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 مرتبة التفاعل: -4-4

 Order of reaction 

 يُشار إلى الطريقة التي تتغيّر فيها سرعة التفاعل مع تراكيز المواد المتضمنة 
دُُ  دومام إي إاا  شةةةةير إلى   في جملة التفاعل، وخاصةةةةةم المواد المتفاعلة وماا ما سةةةةن تمم

 فإاا  (1-2)غير الة،، تت تير مرتتةة التفةاعةلن فمل  جةل التفةاعةل ال ال المملال تال   ة 
 yومع القو   Aتالنسةةةةةةةةتة للماد   x لّ سةةةةةةةةرعة التفاعل تتناسةةةةةةةة  مع القو   وُجد تجريبيا  

تةةالمرتتةةة  yو Aتةةالمرتتةةة الجزليةةة للتفةةاعةةل تةةالنسةةةةةةةةةةةةةةةتةةة للمةةاد   xنننالخ، تةةُدعى Bللمةاد  
 نننالخ، فإلّ  انول السرعة للتفاعل يكول:Bنستة للماد  الجزلية للتفاعل تال

1)-(4                                      y….[B]xv = k[A] 

 ويدعى مجموع القوى تالمرتتة الكلية للتفاعل:

1)-.(5                                         …n = x + y +  
 Aيمكل م رفة ما  القوى تدراسةةة التفاعل تاسةةةتخدال تراكيز تدالية مختلفة للمواد 

ونتج عل ال، تضةةةةةاعة سةةةةةرعة التفاعل  A، فإاا ضةةةةةاعفنا التركيز التدالي للماد  Bو
،  ما إاا  صةةةةتلس السةةةةرعة  رتع Aفإلّ التفاعل يكول مل المرتتة الأولى تالنسةةةةتة إلى 

 نAتة اللاانية تالنستة إلى  ملاال فإلّ التفاعل يكول مل المرت
 فنقول إلّ التفاعل مل المرتتة الأولى، كما في التفاعل: n = 1عندما تكول 

2(g)+O 2(g)= 4NO 5(g)O22N 
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 5O2v = k[N[ليث يأخا  انول السرعة الشكل: 

اا كانس    فنقول إلّ التفاعل مل المرتتة اللاانية، كما في التفاعل: n = 2وا 
(g)= 2HI 2(g)(g) + I2H 

 I2v = k[H][2[ليث يأخا  انول السرعة الشكل: 
اا كانس    فيكول التفاعل مل المرتتة اللااللاة، كما في التفاعل: n =3وا 

= 2NOCl 22NO + Cl 
،  ي  لّ مرتتة التفاعل Cl2v = k[NO]]2[ليث يأخا  انةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةول السرعةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةة الشكل: 

 الكلور مي الأولىنمي اللاانية وتالنستة لغاز  NOالجزلية تالنستة لغاز 

يجة  التةأكيةد على  لّ مرتتةة التفةاعل مقدار تجريتي تلس ويمكل  ل يكول عددام 
صةةةةةةةةةةليلام  و كسةةةةةةةةةةريام موجتام  و سةةةةةةةةةةالتام كما يمكل  ل يكول صةةةةةةةةةةفرامن يمكل في ت   
الأليةال  ل يكول موافقام لمملاال السةةةةةةةةةةةةةةةتيكيومترية كما في تفاعل غاز الهيدروجيل مع 

 يكول مختلفام عل الأملاال الستيكيومتريةن اليود, لكل تشكل عال 
تكول  ليانام ال   ة تيل السةةةرعة والتراكيز  شةةةدد ت قيدام مما مي مملّالة في الأملالة 

تكول ع  ة السرعة التجريتية  2HBr 2+ Br 2H = السةاتقة، فملا م في التفاعل الغازي:
 مل الشكل:
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 وماا يدّل على  لّ التفاعل يتل تآلية م قد ن

