

ر�� –��
س ا���ا����� ����� 

ب ا���ر�� ا����� �� ا�����
ء ص 54�
ر��  ا���� 

54 ��� ��$�� ر�#  1.ا� 

ر ا��-$,
'� �� ا����+ت و�� ا���
��) ا��
'�� ؟-1��1
 0/�.� ا�  

 
.    ؟ �5د و�5ة آ) 21-� R 7�G �����ل و81
و1 1
 ا�.+�� ,�� ا���ا���-2  
1�2
 =>�$ إ��> ����� و1��از���� $ود�� �1�� G وا���ا��� σ 1
 ا�.+�� ,�� ا�������-3  

1
 ا�/
را1��$ات ا�-��2�� ا��BC$ة �� �1ا��� 1���ل أ��=� ؟-4  
 D1   : G �����ل   �>�$ ا���ا���- 5� F�آ  

. در�G ا��$ارة-                                                      
. ا��$آ�I ا����� ��Hاب -                                                      

. ��Hاب   c ا����� I�آ$�D1G ا� 2
�K ا���ا���-6�� ��
  �� أ�� 5
********************************************************************************************** 

. 54 ��� ��$�� ر�# 2 ا� 

ر   ��ا�Hي ��$  �� I  ��
.�
ر ا���2
وب G�, �/�� �O,$1 إ���$ود�� 1>��ر��� �� 1���ل ا��=� و�Nة ا��1 �'

ل ����$ آ-$,.�=8�P ا����$ ا�  

. mAI 74,2= VU و  42,5=   �Q2� ود��$���Rا ��ر ,� �ل  ا�����ء ا��IG ��:  

=� ا��$آ�K ا��Q$�/� ا����.-أ�/� IQ=أ  (�.  


س �1ا��� 1���ل أ��=� ؟-ب�8� 
2
و,�
ذا =��.�) ���$ا 1�� $��   
81
وIG �1ء 1���ل إ���$و���� ؟1
 و��5-
 ؟-ج F�$.� 
1  
�$ود�� - د��Rا ��ر ,� �ل ا�����ء ا��IG �1و
81 K�5ا .  

  �.$�F �1ا��� IGء 1���ل إ���$و���� ؟ 1
 و��5-
؟
  1-هـ
�$ود�� ؟ اK�5 �1ا��� IGء ا�����ل ا-و��Rا ��ر ,� ���  

********************************************************************************************** 
.54 ��� ��$�� ر�# 3 ا� 

 �2> 1.0,102 −= mmSσ  7�
س ا���ا��� ، =>�$ه
 �� 1���ل <�
ر ����رو ا�/��
���م ، ���1��8, ��
Y ���Z� k  � ������,
� ���� ا�]  
mSG 86,0= 
س ا���ا��� إ�\ ا�8���  . �� $�]� : C°10  

H-� k^ ا��Z�� ؟ ��-أ ,
1
 ���� ا�]   
. cmL 20= 
��-ب ���

ن ,��>
/�1 ���Zا� 
�����   

��� ؟����1
�5 آ) �1 ا�  
1 
********************************************************************************************** 

.54 ��� ��$�� ر�# 4  ا� 
. Lgt /5,1=  ���2�$ات ا��
����م �$آ�I^ ا��� �'
2Ca+ ا����Gد�� �� 1���ل 1 و  −

3NO K �$آ�Iي ا`��=��� ا1-5  
.. C°25   اK�5 ���1�� ا�����ل <2-�2

 12
3 .14,7)( −− = molmmSNOλ  ، 122 .9,11)( −+ = molmmSCaλ   �O.=:  

********************************************************************************************** 
.54 ��� ��$�� ر�#5 ا� 

���Hاب وا�������  c I ا����� وا��$آ� L و S  ���Zات ا�I��1 ��a�, )( −+ + HONa G �����ل ه��روآ��� ا� �د��م    ا���ا���</$ <�  -1
.ا������ ��) �1 ا��ن ا� �د��م وأ��ن ا�-��روآ���  

 �Q2� ، : c 2-آ$�
ل =�P ا��.��
, P�8= ا����� I�آ$��P ا�= 
-� (��
�1 �B+B $ارة �1ا����ا� �Gدر P��K ا��Q$�/� و<�2 =  
. mSClKG 85,1)( =+ −+  ،  mSHONaG 19,3)( =+ −+  ، mSClNaG 56,1)( =+ −+  

