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 مقدمة: .0

   نه
 
ي من البدء عندخلصنا في الفصل السابق الى ا

 
ولية حالة ا

 
الى بصورة تلقائية تؤدي  سيتطور  النظام هذا نفا   لنظام ا

نتالبي تقليل
 
و . الكيميائية الحرارية الديناميك تشير كما G ةالحر  ال

 
ن كل التفاعلات التي سيقت على سبيل المثال ا

 
كما ا

تفاعل  ،و المقصود بالتفاعل التام .(réactions totales) تفاعلات تامة اعتبرتتمت دراستها في التمارين المختلفة 
 % 100متفاعلات و  % 0نواتج. في النهاية:  % 0متفاعلات و   % 100تتحول فيه المتفاعلات كليا الى نواتج )في البداية : 

و هذه  هناك تفاعل بين المواد الناتجة. و ل يوجد، من اليسار الى اليمين اتجاه واحد: للتفاعلو بذلك يكون   نواتج(.
 حالة مثالية.

 A + B          C + D     

  ك ثر  يل توجد التفاعلات التامة فقط و انما هناك النوع الثاني و ه ،لكن في الحقيقة
 
التفاعلات غير التامة و المعروفة ا

نعكاسيةبالتفاعلات العكوسة  و ال 
 
 ال تختفي فيه (limitées)محدودة و هي تفاعلات .(réactions réversibles) ا

ننا في النهاية نتحصل دوما على خليط من المتفاعلات و النواتج
 
ي ا

 
سترةالمتفاعلات كليا، ا

 
  .المشهور  ، ك تفاعل ال

 :(Le concept de l’équilibre)فهوم الإتزان م .9

 تعاريف:( 2.1 

 ( عند بداية تفاعل المواد الوليةA  وB و التجاه
 
ي من اليسار الى اليمين( تكون  1(  فيما بينها في التجاه المباشر ا

 
)ا

ولية و ل
 
و    Cالتفاعل البتدائية القيم القصوى. مع مرور الوقت، تتناقص هذه القيم مع ظهور النواتج )سرعة لتراكيزها ال

D:بتراكيز ضعيفة ) 

 
 

 

  تراكم النواتج. ثم زيادة  و تراكيز المتفاعلات، و 1قص كل من سرعة التفاعل في التجاه انتو مع مرور الوقت، يتواصل
و التجاه ، بعد بلوغ تراكيزها حدا يسمح بذلكبداية تفاعل هذه النواتج فيما بينها

 
ي من اليمين  2، في التجاه العكسي ا

 
)ا

عطاء المواد ال   ،(اليسار الى   :بتدائيةل 

(v1  , [A]  , [B]  ; v2  , [C]  , [D] ) 
 

 

  و في نفس الوقت تزايد سرعة التفاعل   و تراكيز المتفاعلات 1تناقص كل من سرعة التفاعل في التجاه تتواصل عملية
ي ،بلوغ لحظة زمنية تتساوى فيها السرعتان حتىو تراكيز النواتج  2في التجاه 

 
 . و هيحالة من الستقرارعلى الحصول  ا

 :(équilibre chimique) توازن ديناميكي يسمى التزان الكيميائي عبارة عن

 (v1 = v2)  
 

 

 نما  التزان الكيميائي ن التفاعل توقف و ا 
 
بدا ا

 
هي نفسها كمية المواد  1كمية المواد المتفاعلة في التجاهل يعني ا

العالمان الكيميائيان  هلحظو هذا ما  تراكيز كل المواد ثابتة.، مع بقاء خلال نفس الزمنفي  2المتفاعلة في التجاه 
عند القيام بتجربة كيمائية لتحفيز بعض المركبات  1665عام  (Waage et Guldberg) جا و و غ يلدبير غالنرويجيان 

   .الكيميائية عند درجة حرارة معينة

http://www.sciences-en-ligne.com/DIST/Data/Ressources/lic2/chimie/hist_chi/biographies/t_z/Biog_Waage.htm
http://www.sciences-en-ligne.com/DIST/Data/Ressources/lic2/chimie/hist_chi/biographies/g_l/Biog_Guldberg.htm
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سترة مثال:
 
 تفاعل ال

R C

OH

O

R' OH R C

O

O

R'

H2O+ +
1

2
 

    acide carboxylique       alcool                      ester                    eau 
 

 و العكسي او تغير تراكيز المباشر  ينبرسم تغير سرعتي التفاعلو ذلك ان الكيميائي بيانيا، ز تيمكن التعبير عن ال
 كما هو مبين في الشكلين التاليين:مكونات التفاعل بدللة الزمن 

 

 

زمن ال

يز
اك

تر
ال

A + B

C + D

زان بل الإت ق زان ند الإت ع

 

 

 
 تطور تراكيز المتفاعلات و النواتج
 قبل و عند بلوغ التزان الكيميائي

 تطور سرعتي التفاعلين المباشر و العكسي 
 قبل و عند بلوغ التزان الكيميائي

  :هام جدا
 ن يلتحق

 
 .ا )ل يوجد تبادل للمادة مع الوسط الخارجي(مغلق نظاميكون الق التزان الكيميائي يجب ا

  ليس تفاعلا كيميائيا و انما تغير في الحالة الفيزيائية لنفس المادة في شروط محددة. الفيزيائيالتزان 
  يكون حيث  .حين يكون هناك تساوي بين سرعتي التفاعلين المباشر و العكسي التزان الديناميكينتحدث عن

 على المستوى المجهري.متحركا(  ساكنا على المستوى المرئي و ديناميكيا )النظام المتزن 
 

 :(Quotient réactionnel/Constante d’équilibre)و ثـابـت الإتزان  حاصل التفاعل( 2.2 

  ،ما يلي:بتفاعل عكوس معادلة  عن عبريفي الحالة العامة 

 
Quotient )حاصل التفاعل يمكن استعمال  المتفاعلات و النواتج خلال هذا التفاعلاذا اردنا دراسة تغيرات تراكيز 

réactionnel ) الذي يرمز له بالحرفQ.  وحدة، يميز النظام الكيميائي في حالة يتغير مع الزمن و ليست له و هو مقدار
ثناء التفاعلتطور النظام ب Qقيمة رتبط تمعينة. كما 

 
 و يعرف كما يلي: .ا

   
[ ]  [ ] 

[ ]  [ ] 
 

  هي المعاملات الستوكيوميترية.  a, b, c, d  و  i للمادة (mol/L) هو التركيز المولي  [i]حيث 

 تتغير قيمة Q مع الزمن حيث تكون معدومة عند ( بداية التفاعلt = 0)  الى ان تصل الى   سيرورة التفاعللتزداد مع
تزانتسمى  التزانعند نقطة مميزة و خاصة قيمة    حيث: K(، و يرمز لها ب     onstante d'équilibreC) ثابت ال 

زان بل الإت ق
زان بل الإت ق

زان بل الإت ق

 

 

زمن (temps) ال

سرعة (vitesse) ال

A + B

C + D

زان بل الإت ق زان ند الإت ع
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               :(à l’équilibre) زانتعند ال  
[ ]  
  [ ]  

 

[ ]  
  [ ]  

 
  

نه ،بعبارة بسيطة، يعني هذا
 
تزان، حالة في تكون التي الكيميائي مواد التفاعل من مزيج في حالة ا  بين النسبة تكون ا 

 التزان الكيميائي بقانون و هذا ما يعرف ك ثيرا  .المتفاعلات و النواتج ثابتة تراكيز
 
 La loi d’action) فعل الك تلة قانونو ا

de mase).  الجدول التالي: يف ابت التزانثعلاقة حاصل التفاعل ب و تلخيص حيوضيمكن تكما 

 بعد التزان
Après l’équilibre 

 عند التزان
à l’équilibre  

 قبل التزان
Avant l’équilibre 

 

Q > K Q = K Q < K 
   

 تطور في التجاه العكسي
 

v1 = v2 
 تطور في التجاه المباشر

 

