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  .  و�
�	روآ�1	 ا�0د�م &              ا��"���( ا�����K �"�� ا�'�ر �	ر�
  

I &ر�	ر�   ــ ا��"�ل ا����K �"�� ا�'�

I رو��� 1 ــ	�
   ����� آ�رور ا�
��ت ��  !" #�$%� ، '�   . HClـ +�ز آ��رور ا���
رو �! ")آ(  ��

   σ �! "! ذرة ه�
رو �! و"! ذرة آ��ر "(.02�! 1(ا�01 .��ه��� ــ .%��ن  ���� آ��رور ا���
و
  
    Cl      :      H                     

       -δ                  δ+  
  ��1 أن ذرة ا����ر آ�(?���2 أآ<( "! ذرة ا���
رو �! ، =>ن ا��وج ا:��%(و9' �� 
 أ7(ب "! ذرة ا����ر 


ة آ�(��1�� �1 ،�C أن ذرة ا����ر .��� �A�B ?���2=��2(+@ أن  ���� آ��رور ا�����" DE2. !� رو
�-δ  
  .  =>��9 .��ن .��A' 07) آ�(��1' أي إ��9  ���� 207�� δ+ ا���
رو �! .��� �A�B "� �2 وذرة

Iء 2 ـ���رو��� �� ا	�
  .  ذو��ن آ�رور ا�
�� ــ +�ز آ��رور ا���
رو �! آ<�( ا�Jو�1ن =' ا���ء %9��H 207�� ا��H�HCl .  �1���" و�1نJا ا�Jو���ن ه

و���O.�9 D هJا ا�%�K�L ������1ل ا����' ���� . �1ر.�Lع در � ا��(ارة إذن =�Jا ا�%�K�L ه� B�9( ���(ارة 
  . ا����ر�
ر�� 

P���Q !" ر ا���(��1'  ــ��%��   �R�" ، ا ا�����لJأ���9ت وه' أ���9ت . ه D�K ي�%�� S9! ا�2� ��"
H3Oم ا���
رو9��

   . -Cl وأ���9ت ا����رور +
  :ا���Tد�� ا������ ��Jو�1ن 

+− +→+ OHClOHHCl 32  

   
Iر�&  3 ــ	ر�ل  �� ا�'��"�� ��#    ا����ة ا$�

 #�)T. : ــ �������آ �K�9 إنA '�����ع آ�A� �2�A��1 '�7ا B إذا آ�ن  :  

[ ]
[ ]

210
B

A
−≤  

  :  إذا آ�ن �A� �2�Bع آ�����'  أ�7'  
ا AA��1إن �K�9 آ�������

A

B
≤ −10 4

  

  ــ درا?� "���ل "��' ���� ا����ر�
ر�� 

 7��س  . W���" )2%T9CA = 10-2 mol.l-1 "���� ���� ا����ر�
ر�� ، .(آ��V ا����' AKوpH ا ا�����لJه 

 
H9pH =2   
  .  (د ا�9Zاع ا��������� ا��%�ا 
ة  =' ا�����ل *

��Hت ـ ا��� :H2O ، HCl ) ��L%. @� ت��   ) ا]%��ل و �د  ��
Cl- , H3O: ـ ا�9��Zت 

+ , OH-   
  .  ]��ب .(اآ�� ا�9Zاع ا��������� ا��%�ا 
ة =' ا�����ل *
H3O[ـ  

+  [   
 = 10-pH        ]H3O

H3O [  AT� = 10-2 mol /l' أن ]    +
+ [   

   ]  -OH[ـ 

اء ا9��Z' ����ءH]�) ا� = Ke= 10-14    [OH-] .   [ H3O


 در � ](ارة  ]   +AK25°C  

 mol/l 12-10 =   أي أن  
k

H O
OHe

3
+

و��1%��' =>ن   =−
OH

H O

−

+

−

−
− −= = 〈〈

3

12

2
10 410

10
10 10  

H3O   أ�7��  
ا A��1��2 �^���9ت    -O%A%�9OH أن ا�9��Zت  
  .     =' ا�����ل ا����'   ���� ا����ر�
ر�� +

