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 

 
  

 التفسير الخـاص    )Heydweller,Kohlraausch(كولراوش  -وضع هيدويلر 
  :بتأين الماء كما يأتي 

  يـون الهيدروكـسيل    أو،   +Hيـون الهيـدروجين     أ إلـى    يتأين الماء النقـي   
OH –  ،ًللمعادلة التالية اوذلك وفق :  

H+
  +  OH –   H2O 

ئـة  ي بجز ا قوي ايون الهيدروجين في المحلول المائي يرتبط ارتباطً      أنه  أوالواقع  
  Hyronium Ion   (H3O+)يون الهيدرونيوم أماء لتكوين 

H+
3O + OH -   2H2O 

 الهيـدروجين بـصورة    يـون أ التي ينتج عنها     ىوسوف تستعمل المعادلة الأول   
 المعادلـة تنـتج الـصورة     لى   ع فعل الكتلة   وبتطبيق قانون  ،عادية لغرض التبسيط  

  :الآتية

]OH[
]OH][H[

2

−+

 K =  

. ىويمكن حساب تركيز الماء النقي بنفس طريقة حساب تركيز أية مادة أخـر            
 وعليه يـزن     ، 3سم/  جم 0.997 مئوية   25تبلغ كثافة الماء عند درجة حرارة       حيث  

  :  جم أما التركيز المولاري له فهو 997اللتر الواحد منه 

مول/جم18
  لتر/ مول    55.4   = لتر/جم997

ــائي  ــل الكهرب ــة التوص ــارب قابلي ــت تج ــد دل ــى ولق ــز  عل   أن تركي
ن التبـدل الـذي     أ علـى     وهذا يدل  ،قليل مقارنة بتركيز الماء       H+، –OH يونيأ

  ،  في تركيـز المـاء     ا محسوس الا يسبب تغيرH+، -OH    يونينيحصل لتركيز الأ  
 عتبار الأخيـر يكتـب     وبالنسبة للا  ،ا ، يمكن اعتبار تركيز الماء ثابتً      ىوبعبارة أخر 
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  :الاتزان كما يلي 
[H+] [OH-] = K [H2O]     

  [-OH] [+H]  =ثابت الحاصل الأيوني للماء
KW : للماء ثابت حاصل الضرب الأيوني   

 ـ      ،  قيمة ثابتة عند درجة حرارة معينة      KWحيث إن    أين  ويطلق عليها نـاتج ت
  .  أو الحاصل الأيوني للماء  ،أو حاصل تأين الماء، الماء 
 أو فـي    ،في الماء النقـي   : ما يأتي    على   وتنص،   جدان هذه المعادلة مهمة     إو

  ،+H  أيـوني  وعند درجة حرارة ثابتة يكون حاصل تركيزي         ،محلول مائي مخفف  
-OH كمية ثابتة  إلى امساوي.  

الصفر ما لم يصل تركيـز       إلى   ين لا يصل تركيزه   يون من هذين الأ   ايأن  أوبما  
ن يوجـدا   أيونين يجب    إن هذين الأ   : قولنا يءنهاية ، وأن ذلك يكاف     ما لا  إلى   خرالآ
في أي محلول مائي امع .  

   مــن تركيــز ىعلــأيــون الهيــدروجين فــي المحاليــل أويكــون تركيــز 
  مـا  أ ؛عكـس مـا عليـه فـي المحاليـل القاعديـة              علـى    يون الهيدروكسيل ،  أ

ــساو  ــة فيت ــل المتعادل ــي المحالي ــذين الأىف ــز ه ــونين  تركي ــع . ي   ولجمي
  :هذه المحاليل تسري العلاقة 

  KW =[H+][OH-]     
  .  توجــد فــي النظــام ى أخــرتــزانابغــض النظــر عــن أيــة عمليــة 

  رجـة  دعنـد     1  × 14-10 وهـي تـساوي   ،    KWوقد حددت قيمـة الثابـت       
   ان نحـسب تركيـز    ألقيمـة نـستطيع      وباسـتعمال هـذه ا     ،مئويـة  )25(حرارة  
  .في الماء النقي  H+ ،   -OH أيوني 

1 × 10-14  = KW = [H+][OH-] 
  نجـد أن   ،والـسالبة    يونات الموجبة الخالي من الأ  أي   ،ايضأوفي الماء النقي    

  .يون الهيدروكسيل أ  مع تركيزىيون الهيدروجين يتساوأتركيز 
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]H+] = [OH-[ 

