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محتوى الوحدة

مكتسبات ومعارف قبلية

.كمية المادة ، الغاز المثالي، الناقلية وقوانين أخرى

ارجاع-تفاعلات الأكسدة 

تعريف المؤكسد، المرجع، عملية الأكسدة، عملية -1

.إرجاع-الارجاع وكيفية كتابة معادلة تفاعل أكسدة

والمعادلة النصفية ox/redجدول  الثنائية -2

.الإلكترونية الواردة في البكالوريات السابقة

المدّة المستغرقة في تحول كيميائي

.التحولات السريعة-1
.التحولات البطيئة-2

.التحولات البطيئة جدا-3

تقدم التقاعل

، التقدم، التقدم النهائي، التقدم الأعظمي-1

.وجدول تقدم التفاعلالمتفاعل المحد

.يالمتابعة الزمنية لتحول كيميائي في محلول مائ

.المتابعة الزمنية عن طريق قياس الناقلية-1

.المتابعة الزمنية عن طريق المعايرة اللونية-2

.المتابعة الزمنية عن طريق قياس الضغط-3

.المتابعة الزمنية عن طريق قياس الحجم-4

سرعة التفاعل، السرعة الحجمية -

.كلللتفاعل، سرعة الاختفاء وسرعة التش

.لالتفاعسرعةعلىالمؤثرةالحركيةالعوامل

.درجة الحرارة-1

.التركيز الابتدائي للمتفاعلات-2

.عامل سطح التلامس-3

.عامل الوسيط-4

𝒕𝟏/𝟐زمن نصف التفاعل 

سرعة التفاعل

التفسير المجهري لتأثير العوامل الحركية

التعريفات والأسئلة النظرية
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𝒏كمية المادة 

𝒏 =
𝒎

𝑴

𝒏 =
𝑽𝒈

𝑽𝑴

𝒏 =
𝑵

𝑵𝑨

𝒏 = 𝑪. 𝑽

𝑪𝒎 =
𝒎

𝑽

𝒏 كمية المادة مقدرة بالمول𝑚𝑜𝑙. كثافة محلول𝒅:

𝒅 =
𝝆𝒔
𝝆𝒆𝒂𝒖

𝒎 الكتلة مقدرة بالغرام𝑔.

𝑴 الكتلة المولية𝑔.𝑚𝑜𝑙−1.𝝆𝒔 الكتلة الحجمية للسائل𝑔.𝑙−1

𝑽𝒈 حجم الغاز مقدر باللتر𝑙.𝝆𝒆
الكتلة الحجمية للماء

𝝆𝒆 = 𝟏𝑲𝒈.𝒍−𝟏

𝑽𝑴

:نالحجم المولي في الشرطين النظاميي

𝑃: في حالة = 1𝑎𝑡𝑚 ، 𝑇 = 0℃

𝑽𝑴 = 𝟐𝟐,𝟒𝒍.𝒎𝒐𝒍−𝟏

𝑃: في حالة = 1𝑎𝑡𝑚 ، 𝑇 = 20℃

𝑽𝑴 = 𝟐𝟒𝒍.𝒎𝒐𝒍−𝟏

:𝒅كثافة غاز 

𝒅 =
𝝆𝒈

𝝆𝒂𝒊𝒓
=

𝒎𝒈

𝒎𝒂𝒊𝒓

𝝆𝒈الكتلة الحجمية للغاز

𝝆𝒂الكتلة الحجمية للهواء

𝑵عدد الدقائق أو الذرات أو النويات𝒎𝒈كتلة حجم من الغاز

𝑵𝑨عدد أفوجادرو𝑁𝐴 = 6,023.1023𝒎𝒂𝒊𝒓كتلة نفس الحجم من الهواء.

𝑽 حجم المحلول مقدر باللتر𝑙. الكتلة الحجميةρ:

𝝆 =
𝒎

𝑽
𝑪 التركيز المولي مقدر بـ𝑚𝑜𝑙.𝑙−1

𝑪𝒎 التركيز الكتلي مقدر بـ𝑔.𝑙−1𝒎 الكتلة مقدرة بالغرام(g.)

ةمكتسبات ومعارف قبلي-1

الغاز المثالي

قانون الغازات المثالية

𝑷.𝑽 = 𝒏. 𝑹. 𝑻

𝐏 ضغط الغاز مقدر بالبسكال𝑃𝑎

𝐕 حجم الغاز مقدر بالمتر مكعب𝑚3

𝐧 كمية المادة مقدرة بالمول𝑚𝑜𝑙.

𝐑
ثابت الغازات المثالية

𝑅 = 8,314𝑗.𝑚𝑜𝑙−1.𝐾−1

𝐓 درجة الحرارة بالكلفن𝐾 𝑇 = 𝜃 ℃ + 273𝐾
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الناقلية

:𝐆الناقلية 

𝐆 =
𝑰

𝑼
=
𝟏

𝑹
= 𝛔.𝐊 = 𝛔.

𝑺

𝑳

:𝛔الناقلية النوعية 

𝛔 = 𝝀𝑿+ 𝑿+ + 𝝀𝒀− 𝒀− +. .

:𝐊ثابت الخلية 

𝐊 =
𝑺

𝑳

𝐺 الناقلية مقدرة بالسيمنس𝑆

𝐼 شدّة التيّار الكهربائي بالأمبير𝐴

𝑈 التوتر الكهربائي مقدر بالفولط𝑉

𝑅 المقاومة الكهربائية مقدرة بالأومΩ

σ الناقلية النوعية مقدرة بـ𝑆.𝑚−1

𝐾 ثابت الخلية بالمتر𝑚.