  ]-Cl[ـ  
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ل ا�"��د ا��"��� �K��8
' :  
 �M��J ت�#ن 4	د ا��G"Oت ا��1��M ) آ�:�#�ت ( وأ�#�ت *��M ) أ�#�ت (آ( *"�ل �"@ي 3�4 أ�'� ، 

�M�دة �� �@8 وا 	 *� ا��"�ل ��1وي 4	د ا��G"Oت ا���   . ا��
  : وK )2T9! ا����د ا���(��1' ������ل T��1`�7 ا�%���� 

              ]Cl- [ +   ] OH- [  = ]H3O
+  [   

        SA"و]OH- [   - ]H3O
+  [ =  ] Cl-[   

H3O   أ�7��  
ا OH- �2�A��1و��1 أن ا�9��Zت  
H3O أ"�م .(آ�� أ���9ت  -OH ���! إه��ل .(آ��  +

+  
                                   ]H3O

+  [ =  ] Cl-[   
                                10-2mol/l =  ] Cl-[   

  ]  HCl[ـ   
  : ا�Lb9ض ا���دة Q`ل ا�%T��1 SAK )2T9 �K�L`�7 ا�%���� 

 réagit ]HCl  [ reste + ]HCl [ =0] HCl  [   
   

réagit ]HCl    [ - 0] HCl  [     reste = ]HCl   [                                               
 
]Cl-[  - 0] HCl  [     reste = ]HCl  [   

0                        reste = ]HCl  [   

م =' ا�����ل ا���c' أي أن  ����ت 2%�HCl�Q !" !`ل هVJ ا�%A��H أن  ����ت TA" و �ده� HCl  d��L. 

   .إذن آ��رور ا���
رو �! ]�� �7ي . آ��� =' ا���ء 
 V��آ�ن .(آ ��L�ر�� آ
  . .�T@ هVJ ا�%A�D�K �H أي "���ل ]�� ا����ر�

Iر�& 4 ـ	ر�   *"���(  �� ا�'�
   "���ل ]�� ا����ر�
ر�� pHـ 

 V��ر�� .(آ
   و]�) ا���Tد�� ا������ ��%�K�L وه� .�K�L .�م A��1CA��2 �����ل "��' ���� ا����ر�
+− +→+ OHClOHHCl 32  

CA                                       0             0                                              
0                 0                 CA               CA                                                                  

CA                                                                = ]   H3O
+    [   

    
pH =- log [H3O

+]                                                             
  

pH =- log C A                                                              
  :  �1�C أن eE�%.CA هVJ ا��H" '= �7`Tل "�
ود =A��2��2 �������� ا���LLb ذات .(آ�� 

10-6mol/l ≤ CA<10-1mol/l               
 �7`Tا� ��[`RpH =- log C A  

 eE�%.W هVJ ا����W S9Z �7`T! إه��ل ا�%$h�(ات ا�2�A��   ( CA ≥10-1mol/l)أ"� A��1��2 �������� ا��(آ�ة 
  . +�( أ�2E9 �A9 1$ن .�K�L ذو�1ن آ��رور ا���
رو �! ���ن آ��� . �(?�آ�A 1�! ا�9��Zت ا��


 "CA<10-6mol/l   ) �LLb=' ]��� أن   �����" ( pH Dإ� Dه�A%. ���7 D�K i=��� 7 ر أ���9ت
 ، Zن "�
%9��H ذو�1ن ��Ah' أوآ��
 ��! .DE2 هVJ ا������� ]�c�� �7�` . ا���
رو9��م أ?�?� ا�%��� ا�2(و.�9' ����ء 

  . ا��(�1ن ا��� �د =' ا���اء 
I 5 ــ ��    ا$ ��ض ا�,

 #�)T. ــ  
H3Oا���� ا��Eي ه� آ� "�دة آ������� �0K: ��1�7ء أ���9ت 

Q`ل .���K�L ا�%�م "j ا���ء ، ]�d .%$�! آ���  +
  . =' ا�����ل ا����' 

AH  +  H2O             H3O
+   +    A-                                 

   ]�� �7ي pHــ 
pH =- log C A                                                              

CAا����' �����ل ا� ��ي � ا�%(آ�Eا� ��  
 ���Eــ أ"<�� �^]��ض ا�  

* ���Eد�� ا��[Zض ا��[Zا .  
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H3O.�(ر هVJ اZ]��ض "�W وا]
ا "! ا�9��Zت 
  . ��ء ا09`�7 "! "�ل وا]
 "! ا����  =' ا�+

HCl  , HBr  , HI   , HNO3              
* ���Eا� ����A>ض ا���[Zا  .  

