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  مرور می گردد. به صورت مستقل  (ضعيف)باز  و اسيد) از aqueous(محلول آبی  در  pHمحاسبه و تعيين  های روشبه ترتيب ابتدا ين فايل در ا

   می شود. مرور قوی  با اسيدضعيف ازنيز تيتراسيون ببا باز قوی و  ضعيف  اسيدتيتراسيون  در محلول آبی pHسپس روش های محاسبه و تعيين 

همچنين توجه داشته باشيد که به صورت معکوس نيز از   در مخلوط های آبی اسيد و باز به کار می آيد. pHبرای محاسبه به صورت کاربردی اين قسمت از محاسبات 
محلول با غظت (نسبت اسيد و باز به صورت تعداد مول و حجم از نسبی اسيد و باز تشکيل دهنده  مقدار،  pHاين روش محاسبه استفاده می شود: يعنی با داشتن 

  قابل محاسبه است. مولاريته مشخص) 

(برای   آنيون غلظت  و به عنوان باز قوی) NaOHحاصل از  Na+(برای مثال  همچنين توجه کنيد برای مخلوط حاصل از هر مرحله از تيتراسيون می توان غلظت کاتيون

  . قرار دادمحاسبه مورد  نيز ، باز نمی شوند د وکه درگير واکنش اسي موجود در مخلوط حاصل از اسيد کلريدريک به عنوان اسيد قوی) Cl-مثال 

  :باره هر يک از اين محاسبات در

  نوشته شود. (معمولا محيط آبی)   مستقل هر جز در محيط مورد بحث فرمول شيميايیابتدا  -

  سپس فرمول شيميايی واکنش بين اجزا نوشته شود.  -

واحد بر حسب  توجه شود که اجزای شيميايی همگی  نسبت به موقعيت مورد سوال نوشته شود.  فرمول محاسبه  واکنش بين دو جز، با توجه به مفاهيماز آن پس  -

  معرفی می شوند. در فرمول های محاسباتی   )[…](داخل علامت براکت مولاريته

  عددگذاری در فرمول انجام شود.  در ادامه  -

  استدلال شود.مقايسه و ی تيتراسيون بين موقعيت ها در  pHغلظت اجزا و غييرات ، تجواب نهايی گزارش شده پاياندر  -

  ها در آزمون از اين مبحث خواهيد بود. با طی کردن اين مراحل آماده پاسخ به انواع پرسش
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   تعيينpH (آناليت) با استفاده از باز قوی (تيترانت):   دو ظرفيتی تيتراسيون اسيد ضعيف مختلف در   در زمان های 

  ) تيتراسيون اسيد ضعيفA2H  (غلظت  دو) ظرفيتیaM   وحجمaV ) با استفاده از باز قوی (B  غلظت)تک ظرفيتی (bM   وحجمbV :(  

  ظرفيتی دو  اسيد ضعيف : a2 > K  a1K  

 H2A + H2O  HA- + H3O+    Ka1=
[ୌ୅ି]ୣ୯୳୧୪୧ୠ୰୧୳୫ [ୌଷ୓ା]

[ୌଶ୅]ୣ୯୳୧୪୧ୠ୰୧୳୫
  

 HA- + H2O  A2- + H3O+    Ka2=
[୅ଶି]ୣ୯୳୧୪୧ୠ୰୧୳୫ [ୌଷ୓ା]

[ୌ୅ି]ୣ୯୳୧୪୧ୠ୰୧୳୫
 

 A2- + H2O  HA- + OH -    
௄௪

௄௔ଶ
= K b1= 

[୅ଶି]ୣ୯୳୧୪୧ୠ୰୧୳୫ [୓ୌି]

[ୌ୅ି]ୣ୯୳୧୪୧ୠ୰୧୳୫
  

                                                            aIf  K 10 <-3 :                               گردد  می معادله درجه دوم محاسبه  ، تجزيه شدن اسيد اوليهد با احتساب هيدرونيوم حاصل از خو 

   aK If 10 =>-3:                                                  اسيد اوليه چشم پوشی می گردد.    ) onelf DissociatiS(  از خود تجزيه شدن

  

