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 
 
 

في وحدة الحجم ،     وجد أن زيادة التركيز تعني زيادة عدد الجسيمات الموجودة        
التي يمكن أن تحـدث بـين        ك فإن زيادة التركيز تزيد من عدد الصدمات        ذل ىوعل

  .سرعة التفاعل   لذلك تزدادا وتبع،جسيمات المواد المتفاعلة
عند ثبوت درجة الحرارة    " أنه  على   فعل الكتلة الذي ينص       قانون ونحن نعلم أن  

    اتتناسب سرعة تفاعل كيميائي تناسب مع حاصل ضرب التركيزات الجزيئية      ا طردي 
يونات الموضح  أس يساوي عدد الجزيئات أو الأ      إلى    كل مرفوع  –للمواد المتفاعلة   

  " .في معادلة التفاعل 
  : فإذا أخذنا التفاعل ،ةويمكن وضع هذا القانون في صيغة رياضي

A + B   →   C 
         مع حاصل ضـرب     افإن سرعة التفاعل في أي وقت أثناء سيره تتناسب طردي 

فإذا رمزنا للتركيز الجزيئي لكل مادة بكتابـة   A  ، Bالتركيزات الجزيئية للمادتين 
  :  فإن ،صيغتها الكيميائية بين قوسين مربعين

 V   α    [A] [B]          ∵   ،            V   =   k [A] [B] ∴  
  .التفاعل  تعرف بثابت سرعة k هي سرعة التفاعل ، Vحيث 

وعندما يدخل أكثر من جزيء واحد لمادة ما في التفاعل فإن سـرعة التفاعـل    
 اتتناسب طردي     يئات المبين في    لأس يساوي عدد الجز    ا مع تركيز هذه المادة مرفوع

  .معادلة التفاعل 
 2A  +  B    →    D     :  التفاعل لاًفمث

 A + A + B → D    : الصورة على يمكن كتابته 

 V = k [A]  [A] [B]      : ن إذلك فعلى و
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 V   =   k [A]2 [B]        : أي أن 

إذا كان عـدد الجزيئـات الداخلـة فـي التفاعـل مـن                اوعموم A  هـو  n،   
  : إن سرعة التفاعل تصبح ف،  m هو Bومن 

V = k [A]n [B]m 

ــث  ــد    -kحي ــة عن ــة ثابت ــون قيم ــل ، وتك ــرعة التفاع ــت س    ثاب
  ختنقـت تركيـزات المـواد المتفاعلـة ، وهـو           انفس درجـة الحـرارة مهمـا        

ــواد    ــال للم ــز الفع ــون التركي ــدما يك ــل ، عن ــرعة التفاع ــن س ــارة ع   عب
الوحدة االمتفاعلة مساوي .  

على  ولكنها تتوقف    ،كمية المواد المتفاعلة  على   تتوقف   أي أن سرعة التفاعل لا    
 ـ           . تركيزها   ختلاف اكما يجب ملاحظة أن ثابت السرعة مقدار ثابت لا يختلـف ب

  . ولكنه يختلف باختلاف درجة الحرارة ،التركيز
 فإننا نلاحظ تناقص سرعته بمـرور الوقـت         ، ما أثناء سيره   لاًوإذا تتبعنا تفاع  

المواد الناتجـة    إلى    نتيجة لتحولها  ا المتفاعلة يتناقص تدريجي    لأن تركيز المواد   ؛ذلك
  .من التفاعل 

 
 ـ  ،إذا سخنت قطعة من الماغنسيوم في الهواء فإنها تشتعل         إلـى   ا وتتحول تمام 

   :أكسيد الماغنسيوم حسب المعادلة 
2Mg + O2   →   2MgO 

ماغنـسيوم   إلى   ىاغنسيوم فلا يمكن أن يتحلل مرة أخر      أما إذا سخن أكسيد الم    
 ـ        ،وأكسجين كلوريـد   إلـى    ا وكذلك إذا سخنت كلورات البوتاسيوم فإنها تحلل تمام

  :بوتاسيوم وأكسجين حسب المعادلة 
2KlO3   →   2KCl + 3O2 

ــه لا    ــسجين فإن ــود الأك ــي وج ــيوم ف ــد البوتاس ــخن كلوري ــا إذا س   أم
   أي أن هــذه التفــاعلات لا ،بوتاســيوم كلــورات  إلــى ىيتحــول مــرة أخــر

   وتعــرف بالتفــاعلات غيــر ،تجــاه واحــد فقــطايمكــن أن تحــدث إلا فــي 
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   .Irreversible reactionsعكسية ال
 ــ  ــدث دائم ــاعلات يح ــن التف ــر م ــوع آخ ــاك ن ــي اوهن ــاهين ا ف   تج

   Reversible reactions ويعـــرف بالتفـــاعلات العكـــسية ،منعكـــسين
ــي وجــود ــق ف ــإذا ســخن الزئب ــإن جــزء، الأكــسجينف ــه يتحــول ا ف    من

  . أكسيد الزئبق ىإل
 أي أنه في    ،زئبق وأكسجين    إلى    يتحلل ه من ان جزء إوإذا سخن أكسيد الزئبق ف    

 المواد الداخلة في    ىكلا الحالتين تتفاعل المواد الناتجة من التفاعل لتعطي مرة أخر         
  :  ويمكن تمثيل ذلك بالمعادلة ،التفاعل

2HgO      2Hg + O2 
. أي إن التفاعل العكسي عبارة عن تفاعلين متضادتين يحدثان في نفس الوقت             

ــان  ــسهمان المعكوس ــشير ال ــى وي ــي   إل ــل ف ــدوث التفاع ــاهين اح   تج
اليمين التفاعل الطردي كمـا      إلى   التفاعل المتجه من اليسار   على   ويطلق   ،منعكسين  

  .ضاد اليسار التفاعل الم إلى التفاعل المتجه من اليمينعلى يطلق 
 كثيرة ، فإذا سخن الهيدروجين مع بخار اليود في إناء مغلق            ىوهناك أمثلة أخر  

 وكـذلك إذا سـخن يوديـد        ،يعطي يوديـد الهيـدروجين       منهما يتحد ل   افإن جزء 
يود وهيـدروجين ، ويمكـن       ى إل  منه يتحلل  ا فإن جزء  ،الهيدروجين في إناء مغلق   

  :ن بالمعادلة ين التفاعليتمثيل هذ
H2 + I2      2HI 

نهايتها ما لم تزال     ىإل ن تتم فاعلات العكسية هو أنها لا يمكن أ      وأهم ما يميز الت   
لأن المواد الناتجة من التفاعل تتفاعل      ،حد المواد الناتجة من التفاعل ، وهذا بديهي         أ

 ويمكن توضيح ذلك بالمثال     ،تعطي المواد الداخلة في التفاعل      تحت نفس الظروف ل   
  :الآتي 

CH3COOC2H5 + H2O   C2H5OH + CH3COOH  
إف لهذه المعادلة    اتبع      مع واحد مول مـن      ان واحد مول من الكحول تفاعل تمام 

، نتج عن ذلك واحد مول من خلال الأيثيل وواحد مول من المـاء              يحمض الخليك ل  
  أنه عندما يتفاعل واحد مول من الكحول مع واحد مول من حمض             اولكنه وجد عملي 
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 مـول مـن     3/2ثيل و   ي مول من خلات الإ    3/2في نهاية التفاعل يتكون     الخليك فإنه   
  .الماء

   – مــول مــن حمــض الخليــك 3/1 مــول مــن الكحــول و 3/1 ىويتبقــ
  وبـنفس الطريقـة إذا أضـيف واحـد مـول           . مهما أعطينا التفاعل مـن وقـت        

  تجـاه  ثيـل فـإن التفاعـل يـسير فـي ا          يواحد مول من خـلال الإ      ىإل من الماء 
   .عكسيالتفاعل ال

ــد أن   ــة نج ــي النهاي ــول و  3/1وف ــن الكح ــول م 3/1 م
ــن   ــول م   م

 ـ      3/2 ىحمض الخليك قد تكونـا وتبق
3/2يثيـل و    مـول مـن خـلال الإ       

  مـول    
  سـتر  إ أي أنـه سـواء بـدأنا بكحـول وحمـض أو ب     ،من المـاء لـم يتفـاعلا     

 ـ وفـي النهايـة نحـصل        لاًوماء فإن التفاعل لا يكـون كـام          خلـيط لـه     ىعل
  .نفس التركيب 

 فإذا بـدأنا بكحـول وحمـض        ويمكن تفسير ذلك في ضوء قانون فعل الكتلة ،        
 للنقص المستمر في تركيـز      ا نظر ا سرعة التفاعل الطردي تقل تدريجي     نالخليك فإ 

  .كل من الحمض والكحول 
زديـاد المـستمر فـي       للا اا نظر تفاعل المضاد فإنها تزداد تدريجي    أما سرعة ال  

 وعند لحظة معينة تـصبح سـرعة التفاعـل          ،ل  ييثلإ ا ن الماء وخلات  تركيز كل م  
  .الطردي مساوية لسرعة التفاعل المضاد 

  .  لا يتغيــر بمــرور الوقــت ا تركيــب الخلــيط ثابتًــىوبعــد ذلــك يبقــ
   وإذا بـدأنا    . إن التفاعـل قـد أصـبح فـي حالـة اتـزان كيميـائي                 :وهنا يقال 
  تـزان ويكـون المخلـوط      نفس حالـة الا    ىإل  فإننا سنصل   ،ثيل والماء يبخلات الإ 

  .له نفس التركيب 

 
 ،يمكن أن نصف حالة الاتزان الكيميائي للتفاعلات العكسية بـصيغة رياضـية           

ولنأخذ وهي في حالة الاتزان      ،هذه التفاعلات    عليوذلك بتطبيق قانون فعل الكتلة      
  C + D    A + B          : التفاعل التالي 
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 المواد الناتجـة  D , Cهي المواد الداخلة في التفاعل الطردي و  B  , A حيث
  . والعكس بالنسبة للتفاعل المضاد ،من هذا التفاعل

 تتناسب  V1ن سرعة التفاعل الطردي     إفي أي لحظة أثناء التفاعل ف     ونلاحظ أنه   
مع تركيز كل من اطردي B , A .  مـضاد  وبالمثل سرعة التفاعـل الV2  تتناسـب 
مع تركيز كل مناطردي  C , D  أي أن:   

 V1 =k1 [A] [B]                     

             V2 = k2 [C] [D]                           و                              
وعنـد  . الترتيب   ىعل ثابتي السرعة للتفاعل الطردي والمضاد       k2 و   k1حيث  

  :أي أن  ، سرعة كل من التفاعلين ىالاتزان تتساوحالة  ى إلالوصول
                 k1 [A] [B] = k2 [C] [D] 

2

1

k
k = 

]B][A[
]D][C[ ∴ 

 ا مقـدار  ا فإن النسبة بينهما تكون أيـض      ، مقدار ثابت  k2 و   k1وبما أن كلا من     
  = K      :  أي أن ، k نرمز له بالرمز اثابتً

