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   طرق المتابعة الزمنية لتحول كيميائي-1
  

   : أنواع التحولات الكيميائية-أ

  : التحول الكيميائي السريع ••••

  ) .التحو?ت السريعة و البطيئة( �:1−���
�	ل�א����ط▪
رة عن��د ت-م��س  يك��ون التح��ول الكيمي��ائي س��ريعا إذا ك��ان تط��ور الجمل��ة الكيميائي��ة ي��صل إل��ى حالت��ه النھائي��ة مباش��-

  .المتفاع-ت 

  :التحول الكيميائي البطيء  ••••
 يكون التحول الكيميائي بطيئا إذا كان تطور الجملة الكيميائية يصل إلى حالته النھائية  بعد ثواني أو دقائق أو ساعات -

  .كأقصى حد 

  :التحول الكيميائي البطيء جدا  ••••
ر الجمل�ة الكيميائي�ة ي�صل إل�ى حالت�ه النھائي�ة بع�د أي�ام أو أش�ھر أو  يكون التحول الكيميائي بطيئا ج�دا إذا كان�ت تط�و-

  .سنوات 

   طرق المتابعة الزمنية لتحول كيميائي-ب
يج��ب معرف��ة تركيبھ��ا ف��ي ك��ل لحظ��ة ، و لتحقي��ق ھ��ذا يمك��ن ) متابعتھ��ا زمني��ا(م��ن أج��ل دراس��ة تط��ور جمل��ة كيميائي��ة 

  :استعمال عدة طرق 
  . على المعايرة  الطريقة الكيميائية التي تعتمد-
   .....pH الطريقة الفيزيائية التي تعتمد على قياس مقدار فيزيائية مثل الناقلية ، حجم غاز ، الضغط ، -

 א��������01−�3−
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�)�.א��������א�ز��	���ن�ط�	ق��	�س�א����	���(2−��
�	ل�א����ط− �

  : سرعة التفاعل -جـ

••••������:�ذ"	�����ض� وאص�א���� �

 ، لذلك تشتق الدوال فقط بالنسبة لھذا المتغير ، و نرمز للمشتقة xغير واحد ھو  في مادة الرياضيات ، نتعامل مع مت-
، لذلك نرمز .... ، بينما في الفيزياء نتعامل مع عدة متغيرات ، قد يكون زمن أو مسافة أو سرعة ) '(اختصارا بـ 

(للمشتقة بالرمز التالي 
dx

d
ُير ، و في الجدول التالي نذكر ببعض خواص المشتقة الذي نبين من خ-له نوع المتغ) 

  ) : غير المختصرة(بالكتابة الجديدة 
 

 خواص المشتقة بالكتابة غير المختصرة خواص المشتقة بالكتابة المختصرة

   g'  + ' f =   y'→  g + f=y     
dx

dg
  + 

dx

df
 =)g+f(

dx

d
=

dx

dy
 → g + f = y  

    ' f α=   y'→  f α=y      
dx

df
 α = f)α(

dx

d
=

dx

yd
  →  fα=y  

    ' f β =   y'→   fβ +  α=y      
dx

df
 β = )fβ+α(

dx

d
=

dx

dy
 →  fβ + α =y  

    ' f β- =   y'→  fβ -  α=y      
dx

df
 β - = f)β - α(

dx

d
 =

dt

dy
 →  fβ  -  α =y  

  

 في درسنا نعتمد في حساب المشتقة -
dx

dy
 ، x = x0 على الطريقة البيانية ، أين تساوي قيمة المشتقة من أجل الفاصلة 

  :اصلة كما مبين في الشكل التالي  عند ھذه الفy = f(x)ميل مماس المنحنى 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  :حيث نكتب 

المجاور

المقابل
( =  )  المماس(ميل=

dx

dy
(

00 x=xx=x  

y 

x 

x0 

α بل
قا
لم
ا

  

  المجاور
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  : نرمز لميل المماس ھذا المنحنى في نقطة معينة بالكتابة  -
  

dx

dy
   المماس ميل= 

  
  :أمثلة أخرى 

:  نرمز لميل المماس بالكتابة nC = f(t) في المنحنى -
dt

dn
 C.   

: نرمز لميل المماس بالكتابة x = f(t) في المنحنى -
dt
dx

.   

] في المنحنى - ] )t(f=A نرمز لميل المماس بالكتابة :
[ ]
dt

Ad
  .إلخ  . .......... 

�:&����א��$��ل�و�א�&����א�
%�	�����$��ل��•••• �

  :ة التفاعل التاليائي المنمذج بمعادلة  نعتبر التحول الكيمي-
αA + βB = δC + λD 

  : سرعة تشكل نوع كيميائي ▪
 كمية مادة نفس n2(C) و t1المتواجدة في المحلول عند اللحظة ) C( كمية مادة النوع الكيميائي الناتج n1(C) لتكن -

) C(ة المتوسطة لتشكل النوع الكيميائي  ، نعرف السرعt2المتواجدة في المحلول عند اللحظة ) C(النوع الكيميائي 
  : بالع-قة التالية t1 ، t2بين اللحظتين 

  

  
 t- t

 (C)n - (C)n
 = 

t∆

n(C)∆
 = (C)v

12

12
m 

  
  

تؤول ) C( صغيرة فإن السرعة المتوسطة لتشكل النوع الكيميائي t∆ خ-ل مجاrت زمنية n(C)∆ إذا كان قياس -
  :و نكتب ) C(ائي إلى قيمة حدية تسمى السرعة اللحظية لتشكل النوع الكيمي

   
dt

dn(C)
  = 

t∆

n(C)∆
lim = v(C)

0 →t ∆
  

  :بالع-قة التالية ) C(إذن يعبر عن السرعة اللحظية لتشكل النوع الكيميائي 
  

dt

dn
=)C(v C 

  
  : السرعة الحجمية لتشكل نوع كيميائي ▪
ھي سرعة تشكل  V في وسط تفاعلي حجمه t عند لحظة Cنوع كيميائي و ليكن لتشكل  تعرف السرعة الحجمية -

  :في وحدة الزمن ، يعبر عنھا بالع-قة ) C(نوع كيميائي 
  

dt
]C[d

=
dt

dn
V
1

=)C(v C
vol 
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  :  سرعة اختفاء نوع كيميائي▪
 كمية مادة n2(A) و t1المتواجدة في المحلول عند اللحظة ) A( كمية مادة النوع الكيميائي المتفاعل n1(A) لتكن -

 ، نعرف السرعة المتوسطة rختفاء النوع              t2واجدة في المحلول عند اللحظة المت) A(نفس النوع الكيميائي 
  : بالع-قة التالية t1 ، t2بين اللحظتين ) A(الكيميائي 

  

  
 t- t

 (A)n - (A)n
- = 

t∆

n(A)∆
- = (A)v

12

12
m 

  
تؤول ) A( صغيرة فإن السرعة المتوسطة rختفاء النوع الكيميائي t∆ خ-ل مجاrت زمنية n(A)∆ إذا كان قياس -

  :و نكتب ) A(إلى قيمة حدية تسمى السرعة اللحظية rختفاء النوع الكيميائي 

   
dt

dn(A)
 -  = )

t∆

n(A)∆
 (- lim = v(A)

0 →t ∆
  

  :بالع-قة التالية ) A(إذن يعبر عن السرعة اللحظية rختفاء النوع الكيميائي 
  

dt

)A(dn
- =)A(v 

  
  ) .-(في كل لحظة ، لذلك سبقت الع-قة اuشارة  متناقصة تماما ، و بالتالي إشارتھا سالبة nA(t)الدالة 

  

  : السرعة الحجمية ?ختفاء نوع كيميائي▪
ھي سرعة اختفاء  V في وسط تفاعلي حجمه t عند لحظة rAختفاء نوع كيميائي و ليكن  تعرف السرعة الحجمية -

  :في وحدة الزمن ، يعبر عنھا بالع-قة ) A(نوع كيميائي 
  

dt
]A[d

=ـ
dt

)A(dn
V
1

 A(vvol(=ـ
  
  

   :  تفاعل سرعة ال▪
  :بالع-قة التالية ھي مشتقة تقدم التفاعل بالنسبة للزمن ، يعبر عنھا  t سرعة التفاعل عند لحظة -
  

  

dt

dx
=v  

  . ھو تقدم التفاعل xحيث 
  

  

  : السرعة الحجمية للتفاعل ▪
  :بالع-قة فاعل في وحدة الحجم ، يعبر عنھا  ھي سرعة التVالسرعة الحجمية للتفاعل في وسط تفاعلي حجمه  -
  

dt

dx

V

1
 =v  
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   :1-مZحظة
  : التفاعل الكيميائي المنمذج بالمعادلة التالية في

αA + βB = δC + λD 
  

  :كما يلي ) تشكل أو اختفاء أو تفاعل(يمكن إيجاد ع-قة بين السرعات اللحظية و السرعات الحجمية اللحظية 
  

λ

)D(v
=

δ

)C(v
=

β

)B(v
=

α

)A(v
=v=

dt

dx
  

  

λ

)D(v
=

δ

)C(v
=

β

)B(v
=

α

)A(v
=v volvolvolvol

vol  

  

    
V

v(B)
=(B)  v,  

V

v(A)
 = (A) v,  

V

v
=v volvolvol 

  
 ، سرعة تشكل C ، سرعة تشكل B ، سرعة اختفاء Aسرعة اختفاء :  ھي على الترتيب vA ، vB ، vC ، vD: حيث 

D و ، vvol(A) ، vvol(B) ، vvol(C) ، vvol(D) ختفاء السر:  ھي على الترتيبr عة الحجميةA السرعة ، 
  . ھو حجم الوسط التفاعلي V و D ، السرعة الحجمية لتشكل C ، السرعة الحجمية لتشكل Bالحجمية rختفاء 

   :2-مZحظة
  . سرعة التفاعل تكون دوما موجبة -
 ، و إذا sر بالثانية  إذا كان الزمن مقدmol/s:  وحدة سرعة التفاعل و كذا سرعة اختفاء أو تشكل نوع كيميائي ھي -

  .....  و ھكذا mol/min تكون الوحدة minكان الزمن مقدر بالدقيقة 
  إذا كان mol/L.s:  وحدة سرعة الحجمية للتفاعل و كذا السرعة الحجمية rختفاء  أو تشكل نوع كيميائي ھي -

  ....... . و ھكذا mol/L.min تكون الوحدة min ، و إذا كان الزمن مقدر بالدقيقة sالزمن مقدر بالثانية 
  

  (*) ) في بنك التمارين على الموقع 076: التمرين (  )�:1(א����	ن�
 

:                          من محلول حمض اyوكساليك تركيزه المولي V1 = 100 mL حجما t = 0 minنمزج في اللحظة 
C1 = 0,6 mol/L مع حجم V2 = 100 mL2(اسيوم  من محلول ثنائي كرومات البوتK+

(aq) + Cr2O7
2-

(aq) (
ننمذج التفاعل الحاصل بالمعادلة .  ، بوجود وفرة من حمض الكبريت المركز C2 = 0,8 mmol/Lتركيزه المولي 

  :التالية 
3H2C2O4 (aq) + Cr2O7

2-
(aq) + 8H+

(aq) = 2Cr3+
(aq) + 6CO2(aq) + 7H2O 

  

  :ن البيان التالي يمثل تغيرات تقدم التفاعل بدrلة الزم
  . أنشئ جدوr لتقدم التفاعل -1
   .t = 0أحسب ميل المماس عند اللحظة  -2
   :t = 0ِ اعتمادا على البيان جد ما يلي عند اللحظة -3
  . السرعة الحجمية للتفاعل -أ

   .CO2 سرعة تشكل -ب
   .+Cr3 السرعة الحجمية لتشكل -جـ
Cr2O7 سرعة اختفاء -د

2-.   
   .H2C2O4 السرعة الحجمية rختفاء -ھـ
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0 0,1

0,2

t(min)

x(mmol)

  
  

  :א'%و���

  : جدول التقدم - 1
  

3H2C2O4 (aq)   + Cr2O7      التقدم حالة الجملة
2-

(aq) + 8H+
(aq) = 2Cr3+

(aq) + 6CO2(aq) + 7H2O   
x = 0 n0(H2C2O4)  n0(Cr2O7 ابتدائية

2) 0 0 
x n0(H2C2O4) - 3x  n0(Cr2O7 انتقالية

2-) – xmax 2x 6x 
xmax n0(H2C2O4) - 3xmax  n0(Cr2O7 نھائية

2-) – xmax 

رة
وف
 ب

2xmax 6xmax 

رة
وف
 ب

  

   : t =0حساب ميل المماس عند اللحظة  -2
  : يكون t = 0من البيان عند اللحظة 

mol/min  10 . 4,5 = 
 0,1 . 2

10 . 0,2 . 4,5
 = 

dt

dx 3-
-3

 

   : t =0 السرعة الحجمية للتفاعل عند اللحظة - أ-3
  :حسب تعريف السرعة الحجمية للتفاعل 

   
dt

dx
 

V

1
= vvol  

 = mol/min   10 . 4,5 أين t = 0عند اللحظة 
dt

dx   : يكون -3

 mol/L.min  10 . 2,25 = 10 . 4,5 . 
0,1 + 0,1

1
 = v 2-3-

vol  

   : t =0 عند اللحظة 2CO سرعة تشكل -ب
   :CO2حسب تعريف سرعة تشكل 

   
dt

)dn(CO
= )v(CO 2

2  
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  : و منه n(CO2) = 6 xمن جدول التقدم 

   
dt

x)6d(
= )v(CO2 →    

dt

dx
6= )v(CO2  

 = mol/min   10 . 4,5 أين t = 0د اللحظة عن
dt

dx   : يكون -3

mol/min  10 . 2,70 = 10 . 4,5 .  6= )v(CO -2-3
2  

   : t =0 عند اللحظة 3Cr+ السرعة الحجمية لتشكل -جـ
   :+Cr3حسب تعريف السرعة الحجمية لتشكل 

   
dt

)dn(Cr

V

1
= )(Crv

+3
+3

vol  

  : و منه n(Cr3+) = 2xمن جدول التقدم 

   
dt

)x2d(

V

1
= )(Crv +3

vol →    
dt

dx

V

2
= )(Crv +3

vol  

 = mol/min   10 . 4,5 أين t = 0عند اللحظة 
dt

dx   : يكون -3

  mol/L.min  10 . 4,5 = 10 . 4,5 . 
1,0+1,0

2
= )(Crv 2-3-+3

vol  

2- سرعة اختفاء -د
7O2Cr 0 عند اللحظة= t :   

Cr2O7حسب تعريف سرعة اختفاء 
2-:   

   
dt

)Odn(Cr
 - = )Ov(Cr

-2
722-

72  

n(Cr2O7من جدول التقدم 
2-) = n0(Cr2O7

2-) - x و منه  :  

