجين بواسطة محلول   (𝐻3𝑂+, 𝐶𝑙−) . 

,+𝐻3𝑂):  اعلـمعادلة التف 𝐶𝑙−) +  (𝑁𝑎+, 𝐻𝑂−) = (𝑁𝑎+, 𝐶𝑙−) + 2𝐻2𝑂 

  −𝐻3𝑂+/𝐻2𝑂    ،𝐻2𝑂/𝐻𝑂الثنائيتان أ ساس / حمض هما: 

     كل:ادلة بهذا الش  ـيمُكن كتابة المع

                                              

𝐾  :التفـاعلابت التوازن لهذا ـث =
1

[𝐻3𝑂+]𝑓  × [𝐻𝑂−]𝑓
=

1

𝐾𝑒
 

𝐻3𝑂+/𝐻2𝑂  :𝐾𝑎1ولدينا بالنس بة للثنائية    = 𝐻2𝑂/𝐻𝑂−  :𝐾𝑎2ثنائية  لل ،  وبالنس بة   1 = 𝐾𝑒 الي: ـ، وبالت 

𝐾 =
1

𝐾𝑒
=

𝐾𝑎1

𝐾𝑎2
= 𝐾امّا، ل ن  ـاعل تـ، ومنه نعتبر التف  1014 > 104   . 

 ( 5 -المضاف )الشكل الحمضي المزيج بدلالة حجم المحلول   𝑝𝐻المنحني الذي يعطي تغيرات   منحنى المعايرة: 

 أجزاء البيان:  

ضافة المحلول  ل ساسيالمحلول ا 𝑝𝐻توافق قيمة  : 𝑨  النقطة    ذن 𝑝𝐻0لتكن هذه القيمة   .الحمضيقبل ا   :، نكتب ا 

 [𝐻𝑂−] = 𝐶𝑏 = 10𝑝𝐻0−14  
 . قويّ( أ ساس) ال ساسيالتركيز المولي للمحلول   𝐶𝑏حيث  

   𝑝𝐻بين  اتقريبي اخطّي ا: في هذا الجزء نلاحظ تناس ب 𝑨𝑪  الجزء

 المزيج في هذا الجزء:  𝑝𝐻، ويكون المضاف الحمضيوحجم المحلول 

𝑝𝐻 = −𝐿𝑜𝑔 [𝐻3𝑂+]         (2) 

𝑛( 𝐻𝑂−)ولدينا   = 𝐶𝑏𝑉𝑏 − 𝐶𝑎𝑉𝑎 

[−𝐻𝑂]وبالتالي    =
𝐶𝑏𝑉𝑏 − 𝐶𝑎𝑉𝑎

𝑉𝑎 + 𝑉𝑏
  

[+𝐻3𝑂]   ومن الجداء الشاردي نجد = 10−14 ×
𝑉𝑎 + 𝑉𝑏

𝐶𝑏𝑉𝑏 − 𝐶𝑎𝑉𝑎
 

𝒑𝑯:  (2) وبالتعويض في  = 𝟏𝟒 − 𝑳𝒐𝒈
𝑽𝒂 + 𝑽𝒃

𝑪𝒃𝑽𝒃 − 𝑪𝒂𝑽𝒂
  

+𝐻3𝑂يحدث في هذا الجزء التفاعل:   + 𝐻𝑂− = 2 𝐻2𝑂 

 :  𝐂𝐃  الجزء

ضافة قطرات فقط من المحلول  امضيةلح أ ساس يةالمزيج، وذلك لانتقال طبيعة المزيج من  𝑝𝐻مفاجئا لقيمة   ا ضنخفا نلاحظ ا   . لحمضيا  من أ جل ا 

 :   𝑬  النقطة 

𝑝𝐻)أ ساس   -ه نقطة التكافؤ حمض   = 𝑛 (𝐻3𝑂+)، وتسمى كذلك نقطة التعديل، حيث يكون عند هذه النقطة  (7 = 𝑛 (𝐻𝑂−)          

 𝑪𝒂𝑽𝒂𝑬 = 𝑪𝒃𝑽𝒃 

𝑉𝑎 
0 

7 

𝑝𝐻 

𝑉𝑎𝐸  

 𝑝𝐻𝑎 

B 

A 

C 

D 

• 
• 

• 

• 𝐸 

  5 –الشكل 

        1حمض             2أساس                 2حمض                 1أساس 

𝐻3𝑂+  +     𝐻𝑂−   =     𝐻2𝑂     +     𝐻2𝑂 
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  : 𝑫  بعد النقطة

,+𝐻3𝑂) الحمضيالمحلول   𝑝𝐻، وه قيمة  𝑝𝐻𝑎ان محور التراتيب في القيمة  ـالخط المقارب ال فقي للبييقطع   𝐶𝑙−) .  والسبب هو أ نه عند

ضافة حجم كبير من السحاحة، يصبح حجم المحلول   مهملا أ مامه.  ال ساسي في المزيجا 

𝑛 (𝐻3𝑂+)يكون لدينا  𝐷بعد النقطة   = 𝐶𝑎𝑉𝑎 − 𝐶𝑏𝑉𝑏  وبالتالي ،   [𝐻3𝑂+] =
𝐶𝑎𝑉𝑎 − 𝐶𝑏𝑉𝑏

𝑉𝑎 + 𝑉𝑏
 

𝑝𝐻  ولدينا  = −𝐿𝑜𝑔 [𝐻3𝑂+]     وبالتالي  ،𝒑𝑯 = 𝑳𝒐𝒈
𝑽𝒂+𝑽𝒃

𝑪𝒂𝑽𝒂−𝑪𝒃𝑽𝒃
  

 تراكيز الأفراد الكيميائية:  

  +𝐻3𝑂+    ،𝐻𝑂−     ،𝐶𝑙−    ،𝑁𝑎ال فراد الكيميـائية ه:  

 (:  𝐵)مثلا النقطة   نقطة قبل التكافؤعند    -    

[𝐻3𝑂+] = 10−𝑝𝐻𝐵    ،  [𝐻𝑂−] = 10𝑝𝐻𝐵−14       ،   [𝐶𝑙−] =
𝐶𝑎 𝑉𝑎

𝑉𝑎𝐵 + 𝑉𝑏
      ،[𝑁𝑎+] =

𝐶𝑏 𝑉𝑏

𝑉𝑎𝐵 + 𝑉𝑏
           

𝑝𝐻: في هذه النقطة يكون عند نقطة التكافؤ  -    =  ،  وبالتالي:  7

[𝐻3𝑂+] = 10−7 𝑚𝑜𝑙/𝐿         ،[𝐻𝑂−] = 10−7 𝑚𝑜𝑙/𝐿        ،[𝑁𝑎+] =
𝐶𝑏 𝑉𝑏

𝑉𝑎𝐸 + 𝑉𝑏
       ،[𝐶𝑙−] =

𝐶𝑎 𝑉𝑎

𝑉𝑎𝐸 + 𝑉𝑏
 

 :معــايرة حمض ضعيف بأساس قوي   - 5 - 2

يث محلولا لحمضاير مثلا ـنع ,+𝑁𝑎)  هيدروكس يد الصوديوم بواسطة محلول  (𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂𝐻)  انويكـالا  𝐻𝑂−) . 

𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂𝐻اعل:   ـادلة التفـمع + (𝑁𝑎+, 𝐻𝑂−) = (𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂−, 𝑁𝑎+) + 𝐻2𝑂 

𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂𝐻/𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂−   :𝑝𝐾𝑎1   :ائيتان هماـالثن = 4,8     ،𝐻2𝑂/𝐻𝑂−  :𝑝𝐾𝑎2 = 𝑝𝐾𝑒 = 14 

    ادلة باختصار: ـالمع

 

𝐾   : اعل هو ـالتفابت التوازن لهذا ـث =
[𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂−]𝑓 

[𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂𝐻]𝑓  ×  [𝐻𝑂−]𝑓 
 

𝐾𝑎1لدينا    =
[𝐻3𝑂+]𝑓 × [𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂−]𝑓 

[𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂𝐻]𝑓
    ،𝐾𝑎2 = [𝐻3𝑂+ ]𝑓 × [𝐻𝑂−]𝑓        وبقسمة عبارة ،𝐾𝑎1  على عبارة𝐾𝑎2   

𝐾𝑎1

𝐾𝑎2
=

[𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂−]𝑓 

[𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂𝐻]𝑓  ×  [𝐻𝑂−]𝑓 
= 𝐾      وبالتالي ،𝐾 = 10𝑝𝐾𝑎2 − 𝑝𝐾𝑎1 =     ام.ـاعل ت ـ،  ومنه التف 109,2

 6 -الشكل  منحنى المعايرة: 

 شرح مختلف أجزاء البيــان:   

ضافة المحلول المحلول الحمضي قبل  𝑝𝐻قيمة    هو  𝑨   :𝑝𝐻𝐴  النقطة  ا 

 التركيز المولي اس تنتاج   لا يمُكنال سـاسي، حيث بواسطة هذه القيمة  

𝑝𝐻𝐴   بالعلاقة للمحلول الحمضي = −𝐿𝑜𝑔 𝐶𝑎 

𝐶𝑎ل ن   ≠ [𝐻3𝑂+] (الحمض ضعيف ) . 

 يرجع ، وسببه   𝑝𝐻محسوسا في قيمة نلاحظ ارتفاعا  :  𝑨𝑩  الجزء 

لى ما يلي:    ا 

ضافة المحلول ال ســاسي،   ق  بّ نتجاهل تماما التشّرد المس   لاقبل ا 

 للحمض، معناه توجد كمية، ولو أ نها ضئيلة من شوارد الهيدرونيوم

 𝐻3𝑂+  ذن في هذه المرحلة من المعايرة يحدث التفاعل بين  ، ا 

 شوارد الهيدروكس يد النازلة من السحاحة وشوارد الهيدرونيوم 

 . الموجودة في البيشر 

ذا كان الحمض الذي نعايره ممدّدا جدّا، وبالتالي لا نحكم على ضعف الحمض بهذا الجزء من البيان، ل ن في ملاحظة:   هذا الجزء من البيان لا يظهر ا 

 لبيان معايرة حمض قوي. هذه الحالة يصبح شكل البيان في بدايته مشابها 

𝑉𝑏 0 

𝑝𝐻 

𝑝𝐻𝑏 

 𝑝𝐻𝐸 > 7 

𝑉𝑏𝐸 1

2
𝑉𝑏𝐸  

  6 –الشكل 

𝐴 𝐵 

𝐶 

𝐷 

𝐸 

• 

• 

• 
• 

• 

𝐸′ 𝑝𝐾𝑎 

𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂𝐻   +    𝐻𝑂−  =     𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂−  +   𝐻2𝑂 

        1حمض                 2أساس                      2حمض                      1أساس 
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𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂𝐻وشوارد الهيدروكس يد:   (𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂𝐻)يحدث التفاعل بين جزيئات الحمض :  𝐁𝐂الجزء  + 𝐻𝑂− = 𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂− + 𝐻2𝑂  

𝑝𝐻ان يكون لدينا   ـمن البي في هذا الجزء = 𝑝𝐾𝑎 + 𝐿𝑜𝑔 
[𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂−]𝑓 

[𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂𝐻]𝑓 
    ،   𝒑𝑯 = 𝒑𝑲𝒂 + 𝑳𝒐𝒈 

𝑪𝒃𝑽𝒃 + 𝟏𝟎−𝒑𝑯𝟎  × 𝑽𝒂 

𝑪𝒂 𝑽𝒂 − 𝑪𝒃𝑽𝒃  
 

𝑝𝐻ه نقطة التكافؤ، حيث عند هذه النقطة يكون :  𝑬  النقطة  >  : ادة الحمض تساوي كمية مادة شوارد الهيدروكس يد، أ يـوكمية م  7

 

,−𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂)  ضعيفمع حمض  قوياعل أ ساس   ـالملح الناتج عن تف 𝑁𝑎+)   نعلم أ ن الشاردة أ ساس ية له طبيعة .𝑁𝑎+  لا تؤثرّ في الماء 

 اء حسب المعادلة:  ـتؤثرّ في الم عبارة عن أ سـاس ضعيف، و  اتجة عن حمض ضعيفـ، لكن الشاردة النالمحلول( 𝑝𝐻قيمة  يّر )معناه لا تغُ 

𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂− + 𝐻2𝑂 = 𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂𝐻 + 𝐻𝑂−   ، معتدلا.  لا يكون المزيج  وبالتالي 

[𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂𝐻]افؤ   ـعند نقطة التك : هـامّة ملاحظة  ≠ [𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂𝐻]، بل  0 = [𝐻𝑂−] 

ضافة   . 𝑝𝐻𝑏المحلول ال ساسي الذي نعاير به، أ ي  𝑝𝐻: الخط المقارب ال فقي يقطع محور التراتيب في قيمة  𝑫  بعد النقطة السبب هو أ ن عند ا 

 حجم كبير من المحلول ال ساسي من السحّاحة للبيشر يصبح حجم المحلول الحمضي مهملا أ مامه. 

