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����–}��F_&و�����-–3��X�و=��������K	��IQ:א!��!�א�#������'��F"����א�"+���ن��

��!�و��Y�D�������������'�I@אً���و3��Kن���Dאk����T�-ن�:�#"F�!����+"א��A������!א��/7א�C�Y�
��4
����mو(#�:ن�א�����Kو�א�1m:ق�א�3���4א$�+4د������A��|*�K��R:�"Mذ3��7و�������L7א

�#�&�	��k+4د�����4ون�YD33و��K�،'���B��J�7א����4�و���"�%�F#:ن�א�1m:ق�א
������TB�mن��:#)��G�A�ً�وK� �

��3��W��ً:אع�'�"+���!�&%���1F�A#G�G��אZو
F�'�:#"$ع�א�����'�א:��W 
(i)��'����"��@~�!���+FK 

(ii)��'�IQ�'����"��!���+FK 
(iii)�F!���+��"����'"��'~4+K� �

(i)א��א��א��א��'����"��@~�!���+"'����"��@~�!���+"'����"��@~�!���+"'����"��@~�!���+"W�W�W�W� 
و�0/א���KK(#:ن�����0��lm��*D4��CYא��Lmא�3�4و�אj*|-	�0/א�א��:ع���

�ً�Iً��و�����
D4��	��I�)�C����+"א��Fא����:א�������وא$���Yل�����	�ذ���<�F�،�K�:��0"#��:ن�
	_p�lو��	א��:د�&%�א���":ن،�-�'-�<&K� �

� �
CH3COCH3  →acid  

CH3C CH2 + I2  

  |  
  OH  

CH3Cl CH2I   HI+CH 3 COCH2I ………… (1) 
              |    
             OH    

 (ii)eא$"����'�א�!���+F�eא$"����'�א�!���+F�eא$"����'�א�!���+F�eא$"����'�א�!���+F�'�I'�I'�I'�IWWWW� �� �� �� �
C^4א��z�Y��C��+"�4א�Z�،!���+"א��A�0/א�א��:ع��	-W� �

�F�3�E'א������l�m�FK� �
F�.�E�:�3�7א�����'&و��m"�K� �
Fج�E�C��+"א��')�Tא�����'�و��:��c�1)&K 

o b e i k a n d l . c o m



 - 10 -

�F�F�F�F�3�3�3�3�E�E�E�E'א������l�m�F'א������l�m�F'א������l�m�F'א������l�m�FWWWW� �� �� �� �
���"F���>��F�'��^4$א�،��������C���+"����'+���Kوذ��<��5^��א�4��D�z-�	�4�3א��I'�א��_

:#Fو)�������	��)����Am��4���"���^�f�4�K��������'��������hد�+��א$�3و�א��/�L������7א)�R/وא��
�������-K 
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����א$"+�����!������"��3^����א����:א3����F^����4-��	���0/��אK���T)��:��Ie��א����Lmא

4Q��ً1ً��^4אHو�Kو0/א�@Q�א ���	�I����C���+")��H��1���،ًא��)�K�ًو^�4א)���K��T���7و���
و^���ً�����א���:א-� �F	�3�A):#F^����א$4^�'�و#0/א��K/0�4�"�Fא$"+���!^��3

'�����K� �
FFFFجججج�E�E�E�EC��+"א��')�Tא�����'�و��:��c�1)&C��+"א��')�Tא�����'�و��:��c�1)&C��+"א��')�Tא�����'�و��:��c�1)&C��+"א��')�Tא�����'�و��:��c�1)&WWWW� �� �� �� �

�	��+"��	��-��0����C����+"א��lو����A�����4��������،�وذ���<�&/��א4$^���'�א���1m:ق�א
�s،�3و����
�_��Tא���;���T���+"��5���������Lmא���n��F4Fد�������������"��)���Rد����|*�K�،

��I]"Fو�>�/� �Kא�"+��Cو(�"T	�����'�א!��^��
� �� �� �� �

(iii)����FFFF���+���+���+���+!!!!����$4~'+4~'+4~'+4~'""""א$א$א$א$����''''����������������""""א$א$א$א+WWWW� �� �� �� �
���:�Q�!���+"א��s���	-���ً
4�:��!�����������zא�"	�]�D7و���Vא����D3

���lو��	-Rز�~�:#F�4�"�)�،)A1:א��m��4�
@�،�وذ�<���#�Y-'�ق�אD�������
����������"��3�A)4�Q��\1�Hو��،4�YD3��C�Y�����-�z��M	��C��+")4��������������������C���+Fא���Lmא

	�)���D�\K:�D�א�;��\K7و��VאW� �
Ho  +   O2      OH'  + O:   ……. (2)   
Oo

o  +  H2      OHo  + Ho   ……. (3) 
1'���"��4،�وF*دאد�(���44Iق�א�:א���31mאد�،�F*دאد���!��/��א�"+��0	��-و

7�b+�&�zذ�<�&%�^�و�Rو=��(�د�،@�=�q=و�	-�C��+"�4��%'�א��"���K� �
�"'�3و�א��א)�'–����3�Yא��'����"'�3و�א��א)�'��4X('�א�Yא��'����"'�3و�א��א)�'��4X('�א�Yא��'����"'�3و�א��א)�'��4X('�א�Yא��'����4X��WWWW('�א �� �� �� �


����!����-���	�א�"Y�3�'�����^�%&ل�:���
+������!�א$"�������'�א�A���#Z�،'����Ieא�:
������*��D4Fدאد�*�)����&����^�'�)4���'�1)4I�����������G�C���+"א(�'�א����	�-��4��א��1m:ق�א

�%&�C���F4���T�-�	��1
)�'���^����"��G��4���א���*���A���J"��);@�و���D4F��ً�v*�א���1m:ق�א
��	�3ن�NW� �
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0
dt

d[Radical]=  

���H&�	���-�ًא@Y���D�!��������'����)4Xد����'�3و�=�����:ن�א������4'�و����0/��א����"�1ق��
C��+"א��'�#���#���A��،�ً)4X�K� �

�C��+F���W��W��W��WH2/Brא7��VوK\��;�א�fوم���C��+Fא7��VوK\��;�א�fوم���C��+Fא7��VوK\��;�א�fوم���C��+Fא7��VوK\��;�א�fوم�–�3�3�3�3 2� �� �� �� �
�"�C��+F�fא7���VوK\���;�א��fوم������د����)7���k�F��74א�^�'�Kوא��\���i200 – 

300oC�	��Ieא�C�����"$א����:ع�א�A�����K3����Kو=����و�������אً�ن�@
��D��ً��1-א:F�\���
�"��^�'���"+���C،�وא����1:ن�א$��"�����k1#���#��'�א$�א$��L"m���Aא$��=��:ن�א���4'���

'�����K��Aא��"�)��א� �
��Kد�'�א�"���'��:ن�א���4=3ن�وو��
;�א$")�C��+"���'W� �

][HBr]/[Br k1

]][Br[Hk
   

dt

d[HBr]

2
/

2

1

222

+
     ……. (4) 

�Wو=��&=�q^k��#���#�'�א�"+��C،�و��IQ�E��q:א!� �

Br2 → 1
k

Br* + Br*    (initiation) 

H2Br* → 2
k

HBr + H*    (propagation) 

H* + Br2 → 3
k

HBr + Br*   (propagation) 

H* + HBr  → 2-
k

H2 + Br*   (inhibition) 

Br* + Br*  → 1-
k

Br2    (termination) 
� �

�C���Y�"Fא�"�و�!�+���
�C���D�C�����+"���0/א�א��	���-�'����Ieא$�������'�א�!������+�،
���'�����^����(K��T��א���Lmא��3�4^�����:א������F،���د(�'��	��IQ:��~�@����0وאIe:��א�4א

���CKא�"+� �
�א���fومא!�ذ7وK\�وא7����Vא!�7^�����!�א�������'�-��	���0/א�א�"+������0�C	�ذ���

���"�4א-�7	�IQ:א!�א3�7�m"�vو�א���: "���T�):#Fو(�Kא$�+4د��K���']�
�!��
GUو
א�������'،���n��x���;�א��"���)����'�����Hو����T�3�k�،"^��'��#���#���'�א�"+�����Cא�1$

�C����+"א��'���#���#���A����'�4�1ق�=����:ن�א����"��Hא�K�،�1ق���0/א�א�����1:ن�"��Hvو
�Wא�"���'��"
;�אIe:א! �
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1–���������������	�I�Fو�،\K7و���Vא�����4و����A):#F�'�4~��ز��C��+"�4'�א���A��f�)�
'=�����W� �

 
dt

d[HBr]
=  k2 [Br*] [H 2] + k3 [H*] [Br 2] 

– k –2 [H*] [HBr]     ……. (5) 
� �
2–�A��C#��'"��Yא��'���
�4X��L('�אI"��[Br]�،�[H*]	���C���W� �

 
dt

d[Br*]
=  2k1 [Br2]– k2 [Br*] H 2] + k3 [H*] [Br 2] 

+ k –2 [H*] [HBr] – 2k –1 [Br*] 2 = 0 ……. (6) 

 
dt

d[H*]
=  k2 [Br*] [H 2] – k3 [H*] [Br 2] 

– k –2 [H*] [HBr] = 0   ……. (7) 
� �
����C��W	�א$��د�'�א�"���'���W(7)�&%�א$��د�'�(6)��5>�-'�א$��د�'�–3 �

2 k1 [Br2] – 2 k –1 [Br*] 2 = 0     ……. (8) 
	���Cא���/�W� �

[Br*] = 2

1

11 )/k(k −    2

1

2 ][Br     ……. (9) 
����C�W	��D4F*�ذ��7א7��Vو�)���D�\K	(7)��،��Aא$��د�'� �

[H*] = 
[HBr] k  ][Brk

]][B[Hk

223

r21

-+
    ……. (10) 

�:(�s-	�א$��د�'�"����D4F�A��][B*�ذ��7א�fوم��(9)��Aא$��د�'�(10) *
rW� �

[H*] = 
[HBr] k  ][Brk

]][Br[H)/k(kk

223

2

1

22
2

1

112

-

-

+
   ……. (11) 