]B][A[
]D][C[  

 تمثل تركيزات المواد المتفاعلة عندما يكـون        [D] و   [C] و   [B] و   [A] حيث
  . بثابت الاتزان Kوتعرف . تزان االتفاعل في حالة 

ــة   ــي صــورة عام ــرة ف ــة الأخي ــان ،ويمكــن وضــع المعادل ــإذا ك    ف
  pC + qD            mA + nB           :لدينا التفاعل

KC=  nm     : تزان يكون حالة الاإلى  ولفإنه عند الوص

qp

]B.[]A[
]D.[]C[ 

علـى  والمعادلة الأخيرة هي صورة عامة لقانون فعل الكتلـة عنـد تطبيقـه              
 بقانون الاتـزان    ا ولذلك فهي تعرف أيض    ،تزانالتفاعلات العكسية وهي في حالة الا     

  .الكيميائي 
  عنـد الوصـول     : " ويمكن التعبيـر عـن هـذا القـانون بالعبـارة الآتيـة            

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



   - 376 -

   حالة الاتـزان الكيميـائي فـي تفاعـل عكـسي ، وعنـد درجـة حـرارة                   ىإل
ــل   ــن التفاع ــة م ــواد الناتج ــزات الم ــإن حاصــل ضــرب تركي ــة ، ف   ثابت

حاصــل ضــرب تركيــزات المــواد الداخلــة فــي التفاعــل علــى  امقــسوم  
  ـ ايساوي مقـدار   ـ         علـى    ،   ا ثابتً إلـى  اأن يكـون تركيـز كـل مـادة مرفوع   

ــسا ــي  أس يـ ــين فـ ــادة المبـ ــات المـ ــات أو أيونـ ــدد جزيئـ   وي عـ
  .معادلة التفاعل 

 فإن التفاعل ينظم نفـسه      ،ومن ذلك يتضح أنه مهما كان تركيز المواد المتفاعلة        
نوع التفاعل وهي   على   تتوقف   Kومن البديهي أن قيمة     .  ثابتة   K قيمة   ىبحيث تبق 

 فإذا كانت قيمة    ،ل المضاد   تساوي النسبة بين ثابتي السرعة للتفاعل الطردي والتفاع       
K       تجـاه  الاتجاه الطردي أكثـر مـن الا       إلى    كبيرة فإن هذا يعني أن التفاعل يميل

  .المضاد 
         بالنسبة لتركيز   اوعند حالة الاتزان يكون تركيز المواد الناتجة من التفاعل كبير 

 ،)لاً مـث  106 (جدا كبيرة   K فإذا كنت قيمة     ،الداخلة في التفاعل    أي  المواد المتبقية   
نهايته في حين أن التفاعل المضاد       إلى   ان هذا يعني أن التفاعل الطردي يتم تقريب       إف

  .يمكن إهماله 
   فــإن ،) لاًمــث 10-6  (جــداصــغيرة  Kوالعكــس صــحيح فــإذا كانــت 

 أما إذا كانت    ؛التفاعل العكسي يكون هو السائد ، أما التفاعل الطردي فيمكن إهماله            
ــة  ــد Kقيم ــساوي واح ــدث    ت ــل يح ــإن التفاع ــك ف ــن ذل ــة م   أو قريب

  .في الاتجاهين بقدر كبير 
ن درجـة    وذلـك لأ   ،درجة الحرارة على   تتوقف   KCويجب ملاحظة أن قيمة     
 ـ ،سرعتي التفاعلين المتضادتين  على  الحرارة تؤثر بدرجة مختلفة      بـأن    ا علم KC 
ن الغازات ،   وأما في حالة التفاعلات التي تحدث بي       . Cتعني ثابت الاتزان للتركيز     

 مع ضغوطهما الجزيئية ، وذلـك يعـوض عـن           ا طردي اتتناسب تركيزاتها تناسب  ف
  .التركيز بالضغوط الجزيئية 

  

     2N H3   N2 + 3H2               :ففي التفاعل 
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   بالعلاقــة Kpيعبــر عــن ثابــت الاتــزان باســتخدام الــضغط      
          : التالية 

22
H

3
N

3
2

P.P
NHP=  Kp 

   : Kpالضغط وباستخدام  KC تزان باستخدام التركيزالعلاقة بين ثابت الا
ــاع  ــدينا تف ــرض ل ــلاًنفت ا ا غازيــي ــا  انعكاس ــادة تركيزه ــين م    ب

ــدائي الا ــادة أخــرaAبت ــدائي ى ، وم ــا الابت ــواتج bB تركيزه ــوين ن    ، لتك
ــز  ــل ذات التركيـ ــة  cC  ،dDالتفاعـ ــغوطها الجزيئيـ ــت ضـ    وكانـ

pa
A ، pb

B، Pc
C، Pd

D  الترتيب على.  
cC + dD      aA + bB  

  :ويمكن التعبير عن ثابت الاتزان باستخدام التركيز بالعلاقة التالية 

ba

dc

]B.[]A[
]D.[]C[ KC =  

 مع  ا طردي انه من المعادلة العامة للغازات ، يتناسب تركيز الغاز تناسب         إوحيث  
RT = CRT       :ضغط الجزيء ، فإن 

V
nP=  

  :وباستخدام تعبير الضغوط الجزئية للغازات المتفاعلة 

bB
a

A

d
D

c
c

)RTC()RTC(
)RTC()RTC( Kp =                   

B
b

A
a

D
d

C
c

P.P
p.PKp =  

Kc . (RT)  (c+d) – (a+b)       =ba

dc

)RT()RT(
)RT.()RT( 

B
b

A
a

D
d

C
c

C.C
C.C Kp = 

                                            Kp = KC (RT) ∆n 

فإذا كانت عدد الجزيئات المتفاعلة يساوي عدد الجزيئـات الناتجـة مـن              -
  2HI     H2 + I2   : التفاعل مثل التفاعل 

 Kp   Kc = وتصبح n = 0كانت  -

-   ــصحوب ــل م ــان التفاع ــا إذا ك ــات أي  اأم ــدد الجزيئ ــادة ع    بزي
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  لتــالي ة ، وبابــ تكــون موج(n∆)  فــإن (a+b) < (c+d)أن 
Kp > Kcا عددي.  

 تكـون  (n∆) فـإن  ،  (c+d) < (a+b)وإذا حدث نقص في عدد الجزيئات  -
  .Kc > Kpسالبة ، وتصبح 

 
  : وهي ،يمكن أن تميز بين ثلاث حالات للاتزان الكيميائي

  :انس ــزان المتجــالات)  أ (
 ـ    ي وسـط متجـانس أي التفـاعلات    ويختص هذا النوع بالتفاعلات التي تتم ف

سوائل أو غازات( لمواد المتفاعلة من نفس الصنف االمتجانسة حيث تكون جميع. (  
  : تزان المتجانس في الحالة الغازية ما يلي ومن أمثلة الا

 

  2NH3    N2 + 3H2  
تزان المتجانس في الحالة السائلة تفاعل الكحـول مـع حمـض            ومن أمثلة الا  

  .الخليك
 CH3COOC2H5 + H2O        CH3COOH + C2H5OH  

  

    : متجانسالالاتزان غير )  ب (

ــر      ــاعلات غي ــوع بالتف ــذا الن ــتص ه ــث  الويخ ــسة حي   متجان
ــون     ــد يك ــصنف فق ــس ال ــن نف ــة م ــواد المتفاعل ــع الم ــون جمي   لا تك

ــ،  لاًخــر ســائ والــبعض الآ،ابعــضها صــلبومــن أمثلــة هــذه ا،أو غازي   
  : التفاعلات ما يلي 

CaO + CO2     CaCO3  

  Fe3O4 + 4 H2    3Fe + 4H2O  
 :لكتروليتية الاتزان في المحاليل الإ)  ج (

   ،ويشمل هـذا النـوع تـأين الأحمـاض والقواعـد والتفـاعلات الأيونيـة                
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  :ومن أمثلتها 
CH3COO- + H-

    CH3COOH 
  NH4 +   + OH-   NH4OH  

 

ــة   ــدة عام ــشاتيليه قاع ــع لوت ــد وض ــة  ،لق ــا معرف ــن بتطبيقه    يمك
ــة   ــل المختلف ــأثير العوام ــى ت ــير وعل ــة  اس ــاعلات المتزن ــاه التف   . تج

ــى وتــنص هــذه القاعــدة  ــه عل ــة " أن ــي حال ــاك تفاعــل مــا ف   كــان هن
  هـذا  علـى    فإنـه عنـد إحـداث تغيـر فـي أحـد العوامـل المـؤثرة                  ،تزانا

ــزان الا ــز   ك–ت ــضغط أو التركي ــرارة أو ال ــة الح ــل –درج ــإن التفاع    ف
   لكـي يلاشـي مـن أثـره ويـصف           ،يسير في الاتجاه المـضاد لهـذا التغيـر        

  " .تزان جديدة ا حالة ىإل

  : ةحدعلى وفيما يلي نوضح تأثير كل عامل 

1 

   مـا إذا  علـى   التفـاعلات المتزنـة     علـى   يتوقف تـأثير درجـة الحـرارة        
   ـ    اكان التفاعل طـارد  ولتوضـيح ذلـك سـنأخذ       ؛ للحـرارة  ا للحـرارة أو ماص   

  :المثالين التاليين 
  :تفاعل ثاني أكسيد الكبريت مع الأكسجين )  أ (

   2SO3 ± 46 8 Cals  2SO2 + O2  
 بينمـا التفاعـل     ،يتضح من هذه المعادلة أن التفاعل الطردي طارد للحـرارة         

 ـ ، رفعت درجة الحرارة فإن الاتزان يختـل        فإذا ،المضاد ماص للحرارة      ا وتطبيقً
ــاه      ــي الاتجـ ــسير فـ ــل يـ ــإن التفاعـ ــشاتيليه فـ ــدة لوتـ   لقاعـ

  .المضاد للتغير 
ذلك تتفكك بعض جزيئات ثالـث     على  و. تجاه التفاعل الماص للحرارة     اأي في   

 حيث تمتص كمية من الحـرارة       ،ثاني أكسيد كبريت وأكسجين    إلى   أكسيد الكبريت 
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  .تفاع في درجة الحرارة لتلاشي الار
رتفاع درجة الحرارة في هذا التفاعل يقلل من نـسبة ثالـث            اخر فإن   آ ىوبمعن

نخفاض درجة الحرارة يجعل    العكس صحيح ف  ا و ،أكسيد الكبريت في الخليط المتزن      
  .تجاه تكوين ثالث أكسيد الكبريت اتجاه الطارد للحرارة أي في التفاعل يسير في الا

