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  :���	م ا��	ل و 
�د أ
	��دور ● 
- 
��



����نا��� �� � �
��م��ن م�  ا�
�م�
� أ"!ادا ی��


�' ا%م$ &�%�$اد ا����ذرات ، )0ی/�ت ، (آ*
$ة )!ا �
� ی


$ ... ) ....�3ارد 
�!"A و�!ة )!ی!ة ، ��@��روا ?�� ا��!اول  و ��=>; ه89 ا%"!اد اا��*
$ة )!ا ، ��$وا �� �6
�0ل م��D@ E� ا%رC�م  �)mol(ا�
�ل F �
��



  .ا��*
$ة )!ا ��G$اد ا��


� مE ا�
�دة C!ره�  -
��ي "�A ا��!د mol 1ا�
�ل ه� آI� 6.02 . 1023  � �
��


و نJK  �89 ا�
�دة ،مE ا%�$اد ا��
 MN

� ا�
�)�دة �� ه9ا ا��!د ی��


  . 12C مE  ا��$&�ن g 12"!د ا%�$اد ا��


A ا��!د   -Oدرو  1023 . 6.02ی��	
��ي "�NA Aی$مP� 0 &��$م0  ،  
�د أI� دة�

� مE ا�

�ل إذن ه� آ��� ، 

� ��89 ا�
�دة ��


  ."!د أ��C�درو مE ا%�$اد ا��

  

�� ا����� ا��● ������ ا�$ر#� �"! � آ�	:  

� ا�9ری�  -��
�� ا��
��� ا��

�>R$ آ�X ی$م0 ��� &ـ ���� ه� ، ) g/mol(ا�6$ام "�A ا�
�ل   و �!���M ا��               آ
�� م1mol(  E( م�ل 1�  .مE ذرات ه9ا ا��>R$ ) "!د أ��C�دور (1023 . 6.02ذرات ه9ا ا��>R$ أي آ

  

- �
� �)!ول ���
�M ا���*T �
��


 : ا��>�ص$ ا��
 

���


  ا��>R$ ا��

�?Wا�$م0  ا  
 ���ا��!د ا��

Z  

 �
��
�� ا��  Mا��
g . mol-1 

  C  12  12  ا��$&�ن
E
  H  1  1  ا��
!رو)
E
=Oا%آ  O  16  16  
  N  14  14  اYزوت

  Na  11  11  ا��Rدی�م
  Cl  35  ،  37  35.5  ا����ر

  

 ● ��  :ا����� ا��	��� ا�'&#%
-  �
�]� ا��
]]� ا�=0ی/
]�  ا���  �[[��
]]��� ه]� آ


]]��� ی$م]]0 ��]� أی]][� &]]ـ    mol �1>]]�ع آ

                  M م]]E )0ی/]�ت ه]]9ا ا�>]�ع ا��

   .g/molو �!��� 


������
�� *+,��� >?�� @ A�$�B C <C$? 
,D,:- �+��- 
.��-  

 9��:;� ?��	E :���=�)<$�)  
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� ا�=0ی/
� �>�ع آ��
�� ا��
���  �O�وي ا��


� ا�
��ن� ��>�ع ا����


�>�ص$ ا���� �
��

^ م=
�ع ا���M ا�I&
 �
�� م���
��� �� "!د ذرات آR<" M$ م�)�د �� )0ئ م[$و&� آM آ

  .ه9ا ا�>�ع ا��

 ��Nأم:   
M(H2O)  = 2 M(H) + M(O) 
M(H2O)  =  ( 2 . 1 )  +  ( 16 ) = 18 g/mol 
 

M(CO2) =  M(C) + 2 M(O) 
M(CO2) =  ( 12 )  +  ( 2 . 16 ) = 44 g/mol 

  :ا�5'4 ا��	�� ��3ز  ●
- �=� A
O1 یmol أي `�ز Eا�5'4 ا�� م��	ـ & P� 0ی$م VM P�!و و� L/mol .   
، و در)� ا�I$ارة  ) P = 1 atm( �� ا�d$وط ا�>b�م
� أیE ی��ن ا�[a6 مO�وي ��[a6 ا�=�ي ا���دي  -

  :أي  L/mol �22.4ـ  � ا�
��� مO�وي  ی��ن ا�00C=Iا�
O�وی� 
  

VM = 22.4 L/mol 
  

 �b�Dم:  
 �����>�f&�? 8� �� ا�
aeF ا�C �م g
F�� E�
  :ی

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

●  �������8 آ��� ا���دة �"�!� �8 ن	ع آ�  : ت"
- P���
��� م�$ف &�

   :m ن�ع آ

���


�� أن م�i وا�!ا %ي "
>� مE ن�ع آ�
� X ن��
�� ا����� &��6$ام ه� ا���
� ا�
�دة M آ

OI� P�ب آ�              ، و "

� ) "!د ا�
�iت(��� م�
M ا�f�"!ة ا�DNث
� آ
� ی��  مE نJK ا�>mا�
�)�دة �� آ��Oن ���


  :�ع ا��
  

1 mol (X)  → MX  g 
n mol (X)  →  mX g 

  :و م>P ی��ن 

nX = 
)X(M

mX  
  

  
  

1 mol Vm (L) 

M (g) 

NA = 6.02 . 1023  

  ا�����

  آ��� ا���دة   ا�5'4 

�������
�د ا:
�اد ا��  

  إذا آ�ن ا�!	ع
��ء ?�زي��  ا��
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��� م�$ف &�!د أ�$اد8 ا��

   :y ن�ع آ
���


�� أن م�i وا�!ا %ي "
>� مE ن�ع آ���ي "�X A نIی NA = 6.02 . 1023 ه9ا ا�>�ع                )0يء Eم

 ، ���



� ا�
�دة ا��

OI� P�ب آ�
E ا�
�)�دة ��) "!د ا�
�iت(و "�
���  مE )0ی/�ت y "!د م

نJK ا�>�ع ا��
 ��
M ا�f�"!ة ا�DNث
� آ
� ی��Oن:  

  
1 mol (X)  → NA 0يء(  
n mol (X)  →  y 0يء(  

  :و م>P ی��ن 

nX = 
AN

y
 

  
- P
=I& ف$�
��� `�زي م

   :gazV ن�ع آ

���


�� أن م�i وا�!ا %ي "
>� مE ن�ع آ�
�� X ن=� VM ،  دة�

� ا�

OI� P�ب آ�ا�
�)�دة ) "!د ا�
�iت(و "
�� E
�
M ا�f�"!ة ا�DNث
� آ
� ی��  مVgaz E �=� م��Oن ���


  :نJK ا�>�ع ا��

1 mol (X)  → VM L  
n mol (X)  →  Vgaz L  

  :و م>P ی��ن 

nX = 
M

gaz

V

V
 

  
- P
=I& ف$�
��� ?��M `�زي م

   :ℓV ن�ع آ

M��? ���



� �>�ع آ
=Iا� ����� Xا���
>� م>P  آ" ℓm ��
�ℓV �CD و �=��& ��<" $*�:   ی
l

l

l V
m

=ρ   

 P<وم :lll Vρ=m.   