   :هام جدا
  ،ي ثابت تفاعل

 
ي ل يتغير ال بتغير  Tال بدرجة الحرارة   Kل يتعلق مثل ا

 
  ( و ليست له وحدة.T)ا

  بما 
 
 .K/1 هو( 2اتجاه )  لتفاعل العكسياثابت اتزان ن التفاعل عكسي فان ا

  1 <اذا كان K  على من تراكيز المتفاعلات
 
 التفاعل العكسي. ، مما يرجحفهذا يعني تواجد النواتج بتراكيز ا

  1 >و اذا كان K  
 
على من تراكيز النواتج.تراكيز ن فان التفاعل المباشر هو المرجح ل

 
 المتفاعلات ا

  1في حالة و ≈ K   النواتج و المتفاعلات تتواجد بنفس التراكيز، و عليه ل يوجد اتجاه مرجح.فان 
  ن ما في حالة التفاعلات التامة فا 

 
 .K >> 1ا

 
 قانون فعل الكتلة للأنظمة المتجانسة .3
 (Loi d’action de masse pour les systèmes homogènes)   

 .نه متجانس اذا شكلت كل مكوناته طورا واحدا
 
 نقول عن نظام ا

 ن لطبيعة وفقًا
 
ن يمكن ،(غاز مذيب، ،مذاب صلب،) النظام التي يحتويها الكيميائية ماطال

 
تزان عبارة تخذت ا  ثابت ال 

شكالً 
 
نظمة المتجانسة السائلة و الغازيةقانون فعل  . لكنمتعددة ا

 
ل ينطبق ابدا على  و الك تلة ل ينطبق ال على ال

  .ثابتة في الحالة السائلة  اد الصلبة و الماءو. في الحقيقة تعتبر تراكيز المو الماء في الحالة السائلة ةالصلبالمواد 

خذه بالعتباريجب تفاعل الفي حالة تواجد الماء في الحالة الغازية ضمن مكونات  تنبيه:
 
  .ثابت التزان عبارة عند ك تابة ا

 :C(K( عبارة ثـابـت الإتـزان في حالة السوائل( 3.1 

 :يعني في المحلول( aqالرمز  التالي)ليكن التفاعل 

 
تزان، بك تابة:يسمح   تطبيق قانون فعل الك تلة، عند ال 

     
[ ]  [ ] 

[ ]  [ ] 
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 و ل يتغير ال بتغير درجة الحرارة. ،المعبر عنه بالتراكيزهو ثابت التزان  KC حيث

 :P(K(عبارة ثـابـت الإتـزان في حالة الغازات ( 3.2 

تزان للضغوط الجز  نها مثالية، يعرف ثابت ال 
 
 بما يلي: PK يةئفي حالة المتفاعلات و النواتج كلها غازات، و بفرض ا

   
  
    
 

  
    
 

 

ن . iالمثالي  هو الضغط الجزئي للغاز iPحيث 
 
 ليست له وحدة ول يتعلق ال بدرجة الحرارة.  PK علما ا

  العلاقة بين الثابتينCK و PK : 

خذ 
 
ن المثال. على سبيل Aالغاز لنا

 
ي PA.VA = nA.R.T  نعلم ا

 
 (nA/VA = [A]  )لأن   PA = [A].R.T:  ا

خرى و ضغوطها الجزئية، ثم نعوض هذه و بنفس ال
 
خطوات نحصل على العلاقة بين التراكيز المولية للغازات ال

 فنحصل على:  PKالضغوط في علاقة 

   
([ ]   )  ([ ]   ) 

([ ]   )  ([ ]   ) 
 
[ ]  [ ] 

[ ]  [ ] 
 
(  )  (  ) 

(  )  (  ) 
    (  )

   

يضا على الشكل التالي: و هي العلاقة التي يمكن ك تابتها 
 
KC = KP.(RT)              ا

- n 

 n = (c + d) – (a + b)مع        

 :حالة خاصة n = 0                CK = PK 

 CK =  PK(                      2 HI (g)  (g)  2(g)  +  H 2I(                                          :مثال

 :(Coefficient de dissociation)معامل التفكك ( 3.3 

 حيث:   (alpha)، و يرمز له غالبا بالرمز (n)الى عدد المولت البتدائية (x) هو نسبة عدد المولت المتفككة

𝜶  
 

 
  
عدد المولات المتفككة 

عدد المولات الابتدائية  
 

 تفاعل تام     :      0                 1  =    (x = n)  1مع    
      مردود التفاعل جيد.    : 1 قريب من 
      مردود التفاعل ضعيف.    : 0 قريب من 

  :اتتنبيه
 )و هي حالة ك ثيرة الورود في التمرينات(. 𝜶   فان    n = 1 molفي حالة  

 لحل  
 
حيان نلجا

 
ك ثر معادلة من الدرجة الثانيةفي ك ثير من ال

 
و ا

 
يجاد قيمة  ا   .ل 

خرى و 
 
ي من المواد المتفاعلة او الناتجة عند التزانمن جهة ا

 
ي تفاعل او حساب تركيز ا

 
يجاد ثابت التزان ل ، خاصة ل 

ثناء حل المسائل و التمرينات، 
 
  : لخطوات التيةا يتم اتباعا
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  ك تابة معادلة التفاعل وموازنتها، 
   ةكيز المولرياعن المواد المتفاعلة والناتجة من التفاعل الى التر تحويل التراكيز او المعلومات المتوفرة (mol/L)، 
  جدول التقدم اعداد جدول يسمى  (Tableau d’avancement)  :ثناء التفاعل و كيز البتدائياالتر  و الذي يضم

 
ة، ا

تزان  ،كيز المجهولالتر للتعبير عن ا  𝜶 قيمةال استعماليتم  كما ،عند ال 
  ي مجهول في الجدولو  ،باستعمال قانون فعل الك تلة ،ثابت التزانالتعبير عن

 
يجاد قيمة ا  .ا 

وجد عبارة ثابت التزان  :1مثال 
 
معامل التفكك  و n عدد مولته البتدائية بدللة  (الخلاليثانويك )لتفكك حمض  aKا

 و قيمة، ثم استنتج قيمته apK  ن مردود تفاعل
 
   .0,417 % هو C° 25عند من المحلول  )mol/L 1( اذا علمت ا

 :لالح 

Equation Chimique    CH3-COOH       +     H2O   CH3-COO-      +       H3O
+ 

Etat du système Avanc. Quantité de matière en mol 

Etat initial 0 n excès 0 0 
En cours de transformation x  n - x excès x x 
Etat final (équilibre) xéq  

 (n)  

n - xéq 

= (n - n) 
= (1 - ).n  

excès 
xéq 

(n) 

xéq 

(n) 

 

    هي:   عبارة ثابت التزان
[ ]  [ ] 

[ ]  [ ] 
  

ن
 
ي ا

 
  :ا
(a  ترمز للحمض(acide      

[      
 ][   

 ]

[       ]
  
(   ) (   )

(     )  
  
    

(     )
 

 

     تطبيق عددي:
    

(     )
  
    

(     )
            

  apK: pKa = - LogKa = - Log(1,75.10-5) = 4,76حساب 
 

 ليكن التفاعل : 2مثال
PCl5 (g)    PCl3 (g) + Cl2 (g) 

G°525 = - 2,7 kJ.mol-1 ; P0 = 2 bar ; n(PCl5) = 1 mol 

 .التفاعل. احسب ثابت التوازن  اك تب جدول التقدم لھذا1) 
 .الضغط الكلي و الضغوط الجزئية للمزيج الغازي  ،احسب معامل التفكك 2) 

------------------------------------------- 

 : (Tableau d’avancement)جدول تقدم التفاعل (1

Ptotal ntotal Cl2 (g) + PCl3 (g)  PCl5 (g) Equation Chimique 

P0 1 0  0  1 à t = 0 
(1 + x)P0 1 + x x  x  1 – x à t 

(1 + )P0 
1 + xmax 

(1 + )  

xmax 

  
 

xmax 

  

