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يتوقــع مــن الطلبــة بعــد دراســة هــذه الوحــدة المتمازجــة، والتفاعــل مــع اأنشــطتها اأن يكونــوا قادريــن 

علــى تَوظيــف العوامــل المؤثــرة فــي التفاعــلات الكيميائيــة فــي تطبيقــات عمليّــة حياتيَــة، وتفســير بعــض 

الظواهــر، بالاعتمــاد علــى مفهــوم ســرعة التفاعــل، والاتــزان الكيميائــي، مــن خــلال تحقيــق الاآتــي:

 حساب معدّل سرعة التفاعل، بالاعتماد على الجداول والرُّسومات البيانيّة.

 توظيف نظريةّ التصادم لتفسير حُدوث التفاعلات الكيميائيّة.

 استنتاج العوامل التي تَعتمد عليها سرعة التفاعل الكيميائي عملياً.

 كتابة صيغة ثابت الاتزان لتفاعل كيميائي من معادلته الموزونة.

 التنبؤ باأثر تغير ظروف التفاعل على حالة الاتزان الكيميائي، وقيمة ثابت الاتزان بالاعتماد على مبداأ لوتشاتلييه.

 اإجراء بعض الحسابات على ثابت الاتزان الكيميائي.

المحتويات
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 )1.1(: مفهوم معدّل سرعة التفاعل:
ــراق  ــرعة احت ــي وحــدة الزمــن، وسُ ــن بالمســافة المقطوعــة ف ــرعة المتســابقين الرياضيي ــر عــن سُ يُعبّ

الوقــود بمعــدّل اســتهلاكه فــي وحــدة الزمــن. فالســرعة هــي مقيــاس لتغيّــر كميــة معينــة فــي وحــدة الزمــن، 

آتــي: ولتتعــرف اإلــى مفهــوم معــدّل ســرعة التفاعــل، نفّــذ النشــاط الا

 نشاط )1(: مفهوم معدّل سرعة التفاعل:  

الناتــج مــن تفاعــل شــريط مــن المغنيســيوم Mg  مــع 
 
H

2
آتــي حجــم غــاز الهيدروجيــن  يبيــن الجــدول الا

محلــول حمــض الهيدروكلوريــك HCl بتركيــز معيّــن مــع مــرور الزمــن. ادرس الجــدول، ثــم اأجــب عــن 

الاأســئلة التــي تليــه.

حجم الغاز الناتج  بـ )سم3( الزمن بالدقيقة

00

115

220

323

424

        عند بدء التفاعل                             بعد فترة من الزمن

سرعة التفاعل والاتزان الكيميائي 

)Reaction Rate and Chemical Equilibrium( 
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                           الاأسئلة:

1-  اكتب معادلة كيميائية موزونة تمثلّ التفاعل بين محلول حمض الهيدروكلوريك والمغنيسيوم.
2-  ارسم بيانياً منحنى يمثلّ حجم غاز الهيدروجين الناتج مقابل الزمن.

آتي بناءً على البيانات المرصودة في النشاط.  3-  اأكمل الجدول الا

التغير في حجم الغاز الناتجالفترة الزمنية )دقيقة(

1
 – ح

2
 ح = ح

التغير في الحجم÷ التغير في الزمن 
)
1
 – ز

2
( ÷ )ز

1
 – ح

2
)ح

صفر - 1

2 - 1

3 - 2

4 - 3

ــر  ــر، تعبّ ــر فــي حجــم الغــاز الناتــج اإلــى الزمــن الــذي حــدث فيــه التغيّ 4-  اإذا علمــت اأنّ نســبة التغيّ

ن الغــاز الناتــج  عــن معــدّل ســرعة تكــوّن الغــاز الناتــج مــن التفاعــل، فَصِــفْ كيــف تتغيّــر ســرعة تكــوُّ

مــع مــرور الزمــن.  

لعلـّـك توصلــت مــن النشــاط الســابق، اأنـّـه يمكــن حســاب معــدّل ســرعة تفاعــل المغنيســيوم مــع محلــول 

حمــض الهيدروكلوريــك، بقســمة مقــدار التغيّــر فــي حجــم غــاز الهيدروجيــن الناتــج علــى الفتــرة الزمنيــة التي 

حــدث فيهــا التغيّــر، ويمكــن اأيضــاً اعتمــاد مقــدار التغيّــر فــي كتلــة المغنيســيوم؛ للتعبيــر عــن معــدّل ســرعة 

التفاعــل. فمثــلاً: اإذا اأردنــا التعبيــر عــن سُــرعة التفاعــل بمعــدّل سُــرعة اســتهلاك المغنيســيوم، وقِســنا التغيّــر 

فــي كتلــة المغنيســيوم المُســتهلكة بوحــدة )الغــرام(، والتغيّــر فــي الزمــن بوحــدة )الثانيــة(، فــاإن سُــرعة التفاعل 

ســتكون بوحــدة )غــم/ث(. اأمــا اإذا اأردنــا التعبيــر عــن سُــرعة التفاعــل بمعــدّل تغيُّــر تركيــز كلوريد المغنيســيوم 

ــرعة ســتكون )مــول/ لتــر.ث(. )مول/لتــر(، فــي وحــدة الزمــن )الثانيــة(، فــاإن وحــدة السُّ

 

سرعة التفاعل والاتزان الكيميائي

)Reaction Rate and Chemical Equilibrium( 
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ــد حســاب معــدّل ســرعة التفاعــل  ــز المــولاري عن ــر فــي التركي ــم التعامــل مــع التغيّ وعــادة مــا يت  

نـّـه يمكــن التعبيــر عــن معــدّل  آتــي: A  B ، فاإ الكيميائــي. فــاإذا كان لدينــا التفاعــل الافتراضــي الا

آتيــة: معــدّل  ســرعة التفاعــل بالعلاقــة الرياضيّــة الا
  [A]
ز  

ســرعة التفاعــل بدلالــة المتفاعــلات =  

ــدّل  ــن مع ــر ع ــي التعبي ــالبة ف ــارة الس ش ــود الاإ )لاحــظ وج

ســرعة التفاعــل بدلالــة المتفاعــلات(  

    [B]
ز  

اأو معدّل سرعة التفاعل بدلالة النواتج = 

  

 مثال )1(: 

آتية تفاعل غاز اأول اأكسيد الكربون مع غاز ثاني اأكسيد النيتروجين:  تمثلّ المعادلة الموزونة الا

  
CO

)g(
 +  NO

2)g( 
      NO

)g(
 +  CO

2)g(

[A] اإلــى التغيّــر فــي التركيــز  تشــير 

اإلــى  المــولاري للمــادة A، و  ز 
ــن. ــي الزم ــر ف التغي

ســرعة التفاعــل الكيميائــي )معــدّل 
التركيــز  زيــادة  مقــدار  التفاعــل(: 
المــولاري لاأحــد نواتــج التفاعــل، اأو 
مقــدار نقــص التركيــز المــولاري لاأحــد 

المتفاعــلات فــي وحــدة الزمــن.

NO مع الزمن، اأمكن الحصول على البيانات المدرجة في الجدول الاآتي: 
2
وعند دراسة تَغيُّر تركيز 

NO [ مول/لتر
2
 ]0.1000.0670.0500.040

0102030الزمن )ثانية(

NO في الفترة بين ) صفر( ثانية، و)10( ثوانٍ.
2
1- احسب معدّل سُرعة استهلاك  

NO في الفترة بين )20( ثانية، و)30( ثانية.
2
2- احسب معدّل سُرعة استهلاك 

جابتين، ماذا تستنتج؟ 3- قارن بين الاإ
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 الحل: 

مُعدَّل سُرعة استهلاك اأحد المتفاعلات =  )التغيّر في التركيز( ÷ التغيّر في الزمن                       

     = 
  [NO

2
]

)ز(
NO  في الفترة بين )صفر( ثانية، و)10( ثوانٍ =  

2
1- معدّل سُرعة استهلاك 

   0.067   0.100 =   0.0033 مول/لتر. ث  
0  10 

                                 

NO في الفترة بين )20( ثانية، و)30( ثانية = 
2
2- معدّل سُرعة استهلاك  

  0.040   0.050 = 0.001 مول/لتر. ث 
20  30 

                                 

NO فــي الفتــرة بيــن )20( ثانيــة، و)30( ثانيــة، اأقــل منهــا فــي الفتــرة 
2
3- نلاحــظ اأن معــدّل اســتهلاك 

نّ معــدّل ســرعة اســتهلاك المــواد المتفاعلــة يقــلّ مــع الزمن؛  بيــن )صفــر( ثانيــة، و)10( ثــوانٍ، وعليــه فــاإ

أنّ تراكيزهــا تقــل بمرور الزمن. لا

 مثال )2(: 

آتــي  فــي التفاعــل الافتراضــي: 2A  4B + C، تــم الحصــول علــى البيانــات المُدرجــة فــي الجــدول الا

عنــد درجة حــرارة معينة:

1- احسب معدّل سرعة استهلاك A في الفترة من )0 - 20( ثانية.