H3O ه' ا�%' .�(ر "���! "! أ���9ت
  .  =' ا���ء ا09`�7 "! "�ل وا]
 "! ا���� +

  H2SO4 �]�� ا��2(�%�

II م
	روآ�1	 ا�0د�� �K���ل ا  .  ــ ا��"�

II ل 1 ــ3�4 *"�ل ه�	روآ�1	 ا�0د�م  ا�"0.   
ــ ه�
روآ��
 ا���د��م  �@ أ��J� '9وب 1����� =' ا���ء ��0T' "���ل ه�
روآ��
 ا���د��م أو "���ل 

  . ا���دا و���ن هJا ا�Jو�1ن "����l%9�1 �1ر ا��(ارة 
  *�ءا���Tد�� ا��������� �%�K�L ا�Jو�1ن                

 -                NaOH Na aq OH aq→ ++ −
 

IIم 2  ــ   ا����ة أ$�#�� ا�'��� ��"�ل ه�	روآ�1	 ا�0د�

 7��س AKpH 'ا���� V��ا���د��م .(آ 

  CB=10-2mol/l "���ل "��' ��
روآ��H9 ، pH=12 � در 
AK  
   . C°25ا��(ارة 

  .  (د ا�9Zاع ا��������� ا��%�ا 
ة =' ا�����ل *
H2O  ,  Na+    ,   OH-     ,     H3O

+    , NaOH                          
  .  ]��ب .(اآ�� هVJ ا�9Zاع ا��������2 *

H3Oـ .(آ�� أ���9ت 
+  

pH =12 أن D�K ل
� ��"  =10-12mol/l  ] H3O
+[ 


اء ا9��Z' ����ء Hو]�) ا�  
 = 10-14]H3O

+ [. ]OH-[ Ke =   

                         k

H O
mol l OHe

3

14

12
210

10
10

+

−

−
− −= = =/                  

i[`9H3O آ��J أن ا�9��Zت 
    -OH أ�7��  
ا A��1��2 �^���9ت +

  +Naــ .(آ�� أ���9ت 
  : ]�) ا����د ا���(��1' ������ل %�9) 

      ]OH- [=] H3O
+[ + ] Na+[  

  ]H3O
+ [-] OH-   [=]  Na+  [��1 أن]H3O

  ]-OH["���� أ"�م  ] +
  

]                      OH-   [≈] Na+  [  2-10أي أنmol/l    ≈]  Na+[  
   ) ا]%��ل و �دV =' ا���ء (    NaOHــ .(آ�� 

  : ]�) ا�L�9ظ ا���دة %�9) 
 = CB            ]NaOH     [+]  Na+[ 

   ]Na+[  =   CA - ]NaOH   [  
       = 0         ]NaOH   [  


ل D�K أن ا��Aع ا�������'    � ��"NaOH �� W  
  وا���ء ���NaOHل وهJا �2�! أن ا�%�K�L 1�!  =' ا��
  :  .%��L آ��� =' ا���ء ]�) ا���Tد�� ا��������� ا�%���� NaOHأي أن . .�K�L .�م 

    "�ء                                               

 -NaOH Na aq OH aq→ ++ −
  


ة ���7 K�7 ا���د��م 
  . ه�
روآ��
II ـ 3 ــ pHر	ل ه�  وآ�1	 ا�0د�م *"�

PH !" )2ا���د��م أآ 

�� 7  "����� ه�
روآ��K�7 �����" ��9إ ،   
    = OH-[ CB[    ــ       

 !�1 �7`Tــ  ا�       pH ��وا�%(آ CB : pH  =  14  +  log CB        
* �7`Tا� ��[`RpH  =  14  +  log CB        

