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1.   

 ادلتان النصفيتان: ـالمع -  1

رجـاع:  𝐶𝑟2𝑂7    المعـادلة النصفية للإ
2− + 6 𝑒− + 14 𝐻+ = 2 𝐶𝑟3+ + 7 𝐻2𝑂 

𝐻2𝐶2𝑂4                            المعـادلة النصفية للأكسدة:   = 2 𝐶𝑂2 + 2 𝐻+ + 2 𝑒− 

 ادلتين نجد:  ـ، وجمع المع 3ارجـاع: بضرب معادلة الأكسدة في العدد    -معـادلة الأكسدة 

𝐶𝑟2𝑂7
2− + 3 𝐻2𝐶2𝑂4 + 8 𝐻+ = 2 𝐶𝑟3+ + 6 𝐶𝑂2 + 7 𝐻2𝑂  

 : جدول التقدّم: كميّة المـادة الابتدائية - 2

 𝑛0(𝐶𝑟2𝑂7
2−) = 𝐶1𝑉1     ،𝑛0(𝐻2𝐶2𝑂4) = 𝐶2𝑉2 = 0,8 × 0,1 = 0,08 𝑚𝑜𝑙   

 لدينـا من جدول التقدّم عند نهـاية التفاعل:  - 3

 𝑛(𝐶𝑟3+) = 2 𝑥𝑚 
[𝐶𝑟3+] 𝑉𝑇 = 2 𝑥𝑚   ومنه ، 

 𝑥𝑚 =
[𝐶𝑟3+] 𝑉𝑇

2
=

100 × 10−3 × 0,2

2
 

𝑥𝑚 = 0,01 𝑚𝑜𝑙  
 : لدينـا من جدول التقدّم عند نهـاية التفاعل:   𝐶1قيمة التركيز المولي    - 4

𝑛(𝐻2𝐶2𝑂4) = 0,08 − 3 𝑥𝑚 = 0,08 − 3 × 0,01 ≠  ، وبالتـالي:    0

نّ المتفـاعل المحد، وبما أأنّ التفاعل ت ـحمض الأكزاليك ليس المتف 𝐶𝑟2𝑂7اعل المحد هو  ـام، فاإ
2−. 

ذن   𝐶1𝑉1اإ − 𝑥𝑚 = 𝐶1منه  و ،  0 =
𝑥𝑚

𝑉1
=

0,01

0,1
= 0,1 𝑚𝑜𝑙/𝐿  . 

𝑉𝑇 [𝐻2𝐶2𝑂4]   : ممن جدول التقدّ لدينـا - 5 = 0,08 − 3 𝑥      (1 ) 

                                             [𝐶𝑟3+] 𝑉𝑇 = 2 𝑥        (2 ) 

𝑥:    (2من العلقة ) =
[𝐶𝑟3+] 𝑉𝑇

2
𝑉𝑇 [𝐻2𝐶2𝑂4] (: 1، وبالتعويض في العلقة )    = 0,08 − 3 ×  

[𝐶𝑟3+] 𝑉𝑇

2
 

 [𝐻2𝐶2𝑂4]  =
0,08

0,2
− 3 × 

87,5 × 10−3 

2
≈ 0,27 𝑚𝑜𝑙/𝐿  

𝑉𝑇 [+𝐶𝑟3]لدينا سـابقا    -  6 = 2 𝑥   حيث عندما ،𝑥 = 𝑥𝑚  ّن [+𝐶𝑟3]، فاإ = [𝐶𝑟3+]𝑚     أأي ،     𝑥𝑚 =
[𝐶𝑟3+]

𝑚
× 𝑉𝑇

2
 

𝑥𝑚بـ   𝑥(  2نعوّض في العلقة ) 

2
𝑡لكي نجد التركيز المولي لحمض الأكزاليك عند اللحظة    = 𝑡1/2 

[𝐶𝑟3+]  = 2 ×
[𝐶𝑟3+]

𝑚

4
=

[𝐶𝑟3+]
𝑚

2
نحدّد على البيان    . 

[𝐶𝑟3+]
𝑚

2
=

100

2
= 50 𝑚𝑚𝑜𝑙/𝐿   وهذا يوافق ،𝑡1/2 = 10 𝑚𝑛 . 

