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)١٢٤(

)١٢٤(

   (third order)الرتبة الثالثة 
  المعادلات التكاملية للتفاعلات ثلاثية الرتبة 

  

� ا������ت ��در ا���وث �� ا����� ا���ز	�� �������              �	��#" ه ا ا���ع 

إص�2ام �0ث /.	-�ت �� ���, ا��+�* و	���ث �()�� ��� ح���� ا�&���%�$              

وت�����$ أآ���7ة آ#"	����ت ا���	���وز ���� ا�&���ء،    : ���9$ ) ا����2ر ا���7�ئ$ (

� أ�9)�� ا�"ت#��     . أ	���ت ا�%�د �C أ	���ت ا���	�	B �� ا�&�)�ل ا�&�ئ�       �و

    �أآ���7%� (ا�9������9 ����� ا�����2ر ا������زي ت�������ت أول أآ���7%� ا��%����"و/%

B����	"�%�ر وا�#����"وم    ) ا������(Fوا� �%G7آ����H����9$ ا������I������ C ا�������زات 

   ����وا�L%���رو/%� ���� ا����2ر ا�����زي ا�&���G��, ح%��K 	������$ /.	-���ن 

� ا���زات ا�7��(� آ&� 	)� أآ7%� ا���� أي � "MN يء./ C� B	"�%:  

  

2

2 2 2

2 2

2

2

2NO + X 2NOX

2NO + H  N O + H O

2NO + O 2NO

2NO + Cl 2NOCl

2NO + Br 2NOBr

→

→

→

→

→

  

  

 ��	X = H2, Br2, Cl2, O2   

  

 

 آ� 	
�� آ�
 ی�� ��
��ن ���� ا���
�  :وی��ن 
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2

d[X ]1 d[NO]
-  = -  = k [NO]  [X ]

2 dt dt  

  B	���	ا��� ���	آ)�ر ��9)��� أ	��Pً� �������$ ���0�0 ا�"ت#��� ا�������$ ���%Hا ����و

��ئ� وآ)�ر	 Q"وز �� وس	ا�(�� �:  

  

2 3 4 2SnCl  + 2FeCl  SnCl  + 2FeCl→  

  

أولا 
ً

  تراكيز المواد المتفاعلة متساوية: 
  

�          . وت�� ه T أ�Q7 ا���Sت   �� ��L%� Uات��ن ح�وث ا��F	 ا��� ���وه� ا��

��دة �����)� واح�ة آ&� �� ا�����$   

3A products→  

��دة ��� ��L� /&%��ً� ���, ا��"آ%�. وه��       ([A], [B], [C]) أو أآ9" F� 

(a) K%ح  :(a = b = c).  

  :و	�Fن  +���ن س"�� ا�����$ �#�رة �� ا���رة ا����ض)%� ا����%� 

3dx
= k(a - x)

dt  

و���W%X ا�&��د�� 
3dx

= k(a - x)
dt

 
 
 

 Y(� $��� :  

3

dx
= k dt

(a - x)  
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�)� ا���+� �F&3و�

dx
= k dt

(a - x)

 
 
 

 �%� ( )xt = 0 t→   

) �%�(x = 0) ����� (t = 0) و (x = x) ����� (t = t) �(	 �&آ :  

  

( )

( )

x t

3
0 0

x t

3
0 0

dx
 = kdt

a - x

dx
 = k dt

a - x

∫ ∫

∫ ∫
  

�$ ت�Fن �Fا�� �G%و��:  

2

1
= kt + I

2(a - x)  

  

   :(x = 0, t = 0) ��� (I)وت�Fن +%&� ا�9��* 

2

1
I = 

2a  

 �� I	�����و�(I) �+2 �� ا���

1
= kt + I

2(a - x)

 
 
 

 Y(� $��� :  

2 2

1 1
= kt + 

2(a - x) 2a  

  

 Y(� $��� .%ا���+� ���%$ ا��"اآ Z%و��"ت:  

  



  

  الثالثةمسائل حسابية على قانون تفاعلات الرتبة 
   الهزازيعمر بن عبد االله/ إعداد د

 

 

)١٢٧(
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2 2

1 1
- = kt 

2(a - x) 2a  

  أو

2 2

1 1 1
- = kt 

2 (a - x) a

 
 
 

  

