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  مقدمة
  اعتماد سرعة التفاعل على درجة الحرارة

وجѧѧد مѧѧن التجربѧѧة أن معѧѧدل سѧѧرعة تفاعѧѧل كيميѧѧائي مѧѧا، يتناسѧѧب طرديѧѧاً مѧѧع درجѧѧة  •

 بسرعة أكبر، وبالتالي فإن التفاعلات الكيميائية تسير الحرارة التي يتم عندھا التفاعل

درجѧѧة ي أن فѧѧي درجѧѧات الحѧѧرارة العاليѧѧة عنھѧѧا فѧѧي درجѧѧات الحѧѧرارة المنخفضѧѧة  أ

بغض النظر عѧن كѧون التفاعѧل  الحرارة تؤثر تأثيراً إيجابياً على معدل سرعة التفاعل

  . ماصاً أو طارداً للحرارة

وھذا يعنѧي أنѧه كلمѧا زادت درجѧة الحѧرارة التѧي يѧتم عنѧدھا التفاعѧل زاد معѧدل سѧرعة  •

 :والذي ينص على أنه  ،"فانت هوف"التفاعل، وذلك طبقاً لقانون 

الحرارة بمقدار عشѧر درجѧات مئويѧة فѧإن سѧرعة التفاعѧل الكيميѧائي  عند زيادة درجة" 

 . أو أربع مرات، وفي المتوسط ثلاث مرات) الضعف(تزداد بمقدار مرتين 

بالقول إن ازديѧاد درجѧة الحѧرارة مѧن شѧأنه أن يحѧرك الجزيئѧات  تفسير ذلكويمكن  •

نسѧѧѧبة  بسѧѧѧرعات أكبѧѧѧر فيزيѧѧѧد بѧѧѧذلك مѧѧѧن احتمѧѧѧالات تصѧѧѧادمھا بفعاليѧѧѧة أكبѧѧѧر وتكѧѧѧون

      . التصѧѧѧادمات المѧѧѧؤثرة والمؤديѧѧѧة الѧѧѧى التفاعѧѧѧل كبيѧѧѧرة ممѧѧѧا يزيѧѧѧد فѧѧѧي سѧѧѧرعة التفاعѧѧѧل

 وعنѧѧد درجѧѧات حѧѧرارة مرتفعѧѧة تنѧѧتج نسѧѧب مئويѧѧة أكبѧѧر مѧѧن التصѧѧادمات مѧѧن تفاعѧѧل
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كيميائي لأن نسب مئوية أكبر من الجزيئات لھا سرعة أكبر، وعليه تتوفر طاقѧة كافيѧة 

  . للتفاعل

حرارة مختلفة، فإنه عند رسم العلاقة بѧين درجѧة الحѧرارة وإذا أجري تفاعل عند درجات 

  ). ١(نحصل على الشكل  (k)وثابت سرعة التفاعل 

  
  .تغير ثابت سرعة التفاعل مع درجة الحرارة) : ١(شكل 

  

وھѧو يѧدل علѧى أن سѧرعة ويعتبر ھذا السلوك نموذجاً عامѧاً لمعظѧم التفѧاعلات الكيميائيѧة 

  . ويلاحظ أن العلاقة غير خطية رجة الحرارةالتفاعل تزداد بسرعة كتابع لد
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ويمكن شرح تأثير درجة الحرارة على سرعة التفاعلات الكيميائية عن طريـق 

متوسѧط الطاقѧة الحركيѧة لمجموعѧة والتي تبرھن علѧى أن  النظرية الحركية للغازات،

  . من الجزيئات يتناسب طردياً مع درجة الحرارة المطلقة

حѧѧرارة يزيѧѧد مѧѧن عѧѧدد الجزيئѧѧات التѧѧي لѧѧديھا طاقѧѧة حركيѧѧة ولѧѧذلك فѧѧإن ارتفѧѧاع درجѧѧة ال •

 . وھذه الجزيئات العالية الطاقة يمكن أن تتفاعل عند تصادمھا. عالية جداً 

يوجѧѧد عѧѧدد مѧѧن الجزيئѧѧات يمتلѧѧك طاقѧѧة حركيѧѧة متوسѧѧطة  (T1)فعنѧѧد أي درجѧѧة حѧѧرارة  •

ن عѧدداً لѧذلك فѧإ. والبعض الآخر لديه طاقة أقل أو أكثر من المتوسط عنѧد تلѧك الدرجѧة