 تفـاعل. هي مقدار تغيّّ التقدّم في وحدة الزمن في لتر من المزيج الم السرعة الحجميّة للتفـاعل  - 7

𝑣𝑣   عبارة السرعة الحجمية للتفـاعل هي =
1

𝑉𝑇
×

𝑑𝑥

𝑑𝑡
       (3 ) 

𝑉𝑇 [+𝐶𝑟3]لدينـا من جدول التقدّم   = 2 𝑥  ،بالنس بة للزمن وباش تقاق الطرفين  :𝑉𝑇  
𝑑[𝐶𝑟3+]

𝑑𝑡
= 2 

𝑑𝑥

𝑑𝑡
1، ومنه  

𝑉𝑇
 
𝑑𝑥

𝑑𝑡
=

1

2
×

𝑑[𝐶𝑟3+]

𝑑𝑡
 

𝑣𝑣  أأي =
1

2
×

𝑑[𝐶𝑟3+]

𝑑𝑡
       (4) 

𝑡0عند اللحظة   - 8 = 0 : 

𝑎ميل المماس هو  =
𝑑[𝐶𝑟3+]

𝑑𝑡
=

2,2 × 50 ×10−3

1,6 × 10
= 6,87 × 10−3 𝑚𝑜𝑙. 𝐿−1. 𝑚𝑛−1 

𝑣𝑣(:  4بالتعويض في العلقة ) =
1

2
× 6,87 × 10−3 = 3,43 𝑚𝑚𝑜𝑙. 𝐿−1. 𝑚𝑛−1  

 

𝐶𝑟2𝑂7
2−      +   3 𝐻2𝐶2𝑂4   +  8 𝐻+ =   2 𝐶𝑟3+ +   6 𝐶𝑂2 + 7 𝐻2𝑂    

 𝐶1𝑉1 0,08 بوفرة  0 0 بوفرة 
// 6𝑥 2𝑥 // 0,08 − 3𝑥 𝐶1𝑉1 − 𝑥 
// 6𝑥𝑚 2𝑥𝑚 // 0,08 − 3𝑥𝑚 𝐶1𝑉1 − 𝑥𝑚 

,𝐶𝑂2  كتابة الثنائية 𝐻2𝑂/𝐻2𝐶2𝑂4   بهذا

 ، أيْ أنّ  𝐶𝑂2(𝑎𝑞)/𝐻2𝐶2𝑂4الشكل معناه 

 في الماء. ومن غاز ثنائي أكسيد الكربون منحل  

 أجل الكتابتين لدينا نفس المعادلة النصفية.
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𝑡1عند اللحظة   = 20 𝑚𝑛  : 

𝑎 =
𝑑[𝐶𝑟3+]

𝑑𝑡
=

1,4 × 50 ×10−3

40
= 1,75 × 10−3 𝑚𝑜𝑙. 𝐿−1. 𝑚𝑛−1  

 (: 4بالتعويض في العلقة )

 𝑣𝑣 =
1

2
× 1,75 × 10−3 = 0,87 𝑚𝑚𝑜𝑙. 𝐿−1. 𝑚𝑛−1  

نّ التراكيز الابتدائية للمتفاعلت عـامل حركي، وبما أأن تركيزي    البيكرومات وحمضاإ

 . اعل تتناقصـاعل، فاإنّ سرعة التف ـالاكزاليك يتناقصان أأثناء التف 

2.   