  ) 
dt

dx
 - 0 ( - = 

dt

) x - )O(Cr(n d
 - = )Ov(Cr

-2
7202-

72  →   
dt

dx
 = )Ov(Cr 2-

72  

 = mol/min   10 . 4,5 أين t = 0عند اللحظة 
dt

dx   : يكون -3

mol/min  10 . 4,5  = )Ov(Cr -3-2
72  

   : t =0 عند اللحظة 4O2C2H السرعة الحجمية rختفاء -ھـ
   :H2C2O4حسب تعريف السرعة الحجمية rختفاء 

   
dt

)OCHdn(
 

V

1
- = )OC(Hv 422

422vol  

  :  و منه n(H2C2O4) = n0(H2C2O4) - 3xمن جدول التقدم 

  ) 
dt

dx
3 - 0 ( 

V

1
- = 

dt

)3x  - )OCH((n d
 

V

1
- = )OC(Hv 4220

422vol  →  
dt

dx

V

3
 = )OC(Hv 422vol  

 = mol/min   10 . 4,5 أين t = 0عند اللحظة 
dt

dx   : يكون -3

mol/L.min  10 . 6,75 =10 . 4,5 . 
0,1+0,1

3
 = )OC(Hv 2-3-

422vol  
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  :زمن نصف التفاعل  -د

   :2/1t تعريف  زمن نصف التفاعل ••••
 التفاعل نصف  ھو الزمن ال-زم لبلوغ تقدم t1/2 زمن نصف التفاعل -

  :أي ) الشكل(قيمته اyعظمية 

      
2

x
 = x max

1/2  →      t=t 1/2 

  
  
  
  

  ) :بيانيا (2/1t تعيين زمن نصف التفاعل ••••
 ، نحسب المقدار المتغير بدrلة الزمن في البيان عند زمن نصف           t1/2 لحساب قيمة زمن نصف التفاعل -

] ،n1/2(C) ، n1/2(A):  ، أي نحسب t1/2التفاعل  ]
2/1Cn، [ ]

2/1An ، σ1/2،  G1/2  ....              عند زمن نصف

 t1/2 ، بعدھا نسقط القيمة المتحصل عليھا في البيان لنحصل في النھاية على قيمة زمن نصف التفاعل t1/2التفاعل 
  :ار و يمكن توضيح ذلك بالمنحنيات التالية بأخذ سلم الرسم بعين اrعتب

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  : يمكن إثبات الع-قات التالية  : مZحظة

 
 

  
  
  
  
  
  

  

  
  
  
  
  

2/1t

2

x max

fx
)mol(x

(min)t

2/1t

2/1Cn

)mol(nC

(min)t

2/1t

[ ] 2/1A

[ ] )L/mol(A

(min)t

2/1t

fCn
)mol(nC

(min)t

2/1Cn
 1-البيان

   
2

n
=n→  t=t Cf

C1/21/2

2/1t

[ ]0A
[ ] )L/mol(A

(min)t

[ ] 2/1A
 2-البيان

[ ]
[ ]

   
2

A
=A→  t=t 0

1/21/2
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  :مZحظة مھمة جدا 
 ھو x حيث ax + b بالع-قات السابقة تصلح فقط في المنحنيات التي يكون فيھا المتغير من الشكل  t1/2حساب قيمة 

 r يمكن حساب             pHتقدم التفاعل و r تصلح في بقية الحاrت ، فمث- في المتابعة الزمنية عن طريق قياس الـ 
 : باrعتماد على الع-قات السابقة t1/2قيمة 

  

  (*) ) في بنك التمارين على الموقع 017: التمرين (  )�:2(א����	ن�
 

 و شوارد -Iين شوارد اليود لدراسة تطور التفاعل ب
S2O8البروكسوديكبريتات 

 = t ، نضيف عند اللحظة -2
ليود ) S1( من محلول V1 = 150 mL حجما قدره 0

 C1 = 0.06تركيزه المولي  ) -K+ + I(البوتاسيوم 
mol/L إلى حجما قدره V2 = 100 mL من محلول 

)S2 ( لبروكسوديكبريتات البوتاسيوم)2K+ + S2O8
2- (

  . C2 = 0,1 mol/L   ه الموليتركيز
التحول الكيميائي الحادث منمذج بمعادلة التفاعل 

  :الكيميائي التالية 
2I-(aq)  +  S2O8

2-
(aq)   =   I2 (aq)   +  2SO4

2-
(aq) 

  

S2O8تركي�ز المخطط البياني التالي يمثل تغي�رات 
 ف�ي -2

  .بدrلة الزمن ) S(الوسط التفاعلي 
  

التق��دم ح��دد م��ن خ-ل��ه ع��ل و ج��دول تق��دم التفا أن��شئ -1
  .و المتفاعل المحد  xmaxاyعظمي 

  :البيان جِد اعتمادا على  -2
، ثم  t = 40 min سرعة التفاعل عند اللحظة -أ          

   .-Iاستنتج سرعة اختفاء شوارد اليود 
   .t1/2 زمن نصف التفاعل -ب          

2/1t

[ ]0A
[ ] )L/mol(A

(min)t

[ ] 2/1A  3-البيان

[ ]fA

 4-البيان

2/1t

[ ] 2/1A

[ ] )L/mol(A

(min)t

[ ] 0.A

 B أو Aإذا كان أحد النوعين الكيمي�ائيين المتف�اعلين 
مح���دا أو الم���زيج اrبت���دائي س���توكيومتري ، أو ف���ي 
                              حال�����ة تفاع�����ل ت�����ام يك�����ون في�����ه متفاع�����ل واح�����د 

  .) 2H2O2 = 2H2O + O2مثل ( 

[ ]    mmol/L OS 2ـ
82

(min)t
4

10

[ ]
[ ] [ ]

   
2

A+A
=A→  t=t f0

1/21/2 [ ]
[ ]

   
2

A
=A→  t=t 0

1/21/2

  :و إذا كان ليس متفاعل محد ، يكون 
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  :א'%و���

  : جدول التقدم - 1
2I- (aq)  +            S2O8          التقدم حالة الجملة

2-
(aq)        =   I2 (aq)     +   2SO4

2-
(aq) 

x = 0 n0(I ابتدائية
-) = C1V1 n0(S2O8

2-) = C2V2 0 0 
x n0(I انتقالية

-) - 2x n0(S2O8
2-) – x x 2x 

xmax n0(I نھائية
-) - 2xmax n0(S2O8

2-) – xmax xmax 2xmax 
 

▪ n0(I
-) = C1 V1 = 0,06 . 0,15 = 9 . 10-3 mol 

▪ n0(S2O8
2-) = C2 V2 = 0,1  .  0,1 = 10-2 mol/L 

   : maxx اyعظمي  التقدم-
  :متفاعل محد  -Iبفرض أن  -

n0(I
-) - 2xmax = 0 →     mol10 . 4,5 =

2

)I(n
=x 3-

ـ
0

max  

S2O8بفرض أن  -
  :متفاعل محد  -2

n0(S2O8
2-) – xmax = 0  → xmax =  n0(S2O8

2-) = 10-2 mol 
   .-Iو المتفاعل المحد ھو  xmax = 4,5 . 10-3 molإذن 

   : min40 = tسرعة التفاعل عند  -أ - 2

 نكتب عبارة سرعة التفاعل بدrلة ميل المماس -
[ ]

dt
OSd ـ2

82.   

  :حسب تعريف سرعة التفاعل لدينا  -

dt
dx

 =v   

  : جدول التقدم اعتمادا على

[ ]    
V+V

x - )O(Sn
 = OS

21

-2
ـ8202

82  

[ ]     x) - )OS(n(
V+V

1
 = OS 2-

820
21

ـ2
82  

  :نشتق الطرفين بالنسبة للزمن 
[ ]

    )
dt
dx

 - 0(
V+V

1
 = 

dt
OSd

21

ـ2
82  

[ ]
   

dt

dx
 

V+V

1
- = 

dt

OSd

21

ـ2
82  

 

  
[ ]

   
dt

OSd
)V+(V - = 

dt

xd ـ2
82

21  

  :بالتعويض في عبارة سرعة التفاعل 
[ ]

   
dt

OSd
)V+(V - = v

ـ2
82

21   

[ ]    mmol/L OS 2ـ
82

(min)t
4

10

   
2

nCf
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   :t = 40 minمن البيان عند اللحظة 
[ ]

 10 . 2,5 - = 
40

01 . 4 × 2,5
 - = 

dt

OSd 4-
ـ3-2

82  

  :إذن 
v = - ( 0,15 + 0,1) (- 2,5 . 10-4)   = 6,25 . 10-5 mol/min  

  
   :I- سرعة اختفاء ▪

  :اعتمادا على معادلة التفاعل 

     v= 
2

)v(I-

→     2v  =)I(v ـ →    mol./L.min10 . 1,25 = 10 . 6,25  . 2  =)I(v ـ4-5-   

  : زمن نصف التفاعل -ب
]نحسب  - ]

2/1
2ـ

82OSتفاعل  عند زمن نصف الt1/2  و اعتمادا على جدول التقدم:  

[ ]       
V+V

x - )OS(n
 = OS

21

1/2
2ـ

820
1/2

2ـ
82  

  :حسب تعريف زمن نصف التفاعل 

2
x

=x max
2/1  = 

2
10 . 4,5 -3

 = 2,25 . 10-3 mol 

  :إذن 

[ ]   mol/L 10 . 3,1 = = 
1,0+15,0

 10 . 2,25 - 10
  = OS 2-

-3-2

1/2
2ـ

82  

   .cm 7,75: نجد ) 3-10 . 4( بالقسمة على سلم الرسم 
   .t1/2 = 5 min :  و باrستعانة بسلم الزمن يكونcm 0.5 في البيان توافق t1/2ن نجد أن   باrسقاط في البيا

  

  *)*( ) في بنك التمارين على الموقع 055: التمرين (  )2 الدورة - علوم تجريبة - 2016بكالوريا ( )�:3(א����	ن�
 

H3O(بتفاع��ل محل��ول حم��ض كل��ور الھي��دروجين 
+

(aq) + Cl-(aq) (لمني��yوم وف��ق تفاع��ل ت��ام منتج��ا غ��از ثن��ائي م��ع ا
Al(الھيدروجين و شوارد اyلمنيوم  3+. (  

يحت�وي عل�ى حج�م               ) دورق( م�ن حبيب�ات اyلمني�وم ف�ي ب�الون m = 0.810 g ن�دخل عين�ة كتلتھ�ا t = 0ف�ي اللحظ�ة 
V = 60 mL م�ن محل�ول حم�ض كل�ور الھي�دروجين تركي�زه الم�ولي C = 0.180 mol.L-1 . ل�ق الب�الون ب�سدادة نغ

مزودة بأنبوب انط-ق موصول بمقياس غاز مدرج و منكس 
ف���ي ح���وض م���ائي لجم���ع الغ���از الن���اتج و قي���اس حجم���ه ف���ي 

النت��ائج المتح��صل عليھ��ا مكنتن��ا م��ن رس��م . لحظ��ات مختلف��ة 
البي���ان الممث���ل لتط���ور حج���م الغ���از المنطل���ق بدrل���ة ال���زمن 

V(H2) = f(t)) 1-الشكل. (  
  :ميائي الحادث بالمعادلة الكيميائية التالية ننمذج التحول الكي

2Al(s)  +  6H3O
+

(aq)  =  2Al3+
(aq)  +  3H2(g)  +  

6H2O(ℓ) 
 اكت����ب المع����ادلتين الن����صفيتين اuلكت����رونيتين ل�ك����سدة               -1

 الم���شاركتين ف���ي              ox/redو اuرج���اع م���ع تحدي���د الثن���ائيتين 
  .التفاعل 
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  . لتقدم التفاعل الكيميائي الحادث  أنشئ جدوr- أ-2
  . ثم حدد المتفاعل المحد xmax جد قيمة التقدم اyعظمي -ب
t(V( و حجم غاز ثنائي الھيدروجين الناتج x(t) جد الع-قة بين تقدم التفاعل - أ-3

2H.   

V استنتج حجم غاز ثنائي الھيدروجين المنطلق في نھاية التفاعل -ب f(H2) .  
   .t1/2 استنتج قيمة ومن نصف التفاعل -جـ
  : تعطى بالع-قة t بين أن سرعة التفاعل في اللحظة - أ-4

dt

)t(dV
.

V3
1

=v 2H

M
 

   .t = 300 s احسب قيمة ھذه السرعة في اللحظة -ب
  :المعطيات 

M(Al) = 27 g.mol-1 الحجم المولي في شروط التجربة  ،  VM = 24 L.mol-1.   
  :א'%و���

 : المعادلتين النصفيتين - 1
        2Al  =  2Al3+ + 3e- 
        2H3O

+  +  2e-  =  2H2  +  2H2O 
 

  :المشاركتين في التفاعل ) Réd/Ox( الثنائيتين - 2
(Al 3+/Al)    ,     (H3O

+/H2) 
  : جدول التقدم - أ- 2

 
2Al         +        2H3O          التقدم الحالة

+          =     2Al  +      3H2  +   6H2O         
x = 0 n0(Al) n0(H3O ابتدائية

 بوفرة 0 0 (+
x n0(Al) - 2x n0(H3O انتقالية

+) - 6x 2x 3x بوفرة 
xmax n0(Al) - 2xmax n0(H3O نھائية

+) - 6xmax 2xmax 3xmax بوفرة 
 

▪ n0(Al) = 
M
m

 = 
27
810,0

 = 3 . 10-2 mol 

▪ n0(H3O
+) = CV = 0,18 . 0,06 = 1,08 . 10-2 mol 

  : التقدم اyعظمي -ب
  : متفاعل محد Al بفرض أن -

n0(Al) - 2xmax = 0   →  xmax = 
2

)Al(n0  =    mol 10 . 1,5 = 
2

 10 . 3 2-
-2

 

H3O بفرض أن -
  : متفاعل محد +

  mol 10 . 1,8 = 
6
10 . 1,08

 = 
6

)O(Hn
 = x  →  0 = 6x - )O(Hn 3-

-3+
30

maxmax
+

30  

H3O و المتفاعل المحد ھو xmax = 1,8 . 10-3 mol: إذن 
+.   

