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�ة    �1�*
��" +��	
� ���ل آ	���  

��ل ا���ء ا�وآ
����� �� ا�������ت و�
	��� آ���� ���� $ #ء ، ����� . � �ع �	� �����
إن ا���ء ا�وآ

- ا�	,�+� ذي ا����د�' . /���
�0��12 ا�وآ 2 2 22 ( ) ( ) 2 ( )H O aq O g H O→ + ℓ  .  

5��4 �� آ3س .���  �����
�� ا���ء ا�وآ���ل ا���ء ا�وآ
��� ��V=100,0mlرا7' .�آ�' 6�� /� @A�6آ� ، ��
C=6,0.10-2mol/l  ��+t=0  . ��ل ��/ ، �6آ�A ا���ء ا�وآ
����� ا��	 �I �� ا��Aل ا�JK ، ����5 ' 7��� 'I���$و  .  

�' JKل ا�	��$' ��� L0�	5 '+���� M�  : ���� ا���ول أ7,
60  40  30  25  20  15  10  5  0  t(min) 

0,28  0,90  1,5  1,8  2,3  3,0  3,8  4,7  6,0  ]H2O2[ 
(10-2mol/l  

 
1  /�$ '^J+ L	�	7,�+� ، وا	م ا��I6 ول ��6ر�` ab5ــ أni(H2O2)  ��+ �����
و  t=0آ��' ��دة ا���ء ا�وآ

n(H2O2)  'e��  .  xوا�	�Iم  tآ��' ��دة ا���ء ا�وآ
����� +�� ا�
2  -
�' �� `�ول ا��7��Iت  xــ أ.�
��eت ا����g ا�	h�� ' 
���$ .  

��ا�'  3� �iا�� ��ن ا��� #K ــx=f(t)  k�
: $�7	���ل ا�
5min 1

0,5 1

cm

mol cm

↔
↔

  

4  /�	e���	,�+� +�� ا�� '������ذا 6
	�	L ؟ .  t=30minو  t=5minــ .�د � ����5 ا�
�+' ا�  
5  ��  . ــ +�/ ز�/ g�5 ا�	,�+� ، +��� أن هmا ا�	,�+� آ

 �
�
�2  


��م  ��pآ�$��5ت ا� �+�,	�CaCO3  'ا����د� -
. r�ر��ر��pا� s�. ل���� t� :  
2

3 3 2 2( ) 2 ( ) ( ) 3 ( ) ( )CaCO s H O aq CO g H O Ca aq+ ++ → + +ℓ
  


��م ، .��� ��pآ�$��5ت ا� /�6�	�ي +�u آ��' وا��ة  ، '���را7' .�آ�' هmا ا�	,�+� ، �5- �� .�` VA=100ml 
 Aآ��	ذي ا� r�ر��ر��pا� s�. ل���� /�C=0,10mol/l  .  

 �w����' $�ا�7' أ5 �ب `��$ # 6�� ، #y4�� �^�� #^z '�7ا�$ L6ن ا����$�pا� ��
y{ |�I5# �0��1 أوآ  .
1V��yb ا��yز .��� $�1	�  = ℓ  ارة��25+�� در`' ا� Cθ =   .  298Kأي  °

 '���  . ���� ا���ول أ7,�M ا��	�L0 ا��
100  90  80  70  60  50  40  30  20  10  t(s)  

714,7  69,4  65,4  60,9  55,6  48,8  41,2  33,2  22,8  12,5  P(CO2)(hPa)  
�' ، أ.
- آ��' ��دة �0��1 أوآ
�� ا��p$�ن  1��pزات ا��yا� '^J+ �� �	$ ــ n(CO2)  'e�  . +�� آ� �
  .  n(CO2)و  xــ أab5 `�ول ��6ر ا�	��ل ، وا7	�	L ا��J^' $�/ ا�	�Iم  2
�/  xــ K# ا�� ��ن ا���� �i	��yات ا�	�Iم  3Aا� '�z�$ .  
4  /�	e���	,�+� +�� ا�� '������ذا 6
	�	L ؟ .  t=50sو  t=0ــ +�/ ا�
�+' ا�  
  : �p6ن ا��	,�+� ا���� ، +�/  H3O+(aq)ــ +��� أن ا�	,�+� آ�� وأن ا����5ت  5