 1 - xmax 

(1 - )  
à t d’équilibre 

ن مع ال
 
                        mol) = xmax  (n         xmax =  n 1 =         معامل التفككعلم ا

 ب ثابت التوازن احس(Kp) : 
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   Kp = exp(2,7.103/8,314.525)                     K525 = Kp = exp(- G°T/RT) = 1,86               :لدينا 

   :(P(PCl5), P(PCl3), P(PCl2)) و الضغوط الجزئية للمزيج الغازي  (Ptot) الضغط الكلي ،ب معامل التفكك احس (2

 ب معامل التفكك احس: 

     :عبارة ثابت التزان للضغوط الجزئية عند التوازن هي
           

     
 

 P0 Ptot.( + 1) =مع     (Pi = Xi.Ptot) لي لكل غازلكاعلاقة الضغط الجزئي بدللة الكسر المولي و الضغط 

      (
   𝜶

   𝜶
)        (   𝜶)    

              (
 𝜶

   𝜶
)       𝜶    

 

 
[           ]  

 نحصل على:   Kpالتعويض في علاقة ب

    
(𝜶   )

 

(   𝜶)   
  
𝜶    
(   𝜶)

 

P0.2                                   و عليه                                    
-Kp

.(1 - ) = 0 

ي      
 
                - 0,539 = 0   0,605 =                                           ا

2
+ 0,539.2   

 ب الضغط الكلياحس:  

    P0 = 3,21 bar    Ptot.( + 1) =                                                                               لدينا 

 الضغوط الجزئية باحس: 

     P(PCl3) = P(PCl2) = P0 = 0.605.2 = 1,21bar 

     P(PCl5) = (1 - ) P0 = Ptot – 2.P(PCl3) = (1 – 0,605).2 = 0,79 bar. 

 :المتجانسة غير ل الكتلة للأنظمةفعقانون  .4   
    ogènes)étér(Loi d’action de masse pour les systèmes h 

نماط تتواجد به الذي الكيميائي التزان هو المتجانس غير التزان
 
لى تنتمي لكيميائية  ا  قد ،اذا. الحالة الفيزيائية نفس ا 

طوارعلى  النظاميحتوي نفس 
 
ن واحد في والغازية والسائلة الصلبة ال

 
ي، بعبارة بسيطة،  .ا

 
يكون النظام غير متجانس ا

ك ثر. في هذه الحالة
 
و ا

 
شرنا سابقا اذا احتوى على طورين ا

 
طوار الصلبة و الماء  و كما ا

 
خذ بعين العتبار ال

 
ك تابة  عندل نا

و  CKعبارة ثابت التزان  )
 
  التفاعلي. سطو، لتواجد كل منهما بتراكيز ثابتة في ال(PKا

مثلة
 
  :ا

   
   
 

    
 ,    

[  ] 

[   ]
 2 CO (g) C (s)  +  CO2 (g)   

   
    
   

 ,    
[   ]

[  ]
 Fe3O4 (s) + CO (g)   3 FeO (s) + CO2 (g) 
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 :تطور الاتزان الكيميائي مع المتغيرات الترموديناميكية .5    
    )avec les variables thermodynamique ’évolution de l’équilibre chimique (L 

التزان الكيميائي، وتتمثل هذه  اتجاههناك مجموعة من العوامل الرئيسية التي تؤثر بشكل كبير وبصورة مباشرة على 
كيد على :العوامل في

 
ن درجة  مع الشارة و التا

 
ا

يضا على ثابت التزان.
 
الحرارة هي العامل الوحيد الذي يؤثر ا

ن هناك 
 
 رئيسيكما ا

 
صبح بمثابة قانون حاليا،الكيمياء الفيزيائية في امبدا

 
ثير هذه ا ، و الذي ا

 
لعوامل المختلفة، يلخص تا

يضا 
 
نه  ،بالقانون العام للتعديلو الذي يعرف ا

 
ذا اختل التزان بفعل مؤثر خار و خلاصته ا و جيا 

 
يضا توتر ا

 
، يسمى ا

ن الجهد مكن،ي، وجيعاكس فعل المؤثر الخار يث حيب اتجاهه ر منيغي تزان، فا 
 
ثره ما ا

 
حالة  امظالن بلغ يثم  قلل من ا

   .جديدة اتزان

 :نص مبدأ لوشاتلييه ( 5.1
Le Principe de Le Chatelier "Loi générale de modération"            

ي
 
حد في تغيير "ا

 
لى يميل الذي التجاه في التزان هذا ي  زي   ح التزان عوامل ا هذا  تغير حدة تخفيف ا 

 العامل"

 
« Toute modification de l’un des facteurs de l’équilibre déplace cet équilibre dans le 
sens qui tend à atténuer la variation du facteur considéré » 

ثيرسندرس فيما يلي 
 
كد من مع  ،كل عامل من هذه العوامل، المؤثرة في التزان، على حدى تا

 
 في التا

 
تحقق هذا المبدا

 كل مرة.

 :(Effet de Température) درجة الحرارة تأثير( 5.2

ينا 
 
ن را

 
 .K=f(T). لندرس اذا العلاقة Tل يتعلق ال بدرجة الحرارة   Kثابت التزان سابقا ا

ن عبارة النتالبي الحرة 
 
 تعطى بالعلاقة:   Tعند  ما لتفاعلالقياسية نعلم ا

نتروبي هذا التفاعل على التوالي.  و   حيث 
 
نتالبي و ا

 
 هما ا

نه عند نقطة  من
 
خرى، نعلم ا

 
ي ميل للتفاعل و التزانجهة ا

 
  .dGr° = 0 ، ل يكون للمزيج المتفاعل ا

 :TKو ثابت التزان  الحرة القياسية  عرف علاقة جديدة تربط بين النتالبيو من هنا ت

dGr° = 0 = G°T + RT.ln(KT) ⇒ G°T = - RT.ln(KT) ⇒ KT = exp(- G°T/RT)

هم
 
  التزانثابت  ربط بينت يوه في الديناميكا الحرارية. العلاقات هذه العلاقة هي واحدة من ا

 
و ل

 
ي تحول )فيزيائي ا

 للتحول. النتالبي القياسية الحرةو بين كيميائي( 

  = ln(KT)   و عليه
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يضا  ذهو ه
 
همية بالغة في دراسة التزانات الكيميائية.ا

 
نه علاقة ذات ا

 
حيان، و لتسهيل الحسابات،  خاصة ا

 
في غالب ال

نهما ثابتتين على المجال  °Sو   °Hتعامل مع يتم ال
 
ن: [T ,298]على ا

 
ي ا

 
 ،S°T = S°298و     H°T = H°298، ا

 :(Van t’Hoff) فان توفو هي علاقة ستعمال  ل تقل شيوعا و اعلى علاقة  الشتقاقبعد   لنحصل

 (   )

  
  
   
 

   
 

 

 عند درجتي  Kمقارنة قيم  استعمالها عندعلى العلاقة التالية )و التي يفضل نحصل و بالتكامل 
 حرارة مختلفتين(:

  
   
   
  
   
 

  
(
 

  
  
 

  
)     

 .التفاعل الماص للحرارةترجح الزيادة في درجة الحرارة قاعدة: 

ثيقا باشارة انتالبي ارتباطا و  ،عند  تغير درجة الحرارة ،K تغير ، و كذلك، يرتبط انزياح التفاعل في اتجاه ماو عليه
 : التفاعل المباشر

   اذا كانتH°T < 0  

 

    الزيادة فيT و نقصان  2 زيح التزان في الجهةتK (T    K ). 

  التقليل فيT و زيادة  1زيح التزان في الجهة يK (T    K .) 

   اذا كانتH°T > 0 

    

   الزيادة فيT زيادةو  1التزان في الجهة تزيح K (T    K ).  

