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لى كيفية المتابعة الزمنية لتف  لى متابعة تفاعل كيميائي عن طريق تغيّّ التقدّم، أأما في هذا الدرس نتطرّق ا  اعل كيميائي، معنى تطرّقنا في الدرس الأول ا 

نربطه بالمقدار الذي نقوم بقياسه أأثناء تطوّر  هذا يجب أأن نعرف كيف يتطوّر التقدّم بدلالة الزمن، ولكي نحدّد التقدم في كل لحظة يجب أأن

 والتقدّم.الناقلية النوعية يجب أأن نجد علاقة رياضية تجمع بين  الناقلية النوعية للمزيج المتفاعل،، معناه لو تابعنا تطوّر التفاعل بقياس اعلـالتف

  

  :المتابعة الزمنية لتحوّل كيميــائي بواسطة قياس الناقلية - 1

 .ءوبطياء، حيث أأن هذا التفاعل تــام ـان في المـميثيل بروب - 2 كلورو - 2ال انحلال نأأخذ كمث

𝐶(𝐶𝐻3)3𝐶𝑙اعل هي:  ـادلة التفـمع + 2𝐻2𝑂 = 𝐶(𝐶𝐻3)3𝑂𝐻 + 𝐻3𝑂+ + 𝐶𝑙− 

ذن يمكن متابعة ،  (−𝐶𝑙) روشاردة الكلو   (+𝐻3𝑂) كيميائيان شارديان، هما: شاردة الهيدرونيوم الكيميـائي فردانلدينا في هذا التحوّل  هذا ا 

 اقلية.ـالن عن طريق قياس اعل الكيميائيـالتف

 . 𝑉 اء، بحيث يكون حجم المزيجـكمية زائدة من الم ان فيـبروبميثيل  - 2 كلورو - 2من  𝑛0 𝑚𝑜𝑙 كميّةنضع 

𝜎(𝑡)    :ول هيالناقلية النوعية للمحل 𝑡اللحظة   عندلدينا  = 𝐻3𝑂+[𝐻3𝑂+] + 𝐶𝑙−[𝐶𝑙−]    (1) 

 :شئ جدول التقدمننُ 

 

 

 

 

[+𝐻3𝑂]باس تعمال جدول التقدّم نكتب:   = [𝐶𝑙−] =
𝑥

𝑉
𝑡، وبالتالي من أأجل   > 0    :𝜎(𝑡) = 𝐻3𝑂+ ×

𝑥

𝑉
+ 𝐶𝑙− ×

𝑥

𝑉
 

𝜎(𝑡) =
𝑥

𝑉
(𝐻3𝑂+ + 𝐶𝑙−)  =


𝐻3𝑂++𝐶𝑙−

𝑉
× 𝑥   ،الي وبالت𝑥 =

𝑉

𝐻3𝑂+  + 𝐶𝑙−
× 𝜎(𝑡)   أأي ،  𝒙 = 𝑨 × 𝝈(𝒕)  حيث ،𝐴 

𝐴  . اعلـالتفاء ـابت أأثنـعبارة عن ث =
𝑉

𝐻3𝑂+  + 𝐶𝑙−
 .اعلـتتناسب الناقلية النوعية للمزيج المتفاعل مع تقدّم التف.    

 . 𝐴الثابت  فيالناقلية النوعية بضرب قيمة م كل لحظة تحديد قيمة التقدّ  يمكن عند

 

 

 

 

 

 

 

𝑥𝑚نهاية التفاعل   يكون عند = 𝑛0 النوعية للمزيج المتفاعل الناقلية ، وبالتالي تكون 𝜎𝑚 حيث ،: 

 𝑥𝑚 = 𝐴 𝜎𝑚     (1) 

𝑥ولدينا  = 𝐴 × 𝜎(𝑡)     (2) 

 𝜎𝑚و  𝑛0بدلالة  𝐴ابت ـوبالتالي يمكن التعبيّ عن الث

𝐶(𝐶𝐻3)3𝐶𝑙   +   2𝐻2𝑂 = 𝐶(𝐶𝐻3)3𝑂𝐻  +   𝐻3𝑂+   +    𝐶𝑙− 

 𝑛0 بوفرة 0 0 0

𝑥 𝑥 𝑥 // 𝑛0 − 𝑥 

𝑥𝑚 𝑥𝑚 𝑥𝑚 // 𝑛0 − 𝑥𝑚 

 : جهــاز قياس الناقلية 1 - الشكل

 Bordasصورة عن 

 ائيةـزيـي ـوم الف ـأأكاديمية الوريد للعل

 الوحدة الأولى

 تطور كميات مادة المتفاعلات والنواتج خلال تحول كيميــائي في محلول مائي

                                                 الثــانيالدرس                                                    

 Guezouri Abdelkader 2025بكالوريا 
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𝒙  طرفا لطرف، نجد (2)و ( 1)بتقس يم العلاقتين  =
𝒏𝟎

𝝈𝒎
×  𝝈(𝒕) 

 :اللونية الحجمية بواسطة المعــايرةالمتابعة الزمنية لتحوّل كيميــائي  - 2

 أأو ظهور لون )اس تقرار لون المحلول الذي نعاير به(.لون اء ـايرة اللونية على اختفـتعتمد المع

 .الثـانيةفترات زمنية متوالية بطريقة المعايرة الحجمية التي تعرفنا عليها في الس نة  بعدهو الكشف عن كمية مادة فرد كيميائي متفاعل أأو ناتج  الهدف 

 مثــال:

,+𝐾) يود البوتـاس يوم  محلول تفاعل عنالنـاتج   𝐼2معايرة ثنــائي اليود  𝐼−) 2)الصوديوم  ثنائي كبريتاتمع محلول بيّوكسو𝑁𝑎+, 𝑆2𝑂8
2−) . 

𝑆2𝑂8و   −𝑂𝑥/𝑅𝑒𝑑  :𝐼2/𝐼اعل بين الثنائيتين ـيحدث التف
2−/𝑆𝑂4

2−  

 (  𝑉𝑇المزيج  )حجم .  𝐶2لي وتركيزه المكبريتات الصوديوم ثنائي من بيّوكسو  𝑉2و  𝐶1تركيزه المولي من يود البوتاس يوم  𝑉1نمزج حجمين  

رجــاعالمعادلتان النصفيتـان   :الا لكترونيتان للأكسدة وللا 

−2𝐼   :الأكسدة      = 𝐼2 + 2 𝑒−       

𝑆2𝑂8   : الارجـاع     
2− + 2 𝑒− = 2𝑆𝑂4

2−                            

رجــاع: –معادلة الأكسدة  −2𝐼  ا  + 𝑆2𝑂8
2− = 𝐼2 + 2𝑆𝑂4

2− 

 حيث ،ذا التفاعل بطيء، بحيث يتحول النــاتج تدريجيا للون الأسمره

 .(2 – )الشكلالأسمر البنّّ. في المزيج يتدرّج اللون نحو  𝐼2تركيز ثنائي اليود كلمّا ازداد  

    

 

 

 

 

 ايرة: ـالبروتوكول التجريبي للمع

أأو )السّقي الفيزيائي(، ونغمره في الثلج المهشّم 𝑡 اللحظة  عندالمتفاعل  من المزيج 𝑉 حجما  في كأس نأأخذابتة. ـيجري التفاعل في درجة حرارة ث  

