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Acid and  base equilibrium الحوامض والقواعد الضعيفة والقوية توازن   
 

Acid and  base equilibrium is: 

1 - strong electrolytes (A – strong acid      B – strong base      C – salt very soluble in water) 

2 – weak electrolytes(A – weak acid     B – weak base     C – salt weak soluble in water) 

3 – Non – electrolytes (Undissociated substance) 

  ھي المادة التي تتفكك كليا في محلولھا المائي: الالكتروليت القوي  
 جزيئيا في محلولھا المائيھي المادة التي تتفكك : الالكتروليت الضعيف  

strong electrolytes  تفكك تام 
strong acid 

                                               HA                          H+  +   A‐ 
Before dissociaƟon      x                         0         0 
After – dissociaƟon      0                         x           x 

[ HA ] = [ H+ ] = [ A‐ ] 
pH = ‐ Log [ H+ ] 

Cacid = [ HA ] = concentration of the acid 
pH = ‐ Log Cacid 

 
strong base 

                                                  BoH                       B+ +  OH‐ 
before – dissociation               x                       0         0 
after – dissociaƟon                  0                       x           x 

BOH = [ oH‐ ] =[B+] 
pOH = ‐ Log [ OH‐ ] 

 
Cbase = [ BOH ] = concentration of the base. 

[ OH ] =‐ Log Cbase 
 

weak electrolytes غير تامتفكك   
weak acid 

                                                                    HA                             H+  +   A‐ 
Before – dissociation(۷ܔ܉ܑܜܑܖ)                   Ca                         0               0 
After – dissociation(۳ܕܝܑܚ܊ܑܔܑܝܙ)      Ca – x                       x         x 

 

Ka = 
ሾࡴାሿ	ሾି࡭ሿ

ሾ࡭ࡴሿ
 

 
 

Ka = 
	ࢄ∗ࢄ

ࢄିࢇ࡯
 

 Xفي المقام صغيرة تھمل 
  في المقام تھملx فان Kaاذا تركيز الحامض اكبر مئة مرة من 

 
X= √ࢇࡷ ∗  [-A]=[+H] = ࢇ࡯
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weak base 
                                                                           BOH                            B+  +  OH‐ 
Before – dissociation(۷ܔ܉ܑܜܑܖ)                         Cb                         0               0 
After – dissociation(۳ܕܝܑܚ܊ܑܔܑܝܙ)                    Cb – x                       x         x 

 

Kb = 
ሾିࡴࡻሿ	ሾ࡮ାሿ

ሾࡴࡻ࡮ሿ
 

 
 

Kb = 
	ࢄ∗ࢄ

ࢄି࢈࡯
 

 Xفي المقام صغيرة تھمل 
  في المقام تھملx فان Kbاذا تركيز القاعدة اكبر مئة مرة من 

 
X= √࢈ࡷ ∗  [-B]=[+H] = ࢈࡯

 

 ) pH(ھي معادلة كيميائية تسُتخدم لحساب الرقم الھيدروجيني ): Henderson-Hasselbalch equation(ھاسلبالخ -ھندرسونمعادلة 
ونسبة تركيز الحمض الضعيف إلى قاعدته المرافقة، أو تركيز ) pKa(تربط ھذه المعادلة بين الرقم الھيدروجيني وقيمة ثابت تفكك الحمض   

  .ھا المرافقالقاعدة الضعيفة إلى حمض

Basic   Acidic   

۶۽ܘ ൌ ܊۹ܘ ൅ ܏ܗܔ
ሾܜܔ܉ܛሿ
ሾ܍ܛ܉܊ሿ

۶ܘ  ൌ ܉۹ܘ ൅ ܏ܗܔ
ሾܜܔ܉ܛሿ
ሾ܌ܑ܋܉ሿ

 

 
  7يكون اقل من  ۶ܘ	الانتباه الى  7يكون اعلى من  ۶ܘ	الانتباه الى
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B) Titration of weak acid versus strong base: Acetic acid with sodium hydroxide 
HOAc ൅ NaOH ↔ NaOAc ൅ HଶO 

