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اعل كيميائي عن طريق تغيّّ التقدّم، أأما في هذا الدرس نتطرّق ا لى كيفية المتابعة الزمنية لتفاعل كيميائي، معنى هذا يجب  ـتطرّقنا في الدرس الأول ا لى متابعة تف

اعل، معناه لو تابعنا  ـنحدّد التقدم في كل لحظة يجب أأن نربطه بالمقدار الذي نقوم بقياسه أأثناء تطوّر التفأأن نعرف كيف يتطوّر التقدّم بدلالة الزمن، ولكي 

 اقلية النوعية والتقدّم. ـاعل، يجب أأن نجد علاقة رياضية تجمع بين النـاقلية النوعية للمزيج المتفـاعل بقياس النـتطوّر التف

   :اس الناقلية ـطة قيالمتابعة الزمنية لتحوّل كيميــائي بواس  - 1

 . اعل تــام وبطئ ـاء، حيث أأن هذا التفـان  في المـميثيل بروب -  2 كلورو - 2ال انحلال  ـنأأخذ كمث

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

ذن يمكن متابعة ،  (−𝐶𝑙)روشاردة الكلو   (+𝐻3𝑂)، هما: شاردة الهيدرونيوم  انـكيميائيان شاردي الكيميـائي فردان لدينا في هذا التحوّل    هذا التفاعل ا 

 اقلية.  ـالن الكيميائي عن طريق قياس

 . 𝑉  ، بحيث يكون حجم المزيجموجود بوفرة()معناه المـاء   اءـكمية زائدة من الم ان فيـبروبميثيل  - 2 كلورو - 2من   𝑛0 𝑚𝑜𝑙كميّة  نضع  

𝜎(𝑡)   اقلية النوعية للمحلول هي:ـالن 𝑡اللحظة    عندلدينا  = 𝐻3𝑂+[𝐻3𝑂+] + 𝐶𝑙−[𝐶𝑙−]     (1) 

 : ننُشئ جدول التقدم

 باس تعمال جدول التقدّم نكتب: 

  [𝐻3𝑂+] = [𝐶𝑙−] =
𝑥

𝑉
𝑡من أأجل  و  ،  > 0    : 

𝜎(𝑡) = 𝐻3𝑂+ ×
𝑥

𝑉
+ 𝐶𝑙− ×

𝑥

𝑉
   

𝜎(𝑡) =
𝑥

𝑉
(𝐻3𝑂+ + 𝐶𝑙−)  =

𝐻3𝑂+  + 𝐶𝑙−

𝑉
× 𝑥    وبالتالي ،𝑥 =

𝑉

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

𝐴.    اء التفاعلـثابت أأثن =
𝑉

𝐻3𝑂+ + 𝐶𝑙−
 اقلية النوعية للمزيج المتفاعل مع تقدّم التفاعل. ـ.  تتناسب الن  

 . 𝐴كل لحظة تحديد قيمة التقدّم بضرب قيمة الناقلية النوعية في الثابت    يمًكن عند

 

 

 

 

 

𝑥𝑚اعل يكون ـاية التفـن   عند = 𝑛0 اليـ، وبالت: 

 𝑥𝑚 = 𝐴 𝜎𝑚              (1) 

𝑥ا  ـولدين = 𝐴 𝜎(𝑡)        (2) 

𝒙   طرفا لطرف، نجد (2)و   (1)بتقس يم العلاقتين حيث ،    𝜎𝑚و  𝑛0بدلالة  𝐴يمكن التعبيّ عن الثابت   =
𝒏𝟎

𝝈𝒎
×  𝝈(𝒕) 

 :اللونية بواسطة المعــايرة الحجمية المتابعة الزمنية لتحوّل كيميــائي   -  2

 اير به(.  ـ)اس تقرار لون المحلول الذي نعايرة اللونية على اختفاء لون أأو ظهور لون  ـتعتمد المع 

 . الثـانيةايرة الحجمية التي تعرفنا عليها في الس نة ـاعل أأو ناتج في فترات زمنية متوالية بطريقة المع ـادة فرد كيميائي متفـالهدف هو الكشف عن كمية م 

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

 𝑛0 بوفرة  0 0 0

𝑥 𝑥 𝑥 // 𝑛0 − 𝑥 

𝑥𝑚 𝑥𝑚 𝑥𝑚 // 𝑛0 − 𝑥𝑚 

 ائية ـزي ـي  ـوم الف  ـللعل  أأكاديمية الوريد

 الوحدة الأولى

 تطور كميات مادة المتفاعلات والنواتج خلال تحول كيميــائي في محلول مائي

                                                  الثــانيالدرس                                                    

 Guezouri Abdelkader 2024بكالوريا 

 جهــاز قياس الناقلية:  1-الشكل 
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 : مثــال

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

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

2−  

 (   𝑉𝑇)حجم المزيج  .  𝐶2تركيزه المولي كبريتات الصوديوم ثنائي  من بيّوكسو  𝑉2و   𝐶1تركيزه المولي من يود البوتاس يوم  𝑉1نمزج حجمين  

 : الا لكترونيتان للأكسدة وللا رجــاعالمعادلتان النصفيتـان 

         2𝐼− = 𝐼2 + 2 𝑒−       الأكسدة 

         𝑆2𝑂8
2− + 2 𝑒− = 2 𝑆𝑂4

                         الارجـاع     −2

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

2− 

 ، حيث كلمّا ازداد اعل بطيء، بحيث يتحول النــاتج تدريجيا للون الأسمرـذا التفه

 . (2  –)الشكل في المزيج يتدرّج اللون نحو الأسمر البنّّ.   𝐼2ائي اليود  ـتركيز ثن

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 :  البروتوكول التجريبي للمعايرة

اء  ـأأو نضيف له الم)السّقي الفيزيائي(، ونغمره في الثلج المهشّم 𝑡 اللحظة   عندمن المزيج المتفاعل  𝑉 نأأخذ في كأس حجما يجري التفاعل في درجة حرارة ثابتة.   

