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1-4 حالة الاتزان الديناميكي
ال�صفحات 132 - 120

م�سائل تدريبية 
ال�صفحات 131 - 127

11 اكتب تعاب يرثابت الاتزان للمعادلات الآتية:.
aa .N

2
O

4
 (g) ⇋ 2NO

2(g)

K
eq

 = ​ 
[NO

2
]2

 _ 
[N

2
O

4
]
 ​

bb .2H
2
S

(g)
 ⇋ 2H

2(g)
 + S

2(g)

K
eq

 = ​ 
[H

2
]2[S

2
]
 _ 

[H
2
S]2

 ​

cc .CO
(g)
 + 3H

2(g)
 ⇋ CH

4(g)
 + H

2
O

(g)

K
eq

 = ​ 
[CH

4
][H

2
O]
 __ 

[CO][H
2
]3

 ​

dd .4NH
3(g)
 + 5O

2(g)
⇋4NO

(g)
 + 6H

2
O

(g)

 K
eq

 = ​ 
[NO]4[H

2
O]6

 __ 
[NH

3
]4[O

2
]5

 ​

ee .CH
4(g)
 + 2H

2
S

(g)
⇋CS

2(g)
 + 4H

2(g)

K
eq

 = ​ 
[CS

2
][H

2
]4

 __ 
[CH

4
][H

2
S]2

 ​

22 ثِّل تعب يرثابت الاتزان . تحفيز اكتب المعادلة الكيميائية التيُمت 
الآتي:

K
eq

 = ​ 
[CO]2[O

2
]
 _ 

[CO
2
]2

 ​

2CO
2(g)

 ⇋ 2CO
(g)

 + O
2(g)

33 اكتب تعب يرثابت الاتزان غ يرالمتجانس لكلٍّ مماّ يلي:.
aa .C

10
H

8(s)
⇋C

10
H

8(g)

K
eq

 = [C
10

H
8(g)

]

bb .H
2
O

(l)
⇋H

2
O

(g)

K
eq

 = [H
2
O

(g)
]

cc .CaCO
3(s)

⇋CaO
(s)
 + CO

2(g)

K
eq

 = [CO
2(g)

]

dd .C
(s)
 + H

2
O

(g)
⇋CO

(g)
 + H

2(g)

K
eq

 = ​ 
[CO

(g)
][H

2(g)
]
  __ 

 [H
2
O

(g)
]
 ​

ee . FeO
(s)
 + CO

(g)
⇋Fe

(s)
 + CO

2(g)

K
eq

 = ​ 
[CO

2(g)
]
 _ 

 [CO
(g)

]
 ​

44 لب مع غاز الكلور لتكوين كلوريد . تحفيز يتفاعل الحديد الصُّ
FeCl. اكت�ب معادلة كيميائي�ة موزونة وتعب ير

3
 IIIالحدي�د

ثابت الاتزان للتفاعل.

2Fe
(s)

 + 3Cl
2(g)

 ⇋ 2FeCl
3(s)

K
eq

 = ​  1 _ 
[Cl

2
]3

 ​

55 K للاتزان:	.
eq
 احسب قيمة 

N
2
O

4(g)
 ⇋2NO

2(g)

 إذا علمت أن:�
[N

2
O

4
] = 0.0185 mol/L, � 

[NO
2
] = 0.0627 mol/L �

K
eq

 = ​ 
[NO

2
]2

 _ 
[N

2
O

4
]
 ​ = ​ 

(0.0627)2

 _ 
(0.0185)

 ​ = 0.213

66 K للاتزان�.
eq
 احسب قيمة 

  CO
(g)
 + 3H

2(g)
⇋CH

4(g)
 + H

2
O

(g)
	

 إذا علمت أن:�
[CO]=0.0613 mol/L, � 
 [H

2
]=0.1839 mol/L, � 

[CH
4
]=0.0387 mol/L, � 

[H
2
O] = 0.0387 mol/L �

K
eq

 = ​ 
[CH

4
][H

2
O]
 __ 

[CO][H
2
]3

 ​  = ​ 
(0.0387)(0.0387)

  __  
(0.0613)(0.1839)3

 ​ = 3.93

الاتزان الكيميائي
4
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77 COCl إلى حالة .
2(g)

⇋CO
(g)
 + Cl

2(g)
تحفيز يصل التفاعل 

الات�زان عند درجة حرارة K 900، ف�إذا كان تركيز كلٍّ من
COCl ؟ 

2
Cl هو M 0.150 عند الاتزان، ف ماتركيز 

2
​CO و 

K عند درجة الحرارة نفسها يساوي 
eq
 ًامأن ثابت الاتزان  عل

  .8.2×10-2

​ 
[CO][Cl

2
]
 _ 

[COCl
2
]
 ​  = 8.2×10-2

​ 
(0.150)(0.150)

  __ 
[COCl

2
]
 ​  = 8.2×10-2

[COCl
2
] = ​ 

(0.150)(0.150)
  __  

(8.2×10-2)
 ​  = 0.27 M

التقويم 4-1 
ال�صفحة 132

88 K؟.
eq
فس كيف ترتبط قيمة ثابت الاتزان مع كمية النواتج 

كلم��ا زادت قيمة ثاب��ت الاتزان، زادت كمي��ة المواد الناتجة 
نة عند الاتزان.  المتكوِّ

99 قارن بين الاتزان المتجانس والاتزان غ يرالمتجانس..
ف��ي حال��ة الات��زان المتجان�س، تك��ون جميع الم��واد المتفاعلة 
والناتج��ة في الحال��ة الفيزيائي��ة نف�سها،  في حي�ن تكون في 
حالات فيزيائية مختلفة في حالة الاتزان غير المتجان�س. 

1010 د ثلاث خواص يجب أن توج�د في خليط تفاعل ليصل  عدِّ
إلى حالة اتزان.

للو�صول �إلى حالة الاتزان، يجب �أن يكون مزيج التفاعل في 
وع��اء مغلق، وعند درج��ة حرارة ثابت��ة، و�أن تتواجد المواد 

المتفاعلة والناتجة جميعها في الوعاء نف�سه. 

1111 K عند درجة حرارة K 400 للتفاعل الآتي:
eq
 احس�ب قيمة 

PCl
5(g)

⇋PCl
3(g)
 + Cl

2(g)
	

 إذا علمت أنّ:�
 [PCl

5
] = 0.135 mol/L, [PCl

3
] = 0.550 mol/L,​

[Cl
2
] = 0.550 mol/L �

K
eq

 = ​ 
[PCl

3
][Cl

2
]
 _ 

[PCl
5
]
 ​

K
eq

 = ​ 
(0.550)(0.550)

  __ 
(0.135)

 ​  = 2.24

1212 ح الجدول الآتي قي�م ثابت الاتزان عند  فِّر�سِّ البيانات يوضِّ
ثلاث درج�ات ح�رارة مختلف�ة. في أيٍّ منه�ا يك�ون تركيز 

 ِّرسإجابتك. 	  النواتج أكبر؟ ف
ثابت الاتزان ودرجات الحرارة 

263 K273 K373 K
0.02500.5004.500

373k، بم��ا �أن الم��واد الناتجة تكون في ب�س��ط المعادلة. لذا، 
K، زاد تركيز المواد الناتجة.

eq
فكلما زادت قيمة 

رة في الاتزان الكيميائي 2-4 العوامل الموثِّ
ال�صفحات 139 – 133

التقويم 4-2 
ال�صفحة 139

1313 فس كيف يستجيب النظام في حالة الاتزان إلى الجهد؟ واذكر 
العوامل التي تؤثِّر في نظام متَّزن.

ل الات��زان نحو الاتج��اه الذي يقلِّ��ل من �أثر  يمك��ن �أن يتح��وَّ
ر في  ات ومعدّله��ا. وم��ن العوام��ل الت��ي يمك��ن �أن ت�ؤثِّ التغيّ��ّر
الاتزان: التغّري  في التركيز، وال�ضغط )�أو الحجم(، ودرجة 

الحرارة.

1414 ّ نظام اتزان  فس كيف يؤثِّر تقليل حجم وعاء التفاعل في كل
مماّ يأتي؟

a.	 2SO
2(g)

 + O
2(g)

⇋2SO
3(g)

ينزاح الاتزان نحو اليمين.

b.	 H
2(g)

 + Cl
2(g)

⇋2HCl
(g)

لي�س له �أيّ ت�أثير  في الاتزان. 
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1515 يُنتِ�ج  خفضه�ا  أو  الح�رارة  درج�ة  رف�ع  كان  إذا  ر م�ا  قرِّ
الآتي�ة: الات�زان  معادل�ة  في   CH

3
CHO م�ن   المزي�د 

C
2
H

2(g)
 + H

2
O

(g)
⇋CH

3
CHO

(g)
  ΔH° = -151 kJ

قيم��ة °H∆ �سالب��ة. ل��ذا يُع��دّ التفاع��ل ط��اردًا للطاق��ة، 
وانطلقت الح��رارة على �صورة نواتج، وي�ؤدي تناق�ص النواتج 
)خف�ض درجات الحرارة( انزياح التفاعل نحو اليمين لإنتاج 
 CH

3
CHO مزي��دٍ من المواد الناتجة. ل��ذا، �سيَنتُج مزيدٌ من

عند درجات الحرارة المنخف�ضة.

