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  التوازن الكیمیائي

المعادلة الكیمیائیة لا تظھر لنا سوى المواد المتفاعلة والمواد الناتجة عن التفاعل، وھي معلومات 

  لازمة ولكنھا غیر كافیة. 

الضروریة التي یلزم معرفتھا لفھم إن السرعة التي یتم بھا التفاعل من اھم الأمور   

التفاعل وتحدید الكیفیة التي یتم بھا. ومن المعلومات الھامة الضروریة أیضا لفھم تفاعل معین 

معرفة الآلیة التي یتم بھا التفاعل، أي الخطوات المتتالیة التي یتبعھا التفاعل قبل الوصول إلى 

 یلاحظ سوى اختفاء المواد المتفاعلة أو ظھور النواتج النھائیة. ذلك أنھ في معظم التفاعلات لا

ً بأن ذلك لا یمثل سوى خلاصة للتحولات التي طرأت. فالتفاعل یمكن إن  المواد الناتجة، علما

  یتضمن عدة تفاعلات متوسطة یمثل كل منھا خطوة في تشكل المواد الناتجة.

 التي معدل السرعة من یقترب لةالمتفاع المواد من بھا النواتج تتكون التي السرعة معدل أن ونجد

 كل یحدث حالة التوازن، إلى النھایة في الوصول وعند. النواتج من المتفاعلة المواد بھا تتكوّن

 أن أي. ذلك بعد تتغیر التراكیز ولا السرعة، معدلات بنفس والعكسي الأمامي التفاعلین من

 في ملحوظ تغیر دون الأمامي والعكسي التفاعلین استمراریة بمعنى دینامیكیاً، یكون التوازن

 في بأنھا جملة عن التوازن. ونقول نحو تمیل الكیمیائیة الجمل جمیع مع ملاحظة أن. التراكیز

  الزمن. مرور مع تغیرات علیھا أي تلاحظ لا عندما توازن حالة

  تقسم التفاعلات الكیمیائیة حسب اتجاه التفاعل إلى قسمین:

   Irreversible Reactions : تفاعلات لا عكوسھ ذات اتجاه واحد -  1

 الناتجة، حیث المواد اتجاهھو و فقط واحد اتجاه في یحدث تفاعلھو  اللاعكوس التفاعل  

 جدیدة وتتكون مواد المواد ھذه تختفي حیث معینة ظروف عند◌ً  كلیا المتفاعلة المواد فیھ تتفاعل

 على القدرة ظروف التفاعل نفسھا عند الناتجة المواد لھذه یكون لا حیث الناتجة، بالمواد تسمى

 لھذه التفاعلات ویرمز. (المواد المتفاعلة) الأصلیة المواد لتكون تتحلل أو بعضھا مع تتفاعل أن

  المواد الناتجة. من أمثلتھا: إلى یشیر   واحد اتجاه ذي بسھم

2HCl (L) + Na2CO3 (s) 2 NaCl (s) + H2O (L) + CO2 (g) 

NaOH (aq) + HCl (aq) NaCl (aq) + H2O (L) 
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AgNO3 (aq) + NaCl (aq)   AgCl(s) + NaNO3 (aq) 

CH4 (g) + 2O2 (g)    CO2 (g) + 2H2O(g) 

  Reversible Reactionsتفاعلات عكوسھ:  – 2

 التفاعل (عند شروط الناتجة للمواد یكون حیث تتم، التي التفاعلات تلك ھي العكسیة التفاعلات

 أن أي أخرى، المتفاعلة مرة المواد الأصلیة لتكوّن بعضھا، مع تتفاعل أن على المقدرة نفسھا)

  متعاكسین. بسھمین التفاعلات لھذه ویرمز .وعكسي) أمامي(اتجاھین  في یسیر التفاعل

  ومن أمثلھ ھذه التفاعلات العكوسة:

CaCO3 (s)       CaO (s) + CO2 (g) 

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

CO (g) + NO2 (g)       CO2 (g) + NO (g) 

N2O4 (g)   2NO2 (g) 

2SO2 (g) + O2 (g)    2SO3 (g)     

