
 .مائي وسط في �يميائي لتحول الزمنية المتابعة   :  1الو�دة  
 .  𝑡 1/2سر�ة تفا�ل �يميائي، السر�ة الحجمية وزمن نصف التفا�ل  -2-1   وع:ـــــــالموض

 

 

1  ص  

 

 :�يميائي �شكل نوعسر�ة  -1
)�كون البيان                                     في التفا�ل الكيميائي: )Pn f t= :لشكل� 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 . 2tعند اللحظة  Pكمية مادة  2nو  1tعند اللحظة  Pكمية مادة  1nلتكن
2�لال المدة الزمنية   1t t−   2يتشكل 1n n−   مول منP. 

 ب�العلاقة : 2tو 1tبين اللحظتين Pالسر�ة المتوسطة لتشكل  تعرف 
 
 :P الكيميائي تشكل النوعاللحظية ل سر�ة ال  -

  Pلتشكل صغيرة، فإن السر�ة المتوسطة  ∆t�لال مجالات زمنية ∆nقياسإذا كان 
 حيث: Pلتشكل  السر�ة اللحظية تدعى νتؤول إلى قيمة �دية 2tو 1tبين اللحظتين

 

 
 

 .�لنس�بة للزمن Pnمش�تق هي  νأٔي 
 

 ميل المس�تقيم المماس للمنحنى هي بيانيا

  Pn = f(t)عند اللحظة t .(الشكل) 
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2  ص  

 

 :�يميائي اختفاء نوعسر�ة  -2
)�كون البيان                                      في التفا�ل الكيميائي: )Rn f t= :لشكل� 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 .Rاي تتناقص كمية مادة الناتج 
 ب�العلاقة : 2tو 1tبين اللحظتين R ختفاءالسر�ة المتوسطة لا تعرف 
 
 :�لعلاقة R   الكيميائي النوع ختفاءاللحظية لا سر�ةال  تعرفو -
 
 
 

ν  مش�تق هيRn .ميل المماس للمنحنى هي تمثلو �لنس�بة للزمن   Rn = f(t)عند اللحظة t. 
 

 :اتملاحظ
 السر�ة في الكيمياء مقدار موجب. -1

 فإن المقدار�ن تتناقص Rكمية مادة الناتج أٔن بما  -2
t
n∆
∆

Rdnو 
dt

 ) -لإشارة �قص (� �س�بقهماسالبين �ا  

   لتصبح السر�ة موجبة.   
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 :�يميائي الحجمية لتشكل أٔو اختفاء نوعسر�ة ال  -3
 : Vا�ي يحدث في وسط مائي ذي حجم   في التفا�ل الكيميائي:                                  

 في و�دة الحجم أٔي عبارتها: P �شكلهي سر�ة  Pالحجمية لتشكل النوع الكيميائي  السر�ة
 
 
 
 

  في و�دة الحجم أٔي عبارتها: R �شكلهي سر�ة  Rالنوع الكيميائي  ختفاءالحجمية لا السر�ة
 
 
 
 

                       و                        للوسط التفا�لي �بتا فإن : V�عتبار الحجم 
]P[ ناتجالمولي لل  التركيز P. 
]R[ متفا�لالمولي لل  التركيز R. 
 

  و :                           و�لتالي 
 

   �س�تنتج أٔن:
 

 :      و         
 

 ]f(t)]R=هي ميل المس�تقيم المماس للمنحنى tفي اللحظة  R ختفاءالحجمية لا السر�ة
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 ]f(t)]P=هي ميل المس�تقيم المماس للمنحنى tفي اللحظة  P لتشكلالحجمية  السر�ة
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 تفا�ل �يميائي:سر�ة  -4
 :اللحظية لتفا�ل لكيميائيسر�ة ال  -

 تمثل هي و �لنس�بة للزمن. xمش�تق التقدم هي 
 .t عند اللحظةx=f(t)   ميل المماس للمنحنى

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 الحجمية للتفا�ل الكيميائي:سر�ة ال  -

 سر�ة التفا�ل من أٔ�ل و�دة الحجم هي 
 .ليــــــالتفاع الوسط حجم يمثل Vحيث 
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 ملاحظات:
 .mol.L -1. h-1:   أٔو �لـ mol.L -1.min -1ب�الـ : الحجمية يمكن تقد�ر السر�ة  -1

 x=f(t)   المماس للمنحنىذ� راجع لتناقص ميل و  لحظة إلى أٔخرىسر�ة تفا�ل �يميائي تتناقص من  -2
 (الشكل). مع الزمن    

 
 
 

          
 
 
 
 
 

 علاقة التي �ربط بين مختلف السرع:ال -5
السر�ة الحجمية للتفا�ل، ، متفا�ل اختفاءسر�ة و سر�ة التفا�ل، سر�ة �شكل �تج نريد إيجاد العلاقة بين :

  متفا�ل .لهذا نعتبر معاد� �امة لتفا�ل : لاختفاء السر�ة الحجميةو  لتشكل �تجالسر�ة الحجمية 
 
 أٔتمم �دول التقدم التالي : -1

dDcCbBaA معاد� التفا�ل +=+ 
 كميات المادة  التقدم الحا�

 x=0 nA(0) nB(0) 0 0 الحا� الإبتدائية
     x(t) الحا� الإنتقالية
     xf الحا� ا�نهائية

 
  Dبدلا� كمية مادة الناتج   x عبارةو  في أٔية لحظة زمنية Aبدلا� كمية مادة المتفا�ل  xأٔو�د عبارة  -2