1616 وضح يُظهِر الجدول تراكيز مادتين A وB في خليطي تفاعل، 
K. ه�ل 

eq
يتفاعلان حس�ب المعادل�ة 2A⇋B  و200 = 

المزيجان عند موضعي اتزان مختلفين؟
 mol/L  التركيز

[B][A]تفاعل

10.01000.0200

20.05000.400

التفاعل 1:

​ 
[B]

 _ 
[A]2

 ​ = ​ 
(0.0200)

 _ 
(0.0100)2

 ​ = 200

التفاعل 2:

 ​ 
[B]

 _ 
[A]2

 ​ = ​ 
(0.500)

 _ 
(0.0500)2

 ​ = 200 

المزيجان عند مو�ضع الاتزان نف�سه.   

1717 ح طرائق تطبيق مبدأ لوتشاتلييه  م خريطة مفاهيمية توضِّ صمِّ
لزي�ادة النوات�ج في نظام اتزان وزي�ادة المتفاعلات في النظام 

نفسه. 
يج��ب �أن تُظهِ��ر خريطة المفاهي��م �أن تركيز الم��واد الناتجة 
ت��زداد بازدياد تركيز الم��واد المتفاعلة، �أو ب�إزالة )�أو تقليل( 
الن��واتج، �أو برفع درجة الح��رارة �أو تخفي�ضها؛ اعتمادًا على 

ا �أو طاردًا للحرارة. كون التفاعل ما�صًّ

 3- 4 ا�ستعمال ثوابت الاتزان
ال�صفحات 150 - 140

م�سائل تدريبية 
ال�صفحات 148 - 141

1818 م�ع  الكرب�ون  أكس�يد  أول  تفاع�ل  ع�ن  الميثان�ول  يَنتُ�ج 
CO ، ف�إذا كان 

(g)
 + 2H

2(g)
⇋CH

3
OH

(g)
الهيدروجني:

دة، فاحس�ب التراكيز  Keq عن�د درج�ة حرارة محدَّ
 = 10.5
الآتية:

aa .  0.933 mol/L H
2
  [CO] في خليط اتزان يحتوي على 

  1.32 mol/L CH
3
OHو

	 K
eq

 = ​ 
[CH

3
OH]
 _ 

[CO][H
2
]2

 ​ 

10.5 = ​ 
(1.32)

 __  
[CO](0.933)2

 ​

[CO] = 0.144 M

bb . 1.09 mol/L CO في خلي�ط اتزان يحتوي على  ]H
2
[ 

0.325 mol/L CH
3
OH و

	 K
eq

 = ​ 
[CH

3
OH]
 _ 

[CO][H
2
]2

 ​

10.5 = ​ 
(0.325)

 __ 
(1.09)[H

2
]2

 ​

[H
2
] = 0.169 M

cc .0.0661 mol/L H
2
CH[ في خليط اتزان يحتوي على 

3
OH[ 

 3.85 mol/L CO و

	 K
eq

 = ​ 
[CH

3
OH]
 _ 

[CO][H
2
]2

 ​

10.5 = ​ 
[CH

3
OH]

  __  
(3.85)(0.0661)2

 ​

[CH
3
OH] = (10.5)(3.85)(0.0661)2 = 0.177 M
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1919 سُ�مح  إذا   ،A+B⇋C+Dالع�ام التفاع�ل   تحفي�ز في 
  B 1.0 من mol/L بالتفاعل م�ع A 1.0 م�ن mol/L�ل  ـ
في دورق حجم�ه L 1 إلى أن يصلا إلى حالة اتزان. فإذا كان 
تركي�ز A عن�د الات�زان mol/L 0.450 ، فما تراكيز المواد 

K ؟
eq
الأخرى عند الاتزان؟ وما قيمة

ا�ستن��ادًا �إلى الح�ساب��ات الكيميائي��ة للمعادل��ة، ف���إن تركيز 
 Dو ،C 0.450، في حي�ن �إن تركي��ز كلٍّ م��ن M :ي�س��اوي B

.1.00 - 0. 450 = 0.550 M :ي�ساوي

K
eq

 = ​ 
(0.550)(0.550)

  __  
(0.450)(0.450)

 ​ = 1.49

2020 استعمِل البيانات في الجدول 3-4 لحساب الذائبية المولارية 
​mol/L للمركّب�ات الأيوني�ة الآتي�ة عن�د درج�ة ح�رارة

.298 K
اكتب المعادلة الموزونة لكلّ تفاعل، ثُمّ اح�سب المولارية: 

aa . PbCrO
4

PbCrO
4(s)

 ⇋ Pb2+ 
(aq)

 + CrO
4

2-
(aq)

s mol/L 	 s mol/L	 s mol/L

K
sp

 = [Pb2+][CrO
4

2-]

2.33×10-13 = (s)(s) = s2

	 s = ​  
 √  2.33×10-13 ​ = 4.8×10-7 M

bb .AgCl

AgCl
(s)

 ⇋ Ag+
(aq)

 + Cl-
(aq)

s mol/L 	 s mol/L	 s mol/L

K
sp

 = [Ag+][Cl-]

1.8×10-10 = (s)(s) = s2

	 s = ​  
 √  1.8×10-10 ​ = 1.3×10-5 M

cc . CaCO
3

CaCO
3(s)

 ⇋ Ca2+
(aq)

 + CO
3

2-
(aq)

s mol/L 	 s mol/L	 s mol/L

K
sp

 = [Ca2+][CO
3

2-]

3.4×10-9 = (s)(s) = s2

	 s = ​  
 √  3.4×10-9 ​ = 5.8×10-5 M

2121  PbCO
3
K لكربون�ات الرص�اص 

sp
تحفي�ز إذا علم�ت أن 

يس�اوي 14-10×7.40 عن�د K 298، فما ذائبي�ة كربونات 
الرصاص g/L؟ 

K
sp

 = [Pb2+][CO
3

2-] = 7.40×10-14

(s)(s) = 7.40×10-14

s = ​  
 √  7.40×10-14 ​ = 2.72×10-7M

s = 2.72×10-7 mol/L × 267.2 g/mol 

	 = 7.27×10-5 g/L

2222 K الموجودة في الجدول 3-4 لحساب:
sp
استعمِل قيم 

aa ]+Ag[ في محلول AgBr عند الاتزان..
AgBr

(s)
 ⇋ Ag+

(aq)
 + Br-

(aq)

s mol/L	 s mol/L	 s mol/L

K
sp

 = [Ag+][Br-]

5.4×10-13 = (s)(s) = s2

s = ​  
 √  5.4×10-13 ​ 

	 = 7.3×10-7M = [Ag+]

bb ..CaF
2
]-F[ في محلول مشبع من 

CaF
2(s)

 ⇋ Ca2+
(aq)

 + 2F-
(aq)

s mol/L	 s mol/L	 2s mol/L

s = ​ 1 _ 
2

 ​ [F-]

K
sp

 = [Ca2+][F-]2

3.5×10-11 = (s)(2s)2 = 4s3

s = ​ 
3

 √ 
 ​ 

3.5×10-11

 _ 
4

 ​ ​  

	 = 2.1×10-4 M

​ 1 _ 
2

 ​ [F-] = 2.1×10-4 M

[F-] = 4.2×10-4 M
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cc Ag عند الاتزان..
2
CrO

4
]+Ag[ في محلول من 

Ag
2
CrO

4(s)
 ⇋ 2Ag+

(aq)
 + CrO

4
2-

(aq)

s mol/L	 2s mol/L	 s mol/L

s = ​ 1 _ 
2

 ​ [Ag+]

K
sp

 = [Ag+]2[CrO
4

2-]

1.1×10-12 = (2s)2(s) = 4s3

s = ​ 
3

 √ 
 ​ 

1.1×10-12

 _ 
4

 ​ ​  

	 = 6.5×10-5 M

​ 1 _ 
2

 ​ [Ag+] = 6.5×10-5 M

[Ag+] = 1.3×10-4 M

2323  .Ag
3
PO

4
احسب ذائبية 

K
sp

 = [Ag+]3[PO
4

3-] = 2.6×10-18

[PO
4

3-] = s, [Ag+] = 3s

(3s)3(s) = (27s3)(s) = 27s 4 = 2.6×10-18

s = ​ 
4

 √ 
 ​ 

2.6 ×10-18

 _ 
27

 ​ ​  = 1.8×10-5 mol/L

2424 (AgCl) = 1.86×10-4 g/100 g  تحفيز ذائبي�ة كلوري�د الفض�ة 
 .AgClل ـ K

sp
في الماء عند درجة حرارة K 298. احسب 

s = ​ 
1.86×10-4 g

 __ 
100 g H

2
O

 ​ ×​ 
1000 g H

2
O
 __ 

1 L
 ​ 

	 = 1.86×10-3 g/L

s = ​ 
1.86×10-3 g

 __ 
1 L

 ​ ×​  1 mol _ 
143.4 g

 ​ = 1.30×10-5 mol/L

K
sp

 = [Ag+][Cl-] = (s)(s)

K
sp

 = (1.30×10-5 mol/L)(1.30×10-5 mol/L) 

	 = 1.7×10-10

2525 ن  K من الج�دول 3-4 لتتوقَّع هل س�يتكوَّ
sp
اس�تعمِل قيم 

راسب عند خلط كميات متساوية من المحاليل الآتية أم لا:
aa .0.10 M Pb(NO

3
)

2
M NaF 0.030  و 

PbF
2(s)