2H2O (L)   2H2O (g)  

  سرعة التفاعل وثابت التوازن الكیمیائي:

الكیمیائي من اجل تحدید  التوازن حالة إلى بھ والوصول عكوس كیمیائي تفاعل بدراسة ھنا سنقوم

 حسب المعادلة النشادر بتفاعل مباشر لإنتاج غاز والآزوت اتحاد الھدروجین فمثلاً  ثابت التوازن،

(1) 

(1)                             3 (g)2NH  2(g)+  N  (g) 23H 

  ) 2والنتروجین مرة أخرى حسب التفاعل العكسي ( الھدروجین ویجري إعطاء 

2NH3 (g)  3H2 (g)  +  N2(g)   

 غازي بین للتفاعل الكلیة المعادلة كتابة تفاعل عكوس. ویمكن التفاعل ھذا أن ونقول حینئذ:

  التالي: الشكل على والھدروجین الآزوت
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                           3 (g)2NH  2(g)+  N  (g) 23H  

تفكك  أي )2العكوس رقم ( التفاعل أن نجد فأننا والآزوت الھدروجین بین التفاعل عند بدء

 سرعة أن یعني وھذا النشادر، على یحتوي المفاعل لا لأن وذلك البدایة، في یحدث لا النشادر

 نجد النشادر ظھور وبمجرد الزمن مرور مع ولكن الصفر، تساوي اللحظة ھذه النشادر في تفكك

 الانخفاض بسبب الزمن مع بالانخفاض یبدأ ثم الأمر بدایة في بسرعة یحدث )1( التفاعل أن

 بسبب وذلك النشادر تفكك سرعة تزداد وبالمقابل والآزوت، لتركیز الھیدروجین التدریجي

  الشكل: في یتضح كما تركیز النشادر في التدریجیة الزیادة

  

 تشكل سرعة عندھا تصبح نقطة إلى تصل حتى بالتغییر التفاعلین كلا سرعة تستمر وھكذا

 تبقى النقطة ھذه وعند الدینامیكي التوازن بنقطة النقطة ھذه نسمي تفككھ سرعة النشادر تساوي

 والضغط الحرارة درجة بقیت طالما تتغیر لا ثابتة والنتروجین النشادر والھیدروجین كمیات

 ھینالاتجا التفاعل في یسیرھا الجملة. وعند مكونات من أي أو إزالة إضافة ودون ثابتین

  .التفكك یساوي معدل معدل التكوّین أن أي نفسھا، بالسرعة والعكسي) (الأمامي
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إن من اھم الصفات التي نمیز بھا تفاعل عن آخر ھي سرعة التفاعل التي یتم بھا   

التفاعل، إذ من المعروف أن ھناك تفاعلات بالغة السرعة مثل التفاعلات النوویة، وتفاعلات 

سریعة كتفاعلات النترجة العضویة، وتفاعلات بطیئة مثل صدأ الحدید، وتفاعلات بطیئة جداً 

كتفاعل الھدروجین والأكسجین بالظروف العادیة. أي أن التفاعلات الكیمیائیة تحتاج إلى بعض 

  الوقت رغم أن ھذا الوقت قد یكون صغیراً جداً أو كبیراً جداً یصعب قیاسھ.

تتفاعلان مع بعضھما  Bو  Aولكي نعرّف التفاعل تعریفاً كمیاً، لنفرض انھ لدینا مادتین   

  وفق التفاعل: Dو C بحیث تنتج المادتان 

A   +  B    C  +  D 

تختفي ویظھر مكانھا عدد من جزیئات  Bو  Aووفقاً لھذا التفاعل ھناك عدد من جزیئات   

C  وD  خلال زمن معین. وبالتالي نعرف سرعة التفاعل في ھذه الحالة: بأنھا تغیر في تركیز

  أحد المواد الداخلة في التفاعل أو المواد الناتجة عن التفاعل في وحدة الزمن.

