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 ��ة ا����ض وا
��ا��
Forces des acides et des bases  

      
  
  
  
  
  

   :���ات ا
�رس 
 �����
  ــ !� �� ا

�( ا
�)دو'�ت ��& ����ة �% ا
��ء #ــ #�  
 �*�+�
  ــ ا
.�ا-, ا

   ا�ه�اف
 %��/�
  : �+2 ا
�1��ى ا

 �����
      pKA= -logKAو  KAــ !� �� ا

� ا*/3��4 �45�  (�  . ــ ا
.�-, ا
�+�ن 6��
 9+: 2+� �
�)دو' %;����5� آ< *�ع آ��   .pHــ 	�A@ت ه

  : �+2 	1��ى ا
��Bرات 
� أو ����
� ا
���ا'�ة pKAــ ��1ب !� �� ا�;����.
  .  ا
��+�ل �% ا* ���4	E #�اآ�) ا�*�اع ا
� وا
/.F ا
��ا��   ــ 	��ر*� ��ى ا����ض أو����
  . �����د ا
H�ا G ا

4��ت ـ '�ول /�
� ا*/�4ف ا
.�-, ا
�+�ن pKAــ ا:�/��ل '�ول ا�45	 ،  .  
 ��	
  أ����
 ا��
 E6ر���
� ا+1+:  

  ا���ا�� 
� ـ ��:�
��Bت ا'��
   chimie collection eurin - gié Ter .c-eا
.��ب ا
��ر:% ـ ا
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I��ا ��ــ ���  ���� 
����� ا������    ــ 1� ����� .   

 E��% ا
����ي  �E ا
�)دو'���
H3O و /*A/B��N ا
���M< ا
+/H2O    %;����  R6دي هQا ا
���M< إ
2 #�ازن آ

  
  
  
  ��
��
� ا��/
�  �B5� �N/* �����
� ا� �H  2�1# �� �H  ازن��
�) هQا ا��6 :  

[[[[ ]]]][[[[ ]]]]
[[[[ ]]]]A

B OH
K 3

A

++++

==== 

   : 	+��S��ن  
� ـ #� �H
    �ر'� ا
��ارة  KA�T+/ ا

�B و��ة KAـ   GU�
  .  
2 � !�   )1( ــ #!"�� ا�

 ���/
� ا
��'�دة #(1)���T ا�;����.
� آ���M آ�*G ا�*�اع اMMV�
� ا�;��
�< ا
���
  .  �% ا
�  6�.�ن 	�+�ل 	�;% 	E ا�	�*��ك و	E آ+�رورا�	�*��م  : 	�Hل ��/
��KA(NH4

+/NH3)ا� E�   ��;����.
*�اع ا
NH4

H3O  وNH3  و+
� �% ا
��+�ل .  #���T دا;�� +�;����  . و
� و'�ت 	/�B أ*�اع أ�Yى آ

   ApK ــ ا��
�ار 3
� pKA*/�ف ا
���ار �
��
� ا��/
�   :pKA= -logKA       

 Z�5�1* ،أ E.�6                     :  10-pK
A KA =   

4 %�� � !�  A pK وpH ــ ا�

�  	Eا*���4� �H
      *1�5�Z أنKA #/�6, ا

                                      [[[[ ]]]] [[[[ ]]]]
[[[[ ]]]]B
A

KOH A3 ====++++     

       

                [[[[ ]]]] [[[[ ]]]]
[[[[ ]]]]B
A

logKlogOHlog A3 ++++====−−−− ++++  

  

                    
[[[[ ]]]]
[[[[ ]]]]A
B

logpKpH A ++++==== 

 ��B	 �S��+	 :  
 �   ،�A/B% آ< 	�+�ل 	�;% �6��ي �+2 ا
�)دو'


���ن  �% *FM ا;����.
  : ��G #�����ن ا
�/�د
��ن ا
  ـ ا
�Aاء ا�6�*% 
+��ء 

 ]H3O
+[ ]OH- =[Ke  

 �����
  ــ !� �� ا

               
[[[[ ]]]][[[[ ]]]]

[[[[ ]]]]A
B OH

K 3
A

++++

====          

�5 ���س : 	�Hل �pH ^6�*�H6_أ &��
 	�+�ل 	�;% 
`(�  #�آ

10-2mol/l  �A* pH =3.4 �5� 25° .   
  : ا
���M< ا
�ا'a ه� 

  
  
  