 ⇋ Pb2+
(aq)

 + 2F-
(aq)

Q
sp

 = [Pb2+][F-]2 = (0.050 M)(0.015 M)2

	 = 1.12×10-5

K
sp

 = 3.3×10-8

K
sp

 < Q
sp

PbF؛ لأن: 
2
ن را�سب من  �سيتكوَّ

bb .0.25 M K
2
SO

4
M AgNO 0.010 و 

3

Ag
2
SO

4(s)
 ⇋ 2Ag+

(aq)
 + SO

4
2-

(aq)

	Q
sp

 = [Ag+]2[SO
4

2-] = (0.0050 M)2(0.125 M)

	 = 3.1×10-6

K
sp

 = 1.2×10-5

 K
sp

 > Q
sp

Ag؛ لأن: 
2
SO

4
ن را�سب من  لن يتكوَّ

2626 م�ن  250 mL إضاف�ة  عن�د  راس�ب  ن  يتك�وَّ  تحفيز ه�ل 
M MgCl 0.20 إلى mL 750 من M NaOH 0.0025؟

2

 Q
sp

ثُ��مّ اح�س��ب   ،OH-و ،Mg+ م��ن  اح�س��ب تراكي��ز كلٍّ 
:K

sp
وقارنه بـ 

[Mg2+] = 0.20 M×​  250 mL _ 
1000 mL

 ​ = 0.050 M

[OH-] = 0.0025 M×​  750 mL _ 
1000 mL

 ​ = 0.0019 M

Q
sp

 = [Mg2+][OH-]2 = (0.050 M)(0.0019 M)2

	 = 1.8×10-7

	K
sp

 = 5.6×10-12

K
sp

 < Q
sp

ن را�سب؛ لأن:  �سيتكوَّ
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مختبر حل الم�شكلات
ال�صفحة 150

Ca5(PO4)3OH

Ca5(PO4)3F

ø°ùdG Éæ«e

التفكير الناقد

11 اكتب معادل�ة ذوب�ان هيدروكسي الأباتيت وتعب ريثابت .
الات�زان له. كيف تختلف الظ�روف في الفم عن الظروف في 

الاتزان الفعلي؟

Ca
5
(PO

4
)

3
OH

(s)
 ⇋ 5Ca2+

(aq)
 + 3PO

4
3-

(aq)
 + OH-

(aq)

K
sp

 = [Ca2+]5[PO
4

3-]3[OH-]

لا يُع��دّ الف��م نظامً��ا مغلقً��ا؛ وذل��ك لأن اللع��اب يُنتَ��ج ويُبلَ��ع 
بانتظام.

22 اكتب معادلة تص�ف تفاعل الإحلال المزدوج الذي يحدث .
بين هيدروك سيالأباتيت وفلوريد الصوديوم.

Ca
5
(PO

4
)

3
OH + NaF ⇋ NaOH + Ca

5
(PO

4
)

3
F

33 احسب ذائبية هيدروك سيالأباتيت والفلوروأباتيت في الماء، .
ّ قارن ذائبيتها. ثُم

بالن�سبة �إلى هيدروك�سي الأباتيت: 
افتر�ض �أن :)الذائبية(OH-[= s[, عندئذٍ:

[Ca2+] = 5s, [PO
4

3-] = 3s

K
sp

 = [Ca2+]5[PO
4

3-]3[OH-] = 6.8×10-37

Ca
5
(PO

4
)

3
OH ذائبية = (5s)5(3s)3(s) = 6.8×10-37

84,375 s9 = 6.8×10-37

s = ​ 
9

 √ 
 ​ 

6.8×10-37

 _ 
84375

 ​   ​= 2.7×10-5 M

Ca
5
(PO

4
)

3
OH 5-10×2.7 = ذائبية M

بالن�سبة �إلى الفلورو�أباتيت:

	(5s)5(3s)3(s) = 1×10-60

	 84374s9 = 1×10-60

	 s = ​ 
9

 √ 
 ​ 

1×10-60

 _ 
84375

 ​   ​= 6×10-8 M

Ca
5
(PO

4
)

3
F 8-10×6 = ذائبية M 

​ 2.7×10-5 M __ 
 6×10-8 M

 ​  =450

ذائبي��ة هيدروك�سي الأباتي��ت �أكبر بـ 450 م��رّة من ذائبية 
الفلورو�أباتيت.

التقويم 3 -4 
ال�صفحة 150

2727 اكتب المعلوم�ات التي تحت�اج إليها لحس�اب تركيز ناتج في 
خليط التفاعل عند الاتزان.

�سنحتاج �إلى: تراكيز المتفاعلات، وتراكيز النواتج جميعها، 
.K

sp
و 

2828 فس كيف تَس�تخدِم ثابت حاصل الذائبية في حساب ذائبية 
مركّب أيوني قليل الذوبان؟

اكت��ب معادل��ة التفاع��ل عند الات��زان وتعبير ثاب��ت حا�صل 
للمركّ��ب.  المولي��ة  الذائبي��ة   s قيم��ة  لت�س��اوي  الذوب��ان؛ 
المنا�سب��ة في تعبري� ثاب��ت حا���صل   s وا�ستب��دل م�ضاعف��ات 

.s الذوبان، ثُمّ جِد قيمة

2929 صف كي�ف يُقلِّ�ل وج�ود الأي�ون المشرتك ذائبي�ة المركّب 
الأيوني؟

يقلّل الأيون الم�رت�شك الذائبية بتحويل اتجاه الاتزان نحو 
لبة الرا�سبة. المادة ال�صُّ
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3030 Q ثابت اتزان؟
sp
 ّ Qsp. وهل يُعد

K و
sp
ح الفرق بين  وضِّ

Q حا�صل �ضرب تراكيز الأيونات التي يمكن �أن تكون 
sp

يُع��دّ 
موج��ودة في محلول مركّب �أي��وني. وتُقا�س قيمت��ه للمقارنة 
K الت��ي تُعِّرب عن حا���صل �ضرب تراكي��ز الأيونات 

sp
بقيم��ة 

K ثاب��ت 
sp

��ا في محل��ول م�شب��ع. حي��ث يُع��دّ  الموج��ودة فعليًّ
Q ثابت اتزان.

sp
الاتزان، في حين لا يُعدّ 

3131 MgCO في الماء النقي 
3
احس�ب ذائبية كربونات الماغنسيوم 
K يساوي10-9×2.6 .

sp
إذا كان 

[Mg2+][CO
3

2-] = 2.6×10-9

s2 = 2.6×10-9

s =​  
 √  2.6×10-9 ​ = 5.1×10-5 M

3232  Mg2+  الأيونين ّ ح أي م تجربة اعتمادًا على الذائبية لتوضِّ صمِّ
أو+Pb2 يوجد في محلول مائي.

�أن كروم��ات الماغن�سي��وم ذائب��ة، وكروم��ات الر�صا�ص��  بم��ا 
غري�  ذائب��ة. ل��ذا، �أ���ضف mL 10.0 م��ن محل��ول كروم��ات 
البوتا�سي��وم تركي��زه M 0.10 �إلى 100.0mL م��ن محلول 
مائ��ي غري� معروف. ف�إذا احت��وى المحلول المجه��ول على �أيون 
MgCrO. �أمّا �إذا احتوى 

4
ن را�سب من  الماغن�سيوم، فلن يتكوَّ

المحل��ول المجه��ول عل��ى �أي��ون الر�صا�ص�� II ف�س��وف تتر�سّ��ب 
لبة ال�صفراء اللون.  PbCrO ال�صُّ

4

الكيمياء وال�صحة
الكتابة في الكيمياء

ابحث عن أزمة الاختناق عند النوم، كيف يمكن أن يؤثِّر حدوث 
الاختناق في اتزان هيموجلوبين الجسم؟ للمزيد من المعلومات عن 

الهيموجلوبين ووظيفته في جسم الإنسان ارجع إلى الموقع
www.obeikaneducation.com

تقلي��ل كمي��ة  �إلى  الن��وم  �أثن��اء  التنف�س�� في  انقط��اع  ي���ؤدي  ق��د 
الأك�سجي�ن في الرئتين. ويحدث الأث��ر نف�سه الناتج عن التنف�س في 
��ب الاتزانُ �إنت��اجَ الأك�سجين بمعدل  هواء الجب��ال المرتفعة. وي�سبِّ
مرتفع مّما يدفع جزيئات الأك�سجين �إلى البقاء في الرئتين في�ؤدي 
ذل��ك �إلى خ��روج ال��دم حامًاالً� مع��ه كميات قليل��ة م��ن الأك�سجين. 
وي�ؤدي التركيز المنخف�ض لأك�سجين هيموجلوبين الدم الم�ؤك�سَد �إلى 

تحري��ر كمية �أقلّ من جزيئات الأك�سجي�ن في الأجزاء الأخرى من 
الج�سم؛ ونتيجة لذلك �ستَنتُج طاقة �أقلّ ت�ؤدي �إلى �شعور ال�شخ�ص 

بالإعياء والتعب. 

الف�صل 4 مراجعة الف�صل 
ال�صفحات 157 - 154 

 4-1
�إتقان المفاهيم

3333 ص�ف حال�ة ات�زان تح�دث في الحي�اة اليومية ب نيعمليتين 
متعاكستين.

