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  الصفحة  محتويات الجزء الأول

  ١٤  طرق التعبير عن التركيز: الفصل الأول 
  ١٥  مباديء وأساسیات

 ١٥  خواص المادة
 ١٥  تغیرات المادة
  ١٦   الوزن الذري

  ١٦  الوزن الجزیئي
  ١٨   المول

  ١٨  الكتلة المولیة
  ٢٠  طرق حساب عدد المولات

  ٢٤   أنواع المحالیل السائلة–ول  صور المادة المذابة في المحل–تعریف المحلول 
  ٢٥  :طرق التعبیر عن التركیز 

  ٢٥  النسبة المئویة الوزنیة
  ٢٦  تطبیقات على النسبة المئویة الوزنیة

  ٣٠  )الكسر الجزیئي(الكسر المولي 
  ٣١  )الكسر الجزیئي(تطبیقات على الكسر المولي 

  ٣٦  )التركیز الجزیئي الوزني(المولالیة 
  ٣٦  المولالیةتطبیقات على 

  ٤٣  )التركیز الجزیئي الحجمي(المولاریة 
  ٤٤  العلاقة بین المولاریة والنسبة المئویة الوزنیة والكثافة لمحلول

  ٤٤  تطبیقات على المولاریة
  ٥٣  )التركیز العیاري(العیاریة 

  ٥٤  تطبیقات على العیاریة والوزن المكافيء
  ٥٩  التخفیف

  ٦٠  تطبیقات على التخفیف
  ٦٦  سبة المئویة الحجمیةالن

  ٦٦  تطبیقات على النسبة المئویة الحجمیة
  ٦٧  قوة المحلول 

  ٦٧  تطبیقات على قوة المحلول
  ٦٨  النسبة المئویة المولیة

  ٦٨  تطبیقات على النسبة المئویة المولیة
  ٦٩  تركیز المواد النقیة

  ٦٩  النسبة المئویة الوزنیة والكسر المولي للمادة النقیة
  ٧٠  ریة المادة النقیةمولا

  ٧١  مولالیة المادة النقیة
  ٧٢ (SI)النظام الدولي للوحدات 

  ٧٢   بعض البادئات المستخدمة في الوحدات الدولیة– الوحدات المشتقة –الوحدات الأساسیة 
  ٧٣  معلومات عن بعض الوحدات والعلاقة بینھا

  ٧٤  تطبیقات محلولة وغیر محلولة على فصل التراكیز
  ٨١  یقات إضافیة على الوحداتتطب

  ٨٢  تطبیقات إضافیة على حساب المول والجزیئات والذرات
  ٨٣  تطبیقات إضافیة على النسبة المئویة الوزنیة

  ٨٤  تطبیقات إضافیة على الكسر المولي
  ٨٤  تطبیقات إضافیة على المولاریة
  ٨٥  تطبیقات إضافیة على التخفیف
  ٨٦  تطبیقات إضافیة على العیاریة

  ٨٧  خواص الغازات: الفصل الثاني 
  ٨٨  مقدمة

  ٩٢  الخواص العامة للغازات
  ٩٨  تركیب الغلاف الجوي
  ١٠٠  الحالة القیاسیة للمادة

  ١٠٠  المتغیرات التي تعتمد علیھا خواص الغازات
  ١٠٠  درجة الحرارة

  ١٠٣  )أو الكمیة(الكتلة 
  ١٠٣  الحجم
  ١٠٤  الضغط

  ١٠٥  تعریف الضغط
  ١٠٦  س الضغطوحدات قیا

  ١٠٧  تطبیقات على حساب الضغط ووحداتھ
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  ١٠٨  الضغط الجوي
  ١٠٩  الضغط القیاسي

  ١١٠  قیاس الضغط الجوي باستخدام جھاز البارومتر
  ١١٠  الطریقة الأولى 
  ١١٢  الطریقة الثانیة

  ١١٧  البارومترات المعدنیة
  ١١٩  "لققیاس ضغط الغازات داخل نظام مغ"قیاس ضغوط الغازات المحصورة 

  ١١٩  الماومتر المفتوح الطرف
  ١٢٢  المانومتر المغلق النھایة

  ١٢٣  طرق دراسة الغازات
  ١٢٣  الطریقة التجریبیة

  ١٢٣  الغاز المثالي والغاز الحقیقي
  ١٢٣  قوانین الغازات

  ١٢٤  "العلاقة بین الضغط والحجم: "قانون بویل 
  ١٣٦  تطبیقات حسابیة على قانون بویل

  ١٣٩  "العلاقة بین الحجم ودرجة الحرارة" رلز قانون تشا
  ١٥١  على قانون تشارلزحسابیة تطبیقات 

  ١٥٣  "العلاقة بین أحجام الغازات باستخدام المعادلات: "قانون جاي لوساك للحجوم المتحدة 
  ١٥٧  تطبیقات حسابیة على قانون جاي لوساك للحجوم المتحدة

  ١٥٩  "والكمیةالعلاقة بین الحجم " قانون أفوجادرو 
  ١٦١  تفسیر قانون جاي لوساك للحجوم المتحدة من مبدأ أفوجادرو

  ١٦٢  الحجم المولي أو المولاري
  ١٦٣  تطبیقات حسابیة على قانون أفوجادرو والحجم المولاري

  ١٦٥  العلاقة بین الضغط ودرجة الحرارة) : قانون آمونتونز(قانون جاي لوساك 
  ١٦٦  "العلاقة بین الضغط ودرجة الحرارة"اي لوساك تطبیقات حسابیة على قانون ج
  ١٦٩  العلاقة بین ضغط الغاز وكمیتھ

  ١٧٠  العلاقة بین كمیة الغاز ودرجة حرارتھ
  ١٧٠  معادلة القانون الموحد للغازات

  ١٧٢  تطبیقات على القانون الموحد للغازات
  ١٧٩  القانون العام للغازات المثالیة

  ١٨١  زات قیمة الثابت العام للغا
  ١٨٣ Rاثبات بعض القیم العددیة للثابت 

  ١٨٣ atm. L/mol. Kثابت الغازات العام بوحدة 
  ١٨٣  L. bar/ mol. Kثابت الغازات العام بوحدة 
  ١٨٣ Pa. dm3/ mol. Kثابت الغازات العام بوحدة 
  ١٨٤ Pa. m3/ mol. Kثابت الغازات العام بوحدة 
  ١٨٤ dyne. cm/ mol. Kثابت الغازات العام بوحدة 
  ١٨٥ erg/ mol. Kثابت الغازات العام بوحدة 
  ١٨٥ N. m/ mol. Kثابت الغازات العام بوحدة 
  ١٨٦ J/ mol. Kثابت الغازات العام بوحدة 
  ١٨٦ Cal/ mol. Kثابت الغازات العام بوحدة 

  ١٨٦  تطبیقات حسابیة على القانون العام للغازات المثالیة
  ٢٠٥  لتھ المولیةكثافة الغاز وكت

  ٢٠٥  حساب الوزن الجزیئي بطریقة الكثافة الحدیة
  ٢٠٧  طریقة ركنولت لحساب كثافة الغاز

  ٢٠٧  طریقة فكتور مایر لحساب الوزن الجزیئي للمواد المتطایرة
  ٢٠٨  تطبیقات حسابیة على كثافة الغاز وكتلتھ المولیة

  ٢١١  حسابات على التفاعلات الغازیة
  ٢١٥  للضغوط الجزئیةقانون دالتون 

  ٢٢٠  تجمیع الغازات فوق سطح الماء
  ٢٢٥  الحجوم الجزئیة

  ٢٢٧  تطبیقات حسابیة على قانون دالتون للضغوط الجزئیة
  ٢٥٧  قانون توماس جراھام للتدفق والإنتشار

  ٢٥٧  انتشار الغازات
  ٢٦٠  "الإنبجاس"تدفق الغازات 

  ٢٦٤  تطبیقات ھامة لقانون جراھام للإنتشار
  ٢٦٥  تطبیقات حسابیة على قانون جراھام للإنتشار

  ٢٧٣  الحركة البراونیة 
  ٢٧٣  النظریة الحركیة الجزیئیة للغازات

  ٢٧٤  فروض النظریة الحركیة الجزیئیة للغازات
  ٢٧٩  مناقشة فروض النظریة الحركیة الجزیئیة للغازات
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  ٢٨١  المعادلة الأساسیة للنظریة الحركیة للغازات
  ٢٨٢  "المعادلة الحركیة للغازات"معادلة الأساسیة للنظریة الحركیة اشتقاق ال

  ٢٨٥  معادلة الطاقة الحركیة للجزیئات
  ٢٨٦  اشتقاق قوانین الغاز المثالي من المعادلة الحركیة 

  ٢٨٦  تفسیر نظرییة الحركة لقانون بویل 
  ٢٨٨  تفسیر نظریة الحركة لقانون تشارلز

  ٢٩٠  "آمونتونز" جاي لوساك تفسیر نظریة الحركیة لقانون
  ٢٩٠  تفسیر نظریة الحركیة لقانون أفوجادرو

  ٢٩٢  تفسیر نظریة الحركیة لقانون جراھام للإنتشار
  ٢٩٤  تفسیر نظریة الحركیة لقانون دالتون للضغوط الجزئیة

  ٢٩٥  اثبات الحركة البراونیة من خلال النظریة الحركیة للغازات
  ٢٩٦  رةالطاقة الحركیة ودرجة الحرا

  ٢٩٨  تطبیقات حسابیة للعلاقة بین الطاقة الحركیة ودرجة الحرارة
  ٣٠١  ةالسرعة الجزیئی

  ٣٠٤  تطبیقات حسابیة على السرعة الجزیئیة
  ٣١٠  متوسط السرعة

  ٣١٢  "توزیع ماكسویل وبولتزمان للسرعات الجزیئیة"توزیع السرعات الجزیئیة 
  ٣٢٠  قیاس توزیع السرعات الجزیئیة في غاز

  ٣٢١  "لفحص توزیع السرعات الجزیئیة" تسارتمان"تجربة زارتمان 
  ٣٢٤  "خواص التصادم"التصادمات بین الجسیمات في غاز 

  ٣٢٤  قطر التصادم
  ٣٢٥  متوسط المسار الحر

  ٣٢٧  أنواع التصادمات بین الجزیئات
  ٣٢٩ Z1" التردد التصادمي لجزيء وحید"تكراریة التصادم 

  ٣٣٠ "Z11"د التصادم الكلي ترد"معدل التصادم 
  ٣٣١  نظریة الحركة للزوجة الغازات

  ٣٣٣  العلاقة بین اللزوجة ومتوسط المسار الحر
  ٣٣٤   عدد التصادم– متوسط المسار الحر –قطر التصادم " تطبیقات حسابیة على خواص التصام 

  ٣٤٧  قوى التجاذب بین جزیئات الغاز
  ٣٥١  مثاليحیود الغازات الحقیقیة عن السلوك ال

  ٣٥٥  أثر انخفاض درجة الحرارة على سلوك الغاز
  ٣٥٥  "زیادة الضغط"أثر انقاص حجم الإناء الحاوي للغاز على سلوك الغاز 

  ٣٥٦  أسباب الحیود عن القانون العام للغازات المثالیة
  ٣٥٦  الحیود الناتج عن إھمال قوى التجاذب بین الجزیئات

  ٣٦٠  جزیئات الغازالحیود الناتج عن إھمال حجوم 
  ٣٦٢  معادلة الحالة لفان درفالز

  ٣٦٥  سلوك الغاز الحقیقي من خلال معادلة فان درفالزشرح 
  ٣٦٥  عند ضغوط منخفضة) أ

  ٣٦٧  عند ضغوط عالیة) ب
  ٣٦٧  عند ضغوط منخفضة للغایة، ودرجات حرارة عالیة) ج

  ٣٦٧  السلوك الإستثنائي للھیدروجین والغازات النادرة
  ٣٦٩  قات على معادلة فان درفالز للغاز الحقیقي ومعادلة الغاز المثاليتطبی

  ٣٧٥  إسالة الغازات
  ٣٧٥  الضغط الحرج -  درجة الحرارة الحرجة

  ٣٧٧  الحجم الحرج
  ٣٨١ (a, b)إیجاد قیم ثوابت فان درفالز 

  ٣٨٤  تطبیقات حسابیة على ایجاد ثوابت فان درفالز 
  ٣٨٩  الثوابت الحرجةالتجربة العملیة لحساب قیم 

  ٣٨٩  طریقة آندروز لحساب الثوابت لحرجة للغاز
  ٣٩٢  طرق إسالة الغازات

  ٣٩٦  طریقة فاراداي ) أ
  ٣٩٨  طریقة بكتیت) ب

  ٣٩٨  طریقة لیند وھامبسون
  ٤٠٠   ھیلان-طریقة كلود 

  ٤٠٢  استعمالات الغازات المسالة

  ٤٠٣  الحالة السائلة : الفصل الثالث 
  ٤٠٤  ب بین الجزیئاتقوى التجاذ

  ٤٠٤  أنواع قوى التجاذب بین الجزیئات
  ٤٠٤  قطبیة الجزیئات

  ٤٠٥  الرابطة التساھمیة القطبیة
  ٤٠٥  الرابطة التساھمیة غیر القطبیة
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  ٤٠٦  قوى تجاذب بین أیون وجزيء ثنائي القطب
  ٤٠٧  قوى التجاذب بین ثنائیات الأقطاب

  ٤٠٩  حثقوى التجاذب بین أیون وجزيء قطبي مست
  ٤١٠  الرابطة الھیدروجینیة

  ٤١١  أھمیة الرابطة الھیدروجینیة
  ٤١٢  تأثیر الرابطة الھیدروجینیة على صفات الماء

  ٤١٣  أمثلة للرابطة الھیدروجینیة
  ٤١٤  "قوى فان درفالز"أھمیة ودور قوى التجاذب بین الجزیئات 
  ٤١٥  نشوء قوى لندن التشتتیة بین الجزیئات

  ٤١٨  لةالحالة السائ
  ٤١٨  القیاسات المھمة في الصفات الفیزیائیة للسوائل

  ٤١٩  خواص السوائل
  ٤٢١  تبخر السائل

  ٤٢١  اعتماد سرعة التبخر على قوى التجاذب بین جزیئات السائل
  ٤٢٢  العلاقة بین درجة الحرارة والضغط البخاري

  ٤٢٢  وصف مواضع الجزیئات في سائل وقوى التجاذب الواقعة علیھا
  ٤٢٣  لعوامل المؤثرة على التبخرا

  ٤٢٦  درجة الحرارة الحرجة والضغط الحرج
  ٤٢٦  اختلاف الضغوط البخاریة باختلاف السوائل

  ٤٢٨   ماكسویل لتوزیع الطاقة الحركیة لجزیئات السائل والبخار عد درجة حرارة معینة–منحنى بولتزمان 
  ٤٢٨  عملیة التبخر عند درجة حرارة ثابتة

  ٤٢٩  السائلضغط بخار 
  ٤٣٠  مفھوم الضغط البخاري لسائل

  ٤٣١  طرق قیاس الضغط البخاري لسائل
  ٤٣١  الطریقة البارومتریة

  ٤٣٥  الطریقة المباشرة
  ٤٣٦  الطریقة غیر المباشرة

  ٤٣٧  الطرق الدینامیكیة
  ٤٣٧  طریقة الغاز المشبع

  ٤٣٨  العوامل المؤثرة على ضغط البخار
  ٤٤٢  الغلیان ودرجة الغلیان

  ٤٤٤  "الإعتیادیة أو النظامیة"درجة الغلیان القیاسیة 
  ٤٤٤  العوامل المؤثرة على درجة الغلیان

  ٤٤٤  قوى التجاذب بین الجزیئات)١
  ٤٤٥  )الوزن الجزيء(حجم الجزيء ) ٢
  ٤٤٥  الضغط الخارجي) ٣

  ٤٤٦  الضغط البخاري ودرجة الغلیان
  ٤٤٧  "الحرارة الكامنة للتبخر"حرارة التبخر 

  ٤٤٧  )الحرارة المولیة الكامنة للتبخر(حرارة التبخر المولیة 
  ٤٤٨  أھمیة معرفة حرارة التبخیر المولاریة
  ٤٤٩  العوامل المؤثرة على حرارة التبخیر

  ٤٤٩  أثر الوزن الجزيء على حرارة التبخیر) ١
  ٤٥٠  أثر حجم الجزیئات على حرارة التبخیر) ٢
  ٤٥١  رة التبخیرأثر قطبیة الجزیئات على حرا) ٣
  ٤٥١  أثر وجود الروابط الھیدروجینیة على حرارة التبخیر) ٤

  ٤٥٢ C 100تجربة لإثبات غلیان الماء عند درجة حرارة منخفضة عن 
  ٤٥٣  منحنى الغلیان

  ٤٥٧   كلابیرون-منحنیات ضغط بخار السوائل ومعادلة كلاوزیوس 
  ٤٦٠   كلابیرون-تطبیقات حسابیة على معادلة كلاوزیوس 

  ٤٦٢  "مبدأ لوشاتلییھ"قاعدة 
  ٤٦٣  منحنیات الضغط البخاري للسوائل

  ٤٦٦  التوتر السطحي
  ٤٦٧  ظواھر یسببھا التوتر السطحي للسوائل

  ٤٦٨  شرح ظاھرة التوتر السطحي
  ٤٦٩  تعریف التوتر السطحي
  ٤٦٩  وحدات التوتر السطحي

  ٤٧٠  العوامل المؤثرة على التوتر السطحي
  ٤٧٠  قاعدة جبس

  ٤٧١  التوتر السطحي وظاھرة البلل
  ٤٧٣  الخاصیة الشعریة

  ٤٧٤  طرق قیاس التوتر السطحي
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  ٤٧٤  قیاس التوتر السطحي باستخدام الخاصیة الشعریة
  ٤٧٦  تطبیقات حسابیة على قیاس التوتر السطحي باستخدام الخاصیة الشعریة

  ٤٧٧  حساب التوتر السطحي بطریقة وزن النقطة 
  ٤٧٩  )دونوي(ات الإلتوائي طریقة المیز

  ٤٨٠  الباراكور
  ٤٨٢  تطبیقات الباراكور

  ٤٨٣  ظواھر طبیعیة ترجع الى التوتر السطحي
  ٤٨٤  اللزوجة

  ٤٨٦  وحدات معامل اللزوجة
  ٤٨٧  العوامل المؤثرة في اللزوجة

  ٤٨٩  قیاس لزوجة السوائل
  ٤٨٩  قانون قیاس درجة اللزوجة

  ٤٩٠  قیاس اللزوجة النسبیة
  ٤٩١  تقاق قانون معامل اللزوجة النسبیةاش

  ٤٩٢  السیولة
  ٤٩٢  تطبیقات حسابیة على اللزوجة

  ٤٩٤  الحالة الصلبة للمادة: الفصل الرابع 
  ٤٩٥  خواص المادة الصلبة

  ٤٩٦  أقسام المواد الصلبة من حیث درجة التجمد
  ٤٩٦  مواد صلبة بلوریة

  ٤٩٦  مواد صلبة غیر بلوریة
  ٤٩٧  الصلبةضغط بخار المادة 

  ٤٩٧  التسامي
  ٤٩٩  العوامل المؤثرة على قیمة ضغط بخار مادة صلبة

  ٤٩٩  بعض التطبیقات العملیة للتسامي
  ٥٠٠  الإنصھار) انثالبي(حرارة 
  ٥٠٢  التجمد

  ٥٠٤  حرارة التبلور المولاریة
  ٥٠٤  الحرارة النوعیة للإنصھار

  ٥٠٥  التركیبات البلوریة
  ٥٠٥  الشكل البلوري

  ٥٠٦  ماثلالت
  ٥٠٦  عناصر التماثل
  ٥٠٧  محور التماثل
  ٥٠٧  مركز التماثل

  ٥٠٧  أھمیة عناصر التماثل
  ٥٠٨  الشبكات الفراغیة

  ٥٠٨  بلورة كلورید الصودیوم
  ٥٠٩  شبكات برافیس الفراغیة

  ٥٠٩  تركیب البلورة
  ٥٠٩  تكوین الخلیة الوحدة

  ٥١٠  مستویات الشبكة وأبعادھا
  ٥١٠  الأنظمة البلوریة
  ٥١٣  النظام المكعب

  ٥١٣  النظام الرباعي الأوجھ
  ٥١٣  النظام السداسي الأوجھ
  ٥١٤  النظام الثلاثي الأوجھ

  ٥١٤  النظام المعیني
  ٥١٤  نظام أحادي المیل
  ٥١٥  نظام ثلاثي المیل

  ٥١٥  أنواع الخلایا المكعبة
  ٥١٧  الخلیة المكعبة البسیطة

  ٥١٨  الخلیة المكعبة مركزیة الجسم
  ٥١٩  الخلیة المكعبة المركزیة الوجھ

  ٥٢٤  الأشعة السینیة والتركیب البلوري
  ٥٢٤  مقارنة بین التحلیل الكیمیائي والتحلیل بأشعة إكس

  ٥٢٤  الحصول على أشعة إكس
  ٥٢٤  أھمیة الأشعة السینیة
  ٥٢٤  حیود الأشعة السینیة

  ٥٢٩  توضیح عمل الأشعة السینیة
  ٥٣٠  معادلة براغ
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  ٥٣١   حسابیة على قانون براغتطبیقات
  ٥٣٢  استخدامات الأشعة السینیة في مجالات مختلفة

  ٥٣٤  تطبیقات حیود أشعة إكس
  ٥٣٤  أنواع المواد الصلبة البلوریة

  ٥٣٤  البلورات الأیونیة
  ٥٣٧  تطبیقات حسابیة على البلورات الأیونیة

  ٥٣٨  البلورات التساھمیة
  ٥٤٠  تركیب الجرافیت 

  ٥٤٠  ارتزتركیب الكو
  ٥٤١  البلورات الجزیئیة
  ٥٤٢  ).الفلزیة(البلورات المعدنیة 

  ٥٤٣  ممیزات البلورات المعدنیة
  ٥٤٤  أنواع الترتیب الشبكي البلوري المعدني

  ٥٤٤  البنیات المحكمة الرص
  ٥٤٨  الرص في وحدة خلیة المكعب المتمركز الجسم

  ٥٤٩  رقم تناسق البلورة وعدد الذرات في وحدة الخلیة
  ٥٥١  أنصاف الأقطار الفلزیة

  ٥٥١  تطبیقات حسابیة على أنصاف الأقطار الفلزیة
  ٥٥٦  البلورات السائلة

  ٥٥٦  أنواع البلورات السائلة
  ٥٥٧  أھمیة البلورات السائلة
  ٥٥٨  الرسوم البیانیة للأطوار

  ٥٦٠  مخطط الطور للماء
  ٥٦١  غیرةتحلیل مخطط الطور للماء عند ضغط ثابت ودرجة حرارة مت

  ٥٦٢  تحلیل مخطط الطور للماء عند درجة حرارة ثابتة وضغط متغیر
  ٥٦٣  مخطط منحنى الطور للیود

  ٥٦٤  أكسید الكربونمخطط منحنى الطور لثاني 
  ٥٦٥  الموائع الفوق حرجة

  ٥٦٧  )فقط لطلاب العلوم(خواص المحاليل : الفصل الخامس 
  ٥٦٨  مقدمة

  ٥٦٨  طبیعة المحالیل
  ٥٦٩   الصلبة الإحلالیةالمحالیل

  ٥٦٩  المحالیل الصلبة الخلالیة
  ٥٧٠  المذیب والمذاب

  ٥٧٠  المحالیل المخففة والمحالیل المركزة
  ٥٧١  المحالیل المشبعة وغیر المشبعة وفوق المشبعة

  ٥٧٢  أطوار المحالیل
  ٥٧٣  تقسیم المحالیل حسب توصیلھا للتیار الكھربي

  ٥٧٤  مزج وتخفیف المحالیل
  ٥٧٥  وبانالذ

  ٥٧٧  أنواع قوى التجاذب بین الجزیئات
  ٥٧٧  قوى فان درفالز

  ٥٧٧  قوى لندن
  ٥٧٧   ثنائي القطب–قوى ثنائي القطب 

  ٥٧٨  الرابطة الھیدروجینیة
  ٥٧٨  المثل یذیب المثل: قاعدة 

  ٥٧٨  المحالیل الجزیئیة
  ٥٧٩  المحالیل الأیونیة

  ٥٨٠  ثابت العزل الكھربي
  ٥٨٠  التمیع والتجفیف

  ٥٨١  المواد عدیمة الذوبان
  ٥٨٢  محالیل الغازات في السوائل

  ٥٨٢  تقسیم الغازات من حیث درجة ذوبانھا في السوائل
  ٥٨٢  العلاقة الریاضیة لمعامل الإمتصاص
  ٥٨٣  العوامل المؤثرة على ذوبانیة الغازات

  ٥٨٣  طبیعة الغاز
  ٥٨٣  طبیعة المذیب
  ٥٨٤  درجة الحرارة
  ٥٨٤  ة الحرارة على ذوبان الغازشرح أثر درج

  ٥٨٦  الضغط
  ٥٨٨  قانون ھنري
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  ٥٨٩  ملاحظات على قانون ھنري
  ٥٩١  قانون ھنري وعلاقتھ بالقانون العام للتوزیع

  ٥٩٢  تطبیقات حسابیة على قانون ھنري
  ٥٩٦  أثر وجود الأملاح الذائبة على ذوبانیة الغاز

  ٥٩٧  ذوبان مزیج الغازات في السوائل
  ٥٩٧  ات حسابیة على ذوبان مزیج الغازات في السوائلتطبیق

  ٥٩٨  محالیل الغازات في الأجسام الصلبة
  ٥٩٨  صور امتصاص الغازات على سطوح المواد الصلبة

  ٥٩٨  العوامل المؤثرة على امتزاز الغازات على سطوح الأجسام الصلبة
  ٥٩٨  محالیل السوائل في السوائل
  ٦٠٠  سائل في سائلالعوامل المؤثرة على ذائبیة 

  ٦٠٠  طبیعة المذاب والمذیب 
  ٦٠٠  درجة الحرارة

  ٦٠٠  أقسام محالیل السوائل في السوائل
  ٦٠١  محالیل السوائل تامة الإمتزاج

  ٦٠٢  المحالیل المثالیة
  ٦٠٣  الضغط البخاري للمحالیل

  ٦٠٥  المحالیل المحتویة على أكثر من مادة متطایرة واحدة
  ٦٠٧  یقاتھقانون راؤولت وتطب

  ٦٠٩  تطبیقات حسابیة على قانون راؤولت
  ٦١٥  المحالیل غیر المثالیة

  ٦١٥  الضغط البخاري لمحلول غیر مثالي لسائلین
  ٦١٦  المحالیل غیر المثالیة ذات الحیود السالب

  ٦١٦  ممیزات المحالیل غیر المثالیة ذات الحیود السالب
  ٦١٧  بالمحالیل غیر المثالیة ذات الإنحراف الموج

  ٦١٨  ممیزات المحالیل غیر المثالیة ذات الحیود الموجب
  ٦٢٠   التركیب-منحنیات التمثیل البیاني لدرجة الغلیان 

  ٦٢١   التركیب بدون نھایة عظمى أو صغرى للمحالیل المثالیة–منحنى درجة الغلیان 
  ٦٢٣  التقطیر التجزیئي

  ٦٢٤  ى للمحالیل غیر المثالیة ذات الإنحراف السالب التركیب مع وجود نھایة عظم–منحنى درجة الغلیان 
  ٦٢٥   حمض النیتروجین– التركیب لمزیج الماء –شرح منحنى درجة الغلیان 

  ٦٢٧   التركیب مع نھایة دنیا للمحالیل غیر المثالیة ذات الإنحراف الموجب–منحنى درجة الغلیان 
  ٦٢٩  )تزاجمحالیل محدودة الإم(محالیل السوائل الممتزجة جزئیاً 

  ٦٣٠  أقسام محالیل السوائل الممتزجة جزئیاً اعتماداً على درجة الحرارة
  ٦٣٠  "محالیل ذات نھایة عظمى" محالیل یزداد الإمتزاج بھا بارتفاع درجة الحرارة 

  ٦٣١  خواص المحالیل التي یزداد الإمتزاج بھا بارتفاع درجة الحرارة
  ٦٣٤  "محالیل ذات نھایة صغرى"  درجة الحرارة محالیل یزداد الإمتزاج فیھا مع انخفاض

  ٦٣٥  .خواص المحالیل التي یزداد الإمتزاج بھا بنقص درجة الحرارة
  ٦٣٧  الإمتزاج مع وجود درجتي حرارتین حرجتین عظمى وصغرى 

  ٦٣٨  محالیل السوائل عدیمة الإمتزاج
  ٦٣٩  خواص محالیل السوائل عدیمة الإمتزاج

  ٦٤٠  الماءالتقطیر بواسطة بخار 
  ٦٤٣  محالیل المواد الصلبة في السوائل

  ٦٤٤  حرارة الذوبان
  ٦٤٦  العوامل المؤثرة في ذوبانیة مادة صلبة في سائل

  ٦٤٦  طبیعة المذیب السائل
  ٦٤٧  طبیعة المذاب

  ٦٤٧  الذائبیة ودرجة الحرارة
  ٦٤٩  ذوبان بعض المواد الصلبة في السوائلأمثلة توضیحیة لأثر الحرارة على 

  ٦٥٠  منحنیات الذوبان
  ٦٥٠  التبلور التجزیئي

  ٦٥٢  ملخص لبعض الطرق المستخدمة للتعبیر عن تركیز محالیل المواد الصلبة في السوائل
  ٦٥٤  الخواص التجمعیة لمحالیل المواد الصلبة في السوائل

  ٦٥٤  الإنخفاض في الضغط البخاري
  ٦٥٨  الإنخفاض النسبي في الضغط البخاري

  ٦٥٨  "قانون راؤولت" بین الإنخفاض النسبي في الضغط البخاري وعدد جسیمات المذاب في المحلول العلاقة
  ٦٥٩  تعیین الوزن الجزیئي من الإنخفاض النسبي في الضغط البخاري

  ٦٥٩  تطبیقات حسابیة لتعیین الوزن الجزیئي من الإنخفاض النسبي في الضغط البخاري
  ٦٦٣  ري للمحالیل الإلیكترولیتیةالإنخفاض النسبي في الضغط البخا

  ٦٦٥  الإرتفاع في درجة الغلیان
  ٦٦٦  قوانین الإرتفاع في درجة الغلیان للمحالیل غیر الإلیكترولیتیة
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  ٦٦٦   في درجة الغلیان Kbثابت الإرتفاع المولالي 
  ٦٦٧  تطبیقات حسابیة على الإرتفاع في درجة الغلیان للمحالیل غیر الإلیكترولیتیة

  ٦٧٢  تفاع في درجة غلیان المحالیل الإلیكترولیتیةالإر
  ٦٧٣  تطبیقات حسابیة على الإرتفاع في درجة غلیان المحالیل الإلیكترولیتیة

  ٦٧٦  الإنخفاض في درجة التجمد
  ٦٧٧  قوانین الإنخفاض في درجة التجمد للمحالیل غیر الإلیكترولیتیة

  ٦٧٨  یكترولیتیةقوانین الإنخفاض في درجة التجمد للمحالیل الإل
  ٦٧٨  تطبیقات حسابیة على الإنخفاض في درجة التجمد

  ٦٨٩  )الضغط الإنتشاري(الضغط الأسموزي 
  ٦٩٣  الضغط الأسموزي وقیاسھ

  ٦٩٣  )الأسمومیتر(جھاز قیاس الضغط الأسموزي 
  ٦٩٥  قوانین الضغط الأسموزي

  ٦٩٧  الأسموزیة العكسیة
  ٦٩٨  تحلیة میاه البحر

  ٦٩٩  طرق تحلیة میاه البحر
  ٦٩٩  تحلیة میاه البحر بالتقطیر 

  ٦٩٩  تحلیة میاه البحر بطریقة التجمید
  ٦٩٩  تحلیة میھ البحر بطریقة الأسموزیة العكسیة

  ٧٠٠  تحلیة میاه البحر بطریقة الفصل الغشائي الكھربي
  ٧٠١  تحلیة میاه البحر بطریقة التبادل الأیوني

  ٧٠٢  للأسموزیةالأھمیة البیولوجیة 
  ٧٠٣  أھمیة الضغط الأسموزي في قیاس الكتل المولاریة للجزیئات الضخمة

  ٧٠٣  تطبیقات حسابیة على الضغط الأسموزي
  ٧١٠  تطبیقات شاملة على الخواص التجمعیة للمحالیل

  ٧٢٢  المحالیل والتوصیل الكھرب
  ٧٢٢  المحالیل الموصلة للكھرباء والغیر موصلة

  ٧٢٣  الكھربيخلایا التحلیل 
  ٧٢٣  الإلیكترولیتات القویة

  ٧٢٤  الإقتراحات التي فسرت تأثیر المحالیل الإلیكترولیتیة على الخواص التجمعیة
  ٧٢٥   ھوكل-ملخص لقوانین دیباي 
  ٧٢٦  الإلیكترولیتات الضعیفة

  ٧٢٧  معامل فانت ھوف وحسابھ
  ٧٢٨  حساب درجة التأین لإلیكترولیت ضعیف

  ٧٢٩  على معامل فانت ھوفتطبیقات حسابیة 
  ٧٣١  قانون أوستفالد للتخفیف

  ٧٣٢  مثال محلول على قانون أوستفالد للتخفیف

    محتويات الجزء الثاني
  ٧٣٤  الإتزان الكيميائي : الفصل السادس 

  ٧٣٥  الإتزان الساكن والإتزان الدینامیكي
  ٧٣٦  التفاعلات الكیمیائیة وأنواعھا

  ٧٣٧  لعكسیةالتفاعلات العكسیة وغیر ا
  ٧٣٧  أمثلة للتفاعلات غیر العكسیة

  ٧٣٨  التفاعلات العكسیة
  ٧٣٩  طریقة ھابر لتصنیع غاز النشادر

  ٧٤٣  أمثلة للتفاعلات العكسیة وشرح میكانیكیتھا
  ٧٤٩  أمثلة من الواقع توضح فكرة الإتزان النشط
  ٧٤٩  مثال توضیحي لدینامیكیة التفاعل المتزن

  ٧٥٠  كیمیائيأھم خواص الإتزان ال
  ٧٥١  ملحوظات عن ثابت الإتزان لتفاعل ما

  ٧٥١  أقسام التفاعلات العكسیة
  ٧٥١  التفاعلات العكسیة المتجانسة

  ٧٥٢  التفاعلات العكسیة غیر المتجانسة
  ٧٥٢  الإتزان في المحالیل الإلیكترولیتیة

  ٧٥٢  قانون فعل الكتلة والإتزان الكیمیائي
  ٧٥٦  نص قانون فعل الكتلة

  ٧٥٦  الإشتقاق الكیناتیكي لقانون الإتزان الكیمیائي
  ٧٥٧  الإتزان الكیمیائي والحركیة الكیمیائیة

  ٧٥٩  طرق التعبیر عن ثابت الإتزان الكیمیائي
  ٧٥٩  العوامل المؤثرة على ثابت الإتزان
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  ٧٥٩  ثابت الإتزان بدلالة التراكیز المولاریة
  ٧٥٩  ة التراكیز المولاریةتطبیقات حسابیة على ثابت الإتزان بدلال

  ٧٦١  ثابت الإتزان بدلالة الضغوط الجزئیة
  ٧٦٢  دلالة قیمة ثابت الإتزان

  ٧٦٢  تطبیقات حسابیة على دلالة قیمة ثابت الإتزان
  ٧٦٣  ملاحظات یجب مراعاتھا عند حل مسائل ثابت الإتزان

  ٧٦٦ Kp, Kcالعلاقة بین 
  ٧٦٨  Kp, Kcتطبیقات حسابیة للعلاقة بین 

  ٧٨٤  استخدامات ثابت الإتزان
  ٧٨٤  التنبؤ باتجاه التفاعل

  ٧٨٤  K, Qالعلاقة بین 
  ٧٨٥  K, Qتطبیقات حسابیة للعلاقة بین 

  ٧٨٨  تطبیقات حسابیة على حساب تراكیز المواد المتفاعلة أو الناتجة عندالإتزان بملعومیة ثابت الإتزان
  ٧٩٦  لومیة تركیز أحد المواد المتفاعلة أو الناتجة عند الإتزان بمع Kتطبیقات حسابیة على حساب ثابت الإتزان 

  ٨١٧  موضع الإتزان
  ٨١٧  العوامل المؤثرة على ثابت الإتزان الكیمیائي

  ٨١٧  مبدأ لوشاتلییھ
  ٨١٧  على موضع الإتزان) العامل الحفاز(تأثیر إضافة العامل المساعد 

  ٨١٩  تأثیر درجة الحرارة على الإتزان
  ٨٢٠ T ودرجة الحرارة   K بین ثابت الإتزانالعلاقة 

  ٨٢٣  ملخص لأثر درجة الحرارة على موضع اتزان وثابت الإتزان
  ٨٢٣  تأثیر تغییر التركیز للمواد المتفاعلة أو الناتجة على موضع الإتزان

  ٨٢٦  ة الحرارةملخص لأثر التركیز للمواد المتفاعلة أو المواد الناتجة على الإتزان الكیمیائي عند ثبوت درج
  ٨٢٧  تأثیر تغییر الضغط والحجم على الإتزان

  ٨٢٩  أثر إضافة غاز خامل على موضع الإتزان الكیمیائي
  ٨٢٩  ملخص لتأثیر زیادة أو نقص الضغط على الإتزان الكیمیائي

  ٨٢٩  میائي العامل الحفاز على موضع وثابت الإتزان الكی– درجة الحرارة – الضغط –تطبیقات على أثر التركیز 
  ٨٤٣  الإتزان غیر المتجانس

  ٨٤٦  والإتزان الكیمیائي) الدینامیكا الحراریة(الثیرمودینامیكا 
  ٨٤٧  تطبیقات حسابیة على العلاقة بین ثابت الإتزان الثیرمودینامیكي والتغیر في الطاقة الحرة

  ٨٥١  الكيمياء الحرارية: الفصل السابع 
  ٨٥٢  مقدمة

  ٨٥٢  الكیمیاء الحراریة
  ٨٥٢  تفاعلات طاردة للحرارة
  ٨٥٢  تفاعلات ماصة للحرارة
  ٨٥٤  ھدف الكیمیاء الحراریة

  ٨٥٤  قانون حفظ الطاقة
  ٨٥٤  الطاقة

  ٨٥٤  الطاقة الحراریة
  ٨٥٥  الفرق بین درجة الحرارة والطاقة الحراریة

  ٨٥٥  وحدة قیاس كمیة الحرارة
  ٨٥٥  السعر الحراري

  ٨٥٦  الحرارة النوعیة لمادة
  ٨٥٧  الحرارة النوعیة للماء

  ٨٥٧  السعة الحراریة
  ٨٥٨  السعة الحراریة المولیة

  ٨٥٨  العلاقة بین السعة الحراریة والحرارة النوعیة
  ٨٥٨  العلاقة بین كمیة الحرارة والسعة الحراریة

  ٨٥٩  تطبیقات حسابیة على الحرارة النوعیة والسعة الحراریة وكمیة الحرارة
  ٨٦١  لى التبادل الحراري بین الأجساممسائل حسابیة ع

  ٨٦٣  حرارة التفاعل
  ٨٦٣  أمثلة لتفاعلات طاردة للحرارة
  ٨٦٤  أمثلة لتفاعلات ماصة للحرارة

  ٨٦٤  )الإنثالبي(المحتوى الحراري 
  ٨٦٤  تعریف الإنثالبي

  ٨٦٥  حساب قیمة الإنثالبي للتفاعلات
  ٨٦٥  قیم الإنثالبي وعلاقتھ بحالة المادة الفیزیائیة

  ٨٦٦  اصطلاحات كتابة المعادلة الكیمیائیة الحراریة
  ٨٦٦  مسائل حسابیة على حساب إنثالبي التفاعلات وفقاً لمعادلات كیمیائیة حراریة موزونة

  ٨٧٠  تغیرات الإنثالبي القیاسیة
  ٨٧٠  الحالة القیاسیة للمادة
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  ٨٧٠  أنواع حرارات التفاعل
  ٨٧١  حرارة التكوین

  ٨٧٣  كوین القیاسیةحساب حرارة الت
  ٨٧٤  مسائل حسابیة على حساب حرارة التكوین القیاسیة

  ٨٧٧  حرارة الإحتراق
  ٨٧٨  مسائل حسابیة على حرارة الإحتراق

  ٨٧٩  حرارة التعادل
  ٨٨٠  حرارة الإذابة

  ٨٨١  العملیات التي تصاحب عملیة الإذابة
  ٨٨١  حرارة التخفیف

  ٨٨٢  حرارة تكوین ذرات غازیة
  ٨٨٢  تكوین الأیونات في المحلول المائيحرارة 

  ٨٨٢  حرارة الھدرجة
  ٨٨٢  حرارة الإنصھار
  ٨٨٣  حرارة التبخیر
  ٨٨٣  حرارة التسامي

  ٨٨٣  العوامل المؤثرة على حرارة التفاعل
  ٨٨٣  )عند حجم ثابت أو ضغط ثابت(الظروف التي یحدث عندھا التفاعل 

  ٨٨٤  كمیة المواد المتفاعلة
  ٨٨٤  یائیة لكل من المواد المتفاعلة والمواد الناتجةالحالة الفیز

  ٨٨٧  عند حجم ثابت) تفاعل احتراق(قیاس حرارة التفاعل 
  ٨٨٧  وصف جھاز المسعر

  ٨٩٠  خطوات قیاس كمیة الحرارة لتفاعل باستخدام جھاز المسعر
  ٨٩١  مسائل حسابیة لقیاس حرارة التفاعل باستخدام المسعر

  ٨٩٦  )حرارة التعادل(عند ضغط ثابت )  الإحتراقغیر(قیاس حرارة تفاعل 
  ٨٩٨  قانون ھیس للحاصل الحراري الثابت

  ٨٩٨  نص قانون ھیس
  ٨٩٩  أھمیة قانون ھیس

  ٨٩٩  مثال توضیحي لأھمیة قانون ھیس
  ٩٠٠  مسائل حسابیة على قانون ھیس

  ٩٠٦  طاقة الرابطة
  ٩٠٧  جزیئات تحتوي على نوع واحد من الروابط

  ٩٠٨  توي على أكثر من نوع من الروابطجزیئات تح
  ٩٠٩  مسائل حسابیة على طاقة الرابطة

  ٩١٢  إنثالبي فقد أو كسب إلكترون
  ٩١٣  إنثالبي الألفة الإلكترونیة
  ٩١٤  إنثالبي البلورات الأیونیة

  ٩١٤   ھابر-دورة بورن 
  ٩١٥  تطبیقات إضافیة محلولة على فصل الكیمیاء الحراریة

  ٩٢٨  الثيرموديناميك الكيميائي: الفصل الثامن 
  ٩٢٩  مقدمة

  ٩٢٩  فوائد الثیرمودینامیك الكیمیائي
  ٩٣٠  تلقائیة التفاعل

  ٩٣١  النظام الثیرمودینامیكي وأنواعھ: تعاریف أساسیة 
  ٩٣٢  أصناف الأنظمة
  ٩٣٢  النظام المفتوح
  ٩٣٢  النظام المغلق

  ٩٣٢  النظام المعزول
  ٩٣٤  حالة النظام وتوابع الحالة

  ٩٣٥  معادلات الحالة
  ٩٣٦  الخواص الماكروسكوبیة والمیكروسكوبیة: خواص النظام الفیزیائیة 

  ٩٣٦  )خارجیة، انتشاریة(خواص شاملة 
  ٩٣٦  ).مستقلة، داخلیة(خواص مركزة 

  ٩٣٦  عملیات الدینامیكا الحراریة
  ٩٣٧  العملیات العكسیة وغیر العكسیة

  ٩٣٧  الطاقة الداخلیة
  ٩٣٨  ةدالة الحال

  ٩٣٨  الشغل
  ٩٣٩  الشغل المیكانیكي

  ٩٤٢  مسائل حسابیة محلولة على حساب الشغل الناتج من تغیر الحجم عند ضغط ثابت
  ٩٤٨  "قانون حفظ الطاقة"القانون الأول في الثیرمودینامیك 
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  ٩٥٠  الحالات الخاصة لقانون الثیرمودینامیك الأول
  ٩٥٠  عند حجم ثابت

  ٩٥١  عند درجة حرارة ثابتة
  ٩٥١  )نظام معزول(عملیة مكظومة 

  ٩٥١  عملیة دائریة
  ٩٥١  مسائل حسابیة على قانون الثیرمودینامیك الأول

  ٩٥٤  العلاقة بین الطاقة الداخلیة والإنثالبي
  ٩٥٦  الحالات الخاصة للعلاقة بین الطاقة الداخلیة والإنثالبي

  ٩٥٦ (nP ≠ nR)تفاعلات تشترك فیھا مواد غازیة 
  ٩٥٦ (nR = nP)لات تشترك فیھا غازات متفاعلة وناتجة حیث تفاع

  ٩٥٦  )لا تشترك فیھا مواد غازیة(تفاعلات تشترك فیھا مواد صلبة أو سائلة فقط 
  ٩٥٧  تطبیقات حسابیة للعلاقة بین التغیر في الطاقة الداخلیة والتغیر في الإنثالبي

  ٩٧٠  الأنتروبي والقانون الثاني للدینامیكا الحراریة
  ٩٧٠  العملیات التلقائیة

  ٩٧٠  أمثلة للعملیات التلقائیة
  ٩٧٠  أمثلة للتغیرات الفیزیائیة التلقائیة
  ٩٧٢  أمثلة للتغیرات الكیمیائیة التلقائیة

  ٩٧٤  الأنتروبي
  ٩٧٨  القانون الثاني في الثیرمودینامیك

  ٩٧٨  نص القانون الثاني في الثیرمودینامیك وفقاً لدالة الأنتروبي
  ٩٧٩  لطاقة والأنتروبيا

  ٩٧٩  القانون الثاني ریاضیاً
  ٩٨١  تغیر الأنتروبي في التحولات الفیزیائیة
  ٩٨٢  تطیقات حسابیة على حساب الأنتروبي

  ٩٨٣  الأنتروبي القیاسي
  ٩٨٣  القانون الثالث للثیرمودینامیك

  ٩٨٧  تغیر الأنتروبي في التفاعلات الكیمیائیة
  ٩٨٨   قیمة التغیر في الأنتروبي القیاسيتطبیقات حسابیة على حساب

  ٩٩٠  )الطاقة الحرة القیاسیة(طاقة جبس الحرة 
  ٩٩١  التغیر في الطاقة الحرة القیاسیة

  ٩٩٣  تأثیر درجة الحرارة في الفاعلات الكیمیائیة وفقاً لمعادلة جبس
  ٩٩٦  یر في طاقة جبس الحرةتطبیقات حسابیة للعقة بین التغیر في الأنتروبي والتغیر في الإنثالبي والتغ

  ١٠٠٤  الطاقة الحرة والتوازن الكیمیائي
  ١٠٠٥   وفقاً لقیمة التغیر في طاقة جبس الحرة القیاسیة  Kقیم ثابت التوازن 

  ١٠٠٩  تطبیقات حسابیة للعلاقة بین ثابن الإتزان والتغیر في الطاقة الحرة القیاسیة
  ١٠١٢  اسئلة اختیاریة على فصل الثیرمودینامیك

  ١٠١٥  الأكسدة والإختزال: الفصل التاسع 
  ١٠١٦  تعریف الأكسدة والإختزال وأمثلة توضیحیة للفرق بینھما

  ١٠١٧  أعداد الأكسدة
  ١٠١٧  قواعد أعداد الأكسدة للعناصر

  ١٠٨  تطبیقات حسابیة لحساب أعداد الأكسدة
  ١٠١٩  تفاعلات الأكسدة والإختزال

  ١٠٢١  وزن معادلات الأكسدة والإختزال
  ١٠٢١  )طریقة نصف التفاعل( إلكترون –طریقة الأیون 

  ١٠٢٢  في الأوساط الحامضیة والقاعدیة)  الكترون–الأیون (تطبیقات على وزن المعادلات بطریقة نصف التفاعل 
  ١٠٢٤  )نصف التفاعل( الكترون –تطبیقات إضافیة بحلول نھائیة لوزن تفاعلات الأكسدة والإختزال بطریقة الأیون 

  ١٠٢٦  طریقة أعداد الأكسدة
  ١٠٢٦  تطبیقات لوزن معادلات الأكسدة والإختزال بطریقة أعداد الأكسدة في وساط حامضیة وقاعدیة بطریقة أعداد الأكسدة

  ١٠١٩  الكيمياء الكهربية: الفصل العاشر 
  ١٠٣٠  مقدمة

  ١٠٣١  تقسیم المواد من حیث توصیلھا
  ١٠٣١  مثال لتفاعلات الأكسدة 

  ١٠٣٢  ل لتفاعلات الإختزالمثا
  ١٠٣٤  خلیة دانیال: الخلایا الجلفانیة 

  ١٠٣٩  تركیب الخلیة الجلفانیة
  ١٠٤٠  سریان التیار في الخلایا الجلفانیة

  ١٠٤١  الخلایا الكھروكیمیائیة) تعلیم أو ترمیز(علامات 
  ١٠٤٣  "القوة الدافعة الكھربیة"حساب جھد الخلیة 

  ١٠٤٤  جھود الأقطاب المفردة
  ١٠٤٦  وصف قطب الھیدروجین
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  ١٠٤٨  القطب الزجاحي
  ١٠٥٠  قطب الكالومیل القیاسي

  ١٠٥٠  تطبیقات حسابیة على جھد الخلیة
  ١٠٥٣  السلسلة الكھروكیمیائیة

  ١٠٥٦  ملحوظات ھامة على السلسلة الكھروكیمیائیة
  ١٠٥٨  العوامل المؤثرة في جھد الخلیة

  ١٠٥٩  دلالة قیمة جھد الخلیة
  ١٠٥٩  قات حسابیة على جھد الخلیة باستخدام جھود الإختزال القیاسیةتطبی

  ١٠٨٣  " معادلة نیرنست" العلاقة بین الجھد والتركیز 
  ١٠٨٤  اسستنتاج معادلة ھیلمھولتز

  ١٠٨٤  تبسیط معادلة نیرنست
  ١٠٨٥  تطبیقات حسابیة على معادلة نیرنست

  ١٠٩٢  خلایا التركیز
  ١٠٩٤  قیاس الأس الھیدروجیني

  ١٠٩٥  تطبیقات حسابیة على الأس الھیدروجیني
  ١٠٩٧ pHمقیاس 

  ١٠٩٨  العلاقة بین طاقة جبس الحرة وجھد الخلیة
  ١٠٩٩   وحسابھ من قیاسات القوة الدافعة الكھربیةKثابت التوازن 

  ١١٠١ E وجھد الخلیة Kتطبیقات حسابیة للعلاقة بین ثابت الإتزان 
  ١١٠٧  ةالخلایا العكسیة وغیر العكسی

  ١١٠٨  التوصیل المعدني والإلیكترولیتي
  ١١٠٩  التحلیل الكھربي

  ١١١٠  بعض الظواھر المرتبطة بعملیة التحلیل الكھربي
  ١١١١  مقارنة بین الخلیة الجلفانیة وخلیة التحلیل الكھربي

  ١١١١  التحلیل الكھربي لمصھور كلورید الصودیوم 
  ١١١٤   كلورید الصودیومطریقة عمل خلیة التحلیل الكھربي لمصھور

  ١١١٦  "إنتاج الھیدروجین كھربیاً"التحلیل الكھربي للماء 
  ١١١٧  التحلیل الكھربي في وسط مائي

  ١١١٨  التحلیل الكھربي لمحلول یودید البوتاسیوم
  ١١١٩  قواعد التحلیل الكھربي في المحالیل المائیة

  ١١٢٠  التحلیل الكھربي لمحلول كلورید الصودیوم المائي
  ١١٢٢  التحلیل الكھربي لمحلول كبریتات النحاس المائي
  ١١٢٣  التحلیل الكھربي لمحلول كلورید النحاسیك المائي

  ١١٢٣  التحلیل الكھربي لمحلول كبریتات الصودیوم المائي
  ١١٢٧  التحلیل الكھربي بمشاركة الأقطاب
  ١١٢٧  تطبیقات عملیة للتحلیل الكھربي

  ١١٢٨  تحلیل الكھربي لمصھور كلورید الصودیومتصنیع الصودیوم بواسطة ال
  ١١٢٩  تصنیع الكلور وھیدروكسید الصودیوم من خلال التحلیل الكھربي لمحلول كلورید الصودیوم

  ١١٣١  تصنیع الألومینیوم
  ١١٣٢  تنقیة النحاس: التنقیة والطلاء الكھربي 

  ١١٣٥  حساب عدد الإلكترونات: المظاھر الكمیة للتحلیل الكھربي 
  ١١٣٧  حسابات على إنتاج غاز الھیدروجین من التحلیل الكھربي للماء

  ١١٣٨  قوانین فاراداي للتحلیل الكھربي
  ١١٣٨  قانون فاراداي الأول

  ١١٣٨  حساب المكافيء الكھروكیمیائي
  ١١٣٩  توضیح لقانون فاراداي الأول

  ١١٤٠  تعریف الفاراداي، الكولوم، حساب كمیة الكھرباء
  ١١٤١  ثاني لفارادايالقانون ال

  ١١٤٢  تطبیقات حسابیة على قانوني فاراداي
  ١١٥٣  نواتج الأفطاب

  ١١٥٤  الترسیب والطلاء الكھربي
  ١١٥٧  البطاریات الشائعة

  ١١٥٧  خلیة لي كلانشیھ الجافة: الخلایا الأولیة 
  ١١٦١  الخلیة الجافة القلویة

  ١١٦١  خلیة الزئبق
  ١١٦٣  البطاریات الثانویة

  ١١٦٣   حمض-بطاریة رصاص :  مركم الرصاص خلیة
  ١١٦٨  "خلیة النیكاد" كادمیوم –بطاریات النیكل 

  ١١٧٠   ھیدرید المعدن–بطاریة نیكل 
  ١١٧٠  بطاریات اللیثیوم 

  ١١٧٢  خلایا الوقود
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  ١١٧٣  ملخص لتفاعلات الخلایا الجلفانیة التجاریة
  ١١٧٨  خلایا الوقود ذات غشاء التبادل البروتوني

  ١١٧٩  لبولاروغرافيا
  ١١٧٩  مبدأ التحلیل البولاروغرافي

  ١١٨١  التآكل
  ١١٨٣  تفاعلات تآكل معدن ما 

  ١١٨٤  شرح تفاعلات التآكل لقطعة حدید في الوسط الحامضي
  ١١٨٦  شرح تفاعلات التآكل لقطعة حدید في الوسط المتعادل أو القاعدي

  ١١٨٧  مخاطر التآكل ومضاره
  ١١٨٨  " من التآكلالحمایة"منع التآكل 

  ١١٩١  الحمایة المھبطیة 
  ١١٩٣  تطبیقات إضافیة على فصل الكھربیة

  ١٢٠٦  )خاص بطلاب الهندسة(الكيمياء الصناعية : الفصل الحادي عشر 
  ١٢٠٧  الأسمنت: أولاً 

  ١٢٠٧  أسمنت بورتلاند
  ١٢٠٨  المواد الخام المستعملة في صناعة الأسمنت

  ١٢٠٩  مناطق فرن الأسمنت
  ١٢١٠  الجبس، أكسید الحدید: أھمیة إضافة 

  ١٢١٠  الجیر، أكسید الألومینیوم، السلیكا: تأثیر كمیة 
  ١٢١٠  مكونان الكلنكر

  ١٢١٠  التفاعلات داخل الفرن لتكوین الكلنكر
  ١٢١١  أھمیة ألومینات ثلاثي الكالسیوم
  ١٢١١  أھمیة سیلیكات ثلاثي الكالسیوم
  ١٢١١  وم وسیلیكات ثنائي الكالسیومأھمیة سیلیكات ثلاثي الكالسی

  ١٢١١  تفاعلات التمیؤ
  ١٢١٢  نظریات شد الأسمنت

  ١٢١٢  النظریة الأولى
  ١٢١٢  النظریة الثانیة

  ١٢١٣  أھمیة عملیات التمیؤ
  ١٢١٣  خواص الأسمنت

  ١٢١٣  العوامل التي تحدد مواصفات الأسمنت
  ١٢١٤  المعایر المائي للأسمنت

  ١٢١٤  معایر السیلیكا
  ١٢١٤  معایر الألومینا
  ١٢١٤  أنواع الأسمنت

  ١٢١٤  الأسمنت البورتلاندي العادي
  ١٢١٤  الأسمنت البورتلاندي سریع التصلد

  ١٢١٥  الأسمنت المحتوي على نسبة عالیة من أكسید الألومینیوم
  ١٢١٥  الأسمنت البورتلاندي الأبیض
  ١٢١٥  الأسمنت البورتلاندي الحدیدي

  ١٢١٦  دي المقاوم لمیاه البحرالأسمنت البورتلان
  ١٢١٦  الأسمنت البورتلاندي للخزانات
  ١٢١٦  أسمنت بورتلاندي مخلوط كرنك

  ١٢١٦  أسمنت بوزولانا
  ١٢١٦  الأسمنت الطبیعي

  ١٢١٦  أنواع خاصة من الأسمنت
  ١٢١٧  الماء: ثانیاً 
  ١٢١٧  مقدمة

  ١٢١٧  الأغراض الأساسیة بانسبة لتشغیل الغلایات
  ١٢١٨  اءمصادر الم

  ١٢١٨  الشوائب الموجودة بالماء
  ١٢١٨  أقسام عسر الماء

  ١٢١٩  أملاح أخرى في الماء
  ١٢١٩  كمیة الأملاح في الماء

  ١٢١٩  حساب عسر الماء
  ١٢١٩  تقسیم الشوائب الموجودة بالماء

  ١٢١٩  الأملاح الذائبة
  ١٢١٩  المواد الغرویة
  ١٢١٩  المواد العالقة

  ١٢١٩  الغازات الذائبة
  ١٢٢٠  مواصفات الماء المستخدم في الغلایات
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  ١٢٢٠  طرق معالجة الماء
  ١٢٢٠  الھدف من عملیة التیسیر
  ١٢٢٠  الھدف من عملیة التنقیة

  ١٢٢٠  العملیات المعتادة التي تجري على الماء الداخل الى غلایات البخار
  ١٢٢١  المعالجة الخارجیة للماء: طرق تیسیر الماء 

  ١٢٢١  والترسیب والترشیحعملیات التجمیع 
  ١٢٢٢  طریقة الجیر والصودا

  ١٢٢٣  طریقة الجیر والصودا الباردة
  ١٢٢٤  طریقة الجیر والصودا الساخنة

  ١٢٢٥  طریقة الزیولیت
  ١٢٢٥  طریقة معالجة الماء بالزیولیت
  ١٢٢٥  استرجاع زیولیت الصودیوم

  ١٢٢٥  أنواع الزیولیت
  ١٢٢٦  تالجمع بین طریقتي الجیر والزیولی

  ١٢٢٦  )طریقة تحضیر الماء الخالي من الأیونات(طریقة التخلص من الأیونات 
  ١٢٢٦   استخدام المبادلات الكاتیونیة -  المبادلات الكاتیونیة - أقسام الراتنجات

  ١٢٢٧  المبادلات الأنیونیة
  ١٢٢٧  أھمیة المعالجة بالمبادلات الكاتیونیة والأنیونیة

  ١٢٢٨   أھم الكیماویات المستخدمة في المعالجة الداخلیة -  طریقة المعالجة الداخلیة - میاهالمعالجة الداخلیة لل
  ١٢٢٨  )التعقیم أو الكلورة(للأغراض المدنیة  تنقیة المیاه

  ١٢٢٨  طریقة تحضیر الكلور أمین
  ١٢٢٩  أھمیة المعالجة بالكلور أمین

  ١٢٢٩  طرق تحضیر كلوریدات الأمین
  ١٢٣٠  البترول: ثالثاً 

  ١٢٣٠  مقدمة
  ١٢٣٠  منشأ البترول الخام

  ١٢٣٠  نظریات تفسیر منشأ البترول الخام
  ١٢٣٠  "نظریة الكربید: "النظریة الأولى 

  ١٢٣١  عیوب النظریة الولى 
  ١٢٣١   عیوب النظریة الثانیة - النظریة العضویة: النظریة الثانیة 
  ١٢٣١  ریة الحدیثةمیزة النظ -"النظریة الحدیثة: "النظریة الثالثة 
  ١٢٣١  تكریر البترول

  ١٢٣٢  التقطیر
  ١٢٣٣  التكسیر

  ١٢٣٤  التغیرات الملاحظة على المركبات الھیدروكربونیة أثناء عملیة التكسیر
  ١٢٣٤  التكسیر الحراري
  ١٢٣٥  التكسیر الحفزي

  ١٢٣٥  ممیزات الجازولین الناتج من التكسیر الحفزي
  ١٢٣٦  كسیر الحراريمیزات التكسیر الحفزي عن الت

  ١٢٣٦  التكسیر البخاري
  ١٢٣٦  التكسیر الھیدروجیني

  ١٢٣٦  تقییم البترول
  ١٢٣٦  كثافة البترول الخام

  ١٢٣٧  اللزوجة
  ١٢٣٧  نقطة الأنیلین

  ١٢٣٧  القیمة الحراریة
  ١٢٣٨  مدى التقطیر
  ١٢٣٨  نسبة الكبریت

  ١٢٣٨  أساس النفط الخام
  ١٢٣٨  ن نقطة الإنسكاب طریقة تعیی - نقطة الإنسكاب
  ١٢٣٩  معامل التمییز
  ١٢٣٩  نسبة الأملاح

  ١٢٣٩  الكربون المتبقي
  ١٢٣٩  طرق تعیین الكربون المتبقي
  ١٢٤٠  قطة الومیض ونقطة الحرق

  ١٢٤٠  طرق تعیین رقم الأوكتان -  رقم الأكتان
  ١٢٤١   الكیروسین -  استخدامات النافثا -  النافثا - جازولین السیارات

  ١٢٤٢   خاصیة الإشتعال-  وقود الدیزل-مواصفات وقود الطائرات - وقود الطائرات  - استخدامات الكیروسین  -طرق تعیین نقطة الدخان
  ١٢٤٣   نقطة الأنیلین -  دلیل الدیزل - نقطة السحاب -  لزوجة زیت الدیزل

  ١٢٤٤   زیوت التزییت - زیت الوقود - المواد الكبریتیة
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ساسياتأ ومبادئ  
  

    : atomالذرة  

وذرات . ھي أصغر جزء من العنصر یمكن أن یدخل في التفاعلات دون أن ینقسم 

  . العنصر الواحد متشابھة، بمعنى أن العناصر تختلف عن بعضھا البعض باختلاف ذراتھا

  .C، ذرة كربون Hg ، ذرة زئبق Cu، ذرة نحاس O ذرة أكسجین :أمثلة 

   : Moleculeالجزيء 

ویمكن أن یوجد على حالة انفراد وتتضح فیھ ) عنصراً أو مركباً(أصغر جزء من المادة 

  . خواص المادة

  :أقسام الجزیئات 

   :Mono Atomic Moleculesجزیئات أحادیة الذرة ) أ

  . وھي الجزیئات التي تحتوي على ذرة واحدة فقط مثل الغازات الخاملة

 ، جزيء كریبتون Ar ، جزيء آرجون Neون ، جزيء نیHe جزيء ھیلیوم :مثالھا 

Kr.  

ذرة ھیلیوم أو جزيء ھیلیوم وكذلك على : (He)وھذا یعني أنھ یمكن القول على الرمز

  . بقیة الغازات الخاملة

   : Diatomic Moleculesجزیئات ثنائیة الذرات ) ب

ین جزيء الھیدروج: وھي سبعة جزیئات . وھي الجزیئات التي تحتوي على ذرتین فقط

H2 جزيء الأكسجین ، O2 جزيء النیتروجین ، N2 جزيء فلور ،F2 جزيء كلور ،

Cl2 جزيء بروم ، Br2 جزيء یود ، I2.  

   : Polyatomic Moleculesجزیئات عدیدة الذرات ) ج

  .وھي التي تحتوي على أكثر من ذرتین

  .P4 ، جزيء الفسفور S8 ، جزيء الكبریت O3 جزيء الأوزون :أمثلة 
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   : Molecules of Compoundsت المركبات جزیئا) د

، جزي الجلوكوز H2Oجزيء الماء  :  ومثالھا.وھي التي تحوي ذرات من نوع مختلف

C6H12O6.  

  Properties of Matterخواص المادة 

   : Physical Propertiesالخواص الفیزیائیة 

  .ھي صفات المادة التي یمكن إدراكھا بالحواس

  :مثالھا 

 – الوزن – الكثافة – اللمعان – درجة التجمد – درجة الغلیان – الرائحة –م  الطع– اللون 

  .الحجم 

   : Chemical Propertiesالخواص الكیمیائیة 

  . ھي صفات المادة التي تتضح عندما تدخل المادة في تفاعل كیمیائي

   :مثالھا 

  . الحموضة–النشاط التفاعلي 

 Change of Matterتغيرات المادة 

   :  Physical Change الفیزیائي التغیر

  .ھو دون ظاھري یحدث للمادة دون أن یفقدھا ھویتھا

   : لتغیرات الفیزیائیةعلى اأمثلة 

 كسر – تكثف الماء – انصھار الثلج – ذوبان السكر في الماء – تجمد الماء –غلیان الماء 

  . تحول المادة من حالة صلبة الى سائلة الى غازیة والعكس–الزجاج 

    : Chemical Changeلتغیر الكیمیائي ا

  . ھو تغیر یحدث للمادة فیحولھا من مادة الى أخرى ذات خواص مختلفة عن الأخرى
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  : أمثلة على التغیرات الكیمیائیة 

  . صدأ الحدید– الحلیب الفاسد – انفجار قنبلة –احتراق الفحم 

  Atomic Weight (Aw)الوزن الذري 

رة جداً، فوزن ذرة الھیدروجین على سبیل المثال یساوي                  من المعلوم أن الذرات صغی

1.67 × 10-24 g ووزن ذرة الأكسجین یساوي ،(23-10 × 2.66 g) .  

وبذلك فإن التعامل مع ھذه الأرقام الصغیرة جداً أمر غایة في الصعوبة، ولذلك فمن 

 ھذه المقارنة أوزان نسبیة المناسب مقارنة أوزان الذرات ببعضھا البعض، وقد نتج عن

 (16 ,12 ,1) ھي على التوالي (H, C, O)للذرات، فمثلاً الأوزان النسبیة للذرات ھي 

 ویرمز لھا atomic mass unitوقد وضع لھا وحدة تسمى وحدة الكتلة الذریة 

  : فمثلاً (a m u)اختصاراً

  H : 1 amuللھیدروجین ) الكتلة الذریة(الوزن الذري 

  O : 16 amuللأكسجین ) الكتلة الذریة(ي الوزن الذر

ولقد وجد أن وحدة الوزن الذري تتناسب مع الأوزان الفعلیة للذرات وأن وحدة الوزن 

   a m u = 1.661 × 10-24 g 1:  تساوي (a m u)الذري 

  :تعریف الوزن الذري 

12ھو معدل كتلة ذرات العنصر بالنسبة لكتلة ذرة الكربون 
6 C وحدة 12 والتي حددت بـ 

  .(u) أو تختصر بـ (a m u)كتلة ذریة 

الوزن الذري ) + (نسبة وجوده× الوزن الذري لنظیره الأول = (الوزن الذري للعنصر 

  ) + .......................نسبة وجوده× لنظیره الثاني 
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  )١(مثال 

  : ذرات الكلور توجد في الطبیعة كما یلي 

35كلور  Cl 37 ، كلور % 75.4 بنسبة Cl 24.6 یوجد بنسبة %  

   للكلور؟(Aw)فما الكتلة الذریة 

  الحل

Cl
75.4 24.6Aw  =   35 +   37  = 35.49 u
100 100

   × ×   
   

  

  

  الوزن الجزيئي ووزن الصيغة
Molecular Weight and Formula Weight 

  

   : Molecular Weightتعریف الوزن الجزیئي 

یستخدم الوزن و. Mw الذریة المكونة للجزيء، ویرمز لھ بالرمز نھو مجموع الأوزا

التي تمثلھا المركبات الجزیئي للمركبات التي توجد على ھیئة جزیئات في الطبیعة، و

  C6H12O6التساھمیة، مثل مركب سكر الجلوكوز 

   : Formula Weight تعریف وزن الصیغة 

ویستخدم . Fwات المكونة للصیغة، ویرمز لھ بالرمز ھو مجموع الأوزان الذریة للذر

وزن الصیغة للمركبات التي توجد على ھیئة أیونات أو جزیئات في الطبیعة، ومن الأمثلة 

المركبات الأیونیة مثل مركب ملح الطعام : على المركبات التي تحتوي على أیونات 

  .NaCl) كلورید الصودیوم(
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  )٢ (مثال

  : للجزیئات التالیة  Mw  أوجد الوزن الجزیئي

N2, NO, C2H6, N2O4, C8H18O4N2S, CO2, H2O2, Ca(NO3)2, 

Al2(CO3)3, MgSO4.7H2O, C8H10N4O2, C6H12O6, H2SO4, C2H5OH, 

Zn(NO3)2. 

  :علماً بأن الأوزان الذریة 

 (H = 1, C = 12, N = 14, O = 16, Mg = 24.3, Al = 27, S = 32.1,       

Ca = 40.1,    Zn = 65.4)  

  الحل

( )
( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

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

2

2 6

2 4

8 18 4 2

2

N

NO

C H

N O  

C H O N S

CO

Mw  = 2  14  = 28 amu

Mw  = 14  + 16  = 30 amu

Mw  = 2  12  + 6  1  = 30 amu

Mw = 2  14  + 4  16  = 92 amu

Mw  = 8  12  + 18  1  + 4  16  + 2  14  + 32  = 238 amu

Mw  = 12  + 2  16  = 44 am

×

× ×

× ×

× × × ×

×

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

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

2 2

3 2

2 3 3

4 2

8 10 4 2

H O

Ca(NO )

Al (CO )

MgSO .7H O

C H N O

u

Mw  = 2  1  + 2  16  = 34 amu

Mw  = 40.1  + 2 14  + 3  16  = 164.1 amu

Mw  = 2  27  + 3 12  + 3  16  = 234 amu

Mw  = 24.3  + 32.1  + 4  16  + 7 2  1  + 16  = 246.4 amu

Mw  = 8 

× ×

×

× ×

× ×

×( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

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

6 12 6 

2 4

2 5

3 2

C H O

H SO  

C H OH

Zn(NO )

 12  + 10  1  + 4  14  + 2  16  = 194 amu

Mw = 6  12  + 12  1  + 6  16  = 180 amu

Mw = 2  1  + 32.1  + 4  16  = 98.1 amu

Mw  = 2  12  + 5  1  + 16  + 1  = 46 amu

Mw  = 65.4  + 2 (14 + 3 

× × ×

× × ×

× ×

× ×

( ) 16) = 189.4 amu×
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  )٣(مثال 

  NaCl, Na2SO4:  لما یلي Fwأوجد وزن الصیغة 

   : (Cl = 35.5, S = 32, Na = 23, O = 16)الأوزان الذریة 

  الحل

2 4

NaCl

Na SO

Fw = 23 + 35.5 = 58.5 amu
Fw = (2  23) + 32 + (4  16) =142 amu× ×  

 كثیر من المراجع تستخدم مصطلح الوزن الجزیئي لیشمل أیضاً وزن الصیغة للمركبات

  .الأیونیة والتساھمیة وذلك للتبسیط

  

 The moleالمول 

أو الجزیئات ذرات  من ال(NA)المول ھو الكمیة التي تحتوي على عدد أفوجادرو :تعریفھ 

  الخ...أو الأیونات 

   (NA)عدد أفوجادرو

یحوي على عدد ..............) سواءً  جزیئات، ذرات، أیونات(المول الواحد من أي مادة 

  . (NA = 6.022 × 1023) منھا أفوجادرو

  
23

AN = 6.022  10×  
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ونظراً لأنھ یصعب حساب الوزن الذري لذرة واحدة وذلك لصغرھا، لذلك فمن المناسب 

أن نضخم الكمیة حتى یمكن أن نتعامل معھا وذلك بأخذ مول من الذرات أو الجزیئات أي 

  .عدد أفوجادرو من الذرات أو الجزیئات

  :یحیة توضأمثلة 

 1023 × 6.022 یحتوي على (O2)مول واحد من جزیئات الأكسجین  •

 من ذرات 1023 × 6.022 یحتوي على (O)مول واحد من ذرات الأكسجین  •

 .الأكسجین

وقد وجد عملیاً أن وزن المول بالجرامات یساوي الوزن الذري من الذرات، ویساوي 

  .الوزن الجزیئي من المركبات عددیاً

  Molar Mass الكتلة المولية

    g/molھي كتلة مول واحد من الذرات أو الجزیئات أو الأیونات، ووحدتھا 

 بوحدة وإذا كان المراد حسابھ ھو الوزن الجزیئي لمول من الجزیئات فإن لھ الوزن 

(amu) إلا أن وحدة الوزن حینئذ ھيg/mol بدلاً من   amu  ویطلق على الوزن حینئذ 

   . )لموليالوزن ا (بالكتلة المولیة
  

  )٤ (مثال

 g/mol بوحدة لجزیئات التالیة لمول واحد من ا Mw  أوجد الوزن الجزیئي
N2, NO, C2H6, N2O4, C8H18O4N2S, CO2, H2O2, Ca(NO3)2, Al2(CO3)3, 

MgSO4.7H2O, C8H10N4O2, C6H12O6, H2SO4, C2H5OH, Zn(NO3)2. 

  :علماً بأن الأوزان الذریة 

 (H = 1, C = 12, N = 14, O = 16, Mg = 24.3, Al = 27, S = 32.1,      

Ca = 40.1,    Zn = 65.4) 
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  الحل
  

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

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

2

2 6

2 4

8 18 4 2

2

N

NO

C H

N O  

C H O N S

CO

Mw  = 2  14  = 28 g/mol

Mw  = 14  + 16  = 30 g/mol

Mw  = 2  12  + 6  1  = 30 g/mol

Mw = 2  14  + 4  16  = 92 g/mol

Mw  = 8  12  + 18  1  + 4  16  + 2  14  + 32.1  = 238.1 g/mol

Mw  = 12  + 

×

× ×

× ×

× × × ×

( )
( ) ( )

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

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

2 2

3 2

2 3 3

4 2

H O

Ca(NO )

Al (CO )

MgSO .7H O

2  16  = 44 g/mol

Mw  = 2  1  + 2  16  = 34 g/mol

Mw  = 40.1  + 2 14  + 3  16  = 164.1 g/mol

Mw  = 2  27  + 3 12  + 3  16  = 234 g/mol

Mw  = 24.3  + 32.1  + 4  16  + 7 2  1  + 16  = 246.

×

× ×

×

× ×

× ×

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

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

8 10 4 2

6 12 6 

2 4

2 5

C H N O

C H O

H SO  

C H OH

4 g/mol

Mw  = 8  12  + 10  1  + 4  14  + 2  16  = 194 g/mol

Mw = 6  12  + 12  1  + 6  16  = 180 g/mol

Mw = 2  1  + 32.1  + 4  16  = 98.1  g/mol

Mw  = 2  12  + 5  1  + 16  + 1  = 46  

× × × ×

× × ×

× ×

× ×

( ) ( )
3 2Zn(NO )

g/mol

Mw  = 65.4  + 2 (14 + 3  16) = 189.4  g/mol×

  

  

 ف إن ال وزن لم ول    (..…,K, Ar, Ne, Al, Fe)وبالنسبة لمول من ال ذرات الأحادی ة مث ل    

   . Awمنھا یطلق علیھ الوزن الذري ورمزه 
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  )٥ (مثال

  . K2SO4لموجودة في مول واحد من  ا (K, S, O)احسب عدد الذرات

  الحل

                  molecules 1023× 6.022  یحوي K2SO4مول واحد من 

   :K2SO4 الموجودة في مول واحد من Kعدد ذرات البوتاسیوم  •

2 × 6.022 × 1023 = 1.2046 × 1024 atoms  

  : یساوي K2SO4 الموجودة في مول واحد من Sعدد ذرات الكبریت  •

1 × 6.022 × 1023 atoms  

   :K2SO4 الموجودة في مول واحد من Oعدد ذرات الأكسجین  •

4 × 6.022 × 1023 = 2.4092 × 1024 atoms of O  

  
عدد مولات 

K2SO4 

  عدد جزیئات

K2SO4 

  عدد ذرات 

  Kالبوتاسیوم

  عدد ذرات 

 Sالكبریت 

  Oعدد ذرات الأكسجین

 1 mol  6.022 × 1023 2 ×  6.022 × 1023 6.022 × 1023 4 × 6.022 × 1023 

2 mol 2 ×  6.022 × 1023 2 × (2 ×  6.022 × 1023) 2 × (6.022 × 1023) 2 × (4 × 6.022 × 1023) 

3 mol 3 × 6.022 × 1023 3 × (2 ×  6.022 × 1023) 2 × (6.022 × 1023) 3 ×  (4 × 6.022 × 1023) 
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  طرق حساب عدد المولات 

  مقسوماً على الوزن الجزیئي للمول(g) المادة بوحدة الجرام وزن= عدد المولات  ) ١
m (g)n = 

Mw (g/mol)
  

  

  :حیث 

n : عدد المولات  

m :  وزن المادة بالجرام  

Mw :  الوزن الجزیئ المولي بوحدةg/mol  

  مقسوماً على عدد أفوجادرو )  أو الأیوناتأو الذرات(عدد الجزیئات = عدد المولات ) ٢

23
A

N (atoms , molecules, ions) Nn =  = 
N 6.022  10×

  
  

   :Nومنھ یمكن حساب عدد الجزیئات 

  عدد أفوجادرو× عدد المولات = عدد الجزیئات 
AN = n N  

  

  التركیز بالمولاریة  مضروباً في حجم المحلول بوحدة اللتر=  المولات دعد) ٣
n = M V(L)  

  

  :حیث 

M :  التركیز بالمولاریةmol/L   

V : حجم المحلول باللتر  

 بدلاً من وحدة اللتر فإنھ لا بد من تحویلھا الى وحدة  (ml or cm3)وعند استخدام وحدة 

  : أي 1000اللتر بالقسمة على 

3ml or cm
V

n = M  
1000

 
×  
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  )٦ (مثال

  ؟g 420 في عینة وزنھا NaHCO3ما عدد مولات 

  (H = 1, C = 12, O = 16, Na = 23): الكتل الذریة علماً بأن 

  الحل

( )
3

3

NaHCO

NaHCO -1

Mw = 23 + 1 + 12 + 3 16  = 84 g/mol

m 420 gn  =  =  = 5 mol
Mw 84 g mol

×

  

  )٧ (مثال

  ؟C12H22O11 من سكر السكروز (molecules 1500)احسب عدد مولات 

  الحل

-21
23

A

N 1500n =  = = 2.49  10  mol
N 6.022  10

×
×  

  )٨ (مثال

  (C8H10N4O2) من الكافائین (mol 0.2) وزن ما

   (H = 1, C = 12, N = 14, O = 16): الوزن الذري علماً بأن 

  الحل

  :نحسب الوزن الجزیئي أولاً 
( ) ( ) ( ) ( )

8 10 4 2C H N OMw = 8  12 + 10  1 + 4  14 + 2  16 = 194 g/mol

mn =
Mw

m =  n Mw
m = 0.2  194 = 38

× × × ×

×
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  )٩ (مثال

  .(SiO2) من أكسید السیلیكون mol 1.2احسب عدد جزیئات 

  الحل

A
23 23

N = n . N
N = 1.2  6.02  10 = 7.22  10  molecules× × ×

  

  )١٠ (مثال

  ؟(C6H12O6) من سكر الجلوكوز (g 18)كم عدد جزیئات 

  (H = 1, C = 12, O = 16): الأوزان الذریة علماً بأن 

  الحل

( ) ( ) ( ) ( )
6 12 6C H O

23 22

Mw = 6  12  + 12  1  + 6  16 + 6  16  = 180 g/mol

m 18n = = = 0.1 mol
Mw 180

N = n x NA
N = 0.1  6.022  10  = 6.022  10  molecules

× × × ×

⇒ × × ×

  

  )١١( مثال

  :مما یلي  (g 48) عدد مولات ما

         (O)ذرات الأكسجین ) أ

        (O2)جزیئات الأكسجین ) ب

  .(O3) جزیئات الأوزون) ج
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  الحل

      یعني الكتلة الذریةAw حیث الرمز )AwO = 16 g/mol (:  الكتلة الذریة للأكسجین )أ

(atomic weight)  

   : لذرات الأكسجین (n)وبالتالي فإن عدد المولات

O

O

m 48n =  =  = 3 mol
Aw 16

  

   :O2الوزن الجزیئي للأكسجین ) ب

MwO2 = 2 × 16 = 32 g/mol 

   :  لجزیئات الأكسجینوبالتالي فعدد المولات

2

2

2

O
O

O

m 48n  = = = 1.5 mol
Mw 32

  

   :(O3)الوزن الجزیئي للأوزون ) ج

MwO3 = 3 × 16 = 48 g/mol 

   : لجزیئات الأوزونوبالتالي فعدد المولات

3

3

3

O
O

O

m 48 gn  = =  = 1 mol
Mw 48 g/mol  

  )١٢ (مثال

  O = 16)الكتلة الذریة (ما وزن ذرة الأكسجین بالكیلوجرام؟ 

  (NA = 6.022 × 1023)علماً بأن عدد أفوجادرو 

  الحل

  :نوجد عدد المولات من العلاقة 
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-24
O 23 -1

A

N 1 atomn  = =  = 1.66  10  mol
N 6.022  10  atoms mol

×
×

  

  

 :ویمكن حساب الوزن لھذه المولات من العلاقة 

-24 -1

-23

- 23
-26

-1

m = n Aw
m = 1.66  10  mol  16 g mol  
m = 2.66  10  g

2.66  10  gm =  = 2.66  10  kg
1000 g Kg

× ×

×

×
×

  

  )١٣(مثال 

  :احسب عدد ذرات أو جزیئات أو أیونات ما یلي 

            mol C6H12O6 1.2) أ

                g Ca 20) ب

  -mol OH 0.5) ج

 (NA = 6.022 × 1023)علماً بأن عدد أفوجادرو 

  الحل 

   mol 1.2الموجودة في  C6H12O6ت عدد الجزیئا) أ

A

A
23 -1

23

Nn = 
N

N = n N
N = 1.2 mol  6.022  10  molecules mol
N = 7.2  10  molecules

× ×

×
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   :  (g Ca 20)في  عدد الذرات الموجودة ) ب

atoms
Ca

A

atoms Ca A

Ca
atoms A

23
atoms -1

23
atoms

N n  = 
N

N = n   N
mN =   N
Aw

20 gN =  6.023  10
40 g mol

N = 3.01  10  atoms

×

×

 
× × 

 
×

  

   من أیونات الھیدروكسید  mol 0.5عدد أیونات الھیدروكسید الموجودة في ) ج
-

-

- -

-

-

OH
OH

A

AOH OH

23
OH

23
OH

N
n  = 

N
N = n  N

N = 0.5  6.022  10

N = 3.01  10  ions

×

× ×

×

  

  )١٤(مثال 

   :(S)یحتوي على عدد أكبر من الكبریت لیة أي العینات التا

                   atoms 1023 × 8) أ

                    mol (S) 0.2) ب

   g (S) 5) ج

 (NA = 6.022 × 1023)علماً بأن عدد أفوجادرو 

  الحل

  :كما یلي للمقارنة فإن الفقرتین ب، ج تحول وحداتھا الى ذرات 

   : mol of (S) 0.2عدد الذرات الموجودة في ) ب
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atoms
S

A

atoms S A

23 -1
atoms

23
atoms

Nn  = 
N

N = n   N

N = 0.2 mol  6.022  10  atoms mol

N = 1.2  10  atoms

×

× ×

×

  

   :g of (S) 5) ج

s
A

atoms S A

S
atoms A

S

23
atoms -1

23
atoms

N atoms n  = 
N

N = n   N

mN =   N
Aw

5 gN =   6.022  10
32 g mol

N = 0.94  10  atoms

×

 
× 

 
 

× × 
 

×

  

  .وبالتالي فالعینة بالفقرة أ تحتوي على العدد الأكبر من الذرات

   : solutionتعريف المحلول

 . (m2 )، ومن مذاب كتلتھ(m1)مزیج متجانس مكون من مذیب كتلتھ 

  :تعریف تركیز المحلول

  .مادة المذابة في كمیة معینة من المحلولكمیة ال

  :المحلول المخفف والمركز 

   : ھو(diluted solution)المحلول المخفف 

  .المحلول الذي تكون فیھ كمیة المادة المذابة قلیلة

    :(concentrated solution)المحلول المركز 

  .ھو المحلول الذي تكون فیھ كمیة المادة المذابة كبیرة
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  :ة المذابة في المحلول صور الماد

  ) :محالیل الیكترولیتیة(على ھیئة أیونات ) ١

  : عند ذوبانھ في الماء یتفكك الى أیونات (NaCl)ملح الطعام : مثالھا 
2H O + -NaCl(S) Na (aq) + Cl (aq)→  

  ) :محالیل غیر الیكترولیتیة(على ھیئة جزیئات ) ٢

  : جزیئات مثالھا سكر الجلوكوز عند ذوبانھ في الماء یتفكك الى
2H O

6 12 6 6 12 6C H O C H O (aq)→  

  :أنواع المحاليل السائلة 

  .مثل غاز الأكسجین المذاب في البحار والأنھار : محلول غاز في سائل) ١

   مثل الكحول في الماء:محلول سائل في سائل ) ٢

  . مثل ملح الطعام في الماء: محلول صلب في سائل ) ٣
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  طرق التعبير عن التركيز
 METHODS OF EXPRESSING CONCENTRATION  

  

  :یعبر عن التركیز بعدة طرق منھا 

  النسبة المئویة الوزنیة  ) ١

  الكسر المولي   ) ٢

  المولالیة    ) ٣

  المولاریة       ) ٤

  العیاریة) ٥

  :وھناك طرق أقل استخداماً ومنھا 

    قوة المحلول    ) ٢           النسبة المئویة الحجمیة    ) ١

  .المعایرة) ٤           النسبة المئویة المولیة      ) ٣

 Weight Percentage   للمذابالنسبة المئوية الوزنية/ ًأولا 

  : بأنھا   النسبة المئویة الوزنیة للمذابتعرف

عدد الجرامات ( كتلة المادة المذابة مقاسة بالجرامات الموجودة في مائة جرام من المحلول

  . ) من الحلول g 100من المذاب في 

  :  ریاضیاً كما یلي اویمكن صیاغتھ

2

1

2

so l

2
m

so l

1

so l

1
m

so l

(m  وزن الم            ذاب (
  =  النس               بة المئوی               ة الوزنی               ة للم               ذاب   

(m  وزن المحل                ول (

(m  وزن الم            ذاب (
  =  النس                بة المئوی                ة الوزنی                ة للم                ذیب    

(m  وزن المحل                ول (

 1 0 0   

mW t %  =    1 0 0
m

 1 0 0   

mW t %  =    1 0 0
m

×

×

×

×
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  : حیث 

m1 : كتلة المذیب (msolvent)بوحدة الجرام    

m2 : كتلة المذاب(msolute) بوحدة الجرام    

msol : كتلة المحلول بوحدة الجرام .  