 �f&�? �<و �!ی :
M
m

=nX
l p*Rی P<وم :  

  

M

Vρ
=nX

ll  

 �b�Dم:  
 ��  :ی
�E دمq ا��CD�ت ا��CD" �� �f&�O وا�! آ
� ی

  

M
V.ρ

=
N
y

=
V

V
=

)X(M
m

=n
AM

gazX
X

ll 
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 ● �������D ، ?�ز (ا����� ا�5'��� �!	ع آ�E ، )ص�: (  

� ا��� ی$م0 ��� &ـ  -
=Iا� ����� ρا���
� آOC Mه� ��ص ���


�A �=�  �>�ع آ" ���



>� مE ه9ا ا�>�ع ا��"

 �<
�  : ، و ن��; VنJK ا�
  

V
m

=ρ 

  
- $��
� "�دة &��6$ام "�A ا�
=Iا� ���   .......(kg/m3)و ی
�E أی[� أن �f!ر &ـ ) f� )g/L!ر ا��

� مE `�ز C!ره� -
��� mol 1 إذا أ@9ن� آ���m = M) M : 6 ، ���ن آ� �
��
�� ا��          V = VM، و �=
�� ) �زا��
 )VM :  ���

� �6�ز آ
� ی�� ) ا�I=� ا�
=Iا� ���
P ی
�E آ��&� "*�رة ا���  :و "
  

M

)gas(

V

M
=ρ 

  

 ● D��E 4 ص�( أوHج �
�Jآ:  

��� f� d�س ا��N��� ا��� ی$م0 ��� &ـ -


�ء ، و �O�وي ��صM ا��) ص�; أو ?��X )  M �>�ع آ�� �*O<��& ���

 ���


�>�ع ا��� �

=Iا�X ء�
�� �

=Iا� ����A ا��" .  
  

)O2H(

)X(

ρ

ρ
=d 

  
  . f� i!ر ا��N��� &��!ة -
- ���


�$ف أی[� آN��� ن�ع آ� ) M��? أو ;�
>� مE ه9ا ا�>�ع ) ص" ���
� آOC Mأن��  ��ص A�
�ء "�� �*O<��&

 JKء ��� ن�

>� أ@$ى مE ا�" ����A آ" ���


  .ا�I=� آ
  

�� ?�زي ● ����
� ن	ع آ�Jآ:  
- ���


�>�ع ا��� �

=Iا� ������اء ، و �O�وي ��صM ا��� �*O<��& زي�` ���


�� f� X�س آN��� ن�ع آ��A ا��" 


� ا���اء ا��� �f!ر &ـ  
=I1.29ا� g/L ;�  : و ن�
  

)air(

)gaz(d
ρ
ρ

= 

  
  . f� i!ر ا��N��� &��!ة -
-��Nف أی[� آ$��  ���



� ) `�زي(� ن�ع آ������اء &����CD ا�� �*O<��&:  
  

29

M
=d

gaz
  

  
 �b�Dم:  


�م� م� ا�6�زات � Mم���
� ن�Nم �
��


��مM م� أ&F$ة ا%ن�اع ا���  .ن
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  :ا���5	ل ا����� و ا���آ�& ا��	�� ● 
- ���



��� �>�ع آ

��ل آIم A�" MRIن X MI& )�&ه) إذا Eم �


E مE ا�
�ء آ�
��� �� �=� م

9ا ا�>�ع ا��

 $ef
  ).م9ی;(ا�
  
  
  

 
  
  
  
��ل ا�>��q مO�وي �I=� ا�
9ی; -I
�*$ أن �=� ا���M اiنDIل (  نK& �=Iا�0ی�دة �� ا� M
  ) .ی�

f!ار �
0ی��� ی!"A ا��$آ
0 ا�
��� ، ی$مP� 0 &ـ -& P
�" MRI�
��ل ا�
��� ا�I

0 ا�
� و و�!�P ا�
�ل "�C A ی

 $��
� ) mol/L(ا�

� آOC Mوي ��ص�Oت(، و ه� یiد م�!" ( ���


�A �=� ) ا�
9اب( ا�
>X MIا�>�ع ا��" ،
 $ef
  :و ن��; ) ا�
9ی;(ا�
�ء ا�

  

V

n
=C X  

  
- �� MI<

��� ا�

��ل م��� ه� "!د م�iت ا�>�ع ا��I
� ���
��ل 1L ی
��C Eل أن ا��$آ
0 ا�I
  . مE ه9ا ا�
  

 ● ��  :ا���آ�& ا����� ���5	ل ��
�� ا�9ي ی$مP� 0 &ـ��$  Cm ا��$آ
0 ا���
��� ) g /L ( وو�!�P `$ام "�A ا�

��ل م��� �>�ع ا��I
�X Mه� ��ص 

 ���


�� ا�>�ع ا���
� آOCX ل��I
�A �=� ا�" MI<
  :أي ) �=� ا�
9ی;( ا�
  

V
m

C X
m =  

  
   :mC و ا���آ�& ا����� ��C ا�"��M ب�8 ا���آ�& ا��	● 

: �!ی>� 
V

m
C X

m   :   و �!ی>� أی[� =

XX
X

X m).X(M=m→
)X(M

m
=n    

  : ا��f&�O آ
� ی��  Cmوم>p*R� P "*�رة 

V
n

)X(M
V

n).X(M
C XX

m ==  

: و�
^ أن 
V
n

C X= �
���  : ی
�E آ��&� ا���CD ا�
  

)X(M
C

CC).X(MC m
m =↔=  

$efل  م�ء م��IمX  

X 
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�O ��5	ل ت● �Pأو ت Q�#��:                          
- ���
��ل �$آ
80 ا�Iی! م!
� C1 ���
��ل )!ی! �$آ
80 ا�Iم A���RIل "� P

PK ه� إض��� ا�
�ء إ�KF� أو C2 MCأ 

��ل ا%ص�� أي I
   . C2 < C1مE �$آ
0 ا�
  
  

 
  

 
  
  
  

� م�دة ا�-
��ل i یI!ث �6
$ �� آIی! م!
� !��>A إذا آ�ن &
& ، ����ل ا%صI

��� ا�
>MI �� ا�


� v>�ع ا��
 آ

��ل ا%ص�� ه� I

��� �� ا�


!د ه�    ،n1م�دة ا�>�ع ا��
��ل ا�I

��� �� ا�


� م�دة نJK ا�>�ع ا��
و آ�نv آ
n2 ی��ن :  

  

n1 = n2 → C1V1 = C2V2 
  

 �RحM�:  
 P
��ل �=Iم� ی��ن �!ی>� م!<"V1��

!ی!f( م$ة f ، و ن$ی! �
!ی!�C1 8  و �$آ
80 ا���A )  م��مM ا�" MRI<�

 P
��ل �=IمV2 ���
 : ی��ن C2 و �$آ
80 ا�
  

  
f

C
=C  ,   V f = V 1

212       
  

••••  D
  : ���	م ت.�م ا����

���$ح اI�i�د ا�!و�� �fی �

�ن� مE ���� ا&�!ا�
� إ�A ن������ى ا�O
�� �� ا�
=� ���


�� ��Iل آ&��
�ء مE أ)M م


 �
f
*e��� وا�I*ا� "IUAPC "  M"�K��� �!"f� A!م ا�
  : وا�9ي ی
�E ��ض
PI آ������) molمf!ارا &��
�ل  (xو?
- MN
�

��� ا�

�*$ ا���Iل ا���
�  ن���
� ا���


��د�� ا��

9ج &��<

E ا�=Oن &6�ز ا%آ�N

  :ا��$اق ا�
  

CH4 (g) +  2 O2 (g)  =  CO2 (g)  +  2 H2O (ℓ) 
  

 ����د�� ی
��C Eل م� ی
  :مE ه89 ا�
��ي ا�
=�$ي -O
�A ا�" :  
��K :   �� �!ث ا��M"�K م$ة ▪F1ی E0ئ م( CH4 ، 2 E0ئ م( O2 M�d�
� ، 1E0ئ م(   CO2 ، 2 E0ئ م( 