  :باز قوی  

 B + H2O         BH+ + OH-    [OH-] = [B] = molarity of base 
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Vtitrant Vtotal mmole of 

analyte 

(acid) 

[Analyte] in 

mixture 

mmole of 

titrant 

(base: B) 

[Titrant] in 

mixture 

[H+] [OH-] pH 

Vtitrant 

= 0 

Vanalyte H2A:  

MaVa – 

mmole 

of 

H3O+
self 

dissociation 

due to Ka<10-3: 

= MaVa 

[H2A]: 

MaVa/Vtotal 

- [H3O+]self 

dissociation 

=  Ma - 

[H3O+]self 

dissociation 

= Ma 

0 0 H2A + H2O HA- + H3O+   

 Ka1=
[ୌ୅ି]ୣ୯୳୧୪୧ୠ୰୧୳୫ [ୌଷ୓ା]

[ୌଶ୅]ୣ୯୳୧୪୧ୠ୰୧୳୫
 

[H2A] equilibrium = [H2A]𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙  - [H3O+]self  dissociation 

= [H2A]𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙  = (MaVa)/Vtotal =  Ma 

[HA-]equilibrium = [H3O+] 

[H3O+] = 
୏ୟଵ ୑ୟ

[ୌଷ୓ା] 
 ; [H3O+] = √Ka1. Ma 

 

୏୵

[ୌଷ୓ା] 
    

=  

10-14/ 

[H3O+] 

 

 

- log [H3O+] 

         

         

         

         

Vtitrant Vtotal mmole of 

analyte 

(acid) 

[Analyte] in 

mixture 
mmole of 

titrant 

(base: B) 

[Titrant] in 

mixture 
[H+] [OH-] pH 
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Vtitrant Vtotal mmole of 

analyte 

(acid) 

[Analyte] in 

mixture 
mmole of 

titrant 

(base: B) 

[Titrant] in 

mixture 
[H+] [OH-] pH 

 

Vtitrant  

<  

Veq1 

 

Va  

+  

Vtitrant 

H2A:  

MaVa -  

 MbVb - 

mmole 

of H3O+
 

self 

dissociation 

= 

MaVa -  

MbVb 

[H2A]: 

 (MaVa -  

MbVb)/ 

Vtotal 

- [H3O+]  

self dissociation 

= 

(MaVa -  

MbVb)/ 

Vtotal 

  

 MbVb:  

consumed 

 

MbVb

𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
 

:  consumed 

H2A + H2O HA- + H3O+    

  Ka1=
[ୌ୅ି]ୣ୯୳୧୪୧ୠ୰୧୳୫ [ୌଷ୓ା]

[ୌଶ୅]ୣ୯୳୧୪୧ୠ୰୧୳୫
  

[H2A] equilibrium = (MaVa-MbVb)/Vtotal – [ H3O+] self dissociation 

= (MaVa - MbVb)/ Vtotal 

[HA-]equilibrium =  MbVb/ Vtotal  + [H3O+]  self dissociation 

= MbVb / Vtotal 

[H3O+] = Ka1
(୑ୟ୚ୟ ି ୑ୠ୚ୠ)/ ୚୲୭୲ୟ୪

 ୑ୠ୚ୠ/ ୚୲୭୲ୟ୪
  

[H3O+] = Ka1
(୑ୟ୚ୟ ି ୑ୠ୚ୠ)

 ୑ୠ୚ୠ
  

୏୵

[ୌଷ୓ା] 
    

=  

10-14/ 

[H3O+] 

 

- log [H
3 O

+] 

pH
 =

 pK
a1  –

 lo
g ([H

2A
]/[H

A
-]) 

pH
 =

 pK
a1  – log( (୑

ୟ
୚

ୟ
 ି

 ୑
ୠ

୚
ୠ

)

 ୑
ୠ

୚
ୠ

) 

 

Vtitrant 

 = 

 Veq1 

Va  

+  

Vtitrant 

H2A: 

 

consumed  

 

[ H2A]: 

 

consumed 

B: consumed [B]: consumed Amphoteric behavior: 

HA- + H2O H2A + OH -    

HA- + H2O A2- + H3O+    

So net reaction is: 