  
  

   :t(f) = 2H(V( و x)t( الع-قة بين - أ- 3
  :من جدول التقدم 

n(H2) = 3x 
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  :و لدينا 

  
V3

)V(H
=x → 

V
)V(H

 =3x  → 
V

)V(H
 = )n(H

M

2

M

2

M

2
2  

  : في نھاية التفاعل 2H استنتاج حجم -ب
  :من الع-قة السابقة نكتب في نھاية التفاعل 

  x . 3V = )(HV  → 
V3

)H(V
 = x maxM2f

M

2f
max  

 L0,1296 = 10 . 1,8 . 24 . 3 = )(HV -3
2f  

   :2/1t قيمة -جـ
   :V1/2(H2) نحسب -
  : مما سبق -

 .x3V = )V(H → 
V3

)V(H
= x M2

M

2  

  : يمكن كتابة t1/2عند اللحظة 

1/2M21/2 .x3V = )(HV  
   :t1/2حسب تعريف زمن نصف التفاعل 

   mol 10 . 9 = 
2

10 . 1,8
 = 

2

x
 = x 4-

-3
max

1/2  

  :و منه 
L 10 . 6,48 = 10 . 9 . 24 . 3 = )(HV -2-4

21/2  
   .t1/2 = 320 sعين اrعتبار سلم الرسم نجد باuسقاط في البيان مع اyخذ ب

  :طريقة أخرى 
   : t1/2حسب تعريف 

2
x

=x max
2/1  → 

2
)H(V

=)H(V 2f
22/1  

  L10 . 6,48 =
2

0,1269
=)H(V 2-

22/1  

   .t1/2 = 320 sباuسقاط مع أخذ سلم الرسم بعين اrعتبار نجد 

 إثبات أن -أ- 4
dt

)H(dV
V3
1

=v 2

M
 :  

  :ف سرعة التفاعل  حسب تعري-

   
dt
dx

=v  

  :و لدينا سابقا 

   
V3

)V(H
 =x 

M

2  
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  :و منه 

   
dt

)dV(H
 

V3

1
 =  v→)

V3

)V(H
(

dt

d
=v 2

MM

2  

   : s300 = t قيمة السرعة عند اللحظة -ب
   :t = 300 sمن البيان عند اللحظة 

   10 . 1,47 = 
300

 10 . 20 . 2,20
 =  

dt
)dV(H 4-

-3
2  

  :إذن 

   mol/s 10 . 2.04 = 10 . 1,47 . 
24 . 3
1

= v 6-4-  

  *)*( ) في بنك التمارين على الموقع 063: التمرين (  )�:4(א����	ن�
 

 ، ي�ستعمل ھ�ذا المنظ�ف التج�اري uزال�ة C3H6O3منظف تجاري يحتوي على حمض ال-كتيك ذي الصيغة الجزيئي�ة 
   .CaCO3(s)الطبقة الكلسية المترسبة على جدران مسخن مائي و المتشكلة من كربونات الكالسيوم 

  : المنمذج بالمعادلة CaCO3 مع كربونات الكالسيوم C3H6O3-كتيك لدراسة حركية تفاعل حمض ال
CaCO3(s) + 2C3H6O3(aq) = CO2(g) + Ca2+

(aq) + 2C3H5O3
-
(aq) + H2O 

 ، و ن�سكب في�ه عن�د CaCO3 م�ن كربون�ات الكال�سيوم m = 0,3 g كتل�ة Vs = 600 mLن�دخل ف�ي دورق حجم�ه 
 ، نق�يس C = 5,6 . 10-2 mol/L ال-كتي�ك تركي�زه الم�ولي  من محلول حمضVa = 120 mL حجما t = 0اللحظة 

 ، بواسط تجھي�ز C°25 داخل الدورق عند درجة حرارة ثابتة P(CO2)في كل لحظة ضغط غاز ثاني أكسيد الكربون 
  :التالي ) 2-الشكل(تحصلنا على البيان الممثل في ) 1-الشكل(خاص 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  ) .4(مع تبيان دور العنصر ) 1-الشكل( سم العناصر المرقمة في -1
  . و حدد المتفاعل المحد xmax مثل جدول تقدم التفاعل ثم أحسب قيمة التقدم اyعظمي -1
 بدrل��ة    t للتفاع��ل عن��د لحظ��ة x(t) مث��الي ، أوج��د عب��ارة التق��دم CO2 ف��ي ظ��روف التجرب��ة يمك��ن اعتب��ار الغ��از -2

)CO( 2
V ، ، T ، )CO( 2

P ، R.   

   .t1/2 أوجد من بين زمن نصف التفاعل -3
   .t = 40 s عرف السرعة الحجمية و أحسب قيمتھا عند اللحظة -4

0 30

1
)s(t

10

30

)hPa(P
2CO Pa10=hPa1 2
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 خ-ل عملية إزالة الترسبات الكلسية يطلب استعمال المنظ�ف التج�اري مرك�زا م�ع الت�سخين ، اش�رح م�ا أث�ر ھ�ذين -5
  مة rزالة الراسب ؟ العاملين الحركيين على المدة الزمنية ال-ز

 M(CaCO3) = 100 g/mol ،  R = 8,31 SI . 1hPa = 102 Pa: يعطى 
  :א'%و���

  : تسمية العناصر المرقمة -1
  

  محلول حمض ال-كتيك  )1(
  دورق زجاجي   )2(
  . قطعة من كربونات الكالسيوم   )3(
   المنطلقCO2جھاز قياس الضغط دوره قياس الضغط غاز   )4(

  

  :تقدم  جدول ال-2
 

 

▪  mol 10 . 3 = 
100
0,3

=
M
m

=)(CaCOn 3-
30  

▪   mol 10 . 6,72 = 0,12 . 10 . 6,5=CV=)OH(Cn 4-3-
3630  

  : و المتفاعل المحد mzxx التقدم اyعظمي -
  : ھو المتفاعل المحد CaCO3 بفرض أن -

3 . 10-3 - xmax = 0  →  →  xmax = 3 . 10-3 mol 
  : ھو المتفاعل المحد C3H6O3 بفرض أن -

6,72 . 10-3 - 2xmax = 0  →  xmax = 3,36 . 10-3 mol 
   .CaCO3:   و المتفاعل المحد ھو xmax = 3 . 10-3 mol: إذن 

  

)CO( بدrلة x عبارة -3 2
V  ،T ،  )CO( 2

P ، R:   

  : بتطبيق قانون الغاز المثالي -

P(CO2)V(CO2) = n(CO2)RT  →  
RT

)CO(P).CO(V
=)CO(n 22

2  

  : و منه n(CO2) = x:  من جدول التقدم -

 
RT

P.V
 =x 

)CO()(CO 22  

   :2/1t قيمة -4
   :P1/2(CO2) نحسب -
  : من العبارة السابقة نكتب -

   
RT

P.V
 = x

)CO(2/1)(CO

1/2
22 →      

V
 x.RT

 = P
)(CO

2/1
1/2

2

 

  

CaCO3         +           2C3H6O3    =  CO2  +   Ca2  + 2C3H5O3          التقدم الحالة
- +  H2O 

 بوفرة x = 0 3 . 10-3 6,72 . 10-3 0 0 0 ابتدائية
 بوفرة x 3 . 10-3 - 3 x 6,72 . 10-3 - 3 x x x 2x انتقالية
 بوفرة xmax 3 . 10-3 - 3 xmax 6,72 . 10-3 - 3 xmax xmax xmax 2xmax نھائية
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   :t1/2من تعريف 

 mol 10 . 1,5 = 
2
10 . 3

 = 
2

x
=x 3-

3-
max

2/1  

  :ق أي حجم الدورق ماعدا حجم المحلول و بالتالي  ھو حجم الفراغ في الدورCO2 حجم الغاز -
V(CO2)= 0,6 - 0,12 = 0,48 L 

  :إذن 

   hP 77,4 = 10 . 7,74 = 
 10 . 0,48

10 . 1,5 + 273)+(25 8,31
 = )(COP 3

3-

-3

21/2  

  :باuسقاط في البيان مع أخذ سلم الرسم بعين اrعتبار 
t1/2 = 1,4  . 10 = 14 s 

  : تعريف السرعة الحجمية -5
  .ھي سرعة التفاعل في وحدة الحجوم 

   : s40 = tجمية عند اللحظة  حساب السرعة الح▪

 نكتب عبارة السرعة الحجمية بدrلة ميل مماس المنحنى -
dt

dP )CO( 2.   

  : حسب تعريف السرعة الحجمية -

   
dt
dx

V
1

 = v
s

vol  

  :لدينا سابقا 

   
RT

P.V
 = x

)CO()(CO 22  

  :و منه 

   )
RT

P.V
(

dt

d
 

V

1
= v

)CO()(CO

S

22  

  :نشتق الطرفين بالنسبة للزمن 

   
dt

dP

RT

V
 = 

dt
dx )(CO)(CO 22  

   :t = 40 minمن البيان عند اللحظة 

 mol/s 10 . 1,59 =  
40

10 . 30  .  1,4
 . 

273) + (25 8,31 . 0,12

10 . 0,48
 = v 4-

2-3

vol  

  : أثر العاملين الحركيين على المدة الزمنية uزالة الراسب -6
 عند استعمال المنظف التجاري المركز ت�زداد س�رعة التفاع�ل yن س�رعة التفاع�ل ت�زداد بازدي�اد التراكي�ز اrبتدائي�ة -

  .ت للمتفاع-
  . عند استعمال المنظف ساخن تزداد سرعته yن سرعة التفاعل تزداد بازدياد درجة الحرارة -

ساعدا على تقليص المدة الزمنية ال-زمة ) التراكيز اrبتدائية للمتفاع-ت و درجة الحرارة(إذن ك- العاملين الحركيين 
  .rزالة الراسب 
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  *)*( ) في بنك التمارين على الموقع 056: التمرين (  )2 الدورة -تجريبة  علوم - 2016بكالوريا ( )�:5(א����	ن�
 

 t = 0لدراسة حركية تحول كيميائي تام ، غمرنا في في لحظ�ة 
 V ف�ي حج�م ق�دره m = 3,175 gصفيحة من النحاس كتلتھ�ا 

= 200 mL               من محل�ول نت�رات الف�ضة )Ag+
(aq) 

+ NO3
-
(aq) ( تركي���زهC0 . لن���ا متابع���ة تط���ور ھ���ذا س���محت 

 ال��ذي يعب��ر ع��ن 1-التح��ول م��ن رس��م البي��ان الممث��ل ف��ي ال��شكل
   .mAg = f(t)تغيرات كتلة الفضة المتشكلة بدrلة الزمن 
  :معادلة التفاعل المنمذج لھذا التحول ھي 

Cu(s)  + 2Ag+
(aq)  =  Cu2+

(aq)  +  2Ag(s) 

  . ھل التحول الحادث سريع أم بطيء ؟ برر إجابتك - 1
الم��شاركتين ف��ي التفاع��ل و اكت��ب  ox/red ح��دد الثن��ائيتين -2

  .عندئذ المعادلتين النصفيتين ل�كسدة و اuرجاع 
 أنشئ ج�دوr لتق�دم التفاع�ل و اح�سب قيم�ة التق�دم اyعظم�ي -3

xmax.   
  . التركيز المولي اrبتدائي لمحلول نترات الفضة C0 أحسب -4
  .في الحالة النھائية ) حصيلة المادة( جد التركيب المولي -5
  . و حدد قيمته بيانيا t1/2 عرف زمن نصف التفاعل -6

:  بين أن السرعة اللحظية لتشكل الفضة تعطى بالعبارة -أ-7
dt

)t(dm
.

M
1

=)t(v
Ag

Ag
Ag  

  . الكتلة المولية للفضة MAg: حيث 
   .t = 0 احسب سرعة التفاعل في اللحظة -ب

   .M(Ag) = 108 g.mol-1  ،  M(Cu) = 63,5 g.mol-1: يعطى 
  :א'%و���

  : التحول الكيميائي سريع أم بطيء - 1
  .التحول الكيميائي بطيء yنه يمكن متابعته زمنيا إذ أنه استغرق عدة دقائق حسب البيان 

  ) :Réd/Ox( الثنائيتين - 2
(Cu2+/Cu)   ,   (Ag+/Ag) 

  : المعادلتين النصفيتين -
Cu = Cu2+ + 2e- 
Ag+ + e- = Ag 

  :دول التقدم  ج- 3
 

   Cu         +           2Ag+          =     Cu2+    +      2Ag          التقدم الحالة
 x = 0 n0(Cu) n0(Ag+) 0 0 ابتدائية
 x n0(Cu) - x n0(Ag+) - 2x x 2x انتقالية
 xmax n0(Cu) - xmax n0(Ag+) - 2xmax xmax 2xmax نھائية

 

▪ n0(Cu) = 
M
m

 = 
5,63

175,3
 = 0,05 mol 
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   :maxx التقدم اyعظمي -
  :من البيان 

mf(Ag) = 5 . 864 . 10-3 = 4,32 g 
  :و منه 

  mol 0,04 = 
108
4,32

 = 
M
m

 = (Ag)n f
f  

  :من جدول التقدم 

  
2

)Ag(n
 = x → 2x = (Ag)n

g
maxmaxf →   mol 0,02 = 

2
04,0

 = xmax  

   :0C قيمة - 4
  :دم  ، من جدول التقnf(Cu)نحسب 

nf(Cu) = n0(Cu) - xmax → nf(Cu) = 0,05 - 0,02 = 0,03 mol 
  :  عليه +Agو بالتالي المتفاعل المحد ھو ) بوفرة( ھذا يعني أنه ليس متفاعل محد xf(Cu) ≠ 0: ن-خظ أن 

n0(Ag+) - xmax = 0 

C0V - 2xmax = 0  →    
V

2x
=C max

0 →   mol/L 0,2 = 
0,2
0,02×2

=C0  

  :يب المولي في الحالة النھائية  الترك- 5
  :اعتمادا على جدول التقدم  

▪ nf(Cu) = 0,03 mol 
▪ nf(Ag+) = 0 (متفاعل محد) 
▪ nf(Cu2+) = xmax = 0,02 mol 
▪ nf(Ag) = 0,04 mol 
▪ nf (NO3

-) = C0V = 0,2 . 0,2 = 0,04 mol 
    :2/1t تعريف - 6

  . اyعظمية ھو الزمن ال-زم لبلوغ تقدم التفاعل نصف قيمته
  :قيمته 

   .m1/2(Ag) نحسب -
  : من جدول التقدم -

n1/2(Ag) = 2x1/2 
   :t1/2و حسب تعريف 

  mol 0,01 = 
2

0,02
 = 

2
x

 = x max
1/2  

  :و منه 
n1/2(Ag) = 2 . 0,01 = 0,02 mol 

  :و لدينا 

  
M

)Ag(m
 = (Ag)n 1/2

1/2 → m1/2(Ag) = M . n1/2(Ag) → m1/2(Ag) = 108 . 0,02 = 2,16 g 

   .t1/2 = 10 min:  مع أخذ سلم الرسم بعين اrعتبار نجد باuسقاط
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  :طريقة أخرى 
   :t1/2حسب تعريف 

t = t1/2  →    
2

x
 = x max

1/2 →   
2

m
 = m f

1/2  

   .t1/2 = 10 min: باuسقاط بأخذ سلم الرسم بعين اrعتبار نجد 
  

    إثبات أن -أ- 7
dt

dm

M
1

=v
Ag

Ag
Ag:   

  :يف سرعة التفاعل حسب تعر

   
dt

dn
 = v

Ag
Ag   

  :من جدول التقدم 

Ag

Ag
Ag M

m
 = n  

  :و منه 

)
M

m
(

dt
d

=v
Ag

Ag
Ag  → 

dt

dm

M
1

 =v
Ag

Ag
Ag  

   : t =0 قيمة سرعة التفاعل عند اللحظة -ب
   .t = 0 عند اللحظة Ag السابقة نحسب سرعة تشكل Ag من عبارة سرعة شكل -
   :t = 0لبيان و عند اللحظة  من ا-

   0.309 = 
14

 10 . 864 . 5
 = 

dt

dm 3-
Ag →     mol/min 10 . 2,86 =0.309 . 