  : تروجين لتكوين أكسيد النيتريك يسجين والنتحاد الأكا)  ب (
  

2NO ± 43.4 Cals     N2 + O2 

 بينمـا التفاعـل     ،من هذه المعادلة يتضح أن التفاعل الطردي ماص للحـرارة         
تجـاه   فإذا رفعت درجة الحرارة فإن التفاعل يسير فـي الا          ،المضاد طارد للحرارة    

من الحرارة تعـوض التـأثير       وتمتص كمية    ، حيث يتكون أكسيد النيتريك    ،الطردي
  .الخارجي 

زيادة على  حدوث التفاعل الطردي ، أي      على  وبذلك يساعد رفع درجة الحرارة      
  . في الخليط المتزن ، والعكس صحيح بالنسبة لخفض درجة الحرارة NOنسبة 

رفـع  : التفاعلات المتزنة كما يلـي    على  ويمكن تلخيص تأثير درجة الحرارة      
كمـا  .  الاتزان ينتقل في اتجاه التفاعل الماص للحرارة         درجة الحرارة يجعل وضع   

تجـاه التفاعـل الطـارد      اأن خفض درجة الحرارة يجعل وضع الاتزان ينتقل في          
  .للحرارة 

2 

ــرارة   ــة الح ــم ودرج ــوت الحج ــد ثب ــه عن ــروف أن ــن المع ــإن ،م    ف
 ـا يتناسـب تناسـب  - أو مجموعـة مـن الغـازات       -ضغط غاز ما     مـع  ا طردي   

  ويتوقـف تـأثير     ،عدد الجزيئات ، وذلـك حـسب المعادلـة العامـة للغـازات              
  حيـث يمكـن أن     ،  التغيـرات المـصاحبة للتفاعـل       على  تفاعل ما   على  الضغط  

  : نميز بين ثلاث حالات 
  : تفاعل مصحوب بنقص في عدد الجزيئات  : لاًأو

  

2SO3    2SO2 + O2  
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ــ ــال أن عــدد الجزيئ ــة فــي التفاعــل نلاحــظ فــي هــذا المث   ات الداخل
ــل  3 ــن التفاع ــة م ــات الناتج ــدد الجزيئ ــى و . 2 وع ــذا عل ــإن ه ــك ف   ذل

  التفاعل يتبعـه نقـص فـي العـدد الكلـي للجزيئـات ، وبالتـالي نقـص فـي                    
  .الضغط الكلي للنظام 

ــع   ــارجي الواق ــضغط الخ ــإذا زاد ال ــى ف ــسب  عل ــه ح ــام فإن   النظ
 أي في اتجاه النقص في      –مضاد للتغير   قاعدة لوتشاتيليه يسير التفاعل في الاتجاه ال      

  .الضغط 
والنتيجة هي أن زيادة الضغط تدفع التفاعل في الاتجاه الطردي حيـث تـزداد              

 أي أن وضع الاتـزان ينتقـل جهـة          ،نسبة ثالث أكسيد الكبريت في الخليط المتزن      
  .اليمين 

  

تفاعل يصحبه زيادة في عدد الجزيئات  : اثاني:  
  

PCl3 + Cl2    PCl5  

على  وبالتالي زيادة في الضغط و     ،هذا التفاعل يصحبه زيادة في عدد الجزيئات      
 إلـى   النظام تدفع التفاعل في الاتجاه الذي يؤدي      على  ذلك فإن زيادة الضغط الواقع      

  .قلة عدد الجزيئات أي قلة الضغط 
زيادة نـسبة خـامس      إلى   والنتيجة هي أن زيادة الضغط في هذا التفاعل تؤدي        

  .وسفور في الخليط المتزن كلوريد الف
  :تفاعل لا يصحبه تغير في عدد الجزيئات  : اثالثً

CO2 + H2   CO + H2O 

في هذا التفاعل نجد أن عدد الجزيئات الداخلة فـي التفاعـل يـساوي عـدد                
أي أن التفاعل في كلا الاتجاهين لا يصحبه تغيـر           ،الجزيئات الناتجة من التفاعل     

التفاعـل  علـى   النظام يؤثر   على  تغير الضغط الواقع    ذلك فإن   على   و ، في الضغط 
التفاعل المضاد والنتيجة هي أن تغير الضغط لا يـؤثر          على  الطردي بقدر ما يؤثر     

  .وضع الاتزان على 
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 
   C + D  A + B            :إذا كان لدينا التفاعل 

فإنه في حالة الاتزان تكون قيمة الكسر        
]B][A[
]D][C[ يساوي   ا ثابتً ا مقدار K)  ثابت

  .بفرض ثبوت درجة الحرارة ) الاتزان
 فإن التفاعل ينظم نفسه     ، هذا أنه مهما تغيرت تركيزات المواد المتفاعلة       ىومعن
 إلـى  A فلو أننا أضفنا كمية من المركب   ، K قيمة الكسر مساوية لقيمة      ىبحيث تبق 

 ولكي يعود   ،ن قيمة الكسر ستتغير    لأ ،زان يختل تزان فإن الات  االتفاعل وهو في حالة     
   .Kحالة الاتزان لابد أن تعود قيمة الكسر مساوية لقيمة  إلى التفاعل

 حيث يتكون   ،B تتفاعل مع كمية مكافئة من       A فإن كمية من     ،ولكي يحدث ذلك  
 في الخليط المتزن Bوتكون النتيجة أن تقل نسبة   ،   D من   ىوأخر،   Cكمية مكافئة   

   .D وC تزداد نسبة كل من في حين
ومن الواضح أن نفس التأثير سيحدث لو أننا        . أي أن الاتزان ينتقل جهة اليمين       

 مـن   D أو   Cكذلك لو أزلنا كمية مـن المركـب          . A من   لاً بد Bأضفنا كمية من    
 B مـع كميـة مـن        Aذلك تتفاعل كمية مـن      ب و ،ن الاتزان يختل  إالنظام المتزن ف  

   .D أو Cليعوضان بعض النقص في 
  : ال ــمث

 ،وجد أنه إذا تفاعل واحد مول من أول أكسيد الكربون مع واحد مول من الماء              
 حيث كانـت    ،ثاني أكسيد كربون وهيدروجين    إلى    من هذه المواد يتحول    50%فإن  

K  مـول   5 والآن إذا تفاعل واحد مول من أول أكسيد الكربون مع            ، تساوي واحد 
  ثاني أكسيد الكربون ؟ إلى  أول أكسيد الكربون فماذا تكون نسبة تحول،من الماء

   :لــالح
CO + H2O    CO2  + H2 

X       X         (5-X)   (1-X) 
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   مــول X مــول مــن أول أكــسيد الكربــون يتفاعــل مــع Xنفــرض أن 
   مـول   X و   ، مـول مـن ثـاني أكـسيد الكربـون          X حيـث يتكـون      ،من الماء 

  .من الهيدروجين 
ــم المخ   ــنا أن حج ــإذا فرض ــساوي  ف ــوط ي ــزات  Vل ــإن التركي    ف

  :تكون كالآتي 

V
)X5( −         ,            [H2O] =  

V
)X1( −=  [CO]  

V
X           ,                  [H2] =  

V
X[CO2] =  

1 = 
V

X5(
V

)X1(
V
X

V
X

−×−

×
       ,        = K

]OH][CO[
]H][CO[

2

22  

0.83 =   اتقريب mole
6
5X =  ∴              X2 = 5 -6 X + X2  

 × 100 = 83%   
1
  نسبة التحول   =83.0

زدياد تركيز المواد المتفاعلـة     اأي أن نسبة تحول أحد المواد المتفاعلة تزداد ب        
   .ىالأخر
 

 ولكنه في حالة التفـاعلات      ،زيادة سرعة التفاعل    على  العامل المساعد يساعد    
سرعة كل من التفاعلين    على   ذلك لأنه يؤثر     ؛تزان  وضع الا على  العكسية لا يؤثر    

تقليل الـزمن   على   وبالتالي فإن العامل المساعد يعمل فقط        ،المتضادين بنفس القدر  
  .الاتزان اللازم لحدوث حالة 

 
 وتحضر النشادر في الصناعة بعـدة       ،من أهم هذه التطبيقات تحضير النشادر       

  :تحاد النيتروجين مع الهيدروجين حسب المعادلة اعلى طرق ، منها طريقة تعتمد 
N2 + 3H2 2  NH3 + 22 Cals    
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 ولكنه في وجـود     ،الهيدروجينعند درجة الحرارة العادية لا يتفاعل النيتروجين مع         
  .شرارة كهربائية تتكون نسبة صغيرة من النشادر 

ــع ــك يرج ــى وذل ــط   إل ــل فق ــة لا تعم ــشرارة الكهربائي ــىأن ال   عل
 أي أن التفاعل مـن النـوع     ،تفككها  على  تكوين النشادر بل تساعد في نفس الوقت        

  .العكسي 
عل التفاعل يسير في     فإنه يجب أن نج    ،ولكي يمكن تحضير النشادر بكفاءة عالية     

الاتجاه الطردي بقدر الإمكان أي نجعل الاتزان ينتقل جهة اليمين ويمكن تحقيق ذلك             
 : تحت الظروف التالية 

 : خفض درجة الحرارة -1

 ولذلك فإن خفض درجة الحـرارة يـساعد         ؛نلاحظ أن التفاعل طارد للحرارة      
دم درجـة حـرارة     حدوث التفاعل في الاتجاه الطردي وفي الصناعة تـستخ        على  

 لأنه عند درجات حرارة أقل من ذلك يسير التفاعـل           ؛م  °500 و 400تتراوح بين   
  .ببطء شديد 

  : ط ـادة الضغـ زي-2
ــن     ــل م ــة أق ــات الناتج ــدد الجزيئ ــل أن ع ــة التفاع ــح معادل   توض

  علـى  ولـذلك فـإن زيـادة الـضغط تـساعد            ؛عدد الجزيئات الداخلة في التفاعل    
 من المنحنيات الموضحة    الخليط المتزن ، ويتبين ذلك أيض     زيادة نسبة الأمونيا في ا    

  .في الشكل 
  :زالة ناتج التفاعل إ -3

اليمين بإزالـة النـشادر    إلى   ستمرار من اليسار  ايمكن أن نجعل التفاعل يسير ب     
  . بأول ، ويتم ذلك في الصناعة عن طريق الإسالة لاًالناتجة أو

  :ستخدام عامل مساعد ا -4
حيـث  ،ء فإنه يستخدم عامل مساعد مثل أكسيد الحديـد     ياعل بط  لأن التف  انظر 

  .حالة الاتزان في دقائق إلى يمكن الوصول 
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 
  :الذوبانية على تأثير الضغط 

ــة   ــي حال ــازي ف ــول غ ــع محل ــسه  اإذا وض ــاز نف ــع الغ ــزان م   ت
  المحلـول والغـاز المتـزن      علـى    ثم أثرنـا بـضغط       ، عليها مكبس  ةسطوانأفي  

