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 الكٌمٌائٌة الحركٌة            

 

      Chemical Kinetics 



 الكٌمٌاء الحركٌة 

 
 تختص بدراسة سرعة التفاعل والعوامل المؤثرة علٌه، 

 والتفسٌرات المختلفة لكٌفٌة حدوث التفاعل ، وتوضٌح سرعة

 .التفاعل بدلالة مٌكانٌكٌة التفاعل 

فً اعطاء معلومات للدٌنامٌكا الحرارٌة مكملة الحركٌة الكٌمٌائٌة 

ٌستفاد منها فً وصول النظام لمرحلة اتزان وكذلك آلٌة تحول 

 .المتفاعلات إلى نواتج 

 



 الفصل الأول    

 
 مفاهٌم الحركٌة الكٌمٌائٌة        

 سرعة التفاعل الكٌمٌائً       

 قانون سرعة التفاعل الكٌمٌائً       

 ثابت السرعة        

 رتبة التفاعل الكٌمٌائً       

 جزٌئٌة التفاعل        

 

 



 

 :فوائد قٌاس سرعة التفاعلات •

 

 :ٌنصب اھتمام الإنسان لقٌاس سرعة التفاعلات فً •

 .محاولة معرفة الكٌفٌة التً تحدث بھا التفاعلات( 1•

 

 .محاولة معرفة سرعة التفاعلات( 2•

 

 



 

 :أھمٌة دراسة سرعة التفاعلات الكٌمٌائٌة والعوامل المؤثرة فٌھا•

   بھدف التحكم بھا من خلال التطبٌقات الكٌمٌائٌة المختلفة •

 .  الحصول على أكبر ناتج فً أقل وقت ممكن •

 :  أمثلة •

 تقلٌل سرعة التفاعلات التً تفسد الأغذٌة –

 زٌادة انتاج الأمونٌا بزٌادة ضغط الھٌدروجٌن والنٌتروجٌن –

 تسرٌع تفاعل الخارصٌن مع حمض الھٌدروكلورٌك بزٌادة تركٌز الحمض –

•  
وذلك لضبط التفاعلات التً تحدث للأطعمة وتسبب ... حفظ الأطعمة فً مبرد –

 تحللھا وبالتالً فسادھا 

وذلك حتى لا .. حفظ الدواء فً درجة الحرارة التً تنصح بھا الشركة الصانعة•

تحدث تفاعلات غٌر مرغوبة فٌھا حٌث أن رفع درجة الحرارة ٌزٌد من سرعة 

 حركة الدقائق المكونة للمواد المتفاعلة وبالتالً احتمالٌة تفاعلھا مع بعضھا البعض 

 



 نظرٌة التصادم لتفسٌر التفاعل



 

 العوامل المؤثرة فً سرعة التفاعل             

 

 :تركٌز المواد المتفاعلة  - 1 

 

 وذلك. تتناسب سرعة التفاعل تناسباً طردٌاً مع  تركٌز المواد المتفاعلة     

 

 أن زٌادة تركٌز المواد المتفاعلة ٌزٌد من احتمالات التصادم بٌن    

 

 .  الجزٌئات مما ٌزٌد سرعة التفاعل      



 

 العوامل المؤثرة فً سرعة التفاعل             

 

 حجم الحبٌبات/ طبٌعة المواد المتفاعلة  - 2 

تعتبر مساحة سطح المواد المتفاعلة ، من طبٌعة المواد المتفاعلة •

التً تلعب دوراً ھاماً فً سرعة التفاعل ، فمثلاً تفاعل مسحوق من 

بلورات نترات الفضة مع مسحوق من بلورات ٌودٌد البوتاسٌوم 

وكذلك تفاعل . ٌكون أسرع من تفاعل قطع صغٌرة من كل منھما

 .  محلولٌن من كل منھما ٌكون أسرع من تفاعل المسحوقٌن



 العوامل المؤثرة فً سرعة التفاعل          

 

 :  درجة الحرارة - 3•

 