108
1

 = v 3-
Ag  

  :و من معادلة التفاعل 

   mol/min 10 1,43. = 
2

10 . 2,86
 =  v→ 

2

v
 = v 3-

3-
Ag

 

  
  

   العوامل الحركية-3
  

  : تعريف العامل الحركي و الوساطة-أ
يغي�ر ف�ي حال�ة الجمل�ة  العامل الحرك�ي لتح�ول كيمي�ائي ھ�و ك�ل عام�ل يمك�ن م�ن تغيي�ر س�رعة التفاع�ل م�ن دون أن -

  .الكيميائية النھائية 
  .كيز اrبتدائية للمتفاع-ت ، الوسيط ادرجة الحرارة ، التر:  من أھم العوامل الحركية نذكر -
  : تطور الجملة الكيميائية يكون أسرع كلما -

  .كانت درجة الحرارة أكبر  �
  .كانت التراكيز اrبتدائية للمتفاع-ت أكبر  �
 .با كان الوسيط مناس �
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 الوسيط ھو كل نوع كيميائي يسرع التحول الكيميائي دون أن يظھ�ر ف�ي معادل�ة التفاع�ل الكيمي�ائي و r يغي�ر الحال�ة -
  .النھائية للجملة الكيميائية 

   .الوساطة عملية تأثير الوسيط على التفاعل الكيميائي تسمى -
وس�اطة متجان�سة ، و س�اطة : ئط الم�ستعملة  تصنف الوساطة إل�ى ث�-ث أص�ناف ح�سب طبيع�ة المتف�اع-ت و الوس�ا-

  .غير متجانسة ، وساطة أنزيمية 
 س�ائل ك�أن يك�ون الوس�يط -س�ائل: يكون الوس�يط و الوس�ط التف�اعلي م�ن نف�س ال�نمط مث�ل :   في الوساطة المتجانسة -

  ) .سائل(سائ- في محلول مائي 
 س�ائل ك�أن يك�ون -ص�لب: ليس من نفس النمط  مث�ل يكون الوسيط و الوسط التفاعلي : في الوساطة غير المتجانسة  -

  . وسيط صلب في  محلول مائي السائل 
  .يكون فيھا الوسيط عبارة عن أنزيم  : في الوساطة اyنزيمية  -

  :أمثلة 
  

  نوع الوساطة  الوسيط  
  متجانسة  )محلول (+Fe3الحديد الث-ثي  شوارد 

  تفكك الماء اyكسجيني  نسةغير متجا  الب-تين الصلب
  أنزيمية  )أنزيم(كت-ز الكبد 

  
  :مZحظة مھمة 

عند استعمال نفس الوسيط في وسط تفاعلي مائي ، يكون التفاعل أسرع كلما كان�ت كمي�ة م�ادة الوس�يط أكب�ر ف�ي حال�ة 
يك�ون التفاع�ل أس�رع كلم�ا ك�ان ) وس�اطة غي�ر متجان�سة (، أما إذا كان الوس�يط ص�لبا ) وساطة متجانسة(وسيط سائل 

  .الت-مس بين الوسيط الصلب و الوسط التفاعلي أكبر سطح 
  : مثال 

عند استعمال باردة الحديد يكون التفاعل أس�رع ل�و اس�تعملنا م�سمار حدي�د yن المحل�ول يتخل�ل حبيب�ات الب�رادة فيك�ون 
  .سطح الت-مس أكبر من مسمار الحديد أين ي-مس المحلول سطح المسمار فقط 

  :  درجة الحرارة و التراكيز الابتدائية للمتفاعلات التفسير المجهري لتأثير -ب
 حدوث تفاعل كيميائي في جملة كيميائية يكون إثر تصادمات فعالة  ، و التصادم الفعال ھو الت�صادم ال�ذي ين�تج عن�ه -

 ) .الشكل(تغير في بنية اyفراد الكيميائية للمتفاع-ت ، لتنتج أفراد كيميائية جديدة 
  

A2 +  B2  =  2AB  
 

  

 

  

  تصادم  فعال  تصادم غير فعال
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  . يكون التفاعل أسرع كلما كان عدد التصادمات الفعالة في وحدة الزمن و في وحدة الحجم أكثر -
 بازدياد درجة حرارة الوسط التفاعلي ت�زداد س�رعة حرك�ة اyف�راد الكيميائي�ة للمتف�اع-ت ، و بازدي�اد س�رعة حرك�ة -

  .ت يزداد عدد التصادمات و التصادمات الفعالة و بالتالي تزداد سرعة التفاعل اyفراد الكيميائية للمتفاع-
   بازدياد التراكيز المولية اrبتدائية للمتفاع-ت يزداد عدد- 

 اyفراد الكيميائية المتفاعلة في وحدة الحجم  و بازدياد عدد اyفراد الكيميائية في وحدة الحج�م ي�زداد ع�دد الت�صادمات 
  .ت الفعالة و بالتالي تزداد سرعة التفاعل و التصادما

  

  (*) ) في بنك التمارين على الموقع 018: التمرين (  )�:6(א����	ن�
 

H3Oفي وسط حمضي  H2O2جيني بواسطة الماء اyكس -Iتتأكسد شوارد اليود 
   :وفق التفاعل ذي   المعادلة +

  

2 I-(aq)  +  H2O2 (aq) +  2H3O
+

(aq)  =  I2 (aq)  +  4H2O(ℓ) 

  : تجارب في أحجام متساوية حسب شروط كل تجربة كما يوضحه الجدول التالي 3نحقق 
  

 3 2 1 رقم التجربة
 H2O2) mmol (  n0 n0 n0كمية المادة اrبتدائية من 

 I- )mmol (  40 80 80 كمية المادة اrبتدائية من
H3Oكمية المادة اrبتدائية من 

 بزيادة بزيادة بزيادة  .+
 C 40°C 20°C°20 ة حرارة الوسط التفاعليدرج

  

                     في التجارب الث-ث تحصلنا على المنحنيات الث-ثة التالية  I2 ثنائي اليود كمية مادةبعد متابعة تطور تشكل 
( a ) ،   ( b ) و  ( c ) .  

H3Oھل شوارد  - 1
  . تلعب دور وسيط أم متفاعل في التجارب الث-ث ؟ علل  +

  . مع التعليل a ، b ، c لكل منحنى 3 , 2 , 1 أنسب رقم التجربة - 2
  

  
  

  :א'%و���

H3O الشوارد - 1
، بينما الوسيط r يتدخل في التفاعل  تلعب دور متفاعل yنھا ظھرت في معادلة التفاعل الكيميائي +

  .و بالتالي r يظھر في معادلة التفاعل 
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  :التجربة الموافقة لكل منحنى  - 2
             تزداد سرعة التفاعل كلما ازدادت درجة حرارة التفاعل ، و كلما كانت التراكيز اrبتدائية للمتفاع-ت أكبر ، -

             ) 3(، يليه التفاعل في التجربة ) c(و يوافقه  المنحنى ) 2(اyسرع يكون في التجربة فالتفاعل و على ھذا اyساس 
  ) .a(و يوافقه المنحنى ) 1( يليه التفاعل في التجربة ،) b(و يوافقه المنحنى 

  

�*)*( ) في بنك التمارين على الموقع 021: التمرين ( )�:7(א����	ن� �
  

 : يتميه حسب المعادلة التالية   مثيل بروبان- 2 كلور -2: النوع الكيميائي 
                   (CH3)3C-Cl   +  2 H2O   =  (CH3)3C-OH  +  H3O

+
(aq) +  Cl-(aq)  

                في بيشرC°20لذا ندخل عند الدرجة . σ  قياس الناقلية النوعية تطور الزمني لھذا التحول عن طريقنتابع ال
20 mL   V1 = تركيزه المولي  مثيل بروبان- 2 كلور  -2من محلول C0 = 0,10 mol/L                 و مزيج يتكون من 

نوصل  . VS = 100 mL لنحصل في النھاية على وسط تفاعلي حجمه V2 = 80 mL  حجمه) acétone+  ماء (
  : التالي σ = f1(t)جھاز قياس الناقلية بشكل مناسب و بعد القياس و إجراء الحساب نحصل على البيان 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  .ته عن طريق قياس ضغط غاز ا التحول عن طريق قياس الناقلية ، و r يمكن متابع اشرح لماذا يمكن متابعة ھذ- 1
   .xmax مثل  جدول تقدم التفاعل ثم حدد منه قيمة التقدم اyعظمي - 2
)t()t(:  بالع-قة σ أثبت أنه يمكن التعبير عن الناقلية النوعية - 3 x 431=σ   

  . من البيان t1/2 عرف زمن نصف التفاعل و بين أھميته ثم عين قيمة - 4
  . ، فسر سبب اrخت-ف في النتيجة t = 0 ، t = 80 sعل عند اللحظتين  أحسب سرعة التفا- 5
 عند ھذه σ = f2(t) ، أرسم على نفس البيان السابق المنحنى C°60 نعيد التجربة السابقة عند درجة الحرارة - 6

  ) .C°60(الدرجة 
λ(H3O:  يعطى 

+) = 35,5 . 10-3 S.m2/mol ،  λ(Cl-) = 7,6 . 10-3 S.m2/mol.   
  :'%و���א

 يمكن متابعة التحول عن طريق قياس الناقلية yن الوسط التفاعلي yنه ناقل للتيار الكھربائي ، إذ يحتوي على - 1
H3Oشوارد موجبة 

 و r يمكن متابعة التحويل عن طريق قياس ضغط غاز yنه r يوجد غاز -Cl و شوارد سالبة  +
  .ضمن المتفاع-ت و النواتج 

0 20

0,1

)m/S(σ

)s(t
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 : جدول التقدم - 2
 

  (CH3)CCl   +   2H2O  =  (CH3)C-OH   +   H3O
+  + Cl- 

 0 0 0 بوفرة x = 0 n0 = C0V1 ابتدائية
 x x x بوفرة x n0 - x انتقالية
 xmax xmax xmax بوفرة xmax n0 - xmax نھائية

 
 

n0 = C0V1 = 0,1 . 20 . 10-3 = 2 . 10-3 mol 
  
   :maxx التقدم اyعظمي -

  :لتالي الماء بوفرة و با
n0 - xmax = 0  →  xmax  = n0 →  xmax = 2 . 10-3 mol 

   : x431 = σ إثبات - 3
[ ] [ +-ـ[

3
+

3 Cl)(Clλ + OH)O(Hλ = σ  
  :و باrعتماد على جدول التقدم 

S

-

S

+
3 V

x
)(Clλ + 

V

x
)O(Hλ = σ  → x

V

)(Clλ )O(Hλ
 = σ

S

-+
3  

x
)(m 10 . 0.1 

10 . 7,6 + 10 .  35,5
 = σ 33-

-3-3

  →  )t()t( x 314 = σ  

  :تفاعل  تعريف زمن نصف ال-4
  .ھو الزمن ال-زم لبلوغ تقدم التفاعل نصف قيمته اyعظمية 

   :أھميته 
  . أقل كان التفاعل أسرع t1/2المقارنة بين تفاعلين من حيث السرعة حيث كلما كان 

   :2/1tقيمة 

   :وجدنا سابقا 
2

σ
 = σ max

  : يكون σ(t) = 431 x(t) ، و من العبارة 2/1

σmax = 431 xmax = 431 . 2 . 10-3 = 0,862 S/m  →   S/m 0.431 = 
2

862,0
 = σ 2/1  

  t1/2 = 64 s: باuسقاط مع أخذ سلم الرسم بعين اrعتبار نجد 
   : t  ، s08= t =0 سرعة التفاعل عند - 5

 نكتب عبارة سرعة التفاعل بدrلة ميل المماس -
dt

σd
.   

