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��0tא��(+����א��(+����א��(+����א��(+��  mL500V1،��0ج�.-,��،��0ج�.-,��،��0ج�.-,��،��0ج�.-,������= ��;و���9د���7���6א����5���م���;و���9د���7���6א����5���م���;و���9د���7���6א����5���م���;و���9د���7���6א����5���م�����1S �4 ��3�4ل� �4 ��3�4ل� �4 ��3�4ل� �4 ��3�4ل�����=
)OSK2(

)aq(

2

82)aq(
−+ LmolCذ?�א�<���9א=��>�ذ?�א�<���9א=��>�ذ?�א�<���9א=��>�ذ?�א�<���9א=��>�����+ /105,1 2

1
−×=������-.�@ ��-.�@ ��-.�@ ��-.�@ mL500V2 ��������2S ��3�4ل� ��3�4ل� ��3�4ل� ��3�4ل�����=

)IK(���د�א����5���م����د�א����5���م����د�א����5���م����د�א����5���م� )aq()aq(
−+ �2C����KKKKذ?�א�<����9ذ?�א�<����9ذ?�א�<����9ذ?�א�<��������9+ �� �� �� �

B�6�+C��B�6�+C��B�6�+C��B�6�+Cא���د����<���(����
'�K�Dא�Eא��	��Fא�����
G�H��Iو�'7د�J��=و��� �4א��� �Kא�LM�ENOHم��P'�،�����א���د��<���(����
'�K�Dא�Eא��	��Fא�����
G�H��Iو�'7د�J��=و��� �4א��� �Kא�LM�ENOHم��P'�،�����א���د��<���(����
'�K�Dא�Eא��	��Fא�����
G�H��Iو�'7د�J��=و��� �4א��� �Kא�LM�ENOHم��P'�،�����א���د��<���(����
'�K�Dא�Eא��	��Fא�����
G�H��Iو�'7د�J��=و��� �4א��� �Kא�LM�ENOHم��P'�،�����
]I[א=���UN�Rل�א��(�ل�א���,���>�،�)��'����א=�(�#�א�Q5�RST�?E;א�6א�<���9א=��>�א=���UN�Rل�א��(�ل�א���,���>�،�)��'����א=�(�#�א�Q5�RST�?E;א�6א�<���9א=��>�א=���UN�Rل�א��(�ل�א���,���>�،�)��'����א=�(�#�א�Q5�RST�?E;א�6א�<���9א=��>�א=���UN�Rل�א��(�ل�א���,���>�،�)��'����א=�(�#�א�Q5�RST�?E;א�6א�<���9א=��>� )aq(2����K�4 א�����V	HK�4 א�����V	HK�4 א�����V	HK�4 א�����V	H� �� �� �� �

1� J� J� J� J����X7'ذא��=X7'ذא��=X7'ذא��=X7'؟=�ذא��	��Fא���Kא�L؟د�א��	��Fא���Kא�L؟د�א��	��Fא���Kא�L؟د�א��	��Fא���Kא�Lد�א�� �� �� �� �
2� J� J� J� J����� � � � ����<I<I<I<I����������Sא�������Sא�������Sא�������Sא�)dRe/Ox(����Kوس�	א=�R��א�	א�����Nא������Rא=	�وسKא�	א�����Nא������Rא=	�وسKא�	א�����Nא������Rא=	�وسKא�	א�����Nא���� �� �� �� �
3� J� J� J� J؟������@L�� ����Iא���ع�א���,���>�א=\�9	�؟�����I�� K�Rא���ع�א���,���>�א=\�9	�؟�����I�� K�Rא���ع�א���,���>�א=\�9	�؟�����I�� K�Rא���ع�א���,���>�א=\�9	�؟�����I��  ��������K�Rא���ع�א���,���>�א=�L@�؟� ����Iא���ع�א���,���>�א=�L@�؟� ����Iא���ع�א���,���>�א=�L@�؟� ����Iא���ع�א���,���>�א= �� �� �� �
4� J� J� J� J����K�]د�Cع�א�L&�א�	א��9�R�
�د�����5 �D�9MK�]د�Cع�א�L&�א�	א��9�R�
�د�����5 �D�9MK�]د�Cع�א�L&�א�	א��9�R�
�د�����5 �D�9MK�]د�Cع�א�L&�א�	א��9�R�
�د�����5 �D�9M� �� �� �� �
5� J� J� J� J����K�6U���6��,9�%א=�د&�א^H�	א������,���K�6U���6��,9�%א=�د&�א^H�	א������,���K�6U���6��,9�%א=�د&�א^H�	א������,���K�6U���6��,9�%א=�د&�א^H�	א������,���� �� �� �� �
6� J� J� J� Jو������R��M�%Hن�א����ن�א=,��RS�Q;אM�%H6ن�א����ن�א=,��RS�Q;אM�%H6ن�א����ن�א=,��RS�Q;אM�%H6ن�א����ن�א=,��RS�Q;אL��_M6	و��V�P	م�א������Rو�L��_M	و��V�P	م�א������Rو�L��_M	و��V�P	م�א������Rو�L��_M	و��V�P	م�א���� �� �� �� �
�����R�����Pא�P5x�����a	م�א�����P5�R	م�א�����P5�R	م�א�����P5�R	م�א����bא��c��H���b���4 א�����V	H�aא���P��bא��c��H���b���4 א�����V	H�aא���P��bא��c��H���b���4 א�����V	H�aא���P��bא��c��H���b���4 א�����V	H� �� �� �� �

��b����b����b����b�א����ن�������������Hא����ن����Hא����ن����Hא����ن����H)t(f]I[ )aq(2 =����K�R��א����RS,=אK�R��א����RS,=אK�R��א����RS,=אK�R��א����RS,=א� �� �� �� �
7� J� J� J� J������+)وس���א���	א=�R���������,-Cא������Rא=	�وس���א��(+���D�.Mא����������,-Cא������Rא=	�وس���א��(+���D�.Mא����������,-Cא������Rא=	�وس���א��(+���D�.Mא����������,-Cא������D�.Mא�� �� �� �� �

mn25t =����KKKK� �� �� �� �
8� J� J� J� J�������9>א��%�]I[א=��>�א�����>�����S>�א���د�א=��>�א�����>�����S>�א���د�א=��>�א�����>�����S>�א���د�א=��>�א�����>�����S>�א���د��%�א�<���9�%�א�<���9�%�א�<���9 )aq(2�����(�،�(�،�(�،�(�،����K��	dא�R��א�����Jא=�����Rאd	��Kא�����Jא=�����Rאd	��Kא�����Jא=�����Rאd	��Kא�����Jא=��� �� �� �� �
9� J� J� J� J����X��X��X��X���R��gز �e*'�4א������g�Rز �e*'�4א������g�Rز �e*'�4א������g�Rز �e*'�4א����

2
1t����K�h�,���%��و��%���,�K�hو��%���,�K�hو��%���,�K�hو� �� �� �� �

���dل���د�א����5���م���dKل���د�א����5���م���dKل���د�א����5���م���dKل���د�א����5���م��D�.M2CKא�<���9א=��>���D�.Mא�<���9א=��>���D�.Mא�<���9א=��>���D�.Mא�<���9א=��>����������10- �� �� �� �
� �� �� �� �

@ZïãbrÛa@åí‹ànÛa@ZïãbrÛa@åí‹ànÛa@ZïãbrÛa@åí‹ànÛa@ZïãbrÛa@åí‹ànÛaexercice 02                                               @ @@ @@ @@ @
1� J� J� J� J���������6א�Vد�
�>�א�Cد[�����iM��������K��� �R9א=
�د�6Vא�������iMא=
�د�6Vא�������iMא=
�د�6Vא�������iMא=�
j^א�k,د�א��	و.K��� �R9���]د�Cא�<��
j^א�k,د�א��	و.K��� �R9���]د�Cא�<��
j^א�k,د�א��	و.K��� �R9���]د�Cא�<��
j^א�k,د�א��	و.� �� �� �� �

��������������������������������������������........BaCs 139
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139
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5
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2� J� J� J� Jא&�א�����'��م���������kH�����l�D�.MPo210א������kHא&�א�����'��م�����l�D�.Mא������kHא&�א�����'��م�����l�D�.Mא������kHא&�א�����'��م�����l�D�.Mא�

84K����'�R���kH��)������l�D�.Mא������l�D�.M��(K����'�R���kHא������l�D�.M��(K����'�R���kHא������l�D�.M��(K����'�R���kHא� �� �� �� �
���Ra226ن�H%�'�א&�א�����'��م�و'�א&�א��אد��م����ن�H%�'�א&�א�����'��م�و'�א&�א��אد��م����ن�H%�'�א&�א�����'��م�و'�א&�א��אد��م����ن�H%�'�א&�א�����'��م�و'�א&�א��אد��م�

88�,����,Iא��P��א�m�.�4 �,����,Iא��P��א�m�.�4 �,����,Iא��P��א�m�.�4 �,����,Iא��P��א�m�.�4 �������lن�M���lن�M���lن�M���lن�Mאد��م������א���R���kH'������א��אد��م�א���R���kH'������א��אد��م�א���R���kH'������א��אد��م�א���R���kH'������א�
<I<I<I<IMeV66,7 ����KKKK� �� �� �� �

������������������������������������������������������������������������������������������������������������W#b
�W#b
�W#b
�W#b
�����83 10 /C m s= ×����،،،، u007,1mP =�����،�،�،�،1,009nm u=�����،�،�،�،u982,209)Po(m 210

84 =� �� �� �� �

[ ]( )2I mmol L
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�%�א�	$�#)�'����א���&� �
�%�א�	$�#)�'����א���&� �
�%�א�	$�#)�'����א���&� �
�)�'����א� �� �� �� �
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�kbn=א���kbn=א���kbn=א���kbn=א��)N,Z(����<���>א����>א����>א����א�������o��
���	����א�o��
���	����א�o��
���	����א�o��
��d،b،aKKKK	����א� �� �� �� �

1� J� J� J� J����R��א��#����وא9�����*���R9�&א�'�D�9�5�%�R��א��#����وא9�����*���R9�&א�'�D�9�5�%�R��א��#����وא9�����*���R9�&א�'�D�9�5�%�R��א��#����وא9�����*���R9�&א�'�D�9�5�%���������XA

