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��ا��()'''!�'''���'''
*+t = 0م�'''"�

�ا,�'''-�!)".'''/��Al��'''0���1�m�2'''$3��'''��Vء������������'''

�-(�'''�ل�3
'''�1�5'''�ر�ا�'''-�
)H3O

+ + Cl-�(����'
$3
'C0�9%�1"'8ه�ا�����('<=���'��و;':�%.'����VS = Vج��0'?ا�?'
�
�،�-�Bد�'!�ا��.��'=�ا�
������
1����ھE�"
  :ا��(�ل�ا� "

2Al + 6H3O
+ = 2Al3+ + 3H2 +  6H2O 

  �.�-FH�=Iول�%FGم�ا��.��=- 1
��1�!�ا�B#�رات�ا����"!�- 2�
 

�أ+�9�"��:  

:��;��!�ا��.��=�-أ
[ ]

 
dt

OHd
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V
- = v

+
3.�  

 :��ا�N��!�ا�($
"!����.��=�-ب
dt

)dV(H

RT3V

P
 = v 2

S
vol.�  

 :��;��!�ا��.��=�-Hـ
dt

dm(Al)

2M
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- = v.� 
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��ا�$
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�(�"�ت�ا����"!�%
�P%�=Iر���5Bا�
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  .���ف�ز-
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��-ب����-�T#Uأ�:  
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2

)H(n
 = )(Hn 2f

21/2  . ( = W1-ا�  ) 
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▪  
2

)Al(m
 = (Al)m 0

1/2  . ( = W2-ا�  ) 

▪ [ ]
[ ] [ ]

 
2

OH + OH
 = OH f

+
30

+
3

1/2

+
3  . ( = W3-ا�  ) 
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 :א��و

  :�FHول�ا��FGم�-1
 

            2Al    +           3H3O
+      =     2Al3+  +    3H2  +  6H2O 

!"EاF��x = 0 n0(Al) n0(H3O ا
��ة 0 0 (+�� 

!"��G�+ا x n0(Al) - 2x n0(H3O
+) - 3x 2x 3x ة���� 

!"E�0+ xmax n0(Al) - 2xmax n0(H3O
+) - 3xmax 2xmax 3xmax ة���� 

 

�أU#�ت�-�أ-2
[ ]

 
dt

OHd

6

V
- = v

+
3:�  

  :�B%�YN3��Q;��!�ا��.��=�

dt

dx
 = v  

����Fم��FGول�ا��FH�
-:  

[ ]    
V

6x - )OH(n
 = OH

S

+
30+

3  

�
-8���!#N�����
"��Pا��Z�W+:  

[ ]
   

dt

6x) - )OH(d(n

V

1
 =

dt

 OHd +
30

S

+
3  

[ ]
   )

dt

dx
6 - 0(

V

1
 =

dt

 OHd

S

+
3  

0 1

1

gm )Al(  2-ا�()'

0 1

1

[ ] L/mol OH +
3  3-ا�()'

0 1

1

moln )(H2  1-ا�()'
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[ ]
   

dt

dx

V

6
- =

dt

 OHd

S

+
3  →   

[ ]
dt

 OHd

6

V
 - =

dt

dx +
3S  

�F$+�!��Nرة�ا��#�����5��B����:  

[ ]
dt

 OHd

6

V
 - =v

+
3S  

 

 �إU#�ت�-ب
dt

)dV(H

RT3V

P
 = v 2

S
vol:�  

�=��.����!"
  :�B%�YN3��Qا�N��!�ا�($

dt

dx

V

1
  =v

S
vol  ........................ (1) 

����Fم��FGول�ا��FH�

�0H!�و�--: 

�FHول�ا��FGم�-:  

n(H2) = 3x ………………………… (2) 
����F�����I

�0H!�أ^�ى�و������Z"#P+�ن�ا�*�ز�ا�-:  

P.V(H2) = n(H2).R.T  

    
R.T

)P.V(H
 = )n(H 2

2 ………………. (3) 

�
-)2�(�،)3:�(  

    
R.T

)P.V(H
 =3x 2 →     

3R.T

)P.V(H
 =x 2  

�
-8���!#N�����
"��Pا��Z�W+:  

    
dt

)dV(H

3R.T

P
 = 

dt

dx 2  

��ا�B#�رة���5��B����)1:�(  

    )
dt

)dV(H

3R.T

P
(

V

1
 = V 2

S
vol →     

dt

)dV(H

R.T3V

P
 = V 2

S
vol   

 �إU#�ت�-Hـ
dt

dm(Al)

2M

1
- = v:�  

N3�=��.ا���!��;�Q��B%�Y:  

dt

dx
 = v  .............................................. (1) 

����Fم��FGول�ا��FH�
-:  
n(Al) = 3x  ........................................ (2) 
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m(Al)
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M

m(Al)
=x 3 →   

3M

m(Al)
=x  

�
-8���!#N�����
"��Pا��Z�W+:  

 
dt

dm(Al)

M3

1
= 

dt

dx
 

�!�_Bا�����5��B����)1:�(  

 
dt

dm(Al)

M3

1
= v  

  :�%�B��Qز-
�+<�Qا��.��=�-�أ-3

��9ا,�)
"!�ھ��ا�8-
�ا�_"��Q>+�=��.م�ا��FG%زم��#��غ�.  

 �إU#�ت�-ب
2

)H(n
 = )(Hn 2f

21/2:�  


�FHول�ا��FGم�-:  
n(H2) = 3x 

  :�+ ��F���t = tf�Yا��()!�-
nf(H2) = 3xmax  ............................ (1) 

  :�+ ��F���t = t1/2�Yا��()!�-
n1/2(H2) = 3x1/2   

و��B%�YN3��Qز-
�+<�Qا��.��=�
2

x
=x max

  :�و�-�2/1�9

   
2

x
3 = )(Hn max

21/2  

   x
2

3
 = )(Hn max21/2 ................... (2) 

�!�_Bا��
-)1�:�(   )(Hn
3

1
 = x 21/2max�!�_Bا�����5��B�����،��)2:�(  

   ))(Hn
3

1
(

2

3
 = )(Hn 2f21/2 →     

2

)(Hn 
= )(Hn 2f

21/2  

 �إU#�ت�-
2

)Al(m
 = (Al)m 0

1/2:�  

  
����Fم��FGول�ا��FH�
-:  

n(Al) = n0(Al) - 2x 

2x    - 
)Al(M

)Al(m
=

M(Al)

m(Al) 0  

����
"��Pب�ا��a+M(Al):�  
      2x.M(Al) - (Al)m = m(Al) 0  
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  :�+ ��F���t = tf�Yا��()!�-
      .M(Al)2x - (Al)m = (Al)m max0f  

 
 
 
 

= Wا����)�-�YN32-و�����F���:mf(Al) = 0�b#>�ا�?��:  
      .M(Al)2x - (Al)m = 0 max0  

     0 = .M(Al)2x - (Al)m max0 ................................(1) 

 :�+ ��F���t = t1/2�Yا��()!�-
      .M(Al)2x - (Al)m = (Al)m 1/201/2  

�Q��B%�YN3و�t1/2����F���:      
2

x
=x max

  :��و�-�1/2�9

      .M(Al)
2

x
2 - (Al)m = (Al)m max

01/2  

      .M(Al)x - (Al)m = (Al)m max01/2 ...................... (2) 

�!�_Bا��
-)2:�(  
       (Al)m- (Al)m = .M(Al)x 1/20max  

       
M(Al)

(Al)m- (Al)m
 =x 1/20

max  

�!�_Bا�����5��B����)1:�(  

     0 = .M(Al)
M(Al)

(Al)m- (Al)m
2. - (Al)m 1/20

0  

     0 = (Al))m- (Al)2(m - (Al)m 1/200  

     0 = (Al)2m+ (Al)2m - (Al)m 1/200  

     0 = (Al)2m+ (Al)m - 1/20  

     (Al)m = (Al)2m 01/2 →       
2

(Al)m
 = (Al)m 0

1/2  

]�إU#�ت�- ]
[ ] [ ]

 
2

OH + OH
 = OH f

+
30

+
3

1/2
+

3:�  

 

�FHول�ا��FGم�-:  

[ ]
[ ]

         
V

6x - VOH
= 

V

6x - )OH(n
= OH

S

S0

+
3

S

+
30+

3  

  :�+ ��F����!()�t = tf�Yا�-
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V
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S

maxS0

+
3

f

+
3 ...................... (1) 

  
  :�+ ��F���t = t1/2�Yا��()!�-

[ ]
[ ]

         
V

6x - VOH
= OH

S

1/2S0

+
3

1/2

+
3  

�Q��B%�YN3و�t1/2����F���:
2

x
=x max

  :�و�-�2/1�9

[ ]
[ ]

         
V

2

x
6 - VOH

= OH
S

max
S0

+
3

1/2

+
3  

[ ]
[ ]

         
V

3x - VOH
= OH

S

maxS0

+
3

1/2

+
3  

[ ] [ ]         3x - VOH = VOH maxS0

+
3S1/2

+
3  

[ ] [ ]   VOH - VOH = 3x S1/2

+
3S0

+
3max  

[ ] [ ]
  

3

VOH - VOH
 = x

S1/2

+
3S0

+
3

max ............................. (2) 

�!�_B�5ا���B��)2�(�!�_Bا����)1:�(  

[ ]
[ ]

[ ] [ ]

         
V

3

VOH - VOH
6 - VOH

= OH
S

S1/2

+
3S0

+
3

S0

+
3

f

+
3  

[ ]
[ ] [ ] [ ]

         
V

)VOH - VOH2( - VOH
= OH

S

S1/2

+
3S0

+
3S0

+
3

f
+

3  

[ ]
[ ] [ ] [ ]

         
V

VOH2 + VOH2 - VOH
= OH

S

S1/2

+
3S0

+
3S0

+
3

f
+

3  

[ ]
[ ] [ ]

         
V

VOH2 + VOH -
= OH

S

S1/2

+
3S0

+
3

f
+

3  

[ ] [ ] [ ]          OH2 + OH -=OH
1/2

+
30

+
3f

+
3  

[ ] [ ] [ ]  OH2 =OH +OH
1/2

+
3f

+
30

+
3   →  [ ]

[ ] [ ]
 

2

OH +OH
=OH f

+
30

+
3

1/2
+

3  
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�(��)�:2(א�����ن���
����ا��
�ر�
�����ا�
����070:�ا������(**)�)����م�%$��#"!��–�2009� ���ر���(��)� �
  

��E�"
��و��ن- ��1�2ر�-2:�ا���ع�ا� "�="I-� �!"د�!�ا�����B

"�YN3�9ا����: 
�������������������(CH3)3C-Cl   +  2 H2O   =  (CH3)3C-OH  +  H3O

+
(aq) +  Cl-

(aq)  
� �ا����"! ��"�س�ا�����"! !G��ط� 
�� �ا��(�ل ��0?ا ��ا�8-� �ا���Pر ����+ σ� .� !HرFا�� F��� =^F+� �"C�W°�20?ا� ��������������

20 mL�  V1 =ل���)-�
-2-� ��و��ن- ��1�2ر��="I-� ���
�ا� �و�-8��f�� �ن�-
������������C0 = 0.10 mol/L%�1"8ه
$3
��acétone�(�9+-�ء�( V2 = 80 mL�9
$3����ا���0�!�����و;:�%.�����=>)���VS = 100 mL�.��=/�+

  :�ا�������0Hσ = f1(t)ز��"�س�ا�����"!���Y;��-�= Wو���FBا�G"�س�و�إH�اء�ا�(�Nب�+(<=�����ا�#"�ن�
��PB���:λ(H3O

+) = 35.5 . 10-3 S.m2/mol�،��λ(Cl-) = 7.6 . 10-3 S.m2/mol.�  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
�B!�ھ?ا�ا��(�ل��
�ط����Z"�س�ا�����"!�- 1��-�
 
  .�اk�ح��
�ذا��
2 -��
  �.FH��=I-�xmaxول�%FGم�ا��.��=�F3�2Uد�-���9"
!�ا��FGم�ا,�)


�ا�����"!�ا����"!�- 3���"#Bا���
 
����σ�!�_Bأ�T#Uأ+�9���:)t()t( x 431=σ�  


�ذ����t = 200 sھ=�ا+���0ا��.��=����Fا��()!�- 4"��،�.  

5 -�
"��2U�9�"

�أھ"����ف�ز-
�+<�Qا��.��=�و�
2

σ
=σ max

2/1�.��!
"��
"�t1/2ا�#"�ن��
-�.  

6 -�
��ا���"$!��t = 0�،�t = 80 sأ�YN3;��!�ا��.��=����Fا��()�"���Y#;��Nاp^�_ف��،�.  
7 -� ��F���!GدرH!�ا�(�ارة�Nا��!��ا��$� F"B+�60°Cr.+�����2;أر� ،����)�
��Zا��Nا�#"�ن�ا��σ = f2(t)ھ?ه��F���

�!HرF60(ا�°C.�(  

��
  :א��و

�إذ��(��ي�����- 1 ،��E���B!�ا��(�ل��
�ط����Z"�س�ا�����"!�,ن�ا��;:�ا��.�����,+�9+��=����"�ر�ا� 0���-�
 
��
�kH3Oارد�-�H#!�و�;��#!�

+�،�Cl-.� 
 

0 20

0,1

)m/S(σ

)s(t
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 :�FHول�ا��FGم�- 2
 

  (CH3)CCl   +   2H2O  =  (CH3)C-OH   +   H3O
+  + Cl- 

!"EاF����ة x = 0 n0 = C0V1 ا�� 0 0 0 
!"��G�+ا x n0 - x ة���� x x x 
!"E�0+ xmax n0 - xmax ة���� xmax xmax xmax 

 
n0 = C0V1 = 0,1 . 20 . 10-3 = 2 . 10-3 mol 

-��
  �:�maxxا��FGم�ا,�)
����������ة�و���  :ا�
�ء�

n0 - xmax = 0  →  xmax  = n0 →  xmax = 2 . 10-3 mol 
  �: �x431 = σإU#�ت�- 3

[ ] [ +-ـ[
3

+
3 Cl)(Clλ + OH)O(Hλ = σ  


�د�����FHول�ا��FGم���p��  :و�

S

-

S

+
3 V

x
)(Clλ + 

V

x
)O(Hλ = σ   

x
V

)(Clλ )O(Hλ
 = σ

S

-+
3  

x
)(m 10 . 0.1 

10 . 7,6 + 10 .  35,5
 = σ 33-

-3-3

  →  )t()t( x 314 = σ  

4 -�F���=��.ا- �+"!�ا+���0ء�ا���s200 = t :�  
�
"�  �:�xmaxو��G+x(200)رن�


�ا�#"�ن�--��:  
σ(200) = 7,6 . 0,1 = 0.76 S/m 

�Y� +�!G��Nرة�ا��#Bا��
-:  

 
431

σ
 = x  →  x 431 = σ

(200)

(200)(200)(200) →  mol 10 . 1,76 = 
431

76.0
 = x 3-

(200)  

�t3_+�:x(200) < xmax�F���FB�  �.�t = 200 s،�إذن�ا��.��=���2����9
�!G��ى�أط�^:  

�
"�  �:�σmaxو��G+σ(200)رن�
▪ σ(200) = 0.76 S/m  (ا�#"�ن�
-) 
▪ σmax = 431 xmax = 431 . 2 . 10-3 = 0.862 S/m 

�t3_+�:σ(200) < σmax�F���FB�  �.�t = 200 s،�إذن�ا��.��=���2����9
  

  :�%�B��Qز-
�+<�Qا��.��=�- 5
�!"

