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 يمكه تتبع تطور هذا التحول بواسطت الناقليت لأن هذا التحول ينتج عنه شوارد .   11

 المتشكلت  +𝐻 المحلول أو معايزة كميت 𝑝𝐻يمكه تتبع تطور هذا التحول بإستعمال قياس .  12

  𝑅𝐵𝑟 انكًٍح الإترذائٍح نـ 𝑛0حساب  . 2-1

𝑛0          :نذٌُا    =
𝑚(𝑅𝐵𝑟)

𝑀(𝑅𝐵𝑟)
=

𝜌 𝑅𝐵𝑟 𝑉(𝑅𝐵𝑟)

𝑚(𝑅𝐵𝑟)
=

𝑑𝜌  𝑒𝑎𝑢  𝑉(𝑅𝐵𝑟)

𝑀(𝑅𝐵𝑟)
   

𝑛0               :ٔيُّ  =
0,87×1×1

136,9
⟹ 𝑛0 = 6,35 × 10−3𝑚𝑜𝑙  

      

22

Br- H+ROHH2ORBr 

000n0 

x xxn0-x

xf xfxfn0-xf

 𝑉 ، 𝐾 ، 𝜆(𝐻+) ٔ 𝜆(𝐵𝑟−) ،حدى انًضٌح 𝑥عثاسج َاقهٍح انًضٌح أثُاء انرحٕل تذلانح ذقذو انرفاعم  1

:𝐺 = 𝐾𝜍…… . (1)

𝐻+𝐵𝑟−𝜍 = λ 𝐻+  𝐻+ + λ 𝐵𝑟− [𝐵𝑟−]

 𝐻+ =  𝐵𝑟− =
𝑥

V

𝜍 = [𝜆 𝐻+ + 𝜆 𝐵𝑟− ]
𝑥

𝑉

𝜍1:𝐺 = 𝐾 𝜆 𝐻+ + 𝜆 𝐵𝑟−  
𝑥

𝑉
……(2)

  𝐺(𝑡) ،  𝐾 ، 𝜆(𝐻+) ، 𝜆(𝐵𝑟−) :عثاسج انغشعح انحدًٍح نهرفاعم تذلانح  -2

: 𝑣𝑉 =
1

𝑉

𝑑𝑥

𝑑𝑡

2:𝑥 =
𝑉.𝐺

𝐾 𝜆 𝐻+ +𝜆 𝐵𝑟−  

:
𝑑𝑥

𝑑𝑡
=

𝑉

𝐾 𝜆 𝐻+ +𝜆 𝐵𝑟−  
.
𝑑𝐺

𝑑𝑡

𝑑𝑥

𝑑𝑡
:𝑣𝑉 =

1

𝐾 𝜆 𝐻+ +𝜆 𝐵𝑟−  

𝑑𝐺

𝑑𝑡
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  انرفغٍش انًٍكشٔعكٕتً نكٍفٍح ذضاٌذ عشعح انرفاعم يع إصدٌاد دسخح انحشاسج.3-1

 2  لاٌصلاٌ إنى َفظ انحانح انُٓائٍح ٔرنك إَطلاقا يٍ علاقح انغؤال1ٔ2ذفغٍش نًارا انًُحٍٍٍُ . 3-2

 ذرضاٌذ يع دسخح انحشاسج   −𝜆 𝐻+   ٔ𝜆 𝐵𝑟لأٌ قٍى 

 𝑛0 ، 𝑉 ، 𝐾 ، 𝜆(𝐻+) ٔ 𝜆(𝐵𝑟−)  تذلانح𝐺𝑓عثاسج َاقهٍح انًضٌح فً انحانح انُٓائٍح .4-1

𝐺𝑓  : فً انحانح انُٓائٍح (2)يٍ انعلاقح  = 𝐾 𝜆 𝐻+ + 𝜆 𝐵𝑟−  
𝑥𝑓

𝑉
   

𝑛0نكٍ  = 𝑥𝑓ُّٔي                   𝐺𝑓 = 𝐾 𝜆 𝐻+ + 𝜆 𝐵𝑟−  
𝑛0

𝑉
……(3) 