2وا�&��د��   2

1 1
- = kt  

2(a - x) 2a

 
 
 

� ، ت�]ول       �F&	       ت������� ت�ح%�� ا�&(�

  :�Y إ

( )
2 2

2 2

2 2

2 2 2

2 2

2 2 2

2 2

2

2 2

1 1
- = kt 

2(a - x) 2a

2 a   (a - x)
= kt 

2 a    2(a - x)

a - (a  - 2 ax + x ) 
= kt 

 2a (a - x)

a - a  + 2 ax - x  
= kt 

 2a (a - x)

 2 ax - x  
= kt 

 2a (a - x)

−
×

  

( )
2 2

 x 2a - x  
= kt 

 2a (a - x)
⇒  
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2: إن ا�&��دSت    2

1 1
- = kt 

2(a - x) 2a

 
 
 

  ،2 2

1 1 1
- = kt  

2 (a - x) a

  
  

  
 ،

2 2

1 1
= kt + 

2(a - x) 2a

 
 
 

 ،
( )

2 2

 x 2a - x  
= kt 

 2a (a - x)

 
 
 

 ت&���������9$ ا�&�����������دSت 

� ا�"ت#���  ����)%��� �)�������ت �Fوي ت"اآ%��. ا�&���اد   ا���ت��7 ��������9 ���� ح��ا�9

  . ا�&����)�، وه� ت&9$ ص�راً �\�)�� �&��د�� واح�ة 

2وا�&��د����  2

1 1
= kt + 

2(a - x) 2a

 
 
 

     ]��(%� W%)�7��� Q��M د������� k ه��� 

���ر ا���دات ه�  ��وا�G.ء ا�&(�2ع 
2

1

2a
 
 
 

 .  

   $���%9&�� Q���\ه��� ا ا� Y���(� ا�������ل ����F&	2و

1

2(a - x)

 
 
 

������ر  Y���(� 

���ر ا�7%��ت(t)ا���دات و  Y(�  .  

  
� ا�"ت#� ا�9���9 �� ح��� ت7�وي ت"اآ%. ا�&�اد ا�&����)��  .ا���+�ت ا�\2%� �)�����ت 
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ا���+� ا�\2%� �&��د��  
2 2

1 1
= kt + 

2(a - x) 2a

 
 
 

� ا�"ت#� ا�9���9 �� ح��� ت�7�وي         � ������ت 

  .�&����)�ت"اآ%. ا�&�اد ا

  

  

ورسW ا�&��د�� 
( )

2 2

 x 2a - x  
= kt 

 2a (a - x)

 
 
 

 $%9&��
( )

2 2

 x 2a - x  

 2a (a - x)

 
 
 

���ر  Y(� 

 �����ً&%)�7� 	(t)  "��&ا�����دات وا���. �ً��2M ���2��� ت��ر ا���7%����� Y��(� 

  : آ&� �� ا�^F$ (k)��(�2 اHص$ �%)[ 	7�وي 
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ا���+��� ا�\2%��� �&��د����
( )

2 2

 x 2a - x  
= kt 

 2a (a - x)

 
 
 

� ا�"ت#��� ا�9�����9 ���� ح����� ت��7�وي  �����������ت 

  ت"اآ%. ا�&�اد ا�&����)�

  

� ح7�ب F&	وk �+��(� �ً)2 و� 2

1 1
- = kt  

2(a - x) 2a

 
 
 

  : آ&� 	)� 

2 2

1 1 1
 k = - 

t 2(a - x) 2a

 
 
 

  

� ا���+��������  ��������2و��ح�������`  2

1 1 1
 k = - 

t 2(a - x) 2a

  
  

  
 أو ا���+�������� 

( )
2 2

 x 2a - x  1
k = 

t  2a (a - x)

 
 
 

�()���ب ا��"آ%��.  kأن وح���ات ا�9����*  C���"�ه��� 

 ���P"و�ً� �� �()�ب ا�.:)concentration(-2 (time)-1 
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� ������9ا��  b���(mol dm-3)ذا +��%, ا��"آ%��. ��ح���ات   � ���bن (s) وا���.