Z�����Kp$א��ج� �4אF	ول�א�	و�?�א=n��=ول�א	F�H����
�� �Kp$א��ج� �4אF	ول�א�	و�?�א=n��=ول�א	F�H����
�� �Kp$א��ج� �4אF	ول�א�	و�?�א=n��=ول�א	F�H����
�� �Kp$א��ج� �4אF	ول�א�	و�?�א=n��=ول�א	F�H����
�� � �� �� �� �
� �� �� �� �
� �� �� �� �
� �� �� �� �
� �� �� �� �
� �� �� �� �
2� J� J� J� J����H�4 H�4 H�4 H�4 K�R��
�&� @�א��P��=د�א���א&�א	א�'����.�qEI�%K�R��
�&� @�א��P��=د�א���א&�א	א�'����.�qEI�%K�R��
�&� @�א��P��=د�א���א&�א	א�'����.�qEI�%K�R��
�&� @�א��P��=د�א���א&�א	א�'����.�qEI�% 

3� J� J� J� J����?Eא��<��
j^ط�א���4א����7

�د���א������Rא= �D�9M?Eא��<��
j^ط�א���4א����7

�د���א������Rא= �D�9M?Eא��<��
j^ط�א���4א����7

�د���א������Rא= �D�9M?Eא��<��
j^ط�א���4א����7

�د���א������Rא= �D�9M����K&�P�� �;s�&א�'�R���]	tن�M�4�TK&�P�� �;s�&א�'�R���]	tن�M�4�TK&�P�� �;s�&א�'�R���]	tن�M�4�TK&�P�� �;s�&א�'�R���]	tن�M�4�T 

4� J� J� J� J�����4 ������ENO'�4 ������ENO'�4 ������ENO'�4 ������ENO'uאuאuאuزو�6زو�6زو�6زو�6אN13

7���������9�����9�����9�����9����1,5g������������9�<I�� ����9�<I�� ����9�<I�� ����9�<I�� uאuאuאuא��e*'�4 ن�زOH��,��������	
Hزو�6א���������e*'�4 ن�زOH��,��������	
Hزو�6א���������e*'�4 ن�زOH��,��������	
Hزو�6א���������e*'�4 ن�زOH��,��������	
Hزو�6א���������,���,���,���,�

�א�
א�
א�
א�*��*��*��*���������t½=10 min��������KKKK� �� �� �� �
� �� �� �� �
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��ذא�5������jو�����ذא�5��
�jو�����ذא�5��
�jو�����ذא�5��
�jوL=1H���� ����Nא	א�����و �P و����Nא	א�����و �P و����Nא	א�����و �P و����Nא	א�����و �P و(r)�����������{���{���{���{� �� �� �� �

W�����א����U
��H�� و	
 �;s���H�(��,����w�q��b5ل�UN��
�jא���qEI�����=א�<��H�5
j�#b	&�א������א���W�����א����U
��H�� و	
 �;s���H�(��,����w�q��b5ل�UN��
�jא���qEI�����=א�<��H�5
j�#b	&�א������א���W�����א����U
��H�� و	
 �;s���H�(��,����w�q��b5ل�UN��
�jא���qEI�����=א�<��H�5
j�#b	&�א������א���W�����א����U
��H�� و	
 �;s���H�(��,����w�q��b5ل�UN��
�jא���qEI�����=א�<��H�5
j�#b	&�א������א�������������������������������
)e1(12)t(i t2−−=�����������������������������������������������������m�.�m�.�m�.�m�.����   ��������������������������������������������������������)s(t،)A(iKKKK� �� �� �� �
1� J� J� J� J����K�
�jو ��א���P ��,���	LوMK�
�jو ��א���P ��,���	LوMK�
�jو ��א���P ��,���	LوMK�
�jو ��א���P ��,���	LوM 

2� J� J� J� J�������V	H��
�j&���א��	���א=����b�4א���7����V	H��
�j&���א��	���א=����b�4א���7����V	H��
�j&���א��	���א=����b�4א���7����V	H��
�j&���א��	���א=����b�4א���7�)t،I،L( 0����KKKK� �� �� �� �
3� J� J� J� J�����,���	LوM�,���	LوM�,���	LوM�,���	LوM�����qEI�qEI�qEI�qEI6�+)א���	������bא��(+�6א��	������bא��(+�6א��	������bא��(+�6א��	������b������������0א�t =���������،�،�،�،τ=t�����،�،�،�،∞→tKKKK� �� �� �� �

� �� �� �� �
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��#�����F1EEEEא����F�Rא����F�Rא����F�Rא���������Rא�<�D�9א����>�א�<�D�9א����>�א�<�D�9א����>�א�<�D�9א����>���������������������������������������������R,��5�������5�&دא�����	�#���R,��5�������5�&دא�����	�#���R,��5�������5�&دא�����	�#���R,��5�������5�&دא�����	�����WWWW� �� �� �� �
��
�jو��
�jو��
�jو��
�jو)r,L(����،،،،����< وM�R��'< وM�R��'< وM�R��'< وM�R��'�����h� و�P �h� و�P �h� و�P �h� و�P Ω= 50R����،،،،�����zH�(��5�5�<b
��<��S �	�� �zH�(��5�5�<b
��<��S �	�� �zH�(��5�5�<b
��<��S �	�� �zH�(��5�5�<b
��<��S �	�� V8,3E =����،،،،����K�
l���،אز��Iא���א�K�
l���،אز��Iא���א�K�
l���،אز��Iא���א�K�
l���،אز��Iא���א�����

����0��	�א��(+���	�א��(+���	�א��(+���	�א��(+�t ��א����ن�א����>����=�+�$��
l�Pא��p�Q'<���א����ن�א����+�$��
l�Pא��p�Q'<���א����ن�א����+�$��
l�Pא��p�Q'<���א����ن�א����+�$��
l�Pא��p�Q'�����R��א��F�R��א��F�R��א��F�R��א��F2����EEEEWWWW� �� �� �� �

1� J� J� J� J����RN	=א�����+��?Eא��<��H�����&�א���5��א����D�9MRN	=א�����+��?Eא��<��H�����&�א���5��א����D�9MRN	=א�����+��?Eא��<��H�����&�א���5��א����D�9MRN	=א�����+��?Eא��<��H�����&�א���5��א����D�9M����BY����K����א��&	j���V	HK����א��&	j���V	HK����א��&	j���V	HK����א��&	j���V	H 

2� J� J� J� J�����	��)I(א��+�م�א�	א���א��+�م�א�	א���א��+�م�א�	א���א��+�م�א�	א���אC*�ل���#�אC*�ل���#�אC*�ل���#�אC*�ل���#�MوL	�א��P,��א�
	د�����	&�א������א=�����H	א�&���	�MوL	�א��P,��א�
	د�����	&�א������א=�����H	א�&���	�MوL	�א��P,��א�
	د�����	&�א������א=�����H	א�&���	�MوL	�א��P,��א�
	د�����	&�א������א=�����H	א�&� 0����KKKK 

3� J� J� J� J�������$�Cא�&���
�$���9M��Dא�Cא�&���
�$���9M��Dא�Cא�&���
�$���9M��Dא�Cא�&���
5�9M�kH��Dא��aא��kH�5�aא��kH�5�aא��kH�5�aא�%H%H%H%H�����W������א�����������א=�Pد���א��������Wא=�Pد���א��������Wא=�Pد���א��������Wא=�Pد�
dt

di����E , L , r , i ,����KKKK 

4� J� J� J� J�������Nא	و ��א��P=א�D�.M���Nא	و ��א��P=א�D�.M���Nא	و ��א��P=א�D�.M���Nא	و ��א��P=א�D�.M����K����5وذא��
�j���K����5وذא��
�j���K����5وذא��
�j���K����5وذא��
�j���� �� �� �� �
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����������������������������������������	�א�������� �Wذ���א������������������������������������������	�א�������� �Wذ���א������������������������������������������	�א�������� �Wذ���א������������������������������������������	�א�������� �Wذ���$�#��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������א��	א��%���&� �
�%�א�	$�#)�'����א���&� �
�%�א�	$�#)�'����א���&� �
�%�א�	$�#)�'����א���&� �
�)�'����א� �� �� �� �
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� �� �� �� �
� �� �� �� �
� �� �� �� �
� �� �� �� �
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��#��jא�د���������������������������������������������������������?��t�?	���#��jא�د ���3�R�$�L�Kل� ��>����?��t�?	���#��jא�د ���3�R�$�L�Kل� ��>����?��t�?	���#��jא�د ���3�R�$�L�Kل� ��>����?��t�?	�−و��jא�د�و��jא�د�و��jא�د�و��jא�د�����Na+����و��jא�دو��jא�دو��jא�دو��jא�د����������3�R�$�L�K� ����−OCℓل� ��>���

ℓC����،،،، ���������{��*|���,�{��*|���,�{��*|���,�{��*|���,
	�-���&��b 	�-���&��b 	�-���&��b 	�-���&��b ����،،،،�������;���وא��;و�و{�א���	

�ل�G	�א�
	و{�א����;���وא��;و���$���$
�ل�G	�א�
	و{�א����;���وא��;و���$���$
�ل�G	�א�
	و{�א����;���وא��;و���$���$
�ل�G	�א�$���$����KKKK� �� �� �� �

������������z����9�z~א�د��j�<b
5z����9�z~א�د��j�<b
5z����9�z~א�د��j�<b
5z����9�z~א�د��j�<b
5−OCℓ��������&	�9\=א�*���א�R�$�L�K�=&	�9\=א�*���א�R�$�L�K�=&	�9\=א�*���א�R�$�L�K�=&	�9\=א�*���א�R�$�L�K�=����،،،،���������א����*��H���,�5���'M��,9�����א����*��H���,�5���'M��,9�����א����*��H���,�5���'M��,9�����א����*��H���,�5���'M��,9����KKKK� �� �� �� �

�د���א������Rא������ �p$ز�א������و�s�R�$�L�K� ���t�����א��R�
�د���א���� �p$ز�א������و�s�R�$�L�K� ���t�����א��R�
�د���א���� �p$ز�א������و�s�R�$�L�K� ���t�����א��R�
�د���א���� �p$ز�א������و�s�R�$�L�K� ���t����WWWW� �� �� �� �

)g(2)l(2)aq()aq(3)aq( COH3COH2OC ℓℓℓ +=++ −+−� �� �� �� �
��#���3ل�D�9��3ل�#���D�9��3ل�#���D�9��3ل�#���D�9)S( .��mא�	���Lא�����و� <�����5و?�.-���sز�)���>�.��mא�	���Lא�����و� <�����5و?�.-���sز�)���>�.��mא�	���Lא�����و� <�����5و?�.-���sز�)���>�.��mא�	���Lא�����و� <�����5و?�.-���sز�)���>������R�$�L�K�=����°2,11א�	���Lא�����و� <��=��R�$�L�Kא�	���Lא�����و� <��=��R�$�L�Kא�	���Lא�����و� <��=��R�$�L�Kא�	���Lא�����و� <������1