2mWt % :للمذابالنسبة المئویة الوزنیة (solute).  

1mWt % : النسبة المئویة الوزنیة للمذیب(solvent).  

   :  (m1) والمذیب(m2)عبارة عن مجموع كتلتي المذاب  (msol)وكتلة المحلول 

sol 1 2m  = m  + m    
  

 العلاقة ویمكن حساب كتلة المحلول من كثافة المحلول إذا عرف حجم المحلول، باستخدام

  : التالیة 

sol
sol

sol

sol sol sol

md  = 
V

m = d . V
  

  

  : حیث 

dsol :  كثافة المحلول بوحدة(g/ml)  أو بوحدة (g/L)    

msol :  كتلة المحلول بوحدة الجرام(g).   

Vsol :  حجم المحلول بوحدة المللتر(ml) أو السنتیمتر المكعب (cm3)  متر یالدسأو

 (m3)و المتر المكعب  أ(L)أو بوحدة اللتر  (dm3)المكعب 

  : والعلاقة بین وحدات الحجم ھذه 

( ) ( )
3 3 6 3 6

3 3

1 m  = 1000 dm  = 1000 L = 1  10  cm  = 1  10  ml 

 1 dm  = 1 L   and  1 ml = 1 cm

× ×

⇒
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  )١٥(مثال 

حینما یذاب ) ملح الطعام ((NaCl)احسب النسبة المئویة الوزنیة لمادة كلورید الصودیوم 

   من الماء؟ (g 108) في (g 43)منھا 

  الحل

  : بتطبیق العلاقة 

( )

2
solute

sol

NaCl
NaCl

Sol

NaCl

NaCl

mWt %  =   100
m
mWt %  =   100
m

43 gWt %  =   100 
43 g + 108 g

 Wt %  = 28.5 %

×

×

×
  

على أنھ إذا كان لدینا محلول مؤلف من مذیب ومذاب فإنھ یمكن معرفة النسبة المئویة 

   : ، والعكس صحیح للمذیب إذا عرفت النسبة المئویة للمذاب

solvent solute

solute solvent

 Wt%  = 100 - Wt%
Wt%  = 100  -  Wt%  

  )١٦(مثال 

     ، H2O من الماء  g 11.6 في C2H5OH من الإیثانول  g 1.25حضر محلول بإذابة 

  :احسب 

  .           النسبة المئویة الوزنیة للإیثانول) أ

  . النسبة المئویة الوزنیة للماء) ب
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  الحل 

  : حیث نحسب أولاً كتلة المحلول 

 (C2H5OH)كتلة المذاب  + (H2O)كتلة المذیب  = كتلة المحلول  

2 2 5sol H O C H OH

sol

m  = m  +  m

m = 11.6 g + 1.25 g = 12.85 g  

  :  C2H5OHحساب النسبة المئویة للمذاب   ) أ
  

2 5

2 5

2 5

C H OH
C H OH

sol

C H OH

m
 Wt%  =   100

m
1.25Wt%  =   100 = 9.73%
12.85

×

×
  

  

  :  H2Oحساب النسبة المئویة للمذیب  ) ب

  

2

2

2

2

H O
H O

sol

H O

H O

m
 Wt %  =   100

m
11.6 Wt %  =   100 
12.85

Wt % = 90.27 %

×

×  

  

  : من العلاقة مباشرة ویمكن حساب النسبة المئویة للمذیب 
  

solvent  solute

solvent

solvent 

 Wt %  = 100 - Wt %
 Wt %  = 100 - 9.73 
 Wt % = 90.27 %

  

  .ویمكن من خلال معرفة النسبة المئویة للمذاب تحدید كتلتھ إذا عرفت كتلة المحلول
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  )١٧(مثال 

            من محلول تركیزه (g 300) الموجود في  (NaOH)تلة ھیدروكسید الصودیوماحسب ك

(35.7% NaOH) .  

  الحل 

  : بتطبیق العلاقة 

2
solute

sol

NaOH
NaOH

sol

NaOH NaOH sol

NaOH sol
NaOH

NaOH

m Wt %  =  100
m
m Wt %  =  100
m

m  x 100 = Wt %   m
 Wt %    mm  

100
35.7   300 gm = = 107.1 g 

100 

×

×

×
×

=

×

  

  

  )١٨ (مثال

 وزناً، فكم جراماً من % 24یراد عمل محلول مائي من السكروز ذي تركیز قدره 

  . حصول على كیلوجرام من المحلولالسكروز والماء یجب استخدامھا لل

  الحل

sol

2

sol

sol
2

m  = 1 Kg = 1000 g
mWt %  =   100
m

Wt %   mm = 
100

×

×
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  :وبالتالي فإن وزن السكروز 

sol
sucrose

sucrose

Wt %  mm = 
100

24  1000m  =  =  240 g
100

×

×  

  

  :، وبالتالي یمكن حساب كتلة المذیب كما یلي (m2)وھذه ھي كتلة المذاب

sol 1 2

1 sol 2

1

m  = m  +  m
m  = m  -  m
m  = 1000 - 240 = 760 g

  

  )١٩ (مثال

              من حمض الكلور المركز الذي كثافتھcm3 5 الموجودة في  HClاحسب عدد مولات 

(1.19 g/cm3) علماً بأن الأوزان الذریة  . بالوزن %37.23 ویحتوي على:           

(H = 1, Cl = 35.5)  
  

  الحل

  : كما یلي نوجد من كثافة المحلول كتلة المحلول

( ) ( )

sol
sol

sol

sol sol sol

3 3
sol

sol

md  = 
V

m  = d   V

m  = 1.19 g/cm   5 cm

m  = 5.95 g

 
 
 

×

×
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  : كما یلي (m2)زنیة یمكن حساب كتلة المذاب ومن قانون النسبة المئویة الو

  

2

sol

sol
2

HCl

HCl

mWt % =   100
m

Wt %   mm  = 
100

37.23  5.95m =
100

m = 2.215g

×

×

×  

  

   : HClوبالتالي یمكن حساب عدد مولات 

HCl
HCl

HCl

HCl

HCl

mn  = 
Mw

2.215n  = 
(1 + 35.5)

n = 0.06 mol

  

  

  )٢٠ (مثال

 وزناً احسب حجم حمض  % 98 یحتوي على (g/ml 1.84)حمض الكبریت المركز 

  . النقيH2SO4 من  g 40الكبریت المركز الذي یحتوي على 

  الحل

   : msolنحسب كتلة المحلول / أولاً 
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2 4

2

sol

2
sol

H SO
sol

sol

mWt % =   100
m

m   100m  = 
Wt %

m   100
m  = 

Wt %
40  100m =  = 40.82 g

98

×

×

×

×

  

   :  Vsolوبالتالي فإن حجم المحلول 

sol
sol

sol

sol
sol

sol

sol -1

sol

md  = 
V
mV  = 
d
40.82 g V  = 

1.84 g ml
V = 22.185 ml

  

  )٢١ (مثال

 حیث أن النسبة المئویة الوزنیة لـ g/cm3 1.11ما حجم حمض النیتریك المخفف كثافتھ 

HNO3 10 یحتوي على % 19 ھي g ن  مHNO3  

  الحل

  .تحل بنفس خطوات المسألة السابقة

  :والجواب النھائي 

2 4

3
sol H SOV  = V  = 47.414 cm  
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  )٢٢(مثال 

  .  وزناً%17.9  من محلول نسبتھg 70كم جراماً من الماء والملح تلزم لتكوین 

  الحل

   (g, 57.47 g 12.53) :الجواب 
  

  )٢٣ (مثال

 g 3.2 للحصول على NaClید الصودیوم  بالوزن من محلول كلور%5كم عدد جرامات 

NaCl  

  الحل

 g 64: الجواب 
  

  )٢٤ (مثال

 وزن اً، اح سب حج م    %98 یحتوي عل ى  (g/ml 1.84)حمض الكبریت المركز ذو الكثافة 

  .  النقيH2SO4 من g 40حمض الكبریت المركز الذي یحتوي على 

  الحل

  ml 22.185 : الجواب
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  )زيئيالكسر الج(الكسر المولي / ًثانيا 
 Mole Fraction 

  

  :   الكسر الموليتعریف

 مولات مجموع الى (n)  أحد مكونات المحلول ھو النسبة بین عدد مولاتالكسر المولي 

  .  (nt)كل مكوناتھ

 فإن (nA, nB, nC) وعدد مولات ھذه المواد (A, B, C)لدینا ثلاث مواد أن وبفرض 

   :  ھو الكسر المولي للمواد

CA B
A B C

t t t

nn nX  =     ,      X =     ,      X =
n n n  

  

  : ومجموع ھذه الكسور المولیة یساوي دائماً الواحد الصحیح 

A B C

C tA B

t t t t

X = 1
X  + X  + X  

n nn n +  +  =  = 1
n n n n

∑
  

  

بطرق حساب عدد فیما یلي نذكر فإننا سوقبل الخوض في بعض التطبیقات للكسر المولي، 

  . المولات

بالمولاریة یمكن حساب عدد المولات بطرق عدة منھا ما یتعلق بعدد الجزیئات أو التركیز 

ھي تحویل الجرامات الى مولات باتباع إلا أن أبسط الطرق ، أو العیاریة أو المولالیة

  : العلاقة التالیة 

mn = 
Mw  
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الذي یعرف بأنھ   (molecular weight)الموليالوزن الجزیئي ھو عبارة   Mwحیث 

  . كما سبق ذكره g/mol بوحدة مجموع الكتل الذریة المؤلفة للجزيء

  )٢٥(مثال 

   :احسب 

 :  إذا علمت أن الكتل الذریةZn(NO3)2الوزن الجزیئي لنترات الخارصین   ) أ

 (Zn = 65.4, N =14, O =16).  

 . Zn(NO3)2  من نترات الخارصین g 127احسب عدد المولات لـ  ) ب

  الحل

   :  Zn(NO3)2 لنترات الخارصین حساب الوزن الجزیئي) أ

3 2Zn(NO )Mw  = (65.4) + (2  14) + (2  3  16)  = 189.4 g/mol× × ×  

  :حساب عدد المولات ) ب

3 2

3 2

3 2

3 2

Zn(NO )
Zn(NO )

Zn(NO )

Zn(NO )

m
n  = 

Mw

127g
n = = 0.67 mol

189.4 g / mol

  

  

  )٢٦(مثال 

 (mol 0.735) في محلول یحتوي على NaCl، و لـ  (H2O)احسب الكسر المولي للماء

  .  من الماء(mol 6)و  من كلورید الصودیوم
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  الحل 

   : nt نحسب عدد المولات الكلي

2

2

2

t NaCl H O

t

t

H O
H O

t

NaCl
NaCl

t

n = n + n

n = 0.735 + 6
n = 6.735 mol

n 6X = =  = 0.89
n 6.735

n 0.735X =  = = 0.11
n 6.735

⇒
  

  :  بطریقة أخرى، وھي  NaClحساب الكسر المولي لـ ویمكن 

2

2

H O NaCl

NaCl H O

NaCl 

NaCl

X = 1
X  + X  = 1

X  = 1 - X

X = 1 - 0.89
X  = 0.11

∑

  

  

  )٢٧ (مثال

 من كلورید  mol 5ما الكسر المولي لكلورید الصودیوم في محلول یحتوي على 

  .H = 1, O = 16): الكتل الذریة . (الصودیوم مذاب في كیلوجرام من الماء

  الحل

  :نوجد عدد مولات الماء 
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2

2

2

2

H O
H O

H O

H O

m
n = 

Mw

1000 g 1000 gn =  =  = 55.55 mol
(2  1 + 16) 18 g/mol

 
  
 

×

  

  :وبالتالي فإن عدد المولات الكلي 

  

2t NaCl H O

t

n  = n  + n  

n  = 5 + 55.55 = 60.55 mol  

  :ولحساب الكسر المولي لكلورید الصودیوم 

  

NaCl
NaCl

t

NaCl

nX  = 
n
5X 0.0826

60.55
= =

  

  )٢٨ (مثال

 من  g 12.25 في محلول یحتوي على H3PO4احسب الكسر المولي لحمض الفوسفور 

   . من الماء g 90حمض الفوسفور مذاب في 

  O = 16, H = 1, P = 31): الكتل الذریة علماً بأن (

  الحل

  :نوجد أولاً عدد المولات لكل من المذیب والمذاب ثم العدد الكلي للمولات 
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2

2

2

2

3 4

3 4

3 4

3 4

2 3 4

H O
H O

H O

H O

H PO
H PO

H PO

H PO

t H O H PO

t

m
n =

Mw

90 90n =  =  = 5 mol
(2  1 + 16) 18 

m
n =

Mw

12.25 12.25n =  =  =  0.125 mol
(3  1 + 31 + 4  16) 98

n  = n  + n

n  = 5 + 0.125 = 5.125 mol

×

× ×

  

  :وبالتالي فإن الكسر المولي لحمض الفسفور 

3 4

3 4

3 4

H PO
H PO

t

H PO

n
X  = 

n
0.125X = = 0.0244
5.125

  

  )٢٩ (مثال

 في الماء احسب الكسور المولیة للمذاب والمذیب NaOHدروكسید الصودیوم إذا أذیب ھی

  H = 1, O = 16, Na = 23): الكتل الذریة علماً بأن ( . وزناً%32في محلول تركیزه 

  الحل

 وبالتالي  g 100بما أنھ لم یعطي أي وزن للمحلول، فسنفرض أن وزن المحلول یساوي 

  : وبالتالي فإن وزن المذیب  g 32و  ھ %32فإن وزن المذاب الذي نسبتھ 

2

2

2

sol 1 2

sol H O NaOH

H O sol NaOH

H O

m  = m  + m
m  = m + m

m  = m  - m

m  = 100 - 32 = 68 g 
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  :ثم نحسب عدد المولات كما یلي 

  :عدد مولات الماء / أولاً 

  

2

2

2

2

2

2

H O
H O

H O

H O

H O

H O

m
n  = 

Mw

68 gn  = 
(2  1 + 16)

68 gn = 
18 g/mol

n = 3.78 mol

×  

  :عدد مولات ھیدروكسید الصودیوم / ثانیاً

  

NaOH
NaOH

NaOH

NaOH

NaOH

NaOH

mn  = 
Mw

32 gn =
(23 + 16 + 1)

32 gn =
40 g/mol

n = 0.8 mol

 

  :ویكون عدد المولات الكلي 

  

2t H O NaOH

t

t

n  = n  +  n

n  = 3.78 + 0.8 
n  = 4.58 mol
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  :وبالتالي فإن الكسر المولي للمذاب والمذیب 

2

2

2

H O
H O

t

H O

NaOH
NaOH

t

NaOH

n
X  = 

n
3.78X =  = 0.825
4.58

nX  = 
n

0.8X 0.175
4.58

= =

 

  : ومجموع الكسور المولیة لا بد وأن یساوي واحد 

2H O NaOHX + X

0.825 + 0.175 = 1.00
  

  )٣٠ (مثال

  . (0.3)إذا كان الكسر المولي لملح الطعام في المحلول المائي ھو 

   % Wt نیةاحسب النسبة المئویة الوز

 Na = 23, Cl = 35.5, O = 16, H = 1) :علماً بأن الكتل الذریة (

  الحل

لذلك سنفرض أن عدد المولات . لم نعط في ھذه المسألة عدد المولات للمذیب والمذاب

 (nNaCl = 0.3 mol)الكلي للمحلول یساوي واحد، وعدد مولات ملح الطعام یساوي 

  :وحینئذ فإن عدد مولات المذیب
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2

2

2

2

t H O NaCl

H O t NaCl

H O

H O

n  = n  + n

n  = n  -  n  

n = 1 - 0.3

n  = 0.7 mol

  

  : بالجرامات كما یلي  NaClویكون وزن 

NaCl
NaCl 

NaCl

NaCl NaCl NaCl

NaCl

NaCl

mn = 
Mw

m = n   Mw
m = 0.3  (23 + 35.5)
m = 0.3  58.5 = 17.55 g

×

×

×

  

  : بالجرامات ھو H2Oووزن الماء 

2

2

2

2 2 2

2

2

2

H O
H O

H O

H O H O H O

H O

H O

H O

m
n  = 

Mw

m = n   Mw

m = 0.7  (2  1 + 16)

m = 0.7  18

m = 12.6 g

×

× ×

×
  

   :(msol)ویصبح وزن المحلول  

2sol H O NaCl

sol 

sol

m   = m  + m

m = 12.6 + 17.55
m  = 30.15 g
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  : كما یلي  للمذابوبالتالي فإنھ یمكن حساب النسبة المئویة الوزنیة

2

sol

NaCl
NaCl

sol

NaCl

NaCl

mWt % =   100
m

mWt % =   100
m
17.55Wt % =   100
30.15

Wt % = 58.21 %

×

×

×

  

  )٣١(مثال 

 ف  ي كمی  ة م ن الم  اء بحی  ث ی  صبح وزن  H3PO4 م  ن حم ض الفوس  فور   g 19.6أذی ب  

 = H = 1, O):  الذریة نالأوزا( احسب الكسر المولي للمذاب والمذیب g 200المحلول 

16, P = 31  

  الحل

  (0.02 ,0.98): الجواب 
  

  )٣٢(مثال 

سید ال  صودیوم ف  ي الم  اء اح  سب الك  سور المولی  ة للم  ذاب والم  ذیب ف  ي    إذا أذی  ب ھیدروك  

  .H = 1, O = 16, Na = 23): الأوزان الذریة (   وزناً%32محلول تركیزه 

  الحل

 (0.175   ,    0.825) :الجواب 
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  )٣٣(مثال 

 ، اح سب الن سبة المئوی ة        0.3إذا كان الكسر الم ولي لمل ح الطع ام ف ي المحل ول الم ائي ھ و                  

  (H = 1, O = 16, Na = 23): زنیة ، علماً بأن الكتل الذریة الو

  الحل

  %58.2 :الجواب 
  

  )التركيز الجزيئي الوزني (المولالية/ ًثالثا 
  Molality  

  ).الجزيئية الوزنية(
   :تعریفھا 

  .  المذیبھي عدد مولات المادة المذابة في كیلوجرام من

  :  اوالصیغة الریاضیة لھ

2

1

2

1(Kg)

(n  المولالی        ة  عدد م  ولات الم  ذاب (
 (m ) Kg وزن الم     ذیب 

nm = 
m

=

  

  

   mol/Kg أو  (molal) ھي مولال ووحدة المولالیة

  : حیث

 m :  المولالیة، ورمز لھا بحرف مائل تمییزاً لھا عن رمز الكتلة(m) 

 n2 : عدد مولات المذاب  

m1 :  الكیلوجرامبوحدة كتلة المذیب .  

   :  ھيوالعلاقة بین الجرام والكیلو جرام

1 kg = 1000 g 
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  :  وحدة الجرام في قانون المولالیة بحیث یصبح القانون ویمكن استخدام

2

1

2

1

(n  المولالی        ة =  1000 عدد م  ولات الم  ذاب (
 (m ) g وزن الم     ذیب 

nm =   1000 
m (g)

×

×
  

  

  

  )٣٤(مثال 

 من حمض الكلور في (mol 2)احسب التركیز بالمولالیة لمحلول تم تحضیره بإذابة 

800 g من الماء .  

  الحل

1

2

nmolality =  1000
m
2molality =  1000 = 2.5 molal

800

×

×
  

  

  )٣٥(مثال 

 ف  ي كمی  ة م  ن الم  اء بحی  ث ت  صبح كتل  ة   NaClوم  م  ن كلوری  د ال  صودی g 20عن  د إذاب  ة 

  .Na = 23, Cl = 35.5):الأوزان الذریة . (احسب مولالیة المحلول g 90المحلول 
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  الحل

NaCl

NaCl

2 sol. 1

2

1

2

Mw = 23 + 35.5 = 58.5 g/mol
m 20n =  =  = 0.34 mol

Mw 58.5
m = m - m
m = 90 - 20 = 70 g

nmolality =   1000
m
0.34molality =   1000 = 4.86 molal
70

×

×

  

  )٣٦ (مثال

 م ن الم اء لتك وین    g 350 التي یل زم إذابتھ ا ف ي    2SO4(NH4)ما وزن كبریتات الأمونیوم 

  ؟ (molal 0.3)محلول تركیزه 

  (H =1, N = 14, O = 16, S = 32): الأوزان الذریة 

  الحل 

 :الجواب 
4 2 4(NH ) SOm = 13.86 g  

  

  )٣٧(مثال 

 g 108 فيg 43 إذا أذیب منھ  بوحدة المولالیة، (NaCl)كلورید الصودیومتركیز احسب 

  ).Na = 23, Cl = 35.5  :الكتل الذریةعلماً بأن (  . (H2O) من الماء

  الحل 

  :  ثم نعوض بھا في قانون المولالیة كما یلي  NaClنوجد أولاً عدد مولات 
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2

NaCl
NaCl

NaCl

NaCl

2

1

NaCl 

H O

-1

mn  = 
Mw

43n = = 0.74 mol
(23 + 35.45)

n  1000molality (m) =  
m (g)

n  1000m =
m (g)

0.74  1000m = 
108

m = 6.8 molal     (or 6.8 mol Kg )

×
⇒

×

×

  

  )٣٨(مثال 

                  . من مادة ما في لتر من الماء(mol 0.1)ما تركیز محلول بالمولالیة حضر بإذابة 

  )1g/cm3= كثافة الماء (

  الحل 

  : جم للماء كتلة الماء نوجد من معطیات الكثافة والح

2

2

2

2 2 2

2

2

2

H O
H O

H O

H O H O H O

3 3
H O

H O

2

H O

m
d  = 

V  

m = d   V

m = (1g/cm )  (1000 cm )

m = 1000 g

n  molality  =    1000
m (g)

0.1  1000m =  = 0.1 molal
1000

×

×

⇒ ×

×
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  )٣٩ (مثال

 من الماء ،  g 125 في Na2SO4من كبریتات الصودیوم   g 15حضر محلول بإذابة 

  .Na = 23, O = 16, S = 32): الكتل الذریة علماً بأن (، احسب التركیز بالمولالیة

  الحل

  : كما یلي Na2SO4)كبریتات الصودیوم (نوجد عدد مولات المذاب 

2 4

2 4

2 4

2 4

2 4

2 4

Na SO
Na SO

Na SO

Na SO

Na SO

Na SO

m
n  = 

Mw

15n = 
(2  23 + 32 + 4  16)
15n =

142
n = 0.106 mol

× ×
  

  

  :وبالتالي لحساب المولالیة 

2 4

2

2

2

Na SO

H O

nm =  1000
m (g)
n

m =   1000
m

0.106m =   1000 = 0.84 molal
125

×

×

×
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  )٤٠ (مثال

 من الماء لتحضیر محلول  g 150 یلزم إذابتھ في C6H12O6كم جراماً من الجلوكوز 

  .C = 12, O = 16, H = 1): الأوزان الذریة (  molal 0.2   تركیزه

  الحل

  : عدد مولات الجلوكوز نحسب

( )

2

6 12 6

6 12 6

6 12 6

2

1

1
2

H O
C H O

C H O

C H O

nm =   1000
m
m . mn = 
1000

m . m
n = 

1000
0.2 molal   150 g

n   
1000

n  0.03 mol 

×

×
=

=

  

  :ومن ثم نحسب وزن الجلوكوز 

6 12 6

6 12 6

6 12 6

6 12 6 6 12 6 6 12 6

6 12 6

6 12 6

C H O
C H O

C H O

C H O C H O C H O

C H O

C H O

m
n  =

Mw

m = n  Mw

m = 0.03  (6  12 + 12 + 6  16)

m = 0.03  180 = 5.4 g 

×

× × ×

×

  

  )٤١ (مثال

 NaOHاحسب الكسور المولیة لمذاب ومذیب في محلول مائي لھیدروكسید الصودیوم 

 H = 1, O = 16): علماً بأن الكتل الذریة   ( molal 0.2تركیزه 
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  الحل

              ط في المسألة أي وزن للمذیب والمذاب، والتركیز ھنا بوحدة المولالیة وھو یساويلم نع

(0.2 molal) 0.2 وھو یعني mol  1000 من المذاب في g من المذیب  .  

  (nNaOH = 0.2 mol)عدد مولات المذاب  وبالتالي فإن

  

  :بینما عدد مولات المذیب 

2

2

2

2

2

H O
H O

H O

H O

H O

m
n  = 

Mw

1000 gn  =
(2  1 + 16)
1000n  =  = 55.5 6mol

18

×  

  :لتالي فعدد المولات الكلي وبا

2t H O NaOH

t

t

n  = n  + n

n  = 0.2 + 55.56 
n  = 55.76 mol

  

  :وبالتالي فإن الكسور المولیة للمذاب والمذیب 

2

2

H O
H O

t

NaOH
NaOH

t

n 55.56X  =  =  = 0.9964
n 55.76

n 0.2X =  =  = 0.0036 
n 55.76
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  )٤٢ (مثال

 بنزین cm3 600 و C2H5OH من الكحول الإیثیلي  cm3 57.5یحتوي محلول على 

C6H6 0.8 ، فما مولالیة المحلول علماً بأن كثافة الكحول g/cm3  0.9 وللبنزین g/cm3  

  . C = 12, H = 1, O = 16): علماً بأن الكتل الذریة (

  الحل

  :نوجد كتلة كل مادة من كثافتھا وحجمھا كما یلي 

  :كتلة الكحول الإیثیلي 

2 5

2 5

2 5

2 5 2 5 2 5

2 5

2 5

C H OH
C H OH

C H OH

C H OH C H OH C H OH

-3 3
C H OH

C H OH

m
d  = 

V

m  = d   V

m  = 0.8 g cm   57.5 cm

m  = 46 g

×

×
  

  :كتلة البنزین 

6 6

6 6

6 6

6 6 6 6 6 6

6 6

6 6

C H
C H

C H

C H C H C H

-3 3
C H

C H

m
d  = 

V

m  = d   V

m  = 0.9 g cm   600 cm

m  = 540 g

×

×
  

  ) :الكحول المیثیلي والذي حجمھ أقل (وبالتالي نوجد عدد مولات المذاب
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2 5

2 5

2 5

2 5

2 5

C H OH
C H OH

C H OH

C H OH

C H OH -1

m
n  = 

Mw

46 gn  = 
(2  12 + 5 + 16 + 1) 

46 gn  = = 1 mol
46 g mol

×  

  :وبالتالي فإن المولالیة 

2 5

6 6

2

1

C H OH

C H

nm =   1000
m
n

m =   1000
m

1m =  1000
540 

m = 1.85 molal

×

×

×

  

  )٤٣ (مثال

 م  ن  ml 200 م  ن حم  ض الكبری ت ف  ي  (g 938)اح سب المولالی  ة لمحل ول مك  ون م ن    

  H = 1, O = 16, S = 32): الأوزان الذریة (، (g/ml 1.2)المحلول ذي الكثافة 

  الحل

  m = 0.43 molal :الجواب 
  

  )٤٤ (مثال

 عن دما   NaOH ھیدروكسید الصودیوم الم ائي      لمحلول) المولالیة(احسب الجزیئیة الوزنیة    

 ,H = 1, O = 16):  الأوزان الذری ة  .NaOH (14%)تكون النسبة المئوی ة الوزنی ة ل ـ    

Na = 23) .  
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  الحل

  :فإن  (msol = 100 g)بفرض أن وزن المحلول 

Molality = 4.07 molal 
  

  )٤٥ (مثال

    ) وزناً% 40( المائي تركیزه KOHمحلول ھیدروكسید البوتاسیوم 

        :ما یلي احسب 

           التركیز بالمولالیة ) أ

             الكسر المولي للمذاب) ب

  الكسر المولي للمذیب) ج

  H = 1, O = 16, K = 39): علماً بأن الكتل الذریة (

  الحل

  :الجواب 

KOHX) ب         molal 11.9= المولالیة ) أ ) ج             0.177 = 
2H OX  = 0.823  

  

  : ملحوظة 

في السؤال السابق لم یذكر كتلة المذاب والمذیب لذلك فرضنا أن كتلة المحلول تساوي 

100 g 40 فبالتالي كتلتھ تساوي %40اب  ، وبما أن النسبة المئویة الوزنیة للمذ g  لأن 

   g 100كتلة المحلول تساوي 
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  )٤٦ (مثال

  0.25إذا علمت أن الكسر المولي للسكروز ف C12H22O11محلول مائي للسكروز لدیك 

          :احسب 

  النسبة المئویة الوزنیة ) ب               التركیز بالمولالیة ) أ 

  .C = 12, H = 1, O = 16): الكتل الذریة علماً بأن (

  الحل

  % Wt% = 86.36  :الجواب ) ب              molal 18.52 :الجواب ) أ
  

  )٤٧ (مثال

  : احسب molal 10.2 تركیزه CH3COOHمحلول مائي لحمض الخل 

  . النسبة المئویة الوزنیة للحمض) ٢الكسر المولي للمذاب والمذیب   ) ١

  الحل

  g 1000بفرض أن وزن المذیب 

) أ
3 2CH COOH H OX  = 0.155,   X   Wt % = 37.97) ب                  0.845 = 

  

  )٤٨ (مثال

، 0.45، الكسر المولي لنترات الصودیوم فیھ NaNO3محلول مائي لنترات الصودیوم 

  )mol 1= افرض أن عدد مولات المحلول . (احسب التركیز بالمولالیة

  الحل

 molal 45.45= المولالیة 
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  )التركيز الجزيئي الحجمي(المولارية / ًرابعا 
 Molarity  

  )الجزيئية الحجمية(
  

  . ھي عدد المولات المذابة في لتر من المحلولالمولاریة   : المولاریةتعریف

  : صیاغتھا الریاضیة 

2

sol

2

sol

(n  المولاری      ة = ع  دد م  ولات الم  ذاب (
 V (L)  حج      م المحل      ول ب      اللتر 

nMolarity ( M) = 
V (L)

 

  

  . ھي حجم المحلول باللتر :  Vsolحیث 

  
  

  ةدورق محدود السع
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 ویمكن صیاغة القانون السابق بالتعبیر عن حجم المحلول بالمللتر أو السنتیمتر المكعب

cm3  كما یلي :  

3

2

sol (ml, cm )

n  Molarity ( M) =  1000
V

×  

  

وبدون  ( mol/L أو (M) وتختصر بالرمز (molar)وتكون وحدة المولاریة ھي مولار  

  (mol L-1) :  كالتالي mol/L  الوحدة تكتب  )/ (العلامة

 mol L-1 = 1 mol dm-3 1:   فإن وحدة المولاریة یمكن أن تكون L = 1 dm3 1ظراً لأن ون

2ویمكن من القانون 

sol (L)

n( M) = 
V

  :عدة قوانین كما یلي  اشتقاق 

2

sol (L)

2 sol(L)

2
sol

2

2 sol 2

number of moles

nM = 
V

n = M . V
m  = M .V

Mw
m = M . V . Mw



  

  

 من العلاقات الھامة في تحضیر m = M. Vsol(L) . Mw: وتعتبر العلاقة الأخیرة 

  . الیل ذات تراكیز معینة من المواد الصلبةمح
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  ئوية الوزنية والكثافة لمحلولالعلاقة بين المولارية والنسبية الم

Wt %  × d × 1000
100M = 

Mw

 
 
   

  

  :حیث 

Wt % :  النسبة المئویة الوزنیة  

d :  كثافة المحلول بوحدة(g/ml)  

M :   المولاریة بوحدةmol /L  

Mw : دة الوزن الجزیئي بوح(g/mol).  

  )٤٩ (مثال

 مذاب في كمیة (C6H12O6) من سكر الجلوكوز mol 3ما مولاریة محلول یحتوي على 

  ؟ml 750من الماء بحیث یصبح حجم المحلول 

  الحل
nM =   1000
V
3M =   1000 = 4 mol/L

750

×

×
  

  )٥٠ (مثال

 (NaOH) م ن ھیدروك سید ال صودیوم    g 2 یحت وي عل ى   cm3 200محل ول م ائي حجم ھ    

  .(H = 1, O = 16, Na = 23):  الذریة نالأوزا  .ة لھذا المحلولاحسب المولاری
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  الحل

NaOH

NaOH

-1

Mw = 40 +16 + 1= 40 g/mol
m 2n = = = 0.05 mol

Mw 40
n 0.05M =   1000 =   1000 = 0.25 mol L
V 200

× ×

  

  )٥١ (مثال

 م  ن س  كر الق  صب   g 20 یحت  وي عل  ى  ل لمحل  و(mol/L)اح  سب التركی  ز بالمولاری  ة   

C12H22O11 مذاب في (125 g) 1.02 من الماء علماً بأن كثافة المحلول g/ml   

  (H = 1, C = 12, O = 16) : الأوزان الذریة

  الحل

12 22 11

12 22 11

C H O

C H O

sol 1 2 sol

Mw = (12 × 12) + (22 × 1) + (11 × 16) = 342 g/mol

m 20n  =  =  = 0.0585 mol
Mw 342

m = m + m     m = 20 + 125 = 145 g
m m 145d =   V =  =  = 142.157 ml
V d 1.02
n 0.0585M =   1000 = 
V 142.157

∴

⇒

×   1000 = 0.412 molar×

  

  )٥٢(مثال 

 في كمیة (mol 0.735)مولاریة محلول كلورید الصودیوم في الماء إذا أذیب منھ احسب 

  .(ml 650)من الماء بحیث یصبح حجم المحلول 
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  الحل 

  : بتطبیق العلاقة 

2

sol (ml)

n  M =   1000
V

0.735M =   1000
650

M =1.13 mol/L
M = 1.13 molar (M)

×

×
  

  )٥٣(مثال 

 مذاب في (CaCl2) من كلورید الكالسیوم  mol 2مولاریة محلول مكون من احسب 

 L 2كمیة من الماء بحیث أصبح حجم المحلول 

  الحل

  :الحجم في المسألة باللتر لذلك نطبق العلاقة 

2

2

sol

CaCl

sol

nM = 
V
n 2 molM =   = 1 mol / L
V 2 L

=
  

  )٥٤ (مثال

 في كمیة مذابCaCl2  من كلورید الكالسیوم  mol 2احسب مولاریة محلول مكون من 

   ml 500من الماء بحیث أصبح حجم المحلول 
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  الحل

  : لذلك نطبق في العلاقة التالیة  (ml)الحجم المعطى بوحدة 

2

2

CaCl

nM =   1000
Vsol(ml)

n
M =   1000

Vsol(ml)
2 molM =   1000

500 ml
M = 4 mol/ L  ( or 4 molar)

×

×

×
  

  )٥٥ (مثال

 في كمیة كافیة من الماء لتعطي NaOH من ھیدروكسید الصودیوم  g 12إذا أذیب 

  .المحلول ، احسب مولاریة  ml 510محلولاً حجمھ 

  الحل

2

NaOH

-1

nM =   1000
V ml
nM =   1000
Vml

12 g 
40 g mol mlM =   1000

510 ml L
M = 0.588 mol/L  

×

×

 
 

   ×  
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  )٥٦ (مثال

   : فإذا كان المحلول یحتوي من سكر الجلوكوز على ml 300محلول حجمھ 

 (3.01 × 1023 molecules)فاحسب مولاریة المحلول  .  

  NA = 6.022 × 1023)علماً بأن عدد أفوجادرو 

  الحل

  :نوجد أولاً عدد المولات 
23

23
A

N 3.01  10n =  =  = 0.500 mol
N 6.022  10

×
×  

  

  :ومن ثم فإن المولاریة 

  

nM =   1000
V
0.500 molM =   1000

300 ml
M = 1.67 mol/L     (or 1.67 molar),      (or 1.67 M)

×

×  

  

  )٥٧ (مثال

   من محلول تركیزه ml 500 تلزم لتحضیر (K2SO4)كم جراماً من كبریتات البوتاسیوم 

(0.3 M) الكتل الذریة ، علماً بأن) :(O = 16, S = 32, K = 39.  
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  الحل

2 4

2 4

2 4

2 4

2 4

2 4

2 4

2 4

2 4

2

ml

K SO

ml

K SO

K SO

ml

K SO

K SO ml

K SO ml 
K SO  

K SO  

K SO  

nM =   1000
V
n

M =   1000
V

m
 1000

Mw
M =  

V
m  1000

M = 
Mw V

M  Mw   V
m = 

1000
0.3  (2  39 + 32 + 4  16)  500 m  = 

1000
0.3  174 m   =  

×

×

 
×  

 

×

× ×

× × × ×

× ×

2 4K SO  

 500
1000

m  =  26.1 g    

  )٥٨ (مثال

احسب .  من الماء mol 80 في (NaCl) من كلورید الصودیوم  mol 9عند إذابة 

    g/ml 1.3مولاریة المحلول، علماً بأن كثافة المحلول ھي 

 Na = 23, Cl = 35.5)  :الكتل الذریةعلماً بأن (

  الحل

  :نوجد من المولات وزن كلورید الصودیوم ووزن الماء كما یلي 
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2

2

2

2 2 2

2

NaCl
NaCl

NaCl

NaCl NaCl NaCl

NaCl

H O
H O

H O

H O H O H O

H O

mn  = 
Mw

m = n   Mw
m = 9  (23 + 35.5) = 9  58.5 = 526.5 g 

m  
n  = 

Mw

m = n   Mw

m = 80  (2  1 + 16) = 80  18 = 1440 g

×
× ×

×

× × ×

  

  :ویكون وزن المحلول 

2sol NaCl H O

sol

sol 

m = m   + m  

m  = 526.5 + 1440
m = 1966.5 g

  

  :وبالتالي فإنھ یمكن حساب حجم المحلول من كثافتھ كما یلي 

sol
sol

sol

sol
sol

sol

sol -1

md  = 
V

mV =
d
1966.5 gV =  = 1512.69 ml
1.3 g ml

  

  :ومنھ فإن مولاریة المحلول 

2

sol

NaCl

sol

-1

nM =   1000
V ml
nM =   1000
V ml

9M =   1000 = 5.95 mol L
1512.69

×

×

×
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  )٥٩ (مثال

 من (mol 0.00756) ویحتوي على (M 0.12) لمحلول تركیزه بالمللتراحسب الحجم 

(HClO4)  

  

  الحل

sol

sol

nM =   1000
V (ml)
 nV =   1000
M

0.00756V  =   1000 = 63 ml
0.12

×

×

×

  

  )٦٠ (مثال

  : احسب الآتي (M 0.22) في الماء تركیزه II (CuSO4)لمحلول من كبریتات النحاس 

   (cm3 125) في حجم من المحلول قدره IIعدد مولات كبریتات النحاس ) أ

  .ن المحلول الموجودة في لتر واحد مIIكتلة كبریتات النحاس ) ب

 IIحجم المحلول الذي یحتوي على مول واحد من كبریتات النحاس ) ج

  O = 16, S = 32.1, Cu = 63.5)(علماً بأن الكتل الذریة 

  الحل

   :(cm3 125) في حجم المحلول  CuSO4حساب عدد مولات ) أ
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4

4

4

2
3

sol

CuSO
3

sol
3

sol
CuSO

CuSO

nM =   1000
V  (cm )
n

M=   1000
V (cm )

M .V (cm )n =
1000

0.22  125n =  = 0.0275 mol
1000

×

×

×

  

  :المحلول كتلة كبریتات النحاس الموجودة في لتر واحد من ) ب

4

4

4

4

4 4

4

2

sol

CuSO

sol

CuSO sol

CuSO
sol

CuSO

CuSO CuSO so

CuSO

nM = 
V  (L)
n

M = 
V (L)

n  = M . V (L)

m
= M . V (L)

Mw

m = M  Mw  V (L)

m = 0.22  (63.5 + 32.1 + 4   16)  1 = 35.112 g

 
  
 

× ×

× × ×

  

   :CuSO4حجم المحلول المحتوي على مول واحد من كبریتات النحاس ) ج

4

4

CuSO
3

sol

CuSO3
sol

3 3
sol

3
sol

n
M =   1000

V (cm )
n

V (cm ) =   1000
M

1 molV (cm ) =   1000 = 4545.45 cm
0.22 M

V (cm ) = 4.55 L 

×

×

×
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  )٦١ (مثال

 من محلول ml 300اللازمة لتحضیر KMnO4  كم تكون كتلة برمنجنات البوتاسیوم

  molar 0.35 الذي مولاریتھ KMnO4برمنجنات البوتاسیوم 

  الحل

4KMnO

nM =   1000
V

n0.35 =   1000
300

0.35  300n = = 0.105 mol
1000

Mw = 39 + 55 + (4  16) = 158 g/mol

mn = 
Mw

m0.105 =     m = 0.105  158 = 16.59 g
158

×

×

×

×

⇒ ×

  

  

  )٦٢ (مثال

 % 30 ویحت وي عل ى   g/ml 1.2اح سب مولاری ة محل ول حم ض الكبریتی ك ال ذي كثافت ھ        

  :الأوزان الذریة ، علماً بأن H2SO4بالوزن من حمض الكبریتیك 

 (H = 1, O = 16, S = 32)  

  الحل

  :ویة الوزنیة والكثافة بتطبیق العلاقة التي تربط بین المولاریة والنسبة المئ
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2 4H SO

-1

%  × d × 1000
100M = 

Mw

30  × 1.2 g ml  × 1000
100M = 
(2  1) + 32 + (4  16)

0.3  1.2  1000M =  = 3.67 molar
98

 
 
 

 
 
 

× ×
× ×

  

  

  )٦٣(مثال 

 M 0.2 ال ذي تركی زه   K2SO4احسب النسبة المئویة الوزنیة لمحلول كبریتات البوتاس یوم  

  (H = 1, O = 16, S = 32, K = 39): الوزن الذري  .(g/cm3 1.1)وكثافتھ 

  الحل

2 4K SO

-1

Wt%  × d × 1000
100M = 

Mw

Wt%  × 1.1 g ml  × 1000
1000.2 = 
(2 × 39) + 32 + (4 × 16)

Wt% 0.2  174=
100 1.1  1000

0.2  174  100Wt% = 
1.1  1000

Wt% = 3.16 %

 
 
 

 
 
 

× 
  × 

× ×
×
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  )٦٤ (مثال

  : فاحسب g/cm3 0.982 وزناً كثافتھ (%30) مائي للأمونیا محلول

  .مولاریة المحلول) ب          NH3 الكسر المولي للأمونیا) أ

 (O = 16, H = 1, N = 14): الكتل الذریة علماً بأن 

  الحل

  M = 17.33 mol/L :الجواب ) ب                          0.312 :الجواب ) أ
  

  )٦٥ (مثال

 لینتج H2O من الماء  g 395 في ZnSO4 من كبریتات الخارصین  g 168أذیب 

   . من المحلول L 0.41محلولاً حجمھ 

 (Zn = 65.4, S = 32.1, O = 16)فإذا علمت أن الكتل الذریة  

  :احسب ما یلي 

    المولالیة  ) أ

     النسبة المئویة الوزنیة  ) ب

  المولاریة     ) ج

  لمذاب الكسر المولي للمذیب وا) د

  الحل

                   molal 2.63 :الجواب ) أ
 % Wt% = 29.84 :الجواب ) ب
       M = 2.537 molar :الجواب ) ج
4ZnSO :الكسر المولي للمذاب ) د  X = 0.045  

2H  :الكسر المولي للمذیب OX  = 0.955  
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  )٦٦(مثال 

:                فإذا كانت كثافة المحلول (g H2SO4 80) في (g H2SO4 20)محلول مكون من 

1.143 g/ml فاحسب ما یلي :  

           المولالیة )أ

         النسبة المئویة الوزنیة  )ب

       المولاریة  )ج

   الكسر المولي للمذیب والمذاب )د

  . (H = 1, O = 16, S = 32.1): علماً بأن الكتل الذریة

  الحل

                    m = 2.55 molal :الجواب ) أ

 % Wt % = 20  :الجواب ) ب

     M = 2.33 molar  :الجواب ) ج

  :الجواب ) د
2 4H SOX 0.044= ،2H OX 0.956=  

  

  :العلاقة بين المولارية والنسبة المئوية الوزنية والكثافة 

النس         بة المئوی         ة الوزنی         ة× الكثاف           ة   1000  المولاری      ة =  
  ال      وزن الجزی      ئي للم      ذاب   100

×
×

  

  

Wt %  d  1000M = 
Mw  100

× ×
×

  

  

  (g/ml) أو (g/cm3)في ھذا القانون (d) حیث وحدة الكثافة 
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  )التركيزي العياري( العيارية / ًخامسا 
 Normality 

  

    : العیاریةتعریف

 من المادة المذابة الموجودة في لتر من   (Eq) الجرامیةھي عدد الأوزان المكافئة

  .  (Vsol)المحلول

  : كما یلي  ریاضیاًھذا القانون ویصاغ 

2

sol

2

sol

2
3

sol

Eq (N) العیاری         ة =  ع     دد المكافئ     ات الجرامی     ة للم     ذاب      
 V (L)  حج          م المحل          ول ب          اللتر

EqN = 
V (L)

Eq  or   N =  1000
V (cm , ml)

×

  

  

  .  عدد المكافئات الجرامیة للمادة المذابة(Eq2)حیث 

   ؟(Eq)ولكن كیف نحسب عدد المكافئات الجرامیة 

بقسمة وزن المادة بالجرام على الوزن   (Eq)یمكن حساب عدد المكافئات الجرامیة

  : بالعلاقة التالیة  (Ew) المكافيء

2mEq  = 
Ew

  

  

  : الوزن المكافيء للمادة المذابة، والذي یمكن حسابھ من العلاقة التالیة  : Ewحیث 

+ - (H , OH , e)

MwEw = 
n  
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 أو (+H)تعبر عن عدد المولات من وحدات أیونات الھیدروجین : nحیث 

  . زال أو عدد الإلكترونات المشاركة في تفاعلات الأكسدة والإخت (-OH)الھیدروكسید

  :الوزن المكافيء للحمض 

  .(+H)ھو كمیة الحمض التي تعطي عند تفككھا مولاً واحداً من أیونات الھیدروجین 

  :الوزن المكافيء للقاعدة 

  .(-OH)ھو كمیة القاعدة التي تعطي عند تفككھا كولاً واحداً من أیونات الھیدروكسید 

  :الوزن المكافيء للملح 

  . ند الأكسدة وتكتسب عند الإختزال مولاً واحداً من الإلكتروناتھو كمیة الملح التي تفقد ع

  :مثال توضيحي 

 من moles 2)(  على مولین یحوي (H2SO4) مول واحد من حمض الكبریتیك •

  .(+H)أیونات الھیدروجین

 أیونات ن یحوي مولاً واحداً م(NaOH) مول واحد من قاعدة ھیدروكسید الصودیوم •

  .(-OH)الھیدروكسید

ونات  مولین من أیيحوی  Ca(OH)2احد من ھیدروكسید الكالسیوممول و •

                           .الھیدروكسید

  : والأمثلة التالیة توضح ذلك 
2

-

2
-

2
+

H O + -
OH

H O 2+ -
2 OH

H O + -
H

NaOH Na + OH .................................... n = 1

Ca(OH) Ca + 2OH ................................n = 2

HCl H + Cl ...................................................n = 

→

→

→

+
+ 2-

2 4 4 H

- + 2+
4 2 e

1

H SO 2H + SO ..........................................n = 2

MnO + 8H  + 5e Mn  + 4H O....................n = 5

→

→
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  )٦٧(مثال 

  :احسب الوزن المكافيء للمواد التالیة 

  Al(OH)3)     دNaOH)     جH2SO4)    بHCl) أ

 = H= 1, O = 16, Na = 23, Al = 27, S = 32, Cl): ان الذری ة  علم اً ب أن الأوز  

35.5)  

  الحل
  

  المادة

  

  الوزن الجزیئ

  

   المادةكتفك

  عدد مولات

 (H+ , OH-) 

الناتجة عن 

  التفكك

  الوزن المكافيء

+ -(H ,OH )

MwEw =
n

  

HCl 36.5 + -HCl H + Cl→  1 36.5 g 

H2SO4 98 + 2-
2 4 4H SO 2H + SO→  2 49 g 

NaOH 40 + -NaOH Na  + OH→  1 40 g 

Al(OH)3 78 3+ -
3Al(OH) Al  + 3OH→  3 26 g 

  

  )٦٨ (مثال

  :احسب الوزن المكافيء لكل مما یلي 

  +Cr3 عند اختزالھا الى K2Cr2O7دایكرومات البوتاسیوم ) ١

  MnO2لى  عند اختزالھ اKMnO4برمنجنات البوتاسیوم ) ٢

٣ (Na2SO3 الى Na2SO4  

٤(Fe2O3 الى FeO 

  :الأوزان الذریة 

 (O = 16, K = 39, Cr = 52, Mn = 55, Na =23, S = 32, Fe =56).  
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  الحل
  

  المادة

  

  الوزن الجزیئ

  

  تفاعل الأكسدة 

  أو الإختزال

  

عدد مولات 

الإلكترونات 

المستھلكة أو 

  الناتجة

  الوزن المكافيء

e

MwEw =
n

  

 

K2Cr2O7 

 

294 g/mol 

7(-2) 2(+3)2(+1) 12
2- 3+

2 2 7

+ 6 3+

K Cr O 2Cr

2Cr + 6e 2Cr

→

→
 

 

6 e 

 

 

49 g 
  

  

  

  المادة

  

  الوزن الجزیئ

  

  تفاعل الأكسدة 

  أو الإختزال

  

عدد مولات 

الإلكترونات 

المستھلكة أو 

  الناتجة

  الوزن المكافيء

e

MwEw =
n

  

 

KMnO4 

 

158 g/mol 

4(-2) 2(-2)+1 7 + 4

4 2

+7 +4

K Mn O Mn O

Mn + 3e Mn

+

→

→
 

 

3e 

 

52.67 g 

Na2SO3  

126 g/mol 

2(+1) 3(-2) 2(+1) 4(-2)+4 +6

2 3 2 4

+4 +6

Na S O Na S O

S S + 2e

→

→
 

 

2e 

 

63 g  

Fe2O3  

160 g/mol 

3(-2)+ 6 2 2

2 3

3+ 2+

Fe O  2Fe O

2F + 2e 2Fe

+ −

→

→
 

 

2e 

 

80 g  
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  (N) والعيارية  (M)العلاقة بين المولارية

+ -(H , OH , e)
N = M  n×  

  

  

  (n)ت وعدد المولا(Eq) لمكافئات الجرامية العلاقة بين عدد ا

+ -(mol) (H , OH , e)
Eq = n   n×  

  

  

  )٦٩ (مثال

  (mol H3PO4 3)أوجد عدد الأوزان المكافئة 
  

  الحل

+3 4

+ 2-
3 4 4

H PO H

H PO 3H + PO
Eq = n  n

Eq = 3  3 = 9 eq

→

×

×
  

  

  )٧٠ (مثال

 من  ml 400 في NaOH من  g 16 الذي یحتوي على NaOHاحسب عیاریة محلول 

  .(Na = 23, O = 16, H = 1): الكتل الذریة المحلول، علماً بأن 
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  الحل 

-

2

sol

NaOH

sol

NaOH

NaOH

sol

NaOH

NaOH

OH

EqN =   1000
V (ml)
EqN =   1000
V (ml)

m
Ew

N =   1000
V (ml)

m
Mw

n
N =   1000

Vsol(ml)
16

23+16+1
1N =   1000

400
0.4N =   1000  = 1 N   (1 normal, 1 Eq/L)
400

×

×

 
 
  ×

 
  
  ×

 
 
  ×

×  

  )٧١ (مثال

 لمذاب موجود في نصف لتر من محلول تركیزه (Eq)احسب عدد الأوزان المكافئة 

(0.25 N)  

  الحل
2

sol

2 sol

2

2

EqN = 
V  (L)

Eq = N  V (L)
Eq = 0.25  0.5 
Eq = 0.125 eq

×
×
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  )٧٢ (مثال

  :أجر التحویلات التالیة 

 (Eq) الى أوزان مكافئة Ca(OH)2 من  mol 6.2) أ

                   الى مولاتH2SO4 من  eq 0.4) ب

   الى أوزان مكافئة KOH من  g 7) ج

  .  الى جراماتMg(OH)2 من  eq 10) د

  :علماً بأن الكتل الذریة 

 (K = 39, Mg = 24.3, O = 16, H = 1, Ca = 40.1, K = 39)  

  الحل 

  : الى أوزان مكافئة  Ca(OH)2 من  mol 6.2تحویل ) أ

-2 2

2

2

(Ca(OH) Ca(OH) OH

(Ca(OH)

(Ca(OH)

Eq  = n   n

Eq = 6.2  2

Eq = 12.4 eq

×

×
  

  

  : الى أوزان مكافئة H2SO4 من  eq 0.4تحویل ) ب

+2 4 2 4

2 4

2 4
+

2 4

(H SO ) H SO H

(H SO )
H SO

H

H SO

Eq  = n   n

Eq
n = 

 n

0.4 n = = 0.2 mol
2

×
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  : الى أوزان مكافئة  KOH من  g 7تحویل ) ج

-

KOH
(KOH)

KOH

KOH

KOH
(KOH)

OH

(KOH)

(KOH)

mEq  = 
Ew

m
MwEq  = 

n

7
(39 + 16 + 1)Eq  = 

1
Eq = 0.125 eq

  

  

  : الى جرامات Mg(OH)2 من  eq 10) د
  

2

2

2

2 2 2

2

2 2
-

2

2

Mg(OH)
Mg(OH)

Mg(OH)

Mg(OH) Mg(OH) Mg(OH)

Mg(OH)
Mg(OH) Mg(OH)

OH

Mg(OH)

Mg(OH)

m
Eq  = 

Ew

m = Eq  Ew

Mw
m = Eq  

n

24.3 + 2(16 + 1)m = 10  
2

m = 291.5 g 

×

 
×   

 
 ×  
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  )٧٣ (مثال

 في (eq 0.735)ودیوم في الماء إذ أذیب منھ محلول كلورید الص(N)  عیاریةاحسب 

  .(ml 650)كمیة من الماء بحیث یصبح حجم المحلول 

   الحل
  

m l

-1

Eq  N  =   1000
V
0.735 N  =    1000

650
N  = 1.13 norm al     (or 1 .13N ,   1 .13 eq  L )

×

×
  

  

  )٧٤ (مثال

  ؟M 0.3 تركیزه H3PO4احسب التركیز بالعیاریة لحمض 

  الحل

+ -(H , OH , e)
N = M  n

N = 0.3  3 = 0.9 N

×

×
  

  

  )٧٥ (مثال

 في كمیة م ن الم اء بحی ث    (eq HCl 0.5)إذا أذیب  في الماء HClاحسب عیاریة محلول 

  ؟(ml 500)یصبح حجم المحلول 
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  الحل

EqN =   1000
V
0.5N =   1000 = 1 N
500

×

×
  

  )٧٦ (مثال

 ف ي الم اء لیتك ون محل ول     H2SO4 م ن  g 19.5احسب عیاریة المحلول الناتج ع ن إذاب ة   

  .(H = 1, O = 16, S = 32)علماً بأن الأوزان الذریة  (ml 800       حجمھ

  الحل

2 4

+2 4

H SO

H SO H

Mw = (2  1) + 32 + (4  16) = 98 g/mol

m 19.6n =  = = 0.2 mol
Mw 98

Eq = n  n = 0.2  2 = 0.4 eq

Eq 0.4N =   1000 =   1000 = 0.5 N
V 800

× ×

× ×

× ×

  

  

  )٧٧ (مثال

 NaOH م  ن محل  ول  ml 500ك  م جرام  اً م  ن ھیدروك  سید ال  صودیوم ال  ذي یوج  د ف  ي      

  .(H = 1, O = 16, Na = 23): ، علماً بأن الأوزان الذریة N 0.0412عیاریتھ   
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  الحل

-

-

OH

OH

NaOH

NaOH

N = M n

N 0.0412M =  =  = 0.0412 M
n 1

nM = 1000
V

M . V 0.0412  500n =  = = 0.0206 mol
1000 1000

mn =
Mw

m = n Mw = 0.0206  40 = 0.824 g

×

×
⇒

⇒ ×





  

  )٧٨ (مثال

 ویحت وي  (N 0.23) ال ذي تركی زه   Ca(OH)2لكال سیوم  احسب حجم محلول ھیدروكسید ا

 ,H = 1, O = 16): علم اً ب أن الأوزان الذری ة     . م ن ھیدروك سید ال صودیوم   g 20عل ى  

Ca = 40).  

  الحل

  V = 2347.83 ml :الجواب 
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 Dilutingالتخفيف 

یز وفیھ تتم إضافة المزید من المذیب الى محلول ذي تركیز معین وبالتالي فإن ترك

إلا أن كمیة المذاب تظل كما ھي قبل وبعد التخفیف، . المحلول یقل بسبب زیادة الحجم

  .وبالتالي فعدد المولات قبل التخفیف یساوي عدد المولات بعد التخفیف

 في حجم (M)ونعلم أن عدد المولات یحسب من حاصل ضرب التركیز بالمولاریة 

  .المحلول باللتر أو بالمللتر

  :القانون 

1 1 2 2   

 بع       د التخف       ف  قب         ل التخفی         ف 

M V   =  M V
  

  

  :حیث 

M1  :  قبل التخفیف(تركیز المحلول الإبتدائي(  

M2 :  بعد إضافة مزید من المذیب–بعد التخفیف (تركیز المحلول النھائي (  

V1 :  قبل إضافة المذیب–قبل التخفیف (حجم المحلول الإبتدائي (  

V2 :  ذیب بعد إضافة الم–بعد التخفیف (حجم المحلول النھائي.(  

  )٧٩ (مثال

 500 الى حجم قدره M 11 من حمض الكلور المركز الذي تركیزه ml 250عند تخفیف 

mlفكم یكون التركیز بالمولاریة للمحلول النھائي؟ ،  

  الحل
1 1 2 2   

1 1
2

2

2

M V   = M V
M VM  = 

V
11  250M  =  = 5.5 M

500
×
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  )٨٠(مثال 

 فإلى أي حجم (M H2SO4 2) الى (M H2SO4 3.5) من  ml 50أراد كیمیائي تخفیف 

  .ن یخففیجب أ

  الحل

  :بتطبیق قانون التخفیف 

1 1 2 2

2

2

M V  = M V
3.5 M  50 ml =  2 M  V

3.5 M  50 mlV  =  = 87.5 ml
2 M

× ×
×

  

  )٨١ (مثال

50 ml     0.2 م ن محل ول مع ین تركی زه M       20 أض یف إلی ھ كمی ة م ن الم اء حجمھ ا ml ،

  .احسب المولاریة للمحلول الجدید

  الحل

حج  م الم  اء  +  (V1)حج  م المحل  ول قب  ل التخفی  ف =  (V2)حج  م المحل  ول بع  د التخفی  ف

  افالمض

V2 = 50 + 20 = 70 ml  

  :ولحساب التركیز المولاري بعد التخفیف 

1 1 2 2

1 1
2

2

2

M V  = M V
M VM  = 

V
0.2  50M  =  = 0.14 M

70
×
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  )٨٢ (مثال

 فك م حج م الم اء ال ذي یل زم إض افتھ       M 1.25 م ن محل ول تركی زه     ml 250إذا كان ل دینا  

  ؟M 0.5لتكوین محلول تركیزه 

  الحل
1 1 2 2

1 1
2

2

2 

M V  = M V
M VV = 
M

1.25  250V = = 625 ml
0.5
×

  

   حجم المحلول قبل التخفیف–حجم المحلول بعد التخفیف = حجم الماء المضاف 

2H OV = 625 - 250 = 375 ml  

  )٨٣(مثال 

 وكثافت ھ  % 80 المرك ز ال ذي تركی زه    NaOHاحسب حجم ووزن ھیدروكسید ال صودیوم  

1.42 g/ml 200 الذي یلزم لتحضیر ml 8 من المحلول الذي یبلغ تركیزه M؟ 

  (H = 1, O = 16, Na = 23): الأوزان الذریة 

  الحل
NaOHMw  = 23 + 16 + 1 = 40 g/mol  

  : نحسب مولاریة المحلول المركز من العلاقة 

NaOH

Wt%   d  1000
100M = 

Mw
80   1.42  1000

100M = 
40

M = 28.4 molar

  × × 
 

  × × 
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   :(V1) المركز NaOHولحساب حجم محلول 

1 1 2 2

2 2
1

1

M V = M V
M V 8  200V =  =  = 56.34 ml

M 28.4
×  

  :ولحساب الوزن نتبع قانون الكثافة 

md = 
V

m = d  V
m = 1.42  56.34 = 80 g 

×
×

  

  )٨٤(مثال 

0.5 L  م  ن HClO4 2.5 ال  ذي تركی  زه M 0.8 أض  یف إلی  ھ L  م  ن HClO4 ال  ذي 

  . ما مولاریة المحلول الناتجL 6.31 وخفف المحلول حتى أصبح حجمھ M 3.7تركیزه 

  الحل

  :نوجد عدد مولات كل محلول على حدة أولاً ثم نجمع أعداد مولات المحلولین 

t

n = M V n = 2.5  0.5 = 1.25 mol
n = M V n = 3.7  0.8 = 2.96 mol
n = 1.25 + 2.96 = 4.21 mol

n 4.25M =  =  = 0.667 molar
V 6.31

⇒ ×
⇒ ×

  

  )٨٥(مثال 

 إذا كان المحلول ناتج عن H2SO4یز النھائي لمحلول حمض الكبریت احسب الترك

افرض  . (M H2SO4 0.25) من  ml 75 مع (M H2SO4 0.5) من  ml 50مزج

   ml 125الحجم النھائي للمزیج 
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  الحل

في ھذه الحالة تم التخفیف لكن صاحبتھ زیادة في عدد المولات لأن الإضافة ھنا إضافة 

ب، لذلك فإننا نوجد عدد مولات الحمض في كلا المحلولین ثم محلول ولیست إضافة مذی

  :نجمع ھذه المولات كما یلي 

1 1
1

1

2 2
2

2

nM =   1000
V (ml)

M  Vn  = 
1000

0.5  50n  = = 0.025 mol
1000

M  Vn = 
1000

0.25  75n = 0.01875
1000

×

⇒

×

×
=

  

  

   :(n1, n2)وبالتالي فمجموع عدد المولات في المحلولین الأول والثاني 

t 1 2

t

t

n  = n  + n
n  = 0.025 + 0.01875
n  = 0.04375 mol

  

  :والحجم الكلي للمحلولین بعد مزجھما 

t 1 2

t

t

t

V  = V  + V  
V  = 50 ml + 75 ml 
V  = 125 ml

125 mlV  = = 0.125 L
1000
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  :وبالتالي فإن التركیز النھائي للمحلول الناتج عن مزج المحلولین 

nM = 
V
0.04375 mol M =   1000

125 ml
M = 0.35 molar

× 

  )٨٦(مثال 

 من محلول حامض الكبریتیك  ml 250كم مللتراً من الماء یجب أن تضاف الى 

(H2SO4) 1.96 وزناً، وكثافتھ (% 19.6) الذي تركیزه g/ml  لكي نحصل على 

  M 2 تركیزه محلول

  H = 1, O = 16, S = 32.1 ): الكتل الذریة (

  الحل

  :نحسب التركیز الإبتدائي بالمولاریة باتباع الخطوات التالیة / أولاً 

  :نوجد وزن المحلول الإبتدائي من النسبة المئویة الوزنیة كما یلي ) أ

2 4

2 4

2 4

2 4

2 4

2 4

2

sol

H SO
H SO

sol

H SO
H SO

sol sol

H SO

H SO

mWt% =   100
m

m
Wt% =   100

m
m

Wt% =   100
d   V

m
19.6 =   100

1.96 g/ml  250 ml
19.6  1.96  250m  =  = 96.04 g

100

×

×

×
×

×
×

× ×
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  : الوزن من الحمض كما یلي وبالتالي یمكن حساب عدد المولات لھذا

2 4

2 4

2 4

2 4

2 4

H SO
H SO

H SO

H SO

H SO

m
n  = 

Mw

96.04n  =  
(2  1 + 32.1 + 4  16)

n  =  0.979 mol 
× × 

  :كما یلي ) التركیز الأولي(وبالتالي فإنھ یمكن حساب مولاریة المحلول 

2 4H SOn
M =   1000

V(ml)
0.979M =   1000

250 ml
M = 3.92

×

× 

  ). التركیز الإبتدائي ((M1)وھذا التركیز ھو 

فھ الى تركیز     وبالتالي لحساب الحجم من الماء اللازم إضافتھ للمحلول السابق لتخفی

(M2 = 2) 

  : والتي تعبر عن الحجم النھائي بعد الإضافة V2نحسب 

1 1 2 2

1 1
2

2

2

2

M  V  = M  V  
M VV  = 
M

3.92  250V  = 
2

V = 490 ml

×  

 :وبالتالي فإن حجم الماء الذي تمت إضافتھ ھو 

2

2

2

H O 2 1

H O

H O

V  = V  - V

V  = 490 - 250 

V  = 240 ml
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  :ملحوظة 
یة ومعرفة یمكن أن نوجد قانوناً لحساب المولاریة من خلال معرفة النسبة المئویة الوزن

  : الكثافة كما یلي

Wt%  d  1000M = 
Mw  100

19.6  1.96  1000M = 
98  100

M = 3.92 molar

× ×
×

× ×
× 

  

  .وھي نفس النتیجة السابقة لكنھا بقانون شامل للخطوات وأسھل في التطبیق

  )٨٧(مثال 

 التي تستخدم لإعداد g/cm3 0.809 وزناً من الكحول الإیثیلي كثافتھ  %95ما حجم 

150 cm3  0.957تھ  وزناً من الكحول الإیثیلي كثاف %30 من g/cm3 

  C = 12, H = 1, O = 16): لكتل الذریة علماً بأن ا(

  الحل

   : (M1)قبل التخفیف ) مولاریتھ(نوجد تركیز المحلول / أولاً 

2 5

1
C H OH

1

1

Wt%  d  1000M  = 
Mw   100

95  0.809  1000M  = 
(2  12 + 5  1 + 16 + 1)  100

M  = 16.7  molar

× ×
×

× ×
× × ×  

  :بعد التخفیف ) مولاریتھ( تركیز المحلول :ثانیاً 

2 5

2
C H OH

2

2

Wt%  d  1000M  = 
Mw   100

30  0.957  1000M  = 
(2  12 + 5  1 + 16 + 1)  100

M  = 6.24 molar

× ×
×

× ×
× × ×
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 من  cm3 150 اللازم لإعداد (M1) من المحلول المركز ولمعرفة الحجم اللازم أخذه

  : فإننا نتبع قانون التخفیف (M2)المحلول المخفف ذي التركیز 

1 1 2 2

2 2
1

1
3

1

3
1

M  V  = M  V
M  VV  = 

M

6.24 molar  150 cmV =
16.7 molar

V = 56.05 cm

×  

  :ویمكن إیجاد الحجم اللازم أخذه من المحلول المركز لتحضیر المحلول المخفف كما یلي 

1 1 2 2

2 2
1

1

2 2

1

2 2
1

3
1

M  V  = M  V
M  VV  = 

M
M V

Wt%  d  1000V = 
Mw  100

M   V   Mw  100V = 
Wt%  d  1000

6.24  150  46 x 100V = = 56.02 cm
95  0.809  1000

× ×
×

× × ×
× ×

× ×
× ×

 

  .یجة السابقة تقریباًوھي نفس النت
  

  )٨٨(مثال 

 المركز (HNO3) من حامض النیتریك  ml 50كم مللتراً من الماء یجب أن تضاف الى 

 لنحصل على محلول مخفف للحامض  g/ml 1.42 وزناً وكثافتھ % 69.8الذي تركیزه 

  ؟g/ml 1.11 وزناً وكثافتھ %19تركیزه 
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  الحل

  ).٤٧مثال  (یحل بمثل خطوات السؤال السابق

2H: الجواب النهائي  OV  = 184.78 ml   
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  :طرق أخرى للتعبير عن التركيز 

  :ھناك طرق أخرى للتعبیر عن التركیز إلا أنھا أقل استخداماً من الطرق السابقة ومنھا 

   : Volume Percentageالنسبة المئوية الحجمية) ١

  .حلول من الم ml 100 الموجود في   بالمللترھي حجم المذاب

  . من المحلولL 100أو ھي حجم المذاب باللتر الموجود في 

2

sol

حج      م الم      ذاب 
100 × 

      حج   م المحل   ول

V% = 

 النس        بة المئوی        ة الحجمی        ة = 

V   100
V

×
  

  

V2 :  ،حجم المذابVsol : حجم المحلول  

  

  :ملحوظة 

بسبب أن القانون ھو عبارة عن حاصل قسمة حجم على حج م ف إن وح دة الحج م لی ست                   ) ١

  . محددة

حجمي الم ذیب والم ذاب، وذل ك لأن ھ     سنفرض أن حجم المحلول ھو عبارة عن مجموع  ) ٢

 وھ ذا   (V1) والم ذیب  (V2)الم ذاب في بعض الحالات قد یقل أو یزید عن مجموع حجم ي  

  ).الفصل الخامس(سنوضحھ في موضعھ من فصل المحالیل  ما
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  )٨٩ (مثال

 ال  لازم لعم ل محل ول الن  سبة   (CH3OH)، اح سب حج م المیث انول    ml 90ل ول حجم ھ   مح

  ؟ حجماً%13المئویة لھ 

  

  الحل
2

sol

sol
2

2

V% = 

V%   V

V  × 100
V

V  = 
100

90  13V  =  = 11.7 ml
100

×

×

  

  )٩٠ (مثال

 500 حجم اً ویحت وي عل ى    %17كم مللتراً من الماء یلزم لعمل محلول النسبة المئویة فیھ 

Lمن الكحول المذاب؟   

  الحل

2

sol

2
sol

sol

V% = 

 = 
V%

V  × 100
V
VV  × 100

500 V  =   100 = 2941.18 ml
17

×
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  : Strength (S)قوة المحلول ) ٢

  . لولھي عدد الجرامات المذابة الموجودة في لتر من المح

S (g/L) = M  Mw
 S (g/L) = N  Eq

×

×  

  )٩١ (مثال

  .(S) فاحسب قوة المحلول N 0.2 عیاریتھ NaOHمحلول ھیدروكسید صودیوم 

  (H = 1, O = 16, Na = 32): علماً بأن الأوزان الذریة 

  الحل
  

-OH

S = N  Ew

MwS = N  
n

40S = 02   = 8 g/L
1

×

 
×   

 
 ×  
 

  

  )٩٢ (مثال

  .لول فاحسب قوة المحM 0.5 تركیزه H2SO4محلول حمض الكبریت 

  .(H = 1, O = 16, Na = 23): علماً بأن الأوزان الذریة 

  الحل

S= M  Mw
S = 0.5  98 = 49 g/L

×
×  
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  )٩٣ (مثال

 م  ن الم  اء، ف  إذا أص  بح حج  م  g 150 ف  ي AgNO3 م  ن نت  رات الف  ضة  g 25إذا أذی  ب 

  :علماً بأن الأوزان الذریة  .، فاحسب قوة المحلولml 130المحلول 

 (N = 14, O = 16, Ag = 108).  

  الحل

3Ag NOMw =108 + 14 + (3  16) = 170 g/mol

m 25n =  =  = 0.147 mol
Mw 170
nM =   1000
V
0.147M =   1000 = 1.13 M
130

S = M  Mw
S = 1.13  170 = 192.1 g/L

×

×

×

×
×

  

   Mole Fraction Percentageالنسبة المئوية المولية ) ٣

   مول من المحلول100ھي عدد المولات من المذاب في 

2

sol

X % = 
n   100
n

×  

  

  )٩٤ (مثال

 من الماء، فاحسب النسبة mol 9 في AgNO3 من نترات الفضة mol 2إذا أذیب 

  ).المولیة(زیئیة المئویة الج
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  الحل
  

sol

2

sol

n = 2 + 9 = 11 mol
n 2X% =   100 =   100 = 18.18 %
n 11

× ×  

  )٩٥ (مثال

 من الماء، فاحسب النسبة المئویة g 180 في NaCl من كلورید الصودیوم g 20إذا أذیب 

  ).المولیة(الجزیئیة 

  الحل

2

2

NaCl

NaCl

H O

H O

sol

2

sol

Mw = 23 + 35.5 = 58.5 g/mol
m 20n =  =  = 0.34 mol

Mw 58.5
Mw = (2  1) + 16 = 18 g/mol

m 180n =  =  = 10 mol
Mw 18

n = 0.34 + 10 = 10.34
n 0.34X% =   100 =   100 = 3.29 %
n 10.34

×

× ×
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  تركيز المواد النقية
Concentration of Pure Substances   

  

ة أخرى أو د من مادة ما في كمیة من ماةكمیة الموجودال عن السابقة تعبرالتركیز قوانین 

   لھا تركیز وھي منفردة؟ ونفي كمیة من المحلول، لكن كیف یمكن لمادة نقیة أن یك

  الكسر المولي للمادة النقية النسبة المئوية الوزنية و

وحتى النسبة حدة مھما كانت كمیتھا، الكسر المولي لأي مادة نقیة لا بد وأن یساوي الو

ا أنھ المئویة الوزنیة للمادة النقیة یجب ھي الأخرى أن تساوي الوحدة مھما كانت كمیتھا إذ

ون كعبارة عن النسبة بین كتلة المادة وكتلة كل مكونات المحلول فإذا كانت المادة نقیة فست

  .(% 100)حتماً ھذه النسبة 

نقیة یجوز أن نسأل عن كسرھا المولي أو عن نسبتھا المئویة ولكن ھل المادة عندما تكون 

لأنھ لا یوجد محلول أساساً، إلا أنھ من الناحیة الریاضیة یمكن في المحلول؟ والجواب، لا، 

  . التوصل إلى أن ذلك یساوي الوحدة

  )٩٦(مثال 

  . احسب الكسر لمولي للماء في كمیة من الماء كتلتھا كیلوجرام واحد

   الحل 
  

2

2

2

H O
H O

t

H O -1

n
X =

n
m 1000gn =  =  = 55.55 mol

Mw 18 g mol
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  : وبما أنھ لا یوجد سوى الماء فإن 

2

2

t

H O
H O 

t

n  = 55.55 mol 
n 55.55X = 1
n 55.55

= =  

  )٩٧ (مثال

   ؟ (NaCl)ما الكسر المولي لملح الطعام 

  لحل ا

  : حیث أنھ لا یوجد سواه فإن 

NaCl t

NaCl
NaCl

t

n = n
nX  =  = 1

n
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   النقيةمولارية المادة

المذاب في لتر من المحلول، وبما أن المادة نقیة فالمقصود المولاریة ھي عدد المولات من 

  . ذ عدد مولات المادة في لتر منھابالمولاریة سیكون عندئ

  :  یحسب كما یلي (n) عدد مولات أي مادة كانت أنوبما 

m (g)n = 
Mw (g/mol)

  
  

مادة النقیة تتطلب أي كتلتھا بالجرام على كتلتھا المولیة بالجرام لكل مول فإن مولاریة ال

بوحدة الجرام لكل  (d)معرفة كتلة اللتر من ھذه المادة بوحدة الجرام، أي معرفة كثافتھا 

  :  ومنھ فإن (Mw) الى الوزن الجزیئي إضافة ،  (g/L)لتر

-1

-1

-1

 مولاری     ة الم     ادة النقی     ة   =   كتل    ة ل    تر م    ن الم    ادة بالجرام    ات    
 ال     وزن الجزی     ئي ب     الجرام لك     ل م     ول

d g L
molarity, M = 

Mw  g mol
dM =      mol L

Mw

  

  

 لتر  أي كثافتھا محسوبة بكتلة(d)ومنھ فإن مولاریة أي مادة نقیة تساوي حاصل قسمة 

 أي كتلتھا المولیة محسوبة بكتلة مول منھا بوحدة Mw على  (g/L)منھا بوحدة الجرام

  .  أیضاً (g/mol)الجرام

 تساوي (Mw) تساوي دائماً مقداراً ثابتاً لا یتغیر إلا بتغیر درجة الحرارة و (d)وبما أن 

خرى مقداراً لا یتغیر إلا دائماً مقداراً ثابتاً أیضاً فإن مولاریة أي مادة نقیة ستساوي ھي الأ

  . بتغیر درجة الحرارة فقط
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  )٩٨(مثال 

    (g/cm3 1) مفترضاً أن كثافتھ تساوي عند ھذه الدرجة (ºC 25)مولاریة الماء عند  ما

   الحل

d (g/L)molarity = 
Mw (g/mol)

  
  

 من الماء عند ھذه الدرجة (cm3 1)ذا كانت كتلة إ ف(g/L) ھي الكثافة بوحدة  (d)حیث 

  : فإن     (g 1)الحراریة تساوي 

-1

-1

d = 1000 g/L
Mw = 18 g/mol

d (g/L)molarity = 
Mw (g/mol)

1000 g LM = 
18 g mol

M = 55.55 mol/L

  

  

  مولالية المادة النقية 

وبما أن المادة نقیة فالمقصود المولالیة ھي عدد المولات في واحد كیلوجرام من المذیب، 

بمولالیتھا عندئذ ھو عدد مولات كیلوجرام واحد منھا، وبما أن عدد الجرامات لكل كیلو 

  :  فإن (g/Kg 1000)        جرام یساوي
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-1

-1

-1

1000 g kg
molality = 

Mw g mol
1000m =  mol kg
Mw
1000m =  molal
Mw

  

وبما أن الوزن الجزیئي للمادة ثابت دائماً، فإن مولالیة المادة النقیة یساوي دائماً مقداراً 

  .  عند أي ظرف كانیرثابتاً ولا یتغ

  )٩٩(مثال 

   ؟(ºC 25) من الماء عند (L 1)ما مولالیة 

   الحل 

المثال نقیاً فإن مولالیتھ لن تعتمد على حجمھ ولا على درجة بما أن الماء موجود في 

  : حیث الحرارة بل فقط على وزنھ الجزیئي 

1000molality = = 55.55 molal
18   

 في الحالات إلالا تساوي المولالیة المولاریة أن وبمقارنة المثالین السابقین یمكن ملاحظة 

  .(g 1000)التي تساوي فیھا كتلة اللتر من المادة 

إن تركیز أي مادة نقیة یساوي دائماً مقداراً ثابتاً لھذه المادة مھما كانت الظروف ما عدا 

  . حینما یقاس التركیز بالمولاریة فإنھ سیختلف باختلاف درجة الحرارة
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  SI Unitsالنظام الدولي للوحدات

اس دولي م من اعتماد نظام قی١٩٦٠تمكن المؤتمر الدولي للموازین والمقاییس في عام 

  .مستنبط أساساً من النظام المتري

  Basic Unitsالوحدات الأساسية 

  :وھي سبع وحدات أساسیة تستخدم لقیاس الكمیات الفیزیائیة 

  رمز الوحدة  وحدة القياس  اسم الكمية

 m  المتر  الطول

  Kg  كیلوغرام  الكتلة

  s  ثانیة  الزمن

  K  كالفن  درجة الحرارة

  mol  مول  كمیة المادة

 A  أمبیر  یار الكھربيالت

 cd  قندیلة  شدة الومیض

  

  Derived Unitsالوحدات المشتقة 

  :وھي وحدات مشتقة من الوحدة الأساسیة ومنھا 

  رمز الوحدة  وحدة القياس  اسم الكمية

 -  m2  (area)المساحة

  -  m3   (volume)الحجم

  -  m/s   (velocity)السرعة

   kg/m3  d   (density)الكثافة

   kg/ m.s2 Pa    (pressure)الضغط*

   kg m2/s2 J  (work and energy)الطاقةالشغل و

   kg . m/s2 N  (force)القوة
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  : عبارة عن القوة المؤثرة على وحدة المساحة :ضغط ال* 

( )*-2* 2
-1 -2 2

2 2P = 
kg m sF N m . g (kg) (m/s )=  = = = kg m  s (or kg/m s )

A A A m m
= 

 *g تعني عجلة الجاذبیة الأرضیة والتي تساوي (9.81 m/s2)أو (981 cm/s2)  

*(kg m s-2) :  ھي(N/m2) وھي ما یعرف بالباسكال .  

