
السابعالباب

الحركيةالكيمياء

فىتختصوالتىالفيزيانيةالكيمياءفروعأهممنالحركيةالكيمياءتقلر

الحالةأنكماالتفاكل،انتهاءإلىللوصولاللا!موالزمنالكيميانىالتفاعلسيركيفية

تختصالتفاكلوزمنالوسطيةللحالةالاغلاردونللتفاكلالنهانيةوالحالةالالقدانية

لضمصفةذلكيتطليالأساسفىالحركيةالكيمياءولدراسة.الحراريةالديناميكالط

وهى:الكيميانىللتفاكلالأمور

التفاكل.م!لأ4-

الكيميانى.التفاكلحدوثكيفية2-

لينهمل!والعلاطةالنلالجةوالموادالمتفامحةلالموادالمقصودما3-

الكيميائى:التفاعلسرعةعلىتؤثرالتىالعومل

المتفاعلة:للموادالخاصةالطبيعة4-

فمئلاالمتفامحةالمواداختلافمحىلناءاالكيميانيةالتفاعلاتسرعةتخلكف

سرعةم!لفىلط!نلاحظفإنناالقطرلنصفحجماأكلهرلصورةمادةأخذنالو

الموادنلاحظفإننابودرةهينةمحىأومطحونةالمادةنفسأخذنالوعماالتفاعل

التفاعل.فيهيسيرالذىالوسطوكذلكقلل.ذىشأسرعتفاعهاوسيرالمتفامحة

فىالحديدوزبواسطةاللرمنجناتأيوناتاختزالعمليةذلكمحىوكمئ!

فىاكساليكبواسطةاللرمنجناتأخننالووالعكس،لسرعةتتمالحامضالوسط

لطء.لدملللهرمنجنلتالاختزالعليةفإنحامضوسط

المتفاعلة:الموادتركيزسلأ-

معتزدادالتفاكلسرعةأنعامةلصفةالكيميانيةالتفاعلاتفىالمطوممن

المتفامحةالموادفىالتركيززيادةليستوعوماالمتفامحة،الموادلأحدالتركيززيادة

الزيادةولربماالتركيز،منمينمدىإلىولكنالتفاكلسرعةفىزيادةإلىليؤدى

الظواهر.هذهلمل!ليفنتصضوسوفالتفاكلفىتسممتحدث
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:العرارةدر!-3

الحرارةدرجةزيادةمعتزدادالتفاعلاتمطمأنالط!عيةالظواهرمن

.للحرارةطاردوالاخرللحرارةماصتفاكلأحدهمانوعنإلىالتفاكلينقسمولكن

زيإةمعالتفاكلسرعةمصلاديؤEndothermicللحرارةالماصوهوقلأول

سرعةأنفيلاحظللحرارةالطاردللتفاعللالنسلةوالعكس،الحرارة

وجودفىتتمالمطقةالتفاعلاتأغيفإنوعموما.الحرارةزيادةمعتنخفضالتفاعل

ater)الحرارةدرجةئالتحمام bathبواسطةمزودئالتةحرارةغدس

Thermostat.

العند:العاملىومو4-

خاصيةلهاأىالتفاكلسرعةمحىتأئقرلهاكيميانيةمادةهوالحفلأرالعامل

العاملمميزاتومنالكيميانية.خواصهافىالت!ردونالكيميانىالتفاعللدشيط

الطاقةكميةمنيملل2-الائزان.حالةإلىللوصولاللا!مالزمنيطل4-الحفلأر.

لطخاصلال!يقلرالحفريةالىاملمنالتأئقرمنالنوعوهذاالتفاكللائماماللا!مة

الخ....وأقسامهأنواعهناحيةمنلدراسته

Theالتناكلسرعةمعةلى rate of reaction

التفاعلفىالداخلةالموادلأحدالت!رم!للعارةالتفاكلسرعةم!ليقاس

التالى:للتفاعليلىكماللزمنلالنسلةمهالنلالجةأو

طهـ+B-ء

السالو:الت!يفمحىلفاءايلىكماالتفاكلسرعةمكون

dCتdB-4ولت-

4747dT

الداخلة.الموادتركيزفىالنقصمطلإلىتشيرلالساليوالعلاطة

التفاعلمنالخارجةتركيزفىالزيادةم!لإلىتشيرلالموجيالإشارةوأما

التديرشويمكن.الزمنمعتزدادالنلالجةالمادةأنأىللزمنلالنسلةالنلالجةأو

يلى:كماسياقهاويكون)!(لالرمزالموادتركيز

dX/ dT = rate of reaction
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فوحداتهالزمنوأما.til/elom()،عاللترفىالجزينىلالوزنغهويد!ر