 u�^م ا��I	أ ــ ا�xmax   
  .  t1/2ب ــ ز�/ g�5 ا�	,�+� 

�/ 6	 t ��6ر هmا ا�	,�+�  6 /p�6 ى�Kأ 'I��w ح�	ا���اب . ــ ا^ ��+  
 �
�
�3  

  z���� -��60��s ا�وآ
���r �6آ�S1  @Aــ �5�� إ��5ز ���و�' 6	�mmol/l  . '^ان ذي دA�� u�+ � 	hا�� �� ���	5
 '���رات ��y	s�. M ا�وآ
�: ا���اد ا��0����p' ا�	���' .+���' وا�وا�5 ا�A`�`�' ا�Jز$ �p� u�+ r��

2 2 4 2( , 2 )H C O H O  @Aت ا� ���7�6م �6آ������0��i� s آ�و���ل ��و.�s ا�� p�	�r ا���آA وا���ء ا����I و

16,7mmol/l  .  
1  ��4�	� '���رات .�s ا�وآ
���r ا�Jز$ '���ل  100mlــ �� ه� آ	��/ ا��S1  ؟  

��ل �  .  �w g�S1�I' ا���� �	���4 ا��

https://motamadris.ma/


 

2  /���pن ��0�$  #��h� ، /�Aا� '�z�$ ، ر��	50ــ �5رس ا�ml  ل����/ ا��S1  50وml   ت����ل �0��1 آ�و�� /�
  . ا� ���7�6م 

  : أآ	- ���د�' ا�	,�+� $�/ ا��Aدو`	�/  1ــ  2
2 3

2 7

2 2 2 4

( ) / ( )

/

Cr O aq Cr aq

CO H C O

− +

  

�,	�3Cr$�ر`' ا���ارة �1$	' ، و5		 t �6آ�A ا����5ت  5 + 
�u ا�����u ا�	��� + ���  : ا����6' +/ ا�	,�+� ، ��

  . ��mا ا�	,�+�  V+�ف ا�
�+' ا�����'  2ــ  2

�� ه� ا��J^' ا�	� #$�6 V  ب
3d Cr

dt

+   ؟  

�e	�/  3ــ  2�  .  t=50sو  t=0.�د هm@ ا�
�+' +�� ا�

3�� ه� ا��� ا�mي ��ول إ��M �6آ�A ا����5ت  4ــ  2Cr ؟  +
  . ا7	�	L ز�/ g�5 ا�	,�+� 


� آ�,�� ، ��y6ات ا�
�+' ا�����' ��mا  5ــ  2�
 /�Aل ا�JK �+�,	ا� .  

 �
�
�4  ) �	�#�  �
  )"����ر

�k ا7	�bpف ا���yرات �$ ��7�r . �� إ�wر ��bوع �	��د اKz	��ص .�ل ��}�ع �	� /� '�5�iا� '�
��m ا�J6 ر�^
���' 7z	�bpف ��yرة وا�	� �/ ا���p/ أن ���د�� 7��$' ��ز �0��1 أوآ
�� ا��p$�ن + '�$���pر�� ا���Iم $�.  .

�� uرة إ��yا�� �Kدي ، دا��6,�' �� �` M	 
�� �p6ن 5��+ ��	L �0��1 أوآ
�� . ���ء و�/ ا���p/ إ�u ا���ت 

��م �pآ�$��5ت ا� u�+ '�4��
�'  CaCO3 ا��p$�ن +/ ��136 ا����@ ا���ر�' ا���pر ا��hأ`� . ا���`�د �� ا�� /�

��M6m درا7' هmا ا�	,�+� J6 u��u هmا ا�	,�+� ا^	�ح أ7	�ذ ا�����pء ++ �iف أآ��	ا�  .  
�����ت  :  

   C°25ة ا��h	 � JKل ا�	��$' ــ در`' .�ار

51,020.10atmP: ا�y4# ا���ي ــ  Pa=  

 ���pز ا��yا� '^J+ ــ :PV=nRT   
 '���pزات ا��y' ا�	ــ �1$R=8,31SI   
): ــ ا�p	� ا�����' ا��ر�'  ) 12 / , ( )1 / , ( ) 16 / , ( ) 40 /M C g mol M H g mol M O g mol M Ca g mol= = =  

���اء � ' 
: ــ آ��i' ��ز $���
29

M
d ��� أن  =$M  ز�y��' ا�����' �	pا� .  

  r�ر��ر��pا� s�.م و��
��p,�+� $�/ آ�$��5ت ا�	ا� A��5 ، '�`�. �Kن . $�ا�$�pا� ��
5		 �p6 tن �0��1 أوآ
�h �ر ��رج  �Kل ا���ء دا�I	5ا�7' ا�$ .  