   التقليل فيT و نقصان  2التزان في الجهة  يزيحK (T    K .) 

 ليكن التفاعل التالي:  :مثال

H° = - 5,8 kJ.mol-1 N2O4 (g) 
incolore  

2 NO2 (g) 
brun 

   
[    ]

[   ] 
    و 

   
 

    
 لدينا 

و التوتر المطبق على التزان عبارة عن 
 
ن التجاه اذا كان الجهد ا التفاعل  كون هو المرجح 2زيادة في درجة الحرارة، فا 

 ثابت التوازن. و هذا ما تؤكده النتائج التطبيقية المحصل عليها: في قيم قصانتالمباشر ناشر للحرارة. و عليه يكون هناك 

 
 
 T (°C) 0 25 100  لوشاتلييه.و هي نتائج توافق تماما مبدا

 1,47 175 1700 K 

 :( la pression totalEffet de) تأثير الضغط الكلي( 5.3 

ثير الغازات فقط. حيث 
 
الى انزياح التزان في يحتوي على غازات تؤدي الزيادة في الضغط الكلي لنظام يخص هذا التا

 لوشاتلييه.  بالعكس. التجاه الذي يقلل من عدد مولت هذا النظام و العكس
 
ن ثابت التزان  و هذا ما يوافق مبدا

 
علما ا

 :عند الزيادة في الضغط الكلي )درجة الحرارة لم تتغير(. و من ثم توجد ثلاث حالت تابةيبقى 
  n > 0  ( 2انزياح التزان في التجاه العكسي.) 

 n < 0  ( 1انزياح التزان في التجاه المباشر.) 
 n = 0  .ثير على التجاه

 
 (   n = (c + d) – (a + b):  ريذك) للت                ليس هناك تا
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ثير الضغط الكلي يكافئ بالضرورة  تنبيه:
 
ثير التا

 
الزيادة في الضغط تعني ضمنيا  ،لحجم. على سبيل المثالالعكسي لتا

 و العكس بالعكس. التقلص في الحجم.

 غاز النشادر تفاعل تكوينليكن  :مثال

2 NH3 (g)  
N2 (g) + 3 H2 (g)  

م ال -
 
ك ثر استقرارا عند الضغوط المنخفضة ا

 
 ة ؟عاليالنشادر ا

م الكبيرة -
 
وعية ذات السعات الحجمية الصغيرة ا

 
سرع تفككا في ال

 
 ؟ )مع الحفاظ على نفس الكمية( النشادر ا

----------------------- 
(. و n = 2 - 4 = -2) و هو التجاه الذي يقل فيه عدد المولت 1حسب التفاعل، استقرار النشادر يوافق التجاه  -

ي الضغوط العالية(.
 
ك ثر استقرارا عند زيادة الضغط الكلي )ا

 
 عليه يكون النشادر ا

خرى، -
 
ي اتجاه زيادة عدد المولت. و منه  2يعني التجاه  تفكك هذا الغاز من جهة ا

 
الكلي، و  تقليل الضغطا

   ، تسرع عملية التفكك.الكبيرة( )السعات الحجمية بالتالي الزيادة في الحجم

 :(ثابتتين P, T) مكونات التفاعل تغيير كمية أحدتأثير ( 5.4

 :(ثابتتين P, T) ليكن تفاعل التزان التالي

 

      حيث:    Kثابت التزان عند التوازن،  ،و الذي يوافقه
[ ]  [ ] 

[ ]  [ ] 
 

و انقاص(   تغييرفي هذه الحالة، ل يؤثر 
 
ضافة ا حد كمية)ا 

 
في درجة حرارة و حجم النظام، كما ل يؤثر  في  المكونات ا

 :Kقيمة 

 ضافة  :ا 

  ( حد المتفاعلات
 
و  Aاضافة كمية ا

 
و  A][ تعني زيادة تركيزه )  ( Bا

 
و بالتالي زيادة تراكيز   (B][ ا

 .(1التجاهثابتة. و عليه ينزاح التزان جهة النواتج ) K( حتى تبقى قيمةD[ [و    ]C[النواتج ) 

  ( حد النواتج
 
و  Cاضافة كمية ا

 
و  C[ [تعني زيادة تركيزه )  ( Dا

 
و بالتالي زيادة تراكيز   (D[ [ا

  .(2التجاهثابتة. و عليه ينزاح التزان جهة المتفاعلات ) Kقيمة( حتى تبقى B[ [و    ]A[المتفاعلات ) 

 :انقاص 
 )سحب(

 حد المتفاعلات )  نقاصا
 
و  Aكمية ا

 
و  A][ تركيزه )  نقصانتعني  ( Bا

 
تراكيز  نقصانو بالتالي   (B][ ا

 .(2التجاه) المتفاعلاتثابتة. و عليه ينزاح التزان جهة  K( حتى تبقى قيمةD[ [و   ]C[النواتج ) 

 حد النواتج )  انقاص
 
و  Cكمية ا

 
و  C[ [تركيزه )  نقصانتعني  ( Dا

 
تراكيز  نقصانو بالتالي   (D[ [ا

  .(1التجاه) النواتجثابتة. و عليه ينزاح التزان جهة  K( حتى تبقى قيمةB[ [و    ]A[المتفاعلات ) 

  اي بينه ه الحالتهذكل 
 
حد المتفاعلات )انقاص( زيادة :لوشاتيليه مبدا

 
لى تؤدي )النواتج( كمية ا  في التوازن  انزياح ا 

ي ،)النقصان( الزيادة هذه من يخفف الذي التجاه
 
ثير بامتصاص نفسه النظام تعديل ا

 
 .المضاف المكون تا

 (:Tعند درجة حرارة  و Vالتالي )في وعاء مغلق حجمه المتوازن عتبر النظام ن  :مثال



12 
 

CaO (s) + H2O (g)  Ca(OH)2 (s) 
 ، اذا:ثابتة  T الحرارة درجة على بقاءال  ب ،سيحدث ماذا

 .(Ca(OH)2)  سيومكالال هيدروكسيداضفنا مول من  -1
كسيد كمية   )1/3(سحبنا ثلث  -2

 
 المتشكلة في التزان الول. )CaO( سيومكالالا

كسيد اضفنا مول من بخار الماء، مع تواجد  -3
 
    بوفرة.  (CaO) سيومكالالا

           -----------------------  
لف

 
طوار حيث  ةثلاث من النظام هذا يتا

 
ضافة يمكن الحالة، هذه في و. كل مكون طورا لوحدهيشكل ا  من معينة كمية ا 

ي
 
جراء عدم شريطة ،للاتزان تغيير دون الثلاثة المكونات من ا ي ا 

 
 .الضغط على تغيير ا

كسيد  و هيدروكسيد كميات في التغير يغير ل ،(2) و (1) سؤالينلل بالنسبة
 
ثير  =< ي الغاز  الطور  حجم سيومكالالا

 
ل تا

ن  ،(3) لسؤالل بالنسبة  .التوازن على 
 
ن ،(ثابت V) مغلق وعاء في التفاعل يتم بما الى  ماءمن بخار ال مول ةفاضا   فا 
ي جهة الى ال ناتز ال حا ز نحسب لوشاتليه، ي ،التفاعل يزيد في ضغط النظام و بالتالي

 
تجاه الذي يقلل من هذا الضغط  ا

 .2 و هو ما ينطبق على التجاه التقليل من عدد المولت
 

 :)inerte) matière ed’un joutL’a ةخامل مادةإضافة تأثير ( 5.5

ضافةنضطر قد  منية على سبيل المثالالمغلقالى الوسط )النظام(  ،خاملة، ل تشارك في التفاعلمادة   الى ا 
 
سباب ا

 
 ، ل

خرى.
 