 
Example (1): Calculate the pH at 0, 10, 25, 50, and 60mL titrant in the titration of 50mL of 
0.1M acetic acid (Ka=1.75×10-5) with 0.10M NaOH? 
(1) At 0mL titrant (0.1M NaOH): HOAc solution only 

ሾHାሿ ൌ ඥKୟCୌ୅ ൌ ඥ1.75 ൈ 10ିହ ൈ 0.1 ൌ 1.32 ൈ 10ିଷM 

pH ൌ െlogሾHାሿ ൌ െlog1.23 ൈ 10ିଷ ൌ 2.88 
(2)At 10mL titrant (0.1M NaOH):before equivalence point (buffer formation region) 

HOAc ൅ NaାOHି ↔ NaାOAcି ൅ HଶO 
mmol	NaOH	added ൌ M ൈ V ൌ 0.1 ൈ 10 ൌ 1.0 ൌ mmol	of	NaOAc	ሺsaltሻ	formed 

mmol	of	HOAc	ሺtotalሻ ൌ M ൈ V ൌ 0.1 ൈ 50 ൌ 5.0 
mmol	of	HOAc	remaining	ሺunreactedሻ ൌ 5.0 െ 1.0 ൌ 4.0 

pH ൌ pKa ൅ log
ሾSaltሿ
ሾAcidሿ

ൌ 4.76 ൅ log
1.0
4.0

ൌ 4.16 

(3) At 25mL titrant (0.1M NaOH): before equivalence point (buffer formation region) 
mmol	NaOH	added ൌ M ൈ V ൌ 0.1 ൈ 25 ൌ 2.5mmol ൌ mmol	of	NaOAc	ሺsaltሻ	formed 

mmol	of	HOAc	remaining	ሺunreactedሻ ൌ 5.0 െ 2.5 ൌ 2.5mmol 

pH ൌ pKa ൅ log
ሾSaltሿ
ሾAcidሿ

ൌ 4.76 ൅ log
2.5
2.5

ൌ 4.76											pH ൌ pKa	ሺmid െ pointሻ 

(4) At 50mL titrant (0.1M NaOH): equivalence point 
mmol	NaOH	added ൌ M ൈ V ൌ 0.1 ൈ 50 ൌ 5.0 ൌ mmol	of	NaOAc	ሺsaltሻ	formed 

All NaOH reacted with all HOAc and converted it to its salt sodium acetate. 
OAcି ൅ HଶO ↔ HOAc ൅ OHି 

ሾOHିሿ ൌ ඥKୠC୓୅ୡష ൌ ඨ
K୵
Kୟ

C୓୅ୡష ൌ ඨ
10ିଵସ

1.75 ൈ 10ିହ
ൈ 0.05 ൌ 5.35 ൈ 10ି଺M 

pOH ൌ െ logሾOHିሿ ൌ െlog	5.35 ൈ 10ି଺ ൌ 5.27 
pH ൌ 14 െ 5.27 ൌ 8.73 

(5) At 60mL titrant (0.1M NaOH): after equivalence point (NaOH solution alone) 
mmol	NaOH	added ൌ M ൈ V ൌ 0.1 ൈ 60 ൌ 6.0mmol 

mmol	of	NaOH	remaining	ሺexcessሻ ൌ 6.0 െ 5.0 ൌ 1.0mmol 

pOH ൌ െ log
1.0mmol

50mL ൅ 60mL
ൌ 2.04 

pH ൌ 14 െ 2.04 ൌ 11.96 
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Example (1): Calculate the pH at 0, 10, 25, 50, and 60mL titrant in the titration of 50mL of 
0.1M acetic acid (Ka=1.75×10-5) with 0.10M NaOH? 
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Construction (plotting) titration curve of weak acid versus strong base:- 
      The sharpness endpoint decreases as the concentration decreases. 

Titration curves for 100mL 0.1M weak acids of different Ka value versus 0.1M NaOH. 