   .ا�
�ء 
▪ M"�K���K :   م$ة 2 �� �!ث ا�F2ی E0ئ م( CH4 ، 4 E0ئ م( O2 M�d�
� ، 2E0ئ م(   CO2 ، 4 E0ئ م( 

�
   .ء ا�
▪ M"�K���K :  م$ة 3 �� �!ث ا�F3ی E0ئ م( CH4 ، 6 E0ئ م( O2 M�d�
� ، 3E0ئ م(   CO2 ، 6 E0ئ م( 

  ............................ .ا�
�ء 

�ن� -���ى ا�O
�A ا�" :  
▪ M"�K���K : م$ة NA �� �!ث ا�Fی )NA  ( E)0ئ مCH4 ، (2NA( E0ئ م( O2 M�d�
� ، )NA  (E0ئ م(  

CO2 ، )2NA( ء�
   . )0ئ مE ا�

 $efم�ء م 

V0 

��ل I(1)م 

n1(X) 
C1  
V1  

X 

��ل I(2)م 

n2(X) 
C2 < C1 

V2 = V1 + V0 

X 
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��K :  أو F1(ی mol   ( E)0ئ مCH4 ، ( 2 mol ( E0ئ م( O2 M�d�
� )1 mol   (E0ئ م(  CO2 ،                  
) 2 mol ( ء�
   . )0ئ مE ا�
▪ M"�K���K :م$ة  )  NA 2( �� �!ث ا�F2( ی mol   ( E)0ئ مCH4 ، ( 4 mol ( E0ئ م( O2 M�d�
�                
)2 mol   (E0ئ م(  CO2 ، ) 4 mol ( ء�
   . )0ئ مE ا�
  
▪ M"�K���K :م$ة  )  NA 3( �� �!ث ا�F3( ی mol   ( E)0ئ مCH4 ، ( 6 mol ( E0ئ م( O2 M�d�
�               
)3 mol   (E0ئ م(  CO2 ، ) 6 mol ( ء�
   . )0ئ مE ا�
  
 
 
▪ M"�K���K :م$ة  )  x NA( �� �!ث ا�Fی )x mol   ()0ئ م ECH4 ، ( 2x mol ( E0ئ م( O2 M�d�
� ،                                         
)x mol   (E0ئ م(  CO2 ، ) 2x mol ( ء�
   . )0ئ مE ا�
  

 
  ت.�م ا����
x  Dی!"A ا�
f!ار 

  
  


M ��  و )mol(ی
MN "!د م$ات �!وث ا��M"�K ا�O�&' مf!را &��
�ل و ه� ��Oىی��O

�ن� �af ا��  . ا�
    

••••  ��  : ج�ول ا��.�م و ا��.�م ا�!��
�� ی
�E مE )!ول ا��f!م ه�  -
=�� �Kول وص!( E" رة�*" P�D@ Eا��>�ول م ��
RI �

مE ���� ا&�!ا�
� إ�A ا��

�

� آ
� م�ضp �� ا�
N�ل ا����� ���� ن���bI� �
��f�  : ، م$ورا &I��� ان
  

  

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

 xا��f!م 
(mol) 

��
 ���� ا�=

0 4 1 0 
�
�!ا�&iا ���Iا�  

 t = 0 

2x 4 - 3x 1 - x x 
 ���Iا��
��f�  اiن

t 

2xf 4 - 3xf 1 - xf  xf   
�
  ا�I��� ا�>���

 tf 

  
- $*�
� )!ول ا��f!م  ی��


�� ا��
��ا)!ة �� ا�=

� ا���



�ت ا�
�دة �Gن�اع ا��
�A آ")qت و ن�ا�D"�K��� ) م

I� ���



>� مE ا���Iل ا���  .�b م

$ات �!وث ا��M"�K مf!ر &{��C�درو م$ة -� �
b"%د ا!�
A ا�Oل( ی�

� ، ی$مP� 0 &ـ ) أو &��b"%م ا!f���&xmax ، 

 !I
�M"�K ا�
��& M"�K�
� و ا�9ي آ�ن ?*; �� ���e� ~Cر ا���M"�K ا�9ي ا@�AK آ

A ا�Oو ی.  
-��D"�Kت ی��ن ا��f!م ا�>����  إذا ���e� ~Cر ا��O& M"�K*; ا@

� Kxf�ء آ�� %�! ا�b"%م ا!f��           xmax مO�وي �


� ">!م� ی���e� ~Cر ا��M"�K ی��ن ا��f!م ��D"�Kت آ
��K أ�! مE ا�Fإذا �� ی �
<
و یf�ل "E ه9ا ا��M"�K أنP ��م ، &

� xfا�>���� b"%م ا!f�
$ ��م ، ی
�E ا@�R�ر ه9ا ا��fل �

� ی��  ، و یf�ل "E ه9ا ا��xmax M"�K أMC مE ا�` Pأن:  

   .M"�K� ← xf = xmax ��م  •

$ ��م •` M"�K� ← xf < xmax.   
��آ
�م�$ی� -Oوط ا�$dا� �� Pأن M"�K�
� �� ن��ی� ا��M"�K یf�ل "E ا���D"�Kت آ
  . إذا آM ا�
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- �
���
� ا���


��د�� ا��

9ج &��<
  : �� ا��M"�K ا�
αA + βB = δC + λD 

 'fI� ی� إذا$���آ
�مOوط ا�$dی��ن �� ا� M"�K�
9ج &�9ا ا�<

��� ا�

  :ی
�E إث*�ت أن ه9ا ا���Iل ا��
  

β
=

α
)B(n)A(n 00  

  

••••  Qارد	ل ب*	�5��� ��	ا�� &�  :ت"�#O ا���آ
 M�dا� Eم ���


�*$ ن�ع آ�
��� اV ، ی>AαBβ �=� �� MIن


9ج ��9ا اiنDIل  مE ا�
�ء ا�
f!ر ، ا��M"�K ا��<
�

 �
���
� ا���


��د�� ا��
��& P<" $*�  :ی
AαBβ = α An+ + β Bm- 

 vإذا آ�نn0 ���



� ا�
�دة ��>�ع ا��
�� �� �=� AαBβ ه� آI<
 مE ا�
�ء ا�
ef$ ی�*$ "E ا��$آ
0 ا�
��� V ا�
�*�رة ��& q��<ل ا���I
��:  

  

V
n

= C 0  

-
��ل ا�>���d��& qارد  ی�$ف ا��$آ
0 ا�I
�� ���An+ ، Bm- ـ& ;
�$��A ا�" P� 0و ا�9ي ی$م [ ]+nA ، [  mBـ[
 �CD���&:  

  

[ ]
V

)B(n
B

m ـ
m ـ =     ,      [ ]

V
)A(n

A
n

n
+

+ =  

  
^
� n(An+) ، n(Bm-) Eم M�� دة�

� ا�
��ل ا-Bm و +An  ه� آI
  .�>��q  �� ا�

  

••••  Qارد	ل ب*	�5��� ��	ا�� &�  :ا�"��M ب�8 ا���آ�& ا��	�� ����5	ل ب����آ
 ���
��ل م��� �$آ
80 ا�Iم ��C ردی��d�6 ا�
 :ی��ن ) -α An+ + β Bm( و ص

  

