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;%��Fא ,�fאن�&���Nد�Q=�u�P����u_�'��9א�PmZ���$Wوא����א,�Kd	�$)�ن�'*�$������-�.א������������
Kאن�-.אf, א�vO�'3د�n�Y.$�=�ط�'��א�	א�����-��א� �

� �
  تزان الاقتراب من الإ )٨,١(

The Approach to Equilibrium  

�N2O4Wو�NO2א ,fאن�&}�������hO��٠٠٠א���#�� �

2NO2 (g)  ⇆ N2O4 (g) 

��9$����c<���Zو�{��1(~�/�������'��v�Oא ,�fאن���$,��'3��Z�F���c<������P����u�1ن�
��F�����%��PmZ����$'�v��'�������Eو��Q=��uNO2_�'���9א�PmZ����$Wوא�����א,�E�d	���א���o����uא�=3א

�F���%��d,א��N2O4�9'א��&� �$%�ل��	א�؟،���/�.-������������و�����א�����������KE'�ذא����
����،��c<אن�f, א�vO�'ن����d'$��אزن�������
�	�O�JK����t��M=Nن��f�W�،�1�7��_��=�&

��O��M=N��O�J�،d,وא���א�PmZ��$W�9א'��א���א,�dא��%��K و�א�PmZ��$Wא��%����� �
�������r�'��-��'F�(hא��BO�١}�٨E������9�'�d�f�W�M=�N���O�G�������&�B	���-�،

������-F�d,وא����א�PmZ��$WאNO2و�N2O4E�����������%א���PmZ���$W3ل�א�,�KP����(W�4א�Z��3א��u
�4אZ�1*�,�x�.و��،�Z��,�:3م�<3وZ�4Z<�4Z���%א���d,؛�و,3ل�א���א���uل����6

�Z��$؛א�����������,�M=�N���O�Jن���B�	1��1'��9א����K{���4א�Z�1*�,�x�.و���c<�����א��*�
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�vO�'�4א ,fאن�Kא����1Z� �

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



٢٣٧ א����������אن

� �

ثـاني   dimerizationلتثـاني   رسم بياني لطاقة جبس لمزيج التفاعل كدالة لمكوناتـه  ).٨,١( شكل رقمال
).تمثل الجهة اليسرى للرسم المتفاعلات النقية، وتمثـل  NO2أكسيد النيتروجين  ( 

ع الاتـزان،  على موقالنهاية الصغرى من طاقة جبس  الجهة اليمنى النواتج. تدل
  النواتج.  وإما منما من المتفاعلات والتي يمكن أن تقترب إ

� �

 ��،B*�<���K{��e �9א�'�d�f'،��و��א��%��d,و�א���א���א��%��PmZ��$W�&��3=�	���uن�
���4	��=���א����Wل،�����Z�Kאنf��, �9א��'�����&AOא�����u�M=��N����O�J�s�T���,F�(��hא��B��O��

٢}٨Eن��(W���&��3��=��،a<�{u1��#$'�،ca'���ً&�#���'&KM=��N����O�Jن��؛���.א���%����ن�������
�9'�Q�$א�a�<c�a'���.7�,�Vوא����+�%,����Z��-��c<��������u�_د���'��vOא ,fאن�&�א	�G��ز

؛�و���.א�،�-��������Kً��'���#���&�%����ن���O�J����c<b'�M=��Nوא�$%���ً bא�����א,�Kd&���3אً�'���9
�ً�+�%�ن�،�'aאac'�9؛����u-��<�ل�א�$��Q	�)�ن�,�Q�$��9א�'b�cאb'�����K�����.�7����c<

�،_1Wא�X.-�9(אن،�و�f, א�vO�'ن�!�
"�Kd,א���א����u� �
�ن��؛�.א�����Vوא���،M=�N���O�G��4د�aא��א�%���X���&�P���(Wא���f��B	1א���(}

�9�K$�	�،�G%א���X.-�9'�،Q��,�Y��Kאنf, א�vO�'��-ز��د������Y.وא���،M=�N���O�J��
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O�����א ,�fאن،���5�P������c<���������-����$�*'�KQ�$�,�9]�1د�و?��ل�אW)���؛ ����K/&���6.א
����r�Wא��(hא�א�.-�/��،P���(�(�و����*�W�Bذא��1	�Bא�=������O�G��3u�،M=Nא����

��F�(hא��BO�٢}�٨E�ًK��vO�'�4א��*�����א��������1؟�و�Z�1e�,�V�3א���א'��א��3#$��،
KM=N��O�G�� �

� �
� �

؛ مثل هذا الـتغير  'aالنقطة إلى  ذا انتقلناإطاقة جبس ، ستنخفض aبدءاً من النقطة  ).٨,٢( شكل رقمال
سيكون تلقائياً، وسيأخذنا ناحية موقع الاتزان بواسطة زيادة كمية النـواتج. وعلـى   

؛ 'b، الاتجاه الذي يتضمن انخفاض طاقة جبس هو ناحية النقطـة  bالعكس، من النقطة 
اتجـاه  فإن ، bأو aاً من كمية النواتج ستنخفض. بدءفإن بسبب هذا التغير التلقائي، 

  التغير التلقائي سيكون ناحية موقع الاتزان ، عندها تكون طاقة جبس في حدها الأدنى.

� �

  الاتزان بين جسيمين )٨,٢(

The Equilibrium Between Two Species 

3'���)��ن�-��������������Z���-����=$Z א�{��&�X.�7��9(~אن،�وא���f,m��^6&aא���ع�א
�F�^%��3>وא��Z��$'Aو�E�F�3>وא�d,��BWE� �

A  ⇆  B� �
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P�=u��Wאن�&}�אf, א�isomers���(�hא�����#r�Wא�F��B�O�٣}�٨�����4�Zل����'���-�E
KPmZ��$א�א���ع�'�9א�.-� �

����9�'�mً�uن�����T$�����ZدAو�B=��5��3ل�وא<��3'����������9زא����	ن،�و������ A����%א��
������Y��6و�����وא<��F�3א�=����&��*G��r��������,�9م��١٠�٥א�������<�و J٢����=�1O�،���9�'�ً3א�N

�Z��$א��������	�KE�3>وא�Y�N�^�r��c<���9�'�s��&אن�&$#�ل�f, א A<�cBא���؛.��
3�3;����(~��c<��������Wא��א��6=���1�5��J�6=&�،�3<3:�-.אO��3'�Y�B�Kd�fW��������5א

Q����,�9���K$�� ����Z��$אً�ن�א���،P ���W3د�א��Zن��������k���>�،Q�$���� �^���Kא�Aو�B 

Kد ن�א�$#�ل�=$�� �

� �

  ن.انماذج من الاتزان تتضمن جسيمين كيميائيين فقط، حيث هما متماكب ٨,٣شكل رقم

� �

�����r��F�(hא��BO�٤}�٨E�������������������Wא��א���6=�v�'�M=�N���O�J�Q�$�,����uB���
3������א�*��א����16��Kd�fWאA� ً�'����-���5ن��x�.��9אًوא<��3%�،�و�'A�،ن�����O�J

�M=N��O�J��-�M=N����#�$א������ A��،&��
��4א�*���א�����Gm (A)�����4א#Z�����%��،����KBو��3
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�x�.ن�و����M=N��O�J1د����-�M=N��O�J��#�$א������ B�&��
�������Kא�1	�Gm (B)���B،�א#
�KאW*���אwن�-���(�و����,�Gm (B)��9'��O�Gm (A)����Q�6א�=����،�א���A7אJ�=$Zً���ن��)�ن�

�؟����א����W�1ذא�����4�#-.א�א�h)��؟،�و&��3#$��W�3ذא�,�*�1א��* �
؛���c<Bא��%�،���(����#��Be��3�N�_Q�?אً�'��/��$$#��ل���1���Aض������&����3&��
���J�Q���,������-A��4�������א ��������وא��$�]�������.�x،�	���)�ن�Z�f��u1������	�K���&و

��Aو&��وא�.�Y~)��9ن���$�K{$�-�6'�t=6&�Xא�$����Qא� �
�s�&�����>�������%�%>�9'�cوaא���6-�W�9,�,��א' A<�cB�،x�.��ًو��1א�Kن���

A� A<�cو&��'�����$�،�<$�ً��	��د�Y;�ل�&���s'����9'�9א���N1Wن�א�Wد,}�����>
Bא�����Q�$���K�&وA�� �

<�X.�-B����B���'�v�'A�K���4�$א�)�����א����Q_�'���������9جو,�,��א�6W-���א�������'�9
<��O������،نwא���G$6,�،ج�-.אfWو&��אAن�;�ل�ن�����>m'���9�'����u A<������u�c

�9'�_Q�?B��v'��Nوf A3�u�$��&�Yد��	�،��c<د_���א��������4	��س��ن����زZ�،��&وA�
��hZ?�1�u��dא+��?�'�9fWא A��x�.���K��%������6؛א��Wא�X.�-�d$��¢,ن���v�O�$�����ً��+دא��א���������-�

��Aو&�Kز��د_���א� �
cوaא���6-�����د_��و��%���ن���א���~)��9f��Yو&��،���ن�,�دA������Z3�������(و�

،��دא*(��ً�	���,)�ن�א���*W����t=6&–אfWج�–�Aو&���fدאد�&�t=6א�6W-���א�������ن�א��
Q=u�_د��  �Aو&���3�Z�Eא �$%�ل�'�9_���א���hא+����Fو-�����x�.uא�<���kن�-����ز

A�<�9'�_Q�?����u�/&�d�f'�cBK� �
��4ذ����xن����،E��#��?�F�E٣٦A������5G∆��F��*��&��1�¢,H - T∆S∆ن�Z�t�,���X.�-
���د_���א��fא��Yو&���,���دA���c<���x�.���KM=��N���O�J؛�%���ن��������3'���=����3'��9א�*����Z

���B	1٤}�٨��BOא�F�(hא�����16EKM=N��O�Jא£��ض��vO�$��،������3�=���'3��Z�،��W�&

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



٢٤١ א����������אن

������،B�	1�������M�������$�6א���Z3����F�G�Wن�و��Nد����u��Q��?_�'�����������9'�9א�*���א�������4
A�v'��Nf$ ����u�B��'BYد��	�،��c<د_���א�����Aو&��و&��$�����%��ن���O�J��KM=Nز �

� �

وبين المكونات، والـتي  B و  Aرسم بياني يوضح كيفية تغير طاقة جبس للاتزان بين  ).٨,٤( شكل رقمال
. بدون سبب، جعلنا طاقة Bيمكن تحديدها، في هذه الحالة، بواسطة النسبة المئوية لـ 

  .Aأقل من تلك التي لـ B جبس المولية لـ 

� �
�������*N����9'��3=���'3�Z�s�T�$	�M=N��O�Jن��&����3���Z��Oد��N�&�،نwوא

������u�/������>m'��-�،�G�6&��[>�K��$�Wא�����n'�ذא����1�Wن�wج�א�$j�،B	1�
9'��3=���'3�Z�،M=N��O�J�oK�£א�������$#�Bא��t���،4��#�Wن�����א����6��}،و<�4�$

���?�����1')�ن�'��&}�א��%K{$G)�ن�-�����*�,� �
��j�،4���#$���ج������F�O3א�����(��h�3א����3#$���c<���(�'���,��?�������9��Z�1���uא���3

3����א���oOא�)������/�-��������M���k�>�،���אwن،�����tن�,$%=��א����و<���4�$.א،���–א12א
K�%�&م��	א�1�X.-ل��(}���J�6=&� �
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 Locating the position of equilibriumيجاد موقع الاتزان  إ

������B�	1ل�א���>�¤�>mWא���hא�F��(�hא���B�O�٤}�٨E�����v�O�'ن�����K$��/������-�،
�������������–א��*����א������1��Wא��و-���א���6=Bאن����f�, �3א��Z�_د��N�W�����4–א�Z�^�%��3��$��

����P�=eذ��j�،x$��ج��3�א	����W�F��Z=��د������Kو�Bو��M=N�VO�J�{& Aא��W�������א#�,ق
��� �1�u��،����Tض����/�-�����א�3���'�)��א12א��oO�9א��'������.א�	������������X.�-�.�7؛3
K�%�4א��Z��J�6=&�d+�$א��� �

���r��F�(hא��BO�٥}�٨�E������9�'����$��B��%���1א��������u�����א�$%�ل�'��vOא��*�
Gm (A)و�Gm (B)F����2א���Ka�$O�J�،E���������Wא�M=NAو�B�����1א��������'$��6و��؛�א��*�

�3�Z��-�d�f���M=N��O�G�٥٠�����٪BK�F����2א��b��������Wא�M=N��O�J�،EA���9�'��O�
����Vא��x,Bد���؛��Nو�v'��%&�G$'�،��6���vO�'��1#$א ,fאن���x�.�A���9�'�1��u�B؛�
F����2א��c��������j�1��uאن��f�, א�v�O�'��1�nو-.א��،�O������Wא�M=N��O�J�oزא� �،EA�K

F����2אً،���אQ7�d����������Wא�M=N��O�J�،EBא�������x�,�9�'���O�������VAن����.א���؛�����v�O�'
���1��Kن�'��vOא ,fאن��%���v<���א��B�6אO�J����Oa��B��M=�Nא ,fאن��%�vאwن���<���

��K����Wא� �
<��uذא�o��������������*�1J�3و�����9�~a*���א�1J�o(�6'و��،��63���GO�x��'��7�9�^��و�	��

��،/&���h'�4���#�'������6����1��6א�����3א�،�1��7a	���v%$א�6aא��c<���Y.א����x�.����،���'�3��>�
F��(��hא��B��O�٥}٨EK�������������Wא�M=��N����O�J��1��6���3א����،�و~�����א�,����ع����A��3~�����א�,����ع�

��������Wא�M=N��O�J�4���א�B�K<���،��$�6Wא�M���&�x�3��o����ن��ذא�����������$����O�$,���6א�6
�F������2א�����'�v��rא�א��.��-�Wx�3����{��&� �����?������Y1')���ن�'$�	�̂��*�a<�KE��3����o��K�7ذא�

���א�������j��1א����6�،�&���K=^�'����א������F�{$���2א���16،�,��1#$א��*�bFو��Ec��،M(����&و�KE
<F����2א�����u�،{��א���j��1א���������3א����4،�,��1#$א��*��oK�7ذא�dKE� �
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توضيح لكيفية تأثر موقع الاتزان ( موضح بالسهم المفتوح ) بالتغير في طاقات جبس ) ٨,٥(شكل رقم ال

متساوية، مما يجعل المنحنى  Gm (B)و a ،(Gm (A)الحالة( في. BوAالمولية النسبية لـ 

أقل b ،(Gm (A). في الحالة (B% من  ٥٠موقع الاتزان يقع فإن ، ولذلك متماثلاً
 Gm (A))، انخفضت c؛ في الحالة (A، ولذلك يقع موضع الاتزان ناحية Gm (B)من 

أقـل  d ،(Gm (B)( . أخيرا، في الحالةAأكثر، لذلك يقع موضع الاتزان أكثر ناحية 
  .Bلذا يقع موقع الاتزان ناحية  ؛Gm (A)من 

� �
�����ن،�>�����,������u�����'�����Z��,�����?ذא�و��c<ن�؛�א�$����אزن�������d,א������א�f����u1א,

����%&�F�$,�PmZ��$Wא����אن���وא�-�"�.equilibrium constant����{�&אن�f�, א�����>���KAو�
B�،ن�����o&�eKW���$��u�4Gא ,fאن،���،� �

K = [ B] eq / [ A ] eq. 

�k�> [ A ] eqو�[ B ] eqא��f�u1,Aو��B�<�K�4א�$�א��Zאن�f, �3א�Zن��uذא�B��3�Z
�ن�،�����u���(��h&A'�����9אًא ,��fאن�'����Nد���K���9��'����u١,)���ن�������jאن�f��, א�v��%�،�و
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�،M(���&و�Kd,א���א<��،PmZ���$Wא��jאن�f, א�vOن��ذא�و�������9�'�����u�����- A���9�'���u�
Bאنf, א�o&�e)�ن��	�١?��1'��9،�وK� �

����������������Wא��3د�א����6=��;B���o��&�e������O�،M=��N����O�G���1א����������،��3���Zא��*�
�¢#�3د�'��v�Oא��*�����א������1�%�^�&�א	�G����1ق������������P��O�Jא ,fאن�Kو?����	��&%�ً�����u

�������������Wא�M=��NAو�B<�xذ����v��=$��Kא���.��*&�F��ذن،��ن�����O���o��&�eא ,��fאن������tن�,$�
m���,�s�&�����o#rא��1ق،�و�وWن�������Pא�3���'�)��א12א �

Gm ( B ) – Gm ( A ) = - RT lnK����������������������������������F١}٨E 
�k�>R�F�Pא���زא�o&�e��-٣١٤٥,٨����%G'��N���Nل�د Jل��١��'� Jو��١�ET�����-

�_3>�&�F��%GWא�_��KKEد�N��א12א �
��<�k�>،�#�#�?����?��د�������o���uذא�Gm ( B )���9�'���O�Gm ( A )ن���(��	�،

�=��	�16�aא�t)�ن���؛א�����	א�.�lnK��ً��=N�'Kن�������������.א�����3��Z؛K����9�'���u�١-�.א�
�٥�FdKE}٨-��א����r�'��-���u�،�K�Wא�B��(hא ,fאن�	�)�ن� �

�<�،M(���&و�o��uذא�Gm ( A )�9'��O�Gm ( B )�،ن���א�*���א�*���א�������9�'��1�6��
��BOא��Wد���F٨}١E����=N�'��=�,؛���x�.ن��و�����ln K����	)�ن���	ن�����������K�ً=��Kو-�.א�

��3���Zא ,��fאن،������u-����وא�mً��K�'�،A�������rא١����Z��$W	���)�ن�1��6uאً�&��}�?����1و� �
F�(hא��BO�٥}�٨�FbFو��EcEEK� �

���B�Oא����hא3W-��<�ل�א��Wد����F٨}١E�������3��$��،���*���§������ن��o�&�eא ,�fאن�
����Wא�M=�N�VO��J�{�&�4א��1ق�Z�^%�א�����������Aא��%���و���B���X.�-�K��%א�������$��3�]���u�$��&

�ً'�I�_1-�&K�ً'3O��K¨ن����=O�1�uא��%�ش���F#$6,و�،� �
 Interpretation  التفسير 

א��%���و<�����A���X ذא�&�K����&����3-.א����������>1���Gm ( B )�9'��O�Gm ( A )ض��ن�

o b e i k a n d l . c o m
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/��01��c<B�M=��N����O�Jن�������%������و���.א�	$���=��,%�+�����K-��.א��؛،���t#����6א���
N��O�J���Q��$���4/�א�Z��r�'�M=G1∆���F�(hא��BO�٦}�٨EK� �

��������9�'�t�6א���s��&�����-ن�����-�X�������Y��4<�ل،�'���ZA�cאBن�������o==�6,
��1���u��M=��N����O�J�s���7�d�f��Wא����Aא��%�����وB���M=��N����O�J�{�f��W�3א��>aא��%���؛�

������r�'��-���u�Kאنf, א�v'�F�א�$��Y.א����1،�و-.א�-��א�F��(�hא����B�O�٦}�٨E�،
��dא ,fאن��$��c<���%��9�Kא��%��A'��9א�.-����ن�f'�ً�Q=uًא����،M=�N���O�J��G2∆�،

�א��%��1�u�<c� BK'�9א�.-��� �

� �
 Aالذهاب مـن  فإن لذا  ؛Aأقل من تلك التي للمتفاعل B طاقة جبس المولية للناتج  )٨,٦( رقم شكلال

ب معينة . على كل حال، لنس) ∆G1( في طاقة جبس  اًالنقي يتضمن نقصانB إلى  النقي
النقي؛ تقابـل القيمـة   B من تلك التي لـ  أقلطاقة جبس للمزيج فإن ، B لىإA من 

النقي يتضمن A الأقل لطاقة جبس للمزيج نقطة الاتزان، والانتقال من هذه النقطة من 
 ).∆G2(النقصان الأكبر في طاقة جبس 

 

  الاتزان الكيميائي العام )٨,٣(

General Chemical Equilibrium 
X.-�aאن�א�=�6�^���אf, ل�א�>���(�A ⇆ B��������1��u����[�$�����?�7�����>1د������-

���4G&�א	G���ZKW'���وא��o&�e�/���Z��,�Ya��-�Vא,fאن،��،� �
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 rG
 o  = -RT ln K∆���������������������������������������F٢}٨E� �

������r G
o∆��������	��%א��M=��N����O�J���Q�$א���standard Gibbs energy change�

�.�Y~)�9<�6&/�&�א	G�Wوא� �
rG

 o  = ∆rH
o – T ∆r S

o    
�∆�����������������������������������F٣}٨E 

��k��> ∆rHo�����&�2���#�5�6א���3#��4א�standard enthalpy changeو�∆r So����5�6�
�/����8��standard entropy changeو"&�א2���#&א7�Zج���$j�Y.ول�א�aא���hא��K�Z��$�

�?&��$��Qא�%��	�?�K-��و?��'������/ �
  Standard states and standard changes  الحالات القياسية والتغيرات القياسية

؛�-�.���>�X���?�7�����standard stateא��#�9א#��������2د�7ل�'�*�م�>>j��c$�ج��وً 
W�*�Z�F�$Wא��א�$������O��, א�����1�Wא�،����Wد_�א���� �

�א��د� ���	��
�א�����א� �

�א�א���ز �א���ز�א��
��������������وא���� �

Fم�١٠��� �!� J٢(� �

�א� אد�א�$#"� ���
�א� אد�א�$#"��א�� �

�א�' א&% ���
�א�' א&%�א�� �

�א)���% �א)# ل������+*�(�א� ���� �

���G�Wא�����	א�%����א����2�F��=G�,������4��Z�^��%�ل����א;���0ل�א#���4$&��_���א���3ول��
ideal solution��7�3&��/�,��3א��N��� �Y.א�����������#���������tوא��W.א�؛�א�1�$.��Wא�{��&��

K��-و���9$�1ض�����Kً�1,�%�3א�u��،Pm7א�3$א�X.-���'��*&�V،�א��א%2�%�� �
�����O&���12א������	א�%����א��2�Bª�¢,O��^«�&�����>و���θG7�،�ً���>��3%$���K�،�ً

���X.�-�W�����'�_�%����%�%��،�����3��Zא���2����Kא��2#�>�-��ن�א��2��א�%��	���,���د�N��<1א

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



٢٤٧ א����������אن

�ن���.�1uد��N�����دא*(��A��ًو&���و�,�QאO�J�P���t��،M=Nא�%��Bא�%��	���������m،�א�
3�$�,�k�>�،B�%א��X.-�F=G�,��-3�Z�Vא��_��4د��Nא12אZ�P���(א��X.-��K_����א12א �

א#����56א��א�������2���#��v�G$���6��،אwن�,�1��������������א�%��	������&�����3,3���%��Bא�����2
standard changes�PאQ�$א����X.��-�����'د�����,�KPmZ����$���c<د#�����1(��*�������زو������=�

�>�?�،mً�'�Kr G
 o ∆W���$א���Z��$��،� �

H2 ( g)  +  ½ O2 ( g ) → H2O ( l )                                 ��������������������������F٤}٨E 
3'���$����Z'�ل�وא<��3'�����9א#��56-��Z�M=N��O�J��H2 ( g )ل�������'������v�'

��9�'O2 ( g )���ً ��'���G�����3�>���9אًوא�'H2O ( l )�،�������@���A�B�,�@C����)��<Dא����E
�F�1G$א��Fא9,א���HFد�I
���Kא#������2و� �

�������Oن���B*��ً3אN�B*W�9א'r G
 o ∆������{Nو�,��د��$�����Z,��م،�4���5،��ن�א���3
�ً����u� ���#$�u������ن�'����'�Pmא����t��6א�K����W <���א�����c<�ً���Kوא��t����{[�6uaن�

����($Wא� stoichiometric���1�,���or Gد7
 o ∆�K� �

��BOאذא��Pm'��'����Z�rא���t6אW$)�������א��Wد���؛�.א�F٨}٤EW���$��u��-��=$uو�،� �
2H2 ( g )  +  O2 ( g )  →  2H2O (l ) 

r G�6$)�ن�
 o ∆��������9�'ن� ��'���Z��$���'3��Z�M=�N���O�J���Q�$א���-H2 (g)���'�v
�O2 (g)�9'�{��'�9 '�ل�وא<�3'�9�($�H2O (l)�����������Kr G	$)�ن�א�%����א��3د

 o ∆א���.��
�xא����Vא��Wد��,���r��Z��$א��BO��F٨}٤EK� �

���W��א��Wل�א������-��,)���9א���hد �
½ N2 ( g ) + 3/2 H2 ( g )  →  NH3 ( g ) 

�k��>r G
 o ∆���-��56��#ل�'��������9א��'��������Z��$���'3��Z�M=�N���O�J���N2 (g)�

v'٣L٢����9�'ل���'H2 (g)������9�'�3�>�9'��ل�وא���($�NH3 (g)�������	��%א����*, �>����*�u�،
K_��u.Wא�_��و�3�Zد�N��א12א �
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�Q�u��r G'�9אa<��ن،��
 o ∆�Qh,�k�>�،��rאA�א����O��-��c<�����O�J���Q�$א��

���d،�و����Kً�א����א,�>��cאPmZ���$W،���<� ,*���א�%��	���،����3�Z�M=N��E'��,$#�ل�
<�K��	��%ن��������<� ,*��א����r�����-�M��ذא�'���Nfא�PmZ���$W'��ً����<� ,*���א�%��	���،��
�ً�u��Z��$ل�א��#$&��c<�����/�e�3'��9<3و�u�$א��v�G$�6���'��u�K��	��%א���*, �>���d,א���א

���	��Z��$ن�א����-�،mً����c<�ً��'�,� ً�;��ً=����9�K$��9��Y.אن،�وא�f, א�vO�'��c<
�Kdא���א, �

�������9�'�Q��(ن�א���($�'��3�Z�،mًא��K^�א�%��	��و�3�Zد�N��<1א�_�א��1���9��،
��/���H2�v'N2א���hد��f'�3�Zج�Z)�ن���	�9§���'�ذא�Zא�.-����O����u�4<�ل،���9Z�K