HA- + HA-+ H2O H2A+A2- + H3O+ +OH -    

So:  [H2A] = [A2- ] 

K a1× K a2 = 
[ୌ୅ି]ୣ୯୳୧୪୧ୠ୰୧୳୫ [ୌଷ୓ା]

[ୌଶ୅]ୣ୯୳୧୪୧ୠ୰୧୳୫
×  

[୅ଶି]ୣ୯୳୧୪୧ୠ୰୧୳୫ [ୌଷ୓ା]

[ୌ୅ି]ୣ୯୳୧୪୧ୠ୰୧୳୫
 = [ H3O+]2 

- log [ H3O+]2 = - log Ka1 - log Ka2  

୏୵

[ୌଷ୓ା] 
    

=  

10-14/ [H3O+] 

 

- log [H
3 O

+] 

p
H

 =
 ½

 (pK
a1 +

 p
K

a2 ) 
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Vtitrant Vtotal mmole of 

analyte 

(acid) 

[Analyte] in 

mixture 

mmole of 

titrant 

(base: B) 

[Titrant] in 

mixture 

[H+] [OH-] pH 

Veq1 

<  

Vtitrant  

< 

 Veq2 

Va  

+  

Vtitrant 

 HA-: 
 

{MaVa –  

Mb (Vb -

Veq1)} –

mmole of 

H3O+
 self 

dissociation= 

{MaVa –  

Mb (Vb -

Veq1)} 

[ HA-]: 
 

{MaVa –  

Mb  

(Vb -

Veq1)}/Vtotal 

- [H3O+] self 

dissociation 

= {MaVa - Mb 

(Vb -Veq1)}/ 

Vtotal 

Mb(Vb -Veq1) 

 

 

 M
b (V

b -V
eq1 ) / V

total  

 

HA- + H2O A2- + H3O+     

Ka2=
[୅ଶି]ୣ୯୳୧୪୧ୠ୰୧୳୫ [ୌଷ୓ା]

[ୌ୅ି]ୣ୯୳୧୪୧ୠ୰୧୳୫
 

[HA-] equilibrium = {MaVa - Mb (Vb -Veq1)}/Vtotal – [H3O+] self dissociation = 

{MaVa - Mb (Vb -Veq1)}/ Vtotal 

 

[A2-]equilibrium = Mb (Vb -Veq1) / Vtotal  + [H3O+]  self dissociation  = 

= Mb (Vb -Veq1) / Vtotal 

[H3O+] = Ka2
{୑ୟ୚ୟ ି ୑ୠ(୚ୠି୚ୣ )}/୚୲୭୲ୟ

୑ୠ(୚ୠି୚ୣ )/୚୲୭୲ୟ୪
 ;  

[H3O+] = Ka2
{୑ୟ୚ୟ ି ୑ୠ(୚ୠି୚ୣ )}

 ୑ୠ(୚ୠି୚ୣ )
  

୏୵

[ୌଷ୓ା] 
    

=  

10-14/ [H3O+] 

 

 - log [H
3 O

+] 

pH
 =

 pK
a2  –

 lo
g ([H

A
-]/[A

2-]) 

pH
 =

 pK
a1  – log( (୑

ୟ
୚

ୟ
 ି

 ୑
ୠ

(୚
ୠ

ି
୚

ୣ
)

 ୑
ୠ

(୚
ୠ

ି
୚

ୣ
)

) 
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Vtitrant 

 = 

 Veq2 

= 

 2 Veq1 

Va  

+  

Vtitrant 

 HA-: 
 
consumed  

 

[ HA-]: 
 
consumed  

 

B: consumed [B]: consumed 
A2- + H2O  HA- + OH -    

K b1= 
[ୌ୅ି]ୣ୯୳୧୪୧ୠ୰୧୳୫ [୓ୌି]

[୅ଶି]ୣ୯୳୧୪୧ୠ୰୧୳୫
 = 

[HA-] equilibrium = [OH-]  