 
  (SI)بعض البادئات المستخدمة في الوحدات الدولیة 

 Valueالقیمة  Symbolالرمز  Prefix البادئة 

  d  10-1 (-deci)دیسي 

  c  10-2 (-centi)سنتي 

  m  10-3 (-milli)مللي 

  µ  10-6 (-micro)میكرو 

  n  10-9 (-nano) نانو

  p  10-12 (-pico)بیكو 

  f  10-15 (-vimto)فیمتو 

  k  103 (-kilo)كیلو 

 M 106  (-Miga)میغا

 G 109 (-giga)غیغا 

 T 1012 (-Tera)ترا
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  معلومات عن بعض الوحدات

   :Lengthالطول 
3

3 6 9 10 ο

ο - 8 -10

1 km = 1  10  m 

1 m = 10 dm = 100 cm = 1  10  mm = 1  10  μm = 1  10  nm = 1  10  A

1 A= 1  10 cm = 1  10 m

×

× × × ×

× ×
 

   : Volumeالحجم 
3 3 3 3 3

3 3 6 6 3 9 3

1 ml = 1 cm 1 L = 1 dm  ,   1 L = 1000 ml = 1000 cm 1 m  = 1000 L = 1000 dm

1 m  = 1000 L = 1000 dm  = 1  10  ml = 1  10  cm  = 1  10 mm

,    , 
× × ×

  

   : Massالكتلة 
3 6 3 6 91 g = 1  10  mg = 1  10  μg,  1 Kg = 1  10  g = 1  10  mg = 1  10  μg× × × × ×

 

   : Temperatureدرجة الحرارة 
ο

ο οK = C + 273,         C = 
F - 32
1.8 

 

   Pressureالضغط 

1 atm = 76 cm Hg = 760 mmHg = 760 torr = 101325 Pa = 101.325 kPa
 

 

 

 

PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial version http://www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


  طرق التعبير عن التركيز: الفصل الأول 
  عمر بن عبد ا الهزازي/ إعداد د

 

 

110 

110 

 جدول السلسلة المترية لقياس الأطوال •

  
  المساحات جدول السلسلة المترية لقياس •

 

 جدول السلسلة المترية لقياس الحجوم •
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  على فصل التراكيز ة  وغير محلول  محلولةتطبيقات

  )١٠٠(مثال

 في لتر من Zn(NO3)2 من نترات الخارصین  g 121.8یحتوي محلول مائي على 

   g/ml 1.107  المحلول الذي تبلغ كثافتھ

  : احسب 

   النسبة المئویة الوزنیة لنترات الخارصین في المحلول  )أ

    مولالیة المحلول )ب

                .ء الكسر المولي لنترات الخارصین والما)ج

         .   مولاریة المحلول)د

  . (Zn = 65, N = 14, O = 16, H = 1)علماً بأن الكتل الذریة 

  الحل 

   :  في المسألةالمعطیات

  Zn(NO3)2 = 121.8 g)  نترات الخارصین (m2)وزن المذاب

  L = 1000 ml 1= حجم المحلول 

   dsol = 1.107 g/mlكثافة المحلول 

  : حسب كتلة المحلول ومنھا نحسب كتلة المذیب كما یلي ن/ ولاً أ

sol
sol

sol

sol sol sol

-1
sol

sol

md = 
V

m  = d .V

m  = 1.107 (g ml )    1000 (ml)
m  = 1107g

×  
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 كتلة المذیب وتحسب
2H Om  من العلاقة :  

2 3 2

2 3 2

2

2

sol H O Zn(NO )

H O sol Zn(NO )

H O

H O

m  = m  + m

m  = m  -  m  

m  = 1107 - 121.8                

m  = 985.2 g 

  

  : حساب النسبة المئویة الوزنیة لنترات الخارصین في المحلول ) أ

3 2Zn(NO )
3 2

sol

3 2

3 2

m  100
% Zn(NO )  = 

m
121.8  100% Zn(NO )  =  

1107
% Zn(NO )  = 11%

×

×
  

  :حساب مولالیة المحلول ) ب

3 2

2

3 2

3 2

2

2

1

Zn(NO )

H O

Zn(NO )

Zn(NO )

H O

-1

n  1000m = 
m  g

n  1000
m = 

m  

m
  1000 

Mw
m =

m

121.8   1000
(65 + 2 (14 + 3  16)

m =
985.2 g

121.8  1000 
189m =

985.2
m = 0.65 molal   (or 0.65 mol Kg )

×

×

 
×  

 

 
× × 

 × 
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  :حساب الكسر المولي لنترات الخارصین ) ج

نحسب أولاً عدد مولات الماء وعدد مولات نترات الخارصین ثم المجموع الكلي للمولات 

  : ومنھ نحسب الكسر المولي لنترات الخارصین كما یلي 

3 2

3 2

3 2

2

2

2

3 2 2

Zn(NO )
Zn(NO )

Zn(NO )

H O
H O

H O

t Zn(NO ) H O

t

t

m 121.8n  =  =  = 0.64 mol
Mw 189

m 985.2n  =  = = 54.73 mol
Mw 18

n  = n + n

n = 0.64 + 54.73
n  = 55.37

  

  :ھو ) المذیب(والماء ) المذاب(ن الكسر المولي لكل من نترات الخارصین ومنھ فإ

3 2

3 2

2

2

2 3 2

Zn(NO )
Zn(NO )

t

H O
H O

t

t H O Zn(NO )

t

n 0.64X =  =  = 0.012
n 55.37

n 54.73X  =  =  = 0.988
n 55.37

X  = X  + X

X  = 0.012 + 0.988 = 1

  

  :حساب مولاریة المحلول ) د

3 2Zn(NO )

L

n
M = 

V
0.64M = = 0.64 molar (or  0.64 mol/L)

1
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  )١٠١ (مثال

   وزناً سكروز؟%12.5 الذي تركیزه C12H22O11ما ھي مولالیة محلول مائي للسكروز 

  C = 12, H =1, O = 16): ریة الكتل الذعلماً بأن (

  الحل
في ھذه المسألة لم یشر الى كتلة المحلول، وإنما فقط أشیر الى النسبة المئویة للمذاب في 

 ، وأن وزن  g 12.5ھذا المحلول، لذلك سنفترض أن ھذه النسبة بالجرامات تعادل 

  : یعادل ) الماء( وبالتالي فوزن المذیب g 100المحلول یساوي 

2 12 22 11

2 12 22 11

2

2

sol H O C H O

H O sol C H O

H O

H O

m  = m  +  m

m  = m  -  m

m  = 100 - 12.5 

m  = 87.5 g 

  

  : ثم نحسب عدد مولات المذاب كما یلي 

12 22 11

12 22 11

12 22 11

12 22 11

12 22 11

12 22 11

C H O
C H O

C H O

C H O

C H O

C H O

m
n = 

Mw

12.5n = 
(12  12 + 22  1 + 11  16)
12.5n = 
342

 n = 0.036 mol

× × ×
  

  :وبالتالي فإن مولالیة المحلول 
12 22 11

2

C H O

H O

-3

n
m = 

m

0.036m = 
87.5  10

m = 0.411 molal 
×  
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  )١٠٢(مثال

 فما ھي مولاریة C2H4(OH)2 من  g 93 یحتوي على  ml 150محلول حجمھ 

  .C = 12, H = 1, O = 16): الكتل الذریة علماً بأن (  ؟المحلول

  الحل 

  : نحسب أولاً عدد المولات 

2 4 2

2 4 2

2 4 2

2 4 2

2 4 2

2 4 2

C H (OH)
C H (OH)

C H (OH)

C H (OH)

C H (OH)

C H (OH)

m
n  = 

Mw

93n  = 
2  12 + 4  1 + 2(16 + 1)
93n  = 
62

n  = 1.5 mol

× ×
 

  :وتكون مولاریة المحلول 

2 4 2C H (OH)

ml
-1

-1

n  1000
M = 

V

1.5 mol  1000 (ml L )M = 
150 ml

M = 10 M    (or 10 mol L )

×

×
  

  )١٠٣(مثال

 من N 0.400 من  ml 500 یلزم لتحضیر  KOHكم جراماً من ھیدروكسید البوتاسیوم 

  .ت المعایرةھیدروكسید البوتاسیوم لاستخدامھ في تفاعلا

   K = 39.1, O = 16, H = 1): الكتل الذریة علماً بأن ( 
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  الحل 

  :  لتحضیر التركیز المطلوب  KOHنتبع العلاقة التالیة لحساب وزن المادة الصلبة من 

( )
-

+

+ -

OH

H

KOH K + OH

n = 1

MwEw = 
n

(39.1 + 16 + 1)Ew = 
1

Ew = 56.1

→

  

  :وبالتالي لحساب الوزن المكافيء لھیدروكسید البوتاسیوم 

L

-3

m = N  V   Ew
m = 0.400  (500  10 )  56.1
m = 0.400  0.5  56.1
m = 11.22 g 

× ×

× × ×
× ×  

 )١٠٤(مثال 

 3.5) من محلول بتركیز (ml 150) اللازم لتحضیر CaBr2ما وزن برومید الكالسیوم 

mol/L)علماً بأن الكتل الذریة  (؟ :(Ca = 40.1, Br = 80  

  الحل 

   g 105 :الجواب 
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  )١٠٥(مثال 

 من  (g 50) في (C6H5OH) من الفینول (g 1.0)احسب مولالیة محلول حضر بإذابة 

  .C = 12, H = 1, O = 16): علماً بأن الكتل الذریة (  ء؟الما

  الحل 

  (molal 0.22) :الجواب 
  

  )١٠٦(مثال 

          من محلول تركیزه(ml 400) یلزم لتحضیر KOHكم جراماً من ھیدروكسید البوتاسیوم 

(0.12 M)علماً بـأن الكتل الذریة  (؟ :(K = 39.1, O = 16, H = 1.  

  الحل 

   g 2.69 :الجواب 
  

  )١٠٧(مثال 

 في NaCl من (g 12)ما مولاریة محلول من كلورید الصودیوم إذا كان یحتوي على 

750 ml الكتل الذریة  ( من المحلول؟ :(Na = 23, Cl = 35.5.  

  الحل 

  (M   or 0.27 mol L-1 0.27): الجواب 
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  )١٠٨(مثال 

 من N 0.400 من  ml 500 یلزم لتحضیر KOHكم جراماً من ھیدروكسید البوتاسیوم 

 ,K = 39.1): الكتل الذریة (  مھ في تفاعلات المعایرة؟استخدلاھیدروكسید البوتاسیوم 

O = 16, H = 1 

  الحل 

   g 11.2 :الجواب 
  

  )١٠٩(مثال 

  ؟%67 في محلول تركیزه C12H22O11احسب مولالیة والكسر المولي لمادة السكروز 

 C = 12, H = 1, O = 16): الكتل الذریة (

  الحل 

   0.097=  ، الكسر المولي للسكروز  molal 5.96= المولالیة  :الجواب 
  

  )١١٠(مثال 

     في(H2SO4) من حمض الكبریتیك (g 195)احسب مولاریة محلول حضر بإذابة 

875 cm3)   الكتل الذریة :(H = 1, S = 32.1, O = 16 

  الحل 

   mol /L 2.27 :الجواب 
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  )١١١(مثال 

 تلزم لتحضیر محلول حجمھ MgSO4.7H2Oمن كبریتات المغنسیوم المائیة كم جراماً 

500 cm3 مولاریتھ (0.150 M). ) الكتل الذریة :(Mg = 24.3 , S = 32.1,O = 

16, H = 1  

  الحل 

   g 18.5 : الجواب
  

  )١١٢(مثال 

 كبریتات M 0.500 من L 1.0 یلزم لتحضیر K2SO4كم جراماً من كبریتات البوتاسیوم 

 K = 39.1, S = 32.1, O = 16): الكتل الذریة  (تاسیوم؟بو

  الحل 

   g 87.2 :الجواب 
  

  )١١٣(مثال 

 من محلول ml 300 یلزم لتحضیرAl2(SO4)3كم جراماً من كبریتات الألومینیوم 

 = Al = 27, S ): الكتل الذریة ( ؟M 0.200 تركیزه Al2(SO4)3كبریتات الألومینیوم 

32.1, O = 16 

  الحل 

   g 20.5 :واب الج
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  )١١٤(مثال 

 في كمیة NaOH من ھیدروكسید الصودیوم  g 12احسب مولاریة محلول إذا أذیب 

 ,Na = 23, O = 16): الكتل الذریة  ( ؟ml 500كافیة من الماء لیعطي محلولاً حجمھ 

H = 1) 

  الحل 

   mol L-1 0.60 :الجواب 
  

  )١١٥(مثال 

  ml 250 المركز یجب استخدامھ لتحضیرHNO3كم جراماً من محلول حمض النیتریك 

 HNO3 من % 70 علماً بأن محلول الحمض المركز یحتوي على (M HNO3 0.2)من 

  وزناً؟

، فما ھو الحجم الذي یجب g/L 1.42إذا كانت كثافة محلول حمض النیتریك المركز ) ب

  استخدامھ؟

  .H = 1, N = 14, O = 16): الكتل الذریة (

  الحل 

  . المركزHNO3 من  ml 31.7) ب        المركزHNO3 من  g 45.0) أ     :الجواب 
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  )١١٦(مثال 

 % 37.0)  المركز إذا كان المحلول یحتوي علىHClما مولاریة حمض الھیدروكلوریك 

HCl)ً1.18 إذا كانت كثافة المحلول ، وزنا g/mlالكتل الذریة (  ؟ :(H = 1, Cl = 

35.5.  

  الحل 

  M 12.0 :الجواب 
  

  )١١٧(ل مثا

   في الماء؟C6H12O6 من الجلوكوز % 12.5ما مولالیة محلول 

 C = 12, H = 1, O = 16): الكتل الذریة (

  الحل 

   molal 0.794 :الجواب 
  

  )١١٨(مثال 

   في الماء؟C12H22O11 من السكروز M 0.500ما مولالیة محلول تركیزه 

 342.3 كروز یساوي ، الوزن الجزیئي للس (g/ml 1.064)كثافة المحلول تساوي 

g/mol  

 C = 12, H = 1, O = 16): الكتل الذریة (

  الحل 

   molal 0.560 :الجواب 
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  )١١٩(مثال 

 من  ml 250 یجب أن یستخدم لتحضیر محلول AgNO3كم جراماً من نترات الفضة 

0.600 Mالكتل الذریة (   من نترات الفضة؟ :(Ag = 108, N = 14, O = 16 

  الحل 

  . من نترات الفضة g 25.5 :الجواب 
  

  )١٢٠(مثال 

   في اللتر، ما مولاریة المحلول؟C2H4(OH)2 من الجلیكول  g 186یحتوي محلول على 

 C = 12, H = 1, O = 16): الكتل الذریة (

  الحل 

   mol/L 3 :الجواب 
  

  )١٢١(مثال 

 فما  g/ml 1.20 وكثافتھ M 23.6 تركیزه (HCOOH)محلول من حمض الفورمیك 

 = C = 12, H = 1, O): الكتل الذریة ( یز المحلول بالنسبة المئویة الوزنیة؟ھو ترك

16.  

  الحل 
  % 90.5 :الجواب 
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  )١٢٢(مثال 

 من محلول تركیز حمض الخل  ml 250ل المركز اللازم لتحضیر خما حجم حمض ال

(CH3COOH) فیھ (6.00 M)؟  

 C = 12, H = 1, O = 16): الكتل الذریة (

  الحل 

   ml 85.7 :الجواب 
  

  )١٢٣(مثال 

 3.10   الذي مولالیتھ تبلغ(K2CO3)حسب كثافة محلول مائي من كربونات البوتاسیوم ا

molal  2.82ومولاریتھ Mالكتل الذریة ( ؟ :(K = 39.1, C = 12, O = 16 

  الحل 
   g/ml 1.30 :الجواب 
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   الأمثلة التالية اختر الإجابة الصحيحة في
  :لوحداتتطبيقات على ا

 )١٢٤ (مثال

  :وحدة الطاقة في النظام الدولي ھي 
  . K  الكالفن) د           Nالنیوتن ) ج         Jالجول ) ب        Paالباسكال) أ
  

 )١٢٥ (مثال

  :أبعاد وحدة الباسكال ھي 
  kg. m. s-1) د     kg m2. s-2) ج  kg m-1.s-2) ب    km-2) أ
  

 )١٢٦ (مثال

 5 × 103 ºA یساوي     
  nm 500) د     L 103 × 7.05) ج  µs 9-10 × 5) ب    kg 5) أ
  

 )١٢٧ (مثال

  : تساوي بوحدة الدرجة المئویة (K 200)درجة الحرارة 
  لا توجد إجابة صحیحة) د  273 –) ج    73 –) ب    110 – )أ

     

 )١٢٨ (مثال 

   :(m/s) تساوي بوحدة km/h 7.2القیمة 
  لا توجد إجابة صحیحة) د  20.0) ج     72000) ب       1200) أ    
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 )١٢٩ (مثال

 0.998 g/cm3 تساوي بوحدة g/L :   
  لا توجد إجابة صحیحة) د       998) ج     99.8) ب  9.98) أ

  

  :تطبيقات على حسابات المول والجزيئات والذرات 

 )١٣٠ (مثال

  :یطلق على كمیة المادة التي تحتوي على عدد أفوجادرو 
  .المولالیة) د  المول) ج  ریةالمولا) ب  الكسر المولي) أ

  

 )١٣١ (مثال

 :كتلة ذرة الأكسجین بالكیلوجرام تساوي  فإن  O = 16)الوزن الذري لـ : (إذا علمت أن 
 2-10 × 1.06) د  16) ج 26-10 × 2.66) ب 23-10 × 6.022) أ

  

 )١٣٢ (مثال

  من(g 0.01)عدد ذرات الصودیوم الموجودة في  فإن AwNa = 23)(إذا علمت أن 

   : تساوي العنصر
 1025 × 1.38) د  23) ج 1023 × 6.02) ب 1020 × 2.62) أ

  

 )١٣٣ (مثال

  :مول واحد من الھیلیوم یحتوي على 
   atom 1023 × 6.022) د 1023 × 6.02) ج   molecule 3) ب  atom 4) أ
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 )١٣٤ (مثال

   :CH4 من غاز المیثان  16gأي العبارات التالیة غیر صحیحة بالنسبة لـ ) ١٠
   من الكربون(g 12)تمثل المیثان الذي یحتوي على ) ب  تمثل مولاً واحداً من المیثان) أ

   ذرة من الھیدروجین1024 × 2.4تحتوي على ) د   جزيء من المیثان1024 × 9.63تحتوي على ) ج
  

 )١٣٥ (مثال

عدد الجزیئات الموجودة في  فإن (O = 16, S = 32)إذا علمت أن الأوزان الذریة 

(100 g) من (SO2) یساوي :  
 1023 × 1.5 ) د 1024 × 15) ج 1023 × 7.525) ب 23-10 × 2.023) أ
  

 )١٣٦ (مثال

 فإن عدد المولات  (O = 16, Mg = 24.3, P = 31)إذا علمت أن الأوزان الذریة 

   :Mg3(PO4)2 من فوسفات المغنسیوم (g 2)الموجودة في 
 1-10 × 7.61) د 2-10 × 7.61) ج 4-10 × 7.61) ب 3-10 × 7.61) أ
  

 )١٣٧ (مثال

   :1023 × 1عدد مولات الكبریت إذا كان عدد ذراتھ 
 1.7) د 2) ج 0.17) ب 0.2) أ

  

 )١٣٨ (مثال

   (H = 1, C = 12, N = 14, O = 16)إذا علمت أن الأوزان الذریة 

  :فأي مما یلي یحتوي على عدد أقل من الجزیئات 
 g H2O 10) د g H2 10) ج 10g CO2) ب g NH3 10) أ
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 )١٣٩ (مثال

   (Na = 23, Al = 27, Fe = 55.8, Zn = 65.4): إذا علمت أن الأوزان الذریة 

  :فأي مما یلي یحتوي على عدد أكبر من الذرات 
 g Zn 10) د g Fe 10) ج g Al 10) ب g Na 10) أ
  

 )١٤٠ (مثال

  (H = 1, Al = 27, Ni = 58.7, Hg = 200.6): إذا علمت أن الأوزان الذریة 

  : فإنھا تحتوي على نفس عدد مولات g 26.98فإذا كان لدیك عینة من الألومینیوم تزن 
 لا شيء مما سبق ) د  g Hg 60) ج  g 3.0) ب  g Ni 58.69) أ
  

 )١٤١ (مثال

  : من الكالسیوم ھو  mol 0.036 فإن وزن (AwCa = 40.1)إذا علمت أن 
  g 7.2) د  g 0.007) ج g 0.9) ب  g 1.44) أ
  

 )١٤٢ (مثال

الھیدروجین غاز فإن عدد جزیئات  ) 1=  وللھیدروجین 16= الوزن الذري للأكسجین 

  : تساوي عدد الجزیئات الموجودة في  g 2الذي یزن 
 لا شيء مما سبق ) د g O2 8) ج g O2 32) ب g O2 16) أ
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  تطبيقات على النسبة المئوية الوزنية
 )١٤٣ (مثال

 15) في محلول متكون من إذابة (K2CO3) الوزنیة لكربونات البوتاسیوم النسبة المئویة

g) من كربونات البوتاسیوم في (60 g) من الماء ھي :  
 لا شيء مما سبق) د 45) ج  75) ب 14.77) أ
  

 )١٤٤ (مثال

  : ھي % 15 من محلول تركیزه g 60عدد الجرامات من كلورید الصودیوم الموجود في 
 لا شيء مما سبق) د g 45) ج  g 9) ب  g 75) أ
  

 )١٤٥ (مثال

 وزناً فإن الوزن اللازم من %24.8یراد عمل محلول مائي من السكروز ذي تركیز قدره 

  :الماء الذي یجب استخدامھ للحصول على كیلوجرام من المحلول ھو 
 kg 240) د g 240) ج kg 760) ب 760) أ
  

 )١٤٦ (مثال

 ومنھ ml 904.7وأصبح حجم المحلول  . ن الماء م g 900 في KOH من (g 10)أذیب 

  : في المحلول ھي KOHفإن النسبة المئویة الوزنیة لمادة 

10) أ   100
910

900) ب ×   100
910

10) ج   ×   100
900

10) د   ×   100
904.7

× 
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  تطبيقات على الكسر المولي

 )١٤٧( مثال

 (NaCl) من (mol 6)، وعند إذابة H = 1, O = 16): إذا علمت أن الأوزان الذریة 

  : من الماء فإن الكسر المولي للملح ھو (g 36)في 
 0.75) د 0.14) ج 1.0) ب 25) أ
  

 )١٤٨ (مثال

الكسر المولي للأكسجین في ، فإن  H = 1, O = 16): الأوزان الذریة إذا علمت أن 

  : من الھیدروجین ھو (g 1) من الأكسجین و (g 4)ى مزیج یحتوي عل
 0.6) د 0.5)ج 0.2) ب 0.8) أ
  

 )١٤٩ (مثال

  :لمحلول مكون من مادتین یمكن حساب الكسر المولي للمذاب من 
  تركیز المحلول) ب  كثافة المحلول) أ

  الكسر المولي للمذیب) د  الوزن الجزیئي للمذاب والمذیب) ج
  

 )١٥٠ (مثال

، فإن الكسر المولي لغاز الھیلیوم (Xe = 131.3, He = 4) الأوزان الذریة إذا علمت أن

(He) في مخلوط یتكون من (50 g) من غاز الھیلیوم و (50 g) من غاز الزینون (Xe) 

  :یساوي 
 لا شيء مما سبق) د 0.970) ج 0.500) ب 1.000) أ
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 )١٥١ (مثال

 (g 75) في (g/mol 125)زیئي  وزنھا الج(A) من مادة (g 25)حضر محلول بإذابة 

  : مساویاً (A)من الماء فكان الكسر المولي لمادة 
 4-10 × 8.58) د 2-10 × 42.58) ج 3-10 × 4.58) ب 2-10 × 4.58) أ

  

  تطبيقات على المولارية

 )١٥٢ (مثال

  :المولاریة ھي عدد المولات المذابة في 
   من المذیبL 1) د  المحلول من L 1) ج   من المذیب kg 1) ب   من المحلولkg 1) أ
  

 )١٥٣ (مثال

 9.1) فإذا أذیب ،  (N = 14, O = 16, Ag = 107.9))إذا علمت أن الأوزان الذریة 

g) من نترات الفضة AgNO3 في الماء، ثم أضیفت زیادة من الماء لیصبح حجم المحلول 

500 ml ما مولاریة محلول ،AgNO3   
 M 0.107) د 0.193) ج M 0.309) ب M 0.669) أ
  

 )١٥٤ (مثال

عدد جرامات حمض ، فإن (H = 1, O = 16, S = 32)إذا علمت أن الأوزان الذریة 

  : ھي (M 3.00) من الحمض تركیزه (ml 375) اللازمة لتحضیر (H2SO4)الكبریتیك 
 M 0.107) د 0.193) ج M 0.309) ب M 0.669) أ
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 )١٥٥ (مثال

 0.00756) ویحتوي على (M 0.12)یزه  الذي ترك(HClO4)بالمللتر من محلول الحجم 

mol) من HClO4 ھو :  
  لاشيء مما سبق) د 16.67) ج 0.94) ب 63) أ
  

 )١٥٦ (مثال

  : ھو mol 0.8 الذي یحتوي HCl من حمض الكلور  molar 3.0حجم 

  ml 417) د ml 0.267) ج ml 266.7) ب L 3.75) أ
  

 )١٥٧ (مثال

تركیز ، وبالتالي فإن  (H = 1, C = 12, O = 16): إذا علمت أن الأوزان الذریة 

  : منھ تساوي (g 127) ویحتوي على (L 1.35) حجمھ C2H5OHمحلول مائي من 
 M 1.27) د M 4.6ج  M 3.2) ب M 2.04) أ
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   على التخفيفتتطبيقا

 )١٥٨ (مثال

 الى حجم M 11 من حامض الھیدروكلوریك المركز الذي تركیزه  ml 250عند تخفیف 

  : فإن التركیز بالمولاریة للمحلول النھائي یكون ،ml 500قدره 
 M 11) د M 0.02) ج M 250) ب M 5.5) أ
  

 )١٥٩ (مثال

50 ml 0.2 من محلول معین تركیزه M 20 أضیف إلیھ كمیة من الماء حجمھا ml فإن 

  :المولاریة للمحلول الجدید ھي 
 M 0.14) د M 0.55) ج M 44) ب M 2) أ
  

 )١٦٠ (مثال

 ،(H = 1, O = 16, Na = 23): الأوزان الذریة التالیة إذا علمت 

 1.42 وزناً وكثافتھ %80 المركز الذي تركیزه NaOHوزن ھیدروكسید الصودیوم 

g/ml 200 الذي یلزم لتحضیر ml 8 من المحلول الذي یبلغ تركیزه M ھو :  
 g 160) د  g 80) ج g 40) ب g 20) أ
  

 )١٦١ (مثال

0.5 L كم HClO42.5یزه  الذي ترك M 0.8 إلیھ أضیف L من HClO4الذي تركیزه         

3.7 M 6.31، افرض أن الحجم الكلي للمحلول L فإن مولاریة المحلول الناتج ھي :  
 M 1.25) د M 0.667) ج M 4.21) ب M 2.96) أ
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 )١٦١ (مثال

 (ml 25) لتحضیر (M 12)الحجم اللازم من محلول حمض الكلور المركز الذي تركیزه 

   :(M 1.5)ن محلول حمض الكلور الذي تركیزه م
 ml 5.125) د ml 4.124) ج ml 2.125) ب ml 3.125) أ
  

 )١٦٢ (مثال

 من محلول (L 1) لتحضیر (M 2)الحجم اللازم من محلول حمض الكلور الذي تركیزه 

   :(M 0.2)حمض الكلور الذي تركیزه 
 L 1) د ml 100) ج ml 50) ب L 10) أ
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  عيارية على التتطبيقا

 )١٦٣ (مثال

   :(eq H3PO4 0.8)عدد جرامات  ما
 g 1.6) د g 98) ج g 32.67) ب g 26.136) أ
  

 )١٦٤ (مثال

  : ھو M 0.3 تركیزه H3PO4التركیز بالعیاریة لحمض الفوسفور 
 N 0.15) د N 0.1) ج N 0.9) ب N 0.1) أ
  

 )١٦٥ (مثال

  (H = 1, O = 16, S = 32): إذا علمت الأوزان الذریة التالیة 

 في الماء لیتكون محلول H2SO4 من g 19.5فإن عیاریة المحلول الناتج عن إذابة 

  : ھو ml 800حجمھ 
 N 100) د N 1) ج N 0.5) ب N 0.1) أ
  

 )١٦٦ (مثال

 ، فإن وزن (O = 16, K = 39, Mn = 55)إذا علمت الأوزان الذریة التالیة 

KMnO4 80 اللازمة لعمل cm3 0.125البوتاسیوم الذي تركیزه  من محلول برمنجنات 

N)  ناتج التفاعل(Mn2+.  
 g 5) د g 0.025) ج g 0.316) ب g 155) أ
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   لثانيالفصل ا
  خواص الغازات
Properties of 

Gases  
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  الفصل الأول 
  خواص الغازات 

The Properties of Gases 
  مقدمة 

  

: فیزیائیة ) حالات (أطوارفي ثلاثة في الظروف العادیة توجد المادة على الأرض 

   . ، غازیة)مائعة(، سائلة )جوامد(صلبة 

  
  بة والسائلة والغازیةالفرق بین المادة الصل : ١شكل 

  

  

وینشأ الفرق بین ھذه الحالات الثلاث بسبب اختلاف قوى التجاذب بین جزیئات 

والعامل الذي یحدد الحالة التي توجد علیھا المادة ھو درجة الحرارة والضغط . المادة

  .الواقع علیھا

  

 الت ي   یظھر بأن الفرق بین ح الات الم ادة ال ثلاث یكم ن ف ي الم سافة               ) ١(ومن الجدول   

فجزیئات المادة الصلبة تلتصق إلت صاقاً ش دیداً م ع بع ضھا        . تفصل بین جزیئات المادة   

وتكون قوى  (البعض وبطریقة منتظمة الأمر الذي یعطیھا حریة قلیلة جداً في الحركة            

كما تلتصق جزیئات السوائل مع بعضھا البعض ولكن بمرونة ت سمح    ). التجاذب عالیة 

أما جزیئات الغازات فتف صلھا  . بعض مع استمرار تماسكھا  لھا بالمرور عبر بعضھا ال    
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مسافات كبیرة إذا ما قورنت بالأبعاد الجزیئیة وبالتالي ت ستطیع التح رك باس تقلال ت ام        

ویمكن لح الات الم ادة ال ثلاث أن تتح ول        ). قوى التجاذب ضعیفة  (عن بعضھا البعض    

بة لتك  ون الم ادة ال  سائلة  م ن حال ة ال  ى أخ رى       فبالت  سخین ق د تن صھر الم  ادة ال صل      

والمادة السائلة بدورھا بزیادة التسخین تتحول الى غاز ، وعلى الجانب الآخر نجد أن               

التبرید یكثف الغاز لیحولھ الى سائل أما زی ادة التبری د تجم د ھ ذا ال سائل وتحول ھ ال ى                     

  . مادة صلبة

  

ونھا لا تكون لماء من أشھر المواد على وجھ الأرض وأعظمھا نفعاً وفائدة وبداو

 وفي الحالة السائلة بالماء (ice)ھناك حیاة، ویعرف في الحالة الصلبة بالثلج 

(water)وفي الحالة الغازیة بالبخار (steam) أو بخار الماء (water vapor) .

 can exist in all)ومعظم، ولیس كل، المواد یمكن أن یوجد في الحالات الثلاث

three states)  .الصلبة تتحول الى سوائل والسوائل تتحول الى غاز فمعظم المواد 

 بسبب أنھا تتدفق بحریة (fluid)وتعرف السوائل والغازات بالموائع .  عند تسخینھا

(flow freely) . المكثفة(وتعرف المواد الصلبة والسائلة بالحالة المتراصة (

(condensed states)بسبب أنھا تملك كثافات أعلى من الغازات  .  

  

             یعرض الكثافات والحجوم المولاریة لبعض المواد الشائعة) ١(لجدول وا

(common substances)في حالات فیزیائیة مختلفة .  
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  الكثافات والحجوم المولاریة لثلاث مواد عند الضغط الجوي: ١ جدول
Gas (at 100 °C) Liquid (at 20 °C)  Solid  

Molar 
Volume 
ml/mol  

Density 
(g/ml)  

Molar 
Volume 
ml/mol  

Density 
(g/ml)  

Molar 
Volume 
ml/mol  

Density  
(g/ml)  

 
substances  

30600  0.000588  18.0  0.998  19.6  0.917 (0 
°C)  

water (H2O)  

30600  0.00255  89.2  0.876  86.9  0.899 (0 
°C)  

Benzene (C6H6)  

30600  0.00503  96.8  1.59  90.5  1.70 (- 25 
°C)  

Carbon 
tetrachloride 

(CCl4) 
ume occupied by one mole of that substancelThe molar volume of a substance is the vo 

  .الحجم المولاري لمادة ھو الحجم المشغول بمول واحد من تلك المادة
  

  

أنھ یشیر الى أن الصلب والسوائل أكثف عدة مرات من ) ١(وكما یظھر من الجدول 

 مما (solids and liquids are many times denser than gases)الغازات 

 وأكثر قرباً (very far)اً یعني أن الجزیئات في الغازات ینبغي أن تكون متباعدة جد

فعلى سبیل المثال، .  (much closer together)الى بعضھا في السوائل والصلب 

 بینما حجم مول واحد من البخار (ml 18)حجم مول واحد من سائل الماء حوالي 

  .  وضغط جوي واحد(C° 100) عند  (ml 30600)   یشغل حوالي

  

جمیع الحالات الثلاث في حالة اتزان مع ومن الممكن لبعض المواد أن توجد في 

فمثلاً یوجد الماء (بعضھا في مدى ضیق الى حد ما من درجات الحرارة والضغط 

   :في الحالات الصلبة والسائلة والغازیة في مدى

 (P = 0.006 atm (4.579 mmHg) , T = 0.01 °C = 273.01 °K)   

 وھي درجة الحرارة والضغط (triple Point)وتسمى ھذه النقطة بالنقطة الثلاثیة

، في حین ) (L)، سائل (S)، صلب(g)بخار(التي یوجد عندھما الماء بحالاتھ الثلاث 

 (atm 1)أن درجة الحرارة التي یوجد عندھا الماء بحالتیھ الصلبة والسائلة ھي عند 

  .، وھي درجة انصھار أو تجمد الماء(C° 0)ھي 
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دى كبیر الى حد ما من درجات الحرارة، وقد توجد مواد أخرى في حالة وحیدة في م

   :مثل الماس، الذي ینصھر فقط عندما تصل درجة الحرارة الى

 T = 3096 °C = 2823 °K) ( عند ضغط(1 atm).  

 بینما یغلي  (C° 3700) الى (atm 100)وتصل درجة الإنصھار للماس عند ضغط 

 في CaCO3یوم وعملیاً لا یمكن الحصول على كربونات الكالس. C° 3850عند 

، حیث أنھا تتحلل بالتسخین الى )عند الضغوط العادیة(الحالة السائلة، أو الغازیة 

 قبل أن تنصھر أو تبدأ في CO2، وثاني أكسید الكربون CaOأكسید الكالسیوم 

  .التبخر

3 2CaCO (s) CaO(s) + CO (g)∆→  

لرغم من وھناك مواد تمیل الى مقاومة تصنیفھا ضمن إحدى الحالات الثلاث با

  . الزجاج، البلازما، البلورات السائلة: الخواص الممیزة لھا ، وضمن ھذه المواد 

  

) مثل التبخر، التسامي، الإنصھار، التحول البولیمورفي(ویصحب بعض التغیرات 

امتصاص حرارة، بحیث تصبح إحدى حالات المادة أكثر ثباتاً عند درجات الحرارة 

عكس، فإنھ عند التبرید، یحدث التحول الى حالة وبال. الأعلى، وعند نفس الضغط

وبذلك فإذا سخن الصلب یتحول الى سائل . أخرى أكثر ثباتاً مصحوباً بانبعاث حرارة

یتحول ) عند نفس الضغط(أكثر ثباتاً عند درجات الحرارة الأعلى، وإذا سخن السائل 

  . السابقةالى الحالة الغازیة الأكثر ثباتاً عند درجة الحرارة الأعلى من 

  

 یمثل مدى ضیقاً من  (atm, 25 °C 1)ویجب التذكیر بأن مصطلح الظروف العادیة

ویمكن استحداث ظروف غیر عادیة في المعمل، مثلاً ما . درجة الحرارة والضغط

ویمكن لدرجات الحرارة أو  . (Bomb Calorimeter)یحدث في المسعر المتفجر 

 عادیة أن تجعل الحالة الطبیعیة للمادة الضغوط العالیة أو المنخفضة بصورة غیر

  .مختلفة تماماً عن حالتھا تحت الظروف العادیة
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  :مثال توضيحي 
  

 كغازات نسبة (atm, 25 °C 1)لا تتواجد المركبات الأیونیة تحت الظروف العادیة 

لأن الكاتیونات والأنیونات بھا تلتصق ببعضھا البعض عبر القوى الإلكتروستاتیكیة 

وللتغلب على ھذا التجاذب فیجب استخدام قدر كبیر من ). لتجاذب الأیونيا(القویة 

كل ما نستطیع فعلھ في . الطاقة التي تعني عملیاً التسخین الشدید للمادة الصلبة

الظروف العادیة، ھو صھر المادة الصلبة، فمثلاً، ینصھر كلورید 

لكي یغلي كلورید ، و(C° 800) عند درجة حرارة عالیة تبلغ  (NaCl(s))الصودیوم

  . (C° 1000)الصودیوم فیجب رفع درجة الحرارة الى أكثر من 

  

فإنھ یختلف باختلافھا، ) التجاذب فیھا بروابط تساھمیة(أما سلوك المركبات الجزیئیة 

 (CO2) وثاني أكسید الكربون (CO)فبینما نجد أن بعضھا، مثل أول أكسید الكربون 

 یتواجد كغازات تحت الظروف (CH4)ان  والمیث(HCl)وكلورید الھیدروجین 

إن . العادیة، نجد أن معظمھا یتواجد كسوائل أو مواد صلبة عند درجة حرارة الغرفة

الشيء الجدیر بالملاحظة ھنا ھو سھولة تحویل المركبات الجزیئیة الى غازات 

 بمعنى آخر، تغلي المركبات. بالتسخین أكثر من تحویل المركبات الأیونیة الى غازات

وكلما كانت . الجزیئیة عند درجات حرارة متدنیة أكثر من المركبات الأیونیة

 قویة في المركبات الجزیئیة كلما كان ھذا المركب أبعد ما یكون عن تالتجاذبا

  . الحالة الغازیة تحت الظروف العادیة

 ١١عددھا (وتنقسم العناصر التي تتواجد كغازات تحت ظروف الضغط العادي 

، H2الھیدروجین : غازات ثنائیة الذرة وھي خمسة عناصر :  نوعین الى) عنصراً

وغازات أحادیة الذرة وھي . Cl2، الكلور F2، الفلور O2، الأكسجین N2النیتروجین 

التي تشمل : A 8)مجموعة : بالجدول الدوري ) (الخاملة(الغازات النبیلة 

 Rn، الرادون Xeنون، الزی Kr، الكریبتون Ar، الآرجون Ne، النیون Heالھیلیوم
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 أحد صور الأكسجین التآصلیة فھو یتواجد أیضاً كغاز عند (O3)كما أن الأوزون 

  . درجة حرارة الغرفة

  

على الغازات المعروفة التي نستخدمھا في دراسة الخواص ) ٢(ویحتوي الجدول 

أحد ھذه الغازات، الأكسجین وھو ضروري لبقائنا على قید .  الفیزیائیة للغازات

.  deadly poison سام وممیت(HCN)یاة، بینما نجد أن وسیانید الھیدروجین الح

 وثاني (H2S) وكبریتید الھیدروجین  (CO)أما بقیة الغازات مثل أول أكسید الكربون

 فھي إلى  (O3) والأوزون (SO2) وثاني أكسید الكبریت (NO2)أكسید النیتروجین

  . less toxic حد ما أقل سمیة 

  

، ماعدا (colorless)ھي عدیمة اللون) ٢( التي رصدت في الجدول وكل الغازات

 وثاني أكسید Br2 ،  البروم light yellow أصفر خفیف F2الفلور  

 یرى في (reddish brown)بني محمر ( لھما لون بني غامق  (NO2)النیتروجین

  . (greenish yellow)الھواء الملوث بھما، وغاز الكلور ذي لون أصفر مخضر 

  

   كیمیائیاً خاملین وھذا یعني أنھما لا یتفاعلان مع أي مادة أخرى(He, Ne)الغازان 

فالغاز ھو المادة التي عادة ما تكون في . ویجب التمییز بین مصطلحي الغاز والبخار

الحالة الغازیة عند درجة الحرارة والضغط العادیین، بینما البخار ھو الشكل الغازي 

وبالتالي فإنھ عند . عند درجة الحرارة والضغط العادیینلأي مادة صلبة أو سائلة 

إن .  نتحدث عن بخار الماء وغاز الأكسجین(atm 1) وضغط C° 25درجة حرارة 

یساعد بعضھما البعض على الرغم من أنھ لیس لھما ) غاز و بخار(المصطلحین 

  . المعنى المضبوط
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 (atm, 25 °C 1)المواد التي تتواجد كغازات عند  : ٢جدول 
  )كعنصر(الغاز 

(Diatomic Molecules) 
  )كعنصر(الغاز 

Monatomic 
Gases (Noble 

Gases) 

  
  )كمركب(الغاز 

  
  )كمركب(الغاز 

  الھیدروجین الجزیئي
Molecular 
Hydrogen  

H2 الھیلیوم  
Helium 

He  فلورید
  الھیدروجین
Hydrogen 
Fluoride 

HF   
  أكسید النیتریك
Nitric Acid 

NO 

   الجزیئيالنیتروجین
Molecular 
Nitrogen 

N2 النیون  
Neon 

Ne   كلورید
  الھیدروجین
Hydrogen 
Chloride 

HCl  ثاني أكسید
  النیتروجین
Nitrogen 
Dioxide 

NO2 

  الأكسجین الجزیئي
Molecular 
Oxygen 

O2 الآرجون  
Argon 

Ar  برومید
  الھیدروجین
Hydrogen 
Bromide 

HBr أكسید النیتروز  
Nitrous Oxide 

N2O 

  الأوزون
Ozone 

O3 الكریبتون  
Krypton 

Kr یودید الھیدروجین  
Hydrogen 

Iodide 

HI ثاني أكسید الكبریت  
Sulfur Dioxide 

SO2 

  الفلور الجزیئي
Molecular 
Fluorine 

F2 الزینون  
Xenon 

Xe  أول أكسید
  الكربون
Carbon 

Monoxide  

CO كبریتید الھیدروجین  
Hydrogen 

Sulfide 

H2S 

  زیئيالكلور الج
Molecular 
Chlorine 

Cl2 الرادون  
Radon 

Rn  ثاني أكسید
  الكربون
Carbon 
Dioxide 

CO2 سیانید الھیدروجین*  
Hydrogen 
Cyanide 

HCN 

  النشادر 
Ammonia 

NH3   

 لكنھ قریب بما فیھ الكفایة لتصنیفھ كغاز عند الضغط الجوي (C° 26) درجة غلیانھ  HCNسیانید الھیدروجین*
  العادي

  

  
  مقارنة بین الغازات والسوائل والأجسام الصلبة : ٣دول ج

  صلب  سائل  غاز  

  

  الشكل والحجم

یتخذ شكل الإناء الذي یوضع 

فیھ ولا یحتفظ بحجم محدد بل 

  یملأ أي وعاء

یتخذ شكل أجزاء الإناء التي یملؤھا حجمھ 

  .المتمیز بالثبات فھو لا یملأ كل الإناء

  

  لھ شكل ثابت

  وحجم ثابت

  غیر قابل للإنضغاط  قابلیتھ للإنضغاط صغیرة جداً  قابل للإنضغاط  طیةالإنضغا

  

  الإنتشار

قد ینتشر صلب في   ینتشر في سائل آخر ولكن ببطء  ینتشر بسرعة ودون حدود

  آخر ببطء شدید

  لا یسري  یسري دون عائق  یسري دون عائق  السریان
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Table :  4 
Some Characteristic of Solids, Liquids, and Gases  

Gases  Liquids  Solids  

Have no definite shape (fill 

containers completely).  

Have no definite shape 

(assume shapes of container)  

Have definite shape (resist 

deformation)  

Are compressible  Have definite volume (are only 

very slightly compressible).  

Are nearly incompressible  

Have low density  Have high density  Usually have higher 

density than liquids  

Are fluid  Are fluid  Are not fluids  

Diffuse rapidly  Diffuse through other liquids  Diffuse only very slowly 

through solids  

Consist of extremely 

disordered particles with much 

empty space between them; 

particles have rapid, random 

motion in three dimensions  

Consist of disordered clusters 

of particles that are quite close 

together; particles have 

random motion in three 

dimensions  

Have an ordered 

arrangement of particles 

that are very close 

together, particles usually 

have only vibrational 

motion.  

  
  

  الخواص العامة للغازات
Properties of Gases  

  

ومنذ وق ت مبك ر درس الكیمی ائیون الغ ازات          الحالة الغازیة تمثل أبسط حالات المادة،       

وق  اموا ب  إجراء التف  اعلات الت  ي تول  د الغ  ازات ،    . وص  فاتھا الكیمیائی  ة ب  شكل مكث  ف  

وخلط وا  . لتخزینومرروا الغازات خلال الماء داخل أوعیة زجاجیة، ونقلوا الغازات ل 

وإذا كانت ستتفاعل ك م م ن ك ل    . الغازات مع بعضھا لرؤیة ما إذا كانت ستتفاعل أم لا      

ولقد اكتشفوا أن الغ ازات تمل ك       . (formed) أو یتكون    (consumed)غاز سیستھلك   

 أكث  ر مم  ا تملك  ھ  (in common) م  شتركة (many properties)ص  فات عدی  دة 

  :  الصفات السوائل والمواد الصلبة ومن ھذه
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 التجاذب الذي أي أن - جداً ضعیفة  الغازتكون قوى التجاذب بین جزیئات) ١

ھذا الضعف في و –یتعرض لھ جزيء نحو جزیئات أخرى من حولھ یكون ضعیفاً 

قوى التجاذب بسبب أن جزیئات الغاز توجد على مسافات بعیدة نسبیاً عن بعضھا 

 الباقي فیكون فراغاً وبالتالي لا  من الحیز أما % 0.1 بحیث تشغل فقط البعض

  .یحدث التصاق الجزیئات ببعضھا كما ھو الحال في الحالة الصلبة أو السائلة

  . وتعود صفات الغازات الممیزة الى ھذه الحقیقة

  

إن جزیئات الغاز بعیدة عن الجزیئات الأخرى، ولا یوجد بینھا من القوى إلا القلیل، 

ففي الھواء مثلاً، تكون المسافة المتوسطة بین .  كبیرفلا یتأثر أحدھا بالآخر الى حد

ولذلك فإن كل جزيء یبدو وكأنھ . جزیئین عشرة أضعاف قطر الجزيء تقریباً

وھذا وضع یجعل . یتصرف في استقلال عن الجزیئات الأخرى، وكأنھا غیر موجودة

ختلف عن الغازات المختلفة تتبع نمطاً واحداً في السلوك مع أن لكل منھا جزیئات ت

  . جزیئات الغازات الأخرى

تمكن الجزیئات من الحركة ومن أھم ما توفره قوى التجاذب الضعیفة ھذه أنھا 

، مما یؤدي الى جعل السلوك الفیزیائي السریعة والمستقلة لكل جزيء على حدة

 لذلك فإن كل جزيء من الغاز یتصرف للغاز مستقلاً تقریباً عن تركیبھ الكیمیائي

  .  تقریباًبشكل مستقل

الحجم الذي ( من الحیز % 70 أما في الحالة السائلة فإن الجزیئات تشغل حوالي 

والباقي فراغ، وبالتالي فإن الجزیئات في السائل تكون أقرب وألصق ) تشغلھ

بجیرانھا، ولھذا الوضع صفة الاستمرار، ولذلك فالقوى المتبادلة بینھا ذات أثر كبیر، 

ولكن اقتراب جزیئین الى ما یقارب الحد الأدنى یثیر قوى . اًوھذا یبقي السائل متماسك

واختلاف ھذه القوى من . من نوع جدید، وھي تنافریة تحول دون مزید من الإقتراب

وفي الحالة الصلبة فإن النسبة .  سائل الى آخر ھو ما یجعل لكل منھا سلوكاً خاصاً بھ

  .% 70التي تشغلھا الجزیئات تكون أكبر من 
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لھا  ( (Gases are easily compressed)قابلة للإنضغاط بسھولة ازاتالغ) ٢

، فیتأثر حجم الغاز بتغیر الضغط على ) قابلیة عالیة للإنضغاط بسبب تباعد الجزیئات

) حبسھ( حجمھ بشكل كبیر فیسھل حجزه یمكن للغاز أن ینضغط ویصغرنحو بارز، ف

وھذه الحالة حساسة جداً . ة الضغطلحجم أصغر وبالتالي فإن كثافة الغاز تزداد بزیاد

یمكن ضغط الغاز الى حجم أقل بكثیر عن حجمھ (للتغیر في الضغط ودرجة الحرارة 

الأصلي إذا استخدم ضغط معین وعند إزالة ھذا الضغط یعود الغاز الى حالتھ 

ویمكن بالضغط والتبرید أن یسال الغاز فیصبح  ).الأصلیة أي الى حجمھ الأصلي

وتعبئة إطار دراجة أو سیارة بالھواء ھو . اً مقارنة بحجمھ وھو غازحجمھ قلیل جد

  . دلیل على قابلیة الغازات للإنضغاط

  )١(مثال توضيحي 
  

 في درجة kg 3-10 × 28 ذي الوزن  (N2)لو أخذنا مولاً واحداً من غاز النیتروجین

 فإنھ یشغل (atm = 1 × 105 N/m2 1) وضغط جوي واحد  K° 273حرارة 

  (m3 3-10 × 0.441) بینما یشغل حجماً مقداره (m3 3-10 × 22.4) مقداره حجماً

 مما یعني قابلیة غاز (N/m2 106 × 1) و ضغط K° 273في درجة حرارة 

  .النیتروجین على الانضغاط

  

ولو قارنا تلك القابلیة للإنضغاط بالنسبة لغاز النیتروجین مع سائل النیتروجین لوجدنا 

  (m3 3-10 × 0.0349) النیتروجین السائل یشغل حجماً قدره أن مولاً واحداً من

 عند (m3 3-10 × 0.0345) ویشغل حجماً مقداره (N/m2 105 × 1)عند ضغط 

 ولا یتغیر الحجم الذي یشغلھ النیتروجین (N/m2 106 × 5)              ضغط

  . تحت الضغوط المختلفةN2(S))الصلب
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   وضغوط مختلفة(C° 0)لنیتروجین وسائل النیتروجین عند مقارنة بین حجوم غاز ا: ٥جدول

  

  

 یذكر بالضغط، لأن المسافات بین الجزیئات وبالتالي فإن حجم السائل لا یتأثر تأثراً

بالمقارنة بالحالة الغازیة، وبالتالي فإن الفراغ القابل  في الحالة السائلة صغیرة

وحتى لو استخدمت ضغوط عالیة جداً، فإن . للضغط بین جزیئات السائل صغیر جداً

ادة  كذلك لا یمكن للم% 5من غیر المألوف أن یتقلص حجم سائل بما یزید عن 

  . الصلبة أن تنضغط ویصغر حجمھا

  

 إذا حاولنا خفض حجمھا نحتاج الى ضغط عال ومن ھنا  فإن السوائل والمواد الصلبة

جدا حتى لو كانت العینة صغیرة وبالتالي یمكن القول أن السوائل والمواد الصلبة 

 solids and liquids are almost)تقریباً غیر قابلة للإنضغاط 

incompressible).  

  : یبین مقارنة بین الحالات الثلاث ) ٢(والشكل 

  

  
  

  مقارنة بین حالات المادة الثلاث : ٢شكل 
  

  

 لتملأ بالكامل الحیز المتاح (expand) تتمدد تبسبب حركة الغازات فإن الغازا) ٣ 

نظریاً لا یوجد حد أعلى لمدى درجات (الذي توضع فیھ، حیث أنھا تتمدد بلا حدود 

  الضغط  N2(L)سائل النیتروجین  N2(g)غاز النیتروجین
  N/m2    الحجم m3   الحجم m3  

1 × 105  22.4 × 10-3   0.0349 × 10-3  
1 × 106  0.441 × 10-3     
5 × 106  0.0345 × 10-3   
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 یمكن للمادة أن توجد خلالھ في الحالة الغازیة بالرغم من أن المادة قد الحرارة التي

، وتكون جزیئاتھا )تتحلل الى جسیمات أولیة عند درجات حرارة عالیة لدرجة كافیة

وبسبب ھذا . متباعدة جداً بخلاف السوائل والجوامد التي تكون جزیئاتھا متقاربة جداً

ء الذي یحتویھا فلا شكل ولا حجم محدد للغازات التمدد للغازات فإنھا تأخذ شكل الإنا

  .  وبالتالي فإن الغازات لیس لھا سطح خاص بھا

 فإن تلك (m3 3-10 × 1) كغم من غاز في وعاء حجمھ  (3-10 × 0.1)فإذا وضع 

الكمیة تملأ الوعاء بشكل كامل ونفس الشيء یقال عند وضع تلك الكمیة في وعاء 

  .(m3 100)آخر حجمھ 

  

وائل فلھا حجم ثابت ولیس لھا شكل ثابت، والجزء من السائل الذي لا یكون أما الس

في تلامس مع جدران الوعاء یشكل سطح السائل، وحینئذ یحدد الحجم الذي یمكن أن 

وإن وجود حجم ثابت لسائل یجعلھ أقل قابلیة للإنضغاط بالمقارنة . یشغلھ السائل

 مثلاً ، فإن لھا حجم  (Sn)القصدیر و (Cu)وفي الحالة الصلبة، كالنحاس. بالغاز

وشكل ثابتین عند درجة حرارة معینة وضغط معین كل حسب كثافتھ النوعیة، 

وبالتالي تتواجد ذرات أو جزیئات أو أیونات المادة الصلبة في شكل ھندسي محدد 

والفروق السابقة بین حالات المادة الثلاث تعكس الفروق في قوى . وممیز للمادة

  .التجاذب

  

عض المواد مثل الزجاج لھا مظھر المواد الصلبة وكثیر من خواص الجوامد إلا أنھا ب

عند درجات حرارة معینة تختلف في خواصھا عن المواد الصلبة ولذلك تعتبر ھذه 

  .المواد من السوائل فوق المبردة

ویمكن بالتسخین أن تزداد طاقة الحركة للجزیئات وتتغلب طاقة الحركة ھذه على 

جاذب بین الجزیئات وبالتالي تتحول المواد بالتسخین من الصلابة الى السیولة قوى الت

  . ثم الى الحالة الغازیة
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  )٢(مثال توضيحي 
  

، بینما مول واحد من البخار یشغل  ml 19حجم مول واحد من سائل الماء تقریباً 

 وعند الضغط الجوي (C° 100) عند (ml 30600)حوالي            

(Atmospheric Pressure).  

الغازات التي لا تتفاعل بسبب أن جزیئات الغاز في حركة دائمة وعشوائیة فإن  )٤

جیدة  ( والامتزاج مع بعضھا البعض امتزاجاً تاماًختلاطللإنتشار والاكیمیائیاً قابلة 

لا (بدون حدود وتكون مخالیط متجانسة مھما كانت نسبة ھذه الغازات ) الإمتزاج

ومھما كان نوعھا ، حیث كما ذكرنا سابقاً فإن )  ھذا المخلوطحدود للنسب في مثل

وتزداد سرعة الإنتشار . جزیئات الغاز تتصرف باستقلالیة تامة عن بعضھا البعض

  . بزیادة درجة الحرارة وانخفاض الضغط
  

  
Fig. 3 : Diffusion of bromine vapor in air. Some liquid (dark reddish 
brown) was placed in the small inner bottle. As the liquid evaporated, the 

resulting reddish brown gas diffused.  
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لكن أمثلة مثل ھذه محدودة جداً في حالة السوائل، وإذا وجدت فمن المألوف أن نجد 

حدوداً للنسب التي تشكل مخلوطاً متجانساً ، فإذا تجاوزتھا وجدنا أن السوائل تنفصل 

  . (immiscible) طبقات متمیزة، ونقول عندھا أن السوائل غیر قابلة للإمتزاج الى

وبالمقابل فإن السوائل المختلفة منھا ما یمتزج مع بعضھ البعض بسھولة كالماء 

والكحول، ومنھا ما لا یمتزج بنفس السھولة كالماء والزیت، في حین أن بخار ھذه 

  .السوائل سیمتزج وبأي نسبة كانت

نجد أن المواد الصلبة لا تمتزج بعضھا مع البعض الآخر تحت الدرجة بینما 

  . الحراریة والضغط الإعتیادیین

  

  )٣(مثال توضيحي 
  

 وتوضع في إناء فوق كمیة (CO2)عندما تأخذ كمیة من غاز ثاني أكسید الكربون 

 بحیث یكون الغازان منفصلین عن بعضھما البني اللون  (Br2)من غاز البروم

لوح زجاجي وبعد رفع اللوح الزجاجي نلاحظ أن اللون البني قد انتشر في بواسطة 

. كثافة بخار البروم أعلى من كثافة غاز ثاني أكسید الكربون علماً بأنكل الحیز، 

وعند قلب وضع . ومن الممكن ملاحظة انتشار غاز ثاني أكسید الكربون الى الأسفل

لأسفل فإن عملیة الإمتزاج تستمر إلى أن الغازین أسفلھما الى الأعلى وأعلاھما الى ا

  . یتكون مزیج منظم

  .قد تحدث اصطدامات بین جزیئات الغاز بسبب حركتھا الدائمة) ٥

  .كما تمارس الغازات ضغطاً على ما یحیط بھا) ٦
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Fig. 4 : The pressure of a gas arises from the collisions that its molecules 
make with the walls of the container. The storm of collisions exerts an 

almost steady force on the walls. 
  

  

 (may be liquefied)جمیع الغازات في درجة حرارة الغرفة یمكن إسالتھا ) ٧

والسوائل . (by cooling and compressing)بواسطة تبریدھا وضغطھا 

لة تحویلھا الى غازات عند درجة حرارة  من السھو(Volatile liquids)المتطایرة 

  . (or slightly above)الغرفة أو أعلى قلیلاً 

  

 بتغییر درجة (can easily be altered)حجم عینة غاز یمكن بسھولة تغییره ) ٨

لذلك فإن كثافات الغاز متغیرة بشكل كبیر وتعتمد . الحرارة أو الضغط أو بھما معاً

  . على الظروف المحیطة

مقارنة مع نفس العناصر في ) صغر كثافتھا ولزوجتھا(ازات كثافتھا قلیلة جداً الغ) ٩

 مما یؤدي الى سھولة انتشارھا وقدرتھا على ملء الفراغ الحالات السائلة أو الصلبة
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ویعود السبب في كثافة الغازات . أو الوعاء الحاوي مما یجعل جزیئاتھا حرة الحركة

  :المنخفضة الى 

  یة الإنتشار                  امتیازھا بخاص) أ

  .شغلھا لكامل الحیز الذي توجد بھ) ب

  . بینما الجوامد والسوائل كثافتھا أعلى مرات عدة من الغازات

  كیف یمكن زیادة أو خفض كثافة الغاز؟) س

یمكن خفض كثافتھ بشكل أكبر أو زیادتھ بمجرد تغییر الحجم الذي یشغلھ الغاز ) ج

ط مثلاً أو درجة الحرارة أو كلیھما حیث أن العلاقة بین بواسطة التحكم في الضغ

  :الكثافة والحجم عكسیة 

m
d = 

V  
  

  )٤(مثال 
  

 في حالاتھ الثلاث kg/m3 بوحدة  (N2)احسب كثافة مول واحد من النیتروجین

ث إذا علمت أن الحجوم لھذه الكمیة في الحالات الثلا) الغازیة، السائلة، الصلبة(

  :  ھي m3بوحدة 

(V(N2)(g) = 2.400 × 10-3, V(N2)(L) = 0.0346, V(N2)(S) = 0.0272))  

  . (N = 14)علماً بأن الكتلة الذریة 

  الحل
  

 1) مطلقة وضغط جوي واحد(K° 273)إن كثافة غاز النیتروجین عند درجة 

atm)  ھي :  

2

-3
3

N (g) -3 3

m 28  10  kg
d =  =  = 1.25 kg/m

V 2.400  10  m
×

×  

  :ھي أما كثافة النیتروجین السائل ف
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2

-3
3

N (L) -3 3

m 28  10  Kg
d =  =  = 809.24 kg/m

V 0.0346  10  m
×

×
  

   :وكذلك یمكن حساب كثافة النیتروجین في الحالة الصلبة والتي تساوي

2

-3
3

N (S) -3 3

m 28  10  kg
d =  =  = 1029.41 kg/m

V 0.0272  10  m
×

×
  

مما یبین الإختلاف الكبیر بین كثافة النیتروجین في طور الغاز عن تلك التي للسائل 

  .والصلب

مكن للمادة أن توجد خلالھ في لا یوجد حد أعلى لمدى درجات الحرارة التي ی) ١٠

بالرغم من أن المادة قد تتحلل الى جسیمات أولیة عند (فإنھ نظریاً  الغازیة الحالة

، إلا أنھ یوجد حد أدنى لمدى درجات الحرارة )درجات حرارة عالیة لدرجة كافیة

  .الذي یمكن خلالھ أن توجد المادة في الحالة الصلبة أو السائلة

 ذي F2الفلور ( ، وبعضھا، وھو قلیل، ملون مثل دیمة اللونمعظم الغازات ع) ١١

              ، الكلور ذي اللون الأصفر المخضرlight yellowاللون الأصفر الباھت 

greenish yellow البروم ،Br2 وثاني أكسید النیتروجین NO2 اللذین لھما لون  

  .violet ، وبخار الیود بنفسجي اللون reddish brownبني محمر 

عدد (یوصف سلوك الغازات وفقاً لدرجة الحرارة والضغط والحجم وكمیة الغاز) ١٢

فمثلاً الغاز الساخن یشغل حجماً أكبر ویمارس . الموجودة) المولات أو الجزیئات

  . ضغطاً أعلى من عینة الغاز نفسھا حینما تبرد
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  ٥شكل 
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  ملخص لخواص الغازات
  

  جد على مسافات بعیدة نسبیاً عن بعضھا البعضجزیئات الغاز تو) ١
حیث أن كل جزيء یتحرك بصورة  جداً ضعیفة  الغازتكون قوى التجاذب بین جزیئات) ٢

  .مستقلة تقریباً عن الجزیئات الأخرى
 بسبب المسافات الكبیرة بین جزیئاتھا مقارنة بحجوم قابلة للإنضغاط بسھولة الغازات) ٣

  .جزیئاتھا
  .زات لتملأ  الحیز الموجودة فیھتتمدد الغا) ٤
  . یمكن تغییر حجم الغاز بتغییر درجة الحرارة أو الضغط أو بھما معاً) ٥
 والامتزاج مع بعضھا البعض ختلاطللإنتشار والاالغازات التي لا تتفاعل كیمیائیاً قابلة ) ٦

   .وتزداد سرعة الإنتشار بزیادة درجة الحرارة وانخفاض الضغط. امتزاجاً تاماً
  .تمارس الغازات ضغطاً على ما یحیط بھا) ٧
   جداً مقارنة مع نفس العناصر في الحالات السائلة أو الصلبةمنخفضةالغازات كثافة ) ٨
  الغازیة لا یوجد حد أعلى لمدى درجات الحرارة التي یمكن للمادة أن توجد خلالھ في الحالة) ٩

  معظم الغازات عدیمة اللون) ١٠
زات وفقاً لأربعة متغیرات ھي درجة الحرارة والضغط والحجم وكمیة یوصف سلوك الغا) ١١

  الغاز
  

1. Gases can be compressed into smaller volumes, that is, their densities 

can be increased by applying increased pressure. 

2. Gases exert pressure on their surroundings. 

3. Gases expand without limit so that gas samples completely and 

uniformly occupy the volume of any container. 

4. Gases diffuse into each other (mix) so that two samples of gas placed 

in the same container mix completely almost immediately. Conversely, 

different gases in a mixture like air do not separate on standing 

Gases are described in terms of their temperature and pressure, the 

volume occupied, and the amount (numbers of molecules or moles) of gas 

present. For example, a hot gas occupies a greater volume and exerts a 

greater pressure than does the sample of gas when it is cold.  
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  تركيب الغلاف الجوي 
  

الأرض محاطة  بطبقة رقیقة مؤلفة من خلیط من الغازات ندعوھا بالغلاف الجوي 

(atmosphere)) . ًسمكھ تقریبا((500 mil) . وتحدث في ھذا الخلیط تفاعلات

كذلك فإن كثیراً من ھذه التفاعلات . الطاقة الشمسیةمتنوعة، وكثیر منھا یحدث بتأثیر 

             لساكني الأرض، وبعضھا ینتج مواد غیر مرغوبة(beneficial)نافعة 

(undesirable products).   

  

       تقریباً(atmosphere total mass)) كتلة الھواء(إن الكتلة الكلیة للغلاف الجوي 

، وھو رقم كبیر جداً،  لكنھ یظل فقط واحد (metric tons) طن مكعب 1015 × 5.3

وبما أن الھواء لھ وزن فھو یشكل ضغطاً على .  على ملیون من كتلة الأرض الكلیة

ویمكن . وھذا الضغط یعرف بالضغط الجوي. الأجسام الموجودة على الكرة الأرضیة

ارج، توضیح ھذا الضغط بتفریغ صفیحة من القصدیر، فعندما یضخ الھواء الى الخ

  .فإن الضغط الجوي یجعد الصفیحة

  

 % 78)من النیتروجین ) بالحجم(ویتألف الغلاف الجوي القریب من سطح الأرض 

N2) وھو غاز خامل (unreactive gas) والأكسجین (21 % O2) وھو غاز عالي 

 وثاني  (Ar) من غازات أخرى مثل الآرجون(% 1)النشاطیة وضروري للحیاة، و 

  .  (CO2)أكسید الكربون

  

ھذه الغازات في الغلاف الجوي، مثلھا مثل كل مادة، ) أو ذرات(تتعرض جزیئات 

وإذا كان باستطاعتنا رؤیة الھواء فإنھ یمكن . للجذب الناتج من الجاذبیة الأرضیة

ملاحظة أن الھواء یكون كثیفاً بالقرب من سطح الأرض وتقل الكثافة كلما ارتفعنا 

 قدم  30000ائرة التي عادة ما تملأ بالھواء عند ارتفاع والھواء خارج الط. الى أعلى
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وفي الحقیقة تقل كثافة الھواء . یكون قلیلاً جداً للدرجة التي لا یمكن معھا تنفسھ

الغلاف الجوي أكثر كثافة قریباً (بتسارع كبیر مع زیادة الإرتفاع عن سطح الأرض 

ولقد أوضحت . high altitudes)من سطح الأرض عنھ في الإرتفاعات العالیة 

 6.4) من الجو یقع في مدى أربعة أمیال (% 50)أن ما نسبتھ ) القیاسات(الدراسات 

km) في مدى عشرة أمیال(% 90) من سطح الأرض و  (16 km)  (% 99) و 

  . (km 32)في مدى عشرین میلاً 

  

وتمارس الغازات ضغطاً على أي سطح تكون على اتصال معھ بسبب أن جزیئات 

ونحن البشر قد تكیفنا بشكل حسن فسیولوجیاً مع ضغط الھواء . في حركة دائمةالغاز 

)  غیر شاعرة(حولنا والذي عادة لا ندركھ، تماماً كما أن الأسماك غیر مدركة 

  . لضغط الماء فوقھا

  

، فمن الأمثلة الیومیة القدرة على شرب سائل ومن السھولة إثبات الضغط الجوي

                   ارج الماصة عن طریق الفم یقلل الضغط عبر ماصة، فسحب الھواء خ

(reduce the pressure) داخل الماصة، وبالتالي فإن الضغط الجوي العالي على 

  . السائل یدفعھ لفوق داخل الماصة لیحل محل الھواء المسحوب

  

  . نعیش على الأرض محاطین بخلیط من الغازات التي تشكل الغلاف الجوي للأرض

ف السوائل، التي تخفق غالباً لتختلط مع بعضھا والتي ربما تنفصل الى طبقات وبخلا

علاوة على ذلك، الغازات .  مثل الزیت والماء، فإن الغازات دائماً تختلط –ممیزة 

قابلة للضغط بینما المواد الصلبة والسائلة تقریباً غیر قابلة للضغط وحتى لو تم تطبیق 

  . لحجم ضئیلضغوط عالیة فإن التغیر في ا

PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial version http://www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


  خواص الغازات : الثانيالفصل 
  عمر بن عبد ا الهزازي/ إعداد د

 

 

 (157) 

(157) 

 والقابلیة  (Homogeneous mixing)إن قدرة الغازات على الخلط المتجانس

 كلاھما ناتج عن الحقیقیة أن جزیئات الغاز متباعدة  (compressibility)للضغط 

  .عن بعضھا البعض ومستقلة

  

. والخلط یحدث بسبب أن جزیئات الغاز المستقلة لھا تجاذب ضعیف مع جیرانھا

 packed closely)إن جزیئات السوائل والصلب ترص قریباً من بعضھا بالمقارنة ف

together) والتي تتأثر بقوى تجاذبات وتنافرات متنوعة  والتي یمكن أن تمنع 

  . خلطھا

  
   عند مستوى سطح البحرتركیب الھواء الجاف: ٦جدول

composition of dry air at sea level 
% Mass % by volume 

 (percentage by 
volume) 

 
Constituent 

75.52  78.084 N2  Nitrogen 
23.14 20.948  O2  Oxygen 
1.29  0.934  Ar  Argon 
0.05  0.033 (variable)  CO2  Carbon dioxide* 

1.27 × 10-3  0.00182  Ne  Neon 
 0.0010 (0.00005) H2 Hydrogen 

7.24 × 10-5  0.000524  He  Helium 
9.4 × 10-5  1.7 × 10-4 (variable))  CH4  Methane* 
3.3 × 10-4  0.000114  Kr  Krypton 

 0.00001 CO Carbon monoxide+ 
 0.000008 Xe Xenon 
 0.000002 O3 Ozone+ 
 0.000001 NH3 Ammonia 
 0.0000001 NO2 Nitrogen dioxide+ 
 0.00000002 SO2 Sulfur dioxide 

• The greenhouse gases carbon dioxide and methane relate to fuels and 
the burning of fuels for energy production. 

• + Trace gases of environmental importance.  
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 من الحجم للغاز (%0.1)والقابلیة للضغط ممكنة في الغازات بسبب أنھ أقل من 

 normal)النموذجي یشغل بواسطة الجزیئات نفسھا عند الظروف العادیة 

circumstances) فراغ (%99.9) والمتبقي (empty space) . بالمقارنة حوالي

  . من حجوم السوائل والصلب تشغل بواسطة الجزیئات(% 70)

  

فعلى سبیل المثال، خلیط الغازات . إن سلوك الھواء یوضح نقاط ھامة عن الغازات

  . دائماً  متجانس

  

بلاً للقیاس على جدران ومن الصفات الملحوظة للغازات أنھا تمارس ضغطاً قا

 بالون (inflating) أو نفخ (pumping up)ومن المألوف لدینا تعبئة كفر . وعائھا

وفي المصطلح .  التي تنتج من الضغط الداخلي(hardness)أننا نشعر بالصلابة 

 الممارسة على وحدة المساحة (force = f) یعرف بأنھ القوة (P)العلمي فإن الضغط 

(area = a) .المقابل فإن القوة تعرف بأنھا ضرب الكتلة وفي (mass) بالتسارع 

(acceleration = a) الناتج عن  الجاذبیة حیث (a = 9.81 m/s2).  

  

F m  aP =  = 
A A

×
  

  

  

 ، والوح دة  (N = 1 kg m/s2 1)، حی ث  (N)والوح دة الدولی ة للق وة ھ ي النی وتن      

    (Pa = 1 N/m2 = 1 kg/ms2 1)ث  حی(Pa) للضغط ھي الباسكال (SI)الدولیة 

والباسكال وحدة صغیرة جداً  وتساوي تقریباً الضغط الممارس بواسطة كتلة مق دارھا             

(10.2 mg) موضوعة على مساحة قدرھا (1.00 cm2).  

  :ویمكن إثبات ذلك بالحسابات كما یلي 
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-6 -4
2 2

-4 22
2 -4

2

kg m kg.m10.2 mg  10 9.80665 1.00  10  mg sm  a sP =  =  =  = 1.00 Pa
A 1.00  10  mm1.00 cm   10

cm

   × ×   ××   
× 

× 
   

  

قطع  ة نقدی  ة ص  غیرة (ة أن الب  نس ویمك  ن ت  صور م  دى ض  آلة وح  دة الباس  كال بمعرف    

  .(Pa 250)الواحد الموضوع على رأس إصبع الید یمارس ضغطاً مقداره ) بریطانیة

وكما أن الھواء في إطار دراجة والبنس على رأس الإصبع یم ارس ض غطاً ف إن كتل ة                  

ن سمیھ ال ضغط    الغلاف الجوي الضاغطة للأسفل على سطح الأرض تم ارس ض غطاً            

  . الجوي

  

 ممت د م ن س طح الأرض خ لال     (m2 1.00)یقة فإن عموداً من الھواء طول ھ  وفي الحق

، وھ ذه الكتل ة تن تج ض غطاً جوی اً      (kg 10300)لھ كتلة قدرھا  الغلاف الجوي العلوي

(atmospheric pressure)  ًتقریب ا (101000 Pa) أو (101 kPa)   ویت ضح ھ ذا ،

  :من الحساب التالي لقیمة الضغط الناتج من ھذه الكتلة 

  

( ) ( )
( )

23

2

 g10300  10  9.80665 m/sm  aP =  =  = 101008 Pa = 101 kPa
A 1.00  m

× ××

  

  

 mm Hg = millimeter of)والوحدات البدیلة التي تستخدم بكثرة ھي 

mercury)و             (atm = atmosphere) . 1)والوحدة mm Hg = 1 

torr) نسبة الى العالم الإیطالي Evangelista Torricelli (1608 – 1647) الذي 

ارومتر الزئبقي كما سیأتي تفصیلھ لاحقاً إن شاء قاس الضغط الجوي باستخدام الب

  . االله
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  الحالة القياسية للمادة
 Standard State of Matter 

  

 التي )صلبة، سائلة، غازیة( الحالة الفیزیائیة تعرف الحالة القیاسیة للمادة بأنھا

 (atm 1)توجد عندھا المادة بشكل تكون فیھ أكثر استقراراً عند ضغط جوي واحد 

 وھي تمثل درجة حرارة (K° 298) وھي بالكالفن   (ºC 25)جة حرارة ودر

  . الغرفة تقریباً

  الشروط القياسية 
Standard (Normal) Conditions (SC) 

Standard Temperature Pressure (STP)  
  

  . (atm 1) وضغط یساوي  (ºC = 273 ºK 0)ویقصد بھا درجة حرارة تساوي 

  :ا خواص الغازات المتغيرات التي تعتمد عليه
  

                   الكتلة: حالة الغاز توصف من خلال أربعة متغیرات تحكم تصرفھ ھي 

وبتحدید ثلاثة . (T)، درجة الحرارة  (P) ، الضغط(V)، الحجم )nعدد المولات (

، وبالتالي فإن حالة الغاز تتحدد من ھذه المتغیرات فإن المتغیر الرابع یتحدد تلقائیاً

  .ل تحدید ثلاثة من المتغیرات الأربعمن خلا

   : T   (Temperature)درجة الحرارة  ) ١
  

درجة الحرارة صفة فیزیائیة تعتبر مقیاساً لدرجة سخونة المادة أو برودتھا، بحیث 

وتنتقل الطاقة الحراریة من . أنھا تستخدم لتحدید اتجاه انتقال الحرارة بین جسمین

فعندما توضع . لى منطقة درجة الحرارة المنخفضةمنطقة درجة الحرارة العالیة ا

مادة ساخنة وأخرى باردة ملاصقتین لبعضھما، فإن المادة الساخنة تصبح أبرد، 

ویفسر ذلك بأنھ ناتج عن سریان طاقة حراریة من الجسم . والباردة تصبح أسخن

سم ویقال أن الجسم الساخن لھ درجة حرارة أعلى، والج. الساخن الى الجسم البارد

: وبذلك فإن درجة الحرارة تحدد اتجاه سریان الحرارة . البارد لھ درجة حرارة أدنى
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وأن الحرارة تسري من منطقة ذات درجة حرارة أعلى الى واحدة ذات درجة حرارة 

  . أقل

  

ولتحدید درجة الحرارة على أي ثرمومتر یجب تثبیت نقطتین على تدریج الثرمومتر، 

ین بطریقة اختیاریة تماماً، وجرت العادة على اختیار نقطتي ویتم اختیارھا بین النقطت

  .  لھاتین النقطتین) عند ضغط واحد جو(تجمد وغلیان الماء العادیتین 

  

  : ومن أھم المقاییس لدرجة الحرارة 

  Celsius Temperature Scaleمقياس سلزيوس ) أ
  

 وتسمى (ºC 100)وفیھ تأخذ درجة تجمد الماء درجة الصفر، ودرجة الغلیان 

 درجة مئویة  (C° 100) والغلیان للماء  (C° 0)المسافة بینھما أي بین درجة التجمد

 ورمزھا  (Centigrade Scale)ومن ھنا سمي ھذا التدریج بالتدریج المئوي 

(°C).  

  

 Fahrenheit Temperature Scaleمقياس فهرنهايت  ) ب
  

 للتدریج الذي یحمل اسمھ، استخدم فھرنھایت نقطتي تجمد وغلیان الماء كأساس

 قسم (180)وقسم المسافة بین نقطتي التجمد والغلیان الى . ویسمى تدریج فھرنھیت

وتبتدىء درجة تجمد متساو كل منھا یمثل درجة حرارة على تدریج فھرنھایت، 

 بحیث أن درجة الصفر تمثل درجة تجمید  درجة(32)الماء على ھذا المقیاس بـ 

). أقل درجة حرارة أمكن الوصول إلیھا في ذلك الوقت(ء والملح خلیط من الثلج والما

   212والنقطة الثانیة على ھذا المقیاس وھي درجة الغلیان للماء عند 

  

  

PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial version http://www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


  خواص الغازات : الثانيالفصل 
  عمر بن عبد ا الهزازي/ إعداد د

 

 

 (162) 

(162) 

  Kelven Temperature Scaleتدريج كيلفن ) ج
  

ودرجة الحرارة في النظام العالمي للوحدات ھي درجة الحرارة المطلقة أو درجة 

 والصفر  (C° 273.15 -) ویبتدأ بدرجة الصفر المطلق. K (Kelvin)كیلفن 

، أو بتعبیر ) الحد الأدنى لدرجة الحرارة(المطلق ھو أدنى مدى لدرجة الحرارة 

آخر، لا توجد درجات الحرارة الأدنى من الصفر المطلق التي یمكن إحرازھا أي لا 

ل الى ومن المستحیل أیضاً الوصو(یمكن الحصول على درجة حرارة أدنى منھ 

ویسمى ھذا التدریج العالمي بالتدریج المطلق أو ). درجة الصفر المطلق عملیاً

  .م١٨٤٨باسم العالم الإنجلیزي لود كیلفن، الذي اقترحھ عام " تدریج كیلفن"

  

 لدرجة الحرارة التي عندھا یوجد الماء (K 273.16)ویعین حالیاً بتخصیص القیمة 

H2O ًأي النقطة الثلاثیة )لة، الصلبة، الغازیةالسائ( في الحالات الثلاث معا ،

أي أن ). الصلب، السائل، الغاز: النقطة التي یتواجد عندھا الماء في الحالات الثلاث (

 من نقطة التجمد العادیة لـ (K 0.01) تكون أكبر بمقدار H2Oالنقطة الثلاثیة لـ 

H2O بحیث أن نقطة التجمد العادیة لـ H2O على تدریج كیلفن (273.15 K) ،

 وتكون درجة  (273.15)وبالتالي تكون درجة تجمد الماء على تدریج كیلفن ھي 

، ولتسھیل الحسابات نھمل الجزء العشري  373.15غلیان الماء على تدریج كیلفن 

(0.15).  

