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I ا����� �	
   ــ ا��
� ا�
  : أ���� ����م ���� أ����� 

��د��م �����م  #��رات آ��رور ا�$�  و%���رور ا
��د��م ����� �& أ����ت ا��� ا�����د��م %' ا�Cأ�����ت و�& أ����ت  +Na(�$�ن #��رات آ��رور ا −

ℓ  ت����)�$�  . ا
����م (��$����� �& أ����ت ا��� ا�������م %' ا�$�2Ca$�ن #��رات %���رور ا   −Fو�& أ����ت %���رور  +

 +$,���د��م وا�,$+  ��1ذج �1.-' ا�����م  ��1ذج 2#��رات آ��رور ا�$�  . #��رات %���رور ا
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

�ت �� ا��
� ا����� ؟ آ�� ����� ه�� ا����  

�34) ��5���� @�? (��+ �>اآ; ا�����ت آ+ رؤوس و�>اآ; أو�: �$.��ت ���9ورة �674 ���: ��ت ا�����1 وا�����ت ا

�����5ت �$�ن �A$� #��ر�� �$.��  6741�  .   Réseau cristallin cubiqueهDا ا���ز�B ا
 ����� � �� !"#�  �"�� ��0/. ه�ا ا�� �#- ؟  .�+*( أن ه�� ا�&	�رات $� 

�H آ+ أ��ن ���G ���ط #.
د �& Dوآ �������& �Jل ا�,�$� ا����ر�� ��@I أن آ+ أ��ن ���G ���ط #.
د �& ا�����ت ا
 ����1�  . ا�����ت ا

������ ( @�G ا���LM>ات ا�$K>��آ�4 �$���� ا�1���P #: وآ+ أ�9Dآ+ أ��ن ���G ) ا���LM>ات ا�����ن ���G ب ا�����ت ا
9�D :# �P��1��' (H��1 ا�6�9 . ب ا�����ت ا�����1 ا���وهDا ا���9ذب ا�$H��1) &13� 'R�#<K ا�,�$� ا����ر�� و#�

��G ا����' �  . ا
��1��2�  .  ا��
� ا�
	� ا����� 5�$�د3 آ

����م �$�����رات %���رور ا ���4��# <��S��  �TS ا
  
   
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

1�
� 7	� أ���� ؟ $� ه� ا�
�6! ا�"� ��� !�  

د �& ا�����ت .���د��م (���ي ��TS� U ا�C#��رة آ��رور ا −
ℓ  وا�����تNa+ $����W ا��DKا ا�6�9 �1إذن %� ��R��

   NaCℓ: ا����' ه' 
����م %$+ أ��$�����رة %���رور ا ���4�2Caآ�����م �ن #� ���F−  �W$�ن �>%����M# �Y& �& ا����Sرور  +��% '����و#�

�ZDK ا�6�9 ه'  ��R��1�$���G ا����' وه' (
ل ��2CaF  . ���� Uا��6�9 ا ��R�����W ا]@��# �W���و(�U1 هZD ا
  . ت دون ا]�Aرة إ�A U��K�4 و��P.� ا�����
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II ����"�2و�ل إ�	; $0	ل >�
   ــ ا�0
��1! ا�/@&�! ��?�<!  1�A�?ة ا� �ــ ا  
 * D�EروF��� ا�"� ��E .!�1?�<! آ	�رور ا���6�7 HCℓ   


رو��& وا�$��ر را#-� (��ه��1 ��(�9 �& زوج إ�$�>و�' �,�>�K�ك (��ه6 %�: آ+ ذرة #[�$�>ون ��ع ا�>ا#-� #�& ذر(' ا
 
(9>���� %[ن هDا ا�;وج ا]�$�>و�' `�> ��زع #�����وي #�& ا�Dر(�& %�K إ@����R أ_>ب إ�U ذرة ا�$��ر �$���K أآ�> . وا@