محدوداً من الجزيئات عند ھذه الدرجة لديه الطاقة الكافية للتفاعѧل وھѧذه الطاقѧة تسѧمى 

 . Eaويرمز لھا بالرمز  طاقة التنشيط

فѧإن عѧدداً أكبѧر مѧن الجزيئѧات سѧوف يكѧون لديѧه  (T2)وعند درجة حѧرارة أعلѧى مѧن  •

ويمكѧن . أكبѧر طاقة التنشيط اللازمة للتفاعل وبالتالي فإن التفاعل سوف يحدث بسرعة

  ).٢(إيضاح ھذا التأثير بواسطة الشكل 
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. ارتفاع درجة الحرارة يؤدي الى زيادة ملحوظѧة فѧي عѧدد الجزيئѧات التѧي لھѧا طاقѧات عاليѧة ) :٢(شكل 

  . وھذا معناه أن عدد الجزيئات التي لديھا طاقة تساوي طاقة التنشيط أو أكثر سوف يزداد
  

الحركيѧѧة بѧѧين الجزيئѧѧات عنѧѧد درجتѧѧي حѧѧرارة توزيѧѧع الطاقѧѧة ) ٢(حيѧѧث يوضѧѧح الشѧѧكل 

وتمثѧل المسѧاحة المظللѧة . ھي درجѧة الحѧرارة الأكبѧر (T2)حيث  (T2)و  (T1)مختلفتين 

  .تحت المنحنيين عدد الجزيئات التي لديھا طاقة حركية تساوي طاقة التنشيط أو أكثر

نѧѧد ويمكѧѧن ملاحظѧѧة أن المسѧѧاحة تكѧѧون أكبѧѧر عنѧѧد درجѧѧات الحѧѧرارة العاليѧѧة منھѧѧا ع •

   .المنخفضة
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  (Activation Energy)طاقة التنشيط 
تحتاج جزيئات المواد المتفاعلة كي تتفاعل مع بعضھا مقداراً من الطاقة يختلف باختلاف 

ويرمز لھѧا بѧالرمز  (activation energy)تسمى ھذه الطاقة بطاقة التنشيط  . الجزيئات

(Ea)  ً   . كما ذكرنا آنفا

  تعريف طاقة التنشيط 

 :التنشيط ھي الطاقة اللازمة طاقة  •

  لتكسير الروابط الموجودة في الجزيئات المتفاعلة 

 . أو لتحرير الإلكترونات الخارجية كي تنتقل من ذرة الى أخرى

•  ً  كلما كانت طاقة التنشيط كبيرة يكون التفاعل بطيئا

 . بينما يكون التفاعل سريعاً كلما كانت طاقة التنشيط صغيرة •

بѧل يجѧب إن الجزيئات المتفاعلة لا تتحول مباشѧرة الѧى مѧواد ناتجѧة ووفقاً لھذه الفكرة ف •

       التنشѧѧѧѧѧѧѧѧيط أن تكѧѧѧѧѧѧѧѧون لѧѧѧѧѧѧѧѧديھا طاقѧѧѧѧѧѧѧѧة كافيѧѧѧѧѧѧѧѧة للتغلѧѧѧѧѧѧѧѧب علѧѧѧѧѧѧѧѧى حѧѧѧѧѧѧѧѧاجز طاقѧѧѧѧѧѧѧѧة

(energy barrier of activation)  هѧى قمتѧل الѧب أن نصѧذي يجѧوھي تشبه التل ال

 ).٣(الشكل  إلى النظربويمكن توضيح ھذه الفكرة . الى الجھة الأخرى الانتقالقبل 
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  . رارةمنحنى الطاقة لتفاعل طارد للح ) :٣(شكل 

 

 معدل طاقة المواد المتفاعلة )٣(في الشكل  (A)تمثل النقطة  •

 فتمثل طاقة المواد الناتجة (D)أما النقطة  •

طاقѧة الجزيئѧات المنشѧطة وتكѧون الجزيئѧات عندئѧذ موجѧودة فѧي  (B)كما تمثل النقطة  •

وھѧي  (transition state)أو الحالѧة الانتقاليѧة  (activated state)الحالѧة المنشѧطة 

لѧѧة الجزيئѧѧات التѧѧي تصѧѧادمت وأصѧѧبحت لѧѧديھا طاقѧѧة كافيѧѧة لأن تتحѧѧول الѧѧى مѧѧواد حا