���lא$��د�'�F�A#Zد�'�(5)و��(7)��5>�-'�א$&�	���C���،�T��W� �

 
dt

d[HBr]
=  2k3 [H*] [Br 2]    ……. (12) 

�:(�A��sא$��د�'�"�������C���،W	�(12)�-	�א$��د�'�(10) �
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dt

d[HBr]
= 

[HBr] k  ][Brk

][Br]][Br[H)/k(kk2k

223

2
2

1

22
2

1

1123

-

-

+
 ……. (13) 

(13)������1'�א�
�����lوא$����1م�-���	�א$��د����'��	������K3[Br2]�	������C������
�Wא$��د�'�א�"���' �

 
dt

d[HBr]
= 

][Br k /  [HBr]k1

]][Br[H)/k(k2k

232

2

1

22
2

1

112

-

-

+
  ……. (14) 


��א$��د�'�(14)و�A#Zא�1:ل��gن�א$��د�'�mF�(4)ن�:#F�������،W� �

k = 2k2 2

1

11 )/k(k −   ,    k/ = k–2/k3 
� �� �� �� �
....–���0���"��h��R74א����CH3CHOW�W�W�Wא��Uل�א�4א��h��R7"�������0א��Uل�א�4א��h��R7"�������0א��Uل�א�4א��h��R7"�������0א��Uل�א �� �� �� �


�'������א�1m:ق�א�0��4	�^���!�א�����C-	�0/א�א��������F7א�"+����!،�و�A�ع�:�
�����	�0�C��+"(1.5)0/א�א��������������q���C���+"א�א�/�V�'�^k1$א$�#���#��'�א�A�_�"Fو�،

�IQW:א! �

(1) CH3CHO → 1
k

 CH*
3 + CHO*   ……. (15) 

(2) CH*
3 + CH3CHO → 2

k
CH4 + CH3CO*  ……. (16) 

(3) CH3CO* → 3
k

CH*
3 + CO    ……. (17) 

(4) CHO* → 4
k

CO + H*     ……. (18) 

(5) H* + CH3CHO → 5
k

H2 + CH3CO*  ……. (19) 

(6) CH*
3 + CH*

3 → 6
k

C2H6    ……. (20) 
�K��IQ�7C):��א�"�1H��"�F�l�m	�א$��C�Yوא�+:–�1 �
2�–I���Y�Kن�و�LHא���"�C	�א$�1H�C��+"F:ق�א$��C�Y�;�א���"�������0" �
��I	���W(�'�אj*(���'��د!����^3���-�C�)	�1H�C]�F7������+F:ق�א�C�"���vوא�+:�����–�3"�

LHن�و:� 4�Kد�+א$K\�و�C��7وذ��7א�Y�Vא$ 3ول�����D3א�4#
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/א�����0�����A:א�A�K��F~��ز�א��Y)Uن���(و��c�1)&��:IQ'������،�:#F�A�_"F:�א�����–�4
C��+"א�W�$אYن� 3ول�–��ن:� �K~�ز�א�Y)Uن�–�א7��Vو����D3–�\Kא�4#

�������b"א��A���'I
.�א$�����'��0	���7و=��و3��Kن����د�'�3و�=��:ن�א����4'�א$��"�
���W	�א��:��7א�"���' �

 
dt

CHO]d[CH3-
= k[CH3CHO] 3/2   ……. (21) 

�
�!�
GU����������A���'�4ج�=���:ن�א����"�"��&�A�#Z�،'�^k1$א$�#���#�'�א�']
����ل�&����ل�א�����"������������0��	��I�)����04Dذ�L���#���#���'�א�"+�����Cא�����

��د�'�א�"���'$��W� �

 
dt

CHO]d[CH3-
= k1[CH3CHO] + k2 [CH*

3] [CH3CHO] 

                                       + k5[H*] [CH 3CHO] ……. (22) 
�"'���	��CDא��1m:ق�א�����'�-�	���#���#��'������������Yא��'���
�4X��L('�אI"�و

	���C���'^k1$א�C��+"א�W� �

 
dt

]d[CH*
3 = k1[CH3CHO]  – k2 [CH*

3] [CH3CHO] 

                       + k3 [CH3CO*] –2k6 [CH*
3]2 = 0  ……. (23) 

 
dt

d[CHO*]
= k1[CH3CHO] – k4 [CHO*] = 0  ……. (24) 

 
dt

CO*]d[CH3 =  k2[CH *
3] [CH3CHO] – k3 [CH3CO*] 

+ k5 [H*] [CH 3CHO] = 0  ……. (25) 

 
dt

d[H*]
= k4 [CHO*] – k5 [H*] [CH 3CHO] = 0  ……. (26) 

(26)�،�(24)�_��א$��د�"\�	���C���،�W� �
[H*] = k 1 / k5      ……. (27) 

�3����Wنt����(23)�،(25);�א$��د�'�،���U>�-'�&%�ذ�< �
k1[CH3CHO]–2k6[CH *

3]2+k5[H*][CH 3CHO]=0  ……. (28) 
��د�'�$���s):�"�����W(28)�-	�א$��د�'�(27) �

∴∴∴∴  2k1 [CH3CHO] = 2k6 [CH*
3]2    ……. (29) 
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[CH *
3] = 2