تتناسب سرعة التفاعل طردٌاً مع درجة الحرارة إذ أن زٌادة  •

درجة الحرارة تزٌد من عدد الجزٌئات التً تمتلك طاقة كافٌة 

للتفاعل وبالتالً ٌزداد ثابت السرعة  وبذلك تزداد سرعة 

  .التفاعل سواء أكانت التفاعل ماصا أم طاردا للحرارة



تؤثر درجة الحرارة على سرعة التفاعل تأثٌرا كبٌرا ووجد عملٌا ان رفع 

درجة الحرارة ٌؤدى الى زٌادة ملحوظة فى سرعة التفاعل ومن ثم من 

 .التفاعل  قٌمة ثابت سرعة 
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تأثٌر درجة الحرارة على سرعة التفاعل و طاقة 

 التنشٌط  

k = A • exp( -Ea/RT ) 

R الثابت العام للغازات(8.314 J/K mol)  
Ea  طاقة التنشٌط ووحداتھا(J/mol) 
A معامل التردد 
 Tدرجة الحرارة المطلقة 

(Arrhenius equation) معادلة ارھٌنٌوس 

k   ثابت سرعة التفاعل 



 معادلة ارهٌنٌوس

  k  Ae
Ea

RT

ln k = ln A - Ea/RT 

ln 
k2 

k1 
= 

Ea 

RT 
- 

1 

T2 

1 

T1 
- 
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تأثٌر درجة الحرارة على سرعة 

 التفاعل و طاقة التنشٌط  



A + B          C + D 

 جفاعم ماص نهحرارة  جفاعم طارد نهحرارة 
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 طاقة التنشٌط   طاقة انحىشيط

ھى أقل مقدار من الطاقة تحتاجه الجزٌئات المتفاعلة لكى تصل الى : طاقة التنشٌط   
 الحالة النشطة وٌحدث التفاعل وتكون قادرة على تكوٌن نواتج
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 طاقة التنشٌط  



 ln k = -Ea/R (1/T) + ln A حساب  طاقة التنشيط بيانيا 
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إذا علمت أن تفاعل الأمونٌا مع ثانى اكسٌد الكربون فى مراحله الأولٌة من 

 C°327الرتبة الثانٌة وكانت قٌمة ثابت سرعة التفاعل عند درجة حرارة 

 16.0اصبحت  C°443وعند درجة حرارة  M-1 s-1 0.385تساوى 

M-1 s-1  معامل التردد( بطاقة التنشٌط                (افاحسب 

 

  

16 

ln(16.0/0.385) = Ea/8.314X {716-600}/716x600 

          Ea = 114x103 J/mol =114.8 kJ/mol    

ln(16) = ln(A) -114.8x103/ 8.314x716 

A = 3.8x109 M-1s-1 

مثال     



 العوامل المؤثرة فً سرعة التفاعل              

 العوامل المساعدة - 4•
العوامل المساعدة مواد تزٌد من سرعة التفاعلات الكٌمٌائٌة دون أن تستهلك •

إثناء التفاعل وذلك من خلال خفض طاقة تنشٌط التفاعلٌن الأمامً والعكسً 

معا وذلك من خلال إٌجاد طرٌقاً بدٌلاً للتفاعل أكثر سهولة حٌث  تكون طاقة 

 .التنشٌط اللازمة للتفاعل اقل منها فً حالة عدم وجود العامل المساعد



 

 

 معدل التفاعل

 

 زمنٌة وحدة لكل الناتجة أو المتفاعلة تركٌزالمواد فً التغٌر ھو :التفاعل معدل

 الزمن مع النواتج تركٌز زٌادة او الزمن مع المتفاعلات تركٌز تناقص معدل ھو بمعنى

 أن ٌمكن التً الخصائص لبعض الزمنً الاعتماد قٌاس طرٌق عن التفاعل معدلات تحدٌد ٌتم لذلك .