[H+]2 = [OH-]2  
1410  = 7-10  لتر / مول     − [H+] =   

1410  =  7-10  لتر/ مول      −   [OH-]  =   
  

للمـذيب   )Self dissociation( ثابت الاتزان في التفكك الـذاتي  ىوغالبا يسم
  . )Autoprotolysis(وتوبروتوليسيس بالأ

   ]  +H[  < 1  ×7- 10                  :وفي المحاليل الحامضية 
               10 -7 × 1  <   [OH-]   

    ]  +H [ > 1 × 7- 10                :أما في المحاليل القاعدية 
               10 -7 × 1  >   [OH-]   

 على  خرآ تزانا  كاعتماد أي ثابت   ادرجة الحرارة تمام   على   KWوتعتمد قيمة   
  .بتغير درجة الحرارة  المتغير KWلآتي قيم يبين الجدول او ،درجة الحرارة 

  )ºم(درجة الحرارة المئوية   KWقيمة الثابت 
0.114 × 10 -14 

0.292 × 10 -14 

0.681 × 10 -14 

1.00 × 10 -14 

1.46 × 10 -14 

2.98 × 10 -14 

4.93 × 10 -14 

6.16 × 10 -14 

9.61 × 10 -14 

  صفر
10  
20  
25  
30  
40  
45  
50  
60  
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pH 
ن نعبر عن تركيز أيـون      أ ، وخاصة في التطبيقات العملية ،        جدامن المناسب   

 إلى   ويرمز  ، 10 من الأس السالب للعدد      لاً بعدد موجب بسيط بد    ]H+[الهيدروجين  
وفي كثير من الأحيان يكـون       ،   ]H+[ الذي يرتبط بالتركيز     pHهذا العدد بالرمز    

أي (يونات الهيدروجين في المحاليل أقل من الواحد الـصحيح          ري لأ التركيز المولا 
اكسر. (  

لتر ، ولغرض التعبير عن تركيـز       /  مول   0.001كأن يكون تركيز محلول ما      
       وللـتخلص مـن     اأيونات الهيدروجين وحامضية المحاليل بدلالة الأرقام كبيرة نسبي 

 أو الأس   ، الهيـدروجين  استعمال رقـم   على    الاصطلاح ىالكسور الصغيرة فقد جر   
 أو أس أيـون     ،وكذلك رقـم القاعديـة    ،   pH أو ما نطلق عليه الـ       ،الهيدروجيني
   .pOH أو ما نطلق عليه ،الهيدروكسيل

يـون   اللوغاريتم السالب للتركيز المولاري لأ     : بأنه pHوباختصار تعرف الـ    
 أيـون    أو اللوغاريتم الموجـب لمقلـوب تركيـز        ،لتر/ أيون-الهيدروجين بالجرام 
  :أي أن ،  10لتر للأساس /أيون–الهيدروجين بالجرام 

pH = - log [H+]         أو     
]H[

1
+  pH = log 

 0.001 نجد أن الرقم الهيدروجيني لمحلول يحتـوي         ىوباستخدام المعادلة الأول  
الـرقم  نه من السهل علينا استعمال      أو،  ) 3(لتر من أيونات الهيدروجين هو       /مول  

يوضـح نفـس    ) 3( طالما كان الرقم     3-10 أو الكسر    ،سي من المقدار الأ   لاً بد )3(
 كما  ىصورة المعادلة الأول   إلى    ولو أخذنا لوغاريتم الطرفين فإنها تتحول      ، ىالمعن
  :يأتي 

- log [H+] = - log 10 - pH 

- log [H+] = + pH log 10  

- log [H+] = pH  ∴ 

ير عن تركيز أيون الهيدروكسيل برقم مشابه هو رقم         وبنفس الطريقة يمكن التعب   
حيث يساوي اللوغاريتم الـسالب لتركيـز أيـون الهيدروكـسيل         ،   pOHالقاعدية  
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 أو اللوغاريتم الموجب لمقلوب تركيز أيـون الهيدروكـسيل          ،لتر/  أيون   –رام  جبال
  : ويمكن إيضاح ذلك كما يأتي ،لتر/  أيون –رام جبال

            pOH = - log [OH-]  

                                          أو    
]OH[

1
−pOH =+log     

 ∴ pOH [OH-] - 10=         أو                                           

   أو القاعديــة ،وعــادة مــا نكتفــي فــي التعبيــر عــن درجــة الحموضــة
ــرقم   ــول ب ــزات   pHللمحل ــع تركي ــأتي تق ــا ي ــدروجين   كم ــون الهي   أي

 ـ14- 10  إلـى  مـن واحـد  ىوأيـون الهيدروكـسيل فـي مـد        أيـون فـي   –م ج
    ، pH أو القاعديـة بواسـطة الــ          ،  وبالتالي يمكن التعبير عن الحامضية     ،اللتر