هو:النهانىالشكلوعلية.Secondئالتة

/4dX-"ةا4-،،3 dT = male

التناملى:معةلىتياس

فىالنلالجةأوالداخلةالموادمنأىمحى:لفاءاالتفاعلم!لقياسيمكن

نوجدئملالترسييأوالط!قيةلالقياساتأولالمعايرةإماقياسهايمكنوالتىالتفاعل

نوعمحىلناءاالت!رلقياسصامل!ةيوجدكما.الزمنمعالت!رترلطالتىالعلاطة

هى:المستخدمةالطرروهذهالتفاعل.

الجزنى(.)الضظالضظفىالت!ر4-

مناسلة.أدلةوجودفىالقياسيةالقواىأوالقياسيةالأحماضبواسطةالمعايرة2-

ولاستخدامالضونيةالكئافةفىالتفرتيىفىالمستخدمةالأجهزةلاستخدام3-

لاملهرت.قلألونمئلمينةقوانين

الائكسار.معاملبواسطة6-الكهرلة.المقاومة5-.الحرارىالتوصيل4-

للدقةوذلك.الأجهزةاستخداماكضلمنفإنهالتفاعلسرعةلقياسوعموما

الزمنمنئالتةخراتمحىعنةتؤخذومعمليا.المادةفىالت!رم!للإيجادالشديدة

الفتراتهذهغدالتركيزيينئم،الحرارةئابتمانىحماموجودوفى--لاستخدام

)4(.شكلفىالنحومحىللزمنلالنسلةالتركيزفىالت!رتمئيلولكن

النقصمصل

الزيكةمصل

بالثالهةالزمن

(4)شكل
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الكيميائى:التفاعلرتبة

مئلاالتفاعلكانوإذا.التفاعلفىالمشاركةالمكوناتأسسمجموعهى

منفقطواحدأسمحىيقمدالتفاعلوأنالتفاكل،فىالداخلةالموادأحدمحىيقمد

التفاعلكانوإذا،الأولىالدرجةمنلتفاكلالحالةهذهفىيسمىالمتفامحةالمادةهذه

الحالةهذهقى،واحدةمتفامحةلمادةأسسمنإلدينمحىيقمدأومالتينمحىيقمد

وهكذا....الئلأليةالدرجةمنلتفاكليصف

طهـ+B-ء+Dفمئلا:

التفاكلفىبوفرةموجودوالئلألىفقطواحدمحىيقمدالتفاعلكانوإذا

كا[ولla:التالىالنحومحىالتفاكلمطلفيكون

R!أطهـ( = K

هو:التفاكلم!لفيكون،!()ولمحىيقمدالتفاكلكانوإذاء=4حث

م!لفيكونبكئرةموجودة"-2ء،=2مرةكلكانوإذا"،-4ء،=4كانإذا

كا(طهـla"أ!(:التفاعل

R!أطهـ("أ!( = K

كسورأو4،23،صحيحةأ!ادالتفاعلرتلةأوالتفاعلأسيكونوف

للاسيتالدهيدالحرارىالتكسيرتفاكلفىوكماالسلسلةتفاعلاتفىكماعئمرية

للاسيتالدهيد.غأو3لكوندرجةالتفاكليكونأنالممكنفمنوهكذا،

Molecularityand&التنا)رتتالتناملىودر!المرشية the order of reaction: (J

صحيمىددانماوهىالتفاعلفىتشتركالتىالجزيناتمحدهىالجزينية

ن!كركماولكنللتفاكل.التحديدخطوةفىالموجودالطدهوالجزيناتمنالطدوهذا

وكذلككسر.تكونأنويمكنصحيمىدلالضرورةليستالتفاكلرتلةأنفىسالقا

الأيدروجين:يوديدتحللفىهىكماالتفاعلمنالرتلةتساوىالجزينيةأنالممكنمن

ول22=ول12+2
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هذاأنالوقتنفسوفىالأيد!روجينلروديدائنينىدمحىيقمدالتفاعلهذاإنحث

