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 

 
  

  أو مـزيج   ،إن المحلول المنظم يتكون من مزيج لحامض ضعيف وأحد أملاحه         

 (pH)الأس الهيـدروجيني     يقاوم التغير فـي   بحيث   أملاحها وأحد ضعيفة قاعدة من
  .معينة من حامض قوي أو قاعدة قويةنتيجة لإضافة كمية 

   وكيـف يـؤدي دوره نعـرض بعـض          ،منظمولكي نتعرف على المحلول ال    
  : الأمثلة الآتية 

  :مثــال 
 مـل مـن حـامض    1ثم أضيف إليـه  ،  )pH = 7(لدينا لتر من ماء مقطر 

 مـل هيدروكـسيد الـصوديوم       1 أو    ،  عياري 0.1الهيدروكلوريك درجة تركيزه    
   ماذا يحدث ؟ N 0.1عيارته 

  :الحــل 
 -N 0.1من حامض الهيدروكلوريك   ملليلتر   1وهي إضافة    -في الحالة الأولى    

 ملليلتر مـن    1 وهي إضافة    - بينما في الحالة الثانية   ،   5 إلى   7 من   pHيتغير الـ   
 أي أن التغير فـي      9 إلى   7 من   pH يتحول الـ    -N 0.01هيدروكسيد الصوديوم   

  .  واضح وملموس pHالـ 
   :الــمث

 مـــن محلـــول حـــامض الهيـــدروكلوريك    الـــدينا لتـــر   
   مــل مــن حــامض   1وأضــيف إليــه  ،  0.0001الــذي عيارتــه  

ــدروكلوريك  ــاري أو 1الهي ــصوديوم 1 عي ــسيد ال ــل هيدروك ــاري1 م    ، عي
  ماذا سيحدث ؟ 

  :ل ــالح
 يتحـول   - عياري HCl ملليلتر من حامض     1 وهي إضافة    -في الحالة الأولى    

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



 - 152 -

ـــ  ــن pHال ــى  4 م ــافة إل ــل الإض ــي  3 قب ــا ف ــافة ، بينم ــد الإض    بع
 قبـل  4 من pH يتحول الـ -N NaOH 1 مل من 1ة وهي إضاف -الحالة الثانية

ــى  ــد الإضــافة11الإضــافة إل ـــ ، بع ــي ال ــر ف    واضــح pH أي أن التغي
  . وملحوظ 

   :الــمث
 مخلـوط حـامض   : مثل،من مخلوط لمحلولي حامض ضعيف وملحه     لدينا لتر   

 : أو مخلوط لمحلولي قاعـدة ضـعيفة وملحهـا مثـل           ، وخلات الصوديوم  ،الخليك
 ثم أضيف للمخلوط الأول أو الثاني كمية        ،مونيوممونيوم وكلوريد الأ  هيدروكسيد الأ 

 أو  )1( وبنفس التراكيز التي استخدمت في المثالين        NaOHأو  ،   HClمن حامض   
   ماذا يحدث ؟ )2(

  :ل ــالح
 أو لمخلـوط    ، لمخلوط الحامض الضعيف وملحه    pHنلاحظ أن التغير في الـ      

  .  وغير ملحوظا حامض أو قاعدة يكون طفيفًالقاعدة الضعيفة وملحها نتيجة إضافة
ن المحاليل المائية للأحماض أو القواعـد تكـون         أونستنتج من الأمثلة السابقة     

 نتيجة وجـود    pH الأس الهيدروجيني    أي ، للتغير في درجة الحموضة    جداحساسة  
 أو  ، بينما مخاليط الأحماض الـضعيفة وأملاحهـا       ، وقاعدة   وأأي مصدر لحامض    

 وهـذه المخـاليط     ،pH وأملاحها تقاوم هذا التغير في درجة الـ         ، الضعيفة القواعد
  . أطلق عليها اسم المحاليل المنظمة 

ويؤكد تعريف المحاليل المنظمة في أثناء عمليات المعايرة لحـامض ضـعيف            
 أو معـايرة قاعـدة      ، هيدروكسيد الـصوديوم   :مثل ، بقاعدة قوية  –حامض الخليك   

   :مثــل ،مونيــوم بحــامض قــوي  الأ هيدروكــسيد :مثــل ،ضــعيفة
ــدروكلوريك  ـــ نلاحــظ أ. حــامض الهي ــي ال ــر ف ــة pHن التغي ــي بداي    ف

 وعندما تتكون كمية محسوسة من ملح خلات الصوديوم في          ،ايكون سريع المعايرة  
  .الحالة الأولى 

 أصـبح   pHمونيوم في الحالة الثانية نجد أن التغير في الــ           ومن كلوريد الأ  
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أصبح فيه حـامض    معايرته   ىجرت تعليله بأن محلول الملح الذي        وهذا يمكن  ،ابطيئً
  .  أو قاعدة ضعيفة وملحها في الحالة الثانية ،ضعيف وملحه في الحالة الأولى

 ـ لاًوكلاهما يعمـل محلـو     يقـاوم التغيـر فـي درجـة الحموضـة           ا منظم   
  ن لكـل محلـول مـنظم قـدرة معينـة لتحمـل             أيتضح مما سبق     ) . pHالـ  (

  امض القـوي أو القاعـدة القويـة دون أن يتغيـر الأس الهيـدروجيني               كميات الح 
  أو سـعة المحلـول المـنظم        ،  وتعرف هـذه القـوة بقـدرة       لاً ضئي اله إلا تغير ،   

   .  )Buffer Capacity( أو 
  : وتعتمد قدرة المحلول المنظم على عاملين هما 

ة إلـى   وتصل القـدر  ،  النسبة بين درجة التركيز الجزيئي للملح والحامض       -1
ويحدث ذلك عنـد    ،  نهايتها العظمى عندما يتساوى تركيز الملح والحامض      

  . pH = pkaمنتصف المعايرة حيث تكون  

ــيف  ــإذا أض ــصوديوم  50ف ــسيد ال ــول هيدروك ــن محل ــل م    م
 فإن  ، مل من محلول حامض الخليك المساوي له في القوة العيارية          100إلى  

حامض الخليـك وخـلات     المخلوط سيحتوي على تركيزين متساويين من       
  . الصوديوم 

 حيث تزداد القدرة كلما زادت درجة       ،درجة تركيز كل من الملح والحامض      -2
  . التركيز 

   :حساب الأس الهيدروجيني للمحاليل المنظمة
ــدينا   ــان ل ــن  إذا ك ــون م ــنظم يتك ــول م ــك :محل ــامض الخلي    ، ح
ــصوديوم ــ،وخــلات ال ــامض يت ــإن الح ــأ ف ــك ا،ين جزئي ــن ذل ــر ع    ويعب

  : رة المبسطة الآتية بالصو
  H+ + CH3 COO–   CH3 COOH  

  :وبتطبيق قانون فعل الكتلة 

]COOHCH[
]H][COOCH[

3

3
+−

 = K  حمض الخليك = Ka  
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∴[ H+ ] = Ka × 
]COOCH[
]COOHCH[

3

3
−   

  : ين كما يأتي أأما خلات الصوديوم فإنها تت
CH3 COO– + Na+ CH3 COONa  

  :من المعادلة يتضح أن 
   –تركيــز حــامض الخليــك = ين أز حــامض الخليــك غيــر المتــتركيــ

ــدروجين   ــون الهي ــز أي ــلات   ،تركي ــون الخ ــز أي ــز =  وإن تركي   تركي
  . أيون الهيدروجين 

والتركيز الكلي لأيـون    . تركيز خلات الصوديوم    = وإن تركيز أيون الخلات     
،  تركيـز أيـون الهيـدروجين       + تركيز خلات الصوديوم    = الخلات في المحلول    
  : وبالتعويض يتضح 

[ H+ ] = Ka × 
]H[]COONaCH[
]H[]COOHCH[

3

3
+

+

+
−   

     مقارنة بتركيـز حـامض الخليـك        اولما كان تركيز أيون الهيدروجين صغير 
  :  لذلك يمكن إهماله من الطرف اليمين وتصبح المعادلة ؛وتركيز خلات الصوديوم

[ H+ ] = Ka × 
]COONaCH[
]COOHCH[

3

3    [ H+ ] = Ka × 
]ملح[
]حمض[   

  : يأخذ اللوغاريتم السالب للطرفين يتضح 

- log [ H+ ] = - log Ka × - log 
]ملح[
]حمض[   

∴pH = pKa + log 
]ملح[
]حمض[   

 هيدروكـسيد   : مثـل  ،وإذا تكون المحلول من قاعدة ضعيفة وأحـد أملاحهـا         
لمعادلـة الآتيـة بعـد اتبـاع نفـس          نحصل على ا  سمونيوم   وكلوريد الأ  ،مونيومالأ

  : الخطوات
pOH = pKb + log 

]ملح[
]حمض[  
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  :أو يحسب الأس الهيدروجيني من المعادلة 
pH = pKa –  pKb – log 

]ملح[
]حمض[  

وذلـك  ،   للمحلـول المـنظم      pHوتستخدم المعادلات الأخيرة في حساب الـ       
 وثابت التـأين للحـامض الـضعيف فـي          ،امضبمعرفة تركيز كل من الملح والح     

 وثابـت التـأين للقاعـدة       ، وبمعرفة تركيز كل من الملح والقاعدة      ،المعادلة الأولى 
  . الضعيفة في المعادلة الثانية 

pH 
 نتيجة لإضافة كمية قليلة من      pHإن المحلول المنظم يقاوم التغير في قيمة الـ         

  : مض قلوي أو قاعدة قوية كما يأتي حا
وعلى سبيل  -تكون المحلول المنظم من حامض ضعيف وأحد أملاحه         ي ماعند : لاًأو