 ���. '�`�. �� -�5VS=100ml  @A�6آ� r�ر��ر��pا� s�. /�0,1mol/l . 'e��
�+' ��  t=o+�� ا�$ �K�5
 '�`��
��م  2,0gا���pآ�$��5ت ا� /�CaCO3(s)  �I5,| ا��^� ا��� �� �yb5و . k�^ �7ت��Iول ا���$ ��
5

 'e���JK Mل آ� �+ ���  . }y# ا��yز �
�وي ا�y4# ا���ي .  k�.t �0��1 أوآ
�� ا��p$�ن ا��
220  200  180  160  140  120  100  80  60  40  20  0  t(s) 
103  100  97  93  89  84  79  72  63  49  29  0  V(CO2)(ml)  

  
440  420  400 380  360  340  320  300  280  260  240  t(s) 
121  120  120 119  118  117  115  113  111  109  106  V(CO2)(ml)  

  : ��m�5 /p`' ا�	��ل ا��0����p $������' ا��0����p' ا�	���' 
2

3 3 2 2( ) 2 ( ) ( ) 3 ( ) ( )CaCO s H O aq CO g H O Ca aq+ ++ → + +ℓ
  

���اء  1� ' 
  �� أي `Aء �/ ا���yرة ��m�� /pا ا��yز أن �	��t ؟ . ــ أ.
- آ��i' ��ز �0��1 أوآ
�� ا��p$�ن $���
  . ــ أ.
- آ��' ا���دة ا� ��p� '�0 ا��	,�+Jت  2
�� ه� ا��	,�+� ا���� ؟ .  xmaxوا7	�	L ا�	�Iم ا�^�u . ــ أab5 `�ول ا�	�Iم ا�	,�+�  3  
��x  'e ا�	�Iم أو`� �6 � 1ــ  4��R  . 'eو  Patmو  Tو  t  '�z�$VCO2+�� ا��   t=20sأ.
- ^��	M +�� ا�
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  ه� هmا ا�	,�+� آ�� ؟ . أ.
- ا���k ا���Iي ا���p/ ا����ل +��M �� ��وط ا�	��$'  2ــ  4
5  k�^ ب�
. k6 ــx  ا�� ���5 ل ��i�	ا� u�+ ���   1أ�e5 ا�� ��ن  x=f(t)و.�
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
�	,�+� $��z' ا�	�Iم  1ــ  5� '������ل  VSوا���x  kأ+# �6 �� ا�
�+' ا����آ�6  g	��y ا�
�+' ا�����' JKل . �

�/ ؟ +�� ا���اب �/ JKل ا�� ��ن Aا� .  
  . .�د � ����^ ��5	t1/2  . M+�ف ز�/ g�5 ا�	,�+�  2ــ  5
6  /� �yأ� ����bp	7رة ا���اد ا�y25ــ در`' .�ارة ا��°C   
�e'  1ــ  6��	,�+� +�� ا�� '������ ه� ��136 اh5,�ظ در`' ا���ارة +�u ا�
�+' ا�t=0  .  
��p� �i ا�����u ��6ر ا�	�Iم  2ــ  6x  '���  . �� هm@ ا�
7  '���/  σــ ��6 /p	 t هmا ا�	��ر $��Iس ا����Aا� '�z�$ ل������ .  
��ل أ`�د ا����5ت ا��	� 1ــ  7�  .�د ا���ن ا�mي z�	��K �� ا�	,�+� و�6آ� @A� uI �1$� . ا`�ة �� ا��
�/ JKل ا�	��$'  ��6^� ا������'  2ــ  7 �.J5 . '�5��ا� '����� أن ا����+ 'e.Jا�� @mب ه�
��b $�ون .

  :  C°25ا�����' �����5ت +�� 

3

2

2 1

2 1

2 1

35,0 . .

12,0 . .

7,5 . .