𝑆 مساحة سطح أحد لبوسي الخلية مقدر بالمتر مربّع𝑚2

𝐿 البعد بين لبوسي الخلية مقدر بالمتر𝑚.

λ الناقلية النوعية المولية الشاردية مقدرة بـ

𝑆.𝑚2.𝑚𝑜𝑙−1

قوانين أخرى

:قانون التمديد أو التخفيف

𝑪𝟏. 𝑽𝟏 = 𝑪𝟐. 𝑽𝟐

أو 𝐶1تمديد محلول تركيزه المولي 

المقطرتخفيفه هو إضافة الماء

اليه للحصول على محلول جديد 

أقل من تركيزه الأصلي 𝐶2تركيزه 

𝐶2أي  < 𝐶1و𝑉1 < 𝑉2

:𝑭معامل التمديد 

𝑭 =
𝑪𝟏
𝑪𝟐

=
𝑽𝟐
𝑽𝟏

𝐶1 تركيز المحلول قبل التمديد𝑚𝑜𝑙.𝑙−1

𝑉1 حجم المحلول قبل التمديد𝑙

𝐶2 تركيز المحلول بعد التمديد𝑚𝑜𝑙.𝑙−1

𝑉2 حجم المحلول بعد التمديد𝑙

𝑷ةدرجة النقاو

𝑚توجد  𝑔  في ( النقية)من المادة𝑚′ 𝑔 من محلول تجاري

𝑃ويوجد  𝑔 100من المادة في 𝑔من المحلول التجاري أي أن:

𝒎 =
𝑷.𝒎′

𝟏𝟎𝟎

𝑃و𝑑والكثافة 𝑀بدلالة الكتلة المولية 𝐶علاقة التركيز 
(:%درجة النقاوة )

𝑪 = 𝟏𝟎.
𝑷

𝑴
.𝒅
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إرجاع-تفاعلات الأكسدة-2

الكترون اكتسابفرد كيميائي قادر على :المؤكسد(𝑒− )او أكثر خلال تحول كيميائي  .

.𝐼2و𝐶𝑢2+ ،𝑍𝑛2+ ،𝐶𝑙2: أمثلة

الكترون فقدانفرد كيميائي قادر على :المرجع(𝑒− )او أكثر خلال تحول كيميائي  .

−𝐼و−𝐶𝑢 ،𝑍𝑛،𝐶𝑙: أمثلة

الكترون فقدانتفاعل كيميائي يحدث فيه :تفاعل الأكسدة𝑒− او أكثر من طرف

(.تكوين مؤكسد)فرد كيميائي 

𝐶𝑢: أمثلة = 𝐶𝑢2+ + 2𝑒−     ،2𝐼− = 𝐼2 + 2𝑒−

الكترون اكتسابتفاعل كيميائي يحدث فيه :تفاعل الارجاع𝑒− او أكثر من طرف

(.تكوين مرجع)فرد كيميائي 

+𝐶𝑢2: أمثلة + 2𝑒− = 𝐶𝑢     ،𝐼2 + 2𝑒− = 2𝐼−

:تكتب المعادلة النصفية الالكترونية على الشكل:بصفة عامة

𝑂𝑥 + 𝑛𝑒− = 𝑅𝑒𝑑

(هو المرجع𝑅𝑒𝑑هو المؤكسد و𝑂𝑥: حيث)

إلكترون أو أكثر من مرجع انتقالهو :ارجاع-تفاعل أكسدة𝑅𝑒𝑑1 للثنائية

Τ𝑂𝑥1 𝑅𝑒𝑑1 إلى مؤكسد𝑂𝑥2 لثنائية أخرىΤ𝑂𝑥2 𝑅𝑒𝑑2.

:نعتبر المعادلتين النصفيتين: مثال

𝑂𝑥1 + 𝑎𝑒− = 𝑅𝑒𝑑1و𝑅𝑒𝑑2 = 𝑂𝑥2 + 𝑏𝑒−

𝑏𝑂𝑥1:  ارجاع-المعادلة أكسدة  + 𝑎𝑅𝑒𝑑2 = 𝑏𝑅𝑒𝑑1 + 𝑎𝑂𝑥2

:إرجاع-طريقة كتابة معادلة الأكسدة 

(....𝐶𝑙,𝐶𝑟,𝑍𝑛)موازنة العدد الستوكيومتري للعنصر الأساسي -1

.𝐻2𝑂بإضافة الماء 𝑂نوازن ذرات الأكسجين -2

𝐻3𝑂أو +𝐻بإضافة 𝐻نوازن ذرات الهيدروجين -3
(.وسط قاعدي)−𝐻𝑂أو +

.−𝑒نوازن الشحنة وذلك بإضافة الالكترونات -4

.نقوم بجمع المعادلتين-5

.المعادلة الإجمالية تكون فيها الأعداد السيتوكيومترية الأصغرية:ملاحظة
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:رونيةأمثلة لكيفية كتابة المعادلة النصفية الإلكت
𝐶𝑟2𝑂7(𝑎𝑞)الثنائية :  01مثال 

2− / 𝐶𝑟(𝑎𝑞)
3+

𝑪𝒓𝟐𝑶𝟕(𝒂𝒒)المعادلة النصفية  -1
𝟐− / 𝑪𝒓(𝒂𝒒)

𝟑+:

𝐶𝑟2𝑂7(𝑎𝑞)
2− + 𝑛𝑒− =  𝐶𝑟(𝑎𝑞)

3+

𝑪𝒓𝟐𝑂7(𝑎𝑞)
2− + 𝑛𝑒− =  2𝑪𝒓(𝑎𝑞)

3+

:(Cr)انحفاظ عنصر الكروم –2

(:𝑯𝟐𝑶)بإضافة جزيئات الماء ) (O)انحفاظ عنصر الأكسجين –3

𝐶𝑟2𝑶𝟕(𝑎𝑞)
2− + 𝑛𝑒− =  2𝐶𝑟(𝑎𝑞)

3+ + 7𝐻2𝑶

(:+𝑯)بإضافة بروتونات ) (H)انحفاظ عنصر الهيدروجين –4

𝐶𝑟2𝑂7(𝑎𝑞)
2− + 𝟏𝟒𝑯(𝒂𝒒)

+ + 𝑛𝑒− =  2𝐶𝑟(𝑎𝑞)
3+ + 7𝑯𝟐𝑂(𝑙)

:(بإضافة الإلكترونات)انحفاظ الشحنة –5

𝐶𝑟2𝑂7(𝑎𝑞)
𝟐− + 𝟏𝟒𝐻+

(𝑎𝑞) + 𝟔𝑒− =  2𝐶𝑟(𝑎𝑞)
𝟑+ + 7𝐻2𝑂(𝑙)

𝑀𝑛𝑂4(𝑎𝑞)الثنائية 
− / 𝑀𝑛(𝑎𝑞)

2+

𝑴𝒏𝑶𝟒(𝒂𝒒)المعادلة النصفية  -1
− / 𝑴𝒏(𝒂𝒒)

𝟐+:

𝑀𝑛𝑂4(𝑎𝑞)
− + 𝑛𝑒− = 𝑀𝑛(𝑎𝑞)

2+

:(Mn)انحفاظ عنصر المنغنيز –2

( :𝑯𝟐𝑶)بإضافة جزيئات الماء ) (O)انحفاظ عنصر الأكسجين –3

( :+𝑯)بإضافة بروتونات ) (H)انحفاظ عنصر الهيدروجين –4

:( بواسطة الالكترونات)انحفاظ الشحنة –5

𝑴𝒏𝑂4(𝑎𝑞)
− + 𝑛𝑒− = 𝑴𝒏(𝑎𝑞)

2+

𝑀𝑛𝑶𝟒(𝑎𝑞)
− + 𝑛𝑒− = 𝑀𝑛(𝑎𝑞)

2+ +4𝐻2𝑶

𝑀𝑛𝑂4(𝑎𝑞)
− + 𝟖𝑯+

(𝑎𝑞)+ 𝑛𝑒− = 𝑀𝑛(𝑎𝑞)
2+ +4𝑯𝟐𝑂

𝑀𝑛𝑂4(𝑎𝑞)
− + 𝟖𝐻+

(𝑎𝑞)+ 𝟓𝑒− = 𝑀𝑛(𝑎𝑞)
𝟐+ +4𝐻2𝑂

:  02مثال 
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(للارجاع)النصفية المعادلة الإلكترونية 𝑶𝒙/𝑹𝒆𝒅الثنائية 

𝑰𝟐 + 𝟐𝒆− = 𝟐𝑰− 𝑰𝟐/𝑰
−

𝑶𝟐 + 𝟒𝑯+ + 𝟒𝒆− = 𝟐𝑯𝟐𝑶 𝑶𝟐/𝑯𝟐𝑶

𝑪𝒓𝟐𝑶𝟕
𝟐− + 𝟏𝟒𝑯+ + 𝟔𝒆− = 𝟐𝑪𝒓𝟑+ + 𝟕𝑯𝟐𝑶 Τ𝑪𝒓𝟐𝑶𝟕

𝟐− 𝑪𝒓𝟑+

𝑺𝟐𝑶𝟖
𝟐− + 𝟐𝒆− = 𝟐𝑺𝑶𝟒

𝟐− 𝑺𝟐𝑶𝟖
𝟐−/𝑺𝑶𝟒

𝟐−

𝑺𝟒𝑶𝟔
𝟐− + 𝟐𝒆− = 𝟐𝑺𝟐𝑶𝟑

𝟐− 𝑺𝟒𝑶𝟔
𝟐−/𝑺𝟐𝑶𝟑

𝟐−

𝟐𝑺𝑶𝟐 + 𝟐𝑯+ + 𝟒𝒆− = 𝑺𝟐𝑶𝟑
𝟐− +𝑯𝟐𝑶 𝑺𝑶𝟐/𝑺𝟐𝑶𝟑

𝟐−

𝑪𝒍𝑶− + 𝟐𝑯+ + 𝟐𝒆− = 𝑪𝒍− +𝑯𝟐𝑶 𝑪𝒍𝑶−/𝑪𝒍−

𝑴𝒏𝑶𝟒
− + 𝟖𝑯+ + 𝟓𝒆− = 𝑴𝒏𝟐+ + 𝟒𝑯𝟐𝑶 𝑴𝒏𝑶𝟒

−/𝑴𝒏𝟐+

𝑴𝒏𝑶𝟒
− + 𝟒𝑯+ + 𝟑𝒆− = 𝑴𝒏𝑶𝟐 + 𝟐𝑯𝟐𝑶 𝑴𝒏𝑶𝟒

−/𝑴𝒏𝑶𝟐

𝑪𝑶𝟐 + 𝟐𝑯+ + 𝟐𝒆− = 𝑯𝟐𝑪𝟐𝑶𝟒2 𝑪𝑶𝟐/𝑯𝟐𝑪𝟐𝑶𝟒

𝑯𝟐𝑶𝟐 + 𝟐𝑯+ + 𝟐𝒆− = 𝟐𝑯𝟐𝑶 𝑯𝟐𝑶𝟐/𝑯𝟐𝑶

𝑶𝟐 + 𝟐𝑯+ + 𝟐𝒆− = 𝑯𝟐𝑶𝟐 𝑶𝟐/𝑯𝟐𝑶𝟐

:والمعادلة النصفية الإلكترونية الواردة في البكالوريات السابقةox/redجدول  الثنائية 