  العوامل المؤثرة في سرعة التفاعل: 

 كل لیس ولكن ا،بعضھ مع المتفاعلة المواد جزیئات اصطدام نتیجة الكیمیائیة التفاعلات تحدث

 واللازمة الجزیئات تمتلكھا التي الطاقة من كمیة فاقل تفاعل. إلى یؤدي الجزیئات بین اصطدام

 تتأثر كما المتفاعلة، الجزیئات في الروابط بطبیعة وتتعلق. التنشیط طاقة تسمى التفاعل لحدوث
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 الملامس فالبنزین. الحرارة درجة بارتفاع أكبر التفاعل سرعة تكون ولذلك الحرارة بدرجة

  .الطاقة من كمیة لھما قدُمت إذا إلا معھ لا یتفاعل الھواء لأكسجین

 نترات محلول مثل التحریك، عند الجملة حجم كل في یتم فانھ متجانسة جملة في التفاعل جرى إذا

 التفاعل تم إذا أما الجملة. أنحاء كافة في العكر تشكل یلاحظ حیث الماء كلور حمض مع الفضة

 التي الأطوار بین الفاصل الحد على فقط یحصل التفاعل فان متجانسة غیر جملة تشكل مواد بین

 مع المعادن تفاعل بعضھا. أو مع لا تمتزج قطبیة وغیر قطبیة محالیل كتفاعل. الجملة تشكل

 جملة من تختلف التفاعل سرعة تحدید أن نجد وبالتالي المعدن سطح على یحدث الذي الحموض

   متجانسة. غیر جملة عن متجانسة

 لقد أظھرت الدراسات السابقة أن سرعة التفاعل تتوقف على عدد من العوامل أھمھا:

  طبیعة المواد المتفاعلة: – 1

ً أن مسحوق المغنیزیوم یحترق بسرعة ویتوھج في الھواء، أما مسحوق  من الملاحظ تجریبیا

س. وكذلك فان احتراق المغنیزیوم في النحاس فانھ لا یحترق بل یتحول ببطء إلى أكسید النحا

والباقي إلى نترید المغنیزیوم  MgOالھواء یؤدي إلى تحویل القسم الأكبر من ھذا المعدن إلى 

2N3Mg  .ًبالرغم من أن الھواء یحوي من الآزوت ثلاثة أمثال ما یحتویھ من الأكسجین تقریبا

یعود ذلك إلى انھ في التفاعل الكیمیائي ھنالك روابط تنفصم وروابط تتشكل، وھذه الروابط 

  تختلف عن بعضھا في شدتھا ولذلك فان سرعة التفاعل ستكون بالتالي مختلفة.

 الألمنیوم من والشكل الوزن متساویة معدنیة قطع ثلاث اخذ یمكن اعلةالمتف المواد تأثیر ولبیان

 اللازم الوقت ولیقاس متساو، بشكل حمض فیھا أوعیة ثلاث في وتوضع والزنك والمغنیزیوم

 في تفاوت ھناك أن فنرى ثابتة، حرارة درجة في الھیدروجین غاز من معین حجم لانطلاق

 سرعة على المتفاعلة المادة لطبیعة تأثیر على یدل مما الثلاث القطع من المستغرق الزمن

  التفاعل.

  :الحرارة درجة – 2

      ً الحرارة سواء كان التفاعل ناشر أم  درجة بارتفاع تزداد الجزیئات طاقة أن من الثابت علمیا

 تزداد ولذلك التنشیط، طاقة من أكبر بطاقة الجزيء تزوید على یساعد مما ماص للحرارة،

فالھدروجین والأكسجین یتفاعلان مع بعضھما ببطء شدید حتى لیظن انھما لا  .التفاعل سرعة
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یمیلان للتفاعل مع بعضھما، أما إذا رفعت درجة حرارة المزیج بشكل كاف فان سرعة التفاعل 

 التفاعل، سرعة على الحرارة درجة تأثیر سیتضح التالیة التجربة أجرینا فإذا تصبح انفجاریة. 