 المعـادلتان النصفيتان:    - 1

𝐻2𝑂2            الأكسدة: = 𝑂2 + 2 𝐻+ + 2 𝑒−  

𝐻2𝑂2الارجــاع:    + 2 𝐻+ + 2 𝑒− = 2 𝐻2𝑂 

رجـاع:    -معـادلة الأكسدة  𝐻2𝑂2 2اإ = 𝑂2 + 2 𝐻2𝑂 

 هو حجم الماء الأكسجيني في أأنبوب واحد.  𝑉جدول التقدّم:  الحجم   - 2

 معـادلة تفـاعل المعـايرة:   - 3

𝑀𝑛𝑂4الارجـاع:  
− + 5 𝑒− + 8 𝐻+ = 𝑀𝑛2+ + 4 𝐻2𝑂 

𝐻2𝑂2الأكسدة:    = 𝑂2 + 2 𝐻+ + 2 𝑒− 

رجـاع:    -معادلة الأكسدة  2𝑀𝑛𝑂4اإ
− + 5 𝐻2𝑂2 + 6 𝐻+ = 2𝑀𝑛2+ + 5 𝑂2 + 8 𝐻2𝑂 

4  -   

𝑉𝑒ونضيف له حجما من المـاء المقطّر قدره   𝑉0  اء الأكسجيني ـا من الم ـالمقصود بالعبارة: نأأخذ حجم -  1  -  4  = 9 𝑉0  .ثم نقوم بالرّج ، 

𝐶0، حيث لدينا   𝑆التركيز المولي الابتدائي للمحلول لكي  نحدّد السلّّ يجب أأن  نحسب   -  2  -  4  =
10 𝑃 𝑑

𝑀
 اء الأكسجينيـ، ولدينا كذلك كثافة الم 

𝑑هي حاصل قسمة الكتلة الحجمية له على الكتلة الحجمية للمـاء   =
𝜌

𝜌𝑒
=

1,02

1
= 𝐶0، وبالتالي  1,02 =

10 × 3 × 1,02

34
= 0,9 𝑚𝑜𝑙/𝐿 

𝐹وبما أأن معامل التخفيف هو  = نّ  10 𝐶، فاإ =
𝐶0

10
= 0,09 𝑚𝑜𝑙/𝐿 = 90 𝑚𝑚𝑜𝑙/𝐿 

ذن:   و السلّّ ه 𝑐𝑚 1اإ → 30 𝑚𝑚𝑜𝑙/𝐿 

𝑛( 𝑀𝑛𝑂4ايرة عند التكافؤ  ـاعل المعـلدينـا من معـادلة تف -  3  -  4 
−)

2
=

𝑛( 𝐻2𝑂2)

5
 ، أأي    

[𝑀𝑛𝑂4
−]𝑉𝐸

2
=

𝐶 𝑉

5
𝑉، حيث     =

𝑉𝑆

10
=

200

10
= 20 𝑚𝐿    أأنابيب(.  10)لدينا 

𝑉𝐸افؤ هو  ـحجم التك =
2

5
×

𝐶 𝑉

[𝑀𝑛𝑂4
−]

=
0,4 × 0,09 × 20

0,02
= 36 𝑚𝐿 

𝐶𝑉عند نهـاية التفاعل:    اء الأكسجيني ـللتفكّك الذاتي للملدينا من جدول التقدّم  - 5 − 2 𝑥𝑚 =  ، ومنه  0

𝑥𝑚 =
𝐶

2
𝑉. مع العلّ أأن    = 1 𝐿   حسب التعريف الوارد في مقدّمة التمرين. ولدينا𝑉 (𝑂2)𝑚  = 𝑥𝑚 × 𝑉𝑀 

 𝑉 (𝑂2)𝑚  =
𝐶

2
× 𝑉𝑀 =

0,9

2
× 22,4 ≈ 10𝐿  اء الأكسجيني المس تعمل هو ـ، وبالتالي الم(10𝑉) . 

𝑛 (𝐻2𝑂2)من جدول التقدّم   الدينـ - 6 = 𝐶𝑉 − 2 𝑥    أأي ،[𝐻2𝑂2] 𝑉 = 𝐶𝑉 − 2 𝑥  ومنه ،[𝐻2𝑂2]  = 𝐶 −
2

𝑉
 𝑥     (1 ) 

𝑥  : ونعلّ أأن =
𝑉( 𝑂2)

𝑉𝑀
=

10 ×10−3

22,4
= 4,46 × 10−4 𝑚𝑜𝑙  ( 1، وبالتعويض في العلقة :) 

 [𝐻2𝑂2]  = 0,09 −
2

20 ×10−3  × 4,46 × 10−4 = 0,045 𝑚𝑜𝑙/𝐿 = 45 𝑚𝑚𝑜𝑙/𝐿 

𝑡وهذا يوافق على البيان اللحظة   = 8 𝑚𝑛 . 