���� <Kرو��&  �آ
�K�&��0
� ا�����2 ا�Fوري �	�5�27 ا�"� ���1! أن ا��5�27 ا�آ2A ( . �& ذرة ا	2 #���?ا�D$ F  !آ
�
  )ر ��0 ا�� �D و$D ا�#IJ ��0 ا�>	; �	����2 ا�Fوري ا��

 ��R;� �4�A ر�Ka U���;وج إ +L�1)��0#��? أن  b�e+δدي هDا ا���ز�B ا 1< δ <  �4�Aرو��& و
�K�، ��U ذرة ا
 ����� ��R;�e−δ  ر��$��Hل أن ا�>ا#-� �U�� :Y ذرة ا C− ℓ  ��-Y��� .  

 �������H أن �>�d ا�,�& ا�d�<� B� e�-4� f ����1 ا�,�& اDآ  .  
��1! ا�/@&�!�L ة?�$ ��� D�EروF��  .  إذن E?�<! آ	�رور ا�

  E?�<! ا� �ء * 
�K�W��2H ا���R��1�$ : وذر(' ه�
رو��&  أوآ��9&(�$�ن �;��h ا��1ء �& ذرة  O  


وري ��.��4> ���& أن  ا�وآ�Bi�1)&�9 ذرة �
رو��& %' �
ول ا��>(�G ا�K�وذرة ا

رو��& �DKا %��;و��& ا]�$�>و��& ��>ا#-��& �$��� أ_>ب  �آK> ����أآ�>  ا�وآ��9&�K��& ا

رو��& ، إذن ا�>ا#-�  ا�وآ��9&إ�U ذرة �K�O�& ذرة ا H−  ��-Y��� . 1+ ذرة�) ?�@

2 ا�وآ��9& e− δ  &رو��
  e+δوآ+ ذرة ه�
 ����1���� و#�1 أن �;��h ا��1ء �$��� %[ن �>�d ا�,�& ا���: d�<� B� e�-4� f ا�,�& ا

  إذن �h�;9% ا��1ء _-��� 
�?E D$ ن�"�� O�� ، �&@Q ���$ ء��ت Q@&�! ا� > .  

2E !���  � 7	� أ���� �� ا� �ء 
ــ ذو�
��د��م %' ا��1ءذ :2��1�! �   و#�ن #��رات آ��رور ا

 :���� +�11�  : �94; ا��>آ�G ا��9>��' ا
�k�3 %' ا���ض آ��1 _���� �& #��رات آ��رور 

��د��م %' ���د��م و��>ك ����K+ ذو#�ن آ��رور ا�ا
  . ا��1ء 

�U �>ور (��ر آR�#<K' إ��> �,�> ��@I أن ��Kز ا����>  .  
��د��م ���+ ا����ر ا�$R�#<K' : ا����4ج �����ل آ��رور ا

 <-Y1�إذن %�K ����ي ��U أ����ت ا��' . أآ�> �& ا��1ء ا

(bآ  'R�#<K$�  : �>ور ا����ر ا

��د��م �  .  $0	�3 إ�"�2و�������Yل أن ����ل آ��رور ا
��د��م %�4
 و��د #��رات آ��رور ا� ����l�' ا��1ء %[ن ا

���1ء (k.3 ا���LM>ات ا�$��R�#<K #�&  وأ ���-Y�ا��1;ة ا
ا�����ت @�? (��d آ+ أ��ن ���ط #.
د ��
ود �& 

�! ��Yل أ��K أ����h�;� .mت ا��1ء � �$ hydraté  اDوه
��د��م وا�Dي �����د��م 4%��+ ��U ����ل آ��رور ا�$�ن أ���� �& ا����ت �bدي إ�U (�-6 ا���4ء ا����ري �$��رور ا

aqC −
ℓ  وaqNa+  

 '������د��م %' ا��1ء آ���Dو#�ن آ��رور ا �Y%�1ا�  : ($�G �.�د�� ا����S+ ا
  
  
  
  
  