فإنه عند إضافة حامض قـوي       - وخلات الصوديوم  ، حامض الخليك   ،المثال
فإن الحامض القوي سوف يستهلك بتكوين جزيئـة          ، HClبكمية معينة مثل    

 . حامض الخليك  ثانية من

جزيئـة الملـح      من حامض الخليـك مـع      يئتيني أنه يصبح في المحلول جز     أ
الوحيـد لأيونـات      ، أي أن المـصدر      )NaCl( المتعادل كلوريـد الـصوديوم      

أن حامض الخليك هو حـامض       الهيدروجين في المحلول هو حامض الخليك ، وبما       
  . دروجين قليلة مقدار إعطائه لأيونات الهي نأ وا،ين جزئيأضعيف التأين ، أي أنه يت

  للمحلول ، وكما هو مبين فـي المعادلـة         pHلذا لا يحدث تغير في قيمة الـ        
  : الآتية 

CH3.COOH + CH3 COONa + HCl    CH3.COOH– + NaCl  
  

 ،أما إذا أضيف إلـى المحلـول المـنظم كميـة معينـة مـن قاعـدة قويـة                  
  سوف تستهلك بتكوين   نه سيلاحظ أن القاعدة القوية    إهيدروكسيد الصوديوم ، ف    :مثل

  . جزيئة ثانية من خلات الصوديوم 
 والجزء المتبقي من    ،أي أنه يصبح في المحلول جزيئتين من خلات الصوديوم        
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ــو       ــك ه ــامض الخلي ــا أن ح ــاء ، وبم ــة م ــك وجزيئ ــامض الخلي   ح
 فإن مقدار إطلاقه أو إعطاءه لأيونات الهيـدروجين تكـون           ،حامض ضعيف التأين  
  .  للمحلول pHتغير في قيمة الـ ضئيلة ، لذا لا يحدث 

 

CH3.COOH+CH3COONa + NaOH  CH3 COONa + HOH  
 

وعلى سبيل المثال   - عند تكون المحلول من قاعدة ضعيفة مع أحد أملاحها          : اثاني ، 
ــسيد الأ ــد الأهيدروك ــوم وكلوري ــومموني ــافة  -موني ــد إض ــه عن    فإن

ئـة  يتكوين جز  ، فإن الحامض القوي سوف يستهلك ب       HClحامض قوي مثل    
ئة ماء والجزء المتبقـي مـن هيدروكـسيد         يمونيوم وجز ثانية من كلوريد الأ   

 . مونيوم الأ

 فإن درجة تأينها ضعيفة ، لذا       ،مونيوم هي قاعدة ضعيفة   وبما أن هيدروكسيد الأ   
 للمحلول ، وإذا ما حدث تغير فإنـه ضـئيل           pHلا يحدث تغير في قيمة قيمة الـ        

  . يمكن إهماله 
  

NH4OH + NH4 Cl + HCl    2NH4 Cl + HOH  
 

ــول     ــى المحل ــة إل ــدة قوي ــن قاع ــة م ــة معين ــيفت كمي ــا إذا أض   أم
  المنظم المتكون مـن قاعـدة ضـعيفة مـع أحـد أملاحهـا ، فإننـا نلاحـظ أن                    

مونيوم ، وبـذا    القاعدة القوية سوف تستهلك بتكوين جزيئة ثانية من هيدروكسيد الأ         
ــز ــول ج ــي المحل ــصبح ف ــديي ــن القاع ــح ئتين م ــة مل ــضعيفة وجزيئ   ة ال

  : متعادل كما في المعادلة 
 

NH4OH + NH4 Cl + NaOH    2NH4 OH + NaCl  

ن درجة تأينها ضـعيفة ،      أ و ،مونيوم هي قاعدة ضعيفة   وبما أن هيدروكسيد الأ   
 وإذا ما حدث تغير فإنه ضئيل يمكن        ، للمحلول   pHلذا لا يحدث تغير في قيمة الـ        

  . إهماله 

 
   اتؤدي المحاليل المنظمة دور في التحليل الكيميائي حيـث تلـزم بعـض          ا مهم 
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 ويتم عمـل    ، معين pHالتفاعلات التي تجري في أثناء التحليل أن تتم في وسط له            
ختيار حامض ضـعيف    اوذلك ب ،   pHالمحلول المنظم الذي له هذه الدرجة من الـ         

  .  pH من الـ أو قاعدة ضعيفة لها ثابت تأين قريب
المطلوب أن نختار نسبة من الحامض الضعيف وملحه أو من القاعدة الضعيفة            و

ومـن  .  المطلـوب    pHوملحها بحيث تؤدي هذه النسبة مع ثابت التأين إلى الــ            
 0.1 و   0.05الناحية العملية التطبيقية تستخدم محاليل منظمة لها تركيز يتراوح بين           

  . مولاري 
أي ،  pH = pKa ± 1 في مدى أس هيدروجيني يـساوي  وهذه المخاليط تعمل

 إلـى   1/10 أو تركيز القاعدة مـن       ،  يتراوح فيها تركيز الملح إلى تركيز الحامض      
 حيث  ،عمليات الترسيب : وتدخل المحاليل المنظمة في عمليات كثيرة منها        ،   10/1

   ، معينـــةpHيـــتم ترســـيب كثيـــر مـــن المـــواد عنـــد درجـــة 
  . محاليل المنظمة ويتم الحصول عليها بال

 معينـة نـستعين فـي ضـبطها         pH درجة   ندنزيمية ع كما تتم التفاعلات الإ   
وفي كثير من التقديرات اللونية لا يتكون اللون الـذي سـيقرأ            . بالمحاليل المنظمة   

 ويتم الحصول عليها بإجراء     ،على جهاز التقدير اللوني إلا في درجة من الحموضة          
   . pHلول المنظم الذي له هذه الدرجة من الـ التقدير في محيط قوامه المح

ــادل    ــتخلاص والتب ــرق الاس ــر بط ــصل العناص ــات ف ــا أن عملي   كم
 المعـايرات  وكـذلك    ،الأيوني ، وعمليات تكوين المعقدات المخلبيـة أو الكلابيـة         

  للحــامض القاعــدي لا تكــون مــضبوطة المعــايرة بالمعقــدات والترســيب أو 
  .  معينة pHإلا في 

في أجسام الكائنات الحية يقتضي     تحدث   الحيوية التي    العمليات من   اركما أن كثي  
إن الدم في جسم الإنـسان ذو       حيث   ،إدامتها في وسط ذي حامضية معينة       حدوثها  

 عند هـذا  ا ، وإن بقاء هذه الحامضية ثابتة تقريباتقريب 7.4رقم هيدروجيني يساوي    
  . الحد مهم لأسباب عديدة 

وكسيد الكربون ،   أ الدور الذي يقوم به الدم في نقل ثاني          وأحد هذه الأسباب هو   
 وذلك عن طريق ارتبـاط جزيئـات        ،حيث يحمل الدم الأوكسجين إلى خلايا الجسم      
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  . الأوكسجين بذرات الحديد الموجودة في الهيموجلوبين 
    وإن الدم ينقل   . وكسيد الكربون   أ ثاني   اوالأوكسجين يؤكسد المواد الغذائية منتج

والمحاليل التي  . كسيد الكربون إلى الرئتين لكي يتم لفظه عن طريق الزفير           وأثاني  
تستطيع إبقاء هذه الحامضية ثابتة تسمى بالمحاليـل المنظمـة ، حيـث إن وجـود         

  . المحاليل المنظمة يعمل على إبقاء هذه القيمة ثابتة 
أو  فيؤدي إلى اضطرابات فيزيائية مختلفـة        7ما انخفاض هذه الحامضية إلى      أ

 ومن المحاليل المنظمة في الدم هو المحلول الذي يتـألف           ، احتى إلى الموت أحيانً   
 ويتكون حامض الكربونيك من التفاعل      ، وأيون البيكربونات    ،من حامض الكربونيك  

  : الآتي 
 

CO2 + H2O     H2CO3 
 

  : ويتلخص عمل هذا المحلول المنظم كما يأتي 
ف ، بالتفاعـل مـع أيـون        يقوم حامض الكربونيك وهو حـامض ضـعي        -1

الهيدروكسيل الذي يمثل زيادة القاعدية التي تحصل في الـدم ، أي يقـوم              
 .بمعادلة الكمية الزائدة من أيون الهيدروكسيل 

H2CO3 + OH–     HCO3
– + H2O 

ويقوم أيون البيكربونات ، وهو يمثل ملح الحامض الـضعيف أو القاعـدة              -2
يون الهيدروجين التـي تمثـل ارتفـاع        المرادفة للحامض ، بمعادلة زيادة أ     

 .حامضية الدم 
HCO3

–  + H+     H2CO3 

 لأنـه حـامض      ؛ ويعد حامض الكربونيك مادة جيدة لمسك البروتونات الزائدة       
   . جدا ودرجة تأينه منخفضة ،ضعيف

وثمة محلول منظم آخر في الدم هو المحلول المؤلف من فوسفات الهيدروجين            
H2PO4أحادية الحموضة   

 ،  H2PO4–وفوسفات الهيدروجين ثنائية الحموضـة      ،   2–
.  بينما تشكل المادة الثانية الحامض الضعيف      ،حيث تمثل المادة الأولى ملح الحامض     

  . ويقوم الحامض الضعيف بمعادلة زيادة أيون الهيدروكسيل 
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H2PO4
–  + OH–     HPO4