  .في البرودة(معدوم هذا التفاعل ش به  تطوّر، وذلك من أأجل توقيف التفاعل ))السقي الكيميائي(اء المقطر البارد ـنضيف له الم

 فس الوقت، لهذا يجب توقيف التفاعل.لا يمكن أأن نعاير ثنائي اليود وهو يتشكل في ن

,+2𝑁𝑎)الذي صيغته   ،   (𝑇ℎ𝑖𝑜𝑠𝑢𝑙𝑓𝑎𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑑𝑖𝑢𝑚)نملأ السحاحة بمحلول ثيوكبريتات الصوديوم   𝑆2𝑂3
وهو المحلول الذي ،  (−2

 . (𝐶𝑟)، تركيزه المولي نعاير به في هذه العملية

، فيصبح لون المزيج  (𝐸𝑚𝑝𝑜𝑖𝑠 𝑑′𝑎𝑚𝑖𝑑𝑜𝑛) انضيف للمزيج صمغ النش الأسمر، ولمــا يكاد يختفي اللون للكأسنضيف تدريجيا هذا المحلول 

ضافة محلول ثيوكبريتات الصوديوم حتى يختفي اللون الأزرق، حينذاك نكون قد صببنا حجما   .اأأزرق داكن من هذا المحلول، وهو  𝑉𝐸نواصل ا 

 .افؤـللتكالحجم اللازم 

ضافة مادة الثيودان    .ايرة، وهو تحديد التكافؤ بدقةّـ، حيث تلعب نفس الدور في المعاصمغ النشـ لا منبد (𝑇ℎ𝑖𝑜𝑑è𝑛𝑒)يمكن ا 

ن المركب الذي ينتج عن ثنــائي اليود مع صمغ النشـ: لا نضيف صمغ النشـأأ قبل المعتنبيه طـء شديد بكمية كبيّة يؤثرّ بب اايرة، لأننا لو فعلنـا ذلك فا 

 .ايرةـ، وهذا يؤدي ا لى خطأأ في المعكبريتاتشوارد الثيوتفاعل على 

𝑡1 𝑡2 > 𝑡1 𝑡3 > 𝑡2 

 𝑡1  ،𝑡2   ،𝑡3ت اللحظا عند: تحوّل لون المزيج تدريجيا  2 -الشكل  

 للأستـاذ:

𝐼3. اللون الأسمر لناتج التفاعل سببه لون شوارد ثلاثي اليود  𝐼2(𝑎𝑞)جسم صلب، ولما نحلله في المــاء نحصل على محلول لليود    𝐼2ثنــائي اليود 
−

  

−𝐼لأن في الحقيقة ثنائي اليود الناتج يتحلل بوجود شوارد اليود 
جزيئي بين ثنائي اليود وشاردة اليود  (𝑢𝑛 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑙𝑒𝑥𝑒)، بحيث يتكون معقّد  

𝐼−
𝐼2حسب المعادلة :    + 𝐼− = 𝐼3

 ولهذا يجب أن نستعمل دائما زيادة من يود البوتاسيوم .،   −

−3𝐼  إرجــاع :  -  وتكون بذلك معادلة الأكسدة + 𝑆2𝑂8
2− = 𝐼3

− + 2𝑆𝑂4
2− 

−𝐼من شوارد  𝑚𝑜𝑙 3نلاحظ وجود 
من أجل تكوين المعقد  𝑚𝑜𝑙 1و  𝐼2من ثنائي اليود  𝑚𝑜𝑙 1من أجل تكوين   𝑚𝑜𝑙 2في المعادلة، بحيث أن   

𝐼3نلاحظ أن كميّة مادة ثنائي اليود الناتج هي نفس كمية مادة المعقد  مع ثنائي اليود الناتج .
−

𝐼3لتالي معايرة ، وبا 
−

، لهذا  𝐼2تؤول إلى معايرة   

𝐼3بدل   𝐼2إرجاع   -لا مانع أن نكتب في معادلة الأكسدة 
−

  . 
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 .اير ...<<  وذلك اختصارا للنص فقطـونع الكن في نصوص التمارين يمكن أأن تجد العبارة : >> نضيف للكأس صمغ النش

بيب في حمام مائي درجة حرارته ثابتة، وبعد مدّة ونضع هذه الأنا، : يمكن أأن نقسّم المزيج المتفاعل من البداية في عدة أأنابيب بالتساويملاحظة

نابيب الأخرى.  زمنية نخرج أأحد الأنابيب، ونعاير ثنائي اليود فيه بنفس الطريقة السابقة، ونقوم بنفس العمل بالنس بة للأ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :معادلة تفــاعل ثيوكبريتات الصوديوم مع ثنائي اليود

𝑆4𝑂6و    −𝐼2/𝐼همــا :   𝑂𝑥/𝑅𝑒𝑑الثنائيتان  
2−/𝑆2𝑂3

2− .    (𝑆4𝑂6
  (𝑇é𝑡𝑟𝑎𝑡ℎ𝑖𝑜𝑛𝑎𝑡𝑒هي شاردة   −2

 :المعادلتان النصفيتان

                            𝐼2 + 2𝑒− = 2 𝐼− 
                 2 𝑆2𝑂3

− = 𝑆4𝑂6
2− + 2 𝑒−  

رجــاع : -معادلة الأكسدة   𝑆2𝑂3 2 ا 
− + 𝐼2 = 𝑆4𝑂6

2− + 2 𝐼− 

 ايرة: ـاعل المعـالشروط التي يجب أأن تتوفرّ في تف

 يجب أأن يكون سريعا. -  

 .يجب أأن يكون تـامّا، وذلك لكي نس تهلك كل كمية الفرد الذي نعايره -  

 ايره.ـعل مع فرد واحد فقط في المزيج، أأي الفرد الذي نعاـيجب أأن يكون وحيدا، أأي أأن الفرد الذي نعاير به يجب أأن يتف -  

𝐶0   .(𝑂نرمز للتركيز المولي لثنائي اليود بـ : جدول التقدّم ∶ 𝑂𝑥𝑦𝑑𝑎𝑛𝑡)   والحجم ،𝑉 أأو حجم المزيج في أأنبوب  ،هو حجم المزيج في الكأس

 .)أأي العينّة التي نعايرها( واحد

 

ضافة من السحاحة  ملاحظة:  في الحقيقة عند كل ا 

 يث: يوجد جدول للتقدّم، ح 

𝐶𝑟𝑉𝑟′ ادة الابتدائية للمرجع ـالم : كمية(𝑆2𝑂3
2−) 

 هو الحجم المضاف من السحّاحة. ′𝑉𝑟و 

𝐶𝑜𝑉′ ادة المؤكسد ـ: كميّة م(𝐼2)  و ،𝑉′  اعل من المزيج الموجود في الكأس، أأو من الأنبوب بعد تبريده. ـالمتفهو الحجم 

 . (𝐶𝑟𝑉𝐸)وكمية مادة ثيوكبريتات  (𝐶𝑜𝑉)عند التكافؤ، أأي عند مزج كمية مادة ثنائي اليود  الجدول أأعلاه أأنشأأناه

 اتج حصّلنا عليه من مزيج س توكيومتري من ثنائي اليود وشوارد ثيوكبريتات، وبالتالي: ـعند التكافؤ يكون لدينا ن

𝐶𝑟𝑉𝐸 − 2𝑥𝐸 = 0      𝑥𝐸 =
𝐶𝑟𝑉𝐸

2
  

𝐶𝑜𝑉 − 𝑥𝐸 = 0      𝑥𝐸 = 𝐶0𝑉  

𝐶0𝑉وبالتالي:   =
𝐶𝑟𝑉𝐸

2
𝑪𝟎   :، ومنه   =

𝑪𝒓𝑽𝑬

𝟐𝑽
 ، وهو التركيز المولي لثنائي اليود في الكأس أأو في الأنبوب ، وهو نفس التركيز في المزيج . 