  :عريف سرعة التفاعل  لدينا حسب ت-

dt

dx
=v  

  :مما سبق 

σ = 431 x  →    σ
431

1
 =x   
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  :و منه 

 ) σ
431

1
(

dt

d
 = v  →   

dt

σd

431

1
 = v  

  :t = 0 من البيان عند اللحظة -

▪    10 . 9,38 = 
80

0,1 .  7,5
 = 

dt

σd 3- →  mol/s 10 .  2,17 = 10  . 9,38 . 
431

1
 = v 5-3-

1  

  :t = 80ة  من البيان عند اللحظ-

▪    10 . 3,75 = 
80

0,1 .  3
 = 

dt

σd 3- → mol/s 10 .  8,70 = 10  . 3,75 . 
431

1
 = v 6-3-

2  

  :تفسير اrخت-ف في النتيجة 
 ، اrخت-ف في سرعة التفاعل يعود  v2 < v1ن-حظ أن 

إلى نقصان التصادمات نتيجة تناقص تراكيز المتفاع-ت 
أثناء التفاعل حيث أن التفاعل يكون أسرع كلما كانت 

  .ية للمتفاع-ت أكبر التركيز اrبتدائ
   :C60° عند t(σ( المنحنى البياني - 6

تزداد سرعة التفاعل كلما ازدادت درجة الحرارة و عليه 
  :يكون المنحنى كما يلي 

 عند σmax لو كان للبيان قيمة حدية يكون :م-حظة 
   .C°20 عند الدرجة σmax أكبر من C°60الدرجة 

  
  

  

�*)*( )نك التمارين على الموقع  في ب084: التمرين ( )�:8(א����	ن� �
  

I- ك���سجينyلدراس���ة حركي���ة التفاع���ل الكيمي���ائي البط���يء و الت���ام ب���ين الم���اء ا H2O2(aq)                              و محل���ول ي���ود البوتاس���يوم 
)K+

(aq) + I-(aq) ( اللحظ�ة عن�دفي وسط حمضي ، مزجن�ا ف�ي بي�شر t = 0 حجم�ا V1 = 100 mL م�ن محل�ول لي�ود 
                 تركي��زه الم��وليH2O2 م��ن الم��اء اyك��سجيني V2 = 50 mL م��ع حج��م C1تركي��زه الم��ولي ) -K++I(بوتاس��يوم ال

C2 = 0,2 mol/L  2(و بضع قطرات من حمض الكبريت المركزH3O
+

(aq) + SO4
2-

(aq). (  
  :فاعل ھما المشاركتين في الت) ox/red( علما أن الثنائيتين الحادث أكتب معادلة التفاعل - 1

 (I2(aq)/I
-
(aq))  ,  (H2O2(aq)/H2O(ℓ))  

  . أنشئ جدوr لتقدم التفاعل -2
II- لتحديد كمية ثنائي اليود I2 (aq) المتشكلة في لحظات زمنية 
t قسمنا الم�زيج إل�ى عين�ات مت�ساوية الحج�م ، حج�م الواح�دة ، 

 ف�ي بي�شر  العين�ةن�سكب  ti ، في اللحظ�ة V0 = 15 mLمنھا 
 و نشاء فيتل�ون الم�زيج ب�اyزرقو جليد ى ماء بارد يحتوي عل

 ف���ي العين���ة بمحل���ول ثيوكبريت���ات I2ث���م نع���اير ثن���ائي الي���ود 
+2Na( ال�صوديوم 

(aq) + S2O3
 = C3تركي�زه الم�ولي   )2-
0,1 mol/L معالجة النتائج المتحصل عليھا مكنتنا من رسم ، 

  الممث��ل لتط��ور تق��دم التفاع��ل الكيمي��ائيx = f(t)المنحن��ى 
 ) .1-الشكل(المدروس في المزيج اyصلي بدrلة الزمن 

  
  

0 0,6

5

)m/S(σ

)s(t
   

   

C°60

C°20

0 1

4

)mmol(x

(min)t

5

1
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  ما الغرض من سكب العينة في الماء البارد و الجليد ؟  و ما الھدف من إضافة النشاء ؟ -1
  :ھي كما يلي يرة  معادلة تفاعل المعا-2

I2(aq)  +  2S2O3
2-

(aq) =  S4O6
2-

(aq) + 2I-(aq) 
   x(t) = 0,5VE : قة يعطى بالع-) 1(بين أن تقدم التفاعل 

  : أوجد اعتمادا على البيان  -3
 . C1و المتفاعل المحد ثم استنتج قيمة  xmax التقدم النھائي للتفاعل -أ

   .t1/2 زمن نصف التفاعل -ب
-I سرعة اختفاء شوارد اليود -ج

(aq) في اللحظة t = 5 min   
افؤ من أجل عينة مأخوذة من الوسط التفاعلي عند  حجم محلول ثيوكبريتات الصوديوم السابق ال-زم لبلوغ التك-د

   .t = 5 minاللحظة 
  :א'%و���

I-1- 1( معادلة التفاعل: (  
      2I- = I2 + 2e- 
      H2O2 + 2H+ + 2e- = 2H2O 
 

  2I- + H2O2 + 2H+ = I2 + 2H2O 
  :التفاعل المدروس  جدول تقدم -2

 

 2I-       +           H2O2           +   2H+    =    I2     +    2H2O            التقدم  الحالة
x = 0 n0(I ابتدائية

-) = C1V1 n0(H2O2) = C2V2 بوفرة 0 بوفرة 
x n0(I انتقالية

-) - 2x n0(H2O2) - x بوفرة x بوفرة 
xmax n0(I نھائية

-) - 2xmax n0(H2O2) - xmax بوفرة xmax بوفرة 
 

n0(H2O2) = C2V2 = 0,2 . 0,05 = 10-2 mol 
II-1- 1-  الغرض من سكب العينة في الماء البارد و الجليد ھو توقيف التفاعل ، و الھدف من إضافة النشاء ھو تحدي�د

  . نقطة التكافؤ أين يختفي اللون اyزرق بنفسجي مما يدل على إختفاء كلي لثنائي اليود في العينة 
   : EV,50= xإثبات أن  -2
   :  عند التكافؤ-

   
2
OS(n

 = )(In
2ـ

820
20  

   
2
VC

 = )(In E3
20 .................................... (1) 

  . في العينة I2و ھي كمية مادة 
  : من جدول التقدم -

n(I2) = x  ................................................. (2) 
  . في الوسط التفاعلي I2و ھي كمية مادة 

  : في الوسط التفاعلي لكن تركيزھما متساوي ، أي I2 في العينة r تساوي كمية مادة I2 كمية مادة -

   
V

)I(n
=

V
)n(I

0

20

S

2 →    
V
2
VC

=
V
x

0

E3

S
→    

V2
VC

=
V
x

0

E3

S
→     

V2
VVC

=x
0

ES3  
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  :إذن 

   
0,015 . 2

V 0,05) + 0,1( . 1,0
=x E →  x = 0,5 VE 

   :maxx قيمة - أ-3
   .xmax = 5 . 10-3 mol : من البيان 

  :المتفاعل المحد ▪ 
  : ، و من جدول التقدم يكون nf(H2O2)نحسب 

nf(H2O2) = n0(H2O2) - xmax = 10-2 - 5 . 10-3 = 5 . 10-3 ≠ 0 
     .-I، إذن المتفاعل المحد ھو ) بزيادة( ليس كتفاعل محد H2O2ھذا يعني أن 

   :1Cقيمة ▪ 
  : ھو المتفاعل المحد يكون -Iبما أن 

n0(I
-) - 2xmax = 0  →   

V

2x
 = C  →  0 = x 2 - VC

1

max
1max11   mol/L 0,1 = 

0,1

10 . 5  . 2
 =

3-

 

   :2/1t قيمة -ب

 : t1/2حسب تعريف 
2

x
=x max

2/1 

  : باuسقاط نجد 
t1/2 = 0,7 . 5 = 3,5 min 

   :I- سرعة اختفاء -جـ

 بدrلة ميل المماس -I نكتب عبارة سرعة اختفاء -
dt
dx

.   

   :-I حسب تعريف سرعة اختفاء -

 
dt

)dn(I
 - = )v(I

-
-  

  : من جدول التقدم -
n(I-) = n0(I

-) - 2x 
  :و منه 

)
dt

dx
2 - 0 ( - = 

dt

 )2x  - )(Id(n
 - = )v(I

-
0-  → 

dt

dx
2 = )v(I-  

  :من البيان 

▪ 4-
3-

10 . 3,4 = 
5
10 . 1,7

 = 
dt
xd

 → min.L/mol10 . ,43 = )v(I 4--  

▪ 4-4-- 10 . 6,8 = 10 . ,43 . 2 = )v(I  mol/L.min 
   : min5 = t حجم محلول ثيوكبريتات الصوديوم ال-زم لبلوغ التكافؤ عند -د

  :من البيان 
t = 5 min  →  x(5min) = 3,2 . 10-3 mol 
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  : يكون x = 0,5 VEو من الع-قة السابقة 

x(5min) = 0,5 VE(5min)  →  
5,0

10 . 3,2
 =  

0,5

x
 = V

3-
(5min)

E(5min)  → VE(5min) = 6,4 . 10-3 mL 

 

�*)*( ) في بنك التمارين على الموقع 038: التمرين ( ) علوم تجريبية - 2012بكالوريا  ( )�:9(א����	ن� �
  

 yt = 0ج�ل الدراس�ة الحركي�ة لتفاع�ل محل�ول ي�ود البوتاس�يوم م�ع الم�اء اyك�سجيني ، نح�ضر ف�ي بي�شر ف�ي اللحظ�ة 
تركي���زه الم���ولي                      م���ن محل���ول ي��ود البوتاس���يوم ال���ذي V1 = 368 mL الم���شكل م���ن الحج��م Sالم��زيج التف���اعلي 

C1 = 0,05 mol.L-1 و الحج�م V2 = 32 mL ك�سجيني ال�ذي تركي�زه الم�وليyم�ن الم�اء ا C2 = 0,10 mol.L-1           
-Iو كمية كافية من حمض الكبريت المركز ، فيتم إرجاع الماء اyكسجيني بواسطة شوارد اليود 

(aq) وفق تفاعل بطيء 
  :ننمذج التفاعل الكيميائي الحادث بالمعادلة ا�تية  . اليود ينتج عنه ثنائي

H2O2 (aq) + 2I-(aq) + 2H+
(aq) = 2H2O(ℓ) + I2 (aq) 

  

نتابع التطور الحركي للتفاعل من خ-ل قياس التركيز المولي لثنائي اليود المتشكل في لحظات زمنية متعاقبة ، و ذلك 
   :باستعمال طريقة المعايرة اللونية ا�تية

 و نسكبھا في بيشر يحتوي الجليد المنصھر          S من المزيج التفاعلي V = 40,0 mLعينة حجمھا  tنأخذ في اللحظة 
  و النشاء ، فيتلون المزيج باyزرق ، بعد ذلك نضيف تدريجيا إلى ھذه العينة محلوr مائيا لثيوكبريتات الصوديوم     

)2Na+
(aq + S2O3

2-
(aq) ( المولي الذي تركيزهC3 = 0,10 mol.L-1 زرقyباستغ-ل .  إلى غاية اختفاء اللون ا

 لثيوكبريتات الصوديوم المضاف و معادلة تفاعل المعايرة نستنتج التركيز المولي لثنائي اليود في              VEالحجم 
   .    tاللحظة 

]ئي اليود نعيد العملية في لحظات متعاقبة ، ثم نرسم تطور التركيز المولي لثنا ]
)aq(2I لة الزمنrالمتشكل بد t 

 ) .5- الشكل(فنحصل على المنحنى البياني 
  . ارسم بشكل تخطيطي عملية المعايرة - أ- 1
   من المزيج التفاعلي ؟mL 40 ما ھي الوسيلة التي نستعملھا yخذ   -ب
  . اكتب معادلة تفاعل المعايرة -جـ

لمساھمتان في ھذا التحول مؤكسد ا/الثنائيتان مرجع
I2(aq)/I: ھما 

-
(aq)  و S4O6

2-
(aq)/S2O3

2-
(aq).   

 عرف التكافؤ ، ثم جد العبارة الحرفية الموافقة - 2
]للتركيز المولي لثنائي اليود  ]

)aq(2I لة الحجمrبد  V 

 لثيوكبريتات C3   و التركيز المولي VEو الحجم 
  .الصوديوم 

3 -rللتقدم المميز لتفاعل يود البوتاسيوم              أنشئ جدو 
و الماء اyكسجيني و بين أن الماء اyكسجيني            

  ھو المتفاعل المحد 
 السرعة الحجمية للتفاعل ، ثم احسب v عرف - 4

   .t = 100 sقيمتھا في اللحظة 
   .t1/2 جد بياينا زمن نصف التفاعل - 5
  
  
  
 



� ������� �	
��
� ������� ����- ������ � ����  � - !�"# �$% &���'  : 13 /11 /2022                                          ��*+��    :30 
 

 �������, -�.�–  ����/ �0��/– 1	2�� :  �3��� 45' ، 7��3��� ، ��8��9 -�.�.                                                             ;��<=�        :                                          >��, ���?�,

  :א'%و���

  :معايرة  مخطط ال- أ-1
 م���ن الم���زيج mL 40 الوس���يلة الت���ي ن���ستعملھا yخ���ذ -ب

 ) على دفعتين (mL 20التفاعلي ھي ماصة عيارة بحجم 
  : معادلة تفاعل المعايرة -جـ

I2  + 2e-  =  2I- 
2S2O3

2-  =  S4O6
2- + 2e- 

 

I2 + 2S2O3
2-  =  2I- + S4O6

2- 
  : تعريف التكافؤ -2

ھا ك�ل كمي�ة م�ادة الن��وع ھ�و نقط�ة م�ن المع�ايرة تتفاع�ل عن�د
ِالكيمي��ائي المع��اير م��ع ك��ل كمي��ة م��ادة المحل��ول المعايـ��ـر ،  َ
بعبارة أخرى عند التكافؤ يكون تفاعل المعايرة ف�ي ال�شروط 

  .الستوكيومترية 
  
  
  
] عبارة - ]

2I لةrبد V ، EV ، 3C:   

  :و اعتمادا على معادلة المعايرة  يكون         عند التكافؤ يكون التفاعل في الشروط الستوكيوترية 

     
2

)OS(n
 = 

1

)I(n 2ـ
32020 → 

[ ]
     

2

VC
 = 

1

V I E32 →  [ ]      
2V

VC
 = I E3

2  

  : جدول التقدم -3
  

       H2O2 (aq)    +           2I-(aq)       +       2H+(aq)   =   2H2O(ℓ) +     I2 (aq) الحالة التقدم  
  ابتدائية x = 0 3-10 . 3.2 2-10 . 1.84 بوفرة بوفرة 0
x 2 - 2-10 . 1.84 بوفرة بوفرةx 3.2 . 10-3 - x x  انتقالية  

xmax 2 - 2-10 . 1.84 بوفرة بوفرةxmax 3.2 . 10-3 - xmax xmax  نھائية  
  

▪ n0(H2O2) = C2V2 = 0,1 . 0,032 = 3,2 . 10-3 mol 
▪ n0(I

-) = C1V1 = 0,05 . 0,368 = 1,84 . 10-2 mol 
  : اثبات أن الماء اyكسجيني ھو المتفاعل المحد ▪
  : متفاعل محد H2O2 بفرض أن -

3,2 . 10-3 - xmax = 0  →  xmax = 3,2 . 10-3 mol 
  : متفاعل محد -I بفؤض أن -

1,84 . 10-2 - 2 xmax = 0  →  xmax = 9,2 . 10-3 mol 
  

   .H2O2 الماء اyكسيجيني  و المتفاعل المحد ھوxmax = 3,2 . 10-3 mol: إذن 
  

  :للتفاعل  تعريف السرعة الحجمية -4
  .السرعة الحجمية ھي سرعة التفاعل في وحدة الحجوم 

  : قيمة السرعة الحجمية -

 نكتب عبارة السرعة الحجمية بدrلة ميل مماس المنحنى -
[ ]

 
dt

Id 2.   

  
  

           الحامل
  

  سحاحة
  

  ر ِــمعايمحلول                 
  
  
  
  

  كأس بيشر
      
  المراد معايرتهمحلول   ال

  رجاج
  أو مخZط مغناطيبسي
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  : لدينا حسب تعريف السرعة الحجمية للتفاعل -

   
dt

xd
 

V

1
  = vvol   

  :اعتمادا على جدول التقدم 

[ ]
V

x
 = I2  → [ ]

2IV = x  

  :و منه 
[ ]

   
dt

)I d(V
 

V

1
  = v 2

vol → 
[ ]
dt

Id
=v 2

vol  

   :t = 100 sمن البيان عند اللحظة 
[ ]

     10 . 2 = 
200

10 . 4
 = 

dt

Id 5-
3-

2 → v = 2 . 105 mol/L.min 

   :2/1t زمن نصف التفاعل - 5
] نحسب - ]

2/12I.   