  

وتستعمل تداریج .  خارج المختبر(K 200)ونادراً ما نقابل درجات حرارة أدنى من 

  . أخرى لدرجات الحرارة

  لعلاقة بين التدريجات الثلاثة ا
  

حجم درجة الحرارة في كل من تدریج كیلفن وتدریج سلسیوس متساو ولكن حجم 

  :  من حجم الدرجة في كل من التدریجین الأولیین  (5/9)درجة فھرنھایت تساوي 
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ο
ο ο ο

ο ο

ο

5 F - 32C = ( F - 32)       or     C = 
9 1.8

K = C + 273.15          or  K = C + 273
5K = ( F - 32)    273.15
9

×

 × + 
 

  

  

  

  

  

  
  ٦شكل 
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Fig. 7 : Temperature scales. Zero on the absolute scale is the lowest 

possible temperature (0 K   or  – 273.15 °C).  
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  (Quantity) أو الكمية  Mass الكتلة) ٢
  

الكتلة ھي مقیاس لكمیة المادة، وبالتالي فھي تعبر عن كمیة الغاز الموجودة، وفي 

ثیراً ما یعبر عن  وك kg وحدة الكتلة ھي الكیلو جرام (SI)النظام العالمي للوحدات 

 .  (mol)كمیة المادة في حالة الغازات بوحدة المول 

طرق ( بعدة طرق سبقت الإشارة إلیھا في الفصل الأول (n)ویحسب عدد المولات 

الكتلة (وھي تحسب إما من خلال معرفة الوزن الجزیئي ) التعبیر عن التركیز

   :(M)ل المولاریة أو من خلا(N)  أو من خلال عدد الجزیئات  (Mw))المولیة

  

( )23
A

A

(L)

mn = 
Mw
Nn =    where N  = 6.023  10

N
n = MV

×  

  

  

  . وفي خلیط الغازات یعبر عن كمیة الغاز بالضغط الجزئي

   : V (Volume)الحجم )  ٣
  

، والغاز یشغل أي حیز متاح لھ. حجم أي مادة ما ھو الحیز الذي تشغلھ ھذه المادة

وبما أن الغازات . یھاحجم عینة من الغاز ھو نفسھ حجم الإناء الذي یحتووبالتالي 

تمتزج بحریة مع بعضھا بعضاً، فإنھ عندما یتواجد عدة غازات في مزیج، یكون 

وفي النظام العالمي للوحدات . حجم كل منھا نفس الحجم الممثل من قبل المزیج بأكملھ

وھناك وحدات شائعة الإستعمال لقیاس الحجم ھي  .  m3یقاس الحجم بالمتر المكعب 

،   والدسیمتر  m3 6-10=  ، والسنتمتر المكعب m3 0.001         اللتر وتساوي

   m3 0.001= المكعب 
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  :ویمكن كتابة العلاقة بین ھذه الوحدات كما یلي 

( 1 L = 1 dm3 = 1000 ml = 1000 cm3 = 0.001 m3), (1 m3 = 1000 L = 1000 
dm3)  

  

ذا السائل أو عدم ویقاس حجم الغاز بوجوده على سائل، شریطة عدم ذوبانھ في ھ

وأكثر السوائل استخداماً في ھذا الغرض ھو سائل الماء، ولمزید من . تفاعلھ معھ

  .الدقة في العمل المخبري یستخدم سائل الزئبق

  

أن الحجم یتغیر بتغیر والحدیث عن حجم الغاز بدون درجة الحرارة لا معنى لھ، إذ 

  .الحرارة وھذه یمكن قیاسھا باستخدام موازین درجة الحرارة

  

وبالنسبة للسوائل والأجسام الصلبة فإن الحجم لا یتغیر كثیراً بتغیر الضغط أو درجة 

وبذلك فإنھ لكي یمكن وصف الكمیة التي یجري استعمالھا من جسم صلب . الحرارة

. أو سائل، مثل عدد المولات، فإنھ یكفي عادة تحدید الحجم فقط بالنسبة للعینة

 من الھیدروجین عند (ml 1)وكمثال، فإن . ون ذلك كافیاًوبالنسبة للغازات، لا یك

ضغط ودرجة حرارة معینتین، سوف یحتوي عدداً مختلفاً من المولات، وتكون لھ 

ولكي یمكن .  عند أي ضغط ودرجة حرارة آخرین(ml 1)      كتلة مختلفة عن

جة تثبیت عدد المولات في حجم معین لغاز، فإنھ من الضروري معرفة ضغطھ، ودر

  . حرارتھ

  

وعندما تخلط الأجسام الصلبة، أو السوائل ببعضھا، فإن الحجم الكلي یساوي تقریباً 

فمثلاً إذا . ولكن لا یكون ذلك ضروریاً بالنسبة للغازات. مجموع الحجوم الأصلیة

أضیف البروم الغازي في زجاجة مملوءة بالھواء، فإن غاز البروم البني ینتشر خلال 

یشغلان الآن نفس الحجم الذي  حیث أن كلاً من الھواء والبرومالزجاجة كلھا، ب
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وحیث أن جمیع الغازات یمكنھا أن تختلط بأي نسبة ، فإنھ . احتوى أولاً الھواء فقط

  . یقال أنھا قابلة للإمتزاج

   :P (Pressure)الضغط ) ٤
  

د كما تحدد درجة الحرارة اتجاه سریان الحرارة فإن الضغط عبارة عن خاصیة تحد

وما لم تكن مجبرة في ناحیة أخرى، فإن المادة تمیل الى التحرك . اتجاه سریان كتلة

فمثلاً عندما یھرب . من مكان تكون فیھ عند ضغط أعلى الى مكان ذي ضغط أقل

الھواء من إطار سیارة، فإنھ یتحرك من منطقة ذات ضغط أعلى الى واحدة ذات 

  . ضغط أدنى

  

ت سھولة في القیاس وھو صفة مھمة من صفات ویعد الضغط أكثر خواص الغازا

فمثلاً عند ملأ البالون المطاطي . الغاز حیث اكتشفت ھذه الصفة منذ قدیم الزمان

نلاحظ تضخم وتوسع البالون تدریجیاً حتى یأخذ شكلاً معیناً فالضغط ھو السبب 

  . الأساس في ھذه الظاھرة

  

 بسبب أن جزیئات الغازات تعمل الغازات ضغطاً على أي سطح تتلامس معھ وذلك

لقد استطاع . تكون في حركة دائمة وعشوائیة وبالتالي تتصادم مع ھذا السطح

الإنسان أن یتلاءم فسیولوجیاً مع ضغط الھواء حولھ للدرجة التي لا یشعر بوجوده، 

ھنالك عدة طرق لتوضیح وجود . مثلھ مثل الأسماك التي لا تعي ضغط الماء علیھا

حد ھذه الأمثلة ھو مقدرتنا على شرب السوائل عبر الأنبوب أ.  الضغط الجوي

 الھواء من الأنبوب الورقي یخلق فراغاً (sucking)إن شفط . (straw)الورقي

عادة ما یملأ سریعاً نسبة لأن السائل في الإناء یدفع لداخل الأنبوب الورقي بواسطة 

   .الضغط الجوي

  

PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial version http://www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


  خواص الغازات : الثانيالفصل 
  عمر بن عبد ا الهزازي/ إعداد د

 

 

 (168) 

(168) 

 بالمد الحاصل على (F) القوة المبذولة ویمكننا في ھذه الحالة قیاس الضغط بمعرفة

  .(A) القیمة على المساحة الكلیة الناتجة البالون ونقسم ھذه

ونظراً لأن الضغط ھو أكثر الخواص إتاحة للقیاس، فإنھ یمكن استخدامھ لاختبار 

  .صلاحیة النظریة الحركیة عند تطبیقھا على الغازات

  

 نعرف كیف تشتق وحدات القیاس ولفھم كیف نقیس الضغط لغاز، فمن المفید أن

  . (acceleration) والتسارع (velocity)ولنبدأ بالسرعة 

  

 مع الزمن (change in distance)بأنھا التغیر في المسافة السرعة تعرف 

  : وھذا یعني (elapsed time)المنقضي        

  

distance movedvelocity = 
elapsed time  

  

  (cm/s) ونستخدم أیضاً (m/s) للسرعة ھي (SI unit)والوحدة الدولیة 

  

   : (acceleration)التسارع 

  :ھو التغیر في السرعة مع الزمن أو 
-1

2change in velocity m sacceleration = = m/s
elapsed time s  

  

  . (cm/s2) أو (m/s2)ویقاس التسارع بوحدة 

  

ووفقاً لقانون إسحاق نیوتن في نھای ة الق رن ال سابع ع شر الم یلادي ال ذي ع رف الق وة            

  :كما یلي 

force = mass of object  × acceleration  
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  : حیث  (N) للقوة ھي النیوتن  (SI unit)والوحدة الدولیة

  

1 N = 1 kg m/s2  
  

  

  :وأخیراً نعرف الضغط بأنھ القوة المؤثرة على وحدة المساحة 

  

2
2

force Npressure = = N/m Pa
area  m

=  
  

  

ل مت ر    والذي یع رف بأن ھ واح د نی وتن لك            (pa)والوحدة الدولیة للضغط ھي الباسكال      

  مربع            

1 Pa = 1 N/m2  

  
  ملخص للصفات الأربع للغاز ووحداتھا : ٧جدول 

a summary of the four properties of a gas are given in the following 
table. 

Properties that describe a Gas 
property description unit(s) of measurement 

Pressure (P) The force exerted by gas against 
the walls of the container. 

atmosphere (atm); mm Hg; torr 

Volume (V) The space occupied by the gas liter (L); milliliter (mL) 
Temperature (T) Determine the kinetic energy and 

rate of motion of the gas particles. 
Celsius (C); Kelvin (K) required 

in calculations. 
Amount (n) The quantity of gas present in a 

container. 
grams (g); moles (n) required in 

calculations.  
 

  تعريف الضغط 
  

ضغط و. یعرف الضغط كما مر بنا بأنھ القوة المؤثرة على وحدة المساحة من سطح ما

 ھو القوة التي یمارسھا الغاز على جدران الوعاء مقسوماً على مساحة سطح الغاز

  . الوعاء
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وفي الموائع، وھو تعبیر ی شتمل عل ى ال سوائل، والغ ازات، یك ون ال ضغط عن د نقط ة               

. ویمك ن تخی ل ذل ك بتأم ل الغ واص تح ت الم اء       .  ف ي جمی ع الإتجاھ ات      معینة مت ساویاً  

فعند عمق معین، مھما كانت كیفیة تقلبھ أو دوران ھ ف إن ال ضغط الواق ع علی ھ بواس طة             

ویت  أتى ذل  ك . الم  اء یك  ون دائم  اً مت  ساویاً، ولك  ن كلم  ا ازداد عمق  ھ ف  إن ال  ضغط ی  زداد 

ویمكنن ا ت صور أن   . الموج ود فوق ھ  بسبب الشد من قب ل الجاذبی ة الأرض یة عل ى الم اء       

وعل ى وج ھ العم وم      . جسمھ ینضغط بواسطة وزن عمود الماء الموج ود مباش رة فوق ھ           

  . فإنھ بالنسبة لجمیع الموائع، كلما ازداد عمق الغمر، كلما ازداد الضغط

  

  .والوحدات الفعلیة للضغط یجب أن تكون باستخدام وحدات القوة والمساحة

= الضغط 
 الق    وة المؤث    رة ف    ي اتج    اه عم    ودي عل    ى س    طح م    ا  

   المس     احة ال     تي تت     وزع علیھ     ا ھ     ذه الق     وة   

N/m2 = (2بوحدات (الضغط 
N   الق       وة بوح       دات النی       وتن 

m     المس      احة بالأمت      ار المربع      ة   

2 -2
2

Force F(N)P = = = N/m  = Nm Pa
Area A(m )

=  
  

  

 مكون  ة م  ن الن  سبة ب  ین كمیت  ین ش  املتین   (Intensive)ل  ذلك فال  ضغط كمی  ة مرك  زة  

(Extensive) ووحدات الضغط بنظام .   وھما القوة والمساحة(SI)    ھ ي نی وتن لك ل 

وتھتم القیاسات في العل وم ف ي أغل ب الأحی ان بال ضغط             ). سكالبا ((N/m2)متر مربع 

المبذول بعمود من سائل حیث یصبح م ن الملائ م قی اس ال ضغط بوح دات ارتف اع ھ ذا                

 أو مللیمت   رات م   ن الزئب   ق (cmHg)العم   ود، فم   ثلاً یق   ال س   نتیمترات م   ن الزئب   ق  

(mmHg).  

  

  

PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial version http://www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


  خواص الغازات : الثانيالفصل 
  عمر بن عبد ا الهزازي/ إعداد د

 

 

 (171) 

(171) 

  =الضغط نتیجة عمود السائل 
تسارع (عجلة التثاقل  (عجلة الجاذبیة الأرضیة × كثافة الزئبق × ارتفاع عمود من الزئبق 

  )الجاذبیة

2 2 2
3 2

3 2

                                                             P = h . d . g
13595.1 Kg 9.806665 mP = 0.760 m       = 101325.2 kg. m /m  s  = 101325.2 N/m  

m s
13.5951 g 980.6665 cmP = 76 cm    1

cm s

× ×

× × = 6 2 2 6 2.013252  10  g. cm /cm  s 1.013  10  dyne/cm× = ×

where : N = kg . m/s2,    dyne = g. cm/s2  
  

  

  . كوحدة بدیلة) atmجو (وغالباً ما یعبر عن الضغط بوحدات 

.  اء المحیطوللھواء كتلة وعلى ھذا فلھ ضغط، وینتج الضغط الجوي عن كتلة الھو

  . وأجھزة قیاس الضغط المستخدمة تعتمد في قیاسھا على الزئبق والضغط الجوي

  :وحدات قياس الضغط 
  

  وحدات قیاس الضغط والعلاقة بینھا  : ٨جدول 
Pressure Units 

SI Unit : pascal (Pa) 
1 Pa = 1 kg /m.s2 = 1 N/m2 

  other common unitsوحدات أخرى شائعة  
1 bar = 100000 Pa = 100 kPa 

1 atm = 101325 N/m2 = 101325 Pa = 101.325 kPa = 1.01325 bar = 1.013 x 106 dyne/cm2 
1 atm = 0.76 mHg = 76 cmHg = 760 torr = 760 mm Hg 

1 atm = 14.7 lb/inch2 (psi) = 1.01325 bar 
 

  ت الضغط وبقیة وحدا (atm)العلاقة بین وحدة الضغط الجوي  : ٩جدول 
units of measuring pressure   

unit equivalent to 1 atm   abbreviations  unit 
1 atm (exact)  atm  atmosphere  
760 mm Hg  mm Hg  millimeters of mercury  

760 torr  torr  torr  
29.9 in. Hg  in. Hg  inches of mercury  
14.7 ib/in.2  lb/in.2 (psi)  pounds per square inch  
101325 Pa  Pa  pascal  

  

 منسوبة للعالم (Pa) و(Torricelli) ي منسوبة للعالم تور شیل(torr)وكلمة تور 

 ویسمى جھاز لقیاس ضغط الغازاتویوجد في الوقت الحالي . (Pascal)باسكال 

لقیاس الضغط الجوي ویسمى  وآخر  (Manometer)المانومیتر
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 Evanglistaع العالم الإیطالي وھو من اخترا  (Barometer)البارومتر

Torrcelli.  

والضغط الجوي العادي ھو ضغط معین یساوي متوسط الضغط الجوي عند سطح 

الضغط الذي ینشأ عن كتلة عمود من الزئبق ارتفاعھ ) جو(وتكافئ الوحدة . البحر

760 mm  0 عند درجة حرارة °C .  

  

افة عن مستوى سطح ویتفاوت الضغط الجوي حسب الأحوال الجویة وحسب المس

  ).ارتفاعاً أو انخفاضاً(البحر 

  . الضغط الجوي یقل بزیادة الإرتفاع بسبب أن ھناك تناقصاً في كتلة الھواء

ومتسلقوا الجبال والطیارون یستخدمون بارومتر قابل للحمل لتحدید ارتفاعاتھم عن 

د  فإن متوسط الضغط الجوي یزو( °45)مستوى سطح البحر، وعند دائرة عرض 

 ارتفاعاً في البارومتر الزئبقي البسیط عندما یكون mm 760بعمود من الزئبق طولھ 

  . (C° 0)الزئبق والھواء عند درجة حرارة 

  

  )٥(مثال 
  

  :  فما مقدار ذلك (cm Hg 71)یبلغ الضغط الجوي أحیاناً في مدینة الریاض 

  )              الباسكال(بوحدة النظام الدولي ) أ

  . (atm)و وحدة الج) ب

  

  الحل 
  

  ) :الباسكال( الى وحدة النظام الدولي  cm  Hg 71تحویل )  أ

  : من العلاقة 
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76 cm Hg = 101325 Pa
71 cm Hg = P

71 cmHgP =101325 Pa  
76 cmHg

P  94658.88 Pa

 
⇒ ×  

 
=

  

   atm الى وحدة الجو  cm Hg 71تحویل ) ب

  : من العلاقة 

  

atm

1 atm = 76 cmHg
P  = 71cmHg

71 cmHgP = 1atm  
76 cmHg

P = 0.934 atm 

 
⇒ ×  

 
  

  )٦(مثال 
  

 عل ى مك بس م ساحتھ      (F = 100 N)احسب كمیة ال ضغط عن د تطبی ق ق وة مق دارھا      

(100 m2)؟   

  الحل
  

2
2

100 NP = = 1N/m  = 1 Pascal
100 m  

 ھي وح دة ض غط ص غیرة ن سبیاً ت ساوي تقریب ا ال ضغط المب ذول عل ى           Pa 1والقیمة 

  . شریحة خبز بواسطة طبقة رقیقة من الزبدة مثلاً

  

  

  )٧(مثال 
  

حتھ  عل ى مك بس م سا    (N 100)اح سب ال ضغط المب ذول عن د تطبی ق ق وة مق دارھا        

   (m2 1)الكلیة  
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  الحل
  

2
2

100 NP =  = 100 N/m  = 100 Pa
1.0 m  

  
  )٨(مثال 

  

 1.0)، داس على م سمار غی ر م دبب م ساحة رأس ھ ت ساوي       Kg 50.0شخص كتلتھ 

mm2) علم اً ب أن عجل ة    (احسب القوة التي یمارسھا ھ ذا ال شخص عل ى الم سمار؟     )  أ

  g = 9.81 m/s2)الجاذبیة الأرضیة تساوي 

  .مارس على المسماراحسب الضغط الم) ب

  الحل
  

  : الشخص یمارس قوة مقدارھا ) أ

( ) ( )
-2

2 2

F = m (kg)  g (m s )
F = 50 kg   9.81 m/s  = 490 kg.m/s  = 490 N

×

×
  

  :الضغط الممارس على المسمار ) ب

-2
-6 2 

F 490 NP =  = = 490 000 000 Nm (Pa) = 490 megapascals (MPa)
A 1.0  10 m×

  

  .وھذا الضغط أكثر من كاف لجعل المسمار یثقب الجلد

لإتجاھ ات  وعند ضغط غاز داخل اسطوانة بمكبس فإنھ ی تم انتقال ھ بانتظ ام ال ى كاف ة ا                 

  بحیث أن كل جدران الوعاء تتعرض لنفس مقدار الضغط

فف ي معظ م    . ومن الدلائل على ممارسة الغازات المحبوسة للضغط نف خ إط ار ال سیارة            

 kPa 200الحالات تنفخ الإطارات الأربعة ، التي تحمل السیارة،  ال ى ض غط یع ادل    

  . تقریباً
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  . تسرب للغازیصبح إطار السیارة مسطحاً عند حدوث : علل) س

بسبب أن الغازات تتدفق من أماكن الضغط المرتفع الى أم اكن ال ضغط الم نخفض       ) ج

  .لذلك یحصل تدفق من داخل الإطار الى الجو

  

   Atmospheric Pressureالضغط الجوي 
  

  : تعريف الضغط الجوي 
  

ماً مقسو) عمود الھواء الممتد الى طبقات الجو العلیا(عبارة عن وزن الغلاف الجوي 

  . على مساحة السطح الواقع تحت ھذا الوزن

  

= الضغط الجوي 
 وزن الغ    لاف الج    وي 

   مس    احة الس    طح الواق    ع تح    ت ھ    ذا ال    وزن
  

  

 ، ودرجة الحرارة    (location)وتعتمد القیم الفعلیة للضغط الجوي تعتمد على الموقع         

(temperature) والظروف الجویة (weather conditions).  

  ن أن تستنتج من تعریفھ؟والسؤال ھل الضغط یعمل فقط للأسفل كما یمك

ب ین كلت ا ی دیك    ) م شدودة (تخیل ماذا یحدث إذا كن ت تم سك بقطع ة ورق ب شكل محك م             

ربما تتوقع أن الورقة ستنثني بسبب أن الضغط للھواء یعم ل علیھ ا، لك ن            . فوق رأسك 

، وأن ال ضغط المم ارس    (fluid)وال سبب أن الھ واء مث ل الم اء، م ائع     . ھ ذا لا یح دث  

ع یأتي م ن جمی ع الجھ ات، ف وق وأس فل كم ا ی أتي م ن ال شمال وم ن            على جسم في مائ   

وعلى المستوى الجزیئ ي، ف إن ال ضغط ین شأ ب سبب الت صادمات ب ین جزیئ ات           . الیمین

وقیم  ة ال  ضغط یح  ددھا ع  دد الجزیئ  ات    . الھ  واء وأي س  طح ی  أتي مع  ھ عل  ى ات  صال   

ة م  ن الم  صطدمة وق  وة اص  طدامھا، وحی  ث أن ع  دد الجزیئ  ات ال  ذي ی  رتطم بالورق       

  . الأعلى أو الأسفل متساویة لذلك تبقى الورقة مسطحة
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  ما سبب اختلاف الضغط الجوي على سطح الأرض؟) س

  : یختلف الضغط الجوي تبعاً لـ 

:  ارتفاع عمود الھواء، والذي یؤثر فیھ علو المكان أو استوائھ أو انخفاضھ مثل ) أ

 وكلما  المكان قل الضغط الجويفكلما علا). سطح البحر، قیعان الأودیة، قمم الجبال(

فالضغط الجوي في مكة أعلى من الضغط . انخفض المكان زاد الضغط الجوي

الجوي في جدة والطائف لأنھا أخفض منھما، والضغط الجوي في الطائف أقل من 

 لأنھا عند (atm 1)بینما الضغط الجوي بجدة یساوي    . مكة وجدة لأنھ أعلى منھما

  . مستوى سطح البحر

من  % 10)في حدود   (یكون بسیطاًفي قیم الضغط الجوي   التفاوتومع ذلك فإن

 .مكان لآخر على سطح الأرض

 :  والذي تؤثر فیھا الحرارة حیث كمیة الغاز في ھذا العمود) ب

 .تكون كمیة الغاز في عمود الھواء كبیرة حینما تكون درجة الحرارة منخفضة •

 . واء صغیرة حینما تكون درجة الحرارة عالیةبینما تكون كمیة الغاز في عمود الھ •

فمثلاً لو كان لدینا مكانان كل منھما عند مستوى سطح البحر أحدھما في بریطانیا 

فإن الضغط في بریطانیا یكون ) الأكثر حرارة(والآخر في السعودیة ) الأكثر برودة(

  . أعلى منھ في السعودیة بسبب اختلاف درجة الحرارة

 في قیم الضغط الجوي من مكان % 10)في حدود (وت البسیط ما سبب التفا) س

  لآخر على سطح الأرض؟ 

سببھ أن الفرق في وزن عمود الھواء من منطقة لأخرى ینحصر في حدود ضئیلة ) ج

  :لأن 

 للغایة أي أن وزن الھواء المادة المقاس وزنھا ھي ھواء وكثافة الھواء منخفضة •

 . أساساً خفیف

 على سطح الأرض لا یمثل غالباً إلا ت بین المناطق المختلفةالفروق في الإرتفاعا •

 . جزءاً یسیراً من طول عمود الھواء الممتد فوق سطح الأرض
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 Standard Pressureالضغط القياسي 
  

   : الضغط القیاسي

  (ºC 0)ھو مقدار الضغط الجوي المقاس عند سطح البحر، وعند درجة حرارة 

 1)ضغط جوي واحد  ( Pa (101325 N/m2) 101325ووجد أن مقداره یساوي 

atm.  

  

  :تعریف الباسكال 

ضد م ساحة مق دارھا واح د    (1N) یعرف الباسكال بأنھ الضغط الممارس بقوة قدرھا 

  .              (m2 1)متر مربع       

( )

2
2

2 2

2 2

2

1N 1 kg . m/s1Pa =  = = 1 kg/m.s
1m 1m

1N = 1 kg . m / s     where F = m(kg) . g(m/s )

1Pa = 1 kg / m . s

⇒

⇒

  

  

  

  كیف ینشأ ضغط الغازات؟) س

یئات الغاز من اصطدامات ذات قوة معینة ضغط الغازات ھو المحصلة لما تحدثھ جز

  . بالأجسام التي تعترضھا كجدران الإناء الذي یحتویھا

  قياس الضغط الجوي باستخدام جهاز البارومتر 
  

یحوي جو الأرض مزیجاً م ن الغ ازات الت ي تم ارس ض غطاً ی دعى ال ضغط الج وي،                    

لع الم الإیط الي    وھ و م ن اخت راع ا       barometerویقاس بواسطة أداة تسمى البارومتر      

Torricelli .   ویعتب  ر الب  ارومتر الزئبق  ي میزان  اً یمكنن  ا م  ن قی  اس ض  غط الھ  واء ف  ي

  . الجو
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  : ویمكن عمل البارومتر بإحدى طریقتین 

  : الطريقة الأولى 
  

  ).٨(إذا وضعنا أنبوبة زجاجیة رأسیاً في كأس من الزئبق شكل 

  
  ٨شكل 

  

الأنبوبة تؤثر على السطح الكلي للزئبق في فإن الغازات الموجودة في الجو المحیط ب

عندئذ فإن ارتفاعي الزئبق داخل الأنبوبة وخارجھا . داخل الأنبوبة وخارجھا

  . یتساویان ویعتبر النظام حینئذ متزناً

  

فإذا قمنا بتوصیل الأنبوبة بعد ذلك بمضخة تفریغ لتفریغھا من الھواء یرتفع الزئبق 

لجوي المؤثرة على سطح الزئبق خارج الأنبوبة قوة الھواء اوذلك لأن . داخلھا

وفي النھایة وعند تفریغ الأنبوبة تماماً . بقیت ثابتة بینما نقصت القوة المؤثرة داخلھا

 cm 76)من الھواء فإن مستوى الزئبق داخل الأنبوبة یرتفع حتى یصل الى حوالي 

Hg)  .غط الناتج عند ذلك یتساوى ضغط الھواء الجوي على سطح الزئبق مع الض

 أي أن الضغطین متزنان ولا یمكن لعمود .عن عمود الزئبق على نفس السطح
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وبذلك فإننا بحساب ضغط عمود الزئبق نكون قد الزئبق أن یرتفع أو ینخفض، 

  . حسبنا الضغط الجوي

وضغط عمود الزئبق یساوي قوة ھذا العمود مقسومة على المساحة التي تؤثر 

ذه القوة نوجد حاصل ضرب كتلة عمود الزئبق في ولحساب ھ .علیھا ھذه القوة

  :تسارع الجاذبیة 

F = m a 
  

  : فیمكن حسابھا بمعرفة حجم عمود الزئبق وكثافتھ (m) أما الكتلة 

md = 
V

m = d .V
  

  

 : ولما كان عمود الزئبق على شكل أنبوبة أسطوانیة فإن حجمھ یساوي 
2V = π r  h  

  الإرتفاع× مربع نصف القطر × ط  = الحجم
  

  

  : وبذلك فإن الكتلة تحسب 

2

m = d .V
m = d (π r h)  

  

  : وبالتالي 

( )2

F = m . a

F = d π r h  a 
 × ×  

  

  :والمساحة التي تؤثر علیھا ھذه القوة ھي مساحة قاعدة الأنبوبة الأسطوانیة وتساوي 
2A = π r 

  )٢نقط = (مساحة القاعدة 
  

  : وبالتعویض في المعادلة 
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( )2

2

FP  =  
A
m  gP  =   

A
π  r h   d  g

P  =  
π  r

P  =  h  .  d  .  g

×
  

  

  : ومن العلاقة 

m gP =  
A  

  

مقدار ثابت فإن الضغط یتناسب طردیاً مع كتلة وحدة ) a(وبما أن تسارع الجاذبیة 

  :المساحة  

mP  
A

α  
  

، أو كیلو  (lb/in2)بوصة مربعة/ ل لذلك فإننا أن نعبر عن الضغط بوحدات رط

    (kg/m2)متر مربع/ جرام 

الضغط یتناسب كمیتان ثابتتان فإن ) g(وتسارع الجاذبیة ) d(وحیث أن كثافة الزئبق 

  : طردیاً مع ارتفاع عمود الزئبق 

P α h  
  

أو سنتیمتر  (inch Hg)وھكذا فإننا یمكن أن نعبر عن وحدات الضغط ببوصة زئبق

وقد اصطلح على أنھ عند التعبیر  .  (mm Hg)أو ملیمتر زئبق (cm Hg)زئبق 

عن ارتفاع عمود الزئبق أن یعتبر الإرتفاع الذي یصل إلیھ العمود إذا كانت درجة 

لأن كثافة الزئبق وبالتالي ارتفاع العمود یعتمد حرارة الزئبق تساوي صفراً مئویاً، 

لضرورة یمكن حساب الضغط، باعتبار القوة المؤثرة  وعند ا.على درجة حرارتھ

على وحدة المساحة، من ارتفاع عمود الزئبق أو من حساب الأرطال المؤثرة على 

  . البوصة المربعة
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  : الطريقة الثانية لعمل البارومتر الزئبقي 
  

وھذه ھي تجربة تورشیلي وتختلف عن الطریقة الأولى في أن الأنبوب الزجاجي في 

وبالرغم من أن أي سائل غیر (تنكیسھ في الحوض یملأ تماماً بالزئبق رة قبل ھذه الم

ویكون ).  الزئبق یصلح، إلا أن الزئبق لھ میزة أنھ لا یتطلب أنبوبة اختبار طویلة جداً

 ویكون مغلقاً من (mm 880) تقریباً  (m 1)) البارومتر(طول الأنبوب  الزجاجي 

  .طرف واحد ومفتوح من الطرف الآخر

  الخطوات 
  

  .یملأ الأنبوب الزجاجي تماماً بالزئبق •

 داخ  ل وع  اء م  ن الزئب  ق (carefully inverted)بح  ذر) یقل  ب(ی  نكس الأنب  وب  •

ب دون ال سماح للھ واء      (بحیث تغمر النھایة المفتوح ة      ) حوض یحتوي على الزئبق   (

،  فنلاحظ أن بعض الزئبق یندفع للأس فل خ ارج الأنبوب ة، ولك ن ال شيء                 )بالدخول

، ) لا ین سكب كل ھ عن د قلب ھ       (ھام ال ذي نلاحظ ھ ھ و أن ھ لا ین دفع جمیع ھ للخ ارج                 ال

وبالتالي فإن مستوى الزئبق في الأنبوبة الزجاجی ة ی نخفض ال ى م ستوى مع ین ث م        

أنظ  ر ( ف  وق الخ  زان   (h)محافظ  اً عل  ى ارتف  اع مع  ین     یتوق  ف ع  ن الإنخف  اض  

 ). ١٣  الى ٩الأشكال 

ء عل ى س طح الزئب ق ف ي الوع اء ی ساوي الج ذب        عن د ھ ذا الم ستوى ف إن ض غط الھ وا      

  .السفلي للزئبق في الأنبوب

ومھما كان طول الأنبوبة ، فإن الفرق في الإرتفاع بین مستوى الزئب ق داخ ل الأنبوب ة     

وتوضح حقیقة أن الزئبق لا یندفع كلھ خ ارج الأنبوب ة           . وخارجھا یكون دائماً ھو نفسھ    

طح الزئب  ق ف  ي الوع  اء، بحی  ث یكف  ي  أن  ھ یج  ب أن یك  ون ھن  اك ض  غط واق  ع عل  ى س   

لیتحم  ل عم  ود الزئب  ق ، ولا یوج  د ش  يء ج  وھري ف  ي الحی  ز الموج  ود ف  وق م  ستوى   

وال ى م دى   . الزئبق في الأنبوبة، لأنھ عند درجة حرارة الغرفة لا یتبخر الزئبق كثی راً           

یھ بط الزئب ق ف ي الأنب وب ال ى م ستوى       (كبیر من التقریب فإن الحیز عبارة عن فراغ     
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لا یمارس أي ضغط عل ى الم ستوى        ).  تاركاً وراءه فراغاً یسمى فراغ تورشیلي      معین

ولذلك فإن الضغط عند قاع عمود الزئبق یع زى فق ط ال ى وزن عم ود             . الأعلى للزئبق 

  . الزئبق

ومن المعلوم كخاصیة عامة للسوائل، فإنھ عند مستوى معین في السائل یكون الضغط          

  . ثابتاً

، الم  سافة العمودی  ة ب  ین ال  سطح   لارتف  اع عم  ود الزئب  ق ویق  اس ض  غط الھ  واء وفق  اً 

حی ث أن ال ضغط المم ارس       للزئبق في الوعاء المفتوح وتلك التي في الأنب وب المغل ق            

  .بواسطة الضغط الجوي یساوي الضغط الممارس بواسطة عمود الزئبق

  Patmضغط الھواء الجوي على سطح الزئبق =  PHgالضغط الناتج عن الزئبق في العمود
  

 760) مل  م زئب  ق  ٧٦٠ویك  ون ارتف  اع عم  ود الزئب  ق عن  د م  ستوى س  طح البح  ر       

mmHg)              أي أن وزن عمود الزئبق في ھذه الحالة یتعادل مع ضغط الھواء الج وي ، .

 = torr 1)لتعبر عن الضغط وتعرف ) تور(الحالیة استخدمت الوحدة  وفي السنوات

1 mmHg)  

ارتف  اع ال  ى آخ  ر وتبع  اً ل  ذلك یتغی  ر ویتغی  ر ال  ضغط الج  وي م  ن ی  وم ال  ى آخ  ر، وم  ن 

ارتف  اع الزئب  ق ف  ي العم  ود لك  ن ب  شكل ع  ام ف  إن الإرتف  اع عن  د س  طح البح  ر ودرج  ة     

  .(mm Hg 760) ھو بالضبط  (C° 0)حرارة 
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 بارومتر لقیاس الضغط حیث یبق ى عم ود الزئب ق قائم اً بالإرتف اع المح دد نتیج ة لل ضغط                   :٩شكل

  .الجوي الحادث على سطح الزئبق
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Fig. 10 : A mercury barometer is used to measure atmospheric pressure by 
determining the height of a mercury column supported in a sealed glass tube. 
The downward pressure of the mercury in the column is exactly balanced by 
the outside atmospheric pressure that presses down on the mercury in the dish 

and pushes it up the column. 
Above the mercury in the tube is a vacuum. The column of mercury is 

supported by the atmospheric pressure. 
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Fig. 11 : A Torricellian barometer 

Schematic diagram of a closed-end barometer. At the level of the lower mercury 
surface, the pressure both in side and outside the tube must be equal to that of the 
atmosphere. There is no air inside the tube, so the pressure is exerted only by the 
mercury column h mm high. Hence, the atmospheric pressure must equal the pressure 

exerted by h mm Hg, or h torr. 
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Fig. 12 : A barometer is used to measure the pressure of the atmosphere. The pressure 
of  the atmosphere is balanced by the pressure exerted by the column of mercury. The 

height of the column is proportional to the pressure. 
  

  
Fig. 13 : Torricelli's mercury barometer 
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 والت سارع ب سبب   (C° 0) عن د  (kg/m3 104 × 1.35951)وبمعرف ة كثاف ة الزئب ق    

 فإنھ من الممكن حساب ال ضغط المم ارس بواس طة    (a = 9.80665 m/s2)الجاذبیة  

ل ذلك، ف إن ض غط قیاس ي      . (mm = 0.76 m 760)عم ود الزئب ق ذو الإرتف اع       

  :  كما یلي (101325Pa) یساوي (mm Hg 760) أو (atm 1)  واحد

( ) ( ) ( )4 3 2

P = h . d . g

P = 0.760 m 1.35951 × 10  kg/m 9.80665 m/s = 101325 Pa× ×  
  

  :وبالتالي 

1 atm = 760 mm Hg = 101325 Pa  

 open-end)والضغط داخل وعاء غالباً م ا یق اس باس تخدام م انومتر مفت وح النھای ة       

manometer)   یط یشابھ من حی ث المب دأ الب ارومتر الزئبق ي وس نأخذه              وھو جھاز بس

  . في موضع لاحق من ھذا الفصل

  ما الذي یبقي عمود الزئبق في الأنبوب قائماً ؟) س

بسبب قیام الھواء الجوي بالضغط على سطح الزئبق في الحوض داعماً بذلك ) ج

  . عمود الزئبق ومبقیاً إیاه عند الطول المحدد

 المتجھ ة  (Patm) البارومتري ھو بسبب قوة الغازات ف ي الج و       والضغط خارج العمود  

) ك سطح خ زان  (الى أسفل، وفي داخل الأنبوب ینتج الضغط عن د الم ستوى المرجع ي      

 وعن دما یت  ساوى  (PHg)ب سبب الج ذب ال  ى الأس فل للجاذبی ة عل  ى الزئب ق ف ي العم  ود       

، لعم ود س اكناً  یبق ى الزئب ق ف ي ا    (PHg = Patm)ھ ذان ال ضغطان المت ضادان تمام اً     

 ف ي الب ارومتر، ول ذلك       (h)لذلك فالضغط الجوي مرتبط مباشرة بطول عم ود الزئب ق           

  .(torr) أو تور (mmHg)یمكن التعبیر عنھ بوحدات ملیمترات من الزئبق 

یك  ون ذا ط  ول مح  دد ف  ي  أي ارتف  اع عم  ود الزئب  ق ثاب  ت ف  ي المك  ان الواح  دویك  ون 

. وعن د نف س درج ة الح رارة       )  أو س ھلاً أو ج بلاً      سواء المنطق ة بح راً    (المنطقة الواحدة   

وبالت   الي تتغی   ر الجاذبی   ة (وھ   ذا یعن   ي ان   ھ إذا اختل   ف المك   ان ارتفاع   اً أو انخفاض   اً 
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فإن ط ول عم ود الزئب ق      ) وبالتالي تتغیر الكثافة  (أو اختلفت درجة الحرارة     ) الأرضیة

  . سیختلف وفقاً لاختلاف الضغط الخارجي

 م ا دام ھن اك   قط ر وط ول الأنب وب الزج اجي      مود الزئبق عل ى     ولا یعتمد ھذا الطول لع    

ف راغ ظ اھر ف  وق الزئب ق، وھ ذا الحی  ز یك ون ع  ادة فراغ اً حی ث ال  ضغط فی ھ ی  ساوي         

)صفراً )P  0≈ 

  یتغیر بتغیر الضغط الجوي، فمثلاً عن د اقت راب عاص فة           )١(إلا أن طول عمود الزئبق    

إذاً  فارتفاع عمود الزئب ق یعب ر     . العمود لذلك أقصر  ینخفض الضغط الجوي، ویصبح     

ع  ن م  ا یع  رف بال  ضغط الب  ارومتري ال  ذي ن  سمعھ ع  ن تنب  ؤات الطق  س ف  ي الرادی  و    

  .والتلیفزیون

       م  ا ھ  و ارتف  اع عم  ود الزئب  ق ف  ي الأنبوب  ة المنك  سة عن  د س  طح البح  ر وعن  د       ) س

(0 ºC)  ؟  

  cm = 760 mm 76)                   ج
ذ ھذا الطول كوحدة لقیاس الضغط، فیقال إن الضغط الذي یجعل طول عم ود              ولقد اتخ 

  . (mm Hg 760) أو  cmHg 76 ھو (cm 76)الزئبق في البارومتر على ارتفاع 

  

  

  

  

  
  

 وج ذب الجاذبی ة    (d)یتغیر طول عمود الزئبق، الذي یتم سنده بالضغط الجوي، مع ك ل م ن كثاف ة الزئب ق    )  ١(
ا أن الكثافة تتغیر تبعاً لدرجة الح رارة، وج ذب الجاذبی ة یتغی ر تبع اً للإرتف اع ع ن س طح         وبم. للزئبق في العمود  

، (C° 0)الأرض، لذا ففي تعریف الضغط الجوي القیاسي ی صبح م ن ال ضروري تحدی د درج ة ح رارة مرجعی ة        
  ). سطح البحر(بالإضافة الى ارتفاع مرجعي عن سطح الأرض 
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  البارومترات المعدنية
  

 صممت لتلاف ي بع ض عی وب الب ارومتر الزئبق ي م ن حی ث أن              رات المعدنیة البارومت

یحت  وي عل  ى س  ائل وبالت  الي ی  صعب نقل  ھ م  ن مك  ان لآخ  ر  ) الزئبق  ي(ھ  ذا الب  ارومتر 

فالبارومتر المع دني یق یس ال ضغط الج وي ب دون الحاج ة ال ى س ائل الزئب ق،                . بسھولة

  .ویعطي كذلك قیاسات أكثر دقة

  
Fig. 14 : Some commercial pressure-measuring devices.  
a) A commercial mercury barometer. 
b) Portable barometers. 
c) A tire gauge. This type kind of gauge registers "relative" pressure, that 
is, the difference between internal pressure and the external atmospheric 
pressure. For instance, when the gauge reads 30 psi (pounds per square 
inch), the total gas pressure in the tire is 30 psi + 1 atm, or about 40 psi.  
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  Standard Atmosphere (atm)الضغط الجوي القياسي 
  

عم وداً م  ن الزئب  ق  )  یحم  ل- ی  دعم(ال  ضغط ال  ذي ی سند    ھ و ال ضغط الج  وي القیاس  ي 

   .)١(عند سطح البحر (ºC 0)حرارة  تم قیاسھ في درجة (mm 760)طولھ 

وس  وف . (atm 1) ب  التعبیر (Standard Atmosphere)وی  شار ال  ى ج  و قیاس  ي 

ولكن نظراً لأنن ا غالب اً م ا    .  كوحدتنا الأساسیة للضغط(atm 1)القیاسي نستعمل الجو 

نق  یس ال  ضغط الج  وي بواس  طة ب  ارومتر زئبق  ي، فإن  ھ م  ن ال  ضروري أن نت  ذكر ب  أن  

(760 mm)ًمن الزئبق تساوي جواً قیاسیاً واحدا  .  

فإن ھ یتف اوت بتف اوت     ) یتأثر بظروف الج و   (وكما أن الضغط الجوي یتأثر بالأعاصیر       

الارتفاع عن مستوى سطح البحر، حیث ی نخفض ف ي الارتفاع ات العالی ة ویرتف ع ف ي           

  .المناطق المنخفضة عن مستوى سطح البحر

وبالرغم من أن البارومترات المستخدمة في المختبر معبرة بوح دات ملیمت رات زئب ق                    

(mmHg = torr)   ف إن وح دات (SI)   ل ك  تبق ى أس ھل وذ  ) وھ ي الباس كال  ( لل ضغط

 ، إلا أن ال  ضغط الج  وي  (N/m2)لعلاقتھ  ا المباش  رة بأبع  اد الق  وة ووح  دة الم  ساحة      

  . الثیرمودینامیكا الكیمیائیة یبقى مرجعاً سھلاً للضغط في (atm)القیاسي 

                   ویمك     ن اس     تبدال الزئب     ق ب     سائل آخ     ر مث     ل الم     اء، ونظ     راً لأن كثاف     ة الم     اء  

(d(H2O) = 1 g/cm3)ن كثافة الزئبق  أقل م(d(Hg) = 13.6 g/cm3)فإن طول  

     ).٩انظر المثال (عمود الزئبق عمود الماء سیكون أكبر بكثیر من 

  
  

  

  

  

  

  

إذا اعتبرنا أن الضغط عبارة عن وزن لكل وحدة مساحة، فإن ھ یمكنن ا أن ن رى لم اذا یك ون م ن ال ضروري          ) ١(
إذ تتغی ر كثاف ة س ائل الزئب ق     .  القیاس ي  ومستوى سطح البح ر عن د تعری ف الج و    (C 0)تخصیص كلاً من 

 ذي م ساحة مقط ع ثابت ة، تتغی ر     (mm 760) ارتفاع ھ  Hgوبذلك ف إن وزن عم ود   . بتغیر درجة الحرارة 
وبالمثل، فإن القوة الناتجة ع ن  . بتغیر درجة الحرارة، ومن ثم فإن درجة الحرارة یجب أن تكون مخصصة     

 یتغیر عندما ینقل بعیداً Hgرتفاع، ولھذا السبب فإن وزن العمود    الجاذبیة الأرضیة، تتغیر بسیطاً بتغیر الإ     
  . عن مستوى سطح البحر
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  )٩(مثال 
  

إذا كان الماء ھ و ال سائل الم ستخدم ف ي ب ارومتر، ف إذا علم ت أن ط ول عم ود الزئب ق                

 إذا ك ان  (h)، فكم سیكون طول عمود الم اء  (cmHg 76)عند ضغط جوي واحد ھو 

 (g/cm3 13.6)علم اً ب أن كثاف ة الزئب ق ت ساوي      .  (atm 1)ال ضغط الج وي ی ساوي    

  .(g/cm3 1) وكثافة الماء تساوي 13.5951g/cm3)وبصورة أدق (

   الحل
  

 وھذا یعني أنھ حتى یكون لدینا كتل (H2O) ضعف كثافة  (13.6)كثافة الزئبق تعادل    

 حج م   م رة أكب ر م ن      13.6متساویة من الزئبق والماء، فإن حجم الماء یجب أن یك ون            

  : الزئبق 

( ) ( )

( ) ( )

2

2

2

2

2

H O Hg

H O Hg

-3 -3
H O Hg 

-3

H O Hg-3

H O Hg

m = m

d .V = d.V

1 g cm  V = 13.6 g cm  V

13.6 g cmV = V
1 g cm

V = 13.6 V

 
 
 

  

 مرة أط ول  (13.6)وبما أننا نقارن أعمدة لھا نفس القطر، فعمود الماء یجب أن یكون    

    ضعف الحجم (13.6) حتى یحتوي عل  (Hg)من عمود الزئبق 

   : وبذلك 

2

2
2 

1 mmHg   13.6 mmH O
13.6 mmH O1 atm 760 mmHg = 10336 mmH O = 10.336 m 
1.00 mmHg

 
 
 

≈

≈
  

  
  : طريقة أخرى للحل 

  

  :الماء والزئبق من الفرق في كثافتھما ینشأ الفرق في طول عمودي 
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2

Hg

H O

3

3

2

2

2

13.6 g/cm
1.0 g/cm

Length of  H O clumn = Length of Hg column  

Length of  H O clumn = 76 cm  

Length of  H O clumn = 10.3 m 

d
d

= 1030 cm

 
  
 

 
 
 

×

×  

   :السابق ) ٩(استنتاجات من المثال 
  

كلم ا زادت كثاف  ة ال  سائل الم سنود ف  ي العم  ود بواس  طة ض غط خ  ارجي م  ا، نق  ص    ) ١

  . طول عمود السائل

خدم فیھ ا   السابق بأن ھناك ح دوداً لعم ق الآب ار الت ي ت ست            ) ٦(الحسابات في المثال    ) ٢

مضخات شفط الھواء حیث أن الھواء داخل أنابیبھا فقط ھ و ال ذي ی سحب الأم ر ال ذي             

بم ا أن ھ ذه العملی ة تعتم د كلی اً          . یعني أن الماء یدفع الى أعلى بواسطة الضغط الجوي        

 (m 10.3)می اه م ن عم ق أكث ر م ن       على الضغط الجوي فإن ھ لا یمك ن اس تخراج أي   

اس تخدام الطلمب ات ذات المحرك ات لاس تخراج أي          وحینئذ یج ب    . تحت سطح الأرض  

  .میاه من أعماق أكثر
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  قياس ضغوط الغازات المحصورة
  "قياس ضغط الغازات داخل نظام مغلق "

Measuring Pressures of  Trapped Gases  
  

 في كثیر من الحالات یكون من المھم معرفة ضغط غاز م ا  ف ي نظ ام مغل ق تن تج فی ھ             

لال تفاعلات مثلاً، وفي ھذه الحالة فإن الضغط للغ از داخ ل ھ ذا النظ ام                غازات من خ  

  .(Manometer)یقاس بجھاز یسمى المانومتر 

  .وھناك  نوعان من المانومتر، نوع مفتوح الطرف ، ونوع مغلق الطرف

  المانومتر المفتوح الطرف ) أ
  

ملوء بسائل جھاز لقیاس ضغط الغازات في المعمل ویتكون من أنبوب زجاجي شبھ م

ذراع مفتوحة ( مفتوح من طرف واحد (U-tube)ما مثل الزئبق، على شكل حرف 

وموصول من الطرف الآخر بقارورة ). ١٧  إلى١٥الأشكال ( )لضغط الھواء الجوي

یمكن فصلھا وملؤھا بالغاز المراد قیاس ضغطھ ثم )  النظام-وعاء الغاز(زجاجیة 

م یفصل بینھما بحیث یمكن التحكم فیھ وصلھا مرة أخرى بالأنبوب وغلقھا بصما

  .بالفتح والإغلاق

 یتم بمقارنة ال ضغطین الممارس ین      (Pgas)وللحصول على ضغط الغاز في ھذا النظام        

 وال ذي ت  م اختی اره عل ى أن ھ ارتف  اع     (h0)ف ي ك لا ال ذراعین عن  د الم ستوى المرجع ي      

فال       ضغط المم       ارس عل       ى العم       ود الأی       سر، عن       دما      . العم       ود الأق       صر 

)نتك  و )gas atmP P>  و بب  ساطة ھ) gasP(  بینم  ا عل  ى نف  س الم  ستوى ف  ي ال  ذراع ،

 زائ داً ال ضغط المم ارس م ن         (Patm)الیمنى یكون الضغط عبارة عن ال ضغط الج وي          

  . (PHg)قبل عمود الزئبق الذي یرتفع فوق السطح المرجعي 

كون مستوى  ی(Patm) مساویاً للضغط الجوي(Pgas)عندما یكون ضغط الغاز •

)ي أن  أ)atmP = gasP (الزئبق على جانبي الأنبوبة متساویاً  )h = 0∆)  شكل

 ) . أ١٥
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gas atm Hg

gas atm

gas

gas

P  = P  + P

P  = P + h 

P  = 76 cmHg + 0

P  = 76 cmHg

∆
  

  

أما إذا كان ضغط الغاز مختلفاً عن الضغط الجوي فإن ارتفاع الزئبق في الجانبین 

)الزئبق والفرق في ارتفاع . یكون مختلفاً )1 2h = h - h∆ یمثل الفرق بین ضغط الغاز

  .والضغط الجوي

 ف  إن ال  سائل ف  ي (Patm) أعل  ى م  ن ال  ضغط الج  وي (Pgas)ف  إذا ك  ان ض  غط الغ  از   •

الذراع المفتوح للھ واء الج وي یك ون م ستواه أعل ى م ن ال ذراع الأخ رى المت صلة                 

)بالغ از  )gas atmP P>)   ف ي ال  ذراع الی سرى عل  ى   ف  سیجبر الزئب ق ). (  ب١٦ش كل 

وبالت الي  )  ب ١٦ش كل   (الإتجاه إلى أسفل مسبباً ارتفاع الزئبق ف ي ال ذراع الیمن ى             

)فإن الفرق في ارتفاع الزئبق في الجانبین       )1 2h = h - h∆       یضاف إلى قیم ة ال ضغط

  .الجوي للحصول على ضغط الغاز

gas atm Hg

gas atm

gas

P  = P  + P

P  = P + h 
P  = 76 cmHg + h  

∆

∆
  

  

 فھ  و عب  ارة ع  ن الف  رق ب  ین  (PHg)أم  ا .   بالب  ارومتر(Patm)ي ویق  اس ال  ضغط الج  و

)ارتفاعي عمودي الزئبق  )Δh .  

 فإن مستوى (Patm) أقل من الضغط الجوي  (Pgas)أما إذا كان ضغط الغاز  •

في الذراع المتصلة بالغاز یكون أعلى من مستواه في الذراع ) الزئبق(السائل 

): ة بالھواء الجوي الأخرى المتصل )gas atmP P<)  وبالتالي یطرح )  ج١٦شكل ،

  .ھذا الفرق في الإرتفاع من قیمة الضغط الجوي للحصول على ضغط الغاز
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gas atm Hg

gas atm

gas

P = P  - P

P  = P  - h

P  = 76 cmHg - h

∆

∆
  

  

 یتم ح ساب ض غط الغ از ف ي الجھ از ع ن طری ق        Patm أقل من   Pgasلذلك عندما یكون    

  . عي العمودین من الضغط الجويطرح الفارق بین ارتفا

  
Fig. 15 : Open-end manometers for measuring pressure in a gas-filled 
bulb. 
 In (a), the pressure in the bulb is lower than atmospheric, so the mercury 
level is higher, in the arm open to the bulb (gas pressure is less than 
atmospheric pressure) 
in (b), the pressure in the bulb is higher than atmospheric, so the mercury 
level is higher in the arm open to the atmosphere (gas pressure is greater 
than atmospheric pressure). 
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  ١٦شكل 
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Fig. 17 :  
b) The two-arm mercury barometer is called a manometer. In this sample, 
the pressure of the gas inside the flask is greater than the external 
atmospheric pressure. At the level of the lower mercury surface, the total 
pressure on the mercury in the left arm must equal the total pressure on 
the mercury in the right arm. The pressure exerted by the gas is equal to 
the external pressure plus the pressure exerted by the mercury column of 
height h mm, or Pgas (in torr) = Patm (in torr) + h torr. 
c) When the gas pressure measured by the manometer is less than the 
external atmospheric pressure, the pressure exerted by the atmosphere is 
equal to the gas pressure plus the pressure exerted by the mercury 
column, or Patm = Pgas + h. We can rearrange this to write Pgas (in torr) = 
Patm (in torr) – h (torr). 
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 المانومتر المغلق النهاية
Closed- End Manometer  

  

عادة أق ل   (یستعمل عادة، مانومتر مغلق النھایة في قیاس الضغوط المنخفضة لغازات           

 (U)ویتألف ھ ذا الم انومتر م ن أنب وب عل ى ش كل ح رف           ). بكثیر من الضغط الجوي   

  .)١٨(إحدى ذراعیھ مغلقة والأخرى موصولة بالجھاز كما ھو مبین بالشكل 

  

 یكون (Patm)وعندما یكون ضغط الغاز في الجھاز مساویاً للضغط الجوي  •

 .الذراع الأیمن ممتلئاً تماماً، بینما یكون الذراع الأیسر ممتلئاً جزئیاً فقط

 

وإذا انخفض ضغط الغاز في الجھاز فسیزداد المستوى في الذراع الأیسر، مما  •

مستوى المرجعي، فإن الضغط وعند ال. یسبب نقصان المستوى في الذراع الأیمن

 بینما الضغط على الذراع الیمنى ھو Pgas الممارس على الذراع الیسرى یساوي 

PHg) وعندما یصبح العمودان ثابتین، ). الحیز فوق الزئبق فراغPgas = PHg  ، 

یتم إیجاد الضغط الممارس من قبل الغاز ببساطة على شكل الفارق في ارتفاعي 

 . مانومترالسائل في ذراعي ال
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  ١٨شكل 
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  طرق دراسة الغازات 
  الطريقة التجريبية : الطريقة الأولى 

Experimental Method  
  سلوك الغازات تحت الظروف العادية

The Behaviour of Gases Under Ordinary Conditions 
  

  
  (Real Gas) والغاز الحقيقي(Ideal Gas)الغاز المثالي

  

  ان ھامان للغاز ھما الغاز المثالي والغاز الحقیقي ھناك تعریف

 

   :(Ideal Gas)الغاز المثالي 
  

یتبع مجموعة من ) لا یتواجد حقیقة في الطبیعة(الغاز المثالي نموذج افتراضي للغاز 

أن حجم ولقد افترض فیھ . القوانین عند كل الظروف من الضغط ودرجة الحرارة

  .ات مھملةجزیئاتھ وقوى التجاذب بینھا كمی

  

   :(Real Gas)الغاز الحقيقي 
  

عند ، ویتبع قوانین الغاز المثالي )في الطبیعة(ھو الغاز الموجود فعلاً في الواقع 

، لكنھ یبدأ في الحیود عن تلك الضغوط المنخفضة ودرجات الحرارة العالیة فقط

  .القوانین عند الضغوط المرتفعة ودرجات الحرارة المنخفضة
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  لغازاتقوانين ا
The Gas Law  

  

تعتبر قوانین الغازات خلاصات مفیدة جداً لنتائج عدد لا یحصى من التجارب التي 

ولقد لعبت ھذه القوانین . أجریت خلال قرون عدیدة على الخواص الفیزیائیة للغازات

  . دوراً بارزاً في تطور أفكار عدیدة في الكیمیاء

 ودرجة حرارتھ وحجمھ ، بقوانین یمكن شرح العلاقة الریاضیة بین ضغط الغاز

. مبنیة على تجارب تعتمد على الخواص المرئیة للغازاتریاضیة مبسطة عدیدة، 

ولكن فیما بعد وفي نفس ھذا الفصل سنجد أن لھذه القوانین أساساً یتفق مع الخواص 

  . المجھریة والجزیئیة للغازات

 العالم الأیرلندي لخواص الغازات عملت بواسطةأول القیاسات المعول علیھا 

 في القرن السابع عشر  (Anglo-Irish Scientist Robert Boyle)روبرت بویل

  . المیلادي

وبعد أكثر من قرن لا حق، اھتم عالمان فرنسیان ھما تشارلز وغاي لوساك                     

(Jacques Charles and Joseph-Louis Gay-Lussac) بالغازات المستخدمة 

ولتحسین أداءھا ، قاسا كیف تؤثر الحرارة في . (Ballooning) المنطاد في ریاضة

  . ضغط الغاز وحجمھ وكثافتھ، وأثناء ذلك اكتشفا قوانین غازات إضافیة

  

 جمیع الغازات في درجات الحرارة العالیة وعند الضغوط المنخفضةولقد وجد أن 

 ودرجة  (V)ین حجم الغازوتربط ھذه القوانین العلاقة ب. تخضع لثلاثة قوانین بسیطة

ویسمى الغاز الذي یخضع لھذه القوانین بالغاز المثالي .  (P) والضغط (T)الحرارة

وتطبق ھذه القوانین فقط على الغازات التي لا تعاني أي تغییر . أو الغاز الكامل

 الذي (NO2)ویشذ عن ھذه القاعدة غاز . كیمیائي نتیجة لتغیر الحرارة أو الضغط

 نتیجة لزیادة الضغوط أو خفض N2O4یئین منھ مع بعضھما لیكون یتحد كل جز

  . درجات الحرارة
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أولا 
ً

   قانون بويل - العلاقة بين الضغط والحجم :  
Boyle's Law  (1662) P-V Relationship:    

  اعتماد حجم الغاز على الضغط 
The Dependence of the Volume of a Gas  on Pressure : Boyle’s Law 

  

  

. الى حد كبیر، خاصیة ممیزة لھا) الإنضغاطیة(تعتبر قابلیة الغازات للإنضغاط 

ففي الجزء الأخیر من القرن . (1662)ویكون ھذا السلوك مجملاً في قانون بویل 

 Irishالأیرلندي روبرت بویل ( الإنجلیزیان التاسع عشر المیلادي، أجرى العالمان

Scientist Robert Boyle) وزمیلھ روبرت ھوك   ) م١٦٩١ – ١٦٢٧Robert 

Hook)        عدة تجارب باستخدام مضخة ھوائیة أدت في )  م ١٧١٣ – ١٦٣٥

وكانت تلك التجارب لبویل . اكتشاف علاقة بسیطة بین الضغط والحجمالنھایة الى 

  .وصدیقھ ھوك أول التجارب لاختبار العلاقة بین الحجم والضغط للغازات

 بھ بعض الغاز المحصور             (J) على شكل حرف ولقد استخدم بویل أنبوباً

، وقام  بإضافة كمیة صغیرة من الزئبق من خلال الطرف )٢٣ -١٩الأشكال (

لإزاحة كمیة من )  الطرف الأطول-النھایة المفتوحة للأنبوب (المفتوح للأنبوبة 

 بالضغط على فقام الزئبق) حجز كمیة محدودة من الھواء(الھواء في النھایة المغلقة 

أي ضاعف (الغاز لیصبح حجم الغاز ذا قیمة معینة، وعندما ضاعف كمیة الزئبق 

  . قل حجم الھواء المحصور قل الى النصف) الضغط
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Fig. 19 : A apparatus for studying the relationship between pressure 
and volume of a gas. 
In (a) the pressure of  the gas is equal to the atmospheric pressure. The 
pressure exerted on the gas increases from (a) to (d) as mercury is added, 
and the volume of the gas decrease, as predicted by Boyle's law. The 
extra pressure exerted on the gas is shown by the difference in the 
mercury levels (h mm Hg). The temperature of the gas is kept constant.  
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  ٢٠شكل 
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Fig. 21 : Boyle's law. Boyle's experiment showing the compressibility of 
gases 
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Fig. 22 : A representation of Boyle's experiment. A sample of air is 
trapped in a tube in such a way that the pressure on the air can be changed 
and the volume of the air measured. Patm is the atmospheric pressure, 
measured with a barometer . P1 = h1 + Patm  

  

بأن الضغط الذي یتكون من وجود الغاز یساوي الضغط )  أ١٩(ویظھر الشكل 

فیظھر الزیادة في الضغط بسبب إضافة )  د١٩ج ، ١٩ ب، ١٩(الجوي، أما الشكل  

وعلى .  تویین الأمر الذي ینتج عنھما نقصان في حجم الغازالزئبق وعدم تساوي المس

  . العكس من ذلك تماماً نجد أنھ إذا نقص الزئبق فإن حجم الغاز یزید

وقد تمكن بویل من قیاس حجم الھواء المحجوز المقابل لإضافة كمیات مختلفة من 

  .الزئبق من خلال الطرف المفتوح
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عندما یزداد الضغط المسلط على الھواء ومن الناحیة الوصفیة یتضح مباشرة أنھ 

وتشجع مثل ھذه النتائج المرء على البحث فیما إذا كانت ھناك علاقة . ینقص حجمھ

 V والحجم Pكمیة بسیطة بین الضغط 

 فإذا ضغط الغاز یتناسب عكسیاً مع حجمھیمكن ملاحظة أن ) ١٠(ومن الجدول 

  . ضوعف الضغط، فإن الحجم یصبح نصف ما كان علیھ

، ولقد حجم الھواء یتناسب عكسیاً مع الضغط الواقع علیھمما سبق فإنھ یتبین أن و

ھذه العلاقة تتطلب أن تظل درجة الحرارة أوضحت التجارب العدیدة اللاحقة أن 

 تتبع بدقة ھذا – بالإضافة الى الھواء –، كما اتضح أن كثیراً من الغازات ثابتة

  .السلوك

  
  "قانون بویل" والحجم العلاقة بین الضغط : ١٠جدول 

P(mm. Hg) V(L) PV (mmHg. L) 
   (L) الحجمx  (mm Hg)الضغط  V (L)الحجم   P (mmHg)الضغط الجوي 

724  1.5 1.09  × 103  
869  1.33  1.16 × 103  
951  1.22  1.16 × 103  

1230  0.94 1.2 × 103  
1893  0.61  1.2 × 103  
2250  0.51  1.1 × 103  

  

  

. عینة من غاز محبوسة في اسطوانة لھا مكبس متحرك) ٢٤ ،٢٣(ویبین الشكلان 

وعندما یزداد الوزن المؤثر على المكبس الى الضعف، فإن الضغط الواقع على 

  . الغاز، یصبح الضعف، وینكمش حجم الغاز الى نصف حجمھ الأصلي
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Fig. 23 : Boyle's law: As volume decreases, gas molecules become more 
crowded, which causes the pressure to increase. Pressure and volume are 
inversely related 

 

 
Fig. 24 : Boyle's law.  
At constant n and T, the volume of an ideal gas decreases proportionately 
as its pressure increases. If the pressure is doubled, the volume is halved. 
If the pressure is halved, the volume is doubled.  
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Fig. 25 : A demonstration of Boyle's Law. Temperature is constant.  

  

  
Fig. 26 :  
a) As we have seen, the pressure of a gas arises from the impacts of its 
molecules on the walls of the container. 
b) When the volume of a sample is decreased, there are more molecules 
in a given volume, so there are more collisions with the walls. Because 
the total impact on the walls is now greater, so is the pressure. In other 
words, decreasing the volume occupied by a gas without changing its 
temperature increases its pressure. 
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وأي شخص استعمل منفاخ درجات ھوائیة على درایة بھذه العلاقة العكسیة بین 

فعندما یدفع المكبس بقوة الى أسفل، ینضغط الغاز الى حجم . ضغط وحجم الغاز

وإذا سمحنا للغاز المضغوط بالإنطلاق ) ٢٧شكل (أصغر بینما یرتفع ضغطھ 

  .نستطیع استعمالھ مثلاً في نفخ إطار

 
  

Fig. 27 : Compression of gases  
  

  

  :ومن ھذه العلاقة العكسیة بن الحجم والضغط للغاز یمكن أن تصاغ ریاضیاً كما یلي 
1V α 
P

1V = K
P

PV = K
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وأن قیمة   (K) ھو كمیة ثابتة (PV)أي أن حاصل ضرب ضغط الغاز في حجمھ

 طبیعة  وكذلك علىn)كمیتھ ( وكتلة الغاز (T)الثابت تعتمد على درجة الحرارة

  ).نوعھ(الغاز 

 تتحقق فقط عند ثبوت درجة الحرارة وكمیة الغاز، ولكنھا (PV = K)والعلاقة 

 تحتوي فیما تحتوي (K)ستتغیر إذا تغیر أحدھما أو كلاھما، مما یدل على أن قیمة 

، وإلا لما تغیرت بتغیرھما (T)وعلى قیمة درجة الحرارة (n) علیھ على قیمة الكمیة 

  .ماأو بتغیر أحدھ

 )  atm 10 ضغط جوي١٠أقل من أو مساویاً لـ (وما دام ضغط الغاز منخفضاً 

  .  یبقى ثابتاPVًفإن ) K° 200أكثر من أو تساوي (ودرجة حرارتھ مرتفعة 

العملیة ذات درجة الحرارة "وتسمى العملیة التي تكون فیھا درجة الحرارة ثابتة 

  .Isothermal Process" الثابتة أو العملیة الأیسوثیرمیة 

م قانونھ الشھیر للعلاقة بین الضغط والحجم لغاز والذي ١٦٦٢ولھذا وضع بویل عام 

  :ینص على  

عند درجة حرارة ثابتة، یتناسب حجم كمیة معینة من غاز تناسباً عكسیاً مع  "
  "ضغطھ 

  

وتعرض عادة نتائج الضغط والحجم عند ثبوت درجة الحرارة ، كالتي حصل علیھا 

ویعتبر . إثبات قانونھ، بیانیاً برسم العلاقة بین الضغط مقابل الحجمبویل، عند 

  .المنحنى المخروطي الزائد الناتج عند درجة حرارة ثابتة مثالاً لأیسوثیرم
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العلاق  ة العك  سیة ب  ین الحج  م وال  ضغط ل  نفس الكمی  ة م  ن الغ  از وعن  د نف  س درج  ة      : ٢٨ش  كل
  .الحرارة 

  
Fig. 29 : Graphs showing variation of the volume of a gas with the 
pressure exerted on the gas, at constant temperature. (a) P versus V. Note 
that the volume of the gas doubles as the pressure is halved. (b) P versus 
1/V 
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Fig. 30 : Boyle's law summarizes the effect of pressure on the volume of 
a fixed amount of gas at constant temperature. 

 

  
Fig. 31 : When the pressure is plotted against 1/volume, a straight line is 
obtained. For real gases, Boyle's law breaks down at high pressures 
beyond the scope of this graph, and a straight line is not obtained in these 
regions. 
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1وعند رسم العلاقة بین 
P

 
 
 

 على محور الصادات (V) على محور السینات والحجم 

  :للعلاقة 

1V = K
P

 
 
 

  
  

    Kوالذي میلھ یساوي الثابت ) ٣٢(نحصل على الرسم البیاني بالشكل 

  
  ٣٢شكل 
  

  
Fig. 33 : Graphical illustration of  Boyle's law.  
a) Volume V versus pressure P. This curve shows the inverse proportionality between 
volume and pressure. As pressure, volume decreases. b) V versus 1/P. A linear plot 
results. 
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Fig. 34 : Boyle's law. 
 (a) A plot of V versus P for a gas sample is a hyperbola, but (b) a plot of V versus 1/P 
is a straight line. Such a straight-line graph is characteristic of equations having the 
form y = m x + b (where b = o) (V = k(1/P) + 0) or     PV = k 
 

  
Fig. 35 : Measured values of  P and V are presented in the first two columns, on an 
arbitrary scale.    (b, c) Graphical representations of Boyle's Law, using the data of 
part (a).   (b) V versus P.   (c) V versus 1/P 

  

ط أولیة من شرو) ثبوت درجة الحرارة(وعندما یتحول الغاز بعملیة أیزوثیرمیة 

حالة أخرى لھا ( الى شروط نھائیة (P1, V1)حالة محددة بالقیمتین الإبتدائیتین (

 فإنھ یمكن كتابة (P × V) ونظراً لثبات حاصل ضرب (P2, V2)) قیمتان جدیدتان

  :قانون بویل على صورة ملائمة حیث تؤول علاقة بویل الى 

1 1 2 2P V = P V  
  

غط في الحجم یساوي كمیة ثابتة عند درجة حراریة ثابتة وبما أن حاصل ضرب الض

 على محور (P) على محور الصادات و  (PV)لذا فإنھ عند رسم العلاقة بین 
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وھذا الرسم البیاني یمثل ). ٣٦(السینات فإنھ یجب أن یكون الخط أفقیاً مستقیماً، شكل 

قانون بویل بشكل بوضوح سلوك الغاز الذي یتبع قانون بویل، والغاز الذي یخضع ل

  علماً بأن فكرة (Ideal Gas)كامل تحت جمیع الظروف یدعى بالغاز المثالي 

  . المثالیة ھذه ھي فكرة نظریة بحتة

تخضع لقانون بویل (عموماً ) السلوك المثالي(والغازات تتصرف بشكل مثالي 

عند الضغوط ودرجات (تحت الظروف التي نواجھھا عادة في المختبر) تقریباً

، والى درجة الدقة في أغلب حساباتنا، أي أنھا تخضع لقانون بویل ) حرارة العادیةال

  (PV = K)والعلاقة 

  . لا تعطي خطاً مستقیماً) الغازات الحقیقیة(والغازات التي تحید عن ھذا القانون 
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  .رسم بیاني یوضح قانون بویل:  ٣٦ شكل

  

  

 أن الخط السابق (Amagat) وأمقات  (Regnault)وقد وجد العالمان ریكنولت 

لیس أفقیاً أي أن الغازات لا تخضع خضوعاً تاماً لقانون بویل وأن النتائج التي 

  . اسنتنتج بویل علیھا قانونھ غیر كافیة

  ). ج٣٦( الشكل
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  ٣٧شكل 
  

 المستنتجة من P, Vیمثل العلاقة العكسیة بین ) الخط المتصل(فإن ) ٣٧(وفي الشكل 

 لاتتیع ھذا التصرف المتنبأ H2,O2, N2: الغازات الحقیقیة مثل قانون بویل، إلا أن 

  بھ تماماً

عند الضغوط المنخفضة الغازات الحقیقیة لقانون بویل القانون ) تخضع(وتطیع 

تشذ عن ھذا القانون عند الضغوط المرتفعة   في حین ودرجات الحرارة العالیة

عن السلوك المثالي للغازات وبالتالي فإن الإختلاف . ودرجات الحرارة المنخفضة

یعود إما الى زیادة الضغط أو الى درجة الحرارة المنخفضة وكذلك سھولة تسییل تلك 

  الغازات

 فإن أحجام الغازات المقاسة تتقارب مع حجوم الغازات فعند الضغوط المنخفضة

المثالیة، وبالتالي فالغازات تنصاع لقانون بویل بشكل جید عندما تكون ضغوطھا 

  .فضةمنخ

، یكون الحجم المقاس للغاز الحقیقي أكبر الى حد ما من عند الضغوط العالیة جداًأما 

  .ذاك المقدر بقانون بویل

 تتغیر من حالة لأخرى، (PV)وبالتالي فإنھ في حالة الغازات الحقیقیة فإن قیمة 

  :ویزداد مقدار الفرق بین قیمتھا في الحالتین التالیتین 

 غط أكثر وأكثركلما ازدادت قیمة الض •
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 ).منخفضة(وكلما كانت درجة الحرارة التي تتم عندھا عملیة القیاس أقل  •

 یتناسب طردیاً مع درجة الحرارة، ویبقى مقداراً P × Vوالواقع أن حاصل ضرب 

  ثابتاً طالما لم تتغیر درجة الحرارة

  
  
  ٣٨شكل 

  

وھذه .  الحرارة ھو دالة خطیة لدرجة(P × V)أن ھذا المقدار )  ٣٨(ویبین الشكل 

. الملاحظة ھامة عند التعامل بالتفصیل فیما بعد مع النظریة الجزیئیة للغازات

  ).١١(وبدراسة المعطیات التجریبیة في جدول 
   من غاز الآرجون(g 39.95) بالنسبة لـ ) حجم–ضغط (معطیات  : ١١جدول 
PV P (atm) V (L)  درجة الحرارة(°C) 

30.560 15.28  2.000  
30.520  30.52  1.000  
30.500  60.99  0.500  
30.530  91.59  0.333  

 
100 °C  

17.980 8.99  2.000  
17.650  17.65  1.000  
17.050  34.10  0.500  
16.500  49.50  0.333  

 
- 50 °C  

  

 ، وتك  ون درج  ة  (g 39.95)فف  ي ك  ل ھ  ذه التج  ارب تك  ون كمی  ة الغ  از ثابت  ة عن  د      

ویقاس الضغط عندما تكون الكمی ة  . (C° 50 -)أو  (C° 100)الحرارة ثابتة إما عند 

 ف ي العم ود   (PV)وق یم حاص ل ض رب       . المعطاة من غ از محت واه ف ي حج وم مختلف ة           

العمودین الثاني والثالث، یج ب      الأخیر التي یمكن الحصول علیھا من ضرب القیم في        
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 المبینة، المعطیات وتوضح. أن تكون وفقاً لقانون بویل، ثابتة، عند درجة حرارة ثابتة      

ولك ن عن د درج ة     . أنھ عند درجة حرارة عالیة یكون قانون بویل مطاعاً ال ى ح د بعی د              

 ثابتاً، ولكنھ یتناقص تناقصاً لھ مغزى   (PV)حرارة منخفضة لا یكون حاصل ضرب       

وبعب  ارة أخ  رى، فإن  ھ كلم  ا  . كلم  ا ازداد ال  ضغط، حی  ث لا یك  ون ق  انون بوی  ل مطاع  اً  

 ، فإن سلوكھ یحید عن ذلك الم صنف ف ي ق انون          (Ar)نقصت درجة حرارة الآرجون     

  . بویل

ویمك   ن إدراك حقیق   ة أن الحی   ود ع   ن ق   انون بوی   ل ی   زداد عن   د ض   غوط أعل   ى، م   ن 

  ).١٢(المعطیات التجریبیة بالنسبة للأستیلین والمعطاة في الجدول 
  . بالنسبة لعینة من الأسیتلینPVنواتج حاصل ضرب  : ١٢جدول 

8.0  4.0  2.0  1.0  0.5  P, atm  
0.9360 0.9708  0.9891  1.0000  1.0057  PV  

  

 ف إن حاص ل ال ضرب    (atm 1.0) ال ى  (0.5)فعندما یزداد الضغط ال ى ال ضعف م ن    

(PV)      لا یتغی  ر جوھری  اً، بحی  ث أن  ھ ف  ي ھ  ذا الم  دى م  ن ال  ضغط، ف  إن س  لوك غ  از 

 ولكن عندما یزداد الضغط الى الضعف من    . الأسیتلین یتبع قانون بویل الى حد معقول      

 ، ف ي  (% 3) ی نقص ب أكثر م ن    (PV) ف إن حاص ل ال ضرب    (atm 8.0) ال ى  (4.0)

وبالن سبة لأي  . ھذا المدى من الضغط،، حیث لا یكون قانون بویل مطاعاً الى حد بعید        

. غاز، فإنھ كلم ا ك ان ال ضغط أدن ى، كلم ا ك ان الإقت راب م ن س لوك ق انون بوی ل أش د                    

  .  إن الغاز یظھر سلوكاً مثالیاًوعندما یكون قانون بویل مطاعاً، فإنھ یقال
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  تطبيقات على قانون بويل
  

  )١٠(مثال 
  

 (ºC 0) عند (atm 2) مقدار (L 4)یبلغ ضغط كمیة معینة من غاز في إناء حجمھ 

 2)فكم یبلغ ضغط نفس الكمیة عند نفس درجة الحرارة إذا وضعت في إناء حجمھ 

L) ؟  

  الحل 
  

    (1)الابتدائیة  الحالة    (2)الحالة النھائیة 
P2  2 atm P 

2 L   4 L  V 
constant constant T 
constant constant n 

  

  : بتطبیق علاقة بویل 

1 1 2 2

1
2 1

2

2

2

P V  = P V

VP = P
V

4 LP = 2 atm
2 L

P = 4 atm

 
 
 

 
 
 

  

ویمكن حل ھذه المسألة من فھم العلاقة النصیة لقانون بویل، فقانون بویل ینص على 

لمسألة فإن حجم الإناء نقص أن العلاقة بین الضغط والحجم علاقة عكسیة، ومن ا

 (P2)وبالتالي فإن الضغط سیزداد، ولكي نوجد الضغط الجدید ) L 2 الى L 4من (

 في كسر من الحجم بحیث یزداد الضغط الأولي، (P1)فإننا نضرب الضغط الأولي 

 ، تعطي قیمة (V2) على الحجم النھائي (V1)ومن الملاحظ أن قسمة الحجم الأولي 

 یعطي الضغط  (P1)وبالتالي ضرب ھذه القیمة بالضغط الأوليأعلى من الواحد 

   : (P2)النھائي 
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2 1

1

2

1
2 1

2

2

P = P ( Ration of volume that increase in pressure) 

V 4 2
V 2

VP  = P  
V

4P  = 2 atm x    = 4 atm
2

 
= = 

 
 
 
 

 
 
 

  

  )١١(مثال 
  

 فاحسب حجم  atm 15 تحت ضغط قدره L 5عینة من غاز مثالي، فإذا كان حجمھ 

  . ، باعتبار درجة الحرارة ثابتة atm 3ھذا الغاز إذا صار ضغطھ 

  الحل 
  

  :المسألة بقانون بویل مباشرة كما یلي یمكن حل ھذه 

1 1 2 2

2

2

2 

P V = P V
15 atm  5 L = 3 atm  V

15 atm  5LV  =
3 atm

V = 25 L

× ×
×  

ویمكن حل المسألة من معرفة قانون بویل الذي یمثل العلاقة العكسیة بین الضغط 

لذلك . والحجم، ومن المسألة فإن الضغط النھائي انخفض مما یعني زیادة في الحجم

 بكسر  (V1)جم الإبتدائي عبارة عن حاصل ضرب الح (V2)فإن الحجم النھائي

أكبر من الواحد، ولا یكون أكبر من ) یمثل النسبة بین الضغط الإبتدائي والنھائي(

 = P2) على الضغط النھائي    (P1 = 15 atm)الواحد إلا بقسمة الضغط الإبتدائي 

3 atm) كما یلي :  
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2 1

1
2 1

2

2

2

V  = V   (pressure ratio)

PV  = V
P

15 atmV = 5 L
3 atm

V = 25 L

×

 
 
 
 
 
 

  

  )١٢(مثال 
  

2 Lمن غاز الأكسجین (O2) 760ت ضغط  تح mmHg  1.42 كتلتھ g )  افرض

 atm 8 إذا زاد الضغط الى g/Lما كثافة الغاز بوحدة ). عدم تغیر في درجة الحرارة

  ؟

  الحل
  

 ووحدة الضغط النھائي (mmHg)في ھذا السؤال كانت وحدة الضغط الإبتدائي ھي 

 بد وأن یكون  فإنھ لا (P2) والنھائیة (P1)، ولتطبیق قیم الضغط الإبتدائیة(atm)ھي 

، وبأخذ (mmHg) أو (atm)لھا نفس الوحدة، لذلك لا بد أن تكون وحدة الضغط إما 

حیث أن  :  (atm) الى وحدة  mmHg 760 لذلك نحول القیمة (atm)الوحدة 

  :العلاقة بینھما 

1

1 atm = 760 mmHg

1atmP  = 760 mmHg   = 1 atm
760 mmHg

 
⇒ ×  

 
  

قانون بویل حجمھ وقبل إیجاد الكثافة للغاز في حالتھ النھائیة لا بد أن نوجد من 

   :  (V2)النھائي

1 1 2 2

2

2

2 

P V = P V
1 atm  2 L = 8 atm  V

1 atm  2 LV  =
8 atm

V = 0.25 L

× ×
×  
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  : كما سبق (Pressure ratio)ویمكن ایجاد الحجم بطریقة 

2 1

1
2 1

2

2

2

V  = V   (pressure ratio)

PV  = V
P

1 atmV = 2 L
8 atm

V = 0.25 L

×

 
 
 
 
 
 

  

  : نتبع العلاقة (V2 = 0.25 L)ولكي نوجد الكثافة للغاز في حجمھ النھائي 

md = 
V

1.42 gd = 
0.25 L

d = 5.68 g/L

 
 
 

  

  )١٣(مثال 
  

 من غاز الأكسجین تحت ضغط cm3 540ذات مكبس متحرك تحتوي على اسطوانة 

 cm3 325 فإذا تحرك المكبس حتى أصبح حجم نفس الكتلة kPa 63.3یساوي

  .فاحسب الضغط النھائي داخل الأسطوانة

  الحل
  

  :بتطبیق قانون بویل 

1 1 2 2

1
2 1

2

3

2 3

2

P V  = P V

VP  = P  
V

540cmP = 63.3 kPa
325cm

P  = 105.17 kPa
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  العلاقة بين الحجم ودرجة الحرارة:  ًثانيا 
 Volume – Temperature Relationship  

  (1802) جي لوساك – (1787)قانون تشارلز 
Charles' - Gay Lusac’s Law and the Absolute Temperature  

 

قانون (مضى أكثر من قرن زمني على اكتشاف العلاقة المناظرة لقانون بویل 

ع السبب في ویرج. )T ( ودرجة الحرارة)V(، وھي العلاقة بین حجم الغاز)تشارلز

طول تلك الفترة التاریخیة الى صعوبة إدراك مفھوم درجة الحرارة إذا ما قورن 

وعلى الرغم من أنھ یمكن إدراك الفروق بین البارد والساخن إلا أن . بمفھوم الضغط

وعلى كل . لم تكن سھلة الإبتكار" لدرجة الحرارة"الطرق اللازمة للتقدیر الكمي 

ن عشر أصبحت طریقة قیاس درجة الحرارة بواسطة استخدام فقبیل نھایة القرن الثام

، طریقة مقبولة لقیاس درجة )مثل الثرمومتر الحالي(تمدد سائل في أنبوبة زجاجیة 

وبالإضافة الى ذلك فقد اتفق في قارة أوروبا على مقیاس لدرجة الحرارة . الحرارة

 غلیان الماء عند تمثل فیھ درجة الصفر بنقطة تجمد الماء ودرجة المائة بنقطة

كما أتاح وجود الثرمومترات والإتفاق على قیاس درجات الحرارة . الضغط الجوي

  .الحرارة الفرصة لدراسة التغیر في حجم الغاز مع التغیر في درجة

ومن الملاحظ أن جمیع المواد تتمدد عند تسخینھا ، ویتفاوت مقدار التمدد من مادة 

عند ضغط (ع الغازات الأخرى عند تسخینھا ویتعرض الھواء الجوي وجمی. لأخرى

ویمكن عملیاً قیاس الزیادة في ). تتمدد حراریاً(لتغیرات كبیرة في الحجم ) ثابت

الحجم بزیادة درجة الحرارة، وذلك بحبس كمیة ثابتة لغاز في اسطوانة مزودة 

وحیث أن الكتلة فوق قمة المكبس ثابتة، فإن ) ٣٩(بمكبس منزلق كما في الشكل 

ویلاحظ أنھ كلما سخن الغاز، فإن المكبس . عینة من الغاز تبقى عند ضغط ثابتال

  . یتحرك للخارج، ویزداد الحجم

 Jacques Alexanderولقد درس العالم الكیمیائي الفرنسي ج اك الك سندر ت شارلز    

Charles  وك ذلك درس غ اي    م  ، وكان رائد البالون ات ف ي ذل ك الوق ت،    ١٧٨٧ عام
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ت أثیر التغی ر ف ي درج ة الح رارة عل ى حج م كمی ة معین ة م ن                   فت رة،   لوساك في نفس ال   

، فوجد أنھ إذا تم تسخین غاز بحیث أن الضغط یبقى         الغاز موضوعة تحت ضغط ثابت    

وأن معدل التم دد م ع زی ادة درج ة الح رارة ك ان ثابت اً        ) یزید حجمھ(ثابتاً، یتمدد الغاز  

وھ ذا الاكت شاف ل م    .  بق ي ثابت اً  وكان نفسھ لجمیع الغ ازات الت ي درس ھا م ادام ال ضغط        

 . یمیز حتى قریباً من القرن الماضي

 دراسات كمیة Gay-Lussac وجاي لوساك Charlesوقد أجرى العالمان تشارلز

حیث أوضحت على ھذا السلوك للغازات انتھت بما یعرف الآن بقانون تشارلز 

التسخین وینكمش دراستھما أنھ عند الضغط الثابت فإن حجم عینة من الغاز یتمدد ب

وبصفة خاصة فإن الغازات تتمدد أكثر من المادة الصلبة أو السائلة، أما . بالتبرید

التمدد الحراري الذي تتعرض لھ المواد الصلبة والسائلة، فیمكن إھمالھ في كثیر من 

الذي یقارن ) ١٣( كما یتضح من الجدول الأحیان لأنھ یسبب زیادة بسیطة في الحجم

 من كل من الھواء والماء والحدید عند التسخین من درجة  ml 1 م الزیادة في حج

  .  تحت ضغط جوي C° 100صفر مئوي الى درجة 

 
Fig. 39 : A molecular interpretation of Charles Law – the change in volume of a gas 
with changes in temperature ( at constant pressure). At the lower temperature, 
molecules strike the walls less often and less vigorously. Thus, the volume must be 
less to maintain the same pressure. 
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  ٤٠شكل 

  

  
 

Fig. 41 : Charles's law. At constant n and P, the volume of an ideal gas increases 
proportionately as its absolute temperature increases. If the absolute temperature is 
doubled, the volume is doubled. If the absolute temperature is halved, the volume is 
halved. 