يقاف، وذلك من أأجل )السقي الكيميائي(المقطر البارد   في البرودة(. معدوم هذا التفاعل ش به  تطوّرالتفاعل )  ا 

يقافائي اليود وهو يتشكل في نفس الوقت، لهذا يجب  ـاير ثن ـلا يمكن أأن نع  اعل. ـالتف  ا 

,+2𝑁𝑎)الذي صيغته    ، (Thiosulfate de sodiumاحة بمحلول ثيوكبريتات الصوديوم )ـنملأ السح  𝑆2𝑂3
، وهو المحلول الذي نعاير به في هذه   (−2

 . (𝐶𝑟)العملية، تركيزه المولي 

   .ا(، فيصبح لون المزيج أأزرق داكن Empois d'amidon)  ايكاد يختفي اللون الأسمر نضيف للمزيج صمغ النش لماّنضيف تدريجيا هذا المحلول للكأس، و  

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

 ايرة، وهو تحديد التكافؤ بدقةّ. ـ، حيث تلعب نفس الدور في المعا( بدلا من صمغ النش ـThiodèneادة الثيودان ) ـيمكن ا ضافة م 

ايرة، لأننا لو فعلنـا ذلك فا ن المركب الذي ينتج عن ثنــائي اليود مع صمغ النشأأ بكمية كبيّة يؤثرّ ببطـء شديد على شوارد ـقبل المع ا: لا نضيف صمغ النشـتنبيه

وذلك اختصارا  ونعاير ...<<  اارين يمكن أأن تجد العبارة: >> نضيف للكأس صمغ النشـلكن في نصوص التم ! الثيوكبريتات، وهذا يؤدي ا لى خطأأ في المعايرة

 للنص فقط. 

ابتة، وبعد مدّة زمنية نخرج  ـام مائي درجة حرارته ثـ: يمكن أأن نقسّم المزيج المتفاعل من البداية في عدة أأنابيب بالتساوي، ونضع هذه الأنابيب في حمملاحظة

 ، ولماّ نجد في أأنبوبين نفس كميّة ثنائي اليود نقول  اير ثنائي اليود فيه بنفس الطريقة السابقة، ونقوم بنفس العمل بالنس بة للأنابيب الأخرىـأأحد الأنابيب، ونع

 أأنّ التفاعل انتهى . 

 

 للأستـاذ 

 لهذا يجب ح ،( 𝐶°25  في الدرجة 𝑚𝑔/𝐿 330قليل الانحلال في المـاء )  جسم صلب  (𝐼2)ثنــائي اليود  إنّ  
ّ
ه في محلول مائي ليود البوتاسيوم، أيْ  ل

𝐼3. اللون الأسمر سببه لون شوارد ثلاثي اليود   𝐼2(𝑎𝑞)على محلول لليود بذلك نحصل .   −𝐼وجود شوارد اليود  
، لأن في الحقيقة ثنائي اليود الناتج   −

𝐼2   حسب المعادلة:  −𝐼جزيئي بين ثنائي اليود وشاردة اليود   (𝑢𝑛 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑙𝑒𝑥𝑒)، بحيث يتكون معقّد   −𝐼يتحلل بوجود شوارد اليود   + 𝐼− = 𝐼3
− 

 ادة من يود البوتاسيوم. ـولهذا يجب أن نستعمل دائما زي

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

− + 2𝑆𝑂4
2− 

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

 ثنائي اليود الناتج. 

𝐼3نلاحظ أن كميّة مادة ثنائي اليود الناتج هي نفس كمية مادة المعقد 
𝐼3، وبالتالي معايرة   −

ن نكتب في معادلة  ، لهذا لا مانع أ 𝐼2تؤول إلى معايرة    −

𝐼3بدل    𝐼2إرجاع   –الأكسدة 
−   . 

𝑡1 𝑡2 > 𝑡1 𝑡3 > 𝑡2 

 𝑡1  ،𝑡2   ،𝑡3 اللحظات عندتحوّل لون المزيج تدريجيا  

    2 -الشكل 
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 : ائي اليودـادلة تفــاعل ثيوكبريتات الصوديوم مع ثنـمع

𝑆4𝑂6و   −𝐼2/𝐼همــا :   𝑂𝑥/𝑅𝑒𝑑ائيتان   ـالثن
2−/𝑆2𝑂3

2− .     (𝑆4𝑂6
 ( Tétrathionateهي شاردة   −2

 ادلتان النصفيتان : ـالمع

                             𝐼2 + 2𝑒− = 2 𝐼−      :  المعادلة النصفية الالكترونية للا رجــاع 

                  2 𝑆2𝑂3
2− = 𝑆4𝑂6

2− + 2 𝑒−     المعادلة النصفية الالكترونية للأكسدة : 

            2 𝑆2𝑂3
2− + 𝐼2 = 𝑆4𝑂6

2− + 2 𝐼−      ا رجــاع -: معـادلة الأكسدة 

 اعل المعايرة:  ـالشروط التي يجب أأن تتوفرّ في تف

 يجب أأن يكون سريعا.  -  

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

 يحتوي المزيج الذي نعـايره على  ايره.ـالمزيج، أأي الفرد الذي نعاعل مع فرد واحد فقط في  ـاير به يجب أأن يتف ـيجب أأن يكون وحيدا، أأي أأن الفرد الذي نع -  

𝐼2    ،𝑁𝑎+    ،𝐼−   ،𝑆2𝑂8
2−    ،𝑆𝑂4

 . 𝐼2، ونحن اخترنا في هذه المعايرة ثيوكبريتات الصوديوم أأو ثيوكبريتات البوتاس يوم لأنه يتفاعل فقط مع   −2

 جدول التقدّم:  

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

 افة من السحاحة يوجد  ـ: في الحقيقة عند كل ا ضملاحظة

 جدول للتقدّم، حيث:  

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

 احة.ـهو الحجم المضاف من السحّ  ′𝑉𝑟و 

𝐶𝑜𝑉 ادة المؤكسد  ـ: كميّة م(𝐼2) البيشر أأسـالموجود في الك ؛(.)   