المسنولانشهماالأيدروجينلروديدالجزيناتمنائنينحثالجزينيةئنلألىالتفاكل

الإصطدام.عمليةفىالتفاكلسير

c:السرمةثابتمعةلى rate constant3كلروه

م!لمنالمشلكلالشاسيئالتقيمةهوالرمزهذا-أىالسرعةئالت

الكليةالموادتكونغدماالنلالجة.أوالمتفامحةالموادتركيزمعوتناسلطالتفاعل

التفاعل:هذامنالمفى.للوحدةمساوية

طهـ+!ء+....

كا!ولء!!ء

Rأطهـ(أ!( = K

الأحاليةأوالصفريةالدرجةمنكانإذاالتفاكلرتلةنوعمحىتقمدوحداتهاأىو

..وهكذاالئاليةأو

"43-،عالوحداتخكونصفرالتفاكلرتلةكانفإذا

--4sec-الوحداتفكونأحادىالتفاكلرتلةكانوإذا

m'-4/1الوحداتفلكونئنانىالتفاكلرتلةكانوإذا sec

sec-2/!-44الوحداتفلكونئلأئىالتفاكلرتلةكانوإذا

1Firstدا"لرتت(ادر!ثناملى order reaction

التركيزاتأحدمحىيقمدالذىالتفاكللألهالأولىالرتلةتفاكليصف

كاتوإذاالتفاكل.فىالداخلةالتركيزاتأحدمحىيقمدكانوإذاالتفاكل.فىالداخلة

المتفامحةالموادمنالتفاكلعيهيقمدالذىالتركيزلتينالمستخدمةالطررإحدى

المتفامحةالموادتركيزمعتحداسيالتفاكلسرعةفينوعموماالنلالجة،الموادأو

يلى:كماللزمنلالنسلةالتركيزفىالنقصم!ليساوىالتفاكلم!لفإنوعيه

KCول4حتRate C or

dt
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النواتنيتركيزفىالزيادةمعيتناسيالمطلفإنالنلالجةللموادولالنسلة

dx

(xتتول،)ء-
dt

يلى:كماالمعادلةولاشتقالىالإلتدانىالتركيزتمل!)ء(حث

لاللتر:المولتمل!)ء(وأن.مادةأننفترض

Product-طهـ

مقدارهاكميةشقىئم"(.-)هالزمنغدالإلتدانىالتركيزتمل!)ول(حث

يتينسوفالتفاعلمطلفإنالزمنيةالفترةهذهوغد)"(.فرهزمنلي)!-ء(

العلاطة:لهذه

dx dx
(K(a-xتa (a-)x or

4114

المعادلة:ولتطيلالنوعى،التفاكلمطلئالت-أىحث

dx
Kdt=

(a-)x

المعادلة:هذهولطكامل

(*4بك!"4)
2*-

-)!-ء(!ت"،+ء

كما)ء(الئالتإيجاديمكن"(.-)5فرهزمنففدالتفاعل.ئالت)ء(حث

-mء-ءيلى:

x(:ولالت!يض = Kt- ma)ء-m-

محى:نحصلوأخيرا

"،ت!

