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 الهدى، اسلم واصلي على حبيب قلبي أرادباسم الخالق العظيم  الهادي لمن 
  أجمعينمحمد وعلى آله وصحبه 

 

 خهذٌ إنً:اهذٌ ثًشح 

 يٍ ثهغ انشسبنخ وأدي الأيبَخ .وَظر الأيخ إنً َجٍ انشزًخ وَىس انؼبنًٍُ

 سُذَب يسًذ طهً الله ػهُه وسهى .

دػىارهب دائًب إنً انمهت انُبطر ثبنجُبع إنً  ٍسافمزُإنً َجغ انسُبٌ وثسش الأيبٌ انزٍ 

 .يجبسكه"أيٍ انغبنُخ "

ؽشَك انؼهى و انًؼشفخ وػهًٍُ انظجش وزت يٍ رؼت وػسً يٍ أخهٍ، إنً انزٌ سهم نٍ 

 ." زًه انؼُذانخُش "أثٍ انؼضَض "

 إنً الأَىاس انزٍ َبسد ثُزُب وخؼهزه خًُلا نٍ" إخىرٍ وأخىارٍ "

 كل باسمه ومقامه

 إنً الأطذلبء وانظذَمبد الأزجخ وصيلاء انذساسخ.

 كما اشكر اختً دلٌله علً مساعدتً علً هذه المذكرة

 يٍ لشَت أو ثؼُذ . ذٍَػسبإنً كم يٍ 

 إنً كم يٍ كزجهى لهجٍ ونى َكزجهى لهًٍ.

 وسػبهى الله زفظهى

 

 

 

 
 



 

 
 

 
 
 

 

 

 

 

ليامو لي ىبة الصبر و تحميل عناء ىذا  الحمد الله نحمده ونشكره عمى توفيقو لي وا 

 المشوار إلى نيايتو

عمى ىذا العمل  شرفاملقبولو  (بن منين عبد القادر) أتقدم بالشكر و العرفان للأستاذ

 وصبره ووسعة صدري

  

يٍ الأسزبرح  مك انًُبلشخكًب َزىخه ثبنشكش و انزمذَش أَؼب إنً انسبدح أػؼبء ندُخ 

ػهً رفؼههى ثمجىل يُبلشخ هزا انجسث ورخظض خضء  ػطُخ سبنىولأسزبر  شبوش خىنخ

 يٍ ولزهى نهمشاءح و انزمُُى .

على النصائح  "حٌاة زروقً"الأستاذة المتواضعة   إلى والامتنان الشكر بفائق نتقدمكما 

 ولإرشادات طٌلة خمسة سنوات.

 وخيرا اشكر جميع  من سعادتي وسندني لانجاز ىذا البحث .

 انخُش كم الله خضأهى

فشكر لكم جميع
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 :ػبيخيمذيخ

  أخشٟ   غذدح ػ٠ِ ٓذاس اُغبػخ ، ٓب ٣غ٠ٔ ثبُزؾٍٞ اُلٞس١ ُِٔبدح ٖٓ ؽبُخ ا٠ُ ؽبُٚزإٔ أْٛ أُشبًَ أُ

كبُٔظطِؼ اُؼ٢ِٔ ارا ُٜزٙ اُظبٛشح ،رؾذ رؤص٤ش ػذح ػٞآَ أثشصٛب ػ٠ِ الإؽلام اُٞعؾ أُلآظ ُٜب ، 

ػشف ٛزا اُذاء اُز١ ٣ظ٤ت ع٤ٔغ أُٞاد  ،ٝهذ ؼ٢٘ ثٚ اُزؾط٤ْ اُغضئ٢ أٝ ا٢ٌُِ ُِٔبدح١ٗ ٝاُز ٛٞ اُزآًَ

ٝالأثؾبس ؽبُذ دٕٝ ا٣غبد ؽٍِٞ ٗبعؼخ ُٚ  دٕٝ اعزض٘بء ٓ٘ز ػظٞس خِذ،ٌُٖٝ ٗوض الإٌٓب٤ٗبد

ٜب رلوذ ٓلا٤٣ٖ الأؽ٘بٕ ٖٓ أُؼبدٕ ع٣ٞ٘ب اُشئ اُز١ أُظ٘ؼخ ٓ٘ ،ٝثبُزب٢ُ كوذ ًبٗذ أُغزٔؼبد خبطخ

ٗبٛؼٚ،ٝؽغت روذ٣شاد ػ٤ِٔٚ ثؾضٚ كبٕ ظبٛشح اُزآًَ رؤر٢ ػ٠ِ ؽٞا٢ُ سثغ الإٗزبط اُؼب٢ُٔ  ٣ٌِلٜب أٓٞالا

 ؽٖ ك٢ اُضب٤ٗخ،ٝػ٠ِ عج٤َ أُضبٍ كبٕ أٌُِٔخ ٤ِٓ5ٕٞ ؽٖ ع٣ٞ٘ب أ١ ٓب ٣ؼبدٍ 151ى ثٔوذاس ار ٖٓ اُلٞلار

ٓ٘شبرٜب ٝآلارٜب أُظ٘ٞػخ ٖٓ اُ٘ؾبط  ثشز٠  ُؾٔب٣خ ₤111111111أُزؾذح ر٘لن ٝؽذٛب ع٣ٞ٘ب ٓب ه٤ٔزٚ 

 [1] أٗٞاػٚ ٖٓ اُزآًَ

ٝػلاهخ ٛزٙ اُغشػخ ثؼذح ػٞآَ  ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ ثؤٜٗب دساعخ عشػخ ع٤ش اُزلبػلاد ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ  ٝرؼشف اُؾش٤ًخ

 .ص٤ش أُٞاد اُؾبكضح ٝؿ٤شٛبٜٓ٘ب رش٤ًض أُٞاد أُزلبػِخ ،دسعخ اُؾشاسح ٝرؤ

ٝ ك٢ دساعخ ٛزا أُغبئَ ٜٓٔخ عذا ٖٓ اُ٘بؽ٤ز٤ٖ اُؼ٤ِٔخ ٝاُ٘ظش٣خ، ؽ٤ش رغش١ اُزلبػلاد أُخزِلخ 

  كبُجؼغ ٜٓ٘ب،ًزلبػلاد أُٞاد أُزلغشح ٓضلا ٣٘ز٢ٜ خلاٍ اعشاء ٖٓ ػششح ألاف.ثغشػبد ٓزجب٣٘خ عذا

 .ٝأ٣بّاُضب٤ٗخ، ٝاُجؼغ الأخش ٣غزٔش دهبئن أٝ عبػبد ك٢ 

ٝٛ٘بى ػ٤ِٔبد رغش١ ك٢ اُوششح الأسػ٤خ ٝرغزٔش ػششاد ٝٓئبد ثَ ٝآلاف اُغ٤ٖ٘ ، ثبلإػبكخ 

كؾغت،ثَ إٔ عشػزٚ أ١ رلبػَ هذ  خزِلخُزُي،كبٕ الاخزلاف اٌُج٤ش لا٣غش١ ػ٠ِ عشػبد اُزلبػلاد أُ

 [2]رزـ٤ش رـ٤ش ه٣ٞب رجؼب ُِظشٝف اُز٢ ٣ؾذس ك٤ٜب ٛزا اُزلبػَ 

اٗزبع٤خ  ٌٝٛزا ٗشٟ إٔ.ٕ عشػخ رِؼت ػ٘ذئز دٝسا ًج٤شا عذآغبٍ اُؼ٢ِٔ كب رلبػَ ك٢ٝػ٘ذٓب ٣غزخذّ ا١ 

عشػخ رغٔذ الاعٔ٘ذ رؾذد ٓٞاػ٤ذ ارٔبّ اُج٘بء ٌٝٛزا كبٗٚ ٖٓ أُْٜ عذا إٔ ٗؼشف  ٤ًٔخ ٢اُغٜبص، ٝثبُزبُ

ُزلبػَ ٣غت رـ٤٤ش ٛزٙ اُظشٝف ٢ً ٣غش١ ا قعشػخ ع٤ش ٛزا اُزلبػَ أٝ رُي ك٢ اُظشٝف أُؼ٤٘خ، ٤ًٝ

 .ثبُغشػخ أُطِٞثخ

اُ٘ظش٣خ ُٔٞاػ٤غ اُؾش٤ًخ ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ ك٢ إٔ دساعزٜب رغبػذ ػ٠ِ رٞػ٤ؼ اُؼذ٣ذ ٖٓ  ٝرزخِض الأ٤ٔٛخ

 . لإ٤ُخ اُزؤص٤ش أُزجبدٍ ث٤ٖ أُٞاد كْٜ أػٔن ٠الأٓٞس اُٜبٓخ ك٢ اُؼ٤ِٔبد ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ، ٝػِ

 ثوٞح ك٢ اُزشا٤ًت اُظ٘بػ٤خ ٝ ي ٣لاؽع رٞاعذ٣ٙؼزجش ٓؼذٕ اُ٘ؾبط ٖٓ أْٛ أُؼبدٕ أُوبٝٓخ ُِزآًَ،ُزُ 

ُلإٗغبٕ ،ٖٝٓ ث٤ٖ أْٛ اُوطبػبد ػ٠ِ الإؽلام اُز٢ ٣ؼزجش اُ٘ؾبط  ؽز٢ ك٢ ٝعبئَ الاعزؼٔبلاد ا٤ٓٞ٤ُخ

أٗبث٤ت اُ٘ؾبط ك٢ اُـبصاد اُطج٤خ  ٠ٓؼذٕ ؿ٤ش أًبٍ ،اُوطبػبد اُظؾ٤خ ، كغ٤ٔغ ٓغزشل٤بر٘ب رؼزٔذ ػِ

٣زْ دساعخ رزجغ ؽش٤ًخ  ق٤ً ٝٛٞأُغزؼِٔخ لإٗؼبػ أُشػ٠،ٝك٢ ٛزا اُغ٤بم ٣٘زبث٘ب عئاٍ عذ ْٜٓ 

اُذ٤ُٝخ ك٢ اخز٤بس ٗٞػ٤خ ٓؼذٕ  أُوب٤٣ظَٝٛ رشاػ٢  اُزلبػلاد ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ ٝ رطج٤وبرٜب ػ٠ِ رآًَ اُ٘ؾبط ؟

اُؼبَٓ الاهزظبد١ ٣ِضٓ٘ب ثؼغ اُطشف ػٖ ٛزا  أٝإ عالأؽٔب أُغزؼَٔ ك٢ ٗوَ ٛزٙ اُـبصاد ٝ

 أُو٤بط؟

ُٝزؾو٤ن  Cu ؤعشاء دساعخ ؽٍٞ اُزلبػلاد ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ ٝرطج٤وبرٜب ػ٠ِ رؤًَ اُ٘ؾبطث ٗوّٞك٢ ٛزا اُؼَٔ 

 :ٛزا اُؼَٔ ارجؼ٘ب اُخطٞاد اُزب٤ُخ
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زوذ٣ْ ٓؼِٞٓبد ٗطش٣ٚ ؽٍٞ ػ٤ٓٞٔبد ؽٍٞ اُزآًَ أُؼذٕ ٝٓضجطبد ٝؽشم اُؾٔب٣خ هٔ٘ب ث: اُلظَ الأٍٝ

 .ٜٓ٘ب 

رْ ػشع اُغ٤بم اُ٘ظش١  اُجذا٣خرطشه٘ب ا٢ُ ا٤ٔ٤ٌُبء اُؾش٤ًخ ُِزلبػلاد اُجغ٤طخ ك٢ :  اُلظَ اُضب٢ٗ  

لبػلاد ؽٍٞ ٓلب٤ْٛ ػبٓٚ ُِؾش٤ًخ اُزلبػَ ٖٓ عشػخ ٝسرجخ ٝصبثذ عشػٚ صْ ػشػ٘ب هٞا٤ٖٗ اُغشػخ اُز

 .اُجغ٤طخ  ٓغ أٓضبٍ رٞػؾ٤ٚ

ٝؽشم رؼ٤٤ٜ٘ب  ٜبػٗٞأ ُِزلبػلاد أُشًجخ ٝأُؼوذح ٝ ٚرْ اُؼشع ك٤ٚ ا٤ٔ٤ٌُبء اُؾش ٤ً:اُلظَ اُضبُش

 اُوٞا٤ٖٗ ٝاُؼجبساد. ثؼغ ٝأػط٢

رطج٤وبد ؽش٤ًخ اُزلبػَ ث٤ٖ رآًَ  رؼش٣ق ٓؼذٕ اُ٘ؾبط ٝ رطشه٘ب ك٢ ٛزا اُلظَ ؽٍٞ  :اُلظَ اُشاثغ

 : الأؽٔبع ْٝٛ اُـبصاد ٝٗؾبط ٓغ ثؼغ 

  ؽٔغ اٌُِٞس(HCl ) 

 أًغ٤ذ اُظٞد٣ّٞ ٝاُظٞدا أ (NaOH ) 

  ؽٔغ اٌُجش٣ذ(H2SO4) 

  ٖؿبص الاًغغ٤(O2)  . 

  ؽٔغEDTA 
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 دراسة نظرية حول  التآكل والطرق الحناية                                               الفصل الأول: 

 ـمانزآكػًىيُبد زىل 

 رًهُذ       

يعد التآكل ظاىرة طبيعية خطيرة تمس معظم المعادن و تبرز خاصة بمرور الزمن وبذلك أصبح التآكل 
آفتو، ففي ىذا الفصل سنحاول إعطاء بعض المعمومات حول التآكل خاصة في الوسط مشكمة العصر و 

  لما ليذه الأوساط من خطورة عمى المعادن.خاصة الحامضية منيا. ،المائي

I-1-  رؼشَف انزآكمCorrosion 
وسط في  لكتروكيميائي وىذاإعرف التآكل بأنو عممية إتلاف لممعدن الذي يحدث بسبب تفاعل كيميائي أو 

  يمكن القول أيضا أن التآكل ىو تفاعل غير عكوس لمسطح الفاصل بين المعدن والوسط ، غازي أو مائي
 .3المحيط بو

 ا الفيزيائية والكيميائية منيا.تعمق بنوعية المادة وطبعتيت ،أعطي لمتآكل عدة مفاىيم ويمكن أن يعرف أيضا

  الالكتروكيميائي.تدمير المعدن عن طريق التفاعل الكيميائي أو 

 تمف المعدن تحت تأثير حث أو فعل ميكانيكي.

 بقايا المواد )عموم المعادن( بسب التفاعل مع المحيط.

 مظاىر منيا : فقدان المادة خصائصو الفيزيائية و الكيميائية الناتجة عن تفاعمو الكيميائي ولو عدة 

 تحول الحديد  إلى صدأ .         -

 النحاس.ظاىر الأكسدة بوجود  -
 بوجود أشعة فوق بنفسجية .   (PVC)تفكك  البلاستيك -
 تأثير الحمض عمى الأنابيب بلاستيكية. -
 النحاس. الأنابيبتأثير الاحماض عمى   -
 مرور تيار غازي ساخن عمى سطح سبيكة. -

 شبو تشقق بوجود الأمونياك.  -

I-2- أَىاع انزآكم  
 :أٗٞاع ِٗخض ٓغِٜٔب ك٤ٔب ٣٢ِ٣وغْ اُزآًَ رجؼب ُطج٤ؼخ اُٞعؾ الأًبٍ ا٠ُ ػذح 
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 دراسة نظرية حول  التآكل والطرق الحناية                                               الفصل الأول: 

I-2-1-ئيالتآكل الالكتروكيميا: 

ؽ٤ش ،( أُؾب٤َُ اُ٘بهِخ ُِز٤بس اٌُٜشثبئ٢)٣ؾذس ك٢ الاٌُزش٤ُٝزبد  ،ٛٞ أًضش الأٗٞاع ٓظبدكخ ك٢ اُطج٤ؼخ 

 . [4]ُلإٌُزش٤ُٝذ   رؾذس ك٤ٚ أًغذح ُِٔؼذٕ ٝ اسعبع

I-2-2-التآكل الكيميائي: 

٣ٝشَٔ ع٤ٔغ الأٗٞاع اُز٢ ٣لاؽع ك٤ٜب اٗغ٤بة ُِز٤بس خلاٍ أُؼذٕ , ٣٘زظ ػٖ الإطبثخ  ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ أُجبششح 

الا إٔ ٛزا اُزؼش٣ق لا ٣٘ل٢ اشزشاى اُوٟٞ اٌُٜشثبئ٤خ ُٝٞ ثغضء ثغ٤ؾ ك٢ الإطبثبد , ُٔغبكخ ٓؾغٞعخ

ُش٢ء ا٤ُٔٔض ُٜزٙ اُظٞسح ٖٓ آ٤ُخ ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ أُجبششح ًٔب ٛٞ الأٓش ك٢ ع٤ٔغ اُزلبػلاد ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ كب

ؿبص ,  O2ؿبص)٣ٝؾذس ثلؼَ صلاس ؿبصاد , اُزآًَ ٛٞ أٗٚ ٤ُظ ٛ٘بى ٓشٝس ر٤بس ِٓؾٞظ ثذسعخ ٝاػؾخ

S5 H ,ؿبصCO2)[4]. 

I-2-3-لتآكل البيولوجي)البكتيري(:ا 

ؽ١ٞ٤ ٌُبئ٘بد اُلطش٣بد ٝاُخٔبئش ػ٠ِ رآًَ أُؼذٕ ٣ٌٕٝٞ اُ٘برظ ػٖ أداء , ٣غبػذ رشاًْ اُؼلٖ اُجٌز٤ش١

٢ٛٝ اٌُبئ٘بد (  Desulf ovi brio)ٖٝٓ أًضش اٌُبئ٘بد اٗزبعب ُٜزا اٌُجش٣ز٤ذ ٢ٛ علاُخ .ؽ٤خ ده٤وخ

ٝثطش٣وخ ؿ٤ش ٓجبششح كبٕ رشأًبد اُجٌز٤ش٣ب أٝ اُؼلٖ ثزشعجبد ًج٤شح ٣ٌٖٔ إٔ ٣٘شؾ ،أُخزضُخ ٌُِجش٣زبد 

 .[4]اُزآًَ ٝرُي ثب٣غبد اخزلاف ك٢ رش٤ًض الأًٝغغ٤ٖ

I-3-التقسيم العام لمتآكل 

و  يقسم التآكل حسب الوسط الذي يحيط بو سواء أكان رطب أو جاف، تآكل مباشر أو غير مباشر      
 ل، موقع التآكل )متجانس أو موضع(حسب الحالة الفيزيائية لموسط الأكال غازي أو سائ

I-3-1- التآكل الجاف و الرطب 

 :التآكل الرطب-أ-

 مثال تفكك الفولاذ في وجود الماء. يكون في وسط سائل ودرجة الحرارة عادية، 

 التآكل الجاف:-ب-

فالتآكل الجاف يكون في درجات حرارة مرتفعة كتآكل  ،فيو تآكل في عدم وجود الرطوبة )مادة سائمة (  
 . [5] الفولاذ تحت تأثير تيار من الغاز المضغوط
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 دراسة نظرية حول  التآكل والطرق الحناية                                               الفصل الأول: 

I-4- التآكل المباشر و غير المباشر 

 التآكل المباشر-أ-

ىو التآكل الناجم عن تفاعل المعدن مع أحد العناصر غير المعدنية مثل بخار الماء، الأكسجين، الكمور 
                                Fe+O2                     2Fe2  O 4في حالة التآكل الجاف مثال :

 

 

 التآكل غير مباشر :-ب-

ىذا النوع من التآكل يتبع الطريقة الإلكتروكيميائية حيث يتفاعل وفق معادلتين، يتم فييما   
 :[6]فق المعادلتين التاليينالتبادل الالكتروني  و 

métal                      cations métallique + electron 

agent corrosif + électron                     agent  corrosion réduit               

I—5-:أشكبل انزآكم 

وذلك الكتب التي تدرس ىذه الظاىرة لقد أعطى العمماء عدة أقسام وأشكال لمتآكل وذكرت في معظم 
إلى ثلاث أقسام والى   Brucetraigإلى إحدى عشر شكلا أما  Greeneو  Fatanaحسب المصدر فـ: 

والى إثنان وعشرون شكلا  L’amerion society for metals (ASM) شكل من طرف: ثلاثة عشر
وفي ىذه التقسيمات الأخيرة تم إعطاء الأشكال في الحالة الغازية وفي حالة  ، وخمسة مجموعات مختمف

 :6. و اعتمد في ذلك لعدة عوامل منو درجات الحرارة المرتفعة

I- 6-محيط ةمكونات  كيميائي. 

 مكونات الكيميائية و البنية المجيرية .-أ-

 (..............،المحيط ،العوامل الفيزيائية )درجة الحرارة-ب-

 (................،الحالة الميكانيكية لممعدن ) وجود تصدع-ج-

 .العوامل البيولوجية-د-

uxOxydeferreOxygéneacier

FeOOFe 22 2 
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 دراسة نظرية حول  التآكل والطرق الحناية                                               الفصل الأول: 

 :[9]أشكال التآكل وىيويمكن إعطاء أىم 

 

 طٞسح ٓٞػؾخ رؼش٣لٚ شٌَ اُزآًَ

(اُؼبّ)اُزآًَ أُ٘زظْ ٛزا اُ٘ٞع ٖٓ اُزآًَ ٣ؾذس ث٘لظ  

اُغشػخ ػ٠ِ ع٤ٔغ ٗوبؽ اُغطؼ 

أُزآًَ ُِٔؼذٕ ٣ٝشَٔ ع٤ٔغ أعضاء 

.عطؼ أُؼذٕ  

 

 

اُزآًَ 

(ثبُ٘وش)أُٞػؼ٢  

ٛزا اُ٘ٞع ٖٓ اُزآًَ ٣ؾذس ك٢ 

٣ٝزغجت ك٢ ٓٞاػغ ٓؼ٤٘خ ٖٓ أُؼذٕ 

٣ٌٝٔ٘ٚ , ٗوض ػئ٤َ ك٢ ٝصٕ أُؼذٕ

اؽذاس صوٞة أٝ ًغٞس ك٢ أُؼذٕ 

ٝٛٞ الأًضش اٗزشبسا عججٚ ػذّ اُزغبٗظ 

ك٢ ث٤٘خ أُؼذٕ أٝ ك٢ اُٞعؾ أُؾ٤ؾ 

. ثبُٔؼذٕ  
 

ك٢ ٛزا اُ٘ٞع ٖٓ اُزآًَ اُزِق  اُزآًَ اُزظذػ٢

اُؾبطَ ُٜزا أُؼذٕ عججٚ رـِـَ 

أُؼذٕ ا٤ُٜذسٝع٤ٖ اُزس١ ا٠ُ داخَ 

٣ٝزغجت ك٢ ؽذٝس رظذػبد ٝشوٞم 

ك٢ أُؼذٕ ٓٔب ٣لوذٙ خظبئظٚ 

.ا٤ٌُٔب٤ٌ٤ٗخ  

 

 (: أشكبل انزآكم I-1) خذوال
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 دراسة نظرية حول  التآكل والطرق الحناية                                               الفصل الأول: 

٣ؾذس ٛزا اُزآًَ ثغجت ٝعٞد ٓؼذ٤ٖٗ  اُزآًَ اُـِلب٢ٗ

ٓخزِل٤ٖ ك٢ ؽج٤ؼزٜٔب ك٢ عج٤ٌخ ٝاؽذح 

.ٓٔب ٣ُٞذ كشهب ك٢ اُغٜذ  

 
٣ؼشف اُزآًَ اُؾج٤ج٢ أٝ ث٤ٖ اُؾج٤جبد  اُزآًَ ث٤ٖ اُؾج٤جبد

٣ؾظَ ثغجت , ٓٞػؼ٢ثؤٗٚ ٛغّٞ 

ٝعٞد رلبٝد أٝ اخزلاف ك٢ ؽج٤ؼخ 

اُخٞاص أُؼذ٤ٗخ ٖٓ ٓ٘طوخ ا٠ُ 

.ٓ٘طوخ أخشٟ  

 
ٛٞ ػجبسح ػٖ ظبٛشح رشون أُؼبدٕ لا  اُزآًَ الاعٜبد١

٣ٌٖٔ سإ٣زٜب ثبُؼذعخ ٣ٌٖٝٔ إٔ 

رظجؼ ٓشئ٤خ ثبُزشش٤ؼ أٝ ثغض٣ئبد 

ٓـ٘بؽ٤غ٤خ ٝٛزٙ ٗبرغخ ػٖ رؾطْ 

.أُؼذٕ ٝرُي ثغجت اُزؤص٤ش  

 

٣ؼشف اُزآًَ ثبُزؼش٣خ ثؤٗٚ اُض٣بدح ك٢  اُزآًَ ثبُزؼـش٣خ

ٓؼذٍ اُزآًَ اُ٘غج٢ ث٤ٖ اُٞعؾ 

أُزآ٢ًِ ٝعطؼ أُؼذٕ ٖٝٓ أْٛ 

الأٝعبؽ اُزآ٤ًِخ اُز٢ رغجت اُزآًَ 

ٝأُؾب٤َُ أٝ , اُـبصاد , ثبُزؼش٣خ 

أُٞاد اُؼؼ٣ٞخ أٝ أُؼبدٕ 
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 دراسة نظرية حول  التآكل والطرق الحناية                                               الفصل الأول: 

. أُ٘ظٜشح  

ٓشًجبد دٕٝ ٛٞ ػ٤ِٔخ أًغذح  اُزآًَ الاخز٤بس١

أُشًجبد الأخشٟ أُزٞاعذح ٝأٌُٞٗخ 

ُٔض٣ظ ػ٠ِ عطؼ ٓؼ٤ٖ ٓ٘شئب ثزُي 

.ث٤٘خ ٓؼذ٤ٗخ ٓغب٤ٓخ   

 

 
 

I-7- انؼىايم انًؤثشح ػهً انزآكم  

: ىنالك عدة عوامل تؤثر عل التآكل ويمكن تقسيميا إلى  

عوامل متعمقة بوسط التآكل-1-  

المعدن ) في حالة التآكل في وسط مائي(سطح وجود الماء في تماس مع وذالك  :الوسط المائي- . 

PH - لحامضية الوسط تأثير كبير وذلك حسب طبيعة المعدن إذ لوحظ أنو في حالة المعادن  الوسط :
فأكسيد الالومنيوم يذوب في  الأوساط  ،pHالنبيمة مثل الذىب و البلاتين سرعة التآكل تكون ثابتة  بتغير 

ليا مقاوم جيدة في الأوساط القاعدية أما الحديد  مسبيكة  النيكل و كادويو  أما ،( I -16القاعدية الشكل).
-mm .an             سرعة قدرىا pH =2د ــعن X38والمنغزيوم فقد أعطت بعض الدراسات لفولاذ صمب 

أي أن سرعة التآكل في الوسط   mm .an-1 0.702 = V سرعة قدرىا  pH =6أما في وسط ،560. 1
 ضعف في الوسط القاعدي أو ما يفوق. ألحامضي تقدر

 

 

 

 

 

 
 الوسط  لبعض المعادن pHمنحنى تغيرات سرعة التآكل بدلالة  :(I-2)الشكل
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 دراسة نظرية حول  التآكل والطرق الحناية                                               الفصل الأول: 

وجود أصناف مرجعة منحمة في الماء والتي من أجميا كمون الاتزان لتفاعلات الإرجاع أكبر من كمون ب
 : [1]يمكن أن تكونالاتزان لتفاعلات الأكسدة لممعدن وىذه الأصناف المرجعة 

 *بروتون: وبذلك نحصل عمى تآكل في وسط حامضي.

 *الأكسجين المنحل: وفي ىذه الحالة يسمى التآكل بالأوكسجين.

ويمكن لبعض  ،بوجود بعض شوارد خاصة كالكمور : وجود ىذه العناصر تزيد من سرعة التخريب 
ارة والضغط الذي يؤثر بصورة واضحة عمى كدرجة الحر  العوامل الفيزيائية أن تؤدي إلى التآكل بالنقر؛

 التركيز الأصناف الأكالة في الوسط.

.ىيدروديناميكية المائع:جريان المائع يؤدي إلى زيادة بالغة في نسبة التآكل  

BSRوجود البكتيريا:في الوسط مثل  يظير نوع أخر من التآكل وىو  ةبصحبة بعض المركبات الكيميائي 
 التآكل البكتيري .

   والميكانيكيةومعالجتيا حراريا  ،المعــدن: تعتمد أساسا عمى مكونات السبيكة طبيعـة

 شروط العمـــل: حالة السطح، معدل التثبيط، وجود لحام.

..........تأثير الزمــــن: مدة التأثير الضغط ودرجة الحرارة  

 تأثير درجة الحرارة:وعموما كمما زادت درجة الحرارة يزداد التآكل.

التآكل كظاىرة إلكتروكيميائية-2-   

يرورة التآكل في أغمب الأحيان إلى طبيعة إلكتروكيميائية و التي يمكنا دراسة آلية و معرفة ى ستعز 
 ،و من ثم يعمل عمى كبحيا أو حتى إيقافيا و تفادي الأخطار الناجمة عنيا ،الأسباب الجوىرية لحدوثيا
حمضي ، حيث في ىذه  الحالة  الأوكسجين لا يذوب  مثلا ( في وسط نحاسفعند غمس قطعة معدن )ال

  :[3]وفق المعادلة التالية +Hيتفاعل المعدن مع أيون الييدروجين ،في ىذا الوسط 

Cu+2H+                                  Cu+2    +       H2 

أيون إلى المحمول بعد فقدان إلكترونين و تشكل  نحاسحيث تنتقل ذرة ال Cu+2 البروتون   ، ليكسبيا   
التاليتين : نفينطمق غاز اليدروجين وفق المعادلتين النصفيتي  
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 دراسة نظرية حول  التآكل والطرق الحناية                                               الفصل الأول: 

Cu                               Cu+2+2                                                      

ودي، أما الجزء الكاتودي فيو حسب الـوىو الجزء الات  pH  : كما يمي  

pH < 7  : لا ىوائي  

H2                                2H+     +2e- 

PH دي إلى زيادة سرعة التآكل مع نقصانؤ و ىذا التفاعل جد سريع مما ي   .  

pH < 7  :مشبع بالأوكسجين  

O2 + 4e- + 4H+                              2H2O 

pH = 7 حيث الوسط متعادل أو قاعدي :    

O2 + 4e- + 2H2O                            4OH-                                  

التاليتين : ناليدروجين وفق المعادلتين النصفيتي  

Cu                           Cu+2+2e                                             

كما يمي :  pHوىو الجزء الانودي، أما الجزء الكاتودي فيو حسب الـ  

pH < 7  : لا ىوائي  

2H++2e                            H2                                          

PH و ىذا التفاعل جد سريع مما يودي إلى زيادة سرعة التآكل مع نقصان   .       

pH < 7  :مشبع بالأوكسجين  

O2 + 4e- + 4H+                              2H2O 

pH = 7 حيث الوسط متعادل أو قاعدي :    

O2 + 4e
-
 + 2H2O                            4OH

-
                         

نودي فيعطي التيار الأنودي و ذلك في غياب تيار ذن عن التفاعل الكاتودي ينتج التيار كاتودي، أما الأإ 
 وعميو يمكن كتابة المعادلة التالية:خارجي طبعا، ىذان التيارين متساوين في القيمة، 

Ia+Ic= 0                                                        
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 دراسة نظرية حول  التآكل والطرق الحناية                                               الفصل الأول: 

 ىي تيار التآكل. Icو  Iaو القيمة المطمقة لكل من  

: التآكل في وسط مائي -3-  

يمعب التآكل في الأوساط المائية دورا ىاما في المنشآت، أنابيب مياه الشرب معدات تسخين الماء،  
 .[8]فالتآكل بالماء ىو نوع من أنواع التآكل الإلكتروكيميائي

I-8-: الدراسة الترموديناميكية لمتآكل  

حتى يتم  ،(  A+nيعطي   Aتآكل المعادن في الأوساط المائية ىي ظاىرة الكتروكيميائية بطبعيا ) أي 
 أقل من الصفر  لمنظام وفق العلاقة  ΔGيجب أن يكون  ،ىذا التفاعل من الناحية الترموديناميكية

G = -nEF 

 Aىو التغير بين جيد الاتزان لممركبين  Eأما   ،ىو ثابت فارداي Fعدد الالكترونات المتبادلة و  nحيث 
 .A+n و

I-9-ششؽ انزآكم  

 Ec  حتى يحدث التآكل لأي معدن يجب وجود عامل مؤكسد ،وأن يكون جيد التوازن لتفاعل الكاتودى 
(EA )    أكبر من جيد التفاعل الانوديEa (A+n  E .) 