  CB : 10-6mol/l ≤ CB<10-2mol/l�� eE�%.W هVJ ا�T`�7 إ�H" '= Wل "�
ود ��%(آ
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   20. !���W�e ا�T`�7 إ2�)E. �L�1 W��  A��1CB≥10-1mol/l��2 ������� "(آ�ة ، 
 �LLb" 
  ���������2�A��1CB  <  10-6mol/l  ن��� C��1 �7`Tا� eE�%.W pH !" (�)7 
   7 ا�����ل  

II4 ــ ��   ا�,ا4	 ا�,
 * 7�89:  


ة ا����E ، آ� K�E�0ء أ���9ت ا�K: ��1�7 �������دة آ�"OH- '= ��آ� !�$%. C�[ ، ا���ء j" ا�%�م ���K�L. ل`Q 
  . ا�����ل ا����' 


 أ]�د�� Kا�E� ��>"�9ت : أ��Zأ !" 
  .  ا09`�7 "! ذو�1ن "�ل وا]
 "! ا��Jاب -OHه' ا�%' .�(ر "�ل وا]
KOH      م أو ا��2.�س��ا��2.�? 
   ه�
روآ��
Kا�E� ��>"أ ����Ah 
  .  ا09`�7 "! ذو�1ن "�ل وا]
 "! ا��Jاب -OHه' ا�%' .�(ر "���! "! . 
Ca(OH)2 م��ا����� 
   ه�
روآ��

III ��D ة	4�Dي وD ��  ��� )4�Q@�ــ ا   

H3O ا�
�	رو#�من 3�4 أ�-OH ــ :>;�8 أ�ن ا�
�	روآ�1	 1 
+  .   

 �1)H. ـ :  
   
  
  
  
  
  
  

   pH=2 وCa=10-2mol/l: � ـ .(آ�� "���ل ]�� ا����ر�
ر�
  Cb=10-2mol/lـ .(آ�� "���ل ه�
روآ��
 ا���د��م 

 p2Rل ا���دا أ���" �=�qإ 
T1 ـpH وي��� r��b2.5 ا�  

 ا�qٌ=� ا���دا  أن ه�Aك ار.�Lع در � ](ارة ا��b�r "�� �2�! أن هJا ا�%B�9 �K�L( ���(ارة T1 i[`9و .  

"* ��� )4�Q@�� ��K����'�ا ���9د��دا ــ ال  �� ا�'�ر�	ر�& و*"�ل ا�0�  

 ا�%�K�L ؟  "�T1ا��� �دة =' ا�����ل �27 و ��������9اع ا��Zه' ا  

 �K�L%�27 ا� :  
H3O: "���ل ]�� ا����ر�
ر�� 

  H2O و ����ت ا���ء -Cl و +
2mol/l  ] H3O-10 = =>ن��1pH=2 أن 

+ [  
AT� .Va    ]H3O' أن آ��� ا��
ة �9��Zت ا���
رو9��م ه' 

+[)=  H3O
+   n(  

10-2.20.10-3mol )=  H3O
+   n(  

=2.10-4mol            H3O
+)   n(  

  .  و ����ت ا���ء -OH و +Na: "���ل ا���دا 
  :  "! "���ل ا���دا ه' 10ml ا�%' ��%�ي �K��� ا��H@ ا���cف -OHآ��� "�دة أ���9ت 

n(OH-) = 10-2.10.10-3mol 
=10-4mol              n(OH-)  

 �K�L%ا� 
T1  
PH ه� r��b2.5-10 = أي أن 2.5 ا�mol/l]  H3O

+ [  
= 3.2 10-3mol/l                              

H3Oأي أن آ��� "�دة  
+ r��b3-30.10 . 3-10 3.2=(  =' ا�mol    H3O

+    n(   
=9.6.10-5mol                                                                

  ]-OH[2.5-14/10-10  = :  =' ا��b�r ه� -OH .(آ�� أي ان
= 10-11.5mol/l = 3.10-12mol/l                     

   ا��� �دة =' ا��b�OH- rآ��� "�دة أ���9ت 
n(OH-) = 3.10-12 .30.10-3 mol  

= 9.10-14mol                

                                                       Vb=10ml                     Va=20ml                  
 

                                      r��bل ]��                                                                                ا����"
                                                                                                              ا����ر�
ر��                                                     