 .عند التكافؤ يكون لدينا ناتج حصّلنا   (𝐶𝑟𝑉𝐸)ادة ثيوكبريتات  ـوكمية م (𝐶𝑜𝑉)ادة ثنائي اليود  ـافؤ، أأي عند مزج كمية مـاه عند التكـالجدول أأعلاه أأنشأأن

 الي :  ـ، وبالتعليه من مزيج س توكيومتري من ثنائي اليود وشوارد ثيوكبريتات

𝐶𝑟𝑉𝐸 − 2𝑥𝐸 = 0      𝑥𝐸 =
𝐶𝑟𝑉𝐸

2
  

𝐶𝑜𝑉 − 𝑥𝐸 = 0      𝑥𝐸 = 𝐶0𝑉  

𝐶0𝑉الي:   ـوبالت =
𝐶𝑟𝑉𝐸

2
𝑪𝟎، ومنه:      =

𝑪𝒓 𝑽𝑬

𝟐𝑽
 ائي اليود في الكأس أأو في الأنبوب ، وهو نفس التركيز في المزيج .ـ، وهو التركيز المولي لثن 

 ايرة.ـاعل، وهذه هي المتابعة الزمنية للتفاعل عن طريق المع ـاء التفـلحظات مختلفة أأثن عندائي اليود ـوالنتيجة هي أأن نتمكنّ من تحديد التركيز المولي لثن

 

 

 

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

 ا النش(هو بوليمر𝑃𝑜𝑙𝑦𝑚è𝑟𝑒 ( للغليكوز، أي هو ناتج ترابط جزيئات الكليكوز مع بعضها ، بحيث تكون فيه اللبنة  )𝐿𝑒 𝑚𝑜𝑡𝑖𝑓. ذات شكل لولبي ) 

ق جزيئات ثنائي اليود داخل الأشكال اللولبية للنش 
ّ
 .اإنّ اللون الأزرق الداكن ناتج عن تعل

 .حامض ي إلا في البرودة وفي وسط معتدل أو  الا يمكن لثنائي اليود الارتباط داخل النش

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

   المخبر صمغ النشأ كما يلي:نحضر في 

نبرد الناتج ثم نقوم . الغليان(اء الساخن )في درجة ـمن الم 𝑚𝐿 900من الماء المقطر، ثم نضيف هذا المحلول إلى  𝑚𝐿 100في ا من النش 𝑔 5  حوالي نحل

 .ابترشيحه، فيكون الناتج هو صمغ النش

  امادة الثيودان هي النش  ( ممزوج مع مـادة البولة𝐿′𝑢𝑟é𝑒. ) 
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 :  ملاحظة

ذا طُلب مناّـاعل المعـتففي  لا ا   ا يلي:  ـ، بل نتبّع مذلك ايرة لا ننشئ جدول التقدّم ا 

𝑛( 𝐼2)  ايرة، ونقول: عند التكافؤ يكون: ـاعل المعـادلة تف ـنكتب مع =
𝑛(𝑆2𝑂3

2−) 

2
𝐶0𝑉، أأي     =

𝐶𝑟𝑉𝐸 

2
𝑪𝟎، ومنه:      =

𝑪𝒓 𝑽𝑬

𝟐𝑽
  . 

𝑛(𝐼2)   لدينا =
𝐶𝑟 𝑉𝐸 

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

 نجري العملية الثلاثية:  المزيج المتفاعل

𝑛(𝐼2)يوجد    𝑉في الحجم  =
𝐶𝑟 𝑉𝐸 

2
𝒏′(𝑰𝟐)  الي:ـوبالت،   𝑛′(𝐼2)يوجد    𝑉𝑇في الحجم ، أأمّا     =

𝑽𝑻

𝟐𝑽
 𝑪𝒓𝑽𝑬       (3) 

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

𝑛′(𝐼2)ادة ثنائي اليود هي   ـنلاحظ في جدول التقدّم أأن كمية م = 𝑥 

𝒙:    (3)وحسب العلاقة  =
𝑽𝑻

𝟐𝑽
 𝑪𝒓𝑽𝑬 

𝑥افؤ :   ـيتناسب التقدّم مع حجم التك = 𝐾 𝑉𝐸 

𝐾اعل:   ـابت أأثناء التفـعبارة عن ث 𝐾حيث   =
𝑉𝑇

2𝑉
 𝐶𝑟 

𝑥الة تقس يم المزيج المتفاعل في عدة أأنابيب، ننشئ جدول التقدم في أأنبوب واحد، ويكون التقدّم الموافق   ـ: في حملاحظة =
𝐶𝑟𝑉𝐸 

2
 . 

 أأهم التمثيلات البيانية: 

 

 

 

 

 

 :  المتابعة الزمنية عن طريق قياس حجم غاز  -  3

,+𝐻3𝑂)ائي لحمض كلور الهيدروجين  ـمع محلول م (𝑍𝑛)اعل التوتياء  ـ: تفمثال 𝐶𝑙−) . 

اء ومنْكَس على حوض مملوء  ـبواسطة أأنبوب حجمه مهمل ا لى مخبار مدرّج مملوء بالم ابتة. نصل الحوجلةـاعل الكيميائي في حوجلة في درجة حرارة ثـيجري التف

 هو 𝑡نعتبر حجم الغاز في المخبار عند اللحظة  (.3 -اء، وذلك لجمع الغاز، ثم ارجاعه ا لى شروط معيّنة لتحديد حجمه، وبالتالي تحديد كميّة مادته )الشكل ـبالم

 حجم الغاز المنطلق من المزيج المتفاعل عند نفس اللحظة. 