                                         ثابت السرعة: -4-5
 Rate constant 

اا كانس ع  ة  ،الاي يظهر في  انول السةةةرعة تلااتس السةةةرعة kدعى اللااتس يُ  وا 
 ة امل السةةرعة  و السةةةرعة النوعيّ دعى تمُ فإنّه يُ  (1-4)السةةرعة تسةةةيطة كما في ال   ة 

ة عل عندما تكول تراكيز كل المواد المتفاعل يمة سةةةةةةرعة التفا للتفاعل، ويسةةةةةةاوي عدديام 



3 

 

 ز المواد المتفاعلة  و المواد الناتجة خ ل ةةةةةةةةةةةةةةر في تركي،  ي يساوي التغيّ M 1مساوية 
 والةةةةد  الزمل في تفةةةةاعةةةةل مةةةةا وتليةةةةث تكول جميع المواد المتفةةةةاعلةةةةة موجود  تتراكيز 

والد  لااتس السرعة ت تمد على مرتتة  لّ  (1-4)ة ةةةةةةة لظ مل ال   ن نُ M 1ة ةةةةةةةةةةةمساوي
إاا كةةةانةةةس والةةةد   sn‒1M.‒1تكول والةةةدتةةةه  nالتفةةةاعةةةل، فمل  جةةةل تفةةةاعةةةل مل المرتتةةةة 

، والةةة، عنةةةدمةةةا تكول المواد Torr و  atm مةةةا إاا كةةةانةةةس والةةةد  التركيز  ،Mالتركيز 
تر عل  انول السةةةةرعة تديلة الضةةةةغوط، فإلّ والد  لااتس السةةةةرعة المتفاعلة غازاس وعُ 

ن عنةدما يكول التفاعل مل المرتتة الأولى تكول والد  sn‒1Torr.‒1 و  sn‒1atm.‒1تكول
اا كال التفاعل مل المرتتة h‒1 و  min‒1 و  s‒1لااتس السةةةةةةةةةةةةةرعة مقلو  الزمل  ي  ، وا 

 نننالخن s1‒atm.‒1 و  s1‒M.‒1فإلّ والد  لااتس السرعة تكول  اللاانية

 درجة اللرار   ما دامسل لاةاتتةة م يّ  تكول  يمةة لاةاتةس السةةةةةةةةةةةةةةةرعةة مل  جةل تفةاعةل
  تشةةةةةةكل عال kليث تزداد  يمة  ،لااتتة، وتزداد  يمته تشةةةةةةكل كتير تازدياد درجة اللرار 

، وسن ود لدراسة تألاير Co 10رار  التفاعل ةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةة لةةةةةةةةةةةةةةةةةةةمراس عند ارتفاع درج 2−3مل 
  ام كمي ام  ياس عةتس السر  يمة لاا اللرار  على سةرعة التفاعل في فقراس يلقةن تُ دّ درجة 

 :K 600للف الية الكيميالية، فملا م في التفاعل الغازي عند الدرجة 

2+ N 6H2C → 3CH2N3CH 
مل آزو  M 1وماا ي ني  نّه مل  جل  s 4‒3.6x10‒1تكول  يمة لااتس السةةةةةرعة 

نا إاا عترّ  نK 600مول في لاةانيةة والةد  عنةد الةدرجةة  3.6x10‒4الميتةال يتفكة، مقةدار 
اا عترّ 60لااتس السرعة يزداد تال امل  الزمل تالد يقة فإلّ  عل نا عل الزمل تالساعة ، وا 

 ن3600فإلّ لااتس السرعة يزداد تال امل 

 K 986  :2(g)+ O 2(g)2N → (g)O22Nعند الدرجة  O2Nجد  لّ تفك، غاز وُ  ملاال:
، وتفر   لّ s.1‒M 3‒72x106. = Ck‒1ة مل المرتتة اللاانية، تليث ةةةةةةةةةةةيتتع  انول سرع

 التفاعل تال و لّ الغازاس تسل، سلوكام ملااليام،  وجد  يمة لااتس السرعة تديلة الضغوطن
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 الحل:
 تما  لّ التفاعل مل المرتتة اللاانية فإلّ سرعته تكول:

(i)                                             2O]2[NCv = k 
 وتكول تديلة الضغوط:

(ii)                             2)(
2ONp Pkv  

 ومل م ادلة الغاز الملاالي يكول:

(iii)            
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 نلصل على: (i)وتالت وي  في ال   ة 
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 نجد  لّ: (ii)وتالمقارنة مع ال   ة 
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 جزيئية التفاعل: -4-6
                                                     Molecularity of reaction 

ة، ولكل تتةات مُ عةد  اكرنةا  لّ ت   التفةاع س الكيميةاليةة تتل عل طريا مرالةل 
مرللة سةةةرعتها الخاصةةةة، وليث  لّ السةةةرعة الكلية للتفاعل ي يمكل  ل تت دى سةةةرعة 

ها عدد أنّ تفاعل تة جزيلية الد  للسةةةةةرعة، عندلار تُ رّ المرللة الأتطأ،  ي المرللة الملدّ 
 الأنواع الكيميةالية ججزيلاس، اراس، جاور لر ، شةةةةةةةةةةةةةةةواردا التي تشةةةةةةةةةةةةةةةار، في المرللة 

 د  للسرعةنالملدّ 

تفتر  نظرية التصةةةةةةادماس  لّ التفاعل يتل نتيجة تصةةةةةةادل الأنواع الكيميالية مع 
ي لتهةةا عةةدد الأنواع الكيميةةاليةةة ات ضةةةةةةةةةةةةةةةهةةا، لةةالةة، تُ رة جزيليةةة التفةةاعةةل تت ةةام لهةةا تةةأنّ 

في المكال نفسةةةةةةه والللظة ااتها وتىدي إلى لدوث التلول  ام تصةةةةةةطدل ت ضةةةةةةها ت ضةةةةةة
ل ال فةإلّ جميع التفاع س تتل عل طريا تشةةةةةةةةةةةةةةةكوتت ةام لنظريةة الم قةد الف ةّ  ،الكيميةالي
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نها عدد عندلار تُ رّة جزيلية التفاعل تأ ال مل الأنواع الكيميةاليةة المتفةاعلةةالم قةد الف ةّ 
 النل منها الم قد الف ّ لتي يتشكّ االأنواع الكيميالية 

تت ام لما سةةةتا نجد  لّ جزيلية التفاعل عتار  عل عدد صةةةلي  نظري ي تمد على 
الآلية المفروضةةةةةة  و الأنواع المتصةةةةةادمة التي تىدي إلى التفاعل  و التي تشةةةةةار، في 

إاا كال منا، ماد    لةادي الجزيلةةالتفةاعةل  لّ إال، ويمكل القول تشةةةةةةةةةةةةةةةكةل الم قةد الف ةّ 
 الجزيلة لانالينّه ا  ال، و الم قد الف ّ  ال منهد  للسةةةةةةرعة  و يتشةةةةةةكّ في الخطو  الملدّ الد  و 

 ادمة د  للسرعة  و متصعندما يكول منا، نوعال كيمياليال يشاركال في الخطو  الملدّ 
نّ ال، و ل منها الم قد الف ّ تالطا ة الكافية  و يتشةةةةةةةةةةةكّ  يكول منا،  عندما لا لاي الجزيلةه ا 

ال، وما  ل الم قد الف ّ في المرللة التطيلة  و تتصةةادل مع ت ضةةها  و تشةةكّ لا لاة  نواع 
 اللالة نادر  لألّ التمال الصدل اللا لاي   ل تكلاير مل التمال الصدل اللانالين 

 يمكل في ت   اللةايس  ل تكول مرتتةة التفةاعةةل وجزيليتةه متسةةةةةةةةةةةةةةةاويةة كمةا في 
لانةةالي الجزيلةةة  HIلى، وتفكةة،  لةةادي الجزيلةةة ومل المرتتةةة الأو  5O2Nتفةةاعةةل تفكةة، 