–2 + H2O 

  . زيادة أيون الهيدروجين أما فوسفات الهيدروجين الأحادية الحموضة فتعادل 
HPO4

– 2  + H+     H2PO4
– 2  

 فيهـا   pHوتحتوي العصارات المعدية على محاليل منظمة ذات حامضية قوية          
 0.01 ، وهي تقارن بحامـضية حـامض الهيـدروكلوريك تركيـزه             1.5تساوي  
  في جعل التحلل المائي للبروتينات وتحويلهـا       جدا وهذه الحامضية العالية     .مولاري

  . مينية أكفأ ما يمكن أ أحماضإلى 
بحيـث لا يمكـن     لأن جزيئاتها كبيرة؛وعملية التحلل المائي للبروتينات لازمة 

مينية الناتجة فتستطيع أن     الأ الأحماض امتصاصها من جدران الأمعاء ، أما جزيئات      
  . ويمكن امتصاصها بواسطة الدم  ،ذ من خلال جدران الأمعاءفتن

في السوائل التـي تمـر        إلى التغيرات التركيبية   جداساسة  إن الأنسجة الحية ح   
الداخلية التي تجري فيها التفاعلات داخـل         وإن ميكانيكيات تنظيم وتثبيت البيئة     ،بها

   من أكثر الأطوار المهمة فـي دراسـة   افي ظروف ثابتة تتضمن واحد  الكائن الحي 
  . العلوم البيولوجية 

 ثابتـة   pHقيمـة    هذا التنظيم الحصول على    في   جداوإحدى الوجهات المهمة    
في محيط الدم والسوائل الأخرى في الجسم         اتقريب .     مـن   افمن المعروف أن كثير 

 وتتكون باسـتمرار    ،عبر الجهاز الهضمي   المواد الحامضية والقاعدية تدخل الجسم    
   .  )Metabolic reactions( الخلايا الحية  التغيرات الكيميائية في

   :الــمث
  :  للمحاليل المنظمة الآتية pHاحسب الـ 

 ـ 0.1محلول يتكـون مـن        - أ    ،رام مـولاري جزيئـي حـامض الخليـك        ج
ــ 0.01و   ــج ــصوديوم ، علم ــلات ال ــي خ ــت ارام جزيئ ــأن ثاب    ب

  .5-10 × 1.8  = تأين الحامض 
 ـ 0.01مونيوم و رام جزيئي هيدروكسيد الأ   ج 0.1 محلول يتكون من     - ب رام ج

  . مونيوم جزيئي كلوريد الأ
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  :ل ــالح
 :المحلول المنظم يتكون من حامض ضعيف وملح هذا الحامض   - أ

+ pKa = pHلو  
)الحامض(

 لو = 4.74 + )الملح(
1.0

01.0   

3.74 = 1 – 4.74 = pH    أي أن الـpH 3.74=  للمحلول المنظم  
 .  إن المحلول المنظم يتكون من قاعدة ضعيفة وملح هذه القاعدة  - ب

+ pKb =    POH لو 
)القاعدة(

  = 4.74 +)الملح(
1.0
  01.0لو

3.74 = 1 – 4.74 =            10.26 = 3.74 – 14 = pH     
   10.26=  للمحلول الثاني pHأي أن 

   :الــمث
 0.5حامض البنزويـك     احسب الأس الهيدروجيني لمحلول منظم يحتوي على      

 . )pKa =4.1(لتر / م ج 10تركيزه  يوم درجة ومحلول بنزوات الصود،مولاري

  :ل ــالح
   :درجة التركيز الجزيئي لبنزوات الصوديوم تساوي 

144
  ) مولاري ( جزئي    = 100.007

= pH لو + Ka  لو
)الحامض(

 لو= 4.1 + )الملح(
5.0

007.0 2.26 = 

م بأي أس هيدروجيني ، وذلك بمعرفة الــ         هذا يمكن تحضير المحلول المنظ    
pH   أو Ka   ،    وإن تغيرات ، أو الملح والقاعدة  ،وحساب النسبة بين الملح والحامض 

 يمكن الحصول عليها بتغير النسبة لتركيز الحامض إلى تركيز          pHصغيرة من الـ    
  . الملح 

 لمخـاليط   pHمثال على ذلك موضح في الجدول الآتي الذي يعطي قيم الــ             
 مـن   3 سم X من خليط    3 سم 10) خلات الصوديوم   + من حامض الخليك    ( ظمة  من
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  .  مولاري خلات الصوديوم 0.2 من 3 سمY مولاري حامض الخليك مع 0.2
  

  pH  3 سمY خلات الصوديوم   3 سمX  حامض الخليك
9.5  
9  
8 
7 
6 
5 
4 
3  
2 
1 

0.5  

0.5 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

9.5 

3.42 
3.47 
4.05 
4.27 
4.45 
4.63 
4.80 
4.99 
5.22 
5.23 
5.57 

  

ــى     ــاه إل ــر الانتب ــي أن نعي ــوع ينبغ ــذا الموض ــرك ه ــل أن نت   وقب
إمكانيـة حـدوث خطـاء عنـد اسـتعمال     

]Salt[
]Acid[ pH = pKa + log اخـصوص   

وأن تركيز أيون الهيدروجين للمحلول المنظم يعتمد فقط على النسبة بين تركيـزي             
ولـيس علـى التراكيـز      ،   pKaمض الضعيف    وعلى ثابت الحا   ،الحامض والملح 

  . الحقيقية 
   تتبــدل  لمحلــول مــنظم كهــذا ينبغــي ألاّ   pHإن قيمــة الـــ  
 ـ         ،عند التخفيـف بالمـاء       ـ   ا ولكـن هـذا التحديـد لـيس حقيقي  ا بالـضبط تقريب   
  : وعندما أخذنا المعادلة 

[ H+ ] = 
C

]COOHCH[ 3  × Ka  

 مـن التراكيـز      لاًبد  )activites(  النشاطيات   لم نأخذ بنظر الاعتبار استعمال    
 والتعبيـر الـصحيح     جـدا  إلا في المحاليل المخففة      ا وهذا ليس صحيح   ،المولارية  

  :لضبط فعل المحلول المنظم هو
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aH
+ = −

A

HA

a
a  × Ka 

ــل  ــث تمث ــضعيف aHAحي ــامض ال ــشاطية الح aH ن
+ , HA ــشاطية    ن

  . اطية الملح  نشaA-أيون الهيدروجين و 
   :الــمث

،  8.5 له تـساوي     pH حجمه لتر واحد وقيمة الـ       ا منظم لاًكيف نحضر محلو  
 بأن ثابـت تـأين حـامض        ا مول من سيانيد البوتاسيوم ، علم      0.1وذلك باستعمال   
 . 1.3  × 9-10    يساويHCNالهيدروسيانيك 

  :ل ــالح
 HCNالـضعيف   إن المحلول المنظم المراد تحضيره يتألف مـن الحـامض           

 المعطاة نجد قيمة تركيز أيون      pHومن قيمة   .  لهذا الحامض    CN–والأيون السالب   
  .الهيدروجين 

8.5 = pH       = [ H+ ]∴ 10-9 ×  3.2  لتر /  مول  
 ،تكتب معادلة التفاعل التي تؤدي إلى معرفة نسبة تركيز الملح إلى الحـامض              

  : وبالعكس في هذا المحلول 
HCN     H+ + CN– 

= [ CN– ] = [ H+ ] 10-9 ×  3.2   لتر / مول  
= [ CN– ][ H+ ]  10-9 ×  1.3   لتر / مول  

]HCN[
]CN[ −

  =9

9

102.3
103.1

−

−

×
× 0.41 = 

       بواسطة إضافة حامض    اويمكن بلوغ هذه النسبة بمعادلة سيانيد البوتاسيوم جزئي 
 ،كافئة من حامض الهيدروسـيانيك    قوي مثل حامض الهيدروكلوريك لتتكون كمية م      

  :لتر ، وعلى فرض أن /  مول 0.1وبما أن التركيز الكلي لأيون السيانيد هو 

X = [ HCN ]  X = [ CN– ]     
]HCN[
]CN[ −

 
X

1.0X − 0.41 =    
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∴ 0.071 = [HCN] = X لتر /  مول  
مكن الحصول عليه بإذابة كمية     ومعنى هذا أن المحلول المنظم المراد تحضيره ي       

 تركيـزه   HCl وإضافة محلول لحـامض      ، مول 0.1 المعطاة ومقدارها    HCNمن  
ولحـل  .  إلى كمية من الماء تكفي للحصول على محلول حجمه لتر واحـد              0.071

  :السؤال بطريقة أخرى يمكن استعمال القانون 
– = pH لو – K لو 

s

a

C
C   

 لو - 1.3   9-10× لو 8.5 = –
s

a

C
C   

لو 
s

a

C
C =  لو

]CN[
]HCN[

− 0.386 =  ∴
]CN[
]HCN[

− 2.43 =   

  . وقد حصلنا على الناتج الأخير باستعمال الأعداد المقابلة في جدول اللوغاريتمات 

X = [ HCN ]  X – 0.1 = [ CN– ]     
1.0X

X
−

2.43 =    

0.071 = [HCN] = X لتر /  مول  
  . وهي نفس النتيجة التي حصل عليها من الحل الأول 

   :الــمث
   مــولاري ودرجــة تأينــه 0.1محلــول مــن حــامض الخليــك تركيــزه 

  إن ثابـت تـأين حـامض       .  مئويـة    25 عنـد درجـة حـرارة        1.34%المئوية  
    .5-10  × 1.8 الخليك يساوي 

 0.2يز أيون الهيدروجين في لتر من هذا المحلول يحتوي علـى     احسب ترك   -أ 
  . مول من خلات الصوديوم 