   .14  إلى 0 بأرقام تقع بين pOHوالـ 
لتر من أيونـات    / أيون – مجواحد   على   فنجد في المحلول الذري الذي يحتوي     

 ، بينما المحلول الـذي      اصفرpH =  وبالتالي الـ    ]H+[= 1ن  أ  أي  ، جينالهيدرو
 ـ،لتر/  أيون –جم 14- 10تركيز أيون الهيدروجين فيه يساوي    =pH ـ فإن رقم ال

 والـ 7- 10يون الهيدروجين يساوي أويقع الوسط بينهما المحلول الذي تركيز ،  14
pH 7 له سوف يكون.   

ــذي   ــدي ال ــول القاع ــي المحل ــه  وف ــسيل في ــون الهيدروك ــز أي   تركي
 ،ا يـساوي صـفرpOH    ن الــ    ألتر سوف نجد    /  أيون أو مول     –م  ج 1يساوي  

   .pOH = 14 فإن الـ  ،لتر/ يونأ – جم  14- 10= وعندما يكون التركيز 
والمحلول الذي يكون فيه تراكيز أيون الهيدروجين والهيدروكـسيل متـساوية           

ــاد ــون متع ــل  لاًيك ــز لك ــون التركي ــ ويك ــن ال ــ،  H+ ـم    OH- ـوال
   .7 يساوي pOHوالـ ،  pH ويكون كل من الـ  7- 10يساوي 

يـون  أيون الهيدروجين أكبر مـن تركيـز        أوالمحلول الذي يكون فيه تركيز      
  7-10يون الهيدروجين أكبر من     أ ، حيث يكون تركيز      االهيدروكسيل يكون حامضي ، 

 ويكون  ، 7-10يدروكسيل أقل من    يون اله أ ، وعليه فإن تركيز      7 أقل من    pHوالـ  
   .7 أكبر من pOHالـ 
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يـون  أكبر مـن تركيـز      أيون الهيدروكسيل   أوالمحلول الذي يكون فيه تركيز      
    يون الهيدروكسيل أكبر مـن     أ ويكون تركيز    االهيدروجين فإن المحلول يكون قاعدي

 يون الهيدروجين أقل مـن أوسوف يكون تركيز ،  7 أقل من  pOH والـ،  7- 10
   .7أكبر من  pH ويكون الـ ،  10-7

يـون  أويمكن التعبير عن التراكيز الحامضية والقاعدية برقم واحد وهـو أس            
 بـين رقـم     ىفي المد  pH  وفي جميع الحالات سوف يقع الـ         ، pHالهيدروجين  
وفي ،   7ولكن في حالة المحاليل الحامضية سوف يكون أقل من          ،   14صفر ورقم   

وفي حالة المحاليل المتعادلـة سـوف       ،   7يكون أكبر من    المحاليل القاعدية سوف    
   . 7يكون هذا الرقم 

يون الهيدروجين والهيدروكـسيل بمعرفـة تركيـز        أويمكن أن نستنتج تركيز     
  :  وذلك من معادلة اتزان الماء ،حدهماأ

[H+] × [OH-] = KW =1×10 -14    

]OH[
   10 -14

− = [H+]        ،        
]H[
  10  -14

+ [OH– ] =  

يون الهيدروجين لمحلول ما يقل     أنه بزيادة تركيز    أمن هاتين المعادلتين يتضح     
يون الهيدروجين يزيد   أ والعكس صحيح بنقص تركيز      ،يون الهيدروكسيل فيه  أتركيز  
 وبأخذ اللوغاريتم السالب لكل من الطرفين في المعادلـة          ،يون الهيدروكسيل أتركيز  

  : ح الأساسية يتض
    14- 10 لو - = [-OH] لو – [+H]لو -

p KW = 14 = pOH + pH 

  نــه فــي أي محلــول فــإن مجمــوع رقمــي الحموضــة والقاعديــة  أأي 
 ويمكن توضيح هذه العلاقة في جدول يبين جميع التراكيز من صـفر           ،   14يساوي  

 ـ     أيون الهيدروجين و  أ لكل من    14-10إلى  يون الهيدروكسيل ، وكذلك بوضع أرقام ال
pH والـ pOHالمقابلة لكل تركيز  14 إلى  من صفر .  