  : من جدول التقدم -

[ ]   
V

x
=I

S

1/2
1/22  

   :t1/2حسب تعريف 

x1/2 =  mol 10  . 1,6 = 
2

 10 . 3,2
 = 

2

x 3-
3-

max  

  :ومنه 

[ ]   mol/L 10 . 4 = 
0,4

10  .  1,6
=I 3-

3-

1/22  

  t1/2 = 40 s:     باuسقاط نجد 
  

�*)*( ) في بنك التمارين على الموقع 093: التمرين ( )�:10(א����	ن� �
  

H3O( و محلول حمض كلور الھيدروجين Alلدراسة حركية التحول الكيميائي الحادث بين اyلمنيوم 
+ + Cl- ( ،

 حجما t = 0 من اyلمنيوم و نضيف إليھا عند اللحظة m = 27 mg في بيشر كتلة C°25نضع عند درجة الحرارة 
V = 20 mL من محلول حمض كلور الھيدروجين تركيزه المولي C = 1,2 . 10-2 mol/L ننمذج التحول ، 

  :الحادث بالمعادلة الكيميائية التالية 
2Al(s)  +  6H3O

+
(aq) = 2Al3+

(aq) + 3H2(g) + 6H2O(ℓ) 
  . أنشئ جدوr لتقدم التفاعل -1
  . و حدد المتفاعل المحد xmax أحسب التقدم اyعظمي -2
 للم�زيج التف�اعلي مكن�ت م�ن رس�م بي�ان σة النوعي�ة  إن متابعة التح�ول الكيمي�ائي الح�ادث ع�ن طري�ق قي�اس الناقلي�-3

   .σ(t)الشكل التالي و الممثل لتغيرات الناقلية النوعية بدrلة الزمن 
 ثابت�ان a ، b ، حي�ث σ = a x + b:  ھ�ي م�ن ال�شكل x بدrل�ة تق�دم التفاع�ل σ(t)عب�ارة الناقلي�ة النوعي�ة أثب�ت أن  -أ

  . يطلب كتابة عبارتيھما 
   .bول الفيزيائي للمقدار  ما ھو المدل-ب
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    .σ = - 1,01 . 104 x + 0,511:     بين أن -جـ
 تعط����ى              t ب����ين أن س����رعة التفاع����ل عن����د اللحظ����ة -د

 : بالعبارة 
dt

σd

10  .  1,01

1
 - = v 4   

   .t = 6 minثم أحسب قيمتھا عند اللحظة 
   .t1/2 جد قيمة زمن نصف التفاعل -جـ

  ، M(Al) = 27 g/mol  :يعطfffffffى 

  /molmSm 35 = )O(Hλ 2+
3   

          /molmSm  4.0 = )(Alλ 2+3 ، 

  /molmSm 7,6 = )(Clλ   ـ2
  

  :א'%و���

  : جدول التقدم -1
 

             2Al       +           6H3O
+       =  2Al3+  +  3H2  +  6H2O 

x =0 n0(Al) n0(H3O ابتدائية
 بوفرة 0 0 (+

x n0(Al) - 2x n0(H3O انتقالية
+) - 6x 2x 3x بوفرة 

xmax n0(Al) - 2xmax n0(H3O نھائية
+) - 6xmax 2xmax 3xmax بوفرة 

▪   mol 10 = 
27

10 . 27
 = 

M

m
 = (Al)n 3-

-3

0  

▪    mol 10 . 2,4 = 10 . 20 . 10 . 1,2 =CV=)OH(n 4-3-2-+
30  

   :maxx المتفاعل المحد و قيمة -2
  : متفاعل محد Al بفرض أن -

n0(Al) - 2xmax = 0 →  mol10 . 5 = 
2

10
 = 

2

)Al(n
 = x 4-

3-
0

max  . 

H3O بفرض أن -
  : متفاعل محد +

n0(H3O
+) - 6xmax = 0  →    mol 10 . 4 = 

6

10 . 2,4
 = 

6

)OH(n
 = x 5-

4-+
30

max  

H3O و المتفاعل المحد ھو xmax = 4 . 10-5 mol: إذن 
+.   

  

  : و الناقليات النوعية المولية الشاردية SV بدrلة حجم المزيج σ عبارة - أ-3
[ ] [ ] [ ]  Cl)(Clλ + Al)(Alλ + OH )O(Hλ = σ +3+3+-ـ

3
+

3  
  :اعتمادا على جدول التقدم 

 
V

CV
 )(Clλ + 

V

2x
 )(Alλ + 

V

6x - CV
 )O(Hλ = σ -+3+

3  

 
V

CV
 )(Clλ + 

V

2x
 )(Alλ + 

V

6x
 )O(Hλ - 

V

CV
 )O(Hλ = σ -+3+

3
+

3  

0 0,5

2

(S/m) σ

(min)t
1,0

 6 
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V

CV
 )(Clλ + 

V

2x
 )(Alλ + 

V

6x
 )O(Hλ - C )O(Hλ = σ -+3+

3
+

3  

 ))C(Clλ + )O(Hλ( +x   
V

)O(Hλ6 + )lA(λ2
 = σ -+

3

+
3

+3

 

  : نجد σ = ax + bبالمطابقة مع العبارة 

▪  
V

)O(Hλ6 + )lA(λ2
 = a

s

+
3

+3

 

▪  ))C(Clλ +  )O(Hλ( = b -+
3  

  . b = σ0:  و نكتب x = 0 أين يكون t = 0 عند اللحظة σالناقلية النوعية  : b المدلول الفيزيائي للمقدار -ب
  :b و a قيمتي -جـ

 

▪  10 . 1,01 - = 
10 . 20

)10 . 35 . (6 - )10 . 4 . (2
 = a 4

6-

3-3-

 

▪  0,511 = 12 )10 . 7,6 + 10 . (35 = b 3-3-  
 σ = - 1,01 . 104 + 0,511: إذن 

  : عبارة سرعة التفاعل -د
  : حسب تعريف سرعة التفاعل -

  
dt

dx
 = v

 
  :مما سبق 

  0,511 +x  10 . 1,01 - = σ 4
 

 σ -  0,511 = x 10 . 1,01 4  →  
10 . 1,01

σ -  0,511
 =x 4  

  :و منه 

 )
dt

σd
 - 0 (

 10 . 1,01

1
 = )

10 . 1,01

σ -  0,511
 (

dt

d
= v 44   →   

dt

σd

 10 . 1,01

1
 - = v 4  

   : min6 = t سرعة التفاعل عند اللحظة -
   :t = 6 min من البيان عند اللحظة -

   10 . 2,16 - = 
6

0,1  . 1,3
 - = 

dt

σd 2- →    mol/min 10 . 2,14 = )10 . 2,16 - (
 10 . 1,01

1
 - = v 6-2-

4  

  / :2/1t زمن نصف التفاعل -جـ

  : السابقة σ و من عبارة σ1/2 نحسب - 

  0,511 + x 10 . 1,01 - = σ 1/2
4

2/1  
   :t1/2 حسب تعريف -

 mol 10 . 2 = 
2

10 . 4
 = 

2

x
 = x 5-

5-
max

1/2  
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  :و منه 

 S/m 0,309 =  0,511 +  )10 . 2 . 10 . 1,01 (- = σ 5-4
2/1  

   .t1/2 = 6 min  :باuسقاط في البيان مع أخذ سلم الرسم بعين اrعتبار نجد 
t1/2 = 0,9 . 6 = 5,4 min  

 :  باrعتماد على الع-قة t1/2يمكن أيضا حساب 
2

σ + σ
 = σ f0

2/1  
  

�)*(* ) في بنك التمارين على الموقع 039: التمرين (  )�:11(א����	ن� �
  

 . C0 تركيزه المولي I2 (aq)نأخذ عينة من منظف طبي للجروح عبارة عن سائل يحتوي أساسا على ثنائي اليود 
  . فن-حظ تناقص الشدة اللونية للمنظف Zn(s)نضيف لھا قطعة من الزنك 

  :اعل المنمذج للتحول الكيميائي الحادث ، علما أن الثنائيتين الداخلتين في التفاعل ھما  أكتب معادلة التف- 1
(Zn2+

(aq)/Zn(s))   ,   (I2 (aq)/I
-
(aq) ) 

 ،            Zn من المنظف قطعة من V = 50 mL نضيف إلى حجم C°20 عند درجة الحرارة  :التجربة اDولى  - 2
] و نتابع عن طريق المعايرة تغيرات ]2(aq)I لة الزمنrبد t فنحصل على البيان [ ] f(t) = I2(aq)) الشكل. (  

 اقترح بروتوكوr تجريبيا للمعايرة المطلوبة مع رسم -أ
  .الشكل التخطيطي 

 مبينا طريقة I2 عرف السرعة الحجمية rختفاء -ب
  .حسابھا بيانيا 

 مع الزمن ؟ I2اء  كيف تتطور السرعة الحجمية rختف-جـ
  .فسر ذلك 

 من نفس العينة Vخذ نفس الحجم نأ : التجربة الثانية - 3
 ، نضعھا في حوجلة عيارية سعتھا C°20عند الدرجة 

100 mL ثم نكمل الحجم بواسطة الماء المقطر إلى خط 
العيار و نسكب محتواھا في بيشر و نضيف إلى المحلول 

  .قطعة من الزنك 
]) 2(توقع شكل البيان  ] f(t) = I2(aq) ، و ارسمه ، كيفيا 

  .علل . للتجربة اyولى ) 1(في نفس المعلم مع البيان 
  ) 3( ، توقع شكل البيان C°80 من نفس العينة ، ترفع درجة الحرارة إلى V الحجم نأخذ نفس :التجربة الثالثة  - 4

[ ] f(t) = I2(aq)ابق  و ارسمه كيفيا ، في نفس المعلم الس.  

   ما ھي العوامل الحركية التي تبرزھا ھذه التجارب ؟ ماذا تستنتج ؟- 5
  :א'%و���

  : معادلة التفاعل - 1
Zn(s) = Zn2+

(aq) + 2e- 

I2 (aq) + 2e- = 2I-(aq)  
Zn(s) + I2 (aq) = Zn2+

(aq) + 2I-(aq) 
  : البروتوكول التجريبي - أ- 2
  .وسط التفاعلي  نأخذ عينات مختلفة متساوية الحجم من ال-
و ن��ضبط  ن��ضع ف��ي ال��سحاحة محل��ول مرج��ع مث��ل ثيوكبريت��ات ال��صوديوم -

  .مستوى المحلول عند التدريجة صفر 
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 معينة نضيف قطع من الجليد إلى العينة المراد معايرتھا بغرض توقيف التفاعل ثم ن�ضيف لھ�ا قط�رات ti عند لحظة -
  .فسجي من صمغ النشاء فيتلون محلول العينة باyزرق البن

 ن��ضيف قط��رة قط��رة م��ن المحل��ول المرج��ع الموج��ود ف��ي ال��سحاحة حت��ى يختف��ي الل��ون اyزرق مم��ا ي��دل عل��ى بل��وغ -
  .التكافؤ 

  . في الوسط التفاعلي I2 في العينة و ھو نفسه تركيز I2 من عبارة التكافؤ نستنتج تركيز -
  .ول  نعيد نفس العملية عند لحظات أخرى مختلفة و ندون النتائج في جد-
   :r 2Iختفاء تعريف السرعة الحجمية -ب

  .وحدة الحجم للوسط التفاعلي  I2ھي سرعة اختفاء 
] اعتمادا على المنحنى I2 لحساب سرعة اختفاء - ] )t(f=I2 نقوم            بما يلي :  

 بدrلة ميل مماس المنحنى I2 نعبر عن سرعة اختفاء▪
[ ]

 
dt
Id 2.   

] نحسب ميل مماس المنحنى ▪ ] )t(f=I2 خيرة نحسب قيمة سرعة اختفاءyو اعتمادا على الع-قة ا I2.   
يف�سر ذل�ك  . I2 تتن�اقص م�ع م�رور ال�زمن ب�سبب تن�اقص تركي�ز الوس�ط التف�اعلي ب�ـ I2 السرعة الحجمية rختف�اء -جـ

  .بتناقص التصادمات الفعالة التي تتناقص بتناقص التركيز 
  ) :2( البيان -3

عند التمديد تتناقص تراكي�ز اyف�راد الكيميائي�ة المتفاعل�ة ف�ي 
الوسط التف�اعلي و بتناق�صھا تتن�اقص س�رعة التفاع�ل نتيج�ة 

  :كما يلي ) 2(تناقص التصادمات الفعالة ، إذن يكون البيان 
  
  
  
  
  
 بارتفاع درجة الحرارة تزداد سرعة التفاعل بفعل ازدياد -4

  :كما يلي ) 3(الفعالة و عليه يكون البيان التصادمات 
  

  
  : العوامل الحركية التي تبرزھا ھذه التجربة ھي -5
  .التركيز المولي للمتفاع-ت • 
  .درجة الحرارة • 
  
  

�*)*( ) في بنك التمارين على الموقع 032: التمرين ( )�:12(א����	ن� �
  

 Cu(s) قطعة من معدن النحاس النقي t = 0 في اللحظة لغرض المتابعة الزمنية لتحول كيميائي بطيء و تام نغمر
+Ag(لنترات الفضة ) S0( في محلول m0كتلتھا 

(aq) + NO3
-
(aq) ( حجمهV0 و تركيزه المولي C0.   

] و mAg = f(t)الدراسة التجريبية مكنتنا من رسم المنحنيات البيانية  ]  g(t) = Ag+  ، nCu = h(t)          الموضحة 
  . على الترتيب 3- و الشكل2- و الشكل1-ي الشكلف
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 ين المشاركتينالثنائيت علما أنين النصفيتين ل�كسدة و اuرجاع  اكتب معادلة اyكسدة اuرجاعية بناءا على المعادلت- 1

+Cu2: (ھما في التفاعل 
(aq) /Cu(s) ( ،)Ag+

(aq)/Ag(s). (  
  . أنشئ جدوr لتقدم ھذا التفاعل - 2
  :ادا على جدول تقدم التفاعل و المنحنيات البيانية  اعتم- 3
   .xmax حدد المتفاعل المحد و قيمة التقدم اyعظمي -أ

   .V0 و C0 و m0:  جد قيمة كل من المقادير التالية -ب
   .mAg = f(t)ِ جد سلما مناسبا لمحور التراتيب للمنحنى - 4
  .t1/2زمن نصف نصف التفاعل عرف  - أ- 5
  :  ات يمكن كتابة العبارt = t1/2ا  بين أنه لم-ب

▪   
2

 (Ag)m
 = m(Ag) f

1/2.   