   احسب تركيـز أيـون الهيـدروجين فـي لتـر مـن محلـول يحـضر                  -ب 
 مـول مـن هيدروكـسيد       0.03 مول من حـامض الخليـك و         0.1بإذابة  

 . الصوديوم
  مول 0.1احسب تركيز أيون الهيدروجين في لتر من محلول يحضر بإذابة            -ج 

 .  مول من هيدروكسيد الصوديوم 0.1 و ،من حامض الخليك
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 مول  0.1احسب تركيز أيون الهيدروجين في لتر من محلول يحضر بإذابة             -د 
 .  مول من هيدروكسيد الصوديوم 0.2من حامض الخليك و

  :ل ــالح
تؤدي إذابة خلات الصوديوم في المحلول إلى زيادة تركيز أيون الخـلات             -1

ا لاًتأثر تركيز حامض الخليك إلا قلي      ، بينما لا ي    اكثيرـ . جد  لـذلك   اوتبع 
سوف ينخفض تركيز أيون الهيدروجين ليبقـى شـرط التـوازن سـاري             

 . المفعول

 ويمكـن اعتبـاره   ،جدا لاً لا يتغير إلا قلي )CH3 COOH( وعلى فرض أن 
جميع أيون الخلات قد نتج من خـلات الـصوديوم          أن  وعلى فرض   .  0.1 امساوي
   . جدا ا بأن هذين الافتراضين لا يسببان إلا خطأ صغيراعلم،  0.2وي ويسا

 = [ H+ ]
]COOCH[

108.1
3

5

−

−× = 
2.0

108.11.0 5−××9  x 10-6 =  لتر /  مول  

 مول منها سوف يعـادل      0.03 وإن   ،إن هيدروكسيد الصوديوم قاعدة قوية     -2
 مول من أيون    0.03دل   مول من حامض الخليك ليتكون من هذا التعا        0.03

 ا أما تركيز حامض الخليك المتبقي في المحلول فسيكون مـساوي          ،الخلات  
   منه تركيز أيون الخلات الناتج عن التعـادل         اإلى تركيزه الابتدائي مطروح 

 . مع هيدروكسيد الصوديوم 

= [ H+ ]
03.0

108.1)1.003.0(   لتر / مول × 4   =   10-5−×−5

 مول مـن    0.1هيدروكسيد الصوديوم سوف تعادل      مول من    0.1إن إضافة    -3
 .  مول من أيون الخلات 0.1حامض الخليك ليتكون عن هذا التعادل 

 مـن الناحيـة     -ل فلا يمكـن     أما تركيز حامض الخليك المتبقي في المحلو      
ن المحلـول يتكـون     أ ويمكن حسابه بتصور     ، تقليصه إلى الصفر   - العملية

ديوم ، وبهذا فإن أيون الخـلات يتحلـل       مول من خلات الصو    0.1 من   اكلي
امائي .   

CH3COO– + H2O    CH3COOH + OH– 
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5.8 × 10-10  = 5

14

108.1
101

−

−

×
×  = 

]COOCH[
]OH][COOHCH[

3

3
−

−

 = 
a

w

K
K  = Kh  

  X = [ CH3COOH ] = [ OH– ]  
X - 0.1 = [ CH3COO– ] 

X = 10-6   = [ OH– ] 7.5 × لتر  / مول  
= [ H+ ] = [ OH– ] 1 × 10-14   
= [ H+ ] × 10-9   1.3  لتر/ مول  

 مول من خلات الـصوديوم      0.1 يتكون من    لاً محلو يءإن المحلول هنا يكاف    -4
 في هذه الحالة    –CH3COOالأيون  .  مول من هيدروكسيد الصوديوم      0.1و

  يمثــــل قاعــــدة ضــــعيفة والمحلــــول النــــاتج     
 كما اتضح لنا من حل الفـرع        ،ا ضعيفً ا قاعدي لاًعن تحلله المائي يعد محلو    

 . السابق 

 ا قاعدي لاً فهي قاعدة قوية والمحلول الناتج عنها يعتبر محو        NaOHأما القاعدة   
وعليه فإن الأيون     ، اقوي OH–         الناتج من التحلل المائي لأيون الخلات يمكن إهماله 

   :كن اعتباروعليه يم،  NaOH الناتج من تأين –OHمقارنة بتركيز 
0.1 ] = OH–[  لتر /  مول  

 ] =H+ ] 
]OH[

K w
−  =

1.0
101   لتر/ مول × 1  =   10-13 ×−14

   :الــمث
ــن  ــألف م ــنظم يت ــول م ــن الأ0.15محل ــول م ــي  م ــة ف ــا مذاب   موني

ــاء  ــن الم ــر م ــصف لت ــدار . ن ــا مق ــضاف NH4Clم ــي يجــب أن ت    الت
   عنــد 9.4 لــه مــساوية إلــى pHمــة الـــ إلــى هــذا المحلــول لتــصبح قي

  .م º25درجة حرارة 
  :ل ــالح

  : إن التفاعل المقصود في هذا المثال هو 
   NH+

4 + OH–    NH3 + H2O   
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 = Kb]NH[
]OH][NH[

3

4
−+

10-5   =  1.8 ×  

  .  المعطاة pH من قيمة الـ [ –OH ]يمكن حساب أيون الهيدروكسيل 
  pH – = [ H+ ]            × 10-10 = [ H+ ]∴ 3.98 = – 9.4 = 0.6 – 10 لو 

= [ OH– ] 10

14

1098.3
101

−

−

×
× 0.25 × 10-4   

ــز الأ  ــسب تركي ــول    نح ــن المحل ــر م ــصف لت ــي ن ــا ف    .موني
  = [NH3 ] 5.0لتر

   0.3 = مول15.0

 كمـا يظهـر مـن       ، مولاري 0.3والتركيز النهائي للأمونيا يجب أن يكون أقل من         
   . ا التفاعل المذكورة أنفًمعادلة

= [ NH3 ] [ OH– ] – 0.3     0.3 ≈ 0.000025 – 0.3 =   
  :وبالتعويض عن هذا التركيز في تعبير ثابت التوازن نحصل على 

3.0
]NH)[1025.0( 4

4 +−× 10-5  =   1.8 ×    0.216 = [ NH+
  لتر /  مول [ 4

 وتركيـز  ، المضافوهذا التركيز هو عبارة عن مجموع تركيز أيون الأمونيوم    
  .  والذي يساوي تركيز أيون الهيدروكسيل ،أيون الأمونيوم الناتج عن التحلل المائي

0.216 = [ NH+
4 ] + [ OH– ]   

0.216 ≈ 0.000025 - 0.216 = [ NH+
4 ]   

  مول  0.216 × 0.5 = 0.108     المضافة NH4Clعدد مولات 
    .مول/  جم 53.5مونيوم يساوي الوزن الجزيئي لكلوريد الأ

  . جرام 53.5 × 0.108 = 0.78مونيوم الذي يجب أن يضاف وزن كلوريد الأ
   :الــمث

ــى   ــوي عل ــول يحت ــول 0.1محل ــك  /  م ــامض الخلي ــن ح ــر م   لت
  احــسب درجــة تــأين حــامض  . HClلتــر مــن حــامض /  مــول 0.05و

  . الخليك في المحلول 
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  :ل ــالح
روجين الناتج من تأين هـذا       ، ولذا فتركيز أيون الهيد     ا كليHCl يتأين حامض   

  .  مولاري 0.05الحامض هو 
CH3 COOH     CH3COO– + H+  

  وعلــى فــرض أن س تــساوي تركيــز أيــون الهيــدروجين النــاتج مــن 
  .تأين حامض الخليك 
X + 0.05 = [ H+ ]     X = [ CH3COO– ]   

( X – 0.1 ) = [ CH3 COOH ]   
= 1.8 × 10-5   

)1.0X(
)X)(05.0X(

−
+  

غراض الحسابية التقريبية تعتبر كمية حامض الخليك المتأينة قابلة للإهمال          وللأ
 ،وفي المثال ينخفض تأين حامض الخليك أكثـر       . عند وجود هذا الحامض بمفرده      

 ولذا ستهمل كمية حامض الخليـك       ، معه   HClوذلك بسبب وجود الحامض القوي      
  . ط المعادلة المتأين ، وستهمل س المطروحة أو المضافة في مقام وبس

1.0
)05.0X( 10-5   = 1.8 ×  

× 10-5   =  [ CH3COO– ] = X  3.6 لتر / مول  

=     
1.0

6.3105 ×−

× 10-4  =  3.6  

وهذه القيمة صغيرة بالمقارنة مع درجة تأين حـامض الخليـك ذي التركيـز              
ــساوي  ــي ت ــشابه والت ــا ،  1.3 ×10-2 الم ــون الح ــدما يك ــك عن   مض وذل

 ـوهذا الانخفاض الإضافي في درجة التأين ي      . بمفرده    إلـى فعـل الأيـون       ىزع
  . المشترك، وهو أيون الهيدروجين في هذا المثال 

 
يحتوي محلول لحامض ضعيف مثل حامض الخليك على أيوني الهيـدروجين           

  . والخلات في حالة توازن مع جزيئات حامض الخليك 
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     H+ + CH3 COO   CH3 COOHـ 
  ذيبت بلـورات مـن خـلات الـصوديوم فـي محلـول حـامض الخليـك                 أوإذا  

   وذلـك لأن خـلات الـصوديوم ،         ؛يزداد تركيز أيون الخـلات لدرجـة كبيـرة        
ــألكتروليتــي قــوي تتــإوهــي ملــح  إلــى أيــوني الــصوديوم اين كلي Na+   