اعل، وهذه هي المتابعة الزمنية للتفاعل عن طريق ـلحظات مختلفة أأثناء التف عند المولي لثنائي اليود نتمكنّ من تحديد التركيزأأن  والنتيجة هي

 .ايرةـالمع

2 𝑆2𝑂3
2−         +             𝐼2         =     𝑆4𝑂6

2−     +     2 𝐼− 

0 0 𝐶𝑜𝑉 𝐶𝑟𝑉𝐸 

2𝑥 𝑥 𝐶𝑜𝑉 − 𝑥 𝐶𝑟𝑉𝐸 − 2𝑥 

2𝑥𝐸  𝑥𝐸  𝐶𝑜𝑉 − 𝑥𝐸  𝐶𝑟𝑉𝐸 − 2𝑥𝐸 

 :للأستــاذ

 (النشأ هو بوليمر𝑃𝑜𝑙𝑦𝑚è𝑟𝑒( للغليكوز ، أي هو ناتج ترابط جزيئات الكليكوز مع بعضها ، بحيث تكون فيه اللبنة  )𝐿𝑒 𝑚𝑜𝑡𝑖𝑓 ذات )

 .اشكل لولبي . إنّ اللون الأزرق الداكن ناتج عن تعلّق جزيئات ثنائي اليود داخل الأشكال اللولبية للنش

 لا يمكن لثنائي اليود الارتباط داخل النشأ إلا في البرودة وفي وسط معتدل أو حمضي.

   تلقائيا.إذا سخنا المزيج أو أضفنا له محلولا أساسيا، فإن اللون الأزرق يختفي 

  :نحضر في المخبر صمغ النشأ كما يلي 

من الماء الساخن )في درجة  𝑚𝐿 900من الماء المقطر، ثم نضيف هذا المحلول إلى  𝑚𝐿 100من النشأ في  𝑔 5، نحل   %5مثلا نريد تحضير محلول بـ 

 .االغليان(. نبرد الناتج ثم نقوم بترشيحه، فيكون الناتج هو صمغ النش

   الثيودان هي النشأ ممزوج مع مـادة البولة مادة(𝐿′𝑢𝑟é𝑒) . 
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 ملاحظة: 

ذا طُلب منّ ـاعل المعـفي تف لا ا   ا، بل نتبّع ما يلي: ـايرة لا ننشئ جدول التقدّم ا 

𝑛( 𝐼2)  ايرة، ونقول: عند التكافؤ يكون:ـادلة تفاعل المعـنكتب مع =
𝑛(𝑆2𝑂3

2−) 

2
𝐶0𝑉، أأي    =

𝐶𝑟𝑉𝐸 

2
𝑪𝟎، ومنه:     =

𝑪𝒓𝑽𝑬

𝟐𝑽
 

𝑛(𝐼2)  لدينا =
𝐶𝑟𝑉𝐸 

2
ذا أأردنا أأن نجد كمية ـ، فيجب أأن نعلم أأن كمية م   ادة ثنائي اليود هذه موجودة فقط في الكأس أأو في أأنبوب واحد، فا 

 اعل نجري العملية الثلاثية: ـاليود في المزيج المتف ثنائي

 𝐶𝑟𝑉𝐸يوجد   𝑉في الحجم 

2
𝒏′(𝑰𝟐) وبالتالي:،   𝑛′(𝐼2)يوجد  𝑉𝑇في الحجم ، و  =

𝑽𝑻

𝟐𝑽
 𝑪𝒓𝑽𝑬       (1) 

𝑺𝟐𝑶𝟖اعل ـجدول تقدم تف
 :(نقوم بدراس ته الذي)التفاعل :  −𝑰مع   −𝟐

 كمية مادة ثنائي اليود هي أأننلاحظ في جدول التقدّم 

 𝑛′(𝐼2) = 𝑥 
𝒙 : (1)وحسب العلاقة  =

𝑽𝑻

𝟐𝑽
 𝑪𝒓𝑽𝑬 

𝑥افؤ:  ـاسب التقدّم مع حجم التكـيتن = 𝐾 𝑉𝐸 

𝐾اعل:  ـعبارة عن ثابت أأثناء التف 𝐾حيث  =
𝑉𝑇

2𝑉
 𝐶𝑟 

𝑥أأنابيب، ننشئ جدول التقدم في أأنبوب واحد، ويكون التقدّم الموافق عدة  علىاعل ـالة تقس يم المزيج المتفـفي ح ملاحظة: =
𝐶𝑟𝑉𝐸 

2
، ولكي نجد  

 عدد الأنابيب. ضرب قيمة هذا التقدّم فيالتقدّم في المزيج المتفاعل يجب 

 التمثيلات البيانية: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 المتابعة الزمنية عن طريق قياس حجم غاز:  - 3

,+𝐻3𝑂)ائي لحمض كلور الهيدروجين  ـمع محلول م (𝑍𝑛)اء ـتياعل التو ـتف مثال: 𝐶𝑙−) . 

اء ومنْكَس على ـنصل الحوجلة بواسطة أأنبوب حجمه مهمل ا لى مخبار مدرّج مملوء بالم. ابتةـاعل الكيميائي في حوجلة في درجة حرارة ثـيجري التف

 .( 4 –)الشكل   .شروط معيّنة لتحديد حجمه، وبالتالي تحديد كميّة مادته اء، وذلك لجمع الغاز، ثم ارجاعه ا لىـحوض مملوء بالم

زاحة، أأي كلمّا يصعد الغاز في المخبار يزُاحٌ الماء نحو   تسمّى هذه الطريقة: جمع الغاز بالا 

 كل لحظة.  عندالأسفل، حيث يمكن قراءة حجم الغاز في المخبار 

 اء.ـغاز الهيدروجين لا ينحل في الم

𝑡د اللحظة نضع عن =  في محلول  𝑛0كمية من مسحوق التوتياء كميّة مادتها   0

 . 𝐶وتركيزه المولي  𝑉مائي لحمض كلور الهيدروجين حجمه 

 جدول التقدّم: 
𝑍𝑛       +       2 𝐻3𝑂+     =   𝑍𝑛2+    +    𝐻2     +      2 𝐻2𝑂 

 𝐶𝑉 𝑛0 0 0 بوفرة

// 𝑥 𝑥 𝐶𝑉 − 2𝑥 𝑛0 − 𝑥 

// 𝑥𝑚 𝑥𝑚 𝐶𝑉 − 2𝑥𝑚 𝑛0 − 𝑥𝑚 

 

 