 
The sharpness of the endpoint decreases as Ka decreases. 
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C) Titration of weak base versus strong acid:-Titration of ammonia solution versus 
hydrochloric acid. 
 
 
Example (2): Calculate the pH at 0, 10, 25, 50, and 60mL of titrant of 50mL of 0.1M NH3 
(Kb=1.75×10-5) with 0.1M HCl? 
(1) At 0mL titrant (0.1M HCl): NH3 solution alone 

ሾOHିሿ ൌ ඥKୠC୆ష ൌ ඥ1.75 ൈ 10ିହ ൈ 0.1 ൌ 0.00130M 

pOH ൌ െ logሾOHିሿ ൌ െlog	0.00130 ൌ 2.88 
pH ൌ 14 െ 2.88 ൌ 11.12 

(2) At 10mL titrant (0.1M HCl): before equivalence point (buffer formation region) 
mmol	HCl	added ൌ M ൈ V ൌ 0.1 ൈ 10 ൌ 1.0 ൌ mmol	of	NHସCl	ሺsaltሻ	formed 

mmol	NHଷ	total ൌ M ൈ V ൌ 0.1 ൈ 50 ൌ 5.0 
mmol	NHଷ	remaining	ሺunreactedሻ ൌ 5.0 െ 1.0 ൌ 4.0 

pOH ൌ pKୠ ൅ log
ሾSaltሿ
ሾBaseሿ

ൌ 4.75 ൅ log
1.0
4.0

ൌ 4.15 

pH ൌ 14 െ 4.15 ൌ 9.85 
(3) At 25mL titrant (0.1M HCl): before equivalence point (buffer formation region) 
mmol	HCl	added ൌ M ൈ V ൌ 0.1 ൈ 25 ൌ 2.5mmol ൌ 2.5mmol	of	NHସCl	ሺsaltሻ	formed 

mmol	NHଷ	remaining	ሺunreactedሻ ൌ 5.0 െ 2.5 ൌ 2.5 

pOH ൌ pKୠ ൅ log
ሾSaltሿ
ሾBaseሿ

ൌ 4.75 ൅ log
2.5
2.5

ൌ 4.75														pOH ൌ pKୠ		mid െ point 

(4) At 50mL titrant (0.1M HCl): equivalence point region 
mmol	HCl	added ൌ M ൈ V ൌ 0.1 ൈ 50 ൌ 5.0mmol 

The all HCl added converted all NH3 to its salt NH4Cl 
NHସ

ା ൅ HଶO ↔ NHସOH ൅ Hା 

ሾHାሿ ൌ ඥKୟC୆ୌశ ൌ ඨ
K୵
Kୠ

C୆ୌశ ൌ ඨ
10ିଵସ

1.75 ൈ 10ିହ
ൈ 0.05 ൌ 5.35 ൈ 10ି଺M 

pH ൌ െlog5.35 ൈ 10ି଺ ൌ 5.27 
(5) At 60mL titrant (0.1M HCl): after equivalence point 

mmol	HCl	added ൌ M ൈ V ൌ 0.1 ൈ 60 ൌ 6.0mmol 
mmol	HCl	remaining	ሺexcessሻ ൌ 6.0 െ 5.0 ൌ 1.0 

Mୌେ୪ ൌ
1.0mmol

50mL ൅ 60mL
ൌ 0.00909M 

pH ൌ െlog0.00909 ൌ 2.05 
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Example (2): Calculate the pH at 0, 10, 25, 50, and 60mL of titrant of 50mL of 0.1M NH3 
(Kb=1.75×10-5) with 0.1M HCl? 

 



Analytical	Chemistry																		Acid‐Base2																	Dr.	Ruba	Fahmi	Abbas	
 

 
 

 



Analytical	Chemistry																		Acid‐Base2																	Dr.	Ruba	Fahmi	Abbas	
 

 



Analytical	Chemistry																		Acid‐Base2																	Dr.	Ruba	Fahmi	Abbas	
 

 



Analytical	Chemistry																		Acid‐Base2																	Dr.	Ruba	Fahmi	Abbas	
 

 
Construction (plotting) titration curve: 

Titration curve for 100mL 0.1M weak base of different Kb values versus 0.1M HCl.The 

sharpness of the endpoint decreases as Kb decreases of weak bases. 
 