  يون الهيدروجين والرقم الهيدروجيني أوالأمثلة الآتية توضح العلاقة بين تركيز 
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  :ال ــمث
 ـ  وذلك لمحلـول فيـه   ،يون الهيدروكسيلأ وتركيز pOH والـ pH احسب ال

   .0.005يون الهيدروجين يساوي التركيز المولاري لأ
 وبين تركيز                      pHيون الهيدروجين والـ أبين تركيز يبين العلاقة 

   pOH ـ يون الهيدروكسيل والأ
[H+]  

يون أترآيز 
الهيدروجين 

  لتر/ يون أ -بالجم

  pHالـ 
  رقم الحموضة

[OH-]  
يون أترآيز 

الهيدروآسيل 
  لتر/يونأ –بالجم 

  pOHالـ 
  رقم القاعدة

  نوع المحلول

1  

10-1 

10-2 

10-3 

10-4 

10-5 

10-6 

10-7 

10-8 

10-9 

10-10 

10-11 

10-12 

10-13 

10-14 

  صفر

1  

2  

3  

4  

5  

6  

7  

8  

9  

10  

11  

12  

23  

14  

10-14 

10-13 

10-12 

10-11 

10-10 

10-9 

10-8 

10-7 

10-6 

10-5 

10-4 

10-3 

10-2 

10-1 

1 

14  

13  

12  

11  

10  

9  

8  

7  

6  

5  

4  

3  

2  

  

  صفر

  جداحامضي قوي 

  اجدحامضي قوي 

  حامضي قوي

  مضي متوسطحا

  حامضي متوسط

  حامضي ضعيف

  حامضي ضعيف

  متعادل

  قاعدي ضعيف

  قاعدي ضعيف

  قاعدي متوسط

  قاعي متوسط

  قاعدي قوي

  

  جداقاعدي قوي 

  :ل ــالح
5 x 10-3 = [H+]             [H+] 10-14 =[OH-]    

   10-14 =[OH-] ( 5 x 10-3)  
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 = [OH-]       2-

-14

105
10
×

     2 x  10-12 =        

  x  10-12 2= يون الهيدروكسيل في المحلول أن تركيز أأي 

     pH = - لو [H+] = - 5 × 3-10  لو  
  0.7-3 = 5 لو – 3=               

∴ pH = 2.3 = pOH = - 2    لو x  10-12  
  pOH = 11.7 ، 0.3-12=2 لو-12=         

   .11.7يساوي  pOH ، والـ 2.3 للمحلول يساوي pH ن الـأأي 
  :ال ــمث

 ـ يـون  أ وتركيـز    ،يـون الهيـدروجين   أ ثم احسب تركيز     ،pOH  احسب ال
 .4.4 له يساوي pH الهيدروكسيل لمحلول الـ

  :ل ــالح
pOH  = 14- pH = 14-4.4  

pH  = لو
]H[

1
لو  = 4.4   +

]H[
1
+  

   : على الطرفين نحصلوبأخذ العدد المقابل للوغاريتمات لكل من

25120  = 
]H[

1
+  =

25120
1 = 0.000398 ،  [H+] =  10-5 × 3.98 

تركيز  على ويمكن الحصول،  3.98 5-10× =يون الهيدروجين أن تركيز أأي 
   :ى الهيدروجين بطريقة أخرنيوأ

pH –    [H+] = 10    [H+] =  10-4.4  

 علـى   الطرف الأيمن بواسـطة اللوغاريتمـات بالحـصول       قيمة   على   نحصل
العدد المقابل مـرة     إلى   نرجعها) التخلص من الأس  ) (-(لوغاريتم الطرف الأيمن    

   :ىأخر
   4.4- =  4.4-10  لو

o b e i k a n d l . c o m



 - 141 -

  وفــي جــدول اللوغــاريتم الــسالب يكــون العــدد المقابــل لهــذه القيمــة 
  0.00003981 =   3.98 × 10-5 = [+H]    0.00003981يساوي 

  : [-OH]ولإيجاد تركيز  ،  وهي نفس النتيجة السابقة 

∴   =  pOH لو 
]OH[

1
  لو = 9.6  ، −

]OH[
1

−   

  = 39810000     :بأخذ العدد المقابل لكل من الطرفين
]OH[

1
−  

 [OH-] =  
39810000

  لتر/ مول    1

  .4   × 9-10 =يز الهيدروكسيل ن تركأأي 
   :الــمث

  : لكل حالة مما يأتي pOH والـ pHاحسب الـ 
  .مولاري  0.01محلول حامض الهيدروكلوريك  - أ 
   .0.135ساوي ت ودرجة تأينه ، مولاري0.01محلول حامض الخليك  -ب
   .0.01 محلول هيدروكسيد الصوديوم تركيزه المولاري - ج
   .0.125 وتأينه بنسبة ، مولاري0.01مونيوم تركيزه لأ محلول هيدروكسيد ا- د