2- احسب معدّل سرعة تكوّن )اإنتاج( B في الفترة من
       )0 - 20( ثانية.

3- ما العَلاقة بين سرعة استهلاك A وسرعة تكوّن B؟

4- ماذا تتوقعّ اأنْ يكون معدّل سرعة تكوّن C ؟   

الزمن 
)ثانية(

 A تركيز
مول/لتر

 B تركيز
مول/لتر

01.0000.000

200.8000.400
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 الحل: 

 0.800   1.000 = 0.010 مول/لتر.ث. 
0  20 

  =   [A]
ز 

  = A 1- معدّل سرعة استهلاك

   0.400   0.000 = 0.020  مول/لتر.ث. 
0  20 

 =   [B]
ز 

 = B 2- معدّل سرعة تكوّن

3- نلاحــظ اأنّ معــدّل ســرعة تكــوّن B تســاوي ضِعــف معــدّل ســرعة اســتهلاك A، وهــذا يتفــق مــع 
.A يســاوي ضِعــف معامــل B النســبة بيــن معاملاتهمــا فــي  المعادلــة الموزونــة، حيــث اإنّ معامــل

ــة  ــي المعادل ــى معامــلات مــواد التفاعــل ف 4- يمكــن اإيجــاد معــدّل ســرعة تكــوّن C، بالاعتمــاد عل
الموزونــة كمــا ياأتــي:

مــن المعادلــة الموزونــة: معــدّل ســرعة اســتهلاك A يســاوي ضِعــف معــدّل ســرعة تكــوّن C، وعليــه، 

فمعــدّل ســرعة تكــوّن C = 0.01 ÷ 2 = 0.005 مول/لتــر.ث، اأو معــدّل ســرعة تكــوّن B تســاوي اأربعــة 

اأضعــاف معــدّل ســرعة تكــوّن C، وعليــه فمعــدّل ســرعة تكــوّن C =  0.02÷4  = 0.005 مول/لتــر.ث. 

ــة،  ــواد المتفاعل ــتهلاك الم ــرعة اس ــدّل س ــم حســاب مع ــه ت ــن الســابقين اأنّ ــن المثالي نلاحــظ م  

وحســاب معــدّل ســرعة تكــوّن المــواد الناتجــة مــن خــلال معرفــة تراكيزهــا عنــد اأزمنــة معيّنــة، واأنّ معــدّل 

ــات  ــدّل الاســتهلاك، اأو التكــونّ لاأحــد مكون ســرعة التفاعــل )Reaction Rate( يســاوي مع

التفاعــل الــذي معاملــه فــي المعادلــة الموزونــة يســاوي 1، وبمــا اأنّ معامــلات مــواد التفاعــل فــي 

ــرعاتها؟ ــن معــدّل سُ ــط بي ــد تكــون مختلفــة، فكيــف يمكــن الرب ــة ق ــة الموزون المعادل

  a A  + b B   c C + d D :وبشكل عام، في التفاعل الافتراضي الموزون الاآتي  

تكُتب العَلاقة بين معدّل سرعات التفاعل للمواد المختلفة كما ياأتي: 

  [D]
ز 

 d
 1  = 

  [C]
ز  c

 1  =  
  [B]
ز 

 
b

 1   =    [A]
ز   a

 1
 

مُعدّل سُرعة التفاعل  = 

= )Bمعدّل سرعة تناقص (
b

 1  = )Aمعدّل سرعة تناقص(
a

 1 مُعدّل سُرعة التفاعل = 

)Dمعدّل سرعة تكوّن (
d

 1  = )Cمعدّل سرعة تكوّن(
c

 1                     
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 مثال: 

آتية: أمونيا مع الاأكسجين حسب المعادلة الموزونة الا تتفاعل الا

 

فاإذا كان معدّل سرعة تكوّن NO  = 2.4 × 10-3 مول/لتر.ث، احسب:

    .H
2
O 2- معدّل تكوّن      .NH

3
1- معدّل استهلاك 

3- معدّل سرعة التفاعل.

 الحل: 

من خلال معادلة التفاعل الموزون، نلاحظ اأنّ:

)NO معدّل سرعة تكوّن(  1
 4

 = )NH
3
)معدّل سرعة استهلاك   1

 4
  -1

 

 
  [NO]

ز 
  1
 4

 =
  [NH

3
]

ز 
  1
 4

         

NH = معدّل سرعة تكوّن NO = 2.4 × 10-3 مول/لتر.ث.
3 
أمونيا نّ معدّل سرعة استهلاك الا وعليه فاإ

 
  [NO]

ز 
  1
 4

 =
  [H

2
O]

ز 
 1
 6

 -2   

× 2.4 × 10-3 = 3.6 × 10-3 مول/لتر.ث.   6
 4  = NO معدّل تكوّن  6

 4
 =  [H2

O]

ز 
نّ  وعليه فاإ

3- معدّل سرعة التفاعل =

  .H
2
O معدّل تكوّن  1

 6
 = NO معدّل تكوّن  1

 4
 = O

2
معدّل استهلاك   1

 5
 = NH

3
معدّل استهلاك   1

 4
معدّل سرعة التفاعل =

× 2.4 × 10-3 مول/لتر.ث = 6× 10-4 مول/لتر.ث.  1
 4

 = NH
3
معدّل استهلاك   1

 4
 

اأو معدّل سرعة التفاعل =

1  × 3.6 × 10-3 مول/لتر.ث = 6 × 10-4مول/لتر.ث. 
 6

 =  H
2
O معدّل تكوّن  1

 6
 

4NH
3)g(  

+
 
5O

2)g(
 
 
4NO

)g(  
+

 
6H

2
O

)g( 
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 سؤال:
 

  

 

      :)Collision Theory( نظريّة التصادم :)2.1( 

تنــصّ هــذه النظريــة علــى ضــرورة حــدوث تصــادم بيــن دقائــق المــواد المتفاعلــة بعضهــا مــع بعــض،   

كشــرط اأساســي لحــدوث التفاعــل. ولكــن هــل كل تصــادم يــؤدي اإلــى تكويــن نواتــج؟

هنــاك كثيــر مــن التصادمــات تحــدث بيــن المــواد المتفاعلــة، ولكــنَّ جــزءاً منهــا يكــون فعــالا؛ً اأي يــؤدي 

اإلــى تكويــن النواتــج المطلوبــة. ولكــي يكــون التصــادم فعّــالاً، لا بــدّ مــن توافــر شــرطين اأساســيين، همــا:

ــواد  ــي الم ــط ف ــر الرواب ــة لكس ــة اللازم ــن الطاق ــى م أدن ــة الحــد الا ــق المتصادم ــك الدقائ 1- اأن تَمتل

ــة التنشــيط )Activation Energy )Ea،كمــا  ــا تُعــرف بطاق ــة لحــدوث التفاعــل، وهــي م المتفاعل

ــي: آت ــي للتفاعــل الا هــو موضّــح فــي الرســم البيان

  
2 NOCl

)g(  
  2 NO

)g(
  +   Cl

2)g(

عطاء النواتج. 2- اأن يَكون اتجاه التصادم مناسباً لاإ

آتي يُوضّح اأهمية الاتجاه المناسب للتصادم والمثال الا

لتكوين النواتج المطلوبة.
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 مثال: 

آتية:  I  حسب المعادلة الموزونة الا
2
H ويود 

2
 يتفكك يوديد الهيدروجين HI اإلى هيدروجين 

2HI  H
2
  +  I

2

وعلــى فَــرَض وجــود احتماليــن للتصــادم بيــن   

الجزيئــات المتفاعلــة كمــا هــو مبيــن في الشّــكل المجاور، 

ــة،  ــج المطلوب ــن النوات ــى تكوي ــؤدي اإل ــن ي ــاأيُّ الاحتمالي ف

أدنــى مــن  علمــاً اأنّ الجزيئــات المتصادمــة تمتلــك الحــد الا

طاقــة التنشــيط.

