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  ا���ا��� وا������
 ا�����و����	
Concentration et solutions electrolytiques  

  

 
 %$#" ا�!رس 

 

  
I  ا�01/ ا�.$- ا,+*()ــ 
  أ%5$	 �01/ 4$- أ+*() ــ  1
��� ( ا���� ا���� ا����� �
��ن 
	 أ�����ت *���� ( و"�!����ت ) أ����ت ����� ا���� ا�$�

(� )�� !�ز�& ) . أ����ت �!

 *+�� �
  .  786�	 6$*ر+	
�(� ���ن 

12 ��0رة "��رور ا���د��م  NaC (s)ℓ  2و��0رة ���3رور ا�������مCaF  ���
(� ا�����ت �3 "7 
	 ھ5ا!�	 ا����ر!�	 4 �3�!

 ��8�
  . ��0ر�� 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
  �Aى ا�
��ذب ا��=>�0;� !
:+	 !+��9 ا���� ا���� ا�����  *
*  ��;�0<=" B�8د

  .ا���� ا���� ا����� 
  %� ھ) ا�.�>	 ا������;�	 �01/ 4$- أ+*() ؟ــ  2


�ي DE� *�F ا�C8د 
	 ا�����ت ���0Cرة "��رور ا���د��م ! −
ℓ  وا�����تNa+  ا���+��;�� �=5ا ا���� ا����� �H����3 إذن

  NaCℓ: ھ� 

���رة ���3رور ا�������م 3�7 أ��ن "�����م � ������02Ca 
	 ا����Eرور  + 	����K0 �L3<
و��0
��� �H����3 ا���+��;��  −�F��ن 
  و!�+* ھ5ه ا����H����0 �H اN)��;�� ���� ا���� ا�����.  �2CaF=5ه ا���� ھ� 

*  *�F ا���� ا����� ���� ��;��(Nا �Hل ا���C! 	>�7وط 	70)ا,+*(�ت  �=
��  دون ا�4Nرة إ�* 4
II  اــ	A+�1� 	�7BCا� 	�;�D5ة ا�����  
��!��ن ا�>ا�P0 �0	 ذر!�	 *PL
�
polariseé  ى<Zا� 	
 �����<=" <
 . إذا "��] إ)Cاھ+� أ"

��� ذرة ��5"> ��0�=>� : ���  . !�+* ���0�A ا�5رة ��5ب زوج إ��
>و�� إ��=� ��0�=>��
�$<�4�D ا������;�	 أن ا�<�4�D ا,��7$K �L� �5	 ��Hا+! %J ا���0ر (�* ا����J و%0�I  J- ا����H- ا�!وري( 


 (�* ا,�H��$� N$O- ا�!وري PK,ا(  
�	 ا�+�$�� 3_ن ا��^�[� !��ن *�
>$` ا� &
 a0�P
� B ���	 ا���������3 ا����� ا��^�[� ا�
� ���ن �3=� 
>$` ا�PApolair.  

�aL ھ�5	 ا��>ط�	 ��Lل! C�F  ���PA ��;��c ة^�
 . أن ا��^�[� �=� 
  A+�U	 ا���ء : %�5ل 


=� ا���+��;�� : !
��ن $^�[� ا�+�ء 
	 ذرة أو"���	 وذر!� ھ�Cرو$�	 H�e2H O  
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�	 أن ا�و"���	
� <e��8�� وريCا� ��!<
  !+�f& ذرة ا�و"���	 وذرة ا�=�Cرو$�	 C$ �3ول ا�

�	 ����� أA>ب إ�* ذرة ا�و"���	 
	 ذرة ا�=�Cرو$�	 ، إذن  P0>ا�� 	و��<
��Nا 	=5ا ��3^و$�� 	رو$�C�=ا� 	
 ���أ"2> "=> ��

 �P0ا�>اO H−  ��PL
�
�+7 ذرة ا�و"���	 . ! h�(2 e− δ 	�$روCو"7 ذرة ھ�e+δ  . `$<
و0+� أن $^�[� ا�+�ء 
���F 3_ن 
 	��  ا�

 ���	 ا�����
>$` ا� &
 a�P�� B ����� : ا�+�$PA إذن �3^�[� ا�+�ء  
 	�7BV ت�A+�U J% ن*��+ W), ، (7BV -+Y% ا���ء. 