يمكن �أن ت�شمل الحالات مجموعة المركَبات التي تعُرب الج�سر 
ذهابً��ا و�إيابً��ا، ورك��وب دراجة هوائي��ة، والت��وازن على لعبة 

ال�سي�سو، والتوازن بالوقوف على اليدين، وغيرها. 

3434 إذا قيل ل�ك إن تراكيز المتفاعلات والنوات�ج لا تتغيّر فلماذا 
تُستعمَل كلمة ديناميكي لوصف الاتزان الكيميائي؟

ت�ستمر المتفاعلات في �إنتاج النواتج، وت�ستمر النواتج في �إنتاج 
المتفاعلات. 

3535  ِّرس ثِّل المعادلة الآتية اتزانًا متجانسًا أم غ يرمتجانس؟ ف هلُمت 
H

2
O

(s)
 ⇋H

2
O

(l)
إجابتك: 

ل المعادلة اتزانًا غري� متجان�س؛ لأن المتفاعلات والنواتج  ثِّ ُمت
لة في �أكثر من حالة فيزيائية.  متمثِّ

3636 ما المقصود بموضع الاتزان؟
دة من تراكيز الاتزان. مو�ضع الاتزان مجموعة محدَّ

3737 ح كيفية كتابة تعب يرثابت اتزان. وضِّ
ن�سب��ة تراكيز الن��واتج �إلى ن�سبة تراكي��ز المتفاعلات مع كلّ 

تركيز مرفوع �إلى قوة ح�سب معاملها في المعادلة الموزونة. 

3838 لم�اذا يج�ب أن تع ريانتباهك للح�الات الفيزيائي�ة للنواتج 
والمتفاعلات عند كتابة تعاب يرثابت الاتزان؟

لبة النقي��ة من تعبير  ��ُحتذَف تراكي��ز ال�سوائ��ل والم��واد ال�صُّ
ثابت الاتزان. 
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3939 ا أن النواتج مفضلة في نظام  Keq الكبيرة عدديًّ
لماذا تعني قيمة 

الاتزان؟
��ا ع��ن �أن تراكي��ز الن��واتج  K الكبري�ة عدديًّ

sp
تعّر�بّ� قيم��ة 

الموج��ودة في الب�سط �أكبر من تراكيز المتفاعلات الموجودة في 
المقام. 

4040 ّ إع�ادة كتابة معادلة  Keq لنظام متَّ�زن، إذا تم
م�اذا يحدث ل ـ

التفاعل بطريقة عكسية؟
K هي مقلوب قيمتها الأ�صلية. 

eq
تكون القيمة الجديدة لـ 

4141 كي�ف لنظ�ام الاتزان أن يحت�وي على كمي�ات صغيرة وغ ير
ة من النواتج، وفي الوقت نفس�ه يحت�وي على كميات  متغ�يّّر
K لمثل هذا 

eq
ر  كبرية من المتفاعلات؟ كيف يمكن أن تربِّ

الاتزان؟
نة  يحدث مثل هذا الاتزان �إذا تفاعلت النواتج الأولية المتكوِّ
ب�سرعة لدرجة ت�صبح معها �سرعة التفاعل العك�سي م�ساوية 
K العددية 

eq
ل�سرعة التفاعل الأمامي. ويجب �أن تكون قيمة 

�صغيرة. ولا تتغّري تراكيز المتفاعلات والنواتج، حيث يمرّ كلّ 
جزيء من المتفاعلات والنواتج بتغّري كيميائي عندما تت�ساوى 

�سرعة التفاعلين الأمامي والعك�سي. 

�إتقان حلّ الم�سائل 

4242 ّ اتزان متجانس في مايأتي: اكتب تعب يرثابت الاتزان لكل
aa .2N

2
H

4(g)
 + 2NO

2(g)
 ⇋3N

2(g)
 + 4H

2
O

(g)

K
eq

 = ​ 
[N

2
]3[H

2
O]4

 __  
[N

2
H

4
]2[NO

2
]2

 ​

bb .2NbCl
4(g)

⇋NbCl
3(g)
 + NbCl

5(g)

K
eq

 = ​ 
[NbCl

3
][NbCl

5
]
  __ 

[NbCl
4
]2

 ​

4343 افرتض أن لدي�ك مكعبً�ا م�ن فل�ز المنجني�ز النق�ي ط�ول 
ضلع�ه 5.25cm، وكتلته تس�اوي g 1076.6، ف ماالتركيز 

المولاري للمنجنيز في المكعب؟
:L له �إلى وحدة اح�سب حجم المكعب وحوِّ

3 = 145 cm3(cm 5.25) = حجم المكعب

145​ ​cm ​3​    ​×​  1 L _ 
1000 ​ ​cm ​3​    ​

 ​ = 0.145 L 

 54.94 g/mol = الكتلة المولية للمنجنيز
اح�سب عدد مولات المنجنيز: 

1076.6 ​ g Mn     ​ × ​  1 mol Mn __ 
54.94 ​ g Mn     ​

 ​ = 19.596 mol Mn

اح�سب التركيز المولاري:

	 M المولارية = ​ (mol)عدد مولات المذاب  __  
(L)حجم المحلول

 ​

​ 19.596 mol __ 
0.145 L

 ​  = 135 mol/L Mn

4444 ح  K للتفاع�ل A + 2B⇋C تس�اوي 3.63، يوضِّ
eq
قيم�ة 

الجدول 5-4 تراكيز المتفاعلات والنواتج في خليط تفاعلين 
د ما إذا كان التفاعلان  مختلفين عند درجة الحرارة نفسها. حدِّ

في حالة اتزان .

 

Cو Bو A الجدول 5-4 تراكيز

A (mol/L)B (mol/L)C (mol/L)

0.5000.6210.700

0.2500.5250.250

K باس�تعمال البيان�ات ال�واردة ف�ي الجدول 
eq
احس�ب 
أعلاه:

K
eq

 = ​ 
[C]

 _ 
[A][B]2

 ​ = 3.63

​ 
(0.700)

 __  
(0.500) (0.621)2

 ​ = 3.63

​ 
(0.250)

 __  
(0.250) (0.525)2

 ​ = 3.63

التفاعلان في حالة اتزان.

4545 إذا مرَّ بخار ماء من خلال برادة حديد فسيَنتُج أكسيد الحديد 
لب وغاز الهيدروجين عن التفاعل العكسي. اكتب  III الصُّ

معادلة كيميائية موزونة وتعب يرثابت الاتزان للتفاعل الذي 
يُنتجِ أكسيد الحديد III وغاز الهيدروجين.

2Fe
(s)

 + 3H
2
O

(g)
⇌ Fe

2
O

3(s)
 + 3H

2(g)

K
eq

 = ​ 
[H

2
]3

 _ 
[H

2
O]3

 ​
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 4-2
�إتقان المفاهيم

4646 ما المقصود بالشغل المبذول على تفاعلٍ ما عند الاتزان؟
الت�أثري� الواق��ع عل��ى التفاعل عند الات��زان ه��و �أيّ تغّري في 
التركي��ز، الحج��م، ال�ضغط، �أو درج��ة الحرارة، وي���ؤدي �إلى 

�إزاحة اتجاه الاتزان نحو اليمين �أو الي�سار. 

4747 كيف يصف مبدأ لوتشاتلييه استجابة الاتزان للإجهاد؟
ين�ص��ُّ مب��د�أ لوت�شاليي��ه عل��ى �أن الاتزان ين��زاح في الاتجاه 

الذي يقلِّل من الت�أثير الواقع عليه. 

4848 لماذا يسبِّب إزالة المتفاعل إزاحة الاتزان نحو اليسار؟
لك��ي نعي��د ن�سب��ة الات��زان للمتفاعال�ت والن��واتج، ين��زاح 

الاتزان نحو المتفاعلات.

4949 عند إزاحة الاتزان نحو اليمين، ماذا يحدث لكلِّ من:
aa تراكيز المتفاعلات.
bb تراكيز النواتج.

يقلّ تركيز المتفاعلات، في حين يزداد تركيز النواتج.

5050 ات الآتي�ة التأث ريفي موض�ع الاتزان  كي�ف يمك�ن للتغ�يّّر
للتفاعل الُمستعمَل لإنتاج الميثانول من أول أكسيد الكربون 

والهيدروجين؟
CO

(g)
 + 2H

2(g)
⇋CH

3
OH

(g)
حرارة + 

aa . CO إضافة
ينزاح الاتزان نحو اليمين

bb خفض درجة الحرارة.
ينزاح الاتزان نحو اليمين

cc ز. إضافة عامل محفِّ
لا ينزاح الاتزان نحو �أي اتجاه.

dd . CH
3
OH إزالة

ينزاح الاتزان نحو اليمين
ee تقليل حجم وعاء التفاعل.

ينزاح الاتزان نحو اليمين

5151 المشروب�ات الغازية اس�تعمِل مبدأ لوتش�اتلييه لشرح كيف 
تس�بِّب إزاحة الاتزان الآتي فقدانَ الشراب طعمه عند ترك 
H؟

2
CO

3(aq)
 ⇋H

2
O

(l)
 + CO

2(g)
غطاء القارورة مفتوحًا 

ر با�ستمرار فور فتح غطاء القارورة، لذا  CO يتحرَّ
2(g)

بما �أن 
ي�ستم��ر الاتزان في تغيير اتجاهه �إلى اليمين �إلى �أن يُ�ستنفَد 

.H
2
CO

3(aq)

5252 ح في  فس كي�ف تؤثِّر زيادة درجة الح�رارة في الاتزان الموضَّ
PCl

5(g)
⇋PCl

3(g)
 + Cl

2(g)
المعادلة الآتية: حرارة+

تمي��ل عملية الت�سخين �إلى تف�ضي��ل التفاعل العك�سي )الما�صّ 
للحرارة( وذلك بتحويل الاتزان نحو الي�سار.