  )  أ (ة ــالحال    :ل ـــالح
 ـ    إ و ،حامض الهيدروكلوريك يعتبرمن الحوامض القوية     انه يتأين في محلوله كلي 

  .يون هيدروجين أ – جرام 0.01ويعطي 
[H+] = 10-2 = 0.01    ∴ pH = - 2-10  =2 لو  

∴ pOH = 12 = 2-14 

 ) :  ب (ة ــالحال

 ن محلول الحـامض يتـأين بنـسبة       أوبما  ،  حامض الخليك حامض ضعيف التأين    
0.135.  
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 = [H+]
1000
135 0.01 × ،  × 10-3   1.35  

∴ pH = - 1.35 = 3- 0.13 = 2.87 لو – 3 = 1.35  × 2-10 لو 

 pOH ،pOH =11.14ومن بعد يمكن حساب ،  2.87 يساوي pHن الـ أأي 
= 2.87 - 14  

 ) :  ج (ة ــالحال

 ـ              اهيدروكسيد الصوديوم قاعدة قوية تامة الانحلال ، تتأين فـي محلولهـا تأينً
  .يون الهيدروكسيل أ –رام ج 0.01وتعطي ، لاًكام

[OH-] =  0.01     pOH = - 2-10  = 2 لو  

 pH = 12 وبالتالي الـ،   pOH = 2 ن الـ أأي 

  :)  د ( ةــالحال
  : درجة الانحلال  ة ضعيفة فتأينها ضعيف هيمونيوم قاعدهيدروكسيد الأ

[OH-]    =  × 0.01
1000
125 ، [OH-] =  1.25 × 10-3  

pOH    =   - لو [OH-]   =- 3-10 × 1.25 لو  
  2.9 = 1.25 لو 3-   =          

  pH = 11.1 = 2.9 -14 ومن بعد  ، 2.9 يساوي pOH  الـن أأي 
 

     :ال ـــمث
ــسب ت ــز اح ــول  أركي ــدروجين لمحل ــون الهي ــن  0.1ي ــاري م    عي

  ن ثابــت تــأين الحــامض أم ، إذا علمــت 25ºحــامض الخليــك فــي درجــة 
   .= 1.35 1.85 نأ وإذا علمت ،1.85   × 5-10 يساوي

  :ل ــالح
  CH3COO- + H+CH3COOH    

  :وبتطبيق قانون فعل الكتلة 
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10-5 ×   1.85=    
]COOHCH[

]H][COOCH[

3

3
+−

 = Ka 

 وتركيز حامض ،يون الخلاتأتركيز = يون الهيدروجين أن تركيز أوبما 
   .ا عياري تقريب0.1الخليك غير المتفكك يساوي 

1.0
]H[ 2+

 = 10-5 ×   1.85    

[H+]         =   10-6 ×  1.85  
  لتر / يون أ –م ج  1.35 ×  10-3           =

  :ال  ـــمث
  : لكل من محاليل القواعد الآتية pOH والـ pHب الـ احس

 . عياري 0.0001هيدروكسيد الصوديوم   ) أ(
  . مولاري 0.00002هيدروكسيد البوتاسيوم ) ب(

  : ل ـــالح
  10-4 = [ –OH ]أي أن ،  0.0001 هو [ –OH ]تركيز ) أ ( 

pOH                                                                 =4=   4-10لو   
   pH = 10 = 4 – 14  :وبالتالي إن        

   10 -5   2 ×  =[ –OH ]) ب ( 
pOH              = 4.7 = 0.3 – 5 = 2 لو – 5=   2   5- 10 × لو   

   pH     =14 – 4.7 = 9.3وبالتالي فإن الـ         

 
فـإن مثلنـا    . لقوية والقواعد القوية تامة التأين في المحلول المائي         الحوامض ا 

احامضأحادي القاعدية بالصيغة ا قوي HX  ، مولاري0.2وكان تركيزه .  
HX  ⎯→⎯   2H+ + X – 

   مـن كـل مـن    ا واحـد  من هـذا الحـامض يعطـي مـولاً    ا واحد لاًفإن مو 
  pH = 1  ∴لتر    / ول م[+H] = 0.2   وهكذا ، ةأيوني

 عن  ا الناتج عن الحامض يزيد كثيرH+[       [وفي هذين المثالين نجد أن التركيز       
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   . ا والذي أهملناه في حساباتنا آنفً،تركيز أيون الهيدروجين الناتج عن تأين الماء
 فلـو  ،ولكن في حسابات كالتي نجربها في المثال الآتي سنجد أن الأمر يختلف       