  �U :HCℓ;�	 �$*رور ا��L!روJ�U :  2%�5ل 

>ك��ع ا�>ا�P0 �0	 ذر!� ا�=�Cرو$�	 �
  وا����ر را�P0 !��ھ+�� ��!�� F	 زوج إ��
>و�� 


�زع ��0
��وي . وا)C  !��ھ� k�3 "7 ذرة 0_��
>ون  <�l و��<
��N3_ن ھ5ا ا�^وج ا ����<�!  

	 ذرة ا�=�Cرو$�	  ���  . �0	 ا�5ر!�	 3=� إ)��;�� أA>ب إ�* ذرة ا����ر ����=� أ"2> "=> ��

00��h أن  e+δإ�* ظ=�ر 4��� $^;�� �mدي ھ5ا ا�
�ز�& ا�7c�+!1 ��^وج  1< δ < *�F ،  
  ����� ��;^$ ����L�Hل أن ا�>ا�F : �P0* ذرة ا����ر  e−δذرة ا�=�Cرو$�	 و4 C− ℓ   

 ��PL
�
 .  
  ���	 ا�����
>$` ا� &
 a�P�� B ���	 ا�+�$�  . "9�5 أن 
>$` ا�

	�7BCا� 	�;�D[ ة��% �L� J�Uرو!�Lرور ا�*$� 	A+�U إذن .  
III  ا���ءــ (I ()*+0/ 4$- أU 	�)�6ذو  

 <PL+ا�+�ء ا� 	
���ل "��رور ا���د��م ��7e ا�
��ر ا��=>�0;� أ"2> 
 .  

>ور ا�
��ر ا��=>�0;�  C"m! �

�ي �F* أ����ت ا�����ل "��رور ا���د��م : إذن 3=� �
  .  %�$*^ إ����و�������Lل أن 

 h�( ا�����ت 	ات ا��=>�0;�� �0<�cK
��� ��+�ء !:o8 ا�PLأو ا�+�^ة ا� ��e�pو$�د ��0رات "��رور ا���د��م �3 ا�+�ء 3_ن ا� C�F
�
��ط C80د 
�]. Cود 
	 $^�[�ت ا�+�ء !��` "7 أ��ن �eل أ�=� أ�L� 	L���% hydraté  ري���وھ5ا �mدي إ�* !��P ا����ء ا�

���ل "��رور ا���د��م وا�5ي �
��ن أ���� 
	 ا����ت 
 *�F 7���aqC���رور ا���د��م �3 −
ℓ  وaqNa+  


�8د�� ا�
7F�E ا�+�ا�L3 �5و�0ن  �
�! ���
eauNaC: "��رور ا���د��م �3 ا�+�ء "�� (s) Na (aq) C (aq)+ −→ +ℓ ℓ  

���ل "��رور ا���د��م ب +� ^
<� :Na (aq) C (aq)+ −+ ℓ ر��
Z�0 أوNa C+ −+ ℓ  

IV  ا���ءــ (I J�Uرو!�Lرور ا�*$� (;�D[ ز�a ذو�6ن  
���ل )+u ا����ر�Cر�9 "��رور ا�=�Cرو$�	 أو )+u ا����ر�Cر�C�C4 9 ا�5و�0ن �3 ا�+�ء 
 k��F 7��( . و��+* ا�+���ل ا�+

  )!�>�0 ا����3رة 
 9�5" ���PLا� 	رو$�C�=و $^�[�ت "��رور ا� ���PL$^�[�ت ا�+�ء ا� 	�0 �����أ��cء ا�5و�0ن ��Cث !��ل "�+��;� �
��� ا�
�cK>ات ا�

�L! h�( ��+ھ��
Hم رواw0 ��0^�[�� وا�
� !:o8 "�2>ا ا�>ا�P0 ا� C− ℓ �=�+
3
���> و!mدي إ�* ظ=�ر أ����ت aqH+  وaqC −
ℓ  

  
  
  
  
  
  
  
  

 ���

�8د�� ا�
7F�E ا�+�ا�L3 �5و�0ن "��رور ا�=�Cرو$�	 �3 ا�+�ء "�� �
�! :eauHC (g) H (aq) C (aq)+ −→ +ℓ ℓ  

