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Transformation�chimique�s’effectuant�dans�les�deux�sens�

�
I6آ��4(�ــ�ا���1,�2ت��0/�ــ�-�,�ة���(��
���0//ــ�ا��;دو�8ت�-�,�ة��1

�=>4?�:��

ان���و��ن����
،�آ����ع�آ���������در���������� !��"�!��� �H+�����%ل��'(

��.�آ�������

ة�،�آ����ع�آ���������در����اآ� �ب���و��ن������� �H+ل��%����آ��������'(�.��

��.��<=>�ا;��1د;,�!��3ـ����
ة�)��BH+/Bأو��HA/A6(�!��1�/�3ف�/.دو-,����
ة
HA A H− += BHأو��+ B H+ += +���

	A�BC��>4������

��:�!��3ا;��;�,�/أآ����=>�ا;��1د;,�;��.دو-�ت����
ة
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ℓ ������� 2 2 3CO (aq) H O(aq) H HCO (aq)+ −+ = +
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��D��EF�:أن��H!'IH2O3و�HCO−��3�Jف�آ�=���.�;��K�� ��L;Mأ/%�;���ت�.���رة���=�ف�آ���
ة�و��رة��

��.�ــ�ا����ل��0/�ـ�-�,�ة��2

ث�)';�Oا����ل�������ت����Nا;<�ع�ا;�J"��وا;<�ع�JIل�آ��������Jة�آ���
��1ف��%����!��3ـ����

��.�ا;���
ي�
�	A�BC��>4��:��


ث����Nــ��1Jأن���NR�I�����:�أآ���/�1د;,�ا;�%����!��3ـ����
ة�ا;

�3أ�ــ�!��3ا;�.دو-,� 2H O (aq) /H O( )+
ℓ���,-ة�ا;�.دو
4و���� 3NH (aq) /NH (aq)+

��

)ب�ــ�!��3ا;�.دو-,� ) ( )2H O /HO aq−
ℓ��,-ة�ا;�.دو
4و���� 3NH (aq) /NH (aq)+

��

3ج�ــ�!��3ا;�.دو-,� 3CH COOH(aq) / CH COO (aq)−
)و����
ة�ا;�.دو-,�� )�

2
3 3HCO aq /CO (aq)− −

��

2�����%���ن����ا;�(
���:�ــ�!
د�ا;�.دو-��ن�ا;�
2

3 3 2HCO (aq) HO (aq) CO (aq) H O( )− − −+ → + ℓ��

II4<=�و-��س��?��.��E�Fل���F	��pHــ�
1��=>4?��.��E�Fل���F	��pHــ�

��آ�.�ا���IVت���W�1���.�ا;���ا-
ة����ا;���Jل��+H3Oا;��X�Yت�ا;�J"�,�أو�ا;���
��J�;�,Iل�/���

10 114
3

− +〈 〈mol l H O mol l/ /��

���1لZ[1\,�اX�,Iد

�X^��ة�ا;��آ�.��'!�Hأ�ن�ا;��[�ا;1-��K��R;��]��M;ار�
��.��pHإدراج�/�

�Q�����E���B���R2ا�������ذات�ا��4اآ�;�ا�pH��،��2�?O<?4ف�
3H O 5.10 mol/+ −+ −+ −+ −     ≤≤≤≤     ℓℓℓℓ���-1?��R

3pH:�ا������� log H O++++    = −= −= −= −     ��QX��،3H O++++        ت���Y�>Z�	ا��4آ�;�ا�����[�A>ا�?�د�ا�6ي�

����mol/ℓℓℓℓ:�اZوآ_����Yم�،�و0���R�]�,�4B?Y�ة�

pH
3 3pH log H O H O 10+ + −+ + −+ + −+ + −            = − ⇔ == − ⇔ == − ⇔ == − ⇔ =            ��

��



 