 𝑆2𝑂8
2−       +           2 𝐼−    =       2𝑆𝑂4

2−    +       𝐼2 

0 0 𝐶1𝑉1 𝐶2𝑉2 

𝑥 2 𝑥 𝐶1𝑉1 − 𝑥 𝐶2𝑉2 − 2𝑥 

𝑥𝑚  2 𝑥𝑚  𝐶1𝑉1 − 𝑥𝑚 𝐶2𝑉2 − 2𝑥𝑚  

 

 لمتفاعلالمزيج ا

𝐻2 𝐻2 

  4 –الشكل  ماء
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 تغيّر حجم التكافؤ بدلالة الزمن 

𝑡 
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 جـ 3 –الشكل 
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في هذه التجربة يجب اس تعمال حوجلة صغيّة، حيث نملؤها تماما بالمزيج المتفاعل حتى لا نترك حيزا فارغا يتجمع فيه الغاز، كما يجب  ملاحظة:

 . اس تعمال أأنبوب رقيق جدّا

 بك بدون احتكاك، ونصلها بأأنبو يتحرّ  𝑃يمكن اس تعمال حقنة مكبسها 

 .(5 -رفيع جدّا للحوجلة )الشكل  

𝒙   كل لحظة عندلدينا من جدول التقدّم  = 𝒏 (𝑯𝟐) =
𝑽(𝑯𝟐)

𝑽𝑴
كل  عند، وبالتالي بواسطة حجم الهيدروجين المنطلق نحدّد تقدّم التفاعل   

ذا كان المعامل الس توكيومتري للغاز هو  𝑛𝑔ب :  ، نكت 𝑎لحظة ا  = 𝑎𝑥 وبالتالي ،  𝑥 =
𝑉𝑔

𝑎 𝑉𝑀
 

 المتابعة الزمنية عن طريق قياس ضغط غاز:  - 4

ائي لحمض كلور الهيدروجين حجمه ـمع محلول م 𝑛0، أأي تفاعل كمية من مسحوق التوتياء كميّة مادتها (3)نس تعمل نفس التفاعل الوارد في الفقرة 

𝑉  وتركيزه المولي𝐶 . 

ننم لى ا   ، موصول ا لى جهاز قياس الضغط. 𝑉اء حجمه ـرّر غاز الهيدروجين في أأنبوب ا 

𝑃𝑉قانون الغازات المثالية  = 𝑛(𝐻2) 𝑅𝑇  حيث ،𝑉  كل لحظة(. عندهو حجم الغاز )حجم الغاز يساوي حجم الا ناء 

𝑥لدينا من جدول التقدّم   = 𝑛 (𝐻2)  وبالتالي ،  𝒙 =
𝑽

𝑹𝑻
× 𝑷   ، :وهذه العلاقة من الشكل𝑥 = 𝐾 × 𝑃   حيث ،𝐾 =

𝑉

𝑅𝑇
 هو  

 .اعل، وبالتالي يمكن تحديد تقدّم التفاعل في كل لحظة عند قياس ضغط الهيدروجين في تلك اللحظةـاء التفـابت أأثنـث

 

 

 

 

 

 

 

 

 :مفهوم السرعة في التحولات الكيميـائية - 5

 ادة خلال الزمن.ـ كمية الميّّ تغ المقصود بالسرعة في التفاعلات الكيميائية هو

 سرعة التفاعل:  - 1 - 5  

𝑡   .𝒗𝒎∆ التقدّم الكيميائي خلال مدة زمنية يّّ هي مقدار تغ:  (𝒗𝒎)  السرعة المتوسطة للتفاعل - 1 - 1 - 5     =
𝒙𝟐  −  𝒙𝟏

𝒕𝟐 − 𝒕𝟏
=

∆ 𝒙

∆ 𝒕
  

 (6 -الشكل ) . 𝐴𝐵ميل القطعة المس تقيمة تمثلّ السرعة المتوسطة للتفاعل 

ن  𝑡1من   𝑡2هي سرعة التفاعل في لحظة معينّة. عندما يقترب : (𝑣)  للتفاعل اللحظيةالسرعة  - 2 - 1 - 5    → 𝑡∆فا    أأي،  0

  𝑣 = 𝑙𝑖𝑚
∆ 𝑡→0

𝑣𝑚  أأي ،    𝒗 =
𝒅𝒙

𝒅𝒕
 

 ، نرسم   ′𝑡مثلا  لحظة معينّة  عنداعل ـلكي نحسب سرعة التف مش تق التقدّم بالنس بة للزمن. اعل هيـوبالتالي السرعة اللحظية للتف

𝑥المماس للبيان  = 𝑓(𝑡) . 

 اس نقطتين كيفيتين، مثلا ـونحدّد على المم

𝐴  و𝐶 اس: ـ، ثم نحسب ميل المم 

𝒂 =
𝑪𝑩

𝑨𝑩
ن ميل المماس هو سرعة التفاعل    . ا 

 (7 - الشكل) . ′𝑡عند اللحظة 
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  الفرد الكيميــائي المتشكل هو أأحد النواتج. :فرد كيميــائي سرعة تشكّل  - 2 – 5  

كمية المادة   𝑛2و   𝑡1اللحظة  عندالكيميائي  الفرد كمية المادة المتشكلة من 𝑛1ليكن  السرعة المتوسّطة لتشكّل فرد كيميائي: - 1 - 2 - 5  

 . 𝑡2اللحظة  عندالمتشكلة 

𝒗𝒎  نسمي النس بة:  =
𝒏𝟐  −  𝒏𝟏

𝒕𝟐 − 𝒕𝟏
=

∆𝒏

∆𝒕
  .ائيـالسرعة المتوسطة لتشكّل الفرد الكيمي  

 (8 -الشكل ) . 𝐴𝐵تمثلّ السرعة المتوسطة للتفاعل ميل القطعة المس تقيمة 

  لحظة معينّة.د عنهي سرعة تشكّله  السرعة اللحظية لتشكّل فرد كيميائي: - 2 - 2 - 5  

ن  𝑡1من   𝑡2عندما يقترب  → 𝑡∆فا  𝑣   ، أأي 0 = 𝑙𝑖𝑚
∆ 𝑡→0

𝑣𝑚  أأي ،    𝒗 =
𝒅𝒏

𝒅𝒕
 

𝑛وهي مش تق كمية مادة الفرد المتشكّل بالنس بة للزمن، وتمثلّ ميل المماس للبيان  = 𝑓(𝑡) لحظة معيّنة. عند 

 (.2 - 1 - 3)انظر الفقرة 

 د المتفاعلات.حالفرد الكيميائي المختفي هو أأ اختفاء فرد كيميائي:  سرعة - 3 - 5

 عند الكيميائي الفرد مادةكمية  𝑛1ليكن : السرعة المتوسّطة لاختفاء فرد كيميائي – 1 – 3 – 5  

 . 𝑡2اللحظة  عند ادة الفرد الكيميائيـمكمية   𝑛2و   𝑡1اللحظة  

𝒗𝒎   : نسمي النس  = −
𝒏𝟐 − 𝒏𝟏

𝒕𝟐 − 𝒕𝟏
= −

∆𝒏

∆𝒕
  .ائي ـالسرعة المتوسطة لاختفاء الفرد الكيمي  

 (9 -الشكل ).  𝐴𝐵تمثلّ السرعة المتوسطة للتفاعل ميل القطعة المس تقيمة 

 للحصول على سرعة موجبة.لسرعة الاختفاء ( –): نضيف الا شارة ملاحظة

 لحظة معيّنة.  عندهي سرعة الاختفاء  :ختفـاء فرد كيميائيالسرعة اللحظية لا - 2 – 3 – 5  