��9ا,�)"��Q>+�=��.غ�ا����� �.xmaxھ��ا�8-
�ا�_زم�
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����-�./0�–��1�2���/��1�–�3�4���:�	5����67(�،�9��5����،���:��;�./0�.��������������������������������������������������������������=��>?���������:�����������@��-�	��A�-
  

�إU#�ت�أن�-
2

σ
=σ max

2/1:�  

��;����F���G:  
σ(t) = 431 x(t) 
▪ t = tf  →  σmax = 431 xmax 
▪ t = t1/2 → σ1/2 = 431 x1/2 

�!
NG�2/1σ�����maxσ:�  

  
x

2

x

 = 
σ

σ

max

max

max

2/1 →    
2

1
 = 

σ

σ

max

2/1  →   

�!
"�2/1t:�  

��G��;��+FHو:   
2

σ
 = σ max

  :�� �ن��σ(t) = 431 x(t)،�و�-
�ا�B#�رة�2/1

σmax = 431 xmax = 431 . 2 . 10-3 = 0.862 S/m 
  :إذن�

  S/m 0.431 = 
2

862.0
 = σ 2/1  

�F$+ر��#��pا�
"B����G;uط�-��أ^?�;��2ا��;�2�:t1/2 = 64 s 
  
6 -�F���=��.�0;��!�ا��= t �،�s60= t :�  


�س�-
�+ ���Y#�رة�;��!�ا��.��=���pF!�-"=�ا�
dt

σd
.�  

-F���=��.ا���!��;�Q��B%�YN3����:  

dt

dx
=v  

�Z#;��
-:  

σ = 431 x  →    σ
431

1
 =x  →   

dt

σd

431

1
 = 

dt

dx
 

  :�إذن�

  
dt

σd

431

1
 = v  


�ا�#"�ن����Fا��()!�--�t = 0:� 

▪    10 . 9,38 = 
80

0,1 .  7,5
 = 

dt

σd 3-  

▪   mol/L 10 .  1,07 = 10  . 9,38 . 
431

1
 = v 5-3-  
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���
����-�./0�–��1�2���/��1�–�3�4���:�	5����67(�،�9��5����،���:��;�./0�.��������������������������������������������������������������=��>?���������:�����������������������@��-�	��A�-
  

_�^pا��"N.%�!$"ا������  :ف�
��
�إ���+G<�ن�%�ا1"�8ا�
�.��_ت�أ��Uء�ا��.��=��v"3أن�ا��.��=�� �ن�أ;�ع��1 �ا��.��=���Bد !��;���اp^�_ف�


�.��_ت�أ#1�����!"EاF��pا���1"�8ا�T+�1.  
7 -��  �:t(σ�F���°C60(�ا�
�(���ا�#"�+

�)�
��%8داد�;��!�ا��.��=��1
��ازدادت�درH!�ا�(�ارة�و���"�9� �ن�ا�����
1��:  
  

 

�(��)�:3(א�����ن���
����ا��
�ر�
�����ا�
����026:�ا������(**)�)����م�%$��#"!��–�2009� ���ر���(��)� �

  


��kارد�ا�#"�و�N1د� #����ت�"���ا�?ي��(Fث�E�"

?ج�ا��(�ل�ا� "��)S2O8
��)�-I(و�kارد�ا�"�د�)�-2E�
��ا��;:�ا��

��.��=�%�م�-�Bد���9:  
S2O8

2-
(aq) + 2I-

(aq) = 2SO4
2-

(aq) + I2 (aq) 
  

I -�!���U3�ارة��!Hدر�����ا��()!��)�F���)θ = 35°Cرا;!�%�Pر�ھ?ا�ا��.��=��
8ج�+�،�
��pF!�ا�8-)t = 0�(��
$3
V1 = 100 mL� �ا�#�%�;"�م ��#"�و�N1د� #����ت �E�-� �-(��ل 
-�)2K+  + S2O8

2-� (����������������������
�ا� %�1"8ه
C1 = 4.0 . 10-2 mol/L��2$3��-�V2 = 100 mLد�ا�#�%�;"�م��"���E�-ل���)-�
-�)K+ + I-�(����
%�1"8ه�ا�
C2 = 8.0 . 10-2 mol/L�9
$3�f�8-�����=>)���VS = 200 mL.�  

  .�أ+FH�yWوFG���pم�ا��.��=�ا�(�/=�-أ

��-ب��
]�أ��Y�1#�رة�ا���1"�8ا� ـ2[
82OS 8
��ا���،��:C1��f^_ل�ا��.��=���W���!�pFارد�ا�#"�و�N1د� #����ت�

V1�،�V2و��[ ]2I ا�"�د���E��I�����
��ا�
8�I2�(�f(�ا���1"�8ا��.  

�Hـ /� !
"�� YN3أ[ ]
0

ـ2
82OS � �ا��()! ��� �ا�#"�و�N1د� #����ت ���Wارد ���
�ا� �t = 0(�ا���1"8 �ا+P_ق�) !()�


��kارد�"�S2O8(ا��.��=�
  )�.-I(و��kارد�)�-2

II -�
��pF!�ا�8-�= W�
��ا�"�د�ا�E��I�����
�B!�ا���1"�8ا���
��أز-�!�-|��.!�.�����?^}+t1�،�t2�،�t3�.......��،tiت���"��
�!�"��=1�2$3�f�8

�ا�-V0 = 10 mL�= W�
��ا�"�د�ا�E��U����B+ھ��FB�
�ء�ا�#�رد�و�ا�$�"�Fو�����و�+#�دھ��-#�k�ة�

� �ا�
Fة �-�tiE^_ل �-(��ل !P;ا���� �ا�<�د��م ��I"�1#����ت �� )2Na+ + S2O3
2-� (�����������������������
�ا� %�1"8ه

C’ = 1.5 . 10-2 mol/L�=$N+1=�-�ة������ا�"�د�’�Vو�E��Uء��.�^pم�ا�_زم���ت�ا�<�د���1#��"U3$�2-(��ل��
����(<=�����FHول�ا�G"�;�ت�ا����:  
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���
����-�./0�–��1�2���/��1�–�3�4���:�	5����67(�،�9��5����،���:��;�./0�.��������������������������������������������������������������=��>?���������:�����������@��-�	��A�-
  

�<���0-أ�FB�
�ذا�+#�د�ا�B"��ت�-#�k�ة����f�8

�ا��.  
��%.��=�ا�
�B��ة�%�F^=�ا�E��I"��ن�-ب��)�:S4O6

2-
(aq)/S2O3

2-
(aq)�(و�)I2(aq)/I

-
(aq)�.�(�='��.���!"��
Huد�!�ا�B
أ�Y�1ا�


�–ا,FN1ة�"�"E��Iا��
"�  �.��إر�Hع�ا�(�/=�
��ا�H��/�!�"Bـ���ا�"�د�E��I�����
�$Fول�ا��FGم���.��=�ا�
�B��ة�أن�ا���1"�8ا����"B�N-�
"��!�_B�����PB��~�  :���Fا�� �

[ ]
0

2 V

V' × 'C
×

2

1
=I   

  .أ1
=�FHول�ا�G"�;�ت�/�د
]أر;�����2ور�!�-�"
���!�ا�#"�ن�/�ھـ ] )t(f=I 2  

��ا��()!�/�و��=��.����!"
�"�+"��ا�N��!�ا�($�YN3أ�)t = 20 min.�(�  

��
  :א��و

  :�FHول�ا��FGم�-�أ-1
  

       S2O8
-2      +          2I-          =   2S2O4

2-  +   I2  مFGا�(��!  ا��  
0 0 n(I-) = C2V2 n1(S2O8

2-) = C1V1 x = 0 !"EاF��  ا
x x C2V2 – 2x C1V1 -  x x  !"��G�+ا  

xmax xmax C2V2 – 2xmax C1V1 – xmax xmax  !"E�0+  
  

▪ n0(S2O8
2-) = C1V1 = 4 . 10-2 . 0.1 = 4 . 10-3 mol 

▪ n0(I
-) = C2V2 = 8 . 10-2 . 0.1 = 8 . 10-3 mol  

  

]��#�رة�-ب ـ2[
82OS �!�pF��f�8
��ا����:1C�،�1V�،�2Vو��[ ]2I :�  


�FHول�ا��FGم�-:  
▪ n(S2O8

2-) = C1V1 - x  ........................... (1) 
▪ n(I2) = x   ............................................. (2)  

�
  :+ ��Y)�)2و�1�((-
n(S2O8

2-) = C1V1 - n(I2) 
[ ] [ ]     VI - VC = VOS S211S

2ـ
82  

 
�����
"��P�2ا�NG+VS�F$���:  

[ ] [ ]    I - 
V

VC
 = OS 2

S

2ـ11
82  


!�-Hـ"��[ 2ـ[
82OS��!()ا���F���0= t :�  

�G!�و����Fا��()!���Nا��!�_Bا��
-t = 0ن�� ��:  

[ ] [ ]
)0=t(2

S

11
0)=(t

2ـ
82 I - 

V

VC
 = OS  

]و���"�9��2���I2��FB���F�t = 0�= Wا��()!�� ] 0=I
)0=t(2�b#>��9�-و��:  

[ ]
S

11
0)=(t

2ـ
82 V

VC
 = OS  
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���
����-�./0�–��1�2���/��1�–�3�4���:�	5����67(�،�9��5����،���:��;�./0�.��������������������������������������������������������������=��>?���������:�����������������������@��-�	��A�-
  

[ ] mol 10 . 2= 
0.1 + 0.1

0.1 . 10 . 4
 = OS 2-

-2

0)=(t

2ـ
82  

II-ا��.��=�-أ��Q"��%ھ���f�8
���0
�ا��>��FB�  .�ا�*�ض�-
�%#���Fا�B"��ت�-#�k�ة�
  

��"!���.��=�ا,FN1ة��-بHuد�!�ا�B
  �:�إر�Hع�ا�(�/=�–ا�

2S2O3
2-

(aq) = S4O6
2- + 2e- 

I2(aq) + 2e- = 2I-
(aq) 

2S2O3
2-

(aq) + I2(aq) = S4O6
2-

(aq) + 2I-
(aq) 

]�إU#�ت�أن�-Hـ ]
0

2 V

V' × 'C
×

2

1
=I :�  


FH�=Iول�%FGم�%.��=�ا�
�B��ة�+:  
         2S2O3

2-
(aq)  +       I2(aq)      = S4O6

2-
(aq) +   2I-

(aq مFGا��  !��)ا�  
0 0 n0(I2) n0(S2O3

2-) x = 0 !"EاF��  ا
2x x n0(I2) – x n0(S2O3

2-) -  2x x  !"��G�+ا  
2xE xE n0(I2) – xE n0(S2O3

2-) -  2xE xf  ~�  ا�� �
  

��ا�W�وط�ا�1��N"�-���!�� �ن��
�FHول�ا��FGم�و����Fا�� ��~�أ�
�� �ن�ا��.��=�-:  

▪ n0(S2O3
2-) -  2xE = 0  →  

2

)OS(n
 = x

2ـ
320

E  

▪ n0(I2) – xE = 0  →  )I(n = x 20E  

  :و-��9

   
2

)OS(n
=)I(n

2ـ
320

20  

[ ] [ ]   
V

V'C'

2

1
 = I  →

2

V'C'
 = VI

0
202  

  :�إ1
�ل�FHول�ا�G"�;�ت�-د

��G��;����F�: [ ]   
V

V'C'

2

1
 = I

0
��ا�B"�!�،�و��1ن�أن�ا�B"�!�ھ��8Hء�-
�ا��;:�ا��.�����،��I2و�ھ���#�رة�%�1"2�8��  

��I2� �ن�%�1"�8���8'"1�%�9N.+��
�%�I2�8'"1ا��;:�ا��.���'���a'�أ��'#B��9'"و����!'�"Bا���'��I2����ا��;':�ا��.'���'��
����.�rا�B_�!�و�ھ:  

[ ]
0.01

'V10 . 1.5
 

2

1
 = 

V

V'C'

2

1
 = I

2-

0
2 →  [ ]      0.75V'=I2  

  :����ا�����fEا����"!��v"3+(<=�و�-��9+
��ا�$Fول�
  

60 45 30 20 15 10 5 0 t(min) 
16.7 15.3 13.1 10.4 8.7 6.7 4.0 0 V(mL) 
12.5 11.5 9.8 7.8 6.5 5.0 3.0 0 [ ]2I  . 10-3 mol/L 
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����-�./0�–��1�2���/��1�–�3�4���:�	5����67(�،�9��5����،���:��;�./0�.��������������������������������������������������������������=��>?���������:�����������@��-�	��A�-
  

]�ا�#"�ن�-ھـ ] )t(f=I 2:  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
��ا��()!�-و��=��.����!"
  �)�: min20 = t(��ا�N��!�ا�($

-��)�

�س�ا�-�="-�!�pF��!"
�+ ���Y#�رة�ا�N��!�ا�($
[ ]
dt

Id 2.�  

-�=��.����!"
  :��F�����B%�YN3��Qا�N��!�ا�($

dt

dx

V

1
=vvol  

����Fروس��F

�FHول�ا��FGم�ا�|�ص�����.��=�ا�-:  

n(I2) = x  →  [ ]
V

x
=I2  → 

[ ]
dt

dx

V

1
=

dt

Id 2  → 
[ ]
dt

Id
V=

dt

dx 2  

���#�رة�ا�N��!�ا�($��5��B�����F$+�!"
:  
[ ]
dt

Id
V

V

1
=v 2

vol   →  
[ ]
dt

Id
=v 2

vol  


�ا�#"�ن�و����Fا��()!�-t = 20 minن�� ��:  
[ ]