[ ] C An α=+   ,  [ ] C Bm β=−  
  

[ ] [ ]−+

β
α= mn B    A  

  :��Jل 
��ل�!ی>�  -Iم��2Fe3+ + 3SO4( ت ا�I!ی! ا�DNث�  آ*$ی

2- ( 80
��ل ی��ن �C = 0.2 mol/L$آI
  : ، �� ه9ا ا�

[ ]     mol/L 0.4  0.2 . 2  C 2  Fe3 ===+  

[ ]     mol/L 0.6  0.2 . 3  C 3  4SO 2 ===−  

[ ] [ ]−+ = 2
4

3 SO  
3
2

  eF  
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•••• ���Jن ا��3ز ا��	ن�� :  
�vI� P �f ضV a6إذا M63 `�ز �=� eو در)� �$ارة م T م�دة ه9ا ا�6�ز �

 ��نP ی�*$ "n Eه�  ، و آ�نv آ

 �CD�  :ه89 ا�
f�دی$ &��
  

T R n= V P   
  

 ^
� ، ���N

A ه89 ا��f& �CD�ن�ن ا�6�ز ا�O�R ر &ـ!f

� و ا���N
   .8.31 ا�v&�N ا���م ��6�زات ا�
  

  :ن����� ��5	ل ���� ش�ردي  ●
-           3 A���ي "Iإذا آ�ن ی ��ر ا���$&��
��� MC�ن ���
��ل ا�I

]� ه]9ا          ی��ن ا��C�ارد م�)*� و �3ارد ?��*� ، و �]0داد ن�


� آ�ن �$آ
80 &�89 ا��dارد أآ*$ �
�ر ا���$&��� آ����ل �I
  .ا�
-  A"!ار ی!f

�ر ا���$&��� &����ل �I

� ا��C�ن E" $*� وو�]!��� �]� نb]�م ا���]!ات ا�!و�
]�       Gی$م]0 ��]� &]ـ    ا�!�����  ی


Oا�J<
) S (��� MC�ل ن��I

� آ�ن ، �
^ ی��ن ا��
�ر ا���$&��� أآN$ آG$*أآ   
-    �
�C�<س ا��
f� G   0ء[( $RI& م�fل م� ن��I
� ) �[=� (         ���O[م E
��
]�ث�
E م�

E م�]!ن�I
K[ص E
�]�ل &]I
م]E ه]9ا ا�


� مpe?S ���O آM م>�� �<
& MRKو� L ن�ع Eم��! م �e?ا�& �
�
�" '*eث� ن ، GBF  �
  . ���$ا آ�$&��
  
  

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
�� ا� -
( �
Oء  ن�]Kو ا� E

E ا�
9آ�ر��I
KR)�=Iا� ( �
�<

� خ���ا�
I!د &�C�س ن�
C ) M�d[12-ا� (   E
و �]!"A ه]��

 �
�Fا� �?�*�& E
�I
KRا�.  

� ا�9ي ی$مP� 0 &ـ -�Fا� v&�ف ث$��$ K ن

� ) m( و�!�P ا������CD ا���&:  
  

L

S
=K 

  
 ^
� :Sر!f� �
�Fأ�! �*�?� ا� pe? ���Oـ   م& )m2 ( و ،L� E
& !�
� یf!ر &ـ *�  ا�*�Fا� �?)m. (  

-  vإذا آ�ن U        و ، �[
�C�<س ا��[
C �[
�
�س ا�a��K ا�
�ص]�ل "�]A ا��K]$ع م]� @fم P

$ إ�dی ��

� ا����$ ا�C ه� I  �[ه 
          E[" $[[*�
]� ، ی�C�<س ا��[[
C �[
��]MO م]]� @O�
]]�س ا%م*
]$ ا�
�ص]]�ل "�]A ا�fم �[�

$ إ�d[[ی �[�
]]�ر ا��

]� 3]!ة ا�C �[[
�C�ن 

 �
�����ل &����CD ا�I
  :ا�
  

U

I
=G  

D�*12-ا�:  D�*12-ا�:   
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 ^
�  :I $
��ل یf!ر &�%م*I

�ر ا�
�ر &���
� یf!ر &��U a��K، و ) A(  3!ة ا��Fا� �?�*� ��$� E
& $���  ) .V(  ا�
��ل م��� 3�ردي      -Iم �
�C�ن ;?�<�� G دی� م�$� S ، �
�C�<س ا��
C �
�@ �?�*� pe? ���Oو  م    ![�
� م]� ا�*O[�"L 

 �
�Fه89 ا� �?�*� E
&.  
- !��
��ل م��� 3�ردي &�����$ ا�
e*' مE �$�� ا�Iم �
�C�ن $
6�� i GBF.   
��ل -I
�� ا�
*� $
6���ل م��� 3�ردي &Iم �
�C�ن $
6�� .  
- ���
��ل �$دی� م� �$آ
80 ا�Iم �
�C�ن ;?�<�� .  
  

  : Rا��.�و�� ● 
��ل م��� 3]�ر      -Iوم� م�fف م$�
]�       )  Ω( وو�]!��� ا%وم     Rدي و ا��]� ی$م]0 ��]� &]ـ            ��C�<ب ا��[�fأن�]� م A[�"G  9ا[�� 

��ل أي I
  :ا�
  

I
U

=
G
1

=R  
  

  

▪ I :  $
��ل یf!ر &�%م*I

�ر ا�
�ر &���  ) .A(3!ة ا�
▪ U : a��K��& ر!fی �
�Fا� �?�*� ��$� E
& $���  ) .V(ا�
  

��  ا�●
�� ا�!	���!σσσσ   ل ش�ردي	�5��:  
��ل -Iم �
�C�ن G �
�Fا� v&�دی� م� ث$� ;?�<�� K أي  :G = a K ;?�<��]�ل ی]!"a   A ، ث�&v ا�I

0 ا�
 ه� ث�&v ی

��ل ی$م0 ��� &ـ I
�� �

� ا�>�"�C�<ا�σ $�
�A ا�" J<

Oوو�!��� ا� )S/m ( ;�  :و ن�
  

G = δ K 
  

●  ���� ا��	�
   :λλλλا�!����� ا�!	
�]�ل    -I
� �[

]� ا�>�"�C�<ا� δ         ل�[�I
�� ���[
�>�?]; �$دی]� م]� ا��$آ
]0 ا��C أي  σ =  a C   ;[?�<� ه]�  a ، ث�&]v ا�

�]]�ل ی$م]]P[[� 0 &]]ـ      I

]]��� ا�
>M[[I �]]� ا�

�>]]�ع ا��� �[[
��

]]� ا�>�"
]]� ا��C�<ا� A"![[ل ی�[[�I

]]0 ا�
  و و�!�]]λ  Pث�&]]v ی
S.m2/mol ;�  : و ن�

  
σ = λ C 

  
 ^
�C ر &ـ!fل و ی��I
�� ���
  .) mol/m3( ا��$آ
0 ا�

   
�� ا��	���  ��*�ردة ا��	ج+� ● 
  :m Y(λλλλ-( و ��*�ردة ا�λλλλ �+��H)nX+(ا�!����� ا�!	