[−𝐻𝑂]   لديناان يكون ـفي هذا الجزء من البي =  
𝐶𝑏 𝑉𝑏−𝐶𝑎𝑉𝑎

𝑉𝑎+𝑉𝑏
  . 

𝑝𝐻لدينا    = −𝐿𝑜𝑔 [𝐻3𝑂+]    أ ي ،𝑝𝐻 = 14 + 𝐿𝑜𝑔 [𝐻𝑂−]      وبالتالي  .𝒑𝑯 = 𝟏𝟒 + 𝑳𝒐𝒈 
𝑪𝒃 𝑽𝒃−𝑪𝒂𝑽𝒂

𝑽𝒂+𝑽𝒃
 

 وه النقطة التي تكون فيها نصف كمية الحمض قد اس تهلكت من طرف ال ساس.   نقطة نصف التكافؤ، :′𝑬  النقطة 

𝑝𝐻   العلاقة، وذلك من   −𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂𝐻/𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂الثنائية    𝑝𝐾𝑎نحدّد   عند هذه النقطة = 𝑝𝐾𝑎 + 𝐿𝑜𝑔
[𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂−]𝑓 

[𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂𝐻]𝑓
  . 

𝑓[𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂𝐻]حيث أ ن عند هذه النقطة يكون    = [𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂−]𝑓    ،  وبالتالي𝑝𝐻𝐸′ = 𝑝𝐾𝑎(𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂𝐻/𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂−) 

𝐿𝑜𝑔ل ن  
[𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂−]𝑓 

[𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂𝐻]𝑓
= 0 

 :  𝑪𝑫  الجزء

ضافة كمية قليلة من ال ساس.  𝑝𝐻نلاحظ ارتفاعا مفاجئا في قيمة الـ   لى طبيعة أ ساس ية من أ جل ا   ، حيث ينتقل المزيج من طبيعة حمضية ا 

 تراكيز الأفراد الكيميائية:

 . 𝐻3𝑂+   ،𝐻𝑂−     ،𝑁𝑎+     ،𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂−     ،𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂𝐻ال فراد الكيميائية ه   

′𝑉، وهو   ′𝑉بـ نرمز لحجم ال ساس المضاف عند نصف التكافؤ : فؤعند نقطة نصف التكا   - =
𝑉𝑏𝐸

2
  

[𝐻3𝑂+] = 10−𝑝𝐾𝑎     ،[𝐻𝑂−] = 10𝑝𝐾𝑎−14     ،[𝑁𝑎+] =
𝐶𝑏 𝑉′

𝑉𝑎 + 𝑉′
   . 

 ايرة: ـاعل المعـننشئ جدول التقدم لتف  [−𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂]و   [𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂𝐻]من أ جل حساب  

 عند نصف التكافؤ لدينا: 

𝑛 (𝐻𝑂−)𝑓 = [𝐻𝑂−]𝑓 × (𝑉𝑎 + 𝑉′)   

𝑛 (𝐻𝑂−)𝑓 = 10𝑝𝐾𝑎−14 × (𝑉𝑎 + 𝑉′)   

′𝐶𝑏𝑉  ومن جدول التقدّم: − 𝑥𝑓 = 10𝑝𝐾𝑎−14 × (𝑉𝑎 + 𝑉′) 

𝑥𝑓 = 𝐶𝑏𝑉′ − 10𝑝𝐾𝑎−14 × (𝑉𝑎 + 𝑉′) 

′𝐶𝑏𝑉يكون دائما   ≫ 10𝑝𝐾𝑎−14 × (𝑉𝑎 + 𝑉′)  (  .≫   وبالتالي ،)معناه أ كبر بكثير :𝑥𝑓 = 𝐶𝑏𝑉′ 

𝑛𝑎التقدّم النهائي للتفاعل الحاصل بين كمية من الحمض قدرها   𝑥𝑓نقصد بـ   = 𝐶𝑎𝑉𝑎    مع كمية من ال سـاس قدرها𝑛𝑏 = 𝐶𝑏𝑉′ 

𝑛 (𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂−):  من جدول التقدّملدينا   = 𝑥𝑓 وبالتالي ،   [𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂−] =
𝑥𝑓

𝑉𝑎 + 𝑉′
=

𝐶𝑏 𝑉′

𝑉𝑎 + 𝑉′
= [𝑁𝑎+] 

𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂𝐻 +           𝐻𝑂−    =   𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂− +    𝐻2𝑂 

/ 0 𝐶𝑏𝑉′ 𝐶𝑎𝑉𝑎  

/ 𝑥 𝐶𝑏𝑉′ − 𝑥 𝐶𝑎𝑉𝑎 − 𝑥 

/ 𝑥𝑓  𝐶𝑏𝑉′ − 𝑥𝑓  𝐶𝑎𝑉𝑎 − 𝑥𝑓  

𝑪𝒂𝑽𝒂 = 𝑪𝒃𝑽𝒃𝑬 

 عند نقطة التكافؤ يكون للمزيج طبيعة أساسية  

𝒑𝑯𝑬 > 𝟕 

 يكون   عند نقطة نصف التكافؤ 

𝒑𝑯 = 𝒑𝑲𝒂(𝑪𝑯𝟑𝑪𝑶𝑶𝑯/𝑪𝑯𝟑𝑪𝑶𝑶−) 
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𝑛 (𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂𝐻)لدينا من جدول التقدّم:   = 𝐶𝑎𝑉𝑎 − 𝑥𝑓   وبالتالي ،[𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂𝐻] =
𝐶𝑎𝑉𝑎 −  𝑥𝑓

𝑉𝑎 + 𝑉′
=

𝐶𝑎𝑉𝑎 − 𝐶𝑏 𝑉′

𝑉𝑎 + 𝑉′
 

𝐶𝑎𝑉𝑎ولدينا عند نصف التكافؤ:   = 2 𝐶𝑏𝑉′   وبالتالي ،[𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂𝐻] =
𝐶𝑏 𝑉′

𝑉𝑎 + 𝑉′
= [𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂−]  

 . نس تعمل هذه الطريقة في كل النقط قبل التكافؤ : ملاحظة

 . 𝑉𝑏𝐸المضاف عند التكافؤ هو   المحلول ال ساسيحجم : نقطة التكافؤعند   -

[𝐻3𝑂+] = 10−𝑝𝐻𝐸     ،[𝐻𝑂−] = 10𝑝𝐻𝐸−14     ،[𝑁𝑎+] =
𝐶𝑏 𝑉𝑏𝐸

𝑉𝑎 + 𝑉𝑏𝐸
 . 