� ا�"ت#� ا�9���9 ت�Fن آ&� 	)� �  :وح�ات 0��* س"�� ا�����$ 

  

-2 -1

-3 -2 -1 3 2 -2 -1 6 -2 -1

(concentration)  (time)

(mol dm )  (s) = (dm )  mol  s  = dm  mol  s
  

  

� وح�ات 0��* س"�� ا       � c(�\ت �ًP	أ T ت       وه���ا���� ����ح ��� $�����

� ا�"ت#� اHو�Y وا�9��%�� .  
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)١٣٢(
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فترة نصف العمر لتفاعلات الرتبة الثالثة في حالة تـساوي تراكيـز 
  المواد المتفاعلة

  

� ا�"ت#�� ا�9��C%2�7�� S ��% اس�����ج ���"ة                  ��آ&� ه� ا���ل �� ا������ت 

ي ت"اآ%. ا�&�اد   �� ح��� ��م ت7�و   ) أو ��"ة �&" ا���c��)   c ا��&"   

� ا�&��د���               ��� اس����/L� ��� ح���� ت�7�وي ا��"اآ%�. F&	 �F)�، و���ا�&��

2 2

1 1
- = kt 

2(a - x) 2a

 
 
 

 أو 
( )

2 2

 x 2a - x  
= kt 

 2a (a - x)

 
 
 

  I	���������� Bوذ����� 

 ��:(x = a/2) ����� )(t = t1/2 Y(� $���� 1
2 2

3
t  = 

2a k
 
 
 

  

  :الإثبات 

1
2

1
2

1
2

1
2

1 1
2 2

2 2

2 2

2 2

2 2

22

2 2

2 2

1 1
- = kt

2(a - x) 2a

1 1 1
t = - 

k 2(a - x) 2a

1 1 1
t  = - 

k 2(a - a/2) 2a

1 1 1
t  = - 

k 2(a/2) 2a

1 1 1
t  = - 

k 2a2a
4

1 4 1
t  = - 

k 2a 2a

1 3 3
t  = t  = 

k 2a 2 ka

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
  
  
  

 
 
 

 
⇒ 

 

  



  

  الثالثةمسائل حسابية على قانون تفاعلات الرتبة 
   الهزازيعمر بن عبد االله/ إعداد د

 

 

)١٣٣(
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  : لهذه الحالة إما بـ kويمكن حساب ثابت السرعة 
  

� ا�(����������"اءات ا��G"	#%����������� ������������ ا���+�����������     ) ١����������� I	ا��������������

2 2

1 1 1
 k = - 

t 2(a - x) 2a

 
 
 

، أو ا���+��� 
( )

2 2

 x 2a - x  1
k = 

t  2a (a - x)

 
 
 

  Y��(� $������

���س�L2� ���� ذ��B وا�� ي 	�#�" ��� 0���* س�"��                Mf� �ً#	")ت ����0 �&%+

  .ا�����$

���2+�������� �"س�������W ا) ٢ 2

1 1
= kt + 

2(a - x) 2a

 
 
 

 $�������%9&�� Bوذ�������� �ً�������%��%� 

2

1

2(a - x)

 
 
 

������ر ا������دات و   Y���(� 2

1

2a
 
 
 

������ر ا����7%��ت   Y���(� 

 $9&	 ](%� W%)�7� QM Y(� $����k  

        ��&%+ Y�(� ا����ل B� آ �F&	وk      ��+ا��� Wس�"� 
( )

2 2

 x 2a - x  
= kt 

 2a (a - x)

 
 
 

 

�ً%��%�     $�%9&�� Bوذ� 
( )

2 2

 x 2a - x  

 2a (a - x)

 
 
 

           ������ر ا����دات �(���$ ا��. Y�(� 

(t)  ت��ر ا�7%��� Y(�  . $صH�2 ا)� �� "&	 W%)�7� QM Y(� $����

  . (k)و�%)[ 	7�وي 

� +%�س ��"ة ��c ا��&" �)����$ وذ�� B�����	I �� ا�&��د�� -٣� :  

1
2

1
2

2

2

3
t  = 

2 k a
3

k
2 t a  

⇒ =
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)١٣٤(

تفــاعلات الرتبــة الثلاثــة ذات المتفــاعلات طريقــة تكامــل أخــرى ل
  المتساوية التركيز باستخدام تراكيز المتفاعلات

  

                ��0�0 �����دة واح�ة أو ��0�0 /.	-��ت  ����"ض ت���$ �0�0 /.	-�ت 

��اد �\�)�� و�F�L� ���, ا��"آ%. ا���lائ�، و�&L(9� ���&��دSت ا����%� :  