E>���H�&�	P Fא������E>���H�&�	P Fא������E>���H�&�	P Fא������E>���H�&�	P Fא=��>�����א��������-Cא����LM�4 �aوط�א������q<�وא.	� ���R�$�L�K� �4א��t�?Eא=��>�א���-Cא����LM�4 �aوط�א������q<�وא.	� ���R�$�L�K� �4א��t�?Eא=��>�א���-Cא����LM�4 �aوط�א������q<�وא.	� ���R�$�L�K� �4א��t�?Eא=��>�א���-Cא����LM�4 �aوط�א������q<�وא.	� ���R�$�L�K� �4א��t�?Eא�mol/L4,22KKKK� �� �� �� �
1� J� J� J� J����<��=א�<���9א��,���<I�� <��=א�<���9א��,���<I�� <��=א�<���9א��,���<I�� <��=א�<���9א��,���<I�� 1c א�د�������Hא�د���Hא�د���Hא�د���H−OCℓل�������dل���א��dل���א��dل���א��dא��)S(  ؟؟؟؟1

2� J� J� J� J����;�)��;�)��;�)��;�)��L1 �����4و����R�$�L�K�=�	�	Lو����4 ��3�4ل��R�$�L�K�=�	�	Lو����4 ��3�4ل��R�$�L�K�=�	�	Lو����4 ��3�4ل��R�$�L�K�=�	�	L��3�4ل� )S( 5����2��q��9א=��>�5��q��9א=��>�5��q��9א=��>�5��q��9א=��>�����2
2 6,67 10 /C mol L−= × ��,-.�ENO'��,-.�ENO'��,-.�ENO'��,-.�ENO'

1Vل�������dل� �4א��dل� �4א��dل� �4א��d�4א )S( 1����K�K�=�H�qد	و0K�K�=�H�qد	و0K�K�=�H�qد	و0K�K�=�H�qد	و0����D�.MD�.MD�.MD�.M ��Eزم��Uא��K�=א��-.��Eزم��Uא��K�=א��-.��Eزم��Uא��K�=א��-.��Eزم��Uא��K�=א��-.����KKKK 

3� J� J� J� J����p$א� OCℓ�<I�<I�<I�<I����OHCℓ����KKKK− �����ن���Q�oאC,��א��h���M�?Eא=�א$�pن���Q�oאC,��א��h���M�?Eא=�א$�pن���Q�oאC,��א��h���M�?Eא=�א$�pن���Q�oאC,��א��h���M�?Eא=

MMMM� J� J� J� J����������,Cل�אUwد���א�
 �D�9M��,Cل�אUwد���א�
 �D�9M��,Cل�אUwد���א�
 �D�9M��,Cل�אUwد���א�
 �D�9MOHCℓ����K�=א��K�=א��K�=א��K�=א������KKKK� �� �� �� �
����� J� J� J� J���������S����G�,Cא�zH�(�&�����D�9M�����S����G�,Cא�zH�(�&�����D�9M�����S����G�,Cא�zH�(�&�����D�9M�����S����G�,Cא�zH�(�&�����D�9M����)OC/OHC( −

ℓℓ����KKKK� �� �� �� �
�دددد J� J� J� J������,���z'�9ذא����,���z'�9ذא����,���z'�9ذא����,���z'�9ذא��pHل�������dل�א��dل�א��dل�א��dא)S( )OC/OHC(و)���G���zHא�������Sو)���G���zHא�������Sو)���G���zHא�������Sو)���G���zHא���58,10����������Sو?��5و?��5و?��5و?����2 −

ℓℓ����<I<I<I<I� �� �� �� �

����8102,3 −×����������	LوM��	LوM��	LوM��	LوMא������,��א������,��א������,��א�������,���������[ ]
[ ]OHC

OC

ℓ

ℓ
−

����KKKK� �� �� �� �

� �� �� �� �
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)S(�	������3ل��	������3ل��	������3ل��	������3ل������������������������������������� �Q�L/mol10,0c1ز�א����د��5��q��9א=��>���Qز�א����د��5��q��9א=��>���Qز�א����د��5��q��9א=��>���Qز�א����د��5��q��9א=��>�����1 =����������11pHو��,��א���و��,��א���و��,��א���و��,��א� =� �� �� �� �

1� J� J� J� J����M�%HM�%HM�%HM�%Hد���ز�א���sد�ن���ز�א���sد�ن���ز�א���sد�ن���ز�א���sن�)NH( 3����e�
Gس���Me�
Gس���Me�
Gس���Me�
Gس���M����KKKK 