���ل ا�+�;� ����رور ا�=�Cرو$�	 
  .  )إ�����و���
V  ا���ءــ (I b��+�7�ا� c�d ذو�6ن  


k ا���+��;�� H�e �]�^$ 7;�� x��p9 ا��
�<�u+(2 ا�� 4H SO  

 �0<�! : �3�fإ C�F10ml  *ا�+>"^ إ� x��p9 ا��
�<�100
	 )+u ا��ml  �P�ل �0ا����& در$� )>ارة ا�+


	 ا�+�ء ا�+PL> و�
 9�
�<��+u ا��� �;�
���ل 
 *�F 7���>ار !>!E& در$� ا��>ارة و �
 .  

  %J %�ذا +��*ن ھYا ا���$*ل ؟ 

�9 �3 ا�+�ء * �<�  . ار!�Eع در$� ا��>ارة �Cل C( *�Fوث ذو�0ن )+u ا��


�ي �F* ا�����ت  ��pH>ي �F* ا�+���ل را;^ * �� kأي أ� �:+( k��F 7��): ا�++�=�  +1�3H)| أن ا�+���ل ا�+ )aqH+   

 * u�0أ ��9 �1)| !��ن را�
�<����ل )+x ا��
 	
���ل "��رور ا���ر��م PA>ات 
 *�F ي�
���ر �
Zب ا���:�o إ�* أ�

4BaSO  ت�
�<�
+� �5ل �F* و$�د أ����ت ا��( )
2
4 aqSO −  .  
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�8د�� ا�
7F�E ا�+�اa3 �=5ا ا�5و�0ن ھ� :  
eau 2

2 4 4H SO ( ) SO (aq) H (aq)− +→ +ℓ  


�9 ھ��<��H�e :2 ا�+���ل ا�+�;� ��+u ا��
4SO (aq) H (aq)− ++ 

VI  ل*$�% (I (;����� ع*D� ($>Pاب وا������ ا��*�) ا�Y�� (�*ــ ا������ ا��  

  : ا������ ا��*�) �$�Yاب ا���0<�
 أو ا������ ا��*�) ���$*ل إ����و���)ــ  1

( ) ( )n X
C X

V
=  

( )n X  دة ا�+5اب و�
 ��+"V  k��F 7���& ا�+�  .)�� ا�+���ل �l> ا�+

  : ا������ ا��*�) ا�P<$) أو ا������ ا��*�) �h(*اع ا������;�	 ا��*U*دة I) ا���$*لــ  2


^ �k ب <�[ ]X  h��0X  ل���  : و�8�> �A18��0 k�F . ا���ع ا���+��;� ا�+�$�د �3 ا�+

[ ] ( )n X
X

V
=  

  . ا�<Vj	 J�6 ا������ ا��*�) وا������ ا���$) ــ  3

 ��
)���8 أن ا�
>"�^ ا�� ) ( )
m

m X
C X

V
)وأن ا�
>"�^ ا�+���  = ) ( )n X

C X
V

)و0+� أن  = ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )m X

n X m X n X .M X
M X

= ⇒ = 

  : أي أن 

( ) ( ) ( )mC X C X .M X=
  

  
(;����� 
O�PH k7��� ت�C�7BH  

  
I  (;����� ل*�H لjl 	O*�1% ر*BH ــ  
  ــ ا�!راK	 ا���7+�1	  1

 	6�1H:  ت ا���د��م�E��E� �;�
���ل 

>ات ا�������م و�� �;�
���ل 
 	�0 7F�E
  . ا�

K" �3 ���1Vس )�+�  20m= ℓ  ل���
 	
S1  ات ا�������م<
��2
3Ca (aq) 2NO (aq)+ 1C!>"�^ه +− 0, 20mol /= ℓ  

 �+�( kإ�� o�:�2V 15m= ℓ  ل���
 	
2S  ت ا���د��م�E��E�3
43Na (aq) PO (aq)+ 2C!>"�^ه +− 0, 20mol /= ℓ  

)�1)| !��ن را�� أ�3 u�0��Eت ا�������م  )3 4 2
Ca PO (s) ��pر �>4` ا���
Zب ا��وا��^ء ا�wT1  �3 <Z و��� $^ء �3 أ�

��ر 
Zب ا��  .  T2أ�

PA u803Ag>ات �
>ات ا�o�:�T1  �:E إ�* ا����ب  (aq) NO (aq)+ −+  <Eeأ ��1)| !��ن را� .  