 . ناتجة
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 (Ea1)حѧѧاجز طاقѧѧة التنشѧѧيط وتسѧѧاوي قيمتھѧѧا طاقѧѧة التنشѧѧيط  (AB)المسѧѧافة وتمثѧѧل  •

أقل مقѧدار مѧن الطاقѧة تحتاجѧه الجزيئѧات المتفاعلѧة عنѧد : والتي يمكن تعريفھا بأنھا 

، فالجزيئات وتكون قادرة على تكوين النواتجلتصل الى الحالة المنشطة  (A)النقطة 

 (B)مساوية علѧى الأقѧل لمسѧتوى طاقѧة النقطѧة  التي تتصادم دون أن تكون لديھا طاقة

  . لا يمكن أن تتحول الى مواد ناتجة

  . ويعرف التصادم الذي يؤدي الى مواد ناتجة بالتصادم المثمر أو النشط •

لتكوين النѧواتج،  (ABD)يتضح مما سبق أن الجزيئات المتفاعلة لا بد وأن تعبر الطريق 

لا بѧد وأن تتغلѧب مباشѧرة، وبتعبيѧر آخѧر  (D)الى  (A)وأنه لا يمكنھا المرور من النقطة 

 (Ea1)، والطاقѧة الجزيئات المتفاعلة على حاجز طاقة التنشيط قبل أن تتحول الى نѧواتج

)اللازمة للتفاعل ھي الطاقة  )A D⎯⎯→  وھي تساوي الفرق بين طاقة الحالة النشطة(EB) 

  .  (EA)وطاقة المواد المتفاعلة

a1 B AE  = E  - E  

) ھي طاقة التنشيط للتفاعل المعاكس (Ea2)وبنفس الطريقة فإن  )D A⎯⎯→  وھي تساوي:  

a 2 B DE  = E  - E  

  : كالآتي  (Ea2, Ea1)وبذلك يكون الفرق بين 
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( )a1 a 2

D A

E = E  - E
E = E  - E

Δ

Δ  

)وتمثل  • )E  Δ ن  الفرق بين طاقة المواد الناتجة والمواد المتفاعلةѧارة عѧي عبѧوھ

)التغير في حرارة التفاعل )HΔ  وتكون كمية سالبة لأن( )A DE  > E وفي ھѧذه الحالѧة   

  . فإن التفاعل ناشر للحرارة

 .أدناه )٤(أما إذا كان التفاعل ماصاً للحرارة فإنه يمثل بالشكل  •

  
  .طاقة التنشيط لتفاعل ماص للحرارة : )٤(شكل 
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  :وتكون 

D AH = E  - EΔ  

)أن ) ٤(ويتضح من الشكل  )D AE  > E )وبذلك تكون قيمة    )H  Δ ل موجبة ويكѧون التفاع

  . ماصاً للحرارة

  تعيين طاقة التنشيط عن طريق التجربة وقيمها للتفاعلات

وذلѧѧك لكѧѧل تفاعѧѧل طاقѧѧة تنشѧѧيط معينѧѧة يمكѧѧن تعيѧѧين قيمتھѧѧا بدقѧѧة عѧѧن طريѧѧق التجربѧѧة،  •

  .لفةبإجراء التفاعل عند درجات حرارة مخت

مѧول / كيلѧو جѧول (200)و  (40)التنشѧيط لمعظѧم التفѧاعلات بѧين وتتراوح قيمة طاقة  •

مѧѧول، وقѧѧد تكѧѧون ذات قيمѧѧة قليلѧѧة /كيلѧѧو جѧѧول (625)وتصѧѧل فѧѧي بعضѧѧھا الѧѧى حѧѧوالي 

 . قريبة من الصفر

  .طبيعة المواد المتفاعلةوالعامل الرئيس الذي يحكم قيمة طاقة التنشيط ھو  •
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  على طاقة التنشيطلبيان أثر طبيعة المواد المتفاعلة  ةتوضيحي مثلةأ

 )١(توضيحي مثال 

فإنѧѧه يمكѧѧن تركѧѧه عنѧѧد درجѧѧة  (Cl2)والكلѧѧور(H2) لѧѧو كѧѧان لѧѧدينا خلѧѧيط مѧѧن الھيѧѧدروجين

شѧѧرارة ر، ولكѧѧن إذا تعѧѧرض الخلѧѧيط الѧѧى يѧѧحѧѧرارة الغرفѧѧة لمѧѧدة طويلѧѧة دون أن يحѧѧدث تغي