                                                                 
                                                             "���ل ه�
روآ��
 ا���د��م
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 .Q !" d�K�L`ل ]��ب آ��� "�دة ا��%K�L`ت و"�Eرj" ��%9 آ��� "�دة ا 
��Aا.O �%2�! أن ا���9ت ا���
روآ��
  .  =�' أ���9ت +�( l9�Cl- �0 و+Naأ"� أ���9ت . "j آ��� "j أ���9ت ا���
رو9��م 

  : �Jا =��Tد�� ا�%�K�L 1�! ]�� ا����ر�
ر�� و"���ل ا���دا ه' آ��%��' 
   

H O O H H O3 22+ −+ → 

ة �T. !��� ���7�@ هVJ ا�%A�K�L%�� �2�A��1 �H`ت K�7! ]�� �7ي و�1  

 �R`Q ت : ــ�#�� ، :@4�Q( أ�#�ت ا�
�	روآ�1	 ��,�4	ة ا�,��  *R أ�D ة	4�Dي وD ��  )4�Q: لST
  . ا�
�	رو#�م ��"�� ا�,ي �@�I9 ا���ء 

   ــ ا�@'��? 2
 #�)T. "�دة أ���9ت : ـ ��آ� d9ي ، إذا آ�
K�Eـ ا� 'cا��� x=��%ا� D�K ���9OH-ل ا���دا  =' ا�����

H3Oا���cف .��وي آ��� "�دة أ���9ت 
  .  ا��� �دة =' ا�����ل ]�� ا����ر�
ر�� +

n(H3O
+) = n(OH-)                                               

 V��ر�� .(آ
Va )�)�. S9��"<1 n(H3O و]Ca S�H"���ل "��' ���� ا����ر�
   �1�C أن (+

n(H3O
+) = CaVa                                                         

 V���2 �����ل ا���دا .(آ�A��1 ��JآCb S�H[و Vb )�)�. S9��"<1 n(OH-) أن C��1   
n(OH-) = CbVb                                                           

                   CbVb= CaVaإذن 
 

x=��%�7 ا�`T1 �7`Tا� VJه D��.و.    
3 8�B: ــ pH يD ��  3�4 ��D ة	4�D ���Eإ 	G4  : �IJا*8��9ة  �� ا�'�ر�	ر�& �

ل ا�0دا �"*  
 #�)T. ـ :��Tا�� !" ���yأ���9ت (ا� ��آ). �=)T�1 م��رو9

�� ه' .T��! .(آ�� ا�9��Zت ا���K�Eـ ا� ��cة ا���

 p��R z�Tوا� 

 هJا D�K ا�%�K�L 1�! "���ل. ا���
روآ�2�%Tي و�
K�7 و"���ل 'c�[  .  

 ��2�)H%را?� ا�
  أ ــ ا�
 ��Tا� �E�){ ــ  
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 V��دا .(آ���� ����" W���" � ر

ر�H�� �1ا?�0 ?��]� ". (�9Cb=10-2mol/l @H[ D�K آ$س ��%�ي '= 
Va=20ml V��ر�� .(آ

 آ� إpH وE9�7 z���  Ca=10-2mol/l "! "���ل ]�� ا����ر�AK r��bا�  �=�q

 ��9�H%" S�TH����)�. j" .  
  : ا�E�@ ا����� �K��� ه' آ��%��' 

  
Vb(cm3) 0 2 4 6 8 10 12 14     16     18 

pH     2 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7    2.9   3.3 

  
  

Vb(cm3) 18.5 19 19.5 20 20.5 21 21.5 22 24 26 28 30 

pH     3.45 3.6 4.2 7 9.3  10 10.3 10.5 10.9 11 11.1 11.2 

  
 DA�Aب ــ ا��pH =f(Vb)   

  
 DA�A��� ��?�?Zت ا��R�bــ ا�pH=f(Vb) 

  : ـ D�K i[`9 أن ا��DA�A ا����� �K�S �%��ن "! �h`h أ �اء 
آ�� i[`9 أن ه�Aك .y�E� } �L" )��� 0Q  .�� و �DE2 ا��b�c�[ r�� pH �%�ا�
 Vb<16mlـ ا�H�ء اZول ، 

1 !�Vb=16mlو Vb=20ml.    
��� =' ]�%�pH @H�� y%��1�( ا��E� } �L��� : ـ ا�H�ء ا�<�9' q )�y%� وذ�� Vb ة "! ا�����$H= r��bو��( ا� ، 

 x=��%�0 ا�E9 D�K ء ��%�ي�Hا ا�Jآ�� إن ه ��
K�Eا����� ا� Dإ� ��cا���pH=7 .   
 C��>ء ا��Hـ ا� :Vb>20ml 

pH �%�ا��
  !" ��0Q r��bا�  ��
K�7 r��bا� p2و��  .  