:بصفة عامة

(1)مؤكسد  الكترونات(1)مرجع 

(:1)المعادلة النصفية 

(2)مرجع (2)مؤكسد  الكترونات

:ارجاع–المعادلة الاجمالية أكسدة 

(اكتساب الكترونات)عملية ارجاع 

(:2)المعادلة النصفية 

(1)مؤكسد  (2)مرجع  (1)مرجع  (2)مؤكسد 

(فقدان الكترونات)عملية أكسدة 

عملية ارجاع

عملية أكسدة
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المدّة المستغرقة في تحول كيميائي-3

ة ثواني، تطور الجملة الكيميائية يصل الى حالته النهائية بعد عدّ : التحولات البطيئة-2

(.معظم تفاعلات أكسدة ارجاع)دقائق أو ساعات ويمكن تتبعها في المختبر 

ام تطور الجملة الكيميائية يصل الى حالته النهائية بعد عدّة أيّ :التحولات البطيئة جدا-1

.(تفاعلات التخمر، الأسترة)أو شهور ونقول عنها عاطلة حركيا 

ون تحتاج أي ظاهرة كيميائية إلى وقت لتحدث، قد يكون هذا الزمن قصيرا جدا وقد يك

:طويلا جدا، تصنف التحولات الكيميائية إلى

عند تطور الجملة الكيميائية يصل الى حالته النهائية مباشرة: التحولات السريعة-1

(.تفاعلات الانفجار، تفاعلات المعايرة)التلامس بين التفاعلات 

تقدم التفاعل-4

ي والذ( كمية مادة المتفاعلات والنواتج في كل لحظة)مقدار يعبر عنه بالمول : 𝒙التقدم 

.ميائييسمح بوصف حالة جملة أثناء التحول الكيميائي وهو عدد مرات حدوث التفاعل الكي

.التقدم الملاحظ عند توقف تطور الجملة الكيميائية: 𝒙𝒇التقدم النهائي 

ت هو التقدم الذي من أجله ينتهي التفاعل بانتهاء أحد المتفاعلا: 𝒙𝒎𝒂𝒙التقدم الأعظمي 

.أو كلها

.هو المتفاعل الذي يتم استهلاكه قبل كل المتفاعلات: المتفاعل المحد

𝒙𝒇: لما < 𝒙𝒎𝒂𝒙 لما.غير تاميكون التحول :𝒙𝒇 = 𝒙𝒎𝒂𝒙 تاميكون التحول.

:التحولات التامة والتحولات غير التامة

𝜶𝑨 + 𝜷𝑩 = 𝜸𝑪 + 𝜹𝑫معادلة التفاعل

الحالةالتقدم𝑚𝑜𝑙كميات المادة بالمول 

00𝑛0 𝐵𝑛0 𝐴𝟎ةالابتدائي

𝛿𝑥𝑡𝛾𝑥𝑡𝑛0 𝐵 − 𝛽𝑥𝑡𝑛0 𝐴 − 𝛼𝑥𝑡𝒙𝒕ةالانتقالي

𝛿𝑥𝑚𝑎𝑥𝛾𝑥𝑚𝑎𝑥𝑛0 𝐵 − 𝛽𝑥𝑚𝑎𝑥𝑛0 𝐴 − 𝛼𝑥𝑚𝑎𝑥𝒙𝒎𝒂𝒙النهائية

: المزيج الستوكيومتري معناه
𝑛0 𝐴

𝛼
=

𝑛0 𝐵

𝛽

𝐴و𝐵متفاعلان، و𝐶و𝐷 ناتجا التفاعل(α ،β ،γوδمعاملات ستوكيومترية)

:جدول تقدم التفاعل

.معظم التفاعلات المدروسة في هذه الوحدة هي تفاعلات تامة: ملاحظة
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مائيالمتابعة الزمنية لتحول كيميائي في محلول-5

ص إلى الحركية الكيميائية هي دراسة التطور الزمني لتفاعل كيميائي وتهدف بالخصو

𝑥تحديد تقدم التفاعل بدلالة الزمن  = 𝑓(𝑡) ولهذا الغرض نستعمل طرقا فيزيائية

:وأخرى كيميائية

ة كقياس الناقلية وقياس الضغط وقياس الحجم وقياس الكتل: طرق فيزيائية

...𝑝𝐻وقياس الـ

التفاعلوتشمل المعايرة اللونية لأحد الأنواع الكيميائية الداخلة في: طرق كيميائية.