فѧѧإن التفاعѧѧل سѧѧوف يحѧѧدث بسѧѧرعة ھائلѧѧة مصѧѧحوباً  كھربيѧѧة أو ضѧѧوء ذي موجѧѧة قصѧѧيرة

 ).اذا؟لم(بانطلاق طاقة حرارية 

الخليط بكمية من الطاقѧة كافيѧة لتنشѧيط ) زود(أو الضوء أمد  وذلك لأن الشرارة الكھربية

قليل من جزيئات الكلور لتصل الى الحالة المنشѧطة حيѧث يمكѧن أن تنشѧط لتكѧوين الكلѧور 

  . الذي يمكن أن يتفاعل بعد ذلك بسھولة مع الھيدروجين (Cl)الذري 

2

2

Cl (g) 2Cl(g)

2Cl(g) + H (g) 2HCl(g)

⎯⎯→

⎯⎯→
  

)ويطلѧѧق التفاعѧѧل الأخيѧѧر  )22Cl(g) + H (g) 2HCl(g)⎯⎯→ ةѧѧيط  كميѧѧة لتنشѧѧة كافيѧѧن الطاقѧѧم

وحالما تتمكن الجزيئات القليلة الأولى من الوصول الѧى الحالѧة . مزيد من جزيئات الكلور

 ً   . المنشطة فإن التفاعل يستمر في الحدوث تلقائيا
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  )٢( مثال توضيحي

فѧإن الطاقѧة المنطلقѧة لا تكѧون (H2) والھيѧدروجين  (Br2)فѧي حالѧة التفاعѧل بѧين البѧروم 

كثيѧر مѧن الجزيئѧات الإضѧافية مѧن البѧروم وبѧذلك يكѧون التفاعѧل بطيئѧاً جѧداً  كافية لتنشѧيط 

  .على الرغم من أن ميكانيكية التفاعل تشبه ميكانيكية تفاعل  الكلور والھيدروجين السابقة

أنѧه إذا كѧان لѧدينا كثيѧر مѧن الجزيئѧات عنѧد درجѧة حѧرارة معينѧة ولѧديھا طاقѧة  والخلاصة

عنѧѧد تلѧѧك سѧѧريعاً عنѧѧدما تتصѧѧادم فѧѧإن التفاعѧѧل يكѧѧون  طةالحالѧѧة المنشѧѧكافيѧѧة لتصѧѧل الѧѧى 

  . الدرجة من الحرارة

  لحالات التفاعلات وطاقات التنشيط لهاملخص 

  :عض المواد تتفاعل سبق فإن با مم

بمجѧرد خلطھѧا مѧع بعضѧھا، لأنѧه يوجѧد عѧدد كѧاف مѧن  عند درجة حـرارة الغرفـة) ١

 .الجزيئات المنشطة عند درجة حرارة الغرفة
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فية لتنشيط عѧدد قليѧل كا إعطاء كمية معينة من الطاقةلا بد من  وفي حالات أخرى) ٢

من الجزيئات التي يمكن أن تتفاعل مصحوبة بانطلاق كميѧة مѧن الطاقѧة كافيѧة لتنشѧيط 

  . الجزيئات المتبقية بحيث يستمر حدوث التفاعل

كѧي بصѧورة مسѧتمرة لا بد من إمداد التفاعل بالطاقѧة  وفي بعض الحالات الأخرى) ٣

 . الى الحالة المنشطة وتحافظ على استمرارية التفاعل تتمكن الجزيئات من الوصول
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  The Arrhenius Equationمعادلة أرهينيوس 

التوصѧѧѧل الѧѧѧى علاقѧѧѧة رياضѧѧѧية ھامѧѧѧة يمكѧѧѧن  (1889)اسѧѧѧتطاع العѧѧѧالم أرھينيѧѧѧوس عѧѧѧام 

بواسطتھا حساب أو معرفة الأثѧر الكمѧي لدرجѧة الحѧرارة علѧى سѧرعة التفاعѧل الكيميѧائي 

  :عادلة الآن بمعادلة أرھينيوس ويعبر عنھا كما يلي وتعرف ھذه الم

a-E /RTk = A e  
  

  :لكلا الطرفين  (ln)وتصبح المعادلة بعد أخذ اللوغاريتم الطبيعي 

( )a-E /RT

a

lnk = ln A e

Elnk = lnA - 
RT

  

  :حيث 

 (Ea)  :طاقة التنشيط.  

 (R)  :ثابت مقداره (R = 8.314 J/mol K).  