سباب ا

 
و ل

 
نظمة الغازية ا

 
ثير فقط. و من ثم يمكن اختصار و السائلة  في هذه الفقرة نقتصر على دراسة حالة ال

 
تا

ضافة مادة خاملة  كما يلي: ا 

 :حالة أنظمة غازية -.5.51  

  :عند درجة حرارة و حجم تابتين 
 

و عليه ل     .(Pi.V = ni.RT) الضغوط الجزئية  خامل على غازاضافة ل تؤثر 
ثير على ثابت التزان )

 
ي تا

 
 ( و ل جهته. KPيوجد ا

 :عند درجة حرارة و ضغط تابتين 
 

الى زيادة  ،الى الوسط المتفاعل ،غاز خاملاضافة تحت هذه الشروط، تؤدي 
(. و منه iPفتتغير الضغوط الجزئية للغازات بالنقصان ) ( V) حجم النظام 

  ينزاح التزان جهة الزيادة في عدد المولت.   

 

 :حالة السوائــل -.5.52  

عداد المولية و بالتالي نقصان الكسور  ، الى الوسط المتفاعلةخامل مادةتؤدي اضافة 
 
السائل، الى زيادة مجموع ال

ن ثابت التزان يبقى تاب ،المولية للمتفاعلات و النواتج
 
)درجة الحرارة لم تتغير(. و من ثم توجد ثلاث حالت  تعلما ا

ضافة المادة  ثير ا 
 
 لوشاتلييه.  ل اعلى اتجاه التزان وفقالخاملة لتا

 
 مبدا

  n > 0   (1)المباشر انزياح التزان في التجاه. 
 n < 0   (2)العكسي انزياح التزان في التجاه. 
 n = 0  ثير على  يوجد ل

 
 التجاه.تا

     n = (c + d) – (a + b)  :             ريذكللت
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ي من، (Catalyseurs) بالنسبة للمواد المحفزة تنبيه:
 
ضافة ا نما تعمل على تسريع على التزان، و هال تؤثّر ا   .فقط التفاعلا 

 

 :C°500عند  التالي تفاعلالليكن  :مثال

S (g)  +  O2 (g)     SO2 (g)   

ي جهة ،Péquilibre = P = 1 atmو    Kp = 13,3كان  اذا
 
ضيفت هذا ينزاح  الى ا

 
رغون في  مول 2التزان اذا ا

 
من غاز ال

         بداية التفاعل؟
----------------------- 

مر هنا باضافة غاز خامل الى اتزان عند 
 
، مما يؤدي الى زيادة حجم النظام و بالتالي درجة حرارة و ضغط تابتينيتعلق ال

 لوشاتلييه(: انزياح التزان في جهة زيادة عدد المولت، 
 
نقصان الضغوط الجزئية للغازات الثلاث. النتيجة )الموافقة لمبدا

ي الجهة 
 
  . (SO2)و هي جهة تفكك الغاز  2ا

 

 :(Produit de Solubilité)ثابت الذوبانية )جداء الذوبانية(/  .6
  

  :و مفاهيم أولية ريفاتع (6.1 
   

و  صلبة ،سائلة ةعبارة عن ماد  (Solvant):المذيب
 
خرى  غازيةا

 
تنحل فيها مواد ا

و غازية،   (Soluté))جمع مذاب( المذابات تدعى
 
و صلبة ا

 
يضاً سائلة ا

 
قد تكون ا

   (Solution). )جمع محلول(  محاليلمشكلة ما يسمى 

  .يونات الحرة المكونة له بعد تحطم بنيته البلورية
 
 يؤدي تفكك ملح في محلول مائي الى ظهور ال

ذابة الملح الصلب، تكون هناك نقطة يصبح فيها المحلول  في ضافة  :(saturée) مشبعاحالة استمرار ا  ن كل ا 
 
 بمعنى ا

دق
 
و بتعبير ا

 
 (.يترسب  للملح تبقيه على حالته الصلبة )ا

    و النحلالية(  بشكل واضح
 
همية هذه الخاصية )الذوبانية ا

 
تظهر ا

ين 
 
ملاح قليلة الذوبانية، ا

 
ي سريعا في حالة ال

 
نيا )ا

 
يكون ترسبها ا

يوناته عند درجة 
 
جدا(، و يصبح هناك اتزان ديناميكي بين الصلب و ا

 حرارة و ضغط ثابتين.

 
  حاطة جزيئات المذاب  الذوبانيةيمكن النظر الى نها عملية ا 

 
يوناته على ا

 
      بجزيئات المذيب.ثم ا

   
 تطبيق قانون فعل الكتلة: (6.2 

   لتكنM+A- .يمكن التعبير عن عملية الذابة بالمعادلة التالية:  صيغة ملح قليل الذوبانية 

M+A-
(solide)     M+ (aq) + A- (aq) 

ي بلوغ نقطة عند حصول التزان، غير المتجانس،
 
كمية  قصىمحلول يحوي االتشبع )و بالتالي الحصول على  او درجة ا

 KC = Ks = [M+].[A-]     بك تابة ما يلي:فعل الك تلة قانون يسمح  (المذاب لحمن الم

و جداء الذوبانية Ks ل يتعلق الثابت
 
 .(Produit de Solubilité) ال بدرجة الحرارة و يسمى بثابت ا

https://www.marefa.org/%D8%B3%D8%A7%D8%A6%D9%84
https://www.marefa.org/%D8%B5%D9%84%D8%A8
https://www.marefa.org/%D8%BA%D8%A7%D8%B2
https://www.marefa.org/%D9%85%D8%AD%D9%84%D9%88%D9%84
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 . C° 25في الماء عند    AgClتفكك مثال:
AgCl(solide)     Ag+ (aq) + Cl- (aq)       Ks = [Ag +].[Cl -] = 1,6.10-10 

  تعميم عبارة جداء الذوبانية على ملح صيغتهAx
y-By

x+  :يسمح بك تابة 

Ax
y+By

x-
(solide)     x.Ay+ (aq)   +   y.Bx- (aq) 

ن عبارة جداء الذوبانية  Ks = [Ay+]x.[ Bx-]y       تصبح:      في الحالة العامة و منه فا 

 (.pKs = - LogKs علما ان    pKsاو انخفاض ( Ks بارتفاع قيمة المركّب يةذوبان زدادت :تنبيه

جل  مثال:
 
Ag2Cr2O4 (solide) :         12  pKs =   ⇒     Ks = [Ag+]2.[Cr2O4  من ا

2-] = 1,0.10-12 

  مثلة قيم
 
ملاح قليلة الذوبانية   pKsو  Ksا

 
 . C° 25عند لبعض ال

pKs Ks اتهيدروكسيد  pKs Ks  خرى
 
ملاح ا

 
 هالوجينات pKs Ks  ا

36 10
-36  10 10

-10
  10,47 3,4.10

-11
 

11 10
-11  8 10

-8
  9,80 1,6.10

-10
 

19 10
-19  8 10

-8
  4,00 1.10

-4 

10,40 4.10
-11  35 

10
-35

  15,82 1,5.10
-16 

8 10
-8  52 10

-52
  28,30 5,0.10

-29 

 

 :)Solubilité et Produit de solubilité(  علاقة الذوبانية بجداء الذوبانية (6.3 

 ضافة الى جداء الذوبانية، يمكن تمييز ملح بذوبانيته و بذائبيته(بال 
 
 .  (Solubilité))ا

 ن تذوب في حجم محدد من المذيب عند درجة حرارة  :تعريف الذوبانية
 
هي الكمية القصوى من المذاب التي يمكن ا

  معينة.
حيان يفضل التعبير عنها بالمول/لتر و يرمز لها   لتر من الماء. 1هي ك تلة الملح المذابة في عمليا 

 
لكن في غالب ال

 .Sبالحرف 

 m = 1,8.10-3 g.هي:  C° 25الماء عند  لتر من 1 في ذوبانية  مثال:

 mol/L = S 3-10 .1,26 = 143,5/ 3-1,8.10 و منه: الك تلة المولية ل    M حيث  (m/M)و عليه، الكمية المذابة هي 