 الھیدروجین حجم نقیس ثم معینة حرارة بدرجة حمضي محلول في ونضعھا معدنیة قطعة لنأخذ

 المنطلق الھیدروجین حجم ونقیس المتفاعلة المواد حرارة درجة نرفع ثم معین زمن في المنطلق

 ولھذا التفاعل. سرعة ازدیاد على یدل مما المنطلق الغاز حجم في ازدیاد سنلاحظ الزمن نفس في

  .كیمیائیة تفاعلات عن الناتج فسادھا سرعة من لتخفف الباردة الأماكن في الأطعمة تحفظ

  :السطح عامل – 3

 بین الفاصل السطح على یحدث الغازیة أو والسائلة الصلبة المادة بین التفاعلات أن ذكرنا     

 من معینا وزنا أخذنا فإذا التفاعل، سرعة معھا ازدادت السطح مساحة ازدادت فكلما،  الطورین

 نفس في حمضیة بمادة العینتان وعولجت الألمنیوم مسحوق من الوزن ونفس صلبة ألمنیوم قطعة

 الذي ذلك من اكبر بسرعة انتھى والحمض المسحوق بین جرى الذي التفاعل أن سنرى الشروط،

 C الفحم مع  3KClO  البوتاسیوم كلورات تفاعل وأیضا،  والحمض الصلبة القطعة بین جرى

 یدل مما قطع، بشكل استخُدمت إذا عنھا ناعم مسحوق بشكل المواد استخُدمت إذا اكبر بسرعة یتم

  .الكیمیائي التفاعل سرعة في السطح عامل أھمیة

  :الوسیط عامل – 4

لقد وجد انھ یمكن زیادة سرعة بعض التفاعلات بإضافة مواد معینة لا تتغیر ولا تستھلك    

مثل اتحاد الھدروجین مع الأكسجین الذي  .Catalystsبنتیجة التفاعل تدعى باسم المواد الوسیطة 

یمكن تسریعھ بوجود وسیط البلاتین. وما الأنزیمات سوى مواد وسیطیھ للتفاعلات الحیویة، فلولا 

  لاحتاج النشاء إلى عدة أسابیع في الجسم كي یتحول إلى سكر.  Ptyalinأنزیم اللعابین 

ھنالك أیضا مواد تعمل على إبطاء سرعة التفاعلات الكیمیائیة، فالماء الأكسجیني النقي یتفكك 

إلى ماء وأكسجین بسرعة تجعل من الصعب حفظ ھذه المادة. ولكن إضافة قلیل من أحد أملاح 

یبطئ من تفككھ. ویعتقد أن أمثال ھذه المواد المبطئة لسرعة التفاعل إنما تقوم على  الفوسفات

  إبطال مفعول مواد وسیطیھ مسرعة للتفاعل موجودة مع المادة بالأصل بكمیات ضئیلة جداً.

 تركیبھا في تغیر من تعاني أن دون الكیمیائي التفاعل سرعة على تؤثر التي المواد ھي فالوسطاء

 الوسیطیة. بالتفاعلات الوسطاء باستخدام الحادثة التفاعلات وتسمى. التفاعل انتھاء بعد الكیمیائي
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 زیادة إلى یؤدي مما التفاعل تنشیط طاقة خفض ھي التفاعلات في الوسطاء عمل إن عام وبشكل

   التفاعل. سرعة زیادة إلى وبالتالي الجزیئات بین الفعالة الاصطدامات

 والثانیة إیجابیة، فھي التفاعل سرعة زیادة إلى تؤدي الأولى الوسیطیة التفاعلات من نوعین یوجد

  :نوعین إلى الكیمیائیة الوساطة تقسیم یمكن. سلبیة فتكون التفاعل سرعة إبطاء إلى تؤدي

 المواد مع الطور نفس في متواجداً  فیھا الوسیط یكون التي وھي المتجانسة: الوساطة – آ

 التي المتفاعلة المواد أحد مع وسطیة مواد تشكیل طریق عن التفاعل بتسریع ویقوم المتفاعلة،

  الشكل: من التفاعل لدینا كان فإذا الأخرى. المادة مع بدورھا تتفاعل

A  +  B    AB 

  :التالي المخطط حسب یجري التفاعل فان D المستخدم والوسیط

A  +  D   AD 

AD  +  B  AB  +  D 

 الكبریت أكسید ثلاثي إلى الكبریت أكسید ثنائي أكسدة التفاعلات من النوع ھذا على الأمثلة ومن