 (T) ة حيث درجة ا( حرارة المطلقةدرجة الѧرارة المطلقѧة = لحѧة المئويѧرارة بالدرجѧالح

  .)٢٧٣ إليھامضاف 

K = °C + 273 
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ويسѧѧѧمى بمعامѧѧѧل التѧѧѧردد  (collision frequency)يمثѧѧѧل تѧѧѧردد التصѧѧѧادم :  (A)و 

(frequency factor)  نѧبياً مѧع نسѧاق واسѧي نطѧويمكن أن يعامل كثابت لتفاعل معين ف

  . درجة الحرارة

 - aEln k = lnAاستنتاجات من المعادلة 
RT

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠  

 - aEln k = lnAيلاحظ من المعادلة 
RT

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝   :   (k)أن ثابت سرعة التفاعل ⎠

 .أي مع تردد التصادم (A)يتناسب طردياً مع  •

 يتناقص مع زيادة طاقة التنشيط  •

 . يزداد مع زيادة درجة الحرارة •

أي أن سرعة التفاعلات تتناقص كلما كان حѧاجز الطاقѧة كبيѧراً وتѧزداد مѧع زيѧادة درجѧة 

  .الحرارة

 - aElnk = lnAالرسم البياني للمعادلة 
RT

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

 - aElnk = lnAالمعادلة 
RT

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

حيث يمكن أن  (y = a x + b)ھي معادلة خط مستقيم  

  :تصاغ بالصورة التالية 
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aE 1ln k = ln A - 
R T
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

  

يمثѧل علѧى محѧور السѧينات، فنحصѧل  (T/1)يرسم على محور الصادات و  (ln k)حيث 

  :على خط مستقيم 

  (Ea/R -)ميله  •

  .(A)ومنه يمكن حساب الثابت  (ln A)الجزء المقطوع من محور الصادات يمثله و •

  :كما يلي  (log)إلى  (ln)ويمكن تحويل 

a

a

a

a

E 1lnk = lnA - 
R T

E 12.303 logk = 2.303 lg A - 
R T

E 1logk = lg A - 
2.303 R T
E 1logk = -  + lg A 

2.303 R T

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞⇒ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

aEتمثيѧѧѧل المعادلѧѧѧة الأخيѧѧѧرة بيانيѧѧѧاً بو 1logk = lg A - 
2.303 R T

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

حيѧѧѧث ) ٥(بالشѧѧѧكل  

(log k)  يرسم على محور الصادات و(1/T) ى يمثل علѧل علѧى محور السينات، فنحص
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 (log A)والجزء المقطوع من محور الصادات يمثله  (Ea/2.303R-)  خط مستقيم ميله

  .(Ea)وطاقة التنشيط  (A)ومنه يمكن حساب الثابت 

 
  . (T/1)و  log kالعلاقة الخطية بين ) : ٥(شكل 
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  معادلة أرهينيوس عند درجتي حرارة مختلفتين

، (k1, k2)نحصѧل علѧى ثѧابتي سѧرعة مختلفѧين  (T1, T2)ارة مختلفتѧين عند درجتѧي حѧر

  :دلة أرھينيوس اوبتمثيل ھذه القيم في مع

a
1

1

a
2

2

E 1lnk  = lnA - 
R T

E 1lnk  = lnA - 
R T

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

  

  :وبطرح المعادلة الأولى من الثانية نحصل على 

a
2

2

a
1

1

a a
2 1

2 1

a a
2 1

2 1

a a
2 1

1 2

a
2 1

1

E 1lnk  = lnA - 
R T

E 1lnk  = lnA - 
R T

E E1 1lnk lnk  = lnA - lnA + 
R T R T

E E1 1lnk lnk  = -  + 
R T R T

E E1 1lnk lnk  =  -  
R T R T

E 1 1lnk lnk  =
R T T

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
− −⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

− ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
− ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠

− −
2

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠
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aالمعادلѧѧة بترتيѧѧب و
2 1

1 2

E 1 1ln k ln k  =
R T T

⎛ ⎞⎛ ⎞
− −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

وتوحيѧѧد مقامѧѧات  
1 2

1 1
T T

⎛ ⎞
−⎜ ⎟

⎝ ⎠
نحصѧѧل  

  : على 

a2 2 1

1 2 1

Ek T -Tln =
k R T T

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠  

  

  :كما يلي  تباللوغاريتماوالتي يمكن كتابتھا 

a2 2 1

1 2 1

a2 2 1

1 2 1

a2 2 1

1 2 1

Ek T -Tln =
k R T T

Ek T -T2.303 log =
k R T T

Ek T -Tlog =
k 2.303 R T T

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⇒ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠

  

  .(k1, k2)ومن ھذه المعادلة يمكن حسابياً حساب طاقة التنشيط من خلال معرفة 
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  ربتنا الثانية تجالهدف من 
سندرس في ھذه التجربة حركية تفاعل أحادي الرتبة سبق أن أخذناه في التجربة الأولى 

وفقاً والذي يتفكك  ثاني أكسيد المنجنيز في وجود حفازيد الھيدروجين وھو فوق أكس

  :للمعادلة التالية 
2M n O

2 2 2 22 H O 2 H O  +  O⎯ ⎯ ⎯→  

 وسنقوم بدراسة تفككه مع الحفاز عند درجات حرارة مختلفة  •

  : بيانياً وفقاً للعلاقة وفي كل درجة حرارة سنحسب ثابت سرعة التفاعل  •

ln (a - x) = - kt + ln a  

  :إلى  (log)والتي تؤول في حالة استخدام 

k1og (a - x) = -  t + log a
2.303  

  : العلاقة باستخدام أو 

aln = kt
(a - x)  

  :إلى  (log)والتي تؤول في حالة استخدام 
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a klog = t
(a - x) 2.303  

طاقة التنشيط تعيين ثابت سرعة التفاعل من إحدى العلاقتين السابقتين نحسب وبعد  •

  :لمعادلة أرھينيوس  من خلال الرسم البياني

aE 1logk = lg A - 
2.303 R T

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠  

  : والتي يمكن كتابتھا على الصورة 

aE 1log k =   -  + lg A
2.303 R T

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠  

  :أو وفقاً للعلاقة 

a2 2 1

1 2 1

Ek T -Tlog =
k 2.303 R T T

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

  

ومن المعلوم من خلال التجربة أن زيادة درجة الحرارة ستقلل من طاقة التنشيط  •

  . تجربتنا ھذه اللازمة لحدوث التفاعل كما سنثبته في

  

  

  



  
  

 تجارب في كيمياء الحركية والحفز

عمر بن عبد الله الهزازي. د/ إعداد  
  دراسة حركية تفاعل أحادي الرتبة : التجربة الثانية 

  

  

43 
 

 ات والمواد المطلوبة في التجربة الأدو

  المحاليل الكيماويات و: أولاً 

١ ((0.05 N)  من برمنجنات البوتاسيوم(KMnO4) )في حجم قدره لتر(.  

٢ ((2 N)   من حمض الكبريت(H2SO4)  في حجم قدره لتر.  

٣ ((7 ml)  فوق أكسيد الھيدروجين من (H2O2)  في المركز(250 ml)  ماءمن ال 

   .المقطر

  . كعامل حفاز (MnO2) الصلب ثاني أكسيد المنجنيز) ٤

  الأدوات  :ثانياً 

  ميزان حساس) ١

  سحاحة  ) ٢

  ماصة) ٣

  دورق مخروطي) ٤

   حمام مائي) ٥

  (ml, 1000 ml 250)ذات أحجام  (Volumetric flask)قنينة حجمية ) ٦ 
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  الحسابات اللازمة لتحضير المحاليل المطلوبة 
 :الصلبة  (KMnO4)من برمنجنات البوتاسيوم   (N 0.05) محلول تركيزه تحضير / أولاً 

4KMnO L

-1
-1

-1

m  = N. Ew. V

158.03 g molm = 0.05 N (eq L )    1 L 
5 eq mol

m = 1.5803 g

⎛ ⎞
× ×⎜ ⎟

⎝ ⎠  

المركزة لتحضير   (H2SO4)الحجم اللازم أخذه من قارورة حمض ) ثانياً 
  :  (L 1)في حجم قدره  (N 2)محلول تركيزه 

2 4

2 4

2 4

m l
H S O

H S O

H S O

N . E w .VV (m l) =  
%  . d   1 0 0 0

9 82  N  x    1 0 0 0  m l
2V (m l) =

9 8 %   1 .8 4   1 0 0 0
1 0 0

V  =  5 4 .3 4  m l

×
⎛ ⎞ ×⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞ × ×⎜ ⎟
⎝ ⎠
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  خطوات التجربة 
  : باع الخطوات التاليةبات الذي حضرته (H2O2)تركيز  ينعيت: أولاً 

  )١( خطوة

ثم  (N 0.05)خذ سحاحة نظيفة واغسلھا بمحلول برمنجنات البوتاسيوم ذي التركيز 

  . املأھا به

  )٢( خطوة

       في قنينة حجمھا وضعھا (H2O2) فوق أكسيد الھيدروجين من  (ml 7)خذ 

(250 ml)  القنينة بالماء المقطر حتى العلامة الدالة على الحجم  املأثم(250 ml) .  

