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 الاتزان الكيميائي
 : KCو  KPالعلاقة الرياضية بين 

ثابت الاتزان تبعاً يمكن استبدال الكتل الفعالة بالفاعمية او التركيز او الضغط لايجاد 
يؤدي الى الحصول عمى تعابير مختمفة  لنوعية التفاعل الذي يحصل فيو الاتزان مما

 لثابت الاتزان.
ىو ثابت  Kaويعبر عنو في بعض الاحيان  Ktherان ثابت التوازن الثرموديناميكي 

 حقيقي بالنسبة لمتفاعلات التي تحصل عند درجة حرارة ثابتة 
وفي ىذه الحالة لايستخرج ثابت  KCأو  KPيمكن ان يكون  Kان ثابت التوازن 

تعتمد اساساً عمى الضغوط   التوازن بالاعتماد عمى قيمة معامل الفعالية والتي
نفترض التفاعل  KCو  KPالجزيئية لمغازات الداخمة في التفاعل، ولايجاد العلاقة بين 

 التالي:
aA + bB         cC + dD 

 العام لمغازات المثالية: وعند العودة لمقانون
PV=nRT  

 وبتعبير اخر:
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 نحصل عمى الاتي: KPوبتطبيق قانون ثابت الاتزان الخاص بالضغط 
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Δn  الفرق بين مجموع مولات المواد الناتجة ومجموع مولات المواد المتفاعمة :
 لمغازات.

 
 الكيميائي:طاقة كيبس والاتزان 

تعرف طاقة كيبس بانيا الدالة المختصة بمعالجة حالة الاتزان التي تتحرك نحوىا 
 العممية التي يتضمنيا التفاعل الكيميائي، وتسمى عادة بطاقة كيبس الحرة.

الكمية الاستدلال عمى اتجاه التفاعل الكيميائي، فاذا كانت  ΔGيمكن من خلال قيمة 
التفاعل يسير باتجاه تكوين النواتج، وفي حالة كون  قيمتيا سالبة فذلك يعني ان

 قيمتيا موجبة فأن ذلك يعني ان التفاعل يسير بالاتجاه المعاكس.
 ولدراسة علاقة كيبس بالاتزان الكيميائي، نأخذ التفاعل الاتي:

 aA + bB         cC + dD 
 نيا بالمعادلة:وعميو فأن التغير بطاقة كيبس عند أي درجة حرارية لمتفاعل يعبر ع

 
STHG   

ان التفاعل الكيميائي يحدث تمقائياً في البداية بين المواد المتفاعمة ويكون التفاعل 
مصحوباً بنقصان في دالة كيبس الحرة حتى يصل الى حالة الاتزان)عند ثبوت درجة 

تمقائياً بعد ىذه الحرارة والضغط( ثم بعد ذلك يبدأ التفاعل العكسي الذي يصبح 
 .النقطة مصحوباً بزيادة في دالة كيبس عند بقاء نفس الظروف

عن طاقة كيبس لممواد المتفاعمة والمواد الناتجة عمى  GPو  GRحيث يعبر عن 
 التوالي:
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 تمثل الفعالية عند ثبوت درجة الحرارة والضغط فأن: aحيث 



 4 

R

S

RT

H
K

KRTSTH

KRTG

aa

aa
K

aa

aa
RTG

G

eq

aq

a

b

B

a

A

d

D

c

C
a

b

B

a

A

d

D

c

C



























ln

ln

ln

ln

0

 

وىي من  Vant Hoff Equationوتسمى ىذه المعادلة الاخيرة بمعادلة فانت ىوف 
 المعادلات الثرموديناميكية الميمة.

 
 

 

 يثال : 

 +3H 2(g) ⇋ 2NH 3(g)         N2 (g)نهخفاعم p Kاٌ ثابج الاحضاٌ

 

احسب 500ºCعُذ  400ºC  ٔ10-4 ×0.144عُذ دسجت    1.64×10-4ْٕ

يخٕسط حشاسة انخكٍٕٚ نًٕل ٔاحذ يٍ الايَٕٛا يٍ عُاصشِ فٙ ْزا انًذٖ 

 .يٍ دسجاث انحشاسة 

 

T1 = 400ºC= 400+273 = 673 K 

   

T2 = 500ºC= 500+273 = 773 K 

 

Kp) 1=  1.64 ×  10-4 ) 

 

Kp) 2 =  0.144 ×  10-4 ) 
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Ln 
   

   
 

    

 
 

 

   
 

 

   
  

 
ΔHº= -25140 cal 

 

ΔHº f= 
   

 
 

      

 
            

 

  2 H 2(g) ⇋ 1NH 3(g)         N2 (g)+      

 

 

 

 

 

 

 

 

 انخٕاصٌ يابٍٛ طٕسٍٚ ) يعاداة كلابٛشٌٔ(:

 
اٌ انعلاقت بٍٛ انًخغٛشاث فٙ احضاٌ يابٍٛ اطٕاس الاَظًت احادٚت انخكٍٕٚ يثلا 

ٔانخٕاصٌ بٍٛ الاطٕاس  انسائم ٔانبخاس , ٔانصهب ٔانبخاس , ٔانصهب ٔانسائم ,

ْٔٙ حعشف بًعادنت انبهٕسٚت , ًٚكٍ انحصٕل يٍ انعلاقت انذُٚايٛكٛت انحشاسٚت 

             A⇋Bكلابٛشٌٔ . َأخز َظاو يخٕاصٌ ر٘ طٕسٍٚ عهٗ انُحٕ : 

 Aنهطٕس dGA  = VAdp - SAdTًٚكٍ كخابت انعلاقت                        

 

 

dGB  = VBdp – SBdT لنهطٕسB 

 

 

 =  dGB   dGA ٔبًا اٌ انطٕسٍٚ فٙ حانت احضاٌ ا٘ اٌ:                            

 

VBdp – SBdT= VAdp - SAdT                                                           

 

VBdp – VAdp =SBdT - SAdT                                                       

 

VB – VA ) = dT(SB - SA )                                                   dp( 
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 باعادة حشحٛب انًعادنت:    

 
  

  
 

     

     
 

  

  
  

 

SΔ  حغٛش الاَخشٔبٙ فٙ انُظاو ر٘ انطٕسٍٚ عُذيا ٚخحٕل يٕل ٔاحذ يٍ انطٕس :A 

 .Bانٗ يٕل ٔاحذ يٍ انطٕس 

VΔ :  ٔ . انخغٛش فٙ انحجى انًٕنٙ نهُظاوVAٔVB  ًٍٚٚثلاٌ انحجى انًٕنٙ نهطٕس

A,B  . 

=ΔS                    كاٌ ٔنًا 
 

 
 

  

 
 فٙ انًعادنت  S  Δٔبادخال قًٛت 

  

  
 

     

     
 

  

  
  

 

        ُٚخج
  

  
 

  

   
 

  

        
  

 

 حغٛش انخٕاصٌ فٙ َظاو يخٕاصٌ ر٘ طٕسٍٚ بخأثٛش دسجت انحشاسة .ْزِ انًعادنت حًثم 

 

 يعادنت كلأصٕٚط كلابٛشٌٔ : 

 

اٌ يعادنت كلابٛشٌٔ ًٚكٍ ٔظعٓا بشكم اكثش يلائًت نهخطبٛق لاحضاَاث انخبخش 

 V=Vg –V l      Δٔانخسايٙ انخٙ ٚكٌٕ فٛٓا احذ انطٕسٍٚ غاصٚا . 