مع الهيةةدروجيل  NO، ويمكل  ل تكول مختلفةةة كمةةا في تفةةاع س ومل المرتتةةة اللاةةانيةةة
  و الأكسجيل  و الكلور  و الترول:

O2O + H2= N 22NO + H           
2= 2NO 22NO + O 

= 2NOCl 22NO + Cl   
= 2NOBr 22NO + Br   

ي لاة لركيام ولكنها لانالية الجزيلة إا يشةةةةةةةةةةةةةةةار، فليةث تكول التفاع س مل المرتتة اللاال
 د  للسرعة المرك  المرللي وجزيلة متفاعلةنالخطو  الملدّ 

 الطرائق التجريبية لقياس سرعة التفاعل: -4-7

اكرنةا  نةّه عنةد لةدوث التفةاعةل الكيميةالي يتنةا ا تركيز المواد المتفةاعلة ويزداد 
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 ظة مل ة للالتفاعل يمكل تلديدما عند  يّ  مع الزمل، و لّ سةةةةةةرعة تركيز المواد الناتجة
راس تركيز إلةةدى المواد المتفةةاعلةةة  و النةةاتجةةة عنةةد  خةةا ميةةل المنلني الةةاي يملاةةل تغيّ 

ا ر تركيز مةاد  إمةةد  ويم منلني تغيّ لةةدّ تلة، الللظةةن إال لتلةةديةةد السةةةةةةةةةةةةةةةرعةةة يجةة   ل نُ 
راس لراريةةة ا تتةةألايلّ التفةةاع س الكيميةةاليةةة تترافإمتفةةاعلةةة  و نةةاتجةةة مع الزمل، وليةةث 

ل عند ة التفاعتل دراسةةةةةة لركيّ تر مل درجة لرار  جملة التفاعل لال، يج   ل مما يغيّ 
لااتتة، لهاا تدرس التفاع س في منظل لراري عند درجة اللرار  المطلوتةن درجة لرار  
ل عر تركيز المواد المتفاعلة  و الناتجة عل التفاعل وتالتالي سةةةةرعة التفايتل تلديد تغيّ 

 اكر مل ما  الطرالا ما يلي:نطرالا، و ت د  

                                 :طرائق أخذ العينات -1
                                                      Sampling methods 

 يمكل  ل تتل تإلدى الطريقتيل التاليتيل:

كل ماد  في وعاء  كمياس مناسةةةةةةةتة مل توضةةةةةةةع :أخذ العينات من مزيج التفاعل -أ
ي ر نة، وت د الوصةةةةةةةةول إلى التوازل اللراعند درجة م يّ مسةةةةةةةةتقل في منظل لراري 

ظة انتهاء  تتر للشةةةغل الميقاتية، ليث تُ ضةةةاة إلى ت ضةةةها مع المزد الجيد وتُ تُ 
طة ماصةةةةةة درجة لرارتها االإضةةةةةافة تداية الزمل، لال يىخا في  زمنة مختلفة توسةةةةة

اعل د التفجمّ د  مل مزيج التفاعل، ويُ ة ملدّ ل كميّ ممةالالةة لةدرجة لرار  لمال المنظّ 
د  تتفاعل تسةةةةرعة مع إلدى المواد المتفاعلة،  و تإضةةةةافة ما المفاجئإما تالتتريد 

لال يللّل كيمياليام وغالتام تالطريقة اللجميةن تسةةةةةةةةتخدل ما  الطريقة تشةةةةةةةةكل واسةةةةةةةةع 
ة نةةاكر مل الأملالةةلةةدراسةةةةةةةةةةةةةةةة التفةةاع س التي تتل تةةالقر  مل درجةةة لرار  الغرفةةةن 