 التاليتين :  نالبروتون فينطمق غاز اليدروجين وفق المعادلتين النصفيتي

 Nernst علاقة  –كمون الاتزان 

في محمول يحوى أيونات ىذا  A الترموديناميكي بالكمون الناتج عن غمس معدنيعرف كمون الاتزان 
 كما يمي : Nernstو يعطى ىذا الكمون حسب علاقة A+n المعدن

E=E°+(RT/nF)ln[[Ox]/[Red]]                                                         

E°.الكمون النظامي: 

R.ثابت الغارات المثالية: 

Tة الحرارة  المطمقة.:درج 

F كولون. ( 96500):ثابت فارادي 
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 دراسة نظرية حول  التآكل والطرق الحناية                                               الفصل الأول: 

n. عدد الالكترونات المتبادلة : 

[OX]،[Red]تركيز المؤكسد و المرجع عمى التوالي:) [OX] =] .( [ A+n 

الذي يمثل  POURBAIXومنحنى  ،الوسط pHمن أىم العوامل التي تؤثر عمى الكمون الترموديناميكي 
 منحنى النتائج  .

 POURBAIXمنحنى 

الحالات التي يمر بيا المعدن في الطبيعة من الجانب الترموديناميكي و  POURBAIXأعطى منحنى 
من خلال الشكل السابق نلاحظ  ، (I-3 )الوسط كما في الشــكل pHبتغير  ، Nernstذلك بتطبيق علاقة 
 ثلاثة مناطق وىي :

 التآكل  *منطقة-أ

وتكون  و ىي المنطقة التي يتفكك فييا المعدن ويتشكل مركبات قابمة لمذوبان في المحمول الإلكتروليتي  
 .E=-0.44V  عند الحديد ابتداء من الكمـــون

 *منطقة الخمولية -ة

( بوجود الأوكسجين وذلك بتراكيز عالية Fe3O4وىي منطقة التي يتشكل فييا طبقة واقية من الأكسيد ) 
 . تحد من تآكل المعدنوبذلك 

وذلك لوجود طبقة واقية  ،و ىي منطقة يكون فييا المعدن غير قابل لتآكل   منطقة الامتناع- *-ج-
 غير قابمة لأي تحول كيميائي مع الوسط، حيث تكون في ىذه الحالة حماية كاتودية لممعدن.

 

 

 

 

 

 25لحديد في وسط مائي عند درجة الحرارة  POURBAIX: منحنى I-3 -الشكل
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 دراسة نظرية حول  التآكل والطرق الحناية                                               الفصل الأول: 

Fe3O4و  Fe 2O3من خلال المنحنى نلاحظ تشكل مركبين صمبين جديدين و ىما
 

I--01انذساسخ انسشكُخ نهزآكم 

بدلالة  iكثافة التيار  ىيإذ  ،Vcorrاليدف من الدراسة الحركية الإلكتروكيميائية ىو دراسة سرعة التآكل 
المعاملات المتبقية، ومن أىم ىذه العوامل كمون الالكترود و الذي يساوي كمون الاتزان الترموديناميكي 

 . عمى سطح المعدن تكون معدومةΔG أي

I-11-- معادلةButler –Volmer : 

و نحسب سرعة  ،المحمول–من خلال التفاعل الإلكتروكيميائي الذي يسمح بانتقال إلكتروني إلكترود 
 التفاعل التالي:

Cu                                  Cu++e- 

وىي  V(mol/m-2s-1)تناسب طرديا مع سرعة التفاعل تتكون  iرداي، كثافة التيار ابتطبيق قانون فو 
كحالة الحديد  n=1وفرض أن التبادل الالكتروني ىو  Vcوالكاتودي  Va الفرق بين سرعة التفاعل الأنودي

 نجد: 

i=FV=nFVa-Vc 

F كولون. (96500):ثابت فارادي 

Vالتفاعل. ة: سرع 

 ،الالكتروليت–عمى سطح الالكترود  Cu+2و Cu+1السرعة الكاتودية والأنودية تتناسب طرديا مع تركيز 
 :Arrheniusوبتطبيق علاقة 

)exp(
.2

RT

Ga
CKVa

SCua


  

)exp(
.3

RT

G
CKVc c

SCuc



                                                           

التراكيز  CCu+2 ،CCu+3  ،سرعة لمتفاعل الكاتودي والأنودي عمى التواليالىما ثابتا  'Kcو  'Kaحيث 
Ga ،الالكتروليت–عمى التوالي لسطح الالكترود  Cu+2و Cu+3الموافقة للأيونين 

* ،Gc
و ىي  *

 s   ،solو نرمز الطاقتي التنشط الحرة لكل من التفاعل الإلكتروكيميائي الكاتودي والأنودي عمى التوالي 
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 دراسة نظرية حول  التآكل والطرق الحناية                                               الفصل الأول: 

إلكتروليت وتركيز الأصناف في المحمول عمى التوالي . تعطى –إلى تركيز الأصناف في الطبقة إلكترود 
 علاقة بين الطاقة الحرة الإلكتروكيميائية و الكيميائية مايمي :




FGG chaa .                                                                  




F)(GG ch.cc 1 

  Ga.ch
Gc.chو  *

عمى  و ىي الطاقتي الحرة لكل من التفاعل الكيميائي الكاتودي والانودي عمى  *
من أجل الحصول عمى معادلــة  G =0.5وتأخذG>0<1التحول الشحني و يكون  Gالتوالي،  

:Butler –Volmer : يمكن إعطاء الثابتين التالين 

)
RT

.G
exp(KK ch.a

aa


     

)
RT

G
exp(KK ch.c

cc



 

: وعمية يمكن كتابة السرعة كمايمي  

)
)1(

exp()exp(
..

32 


 

RT

F
CK

RT

F
CKV

SFecSFe


 

  :العمل بالنسة للالكترود المرجع نجد  Eعند قياس كمون الإلكترود

           E=∆Ф+constane                                                                    

)
)1(

exp()exp(
..

32 E
RT

F
CKE

RT

F
CKV

SFecSFea

 
  

)
)1(

exp()exp(
..

32 E
RT

F
CFKE

RT

F
CFKiii

SFecSFeaca

 
  

 أي: Eeqمساويا لكمون الاتزان  Eعند الاتزان تنعدم سرعة التفاعل مما يجعل الكمون 

eqEE  

0 ac iii 

  ))
)1(

exp()exp((

3

3

2

2 .

.

0 qe

Fe

eq

SolFe

Fe

a EE
RT

F

C

C
EE

RT

F

C

C
ii

Sol
Fe

S 










   

 تغير تركيز الأصناف في المحمول معدوم وفق : رباعتبا
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 دراسة نظرية حول  التآكل والطرق الحناية                                               الفصل الأول: 

SolFe
sFe

CC
,

. 33              
SolFesFe

CC
,,. 2

2


  

 يمكن كتابة المعادلة التالية :

 

 

 Butler –Volmerالمعادلة ىي 

 الإستقطابية

في غياب   تعرف الإستقطابية عمى أنيا التغير بين كمون الالكترود في حالة تواجد التيار والكمون   
 :التيار و تعطي بالعلاقة التالية

0 iEE 

 .عمى أنو و يعرف فوق الجيد 

.EE eq 

 منحنى الأستقطابية 

 = Eىذه التغيرات تعطى منحنى   ،تدرس سرعة التفاعل الإلكتروكيميائي بتغيرات التيار بدلالة الكمون  

f(i)  أوi= f(E) ، الشكل ويعطى ، وىي منحنيات الإستقطابية لمتفاعل (I-3 )ى الاستقطابيةنمنح i= f(E) 

. 

     

 

 

 

 

))
)1(

exp()(exp(0 qeeq EE
RT

F
EE

RT

F
ii 






 : منحــنى الاستقطابيــة(I-4) الشكل



 

 

16 

 دراسة نظرية حول  التآكل والطرق الحناية                                               الفصل الأول: 

 Tafel تمستقيما

 .تعطي كما يمي  rVolme–Butlerقة قيمة كبيرة فإن علا في حالة 

))EE
RT

F
(exp(ii eq


0 

 أي 

iln
F

RT
iln

F

RT


 

 0 

 Tafelو ىي معادلة 

 قيمة سالبة يمكن كتابة: نفس الشيء في حالة 

iln
F

RT
iln

F

RT







 0 

 أي 

a

a
.

LogiLogiLogi




32
0  

c.
LogiLogiLogi cc





32
 

1حيث    وبذلك يمكن رسم ،)(f)ilog(   أنظر إلى(  ٌَاُشI-5 ) 

 

 

 

 

أٗٞد )ٗغزخذّ ٓؼذٕ أًضش ٗشبؽب , ك٢ ٛزٙ اُؾٔب٣خ ٗغزجذٍ أُظذس اُخبسع٢ ُِز٤بس ثبُخ٤ِخ اُـِلب٤ٗخ 

 .[[1اُلاصّ لا٣وبف ػ٤ِٔخ اُزآًَ ٖٓ أُؼذٕ أُشاد ؽٔب٣زٚ ُلآشاس ثبُز٤بس اٌُٜشثبئ٢( ٓؼؾ٢ 

 : اُش٤ٌِٖ اُزب٤٤ُٖ ٣ٞػؾبٕ ٗٞػ٢ اُؾٔب٣خ اٌُبصٞد٣خ

 Tafelمنحنـــــى  I- 5الشكل 
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 دراسة نظرية حول  التآكل والطرق الحناية                                               الفصل الأول: 

 

I-12--انسًبَخ يٍ انزآكم: 

سؿْ إٔ اُزل٤ٌش ك٢ ؽٔب٣خ أُؼذٕ ٖٓ اُزآًَ أٝ رغ٘ت ثذأ ٓجٌشا الا إٔ اُغٜٞد لاصاُذ ؽض٤ضخ ٝٓزٞاطِخ 

 :ُٞهب٣خ أُ٘شآد ؽ٤ش ٛ٘بى ػذح ؽشم ٝٗزًش ٖٓ ث٤ٜ٘ب

 :الحماية بالتغطية-1-

٣ٝزِخض ػِٜٔب ك٢ أٜٗب روّٞ ثؼضٍ , ٢ٛٝ أًضش اُطشم اعزخذآب ش٤ٞػب ُِزظذ١ ُؼ٤ِٔخ اُزآًَ أُؼذ٢ٗ

 :اُلِض ػٖ اُٞعؾ الأًبٍ ٝرظ٘ق ا٠ُ صلاس أٗٞاع ٓخزِلخ ٢ٛٝ

٢ٛٝ اعزؼٔبٍ ؽجوخ سه٤وخ ٖٓ ٓؼذٕ اهَ ٤َٓ ُِزآًَ ػ٠ِ عطؼ ٓؼذٕ أًضش ٤َٓ : التغطية الفمزية-ب-

 [.8]ُِزآًَ ٝٗزًش ٖٓ أُؼبدٕ أُغزؼِٔخ اٌُشّٝ ٝاُضٗي

اُزآًَ ثشٌَ ًج٤ش ٝرؾزبط ُذسعخ ٣ٔزبص ٛزا اُ٘ٞع ٖٓ اُزـط٤خ ثٔوبٝٓخ : التغطية غير العضوية-ج-

اُضعبط أٝ : ؽشاسح ػب٤ُخ ٖٓ أعَ رطج٤وٜب ٣ٝغزخذّ ك٤ٜب أُٞاد ؿ٤ش اُؼؼ٣ٞخ ٝ ؿ٤ش أُؼذ٤ٗخ ٓضَ

 .اُغ٤شا٤ٓي ٣ٌِٝق ٓجبُؾ ثبٛظخ

 :ٝر٘وغْ ا٠ُ ٓب٢ِ٣التغطية العضوية: 

اُؾٔب٣خ أص٘بء ٣ٝغزخذّ ك٤ٜب اُض٣ٞد أٝ اُشؾّٞ  ثشٌَ ٓئهذ ٖٓ أعَ :  تغطيات عضوية مؤقتة -أ/

اُزخض٣ٖ أٝ اُشؾٖ ٌُٖٝ ٛزٙ اُطش٣وخ رؼزجش ؿ٤ش كؼبُخ ك٢ دسعبد اُؾشاسح اُؼب٤ُخ أٝ ٝعٞد أثخشح 

 .أُز٣جبد ؽ٤ش رئد١ ا٠ُ رٝثبٕ ٛزٙ اُطجوخ ٖٓ اُزـط٤خ

رٌٕٞ ك٢ الأٝعبؽ اُؼؼ٣ٞخ ػجبسح ػٖ ص٣ٞد هبثِخ ُِزغل٤ق أٝ  ؿبُجب ٓب: باستعمال الطلاء تغطيات -ب/

 .sbsًٝجش٣ز٤ذ الاٗز٤ٔٞإ  TiO2اُز٤زب٤ّٗٞ  ٝأًغ٤ذ: بػ٤خ ٣ؼِن ثٜب إُِٞ ٓضَط٘  سارغبد

ٝالأٗبث٤ت عشاء رؼشع  اُ٘ؾبع٤خ٢ٛٝ اعشاء ٣زْ ارجبػٚ ُؾٔب٣خ ا٤ُٜبًَ أُؼذ٤ٗخ ا: الحماية الكاثودية-2-

ثٌبِٓٚ ًبرٞدا ٣ٌٖٝٔ ٓ٘غ ؽذٝس اُزآًَ إ عؼِ٘ب عطؼ أُؼذٕ , عطٞؽٜب ا٠ُ رٔبط ٓغ اُزشثخ أٝ ٓغ أُبء

 .ثبُ٘غجخ ُٔؾ٤طٚ ٖٝٓ ٛ٘ب عبءد رغ٤ٔخ اُؾٔب٣خ اٌُبرٞد٣خ

ك٢ ؽ٤ٖ إٔ , ؽ٤ش رغش١ ؽٔب٣خ أ١ ٓؼذٕ ًبصٞد٣ب  ثب٣ظبُٚ  ًٜشثبئ٤ب ثبُوطت اُغبُت ُٔظذس ًٜشثبئ٢

اُوطت أُٞعت ُٜزا أُظذس اٌُٜشثبئ٢ ٣ٞطَ ا٠ُ ٓؼذٕ آخش ٣ذخَ ًوطت ٓٞعت ٝٛزا خلاٍ ٓؾٍِٞ 

ش١ اُز٤بس اٌُٜشثبئ٢ ٖٓ اُوطت أُٞعت خلاٍ أُؾٍِٞ ا٠ُ أُؼذٕ عبػلا ا٣بٙ هطجب ك٤غ, اٌُزش٤ُٝز٢ 

 :ٝٛ٘بى ؽش٣وزبٕ ُِؾٔب٣خ اٌُبصٞد٣خ, صْ ٣ؼٞد ا٠ُ أُؼذٕ أُؾ٢ٔ ػجش اُوطت أُٞعت , عبُجب

ٗشثؾ اُوطت اُغبُت ثبُٔؼذٕ أُشاد ؽٔب٣زٚ ٝٗشثؾ :  حماية باستخدام تيار كيربائي خارجي مسمط-3-

...( , اُـشاك٤ذ ٝاُشطبص ٝا٤ٌَُ٘: ٓضَ )أُٞعت ثبُٔبدح أٝ أُؼذٕ اُز١ عٞف ٗؼؾ٢ ثٚ  اُوطت

 . ك٤غش١ اُز٤بس ٖٓ اُوطت أُٞعت ا٠ُ أُؼذٕ أُؾ٢ٔ ٝاُز١ ٣ٌٕٞ اُوطت اُغبُت
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 دراسة نظرية حول  التآكل والطرق الحناية                                               الفصل الأول: 

 حماية غمفانية أو حماية باستخدام مبدأ التضحية : 

 

 

 

 [9 الحماية الآنودية:] -4-

اٌُشّٝ  ٢ٛ اؽذٟ ،الا٤٘ٔ٤ُّٞ  ،اُز٤زب٤ّٗٞ , اُلٞلار ؿ٤ش اُوبثَ ُِظذأ, اُؾذ٣ذ: رِي ط٤ـخ عِج٤خ ٓضَضَ ٓ

ع٘ٞاد رؾذ  01ٝظِذ  0621ٛزٙ اُؾٔب٣خ ع٘خ  اهزشؽذ ،اُطشم أُغزخذٓخ ُؾٔب٣خ أُؼذٕ ٖٓ اُزآًَ 

ٝرُي ثزش٤ٌَ ؽجوخ سه٤وخ ٖٓ أًغ٤ذ أُؼذٕ ػ٠ِ عطؼ أُؼذٕ ٝرؼزٔذ ٛزٙ اُطش٣وخ , أُخجش٣خ الاخزجبساد

 .ع٢ ٣غِؾ ػ٠ِ أُؼذٕر٤بس ًٜشثبئ٢ خبس اعزخذاّػ٠ِ  

ع٢ ٣غِؾ ػ٠ِ ر٤بس ًٜشثبئ٢ خبس اعزخذآّٖ أًغ٤ذ أُؼذٕ ػ٠ِ عطؼ أُؼذٕ ٝرؼزٔذ ٛزٙ اُطش٣وخ ػ٠ِ  

 .أُؼذٕ

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 كيربائية خارجيةباستخدام قوة دافعة (: حماية كاثودية I-6الشكل)

 التضحية (: حماية كاثودية بتطبيق مبدأ I-7الشكل)
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 دراسة نظرية حول  التآكل والطرق الحناية                                               الفصل الأول: 

 :الحماية باستعمال المثبطات-5-

 :تعريف المثبط-1-

ؽ٤ش , ٛٞ ػجبسح ػٖ ٓبدح رؼبف ث٘غت ػئ٤ِخ ك٢ اُٞعؾ اُز١ ٣غجت اُزآًَ ُِزخل٤غ ٖٓ عشػخ اُزآًَ

 [.1]ٓغ اُغطؼ أُلآظ ُٚ رؼَٔ ػ٠ِ ر٣ٌٖٞ ؽجوخ سه٤وخ ػ٠ِ عطؼ أُؼذٕ أٝ رزلبػَ 

I-13-:تصنيف المثبطات 

 :حسب تأثيرىا عمى التفاعلات الكيروكيميائية الجزئية-/أ

ؽ٤ش رخلغ ًضبكخ اُز٤بس ،( الأًغذح)٢ٛ ٓشًجبد رؼَٔ ػ٠ِ اُزو٤َِ ٖٓ عشػخ اُزلبػَ الاٗٞد١  :الأنودية 

ٗؾٞ ا٤ٔ٤ُٖ ٝرُي ثزـط٤خ  أُغبؽبد أُظؼذ٣خ ك٢ أُؼذٕ (  ecorr)   اُزآًَالاٗٞد١ ٝرض٣ؼ ًٕٔٞ 

Fe+2ثبرؾبدٛب ٓغ أ٣ٞٗبد 
 [.3]ُزشٌَ ساعت ٣ئد١ ا٠ُ عذ أُ٘بؽن أُزآًِخ    

٢ٛ ػجبسح ػٖ ٓشًجبد اٌُزشٝك٤ِ٤خ ر٤َٔ ا٠ُ اًزغبة الإٌُزشٝٗبد رؼَٔ ػ٠ِ اُزو٤َِ ٖٓ عشػخ  :الكاتودية 

ٗؾٞ ا٤ُغبس ( ecorr)بكخ اُز٤بس اٌُبرٞد١ ٝرض٣ؼ ًٕٔٞ اُزآًَ ؽ٤ش رخلغ ًض،( الإسعبع)رلبػَ اٌُبرٞد١ 

أٓب  ،ٝرُي ثزـط٤خ أُغبؽبد أُٜجط٤خ  ك٢ أُؼذٕ ثؾ٤ش ٣ؾذس ُٜب ػ٤ِٔخ آزضاص ػ٠ِ ٛزٙ أُغبؽبد 

 [ . 9]اُغضء ا٤ُٜذسًٝشث٢ٗٞ ٣شٌَ اُطجوخ اُٞاه٤خ أُٜجط٤خ 

ٝأُٜجط٢ ٓؼب ٓغ رـ٤٤ش  أُٔظؼذ١بػ٤ِٖ ٢ٛ ٓضجطبد رؼَٔ ػ٠ِ رخل٤غ ًضبكخ اُز٤بس ُِزلالمختمطة: 

 [ 11,10 ].ؽل٤ق ك٢ ًٕٔٞ اُزآًَ 

 

 

 

 

 

(:تشكل طبقات حاجزة كاتودية وأنودية مع التفاعلات الإلكتروكيميائية  I-8الشكل)
 في حالة دراسة وسط حمضي
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 دراسة نظرية حول  التآكل والطرق الحناية                                               الفصل الأول: 

 :  حسب وسط استعماليا-ب/

ك٢ اُـبُت ٢ٛ ٓشًجبد ػؼ٣ٞخ رؾَٔ رساد ٓـب٣شح ًب٥صٝد ٝاٌُجش٣ذ مثبطات الوسط الحمضي: 

 [.9] اُزآًَرؼبف ا٠ُ اُٞعؾ اُؾٔؼ٢ ُٞهب٣خ اُلٞلار ٖٓ 

رؼبف ػبدح ا٠ُ أُبء أُغزؼَٔ ك٢ داساد اُزجش٣ذ ُٔ٘غ رؤص٤ش أُبء ٝثؼغ مثبطات الوسط المعتدل: 

 [.9]اُشٞاسد أُ٘ؾِخ ك٤ٚ 

: ٢ٛ ٓشًجبد لاػؼ٣ٞخ رؾز١ٞ آب ػ٠ِ الا٣ٞٗبد أُٞعجخ ٓضَ)معدنية(:غير عضوية حسب تركيبيا:-/ج

Ca+2 
,Zn+2

,Ni+2
Po2: أٝ ػ٠ِ الا٣ٞٗبد اُغبُجخ ٓضَ 

-2
,SiO2

-2
, No2

-
 ,Cr2O7

-2
,CrO4

-2
رؼَٔ ًٔٞاد  

 .اُغبُجخ خبِٓخ روَِ ٖٓ عشػخ اُزآًَ ٓغ اصاؽخ ًٕٔٞ اُزآًَ ارغبٙ اُو٤ْ

٢ٛٝ ػٔٞٓب رزشٌَ ٖٓ , ٢ٛ ػجبسح ػٖ ٓشًجبد ٤ٔ٤ًبئ٤خ ُٜب أصٝاط هطج٤خ ك٢ رش٤ًجٜب اُغضئ٢  :عضوية

 ،ا٥صٝد: أُٞاد أُظ٘ؼخ ثزش٤ُٝب ٝرِٔي ػ٠ِ الأهَ ٓشًضا ٗشطب هبثلا ُزجبدٍ الاٌُزشٝٗبد ٓغ أُؼذٕ ٓضَ

ٝػبدح ٓظذسٛب , اٌُجش٣ذ ٝٛزٙ أُغٔٞػبد اُٞظ٤ل٤خ ٗغٔؼ ثبُزضج٤ذ ػ٠ِ أُؼذٕ ،اُلٞعلٞس،الأًٝغغ٤ٖ

 :٣خدٞأٝ ًبر اٗٞد٣خٗجبر٢ أٝ ؽ٤ٞا٢ٗ ٢ٛٝ ٗٞػبٕ 

 ( NH2-)اُغزس الأ٢٘٤ٓ 

 mercapto (-SH)اُغزس 

 (OH-)اُغزس ا٤ُٜذسًٝغ٢ 

 (-CO2H)اُغزس اٌُشثًٞغ٢ِ٤ 

 .بد ؿ٤ش اُؼؼ٣ٞخ٣ٝلؼَ اعزؼٔبٍ أُضجطبد اُؼؼ٣ٞخ ؽب٤ُب ػ٠ِ أُضجط

٢ٛٝ ػجبسح ػٖ خ٤ِؾ ث٤ٖ أُشًجبد اُؼؼ٣ٞخ ٝأُؼذ٤ٗخ ٓضَ ًشٝٓبد اُضٗي ٓغ أُِؼ معدنية: العضو

ٝرغزؼَٔ ٛزٙ  N,O,H,Cُؾٔغ ًشثًٞغ٤ِ٤ي أٝ ػجبسح ػٖ ٓشًجبد رؾز١ٞ ػ٠ِ ػ٘ظش ٣خزِق ػٖ 

 .أُشًجبد ثٌضشح ٗظشا ُ٘زبئغٜب اُغ٤ذح

 : حسب آلية الفعل الداخمي-/د

ٛٞ اُؾبُخ اُز٢ ٣زْ ك٤ٜب اُزظبم ( الادٓظبص)الآزضاص جزيئات المثبط عمى سطح المعدن:ادمصاص 

كززٌٕٞ ٖٓ ؽجوخ عضئ٤خ ٝاؽذح ٝػذح ؽجوبد ؽ٤ش إٔ  ،عض٣ئبد أُبدح ػ٠ِ عطؼ اُغغْ اُظِت أُبص 

إٔ ٤ٔٗض  ٣ٌٖٝٔ, ٤ًٔخ أُبدح أُٔزضح ػ٠ِ اُغطؼ رشرجؾ ثبُج٤٘خ ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ ُِغض١ء ٝدسعخ ؽشاسح أُؾٍِٞ 

 .ٗٞػ٤ٖ ٖٓ الإدٓظبص



 

 

21 

 دراسة نظرية حول  التآكل والطرق الحناية                                               الفصل الأول: 

ٝرٌٕٞ اُوٟٞ اُز٢ رشثؾ أُؼذٕ ثبُٔضجؾ هٟٞ ،٢ٛ ظبٛشح رِوبئ٤خ ٗبششح ُِؾشاسحالإمتزاز الفيزيائي:

٤ٔٗٝض صلاس أٗٞاع  ،ؽ٤ش ٛزا اُ٘ٞع ٖٓ الآزضاص ٣ؾلع ٣ٞٛخ اُغض٣ئبد أُذٓظخ , ػؼ٤لخ اٌُزشٝعزبر٤ٌ٤خ

 :ٖٓ اُوٟٞ

 .ٓٞعٞدح  دائٔب (van der waals)هٟٞ الاٗزشبس

 .اُوٟٞ اُوطج٤خ ٝرٌٕٞ ؽظ٤ِخ ٝعٞد ؽوَ ًٜشثبئ٢ 

 .اُشٝاثؾ اُٜذسٝع٤٘٤خ اُ٘برغخ ٖٓ ٓغٔٞػخ ا٤ُٜذسًٝغ٤َ أٝ الأ٤ٖٓ

 خصائص الامتزاز الفيزيائي:

 50kj/molطـش دسعخ ؽشاسح الإٓزضاص ؽ٤ش رظَ ا٠ُ 

 سح ٝاُؼـؾالآزضاص اُل٤ض٣بئ٢ ػٌٞط ٣ٝظَ ا٠ُ الارضإ ثغشػخ ػ٘ذٓب رزـ٤ش دسعخ اُؾشا

اُطجوبد أُٔزضح ك٤ض٣بئ٤ب ٣ٌٖٔ إٔ ٣ٌٕٞ عٌٜٔب أًضش ٖٓ عض١ء ٝاؽذ ٝرٌٕٞ اُطجوخ الأ٠ُٝ ٓضجزخ ثوٞح 

 [.8]أًضش ٖٓ اُز٢ ر٤ِٜب

I-14-الامتزاز الكيميائي: 

ػ٠ِ ػٌظ الآزضاص اُل٤ض٣بئ٢ كبٕ الآزضاص ا٤ٔ٤ٌُبئ٢ ٣شزَٔ ػ٠ِ رٌٕٞ ٓشًت ٤ٔ٤ًبئ٢ ػ٠ِ عطؼ 

٣ٝشزَٔ ػ٠ِ رجبدٍ أٝ ٓشبسًخ اٌُزش٤ٗٝخ ثٖ اُغطؼ أُبص " ٓشًت اُغطؼ"٣غ٠ٔ ،( أُؼذٕ)اُظِت 

ؽ٤ش ر٘شؤ سٝاثؾ ٤ٔ٤ًبئ٤خ ٓغزوشح ػ٠ِ أعبط ؽبهبد اُشٝاثؾ ٝأؿِج٤خ ،ٝاُغض١ء أٝ اُزسح أُٔزضح 

ٛزٙ اُزساد رز٤ٔض ) P,S,N,Oالإٌُزشٝٗبد آر٤خ ٖٓ الأصٝاط ؿ٤ش اُظبٛشح ك٢ اُغض٣ئبد أُضجطخ 

 .٤ٔ٤بئ٢ دائٔب ثآ٤ُخ ػٌٞعخ ثٌٜشٝعبُج٤زٜب اُؼب٤ُخ ػٖ ثو٤خ اُزساد أٝ ٣ز٤ٔض الآزضاص اٌُ

 خصائص الامتزاز الكيميائي: -أ-

   (500kj/mmol-100)ؽ٤ش رظَ ٓب ث٤ٖ ،ؽشاسح الآزضاص رٌٕٞ ًج٤شح ٗغج٤ب 

ثٔؼ٠٘ إٔ اُطجوخ أُٔزضح ٤ٔ٤ًبئ٤ب ٣ظؼت اصاُزٜب ثبُطشم اُؼبد٣خ  ، الايزضاص انكًُُبئٍ غُش ػكىط -1-

 ٝرؾزبط ا٠ُ ٓؼبُغخ ٤ٔ٤ًبئ٤خ

ثطجوخ ٝاؽذح ٖٓ أُبدح أُٔزضح ٌُٖٝ ٝعذ أٗٚ ( أُؼذٕ)٣زْ الآزضاص ا٤ٔ٤ٌُبئ٢ ػ٘ذٓب ٣زـط٠ عطؼ اُظِت