  
]H3O

+ [ =]CH3COO-[ 
  = 10-3.4mol/l  = 4.10-4 mol/l  ]H3O

+[  
 

 `(���ك #�آ*�	b
 ��;�	 @�+�	 �N�/*CA= 10-

2mol/lو pH �ل ه�+��
  . 10.6 هQا ا
� ا
���ا'�ة �% 1�;����.
 ـ أ�1( #�آ�) ا�*�اع ا

  . ا
��+�ل 
2 �����
� ا� �H

+�)دو'�KA ـ أ:�5�Z ا  

NH4
+/NH3 .   
  : ا
A�اب 

� ا
���ا'�ة �% ا
��+�ل 1�;����.
NH4:  ــ أ�*�اع ا
+ 

H3O وNH3 و
   . -OH.    و+

5� �% ا
��+�ل ه% ��B�
� ا
 : ا
�/�د

NH3  +  H2O               NH4
+  +  OH-

  
  = 10-PH ]H3O

+[  
  = 2.5.10-11mol/l ]H3O

+[   
 = 10-3.4 = 4 .10-4 mol/l ]OH-[   

 =  4.10-4mol/l   ]OH-[=  ]NH4
+ [  

  = 10-2 mol/l  ]NH4
+ [+]NH3[  

   = 10-2  - 4.10-4 = 9.6.10-3 mol/l ]NH3 [  
  : *1�5� Z	�Y Eل هQ` ا
��1 �ت 

[[[[ ]]]][[[[ ]]]]
[[[[ ]]]]

6
A

4

33
A

10.6K

NH

OH NH
K

−−−−

++++

++++

====

====
        

pKA = 9.2         

A   +   H2O B   +  H3O
+

CH3COOH  +    H2O                 CH3COO-   +   H3O
+
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 10-2 mol/l  ]= CH3COO-] + [CH3COOH[  

 9.6.10-3mol/l    ]= CH3COOH [  
  

[[[[ ]]]][[[[ ]]]]
[[[[ ]]]]COOHCH

OHCOOCH
K

3

33
A

++++−−−−

  l  /mol5-.10.71= AK    أي أن   ====

pKA = 4.8                                                           
 * �5��B
  	�A@ت ا

� 	�A@ت !�! ,6�/# E.�6 �� �1
� ا��/
  : 	E ا
   pH = pKAــ 

]     B ] =  [A [ (�
FM* 3 ا
��آ �� 6.�ن 
+��& وا
����ة ا
��ا��
��
  . �% هQ` ا
    pH<pKAــ 

                 ]     B   [<] A[          
[[[[ ]]]]
[[[[ ]]]] 0
B
A

log <<<<  

�# �
��
��E إذا آ�ن A*��ل أن ا
5�ع . آ�) ا
��& أآ �N	E ����#3 ا
��ا��� 6.�ن �% هQ` اB	 
[[[[ ]]]]
[[[[ ]]]] 10
B
A >>>> 

� وا����دا����
� ا� �H
   �+2 ا
[[[[ ]]]]
[[[[ ]]]]

[[[[ ]]]] 1pHpK

A

3 1010
K

OH
B
A

a >>>>======== −−−−
++++

  

pKA- pH >1                        
pH < pKA - 1                         

       pH > pKAــ 
�� 6.�ن #�آ
��
��B ا
��ا�T �% هQ` ا�� (�5� إذا آ�*B G*��ل أن . ) ا
����ة أآ �N	E #�آ��B	   

                                    
[[[[ ]]]]
[[[[ ]]]] 10
A
B >>>> 

                          
[[[[ ]]]]
[[[[ ]]]]

1pKpH 1010
A
B

a >>>>==== −−−−  

pH > pkA + 1                             
  
  
  
  
  

IIا��*دو��ت "�' ـ 
    �/�ة -, ا���ء  ــ ����
   ــ  	ة "�' و 	ة  �/�ة 1

 �M�/�
� ا����ض ا
  . ــ ��
H3Oا
��& ا���ى ه� ا
Qي 56�Z أآ�N ��د 	E أ6�*�ت 


�� 	E ا
��+�ل + %�  .  
  : 	�Hل 

   
 ^6�*�H6_ل ��& ا�+�	

S1 ) CH3COOH ( 
KA(CH3COOH/CH3COO-) 