   أي أنـه لكـي لا       ،معه ، فإننا سوف نلاحظ حـدوث نقـص فـي حجـم الغـاز              
  أسـفل ، فـإن ذوبانيـة الغـاز          إلـى    يتغير ضغط الغاز نتيجة لتحريك المكـبس      

  .تزداد في المحلول 
ــه إذا حرك ــوالعكــس صــحيح ، أي أن ــبسن ــى ا المك ــ إل ــإن ىأعل    ، ف

  يقـل ضـغط الغـاز ، فـإن ذوبانيـة الغـاز             ولكن لا   ،  حجم الغاز سوف يزداد     
  .سوف تقل في المحاليل 

وبالمثل بالنسبة لذوبانية مواد صلبة في مذيب ، فإذا كانت الذوبانية مـصحوبة             
ــؤثر   ــضغط الم ــادة ال ــزداد بزي ــة ت ــإن الذوباني ــي الحجــم ، ف ــنقص ف   . ب

  أما إذا كانت الذوبانية مـصحوبة بزيـادة فـي الحجـم فـإن الذوبانيـة سـوف                  
  . بزيادة الضغط تقل

 :الذوبانية على تأثير الحرارة 

ن ذوبان نترات البوتاسيوم في الماء عملية ماصة للحـرارة ، فإنـه إذا              إحيث  
ــة    ــي حال ــيوم ، ف ــرات البوتاس ــن نت ــز م ــول مرك ــرض محل ــزان اتع   ت

  مع نترات البوتاسيوم الـصلبة للتـسخين ، فـإن التغيـر الـذي سـوف يحـدث                  
ــي ي ــام لك ــأثير اتللنظ ــة  لاشــي ت ــادة ذوباني ــو زي ــسبة ، ه ــرارة المكت   لح
  .نترات البوتاسيوم 
متـصاص  ا ، فإن ذوبانية جميع المواد التي يـصحب ذوبانهـا            ىوبعبارة أخر 

ــرار     ــة الح ــع درج ــزداد برف ــوف ت ــرارة ، س ــواد  ، ةح ــا الم    أم
   الـصودا الكاويـة ، وخـلات        : مثـل  ،نبعـاث حـرارة   االتي يصحب ذوبانهـا     

  الــسيوم ، فــإن ذوبانيتهــا ســوف تــزداد عنــد الكالــسيوم ، وهيدروكــسيد الك
  . خفض درجة الحرارة 
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  :درجة انصهار الثلج على تأثير الضغط 
إن درجة انصهار الثلج تنقص عند ضغوط عالية ، والجدير بالذكر أن تحـول              

حجم واحد مول من المـاء عنـد     بأناعلم  .ثلج يصحبه زيادة في الحجم    إلى  الماء  
ثلج يصبح  إلى  وإذا تحول    ،مل 18ساوي  ي واحد جو    درجة الصفر المئوي وضغطه   

  .مل   19.26حجمه 
فإذا وضع خليط من الثلج والماء عند درجة الصفر المئوي وضغط واحد جـو              

ن الحجم سـوف  إالخليط ، فعلى سطوانة بها مكبس محكم بحيث يزداد الضغط    أفي  
  .نصهار الثلج ينقص نتيجة لا

سوف يحاول النظام   ) م° صفر(ارة الثابتة    فإنه عند درجة الحر    ىأو بعبارة أخر  
 سوف تنقص درجة    ى أو بعبارة أخر   ،ليهي لوشات أ لمبد االتقليل من تأثير الضغط طبقً    

  .انصهار الثلج بزيادة الضغط الواقع عليه 

 
   :ةتأثير التغير في درجة الحرار

، يقاوم التفاعل الكيميائي المتزن التأثير الحراري ، وذلك          لمبدأ لوتشاتيليه    اطبقً
 ى ومن ناحية أخر   ،متصاص للحرارة   ابإزاحة التفاعل في الناحية التي يحدث فيها        

ن التفاعل سوف يزاح في الناحيـة التـي         إإذا برد مخلوط التفاعل عند الاتزان ، ف       
   :حرارةال منهاتنبعث 

 H = -219       ∆             2NH3     N2 + 3H2   كيلو سعر               

     للحرارة ، وعكس هذا التفاعل مـاص        اوفيه يكون تفاعل تكوين الأمونيا طارد 
 بنفس المعدل ، بحيث     العكسيتزان يسري التفاعلان الطردي ، و      وعند الا  ،للحرارة

 ، ولا   العكـسي ن الحرارة الناتجة من التفاعل الطردي سوف تمتص في التفاعـل            إ
  .ظ أي تغيير حراري يلاح

،  Kpإزاحة الاتزان ناحية اليسار ونقص قيمة     إلى  ويؤدي تسخين النظام المتزن     
 فـي   Kpوإذا برد النظام ، فإن الاتزان سوف يزاح ناحية اليمين ، وتـزداد قيمـة                
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ــئيلة      ــل ض ــرارة التفاع ــة ح ــه قيم ــون في ــذي تك ــزن ال ــل المت   التفاع
  . بتغير درجة الحرارة ا بسيطًار ، فإن قيمة ثابت الاتزان تتأثر تأثجدا

  : تأثير التغير في التركيز 
من المعلوم أنه عند الاتزان ، يكون عدد من تركيـزات المـواد المتفاعلـة ،                

   ففي التفاعل التـالي عنـد درجـة         ، في وسط التفاعل   اوالناتجة من التفاعل موجود 
  C + D      A + B        :حرارة ثابتة 

   :تزان باستخدام التركيز هي تكون قيمة ثابت الا
]B][A[
]D][C[Kc = 

فإن الاتزان سـوف يـزاح ناحيـة    ،  B  أوAوعند إضافة كميات إضافية من  
لاشتراك االيمين نظر A أو B المضافة في التفاعل .  

 ـىوبعبــارة أخــر    ليه ، يجــب أن ي لمبــدأ لوشــات ا ، فإنــه طبقًـ
  الأقــل عــن طريــق علــى  ا ، جزئيــB أو Aتعــوض الزيــادة فــي تركيــز 

 ـ                  قيمـة الكـسر     ىإزاحة الاتـزان ، أي أن التفاعـل سـوف يتكيـف لكـي تبق
   .Kcمساوية لقيمة 

زيادة سرعة التفاعـل    إلى   أو كليهما    D أو   C تؤدي إضافة    ىومن ناحية أخر  
 وفي كلتا الحالتين فإن معدلات التفاعلين المتضادتين سوف يتساويان ثانية           ،المضاد

  .ان جديدة تزاعند نقطة 
 من النظام المتزن سوف تتـسبب فـي         B  أو Aولأسباب مماثلة ، فإن إزاحة      

   .B  أوAإزاحة الاتزان ناحية اليسار مصحوبة بإنتاج زيادة من 
إزاحة الاتزان ناحية اليمين لإنتاج      إلى    أو كليهما  D أو   Cوكذلك تؤدي إزاحة    

  .زيادة منهما 
 المـواد   ىحدإالنهاية بإزاحة    إلى   سريوهكذا نجد أنه يمكن أن نجعل التفاعل ي       

 لمبـدأ   اأن يعوض ما أزيح منه طبقً      إلى   نها تدفع النظام  إ حيث   ،الناتجة كلما تكونت  
  .ليه ، بإنتاج زيادة من هذه المادة يلوشات
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  : تأثير التغير في الضغط 
تفاعل متزن عنـد    على  ليه ، فإن الزيادة في الضغط الواقع        ي لقاعدة لوشات  اطبقً
جـانبي  علـى   تغير في عدد الجزيئات الموجـودة       على  رارة ثابتة يشتمل    درجة ح 

 إزاحة الاتزان في الناحية التي يصحبها نقص في الحجـم           االمعادلة سوف ينتج عنه   
نقص في عدد الجزيئات الناتجة ، وذلك لكي يقلل من تأثير الزيادة في الـضغط               أي  

  .الواقع عليه 
إزاحـة   إلـى    ذلك النظام على  لواقع   ، يؤدي تقليل الضغط ا     ىومن ناحية أخر  

أي زيادة في عدد الجزيئـات ،        الاتزان في الناحية التي يصحبها زيادة في الحجم،       
  .وذلك لكي يقلل من تأثير إنقاص الضغط 

 ففـي   ،والنتيجة هي محاولة النظام تقليل الأثر الناتج عن التغير في الـضغط             
تعطي حجمين ) N2 + 3H2(اعلة  أن أربعة حجوم من المواد المتفىتفاعل هابر نر

  .من منتج التفاعل  ) 2NH3من النشادر (
2NH3    N2 + 3H2  

النظام في حالة الاتزان ، سوف تتكون زيادة من الأمونيا          على  وإذا أثر ضغط    
حساب النيتروجين والهيدروجين ، والنتيجة هي التقليل من أثر الزيـادة فـي             على  

  .نقص في الحجم النظام نتيجة للعلى الضغط الواقع 
 النظام في عمليـة     ىوبنفس الطريقة يمكن تفسير النقص في الضغط الواقع عل        

  وقد   ،هيدروجين ، ونيتروجين   إلى    يجب أن ينتج عنه تحلل الأمونيا       على أنه  هابر
  .وجد أن ذلك ينطبق مع النتائج المعملية 
     ط لا يـؤثر     فإن الضغ  ،جانبي التفاعل على   اإما إذا كان عدد الجزيئات متساوي

  .تزان التفاعلات احالة على 
   :ثابت الاتزانعلى تأثير درجة الحرارة 

تـزان ،   انظام في حالة    على  لكي يمكن التنبؤ بتأثير التغير في درجة الحرارة         
  .لابـد مـن معرفـة نـوع التغيــر الكيميـائي الحـراري للتفاعـل الكيميــائي        

  :الأمونيا هي فعند تكوين المعادلة الكيميائية الحرارية لتصنيع 

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



   - 389 -

    2NH3(g) ∆ H = -22.1     N2(g) + 3H2(g) كيلو سعر
                 :فإن ،  T1 ،T2 هي ثابتي الاتزان عند درجتي حرارة K2 , K1وإذا كانت 

)1( …           
2RT303.2

H∆log K2 = log C-   

)2( …     
1RT303.2

H∆ log K1 = log C-   

   :(1) من المعادلة (2)وبطرح المعادلة 

1RT303.2
H∆+ 

2RT303.2
H∆  Log K2 - log K1 = - 

                         ) 
21 T

1
T
1 −( 

R303.2
H∆= )

K
K

(
1

2   log    أو            

                     )
12

12

T.T
TT −(

R303.2
H∆=  )

K
K

(
1

2 log      

 
  :في التفاعلات الغازية المتجانسة  : لاًأو

جانبي المعادلة ، أو    على  تكون هذه التفاعلات مصحوبة بتساوي عدد الجزيئات        
  .بتغيرها 

  :جانبي المعادلة علىا عدد الجزيئات هتزان بين مواد غازية يتساوي فيا )أ(
  :وأمثلة هذا النوع من التفاعلات هي 

  