�M=N��O�J���Q�$ذאא�K��9'��ً�u��Z��$ل�א��;N2و��H2�<�cNH3K� �
����1J�M��&��	��%א ������א����Q�$��1�¢א����%r G

 o ∆&�،��u.Wא��Z��$��W�/��
���ً��'���9א������PmZ����$Wא���$����Qא�u����Z��$ل�א����#$���'3���Z����������c<�����u�،d,א�����א

�،����W�&�K����	��%ن���<��$*����א��($��	�P�����6ن�א���Aو&����-����א���$��Qא�%��	������א����
K���א�$����Qא �Aو&���.�Xא��� �

���B�O،�وא�.����O���Yא�B �B�6%و�Aא ,fאن�א�=��c<�{&�^�6&����د_����F٨}٢E�،
�#�?�٣٨���א���1ق�����ن��،�אًوא<���3אً،����v�G$6ن��7��t=6&�/����1.���א��K^���)��ن�&��

��������Wא�M=N�VO�J�{&Aو�B����������'�M���vOא��א����-r G
 o ∆������r�'؛�-�.א���Z��$�

��F�(hא��BO�٨}�٤Eن��؛�.א����BOא��Wد����F٨}١E�������'���?�7�����>-�����1د���د����W�9א�
�BO��F٢}٨EK� �

� �
 Determining the standard changesتعيين التغيرات القياسية  

1�%����א�W$���د_���Gد�א�����∆rHo�����3و�����B���O3אم�T$��	א������3#���4-����א������L�#

o b e i k a n d l . c o m
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1�%�����/�fHo��K��Ya∆،�א2���#&G&�X.-��1�,و����<�v�G$�6��،�زو���'����+����u��د��'��د�����
∆rHo�<��G��	א�&�B���O������r∆fHo�����.��7aא�v��'�،PmZ����$���Vא����x��,�®1��Jً��و���'

�4	=���א��Wل،��א62=�ن�'��'�Pmא��6Z�K����($Wא�tد��� ∆fHoW���$א���Z��$�� �

SO2 ( g )  +  ½ O2 ( g )  →  SO3 ( g ) 

����M�-ن�����O�_�>�x�(�$,�k��>�،��cא��v�G$6�Hess Low���PmZ���$Wن��$T����دو
���G�$��X.-��(h$,�Be�Eא���א,���F��-1?��ZWd<� ,*��א�%��	��� �

       -∆fH
o                                                                           � �

SO2( g )  +  ½ O2 ( g ) ―→ SO3 ( g )                    ����� �

         -∆fH
o(SO2)      -½∆fH

o(O2)                 ∆fH
o(SO3) 

Elements in their standard states 

�ن��؛�.א�∆rHo�W�G	�4&�אG�,
� �

∆rHo  =∆fHo (SO3 (g))  -  ∆fHo (SO2 (g)) – ½ ∆fHo ( O2 (g)). 

���u�،1ونu.��,ن��������1���?����-�1����Z�9����/���؛����.א���א ��������א�%��	�����$)���
XmZ���د���Wא�∆fHo ( O2 (g))1�?�ZًאK� �
����9(~�،��W�&<���Oد����rS

o
��v�°����،Fא��∆GWא�F���	��%و&���א�A�So��d,א�����E

�$���v'�،PmZא7a.���א62=�ن���Vא��x,�®1Jא،����و.���K�����($Wא�t�6א���Pm'��'
��WXmZ���Z��$��/�� �

∆rS
o  =So ( SO3 (g)) – So ( SO2 (g)) – ½ So ( O2 (g)). 

%��	�A�Kو&��א����3N����-�،9و���وא	���'�B�O�9א������u<����א������א�$)���
��Aو&��א�%��	������?�o6���1?�1אKً <��א��ن��B�Oא� �

o b e i k a n d l . c o m
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���3N��3ن�و�&rH
o

�r Sو��∆
o

∆�-3�&�3±�،��G o 
r∆���د���W3אم�אT$$	�&�BO��F٣}٨KE� �

rG
 o  = ∆rH

o – T ∆r S
o                                      

�∆ 

 ����An exampleل

��t���r Gد�د3T$6�����Zم�-.א�א�1%$
o

∆�$�W���$א���Z��� �

SO2 ( g )  +  ½ O2 ( g )  →  SO3 ( g ) 

�3�Z��*u�F�3±٢٩٨'�9א�3אول���E����9���u∆f H،�و�#����א���ز
o (SO3) �Z� J

��NلL'�ل�و��٣٩٦�ufH
o (SO2)∆�Z-��1ن��٢٩٧u.$&�،ل؛��.א�'�Lل��N���u∆f H

o�
1�?�Y�6و��{[6u²�ًא���،Wن� �

rH
o  = ∆fHo (SO3 (g)) -   ∆fHo (SO2 (g)) - ½ ∆fHo ( O2 (g)).∆� �

         = - 396 – ( -297) – ½ x 0                                              
         = - 99 kJ mol-1.                                                           �������� �

 �Aو&��א�%��	��א�$�����M������G�,Wא�3אول��B�Oא�

257 J K-1 mol-1.So (SO2) = 248 J K-1mol-1 and So (O2) = 205 J K-1 molZSo (SO3)� �

Wא.�� �
∆rS

o  =So ( SO3 (g)) – So ( SO2 (g)) – ½ So ( O2 (g)). 
        = 257 – 248 – ½ x 205                              
        = - 93.5 J K-1 mol-1.                                   

�6,�&�B�%א��X.-د���������r G
 o 

�∆���N���3�Z٢٩٨�W9���uد �

rG
 o  = ∆rH

o – T ∆r S
o          

�∆ 
           =  - 99 x 103 – 298 ( - 93. 5) 
           =   - 71 x 103 J mol-1. 

Kאنf, א�o&�e����%א��.-�����	������1 <%ً���ن�'�ذא� �

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



٢٥١ א����������אن

   Equilibrium constantsثوابت الاتزان 

�$�ً������د����o&�e�Fא �=,��'��Z��$����	��%א��M=N��O�J���Q�$אن�وא�f,���B�O�
F٢}٨KE� �

rG
 o  = - RT ln K∆ 

<�9(~�Vوא��G�$���*$&�$u�_د�Z�K�W���$��u� �

K=  exp ( - ∆rG
o / RT ). 

<�/����Omא���X.-����§�o��uذא�∆rG
o��،�=��	ن�������E�{�	�%א��{�&�Q=��$א��Fس�aא

�ً=N�')�ن��	ن�و�.א��؛���9'��u)�ن���	אن�f, א�o&�e١����K��K�'�d,��4���5ن�א����א�،
�،�&�%Wא��<�o��uذא�∆rG

o��،�=N�'ن�� ���������o�&�eא ,�fאن������؛אaس�	��)�ن�	���=�ً���
�9'��O�١����#r�'א��%�ط��X.-�K�K�'�PmZ��$Wن�א������� �،F�(hא��BO�٧}�٨EK� �

� �
rGشارة يفية تأثير إرسم بياني يوضح ك). ٨,٧( رقم شكلال

o
rGذا كانـت  إالاتـزان.   على موقع ∆

o
∆  

( ولكن لازال موجباً ) والذي يعني أن  ١ثابت الاتزان سيكون أقل من فإن موجبة ، 
rGذا كانت إالمتفاعلات مفضلة. و

o
، ١ثابت الاتزان سيكون أكبر مـن  فإن سالبة،  ∆

  وهذا يعني أن النواتج مفضلة.

o b e i k a n d l . c o m
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���٢٩٨،��3��Z�/�����3�±د��N�����O2و���SO3��9�'SO2<�����,)��ن���������������9،�����uن�
∆rG

o = - 71x103J mol-1Wx�.و��،� �
K = exp ( -∆rG

o / RT ) 
    = exp ( - ( - 71 x 103 ) / 8.3145 x 298						 
    = 2.29 x 1012. 