 :  ���1���د��م ب  ل�>�; �آ��رور ا
��ر �J�# أوNa C+ −+ ℓ  

  
 !�2��2  : 'R�4L �1ءذو#�ن `�ز�
رو��& %' ا�K�   آ��رور ا

���
رو��& إ��$�>و�K��$��رور ا 'R�1�  ؟  �ه+ ا�1���ل ا
 

رو��& 4�%�K�
ادة (���ي ��U أ���ب أ�7> ا�,$+ وإ@$�م �
ه� #�ا�-�  @���� '@�> @69 �& `�ز آ��رور ا�   
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  . �G�Y ا������ %' @�ض ����ي ��U ا��1ء 
�Y%
�� ��<�# 
.��1W> . %' ا������ ��A U$+ ��%�رة  ��@I أن ا��1ء �

�+ ���: I@�4% أن  pH_-.� �& ورق �1�  .  pH<7%' ا�1���ل ا
�+ ���: و�k�3 إ��: B3# _->ات �& ����ل �1��DJM _��� �& ا�1���ل ا

 p�#أ Gن را��$) I@�4% �3S�  . ��>ات ا
2 ����رة ا� �ء �� ا�/�رورة 
  . ـــ �

 !�1�� ا� 0	�ل ا� ��1ـــ $� ه� ا���اع ا�"� �� ا�#�#�! ا��� ���0ي >	�
  ا� 0
< I	�O ؟ 

 * pSl4� �1ء�
رو��& `�ز %' _->ات �& ا�K�4
 ذو#�ن _��+ �& آ��رور ا�
ا�sW3 %' ا������ �$�ن أ�W> �& ا�sW3 ا��9ي �r�4� �1 �4: �.�د 


 ا�Dو#�ن %' ا��1ء . ا��1ء #�Yة �
A &رو��
�K�  . ��Yل أن آ��رور ا
 *pH<7 ل
�+ ���: @31' أي ا�: ����ي ��U أ����ت  ��1�ا��K�11 و�>�; ��K ب  +U��H أن ا�1���ل ا

aqH+U1ل و�����1��+ ���: ����ل @p1 ا�$��ر�
ر�H  ا�1�  . ا

�+ ���: ����ي ��U أ�* �1��$��رور ا�U�� �3S أن ا�1���ل ا p�#ا� Gا�<����Cت ا�$��ر �
ل ا −
ℓ  �K� ;�<� �K�11�ا

aqCب  −
ℓ .  

 ���-Y�
رو��& ا�K�أ�4Lء ا�Dو#�ن ��
ث (��ل آ�R��1' ����9 ا���LM>ات ا����h�;� &�# ��4ت ا��1ء ا�Y-��� و �;��hت آ��رور ا
��Y) ?�@ Hم روا#��h�;9�# s وا��' (k.3 آ��>ا ا�>ا#Dه��1 آ����H-� ا C− ℓ �K�1� ر أ����ت�Ka U�%�4$�> و(bدي إ

aqH+  وaqC −
ℓ  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 '����
رو��& %' ا��1ء آ��K��Dو#�ن آ��رور ا �Y%�1ا�  : ($�G �.�د�� ا����S+ ا
  
  
  

  . � إ��"�2و���� $0	�ل ا� ��1 �"	�رور ا���FروD�E ه
   ذو#�ن @p1 ا�$�>���H %' ا��1ء:  2��3�! 

 ��R��1�$���W�� 'h�;� +R�� u: ا�l�p1@2 ا�$�>���H ا 4H SO  
 �#<9) : �%�iإ 
4�10ml  U��u ا�1>آ; إ�l��& ا��1ء ا�Y1-> و����B در�� @>ارة  p1@ &�100ml ا�$�>���H ا

��p1 ا�$�>���BS  H در�� ا��>ارة و(>( ا�1���ل #�ا�-� ��>ار 'R�� ل���� U�� +��� .  
�ذا ��"�ن ه�ا ا� 0	�ل ؟ $ D$  


وث ذو#�ن @p1 ا�$�>���H %' ا��1ء * @ U�� ل
  . ار(�Sع در�� ا��>ارة �
 * ;Rل را���1��+ I@�4% أن ا�1���ل  9�pH>ي ��U ا�1�: ا����H+  �K�11: @31' أي أ�: ����ي ��U ا�����ت ا

( )aqH+  .  