)( �����ل  ه��روآ���  −+ + HOKG 2�P در�G ا�� � K�آ$��2/� �2�P ا��
, �8,

ت ا���O.أن ا�� ��ب ا���ا���,
$ارة ، ���� �5 �1  
. cI�آ$� ا�/��
���م �7 =�P ا�

.ا���
��) ا`ر,.� ، ا�����ل ا`آ]$ ����+ �5د �1 ,�� -3  
********************************************************************************************** 

.54 ��� ��$�� ر�#6 ا� 
),( 22 OnHCaCl �1 g1  \�> mL10 ��ي  ���b� �1 ت
/�/5 �� c/.م ا�����
آ��رور ا��  


س ا���ا��� �� �Oا��, . n  (1
=$�� ����� ���� ا��.  
 #�� \�> $���
س �Y�� ا���ا��� ، =�� dر����I�آ$�. 1���ل آ��رور ا��
����م �  

��F هH^ ا���
��) �.�O ا��Qول أZ1 7 �1ا������.  
10 7,5 5 2,5 1 )/.( Lmolmc  

5,21 3,95 2,63 1,32 0,53 )(mSG  
)(cfG = fY ا��2�2\) 1  

. mSG 24,2= 2 ( �,
��ى ا��/�1 F�Z=100  �Q2� ، 7�1$ة و=8�P �1ا��  
2�d ���� �$آ�I ا����F ا�Z��B ، F# �$آ�I^ �/) ا�Zل ا������.  

. n ���� d�2�ا����Gدة �� ا��/
,� وا� ),( 22 OnHCaCl m ����رور ا��
����م  3 (���اK�5 ا��  



molgCaM /1,40)( =   ، molgClM /5,35)( =   �O.=:  
********************************************************************************************** 


ر�� أY$ى ��   

	��� ر�� 7 

. Lmolc /5,0=  ��	
�آ��� ا )( −+ + ClNa ���رور ا��د��م ����� ����� �� !"  
.اآ + �!�د* ذو)�ن آ��ر ا��د��م &� ا	�ء ) 1  

. −Cl وا���"�ت  +Na ��2"�تار�1 0/ول) 2 ��!3� ا�	
8/م ا 67�3 وا1 5 4 ا!�2* )�� ا �آ�� ا  
���ل ) 3	.أو0/ ��:��* ا  

123 ..10.63,7)( −−− = molmSClλ  ،  1232 ..10.9,11)( −−+ = molmSCaλ   �=!":  
********************************************************************************************** 

 ��$�� ر�# 8
�� �Y�� ا���ا���(,
)  آ8��� �]           k m310.5 −=   ���
�
رة ا�NRا $/�Zس ا���ا��� �� ا��
�8�� ���
�� ا���O/ا� (���:  

. SG 310.76,0 −= 
س ا���ا��� إ�\ �81 $�]�� Lmolc /10 2−=  ^I�م �$آ���
=>�$ ا��Z�� �� 1���ل <�
ر ����رور ا�/�� K  ���� �1 k8����  

. −Cl و +K 2�d ا�.+�� ,�� �$آ�Iي ا`��=
ت) 1�
د�� ذو,
ن آ��رور ا�/��
���م �� ا��
ء وا�.1 K�اآ  

ت ا����ا�Gة �� ا�����ل=��l� ��=��`ا ��ا���� ��و ا�����     . c 2 (��a�, ل���ا�� �����1 �> $/>  

.اK�5 ���� ���1�� ا�����ل ) 3  
 124 ..10.74)( −−+ = molmSKλ :  و  124 ..10.3,76)( −−− = molmSClλ   �O.=:  

********************************************************************************************** 
 ��$�� ر�# 9

�O.�� 1
1 .118,0 −= mSσ  7�Lmolc و���1� /10 2

1
−=   ^I�رور ا� �د��م �$آ���� �'

س  �1ا��� �� 1���ل �� 1���ل 1�81 ���Y  $�<=:  

Ω= 84,21R   ���
�
س ا��8
و�1 ا�8��� ا���:  

. Ω= 79,22R :  ���ن ا��8
و�1 ه�  Lmolc /10.5 3
2

−=   ���Zا� P�= $�<= 
1�2>^I�ا� �د��م �$آ ��روآ���-� �'
�� 1���ل 1  
K 1 (���Zا� ��,
B ���� �Gأو  