ن  𝑡1من   𝑡2عندما يقترب  → 𝑡∆فا  𝑣   ، أأي 0 = 𝑙𝑖𝑚
∆ 𝑡→0

𝑣𝑚  أأي ،    𝒗 = −
𝒅𝒏

𝒅𝒕
 

𝑛وهي مش تق كمية مادة الفرد المختفي بالنس بة للزمن، وتمثلّ ميل المماس للبيان  = 𝑓(𝑡) (.2 - 1 - 3. )انظر الفقرة لحظة معينّة عند 

 ( من المزيج المتفاعل.هي السرعة في لتر )وحدة الحجم السرعة الحجمية: - 4 - 5

ذا قسّمناها على حجم المزيج المتفـكل السرعات الس  )حجميّة(.كلمة اعل، نضيف لاسمها ـابقة ا 

𝒗𝒗𝒐𝒍   السرعة اللحظية الحجمية للتفاعل هي =
𝟏

𝑽𝒔
×

𝒅𝒙

𝒅𝒕
 

𝒗𝒗𝒐𝒍(𝑨)  :السرعة المتوسطة الحجمية لاختفاء فرد كيميائي هي = −
𝟏

𝑽𝒔
×

∆𝒏(𝑨)

∆𝒕
 .ائي المختفيـهو الفرد الكيمي 𝐴، حيث   

 العلاقة بين كل السرعات السابقة: - 5 - 5

+ 𝒂 𝑨اعل: ـليكن التف  𝒃𝑩 =  𝒄𝑪 +  𝒅𝑫   حيث ،𝑎   ،𝑏    ،𝑐    ،𝑑   و المعاملات الس توكيومتريةهي ،𝐴  ،𝐵  ،𝐶   ،𝐷  هي

المختفية من المتفاعلات والناتجة من  (𝑛∆)فا ن كميات المادة    𝑎   ،𝑏    ،𝑐    ،𝑑حسب المعاملات الس توكيومترية  الأفراد المتفاعلة والناتجة.

−   بالشكل:  𝑡∆النواتج تكُتب خلال المدة 
∆ 𝑛𝐴

𝑎
= −

∆ 𝑛𝐵

𝑏
=

∆ 𝑛𝐶

𝑐
=

∆ 𝑛𝐷

𝑑
= ∆𝑥 

:  𝑡∆ بالتقس يم على
1

𝑎
× (−

∆ 𝑛𝐴

 ∆𝑡
) =

1

𝑏
× (−

∆ 𝑛𝐵

 ∆𝑡
) =

1

𝑐
× (

∆ 𝑛𝐶

 ∆𝑡
) =

1

𝑑
× (

∆ 𝑛𝐷

 ∆𝑡
) =

∆𝑥

∆𝑡
 الي:ـ، وبالت    

 

 
𝒗𝒎(𝑨)

𝒂
=

𝒗𝒎(𝑩)

𝒃
=

𝒗𝒎(𝑪)

𝒄
=

𝒗𝒎(𝑫)

𝒅
= 𝒗𝒎    ،  حيث𝑣𝑚  اعلـهي السرعة المتوسطة للتف. 

→ 𝑡∆لحظية أأو متوسطة حجمية أأو لحظية حجمية، لأنه لو هذه العلاقة تنطبق على كل السرعات، سواء كانت متوسّطة أأو  ملاحظة: تصبح  0

 اعل تصبح كلهّا حجمية.ـهذه السرعات كلها لحظية، ولو قسّمنا على حجم المزيج المتف
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𝑣𝑣𝑜𝑙  ، تكون السرعة اللحظية الحجمية 𝑡اللحظة  عند [𝐷] : بالنس بة لفرد كيميائي يتشكّل مثلا، تركيزه الموليلاحظةم =
1

𝑉𝑠
×

𝑑𝑛

𝑑𝑡
 

𝑣𝑣𝑜𝑙 =
𝑑(

𝑛

𝑉𝑠
)

𝑑𝑡
𝑛، ولدينا   

𝑉𝑠
= [𝐷]    وبالتالي ،𝒗𝒗𝒐𝒍 =

𝒅[𝑫]

𝒅𝒕
 

 

 يق حول اس تعمال جدول التقدّم لا يجاد السرعات: تطب  - 6 - 5

,+2𝐾)كرومات البوتاس يوم  ائيـثن محلولو  𝑉1وحجمه  𝐶1تركيزه المولي   𝐶2𝐻2𝑂4اعل بين محلول حمض الأكساليك ـليكن التف 𝐶𝑟2𝑂7
2−)  

3𝐶2𝐻2𝑂4، حيث معادلة التفـاعل  𝐶2وتركيزه المولي  𝑉2حجمه  + 𝐶𝑟2𝑂7
2− + 8𝐻+ = 6𝐶𝑂2 + 2𝐶𝑟3+ + 7𝐻2𝑂 

 : جدول التقدم

  السرعة نالتعبيّ عنريد  

للتفاعل بدلالة  الحجمية اللحظية

[𝐶2𝐻2𝑂4]   . 

𝑣𝑣𝑜𝑙اعل: ـالسرعة اللحظية الحجمية للتف علاقةنكتب أأولا  =
1

𝑉𝑇
 
𝑑𝑥

𝑑𝑡
𝑉𝑇حيث      = 𝑉1 + 𝑉 

𝑛 (𝐶2𝐻2𝑂4)من جدول التقدّم لدينا  = 𝐶1𝑉1 − 3𝑥   أأو ، [𝐶2𝐻2𝑂4] 𝑉𝑇 = 𝐶1𝑉1 − 3𝑥ومنه ، 

 𝑥 =
1

3
(𝐶1𝑉1 − [𝐶2𝐻2𝑂4] 𝑉𝑇)  ، ن المقدارين اللذين يتغيّان هما يتغيّّ  لمـّافي هذه العلاقة الأخيّة حيث  . [𝐶2𝐻2𝑂4]و  𝑥 الزمن، فا 

𝑑𝑥نش تق طرفي هذه العلاقة بالنس بة للزمن: 

𝑑𝑡
= −

𝑉𝑇

3
 
𝑑[𝐶2𝐻2𝑂4]

𝑑𝑡
 ، وبالتعويض في عبارة السرعة الحجميّة:  

 𝑣𝑣𝑜𝑙 =
1

𝑉𝑇
 (−

𝑉𝑇

3
 
𝑑[𝐶2𝐻2𝑂4]

𝑑𝑡
𝑣𝑣𝑜𝑙ومنه   ،  ( = −

1

3
 
𝑑[𝐶2𝐻2𝑂4]

𝑑𝑡
 

ذا كان لدينا التمثيل البي [𝐶2𝐻2𝑂4]اني ـا  = 𝑓(𝑡)  ن 𝑑[𝐶2𝐻2𝑂4]، فا 

𝑑𝑡
ا حساب السرعة فيها، وقيمته نّ هو ميل المماس في اللحظة التي طُلب م   

 موجبة. للتفاعل السرعة الحجميةوبالتالي تكون ، سالبة

 :(𝒕𝟏/𝟐)اعل ـزمن نصف التف - 6

في حالة المدة التي تسُ تهلك فيها نصف كمية مادة المتفاعل المحد  قيمته النهائية، وهواعل هو المدة التي يبلغ فيها تقدم التفاعل نصف ـزمن نصف التف 