��ي "�A ا��dارد    Iل 3�ردي ی��Iم ��Xn+ ، Ym- ........  M"�K�
]�   (?�اء د@�v ا���


��د�]� ا��
أم ) م�)�دة �]� ا�
 M[["�K�
]]�(�]]� �]]!@M إ�]]A ا���


��د�]]� ا��
�]]�ل &�CD]]� �@]]$ى             ��A[[e "*]]�رة ا�>�)  i ��)]]! �]]� ا�I

]]� ا�>�"
]]� ��]]9ا ا��C


� ا�d�ردی� ��

� ا�>�"
� ا��C�<ا� ��i!&λ(Xn+) ، λ(Ym-) .....  ارد�d��(Xn+) ، )Ym- ..... ( ��  :آ
� ی
  

............................]Y[ )Y(][X )(XC -m-mnn +λ+λ=λ=σ ++  
  

��� إذا -

��ل م��� ن��E" q انDIل ا�>�ع ا��Iآ�ن �!ی>� م XaYbء و �' ا�
��د��  �� ا�
�:  

XaYb → a Xn+ + bYm- 

 �
��

� ا�>�"
� ا��C�<ا� E" $*�
� ا�d�ردی� ��λنP ی��

� ا�>�"
� ا��C�<ا� ��i!&  λ(Xn+)،  λ(Ym-)  ��  :آ
� ی
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)Y(b )(Xa -mn λ+λ=λ +  
  :��Jل 

NaCl(s) = Na+
(aq) + Cl-(aq)  Fe2(SO4)3 (s) = 2Fe3+

(aq) + 3SO4
2-

(aq) 

)lC(λ+ )(Naλ=λ -+  )SO(λ3+ )(Feλ2=λ -2
4

+3  
  

  
�T ا��dارد �� در)� ا�I$ارة ا���دی� •*� �
��

� ا�>�"
� ا��C�<ا� �
C ول!( C+25:   
  

 �3ارد ?��*� �3ارد م�)*�
�6
Rا�  λ(mS.m2/mol) �6
Rا�  λ(mS.m2/mol) 
H3O

+ 35.0 OH- 19.9 
Na+ 5.01 Cl- 7.63 
K+ 7.35 Br- 7.81 
Ag+ 6.19 I- 7.70 

Ca2+ 11.9 NO3
-  7.14  

  
 ● ��
  :���	م ت��
D ا:آH�ة و اZرج�ع و ا:آH�ة اZرج�

��� :  ا%آـOـ!ة -

  .هـ� آM �ـK�"ـM آـ

ـ
��� یـIـ!ث �ـ
P �ـf!ان إ���$ون   أو أآN$ مE �$ف �$د آ

��� :  اWر)�ع -


��� یI!ث �
P إآ�O�ب إ���$ون أو أآN$ مE �$ف �$د آ

  .ه� آM"�K� M آ
- �($
�$ون�ت �� �M"�K ا%آO!ة :  ا���Wا !fKا�9ي ی ���


  .ه� ا�K$د ا��
- !Oآ�
�$ون�ت �� �M"�K اWر)�ع :  ا���Wا ;O�
��� ا�9ي ی�

  .ه� ا�K$د ا��
-  �

]^ یfK]! ا�
$)]�           :  ا%آO!ة اWر)�"� !O[آ�

��� یI]!ث �
]P �*]�دل إ���$ون]� &]
E ا�
$)]� و ا�

ه� آM"�K� M آ

�Pef ا�
�آO! إ���$ون�
� $Nأو أآ .  
 �b�Dم:  

 Eإر)�ع م M"�K� ث!Iی i ة &!ون إر)�ع و!Oأآ M"�K� ث!Iی i ث�ن �� �ن وا�! و!Iر)�ع یWة وو ا!Oا%آ M"�K�
  .دون �M"�K أآO!ة 

 ● ����!Jم ا�	��� �H–�]آ� �ج[ )��/[�: (  
       !Oم�آ �
��<N� ه]� ا�
�آ]O! وه]89    �_] ه]� ا�
$)]� ، و   �_�   �
^  ) ��  / �]  ( م$)�  &��$م0     –�� ا�I��� ا���م� ی$م0 �

 ��fا��� �
��<Nا� ��  :���ن مE ا�M�d �"�د�� ن ��� إ����ون
n e-  +  $م�                   م  

  

��ت ● ��!J8 ا�
 ��Jأ�)�� /[�: (  
e-                                                    (Mg2+/Mg) 2 +  Mg2+                  Mg  

Na                   Na+  +  e-                                                      (Na+/Na)   
       (Fe2+/ Fe)                                               2e-  +  Fe2+                    Fe  
 (Fe3+/Fe2+)                                                     e-  +  Fe3+                   Fe2+  

 (Cl2/ Cl-)                                                      e-  +   Cl2                   2Cl--  

H2
  +  H2O                 2H3O

+  +  2e-                                         (H3O
+/H2) 

H2  + 2HO-                 2H2O  +  2e-                                       (H2O/ H2)   
Mn2+  +  12H2O                MnO4

-  + 8H3O
+  +  5e-                (MnO4

-/Mn2+)     
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 �b�Dم: 
�� و�' ذ�� -� i Eی$

E ا%@��N

[�                  إن �!وث ا%آO!ة اWر)�"
� ا��اردة �� ا�� a?و)�د و �� iإ

�$ون
� ا�d�ردة ��Wا �
KR<د�� ا���
9�H3Oا ��$ت �� ا�
+ .  

  

••••  ��
�� آ��ب� �"�د�� ا:آH�ة اZرج��� :آ
 �
���
[� ن�*� ا��eFات ا�� a?و �� �
��&� م��د�� ا%آO!ة اWر)�"�� :  


 إ�� ���د -���
  إ%�اه#� أآ��ة و ا� �ى إر
�ع��� ������� ����� ���د�
 ا�آ��ة ا�ر
   �,ازن ا�(رات ا��' ���& ا�آ��ة و ا�(رات ا��' ���& ا�ر
�ع -
-  '- 
�
5يء ��ء وا%� ���12 ذرة أآ�/�� ��. 

 ذرات ا�آ�/�� و ذ��672 8-���� 
�,ازن -' آ1 ���د�

  .ا�?�ف ا�(ي ی>�,ي �;� ا���د ا�ص9� �� ذرات ا�وآ�/��

 ذرات ا�C��رو
�� و ذ�8 �672-
 �Bردة ه��رو��,م �,ازن -' آ1 ���د� -���� 
)H3O

  ذرةآ1وا%�ة، ���12 ) +
��

 -' ا�?�ف ا�(ي ی>�,ي �;� ا���د ا�ص9� �� ذرات ا�C��رو�.�� ��
 �I�G�� H ا�,.& -' و .ه��رو


 -' ا�#�ة ا� ��ة ���-�I#ت ا�#�ء ا��J5ی
 وی� ���د B,ارد
5ی�Jت ا�#�ء إ�� ا�?�ف ا M� <2�L یK,ن ��د 

 B,ارد ا�C��رو��,م -�672 ��

 .1P .ـ;�ـ1 ، ی#�NNK أی�I �,از�
 ذرات ا�C��رو-�I#,م ا��رو���Cا�H+ 112 آ��� 

 ��

 -' ا�?�ف ا�(ي ی>�,ي �;� ��د أ.1 �� ذرات ا�C��رو�.�� ��
  .ذرة ه��رو
H3Oی#�K أی�I إ�6-
 �Bردة 


 -' ا�?�ف +�.�� ��
 ��G ا���د �� ا�#�NسQ ، و �I�H ���12 آ1 ذرة ه��رو
 � Mف ا�ت ا�#�ء -' ا�?�J5ی
.  