1

61 )/k(k  2

1

3CHO][CH     ……. (30) 
�:(�A��sא$��د�"\����"����،������C	��������(32)�-	�א$��د�'����(27)���،�(30)

	Fg)W� �

 
dt

CHO]d[CH3-
=2k1[CH 3CHO]+k 2

2

1

61 )/k(k 2

1

3CHO][CH ….(31) 

�"�א)�'Fو^���3ن�אIe:��א�و%�����Uא�E�'��I���I��'�7�1:א!�א����:�����F�W#:ن�
�3Wو�א���C���،7�m"�U	�א$��د�'�א�"���' �

 
dt

CHO]d[CH3-
 = k2 2

1

61 )/k(k  [CH3CHO] 3/2  ……. (32) 

�����������^�R/ن�א���4'�א��:��=�;��L+")�>وذ�������������b"���4�'���K�����(���Q�A��و
���4��#א��ز��'����Aא�YD��'�=�I@אً�א�+���'��C1F'�0/א�א�"+��3�Cن�א��I='�א�#���

)���ط4א�c–c(���	א)�'���-�"�vא��:IeאFF��:IQm�'א������l�E�K0�{_")و�A�א�/
�3��Wن����(32)����'�א�"[��Cא�4א���0���"�����R7��Aא$��د�'� �

k r = k 2 2

1

61 )/k(k  
� �
Nو�:����������'���=�Iدد�وא�kא��C������������C����،א!�א$�+�4د��:�Ieא�	�-�'����'�א�+

��=���W'���'�א�"�����	�א� �

k r = A2 exp (–E*
2/RT) 

2

1
*
66

2

1
*
11

/RT)(-E expA

/RT)(-E expA
  ……. (33) 

k r = A2 
2

1

6

1

A

A








exp 























 +−

RT

)E-(E
2

1
E *

6
*
1

*
2

  ……. (34) 

"����F�%�W#:ن�א��I='�א�+���'�א�#��'�0	�و �

E* = E*
2 + 

2

1
)E-(E *

6
*
1      ……. (35) 
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�"�א)��'��0	��������Uא��:�IO���'������:ل،���K�:���D�L:ل��332و^����&ن�א��I='�א�+
����'�(�Tא����:IO���'����0��A�#Z	�א��+�c�1)&�E4א���:�-	�א�����'Fوא��I='�א�+

�.��^E*�'��=�'-4���A��،*
2EK� �

�.����^�A��#�3�،��0���"����h��	(:_א�"�4�����#א�����!���������=�A���و*
2E�K

����Rو��F��T�3�!�K32ووkJ/mole�����'د����:(�s-	�א$"�����������C	���(35)،�و
�'��=E*�%�"��D�W� �

E* = 32 + 
2

1
 (332 – 0) = 198 kJ/mole 


@�����;����F<�א�����1'�א������'�������ً�،�و��0	�������D�'��K7د�%&�L��+"F�	��0193و�
���:ل،�و��#0/א�وY��D�C��1F����T�3����K@א���F�A����ً<�א�����1'�א��ز���'�������K�:����DL:ل

�j�K*|�א���"�����0(c–c)��4�#א�4��ط� �
�*��+���W�W�W�WCatalysisא�+��*�א�+��*�א�+��*�א �� �� �� �

�@��JFد������ز���0:����+����C،�دون�3ن�����4����A'�א�"+�F�E*(����3و�FC���1Fא�������Cא
�����������،C��+"א���������Kk�&�A#Z���g��CQ�F-	�א�"+��C،�وא�����Cא�+�ز�Z"�ز�

4D/��)�@��JF�R3����)k��"����K��\Oدون�3ن�(�\K:���D�א�@_��[�A��#Z��ًY���-

��@J����G�A	����D(KClO3):7א!�א�
:���F:م����'��Dم��O"�F3ن��A#Zو�،

C����+"��0/א�א��	ز�-�����+^�C�����D�*����b�$א������D3�Kد:��Kو�	و-��������D3�	����G�
�ً��و(��"��א����Uل������4'�������د���K7!�^��4א����7)4����C����+"ن�א�:��#)�،*����b�$א

'_+O��K� �
2KClO3 (s) 

heat

2MnO→ 2 KCl (ℓ) + 3O2 (g)   ……. (36) 

����������������CQ��)�v����&����^�،'د����(#"�nא�����Cא�+�ز�-:ق�א��T��א$:K:د�-	�א$
+*�(��<����7אً��"�`����Aא�"+������Cא�"+���Cא�A�<�Krא$"+���!�-	�א$��د�'��


���z��M��ً���+F�7א�"���دم����������"�Uא�	�-���/Q3ل�&ذא����Y$א�C�
��	��-�،*+rא�@~
�!��)*K�\�Y, X'�����"د���'�א���$����ًY��W� �

X + Y        XY 
\F:IQ�	����")3ن��A#Z�*+rא�C��+"5ن�א�-W� �

X + C     XC     ……. (37) 
XC + Y   XY + C    ……. (38) 

o b e i k a n d l . c o m
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��Aא$�^��3ن�א������Cא�+��ز�&��"�-�>�T	����������0��K:�א�����Cא�+�ز���C^���&ن���
�������������R4�Q3��4�����א�O"��&�A�#Zو�،'����Yא���:�Ieא�	�-�;Kkא�و%�وא���:Ieא�K
���C�����+"א��*����+]"��'����-�Dن�:���#F�،��������@J���
�'�����Dאم��O"����&�A���#Zو�K

��C����+"א������-�z���M����)�K�7������{"��-�:��0ز����+�	�א�����د��و-���Kو(#��:ن������Cא
(#:ن�א�7��$אYD�C=3�l�m�F�'=�B�����)�j@אً���Aא�7��$~@�אr+*،�و0/א���

����*+rא�C��+"ز(�د����4'�א��%&�Rد�)�K�C��+"و(�^��3ن�^4א��7א�∆H��C���+"���
��T�+��	0�*+rא∆H*+rא�@~�C��+"���K� �

�#���'،�(#:ن�-��Cא������Cא�+��ز����	�א�"+����!���������������Uא�"+���!�א�	و-
�#����'���0:��+���������	�א�"+�����Cא������	،�و�B�C��1F=��'�א�"�����������C����+"���l�mא�

����B='�א�"��C��+"���l�mא����	�C1F�R/��7�1+���א�����	�#��Kא� �

�`�א$"+����!��+���،�و��$��Yل������A�ز��+�وא�+*�א$"�E��b(#:ن�-���א
����������	(����G&����ل��	ز�א�#���:�����7���~�@Gg��F�:��0�'��)ز�Jא�و����ط�א��	ذ���<�-���	����

Kوk���������D�א�\�K��������D�א�\Kوk�����	(����GوN2O��������ً����Qن�:��#)�
�����A#4-'�و�J4א��7א�^�'K7600دoC'�����"د���'�א��������ً�
F�C]�)�W� �

2N2O (g)    2N2 (g)  + O2 (g)    ……. (39) 
	�)���D�!א:IQ�	���*+rא�@~�C��+"א���")W� �

N2O (g)    N2 (g)  + O (g)    ……. (40) 
1–��b�"�����������'��=�Bز����Jא��!����)*K�s�����n���"#F�!����)*jא�\���'�א�"����د��!�

�\��'I�����D�K-	�א�"+���Cא�����DN2,OL-�'���4�#א�4א �
2–�������������]"F�\K:�D�ط���لٍ،�-5ن�ذ7א!�א�m�����R7/א��\K:�D�ن�א&���^�

�A��R4Q3�!��)*K�;�N2OW� �
O (g) + N2O (g)   N2 (g)  + O2 (g)   ……. (41) 

��(�Tא����Fن�א���:#)ز����������~�f�"�	�0:�~��ز�א�K:��D\�و~��ز�א����kوK\،�و(
���������������'�=�B3ن����Kو=���و�،�ً��(�T���ً�b"���Eو����،�ً�Iً��و���b"���R7/א���\K:�D�א

�%&�C�F�*+rא�@~�C��+"א�א�/V�l�m�"ل240א�:K�:��D�Lل:�K� �
�#����'�=�����'�����A~���ز�א�#���:7،�و(����<������*��+M3ن��C����+"א�א�/��V�A��#Z

�����������'�����7א�A����ً�+�"a�ًא�7���$א�����L،�و�z��Mذ��<�-�	���������������א�"+���C-	��0/��א
�WאIe:א!�א�"���' �

o b e i k a n d l . c o m
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1–�����C��]�F�،E�mد�>��:,�א���:��Kو�	��-��ً
:���Qو�،'���4b"4א��7א���^�'��K7د�������
7:�D�!ز�א�#�:�7&%�ذ7א�~�!��)*K�s��K� �

Cl2(g)    2 Cl (g) 
2–�!��)*K�;��'�4����C��+")�N2OKא�#�:�7א�/�R7و �

2N2O(g) + 2 Cl (g)     2N2(g) + 2 ClO (g)  ……. (42) 
3–�!��(*K�C]�F�ClO�	�)���D�!�
Yא��'+����Wא�_ �

2 ClO (g)     Cl 2(g) + O2(g)   ……. (43) 
� �

����:د�&%�^��"�����א�
�����'�-���	�א���Ie:��(Cl2)(�^�����3ن�א��������Cא�+����ز�)�
�����	�0�C���+"א�א�/�V�'��(�Tא����Fن�א��:א:#Fو�،�@Q�א(2N2, O2)����Fא���:א�	و�0�

�~�C��+"א��	-��T�+�*+rא�@�K�A���ًDو(�^��3ن�Cl�،�ClO�،�Fא��:א:����
���������T�):#F�q���F�	��"א!�א�:��Ieא�	��-��TD�T"���&���������K���'��=�B�!���Kو=����و

�������T�3�7:�#����*+rא�C��+"���l�m�"ل����140א�:�K�:���D�L��������A���C�=3�	�0ل،�و:��
*+rא�@~�C��+"���l�m�"א��'=�BK� �


��`�א$"+����!���-	�א�+*�~@�א$"�v�،E���b(#�:ن�א������Cא�+��ز����������A
��+��Kز�������+�و�z�Mא�"+�������C	������Kو�z�M&�"*אز����:אد�א$"+���'���	��I}�א