 اء نحو  ـاز في المخبار يزُاحٌ المـاز بالا زاحة، أأي كلمّا يصعد الغـتسمّ  هذه الطريقة جمع الغ

 ( 3 - الشكل )از في المخبار في كل لحظة.  ـالأسفل، حيث يمكن قراءة حجم الغ

 اء. ـغاز الهيدروجين لا ينحل في الم

𝑡نضع عند اللحظة  =  ائي لحمض ـفي محلول م 𝑛0ادتها  ـكمية من مسحوق التوتياء كميّة م  0

 . 𝐶وتركيزه المولي  𝑉كلور الهيدروجين حجمه  

 جدول التقدّم:  

 

 

 

 

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

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

 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 

     𝑍𝑛     +      2 𝐻3𝑂+     =   𝑍𝑛2+    +    𝐻2     +      2 𝐻2𝑂 

 𝐶𝑉 𝑛0 0 0 بوفرة

// 𝑥 𝑥 𝐶𝑉 − 2𝑥 𝑛0 − 𝑥 

// 𝑥𝑚 𝑥𝑚 𝐶𝑉 − 2𝑥𝑚 𝑛0 − 𝑥𝑚 

𝑥 
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ذا كان المع 𝑛𝑔، نكتب :   𝑎امل الس توكيومتري للغاز هو  ـا  = 𝑎𝑥 اليـ، وبالت   𝑥 =
𝑉𝑔

𝑎 𝑉𝑀
 

 : ازـالمتابعة الزمنية عن طريق قياس ضغط غ   -  4

 .𝐶وتركيزه المولي  𝑉مع محلول مائي لحمض كلور الهيدروجين حجمه    𝑛0اعل كمية من مسحوق التوتياء ـ، أأي تف(3)اعل الفقرة ـنس تعمل نفس التف 

نـنمرّر غ  ، أأو نجمع الغاز في الحيّز الفارغ من الحوجلة التي يجري  اس الضغطـ، موصول ا لى جهاز قيلا يوجد به الهواء 𝑉اء حجمه  ـاز الهيدروجين في أأنبوب ا لى ا 

 فيها التفاعل، ونصل لها ملقط قياس الضغط. 

𝑃𝑉قانون الغازات المثالية   = 𝑛(𝐻2) 𝑅𝑇   حيث ،𝑉 (. أأو حجم الحيّز الفارغ من الحوجلة  كل لحظة  عنداز )حجم الغاز يساوي حجم الا ناء  ـهو حجم الغ 

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

𝑹𝑻
× 𝑷    :وهذه العلاقة من الشكل ،𝑥 = 𝐾 × 𝑃     حيث ،𝐾 =

𝑉

𝑅𝑇
ثابت   𝐾 حيث  ، 

 تلك اللحظة. عنداس ضغط الهيدروجين  ـكل لحظة عند قي  عنداعل  ـالي يمكن تحديد تقدّم التفـاعل، وبالت ـأأثناء التف

 

 

 

 

 

 

 : مفهوم السرعة في التحولات الكيميـائية  -  5

 ادة خلال الزمن.ـالمقصود بالسرعة في التفاعلات الكيميائية هو تغيّّ كمية الم

 :  سرعة التفاعل  -  1 -   5  

𝑣𝑚     ، أأيْ  𝑡∆ التقدّم الكيميائي خلال مدة زمنية  يّّ : هي مقدار تغ (𝒗𝒎)  اعلـالسرعة المتوسطة للتف -  1  -   1 -   5     =
𝑥2 − 𝑥1

𝑡2 − 𝑡1
=

∆ 𝑥

∆ 𝑡
  

  .  4  -. الشكل  𝐴𝐵اعل ميل القطعة المس تقيمة  ـتمثلّ السرعة المتوسطة للتف

 .  لحظة معينّة عنداعل  ـهي سرعة التف: (𝑣) اعل ـللتف اللحظيةالسرعة  -  2  -  1  -   5   

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

𝑣𝑚  أأي ،     𝒗 =
𝒅𝒙

𝒅𝒕
 

 اعل هي مش تق التقدّم بالنس بة للزمن.  ـالي السرعة اللحظية للتفـوبالت

𝑥اس للبيان ـ، نرسم المم  ′𝑡لحظة معيّنة مثلا    عنداعل ـلكي نحسب سرعة التف = 𝑓(𝑡) 

 اس:   ـ، ثم نحسب ميل المم 𝐶و  𝐴اس نقطتين كيفيتين، مثلا  ـونحدّد على المم

𝒂 =
𝑪𝑩

𝑨𝑩
   5 -. الشكل  ′𝑡عند اللحظة   اعل ـاس هو سرعة التفـ. ا ن ميل المم  

  : فرد كيميــائي  سرعة تشكّل   -  2 -   5  

   الفرد الكيميــائي المتشكل هو أأحد النواتج.

 ادة المتشكلة ـكمية الم 𝑛1ليكن  السرعة المتوسّطة لتشكّل فرد كيميائي:  - 1  -   2 -   5  

 .  𝑡2اللحظة   عندادة المتشكلة ـكمية الم  𝑛2و   𝑡1اللحظة   عندالكيميائي  الفرد من

𝑣𝑚  : ةالنس بنسمي   =
𝑛2 − 𝑛1

𝑡2 − 𝑡1
=

∆𝑛

∆𝑡
 . ائيـالسرعة المتوسطة لتشكّل الفرد الكيمي  

 6 -. الشكل  𝐴𝐵ميل القطعة المس تقيمة  تمثلّ السرعة المتوسطة

 . لحظة معينّة  عند: هي سرعة تشكّله السرعة اللحظية لتشكّل فرد كيميائي - 2  -   2 -   5  

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

𝑣𝑚  أأي ،     𝒗 =
𝒅𝒏

𝒅𝒕
 

𝑛اس للبيان  ـ، وتمثلّ ميل الممادة الفرد المتشكّل بالنس بة للزمن ـوهي مش تق كمية م = 𝑓(𝑡) عند لحظة معيّنة . 
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 : ائي ـسرعة اختفاء فرد كيمي  -  3  -  5

 الفرد الكيميائي المختفي هو أأحد المتفاعلات. 