 ا��N<Sت و ذ�8 �672-
 ا���K�و��ت -' ا�?�ف  -���� 
  .ا�#�NسQ �,ازن -' آ1 ���د�

 -' ت���1 ا���K�و��ت���وي ���د  ا�آ��ة  �C2ف ا�>�,ل �;� ��د ا���K�و��ت ا�#��,دة -' ت���1 -P��K#ا� 

  .-' ���د�
 ا�آ��ة -' ��د ��NسQ و V�-' ���د�
 ا�ر
�ع -' ��د ��Nس X Q� �I�ب V�ا�ر
�ع

 �;� ���د�
 ا�آ��ة ت>�;Y#/��N ا�#��د���� ا��Nت/��� V�-� إ�� V�ف و �K,ن 2(�8 .�  -���
  . ا�ر

  :أ���� 
-ار)�ع 3�ردة ��ق ا�
>6>�ت  -

4MnO  ث�DNی! ا�!I3�ردة ا� �e?3+  &�اFe   : 
 

×5    Fe2+   =   Fe3+  +  e- 
×1    MnO4

-  +  8H+  +  5e-  = Mn2+  +  4H2O 
 

5Fe2+ + MnO4
- + 8H+  =   5Fe3++ Mn2+ + 4H2O 

-2إر)�ع �3ارد ث>�ن� ا��$وم�ت  -
7O2Cr  3�ردة ا��$وم A3+، إ�Cr  ���<Nی! ا�!Iا� �e?2+، &�اFe:   

×6    Fe2+   =   Fe3+  +  e- 
×1    Cr2O7

2-  +  14H+  +  6e-   =  2Cr3+ +  7H2O 
 

6Fe2+ + Cr2O7
2- + 14H+ =  6Fe3++ 2Cr3+ + 7H2O 

  

  :ا��	ن�� ا���ف �8 ا��"�#�ة  ••••
- �
���
M ا���I
��ی$ة &�KR "�م� إ�I� A!ی! ا��$آ
0 ا�
��� %�! ا�
��ل :  ��!ف �$ی�f ا�Iم ، �]
��ل �Iم


��ل م$)� ، و &�I!ی! ا��$آIم ، !Oل م�آ��Iم�دة ا�>�ع أ?�?� ، م �


M ی
�>>� �I!ی! آ��I
0 ا�
��� %�! ه89 ا�
 ���


��ل ) �
T ، أ?�س ، م�آO! ، م$)� (ا��I
  ) .ه!ف ا�!رس(ا�
>MI �� ه9ا ا�
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  :ت.!�� ا��"�#�ة ● 
- Z6,1( یKSن أس�س� �� ) 5-ا�,K�#ة ، و ا��5 ا�#���#1 �;#��ی�C/ا��:  
   .����ل ���َ
� ���ی�ة و ا�(ي ی�#�  آ^س 2�S� ی>�,ي �;� ا�#>;,ل ا�#�اد▪ 
   .����ل ���ِ
�س>�%
 ت>�,ي �;� ا�#>;,ل ا�#���#1 -' ا�#��ی�ة و ا�(ي ی�#�  ▪ 
 ▪ �S�2 _ -' آ^س�1 �;�  .ر
�ج أو�dbط �V�N9��' ی���a;b� 1# ا�#5ی` ا�#�>
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

��ل -I
��ی$ة ن[
~ �!ری=
� &�ا?�e ا�IO��� ا�
��ل ِ#�ا��"� أث>�ء ا�I
 ا�
�)�د &��*
d$ إ�A `�ی� ا��"�َ#� إ�A ا�
 Mآ M"�K�
� ، أي ���
��آOوط ا�$dی$ة �� ا���
�
9ج �<

A ن�ef ا������ ، و ">! ا������ ی��ن ا��M"�K ا�Oغ م� ی��&


��� ا�
>MI �� ا


� م�دة ا�>�ع ا��
��یَ$ م�  آM آ
��ل ا�I

��� ا�
>MI �� ا�


� م�دة ا�>�ع ا��
��ل آI
�
��یـِـ$ ا�
[�ف 
  .ا�

- M�dا� Eی$ة م��
�
9ج �<
�*$ أن ا��M"�K ا��  : ن
α A + β B = δ C + λ D  

��ی$ة 
  :ن
MN )!ول ا��f!م ��M"�K ا�
  

     α A     +       β B     =    δ C   +   λ D  م!f���  ا��$
  ا�
0  0  n0B  n0A  x = 0 �
  ا&�!ا�

λ x  δ x  n0B – β x  n0A – α x  x  ان�
��f�  
λ xE  δ xE  n0B – β xE  n0A – α xE  x = xE  �����  

  

 ^
� :xE ، �������یَ$ ،  n0A ه� مf!ار ا��f!م ">! �!وث ا�
��ل ا�I
�� �� ا�I<

��� ا�


� م�دة ا�>�ع ا��
 ه� آ
n0B $ِی��
��ل ا�I
�� �� ا�I<

��� ا�


� م�دة ا�>�ع ا��
  . ه� آ

-K���آ
�م�$ی� ی��ن  &
� أن ">! ا������ ی��ن ا�Oوط ا�$dا� �� M"�:  

                                    
n

 x→ 0   x - n 0A
EE0A α

==α  

                                    
n

 x→ 0   x - n 0B
EE0B β

==β  

  

D�*ة   (  :5-ا��ا��"�# &�  )ت'�
  
  
  
  
  

  �5Eح�
  

  ��5	ل �"�ِ#�            
  
  
  
  
  
  

�*�  آdس ب
      

  َ#� ��5	ل �"�           
  رج�ج

�H+�f�!3� طMP� أو  
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�f&�e ن=! ��&: 
[ ] [ ]

β
=

α
→

β
=

α
BE0A00B0A VB

  
VA

  
n

  
n

 

  
 ^
� :VA یَ$ ، و��
��ل ا�I
��یـِـ$ ا�
[�ف ">! ا������ VBE ه� �=� ا�
��ل ا�I
  . ه� �=� ا�

  

 ● �%�h+و ا� �"#�Hا� �������  :ا��5	iت ا��
�]]P ا�>���
]]� م*�3]]$ة ">]]!     -��� A[[إ� MR[[ی �[[
��


�]]� ا��

]]� أو ?]]$ی�� إذا آ]]�ن �e]]�ر ا�=bI� ���[[


 ی�]]�ن ا��I]]�ل ا��

�D"�Kت 

E ا�& JمD�  .ا�
-      '��[Cة ث]�ان� أو "]!ة د![" !�&  �
�P ا�>������ Aإ� MRی �
��


�� ا��

/� إذا آ�ن ��eر ا�=e& ���


 ی��ن ا���Iل ا��

  .{ARC �! أو "!ة ?�"�ت آ

/� )!ا       -e& ���


�]P ا�>���
]�      ) i م�>�ه� �� ا�*e{     (  ی��ن ا���Iل ا����� A[إ� MR[ی �
��


�� ا��
إذا آ�ن�e� vر ا�=

�! ?>�ات & A��! "!ة أی�م أو أ�3$ أو �&.  
  

 ●����س ا�!���� j#�f 8
 ����ا����ب"� ا�&�!
   : ا�!	
    qم0ی Aإ� ~
���ن مE ا�
�ء و اWیN�ن�ل ،     ین[  Eم �


]M &$و&]�ن   -2 آ�]�ر    -2   آN) مCH3(3CCl   أن E[�
 و ا�]9ي ی

P� 0را &ـن$م�R�
��� إ ، ن��D أنP یI!ث �RCl M"�K  ا@


� RClم�ه� ��>�ع ا�������د�� ا�
  : و�' ا�
RCl(aq) + H2O(ℓ) = ROH(aq) + H+

(aq) + Cl-(aq) 

+Hه]]9ا ا��M[["�K ی>]]�q ا�]]�dارد   
(aq) ارد�d[[و ا� Cl-(aq) �[[�
]]� ا�>�"
]]�    و ا��C�<ا� �[[

C �[[� ��I�[[�σ ل�[[�I
�� ) a[[?ا��

��"�K�  ) .ا�
-         �
�C�<س ا��
C 'ی$� E" ل�I��� ه9ا ا�&�� 30mL م]E م]0یq ی�]{�~ م]50mL      E ن][� �]� &
]d$         ا�>�"
�  مE أ)M م


� ) Sonde( مE اWیN�ن�ل ث� ن6
J مO*�ر 20mLمE ا�
�ء و �C�<س ا��
C ز��()M�d16-ا�. (  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
-
�� ا���Iل "E �$ی'  ی&��
�س �E مC�
�C�<ا��
��( %ن �� ا�
0یq  ا�>�""�K���H3O)! ا��dارد ) ا��?a ا�

+ ، Cl-  
 M
��I

� ا���$&��
� �� ا��C�<ا� E" و���O
�� أن ا��dارد ا�
�)*� و ا�O��*� ه� ا��  .ونEI ن

- �

� ا�>�"�C�<رة ا��*" A�
�دا "�
�  و )!ول �f!م  ا��M"�K ی
�>>δ ا"���  :� ا��RIل "�A ا���CD ا�
 

x 
V

)(Clλ + )O(Hλ
 = σ

S

-+
3  

D�*16-ا�:   
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f 8�j# ا��"�#�ة ●  ��  :ا����ب"� ا�&�!