H O

Ca

C

mS m mol

mS m mol

mS m mol

λ

λ

λ

+

+

−

−

−

−

=

=

=
ℓ

  

��ل +��  σأ.
- ا������'  3ــ  7����t=0  .  
����$ '� 6	�Iم  4ــ  7 '��,J���$ :4^' ا�	���'  x$�/ أن ا���� 25 580xσ = −  

�	�Iم ا�^�u  5ــ  7� ' 
��ل $������' ا����� -
 .أ.
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 ���ر
	 ا������ء����  

  2ا������ 

 ا���$# ا�"! � ����ل آ������ ـ ���� ا������ 

 	
���1 

  : ــ ��ول 
��ر 
��م ا������  1 

��� ��� ا����� ������ ا�'�&�� وآ"�� %�دة ا�"�ء ا وآ�������- ا�,+*� (�) آ"�� ا�"�ء ا وآ. i  :  
3�2 ��ول ا����ر ا����م ����1 0+ل ا����� t  :  

( )

( )

2 2 2 2

2 2 2 2

2 2

1
( ) 2 ( )

2
( ) .

1
.

2

n H O CV x x CV n H O

n H O H O V

x CV H O V

= − ⇒ = −

=   

= −   

  

��� �B ��ول ا�����Aت  xــ 3��ب  2��'� �"C��D ا�����ت ا�"���) : 
  
60  40  30  25  20  15  10  5  0  t(min) 

2,86  2,55  2,25  2,1  1,85  1,5  1,1  0,65  0  X(mol).10-3  
  : ــ ا�"'��ن  3

 �RSا� T�.1(أ(  

  
4 ��.���� ������� ��� ا������)  ــ 3�د %'"�   t=30minو  t=5minا����T ا��

 W���"�� ا�""�س �Y".x=f(t)  ا����� ���t=5min  �[��B ا ا�""�س\]� ^��"2 ا�",�%� ا��و.�
 W�� :  
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�� ������� ه�  ��t=5min� ا����� "�
�Rن ا����T ا�� :ℓ( 5min) 0,925 / .v t mmol s= =  

�� ������� ه�  ��t=30min� ا����� "�
�Rن ا����T ا�� :ℓ( 30min) 0,323 / .v t mmol s= =  


���*d 0+ل 
��ر ا�"�"��� ا�"������  ������� ��"�����- أن ا����T ا��. .  
  : ــ ز%) .]C ا������  5

3�2 ا��,C1T أن ز%) .]C ا������ ه� t1/2  م�ا��� f'[1 �R� �1ورTgة ا��ا�"x  ^�"�* C[�� �1و��%
 ��  : ا��[�&

 ��1�� �RS2 ا��3xf=2,9mmol  1أي أن / 21,45 12,5min
2
fx mmol t= ⇒ =  

 	
���2   

�� ا�TR(�ن  1���ب آ"�� %�دة ��i&� أوآ�� ��%�Rزات ا��jا� �*+� k'�. ــn(CO2)  ���� آ� ��� :  

2 2

3

2

.
. ( ). . ( )

.
10 .

( )
2476,38

P VP V n CO R T n CO
R T

Pn CO
−

= ⇒ =

=
  

100 90  80  70  60  50  40  30  20  10  t(s) 
2,89 2,80  2,64  2,46  2,25  1,97  1,66  1,34  0,92  0,50  n(CO2)mmol  

 
  : ــ ��ول 
��ر ا����ل  2

��Rن ا���ول آ������  n(CO2)=x%) 0+ل ا���ول �1'�) أن A ������)و :  
  

100 90  80  70  60  50  40  30  20  10  t(s) 
2,89 2,80  2,64  2,46  2,25  1,97  1,66  1,34  0,92  0,50  n(CO2)mmol  
2,89 2,80 2,64 2,46 2,25 1,97 1,66 1,34 0,92 0,50 x(mmol) 

 
   x=f(t)ــ p0 ا�"'��ن  3
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4  (��� ������� ��� ا�����"��) ا����T ا���,
   t=50sو  t=0sــ 

 W���"�� ا�""�س �Y".x=f(t)  ا����� ���t=0s   وt=50s  2 ا�",�%� ا�"��^ �[\ا ا�""�س�و.�
 W�� �[��B :  
�� ������� ه�  ��t=0s� ا����� "�
�Rن ا����T ا�� :ℓ( 0 ) 0,0525 / .v t s mmol s= =  