2 ((�.�.اK�5 ���1�� 1���ل ه��روآ��� ا� �د��م ا���  
Lmolc /10 3

3
−= 3 (^I�آ$� ��� �.�/Oا� P�آ# ����ن ���1�� ا�����ل �1 =  

*********************************************************************************************** 
 ��$�� ر�# 10

 ����Z1 I�م ذات �$اآ���
.�IQء �1 1�
��) ��دور ا�/�� G 
�� �>�$ات ا���ا��� ���]) ا��/�
ن ا�  

 
.  1c     K�5ا SG 3

1 10.85,1 −=  �Q= 1c 1 ($�n �2>ل�-Q1 I�م ذي �$آ���

س ا���ا��� �� 1���ل 1
'� ���دور ا�/���81  
�$ق Z� يHر ا�
����Q2 أن �Nة ا� V8,0 
ل .�
ل ���$ G�/� ���$^ ا��.��
, 2C  ^I�آ$� 2S �P ا��Z�� �� 1���ل 1
'� ���دور ا�/��
���م) 2= $�<�  

. 2C .  ���� �Gاو #B ود��$���Rا ��ر ,� �ل ا�����ء ا��IG �1ا��� K�5ا mA53,2 :ا�����ل  ه�    


	��� ر�� 11 
. SG 610.650 −=  /?5&  : 13 .10.5,2 −−= Lmolc 
�آ���  42SONa ���� �ت ا��د�� �������ل �م  ��ا:�*  C°25 ��ارة "�8@ 57/ در0* ا  

.اآ + �!�د* ذو)�ن آ��� �ت ا��د��م &� ا	�ء) 1    
  .C 2 (�:���* ا��B"�* وا �آ���7��  �7 �	* ا	�:���ت ا����ل )/	* هCا ا    

. σ   3 (  *��:�	أو0/ ��	* ا  
 123 ..10.01,5 −−=+ molmS

Na
λ ، cmL 1=   ،  21cmS =             .�=!" : −2

4SO
λ 4  (  *�"��Bا *��	أو0/  ��	* ا	�:��* ا  

p�� ��  
 � ��p ا���$�� ر�1#:.......................................................................................................................................


ت-1=���

ت وا��=��=aه� ا ��'
�$و=
ت و�� ا���
��) ا��
'�� ���5 ا�[��2 ا��-$,��Rه� ا ��'

ر ا��-$,
'�  ���5 ا�[��2 ا��-$,��. �� ا����+ت ا�  
***********************************************************************************************  

. Ω 
`وم ,   : R S)( وا��8
و�1    P2������
,   G     ا���ا���  
R

G
1=  2 -     

     *********************************************************************************************  



L

S
G σ= 3-         

***********************************************************************************************  
���  وا���
��:  ا�/
را1��$ات ا�-��2�� ا��BC$ة �� �1ا��� 1���ل أ��=�  ه� -4����1
�5 ا� 
�-2�, ���
�. ا�  

************************************************************************************************  
G �����ل  :      ا���ا���-5


ع  در�G ا��$ارة-                                                    �. �Iداد <�2 ار�  
. �Iداد <�2 ازد�
د  ا��$آ�I ا����� ���Hاب -                                                      

************************************************************************************************  

ل H1اب وا�5 �� ا�����ل أ�
 آ
ن =�<7 �.���H�� . �2> k8اب �� 5
�� ا�� a يHا�[�ء ا�  c I ا����� D1 ا��$آ� G 2
�K ا���ا���-6��  


م H1ا,��G��1ن �1 <�ة أ f��Y ل
�.�.ا�  
 � ��p ا���$�� ر�2# .......................................................................................................................................


ر ا�Hي ��$   ���� I 
��=8�P ا����$ ا .�
ر ا���2
وب G�, �/�� �O,$1 إ���$ود�� 1>��ر��� �� 1���ل ا��=� و�Nة ا��1 �'

ل ����$ آ-$,.��  
. mAI 74,2= VU و  42,5=   �Q2� ود��$���Rا ��ر ,� �ل  ا�����ء ا��IG ��:  

-أ  

 
************************************************************************************************  

���6 ا��H)���-ب ���ل أ��"�  �3دي K/وث �Iه�ة ا�
�ا � �5و)� ��8س ��ا:�* �
 6	! N"  .  
.......................................................................................................................................................................  


�H -ج/Kا:�* و و�	���ل إ� �و� �  ه� ���8ب ا���8و�* �0ء   :@5�	��N.  ا  

I

U

G
R == 1

 

************************************************************************************************  

Ω=== − 1978
10.74,2

42,5
3I

U
R � �ود�� - دQر )�� ا���	���ل ا	��8و�* �0ء ا .  