 10 . 2.3 = 
 0 - 40

10 . 3.2 - 10 . 12.4
=

dt

Id 4-
3-3-

2  

  :و�-��9
      mol/L.min  10 . 2.3 = v -4

vol  

 
 
 
 
  

0

2

4

6

8

10

12

14

0 10 20 30 40 50 60 70

[ ] L/mol10.I ـ3
2

(min)t

قلم الجزائر
WWW.DZPEN.COM

https://www.dzpen.com


��������	
����
������������������������������������)3�(���"�#$��%&�'���(��:�01�/09�/2018��������������������������������������+�,������:14 
 

���
����-�./0�–��1�2���/��1�–�3�4���:�	5����67(�،�9��5����،���:��;�./0�.��������������������������������������������������������������=��>?���������:�����������������������@��-�	��A�-
  


�(��)�:4(א�����ن���
����ا��
�ر�
�����ا�
����022:�ا������(� �
  

� 
"�� �ا��(�ل �%�Pر�3�1"! �ا�#" �و-�ت��H2C2O4 (aq)ل�3
�5ا,وF��)-��"��N1را;! ��kارد �Cr2O7و
2-

(aq)�������������������،�
��ا��()!��
8ج�+t = 0s�!HرFا��F���12°C��
$3�V1 = 60 mL����

�-(��ل�3
�5ا,و��N1"��%�1"8ه�ا�-�


�-(��ل��" �و-�ت�ا�#�%�;"�م�C1�2$3��-�V2 = 40 mL-$�0ل�-�)2K+
(aq) + Cr2O7

2-
(aq)�(�%���������������
1"8ه�ا�

C2 = 0.2 mol.L-1.�  
��ا�(�دث�،���
��أ+�9%.��=�أFN1ة�إر�W%�!"��Hرك��"�9ا�E��I"��ن�- 1E�"
  :�أ�B-�Y�1د�!�ا��.��=�ا� "

)Cr2O7
2-/Cr3+��(��،�)CO2/H2C2O4(  

2 -���!"EاF��pا�!"
�WCr2O7ارد�ا�#" �و-�ت��أ�YN3ا� 
2-

(aq)�1ر�?
  .��2Uأ+FG%�yWم�ا��.��=�ا�
3 -�=I
��)= Wدة�)�1- ا��-�!"
+Cr3ا�
�(���ا�#"�+�����Pر�1

(aq)�
��pF!�ا�8-�.  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
�N������ا�
��Nى�ا�
$0�ي�%�����ا�N��!�^_ل�ا��.��=���Q�>+�Q"1ھ?ا�ا��.��=�-
�F-�v"3ة�ا;�*�ا��9؟-�.  
4 -��YN3أ���)�
  :ا��
�دا�����ا�

�ا��()�"
�+�Cr3ا�N��!�ا�
��;�k�= W���!Pارد�ا� �وم�-أ"��t = 5 min��،��t = 20 min.�  

�-ب �ا��()! F��� =��.���� !"
�ا�($ !��Nا��t = 10 min���������������F"N1أ� �E��U� = W��� !"
�ا�($ !��Nا�� f���;ا� 2U� ،�
��+.�rا��()!�CO2ا� ���ن���.  


�ا�#"�ن�- 5-�FHأو�:  
��-أE�0ا����E�0م�ا��FGا���xmax.�  

��ا�(�دث�-بE�"

��أن��ا��(�ل�ا� "���F)

�ا�
�.��=�ا�"���-�%H+ة������.  

(��ل�3
�5ا,وH-��"��N1ـ���EاF��pا����
  �.�C1أو�FHا���1"�8ا�
  .���ف�ز-
�+<�Qا��.��=�-د

:��� �ن��t1/2أ�T#Uأن����Fا��()!�-ھـ
2

)Cr(n
=)Cr(n

+3
f+3

2/1�.��!
"��YN3أt1/2ا�#"�ن��
-�.  

6 -��!HرFا�����!G��Nا��!�Cr(n(�،�أر;θ' = 35°C��"*%���)�-�= k��"."1�2إذا�أ�H��Tا��$� +3�����
��pF!�ا�8-�
��Z-��ا��#�����Nا�#"�ن�ا�. 
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���
����-�./0�–��1�2���/��1�–�3�4���:�	5����67(�،�9��5����،���:��;�./0�.��������������������������������������������������������������=��>?���������:�����������@��-�	��A�-
  

��
  :א��و

  :�-�Bد�!�ا��.��=�-1
×3    H2C2O4   =   2CO2 + 2 H+ + 2 e- 

×1    Cr2O7
2- + 14H+ + 6e- = 2Cr3+ +  7H2O   

 

3H2C2O4  + Cr2O7
2-  +  14H+  = 6CO2  +  6H+  +  2Cr3+  + 7H2O  

  :�+$H+��Fو���^�8ال�
3H2C2O4  + Cr2O7

2-  +  8H+  = 6CO2  +  2Cr3+  + 7H2O 
�N3�)-2ب�-2

7O2Cr(0n:�  
n0(Cr2O7

2-) = C2V2 = 0.2  . 0.04  = 8 . 10-3 mol 
  :�FHول�ا��FGم�▪

 

 

 :�%<�"�Qا��.��=�-3
���ء�20-
�ا�#"�ن�����ا��.��=�F3ه���3�FBا�P�
�ا��Gل�أن�ا��.��=�ا�(�دث� 
  .�د�"G!�إذن��

  :��.N"��ا�
$0�ي��������ا�N��!��ا-
�����������!''���.�

�ا�$8��''�ت�ا�"''���!''��B.ا��''<�د-�ت�ا���أ�U''�ء�ا��.��''=�%��''����%�ا1"''�8ا�
�.''��_ت�،�و�ھ''?ا��''~دي�إ�''��%�''��

��;��!�ا��.��=�����%��������  .و�
  �:3Cr+�ا�N��!�ا�
��;W���!P =�-�أ-4

  
  t- t

 )(Crn  -  )(Crn
 = 

t�

)Cr(n
 = 

t�

)n(Cr�
 = )(Crv

12

+3
2

+3
2

+3
2

+3
+3

m  

  :"�ن�� �ن�و�ا��
�دا�����ا�#

 mol 10 .  1.2 = 
5  -  20

10  .  1.9  -  10 .  3.7
 = )(Crv 4-

-3-3
+3

m  

  �: �min10 = tا�N��!�ا�($
"!����.��=����Fا��()!�-ب


�س�-
��pF!�-"=�ا��=��.����!"
�+ ���Y#�رة�ا�N��!�ا�($
dt

)Cr(dn +3

.�  

-�=��.����!"
  :��B%�YN3��Qا�N��!�ا�($

dt

dx

V

1
=vvol  


�FHول�ا��FGم�-:  
n(Cr3+) = 2 x 

   
dt

)dn(Cr
 

2

1
 = 

dt

dx
  →   

dt

dx
2 = 

dt

)dn(Cr +3+3

 

 

3H2C2O4  +    Cr2O7  ا��FGم ا�(��!
2-  +  8H+  = 6CO2  +   2Cr3+  + 7H2O 

!"EاF�� x = 0 n01 n02 0 0 ا
!"��G�+ا x n01 - 3 x n02 -  x 6x 2x 

!"E�0+ xf = xmax n01 - 3 xmax n02 -  xmax 
�ة
��
� 

6xmax 2xmax 

�ة
��
� 
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�b#>��9�-و�:  

   
dt

)dn(Cr

2V

1
 = v

+3

vol  


�ا�#"�ن����Fا��()!�-t = 10 min:�  

    10 .  1.6 = 
10

10 .  1.6
 = 

dt

)dn(Cr 4-
-3+3

 

  :�إذن�

mol/min    10 .  8  =  10 .  1.6  . 
0.04)+2(0.06

1
 = v -4ـ4

vol  

-�= W���!"
  �:�2COا�N��!�ا�($

�-�Bد�!�ا��.��=�-:  

   
2

)Cr(v
 = )CO(v

+3
vol

2vol →    )Cr(3v = 
6

)CO(v +3
vol

2vol  

mol/min  10 . 2.4 = )10  . 8 (  .  3 =)CO(v -4-4
2vol  


!�-�أ-5"��maxx:�  

�ا�#"�ن�-:  

nf(Cr3+) = 4  . 10-3 mol 
  :و�-
�FHول�ا��FGم�

    
2

)Cr(n
 =   x→  2x =  )(Crn

+3
f

maxmax
+3

f  

    mol 10 . 2 = 
2

10  .  4
 = x 3-

-3

max  

  :�ا�
�.��=�ا�
(�F-ب
�YN)+nf(Cr2O7


�د�����FHول�ا��FGم�(-2��p���:  
nf (Cr2O7

2-) = 8 . 10-3 - xmax = 8 . 10-3 -  2 . 10-3  =  6  . 10-3 mol 
�t3_+nf(Cr2O7أن�

  �.�f���N+�،�H2C2O4أن�ا�
�.��=�ا�
(�Fھ��0  ≠ (-2

!�-Hـ"��1C:�  


��أن��H2C2O4م�FGول�ا��FHد������
��p��  :�-�.��=�-(�F� �ن�
n0(H2C2O4) - 3 xmax = 0 

C1V1 - 3xmax = 0  →       
V

3x
 = C max

1  

     mol/L 0.1 = 
 10  .  60

)10 .  (2 3
 = C 3-

-3

1  

 
  :%�B��Qز-
�+<�Qا��.��=��-د

�!"

��9ا,�)"��Q>+�=��.م�ا��FG%ا�_زم��#��غ��
 .ھ��ا�8-
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     �أU#�ت�أن�-ھـ
2

)Cr(n
=)(Crn

+3
f+3

1/2:�  


�د�����FHول�ا��FGم���p������F�:  
n(Cr3+) = 2 x 
▪ t  = tf  →  nf(Cr3+) = 2 xmax  ...................... (1) 
▪ t  = t1/2  →  n1/2(Cr3+) = 2 x1/2   

-�Q��B%�YN3�t1/2�:�     
2

x
 = x max

  :�و�-��9 1/2

n1/2(Cr3+) = 2 
2

xmax  

n1/2(Cr3+) = xmax  ........................................ (2) 
�
-)1�(�،)2:�(  

nf(Cr3+) = 2n1/2(Cr3+)  →       
2

)Cr(n
 = )(Crn

+3
f+3

1/2  

�!
"�2/1t�:  
�Z#;��
-:  

t = t1/2  →  
2

)Cr(n
=n

+3
f

2/1  

���G;pط�:  
t1/2 = 1,1  .  5  →  t1/2 = 5,5 min 

6-���)�
  �:t(f) = +3Cr(n�F���°C38(�ا�
��ر%.�ع�درH!�ا�(�ارة�%8داد�;��!�ا��.��=��?ا�� �ن�:  

  
  
  
  

 
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

35°C 12°C 
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�(��)�:5(�����ن���
����ا��
�ر�
�����ا�
����024:�ا������(� �
  

'''Hأ�
3
'''�5ا,81ا�"'''��-'''��
"'''���E�'''"
�B'''!�ا�8-�"'''!���('''�ل�1"��
�H2C2O4=�ا�
-'''��-(�'''�ل���-�*�'''�ت�ا�#�%�;'''"�م�������������������

)K+ + MnO4

�Bد�!�ا��.��=�ا����"!�)-���،�ا�?ي���
?ج�a
��و;:�3�  :�و�

5H2C2O4 + 2MnO4
- + 6H+  =  2Mn2+ + 10CO2 + 8H2O    

��ا��()'!�'�
'8ج�+t = 0��!'HرFا��F'��25°C�2'$3�V1 = 100 mL���'"�5ا,81ا�'
%�1"'8ه��H2C2O4-(�'�ل�3
����

�-(��ل���-�*��ت�ا�#�%�;"�م���V2 = 100 mL-��)�-$�0ل�( C1ا�-����
��و;:�)�-$�0ل�( C2%�1"8ه�ا��

�،��a
3�9
$3��  �.VS = 1 L+(<=�����و;:�%.���
  .�أ+FH�8$وFG���pم�ا��.��=�-1
�G"�س�3$���2ز-2�Y;��-�8"0$%�b
N�ن������أ�F"N1ا� �E��U�V(CO2)�!'$��B-�T
�ا�
���F���Z�P()�ت�-|��.!�،�%

�
"� Wا�����
"�"#

�ا�"��)�
�{��TPا��،�!/�^�!"$-���!P;ا����0"���=>)
  :ا����""
�)�2(،�)�1(ا�����fEا�
  
 
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 

]�أ��Y�1#�رة�-أ ـ[
4nOM�!�pF���أ�!��()!���V(CO2)،��VM�،�C2�،�V2��،VS.�  


�د�����-�(����-ب��u��)= W1-ا��(�FHأو�،�:����
��VMا�($�2ا�EاF'��pا����
��k�وط�ا��$��!�و�ا���1"�8ا���C2�

(��ل���-�*��ت�ا�#�%�;"�م���.  