1.8 .10-5 mol/l          
CA = 10-2 mol/l  

 
pH =  3.4     

 ^6�*�HN�
	�+�ل ��& ا
S2  ) HCOOH ( 

KA(HCOOH/HCOO-)     
1.8.10-4 mol/l         

CA = 10-2 mol/l pH = 2.9       

  
   :S1درا:� ا
��+�ل * 

 :  #E6g ��& ا_�H6*�6^ �% ا
��ء 
  

pH        ة����
5� ا��5� ا
��&          B                  pH=pKA	�Aل ه��   A	�Aل ه
  

          ]     A[>>] B           [pKA+1]        A] =[B    [pKA-1]                  A[<<]B[  
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� ا
��'�دة �% ا
��+�ل �;����.
  : ��1ب #�اآ�) ا�*�اع ا
,�/i &�� ^6�*�H6_4-4.10 = ��& اmol/l      1]H3O

+[  ] =  CH3COO -[  
= 9.6.10-3mol/l            ]CH3COO-     [= 10-2 -]  CH3COOH[  

[[[[ ]]]][[[[ ]]]]
[[[[ ]]]]COOHCH

OHCOOCH
K

3

33
A

++++−−−−

  l  /mol5-.10.71= 1AKأي أن     ====

  
   :S2درا:� ا
��+�ل * 

��H*�6^ �% ا
��ء �
   :E6�# ��& ا
 

 
 
 

� ا
���ا�;����.
  :  '�ة �% ا
��+�ل��1ب #�اآ�) ا�*�اع ا
= 1.3.10-3mol/l      2]H3O

+[  ] =  HCOO -[  
= 8.7.10-3mol/l            ]HCOO-     [= 10-2 -]  HCOOH [  

  
[[[[ ]]]][[[[ ]]]]

[[[[ ]]]]HCOOH
OHHCOO

K 3
A

++++−−−−

  l  /mol4-.10.81= 2 AK    أي أن   ====

  
1             ]H3O

+ [2      <   ]H3O

^ KA2  > KA1أي أن ]   +Qأو آ  pKA1 < pKA2       

 �j�Y :  
 �����
� 6KA.�ن ا
��& أ��ى ��5	� #.�ن !� �� ا��  .  أpKA �kj أآ�N أو �

 �M�/�
� ا
��ا�� ا
  ــ ��

�� 	E ا
��ء -OHا
����ة ا���ى ه% ا
�% 5#�Z أآ�N ��د 	E أ6�*�ت  %�  .  

  
      S'1	�+�ل ا�	�*��ك 

 )         NH3 ( 
KA(NH4

+ / NH3)        
6.3.10-10 mol/l          

CA = 10-2 mol/l  
 

pH =  10.6     

 E��< أ	H�   S'2	�+�ل 	
 ) CH3NH2 ( 

KA( CH3NH3
+/ CH3NH2)     

2.10-11 mol/l         
CA = 10-2 mol/l pH =11.35      

  
   : S'1درا:� ا
��+�ل * 

 :  #E6g ا�	�*��ك �% ا
��ء 

NH3  +  H2O               NH4
+  +  OH-

 
  

� �lن  �� أن ا�	�M�/i ك ����ة��* :  
= 4.10-4mol/l         1]OH-[  ] =  NH4

+    [  
= 9.6.10-3 mol/l    ] NH4

+       [= 10-2 -]  NH3[  
   : S'2درا:� ا
��+�ل * 

2
�< أ	�E �% ا
��ء R6دي إH	 E6g# 
 
 
 
 - �M�/i ة���� E��< أ	H	 أن ��  :  

= 2.2.10-3mol/l         2]OH-[  ] =  CH3NH3
+       [  

CH3COOH  +    H2O                 CH3COO-   +   H3O
+

HCOOH   +   H2O                        HCOO-  +   H3O
+

CH3NH2    +     H2O                   CH3NH3
+  +    OH-
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= 7.8.10-3 mol/l    ] CH3NH3
+    [ = 10-2 -]  CH3NH2 [  

]  CH3NH3
+  [ <]  NH4

�< أ	�E أ��ى 	E ا
����ة أ�	�*��ك ] -OH-    [>  2]OH[1أي أن    ]     +H	 ة����
أن ا
KA2<KA1 5/6% أن  pKA1< pKA2      

 �j�Y :  
� KA#.�ن ا
����ة أ��ى ��5	� #.�ن ��   أآpKA�N أ�kj أو �

  
* �6��
6� وا
��ا�� ا��
� ا����ض ا
��  

 �����
6� #�E6g آ+�� �% ا
��ء إذن !� ���B ا��
��ة '�ا KAا����ض وا
��ا�� اNن آ�.#  . � pKAإذن @E.�6 	��ر*
 �6��

�)دو'�ت أ����ض وا
��ا�� ا .  