�� ������� ه�  ��t=50s� ا����� "�
�Rن ا����T ا�� :ℓ( 50 ) 0,039 / .v t s mmol s= =  


���*d 0+ل 
��ر ا�"�"��� ا�"������  ������� ��"�����- أن ا����T ا��. . 
3�2 ��ول ا����r �����م  +H3Oا�"�� ه� ــ �B ���3 أن ا������ آ�� وأن ا�"�����   5 ^.sB :  

3
max max2 0 5.10

2
A A

A A

C V
C V x x mol−− = ⇒ = =  

ز%) .]C ا������ .�]� ���^ ���%� f'[1 ا����م %��وC[�� �1 ا����م ا��[�&� و("� أن ا������ 
�م 

 W[* م ا�ا��� C[. وي��1 �]B  :max 2.5
2

x
mmol=  W�� �[�. �.���� ا�"'Y"ا�� �Bو

1 / 2 72t s= 

��� أي أن  6S. ا�"���ل وه� �B ا ����د أ�1.�تT�. ���r�"ا� ��Aر ه\ا ا������ (�ا��
 v'�
 (R"1 ــ
 (%wا� v% T�j�1 م�����Rم  �1ن ا��ا��� .  

 	
���3   

1  T�g��� �%ا�+ز x����  :  S1%) ا�"���ل  100mLــ آ��� (��رات y"3 ا وآ
�) ا��Tآ�w وآ"�� ا�"�دة ه� ) p)T
  : .,�| أن �+*� ا��� 

1

nC
V

=  T�g�
�x %) أ�� ��� S1%) ا�"���ل  V=100mLأي أن ا����R ا�+ز%� �'��رات y"3 ا وآ

  : ه�

 ( )
( )

1 1
2 2 4 2

1 2 2 4 2

.
,2

. . ,2

m
n C V C V

M H C O H O

m C V M H C O H O

= ⇒ =

=
  

�k ��دي '�
 :m=0,756g .  
  : %,�د�� ا������ (�) ا�"wدو���)  1ــ  2
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2 3
2 7

2 3
2 7 2

( ) / ( )

( ) 14 ( ) 6 2 ( ) 7 ( )

Cr O aq Cr aq

Cr O aq H aq e Cr aq H O

− +

− + − ++ + = + ℓ  
2 2 2 4( )

2 2 2 4

( ) /

2 2 ( ) 2 ( )

aqCO aq H C O

CO H aq e H C O aq+ −+ + =  

( )

( )

2 2 4 2

2 3
2 7 2

2 3
2 2 4 2 7 2 2

3 ( ) 2 2 ( ) 2

( ) 14 ( ) 6 2 ( ) 7

( ) ( ) 12 ( ) 6 ( ) 2 ( ) 7

+ −

− + − +

− + +

× = + +

+ + = +

+ + → + +

ℓ

ℓ

   

     

3

H C O aq CO H aq e

Cr O aq H aq e Cr aq H O

ــــــــــــــــــــــــ�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

H C O aq Cr O aq H aq CO aq Cr aq H O

  

�� �������  2ــ  2"�
,C1T ا����T ا�� :  

 ���� �[\ا ا������ (��,+*� ا����"�: .,Tف ا����T ا��
1= dx

v
V dt

  

�� أن �)x  م��
  . ا������ 

 (�) p)T
�� ������� و    vا�,+*� ا��� "�ا����T ا��
3+  d Cr

dt
 :  

3�2 ا�",�د�� ا������ و��ول ا����ر �[\ا ا������ ����1  :  
3

3

33

( )
( ) 2

2

1 ( ) 1

2 2

+
+

++

= ⇒ =

    = ⇒ = ⇒ = 
 

n Cr
n Cr x x

d Crdx d n Cr
v v v

V dt dt V dt

  

  : (�ا1T� ��A�� ا�""��Aت ��"���W و(���ب ا�",�%� ا�"��^ وه� 1��وي  3ــ  2
�'� ل ���)t=0s  :  

3 3

0

0,75 / .

0,375 / .
2

+ +

=

    ∆     = = =
 ∆
 

= =

ℓ

ℓ

t s

Cr d Cr
K mmol s

t dt

K
v mmol s

  

�'� ل ���)t=50s  :  
3 3

50

' 0,126 / .