��
�����>4`�Eت�ا��ا���ا���a�b�/?B��46آ���

�	A�BC��>4��:��
�,���/���;�J/�,1أر����������(A)و��(B)و��(C)و��(D)���

�N�;��J�;وآ ����م�������اVت�ا���Iآ�.�أ��(A)و��(B)ه�������\��:��
3

3 A
H O 2,0.10 mol /+ −  =  ℓ5و��

3 B
H O 5,1.10 mol /+ −  =  ℓ��

pH��N�;��J�;ا(C)و��(D)ه�������\��:pHC=2,8و��pHD=8,9��.��
��.��(B)و��(A)ا;�pH��N�;��Jــ�أ! ���1

�,\Z�J;ا�,;l���1ا� �pHA=2,7و��pHB=4,3���

3Hــ�أ! �����,���آ�.�ا���IVت��2 O
+  ��N�;��J�;ا���(C)و��(D)��.�

�,;l���1ا� ��,\Z�J;10(اx��(��
3

3 C
H O 1,6.10 mol /+ −   ≃ ℓ9و��

3 D
H O 1,3.10 mol /+ −   ≃ ℓ���

�^�����آ�.�أ���Iت��3I�<3ــ�آ�H O
+

��
Iا.��
>�pH؟����


����,�الIا.��
>�pHت�����IVآ�.�ا���q��>�I3H O
+��r�JX�sR1;وا�،�.��

��:�ا;\�ه�ن�

�NR�;Aو��Bن�/����ن���آ�.ه����[��J/3 A
H O+  3و�� B

H O+  أن��t�J�3 3A B
H O H O+ +   >   ��


�N/��>Iا;�� �وI,�ا; ���,�;:��

�

3 3A B

3 3A B

A B

log H O log H O

log H O log H O

pH pH

+ +

+ +

   >   

   − < −   

<

��

��.��E�Fل���F	��pHــ�-��س��2


���آ�.�أ���Iت�اVوآ ����م������NR�IpHس�I
J��N/����/ل���J/3H O
+  �,���K>;ا�,;�J;ا�L;Mوآ

�%����آ�������;�.��
��ن�;���س��I�w���1� �������pH�����/ل���J/�:��

��Y�Eا���=cل�ا���ا��?�dأ�ــ�ا��
�^��������Oآ�.�أ���Iت�اVوآ ����م�أي�I�xZو��K;��1�Zا�
>��,I�"ا;����,�/�اد���<yا�R;ا

�^���;������K}�ح�I�.��
��R4f��>���J/�,}'}�M(~�pH;���ذات�:�Y/)pH<6,0��،6,0<pH<7,6�،pH>7,6��(أن�������;���H!'�

��.�أX%��،�أ)"��،�أزرق�:�,��M(~IاV;�ان�ا;��;��BBTا;y�R>�ا;���ن�أزرق�ا;\�و/�����ل�
�ا;���ل�� I]6,0�;7,6��[ا;���ن�أزرق�ا;\�و/�����ل��<y�R;ا���1ف�ا�,��>/�.��

�,Z� J;ا�,>I��;ل������ا;��ن�ا;Mي���M(~Iا;���Jل����هMا�ا;�� Iو�)��"(Vا;��ن�ا�.�(��
وه��ورق�/�\����;�Rاy>�ا;����,�!�pH�����^��t;����س���NR�IpHآ�L;Mأن�� ����1ورق�

���ا;���Jل�ا;��اد�����OZو���رن�ا;��ن�ا;Mي����K�I �[�ا;��I<,�ا;��ا��W;�رق�

����,���NR�IpHورق�I
J��N/pHة��
��.��%�رق�و!

��.�ـ�pH��4�Fب�ــ�ا�d?��ل�
��:�ــ�BFpH��4�F�أ�ال�
��Rن�ال�IpH��NIود��R;إ�N/�,\ود�،�/�آ��R;إ�Nن��\�رة����!Vا��ن������;�RI�s�/�N/���ــ�/

��ود�;����س�R;وإ����}�
K-ود�/�-�1,�ذات���R;إ�،�.��

x

x

log10 1

log1 0
loga.b loga logb

a
log loga logb

b
log10 xlog10 x

y 10 x logy
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= −= −= −= −
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= ⇔ == ⇔ == ⇔ == ⇔ =