 N2 + O22HI              ,             2NO       H2 + I2  
  

  . بالنسبة للتفاعلات الانعكاسية Kp = Kcوفي مثل هذه الحالات تكون 
  :ين ، كمثال وسوف ندرس اتزان يوديد الهيدروج

                                   2HI        H2 + I2  
 o           b     a     :   عدد المولات الموجودة عند البداية
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  2x     (a-x)   (b-x)        : لاتزان عدد المولات الموجودة عند ا
 

 )لتر/ مول (التركيز عند الاتزان 
v
x2= (HI) 

v
xb −( I2)  

v
xa − = (H2)  

  . الحجم الكلي لمخلوط التفاعل باللتر (V)حيث 
  :وينطبق قانون الاتزان الكيميائي 

)xb()xa(
x4

v
)xb()xa(

v
x4

v
xb

v
xa

v
x2

)I()H(
)HI()HI(Kc

2

2

2

22

22 −−
=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

=  

   مــن المعادلــة ، كمــا يختفــي ىختفــا قــد Vويجــب أن يلاحــظ أن الحجــم 
الضغط   اأيض p   مـن معادلـة Kp .  لـة مميـزة لجميـع التفـاعلات     وهـذه الحا  

  .n = 0التي يكون فيها 

 دون تغير عندما يتغير الحجـم وكـذلك         ى ، فإن ثابت الاتزان يبق     Vن  إوحيث  
مثل هذه العلاقة عن التعبير بالضغط ، فإن ذلك         على   لأننا نحصل    ا ونظر ،الضغط  

   .Kp = Kc  :يوضح أن
  خــر تعتمــد آ ىن الاتــزان يــزاح ، أو بمعنــإ ، فــىومــن ناحيــة أخــر

   ىحـد إدرجـة الحـرارة ، والتغيـر فـي تركيـز            علـى   قيمة ثابـت الاتـزان      
  .المواد المتفاعلة ، أو الناتجة من التفاعل 

انبي معادلـة   جعلى   فيها عدد الجزيئات     ىتزان بين مواد غازية لا يتساو     ا)  ب (
  :  ومن أمثلتها ،التفاعل

  

PCl3 + Cl2   PCl5 
2 SO3  2 SO2  +O2  

  

: ويكون العلاقة بينهما     ،   Kc   ، Kp قيمتا   ىوفي جميع هذه التفاعلات لا تتساو       
     Kp = Kc (RT) ∆n  
  جانبي المعادلة على الفرق في عدد الجزيئات     n∆   :حيث
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R   1- مول 1-درجة مطلقة . جو . الثابت العام للغازات باللتر  
T   درجة الحرارة المطلقة  

ريد الفوسفور ، وكذلك تفاعـل تكـوين        وسوف ندرس تفاعل تفكك خاص كلو     
  .الأمونيا كمثال 

   :Vناء مقفل حجمه إتفكك كلوريد الفسفور في )  ج (
   ، ودرجــة V ، وحجمــه PCl5 مــول مــن n لــدينا إنــاء بــه  أننعتبــر
 PCl3 + Cl2                                                 PCl5 :تفككه هي 

 n           0         0           :بداية عدد المولات الموجودة في ال

     nα       nα       n(1-α)         :عدد المولات الموجودة عند الاتزان

 التركيز عند الاتزان
V

n−α =[Cl2] 
V

n−α = PCl2 
V

)1(n α− =[PCl5]  

   : التركيزوبتطبيق قانون الاتزان باستخدام
n α               n α           

        V                  V  

V)1(
n 2

α−
α = 

V
)1(n α−= 

)PCl(
)Cl)(PCl(

5

23 Kc =  

على  ولكي يمكن الإبقاء     ، يظهر في مقام معادلة الاتزان       Vويلاحظ أن الحجم    
ــ ــرارة ثابت ــة ح ــد درج ــإن  ه عن ــة ، ف ــة   ثابت ــي قيم ــادة ف    Kcالزي

زيادة قيمة    إلى   سوف تؤدي ) أو النقص في الضغط   (
α−

α
1

2

) أي درجـة التفكـك   ( 
   .PCl5وبالتالي زيادة تحلل 

 ـ          Vوعند إنقاص الحجـم         Kc قيمـة    ى بزيـادة الـضغط ، فإنـه لكـي تبق
 ينتج عن    سوف ى ، أو بعبارة أخر    αثابتة ، عند درجة التفاعل ، لابد أن تقل قيمة           

وسوف يتأكد ذلك عند حـساب ثابـت الاتـزان           . PCl5زيادة الضغط نقص تفكك     
  .باستخدام الضغط 
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 
  :العدد الكلي للمولات الموجودة في خليط التفاعل عند الاتزان هو 
n t  = (n-n α) +  n α + n α = n (1+ α) 

 ×ضغط الكليال =ة الضغط الجزئي لكل مكون
الكليةالمولاتعدد
 )قانون دالتون( المكونةمولاتعدد

  P =الضغط الجزئي لخامس كلوريد الفسفور 
α+
α−

1
1  

  P =الضغط الجزئي لثالث كلوريد الفسفور 
α+

α
1

  

 P =الضغط الجزئي لخامس كلوريد الفسفور 
α+

α
1

  
  :زان الكيميائي باستخدام الضغط وبتطبيق قانون الات

P
1p

1
1

p
1

p
1

P
PP

K
2

PCl

PClPCl
p

5

23

α−
α=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

α+
α−

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

α+
α

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

α+
α

−==  

   فــي بــسط العلاقــة هــذه أن زيــادة الــضغط Pونــستنتج مــن وجــود 
ثابتـة   Kp قيمة   ى، وذلك لكي تبق   ) α(نقص درجة التفكك     إلى   الكلي ، سوف تؤدي   
  .ليه يويتفق ذلك مع مبدأ لوشات. عند درجة التفاعل 

 
 أجزاء من الهيـدروجين     3تحاد جزء من النتروجين مع      ايا من   تنتج الأمون 

  : ، ويمكن توضيحه فيما يلي انعكاسياويكون التفاعل 
             3H2     2NH3   N2    +    

 1          3             0           :عدد المولات عند البداية 
  2x      3(1-x)      (1-x)           : عدد المولات عند الاتزان

  V= ن الحجم الكلي للخليط أوباعتبار 
 :فإن التركيزات الجزيئية عند الاتزان

v
x2=[NH3]v

x33−=[H2] 
v

x1−=[N2]  
  : Kcوبالتعويض في معادلة ثابت الاتزان إيجاد قيمة 
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4

22

)x1(27
Vx4
−

=3

2

)x33)(x1(
V2x4
−−

= 
3

2

V
x33

V
x1

V
x2

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

=3
23

2
3

]H][N[
]NH[=Kc  

 في بسط هذه العلاقة ، أن الاتزان يتأثر بتغيـر الـضغط   Vويتضح من وجود   
 ىحـد إتأثره بدرجة الحرارة ، وتغيـر تركيـز          إلى   ضافةالنظام ، بالإ  على  الواقع  
  .المواد 

 
  P= لضغط الكلي للخليط عتبار أن ااب

            تـساوي عدد المولات الكليـة الموجـودة فـي خلـيط التفاعـل عنـد الاتـزان                 
 =(1-x)+(3-3x)+2x   =(4-2x) 

  P = PH2                              :الضغط الجزئي للهيدروجين
x24
x33

−
− 

  P = PN2                                :تروجينيالضغط الجزئي للن
x24

x1
−
−  

  P = P NH2                                :الضغط الجزئي للأمونيا
x24

x2
−

  
   :KPوبالتعويض في معادلة ثابت الاتزان باستخدام الضغط 

 

 24

22

P)x1(27
)x24(x4

−
− =

3

2

P
x24
x33

P
x24

x1

P
x24

x2

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−
−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−
−

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

2
3

N

3
2

HPP
NHP

2

=Kp  

عنـد ضـغوط    (وإذا كانت كمية الأمونيا الموجودة عنـد الاتـزان صـغيرة            
 بين الأقواس عند مقارنتها بالوحـدة وتـصبح         x فإنه يمكن إهمال قيمة      ،)منخفضة

  :العلاقة السابقة كما يلي 

KpP2  
64
27              x2 =2            أو

2

P27
x64 KP =  

   ثابـت عنـد درجـة حـرارة ثابتـة ، فإنـه مـن الواضـح                  KPن  إوحيث  
  مونيـا بزيـادة الـضغط ، ويتفـق          ، يـزداد تكـوين الأ      ى وبعبارة أخر  xαpأن  

  ليه والـذي بمقتـضاه يـزاح الاتـزان ناحيـة تكـوين             يذلك مع قاعـدة لوشـات     
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  مونيـا يـستخدم     فإنـه فـي صـناعة الأ        ؛ الأمونيا عند زيادة الـضغط وبـذلك      
  . جو أو أكثر 200 قدره ضغط

ــث  ــة  إوحي ــادة درج ــد أن زي ــد وج ــرارة ، فق ــارد للح ــل ط   ن التفاع
ــن ــرارة ع  ــم 500-400 الح ــسبة الن ــن ن ــل م ــا ا تقل ــن الأموني   . تج م

  كمـا تـؤدي إزاحـة      .  عنـد درجـات حـرارة أقـل          جدا اويكون التفاعل بطيئًّ  
  رار مـن   سـريان التفاعـل باسـتم      إلـى     بأول من وسـط التفاعـل      لاًالنواتج أو 

  .اليمين  إلى اليسار
 

 ، سوف تؤدي إضـافة غـاز   ∆n = 0في التفاعلات التي يكون فيها أنه نجد 
زيادة الضغط الكلي للنظـام ، دون تغييـر الـضغوط الجزئيـة             إلى   خامل ببساطة 

  .للأنواع الداخلة في التفاعل 
صحبها تغير في عـدد الجزيئـات لا تتـأثر          وقد رأينا أن التفاعلات التي لا ي      

مثل هذا النوع من التفاعل لا       إلى    ولذلك فإن إضافة غاز خامل     ؛بالتغير في الضغط    
  . التفاعل عند الاتزان ىمدعلى يؤثر 

 ، فإن إضافة غاز خامل تـؤثر  ∆n ≠ 0أما بالنسبة للتفاعلات التي يكون فيها 
إنقاص  إلى   يؤدي الغاز الخامل المضاف    التفاعل عند الاتزان ، بشرط أنه        ىمدعلى  

الضغوط الجزئية للمواد المتفاعلة ، والناتجة من التفاعل عند الضغط الكلـي عنـد              
  .الاتزان 

  :ولتعتبر تفاعل تفكك خامس كلوريد الفوسفور 
PCl3 + Cl2     PCl5 

2      :وتعبير ثابت الاتزان باستخدام الضغط هو 

2

1
p
α−

αKp =    

    :وتعبير ثابت الاتزان باستخدام التركيز هو 
v)1(

n 2

α−
αKc =  

    : ال ــمث
 للتفاعل المتزن التالي عند ضغط كلي يساوي واحد جو عنـدما تكـون              Kpحسب  ا
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ثم احسب درجة التفكك عندما يضاف غاز خامل        ،   %25 = (A)درجة تفكك المادة    
  .ي للخليط قدره واحد جو عند الاتزان  عند ضغط كل، جو0.5= ضغطه الجزئي 