 .٣زْ آزضاص ك٤ض٣بئ٢ كٞم ٛزٙ اُطجوخ

 المبادئ العامة لاستخدام المثبط: 

 رؼ٤٤ٖ اُطج٤ؼخ ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ ٝخٞاص الإراثخ ُِٔضجطبد 

 أُضجؾ ٣غت إٔ ٣ٌٕٞ هبدسا ػ٠ِ الاُزظبم ثبُٔؼذٕ أُطِٞة ؽٔب٣زٚ ٤ٌُٕٞ ٓئصشا

 اُزش٤ًض ٣غت إٔ ٣ٌٕٞ طؾ٤ؾب ُظشٝف الاعزخذاّ
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 دراسة نظرية حول  التآكل والطرق الحناية                                               الفصل الأول: 

ٔؼبُغخ أُؼبُغخ رجذأ ثزش٤ًضاد ػب٤ُخ اُز٢ رـط٢ أعطؼ أُؼذٕ صْ اُزو٤َِ ُٔغزٟٞ أُؼبُغخ أُغزٔشح أٝ اُ

 .ًبٗذ ٛزٙ أُضجطبد ٓزاثخ ك٢ اُض٣ذ أٝ أُبء ،أُزوطؼخ 

I-15-: موانع استعمال المثبطات  

 .أٜٗب هذ رئد١ ا٠ُ رِٞس اُٞعؾ ٝأُؾ٤ؾ ،لا رؼبف أُضجطبد ا٠ُ ًَ الأٗظٔخ اُزآ٤ًِخ 

ُزا ك٢ٜ لا رغزخذّ ك٢ اُٞعؾ اُخبص ثزؾؼ٤ش أُٞاد اُـزائ٤خ أٝ  ،ٓؼظْ أٗٞاع أُضجطبد رٌٕٞ عبٓخ

 .أُ٘زغبد راد اُؼلاهخ ثظؾخ الإٗغبٕ

 .ٝرُي ثغجت ر٣ِٞضٜب ُِٞعؾ ُلزشاد ؽ٣ِٞخ ،ٗغزؼَٔ أُضجطبد ثظٞسح سئ٤غ٤خ ك٢ الأٗظٔخ أُـِوخ 

 .ؾشاسحرلوذ أُضجطبد رؤص٤شٛب ثغشػخ ػ٘ذ ص٣بدح اُزش٤ًض اُٞعؾ أُؾ٤ؾ ٝص٣بدح دسعخ اُ
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 التفاعلات البسيطة                                                                                 الفصل الثاني:

 :رًهُذ 

رؼذ اُؾش٤ًخ ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ عضءا أعبع٤ب ك٢ اُؼِّٞ ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ ار رٜزْ ك٢ دساعخ عشػبد اُزلبػلاد ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ ٝ 

اُؼٞآَ أُئصشح ك٤ٜب ٝ اُطبهخ اُلاصٓخ ُؾذٝصٜب ثبػبكخ ا٠ُ آ٤ُبد ٛزٙ اُزلبػلاد ، ٓب روذّ الأعظ اُ٘ظش٣خ 

ؾش٤ًخ ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ ػ٘ذ اهزشاة الأٗٞاع أُزلبػِخ ٖٓ ثؼؼٜب اُجؼغ ٝ اُز٢ رٌٖٔ ٖٓ ؽغبة اُ٘ظش٣بد اُ

اُذساعبد ٓؼِٞٓبد ٜٓٔخ لاعز٤ؼبة اُؼ٤ِٔبد ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ . صبثذ اُغشػخ ٖٓ اُخٞاص اُج٣ٞ٤٘خ ُٜزٙ الأٗٞاع 

زَٛ ك٢ اُزو٤٘بد ٝ عبػذ اُزوذّ أُ. أُخزِلخ ٖٓ اُؼ٤ِٔبد اُجغ٤طخ ٝ اُؾ٣ٞ٤خ ا٠ُ اُؼ٤ِٔبد اُظ٘بػ٤خ 

الأعٜضح ك٢ دساعخ اُزلبػلاد اُغش٣ؼخ ٝ أُؼوذح ٝ ٖٓ ٌٖٓٔ ٖٓ ٝػغ الأعظ اُ٘ظش٣خ ُلْٜ ٝ رلغ٤ش 

 .عشػخ اُزلبػلاد اُغش٣ؼخ ٝ صٞاثذ اُغشػخ 

 يفبهُى ػبيخ نهسشكُخ انكًُُبئُخ 

II-1- 12[ :ٍانكًُُبئانزفبػم] 

ٛٞ ٓٞػٞع دساعخ ك٢ ػذح كشٝع ك٢ ا٤ٔ٤ٌُبء اُزؾ٤ِ٤ِخ ٝ اُزشٓٞد٣٘ب٤ٓي ا٤ٔ٤ٌُبئ٢  ٝؿ٤شٛب ، إٔ اُؼ٤ِٔخ 

ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ اُز٢ ٣زْ ثٔٞعجٜب رؾٍٞ أُٞاد أُزلبػِخ ا٠ُ ٗٞارظ اُزلبػَ ٢ٛ ٓٞػٞع دساعخ اُؾش٤ًخ 

٣ٌٖٝٔ اُوٍٞ إٔ . اُغشػخ  ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ ،ٝ اُز٢ رٜزْ ثزؾذ٣ذ عشػخ اُزلبػَ ٝ اُششٝؽ اُز٢ رئصش ك٢ ٛزٙ

اُزلبػَ ا٤ٔ٤ٌُبئ٢ ؽش٣وخ ُزؾؼ٤ش ٓخزِق أُٞاد ا٤ٔ٤ٌُبئ٢ ، ٝرغزخذّ ُزؾ٤َِ اُزلبػلاد ُِزؼشف ػ٠ِ 

أُشًجبد ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ ٝ ٣ذسط اُزشٓٞد٣٘ب٤ٓي ا٤ٔ٤ٌُبئ٢ اُزٞاصٕ ا٤ٔ٤ٌُبئ٢ ػ٠ِ اٗٚ ٓظذس ُِؼَٔ ٝ اُؾشاسح 

ٝ ًزُي كبٕ اُؾش٤ًخ ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ ُٜب ؽش٣وزٜب اُخبطخ ثبُ٘غجخ ُِزلبػَ ك٢ٜ رذسط اُزلبػَ ًؼ٤ِٔخ رؾٍٞ ....

ٓغ اُضٖٓ رجؼب لإ٤ُخ ٓؼ٤٘خ ٝ ثزشر٤ت ر٤ٔض اُؼ٤ِٔخ ، ػ٘ذ دساعخ ؽش٤ًخ اُؼ٤ِٔخ ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ ٣غت الأخز 

 :ثبلأٓٞس اُزب٤ُخ 

  ٖٓإ اُزلبػَ ًؼ٤ِٔخ ٣ؾذس ٓغ  اُض 

 ك٢ عشػخ ....ػَ ٓضَ دسعخ اُؾشاسح ٝ اُؼـؾ ٝ اُٞعؾ ٝٝعٞد شٞاسد ٓزؼبدُخ رؤصش ششٝؽ اُزلب

 ُِزلبػَ  اُزلبػَ ٝ اُؼٞآَ اُؾش٤ًخ الاخشٟ

 اُؼ٤ِٔخ ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ  برذسط اُؾش٤ًخ ؽشائن ػجط 

  رٜزْ اُؾش٤ًخ ثج٤بٕ ا٤ُخ اُؼ٤ِٔخ ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ 

II-2-[12]:سشػخ انزفبػم 

٣ؼجش ػٖ عشػخ رلبػَ ا٤ٔ٤ٌُبئ٢ ًزـ٤ش ك٢ اُزش٤ًض ثؼغ الأٗٞاع أُزؼٔ٘خ ك٢ اُزلبػَ ثذلاُخ اُضٖٓ، 

 :كٖٔ اعَ اُزلبػَ  أmole/l.Sٝٝٛزا ٣ؼ٢٘ إ ٝاؽذح عشػخ اُزلبػَ ٢ٛ 

A  →  B 

 ٣ز٘بهض ٓغ Aٝ ؽ٤ش إ رش٤ًض Bأٝ ظٜٞس أُبدح ٣Aٌٖٔ اُزؼج٤ش ػٖ عشػزٚ آب ثذلاُخ اخزلبء أُبدح   

 :ٕٞ ـكبٕ عشػخ اُزلبػَ رٌ II-٣1زضا٣ذ ٓغ اُضٖٓ، ًٔب ك٢ اُشٌَ Bاُضٖٓ ث٤٘ٔب 

 (1-II) =- 
    

  
 V = - 
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ٝ ٗلاؽع  .إ ٤َٓ أُ٘ؾ٢٘ ػ٘ذ ا١ صٖٓ ٣ٌٕٞ ٓغب٣ٝب ُغشػخ اُزلبػَ ػ٘ذ رُي اُضٖٓ( II- 1)رج٤ٖ اُؼلاهخ 

ٓغ اُضٖٓ ٣ٌٕٞ ك٢ اُجذا٣خ ًج٤شا ٝ ٣ز٘بهض ثبُزذس٣ظ ٓغ  B أٝ Aإ ٤َٓ أُ٘ؾ٢٘ أُٔضَ ُزـ٤شاد رش٤ًض 

من ارا ًبٕ اُزلبػَ  v0ثبُغشػخ الاثزذائ٤خ ُِزلبػَ ٝ ٣شٓض ُٜب ثبُشٓض t = 0ا٤َُٔ ػ٘ذ اُضٖٓ  ٢اُضٖٓ، ٣ذػ
 [12] الشكل:

Aa+ Bb+……= Cc+Dd+…… (2-II) 

 : كبٕ ٣ؼجش ػٖ عشػخ اُزلبػَ ثبُؼلاهخ اُزب٤ُخ  

.( 3-II...............) V = - 
 

 

    

  
   

 

 

    

  
  

 

 

    

  
  

 

 

    

  
 

 ( Rate law)رذػ٢ ػلاهخ اُش٣بػ٤خ اُز٢ رشثؾ ث٤ٖ اُزش٤ًض ٝ اُضٖٓ ثبُوبٕٗٞ اُغشػخ 

II-  3-[12] :سرجخ انزفبػم 

٤ض أُٞاد أُزؼٔ٘خ ك٢ عِٔخ اُزلبػَ ،ٝ خبطخ شاًرزـ٤ش ك٤ٜب عشػخ رلبػَ ٓغ ر٣شبس ا٠ُ اُطش٣وخ اُز٢ 

ا٠ُ ؿ٤ش رُي،ثزـ٤ش ٓشرجخ اُزلبػَ كٖٔ اعَ اُزلبػَ  أش٤ش ارا أُٞاد أُزلبػِخ ٝ ٛزا ٓب ع٘ؼزٔذٙ دٝٓب الا

ٝٓغ اُوٞح  Aثبُ٘غجخ ُِٔبدح  xٝعذ رغش٣ج٤ب إٔ عشػخ اُزلبػَ رز٘بعت ٓغ اُوٞح  كبرا اُؼبَٓ أُٔضَ ثبُؼلاهخ

x  ٝٓغ اُوٞحy  ثبُ٘غجخB  ........ أُظ،رذػ٢X   ثبُٔشرجخ اُغضئ٤خ ُِزلبػَ ثبُ٘غجخ ُِٔبدحA   ٝY  ثبُٔشرجخ

 13:  أُظ كبٕ هبٕٗٞ اُغشػخ ُِزلبػَ ٣ٌٕٞ .....  Bاُغضئ٤خ ُِزلبػَ ثبُ٘غ٤خ  ُِٔبدح 

V = K [A]
x
[B]

y
 ……………………… 4-II) 

 ػخ اُو١ٞ ثبُٔشرجخ ا٤ٌُِخ اُزلبػَ ٝ ٣ذػ٢ ٓغٔٞ

n = x + y +……………… 

،كبرا ػبػل٘ب  ٣A  ٝBٌٖٔ ٓؼشكخ ٛزٙ اُوٟٞ ثذساعخ اُزلبػَ ثبعزخذاّ رشا٤ًض ثذائ٤خ ٓخزِلخ ُِٔٞاد 

ٝ ٗزظ ػٖ رُي رؼبػق عشػخ اُزلبػَ كبٕ اُزلبػَ ٣ٌٕٞ أُشرجخ الأ٠ُٝ ثبُ٘غجخ  Aاُزشا٤ًض اُجذائ٢ ُِٔبدح 

 يغ انضيBٍو  Aَجٍُ رغُش رشكُض : (II-1)انشكم 
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ػ٘ذٓب  A أٓضبٍ كبٕ اُزلبػَ ٣ٌٕٞ ٖٓ أُشرجخ اُضب٤ٗخ ثبُ٘غجخ ا٠ُ أطجؾذ اُغشػخ أسثغ اار آب ، A ا٠ُ 

 ٌٕٞ٣n=1 ٓب ك٢ اُزلبػَ  ك٘وٍٞ إ اُزلبػَ ٖٓ أُشرجخ الأ٠ُٝ ، :0 

2NaO5(G)= 4NO2(G) 

 : ؽ٤ش ٣ؤخز هبٕٗٞ اُغشػخ اُشٌَ

V = K [N2O5] 

 :ًٔب ك٢ اُزلبػَ , ك٘وٍٞ إ اُزلبػَ ٖٓ أُشرجخ اُضب٤ٗخ  n=2ٝ ارا ًبٗذ 

H2(g) + I(g) = 2HI(g) 
 : ؽ٤ش ٣ؤخز هبٕٗٞ اُغشػخ اُشٌَ

v = k[H2] [I2] 
 :ب ك٢ اُزلبػَ ًٔ , ك٤ٌٕٞ اُزلبػَ ٖٓ أُشرجخ اُضبُضخ  n = 3ٝ ارا ًبٗذ 

2NO + Cl2 = 2NOCl 
 :ؽ٤ش ٣ؤخز هبٕٗٞ اُغشػخ اُشٌَ

v = k[NO]2 [Cl2] 
٣غت اُزؤًذ ػ٠ِ إٔ ٓشرجخ عشػخ اُزلبػَ ٓوذاس رغش٣ج٢ ثؾش ٣ٌٖٔ إٔ ٣ٌٕٞ ػذدا طؾ٤ؾب أٝ ًغش٣ب      

ٓٞعجب أٝ عبُجب ًٔب ٣ٌٖٔ إ ٣ٌٕٞ طلشا ، ٣ٌٖٔ ك٢ ثؼغ الأؽ٤بٕ إ ٣ٌٕٞ ٓٞاكوب ُلأٓضبٍ اُغز٤ٌ٤ٞٓزش٣خ 

 .ٖ الأٓضبٍ اُغز٤ٌ٤ٞٓزش٣خًٔب ك٢ اُزلبػَ ؿبص ا٤ُٜذسٝع٤ٖ ٓغ ا٤ُٞد ، ٌُٖ ثشٌَ ػبّ ٣ٌٕٞ ٓخزِلب ػ

ك٢ اُزلبػَ  رٌٕٞ أؽ٤بٗب اُؼلاهخ ث٤ٖ اُغشػخ ٝ اُزش٤ًض أشذ رؼو٤ذا ٓٔب ٢ٛ ٓٔضِخ ك٢ الأٓضِخ اُغبثوخ، كٔضلا 

 :13 رٌٕٞ ػلاهخ اُغشػخ اُزغش٣ج٤خ ٖٓ اُشٌَ H2 + Br2 = 2HBr: اُـبص١

V = 
 

 

       

   
              

 .ٛزا ع٘جؾضٚ ك٢ اُلظٍٞ اُلاؽوخ ٝٝٛزا ٣ذٍ ػ٠ِ إٔ اُزلبػَ ٣زْ ثآ٤ُخ ٓؼوذح، 

II-4-[12] : :ثبثذ انسشػخ 

اُز١ ٣ظٜش ك٢ اُوبٕٗٞ اُغشػخ ثضبثذ اُغشػخ، ٝ ارا ًبٗذ ػلاهخ اُغشػخ ثغ٤طخ ًٔب ك٢  ٣kذػ٢ اُضبثذ 

كبٗٚ ٣ذػ٢ ثٔؼبَٓ اُغشػخ أٝ اُغشػخ اُ٘ٞػ٤خ ُِزلبػَ ، ٝ ٣غب١ٝ ػذد٣ب ه٤ٔخ عشػخ ( II.3)اُؼلاهخ  

ا١ ٣غب١ٝ اُزـ٤ش ك٢ رش٤ًض أُٞاد ك٢  ،  M 1أُٞاد أُزلبػِخ ٓغب٣ٝخ  L0 اُزلبػَ ػ٘ذٓب رٌٕٞ  رشا٤ًض 

٤ٔغ أُٞاد رش٤ًض أُٞاد أُزلبػِخ  أٝ أُٞاد اُ٘برغخ خلاٍ ٝاؽذح اُضٖٓ ك٢ رلبػَ ٓب ٝ ثؾش رٌٕٞ ع

إ ٝاؽذح صبثذ ٣ؼزٔذ ػ٠ِ ٓشرجخ اُزلبػَ،كٖٔ  ٗلاؽع ٖٓ اُؼلاهخ  M 1 أُزلبػِخ ٓٞعٞدح ثزشا٤ًض ٓغب٣ٝخ 

 M 1-n.s-1 ٣ٌٕٞ ٝؽذرٚ    nاعَ رلبػَ ٖٓ أُشرجخ 
ارا ًبٗذ ٝاؽذح  آب ،Mارا ًبٗذ ٝاؽذح اُزش٤ًض 

صاد ٝ ػجش ػٖ هبٕٗٞ اُغشػخ ثذلاُخ ٝ رُي ػ٘ذٓب رٌٕٞ أُٞاد أُزلبػِخ ؿب  Torr / atmاُزش٤ًض 

اُؼـٞؽ،رٌٕٞ ه٤ٔخ صبثذ اُغشػخ ٖٓ اعَ رلبػَ ٓؼ٤ٖ صبثزخ ٓب  دآذ دساعخ اُؾشاسح،ٝ رضداد ه٤ٔزٚ 
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ٓشاد ػ٘ذ اسرلبع دسعخ   2/3ثشٌَ ػبّ ٖٓ   kثشٌَ ًج٤ش ثبصد٣بد دسعخ اُؾشاسح ، ؽ٤ش رضداد ه٤ٔخ  

 c . 21°10ؽشاسح اُزلبػَ 

II-5- انزفبػمخضَئُخ : 

ػجبسح ػٖ ػذد طؾ٤ؼ ٗظش١ ٣ؼزٔذ ػ٠ِ ا٤ُ٥خ أُلشٝػخ أٝ الأٗٞاع أُزظبدٓخ اُز٢ رئًذ ا٠ُ اُزلبػَ أٝ 

اُز٢ رشبسى ك٢ شٌَ أُؼوذ اُلؼبٍ،٣ٌٖٔ ك٢ ثؼغ اُؾبلاد إٔ رٌٕٞ ٓشرجخ اُزلبػَ ٝ عض٣ئ٤خ ٓزغب٣ٝخ 

أؽبد١ اُغض٣ئخ ٖٝٓ أُشرجخ اُضب٤ٗخ ٝ ٣ٌٖٔ إ رٌٕٞ ٓخزِلخ ًٔب ك٢ رلبػلاد   N2O5ًٔب كل٢ رلبػَ رلٌي 

NO ّٝ[3] :ٓغ ا٤ُٜذسٝع٤ٖ أٝ الأًغغ٤ٖ أٝ اٌُِٞس أٝ اُجش  

2NO + H2 = N2O + H2O 

2NO + O2 = 2NO2 

2NO + Cl2 = 2NOCl 

2NO + Br2 = 2NOBr 
ص٘بئ٤خ اُغض٣ئخ ار ٣شبسى  ك٢ اُخطٞح أُؾذدح ؽ٤ش رٌٕٞ اُزلبػلاد ٖٓ أُشرجخ اُضبُضخ ؽش٤ًب ٝ ٌُٜ٘ب 

 . ُِغشػخ أُشًت ُٔشؽ٢ِ ٝ عض٣ئخ ٓزلبػِخ

II-6-انطشق انزدشثُه نمُبط سشػخ انزفبػم : 

آب ٓزلبػِخ أٝ ٗبرغخ ٓغ اُضٖٓ ،ٝؽ٤ش  حُزؾذ٣ذ عشػخ اُزلبػَ ٣غت إ ٗؾذد أٝلا ٓ٘ؾ٢ اُزـ٤ش رش٤ًض ٓبد

اد ؽشاس٣خ ٓٔب ٣ـ٤ش ٖٓ دسعخ اُؾشاسح عِٔخ اُزلبػَ ُزُي ٣غت إ إ اُزلبػلاد ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ رزشاكن ثزؤص٤ش

رزْ دساعزٚ ؽش٤ًخ اُزلبػَ ػ٘ذ دسعخ اُؾشاسح صبثزخ ، ُٜزا رذسط اُزلبػلاد ك٢ ٓ٘ظْ ؽشاس١ ػ٘ذ دسعخ 

اُؾشاسح أُطِٞثخ ، ٣زْ رؾذ٣ذ رـ٤ش أُٞاد أُزلبػِخ أٝ اُ٘برغخ ػٖ اُزلبػَ ٝ ثبُزب٢ُ عشػخ اُزلبػَ ثؼذح 

 00: ائن ، ٗزًش ٜٓ٘ب ؽش

 :٣ٌٖٔ إٔ رزْ ثبؽذٟ اُطش٣و٤٤ٖ اُزب٤ُز٤ٖ :انطشق أخز انؼُُبد .1

رٞػغ ٤ًٔبد ٓ٘بعجخ ٖٓ ًَ ٓبدح ك٢ ٝػبء ٓغزوَ ك٢ ٓ٘ظْ ؽشاس١ :أخز انؼُُبد يٍ انًضَح انزفبػم  . أ

رؼزجش ػ٘ذ دسعخ ٓؼ٤٘خ ، ٝ ثؼذ اُٞطٍٞ ا٠ُ اُزٞاصٕ اُؾشاس١ رؼبف ا٠ُ ثؼؼٜب ٓغ أُضط اُغ٤ذ ، ؽ٤ش 

ُؾظخ اٗزٜبء الإػبكخ ثذا٣خ اُضٖٓ ، صْ ٣ئخز أصٓ٘خ ٓخزِلخ ثٞعبؽخ ٓبطخ دسعخ ؽشاسرٜب ٓٔبصِخ ُذسعخ 

ثبػبكخ ٓبدح رزلبػَ  أٝ ؽٔبّ أُ٘ظْ ٤ًٔخ ٓؾذدح ٖٓ ٓض٣ظ اُزلبػَ،ٝ ٣غٔذ اُزلبػَ آب ثبُزجش٣ذ أُلبعئ

رغزخذّ ٛزٙ اُطش٣وخ ثشٌَ . طش٣وخ اُؾغ٤ٔخ ثغشػخ ٓغ اؽذٟ أُٞاد أُزلبػِخ ،صْ ٣ؾَِ ٤ٔ٤ًبئ٤ب ٝ ؿبُجب ثبُ

 .ٝاعغ ُذساعخ اُزلبػلاد اُز٢ رزْ ثبُوشة ٖٓ دسعخ ؽشاسح اُـشكخ

رغزخذّ ٛزٙ اُطش٣وخ ػ٠ِ ٗطبم ٝٝاعغ ٖٓ أعَ اُزلبػلاد اُز٢ رزْ ػ٘ذ  :ؽشَمخ الأَبثُت انًهسىيخ- .5

٣ؾؼش ٓض٣ظ اُزلبػَ ػ٘ذ اُذسعخ اُؼبد٣خ صْ ٣ئخز ٓ٘ٚ ٤ًٔبد  c(90 – 60.) °دسعبد ٓشرلؼخ ٗٞػب ٓب

أٗجٞة ، ٝ رـِن الأٗبث٤ت ثشٌَ ع٤ذ أٝ رِؾْ ،ٝ  02 ا٠ُ 01ك٢ أٗبث٤ت اخز٤بس طـ٤شح ٖٓ ( ml2)ٓزغب٣ٝخ 

رٞػغ ك٢ اُؾٔبّ أُ٘ظْ ؽشاس٣ب ػ٘ذ دسعخ ؽشاسح اُزلبػَ أُطِٞة ك٢ اُٞهذ رارٚ ،ٝ ثؼذ دهبئن ٛزٙ ٝ 

زٞاصٕ اُؾشاس١ ٣ئخز أؽذ الأٗبث٤ت ٝ ٣جشد كغبئ٤ب ثبُٔبء أُضِظ ٝك٢ ٛزٙ اُِؾظخ رشـَ ػ٘ذٓب ٣ؾذس اُ

ا٤ُٔوبر٤خ ٝ ثؼذ رُي ٓجذأ ُِضٖٓ،ٝ رؼب٣ش ٓؾز٣ٞبد الأٗجٞة ، ٝ ٣ؼذ اُزش٤ًض أُؼ٤ٖ لإؽذٟ أُٞاد أُزلبػِخ 

رؼب٣ش ثبُطش٣وخ ػ٤ٜ٘ب ًٔب ٛٞ اُزش٤ًض الأ٠ُٝ ثؼذ أصٓ٘خ ٓ٘بعجخ رخشط الأٗبث٤ت ثبُز٘بٝة ٝ ٣غٔذ اُزلبػَ ٝ 

 .ك٢ الأٗجٞة الأٍٝ ،ٝٗؾذد رـ٤ش اُزش٤ًض ثذلاُخ اُضٖٓ 
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رؾذد ك٢ ٛزٙ اُطشائن اُزـ٤ش ك٢ خبطخ ك٤ض٣بئ٤خ ٓ٘بعجخ دٕٝ أخز ا١ ػ٤٘خ : ؽشق انمُبط انًسزًشح .0 

 00: ٖٓ أُض٣ظ أُزلبػَ ،ٝٗزًش ٜٓ٘ب ٓب٢ِ٣ 

ػذد رٞك٤شرغزخذّ ٛزٙ اُطش٣وخ ثشٌَ ٝاعغ ػ٘ذٓب ٣زؼٖٔ اُزلبػَ ك٢ : انكهشثبئُخ  خُبلهُانلُبط  . أ

ٓز٘بعجخ ٓغ دسعخ ع٤ش اُزلبػَ ٝ  خاٌُٜشثبئ٤ خاُشٞاسد أٝ اعزجذاٍ شبسدح ثؤخشٟ ٓخزِلخ ًض٤شا ك٢ اُ٘به٤ِ

 . رُي ػ٘ذٓب رئٍٝ أُؾب٤َُ ٓٔذدح ثشٌَ ًبف 

رغزخذّ ٛزٙ اُطش٣وخ ػ٘ذٓب ٣زؼٖٔ اُزلبػَ ٓٞاد كؼبُخ ػٞئ٤ب روّٞ ٛزٙ اُطش٣وخ : انطشَمخ الاسزمطبثُخ  . ب

 .ػ٠ِ ه٤بط صا٣ٝخ دٝسإ ٓغز١ٞ اُؼٞء أُغزوطت ُٔض٣ظ اُزلبػَ 

اُـبص٣خ ػ٘ذ  درغزخذّ ٛزٙ اُطش٣وخ ػ٘ذ ٝعٞد ؿبصاد ٝ ٣ؾذس رـ٤ش ك٢ ػذد أُٞلا: لُبط انؼغؾ  . ت

 .صبثذ ٝ دسعخ ؽشاسح صبثزخ 

روّٞ ٛزٙ اُطشائن ػ٠ِ ه٤بط شذح اُؼٞء اُ٘بكز أٝ أُٔزض ٖٓ ٓؾٍِٞ ٓض٣ظ اُزلبػَ  :ؽشائك انطُفُخ .1

ٗؾذد أٝلا أُٞعجخ اُز٢ رٌٕٞ ػ٘ذٛب الآزظبط٤خ أًجش ٓب ٣ٌٕٞ ٌَُ ٖٓ أُٞاد  .ػ٘ذ أؽٞاٍ ٓٞعجخ ٓؼ٤٘خ

ػ٘ذ ع٤ش اُزلبػَ رز٘بهض الآزظبط٤خ ارا اخز٤ش ؽٍٞ  .اُذاخِخ ٝ اُ٘برغخ، ٝ ٗخزبس أُٞعخ ُٔبدح ٝاؽذح

أُٞعخ أُٞاكن ُِٔبدح أُزلبػِخ ٓغ اُضٖٓ ث٤٘ٔب رضداد الآزظبط٤خ ارا اخز٤ش ؽٍٞ أُٞعخ أُٞاكن ُِٔبدح 

 .اُ٘برغخ

رؼزٔذ ٛزٙ اُطش٣وخ ػ٠ِ ه٤بط اُوٞح أُؾشًخ ُٔؾٍِٞ عِٔخ اُزلبػَ ثخٔظ ٓغشٟ  :انطشَمخ انكًىَُخ .2

 .أُغشٟ اُشبٛذ ك٢ ٓض٣ظ اُزلبػَ ٝ ٣ززجغ رـ٤ش اُوٞح اُؾشًخ ٓغ اُضٖٓ ثلار٢٘٤ ٝ

ٛ٘بى ؽشائن أخشٟ رزًش ٜٓ٘ب ه٤بط اُزٔذد اُؾغ٢ٔ،ٝ خبطخ ُِٔؾب٤َُ أُشًضح ٝ اُطش٣وخ أُغؼش٣خ ٝ 

 00 أُظ.........اُط٤ٖ٘ أُـ٘بؽ٤غ٢ ا١ُٝٞ٘ 

II- 7--لىاٍَُ انسشػخ انزفبػلاد انجسُطخ: 

( اُزلبػَ أُجبشش)رؾذس اُزلبػلاد ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ ٗز٤غخ اُزلبػَ ث٤ٖ أُٞاد أُزلبػِخ لإػطبء أُٞاد اُ٘برغخ 

ثغشػخ ٓؾذدح ػ٘ذ دسعخ ؽشاسح ٓؼ٤٘خ،الا إٔ أُٞاد اُ٘برغخ ٣ٌٖٔ أ٣ؼب إٔ رزلبػَ ٓغ ثؼؼٜب ثؼؼب 

ارا . ٌٕٞ ُذ٣٘ب رلبػَ ػٌٞع٢ ٝ ثغشػخ ٓؾذدح ٝ ٣( اُزلبػَ اُؼٌغ٢)لإػطبء أُٞاد أُزلبػِخ الأط٤ِخ 

٣ٔضَ هبٕٗٞ , ًبٗذ عشػخ اُزلبػَ اُؼٌغ٢ ِٜٓٔخ ثبُ٘غجخ ُغشػخ اُزلبػَ أُجبشش ك٘ضٞ لإ اُزلبػَ ربّ 

 : اُغشػخ ُزلبػَ ٖٓ اُشٌَ 

aA+bB+cC→P 

 :اططلاؽب ثؼلاهخ رلبػ٤ِخ رؤخز اُشٌَ اُزب٢ُ 

=kfAB     V= - 
 

 

     

  
   

 

 

     

  
 

II -8-1--ًلبَىٌ انسشػخ نهزفبػم يٍ انًشرجخ الأون13 : 