 

������KR;ا�
K���ود����N/�NIس���NR�IU=a6b.pH��ق�ا;R;اإ�NIMه�Nس�����ا;�pHل����J/
��.��bو��aا]��\�ر�������ا;��N���Zــ�/����pH��N�1ال�)�I�y����/M,�أن����1Iا;��Kز�/ \���;�~

�NIود��R;ارة�و��\�1,�ا��J;ر-,�ا
��W�1�������.�وا;

ر�د�,�ا;���س���ا�Z,�ال���pHب����\I�������0,05و!
ة�،�و��Rن�ه��Mا;
�,�/�Nر�\,��0,1ــ�/
��.���;< \,�;�-K.ة�اVآ���د�,�

��:�ــ�pH��4�Fآ����2ا�d?��ل�
��ود�ا;��آ\,���;��ء�ا;�����و/ ����KJرق����ف�R;ز�أي����س�� ��ا�������\��إ�Iــ���

�����K-����1ز�ال�Iــ�pH����K;�N�Iر����N�;��J/�,�Zا�������.�/�1وف��pHــ�/
���أن��RIن���ا��J/�,�Zل����ر�ذي�*�Iول�Vا�x\";اpH=7���
���أن��RIن�ب�*�I�����;ا�x\";اpH=4ل�ا���J�;روس�!�"���أو�ب�إذا�آ�ن�ا
�;pH=9إذا�آ�ن��

��I
��.�ا;���Jل�ا;�
روس����

ه��ا;�������������K1{وو����ود���;��ء�ا;���R;ا��� ����Iت��Z���;ا�N/ء��K���ــ��1
�ا]�

��.��pHج�ــ�د-��-��س�ال�
��>4��:��

1�\��/������1I�t�!�،�����/�[��Jس�>;pH��,���;ل�ا��J�;ن�د�,��3,20ا�Rرة���yاإ��Mه�� !
1I3,15<��أن���N/0,05ر�\,�����pHس�ال� pH 3,25≤ ≤��

3Hــ�/��ه���~�����wآ�.�أ���IVت��1 O
+

��؟��

3,25 pH 3,15

3,25 3,15
3

4 4
3

10 10 10

10 H O 10

5,623.10 mol / H O 7,079.10 mol /

− − −

− + −

− + −

≤ ≤
 ≤ ≤ 

 ≤ ≤ ℓ ℓ

��

�W���;ب�ا]ر���ب�ا� !�:��:��
4 4

4
3

4
3

7,079.10 mol / 5,623.10 mol /
H O 0,7.10 mol /

2
H O 6,3 0,7.10 mol /

− −
+ −

+ −

−
 ∆ = = 
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ℓ ℓ
ℓ

ℓ

��


���آ�.�ا���IVت��2I
J��,3ــ�/��ه��د�H O
+

��؟�

��:�! �ب�د�,�ا;���س�أو�ا]ر���ب�ا;< \��
5

3

4
3

H O 7.10
0,11

6,3.10H O

+ −

−+

 ∆   = =
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III����Eو`��4ا�����Eــ�ا�����ت�ا���.��
��.�إ4Rاز���ل�`��4آE	�ــ��1

�	B>4fط�ا���n1ا�����
��K�1Z��1ة�/�,�-�!�����=�V0=500,0m��
����/V=1,00m���N/���ءة���;��ء�ا;�����،�!

ا;��-�د�������LI����ICH3COOH!��3ا
ا;��-�دة��<�<,�;=������J���Kا;���1/�ت�

�O\��-�,��}�;ا���.���
�s����O�����=J�;ل�ا��J�;ا�s�����
1�pHز���K-�,�Zا���O�����=J�;ل�ا��J�;اpH��،���ــ�/

�,�;���,�ا;���ا;<����=J��:pH=3,10��.��

ث����N!��3ا�1JIي�M;ة�ا
��.��LI����Iوا;��ء��ــ�اآ���/�1د;,�ا;�%����!��3ــ����



 


ث�ا����ل�ا;\�و����ت�/�N!��3ا;�.دو-,�JI����%�)'ل�هMا�ا;