3-����b��
  :أو�FH)�2-ا�W =(�ا��
�دا�����ا�
�(����ا�

��-أ

!��xmaxا��FGم�ا,�)"��f���;�2اU�،��E�"

��أن��������C1(�ل�ا� "�:[ ] L/mol10 .  5.2=OCH ـ2
f422  

��ا��()�"
��;��!��-ب���ا�t = 0�،�t = 60 s�!��Nا��.��=�����%��N��،�.  
  .��ز-
�+<�Qا��.��=�-(Fدا�أھ
"�H-�9ـ

4-�!''''HرFا��F''''���!G��N''''ا��!''''���Zا�
�(�''''���F''''"B+�60°Cا��$��N''''ا�#"''''�ن�ا��r''''.+��''''���2'''';أر�،�[ ] f(t) = OM ـ
4n�������������������

  �.��F��60°درH!�ا�(�ارة�

��
  :א��و

  :�FHول�ا��FGم�-1
 

5H2C2O4    +     2MnO4   ا��FGم ا�(��!
-    + 6H+  =  2Mn2+   +  10CO2   +   8H2O 

!"EاF�� x = 0 n1 = C1V1 n2 = C2V2 0 0 ا
!"��G�+ا x C1V1 - 5x C2V2 - 2x 2x 10x 
!"E�0+ xf = xmax C1V1 - 5xmax C2V2 - 2xmax 

�ة
��
�  

2xmax 10xmax 

�ة
��
�  

75.0

6

L)CO(V 2

[ ] )L/mmol(OM ـ
4n

6

40

[ ] )L/mmol(OM ـ
4n

)s(t

[ ](mmol/L)MnO ـ
4 [ ](mmol/L)MnO ـ

4
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]��#�رة�-�أ-2 ـ[
4nOM�!�pF��)2CO(V�،�MV�،�2C�،�2V�،�SV:�  


�FHول�ا��FGم�-:  
n(MnO4

-) = C1=2V2 - 2 x ................................ (1) 
n(CO2) = 10 x  ............................................... (2) 

�
-)2�:�(
2

)n(CO
=x 2����5��B�����،�)1�(�F$+:  

    
10

)2n(CO
 - VC = )n(MnO 2

22
-

4 →    )n(CO 
5

1
 - VC = )n(MnO 222

-
4  

[ ]     
V

)CO(V

5

1
 - VC =V MnO

M

2
22S

-
4 →  [ ]     

V.V

)CO(V

5

1
 - 

V

VC
 = MnO

SM

2

S

22-
4  


!�-ب"��2C�،�MV:�  
-��"+�"��)= W1-ا�:�(  

[ ]    b + )aV(CO = MnO 2
-

4  

-�Z#;��
 :�+)����و�-

[ ]   
V

VC
 +  )(COV

V.5V

1
MnO =ـ

S

22
2

SM

-
4  

-�!G��P
����:  

▪   
a.5V

1
 - = V  →   a=

V.5V

1
ـ

S
M

SM

 

▪     
V

 .bV
 = C  →   b = 

V

VC

2

S
2

S

22  


�ا�#"�ن�--�)= W1-ا�:�(  

▪    10  .  8 - = 
0.75  .  5

10  .  6  .  5
- = a 3-

-3

 

▪ b = 5  . 6 . 10-3  =  3  .  10-2 
  :إذن�

▪   L/mol 25 = 
10  .  8  . 1  . 5

1
 - = V 3-M . 

▪    mol/L 0.3 = 
0.1

 10 .  3  .  1
 = C

-2

2  

��-�أ-3
 :��maxxا��FGم�ا,�)
= Wا����)�-�
��+�0�!�ا��.��=�و���"�9� �ن�-
�FHول�ا��FGم�2--���"�1�T.�^ارد�ا�#�-�*��ت�ا�kأن��t3_+�:  

C2V2 - 2xmax = 0  →      
2

VC
 = x 22

max  

     mol 10  .  1.5  = 
2

 0.1 .  0.3
 = x 2-

max  
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-�!
"��1C:�  

����F��:[ ] mol/L 10 .  2.5 = OCH -2

f422م�FGول�ا��FH�
  :��و�-

[ ]   
V

  x5 - VC
 = OCH

S

max11

f422  

[ ]
max11Sf422  x5 - VC = .VOCH  

[ ]
11maxSf422 VC = 5x + .VOCH    →  

[ ]
1

maxSf422

1 V

5x +) .VOCH(
=C  

 mol/L 1 =
1.0

) 10 . 1.5  .  5 (  +  ) 1  . 10 . 2.5 (
=C

-2-2

1  

��ا��()�"
�-ب�  :�� t �،�C060= t =�0;��!�ا��.��=�

-�Y� +ا��.��=�;��!��#�رة��!�pF�
�س�-"=�
�ا�
[ ]

dt

MnOd -
4

�.  

-�YN3�Q��B%�!��;�=��.ا���:  

 
dt

dx
 = v  

-
  :�ا��FGم�FHول�

[ ]  
V

2x - VC
 = MnO

S

ـ11
4  

Z�W+�
"��Pا��!#N�����
-8���.  

[ ]
) 

dt

dx
2 - 0(

V

1
 = 

dt

MnOd

S

ـ
4

 → 
[ ]

 
dt

dx

V

2-
 = 

dt

MnOd

S

ـ
4

 →   
[ ]

 
dt

MnOd

2

V-
=

dt

dx ـ
4S

 

  :�-��9و

[ ]
 

dt

MnOd

2

V-
=v

ـ
4S

 


�ا�#"�ن����Fا��()!�--�t = 0:�  

▪ 
[ ]

 10  . 7.5- = 
40

10 . 6 .  5
- = 

dt

MnOd 4-
ـ-3

4  

▪  mol/min 10  .  75,3=
2

)10 .  (-7,5
- =v 4-

4-

 


�ا�#"�ن����Fا��()!�--�t = 60 s:�  

▪ 
[ ]

 10  . 1.2- = 
60

10 . 6 .  1.2
- = 

dt

MnOd 4-
ـ-3

4  

▪  mol/min 10  .  6=
2

)10 .  (-1,2
- =v 5-

4-
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-�!��Nا������%��"N.%�:  

�.��_ت����!"EاF��pا���ا1"�8ا����ا��!��N��Bد�إ���%�����ا��<�د-�ت�+�"$!�%������%. 

  :�ز-
�+<�Qا��.��=�-Hـ

��9ا,�)
"!�أي�ز-
�+<�Qا��.��=�ھ��ا�8-
�ا�_زم��#"��Q>+�=��.م�ا��FG%غ���:  

t = t1/2 → x1/2 = 
2

xmax   

�F$+ر��#��pا�
"B����G;uط�-��أ^?�;��2ا��;�2�:t1/2 = 28 s.�  
  

4-���)�
]�ا� ] f(t) = OM ـ
4nا�(�ارة��!Hدر�F����°60:�  

 ���������   :�ن���زد��د�درH!�ا�(�ارة�%8داد�;��!�ا��.��=�و�
 
 

  
 

 
  
 
 
 
 
 
 
  


�(��)����م�%$��#"!–�2011� ���ر���(��)�:6(א�����ن���
����ا��
�ر�
�����ا�
����025:�ا������(� �
  

�ا�FB;�ت� Q"(�%� �و �ا�$�وح �"0P%� ��� =
B�N�� �ا�?ي ،� ��"$N1,ا� 
�ء���� 
"HروF"0ا�� F"N1و�"�� �-(��ل �B�ف
��ا��#"�5#�  .ا�_/G!�و�1?���

���"$N1,ء�ا�

�Bد�!�ا� "
"�E"!�ا����"!���. ��ا����
?ج��
  :ذا%"��و��Zا��.��=�ا�
2H2O2 (aq) = 2H2O(ℓ) + O2 (g) 

1 -�Z��Nدرا;!�3�1"!�ا��(�ل�ا��!"G"#Pل�ا���
��3<!�ا,����-���و��20ا�
�اد�.��أ���ح�����ا��_-"?��و���ا,;��ذ�
  :و�ا��;�E=�ا����"!�

-� ���� �%(��ي �ا,mL�"$N1 ���500رورة �ا�
�ء 
-�� �S0� ��"$N1أ� �-�ء �0"��� Y�1� �I�F3� f��-�10V�����������
)� =11L� ��(�ر ��"$N1,ا� �ا�
�ء 
-�10L�����������2$)ا�� ،� 
�ا��)�-"" 
�ا�W�ط" ��� 
"$N1,ا� �E��U� ���ز 
-�

�����
  )�VM = 22.4 L/molا�
  :�ا�H�H8"�ت�-
  �.H�3��:50 mL�،�100 mL�،�200 mL�،�250 mL_ت��"�ر�!�•
��mL�،�5 mL�،�10 mL 1:��-�/�ت��"�ر�!�•-�!/�Hو�إ�.  
•��0�B;�!HرF-�!3�);��:50 mL.�  
•�9�B;��W"���:250 mL.�  
-�81�
  �.%���98رورة�3
�5ا� #���Tا�
-�=-�3�.  

25°C 60°C 

[ ](mol/L)MnO ـ
4

6
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���ت�-<*�ة�$-�����)�A�،�B�،�C�،�D(��م�ا,;��ذ���.���fا��_-"?�إ���أر����
�  :�2Uط��Y-��20ا�G"�م�
�200�(a)%�S�2$"��-(��ل�:أو�2 mLل���)

�ا�-�!�"��F�F
��  .�-�ة��S0�40أي�

��و�$%�p�1�%�a)����"#"��ا�
(��ل�- 1����S.�  
�.�(�أ+FH�yWوFG���pم�ا��.��=�- 2�"$N1,ء�ا�
  )�.%. ��ا�
3 -����

(��ل��.��S0أ�YN3ا���1"�8ا�������
  �.Sا;����fا���1"�8ا�

��%���:3�!��

�ا�
(��ل��%{^?�1=�-$-��
$S�F�F)ارد�ا��k(��ي������ل���)-�
-���"B-��
�،�و�%�Q"aإ�"$3�9
�����1;":�و��Zا�$Fول�ا����U_Iا�:  

  

!��
$
  A B  C  D  ر-�8ا�
  mL(  1  5  0  2(3$�2ا��;":�ا�
�aف�

�2$3H2O2 �(mL)  49  45  50  48  
�  50  50  50  50  3$�2ا��;:�ا��.���

  

  !�؟�-��دور�ا��;":�؟�-��+�ع�ا��;�ط- 1
���()�ت�ز-�"!�-|��.!�،�$3
��-FGاره�- 2��،�!��
$-�=1�?^}%�10 mL�������0و��
�ا��;:�ا��.�����ا�|�ص�-�


(��ل��� �ا�
�B��ة !"�
�� �%$�ى��9 �و F"�$ا�� �و �ا�#�رد ��ا�
�ء�
� !a
)
�ا� �ا�#�%�;"�م ��-�*��ت)�5
3� 
-� ��P�ات !�����

81�
�ا� T��# ا�� .� �ا�#�) �ا�
�ء 
�لB�;ا� 
-� �ا�*�ض �������رد��-�
  و�ا�$�"�F؟


�"!�ا�
�B��ة���;�2ا�
�(�"�ت�اا�#"�+"!�- 3��T)
;�)= W2-ا��(

��!�-أ$-�= �  .�F3د�ا�#"�ن�ا�|�ص�

�-ب ���
�ا� �ا���1"8 �ا�#"�ن 
-� FHأو�S� ���B
�ا� َ���
(��ل�.

(��ل�������
  �.S0ا;����fا���1"�8ا�

�G'!�-'��-'��ھ'��-'H-�'���=$Nـ�P�-��0"إ��=/��
��ھ=�ا�����fEا�
 ا��Gرورة�؟

��
  :א��و

  :و�2أ

1 -��  :�ا�#�و%��1ل�ا��$��#

�/!��YN)+�S0أو3�p$�2ا�
(��ل�-���  .�ا��ا�YHأ^?ه�
-� ����#�ر�V0� �ا�
(��ل 2$3�S0� �و F�F
�ا�� =#��V�����������������F�F
�ا�� =-�B-� �أن v"3� �و ،� F�F
�ا�� FB�� f%ا���� �ا�
(��ل 2$3�

  :�� �ن�f = 40ھ��

V = 40 V0  →  V0 = 
40

V
 = 

40

200
 = 5 mL 

-�?^}+�5 mLل���)

�ا�-�S0��0�B;�!/�-�!P;ا���5 mL��0�B;�!�H�3�����0Ba+�200و� mLء��
��Q"a+�2Uا�
�r+�$�-ر�-��ا��ج���(<�ل�����-(��ل��"B���3^:�ا���PG
  .�ا�

  :�FHول�ا��FGم�- 2
  

        2H2O    =        O2      +   2H2O مFGا�(��! ا�� 
�8��دة 0 n0 x = 0 !"EاF��  ا
�8��دة x n0 - 2x x !"��G�+ا 
�8��دة xmax n0  - 2xmax xmax !"E�0+ 
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(��ل�- 3������
  �:�0Sا���1"�8ا�
1
"!�-�دة�n(O2)إذا�ا��#�+�������O2�،�!()��=1ھ�1
"!�-�دة��n(H2O2)ا���%$!�������H2O2�!()��=1ھ��!".�|
�ا�

  :ا��
�دا�����FHول�ا��FGم�� �ن�
n(O2) = x 
n(H2O2) = 2x 

  :و�-��9

n(H2O2) = 2 n(O2)  → C0V = 2
M

2

V

)O(V
 

�f%ا����
"$N1,ا��E��Uو�3$���2ز��� .�
��ا��"$N1,ء�ا�

�3$�2ا�"��!�_Bا�����1=��()!�)�ا�
�(�ر(و�ھ�.  
-�Q��B%�YN3�)10V�(�2$3ر��)��

�V(O2) = 10 Lأ�-��
"$N1,ا��E��Uز���O2�� .%��
�1�V = 1L�
-�

�!G��Nا��!�_Bا�����5��B������،�� �ن��"$N1,ء�ا�
  :ا�

  mol/L 0.89 = 
 1 . 22.4

10 . 2
=C0  


(��ل�-������
  �:��Sا���1"�8ا�

��أن��S0د�F-�40ن�� �ة��-�:  

   mol/L 10 . 2.23  
40

0.89
  

40

C
  C 2-0 ===  

��%���:  

�"�9ھ��%N����ا��.��=�-
�دون�أن��F^:��دور�ا��;":��- 1�=.  
  )�.;�N+�$�-)=E!�,ن�ا��;":�و�ا�
(��ل��W _ن�ط�را�وا�F3:��+�ع�ا��;�ط!�-

�ل�ا�
�ء�ا�#�رد�و�ا�$�"�Fھ��إ��Gف�%�Pر�ا��.��=�- 2B�;ا�
  .�ا�*�ض�-

��!�-�أ- 3$-�= �  :�ا�#"�ن�ا�|�ص�
�ع�و�أ;�ع�،�و��v"3أن��� �ن�ا��.��=�أ;�ع��1
���1ن�ا��;":�-��;�Yو���زد��د�1
"!�ا��;":�� �ن�ا��.��=�أ;-


��!�� �ن�$-�=1�����0N.+ت�_��.�
���!"EاF��pا���ا1"�8ا:  

��!�←)��1(ا�#"�ن�$
  )C(�ا�

��!�←)��2(ا�#"�ن�$
  )A(�ا�

��!�←)��3(ا�#"�ن�$
  )D(�ا�

��!�←)��4(ا�#"�ن�$
 )B(�ا�


(��ل�ا�
�B���-ب������
  :َ�ا���1"�8ا�

�ا�#"�ن�-:  

[ ]    mol/L 10 . 2  10 . 4 . 5  C  OH 2-3-
022 ===  

��ا�
|.�Qو��v"3أن���"$N1,ء�ا�

(��ل�ا����EاF��pو�ھ��ا���1"�8ا
40

C
C  :�� �ن�=0

C0 = 40 C = 40 . 2 . 10-2 = 0.8 mol/L 
  

��F3ود�أ^�Pء�ا��$��!�و�ا�G"�س�-Hـ���ا��Gرورة���=$N-ھ����-��-�!G��P�-��0"إ��=/��
  .�ا�����fEا�
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(��)�:7(א�����ن���
����ا��
�ر�
�����ا�
�����023:�ا������(� �
  

���"$N1,ء�ا�

��(�H2O2 (aq)��t.)ا�"HروF'"0ا��F"N'1و��
��أ���a-(��ل�N��(��' .ا���Y#N'����'�رورات�^�/'!�'�
�ء�P#ا���  �:و��Zا�
�Bد�!�FHا�ا�?ا%

2H2O2(aq) = 2H2O(ℓ) + O2(g)  
  

N'1ء�أ�-�!���ا�
|�#��ا� ���
=�ا��ر�!�ا�
�<G!�������رور�9%)%���"$)10V�(��'�B%1(،�و�L�(���"$N'1,ء�ا�'

�ا�'-
�9  .%�FB��f���10L����
��ا�W�ط"
�ا��)�-""
��v"3ا�($�2ا���
"$N1,ا��E��Uز����
-�VM = 22. 4 L.mol-1.�  

1-���"$N1,ء�ا�

?ج���. ��ا��
  .�-FH�=Iول�%FGم�ا��.��=�ا�
2-pF��9'����#B����"$N1,ء�ا�
������
��ا�
�. '��و��V(H2O2)'!��أ�T#Uأن�ا���1"�8ا��"$N'1,ء�ا�'
�3�V(O2)$'�2ا�

���B_�!�ا����"!��
��ا�W�ط"
�ا��)�-""�
�ھ?ا�ا��. ����f%ا����
"$N1,ا��E��U3$���2ز�:�  

  
)OV(H

)V(O
.