 

Back titration 
     Sometimes a reaction is slow to go to completion, and a sharp end point cannot be 
obtained. A back titration will often yield useful results. In this technique, a measured 
amount of the reagent, which would normally be the titrant, is added to the sample so that 
there is a slight excess. After the reaction with the analyte is allowed to go to completion, the 
amount of excess (unreacted) reagent is determined by titration with another standard 
solution. In back-titration, a known number of millimoles of reaction it is taken, in excess of 
the analyte.  The unreacted portion is titrated. 

mmol reagent reacted = mmol taken – mmol backtitrted  
 

ولايمكن الحصول على نقطة   نھاية التفاعل   slowعندما يكون التفاعل بطيء متى يتم استخدام التسحيح الرجوعي؟: س
   titrationbackلذالك للحصول على نتائج جيدة يتم استخدام التسحيح الرجوعي   sharp end pointحادة

ھي أحدى طرق التسحيح التي تختلف عن طريقة التسحيح المباشر وفيھا يضاف زيادة من  -:التسحيح الرجوعي
  .الكاشف الذي يتفاعل مع المادة المراد تقديرھا والكمية الزائدة تسحح مع مادة قياسية بأستخدام دليل مناسب

 
Example(3):A 0.50 g sample containing Na2CO3 plus inert matter in analyzed by adding 
50.0mL of 0.1M HCl, a slight excess, boiling to remove CO2, and then back-titrating the 
excess acid with 0.1M NaOH. If 5.6mL of NaOH is required for the back-titration, what is 
the percent Na2CO3 in the sample? (MWt  Na2CO3= 106 g/mol) 
Solution: 

mmol	NaଶCOଷ ൌ ൬mmol	HCl ൈ
ଷܱܥଶܽܰ	݈݋1݉݉
݈ܥܪ	݈݋݉݉	2

൰ െ 	ܪܱܽܰ	݈݋݉݉

ሺ
wt
M.wt

X1000ሻ୒ୟమେ୓య ൌ ሺM ൈ V ൈ
1
2
ሻୌେ୪ െ ሺM ൈ Vሻ୒ୟ୓ୌ	



Analytical	Chemistry																		Acid‐Base2																	Dr.	Ruba	Fahmi	Abbas	
 

൬
wt
106

ൈ 1000൰ ൌ ൬0.1 ൈ 50 ൈ
1
2
൰ െ ሺ0.1 ൈ 5.6ሻ	

wt୒ୟమେ୓య ൌ 0.205	g	

%NaଶCOଷ ൌ
wt	NaଶCOଷ
wt	sample

ൈ 100	

ൌ
0.205
0.500

ൈ 100 ൌ 41.128%	

 
 
 

  
 ومادة) Na2CO3( النقي الصوديوم كربونات على تحتوي عينة تحليل عن يتحدث :للفھم وليس حفظ الشرح المثال شرح
  .العينة ھذه في الصوديوم لكربونات المئوية النسبة تحديد ھو التحليل من الھدف). تتفاعل لا( خاملة

 من ملليلتر 50.0 إليھا وأضيف جرام 0.50 بوزن عينة أخذ تم): HCl( الھيدروكلوريك حمض إضافة ھو 1 سحاحة    
HCl من زائدة كمية إضافة تم. مولار 0.1 بتركيز  HCl   الصوديوم كربونات كل تفاعل لضمان Na2CO3    .  