����ي ��U ����ل آ��رور ا���ر��م _->ات �& ����ل @u1 ا�$�>���I@�� H ($�ن را�k�3� G إ�U أ���ب ا���Jر * 
 p�#4أBaSO  و��د U�� لD� �1� ت���<�$�)أ����ت ا )

2
4 aqSO −  .  

�>I ا� �ا�. ���ا ا��و��ن ه� J��! ا�د�5$ :   
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  :6�7! ا� 0	�ل ا� � �1�V 0 ا�"&���2- ه� 

 
 
  
  

III  ��� �2آ�? ا��ــ ا.   
  ــ ا��2آ�? ا� ��� �	 �اب ا� 
�I 5 أو ا��2آ�? ا� ��� � 0	�ل إ�"�2و����  1

�: ب  ;�<�( )C X ?��#X  ������  : ا�D1اب ا�1.��1+ و�.�> �4: #��.�_� ا

( ) ( )n X
C X

V
=  

( )n X  اب وD1��+ ���:  Vآ��1 ��دة ا�1�  . @69 ا�1���ل `�> ا�B�,1 ا

  :  ���Xاع ا�"� ���1! ا� ��Eدة �� ا� 0	�ل ــ ا��2آ�? ا� ��� ا�5J	� أو ا��2آ�? ا� ���2
�: ب  ;�<�[ ]X  ?��#X  ل���1�  : و�.�> �4: #��.�_� . ا��4ع ا�R��1�$' ا����1د %' ا

[ ] ( )n X
X

V
=  

( )n X  ل  و���1�  . @69 ا�1���ل  Vآ��1 ��دة ا��4ع ا�R��1�$' ا����1د %' ا

  . ــ ا� !Q+5��D ا��2آ�? ا� ��� وا��2آ�? ا�"�	�  3

 '��$�)�.�6 أن ا��>آ�; ا ) ( )
m

m X
C X

V
=  '��1�)وأن ا��>آ�; ا ) ( )n X

C X
V

و#�1 أن  =

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )m X

n X m X n X M X
M X

.= ⇒   : أي أن  =

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

( )M X  ل ����1�  .  Xا�$��� ا

  : � D�2 �@&�/� ــ  4
 ��* ;	< I
0�V 50m= ℓ  ل�	0$ D$S  !	! آ��ذاZ�m 2 2g,=   O�  �$����م ا��ت ا��$D آ&��2

( )( )2 4 23
A SO 14H O,ℓ  .  

��2�ت ا���$����م ا�  �O ــ أ*
� ا�"�	! ا� ���! �" 1& .  
  . ــ أ*
� ا��2آ�? ا� ��� �	��ع ا� �اب  2
3  !����ت ا�����X� !�	5J�! ا��� �2اآ�? ا��ن وا#���\ ا�  . ــ أآ�� 5$�د�! ا��و�

 I0�ا :  

��2�ت ا���$����م ا� �اب ــ ا�"�	! ا� ���!  1&"� :( )( )2 4 23
M A SO 14H O 594g mol, /=ℓ  

  : ��ع ا� �اب ــ ا��2آ�? ا� ��� �	 2

2n m
C 7 40 10 mol

V V M
, . /

.

−= = = ℓ  

  : ــ 5$�د�! ا��و��ن  3
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�م � I<�J� ء ه��  ذو��ن آ&��2�ت ا���$����م �� ا� 

2�2Cآ�? ا� ��� �	 �اب ه�   7 40 10 mol, . /−= ℓ  ��  دة�E� �3ت ا� �د اF< 50أي أنmℓ  ه�
2 3 2

0n C V 7 40 10 50 10 0 370 10 mol. , . . . , .− − −= = =   I<�J��م اF/� 2أي أنx 0 370 10 molmax , . −=  

�>Z� Iن J��م اF/� ولFE �
��� و*���  : و�

( )
( )

3 2

2 2
4

n A 2x 0 74 10 mol

n SO 3x 1 11 10 mol

max

max

, .