V

2
=C

22

2

M

  

3-���"$N1,ء�ا�
������

�أن�ا���1"�8ا�"���!��� ���Z�  �.C0 = 0.893 mol.L-1:�ھ���10Vا�
�ا
4-
��- ��ب���"0'�����رورة����"$N1,�10ء�اVة�،��0'?ا�F'-�?'�-ة��a')-أو���I�F'3ة��a')-��'0+أ�
'-�Z'G)ا���F'��+�،�

��''0
$3�!''�"����"$N''1,ء�ا�''

''Fدھ�� V0ا�*''�ض�+{^''?�-''
��''�رورة�ا�+�2''U�!''�H�3��''���0Ba''+�10و���������������''B+�،ات��''-�
�2$3V1 = 10 mL�"';�%�#��5#�-�*�'�ت�ا�'

(�'�ل�-(�
Fد�
K+ + MnO4(م��-
�ا�
(��ل�ا�

2-�(����'
%�1"'8ه�ا�
C2 = 0.04 mol/Lھ���~�  �.�t3_+�VE = 7 mLأن�ا�($�2ا�
�aف����Fا�� �


�-�أ�B-�Y�1د�!�ا��.��=�أFN1ة-أ"�"E��Iأن�ا���

?ج���(�ل�ا�
�B��ة����
��ھ?ا�ا��.��=�ھ
��ا�
�Wر�1"
�إر�Hع�ا���:  
�)O2 (aq)/H2O2 (aq)��(���،�)MnO4

-
(aq) /Mn2+

(aq)(�  
��-ب��
���C1ا;����fا���1"�8ا���

Fد��2Uا���1"�8ا�

(��ل�ا����Cرورة��G�����ا�
��Hد��"$N1,ء�ا�

(��ل�ا����.

  ھ=�ھ?ا�ا�
(��ل�-(F3��a���I؟
5-��2''$)���
�V0 = 100 mLإن�-���B''!�ا��. ''��ا�''?ا%''-��9B��N''%�F''B��!G��N''رورة�ا��''Gا��
��أ^''?�-''�"$N''1,ء�ا�''
ا�

-�T� -�Y;��-�:";و�!P;ا���= W'ن�ا��'"�
�ر;'�2)1�(���"N'$1,ء�ا�'

I'=���*"'�ات�%�1"'�8ا�
]و�ا� ]
22OH��!'�pF�

�
  .ا�8-
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

[ ] )L/mol(OH 22

)s(t100

12.0
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  :�أو�FHا��
�دا�����ا�#"�ن�-أ
•�
"$N1,ا��E��U�= W%�!��;�O2�����������!()ا���F���t = 300 s�?EF���=��.ا���!��;�f���;و�ا�.  
  �.�t1/2ز-
�+<�Qا��.��=�•
6 -��،�!��Fا�!�ا��$��=#����"$N1,ء�ا�
����EاF��pل�ا��)

F��Fا����!G��Nا��!�
�(���ا�أر;k��"."1�2 =����أ�F+��ا��$�

��ھ?ه�ا�(��!��  .�-��ا��#����

��
  :א��و

  :�FHول�ا��FGم�-1
  

 

 

  �إU#�ت�-2
V

)V(O
.

V

2
=C 2

M

:��  


�FHول�ا��FGم�-:  
1
"!�-�دة�-�H2O2�!  .�
��1=��()!�ھ��)��"�rا�
�#G"!(�ا��:  

▪ n(H2O2) = 2x  .................  (1) 
-�!"
1�O2ا���
�ا��. ��ھ��!$%���:  

▪ n(O2) = x  .......................  (2) 
-�5��B���)2�(���)1�(�F$+:  

   )2(O = )OH(n 222  

   
V

)V(O
2 = )O.V(HC

M

2
22 →     

)OV(H

)V(O

V

2
 = C

22

2

M

 

3-���"$N1,ء�ا�
  :��N3ب�%�1"�8ا�
�Q��B%�YN3)10V�(�!"ا�����!"U_Iة�ا�F��Gا��!���1�
 
�:  

  1L  (H2O2)   →   10L (O2)  
V(H2O2)  L   →   V(O2)  L 

 
�Y� +�9�-و�:  

10 V(H2O2) = V(O2)  →     10=
)OV(H

)V(O

22

2  

���#�رة���5��B����C �F$+�!G��Nا��:  

  mol/L 0.893 = 10 . 
22.4

2
 = 10 .

V

2
=C

M

 

��567� .�ھ#�ك�ط
ق�أ9
ى�:
  
  
  
  
  

 2H2O2(aq)      =      2H2O(ℓ)   +    O2         ا��FGم ا�(��!
!"EاF���8��دة  x = 0 n0(H2O2) ا 0 
!"��G�+ا x n0(H2O2) -  2x دة��8� x 
!"E�0+ xmax n0(H2O2) -  2xmax دة��8� xmax 
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���
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?ج���(�ل�ا�
�B��ة�-�-�Bد�!�ا��.��=�أFN1ة-أ-4�
 :�إر�Hع�ا�
  

5 × | H2O2 = O2 + 2H+ + 2e- 

2 × | MnO4
- + 8H+ + 5e- = Mn2+ + 4H2O 

5H2O2 + 2MnO4
- + 16H+ = 5O2 + 2Mn2+ + 10H+ + 8H2O 

  

 

��+Hو���^�8ال�����

?ج���
�B��ة�1�

��"!����.��=�ا�Huد�!�ا�B
  :�%<#�bا�
5H2O2 + 2MnO4

- + 6H+ = 5O2 + 2Mn2+ + 8H2O 
  

���-ب��
���ا���1"�8ا��"$N1,ء�ا�
�:  
  :���Fا�� ��~�و�-
�ا�
�Bد�!�� �ن�

      
2

)MnO(n
 = 

5

)O(Hn ـ
40220 →       

2V

 VC 5
 = C  → 

2

VC
 = 

5

VC

1

E2
1

E211  

    mol/L 0,07 = 
0,01  .  2

10 . 7 .  0,04 .  5
 = C

-3

1  


F��F''ا�
(�''�ل�ا�
�H''�د����G''�رورة�)�S(و�1''�ن�أن�ا�
(�''�ل����-''�ات�� ''�ن�%�1"''�8-(�''�ل�ا�
''�ء��9''"������>'')%10
��ا��Gرورة�ھ�����ا�
��Hد��"$N1,ا:  

C = 10 C1 = 10 . 0,07 = 0.7 mol/L 
��ا�
|#'���t3_+C < C0أن�'������B-�F��%�9أ�=�-'
�%�1"'8ه���'a')%�F"�ه��"$N1,ء�ا�
������
�،�أي�أن�ا���1"�8ا�
  .،�+�f���Nأ+F3��a)-��"��9�10V�(��I(,ول�-�ة�


��;��!�-�أ-5"$N1,ا��E��U�= W%2O��!()ا���F��s300 = t :�  


���+ ���Y#�رة�;��!�%-"$N1,ا��E��U�= WO2س��

��pF!�-"=�ا��
[ ]

   
dt

OHd 22.�  

-�
"$N1,ا��E��U�= W%�!��;�Q��B%�YN3�O2:�  

  
dt

)dn(O
 = )(Ov 2

2  

-���"$N1,ء�ا�
����
�FHول�%FGم�ا��. ��ا�?ا%-�:  

▪ [ ]   
V

2x -  )O(Hn
 = OH 220

22  ..................... (1) 

▪ n(O2) = x ................................................. (2) 
 

�
-)1�(�،)2�(�!���1�
 
�:  

[ ]   
V

)n(O 2 -  )O(Hn
 = OH 2220

22  

�
-8���!#N�����
"��Pا��Z�W+:  
[ ]

 )
dt

)dn(O
2 - 0(

V

1
 = 

dt

OHd 222  

[ ]
dt

)dn(O

V

2
- = 

dt

OHd 222   →  
[ ]

dt

OHd

2

Vـ
=

dt

)O(dn 222  

قلم الجزائر
WWW.DZPEN.COM

https://www.dzpen.com


��������	
����
������������������������������������)3�(���"�#$��%&�'���(��:�01�/09�/2018��������������������������������������+�,������:27 
 

���
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����F��b#>�:  
[ ]

dt

OHd

2

Vـ
=)O(v 22

2  


�ا�#"�ن�و����Fا��()-�!t = 300 s:�  
[ ]

  10  .  8 = 
300

 0.12  .  2
 - = 

dt

OHd 4-22  

  :إذن�

mol/s  10  .  4 = 10  . 8 . 
2

ـ1.0
=)O(v 5-4-

2  

  :�;��!�ا��.��=�-

�ء�����
�-�Bد�!�ا��. ��ا�?ا%-:  

   
1

)v(O
 = v 2 →    mol/s .10   4 =  

1

10 .  4
 = v 5-

5-

 

  :�ز-
�+<�Qا��.��=�-
!"

��9ا,�)"��Q>+�=��.م�ا��FG%ا�_زم��#��غ��
  :�،�أي�ز-
�+<�Qا��.��=�ھ��ا�8-

t = t1/2  →  x1/2 = 
2

xmax  

]:��%�م�و�^��-�.��=�و�F"3ھ?ا�ا��. ��� �ن��3
��H2O2و��1ن�أن�%. �� ] 0=OH
f22�!���1�
 
  :�و���"�9�

t = t1/2  →  x1/2 = [ ]
[ ]

2

OH
=OH 022

2/122  

F$+ر��#��pا�
"B���ا�#"�ن�-��أ^?�;��2ا��;�2����G;pط��:�t1/2 ≈ 270 s 
6-���)�
]�ا� ] )t(f=OH 22:���EاF��pل�ا��)

F��Fا�%�F��:  

���"$N1,ء�ا�
����EاF��pا����
���G=�ا���1"�8ا�EاF��pل�ا��)

F��Fا�%�F��[ ]
22OHن�� "�  :�و�%G=�;��!�ا��.��=�

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

[ ] )L/mol(OH 22

)s(t100

12.0

 �@��ا��?���
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���
����-�./0�–��1�2���/��1�–�3�4���:�	5����67(�،�9��5����،���:��;�./0�.��������������������������������������������������������������=��>?���������:�����������������������@��-�	��A�-
  


�(��)�:8(א�����ن���
�027:�ا����������
�)���ا��
�ر�
�����ا� �
  

�
"HروF"0ا���E��U�F"N1و�"��=�)��)���"$N1,ء�ا�
  :و��Zا��.��=�ذي�ا�
�Bد�!�ا����"!�)�ا�
  

2H2O2(aq) =  O2(g) +  2H2O(l) 
  

����'�Fا��()'!�-1�"$N'1,ء�ا�'
���Q"a'+�!'���U3'�ارة��!Hدر�F���=��.ر�ھ?ا�ا���P%�!;راF��)t = 0�(�
'-�!'�"���!'"
1
F"N1أ��E��U�8"�*�
��ا�
�)'�ل���'F'��Fة��()'�ت�MnO2�((�ا�'���'G#�
��ا��"$N'1,ء�ا�'
و+�����%*"�ات�1
"'!�ا�
'�دة���

����ا�#"�ن�ا������!�I

���(<=�����ا�����fEا�: 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  
 
  
  .�-FH�=Iول�ا��FGم��0?ا�ا��.��=�-أ

  :�أو�F���t = 10 min�FHا��()!�-ب
1
"!�ا�
�دة��ـ�•�H2O2�!"G#�
  .�ا�
  .�%FGم�ا��.��=�•
•���"$N1,ء�ا�
  .�;��!�ا^�.�ء�ا�
1
"!�-'�دة�ا��;'":�-2��"*+�MnO2��'���'Fة�-'�ات�و+('Fد�

����'''�Fا��()'''!������������������"$N'''1,ء�ا�'''
1'''=�-'''�ة�;'''��!�ا^�.'''�ء�ا�
t = 10 min�����(<=�����ا�#"�ن�ا�����،�:  

  

���"�ب�ا��;":�-أ����"$N1,ء�ا�
  .�أو�FH;��!�ا^�.�ء�ا�
1
"!�-�دة�ا��;":�-ب����ا�'N~ال��MnO4-��ھ��!�
B�N
�ا�
  �؟1
1
"!�-�دة�ا��;":�����;��!�ا��.��=�؟-Hـ��"U}%ھ����-� 
 
 
  

ـ1
22 min.mol)OH(v

mol)MnO(n 2

1.0

10ـ4

 2-ا�B%�ن

mol)OH(n 22

(min)t
1

5

 1-ا�B%�ن
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���
����-�./0�–��1�2���/��1�–�3�4���:�	5����67(�،�9��5����،���:��;�./0�.��������������������������������������������������������������=��>?���������:�����������@��-�	��A�-
  

��
  :א��و

  :�FHول�ا��FGم�-�أ-1
 2H2O2 (aq)      =   O2 (g)    +     H2O (ℓ)      ا��FGم ا�(��!