 �M�/i ي ه% ����ة�� &��
 �  ا
����ة ا
��ا��

- :Cl	�Hل  ��� ��درة �+2 إ*��ج HCl+��& ا
��ي  ����ة 	�ا��oء و��
� �*#@ �B� >��M	p اM�/i ة���� %B� إذن OH- 

 .  
   ــ ����
 ا��*دو��ت "�' ـ   �/�ة 2


+�)دو'���1�pKA Eب *  H3O
+/H2O    و  H2O/OH-   

 H3O
+/H2O  

 
                       

  
          KA = 1    و    pKA =0         

  
   = 0                         )  H3O

+/H2O   (       pKA    
H2O/OH-  

 
 

                  
  

KA = Ke                          
pKA  = pKe   =  14                  

  
pKA(H2O/OH-)= 14                                 

  
�,  	�'�د �% 	�+�ل 	�;%/i &�� ى�م أ�����رو*B
6� أ��ى 	1* .         E�5�Z أن ا6�ن ا��
pN�'H3O ا����ض ا

+  

�  	�'�دة �% 	�+�ل 	�;%    .M�/i ى ����ة�أ� ����روآ1B
6� أ��ى 	E .  أ6�ن ا��
�p ا
��ا�� ا�'OH- .    
�(  /& ا
�)دو'�ت * #�#  
  
  
  
  
  
   
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

H3O
+   + H2O               H2O    +      H3O

+

KA                                                                   &��
       #)ا#�� ��ة ا
Bases indifférents                     Acides forts                   

                                   Cl-  ــ             ـــ       HCl     
H3O

+   -              -        H2O                                    
  

CH3COOH  --             - CH3COO-                                 
 Acides faibles                    Bases faibles                          

�M�/i أ���ض                           �M�/i ا����                            
NH4

+ -              - NH3                                          
  

H2O   -             --  OH-                                        
  

Na+  -                    -  NaOH                                      
                 �4�                                 ��ا�� ��6�U* ��o أ���ض        

pKA                                                         

                                    #)ا�6 ��ة ا
����ة 

H2O   +   H2O                          H3O
+    +    OH-
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  . #���Mت ��& ـ ����ة 
 E�/*A1H/A1��N ا
���M< ��& ـ ����ة   �E ا
�)دو'�

A2H/A2 و-
- %;����   وا
Qي R6دي إ
2 #�ازن آ

 �+�r�
� ا
���M< ا
 : 	/�د
 
  
  

 �� �H
� Kc*/�ف ا�
��
� ا��/
�   :  

            
[[[[ ]]]][[[[ ]]]]
[[[[ ]]]][[[[ ]]]]−−−−

−−−−

====
21

12
C

A HA

A HA
K                                            

 2�1#Kc ازن��
� ا� �H    
  

            
[[[[ ]]]][[[[ ]]]][[[[ ]]]]
[[[[ ]]]][[[[ ]]]][[[[ ]]]] 2A

1A

123

312
C K

K

HA A OH

OH A HA
K ======== −−−−++++

++++−−−−

 

  
KA1>KA2 أي أن  Kc> 1   &��

% 56)اح ا
��ازن و�T ا
�2�5 ا
Qي A2H أ��ى 	E ا
��& A1H  5/6% أن ا��
 و �

 &��
�3 ا� >��M�6A1H ى�ة ا������
 A2	p ا
- .   

 �
�� %�Kc< 1 2�5�
2�5 ) 1 ( ��
���M< �% ا�
�.�ن -3N 	5/�م أي أن ا
��ازن :�5)اح �% ا: ) 2 (.   
� : 	�Hل �;����.
إذا وi/�5 �% ا
��ء إ�H6*�ات ا
r�د6�م وآ+�رور ا�	�*��م ، ه< ��6ث #��M< ��& ����ة  �E أ
5�اع ا

� ؟ +Y��
  ا
pKA1( CH3COOH/CH3COO-)= 4.75  

pKA2( NH4
+/NH3)     = 9.2    

� ا
���ا'�ة �% ا
��+�ل �;����.

