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   إماهة- التحول أسترة
  


ل ا����ة ��  
  

	ل�א������●����
����: 
-
��آ���
  ����� ا���
ة �
� آ��  �� R'-OH و آ#�ل R-COOH ا(+����ء ا()'�$& ه� ����� $#"ث 

+��) 
  : و�6 ا(�)�د(& H2O و م�ء '�R-COO-Rن 1��2& (0(/ أ��
  

R-COOH + R'-OH  =  R-COO-R'  +  H2O 
  
�:��وאص���
	ل�א������و���دود�א������● �


ء ج"ا ، م#"ود ، = �
اري :  $���: ����� ا���
ة ��(�9اص ا(��(�& -@�.  
-�
آ: إ(C ا(�:$B ا(�
$E ا(F+)ات م  ا
@H &�ض م  إض�
K)ا  Lو ا(+#�ل و وض 
��آ���
� ا(+��+�ن م  ا(#

��& ه� ��
$L ا(����� �M Nار�

 درج& �Oم م���  .ه0ا ا(�:$B داخ� �
�ـ - N) :م

ف م
دود ����� ا���
ة و ا(0ي $($ r رة�F()�� :  
  

100.
x
x

=100.τ=r
max

f
f 

  

 ا(1"ول ا(��(
  م
دود ����� ا���
ة $�)�6 �VWX ا(+#�ل آ�� م�F  � أE�FM ا(��1رب أن-:  
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  صVW ا(+#�ل  م
دود ا���
ة
67% C)أو  
  �2�Mي 60%

5% → 10% 
[)�M  
  

�E ��ازن ����� ا���
ة -�M ت أن�FMإ  +��)�د(&  $)���0ج W�  :ا(
A + B = E + H2O 

 &H^()�� NW� 
F($:  
  

 
[ ] [ ]
[ ] [ ]   

(B)n . (A)n
O)(Hn . (E)n

 = 
 B A

OH E
=K

ff

2ff

ff

f2f

  أ��

  
 � !"#:  


اآ�: ا=��"ا�)���E ا��)ازن = $�6�( �M ت أن�FMإ  +�  :�O& ، و $
  

 
  K = 4 ←                                                     آ#�ل أو(
   K = 2.25 ←آ#�ل �2�Mي 

  
  

 �
ل ا,+*ه��  
  

••••����

	ل�א��
���و���دود�א����:� �

- 
� H2O و ا(��ء 'R-COO-R ����� ا`م�ه& ه� ����� $#"ث ��  ا����� NW� B�W�) ، R-COOH               ،
  : و �6 ا(�)�د(& ا(+�����O& ا(��(�& R'-OHو آ#�ل 

  
R-COO-R'  +  H2O  =   R-COOH  +  R'-OH 

  
�+  ا(�bل أن ����� ا`م�ه& ه� ا(����� ا(�)�آa (����� ا���
ة $ NWوم.  


ء ج"ا ، م#"ود ، = �
اري ( ه
 �c��2 خ�اص ����� ا���
ة ام�ه&  خ�اص ����� -@�. (  
  :��C أr(  N2إم�ه& ( $)
ف م
دود ����� ا`م�ه& -

  
 rإم�ه&  = r   - 100أ��
ة

  

 م���وي ا(��=ت $+�ن Oا"��  :و �
 ��(& م:$B ا

  

   صVW ا(+#�ل  م
دود ا���
ة  م
دود ا`م�ه&
33% 67%  C)أو  
  �2�Mي 60% 40%

90% → 95% 5% → 10% 
[)�M  
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�E ��ازن ����� ا`م�-�M ت أن�FMإ  +�$  &H^()�� NW� 
F($ &ه:  
  

 
[ ] [ ]

[ ] [ ]   
O)(Hn . (E)n

(B)n . (A)n
 = 

 OH E

B A
=K

2ff

ff

f2f

ff
 إم�ه&

  
 � !"#:  