  )ك تابة معادلة تفكك الملح في المحلول المائي  )ضروري(  يجبليجاد علاقة الذوبانية بثابت التزان )ثابت الذوبانية

 ثم انشاء جدول التقدم.
 :C° 25في الماء عند    AgClتفكك معادلة -

Cl- (aq) + Ag+ (aq)  AgCl(solide) Equation Chimique 

0  0  excès à t = 0 
x  x  excès – x  à t (réaction)    

s  s   excès - s à t d’équilibre   (التشبع)  

 عبارة الذوبانية: -
ي التزان( :     

 
نه عند التشبع )ا

 
 Ks = [Ag+].[Cl -] = s.s = s2 = 1,6.10-10نعلم ا
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s = (Ks)                                                             و منه    
1/2 = 1,26.10-5 mol/L  

   ما في
 
ي بالنسبة لملح صيغتها

 
Ax الحالة العامة )ا

y+By
x-:) 

Ax
y+By

x-
(solide)     x.Ay+

(aq)   +   y.Bx-
(aq) 

                                    excès - S                    x.S   y.S 

 y.(yS)x = (xy.yx).S(x+y)  Ks = [Ay-]x.[ Bx+]y(xS) =        و عليه، عند التزان، نك تب:

)√      (mol/L)                                          الذوبانية:  عبارة لتصبح
  

     
)

(   )

 

حسب ذوبانية فوسفتات الكادميوم ) مثال:
 
ن جداء ذوبانيته C° 20( عند Phosphate de cadmiumا

 
 اذا علمت ا

.Ks(Cd3(PO4)2) = 6,24.10-6 
   :C° 20 في الماء عند   AgClتفكك معادلة -

Cd3(PO4)2 (solide)     3 Cd2+ (aq)   +   2 PO4
3- (aq) 

2 S                                         3 S 
 الذوبانية: عبارة -

= (3S)3.(2S)2 = (33.22).S5 = 108 S5   ⇒   √(
  
   
)

 
 = √(

         

   
)

 
 Ks = [Cd2+]3.[ PO4

3-]2 

   ⇒ S = 3,57.10-2 mol/L 

  :هام جدا
 عادة يجب ي عند دراسة ذوبانمرة كل في Ksو  S بين العلاقة البرهان على ا 

 
و حل تمرين، ا

 
و  ية مادة كيميائية ا

 
ا

لة.
 
 مسا
     ي   لكن

 
ك ثر ذوبانية من Ag2CrO4 ا

 
عند مقارنة  ،و عليه  .AgClا

كبر  (Ks)كان ثابت ذوبانيته من مركبين،  ذوبانية
 
ك ثر ذوبانيةهو ليس بالضرورة ال

 
ن ذلك يتعلق بصيغة كل ال

 
، ل

 مركب.

 
 :)précipitationde  Condition( شرط الترسب (6.4 

 يمكن 
 
مكانية التنبا خر معرفة  با 

 
ذا ماحدوث ترسب لملح بعد مزج مكوناته اليونية، تحت شروط معينة، او بمعنى ا  كان ا 

م سيتشبع المحلول
 
 و ذلك باتباع الخطوات التالية: ،ل ا

 ،ك تابة معادلة تفاعل ترسب الملح الممكن وقوعه، و هي عكس معادلة تفاعل تفككه 
 القيمة العددية لثابت التزان  تحديدKs .)باستعمال معطيات نص التمرين( 
  حساب حاصل قسمة التفاعل البتدائيQinitial، 
  المقارنة بينQinitial  وKs.  :و من ثم هناك ثلاث حالت ممكنة 

 Qinitial < Ks : يوجد ترسب للملح، المحلول غير مشبع، ل 
 Qinitial = Ks : يوجد ترسب للملح، لكن المحلول مشبع، ل 
 Qinitial > Ks : ي ظهور الطور الصلب ترسب للملح،  هناك

 
 .مشبعالالمحلول  الحصول على ضافة الىا  ا

https://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Phosphate_de_cadmium&action=edit&redlink=1
https://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Phosphate_de_cadmium&action=edit&redlink=1
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ن 
 
   Qinitial ≥ Ksهو :   شرط الترسبو عليه يتضح ا

يونات  مثال:
 
. هل هناك  0 = 4.10-2 mol/L , [I-]0 = 3.10-2 mol/L[+Pb2]بتراكيز ابتدائية  -Iو   +Pb2محلول يحتوي على ا

ن الصلب؟ PbI2ترسب ل    
 
      pKs(PbI2) = 8,2.علما ا

-------------------------------------------- 
 معادلة ترسب الملح: Pb2+

(aq) + 2 I-(aq)   PbI2 (solide) 
  حسابKs: pKs(PbI2) = 8,2  ⇒ Ks = 10-pKs = 10-8,2 = 6,31.10-9 
  حسابQinitial: Qi = [Pb2+]0.[ I

-]0
2 = 4.10-2.( 3.10-2)2 = 3,6. 10-5 

  المقارنة بينQi  وKs:   ن
 
ي هناك ترسب  Qinitial > Ksمن الواضح ا

 
        .PbI2ل    ا

 

 الذوبانية فيالعوامل المؤثرة  (6.5 

(Facteurs influençant la solubilité)                  : 

نه 
 
ينا ا

 
نظمة المتجانسة، را

 
مكانعند دراسة ال ثير على اتجاه و ثابت التزان بتغيير بعض العوامل. بال 

 
و كذلك الحال  التا

ثير عوامل 
 
ملاح قليلة الذوبان في الماء، التي تخضع بدورها الى تا

 
نظمة غير المتجانسة، و منها ذوبانية ال

 
بالنسبة للا

و انقاص التصادمات المحتملة بين جزيئات عديدة 
 
 و  مذيبالمذاب و جزيئات التعمل على زيادة ا

 
 ها:هما

 

 :درجة الحرارة -.6.51 

  ثابت الذوبانيةقيمة ب اتلمركبذوبانية اتتعلق sK درج ة ب الذي يرتبط بدوره
 .Vant’hoffوفقًا لقانون  Tالحرارة 

  ثر الطاقة الحركية لجزيئات
 
المذاب و المذيب بتغير درجة الحرارة مما تتا

و النقصان.
 
 ينعكس على الذوبانية بالزيادة ا

 نت البي القياس ي ة
 
ش ارة ال ي وني ه ي الت ي تح دد   (°H)لكن ا 

 
لتفك ك ص لب ا

 مع تغير درجة الحرارة. sاتجاه تطور ذوبانيته 

Ax
y+By

x-
(solide)     x.Ay+

(aq)   +   y.Bx-
(aq)         H° 

 

   0 <ف  ي معظ  م الح  الت H°   تفاع  ل م  اص للح  رارة(، مم  ا ي  رجح زي  ادة(
 ( )انظر الشكل المقابل(.T  ⇒ Sذوبانية الملح مع زيادة درجة الحرارة )

 
ثير درجة الحرارة على ذوبانية

 
 تا

 بعض المواد الصلبة في الماء

 .SO2Ce)4(بينما تتناقص ذوبانية  KBrعند زيادة درجة الحرارة، تزداد ذوبانية مثال:

   محلول فوق مشبععند زيادة الذوبانية نتيجة ارتفاع درجة الحرارة نحصل على 
(solution sursaturée)كبر من المذاب

 
ي محلول يحتوي على كمية ا

 
المنحل  ، ا

 لكنه محلول غير مستقر. و هو ،مقارنة بالمحلول المشبع عند نفس درجة الحرارة
النوع الثالث من المحاليل من حيث كمية المذاب المنحلة في نفس الحجم من 

ذابة السكر في الماء مع التسخين )تحضير العسل(. (.4.6المذيب )انظر الفقرة    كا 
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 :(Ion commun)الأيون المشترك  -6.5.2 