٣ؾذس اُزلبػَ ؽش٤ًب ٖٓ أُشرجخ الأ٠ُٝ ارا ًبٗذ عشػزٚ رزؼِن كوؾ ثزش٤ًض ٓبدح ٝاؽذح أٝ ًبٕ ٛ٘بى ٓٞاد 

أخشٟ ٓشكٞع ا٠ُ هٞح رغب١ٝ اُٞاؽذ ، ٣زْ رُي ارا ًبٕ ٛ٘بى كوؾ ٓبدح ٓزلبػِخ ٝاؽذح أٝ ًبٕ ٛ٘بى ٓٞاد 

رئصش ك٢ عشػخ اُزلبػَ ،٣ٔضَ اُزلبػَ ك٢ ٛزٙ اُؾبُخ  أٝ أٜٗب لاAأخشٟ ٝ ٌُٖ ثزش٤ًض ػبٍ ثبُ٘غجخ ُِٔبدح 

 : ثبُشٌَ اُزب٢ُ 
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 A + B+ ……..        P                        أوB   A 

 :اُزلبػ٢ِ ثٔب٢ِ٣  ٝ ٣ؼط٠ هبٕٗٞ اُغشػخ ثشٌِٚ

V = 
     

  
 

  

  
=k1A =K1 (a-x)                  (1.  II ) 

ثؼذ ٓؼ٢ اُضٖٓ Bأٝ رش٤ًض أُبدح اُ٘برغخ tثؼذ ٓؼ٢ صٖٓ هذسٙ Aٓوذاس ر٘بهض رش٤ًض  xؽ٤ش رٔضَ 

( II -2اُشٌَ ) ٖصبثذ عشػخ اُزلبػَ، ٣ٝج٤ k1اُزش٤ًض اُجذائ٢ ُِٔبدح أُزلبػِخ، ٝ  a = [A ] 0رارٚ، ٝ 

   ٓغ اُضٖٓ  A ٝbرـ٤ش رش٤ًض ًَ ٖٓ 

 

 

  

 : ٝ ثبعشاء أٌُبِٓخ ٗؾظَ ػ٠ِ ا٥ر٢ 

 ∫
    

   
   ∫   

 

 
   

    

   
   

   

    
        (  II -5)                                

∫
  

     

 

   
   ∫   

 

 
   

 

     
         (II-6)                              

ثذلاُخ اُضٖٓ رؼط٢ خطب ٓغزو٤ٔب ٣ٔش ٖٓ أُجذأ ٝ ٤ِٓٚ  ln[A ]0[A ]رج٤ٖ ٛبربٕ اُؼلاهزبٕ إٔ سعْ 

 :ثبُشٌَ اُزب٢ُ ( 2)رٌزت اُؼلاهخ  .٣Kغب١ٝ صبثذ اُغشػخ 

ln [A] = ln [A]o ‒ kt      (II.7)                                                           

 :ٖٝٓ ٛز١ اُؼجبسٙ ٗغزخلاص اُضٖٓ ًٔب ٢ِ٣

t=
 

 
    

   

    
 

 ٝ روبؽؼٚ  ٣m= -kؼط٢ خطب ٓغزو٤ٔب ٤ِٓٚ  tثذلاُخ اُضٖٓ  ln [A]ٝ اُز٢ رج٤ٖ إٔ سعْ 

  ln [A]0  =i  , ًٌَٔب ٣ٞػؼ اُش(3-II) ا٤َُٔ ٣ؾغت ٖٓٝ ،k1 . 

 k = 0.05يغ انضيٍ نزفبػم يٍ انًشرجخ الأول ػُذيب  Bو  Aًَثم رغُش رشكُض ( II -2)انشكم 

min-1 و[A ]0 =1.0 M 
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أٝ  ٢ٛs-1 ٓوِٞة اُضٖٓ أ١  رٌٕٞ ٝاؽذح صبثذ اُغشػخ ُزلبػَ ٖٓ أُشرجخ الأ٠ُٝ، ًٔب رٞػؼ اُؼلاهزبٕ

min-1 ٝأ h-1 . اُز٢ رٌزت ثبُشٌَ اُزب٢ُ ٝ: 

) II(8- K= 
 

   

    

  
 

٤ٔ٣ض اُزلبػَ ا٤ٔ٤ٌُبئ٢ ثضٖٓ ٤ٔٓض ٣ذػ٢ صٖٓ ٗظق اُزلبػَ أٝ ؽ٤بح اُ٘ظق ٝ اُز١ ٣شٓض ُٚ ثبُشٓض 

t1/2 ،2   ا١ ٝ ٣ؼشف ثؤٗٚ اُضٖٓ اُلاصّ لاعزٜلاى ٗظق أُبدح أُزلبػِخ[A] = [A]o/ ػ٘ذٓبt=t1/2. 

=٣ٝt1/2ِؼت صٖٓ ٗظق اُزلبػلاد ٖٓ أُشرجخ الأ٠ُٝ دٝسا ٜٓٔب ار ٣ؾذد صبثذ اُغشػخ 
      

  = 
       

 
 

٣ذػ٢ اُضٖٓ أُٞاكن ُضٖٓ صلاس أسثبع اُزلبػَ ٝسٓض   o/4[A] = [A]،ٝػ٘ذٓب ٣ز٘بهض اُزش٤ًض ا٠ُ سثغ

 2t1/2  ٢ِ٣ ٣ٝغب١ٝ ًٔبt  3/4ُٚ ثشٓض
   

 
  

    

 
 =    

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

يغ انضيٍ نزفبػم يٍ انًشرجخ الأونً ػُذيب  ln [A]ًَثم رغُش ( II-3: )انشكم 

[A]0= 1 M. 

 = k1.رؼٍُ أصيُخ زُبح انُظف نزفبػم يٍ انشرجخ الاونٍ ػُذيب (II-4انشكم)

0.02 min‒ 1 و [A]o = 1M 
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ٗلاؽع أٗٚ ك٢ رلبػلاد أُشرجخ الأ٠ُٝ ٝ ػ٘ذٓب ٣ز٘بهض رش٤ًض أُبدح أُزلبػِخ ا٠ُ اُ٘ظق ثظٞسح ٓززب٤ُخ 

أًضش  أٝ ،(II-4)كبٕ اُلشم ث٤ٖ الأصٓ٘خ أُٞاكوخ ٣جو٢ صبثزب ٝ ٣غب١ٝ صٖٓ ٗظق اُؾ٤بح، ًٔب ٣ٞػؼ اُشٌَ 

 . ٖٓ رُي كبٕ صٖٓ ٗظق اُزلبػَ ٣ٌٕٞ ٓغزولا ػٖ اُزش٤ًض اُجذائ٢ ُِٔبدح أُزلبػِخ

II -9-1-لىاٍَُ انسشػخ نهزفبػم يٍ انًشرجخ انثبَُخ3 :  

رؼذ رلبػلاد أُشرجخ اُضب٤ٗخ ٖٓ أًضش اُؾبلاد ك٢ اُزلبػلاد ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ  ٝرظبدف ؽبلاد ٓز٘ٞػخ ؽ٤ش 

٣ٌٖٔ ٛ٘بى ٓبدح ٓزلبػِخ ٝاؽذح رئصش ك٢ ؽش٤ًخ اُزلبػَ أٝ ٓبدرٜب ٓزلبػِزبٕ ٝ ك٢ اُؾبُخ ٣ٌٖٔ إٔ رٌٕٞ 

 .اُؾبلاد الأٓضبٍ اُغز٤ٌ٤ٞٓزش٣خ ٓزٔبصِخ أٝ ٓخزِلخ،ٝ ع٘ؼبُظ ك٢ ٛزٙ اُلوشح أْٛ 

 : رفبػم انًشرجخ انثبَُخ نًبدح يزفبػهخ وازذح -2

 : ٣ٌٖٔ إٔ اُزلبػَ ٖٓ أؽذ اُ٘ٔٞرع٤ٖ اُزب٤٤ُٖ 

A +B+…              P 

P       ....         2A 
 :٣ؼجش ػٖ عشػخ اُزلبػَ ك٢ اُ٘ٔٞرط الأٍٝ ثبُشٌَ اُزب٤ُخ 

   
    

  
 

  

  
                 

صبثذ  t ،ٝ k2ٓوذاس ٓب ٣غزِٜي ٖٓ أُبدح أُزلبػِخ أٝ رش٤ًض أُبدح اُ٘برغخ ك٢ اُِؾظخ  xؽ٤ش رٔضَ 

(رش٤ًض)٣لاؽع ٖٓ اُؼلاهخ اُغبثوخ إٔ ٝاؽذح صبثذ اُغشػخ ٢ٛ  عشػخ اُزلبػَ.
1(صٖٓ ) 1-

- 
ار هذس اُزش٤ًض 

، أٓب ارا ػجش ػٖ اُزش٤ًض ك٢ ؽبُخ -M-1.S1ٝ اُضٖٓ ثبُضب٤ٗخ كبٕ ٝاؽذح صبثذ اُغشػخ رٌٕٞ  Mثٞاؽذح 

  .atm-1.s-1 كبٕ ٝاؽذح صبثذ اُغشػخ رٌٕٞ Torrاُـبصاد ثبُغٞ أٝ 

 

 

  

يغ انضيٍ نزفبػم يٍ انًشرجخ انثبَُخ  [A]/ 1ًَثم رغُش ( II-5)انشكم 

K20.04M-1.min-1ػُذيب
 M  0.5 =0[A]و 
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 : ٗؾظَ ػ٠ِ ػلاهخ اُغشػخ اُزٌب٤ِٓخ ثؼضٍ أُزـ٤شاد ٝ اعشاء أٌُبِٓخ  

 
    

    
= K2dt⇒   -∫

    

    
   

    
 

K2∫          ⇒        
 

   
    

 

    
   ⇒

 

   
     

 

    
                

 

 
 

t=
 

 
 

 

   
 

 

    
    ٣ٌٕٞ صٖٓ ٗظق اُزلبػَ ك٢ ٛزٙ اُؾبُخ ،أ١  

    

 
 t=    ػ٘ذٓب ٣ٌٕٞ 

 :٢ِ٣  ك٢ اُؼلاهخ ٗؾظَ ػ٠ِ ٓب غٝثبُزؼ٣ٞ

 
    
 

 
 

    
       ⇒     

 

      

 

 ٝروبؽؼٚ  m = k2ثذلاُخ اُضٖٓ رؼط٢ خطؤ ٓغزو٤ٔب ٤ِٓٚ  [A]/ 1 برٞػؼ ٛزٙ اُؼلاهخ إٔ سعٔ

i=1 /[A]    ًٌَٔب ك٢ اُش،(5-II. ) 

الا ٓبدح ٓزلبػِخ ٝاؽذح، كبٗٚ ر٘بهض اُزش٤ًض  ٝػ٘ذٓب لا ٣ٞعذ, ٗغذ أٗٚ ك٢ ؽبُخ اُزلبػَ ٖٓ أُشرجخ اُضب٤ٗخ 

 . ث٤ٖ الأصٓ٘خ أُٞاكن  داُجذائ٢ ا٠ُ اُ٘ظق ثظٞسح ٓززب٤ُخ ٣ئد١ ا٠ُ رؼبػق اُلشٝ هب

 :رفبػم انًشرجخ انثبَُخ نًبدرٍُ يزفبػهزٍُ 3-

ٓزش٣خ ٓزٔبصِخ ٝ ك٢ شاُزلبػلاد ، رٌٕٞ ك٢ اُ٘ٞع الأٍٝ الأٓضبٍ اُغز٤ٔ٣٤ٌ٤ض ك٢ ٛزٙ اُؾبُخ ٗٞػ٤ٖ ٖٓ 

 .رٌٕٞ الأٓضبٍ اُغز٤ٌ٤ٞٓزش٣خ ٓزٔبصِخ  اُ٘ٞع اُضب٢ٗ لا

 

 :الأيثبل انسزُكُىيزشَخ يزًبثهخ  . أ

 :٣ٔضَ اُزلبػَ ثبُشٌَ اُزب٢ُ 

αA+βB→P 
 :رؼط٢ ػلاهخ اُغشػخ اُزلبػ٤ِخ ثبُشٌَ اُزب٢ُ 

   
    

  
  

    

  
 

    

  
                  (9-II) 

                          

  أٝ ثشٌَ اُزب٢ُ:

 V  
  

  
                       (10-II) 

  :ٝ ٛ٘ب ٤ٔٗض اُؾبُز٤ٖ اُزب٤ُٖ .tك٢ اُِؾظخ  o =x[P]و  o =b[B]و  o =a[A]ؽ٤ش ٣ٔضَ 
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  ،ا١، ارا ًبٗذ اُزش٤ًض اُجذائ٤خ ٓزغب٣ٝخ [B]o  =[A]o  رئٍٝ ا٠ُ اُؼلاهخ اُزب٤ُخ كبٕ اُؼلاهخ k 

2[A]2= k2(a-x)2   = V = - 
    

  
 

  

  
 

 ا١،, ارا ًبٗذ اُزش٤ًض اُجذائ٤خ ؿ٤ش ٓزغب٣ٝخ[A]o ≠ [B]o  رٌزت ثؼذ ػضٍ  ، كبٕ اُؼلاهخ

 : أُزـ٤شاد ثبُشٌَ اُزب٢ُ

  

          
       

رٞػؼ اُؼلاهخ أٗٚ ارا ًبٕ اُزلبػَ ٣زجغ ؽش٤ًخ رلبػَ ٖٓ أُشرجخ اُضب٤ٗخ ػ٘ذ اُششٝؽ اُغبثوخ ،كبٕ سعْ 

ln
   

   
 k2ٖٝٓ ا٤َُٔ ٣ؾغت   i=ln(a/b)ٝروبؽؼٚ   m = (a-b)ثذلاُخ اُضٖٓ ع٤ؼط٢ خطب  ٓغزو٤ٔب ٤ِٓٚ  

كؼ٘ذٓب ( . رلبػَ اُزظجٖ )٢ ٝعؾ ه١ِٞ ، ٗزًش ٖٓ الأٓضِخ اُٜبٓخ ػٖ ٛزٙ اُؾبُخ ؽِٜٔخ  خلاد  ا٤ُٔز٤َ ك

ٝ   a=0.010 M: ٝثؾش رٌٖ اُزش٤ًض ثؼذ أُض٣ظ ٢ٛ  C °01رٔضط أُٞاد أُزلبػِخ ػ٘ذ اُذسعخ 

b=0.00582M   ُْلاعزش ٝ ا٤ُٜذسًٝغ٤ذ ػ٠ِ اُزٞا٢ُ، ٝعذ إٔ سعln
   

   

 
ثذلاُخ أُٖ ٣ؼط٢ خطب  

 : ٖٝٓ صْ كبٕ ه٤ٔخ صبثذ اُغشػخ      m=0.0356    ٣ٌٕٝٞ ا٤َُٔ ( II-5)ٓغزو٤ٔب ًٔب ك٢ اُشٌَ 

K2= m/(a-b)=0.0356 /(0.1-0.058)=8.47M-1.min-1=0.141M-1.S-1 

 

 

 

 

 

 

 

 : الأٓضبٍ اُغز٤ٌ٤ٞٓزش٣خ ؿ٤ش ٓزٔبصِخ  . ب

 : ار أخزٗب رلبػلا ٖٓ أُشرجخ اُضب٤ٗخ ٖٓ اُشٌَ اُزب٢ُ 

A+B→P 

    :كبٕ ػلاهخ اُغشػخ اُزلبػ٤ِخ رؤخز اُشٌَ اُزب٢ُ

)                         II-10) V= 
 



    

  
  

 



    

  
  K2        

 : ٝٛ٘ب ٤ٔٗض اُؾبُز٤ٖ اُزب٤ُز٤ٖ 

 :ارا ٓضعذ أُٞاد أُزلبػِخ ثؾ٤ش رٌٕٞ ٗغجخ اُزشا٤ًض اُجذائ٤خ رؾون اُؼلاهخ اُزب٤ُخ 

 َجٍُ دساسخ زشكُخ رفبػم زهًهخ خلاد الاَزُم فٍ وسؾ لهىٌ( II-5)انشكم 
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 التفاعلات البسيطة                                                                                 الفصل الثاني:

     
    

 
 

 
 



   

 


 

 


              I𝐈      

       ٣١ؼط٢ صٖٓ ٗظق اُزلبػَ ك٢ ٛزٙ اُؾبُخ، أ
    

 
 : ثبُؼلاهخ اُزب٤ُخ  t=t1/2 ػ٘ذٓب   

t 1/2 = 
 

    
 

 

        
 

ارا ٓضعذ أُٞاد أُزلبػِخ ثؾش رٌٕٞ رش٤ًضٛب الأ٤ُٝخ لا رز٘بعت ٓغ الأٓضبٍ اُغز٤ٌ٤ٞٓزش٣خ ، رٌزت ك٢ 

 :ٛزٙ اُؾبُخ ثبُشٌَ اُزب٢ُ 

(1.11) K2dt = 
  

          
 

 :ثبُؼلاهخ اُزب٤ُخ. t = t1/2ػ٘ذٓب [[A         ثٞػغ ٣ٝAٌٕٞ ٗظق اُزلبػَ ثبُ٘غجخ ُِٔبدح 

     
 

    
 

 

      
 

II -10- لىاٍَُ انسشػخ نزفبػم يٍ انًشرجخ انثبنثخ : 

،ٝٛزٙ اُؾبُخ ٗبدسح ٗغج٤ب ٣n =3ٌٕٞ اُزلبػَ ؽش٤ًب ٖٓ أُشرجخ اُضبُضخ ػ٘ذٓب رٌٕٞ أُشرجخ ا٤ٌُِخ ُِزلبػَ 

 :٣ؤخز هبٕٗٞ اُغشػخ اُشٌَ اُزب٢ُ .ثبُٔوبسٗخ ٓغ رلبػلاد أُشرجخ الأ٠ُٝ ٝ اُضب٤ٗخ

v=
     

  
        

   
    

  
           

v=
     

  
               

M-2.S-1ٝرٌٕٞ ٝاؽذح صبثزخ اُغشػخ ك٢ ع٤ٔغ اُؾبلاد 
، ٣ٌٖٝٔ إٔ رٌٕٞ الأٓضبٍ  atm-2.s-1أٝ  

 .اُغز٤ٌ٤ٞٓزش٣خ ٓزغب٣ٝخ أٝ ؿ٤ش ٓزغب٣ٝخ

 :الأيثبل انسزُكُىيزشَخ يزسبوَخ  . أ

 : ارا ًبٕ اُزلبػَ ٖٓ اُشٌَ اُؼبّ اُزب٢ُ 

A+B+C→   P 

 : كؤٕ هبٕٗٞ اُغشػخ ثشٌِٚ اُزلبط٢ِ ثبُؼلاهخ اُزب٤ُخ

v=
     

  
             

  ٝٛ٘ب ٗظبدف اُؾبلاد اُزب٤ُخ:
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  ، اُزب٢ُ  كبٕ اُؼلاهخ رئٍٝ ا٠ُ اُشٌَ               ارا ًبٗذ اُزشا٤ًض اُجذائ٤خ ٓزغب٣ٝخ

: (
 

    
  

 

    
  

   )=
 

    
      

                      
 

   
 

رذٍ ٛذٙ اُؼلاهخ ػ٠ِ إ ؽ٤بح اُ٘ظق اُزلبػَ أُشرجخ اُضبُضخ ػ٘ذ اُششٝؽ أُؼزجشح رز٘بعت ػٌغ٤ب 

    ٓغ
  

   
    

  
                  I𝐈      

  ٕ1ارا ًب   [C]≠[A]o  =[B]o   أٝ ًبٗذ أُشرجخ اُغضئ٤خ ثبُ٘غجخ لإؽذٟ أُٞاد أُزلبػِخ ،

 :الأ٠ُٝ ٝ ثبُ٘غجخ ُِٔبدح الأخشٟ ٖٓ أُشرجخ اُضب٤ٗخ ،كبٕ اُؼلاهخ رظجؼ ثبُشٌَ اُزب٢ُ 

   
    

  
                 I𝐈      

     

    
     ⇒  ∫

   

    

   

    

   ∫   ⇒
 

    
 

 

    
 

 

 

     ⇒
 

    

      
 

    
  

رٞػؼ ٛزٙ اُؼلاهخ أٗٚ ارا ًبٕ اُزلبػَ ؽش٤ًب ٖٓ اُشرجخ اُضبُضخ ػ٘ذ اُششٝؽ أُزًٞسح كؤٕ سعْ 
 

    

 [A] =  ٖٓثذلاُخ اُضtِٚ٣ؼط٢ خطؤ ٓغزو٤ٔب ٤ٓm=    ٚٝروبؽؼi=
 

    
 . 

=[A أُزلبػِخٝػ٘ذ اعزٜلاى ٗظق أُبدح 
    

 
 :ٝثبُزؼ٣ٞغ ك٢ اُؼلاهخ اُغبثوخ ٣٘زظ ُذ٣٘بt=t1/2كؤٕ ] 

 : خالأيثبل انسزُكُىيزشَخ غُش يزسبوَ . ب

 : ٣ٔضَ اُزلبػَ ثبُشٌَ اُؼبّ اُزب٢ُ 

A +  B +  C →P 

 : ، ٣ؼط٢ هبٕٗٞ اُغشػخ اُزلبػ٢ِ ثبُشٌَ اُزب٢ُ   ≠≠ثؾش 

   
 

 

    

  
  

 

 

    

  
  

 

 

    

  
            … 

، كبٗٚ ثؼذ   c =C0   ٝ1A =a  ٝ  b=[B]0: ار ًبٗذ اُزش٤ًض اُجذائ٤خ ُِٔٞاد أُزلبػِخ ٢ٛ ػ٠ِ اُزٞا٢ُ 

ٝرظجؼ رش٤ًض أُٞاد أُزلبػِخ ػ٠ِ ,  P = XM ش ،ز٤ُ/ ٍٓٞ  ٣xزشٌَ ٖٓ اُ٘برظ  tٓؼ٢ صٖٓ هذسٙ  

 .  A = (a -X )   ٝB  = (b - X )   ٝC = ( c- x): اُزٞا٢ُ 

 
  

  
ٝٓ٘ٚ ٣ٌٖٔ أٌُبِٓخ ٛذٙ اُؼلاهخ ثبُزغضئخ ثغُٜٞخ                       

 .ٝاُؾظٍٞ ػ٢ِ ػلاهخ اُزٌب٤ِٓخ أُطِٞثخ ٌُٖٝ ٓضبٍ  ٛزٙ اُؾبُخ ٗبدسح عذا
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 التفاعلات البسيطة                                                                                 الفصل الثاني:

     II -11- لبَىٌ انسشػخ نزفبػم يٍ انظفش: 

أٝ أُٞاد أُزلبػِخ رجؼب ُٔشرجخ اُزلبػَ  عشػخ اُزلبػلاد ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ رزؼِن ثزش٤ًض أُبدحرًشٗب ك٤ٔب عجن إٔ 

الا  أٗٚ ٝعذ ك٢ ثؼغ اُزلبػلاد لا رزؼِن عشػخ اُزلبػَ ثزش٤ًض أُٞاد أُزلبػِخ ،رذػ٢ أٓضبٍ ٛزٙ  ،

 :ُزب٤ُخاُزلبػلاد ثزلبػلاد أُشرجخ طلش ، ٝ ٣ؼجش ػٖ عشػخ اُزلبػَ اُزلبػ٤ِخ ثبُؼلاهخ ا

   
    

  
          

 : ٣ٝؼط٢ رٌبِٜٓب ػلاهخ اُغشػخ ثشٌِٜب اُزٌب٢ِٓ 

         

⇒ | ∫     

   

    

  ∫  

 

 

⇒            ⇒    

         

 

 

 

، ٝ ٤َٓ ٛزا  ((II-6ثذلاُخ اُضٖٓ ع٤ؼط٢ خطب ٓغزو٤ٔب ًٔب ك٢ اُشٌَ  A] ]أ١ إٔ اُزٔض٤َ اُج٤ب٢ٗ ُزـ٤ش 

، ٝ رٌٕٞ ٝاؽذح صبثذ اُغشػخ ٖٓ  m=-k0أُغزو٤ْ ٣غب١ٝ اُغشػخ ثبُو٤ٔخ أُطِوخ أٝ صبثذ اُغشػخ ، 

M.s-1ٝاؽذح اُغشػخ أ١ 
 atm.s-1أٝ   

    ٣ٌٕٝٞ صٖٓ ٗظق اُزلبػَ  
    

 ⁄ ٝ  t=t1/2ػ٘ذٓب     

 ٞٛ  : 

     
    
  

 

إٔ اُغشػخ رٌٕٞ صبثزخ ؽٞاٍ ع٤ش اُزلبػَ الا أٜٗب ر٘ؼذّ ٓجبششح ػ٘ذٓب ر٘ز٢ٜ ( II-6)٣لاؽع ٖٓ اُشٌَ 

ا١ ٛ٘بى ظٞاٛش أخشٟ ٤ُغذ ٤ٔ٤ًبئ٤خ رئصش ك٢ عشػخ ٛزٙ  أُبدح أُزلبػِخ ، ٝ ٛزا طؼت اُزظٞس ،

 A 0 = 0.75ثذلانخ انضيٍ نزفبػم يٍ انًشرجخ طفش ، ػُذيب   Aَجٍُ رغُش ( II-6)انشكم 

M   وK0 = 0.012 M . min-1 
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٣ٌٖٔ . اُزلبػلاد ، ُزُي رذػ٢ ٛزٙ اُزلبػلاد ثظؾخ أًجش ثزلبػلاد أُشرجخ طلش اٌُبرثخ أٝ اُظبٛش٣خ  

 :ا٣ؼبػ رُي اُزب٤ُخ 

رجذ١ ثؼغ اُزلبػلاد اُؾلض٣خ ؿ٤ش أُزغبٗغخ ٝ ػ٘ذٓب رش٤ًض أٝ ػـؾ أُٞاد أُزلبػِخ ًج٤شا ،ًٔب ك٢ 

رلبػَ رلٌي 
-OClُزلٌي اُؾشاس١ اُؾلض١ ُلأ٤ٗٞٓب ػ٠ِ عطؼ ػ٠ِ عطؼ أًغ٤ذ اٌُٞثبُذ ،ٝرلبػلاد ا

 :اُزز٘ـغز٤ٖ أٝ ؿبص ٣ٞد٣ذ ا٤ُٜذسٝع٤ٖ ػ٠ِ عطؼ اُزٛت 

2OCl-   CO2O3           2Cl-  + o2 

2NH3  W                N2 + 3H2 

2HI            AU                    H2 + I2 

ار رٔزض أُبدح أُزلبػِخ  عطؼ اُؾلبص اُظِت ،ؽ٤ش ٣ؾذس اُزلبػلاد ػ٠ِ أُشاًض اُلؼبُخ أُٞعٞدح ػ٠ِ 

ػ٠ِ ٛزٙ أُشاًض ، ٝػ٘ذٓب ٣ٌٕٞ رش٤ًضٛب أٝ ػـطٜب ٓشرلؼب كبٕ ع٤ٔغ أُشا٤ًض رٌٕٞ ٓشـُٞخ ثبُٔبدح 

أُزلبػِخ ٝ ػ٘ذ ؽذٝس اُزلٌي كبٜٗب رؼٞع ٓجبششح ٖٓ ػٔن اُطٞس ، ٝ اُزلبػَ ك٢ ٛزٙ اُؾبُخ ٣ٌٕٞ 

لبػِخ أٝ ػـطٜب ٝ ٣ٌٕٞ اُزلبػَ ظبٛش٣ب ٖٓ أُشرجخ طلش ، ٝ اُز١ ٣ئصش ٓغزولا ػ٘ذ اُزش٤ًض أُبدح أُز

 : ٛ٘ب أُغبؽخ اُغطؾ٤خ اُ٘ٞػ٤خ ُِؾلبص ، ؽ٤ش رؼط٢ عشػخ اُزلبػَ ثبُؼلاهخ اُزب٤ُخ 

V = K θ S = KS 

ٝ اُزلبػَ ٖٓ  θ=1اٌُغش أُـط٠ ٖٓ اُغطؼ ، ٝػ٘ذ الإشجبع أٝ اُزش٤ًض أُشرلغ رٌٕٞ   θؽ٤ش رٔضَ 

ٌُٖ ػ٘ذٓب ٣زوشة اُزلبػَ ٖٓ اُزٔبّ ا١ ػ٘ذٓب ٣ظجؼ اُزش٤ًض أٝ اُؼـؾ . أُشرجخ اُظلش اُظبٛش٣خ 

θAٓ٘خلؼب كبٕ أُشاًض اُلؼبُخ ػ٠ِ عطؼ اُؾبكض اُظِت لا رٌٕٞ ع٤ٔؼٜب ٓشـُٞخ ، ٝ ػ٘ذٛب رٌٕٞ 


 

التركٌز أو الضغط . تشابه هذه الحالة وٌصبح التفاعل من المرتبة الأولى إذ أن السرعة تتناسب مع .