 :عند التكافؤايرة  ـاعل المعـالتقدم لتفننشئ جدول   [−𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂]و   [𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂𝐻]من أ جل حساب  

اعل الحاصل بين كمية من الحمض قدرها  ـالتقدّم النهائي للتف  𝑥𝑓نقصد بـ  

𝑛𝑎 = 𝐶𝑎𝑉𝑎    مع كمية من ال سـاس قدرها𝑛𝑏 = 𝐶𝑏𝑉𝑏𝐸 

 عند التكافؤ لدينا: 

 𝑛 (𝐻𝑂−)𝑓 = [𝐻𝑂−]𝑓 (𝑉𝑎 + 𝑉𝑏𝐸)  

𝑛 (𝐻𝑂−)𝑓 = 10𝑝𝐻𝐸−14 (𝑉𝑎 + 𝑉𝑏𝐸)   ،  :ومن جدول التقدّم 

 𝐶𝑏𝑉𝑏𝐸 − 𝑥𝑓 = 10𝑝𝐻𝐸−14 × (𝑉𝑎 + 𝑉𝑏𝐸)     وبالتالي ،𝑥𝑓 = 𝐶𝑏𝑉𝑏𝐸 − 10𝑝𝐻𝐸−14 × (𝑉𝑎 + 𝑉𝑏𝐸) 

𝑓[−𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂]من جدول التقدّم:    =
𝑥𝑓

𝑉𝑎 + 𝑉𝑏𝐸
=

𝐶𝑏𝑉𝑏𝐸 − 10𝑝𝐻𝐸 − 14 × (𝑉𝑎 + 𝑉𝑏𝐸)

𝑉𝑎 + 𝑉𝑏𝐸
  . 

10𝑝𝐻𝐸 −14دائما  نهمل  × (𝑉𝑎 + 𝑉𝑏𝐸)    أ مام𝐶𝑏𝑉𝑏𝐸  وبالتالي ،   [𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂−]𝑓 =
𝐶𝑏𝑉𝑏𝐸

𝑉𝑎 + 𝑉𝑏𝐸
≈ [𝑁𝑎+] 

[𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂𝐻]𝑓 =
𝐶𝑎𝑉𝑎 − 𝑥𝑓

𝑉𝑎 + 𝑉𝑏𝐸
=

𝐶𝑎𝑉𝑎 − 𝐶𝑏𝑉𝑏𝐸 + 10𝑝𝐻𝐸−14 × (𝑉𝑎+𝑉𝑏𝐸)

𝑉𝑎 + 𝑉𝑏𝐸
𝐶𝑎𝑉𝑎، ولدينا عند التكافؤ     = 𝐶𝑏𝑉𝑏𝐸   وبالتالي ، 

[𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂𝐻]𝑓 =
10𝑝𝐻𝐸 − 14 × (𝑉𝑎+𝑉𝑏𝐸)

𝑉𝑎 + 𝑉𝑏𝐸
= 10𝑝𝐻𝐸 − 14 = [𝐻𝑂−]𝑓    

𝜏𝑓ائية للتقدّم:   ـالنس بة النه  =
𝑥𝑓

𝑥𝑚
=

𝐶𝑏𝑉𝑏𝐸

𝐶𝑏𝑉𝑏𝐸
=  . −𝐻𝑂اعل المحد هو  ـ، ل ن المتف  1

 :أساس ضعيف بحمض قوي  معــايرة - 6 - 2

,+𝐻3𝑂)  حمض كلور الهيدروجين  بواسطة محلول 𝑁𝐻3    النشادر محلولا لغازاير مثلا ـنع 𝐶𝑙−). 

𝑁𝐻3 اعل:   ـادلة التفـمع + (𝐻3𝑂
+

, 𝐶𝑙
−) = (𝑁𝐻4

+
, 𝐶𝑙

−) + 𝐻2𝑂      

𝑁𝐻4    ا:ـالثنائيتان هم
+/𝑁𝐻3     :(𝑝𝐾𝑎2 = 9,2)    ،𝐻3𝑂+/𝐻2𝑂   :(𝑝𝐾𝑎1 = 0) 

                                                   ادلة بهذا الشكل ـابة المع ـيمُكن كت

 : التفاعلابت التوازن لهذا ـث

  𝐾 =
 [𝑁𝐻4

+]
𝑓

 

[𝑁𝐻3]𝑓 × [𝐻3𝑂+]𝑓
=

1

𝐾𝑎2
=

𝐾𝑎1

𝐾𝑎2
 

𝐾 = 10𝑝𝐾𝑎2−𝑝𝐾𝑎1 = 109,2−0 = 109,2 > 104  

 ومنه التفاعل تــام. 

 7 -الشكل  منحنى المعايرة: 

 شرح مختلف أجزاء البيــان:   

ضافة قبل  ال ساسي المحلول 𝑝𝐻هو قيمة     𝑨 :  𝑝𝐻𝐴  النقطة  المحلول ا 

 التركيز المولي للمحلول حيث بواسطة هذه القيمة لا يمُكن اس تنتاج   الحمضي

𝑝𝐻𝐴  ال ساسي بالعلاقة  = 14 + 𝐿𝑜𝑔 𝐶𝑏 

𝐶𝑏ل ن   ≠ [𝐻𝑂−] ضعيف(.  ل ساس)ا 

𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂𝐻    +       𝐻𝑂−       =   𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂−   +    𝐻2𝑂 

𝐶𝑏𝑉𝑏𝐸 0 وفرة   𝐶𝑎𝑉𝑎  

/ 𝑥 𝐶𝑏𝑉𝑏𝐸 − 𝑥 𝐶𝑎𝑉𝑎 − 𝑥 

/ 𝑥𝑓  𝐶𝑏𝑉𝑏𝐸 − 𝑥𝑓  𝐶𝑎𝑉𝑎 − 𝑥𝑓  

𝑉𝑎𝐸  𝑉𝑎 
0 

𝑝𝐻𝐸 < 7 

𝑝𝐻 

𝑉𝑎𝐸

2
  

𝑝𝐾𝑎 

𝐴 

𝐵 

𝐶 

𝐷 

𝑝𝐻𝑎 

• 𝐸 

𝐸′ 
• 

• 

• 

• 

• 

7 -الشكل   

      1حمض                 2أساس                     1أساس                  2حمض 
𝐻3𝑂+     +      𝑁𝐻3     =     𝐻2𝑂    +     𝑁𝐻4