]]]0ج نV1 = 100mL    �6
R[[[م ذو ا��
�]]]�ل ی]]]�د ا�*���?]]]Iم E[[[م                
)K+

(aq) + I-(aq) ( 0
 = 100mL  V2 م]�  C1 = 0.8 mol/L و ا��$آ
�]]]]]]]]]�ل &
$وآ]]]]]]]]]�Oدی�*$ی��ت ا�*���?]]]]]]]]]
�م   Iم E[[[[[[[[[�6 م
R[[[[[[[[[ذو ا�                       

)2K+
(aq) + S2O8

-2
(aq)(   0
� �C2 = 0.5 mol/Lو ا��$آ A�" MRI<

 8$*���� ن"�K� a?و)A . (  
6
$ ا���ن &*aء ��� ی!ل "��I� Aل &�eء  -� ��Dن .  
- M"�K�
��� ا�I]�دث      ا�

 "]E أآ]O!ة إر)�"
]� �I]!ث        ه]� "*]�رة   ) 1(ا��


E 3]]]�ارد ا�
]]]�د  [[[&I- ت  و 3]]]�ارد��S2O8(ا�*
$وآ]]]�Oدی�*$ی
و�]]]' ) -2

 �
�����د�� ا�
  :ا�
 

2I-(aq) + S2O8
2-

(aq) =  I2(aq) + 2SO4
2-

(aq) …… (1) 
  


]]� ث>]]��� ا�
]]�د -

E آ[[
��� I2 �[[bI��]]M�d �]]� ا�
�]]�ل t ا�I
) A( �]]� ا�

>]]�ت م>]]P �=]]� ا��ا�]]!ة م>�]]10@]]9 ن{" � V0 = 20mL �[[ی$ �]]� ن ث�[[�

�]]]]]�ل  I

>]]]]]�ت &��K]]]]]� ه]]]]]89 ا��Fت م�[[[[[bI� دی�م  ث�R[[[[[ت ا��[[[[[�
�آ*$ی                
 )2Na+

(aq) + S2O3
-2(   80
   . C3 = 0.4 mol/L �$آ

-   M*C   Mی$ة  آ��
� م]E ا�
]�ء ا�*]�رد ، ث]�       نم

~ �� ا���bI ا�
>�?*� آ]
�]]�ل أزرC]]� ، و &�]]!ه�  ن]]I

]]^ ی]]p*R ا�� }d[[<ا� �
[eC �]]$ات م]]E ص]]
�]�غ ا   ن] & A[[��]�ل ث
�آ*$ی�]]�ت ا�]�Rدی�م �Iم �

~ �]]!ری=] E[[أی ���[[���

   �[[
��]]A ا@�K]]�ء ث>]]��� ا�
]]�د آ" �[[�iن ا%زرق د�[[�

]]� M=Oن]]. ی]]0ول ا�C 
 �=Iا�VE ت�<
�  . �� )!ول !ون ا�>���qنو  ا�
[�ف ">! ا������ &��>M�� �*O ا�

- M"�K�
~ ا�C�� ی$ة ه���  . ا�6$ض مE إض��� ا�
�ء ا�*�رد M*C &!ای� آM م
��ی$ة -

�دا "�A )!ول �f!م �M"�K ا���P ی
�E ا��RIل "�A ا���CD  ا"�&��  :و )!ول �f!م ا��M"�K ا�9ي &R!د م
  

x = 5C3VE 
  
 ● �
�ED
����� ��
� ا�5'��Hو ا� D
  :ا����
��د�� -

9ج &<

��� ا�

�*$ ا���Iل ا���
 ن���  :� ا��M"�K ا�

αA + βB = δC + λD 
�$ف -�  ��R5ا�� �
�Hا���������f ا�!ا�� C و �
�t E ">! ا��D�*�� �bI ن	ع آdم �

C �أن� A�" nC = f(t) !<"  

 �bI�   : أي tا�

dt

dn
=v C

C 

  
�$ف -�  ��
� ا�5'��Hا�������
t P ">! ا��C �bI و �
�D�*�� E ن	ع آ=� ��"�K� a?و �� V �CD���& :  
  
  

dt

]n[d
=

dt

dn

V

1
='v CC

C 

  
 ^
�V P�!و� ��"�K�   .L ه� �=� ا��?a ا�

D�*4-ا�:   
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�$ف -� 
�Hا� ��R5ا�� ���������f ا���&� A �bI� !<" t و �
�i Eخ���ء ن	ع آdم �

C �أن� A�" nA = f(t) !<"  
 �bI�  :أي ) -( م3W�& �C�*O�رة tا�

  

dt
dn

v=  ـ A
A 

  
�$ف -�  ��
� ا�5'��Hا�������
t P ">! ا��A �bI و �
�i Eخ���ء ن	ع آ=� ��"�K� a?و �� V �CD���& :  
  

dt

]n[d
=ـ

dt

dn

V

1
v=ـ CC 

  
�$ف -� D

� ا�����E �bI� !<" t �
�����CD ا���& :  
  

dt

dx
=v  

 ^
�x M"�K�  . ه� �f!م ا�
�$ف � -D
����� ��
� ا�5'��Hا� �CD���& :  
  

dt

dx

V

1
 =v  

  
 ^
�V P�!و� ��"�K�   .L ه� �=� ا��?a ا�

��?�e أو-

�  ی
�E ��?; ا�O$"� ا�
=Iا� �"$Oا� ) M�d��C ء�K���یT )  ، ا��AM"�K ، ا@�& af� E
�bI� E
&
 �f�d
6
$ dا���$ف :  مDN ∆ &ـ ا��������
� ا���	D�*�� �hE ن	ع آ�Hا� E�

C E و ��bI�
E ا�& t1 و t2  

 ���d�

� ا�
�دة ا�

� آOC Mص�I&∆n = n2 – n1 �
�A ا�
!ة ا�0م>" ∆t = t1 – t1 أي :  
  

12

12
m t  t ـ

n  ـ n
=

t∆

n∆
=v  

  
- �

C ب�OI� أي ، �
��مM م��� �e& af$ی�f ه>!?�
� و إن
� ن&�O� �fی$e& �f�d
��مM م� ا�� �� &$ن�م=>� i ن


M ه9ا 
��bI� �� �f م� مO�وي �d


� ا�C ن��� ��
� ���A ا�e$ی�f ا��>!?
� ، ا�" !
����bI� �� �f م� نd
ا�

�س ، ��ذا ا"�*$ن� 

�س &���My = f(x) �CD م
�س ا�*
�ن  ه� م
tanαا�
  : ی�*$ "E م
M ا�

  

dt

dy
 = αtan 

 ��Nأم:  

:  ی��ن nC = f(t) �� ا�*
�ن -
dt

dn
 = αtan C.   
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:  ی��ن nA = f(t) �� ا�*
�ن -
dt

dn
 = αtan A.   