 في أٔية لحظة زمنية .    
  Aالمتفا�ل  اختفاءأٔو�د عبارة سر�ة التفا�ل بدلا� سر�ة  التفا�ل،�لتعويض في عبارة سر�ة    
 مم.�ع .Dالناتج  وعبارة سر�ة التفا�ل بدلا� سر�ة �شكل   
 وعبارة السر�ة الحجمية Aالمتفا�ل  لاختفاءعبارة السر�ة الحجمية للتفا�ل بدلا� السر�ة الحجمية  اس�تنتج -3
 .Dلتشكل الناتج  للتفا�ل بدلا� السر�ة الحجمية    

aA bB cC dD+ = +
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 أ�جوبة :
 ملء الجدول : -1

dDcCbBaA معاد� التفا�ل +=+ 
 كميات المادة  التقدم الحا�

 x=0 nA(0) nB(0) 0 0 الحا� الإبتدائية
 x(t) nA(0) – a.x(t) nB(0) – b.x(t) c . x(t) d . x(t) الحا� الإنتقالية
 xf nA(0) – a.xf nB(0) - b.xf c . xf  d . xf الحا� ا�نهائية

 

 : x(t) عبار� -2
 

 
 

 إذن:
 

 �لتعويض في عبارة سر�ة التفا�ل :
 
 

 أٔي:
 

 التعميم :
من أٔ�ل التفا�ل :   

  
 
 

 
 

 بقسمة العلاقة السابقة �لى حجم الوسط التفا�لي نجد : -3
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 : t1/2 زمن نصف التفا�ل -5
 هو المدة اللازمة ليبلغ التقدم نصف قيمته ا�نهائية .

 
 

 
 
 
 
 
 
 

  ملاحظة :
كمية مادة نصف  هو المدة اللازمة لاس�تهلاك زمن نصف التفا�ل �لتالي و             �كونفي �ا� تفا�ل �م 

  .المتفا�ل المحد
 
 
 

  أٔهميته :
  طريقة المعا�رة اس�ت�داميمكن  �دا، فإنه لا اصغير  2/1t كان اإذفيعطي لنا فكرة عن السر�ة  -

 .من رتبة عشرات الثواني t1/2�كون  العكس عندماو  ٔ�ن هذه الطريقة تتطلب وقتاأٔو قياس مقدار فيز�ئي   
  المدروس وا�ي يوافق في الغالب�سمح بتقد�ر المدة الزمنية اللازمة لإتمام التحول الكيميائي 2/1t إن قيمة -
 .2/1t 7 و 2/1t 4 :بين 2/1t من�ددا محدودا   
 

f maxx x=

= f
1 / 2

xx ( t )
2
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 .مائي وسط في �يميائي لتحول الزمنية المتابعة   :  1  الو�دة
 �يميائي.  لتحول الزمنية المتابعة -3-1   وع:ـــــــالموض

 

 

1  ص  

 

� بمرور الزمن هذه الجمهي ا�راسة الكمية لتطور يحدث في جم� �يميائية المتابعة الزمنية لتحول �يميائى  تعريف :
 .زمنية لحظة كل في (الوسط التفا�لي) الجم� �ر�يبة ت�ديدب 
 

 :المتابعة طرق بعض -
 الكيميائية: الطريقة
المتوا�د في الوسط التفا�لي ٕ�جراء تفا�ل  الكيميائية أ�نواع ٔ��د )colorimétrie(المعا�رة اللونية  �لى �ر�كز

 ولهذه الطريقة بعض العيوب إذ: .�يميائي بين هذا النوع ونوع آخٓر مناسب
 المدروس. الكيميائي التحول آٔمام سريعا المعا�رة تفا�ل �كون آٔن يجب -
 متقطعة. المتابعة بصفة تتم -
 �بييرة من الوسط التفا�لي. كمياتنتعامل مع �دة عينات آٔي نحتاج  -
 

 الفيز�ئية: قالطر 
 رتبط بعلاقة �س�يطة مالمقدار حيث هذا  ،التفا�لي وسطال في فيز�ئيةال قاد�رالم تعتمد �لى قياس آٔ�د

 من آٔهم الطرق الفيز�ئية:و  ،التفا�ل الوسط في الموجودة الكيميائية أ�نواع بعض بتركيز
 التحول. �لال آٔيو�ت نتجت آٔو اس�تهلكت إذا قياس الناقلية -
3H آٔيو�ت نتجت آٔو اس�تهلكت إذا PHقياس - O aq(  . التحول �لال(
 آٔخرى.فيز�ئية وهناك طرق  التحول. �لال �از نتج آٔو اس�ته� إذا�از آٔو ضغط  محجقياس  -

 ولهذه الطرق �دة مزا� منها:
 القياسات سريعة. -
 يمكن إجراء هذه القياسات دون انقطاع (�س�تمرار). -
 صغيرة من الوسط التفا�لي. (عينات)المتابعة تتم �س�تعمال كميات -

 ٔ��ل ذ� تعد هذه الطرق أ�كثر اس�تعمالا.
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2  ص  

 

 الناقلية: قياس طريق لتحول �يميائي عن الزمنية المتابعة -1
 :1النشاط التجريبي

ــه مــزيج ٔ�س  نضــيف إلىعنــدما  الصــيغة النصــف  ذي �ــرو�ن ميثيــل -2-كلــورو -2 ،يثــانولالإ و  المــاءمــن ب
CClCH: منشورة 33 حسـب  RClنلاحظ �دوث تفا�ل إماهـة النـوع  ،RCl اختصارا �مز سنر ا�ي و ،)(