= 𝑥 𝑡       :ذثٍاٌ أٌ . 4-2 𝑛0
𝐺(𝑡)

𝐺𝑓
   

تقغًح 
2

3
 َدذ           

𝐺(𝑡)

𝐺𝑓
=

𝑥(𝑡)

𝑛0
   

= 𝑥 𝑡ٔيُّ           𝑛0
𝐺(𝑡)

𝐺𝑓
  

= 𝐺 𝑡1/2       :ذثٍاٌ أٌ . 4-3
𝐺𝑓

2
   

= 𝐺 𝑡1/2 :نذٌُا 
𝑥(𝑡1/2)

𝑛0
𝐺𝑓ُّٔي   𝐺 𝑡1/2 =

𝑥𝑚𝑎𝑥
2 

𝑛0
𝐺𝑓  

𝑥𝑚𝑎𝑥انرحٕل ذاو ٔيُّ  = 𝑛0  𝐺 𝑡1/2 =
𝑛0

2 

𝑛0
𝐺𝑓 ⟸ 𝐺 𝑡1/2 =

𝐺𝑓

2
⟸ 

𝜃ذحذٌذ قًٍح صيٍ َصف انرفاعم فً انحانرٍٍ .- 4-4 = 250𝐶 ٔ  𝜃 = 450𝐶  

𝜃   فً انحانح  = 250𝐶 َدذ  𝑡1/2 = 14𝑚𝑖𝑛 

𝜃فً انحانح    = 450𝐶 َدذ  𝑡1/2 = 07𝑚𝑖𝑛   
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  يًٍضاخ ذفاعم انًعاٌشج -1

 ذفاعم انًعاٌشج عشٌع ، ذاو ٔٔحٍذ 

  نٓزا انرفاعم 𝐾 ثاتد انرٕاصٌ حغاب -2

𝐶6𝐻5𝐶𝑂𝑂𝐻           :ذفاعم انًعاٌشج   + 𝐻𝑂− → 𝐶6𝐻5𝐶𝑂𝑂
− + 𝐻2𝑂  

𝐾 :  𝐾ثاتد انرٕاصٌ  =
[𝐶6𝐻5𝐶𝑂𝑂

−]

 𝐶6𝐻5𝐶𝑂𝑂𝐻 [𝐻𝑂−]
⟹ 𝐾 =

 𝐶6𝐻5𝐶𝑂𝑂
− [𝐻3O+]

 𝐶6𝐻5𝐶𝑂𝑂𝐻  𝐻𝑂− [𝐻3O+]
 

𝐾                                          :ٔيُّ  =
𝐾𝐴

𝐾𝑒
⇒ 𝐾 = 6,3 × 109  

𝐾 َغرُرح أٌ انرفاعم ذاو لأٌ = 6,3 × 109 > 104   
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فؤ   انصٕدٌٕو أصغش يٍ حدى انركا  يٍ يحهٕل ٍْذسٔ كغٍذVBعُذ إظافح انحدى  -3

𝜏𝑓 : أٌ عثاسج َغثح انرقذو انُٓائً ذكرة عهى انشكم ذثٍاٌ- 3-1 = 1 −
Ke .10pH

CB
(1 +

VA

VB
) 

H2OC6H5COO-HO-C6H5COOH 

0CBVBCAVA 

xCBVB-xCAVA-x

xfCBVB-xfCAVA-xf

𝜏𝑓                      :َغثح انرقذو انُٓائً  =
𝑥𝑓

𝑥𝑚𝑎𝑥
… . (1)  

𝑥𝑚𝑎𝑥 إرٌ             −𝐻𝑂انًرفاعم انًحذ قثم انركافؤ ْٕ  = 𝐶𝐵𝑉𝐵    

𝑛𝑟 𝐻𝑂يٍ خذٔل انرقذو انحانح انُٓائٍح نذٌُا 
− = 𝐶𝐵𝑉𝐵 − 𝑥𝑓 … . . (2)   