, .

+ −

− −

= =

= =

ℓ

  

 !�	5J�! ا��� �2اآ�? ا��ا \���
� O�$و :  

( )

( )

3

3 1

2
42 1

4

n A
A 1 48 10 mol

V

n SO
SO 2 22 10 mol

V

, . /

, . /

+
+ −

−
− −

  = = 

  = = 

ℓ
ℓ ℓ

ℓ

  

IV �1��>I آ� �J� ]&��� ت�   ــ �@&�/
  آ� ���1 ــ �@�ر $� �>! ^+ل ��0ل  1

��د��م  :��2�! ���S��Sت ا 'R�� ل���م و������$���4>ات ا 'R�� ل���� &�# +��S��  . ا
�1�G %' آMس @�19 V 20m= ℓ  ل���� &�S1  م�����$�2��4>ات ا

3Ca 2NO+ −+ Z;1(>آ�C 0 20mol, /= ℓ  

 �19@ :��k�3�2V إ 15m= ℓ  ل���2�& �S  د��م���3��S��Sت ا
43Na PO+ −+ Z;2(>آ�C 0 20mol, /= ℓ  

����م �$�)��@I ($�ن را�G أ#��S��% pت ا )3 4 2
Ca PO  ر���Jء %' أ���ب ا;� G�وا�9;ء  dA<�T1 ا�s��l و�

  .  ���JT2ر اJv> %' أ���ب ا
p.#3Ag _->ات ��>ات ا�k�3�T1  �3S إ�U ا����ب  NO+ −+  <Sأ� Gن را��$) I@�� .  

��د��م  k�3�T2 إ�U ا����ب �p.#2 _->ات �& ����ل آ>#���ت ا
32Na CO+ −+ Gر أي را��Ka م
� I@�� ، .  

�ر  A�#ا :  
����م  �اع ا���R��1�$ــ أ@�G آ��1 ��دة هZD ا�� 1�$�  .  ا����1دة %' ا�$Mس _�+ �Kaر را��S��% Gت ا

( )
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

( ) . , . .

. , . .

+ −

− −

= = =

= = =
  

2  Gا�<�  . ــ أ�>د ا���اع ا���R��1�$ ا���1ا�
ة %' ا�$Mس #.
 �Kaر ا
 Gا�<�  : ا���اع ا���R��1�$ ا����1دة %' ا�$Mس #.
 �Kaر ا

����م �$�)%���Sت ا ) ( )3 4 2
Ca PO s  ،3

4PO −  ،3NO Na,− +  �14�#3CO   . (m���S آ���  −

 +��S��  . أي أن ا����S+ (�م #��? أ�: اS�J' إ@
ى ا����W�1ت آ��� �Jل ا
3  &�����1������S+ ا����+ #�& ا ��R��1�$�  .  S2و  S1ــ أآ�G ا�1.�د�� ا

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

3Ca 2PO Ca PO s+ −+ →  

 I<�J��م اF/� أ ــ :  

 ; آ �! ا� �دة : ���25 �x  ل� ��� ���>I و�2&5 >�J��م اF/� ،mol  .  

�1��>I ^+ل �@�ر آ� �J��ه ! �� ا�
�>F�F0� D$ I آ ��ت $�دة $_�	� ا���اع ا�"� ���1! ا� J��م اF/� D" �  .  
  .  ب ــ ا��Fول ا���J7 و*
�	! ا� �دة

�����S+ ا�R��1�$' ا����+ #�& ــ  4 ���4�
م #�Y��   S2و   S1أ��} �
ول ا
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 .  