0,063 / .
2

+ +

=

    ∆     = = =
 ∆
 

′
= =

ℓ

ℓ

t s

Cr d Cr
K mmol s

t dt

K
v mmol s

  

  : %) 0+ل ا���ول ا����r ����م ا������  4ــ  2

( )2 3
2 2 4 2 7 2 2( ) ( ) 12 ( ) 6 ( ) 2 ( ) 7− + ++ + → + + ℓ3H C O aq Cr O aq H aq CO aq Cr aq H O

  

  %,�د�� ا������

  ا�����  ا����م  mmolآ"��ت ا�"�دة ب 
  0  0      0,835  3  0  ��  ا�'�&
  2x  6x      0,835-x  3-3x  x ���j0+ل ا��  
  2xmax  6xmax      0,835-xmax  3-3xmax  xmax  ��  ا��[�&
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: ا��,��� . 1+�3  أن ا�"����� ا�"�� �B ه\ا ا������ ه� أ�1.�ت ��i&� آTو%�ت  
0,825 1<mmol mmol  

3:                      و(������ sBن ا����م ا *]W ه�  3
max max0,835.10 0 0,835.10− −− = ⇒ =x x mol  

  أي أن

 

3 3
max

3
3 3

( ) 2 1,67.10

( )
16,7 /

+ −

+
+ +

= =

   = ⇒ =    ℓ

n Cr x mol

n Cr
Cr Cr mmol

V

  

 �&��i أ�1.�ت ^�وه\ا ا��Tآ�w ه� ا��� ا�\ي 
�ول إ�
 . ا�TRو%�ت 

����- ز%) .]C ا������ . :  
1��وي  xز%) .]C ا������ ه� ���%� v'[1 ا����م 

.]C ا����م ا��[�&� وه� 1��وي �B ه\� ا����� 
: ا����م ا *]W أي 

3

max max 8,35 / .
2 2

+  = = ℓ

Crx
mmol s  

��ن .�]� ��W %) 0+ل ا'"�t1/2=35s 
 	
���4   

�� ا�TR(�ن  1�  : ــ 3��ب آ�B�Y ��ز ��i&� أوآ

2( )
1,52

29
M CO

d d= ⇒ =  

�"v ا %�آ) ��A ^.ا�[�اء أي أ (% �B�Yآ TYن أآ�)TRا� ����) أن ��ز ��i&� أوآ'�1 ���%) 0+ل ه\� ا���
  . ا�����j"�� Wرة 

  : ــ 3��ب آ"�� %�دة ا�"����+ت  2
��م .��  : آ"�� %�دة أ�1.�ت ا وآ

2
0 3( ) 10sn H O CV mol+ −= =  

��م ���Rت ا��.�)Tدة آ�% ��  : آ"

2
0 3

3

( ) 2,0.10
( )
mn CaCO mol

M CaCO
−= =  

  : ــ ��ول ا����م �������  3
  

2
3 3 2 2( ) 2 ( ) ( ) ( ) 3 ( )CaCO s H O aq Ca aq CO aq H O+ ++ → + + ℓ  د�� ا�������,%  

  ا�����  ا����م  (mol)آ"��ت ا�"�دة 
  0  0  1.10-2  2,0.10-2 0  ��  ا�'�&
  x  x  1.10-2-2x  2,0.10-2-x  x 0+ل ا������  
  xmax  xmax  1.10-2-2xmax  2.0.10-2-xmax  xmax  ��  ا��[�&

  

0.��رن : ا�"����� ا�"��  3( )
1

n CaCO
0و   3( )

2
n H O +

����- أن أ�1.�ت ا و�1.��م ه� ا�"�����  �B

  : و%�^ .����- ا����م ا *]W . ا�"�� 
2 3

max max1.10 2 0 5.10x x mol− −− = ⇒ =  

�� ا�TR(�ن ��ز آ�%� وا��jز ا��3��  1ــ  4�%) 0+ل �+*� ا��jزات ا��R%�� و(���'�ر أن ��ز ��i&� أوآ
 2�R. أن (R"1 ي��1��وي ا�pjg ا� ^�jن 0+ل ه\ا ا������ و��R�"ا� :  
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( )
2 2. . .atm coP V n CO R T=  

�� ا�TR(�ن ا�"��Rن ��� ا����� �و3�2 ��ول 
��م ا������ sBن آ"�� %�دة ��ز ��i&� أوآ t  ه�

2( )n CO x=  

 ��%�Rزات ا��jا� �*+� �B 2:                            .,�ض

2

.
. . .