32RCl            المعاد� التالية: aq 2H O l ROH H O aq Cl aq    ( ) ( ) ( ) ( ) 

Cl�كون الشواردإلى يؤدي هذا التفا�ل  aq( 3Hو( O aq( )، 
 .للوسط التفا�لي σالناقلية النوعيةقيمة  �زيد منالتي و 

 : بقياس الناقليةطريقة تتبع تطور التفا�ل 
 من الإيثانول mL 20 منو  من الماء المقطر mL 30من مزيج يتكون من mL 50 ، ـرنضع في بيش

* ،  
 �شغل الجهاز.و  ثم نغمر مس�بار �از قياس الناقلية في البيشر

CClCHم��ن  mL 2,0 نضُــيف 33 ــزيج ليت�ــا�س، في هــذه اللحظــة (و  )( ــرج الم ــومتر ) �شــغل t=0sن �رون
 : tf=σ)(بيانفنحصل �لى ال .  دقيقةبعد كل  tσ)(النوعية للم�لول �س�ل قيمة الناقلية و  )ميقاتية(
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 .متجانس تفاعلي مزيج على للحصول كـمُحل الإيثانول نستعمل لذا الماء في ينحل لا كيميائي نوع بروبان ميثيل -2-كلورو -2 *
 
 

 ؟tx)(�يف �س�تنتج من هذه القياسات تقدم تفا�ل الإماهة

3 و aqCl الوحيدة المتوا�دة آٔثناء التفا�ل هي: الشواردبما آٔن  aqH O  

هي:  t فإن عبارة الناقلية النوعية في اللحظة
3 3H O Clt t

σ t λ H O λ Cl 
        ( ) ( )

( ) . . 

 �نمثل �دول  -
 التفا�ل:تقدم 

 
 
 
 

32RCl       معاد� التفا�ل aq 2H O l ROH H O aq Cl aq    ( ) ( ) ( ) ( )  

 الحا� n RCl   2n H O   n ROH   3n H O   n Cl  

0n الإبتدائية 0 وفير   0  0  

0n الإنتقالية x t ( ) x وفير    x  x  

0 ا�نهائية 0n وفير   0n  0n  
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3انطلاقا من هذا الجدول نجد:  t t

x tH O Cl
V

        ( ) ( )

( ) 

   �س�تنتج آٔن:
3H O Cl

x tσ t λ λ
V   ( )( ) (      يمثل حجم المزيج المتفا�ل. Vحيث    .(

 :في محلول مائي �كون الناقليات النوعية المولية ٔ�نه tx)(هذه العلاقة لا �سمح بت�ديد 

3H Oλ  وClλ  كحول �كون مجهو�. و  بي� في مزيج من ماء، معلومة 

  ،لمزيج مماثل تم تحضيره قبل �دّة آٔ�م: نعتبر آٔن التفا�ل قد انتهيىfσالنوعيةيمكن قياس الناقلية 

fوآٔن التقدّم ا�نهائي هو:  0x n  :إذن
3

0
f H O Cl

nσ λ λ
V  ( و :  .(

3H O Cl

x t
σ t λ λ

V
  

( )
( ) ( ). 

 وبقسمة العلاقتين طرفا �لى طرف نجد :
f 0

σ t x t
σ n
( ) ( )  :0 إذن

f

σ tx t n
σ
( )( ) . 

tfx)(و�ليه فيمكن رسم المنحنى  =. 
3/85.0   :�رو�ن ميثيل -2-كلورو -2ـ لالكت� الحجمية  ملاحظة: cmg=ρ. 

molgM :الكت� المولية الجزيئية /5.92=. 

RCl هي: RClالمادة �بتدائية لـ  كمية
0

Vm 0.85 2n 18 mmol
M M 92.5

ρ × ×
= = = ≈  

= إذن: ×
f

( t )x ( t ) 0 ,018 molσ
σ

 فنحصل �لى البيان الممثل لتغيرات التقدم �لال الزمن: .  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 �س�تنتاج:

 .�سمح �لمتابعة المس�تمرة لتقدم التفا�ل �لال تطور الجم� الكيميائية قياس الناقلية النوعية لوسط تفا�لي

  

 

 

3104,4 −×

3108,8 −×

3102,13 −×

31018 −×

x ( mol )
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 (المعا�رة الحجمية): اللونية  المعا�رة طريق لتحول �يميائي عن الزمنية المتابعة -2
 . H2O2(aq)ا�ٔ�سجينيالماء  بواسطة – I  (aq) شوارد اليود �سدةآٔ  :2النشاط التجريبي

 .اللونية المعا�رة طريق عن الكيميائي التحولهذا  تطور متابعة نريد
2        :الحادث التفا�ل معاد� 2 2 22I aq H O aq 2H aq I aq 2H O l    ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 

 

  mmol.L-1 56:تركيزذي ال H2O2(aq) من محلول الماء ا�ٔ�سجيني الشفاف 50,0mL نضع في بيشر -
2H+(aq)+SO4) من محلول حمض الكبريت المركز الشفاف 1mL ثم نضيف بحذر

2-(aq))  التركيز ذي: 
3,0mol.L-1 . 

  :ه�ركيز ا�ي و    (K+(aq)+I-(aq))الشفاف  محلول يود البو�س�يوم من 50mL نضع في بيشر آخٓر -
0,20mol.L-1 . 