  . –CH3 COOوالخلات 

وإن ازدياد تركيز أيون الخلات سوف يـسرع مـن معـدل اتحـاد أيونـات                
وكنتيجـة  . وهذا سيحرف التوازن إلى جهة اليسار       . يون الخلات   أالهيدروجين مع   

لهذا الانحراف في التوازن ينخفض تركيز أيونات الهيـدروجين ويـزداد تركيـز             
  . امض الخليك حامض الخليك غير المتأين ، وبعبارة أخرى ستنخفض درجة تأين ح

لكتروليتية الناتج عن ازدياد تركيز أحد أيونات هـذه         إإن هذا النقصان في مادة      
ويمكن خفض درجة تأين الحامض الـضعيف       . الأيون المشترك    تأثير   ىيسمالمادة  

بإضافة حامض قوي إليه ، وفي هذه الحالة يكون أيون الهيدروجين هـو الأيـون               
  . المشترك 

ن تركيـز أيـون     إدرجة تأين الحامض الضعيف بحيث      وقد يبلغ النقصان في     
  . الهيدروجين في المحلول يقدر بتركيز الحامض القوي المضاف 

 بإضـافة حـامض     H2Sتنخفض درجة تـأين كبريتيـد الهيـدروجين         حيث  
  : ن معادلتي تأين كبريتيد الهيدروجين هما إإذ . الهيدروكلوريك 

H2S   H+ + HS–       ،      HS–    H+ + S–   

 سـيعمل   HClوواضح أن ازدياد تركيز أيون الهيدروجين بواسطة الحـامض          
 وكنتيجـة لهـذا     ،المذكورتين أعلاه إلى جهة اليـسار       الاتزان   عمليتي   توجيهعلى  

 ويزداد تركيز الحـامض الـضعيف       S–الانحراف سينخفض تركيز أيون الكبريتيد      
H2S .   

 زرنيخ ، خارصين    –نات نحاس   وتفيد هذه الملاحظات المهمة في ترسيب الأيو      
 المجموعة الثانية والمجموعة الرابعة ، يتم فصل الأيونـات الموجبـة      أي نيكل ،    –

لهاتين المجموعتين بصورة أفضل بترسيب كبريتيدات المجموعة الثانية باسـتعمال          
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  . تركيز منخفض من أيونات الكبريتيد 
أعلـى مـن أيونـات      وترسيب كبريتيدات المجموعة الرابعة باستعمال تركيز       

ويمكن بلوغ تركيز منخفض من أيونـات الكبريتيـد بجعـل المحلـول             . الكبريتيد  
بواسطة   احامضي HCl      ٍوذلـك   ، من أيونات الكبريتيـد     ، بينما يتم بلوغ تركيز عال 

  .  بواسطة هيدروكسيد الأمونيوم اجعل المحلول قاعديب
 ة انخفاض درجـة تـأين    بنفس طريقاتنخفض درجة تأين القاعدة الضعيفة تمام

 أو إضـافة قاعـدة      ،الحامض الضعيف ، وذلك أما بإضافة أملاح القاعدة المستعملة        
نيـوم إلـى    وتنخفض درجة تأين هيدروكسيد الأمونيوم بإضافة كلوريد الأم       . قوية  

  . محلوله 
  NH+

4 + OH–  NH4OH     
+NHوواضـــح أن تركيـــز أيونـــات 

   ، NH4Cl يـــزداد بإضـــافة 4
  ونتيجـة لهـذا الانحـراف يـزداد        . سينحرف إلـى جهـة اليـسار         الاتزانوإن  

   ، وتفيـد هـذه الملاحظـة        OH– ويـنخفض تركيـز      NH4OHتركيز جزيئات   
   الـسادسة   – الرابعـة ، الخامـسة       –في التحليل الوصـفي لمجمـوعتي الثالثـة         

  ) . المغنيسيوم ( 
ــدثلا  ــل يح ــة مث ــاض القوي ــا HClو H2SO4  وHClO4 : للأحم    م
 KOH  و NaOHولا يحصل للقواعد القويـة مثـل        .  الضعيفة   اضللأحم يحدث

   وذلــــك لأن ؛ مـــا يحــــصل للقواعــــد الــــضعيفة   Ba(OH)2و
ــات   ــة مركب ــد القوي ــة والقواع ــاض القوي ــأين إالأحم ــة الت ــة تام   لكتروليتي

  . في المحلول المائي 
   :الــمث

 0.1 الذي لو أضيف إلى لتر واحد من الأمونيا ذات التركيز            NH4Clما مقدار   
   ؟  9 تساوي pH قيمة إلى ىمولاري ، لأعط

  :ل ــالح
NH3 + H2O     NH+

4 + OH– 
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  :  من العلاقات الآتية pH بالاستفادة من قيمة [ –OH ]نجد قيمة 
1 × 10-14 = [ OH– ] = [ H+ ] 14 = pOH + pH                        
1 × 10-14 = [ OH– ] = [ H+ ] 14 = pOH + pH                        

5 = 9 – 14 = pOH∴  
 1 × 10-14 = [ OH– ]  لتر / مول    ≈ [ NH3 ]   

]NH[
]NH][OH[

3

4
+−

 1.8 × 10-5 =    
1.0

)NH)(10( 4
5 +−

 1.8 × 10-5 =  

1.8 × 10-1 = [ NH+
   مولاري ∴[ 4

   = 53.5مونيوم لأالوزن الجزيئي لكلوريد ا
  رام ج 0.18 × 53.5 = 9.63 التي تضاف هي NH4Clكمية 

  

 
          أي أن    اإن المحاليل المائية للأملاح الاعتيادية لا تكون ذات تأثير متعادل دائم ، 

pH     7 لمحاليلها لا تساوي والأفضل أن نوضح هذه الملاحظة بذكر أمثلـة         . ا دائم
مائيـة للأمـلاح     تلك التي تؤدي إلى تكوين محاليل        ،عن تفاعل الأحماض والقواعد   

لكتروليتية قوية  إ الاعتبار أن الأملاح من الناحية التطبيقية جميعها مواد          بعينخذين  آ
  . تامة التأين 

 ، حـامض الهيـدروكلوريك    : مثـل  ،عند تفاعل حامض قوي مع قاعدة قويـة        -1
وهيدروكسيد الصوديوم يحتوي المحلول في هذه الحالة على أربعة أيونات هي           

Na+و  Cl–و H+و OH–  . 

ــح هــو       ويتكــون عــن تفاعــل هــذا الحــامض مــع هــذه القاعــدة مل
ومن الناحية النظرية هنالك أربعة احتمالات لاتحـاد هـذه          . كلوريد الصوديوم   

وهـذه  .  وهي تؤدي إلى مركبات غيـر متأينـة          ،الأيونات بعضها مع بعض   
  : الاحتمالات هي 

Na+ + Cl–      NaCl 
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    لكتروليت قوي ، أي أنـه      إن كلوريد الصوديوم     لأ ؛ اوهذا التفاعل غير ممكن عملي
  :  أم في المحلول المائي ، سواء كان في حالته الصلبة النقية؛مركب أيوني

H+ + OH–    H2O 

  : ويخضع للحاصل الأيوني للماء يحدثوهو تفاعل 
  

H+ + Cl–     HCl 

مض  لأن حامض الهيدروكلوريك حـا      ؛ وهو تفاعل غير ممكن من الناحية العملية      
  . قوي وهو تام التأين في المحلول المائي 

  

Na+ + OH–     NaOH 

ــض ــن أي ــر ممك ــذكور اوغي ــسبب الم ــنفس ال ــآ ل ــد انفً ــن كلوري    ع
  وحصيلة هذه التفـاعلات الأربعـة وجـود أعـداد متـساوية مـن              . الصوديوم  

 لأن الملح الناتج عـن تفاعـل         ؛ لاًوبهذا يكون المحلول متعاد   ،  OH–  و H+أيوني  
 ، وهكذا يكون الرقم الهيدروجيني عند     اض القوي والقاعدة القوية لا يتحلل مائي      الحام

7 انقطة التعادل مساوي.   
 حامض الهيـدروكلوريك مـع      :عند تفاعل حامض قوي مع قاعدة ضعيفة مثل        -2

 يحتوي المحلول على أربع فصائل أيونيـة        اا أيض نوه. هيدروكسيد الأمونيوم   
+NHهي 

ومن الناحية النظرية هنالك أربعة احتمـالات  . –OH و+H و–Cl  و4
 : للاتحادات الأيونية وهي 

 

Na4
+ + Cl–     NH4Cl 

 NH4Clوهو تفاعل غير ممكن من الناحية العمليـة لأن كلوريـد الأمونيـوم              
ــوي إ ــت ق ــي    ،لكترولي ــصلبة وف ــه ال ــي حالت ــة ف ــادة أيوني ــد م    ويع

  . المحلول المائي 
H+ + OH–      H2O 

  :ل يحصل ويخضع للحاصل الأيوني للماء وهذا التفاع
H+ + Cl–     HCl 

  : عنه اوهو تفاعل غير ممكن للسبب الذي ذكرناه سابقً
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Na4
– + OH–      NH4OH 

    لأن   ا؛وهو تفاعل ممكن الحصول عملي NH4OH  قاعدة ضعيفة ،  ا وتتأين جزئي 
 غيـر   NH4OH من المحلول بهيئة     –OHوبهذا تزال أيونات    . في المحلول المائي    

  . المتأين 
 وكـذلك   ، المزالة OH–وستتأين كمية إضافية من الماء للتعويض عن أيونات         

 يلغرض الاحتفاظ بالقيمة الثابتة للحاصل الأيوني للماء وحصيلة هذه الملاحظات ه          
  . التحلل المائي للملح الناتج عن التعادل 
    ، لــذا فالتــأثيرOH– علــى أيونــات H+ووجــود زيــادة مــن أيونــات 