!"EاF�� x = 0 n0(H2O2) 0 0 ا
!"��G�+ا x n0(H2O2) - 2x x x 
!"E�0+ xf n0(H2O2) - 2xf xf xf 

 

12
"!��•�-بO2H�!()ا���F���!"G#�
  �: �min10 = tا�
�F$+ا�#"�ن�������G;uط�:  

t = 10 min  →  n(H2O2) = 4.5 mol 
  :�%FGم�ا��.��=�•


�FHول�ا��FGم�و����Fا��()!�-t = 10 minن�� ��:  
n(10)(H2O2) = n0(H2O2) - 2x(10) 

2x(10) = n0(H2O2) - n(10)(H2O2) →     
2

)O(Hn -  )O(Hn
 = x

22(10)220
(10)  


�ا�#"�ن--1�:�n(0) = 7.8 molن�� �و�-��9�،�:  

  mol 1.65 = 
2

4.5 -  7.8
 = x(10)  

�����Fا��()!��"$N1,ء�ا�
  �: �min10 = t;��!�ا^�.�ء�ا�


�س�-
�+ ���Y#�رة�;��!�ا��.��=���pF!�-"=�ا�
dt

)Odn(H 22.�  

  �:�B%�YN3��H2O2��Q;��!�ا^�.�ء-

     
dt

)Odn(H
- = )O(Hv 22

22  


I=�ا�
FGار��
dt

)Odn(H 
�س�22
  .�-"=�ا�


�ا�#"�ن--1:�  

     0.25 - = 
 2  .  5

 1 . 2.5
 - = 

dt

)On(H d 22  

  :إذن�
v(H2O2) = - (- 0.25)   
v(H2O2) =  0.25mol/min 

  

���"�ب�ا��;":��2O2H;��!�ا^�.�ء�-�أ-2��:  
��H2O2;''''''��!�ا^�.''''''�ء�''''''�B��:"'''''';ب�ا���''''''"���''''''��:���������������
n(MnO4

��ا�#"�ن0 = (-����)�

F��Fا����و����G';uط�2-�،�
�F$+:  

v(H2O2) = 0.3 . 0.1 = 3 . 10-2 mol/min 
  
  

ـ1
22 min.mol)OH(v

mol)MnO(n 2

1.0

10ـ4

 1-ا�B%�ن
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���
����-�./0�–��1�2���/��1�–�3�4���:�	5����67(�،�9��5����،���:��;�./0�.��������������������������������������������������������������=��>?���������:�����������������������@��-�	��A�-
  

��ا�N~ال-ب��!�
B�N
1�-1
"!�-�دة�ا��;":�ا�:�  
�= W'%�!��;�،��+FHو�Z��Nا����H2O2�!'()ا���F'��t = 10 min�����G';uط�v(H2O2) = 0.25 mol/min:��ھ'�،�

��ا�#"��  :�+$2�F-ن
n(MnO4

-) = 3 . 10-4 mol� 
  :�%{U"��-�دة�ا��;":�����;��!�ا��.��=�-Hـ

1
"!�ا��;":�أ#1��2--
�ا�#"�ن�T+�1��
  .�و�� =�و��ح�% �ن�;��!�ا��.��=�أ�1��#1
  


�(��)�:9(א�����ن���
����ا��
�ر�
�����ا�
����028:�ا������(� �
  

I-�9%رFGا���"I1�=
B�N���E�kج����-�="��H0"���-�ء�Pا� �'�ر�ا�*'�زي�.�����ا����E�'�U�!'�
�ا�(<�ل���"�9��ذا 
�Cl2��
���F"0رو�F"N1ا�<�د��م�E�-ل���)-���)Na+ + HO-�(دث��)ا���E�"

?H!����(�ل�ا� "�
  :و��Zا�
�Bد�!�ا����"!�ا�

Cl2 (g) +  2HO-
(aq) = ClO-

(aq) + Cl-
(aq) + 2H2O(ℓ)  ...... (1) 

�"'''=�،�k'''�ار�Hء��'''-��"a''')%ء��'''�Uأ�F"N'''1روF"0د�ا�HO-
(aq)'''�دة�،�و��8����F'''H�%�pHن�-('''<�ر��������������������''' ��='''"��Hء��'''-�

�
"�  �.�12و�11
�9''�HرF���''#����=''"��Hف�-''�ء��''B�d�!''���-ا� ��رو�) (Chl°ا� �''�ر���E�''�U3$''��2''�ز��Z''���%�ا''0�Cl2������������������''��ا�
F''Gر�

����=)�
��ا�W�ط"
�ا��)�-""
�ا���"=��-1Lو�ا�
�Gس��Hء��-�
.  

�أن�1
"!�-�دة���ز�ا� ��ر�-1"��Cl2�2$3����!�)�
�"=�در�9�Hا� ��رو-���!��Vا��Hء��-�
-�d�!�_B�����0����#B��:  

 
V

d.V
 = )(Cln

M
20  

  )�.FH�=I-�)1ول�%FGم�ا��.��=�-2

3-
���#���[ ��ClO��2'$3ـ[�V'���-�9ا� ��رو'�Hدر�!'�pF��='"��Hء��'-�
'-��!d����'
�،��F'1}%�2'Uأن��VMو�ا�($'�2ا�
�T�ارد�ا�0"#���1ر�W������
  �.�d�����Y;ط�د���-��ا�FرH!�ا� ��رو-���!�-ClOا���1"�8ا�

4-�9�
"���YN3أ�[ �"=�ذو�درClO��!Hـ[�Hرورة�%(��ي�����-�ء�������48°Chl.�  
II-ا�W'ة��FN'1~
�"=�%�Bد�إ�'��ا�B"#P'!�ا��Hء��-��E�>^إن���T'�رد�ا�0"#���1رClO-

(aq)��'ارد�%'~دي�إ��W'ھ'?ه�ا��،�
�!G��|-�=-����0ا"��=^F�%ة�%.��_ت�F��:pH��$N'.�#ق�ا��'���،�درH!�ا�(�ارة�،�ا�B'kuع���
،�)�UV(�،�ا���1"�8ا�

�:E�;ا��)!"+FB-ارد��k.�(  
������
�(�aر�ا�
�ء�1�!/�^�T�ارد�ا�0"#���1ر�k�=��.�%:  

-B
��ا��;:�ا,;�;��و��Zا��  :�د�!��
2ClO-

(aq) = 2Cl-
(aq) +  O2 (g)   .............. (2) 

��و��Zا�
�Bد�!�-a
��ا��;:�ا�(�  :ا����"!�)�3(�
ClO-

(aq) +Cl-
(aq) +2H3O

+
(aq) = Cl2(aq) +3H2O(ℓ)   

���"=�و�ھ'�Hء��
��!�#B�5ا���/"�ت������_ف�ا��B�%G�أ�
:  

�rو�ا��aء�▪Wا��
��- �ن���رد�،��F"Bا����t.)��.  
▪���a''
3�r''-_���-F''�B�
=�-''��-���H''�ت�أ^''�ى�،�B�N''��p

  .�����Z�Pز�;�م�
�=��(Fد�%�Pر�ا��.��=�-�G
��در�Hت�3�ارة�)�2(�ا�W =�ا��

�!.��|-.  
1-��'

�،�-'��ھ""3'�1�
"�-�'���"U}'%�
"'#��= Wا����إن�%.(

�����Hر�إ��.  

[ ClOـ[

)sem(t

20°C 

30°C 

40°C 

8
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���
����-�./0�–��1�2���/��1�–�3�4���:�	5����67(�،�9��5����،���:��;�./0�.��������������������������������������������������������������=��>?���������:�����������@��-�	��A�-
  

��- �ن���رد�-(GG!�؟-2��t.)��!"/ھ=�ا����  
��ا���/"�ت�؟�-��ھ��ا�*�ز�ا��Nم�ا�
G<�د-3��  
�|_ف�ا,1"�س�،���=�ھ?ا�اp^�_ف�-4�="��Hرورة�-�ء����!�#B%ل������_ف��
B�;pة�/_3"!�اF-�FH�%�p�.  

��PB�:  
����رورات� 0$%"8�)�����2أو�1( ��أ1"�س� �)250 mL81�-�(  

Chl° 12° 48° 
  
  

��
  :א��و

 إU#�ت��-1
V

d.V
 = )(Cln

M
20:�  

     
V

)V(Cl
 = )(Cln

M

2
20  

  :�B%�YN3��Qا�FرH!�ا� ��رو-���!�
d (Cl2) . L     →    1 L  (="��Hء��-) 

                                               V (Cl2)         →     V L  
  )�:FH�)1ول�%FGم�ا��.��=�-2

 

 Cl2           +     2HO-    =   ClO-   +       Cl-     +   2H2O        ا��FGم ا�(��!
!"EاF���8��دة 0 0 �8��دة x = 0 n0(Cl2) ا 
!"��G�+ا x n0(Cl2) - x دة��8� x x دة��8� 
!"E�0+ xmax n0(Cl2) - xmax دة��8� xmax xmax دة��8� 

 

]��#�رة�-3 ��-�ClOـ[���="��H�9ء��Hدرd:�  

HO-ن�� �!�ا��.��=���0+����8��دة�و���"�9�:  

n0(Cl2) - xmax = 0   →  xmax = n0(Cl2) = 
MV

d.V
 

��a�ن�أ� �!�ا��.��=���0+���:   

[ ] [ ]       
V

d
=ClO → 

V

V

d.V

 = 
V

x
=ClO

M

ـMmaxـ  

�2B+[ ] ClO   �.�d�����Y;ط�د���-��ا�FرH!�ا� ��رو-���!�ـ

•�!
"��[ ] ClO   �:ـ

���Z"#Pا�B_�!�ا,^"�ة�:  

d = 48°Chl  →  [ ]       mol/L 2.14 = 
22.4

48
=ClO ـ  

II�-�1-ن�ا�(�1"�ن�_-�Bا��:  
�''N��!�أ�F''����''#1درH''!�3''�ارة�أ1#''��،�و�ھ''?ا�-''
�^''_ل�-�t''3_+�v''"3ClOأن�k''�ارد�:��درH''!�ا�(''�ارة�-��'' .�%�

��درH!�3�ارة�أClO-��#1ا�
�(���ا�#"�+���t3_+�v"3أن�%�1"�8���I1أ��������="��Hء��-����.  
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���
����-�./0�–��1�2���/��1�–�3�4���:�	5����67(�،�9��5����،���:��;�./0�.��������������������������������������������������������������=��>?���������:�����������������������@��-�	��A�-
  

��;'��!�%. '���v'"3أ:��%�����%�ا1"�8ا�
�.��_ت�-��'�%�

'�س�(-ClOن�درا;'!�1'=�ا�
�(�"'�ت�%#'"
�1
'��)�-"'=�ا�
�����%[ ] ClO �"=�ـ�Hء��-����.  

��- '�ن��'�رد�(�ا���/"!�-2'��t'.)��(��' .%�!��';�
'-�='�G%ا�('�ارة��!'Hن�ا+|.'�ظ�در,�!'GG)-ClO-ة�F'-����'�����و�
�"=�% �ن�أط�ل��H3"!�-�ء�_/.  

3-
��ا���/"�ت�ھ����ز�ا� ��ر��ا�*�ز�ا��Nم�ا��k��'-�H3O'�ارد�-�ClOا�
��F���Z�Pا��
�س�GCl2<�د�
+�
�ا�%"'!�-'

  .ا,3
�ض�
4-�،��'PB
��ا,1"�س�1
'���#"�'�9ا�$'Fول�ا��
�ا�FرH!�ا� ��رو-���!�-�!."B��!���-��1رو�!Hدر�="��H-�ء����ار�G��

�"��0� �ن�أ�=�،�و��ClO-��' .%�!��';�='G%��'0��Gو���"%�9�1"�8�ClO-��' .%ا��.��'=�و��!��';�!'�G��%'8داد�-�ClO،�و�
���'�رورات�-'�ء�-F-ClOة�و�Hد�'��='"��Hة�/'_3"!�-'�ء�F'-8داد�'%����'�����"'=�و��Hء��'-��'���'"0Pا���
�ا�
N~و�!��

��ا��Gرورات���"=�ذات�درH!���1رو-���!�أ�=�،�1
��ھ��ا�(�ل��H12°Chlول�F$ا�����!�"#
  .�ا�
  


�(��)�:10(א�����ن���
����ا��
�ر�
�����ا�
����902:�ا������(� �
  

�2$3��a)+V = 200 mLم���ا�<�د�F"N1روF"0ل����)-�
-�)Na+ + HO-��(1"8ه��%C =  10-2 mol.L-1�������������������=)��
�!"
1n0 mol��'Gم�ا����ا�'<�د�F"N1روF"ھ�
-�NaOH��'��200 mLل��'�)

�ا�
'�ء�ا�
�Y N'+�،��'PGھ'?ا�ا�'-���'�

�Q"a+�2U��W"�1
"!���F���9��!()��t = 0اn0 mol��="I�uات�ا�+�I"-�
-HCOOC2H5�،��=>')���!'��0ا����'���'��
9
$3����ا�($�(���VS = V = 200 mLو;:�%.����0
=�ا��*"����="I�uات�ا�+�I"-�!�  )�.�F���2إ��

�='"I�uات�ا�+�'I"-�='��.%ر��'P%�!';درا�F'��+HCOOC2H5م���ا�'<�د�F"N'1روF"ل�ھ�'�)-��'-�)Na+ + HO-���(��،�������������
�f�8
�B!�%*"��+���"!�ا���
�
'���ا�8-
�،��0'?ا�ا�*'�ض��^_لGو�ذ���*+��W'"#ا���'����()'�ت�و�^�"'!��"'�س�ا�����"'!�'�

�!.��|-�r"G+��0"���=>)�

I=�ا�����fEا������ا�
��ا/=�،�ا�$Fول�ا����N"ط��*
  :+���"!�ا�
8��f-��ا��ج�ا�
  

tf  45  15  12  9  6  3  0  t (min) 
1.05  1.20  1.68  1.75  1.84  1.97  2.16  G0  G(mS)  
                x(mmol)  

  

����ا�(�دث�ھE�"

?ج����(�ل�ا� "�
  :-�Bد�!�ا��.��=�ا�
HCOOC2H5 + HO- = HCOO- + C2H5OH 

  

��PB��:�!"�|ا��T��U�:K = 1 cm������
1�!"+FB
  :�،�و�ا�����"!�ا����"!�ا��Wرد�!�ا�
��"!����Wارد�ا�
λ(Na+) = 5.01 mS.m2.mol-1�،�λ(HO-) = 19.9 mS.m2.mol-1�،�λ(HCOO-) = 5.46 mS.m2.mol-1  


�أن�+���"!�ا��;:�ا��.��������Fا��()!�- 1"��t = 0�!�_B�����0����#B���:  