كبر، حيث 
 
همية ا

 
ك ثر من ذوبانيته فى محلول لمفعول التركيز على الذوبانية ا

 
ذابة الراسب بصورة عامة فى الماء ا تكون ا 

يونات الراسب
 
حد ا

 
 )مثال سبق ذكره(:فمثلًا في محلول كلوريد الفضة فى الماء  .يحتوي على ا

Ks = [Ag +].[Cl -] = 1,6.10-10 Ag+ (aq) + Cl- (aq)  AgCl(solide) 

ن درجة الحرارة لم تتغير Ks جداء الذوبانية قيمة تبقى
 
 لكن: .ثابتة ل

  يونات
 
ضافة ا و  +Agعند ا 

 
ين  (2الى المحلول، ينزاح التزان الى اليسار )اتجاه  -Clا

 
 الذي يقلل التا

 
، وفقا لمبدا

ن. و AgClزيادة من الملح  لوشاتلييه، مما يؤدي الى  ترسب
 
ن هناك تراجع حينئذ تتناقص. نقول  تهذوباني هذا يعني ا

 
ا

يون المشترك. في
 
ثير ال

 
و تا

 
 الذوبانية بسبب فعل ا

يون المشترك ي ،فى التحليل الوزني
 
ثير ال

 
ملاح  حصول على ترسيب كاملللستفاد من تا

 
  الثمينة.لبعض ال

 كما يلي: Sيمكن حساب ذوبانيته . Tلدينا محلول مشبع من كبريتات الباريوم عند  :1 مثال

Ba2+ (aq) + SO4
2- (aq)  BaSO4 (solide) 

S = [Ba2+] = [SO4
2 -] = (Ks(BaSO4))

1/2 = 10-5 mol.L-1  

يونات 
 
ضافة ا SO4با 

SO4]حيث   - 2
2 -] = 10-2 mol.L-1،  نعلما

 
ن  Ks =10-10 ا . 10-8 mol.L-1 =[+Ba2]تبقى ثابتة، فا 

يونات الباريوم قد تناقص
 
ن تركيز ا

 
يون المشترك.، و هذا راجع لفعل هناك اذا تراجع )نقصان( لذوبانية الملح .نلاحظ ا

 
 ال

----------------------------- 
 :   Pb(IO3)2 احسب ذوبانية :2 مثال

 في الماء الصافي 
 في محلول  nitrate de plomb (II)2-3,5.10  بتركيز  mol/L c =   

 في محلول iodate de sodium  بتركيزc’ = 0,1 mol/L                (pKs(Pb(IO3)2)  = 12,58) 

 الحل:

-  

  (   )      
       

  

                                      s           2 s   عند التزان )التشبع(
Ks = [Pb2+][IO3 و منه

-]2 = s.(2 S)2 = 4 s3          s = (Ks/4)1/3 = 4.10-5 mol/L 

- Pb2+يونات المشتركة هي
 
 ال

2 IO3
- Pb2+       +  Pb(IO3)2  

  0  3,5.10-2   t0 

2 s’ s’ + 3,5.10-2   téquil 

ن
 
Ks = [Pb2+][IO3 نعلم ا

-]2 = (s’ + 3,5.10-2).(2 s’)2 = ثابت 
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هم طرق حل هذا النوع من المعادلت طريقة التقريبات. حيث و بالتالي نحصل على 
 
معادلة من الدرجة الثالثة. و من ا

ن 
 
قل بك ثير من التركيز  ’s الذوبانية الجديدةنفترض ا

 
ي بالمكان اهمال c = 3,5.10-2 mol/Lتكون ا

 
مام  ’s، ا

 
. و هذا cا

 تصبح:  Ksيعني ان عبارة 

Ks = (s’ + 3,5.10-2).(2 s’)2 = 3,5.10-2.(2 s’)2 = 14.10-2. s’2  ⇒ s’ = (Ks/14.10-2)1/2 = 1,4.10-6 mol/L 

ن 
 
يونات S’ < S من الواضح ا

 
دت الى تناقص )تراجع( ذوبانية هذا الملح و هذا ما يعرف  +Pb2. اذا اضافة ا

 
الى المحلول ا

يون المبفعل 
 
  ترك.شال

- IO3
يونات المشتركة-

 
 هي ال

    2 IO3
-  +   Pb2+    Pb(IO3)2  

       c’ 0   t0 

 2 s’’ + c’ s’’    téquil 

ن
 
Ks = [Pb2+][IO3 نعلم ا

-]2 = (s’’).(2 s’’ + c’)2 = ثابت 

يضا نحصل على معادلة 
 
مام   ’’s 2من الدرجة الثالثة. و بنفس الخطوات نقوم باهمال هنا ا

 
 فنحصل على:  ’cا

Ks = s’’. c’2   ⇒ s’’ = Ks/ c’2 = 10-12,58/(0,1)2 = 10-10,58 
mol/L 

ن 
 
قل بك ثير من   ’’sمن الواضح ا

 
 مما يؤكد تراجع ذوبانية هذا الملح. sا

  يونات
 
و  +Agعلى العكس في حالة التخلص من ا

 
ينزاح التزان في التجاه المباشر  ،AgClللمحلول المشبع من  -Clا

 لوشاتلييه، (1)
 
 . وفقا لمبدا

 هام جدا:
 ذا   كانت ا 

 
يونية،للا

 
ن ية،قاعد -حمضية خصائص ية،لذوبانا قليل الملح انحلال عن الناتجة نماط ال  يةلذوباناقيمة  فا 

و 
 
 .المحلول pHتغير مع تغير قيمة ت (الذائبيّة)ا

ضافة حمض )محلول حمضي( الى وسط يحتوي على الملح  : 1مثال يوناته نحصل على: Ag2SO3با 
 
 الصلب في اتزان مع ا

Ag2SO3 (solide)     2 Ag+ (aq) + 3 SO3
2- (aq) 

                + H3O
+    HSO3

- (aq) + H2O  

يونات  (1) هوالتجاه المرجح 
 
SO3بسبب تناقص ال

 .الوسط بعد تفاعلها مع الحمض المضاف في  -2
----------------------------- 

   : 2مثال
حسب  pH. حدد mol/L 8-9,99.10هي في الماء النقي هذا الملح ذوبانية 

 
و ثابت( محلول مشبع بهذا الملح ثم ا

 
جداء )ا

 ذوبانيته.
-  

Cu(OH)2 (solide)     Cu2+ (aq) + 2 OH- (aq) 
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ي الحصول على محلول مشبع(، نك تب:  عند ال
 
  Ks = [Cu2+].[OH-]2تزان )ا

 في هذه الحالة يجب التنبيه الى ما يلي:

 مصدر الوحيد ال 
 
    و بالتالي تركيزها يساوي الذوبانية الملح انحلالهو في المحلول ( +Cu2)يونات النحاس ل

[Cu2+] = s = 9,99.10-8 mol/L(يونات الهيدروكسيد
 
تي ا

 
الملح و الماء و من  انحلالمن مصدرين:  (-OH، بينما تا

كبر من الذوبانية )
 
ن تركيزها في المحلول يكون ا  (.2S < [-OH]ثم فا 

 يونات سالبة و موجبة ال انه يبقى في النهاية متعادل كهربائيا
 
ن المحلول يحتوي على ا

 
مما يعني ببساطة  ،رغم ا

ن مجموع تراكيز 
 
يوناتا

 
يوناتيساوي مجموع السالبة  ال

 
ما يمكن التعبير عنه بالمعادلة  ذاه الموجبة. تراكيز ال

ن تركيز 
 
يونات النحاسالتالية )علما ا

 
ن شحنته  ا

 
 (:  2+يحسب مرتين ل

[OH-] = 2 [Cu2+] + [H3O
+] 

2 s + [H3O = [-OH]                       و التي يمكن ك تابتها بعد التعويض:  
+] 

خرى، نعلم 
 
ن عبارة ثابت اتزان الماء هيمن جهة ا

 
Ke = [H3O  ا

+].[OH-] = 10-14     :و عليه= Ke/[H3O
+] [OH-]  