  :ل ــالح
                       B    +   C                          A 

     1                   0       0             :عدد المولات عند البداية
   0.75             0.25     0.25       :عدد المولات عند الاتزان

  جو 0.25 + 0.25 + 0.75 = 1.25=  الاتزان الضغط الكلي عند 
=  عند الاتزان PA أي ،(A)الضغط الجزئي للمادة 

25.1
75.0P  = 

5
3 P   

=  عند الاتزان PB أي ،(B)الضغط الجزئي للمادة 
25.1
25.0P  = 

5
1 P   

=  عند الاتزان PC أي ،(C)ادة الضغط الجزئي للم
25.1
25.0P  = 

5
1 P   

  

  :وبتطبيق قانون الاتزان باستخدام الضغط 

15
1P= 

5
3P

5
1P

5
1P ×

= 
A

CB

P
P.P Kp = 

،           جوP = 1ن إوحيث 
15
1 Kp =  

ن الضغط الجزئي للغاز الخامل     إوحيث  ،  αوإذا فرضنا أن درجات التفكك هي       
 جو  0.5= ن الضغط الجزئي للمواد المتفاعلة والناتجة من التفاعل         إ جو ، ف   0.5= 

   . (α+1)= والمجموع الكلي لمولات المواد المتفاعلة، والناتجة من التفاعل 
=  PA (A)الضغط الجزئي للمادة 

2
1   )

1
1(

α+
α− .  

  =  PB (B)الضغط الجزئي للمادة 
2
1  )

1
(

α+
α.  

=  PC (C)الضغط الجزئي للمادة 
2
1  )

1
(

α+
α.  

Kp   = 
)1(2

1
2
1

1

2

α+
α−

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
α+

α

=
)1(2

1
)1(4 2

2

α+
α−
α+

α

 = 
15
1

)1()1(2

2

=
α−α+

α  
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  α   =  0.343  :ومنها نجد أن 
ويتضح من هذا المثال أنه بالنسبة للتفاعل الذي يصحبه في عـدد الجزيئـات              

  . في وجود غاز خامل0.343 إلى 0.25وعند ضغط ثابت تزداد درجة التفكك من 
 

  : الأسترة ، والتحلل المائي  :ثلتفاعلات كيميائية في المحاليل ، م)  أ (
تـزان   للا لاً حمض خليك ، كحول إيثيلي مث      – ماء   –يثيل  أتزان خلات   ايعتبر  

  المتجانس في محلول
CH3COOC2H5 + H2O                     + C2H5OH CH3             

        1=
v
b     1

v
a =  

   :)لتر/ مول (البداية التركيزات عند 
0               0  

  :) لتر/ مول ( التركيزات عند الاتزان 

       
3
2

V
x =     

3
2

V
x =          

3
1

V
xb =−         

3
1

V
xa =−      

   :وبتطبيق قانون الاتزان باستخدام التركيز

  4  = 
3
1

3
1

3
2 2

×

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

= 
)xb)(xa(

x2

−−
=  

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

V
xb

V
xa

V
x 2

 = KC  

جانبي المعادلة  على   فيه عدد الجزيئات     ىولا يتأثر مثل هذا التفاعل الذي يتساو      
)n=0(      ولكن تتأثر قيمة     ،النظام  على   ، يتغير الضغط الواقع KC     بتغيـر درجـة 

  .د الاتزان الحرارة ، وتركيز المواد الموجودة عن
  :ي ـلكتروليتكك الإـالتف)  ب (

جميع التفـاعلات الانعكاسـية     على  ينطبق قانون فعل الكتلة ، وقانون الاتزان        
  .لكتروليتات الضعيفة ومنها تأين الإ
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   . في تفاعل تفكك حمض الخليك ، وهو الكتروليت ضعيفلاًفمث
CH3COO -   +  H+                CH3COOH                          

 =KC         :تطبيق قانون الاتزانأن نجد 
]COOHCH[

]H][COOCH[
3

3
+−

  

ــت     ــة ، بثابـ ــذه الحالـ ــي هـ ــزان فـ ــت الاتـ ــرف ثابـ   ويعـ
  وفي هـذه الحالـة يكـون حاصـل ضـرب      ،  )Ionization constant(التأين 

، يـساوي   ) بالجرام أيون في اللتر   ( تركيز أيون الخلات     ×تركيز أيون الهيدروجين    
ــدا ــارمقـ ــرف   ا ثابتًـ ــة ، ويعـ ــرارة ثابتـ ــة حـ ــد درجـ    ، عنـ

  .بثابت التأين 

 
 صلب،  :صنفين أو أكثر ، أحدهما    على  تشتمل الأنظمة غير المتجانسة المترتبة      
علـى  الاتزان غيـر المتجـانس ،       على  أو سائل ، ويعتمد تطبيق قانون فعل الكتلة         

و السائل تساوي الوحدة ، وأن الـضغط البخـاري          ن فعالية الصلب النقي أ    أحقيقة  
   ا اللمادة الصلبة يكون صغيريمكن إهماله إذا ما قورن بضغط الغـاز المتـزن           جد 

  . درجات حرارة عالية ىمعه، وذلك حت
  :  بخار ماء – أكسيد حديديك –تزان حديد ا)  أ (

لـى   إ حديد سخن لدرجة الاحمـرار ، فإنـه يتحـول         على  إذا مر بخار الماء     
 إلى   وعند إمرار الهيدروجين فوق أكسيد الحديديك ، فإن الأخير يختزل          ،هيدروجين

  .حديد 
 ـ            ن بعـض البخـار     إوإذا وضعت كمية من الماء في إناء حديدي لم يسخن ، ف

    :هيدروجين وتنشأ حالة اتزان إلى يتحول
   Fe3O4 +4H2   3Fe (s) + 4 H2O(v)  

، والناتجة من التفاعل عند تطبيق قـانون        ويعبر عن تركيزات المواد المتفاعلة      
  :الاتزان باستخدام التركيز 
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 4
2

3

4
243

]OH[]Fe[
]H[X]OFe[ KC   =   

وقد تبين من التجارب المعملية ، أنه عند درجة حرارة ثابتة ، توجد قيمة ثابتة               
الاقتراح بأنه في مثـل      إلى   ويؤدي ذلك . الهيدروجين   إلى   لنسبة تركيز بخار الماء   

ان غير المتجانس ، يكون تركيز الصلب المتفاعل الحديد في هذا المثال ،             هذا الاتز 
   .ايكون ثابتً أو الناتج من التفاعل أكسيد الحديديك في هذا المثال

  :ويعبر حينئذ عن الاتزان بالعلاقة التالية 

]OH[
]H[

2

2 KC =     4    أو
2

4
2

]OH[
]H[ KC =  

تجارب المعملية ، وأمكن بذلك التعبير في معادلـة ثابـت           ويوضح ذلك نتائج ال   
  .الاتزان عن اتزان متجانس 

  :التفكك الحراري لكربونات الكالسيوم )  ب (
فعنـدما  .  غاز   – لاتزان صلب    لاًيعتبر التفكك الحراري لكربون الكالسيوم مثا     

 الاتزان  تسخن كربونات الكالسيوم في إناء مغلق لمدة معينة من الزمن ، سوف ينشأ            
  :التالي 

CaO(s) +CO2(g)  CaCO 3(s)  
  وبتطبيق قانون الاتزان باستخدام الضغط 

3CaCO
COCaO

P
2

PP

 KP = 
 

*  *   *  
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 

  ) : 1(ال ـمث

 مـن حمـض     يء جز –ثيل أضيف واحد جرام     يفي تجربة لتحضير خلات الإ    
حالـة  ( وعند نهاية التفاعـل      ،ثيليحول الإ  جزيء من الك   –واحد جرام    إلى   الخليك
 مـول مـن     3/2ثيل و   يء من خلال الإ   ي جز – جرام   3/2وجد أنه قد تكون     ) الاتزان
  .حسب ثابت الاتزان لهذا التفاعل ا. الماء 

  

  :لــالح

لحل هذه المسألة تكتب معادلة التفاعل ويكتب تحتها بيانات المسألة عند حـالي             
  :تي الاتزان كالآ

  

CH3COOC2H5 +     H2O             C2H5OH        +             CH3  
     3/2             3/2                      )    3/2 -1    (     )3/2 -1  ( 

  

  الجزيئيةعدد الجرامات   عدد الجرامات       عدد الجرامات الجزيئية           عدد الجرامات 
  المتبقية              الجزيئية المتبقية                     الناتجة          الناتجة   الجزيئية

  

 فإن التركيزات الجزيئية للمـواد      ، لتر Vفإذا فرضنا أن حجم المخلوط يساوي       
  :تي المتزنة تكون كالآ

 [CH3COOH]        = (1-2/3 )/V = (1/3)/V          M 
 [C2H5OH]             = (1-2/3 )/V = (1/3)/V          M  
[CH3COOC2H5]   = (1-2/3 )/V = (2/3)/V          M  
[H2O]                       (2/3)/V                              M 

  

4 = 
V/)/(Vx/)/(
V/)/(Vx/)/(

3
1

3
1

3
2

3
2

 = 
]OHHC][COOHCH[
]OH][HCOOCCH[

523

2523 K = 
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   ) :2(ال ــمث

مـع  وجد في تجربة عملية أنه إذا تفاعل واحد مول من أول أكسيد الكربـون               
) عند حالة الاتزان  (نه في نهاية التفاعل     إ ف ، م ° 850واحد مول من بخار الماء عند       

احـسب  .  مول من الهيدروجين     0.5 و   ، مول من ثاني أكسيد الكربون      0.5يتكون  
  .ثابت الاتزان لهذا التفاعل عند تلك الدرجة 

   :لــالح

  :تي ة الاتزان كالآ وتدون تحتها بيانات المسألة عند حال،تكتب معادلة التفاعل
CO2      +   H2        CO      +    H2O 

0.5              0.5             (1-0.5)           (1-0.5)  

 فإن تركيزت المواد المتزنة تكون      ، لتر Vفإذا فرضنا أن حجم المخلوط يساوي       
  :تي كالآ

[CO]     = (1-0.5 )/V = 0.5/V          M 
[H2O]   = (1-0.5 )/V = 0.5/V          M  
[CO2]  =  0.5/V                               M 
[H2]     = 0.5/V                                M 

1 =  
V/5.0V/5.0
V/5.0V/5.0

×
×  = 

]OH][CO[
]H][CO[

2

22 K = 

  ) : 3(ال ــمث
ء مـن   ي جـز  – جـرام    0.05ء من بخار اليود مع      ي جز –جرام   0.05 لطخُ