 ، غازٌة مواد تنتج أو تستھلك التً التفاعلات معدل .المنتجة أو المتفاعلة بتركٌزالمادة مرتبطة تكون

 بالنسبة .الضغط أو الحجم فً التغٌرات قٌاس طرٌق عن بسھولة تحدٌدھا ٌتم ، المثال سبٌل على

 قٌاسات طرٌق عن المعدلات مراقبة ٌمكن ، أكثر أو واحدة ملونة مادة تتضمن التً للتفاعلات

 من المعدلات قٌاس ٌمكن ، مائٌة إلكترولٌتات على تشتمل التً للتفاعلات بالنسبة .الضوء امتصاص

 .المحلول توصٌل فً التغٌٌرات خلال



 

 

 معدل التفاعل

 



 معدل التفاعل

تشٌر . ھذا التمثٌل الرٌاضً للتغٌر فً تركٌز المتفاعلات بمرور الوقت ھو تعبٌر المعدل

 ."التغٌٌر"إلى  (Δ)الأقواس إلى التركٌزات المولٌة ، وٌشٌر رمز دلتا 



 معدل التفاعل

تشٌر . ھذا التمثٌل الرٌاضً للتغٌر فً تركٌز المتفاعلات بمرور الوقت ھو تعبٌر المعدل

 ."التغٌٌر"إلى  (Δ)الأقواس إلى التركٌزات المولٌة ، وٌشٌر رمز دلتا 



ساعات على مدار الٌوم عند  6للحصول على النتائج المجدولة لھذا التحلل ، تم قٌاس تركٌز بٌروكسٌد الھٌدروجٌن كل 

تم حساب معدلات التفاعل لكل فترة زمنٌة عن طرٌق قسمة التغٌٌر فً التركٌز . درجة مئوٌة 40درجة حرارة ثابتة تبلغ 

 :ساعات الأولى 6على الزٌادة الزمنٌة المقابلة ، كما ھو موضح ھنا لفترة 

 .لاحظ أن معدلات التفاعل تختلف مع الوقت ، وتتناقص مع استمرار التفاعل



 معدل التفاعل

 :.انواع معدل التفاعل 

 

 سرعة التفاعل خلال بداٌة ونھاٌة التفاعل: معدل متوسط -1

 

 .  سرعة التفاعل فً لحظة معٌنة: معدل لحظً-2

 

لدٌك معدل متوسط واحد ، لكن المعدلات اللحظٌة ٌمكن أن . ٌمكن أن تحدث بعض ردود الفعل بسرعة فً البداٌة ثم تتباطأ

 ..تخبرك القصة كاملة

 صفر اى قبل بداٌة التفاعل =سرعة التفاعل فً لحظة عند زمن .:. : المعدل الإبتدائى  -3



 

 :ذات الصٌغة العامة للتفاعل •

  

 :      أو نقصان المادة  ٌساوي اختفاء معدل •

•  

 :   ومعدل زٌادة المادة  ٌمكن أن ٌرمز له •

•    

تركٌز المادة  تعنً        و  Cتركٌز المادة حٌث        تعنً •

A0 

•t   ً0فً الزمن التغٌر        الزمن و تعن 

   

 



               

 
 0الإشارة السالبة تعني نقص التركيز مع الزمن      

 0والإشارة الموجبة تعني زيادة التركيز بالزمن •
 :والعلاقة بين المعدلات المختمفة هي •

 
 

 



               
ٌتضح من المثال السابق أن سرعات التفاعل المعبر عنها بالمعادلات لٌست متساوٌة لأن سرعة اختفاء 

ولهذا ٌمكن  A2Bوكذلك ضعف سرعة تكوٌن الناتج  Bهً ضعف سرعة اختفاء المادة  Aالمادة 

 التعبٌر عن سرعة هذا التفاعل بواسطة

 

 
: 

 
تتشكل خلال الوقت المطلوب لتكوٌن  H2لأن ثلاثة مولات من  N2ھو ثلاثة أضعاف معدل تكوٌن  H2معدل تكوٌن •

 :N2مول واحد من 

 

2A+ B  → A2B 



          



 درجة مئوٌة      1100ٌوضح التغٌر فً التركٌزات بمرور الوقت لتحلل الأمونٌا إلى نٌتروجٌن وھٌدروجٌن عند               

 ثانٌة أن معدلات التغٌر اللحظً فً تركٌزات  t = 500ٌمكننا أن نرى من مٌل  المماسات المرسومة عند .           