5353 إذا أُضيف مذيب سائل من الكلور إلى دورق يحتوي تفاعل 
،PCl

5(g)
⇋PCl

3(g)
 + Cl

2(g)
 + ح�رارة  الآتي:   الات�زان 

فكيف يتأثَّر الاتزان عند ذوبان كمية من غاز الكلور؟
يتجه الاتزان نحو اليمين لإنتاج المزيد من الكلور. 

5454 إذا أُعطيت التفاعلين الآتيين عند الاتزان:
aa .N

2(g)
 + 3H

2(g)
⇋2NH

3(g)

bb .H
2(g)
 + Cl

2(g)
⇋2HCl

(g)

ر لماذا يسبِّب تغيّر حجم وعاء التفاعلين تغيّر موضع  ففسِّ
الاتزان ل ـa ولا يؤثِّر فيb؟ 

يختلف عدد م��ولات  الغاز للمتفاعال�ت والنواتج في المعادلة 
 .b في حي�ن يت�ساوى عدد م��ولات الغاز على طرفي المعادلة ،a
فعندم��ا يت�س��اوى عدد م��ولات الغاز على ط��رفي المعادلة، فلن 

يكون لتغُّري الحجم �أيّ ت�أثير في الاتزان.

5555 K العددية عند زيادة درجة 
eq
ّ قيمة  هل تتوقَّع أن تزداد أم تقل

 ِّرسإجابتك: الحرارة في الاتزان الآتي؟ ف
PCl

5(g)
⇋PCl

3(g)
 + Cl

2(g)
حرارة + 

ل اتجاه الاتزان نحو  K العددية عندما يتحوَّ
eq

�ستقلّ قيمة 
الي�سار، ويحدث امت�صا�ص للحرارة.
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5656 ز تكوين النواتج في   ِّر�سِّكيف يمكن أن تُنظِّم الضغط لتُعزِّ ف
MgCO

3(s)
⇋MgO

(s)
 + CO

2(g)
نظام الاتزان الآتي: 

CO؛ لأن الناتج الغازي 
2
ز تقليل ال�ضغط تكوين MgO و يعزِّ

يميل �إلى �إعادة ال�ضغط وا�سترجاعه.

5757  C
2
H

6
C مع الهيدروجين لإنتاج الإيثان 

2
H

4
يتفاعل الإيثيلين 

 C
2
H

4(g)
 + H

2(g)
 ⇋C

2
H

6(g)
 +  وف�ق المعادل�ة: ح�رارة 

كيف يمكنك تنظيم درجة الحرارة لهذا الاتزان لكي:
aa تزيد كمية الإيثان الناتج..

خف�ض درجة الحرارة. 
bb تُقلِّل تركيز الإيثيلين..

خف�ض درجة الحرارة. 
cc تزيد كمية الهيدروجين في وعاء التفاعل..

رفع درجة الحرارة. 

 4-3 

�إتقان المفاهيم

5858  ًال ماذا تعني بقولك إن لدى محلولين أيونًا مشتركًا؟ اذكر مثا
ح ذلك.  يوضِّ

�إذا كان في المحلولي�ن �أيون م�رت�شك، ف�إن ذلك يعني �أن كليهما 
 KCl

(aq)
NaCl و 

(aq)
يحت��وي عل��ى الأي��ون نف�س��ه. فمثًاالً� 

 .Cl-
(aq)

يحتويان على 

5959 لماذا لا تُعط�ى بعض المركّبات مثل كلوري�د الصوديوم قيم 
K؟

sp

ن  K لأنها �ستكوِّ
sp

لا تعط��ى المركبات الذائب��ة في الأغلب قيم 
�أع��دادًا كبري�ة. وبالإ�ضاف��ة �إلى ذلك، نادرًا م��ا تتر�سّب مثل 
ه��ذه المركّب��ات م��ن محاليله��ا �إلا �إذا كانت تراكي��ز الأيونات 

مرتفعة ب�صورة كبيرة.  

6060 ّ اس�تعمال كبريتات الباريوم أفضل  الأش�عة السينية لماذا يُعد
 ًامأنه  ض للأشعة السينية؟ عل من كلوريد الباريوم عند التعرُّ
BaCl يمكن أن 

2
عن�د درجة حرارة C°26 فإن g 37.5 من 

تذوب في mL 100 من الماء.
تُع��دّ �أيون��ات الباري��وم م��ادة �سامّ��ة للإن�سان. �أمّ��ا كبريتيات 
الباري��وم فيمك��ن تناوله��ا ب�أم��ان؛ لأن ذائبيته��ا منخف���ضة 
ا. وب�سبب ذائبية كلوريد الباريوم العالية؛ فذلك يجعل  ج��دًّ

تناوله غاية في الخطورة.   

6161  .K
sp
Q و

sp
 ِّرسما يحدث في الشكل 23-4 اعتمادًا على  ف

.Q
sp

 > K
sp

ن را�سب؛ لأن  �سيتكوَّ

6262 Q، هل 
sp
 = K

sp
صف المحلول الناتج عن خلط محلولين لهما

ن راسب؟ يتكوَّ
ن را�سب.  �سيكون المحلول الجديد م�شبعًا، ولا يتكوَّ

�إتقان حلّ الم�سائل 

6363 PbCrO، واحسب 
4
K لكرومات الرصاص 

sp
اكتب تعب ير

 .K
sp
 ًامأن 10-13×2.3 =  ذائبيته بوحدة mol/L ، عل

K
sp

 = [Pb2+] [CrO
4

2-] = 2.3×10-13

s = [Pb2+] = [CrO
4

2-]

s2 = 2.3×10-13

s = 4.8×10-7 M

6464 298 K عند درجة حرارة ScF
3
K لفلوريد الإسكانديوم 

sp​

يساوي 8-10×4.2. اكتب معادلة الاتزان الكيميائية لذائبية 
فلوريد الإسكانديوم في الماء. ما تركيز أيونات  +Sc3 اللازمة 
لتكوين راسب إذا كان تركيز أيون الفلوريد M 0.076؟

ScF
3(s)

⇌ Sc3+
(aq)

 + 3F-
(aq)

K
sp

 = [Sc3+] [F-]3;

4.2×10-18 = [Sc3+][0.076]3

[Sc3+] = ​ 4.2×10-18

 _ 
(0.076)3 

 ​  = 9.6×10-15 M
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6565 CaCl الذي 
2
ن راس�ب عند خلط mL 62.6 من  هل يتكوَّ

تركيزه M 0.0322 مع mL 31.3 من NaOHالذي تركيزه 
M 0.0145؟ استعمِل البيانات الموجودة في الجدول 4-4. 

ح إجابتك.  وضِّ
CaCl

2(aq)
 + 2NaOH ⟶ Ca(OH)

2(s)
 + 2NaCl

(aq)

Ca(OH)
2(s)

 ⇋ Ca2+
(aq)

 + 2OH-
(aq)

K
sp

 = [Ca2+] [OH-]2 = 5.0×10-6

[Ca2+] = ​ 
(0.0626 L) (0.0322 mol / L)

   ___   
(0.0626 L + 0.0313 L)

 ​  = 2.15×10-2 M

[OH-] = ​ 
(0.0313 L) (0.0145 mol/L)

   ___   
(0.0626 L + 0.0313 L)

 ​  = 4.83×10-3 M

Q
sp

 = [2.15×10-2] [4.83×10-3] 2 = [5.02×10-7]

Q، وهذا �أقلّ من 
sp

ن را�سب؛ لأن 10-7×5.02 =  لا، لا يتكوَّ
K لهيدروك�سيد الكال�سيوم التي ت�ساوي 10-6×5.0.

sp
قيمة 

6666 مذي�ب   CH
3
COOCH

2
CH

3
الإيثي�ل  صناعة إيثان�وات 

يُس�تعمَل في صناع�ة الورني�ش، ويمك�ن إنتاج�ه بتفاع�ل 
الإيثان�ول وحم�ض الإيثانويك )الخلّي�ك(، ويمكن وصف 

الاتزان بالمعادلة الآتية:
CH

3
COOH + CH

3
CH

2
OH⇋CH

3
COOCH

2
CH

3
 + H

2
O

K باستعمال تراكيز الاتزان الآتية:
eq
احسب 

[CH
3
COOCH

2
CH

3
]=2.90 M, � 

[CH
3
COOH]= 0.316 M, � 

 [CH
3
CH

2
OH] = 0.313 M, [H

2
O] = 0.114

	 K
eq

 = ​ 
[CH

3
COOCH

2
CH

3
][H

2
O]
   ___   

[CH
3
COOH][CH

3
CH

2
OH]

 ​ 

	 = ​ 
(2.90 M) (0.114 M)

  __  
(0.316 M) (0.313 M)

 ​ 

	 = 3.34

مراجعة عامة 

6767 CH من الاتزان 
3
COOCH

2
CH

3
تَنتُ�ج إيثانوات الإيثي�ل 

الموصوف في المعادلة الآتية:
CH

3
COOH + CH

3
CH

2
OH ⇌CH

3
COOCH

2
CH

3
 + H

2
O

لماذا تسبِّب إزالة الماء إنتاج المزيد من إيثانوات الإيثيل؟
H �إلى �إزاحة الاتزان نحو اليمي�ن، و�إنتاج 

2
O ت���ؤدي �إزال��ة

المزيد من �إيثانوات الإيثيل.  

