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�����  
 ���� �	� �	���	��� ��!� �" pH �#�$ ����%�
 &	'%	(�	)  *��+�  �	��,��  �"  �  ��	����"
 *��+� &	��
- �#�� ��� /�0�� �	) 1� ��	����"
 ."#�$ 3	'%� /�4� pH 	� 56�7� �" ��	� ��	����"
 �����	9 � :	( pH �" 	����" "#�
- /
; �"
 �<� "��=� �� >+�� pH �" 5����" �	� �"���#?

.��	� 5� ��	����" �"

 5�%�#�@�  �����  1�  #��  pH  	�  A��  pH

 1�  (��C	��D  	�  �������)  pH  �#�$ ����%�  ��#�
 �" pH F'�� ��#� 5�) �=G �� .��� �=�7�
 �=0	��%�  ��  �"	����  H�	�  �)  "��"  "=I�  J��
 	�  1�#���#�@�  J��  ��  �"	����  �  (#$	�	��)
 �"	� J�� 1� ��� J�� .��	� 5� �#��=��%	�9
 K�=0 �=�7� 1� pH 5L�#M0 /��40 ��#� N���� �
�	�  ����  �	� O��  	� /��  �)  ���  	��=0	��%�

���� pH
�

��	��
�� 
� � �����
2���	
 ��� 1���	
 ����

5�P�� "��� �	��%�" 5����" 3=�- �,�� Q1�R�? ���� S	���	) .1
N	�, /�#�	I ��	����" Q5
�� ���� S	���	) .2

 U	L0�� �" pH ��
�� QA�� pH QN=���#L�@	) QV� ���� "�#�@� QH�=@	)�#�@� QNW����� N�#�@� QX'�� pH :����� ������
V�	����" � ���" 	�
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 �	� � ���� K�7� �" � �"=� (O�"R�) Conjugate

 �	[�  N�=�- ��  .���� 5� �" &�	���  �	� \%� ��
 N� �	� 3#? 5@� \%� R�#D �=0	��%� 1� ���� 3#?
 	� ����� K�7� �" ]#4� Q/��#�	�� .��� \%� "��
 pH #� � �"=� "�� � R�#D �	� \%� �� �=D ��	�
 (transition interval) ��^$ ��_	? 	� �" /�� /��
 "��� R�#D �� 5G=�+� ���� �� �	� �L�% ��	�0 ��
 V	� �=�7� �� �=0	��%� ����� ."�" ���=( N	�% ��
 � ��� �?	;� ��^$ ��_	? �"��7� �" pH 	� "���%	���
 �=�7� �� `a� � ���	�� 	� N� �" �=0	��%� \%�
 	�  ��_	,  \%�  �  ���  �?	;�  �=0	��%�  �=<'�

."=� 5� ���	M� "���%	��� �	� �=�7�
 ��  Q	��=0	��%�  ��  �"	����  ��#�  #��"  J��
 ��  ���!�  5?	_  ^!	)  b�	%  �	���=%  �#�$�	)
 ��  �#6D  1�  N"#)  �?	;�  	�  �)  ���  �=0	��%�
 ��_	, \%� Q�=0	��%� ��=% ��� �=<'� �=�7�
 ���	M�  �=0	��%�  ^!	)  ��#
�  color chart  	�

 pH �� 50�	��� �"��7� ��#� 	�^!	) /�� ."=� 5�
.��	� 5� 5�#��" H�	D

 S	��#� pH F'�� S�#� 1�#���#�@� J��
 ��	��  "�#�@�  �"  /��  �#��=��%	�9  ]P�(�
 �	� N=�  ��	,  �=�7�  1�  H(�"  �)  ��	� 5�
 "	'��  .�%=� 5�  �� �G=!  (3=�%�����)  NW�����
 3=�%�����  N=�  �c��  ��_	(  H��%	�9  ]P�(�
 5%=�  #�  �=�7�  �"  #$�  ���  ���%  (H

3
O+)

 �d�!  ��	�0  ��  "#�$  ��#D  ��	��  "�#�@�  �"
 ."=� 5�  "	'� �  H��%	�9  ]P�(�  1�  QN=�
 1�  5�D�  �)  ���  &�=_  /��  ��  �	)  S	��
 �#?  "=(  �	� 1
%  ��  5�  �=�7�  H(�"  R�?
 "���  N=�  &�=_  ��  "��"  H�	
0  R�?  ."=�  �"#�
�P7%�  �	�?  QH�	
0  /��  ��  �)  "=�  �=�7�
 �)  "=� 5�  ���$  R�?  (solution pressure)
 �	� �=@=�  �P7%�  ��  H�	
0  	�  ���	M�  H�	D
 �	� N=�  #��"  ]#G  ��  .��	� 5�  e�  �"  ��D

����� �� 	�
 ������ � 1 ���
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 ���+0  ��  H� 	
0  Q�=�7�  �"  "=I=�  �R�?
 �R�?  �	� �0 �  "	'� �  �  "=(  5�#�@ �  � 	�
1�0=
��  �	�?  	�  ��	���  #f�  /��  .�%��"  ��

.��	� 5� 	� N=� (osmotic pressure)
 #0 g�D" � #0 h�#� 5'�� pH 5�#�@� J��
 �  NW�����  �	�"�#�@�  ��  J��  /��  �"  �  �"=�
 i7�  ��  HLD  ."=� 5�  �"	����  �� ����  "�#�@�
 3�j  QpH  /��40  1�#���#�@�  �	����  ��	��"
 "�#�@�  H��%	�9  ��	��"  ��%  ��k  ��  �)  ���

."=� ��	��
 �" ��� 	� `� Q�#M% H[� �R�? ��� 1� 5�D�
 N=��)�� R�? l6� �" "=� �"�" ��#D 5�� �=�7�

:��" 5� n� #�� #�^9 ��$#�
 �	� �0� �� 5o4� "=� 5� �d,P� �) ��=G ��
 �"�" ��" �� N�#�@� �" �R�? ��� l6� �" 1�%�
 ]�#G� �=�7� "��� � ��� Zn++ N=� �� H��L0 �
 � ��%	� 5D	� R�? l6� �" 	� N�#�@� .�%=� 5� ����
 #�^9 ��$#� N=��)�� /�� .���" 5� 5��� �	� N� ��
 "=I=� Zn++ �	� N=� 5�	0=) &�� �� �4� � �"=�
 ��� 5� ����  l6� �	� N�#�@�  	�  �=�7� �"
 /��  �-#�  5�D�  .���) 5�  Zn  �	� �0�  ��@=0  �
 ��� 5�  �"	40  ��  N=��)��  "=�  #��#�  ����9  �"
 �"	��  N�#�@�  5��4�  "��40  ��	,  ���  ����  �
 .��) 5� 	M@� �� 5��4� 5��� �	� N� �� �) "=� 5�
 Zn++ �	� N=� �d�! /��k �� Q�"	40 �@	, �"
 �� Zn �	� �0� H�	
0 .��� 5��4� ���M� Qe� �"
 �=�7�  ��  N��  "���  �  N�#�@�  N"�"  ��"  ��
�P7%�  �	�?  3	%  ��  Zn++  �	� N=�  &�=_ ��
 solution pressure  	�  (solution tension)
 "=� 5�  ���	��  1  H�  �"  ."=� 5�  ���$  R�?

 (���)  1���  ����  l6�  �"	40  �@	,  �"  �)
 ���  ����=9  (5���  �	�)  "��	�  �	� N�#�@�  	�
 1�  K�=0  (liguid film )  h�	�  ���=9  �"  �
 ��  .���  ���  �G	,�  Zn++  �	� N=�  ��  ��j
 ��j  �  R�?  l6�  �"  5%�#�@�  ��j  �-=
'�
5�#�@�  �%	$�"  ��j  Qh�	�  ���=9  �"  5%=�
 ����%� ."=� 5� pPG� (electric double layer)
 /�� �" (electrical attraction) 5�#�@� ��q	I
 �" R�? H��%	�9 	� 5�#�@� W	�@� ����" N	�% Q��j
 r	�! �� 5���� ��� "	'�� H��%	�9 .��� �=�7�
 �=�7� �" R�? �	� N=� �d�! R�% � R�? �P7%�

 :�	� N=��)�� �" �	[� N�=�- �� ."��"
Na  1E + Na+

Zn  2E + Zn++

Cu  2E + Cu++

 `� �� #0 �,�� 1�%� � Q1�%� �� #0 �,�� ����
 �=�7� �P7%� �	�? �^@ � ��" 5� ��" �� N�#�@�
 #���� 1�%� �P7%� �	�? � 1�%� �� #���� ����
 e� 	�  S	
0 �" ���� �'��%  �" � ��� `� ��
 /�� /�� � "	'�� `� � 1�%� ��  #���� H��%	�9
 �� .��) 5� "	'�� �� H��%	�9 /�#�
) `� QR�? ��
 5�#�@� �%	$�" ��j /�#0 �=D ���� Q#��" &�	L-
 "	'�� �� 5�#�@� �%	$�" ��j /�#0 *�4; `� �
 �d�! ���� �) ��� 5�4� /�� �� /�� .��) 5�
 ����" R�? ��� �� 5�j	� 5%�#�@� �	�? 	� 5%�#�@�
 l6� ]�#G� �" �� R�? �	� N=� �� �#���� �d�! �
 �" �R�? "�#�@� 1� H��%	�9 .��) 5� "	'�� R�?
 �	� N=� �d�! ����� �� /��k �� Q�=�7� 1�
 ��=% 1� 5�D� ."=� 5� �#�$ ����%� �=�7� �" N�
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 1�%� #��" ��=% � Zn++ �j=� �=�7� �" 1���
 5D	�0� �k "#�$ ��#D Zn+ �j=� 0/1 �=�7� �"

t��?� 5�

(1) Zn    2E + Zn++ (1m)

(2) Zn   2E + Zn++ (0, 1m)

 (law of mass action) 3#I #�f	0 N=%	D g�	6�
 "�#�@� l6� �" 	� N�#�@� 	� 	� N=� ��)#0 �-#�
 	� N�#�@�  	�  	� N=� ��)#0 �-#� ��  #����  (1)
 �	�? �<I /�� �� � ��	� 5� (2) "�#�@� l6� �"
 #�
) (2) "�#�@� 	� ���	M� �" (1) "�#�@� N�#�@�
 �" #� �" ���� ]#G �� F�)�� �-#� #�� ���
 �� #0 5��� (2) "�#�@� #��" &�	L- �� .��� 5�
 	� /��k �� "�#�@� H��%	�9 .��	� 5� (1) "�#�@�

 �70  "�#�@�  ]�#G�  �P,  �4�LG  �  	�"  #��u0
 �6M%  �%�=0 5�  &�#��u0  /��  ."#�$ 5�  ��#D  #�f	0
 	�"�#�@� N�#�@� �	�? �'��% �" � "�#�@� �"	40
 N	�% �� ��4D�� /�� 5�=( �� 2 H� .��" #��u0 ��
 (1) "�#�@� �� #���� (2) "�#�@� �	�? �) ��" 5�
 "�#�@� ]#G �� (2) "�#�@� �� 	� N�#�@� �^@ � �"=�
 �" N�#�@� �d�! F�	) i-	� � ��?	� N	�#I (1)
 "�#�@� �" N�#�@� �d�! F��R?� � (2) "�#�@�

."=� 5� (1)
 "=� 5� i-	� (1) "�#�@� �" N�#�@� F��R?�
 i-	�  � ��� ����) vk ]#G �� N=��)�� �)
 Zn  �	� �0�  &�=_  ��  Zn++  �	� N=�  e=��
 	� N�#�@�  F�	)  H�	M�  �"  ."=�  "�#�@�  ���
 ��  F�)��  N�� ����)  i-	�  (2)  "�#�@�  ���
 "�#�@� l6� �� Zn �	� �0� � ��� ���� ]#G

 ��� �� ���� ��������� ��� .��� !�
�" ���# 1m �  0/1  m $%�& �' (�� ����� �� ���) (��������� � 2 ���
 ��� *��+� ���#�' �� ,������� (�-�' !' !�23 ,������� 4���5 �� � *�3 �6�� �� !' ,�+� �� �� ���� � ,�
 ,�+� �� 7��- )� ,�8�� 4���5 �� � (�� 4������ ���� $����) ,� ��� ���� ,5��8 4���5 �� 4; �� !<

.��3 ,� =�>�� (�� 4�� $<�? ���� $����)
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 �=�7�  "���  Zn++  �	� N=�  &�=_  ��  �  ��I
 Zn++ �	� N=� Q�j=� �=�7� �" /��#�	�� ."=�
 ��" 1� �=�7� �" � ����% (1)  "�#�@�  ���
 Zn++ &�=_ �� Q(2) "�#�@� Zn �	� �0� �j=�
 Q"#�$  ��#D  �"	����  "�=�  �#G	�  #$�  .���� 5�  �"
 �@	, � ��� #��#� "�#�@� �" N�#�@� ��	<% �"
 /�� 5%	�#I &�=_ /�� �" �) ��� 5� �#? �"	40
 �) ���) w#? N=�)� ."=� 5
% ��#D#� 	�"�#�@�
 �	x0� 5@� ��?#$ ��#D 2 H� g�	6� 	�"�#�@�
 W	�@�  �#�$ ����%�  �	���"  K�=0  "�#�@�  �"  /��
 &�=_ /�� �" .�%=� Hx�� �� �� (#��=��%	�9)
 �����%  "=I� 5<I=0  H�	D  N	�#I 	�"�#�@�  /��
 "�#�@� �" /�� W	�@� 	� N�#�@� �	�? &�	�0 5@�

."=� 5� �#�$ ����%�
 (1) "�#�@�  ]�#G� �" Zn++  N=� �d�! #$�
 �d�!  5@�  (�j=�  1�)  ���  ����"  ��%  ��	f
 �"�"  #��u0  (2)  N�#�@�  ]�#G�  �"  Zn++  N=�
 (0/5 M Q0/2 M Q0/1 M Q0/01 M Q0/001 M) "=�
 N�#�@�  �	�?  .�%=� 5�  �Lf  &�	���  �	�W	�@�
 ]�#G� Zn++ �d�! �#�� �%	� 5� ��	f (1) "�#�@�
 	� (2) "�#�@� N�#�@� �	�? 5@� �%	� 5� ��	f N�
 � ��) 5� #��u0 Zn++ N=� �d�! ���M� �� �I=0
 ��#� /�4� H��%	�9 ]P�(� 	� W	�@� 1� �'��% �"
 "�#�@�  ]�#G� �" Zn++ �	� N=� �� �d�! #�
 /��k  1�  �)  ���  5<���  �  "=� 5�  �Lf  (2)
 �	� N=�  ���M�  /��40  ��#�  �%�=0 5�  5
����

."�� �	) �� Zn++

 H��%	�9 �) "=� 5� 3=�4� Qp=? i7� �� �I=0 	�
 N�=0 5
% �� �,�� "�#�@� 1� N�#�@� �	�? 	� g�6�
 H��%	�9 ]P�(� N�=0 5� KM? ��� "#) �#�$ ����%�

 �� 	�"�#�@� �� 5� ."��� ��" �� �� "�#�@� �" /��
 �	�"�#�@� � �"#� �	) �� "���%	��� N�=�- �� ��	�
 1� NW����� "�#�@� ."=
% ���	M� N� 	� �� #��"

.��	� 5� ���	M� "���%	��� "�#�@�

������� �������  
(Hydrogen electrode)
 ��L�  zP�	)  NW�����  "�#�@�  "#) H
-  �=7%
 ��  �I=0  	�  ��L@�  .���  1���  �	�"�#�@�  ��
 N�  ��  N�=0 5
%  ���  �	$  1�  NW�����  �)  /��
"#)  �"	����  "�#�@�  N�=�-  ��  ��M���  �=G  ��

 1� �) (platinium)  /�0P9 �0 1� #$�  5@�
�	��  /�0P9  K�=0  ���  (&#���)  5[�(  "�#�@�
 ���  �"	D  "=�  ����=9  (platinium black)
 N�=�- �� `a� � �"#) ���"#� �� NW����� �	$
 �� &#��� �	�"�#�@� .��) H
- NW����� "�#�@�
 K�=0 � �%=� 5� ��(	� 3=�"j	9 	� /�0P9 QPG
 5�D�  .�%=� 5�  ����=9  �	��  3=�"j	9  	�  /�0P9
 �	� �=@=�  Q"#�$  ��#D  5��  �=�7�  �"  "�#�@�
 �	� �0� �� � e^I �	�� /�0P9 l6� �� NW�����
R�?  �	� �0�  ��%	�  z	��-  �  ��� ���� NW�����

 NW����� �	� �0� 5�4� ���) 5� �P7%� �	�? "	'��
 NW����� N=� &�=_ �� QN�#�@� N"�" ��" �� 	�
 3	'%� N=��)�� .�%=� 5� �=�7� "��� (3=�%�����)
 #�� &�=_ �� N�=0 5� �� NW����� "�#�@� �" ���

:"�" N	�%
H

2
     2H        2E    +    2H+

 /�0P9 l6� ���
 �	� N� �� � ��%	�

.��" 5� 5���

.��?� 5� p	�0� /�0P9 l6� �"  "�#�@� l6� �"
 �=�7� "���

."=� 5�
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 NW����� �	� �0� �� N�#�@� N�� ��I �-#�
�=�7� �� H+ N=� N�� "��� � /�0P9 l6� �"
 �� ��� e^I H

2
 �	� �=@=� �d�! 	� ��	���

 H
2
 �	� �=@=� �d�! .��� �	�� /�0P9 l6�

 �"  �	$  �	�?  	�  ��	���  "=(  ��=%  ��  /�0P9  �"
 "	��  �	�?  /��  �k  #�  .��	� 5�  "�#�@�  ]�#G�
 /�0P9 K�=0 �#���� NW����� �	� �=@=� Q"=�
 �=�7� "��� �#���� H+ �	� N=� � ��� ���"#�
 �	�? �" >@	( NW����� �	$ e	L, zj=
4� ."=� 5�
 "���  /�0P9  �	�"�#�@�  ]�#G�  �"  #��
0�  1�
 ��	f  NW�����  �	� �0�  �P7%�  �	�?  	0  "=� 5�
 	�  ���� ]#G �� N=��)�� ��0#0 /�� �� .�%	
�

:"=� 5� ��#D#� ��	f �-#�
H

2
  2H  2E + 2H+

 �%=�k NW����� "�#�@� "=� 3=�4� �) /�� ��#�

 �I=0 3 H� �� "�� 5� �	) �� pH /��40 ��#�
 H+ N=� ��	, �=�7� 1� �" (1) "�#�@� ."=�
 � (#��@ �" �	4? H+ Nj�� 5)� 1� �"	4�) �	�#%
 ��#D �	�#% ��" 1� �=�7� 1� �" (2) "�#�@�

.��� ��� �"�"
 ��  #����  (2)  "�#�@�  ���  	� N�#�@�  �d�!
 �"  H+  "	��  �d�!  �#��  "=�  ���=(  (1)  "�#�@�
 ]�#G� �" H+ �d�! �� #���� (1) "�#�@� ]�#G�
 ��  �L�%  (2)  "�#�@�  �^@  �  �"=�  (2)  "�#�@�
 H��%	�9 ]P�(� � �"=� 5��� #���� (1) "�#�@�
 ���� �" #��=��%	�9 K�=0 N�=0 5� �� 	�"�#�@� /��

."#) �#�$ ����%�
 �"  N�� �� �G=!  	�  (1)  "�#�@�  H��%	�9  #$�
 H+  �d�!  �  ��	�  ��	f  �	�#%  H+  �	� N=�
 ��#�  Q��)  #��u0  (2 )  "�#�@�  ]�#G�  �=�7�
 ��"  ��  H��%	�9  ]P�(�  1�  H+  �d�!  #�

4@����� ������� � 3 ���
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 �%�=0 5�  5
����  /��k  1�  /��#�	��  .��� 5�
 (3=�%�����)  NW�����  N=�  �d�!  /��40  ��#�
 	� H

2
 �	$ 	� NW����� "�#�@� ."�� �	) �� pH �

 H+ �	�#% �=�7� �" �� �G=! #��
0� 1� �	�?
 � "=� 5� ����	% �	�#% NW����� "�#�@� 3	% ��
 	�"�#�@� #�	� ��#� "���%	��� `%�#?� N�=�- ��

.(4 H�) "�� 5� �	) ��
 NW����� "�#�@� H��%	�9 /�?#$ #d% �" #�_ 	�
 �"  #��"  NW�����  "�#�@�  N"#)  "���  �  �	�#%
 1� K�=0 	�"�#�@� N"#) Hx�� � �=<'� �=�7�
 ."��� ��" �� �� H��%	�9 ]P�(� N�=0 5� Q#��=��%	�9
 ��� H�� �	�#% NW����� "�#�@� 1� ��<0 zP
-
 calomel) H�=@	) "�#�@� QW	�@� �#�$ ����%� ��#� �
 H�=@	) "�#�@� .��� ��� N� /�R��	I (electrode

 �=�7� �" H
2
Cl

2
 	�  S	
0 �" �R�? �=�I H�	�

 (��� |	L�� 	� � �j=� 1 Q0/1) (���	�9 ��#�)) KCl

 �=�7� �d�! 	� H�=@	) "�#�@� H��%	�9 .��	� 5�

 ��#� 5@� ��) 5� #��u0 N� ��<0 �" ��?� �	) �� KCl

 H�=@	) "�#�@� H��%	�9 KCl /�4� �d�! � 	�" 1�
 N�=�- �� .��� ��	f �	�#% NW����� "�#�@� #��#� �"
 H�=@	) "�#�@� H��%	�9 Q"�#$ 5�%	� �I�" 25 �" �	[�
 NW����� "�#�@� H�	M� �" �j=� ��" 1� KCl 	�
 KCl 	� H�=@	) "�#�@� ��#� � �@� +0/337 �	�#%
 H�=@	) "�#�@� ��#� � �@� 0/2848 #��#� �j=� 1�
 �	, .��� �@� 0/2458 #��#� H��%	�9 Q��� |	L��
 "�#$ 5�%	� �I�" 25 �" NW����� "�#�@� 1� #$�
 �  "=�  �"�"  ��#D  �=<'�  pH  	�  �=�7�  1�  �"
 	� H�=@	) "�#�@� 1� �� ��	�� ���� 1� K�=0
 �� H��%	�9 ]P�(� 1� "=� Hx�� ��� |	L�� KCl

 #���� �@� 0/2458 N� ���M� �) ��� ���=( ��"
 NW����� "�#�@� #��#� �" ���� ��" �� H��%	�9 ��
 N"#) �) 	� QN�=0 5� �<I /�� �� � "=� ���=( �	�#%
 "�#�@� �� ���� ��" �� H��%	�9 �� �@� 0/2458
 �� �� �	�#% NW����� "�#�@� #��#� �" W	�@� QH�=@	)

*��� ���A� B��-� �� 4@����� )�" ���� ��� 4��� 4�C� �' 4@����� ������� � 4 ���
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 H��%	�9 ."=
% �L�	7� �� �=�7� pH � �"��� ��"
 �@"	4� 	� 5 �
) �	7@ �� N=��)�� 1� ��#� "�#�@� #�

:"=� 5� N	�� (��%#%) Nernst

E = 
RT
nF

 ln 
[H+]

A

[H+]
B

        (1 ��	
� �=�#?)

 N=� �	� �d�! [H+]
B
 � [H+]

A
 �6��� /�� �"

 ��?#� n  Q(��W 8/316) �	$ ��	f  R  QNW�����
 96500)  �"��	?  ��	f  F  Qg�6�  �	�"  T  QN=�
 �" .��	� 5� (�@�) H��%	�9 ]P�(� E � (��=@=)
 ��� �"�" ��#D A �=�7� �" "�#�@� 1� Q4 H�
 .���  /�4�  H+  N=�  �d�!  �=�7�  /��  �"  �)
 �) ��?#$ ��#D B �=�7� H(�" �" #��" "�#�@�
 �=�7� �" /�� .��� �=<'� N� H+ N=� �d�!
 ����	%  R�%  (	� �=��  ��%)  half-cells  3	%  ��  �)
 �� �� 5[�( 1
% �=�7� �� 5�9 K�=0 �%=� 5�
 �� "�#�@� �" /�� H��%	�9 ]P�(� .����� Hx��

."=� 5� �#�$ ����%� (p) #��=��%	�9 g�#G
 �=�#? ��	� 1N #��#� A �=�7� �" �d�! #$�

:��� 5� �" #�� &�=_ �� 1 ��	
�
E = 

RT
nF

 ln 
l

[H+]
2

 #� ����	�@ 	� (ln) /�#a% ����	�@ N"#) w=- 	�
:���" ����=( 10 ��	9

E = 2.303 
RT
nF

 log
10

 
l

[H+]
2

(lnx = 2.303 log
10

x)

  	� log
10

 l
[H+]

B

 �	I �� #$�
:���" ����=( "=� ����^$ pH Q -log[H+]

B

E = 2.303 
RT
nF

 pH

 #�"	M� F � n � T � R �	I �� #$� �#(j	� �
 25  �	�"  w#?  	�)  "=�  ����^$  	� N�  �"�-
 �"	� &�=_ �� 1 ��	
� �=�#? ("�#$ 5�%	� �I�"

E = 2.303 
RT
nF

 pH   	�   E = 0.0516 pH

 5%W����� "�#�@� .��� 5� �" (2 ��	
� �=�#?)
 hI#� "�#�@� 3	% �� "��" ��#D A �=�7� H(�" �)
 �)  "=� 5�  ���$  (referemce electrode)
 .(5 H�) "=� /�R��	I H�=@	) "�#�@� 	� �%�=0 5�
 �=�I H�=@	) "�#�@� #_	�- Q�� ��	�� �) ��=G ��

�����< ������� � 5 ���
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 #�! .��� ���	�9 ��#�) 5�� �=�7� �" H�=@	) �
 (Hg-Hg

2
Cl

2 
, KCl solution) H�=@	) "�#�@� ��

 �#M% ��#�) � �#M% "�#�@� �� hI#� "�#�@� N�=�- ��
."=� 5� �"	���� R�% (Ag-AgCl, HCl solution)

 �" �) /��  ��  #d%  ]#_ "�#�@�  /��  H��%	�9
 ��	f "#�$ ��#D  H+N=� �� �d�! �k 	� 5@=�7�
 �  �=�I /��  �"	40  ��  U=�#�  H��%	�9  /��  .���
 H��%	�9  Q	��  ."=� 5� "	'��  H�=@	) ��  �=�I N=�
 � ��� #��u�� ���#�) ���	�9 �d�! 	� "�#�@� /��
 |	L�� �=�7� �� #$� �� ��	�� zPLD �) ��=G ��
 "�#$ 5�%	� �I�" 25 �" "=� �"	���� ���	�9 ���
 ��=G �� .��	� 5� �@� 0/2458 #��#� N� H��%	�9
 ��  �W	�@�  H�=@	) "�#�@�  �� ��	��  R�%  zPLD �)
 NW����� "�#�@� W	�@� �� #���� �) ��" 5� N	�%
pH �L�	7� ��#� Q2 ��	
� �=�#? �" �^@ � ���
 �� H�=@	) "�#�@� �� U=�#� H��%	�9 ]P�(� ��	�

."=� #�) ��� ���	�� W	�@�

  pH = 
 E - 0/2458

0/05916          (3 ��	
� �=�#?)

�� ���� �������  
(Glass electrode)

 �� ���� "�#�@� pH �#�$ ����%� ��#� ���#��
 "�#�@�  .���  ���  #��"  �	� J��  /�R��	I
 e	L,  1�  	�  �� ����  �@=@  1�  ��  �� ����
 /��  �)  ���  ��(	�  "=(  �	<�% �  �"  b�	%
��	� 5�  H+  N=�  �d�!  ��  S	�,  e	L,

 ��#� � (H+ion sensitive glass electrode)
 1� ����" e	L, ."�� 5� �	) �� H+ N=� �#�$ ����%�
��� �#M% ��#�) �� b�	% ��j 1� 	� �� �#M% ���
 /��  �)  (Silver-silver chloride electrode)
 ��#�)  �  HCl  �j=�  ��"  1�  �=�7�  	�  e	L,
 �d�!  �)  /��  ��  �I=0  	�  .���  ���  #9  �#M%
 �  �#M%  "�#�@�  H��%	�9  ���  ��	f  ���#�)  N=�
 hI#� "�#�@� N�=�- �� � ��%	� ��	f �#M% ��#�)
 �=��  ��"=
%  6  H�  �"  .��) 5�  H
-  5%��"
 N	�%  pH  �#�$ ����%�  ��#�  H�=@	)  �� ����

:��� ��� �"�"
 �" �#M% ��#�) � �#M% "�#�@� 1� ����" N	�% A
 �j=� 0/1 1�����#�) ���� ��	, �=�� ��% 1�

H+ 4�� !' D�E� �'�# (� !C�3 ������� �� FA��C� � 6 ���
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 ��% N=��)�� .��� (���� �� �#��" �	� �d�! 	�)
:��� #�� &�=_ �� "�#�@� /�� ��#� �=��

Ag + Cl-    AgCl + E

 ��	f H+ ��@	4? 	� �� ���� r	�! ����" N	�% B
 �" H+ �� �#��u�� ��@	4? � 0/1 m ) ]#G 1� �"

.��� (�=<'� �=�7�) #��" ]#G
 N�  pH  �)  �=<'�  �=�7�  ����" N	�%  C
 |	L��  H�=@	)  �=��  ��%  �  "=� 5�  �#�$ ����%�
 |=% /�#0 ������ �� �) "�#�@� |=% /�� .��� ���
 ��#
� �R�? �=�I H�	� ��� hI#� �	�"�#�@�
 ���	�9��#�) �=�7� 	� �) ��	� 5� �=�I ��#�) 	�
 ��#� �=�� ��% N=��)�� .��	� 5� �"	40 �	, �"

:��� #�� &�=_ �� N�
2Hg + 2Cl-     Hg

2
Cl

2
 + 2E

 �� &�	L- (�� ���� r	�! w#-) b �" H��%	�9
 �" �" H+ N=� �d�! ]P�(� �� U=�#� H��%	�9
 1� �=L- �� #'�� �) ��� �� ���� r	�! ]#G
 5���%	�9 ]P�(� � ��� �� ���� r	�! �� N	�#I
 �L�	7�  H�	D  3  ��	
� �=�#?  Q��" 5� N	�%  ��
 "�#�@� �-=
'� 1� ����" N	�% 7 H� .��	� 5�

.��� �� ����
 pH 	�  #?	�  �#� 1� K�=0 "�#�@�  H
- �"
 5�D�  ."=� 5�  �#L�@	)  (6  ��	
�  `%#?�)  3=�4�
 /�� 5���	�  "=� 5� ��� E #��#�  �" pH ��"=
%

(� !C�3 ������� �� =��"��� � 7 ���
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 ��M��� K( 1� ��"=
% pH ��#� 9 	0 1 #�"	M�
.��	�

!�" pH  
 1�)  �c��  (probe )  1�  H�	�  A�%  pH

 �#�$ ����%� ����� 1� �� Hx�� (�� ���� "�#�@�
 ��) 5�  �#�$ ����%�  ��  pH  �)  ���  5�%�#�@�

.(8 H�)
 �	� N=� ��@	4? &�=_ �� �� pH Q#�� pH e�#9
 b�	% ���� e	L, 1� b=% ]�#G� �" NW�����
 1k=) W	�@� 1� "	'�� e�=9 .��) 5� �#�$ ����%�
 ��) 5�  (pH  �,��  #�  ��#�  �@�  0/06  "��,)
 �#�$ ����%�  �	���"  1�  K�=0  W	�@�  /��  �)
 �,��  &�=_  ��  �  ���  �#�$ ����%�  5�%�#�@�
 ����	�@  ��  &�	L-  pH  ."=� 5�  �"�"  N	�%  pH

 pH  5�D�  .��	� 5�  NW�����  N=�  �d�!  5���
 N� e�#9 b=% Q"#�$ 5
% ��#D �"	���� "�=� A��
 /�� ]�� #$� ."=� ����^$ ���� �=�7� �" ��	�
"=�% �"	���� 5%j=G &�� �� A�� pH �� �) ��	�

 �" � ��� b	9 e� �� N"�" N	0 	� �%�=0 5� "�#�@�
 1�( �� ���� "�#�@� ."#�$ ��#D 5d?	7� ]#�
 �=�7� �" �-	� 24 &�� �� ��	� �"	���� �� HLD
 	� z��4� � ��?#$ ��#D 1�����#�) ���� �j=� 0/1

."=� ���� #6M� e�

!�" pH #� $��%�"� � ���� $�&���� '��  
 � �  �" 	��� �  	�  (���� �I�" )  N=�� �#L�@ 	)
 	�#?	�  3	%  ��  �)  N=���#L�@	)  �	�"���%	���
 	�#?	�  ."=� 5� 3	'%�  �%=� 5� ����	%  (buffers)
 5�	%�=0 Q	� N� �� �	� 	� ���� N�� �?	;� &�=_ �"

.����� ���" �� pH #��u0 #��#� �" ��	M���
 �	� #� ��	� g�D" F'�� ��#� A�� pH 1�
 pH �� �) 54D�=� �" ."=� recalibrated �	� 1�
 �����  �=�7�  �"  ��	�  e�#9  "=� 5
%  �"	����

."=� ����<�%
 3=�4� pH 	� �=�7� 1� 	� HD��, N=���#L�@	)
 /�� �� ���� � "=� 5� 3	'%� �=�7� 3	� 2 5�	$ �
 .�� ���=( �#�$ ����%�  5@=�7� |=% �k pH �)
 .��	� 5� 10/01 � 7/10 Q4 	� �=�7� pH zj=
4�
 50�	��� z	�L�% N=���#L�@	) J�� 5'�� pH #�
 (instruction) �	���" �
�
; �	
���� �" �) "��"
 "=� 5� N	�� zP�q �) �"��=� ."=� 5� �"�" l�;=0

:��	� 5� N"#) �#L�@	) 5�) J��
 #��  3  ��  QA�� pH  N"#)  �#L�@	)  ��#�  * 1

.��� �	�%
 � 5?	) ����) �#L�@	) �=�7� 	� 	�#�� �� 	0 �" * 2

."=� 5� #9 =���� ��#� #6M� e� 	� 3=� #��
 "��� pH = 7/01 	� #?	� "��� A�� pH ����� * 3
 	� #?	� �=�7� 	0 "=� 5� ��%	(#k 5���� �� � ���

8 ���
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.��)  ���9 S	
0 e�#9
 ���� e� 	� 3=� #�� �" A�� pH `a� * 4
 �"	�� � "=� 5� b	9 e� �� N"�" N	0 	� � ���

."=� 5� pH = 4 	� 3�" #?	� �" N"#� �#?
 �  �"�" ��#D 3�" #?	� �=�7� �" �� e�#9 * 5
 �=LD  ��  "�-  /��  	0  ��=� 5�  #d���  �  ��%	(#k
 �=<'� �=�7� pH N�=0 5� &�=_ /�� �" Q��)
 #�<�  Qe�#9  /���  ��  `9  ."=
%  �#�$ ����%�  ��
 �	
��" 	� �k�	9 �� N� N"#) 1�( ��#� ���
 r	�!  ��  ����  #6(  �#��  "=�%  �"	����  �^!	)

."��" "=I� e�#9

������ �+ ,�&-�� �� pH /�	��  
 ���"  	�  U	L0��  �"  �	� ����9  ��  5�_�  |=%  A�9
 � ��@	4? Q�����	9 Q��@P, H�	� pH �� ������

.���	� 5� ���" h?" � e^I
���� /��;<  

(Drug solubility)
 �� �d�! 1� "	'�� ��#� (NaA) 1
% 1� #$�
:��?� 5� p	���� #�� 5�) N=��)�� "=� �?	;� e�

NaA 
H

2
o

 Na+ + A-

A- + H
2
o     HA + OH-

 �����)  "=�  �"���  /��	9  �=�7�  pH  #$�
 (HA) �R�%=�#�! ���� �� H��L0 �#���� A- ("=�
 �� ���� z	��	<% � ��� (Lechatelier H_� S	��#�)
 pH /�� .("#) ���=( e=��) �� ���=( ��I �=�7�
 #0 /��	9 pH �" �) �?#$ #d% �" pH

p
 N�=0 5� ��

 5
% ���M� h�	0 �) ��?� 5� p	�0� ���#0 N� ��
.��� ��� �?	;� e� �� ����� �) ���

���� ����=�>  
(Drug stability)

 ���  QH+  N=�  �d�!  #f�  �<�  "��=�  ��  5�
 ��=G  ��  .���  5����"  �	� �����  �����	9
 	� ����� �����	9 pH �� 5��	� �"��7� �" �)
 "��7�  ��  pH  �)  54D�=�  �"  �  ��	� 5�  F��R?�
 .��	� 5�  F�	)  �����	9  "=�  ]#7��  �
��9�
 �����  1�  (instability)  �����	9	%  	�  �����	9
 ����� �� H+ N"�" ��" �� 	� /�?#$ �� �%�=0 5�
 F�	) i-	� �) ���� n� �#���=� �=@=� 1�
 �����	9	%  ."=� 5�  �=@=�  �����	9  (F��R?�  	�)
 	�  1� ��  5����"  �"	�  �) "=� 5� "	'��  54D=�
 Q5��  �=�7�  �"  ."=�  H��L0  ����=(	%  �"	�  ��k
 	����� 1���@	0	) #f� g�#G �� �%�=0 5� �����	9	%
 	�) 	��	� 	� (�#���=� �=@=� �� N=0�#9 �	M�%� 	�)
 �d�! #f� �� .��?� 5� p	�0� (N=0�#9 1� J#�^9
 �	� �	[�  N�=0 5� 	����"  �����	9  ���  H+  N=�
 	� N� �� 	0 ��k 	'��� �" �) "#) e	+�%� �"�4��
 �	�% �) 5�	� �=�7� pH ��
�� N"�" N	�% ��#�

.��� ��� e	+�%� �%��" N�� H�#��� ��
 60 &�� �� ��	� 5/5 /�?�=� �=�7� pH #$�
 Q"=� 5
% ��R'0 "�#$ 5�%	� �I�" 100 �" �M�D"
 &�� ��  ��	�  5�	��D  	�  5[�(  N�  pH  #$�  5@�

."=� ���=( ����	9	%
 �����	9 #[)��, 5 	0 2 QpH 	� �=�7� �" /�C	)=)
 �=�7� �) ��� �"�" N	�% �4@	6� 1� �" ."��" ��
 ����	9 �	� �" pH = 5/7 �" ���#�)����� /�C	)=)
 #��#� #?	� 1� 	� /�C	)=) �=�7� pH #$� .�%	� 5�
 R�@����� N� �_�" 30 Q�	� �" w#- �" "=� 6
 ��	, ���#�)����� /�C	)�#9 �	� �=�7� ."=� 5�
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 /�C	)=) 5�D� 5@� Q�%����	9  zP�	) HCl ����M�
 	� #?	� �" �) 54D=� � N� �_�" 5 "=� H, e� �"
 R�@����� N� �_�" 35 	0 19 "=� H, pH = 6/5

."=� 5� ����=(	% "�=� �� H��L0 �
 5  #��  ���#�)�����  /��	�0  �=�7�  pH  #$�
 N�� ��R'0 N��� �P)=0� �" �� N� N�=0 5� ��	�
 /��	���  /��  5  �j	�  pH  �"  5@�  "#)  H�#���

.��	� 5� ����	9	%
 �c��  ��  �  ���)�#9  �	� �����  #����  �����	9

.��� pH �� ������ z	L@	! Q	� N=��@=�� �� 5o4�
���� /���?@  

(Drug activity)
 � ����� *�4; �	��	� 	� *�4; �	����� Q	����"
 U=�+� 	�) �R�%=�#�! � �R�%=� &�=_ �� ��%�=0 5� �^@
 �" � �	4? 3#? 1� �" ��� /
� � �"=� (�" /��
 ��#� Q5�	����" /��k 1� .���	� �	4?#�! #��" 3#?
 ��=G �� �%��" ���9� pH z	L@	! ��@	4? #[)��, "	'��
 1���� 5@	����� 	� 1���R������ Q1�@�%	� ���� �)
 5x+�� �#�)	��; ��@	4? �R�%=� #�! &�=_ ��
 5��@	4?  /��k zP
- �R�%=�  &�=_ ��  5@�  ����"
 �#�)	��; #f� "	'�� ��#� "�=� /�� Q/��#�	�� .�%���%
 ���� �	[� N�=�- �� .�%��" ����� K�7� �� �	�%
 �� *��+� �	��_�" 	� *��+� �	�pH �" &��R��

:��	� 5� #f=� ��%���<�% �"	� N�=�-
.�_�" 4 �d�! 	� pH = 7 �"

�_�" 0/1 �d�! 	� pH = 3/5 - 4 �"
�_�" 0/03 �d�! 	� pH = 2/3 - 2/4 �" �

 �#�)	��;  �	����"  #�	�  H�	M�  �6M%  �"
 #f� 50�=_ �" 5�	0�	<k 3=�%=�� 	� &	L�)#0 H[�

.���	� 1�%=�0	) &�=_ �� �) �%��" �#�)	��;
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.��	����" � 5�R9 �" 	� N� ��
�� � 	�#?	� 5
�� .� 5��
f . 6
.46 - 53 :17 �1385 ���� 5����" ��	��	�

���� BCD  
(Drug absorption)

 �" ���" 1� 5�#k �" ��@P, � N=���R�%=� �I�"
 �	���" �� 	����" e^I ��#� ����) /��40 �<� H�	-
 	�  *�4;  5@�  �	�����  Q	����"  �����  J��=$
 �R�%=�#�! &�=_ �� �) ����� *�4; 5@� �	��	�
 �=L- 5@=�� �	�	�! �� �^@ � ��@=�7� 	� 5�#k �"
 �%=� 5� �R�%=� H�	) �=G �� �) 5�	����" .���) 5�
 *��+� |�=%� e^I �-#� .�%=� 5� e^I �) 5��(
 �" � ��� 	� N� N=���R�%=� ��	f �� U=�#� Q	����"
 ��  	����"  e^I �-#� N�=0 5�  "��=�  ��  ��	���
 �%  Q/��#�	��  ."=
%  5��� F�9  U	L0��  /��  S	��  #�
 K�7� pH ���  Q���"  N"=�  ��	�  	�  �����  	<�0
 h�	� Q	
�P9 Q�"�� 	� ��4� &	�=�7�) 1�W=@=�R�?
 ���)�#9 	� H, N� �" ���" �) (�#�! � 5-	+% �Ru�
.���	� 5� ���" e^I ��#� �<� �	�#����	9 "=� 5�

���� A@�  
(Drug excretion)

 h�	0 R�% 	� ���) �� ��	� 	� ����� �	����" h?"
 �" ����� �	����" �) ��=G �� Q��� ���"� pH

.�%=� 5� h?" #0 �,�� `-#� � ��	� pH
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