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What Makes a Reaction Go? 
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CH3COOH (aq)  +  H2O (l)  ⇄  CH3COO- (aq)  + H3O
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موضـحة   Bو  A، نسـبة   Bوالمادة  A). توضيح لمبدأ موقع الاتزان البسيط بين المادة ٢,١الشكل رقم (
، سيكون خليط  xالرمادي والأسود على التوالي. إذا كان موقع الاتزان عند بالخط 

لى مدى كون التفاعل قد سار إي لن  -بشكل شبه كامل  Aالاتزان محتوياً على المادة 
 z. أخيراً عند  Bو  A، سيكون خليطاً محتوياً على كميات معتبرة من  yمعتبر. عند 

  لى النواتج .ن التفاعل قد ذهب بشكل شبه كامل إسيكو
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. التفاعـل طـارد   MgO المغنيزيوم والأكسجين لإنتـاج  مخطط الطاقة للتفاعل بين ).٢,٢(شكل رقم ال
  للحرارة، والحرارة الناتجة ممثلة بالسهم .
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مخطط الطاقة لتثاني ثاني أكسيد النيتروجين. التفاعل الأمامي طارد للحرارة، موضحاً  ).٢,٣(شكل رقم ال

  ل الخلفي ماص للحرارة موضحاً بالسهم المتقطع.بالسهم غامق اللون. التفاع
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 NO2ن ، حيث إتغيير الضغطعبر  NO2  ،N2O4يوضح كيف يمكن تغيير الاتزان بين  ).٢,٤(شكل رقم ال

ملاحظة تغير اللـون   يم اللون، وبالتالي يمكننا بسهولةعد N2O4ممثلاً باللون الأسود و 
  عبر التغير في موقع  الاتزان.
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Entropy and the second Law of Thermodynamics  
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كبر منه في الصلب، حيث زيادة الإنتروبي في الغاز أكبر منه في السائل، الذي بدوره أ .)٢,٥(شكل رقم ال
  إلى الصلب . الإنتروبي تعتمد على الحرية في حركة الجزيئات كلما ننتقل من الغاز
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النظام، ومايتبقى وهو المحيط. مـثلا، سـيكون    –لى جزئين تم ما ينقسم الكون إ ).٢,٦( شكل رقمال

النظام هو الكأس الذي يحتوي على المتفاعلات. والمحيط هو الطاولة ، المعمل و كـل  
 آخر شيء هو الكون.
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  والحرارة الإنتروبي )٢,٣(

 Entropy and Heat  
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  .نتروبيما يمتص جسم ما حرارة، تتحرك الجزيئات بسرعة أكبر، مما يزيد من الإعند ).٧,٢( رقم شكلال
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للحـرارة،   للماء ، مع أن العملية طـاردة  يقل الإنتروبيعندما يتجمد الماء إلى ثلج  ).٢,٨(شكل رقم ال
والحرارة الناتجة تزيد من إنتروبي المحيط .حتى تكون العملية تلقائية، يجب أن تتجـاوز  

النهائية زيـادة في  الزيادة في إنتروبي المحيط النقص في إنتروبي النظام، وتكون المحصلة 
  إنتروبي الكون . 
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� �
لى الصلب الـذي يـؤدي إ   NH4Cl، يتكون  NH3مع غاز  HClعندما يتفاعل غاز   ).٢,٩(شكل رقم ال

التفاعل طارد للحرارة التي تؤدي إلى زيادة انخفاض في إنتروبي النظام. ومع ذلك، ف
لـذا   ؛بي النظـام نتروبي المحيط. الزيادة في إنتروبي المحيط تتجاوز النقص في إنتروإ

  يزداد إنتروبي الكون، وتكون العملية تلقائية . 
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  دور درجة الحرارة )٢,٤(

 Role of Temperature  
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دة أكبر م بارد، حيث تكون الجزيئات قليلة الحركة، في زيايتسبب إمداد حرارة لجس ).٢,١٠(شكل رقم 
مداد جسم ساخن نفس كمية الحرارة ، حيث تدور الجزيئات للإنتروبي عنها في حالة إ

  بشدة أكثر.