************************************************************************************************  
  -هـ

 
************************************************************************************************  

S
R

G 410.5
1 −≈= �$ود��-و ��Rا ��ر ,� �ل ا�����ء ا��IG �1ا���  

 � ��p ا���$�� ر�# 3........................................................................................................................................
 �2> 1.0,102 −= mmSσ Y ���Z�  7�
س ا���ا��� ، =>�$ه
 �� 1���ل <�
ر ����رو ا�/��
���م ، ���1��8, ��
 k  � ��,
����� ���� ا�]  

mSG 86,0= 
س ا���ا��� إ�\ ا�8���  . �� $�]� : C°10  
H-� k^ ا��Z�� ؟ ��-أ ,
1
 ���� ا�]   

. cmL 20= 1�-ب  ���Zا� 
�����  ��
���

ن ,��>
/  
��� ؟����1
�5 آ) �1 ا�  
1 

=== −−

−

13

3

.10.102

10.86,

mS

SG
K

σ
:                           و721  K

L

S
G .σσ == :  ����� - أ   

               == LKS .               ⇐                     K
L

S =        - ب 

 � ��p ا���$�� ر�# 4  ......................................................................................................................................
. Lgt /5,1=  ���2�$ات ا��
����م �$آ�I^ ا��� �'
2Ca+ ا����Gد�� �� 1���ل 1 و  −

3NO K �$آ�Iي ا`��=��� ا1-5  
.. C°25   اK�5 ���1�� ا�����ل <2-�2

 ( ) 1
23 .164)( −= molgNOCaM  ، 12

3 .14,7)( −− = molmmSNOλ  ، 122 .9,11)( −+ = molmmSCaλ   �O.=:  
  : آ��=.�# أن  1.
د�� ذو,
ن 1$آK أ��=� �� ا��
ء ���ل  -1



−+ +→ 3
2

23 2..................................)( NOCaNOCa  (>
��
د�� ا�.1 

no  ا��
�� ا�/�'�� 0 0 

maxxno −  maxx  max2x  ��'
 ا��
�� ا�2-

     onx =max              ⇐           maxxno − :  ه�  ا����    23)(NOCa 
 أن�,  

   [ ] c
V

n
NO o 2

2
3 ==− :                              و [ ] c

V

n
Ca o ==+2 :     و721     

Mct .=   ا�.+�� ,�� ا��$آ�I ا����� وا��$آ�I ا�����
:���1�� ا�����ل   

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

( ) ( )

( ) ( )

1123
1

33

3
2

.45,239..10).14,729,11(
.164

.10.5,1
...

)2(....

)2.(...

2......

..

3
2

3
2

3
2

3
2

−−−
−

−

−+

=×+×=

+×=

+=

+=

+=

−+

−+

−+

−+

mmSmolmS
molg

mg

M

t

c

cc

NOCa

NOCa

NOCa

NOCa

NOCa

λλ

λλ

λλ

λλσ

 

 � ��p ا���$�� ر�5#.......................................................................................................................................
H��� cاب وا������� وا��$آ�I ا�����  L و S  ���Zات ا�I��1 ��a�, )( −+ + HONa G �����ل ه��روآ��� ا� �د��م    ا���ا���</$ <�  -1

.ا������ ��) �1 ا��ن ا� �د��م وأ��ن ا�-��روآ���  
 �Q2� ، : c 2-�
�1 �B+B $ارة �1ا����ا� �Gدر P�
ل =�P ا��$آ�K ا��Q$�/� و<�2 =�.��
, P�8= ا����� I�آ$��P ا�= 
-� (�  

. mSClKG 85,1)( =+ −+  ،  mSHONaG 19,3)( =+ −+  ، mSClNaG 56,1)( =+ −+  

)( �����ل  ه��روآ���  −+ + HOKG 2�P در�G ا��$ارة ، ���� �1 �5
ب ا���ا��� � K�آ$��2/� �2�P ا��
, �8,

ت ا���O.أن ا�� ��,  
. c �$آ�Iا�/��
���م �7 =�P ا�  

. �5د �1 ,�� ا���
��) ا`ر,.� ، ا�����ل ا`آ]$ ����+-3  
  : آ�� =.�# أن  1.
د�� ذو,
ن 1$آK أ��=� �� ا��
ء ���ل )1

−+ +→ HONaOHNa .........................).........(  (>
��
د�� ا�.1 

on  ا��
�� ا�/�'�� 0 0 

maxxno −  maxx  maxx  ��'
 ا��
�� ا�2-

     onx =max              ⇐           maxxno − :  ه�  ا����    )(OHNa 
 أن�,  

   [ ] c
V

n
HO o ==− :                              و [ ] c

V

n
Na o ==+ :     و721     

:���1�� ا�����ل   

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

( ) ( ))(....