  الھواء: بأكسجین

SO2  +  ½O2   SO3 

  :التالي التفاعل حسب NOوسیط غاز  بوجود التفاعل ھذا ویتم

NO  +  ½O2   NO2 

NO2  +  SO2  SO3  +  NO 

 امتزاز فیحدث،  مختلفة أطواراً  ھنا والوسیط المتفاعلة المواد تشكل: اللامتجانسة الوساطة – ب

 مما الجزئي ضغطھا وارتفاع تركیزھا في یزید مما المتفاعلة المواد لإحدى الوسیط سطح على

 المباشر التماس یؤدي الأمر كذلك التفاعل، سرعة وزیادة التصادمات احتمال زیادة في یساعد

 یؤدي مما المتفاعلة المواد ذرات بین الروابط إضعاف إلى الوسیط سطح مع الجزیئات تلك بین

 فان ، Pt البلاتین من وسیط بوجود ولكن السابق المثال نفس أخذنا وإذا تنشیطھا، طاقة زیادة إلى

 الأكسجین ذرتي بین الرابطة قوة من ویضعف سطحھ على الأكسجین غاز بامتزاز یقوم البلاتین
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 أن نجد أكبر. ولذلك بسرعة الكبریت أكسید ثاني مع التفاعل فیجري تنشیطھ طاقة من یرفع مما

 النباتیة الزیوت ھدرجة عملیة ففي. التفاعل تسریع في كبیراً  دوراً  تلعب الوسیط سطح مساحة

  كبیرة. قطع ولیس مسحوق بشكل كوسیط النیكل یستخدم

  :التركیز عامل – 5

 ثقاب عود فإدخال الكیمیائي، التفاعل سرعة في كبیراً  أثراً  المتفاعلة المواد أحد تركیز لزیادة إن

 الأكسجین تركیز ازدیاد لان وذلك وتوھجھ، اشتعالھ من یزید أكسجین یحوي وعاء في مشتعل

  التفاعل. سرعة بالتالي ویزید المتفاعلة الجزیئات بین التصادم احتمالات زیادة إلى یؤدي

ً  تتناسب التفاعل سرعة أن ذلك من ونستنتج   ً  تناسبا  فإذا المتفاعلة، المواد تركیز مع طردیا

 بثبوت ثابتة بینھما تحدث التي الاصطدامات عدد فان  B  مادة مع تتفاعل  A  مادة لدینا كان

 المتفاعلة المواد احد تركیز ضاعفنا فإذا یتغیر، لم الوعاء في الجزیئات عدد لان الحرارة درجة

 التفاعل. سرعة زیادة إلى یؤدي مما یتضاعف الجزیئات بین الاصطدامات عدد فان

السرعة بالنسبة للمواد  فتكون[ ]   ـب المتفاعلة المواد وتركیز  V  ـب التفاعل لسرعة لنرمز

 :الداخلة في التفاعل

V ∝ [A] . [B]   

V = k [A] . [B]   

 V = k Cأو بشكل عام:                        

 إلى تؤدي جمیعھا لیست الحادثة الاصطدامات أن على یدل وھو التفاعل، سرعة ثابت k یسمى

  التركیز. Cالمتفاعلة، و  المواد وطبیعة الحرارة بدرجة ویتعلق تفاعل. حدوث

  ck :وقانون فعل الكتلة العلاقة العامة لثابت التوازن

 بالعودة علاقة ثابت السرعة:

V = k C 

 وتطبیقھا على تفاعل عكوس في حالة توازن من الشكل العام:

aA + bB                   cC + dD  
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  فان السرعة بالاتجاه المباشر تكتب بالشكل التالي:

 b[B] a[A] 1= k 1 V   

 والسرعة بالاتجاه العكسي:

 d[D] c[C] 2= k 2 V   

 وبعد مرور زمن معین تصبح سرعة تشكل المواد الناتجة تساوي سرعة تفككھا وتحصل حالة التوازن