 

 المزيج آٔ نجز مت�ا�سا ثم  المزيج لجعلنمزج المحلولين ونرج  (لحظة �شغيل الكرونومتر) t=0s في اللحظة
 .)100mLالكلي للمزيج هو جم الح(نعتبر آٔن .10,0mL منها حجم كل م�ث� عينات  9 إلى) Sالجم�(
 

 بواسطة   1ا�ي تحويه العينةو  الناتج I2(aq) ثم نعا�ر ثنائي اليود، 1نقوم �سقي العينة  t1 في اللحظة
2Na+(aq)+S2O3)   ثيوكبريتات الصوديوممحلول 

2-(aq)) ركيزه المولي� C=0.040mol.L-1  ، 

 .التكافؤ عند المضاف الثيوكبريتات لمحلول VE و�س�ل قيمة الحجم
 

 ،VE �س�ل قيمة الحجمو  2العينةا�ي تحويه  I2(aq) ثم نعا�ر ثنائي اليود، 2نقوم �سقي العينة  t2 في اللحظة
 :في الجدول التالياللازم للتكافؤ  الثيوكبريتات لمحلول VEبعد معا�رة جميع العينات سجلنا قيم الحجم  ،...هكذاو 

 

1440 1080 900 720 510 360 270 180 60 t(s) 
13,7 12,7 11,7 10,6 9,0 7,3 6,3 4,8 2,2 VE(mL) 

 

 

 ).trempe( عملية السقيإضافة الماء البارد(آٔو المثلج) قصد توقيف التفا�ل �سمى  عملية :1ملاحظة
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 بدقة،  VEلت�ديد الحجم اللازم للتكافؤ  :2ملاحظة
 لحظات قبل بلوغ التكافؤ نضيف إلى العينة قطرات 

 من صمغ النشأٔ (آٔو قطرات من محلول التيودان) لتأٔ�ذ 
 العينة ذات اللون أ�صفر لاحتوائها �لى ثنائي اليود، 

 دلا� �لى  لو� آٔزرقا وا�ي �زول عند بلوغ التكافؤ
 . VE اختفاء ثنائي اليود كليا، و�س�ل قيمة الحجم

 

 أ�س�ئ�:  
 ما ا�ي يمكنك قو� عن العينات ف� يخص �ر�يبها ؟ -1
 إجراء المعا�رة المتتابعة، �يف ذ�؟و  آٔيمكن �دم تجزئة الوسط التفا�لي إلى عينات -2
 .معاد� التفا�ل المنمذ�ة للمعا�رة آٔ كتب -آٔ  -3

  المكا�ثيوكبريتات البو�س�يوم  محلول بدلا� حجم كل عينةفي آٔو�د عبارة كمية مادة اليود  -بـ   

  .C �ركيزه الموليو  VE اللازم للمعا�رة      
 في لحظة    :            Sاس�تنتج عبارة كمية مادة اليود المتشكل في الجم�  -جـ  

 التالي: آٔتمم الجدول ثم C و�ركيزه المولي VEثيوكبريتات البو�س�يوم المكا�  محلول بدلا� حجم       
 

1440 1080 900 720 510 360 270 180 60 0 t(s) 

         
 

2
( )

( )
In t

mmol
 

 

 زمنيا.آٔنجز �دول التقدم للتحول الكيميائي المتابع  -آٔ  -4
اليودية مادة ثنائي وكم  x(t) تقدم التفا�لبين  العلاقة اس�تنتج -بـ   

2
( )In t. 

 بدلا� الزمن. xآٔ�شئ البيان الممثل لتغيرات  -جـ  
 ، t=900sو   t=0s�شئ المماسين لهذا المنحني في اللحظتين آٔ  -آٔ  -5

 .حظتين ل عند هاتين ال فا�ل ثم احسب السر�ة الحجمية للت   

 ؟السر�ة الحجمية للتفا�ل مع الزمن طور�يف تت -بـ   
 �يف تفسر هذا التطور؟ -جـ   
 بفرض آٔن التفا�ل �م، آٔحسب تقدمه أ�عظمي واس�تنتج زمن نصف التفا�ل. -6

 . t=360s آٔو�د �ر�يب الجم� الكيميائية عند اللحظة -7
Ox/Red ( :2I( ؤ م مر/ تانالثنائي  تعطى     (aq) / I (aq)−     2 2

4 6 2 3S O (aq) / S O (aq)− − 
 
  

t)(
2

tnI
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 أ�جوبة:
 �لتالي فإن لونهاو لها نفس التر�يبة �بتدائيةو  في الحجم�ث� ) م S1 ، S2،… S3الجمل المأخٔوذة ( العينات -1
. S راسة التطور الزمني للجم� �وS فتعتبر هذه الجمل ممث� للجم� ��  كيفية.بنفس ال  انيتطور�ر�يبتها و 

 .... إلخ  S2الجم�  t2اللحظة في و S1الجم�  t1ندرس في اللحظة 

 :�لى الترتيب...  t1  ، t2، t3 اتلحظالفي   S1 ، S2،… S3لون الجمل توضح  لتاليةاالصورة 
 
 
 

 
 
 

  ي تحويها� I2(aq) ثم نعا�ر ثنائي اليودثم �سقيها  Sمن الجم�  10,0mLحجمها  1 يمكن آٔ�ذ عينة رقم -2
 ،  بها I2(aq) ثم نعا�ر ثنائي اليودثم �سقيها مماث� من حيث الحجم لٔ�ولى  2 عينة رقمنأٔ�ذ  ومن بعد
 .... هكذاونواصل 

 المعادلتين النصفيتين للثنائيتين المشاركتين في تفا�ل المعا�رة:  -آٔ  -3
 

                                                    

2I (aq) 2e (aq) 2I (aq)− −+ =          :2I (aq) / I (aq)− 
2 2

2 3 4 62S O (aq) S O (aq) e− − −= +  :2 2
4 6 2 3S O (aq) / S O (aq)− − 

 

