
 

 

 

  
  ���� ا������ – آ������ ا���� ا�
	�� ����ل

�� ������ل��	 �  !��ر�

��ء !�رودا#"��  

 
 

  :ا�
	��� ا�ول
2−������ أ�	ن �
	آ�����ت 

32OS  م	
OH+�� أ�	��ت ا�وآ�	� 3��
  و)  ��أ"�!  �� ( Sا������  	ن�
 ������
) 2SO�'�&% أوآ�
$ ا����
) ا&�
)
��  :و�, ا�(+�د�) ا

)(2)(2)()(3
2

)(32 32 laqsaqaq OHSOSOHOS ++→+ +−  

 10mLو  7�0,50mol/L �0�	ل �
	آ�����ت ا�5	د�	م �4آ
C 40mL   32°�25(2ج �'$ در") ا��0ارة 
 32
�(?� ، �! �0$د آ(
) ا������ ا�'�4=) أ�'�ء 4;	ر ا������ و  7�5,0mol/L �0�	ل :(9 ا���	ر�$ر�8 �4آ

7�2��) ا@$A ره�	4;::  

  
  

t(min) 

ns (mol) 
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-1 (�	)=)�
) ��دة ا������ أ�DE "$ول C4$م ا)�� (
&�F'�
() اC�  .�+�G ا
-2   7
�I0��������� �'$ ا 7
�
)=0�
7 ا�����
� ا����) .t=2minو  t=0minا:�� اJ4 ���.  
-3  K�5� L

� �MC �4آ
2 �0�	ل :(9 ا���	ر�$ر�8 :J� �''�� (CA���
$ ��N ا��=�A) ا+�3,0mol/L  ض	�

5,0mol/L.  
-1-3 &�F'�
() اC�
� اJ��P 8ه�Aا	" ��؟ �������
) ��دة ا)�� (
.  
-2-3 8Aا	" ��؟ �L��?�
7 ا�(0$د4
7 �% ا��Rال ا�
)=0�
7 ا�����
(�% اS �
J��P ه�. 

  :ا�
	��� ا����
 


	م �����H3O)�� �0�	ل :(9 ا���	ر�$ر�������CaCO3  8 آ�A	��ت ا
+ + Cl–) (
����  :و�, ا�(+�د�) ا

)(2)(2)(
2

)(3)(3 lgaqaqs OHCOCaOHCaCO ++→+ ++  

-1 )�
)وازن ا&�
)
��  .+�د�) ا
-2  (I0� %� �U0� �������$راP) هVا اt=0  7� ن	��� �;
�W2,0g  !=: م و	
������7 آ�A	��ت ا

Vs=100mL  32
  . 7�C=10–1mol.L–1 �0�	ل :(9 ا���	ر�$ر�8 �4آ

! :=! �'�&% أوآ�
$ ا���A	ن ا�'�Y4 �04 ا�MJU ا�=	ي S Z��Pول أ$=��'$  �Patm=1,020.105Pa$ون �% ا

�(���[� (
  .�I0ت ز�'
t(s)  0 20  40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 

V(CO2) 
(mL) 

0 29  49 63 72 79 84 89 93  97 100 103 

 
t(s)  240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 

V(CO2) 
(mL) 

106 109 111 113 115 117 118 119 120 120 121 121 

  :ا�	����ت
 T=25°C: در") ا��0ارة •
• R=8,314 (SI). 
��(����Gت 1-2- (
&$��  .:$د آ(
�ت ا�(�دة ا
-2-2 ������  .��(� أن ا������ آ�% أ�DE "$ول 4;	ر ا
  .xmax:$د ا�(����� ا�(0$ و ا��C$م ا�5C	ي  3-2-
����x  (I0 �7 ا��C$م  4-2- $'�t  (�@$A V(CO2) , T, Patm  و R . $'� Z�)
S �  .t=20sا:�
-5-2 : �  .إ���"GW Zل ه3V ا��=�A)=! �'�&% أوآ�
$ ا���A	ن ا�5C	ي ا�((�7 ا:�
-6-2  �������0� C4$م ا�x  �?))�
�ن ا�)�
() �7 :=! �'�&% أوآ�
$ ا���A	ن ا�'�Y4 و �]M اS ���ا�(	ا�, 