مثل تفاعلات الحلمهة والتً تعد أن تركٌز الماء ٌبقً ثابتا طٌلة   لتماما التفاعلات التً تتم فً المحالٌ

التفاعل بالرغم من أن جزءا منه ٌتفاعل إلا إن هذا الجزء ٌكون صغٌرا جدا بالنسبة للجزء المتبقً و 

 لماء هً صفرا  .تكون مرتبة التفاعل بالنسبة ل

 

 

II -12- قوانٌن السرعة التفاعلات من المرتبةn: 

إذا كان لدٌنا تفاعل ما و كانت الأمثال الستٌكٌومترٌة متساوٌة و التراكٌز البدائٌة للمواد المتفاعلة أٌضا 

 متساوٌة فان علاقة السرعة التفاضلٌة ٌمكن التعبٌر عنها بالعلاقة البسٌطة التالٌة :

 ∫
    

    
  ∫  ⇒    
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 II -13-ٌلتحدٌد قوانٌن السرعات :  ةالطرائق التجرٌب 

 طرٌقة السرعات الأولٌة : .1

ٌتم فً هذه الطرٌقة مقارنة النتائج مباشرة مع القوانٌن السرعة التفاضلٌة ، و تمتاز هذه الطرٌقة بمٌزتٌن 
الضروري مكاملة قانون السرعة ، و الثانٌة لا ٌكون هناك تؤثٌر للتفاعل العكسً أو  : الأولى لٌس من

، و بحٌث  tΔالتفاعلات الجانبٌة . ٌتتبع التفاعل فً هذه الطرٌقة فً أزمنة صغٌرة فً بداٌة التفاعل ،
 :  Δ[ A]ٌوافقها تغٌر صغٌر فً تركٌز المادة المتفاعلة ، 

، عندئذ تكون السرعة الأولٌة  Δ[A]<<[A]صغٌرا بشكل كاف بحٌث ٌكون  tΔو ٌجب أن ٌكون 
 تقارب التغٌرات المحدودة ، أي : 

    
    

  
  

    

  
 

 : انطشَمخ انهىغبسرًُخ .2

 :ٝثؾ٤ش رٌٕٞ عشػزٚ ٖٓ اُشٌَ ا٥ر٢  aA+bB→P:ٗلزشع اُزلبػَ اُؼبّ اُزب٢ُ 

            

  أ٤ُٖٝ ٓخزِل٤ٖ ُِٔشًت  ٖرش٤ًض٤٣ارا أعش١ اُزلبػَ ػ٘ذA  ٓغ صجبد رش٤ًضB ،      ٌٕٞكبٗٚ ٣ ،

 : ػ٘ذ دسعخ ؽشاسح صبثزخ ٓب ٢ِ٣ 

    

    
 

      
 

      
 
  

    
    

   

 : ثؤخز ُٞؿبس٣زْ ٛزٙ اُؼلاهخ ٣٘زظ ُذ٣٘ب ٓب٢ِ٣ 

   
    

    
     

    
    

 

ع٤ؼط٢ خطب ٓغزو٤ٔب ٤ِٓٚ   0[A] log[A]/ ثذلاُخ logv0,1/logv0,2ٗلاؽع ٖٓ ٛزٙ اُؼلاهخ إٔ سعْ 

 : ، أٝ ٣ٌٕٞ Aأُشرجخ اُغضئ٤خ ثبُ٘غجخ ُِٔبدح ٣fغب١ٝ 

  
             

             
 

 أ٤٤ُٖٝ ٓخزِل٤ٖ ُِٔشًت  ٖارا أٗغض اُزلبػَ ػ٘ذ رش٤ًض٤٣B ٓغ صجبد رش٤ًضA ،      ٌٕٞكبٗٚ ٣ ،

 : ػ٘ذ دسعخ ؽشاسح صبثزخ  ٓب٢ِ٣ 

    

    
 

       
 

       
   

    
    

   

ع٤ؼط٢ خطب ٓغزو٤ٔب ٤ِٓٚ   0[B] log[B]/ ثذلاُخ logv0 ,3/logv0,4ٗلاؽع ٖٓ ٛزٙ اُؼلاهخ إٔ سعْ   

 :  ، أٝ Bٌٕٞ٣أُشرجخ اُغضئ٤خ ثبُ٘غجخ ُِٔبدح ٣gغب١ٝ 
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 :  ؽشَمخ أصيُخ َظف انزفبػم .3

رؼذ ٛزٙ اُطش٣وخ ٖٓ اُطشائن اُٜبٓخ ُزؾذ٣ذ ٓشارت اُزلبػَ ، ٝ رؼزٔذ ػ٠ِ ٓذٟ اػزٔبد ؽ٤بح ٗظق اُزلبػَ 

ػ٠ِ اُزش٤ًض الاثزذائ٢ ُِٔبدح أُزلبػِخ أٝ اؽذٟ أُٞاد أُزلبػِخ ، أ١ ٣غت رؼ٤٤ٖ اُضٖٓ اُلاصّ لاعزٜلاى 

ٝ أُٞاكن  A  ٝ1 0 / [ [A   0 /8[ [A] ] 2 / 0 …ٗظق اؽذٟ أُٞاد أُزلبػِخ ثظٞسح ٓززب٤ُخ ، أ١   

ثششؽ إٔ رٌٕٞ الأٓضبٍ اُغز٤ٌ٤ٞٓزش٣خ ٝ اُزشا٤ًض اُجذائ٤خ : ػ٠ِ اُزٞا٢ُ    t1/2   ٝt3/4  ٝt7/8اُلاصٓخ 

 .ُِٔٞاد أُزلبػِخ ٓزغب٣ٝخ 

 : ؽشَمخ انؼضل  .4

رؼذ ٛزٙ اُطش٣وخ ، أُؼشٝكخ ثطش٣وخ اٝعزٞاُذ ، ٖٓ اُطشائن اُشبئؼخ عذا ُزؾذ٣ذ أُشارت اُغضئ٤خ ٝ 

رغزخذّ ثشٌَ ٓشع ٝ ده٤ن ػ٘ذٓب رٌٕٞ أُشاهت . أُشرجخ ا٤ٌُِخ ُِزلبػَ ٝ ثبُزب٢ُ هبٕٗٞ اُغشػخ 

ػذا ٝاؽذح ًج٤شح عذا ، ٝ رؼزٔذ ٛزٙ اُطش٣وخ ػ٠ِ عؼَ رش٤ًض أُٞاد أُزلبػِخ . اُغضائ٤خ أػذادا طؾ٤ؾخ 

 . ثٜزا ٣زْ ػضٍ رؤص٤ش أُبدح راد اُزش٤ًض اُظـش ك٢ عشػخ اُزلبػَ 

 :ؽشَمخ َست انزفبػم  .5

رغزخذّ ٛزٙ اُطش٣وخ ثشٌَ ٝاعغ ػ٘ذٓب رٌٕٞ الأٓضبٍ اُغٔز٤ٌ٤ٞٓزش٣خ ٓزغب٣ٝخ ٝ اُزش٤ًض اُجذائ٤خ ٓزغب٣ٝخ 

٤ًٔخ ٖٓ أُبدح أُزلبػِخ ٓضَ صٖٓ سثغ اُزلبػَ رؼزٔذ ٛزٙ اُطش٣وخ ػ٠ِ رؾذ٣ذ أصٓ٘خ ٓؾذدح لاعزٜلاى . 

t1/4  ػ٘ذٓب ٣غزِٜي سثغ ٤ًٔخ أُبدح أُزلبػِخ ٝ ٣جو٢ ٜٓ٘بA]=3[A]0 /4]  َٝصٖٓ صِش اُزلبػ ،t1/3 
اُخ ، صْ ر٘غت ٛزٙ الأصٓ٘خ .....0 /2[A]=[A]ػ٘ذٓب  t1/2، ٝصٖٓ ٗظق اُزلبػَ   [ A]=2[A]0 /3ػ٘ذٓب

، صْ روبسٕ t1/2/t3/4 , t1/2/t1/3 , t1/2/t1/4ا٠ُ صٖٓ ٓؾذد ٓضَ صٖٓ ٗظق اُزلبػَ ، ا١ رؾغت اُ٘غت 

 . ٛزٙ اُ٘غت ٓغ اُ٘غت اُ٘ظش٣خ أُؾغٞثخ ٖٓ هٞا٤ٖٗ اُغشػخ ُِزلبػلاد اُجغ٤طخ

 : ؽشَمخ انخىاص اندًؼُخ  .6

ٖ ؽبلاد ، رزجغ اؽذٟ اُخٞاص اُز٢ رزـ٤ش أص٘بء ع٤ش اُزلبػَ ك٢ ًض٤ش ٓ. ٣غزخذّ ُذساعخ ؽش٤ًخ رلبػَ ٓب 

كٔضلا ارا رؼٖٔ اُزلبػَ ٓٞاد ؿبص٣خ ٝ ًبٕ ػذد أُٞلاد اُـبص٣خ اُ٘برغخ ٣خزِق ػٖ ػذد أُٞلاد . 

اُـبص٣خ اُذاخِخ ك٢ اُزلبػَ ٝ عشٟ اُزلبػَ ك٢ ؽغْ صبثذ ٝ ػ٘ذ دسعخ ؽشاسح ٓؼ٤٘خ ، ك٤ٌٖٔ رزجغ ع٤ش 

 .ؼـؾ ا٢ٌُِ اُزلبػَ ثو٤بط اُ
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  :رًهُذ

اُزلبػلاد اُؼٌٞعخ ٝ أُزٞاص٣خ ، أُززب٤ُخ ٝ : ع٘زطشم ك٢ ٛزا اُلظَ ا٠ُ ثؼغ اُزلبػلاد أُشًجخ ٢ٛٝ 

 .ًزُي عٞف ٗزؼشف ػ٠ِ اُزلبػلاد أُؼوذح 

III - انكًُُبء انسشكُخ انزفبػلاد انًشكجخ 

III 1--1- انزفبػلاد انؼكىسُخ:اولا : 

، ار لا رغزِٜي أُٞاد أُزلبػِخ ع٤ٔؼٜب ثظٞسح  إ اٌُض٤ش ٖٓ اُزلبػلاد ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ لا رغ٤ش ا٠ُ اُزٔبّ     

٣ذٍ ٛزا ػ٠ِ إٔ أُٞاد  .ًبِٓخ ٝ ٣جو٢ عضء ٜٓ٘ب دٕٝ رلبػَ ٜٓٔب ؽبٍ اُضٖٓ، ٝ ٗؾظَ ػ٠ِ اُزٞاصٕ

زلبػَ ٓغ ثؼؼٜب ُزؼط٢ أُٞاد أُزلبػِخ رزلبػَ ٓغ ثؼؼٜب ُزؼط٢ اُ٘ٞارظ ٝ اُز٢ ثذٝسٛب رغزط٤غ اُ

أ١ ٛ٘بى ارغبٛبٕ ُِزلبػَ ك٢ اُٞهذ ػ٤٘ٚ، الأٍٝ ٖٓ .أُزلبػِخ ،٣ٝذػ٢ اُزلبػَ ػ٘ذئز ثبُزلبػَ اُؼٌٞع٢ 

ا٤ُغبس ا٠ُ ا٤ٔ٤ُٖ ٝ ٣ذػ٠ ثبُزلبػَ أُجبشش ٝ اُضب٢ٗ ٖٓ ا٤ٔ٤ُٖ ا٠ُ ا٤ُغبس ٝ ٣ذػ٠ ثبُزلبػَ اُؼٌغ٢ 

 .ٞاصٕ رزغب١ٝ عشػخ اُزلبػَ أُجبشش ٝ عشػخ اُزلبػَ اُؼٌغ٢ٝ ػ٘ذ اُز. ،ٌَُٝ رلبػَ عشػزٚ اُخبطخ 
 :رٔضَ اُزلبػلاد اُؼٌٞع٤خ ثبُزٔض٤َ اُؼبّ اُزب٢ُ 

a A +b B +……          kf   Kb           cC  +dD + ….. 

 أ١ ، ٝ رٞػغ ُضٞاثذ اُغشػخ الأدُخ رارٜب ،bٝ ُِزلبػَ اُؼٌغ٢ ثبُشٓض  fٝ ٣شٓض ُِزلبػَ أُجبشش ثبُشٓض 

kf    ٝkb   ػ٠ِ اُزٞا٢ُ ، أٝ أػذاد رجؼب ُٔشرجخ اُزلبػَ أُجبشش ٝ اُؼٌغ٢ ، كٔضلا ارا ًبٕ اُزلبػَ أُجبشش

ٝ ارا ًبٕ اُزلبػَ اُؼٌغ٢ ٖٓ أُشرجخ اُضب٤ٗخ ك٤شٓض  k1 ٖٓ أُشرجخ الأٍٝ ك٤شٓض ُضبثذ عشػزٚ ثبُشٓض

ُٜٔٔخ ُِزلبػلاد اُؼٌٞع٤خ ٝ اُز٢ رٌٕٞ ع٘ذسط ثؼغ اُؾبلاد ا.  أُظ.......  k2ُضبثذ عشػزٚ ثبُشٓض 

 .ك٤ٜب الأٓضبٍ اُغز٤ٌ٤ٞٓزش٣خ ٓزغب٣ٝخ 

 [16]:انزفبػم انؼكىسٍ يٍ انًشرجخ الأونً --2

 :٣ذٍ ٛزا ػ٠ِ إٔ اُزلبػَ أُجبشش ٝ اُزلبػَ اُؼٌغ٢ ٖٓ أُشرجخ الأ٠ُٝ، ٝ ٣ٔضَ ًٔب ٢ِ٣

B A                  Kb Kf
 

 Aٛٞ اُ٘برظ اُٞؽ٤ذ ، أٝ رجو٢ رش٤ًض ثو٤ٔخ أُٞاد أُزلبػِخ ػذا  Bٛٞ أُزلبػَ اُٞؽ٤ذ ٝ  Aؽ٤ش ٣ٌٕٞ    

صبثزخ ، أ١ رٞعذ ث٤ٌٔبد صائذح ، ٝك٢ ًِزب اُؾبُز٤ٖ ٣ٌٕٞ ًَ ٖٓ اُزلبػَ أُجبشش ٝ  Bٝ أُٞاد اُ٘برغخ ػذا 

 : ًٔب ك٢ اُزلبػلاد اُؼٌٞع٤خ اُزب٤ُخ .  اُؼٌغ٢ ٖٓ أُشرجخ الأٍٝ

2CS                      NH4CNS(NH2) 

CH3I + Br   -                       CH3Br + I- 

 .ًج٤شح، ثؾ٤ش لا ٣زـ٤ش رش٤ًضٛب ػ٤ِٔب أص٘بء ع٤ش اُزلبػَ 0 [Br-]ٝ   [-I] 0ؽ٤ش ك٢ اُزلبػَ اُضب٢ٗ رٌٕٞ  

، ٝ Aالأٍٝ لا ٣ٌٕٞ ٛ٘بى ك٢ ثذا٣خ اُزلبػَ الا أُبدح أُزلبػِخ : ٤ٔٗض ك٢ ٛزا اُ٘ٞع ٖٓ اُزلبػلاد ؽبُز٤ٖ

 . A  ٝBاُضب٤ٗخ ٣ٌٕٞ ك٢ ثذا٣خ اُزلبػَ ًَ ٖٓ 
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 [B] 0   = 4       و      a  [A] = 0: انسبنخ الأونً .1

ك٢ اُجذا٣خ ًج٤شح ٝ رز٘بهض ٓغ اُضٖٓ ، ث٤٘ٔب رٌٕٞ عشػخ اُزلبػَ  Vfرٌٕٞ عشػخ اُزلبػَ أُجبشش 

ك٢ اُجذا٣خ ٓؼذٝٓخ ٝ رضداد ٓغ اُضٖٓ ،ٝػ٘ذ اُجِٞؽ اُزٞاصٕ ر٘ؼذّ عشػخ اُزلبػَ ا٢ٌُِ ٝ  Vbاُؼٌغ٢ 

رغزِٜي ك٢ اُزلبػَ أُجبشش ٝ ر٘زظ ٖٓ اُزلبػَ اُؼٌغ٢ كبٕ رـ٤ش  Aٝثٔب إٔ .  ٣Vf = Vbٌٕٞ ػ٘ذٛب 

 : رش٤ًضٛب ٓغ اُضٖٓ ٣ٌٕٞ 

= 
    

  
                       III  

 :  كبٕ اُؼلاهخ اُغبثوخ رئٍٝ ا٠ُ  0- [A] =  [B][ A]٣ٌٕٞ  tٝؽ٤ش اٗٚ ك٢ اُِؾظخ 

    

  
= K1[A]-K-1([A]0 - [A])       

 : ٝ اُز٢ رٌزت ثبُشٌَ اُزب٢ُ

    

                
          ……………  (2  III - ) 

 : ٝ ثبُزٌبَٓ ٣ٌزت ًٔب٢ِ٣ 

) III- (3 ......... -∫
    

                   

   

    
 ∫   

 

 
 

 ،رئٍٝ اُؼلاهخ   dt[A]  - dٝf[A] = ∞ [A] = [A]   ٝf[B]= ∞ [B ]=[B]/   ، ٣ٌٕٞ  ∞= tػ٘ذ اُزٞاصٕ ،

 : ا٠ُ ٓب٢ِ٣ 

   
  

   
       III  4  =K1[A] ∞ - K-1[B] ∞ 

    

     
 

 .K1=3K-1 ٝ K1= K-1    ٝ  0 =1M  [A]= [A]ػ٘ذٓب [B]و [A]رـ٤شاد ( III-1)ٝ ٣جٖ اُشٌَ 

 

 

 

لتفاعل عكوسً من المرتبة الاول حتى بلوغ التوازن عندما  [B]و  [A]َجٍُ رغُشاد ( III-1)انشكم 

 (خؾ انًزمطغ)K1=3K-1) خط المتصل ( و 1M  0[A]= [A]=   و    K1= K-1 و
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 : ٝرٌزت ثبُشٌَ اُزب٢ُ 

  
           

          
              

 :ٗؾظَ ػ٠ِ اُؼجبسح اُزب٢ُ kٝ ثبُوغٔخ ػ٠ِ 

 

 
  

           

          
      

-k = -(k1+k –ثذلاُخ اُضٖٓ ع٤٘زظ خطب ٓغزو٤ٔب ٤ِٓٚ ln{   f[B]   - [B]} ٗلاؽع ٖٓ اُؼلاهخ أٗٚ ػ٘ذ سعْ 

 .  k1k-1ٗغزط٤غ ؽغبة ًَ ٖٓ  K= k1/k-1،ٝٓغ صبثذ اُزٞاصٕ ( III-2)،ًٔب ك٢ اُشٌَ   (1

 

 

 

 = [A]  ٌكون Aمن المادة  XMو عند الاستهلاك  tعند الزمن  [A]ٝٛزٙ اُؼلاهخ رٌٖٔ أ٣ؼب ٖٓ ؽغبة 
[A]0 – x = a-x   اُزش٤ًض أُبدح ٝB  ٌٕٞ٣[B] = x  ثبُزب٢ُ ٌٗزت اُؼلاهخ : 

 
    

  
 

  

  
                      𝐈𝐈𝐈     

                : ٣ٌٕٝٞ ػ٘ذ اُششؽ اُزٞاصٕ 

 : ٝ اُزشر٤ت ٗؾظَ ػ٠ِ ا٥ر٢  ٝ ثبُزؼ٣ٞغ ك٢ ػلاهخ 

  

  
 

   

  

      ⇒
  

      
 

   

  
        𝐈𝐈𝐈     

 : ٝ ثٌٔبِٓخ ٛزٙ اُؼلاهخ ٣٘زظ ُذ٣٘ب ٓب٢ِ٣ 

∫
  

      

 

 

 
   

  
∫  

 

 

⇒   
  

    
 

   

  
               𝐈𝐈𝐈     

ٖ ٓشجٚ ٛزٙ اُؼلاهخ ػلاهخ رلبػَ .                    ؽ٤ش ٣ٌٕٞ ٖٓ ششؽ اُزٞاصٕ 

ثضبثذ عشػخ اُزلبػَ k1+k -1 -ٝػٖ aة  xeاُشرجخ الأٍٝ ػ٘ذٓب ٣ٌٖ اُزلبػَ ربٓب،ٌُٖٝ ٣غزؼبع ػٖ 

ثذلانخ انضيٍ نزفبػم ػكىسٍ يٍ انًشرجخ الأونٍ ln{   f[A]   - [A]} َجٍُ رغُشاد  .(III-2)انشكم 

. 
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 ٝرئٍٝ اُؼلاهخx=xe/2أُجبشش كوؾ،ٝأ٣ؼب رغزخذّ ؽ٤بح اُ٘ظق ًٔب ك٢ اُزلبػلاد اُزبٓخ،ؽ٤ش ٣ٌٕٞ ٛ٘ب

 :ا٠ُ ٓب ٢ِ٣ 

    

 
= ln2=(k1+k-1)t1/2⇒  t1/2=

   

        
 

 فً بداٌة التفاعل : B وAالحالة الثانٌة : عندما توجد  .2

   إذا كانaM  =1[A]   ٝbM  =1[B]  ك٢ اُِؾظخt=0  كبٗٚ ثؼذ ٓؼ٢ كزشح ص٤٘ٓخ ٓوذاسٛب ، t  

وتكون سرعة التفاعل  ،B  ٞٛ    =b + x  [B]ٝاُزش٤ًض   ٣A  ٞٛ= a-x  [A]ظجؼ رش٤ًض 

 العكوسً هً : 

(III-8.............) K1(a-x)-k-1(b+x) =-
    

  
 

  

  
 

 التفاعل المباشر من المرتبة الأولى و العكوسً من المرتبة الثانٌة :  .3

 ٌمثل هذا النوع من التفاعلات العكوسٌة بالتمثٌل العام التالً : 

(III-9)……………….. B +C Kf
 Kb A 

 سنتناول الحالة العامة التً تكون فٌها جمٌع المواد المتضمنة فً التفاعل موجودة بتراكٌز أولٌة 

 a  =0 [A]  و b= 0[B]      ٝc = 0[C] . ارا ر٘بهض رش٤ًضA  ٙثؼذ ٓؼ٢ صٖٓ هذسt  ثٔوذاسx  كزظجؼ

  a+x= [A]   ٝ =b+x[B]  ٝ c+x =[C] : اُزشا٤ًض ًٔب٢ِ٣

 :ٝرؼط٢ ػلاهخ اُغشػخ ثبُشٌَ اُزب٢ُ 

 
    

  
 

  

  
                            III      

 : ٝ ارا كشػ٘ب إ 

{
𝛂  

     

            

𝛃  
              

     

     ; ………………………………… (11 III- ) 

 : ٝثبٌُٔبِٓخ ٗؾظَ ػ٠ِ اُؼلاهخ اُزب٤ُخ  

Kft =
 

       
 

 

    
 

 

   
  ………(12      (III-  

 :  ٗزؾظَ ػ٠ِ صٖٓ اُزلبػَ Kf ثبُوغٔخ ػ٠ِ

t =
 

         
 

 

    
 

 

   
  

. رؼذ ٛزٙ اُؼلاهخ ػبٓخ ٖٓ اعَ اُزلبػَ اُؼٌٞع٢ أُجبشش ٖٓ أُشرجخ الأ٠ُٝ ٝ اُؼٌغ٢ ٖٓ أُشرجخ اُضب٤ٗخ 

 α ٣ٌٖٔ ؽغبة اُضبثذ ٝ ٖٓ اُؼلاهز٤ٖ  اُغِٔخ ػ٘ذ اُزٞاصٕ ،ٝرجؼب ُِششٝؽ اُجذائ٤خ أُخزبسح ٣زـ٤ش رش٤ًت 
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نحصل على العلاقة السرعة التكاملٌة. فمثلا عندما لاٌوجد فً بداٌة التفاعل  و التعوٌض فً العلاقة βو

 كما ٌلً :  βو αٌصبح الثابتان  b=c=0. فان  aMبتركٌز قدره  Aإلا المادة 

)III-00)        ; β=
  

      
 =

    

  
 α 

ومن العلاقة ٌمكن حساب ثابت السرعة التفاعل المباشر  βو αبعد معرفة الشروط البدائٌة بمكن معرفة 

kf  ومن معرفة تركٌب الجملة عند التوازن ٌمكن حساب ، k  ًومن ثم ثابت السرعة للتفاعل العكسkb. 

 الأولى :التفاعل المباشر من المرتبة ثانٌة و العكسً المرتبة من  .4

 [3] لنؤخذ الحالة العامة بحٌث تكون جمٌع المواد موجودة فً البداٌة التفاعل :

A + B                 C 

 تعطً علاقة السرعة بالشكل التالً : 

= K2(a – x) (b-x) –k-1(c+x) 
  

  
 

 و بالتالً :  x=xfو  dx/dtو عندما التوازن ٌكون 

K2(a-  )(b-  ) = K-1(c+  )  k-1= 
              

       
 

 وبفرض ان :

(III-     ( 15 β= 
              

      
 

 و بالمكاملة بالتجزئة ٌنتج لدٌنا العلاقة التالٌة :

)III-  (16 K2t =
 

    
  

       

       
 

 وهنا نمٌز الحالتٌن التالٌتٌن :

 ( إلى .III16، و العلاقة )  β= ab/xe( تإول إلى .III14فان العلاقة ) a#bو  c=0إذا كان 

 ماٌلً :

) III-17) K2t =
  

     
   

  
  

  

  
   

        
 

 كبٕ اُؼلاهخ رظجؼ ثبُشٌَ:  c = 0  ٝa=bارا ًبٕ 

III-18 =k2(a-2)2-k-1X……   
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 :انزفبػلاد انؼكىسُخ يٍ انًشرجخ انثبَُخ 

 : ٣ٔضَ اُزلبػَ ك٢ ٛزٙ اُؾبُخ ثبُزٔض٤َ اُزب٢ُ 

A + B                         C+ D 

 :٣ؼط٢ اُوبٕٗٞ اُغشػخ ثشٌِٚ اُزلبػ٢ِ ثبُؼلاهخ اُزب٤ُخ 

-
    

  
= Kf[A][B]-Kb[C][D]      )19 (III-  

 الا أُٞاد أُزلبػِخ كوؾ ٝثزش٤ًض٣ٞعذ ك٢ اُجذا٣خ اُزلبػَ  ارا ًبٕ لا [A]0 = a  ٝ[B]0 = b  فان

و  A و ٌستهلك  كل من  x Mمقدار  Dو   cٌتشكل من النواتج  tبداٌة مضً فترة زمنٌة قدرها 

B :المقدار نفسه لتصبح تركٌزها . 

[A] = a – x 

[B] =b – x   . 

 : ٝ رئٍٝ اُؼلاهخ ا٠ُ اُشٌَ اُزب٢ُ  

Kf (a-x) (b-x)-kbx2               
 =

  

  
 

 III -2-[11]: انزفبػلاد انًزىاصَخ: ثبَُب 

٣ذػ٢ اُزلبػَ اُز١ ثٔٞعجٚ ٣ٌٖٔ ُِٔبدح أٝ أُٞاد أُزلبػِخ إٔ رؼط٢ ٗٞارظ ػذح ٓخزِلخ ك٢ اُٞهذ        

ٝ ٛزٙ  اُزلبػلاد شبئؼخ ك٢ ا٤ٔ٤ٌُبء اُؼؼ٣ٞخ ، كٔضلا  .رارٚ ٝ ثبرغبٛبد ٓخزِلخ ثبُزلبػلاد أُزٞاص٣خ

أُظ .......اُزلبػلاد اُل٤ٍ٘ٞ ٝ الا٤ِ٤ٖٗ ٝ ؿ٤شٛب ٝ اُز٢ ٣ٌٖٔ إٔ رذخَ ك٢ رلبػلاد ِٛغ٘خ أٝ ٗزشعخ 

ٝ ًزُي رظبدف ك٢ ثؼغ . ُزؼط٢ ك٢ اُٞهذ ػ٤٘خ ٓشزوبد ٓخزِلخ ٖٓ الاٝسرٞ ٝ ا٤ُٔزب ٝ اُجبسا  

رلٌي ًِٞساد اُجٞربع٤ّٞ اُؾشاس١ ؽ٤ش ٣ٌٖٔ إٔ ٣ؼط٢ ٗٞارظ ٓخزِلخ ك٢  اُزلبػلاد اُلاػؼ٣ٞخ  ٓضَ

 :ارغب٤ٖٛ 

2KClO3 →2kCl + 3O2 

4kClO3 ←kCl + 3kClO4 

أٝ أُٞاد أُزلبػِخ رشزشى ًِٜب ك٢ اُزلبػلاد أُزٞاص٣خ ٝ  ٣لاؽع ك٢ أٓضبٍ ٛزٙ اُزلبػلاد إٔ أُبدح الأ٤ُٝخ

أٓب ارا رلبػِذ ٓبدح ٓغ ٓض٣ظ ٖٓ أُٞاد ثؾ٤ش رؼط٢ ٗٞارظ . خاُزٞأ٤ٓرذػٞٛب ػ٘ذئز ثبُزلبػلاد أُزٞاص٣خ 

رلبػَ اُجشّٝ ٓغ ٓض٣ظ ٖٓ ٓض٣ظ ٖٓ اُج٘ض٣ٖ ٝ اُز٣ُٖٞٞ ؽ٤ش رؾذس اُزلبػلاد : ٓضَ .ٓؼ٤٘خ ٓغ ًَ ٓبدح 

 :اُزب٤ُخ 

Br2 +  C6H5CH3→ C6H4BrCH3  +HBr 

Br2 + C6H5CH3 → C6H4BrCH3 + HBr 

٣ز٘بكظ ك٤ٜب اُج٘ض٣ٖ ٓغ اُز٣ُٖٞٞ ػ٠ِ اُزلبػَ ٓغ اُجشّٝ ، ٗذػٞ أٓضبٍ ٛزٙ اُزلبػلاد ثبُزلبػلاد أُزٞاص٣خ 

 .أُز٘بكغخ 
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 [16]: خانزفبػلاد انًزىاصَخ انزى أيُ-1

ػٌٞع٤خ ٝ عٌ٘زل٢ ثبُؾبلاد  ع٘شًض ػ٠ِ اُؾبلاد اُجغ٤طخ كوؾ ٝ اُز٢ رٌٕٞ ع٤ٔغ اُزلبػلاد أُزٞاص٣خ لا

 :اُزب٤ُخ 

 : ثخطىاد يٍ انًشرجخ الأونً   انزفبػم انًزىاصٍَ أنزىأيٍ .1

 :   Aػ٘ذٓب ٣ؾذس اُزلبػَ ك٢ ارغب٤ٖٛ كوؾ ٝ ٤ُظ ٛ٘بى ك٢ ثذا٣خ اُزلبػَ الا أُبدح أُزلبػِخ 

 

B                                                       k1 

 A                                                                  

              K2                                                                                                           

                                               C          

 : اخزلبء أُبدح أُزلبػِخ ٣٢ٌٕٛٞ ٓؼذٍ 

 
    

   
⁄ = K1    +K2    =KT    ………………. (20 -III.) 