   𝑡1اللحظة    عند الكيميائي الفرد مادةكمية  𝑛1ليكن   السرعة المتوسّطة لاختفاء فرد كيميائي: - 1  -   3 -   5  

 .  𝑡2اللحظة    عند ادة الفرد الكيميائي ـمكمية   𝑛2و  

𝑣𝑚  : نسمي النس بة  = −
𝑛2 − 𝑛1

𝑡2 − 𝑡1
= −

∆𝑛

∆𝑡
   .اء الفرد الكيميائي  ـالسرعة المتوسطة لاختف  

  7  -. الشكل  𝐴𝐵ميل القطعة المس تقيمة    لاختفاء الفرد الكيميائيتمثلّ السرعة المتوسطة 

 موجبة.  الاختفـاء على سرعةادة بالنس بة للزمن للحصول ـللتغيّ في كمية الم( - الا شارة ): نضيف  ملاحظة

 السرعة اللحظية لاختفـاء فرد كيميائي: هي سرعة الاختفاء عند لحظة معينّة.   - 2  -   3 -   5  

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

𝑣𝑚  أأي ،     𝒗 = −
𝒅𝒏

𝒅𝒕
 

𝑛اس للبيان ـادة الفرد المختفي بالنس بة للزمن، وتمثلّ ميل المم ـوهي مش تق كمية م = 𝑓(𝑡) لحظة معيّنة.   عند 

𝒂   ميل الممـاس هو = −
𝑪𝑨

𝑨𝑩
 (. 8  -الشكل )    

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

ذا قسّمناها على حجم المزيج المتف  ". حجميّة كلمة " اعل، نضيف لاسمها ـكل السرعات السابقة ا 

𝒗𝒗    اعل هيـالسرعة اللحظية الحجمية للتف =
𝟏

𝑽𝒔
×

𝒅𝒙

𝒅𝒕
 

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

𝑽𝒔
×

∆𝒏(𝑨)

∆𝒕
 هو الفرد الكيميائي المختفي .  𝐴، حيث    

 :العلاقة بين كل السرعات السابقة -   5  -  5

+ 𝒂 𝑨ليكن التفاعل الكيميائي:   𝒃𝑩 =  𝒄𝑪 +  𝒅𝑫     حيث  ،𝑎    ،𝑏    ،𝑐     ،𝑑    هي المعاملات الس توكيومترية ، و𝐴    ،𝐵     ،𝐶    ،𝐷 

 . اتجة ـاعلة والنـهي الأفراد المتف

 𝑡∆المختفية من المتفاعلات والناتجة من النواتج تُكتب خلال المدة   (𝑛∆)فا ن كميات المادة    𝑎   ،𝑏     ،𝑐     ،𝑑حسب المعاملات الس توكيومترية  

−  بالشكل:
∆ 𝑛𝐴

𝑎
= −

∆ 𝑛𝐵

𝑏
=

∆ 𝑛𝐶

𝑐
=

∆ 𝑛𝐷

𝑑
= ∆𝑥 

𝑡  :1∆بالتقس يم على  

𝑎
× (−

∆ 𝑛𝐴

 ∆𝑡
) =

1

𝑏
× (−

∆ 𝑛𝐵

 ∆𝑡
) =

1

𝑐
× (

∆ 𝑛𝐶

 ∆𝑡
) =

1

𝑑
× (

∆ 𝑛𝐷

 ∆𝑡
) =

∆𝑥

∆𝑡
 ، وبالتالي:     

 𝒗𝒎(𝑨)

𝒂
=

𝒗𝒎(𝑩)

𝒃
=

𝒗𝒎(𝑪)

𝒄
=

𝒗𝒎(𝑫)

𝒅
= 𝒗𝒎     حيث ،𝑣𝑚  اعل. ـهي السرعة المتوسطة للتف 

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

 اعل تصبح كلهّا حجمية. ـالسرعات كلها لحظية، ولو قسّمنا على حجم المزيج المتف

𝑣𝑣   ، تكون السرعة اللحظية الحجمية  𝑡عند اللحظة  [𝐷]: بالنس بة لفرد كيميائي يتشكّل مثلا، تركيزه المولي ملاحظة =
1

𝑉𝑠
×

𝑑𝑛

𝑑𝑡
 

𝑣𝑣 =
𝑑(

𝑛

𝑉𝑠
)

𝑑𝑡
𝑛، ولدينا   

𝑉𝑠
= [𝐷]     وبالتالي ،𝒗𝒗 =

𝒅[𝑫]

𝒅𝒕
 

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

,+2𝐾)ومحلول ثنائي كرومات البوتاس يوم   𝑉1وحجمه  𝐶1تركيزه المولي    𝐶2𝐻2𝑂4ليكن التفاعل بين محلول حمض الأكساليك   𝐶𝑟2𝑂7
  𝑉2حجمه   (−2

 . 𝐶2وتركيزه المولي 

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

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

 𝐶2𝑉2 𝐶1𝑉1 بوفرة 0 0 بوفرة

// 2𝑥 6𝑥 // 𝐶2𝑉2 − 𝑥 𝐶1𝑉1 − 3𝑥 
// 2𝑥𝑚 6𝑥𝑚 // 𝐶2𝑉2 − 𝑥𝑚 𝐶1𝑉1 − 3 𝑥𝑚 

 
 .   [𝐶2𝐻2𝑂4]اعل بدلالة  ـالسرعة اللحظية الحجمية للتف  ننريد التعبيّ ع 

𝑣𝑣   اعل:ـانون السرعة اللحظية الحجمية للتفـنكتب أأولا ق =
1

𝑉𝑇
 
𝑑𝑥

𝑑𝑡
𝑉𝑇حيث       = 𝑉1 + 𝑉 . 