-a x
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-a x

:Aحداتل

:o !r

3032-

logلم

ت4-3
511-mollit

molأ- lit

الأولى:الرثبةلةمعاهملىأمفلة

أكسيدخامسيتكسرحثول.)502النيتروجينأكسيدخامسالحرارىالتكسير4-

حرارةدرجةغدالميئان(كلوريد)رايحالكرلورءنكلوريدرابعمحلولفىالنيتروجين

502N+ل!20يلى:كما°023ء - 2NO2

التالى:النحومحىجلوكوزإلىالقصسسكرتحويل2-

02 - 6O12H6C211022=ولH12C

محىفقطيقمدالتفاعلولكنكلرةبكميةيوجدالحالةهذهفىالماءإنحث

الأولى.الدرجةمنالتفاعلولذلكالقصسسكرتركيز

غدالحرارىالتكسيرهذاويمئلاللنرين:كلوريدديازنرومالحرارىاللكسير3-

يلى:كماالملألىالوسطىف05هCحرارةلرجة

2C6H5N=NCI - 1C5H6C+ N

EWالهدبافودالرتت:

ومنالأولىللرتلةالكان!يالتفاعلظاهرةتأخذالكيميانيةالتفاعلاتمنىيد

وجودفينذلكومعللإستر.الملألىوالتحللجلوكوزإلىالسكرقصستحويلأملالته

تط!غدولكنالتحلل.وعمليةالتفاكلفىإشتراكهالطمومعكليرةبكميةالماء

وهى:الأولىالرتلةلمعادلةمواكلتهايلاحظالمعادلة

لإة3،تأطهـ(عم!ع"3
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التفاعل:ميكانيكيةحيث

02+2ءول5وله )excess) - CH3COOHول+CH3COOC 2H5

Theالثانيةالرتبةتفاعل Second order reaction

فىالداخلةالموادلكلتركيزمحىيقمدالذىالتفاكلهوالئلأليةالرتبةتفاعل

فىالداخلةالموادهذهمنلأحدتركيزينمحىالتفاكليقمدأنوإما،!(.)ولالتفاعل

فىالداخلةالموادكاتوإذا.B(=A)المادةلكونأنأو)!2(أو2()ولالتفاعل

ول-Productيلى:كمامتساويةالتفاسكل

:الشر!فىسالقا!ردكمايلى:كماالتفاكلسرعةمعادلةفإن

dx
(2K(a - x=

41

المعادلة:ترتييولإعادة

dx
K dt=

*(2-)a

ولالتكامل:

*(2)!)

؟*بك!"4

ء+"،تأ

(a-)x

الاتى:نتلحسوفوالإيجادةالتكاملئالتحث

ت"،+ء
(a-)x

المعادلة:فإنصفرقد!رهزمنغد
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السالقة:المعادلةفىولالت!يض

أو:

=Ktإ+

Kt-تة

(a-)x

(a-)x

محى:نحصلالمعادلةولفيل

،ت-
(a(a - xأ

المعادلة:لإيجادالاتىنتلهعالحالةهذهففى!!ول.المادةتركيزيكونأنوإما

A+ B -productـه
أن:أى

=)!-كا!!-ء(،

أو:

dx

dt

dx
Kdt=

*(-a- )x(b)
اللكاملعمليةوقللالمعادلةاشتقالىلإجراءالمتطللةالأمورلضولإدخال

يلى:كماالجزئالكسربواسطةالتكاملنجرىسوففإننا

(ax)(bx))

!و

!14ت"،
+

x(+-Ab)-4أو: B (a-هـx
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وبوضع:
-"()a

--Aزء=x

ax(-ت!؟"ت)"!

،ول(:)!القعمنلكلولالت!يض

(ax)(ab-)*ا (ab"(b)) !4 = Ktر-+-

ولالتكامل:

!(إ)"-(ئما)*لإ؟!(+)*لإ؟"()لم!ت"4،

Kt+ Cتa([{! )b -[{In(a-}])x+ -[{In (b-)x

هو:)ء(اللكاملئالتفإن"-5غد

!1 Inتء

-"(")a

والتطيل:محىنحصلفإنناالسالقةالمعادلةفىولالت!يض

3023!ها!("-)*،ت
t (a- )b a (b- )x Timeconc

الثانية:الرثبة!لىالتناكلاتأمثلةومق

ى:تامةوسطنىابيثيلىخلاتثعكلمملت4-

منللإسترمساوياتركيزوجودفىالإيئيللخلاتالتصلهنعمليةتتم

الصوديومهيد!روكسيدكميةتتأئزسوفالحالةهذهقىالصودروم.هيدروكسيد
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تحدثماكئيراالعمليةوهذهعارىحمضبواسطةالهيدروكسيدنعايرئمالمستخدم.