6868 ّ اتزان في ماي ليبانخفاض درجة الحرارة؟ كيف يتأثَّر كل
aa .  2O

3(g)
 ⇋3O

2(g)
حرارة + 

�سينزاح التفاعل نحو اليمين. 
bb H +  حرارة.

2(g)
 + F

2(g)
⇋2HF

(g)

�سينزاح التفاعل نحو الي�سار. 

6969 ل من درجة الحرارة  ّ اتزان في مايلي بارتفاع كٍّ كي�ف يتأثَّر كل
والحجم في الوقت نفسه؟

aa .  2O
3(g)

⇋3O
2(g)
حرارة + 

�ست�ؤدي زيادة درجة الحرارة �إلى تغّري الاتجاه نحو الي�سار، 
وت�ؤدي زيادة الحجم �إلى تغّري الاتجاه نحو اليمين. 

bb N + حرارة.
2(g)
 + O

2(g)
⇋2NO

(g)

�ست���ؤدي زي��ادة درج��ة الح��رارة �إلى تغّر يّ� الاتج��اه نحو 
؛  تغّر؛يّ� �أيّ  �إلى  الحج��م  زي��ادة  ت���ؤدي  لا  كم��ا  اليمي�ن. 
لأن هن��اك �أع��دادًا مت�ساوي��ة م��ن جزيئ��ات المتفاعال�ت 

والنواتج. و�سيتجه الاتزان نحو اليمين. 

7070  Pb
3
(AsO

4
)

2
 II ثابت حاصل الذائبية لزرنيخات الرصاص

هو 36-10×4.0 في درجة حرارة k 298 احسب الذائبية بوحدة 
mol/L لهذا المركّب عند درجة الحرارة نفسها.

Pb
3
(AsO

4
)

2(s)
 ⇋ 3Pb2+

(aq)
 + 2AsO

4
3-

(aq)

	 s mol/L ⇋ 3s mol/L + 2s mol/L

K
sp

 = [Pb2+]3 [AsO
4

3-]2

4.0×10-36 = (3s)3(2s)2

4.0×10-36 = 108 s5

s5 = ​ 4.0×10-36

 _ 
108

 ​  = 3.7×10-38

s = ​ 
5
 √   3.7×10-38 ​ = 3.3×10-8 M
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71 . K
eq
لح الجملة الآتية: القيمة المنخفضلة لثابت الاتزان  صحِّ
تعني أن كِلا التفاعلين الأمامي والعكي يحدثان ببطء.

اأيّ  تعطــي  ل   K
eq

قيمــة  اإن  اإذ  �سحيحــة،  لي�ســت  الجملــة 
معلومــات حــول �سرعــة حــدوث التفاعــل اأو بطئــه. وتعني 
K فقــط احتــواء نظــام التــزان 

eq
لـــِ  القيمــة المنخف�ســة 

علــى تراكيــز مــن المتفاعلات اأعلى مــن النــواتج عند حدوث 
التفاعلات الأمامية والعك�سية بن�سبة مت�ساوية.  

NO بنلي . 72
2
N، للون 

2
O

4(g)
⇋ 2NO

2(g)
في نظلام الاتلزان 

ح في الشكل   اختلاف اللون للاتزان كا هو موضَّ غامق. فسرِّ
.4-22

 
الشكل 4-22

عنــد وجــود �سغط عــالٍ )حجــم اأقــل( يتجه التــزان نحو 
الطــرف الــذي يقلِّل من قيمــة ال�سغط، ويتــمّ ذلك بالتجاه 
NO ذي اللون البني المحمرّ 

2
نحــو الي�سار م�ستهلِكًا المزيد مــن 

N العديم اللون. 
2
O

4
اللون، ومنتِجًا المزيد من 

إضافلة هيدروكسليد البوتاسليوم إلى محللول هيدروكسليد . 73
الألومنيوم المشبع يُقلِّل من تركيز أيونات الألومنيوم. اكتب 
معادللة اتزان الذائبية وتعبي ثابلت حاصل الذائبية لمحلول 

مائي مشبع لهيدروكسيد الألومنيوم.

Al)OH(
3)s(

 ⇋ Al3+
)aq(

 + 3OH-
)aq(

K
sp

 = [Al3+][OH-]3

تــوؤدي اإ�سافــة هيدروك�سيــد البوتا�سيــوم اإلى زيــادة تركيز 
K الثابت 

sp
اأيونــات الهيدروك�سيــد في المحلــول. لذا، يتطلّــب 

الأيــون  اأثــر  حًــا  مو�سِّ الألمنيــوم  اأيونــات  تركيــز  تخفي�ــض 
الم�سترك. 

التفكير الناقد 

K  له . 74
eq
تحليل افترض أن نظام اتزان عند درجة حرارة معيَّنة 

ن من  50%  تساوي 1.000، ما احتال أن هذا النظام يتكوَّ
 إجابتك. متفاعلات و %50 نواتج؟ فسرِّ

من الممكن اأن يتكوّن النظام من %50 من المتفاعلات و%50 من 
النواتج، ولكن لي�ض من ال�سروري اأن يكون الحال كذلك، حيث 
يتطلّــب ثابت حا�سل الذائبيــة عندما تكون قيمته 1.000، 
اأن تكــون القيمة العددية لن�سبــة تركيز النواتج اإلى تركيز 
المتفاعــلات م�ساوية للقيمة 1.00، وذلك عندما تُرفَع قيمة 

كلّ تركيز اإلى قوة ت�ساوي معاملها في المعادلة الموزونة.

إنعلاش . 75 لق الأمللاح أحيانًلا لإعلادة  تنشُّ تطبيق يُسلتعمَل 
ن هذه الأملاح من كربونات  شلخص فاقد للوعي؛ إذ تتكوَّ
ك كربونات الأمونيوم  الأمونيلوم. فلإذا كانت معادلة تفلكّر

 للحرارة كا يأتي: الماصّر
(NH

4
)

2
CO

3(s)
⇋2NH

3(g)
​+​CO

2(g)
​+​H

2
O

(g)

فهلل تتوقَّع أن استنشلاق الأملاح يعطلي مفعولًا في أيام 
ر إجابتك. الشتاء الباردة كما في أيام الصيف الحارة؟ فسِّ

ل؛ لأن تحلُّــل كربونــات الأمونيــوم ما�ــضّ للحــرارة. وعليه، 
يتحلَّل المركّب ب�سرعة اأكبر عند درجة حرارة اأكبر. 

Cd(IO يساوي . 76
3
)

2
K ليوديدات الكادميوم 

sp
إذا علمت أنَ 

  (mol/L) 298، فا تركيز K 8-10×2.3 عند درجة حرارة

 ملن أيونلات الكادميوم وأيونلات اليوديدات في محلول  كلٍّ
مشبع مع يوديدات الكادميوم عند درجة حرارة K 298 ؟

Cd)IO
3
(

2)s(
 ⇋ Cd2+

)aq(
 + 2IO

3
-

)aq(

s mol/L Cd)IO
3
(

2

[Cd2+] = s mol/L

[IO
3

-] = 2s mol/L

K
sp

 = [Cd2+][IO
3

-]2

2.3×10-8 = s)2s(2 = 4s3

s =   
3
 √ 

    2.3×10-8

 _ 
4

     = 1.8×10-3

[Cd2+] = s mol/L = 1.8×10-3 mol/L

[IO
3

-] = 2s mol/L = 3.6×10-3 mol/L
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7777  ًالإذا تمتّ إضافة  �ب أو ّ المركّبات يترسَّ تفسير البيان�ات أي
محلول فلوري�د الصوديوم الذي تركيزه M 0.500 بش�كل 
تدريجي إلى محلول يحتوي على تركيز M 0.500 من أيونات 
الباري�وم والماغنيس�يوم؟ اس�تعمِل الج�دول 6-4 واكت�ب 
مع�ادلات اتزان الذائبية وتعاب يرثابت حاصل الذائبية لكِلا 

ا إجابتك. ً المركّبين، مفسّر
الجدول 6 - 4 بيانات المركّبين

الكتلة الموليةالمركّب
g/mol25°C g/L الذائبية عند

​Ba​F ​2175.331.1

​Mg​F ​262.300.13

BaF
2(s)

 ⇋ Ba2+
(aq)

 + 2F-
(aq)

K
sp

 = [Ba2+][F-]2

BaF
2
 ​ = s = الذائبية المولارية لـ

1.1 g/L
 __  

175.33 g/mol
 ​ 

	 = 6.3×10-3 mol/L

K
sp

 = [Ba2+][F-]2 = 4s3 = 4(6.3×10-3)3 = 1.0×10-6

MgF
2(s)

 ⇋ Mg2+
(aq)

 + 2F-
(aq)

K
sp

 = [Mg2+][F-]2

MgF
2
 ​ = s = الذائبية المولارية لـ 

0.13 g/L
 __  

62.30 g/mol
 ​ 

	 = 2.1×10-3 mol/L

K
sp

 = [Ba2+][F-]2 = 4s3 = 4(2.1×10-3)3 = 3.7×10-8

K المح�سوبة 
sp

؛ لأن قيمة  �سيتر�س��ب فلوريد الماغن�سي��وم �أولًا
K لفلوريد 

sp
ل��ه الت��ي ت�س��اوي 8-10×3.7 �أق��لّ م��ن قيم��ة 

الباريوم التي ت�ساوي 10-6×1.0.