،𝜎)نربط المقدار المقاس  𝑝𝐻، 𝑚، 𝑃، 𝑉… ثم ندرس التطور 𝑥(𝑡)بتقدم التفاعل(

ماد على الزمني لهذا الأخير ونستنتج تركيب المزيج التفاعلي عند كل لحظة وذلك بالاعت

.جدول تقدم التفاعل

:ليةالمتابعة الزمنية لتحول كيميائي عن طريق قياس الناق-أ

متى نستعمل المتابعة بقياس الناقلية؟

 خلال التحولشواردنستعمل هذه الطريقة إذا استهلكت أو نتجت.

𝐻(𝑎𝑞)تفاعل حمض كلور الهيدروجين : مثال
+ + 𝐶𝑙(𝑎𝑞)

وفق 𝑍𝑛(𝑠)مع معدن الزنك −

:  المعادلة التالية

:البروتوكول التجريبي للمتابعة عن طريق قياس الناقلية

:الأدوات والمحاليل المستعملة-

:وصف التجربة-

𝒁𝒏(𝒔) + 𝟐𝑯 𝒂𝒒
+ = 𝒁𝒏𝟒 𝒂𝒒

𝟐+ + 𝑯𝟐(𝒈)

عن طريق تركيز الشوارد الموجودة في المحلول متابعة تطور :الهدف من التجربة-

.قياس قيمة الناقلية لهذا المحلول

𝐾خلية قياس الناقلية، ثابتها- =
𝑆

𝑙
= .. 𝑚.

𝐻(𝑎𝑞)لحمض كلور الهيدروجين𝑆1محلول -
+ + 𝐶𝑙(𝑎𝑞)

𝑉1حجمه− = ..𝑚𝑙 وتركيزه

𝐶1المولي  = .. 𝑚𝑜𝑙.𝑙−1نذكر أنّ هذا المحلول لا يتغيّر لونه ،.

𝑚كتلة - = ⋯𝑔 من معدن الزنك𝑍𝑛(𝑠).

.بيشر -

.𝑆1المحلول اثم نضيف لهكتلة الزنك نضع في بيشر -

.ميقاتية-

.الميقاتيةنشغلوالبيشرفيالناقليةقياسخليةنضعالمتفاعلينمزجعندمباشرة-

.مختلفةزمنيةلحظاتخلالالمزيجناقليةنقيس
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يةرسم تخطيطي للمتابعة الزمنية عن طريق قياس الناقل

المزيج التفاعلي
جهاز قياس 

الناقلية

مسبار
ميقاتية

ةجهاز قياس الناقليمخلاط مغناطيسي

جهاز قياس الناقلية

𝝈 = 𝟐𝟏, 𝟓𝑺.𝒎−𝟏

:لونيةالمتابعة الزمنية لتحول كيميائي عن طريق المعايرة ال-ب

متى نستعمل المتابعة بالمعايرة اللونية؟

 (.فا لونياقد نستعمل كاش)بلونهترتكز على معايرة أحد الأنواع الكيميائية الذي يتميز

:الخواص الأساسية لتفاعل المعايرة

.أن يكون التفاعل تاما وسريعا-1

.أن يكون وحيدا أي عدم تدخل التفاعلات الثانوية فيه-2

.أن نتمكن من تحديد نقطة التكافؤ بدّقة-3

:خطوات إيجاد كميات المادة بهذه الطريقة

فاعل ت)نعاير في لحظات مختلفة حجما ثابتا من المزيج التفاعلي، بتفاعل سريع -1

.خلال لحظات مختلفة( المعايرة

(.المدروس)ننجز جدول التقدم للتفاعل الرئيسي -2

.في أي لحظة بدلالة كمية النوع الكيميائي المعايَر𝑥(𝑡)نستخرج علاقة التقدم -3

.نستنتج تركيب المزيج التفاعلي في كل لحظة-4

ركيز هي عملية كيميائية تحدث بين الأنواع الكيميائية الهدف منها تحديد ت: المعايرة

.مجهول لمحلول ما

:ليكن التفاعل الكيميائي للمعايرة كالتالي:نقطة التكافؤ

𝛼𝐴 + 𝛽𝐵 = 𝛾𝐶 + 𝛿𝐷
:عند نقطة التكافؤ يكون المزيج ستوكيومتريا

𝐶𝐴. 𝑉𝐴
𝛼

=
𝐶𝐵 . 𝑉𝐸
𝛽

( المعايَر)( المعايِر)

ملاحظة

مهمة

ارد وحتى الشوكل الشوارد الموجودة في المحلول ال إدخيجب في عبارة الناقلية

لال نقصد بالشوارد الخاملة الشوارد التي يبقى تركيزها ثابت خ) الخاملة منها 

.(هذا التفاعل وتسمى أيضا بالشوارد المتفرجة
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:البروتوكول التجريبي للمتابعة عن طريق المعايرة اللونية

2𝑁𝑎(𝑎𝑞)محلول ثيوكبريتات الصوديومنعاير ثنائي اليود المتشكل بواسطة 
+ + 𝑆2𝑂3(𝑎𝑞)

−2

:يعطى تفاعل المعايرة بالمعادلة التالية

𝑰𝟐 𝒂𝒒 + 𝟐𝑺𝟐𝑶𝟑 𝒂𝒒
𝟐− = 𝟐𝑰 𝒂𝒒

− + 𝑺𝟒𝑶𝟔(𝒂𝒒)
𝟐−

:الهدف من التجربة-

.اللونيةعن طريق المعايرةثنائي اليود المتشكل متابعة تطور 

:الأدوات والمحاليل المستعملة-

.، مخلاط مغناطيسيسحاحة، حوض، جليد، ميقاتية، دورق، أنبوب مدرج، شرياـ ب

2𝑁𝑎(𝑎𝑞)ـ محلول بيروكسيد كبريتات الصوديوم 
+ + 𝑆2𝑂8(𝑎𝑞)

محلول يود البوتاسيوم ،−2

𝐾+ + 𝐼−.