+      
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لى ما يلي:  ، وسببه 𝑝𝐻محسوسا في قيمة    نخفاضانلاحظ ا : 𝑨𝑩 الجزء ضافة المحلول  يرجع ا  ، لا نتجاهل تماما التشّرد المس بقّ  الحمضيقبل ا 

ذن في هذه المرحلة  −𝐻𝑂 الهيدروكس يد، معناه توجد كمية، ولو أ نها ضئيلة من شوارد لل ساس من المعايرة يحدث التفاعل بين شوارد  ، ا 

 البيشر.  الموجودة في الهيدروكس يد النازلة من السحاحة وشوارد هيدرونيوم ال 

ذا كان  ملاحظة:  ، ل ن  بهذا الجزء من البيان ال سـاسالذي نعايره ممدّدا جدّا، وبالتالي لا نحكم على ضعف   ال ساسهذا الجزء من البيان لا يظهر ا 

 قوي .  أ ساسيصبح شكل البيان في بدايته مشابها لبيان معايرة  الحالفي هذه 

𝑁𝐻3:   الهيدرونيوموشوارد  (𝑁𝐻3) ل ساس: يحدث التفاعل بين جزيئات ا 𝐁𝐂 الجزء + 𝐻3𝑂+ = 𝑁𝐻4
+ + 𝐻2𝑂 

𝑝𝐻لدينا     = 𝑝𝐾𝑎 + 𝐿𝑜𝑔 
[𝑁𝐻3]𝑓 

[𝑁𝐻4
+]

𝑓
 

     ،   𝒑𝑯 = 𝒑𝑲𝒂 + 𝑳𝒐𝒈 
𝑪𝒃𝑽𝒃  −𝑪𝒂 𝑽𝒂 

𝟏𝟎 𝒑𝑯𝟎 − 𝟏𝟒  ×  𝑽𝒃 + 𝑪𝒂 𝑽𝒂  
 

𝑝𝐻ه نقطة التكافؤ، حيث عند هذه النقطة يكون : 𝑬  النقطة <  ، أ ي الهيدرونيومتساوي كمية مادة شوارد ال ســاس  وكمية مادة  7

 

𝑁𝐻4)  ضعيف أ ساسمع  قوي  حمضاعل  ـالملح الناتج عن تف
+, 𝐶𝑙−)   نعلم أ ن الشاردة حامضيةله طبيعة .𝐶𝑙− معناه لا تغُير لا تؤثرّ في الماء ، 

 ادلة:  ـاء حسب المعـالمحلول، لكن الشاردة الناتجة عن أ ساس ضعيف تؤثرّ في الم 𝑝𝐻قيمة  

𝑁𝐻4
+ + 𝐻2𝑂 = 𝑁𝐻3 + 𝐻3𝑂+  .  

[𝑁𝐻3]عند نقطة التكافؤ    : هـامّة ملاحظة  ≠ [𝑁𝐻3]، بل  0 = [𝐻3𝑂+] 

ضافة  𝑝𝐻𝑎، أ ي الذي نعاير به الحمضيالمحلول  𝑝𝐻: الخط المقارب ال فقي يقطع محور التراتيب في قيمة  𝑫بعد النقطة  . السبب هو أ ن عند ا 

 مهملا أ مامه.  ال ساسيمن السحّاحة للبيشر يصبح حجم المحلول    الحمضيحجم كبير من المحلول  

[+𝐻3𝑂]   لديناان ـفي هذا الجزء من البي =  
𝐶𝑎𝑉𝑎 − 𝐶𝑏 𝑉𝑏

𝑉𝑎 + 𝑉𝑏
𝒑𝑯الي    ـ، وبالت   = 𝑳𝒐𝒈 

𝑽𝒂 + 𝑽𝒃

𝑪𝒂𝑽𝒂 − 𝑪𝒃 𝑽𝒃
 

 .  الحمضقد اس تهلكت من طرف ال ساس نقطة نصف التكافؤ، وه النقطة التي تكون فيها نصف كمية  : ′𝑬  النقطة 

𝑁𝐻4الثنائية    𝑝𝐾𝑎عند هذه النقطة نحدّد  
+/𝑁𝐻3     وذلك من العلاقة ،𝑝𝐻 = 𝑝𝐾𝑎 + 𝐿𝑜𝑔

[𝑁𝐻3]𝑓 

[𝑁𝐻4
+]

𝑓

  . 

𝑓[𝑁𝐻3]حيث أ ن عند هذه النقطة يكون    = [𝑁𝐻4
+]𝑓   

′𝑝𝐻𝐸وبالتالي   = 𝑝𝐾𝑎(𝑁𝐻4
+/𝑁𝐻3)   ل ن ،𝐿𝑜𝑔

[𝑁𝐻3]𝑓 

[𝑁𝐻4
+]

𝑓

= 0 

 : 𝑪𝑫  الجزء

لى طبيعةأ ساس ية ، حيث ينتقل المزيج من طبيعة  𝑝𝐻 مفاجئا في قيمة انخفاضانلاحظ  ضافة كمية قليلة من  حمضية من ا   . السحاحةأ جل ا 

 تراكيز الأفراد الكيميائية:

𝐻3𝑂+   ،𝐻𝑂−     ،𝐶𝑙−     ،𝑁𝐻4ال فراد الكيميائية ه   
+     ،𝑁𝐻3 . 

′𝑉، وهو    ′𝑉المضاف عند نصف التكافؤ بـ الحمض : نرمز لحجم عند نقطة نصف التكافؤ  - =
𝑉𝑎𝐸

2
 . 

[𝐻3𝑂+] = 10−𝑝𝐾𝑎     ،[𝐻𝑂−] = 10𝑝𝐾𝑎−14     ،[𝐶𝑙−] =
𝐶𝑎 𝑉′

𝑉𝑏 + 𝑉′
𝑁𝐻4]من أ جل حساب و  . 