K�Z��$א�א�.-���d,ً��א���א�u��K��	אن�f, ن�א�������o&�eא ,fאن�3N�Q=uאً،�و-.א� �
����=O���������������#�rو��K��*$��ن���$%��،�-������%�G���t=�6,�3�Oא �$=��س�j$��ج��$]

�������،M=��N���O�J&�%����ن�����ن�,)��ن�'��#�&��t�������+�%א������א��������ن�א��������א�$
�����������r�Wא�v�rא������=$Z�&�K�+�����(אن�א�f�, א���hO��W�����W3'���-.א�אT$	وאF��(�hא��

BO�٨}�٨E�k�>�،∆r G
o��4��5ن�א����،�=N�'�،�%א���d,�B�����9�'�M=�N���O�J���4�Z��،
�4ذ���xن�;�ل�Aא��Z��$Wא��%�،�Z�t,A��KA��%א����c<B��	��O�^�r�3�ZF��%א��E��

��#KM=N��O�J���_د��f&��ً&�#�'ن�-.א��(�	�k�>�،:3n� �

� �
r Goتوضيح لكيفية أن تفاعل له  ).٨,٨(  شكل رقمال

لموقع  يحدث لمدى معين، بمعنى يأتي03 موجبة، لازال  ∆
زيادة  لىالنقي إB لى إ النقي Aالاتزان، حيث بعض الناتج موجود. سيتضمن الذهاب من 

مـزيج  إلى  النقي  Aفي طاقة جبس، ولهذا فهو غير مسموح به.مع ذلك، فالانتقال من 
r Goفي طاقة جبس، ولذا فهو مسموح به. تفاعل له   اًالاتزان يتضمن نقصان

موجبـة    ∆
  موقع الاتزان الذي يفضل المتفاعلات.إلى  لكنه، ببساطة، يأتيليس " ممنوعاً " ، و
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����-.א��ن�;�ل�� �،xذ��v'وM="��9' A<�cB�Kع�� �����®��r�&��1-.א��
�(hא��BO��F٨}٨Eل��;�k�>�،A��%ن�'��#�&ً��&�%���ن������>�א����(���dא ,fאن�f'�c

O�J∆r G����v'�،M=Nن�
o�K�=N�'� �

r G∆ �אذא��o��u؛�.א���
o��$��،�=N�'��'��Z�N3:؛����n�9���Z��$א��ن�א�.-����

r G∆ذא���o���uن������K���/�א���W�&�KPmZ���$W،�>����و�)9،������ن�א�$����Z	���vO�W��,א,fא
o�

��9���،�=��	��'��Z��$��t-.������������/������K��ً������א,d،�و�)��/�	��.-�v�O�W�tא,�fאن��'�I
Kd,א���א� �
��{&���	aא��Omא���t=6&�،�%�%2א�� ∆r G

o����=��,=�]�1د��ن��אن،�f, א�o&�eو
∆r G

o�������،�����'�����O�9�'�1��u����=N�'ن���������ًm��O��=���3�Nאً،��3��N���ن�����o�&�eא ,�fאن�
��K~� ��Z��$��4��5ن�א��،PmZ��$Wא��*���ً'�I�v%�3�O�����،���W�&�KQ=�u�3�2'�ً���א ,fאن�

r G∆5]1د��ن�,�=��
o��،����'����O�9'�1�u���=��	ن���������Q=�u��=���3�Nאً���א�o�&�eًא ,�fאن�

Kd,א���א��*���ً'�I�v%������vא1�aאض،��3�N���ن�א ,fאن� �
������r��F�(��hא��B��O�٩}�٨E���Q�$��,�����uK��v��'∆r Go��d��؛� <����א��ن�א�3��$

���1��K�I'�9-.א�א�1	���B/�5]�1د�ز���د_��������Yא����د∆r G
o���H�9<��א����Z٤٠������u

 ً�Nאنf, א�o&�e6�)�ن��ل،��'�L��Q��?��<�k��³�ً3א�N�ً������9א�'�Yل����#$��9����ً�	�	��/��
PmZ����$Wא��c<Kd,א������o����uאذא��،d��3��$���1��7aא��א���<�����∆r G

o�9��'�1���u���=����	
������N �٤٠�ً–<��א�����u�����Q=�uאن�f�, א�o��&�e�6�)�ن��ل،���'�Lً3אً�א��N���3��?�%Wא�v����

�ً'�I��Z��$א��t-.� r∆ذא����o���uא����/�>�א����א,Q�7��Kdאً،� <�����>��cא�����وא1�aאض،

Go1���?�Zًن�،�א�������Y���6و�������,�אز������o��&�e١א ,��fאن����� �،�ً��&��}�א�����א,���dً�'$���6و
KPmZ��$Wوא�� �

� �

� �
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� �

، مع التغير في طاقـة جـبس القياسـية    Kرسم بياني يبين كيفية تغير ثابت الاتزان،  ).٨,٩(شكل رقم ال
ريج الرأسي لوغارتمي. لاحظ أن التدكالفن؛  ٢٩٨) عنددرجة حرارة r Go∆للتفاعل (

لاتزان سيكون ثابت افإن / مول،  كيلو جولاً ٤٠-سالبة أكثر من  r Go∆ذا كانت إ
 r∆ذا كانـت  إنه، أساساً، يكون التحول للنواتج كاملاً. بالمثـل،  كبيراً جداً  بحيث إ

Go+ تزان سيكون صغيراً جداً ، ثابت الافإن / مول،  كيلو جولاً ٤٠موجبة أكثر من
  ه، أساساً لن يتكون نواتج.نبحيث إ

� �

  التأثير على موقع الاتزان) ٨,٤(

Influencing the Position of Equilibrium 
�،4G�'��Z��$ن�����O���o&�eא ,fאن�;3د�5]�1د�,���}�د��N��א1�2א�_�و<�����������

�،���ز��،�>א+�	�،�=?F�PmZ��$WKE�´���������k��>1ق��G3دאً�'��9א��Z�B�6%א�א�.�-����
�_��u�،�17����~)��9ز���د_����,�dא�$����Z،�������–����א%2�%������א,d~)�9ز��د_�א�)�=�&

K���Z���=	a�ًאQ�u�/&�3א�%��م��1���'���}� �
  Temperatureدرجة الحرارة 

�^&1,�Vא���د���W�9א�K$,∆r G
oאن�f, א�o&�e�v'K�� �
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٢٥٥ א����������אن

r G
o  = - RT ln K∆����������������������������������������������������)٢}٨�E� �

���r G∆و,�1
o� �

rG
 o  = ∆rH

o – T ∆r S
o      

�∆����������������������������������F٣}٨E 
3�N��א1�2א�_�&��1א<�����Qh�����O�4�����������o�&�e؛Z���-Qe�,�v�O�$ن����v�G$�6א��.��

�B���Oن���µ$����Kאنf��, אr S
o

rH∆و∆
o���M�����/�����B�1��&�،_����4د���N��א1��2אZ��ً��K���3���$�,

�*����e&$��،�و-���'�������1א�_�'���3$�،�'��9א�W%��ل�א��Aאض������<����3�Z�Kد�Q=u�P��NאًאZ$��دאً�
Kً3אZ���ن�w�9א'�/���	� �

������O}�����5ن�א����Wد�$������F٨}٣و��٨}٢E���������Q=���,�����-∆r Go���_���6وא'������(~�،
�1J{�~aא���*��W��G�$��� �

- RT ln K = ∆rH
 oT ∆r S

o. 

�4Z�{�1Gא����6%&– RT�W�G�,� �
lnK = -∆r H

o / R ( 1/ T ) + ∆rS
o / R                              ���������������������������F٥}٨E� �

������������_���$��o�&�e���*&�Qא ,�fאن�'��vد��N��א1�2א�Vא�����%�1Gن�א����د����Wא�X.�-����§
�4Z�3�$�,∆r H

o
�K 

<��¶?�'����Z��$ن�א����uذא���#��������_�1endothermic�F،rHא
o

∆��E����=N�'ن��������Qא�$�=���
FHo / RTr∆- �ً=��	ن��(��Eن��.א��؛����*���_��K-�.א�������� 	�����O#��2�Pز��د_�د�N��א12א

�Pزאد���u�/��Tن�����9'�mًuln Kو�K������r�'��-���u�،دאدf,F��(�hא���B�O�١٠}�٨E�K
�،�17��_��ن�&�=��Kd,א���א��אن���<�f, א��%���_��ز��د_�<1א�_�,����Z'�ص��1#א �

<uذא������Z��$د������ن�א���J��ًא���#��_�1exothermic�F،rHא
o

∆���E��=���	ن���=�������Qא�$���
FHo / RTr∆- �ً=N�'ن��(��Eن��.א��؛����*���_��K-�.א�������� K����"�Q	�Pز��د_�د�N��א12א

�Pزאد�����u�/����Tن�������9��'�mً��u ln Kو�K��F�،���%,א�(��h�1א������B��O�١٠}�٨��_����=�&�KE
��%��א ,fא��ن���17،��_��د��1#א�J��Z��,�_��ن���<���אKPmZ��$Wز��د_�<1א �
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� �
مع درجة الحرارة ( كما هو متوقع مـن  ln Kمختلفة لتغير  اًرسم بياني يوضح طرق ).٨,١٠(شكل رقم ال

) لتفاعل طارد للحرارة وتفاعل ماص للحرارة. لتفاعل مـاص   ٨,٥ رقم المعادلة
للحرارة، يزداد ثابت الاتزان مع زيادة درجة الحرارة؛ والعكس بالنسبة لتفاعـل  

  هي تعبير عن مبدأ لوشاتيليه. )٥,٨رقم ( المعادلةفإن  ؛ارد للحرارة. لذاط

  

��������k��>�،B(�3���������'�P�N�$�$�	 א�X.-��5,)�ن��<�������*��&���?�,��ً�=������*�
��[�$��/�0���R��#� IO$Le Chatelier`s Princpleאن�����f�, א���%$���%��ل�?��Y.��3א��=Wو-��א�،