% ���*�اع ا
�% �B5.�6 أن #�Cl- >��M و +Naأ�*�اع ا��
��4ن و �U* ��o ن��;���� *���ن آ
NH4و   -CH3COOه% 

 *�A أ*�B أ �kj	E وا�� إذن ��
�Kc �' >��M  5/6% و ��1ب  v��6pKA2>pKA1 أن  . +
�	 >��M# 2�5	   %� ود�CH3COO-   وNH4

+ .   
  : 	�Hل 

� ؟ 
��
�, 	�+�ل ا�	�*��ك �+2 	�+�ل ��& ا
5N)و6^ ه< ��6ث #��M< ��& ـ ����ة �% هQ` ا�*  
 %4/* :pKA1( C6 H5 COOH/C6 H5COO-)= 4.2  

pKA2( NH4
+/NH3)     = 9.2                  

  
  
  

Kc = 105                     
  

 2�5�
    ) 1 (ا
��ازن :�5)اح آ+�� �% ا
 �M�/�
6� ا����
� أو ا����
� ا�;��
�< ا
���+
 �N15
�  .  

 ^6�*�H6_ل ��& ا�+�	2 +� >r�* ء��
� ا
�)دو'�ت ا
��'�دة �% هQ` ا
�. ��5 إذا � ��& ا_�H6*�6^ �% ا
� :  
pKA1( CH3COOH/CH3COO-)  

pKA(H2O/OH-)= 14 = 0           )  H3O
+/H2O   (       pKA    

 w�+V
  : ه�5ك #���Mن ��6!�ن �% *FM ا
��G �% ا
  
  
 (1) 

  
 (2)  
  

 �
� ا
�/�دN15
� (1)   

pKA                           ة����
  #)ا�6 ��ة ا
   

A2
-       -           A2H           

  
  
  
  

A1
-           _            A1H           

  
  

&��
  #)ا�6 ��ة ا

A1H   +   A2
-             A2H    +     A1

-

C6H5COOH    +     NH3                    C6H5COO-  +  NH4
+

HCOOH   +   H2O                        HCOO-  +   H3O
+

H2O   +   H2O                          H3O
+    +    OH-
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[[[[ ]]]][[[[ ]]]]
[[[[ ]]]][[[[ ]]]]OH COOHCH

OH COOCH
K

23

33
C

++++−−−−

==== 

       
[[[[ ]]]][[[[ ]]]] [[[[ ]]]]
[[[[ ]]]][[[[ ]]]] [[[[ ]]]]OH  OH COOHCH

OH  OH COOCH
K

233

333
C ++++

++++++++−−−−

==== 

             

 
(((( ))))

(((( ))))OH/OHK

COOCH/COOHCHK
K

23A

33A
C ++++

−−−−

==== 

                           
Kc= 10-4.75/100 = 1.8 .10-5 < < 1 

 2�5�
   (1)5/6% أن ا
���M< '� 	��ود �% ا
 >��M�+
 �N15
� (2)   

Kc=Ke=10-14 �����ة '�ا أ	�م �kj ����

+�Kc >��M هQ` ا (1) ^
Qآ E�N�6و  E	 ��ود أآ��	 ��أن هQا ا
���M< أ6
� 6.�ن #��M< ��& ا_*�H6� ^6	p ا
��ء ه� 
��
 ا@���Nر  /�QYR6 E وا
Qي ا
���M< ا
�ا'aا
���M< ا
T �1 و�% هQ` ا

 ���� ا
��+�ل وا
Qي �6ا�( �
�� �6���
pH .   
III �0	1��ا �   ــ ا�3	ا2

1 ����   ــ �
�, أو ����/i ي��� إ ذا و'� �% 	�+�ل 	�;% �lن 
�*% ا
��& و����#3 ا
��ا��� ا
.�-, ا
�+�ن ��& �M�/i ة

 E�M+�V	 .  
   ــ ��5% ا�2�3� ا��1	ن -, ا���ء 2

k�r+
 (	�*� -�.+
 �	�/
   Hind ا
�+�ن ب ,ا
E6g�
 �+�r�
� ا
  ا
�/�د

   
  
  

�Hindkا
.�-, ا
�+�ن �% ا
��ء r

+.�-, ا
�+�ن  ا �����
� اInd- ن�+�

+.�-, ا �6����
� اk�r
   ا

 ����� �� �H  ازن��
�) هQا ا��6AK    : 
[[[[ ]]]][[[[ ]]]]

[[[[ ]]]]HInd
Ind OH

K
-

3
A

++++

====  

 %
��
  : وا
�% E.�6 آ�� ��B �+2 ا
U.< ا

                                       
[[[[ ]]]]
[[[[ ]]]]HInd
Ind

logpKpH Ai

−−−−

++++====  

�6 y��) !�ث ��@ت ���# E. :  
  ]-e] HInd[e >>   ]Ind   .ــ ا����� ا�و�6

 �4�1# %�

+.�-, ه% ا �6����
� اk�r
�,ا
��
�M% هQ` ا
[[[[ ]]]]
[[[[ ]]]] 10
HInd
Ind ≥≥≥≥

−−−−

  