ٌُلاحظ أن معدل إنتاج الھٌدروجٌن ، على سبٌل المثال (. المولات) المواد المتفاعلة والنواتج مرتبطة بعدد مكافئتھا            

 :، أكبر بثلاث مرات من معدل إنتاج النٌتروجٌن

 

 



 

 :مثال       

 

   

  





 

 



Reaction Rates  

فً ھذا التفاعل ، تم قٌاس تركٌز 

 C4H9Clكلورٌد البوتٌل ، 
 .tفً أوقات مختلفة ،  ،

C4H9Cl(aq) + H2O(l)        C4H9OH(aq) + HCl(aq)  

[C4H9Cl] M 



Reaction Rates  
C4H9Cl(aq) + H2O(l)         C4H9OH(aq) + HCl(aq)  



Reaction Rates  

لاحظ أن متوسط المعدل ٌتناقص •

 .مع استمرار التفاعل

ھذا لأنه مع تقدم التفاعل ، تقل •

 .التصادمات بٌن جزٌئات المتفاعلة

C4H9Cl(aq) + H2O(l)                       C4H9OH(aq) + HCl(aq)  



ٌنتج عن مخطط التركٌز مقابل •

. الوقت لھذا التفاعل منحنى كھذا

إن مٌل خط مماس للمنحنى عند 

أي نقطة ھو المعدل اللحظً عند 

 ذلك الزمن

 

C4H9Cl(aq) + H2O(l)                C4H9OH(aq) + HCl(aq)  



C4H9Cl(aq) + H2O(l)                C4H9OH(aq) + HCl(aq)  



فً ھذا التفاعل ، تكون نسبة •

C4H9Cl  إلىC4H9OH  ًھ

وبالتالً ، فإن معدل اختفاء . 1: 1

C4H9Cl  ھو نفس معدل ظھور

C4H9OH 

C4H9Cl(aq) + H2O(l)                   C4H9OH(aq) + HCl(aq)  

Rate = 
- [C4H9Cl] 

t = 
[C4H9OH] 

t 



Reaction Rates and Stoichiometry 

•What if the ratio is not 1:1? 

2 HI(g)       H2(g)   + I2(g) 

 .H2ھو ضعف معدل ظھور  HIمعدل اختفاء  •



Reaction Rates and Stoichiometry 

•To generalize, for the reaction 

aA + bB  cC + dD 

Reactants (decrease) Products (increase) 



Reaction Rates and Stoichiometry 



Reaction Rates and Stoichiometry 



 مع الأكسجيه عىذ درجات انحرارة انعانية ( غاز انىشادر )عىذما جحفاعم الاموويا  :مثال 

 وتخار انماء فارا عهمث ان سرعة اخحفاء الأموويا جساوى  (NO)يحكون اكسيذ انىيحروجيه 

 -3.5 x10-2   مول نكم نحر و نكم ثاوية فاحسة: 

 سرعة جكويه انماء ( ج    سرعة جكويه اكسيذ انىيحروجيه( سرعة اخحفاء الأكسجيه  ب( ا 

4NH3(g)+5O2(g) →  4NO(g)+6H2O(g) 

  

 سرعة اخحفاء الأموويا 1.25سرعة اخحفاء الأكسجيه جساوى 
 

42 
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=1. 5x3.5x10-2 = 5.25x10-2     Ms-1  



 :   Rate Law  قانون سرعة التفاعل         •

 

 



 

 

ھو علاقة بٌٌن سرعة التفاعل الكٌمٌائى وتركٌٌز :قانون ســرعة التفاعل

 المواد المتفاعلة



 

 

ھو علاقة بٌٌن سرعة التفاعل الكٌمٌائى وتركٌٌز :قانون ســرعة التفاعل

 المواد المتفاعلة



 

 

ھو علاقة بٌٌن سرعة التفاعل الكٌمٌائى وتركٌٌز :قانون ســرعة التفاعل

 المواد المتفاعلة



 

ٌعرف بانه معدل التغٌر فً تراكٌز المواد المتفاعلة أو الناتجة مع   Kثابت سرعة التفاعل •