 :Co 25 وية ل ستيراس عند الدرجةلتفاعل الللمهة القهمة مُ ال

COONa3OH + CH5H2+ NaOH = C 3COOCH5H2C 
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 5)د  ة ملةةةدّ ، والةةة، تةةةأخةةةا كميةةةّ NaOHر تركيز ليةةةث يتتتع التفةةةاعةةةل تتتتع تغيّ 

mL) ل طة ماصةةةةة مل مزيج التفاعل ت د زمل م يّ اتوسةةة(10 min)  ّة وتوضةةةةع في كمي
نةةة مل مللول لم  كلور المةةاء م لول النظةةاميةةة تةةد ةةة الةةاي يو ة التفةةاعةةل، إا م يّ 

لم   اير اللصةةةةةةوديول غير المتفاعل متاشةةةةةةر م مع اللم ، ويُ يتفاعل ميدروكسةةةةةةيد ا
يد تركيز ميدروكسةةةةةةةةلسةةةةةةةة  يُ المتتقي مع مللول  لوي  ياسةةةةةةةةي ج الم اير  ال كسةةةةةةةةيةا و 

اس زمنية كرر ال ملية ت د فتر ن تُ مورالصةةةةةوديول غير المتفاعل تسةةةةةهولة تتطتيا  انول 
ر سةةةةةةةةةةةةةةل منلني تغيّ ر غير المتفاعل في كل مر ن لال يُ  NaOHلسةةةةةةةةةةةةةة  تركيز د  ويُ ملدّ 

 تديلة الزملن NaOHتركيز 

سةةةةةةةةةةتخدل ما  الطريقة تُ  :(Sealed tube method) طريقة الأنابيب الملحومة -ب
 على نطةةاا واسةةةةةةةةةةةةةةةع مل  جةةل التفةةاع س التي تتل عنةةد درجةةاس مرتف ةةة نوعةةام مةةا

C)o 90 ‒ (60س الضةةةةةةةةةةةةر مزيج التفاعل عند الدرجة ال ادية لال يىخا منه كميّ يُ  ن
غلا تُ و  نتو ا،  15إلى  10في  ناتي  اختتار صةةةةةةةةةةغير  جمل  (mL 5)متسةةةةةةةةةةاوية 

رار  ل لراريام عند درجة لنظّ للل، وتوضةةةع في اللمال المُ الأناتي  تشةةةكل جيد  و تُ 
وعنةةةدمةةةا يلةةةدث التوازل عةةةد  د ةةةالا  عةةةل المطلوتةةةة في الو ةةةس ااتةةةه، وت ةةةدالتفةةةا

ل شةةةةةةةةةةةةةةةغّ ة تُ ما  الللظد فجاليام تالماء الملالج وفي اللراري يىخا  لد الأناتي  ويترّ 
ل ركيز الم يّ الت ويُ ةةدّ  ، ةةاير ملتويةاس الأنتو الةة، متةةد م للزمل، وتُ  د   ةالميقةاتيةةة ويُ 

ي  خرد الأناتلإلةدى المواد المتفةاعلةة مو التركيز الأولين ت ةد  زمنة مناسةةةةةةةةةةةةةةةتة تُ 
د لةةدّ نُ كمةةا في الأنتو  الأول، و  اير تةةالطريقةةة عينهةةا ةةد التفةةاعةةل وتُ جمةةّ تةةالتنةةاو  ويُ 

 -لد تروميةة ر مل الأملالةةة الهةةامةةة التفةةاعةةل تيلر التركيز تةةديلةةة الزملن نةةاكتغيّ 
 توتيل مع إيتوكسيد الصوديول التالي:

5H2OC9H4C-n= NaBr +  5H2Br + NaOC9H4C-n 
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 ةكسةةةةةةةةةةةةةةةر في كميّ ترد الأنتو  في ماء ملالج لال يُ ن ليث يُ Co 60والةاي يتل عند الدرجة 
 NaBrميةةد الموجود في المزيج والنةةاتج عل  ةةاير الترو مل لم  الآزوس الممةةدد، ويُ 

 تنتراس الفضةن

كمةةا يمكل اسةةةةةةةةةةةةةةةتخةةدال مةةا  الطريقةةة مل  جةةل التفةةاع س التي تتل عنةةد الةةدرجةةة  
ترد الأناتي  توضةة ها في مزيج مل الأسةةيتول واللالج الجاة ال ادية، وفي ما  اللالة تُ 

 في التفاعل التالي:، فيقة التفاعل تمامام، كما ~ ‒Co 78 طي درجة لرار  يُ  يالا

OH5H2COONa + C4H6C2NO-p+ NaOH =  5H2COOC4H6C2NO-p 

د  مل لم  كلور الماء م لول النظامية، ة ملدّ كسةةةةةةةةةةةةر الأناتي  في كميّ ليث تُ  
 غير المتفةةاعةةل تةةالم ةةاير  ال كسةةةةةةةةةةةةةةةيةةة، كمةةا في الطريقةةة الأولى،  NaOH رة تركيز ويُ 

 نالمتتقي تديلة الزمل NaOHر تركيز ونرسل تغيّ 

                     :طرائق القياسات المستمرة -2
                                                (Continuous methods) 

نة مل عيّ  ةر في خاصةةة فيزيالية مناسةةتة دول  خا  يّ د في ما  الطرالا التغيّ لدّ تُ 
 ، وناكر منها ما يلي:المزيج المتفاعل

 سةةةةةةةةةةةةتخدل ما  الطريقة تشةةةةةةةةةةةةكل تُ  :(conductometry) قياس الناقلية الكهربائية -أ
رام في عدد الشةةةةوارد  و اسةةةةتتدال شةةةةارد  تأخرى تغيّ  واسةةةةع عندما يتضةةةةمل التفاعل

مختلفةةةة كلايرام في النةةةا ليةةةة الكهرتةةةاليةةةة، ليةةةث يمكل اعتتةةةار النةةةا ليةةةة الكهرتةةةاليةةةة 
ن  متناسةةةتة مع درجة سةةةير التفاعل وال، عندما تكول الملاليل ممدد  تشةةةكل كاةر

 :الاي يتل عل الدرجة ال ادية فملا م في تفاعل التصتل التالي

COONa3OH + CH5H2+ NaOH = C 3CHCOO5H2C 

 ، عالد  إلى ميدروكسةةةةةةةيد الصةةةةةةةوديول كامل التشةةةةةةةرد في التداية تكول النا لية الكهرتالية
 وعند سةةةةةةةةةةةةير التفاعل تتنا ا النا لية الكهرتالية لمزيج التفاعل مع الزمل إا تسةةةةةةةةةةةةتتدل 
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 كاا يمكل وم ،عالية النا لية الكهرتالية تشةةارد  الخ س منخفضةةة النا لية OH−الشةةارد  
نما في لمزيج التفاعل تديلة الزملن تي جخاصةةةةةةةةةةةةةة جم يةا ر النا لية الكهرتاليةتتتع تغيّ 

 تنتيل: -ترس يوديد تفاعل للمهة
‒+ I +OH + H11H5C-tO = 2I + H11H5C-t 

تزداد النا لية الكهرتالية لمزيج التفاعل مع الزمل لأنّه تنتج عل التفاعل الشةةةةةوارد  
+H  ليةا وجعالية النا−Iن 

 يج  عند اسةةةةةةةةتخدال ما  الطريقة  ل نج ل التفاعل يسةةةةةةةةير نلو التمال،  ي عند  
 ، وال، لتى نلصةةةةل علىزمل ي نهالي، ويمكل انجاز ال، ترفع درجة لرار  التفاعل

النةا ليةة الكهرتةاليةة للمواد الناتجة تالكاملن إاا كانس نا لية مزيج التفاعل في  إسةةةةةةةةةةةةةةةهةال
، C∞نهاية التفاعل  في، و tCمسةةةاويةم  t، وفي الللظة oCسةةةاويةم م = t 0تداية التفاعل 

ي تتناسةةة  مع ة التفاعل الكلّ وكميّ  oC‒tCتتناسةةة  مع  tة التفاعل في الللظة فإلّ كميّ 
oC‒∞C ومل لال فإلّ الكسةةةةةةةةةةةر مل التفاعل عند الللظة ،t  :يكول مسةةةةةةةةةةةاويام)/ oC‒t(C

)oC‒∞(Cن 

تخدل ما  الطريقة عندما يتضةةةمل سةةةتُ : (Polarimetry) الطريقة الاســتقطابية -ب
 سةةةةةةةةةةةتوي ة دورال مالة ضةةةةةةةةةةةوليامن تقول ما  الطريقة على  ياس زاويّ التفاعل مواد ف ّ 

 الضةةةةةةةةةةةةةةةوء المسةةةةةةةةةةةةةةةتقطةة  لمزيج التفةةاعةةلن تتمتع مةةا  الطريقةةة تةةأمميةةة تةةاريخيةةة إا 
 في الدورالا يميلجلدراسةة تفاعل للمهة السكاروز 1850عال  يمويلهلاسةتخدمها 

لّ إث ولي نالدورالا يساريج وفراكتوز الدورالا يميلج وكوزوسةط لمضي إلى غل
 لدورال ة اد زاويةّ فةإنةه يلةدّ ة الةدورال خةاصةةةةةةةةةةةةةةةة جم يةة ملاةل النةا ليةة الكهرتةاليةة زاويةّ 

ة الةةدورال عنةةد ، وزاويةةّ t ،tαة الةةدورال في الللظةةة ، وزاويةةّ t = ،oα 0في الللظةةة 
  tتفةةاعةةل في الللظةةة ، ويكول الكسةةةةةةةةةةةةةةةر مل الα∞زمل ي نهةةالي جتمةةال التفةةاعةةلا، 

 ن)oα ‒ ∞α)/(oα ‒ tα (إلى: ام مساوي
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دد ر في عتسةةةةةةةتخدل ما  الطريقة عند وجود غازاس ويلدث تغيّ  قياس الضـــــ ط: -ج
 المويس الغازية، عند لجل لااتس ودرجة لرار  لااتتة، كما في التفاع س التالية:

2(g)+ N 6(g)H2C → 3(g)CH2N3CH 
(g)O2+ H (g)O2N → 2(g)+ H (g)2NO   

              2(g)2NO → 2(g)+ O (g)2NO 
            (g)2NOCl → (g)2+ Cl (g)2NO 

             2(g)+O 2(g)4NO → 5(g)O22N 

، وفي t = 0 ،oPد الضةةةةةةةةغط في الللظة خاصةةةةةةةة جم ية فإنّه يلدّ لّ الضةةةةةةةغط إوليث 
 إلى: ، ويكول الكسر مل التفاعل مساويام P∞، وعند انتهاء التفاعل، t ،tPالللظة 

)oP ‒ ∞)/(PoP ‒ t(P 

ونه في كتكمل  ممية اسةةةةةةةةتخدال الطرالا التي ت تمد على  ياس خاصةةةةةةةةة جم ية  
 في كل للظة: موجودام 

1)-(7                                  

















][][

][][

AA

AA

PP

PP

t

o

t
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 [A]ة الدورال  و الضةةةةةةغطا والخاصةةةةةةة الجم ية جنا لية كهرتالية  و زاويّ  Pل ملاّ ليث تُ 
 س ل مل تلديد مرتتة التفاعل للتفاععامة تُمكّ  لمتفةاعلةة، ومةا  ال   ةةالمةاد  اتركيز 

في التفاع س التامة وتسةةةةةةةةةةةاوي  [A]∞  =0التامة والتفاع س ال كوسةةةةةةةةةةةية ليث يكول 
 نيلقةكما سنرى في فقراس  ،في ال كوسية Aالتركيز التوازني للماد  

تقياس  تتتع التفاعلإاا تل التفاعل تلس ضةةةةةةةةةةةةغط لااتس ودرجة لرار  لااتتة يمكل  
 ، كما في التفاعل التالي:راس اللجلتغيّ 

    C6H5N2Cl + H2O 
H  N2(g) + C6H5OH + HCl 

تقول ما  الطرالا على  ياس شةةةةةةد   :(Spectrophotometry) الطرائق الطيفية -د
ن نةالضةةةةةةةةةةةةةةةوء النةافةا  و الممتا مل مللول مزيج التفاعل عند  طوال موجية م يّ 
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ة التي تكول عندما ايمتصةةةةةةةةاصةةةةةةةةية  كتر ما يمكل لكل د  ويم الأطوال الموجيّ نلدّ 
المواد الداخلة والناتجة، ونختار طول الموجة لماد  والد ن عند سةةةةير التفاعل مل 

تتنا ا ايمتصةةاصةةية إاا اختير طول الموجة الموافا للماد  المتفاعلة مع الزمل 
ير طول الموجة الموافا للماد  الناتجةن ناكر تينما تزداد ايمتصةةةةةةةةاصةةةةةةةةية إاا اخت

 مل الأملالة على استخدال الطريا الطيفية تفاعل ميتيل ساليسي س مع  لوي:
OH3+ CH ‒O4H6C‒OOC‒ → ‒+ OH ‒O4H6C‒COOC3H 

إا إلّ الشةةةةةةةكل الأسةةةةةةةاسةةةةةةةي لميتيل سةةةةةةةاليسةةةةةةةي س يمتا تقو  في مجال الأشةةةةةةة ة فوا 
، nm 332ة عظمى عند طول الموجة التنفسةةةةةةةةجية مل الطية، وتكول ايمتصةةةةةةةةاصةةةةةةةةي

 305تينما شةارد  السةاليسي س الناتجة تكول امتصاصيتها ال ظمى عند طول الموجة 

nm ُمكل تتتع التفاعل تقياس التنا ا في، وتكول امتصةةةةةةةةةةةاصةةةةةةةةةةةية الميتانول مهملةن ي 
، وتما  لّ ايمتصةاصةية تتناسة  مع التركيز nm 332ايمتصةاصةية عند طول الموجة 

اصةةية الماد  ر امتصةةمكل تسةةهولة م رفة التركيز مل رسةةل المنلني القياسةةي لتغيّ ه يُ فإنّ 
 التركيزنالمتفاعلة مع 

ت تمةةةد مةةةا  الطريقةةةة على  يةةةاس القو   :(Potentiometry)الطريقــة الكمونيــة  -ھ
الملركة لمللول جملة التفاعل تغمس مسةةرى ت تيني والمسةةرى الشةةامد في مزيج 

نةةةةاكر مل الأملالةةةةة على مةةةةا   لقو  الملركةةةةة مع الزملنر االتفةةةةاعةةةةل، ويتتتع تغيّ 
 الطريقة التفاعل تيل الفينول والترول:

+ H Br OH4H6→ Br C 2OH + Br5H6C 

والتي يزداد تركيزمةةا مع الزمل فةةإلّ القو   Br‒لّ النةةاتج يلوي على الشةةةةةةةةةةةةةةةارد  إوليةةث 
 نBr]‒[الملركة الكهرتالية للخلية ت تمد فقط على 

 ام معخطي  دالممدى الهيدروجيل والمسةةةةةةرى الزجاجي للملاليل ر كمول مسةةةةةر يتغيّ  
]+log [H  ي مع pH  المللول، وماا مو  سةةةةةةاس الطرا الإلكتروكيميالية لقياسpH ن
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تقيةةةاس  OH]‒[ و  H]+[ر في لةةةالةةة، يمكل تتتع سةةةةةةةةةةةةةةةير التفةةةاع س التي تترافا تتغيّ 
 المللول مع الزملن pHراس تغيّ 

ياس التمدد اللجمي، وخاصةةةم للملاليل المركز ، منا، طرالا  خرى ناكر منها   
 نننالخن(NMR)والطريقة المس رية والطنيل المغناطيسي النووي 
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