7878 ن  السبب والنتيجة افترض أن لديك g 12.56 من خليط مكوَّ
 ِّرسكيف يمكن  من كلوريد الصوديوم وكلوريد الباريوم. ف
ّ مركّب في الخليط. استعمال تفاعل الترسيب لتحديد مقدار كل

�إجابة محتملة:
1. �أذب المخلوط في ماء مقطّر. 

مث��ل  الأني��ون  عل��ى  يحت��وي  �إ�ضافيً��ا  محل��ولًا  2. ��أ���ضف 
��ب �أيونات  الكربون��ات، الكروم��ات والكبريت��ات التي تُر�سِّ

الباريوم جميعها. 
فه وق�س كتلته.  ح الرا�سب وجفِّ 3. ر�شِّ

ن، الذي ي�ساوي  4. �اح�س��ب عدد مولات مركّب الباريوم المتكوِّ
عدد مولات كلوريد الباريوم في المخلوط الأ�صلي. 

5. �اح�سب كتلة كلوريد الباريوم في المخلوط الأ�صلي، فيكون 
المتبقي من الخليط الأ�صلي هو كلوريد ال�صوديوم. 

7979 الكالس�يوم  فوس�فات  لبتني:  الصُّ المادت ني  ّ ق�ارن أي
وفوسفات الحديد III لها ذائبية مولارية أكبر؟ إذا علمت أن 
.K

sp
Ca

3
(PO

4
)

2
K و10-29× 1.2 = 

sp
 FePO

4
 = 1.0 ×10-22​

 ماّهله ذائبية g/L أعلى؟ أي
K

sp
(Ca

3
(PO

4
)

2
) = 1.2×10-29

[Ca2+]3[PO
4

3-]2 = 1.2×10-29

s = mol/L Ca
3
(PO

4
)

2

[Ca2+] = 3s; [PO
4

3-] = 2s

(3s)3(2s)2 = 1.2×10-29

108 s5 = 1.2×10-29

s5 = ​ 1.2×10-29

 _ 
108

 ​  = 1.1×10-31

s = ​ 5
 √  1.1×10-31 ​ = 6.4×10-7 mol/L

K
sp

 (FePO
4
) = 1.0×10-22

[Fe3+][PO
4

3-] = 1.0×10-22

s = mol/L of FePO
4

[Fe3+] = [PO
4

3-] = s

s2 = 1.0×10-22

s = ​  
 √  1.0×10-22 ​ = 1.0×10-11 mol/L
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فو�سف��ات الكال�سي��وم له��ا ذائبية مولارية �أعل��ى من فو�سفات 
.III الحديد

Ca ذائبية
3
(PO

4
)

2
 (g/L) = 6.4×10-7 mol/L×310.2 g/mol 

	 = 2.0×104- g/L

FePO ذائبية
4
(g/L) = 1.0×10-11 mol/L×150.6 g/mol 

	 = 1.5×10-9 g/L

ذائبية فو�سفات الكال�سيوم �أعلى من ذائبية فو�سفات الحديد 
(g/L) ا عنها بوحدة ً III معَّرب

م�س�ألة تحفيز 

8080 COCl غاز سام يُستعمَل في 
2
تحضير الفوسجين الفوسجين 

تصنيع بعض الأصباغ والأدوية والمبيدات الحشرية. ويمكن 
تحضيره بتفاعل أول أكس�يد الكربون م�ع غاز الكلور وفق 

المعادلة:
CO

(g)
 + Cl

2(g)
⇋COCl

2(g)

بداي�ةً وُضِ�ع mol 1.0000 م�ن كِلا الغازين في وعاء 
حجم�ه L 10.00 وعن�د وصولهم�ا إل�ى حال�ة الاتزان 
وج�د أنَّ تركيز كلٍّ منهما  mol/L 0.0086.  ما تركيز 

K للنظام؟
eq
الفوسجين عند الاتزان؟ وما 

Cl هو: 
2
التركيز المولاري الابتدائي لكلٍّ من CO و

1.0000 mol/10.00 L = 0.1000 mol/L

ي و ي�س��ا ن  ا ت��ز لا ا عن��د   Cl
2

و  CO كي��ز  تر ن  كا ا  ذ �إ  و
:COCl

2
mol/L 0.0086 ف�إن تركيز 

0.1000 mol/L – 0.0086 mol/L = 0.0914 mol/L

لذل��ك، ف�إن هذه القيم��ة قد نتجت من خال�ل التفاعل حيث 
 .COCl

2
ثِّل قيمة  ُمت

K
eq

 = ​ 
[COCl

2
 ]
 _ 

[CO][Cl
2
]
 ​ = ​ 

(0.0914)
  __  

(0.0086)(0.0086)
 ​ = 1.2×103

مراجعة تراكمية 

8181 عندما تقوم بعكس معادلة كيميائية حرارية لماذا يجب عكس 
إشارة H∆؟

عك�س�� المعادل��ة الكيميائي��ة الحراري��ة الط��اردة للح��رارة 
ة للح��رارة، وعليه، فبدلًا م��ن �أن تكون الطاقة  يجعله��ا ما�صّ
ة. لذا، يجب تغيير �إ�شارة  ناتجة عن التفاعل، �ست�صبح ممت�صّ

.∆H

تقويم �إ�ضافي
الكتابة في الكيمياء 

8282 ، وقد قمت بتركيب سائل فريد  مركّب جديد تخيَّل أنك عالِم
وجديد أس�ميته يولان ومختصره يو. يولان سائل غ يرسام، 
وتحضيره غ ريمكلف، وله القدرة على إذابة كمية كبيرة من 

غاز ثاني أكسيد الكربون وفق معادلة الاتزان:
CO

2(g)
⇋CO

2
(yo), K

eq
 = 3.4×106

ل��دى الطلاب الكثري�  من المعلوم��ات الإيجابي��ة لا�ستعمالها. 
ل��ذا، يتعّن�يّ� عليهم �أن يلاحظ��وا �أن ثابت ات��زان التفاعل - 
ت�صُّ ثاني �أك�سي��د الكربون - هو رق��م كبير، وعليه  حي��ث ُمي
فالتفاع��ل ذو كف��اءة عالي��ة في �إزال��ة كمي��ة ث��اني �أك�سي��د 
الكرب��ون الزائدة من الغلاف الجوي. بالإ�ضافة �إلى �أن مادة 

اليولين نف�سها لا ت�ضر البيئة.

8383  ِّر�سِّفيها مي�زة يولان في  اكت�ب مقال�ة لمجل�ة أو صحيف�ة تف
مكافحة الارتفاع في درجات الحرارة عالميًّا.

ع تقارير الطلاب. �ستتنوَّ

8484 عسر الماء يس�بِّب وج�ود أيونات الماغنس�يوم والكالس�يوم 
ّ وجود   ِّرسبالاعتماد على الذائبية لم�اذا يُعد في الم�اء عسره. ف
ّ أوجد الطرائق  هذي�ن الأيونين أحيانًا غ يرمرغوب في�ه، ثُم

التي يمكن اتخاذها للحدِّ منهما.
ن:  ع تقارير الطلاب. ويمكن �أن تت�ضمَّ �ستتنوَّ

ت�ؤدي قلة ذائبية بع�ض مركّبات الماغن�سيوم والكال�سيوم �إلى 	•
�إتلاف التمديدات ال�صحية، وتقليل فاعليتها.

CaSO في الم��اء ال�ساخ��ن �إلى �إتلاف 	•
4
�ست���ؤدي قل��ة ذائبي��ة 

الأنابيب الناقلة لها.
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نة 	• تتفاع��ل �أيونات الماغن�سيوم والكال�سيوم م��ع ال�صابون مكوِّ
نة  مركّب��ات غير ذائب��ة، جاعلة ال�صابون �أق��لّ فاعلية، ومكوِّ

تر�سبات على المغا�سل والحمّامات.
خال�ل 	• م��ن  والماغن�سي��وم  الكال�سي��وم  �أيون��ات  �إزال��ة  يمك��ن 

Ca(OH)
2
التنقي��ة، �أو تفاعلات الا�ستب��دال، �أو �إ�ضافة -

. soda (Na
2
CO

3
)
يمكن معالج��ة الم��اء ال�ساخن ب�إ�ضاف��ة كربون��ات ال�صوديوم، 	•

مّم��ا ي���ؤدي �إلى تر�سي��ب كربون��ات الكال�سيوم، ومن��ع تكوين 
CaSO في الأنابيب الناقلة. 