 فـإن تركيـز   ،مولاري  x 10-8 1   أحادي القاعدية تركيزه ا قوياضكان لدينا حام
وهـذا التركيـز   1 x 10-8 = [+H] هـو   أيون الهيدروجين الناتج من هذا الحامض

مما لا يمكن إهماله في مثل      ،  يقارن بتركيز أيون الهيدروجين الناتج عن تأين الماء         
  . هذه الأحوال 

  . لتر/ يساوي س مول   الناتج من تأين الماء   لنفرض أن تركيز أيون الهيدروجين      
   ]OH–[  =  لتر/ مول  س   

  :يون الهيدروجين التركيز الكلي لأ
[ H+ ]  = 8-10+ س     [ OH– ] [ H+ ]=  10-14  

 10-14 = ( 10-8 + X ) X  10-14 = X 10-8 + 2X   
  × X= 10-7   0.9515   :إن حل هذه المعادلة يعطي

   0.9515×10-7  +10-8 = [ +H ]ي لأيون الهيدروجين  فإن التركيز الكللكوبذ
   pH = 6.978 ∴لتر /  مول 1.0515   10-7 × =        

ــن أن   ــرغم م ــى ال ــامض    ]H+[فعل ــأين الح ــن ت ــاتج م ــل أ الن   ق
خر ناتج عن تأين المـاء      آ إلا أن هذا التركيز المعزز بتركيز        ،لتر/  مول   7-10من  

        كبر مـن تركيـز أيـون الهيدروكـسيل         أ يجعل التركيز الكلي لأيون الهيدروجين    
 )pH < 7(   ،ولو أهمل تأين الماء فـي هـذا المثـال    ا،ويكون المحلول حامضي 

الأصبح المحلول قاعدي .   
 أو قاعدة من معرفة تركيـز أيـون         ،يمكن حساب التركيز المولاري لحامض    

 ، إذا كـان الـرقم       فعلى سبيل المثال  .  أو تركيز أيون الهيدروكسيل      ،الهيدروجين
  . 12.4 يساوي B (OH)2  :الهيدروجيني لقاعدة قوية مثل

    pH=  [H+] 12.4 = 10-13 × 4   

  = [OH–]13

14

104
10

−

−

×
  لتر /  مول 0.025= 
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  .إن المول الواحد من هذه القاعدة القوية يعطي مولين من أيون الهيدروكـسيل            
   :وهكذا 

 0.0125 = مول/ لتر 
2
025.0 B (OH)2 =   

  . والناتج الأخير يمثل التركيز المولاري للقاعدة في هذا المثال 

 
      في المحلـول المـائي       اإن الأحماض الضعيفة والقواعد الضعيفة تتأين جزئي ، 

  . ي  مولار1وهكذا فالمحلول من حامض ضعيف تركيزه 
  لتر/ مول  [ +H ] > 1 لتر   /  مول 1) = حامض ( 

 لمحلول حامض ضعيف عند معرفة تركيزه       pH أو    ]H+ [وبهذا يمكن حساب    
 فعلى سبيل المثال ، لمحلول حامض ضعيف أحادي القاعدية           .الابتدائي وثابت تأينه  

    Ka = 1.8 × 10-5وثابت تأينه،  مولاري 2تركيزه  
HA     H+ + A– 

]HA[
]A][H[ −+

 =  Ka = 1.8 × 10-5    [ H+ ] = [ A– ]  

 عند حالة التوازن يـساوي       ]HA[  إن التركيز    :قوم بإجراء تقريب نقول فيه    ن
  :التركيز الابتدائي للحامض الضعيف 

2
]H[ +

=  1.8 × 10-5      

36 × 10-6 = [ H+ ]    6 × 10-3  = [ H+ ] لتر /  مول   
  - 3 = pH 6 = 2.22 لو   

ــزه pHلاحــظ أن  ــة تركي ــوي أحــادي القاعدي    مــولاري 2 لحــامض ق
  يمكــن حــساب الــرقم الهيــدروجيني لمحلــول قاعــدة ،   pH 2.22= هــي 

  . ضعيفة بنفس الطريقة 
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 
فعلـى  . المائي    في المحلول  اين الأحماض الضعيفة والقواعد الضعيفة جزئي     أتت

 ـ أسبيل المثال ، عند إذابة حامض الخليك في الماء فإنه يت           إلـى أيـوني    اين جزئي  
 بـصيغته   HAيحتوي على     المائي ة بحيث إن غالبية محلول    ،الهيدروجين والخلات 

  . غير المتأنية 
 مولاري من هذا الحـامض عنـد درجـة          0.1 تركيزه   لاًلوحظ أن محلو  ولقد  