       :    وعندھا

2=  V  1V 

  ومنھ:

k1 [A]a [B]b = k2 [C]c [D]d 

  یمكن إصلاح العلاقة الریاضیة لتصبح بالشكل:

k�
k�
 =  

[C]� × [D]�

[A]� × [B]�
 

بثابت  2kإلى ثابت السرعة بالاتجاه العكسي  1kنسمي نسبة ثابت السرعة بالاتجاه المباشر 

   .ckالتوازن لھذا التفاعل ویرمز لھ بالرمز 

  وبالتالي:

k��  =  
[C]� × [D]�

[A]� × [B]�
 

عام  بعد فیما عرف أول قانون إلى الحرارة درجة ثبوت عند الكیمیائي للتفاعل التوازن حالة أدت

) واغ - (غولدبیرغ العالمین النرویجین بوساطة أكتشُف وقد الكتلة فعل بقانون )1867(

)(Guldberg - Waage   للمواد الناتجة . الذي ینص على أن نسبة جداء التراكیز 1854عام

عن التفاعل إلى جداء التراكیز للمواد الداخلة في التفاعل عند درجة حرارة ثابتة في لحظة 

التوازن تكون ثابتة. إن ثابت التوازن لا یعتمد على تراكیز المواد المتفاعلة، ولكن یتأثر بدرجة 

 ثابت معادلة التوازن فإن يف والناتجة المتفاعلة للمواد المولیة التراكیز استخدام الحرارة. وعند

  .  eqk  بالرمز لھ یرمز التوازن
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ومن اجل التأكد من انھ مھما تغیرت التراكیز في تفاعل متوازن فان ثابت التوازن یبقى ثابتا دون 

  تغییر یذكر قام الباحثون بعدد من التجارب نذكر منھا:

 الجملة بدراسة 1941عام  H.A.Taylor & R.H.Crist  وكریس تایلور العالمان قام

 التالیة: المتوازنة

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

 ھذه احد في عدد من المفاعلات الأنبوبیة المتشابھة، وفي التجارب من مجموعة بإجراء وذلك

عند درجة  الحرارة درجة وثبتت مغلقة أنابیب في ) I 2H +2 ( المتفاعلة المواد وضعا المفاعلات

 2HI + H ( وضعا الثالث المفاعل وفي ) 2HI + I ( مفاعل آخر وضعا وفي،   Co440حرارة 

 استمر الحرارة و درجة وثبتت التجارب أجریت. فقط )  HI( وضعا  الرابع المفاعل )،  وفي

ً  المفاعلات ھذه تراكیز محتوى بتعیین قاما ثم ومن التوازن، حالة كافیة لیصل فترة التفاعل  جمیعا

 eqkوقد بینت النتائج ان قیمة ثابت التوازن . الكیمیائي التحلیل وذلك بوساطة  HI2, I2H ,  من

 بقیت ثابتة.

  Heterogeneous Equilibriumالتوازن في الجمل غیر المتجانسة: 

  المتوازنة للمواد الفیزیائیة الحالة فیھا تكون أن یمكن التي الجمل الترمودینامیكیة من العدید ھناك

مختلفة غاز، سائل، صلب. وقد ركزنا في  أطوار من مكونة الجملة أن أي مختلفة الاطوار.

 كذلك المتجانسة تصل في الجمل غیر ان التفاعلات. المتجانسة التفاعلات على الدراسة السابقة

ً الذي والتفاعل ذلك على الأمثلة من العدید وھناك توازن، حالة الأمر إلى  یمكن الھام صناعیا

  الصلبة الصودیوم كربونات لتعطي 3NaHCO  الصلبة الصودیوم بوناتتفكك بیكر ھو دراستھ

       3CO2Na 2  الكربون أكسید وغاز ثانيCO الماء  وبخار O2H الكتلة فعل قانون وبتطبیق 

  غیر المتجانسة ھذه یكون لدینا: المتوازنة الجملة على

2NaHCO3 (s)  Na2CO3 (s) + H2O (g) + CO2 (g) 

