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 مراقبة تطور جملة كيميائية: 06الوحدة  
 .نحو حالة التوازن التطور التلقائي لجملة كيميائية :01الجزء 

 نحو تلقائيا الكيميائية الجملة تتطور عندما خارجي، تأثير دون حدث إذا (طبيعي أو) تلقائي أنه كيميائي تحول عن نقول

 .𝐾 التوازن ثابت قيمة نحو تنتهي التفاعل كسر قيمة فإن التوازن، حالة

 :التالي المثال ندرس سوف تلقائيا، الجملة تطور كيفية ولمعرفة

، محلول ميثانوات 𝑉1حجمه  𝐻𝐶𝑂𝑂𝐻 كالميثانوي حمض: التالية المحاليل من مختلفة حجوم بمزج مختلفة خلائط ثلاثة نحضر

𝐻𝐶𝑂𝑂(𝑎𝑞)) الصوديوم
−  , 𝑁𝑎(𝑎𝑞)

+ ، محلول ايثانوات الصوديوم 𝑉3حجمه  𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂𝐻حمض الايثانويك  ،𝑉2حجمه    (

(𝐶𝐻3𝐻𝐶𝑂𝑂(𝑎𝑞)
−  , 𝑁𝑎(𝑎𝑞)

+ 𝐶المحاليل الأربعة لها نفس التركيز المولي:  𝑉4حجمه    ( = 1,0. 10−1𝑚𝑜𝑙. 𝑙−1: 

 𝐴 𝐵 𝐶 البيشر

𝑉1 (𝑚𝑙) 𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂𝐻 10 20 10 

𝑉2 (𝑚𝑙) (𝐶𝐻3𝐻𝐶𝑂𝑂(𝑎𝑞)
−  , 𝑁𝑎(𝑎𝑞)

+   ) 10 1 1 

𝑉3 (𝑚𝑙) 𝐻𝐶𝑂𝑂𝐻 10 5 1 

𝑉4 (𝑚𝑙) (𝐻𝐶𝑂𝑂(𝑎𝑞)
− , 𝑁𝑎(𝑎𝑞)

+ ) 1 10 10 

𝑝𝐻 4,8 3,7 3,8 

𝐾𝑎1( 𝐻𝐶𝑂𝑂𝐻/𝐻𝐶𝐶𝑂−):   ℃25ثوابت الحموضة عند  = 1,8. 10−4    ،𝐾𝑎2(𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂𝐻/𝐶𝐻3𝐶𝐶𝑂−) = 1,8. 10−5 

 الموافقة أصغر( 𝑝𝐾𝐴بالتالي قيمة اللثنائية التي تنتمي إليها أكبر ول 𝐾𝐴)يكون الحمض أقوى كلما كانت قيمة ثابت الحموضة 

𝑲𝒂𝟏(𝑯𝑪𝑶𝑶𝑯 𝑯𝑪𝑶𝑶−⁄ ) > 𝑲𝒂𝟐(𝑪𝑯𝟑𝑪𝑶𝑶𝑯 𝑪𝑯𝟑𝑪𝑶𝑶−⁄ ) 

 ـ يمكن كتابة معادلة التفاعل المنمذج للتحول الكيميائي كالتالي:

𝐻𝐶𝑂𝑂𝐻(𝑎𝑞) + 𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂(𝑎𝑞)
− =  𝐻𝐶𝑂𝑂(𝑎𝑞)

− + 𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂𝐻(𝑎𝑞) 

𝐾ثابت التوازن الموافق لمعادلة التفاعل الكيميائي الحادث:  =
𝐾𝑎1

𝐾𝑎2
 250𝐶عند  

 قبل ملئ جدول الحسابات نقوم بكتابة كل العبارات التي نحتاجها:

𝑄𝑟: التفاعل الموافقة لهذه المعادلة عبارة كسر - =
[𝐻𝐶𝑂𝑂−]∙[𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂𝐻]

[𝐻𝐶𝑂𝑂𝐻]∙[𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂−]
. 

𝑄𝑟,é𝑞عبارة كسر التفاعل عند التوازن الكيميائي:  - = 𝐾 =
[𝐻𝐶𝑂𝑂−]é𝑞∙[𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂𝐻]é𝑞

[𝐻𝐶𝑂𝑂𝐻]é𝑞∙[𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂−]é𝑞
 

𝐾  :و منه =
[𝐻𝐶𝑂𝑂−]é𝑞∙[𝐻3𝑂+]é𝑞

[𝐻𝐶𝑂𝑂𝐻]é𝑞
×

[𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂𝐻]é𝑞

[𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂−]é𝑞∙[𝐻3𝑂+]é𝑞
=

𝐾𝑎2

𝐾𝑎1
 

=Kإذن 
10−𝑝𝐾𝑎2

10−𝑝𝐾𝑎1
𝐾منه   و  = 10𝑝𝐾𝑎1−𝑝𝐾𝑎2 

𝐾  :يعطي التطبيق العددي = 104,8−3,8 = 10. 
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𝐻𝐶𝑂𝑂𝐻)المزيج بحساب النسبة بين تركيزي النوعين المترافقين لكل ثنائية   𝑝𝐻 يسمح قياس 𝐻𝐶𝑂𝑂−⁄ و (

(𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂𝐻 𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂−⁄  .ور الجملة الكيميائية في كل مزيجالوصول إلى النتائج المتعلقة بتطو (

𝑉 فإذا كان  = 𝑉1 + 𝑉2 + 𝑉3 + 𝑉4،يمكن كتابة النسبتين التاليتين: هو الحجم النهائي للمحلول 

[𝐻𝐶𝑂𝑂−]𝑖

[𝐻𝐶𝑂𝑂𝐻]𝑖
=

𝐶 ∙ 𝑉2

𝑉

𝐶
𝑉1

𝑉

𝑉2

𝑉1
  ,

[𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂𝐻]𝑖

[𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂−]𝑖
=

𝐶 ∙ 𝑉3

𝑉

𝐶
𝑉4

𝑉

𝑉3

𝑉4
 

𝑄𝑟,𝑖 ومنه: =
𝑉2

𝑉1
×

𝑉3

𝑉4
 

p𝐻1 ولدينا: = 𝑝𝐾𝑎1 + 𝑙𝑜𝑔
[𝐻𝐶𝑂𝑂−]é𝑞

[𝐻𝐶𝑂𝑂𝐻]é𝑞
𝑙𝑜𝑔 منه و 

[𝐻𝐶𝑂𝑂−]é𝑞

[𝐻𝐶𝑂𝑂𝐻]é𝑞
= p𝐻1 − 𝑝𝐾𝑎1 

إذن 
[𝐻𝐶𝑂𝑂−]é𝑞

[𝐻𝐶𝑂𝑂𝐻]é𝑞
= 10p𝐻1−𝑝𝐾𝑎1 

 وبنفس الطريقة:
[𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂−]é𝑞

[𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂𝐻]é𝑞
= 10p𝐻2−𝑝𝐾𝑎2   

 الثلاثة في الجدول التالي:يمكن تلخيص النتائج المتعلقة بالخلائط 

 𝐴 𝐵 𝐶 البيشر

V3(mL)  HCOOH(aq) 10 5 1 

V4(mL) (HCOO(aq)
− , Na(aq)

+ ) 10 10 1 

[𝐻𝐶𝑂𝑂−]𝑖

[𝐻𝐶𝑂𝑂𝐻]𝑖
 

1 2 1 

𝑉1(𝑚𝐿) 𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂𝐻(𝑎𝑞) 10 20 10 

𝑉2(𝑚𝐿)  (𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂(𝑎𝑞)
− , 𝑁𝑎(𝑎𝑞)

+ ) , 10 1 1 

  𝐻𝐶𝑂𝑂𝐻(𝑎𝑞) , 𝑉3(𝑚𝐿) 10 5 1 

(𝐻𝐶𝑂𝑂(𝑎𝑞)
− , 𝑁𝑎(𝑎𝑞)

+ ) , 𝑉4(𝑚𝐿) 10 10 1 

𝑄𝑟,𝑖 1 40 10 

[𝐻𝐶𝑂𝑂−]é𝑞

[𝐻𝐶𝑂𝑂𝐻]é𝑞
 

2,8 0,9 1,0 

[𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂−]é𝑞

[𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂𝐻]é𝑞
 

0,28 0,09 0,10 

𝑄𝑟,é𝑞 10 10 10 

 تفسير النتائج وتحليلها:

الجملة الكيميائية التي لا تخضع إلى أي تأثير خارجي، تتطور تلقائيا إذا كان كسر التفاعل الابتدائي يختلف عن ثابت  ✓

𝑄𝑟,𝑖 التوازن  ≠ 𝐾  البيشرين(A وB) 
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ي تأثير خارجي، لا تتطور تلقائيا إذا كان كسر التفاعل يساوي إلى ثابت التوازن الجملة الكيميائية التي لا تخضع إلى أ ✓

  𝑄𝑟,𝑖 = 𝐾  البيشر(C) 

 اتجاه التطور التلقائي لتحول كيميائي:

 .Kقيمة ثابت التوازن  𝑸𝒓إذا تطورت الجملة الكيميائية فإنها تتطور تلقائيا نحو حالة التوازن بحيث يأخذ كسر التفاعل 

 توقع اتجاه تطور الجملة الكيميائية لما تكون درجة حرارتها ثابتة.كمعيار في تحديد و 𝑸𝒓عتمد كسر التفاعل ي

 :فإذا كان

 𝑄𝑟,𝑖 < 𝐾  تشكل النواتج. اتجاهتتطور الجملة تلقائيا في الإتجاه المباشر لمعادلة التفاعل أي في 

 𝑄𝑟,𝑖 = 𝐾  هي في حالة توازن كيميائي.ف ،ميكروسكوبيالا تتطور الجملة 

 𝑄𝑟,𝑖 > 𝐾 .تتطور الجملة تلقائيا في الاتجاه المعاكس لمعادلة التفاعل أي في اتجاه تشكل المتفاعلات 

 

 (Aالتطور في الاتجاه المباشر )البيشر 

𝑸𝒓,𝒊 𝑲 

 (Bالتطور في الاتجاه المعاكس )البيشر 

𝑸𝒓,𝒊 𝑲 

 (Cطور )البيشر تلا تالجملة الكيميائية 
𝑸𝒓,𝒊 

𝑲 
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