 ـ      99%لي  يحتوي على حوا  .  مئوية   25حرارة   ن أ و ،ينأ من الحـامض غيـر المت
  . يوني الهيدروجين والخلات أين منه لتكوين أ فقط يت1%حوالي 

   تركيـز ثابـت     ولمحلـول مـن حـامض الخليـك ذ        يحـدث   مـا   ووجد أن   
لتكـوين   CH3COO– و   H+وعند درجة حرارة معينة هو استمرار اتحاد الأيونين         

  د ويقابـــل ذلـــك تـــأين عـــد،  CH3 COOHجزيئـــات الحـــامض 
ــوين الأ ــات الحــامض لتك ــن جزيئ ــل م ــسبة متماث ــى ن ــث تبق ــونين بحي   ي

   وذلـك عـن طريـق إقامـة حالـة           ،ة إلى الأيونات ثابتـة    نالجزيئات غير المتأي  
  . من اتزان بينهما 

 H+ + CH3 COO–  CH3 COOH     
ــادة  و ــن الم ــاين م ــدار الجــزء المت ــسبة مق ــأين بن   تعــرف درجــة الت

  ركيــز الابتــدائي لهــا ، أمــا النــسبة المئويــة لكترونيــة الــضعيفة إلــى التالإ
 ـ    تـزداد درجـة التـأين      و ، 100 بـنفس النـسبة مـضروبة فـي          ىللتأين فتعط

  . بازدياد تخفيف المحلول 
  فعلـى ســبيل المثــال ، تـزداد النــسبة المئويــة لتـأين حــامض الخليــك    

ــن  ــزه 1.33%م ــول تركي ــى 0.1 لمحل ــولاري إل ــول 4.3% م ــي محل    ف
ــزه  ــولار0.01تركي ــسيروت. ي  م ــو ف ــة ه ــذه الملاحظ ــاد أ ه ــه بازدي   ن

  تخفيــف المحلــول تتــضاءل فــرص اتحــاد الأيونــات بعــضها مــع بعــض 
وعلى الرغم من ازدياد النسبة المئوية للتأين بازديـاد         . لتكوين الجزيئات المتعادلة    

  . تخفيف المحلول 
مثالنـا   ففي   ،كبر في المحلول ذي التركيز الأكبر     أإلا أن تركيز الأيونات يبقى      
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ــدروجين      ــون الهي ــز أي ــد أن تركي ــك نج ــامض الخلي ــن ح ــالي ع   الح
ــز  ــساوي    أأو تركي ــلات ي ــون الخ ــول ذي 1.3% × 0.1  ي ــي المحل    ف

في المحلول ذي    4.3% × 0.01 بينما يصبح هذا التركيز       ،   مولاري   0.1التركيز  
  .  مولاري 0.01التركيز 

   :الــمث
ول من خلات الـصوديوم فـي        م 1 مول من حامض الهيدروكلوريك و     1مزج  

ــول مــائي حجمــه لتــر واحــد  ــز . محل ــون كــلا مــن مــا هــو تركي   أي
  في المحلول ؟ والخلات الهيدروجين 

  :ل ــالح
 ــ ــصوديوم تام ــدروكلوريك وخــلات ال ــل حــامض الهي ــد تحل ــي ايع    ف

ــائي ــول الم ــواد الإ؛ المحل ــن الم ــا م ــة  لأنهم ــة القوي ــد . لكتروليتي   لا يتح
   ولهـذا   ، لأن كلوريـد الـصوديوم تـام التحلـل           ؛لوريـد  الـصوديوم والك   اأيون

  فإن السؤال يتـضمن اتحـاد أيـوني الهيـدروجين والخـلات لتكـوين حـامض                
  . الخليك بما يكفي لإقامة التوازن 

  CH3 COO– + H+   CH3 COOH  
  :التراكيز الابتدائية نجد أن 

0.1 = [ H+ ] مول [ CH3 COO– ] =     صفر[ CH3 COOH ] = صفر   
   مول[ +H ] = (X – 1)     الاتزان تراكيز حالة بروتعت

  . تمثل كمية ما يتحد من أيون الهيدروجين لتكوين حامض الخليك Xحيث 
[ CH3 COO– ] = (X – 1) مولاري     [ CH3 COOH ] = X مولاري   

  :ومن كتابة تعبير فعل الكتلة نحصل على 

]COOHCH[
]H][COOCH[

X
)1X)(1X(

3

3
+−−

=−−0.996 =  1.8 × 10 - 5  =  

0.996   =   X   
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= [ H+ ] 4 ×  10 - 3    مول   [ CH3 COO– ] = 4 ×  10 - 3 مول   
  