𝑛𝑟 𝐻𝑂حٍث 
     ذًثم كًٍح الأعاط انًرثقٍح فً انحانح انُٓائٍح −

𝑛𝑟 𝐻𝑂ٔيُّ                  
− = [𝐻𝑂−]𝑓(𝑉𝐵 + 𝑉𝐴) 

𝑥𝑓َدذ  (2)يٍ انعلاقح  = 𝐶𝐵𝑉𝐵 − 𝑛𝑟 𝐻𝑂
− ⇒ 𝑥𝑓 = 𝐶𝐵𝑉𝐵 − [𝐻𝑂−]𝑓(𝑉𝐵 + 𝑉𝐴) 

𝑥𝑓 ٔيُّ = 𝐶𝐵𝑉𝐵 −
10−14

10−𝑝𝐻 (𝑉𝐵 + 𝑉𝐴) ⇒ 𝑥𝑓 = 𝐶𝐵𝑉𝐵 − 𝐾𝑒10𝑝𝐻(𝑉𝐵 + 𝑉𝐴)   

𝜏𝑓    : َدذ (1)فً انعثاسج  𝑥𝑓 ٔ 𝑥𝑚𝑎𝑥 َعٕض عٍ عثاسج =
𝐶𝐵𝑉𝐵−𝐾𝑒10𝑝𝐻 (𝑉𝐵+𝑉𝐴 )

𝐶𝐵𝑉𝐵
 

𝜏𝑓 = 1 −
Ke .10pH

CB
 1 +

VA

VB
 … . (3)

VB َغثح انرقذو يٍ أخم حغاب- 3-2 = 7ml  

𝜏𝑓 َدذ  𝑉𝐵 عٍ (3)تانرعٌٕط فً انعلاقح  ≃ 1 

 َغرُرح أٌ انرحٕل ذاو 

  VA ، VB ٔ CB ٔ 𝐶𝐴 ٔ 𝑝𝐾A انخهٍط تذلانح 𝑝𝐻 عثاسج إٌداد- 3-3 

𝑝𝐻نذٌُا                                         = 𝑝𝐾𝐴 + 𝑙𝑜𝑔
[C6H5COO −]𝑓

[𝐶6𝐻5𝐶𝑂𝑂𝐻]𝑓
   

𝑓[−C6H5COO]يٍ خذٔل انرقذو           =
𝑥f

VB +VA
⇒ [C6H5COO−]𝑓 =

𝐶𝐵𝑉𝐵

𝑉𝐵+𝑉𝐴
  

𝑥𝑓لأٌ                                                       ≃ 𝐶𝐵𝑉𝐵 

𝑓[𝐶6𝐻5𝐶𝑂𝑂𝐻]تُفظ انكٍفٍح َدذ       =
𝐶𝐴𝑉𝐴−𝑥𝑓

𝑉𝐵+𝑉𝐴
⇒ [𝐶6𝐻5𝐶𝑂𝑂𝐻]𝑓 =

𝐶𝐴𝑉𝐴−𝐶𝐵𝑉𝐵

𝑉𝐵+𝑉𝐴
 

𝑝𝐻                       َدذ𝑝𝐻َعٕض فً عثاسج  = 𝑝𝐾𝐴 + 𝑙𝑜𝑔
𝐶𝐵𝑉𝐵

𝐶𝐴𝑉𝐴−𝐶𝐵𝑉𝐵
… . (4)  

𝑝𝐾A فً حانح VB تذلانح VA عثاسج إٌداد -3-4 = 𝑝𝐻 ٔ 𝐶𝐴 = CB  

𝑙𝑜𝑔  َدذ  (4)تانرعٌٕط فً انعلاقح 
𝑉𝐵

𝑉𝐴−𝑉𝐵
= 0 ⇔

𝑉𝐵

𝑉𝐴−𝑉𝐵
= 1 

2𝑉𝐵 = 𝑉𝐴 ⇒ 𝑉𝐵 =
𝑉𝐴

2

  يٍ انشكم إحذاثٍاخ َقطح انركافؤذحذٌذ- 4-1

𝐸(𝑉𝐵𝐸  :تئعرعًال طشٌقح انًًاعاخ انًرٕاصٌح َدذ  = 17,6𝑚𝑙   ,    𝑝𝐻𝐸 = 6,9  )  
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  𝑆0 نهًحهٕل 𝐶0  انرشكٍضإعرُراجثى  SA نهًحهٕل 𝐶𝐴 انرشكٍض حغاب -5