[A2-]equilibrium = Mb (Vb-Veq1) / Vtotal - [OH-] self dissociation 

= Mb (Vb-Veq1) / Vtotal  = MaVa/ Vtotal 

[OH-]2 = Kb1 × [A2-]equilibrium  = Kb1 × Mb(Vb-Veq1) / Vtotal 

also: [OH-]2   Kb1 ×  MaVa  / Vtotal 

[OH-] =ඥKb1 ×   Mb(Vb − Veq1)/ Vtotal = ඥKb1 ×   MaVa/ Vtotal 

or 

[OH-]2 = Kb1 ×   [A2 −]equilibrium   

୏୵ଶ

[ୌଷ୓ା]ଶ 
 =

୏୵

୏ୟଶ 
 ×  [A2 −]equilibrium   

[H3O+]2 = 
୏୵ .  ୏ୟଶ

[୅ଶି]ୣ୯୳୧୪୧ୠ୰୧୳୫
  

-log [H3O+] 2 = −log (
୏୵ .  ୏ୟଶ

 [୅ଶି]ୣ୯୳୧୪୧ୠ୰୧୳୫
) 

-2 log [H3O+] = −log (
୏୵ .  ୏ୟଶ

 [୅ଶି]ୣ୯୳୧୪୧ୠ୰୧୳୫
) 

-log [H3O+] = 1/2 {−log (
୏୵ .  ୏ୟଶ

 [୅ଶି]ୣ୯୳୧୪୧ୠ୰୧୳୫
)} 

√
(K

b
1

 ×
 M

b
V

b
/ V

to
tal) 

=
 

√
(K

b
1

 ×
 M

aV
a/ V

to
tal) 

-log [H
3 O

+] 

 p
H

=
 ½

 (p
K

w  +
 p

K
a2 +

 log[A
2-]equilibriu

m
) 

 p
H

=
 ½

 (p
K

w  +
 p

K
a2 - p[A

2-]eq
uilibriu

m
) 

Vtitrant 

 > 

 Veq2 

Va  

+  

Vtitrant 

  M
b (V

b -2V
eq1 ) 

   M
b (V

b -2V
eq1 ) /  V

total  

 B + H2O                       BH+ + OH-     

A2- + H2O  HA- + OH -:  ignorable 

*self  dissociation of conjugated base is ignorable comparing to the OH- 

produced by strong base (B) 

[OH-] = [B] = 
ெ௕ (௏௕ିଶ௏௘௤ଵ)

௏௧௢௧௔௟
 or [OH-] = [B] = 

ெ௕ (௏௕ି௏௘௤ଵି௏௘௤ଶ)

௏௧௢௧௔௟
;  

[H3O+] = 
୏୵

[୓ୌି] 
   

 

Mb 

(Vb - 2Veq1) 

/ Vtotal 

 

-log [H3O+] 
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 (آناليت) با استفاده از باز قوی (تيترانت):  سه ظرفيتی يتراسيون اسيد ضعيف ت  

  ): bVوحجم   bM) تک ظرفيتی(غلظت  B) با استفاده از باز قوی ( aVحجم  و  aMظرفيتی (غلظت  سه )  A3Hتيتراسيون اسيد ضعيف ( 

  a3     K > a2 > K  a1K: سه ظرفيتی اسيد ضعيف 

H3A + H2O  H2A-  + H3O+    Ka1=
[HଶAି]equilibrium [H3Oା]

[HଷA]equilibrium
  

H2A- + H2O HA2- + H3O+    Ka2=
[ுAଶି]equilibrium [H3Oା]

[HଶAି]equilibrium
 

HA2- + H2O A3- + H3O+    Ka3=
[Aଷି]equilibrium [H3Oା]

[HAଶି]equilibrium
 

A3- + H2O  HA2- + OH -    
௄௪

௄௔ଷ
= K b1= 

[ୌAଶି]equilibrium [୓ୌ ]

[Aଷି]equilibrium
  

                                                            aIf  K 10 <-3 :  گردد                                   می معادله درجه دوم محاسبه ، تجزيه شدن اسيد اوليهد با احتساب هيدرونيوم حاصل از خو

   aK If 10 =>-3:                                                                   از خود تجزيه شدن اسيد اوليه چشم پوشی می گردد.                   

  باز قوی: 

B + H2O         BH+ + OH-    [OH-] = [B] = molarity of base 

 