-`�o7Aذ:���*
	�������)	�*���[�	�*R�/7>&�*��Bو�Q�yא،����1א�D����א|�cMא
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    مقدار الحرارة الممتصة من المحيطط = نتروبي المحيالتغيير في إ 

  درجة حرارة المحيط                                  
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  كالفن: ٢٩٨بعض القيم النموذجية للإنتروبي المطلق عند 

He(g) : 126 JK-1  mol-1 
H2(g) : 131 JK-1  mol-1 
Hg(l) : 76 JK-1  mol-1� �

Cu(s) : 33 JK-1  mol-1	 	
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  How to make ice كيف نكّون الثلج  
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توضيح لتدفق الحرارة بين النظام ( الدائرة السوداء) والمحيط. العمليـة الطـاردة    ).٢,١١(شكل رقم ال
الحرارة تعني تدفق الحرارة إلى المحيط. والعملية الماصة للحرارة تعني تدفق الحرارة مـن  

  المحيط.

syssurr qq −=� �
�ن����iن����א������ab�g-5	��F�F*��`�8א|���א,��א#ز�����yذא���������א��f�ول��*��&<7/�

�Vא,��א��Rאق��Q�Rheat of fusion���:و	�*��E٦٠١٠����������`7�
�	�א�p���	�`.����3ل�����Dل�
�F	���7-`��������+&`�ن��	�K��D��←���,7`��א|�אpن،����ن�	و�_�:�$���א�g-\

�Iא�7`��א*	���،�yذא����א����ab�g-5	�����א#ز�	���)	*��3���l_�F� J٦٠١٠Zqsys�
��Bא®������������o7؛�Dل�����3لb��,א|��א�^_�K�=���&��،�g�-\�ab�F	�6א���`M&��	���
$�l_

������3ل��K*�&<7/�א·ن��*R	�D�����b���1��wل���٦٠١٠*	و:����qsysن����،o7�®א�Bو��Q�

��د,�R��Dא,��$�[��ن��*�I��WVًو�٥��
$�l%�٢٧٨�Wم»�و����ذ	. 
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����`7pن���	ً��*���������-٠}٢٢�ZSsysr∆���ًV��D����3ل���������%	�.�3���_א���؛
WB	&��*&<*R�/7	Q�b�wو��Bא��ن�.	 �

.syssurruniv SSS ∆+∆=∆� �
          

= 21.6 – 22.0         
 

= - 0.4 J K-1 mol-1   
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�	+�Sunir∆�����١}٢,���F�cp	د�،E|�[������ل���א,����<	�،�&��Bو�Q�yא�N��1&ن��cMRא
Ko7®א,��א�R��D,د�N��1&��I*Rא �
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F١٢}٢�KEא���g�-\�ab�F	�6����7ل�א-`$�=���	مR�K&������8ن��K_^���������א
�&�Oאل�Q�b�Nو���Bא

��	م��	O��	د������

�¦�Q�b�Nو���Bא��ن����ض�א�I��B�	5א�`-�����R�`*���7א�	��ن�א
����$��x	���,א�R�o7®א�¦&e�	��
Q�b��`7p�Nو��Bא®����Ko7א6`����ن�����אO�	د��$

��x`���א�6	���Kg�-\�ab�F/�ذ��،l��Q�b���1����`&و�����������B$`-��7(	,د��-�Aא,��.`	R�N�	
�:�د,������F���@%d
��R���Dא,��E.�	ن�א�&�����N��1א®�o7$-�8د,�R���Dא,��]�،�.-`�	�.	�����

yא����.�Bو�Q�ًאK�������������@%d
��o7�®א,��א��R���D,ن�د�����	���
$�Vb�F	�6א���`M&��V�l_�
&�د:��abز�	د��Q�b�Nو��Bא®o7،�و�	���	�3�2.��F	6א�Bو�Q�b�N�¦�
�B���ض�א	&

K��`M&��	��
$� �
 

� �
� �

، يقل إنتروبي النظام ، مع ذلـك، العمليـة طـاردة    اًعندما يتجمد الماء معطياً ثلج ).٢,١٢(شكل رقم 
نتروبي المحيط بسبب امتصاصة الحرارة الناتجة. لا تكون العملية ؛ لذا سيرتفع إللحرارة

اف يجعل زيادة الإنتروبي له تتفـوق علـى   شكل كب اًتلقائية إلا إذا كان المحيط بارد
  نتروبي النظام، لذا يزداد إنتروبي الكون .النقص في إ
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�����������3��D���K�g-5�
/�א�J��	�
&��,���

	�א�6	�N�Fא©`���،�$��Xو�Fو,א�I��*_א،�א
����Bو��Q�b�N�¦�
���א�3�2��ً.	���&����)�א.�E��`©دא��3א�F�o7®א�Bو�Q�b�N��1&א

x��
$�F	6א�א�����K^�`��������K�3�.�¤��U�I��J_א�d�UH	ص���&���ون����¦&�~W����`©ن��א
��>?F	6א|�א,�����א� �

   ?Why all this fuss about making iceلما كل هذه الضجة عن تكوين الثلج؟ 

��"#$	��%&%+���cא��d��*��w	��&.�N�g-5��u��*�����pل��%*����6�l	ذא��
��	p¡���������א
�7{	7`7���7=�א��	���؟א>����7%7.�h�3و�+*$�8`-���7�O7�	}������3�5����7<����א�-$�B�	�5��ن�א

�8�ن��<�=�K_א�א�	��ن�$-�8אO�Vאن�א-$�F	6א��`x���/7>&�*��،�������7R	����KB{	7`7�
�ن�����א�	���b�������&d�אم���K_^�אHدوא"�א����(�,�	��K	��abא·ن�%+�������c)�א&%��	$#"�א

�gא����

���	�و���b	�����+&7-���IK_	��abא
&<�ق���K�ab_^�א���Kق#)y�8א��-$�������V�Nط�
3J%
	��2pאO�Vאن�א�7`7	KB{א5	����cp,א�X�6ع�א�	دمً�R�V�K	��Nא��ab�/D�
��،� �

� �
  التفاعلات الماصة للحرارة والطاردة للحرارة)  ٢,٥(

 Exothermic and Endothermic Reaction   

	��������N���1��B�bن�����&d�אم�א�	��ن�א5	��Bوא%�����&�*��c7א&Q�b�N��7�1و���Bא
7/��ن��%+��6�c	ذא��
<-�=����)�����Q�bو�>&*��،�o7®א�Bو�Q�b�N��1&����abא	Xbم�	�
�Bא

K�3$	%&2
	��	��ً	�אp	��K"#$	%&�א �

 (s)NH3(g) HCl(g) NH4Cl� �
�ن�א&%	$��3(�	,د�-��Aא,��������	�Sو�Kم	��
�،�وא_:����ن��7]�א«%�	ض�Q�b�Nو���Bא

��O��o7®א�Bو�Q�b��`7pن������B	&��	م�5��K	ل����L،������،�و�	

�¦�Q�b�Nو���Bא��ض�א
�I�����KAgClא®-�ل��N�I-J�3�2،�א	���X��F�cp,١٣}٢WE� �
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� �
 -Ag+  ،Clيونـات  صلب بمزج المحاليل المحتوية على أال AgClتعتبر عملية ترسب  ).٢,١٣(شكل رقم ال

أن عملية تلقائية. يقل إنتروبي النظام بسبب تكون مادة صلبة من محلولين. وبمـا  
التفاعل طارد للحرارة فإن قيمة إنتروبي المحيط يزيد متغلباً على القيمة المنخفضـة  

  لإنتروبي  النظام وبالتالي تزيد قيمة إنتروبي  الكون.   

Ag (aq) Cl (aq) AgCl (s);� �
���X	%»א�	ً��@���^#��$��3��$	%&���	م�،��*���������Iن�א��6	د����ً	�N����iא
Q�b�Nو����Bא

�N�K��-J
	x�z	ذ��AgClאKن����i�I-J���p�¼���ً	א�C���	��"	����Cl- , Ag+�����c���،�$-��8א
��ن����������������:��،��7�>���K	���C���	K�"_^�א®	%���37@��3א&��א�OD�/���3���	"�א�6	�Fא

������������*
	����@&�����א©`�$&E�C	���א�#"��.�؟�K_א���&`��$-�8(����7אH���ن،��
AgCl����p��ن�א&���א�#"��������_א��Nא|	�،��-��J�3��$�$��#^�(��	,د�-���Aא,����K؛א	%&	�
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�ن�����ن���I��I7�Q��]�Z�8&R���א������	
���	Sو�Ko7®א�Bو�Q�b�Nد��	�ز��M7&
وא
_א�،B�	5�ن����ن�אO��	د�����N؛�*`�Rً	��]����א�	��ن�א�I�b�����������.��o7�®א�Bو��Q�

�������
7/��ن��*�&d�م��K_א�א>&�*��Kم	��

�¦�Q�b�Nو��Bא�AgCl	ش���2¤�$��م�ذو��	ن����א
K����V�B	&�א�N�I-Jא6	Q�b�(%��8-$�3`����7-`�.�،Fو��Bא��ن�،�و�	 �

��������@��و,��	���7���	م�
ن�����ن�(�	,د����א&%	$#"�א����&@�`��ز��	د��Q�b�Nو���Bא
���KB�	�5���8��37א�56	ل،��&@�`��bذא������Qא"�������-�Aא,��R&����8ن��*`�������Rא��	��ن�א�-$

ammonium nitrate�����3��2א�7���Hم��	���A�X�6א�،F	�6א�N�I-�JE،�ز��	د��١٤��N}��c�p,�F٢א
���	م
���Aא·ن�H������Rن�א�H؛Q�bو����Bא���������,�-���2����א	�����>���������	.���������	"�א

	�zز�	د���Nא��2א}��7–-�ل�א|�.���Nא®K -א�����wذ	�M&
Qא"�א��7���Hم��ن�א����*
	���@�

�_א�����CאH���	�N�"א|	��א�،I�_�`.�F	�6א��/��"	���Hא�C��3א��&�$-����8א���-JPن���	��
-��Aא,��K�K_א�������ن�Q�bو���Bא®��o7���3،�و������������������	����7-`$���$��,	����ن�א®-�ل�$

�ن����Qא"�א���7���Hم��c��-��wو_���P����������.����	م�
�ن������ن�אO���	د��Q�b�Nو����Bא�Iא����_��

�¦�Q�b�Nو��Bא®�o7،�و�+_א�±@/-�	��ن�א5	��K�Bא� �

� �
ن ث زيادة في إنتروبي النظام، حيـث إ عندما تذوب نترات الأمونيوم في الماء، تحد ).٢,١٤(شكل رقم ال

ا به المحلول أكثر " عشوائية" من المادة في حالتها الصلبة مضافة إلى السائل الذي بدأن
يعـني أن   ة. هـذا ذا الملح عملية ماصة للحرارن إذابة هعندما بدأنا التفاعل؛ تبين أ

وبالتالي تنخفض قيمة الإنتروبي له. العملية تلقائية عند  -متصت من المحيطاالحرارة 
لذا نستنتج أن الزيادة في إنتروبي النظام يجب أن تتغلب علـى   ؛الغرفة ةدرجة حرار

  النقصان في إنتروبي المحيط مما يزيد من إنتروبي الكون.
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�	�zذو��	ن�7K�,و.*�7��א��Jد��م������Kو�	�6	��3_و�	ن��Qא"�א��7���Hم��K�F	�6א�N
�������K�N_^�א�����6א�`-����7(��	,د�����I��Dم���	���
.`��	��Nא*��	�=،�א&Q�b�N��7��1و����Bא

O��B	&-�Aא,��و�	bدאد�O��Ko7®א�Bو�Q�b��`7pدאد�����B	�&�Qو��Bא��ن����ون���7pد،�و�	
KB�	5�=�א�	��ن�א>
�� �

����c�*��2
	��Nאp	��	�`.F٤}٢E��p�	���
$b�	��
̀¼���אًن�د,���Dא|��א,���-���Iدو,���- +�	��N
�K�\u&�3$�د�	^���<5��B	7D�Vً�אً�$-K�8_א�א	%&��cMRא&Q�b�N��1و��Bא®�l�%��Ko7א �

N2O4 (g)  →  2NO2 (g) 

��	��Sو���[���b������Nد��	���ل�$-���8ز����א�_��+�����Rز����������ل�وא	��1�&��	ج�����������Cא
Kم	�
�Bز�	د��Q�bو��Bא	&�ن�א&%	$��3	ص�-�Aא,����א��2א}�7،�و�	�	S����3]و�-��������

����	��
K�I���*ن��c��MRא��&Q�b�N��1و����Bא®���o7��&`����$-���8د,Q�b�������Dو����Bא®���Ko7وא
������Wo7�®א�Bو��Q�b�N��1&��	�*R��������U	�wא����
�R ∆Ssurr  =  qsurr / Tsurr�Kא,�]،�.`	��

�cMR����3-����,א|�א��D,د�Nد��	�O�*	(��א�Ssurr∆��،����*�I���`�*��Tsurr���W$-���8א
�3���U١٥}٢������D,ن�د������	����
&%	�3��$א&%�����K�l_א،�$�����*

���	ط��	����K����X_^�א

�����������Bو��Q�b���`7p�Nد��	��Oא|�א,���
Q�b���`7p�I�-1&����@%dو���Bא®��o7א6
d%@���$-��8א
�KB�	5K���Z�B_א�א&%	�I*R�[��¤�`*��[�H�3$א�	��ن�א	&�	م�Kو�	
�א �


���	��&%���ab�lذ,א"�����MgO$#"�א&%�%��8-$���K�l	�5����L	ل���$�I-�Jא
��W	ز�� �

MgO (s)  → Mg (g) + O (g) 
� �
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توضيح لكيفية تغير إنتروبي الكون متأثراً بزيادة درجة الحرارة. على اليسار، التغيير  ).٢,١٥(شكل رقم ال
 النظام موجب ( السهم المتجه لأعلى)، لكن التغير في إنتروبي المحـيط  في إنتروبي

يتنـاقص   ؛سالب بشكل ملحوظ، وبالتالي يفوق الزيادة في إنتروبي النظام، لـذا 
إنتروبي الكون. تقلل الزيادة في درجة الحرارة من قيمة التغيير في إنتروبي المحـيط.  

  في النهاية. اًكما هو موضح على اليمين، يصبح التغير في إنتروبي الكون موجب

� �
�،��$�3$
���د,��R���Dא,�����K_א���@ً	��%	$�3ذو��	�����7�	%&���K���Z_א�א

�WB	&	.�l
*�ق�א�א�CK$-�8ذ��K��%���� �
����،	ً��7�	\Kز	��ab�I-ل������������A&���	م����Oدאد�$
����א
�ن�Q�bو����Bא�	����U��WVًو�

��������,�-��2����א�K_א�������ن�א&%	$�����3و�،אH���	"�א1	ز�����������*���Iא&�*����Nא
_א�K�,א�A-
�	ش��E؛�	ص�
��	ش���7�����Nن�א	��[7��U�3�$	%&وN2O4�������Z�V_א�א

��	R�N�،��%�����,א�R�"	D,د��
$�Vb�3$	%&���]�Z&�	ج��abد,�D	KMgO�����"_א�א�C��
���/	�'��Rא,��	R�N��5.�&%	$��3	ص�-�Aא,��N2O4

�K�� �
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Ko7®א�Bو�Q�b�N��1&�$-�8א �

� �
  كيف نعرف أن كل هذا صحيح ؟ )٢,٦(

 How Do We Know All This is True?       

��K�N��������,א|�א�	�7�	
����-�B�	��5�3�.����	�������*��3	�����7�R��)א���	��ن�א��J%_א�א
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�����pو	ً��h�,	����&�����	,�وאHא�^_���Kن�����������h���7.�K������ون���������Bو����Q�§

���	Dy؟�אB�u�����7*���*7<��و�&�	ج��ن����A7A��$����N�T�A،�و�����-��Hא�^_K
��	

	��7	�א|�א,���،���������%	��37د,א�&����_א�������c-��7א�Kא_�E�/�*&��	
����<-����I؛

�l��
�–���o��������X	|א����p��ن��������K�3_א�א&`.K���7.u	�f�3��JZ`��7/�א����א��N–����Cא
���C�������3�%א	��BK��7و���M&���אR#6�8א-$��`&���B�	5אO7%�	����7�R�،�7{א�	��ن�א

������������µ�A-����7-`$�:������p��������pא��	��ن�א�5	��NKBא|�R���D���V�،���7&��8א·ن�
B�	5
	������3و,��ن��<�=�א�	��ن�א5	��B$-�8א&%	$#؛�א�	��ن�א
�eא�_"���7{	7`7�א

K	
_���[������C�\وא� �
� �

  القانون الثاني وطاقة جبس )٢,٧(

The Second Law and Gibbs Energy   
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7����N�o7�®م�وא	��
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  ع الاتزانطاقة جبس في التفاعلات و موق ٢,٨

Gibbs Energy in Reactions and the Position of Equilibrium 
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