 [𝑁𝐻3]و   [+

 : نقطة نصف التكافؤ المعايرة عندننشئ جدول التقدم لتفاعل   

 : التكافؤ لديناعند نصف 

𝑛 (𝐻3𝑂+)𝑓 = [𝐻3𝑂+]𝑓 × (𝑉𝑏 + 𝑉′)    

𝑛 (𝐻3𝑂+)𝑓 = 10− 𝑝𝐾𝑎 × (𝑉𝑏 + 𝑉′)    

′𝐶𝑎𝑉ومن جدول التقدّم:   − 𝑥𝑓 = 10− 𝑝𝐾𝑎 × (𝑉𝑏 + 𝑉′) ومنه ،  𝑥𝑓 = 𝐶𝑎𝑉′ − 10− 𝑝𝐾𝑎 × (𝑉𝑏 + 𝑉′) 

′𝐶𝑎𝑉يكون دائما   ≫ 10− 𝑝𝐾𝑎 × (𝑉𝑏 + 𝑉′)  (  .≫   وبالتالي ،)معناه أ كبر بكثير :𝑥𝑓 = 𝐶𝑎𝑉′ 

𝑁𝐻3       +        𝐻3𝑂+       =     𝑁𝐻4
+       +      𝐻2𝑂 

𝐶𝑎𝑉′ 𝐶𝑏𝑉𝑏 0 وفرة   

/ 𝑥 𝐶𝑎𝑉′ − 𝑥 𝐶𝑏𝑉𝑏 − 𝑥 

/ 𝑥𝑓  𝐶𝑎𝑉′ − 𝑥𝑓  𝐶𝑏𝑉𝑏 − 𝑥𝑓  

𝑪𝒃𝑽𝒃 = 𝑪𝒂𝑽𝒂𝑬 

 حامضية  يكون للمزيج طبيعة  عند نقطة التكافؤ 

𝒑𝑯𝑬 < 𝟕 

 عند نقطة نصف التكافؤ يكون 

𝒑𝑯 = 𝒑𝑲𝒂(𝑵𝑯𝟒
+/𝑵𝑯𝟑) 
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𝑛𝑏قدرها   ال ساساعل الحاصل بين كمية من   ـالتقدّم النهائي للتف  𝑥𝑓نقصد بـ   = 𝐶𝑏𝑉𝑏   قدرها   الحمضمع كمية من𝑛𝑎 = 𝐶𝑎𝑉′ 

𝑛 (𝑁𝐻4لدينا من جدول التقدّم:  
+)𝑓 = 𝑥𝑓  وبالتالي ،   [𝑁𝐻4

+]𝑓 =
𝑥𝑓

𝑉𝑏 + 𝑉′
=

𝐶𝑎 𝑉′

𝑉𝑏 + 𝑉′
= [𝐶𝑙−] 

𝑛 (𝑁𝐻3)𝑓لدينا من جدول التقدّم:   = 𝐶𝑏𝑉𝑏 − 𝑥𝑓 وبالتالي ،   [𝑁𝐻3]𝑓 =
𝐶𝑏𝑉𝑏 − 𝑥𝑓

𝑉𝑏 + 𝑉′
=

𝐶𝑏𝑉𝑏 − 𝐶𝑎 𝑉′

𝑉𝑏 + 𝑉′
 

𝐶𝑏𝑉𝑏ولدينا عند نصف التكافؤ:   = 2 𝐶𝑎𝑉′  وبالتالي ،  [𝑁𝐻3]𝑓 =
𝐶𝑎 𝑉′

𝑉𝑏 + 𝑉′
= [𝑁𝐻4

+]𝑓      

 نس تعمل هذه الطريقة في كل النقط قبل التكافؤ.  : ملاحظة

 .  𝑉𝑎𝐸عند التكافؤ هو   المضاف الحمض: حجم عند نقطة التكافؤ  -

[𝐻3𝑂+] = 10−𝑝𝐻𝐸     ،[𝐻𝑂−] = 10𝑝𝐻𝐸−14     ،[𝐶𝑙−] =
𝐶𝑎 𝑉𝑎𝐸

𝑉𝑎𝐸 + 𝑉𝑏
 . 

𝑁𝐻4]من أ جل حساب  
 : عند التكافؤننشئ جدول التقدم لتفاعل المعايرة   [𝑁𝐻3]و   [+

 : عند التكافؤ لدينا 

𝑛 (𝐻3𝑂+)𝑓 = [𝐻3𝑂+]𝑓 × (𝑉𝑏 + 𝑉𝑎𝐸)   

𝑛 (𝐻3𝑂+)𝑓 = 10−𝑝𝐻𝐸 × (𝑉𝑏 + 𝑉𝑎𝐸)   

𝐶𝑎𝑉𝑎𝐸ومن جدول التقدّم:   − 𝑥𝑓 = 10−𝑝𝐻𝐸 × (𝑉𝑏 + 𝑉𝑎𝐸) 

𝑥𝑓 = 𝐶𝑎𝑉𝑎𝐸 − 10−𝑝𝐻𝐸 × (𝑉𝑏 + 𝑉𝑎𝐸)  
𝑛𝑎التقدّم النهائي للتفاعل الحاصل بين كمية من الحمض قدرها   𝑥𝑓نقصد بـ   = 𝐶𝑎𝑉𝑎𝐸    مع كمية من ال سـاس قدرها𝑛𝑏 = 𝐶𝑏𝑉𝑏 

𝑁𝐻4]من جدول التقدّم:   
+]𝑓 =

𝑥𝑓

𝑉𝑏+𝑉𝑎𝐸
=

𝐶𝑎𝑉𝑎𝐸 − 10−𝑝𝐻𝐸×(𝑉𝑏 + 𝑉𝑎𝐸)

𝑉𝑏 + 𝑉𝑎𝐸
  . 

𝑝𝐻𝐸−10نهمل دائما   × (𝑉𝑏 + 𝑉𝑎𝐸)    أ مام𝐶𝑎𝑉𝑎𝐸  وبالتالي ،   [𝑁𝐻4
+]𝑓 =

𝐶𝑎𝑉𝑎𝐸

𝑉𝑏 + 𝑉𝑎𝐸
≈ [𝐶𝑙−] 

[𝑁𝐻3]𝑓 =
𝐶𝑏𝑉𝑏 − 𝑥𝑓

𝑉𝑏 + 𝑉𝑎𝐸
=

𝐶𝑏𝑉𝑏 − 𝐶𝑎𝑉𝑎𝐸 + 10𝑝𝐻𝐸  × (𝑉𝑏 + 𝑉𝑎𝐸)

𝑉𝑎 + 𝑉𝑏𝐸
𝐶𝑎𝑉𝑎𝐸، ولدينا عند التكافؤ     = 𝐶𝑏𝑉𝑏   وبالتالي ، 

[𝑁𝐻3]𝑓 =
10𝑝𝐻𝐸   × (𝑉𝑏 + 𝑉𝑎𝐸)

𝑉𝑏 + 𝑉𝑎𝐸
= 10−𝑝𝐻𝐸 = [𝐻3𝑂+]𝑓    

𝜏𝑓النس بة النهائية للتقدّم:   =
𝑥𝑓

𝑥𝑚
=

𝐶𝑎𝑉𝑎𝐸

𝐶𝑎𝑉𝑎𝐸
=  +𝐻3𝑂، ل ن المتفاعل المحد هو    1

 تعيين نقطة التكافؤ : - 7 - 2

 طريقة استعمال بيان المشتق
𝒅𝒑𝑯

𝒅𝑽
   : 

𝑓(𝑥): لتكن الدالة شرح ريـاضي = 𝑥4 + 2𝑥3  . 