 ـ       قـل  أ لـذلك سـيكون الـرقم الهيـدروجيني          االعام للمحلول  حامـضي ، وتبع  
   . 7 ( pH < 7) من 

 مثـل حـامض الخليـك وهيدروكـسيد         تفاعل حامض ضعيف مع قاعدة قوية      -3
   +Na إن الفــصائل الأيونيــة الموجــودة فــي المحلــول هــي :يومالــصود

مـا  ك –CH3 COO  و+Naلا تتحد الأيونات وذلك –OH و+H وCH3 COO و
 في الحالـة  CH3 COONaوذلك لتكون الملح –OH  و+Naلا يتحد الأيونان 

 .  في الحالة الثانية NaOHالأولى وتكون القاعدة 

ــح  ــويإ CH3 COONaفمل ــت ق ــدة ،لكترولي ــدة NaOH والقاع    قاع
 ـ     ،قوية    أمـا الاتحـادات الأيونيـة       ؛ المحلـول المـائي      ي وكلاهما تام التـأين ف

فهي االممكنة عملي  :  
H2O H+ + OH–     

  CH3 COOHCH3 COO– + H+     
  

والتفاعـل الثـاني    . وأول هذين التفاعلين يحصل بخضوعه للحاصل الأيوني للماء         
 ـ         فـي المحلـول     ايحصل لأن الحامض المتكون هو حامض ضعيف ويتأين جزئي 

  . المائي
ــات    ــإن أيون ــذا ف ــي    H+وله ــشترك ف ــول لت ــي المحل ــزال ف    ت

ــامض   ــوين الح ــيتأين   CH3 COOHتك ــة ، وس ــر المتأين ــه غي    بهيئت
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   وذلــك لغــرض ، المزالــةH+المزيــد مــن المــاء للتعــويض عــن أيونــات 
  10-14 = [ –OH ] [ +H ]        . الإبقاء على العلاقة 

 ـ         التحلـل المـائي النـاتج عـن التعـادل           يوحصيلة هـذه الملاحظـات ه
  العـام   ، ولـذا فالتـأثير       H+ علـى أيونـات      OH–ووجود زيادة مـن أيونـات       

   .  )pH > 7( للمحلول قاعدي 
ــك      -4 ــامض الخلي ــعيفة ح ــدة ض ــع قاع ــعيف م ــامض ض ــل ح   تفاع

ــوم   ــسيد الأموني ــن   ، وهيدروك ــة م ــة الممكن ــادات الأيوني   إن الاتح
 : الناحية النظرية هي 

NH4
+ + CH3COO–     CH3COONH4  

H2O     H+ + OH–   
Na4

– + OH–      NH4OH   
CH3 COOH   CH3 COO– + H+   

 ـ        لأنـه يـؤدي إلـى ملـح تـام           ا؛والتفاعل الأول لا يمكـن حـصوله عملي   
   أمـا التفاعـل الثـاني فيحـصل لأنـه يخـضع             ،التأين في المحلـول المـائي       

  . للحاصل الأيوني للماء 
 لأنهما يؤديان إلى تكوين قاعدة      ؛وكلا التفاعلين الثالث والرابع ممكن الحصول     

 مـن   OH–زال أيونـات    تهذه الحالة   وفي  . ضعيفة وحامض ضعيف على التوالي      
  . المحلول لاستغلالها في تكوين القاعدة الضعيفة 

  .  لانــشغالها فــي تكــوين الحــامض الــضعيف H+كمــا تــزال أيونــات 
 ــض ــة أي ــذه الحال ــي ه ــن   اوف ــويض ع ــاء للتع ــن الم ــد م ــأين مزي    يت

   وذلـك لغـرض الإبقـاء علـى القيمـة الثابتـة             ،المزالين OH–  و H+الأيونين  
  . ل الأيوني للماء للحاص

بنفس المقدار ، إن زيادة      OH–  و H+وليس من الضروري أن تزال الأيونات       
خر تعتمد على درجة تأين الحامض الضعيف المتكـون والقاعـدة           حدهما على الآ  أ

أي تعتمد على القيم النسبية لثـابتي تأينهمـا للـذين يتحكمـان             . الضعيفة المتكونة   
   .  ]OH–[ و ]H+[بالتركيز النهائي 
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   ا ويكون تأثير المحلول حامضيH+ ] > [ OH─[ [  يصبح Ka > Kbفإن كان 
 )pH < 7(  .   

ــان  ــصبح Ka < Kbوإذا ك ــأثير   ]─H+ ] < [ OH[  ي ــون ت    ويك
ًاالمحلول قاعدي  )pH < 7( .   

ــوم       ــسيد الأموني ــك وهيدروك ــامض الخلي ــن ح ــا ع ــي مثالن   وف
ولذا . Kb = 1.8 × 10-5 م وº25 حرارة عند درجة 1.8 ×  5-10  يساوي Kaلدينا 

ــن    ــساوية م ــداد مت ــى أع ــوي عل ــوم يحت ــلات الأموني ــول خ ــإن محل   ف
  أو تراكيـــز متـــساوية منهـــا يجعـــل تـــأثير  OH–  وH+الأيـــونين 
   .  )pH = 7(  لاًالمحلول متعاد

 
  : يمثل تأين حامض الخليك في المحلول المائي بالمعادلة 

CH3 COOH + H2O   H+
3O + CH3 COO– 

والأسهم المتعاكسة تشير إلى تفاعلين وهما تفاعل حامض الخليك مع الماء لتكـوين             
وتفاعل الأيونين الأخيرين لتكوين حـامض الخليـك   –CH3 COO  و+H3Oأيوني 
  :إن ثابت التوازن لهذا التفاعل هو . والماء 

K   =  
]OH][COOHCH[
]COOCH][OH[

23

33
−+

  

  . ط هذه المعادلة بافتراض أن تركيز الماء يمثل كمية ثابتة ويمكن تبسي

K [ H2O ]  =  
]COOHCH[

]COOCH][OH[

3

33
−+

  

Ka   =  
]COOHCH[

]COOCH][OH[

3

33
−+

  

وهو عبارة عن كمية مميزة     .  بثابت تأين الحامض الضعيف      Kaيدعى الثابت   
  . للتفاعل عند درجة الحرارة التي يجري فيها 
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 
والماء بواسـطة المعادلـة     ) بمثابة قاعدة ضعيفة    ( يمثل التوازن بين الأمونيا     

  : الآتية 
NH3 + H2O      NH+

4 + OH–  

  :وثابت التوازن لهذا التفاعل هو 

K = 
]OH][NH[
]OH][NH[

23

4
−+

   

  :وعلى فرض أن تركيز الماء يمثل كمية ثابتة ، تؤول هذه المعادلة إلى 

Kb = 
]OHNH[

]OH][NH[

4

4
−+

  

 وهي عبارة عـن كميـة مميـزة         ، بثابت تأين القاعدة الضعيفة      Kbويدعى الثابت   
  . للتفاعل عند درجة حرارة معينة 

 
 ،إن الأحماض التي تتفاعل مع المذيب المائي معطية أكثر من أيون الهيدروجين           

، دة منها تدعى بالحوامض المتعددة التكافؤ     في الجزيئة الواح  ) أيون هيدرونيوم   ( أو  
 أو المتعددة البروتون ، وتكون معظم هذه الحوامض المستعملة          ،أو المتعددة القاعدية  

  . H3PO4في التحليل حوامض ضعيفة وبضمنها حامض الفوسفوريك 

 

   ايعد حامض الكبريتيك اعتيادي ا حامض ويكتب تفاعلـه مـع      ،ئي القاعدة  ثنا ا قوي 
  : المذيب كما يأتي 

H2SO4 + 2H2O  ⎯→⎯   2H3O+ + SO=
4  

  : أو بالشكل المبسط الآتي 
H2SO4  ⎯→⎯   2H+ + SO=

4 

وإن الصيغة المكتوبة أعلاه تتجاهل الخطـوة الوسـيطة لتكـوين الكبريتـات             
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  : للمعادلة ا وفقًالهيدروجينية الذي يحدث
H2SO4   ⎯→⎯   H+ + HSO-

4  

   :وكذلك الخطوة الثانية في التفكك 
HSO-

4     H+ + SO-
4 

        أي مثلما يحدث التأين     ( ايعد التأين في المعادلة الأولى من المعادلتين الأخيرتين تام
   .جدا حامض قوي H2SO4لأن ؛  )HNO3 أو HClلحامض قوي مثل 

-HSOأما التفاعل الثاني الذي يمثل تفكك       
-HSO لأن   ؛لاًفإنه لا يكون كام   ،   4

4 
   . H2SO4حامض ضعيف بالمقارنة مع 

-HSOإن تأين   
 ويكون له ثوابت توازن يشار إليه لـه         ، يكون في حالة توازن    4

  : ويمثل K2بالرمز 

 =  1.2 × 10-2

]HSO[
]SO][H[

4

4
−

=+

 K2 =   

-HSO مدى واسع من تراكيز       عبر ا ثابتً K2ويبقى  
 وإن الحقيقة التي تبين أن      4

K2   للحامض H2SO4 كبر من   أK1   للحامض H3PO4     تدل على أن HSO-
 هـو   4

   . H3PO4حامض أقوى من 
نه لا يحرر كـل أيونـات       لأ ؛ا هو حامض ضعيف نسبيH2SO4    إن الحامض   

رمال لا  فوH2SO4 0.05 ولذلك فإن محلول ؛ H2SO4الهيدروجين إلى محلول الـ 
  . فورمال  MH+ ( 0.05 × 2 ) 0.1يعطي 