2  تفا�ل المعا�رة هي: إذن معاد� 2
2 2 3 4 6I (aq) 2S O (aq) 2I (aq) S O (aq)− − −+ → + 

 

 من معاد� تفا�ل المعا�رة التام �س�تنتج �لاقة التكافؤ: -بـ
 و�لتالي :                                                

 

n يمثل tI2
(      ، mL 10 كمية مادة ثنائي اليود المعا�ر في حجم  (

 هي: mL 100حجمه  ) ا�يS(في الجم� في الوسط التفا�لي  كمية مادة ثنائي اليودو�لتالي ف 
 
 

   :�س�تعمل العلاقة كمال الجدوللإ آٔي 
2I En (t) 0,2 mol/L. V=    

 

1440 1080 900 720 510 360 270 180 60 0 t(s) 
13,7 12,7 11,7 10,6 9,0 7,3 6,3 4,8 2,2 0 VE(mL) 

2,74 2,54 2,34 2,12 1,80 1,46 1,26 0,96 0,44 0 2
( )

( )
In t

mmol
 

 

 

2
2 32

2

(E)S OI

E
I

nn (t)
1 2

C.Vn (t) 2

−
=

=

2 2
E

I I E
C. V100n (t) . n (t) 5.CV

10 2
= ⇒ =

   t1      t2      t3 
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  �دول تقدم التفا�ل المتتبع زمنيا: -آٔ  -4
 �ينا:

 
 

 

2 2 2 22I (aq) H O (aq) 2H (aq) I (aq) 2H O( )− ++ + = +  معاد� التفا�ل 

 الحا� التقدم mol : �لـكميات المادة 

36.10 0 بوفرة mol− 32,8.10 mol− 310.10 mol− x=0 بتدائية� 

tx 36.10)( بوفرة 2 ( )mol x t− − 3 ( )2,8.10 x tmol− − 3 2 ( )10.10 x tmol− − )(tx نتقالية� 

fx 36.10 بوفرة 2− − fmol x 32,8.10 fxmol− − 3 210.10 fxmol− − xf ا�نهائية 
 

  .                        :من �دول التقدم نجد -بـ
 

 إ�شاء البيان الممثل  -جـ -4
  ،بدلا� الزمن xلتغيرات    
 إ�شاء المماسين: -آٔ  -5
 
 
 
 
 
 
 
 

 �ينا:    حساب السر�ة الحجمية للتفا�ل في اللحظتين المذ�ورتين:
( )

1( )vol
t

dxv t
V dt

 =  
 

 

  هي: t=0sبيانيا السر�ة الحجمية للتفا�ل في اللحظة . التفا�لي الوسط حجم يمثل Vحيث

4
vol

3

3
1 (2,3.10 0)mol.

100.10 (200 0) s(0s)

1 dxv (0s) 1,15.10 mol / s
V dt

−
−

= −
−

= =
−

 
 
 

 

 هي:t=900s السر�ة الحجمية للتفا�ل في اللحظة 
 
   
41,15.10تتناقص مع الزمن منالسر�ة الحجمية للتفا�ل  -بـ mol / s− 0إلى في بداية التفا�لmol / s ته.في نهاي  

5
vol

3

3
(900s)

1 (2,6 2,0).10 mol
.

100.10 (1100 580) s

1 dx
v (900s) 1,15.10 mol / s

V dt
−

−
= −

−
= ≈

−

 
 
 

2 2

3
I

3
H O

n (0) 0,2.0,05 10.10 mol

n (0) 0,056.0,05 2,8.10 mol
−

−

−

= =

= =

3
a aHn (0) 2.C V 2.3,0.0,001 6.10 mol+

−= = =

( )x mmol

2Ix(t) n (t)=
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 التفا�ل بتناقص �ركيز المتفا�لات مع الزمن مما يؤدي لتناقص سر�ةذ� �س�تهلاك المتفا�لات آٔي فسر ن  -جـ
 .(�ركيز المتفا�لات �امل حركي)

                 و�ينا:              فإن :  بما آٔن التفا�ل �م -6
 

 
 

 إذن :
 متفا�ل وفير.       مع ملاحظة آٔن 

 فالمتفا�ل المحد هو             والتقدم أ�عظمي هو 

1إيجاد زمن نصف التفا�ل  - / 2t : :ينا� 

3
3

1/ 2
maxx 2,8.10 mol

x(t ) 1, 4.10 mol
2 2

−
−= = = 

 

  لما :�س�تعين �لبيان 
3x 1, 4.10 mol−= 1 نجد / 2t t 330 s= ≈ 

 �ينا:من النتائج السابقة :   t=360s الجم� الكيميائية عند اللحظة�ر�يب  -7
 نجد:  �لاس�تعانة بجدول التقدم

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 �س�تنتاج:

 .تمكن من المتابعة الزمنية لتطور جم� �يميائيةعملية المعا�رة 

2 2

3

3

(0) 0,2.0,05 5,0.10
2 2

(0) 0,056.0,05 2,8.10
1 1

I

H O

n
mol

n
mol

− −

−

= =

= =

f maxx x=

2 2
(0) (0)