 .الزمن عندما ٌكون التركٌز الإبتدائً مساوٌا واحد مولار لكل مادة متفاعلة 

 M1-n s-1و تعطى بشكل عام بالعلاقة    (n)تعتمد وحدته على الرتبة الكلٌة للتفاعل •

لٌس  لرتبة التفاعل علاقة بمعاملات المواد المتفاعلة فً معادلة التفاعل الموزونة و لا ٌمكن   •

 .التنبؤ بها بمجرد النظر إلى معادلة التفاعل و إنما تحدد عملٌا فً المختبر كما سٌتضح لاحقا

 .هاتو عادة ما تصنف التفاعلات حسب رتب•

و تمثل عملٌة التحدٌد لرتبة التفاعل و ثابت السرعة للتفاعل جانبا مهما من جوانب الدراسات •

 الحركٌة

  



 

 :    Order of Reactionالتفاعل رتبة   •

بحاصل جمع   nتعطى الرتبة الكمية لمتفاعل و التي عادة ما يرمز لها بالرمز •
مجموع الأسس التي تحممها تراكيز المواد )رتب التفاعل لكل المواد المتفاعمة 

 ، أي أن (  التى تؤثر عمى سرعة التفاعل المتفاعمة
•n = x + y + ….. 

رتبة التفاعل لأي مادة متفاعمة ، وبالتالي رتبة التفاعل الكمية أي رقم تؤخذ قد •
 .صحيح 

 

 



 

 The Rate Law         :قانون معدل التفاعل •

•  
 قانون معدل التفاعل هو صورة عامة أو معادلة عامة تجمع بٌن •

 :قانون فعل الكتلة وثابت التفاعل مثل     

 

•  

 
 

2 3A B C 



 

حٌث           ھً ثوابت ٌمكن أن تكون قٌمتھا عدد صحٌح •

وعلٌه تكون رتبة  .وٌسمى حاصل جمعھا برتبة التفاعل

ھً Bوبالنسبة للمركب   mھً  Aالتفاعل بالنسبة للمركب 

n   ًوالرتبة الكلٌة للتفاعل ھ(m+n)  الرتبة الكلٌة للتفاعل

 تتراوح قٌمتھا ما بٌن

 التفاعلات ذات الرتبة الأولى •

 التفاعلات ذات الرتبة الثانٌة                    وھً السائدة•

ٌسمى ثابت المعدل وقٌمته تساوي قٌمة  Kثابت التناسب  •

معدل التفاعل عندما ٌكون تركٌز كل المواد المتفاعلة ٌساوي 

 الوحدة

 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 الفصل الثانً                     
 

 طرق دراسة سرعة التفاعل الكٌمٌائً       

 
 (Differential Method ) طرٌقة التفاضل  - 1
 
 ( Integration Method) طرٌقة التكامل   -2
 
 ( Half Life-Method) طرٌقة عمر النصف  -3
 

 ( Isolation Method)  طرٌقة العزل   -4
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Experiments Initial Rate 

1 0.1M 0.005M 1.35X10-7 

2 0.1M 0.01M 2.70X10-7 

 

3 0.2M 0.01M 5.40X10-7 

 

4NH 

2NO
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 t(1/2)  ∞ a1-n 
t(1/2) = k 1/a

n-1 
log t(1/2) = log k’ + (1-n)a 
Graph of log t1/2 vs log a, gives a straight line with slope (1-n) , where 'n' is 
the order of the reaction. 
Determining the slope we can find the order n. 

 فترة نصف العمر



 
   Zero Order Reactions:    تفاعلات الرتبة صفر •

 
هً التفاعلات التً تسري بنفس المعدل ولا ٌعتمد معدل التفاعل فٌها على تركٌز المتفاعلات وٌمكن   •

 :تمثٌلها بالآتً 

 :فإن معدل التفاعل ٌمكن أن ٌكتب  Aإذا كان التفاعل من الرتبة صفر بالنسبة إلى   •

•   

•Products                                      

 

 

 

 0هو ثابت التفاعل من الرتبة صفر  t    ،kعند زمن قدره    Aهو تركٌز المركب     aحٌث   •

 :بتكامل المعادلة السابقة بٌن الحدود •

 

•  

•                      

•  

•  

•  

•  

 