 ��9��2" x=��%�0 ا�E9 د�Hج ـ إ�.  
  .:��Hد إ]
اh�%' هVJ ا��E�){ ��T%�9 �0EA ا����?�ت 

  . د ـ "�Tد�� ا����T(ة 
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�T"H3Oد�� ا����T(ة ه' ا�%�K�L ا�%�م 1�! أ���9ت 

ة -OH ا���� وأ���9ت +K�Eل ا������  :  

  
H3O

+   +    OH-               2H2O              

 �0E9 ا�%��=V x ـ AK r��b) ا��(آ. .  

  x=��%�0 ا�E9 
AK ا��� �دة =' ا�����ل ��������9اع ا��Zا :H3O
+  ,OH- , Cl- , Na+ , H2O   

 r��bا��� �دة =' ا� ��������9اع ا��Zا ��ب .(اآ��[ :  

ا أي أن ���" p2Rأ x=��%ا� 
AK ـ ا�����لpH =7 أن 'AT�  = 10-7mol/l] OH- [=] H3O

+ [  
Cl-[+]OH-  [=]H3O:       [ـ ا����د ا���(��1' ������ل 

+[+] Na+  [  
]OH- [=] H3O

  ]-Na+  [=]   Cl[أي أن    ]      +
=  CaVa /Va+Vb  =CbVb/Va+Vb        ] Cl-]  =  [Na+[  

  . "����%�ن 

ة h$.  :��" j" ���7�( ا�%Lb�D�K # ا�������!   K�7 ل���" �K�L. 
AK zL9 و���� !�LLb" ل ]�� �7ي�

1
ا�� ا����T(ة ��داد 1���A إ]
اh��ت �0E9 ا�%��=1�h DE2. x%� وا�H�ء ا�<�9' ا�Jي pHا�%(آ�� =>ن  
AK ا�����ل 
  . ��%�ي �0E9 D�K ا�%��=p2�� x أآ<( "�` 


 �0E9 ا�%��=DE2� x دا��� AK ة ���7 ���1 �7ي
K�7 ة)��T"pH=7   
e�20. : را?� ا

"� ���ن ]S�H =' ا�AK r��bا��� �دة =' ا� ��������9اع ا��Zا ��ا]�) .(اآ �E1��ا� ��(�2H%�

Vb=12ml   
��H3O%�ي ا��b�D�K r ا�9��Zت 

+  ,OH- , Cl- , Na+ , H2O  
Cl- , Na+ه� r��bه� =' ا����0 =%(آ�l9 )�+ أ���9ت  :  

      =CaVa/Va+Vb      
 ] Cl-[  

=6.2.10-3mol/l    
     CbVb/Va+Vb    ]  =   Na+[ 

=3.7.10-3mol/l     
�K�L%.- H3O أ���9ت

+  ,OH����%ا� �������د�� ا���Tا�� (�[      

 H O OH H O3 22+ −+ →  
�27 1
ا�� ا����T(ة ، آ��� "�دة أ���9ت   H3O

   ا��� �دة =' ا��$س ه' +
n(H3O

+)0 = Ca.Va  
 @H[ �=�qإ 
AKVb=12ml��آ� p2�. دة أ���9ت  "! "���ل ا���دا�" H3O

  :  ه' +
n'(H3O

+)reste= n(H3O
+)0- n(OH-)ajoutés      

n'(H3O
+)reste =  CaVa-CbVb       

CaVa-CbVb               
 =                              ]H3O

+[  
Va+Vb                     

= 2.5.10-3mol/l         
  ]H3O

+[ = 10-14/] OH-[  
=4.10-12mol/l    

H3O [ 2.6 = ا�����ل =' هVJ ا�����   pHا����! ]��ب و"! 
+[pH = - log   