𝑛 (𝐶2𝐻2𝑂4)من جدول التقدّم لدينا   = 𝐶1𝑉1 − 3𝑥   أأو ، [𝐶2𝐻2𝑂4] 𝑉𝑇 = 𝐶1𝑉1 − 3𝑥 ومنه ،𝑥 =
1

3
(𝐶1𝑉1 − [𝐶2𝐻2𝑂4] 𝑉𝑇) 

 . [𝐶2𝐻2𝑂4]و  𝑥 هذه العلاقة الأخيّة عندما يتغيّّ الزمن، فا ن المقدارين اللذين يتغيّان هما في

𝑑𝑥  نش تق طرفي هذه العلاقة بالنس بة للزمن:

𝑑𝑡
= −

𝑉𝑇

3
×  

𝑑[𝐶2𝐻2𝑂4]

𝑑𝑡
𝑣𝑣، وبالتعويض في عبارة السرعة الحجميّة:     =

1

𝑉𝑇
 (−

𝑉𝑇

3
 
𝑑[𝐶2𝐻2𝑂4]

𝑑𝑡
) 

𝑣𝑣ومنه    = −
1

3
 
𝑑[𝐶2𝐻2𝑂4]

𝑑𝑡
 

ذا كان لدينا التمثيل البياني   [𝐶2𝐻2𝑂4]ا  = 𝑓(𝑡)   فا ن ،𝑑[𝐶2𝐻2𝑂4]

𝑑𝑡
 ، وقيمته سالبة عندهاا حساب السرعة نّ اللحظة التي طُلب م   عنداس ـهو ميل المم  

 موجبة.  اعلـللتف وبالتالي تكون السرعة الحجمية

 : (𝒕𝟏/𝟐)  زمن نصف التفاعل  -  6

لمحد في حالة التفاعلات زمن نصف التفاعل هو المدة التي يبلغ فيها تقدم التفاعل نصف قيمته النهائية، وهو المدة التي تسُ تهلك فيها نصف كمية مادة المتفاعل ا 

ذا انتهت كمية مادة أأحد المتفاعلين أأو كلاهما(  𝒙 (𝒕𝟏/𝟐)   .التامّة. )يكون التفاعل تامّا ا  =
𝒙𝒎

𝟐
 

 . ()التقدّم النهائي 𝑥𝑓امة نرمز له بـ ـ، وفي التفاعلات غيّ الت)التقدّم الأعظمي( 𝑥𝑚اعل بـ  ـالتامّة نرمز للتقدّم في ناية التففي التفاعلات 

 . في هذه الوحدة ندرس فقط التفاعلات التـامة

𝒙  انـتحديد زمن نصف التفاعل من البي -   1  -  6   = 𝒇(𝒕)  : 

 ، وبالا سقاط نحدد قيمة زمن نصف  2ان، ونقسمها على   ـنحدّد القيمة العظم  للتقدّم على البي 

 . 9  -.  الشكل   𝑡1/2التفاعل  

ذا قيل لنا في نص التمرين أأن التفملاحظة 𝑥ان  ـاعل تام، ولكن البيـ: ا  = 𝑓(𝑡)  المعط  لم 

يصاله ا لى قيمته الأعظمية، يجب أأن نحدّد قيمة التقدّم الأعظمي من جهة أأخرى، مثلايتّم   ا 

 . 𝑡1/2ان وبالا سقاط نحدّد  ـ، ونضعها على البي 2من جدول التقدّم، ثم نقسمها على   

 :اعل المحدّ ـان المتف ـتحديد زمن نصف التفاعل من بي -   2  -  6  

 اعل تام( ـ)تف  اعل التوتياء )الزنك( مع حمض كلور الهيدروجين ـمثلا في تف

𝑍𝑛 + 2𝐻3𝑂+ = 𝑍𝑛2+ + 𝐻2 + 2𝐻2𝑂  

 𝑉اعل المحدّ، حيث حجم المحلول الحمضي هو  ـهو المتف +𝐻3𝑂ليكن مثلا    

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

[+𝐻3𝑂]ان   ـأأعطيَ لنا البي 10  -في الشكل  = 𝑓(𝑡)    اعل غيّ تام ـان غيّ كامل، هذا لا يعنّ أأن التفـأأعطي لنا البي  11 -كاملا، أأما في الشكل 

نم   ام. ـاعل تـان فقط، لأن في نص التمرين قيل لنا أأن التفـتّم قص البيا ـوا 

𝑛 (𝐻3𝑂+)  ا ـمن جدول التقدّم لدين = 𝐶𝑉 − 2𝑥   :أأي ، [𝐻3𝑂+]𝑉 = 𝐶𝑉 − 2𝑥        (4 ) 
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[+𝐻3𝑂]، يكون حينذاك   𝑥𝑚عندما يبلغ التقدّم قيمته العظم    =  )المتفاعل المحدّ(.   0

𝐶𝑉 :( 4ومن العلاقة ) − 2𝑥𝑚 = 𝑥𝑚    ، ومنه  0 =
𝐶𝑉

2
  . 

ذا عوّضنا التركيز المولي لشوارد الهيدرونيوم بقيمته    (4) في العلاقة   عند زمن نصف     1/2[+𝐻3𝑂]ا 

𝑥𝑚اعل، يجب تعويض التقدّم بـ  ـالتف

2
1/2  𝑉[+𝐻3𝑂]   :اليـ، وبالت   = 𝐶𝑉 − 2 ×

𝐶 𝑉

4
 

[𝐻3𝑂+]1/2  = 𝐶 −
𝐶 

2
=

𝐶

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

[𝐻3𝑂+ ]0

2
 . 

 ابعة بالمعايرة، أأو كتلة ـالتكافؤ في المتاقلية، أأو حجم ـادة أأو تركيز مولي، أأو نـالنتيجة مهما كان المقدار الممثلّ على التراتيب، سواء كان كمية منعمّم هذه  

 از. ـأأو حجم غاز منطلق أأو ضغط غ

 : ملاحظة

[𝐻3𝑂+]0 = 𝐶   ذا كان ـالة المتفـفي ح  ، فا ن  ′𝐶وتركيزه المولي   ′𝑉ائيا حجمه  ـاعل الآخر كذلك محلولا مـالمتفاعل الآخر عبارة عن جسم صلب، أأما ا 

 [𝐻3𝑂+]0 =
𝑛0 (𝐻3𝑂+)

𝑉 + 𝑉′
=

𝐶 𝑉

𝑉 + 𝑉′
  . 