2� J� J� J� J����KK�=د����א��ز�א���sل�Uwد���א�
 �D�9MKK�=د����א��ز�א���sل�Uwد���א�
 �D�9MKK�=د����א��ز�א���sل�Uwد���א�
 �D�9MKK�=د����א��ز�א���sل�Uwد���א�
 �D�9M 
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����������������������������������������	�א�������� �Wذ���א������������������������������������������	�א�������� �Wذ���א������������������������������������������	�א�������� �Wذ���א������������������������������������������	�א�������� �Wذ���$�#��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������א��	א��%���&� �
�%�א�	$�#)�'����א���&� �
�%�א�	$�#)�'����א���&� �
�%�א�	$�#)�'����א���&� �
�)�'����א� �� �� �� �
 4א�*�(��א�*�(��א�*�(��א�*�(����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

3� J� J� J� Jل�������dא��-.��I�� ل���dא��-.��I�� ل���dא��-.��I�� ل���dא��-.��I�� )S( mL500V2א�Uزم���(�;�.-,��א�Uزم���(�;�.-,��א�Uزم���(�;�.-,��א�Uزم���(�;�.-,��1 )S( ��3�4ل ��3�4ل ��3�4ل ��3�4ل����=  �Qز�א����د��5��q��9א=��>�Qز�א����د��5��q��9א=��>�Qز�א����د��5��q��9א=��>�Qز�א����د��5��q��9א=��>����2

L/mol004,0c2  ؟؟؟؟����=

4� J� J� J� Jذא��9ن��ذא��9ن��ذא��9ن��ذא��9ن������pHل������dلא��dلא��dلא��dא)S( �%�א������א����������P	م�א�����EI���Rא�א��dل�%�א������א����������P	م�א�����EI���Rא�א��dل�%�א������א����������P	م�א�����EI���Rא�א��dل�%�א������א����������P	م�א�����EI���Rא�א��dل�������10و?����و?����و?����و?�����2����KKKK 

5� J� J� J� J؟������K�=د����א��ز�א���sل�Uwא�#���,����א��,	�	���(\5�e�9؟��K�=د����א��ز�א���sل�Uwא�#���,����א��,	�	���(\5�e�9؟��K�=د����א��ز�א���sل�Uwא�#���,����א��,	�	���(\5�e�9؟��K�=د����א��ز�א���sل�Uwא�#���,����א��,	�	���(\5�e�9 

6� J� J� J� J��3ل������-.��I� ��3ل��-.��I� ��3ل��-.��I� ��3ل��-.��I� )HCl(����<��=א�q��9�5�?Eא=��>א��q��9�5�?Eא=��>א��q��9�5�?Eא=��>א��q��9�5�?E0א�, 20 /aC mol L=������-C�h�$�Gزم��Uوא���-C�h�$�Gزم��Uوא���-C�h�$�Gزم��Uوא���-C�h�$�Gزم��Uوא� mL20Vb =  �4 �4 �4 �4 
)S(א��dل�א��dل�א��dل�א��dل� 1��������K�\$���א���bP'غ�����K�\$���א���bP'غ�����K�\$���א���bP'غ�����K�\$���א���bP'غ������ �� �� �� �

� �� �� �� �
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������������������������������������������������������������������������������������9�Rw����9�Rw����9�Rw����9�Rw)m(����4 4 4 4 ���������-Cא�R,�'��(��bP=א�K�='������א��א=���������-Cא�R,�'��(��bP=א�K�='������א��א=���������-Cא�R,�'��(��bP=א�K�='������א��א=���������-Cא�R,�'��(��bP=א�K�='������א��א=����L1 ?��3ل�ذ�#���R*)�$?��3ل�ذ�#���R*)�$?��3ل�ذ�#���R*)�$?��3ل�ذ�#���R*)�$ 

6,2pH =�����	���	���	���	��C25°=θ����KKKK� �� �� �� �
1� J� J� J� J�����R�
�د���אUwل����א=���'������א=��Kو.	د�א�����S��ن�M�L��F��س�Eא�	א�N��ن���א���� �D�9M�R�
�د���אUwل����א=���'������א=��Kو.	د�א�����S��ن�M�L��F��س�Eא�	א�N��ن���א���� �D�9M�R�
�د���אUwل����א=���'������א=��Kو.	د�א�����S��ن�M�L��F��س�Eא�	א�N��ن���א���� �D�9M�R�
�د���אUwل����א=���'������א=��Kو.	د�א�����S��ن�M�L��F��س�Eא�	א�N��ن���א���� �D�9M� �� �� �� �
2� J� J� J� J����&�����D�9M&�����D�9M&�����D�9M&�����D�9Mن�����M�z,���zH�(8,3pKaאM�L���F������S����G�,C��س��Eא=�א$��Pوא.�,���D���hذא���,M�zن�)��zHאM�L���F������S����G�,C��س��Eא=�א$��Pوא.�,���D���hذא���,M�zن�)��zHאM�L���F������S����G�,C��س��Eא=�א$��Pوא.�,���D���hذא���,M�zن�)��zHאM�L���F������S����G�,C��س��Eא=�א$��Pوא.�,���D���hذא� =� �� �� �� �
3� J� J� J� J����K�<��א���q��9�5�D�.א��(�R,
5��q��9א����>��D�.MKא�<���9א=��>�אHV�	א�>�C,��א=���'����א=���D�.א��(�R,
5��q��9א����>��D�.MKא�<���9א=��>�אHV�	א�>�C,��א=���'����א=���D�.א��(�R,
5��q��9א����>��D�.MKא�<���9א=��>�אHV�	א�>�C,��א=���'����א=���D�.א��(�R,
��D�.Mא�<���9א=��>�אHV�	א�>�C,��א=���'����א=�� �� �� �� �
4� J� J� J� Jن�����M�z,���8,4pKaذא���,M�zن��ذא���,M�zن��ذא���,M�zن��ذא� =������S��������S��������S��������S������6'�א��د&�א^���jF6'�א��د&�א^���jF6'�א��د&�א^���jF6'�א��د&�א^���jF�����'���^א����L�'���^א����L�'���^א����L�'���^א����L����%�,C5���%>�אHن������E�������%�,C5���%>�אHن������E�������%�,C5���%>�אHن������E�������%�,C5���%>�אHن������E���

��������KKKKא^���'�������א^���'�������א^���'�������א^���'��������وووو����א=���'����א=���'����א=���'����א=���'���� �� �� �� �
� �� �� �� �
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����F<�oل����3دو�א'���א��.�����&� �,���א������5	و����H��3�#��F<�oل����3دو�א'���א��.�����&� �,���א������5	و����H��3�#��F<�oل����3دو�א'���א��.�����&� �,���א������5	و����H��3�#��F<�oل����3دو�א'���א��.�����&� �,���א������5	و����H��3�#��∆�E�E�E�E�T�T�T�T����k�Nk�Nk�Nk�N����R,� R,� R,� R,� �������א�����א�����א�����א������;s;s;s;sن������ن �ن �ن  ����R,tR,tR,tR,t��������������������

	.M	.M	.M	.M����h�$�lh�$�lh�$�lh�$�l������,�L��,�L��,�L��,�L1S�������L��Nuא�h$�bHو���L��Nuא�h$�bHو���L��Nuא�h$�bHو���L��Nuא�h$�bH2وS�h��א���c�'��,��h��א���c�'��,��h��א���c�'��,��h��א���c�'��,���������g100mm 21 1S '�@�$�ق'�@�$�ق'�@�$�ق'�@�$�ق����==   �����������L�������L�������L�������LS����

�h���9�h���9�h���9�h���9m ����F��$�� �#���g�P����P�.�hP��l���@�'وF��$�� �#���g�P����P�.�hP��l���@�'وF��$�� �#���g�P����P�.�hP��l���@�'وF��$�� �#���g�P����P�.�hP��l���@�'وd����Fو��א�و�5�V,��و�5�V,��و�5�V,��و��bP'�4 �E1S����������,�5�VאUb'Vق��5,����و��א��bP'�4 �E����FאUb'Vق��5,����و��א��bP'�4 �E����FאUb'Vق��5,����و��א��bP'�4 �E����FאUb'Vق��5,���
�و���و���و���و��S  �K�K�K�K������������������������������������F���,Fא���~F���,Fא���~F���,Fא���~F���,Fא���~1S،،،،2S�،�،�،�،S(������9�.�������אH�	א�������RS0א����ن�א����>�Q5;א�6�����9 �4א����ن�دون��.�������אH�	א�������RS0א����ن�א����>�Q5;א�6�����9 �4א����ن�دون��.�������אH�	א�������RS0א����ن�א����>�Q5;א�6�����9 �4א����ن�دون��.�������אH�	א�������RS0א����ن�א����>�Q5;א�6�� �4א����ن�دون��

K�4 א�����V	H���,FאK�4 א�����V	H���,FאK�4 א�����V	H���,FאK�4 א�����V	H���,Fא 

1� J� J� J� J�4א����ن� �4א����ن� �4א����ن� �4א����ن����� � �� �� �� �
��������9�Cא��
��l��J����א�L�M����9�Cא��
��l��J����א�L�M����9�Cא��
��l��J����א�L�M����9�Cא��
��l��J����א�L�M� �� �� �� �

�<'�S�4א�ول�وא����bא��<'�S�4א�ول�وא����bא��<'�S�4א�ول�وא����bא��<'�S�4א�ول�وא����bא�KKKK� �� �� �� �
����K���l�R9ع�������א���,���D�.M�L�K���l�R9ع�������א���,���D�.M�L�K���l�R9ع�������א���,���D�.M�L�K���l�R9ع�������א���,���D�.M�L�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �

2� J� J� J� J�������$��=א�D�.M���$��=א�D�.M���$��=א�D�.M���$��=א�D�.Md�����%�P��bH�%�P��bH�%�P��bH�%�P��bH� �� �� �� �
K%����BK%����BK%����BK%����B 

3� J� J� J� Jع��������א��&�����	LوM�<'�Sن�'���45א��'���p��b�Hع����א��&�����	LوM�<'�Sن�'���45א��'���p��b�Hع����א��&�����	LوM�<'�Sن�'���45א��'���p��b�Hع����א��&�����	LوM�<'�Sن�'���45א��'���p��b�H��������Kא�ول�����bא���Kא�ول�����bא���Kא�ول�����bא���Kא�ول�����bא���� �� �� �� �
4� J� J� J� J�������א����,���J����א�p��������א����,���J����א�p��������א����,���J����א�p��������א����,���J����א�p����� m  KKKK� �� �� �� �
5� J� J� J� J؟�����R��
5�#
M�������#b?�א=�.��%�~� �pP	�Mא�
����b @�א��
���R؟��M?�א=�.��%�~� �pP	�Mא�
����b @�א��
���R؟��M?�א=�.��%�~� �pP	�Mא�
����b @�א��
���R؟��M?�א=�.��%�~� �pP	�Mא�
����b @�א��b
5�#b
5�#b
5210 /g m s=�����K�K�K�K� �� �� �� �

� �� �� �� �
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��م�א���������� 2013 א��
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����������������������������������������	�א�������� �Wذ���א������������������������������������������	�א�������� �Wذ���א������������������������������������������	�א�������� �Wذ���א������������������������������������������	�א�������� �Wذ���$�#��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������א��	א��%���&� �
�%�א�	$�#)�'����א���&� �
�%�א�	$�#)�'����א���&� �
�%�א�	$�#)�'����א���&� �
�)�'����א� �� �� �� �
 5א�*�(��א�*�(��א�*�(��א�*�(����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

� �� �� �� �
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���L���L���L���L1S ����h���9h���9h���9h���9����1m ����,�L�hو��'�K��(M�D)��,�L�hو��'�K��(M�D)��,�L�hو��'�K��(M�D)��,�L�hو��'�K��(M�D)����������2S�h���9�h���9�h���9�h���9g100m2 =������� �#���D)������ �#���D)������ �#���D)������ �#���D)אو�����������H�p$�4א���R�� אو����H�p$�4א���R�� אو����H�p$�4א���R�� אو����H�p$�4א���R�� 

°=α �&� �,���א�������H ��'���א�	و�אن������.�ل����������Hא��R,� �k�N��bא�������	���א V��bط�Hא��R,� �k�N��bא�������	���א V��bط�Hא��R,� �k�N��bא�������	���א V��bط�Hא��R,� �k�N��bא�������	���א V��bط����30�H��3�#����Tل��.�����&� �,���א�������H ��'���א�	و�אن���H��3�#����Tل��.�����&� �,���א�������H ��'���א�	و�אن���H��3�#����Tل��.�����&� �,���א�������H ��'���א�	و�אن���H��3�#����T
��3��3��3��3)(∆R����H��,9�zH�(و�<P$MR����H��,9�zH�(و�<P$MR����H��,9�zH�(و�<P$MR����H��,9�zH�(و�<P$M�����+)א���	���p�b�5�K0tאF,��� �4א����ن���	�א��(+��p�b�5�KאF,��� �4א����ن���	�א��(+��p�b�5�KאF,��� �4א����ن���	�א��(+��p�b�5�KאF,��� �4א����ن� ��bP@�א��bP���k@�א��bP���k@�א��bP���k@�א���1t�k(+���(+���(+���(+��و��	�א�و��	�א�و��	�א�و��	�א�����=

���H	���Vא�� ���RS01�����،�،�،�،2����K��L�R���4א����'����RS0�%א����'����RS0�%א����'����RS0�%א����'�%�����H	���Vא�� Q5K��L�R���4;א�6א������H	���Vא�� Q5K��L�R���4;א�6א������H	���Vא�� Q5K��L�R���4;א�6א��� Q5;א�6א��

� �� �� �� �
� �� �� �� �
� �� �� �� �
� �� �� �� �
� �� �� �� �
� �� �� �� �
� �� �� �� �
� �� �� �� �
� �� �� �� �
1�4 �R���]	tذא�� �E�4 �R���]	tذא�� �E�4 �R���]	tذא�� �E�4 �R���]	tذא�� �E����1S�������� , 2Sع�����bP'א�	
Hع�bP'א�	
Hع�bP'א�	
Hع�bP'א�	
H؟���������k؟א���k؟א���k؟א���kא��� �� �� �� �
2J����وא�R��
����L�R9��9 @�א��C�p$د�א����ن�א=�א	.��EJ����وא�R��
����L�R9��9 @�א��C�p$د�א����ن�א=�א	.��EJ����وא�R��
����L�R9��9 @�א��C�p$د�א����ن�א=�א	.��EJ����وא�R��
����L�R9��9 @�א��C�p$د�א����ن�א=�א	.��E������,����,����,����,��1t����KKKK� �� �� �� �
34�N�R��=?�א��ن�א=�M�%H�E4�N�R��=?�א��ن�א=�M�%H�E4�N�R��=?�א��ن�א=�M�%H�E4�N�R��=?�א��ن�א=�M�%H�E����KKKK� �� �� �� �

4kع�א���bP'א�	
Hو�R�����L�Rع�������5>�א������D�9M����b
���9א� ����
	�א'�bPع�א����H�Ek�n	אم�'+Hو�R�����L�Rع�������5>�א������D�9M����b
���9א� ����
	�א'�bPع�א����H�Ek�n	אم�'+Hو�R�����L�Rع�������5>�א������D�9M����b
���9א� ����
	�א'�bPع�א����H�Ek�n	אم�'+Hو�R�����L�Rع�������5>�א������D�9M����b
���9א� �������H�E����KKKK�n	אم�'+ �� �� �� �
5�%'�����H��'�
��V�H�E�%'�����H��'�
��V�H�E�%'�����H��'�
��V�H�E�%'�����H��'�
��V�H�E1�����،�،�،�،2����a,���	LوMa,���	LوMa,���	LوMa,���	LوM ����  1m���������،�،�،�،f��������E����.Vא�&��FE����.Vא�&��FE����.Vא�&��FE����.Vא�&��F�����K�����K�����K�����K210 / sg m=� �� �� �� �

� �� �� �� �


