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I  ������� 	
����  ــ ا����ل ا�
  ��� ــ  �� 1

���� أ��اع آ������� أ�	ى ، و�� 
	وف ����� � �  . أ+��ء �(�ل آ������ �'&	 أ��اع آ������� %#$#ة �� ��! ا ��
���� آ.�� أو %-��� �  ا ����45ت : ���1 ا��0اع ا /������� ا �� 

 	&'�  ا ��ا�7 : ���1 ا��0اع ا /������� ا 6#$#ة ا �� 
  . ��5��6 آ������� : و���1 ���6ع ا��0اع ا /������� �; ����45ت و��ا�7 وا��0اع ا�0	ى ا �� �:�رك �� ا �(�ل 

  �� ا0وآ�6�1; ا�B	اق ا /	@�ن �� <�ز +��: �>�ل 
  B#د ����45ت و���7 هDا ا �(�ل ؟ 

2  ��

�� وا����� ا������  ــ ا����� ا�
  . ا (� � ا �� �/�ن 5.�&� ا ��5��6 �5# ا�4Hق ا �(�ل : ���1 ا (� � ا G#���  ��5��6 آ������� 
  .  �&�ء ا �(�ل.�&� ا ��5��6 �5# ا�ا (� � ا �� �/�ن 5: ���1 ا (� � ا �&����  ��5��6 آ������� 

 #$#)� I�$ �������/ ا ��5��6 ا � �B ;5 	�G��. و :  
  . ا ��Nد$	 ا ��-$���� ا �� �(#د 
	وف ا (� � آ� KLM ودر%� ا (	ارة * 
���GO :�.��P) ℓ ا��0اع ا /������� ا ���ا%#ة *  (  �G.S ،(S)  �$ز�> ،(g)  ل�.)� �� ���$أ Vآ	�(aq)  ....  
  . آ��� ��دة آY ��ع آ������ �; ا ��5��6 * 

  . ا�B	اق ا /	@�ن �� <�ز +���� ا0وآ�6�1; : �>�ل 
   

II  	
����  ــ ا�� ��� ا�
  ــ �����  1

 K1G� ل آ������ @���ذج�)� Yآ Y<��
���Y5 آ������  \�1$ ، ;/�$ �&�

�/	وP/�@�� ، �; إ@	از ��Hر ا ��5��6 
  ا /������� 

���Y5 أ$���ت ا &�#روآ�1# �^ : �>�ل 
  . IIأ$���ت ا (#$# 

$(#ث ���Y5 آ������ @�; أ$���ت 
 II ا �(�س�^ أ$���ت  -OHا &�#روآ#�1 

(Cu2+)  #�1ه�#روآ i�5 7����ا �(�س 
II (Cu(OH)2) .  
ــ ا'� �ظ ا���دة #	 ا�� ��"ت  2

 ��
����  ا�
 i�$ز��j ن����Lavoisier   


	 �-�وي +���ع آ�� ا���اد ا������ �) ا�� ��� ����  . إن +���ع آ2� ا��� ��"ت ا���1 �� أ/��ء ا�� ��� ا�
  : @�� أن ا ��دة ��/�ن �; ذرات $�/; أن ���G	 ����ن j��ز$�i آ� �� � 

��(�r ا Dرات �4ل ا ���Y5 ا /������  .  
3  ��
����  ــ ا����د7ت ا�

  . ��Y5 ا /������ �ه� ا /��@� ا 	�-$�  .ا ���د � ا /������ 
V6$ أن  /��@� ���د � آ�������  :  

  ــ ��>Y آY ��ع آ������ @i�L�s ا /������� 
  ــ وu�S ^v ا ����45ت 5.\ ا ��1ر وu�S ا ��ا�7 5.\ ا ���; 

 i6�$ ��&P Y<�� ــ\)�� Y�<��  ;��� ا �(�ل ا /������  �; ا ��1ر �(� ا  
.�� ���v7$�/; إ�  ... ا :	وط ا ��-$���� ا w  و ���ت أ�	ى 5; ا ���Y<� Y5 ا (� � ا ��-$����  .����45ت وا ��ا

4  ���
�� ــ ا����+"ت ا����9����  ــ +�از'� ا����د�� ا�
� ��  ���Y5 آ������ V6$ ا (	ص 5.\ ��GH� ا�(��ظ ا ��دة أي أن $/�ن 5#د ذرات آs�5 Y	 آ������5# آ��@� ���د � آ������ 

  . ا H	ف ا0$1	 $�1وي 5#د ذرات ا ��s	 ��i1 �� ا H	ف ا0$�; �; ا ���د � ، و�(Ys 5.\ ���د � آ������� ���از�� 
  . إذا آ��� ا ���د � ا /������� ���M; أ$���ت V6$ ا �(N� �; ا�(��ظ ا :(�� ا /&	@���� @�; O	�� ا ���د � 

  : +2�ل 
  )1(ا�B	اق ا /	@�ن �� ا0وآ�6�1; 

  
  
  

  )II )2 ا �(�س ���Y5 أ$���ت ا &�#روآ�1# �^ أ$���ت: +2�ل 
  
  

  
��
����  ا�� ��"ت ا�
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��>Y ا ����4ت ا ���Y5���.  �GP ا /������ ) 2(�� ا ���د � ) 1،2،1( و ا ����4ت   )1(�� ا ���د � ) 1،1،1(ا ����4ت  . \.5 ����و
 ��j�� �H واB#ا �; <�ز +����  ا0وآ�61;ا ���1ى ا �/	وP/�@� ،  أن ��ل واB#ا �; ا /	@�ن Y5���$ �^ ��ل واB# �; <�ز +���� 

ا :�ء 5.\ ا ���1ى  ��!. وه� ��>V1� Y و%�د آY ��ع آ������ $����  .��5��6 ا /������� . أوآ�1# ا /	@�ن 
 �@�/Pو	ا ��/ .  

5  ���  ــ ا��"<� =�) آ��� ا���دة ���ع آ����
	 وا����+"ت ا����9
 ���5 ��s@ : � �� ا Y5��� ا 	G���  

  

 
( ) ( ) ( ) ( )

d

Dn

c

Cn

b

Bn

a

An   . أي أن ه��ك ���VP @�; ا ����4ت ا �����GP وآ��� ��دة آY ��ع آ������  ===

 III  دة�ا�� �?�@A ــ  
1  	
�م � ��� آ����C� ــ + ��م  

 ���&�� Y���1�  �������/ ا��0اع ا Yر آ���ت ��دة آ�H� ^G��  IPا i�.5 �.H$ آ������ : Y5��� م ا#N�avancement de la reaction   ،
�(#$# آ��� ��دة آY ��ع آ������ @#x  . � jو�	�-  i ب  i�� I�$ Y5��� �@ ص�� ��Sم @���6ز %#ول و�Nم "و�#N� اx  "  

  II ا �(�س���Y5 أ$���ت ا &�#روآ�1# �^ أ$���ت : �>�ل 
  
  
  

 ��$#  i�4Hا� YG�و Y5��� �53# @#ا$� اmol  أ$���ت ا �(�س ;�II 2وmol  #�1أ$���ت ا &�#روآ ;�  
 \.5 ��.sB ����� �')  ��و Y5��� 4ق اH�5# ا�xmol  ه�#روآ�1# ا �(�س ;�II  . �� ��NG�� ه� آ��� ��دة أ$���ت ا �(�س ا ��

  ه�D ا (� � ؟ 
 ��GP��� ا ����4ت ا V1B( ) x3Cun 2 −=+  ��GP��� ا ����4ت ا V1B � وذ .  

�م ا�� ���  2C� ل + ��م�ــ ا���9  
Y���1$ ��&�م �N#م ا ���Y5  �(#$# آ��� ��دة ا��0اع ا /�������  .��B �� �5��6 �&� ا �&���� @��	�� آ���ت ��دة ه�D ا��0اع �� 

  . ا (� � ا G#��� وهDا �� �s)@ \�1$.� ا ��دة 
 ��
  أ ــ ا����� ا����

  . ���� �5#�� $���� ا ���Y5 ا /������ ��Nل أن ا ��5��6 ��%# �� ا (� � ا �&
���� آ.�� ،5.\ ا0�Y ، أB# ا ����45ت �  . ���G	 أن ا ��B �� �5��6 �&� ا �&���� ��#�5 

 �   (en excès)و +� ��� و#��  (limitant)ب ــ +� ��� +�
 Y5���� ا اDى ، $�1\ ه	ا ����45ت ا�0 	��� I>ا /������ ر Y5��� ا ���� i�5 7���� ، ��.ا ����45ت آ #B�5#�� $�1&.� أ

#)� Y5����@ . ة	�1\ ����45ت و���  . وا ����45ت ا ����NG �� ا (� � ا �&���� 
 R@>Sم ا�Cج ــ ا��Avancement maximal   

���Y5 ا /������ $-داد ا ��Hر �B\ @.�غ ا (� � ا �&���� ، أي �5#�� $�1&.� آ.�� ا (� � ا G#��� ، و�4ل ا #�� �� $/�ن ا ��Hر ���
N� ل إن ا�N� ، ����&� ا �(# �� ا (� � ا Y5���� ب #ا i  -�	و� ، \s�م أxmax  .  

  :  �(#$# ا �N#م ا0�s\ ��:� ا 6#ول ا �� � 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
  
  

 \s�0م ا#N� 5; ا �)G�xmax    
 ;�vا	ا�� ^M� ��$#  �� ا (� � ا �� :  

   +Cu2ا ����Y5 ا �(# ه�  *
( ) 0Cun f

2 mol3x0x3أي أن  += =⇔=−
maxmax

)و��i �7���1 أن   ) mol1OHn 1�  +Cu2وهDا <�	 ��/; إذن ف  −=−� 

  . @� ����Y5 ا �(# 
   -OHا ����Y5 ا �(# ه� *

( ) 0OHn f mol1xأي أن  −= =
max

)و �7���1 أن  ) mol2Cun f
2   Nxmax=1mol#م ا0�Y5���� �&� \s و��	 و@� �� � �� � =

 �W��?+ :  
 #Bآ.�� �� �ن وا ����������GP ��ن آY ا ����45ت  ��#G ا Vآ�	إذا آ�ن ا � �� � �B �� :  
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( ) ( ) 0OHnCun ff
2 == )أي أن  +− ) ( ) 0x2OHnxCun ii

2 =−=− −+
maxmax

و��i �7���1 أن  
( ) ( )

max
x

2

OHn

1

Cun 2

==
−+

   

 �X"Y:  �Pإ \ أن �; �4ل ا #را ��.S��xmax=1mol   ا 6#ول �Gs$ ��B :  
  
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  

IV �� ــ��C��   �ر�) �]
 (����1   

  ــ أآ�V ���د � ا�B	اق ا /	@�ن �� <�ز +���� ا0وآ�6�1;  1
  . �; <�ز +���� ا0وآ�4,0mol  ;�6�1; ا /	@�ن ��  1,3molــ �(	ق  2

  . ا (�YS @�; ا /	@�ن و<�ز +���� ا0وآ���M�� ;�6�1 ا (� � ا G#��� وا (� � �4ل ا ���Y5 وا (� � ا �&����  ا ���Y5أ ــ أ�6- %#و�H�  jر 
  .  x=0,20molا /	@�ن D��$ ��#�5 ا �N#م ا ���N  ب ــ أV1B آ��� ��دة آY �; ا /	@�ن و<�ز +���� ا0وآ�6�1; و<�ز +���� أوآ#�1

3 N� ا ����ن �/�ا ����Y5 ، أV1B آ��� ��دة آG�� Y5���� Y� �� ا (� � ا �&���� ، واxmax=1,3mol  7���Pم ا0�s\ ه� #ــ 
  .ا �(#

   A1� ا�����) 
1  Y5���.  �������/ ــ  ا ���د � ا :  
  
  
  
أ %#ول ��Hر ا ���Y5 ا (�YS @�; ا /	@�ن و<�ز ــ  2

  : +���� أ0وآ�6�1; 
  

ب ــ �1Bب آ��� ��دة آY �; ا /	@�ن و<�ز +���� 
 D��$ ��#�5 @�ن	ا0وآ�6�1; و<�ز +���� أوآ�1# ا /

 ���N م ا#N� اx=0,20mol  :  
V1B :mol200x ا 6#ول أ�45  أي أن  =,

( ) mol10120031Cn ,,, و =−=

( ) mol8032004On 2 ,, و  =−=

( ) mol200COn 2 ,=  

mol31xج ــ ���� ا �N#م ا0�s\ ه�  ,
max

=   

)V1B ا 6#ول ا ����Y5 ا ���NG @�# �&�$� ا ���Y5 ه� <�ز +���� ا0وآ�6�1;  ) mol72314On 2 ,, أ�� @� �V1  ./	@�ن  =−=

�1���� آ.�� �n(C)=0mol   #)� ا Y5���� @�ن ه� ا	أي أن ا / .  
 (����2   

  .  Al2O3$(�	ق ا0 ������م �� +���� ا0وآi�5 7���� ، ;�6�1 أوآ�1# ا0 ������م 
  . ــ أآ�V ا ���د � ا /������  &Dا ا ���Y5 وواز�&�  1
2  Y�#� 0,54ــg  \.5 ي��)�  . �; <�ز +���� ا0وآ�ℓ441, ;�6�1; ا0 �����م �� ��رورة 

 ���#G آ��� ��دة ا ����45ت �� ا (� � ا V1Bأ ــ أ ,  
 \s�0م ا#N� ا V1Bب ــ أxmax  Y5���.  .  

  . ج ــ ا�sB 7���P.� ا ��دة �� ا (� � ا �&���� 
��L	 آ���ت ��دة ا0 �����م و ��دة <�ز +���� ا0وآj#@ ;�6�1 � ا �N#م  3 �����G� Y<� ــx  ;$5.\ ��! �'�� ا �(�ر .  

 \s�0م ا#N� ا ���� �����G� 7���Pواxmax  .  
   A2� ا�����) 

  :���د � ا ���Y5 و��از��&�  1
  
  
  : ا �1B ���#Gب آ��� ��دة ا ����45ت  � ــ 2
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( ) ( )
( ) mol020
AlM

Alm
Aln i ,==  ���#G وآ��� ��دة <�ز +���� ا0وآ�6�1; ا( ) ( )

mol060
V

Ov
On

m

2
i2 ,==  

 �G1� 5.\ 5#د� ا Y5���� Y/  ���#G ��1 آ��� ا ��دة ا� YS�B 	LSه� أ \s�0م ا#N� د ا#)� .  

( )
mol0050

4

Aln i )و  =, ) ( )
mol020

3

On
On i2

i2 mol0050xإذن  ==, ,
max

=  

  : ب ــ �sB.� ا ��دة �� ا (� � ا �&���� 
  
   n(O2)=g(x)و n(Al)=f(x)ــ ا ��>�Y ا ���Gن 3

)@(�� أن  ) x4020Aln −= و ,

( ) x3060On 2 −= ,  

 