2𝑁𝑎(𝑎𝑞)محلول ثيوكبريتات الصوديوم, (أو صمغ النشاء ) يودان ثـ كاشف 
+ + 𝑆2𝑂3(𝑎𝑞)

2−.

:وصف التجربة-

𝐶1تركيزه المولي𝐻2𝑂2(𝑎𝑞)الماء الأكسجينيمحلولمن 𝑉أـ  نأخذ  = .. 𝑚𝑜𝑙.𝑙−1 ,

+𝐾ومحلول يود البوتاسيوم + 𝐼− تركيزه المولي𝐶2 = ..𝑚𝑜𝑙.𝑙−1, نضع المزيج في

ثم نجزئ المزيج بواسطة الأنبوب المدرج الى, و نشغل الكرونومتر t=0الدورق عند اللحظة 

𝑉𝑝حجوم متماثلة  = .. 𝑚𝑙شريابفي .

2𝑁𝑎(𝑎𝑞)ب ـ نسكب محلول ثيوكبريتات الصوديوم 
+ + 𝑆2𝑂3(𝑎𝑞)

ذو التركيز المولي−2

𝐶 = ..𝑚𝑜𝑙.𝑙−1 0في السحاحة حتى التدريجية𝑚𝑙.

تدريجيا محلول ضيف لهنثم نضيف له الماء البارد والجليد بعدها ربيشنأخذtفي اللحظة 

( غ النشاء صم)ف كاشف التيودان ينضبقليل اللون البني قبل اختفاء ثيوكبريتات الصوديوم 

اف و زرق الى الشفالأتغير لون المحلول من عند بدايةنتوقف .ليعطي اللون الأزرق للمحلول

نكرر المعايرة في لحظات مختلفة وندون , 𝑉𝐸نحدد حجم ثيوكبريتات الصوديوم المضافة 

.النتائج في جدول

𝑯𝟐𝑶𝟐 𝒂𝒒 + 𝟐𝑯 𝒂𝒒
+ + 𝟐𝑰 𝒂𝒒

− = 𝑰𝟐 𝒂𝒒 + 𝟐𝑯𝟐𝑶(𝒍)

.حجم المحلول المعايِر المضاف عند تغير لون الكاشف: حجم التكافؤ

ط بسبب عند تغير الوس( اللون)هي مركبات تعطي تغيرا فيزيائيا ملحوظا : الكواشف الملونة

.تغير تركيبها الكيميائي

ام هي عملية إضافة الماء البارد والجليد للمزيج التفاعلي أو وضعه في حم:عملية السقي

.جليدي لإيقاف تطور التفاعل أثناء عملية المعايرة

+𝐾البوتاسيوميودمحلولمع𝐻2𝑂2(𝑎𝑞)الأكسجينيالماءمحلوليتفاعل:مثال + 𝐼−

:التاليةالمعادلةوفقاليودثنائيتشكلعلىدليلالبنيباللونالمزيجفيتلون
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نيةرسم تخطيطي للمتابعة الزمنية عن طريق المعايرة اللو

:طالمتابعة الزمنية لتحول كيميائي عن طريق قياس الضغ-ج

متى نستعمل المتابعة بقياس الضغط؟

 خلال التحولغازاتنستعمل هذه الطريقة إذا استهلكت أو نتجت.

ثم (حجم ودرجة حرارة ثابتين)يوضع شريط من المغنيزيوم داخل دورق زجاجي: مثال

حجم معين من محلول حمض كلور الهيدروجين بتركيز  t =0يضاف له في اللحظة 

: حسب المعادلة الآتية t =0معلوم ليبدأ التفاعل في اللحظة 

ل لثنائي الهيدروجين المنطلق بواسطة مقياس ضغط موص Pيقاس في كل لحظة الضغط 

. بالدورق كما في الشكل 

جهاز قياس الضغط 

(المانومتر)

ميقاتية

رسم تخطيطي للمتابعة الزمنية عن طريق قياس الضغط

𝑴𝒈(𝒔) + 𝟐𝑯𝟑𝑶(𝒂𝒒)
+ = 𝑴𝒈(𝒂𝒒)

𝟐+ + 𝑯𝟐(𝒈) + 𝟐𝑯𝟐𝑶(𝒍)
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:المتابعة الزمنية لتحول كيميائي عن طريق قياس الحجم-د

متى نستعمل المتابعة بقياس الحجم؟

 خلال التحولغازاتنستعمل هذه الطريقة إذا استهلكت أو نتجت.

:البروتوكول التجريبي للمتابعة بقياس الحجم

:الهدف من التجربة-
.طلقالمنغاز ثاني أكسيد الكربونمتابعة تقدم التفاعل عن طريق قياس حجم 

:الأدوات والمحاليل المستعملة-

.، حوض مائي ، أنبوب اختباردورق مزود بسدادة يخترقها أنبوب رفيع-

𝐻3𝑂)حمض كلور الماء -
+
,𝐶𝑙

−
𝑉𝑎حجمه ( = .. 𝑚𝑙 , تركيزه المولي𝐶𝑎 = .. 𝑚𝑜𝑙/𝑙.