 : ٝ ٣ؼط٢ رٌبَٓ ٛزٙ اُؼلاهخ ٓب٢ِ٣ ,  KT = K1 + K2ؽ٤ش 

(III21-..............)= (K1+K2) t =KTt Ln
    

   
 

 :ػ٘ذ أ١ صٖٓ ٛٞ    ٝ ٓ٘ٚ ٣ٌٕٞ 

    =    0 
                     ………………… (III-.50)                                  

رٔضَ ػلاهخ رلبػَ ٓشرجخ أ٠ُٝ ربّ ، ٝ ٌُٖ صبثذ عشػزخ ٣غب١ٝ ٓغٔٞع ( -III 21) ٗلاؽع إٔ اُؼلاهخ

 : ك٢ اُزلبػَ الأٍٝ ٛٞ  B ٣ٌٕٞ رشٌَ أُبدح   KT = K1 + K2 صبثز٢ اُغشػخ ُِزلبػ٤ِٖ أُزٞاص٣ٖ ،

d     / dt = K1    ………………    .  ( III    .22) 

 -III (21(ٝكن  اُؼلاهخ  (A)ثبُزؼ٣ٞغ ػٖ 

d   \dt=k1 (A) 

 : ٓب٢ِ٣(B=) 0ن٣ٝؼط٢ رٌبِٜٓب ثؼذ اُؼِْ أ

    
      

  
          

ٝكن اُؼلاهخ (A)ٝ ثبُزؼ٣ٞغ ك٢  dC/dt=k2(A)ك٢ اُزلبػَ اُضب٢ٗ ٛٞ  Cٝ ثبُٔضَ ٣ٌٕٞ رشٌَ أُبدح 

(III.23 ) ٣٘زظ ٓؼ٘ب ٓب٢ِ٣ : 
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 :إٔ B]] ٝ[[Cٝٗغذ ٖٓ اُؼلاهز٤ٖ 

   

   
 

  

  
 

وفق العلاقة  [[Aٝ ثبُزب٢ُ ك٢  dC/dt=k3[A]ك٢ اُزلبػَ اُضب٢ٗ ٛٞ  Dٝ أُضَ ٣ٌٕٞ رشٌَ أُبدح 

(III.23 : ًٌنتج معنا ماٌل ) 

   

   
 

  

  
 

إٔ ٗغجخ أُبدر٤ٖ اُ٘برغز٤ٖ ك٢ رلبػَ ٓزٞاص١ رٞأ٢ٓ ثلشػ٤ٖ ٓغب٣ٝخ ا٠ُ ٗغجخ صبثز٢ اُغشػخ ُِزلبػ٤ِٖ  أ١

 KTٝكن اُؼلاهخ ثشٌَ أع٢ دٝٓب رجؼب ُو٤ٔخ ( A)ثغُٜٞخ رزـ٤ش   K1  ٝK2أُزٞاص٣ٖ ،ٝ ثبُزب٢ُ ٣ٌٖٔ ؽغبة 

 ( .III-3)،ًٔب ٣ٞػؼ اُشٌَ K1   ٝK2   ٝK3رجؼب ُو٤ْ     ٝ   ٝ     ث٤٘ٔب رٌٕٞ رـ٤شاد  

 

 

 

 

 

 : انزفبػم انًزىاصٌ انزىأيٍ يٍ انًشرجخ انثبَُخ  .2

ػ٘ذ ًَ ألاصٓ٘ٚ ٝإ ٗغجخ اُزش٤ًض ُ٘ٞارظ اُزلبػَ                     ٣غت اُزز٤ًش إٔ 

 k1:k2:k3.رٌٕٞ ٓزغب٣ٝخ ا٠ُ ٗغت صٞاثذ  اُغشػخ     ،   ،   

 :اُزلبػَ أُزٞاص١ اُزٞأ٢ٓ ٖٓ أُشرجخ اُضب٤ٗخ 

رغُشاد رشاكُض انًىاد انًزفبػهخ و انُبردخ نزفبػم يزىاصٌ يٍ انًشرجخ ( : III-3)انشكم 

 (انخؾ انًُمطغ) K1 =2K2و ( انخؾ انًزظم )  K1 = K2الأونً ػُذيب 
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 :ار ًبٕ اُزلبػَ أُزٞاص١ ًٔب ك٢ اُزٔض٤َ اُزب٢ُ 

                                              C+D                                        

A+ B                                                                         

F+E                                                   

 tسٙ ٝ اُزش٤ًض أُٞاد اُ٘برغخ الأ٤ُٝخ ٓؼذٝٓخ، ٝ ثؼذ ٓشٝس صٖٓ هذ( a(A ) ٝB)0=b = 0ٝ ثلشع إٔ 
ٝ ك٢  C  ٝDٖٓ أُبدر٤ٖ  X1Mٝ ٣زشٌَ ك٢ اُزلبػَ الأٍٝ ٤ًٔخ  A  ٝBٖٓ أُبدح   ٣MXغزِٜي ٓوذاس 

، ٣ٌٕٝٞ عشػخ  X = X1 + X2،٣ٌٕٝٞ دٝسٛب  F  ٝEٖٓ أُبدر٤ٖ   X2Mاُزلبػَ اُضب٢ٗ رزشٌَ ٤ًٔخ 

 : اُزلبػَ ٖٓ اُشٌَ 

KT(a-x)(b-x)  =V=   
  

  
 

 : ٝ رٌبَٓ ٛزٙ اُؼلاهخ ٣ٌٕٞ ٖٓ اُشٌَ اُزب٢ُ 

KTt= 
 

        
  

        

       
 

 

     
  

      

      
 

 = KTلاؽع إٔ ٛزٙ اُؼلاهخ ٓٔبصِخ اُؼلاهخ عشػخ رلبػَ ٖٓ أُشرجخ اُضب٤ٗخ اُزبّ الا إٔ صبثذ عشػزٚ ٛٞ 

K1+ K2 . َٗغزخشط صٖٓ ٗظق اُزلبػ ٚ٘ٓٝ:t1/2=
 

  

 

     
  

      

       

III -2-2-انزفبػلاد انًزىاصَخ انًزُبفسخ  : 

 :ارا ًبٕ اُزلبػَ أُزٞاص١ ٖٓ اُشٌَ 

A+ {
   
   

 

،كبٗٚ ك٢ a =0 (A)  ٝ0 = c(C )أ٤ُٝخ  ٝ ثلشع أٗٚ لا ٣ٞعذ ك٢ اُجذا٣خ اُزلبػَ الا أُٞاد أُزلبػِخ ثزش٤ًض

ٝ  Aٖٓ اُزلبػَ الأٍٝ ٝ ٣غزِٜي ك٢ اُٞهذ رارٚ أُوذاس ػ٤٘خ ٖٓ  yMٓوذاس  ٣Dزشٌَ ٖٓ اُ٘برظ  tاُِؾظخ 
B  ٣زشٌَ ٖٓ اُ٘برظ ٝ ،F  أُوذاسzM ٖٓ ك٢ اُزلبػَ اُضب٢ٗ ٝ ٣غزِٜيA  ٝC  ٚصْ , أُوذاس ٗلغ ٖٓٝ

 b-y ٝy  (=D)  ٝz (=F )   ٝz- c(=C) ٝ  = a-x(A)=(B): ًٔب ٢ِ٣  tرظجؼ اُزشا٤ًض ك٢ اُِؾظخ 
 :رؼط٢ ػلاهخ عشػخ رشٌَ اُ٘ٞارظ ثبُؼلاهز٤ٖ اُزب٤ُز٤ٖ. x = y +zؽ٤ش 

    

  
 

  

  
                           

    

  
 

  

  
                             

 A  ٝmأُشرجخ اُغضئ٤خ ُِٔبدح  n ٝصبثز٢ عشػخ اُزلبػَ الأٍٝ ٝ اُضب٢ٗ ػ٠ِ اُزٞا٢ُ،  K1  ٝK2ؽ٤ش رٔضَ 
أُشرجخ اُغضئ٤خ  ’A  ٝmأُشرجخ اُغضئ٤خ ُِٔبدح ’nٝ  ٖٓ أعَ اُزلبػَ الأٍٝ، Bأُشرجخ اُغضئ٤خ ُِٔبدح 

 .ٖٓ أعَ اُزلبػَ اُضب٢ٗ Cُِٔبدح 
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اص ٣ٌٖٔ كشع أٗٚ ٓشرجخ ُِزلبػلاد أُزٞاص٣خ ، كبٕ ِٗخض ٖٓ ًَ ٓب روذّ ا٠ُ أٗٚ ٖٓ أعَ أ١ رلبػَ ٓزٞ

ثو٤ذ ٗغجخ صٞاثذ اُغشػخ ُِزلبػلاد أُزٞاص٣خ صبثزخ ؽٞاٍ ع٤ش اُزلبػَ كبٕ اُلشػ٤خ رٌٕٞ طؾ٤ؾخ ، أٓب 

 . K1/K2ك٢ خلاف رُي كزلشع ٓشارت لأخشٟ ؽز٠ ٗؾظَ ػ٠ِ ه٤ٔخ صبثزخ ُِ٘غجخ 

III -3-1-: [11]:انًزؼبلجخانزفبػلاد انًززبنُخ أو ثبنثب 

ٗٞارظ،  رزْ ثؼغ اُزلبػلاد ػٖ ؽش٣ن رشٌَ ٓشًجبد ٝعط٤خ أٝ أُشؽ٤ِخ ٝ اُز٢ رزلٌي ثذٝسٛب ا٠ُ

ػ٘ذٓب رشزشى ع٤ٔغ أُٞاد أُزلبػِخ ك٢  .رذػ٢ أٓضبٍ ٛزٙ اُزلبػلاد ثبُزلبػلاد أُززب٤ُخ أٝ أُزؼبهجخ

َ ثبُٔززب٢ُ ؿ٤ش أُز٘بكظ ٝ ٣ٔضَ ثبُشٌَ رش٤ٌَ أُشًت أُشؽ٢ِ اُز١ ٣ؼط٢ ثذٝسٙ اُ٘ٞارظ ك٤ذػ٢ اُزلبػ

 :اُزب٢ُ

A                      B                 C 

A+B                    C                 D 

٣ٌٖٔ إٔ رٌٕٞ ع٤ٔغ أُشاؽَ لاػٌٞع٤خ أٝ أُشؽِخ الأ٠ُٝ ػٌٞع٤خ ، ًٔب ٝ ٣ٌٖٔ إٔ ٣زشٌَ ك٢ أُشؽِخ 

اُٞهذ رارٚ ٝ رٌٕٞ أُشاؽَ أُزؼذدح ٓخزِلخ اُغشػخ ٝ رزؾٌْ أُشاؽَ الأ٠ُٝ ٓشًجبٕ ٓشؽ٤ِبٕ ك٢ 

 ٝعٌ٘زل٢ ثذساعخ اُؾبلاد اُز٢ رٌضٕ ك٤ٜب ع٤ٔغ أُشاؽَ لاػٌٞع٤خ .  اُجط٤ئخ ثغشػخ اُزلبػَ الإعٔب٢ُ

 :  انزفبػلاد انًززبنُخ ثًشكت يشزهٍ وازذ .0

 :٣ٔضَ اُزلبػَ ثبُشٌَ اُزب٢ُ 

A                             B                     C 

ٝ   ٣xغزِٜي ٜٓ٘ب أُوذاس  tكبٗٚ ثؼذ صٖٓ  0= a[A] ٝ ثزش٤ًض ٣Aٞعذ ك٢ اُجذا٣خ الا أُبدح  ارا ًبٕ لا
أُوذاس ٜٓ٘ب ػ٤٘خ ؿ٤ش اٗٚ ٣غزِٜي عضء ٓ٘ٚ   ٣ٝBزشٌَ ٖٓ أُشًت أُشؽ٢ِ  a-x = [A] ٣ظجؼ رشا٤ًض 

 .  x-y = [B] كبٕ رش٤ًض   y = [C]، كبٕ ًبٕ   Cُززشٌَ أُبدح 

 :رؼط٢ عشػخ اعزٜلاى أُبدح ثبٌُٔبِٓخ ٛزٙ اُؼلاهخ ٗؾظَ ػ٠ِ 

[A]=[A]0 
     

 :ٝ ٛزٙ ٓؼبدُخ رلبػ٤ِخ خط٤خ ؽِٜب ٣ٌٕٞ

    
      
     

              

٣ٌٕٞ ٗٞػب ٓب ٓؼوذا ، كجبُشؿْ        A                 B           C ٗلاؽع ٓٔب عجن إٔ عِٞى اُزلبػَ أُززب٢ُ 

ٖٝٓ  [B] ٌتناقص باستمرار بشكل أسً وفق العلاقة ،إلا أن هناك اختلافا و صفٌا فً سلوك  [A] ٖٓ إٔ 

 :، ُزُي ٤ٔٗض اُؾبلاد اُزب٤ُخ  K1> K2 أٝ K2>K1رجؼب ٌُٕٞ  [C] صْ 

 :K1> K2ػُذيب  . أ

 :ك٢ ٛزٙ اُؾبُخ ثبُشٌَ اُزب٢ُ  رٌزت اُؼلاهخ  

B]=
      

     
             ] 



 

 

 التفاعلات المركبة و المعقدة                                                                       :الثالثالفصل 

 
و ٌتلاشى، و  Aو ٌعود لٌصبح صفرا بعد أن ٌتناقص تركٌز  t = 0فان اللحظة  [B] 01 =ٝ ؽ٤ش إٔ 

تؤخرا قبل أن ٌبدأ فً  Cلذلك ٌكون هو الغالب فً لحطة معٌنة. ٌظهر الناتج النهائً  Bٌبقً جزء من 

 ( III-1الازدٌاد السرٌع، و ٌبٌن الشكل )

 

 

 

 : k2> k1 ػُذيب . ب

(III0200000000000000) [B]=
      

     
                    

ثغشػخ ٝ ٣ٌٕٞ  ٢ٛB أًضش اُؾبلاد ٝاهؼ٤خ ؽ٤ش ٣ٌٕٞ أُشًت أُشؽ٢ِ كؼبلا عذا ، ٝ ك٤ٜب ٣زلاش٢ 

أ٣ؼب كزشح ؽ٤ش هجَ إٔ ٣جذأ  [C]رش٤ًضٛب دٝٓب ٓ٘خلؼب ٝ ث٤ذ١ صجبرب روش٣جب ك٢ ٓغبٍ ٝاعغ ، ٝ ٣ظٜش 

 . ثبلاصد٣بد اُغش٣غ 

 

 

 

 

٣ؼزٔذ ػ٠ِ  C، صبثذ اُغشػخ الأطـش، أ١ إٔ رشٌَ ٣K1ؼزٔذ كوؾ ػ٠ِ  Cٝ اُز٢ رطٜش ثٞػٞػ إٔ رشٌَ 

 ُزُي رٌٕٞ اُخطٞح أُؾذدح ُِغشػخ ٢ٛ اُخطٞح الأ٠ُٝ .C ا٠ُ Bٝ ٤ُظ ػ٠ِ عشػخ رؾٍٞ  Bرشٌَ 

A→B  . 

K1= 0.20min-1و  0= 1.0M[A]ػُذيب َكىٌ  Cو  Bو  Aرغُشاد كم يٍ ( III-4)انشكم 
 k2= 0.10min-1و  

. 

K1= 0.1min-1و  0= 1M[C]َجٍُ رغُشاد انزشكُض ػُذيب ( III-5)انشكم 
 =K2و  

0.2min-1 
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 [15]:انزفبػلاد انًززبنُخ يغ يشكجٍُ يشزهٍُُ  .5

 :ػ٘ذٓب ٣زشٌَ ٓشًجبٕ ٓشؽ٤ِبٕ ك٢ اُٞهذ رارٚ ٝ اُز٢ رؼط٢ اُ٘برظ ػ٤٘خ، ًٔب ك٢ اُزٔض٤َ اُزب٢ُ

 

 :رؼط٢ ثبُؼلاهخ اُزب٢ُ  Aٝارا ًبٗذ ع٤ٔغ أُشاؽَ ٖٓ أُشرجخ الأ٠ُٝ ،كبٕ عشػخ اخزلبء أُبدح  

(III.3............. ) - 
    

  
             

 [16]:ثًشكجٍُ يشزهٍُُ يززبنٍُُانزفبػلاد انًززبنُخ  .3

 : ارا ًبٕ اُزلبػَ أُززب٢ُ ٣زْ ثضلاصخ ٓشاؽَ ٓزؼبهجخ ٖٓ اُشٌَ 

A                          B                       C                   D 

ؽ٤ش رزشٌَ ثظٞسح ٓززب٤ُخ  B ٝcٝ ًبٗذ ع٤ٔغ أُشاؽَ ٖٓ أُشرجخ الأ٠ُٝ، كبٕ أُشًج٤ٖ أُشؽ٤٤ِٖ  

ٝ اُ٘برظ  B  ٝCٝ رشٌَ ًَ ٖٓ  Aٝ رؼط٢ اُؼلاهبد اُؾش٤ًخ لاعزٜلاى  .C  ٖٓBٝ ٣٘زظ  ٣B  ٖٓA٘زظ 

 : ثبُؼلاهبد اُزب٤ُخ Dاُٜ٘بئ٢ 

 
    

  
       

    

  
             

III -4-1-ساثؼب : انزفبػلاد انسهسهخ : 

ٝ ؿبُجب ٓب رٌٕٞ . رٌٕٞ اُزلبػلاد رلش٣وب ػٖ اُزلبػَ ا٢ٌُِ اُز١ ٣ٔضَ ثبُٔؼبدُخ الإعٔب٤ُخ ُِزلبػَ 

ٗغذ إٔ ثؼغ اُزلبػلاد إٔ اُزلبػَ ا٢ٌُِ ٛٞ اُزلبػَ اُؼ٘ظش١ رارٚ . اُزلبػلاد اُؼ٘ظش٣خ ص٘بئ٤خ اُغض٣ئخ 

ذئز ثبُزلبػَ اُجغ٤ؾ ًٔب ٢ٛ اُؾبٍ ، أ١ إٔ اُزلبػَ ٣زْ ثٔشؽِخ ٝاؽذح ثٔشؽِخ ٝاؽذح ، ٣ذػ٢ اُزلبػَ ػ٘

ك٢ رلبػلاد أُشبسًخ أٝ الارؾبد ػ٘ذٓب رزؾذ عضئ٤بد أٝ عزسإ ؽشإ لإػطبء ٓشًت ٝاؽذ ٓضَ اُزلبػَ 

 :اُزب٢ُ 

2NO2→N2O4 

CH3+CH3→C2H6 

 :ٓضَ اُزلبػلاد اُزب٤ُخ .أٝ ك٢ رلبػلاد اُزجبدٍ ػ٘ذٓب ر٘زوَ رسح أٝ ٓغٔٞػخ ٖٓ عض٣ئخ ا٠ُ أخشٟ 

NO + ClNO2→NOCL+NO2 

 :أٝ ك٢ ثؼغ رلبػلاد اُزلٌي ػ٘ذٓب رزلٌي عضئ٤خ ا٠ُ ٗٞارظ، ٓضَ اُزلبػَ اُزب٢ُ 

C3H7I→C3H6+HI 
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 :كشػ٤خ اُؾبُخ أُغزوشح  .0

رؼذ ا٤ُ٥خ ص٘بئ٤خ اُخطٞح ؽبُخ خبطخ ُذساعخ آ٤ُخ اُزلبػلاد ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ ، ٝ ؽ٤ش أٗٚ ٣لزشع ؽذٝس رٞاصٕ 

ث٤ٖ أُٞاد أُزلبػِخ ٝ أُشًت أُشؽ٢ِ ك٢ اُخطٞح الأ٠ُٝ كبٗ٘ب ٗغزط٤غ رٔض٤َ ٛزٙ اُخطٞح الأ٠ُٝ كبٗ٘ب 

 :  كٖٔ أعَ اُزلبػَ اُزب٢ُ: ٗغزط٤غ رٔض٤َ ٛزٙ اُخطٞح ثزلبػَ ػٌٞع٢ 

2NO+H2= N2O+H2O 

 :٣ٌٕٞ NOٝ ٣ٌٖٔ ًزبثخ ػلاهبد اُغشػخ ثبُ٘غجخ ٌَُ ٓبدح، كٖٔ أعَ اعزٜلاى 

 
 

 

     

  
                   

ٖٓ ػذح رلبػلاد ٓززب٤ُخ أٝ خطٞاد ثؾ٤ش رٌٕٞ اُ٘زلخ اُغضئ٤خ ٢ٛ اُغزٝس اُؾشح  ٣٢زؤُق اُزلبػَ اُزغِغِ

اُؼ٤ِٔبد  ٢اُ٘برغخ ٖٓ اؽذٟ اُخطٞاد ٢ٛ ٓبدح ٓزلبػِخ ك٢ اُخطٞح اُزب٤ُخ ، ٣زؼٖٔ اُزلبػَ اُزغِغِ

 :الأعبع٤خ اُزب٤ُخ 

٤خ آب ٖٓ اُزلبػَ ٝك٤ٚ رزشٌَ اُغزٝس اُؾش أٝ اُ٘زق اُغضئ٤خ ٖٓ اُغض٣ئبد اُ٘ظبٓ :رفبػم انجذء . أ

 .ا٤ٔ٤ٌُبئ٢
ٝ ك٤ٜب ٣زلبػَ اُغزس اُؾش اُ٘برظ ٖٓ رلبػَ اُجذء ٓغ عضئ٤خ ٓزلبػِخ ٤ُؼط٢  :رفبػلاد الاَزشبس . ب

 اُ٘برظ عزسا ؽشا عذ٣ذا أ١ لا ٣ؾذس رـ٤ش ك٢ ػذد اُغزٝس اُؾشح ك٢ رلبػَ الاٗزشبس 

ٝ ك٤ٜب آب إٔ رزؾذ اُغزٝس اُؾشح ٓغ ثؼؼٜب ثؼؼب لإػطبء عض٣ئبد :ػًهُخ الاَزهبء أو انفظى  . ت

أٝ اُزلبػَ ٓغ عزسإ ٝػبء اُزلبػَ ؽ٤ش رزلبػَ ٓغ ثؼؼٜب ػ٠ِ  Br+Br→Br2:ٗظب٤ٓخ ٓضَ 

ث٤ٖ اُغزٝس . ٣ٝغت اُزؤ٤ًذ ػ٠ِ إٔ اُزلبػَ اُزلبػَ .عطؼ أٝ ٓغ اُغزٝس ٤ٔٓضح ػ٠ِ اُغطؼ 

ٍ ؽبهخ اُشاثطخ، ُزُي ٣غت اُزخِض ٖٓ ٛزٙ اُؾشاسح اُؾشح ٗبشش ُِؾشاسح ثشٌَ ًج٤ش، رؼبد

 :Mثبُؼَٔ ك٢ ٓ٘ظْ ؽشاس١ أٝ ثٞعٞد اُغغْ اُضبُش 

Br+Br+M→Br2+M 

 . اُز١ ٣ؤخز اُطبهخ أُزؾشسح ، ٝالا ٣ؾذس رلٌي ُِغض٣ئخ اُ٘برغخ ٝ رزشٌَ اُغزٝس اُؾشح ٖٓ عذ٣ذ

 :انزفبػم انًؼمذ 

 :انزؼشَف انزفبػم انًؼمذ

  .اُزلبػلاد أ٤ُٝخ أ١ إٔ آ٤ُزٚ رٌٕٞ رلبػلاد أٝ ٓشاؽَ ٓززب٤ُخٛٞ عِغِخ ٖٓ 

 A        B        D           C                                :أٓضِخ

                                          B  +              A          C  + D  

C                E + F                     G    +   H 

ٌُٜٞٗب ٓؼوذح ُزا ٣غت اُِغٞء ( اُجغ٤طخ ٝأُشًجخ) لا ٗغزط٤غ إٔ ٗوّٞ ثذساعخ ؽش٤ًخ ٝاػؾخ ًغبثوبرٜب 

 .ا٠ُ ؽشم رغَٜ ُ٘ب أُٜٔخ أ١ رؼ٤٤ٖ عشػخ اُزلبػَ أُؼوذ
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 ؽـــشق رـــؼــٍُُ ســـشػخ انـــزفبػــم انــًؼــمذ

 Reaction primaire : انزفبػم الأونً

a A   +    b B           k        P 

a  ٝ b ٕ(ػذدإ ؽج٤ؼ٤بٕ) ٤ُظ ًغش٣ب 

 a = A/  سرجزٚ :ارا ًبٗذ 

 b = B/ ٝ  سرجزٚ 

 .رٞعذ اُجط٤ئخ ٝاُغش٣ؼخ ك٢ عِغِخ اُزلبػلاد الأ٤ُٝخ  -

 Centres   أُ٘شطخك٢ ٓشاؽَ آ٤ُخ اُزلبػَ رظٜش أعغبّ ثزش٤ًض ٓغزوش رغ٠ٔ ٛزٙ الأعغبّ ثبُٔشاًض  -  
Actifs (C*) 

شبسدح أٝ عضئ٢، ٌٓٞٗبرٜب ٖٓ ٌٓٞٗبد اُزلبػَ الإعٔب٢ُ  ،٣غزط٤غ إٔ ٣ٌٕٞ رسح ، عزس: أُشًض أُ٘شؾ -

 .ٌُٝ٘ٚ شٌِٚ أٝ ط٤ـزٚ لا رٞعذ ك٢ ٓؼبدُخ اُزلبػَ الإعٔب٢ُ

 .٣ظٜش أُشًض أُ٘شؾ ك٢ ٓشؽِز٤ٖ ػ٠ِ الأهَ -

 .عشػخ اخزلبءٙ= عشػخ ظٜٞسٙ  -

 C*  [ d [C*]/dt = 0]= ٓغزوش 

  méthode de l’état stationnaireؽــشَــمخ انـــسبنــخ انــًســـزمــشح 

  .رؼزٔذ ٛزٙ اُطش٣وخ ػ٠ِ ٝعٞد أُشاًض أُ٘شطخ

 : ُذ٣٘ب اُزلبػَ: يثبل

H 2    +    Br2                           2HBr 

t = 0           a              b                                 0 

t                a-x          b-x                               2x 

 : خاِنُ

Br2 + M             k1       2Br●  +M               اُجذء 

Br●  + H2            k2       HBr  +H●.  

H●  + Br2             k3      HBr +Br●            اٗزشبس اُغزٝس          

H● +HBr             k4         H2  +Br●    

2 Br●  +M                  k5         Br2  +M   اخزلبء اُغزٝس 
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ٓٞعٞدإ ك٢ ٓؼبدُخ اُزلبػَ أُؼوذ ٌُٖٝ ط٤ـزٜٔب ًغزسإ    Br● , H●  , Br,  H:  انًشاكض انًُشطخ

 (.ؿ٤ش ٓٞعٞدح

M :ؽبكض 

 :عشػخ اُزلبػَ ًب٥ر٢ٗؼجش ػٖ ٝ 

   
 

 

      

  
  

      

  
  

     

  
 

   
 

 

      

  
  

 

 
                                      

 .ك٤ٜب ●H●    ٝ  Brاُؼجبسح ٤ُغذ ٜٗبئ٤خ ٗظشا ُٞعٞد 

  ●Br●  H :ٓشًضإ ٓ٘شطبٕ 

d [H●]/dt = 0 = k2 [Br●][H2] +k3 [H
●][Br2]-k4 [H●][HBr] 

d[Br]/dt=0=2k1[Br2][M]–k2[Br●][H2]+k3[H●][Br2]k4[H●][HBr]- 

2k5[Br●]2[M] 

½ ]2[Br1 k]=    ●[Br    2 ]●[Br 5] =  k2[Br 1(I) + (II)                 k 

√  k5                                                     

  (I)                   k2 [Br][H2] –[H●] [  k3 [Br2] k4[HBr]  ] = 0                         

  

        ]2[H ½] 2[Br   5 /k1√ k   2 =      k]     2][H●[Br 2k    ]    =       ●[H  

k3[Br2] + k4 [HBr]                            k3 [Br2]+k4[HBr]        

 

 :ٗغذ vك٢ ػجبسح  [●H]ٝ  [●Br]ثؼذ رؼ٣ٞغ ًَ ٖٓ 

    
 
 23

4

2

1

22

5

1

1

.
2 2

Brk

HBrk

BrH

k

k
k

dt

HBrd
v



 

         -dt ]2[BR d  -        /dt]2d [H/     :ثـ  أٝ   vارا ػجشٗب ػ٠ِ اُغشػخ : ٓلاؽظخ 

 )*(ع٘غذ ٗلظ اُؼجبسح اُٜ٘بئ٤خ 

 3-2-III  ؽـــشَـــمخ انــًشزـــهخ انـــســذَـــخ:   méthode de l’étape limitante 
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 .أُؼوذ ثط٤ئخ كبٕ عشػخ اُزلبػَ ٢ٛ ثٌَ ثغبؽخ عشػخ أُشؽِخ اُجط٤ئخارا ًبٗذ اؽذٟ ٓشاؽَ اُزلبػَ 

 : ليثب    

 CO  + Cl2               COCl2    :ُذ٣٘ب اُزلبػَ        

 :خ ا٤ُ٥   

Cl2                                      K1       2Cl●       (1)                  رٞاصٕ عش٣غ        

Cl● + CO                 K 2        COCl●    (2)                     عش٣غ     

           COCl● + Cl2              k     COCl2         (3  )     ثط٤ئ 

 

 .عشػخ اُزلبػَ ٢ٛ عشػخ أُشؽِخ اُجط٤ئخ

v = k [COCl●][Cl2]                              

ٖٓ =  K1 ½ [Cl2] ½     (1)        K1 = [Cl●]2/[Cl2]                        [Cl●]  

                                                                              

K2 =  [COCl●]/[Cl2][CO]                                      (2)                           

[COCl●]= K2 [Cl●] [CO] = K2 K1
½ [Cl2]½ [CO]                   

                     v = k K2 K1 ½ [Cl2] 3/2 [CO] : ارٕ    
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 تطبيقات حول تآكل النحاس                                                                  :الفصل الرابع

 رًهُذ: 

ؾبط ٖٓ أٍٝ ٓؼبدٕ رْ اعزخذآٚ ٝاعزؼٔبُٚ ٖٓ ؽشف الإٗغبٕ ٝصب٢ٗ أُؼبدٕ ٖٓ ؽ٤ش رؼذد ٣٘ؼزجش اُ

ؾٔش ٝٛٞ ػجبسح ػٖ كِض ٓ. هجَ ا٤ُٔلاد( ػششح آلاف ػبّ)ٝهذ رْ اًزشبكٚ ٓ٘ز أًضش ٖٓ    اُؾذ٣ذأُ٘بكغ ثؼذ 

 ٝاشزوبمإُِٞ ٣زـ٤ش ُٞٗٚ ٝخظبئظٚ ػ٘ذٓب ٣زؾذ ٓغ ػ٘بطش أخشٟ ٓشٌلا  ٓشًجبد ٓخزِلخ، ٣ٝشعغ اعْ 

 ٙرٞاعذ ٠ُصْ ؽشف ػ٠ِ ٓذٟ اُغ٤ٖ٘ ا ٝع٠ٔ اُخبّ ُغض٣شح هجشصٖٓ الاعْ اُلار٠٘  الأطٍٞاُ٘ؾبط ا٠ُ 

، ٣زْ اُؾظٍٞ ػ٠ِ عضءٙ أًبعذ ٓ٘لشدح أٝ ٓزؾذح ٜٓ٘ب ػ٠ِ عج٤َ أُضبٍ آب ٙك٢ اُطج٤ؼخ ك٢ ػذح طٞس

ٝاُ٘ؾبط ٓبدح ٤ُ٘خ هبثِخ ُِطشم رزلبػَ ٤ٔ٤ًبئ٤ب أٝ ك٤ض٣بئ٤ب ٓغ أُظذس  .اُزؾ٤َِ اٌُٜشثبئ٢ اُ٘و٢ ثٞاعطخ 

اُ٘ؾبط اُز١ ٣ز٤ٔض أ٣ؼب ثِٕٞ الأخؼش اػبكخ ا٠ُ أُبدح  ثؤًغ٤ذ٣ؼشف  ُظذأااُخبسع٢ ٝٛٞ اُغٞ ٌٓٞٗخ 

 .ا٠ُ ٤ٔٓضارٚ اٗٚ ثط٢ء اُزلبػَ  خثبلإػبك. اُغبٓخ

 :انُسبطأولا : 

٣ؼذ أؽذ أُؼبدٕ الأٝعغ اعزخذآب ٝ أًضشٛب اعزؼبدح ٝ اػبدح رذ٣ٝش ، ٣ٝشعغ رُي ا٠ُ أعجبة ٖٓ ث٤ٜ٘ب أٗٚ 