 الحل: 

أنّ اتجــاه  فــي الشــكل )اأ(، نلاحــظ اأنّ التصــادم بيــن الجزيئــات المتفاعلــة لا يعطــي النواتــج المطلوبــة؛ لا

التصــادم غيــر مناســب، حيــث تــمّ تصــادم H مــع I و I مــع H، فهــو تصــادمٌ غيــر فعّــالٍ، علــى الرغــم 

أنّ  أدنــى مــن طاقــة التنشــيط. بينمــا فــي الشــكل )ب( يعطــي النواتــج المطلوبــة؛ لا مــن امتلاكــه الحــد الا

اتجــاه التصــادم مناســب، حيــث تــمّ تصــادم H مــع H و I مــع I، فيكــون التصــادم فعّــالا؛ً لكونــه يمتلــك 

أدنــى مــن طاقــة التنشــيط.   اتجــاه التصــادم المناســب، والحــد الا

:)Factors Affecting Reaction Rate( العوامل المُؤثرة في سرعة التفاعل الكيميائي :)3.1( 

درســت ســابقاً ســرعة التفاعــل، وكيفيــة حســابها، ولكــن قــد تتســاءل: كيــف يمكــن التحكــم بهــا؟   

ــي مــن اأهمهــا: ــة الت ــي ســرعة التفاعــلات الكيميائي ــرة ف ــد مــن دراســة العوامــل المؤث ــك، لا ب ــة ذل لمعرف

2-  مساحة سطح المواد المتفاعلة. 1-  تركيز المواد المتفاعلة.                    

4- الحفّازات )العوامل المساعدة(. 3- درجة الحرارة.      
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 اأولاً: تركيز المواد المتفاعلة:
قد يتبادر اإلى ذهنك عدة فرضيات حول اأثر تركيز المواد المتفاعلة على سرعة التفاعل، اكتبها.

ذ النشاط الاآتي: ثبات صحة اإحدى هذه الفرضيات نفِّ  ولاإ

 نشاط )2(:    أثر تركيز المواد المتفاعلة على سرعة التفاعل:

Na بتركيز 0.5 مول/لتر، ومحلولان من 
2
S

2
O

3
 المواد والادوات: محلول ثيوكبريتات الصوديوم 

حمض الهيدروكلوريك HCl بتركيز 0.1 مول/لتر، و1 مول/لتر، ودورقان مخروطيان سعة كلّ 

منهما 150 مل، وساعة اإيقاف، ومخبار مدرّج سعته 150 مل، وورقة بيضاء.  

 خطوات العمل:

ضع في الدورق الاأول 100 مل من محلول حمض الهيدروكلوريك بتركيز 0.1 مول/لتر.   1

ضع في الدورق الثاني 100 مل من محلول حمض الهيدروكلوريك بتركيز 1 مول/لتر.   2

3   .X ضع كلّ دورق على ورقة بيضاء مرسوم عليها اإشارة

اأضف 20 مل من محلول ثيوكبريتات الصوديوم بتركيز 0.5 مول/لتر اإلى الدورق الاأول.   4

سجّل الوقت الذي سيستغرقه التفاعل من لحظة اإضافة ثيوكبريتات الصوديوم اإلى اللحظة التي يَصْعُبْ    5
فيها رؤية اإشارة X على الورقة.

كرّر الخطوتين )4 و5( بالنسبة للدورق الثاني.   6

  الأسئلة:

شارة X اأسرع؟  في اأيّ الحالتين كان اختفاء الاإ

 ما اأثر التركيز على سرعة التفاعل؟ 

آتــي، ثــم اأجــب عــن  ولتفســير اأثــر تركيــز المــواد المتفاعلــة علــى ســرعة التفاعــل الكيميائــي، تاأمــل الشــكل )1( الا

الاأســئلة التــي تليــه:

 الشكل )1(: تمثيل لعدد التصادمات المحتملة بين الجزيئات
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الشــكل )2(: توزيــع الطاقــة الحركيــة للجزيئــات علــى 

 )
2
، د

1
درجتَــي حــرارة مختلفتيــن )د

 ثانياً: مساحة سطح المواد المتفاعلة:

      تحتــرق نشــارة الخشــب بســرعة اأكبــر مــن احتــراق قطعــة خشــب لهــا الكتلــة نفســها. صمّــم تجربــة 

تُوضّــح فيهــا اأثــر زيــادة مِســاحة ســطح المــواد المتفاعلــة علــى ســرعة التفاعــل.

 ثالثاً: درجة الحرارة: 

       تــزداد ســرعة التفاعــل بزيــادة درجــة الحــرارة. فكيــف يمكــن تفســير اأثــر درجــة الحــرارة علــى ســرعة 

التفاعــلات الكيميائيــة، اعتمــاداً علــى نظريــة التصــادم؟

     تــؤدي زيــادة درجــة الحــرارة اإلــى رفــع الطاقــة الحركيــة لجزيئــات المــواد المتفاعلــة، كمــا هــو موضّــح 

آتــي: فــي الشــكل )2( الا

نلاحظ من الشكل )2( ما يـاأتي:

لا تتغيّــر قيمــة طاقــة التنشــيط للتفاعل نفســه،  -1

عنــد تغيّــر درجــة الحرارة.

لا تمتلــك جميــع الجزيئــات الطاقــة الحركيــة  -2

نفســها عنــد درجــة الحــرارة نفســها، فبعضهــا 

ــة اأعلــى، وبعضهــا الاآخــر  ــة حركي يمتلــك طاق

طاقــة حركيــة اأقــلّ.

ما عدد التصادمات المحتملة بين الجزيئات في كل شكل من الاأشكال السَابقة؟ - 1

ما العلاقة بين عدد الجزيئات المتفاعلة، وعدد التصادمات؟ - 2

 اعتماداً على نظرية التصادم، فسّر اأثر تركيز المواد المتفاعلة على سرعة التفاعل. - 3

 لعلــك تلُاحــظ مــن الشــكل)1( الســابق، اأنّ هنــاك تناســباً طرديــاً بيــن عــدد الجزيئــات المتفاعلــة وعــدد التصادمــات

المحتملــة بينهــا، وهــذا يزيــد مــن ســرعة التفاعــل الكيميائي.
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  رابعاً: الحفّازات )العوامل المساعدة(: 

      تعلمّــت اأنّ ســرعة التفاعــل تــزداد بزيــادة درجــة 

الحــرارة، لكــنْ قــد لا يكــون رفــع درجــة الحــرارة هــي 

ــذا  ــلات؛ ل ــض التفاع ــرعة بع ــادة س ــى لزي ــة الفضل الطريق

ضافــة مــواد كيميائيــة تعمــل علــى  يلجــاأ الكيميائيــون لاإ

تســريع التفاعــل الكيميائــي تســمى الحفّــازات، فمثــلاً: 

نحتــاج لزيــادة ســرعة تاأكســد الســكر اإلــى رفــع درجــة 

نســان  الحــرارة، فكيــف يتاأكســد الســكر فــي جســم الاإ

بسرعة مناسبة على درجة حرارة الجسم 37 ْس؟ 

الحفّـــاز )Catalyst(: مـــادة كيميائيـــة 
الكيميائـــي،  التفاعـــل  اإلـــى  تُضـــاف 
ـــن ســـرعته دون اأن تُســـتهلك. ـــد م فتزي

المثبطات )Inhibitors(: مواد كيميائية 
وقد  الكيميائي،  التفاعل  سرعة  من  تقلل 
تمنع حدوثه. وتُستخدم المثبطات كمواد 
حافظة في صناعة الاأغذية، مثل مضادات 
الاأكسدة التي تطيل فترة صلاحِيَة الاأغذية.