𝐶𝐴𝑉𝐴  عُذ انركافؤ                  = 𝐶𝐵𝑉𝐵𝐸 ⇒ 𝐶𝐴 =
𝐶𝐵𝑉𝐵𝐸

𝑉𝐴
   

𝐶𝐴  : ذطثٍق عذدي = 4,4 × 10−2𝑚𝑜𝑙/𝐿 

𝑆010𝐶0 = 10𝐶𝐴 ⇒ 𝐶0 = 0,44𝑚𝑜𝑙/𝐿

  𝑚 انكرهح حغاب 6

𝑚 = 𝐶0𝑉𝑀 ⇒ 𝑚 = 5,37𝑔

:04

1

:

: 𝑍𝑁

:𝑡1/2

 نٓزِ انُٕاج فائط يٍ انُٕذشَٔاخ  1

1 𝛽−

:𝑒−1
0

  𝐴 ٔ  𝑍ذعٍٍٍ قًٍرً  (أ-2

𝑅𝑒𝑍نذٌُا           
186 → 𝑂𝑠76

𝐴 + 𝑒−1
0  

𝐴 :   𝐴إَحفاظ انعذد انكرهً  = 186  

𝑍 :  𝑍إَحفاظ انعذد انشحًُ  = 76 − 1 ⇒ 𝑍 = 75  

ReZكراتح يعادنح انرحٕل انُٕٔي نُٕاج انشٍَٕو (ب  -2
186 

:𝑅𝑒75
186 → 𝑂𝑠76

186 + 𝑒−1
0

𝑉𝑓 تانقاسٔسج راخ انحدى  انًرٕاخذج𝑚0ذحذٌذ كرهح انشٍَٕو  (أ-3 = 10𝑚𝑙نحظح انًعاٌشج تًخرثش ذصٍُع انذٔاء  

𝐴0نذٌُا        = 𝜆 𝑅𝑒75
186  𝑁0 ⇒ 𝐴0 = 𝜆 𝑅𝑒75

186  
𝑚0𝑁𝐴

𝑀 𝑅𝑒75
186  

⇒ 𝑚0 =
𝐴0𝑀( 𝑅𝑒75

186 )

𝜆( 𝑅𝑒75
186 )𝑁𝐴

 

:𝑚0 = 5,21 × 10−7𝑔

   عهى يعاٌشذٓا فً انًخرثش𝑗𝑜𝑢𝑟𝑠 3,7 نٓزِ انعٍُح تعذ يشٔس A1ذحذٌذ انُشاط  (ب -3

3,7 𝑗𝑜𝑢𝑟𝑠 انًرثقٍح عُذ ْزِ انهحظح ْٕ َصف 186 ٔيُّ فعذد إٌَٔح انشٍَٕو 186صيٍ َصف انعًش نُٕاج انشٍَٕو 

𝑁1 أي أٌ              186عذد الإٌَٔح الإترذائٍح نهشٍَٕو  =
N0

2
 

𝐴1يٍ خٓح                       = 𝜆𝑁1 ⇒ 𝐴1 =
𝜆𝑁0

2
⇒ 𝐴1 =

𝐴0

2
   

𝐴1                    : ذطثٍق عذدي =
3700

2
⇔ A1 = 1850MBq  

   يٍ انذٔاء انزي ٌُثغً حقُّ فً انغاعذ𝑉ذحذٌذ انحدى  - 4

:A1 = λN1 ⇒ A1 = λ𝐶𝑉𝑓 ……… . (1)

:𝐴𝑡𝑕 = 𝜆𝑁𝑡𝑕 ⇒ 𝐴𝑡𝑕 = 𝜆𝐶𝑉………(2)