𝑚كتلته 𝐶𝑎𝐶𝑂3(𝑠)كربونات الكالسيوممسحوق - = .. 𝑔
:وصف التجربة-

ع بالماء حتى الفوهة ونقلب الأنبوب داخل حوض الماء، نضمملوء نبوب مدرج بأأتيـ ن

في الدورق، نسد  t=0في اللحظة كربونات الكالسيومحمض كلور الماء ومسحوق 

حجم انزياح tالدورق وفق التركيب المقابل ونشغل كرونومتر، نقيس في كل لحظة زمنية 

في شروط 𝐶𝑂2المنطلق ثاني أكسيد الكربون الماء في الأنبوب المدرج أي حجم غاز 

𝑃): حيث (في ضغط ودرجة حرارة ثابتين)التجربة  = 1𝑎𝑡𝑚, 𝜃 = 25°𝐶 )

𝐻3𝑂(𝑎𝑞))تفاعل حمض كلور الماء : مثال
+ + 𝐶𝑙(𝑎𝑞)

− 𝐶𝑎𝐶𝑂3(𝑠)مع كربونات الكالسيوم (
:𝐶𝑂2(𝑔)معطيا غاز ثاني أكسيد الكربون 

𝐶𝑎𝐶𝑂3(𝑠) + 2𝐻3𝑂(𝑎𝑞)
+ = 𝐶𝑎(𝑎𝑞)

2+ + 𝑪𝑶𝟐(𝐠) + 3𝐻2𝑂(𝑙)

ميقاتية

رسم تخطيطي للمتابعة الزمنية عن طريق قياس الحجم
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هو الزمن اللازم : 𝒕𝟏/𝟐زمن نصف التفاعل 

: لبلوغ التفاعل نصف تقدمه النهائي أي

(𝑥𝑡1/2 =
𝑥𝑓

2
مقدار قد يكون 𝑌: ملاحظة(. )

𝑥 ،𝑛 ،𝑥 ،𝑛 ،σ)...

𝑡المنحنى يبدأ في اللحظة :01الحالة  = 0

.ويتناقص حتى ينعدم𝑌0من قيمة معينة 

𝑡المنحنى يبدأ في اللحظة :02الحالة  = 0

ويتناقص ليثبت عند 𝑌0من قيمة معينة 

𝑌𝑓قيمة أكبر من الصفر  > 0.

𝑡1/2معرفة زمن نصف التفاعل : أهميته
يمكننا من مقارنة تفاعلين من حيث 

السرعة وكذلك التحكم في التحول 

.الكيميائي

𝑡المنحنى يبدأ في اللحظة:03الحالة  = 0

بر من الصفر ويتزايد ليثبت عند قيمة أك

𝑌𝑓.

𝑡المنحنى يبدأ في اللحظة :04الحالة  = 0

د ويتزايد ليثبت عن𝑌0من قيمة أكبر الصفر 

.𝑌𝑓قيمة أكبر 

𝒕𝟏/𝟐زمن نصف التفاعل -6

𝒕𝟏/𝟐
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𝜶𝑨: ليكن التفاعل التالي + 𝜷𝑩 = 𝜸𝑪 + 𝛅𝑫ن هي سرعة التفاعل م: السرعة الحجمية للتفاعل

ج حجم المزي. )أجل وحدة الحجم للوسط التفاعلي

(.التفاعلي نعتبره ثابتا
السرعة المتوسطة

للتفاعل
لاختفاء نوع 

كيميائي

لتشكل نوع 

كيميائي

𝒗𝒎 =
∆𝒙

∆𝒕
𝒗𝒎 𝑨 = −

∆𝒏𝑨
∆𝒕

𝒗𝒎 𝑪 =
∆𝒏𝑪
∆𝒕

السرعة اللحظية

للتفاعل
لاختفاء نوع 

كيميائي

لتشكل نوع 

كيميائي

𝒗 =
𝒅𝒙

𝒅𝒕
𝒗𝑨 = −

𝒅𝒏𝑨
𝒅𝒕

𝒗𝑪 =
𝒅𝒏𝑪
𝒅𝒕

السرعة الحجمية

للتفاعل
لاختفاء نوع 

كيميائي

لتشكل نوع 

كيميائي

𝒗𝒗𝒐𝒍 =
𝟏

𝑽

𝒅𝒙

𝒅𝒕
𝒗𝒗𝒐𝒍 𝑨 = −

𝟏

𝑽

𝐝𝒏𝑨
𝒅𝒕

𝒗𝒗𝒐𝒍 𝑪 =
𝟏

𝑽

𝐝𝒏𝑪
𝒅𝒕

:لالعلاقة بين سرعة التفاعل وسرعة الاختفاء والتشك

𝑣 =
𝑣𝐴
𝛼
=
𝑣𝐵
𝛽
=
𝑣𝐶
𝛾
=
𝑣𝐷
𝛿

والسرعةللتفاعلالحجميةالسرعةبينالعلاقة

:والتشكلللاختفاءالحجمية

𝑣𝑣𝑜𝑙 =
𝑣𝑉 𝐴

𝛼
=
𝑣𝑉 𝐵

𝛽
=
𝑣𝑉 𝐶

𝛾
=
𝑣𝑉 𝐷

𝛿

:  فاعلالعلاقة بين سرعة التفاعل والسرعة الحجمية للت

𝒗𝒗𝒐𝒍 =
𝒗

𝑽

.نسمي عاملا حركيا كل ما يغيّر في سرعة التفاعل: العامل الحركي

ة إن إضاف)الجملة الكيميائية تتطور أسرع كلما ارتفعت درجة الحرارة : درجة الحرارة-1

(.ائيالماء البارد لتفاعل كيميائي يؤدي الى توقيف أو بطء كبير في التفاعل الكيمي

.تزداد سرعة تطور جملة كيميائية كلّما ارتفعت درجة الحرارة-

.يتم تسريع التحولات البطيئة برفع درجة حرارتها-

العوامل الحركية المؤثرة على سرعة التفاعل-8

السرعة الحجمية للتفاعل-7
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ئات، ذرات، جزي)ينتج التفاعل الكيميائي عن الاصطدامات الفعالة للأفراد الكيميائية 