يــزداد عــدد الجزيئــات التــي تمتلــك طاقــة التنشــيط بزيــادة درجــة الحــرارة، وهــذا يــؤدي اإلــى زيــادة عــدد  -3
التصادمــات الفعالــة؛ مــا يزيــد مــن ســرعة التفاعــل.

أنزيمــات اإلا اأمثلــة  نســان بتحفيــز مــن اأنزيمــات خاصــة بــه، ومــا الا يـــتاأكسد الســكر فــي جســم الاإ  

علــى دور الحفّــازات فــي زيــادة ســرعة  التفاعــلات الكيميائيــة؛ حيــث يُقــدم الحفّــاز مَســاراً جديــداً للتفاعل 

بطاقــة تنشــيط اأقــل، كمــا هــو مُوضّــح فــي الشــكل )3(، وبالتالــي يــزداد عــدد الجُزئيــات التــي تمتلــك طاقــة 

التنشــيط؛ مــا يــؤدي اإلــى زيــادة ســرعة التفاعــل. 

   

            

            

الشكل )3(: اأثر الحفّاز على طاقة التنشيط
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اأختبر نفسي
 

جابة الصحيحة في كلّ ممّا ياأتي: ؤال الاأوّل: اختر رمز الاإ   السُّ

NO في التفاعل الاآتي:
2
F

)g( 
1- ما مُعدّل سُرعة اإنتاج    

= 0.2 مول/ لتر.ث؟ 
 
F

2
2NO، اإذا كان مُعدّل سُرعة استهلاك 

2 )g(
 +  F

2 )g(
 2NO

2
F

)g(     

  
               اأ( 0.1            ب( 0.2            جـ( 0.4              د( 0.6

آتية:  2- ما المعادلة الكيميائية الموزونة التي يمكن التعبير عن سرعة التفاعل فيها بالعلاقة الا    

     1
 2

  [I
2
]

=ز 
  [H

2
]

=ز 
  [HI]

ز 
             سرعة التفاعل = 

   H
2
 + I

2
  HI )ب                   H

2
 + I

2
  2HI )اأ        

 2HI  H
2
 + I

2
2              د( 

1 H
2
 + 2

1 I
2
  HI )جـ       

3- ما سبب زيادة معدّل السرعة عند رفع درجة الحرارة؟     
        اأ( تقليل طاقة التنشيط.                    ب( زيادة عدد التصادمات.

        جـ( تقليل عدد التصادمات.               د( زيادة طاقة التنشيط.

4- ما اأثر العامل المساعد على التفاعل الكيميائي؟    
        اأ( تقليل طاقة التنشيط للتفاعل.             ب( زيادة تركيز المتفاعلات.

جـ( زيادة درجة حرارة النظام.            د( زيادة طاقة التنشيط للتفاعل.  

آتية:    ؤال الثاّني: وضّح المقصود بالمفاهيم الا   السُّ

             معدّل سرعة التفاعل، والحفّازات، والتصادم الفعّال.

ؤال الثاّلث:    السُّ

N( من 2.33 اإلى 2.08 مول/لتر خلال 184 دقيقة في التفاعل الاآتي: 
2 
O

5
اإذا تغيّر تركيز )

2N2O5(g)   4NO2(g) +  O2(g)

       .) N
2 
O

5
1 احسب معدّل استهلاك )

 .)NO
2
2 احسب معدّل تكوّن )

3 احسب معدّل سرعة التفاعل.
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 (4.1(: مفهوم الاتزان الكيميائي:

لعلـّـك لاحظــت بعــض الظواهــر التــي يحــدث فيهــا اتــزان بيــن مكونــات النظــام، كالاتــزان بيــن   
الكمّيّــة المذابــة والكمّيّــة المُترسّــبة فــي المحاليــل المشــبعة عنــد درجــة حــرارة معيّنــة، وكذلك اتــزان الماء 

ــي الشــكل )4(. ــح ف ــق، كمــا هــو موضّ ــي نظــام مغل ــع بخــاره ف الســائل م

الشكل)4(: اتزان الماء السائل مع بخاره في نظام مغلق

ولقــد درســت فــي المراحــل الســابقة اأنّ التفاعــلات الكيميائيــة تســير فــي اتجــاه تكويــن المــواد   
الناتجــة، وتنتهــي باســتهلاك اإحــدى المــواد المتفاعلــة، وخاصــة عنــد حُدوثها في نظام مفتــوح كتفاعلات 

ــة: آتي ــة الا ــة العام ــي المعادل ــا ف ــة، كم ــادلات كيميائي ــذه التفاعــلات بمع ــل ه ــراق، وتُمَثَّ الاحت

     مواد ناتجة    مواد متفاعلة.

ولكــنْ هُنــاك عــددٌ مــن التفاعــلات التــي لا تسُــتهلك فيهــا المــواد المتفاعلــة كليــاً، بحيــث يحتــوي   
ــة: آتي ــة الا ــح المعادل ــا تُوضّ ــزان، كم ــة ات ــي حال ــاً ف ــواد الناتجــة مع ــة والم ــواد المتفاعل ــى الم ــام عل النظ

مواد متفاعلة تفاعل اأمامي

تفاعل عكسي
مواد ناتجة 

 ولتتعرّف اإلى مفهوم الاتزان الكيميائي، نفّذ النشاط الاآتي:

 نشاط)3(: مفهوم الاتزان الكيميائي:

آتــي الــذي يُمَثِّــل تفاعــل بخــار المــاء مــع غــاز اأول اأكســيد الكربــون فــي نظــام  تَمعّــن الشــكل الا  
مُغلــق؛ لتكويــن غــازَي الهيدروجيــن وثانــي اأكســيد الكربــون، ثــمّ اأجــب عــن الاأســئلة التــي تليــه:

H
2
O

)g( 
+ CO

)g(     H
2)g( 

+ CO
2)g(

)Chemical Equilibrium( الاتزان الكيميائي      

نظام مغلق
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اأكمل الجدول الاآتي بكتابة عدد جُزئيات المواد المتفاعلة، والمواد الناتجة في كل من )اأ، ب، ج، د(. -1

المادة  
Hعدد الجزيئات

2
OCOH

2
CO

2

7اأ

2ب

2ج

5د

وضّــح بالرســم البيانــي التغيُّــر فــي عــدد جزيئــات اإحــدى المــواد المتفاعلــة، واإحــدى المــواد الناتجــة      -2
مــع مــرور الزمــن.

اإذا علمّــت اأنّ الحالــة التــي يثبــت فيهــا عــدد جزيئــات المــواد المتفاعلــة، والمــواد الناتجــة تُســمّى  -3
حالــة اتــزان، حــدّد علــى الرســم البيانــي المنطقــة التــي تُمثّــل هــذه الحالــة.

ماذا تتوقع اأن تكون العَلاقة بين سرعة التفاعل الاأمامي، وسرعة التفاعل العكسي عند الاتزان؟ -4

لعلّــك لاحظــت - مــن خــلال اإجابتــك عــن   
اأســئلة النشــاط الســابق - ثبــات عــدد جزيئــات المــواد 
المتفاعلــة والمــواد الناتجــة عنــد حالــة الاتــزان؛ وذلــك 
أمامــي والعكســي، علمــاً  لتســاوي ســرعتَي التفاعليــن الا

الاتــزان الكيميائــي: هــو الحالــة التــي 
أمامــي  تتســاوى فيهــا ســرعة التفاعــل الا
مــع ســرعة التفاعــل العكســي، ويحصــل 

فــي التفاعــلات المنعكســة.

:H
2
O            :H

2
             :CO

2
         :CO
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اأنّ التفاعــل لــم يتوقــف مــع مــرور الزمــن، بــل يســتمر فــي الاتجاهين، وهــذا ما يُعرف بالاتــزان الكيميائي 
الــذي يُعَــدّ اأحد اأشــكال الاتــزان الديناميكي.

ــي  أمام ــن الا ــن ســرعتَي التفاعلي ــة بي ــي، والعَلاق ــزان الكيميائ ــوم الات ــح مفه ــي يُوضّ آت ــال الا والمث  
الزمــن. مــرور  مــع  والعكســي 

 مثال: 

آتي تغيُّر تراكيز مكونات تفاعل ما مع الزمن. ادرُس الشكل، ثمّ اأجب عن الاأسئلة التي تليه: يُوضّح الشكل الا

1- عبِّر عن التفاعل بمعادلة كيميائية.