 مع تتفاعل لم  HCl  حامض من زائدة كمية ھناك أن بما): titration-Back( العكسية المعايرة خطوة ھي 2 سحاحة
 ھذا لمعايرة مولار 0.1 بتركيز) NaOH( الصوديوم ھيدروكسيد محلول استخدام تم ، Na2CO3الصوديوم كربونات
  .الصوديوم ھيدروكسيد من ملليلتر 5.6 المعايرة عملية استھلكت. الزائد الحمض
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Example(3):A 0.50 g sample containing Na2CO3 plus inert matter in analyzed by adding 
50.0mL of 0.1M HCl, a slight excess, boiling to remove CO2, and then back-titrating the 
excess acid with 0.1M NaOH. If 5.6mL of NaOH is required for the back-titration, what is 
the percent Na2CO3 in the sample? (MWt  Na2CO3= 106 g/mol) 
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Example(4):-Chromium (III) is slow to react with EDTA (H4Y) and is therefore determined 
by back-titration. A pharmaceutical preparation containing chromium (III) is analyzed by 
treating a 2.63 gm sample with 5.00 mL of 0.0103M EDTA. Following reaction, the 
unreacted EDTA is back-titrated with 1.32 mL of 0.0122M zinc solution. What is the percent 
chromium chloride in the pharmaceutical preparation? (MWt  CrCl3= 158.4 g/mol) 
 
Solution:														mmol	CrClଷ ൌ mmol	EDTA െmmol	Znଶା 

ሺ
wt
M.wt

X1000ሻେ୰େ୪య ൌ ሺM ൈ Vሻ୉ୈ୘୅ െ ሺM ൈ Vሻ୞୬మశ 

ሺ
wt

158.4
X1000ሻ ൌ ሺ0.0103 ൈ 5ሻ െ ሺ0.0122 ൈ 1.32ሻ 

wt
158.4

X1000 ൌ 0.0515 െ 0.016 

wt
158.4

X1000 ൌ 0.0355 

wt ൌ 0.0058	g	CrClଷ 

%	CrClଷ ൌ
0.0058
2.63

ൈ 100 ൌ 0.221%	CrClଷ 

 
  
  

 مستحضر في  )III) (CrCl3( الكروم كمية لتقدير طريقة المثال ھذا يتناول :للفھم وليس حفظ الشرح المثال شرح
 استخدام في السبب). EDTA( الأسيتيك رباعي الأمين ثنائي الإيثيلين حمض مع العكسية المعايرة باستخدام صيدلاني
  .بطيء EDTA مع CrCl3 تفاعل أن ھو العكسية المعايرة

  
 5.00 بـ ومعالجتھا جرام 2.63 بوزن الصيدلاني المستحضر من عينة أخذ تم: زائدة بكمية EDTA إضافة  1 سحاحة
 الكروم أيونات كل تفاعل لضمان EDTA من زائدة كمية إضافة تم. مولار 0.0103 بتركيز EDTA محلول من ملليلتر

)(III)  (CrCl3 .الكروم بين التفاعل )III (و EDTA القول يمكننا مبسط، بشكل. تناسقي مركب تكوين ويتضمن معقد 
  .واحد EDTA أيون مع يتفاعل واحد) III( كروم أيون أن
  
 معايرة تم ،EDTA مع ) 3CrCl(III)( الكروم تفاعل اكتمال بعد: المتبقي EDTA للـ العكسية المعايرة   2 سحاحة  

 0.0122 بتركيز) Zn+2( الزنك أيونات من محلول باستخدام) III( الكروم مع تتفاعل لم التي المتبقية EDTA كمية
  .1:1 بنسبة EDTA مع الزنك أيون يتفاعل. الزنك محلول من ملليلتر 1.32 المعايرة ھذه استھلكت. مولار

 
 
 
 
 
 



Analytical	Chemistry																		Acid‐Base2																	Dr.	Ruba	Fahmi	Abbas	
 