المعاول.فى

التاد:النعوطىيكوقالتناملىومملت

CH3COONa + HO5H2Cوله+CH3COOC2H5

محىيقمدالتفاكلملاوالتىالأولىالدرجةمنالتفاعلاتبني:ا!ات!رص

العلاطة:منفقط.واحدلتركيزأس

،=!!أة!*

العلاطةبرسموكذلكالزمنمقابلء(-)!العلاطةوبرسم

،ء:"الأشك!هذهمحىنحصلفإنناالزمنمقالل

الئالية:الرتلةللتفاكلولالنسلة
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النانية:الرتتثناملىأمثنومق

052°غدللاستيالدهيدالحرارىاللكسير Cالمعادلة:لهذهط!قا

42CH33+5ء CHO - 2CH4

4س!5 + P!اهأه"=5!س!3!س!!+ول

ت)*-4("+!+)!

!+4!

4Pت-ء(x،)4!تء - Pت

المعادلة:فىولالت!يض

،ت!!
(al(a- x

-أ!!؟5-*

الفالف:الرتتثناملى

الداخلةالموادتركيزاتلمجموعالتكيلىالأسمحىيقمدالتفاكلأنوهو

فىوتسيرمهمةأنهاإلاالحدوثادرنكانوإنالتفاعلاتمنالنوعوهذا،التفاعلفى

:حلات!ة

ول=B=ءمتساويةالئلاطةالمتفامحةالمواد4-

!-ء!ولمتساويةكرالئلاطةالمتفامحةالمواد2-

Aء!وليساوىBو!لايساوىالئالثالئلأطةالتفاعلات3- = B

مقدةوالئالئةالئلأليةالحالةوتكونالأولىالمعادلةتستخدمولللساطة

A:الاشتقالى -Productـه

3(K(a-x4*ت

ا!
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المعادلة:ولطكامل

3*4("4)ك!ب
-*(2)a

r!هء+"،تأ
-*(22)a

:"-5غ!سالقاوردكماoptولإيجاالتكاملئالت(C)حث

تء

2ة2

المعادلة:فىولالت!يض

+Ktت
a(2-2)*مر2

محى:نحصلالمعادلةفىولالتطيل

تأ!(a(2)*إ-2أ!)

التناكل:مقالنو،هثاأمثلةومق

220N2:ا!وفيأبا!ة4- + 20 - 2NO

23-!اء!3+23اءع2:يكيةالةكلور-م!الفيروزثناملىسلأ- 1CnS23اءع+

النصف:ممرفمزةإ!د

افود:الرتتلتناملىبالنست4-

2K ءمأتهك!32ا!ه!-.ه!ءمأتك!2
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النانية:الرتتلتناملىبالنستسلأ-

النالف:الرتتلتناملىوأخيرا3-

constontأ

constorمر

5.1

2a

015!

)!05!(!ك!تءأ

!ك!ت
05!)!05!(1

2)!05!(!gك!تءمأ

مامةومسانلىأسفلة

الرتلةلتفاعلالحركيةالمعادلةاشتوئمللتفاكل.السرعةئالتهوماصف4-

الأولى؟

خرةأشلكلئم.محددةلأملالةإجاللشاستصض،التفاعلورتلةالجزينيةكللنميز2-

الأولى؟الرتلةمنلتفاكلالنصفعمر

منالتفاعلرتلةلإيجادمهمةطريقةأوصفالتفاكل.برتلةالمقصودهوما3-

الأولى؟الرتلةيتلهعالأيدروجينأكسيدموتكسيرعمليةأنلن.الآتيةالمطيات

035.40Time

84.383.94.25!

المحددالحجمللكسيراللورتاسرومبرمنجناتمنالمتطللةالمللىمحدهى)!(إنحث

الأيدد!جين؟اكسيد!محلولمن

إذالهالحركيةالمعادلةاشلكلئمالئلأليةالرتلةلتفاكلالسرعةئالتهوماصف4-

النصف؟عمرفترةأوجدئمول!!أوول=!كان

النصف؟عمرخرةأوجدئمالئالئة.الرتلةمعادلةاشتو5-
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