 

  
 

Fig. 42 : Variation of the volume of a gas sample with temperature, at constant 
pressure. The pressure exerted on the gas is the sum of the atmospheric pressure and 
the pressure due to the weight of the mercury. 
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Fig. 43 : A demonstration of Charle's Law. Pressure is constant. 

  

  
  التغیر في حجوم المواد الصلبة والسائلة والغازیة عند تسخینھا:  ١٣جدول 

    التغیر في الحجم (ml)الحجم بوحدة المللیتر 
 %النسبة المئویة   mlمللیتر  C° 100عند درجة  C° 0عند  درجة   المادة
 % 37 0.37 1.37 1.00  ھواء
 % 4 0.04 1.04 1.00  ماء
 % 3 0.03 1.03 1.00  حدید

  

 التي تم دراستھا من قبل العالم  (T) ودرجة الحرارة (V)إن علاقة حجم الغاز

م، تبین العلاقة ١٨٠٢ في عام (gay-Lussac)م، وطورھا ١٧٨٧الفرنسي تشارلز

  .  بین الحجم ودرجة الحرارة للغازات

   :  أنھوتنص ھذه العلاقة على

1بمقدار ثابت حجم كمیة معینة من أي غاز ) أو یقل(عند ضغط ثابت، یزداد 
273.15

 
 
 

 من حجمھا 

  ".درجة حرارة الغاز بمقدار درجة مئویة واحدة) أو قلت(رجة الصفر المئوي كلما ازدادت عند د
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  :الصیغة الریاضیة لقانون تشارلز 

1 o 1 o

1
1 o o

o 1
1 o

o o 1
1

o o 1
1

1
1 o

1V  = V + t V
273.15

 tV  = V + V
273.15

V  tV  = V +
273.15

273.15V V  tV  = +
273.15 273.15

273.15V V  tV  = 
273.15

273.15 + tV = V
273

 
 
 
 
 
 

 
 
 

+

 
 
 

  

  

1والمقدار 
o

 t V
273.15

  
    

  :   في العلاقة 

1
o o1

 tV  = V + V
273.15

 
 
 

  
  

زیادة بزیادة درجة الحرارة، أو نقصاً بنقصان (یعبر عن مقدار التغیر في الحجم 

  ). درجة الحرارة

1ویعرف المقدار 
273.15

 
 
 

  : في العلاقة 

o o1 1
1V  = V + t V

273.15
 
 
 

  
  

  . بمعامل التمدد الحراري الحجمي

 والھیلیوم (N2) والنیتروجین (O2)زات مثل الأكسجینوقد وجد أن العدید من الغا

(He)والنشادر (NH3)وثاني أكسید الكربون (CO2) وثاني أكسید الكبریت (SO2)  

1القیمة لمعامل التمدد الحراري الحجمي أي   لھا نفس  (Ar)والآرجون
273.15

 
 
 

 ، 
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 ونھمل الجزء (273.15) من   بدلاً(273)وللتبسیط في حساباتنا سنستخدم الرقم 

  .(0.15)العشري 

  :والعلاقة 

1
1 o

273 + tV = V
273

 
 
 

  
  

 على محور (t) على محور الصادات و (V1)علاقة خط مستقیم حیث یرسم 

وبالتالي فإن حجم كمیة ثابتة من الغاز عند ضغط ثابت یزداد بشكل خطي  .السینات

  )٤٩ – ٤٤أنظر الأشكال (مع ازدیاد درجة الحرارة 

  
Fig. 44 : The extrapolation of data for a number of gases suggests that the 
volume of all gases should become 0 at – 273 °C (T = 0 on the Kelvin 
scale). All gases condense to liquids well before that temperature is 
reached. 
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 (231) 

(231) 

  
Fig. 45 : Charles's law. The volumes of two different samples of gases decrease with 
decreasing temperature (at constant pressure and constant molar amount). These 
graphs (as would those of all gases) intersect the temperature axis at about (- 273 °C). 

 

  
 

Fig. 46 : When the temperature of a gas is increased and it is free to change its 
volume at constant pressure (as depicted by the constant weight acting on the piston), 
the volume increases. A graph of volume against temperature is a straight line. 
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  ٤٧شكل 
  

  
  ٤٨شكل 
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  علاقة الحجم بدرجة الحرارة للغاز عند ضغوط مختلفة ثابتة : ٥٠شكل 

  

  
  ٤٩شكل 
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 مع (linearly)حیث تقع النقط على خط مستقیم، موضحة أن الحجم یتغیر خطیاً 

وإذا خفضت درجة الحرارة، بمقدار كاف، فإن الغاز یتكثف، ولا . درجة الحرارة

وإذا مد الخط المستقیم، أو بالإستكمال، نحو . قط تجریبیةیمكن الحصول على أي ن

درجات حرارة أدنى، كما ھو مبین بالخط المتقطع، فإنھ یصل نقطة لحجم قدره 

-)ودرجة الحرارة التي یصل عندھا الخط المتقطع حجماً قدره الصفر ھي  . الصفر

273.15 °C) تجري  ، بصرف النظر عن نوع الغاز المستعمل، أو الضغط الذي

 0) بأنھا الصفر المطلق (C° 273.15-)والإشارة الى النقطة          . عنده التجربة

K)ًمعقولة، نظراً لأن درجات الحرارة الأدنى من ذلك سوف ترادف حجماً سالبا  .  

  مثال توضيحي لقانون تشارلز
  

 ، فإن ھ عن د ثب ات    (V0 = 273 cm3)إذا ك ان حج م الغ از ف ي درج ة ال صفر المئ وي        

1ضغط ی  زداد الحج  م بواق  ع  ال  
273

 
 
 

 م  ن حجم  ھ ف  ي درج  ة ال  صفر إذا زادت درج  ة    

  :حرارتھ درجة مئویة واحدة، أي تكون الزیادة 

31  273 = 1cm
273

×  
  

  . بزیادة درجة الحرارة درجة مئویة واحدة

  : نتبع علاقة تشارلز السابقة  (V1)ولحساب الحجم الجدید 

1 0 0

1

3
1

tV = V  + V  
273

1V = 273  +    273 
273

V = 273  + 1 = 274 cm

 
 
 

  × 
   

  

2وإذا زادت درجة الحرارة درجتین مئویتین فإن مقدار الزیادة في الحجم تك ون           
273

 
 
 

 

  : من حجمھ في درجة الصفر أي تكون مساویة 
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32  x 273 = 2 cm
273  

  

  : (V1)ولحساب الحجم الجدید 

1 0 0

1

3
1

tV = V + V  
273

2V = 273 +   273 
273

V = 273  + 2 = 275 cm

 
 
 

  × 
   

  

ى نقصان الحجم بنفس المقدار أي أن أي كما أن انخفاض درجات الحرارة یؤدي ال

1انخفاض في درجة الحرارة یؤدي الى نقص الحجم بمقدار 
273

 
 
 

 من حجم الغاز في 

درجة الصفر المئوي فعند انخفاض درجة الحرارة درجة مئویة واحدة فإن النقص في 

  :الحجم یساوي 

31  273 = 1cm
273

×  

  : ھو (V1)د والحجم الجدی

1 0 0

1

3
1

tV = V  - V  
273

1V = 273 -   273 
273

V = 273  - 1 = 272 cm

 
 
 
  × 
   

  

  )١٤(مثال 
  

احسب حجم .  عند درجة الصفر المئوي ml 150عینة من الغاز حجمھا ) س

  . مع ثبوت ضغطھC° 25الغازعند تسخینھ الى درجة 

  الحل
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1
1 o o

ο

1 ο

1

tV  = V + V
273

25 CV = 150 ml +   150 ml 
273 C

V = 163.74 ml

 
 
 

 
× 

 
  

  

 بالخطوط ةبینویمكن تمثیل العلاقة بین درجة الحرارة والحجم  في صورة خطیة كالم

ومن الواضح بالشكل أن العلاقة ھي علاقة خط ). ٥٢، ٥١(المتصلة في الشكلین 

مستقیم كما یتطلبھ القانون ، ومثل ھذا المنحنى الذي تم الحصول علیھ عند ثبوت 

  isobarالضغط ویسمى 

وحیث أن الحجم یتناسب طردیاً مع درجة الحرارة المطلقة، ی صل حج م الغ از نظری اً                

لصفر عند درجة الصفر المطلق، لكن الغاز تتم إسالتھ وتجمده قبل الوصول ال ى             الى ا 

  . الصفر المطلق

 كما ھو مبین في  درجة الحرارة البیاني بالإستقراء–خط الحجم فباستكمال المنحنیات 

  ).٥٢، ٥١(الشكلین 

  
 

Fig. 51 : Variation of the volume of a gas sample with temperature, at constant 
pressure. Each line represents the variation at a certain pressure. The pressure increase 
from P1 to P4. All gases ultimately condensed (become liquids) if they are cooled to 
sufficiently low temperatures; the solid portions of the lines represent the temperature 
region above the condensation point. When these lines are extrapolated, or extended (the 
dashed portions), they all intersect at the point representing zero volume and temperature 
of (- 273.15 °C). 
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Fig. 52 : An experiment showing that the volume of an ideal gas increases as the 
temperature is increased at constant pressure. 
a) A mercury plug of constant weight, plus atmospheric pressure, maintains a constant 
pressure on the trapped air. 
b) Some representative volume-temperature data at constant pressure. The relationship 
becomes clear when t (C) is converted to T (K) by adding 273.  
c) A graph in which volume is plotted versus temperature on two different scales. Lines 
A, B, and C represent the same mass of the same ideal gas at different pressures. Line A 
represents the data tabulated in part (b). Graph D shows the behaviour of a gas that 
condenses to form a liquid (in this case, at 50 C) as it is cooled. The volume does not 
really drop to zero when the gas forms a liquid, but it does become much smaller than the 
gaseous volume. 

  

نرى من الرسم أن الخط المستقیم الذي یمثل العلاقة بین درجة الحرارة والحجم لو 

. (C° 273.15-)امتد على استقامتھ لتقاطع مع خط درجة الحرارة عند الدرجة 

  ! الملفت للنظر أن ھذا التصرف نفسھ یلاحظ في أي غازوالشيء 

 V)جم ی ساوي ال صفر  وتمثل ھذه النقطة درجة الحرارة التي یكون لكل غاز عندھا ح

 إذا لم تتكثف أو یكون لھا حجم سالب عند درجات حرارة أقل، وبم ا أن الحج وم   (0 =

السالبة غیر معقولة، فیجب أن تمث ل أق ل درج ة ح رارة ممكن ة وت دعى درج ة ال صفر                     

  . (Absolute Zero)المطلق

ناحیة من ال(وعند ھذه الدرجة التي یفترض أن یكون عندھا حجم الغاز یساوي صفراً 

النظریة ولكن ھذا لا یحدث في الواقع العملي حیث من المستحیل وفقاً لقانون التحویل 

، إضافة الى ذلك فإن )الكتلي الذي ینص على أن الكتلة لا یمكن تحطیمھا أو تخلیقھا
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) CO2كما في غاز (الغازات تتم إسالتھا قبل ذلك وأحیاناً تتحول الى الحالة الصلبة 

  . جي لوساك لأنھ لم یعد غازاً– تطبیق قانون تشارلز وبالتالي لا یمكن

 لم یتم التوصل لھا عملیاً، حیث أقل درجة حرارة (ºC 273 -) أیضاً درجة الحرارة 

  . (C° 269-) السائل وھي تصل الى  (He)ھي درجة حرارة الھیلیوم

د  عن V = 0استكمالھا حتى جمیع المنحنیات یحدث ( وفي ضوء ھذا السلوك الموحد 

 یكون من الأنسب قیاس درجات الحرارة من (C° 273.15 -)درجة حرارة تساوي  

 بدلاً من قیاسھا من درجة الصفر المئوي        (t = - 273 °C)ھذه النقطة أي من 

(Celsuis Scale)المعتاد .  

ی  اس مق"اس  تخدم العلم  اء ھ  ذا ال  سلوك للغ  ازات كأس  اس لمقی  اس ح  رارة جدی  د، مقی  اس الح  رارة المطلق  ة   
 ، فیزی  ائي بریط  اني، أن  ھ عن  د م  د خط  وط مختلف  ة للحج  م     (1848)حی  ث لا ح  ظ الل  ورد ك  یلفن  ". ك  یلفن

 273.15-)وھذا التقاطع ھ و  . ینتج تقاطع مشترك) الخطوط المقطعة (zeroوالحرارة، تعود الى الحجم 
ºC)  .     وح دد ك یلفن درج ة الح رارة(- 273.15 K)        ا نظری اً   عل ى أنھ ا أق ل درج ة ح رارة یمك ن بلوغھ

واح د  (واتخذ كیلفن الصفر المطلق كنقطة بدایة لمقیاس ھ  ال ذي ی ساوي تدریج ھ                . وسمیت بالصفر المطلق  
ومقی اس درج ة الح رارة المطلق ة ل یس ل ھ علام ة الدرج ة كم ا ف ي                 ). كیلفن في المقدار واحد درجة مئوی ة      

لح راري بمقی اس درج ة ح رارة     وتكریماً لعمل اللورد كیلفن س مي ھ ذا المقی اس ا   . (C°) التدریج المئوي 
  .كیلفن

  

وإذا أبقینا على مقدار المدى الأساسي لدرجة الحرارة على ما ھو علیھ في التدریج 

المئوي واكتفینا بإزاحة الصفر فقط فإننا نحصل على مقیاس كلفن لدرجة الحرارة 

  (Absolute Kelvin Temperature Scale)المطلقة                           

 ودرجة الحرارة على التدریج Tبح العلاقة بین درجة الحرارة على ھذا التدریج وتص

  :  ھي (t)المئوي 

T = t + 273.15 
  

 نسبة الى (K)ویرمز عادة لدرجة الحرارة على ھذا التدریج المطلق بالرمز كلفن 

  .(1848)اللورد كلفن الذي اقترح ھذا المقیاس بعد ھذه النتیجة النظریة 

  یج درجة الحرارة المطلقة أسفل التدریج المئويوبإدخال تدر
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 (PV) على نمط علاقة (T) ودرجة الحرارة (V)یمكن استنباط علاقة بین الحجم 

  ).٥٢، ٥١(وباستكمال الخطوط المستقیمة في الشكلین . لبویل

 یمكننا من كتابة العلاقات  (T = 0)حتى الحجم صفر عند درجة الحرارة المطلقة 

  :التالیة 

V α T
V= KT  

V = K
T

⇒

  

  

وتعرف ھذه النتیجة بقانون جاي لوساك الذي طورھا، كما تسمي أحیاناً بقانون 

  : لأنھ ھو الذي ابتدأھا، وتنص ھذه النتیجة على أنھ تشارلز

عند ثبوت الضغط یتناسب حجم كمیة معینة من غاز ما تناسباً طردیاً مع درجة الحرارة (
  ). المطلقة

The volume of a fixed amount of gas at constant pressure is directly 
proportional to the absolute temperature. 

  

وتصبح وكما ھو الحال في قانون بویل فإن كثیراً من الغازات تتبع القانون تقریباً 

  . المثاليتبعیة غاز لقانون تشارلز خاصیة أخرى إضافیة لسلوك الغاز

ن نتعامل مع حجم كتلة معلومة من غاز عند درجتین مختلفتین وفي كثیر من الأحیا

من الحرارة لذلك یمكننا استخدام العلاقة العامة للحجم ودرجة الحرارة للغاز المثالي 

  : عند ثبوت الضغط في صورتھا الآتیة 

1 2 1 1

1 2 2 2

V V V T =  or   = 
T T V T  

  

  .اس المطلقوھذه  العلاقة صحیحة فقط عندما یعبر عن درجة الحرارة بالمقی
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1إثبات قانون تشارلز   2

1 2

V V = 
T T

1 من القانون الأولي 
1 o

273 + tV = V
273

 
 
 

  
  

   (t1)عند 

1
1 o

273 + tV = V
273

 
 
 

  

  :  كالآتي  V2 یكون حجم (t2)وعند درجة حرارة أخرى 

2
2 o

273 + tV = V
273

 
 
 

  

   :  (V2) على (V1)وبقسمة 

1
o

1

22
o

1

1

22

1 1

2 2

1 1

2 2

1 1

2 2

273 + tV
V 273=  

273 + tV V
273

273 + t
V 273

273 + tV
273

V 273 + t 273  
V 273 273 + t
V 273 + t
V 273 + t
V T = 
V T

 
 
 
 
 
 

=

  = ×   
   

=

  

  

والخضوع لقانون شارل بدقة یعني أن الغازات لن تتكثف عندما تبرد، لذلك یعتبر 

التكثف تصرفاً غیر مثالي، وتتصرف الغازات الحقیقیة أكثر فأكثر بشكل لا مثالي 

وھذا یعني أن الغازات تتصرف بشكل مثالي . عند اقترابھا من درجة حرارة تكثفھا

  .ارة العالیة وضغوط منخفضة نسبیاًعند درجات الحر
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 فإن حجم (C° 273 -)أثبت من خلال قانون تشارلز أنھ عند درجة حرارة ) س

  الغاز یؤول الى صفر؟

o 1
1 o

o o
1

1 o

1

V tV  = V +
273

273V V (-273)V = +
273 273

273 - 273V = V
273

V = 0

 
 
 

 
 
 

 
 
 

  

 یؤدي من الوجھة النظریة الى تلاشي (C°273-)أي أن انخفاض درجة الحرارة الى 

  . (C° 273.16 -)مطلق وتساوي بالتحدید حجم الغاز وتعرف ھذه الدرجة بالصفر ال
  

oتبسيط معادلة تشارلز الأولية  1
1 o

V tV = V +
273

 
 
 

  : باستعمال مقياس كلفن 
  

باستعمال مقیاس كیلفن أو مقیاس درجة الحرارة المطلقة حیث یرمز لھذه الدرجة 

(K) لتمییزھا عن الدرجة المئویة (C )  والعلاقة بین المقیاسین  :  

°K = °C + 273 
°C = °K – 273  

  

o:  في المعادلة (K = °C + 273°)وبتعویض المعادلة  1
1 o

V tV = V +
273

 
 
 

 نحصل على 

 :  

( )

( )

o
o1

oο
1

ο o o
1

V  K - 273
V = V +

273

V  K - 273273 VV = +
273 273

273V V  K - 273V  V =
273

 
  
 
 
  
 
 
 
 

+
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o
1

V  KV =
273

⇒  
  

وعلیھ فإن مضاعفة درجة الحرارة . وھي العلاقة المبسطة لقانون تشارلز الأولي

  . ى مضاعفة حجم الغازالمطلقة یؤدي ال

ومن الملائم أیضاً . وفي علاقة تشارلز فإنھ لا بد من تحویل درجة الحرارة الى كیلفن

ونقطة المرجع المألوفة بالنسبة . عند استعمال الغازات أن یكون لدینا نقطة مرجع

ویعرف ھذان الشرطان . (atm 1) و (C° 0) أي    (K 273.15)للغازات ھي 

  .(STP)الضغط القیاسیین بـ بدرجة الحرارة، و

  الحيود عن قانون تشارلز
  

بالنسبة لأي غاز حقیقي، عند ضغوط عالیة، وعند درجات حرارة قریبة من نقطة 

وقرب نقطة السیولة یكون الحجم . السیولة، فإنھ یلاحظ حیوداً عن قانون تشارلز

  . الملاحظ أقل من ذلك المتوقع من قانون تشارلز

  تشارلزتطبيقات على قانون 
  

  )١٥(مثال 
  

 ودرجة (atm 1) عند ضغط یساوي (L 22.4)یبلغ حجم كمیة معینة من غاز ما 

، ما حجم نفس الكمیة عند نفس الضغط ، وعند درجة حرارة (ºC 0)حرارة تساوي 

  . (C° 25)الغرفة   

  الحل 
  

  :لحل ھذه المسألة نضع جدولاً یتضمن الحالة الإبتدائیة والنھائیة
      (1)الحالة الابتدائیة  (2)ئیة الحالة النھا

25 ºC = 298 K   0 °C = 273 K T 
V2  2.24 L V 

constant constant P 
constant constant n 

  

  : بتطبیق علاقة تشارلز 
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1 2

1 2

2
2 1

1

2

2

V V
T T

TV = V
T

298 KV = 2.24 L
273 K

V = 2.445 L

=

 
 
 

 
 
 

  

ویمكن حل المسألة من خلال قانون تشارلز اللفظي الذي یبین العلاقة الطردیة بین 

، C° 25) الى C° 0من (ة الحرارة، وبما أن درجة الحرارة قد زادت الحجم ودرج

 بنسبة (V1) یزید، ولكي یزید تضرب قیمتھ الأولیة  (V2)بالتالي فإن الحجم النھائي

 على (T2)تزید عن الواحد، ولا تزید عن الواحد إلا إذا قسمت درجة الحرارة العلیا 

2 أي   (T1)درجة الحرارة الدنیا 

1

T
T

 
 
 

 :   

2 1

2
2 1

1

2

2

V  = V  (ratio of temperature that increase in volume) 

TV  = V  
T

298 KV = 2.24 L
273 K

V  = 2.445 L

 
 
 

 
 
 

  

  )١٦(مثال 
  

 عند    cm3 650 یساوي  (V1) لعینة من غاز حجمھا الإبتدائي (V2)ما الحجم النھائي

25 ºC 400 إذا سخنت الى ºC) مع ثبات الضغط.(  

  الحل 
  

  : بتطبیق علاقة تشارلز 
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1 2

1 2
3

2

3
2

3
2

3
2

V V=
T T

V650 cm  = 
(25 + 273) (400 + 273)

V650 cm =
298 K 673 K

 673 KV  = 650 cm
298 K

V = 1467.95 cm

 
 
 

  

  :  اللفظیة لتشارلز في حل ھذه المسألة ویمكن تطبیق العلاقة

 سیكون أكبر من الحجم (V2)فبما أن الحرارة ارتفعت فبالمقابل فإن الحجم النھائي

لذلك للحصول على الحجم النھائي فإننا نضرب . الإبتدائي عند درجة الحرارة الأقل

 أي ،(temperature ratio) بكسر ناتجھ أكبر من الواحد  (V1)الحجم الإبتدائي 

  . بقسمة درجة الحرارة الكبرى على درجة الحرارة الصغرى

2
2 1

1

3
2

3
2

TV  = V  
T

400 + 273 KV = 650 cm   
25 + 273 K

V = 1467.95 cm

 
 
 

 ×  
   

  )١٧(مثال 
  

 فإذا أخذ الى الخارج في أیام البرد ºC 25 عند درجة حرارة  L 2بالون حجمھ 

، فكم سیصبح حجم البالون إذا كان (ºC 30 -)القارص حیث كانت درجة الحرارة 

  .ابتالضغط داخل البالون ث

  الحل 
  

  :بتطبیق قانون تشارلز 

PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial version http://www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


  خواص الغازات : الثانيالفصل 
  عمر بن عبد ا الهزازي/ إعداد د

 

 

 (245) 

(245) 

1 2

1 2

2
2 1

1

2

2

2

V V=
T T

TV =V
T

(- 30 + 273)V = 2 L
(25 + 273)

243 KV = 2 L
298 K

V = 1.63 L

 
 
 

 
 
 
 
 
 

  

  )١٨(مثال 
  

 0.6) یساوي  (V2) ستشغل عینة من غاز حجمھا النھائي (T2)عند أي درجة حرارة

dm3)  تحت ضغط قدره (1000 Pa) ًإذا كانت تشغل حجماً ابتدائیا (V1) قدره 

(0.3 dm3) عند درجة الحرارة (T1) (25 ºC)ط  وضغ(1000 Pa) 

  الحل  
  

…………………………………………...............................................................................................................……………………  

…………………………………………...............................................................................................................……………………  

…………………………………………...............................................................................................................……………………  

…………………………………………...............................................................................................................……………………  

…………………………………………...............................................................................................................……………………  

…………………………………………...............................................................................................................……………………  

…………………………………………...............................................................................................................……………………  
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   لوساك للحجوم المتحدة–قانون جاي 
 Gay-Lussac's Law of Combining Volumes  

  العلاقة بين أحجام الغازات باستخدام المعادلات 
  

تستخدم المعادلة الكیمیائیة التي تدل على تفاعل أو إنتاج مادتین أو أكثر في الحالة 

الغازیة للدلالة على أحجام الغازات التي تشارك في التفاعل وھناك علاقة بین 

ار إلیھا في المعادلة حیث یمكن تعیین الأحجام دون الأحجام وبین عدد الجزیئات المش

  . الرجوع الى كتل الغازات المتفاعلة

. ولقد اعتبرنا في الجزء السابق أنھ، عندما تخلط غازات، فإنھا لا تتفاعل مع بعضھا

فمثلاً عندما تمرر شرارة خلال خلیط من غازي الھیدروجین، . ولكنھا أحیاناً تتفاعل

  . اعل یحدث لیكون ماء في الحالة الغازیةوالأكسجین فإن التف
 ش   رارة

2 2 22H (g) + O (g) 2H O(g)→  

وبالمثل فإنھ عندما یعرض خلیط من الھیدروجین والكلور الى ضوء فوق بنفسجي، 

  . فإن تفاعلاً یحدث ویتكون غاز كلورید الھیدروجین
 ض      وء ف      وق بنفس      جي 

2 2H (g) + Cl (g) 2HCl(g)→  

 غازات، عند درجة حرارة وض غط     ویلاحظ في أي من مثل ھذا التفاعل الذي یتضمن        

ثابتین، أن الحجوم التي تتفاع ل فع لاً م ن الغ ازات المنف ردة تك ون م ضاعفات ب سیطة                    

  . لبعضھا البعض

  )١٩(مثال توضيحي 
  

كمثال ممی ز فإن ھ بالن سبة للتفاع ل ب ین الھی دروجین والأك سجین لتك وین الم اء یتفاع ل             

 لتكوین حجم ین م ن   (O2)كسجین مع حجم واحد من الأ (H2) الھیدروجین   حجمان من 

 )٥٣( كما في الشكل (H2O)بخار الماء
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  ٥٣شكل 

  

  : وتكون معادلة التفاعل كالتالي 

  

2 2 22 H (g)      +       O (g)  2H O(g)

2 Volumes  +  1Volume 2 Volumes

→

→
  

  

حی ث أن حج وم الم واد المتفاعل ة والناتج ة       لوس اك ،  –ومن ال سھل فھ م ق انون غ اي      

ا تكون وحدة الحجم ھ ي      وعندم. الغازیة تحدث بنفس نسب عوامل المعادلة الموزونة      

(L) یلزم (2 L) من الھیدروجین لكل (1 L) من الأكسجین لینتج (2 L) من الماء :  

  
 ش   رارة

2 2 22H (g) + O (g) 2H O(g)
2 L            1L                   2 L 

→  
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Fig. 54 : Law of combining volumes. When gases at the same temperature and 
pressure combine with one another, their volumes are in the ratio of small whole 
numbers. 

  
  )٢٠(مثال توضيحي 

  

 HCl، فإن كلورید الھیدروجین الناتج (H2)  مع الھیدروجین (Cl2)عند اتحاد الكلور

وھذه الأعداد من الذرات .  یحتوي على نفس الأعداد من ذرات الھیدروجین والكلور

 فإن لھذه الأعداد من وحسب قانون أفوجادرو. جاءت من غازي الھیدروجین والكلور

  .ذرات الھیدروجین أو ذرات الكلور حجوماً متساویة

 (L 1)وفي التفاعل بین الھی دروجین والكل ور، ف إن ك ل لت ر م ن الھی دروجین یتطل ب         

  : من كلورید الھیدروجین (L 2)من الكلور، ویتكون 
 ض       وء ف       وق بنفس       جي

2 2H (g) + Cl (g) 2HCl(g)
1 L           1 L                                   2 L

→  

جم معین من الھیدروجین یحتاج الى ویدعم ھذا القول قانون جاي لوساك حیث أن ح

نفس الحجم من الكلور كما أن ذلك یدعم القول بأن الھیدروجین یتكون من ذرات 

  . أي ثنائي الذریة، وكذلك غاز الكلور) ٢(عددھا 
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فلو افترضنا أن الھیدروجین أحادي الذریة وكذلك الكلور أحادي الذریة، فإن لتراً 

یتفاعل مع لتر ) عدد من الذرات كما ھو في الكلوربھ نفس ال(واحداً من الھیدروجین 

واحد من الكلور والناتج ھو لتر واحد من كلورید الھیدروجین، وھذا یخالف الواقع 

 وھذا لا یحدث إلا إذا كان (L 2)حیث أن غاز كلورید الھیدروجین الناتج حجمھ 

ن كلورید  م(L 2) الھیدروجین والكلور ثنائي الذریة، بحیث یعطي عند التفاعل 

  . الھیدروجین

  )٢١(مثال توضيحي 
  

حجم واحد من النیتروجین یمكن أن یتفاعل مع ثلاثة حجوم من الھیدروجین لیكون 

  حجمین من الأمونیا 

2 2 3N (g)      +  3 H (g) 2 NH (g)

1 volume +  3 volumes 2 volumes

→

→
  

  

  )٢٢(مثال توضيحي 
  

حجم ین م ن الأك سجین لیعط ي حج م      ) یحت رق ف ي  (حجم واحد من المیثان یتفاع ل م ع    

  اني أكسید الكربون وحجمین من البخارواحد من ث

4 2 2 2CH (g)    +  2 O (g)    CO (g)  +  2H O

1 volume  +  2 volumes 1volume + 2 volumes

→

→
  

  )٢٣(مثال توضيحي 
  

یتفاع  ل م  ع حج  م واح  د م  ن الأك  سجین لی  شكل حج  م واح  د م  ن ث  اني  ) ص  لب(كبری  ت 

  :أكسید الكبریت 

2 2S(s)   +  O (g)    SO (g)

          1 volume 1volume 

→

→
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  )٢٤(مثال توضيحي 
  

لأك سجین لین تج أربع ة حج وم        أربعة أحجام من الأمونیا تحترق في خمس حج وم م ن ا           

  :من أكسید النیتریك وستة حجوم من البخار

3 2 24NH (g)    +  5O (g)    4 NO(g)   + 6H O(g)

4 volumes  + 5 volumes 4 volumes  + 6 volumes

→

→
  

  )٢٥(مثال توضيحي 
  

3 2 2 24NH (g)     +    3O (g)    2N (g)      +      6H O(g)

4 molecules      3 molecules      2 molecules         6 molecus
4 Volumes        3 Volumes        2 Volumes          6 Volumes 
4 L             

→←

3 3 3 3

       3 L                   2 L                      6 L 
4 m                   3 m                 2 m                     6 m  

  

  

معرفة ظروف : ویجب أن نعترف أن حسابات حجم الغاز تتطلب معلومات أكثر مثل 

د في حالة غازیة ، معرفة لمعرفة أي المواد موجو) أو فرضھا(الحرارة والضغط 

  . صیغ ھذه الغازات التي تدل على العدد الصحیح للذرات في جزیئات الغاز

فمثلاً إذا قیست أحجام الغازات المتفاعلة والغازات الناتجة عن التفاعل في المعادلة 

 7، فإن C° 100السابقة عند الضغط الجوي ولكن عند درجة حرارة أعلى من 

  8 تؤدي الى الحصول على (4NH3 + 3O2) المتفاعلة وحدات حجم من المواد

، بینما عند الظروف ) 2N2 + 6 H2Oبخار (وحدات حجم من المواد الناتجة  

 حجم من بخار الماء یتكثف لیشغل حجماً یمكن التغاضي  8 نجد أن (C° 0)القیاسیة 

 4)حجم  بنفس الوحدات، من الماء في حالة السائل، ولذا فإن ( 0.005)عنھ وقدره 

NH3 + 3 O2)    وحدات حجم  2 تؤدي الى الحصول على (2N2) من النواتج في 

  . الحالة الغازیة
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 لوساك ، وكان مھتماً بدراسة المناطید، بدراسة المؤثرات على -وقد قام العالم غاي

  الى قانون الحجوم (1809) لوساك -وقد توصل غاي. حجم الغاز وخواص الغازات

  : والذي ینص على أنھ (Combining Volumes)   المضافة أو)المتحدة(المدمجة 

عند ضغط ودرجة حرارة ثابتین فإن حجوم الغازات المتفاعلة والناتجة مع بعضھا البعض  " 
  "تكون بنسب عددیة بسیطة

  :أو بعبارة أخرى 
عند ضغط، ودرجة حرارة معینتین، فإن الغ ازات تتح د بن سبة ب سیطة م ن حی ث الحج م، ویحم ل                      

  .   أي منتج غازي نسبة عددیة صحیحة لذلك الخاص بأي غاز متفاعلحجم
At constant temperature and pressure, the volumes of reacting gases can 
be expressed as a ratio of simple whole numbers.  

  

  

  
 

Fig. 55 : Automobile air bags are inflated with N2 gas produced by decomposition of 
sodium azide  
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Fig. 56 : The nitrogen gas formed in the rapid reaction : 
decomposition

3 2

sodium azide

2NaN (s)  2Na(s) + 3N (g)→
  

fills an automobile air bag during a collision. The air bag fills within 1/20th of a 
second after a front nt  collision. 
 The rapid decomposition of sodium azide, NaN3, results in the formation of a large 
volume of nitrogen gas. The reaction is triggered electrically in this air bag. 

 

   لوساك للحجوم المتحدة–تطبيقات على قانون جاي 
  

  )٢٦(مثال 
  

 ، (C4H10) من البیوتان (dm3 4.5) اللازم لاحتراق (STP)ما ھو حجم الأكسجین 

  ).البیوتان ھو الوقود المستعمل في ولاعة السجائر(؟ STPاحتراقاً كاملاً ، عند 

  الحل
  

  :نكتب معادلة كیمیائیة متوازنة 

4 10 2 2 22C H + 13O 8CO  + 10H O→  

  : ومن الحجم المولاري فإن 
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3
4 10

3
4 10

3

4 10 3

4 10

1mol C H 22.4 dm

n C H 4.5dm

4.5 dmn C H = 1mol  
22.4 dm

n C H  = 0.201mol

→

→

 
×  

 
  

  : ثم نحسب عدد مولات الأكسجین فمن المعادلة 

2

4 10 2

2

4 10 2
O 2

4 10

2 mol C H 13 mol O

0.201 mol n O
0.201 mol C H   13 mol On =  = 1.31 mol  O

2 mol C H

→

→

×
⇒

  

  STP نستعمل الحجم المولاري للغاز عند O2ولحساب حجم 

2

2

3
2

2 2
3

2 2
O

2

O 3 2

1mol O 22.4 dm

1.31 mol O VO
1.31mol O   22.4 dm  OV  = 

1mol O
V = 29.3 dm  O

→

→

×  

  )٢٧(مثال 
  

قطعاً صغیرة من الألومنیوم الذي یتفاعل " انودر" یحتوي منظف مصاریف المیاه 

ویفترض . لینتج فقاعات من الھیدروجین) فالمكون الرئیس لھذا الصن ( NaOHمع 

ما ھو حجم . أن ھذه الفقاعات قد صممت لإثارة المزیج والإسراع في تأثیره

 ، علماAlً من  g 0.15 الذي سیتم اطلاقھ عند إذابة (STP) عند (cm3)الھیدروجین 

  ). Al  = 27 g/molالكتلة الذریة لمول من : (بأن 

  الحل
  

  : معادلة التفاعل 
- -

2 2 22Al + 2OH  + 2H O 3H  + 2AlO→ ↑  
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  :  الى مولات حیث  Alنحول وزن 

A

-3
Al

m Aln =
Aw Al
0.150n =  = 5.56  10  mol of Al

27
×

  

  : ومن المعادلة فإن 

2
-3

2
-3

2
2

-3
2

2 mol Al 3 mol H

5.56  10 mol Al nH
5.56  10  mol Al  3mol HnH = 

2 mol Al
nH = 8.34  10 mol

→

× →

× ×

×

  

  STP = 22.4 dm3 عند H2ومن المعلوم أن حجم مول واحد من 

  : وبالتالي فإن 

2

2

2

3
2

-3
2 2

-3 3
2

H
2

3
H 2

3
H 2

3 3

        1mol H         22.4 dm

8.34  10  mol  H V H

8.34  10  mol H   22.4 dmV =
1mol H

V  = 0.187 dm  H  

V = 187 cm  H

where  1 dm  = 1000 cm

→

× →

× ×
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   (n) والكمية (V)العلاقة بين الحجم: ًثالثا 
 The Quantity –Volume Relationship  

 (1811)  لوساك وقانون أفوجادرو - قانون غاي 
  Avogadro’s Law and the Standard Molar Volume 

  

  

از للبالونات أو لإطار سیارة فإنھ تزداد أحجامھا، نلاحظ أنھ كلما أضفنا مزیداً من الغ

قانون (مما یدعونا للاستنتاج أن العوامل المؤثرة على حجم الغاز لیست فقط الضغط 

  .  أیضاً(n)بل كمیة الغاز) قانون تشارلز(ودرجة الحرارة ) بویل

 –بضع سنوات (وبعد التوصل الى قانون الحجوم المدمجة لغاي لوساك بفترة قصیرة 

 - بتفسیر ملاحظات غاي(Amadeo Avogadro)قام العالم أفوجادرو ) 1811عام 

 Avogadro’s Hypothesisبفرضیة أفوجادرو لوساك وذلك بأن اقترح ما یعرف 

 حیث أن وجود نسب بسیطة بین الحجوم المتحدة للغازات یؤدي الى الاقتراح بأنھ 

  . توجد علاقة بسیطة بین حجم الغاز، وعدد جزیئاتھ

التي اقترحھا عام ) مبدأ أفوجادرو( أفوجادرو  (postulation)وتنص فرضیة

(1811):   

 من  (V)عند نفس الظروف من الضغط ودرجة الحرارة تحتوي الحجوم المتساویة" 

أو الذرات في حالة الغازات  ( (N)الغازات المختلفة على نفس العدد من الجزیئات

  ) ".وحیدة الذرة

Avogadro postulated that : 
At the same temperature and pressure, equal volumes of all gases contain 
the same number of molecules.  

  

 (Avogadro's hypothesis) أن فرض یة أفوج ادرو    وكثیر من التج ارب أظھ رت  

)دقیق  ة ف  ي ح  دود خط  أ بح  والي  نون أفوج  ادرو  وذل  ك التعبی  ر یع  رف الآن بق  ا±% 2 (

(Avogadro's Law). 

أن وھذا القانون لا یعني أن تكون حجوم الجزیئات نفسھا متساویة ولكنھا تدل على 

الغازات إذا تساوت حجومھا تحت نفس الظروف من الضغط ودرجة الحرارة، كان 
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 ولا بأس من اختلاف حجوم الجزیئات نفسھا على حساب عدد جزیئاتھا متساویاً

  .  بینھاالفراغ الكائن

وتقع أھمیة ھ ذا الق انون ف ي أن ھ ی ساعد عل ى تتب ع التغی رات ف ي ع دد الجزیئ ات الت ي                       

  ). أو الضغط(تحدث أثناء تفاعل كیمیائي، وذلك بقیاس التغیرات في الحجم الكلي 

  .صحیحة إلا إذا قیست كمیة الغاز بعدد المولات العلاقة ھذه ولا تكون 

  )٢٨(مثال توضيحي 
  

 من  mol 5عدد الجزیئات الموجودة في  = H2 من غاز  mol 5ي عدد الجزیئات ف

عدد الجزیئات ≠   g 5 في كمیة من H2عدد الجزیئات من غاز بینما . (O2)غاز 

 ، بسبب أن عدد المولات في كلا الكمیتین  g 5 في كمیة (O2)من غاز الأكسجین 

  :مختلف 

2

2

2

2

2

2

2 2

2 2

H
H -1

H

O
O  -1

O

H O

O O

m 5 gn  =  =  = 2.5 mol
Mw 2  1 g mol

m 5 gn =  =  = 0.156 mol
Mw 2  16 g mol

 n   n

N  N

×

×

⇒ ≠

⇒ ≠

  

  

  ویمكن أن یصاغ قانون أفوجادرو كالتالي
إن حجم الغاز عن د درج ة ح رارة وض غط ث ابتین یتناس ب طردی اً م ع ع دد الم ولات                 (

  ).للغازات
Avogadro's Law can also be stated as follows :   
At constant temperature and pressure, the volume, V, occupied by a gas 
sample is directly proportional to the number of moles, n, of gas 

  

PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial version http://www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


  خواص الغازات : الثانيالفصل 
  عمر بن عبد ا الهزازي/ إعداد د

 

 

 (257) 

(257) 

Vα n
V= K n
V = K   (constant P, T)
n

 

وھذا معناه أن مضاعفة عدد المولات یضاعف حجم الغاز عند نفس الظروف من 
  . الحرارة والضغط

1 2

1 2

V V=
n n  

  

  أو

1 1

2 2

V n=
V n  

  

  
 

Fig. 57 : Avogadro's law. At constant T and P, the volume of an ideal 
gas increases proportionately as its molar amount increases. If the molar 
amount is doubled, the volume is doubled. If the molar amount is halved, 
the volume is halved. 
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Fig. 58 : Avogadro's law : The volume of a gas is directly related to the number of 
moles of the gas. If the number of moles is doubled, the volume must double at 
constant temperature and pressure. 

  

 تحت الضغط ودرجة الحرارة نفسھا فإن (A, B)وبفرض وجود غازین مختلفین 

  : تكون الآتيV = K nالمعادلة 

A A

B B

V = K. n
V = K. n  

  (nA, nB) على التوالي للكمیات (A, B) تمثل حجوم الغازین (VA, VB)حیث أن 

  nA = nB : ولو فرضنا أن عدد مولات الغازین متساویة فإن

 (A, B)وتحت نفس الضغط ودرجة الحرارة وجد أفوجادرو بأن حجوم الغازین 

  : تتساوى أي أن

A A

B B

A B

V K . n=  1
V K . n

V = V

=

⇒
  

  :أي أن 

تحتوي المولات المتساویة العدد من الغازات المختلفة على الحجم نفسھ عند تساوي 

  . الضغط ودرجة الحرارة
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  أ أفوجادروتفسير قانون جاي لوساك من مبد
  

  )٢٩(مثال توضيحي 
  

عندما یتحد الھیدروجین مع الكلور، فإنھ یمكن، بواسطة التحلیل الكیمیائي، إثبات أن 

. كلورید الھیدروجین الناتج، یحتوي أعداداً متساویة من ذرات الھیدروجین، والكلور

، تأتي من الجزیئات الأصلیة لغاز (H, Cl)وھذه الأعداد المتساویة من ذرات 

وإذا اعتبرنا أن كلاً من جزیئات الھیدروجین، والكلور . الھیدروجین، وغاز الكلور

ثنائیة الذرة، فإنھ یلزم أعداداً متساویة من جزیئات الھیدروجین والكلور بالنسبة 

وطبقاً لمبدأ أفوجارو، فإن ھذه تشغل حجوماً متساویة، متسقة بذلك مع . للتفاعل

  . من غازي الھیدروجین والكلور تكون متساویةالملاحظة، بأن الحجوم المتحدة 

ویمكن إثبات الإفتراض بأن جزیئات الھیدروجین، والكلور، ھي ثنائیة الذریة، یكون 

  :مفضلاً على أحادیة الذریة، كما یلي 

 فردیة، وإذا كان الكلور (H)إذا كان الھیدروجین أحادي الذریة، أي یتكون من ذرات 

 من (L 1) سوف یتحد مع  n)ذرة ( من الھیدروجین (L 1)أیضاً أحادي الذریة، فإن 

ویكون ذلك متعارضاً  .  n)جزیئ  ( (HCl) من غاز (L 1) لیعطي n)ذرة (الكلور 

 المتكون یكون مرتین قدر الحجم المتفاعل من (HCl)مع الملاحظة بأن حجم 

 ومن الضروري حینئذ أن تكون جزیئات الھیدروجین. الھیدروجین أو من الكلور

وإذا كان الھیدروجین، وكذلك الكلور . وكذلك الكلور أكثر تعقیداً من أحادیة الذرة

 من الكلور (L 1)سوف یتحد مع ) 2n أو ذرة nجزيء  ((L 1)ثنائي الذریة فإن 

ویتفق ).  جزيء2n( من كلورید الھیدروجین (L 2)، لتكوین )2n أو ذرة nجزيء (

  .)١(ذلك مع التجربة

 فإنھ یمكن استخدام (1858)ول مرة بواسطة ستانیسلاو كانیزارو وطبقاً لما أعلن لأ

وإذا احتوى غازان عند نفس درجة . مبدأ أفوجادرو كأساس لتحدید الأوزان الجزیئیة

الحرارة والضغط على نفس العدد من الجزیئات في حجمین متساویین، فإن كتلتي 
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فمثلاً عند . من الجزیئاتالحجمین المتساویین تعطى مباشرة الكتل النسبیة للنوعین 

(STP) یلاحظ أن (1 L) م غاز (X) یزن ،(0.0900 g) بینما یزن ،(1 L) من 

وحیث أن عدد الجزیئات ھو نفسھ في كلتي العینتین، فإنھ طبقاً . (g 1.43)الأكسجین 

 أثقل من كل جزيء أكسجین بمقدار X)(لمبدأ أفوجادرو، یجب أن یكون كل جزيء 

ونظراً لأن لجزيء الأكسجین ثنائي الذریة .  مرة(0.0630) أو (0.0900/1.43)

 (0.0630) یكون X، فإن الوزن الجزیئي للغاز (amu 32.00)وزناً جزیئیاً قدره 

  . (amu 2.016) أو      (32.00)مرة مثل 

 من أي غاز عند L 22.414)أو اختصاراً  ( L 22.414:وقد أثبتت التجارب أن 

 1023 × 6.023 تحوي (atm 1)غط جوي واحد  وضC° 0درجة الصفر المئوي 

أي أن المول من ). NAوھذا العدد یعرف بعدد أفوجادرو(من جزیئات أو ذرات الغاز 

 ویعرف ذلك بالحجم المولاري L 22.414 یشغل حجماً قدره (STP)أي غاز عند 

  . للغاز

  

  

  

  

  

  

  

  
  

ن من الممكن تصحیح ھذا الخطأ عن طریق وكا. (O) واحدة لكل (H)اعتقد دالتون بأن الماء یحتوي على ) ١(
یتفاعل حجمان من الھیدروجین مع حجم من الأكسجین لتكوین حجمین من الماء في الحالة : الإستنتاج التالي 

الغازیة، وحیث أن حجماً واحداً من الأكسجین یعطي حجمین من الماء، فإن جزيء الأكسجین یجب أن یحتوي 
وإذا كان الأكسجین مثل الھیدروجین ثنائي الذرة، فإن الحقیقة بأن حجمین . عدداً زوجیاً من ذرات الأكسجین

من الھیدروجین یلزمان لكل حجم من الأكسجین، تنطوي بداھة على أن جزيء الماء یحتوي على عدد من 
  .ذرات الھیدروجین ضعف عدد ذرات الأكسجین
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   : (Molar Volume)الحجم المولي أو المولاري
  

رو فإن المول من أي غاز یشغل الحجم نفسھ عند درجة حرارة وفق مبدأ أفوجاد

وقد وجد بالتجربة أن متوسط الحجم الذي یحتلھ مول واحد من غاز . وضغط معینین

، وھذا ھو الحجم المولاري )وھو نفسھ بوحدة اللتر (dm3 22.414 ھو STPعند 

(Molar Volume)  لغاز مثالي عند (STP) . حقیقیة فإن أما بالنسبة للغازات ال

  .الحجم المولاري یتراوح حول ھذا المتوسط

حجم مول واحد من أي غاز عند ثبوت درجة الحرارة والضغط یسمى بالحجم المولي أو الحجم 
  STP عند L 22.4 أو اختصاراً  L 22.414ویساوي  ) (Molar Volumeالمولاري   

the standard molar volume of an ideal gas is taken to be 22.414 liters per 
mole at STP 

  

  .الحجوم المولاریة لغازات عند نفس درجة الحرارة والضغط  :١٤جدول 

  

  

  

  
  *الكثافة

Density at 
STP (g/L) 

الحجم المولاري 
  القياسي

Standard Molar 
Volume, Vm 

(L/mol)   

  
g/mol 

  
Formula 
  الصيغة

  
Gas   
  الغاز

 Ideal Gas الغاز المثالي   22.414 
1.429 22.394 32.00 O2  أكسجین   Oxygen   
1.250 22.404 28.01 N2  نیتروجین  Nitrogen   
0.090 22.428  2.02 H2  ھیدروجین Hydrogen  
0.178 22.426  4.003 He  ھیلیوم Helium  
0.900 22.425 20.18 Ne نیون  Neon  
1.784 22.393  39.95 Ar  آرجون Argon 
1.977 22.256  44.01 CO2   أكسید الكربونثاني  Carbon 

dioxide  
0.771 22.094 17.03 NH3  أمونیا(نشادر(  Ammonia    
3.214 22.063 70.91 Cl2 كلور    Chlorine   

Deviations in standard molar volume indicate that gases do not behave ideally. 
* Experimentally determined densities of several gases at standard temperature and 

pressure. 
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  :حساب الحجم المولاري 
  

 ھو الحجم المشغول                     – أي عینة لیست فقط غازاً – لعینة (Vm)الحجم المولاري

(Volume Occupied)  مقسوماً على عدد المولات (n) ،من الذرات، الجزیئات 

   : (Formula Units)أو الوحدات الصیغیة 

m

Volume OccupiedMolar Volume =  
Number of Moles

VV  = 
n

  

  

نلاحظ ، أنھ بغض النظر عن ماھیة الغاز، فإن الحجوم المولاریة تقریباً جمیعھا 

  :والاختلافات صغیرة تحت الظروف العادیة .  متشابھة

 (Differences are Small Under Normal Conditions)   

  وتصبح أصغر كلما انخفض ضغط الغاز

(Become Smaller as the Pressure of the Gas is Reduced) .  

ونرى أن الحیود الأعظم یحدث بالنسبة للغازات سھلة الإسالة إلى أبعد حد، مثل 

  . الكلور، وثاني أكسید الكربون

من قیاسات تجرى ) ١٤(ویمكن الحصول على القیم للحجوم المولاریة في الجدول 

حیث یكون سلوك (على غازات عند درجات حرارة مرتفعة، وضغوط منخفضة 

 باستخدام قانوني (STP)، وذلك بالإستكمال الى )الغاز تقریباً مثالیاً الى حد كبیر

  . بویل، وتشارلز

  )٣٠(مثال 
  

 عند ضغط (g/L 1.41) وكثافتھ (L 27.0)یشغل مول واحد من غاز حجماً قدره 

  ؟STPما ھو الوزن الجزیئي للغاز؟ وما كثافة الغاز عند .  ودرجة حرارة معینین

  الحل
 STP = 1.70 g/L،      الكثافة عند  g/mol 38.1= الوزن الجزیئي ) ج
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  )٣١(مثال 
  

 عند الظروف القیاسیة من الضغط ودرجة  (O2)احسب كتلة جزيء الأكسجین

  . الحرارة

( )P = 760 mmHg, T = 273 K  

  الحل
  

2

2

2
2

O

A O A

-1
O - 23

O 23 -1
A

 

mN Nn = =
N Mw N

Mw   N 32 g mol   1 molecule m = = = 5.31  10  g
N 6.023  10  molecules mol

⇒

× × ×
×

  

  
  )٣٢(مثال 

  

عند ضغط محدد ودرجة حرارة (V1 = 10 L)ز ما یبلغ حجم مول واحد من غا

 من ھذا الغاز عند نفس  (n2 = 10 moles)عشر مولات(V2) محددة ، فما حجم 

  الظروف؟

  

  الحل
  

  : بتطبیق العلاقة 

1 2

1 2

2
2 1

1

2

V V = 
n n

nV = V
n

10 molV  = 10 L = 100 L
1 mol
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  )٣٣(مثال 
  

 T2 = 25) عند درجة حرارة الغرفة (O2) لغاز الأكسجین (V2)ما الحجم المولي

°C) ) علماً بأن حجم مول منھ عند الظروف القیاسیة(STP) یساوي               

(V1 = 22.4 L) والظروف القیاسیة ھي ، )       :(P = 1 atm, T = 273 K   

  الحل 
  

 ، 298 K  (ºC 25) عند (Vm)المطلوب ھنا حجم واحد مول من غاز الأكسجین 

 ºC = 273 0) جة حرارة  ومن المعلوم أن حجم  واحد مول من أي غاز عند در

K)  22.4 یساوي L  وبتطبیق قانون تشارلز فإن ، :  

1 m

1 2

m

m

m

V V=
T T

V22.4 L  = 
273 K 298 K

298KV  = 22.4 L 
273K

V  = 24.45 L
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  )قانون الحجم الثابت(العلاقة بين الضغط ودرجة الحرارة : ًرابعا 
 P-T Relationship 

The Constant Volume Law  
  )قانون آمونتونز  (قانون غاي لوساك 

Amonton’s Law (1703)  
Gay-Lussac's Law (1802) 

  

 فإن الحجم في )صلب مثلاً( ثابت الحجم إذا سخن حجم معین من غاز في إناء مغلق

 أكثر مما كانت علیھ في الحالة  جزیئاتھ ولكن سوف تتحرك،ھذه الحالة لا یتمدد

 Violent)السابقة ویزداد التردد وشدة الضربات مع الجدار أو مع جزيء آخر 

Collisions) ویعني ذلك أن الضغط سوف یزداد ویعبر عن تلك بالعلاقة بین 

  . الضغط ودرجة الحرارة المطلقة عند ثبوت الحجم

  :ویمكن التعبیر عن ھذه العلاقة بما یلي 

 تناسباً طردیاً مع درجة حرارتھا  كتلة معینة من غاز (P) یتناسب ضغط"

  ". عند ثبوت الحجم (T)المطلقة

  
Fig. 59 : The pressure of a fixed amount of gas in a vessel of constant 
volume is proportional to the absolute temperature. The pressure 
extrapolates to 0 at T = 0 on the Kelvin scale. 
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Fig. 60 : Charles's law : The Kelvin temperature of a gas is directly related to the 
volume of the gas when there is no change in the pressure. When the temperature 
increases making the molecules move faster, the volume must increase to maintain 
constant pressure. 

 

 

 

 

  
Fig. 61 : A demonstration of Gay-Lussac's Law. Volume is constant.  
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  : ریاضیاً  قانون غاي لوساك ویعبر عن
PP  α  T   =  K
T

⇒  
  

 ثابت الغاز بالنسبة لحجم معین منھ ویتغیر بتغیر الحجم عند درجات حرارة  Kحیث 

  :مختلفة وعموماً یمكن كتابتھا على الصورة

1 2 1 1

1 2 2 2

P P P T=  o r  =
T T P T  

  

تسخینھ في أواني مغلقة ثابتة الحجم، وھذه العلاقة مفیدة في حساب ضغط الغاز عند 

لا تخزن فوق     (یكتب علیھا ) مثل البخاخات(فنلاحظ مثلاً أن بعض العبوات المغلقة 

(50 °C وذلك لأنھا عندما تسخن العبوة یزداد ضغط الغاز بالداخل وقد یؤدي ذلك 

  . الى انفجار العبوة

 عند ثبوت الحجم  (T)مطلقة مقابل درجة الحرارة ال (P)وبرسم العلاقة بین الضغط

  لھ میل معین ویكون(isochore)نحصل على خط مستقیم وكل خط في المنحنى 

  . المیل أقل عندما یكون الحجم أكبر

  

  تطبيقات على العلاقة بين الضغط ودرجة الحرارة
  )٣٤(مثال 

  

 عند درجة  (atm 1)، مليء بغاز ما حتى وصل ضغط الغاز  (L 10)إناء سعتھ 

، ما ھو ضغط الغاز في الإناء لو تم التسخین حتى درجة حرارة  (ºC 25)حرارة 

75 ºC؟  

  الحل 
  

    (1)) الإبتدائیة(الحالة الأولیة    (2)الحالة النھائیة  
P2 1 atm  P 

348 K  298 K T  
constant constant V 
constant constant n 
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 (268) 

(268) 

1 2

1 2

f
f i

i

P P = 
T T

T 348P = P = 1   = 1.17 atm
T 298

   ⇒ ×   
  

  

  )٣٥(مثال 
  

 35)، إذا ما خفضت درجة الحرارة من kPa 115، الذي كان أصلاً  ما ضغط الغاز

ºC)         الى (25 ºC)مع بقاء الحجم ثابتاً؟   

  الحل 
  

    (1)) الإبتدائیة(الحالة الأولیة    (2)الحالة النھائیة  
P2  115 KPa P 

298 K  35 + 273 = 308 K  T  
constant constant V 
constant constant n 

1 2

1 2

2
2 1

1

2 1

2

P P=
T T

TP = P
T

P  =  P   (ratio of temperatures)
298P  = 115 =111.3 kPa
308

 
 
 

×

 
 
 

  

 ینخفض ویكون (P1) انخفضت لذلك فالضغط (T1)نلاحظ أن درجة الحرارة 

( )1 2P P>  ولكي تكون قیمة (P2) أقل نحتاج الى ضرب (P1) في معامل أقل من 

2الواحد ولا یكون ذلك إلا بقسمة 

1

T
T

 
 
 

  

2
2 1

1

T 298P = P  = 115   =  111.3 kPa
T 308

   ×   
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 (269) 

(269) 

  )٣٦(مثال 
  

، فاحسب كم (atm 3) وكان الضغط (ºC 30)وضعت عینة من غاز في إناء عند  

  .(ºC 0)سیكون الضغط لھذه الكمیة عند 

  الحل 
  

    (1)) الإبتدائیة(الحالة الأولیة    (2)الحالة النھائیة  
P2  3 atm P 

0 + 273 = 273 K  30 + 273 = 303 K  T  
constant constant V 
constant constant n 

  

1 2

1 2

2
2 1

1

2

2

2

P P=
T T

TP = P
T

0 + 273P = 3 atm  
30 + 273
273 KP  = 3 atm  
303 K

P = 2.7 atm

 
 
 

 ×  
 
 ×  
 

  

وبنفس الطریقة یمكن حل ھذه المسألة بطریقة ضرب الضغط الإبتدائي في 

(Temperature Ratio) .  وبما أن درجة الحرارة انخفضت فبالتالي فإن الضغط

 تنخفض نضربھا في P1النھائي سیكون أقل من الضغط الإبتدائي، لذلك لجعل قیمة 

درجة الحرارة تكون أقل من الواحد وذلك بقسمة درجة الحرارة الصغرى نسبة من 

2على الكبرى أي 

1

T
T

 
 
 

:  
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 (270) 

(270) 

( )2 1

2
2 1

1

2

2

P = P   temperature ratio

TP = P
T

273 KP  = 3 atm  
303 K

P = 2.7 atm

×

 
 
 

 ×  
 

  

  )٣٧(مثال 
  

 وبعد سیر السیارة ºC 30 عند  atm 4إطار سیارة یحتوي على ھواء ضغطھ 

ضغط الھواء داخل الإطار ، فكم سیكون ºC 54ارتفعت درجة حرارة الإطار الى 

  ).بافتراض ثبات الحجم(

  الحل 
  

    (1)) الإبتدائیة(الحالة الأولیة    (2)الحالة النھائیة  
P2  4 atm P 

54 + 273 = 327 K  30 + 273 = 303 K  T  
constant constant V 
constant constant n 

1 2

1 2

2
2 1

1

2

2

P P = 
T T

TP = P
T

327 KP  = 4 atm
303 K

P = 4.32 atm

 
 
 

 
 
 

  

وبما أن (Temperature Ratio) لإبتدائي في ویمكن حل المسألة بضرب الضغط ا

سیزید، وبالتالي فإنا نضرب الضغط (P2) درجة الحرارة قد ارتفعت فإن الضغط 

 بحیث تكون ھذه النسبة أكبر من (temperature ratio)الإبتدائي في نسبة        

    :  T1 على T2الواحد، ولا تكون كذلك إلا بقسمة 
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(271) 

2 1

2
2 1

1

2

2

2

P  = P   (temperature ratio)

TP  = P  
T

54 + 273P = 4 atm
30 + 273
327 KP  = 4 atm
303 K

P = 4.32 atm

×

 
 
 

 
 
 
 
 
 

  

  )٣٨(مثال 
  

 لكي یتضاعف ºC 5في إناء مغلق، ما درجة الحرارة اللازمة لتسخین غاز عند 

  .الضغط

  الحل
  

 ، والضغط النھائي كما في السؤال ضعفھ أي          P1 = Pنفرض أن الضغط الأولي 

P2 = 2P 

  :وبتطبیق قانون آمونتونز 

1 1

2 2

2

2

2

P T=
P T
P (5 + 273)=

2P T
1 578=
2 T
T = 2  578 = 1156 K×
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 (272) 

(272) 

  ين ضغط الغاز وكميتهالعلاقة ب/  ًسادسا 
 P-n Relationship 

  

   : (T, V) عند ثبوت (n, P)العلاقة اللفظیة بین 

  "یتناسب ضغط الغاز طردیاً مع كمیتھ عند ثبوت الحجم ودرجة الحرارة"
  

P  n
P  =  K  n
P =  K
n

α

  

1 2 1 1

1 2 2 2

P P P n=   or   = 
n n P n

⇒  
  

  

  )٣٩(مثال 
 فإذا علمت أن (O2)ن الأكسجین  م(Kg 15)تحتوي اسطوانة غاز تجاریة على 

 عند درجة حرارة معینة، فكم سیصبح ضغطھا عند نفس (atm 280)ضغطھا یبلغ 

  درجة الحرارة بعد أن یستھلك نصف كمیتھا؟ 

  الحل 
  

    (1)) الإبتدائیة(الحالة الأولیة    (2)الحالة النھائیة  
P2  280 atm P(atm) 

½ × 468.75 = 234.75  nO2 = 15 × 103/32 = 468.75   n (mol)  
constant constant V 
constant constant T 

  

 :وبتطبیق العلاقة بین الضغط وعدد المولات فإن 

1 2

1 2

2
2 1

1

2 1

2

P P=
n n

TP = P
T

P  =  P   (ratio of temperatures)
273P  = 3 = 2.7 atm
303

 
 
 

×
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(273) 

  العلاقة بين كمية الغاز ودرجة حرارته /  ًسابعا 
n-T Relationship 

  

   : (P, V) عند ثبوت (n, T)العلاقة اللفظیة بین 

 الحج م وال ضغط ف إن العلاق ة ب ین كمی ة الغ از ودرج ة حرارت ھ المطلق ة                     عند ثبوت " 

  ".تكون عكسیة
1n   
T

Kn  =   
T

n  T  =  K

α

  

1 1 2 2n T = n T⇒  
  

  

  معادلة القانون الموحد للغازات/ ًثامنا 
 The Combined Gas Law Equation  

  

 (P)، وضغطھ (V)ھ ، وحجم(n)حالة الغاز یمكن تحدیدھا بدلالة كل من كمیتھ 

 والمعادلة التي تصف حالة غاز ما بدلالة ھذه الخواص تسمى (T)ودرجة حرارتھ 

  .  بمعادلة الحالة للغاز

  :یمكن دمج معادلات 

  :قانون بویل الذي یربط بین الضغط والحجم لعینة غاز عند درجة حرارة ثابتة •

(P1V1 = P2V2)   

  :جم عند ضغط ثابتوقانون تشارلز الذي یربط بین الحرارة والح •

1 2

1 2

V V=
T T
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(274) 

الذي یربط بین الضغط ودرجة ) أو قانون آمونتونز( لوساك –وقانون غاي  •

 : الحرارة عند حجم ثابت 

1 2

1 2

P P =
T T  

  :یمكن دمج العلاقات السابقة في معادلة منفردة  كما یلي 
V α T 

1V α 
P

1V α T . 
P

K TV = 
P

  

PV  = K
T  

  

 (n = constant)وھذه العلاقة لا تكون صحیحة إلا عند ثبوت كمیة الغاز 
  

وبالتالي یمكن كتابة ھذه .  لم تتغیر (n)وھو قانون صالح فقط مادامت كمیة الغاز 

  :العلاقة للحالة الإبتدائیة والنھائیة لغاز كما یلي 

1 1 2 2

1 2

P V P V = 
T T  

  

  :ومن المعادلة 

1 1 2 2

1 2

P V P V = 
T T

 
 
 

  

  

  .ھناك ست متغیرات إذا علمت خمس منھا یمكن حساب السادس
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  : وعندما 

١( T1 = T2 ) Tنحصل على قانون بویل)  ثابتة   :(P1V1 = P2V2) 

٢( V1 = V2 ) V 1: نحصل على قانون غاي لوساك )  ثابتة 2

1 2

P P=
T T

 

٣( P1 = P2 ) P  1ون تشارلز نحصل على قان)  ثابتة 2

1 2

V V=
T T

 

 standard temperature) (STP): والظروف القیاسیة للضغط ودرجة الحرارة 

and pressure)  

  :  ھي  

(0 ºC = 273 K, 1atm = 101.325 KPa)  
  

  )٤٠(مثال 
  

 (torr 985) تحت ضغط  (ºC 27) عند  (L 10)عینة من النیون تشغل حجماً قدره 

  ؟(Standard Conditions)لذي تشغلھ عند الظروف القیاسیة الحجم ا  ما

  الحل
  

1 1 2 2

1 2

1 1 2
2 1

2 1

2

P V P V=
T T

P V TV  = V
P T

985 torr  105 L  273 KV  = 105 =124 L
760 torr  300K

 
⇒  

 
× × 

 × 

  

 بمعامل قانون بویل ومعامل قانون  (V1)وبشكل بدیل یمكن ضرب الحجم الأولي 

  . تشارلز

، لذلك فمعامل )الحجم یزداد ( (torr 760) الى  (torr 985)الضغط ینقص من  •

  (985torr/760 torr)قانون بویل ھو 
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 (276) 

(276) 

، لذلك معامل قانون )الحجم یزداد ( K 273 الى  K 300درجة الحرارة تقل من  •

  (K/300 K 273)تشارلز یكون 

  . یعطي نفس النتیجة (factors)وبضرب الحجم الأولي بھذه العوامل 

2
985 torr 273 KV  = 105 L = 124 L
760 torr 300 K

   ×   
   

  

  )٤١(مثال 
  

، عند أي درجة  KPa 80 تحت ضغط   (ºC 24) عند  (L 10.0)عینة غاز تشغل 

   (kPa 107)، إذا زدنا الضغط الى  L 20حرارة سیشغل الغاز 

  الحل
  

1 1 2 2

1 2

2 2 1
2

1 1
3 3 ο

2

P V P V=
T T

P V T 107 KPa  20.0 L  513 KT =  = 
P V 80 kPa  10.0 L

T = 1.37  10  K (1.10  10  C)

× ×
×

× ×

  

  : والحل بطریقة الضرب في المعامل 

2 2
2 1

1 1

3 3 ο
2

P VT = T
P V

107 kPa 20 LT = 513 K × = 1.37 × 10  K= 1.1 × 10  C
80 kPa 10 L

  
  
  

   
   
   

  

  )٤٢(مثال 
  

 عند cm3 255 إذا وجد أنھ یشغل حجماً مقداره STPما الحجم المتوقع لغاز عند 

   ؟ KPa 85.0  وضغط ºC 25جة حرارة در
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  الحل
 

  
  

  

  :وبتطبیق العلاقة 

1 1 2 2

1 2

P V P V = 
T T 

  :  V2ولإیجاد 

1 2
2 1

2 1

1 1 2
2

2 1
3

2

3
2

P TV = V .
P T

V   P  TV  =  
       P  T  

255 cm   85.0 kPa  273 KV = 
101.325 kPa  298 K

V = 195.97 196 cm

   
   
   

× ×
×

≈

  

  : ة النسب ویمكن حل المسألة بطریق

2 1 V = V  (pressure ratio)  (temperature ratio)× ×  
 

  (V1) مما یعني أن الحجم (kPa 101.325) الى (kPa 85)الضغط ارتفع من ) ١

سیقل وفقاً لقانون بویل، وبالتالي فإنھ یضرب في كسر أقل من الواحد 

1

2

P 85
P 101.325

 
= 

 
  

  (V1)الحجم  وبالتالي فإن (ºC 0) الى (ºC 25)درجة الحرارة انخفضت من  )١

سینخفض وفقاً لقانون تشارلز وبالتالي فإن نسبة الحرارة یجب أن تكون أقل من 

 :الواحد تؤدي الى انخفاض قیمة الحجم أي 

2

1

T 273=
T 298

 
 
 

  

    (1))الإبتدائیة(الحالة الأولیة   (2)الحالة النھائیة
V2  255cm3  V  

101.3 KPa  85.0 KPa  P  
273 K  298 K  T  
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 (278) 

(278) 

   :  (V2)وبالتالي فإن الحجم الجدید 

2 1 

1 2
2 1

2 1

3
2

3
2

V = V (pressure ratio) . (temperature ratio)

P TV = V .
P T

85.0 273V 255 cm
101.325 298

V = 195.97 196 cm

   
   
   

   = ×   
   

≈

  

  (STP)وھو الحجم عند 

  )٤٣(مثال 
  

 عند  cm3 300 في وعاء حجمھ (kPa 82.5)غاز تمارس ضغطاً قدره  عینة من ال

(25 ºC)  .  ما الضغط الذي ستمارسھ نفس عینة الغاز في وعاء حجمھ(500 cm3) 

  ؟ (ºC 50)عند درجة حرارة 

  الحل 
  

   (1))الإبتدائیة(الحالة الأولیة   (2)الحالة النھائیة
P2  ........ 82.5 KPa.......  P 

500 cm3  300 cm3  V  
323 K  298 K  T  

  

  :یمكن حل ھذه المسألة مباشرة من العلاقة 

1 1 2 2

1 2

1 1 2 2 2 1

1 1 2
2

2 1
3

2 3

2

P V P V = 
T T

P V T  = P V T
P V TP  = 
V T

82.5 kPa  300 cm    323 KP  = 
500 cm   298 K

P  = 49.5 kPa

× ×
×
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 :ح                       ل الم                       سألة باس                       تخدام علاق                       ة الن                       سب    
(Volume Ratio) , (Temperature Ratio):  

 بمعامل قانون بویل ومعامل قانون  (P1)بشكل بدیل یمكن ضرب الضغط الأولي 

  . تشارلز

 لقانون بویل فإن الضغط سینقص لذلك نسبة الحجم بسبب زیادة الحجم، ووفقاً )١

  :تكون أقل من الواحد 

1

2

V 300volume ratio = 
V 500

 
= 

 
  

 لوساك فإن الضغط سیزداد -وبسبب زیادة درجة الحرارة ووفقاً لقانون غاي )٢

  : وبالتالي نسبة الحرارة تكون أعلى من واحد 

2

1

T 323=
T 298

 
 
 

  

  : وبالتالي 

2 1

1 2
2 1

2 1

2

P  = P  (volume ratio) . (temperature ratio)

V TP  = P .
V T

300 323P = 82.5 kPa 49.5 kPa
500 298

   
   
   

   × =   
   

  

  )٤٤(مثال 
  

 تحت ضغط   (ºC 27) عند  (L 10) تشغل حجماً قدره  (Ne)عینة من غاز النیون

(985 torr) الحجم الذي تشغلھ عند الظروف القیاسیة   ما(STP)               

(Standard Conditions)  
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  الحل 
  

1 1 2 2

1 2

1 1 2
2 1

2 1

2

P V P V=
T T

P V TV  = V
P T

985 torr  105 L  273 KV  = 105  = 124 L
760 torr  300K

 
⇒  

 
× × 

 × 

  

  

 بمعامل قانون  (V1)لسابقة بضرب الحجم الأولي وبشكل بدیل یمكن حل المسألة ا

  :بویل ومعامل قانون تشارلز اللذان یستنتجان كما یلي 

، لذلك فمعامل )الحجم یزداد ( (torr 760) الى  (torr 985)الضغط ینقص من  •

  (torr/760 torr 985):  قانون بویل یكون أكبر من الواحد أي 

، لذلك معامل قانون )الحجم سیقل ( K 273 الى  K 300درجة الحرارة تقل من  •

  (K/300 K 273): تشارلز یكون أقل من الواحد أي 

  . یعطي نفس النتیجة السابقة (factors)وبضرب الحجم الأولي بھذه العوامل 

( ) ( )2

2

V  = 105  pressure Ratio   temperature ratio

985 torr 273 KV  = 105 L = 124 L
760 torr 300 K

× ×

   ×   
   

  

  
  )٤٥(مثال 

  

 ، kPa 80 تحت ضغط   (ºC 240) عند  (L 10.0)عینة غاز تشغل حجماً قدره 

   (kPa 107)، إذا زدنا الضغط الى  L 20عند أي درجة حرارة سیشغل الغاز 
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  الحل  
  

   (1)الحالة الإبتدائیة  (2)الحالة النھائیة 
107 atm  80 kPa   P 

20 L  10 L   V  
T2  240 °C = 513 K  T  

constant constant n 
  

1 1 2 2

1 2

2 2 1
2

1 1
3 3 ο

2

P V P V=
T T

P V T 107 kPa  20.0 L  513 KT =  = 
P V 80 kPa  10.0 L

T = 1.37  10  K (1.10  10  C)

× ×
×

× ×

  

  : والحل بطریقة الضرب في المعامل 

( ) ( )2 1

2 2
2 1

1 1

3 3
2

T  = T pressure ratio volume ratio

P VT = T
P V

107 kPa 20 LT = 513 K = 1.37  10  K= 1.1  10  C
80 kPa 10 L

ο

×

  
  
  

   × × ×   
   

  

  )٤٦(مثال 
  

 3) یساوي (L 4)وجد أن ضغط كمیة معینة من غاز ما موجود في إناء حجمھ 

atm)  عند (30 ºC) فكم یجب أن یساوي الحجم لكي یصبح الضغط ،(1.5 atm) 

  ؟(ºC 10)عند 

  الحل 
  

   (1)الحالة الإبتدائیة  (2)الحالة النھائیة 
1.5 atm  3 atm   P 

V2  4 L   V  
10 ºC = 283 K  30 °C = 303 K  T  

constant constant n 
 

  : وبتطبیق العلاقة 
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1 1 2 2

1 2

1 2
2 1

2 1

2

2

P V P V=
T T

P TV  = V .
P T

3 atm 283 KV = 4 L
1.5 atm 303 K

V = 7.47 L

   
   
   
   ×   
   

  

  )٤٧(مثال 
  

 ، (atm 500) و (ºC 27)غاز یشغل حجماً قدره لتر واحد عند درجة حرارة 

  والضغط لیصبح (ºC 60)احسب حجم الغاز عندما تتغیر درجة الحرارة لتصبح 

(700 atm) .  

  الحل
  

   (1)الحالة الإبتدائیة  (2)الحالة النھائیة 
700 atm 500 atm P 

V2 1 L V 
60 °C = 333 K 27 °C = 300 K T  

constant constant n 
  

  :بتطبیق العلاقة 

1 1 2 2

1 2

1 2
2 1

2 1

2

2

2

P V P V = 
T T

P TV  = V
P T

500 atm (60 + 273) KV  = 1L  
700 atm (27 + 273) K

V  = (1 L)  (0.714)  (1.11)
V  = 0.79 L 

   
×   

   
  × ×  

   
× ×

  

     و            (pressure ration)ویمكن حل ھذه المسألة بطریقة النسبة 

(temperature ratio) ،   
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حیث أن الحجم یتناسب عكسیاً مع الضغط، والضغط في المسألة قد زاد بالتالي  •

 :  فإننا نضرب الحجم الإبتدائي في نسبة الضغطین التي تعطي أقل من الواحد أي

(Pressure Ratio = P1/P2 = 500/700 = 0.4). 

 وحیث أن الحرارة قد ارتفعت كذلك نضرب الحجم الإبتدائي بنسبة درجة الحرارة •

فإن الحجم سیرتفع وتكون نسبة درجة الحرارة التي یضرب فیھا الحجم الإبتدائي 

 = temperature ratio = T2/T1): أكبر من الواحد الصحیح أي أن 

333/300 = 1.11)  

  :  ھو (V2)ویكون الحجم النھائي 

( ) ( )

( )

2 1

1 2
2 1

2 1

2 1

2

V =V pressure ratio 1   temperature ratio 1

P TV =V .
P T

500 333V =V
700 300

V = 1 L   (0.71)  (1.11) =  0.79 L

< × >

   
   
   
   ×   
   

× ×

  

  )٤٨(مثال 
  

احسب حجم الغاز .  تحت ضغط ودرجة حرارة معینةm3 9اً قدره یشغل غاز حجم

  .عندما تنقص درجة الحرارة الى النصف والضغط یزداد الى عشرة أضعاف

  الحل 
  

   (1)الحالة الإبتدائیة  (2)الحالة النھائیة 
10P = 10 P = 1 P 

V2 9 m3 V  
1/2T = 0.5 T = 1 T  
constant constant n 
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( ) ( )
( ) ( )

1 2 1 1 2 1

2 1

1 2
2 1

2 1

2 1

3
2

3
2

P  = 1,   P  = 10P ,  T  = 1,   T  = 0.5T

V  = V   pressure ratio 1 temperature ratio 1

P TV  = V   
P T

1 0.5V =V
10 1

V = 9 m   0.1  0.5

V = 0.45 m

× < × <

   
× ×   

   
   ×   
   

× ×

  

  : ویمكن حل المسألة مباشرة من العلاقة 

1 1 2 2

1 2

1 1 2 2 2 1
3

31 1 2
2

2 1

P V P V = 
T T

P V T = P V T
P V T 1  9 m  0.5V =  =  = 0.45 m
P T 10  1

× ×
×

  

  )٤٩(مثال 
  

  )atm 3 والضغط ºC 4درجة الحرارة (صعدت فقاعة صغیرة من قاع بحیرة حیث 

، احسب حجم (atm, 25 ºC 0.9)الى سطح الماء حیث درجة الحرارة والضغط 

   .(ml 2)ا الإبتدائي الفقاعة فوق سطح الماء إذا كان حجمھ

  الحل 
  

1 1 2 2

1 2

1 2
2 1

2 1

2

2

P V P V=
T T

P TV = V .
P T

3 atm 298 KV  = 2 ml
0.9 atm 277 K

V  = 7.17 ml

   
   
   

   ×   
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  )٥٠(مثال 
  

648 ml  570 من غاز تحت ضغط mmHg 273 ودرجة حرارة ºC ما الحجم ، 

  ).النظامیة(الذي سیشغلھ الغاز عند الشروط القیاسیة 

  الحل 
   

 P = 1atm = 760 mmHg ,  T = 0ºC = 273) ھي (STP)الشروط القیاسیة 

K  

  

1 1 2 2

1 2

1 2
2 1

2 1

2

2

P V P V=
T T

P TV = V .
P T

570 mmHg 273 KV  = 648 ml
760 mmHg 546 K

V  = 243 ml

   
   
   

   ×   
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  القانون العام للغازات المثالية/ َتاسعا 
 General Ideal Gas Law  

  قانون الغاز المثالي
The Ideal Gas Law  

  

  

قانون تشارلز ومبدأ أفوجادرو أخبرانا أن الحجم لغاز یتناسب طردیاً              

(Directly Proportional)مع :  

):                      المطلقة درجة حرارتھ  • )Vα T  

):                                 وعدد المولات  • )Vα n  

  . على التوالي

 مع (Inversely Proportional) یتناسب عكسیاً  (V)قانون بویل أخبرنا أن الحجم

   : (P)الضغط

1Vα
P

 
 
 

  

  : عندما نوحد ھذه العلاقات الثلاث نحصل 
  

( )
from Avogadro from Charles

from Boyle 

1V α 
P

V α T
V α n

1V α  (T) n
P

      n          T    V α   
      P     

  PV α  nT
  PV = n R T

×

⇒
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  : في العلاقة (Constant of  Proportionality)ثابت التناسب 

PVα nT  
  

  : وتصبح العلاقة Rیرمز لھ بالرمز 
  

PV = nRT 
  

R : میع الغازات، والغاز الذي یسمى الثابت العام للغازات، لأن لھ نفس القیمة لج

. یتبع ھذا القانون العام وجمیع القوانین السابقة تحت كل الظروف یسمى الغاز المثالي

  .وھذا التعبیر یسمى القانون العام للغاز المثالي أو معادلة الحالة بالنسبة للغاز المثالي

ا عندم( لعینة غاز تحت ضغط منخفض T و (P, V) بقیاس Rویمكن ایجاد قیمة 

  :  وتعویض قیمھا في  (When it Behaves Ideally)یتصرف مثالیاً
  

PVR = 
nT  

  

 في مجموعة من الوحدات (R)ویتم حساب القیمة العددیة للثابت العام للغازات 

لاستخدامھا في حل المسائل المتعلقة بالغازات واستخدامھا كذلك في كثیر من 

  .یرمودینامیك والكھربیة والإتزان الكیمیائي والحراریةموضوعات الكیمیاء مثل الث

:  سبق أن أخذت العلاقة ) س
PV = K
Tما الذي یؤثر في قیمة الثابت ،K ھل تغیر ،

   ستزید أم تقلل منھ؟(n)الكمیة 

PV:   فإن  nإذا كان عدد المولات ھو ) ج = K
T

  

n)مولات الى  وإذا تغیر عدد ال PV:   فإن ′( = K
T

′  

 یجب معرفة الأثر الذي تحدثھ زیادة الكمیة K أصغر أو أكبر من ′Kولمعرفة ھل 

  . ةعلى كل من الحجم والضغط ودرجة الحرار
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  : ومن المعادلات السابقة فإن 

VV α n = K
n

PP α n = K
n

1T α nT = K
n

⇒

⇒

⇒

  

PV تزید من المقدار (n)مما سبق یتضح أن زیادة الكمیة 
T

 ، في حین یؤدي 

  : انخفاضھا الى انخفاض قیمتھ 

PV  α n
T

PV = constant  n
T

PV = constant          (where constant = R)
n T

PV R
nT

×

⇒

=

  

  

  :عند ) وبالتالي معادلة الغاز المثالي(ومعظم الغازات یتبع السلوك المثالي 

 الضغوط المنخفضة  •

  الحرارة العالیة ودرجات •

  : أما حیود الغازات عن ھذه المعادلة فیظھر عند 

 .الضغوط المرتفعة •

 . ودرجات الحرارة المنخفضة •

  

 

  

PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial version http://www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


  خواص الغازات : الثانيالفصل 
  عمر بن عبد ا الهزازي/ إعداد د

 

 

 (289) 

(289) 

  قيمة الثابت العام للغازات
 Value of the Gas Constant 

  

 إلا باختلاف الوحدات التي یقاس بھا كل من  (R)لا تتغیر القیمة العددیة للثابت 

وعند التعامل مع قوانین الغازات یتم التعویض بقیمة .  (V)فقط والحجم  (P)الضغط

Rالمناسبة في ضوء الوحدات المتاحة  .  