3 3CH COOH(aq) / CH COO (aq)−

ة�ا;�.دو-,������3إ; 2H O (aq) /H O( )+

ℓ��.��

��;����:�/�1د;,�ا;�%����آ�;

3 2 3 3CH COOH(aq) H O( ) CH COO (aq) H O (aq)− ++ → +ℓ��

��.�أ! ��آ��,�ا;��دة�ا;\
��,�;�3�Jا��LI����Iا;� ����1ــ��2

I<��آ��,�ا;��دة�ا;\
��,�;�3�Jا��LI����Iه��;�:���

i
i

m
n
M

����t�Jأن���=

acide
acide eau

eau

acide i acide eau

eau
i

3 3
2

i

d d.

m
m .V d. .V

V
d. .V

n
M

1,05 1 10 1 10
n 1,75.10 mol

60

−
−

ρ
= ⇒ ρ = ρ

ρ

ρ = ⇒ = ρ = ρ

ρ
=

× × × ×= =

��

3��,������R;ا�,�������ر�ا;�;��%X�;ول�ا
���.ــ�أ����ا;
�,����N/���'ا��pHد��
!����%��;����K>;م�ا
����.�ا;
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��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��


�����ة�-�Iن�ا;��ء�دا����V�LI����Iه��!��3اإ�
J�;ا����%���.�ــ�ا;�
�=�Vم�ا
����:�ــ�ا;

2 2
i max max maxn x 0 1,75.10 x 0 x 1,75.10 mol /− −− = ⇒ − = ⇒ = ℓ��

���ار�ZاpH��,���;ا��������%����Kا;<���K,�أي�أن��1ة3ا;�x��Yا;;�!����
-���,����
ل����أن�ا;�I

��3Hآ�.�ا���IVت� O
+  ه����,;�J;ا��Mه���:���

pH 3,1 4
3 3H O 10 H O 10 7,9.10 mol /+ − + − −   = ⇒ =    ≃ ℓ��


م�أن���
ول�ا;-�� !��:3H O x+  = ه�������%��;����K>;م�ا
��:���ن�ا;

( )3 f f 3 f

2 3 4
f

n H O x x H O V

x 1,7.10 500.10 4,0.10 mol

+ +

− − −

 = ⇒ = × 

= × =
��



 

3��=�Vم�ا
��
م�ا;<����Kوا;��� �؟�.�ــ���رن�ا;>���/�ذا�� 

f maxx x<��=�Vم�ا
��
م�ا;<����Kأ�N/��^Xا;����ا;

��:�و��Rن�آ��,�!��3ا��LI����I���ا;�J;,�ا;<���K,�ه��
2

f 3 i f f 3n (CH COOH) n x n (CH COOH) 1,71.10 mol−= − ⇒ =��

��Jل�ا;�
روس�;��sآ����،����Rا;��%��'ت�;����;���>�آ����و��;YI�];�
J�;ا����%�� �أن�ا;�>� �
�,���K>;ا�,;�J;��1���ا/�
��.�وا;<�ا� ����ا-

2��	��oم�ا���Aا����B_Yــ��.��
�� Iار�
���1ف�/�=�Vا�O/
����/����%�;����K>;م�ا
���%�������B_Yا��A�م�ا����o	;���ر�,�ا;�;

τ��t�!fو��/.�;�J;���Oف�

max

x
x

τ =��.��

0.�وه��/�
ار��
ون�و!
ة� 1< τ <��,I���/�,\ >��O>���\1��،أ�NR�Iو�.��

��D��EF:��,;�!���1τ fأي�أن��= maxx x=آ��������%���.�1I<��أن�ا;

4��W�� ;ط�ا��
م�ا;<����K���ا;<����.�ــ�أ! ��� \,�ا;


I<��! ��ا;1'�,�;:������������������������������
4

2f

max

x 4,0.10
2,3.10 2,3%

x 0,0175

−
−τ = = = =��


ل����أن�Iا�M2.3وه��N���N/100ا;��ء���/�����%����أي�أن�ا;�%����.�-.�3�J;�,£Iاإ�LI����Iه��ا;