اآ�: ا=��"ا�O& ، و $�+  إ�FMت أن �)���E ا��)ازن = $�6�( �M أن 
  :02آ
  

 
K

1
 = K

أ��
ة
  إم�ه&

  :و ���N $+�ن 
  

 
  K = 0.25 ←                                                  آ#�ل أو(
   K = 4.44 . 10-2 ←آ#�ل �2�Mي 

  
  

��+
�� ا����ات .- ا ��*ة ا �  أه0
 ����� :�	

 ا���� �����  

  
●���

	ل����ن�א����������:� �

- 
 $#"ث ��  ه0ا ا���
 و أ��س �Hي م]� ه�"روآ��" ا(�Xد$�م ��م ه� ����� 'FX� R-COO-R  ا���
NaOH م������F)أو ه�"روآ��" ا KOH ذ(/ آ#�ل 
Mإ B�W�) ، R'OH                 د$�م�X)آ��^ت ا��
 و م�i آ

R-COONa م������F)آ��^ت ا��

 ��(& ا��)��ل ه�"روآ��" ا(�Xد$�م ، و آ� R-COOK ل��
 ��)& ا��(� 
  :ه�"روآ��" ا(������Fم و�6 ا(�)�د(& 

  

R-COO-R'  +  NaOH  =  R-COONa + R'OH 
R-COO-R'  +  KOH  =  R-COOK + R'OH 

 

�ون���ط�
ق���●��
	��א�
	ل�א����ن� ���:� �

� ا�ج��م ا("ه�W& م]� ا(j#�م -(���C أ���ض ده�W& ، و �2ع م  ا���
ات ) ���O&(، و ا(:$�ت ) ص�F&( �#��ي 
 C�
�ول $�'

 ����)ت ا	�(�$ ��  :، ص�N�K ا(VX2 &�l$:1 ا(���X& �+�ن آ

  
                                               O 

CH2 – O – C – (CH2)7 – CH = CH – (CH2)7 – CH3 

                                              O  
CH – O – C – (CH2)7 – CH = CH – (CH2)7 – CH3 

                                              O  
CH2 – O – C – (CH2)7 – CH = CH – (CH2)7 – CH3 
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 دورق آ��& -� L'2 mد  م�X)ا  NaOH n1� Lم V n1� B$:� م  ا`$]��2ل ، و �)" ا`2#^ل ، V�'2 إ(C ا(
V' ا(:$��ن E$ة أو ز"O�����o�2م (�"ة ) أج��م ده�W&( م  ز$E ا( /$
 nM ،20 9�2  ا(�:$ B��C ا(���Kن ، مL ا(�#

�)"ه�  ، &b�H2د nM B$:�
د ا(F2NF+�i)م�ء م� C�� ي��#$ 
j��
 آpس � .   
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
��ن ���H ا`2#^ل �
 ا(��ء ، و �W" ج�)iFX$ N ص�(c��r) i^ك -�X)ن �ن ا���X)ا s�
� t�^2 .  
- &�
��ن( �
 هu0 ا(�1�X)ا &��Wت ا() ص=�$
� �����$K د�X)ا Lول م
����NaOH &��v�)ا 
M^M آ#�ل B�W�� ، 

��ن و�6   ����
ول ، Kه� ا(�X)ا 
� �[�����آ��^ت ا(�Xد$�م ا(
 :ا(�)�د(& ا(+�����O& ا(��(�& و آ
 

  
  


ن�����   )�:1(א
  


آ�Fت ا()'�$& ذات ا����ء ا(��(�& - أ-1��) &�X��  : أآ�s ا(VX2 w�X ا(
  

n�`ا  sآ
�  ا(
  )A(  ول -1-إ$]�� ����ن-2


و��ن�  )B(  ول -2-
  )C(  إ$]��2ل

 ��
و���2$/ م]��-2��  )D(  
� ا`$]�$�2/��  )E(  
����F)م�]��2ات ا  )F(  
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  :  أآ�s ا�n و ص�K& ا���
 ا(B��W م  ا(����^ت ا(��(�& -ب
• sآ
�
آC ( s( ����� ا(�  ) .E(مL ا(
• sآ
�
آB ( s( ����� ا(�  ) .E(مL ا(
• sآ
�
آA ( s( ����� ا(�  ) .D(مL ا(

 :א�#و���

  :ا(VX2 w�X ا(���X&  -أ -1

 

 
  
  : ص�K& و ا�n ا=��
 ا(B��W -ب

 

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

2
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���2(�
ن�א:�(   
  

0.2  2�:ج-1 mol   م 
��آ���
� آ��)A (L0.2 ، م mol   آ#�ل م)B ( ، وث"#) &وط ا(^زم
j)ا 
��2 nM
 

 . و م�ء ) E(ا(����� ، $B�W �  ذ(/ أ��� iض���]� ا(��Fن ا($)�+j)ات ) 1-ا
�Kم�دة� &�� )E ( ا���
آ

�"=(& ا(:م   �+j��  .ا(
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ) .B(ل  ا��B�W صVW ا(+#�-

 :א�#و���
  : صVW ا(+#�ل -2
  

       A       +      B        =       E      +        D     م"b�)ا(#�(& ا  
0 0 0.2 0.2 x = 0 &�Oا"��  ا
x  x  0.2 - x  0.2 - x  x  &�)�b�2ا  
xf  xf  0.2 - xf  0.2 - xf  xf  &�O�c2  

  
  :y#F2 �  م
دود ا(����� 

- Cإذا اخ�� A آ��� :  
0.2 – x = 0   →  x = 0.2 

- Cإذا اخ�� B آ��� :  
0.2 – x = 0  →  x = 0.2 

   .xmax = 0.2 mol: إذن 
   .nf(E) = 0.12 mol:  م  ا(��Fن -
   .xf = 0.12 mol: إذن  . nf(E) = xf:  م  ج"ول ا(�b"م -

 �W$"):  

       100 . 
x
x

 =r 
max

f  

  :إذن 

      % 60 = 100 . 
0.2

0.12
 =r  

�(���  .� �2�Mي إذن ا(+#�ل ا(
  

 
          nE (mol) 
 
 
                                                                  
0.12 
 
 
                                                         t  
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ن�����   )�:3(א
  


 م���وي ا(��=ت $�+�ن م  Oا"��� ا(�9 12
ي ����� أ��
ة ا�H^@2 م  م:$B ا��)A ( آ#�ل ، و)B( .  ن��F)ا
 
� iض��
 ) 2-ا(j+�(ا(bF��� ا(�
ات آ��& ا(#�K� �[�$)A (  م:)ا &)="�.  

  
 

  
  
  
  
  
  
  
  

1-

 ، و ا(�Oا"���:$B ا`�) 
)���:$B ا(��W� �+j" ا(��ازن آ�s ا(� أوج" ا(�
آ�s ا(�) 
)�.  
  .) B( أوج" صVW ا(+#�ل -2

 :א�#و���
1- 
Oا"���:$B ا=�) 
)��  : ا(�
آ�s ا(


 م���وي ا(��=ت $+�ن Oا"���� أن ا(�:$B ا=�:  
n0(A) = n0(B) 

  : إذن n0(A) = 0.4 mol: م  ا(��Fن 
n0(A) = n0(B) = 0.4 mol 

-W� B$:��) 
)��  :" ا(��ازن  ا(�
آ�s ا(
  

       A       +      B        =       E      +        D     م"b�)ا(#�(& ا  
0 0 0.4 0.4 x = 0 &�Oا"��  ا
x  x  0.4 - x  0.4 - x  x  &�)�b�2ا  
xf  xf  0.4 - xf  0.4 - xf  xf  &�O�c2  

  

   .nf (A) = 0.38 mol:  م  ا(��Fن -
  nf = 0.4 - xf:  م  ج"ول ا(�b"م -

NWوم:  
0.4 – xf = 0.38  →  xf = 0.4 – 0.38 = 0.02 mol 

 
�$ ���:$W� B" ا(��ازن آ�) 
)��  :ومNW $+�ن ا(�
آ�s ا(
xf(E) = xf = 0.02 mol 
nf(H2O) = xf = 0.02 mol 
nf(A) = 0.4 – xf = 0.38 mol 
nf(B) = 0.4 – xf = 0.38 mol 

  
  
  
  ) :B( صVW ا(+#�ل -2

 
          nA (mol) 
 0. 4 

 
 
 
0.38 
        
                                                           t  
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  :s�#2 م
دود ا(����� 

      100 . 
x
x

 =r 
max

f  

 "12 &b��a�W ا(@
$b& ا(��:  
xmax = 0.4 mol 

 NWو م:  

       5% = 100 . 
0.4

0.02
 =r  


 ) B(إن ا(+#�ل [)�M.  
  


ن�����   )�:4(א
  

23�:ج  mol  �2ل�[��� ا(mol �9 3 مCH3OH Lم  ا(��:$CH3COOH B م  ��) 
)�� ، أوج" ا(�
آ�s  ا(
 "W� "وث�ا(��ازن  
O���  .ا(+�

 �:א�#و��

4- 
O����:$W� B" �"وث ا(��ازن ا(+��) 
)��  : ا(�
آ�s ا(
  

CH3COOH + CH3OH = CH3COOCH3 + H2O م"b�)ا(#�(& ا  
0 0 3 3 x = 0 &�Oا"��  ا
x  x  3 - x  3 - x  x  &�)�b�2ا  
xf  xf  3 - xf  3 - xf  xf  &�O�c2  

  


 م���وي ا(��=ت $+�نOا"��   .% r = 67:  م
دود ا(����� ا(��]��2ل آ#�ل أو(
 و آ�ن أن ا(�:$B ا=
 �W$") و:  

      
100
 x.r 

 =  x→  100 . 
x
x

 =r max
f

max

f  

  :م  ج"ول ا(�b"م و �����Fر ا(����� �n $+�ن 
3 - xmax = 0  → xmax = 3 mol 

 NWوم:  

      mol 2 ≈ 
100

3 × 67
 = xf  

  :إذن 
nf(CH3COOCH3) = nf(H2O) = xf = 2 mol 
nf(CH3COOH) = nf(CH3OH) = 3 – xf = 1 mol 

  


����   )�:5(ن�א
  

0.02 2�:ج mol   م 
��آ���
� آ��)A (L0.02 م mol   آ#�ل م)B(  N�Kص�C3H7OH  ، وث"� "W�
 
)���#��ل ه�"روآ��" ا(�Xد$�م �
آ�:u ا(� 
bF��� ا(� ، 12" ا(n1# ا(^زم Cb = 1 mol/Lا(��ازن 2)�$
 ا(#

   .�+��)VbE = 8 mL�z ه� 
1-�#+�) &W+��
 آ� م
ة ) B(ل  أآ�s ا(VX2 w�X ا(���X& ا(� VWX)و ا n�`ا 
  .مL ذآ
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  ) .B( ا��B�W ا(K�X& ا(#�b�b& (�+#�ل -2
 :א�#و���

�+W& (�+#�ل -1�  ) :B( ا(VX2 w�X ا(���X& ا(
 

CH3 – CH2 – CH2OH                     CH3 – CHOH – CH3 
  


و��ن�
و��ن ول                         -2-                                �   ول-1-                
  )آ#�ل أو(
)                                          (آ#�ل �2�Mي                                (

  

  ) :B( ا(K�X& ا(#�b�b& (�+#�ل -2
  :y#F2 �  م
دود ا(����� 

       A       +      B        =       E      +        D     م"b�)ا(#�(& ا  
0 0 2 .10-2 2 .10-2 x = 0 &�Oا"��  ا
x  x  2 .10-2 - x  2 .10-2 - x  x  &�)�b�2ا  
xf  xf  2 .10-2 - xf  2 .10-2 - xf  xf  &�O�c2  

  

  :�W" ا(�+��z $+�ن 
nAf = nEb 
nAf = Cb.VbE = 1 . 8 . 10-3 = 8 . 10-3 mol 

  :م  ج"ول ا(�b"م 
nAf = 8 . 10-3 - xf 
xf = 8 . 10-3 - nAf = 2 . 10-2 - 8 . 10-3 = 1.2 . 10-2 

- n� �����)ر ا�F����  : م  ج"ول ا(�b"م و 
2 . 10-2 – xmax = 0  →  xmax = 2 . 10-2 mol 

  
 �W$"):  

       100 . 
x
x

 =r 
max

f  

 NWو م:  
 : �2�Mي ص�B ( N�K(إذن ا(+#�ل 

CH3 – CHOH – CH3  
  

��$%&�:  

- 
W�1ي أآ��'� sآ

 م� )A (ا()�م N�Kص� &CxHyOz ن�+$ :  
  

  
O%

16Z
 = 

H%

y
 = 

C%

12x
 = 

100%

M(A)
  

  

  
m
16Z
 = 

m
y

 = 
m
12x
 = 

m(A)
M(A)

OHC
  

  


آs ا()'�ي-.��) &�)���"=(& آ]���N ا�9F)ر$&  A (( ا(+��& ا(d &H^()�� �cW� 
F($ ، :  
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M(A) = d . 29 

  
  


ن�����   )�:6(א
  

   .d = 2.55آ]���N ا(�9Fر$& ) B(آ#�ل 
1- &��1�  . أوج" ص�N�K ا(�l$:1& ا(
2- &Kآ� ص� 
� VWX)و ا n�=ا 
�+W& مL ذآ�  . أآ�s ص�VX2 NK ا(���X& ا(

 C@($:  M(C) = 12 g/mol ، M(H) = 1 g ، M(O) = 16 g/mol.   
 :א�#و���

1��& (�+#�ل -1�  : ا(K�X& ا(�l$:1& ا(
 &cم  ج �W$"):  

M(B) = d .29 = 2.55 . 29 ≈ 74 g/mol 
 
  : و ���N $+�ن م  جc&ن أخ
ى CnH2n+1OH: ا(K�X& ا()�م& (�+#�ل ه

M(B) = 14n + 2n + 1 + 16 + 1 = 14n + 18 
 NWو م:  

14n + 18 = 74  →    4 = 
14

18 - 74
 =n  

1��& (�+#�ل �   .C3H7OH: ه
 ) B(إذن ا(K�X& ا(�l$:1& ا(
2- &�X��  : ا(w�X ا(VX2 &�l$:1 ا(
  

CH3 - CH2 - CH2 - CH2OH                      CH3 - CH2 - CHOH - CH3 
   ول-1-����ن  ول                                               -2-                               ����ن

 )آ#�ل أو(
( )                                              آ#�ل �2�Mي                              (
 

CH3 - CH - CH2OH                                  CH3 - COH - CH3 
                                                                       |                                                                                                                                   |                                                

                                   CH3                                                           CH3 


و��ن-2                         �
و��ن-2 ول                                   -2- م�]�� �   ول             -1- م�]�� 
             )              
[)�M آ#�ل                                              ( )
 )آ#�ل أو(

  


ن�����   )�:7(א
  

 
W�1ي أآ��'� sآ
   .F�2 ، 36.36%& ا�آ�  �1��CnH2nO2 Nص�N�K ا()�م& ) A(م

آs ا()'�ي -1��) &��1�  ) .A( أآ�s ا(K�X& ا(�l$:1& ا(
��& (0cا-2�#�
آs  م� ه
 ا(�F@)& ا(�  . ا(
3- &K6 (+� ص��ا���+W& مL ذآ
 ا=�n ا(�  . أآ�s ص�NK ا(VX2 &�l$:1 ا(���X& ا(

 C@($:  M(C) = 12 g/mol ، M(H) = 1 g ، M(O) = 16 g/mol.   
  
  

 :א�#و���
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آs ا()'�ي -1��) &��1�  ) :A( ا(K�X& ا(�l$:1& ا(
 �W$"):  

M(A) = 12n + 2n + 32 = 14n + 32 
 �W$") و:  

  
O%

32
 = 

100%

M(A)
→    

36.36
32

 = 
100%

 32 +14n 
 

  
36.36

32 . 100
 = 32 +14n  

  88 ≈ 32 +14n →   4 = 
14

 32 - 88
 =n  

 
W�1ا()'�ي ا�آ� sآ
��) &��1�   .C4H8O2: ه
 ) A(إذن ا(K�X& ا(�l$:1& ا(
2- 
��آ���
 أو أ��
� آ���& ه
 إم� ��#�
آs ا(�  . ~�F)& ه0ا ا(
3- w�X)ا  &W+��  :ا(VX2 &�l$:1 ا(���X& ا(

CH3 - CH2 - CH2 - COOH                       CH3 - CH - COOH 
                                                                                                            | 

                                                                                                   CH3 
                                        /$�2��
و�� م�]�� ��                           

 
 HCOO - CH2 - CH2 - CH3                               HCOO - CH - CH3 
                                                                                                                                                                                                           | 

                                                                                                           CH3 

                     م�]��2ات م�]�� إ$]��                                                  

و���:               أو �  م�]��2ات إ$:و

 
CH3 - CH2 - COO - CH3                                  CH3 - COO - CH2 - CH3 


و���2ات م�]��                          إ$]��2ات إ$]�                                                       ��  
   


ن�����   )�:8(א
  

 
��آ���
� آ��)A ( N��  �1روج�  8، آ��& ا�آ�"�c)أض)�ف آ��& ا  .  
1- N�1��& ، م� ه� إ��  . أوج" ص�N�K ا(�l$:1& ا(
2- &�X��  . أآ�s ص�N�K ا(�l$:1& ا(

 C@($:  M(C) = 12 g/mol ، M(H) = 1 g ، M(O) = 16 g/mol.   
 :א�#و���

1-  &��1�  :ا(K�X& ا(�l$:1& ا(
• 
��آ���
 ه
� ا(+�  : و ���N $+�ن CnH2nO2 ا(K�X& ا()�م& (�#

 �W$"):  

  
m(O)

32
 = 

m(H)

2n
 

  : $+�ن m(O) = 8 m(C) أض)�ف آ��& ا(�c"روج�  أي 8و ��y أن آ��& ا�آ��1  

���
و� م�]��2ات 

/$�2���� ��� 
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8.m(H)

32
 = 

m(H)
2n

→  2n = 4  →  n = 2 

 
W�1ا()'�ي ا�آ� sآ
��) &��1�   .C2H5COOH:  ، أو C3H6O2: ه
 ) A(إذن ا(K�X& ا(�l$:1& ا(

 ��(& ا��)��ل ا(K�X& ا()�م& •�   :C2H2n+1COOH ن�+$ :  

 �W$"):  

  
m(O)

32
 = 

m(H)

2+2n
 

  : $+�ن m(O) = 8 m(C) أض)�ف آ��& ا(�c"روج�  أي 8و ��y أن آ��& ا�آ��1  

  
8.m(H)

32
 = 

m(H)
2+2n

→  2n + 2 = 4  →  2n = 2  →  n = 1 

 
W�1ا()'�ي ا�آ� sآ
��) &��1�   .C2H5COOHه
  ) A(إذن ا(K�X& ا(�l$:1& ا(
 &�cم &o�^م:  

 &K�X)ل ا��
 ��(& ا(��]�n = 0 /$�2 $+�ن W�C2H2n+1COOH" ا��)� .  
  

2- &�X��  : ا(K�X& ا(�l$:1& ا(
H  

                                                                                                                                               |   

H - C - C 
                                                                                                                                               |   

                                                                       H 
                                                  

 n�`ا`$]��2$/:                                                   ا ���  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

O H

O