  :ال ــمث
  إذا ،   )F( فورمـــال  H2SO4 0.02  فـــي محلـــول ]H+ [احـــسب 

  ولكنـه  ،   0.04 يـساوي إلـى       ]H+[ بـصورة كليـة لكـان        ا متأينً H2SO4كان  
 ، كاملـة  H2SO4فلو افترضنا أن الخطوة الأولى في تأين        . في الحقيقة ليس كذلك     

ــام   ــول الح ــإن محل ــزه   ف ــذي تركي ــذكور ال ــا أن 0.02ض الم    يمكنن
-HSOنفترض ، من معادلة تأين      

-HSO المتحرر من     ]H+[ ، بأن    4
 ا يكون مكافئً  4

ــى  =SO[ إلــ
ــنا أن  ،    ]4 ــإذا افترضــ -X = [SO[فــ

ــإن  4   فــ
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] X + 0.02 = [ H  وX – 0.02 = [ SO-
4 ]   

  : اابقًوبتعويض هذه القيم في معادلة ثابت التأين الثانوي المذكورة س

= 1.2 × 10-2

]HSO[
]SO][H[

4

4
−

=+

K2 =    

02.0X
)02.0X)(X(

−
+1.2 × 10-2  =   

= 4-10 × 2.4 – X  0.032 + 2X صفر   

=   X  
2

032.0032.06.910 24 ++×−

   =
2

0125.0   0.00625   =     
  لتر /  مول = 0.02 + 0.00625   =   2.6 × 2-10      

  

 
 ،H2S :مثـل ،  على الرغم من أن الأحمـاض متعـددة القاعديـة الـضعيفة             

إلا أنها تختلف عنه كونها     ؛   H2SO4 تتفاعل بخطوات مثل     H3PO4 و،  H2C2O4و
 كمثـل   H2CO3 وباسـتعمال    ،تتفاعل بصورة غير تامة في كل خطوات التفكـك        

  : ك الأول مع الماء هي  فإن معادلة التفك،لحامض ثنائي القاعدة
H2CO3 + H2O     H3O+ + HCO–

3 

  : أو أن المعادلة المبسطة هي 
H2CO3     H+ + HCO–

3 

   K1التي تـستطيع أن نكتـب لهـا ثابـت التفكـك الـذي يرمـز لـه بــ                     
  : كما يأتي 

K1 = 
]COH[

]HCO][H[

32

3
−+

 = 3.5 × 10-7  

  : ول كما في المعادلة وكذلك يحدث تفاعل ثاني ينتج عن التفاعل الأ
HCO–

3 + H2O     H3O+ + CO=
3 

بالشكل المبسط الآتي اوهذه المعادلة يمكن التعبير عنها أيض  :  
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HCO–
3     H+ + CO=

3 

  : هو K2والتي لها ثابت التفكك الأيوني 

= 0.6 × 10-11  
]HCO[

]CO][H[

3

3
−

=+

K2 =    

كمـا تـسمى التفـاعلات    ، لتعـاقبي  ثوابت الاتزان التسلسلي أو اK1 ، K2ويدعى 
 وذلك لأن مدى حدوث التفاعل الثاني        ؛ بالتفاعلات التوازنية المتسلسلة أو المتعاقبة    

–HCOيعتمد على تركيز    
أو ناتج التفاعل الأول مثلما يعتمد على درجة التفكك         ،   3

–HCOللـ 
3 .   

  

pH 
ــت  ــان ثاب ــك الأول إذا ك ــة   K1التفك ــدد القاعدي ــامض متع ــر ألح   كب

 له ، فإن تركيز أيـون الهيـدروجين         K2 مرة من ثابت التفكك الثاني       100بحدود  
أو ،   K1لمحلول الحامض سيعتمد على التركيـز الفورمـالي للأحمـاض وعلـى             

  . التفاعلات التأينية الأخرى 
علـى  ) لدرجة يمكن إهمالها  ( جدا لاًفإنها غير تامة لدرجة أنها لا تؤثر إلا قلي  

pH     ويمكن إهمال تفاعلات التأين الثانية والثالثـة إن        .  المحلول الحامضي المذكور
 لمحلول حـامض    pHلك تكون الحسابات مشابهة بالضبط إلى حسابات        ذب،  وجدت

  . أحادي القاعدة 
 محلول مشبع من حـامض      pHوكمثال على ذلك نأخذ الحسابات المتعلقة بـ        

–HCOنيك  الكاربو
حيـث  ،   K1جراؤها بالتعويض في معادلة الــ       إ التي يمكن    3

 إلى تركيز أيون البيكربونـات      ا مساوي ا تقريبH[  +[يكون تركيز أيون الهيدروجين     
] HCO–

3[  :   

036.0
]H][HCO[ 3

+−

 3.5 × 10-7 =   

–HCO[ وبالتعويض عن   
 في المعادلة أعلاه نحصل علـى        ]H+[ بمساوية    ]3

     : يأتي
6.310

]H[
2

2

×−

+

 = 3.5 × 10-7  
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= [ H+ ] 72 105.3106.3 −−   لتر /  مول = 10-4 × 1.12  ×××
 1.12 = 3.92 ≈ 4 لو 4-10×1.12  = 4 -  لوpH       - = pH ويحسب الـ 

 حـامض ثلاثـي القاعديـة مثـل         pHويمكن تطبيق نفس القاعدة على حسب       
H3PO4   بالنسبة لــ    2  ×12-10 ، 6.2  ×8-10 ، 7.5  ×3-10  فمن المعلوم أن
H3PO4   ،  أن   يتبينومنه K1 مرة مـن     100كبر بأكثر من    أ K2   ،    ولـذلك فـإن

 جدا وكذلك الثالث غير تامة لدرجة أنها تعطي كمية صغيرة           ،تفاعلات التأين الثاني  
  .  للمحلول بحيث يمكن إهمالها +Hمن 

 تجـرى   H3PO4مـن     فورمـالي  0.04 محلول تركيزه    pHفلغرض حساب   
المذكور بنفس الطريقة التـي تجريهـا         في المحلول   ]H+ [الحسابات لمعرفة قيمة    

 للحـامض أحـادي     K2كأنـه   ،   K1القاعدة معتبرين     حامض أحادي  pHلحساب  
  :  هو H3PO4التأين الأول  لـ  إن تفاعل. القاعدة

  

H3PO4     H+ + H2PO–
4 

–H2PO [  و ]H+ [ن التركيـز المـولاري لكـل مـن        إوحيث  
يكونـان    ]4

  :عليه فإن و ،متساويين

= 3-10 × 7.5 
]POH[

]POH][H[
43

42
−+

K1 =    

–H2PO ]وبالتعويض عن 
4 ] = [ H+ ] يكون    

04.0
]H[2 +

×10-3   =  7.5  

= [ H+ ] 32 105.7104 −− ×××    0.3 × 10-4   =    × 10-2  =  1.73  
- = pH ∴ 1.73 = 1.75 لو1.73 × 10-2 = 2-لو 

 لأحماض متعددة القاعدية ذات ثابت تـأين         ]H+[إن هذه الطريقة لحساب الـ      
  ولذا فمن الأفضل أن يعامل الحامض المتعدد القاعديـة كحـامض      ا؛  أولي عالٍ نسبي
 باستعمال المعادلة التربيعية التي سـبق        ]H+[ ونجري حساب الـ     ،أحادي القاعدية 

  . ذكرها 
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pH 
 وأملاحهـا   يء للمحاليل المنظمة المؤلفة من حوامض متعددة المكاف       pHتحسب  

للمحاليـل المنظمـة للأحمـاض       pH بنفس الطريقة التي طبقت على حساب الـ        
ــا ــة وأملاحه ــة القاعدي ــات  ،الأحادي ــز المكون ــة تراكي ــد معرف ــك عن    وذل

 يوجد في المحاليل المنظمة للأحماض المتعددة        والفرق الوحيد هو أنه    ،في المحاليل 
ــاف ــر مــن حــامض ضــعيفئالمك ــر مــن واحــد ، أكث ــاك أكث ــذا فهن    ول

  . التنظيمية الممكنة  pHمن مديات الـ 
–H2PO ومـشتقاته هـي      H3PO4وإن الأحماض الـضعيفة الناتجـة عـن         

4 
=HPO و

–H2CO3  ، HCO، وإن   4
هما الحامضان الضعيفان المتـوافران فـي        3

ومن الواضح أن الأحمـاض الـضعيفة فـي    . ل حامض الكاربونيك المنظمة  محالي
المحاليل المنظمة يجب أن تتصاحب مع الأملاح المشتقة منها لغرض الحصول على            

  . التأثير التنظيمي للدلالة الحامضية 
  :ال ــمث

 عيـاري  H3PO4 0.4 لمحلول مـنظم يحتـوي علـى    pHاحسب قيمة الـ 
  .  مولاري NaH2PO4 0.06و

  :ل ــالح
–H2PO ] = 0.06من الواضح أن قيمة 

4 ]   
 يبين لنـا أن     H3PO4 للحامض   K1،K2، K3إن مراجعة فحص معادلات الـ      

K1 فقط يتضمن [ H3PO4 ]  ، ] [ H2PO–
 K1 وبالتعويض في معادلـة الــ   ، 4

  : تعطي ما يأتي 
  

= K1 
4.0

)H)(06.0( +

  7.0 × 10-3 =  ، [ H+ ] 
06.0

7.0104.0 3 ×× −

  5× 10-3 =    

 5 = 2.3 لو  3-10×5 = 3 - لوpH         - = PHوعليه يمكن حساب الـ 
  

ــة    ــمن المنطق ــع ض ــذي يق ــك ال ــو ذل ــنظم ه ــول الم ــذا المحل   إن ه
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ــر   ظالتن ــي الأكب ــأثير التنظيم ــسابق ، وإن الت ــي ال ــا ف ــار إليه ــة المث   يمي
  لـذي يكـون    بالنسبة للحـامض والقاعـدة المـضافين سـيكون فـي المحلـول ا             