 

2 𝐻2𝑂2     =   𝑂2   +   2 𝐻2𝑂 
 𝐶𝑉 0 بوفرة 

// 𝑥 𝐶𝑉 − 2𝑥 
// 𝑥𝑚 𝐶𝑉 − 2𝑥𝑚 
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[𝐻2𝑂2]لدينـا     - 7  = 𝐶 −
2

𝑉
 𝑥   وعند نهـاية التفاعل، حيث ،𝑥 = 𝑥𝑚   يكون ،[𝐻2𝑂2]  = 𝑥𝑚، ومنه  0 =

𝐶𝑉

2
 

𝑥𝑚بـ  𝑥( التقدّم  1نعوّض في العلقة ) 

2
[𝐻2𝑂2]لكي نجد التركيز المولي للمـاء الأكسجيني عند زمن نصف التفاعل:     = 𝐶 −

2

𝑉
 ×

𝐶𝑉

4
=

𝐶

2
 

𝑡1/2وهذا يوافق على البيان   = 8 𝑚𝑛 

𝑣𝑣  اعل هيـالسرعة الحجمية للتف   - 8 =
1

𝑉
×  

𝑑𝑥

𝑑𝑡
      (2  ) 

𝑑 [𝐻2𝑂2] :( 1نش تق بالنس بة للزمن طرفي العلقة )

𝑑𝑡
= −

2

𝑉
 ×

𝑑𝑥

𝑑𝑡
نّ  2، وحسب عبارة السرعة الحجمية في العلقة )    𝑑 [𝐻2𝑂2](، فاإ

𝑑𝑡
= −2 𝑣𝑣  

𝑣𝑣ومنه   = −
1

2
× 

𝑑 [𝐻2𝑂2]

𝑑𝑡
 

𝑎اس هو  ـميل المم =
 𝑑 [𝐻2𝑂2]

𝑑𝑡
= −

90 ×10−3 

2,9 × 4
= −7,76 × 10−3 𝑚𝑜𝑙. 𝐿−1. 𝑚𝑛−1  

𝑣𝑣الحجمية للتفاعل هي وبالتالي السرعة  = −
1

2
× (−7,76 × 10−3)  

𝑣𝑣 ≈ 3,9 × 10−3 𝑚𝑜𝑙. 𝐿−1. 𝑚𝑛−1   
 

 

3.   

−    2 𝐼المعادلتان النصفيتان:  الأكسدة   - 1 = 𝐼2 + 2 𝑒−    الارجـاع  ، 𝐻2𝑂2 + 2 𝐻+ + 2 𝑒− = 2 𝐻2𝑂 

رجـاع:  -معادلة الاكسدة  −𝐼 2  اإ + 𝐻2𝑂2 + 2 𝐻+ = 𝐼2 + 2 𝐻2𝑂 

 جدول التقدّم:  - 2

𝑛0( 𝐼−)كمية المادة الابتدائية في المزيج:     = 𝐶1𝑉1 = 0,8 × 0,2 = 0,16 𝑚𝑜𝑙   

                                             𝑛0(𝐻2𝑂2) = 𝐶2𝑉2 = 0,2 × 0,2 = 0,04 𝑚𝑜𝑙 

𝑛′0( 𝐼−)ادة في كل أأنبوب:  ـكمية الم   =
0,16

10
= 1,6 × 10−2 𝑚𝑜𝑙    و𝑛′0(𝐻2𝑂2) =

0,04

10
= 4 × 10−3 𝑚𝑜𝑙 

 اعل المعـايرة: ـمعـادلة تف -  3 

𝐼2الأكسدة:    + 2 𝑒− = 2 𝐼−  

2𝑆2𝑂3الارجـاع:     
2− = 𝑆4𝑂6

2− + 2𝑒−  

  

2𝑆2𝑂3ارجـاع:    -الأكسدة  
2− + 𝐼2 = 𝑆4𝑂6

2− + 2𝐼− 

يقاف تطوّر التف - 4  اعل من أأجل التمكنّ من معـايرة كميّة ثنـائي اليود كما كانت لحظة اس تخراج الأنبوب من الّحمام المائي. ـنبّرد المزيج من أأجل اإ