  : ومن السھل اشتقاق وحدات ثابت الغازات على النحو التالي 
3

-2 3

-1 -1

-1 -1

PV pressure  (length)R =  = 
nT degrees  moles
force  (length)   (length)R = 

degrees  moles
force  length energyR =  = 

degrees  moles degrees  moles
R = J K mol
R = Nm K mol

×
×

× ×
×

×
× ×  

   :Rوفیما یلي سنأخذ بعض ھذه القیم العددیة للثابت 

    atm L /mol K للغازات بوحدات (R) الثابت المولاري  ايجاد قيمة )١
  

 (L 22.414)من قانون أفوجادرو أن المول الواحد من أي غاز یشغل حجماً قدره 

 S.T.P = 273 K, 1عند الظروف القیاسیة (عند معدل الضغط ودرجة الحرارة 

atm(  

  :وبالتعویض في العلاقة 

P V 1 atm    22.4136 LR = =  
n T 1 mol    273.15 K

×
×

  

R = 0.082056 atm.L/mol. K 0.0821 atm. L /mol K⇒ ≈  
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  : تساوي (R) لكن في ھذه الحالة فإن قیمة (ml)ویمكن استخدام وحدة الحجم 
3 -10.0821 L.atm 0.0821 L  10  ml L .atmR =  =  

mol.K mol . K
×  

R = 82.1 ml.atm/mol.K⇒  
  

  
  

Fig. 62 :  
a) Decreasing the volume of the gas at constant n and T increases the frequency of 
collisions with the container walls and therefore increases the pressure (Boyle's law). 
b) Increasing the temperature (kinetic energy) at constant n and P increases the 
volume of the gas (Charles's law). 
c) Increasing the amount of gas at constant T and P increases the volume (Avogadro's 
law).  
d) Changing the identity of some molecules at constant T and V has no effect on the 
pressure (Dalton's law). 
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Fig. 63 : Schematic illustrations of Boyle's law, Charles's law, and Avogadro's law 
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   bar. L/mol K بوحدات (R) للغازات  إيجاد قيمة الثابت المولاري) ٢
  

   :  atmعند استخدام البار كوحدة للضغط بدلاً من 

   :  Rفإن 

( ) ( )

(  1 atm = 1.01325 bar)
PV (1.01325 bar) (22.4136 L)R =  =  
nT 1 mol 273.15 K

R =  0.08314  L bar/mol K

×
×  

 R =  0.08314  L bar/mol K⇒  
  

  
   Pa . dm3/mol K بوحدات (R) للغازات  إيجاد قيمة الثابت المولاري) ٣

  

:                        ھي (atm) كوحدة للضغط الجوي ووحدة (Pa)ین الباسكال العلاقة ب

1 atm = 101325 Pa)(  

    Pa . dm3/mol . K:  بوحدة (R)وبالتالي لإیجاد قیمة 

3

PVR = 
nT
(101325 Pa)  (22.4136 dm )R = 

1mol  273.15 K
×

×

  

  
3

3

R= 8314 Pa . dm /mol . K
R = 8.314 kPa . dm /mol . K

⇒

⇒
  

  

  

 R = 8.314 atm):  بوح دة   Rویمكن الح صول عل ى ھ ذه القیم ة م ن معرف ة قیم ة        

L/mol K  

  : ومن معرفة العلاقة بین 
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( )
3

3

3

3

1 atm = 101325 Pa
1 L = 1 dm  

0.082056 atm . L  101325 Pa/atm . dm /L  0.08206 atm. LR =  = 
mol.K mol . K

R = 8314.32 Pa dm / mol K 
R = 8.314 kPa dm / mol K 

×
  

  
   Pa . m3/mol K بوحدات (R) للغازات  إيجاد قيمة الثابت المولاري) ٤

  

3

3

PVR = 
nT
(101325 Pa)  (0.0224136 m )R = 

1mol  273.15 K
R = 8.314 Pa. m /mol .K

×
×  

3R = 8.314 Pa . m / mol K⇒  
  

  :ملحوظة 
  

  : حیث أن   (Joul) الى وحدة (Pa . m3)ویمكن تحویل وحدة 
3

3

1 Pa m  = 1 J
R = 8.314 Pa . m /mol . K 

 R = 8.314 J/ mol K⇒
  

R = 8.314 J/ mol K⇒  
 

   dyne. cm /mol K بوحدات (R) للغازات  إيجاد قيمة الثابت المولاري) ٥
  

حیث  ( (atm 1) وھي ترادف ضغطاً قدره واحد جو dyne/cm2ھناك وحدة تسمى 

  dyne = 1 g . cm . s-2 1:  الداین وحدة للقوة وھي تساوي 

 76)والتي تكافيء عموداً من الزئبق طولھ  ((atm 1)ولتحویل وحدة الضغط الجوي 

cm) الى وحدة dyne/cm2   نستخدم نفس العلاقة السابقة : 
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( ) ( )
3 2

-1 -2

-2

2

P = h d g 
g cm1atm = (76.00 cm)  (13.5951 )  (980.6667 )

cm s
                                              d                       a

1 atm = 1013251.9 g cm  s  
10132252 g cm s1 atm =  =  1013252

cm

× ×

2

6 2

 dyne/cm

1 atm = 1.013252  10  dyne/cm             ×

  

 وبالت  الي لتحوی  ل ال  ضغط ال  ى وح  دات            (atm 1)وھ  ذه القیم  ة لل  ضغط تع  ادل  

dyne. cm/mol K:   

  
2 3

-1 -1

6 2 3

P( dyne/cm )  (cm )R =  = N . m  mol  K
mol K

(1.013252  10  dyne/cm )  (22413.6 cm )R=
1 mol  273.15 K

R = 83143419.47  dyne . cm/ mol K

×

× ×
×  

7R = 8.314  10   dyne . cm/ mol K ⇒ ×  
  

  
  erg/mol K بوحدة الإرج (R) للغازات  إيجاد قيمة الثابت المولاري) ٦

  

 على (dyne 1)الإرج عبارة عن الشغل المبذول عندما تؤثر قوة قدرھا واحد داین

  : وبالتالي فإن .   وھو من وحدات الطاقة(cm 1)مسافة قدرھا 

  

1 erg = 1 dyne. cm  
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  :  erg بوحدة Rولحساب قيمة 
  

  

6 2 3PV (1.013252  10  dyne/cm )  (22413.6 cm )R = = 
RT (1 mol)  (273.15 K)

R = 83143419.47 dyne. cm/mol.K
R = 83143419.47 erg/mol.K

× ×
×

  

7R = 8.31  10  erg/mol.K⇒ ×  
  

ونظراً لأن الإرج كمیة صغیرة من الطاقة، فإنھ یعبر بوحدة أكثر ملاءمة وھي 

  : الجول حیث أن 
7

7 

1 Joul = 10  erg 
 R = 8.314  10 erg/mol.K

R =  8.314 Joul/K.mol
⇒ ×  

  

   N .m /mol Kدات  بوح(R) للغازات  إيجاد قيمة الثابت المولاري) ٧
  

 أي تكون وحدة (m3) ووحدة الحجم (N/m2)في ھذه الحالة سنستخدم وحدة الضغط 

R:   
2 3

-1 -1P(N/m )  (m )R = N . m mol K
mol K

×
=   

  :تعريف النيوتن 
  

  .(m/s2 1) إسراعاً قدره  ( Kg 1) وھو القوة التي تكسب كتلة قدرھا 

   (m . Kg . s) وحدة القوة في نظام (N)والنیوتن 

 بوحدات        (Standard Atmosphere) عن الضغط الجوي القیاسي وللتعبیر

(m . Kg .s) :  
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الذي یؤثر على المتر المربع بعجلة ) بوحدة الكیلو جرام(نضرب كتلة الزئبق 

  :الجاذبیة الأرضیة 

3 2 -1 -2 -2 2 2

Newton

P = h . d . g
P = h (m) . d (Kg/m ) . g (m/s ) = Kg m  s  Kg m s /m  = N/m=


  

  

  

ن ھذه  فإ(h = 76 cm, d = 13.596 g/cm3, g = 980.7 cm/s2)فإذا علمنا أن 

  : كما یلي (Kg, m)الوحدات یجب تحویلھا إلى 

Hg

-3 -1
-3

Hg 3 3 - 6 3 -3

-2 -1
-2

2 2

-3 -

h  = 76.00 cm = 0.7600 m 

13.5951 g 13.5951 g  10  Kg gd  =  =  = 13595.1 Kg m
cm 1 cm   10  m  cm

980.6665 cm 980.6665 cm  10  m cmg =  = = 9.806665 ms
s s

P = h (m) . d (kg m ) . g (ms

×
×

×

2

- 3 - 2

-1 -2 5 -1 -2

5 -2 2 -2

N
5 2

)
P = (0.7600 m)  (13595.1 kg m )  (9.806665 m s )
P = 101325.1694 kg m  s  = 1.01325  10  kg m s
P = 1.01325  10  Kg m s /m              (where N = Kg m s )

P = 1.01325  10  N/m

× ×

×

×

×



  

 .N وبالت  الي لتحوی  ل ال ضغط ال  ى وح دات    (atm 1)وھ ذه القیم  ة لل ضغط تع  ادل   

m/mol K:   
2 3

-1 -1

5 2 3

P (N/m )  (m )R =  = N . m  mol  K
mol K

(1.01325  10  N/m )  (0.0224136 m )R = 
1 mol  273.15 K

×

× ×
×

  

  

R = 8.314 N . m/ mol K⇒  
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   J/mol Kوحدات  ب(R) للغازات  إيجاد قيمة الثابت المولاري) ٨
  

  ) .(R = 8.314 N. m/mol Kأوجدنا في الفقرة السابقة قیمة الثابت 

  :  (m 1) ھو قوة قدرھا نیوتن مضروبة في مسافة قدرھا والجول

1 Joule = N . m 

  : وبالتالي فإن 
J = N. m 

 R = 8.314 N. m/mol K
  

 R = 8.314 J/mol. K⇒  
  

 فیج ب أن  (J/mol K 8.314)  لغ از المث الي بقیم ة   وبالتالي عند التطبیق في معادلة ا

  . (m3) وللحجم وحدة متر مكعب (Pa)نستخدم للضغط وحدة باسكال 

   Cal/mol Kبوحدات السعر  (R) للغازات  إيجاد قيمة الثابت المولاري ) ٩
  

غالباً ما تستعمل في مسائل الكیمیاء الحراریة والدینامیكا الحراریة وحدة للطاقة 

  :  حیث أن العلاقة بین السعر والجول(calorie)سعر تعرف بال

  

1 Cal. = 4.184 J 
  

  

  :  بوحدة السعر فإن Rوبالتالي لإیجاد قیمة 

8.314 J / mol KR =  
4.184 J / Cal  

  

R  = 1.987 C al/K  m ol  2 C al/m ol K⇒ ≈  
  

  العلاقة بين النيوتن والداين
  

-51 dyne = 10  N     
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  :  (m 1)وبة في مسافة قدرھا ھو قوة قدرھا نیوتن مضروالجول 

1 Joule = N . m  

  N/m2 الى dyne/cm2ولتحویل وحدة الضغط من 
-5

2
2 -4 2

2 2

1dyne 1  10  NP = = = 0.1 N/m
cm 1  10  m

P = 1dyne/cm  = 0.1 N/m

×
×

⇒
  

  :وبما أن 
6 2

2 2

2 2

6 2

2 6 2
5 2

2

1atm = 1.013  10  dyne/cm
1dyne/cm  = 0.1N/m

1dyne/cm = 0.1 N/m
1.013  10  dyne/cm =  P

0.1N/m   1.013  10  dyne/cmP = 1.013  10 N/m
1dyne/cm

×

⇒

⇒ ×

× ×
= ×


  

 J = 1 1)حیث )  J/K.mol( أو  N.m/K.mol بوحدة  Rوبالتالي لحساب قیمة 

N. m)   

( ) ( )5 -2 3

PVR =  
nT
1.013  10  Newton m 0.0224136 m

R =   
(1 mol)  (273.15 K)

× ×

×

  

 R = 8.314 J/K.mol⇒  
  

  
   :  kثابت بولتزمان 

  
  

 وھو عبارة عن ثابت الغاز لكل (Boltzmann constant) (k)ثابت بولتزمان 

  (Gas Constant per Molecule)جزيء 
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7 -1 -1
-16

23 -1
A

-1 -1
-23

23 -1
A

R 8.314  10  erg  K  molk =  =  = 1.380  10  erg / K. molecule
N 6.023  10  molecules . mol
R 8.314 J  K molk =  =  = 1.380  10  J / K . molecule

N 6.023  10  molecules . mol

×
×

×

×
×

  
  
  

   وفقاً لوحدات الضغط والحجم Rملخص لبعض قیم الثابت :  ١٥ جدول
  وحدة 
  الحجم 

   وحدة
  الضغط 

  وحدة
 R  

  القیمة العددیة
 R لـ 

L atm atm L / mol K  0.082056   
ml atm atm ml / mol K  82.056   
L bar bar L / mol K  0.08314  

dm3 kPa KPa. dm3/mol K 8.314 
m3 Pa Pa. m3 / mol K  8.314  
m3 N/m2 N. m / mol K  8.314  
m3 Pa J / mol K  8.314  
cm3 dyne/cm2 dyne. cm/mol K 8.314 x 107 
cm3 dyne/cm2 erg / mol K  8.314 x 107  

 cal / mol K  1.987  
  

  )٥١(مثال 
 

 عند  g 4.20 مقدارھا F2(g)احسب حجم الغاز الذي تشغلھ كمیة من غاز الفلور 

  . (F = 19): علماً بأن الكتلة الذریة  ( torr 720 وتحت ضغط C° 42درجة 

  
  الحل

  

( ) ( )-1 -1
-1

-1

PV = nRT

4.20 g 0.08206 L atm mol K 42 + 273
38 g molnRTV = =  = 3.00 L

720 torrP
760 torr atm

 
× × 
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  )٥٢(مثال 
  

 عند Lb/in2 145 بضغط قدره (He) بغاز الھیلیوم  cm3 740نفخ بالون حجمھ 

 He)الكتلة الذریة .  (، احسب كمیة الھیلیوم الداخل في البالونC° 22درجة حرارة 

= 4   

  .atm = 14.7 Lb/in2 1): (علماً بأن 

  الحل
  

( ) ( )

-2 3

-2 -1 3 -1
-1

-1 -1

PV = nRT
mPV = RT

Mw
PVm = Mw
RT

145Lb in 740 cm  
14.7Lb in atm 1000 cm L

m = 4 g mol = 1.20 g He
0.08206 L atm mol K   295 K

 
 
 

    
×    

    
 ×
 
 

  

  )٥٣(مثال 
  

 تحت درجة الحرارة (N2) بغاز النیتروجین  L 1.20ملء إناء ذو حجم ثابت مقداره 

  ؟ (C° 90)كم یصبح الضغط إذا رفعت درجة الحرارة الى . والضغط القیاسي

  

  الحل
  

الحجم  في ھذه الحالة ثابت ، وعدد المولات كذلك ثابت، والمتغیر ھنا ھو درجة 

  .الحرارة والضغط 
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1 1

2 2

1 1

2 2

2
2 1

1

2

P V= nRT
P V= nRT
P V nRT=
P V nRT

TP =P
T

363 KP = 1atm   = 1.22 atm
298 K

 
 
 

×

  

  )٥٤(مثال 
  

 عند الظروف القیاسیة                         2.5gما الحجم الذي تشغلھ كمیة من غاز الھیدروجین تزن 

(R = 0.0821 L.atm /mol K))  الكتلة الذریة =H = 1.(  

  الحل 
  

2

2

H

H

-1 -1

-1

-1 -1

PV =  n R T
RTV = n
P

m RTV = 
Mw P

2.5 g 0.0821 L. atm mol  K   273 KV = 
(2  1)g mol 1atm

0.0821L. atm mol  K    273 KV = (1.25 mol) 
1atm

V = 28 L

 
 
 

   ×       
   ×

×  ×   
 ×

× 
 

  

  
  )٥٥(مثال 

  

 من غاز الھیدروجین عند  جزيء(molecules 1022 × 6.02)احسب حجم 

 (R = 0.0821 L. atm mol-1 K-1)الشروط القیاسیة       
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  الحل
  

  : أولاُ نحسب عدد المولات من العلاقة 

A
22

23

Nn = 
N

6.02  10  moleculesn = 
6.023  10  molecules/mole

n = 0.1 mole

×
×  

  عدد أفوجادرو  : NAعدد الجزیئات،  : Nحیث 

  : وبالتالي لحساب حجم الغاز 

( ) ( ) ( )
( )

-1 -1

PV = nRT 
n R TV = 

P
0.1mol 0.0821 L. atm mol K  273 K

V= 
1 atm

V = 2.24 L 

× ×  

  )٥٦(مثال 
  

 فما ھو ºC 100 عند dm3 8 یشغل حجماً قدره CO2 من غاز mol 0.32ا كان إذ

  (R = 0.0821 L. atm. mol-1. K-1)ضغط الغاز      

  الحل 
  

 dm3 = 8 8) وبالتالي فإن (dm3 = 1 L 1)نحول الحجم الى وحدة اللتر، وبما أن 

L)    

  :ولكي نوجد الضغط 
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( ) ( ) ( )-1 -1

PV = nRT 
n R TP = 

V
0.32 mol 0.0821 L. atm mol K 373 K

P = 
(8 L)

P = 1.225 atm L 

× ×  

  

  )٥٧(مثال 
  

 ºC 45 جمعت عند درجة حرارة  ml 200ما عدد مولات عینة من غاز حجمھا 

-R = 0.0821 L. atm. mol-1 K):  ، علماً بأن   mmHg 800وضغط قدره  

1).  

  الحل
  

 ، كذلك نحول وحدة الضغط الى 1000نحول وحدة الحجم الى لتر بالقسمة على 

atm لعلاقة ویمكن حساب عدد المولات من ا(760) بالقسمة على :  

( ) ( )-1 -1

-3

PV = nRT 
PVn = 
RT

800 mmHg 200 ml
760 mmHg/atm 1000 ml/L

n = 
0.0821 L. atm mol K 318 K

n = 8.06  10  mol

   ×     
×

×

 

  )٥٨(مثال 
  

 عند الظروف القیاسیة ، فاحسب  g 1.55 من الغاز ھي ( cm3 560)إذا كانت كتلة 

  .(R = 0.0821 L. atm. mol-1. K-1): الوزن الجزیئي لھذا الغاز ، علماً بأن 

  
  

PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial version http://www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


  خواص الغازات : الثانيالفصل 
  عمر بن عبد ا الهزازي/ إعداد د

 

 

 (304) 

(304) 

  الحل 
  

-1 -1
3 3

PV = nRT
mPV = RT

Mw
mMw =  R T

P V
1.55Mw =   (0.0821 L. atm. mol  K )  (273 K)

(1atm)  (560 cm /1000 cm /L)
Mw = 62 g/mol

 
× × × 

  

  )٥٩(مثال 
  

 عند درجة L 0.75 منھ تشغل حیزاً مقداره 5gئي لغاز إذا كان  احسب الوزن الجزی

 (cm Hg 35) و ضغط قدره (ºC 40)قدرھا 

  الحل 
  

( ) ( )

-1 -1

-1 -1

35 cm HgP = = 0.46 atm
76cmHg/1atm

T= 40 + 273 = 313 K
P V = n R T

mPV = RT
Mw
mRTMw = 
PV

5gPV = (0.0821 atm.Lmol K ) (313 K)
Mw
(5 g )  (0.0821 atm.Lmol K ) (313 K)Mw =

0.46 atm 0.75 L
Mw = 372.42 g/mol

×

× ×
×
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  )٦٠(مثال 
  

 فإذا  cmHg 190 بمقدار L 20 في إناء سعتھ CH4عند ضغط كمیة من غاز 

  :  فاحسب ما یلي (ºC 5-)علمت أن درجة الحرارة 

  عدد الجزیئات) الكتلة بالجرام                  ج) د المولات                    بعد) أ

  .(R = 0.0821 L. atm. mol-1 K-1) ، (H = 1, C = 12): علماً بأن الكتل الذریة 

  الحل
  

  : كما یلي (K) والحرارة الى (atm)نحول وحدات الضغط الى 

190 cmHgP =  = 2.5atm
76cmHg/atm

T = ( - 5 C + 273) = 268 K ο
  

   :  n لمولاتحساب عدد ا) أ

( ) ( )
- -1

PV = nRT
PVn =
RT

2.5 atm   20 L
n = 

(0.0821 L. atm. mol  K )  (268 K)
n = 2.27 mol

×
×

  

  

   :  mحساب الكتلة بالجرام) ب

4

4

4

4

CH

CH

CH

CH

Mw  = (12 + 4  1 = 16)

m  = n  Mw

m  = 2.27  16 

m  = 36.32 g

×

×

×  
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   : Nحساب عدد الجزیئات) ج

A

A
23 -1

24

Nn = 
N

N = n N

N = 2.27 mol  6.023  10 molecules mol
N = 1.37  10  molecules

× ×

×

  

  )٦١(مثال 
  

 في إناء حجمھ    g 1.12 وزنھ (g mol-1)احسب الوزن الجزیئي لغاز مثالي بوحدة 

240 ml  755 عند ضغط torr 100 ودرجة حرارة ºC  

  الحل
  

( )
( )

ο

-1 -1

755 torrP = = 0.993 atm
760 torr/atm

240 mlV = = 0.24 L
1000 ml/L

T = 100 C + 273 = 373 K
PV = nRT 

mPV = RT
Mw

mMw = RT
PV
1.12 g   (0.0821 L.atm mol K )  (373 K)

Mw =   
0.993 atm)  (0.24 L

Mw = 144 g/mol

× ×
×

  

  )٦٢(مثال
  

   (H = 7%, C = 55.8 %, O = 37.2%)نتج عن التحلیل العضوي لمركب 

 عند       (cm3 530) فوجدت أنھا تشغل حیزاً قدره  g 1.45فإذا بخرت عینة وزنھا 

100 ºC وضغط ،(740 mmHg)لمركب العضوي، فأوجد الصیغة الجزیئیة ل .  
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 (307) 

(307) 

  .H = 1, C = 12, O = 16): الكتل الذریة (

 

   الحل
  

  :نحسب الوزن الجزیئي للصیغة الجزیئیة كما یلي 

( )

3

3

-1 -1

740 mmHgP = = 0.974 atm
760 mmHg/atm

530 cmV = 0.53 L
1000 cm /L

T = 100 + 273 = 373 K
P V= n R T

mP V =  R T
Mw
m R TMw =

P V
1.45 g   (0.0821 L atm mol K )  (373 K)

Mw = 
(0.974 atm)  (0.53 L)

Mw = 86 g/mo

=

× ×
×

l

  

 وبالتالي فوزن (g 100)نوجد عدد مولات  كل عنصر بافتراض أن المادة وزنھا 

زن الأكسجین یساوي ، وو(g 55.8) وزن الكربون یساوي ،g 7.7= الھیدروجین 

(16 g) والوزن الكلي للمركب ، :  

O H Cm  + m  + m  
37.2 + 7 + 55.8 = 100 g  

  : نوجد بعد ذلك عدد المولات لكل عنصر 

O
O

O

H
H

H

C
C

C

m 37.2n  =   = 2.325 mol
Aw 16
m 7n =  = 7 mol

Aw 1
m 55.8n  =  = = 4.65 mol

Aw 12

=  
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 (308) 

(308) 

وللحصول على الصیغة الأولیة للمركب فإننا نقسم قیم عدد المولات أعلاه على أقل 

   (2.325)قیمة وھي 

  

  :دد الذرات وھي تمثل النسبة بین ع
    C       :        H         :      O
4.65 7 2.325   :         :   
2.325 2.325 2.325
     2           :     3        :      1

  

  

  C2H3O: وبالتالي فإن الصیغة الأولیة للمركب ھى 

  (43 = 16 × 1 + 1 × 3 + 12 × 2): ووزن ھذه الصیغة الأولیة ھي 

  :وبالتالي لمعرفة تكرار الصیغة الأولیة في الصیغة الجزیئیة 

  ع     دد تك     رار الص     یغة الأولی     ة    = ال      وزن الجزی      ئي 
 وزن الص       یغة الأولی       ة 

ع         دد تك         رار الص         یغة الأولی         ة = 2  86
43

=
  

  C4H6O2 = (C2H3O)2: یئیة تكون وبالتالي فإن الصیغة الجز

  
  )٦٣(مثال 

  

 (ºC 25) عند (L 0.29) في وعاء حجمھ (N2)وضعت عینة من غاز النیتروجین 

 بحیث أصبح الضغط داخل الوعاء O2 من غاز الأكسجین (g 0.1)فإذا أضیف إلیھا 

(0.997 atm)الكتلة الذریة .  ( احسب وزن النیتروجین عند نفس الدرجة

  ).14 = للنیتروجین
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 (309) 

(309) 

  الحل
  

  :أولاً نحسب عدد مولات الأكسجین 

2

2

2

2

O
O

O

-3
O

m
n =

Mw

0.1 gn = = 3.125  10  mol
(2  16) g/mol

×
×

  

من العلاقة ) مولات الأكسجین+ مولات النیتروجین (ونحسب عدد المولات الكلي 

  : التالیة 

( ) ( )

t t

t
t

t

t

P V = n RT
P Vn  = 
RT

0.997 atm 0.29 L
n = 

(0.0821 L.atm/K.mo)  (25 + 273)
n = 0.0118 mol

×
×

  

  :وبالتالي یمكن حساب مولات النیتروجین كما یلي 

2 2

2 2

2

2

t O N

N t O

-3
N

-3
N

n  = n  + n

n  = n   - n

n  = 0.0118 - 3.125  10  

n  = 8.675  10  mol

×

×

  

  

  :ومنھ یمكن حساب وزن النیتروجین 

( )
2 2

2

2

N N

-3
N

N

m  = n   Mw

m  = 8.675  10   (2  14)

m  = 0.2429 g 

×

× × ×  
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 (310) 

(310) 

  )٦٤(مثال 
  

 في وعائین منفصلین لھما (HBr) و (O2)إذا كان لدینا كتلتین متساویتین من غازي 

الكتل . (نفس الحجم وعند نفس درجة الحرارة، فأي الوعائین یكون الضغط فیھ أعلى

  H =1, O = 16, Br = 80): الذریة 

  الحل 
  

   : (HBr) والغاز الثاني (O2)بكتابة معادلة الغاز الأول 

2

2

2

2

O
O

O

HBr
HBr

HBr

O HBr

m
P . V = RT

Mw

mP .V = RT
Mw

m  = m

  

  : وبقسمة معادلة غاز الأكسجین على معادلة غاز النیتروجین نحصل على 

2

2 2 2

2

2

2

O

O O O HBr

HBrHBr HBr O

HBr

O HBr

HBr O

m
 RT

P . V Mw P Mw1  mP .V P Mw 1 RT
Mw

P Mw 81
P Mw 32

= ⇒ = ×

= =

 

  HBrضغط غاز وبذلك نلاحظ أن ضغط غاز الأكسجین أعلى من 

 

  )٦٥(مثال 
  

 من غاز الھیدروجین عند الظروف (L 10)ذرات الھیدروجین في احسب عدد 

  .(R = 0.0821 at. L/mol K) (STP)القیاسیة             
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  عمر بن عبد ا الهزازي/ إعداد د

 

 

 (311) 

(311) 

  الحل
  

  :نحسب أولاً عدد مولات غاز الھیدروجین 

( ) ( )
-1 -1

PV = nRT
PVn = 
RT

1 atm   10 L
n = = 0.446 mol

(0.0821 L.atm mol K )  (273 K)
×

×

  

  

  : ویكون عدد جزیئات الھیدروجین

2 2

2

H H A

23 23
H

N  = n  . N

N  = 0.446 mol  6.02  10  molecules/mol = 2.68  10  molecules× × ×

  

  :ھیدروجین یحتوي على ذرتین ، فإن عدد ذرات الھیدروجین وحیث أن كل جزيء 
23 23

HN  = 2.68  10   2 = 5.36  10  atoms× × ×  

  
  )٦٦(مثال 

  

 فإذا تم  (torr 762) وضغط (ºC 35) عند (L 4.62) من غاز (g 10)یبلغ حجم 

 مع (ºC 51) من نفس الغاز فاحسب الضغط  الجدید للغاز عند (g 12.3)إضافة 

  . ثبات الحجم

  

  : لإیجاد الوزن الجزیئي للغاز  (g 10)لكمیة بالتعویض با
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 (312) 

(312) 

( ) -1 -1

-1

mPV = RT
Mw

mMw =  R T
PV
10 g  (0.0821 L.atm mol K )  (308 K)

Mw =  
(762 torr/760 torr atm )  (4.62 L)

Mw = 54.59 g/mol

× ×
×

  

   :(g 22.3 = 12.3 + 10)ولحساب الضغط الجدید للكمیة 

( ) -1 -1

m mPV = RT P =  R T
Mw MwV

22.3 g  (0.0821 L.atm mol K )  (324 K)
P =  

(54.59 g/mol)  (4.62 L)
P = 2.35 atm 

760 torrP = 2.35 atm  =1786 torr
atm

⇒

× ×
×

 ×  
 

  

  )٦٧(مثال 
  

  :أكمل الجدول التالي 
  P (atm) V (L)  n (mol)  m (g)  N (molecule)  T (ºC)  T (K)  الغاز
NH3  1  2  0.082  1.4  4.9 × 1022  25  298  
H2  0.9  26.7  1  2  6.02 × 1023  20  293  

CO2  0.23  10  0.1  4.4  6.02 × 1022  5  278  
HCl 1.5  8.2  0.5  18.25  3.01 × 1023  27  300  

  

  )٦٨(مثال 
  

 الموجود في إناء ذي حجم معین یساوي عند COأثبت أن ضغط كتلة معینة من غاز 

  . الموجودة بنفس الحجمC4H8غاز نفس الدرجة ضعف ضغط نفس الكتلة من 

  H = 1, C = 12, O = 16): الكتل الذریة (

  الحل 
  

  :نأتي بمعادلة الغاز المثالي لكل غاز على حدة 
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 (313) 

(313) 

4 8

4 8 4 8

4 8

CO
CO CO

CO

C H
C H C H

C H

mP .V = RT   ............1
Mw

m
P .V = RT.........2

Mw

  

   : (2) على المعادلة (1)بقسمة المعادلة 

4 8 4 8 4 8

4 8

4 8

4 8

4 8

CO

COCO CO

C H C H C H

C H

C HCO

C H CO

CO

C H

m RT
MwP .V =   

P .V m
RT

Mw

MwP
P Mw

P 56 2
P 28 1

 
 
 

 
  
 

=

= =

  

 ضعف ضغط PCOوبذلك یتضح أن ضغط 
4 8C HP.  

  )٦٩(مثال 
  

 بافتراض أن (Pa. m3. mol-1. K-1) بوحدة (R)احسب قیمة ثابت الغازات العام 

   (STP)لدیك مولاً واحداً من الغاز عند الظروف القیاسیة

  الحل 
  

-3 3

P = 1 atm = 101325 Pa
V = 1 L = 1  10  m
T = 0 C = 273 Kο

×  

                 :         ومن المعلوم أن حجم مول واحد من أي غاز في الظروف القیاسیة 

)  (V = 22.4 L = 22.4 × 10-3 m3 

   :Rولحساب قیمة 

PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial version http://www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


  خواص الغازات : الثانيالفصل 
  عمر بن عبد ا الهزازي/ إعداد د

 

 

 (314) 

(314) 

-3 3

3 -1 -1

P VR = 
n T

101325 Pa  22.4  10  mR =
1 mol  273 K

R = 8.314 Pa. m . mol  K

× ×
×  

  )٧٠(مثال 
  

 وضغط (ºC 100) عند درجة حرارة CO2كم تبلغ كثافة  غاز  ثاني أكسید الكربون 

(1.5 atm)  علماً بأن الكتل الذریة (؟C = 12, O = 16.(  

  الحل
  

  : ئي لغاز ثاني أكسید الكربون نحسب أولاً الوزن الجزی

2MwCO  = 1  12 + 2  16 = 44 g/mol × ×  

  

  : وبتطبیق العلاقة 

( ) ( )
( ) ( )

P Mw = d R T 
P Mwd = 
R T

1.5 atm 44 g/mol
d = 

0.0821 L.atm/K.mol 373 K
d = 2.16 g/L

×
×

 

  

  

   : g/cm3ولتحویل وحدة الكثافة الى 

3

-3 3

2.16 gd = 
L

2.16 gd =
1000 cm

d = 2.16  10  g/cm×
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 (315) 

(315) 

  )٧١(مثال 
  

  . (g/cm3 0.00187)ما الوزن الجزیئي لغاز تبلغ كثافتھ عند الظروف القیاسیة 

  ل  الح
  

   :  g/Lنحول أولاً كثافة الغاز الى وحدة 

3

-3

0.00187 gd = 
cm

0.00187 gd = 
10  L

d = 0.00187  1000 = 1.87 g/L×

  

  : ولإیجاد الوزن الجزیئي للغاز نتبع العلاقة 

( ) ( )

P Mw = d R T 
dMw =  R T
P
1.87 g/LMw=   0.0821 L.atm/K.mol   273 K

1atm
Mw = 42 g/mol

  × × 
 

  

  
  
  

  )٧٢(مثال 
  

 عند درجة  ml 1.531 ، تشغل حجماً قدره  g 10531كمیة من غاز مثالي تزن 

ب ضغط  كمیة  أخرى من نفس الغاز تزن ، احس atm 2، وضغط ºC 10حرارة 

0.28 g  15.0 ، وتشغل ml  25 عند ºC  
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 (316) 

(316) 

  الحل

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

1
1 1 1 1 1 1

2
2 2 2 2 2 2 2

1
1

1 1

22 2
2

-3
1 1 2 2

2 -3
2 1 1

gP V = n RT       or       P V  = RT
Mw

gP V = n RT       or      P V  = RT
Mw

g RT
P  V Mw = 

gP  V RT
Mw

2  atm 1.531  10  L 0.28 g 298 KP V g TP =  = 
V g T 150  10  L 1.531 g 283 K

P

 
 
 
 
 
 

× × × ×
⇒

× × ×

2 = 0.00306 atm

  

  )٧٣(مثال 
  

 ، ونیتروجین %21الذي یشتمل على أكسجین بنسبة (احسب عدد جزیئات الھواء 

،  cm 10.0التي تصطدم في الثانیة بجدار إناء كروي، نصف قطره ) %79بنسبة 

أي ( عند البدایة  (atm 1)، وذلك عند ضغط یساوي (ºC, 100 ºC 0)رجتي عند د

  ). ºC 0عند 

  الحل
  

  :نحسب حجم الإناء الكروي من العلاقة / أولاً 

3 3 34 4 22 π r  =     (10)  = 4190 cm  = 4.19 L
3 3 7

× ×  

  : ، ومنھ فإن الضغط الجزئي للغازین  Pt = 1 atmوحیث أن 

PN2 = 0.79 atm,    PO2 = 0.21 atm  

  :جزیئات فإننا نتبع العلاقة ولحساب عدد ال

  عدد أفوجادرو× عدد المولات = عدد الجزیئات 

N = n . NA  
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 (317) 

(317) 

  : لذلك نحسب أولاً عدد المولات لكل غاز وذلك من العلاقات التالیة 

2

2

N

O

PVn = 
RT

0.79 atm  4.19 Ln =  = 0.14786 mol
0.082 L atm/K mol  273 K

0.21 atm  4.19 Ln =  = 0.0393 mol
0.082 L atm/Kmol  273 K

×
×

×
×

  

   : Nولحساب عدد الجزیئات 

2 2

2

2 2

2

N A N

23 22
N

O A O

23 22
O

N = N   n

N = 6.023  10  0.14786 = 8.9  10  molecules

N = N   n

N = 6.023  10  0.0393 = 2.366  10  molecules

×

× × ×

×

× × ×

 

    :  ºC 100عند درجة الحرارة / ثانیاً 

عند ھذه الدرجة فإن الضغط الكلي غیر معروف كما في الحالة الأولى، ولكن الضغط 

الإبتدائي لكل غاز معلوم، لذلك لحساب الضغط الجزئي لكل غاز عند الدرجة الجدیدة 

  : نتبع العلاقة 

( ) ( )

( ) ( )

2 2

2 2

1 2

1 2

N N1 2

1 2

2
N N2 1

1

P P=
T T

P P
=

T T

T 373P = P = 0.79  = 1.079 atm
T 273

   ×   
  

  

  :ولحساب الضغط الجزئي لغاز الأكسجین نتبع نفس العلاقات 

( ) ( )

( ) ( )

2 2

2 2

1 2

1 2

O O1 2

1 2

2
O O2 1

1

P P=
T T

P P
=

T T

T 373P = P = 0.21  = 0.28692 atm
T 273

   ×   
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 (318) 

(318) 

  :ومن ثم نحسب عدد المولات لكل غاز عند الضغط الجدید

2

2

N

O

PVn = 
RT

1.079 atm  4.19 Ln =  = 0.14786 mol
0.082 L atm/K mol  373 K

0.28692 atm  4.19 Ln =  = 0.0393 mol
0.082 L atm/Kmol  373 K

×
×

×
×

  

وھو نفس العدد من المولات عند الضغط ودرجة الحرارة السابقة، وبالتالي فإن عدد 

  .المولات أو الجزیئات ثابت لا یتغیر بتغیر درجة الحرارة أو الضغط

  )٧٤(مثال 
  

، وكلاھما  ml 1000 حجمھ (B) متصل بوعاء آخر (ml 500) حجمھ (A)وعاء 

   ºC 100 الى B سخن الوعاء (STP)مملوء بالھواء عند 

 احسب ضغط الغاز عند ھذه الدرجة) أ

   A الى  Bاحسب وزن الھواء الذي انتقل من ) ب

  ). STP عند  g/L 1.29= كثافة الھواء : ( علماً بأن 

  الحل 
  

  :  ضغط الغاز بتطبیق العلاقة للقانون الموحد للغازات یمكن حساب
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 (319) 

(319) 

( )
( )

( )
( )

ο

ο

ο A B A B

1 ο ο

ο A B ο A B

ο οο ο ο A B

A ο ο B ο A ο ο BA B

ο οο ο

ο A B ο

P V P V = 
T T

P (V  +  V ) V V = P  + 
T T T  + 100

P (V  +  V ) P (V  +  V )
T T  + 100T T P (V  +  V )P =  = =   

V T  + 100 +T V T V T  + 100 +T VV V + 
T T  + 100T T  + 100

P (V  +  V ) T  
P = 

 
 
 

⇒ ×
 
 
 

⇒
( )

( )
( ) ( )

A ο ο B

3 3 3

3 3 3 3

+ 100
 

V T  + 100  + T V

76 cmHg 500 cm +1000 cm 273 + 100 76 cmHg  1500 cm  x 373 KP = =
500 cm (273 + 100 K) + 273 K  1000cm 500 cm   373 K + 273 K  1000 cm

P = 92.6cm Hg

× ×
× × ×

  

  : قبل التسخین وبعده، وبتطبیق القانون العام للغازات نجد أنBوبالنسبة للوعاء 

o o o

o o o o o o

o o o

o

o o

P V = n RT ,  P V= n R T
P V n RT P n T
P V n R T P n T
P n T = P n T

PTn 92.6  273=  = = 0.89 
n P T 76  373

= ⇒ =

×
×

  

 وما %89 بعد التسخین یشكل Bویعني ذلك أن ما یتبقى من الھواء في الوعاء 

  وبذلك تكون كتلة الھواء المتسرب الى %11 عبارة عن A منھ الى الوعاء تسرب

  :  ھي Aالوعاء 

0.11 × 1.29 = 0.1419 g  

  )٧٥(مثال 
  

 ºC 16.5 عند  ml 27.34 تشغل حجماً قدره  g 0.0825كمیة من غاز كتلھا 

  .  احسب الوزن الجزیئي للغاز mmHg 704وضغط 
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 (320) 

(320) 

  الحل  
mP V =  R T

Mw
mMw =  R T

P V
0.0825 gMw =   0.082  atm.L/mol.K  289.5 K = 77.3 g/mol

704 mmHg 27.34 ml  
760 mmHg/atm 1000 ml/L

× ×
   ×      

  

  )٧٦(مثال 
  

، وإذا كان في  atm 1000 صممت لكي تتحمل ضغوطاً حتى  L 8غلایة سعتھا 

 من بخار الماء، وضح الى أي درجة حرارة یمكن تسخین تلك  Kg 1.5الغلایة 

  .الغلایة قبل أن تنفجر

  الحل
  

  :بتطبیق العلاقة 

mPV = RT
Mw

P V Mw 1000 atm  8 L  18 g/molT =  =  = 1170 K  (897 C)
m R 1500 g  0.082 atm. L/K.mol

ο× ×
×

  

  

  )٧٧(مثال 
  

 أوجد حجم g/cm3 1.56تساوي ) ي أكسید الكربون الصلبثان( كثافة الثلج الجاف 

  ).g/mol 44.01 یساوي CO2الوزن الجزیئي لـ . (المول، والحجم لكل جزيء

  الحل
  

  CO2  = 44.01 g/molوزن المول الواحد من الثلج الجاف لثاني أكسید الكربون 

  : ومن العلاقة بین الكثافة والحجم 
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(321) 

3
3

23
2 A

3
-23 3

23

md = 
V
m 44.01 gV =  =  =  28.2 cm /mol
d 1.56 g/cm

1mol of CO contains N  molecules = 6.022  10 molecules

28.2 cm /molV(one molecule) = = 4.68  10 cm /molecule
6.022  10  molecules/mol

×

⇒ ×
×

  

  )٧٨(مثال 
  

  (atm 0.5) من غاز الأكسجین عند ضغط  (mol 0.25)احسب الحجم الذي یشغلھ 

  . (R = 0.08206 L.atm/K.mol):  علماً بأن  (ºC 50)ودرجة حرارة 

  
 الحل 

  

( ) ( )
( ) ( )

P V = n R T
0.5 atm  V = 0.25 mol   0.08206 atm L/K mol   (298 K) 

0.25 mol   0.08206 atm L/K mol   (298 K)
V = 12.23 L

0.5

× × ×

× ×
=

 

  )٧٩(مثال 
  

  (ºC 27) عند درجة حرارة  NH3 من غاز النشادر  (g 3.4)ما الحجم الذي یشغلھ 
  ؟  (atm 2)وضغط         

( )3 3NH NHMw  = 17, m  = 3.4 g. R = 0.0821 L atm/K. mol  

  الحل 
  

 : یمكن كتابتھ بصیغة أخرى  PV = nRT والقانون 
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(322) 

-1 -1

-1

mPV =  RT
Mw
m RTV =  

Mw P
3.4 g 0.0821 L . atm mol K   300 KV=   

17 g mol 2 atm
V = 2.463 L

 
 
 

 
 
 

×
×

 

  
  )٨٠(مثال 

  

 عند  (L 2.8) من ھذا الغاز تشغل  (g 10) احسب الوزن الجزیئي لغاز ما إذا كان 

(27 ºC) وضغط (2 atm)  حیث   :(R = 0.0821 atm L/mol K) .  

  

 الحل 
  

mP V =  R T
Mw
mMw =  R T

PV
10 gMw =   (0.0821 atm L/Kmol) (300 K)

2 atm  2.8L
Mw = 44 g/mol

×
×

  

  
  )٨١(مثال 

  

 atm 1.2 وضغط ºC 27 عند درجة حرارة  g/L بوحدات  (C2H6) ما كثافة غاز 

  ؟

 (V = 1 L, R = 0.0821 atm. L/K.  mol) .  
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(323) 

 الحل
  

( )

PV = nRT
mPV = RT

Mw
mPMw = RT
V

PMw = dRT
PMwd = 
RT

1.2 atm  30 g/mold =  2.46 g/L
0.0821 atm.L/mol K   300 K

×
=

×

  

  
  )٨٢(مثال 

  

 (560 cm3)د الكربون وزنھ  من غاز ثاني أكسی(1 g) في درجة حرارة وضغط 

 في الدرجة  (cm3 880)  یشغل حجماً مقداره (g 1.5)معینین، وغاز آخر وزنھ 

  .أوجد الوزن الجزیئي لھذا الغاز المجھول.  الحراریة نفسھا والضغط نفسھ

  الحل
  

 یمكن تطبیق العلاقة 
PV = nRT

mPV = RT
Mw

mMw = RT
PV

⇒

 

  : وبالتالي 
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 (324) 

(324) 

2 2

2 2 2 2

CO CO

CO CO CO CO

X XX X

X X

X
X

mMw = RT
PV

m RT m
Mw PV Mw V

= m RT mMw Mw
PV V

1
44 560 = Mw  = 42 g/mol1Mw

880

⇒ =

⇒
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 (325) 

(325) 

  (Mw) وكتلته المولية (d)كثافة الغاز
 Gas Density and Molar Mass  

  استعمال  قوانين الغازات لتعيين الوزن الجزيئي  
Using the Gas Laws to Determine Molecular Weight  

  

  

  :كثافة المادة ھي كتلة حجم معین من المادة عند درجة حرارة معینة 

md = 
V

 
 
 

  

وبسبب تأثیر درجة الحرارة على حجم الغاز مقارنة بأثره على حجم السائل أو 

الصلب فإنھ یمكن استخدام القانون العام للغازات لمعرفة كثافة الغاز عند الظروف 

  . المختلفة

تلتھ المولیة ومن القانون العام للغازات المثالیة یمكن إیجاد العلاقة بین كثافة غاز وك

  ). Mwوزنھ الجزیئي (

 وتعتبر طریقة تعیین الوزن الجزیئي باستخدام قوانین الغازات من أفضل الطرق

المستعملة في حالة المواد التي یمكن دراستھا في الحالة الغازیة وتنطبق علیھا قوانین 

 22.4)فكما سبق أن درسنا أن مولاً واحداً من أي غاز یشغل حجماً قدره . الغازات

L)في الظروف القیاسیة للضغط ودرجة الحرارة  (1 atm, 25 °C)  . وبذلك لتعیین

 منھ في الظروف  L 22.4الوزن الجزیئي لغاز ما، علینا قیاس أو حساب وزن 

  . القیاسیة

( )

PV = n R T 
mP V = RT

Mw
mP Mw = RT
V

  

P Mw = d R T  
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(326) 

  :حیث 

m :  كتلة الغاز بوحدةg  

Mw : زیئي بوحدة الوزن الج(g/mol)  

d :  الكثافة بوحدةg/L عند استخدام الحجم بوحدة اللتر .  

:             حیث أن g/cm3 وھي نفسھا الوحدة g/mlویمكن أن تكون وحدة الكثافة 

(1 ml = 1 cm3)وحدة الحجم/ ، أي بشكل عام جرام.  

R :  ثابت الغازات العامة(0.0821 L. atm/mol K).  

  

  للغاز بطريقة الكثافة الحديةالوزن الجزيئي 
Molecular Weight of A gas by Limiting Density Method 

  

  : ھي (V) وحجم (n)إن معادلة الغاز المثالي الذي یحتوي على عدد مولات 

PV = nRT 

 فإن عدد مولات الغاز ھي (Mw) ووزنھ الجزیئي (m)وعندما یكون وزن الغاز 

 :  
mn = 

Mw  

  : وبالتالي فإن معادلة الغاز المثالي تصبح 

mP V =  R T
Mw  

  :وبإجراء بعض التعدیلات على ھذه المعادلة 

mP Mw = RT
V

P Mw = d R T
  

  

dMw =  R T
P

 
 
 

⇒  
  

  . وتمثل ھذه، العلاقة بین كثافة الغاز ووزنھ الجزیئي
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 (327) 

(327) 

dحراریة معینة فإن  ثابتة عند درجة (R)، و (Mw)وبما أن 
P

 
 
 

 یكون ثابتاً ولا 

أما بالنسبة للغاز ). ٦٤شكل  ( وھذا صحیح بالنسبة للغاز المثالي فقط (P)یعتمد على 

dالحقیقي فقد وجد أن 
P

 
 
 

  ).٦٤شكل  ((P) یتغیر بتغیر الضغط 

  
  ٦٤الشكل 

  

dثالي فإن العلاقة بین لذا فإن في حالة الغاز الم
P

 
 
 

 تكون علاقة  (P) والضغط 

  : خطیة كما یلي 

إن إیصال الخط المستقیم الى قیم ضغوط منخفضة والى ضغط صفر یجعلنا نتكلم عن 

الغاز المثالي عند الضغوط المنخفضة وإن القیمة 
ο

d
P

 
 
 

 تسمى بالقیمة الحدیة 

limiting Value  وتكون المعادلة :  

dMw =  R T
P  

  :بالصورة التالیة 

ο

dMw =  R T
P
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  .والتي یمكن من خلالھا حساب الوزن الجزیئي للغاز

 لحساب  limiting Density Method تعرف ھذه الطریقة بطریقة الكثافة الحدیة 

  .الوزن الجزیئي للغاز

 وتستخدم في بعض الأحیان لحساب لطریقة من الطرق المضبوطة جداًوتعتبر ھذه ا

فمثلاً لقد وجد أن الوزن الجزیئي المضبوط .الوزن الذري المضبوط لبعض العناصر

، ولما كان الوزن الذري للھیدروجین ھو (17.034)للأمونیا بھذه الطریقة ھو 

  : فإن الوزن الذري للنیتروجین ھو (1.0080)

2

2

17.034 = Atomic weight of  N  + 3  1.0080 
Atomic weight (N ) = 17.034  -  3.024  =  14.010  

×
  

إن كثافة الغاز عند ضغط معین یمكن حسابھا بطرق عدیدة ومن أكثر الطرق شیوعاً 

  :  Regnualt’s methodھي طریقة ركنولت 

  

  طريقة ركنولت لحساب كثافة الغاز
  

  :الخطوات 

 وفي ھذه الطریقة فإنھ یتم ملء إناء زجاجي بالغاز عند ضغط معین  •

 . ثم یتم وزنھ •

لغاز من معرفة وزن الإناء فارغاً ووزن الإناء مع الغاز فإن ثم یحدد وزن ا •

 الفرق في الوزنین یمثل وزن الغاز 

تحدد كثافة الغاز بقسمة وزنھ على حجمھ وھذا یمثل كثافة الغاز في ضغط  •

  . معین
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(329) 

  
 

Fig. 65 : Determining the density of an unknown gas. A bulb of known volume is 
evacuated, weighed when empty, filled with gas at a known pressure and temperature, 
and weighed again. Dividing the mass by the volume gives the density. 

  

  Volatile Substancesكما ویمكن حساب الوزن الجزیئي للمواد المتطایرة 

  . Victor –Mayer Methodبطریقة فكتور مایر 

  

  قة فكتور ماير لحساب الوزن الجزيئي للمواد المتطايرةطري
  

  :وفیھا 

یتم تحویل وزن معین من المادة الى بخار مما یسبب إزاحة حجم معین من الھواء  •

 . بقدر حجم المادة المراد قیاس وزنھا الجزیئي

یجمع الھواء فوق الماء وأن ھذا الحجم مقاس في الضغط الجوي وفي درجة  •

 . حرارة معینة
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  )٨٣(مثال 
  

  .(STP) عند الظروف القیاسیة CO2ما كثافة غاز 

  الحل 
  

( ) ( )

2CO

-1 -1

Mw  = (1  12 + 2  16) = 44 g/mol

PMw = d RT
P Mwd = 
R T

1atm   44 g/mol
d = 

(0.0821 atm.L.mol K )  (273 K)
d = 1.96 g/L

× ×

×
×

  

 من أي (mol 1)ویمكن حل المسألة بطریقة أخرى وھي أنھ من المعلوم أن حجم 

 L 22.4= غاز   

  : وبالتالي یمكن حساب الكثافة كما یلي CO2 = 44 gووزن المول الواحد من غاز 

md = 
V
44 gd =

22.4 L
d = 1.96 g/L

  

  
  )٨٤(مثال 

  

   (STP) عند الظروف القیاسیة O2ما كثافة غاز الأكسجین 

  ).16= الكتلة الذریة للأكسجین (
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  الحل 
  

2OMw  = 2  16 = 32 g/mol

PMw = d R T
P Mwd = 

RT
1atm  32 g/mold = 

(0.082 L.atm/mol K)  (273 K)
d = 1.43 g/L

×

×
×

 

  :طريق أخرى للحل 
  

، ووزن  L 22.4 ھو  (ºC 0)حجم مول واحد من غاز الأكسجین عند درجة حرارة 

  g/mol 32ي المول الواحد یساو

  : وبالتالي فإن 

m 32 gd =  = 
V 22.4 L

d = 1.43 g/L
  

  )٨٥(مثال 
  

الوزن الذري  ((cm Hg 74) وضغط (5º C -) عند (N2)احسب كثافة غاز 
  ).14= للنیتروجین 

  الحل 
  

2N

-1 -1

74 cm Hg P = = 0.974 atm
76 cm Hg/ atm

T = (- 5 + 273) = 268 K
Mw  = 2  14 = 28 g/mol

P Mw = d  R T 
P Mw (0.974 atm)  (28 g/mol)d =  = =  1.24 g/L
R T (0.0821 L. atm K  mol )  (268 K)

×

×
×
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  )٨٦(مثال 
  

  (STP) عند الظروف القیاسیة (g/L 1.23)ما الوزن الجزیئي لغاز كثافتھ 

 (R = 0.0821 L. atm/mol. K) . 

  الحل 
  

-1 -1

PMw = dRT
dRTMw = 

P
(1.23 g/L)  (0.0821 L atm mol K )  (273 K)Mw = 

(1 atm)
Mw = 27.57 g/mol

× ×  

  

  )٨٧(مثال 
  

 وضغط (ºC 25 -) عند درجة حرارة (g/L 2.3)ما الوزن الجزیئي لغاز كثافتھ 

 (R = 0.0821 L. atm. mol-1 K-1) حیث (atm 2.35)قدره 

  الحل 
  

-1 -1

PMw = dRT
dRTMw = 

P
(2.3 g/L)  (0.0821 L. atm. mol K )  (- 25 + 273)Mw = 

(2.35 atm)
Mw = 19.93 g/mol

× ×  

  )٨٨(مثال 
  

 احسب الضغط (g/L 1) تساوي (ºC 5 -) عند (Ar)ثافة غاز الآرجون إذا كانت ك

  . 40)= الوزن الذري للآرجون ( عند نفس الدرجة (atm)بوحدة 
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  الحل 
  

-1 -1

PMw = d R T
d R TP = 
Mw

(1 g/L)  (0.0821 L. atm. mol  K ) (- 5 + 273)P = 
40

P = 0.55 atm

× ×  

  )٨٩(مثال 
  

 (g/mol 2)إذا فرض أن مركز الشمس یتكون من غازات متوسط وزنھا الجزیئي 

 احسب درجة الحرارة في (atm 109 × 1.4)  وضغطھا(g/cm3 1.4)وكثافتھا 

  (R = 0.0821 L. atm. mol-1 K-1)مركز الشمس 

  الحل 
  

   : (g/L)الكثافة لا بد أن تكون بوحدة 

3

3

3

0.0014 gd = 
cm

0.0014 gd = 
1cm

1000 cm /L

(0.0014 g)d =  = 1.4 g/L
0.001 L

  

  :ویمكن حساب درجة الحرارة كما یلي 

9
10

-1 -1

P Mw = d R T
P MwT = 
d R

(1.4  10  atm)  (2 g/mol)T =  = 2.44  10  K
(1.4 g/L)  (0.0821 L.atm mol K )

× ×
×

×
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  )٩٠(مثال 
  

 أوجد (ºC 27) ودرجة حرارتھ (atm 1.2)ھو  (C2H6)إذا كان ضغط غاز الإیثان

  .(H = 1, C = 12): الكتل الذریة : (، علماً بأن (g/ml)كثافة ھذا الغاز بوحدة 

  الحل 
  

-1 -1

PMw = d R T
PMwd = 
RT

(1.2 atm)  (2  12 + 6  1)d = 
(0.0821 L. atm. mol  K )  (300 K)

d =1.46 g/L

× × ×
×

  

  : كما ھو مطلوب في السؤال  g/mlونحول ھذا القیمة الى وحدة 

-31.46 g 1.46 gd = = = 1.46  10  g/ml
L 1000 ml

×  
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(335) 

  التفاعلات غازيةحسابات على 
  

  )٩١(مثال 
  

 من (g 9.125) الذي یمكن الحصول علیھ من تفاعل (Cl2)احسب حجم غاز الكلور 

 مع فائض (mmHg 836) وضغط قدره (C° 20) عند (HCl)كلورید الھیدروجین 

  : حسب التفاعل التالي KMnO4من 

  

4 2 2 22KMnO  + 16HCl 8H O + 2KCl + 2MnCl + 5Cl→  

  الحل
  

ل ور المتكون ة وم ن ث م نع وض بھ ذا الع دد ف ي معادل ة          أولاً نوجد ع دد م ولات غ از الك     

  . الغاز المثالي لنحسب الحجم

  : المتفاعلة HClحساب عدد مولات غاز 

HCl
HCl

HCl

HCl

mn  = 
Mw
9.125gn =  = 0.25 mol

(1 + 35.5)

  

  :ومن المعادلة 

2

2

2

Cl

Cl

16 mol HCl 5 mol Cl
0.25 mol HCl n

5  0.25n  =  = 0.0781 mol
16

→

→

×
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  :ولحساب حجم غاز الكلور المتكون نعوض في معادلة الغاز المثالي 

-1 -1 ο

-1

PV = nRT
nRTV = 

P
0.0781 mol  0.0821 L.atm mol K   (20 + 273) KV = = 1.71 L

836 mmHg
760 mmHg atm

× ×
 
 
 

  

  )٩٢(مثال 
  

 م ن غ از الھی دروجین    (L 0.6) ال لازم لإنت اج   CaH2احسب وزن ھیدرید الكال سیوم  

(H2) عند درجة حرارة (20 °C) وضغط (1.0 atm) حسب التفاعل التالي :  

2 2 2 2CaH  + 2H O Ca(OH) + 2H (g)→  

  الحل
  

ؤال بتطبی ق  نحسب أولاً عدد مولات غاز الھی دروجین الناتج ة م ن المعطی ات ف ي ال س       

  : قانون الغاز المثالي 

2 2

2

2

2

H H

H

H -1 -1

H

P V = n RT

P V
n = 

RT
1.0 atm  0.6 Ln = 

0.0821 L.atm mol  K   (20 + 273) K
n = 0.025 mol

×
×

  

  :ومن المعادلة 

2

2

2

2 2

CaH 2

CaH

Ca(OH)

1 mol CaH 2 mol H

n 0.025 mol H

1  0.025n  = 
2

n = 0.0125 mol

→

→

×  
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  :ولتحویل ھذه الكمیة الى وزن بالجرام 

2

2

2

2 2 2

2

2

CaH
CaH

CaH

CaH CaH CaH

-1
CaH

CaH

m
n  = 

Mw

m = n   Mw

m = 0.0125 mol  (40 + 2  1) g mol

m = 0.525 g

×

× ×
  

  )٩٣(مثال 
  

 م  ن  g 15ك  م لت  راً م  ن غ  از الھی  دروجین ف  ي ال  شروط القیاس  یة ین  تج م  ن تفاع  ل     

  :سیوم الكال

2 2 2Ca + 2H O Ca(OH) + H→  

  ). 40= الكتلة الذریة للكالسیوم (

  الحل
  

  :نوجد عدد مولات الكالسیوم المتفاعلة 

Ca
Ca

Ca

Ca -1

Ca

mn = 
Mw

15 gn = 
40 g mol

n = 0.375 mol

  

  :ومن المعادلة 

2

2

2

H

H

1 mol Ca 1mol H

0.375 mol Ca n

1  0.375n =  = 0.375 mol
1

→

→

×
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  :ولحسم حجم غاز الھیدروجین نطبق معادلة الغاز المثالي 

-1 -1

PV = nRT
nRTV = 

P
0.375 mol  0.0821 L. atm mol K   273 KV = 

1 atm
V = 8.40 L

× ×  

  

  )٩٤(مثال 
  

 CO2، اح سب ع دد لت  رات ث اني أك سید الكرب  ون     )القیاس  یة(عن د الظ روف المعیاری ة    

 ح  سب التفاع  ل  CaCO3 م  ن كربون  ات الكال  سیوم  (mol 0.05)الن  اتج م  ن تفاع  ل  

  : التالي 

3 2 2 2CaCO (S) + 2HCl CaCl  + H O + CO (g)→  

  الحل
   L 1.12 :الجواب 

  
  

  )٩٥(مثال 
  

 40) عن د  Na من ال صودیوم   g 4.6ناتج من تفاعل احسب حجم غاز الھیدروجین ال

ºC) وضغط قدره (0.8 atm) حسب التفاعل التالي :  

2 22Na + 2H O 2NaOH + H→  

  الحل
   L 3.2: الجواب 
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  )٩٦ (مثال
  

 م ن الأك سجین   (L 100)ما وزن كلورات البوتاس یوم المتفكك ة ل دى الح صول عل ى      

  :  في الشروط النظامیة 

3 22KClO 2KCl + 3O→  

  (K = 39.1, Cl = 35.5, O = 16)الأوزان الذریة 

  الحل
   g 364.49 :الجواب 

  

  )٩٧(مثال 
  

 (O2) م ن الأك سجین   (L 146) اللازم للتفاعل م ع  C2H5OHاحسب وزن الإیثانول 

  : حسب التفاعل (cmHg 91.2) وضغط قدره (C° 27)عند 

2 5 2 2 2C H OH + 3O  2CO  + 3H O→  

   (H = 1, C = 12, O = 16)الكتل الذریة 

  الحل
   g 109.066  :الجواب

  

  )٩٨(مثال 
  

 م  ن كل  ورات (g 112)ال  ذي یمك  ن إنتاج  ھ بت  سخین (STP)م  ا حج  م الأك  سجین عن  د 

  .(KClO3)البوتاسیوم 
2MnO

3 2heat2KClO (s) 2KCl(s) + 3O (s)→  

  الحل
   VO2 = 30.7 Lالحجم 
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  )٩٩(مثال 
  

 و كلوری   د البوتاس   یوم (KClO3) م   ن كل   ورات البوتاس   یوم (g 1.80)خل   یط م   ن 

(KCl)   سخنت حتى تحلل كل (KClO3) .      وبعد التجفی ف ، ف إن الأك سجین المتح رر

  . (torr 745) عندما كان الضغط البارومتري (C° 25) عند (ml 405)احتل 

  كم مولاً من الأكسجین أنتج؟) أ

   في الخلیط؟ KClO3ما نسبة ) ب

  الحل
  % KClO3 = 73.3%)    ب  (mol 0.0162)عدد مولات الأكسجین تساوي ) أ
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  قانون دالتون للضغوط الجزئية
Dalton’s Law of Partial Pressures (1807) 

  

ولقد . كان من الاھتمامات الرئیسة للعالم دالتون دراسة الظروف المناخیة والجویة 

 فیھ ووصف" ملاحظات على الطقس" عاماً بكتیب خاص دون فیھ ٥٧احتفظ لمدة 

بعض الأجھزة المستعملة في قیاس الظروف المناخیة، كمقیاس درجة الحرارة، 

  . ومقیاس الضغط الجوي، ومقیاس درجة تشبع الھواء ببخار الماء الجوي

كما أن دراستھ . وقد أدت دراستھ لتركیب الھواء الجوي الى وضع النظریة الذریة

علاقة أولیة بسیطة تتضمن أدت الى اكتشافھ للتغیر ضغط بخار الماء في الجو 

د أن درجة تشبع الھواء الجوي ببخار الماء  وجفقد .الضغط الكلي لخلیط غازي

 یكون أعلى ضغط یحصل علیھ (ºC 25)فعند درجة . تعتمد فقط على درجة الحرارة

، وھذا یعني أنھ إذا سمح للماء أن یتبخر داخل وعاء  mm Hg 24بخار الماء ھو

 عند درجة  mmHg 24ماء یصل الى حد أقصى مقدارهمغلق، فإن ضغط بخار ال

25 ºC . 760وبذلك إذا كان الھواء موجوداً داخل الوعاء وضغطھ یساوي mmHg  

  : فإن الضغط الكلي داخل الوعاء 

2t air H O

t

P = P  + P

P  = 760 + 24  = 784 mmHg   

صفراً، فإن الضغط الكلي في ھذه = أما إذا كان الوعاء مفرغاً من الھواء وضغطھ  

   . (mmHg 24)ساوي ضغط بخار الماء الحالة ی

فمثلاً . وقد أجرى دالتون التجربة باستعمال غازات أخرى وحصل على نفس النتیجة

 ففي وجود  mmHg 500 وضغطھ (N2)إذا احتوى الإناء على غاز النیتروجین

  .                    ºC 25 عند درجة  mmHg 524الماء یرتفع الضغط الى

  : أن (1801)اسات فقد استنتج عام وعلى أساس ھذه الدر

الضغط الكلي لخلیط من الغازات لا تتفاعل مع بعضھا یساوي مجموع الضغوط  " 

  ". الجزئیة لھذه الغازات إذا شغل كل غاز الحیز بمفرده
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وھذا یعني أن الضغط الجزئي الناتج من غاز موجود مع مجموعة من الغازات دون 

وبذلك سوف نتعامل مع كل غاز في . لغاز بمفردهأن تتفاعل كیمیائیاً یساوي ضغط ا

  . مزیج من الغازات كما لو كان ھو الغاز الوحید الموجود

إن المسافات الكبیرة التي تفصل بین جزیئات الغاز كفیلة بأن تضمن لكل غاز 

وعلى ھذا الأساس نتوقع . استقلالاً عن غیره في الخلیط، وحریة في حركة جزیئاتھ

غازات بضغط خاص بھ، وكأنھ الوحید الذي یشغل الحجم المحدد، أن یؤثر كل من ال

  . وأن یكون الضغط الكلي للمخلوط مجموع ھذه الضغوط الجزئیة للغازات المكونة لھ

 
Fig. 66 : Dalton's Law of partial pressures. Partial pressure of oxygen gas (small 
dots) is 250 torr, and partial pressure of nitrogen gas (large dots) is 300 torr 

 

  
Fig. 67 : Schematic illustration of Dalton's law of partial pressures. 
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  ٦٨شكل 
  

  
Fig. 69 : Dalton's law of partial pressures 
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Fig. 70 : An illustration of Dalton's Law. When the two gases A and B are mixed in 
the same container at the same temperature, they exert a total pressure equal to the 
sum of their partial pressure. 

 

 
Fig. 71 : A molecular interpretation of Dalton's Law. The molecules act 
independently in the mixture, so each gas exerts its own partial pressure due to its 
molecular collisions with the walls. The total gas pressure is the sum of the partial 
pressures of the component gases. 

 

، وعند نفس درجة الحرارة L 1، سعة كل منھا فلنأخذ مثلاً ثلاثة أوعیة ملیئة بغازات

:  

 atm 0.5 عند ضغط  (N2)أحدھا یحتوي على غاز النیتروجین •

 atm 0.75 بضغط  (O2)والثاني یحتوي على غاز الأكسجین •

  atm 0.1 عند ضغط  (H2)و الثالث یحتوي على غاز الھیدروجین •

  (Pt)غازات في إناء واحد، سعتھ لتر واحد، فإن الضغط الكليفإذا اختلطت ھذه ال

  :یساوي مجموع ضغوط ھذه الغازات منفصلة عند نفس الدرجة والحجم
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2 2 2t N O H

t

t

P  = P + P  + P  

P  = 0.5  + 0.75 + 0.1
P  = 1.35

  

 ویعرف ضغط غاز بذاتھ في خلیط من الغازات بالضغط الجزئي، وبالإستعانة بالشكل 
)٧٢.(  

  
  ٧٢شكل 

  

. نفس الحجم وكل منھا لھ مانومتر لقیاس الضغط حیث تكون كل الأوعیة من 

ولنفترض أن عینة من الھیدروجین قد ضخت داخل الوعاء الأول، وأن ضغطھا 

، وأن عینة من الأكسجین قد ضخت في الوعاء (mmHg 4)المقیس ھو         

وإذا نقلت كلتا العینتین الى الوعاء . (mmHg 6)الثاني، وأن ضغطھا المقیس ھو 

  . (mmHg 10)فإنھ یلاحظ أن الضغط یكون الثالث 

  : وبذلك فإنھ یمكن صیاغة قانون دالتون للضغوط الجزئیة على النحو التالي 

الضغط الكلي لخلیط من الغازات لا تتفاعل مع بعضھا البعض في حجم معین وعند " 

  "درجة حرارة معینة یساوي مجموع الضغوط الجزئیة لھذه الغازات

  .  من الغازات(n)في حالة خلیط یحتوي على عدد ویعبر عنھ ریاضیاً 

Pt = P1 + P2 + ………….+ Pn  

في نفس الوعاء یكون ) لا تتفاعل كیمیائیاً(وھذا یعني أنھ عند وضع أكثر من غاز 
الضغط الممارس من قبل كل غاز في المزیج نفسھ كما لو كان ھو الغاز الوحید في 

 المزیج یدعى الضغط والضغط الممارس من قبل كل غاز في. الوعاء
  . (Partial Pressure)الجزئي

 فإن ضغوطھا  (nA, nB, nC)، عدد مولاتھا  (A, B, C)فلو كان لدینا غازات 

  :الجزئیة تحسب كما یلي 
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( )

A
A A A

B
B B B

C
C C C

t A B C

CA B
t

A B C
t

t
t

t t

n R TP V= n RT P =
V

n R TP V= n RT P  = 
V

n R TP V= n RT P =
V

P = P  + P  + P  
n RTn RT n RTP  =  +  + 

V V V
n + n + n R T

P =
V

n  R TP =
V

P V = n RT

⇒

⇒

⇒

⇒

⇒

  

  :ومن ھنا فإن المعادلة العامة للغازات في صورتھا العامة في حالة الغازات النقیة 

PV = nRT 
  

  :یمكن تطبیقھا على مخلوط من الغازات تماماً  

Pt V = nt RT  
  

ولتطبیق قانون دالتون في كثیر من المسائل العملیة فإننا نشتق ما یسمى بالكسر 

 وھو نسبة الضغط الجزئي لأي مكون من (Pressure Fraction)الضغطي        

  :مكونات المخلوط الى الضغط الكلي

  

A

t

Ppressure fraction
P

 
 
 

= 
  

  

ویمكن أن یحسب لأي غاز بقسمة معادلة الغاز المث الي ف ي الحال ة النقی ة عل ى معادل ة              

  :الغاز المثالي في حالة مخلوط الغازات 
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A A

t t

A A

t t

A A
A

t t

B B
B

t t

C C
C

t t

P V = n RT
P V = n RT
P V n  R T=
P V n  R T

P n =  = X
P n

P n =  = X
P n
P n =  = X
P n

⇒
 

 ,A, B) للغازات (Mole Fraction) ھي الكسور المولیة  (XA, XB, XC)حیث 

C)  .ومجموع الكسور المولیة ھو واحد:  

X = 1∑  
  

  : ویمكن حساب الضغط الجزئي لأي مكون من مكونات المخلوط كما یلي 

A A t

B B t

C C t

P  = X P
P  = X  P
P  = X  P

  

  

ولكن كثیراً وتتبع معظم مخالیط الغازات البسیطة قانون دالتون تحت الضغط الجوي 

ات الحقیقیة منھا یظھر حیوداً ملحوظاً تحت الضغوط العالیة تماماً كما تظھر الغاز

وسوف یتعاظم . حیوداً عن القانون العام للغازات المثالیة  تحت الضغوط العالیة

ویمكن استعمال القانون . الحیود عن قانون الغاز المثالي كلما ازداد الضغط الكلي

  .السابق مادام الغاز بعیداً عن منطقة التسییل للغازات المكونة للخلیط

 التجاذبات بین جزیئات من نفس النوع، ولكن ولا یعزى ذلك الحیود فقط الى •

 . أیضاً الى تجاذبات بین الأنواع المختلفة من الجزیئات

 الفراغ الذي یحتوي الجزیئات في الخلیط یكون مشغولاً وعلاوة على ذلك، فإن •

 effective)، مما یقلل بذلك الحجم الفعال جزئیاً بجزیئات من أنواع مختلفة
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volume)دة، ومع ذلك فإنھ عملیاً یمكن استعمال قانون دالتون  للغازات الموجو

دون خطأ كبیر وذلك عند ضغوط في نطاق واحد جو، حیث یكون الحیود 

 .صغیراً

  

  تجميع الغازات فوق سطح الماء 
Collecting Gases Over Water 

  

من التطبیقات العملیة لقانون دالتون للضغوط الجزئیة حساب ضغوط الغازات 

وكثیراً ما تجمع الغازات المحضرة في المختبر عن طریق . ق سائلالمتجمعة فو

) ٧٨ – ٧٤الأشكال ( وإذا جمع الغاز فوق سطح سائل متطایر مثل الماء. إزاحة الماء

یكون (فیجب إجراء تصحیح لضغطھ نظراً لكمیة بخار الماء الموجودة مع الغاز 

شكل (لتي تتبخر الى داخل الغاز الغاز الذي یجمع بھذه الطریقة ملوثاً بجزیئات الماء ا

، ویكون الغاز المتجمع فوق الماء مشبعاً ببخار الماء الذي یشغل الحجم الكلي )٧٣

محدد (Vapor Pressure) والضغط الجزئي لبخار الماء . للغاز ولھ ضغط جزئي

ھذه القیمة المحددة . عند كل درجة حرارة ولا یعتمد على طبیعة الغاز أو ضغطھ

 موجودة في جداول بالمراجع – كدالة في درجات الحرارة –الماء لضغط بخار 

  . العلمیة

  
  
  ٧٣شكل 
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Fig. 74 : Pressure of a wet and dry gas  
  
  

  
Fig. 75 : Collection of a gas over water. The water vapor is shown in the collection 
bottle as (dark dots), and the gas as (green dots). 
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Fig. 77 : Apparatus for preparing hydrogen from zinc and sulfuric acid.  

+ 2+
2Zn(s) + 2H (aq) Zn (aq) + H (g)→ . The hydrogen is collected by displacement 

of water. 
 

  
  ٧٦شكل 
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Fig. 78 : Collection gas over water 

  
  ضغط بخار الماء كدالة لدرجة الحرارة: ١٦ جدول

vapor Pressure of Water at Different Temperatures 
P 

mmHg 
P 

 kPa  
T 
°C  

P 
mmHg 

P 
 kPa  

T 
 °C  

P 
mmHg 

P 
 kPa  

T 
°C  

55.3 7.37  40  22.4 2.97  24  4.6 0.61  0 
71.9 9.59  45  23.8 3.17  25  4.9 0.65  1  

707.3 94.30  98  25.2 3.36  26  5.3 0.71  2  
733.2 97.75  99  14.5 1.93  17  5.7 0.76  3  
760.0 101.325  100  15.5 2.07  18  6.1 0.81  4  
787.6 105.00  101  16.5 2.20  19  6.5 0.87  5  
92.5 12.33  50  17.5 2.33  20  7.0 0.93  6  

118.0 15.73  55  18.7 2.49  21  7.5 1.00  7  
149.4 19.92  60  19.8 2.64  22  8.0 1.07  8  
187.5 25.00  65  26.7 3.56  27  8.6 1.15  9  
233.7 31.16  70  28.3 3.77  28  9.2 1.23  10  
289.1 38.54  75  30.0 4.00  29  9.8 1.31  11  
355.1 47.34  80  31.8 4.24  30  10.5 1.40  12  
433.6 57.81  85  33.7 4.49  31  11.2 1.49  13  
522.8 70.10  90  35.7 4.76  32  12.0 1.60  14  
634.1 84.54  95  37.7 5.03  33  12.8 1.71  15  
657.6 87.67  96  39.9 5.32  34  13.6 1.81  16  
682.1 90.94  97  42.2 5.63  35  21.1 2.81  23  
  

  )٧٩(منحنى تغیر ضغط بخار الماء مع درجة الحرارة یظھر بالشكل 
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 (C° 100)تذكر أنھ عند درجة غلیان الماء . ضغط بخار الماء بدلالة درجة الحرارة : ٧٩شكل 

  .(atm 1) یساوي  والذي (mm Hg 760)فإن الضغط  یكون 
  

وحسب قانون دالتون . ویساھم ضغط بخار الماء في الضغط الكلي للغاز الرطب

  : للضغوط الجزئیة فإن 

  .ضغط بخار الماء المشبع+ ضغط الغاز = الضغط الكلي 
2t gas H OP  = P  + P  

  

  .  ضغط بخار الماء المشبع–الضغط الكلي  = ضغط الغاز 
2gas t H O P = P  - P  

  

  . ضغط  الغاز–الضغط الكلي = ضغط بخار الماء 
2H O t gas P = P  - P  

  

وإذا جمع الغاز فوق سطح الزئبق فلیس من الضروري إجراء تصحیحات لضغط 

  . بخار الزئبق لأن ضغط بخار الزئبق یعتبر كمیة مھملة عند درجات الحرارة العادیة

 دورق التجمیع وخارجھ، لذلك فإن الضغط في ونلاحظ أن مستوى الماء واحداً داخل

). أي یساوي الضغط الجوي(الداخل یجب أن یكون مساویاً للضغط في الخارج 

أما ضغط بخار الماء یمكن . والضغط الجوي یمكن قیاسھ بواسطة جھاز البارومتر
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إذا عرفنا درجة الحرارة، وبالتالي فإنھ یمكن ) ١٦(الحصول علیھ من الجدول 

  :ضغط الجزئي للغاز النقي لحساب ال

2gas t H OP  = P  - P  
  

  :مثال توضيحي لتجميع الغازات فوق سطح الماء 
  

  :KClO3یحضر الأكسجین بتسخین كلورات البوتاسیوم 

23 2MnO2KClO (s)  2KCl(s) + 3O (g) ∆→  

  ).٨١، ٨٠(وعندما ینتج الأكسجین یجمع فوق الماء كما في الشكلین 

  
  ٨٠شكل 
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Fig. 81 : An apparatus for collecting gas over water. The oxygen 
generated by heating potassium chlorate (KClO3) in the presence of a 
small amount of manganese dioxide (MnO2), which speeds up the 
reaction., is bubbled through water and collected in a bottle as shown. 
Water originally present in the bottle is pushed into the trough by the 
oxygen gas. 

  

ولكن غاز الأكسجین الذي جمع بھذه الطریقة لا یعتبر نقی اً، وذل ك لوج ود بخ ار الم اء            

  . في نفس الحیز

 للغاز الموج ود ف وق الم اء ی ساوي مجم وع ال ضغط الن اتج            Pولھذا فإن الضغط الكلي     

  :  وعن غاز بخار الماء Pعن غاز الأكسجین 

2 2

2 2

t O  H O

tO H O

P  = P + P
P = P  - P  
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    Partial Volumeالحجوم الجزئية
  

لو فرضنا أن الضغط في الإناء ثابت وأن درجة الحرارة ثابتة، ففي ھذه الحالة فإن 

 للغازات  Partial Volumeالحجم الكلي للخلیط یساوي مجموع الحجوم الجزئیة 

  . المكونة للخلیط

وفي حالة كون الغازات مثالیة فیمكن تطبیق المعادلة العامة للغاز المثالي كل غاز في 

 (V1) مول فإن حجمھ الجزئي (n1) فبالنسبة للغاز الذي كمیتھ  Pناء الذي ضغطھ الإ

  :یساوي 

1
1

n RTV  = 
P  

  : وللغاز الثاني 

2
2

n RTV =
P  

  : وللغاز الثالث فإن

3
3

n RTV =
P  

  : فإن  (i)وللغاز 

i
i

n RTV =
P  

  ) :Vt(وع الحجوم الجزئیة تساوي الحجم الكلي وإن مجم

t 1 2 3 iV  = V  + V  + V  + ...+ V    

  : وللخلیط  فإن 

( ) ( )1 2 3 i
1 2 3 i

t 1 2 3 i

t
t

n + n + n +...+ n RT
V  + V  + V  + ...+ V  =

P
n  = n + n + n +...+ n

n  R TV = 
P

⇒
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  :وبقسمة المعادلة 
1

1
n RTV =

P  

  :على المعادلة 

t
t

n  R TV = 
P  

  :نحصل على 
1

1

tt

1 1
1

t t

1
1

t

n RT
V P

n  R TV  
P

V n = X
V n
V  = X  
V

=

⇒ =

⇒

  

  :ومنھ فإن
1 1 t

2 2 t

3 3 t

V = X V
V = X V
V  = X V  

 

  :ویمكن القول 
1

t

VVolume Fraction = 
V

 
 
 

  
  

 أي أن الكسر المولي یساوي الحجم  Volume Fractionھي الكسر الحجمي 

  .المولي، وإن مجموع الكسور المولیة للخلیط تساوي واحد دائماً

3 1 2 3 i t1 2 i

t t t t t t

n n + n + n +...+ n nn n n + +  +..........+  =    = 1
n n n n n n

=  
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  )١٠٠(مثال 
  

 6.00g، و (N2) نیتروجین g 7.50من غازین احسب الضغط المبذول لخلیط 

  . (ºC 15) درجة حرارتھ L 2.50 في وعاء حجمھ (He)ھیلیوم 

   (N = 14, He = 4): الكتل الذریة (

  الحل
 

  

 :نحسب عدد مولات كل غاز ثم نوجد عدد المولات الكلي كما یلي / أولاً

2

2

N

He

t N He

m 7.5 gn  = = = 0.27 mol
Mw 28 g/mol
m 6n =  =  = 1.5 mol

Mw 4
n = n + n = 0.27  + 1.5 = 1.77

  

  

  :زات المثالیة وباستخدام القانون العام للغا

t t

t
t

t

t

P V = n RT
n RTP  = 

V
1.77  0.0821  (15 + 273)P = 

2.50
P  = 16.74 atm

× ×  

  

  )١٠١(مثال 
  

  

احسب الكسر المولي لغاز الھیدروجین بعد عملیة التحلیل الكھربي للماء عند درجة 

 mm 754  والضغط الكلي  mmHg 23.50 إذا كان ضغط الماء ھو23ºCحرارة 

Hg ؟  
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  الحل
  

  

  :للضغوط الجزئیة نحسب ضغط الھیدروجین بتطبیق قانون دالتون / أولاً 

22

2 2

2 

2

t HH O

tH  H O

H

H

P  = P  + P
P = P  - P
P = 754 - 23.50
P  = 730.5 mmHg

  

  :ولحساب الكسر المولي للھیدروجین 
  

2 2

2
2

tH H

H
H

t

P  = X P

P 730.5X  = = = 0.97
P 754

   
       

  

  )١٠٢(مثال 
  

 (B)، ) 66.0وزنھ الجزیئي  ( g 0.495 وكتلتھ (A)خلیط من غازین 

 76.2)، وكان الضغط الكلي للخلیط )45.5ووزنھ الجزیئي  ( g 0.182وكتلتھ

cmHg )سب الضغط الجزئي لكل غاز اح.  