 :  اعل غيّ المحدّ ـاعل من بيان المتفـتحديد زمن نصف التف -   3  -  6   

[+𝐻3𝑂]انيا التركيز المولي  ـ. نمثلّ بي اعل المحدّ ـهو المتف 𝑍𝑛، ليكن   2 - 6اعل الوارد في الفقرة  ـفي التف  = 𝑓(𝑡)   12 -في الشكل . 

𝑛 (𝐻3𝑂+)ا   ـمن جدول التقدّم لدين = 𝐶𝑉 − 2𝑥   :أأي ، 

 [𝐻3𝑂+]𝑉 = 𝐶𝑉 − 2𝑥     (5 ) 

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

𝐶𝑉  (5)وفي العلاقة  − 2𝑥𝑚 = [𝐻3𝑂+]𝑓 × 𝑉  ومنه ،    𝑥𝑚 =
𝐶𝑉−[𝐻3𝑂+]𝑓 × 𝑉

2
 . 

ذا عوّضنا    1/2[+𝐻3𝑂]التركيز المولي لشوارد الهيدرونيوم بقيمته   (5)في العلاقة ا 

𝑥𝑚ويض التقدّم بـ  عند زمن نصف التفاعل، يجب تع

2
 الي: ـ، وبالت  

[𝐻3𝑂+]1/2 𝑉 = 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
𝐶، وبما أأن    = [𝐻3𝑂+]0   

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

2
  

   :العوامل الحركية  -  7

 اعل. ـنسمي عاملا حركيا لتفاعل كيميـائي كل ما يغيّ سرعة التف

 : درجة الحرارة  -   1  -  7  

 مدّة فتكون، رارة المزيج المتفاعلتصبح التفاعلات الكيميـائية أأسرع عندما نرفع درجة ح  

ذن درجة الحرارة عــامل حركي. .بصفة عـامّة  أأصغرزمن نصف التفــاعل اعل أأقل، وبالتالي  ـالتف     ا 

𝑇3من أأجل  نجري نفس التجربة، بحيث نغيّّ فقط درجة الحرارة من تجربة لأخرى.  > 𝑇2 > 𝑇1   نحصل على البيانات𝑥 = 𝑓(𝑡)  13  -في الشكل . 

 عند نفس اللحظات من التجارب أأكبر من أأجل درجة حرارة أأكبر.  تكون السرعة

منخفضة، لهذا يجب أأن نبّرد المزيج المتفاعل عندما   حرارة  كثيّا من التفاعلات تتوقف تماما في درجةاعل، حيث أأن ـعمليّة السّقْي هي التبريد اللحظي لمزيج متف

 . )تفاعل المعايرة الذي نختاره لا يتأأثرّ بدرجة الحرارة(ائي فيهـكيمي نوعايرة ـنريد مع

 :تراكيز المتفاعلات -   2  -  7  

 .  ادتها ـلنس بة للأجسام الصلبة نتكلّم عن كمية مائية، أأما باـاعلات تراكيز المحاليل المـنقصد بتراكيز المتف 

 لحظة معينّة.  عنداعل أأكبر ـسرعة التف تكونتراكيز المتفاعلات أأو أأحدها أأكبر كلما  تكونفي نفس درجة الحرارة، كلما 
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𝑡لحظة واحدة، ولتكن   عند)نقارن سرعات التفاعلات   =  مثلا(.   0

نا اعل المحدّ ـبالمتف اعل فقطـللتف يتعلق التقدم الأعظمي  :ملاحظة  ، أأما السرعة تختلف سواء غيّّْ

 اعل الآخر.  ـاعل المحد أأو المتفـتركيز المتف

 : 𝐻2𝑂2 اء الأكسجينّ ـمع الم −𝐼مثلا في تفاعل شوارد اليود  

𝐻2𝑂2 + 2 𝐼− + 2 𝐻+ = 𝐼2 + 2𝐻2𝑂  

ذا كان مثلا المتفاعل المحد هو الم  اء الأكسجينّ:  ـا 

 : 14في الشكل  

𝐶  تركيزه المولي  اء الأكسجينّ ـمن 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  

 اعل أأسرع. ـكلمّا كان سطح التلامس بين المتفاعلات أأكبر يكون التف

انية عبارة عن قطع صغيّة، والكمية الثالثة عبارة عن   ـ، والكمية الث، حيث الكمية الأولى عبارة عن صفيحةكميات متساوية الكتلة من الألمنيوم ثلاث: لدينا مثال

 ، لأنّ الة وجود الألمنيوم مسحوقاـأأسرع في ح اعل يكونـمحاليل متماثلة لحمض كلور الهيدروجين. نلاحظ أأن التف ثلاثةنضيف هذه الكميات ا لى مسحوق. 

 الألمنيوم على شكل قطع، وأأقل سرعة  الة وجود ـسطح التلامس يكون أأكبر، ثم تليه ح

 الة الألمنيوم على شكل صفيحة. ـتكون في ح

 : 15في الشكل 

 . : الألمنيوم مسحوق 1البيان  

   .: الألمنيوم على شكل قطع 2البيان  

 : الألمنيوم على شكل صفيحة أأو قطعة واحدة.  3البيان  

 اعل. ـاعل من أأجل رفع سرعة التفـادة كيميائية( تضاف للمزيج المتف ـ: هو نوع كيميائي )مالوس يط الكيميائي  -  8

 . اية التفاعل(ـن  يعود لطبيعته عنداعل. )ـاية التفـن  عندؤثرّ على تركيب المزيج للتفاعل من أأجل تسريعه، ولا ي لَ يصَنع الوس يط مراح

 : أأنواع الوساطة  -   1  -  8 

   ذا كان الوس يط من نفس طور المتفاعلات )مثلا المتفاعلات عبارة ع  محاليل وكذلك الوس يط(، نقول عن الوساطة أأنا وساطة متجانسة.  نا 

 : مثال

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

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

  ذا لم يكن الوس يط من نفس طور المت  فاعلات )مثلا المتفاعلات عبارة عم محاليل والوس يط صلب(، نقول عن الوساطة أأنا وساطة غيّ متجانسة.ا 