  )٣( خطوة

ً لل ً مخروطيا      من حمض الكبريت ذي التركيز  (ml 20)يرة وضع به امعخذ دورقا

(2 N) .  

  )٤( خطوة

في الدورق المخروطي   (H2O2) فوق أكسيد الھيدروجين من محلول  (ml 10)ضع 

  .من حمض الكبريت (ml 20)الذي به 
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  )٥( خطوة

ضع الدورق أسفل السحاحة ثم بالتدريج ابدأ المعايرة بإضافة البرمنجنات الى محلول 

ظھور لون البرمنجنات (تى نقطة النھاية الدورق المخروطي واستمر في المعايرة ح

   ).البنفسجي الفاتح 

لون البرمنجنات قبل نقطة النھاية يختفي بسبب تفاعل البرمنجنات  :ملحوظة 

ن، وعند استھلاك جميع مع فوق أكسيد الھيدروجي) عديم اللون  Mn+2اختزالھا الى(

2O2H  2(فإن البرمنجنات الساقطة لن تختزل الى+(Mn ا ھي لذلك يظھر وتظل كم

  . لونھا البنفسجي
  

  )٦( خطوة

  : السابقة) ٥( طوةوفقاً لحجم البرمنجنات في الخ (H2O2)حساب تركيز 
( )

4 2 2

4

2 2

2 2

4

2 2

2 2

K M n O H O

K M n O
H O

H O

K M n O
H O

H O

(N . V )  =  N . V

(N .V )
N =

V

0 .0 5  x  V
N =

1 0
N  = ....................................
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  )٧( خطوة

مائي لمدة حمام وضعه في قنينة في المحضر،  (H2O2)من محلول   (ml 35)خذ 

  .دقائق (7)

  )٨( خطوة

بعد  الزمن حسابوابدأ  (MnO2)من  (g 0.02) إليهأضف  )دقائق (7بعد مرور 

  .والكجساعة التوقيت التي بجوالك ستخدام ساعة توقيت أو الإضافة مباشرة با

  )٩( خطوة

من  (ml 5)دقائق، اسحب ) ٥٠ – ٤٠ -٣٠-٢٠ -١٠ -٥(مختلفة بالدقائق في أزمنة 

       بهمخروطي لدورق وأضفھا الموجود بالحمام المائي  (H2O2) خليط التفاعل

(10 ml) حمض الكبريت من (H2SO4)   ذي التركيز(2 N).  

  )١٠( خطوة

قطة النھاية وھي عبارة عن ظھور ة باستخدام برمنجنات البوتاسيوم حتى نابدأ المعاير

  . الخفيف اللون البنفسجي

  

  



  
  

 تجارب في كيمياء الحركية والحفز

عمر بن عبد الله الهزازي. د/ إعداد  
  دراسة حركية تفاعل أحادي الرتبة : التجربة الثانية 

  

  

48 
 

  )١١( خطوة

  :المتبقي بعد التفاعل باستخدام القانون  (H2O2)تركيز أوجد في كل زمن 

( )
4 2 2

4

2 2

2 2

4

2 2

2 2

K M nO H O

K M nO
H O

H O

K M nO
H O

H O

(N . V )  =  N . V

(N .V )
N =

V

0.05 x  V
N =

5
N  = ....................................

  

  .في قانون تفاعل الرتبة الأولى (a – x)وھذا التركيز المحسوب يمثل القيمة 

  )١٢( خطوة

واملأ   (ºC 50 ,40)ت حرارة مختلفةعند درجا) ١١ -٧( من( كرر الخطوات السابقة

الانتھاء من التجربة في وقت قياسي يمكن تقسم المجموعة سھل وحتى ي ل بالنتائجواالجد

ً مرھون  ة مختلفةالتجربة على درجة حرار الى مجاميع وكل مجموعة تؤدي وھذا طبعا

  .وبتوفر الأدوات والأجھزة الأخرىر من حمام مائي بتوفر أكث
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  والحسابات النتائج
  :التالية  عند درجات الحرارة(ول كالآتي اسجل البيانات المحسوبة والمقاسة في جد) ١