2- ما رقم المنحنى الذي يمثلّ تغيّر تركيز المواد المتفاعلة؟

3- مــا رقــم المنحنــى الــذي يمثلّ تغيّــر تركيز المواد الناتجة؟

4- ما تركيز المواد المتفاعلة، والمواد الناتجة عند حالة 

  الاتزان؟

5- ما الزمن الذي وصل عنده التفاعل اإلى حالة الاتزان؟

6- وضّح بالرسم البياني التغيّر الذي يطراأ على سرعة التفاعل   الاأمامي، وسرعة التفاعل العكسي حتى الوصول 

    اإلى حالة الاتزان.

 الحل: 

أنّ تراكيز المواد المتفاعلة لم تُستهلكْ بالكامل مع  - 1 يمثلّ الشكل السابق تغيُّر التراكيز لتفاعل منعكس؛ لا
 A  B :مرور الزمن، وعليه فاإن معادلة التفاعل هي

رقم المنحنى الذي يمثلّ تغيّر تركيز المواد المتفاعلة مع الزمن هو )1(. - 2

رقم المنحنى الذي يمثلّ تغيّر تركيز المواد الناتجة مع الزمن هو )2(. - 3

من خلال الشكل، نلاحظ اأن تركيز المواد المتفاعلة يثبت عند 0.4 مول/لتر، وتركيز المواد الناتجة يثبت  - 4
عند 0.2 مول/لتر.

يصل التفاعل اإلى حالة اتزان بعد حوالي 6 ث من بداية التفاعل. - 5
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 :)Equilibrium Constant( ثابت الاتزان :)5.1) 
لعلـّـك توصلـّـت اإلــى اأنّ تراكيــز المــواد الناتجــة والمتفاعلــة تبقــى ثابتــة عنــد حالــة الاتــزان، وللتعــرّف   
آتــي: ــة بيــن تراكيــز المــواد المتفاعلــة والمــواد الناتجــة عنــد الاتــزان، نفّــذ النشــاط الا اإلــى العَلاقــة الرياضيّ

 نشاط )4(: العَلاقة الرياضيّة بين تراكيز المواد المتفاعلة والمواد الناتجة عند 
                          الاتزان:

آتي الذي يُبيّن تراكيز المواد المتفاعلة والمواد الناتجة للتفاعل: ادرُس الجدول الا
H على درجة حرارة معينة عند الاتزان، ثم اأجب عن الاأسئلة التي تليه: 

2)g(
 + I

2)g(
   2HI

)g(

رقم 
التجربة

  [H
2
] [I

2
]  [HI]   [HI]

  [I
2
]  [H

2
]×

[HI]   العَلاقة )1(:
  [I

2
]  [H

2
]×

2
العَلاقة )2(:

10.02220.02220.156

20.03500.04540.280

30.01500.01350.100

1- اأكمل الجدول اأعلاه بالتعويض في العلاقتين.

2- اأيُّ العَلاقتين لها قيمة ثابتة في جميع التجارب؟

أمامي والعكسي هو: - 6 الرسم البياني الذي يمثلّ التغيُّر الذي يطراأ على سرعتَي التفاعل الا
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لعلـّـك توصلـّـت اأنّ اإحــدى العَلاقتيــن بقيــت قيمتهــا ثابتــة فــي جميــع التجــارب عنــد درجــة حــرارة   
معينــة، وتُعــرف هــذه العَلاقــة بصيغــة ثابــت الاتــزان، ويُرمــز لهــا بالرمــز )Kc(. وبشــكل عــام، اإذا عبّرنــا 

آتيــة: عــن التفاعــل المُتّــزن بالمعادلــة الافتراضيــة الموزونــة الا
aA + bB    cC + dD

 Kc ــزان ــر عــن صيغــة ثابــت الات نّــه يُمكــن التعبي فاإ
ــي: آت ــى النحــو الا ــة عل ــز بالمولاري ــة التراكي بدلال

Kc =   [D]
  [B]  [A] ×

d ×  [C]c

a b

 

آتي يُبيّن صيغة ثابت الاتزان )Kc( لعدد من التفاعلات المُتزنة: والجدول )1( الا
الجدول)1(: صيغة ثابت الاتزان لبعض التفاعلات المُتزنة

معادلة التفاعل الموزونةالرقم
 
 Kc صيغة ثابت الاتزان

1H
2)g( 

 +  I
2)g(

    2HI
)g(

  [HI]
  [I

2
]  [H

2
]×

2

2CH
3
COOH

)aq(
+ H

2
O

)l(
 CH

3
COO 

)aq(
+ H

3
O+

)aq(

  [H
3
O+] [CH

3
COO ]  

[CH
3
COOH]  

×

3CaO
)s(
 + CO

2)g(
    CaCO

3)s(

1
[CO

2
]  

4
 
N

2)g( 
+ 3H

2)g( 
  2NH

3)g(

  [NH
3
]

  [N
2
]  [H

2
] ×

2

3

آتية: بناءً على صيغة ثابت الاتزان Kc في الجدول السابق، اأجب عن الاأسئلة الا

1- ما الحالة الفيزيائية للمواد التي ظهرت في صيغة ثابت الاتزان Kc؟

2- ما الحالة الفيزيائية للمواد التي لم تَظهر في صيغة ثابت الاتزان Kc؟ ولماذا؟

ثابــت الاتــزان )Kc(: نســبة حاصــل 
اإلــى  الناتجــة  المــواد  تراكيــز  ضــرب 
حاصــل ضــرب تراكيــز المــواد المتفاعلة، 
يســاوي  قــوة  اإلــى  مرفــوع  منهمــا  كلّ 

معاملهــا فــي المعادلــة الموزونــة.
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 سؤال: 

آتية:  K لكلّ من التفاعلات المُتزنة الا
C 
اكتب تعبير )صيغة( ثابت الاتزان 

Cu
)s( 

+ 2Ag+
)aq(

    Cu2+
)aq(

 + 2Ag
)s(       

-1

 
  
HF

)aq(
+ H

2
O

)l(
      F 

)aq(
 + H

3
O+

)aq(       -2

2KClO
3)s(  

  2 KCl
)s(
 + 3O

2)g(       -3   

ومــن الجديــر ذكــره، اأنّ لــكل تفاعــل متــزن قيمــة ثابــت اتــزان خاصــة بــه عنــد درجــة حــرارة   

معيّنــة، تحُســب مــن تراكيــز مكونــات التفاعــل عنــد الاتــزان فقــط.

:)Factors Affecting Chemical Equilibrium( العوامل المؤثرة في الاتزان الكيميائي :)6.1( 

تُواجــه بعــض الصناعــات الكيميائيــة مُشــكلة تدنــي المــردود المئــوي للنواتج المطلوبــة، واإنّ معرفة   
العوامــل المختلفــة المؤثــرة فــي حالــة الاتــزان لهــا اأهميّــة بالغــة فــي العمليــات الصناعيّــة المختلفــة، لــذا 
يلجــاأ المختصــون اإلــى اختيــار الظــروف المناســبة للتحكــم فــي كميّــة النواتــج، ولقــد وضع العالم الفرنســي 
ــح ســلوك التفاعــل المُتــزن اإذا تعــرّض لمؤثــر خارجــي، وينــص علــى اأنـّـه »اإذا تعرضّ  لوتشــاتيلييه مبــداأً يُوضِّ
ــه  ــز، اأو درجــة الحــرارة، اأو الضغــط اأحــدث في ــر التركي ــزن اإلــى مؤثــر خارجــي كتغيُّ نظــام مُت

نّ النظــام يُعــدّل مــن حالتــه؛ لتقليــل اأثــر ذلــك المؤثــر«. اضطرابــاً، فــاإ

 اأولاً: اأثر تغيُّر التركيز على حالة الاتزان الكيميائي:

نّ النظــام يُعــدّل مــن حالتــه للوصــول  اإذا تعــرّض نظــام مُتــزن اإلــى تغيُّــر فــي تركيــز اأحــد مكوناتــه، فــاإ  

آتــي: اإلــى حالــة اتــزان جديــدة؛ للتقليــل مــن اأثــر التغيُّــر فــي التركيــز، وللتعــرّف اإلــى ذلــك، نفّــذ النشــاط الا

 نشاط )5(: اأثر تغيُّر التركيز على حالة الاتزان الكيميائي:  

A (، ثــمّ 
)g( 

 B
)g(

آتــي الــذي يُمَثـّـل اأثــر تغيُّــر التركيــز لتفاعــل افتراضــي )  ــل الشــكل الا تاأمَّ  

اأجــب عــن الاأســئلة التــي تليــه:
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اكتب صيغة ثابت الاتزان Kc للتفاعل الافتراضي. -1
2-                           احســب قيمــة ثابــت الاتــزان Kc فــي كل مــن اأ، ج ، علــى اإعتبــار اأن النمــاذج الممثلــة لمكونــات   

التفاعــل تعبــر عــن التركيــز المــولاري لــكل مــن هــذه المكونــات.