....

..
)(

−+

−+

−+−+

+=

×+×=

+= −+
+

HONa

HONa

HONaHONa

c

cc

HONa

λλ

λλ

λλσ

 

       
S

L
G.=σ                 ⇐           

L

S
G σ=   
:      و���2  

 ��� 
�.��p/ � r ا�.+�� ا��
,�8 آ��
,:  

 
( ) ( )

L

Sc
G HONa

HONa

).(.
)(

−+

−+

+
=

+

λλ
:                 7            و21 ( ) ( ))( −+ +=

HONa
c

S

L
G λλ  

***********************************************************************************************  
)     1                                               ( ( ) ( )[ ]−+−+ +=

+ HONaHONa
c λλσ

)(
2  (  

    )  2                        (                                                    ( ) ( )[ ]−+−+ +=
+ ClNaClNa

c λλσ
)(

 

     )   3                                                          ( ( ) ( )[ ]−+−+ +=
+ ClKClK

c λλσ
)(

 

( ) ( )[ ]−+−+−+−+ +=+−
+++ HOKHONaClNaClK

c λλσσσ
)()()(

          \�> ( �=:      )1()2()3( +− �:� ا������ ��� ا���ز ا���  

                ( ) ( ) c
HONaClNaClK

HOK

)()()( −+−+−+

−+
+++

+−
=+

σσσ
λλ :و721                     



k,

ل ا�.+�� ا��� ) <��-
 �� ا��Cال ا���.��
: و,  

 p/ �      
( ) ( )[ ]

L

Sc
G HOK

HOK

−+

−+

+
=

+

λλ..
)(

 

[ ]
)()()(

)()()(

)(

..
−+−+−+

−+−+−+

−+ +++
+++

+
+−=

+−
=

HONaClNaClK

HONaClNaClK

HOK
GGG

L

Sc
G

σσσ
 

mSG
HOK

48,319,356,185,1
)(

=+−=−+ + :ع.ت   

  � ��p ا���$�� ر�6# .  ......................................................................................................................................................... 
 )(cfG = :  ا��2�2\  )1   

10 7,5 5 2,5 1 )/.( Lmolmc  
5,21 3,95 2,63 1,32 0,53 )(mSG  

 
********************************************************************************************** 

: آ�� =.�# أن  1.
د�� ذو,
ن 1$آK أ��=� �� ا��
ء ���ل ) 2  .  
−+ +→ ClCaCaCl 2..................................2  (>
��
د�� ا�.1 

on  ا��
�� ا�/�'�� 0 0 

maxxno −  maxx  max2x  ��'
 ا��
�� ا�2-

     onx =max              ⇐           maxxno − :  ه�  ا����    )(OHNa 
 أن�,  

   [ ] c
V

n
Ca o ==+2 :                           و    [ ] c

V

n
Cl o 2

2
==− :     و721     

:���1�� ا�����ل   

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

( ) )2(....

2....

..

2

2

22
2

)2(

−+

−+

−+−+

+=

×+×=

+= −+
+

ClCa

ClCa

ClCaClCa

c

cc

ClCa

λλ

λλ

λλσ

 

 ( ) )2( 2 −+ +=
ClCa

c λλσ ���Zا� ��,
B  . و: K.   D1       K
L

S
G .σσ ==   
          :  و���2

  ( ) )2(tan 2 −+ +=
ClCa

K λλα cfG)(  ه� :  =     \2�2��� 7G1) ا���
(1)  أي ا��. ( ) cKG
ClCa

×+= −+ )2( 2 λλ                         ⇐  

1
3

3

..526,0
10).5,25,7(

10).32,195,3(
tan −

−

−

=
−
−=

−
−

=
∆
∆= molLS

cc

GG

c

G

AB

ABα   �Q= 
�=
:و1/�  

  13
1

3

.10.6,4
)...(526,0

)(10.42,2

526,0
−−

−

−

=== Lmol
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