$������Z'���ص��1��#א�_،���Yز����د_���د���N��א1��2א�_�'������N��9'%�و'����א���$�����K�?�Q.א��
�����،d,א����א������1�#$<��������ن�א�$����t����Zن��Y.وא��،_�	$%�̧&��&�'$��ص��1#א

���4��5��B�Oن��o&�eא ,fאن����tن���fدאد�v�K,�Kא��Wد�������F٨}٥E�����/��,��}����3�='�F��=G,
K���u�Pא�G¹� �

���1������	��c<Z�_��o&�e�vO�'�4א ,fאن�Qe�$��{���'Kد�N��א12א� �
� �

   Dimerization of NO2تثاني ثاني أكسيد النيتروجين  

�{NوA�6��3א��u�����e�����$������e�1�������Zول،�دaא������WNO2 (g): 

2NO2 (g)  ⇆  N2O4(g) 
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r H'�9א�3אول،���3±.א�א�$�����Zن�
o

∆�Z-�٥٧� ً�N���uل��'� J١�����N��3�Zد
�_��9���ur Sو��٢٩٨<1א

o
∆Z-�١٧٦�9���uل��N� Jل�١�'� J١�����&�B��%א��X.�-3ل�,�K������-ن�

��Aو&��'�#�&��5��ً}�'�9א���ز�;� ؛��.א��$��vOא�mGق�O�J��و�%�ºא��א&G��,$)�ن
�c<K3>ل�وא�'� �

��N��3�Z٢٩٨����6>�v�G$6��،9���urGد
o

∆�Be�KW� �

rG
 o  = ∆rH

o – T ∆r S
o                                    

�∆ 
          = - 57 x 103 – 298 x ( - 176)               
          = - 4.6 x 103 J mol-1                                       

� �

K = exp ( -∆rG
o / RT )                          � �

    = exp ( - ( - 4.6 x 103 ) / 8.3145 x 298 )									 	
    = 6.3                                               

���1�rGن�
o

�ن��و��.א���؛	��=��∆�������9�'���uאن��f�, א�o�&�e١�����3��Z�/������r����� �،
�ن�א ,fאن������Y��4�Z�K��K�Wא���-�d,ل،���א����א��>rG

o
�ن����.א���؛���o�6	���=��Q��uאً����∆��

�̂ ��4א���B�1'���9ن�א ,�fאن��%�N���v*�������������٣}�o&�e��F٦א ,fאن�&�6�Z�/��������»و-�.א��E
�m��،d,א���אKًدא�N�'�PmZ��$W�9א'�Q�(زאل�א�� �

����،_��د��1#א�J��Z��$ن����5ن�א������Kd,א����א���6��3=�f�	�_��s�7د�N��א12א
��N��٢٧٣�W9���uد�M���3�������Zא�3�Z�P�&�62د �

� �
rG

o = - 57 x 103 – 273 x ( - 176 ) = - 9.0 x 103 J mol-1∆ 

 - K = exp  = 52 

� �
����������/��X.��-�3���Zא�3���N��א�o��&�e��F����Oaא ,��fאن�אwن����� �،Q���(&����u�٢٧٣�

�E�9�����uن�������F�������$Wא����6=�N2O4������4��Zaא����N���Eא���N�Wد_������u'�*������<������א�3
F٢٩٨�KE�9�����u_د���Z<������N�،�و-��.א�٠٦٢}٣٧٣�������N�9�����uK�Z٠א�3���Z�P�&���62د
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������O�_د��N�Wא������$Wא���4,��=����6=�Zaא��N����X.-�3�Z�/����rא�3������r�,�Kً3א�N���
��������J��6=&��1�7a���*N�9�'אن�f�, א�x��1;�v�G$6���������u�3�N��(h&�P�&�62א�X.-

_��&�א	G���Q��,د�N��א12א �
 Extraction of metals  استخلاص المعادن

���&�F	�mT$ص�א���Wدن�'��u��9	��3-�،�����&'������א�������$�$���sא���h،�و
���א�*W��3Nא�Z�Kًد�_،�����1ذ��T�6$&�x}�א�v�'�3��6uaא�)1&��ن،�������و-��א������א�$]�

�����f$���'��uل�Y.؛وא���������e6��3א�)1&��ن�وuن��ول���($��Fא3�Wن�א�12وG���.א�
<��3'��،�و�)�6u���c<����9��3א�)1&��ن����K=�ً��'���,)��ن�-�.�Xא�������Pא�)����+����'�3�%_��������

���v�G$��6��E�4א��6uaMO2��3א3���Wن�א�=����e�^���6+��א�$)�������Fא��������א���'�����Zل�����
W�Z��$א����=$Z 7.�&�}�אa�&�^%����O�P�'��'	 	

                             MO ( s) + C ( s ) ⇆ CO ( g ) + M ( s )F٦}٨E 
����������N�������3���Z�Fد�٢٩٨������Gא���3ول�א�$������&�������Pد���'�)����<1א��E�9�����u

3�	�uو��xص،�ز��?�)1&�ن،��ول��6u��3א�)1&�ن،�وא��Wدن�j�Wس،��K�-� �
 

ZnO� �Zn� �PbO� �Pb� �CuO� �Cu� �CO� �C� �� �

-348� �� �-219� �� �-157� �� �-111� �� �f H
o / KJ mol-1∆� �

40.3 25.4� �66.5� �64.8� �42.6� �33.2� �198� �5.74� �So/ JK-1 mol-1� �

��������6>����(~�،P����=א��X.-3אم�T$	�&rG
o

$�������Zא��Wد������∆���F�B�O�٦}٨E�
�Y��3�Zr Hد�N��<1א�_�A���Fض�'�6=%ً���ن��

o
r Sو∆

o
∆��,� �3��$������KE�_���4د��N��א1�2אZ

�3���Z����Z��$��d+���$و��١٠٠٠א���������'����N������'���r#����א���3ول���١٥٠٠د��'����N�د
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��<��������F�%#$א��B(���(~�F�����$א�������e� �P������&�����-؛�Eم����O�a�4א��Z%��ن��א�,�B$���uذא�
����#r�'F�(hא��BO�١١}�٨EK� �

 
at 1500 oC 

∆rG
o / kJ mol-1� �

at 1000 oC 

∆rG
o / kJ mol-1� �

rSo / J K-1 mol-1∆� �r H
o / kJ mol-1∆� �Oxide� �

-277� �-186� �182� �46� �CuO� �

-229� �-133� �190� �108� �PbO� �

-76.2� �12.3� �177� �274� �ZnO� �

 

�،vO�$'��-���uن���r S)��א��Wدن��
o

�9,)���9'�ل�وא<��3'�����9∆Z������،�=N�'
K�د������9~a��1אG�4א�Zא���ز��Wن������Y.وא��،_�1#א���?�'�PmZ��$א���u�� �

rG
 o  = ∆rH

o – T ∆r S
o   

�∆ 

����������=����	������O�4��Z%��^�א����2ل���9��(~rG
o

∆�<�o����uذא�r So
'���=N��Fو-�����∆

vOא��א��G�Wن�א�(��k�³�،��(���5�����Z�_��E T ∆r Sود�N��<1א
o-��K�uaא�Qe�$א��/� 

� �
 رقـم  المعادلـة رسم بياني يوضح كيف أن التغير في طاقة جبس القياسية لتفاعـل  ). ٨,١١(شكل رقم ال

تلفة؛ ستكون العملية ناجحـة  معادن مخ ةيتفاوت مع درجة الحرارة لثلاث )٦,٨(
rGذا كانت فقط إ

o
من الواضح أن اسـتخلاص الزنـك    ؛سالبة بما يكفي. لذا ∆

rGدرجة حرارة أعلى مما للنحاس أو الرصاص. حسبت قيم 
o

rH∆ بافتراض أن ∆
o 

r S∆ و
o  الرسوم خطوط مستقيمة.فإن ا لذ ؛على درجة الحرارة تعتمدانلا  
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�4Z�_���1%��K.�"-�א���אنj$�ج�-���א ��%��G7���v<�ل����u���Qe�,د�N��א12א
�����_��oذ��%�%>�x����������u�،ن�א{���N��%&�6ن�א��1%_�א���،�ًr1ZrS

o
∆���V3د���-���א���;

¶�u��.-�M���K_��_��>�א�'��,%��/�א���W_1%'��,%��/�-���>ن�	�$��Qא ,fאن�'�vد�N��א12א��}
∆r S

o���'3د�;<o��uذא��∆ r G
o���9�(و��،_���v�,1,rGو�,��v'�s�Tد�N��א12א

o
∆��-�<�#�

�o�&�erGא ,�fאن�K ���د��o�&�eא ,�fאن�'��������9
o

j�،�r G$��ج� 	�$3Tאم��∆
 o  = - RT ln K∆�،

Vא���Om�7و-��א��¼�m'�Z��73,������4د��N��א1�2א�_؛���.א���Z�3�$��'�1����u���������ن�1
�Pو��,rG

o
∆�N����א12א�_�����u�o6א�%���v'Kد �
���4א ,��fאن������Z�_����Qe���,�4��Gد���N��א1��2א�،������������u�،���%�%2א����د�����W�&��B��O�

F٥}٨EW� �
lnK = - ∆rHo / R ( 1/T ) + ∆r So / R 

����r-.א�W<ن���_��}∆rH
oאن�f, א�o&�e�3�$�����u3د�;�Vא���-���N��4دZ

��-�k�>�،_�rH∆א12א
o�Vא���F��G�Wא��Z�K,1/Tא.��KE<���#�9א��'�/���v��ذא�؛�

�o��u ∆r S
o�،��=N�'ن��rGز���د_�د��N��א1�2א�_�	����,��t=�6%���ن��������

o
∆��،�����B�*���/��

�o&�e�4א ,fאن،�j$�ج,�Z�_��_��א����Qe��c<��1د�N��א12א��}∆rH
oא��.���K؛��������»�����

�W/א�3ول����/&�Fא,S0#��>��������1א�_�	��]����د�N��א���2ز��د_��ن�،���T ن��P1א#�
/[$���א,�Kdא ,fאن��� �
������������،���	�	aא��)�1_�א�Q��,� �،_�-.�Xא��%G��א�W$��ز_�<��ل�אZ$��د����د��N��א1�2א
rG∆ ذא��o��u>و-��

oًאQ�u��=��	�،ن���������Kd,א����א����>����ً�=�1%,���'�(��&�v%��	אن�f, א�vO�'
�3�Zن��١٠٠٠�(��،����'��N�rG∆د

oس���#����=6���&�Q=u��(h&��=��	���� �،وא�1?�ص
�����rن�א3�Wن�و�ول���Y��4�Z�K$)���ن��	6��3א�)1&�ن�u$)�ن������	ل،���>rG

o
∆���x��f�

��N���K��ZnO + C�Eא�������F�PmZ����$W�،� ����«������ن�א ,��fאن�	��������'��=N���X.�-�3���Zא�3
Kx�fא��ºT$6��و�.א،���9 �
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٢٦١ א����������אن

�4$��$�dא��x�f'�9א f$7אل،����tن��1��vد�N��א1�2א�_��1��u،�و��������6>�v�G$
�����N�����،�	��$)�ن���١٥٠٠ن������1'���9א���3ول�����/��3���Zد��'����N�rGد

o
	����=��Q���uאً��∆

���4א��#���س��و��؛א��#���س�وא�1?���ص����K.א�&���=��6�� f��$7אلZل�����#��/�����d$�$��6�
�،��-3�	�u��9'ن�א�1?�ص����3�Zא�)1&�ن��v'אل�f$7 ن����١٠٠٠א�(��	������'��N�د

�X3�6u��9'�x�f�4א�Zل���#��I�4'�ً��	�$)�ن���������ن���u��ً�،�و�)��9Z��_�د��N��<�1א
�%�3م����K��&�G'F��(�hא���B�O�٨}�١١E��������X.��-�9�'�v�G$�6و��،mً��O����$����%�1G&�d+��$א��

����9�'��������ن�א�$=�3½�rGא��1%_�
o

∆����=N�'��c<�3<��א����������Z�:3�n�x��f���=���	١١٠٠�
�ً�،�j$��ج��Z�K����'��N�$���3�uن���������>��cد��X.�-�9�'�4�Z��_��ن��)��ن��3��Zد��N��<�1א

rG
o

∆�K_�%&�d,אن�א���אf, א��K���4$>�����u��N�3&��=��	� �

 Concentration  التركيز

�������$&�e�B��O�����X.�-و�،PmZ��$Wوא�d,א���א�f�u1א,�t6אن��f, א�o&�e����O3د�;
���������f��uA�4א��Z�Qe��$א��v�G$�6��،ل��>���u�4�Z�K�����'�_����,���dא#�=�3�Z��&�0د�N��<1א

aא�P���6א��f�u1א,�Q��$&�17������،3و:�-�.א�>������(�����r�,���K����-ل���'�B�3%,K
������r�Wאن�אf, א���'F��(�hא���B�O�١٢}�٨E������A�	�9א���($����Z��$3م�א�T$�6��k��>�،

FEF�9א�)#�ل�'�EAF���6u�&1u�s¾و�ECKE� �

� �

)؛ ينتج A) وكحول ( C) من التفاعل بين حمض كربوكسيلي ( Eيتكون الاستر (  ). ٨,١٢(شكل رقم ال
  التفاعل. التفاعل هنا بين حمض الخلوالميثانول لتكوين خلات المثيل. أيضاً الماء من

� �
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���o&�e�4Gא ,fאن�KW�G	א�&��Z��$א�א�.��،� �
K = [ E ]eq [ H2O ]eq / [ C ]eq [ A ]eq������������������������F٧}٨E 

�k�> [ E ]eq�����������N�,���,�f�u1א 	��3��Z�Aא ,�fאن�،�و-)�.א�3��Z�/����1u.�$���Kد
��'�_��ن�����،��<1א��������OK����$&�eن����.א���؛��������&�aא�P����6א��f��u1א,�����^=�K,ن���t��

��9���د��~a��1אG�4א�Z��=6ن�א����k�³��*6���BO��F٨}٧E�����Oدل����KK� �
������Z��$א����u1,ض������A�����c<אنf, א�����،��'���%�1G&�،���3�&��-3��&�9(و��،

،�	���*=^�,�f���u1א 	��A،���زא�����&����sא�����א,�F�dא 	��E�A؛�'���ذא�	�#�����؟�<��� ً�����>
��BOو	�)�ن�א����f�uAא�*��א������4���د���F٧}٨E�Q�?3אً؛�و�N�ًد,/א�Z��c<����%א�

<�،t��،�#�#ز��د�'��א������Wوא�A	 א�P���u����'<א����ص��و�������6u�&1(א��s��2א
1��9>و'aא�mu�F�%;�9(~�Kوא�)#��ل����ذא�,�א�)#�ل�s��2א�s�&��Z����3��fWא����GZ
'KA	 وא���W�9א� �

1�%؛�&��.אG&אن�f, �&���1�%���א��<��3_����زא���א 	��A)�ن��7Gن�א���k��³�،�'��
��3'�9א 	A؛��%�ل�>�Zد,/�-�fWن�א�$����א�$�ج�א��&�?{�����X�� �4אZ��Np��?�Z���زא��

$����Zא�3د�����Kd,א���F��(�hא���B�O�١٢}�٨E������Y��9�'�ً1א���G,�1��u��A�	 ن�א����K$��،
N1��7¼�B���6؛�������Z��$א���������� ������}،����.א�~)��J���6=&�9���XQ��G%,&�	��1�$א��X����m�

��$�ج�א 	KAو&��$����ز��د_�> �
������17���%�1J���=N<��-�،{����X�� �4אZ��Z��$�3'�����9א���fWא�����r�3�>��

�4א�*���א�������4���د������Z�t6א������O�9'א�.-�s�»�،�17��_1'�KPmZ��$Wא��B�O��
F٧}٨E،������s��2א�)#��ل�وא�s��&���Z��$�و�.א� 	$��د_�א�%����א��#�#�،����tن�

��3'�9א 	�KA>א�)1&�fW�9א��($����6u�ً�G��6&ن�א�)#�ل��uذא�����t���،ل������Wא����'�،
/$���Z،��.א��$���3uن�,�Z�Xf�u1ل3N�ٍא��Kًن����$6��t�.�u��ً=���� �
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٢٦٣ א����������אن

�F��(�h��B�Oא�'u��Z��,�9'���،{�'��v�$�نimine'}�'��ل�¼17،�-��,)���9א�����
١٣}٨E�K����{�~�4�Z����Wא�d$���،�Z��$د_�>�$��ج����������-.א�א����-�.א�א ,�fאن،�و��.א�~)��9ز

���������زא�א�'��}�&&�xذ����F���%;�9��(~�K����Wא�����4���6,��=א$
�P��Wא���r��&��V��D���'���د_�?��
molecular sieveل�א������������Y��$n�o�]��א�f�[;�Pא���������W،�و-����ع��7ص�'��9?f

�&-�Kل��<)�م������(�h&���Wא���f��������4؛.א�Z���Z��$א����[¢�'�}��m�7�1��uل����>�$��ج��>��.א�
���K(�و�$/�א	$��د_�א ,fאن �

� �

  ) متكون من تفاعل كيتون مع أمين.imineمين ( إ  ).٨,١٣(رقم  شكلال

� �

�����=�	�4�Zض�A�17؛����aא��*[���Z��$א���%����G«א�M3אم���T$	א����(~
���I���Z�3��������m	�hydrolysis����Aא��Wل،��1��6u�&1(א��s��2א�)#��ل�وא����GZ–�

١٢}�٨���B�Oא�F��(�hאreverse reaction�������r�W-�.א�-���א�$�����Zא��)�������6E��K�����=N
��4א����}،�و~)������������9Z�P����6א��P����u�_د���fج����$j�،���6���X��� �4א�Z��Z��$א�

���Q=�u�Xf��u1,)�ن��	3-���Z�Kt�.Wא��-���W°���א��א�&6*��.-���Z�ً3א�N$]/����؛��	א�.��
K���$א��d+�$��mK�'���6����Z��$א�� �

������������r�Wא�)#��ل،�א�v�'א�)�$��ن���Z��,�9'ل��$�	a�9א��(,F��(�hא���B�O��
١٤}٨Eאن�f,א��Z��,��-���ً���>ج���$j�k�>�،������������>و�������'���*��X��� �4א�Z�X���=N

K�17²�� �
� �

o b e i k a n d l . c o m
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� �

  ون مع الكحول هـو حقـاً تفاعـل عكوسـي    تكوين الأسيتال من تفاعل الكيت  ).٨,١٤(رقم  شكلال

reversible reaction    حيث نستطيع "إجباره" للاتجاه لجهة معينة أو أخرى بتبـديل
  الظروف.