2 1
H O In n −

〈

2 2H O3
max 2,8.10x mol−=

2I
n (360s) 1,46mmol=

2

2

2

22 2

22 2

I

I I

I I

IH O

IH O

H

x(t) n (t)

n (t) 10mmol 2x(t) 10mmol 2n (t)

n (360s) 10mmol 2n (360s) (10 2 1,46)mmol 7,08mmol

n (t) 2,8mmol x(t) 2,8mmol n (t)

n (360s) 2,8mmol n (360s) (2,8 1,46)mmol 1,34mmol

n (t) 6mmol

−

−

+

=

= − = −

⇒ = − = − × =

= − = −

⇒ = − = − =

=
2

2

I

IH

2 x(t) 6mmol 2 n (t)

n (360s) 6mmol 2 n (360s) (6 2 1,46)mmol 3,08mmol+

− × = − ×

⇒ = − × = − × =

H +
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 .مائي وسط في �يميائي لتحول الزمنية المتابعة   :  1الو�دة  
  العوامل الحر�ية. -4-1   وع:ـــــــالموض

 

 

1  ص  

 

 .�يميائية جم� تطور سر�ة تغيير من نيمكّ  مقدار كل �يميائيا، حر�يا �املا �سميتعريف: 
 

 تأثٔير التركيز �بتدائي للمتفا�لات: -1
  : 1�شاط

 ا�ٔ�ساليكمحلول حمض و  C1=2,0.10-3 mol.L-1:برمنغنات البو�س�يوم بتركيز محمض ل�س�تعمل محلول 
 .Vلها نفس الحجم  Cو A  ،B �لائط:تحضير ثلاث  من أٔ�ل C2=0,500 mol.L-1تركيز: ب
 .�ليطفي كل  محلول حمض ا�ٔ�ساليكحجم  V3و الماء حجمV2 و ،محلول البرمنغناتحجم  V1كن يل 

 +  mL =   V3 V = V1  + V2 20,0 حيث:
 في الثلاث    V2و  V1الحجمينفي البداية نمزج 

 مع و  �لتزامن ،ثم نضيف.Cو A  ، Bبيشرات 
 ،إلى كل بيشر V3الحجم �شغيل الكرونومتر، 

 .رج الخلائط �سر�ة لتت�ا�سمع 
 الخلائط :لون  المقاب�توضح الصورة 

A  ، B وC  عند لحظة زمنيةt .بعد المزج 
 
 
 
 

 اللازمة لزوال  td�س�ل المدة الزمنية
 البنفسجي لكل �ليط -اللون الوردي 

 فنحصل �لى النتائج في الجدول :
 
 
 
 ؟المتفا�ل ا�ي ندرس تأثٔير �ركيزه �لى حر�ية (سر�ة) التحول الكيميائي الحادث في هذه التجربة ما هو -1
 أٔكتب معاد� التفا�ل المنمذج لهذا التحول. -2
 �بتدائي ٔ��د المتفا�لات �لى سر�ة التحول؟ التركيز ماذا �س�تنتج ف� يخص تأثٔير -3

 

 ،                              تعطى الثنائيتين مر/ مؤ:
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 :1تحليل النشاط
تختلف في التركيز �بتدائي                         و  �تميز الخلائط الثلاثة بنفس التركيز �بتدائي �شوارد البرمنغنات               -1

 بحمض ا�ٔ�ساليك               �ا فهذه التجربة �سمح بدراسة تأثٔير              �لى حر�ية التحول الكيميائي.

 .معاد� التفا�ل المنمذج لهذا التحول -2
 إر�اع شوارد البرمنغنات             يتم وفق المعاد�:

 
 تتم وفق المعاد�: ا�ٔ�ساليك أٔ�سدة جزيئات حمض

 
 :   المعاد� تتم وفق البرمنغنات شوارد بواسطة ا�ٔ�ساليك حمض أٔ�سدةو�لتالي 

 
 
 البنفسجي �كون صغيرة كلما كان            -اللازمة لزوال اللون الوردي  tdنلاحظ أٔن المدة الزمنية -3
  �بيرا. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 �س�تنتاج:

 .كلما �زايد التركيز المولي �بتدائي لمتفا�ل كلما كان التفا�ل أٔسرع 

 
 
 

x
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 : در�ة الحرارةتأثٔير  -2
  : 2�شاط

ذي التركيز المولي: (Oxalique)  من محلول حمض ا�ٔ�ساليك 20 mL (Erlenmeyer)نضع في إرلانمير  -
0,50 mol.L-1  1 ثم نضيف بحذرmL (جملتين) من حمض الكبريت المركز بعد الرج نجزأٔ الجم� إلى جزأٔ�ن 

 جزأٔ في بيشر. نضع كلم�ثلين بحيث 
 .C°60في حمام مائي در�ة حرارته  S2 في در�ة الحرارة العادية بي� نضع الجم� الثانية S1 نترك الجم� أ�ولى -
 . mol.L-1 0,10من محلول �رمنغنات البو�س�يوم �ركيزه المولي  S2  :3 mLو S1نضيف حينئذ إلى  -
 
 
 
 
 
 
 
 
 ماذا تلاحظ �لنس�بة للجملتين ؟ -أٔ 

 ماذا �س�تنتج من هذه الت�ارب ؟ -ب
 

 :2تحليل النشاط

بي� �س�تغرق  S1نلاحظ أٔن زوال اللون البنفسجي للمزيج المتفا�ل �س�تغرق �دة دقائق �لنس�بة للجم�  -أٔ 
  .S2مدة أٔقصر �كثير �لنس�بة للجم� 

 S2الجم� نفس التر�يبة �بتدائية، لكن تتطوران في درجتي حرارة مختلفتين بحيث  S2و S1للجملتين  -ب
 �سر�ة أٔكبر.تتطور و  موضو�ة في در�ة حرارة أٔ�لى

 �س�تنتاج:

 �كون تطور جم� �يميائية أٔسرع كلما ارتفعت درجت الحرارة.