 :  مثـال

اء ببطء شديد. لو غمرنا فيه سلكا من ـ، يتفكك هذا المحلول ذاتيا لغاز الأكسجين والم (𝐻2𝑂2)اء الأكسجينّ هو محلول مائي لفوق أأكس يد الهيدروجين  ـالم

 اء الأكسجينّ. ـنشاهد تصاعد فقاعات غاز الأكسجين بجوار السلك، أأي أأن الوس يط قام بتسريع تفكك الم (𝑃𝑡)البلاتين  

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

 : مثـال

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

 فيها الا نزيمات كوسائط.   بيوكيميائية تتدخلفي المادة الحية تحدث تفاعلات  -  
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 : كميّة الوس يط -   2  -  8  

 قصر.أأ اعل  ـكمية الوس يط أأكبر تكون مدة التف تتناسب السرعة كذلك مع كمية الوس يط، حيث كلمّا كانت 

ر على : في حالة الوساطة المتجانسة عندما نريد مقارنة السرعة بكميتين مختلفتين من الوس يط يجب أأن نس تعمل كمية من الوس يط بحيث حجمه لا يؤثملاحظة

 امل حركي. ـالتراكيز، ونعلم أأن التركيز هو عحجم المزيج المتفاعل، لأن التمديد يخفض 

 . (أأو كمية مادته ) ان تغيّات السرعة بدلالة كتلة الوس يطـمثلّنا بي 16 - في الشكل

𝑣0   .)هي السرعة بدون وس يط )نقصد بالسرعة: سرعة التفاعل أأو سرعة التشكل أأو الاختفاء 

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

 العوامل الحركية امل الحركي، لكن في جهة واحدة، أأي أأنه يرفع السرعة، أأما ـ: يلعب الوس يط دور العملاحظة

 حركي مجازا. يمكن أأن ترفع أأو تخفض السرعة، لهذا أأحيانا نقول أأن الوس يط عبارة عن عامل 

   :همية الوسائط في الصناعةأأ   -  9  

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

 لأبحاث حاليا نحو اس تعمال أأنجع الوسائط الكيميائية لأنا غيّ مكلفة. ا

 : المجهري لفعل العوامل الحركية التفسيّ   - 10 

هذا التفاعل في حــالة حدوثه بالمعادلة   . ننمذج 𝐻2من غاز ثنائي الهيدروجين  (2𝑉) وحجمين   𝑂2 من غـاز ثنائي الأكسجين 𝑉ندُخل في مقيــاس غاز حجما 

𝐻2 2   الكيميائية  + 𝑂2 = 2𝐻2𝑂 

 حركة عشوائية )الحركة البرونية( الناتجة عن الا هاجة الحرارية.    𝐻2زيئات  والج  𝑂2زيئات  الجفي المزيج تتحرك 

ن الطاقة الحركية   من المزيج الغازي يحدث   لو قربنا الآن عود ثقاب مش تعلا .علا ـلا تكفي لانطلاق التف بين الجزيئاتعن التصادمات  اتجةـالمجهرية النا 

 اء. ـالم  كّل شاز دلالة على ت ـ، ونلاحظ بخارا في أأسفل مقيـاس الغ 𝐻2و   𝑂2انفجار نـاتج عن حدوث التفاعل بين 

 ؟ ا هو دور درجة الحرارةـم

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

𝐻)روابط جديدة   − 𝑂  اء.ـفي الم (−

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

 . ، كلما كان تواتر التصادمات مرتفعا، كان التحوّل الكيميــائي أأسرعالثانيةنعبّر بتواتر التصادمات عن عدد هذه التصادمات في 

ن   وسطح المتفاعلات. درجة الحرارة وتراكيز المتفاعلاتبتواتر التصادمات  يتعلقّ، وبالتالي  التصادمات المنتجة يرفع احتمالالتركيز الأكبر للمتفاعلات ا 

 :عن التفسيّ المجهري  اربات ـمق

   . طبعا بدون ذكر عدد المندسّين )هؤلاء يلعبون دور الوس يط( شخص، 1000المشاركين فيها حوالي    ضيق عددشارع   شعبية فيتصوّر مظاهرة  - 1

ن   وثانيا لأنم يتحركون ببطـء. تصوّر عندما يتدخل بوليس مكافحة   ،ين يكون ضئيلا لأن أأولا كلهم يتحركون في نفس الجهةعدد التصادمات بين المتظاهر ا 

فيّكض الناس في كل الاتجاهات، فهنا يزداد تواتر التصادمات ، ابل المس يّلة للدموع، فتزداد حرارة الشارع ـويطلق الرصاص المطّـاطي والقن  !!الشغب 

 والنواتج هي الضحايا والجرحى(.  قبل تدخّل البوليسوتحدث التفاعلات الكيميائية )المتفاعلات هي الأشخاص 

 . ليقما حدث ... أأترك لك التع  المتفاعلات( وحدث ارتفاع تراكيزأ لاف )  10ر الآن لو كان عدد المشاركين حوالي وّ تص 

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

 الكيميائي هو:   اعل ـالتفنعتبر 

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

 لا ندري ا ن كان هذا التصادم منتجا.  لكن
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ذا حصلنا على عدد أأقل أأو يساوي ـ(، حيث نرميه على الطun déنس تعمل زهرة النّّد ) فا ن التصادم يكون منتجا أأي حدوث   4اولة ونتفق أأنه مثلا ا 

 الي نأأخذ كرتين من القارورتين )زرقاء + خضراء( ونضعهما في الكيس. ـاعل وبالتـالتف

خراج كرتين ا حداهما  اعل تكثر الكرياتـنعيد التجربة عدة مرات، فأأنت تلاحظ الآن أأنه كلما حدث التف الخضراء والزرقاء في الكيس، وبالتالي ينقص احتمال ا 

 ( . سوداء والأخرى حمراء )هنا في الواقع تبدأأ سرعة التفاعل في التناق

 هذا ما يحدث بالضبط أأثناء التحول الكيميـائي على المس توى المجهري. 
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