���ل ">���0ت ا���د��م  o�:�T2 إ�* ا����ب 
 	
PA u802>ات 
32Na (aq) CO (aq)+   . ، �CF |(1م ظ=�ر أي را�� +−

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  : ا��5�Kر 
�7 ظ=�ر را�� �3��Eت ا�������م   1A سK�دة ھ5ه ا���اع ا���+��;�� ا�+�$�دة �3 ا��
  . ــ أ)�� "+�� 
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( )
1

2 3
i 1

3 3
i 4 2 2

n (Ca ) C .V 0,2.20.10 4mmol

n PO C .V 0, 2.15.10 3mmol

+ −

− −

= = =

= = =
  

  . ــ أ$>د ا���اع ا���+��;�� ا�+
�ا$Cة �3 ا��Kس C80 ظ=�ر ا�>ا��  2
  : ا���اع ا���+��;�� ا�+�$�دة �3 ا��Kس C80 ظ=�ر ا�>ا�� 

)�3��Eت ا�������م  ) ( )3 4 2
Ca PO s  ،3

4PO (aq)−  ،
3

NO (aq), Na (aq)− +  �+��03CO (aq)−  ���" [�F�E! .  

 7F�E

�E إ)Cى ا�+
1F�Hت "��� 1Zل ا�Zا kأ� h��  . أي أن ا�
7F�E !�م 0
3  	�����  .  S2و  S1ــ أ"
� ا�+�8د�� ا���+��;�� ��
7F�E ا���7e �0	 ا�+

( ) ( ) ( )2 3
4 3 4aq 2

3Ca 2PO (aq) Ca PO s+ −+ →  

 
O�Pم ا��!CH أ ــ :  
 n+�>H : ا���دة 	��� N�0Hx  ���6*ل �LDO �7>+و 
O�Pم ا��!CH ،mol  .  


 jlل BH*ر �����;)O�P) ا��I 	ا���0ھ� 	;������ا,(*اع ا� n$�#% ت %�دة���� !+!�H J% 
O�Pم ا��!CH J��+  .  
  .  ب ــ ا�1!ول ا�*P4) وd.�$	 ا���دة

�ــ أ� 4 	7 �0e��
7F�E ا���+��;� ا��� ��   S2و   C$ �S1ول ا�
CLم ����0
���! �L�<P0 ��CL! 	
 7F�E
�� �Eeول ا��Cا�� 	1ت وا���ا!� �+�F�E
  . ��� !�Pر "+��ت ا�+�دة ��+

( ) ( ) ( )2 3
4 3 4aq 2

3Ca                   2PO (aq)            Ca PO s+ −+   ا�+�8د�� ا���+��;��   →

  ا�����  ا�
CLم  mmol"+��ت ا�+�دة ب 
0  2 2C V 3,00mmol=  1 1C V 4,00mmol=  0  ��;C�  ا����� ا�

x  3,00 2x−  4, 00 3x−  x   7F�E
  1Zل ا�

fx  f3,00 2x−  f4,00 3x−  fx   ��;�=ا�� ����  ا�

    

 ا���! O�Pوا��� (;�LDم ا�!Cج ــ ا��  

  (<�ف ا����	 ا��;�LD	 ��O*�1	 �����;�	 ا����	 ا��)
  �L�I nV*�+ . ��$� (P�#+ �%!DO ا��O*�1	 JO ا��B*ر  


 ا���! O�P����6 
O�Pا ا���Yھ N�0+ت وjO�Pا��� !dأ.  
  (;�LDم ا�!C+�0وي ا�� 	ه ا����Yھ (Ifx  N.V,م ا!Cا��  

maxx   
5  �L�<Pا� *�F دا�+
Fا C�  ــ )Cد ا�
CLم ا��A* وا�+
7F�E ا�+

  ������  . ا������0 !� ا��L�<P ا�+
 ��0���  : ا��L�<P ا�


>ض أن ا�
7F�E ا�+�C ھ� E�3
4PO   أي أن  −

max max3 2x 0 x 1,5mmol− = ⇒ =  

2Caإذا "�ن ھ�  +  :  

max max4 3x 0 x 1,33mmol− = ⇒ =  

2Caو��0
��� 3_ن !��+
7F�E ا�+�C ھ�  +  
 ������  )أ�(> ا�+���ن $���k : (ا��L�<P ا�+

6  7F�E
  .ــ أwF )���� ا�+�دة �=5ا ا�
 7F�E
�� �Eeول ا��Cأ�(> ا�� .  