 
 
 

 S2 الجم� S1 الجم�
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 :ةكيميائيال  لحر�يةالتفسير ا�هري ل -3
 

  الحرارية: الحركة البروونية ، الحركة -3-1
ذرات، أٔفراد �يميائية (شوارد، ،عند توا�د سريعةو مس�تمرة) حركة عشوائية اتائل أٔو �از و (سزيئات الموائع لج

  :تدعى ) بينها (نتي�ة �صطداماتمماث�  حركة �كس�بها جزيئات المائع محلول مائيفي  جزيئات)
 .) Mouvement Brownienونية (والحركة البر 

 

، فكلما زادت در�ة متعلقة بدر�ة الحرارة  ٔ�نها )agitation thermique( حركة حراريةهي  هذه الحركة
 ).لٔ�فراد الكيميائية أٔكبر(�زداد الطاقة الحر�ية ا�هريةالحرارة شهد� حر�ية 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 )Choc efficace�صطدام الفعال: ( -

   التفا�ل:عاد�بم نمذجالم في محلول نعتبر التحول الكيميائي 
 مات فعا�.طداص�لكن ليست كل هذه  المتفا�لات. بين صطدامات� هذا التفا�ل يحدث نتي�ة

 

           �سر الروابط التكافؤية أٔن يؤدي إلى و       و      يجب أٔن يتم بين فعالا مصطدا� ليكون -
 كافية  هذا يتطلب تقديم طاقة حر�يةو  ل الروابط التكافؤية        .ي�شك  ثم و�سر الروابط       

 أ�فراد أٔثناء �صطدام تو�ا مناس�با.  يتطلب تو�هو  .الكيميائية�تمثل في الطاقة الحر�ية لٔ�فراد 
 

 كانلطاقة الحر�ية �ير كافية أٔو كان تو�ه أ�فراد أٔثناء �صطدام �ير مناسب اإذا كانت هذه  -
 .�ير فعال �صطدام 
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 �س�تنتاج:

روابط لتتشكل  كسر روابطتن بين أ�فراد المتفا�� حيث  �صطدامات الفعا�ينتج التحول الكيميائي عن 
 .كذ� لتو�ها المناسبو  لٔ�فرادالطاقة الحر�ية الكافية  �سبب أٔخرى
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 :�لى سر�ة التفا�ل لعوامل الحر�يةتأثٔير االتفسير ا�هري ل  -2 -3
سر�ة تحول �يميائي تتعلق بتوا�ر �صطدامات (�ددها في و�دة الزمن) وبخاصة �صطدامات الفعا� فكلما 

 توا�ر �صطدامات �بيرا زادت السر�ة. كان
 
 تأثٔير �راكيز المتفا�لات:ل  ا�هري التفسير -

 �دد أ�فراد الكيميائية في الوسط التفا�لي زاد توا�ر �صطداماتالمتفا�لات أٔي زاد  �راكيز تكلما زاد
 و�لتالي زادت سر�ة التفا�ل.

   
 
 
 
 
 
 
 
 :الحرارة در�ةلتأثٔير  ا�هري التفسير -

 كلما زادت در�ة الحرارة زادت سر�ة أ�فراد الكيميائية في الوسط التفا�لي مما �زيد من توا�ر �صطدامات 
 و�لتالي �زيد سر�ة التفا�ل.
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  الوساطة : -4
 

 مصباح �لى موضو�ة صحيفة فوق البالونة نضع ثم الإيثانول مع mL ميليلترات بضع �لونة في نضع :1�شاط
  . �يثانول اربخو  الهواء من �ليط �لى مدة بعد لنحصل بنزن

 

 . شيء أٔي لا نلاحظ ة:لاحظالم
 .البالونة دا�ل �سر�ة ند�� م�ث �حمرار حتى نحاسي س� �سخن

  رائحة تنطلق بي� احمراره �لى يحافظ الس� أٔن نلاحظ الملاحظة:
 (�شكل أٔ�يهيد هو الإيثا�ل)،  التفاح رائحة �ش�به

 .تغيير أٔي � يحدث لم أٔنه نلاحظ البالونة من الس� نخرج وعندما
 معاد� التفا�ل: 

 

 :1تحليل النشاط
  بواسطة �يثانول أٔ�سدة في المتمثلو  الطبيعي التفا�ل �سريع دور لعب Cu الن�اس أٔن تبين التجربة هذه
 .)الن�اس غياب في �دا بطيء التفا�ل هذا( الهواء أٔ�س�ين ثنائي
 .الكيميائية الجم� تحول في الوس�يط دور لعب الن�اس :نتي�ة

 

 

 :2�شاط
  ، O2(g) إلى �از ثنائي ا�ٔ�س�ينذاتيا  H2O2  (aq)يتفكك فوق أٔ�س�يد الهيدرو�ين أٔو الماء ا�ٔ�سجيني

 وس�يط �لى سر�ة تحل�؟   هل يؤ�ر وجودف  ،وهذا التفا�ل �د بطيء
 . )20mL(من الماء ا�ٔ�سجيني الكميةنفس   D و A  ، B ، C �سكب في أٔربعة كؤوس

 شاهد.دور  Aيلعب ال�سٔ  -
 .من البلاتين قطعة B ند�ل في ال�سٔ -

Fe+3 ) (بعض قطرات من محلول كلور الحديد الثلاثي Cنضيف إلى ال�سٔ  -
(aq)+3Cl-(aq) المركز . 