   :الــمث
 ـ  ــة الـ ــا قيم ــول pH ـم ــسيد   0.1 لمحل ــن هيدروك ــولاري م    م

  ؟الصوديوم 
  :ل ــالح

    اإن هيدروكسيد الصوديوم تتحلل كلي  من أيـون الهيدروكـسيل      ا لتعطي تركيز 
  :يساوي تركيزها 

= [ OH– ] 0.1      = [ OH– ] 10-6       ∴ 1 = pH  
13 = pOH – 14 = pH  

  

   :الــمث
 مولاري من حامض 0.1احسب تراكيز جميع المواد المذابة في محلول تركيزه         

 وما النسبة المئوية لتحلل هذا       ،  لهذا المحلول  pHما قيمة    . HOClالهيبوكلوروز  
  .8-10  × 3.12  بأن ثابت تحلله ا علم ؟الحامض

  :ل ــالح
HOCl      H+ + OCl– 

  التركيز الابتدائي  0.15  صفر  صفر
( X – 0.15 )X Xالتركيز عند حالة التوازن   

  
]HOCl[

]OCl][H[ −+

  =  3.12 ×  10-8=
15.0X

X2

−
   

   من مقام المعادلة الأخيرة Xولإيجاد الجواب بصورة تقريبية يهمل 
  = [ OCl– ] = [ H+ ] = X × 10-5 7 

 = [ OH– ]
710
110

5

14

×
×

−

−

 =  × 10-10 14  

- = pH4.15 7 5-10 ×  لو =     
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  :أما بالنسبة للتحلل فهي 

 = النسبة المئوية 
15.0
107 5−×% 4.7 × 10-2 = 100 ×  

  )4(ال ــمث
 من هيدروكـسيد الـصوديوم   3 سم200 لمحلول حضر بمزج pHما قيمة الـ   

  ؟  مـولاري  0.7 من حامض النيتروز تركيزه      3 سم 300 مع   ،مولاري 0.5تركيزه  
4-10 × 4.5 بأن ثابت تحلل حامض النتروز يساوي اعلم .  
  :ل ــالح

  :إن هذا المثال يمثل تعادل قاعدة قوية مع حامض ضعيف 
H2O + NO2

–   OH– + HNO2     
    –OH  0.2 × 0.5 = 0.1  :عدد مولاتولذا فإن 

  HNO2    0.3 × 0.7 = 0.21 :عدد مولات و
  H2O + NO2

–  OH– + HNO2    

   التركيز الابتدائي 0.1 0.21صفر  
  الاتزان التركيز عند حالة  0.1- 0.21  0.1

  

التركيز المتبقي من حامض النتروز بعد استنفاذ كـل  هي   0.1- 0.21إن وكذلك ف
NO2وكذلك ، HNO2نجد تركيز حامض و ،القاعدة 

  .  في الحجم الجديد–

 = [ HNO2 ]5.0
21.01.0     مول    =  0.22−

= [ NO2
– ]

5.0
  مول      =   1.00.2

 وإن تركيـزه يجـب أن       ،وفي الواقع أن حامض النيتروز هو حامض ضعيف       
 فيجب أن يكون أعلى ممـا حـسب         NO2–يكون أقل مما حسب أعلاه ، أما تركيز         

  . أعلاه 
HNO2  H+ + NO2

– 

   التركيز الابتدائي0.22صفر   صفر  
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( X – 0.22 )X X الاتزان التركيز عند حالة  

X + 0.2 = NO2
–    = HNO25.0

   مول = 1.00.2
X + 0.2 = [ NO2

– ]    X + 0.22 = [ HNO2 ]  

X = [ H+ ]      
]HNO[

]H][NO[
22.0X

X)2.0X(
2

2
+−

=
−
+  

6  × 10-4 = [ H+ ] = X        
∴ 4 + = pH 6 = 3.3 لو 6= 4 –لو 10 -  لو  

 
 

  

   ؟ وما هو الحاصل الأيوني للماء . وضح تفسير تأين الماء -1
   ؟ ما هو الرقم الهيدروجيني والهيدروكسيلي -2
 بين بالشرح كيف يمكن إيجاد الرقم الهيدروجيني للأحماض القويـة والقواعـد             -3

   .القوية 
 والقواعـد   ،للأحمـاض الـضعيفة    بين كيف يمكن إيجاد الرقم الهيـدروجيني         -4

  . الضعيفة
5-ا اشرح شرحالنسبة المئوية للتأين ا وافي .  
  

*   *   *  
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