وعنـد نهايـة    . يدروجين في حجم مقداره واحد لتر عند درجة حرارة معينـة            اله
يوديد  إلى    من المواد المتفاعلة   %20وجد أنه قد تحول     ) عند حالة الاتزان  (التفاعل  

  .حسب ثابت الاتزان لهذا التفاعل عند نفس درجة الحرارة ا. هيدروجين 

  :ل ــالح

  : معادلة التفاعل لاًنكتب أو
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2HI           H2        +     I2 
2X              (0.05-X)         (0.05-X) 

0.02          0.04               0.04 

في هذه المسألة لم يذكر عدد الجرامات الجزيئيـة المتفاعلـة مـن اليـود أو                
ومن المعادلة يتضح أن عدد الجرامات      ،   x ولذلك نفرض أنها تساوي      ،الهيدروجين

 %20وقد ذكر في المـسألة أن        . x2نة من يوديد الهيدروجين هو      الجزيئية المتكو 
 xيوديد هيدروجين ومن هنا يمكن حساب قيمـة          إلى   من المواد المتفاعلة قد تحول    

  :تي كالآ
  : )4(ال ــمث

الترتيب في على  H2 ، I2 ، HIخليط من غازات على حجمه لتر يحتوي  إناء
 ـ    ،   K721حالة اتزان عند درجـة                  الترتيـب  علـى   ل مـادة    وعـدد مـولات ك

  احسب قيمة ثابت الاتزان للتفاعل ،  1.30 × 3-10،   1.84 × 3-10
2HI(g)   I2(g) + H2 (g)   

  :ل ــالح

50 =  6

4

1038.3
1069.1

−

−

×
× KC =        23

22

)1084.1(
)103.1(

−

−

×
× = 

]I][H[
]HI[

22

2KC = 

  : )5(ال ــمث
 عنـد   SO3(g)من   mol 0.476خليط من غازات    على  وي  حجمه لتر يحت   إناء

  :  للتفاعل KC، احسب قيمة  K1105  درجة
     O2(g)                 + 2SO2(g)   SO3(g)  

  1- في البداية       0.476 مول                 Zeroمول      Zeroمول            
  2- التغيرات الحادثة     x 2- مول              2x +  مول   +   X  مول 

 3-عند الاتزان           0.238مول             0.238مول +     0.119  مول  

2 =   0.119مول 

2

)238.0(
119.0)238.0( × = 2

2

2
2

]SO[
]O[]SO[ 

  : )6(ال ــمث
KCــل ــساوي  H2(g) + I2(g)   2HI(g)   للتفاع ــإذا ،  50.5ت   ف
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   فـي إنـاء حجمـه لتـر عنـد           I2من   mol 0.02 و   H2من   mol 0.015دخل  أ
  .عند الاتزان  H2، I2 ، HI ، احسب تركيز كلا من K 721درجة 

  : ل ــالح
       2HI(g)         H2(g)          +       I2(g)       

  1-في البداية           0.015مول             0.02مول               Zero مول      
  2- التغيرات الحادثة       x -مول              x -مول                2X +  مول      

  3-عند الاتزان         (x-0.015) مول       (x-0.02)مول           2x   مول        

  
)x02.0)(x015.0(

)x2( 2

−−
          = 50.5 

]I][H[
]HI[

22

2KC =  

46.5 x2 – 1.77 x + 0.015 = 0   ،     
0003.0035.0x

x4
2

2

+−
 =50.5    

                                                    ax2 + bx + c = 0: باستخدام المعادلة 

a2/ac4bbx 2 −±=  

5.462
015.05.464)77.1()77.1(

x
22

×
××−−±−

=    

x = 0.025           0.013             و 

 H2   ، I2بتدائي لكـل مـن         لأنها أكبر من التركيز الا     ؛ مرفوضة (0.025)القيمة  
  . هي القيمة الصحيحة 0.013والقيمة الثانية 

  عند الاتزان 0.015-x      =      0.015 – 0.013 = 0.002    = [H2]لتر/مول
   0.020 -x      =      0.020 – 0.013 = 0.007   = [H2]لتر/مول
   2x      =           2  x  0.013 = 0.026            = [HI]لتر/مول

   :(7)ال ــمث
  SO3(g)  2SO2(g) + O2(g)  : للتفاعل التالي 

KC 1100لتـر عنـد درجـة    / مـول  0.0271 تساوي K  ،  احـسبKP   عنـد  
  .نفس الدرجة 
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   :الحــل
N = (np)g – (nr)g = 3 – 2 = + 1∆  

                                n∆Kp = Kc (RT)  
         2.44  = Kp = 0.0271 (0.082 × 1100)1 

  . موجبة ∆n  حيث قيمةKp > KCلاحظ أن 
ــة   ــسب قيم ــن    Kpاح ــة م ــثلاث التالي ــاعلات ال ــن التف ــل م    لك

  .ةالمعلومات المعطا
Kc =  2 x 105         25° C                  2 ICl(g)     a) I2(g) +Cl2(g)   

0.90          120° C   =   Kc                   2 NO2(g)     b) N2O4(g)   
 6 x 10-3        740° C =Kc             CaO(s)+CO2(g)   CaCO3(g)  c)              

   :)8(ال ــمث
 في نظام متزن يكون فيه الـضغط الجزئـي          COحسب الضغط الجزئي لغاز     ا
 atm 167.5 تساوي   C1000 ° عند   Kpن  أ ب ا علمatm .  0.1 امساويCO2 لغاز  

  :للتفاعل التالي 
2CO(g)   C(s) + CO2(g)  

  : ل ــالح

(PCO)2 = 16.75        
1.0
)Pco( 2

 = 167.5      
2co

2
co

P
)P(Kp =  

Pco = 4.10 atm              الضغط الجزئي لغاز CO2  
   :)9(ال ــمث

  : بالنسبة للتفاعل 0.403 تساوي C° 1000 عند Kpإذا كانت 
FeO(s) + CO(g)   Fe(s) + CO2(g) 

 ويحتـوي   C° 1000 في وعاء عند درجة      FeO(s)فإذا أدخلت كمية كبيرة من      
 CO ، CO2احسب ضغط كل من غـاز  .atm 1 عند ضغط يعادل COغاز على 

  .عند الاتزان 

 دـعن
 دـعن
 دـعن
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  : ل ــالح
  :من معادلة التفاعل 

FeO(s) + CO(g)  Fe(s) + CO2(g) 

   Zero atm             1 atm         عند البداية       
  x atm  +    - x atm      التغيرات الحادثة       

   mol x +     (1-x) atm        عند الاتزان       

      
x1

x
−

                           0.403 =  
Pco
Pco2 =  Kp  

0.287 atm= 
403.1
403.0x =  ،  1.403 x = 0.403 ، X = 0.403 – 0.403 x 

  .Pco2 = x = 0.287 atm عند الاتزان CO2ضغط غاز 
   .Pco = 1-x = 1-0.287 = 0.713 atm عند الاتزان COضغط غاز 

 ) :10(ال ــمث
  : للتفاعل التالي  KCعند درجة حرارة معينة 

2HI(g)      (g)  H2 (g)  + I2  
كل من المتفاعلات والنواتج     فإذا علمت أن التركيزات الابتدائية ل      50.5تساوي  

  :تيكالآ
[HI] =0.025 M ، [I2]=0.0012 M،  [H2] = 0.015 M  

 لا ؟ وفي أي اتجـاه يمكـن أن يـسير            موضح هل التفاعل في حالتي اتزان أ      
  :ن لم يكن في حالة اتزان إالتفاعل 

  :ل ــالح

=   34.7              : لاًوأ Qنحسب قيمة 
0012.0015.0

025.0
×

= 
]I][H[

]HI[
2

2

  
 التفاعل ليس فـي حالـة       Kc)(Q<Kcصغر من   أأي  ،   34.7 تساوي   Qقيمة  

  .اتزان ويسري في الاتجاه الطردي 
 ) :11(ال ــمث

Kc  عند° C 827 36.9 تساوي L/mol   للتفاعل الآتي:  
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2SO3(g)       +  O2(g) SO2(g)  2  
   لتر /مول

5
125.0       

5
3.0      

5
  التركيزات    05.0

                          0.025      0.06  0.01       

 =104.2:  للتفاعل Qنحسب قيمة 
)06(.)01.0(

)025.0(
2

2

= 
]O][SO[

]SO[

22

2
3Q  =  

   .Q = 104.2   ،  KC = 36.9 :ن قيمةإحيث 
   . Q > KC :ن لأ؛ اتزانالتفاعل ليس في حالة

 ) :12(ال ــمث

  CO(g) + H2O(g)  CO2(g) + H2(g)   :في التفاعل 

KC 690 عند درجة K مـول مـن   1في إناء حجمه لتر خلط ،  0.1 تساوي 
CO   ، 1    مول من H2O   ، 0.5    مول من CO2   ، 0.1   مول H2 .     وضح إذا كـان 

ن لم يكن في    إ يسري التفاعل    التفاعل في حالة اتزان أم لا ؟ في أي اتجاه يمكن أن           
  حالة اتزان ؟

  : ل ــالح
          CO2(g)  +    H2(g)         CO(g)   + H2O(g)   

  1مول   1   مول                 0.5 مول     0.1 مول       

   : لاً أوQنحسب قيمة 

0.5= 
11

1.05.0
×
× =

]OH][CO[
]H][CO[

2

22 =Q   

                                          KC = 0.1 Q  = 0.05 
                Q <  KC 

   .التفاعل ليس في حالة اتزان -
   . يسري التفاعل في الاتجاه الطردي -
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 
 

علـى  ماذا تعني بثابت سرعة التفاعل الكيميائي ، وما هي العوامل التي تـؤثر               -1
  ؟سرعة التفاعل الكيميائي 

بذة عن التفاعلات المحفزة المتجانـسة ، والتفـاعلات المحفـزة غيـر             كتب ن ا -2
 .المتجانسة 

 .اكتب نبذة مختصرة عن ميكانيكية العامل الحفزي  -3
 ؟ ما هي الخصائص العامة للتفاعلات التي تسري في وجود عوامل حافزة -4
   وضـح   .نعكاسـي ، وتفاعـل غيـر انعكاسـي          اشرح ماذا تعني بتفاعـل      ا -5

 .جابتك بأمثلة إ
 وأوجد المعادلـة التـي توضـح حالـة          .شرح ماذا تعني بالاتزان الكيميائي      ا -6

 . الاتزان
أوجد العلاقة بين ثابت الاتزان باستخدام التركيز ، وثابت الاتـزان باسـتخدام              -7

 .الضغط 
 .الاتزان الفيزيائي على ليه ووضح تطبيقه ياشرح مبدأ لوشات -8
 :الية الاتزانات التعلى شرح تطبيق قانون فعل الكتلة ا -9

   .n≠0خر تكون فيه آ ، وn=0تزان غازي متجانس تكون فيه ا  )  أ(
  .تزان غير متجانسا) ج   (           .تزان متجانس في محلولا) ب(
  

وضح إجابتك بأمثلة في كل حالة ، وبين كيف يمكن إزاحة الاتزان في كل حالة               
ن فعـال   اتزاعلى   لاشرح تأثير إضافة غاز خام    . ليه  يبما يتفق مع مبدأ لوشات    

 .غاز متجانس 
  KP، . KC اشرح خصائص ثابتي الاتزان  -10
   ، والتفاعـل             H2+1/2 O2 H2O  ثابت اتـزان التفاعـل     أن  إذا علمت -11

   H2O+CO  CO2 + H2   ، كيــف يمكــن حــساب ثابــت اتــزان  
  . CO + 1/2 O2CO2       : التفاعل التالي 

 :ل من التفاعلات العكسية التالية لك KP،  KC  اكتب ثابت الاتزان -12
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a) H2(g) + C2H4(g )   C2H6(g) 
b) 2H2(g) + C2H2(g )   C2H6(g) 
c) NO2(g) + SO2 (g )   SO3 (g) + NO(g) 
d) 3O2(g)   2O3(g)  

 

 cC + dD     aA + bB:     للاتزان التالي  -13
المتفاعلـة  وباعتبـار أن المـواد      .  KC اكتب ثابت الاتزان بدلالة التركيـز       

           وباسـتخدام المعادلـة العامـة للغـاز المثـالي          ،والناتجة عبارة عن غازات   
(PV = nRT)  . استبط العلاقة بين ثابتي الاتزانKP،  KC . 