صِفْ كيف عدّل النظام حالته عند زيادة تركيز المادة A للوصول اإلى حالة اتزان جديدة. -3

لعلــك توصلـّـت مــن النشــاط الســابق اإلــى اأنّ اإضافــة المــادة A اإلــى النظــام المتــزن )اأ( اأدى اإلــى انحيــاز    
التفاعــل نحــو اليميــن )زيــادة تركيــز المــادة B( حتــى وصــل النظــام اإلــى حالــة اتــزان جديــدة لهــا قيمــة ثابــت 

الاتــزان )Kc( نفســها. 

 مثال : 
 CO

2)g(
 + H

2)g( 
 CO

)g(
 + H

2
O

)g(
فــي اإحــدى التجــارب، تــمّ قيــاس تراكيــز جميــع مكونــات التفاعــل:

CO اإلــى وعــاء التفاعــل، قيســت التراكيــز 
2
عنــد الاتــزان، وعنــد درجــة حــرارة معيّنــة. وبعــد اإضافــة كميــة مــن 

بعــد فتــرة مناســبة مــن الزمــن عنــد درجــة الحــرارة نفســها، فَوُجــد اأنّ النظــام وصــل لحالــة اتزان جديــدة، وكانت 
آتــي: النتائــج كمــا فــي الجــدول الا

 CO
2)g(

 + H
2)g(

   CO
)g(

 + H
2
O

)g(
معادلة التفاعل المتزن:                             

 
CO

2
0.0250.1000.0610.075التراكيز )مول/لتر( عند الاتزان قبل اإضافة 

CO، والوصول اإلى حالة 
2
التراكيز )مول/لتر( بعد اإضافة 

اتزان جديدة. 
0.0320.1070.0530.118

1-  احسب قيمة ثابت الاتزان في الحالتين، ماذا تلاحظ؟

H؟
2
CO على كلّ من: تركيز النواتج، وتركيز 

2
2-  ما اأثر اإضافة 

آتية على اتجاه انحياز التفاعل: 3-  ما اأثر الا
اإلى وعاء التفاعل؟

  
H

2
O

)g(
        اأ- سحب CO من وعاء التفاعل؟                ب- اإضافة 
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 الحل: 

0.546 = 
×0.100 0.025

×0.075 0.061
 = 

  [H
2
O]×  [CO]

  [H
2
]×  [CO

2
]

 = )CO
2
Kc  -1 )قبل اإضافة 

0.547 =   ×0.107 0.032
×0.118 0.053

 = )CO
2
       Kc )بعد اإضافة 

       نلاحظ اأنّ قيمة ثابت الاتزان في الحالتين بقيت ثابتة.

CO اإلــى وعــاء التفاعــل يــؤدي اإلــى انحيــاز التفاعــل نحــو النواتــج؛ مــا يزيــد مــن كميــة   
2
2-  اإضافــة 

.H
2
H؛ اأي زيــادة تركيــز النواتــج، ونقصــان تركيــز 

2
O و CO

3-       اأ- عنـد سحـب CO مـن وعــاء التفاعــل ينحــاز التفاعــل نحـو النواتـج؛ لتعويـض جـزء مـن
              النقص الحاصل في تركيز CO؛ للوصول اإلى حالة اتزان جديدة.     

يؤدي اإلى انحياز التفاعل نحو المتفاعلات؛ للوصول اإلى حالة اتزان جديدة. 
 
H

2
O

)g(
            ب- اإضافة 

 سؤال:

CO، وضّح تاأثير العوامل 
 )g(

 + 3H
2)g(

   CH
4)g(

 + H
2
O

)g(
 لديك التفاعل المُتزن الاآتي:  

آتية على اتجاه انحياز التفاعل عند ثبوت درجة الحرارة: الا

CH من وعاء التفاعل. 
4
1- سحب كمية من 

.[H
2
2- خفض [

3- اإضافة كمية من غاز CO اإلى وعاء التفاعل.   

  ثانياً: اأثر تغيُّر درجة الحرارة على حالة الاتزان الكيميائي:

تُقســم التفاعــلات الكيميائيــة مــن حيــث الطاقــة )الحــرارة( المصاحبــة لهــا اإلــى تفاعــلاتٍ طــاردةٍ للطاقــة )الحرارة(، 

كمــا فــي تفاعــلات الاحتــراق، حيــث تكــون الطاقــة ضمــن المــواد الناتجــة )طاقــة + مواد ناتجة  مــواد متفاعلة(، 

وتفاعــلاتٍ ماصــة للطاقــة كمــا فــي تفاعــلات التحلــل الحــراري، حيــث تكــون الطاقــة ضمن المــواد المتفاعلة:

)مواد ناتجة  طاقة + مواد متفاعلة(.

ــر درجــة الحــرارة علــى ســرعة التفاعــل الكيميائــي، فمــا اأثــر تغيُّرهــا علــى  تعلمّــت ســابقاً اأثــر تغيُّ  
 N

2
O

4
ــل تفــكُّك غــاز  ــذي يُمثّ ــي ال آت ــذ النشــاط الا ــى ذلــك، نفّ ــي؟ وللتعــرّف اإل ــزان الكيميائ ــة الات حال

آتيــة: حســب المعادلــة الموزونــة الا
N

2
O

4)g(
 حرارة + 

   
  2NO

2)g(

                                      بنيّ                      عديم اللوّن
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 نشاط )6(: اأثر تغيُّر درجة الحرارة على حالة الاتزان الكيميائي:

 المواد والاأدوات:

NO فــي حالــة اتــزان، ومــاء بــارد بدرجــة صفــر ْس، 
2
N و 

2
O

4
اأنبــوب يحتــوي علــى خليــط مــن غــازَي 

ومــاء ســاخن بدرجــة 50ْ س، وكاأســان زجاجيــان. 

 خطوات العمل: 

أنبــوب الــذي يحــوي خليطــاً مــن الغازيــن عنــد درجــة  اأحضــر الا -1
أنبــوب. حــرارة الغرفــة، وســجّل لــون الخليــط داخــل الا

أنبــوب فــي كاأس يحــوي مــاءً بــارداً بدرجــة صفــر ْس، مــاذا  ضَــع الا -2
تُلاحــظ؟

أنبــوب مــن الــكاأس، ثــمّ اأتركــه لمــدة 3 دقائــق فــي درجــة حــرارة  اأخــرج الا -3
الغرفــة، مــاذا تلُاحظ؟

أنبوب في كاأس يحوي ماءً ساخناً بدرجة 50 ْس، ماذا تُلاحظ؟ ضَع الا -4

أنبــوب تَبعــاً لتغيُّــر درجــة الحــرارة، وحســب مبــداأ  لعلـّـك لاحظــت تغيُّــر لــون خليــط الغازيــن فــي الا  
أمامــي اأو العكســي  لوتشــاتيلييه، فتغيُّــر درجــة حــرارة التفاعــل المُتــزن يــؤدي اإلــى زيــادة ســرعة التفاعــل الا
نّ رفــع درجــة الحــرارة يعمــل علــى زيــادة ســرعة  حتــى يصــل لحالــة اتــزان جديــدة، وفــي هــذا النشــاط، فــاإ
NO الناتجــة، 

2
أنـّـه تفاعــل مــاصّ للحــرارة، وهــذا يزيــد مــن كميّــة  N (؛ لا

2
O

4
أمامــي )تفــكك  التفاعــل الا

المتفككــة.
 