  
  

( ) ( ) ( )2 3
4 3 4aq 2

3Ca                   2PO (aq)            Ca PO s+ −+   ا�+�8د�� ا���+��;��   →

  ا�����  ا�
CLم  mmol"+��ت ا�+�دة ب 
0  2 2C V 3,00mmol=  1 1C V 4,00mmol=  0  ��;C�  ا����� ا�

x  3,00 2x−  4, 00 3x−  x   7F�E
  1Zل ا�

maxx  max3,00 2x−  max4,00 3x−  maxx   ��;�=ا�� ����  ا�

1,33mmol  0,34mmol  0  1,33mmol  ��;�=ا�+�دة ا�� ����(  
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  ج ــ ا�#$�u ا��0*��*%��ي
 	+��%*��*�Kت اj%�>% -0d ة�I*�% تjO�P��$� 	�;!7ت ا���دة ا����� v)�� إذا ، �+��%*��*�K u�$#ن ا�*�+

  . �$��jO�Pت I) ا��<�د�	 
  . I) ا����	 ا��;�LD	 P�#H ،) ا���jO�Pت �$�� 

II ؟ ــ 	O*�1�� 	�;�LDا� 	ا���� kV*H J��+ n��  
   .�a u<w !+!�Hز  ــ 

8PA ��$�( �3 7Z5� 9�^�3^ ا� 	
 �Zn  �=
�
"m 0 11g= ���ل )+u ا����ر�Cر�9 !>"�^ه 20mℓو�:�o إ��=�  ,
 	


C 5,00.mol /= ℓ  . wH:س ا���L� <

���
، �wHf D�L ا��Hز ا�+��1Z k��F 7ل ھ5ه ا�
�>�0p  7��� h�( �0ا��P $=�ز 

��ر ا��Hز ا�+��pf  k��F 7ا�:wH ا��=�;� 
  . oA�! C�F ا�
 �0<�

7 ا��Hز ا�+
��ن ا���� : �3 ظ>وف ا���V 1 1= ℓ,  ارة<�C�FT در$� ا� 293K=  .  

ipا�:wH ا��C;� �3 ا���$�� ھ� wHf ا�=�اء  1025hPa=  .  

  ــ 
� ھ� ا��Hز ا�+��1Z k��F 7ل ھ5ا ا�
7F�E ؟  1

)ا��Hز ا�+��1Z k��F 7ل ھ5ا ا�
7F�E ھ� �lز ��c;� ا�=�Cرو$�	  )2H g  

2  7F�E
  . ــ أ"
� ا�+�8د�� ا���+��;�� ا������ �=5ا ا�
2

2Zn 2H Zn H+ ++ → +  


1F�Eت  3+�� ��;C�
� ا�
CLم ا��A* وا�+
7F�E ا�+�C �=5ا . ــ أ)�� "+�� ا�+�دة ا��
!� أ��� $Cول �
CLم ا�
7F�E وا�
 7F�E
  . ا�


1F�Eت +�� ��;C�  : "+��ت ا�+�دة ا�

( ) ( )
( )

( )

3
i

3
i

m Zn
n Zn 1 7 10 mol

M Zn

n H C V 5 0 20 10 0 10mol

−

+ −

= =

= = =

, .

. , . . ,

  

  
  
4  �
�
  ــ أwF )���� ا�+�دة �=5ا ا�
7F�E وا�

  . wHf  ا����� ا��=�;�� 
 	�+� ��

�8د�� ا��Hزات ا��� 	
 �A1Pا�  

 ����L7 ا�Zدا 	رو$�C�=ا� �;��c wHf ب��( :  

( ) ( )2
2

n H RT
p H 37 65hPa

V
= =

.
,  

): و��0
��� ا�:wH �3 ا����� ا��=�;�� ھ�  )f 2 airp p H p 1062 65hPa= + = ,  
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