  الحل 
  

A
A -1

A

B
B

B

BA

A
A

t

B
B

A A

m 0.495 gn = = = 0.0075mol
Mw 66 g mol
m 0.182n = = = 0.004 mol

Mw 45.5
nt = n + n = 0.0075 + 0.004 = 0.0115 mol

n 0.0075X =  =  = 0.6522
n 0.0115
n 0.004X =  = = 0.34783
nt 0.0115

P = X Pt = 0.6522  76.2 cmHg =×

B B

 49.7 cmHg
P = X Pt  = 0.34783  76.2 cmHg = 26.5 cmHg×
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  )١٠٣(مثال 
  

 لتر، 6 في وعاء مقفل سعتھ (C6H14)خلط جرام من الماء مع جرام من الھكسان 

. ، فتحولت المادتان الى الحالة الغازیة ºC 250وسخن الخلیط حتى درجة حرارة 

  .احسب ضغط الخلیط

  الحل

2

2

H O

Hexane

t H O Hexane

t t

t
t

-1 -1

t

t

t

m 1n =  =  = 0.0556 mol
Mw 18

m 1n =  =  = 0.0116 mol
Mw 86

n = n + n = 0.0556 + 0.0116 = 0.0672 mol

P V = n RT
n RTP  =  

V
0.0672 mol  0.082 L atmK mol   523 KP =  

6 L
P  = 0.492 atm 
P  = 374 m

× ×

mHg

  

  )١٠٤(مثال 
  

(10 L)  من غاز الأكسجین في اسطوانة تحت ضغط (100 atm) أردنا ملء 

  .(atm 20) وتحت ضغط (L 0.4)اسطوانات صغیرة حجم كل منھا 

               (L 10)احسب نسبة الأكسجین المستعملة لھذه العملیة من الأسطوانة ذات سعة ) أ

  .لعملیةكم اسطوانة صغیرة تكفي لھذه ا) ب

  الحل 
  

  . على فرض أن درجة الحرارة ثابتة وأن الغاز یسلك سلوكاً مثالیاً

  : بما أن درجة الحرارة ثابتة، فإنھ وحسب قانون بویل 
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2 

1 1 2 2

2

2

O

P V = P V
100  10 = 20  V
V = 50 L

V = 50 - 10 = 40 L

× ×

⇒

  

  ) L 40= حجم الأكسجین المتحول الى الأسطوانات الصغیرة (

  :و لذلك فإن نسبة الأكسجین المستعمل لھذه العملیة ھ

40   100 80 %
50

× =  

  : عدد الأسطوانات المستعملة لھذه العملیة ھي ) ب

40 100 cylinder
0.4

=  

  )١٠٥(مثال 
  

 وأقل (ºC 42)أعلى درجة حراریة تصل إلیھا اسطوانة غاز في فصل الصیف 

  (ºC 38 -)درجة حراریة في الشتاء 

طیع ھذه الأسطوانة ذات سعة ألـ       كم كیلو غرام زیادة من غاز الھیدروجین تست

(2000 m3)  أن تستوعبھ في أقل درجة حراریة من أعلى درجة حراریة إذا كان 

  .، افرض سلوك الغاز مثالیاً(mmHg 780)الضغط داخل الأسطوانة ھو 

  الحل 
  

  :عدد مولات غاز الھیدروجین في فصل الصیف 

3
1

5
1

PV = n R T
780   2000  10 = n  0.0821  (42 + 273)
760
n = 0.795  10  moles

× × × ×

×
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  :الھیدروجین في فصل الشتاء عدد مولات غاز 

3
2

5
1

PV = n R T
780   2000  10 = n   0.0821  (- 38 + 273)
760
n = 1.065  10  moles

× × × ×

×

  

  :الزیادة في عدد مولات الھیدروجین في الصیف عنھ في الشتاء 
5 5 5

2 1n - n = 1.095  10 - 0.795  10 = 0.270  10  moles× × ×  

  :حیث الوزن الجزیئي لغاز الھیدروجین (ولحساب الزیادة في وزن الھیدروجین 

2 g/mol).(  
5

K g
M w  . n 2   0 .270  10m  = =  = 54 K g
1000 1000

× ×  

  )١٠٦(مثال 
  

 من النیتروجین ،             (g 0.700) من الھیدروجین ، و (g 0.15)خلیط متكون من 

 27) ودرجة حرارة (atm 1) من الأمونیا تحت ضغط كلي مقداره (g 0.340)و 

ºC)  

  احسب الكسر المولي لكل غاز           ) أ

  .الحجم الكلي) احسب الضغط الجزئي لكل غاز          ج) ب

  الحل 
  

  :حساب عدد المولات لكل غاز ) أ

2

2

3

2 2 3

H

N

NH

T H N NH

T

0.15n = = 0.075mole
2

0.700n = = 0.025mole
28
0.340n = = 0.02mole

17
n = n + n + n

n = 0.075 + 0.025 + 0.02 = 0.12 moles

⇒
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  : ویكون الكسر المولي لكل غاز 

2

2

2

2

3

3

H
H

T

N
N

T

NH
NH

T

n 0.075X =  =  = 0.625
n 0.12
n 0.025X =  =  = 0.208
n 0.12
n 0.02X =  =  = 0.167
n 0.12

  

  :حساب الضغط الجزئي للغازات ) ب

2 2 2

2 2

3 3

H H H T

N N T

NH NH T

P = P =X P = 0.625  1= 0.625atm

P = X P = 0.208  1 = 0.208 atm

P = X P = 0.167  1 = 0.167 atm

×

×

×
  

  

  

 :الحجم الكلي ) ج
PV = n R T
1  V = 0.12  0.082  (27 + 273)
V = 2.952 L

× × ×  

  )١٠٧(مثال 
  

. ف وق س طح الم اء     ) ٨٢ش كل   (روجین ف ي زجاج ة مقلوب ة        جمعت كمیة من غاز الھی د     

وعن  دما ت  ساوى س  طح الم  اء داخ  ل الزجاج  ة وخارجھ  ا ك  ان ال  ضغط داخ  ل الزجاج  ة   

وإذا كانت درج ة ح رارة الم اء والغ از     . mmHg 753مساویاً للضغط الجوي وقیمتھ 

، cm3 425، وكان الحیز الذي یوجد بھ الغ از داخ ل الزجاج ة    ºC 34داخل الزجاجة 

 0 ودرج ة ح رارة   mmHg 760فما ھو حجم غ از الھی دروجین الج اف عن د ض غط      

ºC 34؟ علماً بأن ضغط بخار الماء عند ºC 40  یساوي mmHg  
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  ٨٢شكل 

  

  
  الحل

  

یكون الھیدروجین فوق سطح الماء مختلطاً ببخار الماء وبذلك یكون الضغط داخل 

  . ین وضغط بخار الماء مكوناً من الضغط الجزئي للھیدروجmmHg 753الزجاجة  

  :ویمكن إیجاد ضغط  الھیدروجین الجاف اعتماداً على قانون دالتون 

2 2

2 2

2

t H H O

H t H O

H

P  = P  + P

P = P  - P

P  = 753 - 40 = 713 mmHg
  

 760 وتحت ضغط C° 0ویستخدم الآن ضغط الھیدروجین الجاف لإیجاد حجمھ عند 

mmHg مع ثبات عدد المولات  (  وذلك بتطبیق المعادلة العامة للغازات (n = K:   

1 1 2 2

1 2

P V P V = 
T T  
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  :وبالإستعانة بالجدول التالي 
  

P  T  V n  الحالة  
713 mmHg  307 K  425 cm3  K  الحالة الإبتدائیة  
760 mmHg  273 K  V2  K  الحالة النھائیة  

  

  
  :وبالتعویض بھذه القیم 

1 1 2 2

1 2

1 2
2 1

2 1

3 3
2

P V P V = 
T T

P TV = V     
P T

713 mmHg 273 KV = 453 cm      = 355 cm
760 mmHg 307 K

   
× ×   

   
   × ×   

  

  

  
  )١٠٨(مثال 

  

(0.250 L)من غاز أول أكسید الكربون (CO)  جمعت في جرة مقلوبة فوق الماء 

احسب عدد مولات . (mmHg 765) علماً بأن الضغط الجوي (ºC 10)عند درجة 

غاز أول أكسید الكربون المتجمع، علماً بأن ضغط بخار الماء عند ھذه الدرجة 

 (mmHg 9.2)الحراریة ھو  

  الحل 
  

  : والماء  COالضغط في الإناء ھو مجموع الضغط الجزئي لـ 

  

2

2

T CO H O

CO T H O

CO

P  = P + P

P = P  - P

P  = 765mmHg - 9.2 mmHg = 755.8mmHg
 

  
  : ومن القانون العام للغازات المثالیة فإن 
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2 2 

2

2

2

CO CO

CO
CO

CO

P  V = n R T

P  V
n  = 

R T
755.8   0.250
760n  =  = 0.0107 mole

0.0821  (10 + 273)

  × 
 

×

  

  )١٠٩(مثال 
  

 الذي یسلط ضغطاً مقداره              (A) یحتوي على الغاز (cm3 500)إناء حجمھ 

(76 mmHg) عند صفر درجة مئویة وإناء آخر حجمھ (800 cm3) من غاز (B) 

 ربط الإناءان فما ھو الضغط الكلي (mmHg 152)لط ضغطاً مقداره الذي یس

  .للنظام عند صفر درجة مئویة

  الحل
  

، ثم نطبق (Vt) ، ثم نحسب الحجم الجدید الكلي ntنحسب عدد المولات الكلي 

   Pt Vt = nt R T:   بقیمتھما في العلاقة

  

 Aحساب عدد مولات الغاز / أولاً 

A A A

A A
A

A

P V = n RT
P Vn =
RT

75   0.500
760n  =  = 0.00223 mol

0.0821  (0 + 273)

  × 
 

×
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   : Bحساب عدد مولات الغاز / ثانیاً

B B B

B B
B

B

P V = n RT
P Vn =
RT

152   0.800
760n  =  = 0.00714 mol

0.0821  (0 + 273)

  × 
 

×

  

  

  : حساب عدد المولات الكلي/ ثالثاً

t A Bn = n + n = 0.00223 + 0.00714 = 0.00937 mol  

  (Vt = VA + VB)وعند وصل الإنائین مع بعضھما سیصبح لدینا حجماً جدیداً ھو 

   :(Pt) ، وضغط جدیداً مجھولاً(nt = nA + nB)  وعدد مولات جدید ھو

t t t

t
t

t

t

t

P V  = n  RT
n RTP  = 

V
0.00937  0.0821  273P  

(0.500 + 0.800)
P  0.1615 atm

× ×
=

=

  

  :طريقة أخرى للحل 
  

  :وفیھا نوجد ضغط كل غاز على حدة ثم نجمعھما 

  Aحساب الضغط الجزئي للغاز / أولاً

( ) ( ) ( ) ( )
( )

( )

1 1 2 2A A A T

2 A

2 A

P V  = P V

76  500 = P (1300)

76  500P = = 29.2 mmHg
1300

×

×
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 Bحساب الضغط الجزئي للغاز / ثانیاً

( ) ( ) ( ) ( )
( )

( )

1 1 2 2 B B T

2 B

2 B

P V  = P V

152  800 = P .(1300)
152  800P = = 93.5 mmHg

1300

B

×

×
 

   :حساب الضغط الكلي للغازین / ثالثاً

Pt = PA + PB = 29.2 + 93.5 = 122.7 mmHg 

   : (atm)ولتحویلھا لوحدة 

t
122.7P =  = 0.1615 atm
760  

  )١١٠(مثال 
  

 35 وكان ضغط بخار الماء  mmHg 750إذا كان ضغط الغاز المبلل بالماء 

mmHg كم یكون ضغط الغاز جافاً؟   

 الحل 
  

2 gasT H O

gas

gas 

P  = P  + P
750 = 35 + P

P = 750 - 35 = 715 mmHg
⇒  

  )١١١(مثال 
  

 (N2) من النیتروجین  (g 112)، و  (O2) من الأكسجین (g 32)ط یتكون من مخلو

  . احسب الضغط الجزئي للأكسجین (atm 1) وضغطھ الكلي 

  الحل 
  

نحسب أولاً عدد المولات لكل غاز، ثم نوجد الكسر المولي ومنھ نوجد الضغط 

  : الجزئي لكل غاز  كما یلي  
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2

2

2

2

2

2

2 2

2

2

2

2

2 2

2 2

O
O

O

N
N

N

T O N

O
O

T

N
N

T

O O T

N O T

m 32n =  = = 1mol
Mw 32

m 112n =  =  = 4mol
Mw 28

n = n + n = 1+ 4 = 5 mol

n 1X =  = = 0.2
n 5
n 4X =  =  = 0.8
n 5

P = X P = 0.2  1 = 0.2 atm

P = X P = 0.8  1= 0.8 atm

×

×

  

  )١١٢(مثال 
  

  (CO2) وثاني أكسید الكربون (O2) وأكسجین (N2)إذا وضعت غازات نیتروجین

  :في نفس الوعاء فإن الضغط الكلي للمزیج ھو

2 2 2t N O COP  = P  + P  + P 

 ولثاني أكسید KPa 35، وللأكسجین KPa 25فإذا كان الضغط الجزئي للنیتروجین 

  : لمزیج ، فیكون الضغط الكلي ل KPa 45الكربون        

Pt = 25 kPa + 35 kPa + 45 kPa  = 105 kPa 

یمكن الإستفادة من قانون دالتون في تحدید الضغط الناتج عن مزج غازین كانا أصلاً 
  .في أوعیة منفصلة

  

  )١١٣(مثال 
  

 مع (KPa 35) ، وضغط یعادل (ºC 25) عند N2 من (cm3 200)إذا تم مزج 

(350 cm3) من O2 عند درجة حرارة (25 ºC)  وضغط یعادل (45 KPa) بحیث 

 فماذا یكون الضغط النھائي للمزیح عند درجة     cm3 300أن الحجم الناتج یساوي 

25 ºC؟  
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  الحل
  

من قانون دالتون یمكن معاملة كل غاز في المزیج كما لو كان ھو الغاز الوحید 

  O2, N2الموجود، لذا نستطیع أن نحسب بشكل مستقل الضغوط الجدیدة لكل من 

 وبسبب أن درجة الحرارة ثابتة، (cm3 300)عند وضعھما في الوعاء سعتھ          

 : فإن القانون المتبع ھو قانون بویل 
For O2  For N2 

P2  45 kPa P2  35 kPa  P  
300 cm3  350 cm3  300 cm3  200 cm3  V  

  

  

  : للنیتروجین وفقاً لقانون بویل  P2حساب 

1 1 2 2

1
2 1

2

2

2

P V = P V  

VP = P
V

200P  = 35
300

P  = 23.3 kPa

 
⇒  

 
 ⇒  
 

⇒

  

 وبالتالي فإن (cm3 300) الى  (cm3 200)ونلاحظ أن الحجم قد زاد من 

   ومن ھنا لكي تكون (P2) سیقل الى  (P1)الضغط 

1 2P P>  

  :  تضرب في نسبة حجم أقل من الواحد وھي  P1فإن 
1

2

V 200= = 0.667
V 300

   
   

  
  

  : وبالتالي فإن 

2

2 1

2

N2

P  = P  (0.67)
P  = 35(0.67)
P = 23.3 = P

⇒
⇒
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  : وفقاً لقانون بویل  O2حساب ضغط / نیاً ثا

1 2 2 2P V  = P V 

  P1 لذلك فإن الضغط  cm3 300 الى  cm3 350 انخفض من  O2یلاحظ أن حجم 

  :سیرتفع ، ولكي یرتفع لا بد من ضربة بنسبة حجم أكبر من الواحد 

2

1
2 1

2

2 O

V 350P = P = 45 kPa
V 300

P  = 52.5 kPa = P

   ⇒    
    

  
  :الضغوط الجزئیة ولحساب الضغط الكلي للمزیج نجمع 

 
2 2T N O

T

P  = P  + P  = 23.3 + 52.5 

P   = 75.8 kPa 

  )١١٤(مثال 
  

  (mol 0.300) من المیثان  (mol 0.200) تحوي  (L 10.0)لدیك قنینة حجمھا 

  . (ºC 25) من النیتروجین عند  (mol 0.400)من الھیدروجین ، 

  ما الضغط الجوي داخل القنینة؟       ) أ

  یط الغازات؟ما الضغط الجزئي لكل مكون من خل) ب

  الحل
  

  : ntنحسب أولاً عدد المولات الكلي   ) أ

t 4 2 2

t
total

t

t

n = 0.200 mol CH  + 0.300 mol H  + 0.400 mol N  = 0.900 mol of gas 
V = 10.0 L, T = 25 + 273 = 298 K 
PV = nRT 

n RTP  =  
V

(0.900 mol)  (0.0821 L atm/Kmol)  (298 K)P =  
10.0 L

P = 2.20 atm

× ×
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الضغط الجزئي لكل غاز في الخلیط یمكن أن یحسب بإحلال عدد مولات كل ) ب
  :  كل على حدة، وھذا یعني أن  PV = nRTغاز في المعادلة 

4

4

2

2

2

2

CH
CH

H
H

N
N

n RT (0.200 mol)  (0.0821 L atm/K mol) (298 K)P  =  = 0.489 atm
V 10.0 L

n RT (0.300 mol)  (0.0821 L atm/K mol)  (298 K)P  =  = = 0.734 atm
V 10.0 L

n RT (0.400 mol)  (0.0821 L atm/K molP  =  = 
V

× ×
=

× ×

× )  (298 K) = 0.979 atm
10.0 L

×

  

 لاقة  یعطى بالع Ptوالضغط الكلي 

4 2 2total CH H N

total 

P  = P  + P  + P  

P = 0.489 atm + 0.734 atm + 0.97 atm = 2.20 atm   

  )١١٥(مثال 
  

قام طالب بتولید غاز الأكسجین في المختبر، وتجمیعھ بطریقة إزاحة الماء عند درجة 

 الى أن أصبح مستوى الماء داخل الدورق وخارجھ متساویاً، فإذا  (ºC 25)حرارة 

 KPa 98.5 والضغط الجوي cm3 245كان حجم الغاز 

 ، إذا  ºC 25 في مزیج الغاز الرطب عند  O2ئي لغاز ما ھو الضغط الجز  ) أ

 KPa 3.17 ھو ºC 25علمت أن ضغط بخار الماء عند 

  (STP)ما ھو حجم الأكسجین الجاف عند  ) ب

  الحل 
  

  : من العلاقة 

2t gas H OP = P  + P  

  : والغاز ھو الأكسجین 

2 2

2 2

2

t O H O

tO H O

O

P  = P  + P
P = P  + P

P = 98.5 - 3.17 = 95.33 kPa
⇒  
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  . ل الأكسجین لوحدهوھذا ھو الضغط الممارس من قب

  STP  (P = 101.325 kPa, T = 273 K) عند  V(O2 )  لحساب) ب
(f)الحالة النھائیة    (i) الحالة الإبتدائیة    

V2  245 cm3  V  
101.325 kPa  95.33 KPa  P  

273 K  298 K  T  
  

( )
2

2

O 1

3
O

V  = V   (pressure ratio) . temperature ratio

95.33 273V  = 245 211.17cm
101.325 298

×

   × × =   
   

  

  )١١٦(مثال 
  

 (HCl)أضیف إلیھا كمیة من حمض وضع شریط من المغنسیوم في كمیة من الماء و

  : وتصاعد الھیدروجین نتیجة للتفاعل التالي 
2+ -

2Mg(S) + 2 HCl(aq) H (g)  + Mg (aq) + 2Cl (aq)→ ↑  

 فإذا كانت كمیة (L 10)ثم جمع الھیدروجین من على سطح الماء في إناء حجمھ 

 من الھیدروجین وكان الضغط (g 0.5)المغنسیوم المستخدمة تؤدي الى تصاعد 

  . عند درجة حرارة التجربة(torr 488.61)اوي المقاس في الإناء یس

  ).Aw = 1علماً بأن الكتلة الذریة (احسب عدد مولات الھیدروجین ) أ

احسب الضغط الجزئي للھیدروجین إذا علمت أن ضغط بخار الماء یبلغ عند ھذه ) ب

 .(torr 22.76)الدرجة من الحرارة 

حساب عدد المولات الكلي ) د.           حساب الكسر المولي للماء وللھیدروجین ) ج

(nt).  

احسب درجة حرارة ) و. احسب كمیة بخار الماء التي صاحبت عملیة التجمیع) ھـ

  . التجربة

  الحل 
  

  : حساب عدد مولات غاز الھیدروجین ) أ
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2

2

2

H
H

H

m 0.5 gn = =  = 0.25 mol
Mw 2 g/mol  

  : حساب الضغط الجزئي للھیدروجین یحسب من قانون دالتون كما یلي ) ب

2 2

2 2

2

2

T H O H

H T H O

H

H

P  =  P  +  P  

P  =  P  - P  

P  =  488.61 torr  -  23 .76 torr

P  =  464.91 torr

  

(حساب الكسر المولي للھیدروجین  ) ج
2HX (والماء(XH2O)  :   

2

2

2

2

2 2

2

2

H
H

T

H

H

H O H

H O

H O

P
X  = 

P
464.85X =  
488.61

X = 0.95

X = 1 - X

X = 1 - 0.95

X = 0.05

⇒

⇒

  

   :  ntحساب عدد المولات الكلي ) د

، وعدد مولات (nH2)عدد المولات الكلي یقتضي معرفة عدد مولات الھیدروجین

  (nH2O)بخار الماء 

2

2

2

2

H
H

t

H
t

H

t 

t

n
X  = 

n
n

n =
X

0.25n = 
0.95

n = 0.263 m ol⇒
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 n(H2O(حساب كمیة بخار الماء ) ھـ

من عدد المولات الكلي الذي حسب في الفقرة السابقة فإنھ یمكن حساب عدد مولات 

  : بخار الماء كما یلي

2 2

2 2

2

2

t H H O

H O t H

H O

H O

n  = n  + n

n  = n  - n

n  = 0.263 - 0.25

n = 0.013 mol 

 

   :  Tحساب درجة حرارة التجربة ) و

وكلھا تختلف فقط في ھناك ثلاث قوانین یمكن أن تستخدم لحساب درجة الحرارة 

  : تطبیق نوع المولات كما یلي 

( )

( ) ( )

( )

( ) ( )

2 2

2

2

H H

H

H

T T

T

T

P V =  n RT 

P V
T = 

n R

464.91 torr 10 L
760 torr/atmT = 298 K = 25 C

0.25mol 0.082 Latm/K.mol
or 
P V =  n RT 

P VT = 
n R

488.61 torr 10 L
760 torr/atmT = 298K = 2

0.263 mol 0.082 Latm/K.mol

ο

⇒

 × 
  =

×

⇒

 × 
  =

×
5 Cο
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  )١١٧(مثال 
  

 (N2) من (atm 0.2) مع (O2) من  (atm 0.5)مخلوط من غازات یحتوي على 

   فما ضغط المزیج؟NO2 من (atm 0.15)مع 

  الحل 
  

22 2t NO NO

t

P  = P  + P  + P
P  = 0.5 + 0.2 + 0.15 = 0.85 atm 

  

  )١١٨(مثال 
  

 torr 755 غاز الأكسجین فوق الماء وكان ضغطھ المقاس ھو  من(ml 60)تم جمع 

، فإذا كان ضغط بخار الماء عند نفس درجة الحرارة ھو ºC 25عند درجة الحرارة 

24 torrفاحسب عدد المولات المتجمعة من الأكسجین .  

  الحل 
  

  :نوجد ضغط الأكسجین كما یلي / أولاً

2 2

2 2

2

t O H O

O t H O

O

P  = P  + P

P  = P  - P

P  = 755 torr - 24 torr = 731 torr
  

  : مولات الأكسجین نطبق قانون الغاز المثالي ولكي نوجد عدد

2O
732 torrP  = = 0.963 atm

760 torr/atm
60 mlV = = 0.06 L

1000 ml/L
T = 25 + 273 = 298 K
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 (376) 

(376) 

( )

2 2

2

2

O O

O
O

-1 -1

-3

P V = n RT

P V
n  = 

R T
(0.963 atm)  0.060 L

n = 
(0.0821 L. atm. mol . K )  (298 K)

n = 2.36  10  mol

×
×

×

  

  )١١٩(مثال 
  

 cmHg 74.7 ویبلغ ضغطھ L 20 فوق الماء حجمھ H2خزان مملوء بالھیدروجین 

، احسب وزن وعدد جزیئات الھیدروجین إذا علمت أن ºC 27في درجة حرارة 

   ؟ cm.Hg 2.7ء عند نفس الدرجة یساوي ضغط بخار الما

  الحل 
  

  :أولاً نوجد ضغط الھیدروجین 
2 2

2 2

2

t H H O

H t H O

O

P  = P  + P

P  = P  - P

P  = 74.7 cm.Hg - 2.7 cmHg = 72 cm. Hg
  

  :نحسب عدد مولات الھیدروجین من العلاقة 

( )

2

2 2

2

2

H

H H

H
H

-1 -1

72 cm HgP  = = 0.95 atm
76 cmHg/atm

V = 20 L
T = 27 + 273 = 300 K

P V = n RT

P V
n  = 

R T
(0.95 atm)  20 L

n = 
(0.0821 L. atm. mol . K )  (300 K)

n = 0.77 mol

×
×
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 (377) 

(377) 

  : ولحساب وزن الھیدروجین 
m = n . Mw
m = 0.77 mol  (2  1) g/mol
m = 1.54 g

× ×  

  

  : ولحساب عدد جزیئات الھیدروجین 

2

2

H A

23 23
H

N  = n . N

N = 0.77  6.02  10 = 4.6354  10  molecules× × ×
  

  
  )١٢٠(مثال 

  

عند جمع غاز النیتروجین فوق زجاجة مقلوبة فوق سطح البنزین عند درجة حرارة      

26 ºC 80 كان الضغط داخل الزجاجة cmHg 225 والحجم ml احسب الضغط ،

  cm Hg 10 یساوي ºC 26علماً بأن ضغط بخار البنزین عند . الجزئي للنیتروجین

  . ب وزن غاز النیتروجین، ثم احس

  
  الحل 

  

  :حساب الضغط الجزئي للنیتروجین 

  

2

2

2

t N Benzene

N t Benzene

N

P  = P  + P

P  = P  - P

P  = 80 cm.Hg - 10 cmHg = 70 cm. Hg
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 (378) 

(378) 

  :ثم نحسب عدد مولات النیتروجین 

2N

-3
-1 -1

70 cm HgP  = = 0.921 atm
76 cm Hg
225 mlV = = 0.225 L

1000 ml/L
T = 26 + 273 = 299 K

PV = nRT
PVn = 
RT

(0.921 atm)  (0.225 L)n =  = 8.44  10  mol
(0.0821 L. atm. mol . K )  (299 K)

×
×

×

  

  :ولحساب وزن غاز النیتروجین 

-3

m = n  Mw
m = 8.44 x 10  mol  (2  14) = 0.23632 g

×

× ×  

  )١٢١(مثال 
  

 وذلك عند  ml 750في وعاء سعتھ  فوق الماء H2تم تجمیع غاز الھیدروجین 

احسب كتلة الھیدروجین الجاف الذي تم  . (torr 755) وضغط (ºC 25)الدرجة 

  torr 24تجمیعھ علماً بأن الضغط البخاري للماء عند نفس الدرجة یساوي 

  الحل 
  g 0.06:  الجواب 

  )١٢٢(مثال 
  

 25)طح الماء عند  فوق س(N2) من النیتروجین ml 500قام أحد الكیمیائیین بجمع 

ºC) 75.5 و cm Hg احسب عدد جزیئات النیتروجین، علماً بأن ضغط بخار الماء 

   cm Hg 2.4 تساوي (ºC 25)عند  
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 (379) 

(379) 

  الحل 
  

  :نحسب أولاً ضغط الھیدروجین 

2 2

2 2

2

2

t H H O

H t H O

H

H

P  = P  + P

P  = P  - P

P  = 75.5 - 2.4 = 73.1 cmHg

73.1 cmHgp  = = 0.962 atm
76 cm . Hg/atm

  

  : نحسب عدد مولات غاز الھیدروجین 

-1 -1

PV = nRT
PVn = 
RT

(0.962 atm)  (0.500 L)n = 
(0.0821 L. atm. mol K )  (298K)

n = 0.02 mol

×
×

 

  :  غاز الھیدروجین من العلاقة التالیة نحسب عدد جزیئات

2

2

H A

23 22
H

N  = n  N

N  = 0.02  6.023  10  = 1.204  10  molecule

×

× × ×  

  )١٢٣(مثال 
  

 وضغط قدره   (ºC 30) من غاز الأكسجین فوق سطح الماء عند (g 24.8)تم جمع 

(736 mmHg)   ما حجم الأكسجین الذي تم جمعھ، علماً بأن ضغط بخار الماء عند ،

(25 ºC) تساوي (3.1 cmHg)) 16)= ذریة للأكسجین الكتلة ال   

  الحل 
  

  :أولاً نوجد ضغط الأكسجین من الضغط الكلي 
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 (380) 

(380) 

2 2

2 2

2

2

t H O O

O  t H O

O

O  

1 cmHg 10 mmHg

P 736 mmHg
1cmHg  736 mmHgP =

10  mmHg
P = 73.6 cmHg
P  = P + P

P = P  - P

P  = 73.6 cmHg - 3.1 cmHg = 70.5 cmHg

70.5 cmHgP = = 0.93 atm
76 cmHg/atm

→

→

×

  

  :نوجد عدد مولات الأكسجین 

mn = 
Mw

24.8 gn = 
(2  16) g/mol

24.8 gn = = 0.775mol
32 g/mol

×  

  :ومنھ نحسب حجم الأكسجین بقانون الغازات العام 

-1 -1

PV = nRT
nRTV = 

P
(0.775 mol)  (0.0821 L. atm. mol K )  (298 K)V = 

(0.928 atm)
V = 20.43L

× ×  

  )١٢٤(مثال 
  

 من غاز مثالي عند درجة حرارة معینة فوق (mol 0.1)ب تجمیع تم في أحد التجار

 فإذا علمت أن الضغط (torr 745) حتى بلغ الضغط (L 2.5)الماء في إناء حجمھ 

  .  فأوجد درجة الحرارة(torr 23.8)بخار الماء عند نفس درجة الحرارة 
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 (381) 

(381) 

  الحل 
  

  :ضغط الغاز المثالي 

2

2

t g H O

(g) t H O

(g)

(g)

P  = P  + P

P  = P  - P

P  = 745 torr - 23.8 torr = 721.2 torr 

721.2 torrP  = =  0.95 atm
760 torr/atm

  

  :جة الحرارة ولحساب در

-1 -1

PV =  nRT
PVT = 
nR

(0.95 atm)  (2.5 L)T = 
(0.1 mol)  (0.0821 L. atm. mol K )

T = 289.28 K

×
×

  

  

  )١٢٥(مثال 
  

 وفقاً للمعادلة (g 8)تم إنتاج غاز الأكسجین من تسخین عینة من أكسید الفضة كتلتھا 

  :التالیة 
Δ

2 22Ag O (s) 4Ag(S) + O (g) →  

، وكان الضغط الكلي (ºC 35)فإذا جمع ھذا الغاز فوق الماء وكانت درجة الحرارة 

 فاحسب حجم الأكسجین المتجمع إذا علمت أن الضغط البخاري (atm 1)یساوي 

 (O = 16, Ag = 107.9): الكتل الذریة  ((atm 0.0555)للماء عند تلك الدرجة 

  الحل 
  

  :نحسب أولاً ضغط غاز الأكسجین 
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 (382) 

(382) 

2 2

2 2

2

t H O O

O t H O

O

P  = P  + P

P  = P  - P  

P  = 1 atm - 0.0555 atm = 0.9445 atm  
  

  

  :   المتفاعلةAg2Oنحسب عدد مولات 

  

2

2

2

Ag O

Ag O

Ag O

mn  = 
Mw

8 8 gn =  = 
(2  107.9 + 16) 231.8 g/mol

n = 0.0345 mol
×  

م نحسب عد مولات الأكسجین الناتجة عن ھذه الكمیة من أكسید الفضة وفقاً ث

  : للمعادلة 

  

( ) ( )
( )

2

2

Δ
2 2

2 2

2 O

2 2
O

2

2Ag O(s) 4Ag(s) + O (g)
2 mol Ag O 1mol O

0.0345 mol Ag O n

1mol O   0.0345 mol Ag O
n = = 0.01725 mol

2 mol Ag O

→

→

→

×
  

  :ولحساب حجم الأكسجین المتجمع 

( ) -1 -1

PV = nRT
nRTV = 

P
0.01725 mol  (0.0821 L. atm. mol K )  (35 + 273)K

V = 
(0.9445 atm)

V =  0.4618 L

× ×  
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 (383) 

(383) 

  )١٢٦(مثال 
  

 أضیف إلیھ (Ar) تحتوي على غاز الآرجون  (cm3 800)أسطوانة حجمھا 

(0.583 g)ز النیون  من غا(Ne) فإذا كان ضغط الغاز داخل الأسطوانة یساوي 

(1.17 atm) عند (22 ºC) احسب وزن غاز الآرجون في ھذه الأسطوانة (Ne = 

20, Ar = 40)  

  الحل 
  

في ھذه المسألة لا یوجد لدینا ضغط أحد الغازین لذلك لا یمكن تطبیق معادلة دالتون، 

  :نحسب بھ عدد المولات الكلي كما یلي ولكن لدینا الضغط الكلي الذي یمكن أن 

t t

t
t

t -1 -1

t

P V= n RT
P Vn  = 
RT

(1.17atm)  (800/1000)n = 
(0.0821 L.atm. K mol )  (22 + 273) K

n =  0.0386 mol

×
×

  

  )١٢٧(مثال 
  

 (HCl)وضع شریط من المغنسیوم في كمیة من الماء وأضیف إلیھا كمیة من حمض 

  : وتصاعد الھیدروجین نتیجة للتفاعل التالي 
2+ -

2Mg(S) + 2 HCl(aq) H (g)  + Mg (aq) + 2Cl (aq)→ ↑  

 فإذا كانت كمیة (L 10)ء حجمھ ثم جمع الھیدروجین من على سطح الماء في إنا

 من الھیدروجین وكان الضغط (g 0.5)المغنسیوم المستخدمة تؤدي الى تصاعد 

  . عند درجة حرارة التجربة(torr 488.61)المقاس في الإناء یساوي 

  ).H = 1علماً بأن الكتلة الذریة (احسب عدد مولات الھیدروجین ) أ

علمت أن ضغط بخار الماء یبلغ عند ھذه احسب الضغط الجزئي للھیدروجین إذا ) ب

 .(torr 22.76)الدرجة من الحرارة 
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 (384) 

(384) 

حساب عدد المولات الكلي ) د.        حساب الكسر المولي للماء وللھیدروجین ) ح

(nt).  

احسب درجة حرارة ) و.  احسب كمیة بخار الماء التي صاحبت عملیة التجمیع) ھـ

  . التجربة

 الحل 
  

  : ھیدروجین حساب عدد مولات غاز ال) أ

2
2

2

H
H

H

m 0.5 gn = = = 0.25 mol
Mw 2 g/mol  

  : حساب الضغط الجزئي للھیدروجین یحسب من قانون دالتون كما یلي ) ب

2 2

2 2

2

2

T H O H

H T H O

H

H

P  = P  +  P  

P  =  P  - P  

P  =  488.61 torr  -  23.76 torr

P  =  464.91 torr

  

(حساب الكسر المولي للھیدروجین  ) ح
2HX (والماء(XH2O)  :   

2
2

2 2

22

2 2

H
H

T

H H

HH O

H O H O

P
X  = 

P
464.85X =  X = 0.95
488.61

X = 1 - X
X = 1 - 0.95 X = 0.05

⇒

⇒

  

   :  ntالكلي حساب عدد المولات ) د

، وعدد مولات (nH2)عدد المولات الكلي یقتضي معرفة عدد مولات الھیدروجین
  (nH2O)بخار الماء 
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 (385) 

(385) 

2

2

2

2

H
H

t

H
t

H

t 

t

n
X  =  

n
n

n =
X

0 .2 5n =  
0 .9 5

n =  0 .2 6 3  m o l⇒

  

 n(H2O(حساب كمیة بخار الماء ) ھـ

من عدد المولات الكلي الذي حسب في الفقرة السابقة فإنھ یمكن حساب عدد مولات 
  :بخار الماء كما یلي 

2 2

2 2

2

2

t H H O

H O t H

H O

H O

n  = n  + n

n  = n  - n

n  = 0.263 - 0.25

n = 0.013 mol 
  

   :  Tحساب درجة حرارة التجربة ) و

ھناك ثلاث قوانین یمكن أن تستخدم لحساب درجة الحرارة وكلھا تختلف فقط في 

  : تطبیق نوع المولات كما یلي 

( )

( ) ( )

( )

( ) ( )

2

2 2

2

H
H H

H

T
T T

T

P V
P V =  n RT T = 

n R

464.91torr 10 L
760 torr/atmT = 298K = 25 C

0.25mol 0.082 Latm/K.mol

P VP V =  n RT T = 
n R

488.61 torr 10 L
760 torr/atmT = 298 K = 25 C

0.263 mol 0.082 Latm/K.mol

ο

ο

⇒

 × 
  =

×

⇒

 × 
  =

×
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 (386) 

(386) 

  )١٢٨(مثال 
  

ت ضغط      وتح(C° 20) عند درجة حرارة (ml 100)عینة من غاز جاف حجمھا 

750 mmHg  وشغلت حجماً قدره ،(105 ml) عندما جمعت فوق الماء عند درجة 

، احسب ضغط بخار الماء عند درجة  mmHg 750 وتحت ضغطºC 25حرارة 

  ºC 25حرارة 

  الحل 
  

 = V1 = 100 ml, V2 = 105 ml, T1 = 20 ºC = 293 K, T2): المعطیات 

25 ºC = 298 K,  

Pt = 750 mmHg, P1 = 750 mmHg , P2 = ?,     P(H2O) = ?) 

 ومن ثم (P2)لكي نحسب ضغط بخار الماء فإنھ لا بد من معرفة ضغط الغاز النھائي 

  . لنحصل على ضغط بخار الماء (Pt)نطرحھ من الضغط الكلي 

  :  من القانون الموحد للغازات  (P2)نحسب أولاً ضغط الغاز 

1 1 2 2

1 2

2

2

2

P V P V= 
T T

P   105 ml750 mmHg   100 ml  = 
293 K 298 K

750 mmHg  100 ml   298 KP  =
293 K  105 ml

P  = 726.47 mmHg

××

× ×
×

  

  :  حساب ضغط بخار الماء كما یلي ومن ثم یمكن
  

2

2

2

2

t gasH O

t gasH O

H O

H O

P  = P  + P
P  = P  - P
P  = 750 - 726.47
P  = 23.53 torr
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 (387) 

(387) 

  )١٢٩(مثال 
  

 المشبع ببخار الماء عند O2 من غاز الأكسجین  g 1.25ما الحجم الذي یشغلھ ) أ

 علماً بأن ضغط بخار الماء  mmHg 749 وتحت ضغط كلي قدره ºC 25الدرجة 

  mmHg   (R = 0.0821 L. atm/K. mol) 23.8 یساوي  ºC 25عند الدرجة 

،  

  . H = 1, O =16): الكتل الذریة  (

  . احسب عدد مولات الماء) ب

  الحل 
  

  :لحساب حجم غاز الأكسجین لا بد من معرفة ضغطھ من الضغط الكلي كما یلي 

2 2

2 2

2

2

2

2

t O H O

tO H O

O

O

O

O

P  = P  + P
P  = P  - P
P  = 749 - 23.8 
P = 725.2 mm. Hg 

725.2 mm.HgP  = 
760mmHg/atm

P = 0.954atm

  

  :وبالتالي لحساب حجم غاز الأكسجین نتبع قانون الغازات العام 
P  V = n R T 

1.250.954  V =   (0.0821 L . atm/K.mol)  (298 K)
2  16

0.039  0.0821  298V = 
0.954

V= 1 L

×

 × × × × 
× ×  

  : حساب عدد مولات الماء ) ب

  : بنفس الطریقة وبعد حساب حجم الوعاء فإن عدد مولات الماء یحسب من العلاقة 
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 (388) 

(388) 

2

2

H O

-3
H O

PV = nRT
23.8 atm  1 L= n   (0.0821 L atm/K. mol) (298 K)
760

n =1.28  10  mol

 × × × 
 

×

  

  )١٣٠(مثال 
  

 فإذا جمعت (STP) عند الظروف القیاسیة cm3 127غاز جاف یشغل حجماً قدره 

 745)الماء وكان الضغط الكلي للغاز نفس ھذه الكتلة من الغاز فوق سطح 

mmHg) 21) فما ھو الحجم الذي سیشغلھ إذا علمت أن ضغط بخار الماء یساوي 

mmHg) 23 عند درجة حرارة ºC؟  

  الحل 
  

نحسب أولاً ضغط الغاز النھائي بعد جمعھ من الضغط الكلي بتطبیق قانون دالتون 
  :للضغوط الجزئیة 

2

2

t gasH O

gas t H O

gas

gas

2

P  = P  + P
P  = P  - P  
P  = 745 mmHg - 21 mm.Hg 
P  = 724 mmHg 

P = 724 mmHg⇒

  

  :لحساب الحجم النھائي للغاز بعد جمعھ نطبق القانون الموحد للغازات و

1 1 2 2

1 2

2

3
2

P V P V=
T T

724  V760  127  = 
273 296

V = 144.5 cm

××
  

  )١٣١(مثال 
  

 إذا جمع فوق سطح الماء عند CO من غاز  L 20كم جراماً من الكربون یوجد في 

علماً بأن ضغط بخار الماء عند  ( mm.Hg 750 وضغط ºC 20درجة حرارة    
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 (389) 

(389) 

 R = 0.0821): علماً بأن ).  ((mmHg 17.5 یساوي ºC 20الدرجة        

L.atm/K. mol .(  

  الحل 
  

  :نوجد ضغط الغاز باستخدام قانون دالتون للضغوط الجزئیة /  أولا
  

2 2

2 2

2

2

t H O CO

CO t H O 

CO

CO

P  = P  + P

P  = P  - P

P  = 750 mmHg - 17.5 mmHg = 732.5 mmHg

732.5 mmHgP  = = 0.964 atm 
760 mmHg /atm

  

 ومنھا نحسب عدد CO2وبتطبیق قانون الغاز المثالي نحسب عدد مولات غاز 
  : مولات الكربون 

2

2

2

CO

CO  

CO

PV = nRT 
0.964 atm  20 L = n   0.0821 L. atm/K. mol  293 K

0.964 atm  20 L n = 
(0.0821 L.atm/K.mol)  293 K

n = 0.80 mol

× × ×

×
×

  

 من ثاني أكسید  mol 0.8وبالتالي نحسب عدد المولات من الكربون الموجودة في 
  . الكربون

C 2
2

C

C C

C

C

1 mol Cn  = 0.8 mol CO   
1 mol CO

n = 0.8 mol
m = n . Aw
m = 0.8  12
m  = 9.6 g

 
×  

 

×
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  )١٣٢(مثال 
  

 من غاز المیثان  g 50.5 و O2 من غاز الأكسجین  g 50.0مزیج غازي یتكون من 

CH4 600 موجود في وعاء تحت ضغط mmHg  الضغط الجزئي لغاز  ، ما ھو

  الأكسجین في المزیج؟ 

   . C = 12, O = 16, H = 1): علماً بأن الكتل الذریة (

  الحل
  

نحسب أولاً عدد المولات لكل غاز، عدد المولات الكلي، الكسر المولي لكل غاز كما 

  : یلي 

2
2

2

4
4

4

2
2

4
4

O
O

O

CH
CH

CH

t

O
O

CH
CH

t

m 50.0 gn  = = = 1.56 mol
Mw 32 g/mol
m 50.5gn = = = 3.16mol

Mw 16g/mol
n = 1.56 + 3.16 = 4.72 mol

n 1.56 molX =  = = 0.33
nt 4.72 mol
n 3.16 molX = =  = 0.67
n 4.72 mol

  

  : وبالتالي یمكن حساب الضغط الجزئي لكل غاز كما یلي 

2 2

2

4 4

4

O O t

O

CH CH

CH

P  = X  P

P  = 0.33  600 mmHg = 198 mmHg

P  = X Pt  

P  = 0.67  600 = 402 mmHg 

×

×
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 (391) 

(391) 

  )١٣٣(مثال 
  

 1023 × 8.0 و N2 جزيء من النیتروجین 1023 × 2مزیج غازي یحتوي على 

، فاحسب  mmHg 740، فإذا كان الضغط الكلي للغازین CH4جزيء من المیثان 

  .C = 12, H = 1, N =14)علماً بأن الكتل الذریة .  (الضغط الجزئي لكل غاز

  

  الحل 
  

 أولاً عدد المولات لكل غاز، عدد المولات الكلي، الكسر المولي لكل غاز ثم نوجد

  : نحسب الضغط الجزئي كما یلي 

2
2

4
4

2 4

2
2

4
4

2 2

23
N

N 23
A

23
CH

CH 23
A

t N CH

N
N

CH
CH

tN N

N 2  10n   = = = 0.332 mol
N 6.023  10

N 8.0  10n = = =1.33 mol
N 6.023  10

n = n + n  = 0.332 + 1.33 = 1.662 mol
n 0.332X =  = = 0.2
nt 1.662
n 1.33X = = = 0.8
nt 1.662

P =X P = 0.2  740

×
×

×
×

×

4 4 tCH CH

 mmHg = 148 mmHg
P  = X  P  = 0.8  740 mmHg = 592 mmHg×

  

  
  )١٣٤(مثال 

  

 وتحت ºC 25 عند درجة حرارة cm3 152جمعت عینة من الھیدروجین حجمھا 

فإذا علمت أن . ء بطریقة التحلیل الكھربي للما mmHg 758ضغط  كلي قدره 

 ، فإذا  mmHg 23.76ضغط بخار الماء عند نفس الدرجة من الحرارة مساویاً 

 H = 1, O = 16): الكتل الذریة : (علمت أن الكتل الذریة 
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 (392) 

(392) 

  : فاحسب 

عدد مولات الھیدروجین التي تم )   ب(H2)الضغط الجزئي لغاز الھیدروجین ) أ

  الحصول علیھا

  . في المزیج الغازيH2O والماء H2یدروجین الكسر المولي لكل من الھ) ج

  الحل 
  

  

  : حساب الضغط الجزئي لغاز الھیدروجین ) أ

2 2

2 2

2

2

t H H O

tH H O

H

H

P  = P  + P  
P  = P  - P  
P   = 758 - 23.76
P = 734.24 mmHg

  

  

  : ولحساب عدد مولات الھیدروجین نتبع العلاقة ) ب

( ) ( )

( )
2

2

2

-3
H

-3

H

H

PV = nRT

734.42   152  10  = n (0.0821 L. atm/mol.K)  (298 K)

734.42   152 10
760n  = 

(0.0821 L. atm/mol.K)  (298 K)
n = 0.006 mol

× × ×

  × × 
 

×

  

  

  : حساب الكسر المولي لكل من الھیدروجین والماء في المزیج الغازي ) ج

  : نحسب أولاً عدد المولات لكل غاز ثم عدد المولات الكلي 
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 (393) 

(393) 

2 2

2

2

2

2

2 2

2 2

H H t

H
H

t

H

H

H O H

H O H O

P  = X  P

P
X  = 

P
734.24 mmHgX =

758 mmHg
X = 0.969

X  = 1- X

X  = 1 - 0.969 X  = 0.031 

⇒

⇒

  

  )١٣٥(مثال 
  

 ºC 23 عند درجة حرارة  ml 370جمعت عینة من الأكسجین فوق الماء حجمھا 

، فما ھو الحجم الذي ستشغلھ ھذه العینة إذا كانت جافة عند  atm 0.992وضغط

  ) atm 0.1088 یساوي ºC 23ضغط بخار الماء عند  ((STP)الظروف القیاسیة 

  الحل 
  

  :أولاً نحسب الضغط الأولي للغاز عندما كان مخلوطاً مع بخار الماء كما یلي 

2

2

t 1 H O

1 t H O

1

1

P  = P + P

P  = P  - P

P = 0.992 - 0.1088
P = 0.8832 atm

  

  : نتبع القانون الموحد للغازات V2وبالتالي لحساب الحجم النھائي 

1 1 2 2

1 2

2

2 

2

P V P V=
T T

1  V0.8832  370  = 
296 298

V  296 = 0.8832  370  298
0.8832  370  298V = = 329 ml

296

××

× × ×
× ×
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 (394) 

(394) 

  )١٣٦(مثال 
  

 730 وتحت ضغط ºC 25 عند درجة حرارة  g 1.5یزن لتر واحد من غاز 

mm.Hg    

  .     ما ھو الحجم الذي یشغلھ ھذا الغاز عند الظروف القیاسیة) أ

  .ما ھو الوزن الجزیئي لھذا الغاز) ب

  الحل 
  

   : V2حساب حجم الغاز ) أ

  :بتطبیق القانون الموحد للغازات 

1 1 2 2

1 2

2

2

2

P V P V=
T T

760  V730  1000  = 
298 273

V = 880 ml
V  = 0.880 L

××
  

  : حساب الوزن الجزیئي للغاز ) ب
PV= nRT

mPV= RT
Mw

1.51  0.880 =  0.082  273
Mw

Mw = 38.16 g/mol

 
 
 

 × × × 
 

  

  )١٣٧(مثال 
  

 N2 من غاز النیتروجین g 0.560 و O2 من غاز الأكسجین  g 0.560مزیج من 

علماً بأن (، ما ھو الضغط الجزئي لكل غاز؟   atm 0.600یؤثر بضغط وقدره 

  )N = 14, O = 16: الكتل الذریة 
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 (395) 

(395) 

  الحل 
  

د المولات لكل غاز، المجموع الكلي للمولات، الكسر المولي لكل غاز نحسب عد

  : ومنھ نحسب الضغط الجزئي لكل غاز 

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2 2

2 2

O
O

O

N
N

N

O
O

t

N
N

t

O O t

N N

m 0.560 gn  =  =  = 0.0175 mol
Mw 32 g/mol

m 0.560 gn  =  = = 0.02 mol
Mw 28 g/mol

n 0.0175X  =  = = 0.47
n 0.0375
n 0.02X  =  = = 0.53
n 0.0375

P  = X . P  = 0.47  0.600 = 0.282 atm

P  = X . 

⇒ ×

⇒ tP  = 0.53  0.600 = 0.318 atm×

  

  )١٣٨(مثال 
  

 1.00 وتشغل حجماً قدره ºC 50جمعت عینة من غاز فوق الماء عند درجة حرارة 

L 1.00 یؤثر الغاز الرطب بضغط وقدره atm فف وجد أن العینة تشغل ، وعندما ج

 فما ºC 95 عند درجة حرارة atm 1.00 وتؤثر بضغط قدره (L 1.00)حجماً قدره 

  ؟ºC 50ھو الضغط البخاري للماء عند درجة حرارة 

  الحل
  

  : بالقانون الموحد للغازات ) المخلوط مع الماء(نحسب الضغط الأولي للغاز 
1 1 2 2

1 2

2 2 1
1

1 2

1

1

P V P V=
T T

P V TP =
V T

(1 atm)(1.00 L)  (323 K)P =
(1.00 L)  (368 K)

P = 0.878 atm

×
×
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 (396) 

(396) 

 ضغط بخار الماء نستخدم قانون دالتون للضغوط الجزئیة كما یلي وبالتالي لحساب

 :  

2

2

2

2

t 1 H O

H O t 1

H O

H O

P  = (P )g + P

P = P  - (P )g

P  = 1 - 0.878 

P  = 0.122 atm 

  

  )١٣٩(مثال 
  

 وضغط ºC 30 فوق الماء عند درجة حرارة  ml 500جمعت عینة من غاز حجمھا 

، فما ھو الحجم الذي سیشغلھ الغاز إذا كان جافاً وعند درجة  atm 1.01بارومتري  

 ºC = 0.042 30ضغط بخار الماء عند (؟ atm 1.00، وضغط ºC 100حرارة 

atm.(  

  الحل 
  

  :كما یلي ) المخلوط مع الماء(أولاً نحسب ضغط الغاز 

2

2

1

t 1 H O

1 g t H O

1 g

1 g

P  = (P )g + P

(P ) = P  - P

(P )  = 1.01 - 0.042 

(P )  = 0.968 atm 

  

 نستخدم القانون  (V2)ولحساب الحجم الذي سیشغلھ الغاز عندما یكون جافاً 

  : الموحد للغازات 

1 1 2 2

1 2

1 1 2
2

2 1

P V P V=
T T

P V T 0.968 atm  500 ml  373 K V  = = = 595.8 ml
P T 1 atm  303 K

× ×
×
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 (397) 

(397) 

  )١٤٠(مثال 
  

 C2H6 ولغاز الإیثان   CH4 0.225 atmیبلغ الضغط الجزئي لغاز المیثان 

(0.165 atm)في مزیج غازي یتكون في ھذین الغازین .  

  ما ھو الكسر المولي لكل غاز في المزیج؟) أ

 فما ھو ºC 35 عند درجة حرارة  L 9.73إذا كان المزیج یشغل حجماً وقدره ) ب

  .غاز في المزیجعدد المولات ال

  كم جراماً من كل غاز یوجد في المزیج؟) ج

  الحل 
  

  : حساب الكسر المولي للغازین ) أ

4 2 6

4 4

4
4

4

4

2 6

2 6

2 6

2 6

t C H C H

t

t

C H C H

C H
C H

t

C H

C H

C H
C H

t

C H

C H

P  =  P  +  P
P  =  0 . 2 2 5  +  0 . 1 6 5
P  =  0 . 3 9 0  a t m
P  =  X P t

P
X =

P
0 . 2 2 5X =  
0 . 3 9 0

X =  0 . 5 7 7

P
X =

P
0 . 1 6 5X =  
0 . 3 9 0

X =  0 . 4 2 3

⇒

⇒  
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 (398) 

(398) 

  : حساب عدد المولات الكلي من القانون العام للغازات ) ب

  

t t

t
t

t

t

P V= n R T
P Vn = 
RT

0.39 atm  9.73Ln = 
0.0821 L.atm/mol.K  308 K

n = 0.150 mol

×
×

  

  

  : حساب جرامات كل غاز في المزیج ) ج

د من حساب عدد مولات كل غاز على حدة ومنھ نوجد جرامات كل في البدایة لا ب

  :غاز 

( )4 2 6

4
4

4 4

4

4

2 6

2 6

2 6 2 6

2 6

2 6

t CH C H

CH
CH

t

tCH CH

CH

CH

C H
C H

t

tC H C H

C H

C H

n  = 0.150 mol,  X  = 0.577, X  = 0.423

n
X =

n
n = X n
n = 0.577  0.150

n = 0.09 mol

n
X =

n
n = X . n
n = 0.423  0.150

n = 0.063 mol

×

⇒

×

⇒
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  : وبالتالي لحساب عدد الجرامات لكل غاز نتبع ما یلي 

4

4

4

4 4 4 4

4

2 6

2 6

2 6

2 6 2 6 C H 2 62 6

2 6

CH
CH

CH

CH CH CH CH

CH

C H
C H

C H

C H C H C H

C H

m
n = 

Mw

m = n . Mw m = 0.09  (12 + 4  1)

m = 1.44 g

m
n =

Mw

m = n  . Mw m = 0.06  (2  12 + 6  1)

m = 1.80 g

⇒ × ×

⇒

⇒ × × ×

⇒

  

  )١٤١(مثال 
  

 مساویاً لـ He من الھیلیوم g 40 و O2 من  g 40الضغط الكلي لمزیج یتكون من 

0.900 atm الكتل الذریة (، فما ھو الضغط الجزئي للأكسجین :(He = 4, O = 

16. 

  الحل 
  

  :نحسب عدد المولات لكل غاز والكسر المولي كما یلي 

2

2

2

2

2

O
O

O

He
He

O
O

t

He
He

m 40n = =  = 1.25mol
Mw 32

m 40n = = = 10 mol
Aw 4

n 1.25X  =  =  = 0.11
n 11.25

 n 10X  =  = = 0.89
nt 11.25
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 (400) 

(400) 

  : وبالتالي فإن الضغط الجزئي للغازین 

2 2

2

2

t O O  

O

O

tHe He

He He

P  = X . P
P = 0.11  0.900 

P = 0.099 atm
P  = X  . P  
P = 0.89  0.900 P = 0.801 atm 

×

⇒

× ⇒

  

  )١٤٢(مثال 
  

 (He) ھیلیوم (%50) یشتمل على (atm 0.800)ضغط  وC 100خلیط غازي عند 

  . أوجد قیمة الضغط الجزئي لكل غاز على حده.  بالوزن(Xe) زینون %50و 

  الحل
  

  : من عینة الخلیط ثم نعین عدد مولات كل غاز فیھ (g 100)نعتبر أن لدینا 

He
He -1

He

Xe
Xe -1

Xe

m 50.0 gn  = =  = 12.5 mol He
Aw 4.00 g mol
m 50.0 gn = = = 0.381 mol Xe

Aw 131.3 g mol

  

  : لكل مكون (X)ثم نحسب الكسر المولي 

He
He

He Xe

Xe
Xe

He Xe

n 12.5 X  = =  = 0.970
n  +  n 12.5 + 0.381

n 0.381 X  = =  = 0.030
n  + n 12.5 + 0.381

  

  :وطبقاً لقانون دالتون، یعبر عن الضغط الجزئي لكل مكونة بالعلاقة التالیة 

i i total

He

Xe

P  = X  P
P = 0.970  0.800 = 0.776 atm
P = 0.030  0.800 = 0.024 atm

×
×
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  )١٤٣(مثال 
  

 وكتلت  ھ (B) ، و  66.0)ووزن  ھ الجزیئ  ي  (0.495 وكتلت  ھ (A): خل  یط م  ن غ  ازین  

0.182 g )  ل یط   ، وكان ال ضغط الكل ي للخ  45.5)ووزنھ الجزیئي(76.2 cmHg) .

  . احسب الضغط الجزئي لكل غاز

  الحل
   26.5 cm Hg = (B) ، ضغط الغاز  49.7 cm Hg =  (A) ضغط الغاز 

  
  )١٤٤(مثال 

  

، (L 6) ف ي وع اء مقف ل س عتھ     (C6H14)خلط جرام من الماء مع جرام م ن الھك سان   

. الغازی ة  فتحول ت المادت ان ال ى الحال ة     (C° 250)وسخن الخلیط حتى درج ة ح رارة   

  . احسب ضغط الخلیط

  الحل
   P = 374 mmHg : الجواب

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial version http://www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


  خواص الغازات : الثانيالفصل 
  عمر بن عبد ا الهزازي/ إعداد د

 

 

 (402) 

(402) 

  قانون توماس جراهام للإنتشار / ًعاشرا 
(Graham’s Law  of Diffusion 1829 )    

  قانون جراهام للتدفق والإنتشار
Graham's Law : Diffusion and Effusion of Gases 

  

ائیة وسرعتھا العالیة أن الغازات تختلط من النتائج لحركة الغازات الدائمة العشو

(mix) بسرعة عالیة عندما تكون على اتصال (when they come in 

contact)أو خلال وعاء ،.  

) الإنبجاس( والتدفق (Diffusion)ویلزم التفریق بین مصطلحین ھما الإنتشار 

(Effusion) .  

، حیث تدل  (Effusion) عن عملیة التدفق  (Diffusion)وتختلف عملیة الإنتشار 

عملیة الإنتشار على انتشار غاز مع غاز آخر، أما التدفق فیدل على اندفاع الغاز من 

  .خلال فتحة ضیقة

  انتشار الغازات 
Gas Diffusion  

  

واح داً عل ى   یطلق على مرور الغاز مثلاً من خلال مادة مسامیة بحی ث یك ون ال ضغط            

 جانبي ھذه المادة، 

تشار على تحرك جزیئات الغاز لتحتل الحیز المتاح لھا كما تطلق عملیات الإن •

 ). میل المادة للتمدد وبانتظام وخلال الفضاء المسموح بھ فقط(

والانتشار في الغازات ھو الخلط التدریجي لجزیئات أحد الغازات مع جزیئات غاز 
 نتیجة لخواصھا) العملیة التي یختلط بھا أحد الغازات تدریجیاً مع غاز آخر (آخر

الحركیة، یعطي مثالاً مباشراً للحركة العشوائیة للغازات حیث تتحرك جزیئات أحد 
وبذلك یمكن القول .  الموجودة بین جزیئات الغاز الآخر الغازین بحریة في الفراغات

  . آخر بأن أي غاز یكون تام الذوبان في أي غاز
  

Mixing of different gases by random molecular motion with 
frequent collisions is called diffusion 
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Fig. 83 : Diffusion is the mixing of gas molecules by random motion under conditions 
where molecular collisions occur. 

 

  
Fig. 84 : A representation of diffusion of gases. The space between the 
molecules allows for ease of mixing one gas with another. Collisions of 
molecules with the walls of the container are responsible for the pressure 
of the gas. 

 

وتحدث ھذا الظاھرة بسرعة كبیرة في الغازات في حین تكون بطیئة جداً في المواد 

 تنتشر لتملأ كل الإناء الذي یشغلھ الغاز وفي كل الإتجاھات وحتى فالغازات. الصلبة

ویمكن ملاحظة ذلك عندما نرش كمیة من العطر، فسرعان ما تملأ . ضد الجاذبیة

ھو ) خفیف الوزن(لذي وزنھ الجزیئي صغیر وقد وجد أن الغاز ا. رائحتھا الغرفة

  . الأسرع انتشاراً

 :ویمكن ملاحظة الإنتشار بسھولة من الأمثلة التالیة 
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إذ سرعان ما تملأ رائحتھا الغرفة، مما ) النشادر(عند إطلاق بعضاً من الأمونیا ) ١

  . یعني أن الأمونیا قد أصبحت موزعة في كل مكان من الحجم الكلي للحجرة

 (odor) فإن الرائحة (a bottle of perfume)د نزع غطاء قارورة عطر  عن) ٢

ھذا . ستنتشر بسرعة خلال الغرفة كلما اختلطت جزیئات العطر بجزیئات الھواء

 random molecular)الخلط لغازات مختلفة بواسطة الحركة الجزیئیة العشوائیة 

motion) بتصادمات متكررة (frequent collisions) الإنتشار  یسمى

(diffusion).  

رائحة البیض الفاسد                           (H2Sومثالھ كذلك كبریتید الھیدروجین ) ٣

(the smell of rotten eggs) إذا حرر (released) في غرفة كبیرة، فإن 

  .  خلال الغرفة(can be detected)الرائحة  بعد زمن یسیر  یمكن تمییزھا 

عات الجزیئیة للغازات كبیرة جداً إلا أن عملیة الإنتشار نفسھا وبالرغم من أن السر

فمثلاً، عند فتح قارورة ملیئة بمحلول الأمونیا . تأخذ وقتاً طویلاً نسبیاً لكي تكتمل

 عند أحد أطراف طاولة بالمعمل (concentrated ammonia)  (NH3)المركز 

(at one end of a lab bench) قبل أن یشم شخص  فیجب أن یمر بعض الوقت

والسبب في ذلك یكمن في أن . آخر رائحة الأمونیا عند الطرف الآخر للطاولة 

الجزیئات تتعرض لعدد كبیر من التصادمات في طریقھا من أحد أطراف الطاولة الى 

  ).٨٥شكل (الطرف الآخر 

  
Fig. 85 : The path traveled by a single gas molecule. Each change in direction 
represents a collision with another molecule. 
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 (instantly)ولیس لحظیاً) gradually(إذاً یحدث انتشار الغازات تدریجیاً ببطء 

وإضافة الى ذلك، فنجد . وھو الشيء الذي یبدو متوقعاً من السرعات الجزیئیة العالیة

 أسرع من الغاز  ز معینینتشر عبر حی) الذي وزنھ الجزیئي صغیر(أن الغاز الأخف 

الأثقل وذلك بسبب أن الجذر التربیعي لمتوسط سرعة الغاز الخفیف تكون أكبر من 

  .یشرح ذلك) ٨٧ و ٨٦( سرعة الغاز الثقیل، شكل 

  
Fig. 86 : NH3  gas (left) and HCl gas (right) escape from concentrated aqueous 
solutions. The white smoke (solid NH4Cl) shows where the gases mix and react 

3 4NH (g) + HCl (g) NH Cl→  
 

  
 

Fig. 87 : A demonstration of gas diffusion. NH3 gas (from a bottle containing 
aqueous ammonia) combines with HCl gas (from a bottle containing hydrochloric 
acid) to form solid NH4Cl. Because NH3 is lighter and therefore diffuses faster, solid 
NH4Cl first appears neared the HCl bottle (on the right). 
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وجزیئات الغاز تتحرك بسرعة كبیرة جداً، لكن یجب أن یؤخذ بعین الإعتبار أن 

متوسط المسافة التي یقطعھا أي جزيء بین تصادمین، صغیراً جداً، وبذلك، فإن 

إذ أن . الإنتشار في فراغ سوف یحدث بسرعة أكبر بكثیر من الإنتشار في غاز آخر

تعتمد على طبیعة الغازین ) أو في فراغ(المعدلات النسبیة لا نتشار غازین في ثالث 

  .المعنیین

  )الإنبجاس(تدفق الغازات 
 Gas Effusion 

  

وتسربھ تحت الضغط ، من فتحة ) تحركھ وتمدده(التدفق ھو عملیة مرور غاز 

أو خلال أنابیب ضیقة جداً أو مادة مسامیة في جدار الوعاء ) ثقب ضیق(صغیرة جداً 

من منطقة ذات ضغط مرتفع الى منطقة ذات ضغط  أقل على الذي یحوي ھذا الغاز، 

  . جانبي المادة المسامیة

 ھو العملیة التي تمكن أحد الغازات الذي یكون تحت ضغط ما (Effusion)التدفق 
  . بالھروب من إحدى حجرات الإناء الى الأخرى عبر ثقب صغیر

  

 بدون تصادمات خلال كما أن التدفق یمثل العملیة التي فیھا جزیئات الغاز تھرب

  . فتحة صغیرة جداً الى الفراغ

Effusion is a process in which gas molecules escape without 

collisions through a tiny hole into a vacuum is called effusion  

یجب أن (وإذا كان ذلك الثقب في أحد جوانب الوعاء الحاوي صغیراً لدرجة كافیة 

فإن الجزيء المنطلق ) لثقب صغیراً بالمقارنة بمتوسط الممر الحر للغازیكون قطر ا

نحو الإصطدام بجدار الإناء الحاوي سوف یلاقي فرصة الخروج عبر الثقب الى 

  . الغاز الموجود في الخارج

  . یوضح تدفق أحد الغازات في الفراغ) ٩٠ - ٨٨( والأشكال 
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  ٨٨شكل 

  

  
Fig. 89 : Effusion is the escape of a gas through a pinhole without molecular 
collisions. 

 

  
Fig. 90 : Gas effusion. Gas molecules move from a high-pressure region (left) to a 
low-pressure one through a pinhole 
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 وھو. اندفاق الغاز من فتحة ضیقة في جدار الوعاء الحاوي) ٩٠ – ٨٨(یبین الشكل 

وقد أعلن . احتمال استنبطھ جراھام بالنسبة لجزیئات تصطدم بجدران الوعاء الحاوي

بأن معدل تسرب الغاز خلال فتحة ضیقة، یتناسب عكسیاً مع الجذر التربیعي لوزنھ 

  . الجزیئي، أو یتناسب طردیاً مع سرعة جزیئاتھ طبقاً للنظریة الحركیة

  
Fig. 91 : Effusion of gases. 
a) A molecular interpretation of effusion. Molecules are in constant motion; 
occasionally they strike the opening and escape.  
 
b) Latex balloons were filled with the same volume of He (yellow), N2 (blue) and O2 
(red). Lighter molecules, such as He, effuse through the tiny pores of the latex 
balloons more rapidly than does N2 or O2. The silver party balloon is made of a metal-
coated polymer with pores that are too small to allow rapid He effusion. 
 
c) If a bell jar full of hydrogen is brought down over a porous cup full of air, rapidly 
moving hydrogen effuses into the cup faster than the oxygen and nitrogen in the air 
can effuse out of the cup. This causes an increase in pressure in the cup sufficient to 
produce bubbles in the water in the beaker.  

 
شكل ( مسؤولة عن انكماش بالون الأطفال المملوء بغاز الھیلیوم وظاھرة التدفق ھذه

 صغیرة جداً أن یتدفق خلال He، حیث یمكن للغاز وھو مكون من ذرات )٩١

. المسامات الصغیرة جداً الموجودة في مادة المطاط الرقیق المصنوع منھا البالون

  .لیومولو كان مملوءاً بالھواء لكان تسربھ أكثر بطئاً من غاز الھی

  . ، تحت ظروف قیاسیة من الخواص الممیزة للغاز)تدفقھ(ویعتبر معدل انبجاس غاز
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ونظراً لأنھ من الصعب نظریاً وعملیاً أن نتعامل مع القیم المطلقة لمعدلات الإنبجاس 

من خلال ثقب ذي أبعاد محددة لذلك اكتفي باستخدام المعدلات النسبیة لا ) التدفق(

  . نبجاس الغازات

 إلا أن معدل التدفق في غم من أن التدفق یختلف عن الإنتشار في طبیعتھوبالر

 االغازات یعطى أیضاً بقانون جراھام للإنتشار مثلما ھو الحال بالنسبة للإنتشار فإنن

نرى عند درجة الحرارة المعینة، أن الغازات الخفیفة تتدفق أسرع من الغازات 

  . الثقیلة

 عبارة عن عدد الجزیئات المارة خلال ثقب (rate of effusion) ومعدل التدفق

  . مسامي في زمن معطى

The rate of effusion is the number of molecules passing through 
a porous hole in a given time. 

1 2 2

2 1 1

r t Mw= 
r t Mw

= 

The longer the time it takes, the slower is the rate of effusion. 
  

في ) Thomas Grahamتوماس جراھام (رس العالم الكیمیائي البریطاني وقد د

م معدلات التدفق للغاز المختلفة وأجرى قیاسات على الإنبجاس النسبي ١٨٢٩عام 

لعدد كبیر من الغازات، ووجد أنھ عندما تكون ھذه الغازات تحت نفس الظروف من 

فإن معدل ) لضغطثبوت درجة الحرارة وثبوت فرق ا(الضغط ودرجة الحرارة 

تدفقھا من فتحة صغیرة في الجدار یتناسب عكسیاً مع الجذر التربیعي للكثافة لھذه 

1الغازات  2

2 1

Rate d=
Rate d

 
  
 

 ولقد نتجت ھذه العلاقة .، وھذا ما یسمى بقانون جراھام

عندما قیست سرعات الإنبجاس بدلالة حجم الغاز المنبجس في الثانیة تحت درجة 

  :وینص قانون جراھام للإنتشار أو التدفق على عینة وضغط معین حرارة م

أن معدل انتشار غاز ما یتناسب عكسیاً مع الجذر التربیعي لكثافتھ وذلك عند  " 
  "درجة حرارة معینة
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  :وعند ضغط ثابت فإن 

1r α 
d

  
  

  . م للإنتشاروھذا ما یعرف بقانون جراھا. معدل انتشار الغاز :  rحیث 

  :  على الترتیب فإن  d1, d2 ذاتي كثافة r1, r2وإذا افترضنا معدلین للإنتشار 

1 1
1 1

2 1
2 2

11 1 1 2

2 2 1

22

1 1r  α r  = K
d d

1 1r  α  r  = K
d d

1 1K
dr r d d1= = = 1r r d 11K dd

⇒

⇒

⇒ ×

  

2
1 2

2
2 1

r du=
r u d

⇒ =  
  

 :ومن العلاقة  
mP Mw = RT
V

P Mw = d R T
 

  

  :نلاحظ أن الكثافة تتناسب طردیاً مع الوزن الجزیئي 

d  Mwα  

  : لذلك  
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1 1
1 1

2 1
2 2

11 1 1

2 2

22

1 2

2 1

1 1rα r  = K
Mw Mw

1 1r α  r  = K
Mw Mw

1 1K
Mwr r Mw= = 1r r1K MwMw

r Mw1=   
r Mw 1

⇒

⇒

⇒

×

  

2
1 2

2
2 1

r Mwu=
r u Mw

⇒ =  
  

وطبقاً لفرض أفوجادرو تتناسب كثافة الغاز تناسباً طردیاً مع وزنھ الجزیئي فإن 
ملاحظة جراھام تتفق مع النظریة الحركیة التي تتنبأ بأن معدل تسرب الغاز یتناسب 

تناسب عكسیاً مع الجذر التربیعي للوزن الجزیئي طردیاً مع السرعة الجزیئیة أو ی
1 2

2 1

Rate Mw=
Rate Mw

 
  
 

  
  

 فیمكن أن نكتب العلاقة لتدفق (t)وإذا أخذنا في الإعتبار الزمن اللازم للتدفق 

  :الغازات كالآتي 

2
1 2 2 2

2
2 1 1 1

r t d Mwrate of effusion 1 u =  =  = 
rate of effusion 2 r t u d Mw

= =  
  

ویصعب عملیاً مقارنة المعدلات النسبیة لانتشار غازین عند نفس الظروف من درجة 

  . ولكن من الأسھل مقارنة المعدلات النسبیة لتدفق الغازین. الحرارة والضغط

  :الحيود عن قانون جراهام 
  

وجد أن الحیود عن ھذا القانون یحدث عند ضغوط عالیة، حیث تتصادم الجزیئات 

وبمقارنة لنتائج العملیة مع . ھا البعض أثناء تسربھا عبر الثقبعدة مرات مع بعض
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تلك المحسوبة من النظریة الحركیة أوضحت اتفاقاً كبیراً عندما كان ضغط الغاز 

وعند الضغوط . منخفضاً وأن حجم الثقب، الذي یحدث اندفاق الغاز خلالھ صغیراً

افیة، وبذلك تكون إمكانیة المنخفضة یكون متوسط الممر الحر للغاز كبیراً لدرجة ك

وبالمثل، فإنھ . حدوث التصادم الجزیئي في منطقة الثقب أقل منھا عند ضغوط أعلى

إذا كان قطر الثقب كبیراً نسبیاً، فإنھ سوف یصبح للجزیئات فرصة أكبر للإصطدام 

مع بعضھا البعض عند المرور عبر الثقب، وسوف لا تصبح الإفتراضات الأساسیة 

فشل قانون جراھام أیضاً إذا كانت الثقوب كبیرة لدرجة كافیة بحیث یسمح كما ی. قائمة

ولكن مادامت ) مثل انبثاق الماء(بتدفق ھیدرودینامیكي للغاز بقوة نحو الثقب 

الجزیئات المعزولة عن بعضھا البعض تتسرب عن طریق سیرھا عبر الفتحة أثناء 

من النظریة الحركیة الجزیئیة تحركھا العشوائي خلال غاز مستقر، فإن الإفتراضات 

  . سوف تنطبق

  التطبيقات الهامة لقانون جراهام للإنتشار
  

  :التطبيق الأول 
  

 بالتدفق عند نفس (A, B) تعیین كثافة الغازات، وأوزانھا الجزیئیة، فإذا سمح لغازین

الظروف من درجة الحرارة، والضغط، وذلك عبر نفس الفتحة، في تجربتین 

  : منفصلتین فإن

B

A

Mw Aمع    دل ان    دفاق الغ    از 
Mw Bمع    دل ان    دفاق الغ    از 

=  

وعادة ما تجرى التجربة بالسماح لنفس الحجم من كل غاز بأن یتدفق، عند نفس 

الظروف من درجة الحرارة، والضغط، وملاحظة الزمن الذي یستغرقھ كل غاز في 

وحیث أنھ یمكن اعتبار الأزمنة بأنھا تتناسب عكسیاً مع معدلات الإندفاق . الإندفاق 

  : فإن 
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 (413) 

(413) 

A A

B B

tMw  = 
Mw t  

  

  .  لكي یتدفقA, B الزمن الذي یستغرقھ حجم معین من الغاز (tA, tB)حیث 

وإذا عرف الوزن الجزیئي لأحد الغازین، فإنھ یمكن حساب الوزن الجزیئي للغاز 

  .الآخر

  :التطبيق الثاني 
  

صل مخالیط ف( ویشمل التطبیق الثاني للتدفق الغازي على الفصل الفیزیائي للغازات 

التي یصعب فصلھا بطریقة أخرى، ومن ذلك فصل مخالیط ) الغازات عن بعضھا

لتحضیر وقود ) ٢٣٨، یورانیوم ٢٣٥یورانیوم ) (نظائر الیورانیوم(النظائر المشعة 

  .الأفران الذریة نظراً لأھمیة العنصر الأول وقابلیتھ للإنشطار

على نظیر )  Pitchblendeلند الخام الأساسي یسمى بتشب(یحتوي خام الیورانیوم 

238الیورانیوم 
92 U 235 وعلى نظیر الیورانیوم الأھم وھو (% 99.28)  بنسبة

92 U 

238والنظیر . (% 0.71)بنسبة 
92 U ھو القابل للإنشطار النووي ویستخدم في محطات 

ومن طرق فصل ھذین النظیرین ھو استخدام . لأسلحة النوویةالقوى النوویة وفي ا

. UF6للحصول على سادس فلورید الیورانیوم (F2) كمیات كبیرة من غاز الفلور 

وعند السماح لغاز سادس فلورید الیورانیوم بالإنتشار ببطء، فإنھ نظراً للفرق في 

238الوزن الجزیئي لمركب (الوزن الجزیئي للنظیرین 
92 6UF بینما الوزن 352 یساوي 

235الجزیئي للمركب 
92 6UF یكون معدل الإنتشار مختلفاً ویمكن فصل ) 349 ھو

  .النظیرین بھذه الطریقة 
235
92 6
238
92 6

rate of diffusion of UF 352 1.0043
rate of diffusion of UF 349

= =  

235أي أن معدل انتشار 
92 6 UF 238 یفوق معدل انتشار

92 6 UF مرة 1.0043 بمقدار .  
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 (414) 

(414) 

، إلا أن تكرار  (1.0043)وبالرغم من أن الفرق في الأوزان الجزیئیة النسبیة صغیر

تحتوي على ثقوب صغیرة ) یقدر عددھا بالآلاف(خلال حواجز منفذة عملیة التدفق 

235جداً، یؤدي الى جعل الخلیط غنیاً في حالتھ النھائیة بالفلورید الطیار 
6UF القابل

 المرغوب 235للإنشطار وبالتالي یمكن الحصول على وفرة جوھریة من النظیر 

  . فیھ

  بأنھا عناصر تتحد في العدد الذري وتختلف في الوزن  Isotopesوتعرف النظائر 

أما الأیزوبارات .  الذري وذلك بسبب الإختلاف في عدد النیوترونات بالنواة

Isobars ظائر عناصر مختلفة تتحد في الوزن الذري وتختلف في العدد  فھي ن

115: الذري مثل  115
50 49 Sn & Sn  

  التطبيق الثالث 
  

ھناك تطبیق للتدفق الغازي في مجال الطب ، حیث تستبدل مخالیط الأكسجین، 

والھیلیوم بدلاً من الھواء العادي، وذلك للمساعدة على التخلص من الصعوبات 

إذ أن المرضى یتنفسون بسھولة أكبر نظراً للمعدل الأكبر لا نتشار . قة بالتنفسالمتعل

  .الھیلیوم بالمقارنة بالنیتروجین الموجود في الھواء العادي

  

  تطبيقات حسابية على قانون جراهام للإنتشار
  

  )١٤٥(مثال 
  

ف  عند الظروSO2 مرة مقارنة بسرعة انتشار غاز  1.414غاز تبلغ سرعة انتشاره 

  . القیاسیة

 = S = 32, O): الكتل الذریة (،  )R = 0.0821 atm L/mol. K: (فإذا علمت 

16  

  احسب الوزن الجزیئي للغاز               ) أ
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 (415) 

(415) 

  احسب كثافة الغاز) ب

  الحل 
  

   : MwXحساب الوزن الجزیئي للغاز المجھول ) أ

  : باتباع قانون جراھام للإنتشار 

( )

2

2

SOX

SO X

X

2
2

X

x
X

Mwr =
r Mw

(32 + 2  16)1.414 =
Mw

641.414 = 
Mw

64 642 = Mw  = = 32 g/mol
Mw 2

×

 
  
 

⇒

  

  : حساب كثافة الغاز بتطبیق العلاقة ) ب

X X

X
X

X

X

P Mw  = d  R T
P Mwd  = 

RT
(1atm)  (32 g/mol)d =

(0.0821 L atm/Kmol) (273K)
d = 1.43 g/L

×  

  )١٤٦(مثال 
  

 وتحت نفس الظروف  min 1.44 خلال ثقب ضیق في زمن قدره Aتدفق غاز 

 احسب الكثافة النسبیة min 1.8تدفق حجم مماثل من غاز الأكسجین في زمن قدره 

  . ووزنھ الجزیئي(A)للغاز 
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 (416) 

(416) 

  الحل
  

 أقل من زمن تسرب الأكسجین، فإن كثافة (A)زمن تسرب الغاز الأول حیث أن 

  . أقل من كثافة الأكسجینAالغاز 

2 2

1 1 2 2 2

2 2 1 1 1

22

A A

O O

2
A

A

A

r c t d Mw= = = =
r c t d Mw

t Mw
t Mw

Mw1.44
1.8 16

Mw2.0736
3.24 16

16  2.0736Mw  =  =10.24g/mol
3.24

  
 =       

  = 
 

=

×
⇒

  

  )١٤٧(مثال 
  

 من ناحیة سرعة  (O2) والأكسجین (H2)قارن بین كل من غازي الھیدروجین

  الإنتشار؟

   (MwO2 = 32 g/mol, MwH2 = 2 g/mol): علماً بأن 

  لالح
  

2 2

2 2

2 2

H O

O H

H O

r Mw 32=  =  = 16 = 4
r M 2

r  = 4 r
  

  . أي أن الھیدروجین أسرع انتشاراً من الأكسجین أربع مرات عند نفس الظروف
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 (417) 

(417) 

  )١٤٨(مثال 
  

 مرة أسرع من غاز 1.14بسرعة ) ینساب(احسب الوزن الجزیئي لغاز ینتشر 

  ).16= الوزن الذري للأكسجین .  (الأكسجین

  الحل 

( )

2

2

OX

O X

X

2
2

X X

X

Mwr =
r Mw

321.14 =
Mw

32 321.14 = 1.2996 = 
Mw Mw

32Mw = = 24.62 g/mol
1.2996

 
⇒  

 

  

  )١٤٩(مثال 
  

قارن بین غازي ثاني أكسید النیتروجین وأول أكسید النیتروجین من حیث سرعة 

  ).N = 14, O = 16):  الذریة نالأوزا(الإنتشار 

  الحل 
2

2

2

NONO

NO NO

NO

NO

Mwr =
r Mw

r (14 + 2  16) 46= = 1.24
r (14 + 16) 30

×
=

  

  . مرة1.24أي أن أول أكسید النیتروجین أسرع من ثاني أكسید النیتروجین بمقدار 
  

  )١٥٠(مثال 
  

 HBr، یتسرب غاز CH4 (Mw = 16) وغاز HBr (Mw = 81)ك غازان لدی

   خلال الفتحة؟CH4، فما معدل تسرب ml/S 4خلال فتحة صغیرة بمعدل 
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 (418) 

(418) 

  الحل 
  

4

4

4

4

4

CH HBr

HBr CH

CH

CH
CH

r Mw=
r Mw

r 81=  = 2.25
4 16

r
= 2.25   r  = 2.25  4 = 9 ml/s

4
⇒ ×

  

  )١٥١(مثال 
  

 مرة أسرع من 4.69احسب الوزن الجزیئي لغاز إذا كان معدل انتشاره یساوي 

  .(C = 12, O = 16): ذریة الكتل ال (CO2انتشار غاز 

  الحل 
  

( )

2

2

COX

CO X

X

2
2

X

X
X

Mwr =
r Mw

444.69 = 
Mw

444.69  = 
Mw

44 4421.9961 = Mw  =  =  2 g/mol
Mw 21.9961

 
  
 

⇒

  

  . ھو غاز الھیدروجین(2)والغاز الذي وزنھ الجزیئي 

  )١٥٢(مثال 
  

 فأوجد (B) ھو ضعف الوزن الجزیئي للغاز (A)إذا كان الوزن الجزیئي للغاز 

 B الى Aالنسبة بین معدل انتشار 
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 (419) 

(419) 

  الحل 
  

A B

B A

A

B

r Mw 1= =
r Mw 2
r = 0.707
r

  

  )١٥٣(ثال م
  

، 112.25S لأن ینتشر خلال فتحة ضیقة زمن مقداره Xیحتاج مقدار من الغاز 

، احسب الوزن الجزیئي 84.7S ھو O2والزمن اللازم لانتشار نفس المقدار من 

  .للغاز

  ).16= الوزن الذري للأكسجین  (

  الحل 
  

2

2 2 2

OX X X

O X O O

Mwr t Mw=  =
r Mw r Mw

⇒  

  :، وبالتالي حیث أن السرعة تتناسب مع الزمن عكسیاً

2 2

X X

O O

x

22
x

X
X

t Mw=            
r Mw

Mw112.5 =
84.7 32

Mw112.5 =
84.7 32

Mw12656.25 12656.25  32 = Mw =  = 56.45 g/mol
7174.09 32 7174.09

  
       

×
⇒
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 (420) 

(420) 

  )١٥٤(مثال 
  

، بینما لتر واحد من  g 1.44في الأحوال القیاسیة لتر واحد من الأكسجین یزن 

، أي الغازین سینتشر أسرع؟ احسب كم مرة یكون (g 0.09)الھیدروجین یزن 

  . أسرع

  الحل 
  

  :نحسب أولاً الكثافة لكل غاز كما یلي 

2

2

2 2

2 2

2

2

H

O

H O

O H

H

O

m 0.09d =  =  = 0.09 g/L
V 1
m 1.44d =  = =1.44 g/L
V 1

r d
 = 

r d

r 1.44 =  = 4
r 0.09

  

  

  . بأربع مرات(O2) ینتشر بسرعة أكبر من (H2)غاز ألـ 

  )١٥٥(مثال 
  

، حتى بلغ L 2.5 من غاز مثالي فوق الماء في إناء حجمھ (mol 0.1)تم تجمیع 

 من (% 93.5)، فإذا علمت أن سرعة انتشار الغاز تساوي  torr 745الضغط 

 = N)(الوزن الجزیئي للغاز  عند نفس الظروف فأوجد (N2)سرعة انتشار غاز 

14. 