 . ) catalaseمصدر الكتلاز(قطعة صغيرة من الكبد  Dند�ل في ال�سٔ  -
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 ا�ٔ�سجيني . التفا�ل المنمذ�ة للتفكك ا�اتي للماء أٔكتب معاد� -1

 . O2 / H2O2 و H2O2 / H2O :هما ا�ا�لتين في التفا�ل Ox / Red �لما أٔن الثنائيتين       
 ؟A�از ثنائي ا�ٔ�س�ين في ال�سٔ  انتشار�يف تفسر �دم ملاحظة  -2   
 المتبقية.سجل ما تلاحظ �دوثه في أ��بيب  -3   
 الكتلاز؟و  ما هو دور البلاتين ، أٔيو�ت الحديد الثلاثي -4   

 

 :2تحليل النشاط
 التفا�ل يتم وفق المعادلات: -1
 
 
 
 
 
 بطيء �دا في الشروط ٔ�ن التفكك ا�اتي للماء ا�ٔ�سجيني Aلا ينتشر �از ثنائي ا�ٔ�س�ين في ال�سٔ  -2
 المتوفرة.   
 
 تقريب عود ثقاب مش�تعل منهب  نتأكٔد بأنٔه �از ثنائي ا�ٔ�س�ينانطلاق �از في الكؤوس المتبقية،  نلاحظ -3
 بحيث: سا�د �لى �ش�تعالي ف    
 
3Fe�كون المحلول في البداية أٔصفر �رتقالي لوجود شوارد Cال�سٔ في  -  ،(أ�سمر) ون البنيللاثم يحل محلها  +

3Feلظهور شوارد �سترجع المحلول لونه أ�صفر البرتقاليوفي أ��ير  +
 .من �ديد عندما يتوقف انطلاق الغاز 
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 انطلاق  �كون D في ال�سٔ  -

  (أٔنزيم)الغاز كثبفا حيث أٔن الكتلاز
3Feيحتوي �لى شوارد +. 

 
 
 
 
 الكتلاز لعب دور وس�يط في التفا�ل.و  أٔيو�ت الحديد الثلاثيكل من البلاتين،  -4

 

 ، �س�ته� أٔن دون سرعته من و�زيد الكيميائي التحول في �شترك �يميائي نوع ھو الوس�يط تعريف:
  ،(modification permanente)بحيث �لال التطور لا يحدث � تغيير مس�تقر 

 التحول. تطور �ة تغيير ٕ�مكانه فليس فقط حركي دوره �كونو 
 

 : الوساطة أٔنواع
  نفس الحا� الفيز�ئية للمتفا�لات)،(  المتفا�لات لطور منتميا الوس�يط �كون عندما -
 كان �ركيز الوس�يط أٔكبر. �كون الوساطة في هذه الحا� أٔسرع كلماو  مت�ا�سة. الوساطة أٔن نقول  
 
 
  المتفا�لات لطور مخالف لطور منتميا الوس�يط �كون عندما -
  .مت�ا�سة �ير الوساطة أٔن نقول مسحوق)، أٔو رفيعا سلكا( 
 سطح التلامس �كون الوساطة في هذه الحا� أٔسرع كلم كان و  
 .أٔكبرالجم� و  الوس�يطبين   
 
 
 
 
 
 . أٔنزيمية الوساطة أٔن نقول ، �روتينات) �كون ما �الباو  بيولوجية (جزيئات أٔنزيما الوس�يط �كون عندما -
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 : عوامل الحر�يةأٔهمية ال -5
 المتفا�لات �راكيز أٔو المزيج حرارة در�ة بتغييرالكيميائي  حوللتأٔو إبطاء ا �سريع في الحر�ية العوامل أٔهمية �كمن

  حرارتها، در�ة �رفع �سريعها يمكن العادية ا�ر�ة في البطيئة التفا�لات فبعض مناسب وس�يط إد�ال أٔو
 أٔمث�:
 :الحرارة در�ة �رفع تحول إطلاق أٔو �سريع

 �عتيادية، الحرارة در�ة عند بطيء تفا�ل النشادر تصنيع ـ
 .مرتفعة حرارة در�ة عند إنجازه يتم التحول هذا �سريع أٔ�ل من

 . الغذائية المواد طهيي ـ
 .الحديد صنا�ة ـ

 :الحرارة در�ة بخفض تحول توقيف أٔو إبطاء
  منخفضة حرارة در�ة في بحفظها وذ� الغذائية للمواد الجراثيم �سبب الت�لل تفا�لات إبطاء ـ
 ).الثلا�ة في الغذائية المواد حفظ( 

 : �لسقي �يميائي تحول توقيف
 ، مس�تمر ولتح �ا� في هو الخليط أٔن وبما معينة لحظة عند ما و�ر�يب تحليل إلى الكيمياء مختبرات في نحتاج
 أٔو الكيميائي �لغطس نقوم الحا� هذه في ، صحي�ة الت�ليلات لتكون القياسات إنجاز لحظة عند توقيفه يجب
 �ركيز المتفا�لات في أنٓ وا�د.و  فيه نغير �املين حر�يين في أنٓ وا�د إذ نخفض در�ة الحرارةو  .الإسقاء عملية

 
 
 
 
 
 
 

 دور الوس�يط:
 . التداويو  التشخيص �لى �سا�د الإنزيمات الطب، في -
 . البترو�يميائية الصنا�ة في �اصة ، واسع �شكل الصنا�ة في الوساطة �س�تعمل -
 تعتبر الوساطة أٔفضل طريقة مس�تعم� في الصنا�ة ٔ�نها �ير مكلفة مقارنة بتغيير در�ة الحرارة  -

 .ا�ي يتطلب طاقة معتبرة 
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