��) ا�7�2  �;	ر@$A �������% C4t$م ا���  :�'�50 ��[ ا�('0'[ ا
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����� )أ (
)=0�4+�
� ا����) ا Mم أ�$C���) ا@$A ��x  M
�[�  .Vو :=! ا


�ن) ب�)��A �'
+��� 8Aا	" ��7�2 ��������� �� ا (
)=0�
� ا����) اJ�4 _
  .آ

(�Z)جS �  .��ف ز�7 �5_ ا������ و ا:�
��7 �% در") :�ارة  3- (CA���  .�J 25°C �7 أ�+
$ ��N ا��=�A) ا


� 9�W در 1-3-�a4 ��"�� (
)=0�  ؟ �����t=0 �'$ ا��I0) ) ا��0ارة ��[ ا����) ا
-2-3  7� �J در") :�ارة أ $'� ������
�ات C4$م اJ4 ]'0'� ��b ,A���
�ن ا�)�  .� �?�25°C�N�� ] ا

-4  (
� 	)�
�س اCA ������  .GWل ���ات ز�'
) �]���) �σ(�''� ���4 هVا ا
�(0�	ل 1-4-�A ا"$ة	�)�  .ا"�د ا��	��ت ا
-2-4 0)�4=���
� أن �	 �
) ا d:G�7�2���� ه3V ا�(I:G) دون إ�=�ز أي :��ب . �	ل eS�'�4 4$ر�=
� �� ا

(
� 	)�
) ��(� أن ا�	)�  :ه% C°25ا��	�
) �'$  ا

λ (H3O +) = 35,0 mS.m ².mol -1  

λ (Ca2+) = 12,0 mS.m ².mol -1  

λ (Cl–) = 7,5 mS.m ².mol -1  

-3-4  (I0��
) ا�(0�	ل �'$ ا� 	� �  .t= 0 sا:�
-4-4  7
A ل	�0)�  :و�, ه3V ا�++�4x  (SG�C�A ,$م ا������  σأن �	 �
) ا

 σ = 4,25 – 580 x (SI) 
-5-4 ��������;	ر ا (
&�F'��0�) ا�� (��'��A ل	�0)�
) ا� 	� � .ا:�
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  ا�����
  :ا�
	��� ا�ول

-1 
���23)(  ����+�د�) ا lOH+  )(2 aqSO+  )(sS  →  ++ )(32 aqOH  −2

)(32 aqOS  

(��0�  ا��C$م  ا
x(mol) 

 (mol) آ(
) ا�(�دة

(
&$���0�) ا� 0  ا
  A 0 0	��ة

n02=C2V2 
5.10-2 

n01=C1V1 
2.10-2 

��0	لGWل ا  x ة��	A x x  
n02 - 2x n01 - x 

5.10-2 - 2x 2.10-2 - x 
(
&�F'��0�) ا� A xmax xmax  5.10-2 - 2 xmax 2.10-2 - xmax	��ة xmax  ا

� ا�=$ول �: �'�$�nsmax= 2.10-2mol  
  :و هVا �+'% أن ا�(����� ا�(0$ ه	 أ�	ن �
	آ�����ت nsmax = xsmaxو A(� أن 

molOHn

OSn

molx

f

f

222
3

2
32

2
max

1010.410.5)(

0)(

10.2

−−−+

−

−

=−=

=

=

 

-2 

  
  
  

t(min) 
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������� (
)=0�4+�
� ا����) ا �'�$�:  

dt

tdx

V
t

)(1
)( =ν  

  :إذن x=ns: و A(� أن

dt

tdn

dt

tdn

V
t ss )(

05,0

1)(1
)( ==ν  


P�)� �?)�ns  7% �'0'[ 4;	ر �I0���) ا�7�2 �'$ ا@$A0min  2وmin 7 �7 آ� �(�س
�;C� و �]��ر:  
 

11 min..5,0
)08,0(

)002,0(

05,0

1

05,0

1
min)0( −−≈

−
−=

∆
∆

== Lmol
t

n
t sν  

11
3

min..06,0
)02(

10).5,105,16(

05,0

1

05,0

1
min)2( −−

−

≈
−

−=
∆

∆== Lmol
t

n
t sν  

eS�'�4 4$ر�=
�  �����Aره� ���� :�آ% ��P) ا������ eS�'�4 �� 4;	ر ا�(=(	�) �ن �4اآ
2 ا�(����Gت
�F����4 (=
��.  