N

2
O

4
وتقليــل كميّــة 

ضافــة اإلــى اأثــر تغيُّــر درجــة الحــرارة علــى حالــة الاتــزان، تؤُثــر اأيضــاً علــى قيمــة ثابــت الاتزان،  وبالاإ  
آتــي: ولتوضيــح ذلــك، تاأمّــل المثــال الا

 مثال :

ــر درجــة  ــر تغيُّ ــن الجــدول المجــاور اأث يُبيّ
التفاعــل  مــواد  تراكيــز  علــى  الحــرارة 

آتــي: الا المُتــزن  الافتراضــي 
 A

)g(
      2B

)g(
  حرارة  +  

[B] مول/لتر[A] مول/لتردرجة الحرارة ) ْس(

2000.01250.843

3000.1710.764
4000.2500.724
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1-  ما قيمة ثابت الاتزان Kc عند كل درجة حرارة؟
2-  استنتج العَلاقة بين التغيُّر في درجة الحرارة وقيمة ثابت الاتزان لهذا التفاعل.

 الحل:  

  [B]2

  [A]
 = Kc  -1

56.85 =  
)0.843(2

)0.0125(        Kc عند 200  ْس =

3.41 =  )0.764(2

)0.171(
       Kc عند 300  ْس =

    
2.09 = )0.724(2

)0.250(        Kc عند 400  ْس =

أنّ التفاعل طارد للحرارة. 2-  نلُاحظ اأنهّ بزيادة درجة الحرارة تقل قيمة ثابت الاتزان؛ لا

 سؤال: 

لديك التفاعل المُتزن الاآتي:

ــادة درجــة  ــر زي ــداأ لوتشــاتيلييه، مــا اأث 2NH مُســتخدماً مب
3)g(

+ 91.54  
 

  N
2)g( 

+  3H
2)g(

الحــرارة علــى كل مــن:

2- قيمة ثابت الاتزان للتفاعل؟  1-  تراكيز مكونات التفاعل؟                   

 سؤال:

2SO، مُعتمــداً علــى مبــداأ 
2)g( 

+ O
2)g(

     2SO
3 )g(

 + 198 KJ   :آتــي لديــك التفاعــل المُتــزن الا
SO؟

3
آتيــة علــى عدد مــولات  لوتشــاتيلييه، مــا اأثــر كلٍّ مــن الا

عند ثبات درجة الحرارة.   
 
SO

2
2- تقليل تركيز  عند ثبات درجة الحرارة. 

 
O

2
1- اإضافة جديدة من 

3- زيادة درجة الحرارة.   
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 )7.1(: حسابات الاتزان الكيميائي: 
ــا تشُــكل  أنهّ ــة خاصــة؛ لا ــة ذات اأهمّيّ ــة الكمّيّ ــزان الكيميائــي مــن الناحي ــة الات ــدُّ دراســة حال تُعَ  
الاأســاس الــذي تُبنــى عليــه التطبيقــات العمليّــة للتفاعلات الكيميائيــة، وللتعرّف اإلى الحســابات الكيميائية 

ــن: آتيي ــن الا ــزان، ادرُس المثالي ــة الات ــي حال ف

 مثال )1(: 
N، و0.1 مول/لتــر مــن 

2
H، و 0.25 مول/لتــر مــن غــاز 

2
يحتــوي وعــاء علــى 0.15 مول/لتــر مــن غــاز 

NH فــي حالــة اتــزان عنــد درجــة حــرارة معينــة: 
3
غــاز 

    N
2)g(

 + 3H
2)g(

    2NH
3)g(

1-  احسب قيمة ثابت الاتزان Kc للتفاعل المُتزن الاآتي: 
   عنــد درجــة الحــرارة نفســها.

Kc للتفاعل العكسي عند درجة الحرارة نفسها. 2-  احسب قيمة ثابت الاتزان 

 الحل: 

1-  بتعويض التراكيز في صيغة ثابت الاتزان Kc، فاإنّ:

 11.85 =   )0.1(2

  )0.25(×  )0.15(3
 = 

  [NH
3
]2

  [N
2
]×  [H

2
]3

 = Kc

2NH
3)g(

   N
2)g(

 + 3H
2)g(

2-  التفاعل العكسي هو: 

 0.084 =  )0.15(3 × )0.25(
    )0.1(2
 =

  [H
2
]3 × [N

2
]

  [NH
3
]2

 = Kc

1 = Kc  × Kc ّلاحظ اأن

 مثال )2(: 
آتية: يتفكك غاز NOCl عند درجة حرارة 35 °س حسب المعادلة الموزونة الا

             2NOCl
)g( 

    2NO
)g(

 + Cl
2)g(

   فــاإذا وُضِــع 1.0 مــول مــن غــاز NOCl فــي وعــاء حجمــه 2.0 لتــر عنــد درجة حرارة 35ْ س، احســب 
تراكيــز مــواد التفاعــل عنــد الاتــزان، علمــاً اأنّ قيمة ثابت الاتزان Kc تســاوي  1.6 × 5-10
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 الحل: 

 [NOCl]
0
نحسب تركيز NOCl الابتدائي  

2 1  = 0.5 مول/ لتر ح ن  =   =[NOCl]
0

                 2NOCl
)g( 

   2NO
)g( 

 +  Cl
2)g(          

التركيز الابتدائي      صفر        صفر                0.5   
التغير في التركيز         + س      + 2س             2س   

0.5  2س    0.5    التركيز عند الاتزان            س        2س          

  [Cl
2
]×  [NO]2

[NOCl]2
 = Kc

س × 2)2س(   
2)0.5  2س(    
 = 5-10 × 1.6

 = 31250 وهي 
5-10 ×1.6

0.5  =
[NOCl]

0

Kc
وبما اأنّ 

اأكبــر مــن 400؛ لــذا نهمــل مقــدار النقــص فــي التركيــز 
آتي: للمتفاعــلات، وتصبــح المعادلــة علــى النحــو الا

  
4 × س3

     )0.5(2
 = 5-10 × 1.6

      

نّ التراكيز عند الاتزان هي: = 1×10-2 مول/لتر، وعليه فاإ 6-10×1
3
س3 = 1 × 10-6مول/لتر ومنه س =

Cl]= س = 0.01 مول/لتر
2
]

[NO]= 2س = 2 × 0.01 = 0.02  مول/لتر 
[NOCl] = 0.5  2س  0.5 مول/لتر

   قاعدة عامة:

مــن  المتفــكك  قيمــة  اإهمــال  يمكــن 
كــون: حالــة  فــي  الاتــزان  عنــد  المتفاعــل 

400
   

[
 
المتفاعل

 
]

0
  

Kc

باإمكانك استخدام الاآلة الحاسبة العلمية

في تطبيقاتك الحسابية.
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اأختبر نفسي

جابة الصحيحة في كل ممّا ياأتي: ؤال الاأوّل: اختر رمز الاإ  السُّ

آتية صحيحة فيما يتعلق بالاتزان الكيميائي؟ 1- اأيُّ العبارات الا
         اأ( يتوقف التفاعل الاأمامي.      

         ب( تسُتهلك المواد المتفاعلة تماماً.
      جـ( تتساوى تراكيز المواد المتفاعلة مع تراكيز المواد الناتجة.

       د( تتساوى سرعة التفاعل الاأمامي مع سرعة التفاعل العكسي.   
    

آتية: NH حسب المعادلة الموزونة الا
3
أمونيا  2- ما الظروف التي تعمل على زيادة كمية غاز الا

      N
2)g(

 + 3H
2)g(

   2NH
3)g(

حرارة +

N من وعاء التفاعل.  
2
      اأ( سحب غاز  

      ب( خفض درجة حرارة النظام.
      جـ( زيادة درجة حرارة النظام.       

في النظام.    H
2
      د( تقليل كمية غاز 

3- ما العامل الذي يزيد من قيمة ثابت الاتزان للتفاعل المُتزن الافتراضي:
A؟

)g(
+ B

)g(
AB  طاقة +

)g(
         

 
      اأ( زيادة [AB].             ب( زيادة الحجم. 