  

A + A + A product

A + B + C product

→

→  

  : ا�����$ 	�Fن �bن ���ل

[ ]

[ ]

3

3

d[A]
- = k A

dt
d[A]

- = kdt 
A

  

 �%� �� $��F���و�(t = 0) و t:   

[ ]

[ ]

[ ]

[ ] [ ]

[ ]

[ ]
[ ] [ ]

0

0

0

3

A t

3
A t = 0

A t
-3

A t = 0

A

t

2 2 20

0A

d[A]
- = kdt 

A

d[A]
-  = k dt

A

- A d[A] = k dt

1 1 1 1
- = k t  - = k t

2- 2 A A A

  
 ⇒ 
     

∫ ∫

∫ ∫  
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  :أو 

[ ] [ ]

[ ] [ ]

2 2

0

2 2

0

1 1 1
 - = k t

2 A A

1 1
 - = k t

2 A 2 A

 
 
  

⇒
  

]و��"ت%��Z ا�&��د����  ] [ ]2 2

0

1 1
 - = k t

2 A 2 A

 
 
 
 

  W%)�7��� Q��M د�������  ��Mf�� 

  :آ������ 

[ ] [ ]2 2

0

1 1
 = k t + 

2 A 2 A
  

]� وت&9%����$ ا�&��د�����  ] [ ]2 2

0

1 1
 = k t + 

2 A 2 A

 
 
 
 

 Wس����"� [ ]2

1

2 A

 
 
 
 

 ������S�� t 

�%)[ 	7�وي  �ً&%)�7� �ً2M �2�	(k) ]�m�)وت [ ]2

0

1

2 A

 
 
 
 

 $F^ا� �� �آ&   

  

 ت�%" 
[ ]2

1

2 A
��   ����S ا�.
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)١٣٦(

  Half-life periodفترة نصف العمر 
  

 �� I	������[A] �  ـ
[ ]0
A

2

 
  
 

���د�� ا�"ت#� ا�9���9  �� :  

[ ] [ ]

[ ] [ ]

[ ] [ ]

[ ] [ ]

[ ]

[ ] [ ]

1
2

1
2

1
2

1
2

1 1
2 2

2 2

0

2 2

00

2 2

0 0

2 2

0 0

2

0

2 2

0 0

1 1
 - = k t

2 A 2 A

1 1
 - = k t

2 AA
2

2

1 1
 - = k t

2 A 2 A

4
4 1

 - = k t
2 A 2 A

4 -1
= k t

2 A

3 3
= k t t = 

2 A 2 k A

 
 
  

⇒

  

  

  )١ (مثال
  

  :و/� �&)%ً� أن ا�����$ ا����� 

22NO + Cl  2NOCl→  
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   C��� Zس�����	ل ����� C��#�	[NO]2[Cl] .   ل����� �� ا���#%��" �����F&	 c��%آ

2d[Clا��M�ء ا�&�اد ا��اM)� ��� ا������$       ]d[NO]
- , -

dt dt
   Uت���ر ا���LX� أو ،

d[NOCl]

dt  

  الحل
  

� ا�&��د��� ا�&�زو���     � :( )22NO + Cl  2NOCl→   Z��F� أن ��F&	 

  :اoت� 

2

2

2NO + Cl  2NOCl

d[Cl ]d[NO] d[NOCl]
-  = - 2  = 

dt dt dt

→

  

 C� Zس���	أن ا�&��ل  �و�&[NO]2[Cl]�9��9ا�"ت#� ا� ��  .  إذاً �������$ 

� آ���� ���د�� اF&	%� و��ح�ى ا�2"ق ا��b� ل��&�:  

2

2
NO 2

22
Cl 2

2
NOCl 2

d[NO]
- = k [NO] [Cl ]

dt
d[Cl ]

- = k [NO] [Cl ]
dt

d[NOCl]
+ = k [NO] [Cl ]

dt

  

 K���%ح
2NOCl Cl NOk , k , k      )���� �)���2"ق��$ ا�&(�����ل ا��������� ه���� �0ا����* 

���ل ا�����$    ����F� ��(�\&ا� .           �LP��� C��وت"ت#Q �0ا��* ����ل ا������$ 

2NO :آ�oت�  Cl NOClk  = 2k  = k  
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)١٣٨(

)١٣٨(

  )٢ (مثال
  

���C آ)�ر	��� ا�(����	"وز �(FeCl3)	B 	������$ آ)�ر	��� ا���	�� )SnCl2( 

  :m#(ً� �)&��د�� ا�F%&%�ئ%� ا����%� 

  

3 2 2 42FeCl  + SnCl  2FeCl  + SnCl→  

  

 b�(0.0625 M)ذا �)&* أن ت"آ%. آ$ ��L&� ��� ��ا	� ا�����$ 	7�وي 

� آ&� 	)� (FeCl2)وآ�ن ت"آ%. آ)�ر	� ا���	�وز ��C ا�. "%��	 :  

  

40 11 7 3 1 0 Time 

0.05058 0.04102 0.03612 0.02664 0.01434 0 [FeCl2] / M  
  

� ا�"ت#� ا�9���9) أ�  .أ0#* أن ا�����$ 

  .)��"ة ��c ا��&"(احc�� "&� Z7 ا�����$ ) ب

  

  الحل
  

          W%�+ Z7��� ��9��9ا�"ت#� ا� ���\�)���    �F�k �9#* أن ا�����$  ���� ���� أز

  :������	I �� ا���+� 
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)١٣٩(

)١٣٩(

2 2

1 1 1
 k = - 

t 2(a - x) 2a

 
 
 

2و ، أ 2

1 1 1
 k = - 

2t (a - x) a

 
 
 

ا���+����������������������������� 

( )
2 2

 x 2a - x  1
k = 

t  2a (a - x)

  
   

  
.  

2وإذا ا�M"���� ا���+���   2

1 1 1
 k = - 

t 2(a - x) 2a

 
 
 

   W%��+ نb��� �ً9��� k أن Z��G	 

��(�ر�� ح�WF�� Y �)�Y ا������$ أ��[ ��0�0                 $+Hا Y(� أو �	و�7��ت�Fن 

  .ا�"ت#�

  :��&$ ا��Gول ا��زم

a = 0.0625 M 

2 2

1 1
128

2a 2(0.0625)
= =  

40 11 7 3 1 Time/min. 

0.05058 0.04102 0.03612 0.02664 0.01434 [FeCl2] / M  = x 

0.01192 0.02148 0.02638 0.03586 0.04816 (a – x) 

1.421 × 10-4 4.614  × 10-4 6.959 × 10-4 1.286 × 10-3 2.319  × 10-3 (a – x)2 

2.842  × 10-4 9.228  × 10-4 1.392  × 10-3 2.572  × 10-3 4.638  × 10-3 2(a – x)2 
 

3518.65 
 

1083.66 
 

718.390 
 

388.80 
 

215.61 2

1

2 (a - x)
 

 

3390.65 
 

955.66 
 

590.39 
 

260.8 
 

87.61 2 2

1 1
- 

2(a - x) 2a

 
 
 

 

 

0.025 

 

0.091 

 

0.143 

 

0.333 

 

1 
1

t
 
 
 

 

 

84.80 

 

86.96 

 

84.43 

 

86.85 

 

87.61 2 2

1 1 1
 k = - 

t 2 (a - x) 2a

 
 
 

 

(k = 86.13 M-1 min-1 ( م���- ,
+* ���� ا���
�� ی(
وي   
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)١٤٠(

)١٤٠(

 W%+ أن K%وح(k)�9��9ا�"ت#� ا� ��  .  ت("	#ً� 0���� �bن ا�����$ 

� اس�\�ام ا���+� ا�MH"ى      F&	و
2 2

1 1 1
 k = - 

2t (a - x) a

 
 
 

       ��L�F� �L7��� وه�� 

� ا��Gول ا����� أ+$ �� ا��� "LX	 �&ت آ���7:  

a = 0.0625 M 

2 2

1 1
256

a (0.0625)
= =  

40 11 7 3 1 Time/min. 

0.05058 0.04102 0.03612 0.02664 0.01434 [FeCl2] / M  = x 

0.01192 0.02148 0.02638 0.03586 0.04816 (a – x) 

1.421 ×10-4 4.614  × 10-4 6.959 ×10-4 1.286 ×10-3 2.319  × 10-3 (a – x)2 

 

7037.3 

 

2167.32 

 

1436.78 

 

777.6 

 

431.22 2

1

(a - x)
 

 

6781.3 

 

1911.32 

 

1180.78 

 

521.6 

 

175.22 2 2

1 1
- 

(a - x) a

 
 
 

 

 

0.0125 

 

0.0455 

 

0.0715 

 

0.1665 

 

0.5 
1

2t
 
 
 

 

 

84.8 
 

86.96 
 

84.43 
 

86.85 
 

87.61 2 2

1 1 1
 k = - 

2t (a - x) a

 
 
 

 

 

(k = 86.13 M-1 min-1 ( م���- ,
+* ���� ا���
�� ی(
وي   

  

  :��7�ب �&" ��c ا�����$ ��7\�م ا���+� ) ب
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)١٤١(

)١٤١(

1
2

1
2

1
2

2

2

3
t  = 

2 k a
3

t  = 
2  86.13  (0.0625)

t  = 4.46 min.

× ×  
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)١٤٢(

)١٤٢(

  الحالة الثانية 
  ويختلـف(B) مساو لتركيـز المـادة (A)عندما يكون تركيز المادة ) أ

    a = b ≠ c حيث (C)عن تركيز المادة 
  

  :وت&9)[ ا�&��د�� ا����%� 

A + B + C products→  

  أو

( )2A + B products,  A + 2B products→ → 

 
��ن ���� ا���
�� ه
2� ���3
  :وت��ن ا��6رة ا���

2

2

2

dx
 = k(a - x) (b - x)(c - x)

dt
 a = b 

 (a - x) = (b - x)

(a - x)(b - x) = (a - x)

dx
  = k(a - x) (b - x)(c - x) = k(a - x) (c - x)

dt
dx

  =  k(a - x) (c - x)
dt

⇒

⇒

∴

∴

Q

  

���W%X ا�&��د�� اMH%"ة 
2dx

 =  k(a - x) (c - x)
dt

 
 
 

:   

2

dx
  =  kdt
(a - x) (c - x)

∴  
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)١٤٣(

)١٤٣(

�$ ا�&��د�� ا����ض)%� �F2و��

dx
 =  kdt

(a - x) (c - x)

 
 
 

:   

2

x t

20 0

x t

20 0

dx
 =  kdt

(a - x) (c - x)

dx
kdt

(a - x) (c - x)

dx
k dt

(a - x) (c - x)

=

=

∫ ∫

∫ ∫

  

�)������ ا�&��د������� �F&و�
x t

20 0

dx
k dt

(a - x) (c - x)

 
= 

 
∫  +>�ی�888882 ت;:�888889 ∫

 =�� �6>�  : ا��(�ر 

  

( )2

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

a(a - x) a(c - x)c - a

  
  

  
  

)وا�&��د������  )2

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

a(a - x) a(c - x)c - a

   
       

8888
د@ت  تB�8888 ا��C�

               Dدت�

��8 ت8(
وي ت�آ�8: م8	 
8� �8C�
C�8 ا�Eا��ت D8ت مF�

م��� �����ا��

���
  .مD ا���اد ا����
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)١٤٤(

)١٤٤(

  .تفاعل بين جزيئين من نفس النوع وجزيء ثالث يختلف) ) ) ) بببب
  

  :ا� ي ت&9)[ ا�&��د�� ا�"�.	� ا����%� 

2A + B products→  

� ا�������        ���9�ل �)Y ه ا ا���ع  "%Mو         �ت ه�� ت����$ أآ�7%� ا��%��"و/%

 �� 0��� أآ7%� ا��%�"و/%	�F�� �%G7آHوا:  

  

2 22NO + O  2NO→  

  

� ا�"ت#��� ا�9�����9 و���0�0 ا�G.	-%��� إS أن  ���� أن ا�������$ ��� Wr"ا��� Y��(و�

+���ن س"�� ا�����$ 	\�)c �&� س#s، ح%K أ��� �� ه� T ا������ ���G أن            

 	"ا�([ ا�\��ض �� ت"آ%. ا�&��دة       (x)�ار   �&( (B)ا�\��ض ت"آ%. ا�&�دة    

(A)   ار�)&� (2x)                 ��� $���ن س�"�� ا�������+ Z��F� ���(�G	 ا�� ي "��Hا ،

  :ه T ا����� �)Y ا���رة ا����ض)%� ا����%�  

  

2dx
 = k(a - 2x) (b - x)

dt
  

  

  ���� B و A وا�&�������ت  (x) ت���Fن ت"اآ%��. ا�����اتU ه���    �����(t) ز

� ت7�  . �)Y ا���ا��(b – x) و (a – 2x)�وي ت"اآ%.ه� ��� ذ�B ا�.
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)١٤٥(

)١٤٥(

: و���W%X ا�&��د�� 
2dx

 = k(a - 2x) (b - x)
dt

 
 
 

 t#ت� :  

  

2

dx
 = kdt

(a - 2x) (b - x)  

  

�)� ا�&��د�� �F&2و�

dx
 = kdt

(a - 2x) (b - x)

 
 
 

 �%� (t = 0)  ���� (x = 

   :(t = t) ���       (x = x) و (0

  

2

x t

20 0

x t

20 0

dx
 = kdt

(a - 2x) (b - x)

dx
kdt

(a - 2x) (b - x)

dx
k dt

(a - 2x) (b - x)

=

=

∫ ∫

∫ ∫

  

  

��F&د������ و��ا�&� �����(
x t

20 0

dx
k dt

(a - 2x) (b - x)

 
= 

 
∫  �2"	(����� تG.ئ����� ∫

 Y(� $��� �7رFا�:  

 Yوا��� ت]ول ا� : 
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)١٤٦(

)١٤٦(

( )2

1 2x(2b - a) b(a - 2x)
 + ln  = kt

a (a - 2x) a(b - x)2b - a

  
  

  
  

  

���F�ن إ	��G�د +%&��� ا�9����*  l�و�k   ���&%+ د���G	إ B� وآ�� s#س�� �آ&�� �ً��%��%� k 

  . ح7��%ً�

  

)ح%���K أن ا���+����  )2

1 2x(2b - a) b(a - 2x)
 + ln  = kt

a (a - 2x) a(b - x)2b - a

   
       

 ه���� 

   W%)�7�������������� Q�������������M ��������������+��   $�������������%9&�� �ً�������������%��%� �L&و�"س�������������

( )2

1 2x(2b - a) b(a - 2x)
 + ln

a (a - 2x) a(b - x)2b - a

   
       

�����ر ا�����دات     Y��(� 

  ��� �((t)    ��2وا�.�� "�&	 W%)�7� QM Y(� $��� ت��ر ا�7%��� Y(� 

  .(k)اHص$ و�%)[ 	7�وي 
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)١٤٧(

)١٤٧(

  :مثال توضيحي 
  

  

� ا�"ت#� ا�9���9 �  : ا�����$ ا����� 

2 2 22NO + H  N O + H O→  

  

� ح7�ب +%&� F&	)وkا���+� ( �� :  

  

( )

( )

2

2

1 2x(2b - a) b(a - 2x)
kt =  + ln  

a (a - 2x) a(b - x)2b - a

1 2x(2b - a) b(a - 2x)
k =  + ln

a (a - 2x) a(b - x)t 2b - a

  
  

  

  
⇒   

  

  

  

   Tار���)� ����  (x = a/2)	��B(L�7 �����[ أي  b��� (NO)ن  (t)و����� ز

)و���������� ����bن ا�&��د�����  )2

1 2x(2b - a) b(a - 2x)
k =  + ln

a (a - 2x) a(b - x)t 2b - a

   
       

 

 Yت]ول ا� :  

  

( )

( )

2

2

1 2x(2b - a) b(a - 2x)
k =  + ln

a (a - 2x) a(b - x)t 2b - a

1 2b - a 2b
k = +

a 4b - at 2b - a

  
  

  

 
⇒   
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)١٤٨(

)١٤٨(

  ���F&	 K�%$   ح���س س��"�� ا�����%+(k)  ����(�\&ائ%��� ا����lط ا��Pا�� ���� 

) و�)L%��رو/%�  (a = PNO)%� ا��%��"و/%�   Hوآ7 )
2Hb = P   �� و���� ا��.