�I}�א�����Cא�+�ز،�وאU�"*אز�����'�K��T�-�L�"�F*(��!�א�
����cא$"+����'������������
���	F�

��Cא$��Yل���–��	��I}�א�+�ز،�و(�"�Oم�א�+[��א�����	���–���'���-�	�א�=�

و�z�Mא�+*�~@�א$"�E��b-	�א��K������n��Jא����'א$�"�O��')�=:���'��Aא��Jزא!�����
��{I����	�����L���"�F3ن�����T�-�z���M�	��"،�وא�	אز�א�#������)*��"�Uل�������'�א���Q


��-	�=:��TFא��4وא��lא$:�K:د��������KE*(��!�א��Jز�א$�"*��Fא�+�ز��mF�l�،�وذ�<��4وא

�!�א�#����)�'D4$א�	-K� �

*���JF@א!�-�	���و�����A):#F�0�CY/��א�4وא�b���z�[���5-�،l*(��!�א$�"�������
����K�������sא��n���Fkאk#�Uو���	���`،�و-��	�_��Fو�C�I"���F�l������0�s/��א���4وא�و

l��Kא�^��ن�-�4�D�z�M	��0�CY/��א�4وא �

��Cא$����Yل،��"���*�K*(�����!�א7�����Vو������\K	�����I}�א����
�F\�3و�������	�����-

�����4א��������R4����Q	�������0'�ذ7א!������א�
�����vد(:م�3و�א���#����3�Cو�������	������I}�א�

\K7�����0و�K����T�gD�C�����Fو����/א����*���+rא�"+������!�א�	���-�'�Iو�����!����
D4��
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'�]Iא���Kد��������:�Kو�	�-�*+M3ن�����D�א�\Kوk���	(��Gل�~�ز���U�A#Zو
������������������D�*�+���'�א�Ie:א!�א�"�	�(�"������Tא�"D�A�#Zز،�و��+^�C����D�n0/א�

	�)W� �
����K	��I}�א�/K�*"��N2O(g)n0*(��!�~�ز�–1 �

N2O(g)   N2O (on Au)    ……. (44) 
2–����I��`�א�4א_����F��������T���'����
�����\�ذ��7א�K:�����D\�وذ��7א������kوK\�א�41(�'

F��V��7و�dא�E�����n0/����\K:�D�ذ��7א�l
F4F�������>وذ��K����{�
3�	���Nو
�'I��Kو(��L�I~�ز�א���kو���\K	��J���!��)*K�'��0ز�4�#�FN – O�Kא�4א �

N2O (on Au)    N 2 (g) + O(on Au)   ……. (45) 
3–�����Fد:K:$א�\K:���D�א����F7ذ����]"F������|*��K�����:#"��n0/א����{I����	ن������

n0/א��{I���ًD7�F�،Rز�Jא��l�:א��%&�L�I�)�R/א��،\K:�D�אK� �
O (on Au) + O (on Au)     O 2 (g)   ……. (46) 

���������	�0�C���+"א�א�/�V�l�m�"א��'=�Bل����120و:�K�:���D�L�����A���C�=3�	�0ل،�و:��
7:�#����*+rא�C��+"3و�א��*+rא�@~�C��+"���l�m�"א��'=�BK� �

�Kو=��و�����	�0�n0/�����*�+rא�C��+"א��'�#���#���	-�'���Yא���:Ie3ن�א��
���C��+"د�����4'�א��rא��:Ieא�K���������A���4��#א��;���:Ie�4'�0/��א��n���"Fو

�����A����!����)*K��]I����	�����*��"Z�R/א����n0/א����{I���N2O�K��`ن��������Dذא�&
�����Jز،�-�5ن�א�Ie:��א�F�'����Y#�:ن�4��3ع�������:���Dن�����������������������	�IJ��n0/א��{I�

���7�	IJ��{Iא�����������������n����")�	�IJ$א�{Iא����A���4��#و�0/א�א��،l�1-ز���J�������

4B��ًد(��ً�����;�>���lJא����Jز����������FN2O(g)�K5ن������-�،�ً_��+O���lJ_ن�א������Dذא�&

������;����'
�����"��C����+"ن�����4'�א�:��#Fאً،�و@J��
������Jز�(#��:ن��	��IJ$א�|*��jא

'�D4FN2O(g)*�~�ز�F4א��R3��ً^�د��+Fل���Uو(#:ن�א�،K� �

rate = k [N2O]       ……. (47) 
�A����'�����~ط�:J��<������N2O�	��-ً�،�و���ز������J����n0/א����{I����	��IJ")�،

��������{Iא����A��4�#ن�א�:#)�'���
�'���������K=01/��אF7�@��F�،c4و�Xو������0/��א�
�4�����"��-�@J	����D4F*�~���ز��������Gg��"F�v�C����+"3ن�����4'�א��	����N�،4+��
�C����+"א�

N2O(g)W�� �
� �

rate = k        ……. (48) 

o b e i k a n d l . c o m
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��k����n���Dאk#�Uو���	�و�n���F4Fא���/7א!���F"[���د�����B�m'�א�������Cא�+���ز�
���"+�����!�א$:��K:د������	����I}�א�+���ز،�و(�"3����1ن�א�����:.�א$:��K:د��-��	���������

#'�א�
��:7(��'���[+���ز�א�����n،�و����م�&�"���Xم�א��n���Dkא�
����:F�R7#��:ن���mא���

�K�4אIm��*D'���[+�ز �
���sא$�:אد،�א�"�	�����������������'-��<5��@J"Fز��3ن��+���sא��:א��Cא��i:I���A#Z

��K+*،�و0	���)*F��m��Aط�א�+�ز��F	����Im!�א �
�Wو-	�����Lא��:�Hد7 �

N2(g) + 3H2(g)  
(Kor  v)

 F   →e   2NH3 (g)    ……. (49) 

��������A�����'������=�!������Dد�:���Kز�و����+^�C������D�����)��(*(����������B�m�����A'�א
�����Kد(:مڤא��א�
:���F:م�3و� �

�����������	���Fز،�و��+���sא$:אد�א�"	��C�1F��m���Aط�א���K:F�،4Q��n��K�	و��
�*+�و�3�A��Y'������!�א�+�*�����3ن�و�K:د��'����=�!����D���K����������A�����!�א

���������������D3�����G�@_�[�	�-�>ز،�وذ����+^�C����D�\F�
א�*�C�1F����7=����7א��
q)f#א�����D3�	��G�A��q)f#א�K� �

2 SO2(g) + O2(g)    →Pt 2 SO3 (g)    ……. (50) 

�F\،�و��B�m��`=:Fא�+*FR"#:ن�ز�O��7!�א�
����\F	��I}�א�K� �

������'�B�mא����	-��T"��:�����sא�^���ن��K�������A�#ZوF"��*�א��:א��Cא�+�ز����	�-
������������������sא$"+�����!،���A�����Fא����:א�A����'���:���L������*��+[3ن������د�����$
�����A����>وذ����،�Fא����:א�A����R4��Q3�'���:���L������*��+[3ن��R4��Q3د�����$�A��#Z

�T���+��'1�����	�ذ���<��l����e�A��#Z�����3�:��0���3�Aول�وא$���Yل��Kא$"+�����!�א�����
��A���������ً������B:�a��������b"����،���������+")3ن��\K7و��������Vن�وא:�����������������D3א�4#

4�:��!،�3^�0���0:�א$��Yن�D7و��VאCH4K� �
CO (g) + 3H2(g)  →Ni  CH4(g) + H2O(g)   ……. (51) 

3ول��"���b'�&]���د��WEא�#[��:ل�א$�����Y	Fو����	��4��Q��n����K("#��:ن�א$����Y:ل�
�������������D3�A������ً���I��Qم��O"����)����������،\K7و�����Vن�وא:�����������D3א�4#

ً�������د�'�א�"���'�
Fوא�#4وم��\
7�eאW� �
CO (g) + 2H2(g)   → 32

zn Oo/Cr
 CH3 OH(g) 

o b e i k a n d l . c o m
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���،!���Z*�Uא�	����F�'�����
Iא��!�������وא��:א����Cא�+���ز��א$���"�O�'��-��	�א�
����!�����������sא���	��-�!���Z*�U����03'�א�{_��"Fو��������K����T�א��:(��'�א�"��	�(��1:م�
�����א���Uن��@
D�'��03��V�	"ن،�وא����UאK� �

�����!������و�K��cv����K:Fא�V_��،�א�"��+�L�����،�Eא�W����'���eو�3�A��Y'��0/��א�
'�����'):�^�'�����	-�'�����'����-��T���C#��!�Z*�Uא�A�K� �

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

o b e i k a n d l . c o m



 - 22 -

)******+���� �
Brعل المحفز بالبروميد قانون السرعة للتفا (1)   : فى المحاليل المائية  – 

H+ + HNO2 + ∅∅∅∅NH2  →
-Br ∅∅∅∅N +

2  + 2H2O 
  : وجد أنه كالآتى(C6H5) ترمز إلى مجموعة الفينيل ∅∅∅∅حيث أن 

r  = k [H+] [HNO 2] [Br –] 
  :الآلية المقترحة للتفاعل هى

H+ + HNO2                                H2NO +
2   rapid equilib. 

 

H2NO +
2  + Br –  →2k

 ONBr +   H2O  slow 

ONBr + ∅∅∅∅NH2 → 3k  ∅∅∅∅N +
2  + H2O + Br – fast  

  
 k2جد العلاقة بين ثابت السرعة المشاهد    إستنتج قانون السرعة لهذه الآلية وأو     

  .وثوابت السرعة فى الآلية المقترحة
  

 
(2) 

  
وجد أن قانون السرعة للتفاعل هو . 2NO+O2 →→→→ 2NO2فى التفاعل الغازى 

r = k[NO]: كالتالى 2 [O2] .    إستنبط بعض الآليات لهذا التفاعل والتـى لهـا
  .عة المعطىخطوة محددة للسرعة والتى تؤدى إلى قانون السر

  
 

(3) 
  