 
 :  بتكامل المعادلة السابقة بٌن الحدود 

 

 

 

 

 
 صفروهً معادلة التفاعل من الرتبة •

  ◦k-  نحصل على خط مستقٌم مٌله ٌساوي   t و  a  عند رسم العلاقة بٌن : من ھذه المعادلة •

 ◦aٌساوي  وتقاطعه 

 

 

 









 

  life time –The half:             فترة نصف العمر •

•  
 :  وعلٌه عند تعوٌض القٌم  0هً الفترة اللازمة لإختزال التركٌز الإبتدائً إلى نصف قٌمته الأولٌة•

 

 :فً المعادلة السابقة نحصل على المعادلة                                                 •

 

 

 

 

 

 وعلٌه بالنسبة لتفاعلات الرتبة صفر فإن فترة نصف العمر تتناسب طردٌاً مع التركٌز الأولى •

 

 0للمتفاعلات •

 

 

  





 

 :مثال لتفاعلات الرتبة صفر •

 
 عامة تفاعلات الرتبة صفر نادرة وتحصل دائماً فً التفاعلات الغٌر متجانسة فً•

 :  مثل  0الأسطح الفعالة  •

 

 وتفسٌر هذه العملٌة هو( Tungsten)تحلل غاز الأمونٌا  على سطح التنجستن •

 أن  عملٌة التحلل تعتمد على سطح الفلز وعند تغطٌة كل السطح بالغاز فإن زٌادة  •

الغاز لا تؤثر  على عملٌة التحلل  وعلٌه ٌكون معدل التفاعل لا  ٌعتمد على تركٌز •

 0الغاز وتصبح العملٌة تفاعل من الرتبة صفر 

 





 First Order Reaction          :تفاعلات الرتبة الأولى •

•  
 هً التفاعلات التً ٌعتمد معدل التفاعل فٌها على أحد المتفاعلات وٌمكن التعبٌر عنها بالمعادلة •

 

 :الآتٌة •

•Products                

 

 :التفاعل ٌساوي ومعدل           

 

 0ثابت التفاعل من الرتبة الأولى هو k1حٌث      

 :بالتكامل بٌن الحدود •

 

 المعادلة تصبح •

•  
 



 

 :بالنسبة للوغرٌثمات وللأساس   

 

 

 

 

 

 ٌعطً خط مستقٌم له مٌل ٌساوي  tوعلٌه عند رسم العلاقة                مع  

 

 وتقاطع ٌساوي    

 

 فً تفاعلات الرتبة الأولى فإن الثابت        لا ٌعتمد على التركٌز ووحدته             أي وحدة مقلوب 

 0الزمن 

 



 

 

 



 

 

      
                      

    

                  

CH3NC CH3CN 



 
 :معادلة التفاعل من الرتبة الأولى ٌمكن التعبٌر عنها بطرٌقة أخرى 

  
  Products 

  
 لتر عند زمن/ إذا كان التركٌز الأولً للمادة              مول 

   
   tتمثل الإنخفاض فً تركٌز المادة           بعد زمن قدره : 

 

   tالمتبقٌى بعد زمن قدره   (A )تمثل تركٌز المادة  
 

 

 

 

 

 

 

 :عند التكامل بٌن الحدود 
 
 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الأصل وله مٌل ٌساوي               

ھذه ھً معادلة التفاعل من الرتبة الأولى ) صورة أخرى ( عند رسم العلاقة 

 0log a a x   مع الزمن  t  نحصل على خط مستقٌم ٌمر بنقطة 



•     

         

 

 

 

 

 











 

 عند درجة حرارة معٌنة كانت قٌمة ثابت المعدل لتفاعل آحادي الجزٌئٌة لتحلل ثنائً النٌتروجٌن      

 خماسً الأكسٌد        

 

 :أحسب المعدل إذا كان تركٌز               هو  -أ  •

•            (i               ) لتر / مول 

 

•            (ii               ) لتر/ مول 

 

 لتر أحسب التركٌز بعد  / إذا كان تركٌز               الإبتدائً  هو             مول  -ب

 

 :علماً بأن التفكك ٌتبع المعادلة    
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