.
atm CO

atm CO

P V
P V x R T x

R T
= ⇒ =  

��1 3�2 ��ول ا�����Aت                  ��t=20s� ا����� ��
2

6 329 29.10COV m m−= =ℓ  

 ��)��                                                 :�B ا�,+*� ا�

5 6
31,020.10 29.10

1,2.10
8,31 298

x mol
−

−×= =
×

   

  : ا���| ا��]�ي ا�""R) ا��]�ل ���^ �B ه\� ا���T(�  2ــ  4

2 2

4 3max
max max

. .
1,21.10 121CO CO

atm

x R T
V V m m

P
−= ⇒ = = ℓ  

1+�3 %) 0+ل ��ول ا�����Aت أن 
2 2max 121CO CO finalV V m= = ℓ  م�
 �������B ������)و .  

�� �������   1ــ  5"��T ا����T ا��',
 :
1 dxv
V dt

=  

dx
dt
  W���"ا�",�%� ا�"��^  �""�س ا� �Y"
x=f(t)  .  

 (%wا� v% d*���1 ^��"أن %,�%�^ ا� (�'�1 ����D% ت���� �B ا�""�س ��Y"
%) 0+ل  t  أي أن
 (%wا� v% d*���
 ������� ��"�  .  tا����T ا��


,C1T ز%) .]C ا������  2ــ  5 : ���"�^ ا��[�&* C]. Wم إ��[� ا����B �[1 ا��� ���%wة ا��ه� ا�" .  

�) أن '�1 W���"0+ل ا� (%:                            ( ) 3max
1 /2 1 /22,5.10 57

2
x

x t mol t s−= = ⇒ =  

�� ������� ��� ا�����  1ــ  6"��R�Aن أ*�  ��t=0� ا.��Dض در�� ا��Tارة y�D��A ا����T ا��
 Wا����� ا و� (%(25°C)   .  

 )1(ا�"���W : ــ أ.�T ا��RS  2ــ  6
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T�    :        2د ا �1.�ت ا�"��ا��ة �B ا�"���ل  1ــ  7
3 ( ), ( ), ( )H O aq Ca aq C aq+ + −

ℓ  

  . ا �1ن ا�\ي � �1��B �0 ا������ ه� أ�1ن ا���Rرور 
�� ��"���ل  2ــ  7�r�"ا� d*��
 T���
 :  

��م.����م 1�2 أن 
���D أ�1.�) %) أ�1.�ت ا آ�%) 0+ل %,�د�� ا������ .+�3  أ.^ ��1�R) أ�1ن آ��  
��م ���R�1.�ت ا�  �'���م %["� ��ا (���.����� ا�"����  �1.�ت ا وآ�r�"ت أن ا���و3�2 ا�",�

 d���A ا�"���ل ���r�"B ������)و .  
�� ا�"���ل ���  3ــ  7�r�% ب��3t=0  

�p ا�������  ��t=0� ا����� : %+��3 �Dا� �B م�����Rأ�1.�ت ا� ���
 � .  

3

3

0 3

3 0

0

1
0

( )

4,25 .

H O C

H O C

H O C

H O C C

C

S m

σ λ λ

σ λ λ

σ

+ −

+ −

+ −

+ −

−

   = +   

   = =   

= +

=

ℓ

ℓ

ℓ

ℓ
  

   4ــ  7
 ���) ا�,+*� ا����'�� :4,25 580xσ = −  

�� ا�"���ل �B ا����� �r�%t  ه� :  

( ) ( )
( )

2
3

2
3

2
3 3

2
3

2
3

0

2

2

2

4,25 580

H O C Ca

s
H O C Ca

s s

H O C Ca H O
s

Ca H O
s

H O C Ca

CV x xC
V V

xC
V

x
V

x

σ λ λ λ

σ λ λ λ

σ λ λ λ λ

σ σ λ λ

σ

+ − +

+ − +

+ − + +

+ +

+ − +     = + +     

−
= + +

= + × + −

= + −

= −

ℓ

ℓ

ℓ

ℓ

  

  m3أن ا���| (���3�ة  : %+��3 

�� ا�"���ل (����'� �����م ا *]W  5ــ  7�r�% ب��3 :1
max max4,25 580 1,35 .x S mσ −= − =  
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