ذا انتهت كم امّة. ـالتفاعلات الت 𝒙 (𝒕𝟏/𝟐)   ية مادة أأحد المتفاعلين أأو كلاهما(.)يكون التفاعل تامّا ا  =
𝒙𝒎

𝟐
 

 .)التقدّم النهائي( 𝑥𝑓)التقدّم الأعظمي(، وفي التفاعلات غيّ التامة نرمز له بـ  𝑥𝑚في التفاعلات التامّة للتقدّم في نهاية التفاعل بـ  نرمز

 .في هذه الوحدة ندرس فقط التفاعلات التـامة

𝒙تحديد زمن نصف التفاعل من البيان  - 1 - 6  = 𝒇(𝒕)  : 

 زمن  نحدد قيمة وبالا سقاط، 2نحدّد القيمة العظمى للتقدّم على البيان، ونقسمها على  

 (10 -الشكل )  . 𝑡1/2 التفاعل نصف

ذا قيل لنا في نص التمرين أأن التفاعل ت ملاحظة: 𝑥ام، ولكن البيان ـا  = 𝑓(𝑡)  لم المعطى 

لى قيمتهيتّ  يصاله ا   التقدّم الأعظمي من جهة أأخرى، مثلاقيمة  الأعظمية، يجب أأن نحدّد  ا 

 . 𝑡1/2، ونضعها على البيان وبالا سقاط نحدّد  2جدول التقدّم، ثم نقسمها على  من 

 :تحديد زمن نصف التفاعل من بيان المتفاعل المحدّ  – 2 – 6 

 :)تفاعل تام( كلور الهيدروجينض مع حمالتوتياء )الزنك( مثلا في تفاعل 

𝑍𝑛 + 2𝐻3𝑂+ = 𝑍𝑛2+ + 𝐻2 + 2𝐻2𝑂  
 𝑉، حيث حجم المحلول هو المتفاعل المحدّ هو  +𝐻3𝑂 مثلا  ليكن 

[+𝐻3𝑂]، أأي  𝐶وتركيزه المولي هو  = 𝐶 . 

3𝐶2𝐻2𝑂4     +      𝐶𝑟2𝑂7
2−     +     8𝐻+    =    6𝐶𝑂2    +    2𝐶𝑟3+  +    7𝐻2𝑂 

 𝐶2𝑉2 𝐶1𝑉1 غير محدد 0 0 بوفرة

// 2𝑥 6𝑥 // 𝐶2𝑉2 − 𝑥 𝐶1𝑉1 − 3𝑥 

// 2𝑥𝑚 6𝑥𝑚 // 𝐶2𝑉2 − 𝑥𝑚 𝐶1𝑉1 − 3 𝑥𝑚 
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[+𝐻3𝑂]البيان   11 -في الشكل  لنا أأعطيَ  = 𝑓(𝑡)  أأعطي لنا البيان 12 -الشكل في كاملا، أأما 

نما ـغيّ ت غيّ كامل، هذا لا يعنّ أأن التفاعل   تّم قص البيان فقط، لأن في نص التمرين قيل لناام، وا 

 ام.ـأأن التفاعل ت 

𝑛 (𝐻3𝑂+)من جدول التقدّم لدينا  = 𝐶𝑉 − 2𝑥  :أأي ، [𝐻3𝑂+]𝑉 = 𝐶𝑉 − 2𝑥       (3) 

[+𝐻3𝑂]، يكون حينذاك   𝑥𝑚يمته العظمى عندما يبلغ التقدّم ق  =  )المتفاعل المحدّ(.  0

𝐶𝑉  (3)ومن العلاقة  − 2𝑥𝑚 = 𝑥𝑚   ، ومنه  0 =
𝐶𝑉

2
  . 

ذا عوّضنا التركيز المولي لشوارد الهيدرونيوم بقيمته 3في العلاقة ) 𝑥𝑚التقدّم بـ ، يجب تعويض التفاعلعند زمن نصف    1/2[+𝐻3𝑂]( ا 

2
   

1/2  𝑉[+𝐻3𝑂]  الي:ـوبالت = 𝐶𝑉 − 2
𝐶 𝑉

4
=  1/2[+𝐻3𝑂]  أأيْ  ،    𝐶 −

𝐶 

2
=

𝐶

2
 . 

ذن عند  [+𝐻3𝑂]   يكون   𝑡1/2ا  =
[𝐻3𝑂+ ]0

2
 . 

أأو أأو حجم التكافؤ في المتابعة بالمعايرة،  ،واء كان كمية مادة أأو تركيز مولي، أأو ناقليةنعمّم هذه النتيجة مهما كان المقدار الممثلّ على التراتيب، س

 .أأو حجم غاز منطلق أأو ضغط غاز كتلة

 ملاحظة:

[𝐻3𝑂+]0 = 𝐶   ذا كان المتفـالة المتفـفي ح   ′𝐶ه المولي وتركيز   ′𝑉اعل الآخر كذلك محلولا مائيا حجمه ـاعل الآخر عبارة عن جسم صلب، أأما ا 

ن  0[+𝐻3𝑂]فا  =
𝑛0 (𝐻3𝑂+)

𝑉 + 𝑉′
=

𝐶 𝑉

𝑉 + 𝑉′
  

 تحديد زمن نصف التفاعل من بيان المتفاعل غيّ المحدّ:  - 3 - 6  

6في التفاعل الوارد في الفقرة   −  اعل المحدّ. نمثلّ بيانيا التركيزـهو المتف 𝑍𝑛، ليكن  2

[+𝐻3𝑂]المولي   = 𝑓(𝑡)   13 -في الشكل. 

𝑛 (𝐻3𝑂+)من جدول التقدّملدينا   = 𝐶𝑉 − 2𝑥   :أأي ، 

 [𝐻3𝑂+]𝑉 = 𝐶𝑉 − 2𝑥     (4) 

[+𝐻3𝑂]، يكون حينذاك   𝑥𝑚عندما يبلغ التقدّم قيمته العظمى  = [𝐻3𝑂+]𝑓    

𝐶𝑉  (:4)العلاقة  فيو − 2𝑥𝑚 = [𝐻3𝑂+]𝑓 × 𝑉  ه، ومن 𝑥𝑚 =
𝐶𝑉−[𝐻3𝑂+]𝑓 × 𝑉

2
  

ذا عوّضنا التركيز المولي لشوارد الهيدرونيوم بقيمته ( 4)في العلاقة  𝑥𝑚عند زمن نصف التفاعل، يجب تعويض التقدّم بـ  1/2[+𝐻3𝑂]ا 