علاه نحصل على:   
 
Ke/[H3Oبالتعويض في العلاقة ا

+] = 2 s + [H3O
+]      = 0 Ke - 2 s.[H3O

+] + [H3O
+]2  

H3O] و هي معادلة من الدرجة الثانية حلها:    
+] = 10-7,38 mol.L-1         pH = -Log[H3O

+] = 7,38  

-  
ن:

 
 Ks = [Cu2+].[OH-]2 نعلم ا

Ke/[H3O = [-OH] :[-OH]حساب 
+] = 10-14/10-7,38 = 10-6,62 

 Ks = 9,99.10-8.(10-6,62)2 = 9,99.10-21,24 = 5,75.10-21 :حصل علىبالتعويض ن
ن:

 
ي ا

 
 pKs = 20,24 ا

 

 : خلاصة

 
 

 :اتــزانات كيميائية أخرى .7

 :)basique-équilibre acido(قاعدة  -زان حمض ـات (7.1 

ن الحمض ضعيف. قاعدة -زان حمض اتالحديث عن 
 
 . يؤدي تفكك هذا -Aو قاعدته  AHليكن الحمض  يعني ضمنيا ا

AH  + H2O   A-  + H3O التالي:الحمض في الماء الى التزان 
+ 

    Ka = f(T) , حيث
[  ][   

 ]

[  ]
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ينا سابقا
 
ن من بين تطبيقات دراسة هذا النوع من الت زانات هو  ،3.3، الفقرة حمض الخل في الماء عند دراسة تفكك ،را

 
ا

يضا ايجاد علاقة حساب معامل التفكك )
 
 .Kaالمحلول بثابت التزان  pH(. لكن من بين التطبيقات الهامة ا

   
[      

 ][   
 ]

[       ]
 CH3-COOH  + H2O   CH3-COO-  + H3O

+ 

 نحصل على: و اجراء بعض الخطوات على طرفي هذه العلاقة  Log -بتطبيق 

pH = pKa + Log([CH3COO-]/[CH3COOH]) 

 :)réduction-équilibre d’oxydo(زان الأكسدة و الارجاع ـات (7.2 

كسدة و الرجاع 
 
لك ترونات لتعني ضمنيا انتقا في المحلول المائيان تفاعلات ال  بين مؤكسِد و مرجِع، حيث: للا 

  المؤكسِد ( مكانه: نمط كيميائي ( ك ثر با 
 
و ا

 
   Ox  +       Red         :استقطاب الك ترونا ا

  المرجِع ( ك ثر يمكنه: نمط كيميائي (
 
و ا

 
   Ox +     Red                :فقدان الك ترونا ا

   
 
)ة كسدال ك ثر.: تفاعل (

 
 يفقد خلاله نمط كيميائي الك ترونا او ا

  رجاع ا )ل  ك (
 
 ثر.: تفاعل يك تسب خلاله نمط كيميائي الك ترونا او ا

رجاعحصيلة يمكن اختصار  كسدة و ال 
 
 وفق المعادلة التالية:، تينالنصفي ينالمعادلت، بعد ك تابة تفاعل ال

 :المعادلتان النصفيتان ( Ox1  +       Red1 ).n2 
 +      Ox2 ). n1   ( Red2 

 :جمالية  n2.Ox1  +  n1.Red2   n2.Red1  +  n1.Ox2 المعادلة ال 

ن ال  لاي
 
  لك ترونات المتبادلة ل تظهر في المعادلة.حظ ا

ت زان نحصل على:    عند ال 
[    ]

   [   ]
  

[   ]
   [    ]

  
 

يونات القصدير الثنائي:  تفاعل مثال:
 
يونات الحديد الثلاثي مع ا

 
  ا

رجاع الكلية - كسدة وال 
 
 :(équation bilan) ك تابة معادلة ال

2 Fe3+  +  Sn2+   2 Fe2+
  +  Sn4+ 

ت زان: -   عبارة ثابت ال 

  
[    ]  [    ]

[    ]  [    ]
 

ن  تطبيق عددي:
 
ن التفاعل تام في التجاه تؤكد على و هي قيمة كبيرة جدا، C° 25عند  K = 1021وجد ا

 
 .(1) المباشر ا

 
 :)tion des complexesissociaFormation et d(تكوين و تفكك المعقدات  (7.3 

  ليكنM ،يون المعدني
 
 هي: ML: المعقد. معادلة تفكك ML: السند و L: ال

ML(aq)   M(aq)  + L(aq) 

 ت  زان تزان عند ال   بمايلي: (المعقد فككو هو ثابت ت)، تعطى عبارة ثابت ال 
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Kd   المعقدتفكك : ثابت 
Kf   المعقدتكوين : ثابت    

[ ]   [ ]  
[  ]  

 
 

  
  

يضا استعمال كلما قل استقرار المعقد و العكس صحيح   Kdكلما زادت قيمة  تنبيه:
 
 .(pKd = - LogKd)يمكن ا

[Ag(NH3)]   مثال:
+

(aq)   Ag+
(aq)  + NH3 (aq) 

    
[   ]   [   ]  

[  (  ) 
 ]  

 

  مكانية تفاعلات و ا 
 
 ة:قباعالتعقيد المتالتفكيك ا

ن 
 
و تتكون يمكن ا

 
تي تبالتعاقب وذلك حسب المعادل تمعقداتتفكك ا

 
 :ةال

    
[     ] [ ]

[   ]
 MLn    Mn-1  + L 

………………………. …………………………… 

    
[   ] [ ]

[   ]
 ML3    ML2  + L 

    
[  ] [ ]

[   ]
 ML2    ML + L 

    
[ ] [ ]

[  ]
 ML     M  + L 

 

ن يتفكك مباشرة ليعطي المعدن  MLnكما يمكن للمعقد 
 
 التالية: المحصلة وفق المعادلة n.Lو السندات  Mا

MLn    M + n.L 

     حيث: KDو التي يوافقها ثابت التفكك 
[ ] [ ] 

[   ]
 

يضا بدللة 
 
  :Kdn. .و . Kd3و  Kd2و  Kd1و الذي يعبر عنه ا

                      ∏    

 

   
 

 )تفاعلات التعقيد المتعاقبة(:  مثال

ضفنا
 
يونات  ،بصفة تدريجية، اذا ا

 
S2O3محلول من ا

يونات الفضة  -2
 
  بالتعاقب المعقدات تشكل ت، (+Ag)الى محلول من ا

Ag(S2O3)
-, Ag(S2O3)2

3-, Ag(S2O3)3
   وفق المعادلت التالية:  -5

    
[  (    )

 
]

[   ] [    
  ]

 Ag+              +  S2O3
2-       Ag(S2O3)

- 

    
[  (    ) 

  
]

[    
  ] [  (    )

 
]
 Ag(S2O3)

-     +  S2O3
2-     Ag(S2O3)2

3- 

    
[  (    ) 

  
]

[    
  ] [  (    ) 

  
]
 Ag(S2O3)2

3-  +  S2O3
2-     Ag(S2O3)3

5- 

ك تب معادلة التكوين المحصلة، استنتج عبارة 
 
حسب قيمتها  Kf3و   Kf1 ،Kf2بدللة  KFا

 
ن: ثم ا

 
 اذا علمت ا
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pKf1 = - 7,4 ; pKf2 = - 4,4 ; pKf2 = - 0,8 

----------------------------------- 
 معادلة التكوين المحصلة: -

Ag+  +  3 S2O3
2-       Ag(S2O3)3

5- 
ت   زان  -  :KFعبارة ثابت ال 

    ∏    

 

   
                

                       

       
                           (  

ن التفاعل تام في التجاه المباشر و وضبين بتو هي قيمة كبيرة 
 
 .(1)ح ا

 
 
 
 

 انتهى
 

 

 على العديد من المراجع. عتمادالابتحضير هذا الدرس تم 

 

 
 
 
 
 

... 

 
 