  ). م ٥٠ درجة حرارة م، ٤٠ درجة حرارة درجة حرارة المعمل،(

   : حرارة المعمل عند درجة : أولاً 
log (a – x)  تركيزH2O2  

 (a – x)  
  حجم البرمنجنات

 اللازم للمعايرة 
Time 
 (min) 

      5  
      10  
      20  
      30  
      40  
      50  

  )   مo ٤٠(عند درجة حرارة : ثانياً 
log (a – x)  تركيزH2O2  

 (a – x)  
  حجم البرمنجنات

 اللازم للمعايرة 
Time 
 (min) 

      5  
      10  
      20  
      30  
      40  
      50  
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50 
 

  )  م° ٥٠(عند درجة : ثالثاً 
log (a – x)  تركيزH2O2  

 (a – x)  

  حجم البرمنجنات

 اللازم للمعايرة 

Time 

 (min) 

      5  

      10  

      20  

      30  

      40  

      50  
  

على محور والذي ستمثله  (t)العلاقة بين الزمن خارجية  لاث أوراقثعلى أرسم ) ٢

  .لكل جدول من الجداول السابقةعلى محور الصادات   log (a – x)و  السينات

ً للفقرة أوجد ) ٣ قيمة ثابت السابقة ) ٢(من الرسومات البيانية التي رسمتھا وفقا

  : التالية  وفقاً للعلاقة عند كل درجة حرارة (k)سرعة التفاعل 

k1og (a - x) = -  t + log a
2.303  

  (log a)، والجزء المقطوع من محور الصادات يمثل (k/2.303-)حيث الميل يمثل 
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- kslope = 
2.303

- k = slope x (2.303)
k = slope  (- 2.303)
k = ...................  (- 2.303)
k = ........................... 

×
×  

  : عند درجات الحرارة السابقة أكمل الجدول التالي بيانياً  (k)بعد إيجاد قيمة  ) ٤
 

log k 
  

k  
  

1/T  
  

T, K  
temperature 

(t) ºC 

 رجة حرارة المعملد        

        40  

        50  
  

  :بتطبيق معادلة أرھينيوس والتي يمكن كتابتھا على الصورة ) ٥
*
aΔE 1lo gK  =  - +   log A

2 .303  R T
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠  

في الجدول وفقاً للبيانات (  (log k)و  (T/1)العلاقة بين على ورقة رسم بياني رسم ا

   )٤ السابق بالفقرة



  
  

 تجارب في كيمياء الحركية والحفز

عمر بن عبد الله الهزازي. د/ إعداد  
  دراسة حركية تفاعل أحادي الرتبة : التجربة الثانية 

  

  

52 
 

نحصل على خط مستقيم ميله يساوي س) ٥(فقاً للفقرة من الرسم البياني و) ٦
*
aΔE- 

2 .3 0 3  R
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

)والجزء المقطوع من محور الصادات يساوي   )2.303 logA . ومن

  :ل يمكن حساب طاقة التنشيط كما يلي المي
*
a

*
a

ΔES lo p e  =  - 
2 .3 0 3  R

ΔE =  S lo p e  ( - 2 .3 0 3   8 .3 1 4 )×
 

  :منه أوجد طاقة التنشيط وفقاً للعلاقة و ) ٥(في الفقرة ن الرسم البياني مالميل أوجد لذلك 
*
a

*
a

*
a
*
a
*
a

ΔES lo p e  =  - 
2 .3 0 3  R

- ΔE =  S lo p e  ( 2 .3 0 3   R )

ΔE =  S lo p e  ( - 2 .3 0 3   R )

ΔE =  ......................  (  - 2 .3 0 3   8 .3 1 4 )

ΔE =  ...............................

×

×

× ×  
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a2 من خلال قانون أرھينيوسرياضياً احسب طاقة التنشيط ) ٧ 2 1

1 2 1

Ek T -Tlog =
k 2.303 R T T

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

 

وقارنه بطاقة التنشيط التي عينتھا من خلال  )م ٥٠و  ٤٠( عند درجتي حرارة مختلفتين

  . السابقة) ٦(في الفقرة الرسم البياني 

a2 2 1

1 2 1

a

-5
a

a

Ek T -Tlog =
k 2.303 R T T

E................. 323 - 313log  = 
.................. 2.303  8.314 313  323

E  9.89  10....................... =  
19.147

E .........................

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟× ×⎝ ⎠ ⎝ ⎠

× ×

= ..........................

  