ٚكٌٕ اكبش بكثٛش يُّ فٙ انحانت انسائهت بًا اٌ انحجى انًشغٕل فٙ انحانت انغاصٚت 

 َٔذئز ًٚكٍ كخابت يعادنت  V lٔعهّٛ ًٚكٍ اًْال  Vg >>> V lبًعُٗ اخش 

    :                            كلابٛشٌٔ بانصٛغت الاحٛت 
  

  
 

   

   
 

 

   Vv= RT/Pاٌ بخاس انسائم ٚسهك سهٕك انغاص انًثانٙ فأَّ : ٔبافخشاض 

  بانخعٕٚط                                           ,
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 حكايم يعادنت كلاصٕٚط كلابٛشٌٔ:

 

 انخكايم بحذٔد-1

(
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 ايا ارا حى انخكايم بشكم عاو 

 

 

(
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 ∫       
   

 
∫

  

  
 

 

ln p=  
   

 

 

 
          

 

 
 90ºCيٍ يثال : ٚبهغ يعذل حشاسة حبخش انًاء فٙ انًذٖ انحشاس٘ 

ارا  90ºC. احسب ظغط بخاس انًاء بذسجت    100ºC 542 cal/gانٗ 

 .  100ºCبذسجت  cm Hg 76كاٌ ظغط بخاس انًاء 
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P1=?   cm Hg ,T1=90+273=363 K 

 

P2=76 cm Hg , T2=100+273=373 K 

 

9726  cal/mol                                      18 =×ΔHv = 54 
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                   p1=52.9cm Hg 
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 : KCو  KPالعلاقة الرياضية بين 

يمكن استبدال الكتل الفعالة بالفاعمية او التركيز او الضغط لايجاد ثابت الاتزان تبعاً 
يؤدي الى الحصول عمى تعابير مختمفة  لنوعية التفاعل الذي يحصل فيو الاتزان مما

لثابت الاتزان. 
ىو ثابت حقيقي  Kaويعبر عنو في بعض الاحيان  Ktherان ثابت التوازن الثرموديناميكي 

بالنسبة لمتفاعلات التي تحصل عند درجة حرارة ثابتة  
وفي ىذه الحالة لايستخرج ثابت التوازن  KCأو  KP يمكن ان يكون Kان ثابت التوازن 

 تعتمد اساساً عمى الضغوط الجزيئية لمغازات  بالاعتماد عمى قيمة معامل الفعالية والتي
نفترض التفاعل التالي:  KCو  KPالداخمة في التفاعل، ولايجاد العلاقة بين 

aA + bB         cC + dD 
 وعند العودة لمقانون العام لمغازات المثالية:

PV=nRT  
 وبتعبير اخر:
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 نحصل عمى الاتي: KPوبتطبيق قانون ثابت الاتزان الخاص بالضغط 
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Δn  الفرق بين مجموع مولات المواد الناتجة ومجموع مولات المواد المتفاعمة :
 لمغازات.
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 طاقة كيبس والاتزان الكيميائي:

تعرف طاقة كيبس بانيا الدالة المختصة بمعالجة حالة الاتزان التي تتحرك نحوىا 
 العممية التي يتضمنيا التفاعل الكيميائي، وتسمى عادة بطاقة كيبس الحرة.

الكمية الاستدلال عمى اتجاه التفاعل الكيميائي، فاذا كانت  ΔGيمكن من خلال قيمة 
قيمتيا سالبة فذلك يعني ان التفاعل يسير باتجاه تكوين النواتج، وفي حالة كون 

 قيمتيا موجبة فأن ذلك يعني ان التفاعل يسير بالاتجاه المعاكس.
 لتفاعل الاتي:ولدراسة علاقة كيبس بالاتزان الكيميائي، نأخذ ا

 aA + bB         cC + dD 
 وعميو فأن التغير بطاقة كيبس عند أي درجة حرارية لمتفاعل يعبر عنيا بالمعادلة:

 
STHG   

ان التفاعل الكيميائي يحدث تمقائياً في البداية بين المواد المتفاعمة ويكون التفاعل 
حتى يصل الى حالة الاتزان)عند ثبوت درجة مصحوباً بنقصان في دالة كيبس الحرة 

الحرارة والضغط( ثم بعد ذلك يبدأ التفاعل العكسي الذي يصبح تمقائياً بعد ىذه 
 .النقطة مصحوباً بزيادة في دالة كيبس عند بقاء نفس الظروف

عن طاقة كيبس لممواد المتفاعمة والمواد الناتجة عمى  GPو  GRحيث يعبر عن 
 التوالي:
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 تمثل الفعالية عند ثبوت درجة الحرارة والضغط فأن: aحيث 
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وىي من  Vant Hoff Equationوتسمى ىذه المعادلة الاخيرة بمعادلة فانت ىوف 
 المعادلات الثرموديناميكية الميمة.

 
 Empirical Troutons Relationshipعلاقة تروتون الوصفية: 

-4531وضييا العييالم الفيزيييائي اييرلنييدي فريييدلج توميياس تروتيييون ) 4551فييي عييام 
 ( المعادلة ايتية: 4611

)23......(88 1


 JK
T

H
S

b

vap

vap  
 

يمكييين باسيييتخدام ىيييذه المعادلييية مييين حسيييال انثالبيييية التبخييير لمسيييائل عنيييد معرفييية درجييية 
 غميانو.

 وتنص قاعدة تورتون عمى:  Troutons ruleتسمى أحياناً بقاعدة تروتون 
 .جييييول 55-54)أنتروبييييي التبخيييير لمعظييييم السييييوائل ليييييا نفييييس القييييييمة وتتييييييراوح مييييابين 

 (.4-مول 4-كمفن
 ويعبر عنيا كذلك بالمعادلة الآتية: 

)24.........(5.10 RSvap   
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تطبيييييق معادليييية تروتييييون عمييييى معظييييم السييييوائل التييييي تييييرتبط جزيئاتيييييا بقييييو  التجيييياذل 
أما السوائل التي يكون ليا قو  أخر  لتماسيك جزيئاتييا إضيافة إليى القيو  الاعتيادية، 

الاعتيادية فإن درجة غميانيا ستكون عالية ولا يمكين أن تطبيق معادلية تروتيون عميييا. 
فالكحولات والماء وايمونيا وغيرىا من السيوائل لييا عيزوم مزدوجيات قطيل كبييرة وىيذه 

حويميييا إلييى الطييور البخيياري. أضييف إلييى تضيييف طاقيية أخيير  لفصييل الجزيئييات عنييد ت
ذلك إن بعض السوائل ايخير  مثيل الييمييوم واليييدروجين واليذين يغمييان بدرجية حيرارة 
واطئييية جيييداً )أعميييى بقمييييل مييين الصيييفر المطميييق( فإنييييا أيضييياً تظيييير حييييوداً كبييييراً عييين 
 معادلة تروتون. حامض الخميك وايحمياض الكاربوكسيمية ايخير  كيذلك تظيير حييوداً 

 عن المعادلة وذلك ين بخارىا يحتوي عمى جزيئات مزدوجة.
الجدول الآتي يوضح انثالبيات التبخر وانتروبي التبخر ودرجة الغميان ليبعض السيوائل 

 المعروفة. 
 

 الوادة

درجت 

الغلياى/ 

 كلفي

اًثالبيت التبخر 

جىل هىل
-1 

اًتروبي 

التبخر جىل 

كلفي
-1

هىل 
-

1
 

He 4.20 84 19.60 

H2 20.38 904 44.35 

N2 77.33 1777 72.13 

O2 90.18 6820 75.60 

H2O 373.15 40656 108.95 

SO2 263.13 24916 94.68 

CH4 111.16 8180 73.26 

C2H6 184.52 14715 79.75 

CH3OH 337.85 32270 164.39 

C6H6 352.25 30760 87.07 

C7H8 383.77 33480 87.19 

CH3COOH 391.42 24350 61.92 

 
  

 