[[[[ ]]]]
[[[[ ]]]] 1
HInd
Ind

log ≥≥≥≥
−−−−

  AipK    ≥  pH   +1     إذنAi  pK-pH  ≤ 1         أي أن   

��0��  ]-e ]HInd[e<<   ]Ind : ا����� ا�
 �*�5� �
��
1#�M� �4% هQ` ا %�

+.�-, ه% ا �����
� اk�r
  : ا

[[[[ ]]]]
[[[[ ]]]] 10
Ind

HInd   أي أن−−−−≥≥≥≥
[[[[ ]]]]

[[[[ ]]]] 1
HInd
Ind

log −−−−≤≤≤≤
−−−−

  

   1-≤ Ai    pK-pH  1  إذن           -Ai pK ≤ pH  
�����  ]-HInd[ =   ]Ind[         :ا����� ا�

� 	E ا @k�j �4 أي�1# %*�
 T �4# �ل ه�+��
�E و	l� 35ن 
�ن ا�k�r
Ind-و  HInd ��45	 2
 . ا@*/�4فا
Qي R6دي إ
 �B�+� >r��
56� ا�+
�و#2�1 ا:�1� �� #.�ن.   +�56
��
H3O[و�% هQ` ا

+ [KA= وpKA= pH     
 �   ا@*/�4ف4�� pKAi   2�1#�5    + 1 و pKAi -   1 ا
��r�رة  �pH  Eو	45�

HInd   +   H2O                    H3O
+  +   Ind-     
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     ــ ا�����ل ا�3	ا2� ا��1	3�0

� ك �  ه�5ك !�ث ا:�/��@ت أ:�:
 ����
 %N6���
   .  	+�ل 	�;%pHــ ا
����6 ا

          
� ��4ة 	E ا
.�-, إ��i3  /� إ�+� >r��
�r�5< . 2 ا
��+�ل 	p ا�
�ان ا
�Uه�ة 
+.�-, #�T6�~ E� 9 	��ر*� ا
+�ن ا
 ���� 2+�pH `6( ��ر���0.5   .   

  ــ :
�ر�0 ا�"��ض وا�
	ا/� 
 )A6 آ�-, ��م ��E  �ا:4��� ��FM* E ا
�9A و*FM ا
��آ�) أن
���ر*���+
   6.�ن 

�, إ
��2 	�+���ل 	���;% 
����& ا
.+�ر���6ر6^ #�آ���)` : 	���Hل ���*10-2mol/l 3���A10 و�ml���4� p���   E��*����+�B
ات 	��E ا
QYg�
�*� أ��� �   .`(��p ��4ات 	E ا
.�-, إ
2 	�+�ل ��& ا_�H6*�6^ #�آ   ���iو /� إ  

l 10-2mol/ 3�A10 و�ml QYg6 ��
��#�  �*�
  .  
 ���� ا�و
2 أن �
��
�  pH<3.6أي �% ا��� أن ��*�H
� ا
��
�pH>3.6 ) pH E  و�% ا�*��+�B
   ) ا
.�-, ا
/�م ا

  . & ا
.+�ر�6ر6^ أ��ى 	E ��& ا_�H6*�6^ إذن ���
  .  ا
.�-, ا
/�م �% ا
�/��6ات ��& ـ ����ة ا:�/��لــ 
  

  
       

                                                                                                                     
  

                                                                                                         
                                                                                   

                          
                                                                  

                                                                                                 
  
 

                   
ا
.�-, ا
�+�ن               

pKA   �k�r

�ن ا      
     �����
  ا

 �  �% ا@*/�4ف	45�
 9+:pH  

  �k�r

�ن ا            
�6����
  ا

E��*��+�B
  ا
>�H��
 أ��� ا

  أزرق ا
�Nو	�!���ل 
�5�ل  أ��� M
 ا
�5�ل M
�Eا
���
               ا

3.6     
5,0 

7.2     
8.0    
9.5             

 أ���
                     أ���
 �Mjأ 
�Mjأ   

                  ��96 ا
+�ن

3.2                4.4 
4.2                 6.2 
6.0                7.6    
6.8                 8.4  
8.2                 10  

�Mjأ 
�Mjأ   
  أزرق
 أ���

  أر'�ان