2
   

1/2 𝑉[+𝐻3𝑂]وبالتالي   = 𝐶𝑉 − 2 ×
𝐶𝑉−[𝐻3𝑂+]𝑓 × 𝑉

4
1/2[+𝐻3𝑂]، ومنه      = 𝐶 −

𝐶−[𝐻3𝑂+]𝑓 

2
  

[𝐻3𝑂+]1/2  = 𝐶 −
𝐶

2
+

[𝐻3𝑂+]𝑓 

2
      ،[𝐻3𝑂+]1/2  =

𝐶

2
+

[𝐻3𝑂+]𝑓 

2
       ،[𝐻3𝑂+]1/2  =

𝐶+[𝐻3𝑂+]𝑓 

2
 ، وبما أأن  

 𝐶 = [𝐻3𝑂+]0    ،   ذن 1/2[+𝐻3𝑂]ا   =
[𝐻3𝑂+]0 + [𝐻3𝑂+]𝑓 

2
 

 :العوامل الحركية - 7

 لتفاعل كيميـائي التفاعل.المقدار الذي يؤثرّ على مدّة ا نسمي عاملا حركيا

 :درجة الحرارة - 1 - 7 

 رارةحعندما نرفع درجة أأقصر  التفاعلات الكيميـائيةدُ بصفة عـامّة مدَ  تصبح  

ذن درجة الحرارة عــامل حركي. .أأصغرزمن نصف التفــاعل وبالتالي ، المزيج المتفاعل   .)لا ندرس التفاعلات التي تزداد مدتها برفع درجة الحرارة( ا 

𝑇3من أأجل  . في كل تجربةنغيّّ فقط درجة الحرارة و ، نجري نفس التجربة > 𝑇2 > 𝑇1   نحصل على البيانات𝑥 = 𝑓(𝑡)  14 -في الشكل . 
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 عند نفس اللحظات من التجارب تكون أأكبر من أأجل درجة حرارة أأكبر. زمن نصف التفاعل يتناسب عكس يا مع درجة الحرارة، والسرعة   

توقف تماما في درجة منخفضة، لهذا يجب أأن نبّرد المزيج المتفاعل عمليّة السّقْي هي التبريد اللحظي لمزيج متفاعل، حيث أأن كثيّا من التفاعلات ت 

 ايرة فرد كيميائي فيه. ـعندما نريد مع

 :تراكيز المتفاعلات - 2 - 7 

 ائية، أأما بالنس بة للأجسام الصلبة نتكلمّ عن كمية مادتها. ـالمحاليل الم المتفاعلات تراكيزنقصد بتراكيز  

 لحظة معينّة. عندنت تراكيز المتفاعلات أأو أأحدها أأكبر كلما كانت سرعة التفاعل أأكبر في نفس درجة الحرارة، كلما كا

𝑡لحظة واحدة، ولتكن  عند)نقارن سرعات التفاعلات   =  .مثلا(  0

 تلف ، أأما السرعة ت بالمتفاعل المحدّ  اعل فقطـللتفيتعلق التقدم الأعظمي  ملاحظة:

ن   −𝐼اعل شوارد اليود ـمثلا في تفالمتفاعل الآخر. اعل المحد أأوـا تركيز المتفـسواء غيّّْ

𝐻2𝑂2 :   𝐻2𝑂2 اء الأكسجينّ ـمع الم + 2 𝐼− + 2 𝐻+ = 𝐼2 + 2𝐻2𝑂  

ذا كان   :15 -في الشكل  :اء الأكسجينّـاعل المحد هو المـالمتفمثلا ا 

𝐶  تركيزه المولي  نّاء الأكسجيـمن الم 𝑉اس تعملنا حجما  (1) بالنس بة للبيان = 0,4 𝑚𝑜𝑙/𝐿 

′𝐶المولي  تركيزهالأكسجينّ اء ـمن الم 𝑉نفس الحجم اس تعملنا  (2) بالنس بة للبيان = 0,2 𝑚𝑜𝑙/𝐿  

  هناك أأمور أأخرى أأعقد تتعلق بها السرعة عندما نغيّّ التراكيز الابتدائية للمتفاعلات ، تدرّس بدقة في مس تويات أأعلى . ملاحظة :

 :سطح تلامس المتفاعلات - 3 - 7 

 تكون مدّة التفاعل أأقصركلمّا كان سطح التلامس بين المتفاعلات أأكبر 

كميات متساوية الكتلة من الألمنيوم، حيث الكمية الأولى عبارة عن صفيحة، والكمية الثانية عبارة عن قطع صغيّة، والكمية الثالثة  (3): لدينا مثال

 عبارة عن مسحوق. 

لى نضيف هذ  . لحمض كلور الهيدروجينلمحلول متماثلة محاليل  (3)ه الكميات ا 

 أأسرع في حالة وجود الألمنيوم مسحوقا لأن سطح التلامس نلاحظ أأن التفاعل يكون

 الألمنيوم على شكل قطع، وأأقل سرعة تكون في  كوْنحالة  يكون أأكبر، ثم تليه 

 حالة الألمنيوم على شكل صفيحة.

 :لدينـا 16في الشكل 

 : الألمنيوم مسحوق 1البيان 

 : الألمنيوم على شكل قطع 2البيان 

 : الألمنيوم على شكل صفيحة أأو قطعة واحدة.3البيان 

 اعل.ـالتف خفض مدّةاعل من أأجل ـتضاف للمزيج المتف هو نوع كيميائي، )مادة كيميائية( الوس يط الكيميائي: - 8

 َ  .اعل(ـاية التفـنه يتشكّل من جديد عند) اعل.ـاية التفـنهعند ولا يؤثرّ على تركيب المزيج اعل من أأجل تسريعه، ـصنع الوس يط مراحل للتفي

 أأنواع الوساطة: - 1 - 8 

   ذا كان الوس يط من نفس طور المتفاعلات )مثلا المتفاعلات عبارة  .متجانسة، نقول عن الوساطة أأنها محاليل وكذلك الوس يط( عنا 

 مثال:

,+𝐾)يود البوتاس يوم اعل محلول ـتسريع تف  𝐼−)   2)مع محلول بيّوكسوثنائي كبريتات البوتاس يوم𝐾+ , 𝑆2𝑂8
بواسطة قطرات من محلول  (−2

,+𝐹𝑒2)كلور الحديد الثنائي  2𝐶𝑙−)  أأو كلور الحديد الثلاثي(𝐹𝑒3+, 3𝐶𝑙−)  حيث ،𝐹𝑒2+  أأو𝐹𝑒3+  ا الوس يطان.ـهم 

  ذا لم يكن الوس يط من نفس طور المتفاعلات )مثلا المتفاعلات عبارة عم محاليل والوس يط صلب(، نقول عن الوساطة أأنها  .غيّ متجانسةا 
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 مثـال: 

 د. اء ببطء شديـاز الأكسجين والمـ، يتفكك هذا المحلول ذاتيا لغ(𝐻2𝑂2)ائي لفوق أأكس يد الهيدروجين ـاء الأكسجينّ هو محلول مـالم 

 اء الأكسجينّ.ـيع تفكك المسر نشاهد تصاعد فقاعات غاز الأكسجين بجوار السلك، أأي أأن الوس يط قام بت  (𝑃𝑡)لو غمرنا فيه سلكا من البلاتين 

  ذا كان الوس يط عبارة عن أأنزيم، نقول عن الوساطة أأنها نزيمية ا   .ا 

 مثـال:

ضافة قطرات من الدم أأو قطعة صغيّة من الكبد ل -    اء الأكسجينّ نشاهد تصاعد فقاعات غاز الأكسجين بكثافة.ـلمعند ا 