ــه  -H2po ] [ +H ] = 3-10 × 7.5  في
4 ] = [ H3po4 ]  ــذا   وإن ه

ـــ  ــpHال ـــ  ي س ــيم ، وإن ال ــدى التنظ ــصف م ــي منت ــذا pHكون ف    له
  :المحلول سيكون 

- = pH7.5 = 2.12 لو  3-10 × 7.5 = 3 -  لو  
  :ال ــمث

–H2PO   [  لمحلول مـنظم فيـه  pHاحسب الـ 
 HPO = 0.1 و 0.3  =] 4

  . مولاري 
  :ل ــالح

إن معادلة ثابت التأين الوحيدة التي تحتوي على كل من هذين الأيـونين هـي               
  :  نحصل على K2معادلة  الـ 

= K2 
30.0

)H(1.0 +×× 10-8  =  6.2  

 [ +H ] = :   وعليه يكون 
1.0

102.63.0 8−××    × 10-7  = 1.86  

 -  =  pH   ∴1.86 = 6.72  لو  7-10 × 1.86 = 7 - لو   
=HPO ] فإذا ما وجد تركيزان متساويان من 

4 ] , [ H2PO–]ـ  المحلول عندئـذ   ف
   .pH = 7.21 وتكون [ +H ] =   8-10 × 6.2  :يكون

=HPO لمحلول منظم يحتـوي علـى        pHويمكن حساب   
4  ، PO=

بـصورة   4
   . K3مشابهة بتطبيق معادلة ثابت التأين الثالث 

  :ال ــمث
حامض السكسينك    مولاري من  0.5منظم يحتوي على     لمحلول   pHاحسب الـ   

)H2C4H4O4( سكسينات الصوديوم    مولاري من   0.6  و )NaHC4H4O4(    ، إذا
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  . K1 = 6.4 × 10-5علمت أن ثابت تأين حامض السكسينك الأول هو 
  :ل ــالح

  : يكون عندنا K1 بالتعويض في معادلة الـ 

 = 6.4 × 10-5  
5.0

6.0)H( ×+

 = 
]OHCH[

]OHHC][H[
4442

444
−+

K1 =  

 × 5.34 × 10-5   = [ H+ ] ∴ 
6.0
5.0 5.34 × 10-5   =  

 - = pH ∴5.34 = 4.27 لو  5-10 × 5.34 = 5 - لو  
 
 

*   *   * 
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 
 

ــو  ) أ  ( -1 ــا ه ــون    pHم ــز أي ــه تركي ــون في ــذي يك ــول ال    المحل
  المحلول حامضي أم قاعدي ؟  مولاري هل   3-10×2.8الهيدروجين 

   pOHما هو تركيز أيون الهيدروجين للمحلـول الـذي يكـون الــ              ) ب  ( 
   ؟ هل المحلول حامضي أو قاعدي ؟ 4.17فيه 

  :  لكل من الحالات الآتية pOH والـ pH احسب الـ -2
ــساوي  ) أ (  ــه ي ــدروجين في ــون الهي ــز أي ــول تركي   6.5   3-10 ×محل

  . لتر / أيون–جرام 
  6.5   3-10 ×محلــول تركيــز أيــون الهيدروكــسيل فيــه يــساوي ) ب ( 

  . لتر /  أيون –جرام 
   0.5محلـــول تركيـــز أيـــون الهيـــدروجين فيـــه يـــساوي ) ج ( 

  . لتر /  أيون -جرام 
ــساوي     ) د (  ــه ي ــسيل في ــون الهيدروك ــز أي ــول تركي    0.005محل

  .لتر /  أيون -جرام 
هيدروكسيل في كـل مـن المحاليـل         وتركيز أيون ال   ، احسب أيون الهيدروجين   -3

  : الآتية
   . = 3.5 له pHمحلول حامضي الـ ) أ ( 
   .  = 8.5 له pHمحلول قاعدي الـ ) ب ( 
    . = 11.8 له pOHمحلول حامضي الـ ) ج ( 
   .= 3.8 له pOHمحلول قاعدي الـ ) د ( 

  :  لكل من المحاليل الآتية pOH والـ pH احسب الـ -4
  .  عياري 0.0001لصوديوم هيدروكسيد ا) أ ( 
  ) . مولاري (  جزئي 0.005هيدروكسيد البوتاسيوم ) ب ( 
  .  مولاري 0.00002هيدروكسيد الصوديوم ) ج ( 
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 اعلم ؟   0.1هت لمحلول هيدروكسيد الأمونيوم عياري    pH والـ   pOH ما هي الـ     -5
  .   5-10×1.8م يساوي º25بأن تفكك هذه القاعدة في درجة حرارة 

   ؟ 4.3 هو نفسه بين قيمتي  pH 8.7الفرق بين قيمتي  هل -6
   ؟14.11 هو نفسه بين قيمتي  pH 8.5 هل الفرق بين قيمتي -7
 ، مـل  50 مولاري أخـذ منـه       0.015 محلول لحامض الهيدروكلوريك تركيزه      -8

 pHما التغير الذي طرأ على قيمـة الــ          .  مل ماء مقطر     100وأضيف إليها   
  للمحلول ؟  

احـسب  لتر  10 جرام في 0.04ن هيدروكسيد الصوديوم حضر بإذابة  محلول م  -9
 مـل مـن هـذا    100 إذا أخذ    pH وبين التغير في الـ      ، لهذا المحلول  pHالـ  

  . مل بالماء المقطر 150 وخفف إلى ،المحلول
 بـأن ثابـت     ا من حامض الخليك ، علم     يئ جز 0.02 لمحلول   pH احسب الـ    -10

  . 5-10×1.8م يساوي º25تأين الحامض في درجة حرارة 
 مولاري أضيف إلى    0.0001 حضر محلول من هيدروكسيد الصوديوم تركيزه        -11

 pHاحسب الـ   .  من هيدروكسيد الصوديوم     يئ جز 0.01لتر من هذا المحلول     
  .  للمحلول الجديد 

 10تـه   ي مل من حـامض عيار     1 حضر محلول حامض الهيدروكلوريك بأخذ       -12
 ،أخذ نصف لتر مـن محلـول الحـامض        . لمقطر   لتر بالماء ا   10وخفف إلى   

 للمحلول  pHاحسب الـ   . ئ من هيدروكسيد الصوديوم     ي جز 0.01وأضيف إليه   
  .  الجديد 

 لمحلول منظم يتكون مـن حـامض الفورميـك وفورمـات            pH احسب الـ    -13
إذا علمت بأن ثابـت  )  جزئي 1 .0( الصوديوم بتركيز متساوي من كل منهما 

  .  م º25 في درجة حرارة =   4-10 × 2ك تأين حامض الفورمي
 ما عدد الجرامات من خلات البوتاسيوم اللازمة إضافتها إلى لتر من حامض             -14

 ؟ 4.6 له تساوي pHئ لكي نحصل على محلول منظم الـ ي جز2 .0الخليك   
 في درجـة حـرارة   =   5-10 × 1.8إذا علمنا بأن ثوابت تفكك حامض الخليك 

º25 م  .  
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 بأن ثابـت    اعلم.  0.2 لمحلول ملح خلات الأمونيوم عيارتيه       pHب الـ    احس -15
 × 7.5وثابت تأين هيدروكسيد الأمونيوم ،  = 1.85 × 10-5تأين حامض الخليك 

10-5   =   
 بـأن ثابـت     ا عياري لبنزوات الصوديوم ، علم     0.2 لمحلول   pH احسب الـ    -16

  .   =   5-10 × 6.4التأين لحامض البنزويك 
 عياري من خلات البوتاسيوم إذا 0.5 لمحلول   pHما ثابت التحلل المائي والـ       -17

  .   =   5-10 × 1.8كان ثابت تأين حامض الخليك 
 مـل مـن    100  عياري إلى  0.1 مل من حامض الهيدروكلوريك      100 أضيف   -18

  .  مونيوم  فتكون ملح كلوريد الأN 1 .0هيدروكسيد الأمونيوم 
 0.5 حـامض الخليـك و     يئ جز 0.5ل منظم يتكون من      لمحلو pH احسب الـ    -19

 5 .0ئ حامض الخليـك و ي جز0.15خر يتكون من وآ ،ئ خلات البوتاسيوميجز
    بأن ثابت تأين حامض الخليـك فـي          اجزئي خلات البوتاسيوم ، علم º25م=  

×10-5    1.8.  
   ما نسبة الملـح إلـى الحـامض اللازمـة لتحـضير محلـول مـنظم مـن            -20

ــل  ــ0.5محالي ــصوديوم خ ــون  ،لات ال ــث يك ــك بحي ــامض الخلي    وح
   ؟pH ، × 10-5   = Ka 1.85 = 4.8الـ 

   للمحلــول النــاتج مــن خلــط حجمــين متــساويين مــن pH مــا الـــ -21
 بأن ا علم ؟= 0.2حامض الفورميك وهيدروكسيد البوتاسيوم كل منهما عياريته 

10-4   = Ka 2 × .  
الملح الناتج مـن تفاعـل حجمـين         احسب تركيز أيون الهيدروجين لمحلول       -22

   وهيدروكـسيد الـصوديوم عياريـة كـل          ، متساويين من حـامض الخليـك     
   .Ka =  5-10 × 1.8 إذا كان = 0.1منهما 

  
*   *   * 
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