  :للتفاعل التالى فى المحلول المائى 

Hg +2
2  + Tl 3+  →→→→  2Hg2+ + Tl + 

: وجد أن قانون السرعة هو كالتالى
][Hg

]][Tl[Hg
2

32
2

+

++

 r  = k    

  .صمم آلية للتفاعل تتفق مع قانون السرعة المعطى) أ ( 
ايـة التفاعـل عنـدما يكـون تركيـز          هل سرعة التفاعل لا نهائية فى بد      ) ب(

([Hg2+]=0)  
 

 
(4) 

  
 2NO2Cl →→→→ 2NO2 + Cl2:              للتفاعل الغازى التالى

r = k [NOفإن قانون السرعة للتفاعل هو               2Cl]  
  .إقترح آليتين للتفاعل تتفق مع قانون السرعة السابق

  
 

(5) 
  

    2HI  →→→→ H2 + I2:                     للتفاعل التالى
عند درجات  1.2x10–3 dm3 mol–1s–1 ، 3x10–5 dm3 mol–1s–1 هى kقيم 

  .Ea ، Aإحسب قيمة كلاً من .  علىالترتيب700k ، 629kحرارة 

k1 

k–1 
o b e i k a n d l . c o m



 - 23 -

  
 

 (6) 
  

                2N2O5 →→→→ 4NO2 + O2: فى التفاعل الغازى التالى
           k = 2.05 x 1013 exp (-24.65 kcal mol-1 s-1/RT)   وفيه 
 

(a) إستنتج قيم كلاً من Ea ،A .(b) أوجد قيمة k عند (0oc).  

(c) أوجد قيمة 
2

1
 t 50- عند درجات حرارةoC ، 0oC ، 50oC  

 
 

(7) 
  

 وجد أن آلية التفاعل تتبـع النظـام         CH3CHOفى تفاعل تكسير الأسيتالدهيد     
  :التالى

CH3CHO    →(1)
   ••••CH3 + ••••CHO. 

••••CH3+ CH3CHO  →(2)
   CH4 + ••••CH3CO. 

••••CH3CO  →(3)
  CO  + ••••CH3 

2••••CH3    →(4)
   C2 H6 

(a)وضح خطوات التنشيط ، النمو ، الإنتهاء  .  
(b)        تكونة فى خطوات    أكتـب التفاعـل الكلى مع إهمـال النواتـج القليـلة الم

  .التنشيط والإنتهاء
(c) وضح أن قانون السرعة للتفاعل يتبع العلاقة التالية :  
    r = k [CH 3CHO]3/2        حيث أن     k = k2 (k1 / 2k4)

1/2  

  
 

(8) 
  

  CO + Cl2                 COCl2       :                للتفاعل العكسى التالى
  : هى يعتقد أن آلية التفاعل

Step 1: Cl2 + M                          2Cl + M 
Step 2: Cl + CO + M                        COCl + M 
Step 3: COCl + Cl2                      COCl2 + Cl 

(a)وضح خطوات التنشيط، نمو السلسلة، إنتهاء السلسلة .  
(b)     أوجد قـانون الـسرعة     . زان تعتبر فى حالة إت    (2) (1) حيث أن الخطوات

  .   للتفاعل الأمامى
(c)ما هو قانون السرعة للتفاعل العكسى .  

 
(9) 

  
  :فى تفاعل نزع الهيدروجين من الأثيان لتكوين الإيثين تبعاً للتفاعل التالى 

CH3 CH3  →→→→ C2H4 + H2    
  :والذى يتبع كيناتيكية الرتبة الأولى 

d [CH2 = CH2] / dt = k1 [CH3 CH3] 
  :كانت آلية التفاعل تبعاً لآلية رايس وهيرز فيلد كالتالى

CH3 CH3  →ka  2 CH*
3  

CH3* + CH3 CH3 →kb  CH4 + CH3 CH *
2  
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CH3 CH*  →kc  CH2 = CH2 + H* 

H* + CH3 CH3  →kd  H2 + CH3 CH *
2  

H* + CH 3 CH *
2  →ke  CH3  CH3 

(a)وضح خطوات التنشيط ، النمو ، الإنتهاء .  
(b)           بتطبيق نظريـة الثبـات التقريبى، إثبـت أن قانون الـسرعـة للتفاعـل  

  :يتبع المعادلة التالية
d [CH2=CH2]/dt = (ka kc kd / ke)1/2 [CH3 CH3] 
 

 
(10) 

  
إثبت أن آلية التفاعل التالى يعطى تقريراً عن قانون السرعة للتفاعـل            

  :التالى 
2HCl                      (HCl)2   k1 
HCl + CH3 CH = CH2                     complex    k2 
(HCl)2 + complex → CH3 CHCl CH3 + 2HCl  k2 , slow 

  ما هو الإختبار الآخر الذى يمكن تطبيقه لإثبات صحة هذه الآلية ؟
  

 
(11) 

  
  ]الإيثانال[الآلية التالية وضعت للإنحلال الحرارى للأسيتالدهيد 

CH3CHO →  •CH3 + •CHO     k a 
•CH3 + CH3 CHO →  CH4 + •CH2 CHO     k b 
•CH2 CHO →  CO + •CH3     k c 
•CH3 + •CH3 →  CH3 CH3      k d 
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