4

�أ�سئلة الم�ستندات 

ثات الخطرة ومنها: أول  ث تحتوي عوادم السيارات على الملوِّ التلوُّ
أكس�يد النيتروجين NO وأول أكس�يد الكربون CO. ويمكن أن 
تقلَّل كمية هذين الغازين في الهواء الجوي بتمريرهما فوق س�بيكة 
ز ينشأ  ز(. وعندما يمر غازا NO و CO فوق هذا المحفِّ )عامل محفِّ

الاتزان الآتي:
2NO

(g)
 + 2CO

(g)
⇋N

2(g)
 + 2CO

2(g)

ح في الجدول  ويتأثَّر ثابت الاتزان بدرجة الحرارة، كما هو موضَّ
.4-7

K مقابل درجة الحرارة
eq

جدول 4-7 
700 K800 K900 K1000 K

​​9.10×1​0 ​97​1.04×1​0 ​66​4.66×1​0 ​54​3.27×1​0 ​45

8585 اكتب تعب يرثابت الاتزان لهذا الاتزان.

K
eq

 = ​ 
[N

2
][CO

2
]2

 __ 
 [NO]2[CO]2

 ​

8686 K ودرج�ة الح�رارة. اس�تعمِل مب�دأ 
eq
ادرس العلاق�ة ب ني

ا أم  لوتش�اتلييه لاس�تنتاج ما إذا كان التفاعل الأمامي ماصًّ
طاردًا للطاقة.

K تتناق�ص عند ازدي��اد درجة الحرارة، 
eq

وحي��ث �إن قيم��ة 
لذا، يُعدّ التفاعل الأمامي طاردًا للحرارة. 

8787 د السيارة ) الرادييتر( المط ليبالسبيكة يمكن  ِّ  ِّرسكيف أن مَُرب ف
أن يساعد على تقليل تركيز NO و COفي الغلاف الجوي؟ 
د ال�سي��ارة عند درج��ات حرارة مرتفع��ة، وتم�سح  ِّ يعم��ل مَُر�بَ�
ال�سيارات كميات كبيرة من الهواء عندما تنتقل من مكان �إلى 
د ال�سيارة المطلي بال�سبيكة يمكن �أن يحوّل  ِّ �آخ��ر، لذا ف�إن مَُرب
ثات NO وCO �إلى م��واد �أقلّ �ضررًا  حجمً��ا ملحوظًا م��ن ملوِّ

.CO
2
N و

2
هي 

اختبار مُقنَّن 
ال�صفحتان 159 - 158 

د  �أ�سئلة الاختيار من متعدِّ

11 ٌّ مماّ يأتي يصف نظامًا وصل إلى حالة الاتزان الكيميائي؟. أي
aa ن بفعل التفاعل الأمامي.. لا يوجد ناتج جديد يتكوَّ
bb لا يحدث التفاعل العك سيفي النظام..
cc تركيز المتفاعلات في النظام يساوي تركيز النواتج..
dd سرعة حدوث التفاعل الأمامي تساوي سرعة حدوث .

التفاعل العكسي.
d �

22 .  S
2
O

8
يس�تطيع الطلاب إج�راء التفاع�ل ب نيأيون�ات -2

وأيونات اليوديد  -I؛ لأنه يس يرببطء كافٍ لقياس سرعته.
S

2
O

8
2-

(aq)
 + 2I- 

(aq)
 → 2SO

4
2-

(aq)
 + I

2(aq)

ّ تحديد رتبة ه�ذا التفاعل ف�ي المختبر لتك�ون الرتبة  ت�م
S والرتب�ة الأولى ف�ي -I . ما قانون 

2
O

8
الأول�ى ف�ي -2

السرعة الكلي لهذا التفاعل؟
aa .R = k[S

2
O

8
-2]2 [I- ]

bb .R = k[S
2
O

8
 -2][I-]

cc .R = k[S
2
O

8
-2][I-]2

dd .R = k[S
2
O

8
-2 ]2 [I-]2

b �
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استعمِل الرسوم الآتية للإجابة عن السؤال 3. 

 

C17-10A-874637

A B C D

33  ِّنيالمادة التي لها أضعف قوى بين جزيئية؟. ّ الرسوم الأربعة يُب أي
aa .A

bb .B

cc .C

dd .D
b �

44 ّ نوع من القوى بين الجزيئية يَنتُج عن عدم توازن مؤقَّت . أي
في الكثافة الإلكترونية حول نواة الذرة؟

aa الروابط الأيونية.
bb قوى التشتُّت.
cc قوى ثنائية القطب.
dd الروابط الهيدروجينية.

b �
استعمِل الجدول الآتي للإجابة عن الأسئلة من 5 إلى 7. 

بيانات التركيز للاتزان الآتي 
MnC​O ​3​ (s) → M​n ​2+​(aq) + C​O ​3​2-

(aq) (298 K عند)

[−C​O ​3​2] عند الاتزان[​+M​n ​2] عند الاتزان[​-C​O ​3​2] [​+M​n ​2] الابتدائيالمحاولة

10.00000.004005.60×1​0 ​−9​4.00×1​0 ​−3​

20.0100 0.00001.00×1​0 ​−2​2.24×1​0 ​−9​

30.00000.02001.12×1​0 ​−9​2.00×1​0 ​−2​

55 MnCO عند درجة حرارة 298K؟.
3
K لـِ  

sp
ما قيمة 

aa .2.24 ×10-11

bb .4.00 ×10-11

cc . 1.12 ×10-9

dd .5.60 ×10-9

a �

MnCO
3
⇋ Mn2+

(aq)
 + CO

3
2-

(aq)
 

K
sp

=[Mn2+][CO
3

2-]=(5.60 ×10-9)(4.00 ×10-3)

	 = 2.24 ×10-11

66 MnCO عند درجة حرارة K 298 ؟.
3
ما ذائبية 

aa .4.73 ×10-6 M
bb . 6.32 ×10-2 M
cc .7.48 ×10-5 M
dd .d. 3.35 ×10-5 M

a �
MnCO

3
⇋ Mn2+

(aq)
 + CO

3
2-

(aq)
 

s =[Mn2+] = [CO = الذائبية
3

2-]

(s)(s)=s2 = 2.24 ×10-11

s = ​ 
 
 √   2.24 ×10-11 ​ = 4.73 ×10-6 M

77 .3.00×10-6 M الذي تركيزه K
2
CO

3
 عند خلط mL 50 من 

 MnCO
3
ن راس�ب من  MnCl ، س�يتكوَّ

2
مع mL 50 من 

MnCl أكبر من :
2
فقط عندما يكون تركيز محلول 

aa .7.47 ×10-6 M
bb .1.49 ×10-5 M
cc .2.99 ×10-5 M
dd .1.02 ×10-5 M

c �
CO] في 

3
بما �أن حجم المحل��ول قد تت�ضاعف، ف�إن تركيز [-2

الخليط:
​ 3.00×10-6 M  __ 

2
 ​  =1.5 ×10-6 M

[Mn2+][CO
3

2-]= [Mn2+][1.5 ×10-6] = 2.24 ×10-11 M

تركي��ز �أي��ون [+Mn2] ي�س��اوي M 5-10× 1.49 وي�س��اوي 
تركي��ز �أي��ون [+Mn2] في الخليط. ولتكوي��ن را�سب يجب �أن 

MnCl الأ�صلي كما يلي:
2
يكون تركيز محلول 

= 2(x) = 2(1.49 ×10-5 M) =2.99×10-5 M
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�أ�سئلة الإجابات الق�صيرة

88 ّ اتزان غ يرمتجانس في مايلي:. اكتب تعب يرثابت الاتزان لكل
aa .2NaHCO

3(s)
⇋Na

2
CO

3(s)
 + H

2
O

(g)
 + CO

2(g)

K
eq

=[H
2
O][CO

2
]

bb .C
6
H

6(l)
 ⇋C

6
H

6(g)

K
eq 

= [C
6
H

6
]

99 CaCO الج يرالحي .
3(s)
يَنت�جُ ع�ن تس�خين الحج�رِ الجريي 

CaO وغ�از ث�اني أكس�يد الكرب�ون. اكت�ب تعب ريثابت 
(s)

الاتزان للتفاعل العكسي.
K

eq
=[CO

2
]

�أ�سئلة الإجابات المفتوحة 
استعمِل المخطَّط الآتي للإجابة عن الأسئلة من 10 إلى 12.
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1010 صف شكل الرسم البياني عند حدوث الاتزان.
يح��دث الات��زان عندما ت�صبح الخط��وط �أفقية، حيث تبقى 

تراكيز المتفاعلات والنواتج ثابتة عند هذه النقطة. 

1111  ِّرسلماذا لا يس�اوي تركي�ز المتفاعلات صفرًا عند نهاية هذا  ف
التفاعل؟

لا ي�س��اوي تركي��ز المتفاعلات �صف��رًا في نهاي��ة التفاعل؛ لأن 
التفاع��ل في حال��ة ات��زان. وحت��ى يُنتِ��ج التفاع��ل العك�س��ي 
مزي��دًا من الن��واتج، يجب �أن تكون �سرعت��ه م�ساوية ل�سرعة 

التفاعل الأمامي الذي يَ�ستهلِك المتفاعلات.  

1212 صنِّ�ف نوع التفاع�ل الكيميائي الذي يَظهَر في هذا الرس�م 
البياني، وكيف تدعم البيانات فيه استنتاجك؟

يُع��دّ ه��ذا التفاعل - عل��ى الأغلب - تفاعل تف��كّك. حيث 
يوجد هناك متفاعل واحد يُظهِره المنحنى A، وتقلّ ذائبيته 
 ،Cو B ثَّلين في الخطين كلما ا�ستُهلِك. كما �أن هناك ناتجين ُمم
تزداد ذائبيتها بازدياد الزمن، حيث �إنهما يتكوّنان من تفكّك 

.A
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