      جـ( زيادة [A].             د( زيادة درجة الحرارة.
   

K للتفاعل:
C
4- ما الصيغة التي تعبّر عن ثابت الاتزان 

CO؟
 )g(

 + NiO
)s(
   Ni

)s(
+ CO

2)g(
          

   [CO
2
]

[CO]
                ب( 

[Ni]×[CO
2
]

[CO]×[NiO]
      اأ (

[CO]
[CO

2
]

[CO]×[NiO]               د( 
[CO

2
]×[Ni]

      جـ(
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H

2)g(
+ I

2)g(
   2HI

)g(
5- اإذا كانت قيمة ثابت الاتزان Kc للتفاعل المُتزن: 

تساوي 64 عند درجة حرارة معينة، فكم تصبح قيمته عندما ينقص حجم وعاء التفاعل اإلى النصف 
عند درجة الحرارة نفسها؟   

  اأ(  16       ب(  32          جـ(  64    د( 128

آتية: ؤال الثاّني: وضّح المقصود بالمفاهيم الا  السُّ
مبداأ لوتشاتلييه، والاتزان الديناميكي، وثابت الاتزان. 

ؤال الثاّلث: اكتب تعبير ثابت الاتزان Kc لكلّ ممّا ياأتي:  السُّ

            
  
   H

2)g(
 + C

2
N

2)g( 
 2HCN

)g(
     -1

    
                    

  CN
)aq( 

+ H
2
O

)l( 
  HCN

)aq( 
 + OH

)aq(
     -2

  
     2NaHCO

3)s(
     Na

2
CO

3)s(
 + H

2
O

)g(
 + CO

2)g(
     -3

   A
)g(

+ B
)g(

  2C
)g(

ــؤال الرّابــع: اإذا علمّــت اأنّ Kc يســاوي 9 للتفاعــل الافتراضــي المُتــزن:    السُّ
عنــد درجــة حــرارة معيّنــة، فــاإذا تــم خلــط مــولات متســاوية مــن A وB  فــي وعــاء مغلــق، ســعته )1( لتــر، وعنــد الاتــزان، وُجــد 

اأنّ عــدد مــولات C تســاوي 0.2 مــول عنــد درجــة الحــرارة نفســها، احســب:

    

ؤال السّابع:  اأقيّم ذاتي:  السُّ

( في المكان المناسب: آتية، ثم اأضع اإشارة )                             اأقراأ كل عبارة من العبارات الا

نادراً اأحياناً دائماً العبارة الرقم

تزان الكيميائي.  اأستطيع اأن اأجري حسابات متعلقة بسرعة التفاعل والاإ .1

ــرة فــي ســرعة ــة لدراســة العوامــل المؤث  اأســتطيع توظيــف التجــارب العلمي

ــى. ــزان الكيميائ ت ــل، والاإ التفاع

.2

تزان. تزان، وقيمة ثانبت الاإ اأستطيع التنبؤ باأثر العوامل المختلفة على حالة الاإ .3

1  تركيز A، وB عند الاتزان.

2  عدد مولات A الابتدائية.
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السؤال الأول: اختر رمز الإجابة الصحيحة في كلّ مّما يأتي:
 
 
 4NH

3
 
)g(

 +  5O
2)g(

→ 4NO
)g(

 +  6H
2
O

)g(
H حســب التفاعــل المــوزون:

2
O ــدّل ســرعة تكــوّن ــا مع 1  م

ــر. ث؟  NH = 0.24 مول/لت
3
ــدّل ســرعة اســتهلاك  اإذا كان مع

د( 0.4ج( 0.36ب( 0.3                  اأ( 0.16  

2N ؟
2
O

5)g(
  →  4NO

2)g(
 + O

2)g( 
آتية صحيحة فيما يتعلق بالتفاعل الموزون:  2 اأيّ العبارات الا

.
 
N

2
O

5
NO = نصف معدّل سرعة استهلاك 

2
       اأ( معدّل سرعة تكوّن 

.N
2
O

5
NO = معدّل سرعة استهلاك 

2
ب( معدّل سرعة تكوّن 

.N
2
O

5
O = ضِعف معدّل سرعة استهلاك 

2
      ج( معدّل سرعة تكوّن 

.N
2
O

5
O = نصِف معدّل سرعة استهلاك 

2
د( معدّل سرعة تكوّن 

ــل   K للتفاع
C
ــة  ــا قيم H  تســاوي 50، فم

2)g(
 + I

2)g( 
 2HI

)g(  
ــل  K للتفاع

C
ــة  ــت قيم 3  اإذا  كان

 
    
ــد درجــة الحــرارة نفســها؟ 2HI  عن

)g( 
 I

2)g( 
+ H

2)g(  

50                           ج( 50                  د( 2)50( اأ( 0.02                ب( 

4 ما العامل الذي يعمل على خفض قيمة طاقة التنشيط للتفاعل الكيميائي؟

اأ ( التبريد.              ب( زيادة تركيز المواد المتفاعلة.      ج( التسخين.        د( اإضافة حفّاز. 

، اإذا وُضِــع 1 مــول مــن المــادة 
 
A

)g(
  B

)g(
 + C

)g(
K للتفاعــل المُتــزن الافتراضــي:  

C
5 مــا قيمــة 

A فــي وعــاء، ســعته لتــر واحــد، وعنــد الاتــزان وُجــدَ اأنّ الوعــاء يحتــوي علــى 0.2 مول/لتــر مــن المــادة B ؟

 اأ ( 5                  ب( 0.5                              ج( 0.05             د( 0.005

السؤال الثاني: فسّر كلًّ مّما يأتي:
نسان يتم عند 37°س، بينما يحتاج حرقه في المختبر اإلى درجة حرارة اأعلى. 1 حرق السكر في جسم الاإ

2 لا تؤدي جميع التصادمات بين دقائق المواد المتفاعلة اإلى حدوث تفاعل.

3 تبقى تراكيز مكونات التفاعل ثابتة عند الاتزان على الرغم من استمرارية حدوث التفاعل.

اختبار الفترة الاأولى

سرعة التفاعل الكيميائي والاتزان الكيميائي
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السؤال الثالث: ما أثر كلّ من الآتية على إنتاج الميثانول CH3OH حسب النظام المتُزن الآتي:

CO ؟
)g(

 + 2H
2)g(

    CH
3
OH

 )g(
حرارة + 

2 خفض درجة الحرارة.                                CO 1  اإضافة غاز

السؤال الرابع: يبيّ الشكل المجاور تغيُّر التراكيز مع مرور الزمن لمواد التفاعل الافتراضي الآتي: 
  A

)g(
   2B 

)g(
  +  C

)g(
   

 اعتماداً على الشكل المجاور، اأجب عن الاأسئلة الاآتية:

1 حدّد على الشكل المنحنى الخاص بكلّ مادة من مواد التفاعل.

2 ما الزمن الذي وصل عنده التفاعل لحالة اتزان؟                  

K( للتفاعل الافتراضي السابق.
C
3 جِدْ قيمة ثابت الاتزان )

السؤال الخامس:
CaCO، فــي 

3
آتــي ظــروف التفاعــل بيــن حمــض الهيدروكلوريــك HCl وكربونــات الكالســيوم  يبيّــن الجــدول الا

عــدّة تجــارب، ادرس الجــدول جيــداً، ثــمّ اأجــب عــن الاأســئلة التــي تليــه:

CaCOدرجة الحرارة )°س(التجربة
3
تركيز HCl طبيعة  

مخفَّفحبيبات كبيرة20اأ

مخفَّفمسحوق20ب

مركَّزمسحوق80ج

مخفَّفمسحوق80د

1 اعتماداً على دراستك العوامل المؤثِّرة في سرعة التفاعل، ما العامل الذي يتحكم في سرعة التفاعل في كلّ من:

التجربة )اأ(، والتجربة )ب(.    ■

التجربة )ب(، والتجربة )د(.   ■

التجربة )ج(، والتجربة )د(.          ■

2 في اأيّ التجارب تكون سرعة التفاعل اأكبر ما يمكن، وفي اأيهّا اأقلّ ما يمكن؟

انتهت الاأسئلة