 اعل المعـايرة سريعا وتامّا ووحيدا. ـتفالشروط هي أأن  يكون 

𝑛(𝐼2) والتقدّم: لدينا من معـادلة تفاعل المعـايرة عند التكافؤ 𝑉𝐸العلقة بين  - 5 =
1

2
 𝑛(𝑆2𝑂3

𝑛(𝐼2)، ولدينـا من جدول التقدّم    (−2 = 𝑥 

𝑥وبالتـالي   =
1

2
 𝐶𝑟 𝑉𝐸 

𝑥ملء الجدول: لدينا   =
1

2
 × 0,2 𝑉𝐸 = 0,1 𝑉𝐸 

 اعل:  ـزمن نصف التف -  6 

𝑥𝑚ابل:   ـلدينا من الجدول المق

2
= 2 𝑚𝑚𝑜𝑙  

𝑡1/2وبالتالي   = 5 𝑚𝑛 

 

 

 

 2 𝐼−             +        𝐻2𝑂2             +    2 𝐻+  =     𝐼2       +   2 𝐻2𝑂        
4 بوفرة  0 بوفرة  × 10−3 1,6 × 10−2 

// 𝑥 // 4 × 10−3 − 𝑥 1,6 × 10−2 − 2𝑥 
// 𝑥𝑚 // 4 × 10−3 − 𝑥𝑚 1,6 × 10−2 − 2𝑥𝑚 

40 35 30 25 20 15 10 5 2,5 0 𝑡(𝑚𝑛) 

40 40 40 39 37,5 35 30 20 11,5 0 𝑉𝐸(𝑚𝐿) 
4 4 4 3,9 3,75 3,5 3 2 1,15 0 𝑥(𝑚𝑚𝑜𝑙) 

0 4

0,03

x

y

[𝐻2𝑂2](𝑚𝑚𝑜𝑙/𝐿) 

𝑡(𝑚𝑛) 0 
4 

90 

 نحدّد زمن نصف التفاعل كذلك من حجم 

𝑉𝐸 يوافق   𝑡1/2التكافؤ، حيث  =
𝑉𝐸(𝑚)

2
  

𝑉𝐸 =
40

2
= 20 𝑚𝐿     وبالتالي ،𝑡1/2 = 5 𝑚𝑛 
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𝑡لدينا من الجدول المعطى:  عند   - 7 = 10 𝑚𝑛   يكون التقدّم𝑥 = 3 × 10−3 𝑚𝑜𝑙     

𝑛 (𝐻2𝑂2)لدينا من جدول التقدّم:   = 4 × 10−3 − 𝑥     أأي ، [𝐻2𝑂2]𝑉𝑇  = 4 × 10−3 − 𝑥  حيث ،𝑉𝑇 =
400

10
= 40 𝑚𝐿 

[𝐻2𝑂2] وبالتـالي    =
4 × 10−3− 3 × 10−3

40 × 10−3 = 2,5 × 10−2 𝑚𝑜𝑙/𝐿 

 )الشكل( اني للتقدّم بدلالة الزمن: ـالتمثيل البي - 8

𝑣𝑣السرعة الحجمية للتفاعل هي   =
1

𝑉
×  

𝑑𝑥

𝑑𝑡
       

𝑡اعل عند اللحظة ـالسرعة الحجمية للتف = 0  : 

𝑎اس هو  ـميل المم =
𝑑𝑥

𝑑𝑡
=

4,1 × 10−3

1,5 × 5
  

𝑎 = 5,46 × 10−4 𝑚𝑜𝑙. 𝑚𝑛−1   

𝑣𝑣وبالتالي   =
1

0,04
 × 5,46 × 10−4 

𝑣𝑣 = 1,36 × 10−2 𝑚𝑜𝑙. 𝐿−1. 𝑚𝑛−1  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

فها الأستـاذ قزوري، وطريقة طرحها تساير طريقة طرح  
ّ
 هذه التمـارين يؤل

 . 2023مواضيع البكالوريا ابتداء من دورة  

 . يُمنع منعا باتّا استعمالها لأغراض تجارية
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