Example(4):-Chromium (III) is slow to react with EDTA (H4Y) and is therefore determined 
by back-titration. A pharmaceutical preparation containing chromium (III) is analyzed by 
treating a 2.63 gm sample with 5.00 mL of 0.0103M EDTA. Following reaction, the 
unreacted EDTA is back-titrated with 1.32 mL of 0.0122M zinc solution. What is the percent 
chromium chloride in the pharmaceutical preparation? (MWt  CrCl3= 158.4 g/mol) 
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 Example (5):-A 0.200 gm sample of pyrolusite is analyzed for manganese content as 
follows. Add 50.0 mL of a 0.100M solution of ferrous ammonium sulphate to reduce the 
MnO2 to Mn2+. After reduction is complete, the excess ferrous ion is titrated in acid solution 
with 0.0200M KMnO4, requiring 15.0mL. Calculate the percent manganese in the sample as 
Mn3O4 (only part or none of the manganese may exist in this form, but we can make the 
calculations on the assumption that it does). (MWt  Mn3O4= 228.8	mg/mmol) 
 
Solution:mmol	Feଶା	reacted ൌ mmol	Feଶା െ 5 ൈ mmol	KMnOସ 

mmol	Feଶା	reacted ൌ ሺM ൈ Vሻ୊ୣమశ െ 5 ൈ ሺM ൈ Vሻ୏୑୬୓ర 

ൌ ሺ50 ൈ 0.10ሻ െ 5 ൈ ሺ0.02 ൈ 15ሻ ൌ 5 െ 1.5 ൌ 3.5 

mmol	MnOଶ ൌ 3.5	mmol	Feଶା ൈ
1
2
	ሺmmol	MnOଶ/mmol	Feଶାሻ ൌ 1.75	mmol 

mmol	MnଷOସ ൌ 1.75	mmol	MnOଶ ൈ
1
3
	ሺmmol	MnଷOସ/mmol	MnOଶሻ 

ൌ 0.583	mmol 
wt୑୬య୓ర ൌ 0.583	mmol ൈ 228.8	mg/mmol ൌ 133.390	mg 

%	MnଷOସ ൌ
133.390
200

ൈ 100 ൌ 66.7%	MnଷOସ	

		

 البيرولوزيت من عينة في المنغنيز محتوى لتقدير طريقة المثال ھذا يتناول :للفھم وليس حفظ الشرح المثال شرح
)MnO2 .(المنغنيز اختزال على الطريقة تعتمد )IV (منغنيز إلى البيرولوزيت في )II (من زائدة كمية باستخدام 

 بمحلول) الزائدة( المتبقية الحديدوز أيونات معايرة تتم الاختزال، اكتمال بعد.   الحديدوزي الأمونيوم كبريتات محلول
 شكل على العينة في للمنغنيز المئوية النسبة حساب ھو الھدف. حامضي وسط في) KMnO4( البوتاسيوم برمنجنات
Mn3O4 )الافتراض ھذا على نحسب لكننا أخرى، بأشكال يوجد قد المنغنيز أن من الرغم على.(  
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Example (5):-A 0.200 gm sample of pyrolusite is analyzed for manganese content as 
follows. Add 50.0 mL of a 0.100M solution of ferrous ammonium sulphate to reduce the 
MnO2 to Mn2+. After reduction is complete, the excess ferrous ion is titrated in acid solution 
with 0.0200M KMnO4, requiring 15.0mL. Calculate the percent manganese in the sample as 
Mn3O4 (only part or none of the manganese may exist in this form, but we can make the 
calculations on the assumption that it does). (MWt  Mn3O4= 228.8	mg/mmol)	
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Exercises
1‐	Calculate	the	pH	of	a	solution	prepared	by	adding	45.0	mL	of	a	0.213	M	HCl	solution	
to	125.0	mL	of	a	0.150	M	solution	of	ammonia.	The	pKb	of	ammonia	is	4.75.	

2‐	What	is	the	pH	of	the	solution	after	25.00	mL	of	0.200	M	NaOH	is	added	to	50.00	mL	
of	0.100	M	acetic	acid?	

3‐	Calculate	the	pH	for	solution	prepared	by	mix	two	solutions	equal	volume	first	
solution	has	pH	=	3	and	the	second	solution	has	pH	=	4.	

4‐	What	the	pH	of	(1×	10‐9	M)	HCl	solution?	

 

 