:  ی��ن x = f(t) �� ا�*
�ن -
dt

dx
 = αtan.   

]ا�*
�ن  �� - ] )t(f=A ی��ن  :
[ ]
dt
Ad

 = αtan .......... .  إ��.  
  

b�D1-�م:   
  . ?$"� ا��M"�K ���ن دوم� م�)*� -

��� ه� -

 ، و إذا s إذا آ�ن ا�0مE مf!ر &��N�ن
� mol/s:  و�!ة ?$"� ا��M"�K و آ9ا ?$"� ا@�K�ء أو �M�d ن�ع آ

�f
C!��& ر!fم Eآ�ن ا�0م min ن ا���!ة��� mol/min و ه�9ا  .....  

��� ه� -

�M"�K و آ9ا ?$"� ا@�K�ء  أو �M�d ن�ع آ�� �

=Iو�!ة ?$"� ا�  :mol/L.s ر!fم Eإذا آ�ن ا�0م  

 �

N��&s �f�نC!��& ر!fم Eو إذا آ�ن ا�0م ، min ن ا���!ة��� mol/L.min و ه�9ا . .......  
  

�b�D2-م:   
����



�  ا��M"�K ا�������د�� ا�

9ج &��<
  :� ا�

αA + βB = δC + γD 
 �
����A ا���CD ا�" MRIن ^
� qا�>�ا� M�d� و ،  M"�K�

E ?$"�ت ا@�K�ء ا�& �CD" إی=�د E�
  :ی

  

γ

v
=

δ

v
=

β

v
=

α

v
=

dt

dx DCBA  

  
 ^
� :vA ، vB ، vC ، vD ;
�$��A ا�" MN
?$"�  ، B M�d� �"$? ، C ، ?$"� ا@�K�ء A?$"� ا@�K�ء :  �
 M�d�D vأم� إذا آ�ن ،  :v'A ، v'B ، v'C ، v'D ;
�$��A ا�" MN
�K�ء :  �@i �

=Iا� �"$Oا�A �

=Iا� �"$Oا� ، 

�K�ء @iB M�d�� �

=Iا� �"$Oا� ، C M�d�� �

=Iا� �"$Oا� ، D �
���  : ی
�E آ��9 آ��&� ا���CD ا�
  

γ

'v
=

δ

'v
=

β

'v
=

α

'v
=

dt

dx

V

1 DCBA  

  

� أن �"V a?ه� �=� ا��  ��"�K�  .ا�

  

 * M"�K�  :زمE نR~ ا�

- M"�K�:  ی
MN ا�
!ة ا�Dزم�  �*��غ ا��M"�K نf� ~R!مP ا�>���� أي  t1/2 زمE نR~ ا�
2

x
=x f أي :  

  

  
2

x
 =  x→  t=t f

1/21/2 
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 ;OIأي ن Eا�0م ��i!& $
6�
                  ،   n1/2(C): و �OI�ب زمE نR~ ا��M"�K ه>!?
� نOI; ا�
f!ار ا�
n1/2(A)، [ ]

2/1Cn، [ ]
2/1An ، x ،  .... M"�K� ، ث� ن�fم &�f?W�ط �� ا�*
�ن ، نMRI م*�3$ة t1/2">! زمE نR~ ا�

 M"�K�

� زمE نR~ ا�C A�"t1/2 �?$ا� ���*�ر ?"iا E
�  :  م� ا%@9 &
 ��Nأم:  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

Dم �b�:  
-                      ���[



]^ ا�]O$"� و آ]��9 ا�]���I �]� ا��I]�ل ا��� E[م E
�"�[K� �[رن�fم E[م E[�
 إن م�$�� زمE ن]R~ ا��M["�K ی

  .ا�
�ا�' 
  

  :و ا�	�f�Eت"�#O ا�"��D ا�5�آ� ● 
- M"�K�
$ ?$"� ا�
6� Eم E�

��� ه� آM "�مM ی

  . ا���مM ا�I$آ� ��M"�K آ
  : مE أه� ا���امM ا�I$آ
� ن9آ$ -
  .� ا�I$ارة  در)▪
▪$��D"�Kت ا ا�
�� �
�!ا�&i0 ا
  .آ
▪ a
  . ا��?
- �
��� ی��ن أ?$ع آ
  : ��eر ا�=

  .آ�نv در)� ا�I$ارة أآ*$  �
�D"�Kت أآ*$  �
�� �
�!ا�&i0 ا
  .آ�نv ا��$اآ
 .آ�ن ا��?
a م>�?*�  �
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-  $[[

]]��� ی]]O$ع ا��M[["�K دون أن ی�b]]$ �]]� م��د�]]� ا��M[["�K و i ی6

�]]�  ا��?]]
a ه]]� آ]]M ن]]�ع آ
=�� �[[
 ا�I��]]� ا�>���
 �
��


  .ا��

- A
O� ���


�A ا��M"�K ا��" a

� �{ث
$ ا��?�
" �f�E	ا�.   
-          ��
��O
�D"�Kت و ا��?��a ا�
�� ا�
*� ;O� ث أص>�فDث Aا��?��� إ� ~<R�  :  $[
و?��� م�=�ن�O ، و?��� `

 �

  .م�=�ن�O ، و?��� أن0ی
 

�� درج� ا�5�ا● kd�� ي�ا��'� ��Hت ا���M
������ ���  : رة و ا���آ�& اiب��ا
-               P[<" q��]�ل ه]� ا��]R�دم ا�]9ي ی>]Kدم ا��R[�
� ی>�q إث$ �R�دم�ت �����  ، و ا���


�� آ
( �� ���


 �!وث �M"�K آ

 E

��



��� أو ان!م�ج �$دیE آ

�D"�Kت آ���K �$د آ
�� �
��



� ا%�$اد ا��<& �� $

6�.  
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
���� �� و�!ة ا�0مE و �� و�!ة ا�I=� أآN$  ی��ن ا�-Kدم�ت ا��R�
� آ�نv "!د ا���M"�K أ?$ع آ.  
-                �[
��


�D"�Kت ، و &�زدی�د ?$"� �$آ� ا%�]$اد ا��
�� �
��


 &�زدی�د در)� ا�I$ارة �0داد ?$"� �$آ� ا%�$اد ا��

���� و &������ �0دادKدم�ت ا��R��D"�Kت ی0داد "!د ا��R�دم�ت و ا�
�� M"�K�  . ?$"� ا�
 -        �=Iو�!ة ا� �� ��"�K�

� ا���


�D"�Kت ی0داد "!د ا%�$اد ا��
�� �
�!ا�&iا �
��
و &�زدی�د "!د  &�زدی�د ا��$اآ
0 ا�

 �
��


���� و &������ �0داد ?$"� ا��M"�K ا%�$اد ا��Kدم�ت ا��R�  .�0داد "!د ا��R�دم�ت و ا�
  
  
  
 

 
  
  
  
  

 
  

  


M ن�FO مE ه89
I�
0ی! ��  :أد@M م��C ا%?��ذ ذو ا��>�ان ا����� .  ا��ث
�f و �
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�f*Oو�3$ا م  

D�*ل (           :4-ا��"
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D�*ل (           :4-ا��"
  )ت �دم 

             


	OLE_LINK1