� �
��tو>���.��u3م�א�)#��ل�T$�6��،ل�$�	a�9א���r���f�����'�Zع�א��������Wאذא���د���,)�

dehydration agent-�����}�K'�9א���<����muא»����X��mאن��f, ����9��،�1�7אaא��ذא�<
��ل�'��+�،�و&*�.א��������������>�Zد_���د���>)�����Z��$א��Y1�±�،ل�$��	aج�א�)�$��ن�'��9א�$�

K��6���X��m���Z��$א����Wد_�'�9א��fא�� �
� �
 Haber process  عملية هابر

�F�{NوA�وא���{Nو�)���9א���hد��'�9א��3,��-�Q7aא������',"�X���0(��WE� �

N2 (g)  + 3H2 (g)  ⇆  2NH3 (g) 

�}�אaو-��m'�1K;��*&�Vא���%�1Gא����������K�ً����	��א�$����J�����Zن�'��9א����hد
����،����٤٠٠_��3��Z<��א���������j$��ج��3�<���<�1א������3�Z�Y1'�3ل�'�%�ل،����'���N�د

��&���r��c<����_��د��1�#א��J���Z��$���6א¤2،�א���Kز��>��'��u�t�6u��3א32��3א��
�FrH

o =- 92 kJ mol-1∆�E�،ن��؛���.א������PmZ����$Wא��אن���<���f��, א����%�,�_�ز����د_�א1��2א
B6%א�F�BO�٤}�٨��Y�6و��E١٠؛�و�X.-�3�Z�3Nא�3�N��א��������ن��o&�eא ,fאن� J٢�K� �
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٢٦٥ א����������אن

����G7��<��J��6=&��-��زא����א����hد��'��9א�$������������N�B�e���Zز��د_�(��ل�א���hد
����دא���{Nو��������3نא���AوN}�وא���3fWن�א��($���ً�،���'��9א����f�,mאن،�و&*�.א��Z�K����hد

�ن،�&��3-��,�����א����hد�،�و�Q�7אً�����'1א��א���ز��9��ق�א��2ز��$����f�,mא�3n:�-.א�&
<�����#��r�'��������Zد_�,��3و��1א�����زא�Pא�������Z��$,���V����ق�א����2ز�'��1_���1��7؛�א���
F�(hא��BO�١٥}�٨EK� �

������a��ً�'�I��*�	��د��N����٣٥-	��+���3��Z<��א������>���c*���	�$$#�ل��>زא���א����hد
��'�����9�(~�،�J��6=&א�و.���K{Nو���،�و-.�X��ق�د�N��<1א�_�,6����א���AوN}�وא���3

KP�3א���زא��$&��+�6u�������א���hد �

� �
صورة مبسطة لترتيب عملية هابر لتصنيع النشادر. بعد الوصول للاتـزان فـوق   ). ٨,١٥(شكل رقم ال

تفصـل   نشـادر. إلى  الحفاز، تتحول أجزاء بسيطة من الهيدروجين والنيتروجين
النشادر عن بقية الغازات بتسييلها، وتعاد الغازات غير المتفاعلة من الهيـدروجين  

  حجرة التفاعل.إلى  والنيتروجين

o b e i k a n d l . c o m
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    Coupling reactions togetherاقتران ( ازدواج ) التفاعلات معاً

A���rGض��ن��$����Z(��א-$��'�����
o

������ن��o�&�eא ,�fאن������∆�Y.وא���،��=N�'
9'��O)�ن���	�١	و�،$�O����uن��($��Z��$א����=N���%�1J����-�Kd,3אً�'�9א���אN��

<�4Z��������/���1�7¼���Z��,�v�'���Z��$א��?���Nאوf'�?���-و�d,�9א���א'��u��P���uج��$�rG
o

∆�
�،�ً�'���-.7��3�Z،��.א��=��	ن���rG

o
∆�������Z��,�_د���O���-�/����'�K�=��	ن��($	���א�)

�/�rG
o

∆�/���Z��,��G	א�&��K�'�Q�rG
o

∆���K�K�'� �
1�%�،�����tن����fW����1eאوN��א�$��Gא��X.*&�{Z1�7؛�<���ل�����w�4א�Z���-3�>

}��و�'��fج�א�F��%n�9�����ً���'����*��À�PmZ����$Wא�$��fאوج�������������'�{��	�u���{Z����$א�
$��،�����=Gא����K����GWא��א��G��	א�א زدوאج�&�א.��-�F��%#��/��N�,و�^=��K,�Vא����P���~f�

�Z�:3;�،vOو��א��א�،PmZ��$א�א����ع�'��������9א�.�-��G�	א2���_�&�א������*'�_Q�u�P��
��-.����-�oOא������3��M���Kא زدوאج��c<א��F�%;�����u���Pm���$א��א�.���P�~f�

�����������	�	aא�PmZ��$وא<�3'�9א���[�$�����r�,و�)1��9د��،^=K��&א زدوאج�
�9�א&G��א�==$���3–א2��_���peptide bondKو-��,)� �

������������'aض�א�¾a1_�א�&��G	�1א��و,}�&�אK#¢�	m	������c<��א2��_،�
����G�	א�&��ً��'��*���(,��-�����'aض�א�¾aא����6��9א�6�(,����Z��$א������K&3א��J

�9����(,�����I��OO#א�Y"א#��,وאpeptide bonds������r�'����-�����u�،F�(��hא��B��O�١٦}�٨E�،
K3�$==א���+��e�9��($�� �

� �

يتكثف حمضان أمينيان معاً لتكوين ثنائي الببتيد، حيث ينتج عن ذلك تكون رابطة  ).٨,١٦(شكل رقم ال
، الموضحة بالمستطيل الرمادي. الأحماض الأمينية المختلفة لهـا  -CONH– الببتيد

  .`Rو Rمجموعات جانبية مختلفة، 
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�Z��$א�א�.�rG
o

∆���H�Yو,��6و�،�'��ًZ����K�'�Q�١٧��ً ��N��uل���'�Lא���؛.��
�$)�ن�������،xو�$]��وز�ذ���،����=G3:���א��n���'�Kאنf, �3א�Z�3�$==א���+��e�9'�ً3אN���O

����{�	��� ) adenosine triphosphate-��אزدوאج�-.א�א�$�����eme����I�v'��Z��	����Pאaد

ATP )�<{	������+��e�c�adenosine diphosphate ( ADP )W��	���Pאaد �

ATP + H2O  →  ADP + inorganic phosphate 

����4Z�t�$����(���5��=��	rG
o

�9�א&G��א�==$���K3.א�&�����m�u�.�7א���6=��∆��($�
}�	$)�ن�Z��$א�rG

o
∆��������������>���9�'�����9�א&�G��א�==$��3��3���(,�������� �،�=���	���א�)
K����א�3���'�)��א12א �

��ً���=����،�����=Gא�������{��	����3T$��6م�����eme������I��	������Pאaد�����'��c<��+�����e
���	}��3��vא�$���PmZא��B�O����V��	���PאaدrG

o
��=N�'�F��E،�و��.א����∆K�'�Q�

3��א��O�G����3�u�v�������א��v�G$�6��K_���2ن�����������'��ً�=����{�	�����$����eme��	���Pאaد
��������PmZ���$א��v���9د�(~�،M=�N���O�J���%�%>���*&��*و��?��O�Gא��?��G	ن���/�&�אw��1א�

����א�)�����Z������'3�Zא�.��K�ً'3Oد��aא�P���	����eme������	�}�&���/������Yf�Nא2��
���،�O�Gא�����ZK����Z�M=N��O�J�/3ون��ن���%���¨� �
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ADP + inorganic phosphate  →  ATP + H2O 
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C6H12O6 + 6O2→  6CO2 + 6H2O 
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6CO2 + 6H2O  →  C6H12O6 + 6O2 
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٢٦٩ א����������אن

  الاتزان وسرعة التفاعل )٨,٥(

 Equilibrium and Rates of Reaction  
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