ن مش تق هذه الدالة هو:    𝑓′(𝑥)ا  =
𝑑𝑓

𝑑𝑥
= 4𝑥3 + 6𝑥2 . 

𝑓′′(𝑥)المش تق الثاني هو   =
𝑑2𝑓

𝑑𝑥2 = 12𝑥2 + 12𝑥  . 

 نمثل بيانيا الدالّة والمش تق ال ول في نفس المعلم. 

, 𝐼1(−1تقبل نقطتي انعطاف هما:   𝑓(𝑥)الدالّة   −1)    ،𝐼2(0 , 0)  

 نهايتين حدّيتين   𝑓′(𝑥)نلاحظ أ ن في هاتين النقطتين تقبل الدالة  

 . 𝑓(𝑥)الدالّة    انعطاففاصلتاهما هما نفس فاصلتي نقطتي  

 

𝑝𝐻رغم أ نّ البيان   ملاحظة:  = 𝑓(𝑉)   حداهما قبل التكافؤ وال خرى بعد التكافؤ، فا ن نقطة التكافؤ تبقى عبارة عن تمثيل علاقتين مختلفتين، ا 

 . التقعّر والتحدّب في البيان دائما نقطة انعطاف، حيث تفصل بين

 

𝑁𝐻3       +        𝐻3𝑂+    =     𝑁𝐻4
+       +      𝐻2𝑂 

𝐶𝑎𝑉𝑎𝐸 0 بوفرة   𝐶𝑏𝑉𝑏  

/ 𝑥 𝐶𝑎𝑉𝑎𝐸 − 𝑥 𝐶𝑏𝑉𝑏 − 𝑥 

/ 𝑥𝑓  𝐶𝑎𝑉𝑎𝐸 − 𝑥𝑓  𝐶𝑏𝑉𝑏 − 𝑥𝑓  

0 0,5

1

x

y

• 

 𝑦 

𝐈𝟏  

• 
𝐈𝟐  

−𝟏  
𝑥 
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𝑝𝐻بيان المعايرة  = 𝑓(𝑉)   ينعطف عند النقطة𝐸   )(  2و  1)الشكلان )نقطة التكافؤ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :  المماسين المتوازيينطريقة 

 بجوار  𝐵بجوار منتصف الالتواء السفلي في البيان، والنقطة   𝐴نختار النقطة 

 𝑇𝐵و  𝑇𝐴الالتواء العلوي في البيان، ثم نرسم فيهما مماسين متوازيين   منتصف 

 الموازي للمماسين والذي يمر بمنتصف البعد العمودي بين  𝐷نرسم المس تقيم   

 المماسين.

 ( 3 -)الشكل   . 𝐸البيان في نقطة التكافؤ  𝐷يقطع المس تقيم  

 

 

   : استعمال الكواشف الملوّنة في المعايرة - 8 - 2

ن تحديد نقطة التكافؤ بواسطة كاشف ملوّن تكون دقيقة  قطرة أ و قطرتين من السحّاحة  بجوارها مفاجئا أ كثر، أ ي من أ جل  𝑝𝐻كلمّا كان تغيّر  ا 

 المزيج بقيمة كبيرة.  𝑝𝐻( يتغيّر  𝑉∆)الموافق للحجم  

 التكافؤ. نس تعمل في المعايرة الكاشف الذي مجال تغيّر لونه يشمل نقطة   .4 -، الدقة في حجم التكافؤ أ كبر مما في الشكل 3 -في الشكل 

ن  كان قويّ يجب أ ن نكون على علم بالحمض أ و ال ساس الذي نعايره   في حالة اختيار الكاشف. ضعيفا  أ و ا 

 

 

 

 

 

 

 

𝑝𝐻 

𝑝𝐻𝐸 

𝑉𝑏 

𝑉𝑏𝐸 

• 

 

𝑬 

𝑝𝐻 

 
𝑑𝑝𝐻

𝑑𝑉𝑏
  

1 - الشكل  
 معـايرة حمض

𝑝𝐻𝐸 

𝑉𝑎𝐸  

𝑉𝑎 

𝑝𝐻 

• 𝑬 

 𝑝𝐻 

 
𝑑𝑝𝐻

𝑑𝑉𝑎
  

  2 -الشكل 
 معـايرة أساس

• 
𝐵 

• 

𝑇𝐵 

𝑬 

𝑇𝐴 

• 
𝐴  3 -الشكل  

𝑝𝐻𝐸 

𝑉𝐸 

∆V 

• 𝐄 

3 -الشكل   
4 -الشكل   

∆V 

• 𝐄 
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 اســاس:   -كثيرة الاستعمال في المعايرة حمض الكواشف 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 المعايرة بقيـاس الناقلية:   - 9 - 2

 ائي ل ساس قوي:   ـايرة محلول مائي لحمض قوي بمحلول مـمع  : مثال

,+𝐻3𝑂)نعاير مثلا   𝐶𝑙−)   بواسطة(𝑁𝑎+, 𝐻𝑂−)  حيث نأ خذ حجما كبيرا من المحلول الحمضي مقارنة مع المحلول ال ساسي المضاف من أ جل ،

 ادة، وليس بتغيّر الحجم. ـاهمال مفعول التمديد على تغيّر الناقلية، ونعتبر أ ن التراكيز المولية للشوارد تتغير فقط بفعل تغيّر كمية الم

 شرح مختلف أ جزاء البيان:  

 الحمضي قبل  : ه قيمة الناقلية النوعيّة للمحلول 𝝈𝟎  القيمة  -

𝑉𝑏)فتح السحاحة   = 0) . 