(t)    $(ت� c��� (NO)                 W%�+ ����#%��� ��� ا���Gول ا������ و Uئ����ن ا�b�� 

� ا�"ت#� ا�9���9 �  :0��* ا�7"�� ���7ل �)Y أن ا�����$ 

  

2/����ول س���"�� ا��������$  2 22NO + H  N O + H O→ در/���� ح���"ارة ������ 

(1099 K)  

PNO 
2HP  t sec k 

1.45 × 104 4.16 × 104 270 1.76 × 10-9 

2 × 104 5.32 × 104 204 1.6 × 10-9 

4.72 × 104 5.26 × 104 89 - 

1.89 × 104 4.26 × 104 227 - 

2.38 × 104 2.7 × 104 264 - 

4.87 × 104 4.95 × 104 92 - 

3.95 × 104 5.32 × 104 100 - 

3.05 × 104 4.12 × 104 152 - 

  
  :ويمكن إجراء التكامل بصورة أخرى كالتالي 

  

 �	.�  :ا�&��د�� ا�"

2A + B products→  
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)١٤٩(

)١٤٩(

 $F^ض)%� ا��د�� ا����ا�&�  Mfت:  

[ ] [ ]2d[A]
 = k A B

dt
−  

 Y(� $��� د���ا�&� T ه $��Fو��:  

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]( )
[ ] [ ]
[ ] [ ]

[ ]( )
[ ] [ ]
[ ] [ ]

[ ] [ ]
[ ] [ ]

0
2

0 0 0 00 0

0 0 0

0 0 00

B A2 1 1 2
- + ln  = kt

2 B - A A A A B2 B - A

2(2 B  - A ) B A1
 + ln  = kt

A A A B2[B]  - A

  
    
  

  
⇒       

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



  

  الثالثةمسائل حسابية على قانون تفاعلات الرتبة 
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)١٥٠(

)١٥٠(

  إذا كانت تراكيز المواد المتفاعلة مختلفة: ًثالثا 
[A] = a, [B] = b, [C] = c  حيثa ≠ b ≠ c  

 

� أن ت&9)[ ا�&��د�� ا�"�.	� ا����%� F&	و:  

  

A + B + C products→  

  

��L� ��� آ$ ���X آ&� 	)�  $F� �#7���� $��ن س"�� ا����Fوت:  

  

d[A] d[B] d[C]
-  = -  = -  = k [A] [B] [C]

dt dt dt
   

 و (B)، (A) ه��� ا��"اآ%��. ا���lائ%��� �)&���اد  (c) و(b)، (a)ا آ����* وإذ

(C) ا���ا��، و Y(� (x)       ���� ��L�� ه� �(�ار ا�l\���ض ��� ت"آ%�. آ�$ 

  Tار������������)� ������������� ������������bن +��������������ن س�����������"�� ا����������������$    (t)أي ز

d[A] d[B] d[C]
-  = -  = -  = k [A] [B] [C]

dt dt dt
 
 
 

 Y\�.ل ا�	أن  �F&	 :  

dx
= k (a - x)(b - x)(c - x)

dt
  

 ا����ض����)%� و���W%����X ا�&��د������
dx

= k (a - x)(b - x)(c - x)
dt

 
 
 

 $������� 

  :)Y ـ�
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dx
= k (a - x)(b - x)(c - x)

dt
dx

= k dt
(a - x)(b - x)(c - x)

  

  

�)�� ا�&��د���  �F&و�
dx

= k dt
(a - x)(b - x)(c - x)

 
 
 

  �%�� (t = 0, x = 0) و 

(t = t, x = x):   

x t

0 0

x t

0 0

dx
= k dt

(a - x)(b - x)(c - x)

dx
= k dt

(a - x)(b - x)(c - x)

dx
=k  dt

(a - x)(b - x)(c - x)

∫ ∫

∫ ∫

  

�)��� ا�&��د���� �F&و�
x t

0 0

dx
= k  dt

(a - x)(b - x)(c - x)

 
 
 
∫  �2"	(��� تG.ئ��� ∫

  : ���$ �)Y ا��7Fر

  

( )

( )( ) ( )( ) ( )( )

2

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

a(a - x) a(c - x)c - a

1 a - x 1 b - x 1 c - x
ln  + ln  + ln = kt

a - b c - a a a - b b - c b c - a b - c c

   
       

     
     
       
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� ا�"ت#� ا�9���9 �� ح����            ��)%� �)�����ت �Fد�� ا���د�� ه� ا�&��ا�&� T وه

  ا��Mف ت"اآ%. ا�&�اد ا�&����)�

 

 


