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

+ −

− + − +
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× = + +

+ + = +

+ + → + +
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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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