2

1

𝐴𝑡𝑕

𝐴1
=

𝑉

𝑉𝑓
⇒ 𝑉 = 𝑉𝑓

𝐴𝑡𝑕

𝐴1

:𝑉 = 10
70

1850
⇒ 𝑉 ≃ 0,4𝑚𝑙
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 𝐴 ٔ 𝐵 خشد خًٍع انقٕي انًطثقح عهى انكشٌح أثُاء حشكرٓا يع ذحذٌذ عثاسذً -1

:

 𝑃  :𝑃  = 𝑚𝑔𝐾   

 𝜋  :𝜋  = −𝑚𝑓𝑔𝐾   

 𝑓 :𝑓 = −𝑓𝐾   ⇒ 𝑓 = −6𝜋𝑟𝜂𝑣𝐾   

 :ذثٍاٌ أٌ انًعادنح انرفاظهٍح نهحشكح ذكرة عهى انشكم  2
𝑑𝑣

𝑑𝑡
+ 𝐴𝑣 = 𝐵 

: 𝐹𝑒𝑥𝑡        = 𝑚𝑎 ⇒ 𝑃  + 𝜋  + 𝑓 = 𝑚𝑎 

:𝑚𝑔 −𝑚𝑓𝑔 − 6𝜋𝑟𝜂𝑣 = 𝑚
𝑑𝑣

𝑑𝑡

:
𝑑𝑣

𝑑𝑡
+

6𝜋𝑟𝜂

𝑚
𝑣 = 𝑔(1 −

𝑚𝑓

𝑚
) 

:
𝑑𝑣

𝑑𝑡
+ 𝐴𝑣 = 𝐵… . (1)

𝐴 =
6𝜋𝑟𝜂

𝑚
             ,          𝐵 = 𝑔(1 −

𝑚𝑓

𝑚
)            

  𝐴 ٔ 𝐵   تذلانح𝜏ٔانضيٍ انًًٍض نهغقٕط  𝑣𝐿𝑖𝑚إٌداد عثاسج كم يٍ انغشعح انحذٌح  -3

(1)

:𝑣𝑙𝑖𝑚 =
𝐵

A
𝜏 =

1

𝐴

  𝑣𝐿𝑖𝑚 ٔ 𝜏ذحذٌذ تٍاٍَا قٍى  4

𝑣𝑙𝑖𝑚 = 3,70𝑚/𝑠τ = 0,6𝑠

𝐴 :انرحقق يٍ أٌ  -5 = 1,67𝑠−1،   𝐵 = 6,18𝑚/𝑠2  

𝐴 =
1

𝜏
⇒ 𝐴 =

1

0.6
⇒ 𝐴 = 1,67𝑠−1

𝐵 = 𝐴𝑣𝑙𝑖𝑚 ⇒ 𝐵 = 1,67 × 3,70 ⇒ 𝐵 = 6,18𝑚/𝑠2

  𝜂إعرُراج قًٍح نضٔخح انضٌد  -6

𝐴 =
6𝜋𝑟𝜂

𝑚
⇒ 𝜂 =

𝑚𝐴

6𝜋𝑟

:η = 0,1𝑆𝐼

= 𝑍ً 𝑡   :ذثٍاٌ أٌ ذغٍشاخ فاصهح يشكض عطانح انكشٌح ٌكرة عهى انشكم  -7 𝛼𝑡 + 𝛽𝑒−𝑡/𝜏 + 𝛾   