▪   
2

 (Cu)n + (Cu)n
 =(Cu)n f0

1/2.   

▪ [ ] [ ]
  

2

Ag
 = Ag 0

+

0
+.   

   .t1/2قيمة بيانيا ثم استنتج 

  :  تكتب بالشكل v(t) بين أن عبارة سرعة التفاعل - أ- 6
dt

dm(Ag)
A = v(t)

(t)
  

  .جاد عبارته  ثابت يطلب إيAحيث 
  .اyعظمية  v(t) احسب قيمة سرعة التفاعل -ب

  

   .M(Cu) = 63,5 g.mol-1    ،M(Ag) = 108 g.mol-1  :المعطيات 
  

  :א'%و���
  

  : معادلة اyكسدة اuرجاعية - 1
           Cu = Cu2+ + 2e- 
           Ag+ + e-  =  Ag 
 

     Cu2+  +   2Ag+   =   Cu2+  +  2Ag 

×1
×1
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  : جدول التقدم - 2
 

 

  
  

 
 
 

   : المتفاعل المحد- أ-3
]:  ، لدينا 2-من منحنى الشكل ]  0  = Ag f

  : ھو المتفاعل المحد +Agھذا يعني أن  . +
   :maxx قيمة -

  : لدينا 3-من منحنى الشكل
▪ nf(Cu) = 2,5 . 10-2 mol . 
▪ n0(Cu) = 5 . 10-2 mol 

  :من جدول التقدم 
nf(Cu) = n0(Cu) - xmax  →  xmax = n0(Cu) - nf(Cu) 

xmax = 5 . 10-2 - 2,5 . 10-2 = 2,5 . 10-2 mol 

   :0m قيمة -ب

   
M

m
 = (Cu)n 0

0 →  m0 = M . n0(Cu) 

   :3-من منحنى الشكل
m0(Cu) = 5 . 10-2 mol → m0 = 63,5 . 5 . 10-2 = 3,18 g 

   :0C قيمة -
   :2-من منحنى الشكل

[ ]  mol/L 10  . 5 = Ag -1
0

+  →  [ ]  mol/L 0,5 = Ag=C 0
+

0  
   :0Vقيمة 

  : ھي المتفاعل المحد و عليه من جدول التقدم يكون +Agمما سبق 
n0(Ag+) - 2 xmax = 0 

C0V0 - 2 xmax = 0  →  
0

max
0 C

2x
 = V  

mL 100 =  L0,1 = 
0,5

10  . 2,5  .  2
 = V

-2

0  

  : الرسم م سل- 4
- rنحسب أو mf(Ag):   
  : من جدول التقدم -

mf(Ag) = 2xmax = 2 . 2,5 . 10-2 = 5 . 10-2 mol 
  :و لدينا 

   
M

)Ag(m
 = (Ag)n f

f → mf(Ag) = M . nf(Ag) 

mf(Ag) = 1008 . 5 . 10-2 = 5,4 g 

 Cu           +          2Ag+           =      Cu         +    2Ag            التقدم الحالة

 x = 0 n0(Cu) n0(Ag+) 0 0 ابتدائية
 x n0( Cu ) - x n0( Ag+) - 2x x 2x انتقالية
 xmax n0( Cu ) - xmax n0( Ag+) - 2xmax xmax 2xmax نھائية
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   :1-من منحنى الشكل
5,4 g   →   5 cm 
x     →    1 cm 

  :أي سلم الرسم في ھذا البيان ھو 
1 cm →  1,08 g 

  : تعريف زمن نصف التفاعل - 5
  .مته اyعظمية ھو الزمن ال-زم لبوغ تقدم التفاعل نصف قي

 إثبات أن -ب
2

)Ag(m
 =)Ag(m f

2/1:   

 :اعتمادا على جدول التقدم 
   2x = (Ag)n (t)(t)  

   x2 =  
M

(Ag)m
(t)

(t)
→    x2M. = (Ag)m (t)(t)  

  : نكتب tfعند اللحظة 
   x2M. = (Ag)m maxf ................................ (1) 

  : نكتب t1/2عند اللحظة 
   x2M. = (Ag)m 1/21/2   

:  يكون t1/2حسب تعريف 
2

x
=x max

  : و منه 2/1

 
2

x
 . 2M = (Ag)m max

1/2  

  x. M = (Ag)m max1/2  ................................ (2) 

      ) :3(من الع-قة 
2M

)Ag(m
 = x

g
max 4(  بالتعويض في الع-قة: (  

M2

)Ag(m
 . M = (Ag)m f

1/2   →  
2

)Ag(m
 = (Ag)m f

1/2  

  :طريقة أخرى 
  : ، نجد 2في ) 2(نضرب طرفي الع-قة 

  x2M. = (Ag)2m max1/2  
  : و منه يصبح 2M.xmax = nf(Ag)) : 1(من 

 (Ag)n = (Ag)2m f1/2  → 
2

)Ag(m
 = (Ag)m f

1/2  

إثبات 
2

)Cu(n+)Cu(n
=)Cu(n

f0
2/1:   

  :من جدول التقدم 
 n(Cu) = n0(Cu) -  x  

  : نكتب tfعند اللحظة 
     x- (Cu)n = (Cu)n max0f ................................ (1) 
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  : نكتب t1/2عند اللحظة 
     x- (Cu)n = (Cu)n 1/201/2  

 : t1/2حسب تعريف 
2

x
=x max

  : و منه 2/1

   
2

x
  - (Cu)n = (Cu)n max

01/2 …………………. (2) 

  ) :2(في ) 2(نضرب طرفي الع-قة 

   
2

x
2  - (Cu)2n = (Cu)n2 max

01/2 →    
2

x
  - (Cu)2n = (Cu)n2 max

01/2  

   
2

x
  - (Cu)n + (Cu)n = (Cu)n2 max

001/2  

 = n(Cu)  ) : 1(و من الع-قة 
2

x
  - (Cu)n f

max
  : ، يصبح 0

   (Cu)n + (Cu)n = (Cu)n2 f01/2 →    
2

(Cu)n + (Cu)n
 = (Cu)n f0

1/2  

]: إثبات ▪ ] [ ]
  

2

Ag
 = Ag 0

+

0
+   

  :من جدول التقدم 

[ ]   
V

2x - )Ag(n
 = Ag

S

+
0

(t)
+ → [ ] [ ]

  
V

2x - VAg
 = Ag

S

00
+

(t)
+  

  : نكتب tfعند اللحظة 

[ ] [ ]
  0 = 

V

2x - VAg
 = Ag

S

max00
+

f
+  

  : متفاعل محد ، و منه +yAgن 
[ ] (1) ..........................  0 =2x - VAg max00

+  

  : نكتب t1/2عند اللحظة 

[ ] [ ]
  

V

2x - VAg
 = Ag

S

1/200
+

1/2
+  

:  يكون t1/2حسب تعريف 
2

x
=x max

  : و منه 2/1

[ ]
[ ]

  
V

2
x

2 - VAg
 = Ag

S

max
00

+

1/2
+  

[ ] [ ]
  

V

x - VAg
 = Ag

S

max00
+

1/2
+  …….…………. (2) 
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  : نجد 2في ) 2(نضرب طرفي الع-قة 

[ ] [ ]
  

V

2x - VAg2
 = Ag2

S

max00
+

1/2
+  

[ ] [ ] [ ]
  

V

2x -  VAg + VAg
 = Ag2

S

max00
+

00
+

1/2
+  

]) : 1(من الع-قة  ]  0 =2x - VAg max00
  : و منه يصبح +

[ ] [ ]
  

V

 VAg
 = Ag2

S

00
+

1/2
+   (VS = V) 

[ ] [ ]
0

+
1/2

+ Ag  = Ag2  → [ ] [ ]
2

Ag
  = Ag 0

+

1/2
+  

   :2/1tقيمة 
  t1/2 = 0,7 . 8 = 5,6 min:   على الع-قات اyخيرة مع أخذ سلم الرسم بعين اrعتبار باuعتماد

   :A عبارة -أ- 6

 نكتب أوr عبارة سرعة التفاعل بدrلة ميل المماس -
dt

)Ag(dm
.   

  : حسب تعريف سرعة التفاعل -

   
dt

dx
 = v ........................................ (1) 

  :وجدنا سابقا 

m(t)(Ag) = 2M.x(t)  →     
2M

m(Ag)
=x  

  :و منه 

   )
2M

m(Ag)
(

dt

d
= v  →      

dt

dm(Ag)
 

2M

1
 = v  

 : بالمطابقة مع عبارة سرعة التفاعل المعطاة نجد 
2.M

1
 = A.   

  :سرعة التفاعل اyعظمية قيمة  -ب
مرور الزمن نتيجة تناقص التراكيز المولية للمتفاع-ت و بالتالي تكون السرعة أعظمية عند سرعة التفاعل تتناقص ب

  : يكون t = 0 عند اللحظة 1- ، و من بيان الشكلt = 0اللحظة 

▪    0,675 = 
8

1,08  .  5
 = 

dt

dm(Ag)
→ ▪   mol/min 10 . 3,125 = (0,675) 

108 . 2

1
 = v 3-

 

 

 

�*)*( ) في بنك التمارين على الموقع 058: التمرين ( )�:13(א����	ن� �
  

+K( من محلول يود البوتاسيوم V1 = 200 mL ، حجما t = 0نمزج عند اللحظة 
(aq) + I-(aq) (                     تركيزه

 من محلول مائي لبيروكسوديكبريات البوتاسيوم                       V2 = 200 mLمع حجم ) مجھول (C1المولي 
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)2K+
(aq) + S2O8

2-
(aq) ( تركيزه الموليC2 )المنحنى البياني التالي يمثل تطور تركيز شوارد اليود ) مجھول ،[  Iـ[

   .المتبقية في الوسط التفاعلي بدrلة الزمن 
 أكتب معادلة تفاعل اyكسدة اuرجاعية المنمذج للتحول الكيميائي - 1

 : الحاصل علما أن الثنائيتين الداخلتين في التحول ھما 
)S2O8

2-
(aq)/SO4

2-
(aq)  ( ،)I2(aq)/I

-
(aq). (  

  . أنشئ جدوr لتقدم التفاعل - 2
  : اعتمادا على البيان - 3
  . لمحلول يود البوتاسيوم C1 استنتج التركيز المولي -أ

  . عين المتفاعل المحد -ب
 C2 و كذا التركيز المولي xmax جد قيمة التقدم اyعظمي -جـ

    . لمحلول بيروكسوديكبريات البوتاسيوم 
 t في كل لحظة I2 (aq)ليود المتشكل لبين أن التركيز المولي  - 4

  :يعطى بالع-قة 

[ ] [ ]
     

2

I
 - 

V2
VC

 = I
(aq) 

-

s

11
(aq) 2     حيث ، :Vs = V1 + V2 

   .t = 1 min أحسب السرعة الحجمية لتشكل ثنائي اليود عند اللحظة - 5
  . عرف زمن نصف التفاعل ، و حدد قيمته بيانيا -6

  :א'%و���

  :ة اyكسدة اuرجاعية  معادل- 1
         2I- = I2 + 2e- 
         S2O8

2-  +  2e- = 2SO4
2-   

 

         2I- + S2O8
2-  =  I2  +  2SO4

2- 
  : جدول التقدم - 2

 

 

  
  

 
 

  

   :1C قيمة - أ- 3
  :من البيان 

[ ]   mol/L 10 . 2 = 10 . 4 . 5 = I 2-3-
0

-  
  :و اعتمادا على جدول التقدم 

[ ] [ ]
   

V
 )V+(VI

 = C  → 
V+V

VC
 = 

V+V
)I(n

 = I
1

210
-

1
21

11

21

ـ
0

0
-  

   mol/L 10 . 4 = 
0,2

0,2) + (0,2 10 . 2
 = C 2-

-2

1  

  : المتفاعل المحد -ب
S2O8 لم يختفي كليا في نھاية التفاعل ، فإن المتفاعل المحد ھو -Iبما ان 

2-.   

2I-          +          S2O8           التقدم الحالة
2-            =      I2         +    2S2O8

2- 

x = 0 n0(I ابتدائية
-) n0(S2O8

2-) 0 0 
x n0(I انتقالية

-) - 2x n0(S2O8
2-) - x x 2x 

xmax n0(I نھائية
-) - 2xmax n0(S2O8

2-) - xmax xmax 2xmax 

0 1

2

[ ](mmol//L)I ـ

(min)t
4

 1 
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   :maxx قيمة -جـ
  :من البيان 

[ ]   mol/L  10  . 4 = I 3-
f

-  
  :و اعتمادا على جدول التقدم 

[ ]   
V+V
2x - )I(n

 = I
21

max
ـ

0
f

- → [ ]     
V+V

2x - VC
 = I

21

max11
f

- → [ ]     2x - VC = )V+(VI max1121f
-  

[ ]  )V+(VI - VC= x2 21f
-

11max → 
[ ]

 
2

)V+(VI - VC
= x 21f

-
11

max  

   mol 10 . 3,2 = 
2

0,2) + (0,2 10 . (4 - 0,2) . 10 . (4
 = x 3-

3-2-

max  

   :2C قيمة -
S2O8بما أن 

  : متفاعل محد يكون من جدول التقدم -2

C2V2 - xmax = 0  →  
2

max
2 V

x
=C  → L/mol10 . 1,6 = 

2,0
10 . 2 . 3,2

=C 2-
3-

2  

]:  إثبات - 4 ] [ ]
     

2

I
 - 

)V+V(2
VC

 = I
(aq) 

-

21

11
(aq) 2:   

  :اعتمادا على جدول التقدم 
▪ n(I-) = C1V1 - 2x ....................................... (1) 
▪ n(I2) = x .................................................... (2) 

  ) :1( ، بالتعويض في x = n(I2)) : 2(من 
n(I-) = C1V1 - 2n(I2) 
[ ] [ ]   )V+V(I2  - VC = )V+V(I 2121121

-  
  ) :V1 + V2(نقسم الطرفين على 

[ ] [ ]  I2 - 
V

VC
 = I 2

11-
→ [ ] [ ]  I - 

V+V
VC

 = I2 -

21

11
2  →  [ ] [ ]

  
2
I

 - 
)V+V2(

VC
 = I

-

21

11
2  

   :2I السرعة الحجمية لتشكل - 5

 بدrلة ميل المماس I2 نكتب عبارة السرعة الحجمية لتشكل -
[ ]
dt
Id ـ

.  