نزيمات كوسائط.  بيوكيميائية تتدخلاعلات ـادة الحية تحدث تفـفي الم -    فيها الا 

 :كميةّ الوس يط - 2 - 8 

 .أأقصراعل ـتتناسب السرعة كذلك مع كمية الوس يط، حيث كلمّا كانت كمية الوس يط أأكبر تكون مدة التف 

ية من الوس يط بحيث حجمه نس تعمل كم  عندما نريد مقارنة السرعة بكميتين مختلفتين من الوس يط يجب أأن في حالة الوساطة المتجانسة ملاحظة:

 امل حركي.ـالتراكيز، ونعلم أأن التركيز هو ع يخفضلا يؤثر على حجم المزيج المتفاعل، لأن التمديد 

 ادته.ـكمية م نمثلّ  كتلة الوس يط أأوان تغيّات السرعة بدلالةـمثلّنا بي 17 - في الشكل

𝑣0  اعل أأو سرعة التشكل أأو الاختفاء(.ـهي السرعة بدون وس يط )نقصد بالسرعة: سرعة التف 

 

 مس تحيلا على الحدوث.  : لا يمكن للوس يط أأن يجبر تفاعلاملاحظة

 ة، أأما يلعب الوس يط دور العامل الحركي، لكن في جهة واحدة، أأي أأنه يرفع السرع ملاحظة:

 .ازاـمجالوس يط عبارة عن عامل حركي  نّ العوامل الحركية يمكن أأن ترفع أأو تفض السرعة، لهذا أأحيانا نقول أأ 

  همية الوسائط في الصناعة:أأ  - 9 

نتاجها على العوامل الحركية في التحضيّ الكيميـائي، فعامل الحرارة مكلف صناعيا، لهذا  تعتمد الصناعة الغذائية وبعض الصناعات الأخرى في تسريع ا 

اليا نحو اس تعمال أأنجع الوسائط الكيميائية لأنها غيّ مكلفة.ـتنصب الأبحاث ح  

 :العوامل الحركية تأأثيّالمجهري ل  التفسيّ - 10 

في حــالة حدوثه  حوّلالتننمذج هذا .  𝐻2 من غاز ثنائي الهيدروجين(2𝑉) وحجمين   𝑂2 من غـاز ثنائي الأكسجين 𝑉ندُخل في مقيــاس غاز حجما 

𝐻2 2  ائية ـادلة الكيميـبالمع + 𝑂2 = 2𝐻2𝑂 

 اتجة عن الا هاجة الحرارية.  ـحركة عشوائية )الحركة البرونية( الن 𝐻2زيئات  الجو   𝑂2زيئات الجفي المزيج  تتحرك

ن الط  من المزيج الغازي يحدث  لو قربنا الآن عود ثقاب مش تعلا طلاق التفاعل.لا تكفي لان عن التصادمات للجزيئات اتجةـالمجهرية الناقة الحركية ـا 

 .اءـالماز دلالة على تكوّن ـ، ونلاحظ بخارا في أأسفل مقيـاس الغ 𝐻2و   𝑂2اعل بين ـاتج عن حدوث التفانفجار نــ

 ما هو دور درجة الحرارة؟

نّ ا لى تا  𝑂)صادمات عنيفة بين الجزيئات، مما يؤدي ا لى فك الروابط كساب الجزيئات )المتفاعلات( طاقة أأكبر تؤدي ا  = 𝑂)  و(𝐻 − 𝐻) 

𝐻)وتكوين روابط جديدة  − 𝑂  .اءـفي الم (−

 ، أأي التي تؤدي ا لى فك الروابط.)الفعّالة(اعل، بل نتكلم هنا عن التصادمات المنتجة ـينتج عنه تف  𝐻2و   𝑂2ليس كل تصادم بين 

 . أأقصرالتحوّل الكيميــائي  تكون مدّةكلما كان تواتر التصادمات مرتفعا، ف، الثانيةعن عدد هذه التصادمات في  تتواتر التصادماب نعبّر 

ن  وسطح  يتناسب تواتر التصادمات مع درجة الحرارة وتراكيز المتفاعلات، وبالتالي التصادمات المنتجة يرفع احتمالالتركيز الأكبر للمتفاعلات ا 

 .المتفاعلاتتلامس 
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 :عن التفسيّ المجهري مقاربات

طبعا بدون ذكر عدد المندسّين )هؤلاء يلعبون  شخص ، 1000المشاركين فيها حوالي  ضيق عددشارع  شعبية س ياس ية فيتصوّر مظاهرة    - 𝟏

  دور الوس يط ( . 

ن   لأنهم يتحركون ببطـء. تصوّر عندما يتدخل  وثانيا ،عدد التصادمات بين المتظاهرين يكون ضئيلا لأن أأولا كلهم يتحركون في نفس الجهةا 

، فهنا الاتجاهاتفيّكض الناس في كل ، والقنابل المس يلّة للدموع، فتزداد حرارة الشارع المطّـاطي ويطلق الرصاص  … بوليس مكافحة الشغب

  . الضحايا والجرحى(يزداد تواتر التصادمات وتحدث التفاعلات الكيميائية )المتفاعلات هي الأشخاص سالمون والنواتج هي

ذن. لك التعليقما حدث ... أأترك  المتفاعلات( وحدث ارتفاع تراكيزأ لاف ) 10لو كان عدد المشاركين حوالي  الآنر وّ تص  ا 

 

حداهما تحتوي على كريات زرقاء والأخرى على كر تين،نملأ كيسا غيّ شفاف بكريات سوداء وكريات حمراء، ونضع على الطاولة قارور  - 𝟐 يات ا 

 :  ائي هوـالكيمي اعلـالتفنعتبر . خضراء

حداهما سوداء والأخرى حمراء فا   ذا كانت ا  ن التصادم لم يحدث، أأما ا  ذا كانتا من نفس اللون فا  ن ندُخل يدنا في الكيس ونخرج منه كرتين، فا 

ن كان هذا التصادم منتجا.، حدثالتصادم   لكن لا ندري ا 

ذا حصلنا على عدد أأقل أأو يساوي ـث نرميه على الط، حي (𝑢𝑛 𝑑é)د نّ نس تعمل زهرة ال ن التصادم يكون منتجا  ، 4اولة ونتفق أأنه مثلا ا  فا 

 وبالتالي نأأخذ كرتين من القارورتين )زرقاء + خضراء( ونضعهما في الكيس. ،اعلـأأي حدوث التف

خراج اعل تكثر الكريات الخـنعيد التجربة عدة مرات، فأأنت تلاحظ الآن أأنه كلما حدث التف ضراء والزرقاء في الكيس، وبالتالي ينقص احتمال ا 

حداهما سوداء وا  .سرعة التفاعل في التناقص( تبدأأ لأخرى حمراء )هنا في الواقع كرتين ا 

 اء التحول الكيميـائي على المس توى المجهري.ـهذا ما يحدث بالضبط أأثن

 

 

 

 

 

.𝑤𝑤𝑤 المطبوعات المدرسية لولايتك، حيث تجد هنا نقط البيعكتاب الوريد للأستاذ قزوري في جزأين... أطلبه من ديوان  𝑜𝑛𝑝𝑠. 𝑑𝑧 
لى مزيد  ذا كنتَ تائها فاليوم بصرك حديد، وعن الشعوذة بعيد...للمزيد... خذْ الوريد، فلا تحتاج ا  نهّ الوحيد الفريد، فا   ، ا 
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