ة المتفاعلة حيث تنكسر الروابط لتشكل روابط أخرى بسبب الطاقة الحركي( شوارد

.الكافية للأفراد وكذلك لتوجهها المناسب

.هو التصادم الذي ينتج عنه تفاعل كيميائي:التصادم الفعال

:تأثير العوامل الحركية على التصادم

ون عندما تكون درجة الحرارة مرتفعة تكون حركة الأفراد الكيميائية كبيرة ويك-01

.تواتر الاصطدامات الفعالة أكبر ويكون التحول أسرع

( دائيالتركيز المولي الابت)كلما كان عدد الإفراد الكيميائية في وحدة الحجم أكبر -02

.كان تواتر الاصطدامات الفعالة أكبر ، وكان التحول أسرع

(:المثمر)شروط التصادم الفعال 

.أن تتخذ الجزيئات المتصادمة الوضع المناسب من حيث المسافة والاتجاه-01

.أن لا تقل طاقة الجزيئات المتصادمة عن الطاقة المنشطة-02

يةالتفسير المجهري لتأثير العوامل الحرك-9

التعريفات والأسئلة النظرية-10

ا ثابتا هي الشوارد التي لا تدخل في التفاعل ويبقى تركيزه(:أو المتفرجة)الشوارد الخاملة 

.حتى نهاية التفاعل

مام هي عملية إضافة الماء البارد والجليد للمزيج التفاعلي أو وضعه في ح:عملية السقي

.جليدي لإيقاف تطور التفاعل أثناء عملية المعايرة

.يمكن جعل تطور جملة كيميائية بطيئا بخفض درجة حرارتها-

.يمكن توقيف التفاعل وذلك بوضع الجملة الكيميائية في حمام جليدي-

ا كان كلما زاد التركيز الابتدائي للمتفاعلات، كلم: التركيز الابتدائي للمتفاعلات-2

.التفاعل أسرع وكانت المدة المستغرقة أقلّ 

.كلما زاد التركيز الابتدائي للمتفاعلات، كلما كان التفاعل أسرع-

.عند اضافة الماء المقطر الى المزيج التفاعلي الابتدائي تتناقص سرعة التفاعل-

تم إن زيادة سطح التلامس بين المتفاعلات يجعل التفاعل ي: عامل سطح التلامس-3

عن بسرعة أكبر حيث تختلف سرعة التفاعل عند استعمال قطعة متماسكة من الحديد

.سرعة التفاعل عند استعمال برادة الحديد

ادلة هو نوع كيميائي يسرع التفاعل الكيميائي دون أن يظهر في مع: عامل الوسيط-4

.التفاعل ولا يغير الحالة النهائية للجملة الكيميائية
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𝒕لماذا تكون قيمة الناقلية النوعية معدومة في اللحظة  = ؟𝟎

.تكون معدومة لعدم وجود شوارد بداية التفاعل الكيميائي

ماهي الأداة المخبرية المستعملة لأخذ حجم من المزيج التفاعلي؟

..(.مل،15مل، 20)نستعمل ماصة على حسب الحجم المراد أخذه 

كيف نتعرف تجريبيا على نقطة التكافؤ؟

.لحظة تغيّر لون الكاشف المستخدم

ماهي خواص تفاعل المعايرة؟

.سريع، وحيد وتام

لماذا أو متى يمكننا متابعة تحول كيميائي عن طريق قياس الناقلية؟

(.مستهلكة أو ناتجة)لوجود شوارد مشاركة في التفاعل الكيميائي 

عند إضافة الماء المقطر للمزيج التفاعلي ما هو المتغيّر والثابت؟ 

:المتغيّر

.تركيز مختلف الأنواع الكيميائية المشاركة في التفاعل الكيميائي-

التصادم تتناقص بسبب تناقص تراكيز المتفاعلات وبالتالي تناقص)سرعة التفاعل -

(.الفعال

(.يزيد لتناقص سرعة التفاعل)𝑡1/2زمن نصف التفاعل -

:الثابت

.تبقى قيمته ثابتة𝑥𝑚𝑎𝑥التقدم الأعظمي -

.في الحالة النهائية( كمية المادة)تركيب المزيج التفاعلي -

لماذا نضيف الماء البارد والجليد للمزيج التفاعلي أثناء المعايرة؟

.لإيقاف التفاعل وتطور الجملة الكيميائية لتحديد حجم التكافؤ بدقّة

؟(إضافة الماء البارد والجليد)ماذا تسمى هذه العملية 

.عملية السقي

لماذا تتزايد قيم الناقلية النوعية مع مرور الزمن أثناء تحول كيميائي؟

(.إن وجدت)لتزايد تركيز الشوارد الناتجة أكثر من تركيز الشوارد المتفاعلة 
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