𝑣 = 𝑣𝐿𝑖𝑚  1 − 𝑒−
𝑡

𝜏 ⇒ 𝑣 = 𝑣𝑙𝑖𝑚 − 𝑣𝑙𝑖𝑚 𝑒−𝑡/𝜏

𝑣 =
𝑑𝑍

𝑑𝑡
:𝑍 = 𝑣𝑙𝑖𝑚  𝑑𝑡 − 𝑣𝑙𝑖𝑚  𝑒−𝑡/𝜏𝑑𝑡

𝑍 = 𝑣𝑙𝑖𝑚 𝑡 + 𝜏𝑣𝑙𝑖𝑚 𝑒−𝑡/𝜏 + 𝐶𝑡𝑒

𝐶𝑡𝑒𝑍 𝑡 = 0 = 𝜏𝑣𝑙𝑖𝑚 + 𝐶𝑡𝑒 ⇒ 𝐶𝑡𝑒 = −𝜏𝑣𝑙𝑖𝑚

𝑍 = 𝑣𝑙𝑖𝑚 𝑡 + 𝜏𝑣𝑙𝑖𝑚 𝑒−𝑡/𝜏 − 𝜏𝑣𝑙𝑖𝑚

𝑍ً 𝑡 = 𝛼𝑡 + 𝛽𝑒−𝑡/𝜏 + 𝛾

𝛼 ، 𝛽 ٔ 𝛾 

𝛼تانًطاتقح َدذ               = 𝑣𝑙𝑖𝑚 ⇒ 𝛼 = 3,70𝑚/𝑠 
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                    ٔ    𝛽 = 𝜏𝑣𝑙𝑖𝑚 ⇒ 𝛽 = 2,22𝑚/𝑠2 

               ٔ    𝛾 = −𝜏𝑣𝑙𝑖𝑚 ⇒ 𝛾 = −2,22𝑚/𝑠2   

:04

 :  انًعادنح انرفاظهٍح -1

𝑢𝑅حغة قإٌَ خًع انرٕذشاخ         + 𝑢2 = 𝑢1 ⇒ 𝑅𝐶
𝑑𝑢2

𝑑𝑡
+ 𝑢2 = 𝐸                          

       𝑢𝑅 = 𝑅𝑖                        ُّٔي : 
𝑑𝑢2

𝑑𝑡
+

1

𝑅𝐶
𝑢2 =

𝐸

𝑅𝐶
…… . . (1) 

.  ًْٔ يعادنح ذفاظهٍح يٍ انذسخح الأٔنى :                                 حٍث 

   𝑖 = 𝐶
𝑑𝑢2

𝑑𝑡
𝑢2 :ل                         حهٓا يٍ انشك = 𝐸 1 − 𝑒−𝑡/𝜏 ……(2)       

 (1) ثى َعٕض عٍ انًشرقح  انذانح فً انعلاقح (2)َشرق انعلاقح  : انرحقٍق

:                فُدذ 
𝐸

𝑅𝐶
𝑒−𝑡/𝜏 +

𝐸

𝑅𝐶
−

𝐸

𝑅𝐶
𝑒−𝑡/𝜏  ُّي ٔ  :

𝐸

𝑅𝐶
=

𝐸

𝑅𝐶
. ًْ يحققح   ٔ 

 (1) اندذٔل إيلاء -2

1600 1200 800 400  R 

 1uانًُحُى انًًثم نـ  (1) (1) (1) (1)

 2uانًُحُى انًًثم نـ  (2) (3) (4) (5)

   (2)إكًال اندذٔل  – 3

𝑡َغرعًم طشٌقح انًًاط نهًُحًُ عُذ  = 𝜏:فُدذ تٍاٍَا  .𝐸 يٍ قًٍح %63  أٔ انُغثح 0 = 0,28𝑠   

1600 1200 800 400  R 

0,28 21.0 14.0 06.0  S 

𝜏: سعى انثٍاٌ  – 4 = 𝑓(𝑅)     

انثٍاٌ عثاسج عٍ خط يغرقٍى ًٌش يٍ انًثذأ يعادنرّ يٍ 

𝜏:  انشكم  = 𝑎 × 𝑅… . (1) 

𝜏: ٔ نذٌُا  = 𝐶 × 𝑅… . (2) 

 𝐶ج قًٍح ااعرُد- 

𝐶:  َدذ أٌ (2) ٔ (1)      يٍ  = 𝑎 

𝐶:       ٔ يُّ  =
∆𝜏

∆𝑅
⇒ 𝐶 =

0,18

1000
⇒ 𝐶 = 1,8 × 10−4𝐹 

 

 

 

R () 

 (s) 

  :      

1       S02.0  

1       100  
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