𝜎0 = 𝐻3𝑂+  [𝐻3𝑂+] + 𝐶𝑙−  [𝐶𝑙−]  

[+𝐻3𝑂]  وبما أ ن الحمض قوي، فا ن = [𝐶𝑙−] = 𝐶𝑎 

 قبل التكافؤ:

 )ميله سالب( يمثلّ تغيّر الناقلية النوعية  𝐷1المس تقيم  

 قبل الوصول للتكافؤ. للمزيج  

 نتيجة التفاعل:  +𝑁𝑎وتتزايد شوارد   +𝐻3𝑂من البيان تتناقص شوارد في هذا الجزء  

(𝐻3𝑂+, 𝐶𝑙−) +  (𝑁𝑎+, 𝐻𝑂−) = (𝑁𝑎+, 𝐶𝑙−) + 2𝐻2𝑂  

 

 التجهيز الخاص بالمعايرة 

 مقياس الناقلية

0 𝑉𝑏 

𝜎0 
𝛔 

𝜎𝑓 

𝑉𝑏𝐸 

𝐷1 

𝐷2 

• 𝑬 أحمر الميثيل 

𝑝𝐻 

𝑉𝑎 

 معايرة أساس ضعيف بحمض قوي 

• 𝑬 
 الفينول فتالئين

𝑝𝐻 

𝑉𝑏 

 معايرة حمض ضعيف بأساس قوي 

البروموتيمول  أزرق  

𝑝𝐻 

𝑉𝑏 

𝑬 • 

 معايرة حمض قوي بأساس قوي 

 أزرق البروموتيمول 

𝑝𝐻 

𝑉𝑎 

𝑬 • 

 معايرة أساس قوي بحمض قوي 
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𝜎عبارة الناقلية النوعية بدلالة حجم المحلول ال ساسي    = 𝑓(𝑉𝑏) :𝜎 = 𝐻3𝑂+  [𝐻3𝑂+] + 𝑁𝑎+  [𝑁𝑎+] + 𝐶𝑙−  [𝐶𝑙−] 

𝜎 = 𝐻3𝑂+  
𝐶𝑎 𝑉𝑎 − 𝐶𝑏 𝑉𝑏

𝑉𝑎 + 𝑉𝑏
+ 𝑁𝑎+  

𝐶𝑏 𝑉𝑏

𝑉𝑎 + 𝑉𝑏
+ 𝐶𝑙−  

𝐶𝑎 𝑉𝑎

𝑉𝑎 + 𝑉𝑏
همال     :  𝑉𝑎   أ مام  𝑉𝑏 ، وبا 

   𝜎 = 𝐻3𝑂+ × (𝐶𝑎 − 𝑉𝑏
𝐶𝑏

𝑉𝑎
) + 𝑁𝑎+ ×

𝐶𝑏

𝑉𝑎
 𝑉𝑏 + 𝐶𝑙− ×  𝐶𝑎    

𝜎 =
𝐶𝑏

𝑉𝑎
(𝑁𝑎+ − 𝐻3𝑂+)𝑉𝑏 + 𝐶𝑎(𝐻3𝑂+ + 𝐶𝑙−)  

𝜎0  ولدينا الناقلية النوعية للمحلول قبل فتح السحاحة: = 𝐶𝑎(𝐻3𝑂+ + 𝐶𝑙−) ، :وبالتالي  𝜎 =
𝐶𝑏

𝑉𝑎
(𝑁𝑎+ − 𝐻3𝑂+) 𝑉𝑏 + 𝜎0  

𝜎وهذه العلاقة من الشكل   = 𝑎𝑉𝑏 + 𝑏   حيث ،  𝑎 =
𝐶𝑏

𝑉𝑎
(𝑁𝑎+ − 𝐻3𝑂+)    و𝑏 = 𝜎0   مع العلم أ ن ،𝑎 < 0  

+𝐻3𝑂ل ن   > 𝑁𝑎+ . 

 التكافؤ: بعد

 .  )ميله موجب( يمثلّ تغيّر الناقلية النوعية للمزيج بعد للتكافؤ 𝐷2المس تقيم  

 . ، حيث لا يوجد أ ي تفاعل  −𝐻𝑂وكذلك شوارد  +𝑁𝑎في هذا الجزء من البيان تتزايد شوارد 

𝜎عبارة الناقلية النوعية بدلالة حجم المحلول ال ساسي    = 𝑓(𝑉𝑏)  :𝜎 = 𝐻𝑂−  [𝐻𝑂−] + 𝑁𝑎+  [𝑁𝑎+] + 𝐶𝑙−  [𝐶𝑙−] 

𝜎 = 𝐻𝑂−  
𝐶𝑏 𝑉𝑏−𝐶𝑎 𝑉𝑎

𝑉𝑎+𝑉𝑏
+ 𝑁𝑎+  

𝐶𝑏 𝑉𝑏

𝑉𝑎+𝑉𝑏
+ 𝐶𝑙−  

𝐶𝑎 𝑉𝑎

𝑉𝑎+𝑉𝑏
  

𝜎 = 𝐻𝑂− ×  
𝐶𝑏

𝑉𝑎
 𝑉𝑏 − 𝐻𝑂− × 𝐶𝑎 + 𝑁𝑎+

𝐶𝑏

𝑉𝑎
 𝑉𝑏 + 𝐶𝑙− × 𝐶𝑎     همال  :  𝑉𝑎  أ مام  𝑉𝑏، وبا 

   𝜎 =
𝐶𝑏

𝑉𝑎
(𝑁𝑎+ + 𝐻𝑂−)𝑉𝑏 +  𝐶𝑎(𝐶𝑙− − 𝐻𝑂−)     (1 ) 

𝜎وهذه العلاقة من الشكل   = 𝑎𝑉𝑏 + 𝑏   حيث ،   𝑎 =
𝐶𝑏

𝑉𝑎
(𝑁𝑎+ + 𝐻𝑂−)   و𝑏 =  𝐶𝑎(𝐶𝑙− − 𝐻𝑂−)   مع العلم ، 

𝑎أ ن  > 0  

 عند التكافؤ:

 أ ما شوارد الهيدرونيوم وشوارد الهيدروكس يد تكون فائقة القلّة.   +𝑁𝑎والشوارد   −𝐶𝑙عند التكافؤ يكون في المزيج الشوارد 

𝐶𝑎𝑉𝑎يكون عند التكافؤ   = 𝐶𝑏𝑉𝑏𝐸 

[−𝐶𝑙]التركيزان الموليان لشوارد الكلور والصوديوم هما   =
𝐶𝑎 𝑉𝑎

𝑉𝑎 + 𝑉𝑏𝐸
      ،[𝑁𝑎+] =

𝐶𝑏 𝑉𝑏𝐸

𝑉𝑎 + 𝑉𝑏𝐸
 . 

[+𝑁𝑎]   نجد  𝑉𝑎  أ مام  𝑉𝑏𝐸عند اهمال  = [𝐶𝑙−] ≈ 𝐶𝑎   وبالتالي ،𝜎𝑓 ≈  𝐶𝑎(𝐶𝑙− + 𝑁𝑎+)   

𝑉𝑏(   1ضع في العلاقة ) نجد هذه العبارة عندما ن  :ملاحظة = 𝑉𝑏𝐸 