ــ  5�1�
م ا�_�U وا���S�1+ اY��
د ا@  ������1�  .  ا���1دا ��U ا�->��Y ا����#�� (6 ا�->��Y ا

 ��#����  : ا�->��Y ا

 ه� �1��S�3>ض أن ا����S+ ا

4PO   أي أن  −
3 2x 0 x 1 5mmolmax max ,− = ⇒ =  

2Caإذا آ�ن ه�  +  :  
4 3x 0 x 1 33mmolmax max ,− = ⇒ =  


 ه� �1��' %[ن (����S�1+ ا���2Caو#� +  
� ا� � �>! >D ا��@�ر ��� �Q��� ���ا !����1! � � �>! آ� ���1! ا�0�� �_��J آ	�� أ*F . �25ف ا�0��! ا��$F�<

�>I ا� F0 ا� J� ��� I<�J� �ه�ا ا ; 
�>+ت و�J� . ;
Qم ا�F/���1 ا���وي ا��/Fم ا��
� !��  .  ��maxx ه�� ا�0
6  +��S������ ا��1دة �DKا ا@ sــ أ�.  

 +��S��� 'S���9
ول ا�  . أ�7> ا
  ج ــ ا�_	�a ا�
��آ��$�2ي

�J� 	� !�1F&�دة ا��>+ت �"�ن ا�_	�a #��آ���2�$� ، إذا آ��c آ ��ت ا� J� 	� !�2�$ت ا#��آ��+$�5$ �
>+ت $���2ة *
  . �� ا� 5�د�! 

 ��>+ت آ	�J� �ا �J�_� ، !�1�� . �� ا�0��! ا��
  
�ز 2e a6f F�F0� ــ.   

 ����@ '% +JD� H�;�mآ���Zn  �K_-.� �& %�; ا 0 11g,=  �K����ر�
ر�H �& ����ل @p1 ا�$20mℓو�k�3 إ
 Z;آ�<)C 5 00 mol, . /= ℓ  . sW3��+ ���: �Jل هp  ZD#�ا�-� ��Kز ������> ���Yس ا�1�، �sWi T�Y ا��Wز ا

 'R�K4��+ ���:  pfا��9>#� @�? ��9+ ا�sW3 ا�1�4
 (�_k ا��,�ر ا��Wز ا� .  
 �#<9���V��+ ا��Wز ا��1$�ن ا��a '% : 69>وف ا 1 1,= ℓ  ارة<��4
 در�� ا�T 293K=  .  


R' %' ا������ ه� sWi ا��Kاء ��ipا�sW3 ا 1025hPa=  .  
�+ ���: �Jل هDا ا����S+ ؟  1�1�  ــ �� ه� ا��Wز ا


رو��& �K��+ ���: �Jل هDا ا����S+ ه� `�ز R�4L' ا�1�)ا��Wز ا )2H g  

2  +��S���DKا ا ������  . ــ أآ�G ا�1.�د�� ا���R��1�$ ا
2

2Zn 2H Zn H+ ++ → +  
�����S�1ت  3 ��R
��
م ا����S+ وا��r�4 . ــ أ@�G آ��1 ا��1دة اY���DKا (6 أ�,} �
ول  
�1�
م ا�_�U وا���S�1+ اY��ا

 +��S��  . ا
�����S�1ت  ��R
��  : آ��1ت ا��1دة ا
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( ) ( )
( )

( )

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  ��R�K4��� ا������� ا��1دة �DKا ا����S+ وا��sWi r�4  ا@ sــ أ� .  

 �4�4Y�
رو��& داJ+ ا�K�  : ا�-�_� �& �.�د�� ا��Wزات ا�$���� �1$& @��ب R�4L sWi' ا

( ) ( )2
2

n H RT
p H 37 65hPa

V

.
,= =  

�� ا���R�K4 ه� ����' ا�sW3 %' ا���): و#� )f 2 airp p H p 1062 65hPa,= + =  

 !7+^  
�>+ت وا���ا�\ J� �و*�� ا a6f! و	آ� ]Q�� D$ دة�  . � "D ا� /�د�2 ا�"� ���1! ا� �2&@! �" �! ا� 

   
  
  
  
  