   :I2 حسب تعريف السرعة الحجمية لتشكل -
[ ]

  
dt

)V+V(Id
V+V

1
=

dt
)I(dn

V+V
1

 = )(Iv 212

21

2

21
2vol → 

[ ]
  

dt
Id

 = )(Iv 2
2vol  

  : مما سبق -

[ ] [ ]
  

2
I

 - 
V2
VC

 = I
-

s

11
2  
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  :بالتعويض في عبارة السرعة 
[ ]

 ) 
2

I
 - 

V2

VC
(

dt

d
 = )(Iv

-

s

11
2vol → 

[ ]
 ) 

dt

Id

2

1
 - 0( = )(Iv

-

2vol  → 
[ ]

  
dt
Id

2
1

- = )(Iv
ـ

2vol  

   :t = 1 min من البيان عند اللحظة -

▪ 
[ ]

  10 . 5,6 - = 
1

10 . 4 . 1,4
 - = 

dt
Id 3-

3--

 

▪   mol/L.min 10 . 2,8 = )10 . (-5,6 
2
1

- = )(Iv 3-3-
2vol  

   :2/1tقيمة  - 6

[ ] [ ] [ ]
 

2

 I +I 
 = I f

-
0

-

1/2
- → [ ] mol 10  . 1,2 = 

2
10 . 4 + )10 . 4 . (5

 = I 2-
3-3-

1/2
-  

   .t1/2 = 0,7 min: باuسقاط مع أخذ سلم الرسم بعين اrعتبار نجد 
  

�*)*( ) في بنك التمارين على الموقع 049: التمرين ( )�:14(א����	ن� �
  

ف العدسات يعرف محلول بيروكسيد الھيدروجين بالماء اyكسجيني ، الذي يستعمل في تطھير الجروح و تنظي
  .ال-صقة و كذلك في التبيبض 

 2H2O2 (aq) = 2H2O(ℓ) + O2 (g): يتفكك الماء اyكسجيني ذاتيا وفق التفاعل المنمذج بالمعادلة الكيميائية التالية 
وضع اyستاذ في متناولھم المواد .  أقترح على الت-ميذ في حصة اyعمال التطبيقية دراسة حركية التحول السابق - 1
  :لوسائل التالية و ا
                      10V منتج حديثا كتب عليھا ماء أكسجيني S0 من الماء اyكسجيني mL 500 قارورة تحتوي على -
 من غاز ثنائي اyكسجين في الشرطين النظاميين ، الحجم                              10L من الماء اyكسجيني يحرر 1Lكل (

  ) VM = 22.4 L/molالمولي  
 ،            mL 1:  ، ماصات عيارية mL ، 100 mL ، 200 mL ، 250 mL 50:  حوج-ت عيارية : الزجاجيات -

5 mL ، 10 mL 50:  و إجاصة مص ، سحاحة مدرجة سعتھا mL 250:  ، بيشر سعته mL.   
  . ، حامل %98 قارورة حمض الكبريت المركز -

  :ثم طلب منھم القيام بما يلي ) A ، B ، C ، D(بع مجموعات مصغرة قام اyستاذ بتفويج الت-ميذ إلى أر
  . مرة S0 40 أي بتمديد عينة من المحلول mL 200 بحجم S تحضير محلول :أو? 

   .S ضع بروتوكوr تجريبيا لتحضير المحلول - 1
  ) .تفكك الماء اyكسجيني. ( أنشئ جدوr لتقدم التفاعل - 2
   .Sاستنتج التركيز المولي للمحلول  . S0 أحسب التركيز المولي - 3

 ، و تضيف إليه حجما معينا من محلول يحتوي على شوارد الحديد S تأخذ كل مجموعة حجما من المحلول :ثانيا 
  :الث-ثي كوسيط وفق الجدول التالي 

  

  A B  C  D  رمز المجموعة
  mL(  1  5  0  2(حجم الوسيط المضاف 

  H2O2  (mL)  49  45  50  48حجم 
  50  50  50  50  الوسط التفاعليحجم 
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   ما دور الوسيط ؟ ما نوع الوساطة ؟- 1
              تأخذ كل مجموعة ، في لحظات زمنية مختلفة ، حجما مقداره- 2

10 mL من الوسط التفاعلي الخاص بھا و يوضع في الماء البارد و 
الجليد و تجرى له عملية المعايرة بمحلول برمنغنات البوتاسيوم 

ما الغرض ) . بإضافة قطرات من حمض الكبريت المركز(مضة المح
  من استعمال الماء البارد  و الجليد ؟

  ) .2- الشكل( سمحت عملية المعايرة برسم المنحنيات االبيانية - 3
  . حدد البيان الخاص بكل مجموعة -أ

   .S0 للمحلول استنتج التركيز المولي. َ للمحلول المعاير S أوجد من البيان التركيز المولي -ب
   ھل النتائج المتوصل إليھا متطابقة مع ما ھو مسجل على القارورة ؟-جـ

  :א'%و���

  :و? أ
  : البروتوكول التجريبي - 1
  . الواجب أخذه بالماصة S0 نحسب أوr حجم المحلول -
 معامل التمديد                  حجم المحلول الناتج بعد التمديد ، و حيث أنV قبل التمديد و S0 حجم المحلول V0 باعتبار -

  : يكون f = 40ھو 

V = 40 V0  →  V0 = 
40
V

 = 
40
200

 = 5 mL 

 ثم نضيف الماء mL 200 و نضعھا في حوجلة سعتھا mL 5 بواسطة ماصة سعتھا S0 من المحلول mL 5 نأخذ -
  .  محلول متجانس المقطر حتى خط العيار مع الرج للحصول على

  : جدول التقدم - 2
  

        2H2O2    =        O2      +   2H2O الحالة التقدم 
  ابتدائية n0 x = 0 0 بوفرة
 انتقالية x n0(H2O2) - 2x x بوفرة
 نھائية xmax n0(H2O2)  - 2xmax xmax بوفرة

  
   :0S التركيز المولي للمحلول - 3
 V(O2) = 10 L من الماء اyكسجيني و ينتج عن ذلك V(H2O) = 1L عندما يتفكك xmax نحسب التقدم اyعظمي -

  :من غاز اyكسجين في الشرطين النظاميين 
  : من جدول التقدم و عند نھاية التفاعل -

nf(O2) = xmax  →    mol 0,456 = 
22,4

10
 = 

V

)V(O
 = x

M

2
max  

  : من جدول التقدم أيضا و عند نھاية التفاعل -
n0(H2O2) - 2xmax = 0 

   
)OV(H

2x
 = C  →  2x = )OV(HC

22

max
0max220  

   mol/L 0,89 = 
1

0,446 . 2
 = C  →  2x = )OV(HC 0max220  
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   :S  التركيز المولي للمحلول -
  : مرة يكون 40 مدد S0بما أن 

   mol/L 10 . 2.23  
40

0.89
  

40
C

  C 2-0 ===  

  :ثانيا 
  .ھو تسريع التفاعل من دون أن يدخل فيه :  دور الوسيط  - 1
  ) .سائل(متجانسة yن الوسيط و المحلول يشك-ن طورا واحد :  نوع الوساطة -
  . الغرض من استعمال الماء البارد و الجليد ھو إيقاف تطور التفاعل - 2
  : البيان الخاص بكل مجموعة - أ- 3
 يكون التفاعل أسرع كلما كان الوسيط مناسب و بازدياد كمية الوسيط يكون التفاعل أسرع و أسرع ، و حيث أن -

  :يكون التراكيز اrبتدائية للمتفاع-ت نفسھا في كل مجموعة 
  )C( المجموعة ←)  1(البيان 
  )A( المجموعة ←)  2(البيان 
  )D( المجموعة ←)  3(البيان 
  )B( المجموعة ←)  4(البيان 

  
  

  :َ التركيز المولي للمحلول المعاير -ب
  :من البيان 

[ ]    mol/L 10 . 2  10 . 4 . 5  C  OH 2-3-
022 ===  

و ھو التركيز اrبتدائي لمحلول الماء اyكسجيني المخفف و حيث أن  
40
C

C  : يكون =0

C0 = 40 C = 40 . 2 . 10-2 = 0.8 mol/L 
  

  . النتائج المتوصل إليھا متطابقة مع ما ھو مسجل في القارورة في حدود أخطاء التجربة و القياس -جـ
  

�*)*( ) في بنك التمارين على الموقع 028: التمرين ( )�:15(א����	ن� �
  

يمك�ن الح�صول علي�ه . ثيرا لقدرته عل�ى التطھي�ر ماء جافيل منتوج شائع يستعمل ك
  ف���ي محل���ول م���ائي لھيدروك���سيد ال���صوديوم                 Cl2بإذاب���ة ثن���ائي الكل���ور الغ���ازي 

)Na+ + HO- ( وفق المعادلة:  
Cl2 (g) +  2HO-

(aq) = ClO-
(aq) + Cl-(aq) + 2H2O(ℓ)  ...... (1) 

  

فھي توافق حجم غ�از ثن�ائي °Chl)  (يعرف ماء جافيل غالبا بدرجته الكلورومترية
 من م�اء 1L المقدر باللتر و المقاس في الشرطين النظاميين المنحل في Cl2الكلور 
  .جافيل 

  ) .1( أنشئ جدوr لتقدم التفاعل -1

] أح��سب  التركي��ز الم��ولي -2  ل��شوارد الھيبوكلوري��ت ف��ي ق��ارورة تحت��وي ClOـ[
   .Chl°48على ماء جافيل ذو درجة  

-ClO إن خصائص التطھير في ماء جافيل تعود إلى الطبيع�ة المؤك�سدة ل�شوارد الھيبوكلوري�ت -3
(aq) ھ�ذه ال�شوارد ، 

  ) .شوارد معدنية(تؤدي إلى عدة تفاع-ت تتدخل فيھا عوامل مختلقة مثل التركيز المولي ، درجة الحرارة ، الوسائط 
  :ماء كما يلي تتفاعل شوارد الھيبوكلوريت خاصة بحضور ال
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  : في الوسط اyساسي وفق المعادلة -
2ClO-

(aq) = 2Cl-(aq) +  O2 (g)   .............. (2) 
  :التالية ) 3( في الوسط الحمضي وفق المعادلة -

ClO-
(aq) +2H3O

+
(aq) + Cl-(aq) = Cl2(g) +3H2O(ℓ) ...... (3)  

  

   : تقرأ بعض التوصيات على غ-ف التعبئة لماء جافيل و ھي
يحفظ في مكان بارد  ،  عندما ي-مس حمضا ينطلق           ( 

  )غاز سام 
في درجات حرارة ) 2( الشكل المقابل يحدد تطور التفاعل -

  .مختلفة 
  :اعتمادا على البيان ▪ 
   .-ClO بين أثر درجة الحرارة على تفكك -أ

   ھل التوصية يحفظ في مكان بارد محققة ؟-ب
  ام المقصود في التوصيات ؟ ما ھو الغاز الس-جـ

  

 م�����دة ص�����-حية م�����اء جافي�����ل الق�����ارورات ذات درج�����ة -د
 أط��ول م��ن م��دة ص��-حية م��اء جافي��ل Chl°12كلورمتري��ة 

  . ، علل Chl°48اyكياس ذات درجة كلورومترية 
  :א'%و���

 

  ) :1( جدول تقدم التفاعل -1
 

 Cl2           +     2HO-    =   ClO-   +       Cl-     +   2H2O        التقدم الحالة
 بوفرة x = 0 n0(Cl2) n0(HO-) 0 0 ابتدائية
 بوفرة x n0(Cl2) - x n0(HO-) - 2x x x انتقالية
 بوفرة xmax n0(Cl2) - xmax n0(HO-) - 2xmax xmax xmax نھائية

 

] حساب -2 ] ClOـ:   

 تعن��ي أن م��اء جافي��ل ھ��ذا Chl°48ي��ل ذو درج��ة كلورومتري��ة  ح��سب تعري��ف الدرج��ة الكلورومتري��ة ، ف��إن م��اء جاف-
 ف��ي محل��ول ھيدروك��سيد ال��صوديوم ف��ي ال��شرطين 1L ف��ي Cl2 م��ن غ��از كل��ور 48Lنح��صل عل��ى اللت��ر من��ه بح��ل 

 م�ن م�اء 1L من غاز الكلور من أجل الح�صول عل�ى 48L عندما ينحل كليا xmaxالنظاميين ، نحسب التقدم اyعظمي 
  جافيل 

  :لتقدم يكون  من جدول ا-

   0 = x - )(Cln max20 →     mol 2,14 = 
22,4

48
 = 

V

)V(Cl
 = )(Cln = x

M

2
20max  

]نحسب اyن  ]fـClO عتماد على جدول التقدمrبا :  

[ ]       mol/L 2,14 = 
1

2,14
 = 

V

x
=ClO max

f
ـ  

  .أكبر عند درجة حرارة  يكون أكبر -ClO تفكك  ن-حظ أن -أ-3
 و بالت�الي م�دة -ClOظ درجة الحرارة تقلل من سرعة تفك�ك محققة yن انخفا) يحفظ في مكان بارد ( نعم التوصية -ب

  .ص-حية ماء جافيل تكون أطول 

[ ClOـ[

)sem(t

20°C 

30°C 

40°C 

8
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H3O مع شوارد -ClO المنطلق عند التماس Cl2 الغاز السام المقصود في التوصيات ھو غاز الكلور -جـ
 ا�تي�ة م�ن +

  .اyحماض 
 ف�ي م�اء -ClO ، و علي�ه تركي�ز Chl°48اس  يكون أقل تركيزا من ماء جافي�ل اyكي�Chl°12 ماء جافيل القارورة -د

جافيل القارورة يكون أقل من تركيزھا في م�اء جافي�ل الك�يس ، و نعل�م أن�ه كلم�ا كان�ت التراكي�ز اrبتدائي�ة للمتف�اع-ت 
 تك��ون أكب��ر ف�ي م��اء جافي�ل اyكي��اس و ھ��ذا م�ا يجع��ل م��دة -ClOأكب�ر كان��ت س�رعة التفاع��ل أكب��ر ل�ذلك س��رعة تفك�ك 

  .ارنة مع مدة ص-حية ماء جافيل القارورة ص-حيته أقل مق
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  :أدخل موقع اyستاذ . لتحميل نسخة من ھذا الملف و للمزيد 
  

www.sites.google.com/site/faresfergani 
  
  
  
  
  

 **فرقاني فارس : اyستاذ ** 
ثانوية مولود قاسم نايت بلقاسم 

  قسنطينة-الخروب 
Fares_Fergani@yahoo.Fr 

 

 .نرجو إبZغنا عن طريق البريد ا5لكتروني بأي خلل في الدروس أو التمارين و حلولھا 
 وشكرا مسبقا