) (OHλ  +  )(Naλ ( 
V

Kn
=G -+

S

0
0  

-��!
"��YN3أn0��2UG0.�  
  .�-FH�=Iول�%FGم�ا��.��=�- 2
��1�!��#�رة�ا�����"!�- 3�
 

�أ+�9�"��G�!()ا������t��= Wا�������:G = ax + b�v"3�،��aو��b��"#Bا���Y�P�ن�����U�

��
0��،��
0�

!�و��N3ب��""��=I
  �؟aإ�kرة��و�-��ھ���b-�ذا�%
4 -�!�_B����"#��G%��"+�"��_ k�2;أر�G = f(x)�.�  
�(�Nب��"�2- 5�Z��Nول�ا�F$ا��=
���x�!()��=1أ1��.  
  �.I-�x = f(t)=�ا�#"�ن�- 6
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����-�./0�–��1�2���/��1�–�3�4���:�	5����67(�،�9��5����،���:��;�./0�.��������������������������������������������������������������=��>?���������:�����������@��-�	��A�-
  

��
  :א��و

) Naλ)( + HOλ)((:�#�ت��إU-�أ- 1
V

Kn
 = G -+0

0:�  

[ ] [ ])HO)(HOλ + Na)(Naλ K( = δK = G --++
00  

)C)(HOλ +  C)(Naλ K( = G -+
0  

))(HOλ + )(Naλ KC( = G -+
0  →  ))(HOλ + )(Naλ (

V

Kn
 = G -+0

0  

-�!
"��0n:�  
n0دة��-�!"
1����ا�#�د�!�،�و�ھ?ه�ا� 
"!�%#�NaOH��Gھ���-(��ل�ھ"Fرو�F"N1ا�<�د��م�ا�?ي�a)%�2%"�ه���!�)�
�ا�

  :��?ا�� �ن�F3�=#��t = 0وث�ا��.��=����Fا��()!��F��t = 0ا��()!�������0��3
  

n0 = CV = 10-2  .  0.2 = 2 . 10-3 mol 
-!
"���0G:�  

C = 10-2 mol/L = 10 mol/m3 = 
V

n0  

s10 . 2.49 = )10 . 19.9 + 10 . 5.01 ( 
10  .  2.0

10 . 2 . 10
 = G 3-3-3-

3-

-3-2

0  

  :�FHول�ا��FGم�- 2
  

    HCOOC2H5   +      HO-     = HCOO- + C2H5OH ماFG��  !��)ا�  
0 0 n0 n0 x = 0 !"EاF��  ا
x x n0 - x n0 - x x  !"��G�+ا  

xmax xmax n0 – xmax n0 – xmax xmax  !"E�0+  
  

  �: �b+ ax = Gھ������ا�t��= Wأن��#�رة�+���"!�ا�
8��F���fا��()!��إU#�ت�- 3
�!()����t�=��.ا���
�ا����+�Naا�
�#G"!�،�و��HO-���?1،��ا���%$!-HCOO:��(��ي�ا��;:�ا��.���������ا��Wراد��-

��ا�
�Bد�!��?ا�� �ن��  :�F%�2^=�إ���ا��.��=�و��0(%�2��

[ ] [ ] [ ]) HCOO)(HCOOλ + OH)(OHλ + Na)(Naλ(K  = δK =G ----++  

�!���1�
 
  :و�ا��
�دا�����FHول�ا��FGم��

) 
V

x
 )(HCOOλ + 

V

xnـ
)(HOλ + 

V

n
)(Naλ(K  =G  -0-0+  

) x )(HCOOλ +   x)- (n )(HOλ + n )(Naλ( ( 
V

K
 =G -

0
-

0
+  

) x )(HCOOλ + x  )(HOλ - n )(OHλ + n )(Naλ( 
V

K
 =G --

0
-

0
+  

) n ))(HOλ + )(Naλ(+ x  ))(OHλ -)(HCOOλ (( 
V

K
 =G 0

-+--  
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))(HOλ + )(Naλ(
V

Kn
+ x  ))(OHλ -)(HCOOλ (

V

K
 =G -+0--  

�= Wا��
-��  :�G = ax + b�v"3:�ھ

))(HOλ -)(HCOOλ (
V

K
 = a --            ,      ))(HOλ + )(Naλ(

V

Kn
 = b -+0  

-��
"���a�،�b:�  

▪   0.722 - = )10 . 19.9 + 10 . 5.46 (
10 . 0.2

10
 = a 3-3-

3-

2-

 

▪ 3-
0 10 . 2.49 = G = b  

-�!
"��=I
%�b�!()ا���F���!"ا������t = 0�)�b = G0.�(  
  

   �:aإ�kرة��-


�Fإ�kرة��B%aرة�ا�.�ق��k)((�����إHOλ -((HCOOλ ( ا��
�دا�-- HCOOλ)(> HOλ)(:��و��v"3أن�--
  :����ا�
PB"�ت�� �ن�

0 < a  →    0 < )(HOλ -)(HCOOλ --  

  �: x(f= G(�ا�#"�ن�- 4

��أن��#�رة��G�= Wا��
-�G = a x + bأن��v"3و��،�a < 0)�Y��;�="
��#�رة��
�G = f(x)� �ن�ا�#"�ن�)�ا�
��
1�2"G�N-����:  

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  :�إ1
�ل�ا�$Fول�- 4

����F��Z#;��
-�:G = ax + b�v"3�a = - 0.722�،��b = 2.49 . 10-3�9�-و��:  
  

G = - 0.722 x + 2.49 . 10-3  → 0.722 x = 2.49 . 10-3 - G 

       
0.722

G - 10 . 2.49
 =x 

3-

 

  

0
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���
����-�./0�–��1�2���/��1�–�3�4���:�	5����67(�،�9��5����،���:��;�./0�.��������������������������������������������������������������=��>?���������:�����������@��-�	��A�-
  

�!�_Bدا�����ھ?ه�ا��
  :و�+
��ا�$Fول�ا��
  

tf  45  15  12  9  6  3  0  t (min) 
1.05  1.20  1.68  1.75  1.84  1.97  2.16  G0  G(mS)  
2.00  1.78  1.12  1.00  0.90  0.72  0.46  0  x(mmol)  

  


I"=�ا�#"�ن�- 5%�)t(f= x :�  
  

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  


�(��)�ر���"�ت�–�2009� ���ر���(��)�:11(א�����ن���
����ا��
�ر�
�����ا�
����030:�ا������(� �
  


�0H!�أ^�ى�SO2ات�������fز�إن�ا�3�اق�و��د�ا�N"�ر-�!"a-�)ر�ا��P-���Y#N
  .�ا�
��ث���$��-
�0H!�و�ا�
�!�ا���1"�8ا� �����*�ز���B-�=Hأ�
-SO2�=)+�،ا��0اء�����20 m3���
�ا��0اء�-�1Lء���(<=�����-(��ل��

�ا�-�

S0�)��!'"
��ا�
'�ء��B+SO2#��أن�1'���'"�1�=')�%��.�(��'
$3�?'^}+V = 50 mL�
'-�)S0�(�B+�2'Uل��'�)-�!P';ا����ھ'��
��-�*��ت�ا�#�%�;"�م��)K+

(aq) + MnO4
-
(aq)�(�����
  �.C1 = 2.0 . 10-4mol.L-1%�1"8ه�ا�

1-��
��ا��.��=�ھ��

�ا�Fا^��""�"E��Iأن�ا���

?ج���
�B��ة����
  :��أ�B-�Y�1د�!�ا��.��=�ا�
)SO4

2-
(aq)/SO2 (aq)�(��،�)MnO4

-
(aq) / Mn2+

 (aq)(�  
2-�"#��$%�QW %�Q"1؟��~�
�F3وث�ا�� ���  
+K(�إذا�1'�ن�3$'�2-(�'�ل���-�*�'�ت�ا�#�%�;'"�م�-3

(aq) + MnO4
-
(aq)�(��~��.�VE = 9.5 mLا�
'�aف��'
�ا�� '�

����

(��ل�ا�
�B���C�((أ;����fا���1"�8ا���.  

�ا���1"�8ا� �����*�ز�-4"��SO2روس�F
��ا��0اء�ا���FHا��
  .�ا�
5-�W''%�!)>''���!''"
��Bا��!''
(�
��ا�0''�اء�SO2�ط�أن��p��F''Bى�%�1"''��8إذا��T''+�1ا�''��250 �g.m-3ھ''=�ا�0''�اء��،�

  .ا�
Fروس�-��ث�؟���ر�
��PB��:M(O) = 16 g/mol�،��M(S) = 32 g.mol-1.�  
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��
  :א��و

  :�-�Bد�!�ا��.��=�- 1
5 × | SO2 + 2H2O = SO4

2- + 4H+ + 2e- 

2 × | MnO4
- + 8H+ + 5e- = Mn2+ + 4H2O 

5SO2 + 2MnO4
- + 16H+ + 10H2O = 5SO4

2- + 2Mn2+ + 4H+ + 8H2O
 

  

��+H2O�،�Hو����Fا^�8ال�����
1�!���P
  :�% �ن�-�Bد�!�ا��.��=�ا�
  
5SO2 + 2MnO4

- + 2H2O = 5SO4
2- + 2Mn2+  + 4H+  

  

2 -�~�
�F3وث�ا�� ����"#��$%�QW 1"."!�ا��:  
���ا��;:�ا��.������G�N
��ا�$N.�#أ�ظ�0ر�ا���ن�ا�F#��v"3ا���ن���""*��)�f�8
  )�.ا�

  

3 -����B

(��ل�ا�������
  :�ا���1"�8ا�
�~���ا�W�وط�ا�1��N"�-���!�و�-��9� �ن�ا��
�دا�������Fا�� ��  :�ا�
�Bد�!�� �ن�ا��.��=�

       
2

)MnO(n
 = 

5

)(SOn ـ
4020  

       
2V

VC 5
 = C → 

2

VC
 = 

5

CV E1E1  

      mol/L 10 . 9.5 = 
10 . 50 × 2

10 . 9.5 × 10 . 2 × 5
 = C 5-

3-

3-4-

 

��ا��0اء�ا�
Fروس��2SOا���1"�8ا� �����*�ز�- 4��:  
�+FHو��G��;��:C = 9.5 . 10-5 mol/Lز��*�����
��ا�(�SO2�2$و�ھ��ا���1"�8ا���V = 50 mLل���)

�ا�-�)S0�(

�=)�
(��ل�ا,/���ا�?ي�%(<������"�9������

�B��%�9،�و�ھ��+.�9Nا���1"�8ا�����
��m3 20ا�?ي���
�ا��0اء�-�1L�
��ذا�ا��#�+��.-
�ا�
�ء��C0����
  :�� �ن�)�S0(�0?ا�ا�
(��ل��ھ��ا���1"�8ا�

C0 = C = 9.5 . 10-5 mol 
� ��ا�
(��ل�SO2و���"1�9
"!�-�دة���m3 20ا�?ي�%(<������"�9�(=�)�S0(�ا�
��اFHة��
�ا��0اء�-�1Lء����������

�ا�-�

��SO2و�ا�
�Nوي�� 
"!�-�دة��
�ا��0اء�ا�
�(=��ھ��m3 �2ا�
��Hدة�-�:  
n0(SO2) = C0V = 9.5 . 10-5 . 1 = 9.5 . 10-5 mol 

��% �ن���1!���������m3 �2ا�
�ا�G!��ـ�SO2و����0�)����
���
�ا��0اء�ا��-�1L������
1��
�ا�
�ء�ھ-�:  

   )M(SO )(SOn = )(SOm →  
)M(SO

)SO(m
 = )(SOn 22020

2

20
20  

▪ M(SO2) = 32 + ( 2 + 16) = 64 g/mol 
▪ m0(SO2) = 9.5 . 10-5 . 64 = 6.08 . 10-3 g 


��N3ب�ا�ن�ا���1"�8ا� �����ـ� 
��SO2و���"�9���2 m3�
-�������
1�=)�
  :�ا��0اء�ا�

 
V

)(SOm
 = C

air

20
m  

 µg/m 304 = g/m 10 . 3.04 = 
)(m 2

10 . 6.08
 = C 334-

3

-3

m  
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  :�ط#"B!�ا��0اء�ا�
Fروس�- 5
��G��';��+FHوCm = 304 µg/m3�!)>'���!'"
��Bا��!'
(�
�و�ھ'��ا���1"'�8ا� ��'����0'�اء�ا�
'Fروس�و�k�YN'3'�وط�ا�


'!���SO2'ـ���ا� ��'���1"'8ا�ا����%�B#��ا��0اء��"'��-�'�ث���'�p��-F��F'Bى�"Gا�0'�اء�ا���'��250 �g.m-3
' 
��إذن�،��
  .ا��#�ر�أن�ا��0اء�ا�
Fروس�-��ث�

  


�(��)�:12(א�����ن���
����ا��
�ر�
�����ا�
����059:�ا������(� �
  

="I�uات�ا�+�I�إ�C4H8O2���k�=E�;�:523.�ف�/"*��Q>+�9ا�
.<�!�ھ HCOOCCH.ات���+�I�إ�
"�إن�ا��.��=�

�Bد�!�)�-�Na+ + HO(��ل�ا�<ــ�داu�I"=�و�-(���
ــ��%.��ــ=�ا��<#ــ
�و���
?ج�N�:  

  

CH3COOC2H5 + HO-  =  CH3COO- + C2H5OH 
 

!()�����t = 0�uات�ا�+�I�إ�Q"a+� ،�� �ا�<ــ�د �-(��ل �"W��ھ����� �إ���-(��ل�-��Hد ="I)Na+ + HO-� (�،
� 9
$3� f�8-� ���� �ا�L1=V0+(<ـــ= �� �ن ��Nـــ�وي�و �و �-��Nو�ــ! !"E�"
�ا� " �ا,+�اع = �� ���
�ا� 8"1�������������

C0 = 10 mmol/L.  
1 -=I-م��FGول�ا��FH�.  
2 -�����ا;�0H�!Pز��"�س�ا�����"!��P%Gر�ا��.��=��
�ط����Z"�س�ا�����"!��+���.  

�ط����Z"�س�ا�����"!�،�و�F+�pر;��9
�ط���Z%*"��ا�a*:�؟���أ�ــ���
�ذا�+ــــFرس�%Pـــ�ر�ھ?ا�ا���-أ��=��..  