-3 
-1-3 

(
&$���0�) ��P	ن آ(
) ��دة أ�	ن ا�وآ�	�
	م ا�  :ه% �% ه3V ا
 
n'02=C'2V2 = 3.0,01=0,03mol 


  	آ���4ت����ض أن ا�(����� ا�(0$ ه	 أ�	ن �
2.10-2 - xmax1=0 
xmax1=2.10-2mol 

]�� �50� $0)�  :و ����Aاض أن أ�	ن ا�وآ�	�
	م ه	 ا�(����� ا
3.10-2 - 2 xmax2 = 0 
xmax2 = 1,5.10-2 mol 


) :إذن ا�(����� ا�(0$ ه	 أ�	ن ا�وآ�	�
	م،   xmax2 < xmax1و A(� أن &�F'�
K�5�P L آ(
) ��دة ا������ ا

�  2mol-1,5.10 ��4ويJ��P ������
) ��دة ا)�� (
&�F'�
() اC��% �gن ا����A و.  
-2-3  (
'�2�
� آ
�(� آ��� ا��I0) اJ��P ������
) ���� :�آ% �gن ��P) ا&$��A(� أن �4اآ
2 ا�(����Gت ا


� أ:$ أو آ� �4اآ
2 ا�(����Gت
J�A.  
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�ا�
	��� ا���:  
  

-1   

)(2)(2)(
2

)(3)(3 32 lgaqaqs OHCOCaOHCaCO ++→+ ++  

-2 
-1-2  

)(

)(
)(

3

3
30 CaCOM

CaCOm
CaCOn =  

  :ت ع

molCaCOn 2
30 10.2

100

0,2
)( −==  

molCaCOn 2
30 10.2)( −=  

 
sVCOHn .)( 30 =+  

  :ت ع
molOHn 211

30 1010.10)( −−−+ ==  
molOHn 2

30 10)( −+ =  
2-2  

������23)(  �+�د�) ا lOH+  )(2 gCO+  )(
2

aqCa +  →  ++ )(32 aqOH  )(3 sCaCO  

(��0�  ا��C$م  ا
x(mol) 

  (mol) آ(
) ا�(�دة

(
&$���0�) ا� A 0 0  n02=10-2 n01=2.10-2	��ة 0  ا

  A x x	��ة GW  xل ا��0	ل
n02 - 2x n01 - x 
10-2 - 2x 2.10-2 - x 

(
&�F'��0�) ا� A xmax xmax  10-2 - 2 xmax 2.10-2 - xmax	��ة xmax  ا
  

3-2 

	م�����  :����ض أن ا�(����� ا�(0$ ه	 آ�A	��ت ا

2.10-2 - xmax1 =0 
xmax1 = 2.10-2 mol. 

  :����ض أن ا�(����� ا�(0$ ه	 أ�	ن ا�وآ�	�
	م
10-2 - 2 xmax2 =0 
xmax2 = 5.10-3 mol. 

  :A(� أن
xmax2< xmax1 


	مإذن ا�(����� ا�(0$ ه	 أ�	ن ا�وآ�	�.  