  فعل الكتلة نستطیع كتابة معادلة ثابت التوازن بالشكل:وبتطبیق قانون 

k��
� =  

�Na�CO� (�)� �H�o(�)� ����(�)� 

�NaHCO� (�)�
�  
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 3NaHCOالصلبتین ( والمادتین )O2, H 2CO( الغازین بین توازن یوجد السابق التفاعل وفي

  عینات لجمیع واحدة للكثافة بقیمة  تتمیز 3NaHCO  مثل صلبة أي مادة أن ونعلم )3CO2Naو 

3NaHCO تتأثر لا الكثافةھذه  أن بالإضافة إلى ھذا. العینات ھذه حجوم عن النظر بغض 

 كمیة فإن الكیمائي، التفاعل أثناء انھ حتى یعني وھذا. المادة لھ تتعرض كیمیائي تفاعل أي بطبیعة

ً  ثابتة تبقىالصلبة  للمادة الحجم وحدة في 3NaHCO  مادة    تركیز فإن أخرى، وبعبارة .دائما

3NaHCOقیما المادتین ھاتین تراكیز تأخذ ثابت. وبالتالي، مقدار ھو النقیة المادة الصلبة في  ◌ً

  التوازن في ثابت دمجھا ویمكن التوازن، علاقة في ثابتة

k�� = k��
�
 �NaHCO� (�)�

�
 

�Na�CO� (�)�
=  �H�O(�)� �CO�(�)� 

 وبالتالي:               

k� =  �H�O(�)� �CO�(�)� 

 المواد تركیز یتضمن لا المتجانسة غیر الجمل في الكیمیائي التوازن ثابت أن یتضح ھنا من

 الغازیة. المواد تركیز فقط یتضمن وإنما السائلة المواد تركیز الصلبة ولا

  لوشاتیلیھ: مبدأ

من الصفات الھامة للتوازنات الكیمیائیة كونھا توازنات دینامیكیة متحركة ولیست   

توازنات ستاتیكیة راكدة. من المؤكد ان التراكیز تصبح ثابتة بعد حصول التوازن، ولكن ذلك لا 

یعني توقف الحركة والتفاعل داخل الوعاء، بل ان ھناك تفاعلین متعاكسین ولكنھما یسیران بنفس 

في التفاعل المباشر نحو الیمین یتشكل في  Bو  Aبحیث أن ما یستھلك من جزیئات السرعة 

التفاعل العكسي نحو الیسار. ھذه الدینامیكیة تجعل من الممكن إزاحة التوازن في احد الاتجاھین 

  بالتاثیر على بعض ھذه العوامل التي یتعلق بھا التوازن.

 إلى وتوصل جملة توازن على والتركیز الحرارة ودرجة الضغط تأثیر لوشاتلییھ درس  

 مؤثرات إلى توازن حالة في تقع جملة تعرضت إذا: لوشاتلییھ بمبدأ یسمى التالي الذي المبدأ

 وأكثر. التأثیر ھذا یلغي أو التأثیر ھذا یقلل الذي بالاتجاه ینزاح التوازن سوف فإن خارجیة

 ما مادة تركیز تغییر عن الناجمة الحالات تلك في التوازن، ھي أھمیة والتي تسبب خلل الحالات

  الحرارة. درجة أو الضغط تغییر عن الناجم وكذلك الخلل المتوازنة، للجملة المكونة المواد من
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  ومن اجل استیعاب ھذا المفھوم بشكل جید لندرس تفاعل اصطناع یودید الھدروجین:   

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

 الھدروجین وبخار الیود في حالة توازن وذلك عند درجةویود یقع في ھذه الجملة الھدروجین 

إلى ھذه الجملة كمیة إضافیة من الھیدروجین، و بالاعتماد  أضفنافاذا  محددین.حرارة وضغط 