ود�J/�)آ��������(��

�Cر���ل�آ�����	��3�����Fــ��.��
1
	�ا���nط�ا��B>4f	��2ا����و������

��.���H!'>�pH��,����M(~I5,10أن������N/CH3COONaرات�ا�����Iات�ا;=�د�Iم���0,50g"�>�!�ا;��
��؟��pHــ�آ�>����رت����,��1

2 1 3 31 2
pH pH H O H O+ +   > ⇒ <   ��

����رت�ا;�����,�ا;������R,�؟��2J>/ــ����أي���

��<���qا���IVت�J>/���رت�����,����
ل����أن�ا;�I���/3H O
+���y�\�;ا�����J>�;أي����ا�،

����%���.�;��1د;,�ا;
3��N��;�J;ر����ا�����.�ــ���رن�/<���Jا;

�ا)�%�ء�ا���IVت�J>/����,�������3Hرت�ا;� O
+

������I\��،�و��;��;����ن����}�����]�J;ن�اV

����%������ا;�\���y;��1د;,�ا;J>�;رت����ا����,������.�ا;�
��

��
��
��
��
��


ث����/<��N��J��ل�أن�هMا�JI��X�J;ا����%�� �أن�ا;>�و�<����O-M;��1د;,��ا���F�Q,�2�ود� 
�,�;�����1ل�ا��yرة�ا;Zا��/�,�;�����⇌:�ا;������R,�ا;

��;��������%��'ت�!��3ــ����
ة����ا;���Rا;;�,\ >;���,�����:�و��1[�ه��Mا;<

	�ا����������Q,�2�،�	E`��4آ�	آ������Q,�2ا���4c�Bو`��4ا���4c�B.�(�<��ث�1bل�

�Q,�2د���ا���?��(��
IVآ�����������,��fFازن����.�ــ�����0

4<=�����0�ازن���fF,��آ��������?��
��:��XFل�



 

�[��J/��"J�(S)��LI������;�3ا�J;HCOOH��,��3ذا�
in 5,00.10 mol−=�����LI������;�3ا�!�N/

���.����J/�N/(S)ل���1ا;��ء�ا;J�;�q;�Y=�ل���
�O��%����/�1د;��O-M�>ل�آ���������J����/�,�=J�;ا�,������:���Rن�ا;�

2 2 3HCOOH(aq) H O( ) HCO (aq) H O (aq)− ++ +ℓ ⇌��

�%����ه���(S)ا;���Jل������N�\IpHس��;����K>;م�ا
��3:�أن�ا;
fx 0,86.10 mol−=��

��/����آ���ا;�����,����ا;�J;,�ا;<���K,�؟�
�,������R;ا�,����
م�;���ر�ا;���
ول�ا;-���>��:��

��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��

��>I

م�;����:����ا;�J;,�ا;<���K,�و! ��-
ول�ا;
3

f f 3 fn (HCOO ) n (H O ) x 0,86.10 mol− + −= = =��

��>I
;�LI������;�3ا�J;�,\ >;و���:��
3 3 3

f i fn (HCOOH) n x 5,00.10 0,86.10 4,14.10 mol− − −= − = − =��

�,�\�}��Kآ��,�/�د���\������Rن�/�Nا;��%��'ت�وا;<�ا� �ا;��,���K>;ا�,;�J;ا����,�����H!'Iأن�ا;�
��.�)'ل�ا;./�Nأي�أن�ا;�����,�ا;������R,����!�;,���ازن�آ�������

�,���1[�ه��Mا;<���:��
��o�
����0��ا8���sE,�Qt�Yت�،�أن��,��fا���/?B��	1ل�ا����ل�ا�������b����>

���R�u�v_�R��?F�w_��sه�x6ا������ا�������o،�����0ا���ازن�.�ا���1,�2ت�وا���ا
	��F��>�ا��.��

V��	��F��>�ا���ازن�ا��������	R��dــ�ا��2_��4ا����4و�.�
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