 .٣غَٜ اعزؼبدرٚ ٗظشا ُِٔظٜش ا٤ُٔٔض ُٚ ٝ ُغجبئٌٚ 

 :رؼشَف انُسبط

أُغٔبح  IBٛٞ ػ٘ظش ٤ٔ٤ًبئ٢ ٖٓ ػ٘بطش اُغذٍٝ اُذٝس١، ٝ ٛٞ أٍٝ ػ٘ظش ك٢ ٓغٔٞػزٚ  انُسبط

: ٝ اُزٞص٣غ الاٌُزش٢ٗٝ اُخبص ثٚ  g/mol 63.54:ٝٝصٗٚ اُزس١  Z = 29: ُزس١ ٛٞ ثبعٔٚ ،ػذدٙ ا

Cu :1s
2
 2s

2
 2p

6
 3s

2
 3p

6
 3d

10
 4s

1
اُزٞص٣غ الاٌُزش٢ٗٝ ُٜزا اُؼ٘ظش  (VI-1)٣ٞػؼ اُشٌَ  ، 

  .[17] ؽغبة أُغز٣ٞبد اُطبه٤خ اُزس٣خ ُزٞاعذ الاٌُزشٝٗبد

 

 

 

، ٣ٝزـ٤ش ُٞٗٚ ػ٘ذٓب ٣زؾذ ٓغ ػ٘بطش أخشٟ ( VI-1اُشٌَ )كبُ٘ؾبط ػجبسح ػٖ ٓؼذٕ ٓؾٔش إُِٞ 

ٓشٌلا ٓشًجبد ٓخزِلخ ، ًٔب أٗٚ ٣زٞؽذ ك٢ اُطج٤ؼخ ك٢ ػذح طٞس آب ٓ٘لشدح أٝ ٓزؾذح ٜٓ٘ب ػ٠ِ عج٤َ 

ٝ ؿ٤شٛب ، ك٤زْ اُؾظٍٞ ػ٠ِ اُغضء اُ٘ل٢ ثٞاعطخ اٌُٜشثبئ٢ ، ٝ .....الأًغ٤ذ ، اُخذٓبد : أُضبٍ 

ٌٓٞٗخ ( اُغٞ)اُ٘ؾبط ٓبدح ٤ُ٘خ هبثِخ ُِطشم ٝ اُغؾت ، رزلبػَ ٤ٔ٤ًبئ٤ب أٝ ك٤ض٣بئ٤ب ٓغ أُظذس اُخبسع٢ 

ا٠ُ اُلؼخ ٝ  اُظذأ أٝ ٓب ٣ؼشف ثؤًغ٤ذ اُ٘ؾبط ، ٣ٝؼذ اُ٘ؾبط ٗبهلا ع٤ذا ٌُِٜشثبء ، ٝاُ٘ؾبط اػبكخ

 .[17] ٛٞ أُؼبدٕ اُٞؽ٤ذ إُِٔٞ ٝ ُزُي ٣ِوت ثبُٔؼبدٕ الأؽٔشاُزٛت 

ُِ٘ؾبط ؽغت ٓغز٣ٞبد (: اُزٞص٣غ الاٌُزش٢ٗٝ اُزس١ VI-1)اُشٌَ 

 اُطبهخ

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D8%AF%D9%8A%D8%AF
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D8%A8%D8%B1%D8%B5
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D9%83%D8%B3%D9%8A%D8%AF
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%AD%D9%84%D9%8A%D9%84_%D9%83%D9%87%D8%B1%D8%A8%D8%A7%D8%A6%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B5%D8%AF%D8%A3_%D8%A7%D9%84%D9%86%D8%AD%D8%A7%D8%B3
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، اُز٢ روغ ك٢ اُذٝس  ٣زٞاعذ اُ٘ؾبط ػٖٔ اُغِغِخ الاٗزوب٤ُخ الأ٠ُٝ:يىلغ انُسبط فٍ اندذول انذوسٌ 

، ٝ رؼْ ٛزٙ اُغِغِخ ػششح ػ٘بطش اثزذاء ٖٓ ػ٘ظش  (Ca)اُشاثغ اُغذٍٝ اُذٝس١ ثؼذ اٌُبُغ٤ّٞ 

 . [22] (Zn)ٝطٞلا ا٠ُ ػ٘ظش اُضٗي ( Sc)اُغٌبٗذ٣ّٞ 

VI-4-خظبئض انُسبط  : 

 :انخظبئض انفُضَبئُخ

 0[22]٣ؼشف كِض اُ٘ؾبط ثِٔؼبٗٚ اُشذ٣ذ ، ٝ اُغذٍٝ اُزب٢ُ ٣طٜش ٓخزِق اُخظبئض اُل٤ض٣بئ٤خ ُِ٘ؾبط 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Cu سيضفٍ اندذول انذوسٌ
 Z 29انؼذد انزسٌ 

 M 63.54ألكتله المولٌة

 26Kg-10*10.5 كتله الذرٌة

 117pm نصف القطر الذري

      CFC البنٌة البلورٌة
(a=0.3608nm) 

 Ar3d104s1 البنٌة الألكترونٌه

 8.92Kg\dm3 الكثافه

 C 8930Kg.m-3°20ألكتله ألحجمٌه 

 C 1083°c°درجة الانصهار 

 C 16.6.10-6k-1°20 عامل التمدد

 C C=385j.Kg-1.K-1°20السعه الحرارٌه الكتلٌه   

 C 385w.m-1.k-1°20ألناقلٌه الحرارٌة          

 C 1.7241 (μΩ.cm)°20 المقاومة الكهربائٌة

 %  01     %.02 مقدار الاستطالة

 عالً اللمعان المعدنً

 احمر النحاسً الطبٌعًاللون 

 صلب الحالة الفٌزٌائٌة

شكم يؼذٌ انُسبط:  VI-2انشكم   

انُسبط( : خظبئض VI-1اندذول )  
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 :انخظبئض انًُكبَُكُخ  

ا٠ُ رُي ٛ٘بى خظبئض أخشٟ ٤ٔٓضح ُٚ ٗزًشٛب ك٢  ٣ؼزجش اُ٘ؾبط كِض هبثَ ُِطشم ٝ اُغؾت ، اػبكخ

 : [17]اُغذٍٝ اُزب٢ُ

 

 

 

 

 

 

 

 انخظبئض انكهشثبئُخ:

٣ؼجش ٖٓ أشذ أُؼبدٕ ٖٓ أًضش اُخٞاص اُز٢ ٣٘لشد ثٜب اُ٘ؾبط أٗٚ ٓٞطَ ع٤ذ ٌُِٜشثبء ٝ اُؾشاسح ، ؽ٤ش 

رٞط٤لا ٌُِٜشثبء ثؼذ اُلؼخ ، ٝ ًض٤شا ٓب ٣زْ اُزؼج٤ش ػٖ أُٞط٤ِخ اٌُٜشثبئ٤خ ُِٔؼبدٕ الأخشٟ ثو٤ْ 

 . [17]ٓ٘غٞثخ ا٠ُ ٓٞط٤ِخ اُ٘ؾبط ، ٣ظٜش  اُغذٍٝ أُٞا٢ُ ثؼغ اُخٞاص اٌُٜشثبئ٤خ ُِ٘ؾبط

 

 

 

 

 

 

 :انخظبئض انكًُُبئُخ 

 :انُشبؽ انكًُُبئٍ

 0[17]٣ؼزجش اُ٘ؾبط ثطئ اُ٘شبؽ ا٤ٔ٤ٌُبئ٢ ٝ ٛٞ ٖٓ أٍٝ أُؼبدٕ أٌُزشلخ ٗظشا ُوِخ ٗشبؽٚ ا٤ٔ٤ٌُبئ٢ 

 

 

 

 انُسبط انخبطُخ

 Mpa 026طلادح ثشَُم 

 Mpa 541يمذاس الاسزطبنخ

 %01- 02 انخبطُخ انًغُبؽُسُخ

 ٓؼذٕ لا ؽذ٣ذ١ انمبثهُخ انشذ

 3 – 2.5 انمسىح

 ٓوبّٝ ُِزآًَ انزآكم

 ٓشرلؼخ انهذوَخ

 انُسبط انخبطُخ

 C 0.596(μΩ.m)-1°20انًىطهُخ انكهشثبئُخ ػُذ 

انسبنجُخ انكهشثبئُخ ثًمُبط 

 ثبونُُغ

1.9 

 C 1.72(Μω.cm)°20انًمبويُخ الانكزشوَُخ ػُذ 

( انخظبئض انًُكبَُكُخ نهُسبط VI-2اندذول )  

( : انخظبئض انكهشثبئُخ نهُسبطVI-3اندذول )  
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 : انزفبػلاد انكًُُبئُخ  

لا ٣زؤصش اُ٘ؾبط ثبُٜٞاء ػ٘ذ دسعخ اُؾشاسح اُؼبد٣خ ، ٌُ٘ٚ ٣زؤًغذ عطؾ٤ب ك٢ اُٜٞاء  :انزفبػم يغ انهىاء

الأؽٔش إُِٞ ، ٝػ٘ذ رغخ٤٘ٚ ا٠ُ  ٣Cu2Oزشٌَ الأًغ٤ذ  C°100ثؼذ اُزغخ٤ٖ ، كؼ٘ذ رغخ٤٘ٚ ا٠ُ 

1100°C  ٣زشٌَ الأًغ٤ذCuO  ُِٕٞ[19]الأعٞد ا. 

 

 : انزفبػم يغ الأزًبع 

 ك٢ طؼٞثخٝ  اُؼؼ٤لخ الأؽٔبع ك٢ ثغُٜٞخ اُ٘ؾبط ٣٘ؾَ :ٝاُؼؼ٤لخ اُو٣ٞخ الأؽٔبع ٓغ 

 .اُو٣ٞخ الأؽٔبع

 ٣زؤصش لا ٌُٚ٘ ئًغذحٔاُ الأؽٔبع ٓغ اُ٘ؾبط ٣زلبػَ :أُئًغذح ٝؿ٤ش أُئًغذح الأؽٔبع ٓغ 

 [19] .ٓئًغذح٤ش اُـ ثبلأؽٔبع

انهبنىخُُبد يغ انزفبػم: 

 CuX2 ب٤ُذادُٜا دٌٓٞٗب اُؼبد٣خ اُؾشاسح دسعخ ك٢ ثغُٜٞخ بُٞع٤٘بدُٜا ٓغ اُ٘ؾبط ٣زلبػَ

انكجشَذ يغ انزفبػم: 

 ٤ٖ اُزغخ ػ٘ذ،ٝ (CuS)اُ٘ؾبط  ًجش٣ز٤ذ لا٤ٓشٌ اُؼبد٣خ اُؾشاسح دسعخ ك٢ اٌُجش٣ذ ٓغ اُ٘ؾبط ٣زلبػَ

 .Cu2S[19]أُشًت  شٌَث

VI-5- انسبلاد الأكسذح 

ٓشًجبد ػذ٣ذح ؿ٤ش صبثزخ ك٢ ؽبُخ اُغبئِخ ٝ + ٣0زشٌَ اُ٘ؾبط ك٢ ؽبُخ اُزؤًغذ :  1+زبنخ الأكسذح 

J أًضشٛب اعزوشاسا ك٢ ؽبُخ اُظِجخ ، ٣ٝٞعذ اُ٘ؾبط الأؽبد١(Cu+1) ، ك٢ أُؾب٤َُ ثزش٤ًض ٓ٘خلؼخ عزا

 .[10] (Cu+2)أ٣ٕٞ اُ٘ؾبط أُبئ٢  ا٣٠ُزلٌي ثغُٜٞخ ك٢ أُبء ٣ٝزؾٍٞ  (Cu+1)أ٤ٕٗٞ اُ٘ؾبط الأؽبد١ 

ك٢ ٓشًجبد ًض٤شح ٤ٔٗشٙ ػٖ ػ٘بطش + ٣5ٞعذ اُ٘ؾبط ك٢ اُ٘ؾبط ك٢ ؽبُخ اُزؤًغذ :  +2زبنخ الأكسذح 

ٕٞ أ٣ٕٞ اُ٘ؾبط اُض٘بئ٢ أًضش اُؾبلاد اعزوشاس ك٢ ، ٝٗظشا ٌُ( اُلؼخ ٝ اُزٛت)ٓغٔٞػزٚ الأخشٟ 

أُؾٍِٞ أُبئ٢ ، كبٕ ٛزا عبْٛ ك٢ هبث٤ِزٚ ُز٣ٌٖٞ ٓشًجبد ثغ٤طخ ٝ ٓؼوذح ٝ ًزُي أٓلاػ ًض٤شح ٓغ أ٣ٞٗبد 

 .ٓخزِلخ 

ُْ رؼشف ُِ٘ؾبط ٓشًجبد ثغ٤طخ ك٢ اُؾبُخ اُزؤ٤ًذ٣خ ُِ٘ؾبط ٗٞػب ٓب ٖٓ الاعزوشاس٣خ : + 3زبنخ الأكسذح 

 . ٖٓ خلاٍ ر٣ٌٖٞ ٓغٔٞػخ ٖٓ أُؼوذاد الأ٤ٗٞ٣خ 

VI-6- وخىد انُسبط فٍ انطجُؼخ : 

ٝصٗب ك٢ اُوششح  %٣10105ؼزجش اُ٘ؾبط ٖٓ أُؼبدٕ أُزٞعطخ الاٗزشبس ك٢ اُطج٤ؼخ ؽ٤ش رجِؾ ٗغجزٚ 

 [1755,]الأسػ٤خ 

ًٔب أٗٚ ٣ٞعذ ػ٠ِ ٤ٛئخ .٣ٞعذ اُ٘ؾبط اُطج٤ؼ٢ اُ٘و٢ ثغبٗت اُجؾ٤شاد ٌُٖ أًضشٙ ٣ٞعذ ك٢ ثؼغ أُ٘بعْ 

 [50]خبٓبد ٓزغذدح ٓغ اٌُجش٣ذ ٝ اُؾذ٣ذ ، ٝ رزٞعذ ٛزٙ اُخذٓبد ك٢ ع٤ٔغ أٗٞاع اُظخٞس 
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 VI-8- رسؼُش انُسبط 

  :اسزخلاص انُسبط

٣ٌٖٔ اُؾظٍٞ ػ٢ِ اُ٘ؾبط ٣خزضٍ أًغ٤ذ ثبٌُشثٕٞ أٝ اعزخلاطٚ ٖٓ خبّ اٌُبٌُٞث٤ش٣ذ  

CuFeS2صْ كظَ  دأُؾز١ٞ ػ٠ِ اُؾذ٣ذ ٝاٌُجش٣ذ ٝرُي ثؾشهٚ عضئ٤ب ُلظَ اُؾذ٣ذ ػ٠ِ ٤ٛئخ ع٤ِ٤ٌب

٣زلبػَ ٓغ اُغضء أُزجو٢ ٖٓ  اُز١ Cu2Oأ ًغ٤ذ اُ٘ؾبط  ا٠ُأُزجو٢ ك٤زؾٍٞ عضء ٖٓ ًجشر٤ذ اُ٘ؾبط 

 . [20]جش٣ز٤ذ اُ٘ؾبطً

). VI-0)         O2                                      Cu2S+2FeS+SO2         ( +(CuFeS2 5 

 

 ). VI-1(  +3O2                                                                       Cu2O+2SO2                     ( Cu2S)                                                                                                                    

    

 2(Cu2O)+Cu2S                                                6Cu+SO2      ( VI-3 ) 

ٝٛزا ثزؾ٣ِٞٚ ا٠ُ ( (FeOأٓب اُؾذ٣ذ ُِظبؽت ُِ٘ؾبط ك٢ خبّ اٌُبٌُٞث٤ش٣ذ ٣زْ رغ٘جٚ ػ٠ِ أًغ٤ذ اُؾذ٣ذ 

 .Sio2)) [0]ع٤ٌِبد اُؾذ٣ذ ثؼذ رلبػِٚ ٓغ أًغ٤ذ اُغ٤ٌِٕٞ 

2FeS+3O2              2FeO+2SO2                                         (4.  VI   ) 

FeO+SiO2                                FeSiO3     (5.  VI ) 

 ٖٓ اُشٞائت ثؼغ ػ٠ِ ؽ٤ش ، 97.94% ٝرٚٗوب دسعخ رجِؾ اُطش٣وخ ثٜزٙ ٚػ٤ِاُؾظٍٞ  رْ ١اُز اُ٘ؾبط

 اُضٗي

 ،ٝاُجلار٤ٖ  اُلؼخٝ ٛت اُز ٚك٤ ٣ٞعذ ٗبدسح ث٤ٌٔخٝ اٌُجش٣ذٝ ا٤ٌَُ٘ٝ ًبُؾذ٣ذ ًبُوظذ٣ش ًبُشطبص

  :[1]ثبؽذ١ اُطشم اُزب٤ُخ 99.7% ُ٘غجخ اُ٘ؾبط ر٘و٤خ٣ٌٖٝٔ 

VI-9-انُسبط رُمُخ ؽشق: 

 :انسبخٍ ثبنهىاء الأكسذح ؽشَمخ .أ-     

 ٣زْٝ اُوظذ٣ش،ٝ اُضٗيٝ اُشطبص ك٤زطب٣ش عبخٖ، ٞاءٛ ر٤بس ٚػ٤ِ صْ ٕكش ك٢ اُ٘ؾبط ثظٜش رُيٝ

 ٖٓ اُزخِض

 ٞاءٜاُ ٓغ اُشَٓ اػبكخ صْ اٌُجش٣ذ، أًغ٤ذ صب٢ٗ شٌَ ػ٠ِ ٣زطب٣ش ؽ٤ش اُ٘ؾبط أًغ٤ذ ٓغ ِٚ ثزلبػ اٌُجش٣ذ

 :اُشٌَ ك٢ ًٔب ، ٖعبخ ثلؾْ اُ٘ؾبط أًغ٤ذ ٖٓ رجو٠ ٓب ٣لظَٝ ا٤ٌَُ٘ٝ اُؾذ٣ذ ٓغ خجش ٕٞك٤زٌ اُض٘بئ٤خ ك٢
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  انكهشثبئٍ انزسًُم ؽشَمخ -)ة

 خ٤ِخ ك٢ اُ٘ؾبط ًجش٣زبد ٍِٞؾأُ ٣غٌت ؽ٤ش اُ٘ؾبط، ًجش٣زبد  ٍاٌُٜشثبئ٢ أُؾِٞ ثبُزؾ٤َِ رُي ٣زْٝ

 اُز٤بس هلَ ػ٘ذٝ اُ٘و٢، اُ٘ؾبط ٖٓ ٜجؾٔاُ ٣ٌٕٞ ث٤٘ٔب اُ٘و٢،ؿ٤ش  اُ٘ؾبط ٖٓ ٓظؼذ ػ٣٠ِؾز١ٞ  ًٜشثبئ٤خ

 ٖٓ ثبُوشة كززغٔغ ٟالأخش اُشٞائت أٓب ،٤ٖ ؼبدُزٔاُ ثٞاعطخ ٜجؾٔاُ ا٠ُ ظؼذٔاُ ٖٓ اُ٘و٢ اُ٘ؾبط ٣٘زوَ

 ] 71] .رخط٤ؾ سعْ ك٢ اُطش٣وخ زٙٛ ٣ٖج ٞا٢ُٔاُ اُشٌَ ،ٝاعت س ٤ئخٛ ػ٠ِ ظؼذٔاُ

 Cu Cu+2 +2e                                            ظؼذُٔا

 Cu+2 +2éCu                                                           ٜجؾٔاُ

 

 

 

VI-10-انُسبط رطجُمبد: 

رغزِٜي اٌُٜشثبء ط٘بػخ ٕكب كبئن ًٜشثبئ٢ٝ ١ؽشاس ثزٞط٤َ ٣ز٤ٔض اُ٘ؾبط ٕأ ثذا :اٌُٜشثبء ط٘بػخ 
 ٖٓ ٤ًٔخ أًجش

 .انسبخٍ ىاءهثبن الأكسذح نطشَمخ طُطٍرخ سسى :VI-7 انشكم

 انكهشثبئٍ انزسهُم نطشَمخ رخطُطٍ سسى VI-8 انشكم
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 اُزذكئخ أٗبث٤تٝ اُج٘بء ك٢ ٚاعزؼٔبُ ٓغ اُجطبس٣بدٝ ؼذادٔاُٝ اٌُٜشثبئ٤خ ُٞذادٔاُاعلاى  ُظ٘بػخ اُ٘ؾبط 
 اُؾشاس٣خ الأعٜضحٝ

ث٤ٜ٘ب ٖٓ اُ٘ؾبط عجبئي ط٘بػخ ك٢ اُ٘ؾبط ٖٓ ػخٔخ ٤ًٔبد ذّرغزخ ؽ٤ش :اُغجبئي ط٘بػخ: 

اُوظذ٣شٝ اُ٘ؾبط ٖٓ عج٤ٌخ(ٗضٝاُجش(. 

اُضٗيٝ ا٤ٌَُ٘ٝ اُ٘ؾبط ٖٓ عج٤ٌخ( ب٤ٗخٔالأُ اُلؼخ(. 

اُضٗيٝ اُ٘ؾبط ٖٓ عج٤ٌخ(الأطلش اُ٘ؾبط(. 

اُؾذ٣ذ ّٝالأ٤ُ٘ٔٞ اُ٘ؾبط ٖٓ عج٤ٌخ( ا٤ٌُٓٞذ(. 

ّٜبثؼؼ ٓغ ٞادٔاُأؽشاف  ُزِؾ٤ْ اُظتٝ اُظٜش ُؼ٤ِٔخ أعبع٢ ٌٕٓٞ كٜٞ :اُِؾب 

اُ٘ؾبط ٖٓ ٤شح ًج ٤ًٔبد زضٗو أٗ٘ب ًٔب بء،ٔاُ ك٢ّ اُطؼب أٗٞاع ٖٓ اُؼذ٣ذ ك٢ اُ٘ؾبط ٣زٞاعذ :اُـزاء ًَ 
 [1]. اُششةٝ الأًَ ك٢ ٣ّٞ

 زشكُخ انزفبػلاد رآكم انُسبط :دساسخ  رطجُمبد                

 (انظىدا )أكسُذ طىدَىو  هُذسو رفبػم انُسبط يغ--01تطبٌق 

Cu     +     NaOH                         CuNa     +  -OH 
 

t = 0         a = 0.01 (M)       a = 0.01 (M)                          0                   0 

t = t              a-x                      a-x                                     x                    x 

ٓزغب٣ٝخ  طّ، ؽ٤ش اُزش٤ًض الاثزذائ٤خ ُِظٞدا ٝاُ٘ؾب°52 ذهٔ٘ب ثذساعخ رلبػَ اُ٘ؾبط ٓغ اُظٞدا ػ٘  

 M  1010 :ٝٓوذاس

 ( : ًَثم رشكُض انُسبط فٍ اصيُخ يخزهفه VI-4اندذول )

 

 n= اُشرجخ     :اُؾبُخ اُؼبٓخ

nAk
dt

Ad
].[

][
  kt 

n ≠ 1 

: صٖٓ ٗظق اُزلبػَ 
1

0

1

2/1
][

)12(

)1(

1


 




n

n

Ank
t 

t(s) 0 180 240 300 360 

*103(M)   [Cu]  0.00 2.50 3.17 3.66 4.11 

1

0

1

0

][

][
][

1

][

1

][

][

0


   nn

tA

A

n AA
dtk

A

Ad



 

 

64 
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 t= t ½            [A] = ½[A]0      

 n=.5سرجٚ  ٗجشٖٛ ػ٠ِ إٔ الإعٔب٤ُخ( 0

 Cu٢ٛ0=α  اُشرجٚ اُغضائ٤ٚ ٍ إٔ عٗوش 

 β=1إ اُشرجٚ اُغضائ٤ٚ ٢ٛ ع ٗلش 

k(a-x)2
=    nxakxaxak

dt

dx
).(. 


 

  

  
        ......................... (*)

 

 (*)اُؼجبسح  ػ٠ِ  dt    ُؼشة ك٢ثب

ٝثبدخبٍ اُزٌبَٓ ٗغذ   

tA

A

dtk
A

Ad
Ak

dt

Ad

0

][

][ 0
][

][
][

][
        

a
tk

xa

1
.

1


 

 ٢ٛ ٓؼبدُخ ؽش٤ًخ اُزلبػَ  حالأخ٤ش  ٝٛزٙ

 اٗطِو٘ب ٖٓ اُغذٍٝ  a-x = f (t) /1: ٗشعْ أُ٘ؾ٠٘   =>

 مختلفة أزمنهفً a-x /1وa-x قٌم كل من( : ٌمثل VI-5الجدول )

 

 a-x /1 أُ٘ؾ٠٘ ٓغزو٤ْ

 :  
a

tk
xa

1
.

1



 

 5= اُشرجخ  => 

 

                                                                  t ½ = 1/( a.k) صٖٓ ٗظق اُزلبػَ      :      

t ½ = 500s                                           

    t(s) 0 180 240 300 360 

a-x (M)  a = 0,01 0,0075 0,00683 0,00634 0,00589 

1/ a-x M-1 100 133,33 146,41 157,7 169,8 

t 

tgθ = 0,2 = k 

l. mole-1. s-1
   θ 



 

 

65 

 تطبيقات حول تآكل النحاس                                                                  :الفصل الرابع

 HCl فٍ وسؾ زًغرآكم انُسبط  --02تطبٌق  

 دسع٘ب ؽشًخ رلبػَ ٓزغبٗظ رْ ك٢ اُطٞس اُغبئَ ٓؼذُزٚ ٢ٛ 

Cu  +HCl                               k                        CuCl     + 1/2H 

إ  ٣ؼط٢ اُغذٍٝ اُزب٢ُ ٗزبئظ رؼ٤٤ٖ اُضٖٓ ٗظلغ اُزلبػَ ك٢ ؽبُخ اعشاء ػذح رغبسة ٣ٌٕٞ ك٤ٜب اُزش٤ًض

 (:Co)ٓزغب٣ٖٝ  الاثزذائ٤بٕ ُِٔزلبػ٤ِٖ

 مختلفة أزمنهفً تركٌز مع زمن نصف التفاعل ( : ٌمثل VI-6الجدول )

 

  

 

  

 .سرجخ اُزلبػَ ٗجؾش .10

 .ؾغت ه٤ٔخ عشػخ صبثذ اُزلبػَٗ .15

  1000s  =tػ٘ذ اُضٖٓ  5ك٢ ؽبُخ اُزغشثخ      CuCl  ؾغت ه٤ٔخ رش٤ًضٗ .10

  1000s  =tػ٘ذ اُضٖٓ  0ك٢ ؽبُخ اُزغشثخ  HCl ؾغت ه٤ٔخ رش٤ًضٗ .11

  1000s  =tػ٘ذ اُضٖٓ  1ك٢ ؽبُخ اُزغشثخ  Cuؾغت ه٤ٔخ اُزش٤ًض ٗ .12

k 

  Cu  +HCl                                                       CuCl     + 1/2H2                

t = 0            Co                  Co                              0               0                        

t                 Co-x             Co-x                             x             1/2  x                 

v = dx/dt = k (Co – x)α (Co – x)ß = k (Co – x) α+ ß = k (Co – x)n      

α+ ß = n 

 سرجخ اُزلبػَ ا٤ٌُِخ  nُ٘ؼ٤ٖ 

tk
n

xC
x

n

.
1

)(

0

1

0 







                        


tx

n
dtk

xC

dx

00 0

.
)(

 

 

 

 1 0 5 0 اُزغشثخ

Co (mole / l)  0.01 0.025 0.04 0.075 

t ½ (min)  4529 1812 1133 604 

 

 

tkn
CxC nn

.)).1(
1

)(

1
1

0

1

0


 
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 t = t½    x =Co/2   =>    

n
n

C
kn

t 





 1

0

1

2/1
).1(

12  

t ½ = A.Co
1-n 

 اُشٌَ اُخط٢ ُِؼلاهخ   

ln t½ = ln A + (1-n) ln Co 

kn
A

n

).1(

12 1








 

  ln t½ = f (ln Co): ٗشعْ أُغزو٤ْ  

 مختلفة أزمنهفً  lnCo و  ½ ln t كل ( : ٌمثلVI-7الجدول )

6,403  7 ,033 7,502 8,418 ln t ½  

-2,590 -3,219 -3,689 -4,605 lnCo  

 

ln t½ 

 

 

 

 : kرؼ٤٤ٖ صبثذ اُغشػخ 

 

=>     1/k = 40,447                 =>                     
kn

A
n

).1(

12
447,40

1








 

n = 2 

k = 2,47.10-2 l.mole-1.min-1 

0*(= x ]CuCl[ 

( 5)ك٢ اُزغشثخ  M  12152  = CO 

ln A = 3,7 => A = e3,7 

     A = 40,447 

n = 2    <=  tgθ = -1 = 1-n  

ln C0 

θ 
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 :5اُشرجخ  

00

1
.

1

C
tk

xC



 

              CuCl
tCk

tCk
x 




1..

..

0

0











 


 




 1.

1
1

1..

1.1

0

0

0

0
0

0

0

0 Ck
Cx

tCk

C
xC

C

Ck

xC
 

t =1000 s = 1000/60 min              C0=0,025M 

1
60

1000
.025,0.10.47,2

60

1000
.025,0.10.47,2

2

2








x 

x = 0,01 (M) = [CuCl] 

4  )  [HCl] = Co – x   

1.. 0

0

0



tCk

C
xC  

t =1000s = 1000/60 min 

 Co = 0,04 (M) ((0)اُزغشثخ )

)(035,0

1
60

1000
.04,0.10.47,2

04,0
][

2
0 MxCCuCl 






 

  [cu] = Co – x   (5    

 Co = 0,075 (M)(:   1)اُزغشثخ       

1
60

1000
.075,0.10.47,2

075,0

1..
][

20

0







tCk

C
CuCl 

t = 1000/60 min 

[Cu]  = 0,073 (M) 

 H2SO4انُسبط يغ  زًغ انكجشَذ   -43رطجُك
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  اٌُجش٣ذ ٝػ٘ذ دسعخ ؽشاسح صبثزخ أعش٣٘ب رلبػَ الأًغذح ٝالإسعبع اُزب٢ُ: غك٢ ٓؾٍِٞ ؽٔ 

Cu  +   H2SO4
                            CuSO4  +   H2 

 : أٝعذ سرجخ اُزلبػَ ثبُ٘غجخ ٌَُ ٓزلبػَ ارا ػِٔذ إٔ 

 .[H2SO4]ثٞعٞد كبئغ ٖٓ اُ٘ؾبط صٖٓ ٗظق اُزلبػَ لا ٣زؼِن ثبُزش٤ًض اُجذائ٢ 

  ٓب٣:٢ِ٣زؼِن ثضٖٓ ٗظق اُزلبػَ ؽغت  [Cu]1ٗغذ إٔ اُزش٤ًض اُجذائ٢ اُ٘ؾبط  [H2SO4]ارا رجض٘ب 

(M)           2Co              3Co             4Co                    6Co      [Cu]  

t ½ (min)        0,5 to           0,33 to          0,25 to              0,167 to        
 

Cu  +   H2SO4
                            CuSO4  +   H2 

  

tA

A

dtk
A

Ad
Ak

dt

Ad

0

][

][ 0
][

][
][

][
 

 :2 رلبػَ ٖٓ اُشرجخ 

2].[
][

Ak
dt

Ad


 

tk
AA

dtk
A

Ad
tA

A

.
][

1

][

1
.