على قانون فعل الكتلة فإن أیة زیادة في تركیز الھیدروجین سوف تزید من سرعة التفاعل 

أي تفاعل تشكل یود الھیدروجین، و لكن مع مرور الزمن سوف ینخفض تركیز كل من المباشر، 

الھدروجین والیود و بالمقابل سوف یزداد تركیز یود الھدروجین أي سوف تنخفض سرعة 

التفاعل المباشر وتزداد سرعة التفاعل العكوس وفي لحظة ما سوف تصبح سرعة التفاعل 

أكبر  HI وس، ویتحقق بالتالي توازن جدید یكون فیھ تركیز المباشر تساوي سرعة التفاعل العك

  .سیكون أقل مما كان علیھ قبل الإضافة I2مما كان علیھ قبل إضافة الھیدروجین، وتركیز الیود 

إذن كما ھو ملاحظ عند تغییر تركیز أحد مكونات الجملة المتوازنة یتغیر تركیز باقي   

، أي یسبب في انزیاح الوصول إلى نقطة توازن جدیدةالمكونات ویستمر في التغییر حتى 

 انخفاض یؤدي إلى . فعند زیادة تركیز المواد التي تقع في الطرف الأیمن للمعادلةالتوازن

 ،نحو الیمین یقال بأن الجملة المتوازنة انزاحتو ،التراكیز في الطرف الأیسر للمعادلة المتوازنة

ً للجملة نحو الیسار أي بالاتجاهت لة العكسیةالحاأي باتجاه سیر التفاعل المباشر و  عني انزیاحا

المعاكس لسیر التفاعل. إذن عند ازدیاد تركیز مادة من المواد المشتركة في التفاعل ینزاح 

والعكس عند خفض تركیز مادة ما ینزاح  ،بالاتجاه الذي یستھلك ھذه الزیادة من المادة التوازن

  .تكوین ھذه المادة الذي یؤدي إلى التوازن بالاتجاه

أن نتوصل إلى نفس النتیجة بدراسة تأثیر الھیدروجین المضاف یمكن بمناقشة أخرى   

  kc: باستخدام علاقة ثابت التوازن

k�� =  
[HI]�

 [H�]× [I�]
 

عند إضافة الھدروجین سوف تزداد قیمة مقام الكسر ویصبح بالتالي الكسر كلھ أصغر من قیمة 

یجب أن یزید من قیمة الكسر  یؤدي إلى عودة التوازن التفاعل الذيفان لذلك   ،eqk ثابت التوازن

ً لقیمة   ،ولكي یحدث ذلك یجب أن یصبح بسط الكسر أكبر،  kc حتى یعود مرة ثانیة مساویا

 ،على حساب الھیدروجین والیود HIبعبارة أخرى یجب أن یتشكل المزید من و ،والمقام أصغر
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أي بالاتجاه  ،یؤدي إلى انزیاح التوازن بالاتجاه المباشروھكذا نستنتج أن إضافة الھیدروجین 

 .الذي یستھلك ھذه الزیادة

یھ للتنبؤ بما ینبغي أن نفعلھ لتسریع تفاعل ما. حیث یمكن أن ندرس یلتیمكن استخدام مبدأ لوشاو

ھ في فھم عملیة تأكل الأسنان. یتكون میناء الأسنان من مادة عدیمة الذوبان ییتطبیقاً لمبدأ لوشاتل

تسمى عملیة انحلال ھذه Ca5(PO4)3OH  Hedroxyapatite.  أباتیتتسمى ھیدروكسي 

 ویسمى تكوینھا بإعادةdemineralization المادة من الأسنان بإزالة المعدن 

    Remineratization.التعدین

  :التوازن التاليیوجد في الفم 

 

 اتحاده خلال من السابق التوازن اختلال إلى یؤدي الذي H+ ینتج وتخمره السكر امتصاص عند

�PO  ومع الماء لیعطيOH ¯مع 
�HPO  لیعطي  ��

�PO   وOH ¯ وإزالة ��
إلى  یؤدي��

  الأسنان. تأكل إلى یؤدي بدوره وھذا OH3)4(PO5Ca من  المزید انحلال

 أباتیت ھیدروكسي مادة في  F-بـ   OH¯ یتم استبدال حیث التآكل منع على الفلور إضافة تساعد

  .للحمض المقاومة F 3)4(PO5Ca المادة  وینتج

  

   