() ا��C$م ا�5C	ي ه%S %�����A و :xmax = xmax2 = 5.10-3 mol   
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4-2 
(������$�'� �+�د�) ا��Jزات ا:  

nRTPV =  
  :إذن

RT

COVP
COnx atm )(

)( 2
2 ==  

molstx 3
65

10.2,1
298.314,8

10.29.10.020,1
)20( −

−

≈==  

5-2  
�F"7 إ����))�  :آ(
) ��دة �'�&% أوآ�
$ ا���A	ن ا

nmax(CO2)=nmax=5.10-3 mol 
  :ذنإ

atmP

RTCOn
COV

).(
)( 2max

2max =  

  :ت ع 
 

mLmCOV 12110.121
10.020,1

298.314,8.10.5
)( 36

5

3

2max =≈= −
−

 

mLCOV 121)( 2max =  
6-2  

�$�'� -أ:  

dt

tdx

V
t

)(1
)( =ν  


�ات C4$م ا������  -بJ4 7�2 �ن�������� �� ��ور ا (
)=0�  .eS�'�4 4$ر�=
� �� ا�eS�'�4x 7�2 ا����) ا
  -ج 


'�2�  .) ا��% ��	ن �'$ C4 �F��)4$م ا������ ���و �'5_ ا��C$م ا�'�F&%��(% ز�7 �5_ ا������ ا�($ة ا

�ن�)�� ا�: �'�$�:  

xf = xmax = 5.10-3mol 
  :إذن

mol
x

tx f 3
2/1 10.5,2

2
)( −==  

 (I0��
�ن �=$ أن ا�)����C$م  t1/2و ���A(�د ا )Cا�	(�  :ه%  x(t1/2) = 2,5.10-3molا
t1/2 ≈50s 

-3 
�آ%، :
L آ�(� ا�]��U در") ا��0ارة آ�(� ا�]���P �U) ا������ A(� أن در") ا��0ارة ���� : 1-3-

 (
&$��
�F ا��I0) ا� �)A (
'�2�
) آ
�(� آ�ن �4ر�j ا��I0) ا)=0�  .(t=0s)ا
  
  
  
  

www.students.ma

www.students.ma



 

 

 

-2-3   

  
-4 

-1-4 
�(0�	ل�A ا"$ة	�)�
) ا&�
)
��  :ا��	اع ا

−−++
)()()(

2
)(3 ,,, aqaqaqaq HOClCaOH  

-2-4  
�$�'� آ(
) ��دة HO–  دة�� (

L أ��E� @ Zرك �% ا������ –F�Cl(�) و آ(: (�A��.  


	م و ه�Vا �+$د ا��	��ت �'eC أ�'�ء 4;	ر ���'$ ا���Wء أ�	�% أوآ�	�
	م أ�'�ء 4;	ر ا������ ��FI أ�	ن آ�
 (
� 	)�
) ا������ آ(� أن ا�	)�
)ا� 	)�
) ا��	�
) ��	ن ا�وآ�	�
	م أآ�� �7 ا�	)�
	م ا�����  ا��	�
) ��	ن ا

2λ (H3O 
+
)> λ (Ca 

2+
) 

 %&�
)
��
) eS�'��P 4$ر�=
� �� 4;	ر ا������ ا� 	)��� %�����A و.  
-3-4 

( ) [ ] [ ] ( ) [ ]02
Ca.2Ca

λCl.

Cl

λ
0

O3H.
O3H

λ0σ
+

++
−














−

+
+

+=  

         

 ( ) [ ] [ ]−














−

+
+

+= Cl

Cl

OH
OH

.
03.

3
λλ     

( ) [ ]
03.

3

+














−

++=













OH

Cl
OH

λλ  

  :ت ع

    1. −mS  ( ) 25,4310.1,0.310.5,735 =−+=  
  
  
  

T2<25°C 

T=25°C 

www.students.ma

www.students.ma



 

 

 

-4-4 
�'�$�:  

( ) [ ] [ ] ( ) [ ]+
++

−














−

+
+

+=
2

.2.3.
3

)( Ca
Ca

Cl

Cl

OH
OH

t λλλσ  

).(58025,4

12075,07005,3
10

.10.1210.10.5,7
10

210
.10.35

.10.1210.10.5,7
210

.10.35

1

4
323

4

2
3

323
2

3

−

−
−−

−

−
−

−−
−

−

−=
++−=

++−=

++−=

mSx

xx

xx

Vs

x

V

x

s

 

-5-4  
max58025,4 xf −=σ  

  :ت ع
13 .35,110.5.58025,4 −− =−= mSfσ  
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