][

][

00

][

][

2

0

   

 

  

                        

 

                                                     
0][

1

A
            

 

 

 : صٖٓ ٗظق اُزلبػَ   

2

][
][ 0

2/1

A
Att  

 
 

 

ө 

t 
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0

2/1
].[

1

Ak
t 

 

 n= اُشرجخ     :اُؾبُخ اُؼبٓخ  

nAk
dt

Ad
].[

][
 

                                       
1

0

1

0

][

][
][

1

][

1

][

][

0


   nn

tA

A

n AA
dtk

A

Ad
                                     

n ≠ 1                                                              

   ½ t: صٖٓ ٗظق اُزلبػَ      

t= t ½            [A] = ½[A]0                                                                                

1

0

1

2/1
][

)12(

)1(

1


 




n

n

Ank
t 

v = k [Cu]α [H2SO4
   ] ß 

α+ ß = n 

 : nرؼ٤٤ٖ 

  [H2SO4]1صٖٓ ٗظق اُزلبػَ لا ٣زؼِن ثبُزش٤ًض اُجذائ٢  Cu اُ٘ؾبط ثٞعٞد كبئغ ٖٓ

             Cu    0 = α’     ←     αكبئغ ٖٓ    

v = k [H2SO4] ß 

ß = 1         <=         t ½ ≠ f (*H2SO4]0) 

 [H2SO4] (2 =صبثذ ك٢ ًَ اُزغشثخ 

 

v  =  (k[H2SO4]) [Cu]α       =  k’ *H2SO4]α    

 (1) :  0,5.t0 = A (2.Co)1-α 

(3) : 0,25.t0 = A (4.Co)1-α 

(1)/ (3)   =>  2 = 2α-1  =>   α = 2 












 1

0

1

2/1 ][
).1(

12
Cu

k
t
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   α+ ß = 3 :اُشرجخ الإعٔب٤ُخ ُِزلبػَ                                          

 دساسخ رآكم انُسبط ثفؼم غبص الأكسدٍُ فٍ دسخخ انسشاسح- 04تطبٌق 

ٖٓ اعَ دساعخ رؤص٤شالاًغغ٤ٖ اُـبص١ أُغزخذّ ك٢ أُغزشل٤بد ػ٠ِ رؤًَ أٗبث٤ت اُ٘ؾبط أُغزؼِٔخ ُ٘وَ 

 .ٛزا اُـبص اسرؤ٣٘ب اُو٤بّ ثٜزٙ اُذساعخ

 cm  2.2ٗزبئظ اُذساعخ ك٢ الأٗجٞة رٝ كطش

 مختلفة أزمنهفً  النحاس تركٌز( : ٌمثل VI-8الجدول )

t`min    0 10 20 40 60 80 90 

CU2.M 0.5 0.443 0.395 0.31 0.24 0.19 0.171 

  

O2     +2Cu                                         2Cuo 

اُزلبػَ ، ٝاُضٖٓ ا ٣ضجذ إٔ اُزلبػَ ؽش٤ًب ٖٓ أُشرجخ الأ٠ُٝ ؽغبث٤ب ٝث٤ب٤ٗ٘ب،رْ اؽغت صٖٓ  صٖٓ ٗظق 

 3M 100اُلاصّ ؽز٠ ٣ز٘بهض رش٤ًض اُ٘ؾبط ا٠ُ

 :انسم

ٖ ؽذ٣ش ثؼذٛب عطؼ أُؼذٕ ،أ٣ ٤٠بد الأًغغ٤ٖ اُـبص٣خ ػِئٝهذ أٌٖٓ ٖٓ اُ٘بؽ٤خ اُ٘ظش٣خ رزجغ رٞاػغ عض

د الأًغغ٤ٖ ٝرـِـِٜب داخَ ٛزا الأخ٤ش ٝثزُي رشٌَ ؽجوخ الأًغ٤ذ اُ٘برغخ ػٖ ػ٤ِٔخ الآزظبص ُزسا

M+2اُؾبدس ث٤ٖ اُشٞاسد أُٞعجخ ُِٔؼذٕرلبػَ 
O-2ٝاُشٞاسد اُغبُجخ

 : رُي ك٢ اُشٌَ أُٞا٢ُ ظارٝٗٞ 
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ٓشاعغ ثزؾش٣شٙ لاٌُزشٝٗبد أـٔب  ٕثؾ٤ش ٣ؼزجشا ُٔؼذ  ٝاسعبعإٔ ٛزٙ اُظبٛشح ػجبسح ػٖ ظبٛشح أًغذح  

 :لاعزوجبُٚ ُٜبرٚ الأخ٤شح اُظبدس ٖٓ أُؼذٕ ٣ٌٖٝٔ رِخ٤ظٜب غذئًأُالأًغغ٤ٖ كٜٞ 

2Cu       →             2Cu++2e 

4 e +O2→2O-2 

2Cu+O2→2CuO 

أن ٌتؤكسد أٌضا  Cu 2O وبجكم أن أٌونات النحاس الأحادي تعتبر أٌونات غٌر مستقرة ، فٌمكن للأكسدة

 [1]على نحو التالً:  CuOبتحوٌله مباشرة إلى أكسٌد ثنائً

2Cu2O+O2→4CuO       

ع٤ؼط٢ خطب  tثذلاُخ اُضٖٓ  ln[cu]ٖٓ اُشرجخ الأ٠ُٝ كبٕ سعْ أُ٘ؾ٢٘ ارا ًبٕ اُزلبػَ ٣زجغ ؽش٤ًخ رلبػَ

آب  m=k1ع٤ؼط٢ خطؤ ٓغزو٤ٔب أ٣ؼب ٣ٔش ٖٓ أُجذأ ٤ِٓٚ  /u] c]ln[cu]0أٝ سعْاm=-k1ٝٓغزو٤ٔب ٤ِٓٚ

 :ٖٓ اُؼلاهخ اُزب٤ُخ k1ؽغبث٤ب ك٘ؾغت 

V = 
      

  
 

  

  
=k1Cu (a-x) =K1 (a-x) 

 ∫
     

    
   ∫  

 

 

   
     
    

    

    

     

 

ثذلاُخ اُضٖٓ رؼط٢ خطب ٓغزو٤ٔب ٣ٔش ٖٓ أُجذأ ٝ ٤ِٓٚ  ln[A ]0[A ]رج٤ٖ ٛبربٕ اُؼلاهزبٕ إٔ سعْ 

 :ثبُشٌَ اُزب٢ُ ( 2)رٌزت اُؼلاهخ . ٣K1غب١ٝ صبثذ اُغشػخ 

ln [Cu] = ln [Cu]o ‒ k1t   

 :ٝٓ٘ٚ ٗغزخشط صبثذ اُزٞاصٕ

   
 

 
  

     
    

 

  ln[cu]ٝln[cu]0/[cu] ٗؾغت  ُزاُي.كبُزلبػَ ؽش٢ً ٖٓ اُشرجخ الأ٠ُٝ  k1كبرا ًبٕ ٛ٘بى صجبد ك٢ ه٤ْ  

          
1k1 = 0.0120 min‒ 

 مختلفة أزمنهفً  K1 و و   ln[cu]0/[cu]  و ln[cu]0 النحاس  تركٌز( : ٌمثل VI-9الجدول )

61 51 31 11 51 01 t.min 

0.171 0.190 0.240 0.310 0.395 0.443 [cu].M 

-
1.07709 

-1.6607 -1.4271 -1.1712 -0.9289 -0.8142 ln[cu]0 

1.0729 0.9676 0.7340 0.4780 0.23572 0.12104 ln[cu]0/[cu] 

0.01192 0.01210 0.01223 0.01195 0.01175 0.01210 K1.min 
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  :كبُزلبػَ ٖٓ اُشرجخ  الا٠ُٝ ٣ٌٕٝٞ ٓزٞعؾ اُو٤ْ ٛٞ  k1ٛ٘بى صجبد ك٢ ه٤ْ  عٗلاؽ

min-10  -
  k1.      ava=1.894*10 

          
 ln[Cu]0=F(t) ٝٓ٘ٚ ٗوّٞ ثشاعْ أُ٘ؾ٢٘

 

 هزفبػم انًؼطٍنtثذلانخ  ln[cu]انشكم َجٍُ سسى

 اُشٌلإ رُيٗٞعذ ا٤َُٔ ك٢ ًَ ؽبُخ .٣ٝج٤ٖ tٝثذلاُخ  t  ٝ  [ ln[cu]0/[c uثذلاُخ ln[cu]ٗشعْ 

Rٗلاؽع ٖٓ اُشٌَ إٔ ٗوبؽ روبؽغ ػ٠ِ خؾ ٓغزو٤ْ ثٔؼبَٓ اسرجبؽ 
 2
أٌ أٌ  .٤َٓٝ اُخؾ ٣غب09998١ٝ=

-1k1 = 0.0121 minٝٛزٙ اُو٤ٔخ هش٣جخ عذا ٖٓ اُو٤ٔخ اُ٘برغخ ؽغبث٤ب ،. 

 

 للتفاعل المعطً t  بدلالة  ln[cu]0//[cu]=F(t )انشكم َجٍُ

 R2=0.9996ٌتضح من الشكل أن النقاط تقع على خط مستقٌم بمعامل الارتباط 
ومٌل الخط ٌساوي . 

ٝٛزا اُو٤ٔخ هش٣جخ عذا ٖٓ اُو٤ٔخ اُ٘برغخ ؽغبث٤ب ٝٓزطبثوخ ٓغ k1 = 0.0120min-1، أي أن1011051

 tثذلاُخ   ln[Cu]اُو٤ٔخ أُؼ٤٘خ ٖٓ سعْ
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 :٣ٌٕٞ ٗظق اُزلبػَ ٛٞ 

t1/2=0.63915/0.012=57.76min 

 :ٛٞ  0.33M=[Cu]٢ رظجؼ ز٣ٌٕٝٞ اُضٖٓ اُلاصّ ؽ

  
 

  
  

     

    
 

 

     
  

   

    
  4     n 

 رؤكم انُسبط ثفؼم زًغ اثُهٍُ أيُُُززشا أسزُك-00رطجُك 

ٓشًج ب ِٓٞٗ ب  Cu +2رشٌَ أ٣ٞٗبد  " ، ُٞؽع ؽٔغ ا٣ض٤ِ٤ٖ أ٤٘٤ٓززشا أع٤ز٤ي.EDTAك٢ ٛزا اُغضء " 

Cu (dien) +2 ص٘بئ٢ ا٣ض٤ِ٤٘زش٣ب٤ٖٓ )٣شبس ا٤ُٚ  )"ٓشًت"( ٓغdien ب ، ٝاُز١ رْ رؾذ٣ذ ط٤ـزٚ أ٣ؼ 

 ٗوزشػ دساعخ ٓؼذٍ اُزلبػَ: ك٢ ٜٗب٣خ اُزٔش٣ٖ(.

Cu (dien) 2+ + EDTA → Cu 2- + dien 

لخص الجدول التالً هر ٌاُظبَٔ غاُ سد اُلؼَ ٛزا ًبَٓ. س٣ْ: اٌُزبثخ أُجغطخ ُِزلبػَ رجشس الاخزلاف ك٢

( dienمن تركٌز النحاس ) الشروط التجرٌبٌة ونتائج القٌاس
5+u C  بمرور الوقت فً ظل الظروف

 التالٌة:

θ = 25  دسعخ ٓئ٣ٞخpH = 4.0 صبثذ 

 2Cu (dien) 2+] 0 = 2.00.10 -3 mol.L-1 [EDTA] 0 =  6.00.10 -2 اُزش٤ًضاد الأ٤ُٝخ: 

mol.L- 
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 مختلفة أزمنهفً النحاس  تركٌز( : ٌمثل VI-10الجدول ) 

55 05 05 25 05 t (s) 

0,43.10-2 0,60.10-2 0,80.10-2 1,10.10-2 0 ,50.10-2 C(mol.L 0- ) 

ا ػٖ ٓؼذٍ اُزلبػَ ، ثبكزشاع أٗٚ ٣وجَ أ0  . اًزت رؼج٤ش 

 .EDTAٝ ك٤ٔب ٣زؼِن ثـ   Cu (dien)+2ك٤ٔب ٣زؼِن ثـ  αاؽِت 

رؾذ٣ذ أؽذ الأٝآش اُغضئ٤خ. اعز٘زظ رؼج٤ش  ثذٕٝ ؽغبة إٔ اُششٝؽ الأ٤ُٝخ أُخزبسح عزغٔؼ ثزُي. أظٜش 2

 اُزطج٤ن. kعشػخ ظبٛش٣خ  اُضبثذ

 Cu (dien)     سد كؼَ عضئ٢ ك٤ٔب ٣زؼِن ثـ  . ؽذد اُزشر٤ت ث٤ب٤ٗب ، ثبعزخذاّ ٝسهخ اُشعْ اُج٤ب٢ٗ أُشكوخ0
 زخذاّ اُغذٍٝ أدٗبٙ ُشعْ أُ٘ؾ٠٘ أُ٘بعتٓجشس. ٣ٌٔ٘٘ب اع ؟ ع٤ٌٕٞ اُٜ٘ظ ٝاػؾب2+

 مختلفة أزمنهفً   Ln C وC² التركٌز و ومقلوبالنحاس   ( : ٌمثل تركٌزVI-11الجدول )

0,43.10-3 0,60.10-3 0,80.10-3 1,10.10-3 1,50.10--3 C 
(mol.L‐1 ) 

2,33.103 1,67.103 1,25.103 9,09.102 6,67.102 1/C 
(mol -1 .L 

1,85.10-7 3,60.10-7 6,40.10-7 1,21.10-6 2,25.10-6 C² 
(mol 2.L-2 ) 

-7,75 -7.42 -7,13 -6,81 -6,50 Ln C 

.. أدد ه٤بعبد ٓٔبصِخ ا٠ُ اُ٘زبئظ t1/2سد كؼَ ٝؽذد ٗظق اُٞهذ kapp. اؽغت أُؼذٍ اُظبٛش١ اُضبثذ 

 اُزب٤ُخ

0,04 0,02 0,01 [EDTA]    0     
(mol.L-1 ) 

35 70 138 t1/2 

 

 .EDTAاعز٘زظ اُزشر٤ت اُغضئ٢ ُِزلبػَ ك٤ٔب ٣زؼِن ثـ 

 

 .v=k[Cu(dien)+2]a.[EDTA]bك٢ ٛزٙ اُؾبُخ: (0

 : ٛ٘بى خطٞؽ ٖٓ اُطِت . 0>[Cu(dien)+2]0[EDTA]رش٤ش الإشبسح ا٠ُ إٔ : (2
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   cste=[EDTA]0=[EDTA] لذلك ٌمكن اعتبار أنه أثناء التفاعل عندئذ : 

               : فً هذه الحالة
   .k.[Cu(dien)+2]a

   =       v= k.[Cu(dien)+2]a.[EDTA]b 

        . Cu(dien)+2]a]  . [Cu(dien)+2]a   = Kappفً هذه الحالة :
  v =k. 

       تعبر عن : 
  Kapp =k. 

ًٌا ٌساوي   لتطبٌق  : نحن بحاجةCu (dien) +2بالنسبة إلى  1لنفترض ترتٌبًا جزئ

v = k [Cu (dien) 2+] =-d [Cu (dien) 2+] / dt 

 d [Cu (dien) 2+] /. [Cu (dien) 2+] =-k app .dtلظَ ث٤ٖ أُزـ٤شاد: ٗ

 ٣ئد١ ا٠ُ: اُضب٤ٗخ  ٝاُز١ ٖٓ خلاٍ اُزٌبَٓ ث٤ٖ اُِؾظخ الأ٠ُٝ ٝاُِؾظخ

Ln ([Cu (dien) 2+] / [Cu (dien) 2+] 0) =-k app .t 

Ln (C / C0) = -k app .t Ln (C) = Ln (Cu)-k app .t 

 

 : ُ٘شعْ أُ٘ؾ٠٘ أُوبثَ

 
 بدلالة الزمنLn(c  ( الشكل ٌبٌن 

 .0هو بالفعل  Cu (dien)+ 2الترتٌب الجزئً لرد الفعل فٌما ٌتعلق بـ  إنه بالفعل خط مستقٌم:

kapp = 0.0308 s-1ثابت السرعة الظاهري ٌساوي: 
.                                                                                 

k app = 3.1.10-‐2 sدع: 
-1. 

kapp = 0.031 s-1. ثابت السرعة الظاهري ٌساوي: 
. 
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 t 1/2 = Ln2 / kapp = Ln2 / 0.031 = 22.36 s: 0اٗٚ سد كؼَ ُلأٓش  

 t1 / 2 = Ln2 / kapp = Ln2 / (k. [EDTA] 0 b). ٛزا سد كؼَ ٖٓ اُذسعخ الأ٠ُٝ: 5

Ln (t 1/2) = Ln [Ln2 / (k. [EDTA] 0 b)] = Ln (Ln2) - Lnk - Ln ([EDTA] 0 b) 

Ln (t 1/2) = Ln (Ln2) - Lnk -  .ةLn ([EDTA] 0) 

 :b–({: اٗٚ خؾ ٓغزو٤ْ ثٔؼبَٓ ٤َٓ Ln ([EDTA] 0} Ln (t 1/2) = fُ٘شعْ 

  

 

 

 

 

 

 

 بدلالة الزمنLnCالشكل يبين 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
       

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 خلاصة عــــامـــة
 



 

 

 خلاصه عامة

 :خلاصة عامة
خلاٍ ٓؼشكز٘ب ُؼ٘ظش اُ٘ؾبط اُز١ ٣ؾزَ ٌٓبٗخ ٓشٓٞهخ ػٖٔ أُؼبدٕ اُ٘ج٤ِخ أُزٞاعذ ك٢ اُطج٤ؼخ ، ٖٓ  

ٝ اُز٢ رز٤ٔض ثؼذح خظبئض رغؼِٜب رغزوطت اٛزٔبّ اُؼذ٣ذ ٖٓ اُجبؽض٤ٖ ، ؽ٤ش ٣ز٤ٔض اُ٘ؾبط ثشٌِٚ 

و٤خ ك٤ز٤ٔض بُزٚ ٗذٓب ٣ٌٕٞ ك٢ ؽاُظِت ػ٘ذٓب ٣ٌٕٞ ك٢ ٝػؼٚ اُطج٤ؼ٢ ، ٝك٢ دسعخ ؽشاسح اُـشكخ أٓب ػ٘

 .اُز٢ ٖٓ أٌُٖٔ رشٌِٜب دٕٝ إٔ رٌ٘غش أٝ رزلزذ ٤ُ٘خ ثبُ٘ؼٞٓخ ٝ ٤ُٞٗخ ؽ٤ش ٣ؼزجش ٖٓ أُؼبدٕ 

ػ٠ِ رآًَ  ٝاُـبصاد  اُو٤بّ ثٜزٙ اُذساعخ اُ٘ظش٣خ ٗجؾش ٖٓ خلاُٜب ػ٠ِ ٓذٟ رؤص٤ش الأؽٔبع باسرؤ٣٘

ٝ  ٝاعزخشاط ػجبسرٜباُ٘ؾبط ٖٓ خلاٍ اُو٤بّ ثؾغبة عشػخ اُزلبػَ ٝ اُشرجخ ٝ صٖٓ ٗظق اُزلبػَ ،

 .ٓشاؽَ اُزآًَ اُ٘ؾبط  ٘بلإرٔبّ ٛزٙ اُذساعخ هٔ٘ب ثبٗغبص رش٤ًت ٓلظِخ كززجؼ

ٝؿبص  HCl  رؤًَ اُ٘ؾبط ٓغ ثؼغ الأؽٔبع ٝأٜٛٔب: ٖٝٓ خلاٍ اُزطج٤وبد اُز٢ رطشم ا٤ُٜب

 .٢ِ٣: ٗغز٘زظ ٓب  EDTA ٝNaOHؽٔغٝ  O2 ٝ H2SO4غ٤ٖالأًغ

  رؼزجش ٛزٙ الأؽٔبع اؽذ ِٓٞصبد ك٢ اُج٤ئخ ٝرؤص٤شٙ ػ٢ِ رؤًَ اُ٘ؾبط. 

طش٣وخ صبُضخ ُؾغبة عشػخ اُزآًَ ك٢ ش٣وخ أُٔبٗؼخ اٌُٜش٤ٔ٤ًٝبئ٤خ ًًٔب ٗزؤَٓ ٓغزوجلا ك٢ اعزؼٔبٍ ؽ

٢ رلظ٤لاد طرز٤ٔض ثذهخ ٗزبئغٜب اػبكخ ا٠ُ أٜٗب رؼ اُذساعخ ك٢ٜ رٌضش اعزؼٔبلا ك٢ الأثؾبس اُؾذ٣ضخ ٝاُز٢

 .رٌضش ؽٍٞ آ٤ُبد اُزلبػَ اُز٢ رؾذس ثغٞاس اٌُزشٝد اُؼَٔ

ؽش٤ًخ اُزلبػلاد ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ ػ٠ِ ث٤٘خ   خدساع ٣ٌٕٞ ٛزا اُؼَٔ ٓل٤ذا ُلْٜ رؤص٤ش ٗز٠٘ٔ إٔ ٝك٢ الأخ٤ش

أُوجِخ ُٝٞلا اُظشٝف  خش٣ج٤ػ٤ِٔخ ُِجؾٞس اُزغ أُبد٣خ ػ٠ِ خظبئظٜب،٣ٌٖٝٔ إٔ ٣ٞكش اسشبداد

 .ٝك٤شٝط ًشٝٗب أُغزغذ ٌُبٕ أُٞػٞع أشَٔ ٝأػٔن ٝػ٠ِ ٗطبم أٝعغ ٖٓ ٛزا اُؼَٔ

     

 

 

 

 

 

 
 



 

 

 خلاصه عامة

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Summary : 

Due to the conditions that the world is experiencing, namely the spread 

of the COVID-19 epidemic, that is why we could not work in the 

laboratory, and therefore we have summarized applications from 

global scientific fields. 

Chemical kinetics is basically a part of the chemical sciences which is 

concerned with the study of reaction rates, Copper is the most 

important corrosion-resistant metal. Therefore, in this note, a study of 

chemical kinetics and its applications on copper, how it corrodes and 

the time for that, has been studied. For this purpose, we have 

accomplished five applications that allow us to clarify the calculation 

of the reaction rate, reaction rate, reaction constant, and half-reaction 

time. The results were slow corrosion of copper with acids. 

keywords 

Copper corrosion, reaction rate, half-reaction time, reaction order, 

reaction kinetics, concentration. 

 :يهخض

. 
وتعد حركية الكيميائية جزاء ا أساسيا في العلوم الكيميائية تهتم في دراسة سرعات التفاعل والعوامل 

والتآكل كلمة لها مدلول كبير كونها طاىرة تتعرض لها مختلف  المؤثرة فيها والطاقة اللازمة لحدوثها 
المواد وعلى أساسها المعادن .ويعتبر معدن النحاس  أىم المعادن المقاومة للتآكل، لذالك تمت في 
ىذه المذكرة دراسة حركية الكيميائية و تطبيقاتها  على تأكل  النحاس وكيفية تآكلو والزمن المستغرق 

حساب سرعة التفاعل  و رتبة  حلنا بتوضي ايسمحو  تهدف قمنا بانجاز خمسة تطبيقالذلك ، ولهذا ال
 التفاعل و ثابت التفاعل و زمن نصف التفاعل ، حيث كانت النتائج تآكل النحاس مع الأحماض بطئ 

 الدالةكلمات ال
تآكل النحاس ، معدل التفاعل ، زمن نصف التفاعل ، ترتٌب التفاعل ، حركٌة التفاعل ، 

 التركٌز.
 انكهًبد انًفزبزُخ

انزؤكم انُسبط ، سشػخ انزفبػم ، صيٍ َظف انزفبػم ،سرجخ انزفبػم،زشكُخ انزفبػم  

 .،انزشكُض 
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 المصادر و المراجعقائمة 
  :غخ انؼشثُخهًشاخغ ثبنان

ػبشٞس١ ، ''دساعخ رآًَ اُ٘ؾبط ثلؼَ ؿبص الاًغغ٤ٖ ك٢ دسعخ ؽشاسح ػبد٣خ '' ػجذ اُشؽ٤ْ - [1]

 .2113أُبعغز٤ش ك٢ اُؼِّٞ اُل٣ٞ٤بئ٤خ ، عبٓؼخ ٝسهِخ ، 

, ٓزًشح ٓبعزش , عبٓؼخ traganum nodatum   , "2113ُِزآًَ ٝ اُجٌز٤ش٣ب ُٔغزخِض ٗجبد ,

 . 2113ٝسهِخ , 

    زآًَ ٝ اُطشم اُل٤٘خ"، ك٢ اُزظذ١ ُٚ داس اٌُبرت اُغبٓؼ٤خ.د.اثشا٤ْٛ عبُْ ٓ٘ظٞسا، ٛ٘ذعخ اُ -[3] 

ُِزؤًَ ٝاُجٌز٤ش٣ب أ . ثٞهشٙ ," ٓغبٛٔخ ك٢ اُذساعخ اُل٤ز٤ٔ٤ًٞبئ٤خ ٝ روّٞ اُلؼب٤ُخ أُؼبدح  -[4]

"traganum nodatum ُٔغزخِض ٗجبد 2113ٓزًشحٓبعزش ،عبٓؼخ ٝسهِخ 2113"  

ػ٢ِ خ٤ِلخ اُظبُؼ ، د. ؽغ٤ٖ ٓؾٔذ ػجذ اُلزبػ ، ٤ٔ٤ًبء د . ػبئغ ثٖ عؼذ ٓشصٕ اُشٜش١ ، ٓؾٔذ [6]

 اُؼ٘بطش الاٗزوب٤ُخ ، عبٓؼخ أُِي عؼٞد .

ٓؾٔذ ٓغذ١ ٝاطَ ، أعظ ٤ٔ٤ًبء اُؼ٘بطش الاٗزوب٤ُخ ، داس ؽ٤جخ ُِ٘شش ٝ اُزٞص٣غ ، عبٓؼخ الأصٛش  [7]

(2118 . ) 

،"اُزآًَ أعجبثٚ "، ٓذ٣ش٣خ داس د. هؾطبٕ خبف ٓؾٔذ اُخشٝع٢ ،ػجذ اُغٞاد ٓؾٔذ أؽٔذ اُشش٣ق  -[8]-

 .1988اٌُزت ُِطجبػخ ٝ اُ٘شش ، عبٓؼخ أُٞطَ ،

ػ٠ِ رآًَ Pistacia atlantica Desf دساعخ كبػ٤ِخ اُزضج٤ؾ ُٔغزخِض ٗجبد   ثِّٞ أعبٓخ "- [9]

 2114-2113222عبٓؼــخ هبطــذ١ ٓشثــبػ ٝسهِــخ  C°40ك٢ ٝعؾ ٓبء الأُج٤بٕ ػ٘ذ XC52  اُلٞلار 

 ( 818-812ثٖ ػجذ الله اُٜضاص١ ا٤ٔ٤ٌُبء اٌُٜشثبئ٤خ)ص ػٔش.د - [10]

    د. صٛش ؽؾبٕ ، " دساعخ اُزآًَ  خطٞؽ اُ٘لؾ اُخبّ "، عبٓؼخ دٓشن ُِؼِّٞ اُٜ٘ذعخ ،أُغِخ  -[11]

 .2119، 1, اُؼذد 25             

 ػٌٕ٘ٞ اُغضائش .د . ٓؾٔذ ؿبُت ع٤ذا ، ػِْ اُلِضاد ، د٣ٞإ أُطجٞػبد اُغبٓؼ٤خ ، ثٖ --[12]

 

ٔؼٍِٞ ،" روذ٣ش اُلؼب٤ُخ اُز٘ش٤ط٤خ ُِٔغزخِض أُبئ٢ ُِ٘جبد اُظؾشا١ٝ رغبٙ رآًَ اُلٞلار ُٓ٘بٍ -[13]-

 اٌُش٢ُٗٞ "، ٓبعزش ا٤ٔ٤ٌُبئ٢ ، عبٓؼخ اُش٤ٜذ ؽٔٚ ُخؼش اُٞاد١ .

 ٓزًشح" ؽٔؼ٢.ث٘ج٢ٗٞ ك٢ ٝعؾ  ٗؼب٢ٓ ًِضّٞ "دساعخ أُغزخِظبد اُ٘جبر٤خ ػ٠ِ رضج٤طب د -[14]-

      2121 ٝسهِخ ٓشثبػ هبطذ١ عبٓؼخ أًبد٢ٔ٣ ٓبعزش شٜبدح ٤َُ٘ ٓوذٓخ
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ٓبعزش ،  DFTثٞاعطخ  Cu''دساعخ ٗظش٣خ ُؼ٘به٤ذ اُ٘ؾبط  طٞس٣خ  ثٖ ًش٣ٔخ ٓغؼٞدح ، ػضس١-[17] 

 .2121عبٓؼخ ٝسهِخ 

أُطجٞػبد اُغبٓؼ٤خ , زت ٝ ٤ٔ٤ٌبئ٤خ " ٓذ٣ش٣خ ا٤ٌُخ اُزلبػلاد آًُؾٔذ ٗظٞػ ػلاٍ " ؽش -[18]

2112". 

 

ٓؾٔذ أؽٔذ خ٤َِ ،" اُزآًَ ٝ رٌِ٘ٞع٤ب ا٤ُٔبٙ ك٢ اُؾوٍٞ اُجزشٍٝ ٝ اُـبص "، داس اٌُزت اُؼ٤ِٔخ ، - [19] 

 .2116ُِ٘شش ٝ اُزٞص٣غ ،

د .  ؽغٖ ثٞص٣بٕ ، دساعخ ٤ٔ٤ًبئ٤خ رؾ٤ِ٤ِخ ٓلظِخ ُؼ٘بطش اُغذٍٝ اُذٝس١ ، اُغضء الأٍٝ ،  -[20]-

 ( .2117ُلأعبرزح ثبُوجخ ، اُغضائش ،) أُذسعخ اُؼ٤ِب

:يشاخغ ثبنغخ الاخُجُه  
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 الملاحق
 
 .ةؽلبسٌا دللتفاعلا نسبهاو لتفاعلا منةأص ٌٌبٌ لدولجا
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VI-7-خبيبد انُسبط 

 
 

 

 

 

 

(: VI-3)اُشٌَ 

 اٌُب٤٣ٌُٞش٣ذ

(: VI-4)اُشٌَ 

 CuS2اُشبٌُٞع٤ذ 

( : VI-5)اُشٌَ 

 Cu2Oا٣ٌُٞش٣ذ 

( : VI-6)اُشٌَ 

أُلا٤ًذ 

Cu(H2O) ,CuCO3)  