��-ب���#�G�!"�|ا��T��U�!�pF�
(��ل����K�!"�0ز�ا�����$���EاF��pا���1"�8ا�،�C0���،��V0،�3$�2ا��;:�ا��.���

�!"��

|��k�Qـــ�ارد�ا��Wرد�!�ا�����"!�ا����
�أ+0ا��;:�ا��.���"�
�ا�W ـــ=�و�-���:( )β+x.α
V

K
=G

0

�Fــ�F)%��-�

�
"���Iا���  �.�α�،�β#�ر%
��-Hـ

�ا��FGم�ا,�)���#��xmax� �!�pF��C0 �،�V0أن�ا��.��=�ا�(�دث�%�م���
���.  
��pF!��-د��#��α�،�β�،�K�،�V0�
�ــــــ��ا��()ــــــ!��G0ا�����"!���t = 0�،ا�����"ــــ!��و�Gfا+��0ء��F��=��.أي���ا��

��ا��()!���t = tf = ∞ .�  

�("��PB%�y(t)�vا�B#�رة�-�أ- 4��:
f0 G- G

G
=yم�FGا���
���"#Bا���
 
����x�!�_B،�أ�T#Uأ+�9��:  

( )y -yVC=x 000  

�v"3y0�!
"���  ��.�F���t = 0ا��()!��yھ
�G"�س��"
!�-ب�y����()�ت�-|��.!�%(<��������ا�$Fول�ا������:��  
  

∞ 20  13  9  5  0  ( )mint  

560.0  923.0  107.1  193.1  315.1  560.1  ( )ty  

            x(mmol) 
  

����ا�
$�ل�ا�8-���x(t)أ1
=�ا�$Fول�،��2Uأر;�2ا�
�(���ا�#"�+��] 0 , 20 s.�[  
��FاHt1/2�!"Eــ�F3د�-
�ا�#"�ن�ا�
Fة�ا�8-�"!�pا,;���ا�!"
1�Q>+�
  .�ا�_ز-!���<#
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��
  :א��و

  :�ا��FGم��FHول-1
 

 CH3COOC2H5  +        HO-     =   CH3COO-  +  C2H5OH ا��FGم ا�(��!
!"EاF�� x = 0 C0V0 C0V0 0 0 ا
!"��G�+ا x C0V0 - x C0V0 - x x x 
!"EاF�� xmax C0V0 - cmax C0V0 - xmax xmax xmax ا

 
���(�'�ي���'��k'�ارد�-|��.'!�ا�'F+��������������،�!�)Wرس�%�Pر�ھ?ا�ا��(�ل��
�ط��'��Z"'�س�ا�����"'!�,ن�ا��;':�ا��.'�-�أ-2��


�درا;!�%�Pره��
�ط���Z%*"��ا�a*:�,ن�ا��;:�ا��.������p�(��ي�������زات� 
��pو�.  
  �:��G#�رة�-ب

     δk  =G  
[ ] [ ] [ ]      Na)(Naλ  + HO )(HOλ + COOCH )COO(CHλ(k  =G ++--ـ

3
-

3  

  :ا��
�دا�����FHول�ا��FGم�

     
V

)Na(n
)(Naλ + 

V

 x - VC
 )(HOλ + 

V

x
 )COO(CHλ(k  =G 

0

+
+

0

00-

0

-
3  

Na+ا����=^F%�2ن���� �ا�?��=��.��:  
n(Na+) = N0(Na+) = C0V0 

  :و�-��9

     )
V

VC
)(Naλ + 

V

 x- VC
 )(HOλ + 

V

x
 )COO(CHλ(k  =G 

0

00+

0

00-

0

-
3  

     )
V

VC
)(Naλ + 

V

x
 )(HOλ - 

V

VC
 )(HOλ + 

V

x
 )COO(CHλ(k  =G 

0

00+

0

-

0

00-

0

-
3  

     )VC )(Naλ + x )(HOλ - VC )(HOλ + x )COO(CHλ( 
V

k
 =G 00

+-
00

--
3

0

 

     )VC ))(HOλ+)(Naλ(  + x ))(HOλ - )COO(CHλ(( 
V

k
 =G 00

-+--
3

0

 

�= Wا��
-�� )β + x α(:�ھ
V

k
 =G 

0

�v"3�:  

▪     )(HOλ - )COO(CHλ(=α --
3  

▪      VC )(HOλ+)(Naλ  = β 00
-+  

��ا����G#�رة�-Hـ
�0�Fmaxx�!�pFم�ا,�)C�،�0V:�  

��أن�ا��.��=�%�م�� �ن��  :ا��
�دا�����FHول�ا��FGم�،�و�

C0V0 - xmax = 0  →  xmax = C0V0 
���0G�،�fG�!�pF#�ر%��-د�α��،β�،�k�،�0V:�  

��G��;����F�:  
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���
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     )β + x α (
V

k
 =G 

0

 

▪ t = 0  →  x = 0  →       
V

βk
 = G

0
0  

▪ t = tf  →  x = xmax = C0V0  →     )β + VC α (
V

k
 = )β +  xα (

V

k
 = G 00

0
max

0
f  

     
V

βk
 + 

V

VCαk
 = G

00

00
f   →       

V

βk
 + C αk = G

0
0f  

  �: y-y (0V0C= x 0(�اU#�ت�-�أ- 4

   
 VCαk -

 )β + x α(
V

k

 = 
 

V

βk
 - Cαk - 

V

βk

 )β + x α(
V

k

  = 
 )

V

βk
 + Cα(k - 

V

βk

 )β + x α(
V

k

 = 
 G - G

G
 =y 

00

0

0
0

0

0

0
0

0

0

f0

→    
 VCα

β + x α
- =y 

00

 

▪ t = 0 →  x = 0  →     
 VCα

β
- = y

00
0  

�P�ح�y0�
-�y:�  

  )
VCα

β
(- - 

 VCα

β +x α
 - = y -y 

0000
0 →   

VCα

β
+ 

 VCα

β +x α
 - = y -y 

0000
0  

    
 VCα

xα -
= 

 VCα

β + β -x  α -
 = y -y 

0000
0    →  

 VC

 x-
 = y -y 

00
0    

 )y -(y V-C=x 000  →  y) - (yVC=x 000  

  :�إ1
�ل�ا�$Fول�-ب
 

t (min) 0 5 9 13 20 ∞ 
y(t) 1.560 1.315 1.193 1.107 0.923 0.560 
x(mmol) 0 2.45 3.67 4.53 6.37 10.00 
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���
����-�./0�–��1�2���/��1�–�3�4���:�	5����67(�،�9��5����،���:��;�./0�.��������������������������������������������������������������=��>?���������:�����������������������@��-�	��A�-
  

��  :ا�
�(���ا�#"�+
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
��FاH-�!"Eـpا,;���ا�!"
1�Q>+�
 :�ا�8-
�ا�_زم���<#
-�!
"��
��v)#+�x�!"EاF��pا,;���ا�!"
1�Q>+�
#>�%��-F���.  
��FاE"!�،�أي�أن�1
"!�ا,;���ا�
�<#�!�ھ���F���∆tا��()!�-pا,;���ا�!"
1�Q>+�
#>�%�:  

�  
2

)E(n
 = (E)n 0

1/2 �→   
2

VC
 = (E)n 00

1/2  

-�!�#>�

�FHول�ا��FGم�1
"!�-�دة�اu;���ا�-�)�!���.�
  :�و�-�n1/2 (E) = x1/2�9:�ھ��)�ا�

  
2

VC
  =x 00

1/2 →     mmol 5 = mol 10 .  5 = 
2

1 .  10  .  10
 = x 3-

-3

1/2  

�F$+�2;�ر�;��2ا��#��pا�
"B���ا�#"�ن�-��ا,^?�����G;uط��:∆t ≈ 14 min   
 


�(��)�:13(א�����ن���
����ا��
�ر�
�����ا�
����060:�ا������(� �
  


��kارد�ا�#"�و�N1د� #����ت�"���E�"
�B+S2O8#��ا��.��=�ا� "
  :�%.��=�%�م�و��Zا�
�Bد�!�-�k��-�Iارد�ا�"�د�-2

  

S2O8
2-   +  2I-  =  2SO4

2-  +  I2 
  

$3
'��F�t = 0را;'!�3�1"'!�ھ'?ا�ا��.��'=�+
'8ج���'�Fا��()'!��،�V1 = 500 mL)-�
�'�ل��"�و�N'1د� #����ت��-'
2K+ + S2O8(ا�#�%�;'"�م�

2-�(����'

�-(�'�ل��'�د�C1 = 0.02 mol/L�2'$3��'-�V2 = 500 mL%�1"'8ه�ا�'-�
��)�-K+ + I(ا�#�%�;"�م���
��ا�"�د�C2 = 0.03 mol/L%�1"8ه�ا�E��U�= W%ر��P%���
�ور�ا�8-
��I2و�+����.  

  .�-FH�=Iول�%FGم�ھ?ا�ا��.��=�-1
2-�
1
"�ت�ا��YN3أ��!
"��
"��2Uت�_��.�
���!"EاF��pدة�اxmax�F)
  .�و�1?ا�ا�
�.��=�ا�
��ا�"�د�-3E��I���E�0ا���1"�8ا���YN3أ�[ ]

f2I����ا��;:�ا��.�����.  

4-�
��ا�"�د���pF!�ا�8-E��I�����

?H!�%*"��ا���1"�8ا�+�
 
��t�!"����ا��!�_Bا��Z�  :��و

[ ]
k t  α - 1

α
 - α = I2��v"3���:αو��kن�����U�  

0

1

2

3

4

5

6

7

0 5 10 15 20 25

t(min)

x(mmol)
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���
����-�./0�–��1�2���/��1�–�3�4���:�	5����67(�،�9��5����،���:��;�./0�.��������������������������������������������������������������=��>?���������:�����������@��-�	��A�-
  

��ا�(��!�ا��E�0"!�� �ن�-أ���#�B+�tf = ∞�.��T��Iا��!
"��YN3أα.�  
��ا�"�د���pF!�-بE��U�= W���!"
����t�!�_Bو��α�،�kأ�T#Uأن��#�رة�ا�N��!�ا�($��PB%�:  

     
)k t  α - 1 (

kα
  = )v(I 2

2

2  

  ��.�t = 0أ��Y�1#�رة�ھ?ه�ا��F���!��Nا��()!�-Hـ
5-%�!#'';��-�!''G��P���ا��;'':�ا��.''�������''��F()''�ت�ز-�"''!�-|��.''!�،������������''���ا�"''�د�E�''�I�����''

�%(F��F''ا���1"''�8ا�''-��''� 


  :و�%(<��������ا�����fEا����"!�
 

t (min) 0 2 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 60 
[ ]2I  (10-3 mol/L) 0 0.8 1.5 2.7 3.3 4.0 4.3 4.7 5.0 5.2 5.3 5.4 5.5 

 
]�أر;�2-�(���ا�Fا�!�-أ ] )t(f=I2.�  

��ا�"�د��-بE��U�= W���!"

!�ا�N��!�ا�($"���"+�"��YN3أ�I2�F���t = 0�T��Iا��!
"��f���;�2اU�،�k.�� 

��
  :א��و

  :�FHول�ا��FGم�-1
 

S2O8          ا��FGم ا�(��!
2-        +        2I-      =   2SO4

2-   +  I2 

!"EاF��x = 0 n0(S2O8 ا
2-) n0(I

-) 0 0 
!"��G�+ا x n0(S2O8

2-) - x n0(I
-) - x 2x x 

!"E�0+ xmax n0(S2O8
2-) - xmax n0(I

-) - xmax 2xmax xmax 

 

�.��_ت�-2���!"EاF��pدة�ا�
1
"�ت�ا��: 

▪ n0(S2O8
2-) = C1V1 = 0,02 . 0,5 = 10-2 mol 

▪ n0(I
-) = C2V2 = 0,03  . 0,5 = 1,5  .  10-2  mol 

•�!
"��maxx�F)
  :�و�ا�
�.��=�ا�
�S2O8إذا�ا^�.��-

2-��"�1�:�  
n0(S2O8

2-) - xmax =  0  →  xmax = n0(S2O8
2-) = 10-2 mol  

  :��I-��"�1إذا�ا^�.��- 

n0(I
-) - 2xmax = 0  →  xmax = 

2

)I(n ـ
0  =  mol 10  . 7,5 = 

2

10 .  1.5 3-
-2

 

  �.-�Iو�ا�
�.��=�ا�
(xmax = 7,5 .  10-3�F:�إذن�
  

��ا�"�د�-3E��I���E�0�2ا���1"�8ا��I����ا��;:�ا��.�����:  

[ ]
21

2f

f2 V+V

)I(n
=I  


�FHول�ا��FGم�-:  
nf(I2) = xf = 7,5 .  10-3 mol 
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  :و�-��9

[ ]     mol/L 10  .  7,5 = 
,50  +  0,5

10  .  7,5
=I 3-

-3

f2  


!�-�أ-4"��α:�  

[ ]    
 ktα - 1

α
 - α = I2  

t = ∞  →  [ ]      α = I
f2 →  [ ]       10  .  ,57 = I=α -3

f2  

     �إU#�ت�أن�-ب
)k t  α - 1 (

kα
  = )v(I 2

2

2:�  

    
dt

)dn(I

V

1
 = )v(I 2

2  

[ ]
    

dt

VId

V

1
 = )v(I 2

2 →
[ ]

    
dt

Id
 = )v(I 2

2    

] :و��v"3أن� ]    
 ktα - 1

α
 - α = I2ن�� ��:  

   )
kt)α - (1

 k)α(-α
 - (0 =  )

ktα - 1

α
 - α(

dt

d
 = )v(I 22 →   

kt)α - (1

k α
= )v(I 2

2

2  


"!��#�رة�ا�N��!�ا�($-Hـ�= W���2I�F���0= t :�  
�5��B��t = 0ا,^"�ة��!�_Bا�����:  

 
k(0))α - (1

k α
= )(Iv 2

2

20=t →  kα  = )(Iv 2
20=t  

]�ا�
�(���-�أ-5 ] )t(f=I2:�  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

0

1

2

3

4

5

6

0 10 20 30 40 50 60

[ ](mmol/L) I2

(min) t
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���
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�"�+"�� W��2I��F��0= t =��ا�N��!�ا�($
"!�-ب�:  
��ا�"�د�E��U�= W���!"
 �B%�YN3��Qا�N��!�ا�($

[ ]
   

dt

Id
 = )v(I 2

2  


�ا�#"�ن�-:  

t = 0  →  
[ ]

 10  . 4 = 
10

10  . 4
 = 

dt

Id 4-
3-

2 →    mol/L.min  10  . 4 = )v(I -4
2  

-�!
"��k:�  
�Z#;��
-����F�:  

v(t = 0)(I2) = α2k  →   
α

)I(v
 =k 2

20)=(t
 

���?1��+FHو�:vt = 0 =  4 mol/L.min�9�-و��:  

7.11 =  
)10  . (7.5

10 .  4
 =k 23-

-4
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