 تكـون  ى وضح مت.لكل من التفاعلات التالية  KP،  KC اكتب ثابتي الاتزان  -14
KP صغر أو تساوي أكبر أو أKC  في الحالات التالية:    

a-  CuS(s) + H2(g )   Cu (s) + H2O(g) 
b-  4CuO(s)   2CuO(s) O2 (g) 
c-  C(s) + S2(g)   CuS2(g) 
d-  NH2COONH4(s)  2NH3(g) + CO2(g) 
e- CuSO4. 5H2O(s)  CuSO4(s) + 5 H2 O(g)  

  

 : وضح وضع الاتزان في كل حالة مما يلي بالنسبة للاتزان التالي  -15
4 HCl(g) + O2(g)  2H2O(g) +Cl2(g)  ∆H = - 28 K cal 

   .O2 من mol 1 عند إضافة -ب    . Cl2  منmol 1 عند إضافة -أ
   .النظامعلى  زيادة الضغط -د         . خفض درجة الحرارة  -ج

  .اقل حجمأ إجراء التفاعل في وعاء -و           . إضافة عامل حفز  -هـ
  

  علـى فاعـل الكيميـائي ، و     سـرعة الت  علـى    اشرح تأثير درجة الحـرارة       -16
 .ثابت الاتزان 

 .الاتزان الكيميائي على ليه ي اشرح تطبيق مبدأ لوشات -17
 : للتفاعل المتزن التالي KC إذا كانت  -18

N2 +3H2      2NH3 
 . لهذا التفاعل KPاحسب .  C ° 400عند درجة حرارة  0.507ساوي       ت

  A +2B         C     :  في التفاعل الانعكاسي المتزن التالي  -19
 0.6 ، (B) = 1.2 ، (C) = 2.16 = (A) :لتر هي/ كانت التركيزات بالمول 

   .KCاحسب ثابت الاتزان باستخدام التركيز   )  أ
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 . A،  Bالتركيز الابتدائي لكل منا لمادتين  )  ب
في إناء مقفل ، وعند درجة  O2 من mole 4 مع SO2 من  mole 8 عند خلط  -20

 . SO3حرارة ثابتة ، لتكوين غاز 
2SO2 +O2      2SO3 

احـسب   . .atm 3 عند بداية التفاعل هـو  Pكان الضغط الكلي لخليط التفاعل 
 من غاز ثاني    25% ىالضغوط الجزيئية لمكونات الخليط عند الاتزان ، إذا تبق        

  .أكسيد الكبريت دون تفاعل 
 : للتفاعل التالي م 850إذا كانت قيمة ثابت الاتزان عند درجة   -21

CO2 +H2      CO + H2O  
  : وكانت التركيزات الابتدائية للمواد المتفاعلة هي ،تساوي واحد 

(CO2) = 0.2 mole /L        ,        (H2) = 0.8 mole / L  
  .احسب تركيزات مكونات الخليط الغازي عند الاتزان 

 : للتفاعل التالي ا، فإنه ينحل طبقً HI عند تسخين يوديد الهيدروجين  -22
 2HI    H2 + I2   

   للتفاعــل عنــد درجــة KCفــإذا كــان قيمــة ثابــت الاتــزان الكيميــائي 
ــة  ــرارة معين = ح

64
ــك  .  1 ــدروجين المتفك ــد الهي ــسبة يودي ــسب ن   اح

 .لحظة الاتزان 
 ـCO  ، Cl2عند تسخين خليط من       -23 ا  في إناء مغلق ، لتكوين غاز التسخين طبقً

  COCl2       CO + Cl2       : للتفاعل التالي
وضح كيف تتغير سرعة كـل      . حالة الاتزان بعد فترة زمنية معينة       إلى   وصل

 بحيـث أصـبح   ،من التفاعل الطردي ، والمضاد إذا نقص حجم الخليط الغازي    
 وضح كيف يـؤدي ذلـك       . للضعف عند ثبوت درجة الحرارة       االضغط مساوي 

 .إزاحة الاتزان إلى  التغيير
   مــن حمــض الخليــك ، والكحــول إذا ســخن واحــد مــول مــن كــل  -24

  سـتر ، والمـاء فـي       يثيلي ، وثلاثة مولات من كـل مـن كـل مـن الأ             الإ
  . C°100نبوبة مغلقة عند أ
   .تجاه يسير التفاعلاحدد في أي   )  أ

 .احسب عدد مولات كل مادة عند الاتزان  )  ب
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 : للتفاعل التالي ا يتفكك رابع أكسيد النيتروجين في الحالة الغازية طبقً -25
N2O4   2NO2 , PN2o4 = 0.69 , PNO2 = 0.31 

   .C25°للتفاعل إذا قيست الضغوط المتزنة عند  KPاحسب قيمة  
ــرك      ــادة ، إذا ت ــل م ــي لك ــضغط الجزئ ــسب ال ــد N2O4اح    عن

  .C°25حالة الاتزان عند إلى   لكي يصلatm 10ضغط 
 لمكونات خليط متزن مـن النيتـروجين        C°400إذا كان الضغط الجزئي عند        -26

 = PH2=20.23atm , , PN2=6.74  atm PNI3 :وجين والأمونيا هووالهيدر
3.03 atm .  احسب ثابت الاتزان باستخدام الضغط لكل من المتفاعلين التاليين

 .الترتيب على  mm , 50 mm 40عن نفس درجة الحرارة  
  ما هو ضـغط بخـار المـاء المتـزن عنـدما يكـون الـضغط الجزئـي                   -

  ؟ mm Hg 1800للهيدروجين 
 ، بحيث لا يظهر فـي معادلـة         جدامن المعلوم أن الضغط الجزئي للصلب ضئيل        

  .ثابت الاتزان 

OHP
)1800(

2
4

4

 =  
OHP

HP

2
4

2
4

        ،4

4

)50(
)940( =

OHP
HP

2
4

2
4

 KP =  
PH2O = 95.5 mm.  

  

زان مع ذكـر القاعـدة التـي        الاتعلى  وضح تأثير كل من المتغيرات التالية         -27
 .الاتزان على تستخدمها عند بيان أثر هذا التغير 

   CO2(g) + 2NH3(g)      H2O(g) +CO(NH2)2(s)     ∆H = - 21 K cal  
 

علـى   ثم وضح تأثير كل من الضغط ودرجة الحرارة          ،ليهي اشرح قاعدة لوشات   -28
  .حالة اتزان تختارها بنفسك 

  COغاز إلى  CO2اتج عن اختزال غاز  اعتبر الاتزان التالي الن -29
C(s)   +  CO2(g)     2CO(g)  

ما تأثير كل من التغيرات .  H = - 21.2 K cal/ mol∆التفاعل طارد للحرارة 
  الاتزان ؟على التالية 

   .CO إضافة زيادة من غاز -    ب. CO2 إضافة زيادة من غاز -أ
   .ة عامل حفز إضاف-                 د.  تبريد النظام  -ج

   . من وسط التفاعلCO إزاحة -و  .(C) إضافة زيادة من الفحم -هـ
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30- N2O4    غاز عديم اللون في حالة اتزان مـع غـاز NO2    ذات اللـون البنـي 
 2NO2   N2O4  + heat:  والذي يمثله الاتزان التالي ،المحمر

خليط وماذا  ن تزداد أو تقل عند تبريد ال      أدرجة اللون لخليط الغازين     لهل تتوقع    
 ؟في حجم الخليط ) زيادة(يحدث إذا حدث تمدد 

 A + B   C + D:  في تفاعل من النوع التالي   -31
      تتكـون عنـد تركيـز       Cمـن    0.7mol إذا علمت أن      .احسب ثابت الاتزان  

  .ثم احسب التركيزات عند الاتزان، 1mol/L ا مساويA،Bابتدائي لكل من   
 :لتالي احسب ثابت الاتزان للتفاعل ا  -32

A + B       C + D  
 A تتكون عندما نبدأ التفاعـل بكميـة مـن    Cمن  mol 0.7 إذا علمت أن  -أ

   .B مول من 1 وكذلك ، مول1تساوي 
 عند الاتزان لنفس التفاعـل عنـد        A   ، B   ، C   ، D : احسب كمية كل من    -ب

 .  عند البداية A ، B ، C ، D :وجود مول لكل من
         :من الغازات التالية عند درجة حرارة معينة كالتالي الضغوط الجزيئية لخليط   -33

PN2 = Po2 = PNO = 0.005 atm 
في حالة اتـزان أم   2NO(g)          N2(g) + O2(g)وضح إذا كان الاتزان التالي 

 .  للاتزان السابقKC = 4 بأن ا علم. اتجاه سوف يسري أيوفي، لا
 . في إناء حجمه لتـر     C°490رجة   سخنت لد  I2 مول من    H2   ، 1 مول من    1  -34

 ـ  علم ؟ما هي تركيزات كل من المواد المتفاعلة والناتجة عند الاتزان           KCن  أا ب
   . عند نفس درجة الحرارة 45.9للتفاعل تساوي 

2HI        + I2 H2  
])[H2] = [I2] = 0.228 mol/L , [H I] = [1.544 mol/L(  

35- Kp = 167.5 atm   1273عند درجة K لتفاعل التالي بالنسبة ل: 
CO2(g) 2CO(g)   C(s)  + 

 ايو مـسا  g(CO2) الجزيئي في نظام متزن يكون فيه ضغط         COحسب ضغط   ا  
1.0 atm.    

 *  *  *  
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