  الحل 
  

 rN2 ھي  (N2) ، وسرعة انتشار غاز rg ھي  (g)نفرض أن سرعة انتشار الغاز 

  : ومن السؤال فإن 

PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial version http://www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


  خواص الغازات : الثانيالفصل 
  عمر بن عبد ا الهزازي/ إعداد د

 

 

 (421) 

(421) 

( )

2

2

2

2

(g) N

N(g)

N (g)

N

(g)

(g)

2

2

(g)

(g)

(g)

r  = 0.935 r

Mwr
0.935 = =

r Mw

Mw
0.935 =

Mw

(2  14)0.935 =
Mw

(2  14)0.935 =
Mw

280.874225 = 
Mw

28Mw =  = 32 g/mol
0.874225

×

 ×
  
 

  

  

  )١٥٦(مثال 
  

الزمن اللازم لانتشار حجم معین من غاز مجھول من خلال فتحة صغیرة یساوي    

112.2 s84.7م لانتشار نفس الحجم من غاز الأكسجین ، الزمن اللاز s احسب ،

  . الوزن الجزیئي للغاز المجھول

  الحل 
  

  : بتطبیق العلاقة التالیة 
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 (422) 

(422) 

2 2O O

X X

X

22

X

X

X

t Mw
=

t Mw

84.7 S 32=
112.2 S Mw

84.7 S 32=
112.2 S Mw

320.57 = 
Mw
32Mw =  = 56.14 g/mol

0.57

  
         

  )١٥٧(مثال 
  

 إذا انتشر حجم معلوم منھ خلال (STP)احسب كثافة غاز عند الظروف القیاسیة 

لحجم من غاز الأكسجین عند نفس درجة  وإذا انتشر نفس ا min 5.00جھاز في 

علماً بأن الكتلة  ( min 6.30الحرارة والضغط من خلال نفس الجھاز في زمن قدره 

 (O = 16)الذریة      

  الحل 
  

2 2O O

X X

X

22

X

X
X

t Mw
=

t Mw

6.30 32=
5 Mw

6.30 32= 
5 Mw

32 321.5876 = Mw = = 20.16 g/mol
Mw 1.5876

  
       

⇒

  

  : وبالتعویض بقیمة الوزن الجزیئي في العلاقة التالیة نحصل على كثافة الغاز 
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 (423) 

(423) 

X

X

X

X

PMw = d RT
P Mwd  = 

RT
1atm  20.16 g/mold =

(0.0821 L.atm/ K. mol)  (273 K)
d = 0.899 g/L

×
×

  

  )١٥٨(مثال 
  

  

 0.500 وضغط ºC 25 عند درجة حرارة  g/L 0.572تبلغ كثافة غاز النیتروجین 

atm  ویبلغ معدل انتشار غاز النیتروجین N2 9.50 من خلال ثقب ml/S)   الكتلة

  ). 14= الذریة للنیتروجین 

نفس  من خلال نفس الثقب تحت ml/S 6.28ما كثافة عینة من غاز ینتشر بمعدل ) أ

  الظروف 

  ما الوزن الجزیئي لھذا الغاز؟) ب

  الحل 
  

  

  :  نطبق العلاقة التالیة dXلحساب كثافة الغاز ) أ

2 2N N

X X

22

X

t d
 = 

t d

9.50 0.572=
6.28 d

0.572 0.5272.29 = dx = = 0.250 g/L
dx 2.29

  
       

⇒
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 (424) 

(424) 

  : حساب الوزن الجزیئي للغاز بتطبیق العلاقة ) ب

( )
( )

X

X
X

X

X

P Mw  = d R T
d R TMw  = 

P
0.25 g/L  (0.0821 L atm/Kmol) (298K)

Mw =
0.500 atm

Mw = 12.2 g/mol

× ×  

  )١٥٩(مثال 
  

الكتلة الذریة  (F2مرة أسرع من غاز  3.1أوجد الوزن الجزیئي لغاز ینساب بسرعة 

  ).9= للفلور 

  الحل 
  g/mol 4) ج
  

  )١٦٠(مثال 
  

 أقل من سرعة انسیاب غاز 0.323احسب الوزن الجزیئي لغاز ینساب بسرعة 

  ).4= الوزن الذري للھیلیوم . (الھیلیوم

  الحل 
   g/mol 38.13) ج
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  الفصل الثالث 
  النظرية الحركية الجزيئية للغازات

  الحركة البراونية
Brownian Motion  

  

إن إح  دى مظ  اھر ال  سلوك الملاح  ظ لغ  از، الت  ي ت  زود ب  أقوى معلوم  ة بالن  سبة لطبیع  ة        

ة التي لوحظ ت لأول  وھذه الحرك. الغازات ھي تلك الظاھرة المعروفة بالحركة البراونیة  

 ھ ي عب ارة ع ن    (1827)مرة بواسطة عالم النبات الأسكتلندي، روبرت ب راون ف ي ع ام      

حركة متعرجة غیر منتظمة لجسیمات دقیق ة للغای ة عن دما تك ون معلق ة ف ي س ائل أو ف ي                     

ویمك  ن ملاحظ  ة الحرك  ة البروانی  ة بتع  دیل ب  ؤرة میكروس  كوب وفق  اً لم  دى الع  ین   . غ  از

(focusing)  ولا یرسب الجسیم الى ق اع إنائ ھ        . سیمات دخان مضاءة من الجانب     على ج

الح   اوي، ولكن   ھ یتح   رك باس   تمرار جیئ   ة وذھاب   اً، ولا یب   دي أي إش   ارة لبلوغ   ھ حال   ة    

وكلما كان الجسیم الملاحظ معلقاً، أصغر، كلما كان ت تل ك الحال ة الدائم ة م ن        . الإستقرار

درج ة ح رارة الم ائع أعل ى، كلم ا كان ت       وكلم ا كان ت    . الحركة غی ر المنتظم ة أكث ر عنف اً        

  . حركة الجسیم المعلق أكثر قوة

ویناقض الحركة البراونیة، الفكرة عن المادة بأنھا حالة ساكنة، وتقت رح أن جزیئ ات الم ادة     

ویب دو أن ج سیم ال دخان ی صطدم بجزیئ ات الھ  واء،      . تك ون ال ى ح د م ا متحرك ة باس تمرار      

طری ق غی ر مباش ر الحرك ة تح ت المیكروس كوبیة       وبذلك فإن حركة ج سیم الھ واء تعك س ب      

وتوجد ھنا حینئذ دعامة قویة للاقتراح بأن الغازات تتكون من . لجزیئات المادة غیر المرئیة

  . أجزاء ضئیلة من مادة ، والتي تكون دائماً في حركة

       
  ٩٢شكل 
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  النظرية الحركية الجزيئية للغازات
Molecular Kinetic Theory of Gases 

  الفروض ونموذج الغاز المثالي
 hypothesis and Ideal Gas Model 

  

تساعد قوانین الغازات في التنبؤ بسلوك الغازات ولكنھا لا تفسر على المستوى 

 التغیرات في الحجم أو الضغط أو درجة الحرارة التي تحدث عند تغیر يالجزیئ

د استطاع بعض الفیزیائیین فمثلاً، لماذا یتمدد حجم الغاز عند التسخین؟ لق. الظروف

 أن یفسروا الخواص (Maxwell) وماكسویل (Boltzmann) بولتزمان لمن أمثا

لقد وضع عمل بولتزمان . الفیزیائیة للغازات بواسطة حركة جزیئاتھا المفردة

  . وماكسویل الأساس لنظریة الحركة الجزیئیة لغازات

لیة الغازات للإنضغاط، قابلیة الغازات لقد بینت القوانین التجریبیة السابقة للغازات قاب

. للإنتشار، تناسب حجم الغاز عكسیاً مع ضغطھ وطردیاً مع درجة حرارتھ المطلقة

والقوانین السابقة لم تصل لتفسیر مناسب لتلك الخواص، ولھذا عمل العلماء على 

إیجاد تفسیر ھذه الخواص فكانت جھود ھؤلاء العلماء في نظریة سمیت بالنظریة 

حركیة الجزیئیة للغازات وھي تتألف من فروض تفسر سلوك الغازات المثالیة التي ال

  . تخضع لقانون الغاز المثالي

ومن المعلوم أن جزیئات الغازات في حركة مستمرة، لأجل ذلك فلا بد أن جزیئات 

الغازات تمتلك طاقة حركیة، وبھذا فإن النظریة الحركیة تحاول أن توجد علاقة بین 

  . الحركیة للغازات ودرجة الحرارةالطاقة 

وافتراضاھا وتعرف النظریة الخاصة بالجزيء المتحرك، بنظریة الحركة للمادة 

الأساسیان ھما أن جزیئات المادة تكون في حركة، وأن الحرارة عبارة عن إظھار 

ومثل أي نظریة فإن نظریة الحركة تصور نموذجاً مقترحاً لتفسیر . لھذه الحركة

ولكي یكون النموذج مفیداً، فإنھ یجب تقدیم بعضاً من . الحقائق المشاھدةمجموعة من 
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ویمكن التحقق من صحة كل فرض . الإفتراضات التوضیحیة بالنسبة لخصائصھا

  . وإمكانیة الاعتماد على النظریة ككل، من كیفیة تفسیر الحقائق بشكل مرض

 – Rudolf Clausius  (1822 نشر رودولف كلاوزیوس (1857)وفي عام 

 experimental) نظریة حاولت  أن تشرح الملاحظات التجریبیة (1888

observations) بویل، تشارلز، دالتون وأفوجادرو: لخصت قوانین  التي.  

الفروض التالية لتفسير سـلوك الغـازات المثالية افترضت النظرية الحركية للغازات 
  :وتحديد صفاتها 

  

كرویة تعرف بالجزیئات أو الذرات                        ) دقائق(یتألف الغاز من جسیمات دقیقة ) ١
)(a gas consists of small particles (atoms or molecules) لكل منھا 

  .كتلة معینة وحجم معین لا یختلفان للغاز الواحد ولكن یختلفان من غاز لآخر
  
رنت بحجوم الجزیئات  إذا ما قوتتباعد الجزیئات عن بعضھا بمسافات كبیرة جداً) ٢
بحیث أن حجم الجزیئات الفعلي یكون كمیة مھملة بالمقارنة الى الفراغ الموجود بین (

، ولذلك فإن أي ضغط على )V = 0الحیز الموجود بین الجزیئات أي أن (الجزیئات 
كما أن . الغاز إنما یجعل الجزیئات تتقارب من بعضھا البعض أي یقل حجمھا

ات في حالة الغازات أكبر بكثیر من المسافات بین الجزیئات في المسافات بین الجزیئ
المسافات بین الدقائق أقل بكثیر في السوائل والمواد (الحالتین السائلة والصلبة 

 ولذلك، وتفسر ھذه الخاصیة القابلیة العالیة للإنضغاط في حالة الغازات). الصلبة
الجزیئات في الحالتین السائلة فإن الغازات تكون قابلة للإنضغاط أكثر بكثیر من 

   .والصلبة
The actual volume occupied by gas molecules is extremely small compared 
to the volume that the gas occupies. The volume of the container is 
considered equal to the volume of the gas. Most of the volume of a gas is 

empty space, which allows gases to be easily compressed. 
 

A gas is composed of molecules whose size is much smaller than the 
distances between them. This concept accounts for the ease with which 
gases can be compressed and for the fact that gases at ordinary temperature 
and pressure mix completely with each other. These facts imply that there 
must be much unoccupied space in gases that provides substantial room for 

additional molecules in a sample of gas.  
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جاذب بین جزیئات الغاز بسبب المسافات الكبیرة بین جزیئات الغاز فإن قیمة الت) ٣

  .في غایة الصغر ولذلك فھي مھملة

The attractive forces between the particles of a gas can be 

neglected   

ومن ھنا فإنھ لا توجد قوى تجاذب بین الجزیئات أي لا تمارس الجسیمات أي قوة 

ئات ببعضھا ، بمعنى لا تتأثر الجزی)ما عدا أثناء التصادم(على بعضھا البعض 

 كما لا توجد قوى تنافر بینھا، وبالتالي فإن الجزیئات مستقلة تماماً كل عن البعض

  .وبذلك فإنھا تتحرك باستقلالیة وتملأ  أي وعاء مھما كان حجمھ وشكلھ. الأخرى

Except when gas molecules collide, forces of attraction and repulsion 
between them are negligible. This concept is consistent with the fact that 
all gases behave in the same way, regardless of the types of noncovalent 

interactions among their molecules.  
  

تكون جزیئات الغاز  في حركة سریعة، عشوائیة، في خطوط مستقیمة ) ٤

 in all)وفي جمیع الإتجاھات  (rapid velocities)وبسرعات مختلفة

directions)  ویتغیر اتجاه الجزيء عندما یصطدم بجزيء آخر أو بجدار الإناء ، .  

  
  ٩٣شكل 
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  ٩٤شكل 
  

Gas particles are in constant motion, moving rapidly in straight paths. 
When gas particles collide, they rebound and travel in new directions. 
When they collide with the walls of the container, they exert gas pressure. 
An increase in the number or force of collisions against the walls of the 

container cause an increase in the pressure of the gas.   
 

Gas molecules move randomly at various speeds and in every possible 
direction. This concept is consistent with the fact that gases quickly and 

completely fill any container in which they are placed. 
  

تصطدم ھذه الدقائق مع بعضھا البعض أو مع جدران إنائھا الحاوي باصطدامات ) ٥

 ، بمعنى أنھا لا تؤدي الى فقدان الغاز لأي  (Perfectly Elastic)تامة المرونة

ویفسر . بالرغم من أنھ قد یوجد انتقال للطاقة بین شركاء التصادم من طاقتھ الحركیة

ھذا التصادم المرن بأن الجزيء عند تصادمھ بجزيء آخر یفقد جزءاً من طاقتھ، لكنھ 

الطاقة الكلیة للزوج من یكتسب نفس الطاقة عندما یصطدم بھ جزيء آخر ولذلك فإن 

  . الجزیئات یبقى دون تغییر

When collisions between molecules occur, they are elastic. The speeds of 
colliding molecules may change, but the total kinetic energy of two 
colliding molecules is the same after a collision as before the collision. 
That is the collision is elastic. This concept is consistent with the fact that 
a gas sample at constant temperature never " runs down" , with all 

molecules falling to the bottom of the container.  
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، أي یكون حاء الإناء الحاوي لھوھذا المبدأ یفسر انتشار الغاز بانتظام في جمیع أن

ویعزى ضغط . الغاز متجانساً في الإناء، فھو لا یكون محتجزاً في جزء من الإناء

  .غاز ما الى اصطدام دقائق الغاز بجدار الإناء الحاوي لھذا الغاز

بمتوسط  ویعرف متوسط المسافة التي یقطعھا الجسیم بین تصادمین متتالین

، ویعتبر الزمن الذي یستغرقھ التصادم ضئیلاً (Mean Free Path)المسار الحر 

  .للغایة بالمقارنة بالزمن المستغرق بین التصادمات

  
  ٩٥شكل 

  

یعتبر الزمن الذي یستغرقھ التصادم ضئیلاً للغایة بالمقارنة بالزمن المستغرق بین ) ٦

  . التصادمات

 مختلفة لھا عند لحظة معینة، فإنھ في أي تجمع لجزیئات غاز، یوجد جزیئات) ٧

تتناسب متوسط الطاقة الحركیة لكل  وسرعات مختلفة، وطاقات حركة مختلفة

 أي أن زیادة درجة الحرارة جزیئات الغاز تناسباً طردیاً مع درجة الحرارة المطلقة،

مما یؤدي تؤدي الى إكساب الدقائق طاقة حركة والتي تعتبر مقیاساً لحرارة المادة، 

 وبالتالي تؤدي الى زیادة عدد الضربات على جدار الإناء الى زیادة سرعة الجزیئات

  .في الثانیة وبالتالي الى زیادة الضغط
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The average kinetic energy of gas molecules is proportional to the 
Kelvin temperature. Gas particles move faster as the temperature 
increases. At higher temperatures, gas particles hit the walls of the 

container with more force, which produces higher pressures.  
 

The average kinetic energy of gas molecules is proportional to the 
absolute temperature. Though not part of the kinetic molecular theory, 
this useful concept is consistent with the fact that gas molecules escape 
through a tiny hole faster as the temperature increases, and with the fact 

that rates of chemical reactions are faster at higher temperatures.  
 

The kinetic theory helps explain some of the characteristics of gases. For 
example, we can quickly smell perfume from a bottle that is opened on 
the other side of a room, because its particles move rapidly in all 
directions. They move faster at higher temperatures, and more slowly at 

lower temperatures.  
Sometimes tires and gas-filled containers explode when temperatures are 
too high. From the kinetic theory, we know that gas particles move faster 
when heated, hit the walls of a container with more force, and cause a 

buildup of pressure inside a container. 
  

، ولكن )تحید الغازات الحقیقیة عنھا(خضع الغازات خضوعاً تاماً لھذه الفروض ولا ت

  Ideal Gasیخضع لتلك الفروض عرف بالغاز المثالي) مثالیاً(افترض غازاً وھمیاً 

، وتسلك )بویل، تشارلز، أفوجادرو(والغاز المثالي ھو الذي یخضع للقوانین السابقة 

عند ضغوط أدنى من (ن المثالیة في الظروف العادیة الغازات الحقیقیة سلوكاً قریباً م

1 atm) 273، ودرجات حرارة أعلى من K سوف یطیع أي غاز قوانین الغاز 

إلا أنھا تنحرف انحرافاً ملحوظاً عن السلوك المثالي عند ) المثالي لدرجة ملاصقة

   .ائلةدرجات الحرارة المنخفضة والضغوط العالیة لأنھا بذلك تقترب من الحالة الس
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  ملخص لفروض النظرية الحركية للغازات
تسمى جزیئات، بعیدة عن بعضھا، وذات حجم صغیر جداً ) دقائق(یتألف الغاز من جسیمات ) ١

لدرجة أن الحجم الفعلي للجزیئات یكون مھملاً مقارنة بالحیز الموجود بین جزیئاتھا أو مقارنة 
  .بحجم الإناء الذي توجد فیھ

A gas is composed of molecules (discrete molecules) that are separated 
from each other by distances far greater than their own dimensions. The 
molecules can be considered to be "points"; that is, they posses mass but 
have negligible volume. 
The individual molecules are very small and are very far apart relative to 
their own sizes. 

بین جسیمات الغاز أو مع جدران الإناء الذي توجد بھ وتكون ) أو تنافر(لا یوجد قوى تجاذب ) ٢
  .الجزیئات مستقلة تماماً عن الأخرى

Between collisions, the molecules exert no attractive or repulsive forces 

on one another; instead, each molecule travels in a straight line with a 

constant velocity. 

تتحرك جسیمات الغاز بحركة سریعة، مستمرة وعشوائیة في خطوط مستقیمة لا یتغیر ) ٣
واصطدام الجزیئات ببعضھا . اتجاھھا إلا عند اصطدامھا نع بعضھا أو مع جدران الإناء الحاوي

صطدامات مرنةا (elastic)   أي لا تفقد طاقة عند تصادمھا فلیس ھناك محصلة فقد أو اكتساب ،
                   (there is no energy gain or loss) . 
The gas molecules are in continuous , random, straight-line motion with 
varying velocities. 
Gas molecules are in constant (continuous) motion in random directions, 
and they frequently collide with one another. Collisions among molecules 
are perfectly elastic. In other words, energy can be transferred from one 
molecule to another as a result of collision. Nevertheless, the total energy 
of all the molecules in a system remains the same. 

  . متوسط طاقة الحركة لجمیع الجزیئات، یتناسب طردیاً مع درجة الحرارة المطلقة) ٤
The average kinetic energy of the molecules is proportional to the 
(absolute) temperature of the gas in Kelvins. Any two gases at the same 
temperature will have the same average kinetic energy (The average 
kinetic energies of molecules of different gases are equal at a given 
temperature). 
For instance, in samples of H2, He, CO2 and SO2 at the same temperature, 
all the molecules have the same average kinetic energies. But the lighter 
molecules, H2 and He, have much higher average velocities than do the 
heavier molecules, CO2 and SO2, at the same temperature. 
The average kinetic energy of a molecule is given by : 
average molecular KE = KE  Tα  
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or  

average molecular speed = Tu  
molecular weight

α  

21KE =  m u
2

 

m : mass of the molecule and u is its speed.  
2u : mean square speed; it is the average of the square of the speeds of all 

the molecules : 
2 2 2

2 1 2 Nu + u +..................+ uu =
N

, 

N : the number of molecules 
Assumption 4 enables us to write : 

2

2

KE α T
1 m u α T
2
1 m u  = KT
2

 

According to the last equation the absolute temperature of a gas is a 
measure of the average kinetic energy of the molecules, the higher the 
temperature  the more energetic the molecules. (Molecular kinetic 
energies of gases increase with increasing temperature and decrease with 
decreasing temperature). 
We have referred only to the average kinetic energy, in a given sample, 
some molecules may be moving quite rapidly while others are moving 
more slowly.  

 

وھ و یعتم د عل ى    . ضغط الغاز ھو نتیجة للتصادمات بین الجزیئ ات وج دران الوع اء الح اوي        ) ٥
  . تكرار التصادم في وحدة المساحة وكذلك یعتمد على مدى قوة اصطدام الجزيء بالجدار

According to the kinetic molecular theory, gas pressure is the result of 
collisions between molecules and the walls of their container. It depends 
on the frequency of collision per unit area and on how 'hard' the 
molecules strike the wall. 
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  . نتشر جزیئات الغاز في جمیع أجزاء الإناء بشكل منتظمت: علل ) س

لأن الغازات تتحرك بسرعة في خطوط مستقیمة وبطریق ة ع شوائیة حت ى ت صطدم ف ي ج دار           ) ج

  . الإناء

  .تتسرب الغازات من أي ثقب مھما كان صغیراً: علل ) س

  . لأن جزیئات الغاز صغیرة جداً) ج

  .ثیر من الحجم الذي تشغلھ إذا تحولت الى سائلتحتل الغازات حجماً أكبر بك: علل ) س

  .لأن جزیئات الغاز متباعدة عن بعضھا البعض) ج

  .یقل حجم الغاز بازدیاد الضغط: علل ) س

  .وذلك لاقتراب الجزیئات من بعضھا البعض) ج

  .یزداد حجم فقاعة ھواء عندما تصعد من قاع حمام سباحة الى سطحھ: علل ) س

  .فعت فقاعة الھواء یقل الضغط علیھا وبذلك یزداد حجمھابسبب أنھ كلما ارت) ج

  یزداد الضغط إذا سخن غاز في إناء مغلق: علل ) س

ب  سبب أن الح  رارة تزی  د الطاق  ة الحركی  ة للجزیئ  ات وب  ذلك تتح  رك ب  سرعة أكب  ر وت  صطدم      ) ج

  . الإناءبجدران الإناء وبالتالي یزداد الضغط لأن الضغط ینشأ من اصطدام جزیئات الغاز بجدران 

  .یزداد ضغط الھواء داخل إطار السیارة بصفة ملحوظة عند القیادة بسرعة عالیة: علل ) س

السرعة العالیة تزید من حرارة الإطار وبالتالي تزداد الطاقة الحركیة لجزیئ ات الھ واء داخ ل                ) ج

  . الإطار فیزداد اصطدامھا بجدران الإناء بشكل أكبر وبذلك یزداد الضغط
   

ق  شة ك  ل م  ن ھ  ذه الإفتراض  ات، فإن  ھ یمكنن  ا أن ن  سأل، كی  ف یك  ون النم  وذج  وقب  ل منا

والنم وذج المقب ول بالن سبة لغ از، ھ و ذل ك       . (T, P, V)مرتبط اً بالكمی ات الملاحظ ة    

الذي یتكون في الأغلب من حیز خال، والذي تتحرك فیھ بلای ین م ن نق اط دقیق ة تمث ل          

ض، ومع الجدران الخاصة بالوعاء جزیئات، بحركة عنیفة، متصادمة مع بعضھا البع  

الحاوي، إذ یكون حجم غاز في الأغلب عبارة ع ن حی ز خ ال، ولكن ھ یك ون م شغولاً،                    

وال  ضغط، . بمعن  ى أن الج  سیمات المتحرك  ة ت  شغل ك  ل المنطق  ة الت  ي تتح  رك فیھ  ا        

المعرف بقوة لكل وحدة مساحة، یكون ناشئاً عن الغازات، لأن الجزیئات تصطدم م ع              

ومجم وع ك ل   . وین تج ع ن ك ل اص طدامة دفع ھ ص غیرة ج داً        .  الح اوي  جدران الوعاء 
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وتعط ي درج ة   .  م ن ج دار ھ و عب ارة ع ن ال ضغط      (cm2 1)الدفعات لكل ثانیة عل ى  

  . الحرارة مقیاساً كمیاً لمتوسط حركة الجزیئات

  مناقشة فروض النظرية الحركية الجزيئية للغازات
  

  :ویمكن إدراك أن أول الاقتراحات الأربع 

تسمى جزیئات، بعیدة عن بعضھا، وذات حجم ) دقائق(یتألف الغاز من جسیمات ) ١
صغیر جداً لدرجة أن الحجم الفعلي للجزیئات یكون مھملاً مقارنة بالحیز الموجود 

  .بین جزیئاتھا أو مقارنة بحجم الإناء الذي توجد فیھ
  

. ن كبی  رة ج  داًوھ  ذا الإقت  راح یك  ون معق  ولاً، م  ن حقیق  ة أن ان  ضغاطیة الغ  ازات تك  و   

 م ن  (% 99.96) یك ون  (STP)وتوضح الحسابات أنھ في غاز الأكسجین مثلاً، عن د  

 1019 × 2.7)وحی ث أن ھ یوج د    . الحج م الكل ي، عب ارة ع ن حی ز خ ال ف ي أي لحظ ة        

molecules/ml)      من غاز الأكسجین عند (STP)         فإن المسافة ب ین الجزیئ ات تك ون 

.  م رة مث ل القط ر الجزیئ ي    (12)رة ع ن   والت ي ھ ي عب ا   (cm 7-10 × 3.7)ح والي  

وعندما یضغط الأكسجین أو أي غاز آخر ف إن متوس ط الم سافة ب ین الجزیئ ات س وف               

  . یختزل، أي ینقص الكسر من الحیز الحر

  :وتتدعم صحة الإفتراض الثاني 

بین جسیمات الغاز أو مع جدران الإناء الذي توجد بھ     ) أو تنافر (لا یوجد قوى تجاذب     
  .جزیئات مستقلة تماماً عن الأخرىوتكون ال

  

ویح  دث ھ  ذا  . م  ن ملاحظ  ة أن الغ  ازات تتم  دد تلقائی  اً لت  شغل ك  ل الحج  م المت  اح لھ  ا     

السلوك حتى بالنسبة للغاز الم ضغوط لدرج ة كبی رة، حی ث تك ون الجزیئ ات ملاص قة               

ومن . لبعضھا البعض الى حد ما، ویجب أن تكون أي قوى بین الجزیئات ھي الأعظم           

  . بالذكر أنھ یجب أن لا یوجد ترابط یمكن تقدیره بین جزيء غاز وجیرانھالجدیر 

  :الإفتراض الثالث

تتح  رك ج  سیمات الغ  از بحرك  ة س  ریعة، م  ستمرة وع  شوائیة ف  ي خط  وط م  ستقیمة لا   
. یتغی   ر اتجاھھ   ا إلا عن   د اص   طدامھا م   ع بع   ضھا أو م   ع ج   دران الإن   اء الح   اوي        

  .، أي لا تفقد طاقة عند تصادمھااصطدامات الجزیئات ببعضھا اصطدامات مرنة
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إن الملاحظة الخاصة بالحركة البراونیة، ت دل ض مناً عل ى أن جزیئ ات الغ از تتح رك             

  . متفقة مع الإفتراض الثالث

ومث   ل أي ج   سیم متح   رك، ف   إن الجزیئ   ات لھ   ا كمی   ة م   ن طاق   ة الحرك   ة ت   ساوي         

(1/2mu2)   حیث ،(m)     كتلة الجزيء، و u : الجزیئ ات  وذل ك أن . عبارة عن سرعتھ 

ول و أن ھ    . تتحرك في خطوط مستقیمة، إنما ینبع من افتراض عدم وج ود ق وى تج اذب              

. كان ھناك قوى تجاذب بینھا لأمكن للجزیئات أن تنحني عن م سارات الخ ط الم ستقیم            

ونظراً لأنھ یوجد جزیئ ات كثی رة ال ى ح د بعی د، ف ي عین ة غ از، وب سبب أنھ ا تتح رك             

 1000لسرعة المتوس طة لجزیئ ات الأك سجین ح والي      تكون اC° 0عند (سریعاً جداً 

mph (    ومن الضروري اعتبار أن التصادمات . فإنھ یوجد تصادمات متكررة الحدوث

تكون تامة المرونة، وذلك حیث أنھا لا تفقد طاقة حركة عن طریق التح ول ال ى طاق ة           

زیئ  ات وإذا ل  م یك  ن ذل  ك حقیقی  اً ف  إن حرك  ة الج ). م  ثلاً عن  د ت  شویھ الجزیئ  ات(وض  ع 

  . سوف تقف في آخر الأمر، كما أن الجزیئات سوف ترسب الى قاع الإناء الحاوي

  :والافتراض الرابع 

عن  د لحظ  ة معین  ة، فإن  ھ ف  ي أي تجم  ع لجزیئ  ات غ  از، یوج  د جزیئ  ات مختلف  ة لھ  ا          
س  رعات مختلف  ة، وطاق  ات حرك  ة مختلف  ة وتتناس  ب متوس  ط الطاق  ة الحركی  ة لك  ل          

   مع درجة الحرارة المطلقةجزیئات الغاز تناسباً طردیاً
  

  : وھذا الإفتراض لھ شقان 

  .  أنھ یوجد توزیع لطاقة الحركة) ١

ویح دث التوزی ع، أو     . طاقة الحركة المتوسطة تتناسب مع درجة الح رارة المطلق ة         ) ٢

المدى للطاقات نتیجة للتصادمات الجزیئی ة، الت ي تغی ر باس تمرار م ن س رعة ج زيء                  

، یمكنھ أن یتحرك الى الأم ام ب سرعة مح ددة، إل ى أن ی رتطم             إذ أن جزیئاً معیناً   . مفرد

بآخر، الذي یفقد إلیھ بعضاً من طاقة حركتھ، وربما فیما بعد، یلقى ارتطاماً من ثال ث،      

وھ  ذا التب  ادل لطاق  ة الحرك  ة ب  ین الجی  ران یح  دث باس  تمرار،   . ویكت  سب طاق  ة حرك  ة

 كم ا ھ ي، ب شرط أن ھ طبع اً لا      بحیث أن طاقة الحركة الكلیة لعینة غاز ھ ي الت ي تبق ى           
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). أو ت  سحب م  ثلاً بالتبری  د (ت  ضاف طاق  ة لعین  ة الغ  از م  ن الخ  ارج، م  ثلاً بالت  سخین     

وتتركب طاقة الحركة الكلیة لغاز من طاقات الحركة لجمیع الجزیئات، التي یمك ن أن        

وعن   د لحظ   ة معین   ة، یمك   ن لقلی   ل م   ن  . یك   ون ك   ل منھم   ا متحرك   اً ب   سرعة مختلف   ة 

 تق  ف س  اكنة ب  دون طاق  ة حرك  ة، وق  د یك  ون لقلی  ل طاق  ة حرك  ة عالی  ة،  الجزیئ  ات، أن

  ).٩٦(ویتلخص الوضع في الشكل . ویكون لمعظمھا طاقة حركة قریبة من المتوسط

  
  

  توزیع الطاقة في غاز : ٩٦شكل 
  

  

وتعب ر ك ل نقط ة عل ى      . الذي یوض ح التوزی ع الع ادي لطاق ات الحرك ة ف ي عین ة غ از                

  . لجزیئات تكون لھ قیمة معینة من طاقة الحركةالمنحنى عن أي كسر من ا

وم  اذا یح دث للجزیئ ات عن  دما   . ویمك ن أن ترتف ع درج ة ح  رارة غ از بإض افة ح رارة      

ترفع درجة الحرارة؟ فالحرارة التي ت ضاف عب ارة ع ن ص ورة للطاق ة، وب ذلك فإنھ ا                   

ض ح  ویو. یمكن أن تستخدم في زیادة سرعة الجزیئات، وبالتالي متوسط طاقة الحركة          

  ) ٩٧(ذلك في الشكل 
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  توزیع الطاقة في غاز عند درجة حرارة  : ٩٧شكل 
  

فعن  د درج  ة الح  رارة . حی  ث ی  صف الخ  ط المتقط  ع الوض  ع عن  د درج  ة ح  رارة أعل  ى  

. الأعل  ى یك  ون للجزیئ  ات متوس  ط طاق  ة حرك  ة أعل  ى منھ  ا عن  د درج  ة ح  رارة أدن  ى    

  . كةوبذلك فإن درجة الحرارة تصلح كمقیاس لمتوسط طاقة الحر

  

  المعادلة الأساسية للنظرية الحركية للغازات
  

  :الصیغة الریاضیة للمعادلة الأساسیة للنظریة الحركیة 

( )

2

2
A

1PV =  m N u
3
1PV =  m nN  u
3

  

  

  :حیث 

 P : ال   ضغط بوح   دةPa ،V :  الحج   م بوح   دةm3 ،N :  ،ع   دد الجزیئ   اتm :  كتل   ة

   (m2/s2)متوسط مربع سرعة الجزيء  : 2u، . الجزيء الواحد بوحدة الكیلوجرام
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  )١٦١(مثال 
  

 N2 م ن غ از   (molecule 1021 × 2) المبذول بواس طة  kPaاحسب الضغط بوحدة 

 علم   اً ب   أن متوس   ط مرب   ع ال   سرعة لھ   ذه الجزیئ   ات ھ   و             (L 1)ف   ي وع   اء حجم   ھ 

(244036 m2/s2))   . الكتلة الذریة لـN = (14   

  الحل
  

   : Kgولاً كتلة ا لجزيء الواحد من غاز النیتروجین بوحدة نحسب أ

  

2

2

2

-1
N

-1
N

-1
N

23 -1
A

-26

Mw   =  2  14 = 28 g mol

Mw   =  0.028 kg mol

Mw 0.028 kg molm  =   = 
N 6.023  10 molecules mol

m = 4.65  10  kg molecule

×

×

×

  

  

  :وبتطبیق المعادلة الأساسیة للنظریة الحركیة للغازات 

( ) ( ) ( )

2

2

-26 -1 21 2 -2

-3

2

-2 -2

1  m N u1 3PV =  m N u P = 
3 V

1   4.65  10  kg molecule   2  10  molecule   244036 m s
3P = 

1 L 
1000 L m

P = 7565.116 Kg / m s
P = 7565.116 Pa
P = 7.565 kP
(where 1 Pa = 1 Nm  = (kg m s

⇒

× × × × ×

 
 
 

-2 2)  (m ) = kg /m s×
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  اشتقاق المعادلة الأساسية للنظرية الحركية
Fundamental Equation of the Kinetic Theory 

  المعادلة الحركية للغازات
 Kinetic Equation of Gases 

  

إیجاد ) فروض النظریة الحركیة للغازات(من الممكن بناءً على الفروض السابقة 

  .  (u) وسرعة الجزیئات(m) وكتلة الغاز (P)علاقة تربط بین ضغط الغاز المثالي

 وحجمھ (L) نفترض أن لدینا غاز محبوس في إناء مكعب الشكل طول ضلعھ •

(L3) ومساحة كل جدار لھ (L2) 

  
  (X, Y, Z)تحلیل السرعة باتجاه محاور  : ٩٨شكل 

 

 (m) من الجزیئات، كتلة الجزيء الواحد منھا (N)یحتوي المكعب على عدد  •

 .  عند درجة حرارة ثابتة(u)وسرعتھ 
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اھات ووفقاً للنظریة الحركیة للغاز فإن الجزیئات تتحرك عشوائیة في جمیع الإتج •

 )تتحرك في كل اتجاه(

 للجزیئات في أي لحظة في ثلاث (u)ولتبسیط الاشتقاق فإنھ یمكن تحلیل السرعة  •

 )٩٨ (بالشكل  متعامدة على بعضھا كما ھو مبین(x, y, z)اتجاھات محوریة 

، ومثل ھ ف ي   X یتح رك ف ي اتج اه الإح داثي     )N)1/3(أي  الجزیئات )1/3(وبالتالي فـ  

وھذا التبسیط لا غبار علیھ حی ث أن س رعة ك ل    . Zآخر في اتجاه    و Yاتجاه الإحداثي   

  . (X, Y, Z): جزيء یمكن تحلیلھا الى مكوناتھا في اتجاه ثلاثة محاور عمودیة ھي 

ینتج ضغط الغاز على أي جدار من جدران الإناء نتیج ة الإص طدامات الت ي تق وم                   •

اتج   ة ع   ن ك   ل م   ن المع   روف أن الق   وة النبھ   ا الجزیئ   ات عل   ى ھ   ذا الج   دار، و 

اصطدامة یمكن حسابھا من معرفتنا أن القوة عبارة عن معدل تغیر كمیة الحركة              

ن  شتق المعادل  ة العام  ة للغ  از  ، وم  ن معرفتن  ا لھ  ذه المب  اديء یمك  ن أن   م  ع ال  زمن

  . المثالي

 ومتوسط (ux, uy, uz)ولنرمز الى السرعات في الإتجاھات الثلاث بالرموز  •

) الجذر التربیعي للسرعة )2Root Mean Square Velocity u 

2 2 2 2
x y zu = u + u + u  

  

 أي في اتجاه المحور (A)یصطدم بجدار المكعب  وإذا تصورنا جزیئاً واحداً •

ھذا الجزيء المتحرك في ھذا الإتجاه . (u m/s) وبسرعة قدرھا (x)) الإحداثي(

ھ بعد  خلال مساره وذلك لأن L cm 2سیصطدم بالجدار المظلل كلما قطع مسافة 

 لیصل الى الجدار المقابل ثم یعود مسافة (L)الاصطدام لا بد أن یقطع مسافة 

(L) 2 لیصطدم مرة أخرى بالجدار المظلل أي یقطع مسافة L لیصطدم مرة 

  .أخرى بنفس الجدار

 فمعنى ذلك أنھ خلال ثانیة واحدة یكون u m/sفإذا كان الجزيء یتحرك بسرعة  •

   u cmقد قطع مسافة 
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ي فالزمن الذي یمر قبل أن یقوم الجزيء بعمل اصطدامة ثانیة مع نفس وبالتال
  : وجھ الصندوق تحدده العلاقة 

x

2 L
u =

 = ال       زمن المس       تغرق المس        افة الكلی        ة المقطوع        ة 
    س      رعة الجس      یم 

  

وبالتالي فإن عدد الإصطدامات التي سیحدثھا على الجدار المظلل في الثانیة  •

 للمسافة التي قطعھا في الثانیة الواحدة یكون مساویاً) في وحدة الزمن(الواحدة 

  )مقلوب التعبیر السابق(مقسوماً على المسافة التي یقطعھا لیحدث الإصطدامة 

عدد الإصطدامات في الثانیة الواحدة 
u collisions/second

2L
 
 
 

  ثانیة/ اصطدامة  
  

 وبفرض أن عملیة الإصطدام مرنة فإن الجزيء سوف یرتد في الإتجاه المعاكس

 ، وبالتالي فإن (u -)مع عكس الإشارة ) لأن الاصطدام مرن(بنفس السرعة السابقة 

 في A)الجدار (قبل اصطدامھ بالسطح ) كمیة الحركة للجزيء(كمیة تحرك الجزيء 

  : تساوي x اتجاه المحور

  السرعة× الكتلة 
mu  

  

  mu -= وكمیة الحركة بعد الاصطدام بالجدار 

التغیر  ((A) على السطح ك للجزيء في كل اصطدامةالتغیر في كمیة التحرإذاً  •

  ) :في كمیة الحركة للإصطدام الواحد

 -1mu - ( - mu) = 2 mu   Kg m s  =  التغیر في كمیة الحركة في الإصطدامة
  الواحدة

والآن فإن القوة التي یؤثر بھا جسیم وحید على ذلك الوجھ من الصندوق یحددھا 

  ):القانون الثاني لنیوتن(ي یمارسھ الجسیم معدل التغیر في كمیة التحرك الذ

  معدل التغیر في كمیة التحرك= القوة 
  

ولھذا سیكون التغیر في كمیة التحرك لكل ثانیة بالنسبة لجزيء واحد للسطح الواحد 

 في الذھاب یساوي 
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  =القوة الناتجة عن اصطدام جزيء واحد بالجدار المظلل 

u عدد الإصطدامات في الثانیة الواحدة 
2L

 
 
 

التغیر في كمیة الحركة في  × 

 (2mu)الإصطدامة الواحدة 

( )
2

-1u muForce = 2 mu =  kg m s
2L L

  
  

   
  

  

 المقابل بحیث یصبح التغیر في كمیة (B)وعند الإیاب سوف یتعرض السطح  •

  :التحرك لكل ثانیة لنفس الجزيء ھو 
2mu

L
 

− 
 

  

غیر في كمیة التحرك لكل ثانیة للجزيء على السطحین وبالتالي فإن معدل الت •

  :  یساوي X على طول المحور (A. B)المتقابلین 
22 2
x2mumu mu+ =

L L L  
  

 لنفس الجزيء في اتجاه المحورین یمكن حساب التغیر في كمیة التحركوبالمثل  •

  :  یساوي (y, z)الآخرین           
2 2
y z

2mu 2mu, 
L L  

  .ى التوالي عل

  : ویصبح التغیر الكلي في كمیة التحرك بالنسبة للأوجھ الستة للمكعب ھو  •

( )
22 2 2
y 2 2 2x z

x y z

2mu2mu 2mu 2m 2mu+ u + u + u Newtons
L L L L L

+ = =  
  

وطبقاً لقانون نیوتن للحركة فإن معدل التغیر في كمیة التحرك یكون مساویاً للقوة  •

  :المؤثرة، والقوة الناتجة عن ضربات الجزيء الواحد ھي 
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22m u    Newtons
L  

  : من الجزیئات ھي   Nوالقوة الكلیة الناتجة عن عدد  •
22  m N u

L  

  : وحیث أن الضغط یعرف بأنھ القوة الدافعة على وحدة المساحات •
2F 2 m N uP = = 

A A L  

 مساحة سطح الوجھ الواحد من المكعب، وحیث أن مساحة A الضغط ،  Pحیث أن 

  : ت ھي المكعب الس أوجھ

A = 6 L2 
  

  : وبالتالي 
2 2

2 3

3

2

2 m N u 1 m N uP =   =   
6 L   L 3 L

L  = V
1 m N uP =   
3 V

×
×

×

  

  أو 

21PV =  m N u
3  

  

  .وتعرف ھذه المعادلة بالمعادلة الحركیة للغازات المثالیة

 ھي الكتلة (mN)ویمكن كتابة التعبیر الأخیر لضغط الغاز بصورة بدیلة، حیث 

 (mN/V) تساوي (d)فإن الكثافة  ھي الحجم الكلي، وبذلك (V)الكلیة للغاز، 

  :وتصبح المعادلة كما یلي 
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21P =  d u
3  

  

  معادلة الطاقة الحركية للجزيئات
  

  : الصیغة الریاضیة 

21ke = m u
2  

  

  :حیث 

ke  :  الطاقة الحركیة بوحدة(J)لجزيء واحد من الغاز   

m : جزيء الواحد بوحدة الكیلوجرام كتلة ال(kg)  
2u :  متوسط مربع سرعة الجزيء بوحدة(m2/s2)  

  : من الجزیئات ھي (N)والطاقة الحركیة لعدد 

21KE = m N u
2  

  

  اشتقاق قوانين الغاز المثالي من المعادلة الحركية
Derivation of the Ideal Gas Laws from the Kinetic Equation  

  

  تفسير نظرية الحركة لقانون بويل من خلال النظرية الحركية للغازات 
  

ل  ذلك، یج  ب أن تك   ون   . إن أھ  م خاص  یة ملفت  ة للنظ  ر ھ  ي قابلی   ة الغ  از للإن  ضغاط       

الجزیئات التي ت م ت صورھا ف ي النظری ة الجزیئی ة الحركی ة دقیق ة ج داً ومتباع دة ع ن                   

فبھ ذه الطریق ة فق ط    . جد ھنالك وفرة في الحیز الف ارغ بینھ ا       بعضھا في الغاز بحیث یو    

فأثن   اء تط   ایر ھ   ذه  . یمك   ن أن تح   شر الجزیئ   ات م   ع بع   ضھا بع   ضاً بھ   ذه ال   سھولة  

وك  ل ت  صادم م  ع الج  دار  . الج  سیمات الدقیق  ة، ت  صطدم م  ع بع  ضھا وبج  دران الوع  اء 

ل ھ  ذه والت  أثیرات المتراكم  ة للأع  داد ال  ضخمة ف  ي مث       . یم  ارس دفع  ة ض  ئیلة ج  داً   

  .التصادمات كل ثانیة على كل سنتیمتر مربع في الجدار تؤدي الى ضغط الغاز
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 (pressure depends on two factors):یعتمد الضغط على عاملین 

  عدد الجزیئات التي ترتطم بالجدران في وحدة الزمن) ١

The number of molecules striking the walls per unit time  

  م الجزیئات بالجدرانمدى قوة اصطدا) ٢

how vigorously the molecules strike the walls  

 وق   وة (average speed)وعن   د درج   ة ح   رارة ثابت   ة ، ف   إن متوس   ط ال   سرعة      

 .(remain the same) تبقى نفسھا (force of the collisions) الإصطدامات

 (molecular collisions) ویعتمد ضغط الغاز فقط على ع دد ال صدمات الجزیئی ة    

  لكل وحدة مساحة 

، إذا أبقی ت درج ة الح رارة     (with the walls per second)من الجدار لك ل ثانی ة   

وع دد ال صدمات یعتم د عل ى       . ثابتة لك ي تتح رك الجزیئ ات ب نفس ال سرعة المتوس طة            

 number of molecules per unit)ع دد الجزیئ ات ف ي وح دة الحج م      (الكثاف ة  

volume .  د خف  ض حج  م الغ  از ف  إن كثافت  ھ تزی  د وبالت  الي ی  زداد مع  دل الت  صادم وعن

  ومن ھنا نشأت العلاقة العكسیة بین الضغط والحجم. فیزداد الضغط

  (as volume decreases, pressure increases and vice versa) 

فعن دما ن شطر حج م    . وبمثل ھذا النموذج للغاز في ذھنن ا، ن ستطیع تف سیر ق انون بوی ل          

عن دما  (غاز الى نصفین، فنحن نرص ضعف عدد الجزیئات في كل س نتیمتر مكع ب         ال

كم ا أن ھن اك الآن   ). ینقص الحجم لا یكون للجزیئات قدر كبی ر م ن حج م تتح رك فی ھ             

على كل سنتیمتر مربع في الجدار جزیئات ضعف ما كان في السابق، ولذلك یجب أن       

ت صطدم الجزیئ ات   (ل ثانی ة  یكون ضعف عدد تصادمات الجزیئ ات م ع الج دار ف ي ك              

وھ ذا   ).مع الجدران بتكرار أكثر، وبذلك فإن الجدران تستقبل صدمات أكثر لكل ثانیة           

كم ا ھ و موض  ح   ) ال ضغط یك ون أكب  ر ف ي حج م أص  غر    (یعن ي أن ال ضغط یت  ضاعف   

  ).٩٩(بالشكل 
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  ٩٩شكل 

  

  
  

  توزیع الطاقة في غاز عند درجة حرارة  : ١٠٠شكل 
  

  

حجم یضاعف الضغط، عندئذ الضغط والحج م یتناس بان عك سیاً م ع     إذا كان تنصیف ال 

  . بعضھما بعضاً، وھذه العبارة ھي قانون بویل

وھ ذا  . إن الغاز المث الي، كم ا ت ذكر، یخ ضع لق انون بوی ل تمام اً تح ت كاف ة الظ روف                     

یعني أنھ مھما كانت الجزیئات مرصوصة بإحكام، سیكون دائماً م ن الممك ن تن صیف               

والطریق  ة الوحی  دة الت  ي یمك  ن بھ  ا ح  دوث ذل  ك م  رة بع  د  . ة ال  ضغطحجمھ  ا بم  ضاعف
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أخرى، ھي بالطبع إذا كان الغاز مكوناً من جسیمات لیس لھ ا حج م، بحی ث أن الحج م         

وھك ذا لا یمك ن   ولكن الجزیئات الحقیقیة لھا أحجام مح ددة،   . كلھ عبارة عن حیز فراغ    

  . حت ضغط عاللأي غاز حقیقي أن یخضع لقانون بویل تماماً، خاصة ت

  :ًإثبات قانون بويل رياضيا 
  

طبقاً للنظریة الحركیة للجزیئات تتناسب الطاقة الحركیة للجزیئات طردیاً مع درجة 

  :الحرارة المطلقة للغاز أي أن 

2

2

2

2

2

1 m u  α T (Kelvin)
2
1 m N u  α NT
2
1 m N  u = KT N..................(  2/3)
2
2 1 2m N  u =  K T N
3 2 3

2 1 2PV = m N u KT N
3 2 3
2PV = K T N
3

at constant T, N  
PV= constant

×

 
 
 

  = 
 

⇒
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  :  أخرى تطريق إثبا
  

2

2

2

2

1T(Kelvin) α mc
2

1PV = Nmc
3

2N 1PV = mc
3 2
1T α mc
2

PV α NT
PV = const (for fixed N and T)

PV = nRT

⇒

 
 
 

⇒

⇒

  

  

  :ارلز من خلال النظرية الحركية للغازات  تفسير نظرية الحركة لقانون تش-٢
  

.                  ینص ھذا القانون بأن الحجم یزداد عند رفع درجة الحرارة بشرط إبقاء ال ضغط ثابت اً    

ولق  د رأین  ا للت  و أن رف  ع درج  ة الح  رارة یت  سبب ف  ي جع  ل ع  دد أكث  ر م  ن الجزیئ  ات      

جة الحرارة بالن سبة لغ از ھ و        التأثیر الناتج عن رفع در    (ثانیة  یصطدم بالجدار في كل     

  ، )زیادة متوسط طاقة الحركة للجزیئات

the average kinetic energy is directly proportional to the absolute 
temperature. 

  

ویتسبب أیضاً ف ي جع ل ق وة ص دمة الجزیئ ات م ع الج دران ت زداد ب سبب الزی ادة ف ي                 

 الى معدل أكبر في تغیر كمیة التحرك   متوسط الطاقة الحركیة للجزیئات، بحیث یؤدي     

عندما تتحرك الجزیئات وھي مزودة بطاقة أكبر فإنھا ترتطم بجدران الإن اء الح اوي       (

  ). بتكرار أكثر وبنشاط أكثر محدثة بذلك ضغطاً أكبر، مما ینتج عنھ زیادة في الضغط
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Doubling the absolute temperature of a sample of gas doubles the average 
kinetic energy of the gaseous molecules, and the increasing force of the 
collisions of molecules with the walls doubles the volume at constant 

pressure.   
  

والطریقة الوحی دة للمحافظ ة عل ى ثب ات ال ضغط ھ و تخف یض ع دد الإص طدامات ف ي            

وبالإمكان تحقیق ھ ذا بال سماح للغ از    . تر مربع من الجدار الثانیة الواحدة مع كل سنتیم    

وبتعبی ر  . الجزیئ ات عل ى ك ل س نتیمتر مرب ع م ن الج دار             بالتمدد فیتواجد عدد أقل من      

آخر، فللمحافظة على ضغط الغاز ثابت اً عن دما نرف ع درج ة حرارت ھ، علین ا أن ن سمح           

ن المرن ة حی ث یتم دد    وھ ذا التم دد یك ون ف ي الج درا      (لھ بالتم دد وإش غال حج م أكب ر          

الغاز لكي یشغل حجماً أكب ر، وب ذلك یح تفظ الغ از بال ضغط الإبت دائي وی ستمر التم دد                    

  في حجم الوعاء حتى یعادل ضغط الغاز مع الضغط الثابت الخارجي

The volume of gas will expand until the gas pressure is balanced by the 
constant external pressure. 

  

 یوضح أنھ إذا كان الضغط عل ى الب الون ثابت اً، ف ي ح ین ترف ع درج ة                 )١٠١(لشكل  وا

الحرارة، ف إن الغ از یم دد الب الون إل ى حج م أكب ر، ویح دث فی ھ تع ویض م ن الحرك ة                         

  . الجزیئیة الأكثر نشاطاً

  
  

  تفسیر نظریة الحركة لقانون تشارلز : ١٠١شكل 
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ف  إذا اتبعن  ا التعلی ل نف  سھ كم  ا ف  ي  . ز م ا والآن، دعن ا نتأم  ل فیم  ا یح دث عن  د تبری  د غ  ا  

الفقرة السابقة، فإننا نجد أنھ حت ى نح افظ عل ى ثب ات ال ضغط عن دما یب رد الغ از، فإن ھ                       

فالجزیئات تتحرك ب بطء أكث ر ف أكثر، والحی ز بینھ ا ی صبح              . یجب علینا إنقاص الحجم   

  . أقل تدریجیاً

Halving the absolute temperature decreases kinetic energy to half its 
original value, at constant pressure, the volume decreases by half because 
of the reduced vigor of the collision of gaseous molecules with the 

container walls. 
  

 لأن وفي آخر الأمر، تتكثف جمیع الغازات الحقیقیة لتكون سائلاً، عندما یتم تبریدھا ،      

إلا أن الغ از  " . لزجة"قوى التجاذب بین الجزیئات تسبب في نھایة الأمر اصطدامات     

المثالي لا یتكثف بغض النظر عن كمیة التبرید التي نق وم بھ ا، وم ن ھن ا ف إن خاص یة           

فالغ از  . الغاز المثالي ھي أنھ لیس لدیھا ق وى تج اذب ب ین جزیئی ة      " لجزیئات" أخرى  

  ". بین جزیئیة"ضیة لیس لجزیئاتھا حجم ولا قوى تجاذب المثالي إذاً مادة افترا

  
  ١٠٢شكل 
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  :ًإثبات قانون تشارلز رياضيا 
2PV = K T N
3

2 K T NV =   
3 P

V 2 K N =   
T 3 P
at constant P, N
V = constant
T

×

×  

  
P)  : أو آمونتونز( إثبات قانون غاي لوساك -٣ = constant

T
  )قانون الضغط (

  

ب الضغط مباشرة مع درجة الحرارة     ینص ھذا القانون أنھ إذا أبقینا الحجم ثابتاً، یتناس        

فكی ف  . وبعب ارة أخ رى، عن دما ت زداد درج ة الح رارة، ی زداد ال ضغط أی ضاً                 . المطلقة

بمق  دورنا تف  سیر ھ  ذا؟  بموج  ب النظری  ة الحركی  ة، ی  ؤدي رف  ع درج  ة الح  رارة ال  ى      

ازدی  اد متوس  ط الطاق  ة الحركی  ة للجزیئ  ات وھك  ذا تتح  رك الجزیئ  ات ب  سرعة أعل  ى      

الحرارة سوف یزداد متوسط الطاقة الحركیة للجزیئ ات مم ا ی ؤدي ال ى        بزیادة درجة   (

زیادة في التغیر في كمیة التحرك عند جدران الوع اء الح اوي ثاب ت الحج م، والنتیج ة                 

وھ ذا یعن ي أنھ ا ست صطدم  بالج دار ع دداً أكث ر م ن الم رات              ). ھي زیادة ف ي ال ضغط     

فت ؤدي ھ ذه العوام ل    . ة أكب ر وأنھ عند اصطدامھا بالجدار سیكون متوس ط ق وة ال صدم    

وعادة م ا یلاح ظ ھ ذا الت أثیر بالن سبة لإط ار ال سیارة حی ث یك ون              . الى ازدیاد الضغط  

ونتیج ة لظ روف الإحتك اك وانثنائی ة المط اط،          . الغاز محصوراً في حج م ثاب ت تقریب اً        

  . حرارتھ ویتعاظم الضغطفإن الھواء داخل الإطار سوف تزداد درجة 

  ::جادرو من خلال النظرية الحركية للغازات  إثبات قانون أفو-٤
  

إن الأحج  ام المت  ساویة للغ  از، تح  ت نف  س درج  ة الح  رارة وال  ضغط، تحت  وي أع  داداً     

وھ  ذا ھ  و مب  دأ أفوج  ادرو ال  ذي یمك  ن أن نعرض  ھ بطریق  ة     . مت  ساویة م  ن الجزیئ  ات 
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الأعداد المتساویة من جزیئ ات الغ از الت ي ت شغل الحج م نف سھ عن د        : أخرى كما یلي   

ویمك  ن تف  سیر ھ  ذا بالإش  ارة ال  ى أن   . درج  ة الح  رارة نف  سھا تم  ارس ال  ضغط نف  سھ  

متوسط قوة الصدمة للجزیئات التي تصطدم مع مساحة معینة م ن الج دار تعتم د عل ى                 

ف  إذا كان  ت درجت  ا ح  رارة  . متوس  ط طاقتھ  ا الحركی  ة، وبالت  الي عل  ى درج  ة حرارتھ  ا  

، س ط الطاق ة الحركی ة لجزیئاتھ ا       عینتي غاز متماثلتین، عندئذ یج ب أن یت ساوى متو         

وإذا ك  ان ع  دد الجزیئ  ات ف  ي وح  دة الحج  م متم  اثلاً، فعندئ  ذ، یتب  ع ذل  ك أن ض  غطیھما  

  . یجب أیضاً أن یكونا متماثلین

  :ًإثبات قانون أفوجادرو رياضيا 
  

 متساویین في الحجم والضغط وطبقاً لفرض (2 ,1)نفترض أن لدینا غازین 

  : ى نفس العدد من الجزیئات ولإثبات ذلك فإنأفوجادرو فإنھما یحتویان عل

2
1 1 1 1 1

2
2 2 2 2 2

1P V = m N u
3
1P V = m N u
3

  

  :وبفرض تساوي الغازین في الضغط والحجم فإن 

P1V1 = P2V2  

  : أي أن 

2 2
1 1 1 2 2 2

2 2
1 1 1 2 2 2

1 1m N u  = m N u .............(  3)
3 3
m N u m N u

×

=
  

وعند ثبوت درجة الحرارة للغازین، وھذا یعني أن الطاقة الحركیة لكل جزيء 

  : متساویة 

2 2
1 1 2 2

1 1i.e.  m u = m u
2 2  

  :وبقسمة المعادلة
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2 2
1 1 1 2 2 2m N u m N u=  

  :على 

2 2
1 1 2 2

1 1m u = m u
2 2  

2 2
1 1 1 2 2 2

2 2
1 1 2 2

1 2

1 2

m N u m N u
1 1m u m u
2 2

2 N  = 2 N             (divided by 2)
N  = N

=

  

الحجوم المتساویة من الغازات المختلفة عند نفس الظروف من الضغط : "أي أن 

 وھذا ھو فرض"  Nودرجة الحرارة فإنھا تحتوي على نفس العدد من الجزیئات

  .أفوجادرو

V: ولإثبات القانون  = K
n

  : فإن و الناشيء من فرض أفوجادر

( )2PV = KTN
3

V 2 KT = 
N 3 P

Vatconstant P,T   = constant
N

 
 
 

⇒

  

  : وبالتالي فإن (n) یتناسب طردیاً مع عدد المولات (N)وعدد الجزیئات 

V  = constant
n  

  :طريقة أخرى لإثبات قانون أفوجادرو 
  

وب سبب أن كتل ة   . ط غاز یتناسب طردیاً مع كل من الكثافة وحرارة الغاز   رأینا أن ضغ  

  . (n/V)الغاز تتناسب طردیاً مع عدد المولات للغاز، یمكن أن نمثل الكثافة بـ 
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1 1 1
1 1

1 1

2 2 2
2 2

2 2

nP α  T
V

For two gases 1 and 2 :
n n TPα T  = K
V V

n n  TP  α T  = K 
V V

  

 ,V1 = V2, P1 = P2) وعند نفس الظ روف م ن ال ضغط والحج م ودرج ة الح رارة       

T1 = T2)  فإن  :  

n1 = n2 

  وھذا ھو التعبیر الریاضي لقانون أفوجادرو

 (mathematical expression of Avogadro's law)   

  :إثبات قانون جراهام من خلال النظرية الحركية للغازات ) ٥
  

یمكن استنتاج ھذا القانون مباشرة من الإفتراض في نظریة الحركة بأن متوس ط طاق ة           

  . جة حرارة معینةحركة الجزیئات تكون ثابتة بالنسبة لدر

  :من قانون الطاقة الحركیة لجزيء 

21ke = m u
2  

  : عند نفس درجة الحرارة فإن  (A, B)وعندما یكون لدینا غازین 

2
A A A

2
B B B

1ke  = m  u
2
1ke  = m  u
2

  

وحسب النظریة الحركیة التي تنص على أن الغازات عند ثب وت درج ة حرارتھ ا ف إن             

  : متساویة طاقتھا الحركیة الوسطى
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A B

2 2
A A B B

ke  = ke
1 1m  u  = m  u
2 2

  

  :وبترتیب المعادلة الأخیرة 

( )

2 2
A A B B

2 2
A A B B 2

B A

2
A B
2
B A

2
A B
2
B A

1 1m  u  = m  u ....................( 2)
2 2

1m  u  = m  u ............................ x 
u  . m

u m ....................................
u m

u m
u m

x

 
 
 

=

=

  

وحیث أن نسبة أوزان مادتین بالجرام لبعضھما یساوي ن سبة الأوزان الجزیئی ة ل نفس             

  :الغازین لبعضھما فإن 
2
A B
2
B A

A B

B A

u m
u m

r Mw
r Mw

=

⇒ =
  

وم  ن العلاق  ة  
2
A B
2
B A

u m
u m

 نتوص  ل ال  ى ق  انون جراھ  ام الآخ  ر ال  ذي ی  ربط مع  دل     =

  :الإنتشار بالكثافة 
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2
A B
2
B A

2
A B B
2
B A A

A B

2
A B
2
B A

A B

B A

u m
u m

md = m = d V
V

u V   d = 
u V   d

V = V

u d = 
u  d

r d=
r  d

=

⇒ ×

×
×

⇒



  

  

  :طريق استنتاج أخرى لعلاقة جراهام 
  

  :  كما یلي (A)یمكن كتابة المعادلة الحركیة بالنسبة لواحد مول لغاز مثالي 

2
A 

1PV=  m N u
3  

  :وبما أن 

Mw = m NA  

  :فإن 

2

2

2

1PV = Mw u   
3

3 P Vu =  
Mw
3 Pu = 
d

  

  . (d/1) ھو مقلوب الكثافة(V/Mw)، ومقلوبھا  (d) الكثافة(Mw/V)حیث 

 بمعنى أن الغاز  (u) للغاز یعتمد على سرعة الجزیئات(r)أي أن معدل الإنتشار 

 : الذي لھ أعلى معدل سرعة سوف یكون لھ أعلى معدل انتشار وتكون 
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3Pr α 
d  

  :عند ضغط ثابت فإن و

1r α 
d  

  

  .وھو قانون جراھام للإنتشار

  :إثبات قانون دالتون للضغوط الجزئية من خلال النظرية الحركية للغازات ) ٧
  

ملحوظ ب ین الجزیئ ات ف ي       ) أو تنافر (طبقاً لنظریة الحركة، فإنھ لا یوجد قوى تجاذب         

ز، ك  ل ج  زيء یعم  ل ب  شكل م  ستقل ع  ن     وف  ي خل  یط م  ن جزیئ  ات غ  ا   . غ  از مث  الي 

 collide with the)الجزیئ  ات الأخرى،ل  ذلك ف  إن ك  ل ج  زيء ی  رتطم بالج  دران 

walls)       بنفس عدد المرات لكل ثانیة، وبنفس القوة،  كما ل و ل م یك ن ھن اك جزیئ ات ،

والنتیجة ف إن ال ضغط الجزئ ي لغ از، لا یك ون متغی راً، نتیج ة لوج ود                  . أخرى موجودة 

  . في الإناء الحاويغازات أخرى 

As a result, each gas exerts a partial pressure that is independent of the 
presence of other gas, and the total pressure is due to the sum of all the 

molecule-wall collisions.  
  

نظریة الحركی ة، ف إن ال ضغط ال ذي     إذا لم تتجاذب أو تتنافر الجزیئات فیما بینھا ، كما افترضت ال          
مث  ل خل  یط م  ن (یعمل  ھ أي ن  وع م  ن الجزیئ  ات س  وف لا یت  أثر بوج  ود ن  وع آخ  ر م  ن الجزیئ  ات    

  . ، وبالتالي فإن الضغط الكلي یعطى بواسطة مجموع ضغوط الغازات المفردة)الغازات
  

  : ًإثبات قانون دالتون رياضيا 
  

ي من الجزیئات الأخرى، ماعدا عن د   إذا كان كل جزيء في غاز یتحرك مستقلاً عن أ         

لحظة التصادم، وإذا كان ت الت صادمات مطاط ة، فإن ھ ف ي خل یط م ن غ ازات مختلف ة،              

سوف تكون الطاقة الحركی ة الكلی ة لجمی ع الغ ازات المختلف ة المكون ة للخل یط الغ ازي                   

  :مساویة لمجموع الطاقات الحركیة للغازات الفردیة، أي أن 

E = E1 + E2 + E3 + E4 + …  
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، دون Vولنعتب  ر ل  دینا خلیط  اً م  ن غ  ازین مث  الیین، ت  امي الإمت  زاج ف  ي وع  اء حجم  ھ  

  : حدوث تفاعل كیمیائي بینھما من أي نوع 

  :فبالنسبة للغاز الأول یمكن أن نكتب العلاقة التالیة 

2
1 1 1 1

2
1 1 1 1

1 1

1P V =  N m  u
3
2 1P V = N m  u
3 2
2P V E
3

 
 
 

=

  

  .متوسط الطاقة الحركیة  : E1حیث 

  : ن بالنسبة للغاز الثاني  نجد أ

2
2 2 2 2

2
2 2 2 2

2 2

1P V =  N m u
3
2 1P V = N m u
3 2
2P V E
3

 
 
 

=

  

وحیث أن كل جزيء یتحرك مستقلاً، فإن الضغط الذي یمارسھ كل غاز على ج دران               

  :الوعاء الحاوي، یمكن أن یستمد بصفة مستقلة، حیث 

1 2
1 2

2 E 2 EP  = ,     P = 
3V 3 V  

 Partial)وال  ضغط ال  ذي تمارس  ھ إح  دى مكون  ات الغ  از یع  رف بال  ضغط الجزئ  ي    

Pressure) .           وحیث أنھ لم یحدث تفاعل بین الغازین، فإنھ س وف لا یح دث تغی ر ف ي

 + E = E1 + E2 + E3)وبالتعویض ف ي تعبی ر طاق ة الخل یط     . درجة حرارة الخلیط

E4 + ……) 2 وبضرب طرفي المعادلة في V
3

 
 
 

  : أن   نجد
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total 1 2P =  P  +  P  + ... 
  

  

 تساوي مجموع الضغوط الجزئیة للغ ازات المكون ة         (Ptotal)وبذلك فإن الضغط الكلي     

للخلیط مھما كان عدد أن واع الغ ازات المكون ة للخل یط مادام ت لا تتفاع ل كیمیائی اً م ع           

  . بعضھا

  

 مـن خـلال النظريـة الحركيـة  (Brownian Motion)إثبـات الحركـة البراونيـة) ٨
  للغازات 

  

وإذا ك ان الج سیم     . ت الغ از ت صطدم ب ھ      عندما یكون جسیم معلقاً ف ي غ از، ف إن جزیئ ا           

 عل ى أح د الجوان ب، یك ون     (bombarding)كبیراً ج داً، ف إن ع دد الجزیئ ات القاذف ة         

ولك  ن إذا ك  ان الج  سیم   . تقریب  اً م  ساویاً لع  دد الجزیئ  ات القاذف  ة عل  ى الجان  ب الآخ  ر     

م ات  صغیراً، وبحیث أن عدد الجزیئات القاذفة في أي لحظة یكون قلیلاً، ف إن الإرتطا             

على أحد جوانب الجسیم قد تكون غالبة، لدرجة أن الج سیم یلاق ي مح صلة ق وة ت ؤدي            

  .)١٠٣(بھ الى التحرك ، ویتضح ذلك في الشكل 

  

  
  تفسیر نظریة الحركة للحركة البراونیة : ١٠٣شكل 
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 م  ن (chunk)ویلاح  ظ ق  رین للحرك  ة البراونی  ة عن  دما تلق  ى قطع  ة غلیظ  ة ص  غیرة    

فیندفع الخبز جیئة وذھاب اً،    .  یوجد بھا كثیر من السمك الصغیر      الخبز على سطح بركة   

المرئیة، وترجع ھذه الق وة الخفی ة ال ى ال صراع            كما لو كان مقذوفاً ببعض القوى غیر      

وكلما كانت قطعة الخبز كبیرة، كلما كانت حركتھا ال شاردة  . الناتج عن السمك القاضم  

  . أقل

  ةالطاقة الحركية ودرجة الحرار
Kinetic Energy and Temperature  

  
  

  : المعادلة الأساسیة للنظریة الحركیة للغازات 
  

21P V = m N u3
  

  

  :حیث 

N  :  ،عدد جزیئات الغاز(m) :   ،2كتلة الجزيء في حیز ما u : متوسط مربع

  . سرعة الجزيء الواحد

  : والقانون العام للغازات 

PV = n R T 

  :ویمكن من خلال ھذین 
21P V = m N u

3
PV = n R T

  

  :  استنتاج العلاقة بین الطاقة الحركیة ودرجة الحرارة كما یلي 
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2

2

2

2

2
A

23
A

2
A

A

1P V = m N u
3

PV= nRT
1 m N u  =  nRT  .....  3
3

m N u  = 3 nRT...........÷ n
Nm u  = 3RT...............÷ 2
n

1 3m N u  = RT 
2 2
(N  : Avogadro's Number = 6.023  10 )
1 3mu N  = RT
2 2

3ke N  = RT = KE
2

(KE

×

 
 
 

×

A

-23
23

 : Kinetic Energy for One Mole, ke : Kinetic Energy for One Molecule)

3 Rke = T
2 N
3ke = kT
2

8.314 J/K. mol(k : Boltzman's Constant  =  = 1.381  10  J/K)
6.022  10  molecules/mol

 
 
 

×
×

  

  

  :  من المولات فإن  nوبالتالي فإنھ لحساب الطاقة الحركیة لعدد 

3KE =  n R T
2
3KE =   (8.314)  n  T  
2

KE = 12.47   n  T

× × ×

× ×

  

  

الحركیة لكمیة محددة من الغاز لا تعتمد على ضغطھ، ولا حجمھ ولا ومنھ فإن الطاقة 

  .نوعھ بل تعتمد فقط على درجة حرارتھ
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، فإن إسھام الحركة R ، قیمة ثابت الغاز (JK-1mol-1 8.314)فإذا اخترنا القیمة 

 25ºCالانتقالیة في طاقة جزيء جرامي واحد من أي غاز مثالي عند درجة حرارة 

  :تصبح 

-1 -1 -13 3 R T = (8.314 J K mol )  (298 K) = 3720 J mol
2 2

×  

  

  : ویمكن أن یعبر عن متوسط طاقة الحركة لجزيء واحد من غاز كما یلي 

A A

KE 3 Rke =  = T
N 2 N  

  

ونظراً لأن معظم دراستنا اللاحقة تتعلق بطاقات الجزیئات والذرات المنفردة فمن 

  Boltzman’s Constantالأفضل أن ندخل ثابتاً جدیداً یعرف بثابت بولتزمان 

)ویرمز لھ بالرمز  )k وتكون قیمتھ كما یلي  :  
-1 -1

-23
23 -1

A

R 8.314 J mol  Kk = = = 1.3804  10  J/ K . molecule
N 6.023  10  molecules mol

×
×

  
  

ثابت بولتزمان ھو ثابت الغاز للجزيء الواحد، وبذلك تكون متوسط طاقة الحركة 

  : للجزيء الواحد تساوي 

3ke = kT
2  

  

  
  : مساویة (ºC 25)ما عند درجة حرارة ویكون متوسطة طاقة الحركة لجزيء 

-23 -1 -213ke = (1.3806  10  J K )  (298 K) = 6.17  10  J
2

× × ×  
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  طريقة إثبات أخرى 

( )

( )

( )

2

2
A

2
A

2
A

2
A

A

A

1 Nmu  = nRT
3
1 n N mu  = nRT
3
1 N mu = RT
3
1 1N 2  mu = RT
3 2
2 1N mu = RT
3 2
2 N avg KE per molecule = RT
3

2N avg KE per molecule = RT
3

 
 
 
 
 
 

×  

This equation shows that the absolute temperature is directly proportional 
to the average molecular kinetic energy, as postulated by the kinetic 
molecular theory. Because there are NAV molecules in a mole, so the left-
hand side of this equation is equal to the total kinetic energy for a mol of 

molecules. 

( )A

A

2N avg. KE per molecule = RT
3

2N (Ke) = RT
3

2KE = RT
3

KE : total kinetic energy per mole of gas 

 

 

  : من مولات الغازات nولعدد 

2KE =  nRT
3  

  ط الطاقة الحركیة لجزيء من الغاز ومنھ فإن متوس
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 (465) 

(465) 

( )

A

AV

2N  (Ke) = RT
3

2 RKe = T
3 N
2Ke = k T
3

 
 
   

  )١٦٢(مثال 
  

  : ما مقدار الطاقة الحركیة عند الظروف القیاسیة لكل من 

  .  من غاز ما mol 1)  من غاز ما              بmol 0.1) أ

  الحل
  

  : نتبع العلاقة التالیة 

(0.1mol)

(1mol)

3KE =  n R T
2

3KE  =   0.1  8.314  273 = 340.46 J
2

3KE =   1  8.314  273 = 3404.58 J
2

× × ×

× × ×

  

  )١٦٣(مثال 
  

 kJ بوحدة (ºC 27)أوجد طاقة حركة مول واحد من غاز مثالي عند 

  الحل
  

3KE = nRT
2
3KE =   1 x 8.314  (27 + 273)
2

KE = 3741.3 J
KE = 3.741 kJ

× ×  
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 (466) 

(466) 

  )١٦٤(مثال 
  

 kJ بوحدة  (ºC 27) من غاز مثالي عند  (mol 0.2)أوجد طاقة حركة 

  الحل 
  

3KE = nRT
2
3KE =   0.2  8.314  (27 + 273)
2

KE = 748.26 J
KE = 0.75 kJ

× × ×  

  )١٦٥(مثال 
  

 بوحدة (ºC 25) عند (CO) غاز  من(g 14)أوجد الطاقة الحركیة لكتلة مقدارھا 

  C = 12, O = 16): الكتلة الذریة  (،  (J)الجول

  

 

  الحل
  

  :نوجد أولاً عدد المولات كما یلي 

CO
m 14 gn  = = = 0.5

Mw (12 + 16)  

  :ثم نوجد الطاقة الحركیة كما یلي 

3KE = nRT
2
3KE =   0.5  8.314  (25 + 273)
2

KE = 1858.18 J
KE = 1.86 kJ

× × ×  
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 (467) 

(467) 

  )١٦٦(مثال 
  

كون للطاقة الحركیة لمول من غاز  لكي ت(K)أوجد درجة الحرارة بوحدة الكالفن 

  .الأكسجین نصف قیمتھا عند الظروف القیاسیة

  الحل
  

 K 298 والأخرى في درجة حرارة Tنكون معادلتین إحداھما في درجة حرارة 

  ). الحرارة في الظروف القیاسیة(

3KE = n R T.............(1)
2

1 3 KE  = n R (273)........(2)
2 2

  

  

  :نحصل على ) ١(على المعادلة ) ٢(وبقسمة المعادلة 

31   (273) n RKE 22  = 3KE n R T
2

1 273 = 
2 T
T = 2  273
T = 546 K

 × 
 

×

  

  )١٦٧(مثال 
  

 250) إذا علمت أن حجمھ یساوي (N2) من غاز النیتروجین  (g 4)احسب ضغط 

ml) وأن الطاقة الحركیة (KE) 12471 لمول واحد منھ تساوي J/mol   

  الحل 
  

  : من قانون الطاقة الحركیة نوجد درجة الحرارة : أولاً 
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 (468) 

(468) 

3KE = nRT
2

312471 =   1  (8.314)  T
2

T = 1000 K

× × ×  

  :تطبیق في قانون الغازات العام لنحسب الضغط وبال
P V = n R T

n R TP = 
V
4  0.0821  1000
28P = 

0.250 L
P = 46.91 atm

 × × 
 

  

  

  السرعة الجزيئية
Molecular Speed 

  

یجدر بنا أن نعتبر خاصیة جزیئیة ترتبط بطاقة الحركة وھي السرعات التي تتحرك 

  . بھا الجزیئات

  :المعادلة العامة للغازات 

PV = nRT 

  :ما یلي وتستنتج من النظریة الحركیة ك
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 (469) 

(469) 

2

2
A

2
A

2

2

2

2 

1PV = m N u
3
1PV = m (nN ) u
3
1PV = n (mN ) u
3
1PV = n Mw u
3

PV = n R T
1 3n Mw u  = n R T ................     (  )
3 n

Mw u  = 3 R T
3 R Tu =  
Mw

⇒ ×


  

2 
rms

3 R Tu  = u = 
Mw

rms : root - mean - square

⇒
  

  

R Tu 3 2طریقة ثانیة لإثبات العلاقة   = 
Mw

   من خلال النظریة الحركیة للغازات 

2

2

A

2
A

A

2

2

2

1P V =  m N u
3

1n R T = m N u
3

for 1 mol N = N
1RT = m N u
3

m N = Mw
1R T = Mw u
3

3 R Tu  = 
Mw

3 R Tu  = 
Mw

⇒

⇒
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 (470) 

(470) 

  إثبات بطريقة أخرى 
2

2
A

2
A

2

A

2
rms

1P V =  m N u
3

1n R T = m nN u
3

1RT = m N u
3
3RTu =
mN

3RTu = u  =
Mw

  

  
  u 2 طريقة ثالثة للحصول على

  

  : كما یلي u 2یمكن الحصول على 

2 2
A

1 1KE = m N u  = Mw u
2 2

 
 
 

  

 الجزیئیة الذي ینص على أن –وبالربط بین ھذه النتیجة وفرض نظریة الحركة 
3KE = RT
2

 :   

2

2

2

2
rms

3KE = RT
2

1 3Mw u RT.................(  2)
2 2
Mw u = 3RT

3RTu =   
Mw

3RTu  = u =
Mw

= ×

⇒

  

PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial version http://www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


  خواص الغازات : الثانيالفصل 
  عمر بن عبد ا الهزازي/ إعداد د

 

 

 (471) 

(471) 

  : ھي الجذر التربیعي لمتوسط مربع السرعة u 2 السرعة 

 (rms) Root – Mean Square Velocity   

The equation : 
2

rms
3RTu  = u =
Mw

  

shows that the (rms) speed of a gas increases with the square root of its 
temperature (in Kelvins). Because Mw appears in the denominator, it 

follows that the heavier the gas, the more slowly its molecules move. 
  

  

  : ویتم الحصول علیھا بأخذ الجذر التربیعي لمتوسط مربع جمیع السرعات الجزیئیة
2 2 2 2

2 1 2 3 nu + u + u  +...........+ uu  = 
n  

  

  : مع ملاحظة أن 

  :المعادلة  )١

2 3 R Tu  = 
Mw  

 وعلى طبیعة (T)دل على أن السرعة الجزیئیة تعتمد فقط على درجة الحرارة  ت

  .(Mw)الغاز المستخدم الذي یمیز بالوزن الجزیئي 

  بوحدة الجول، والوزن R یجب استخدام  (m/s) بوحدة  u 2لحساب)  ٢

ھو أن قیمة   والسبب g/mol  ولیس بوحدة  Kg/mol یكون بوحدة  Mwالجزیئي 

R = 8.314 J/K.mol)   ( والجول یساوي( 1 J = 1 N.m)   وحدتھ                 :  

2 -2
2

kg . mJ = N. m =   m  = kg m  S
S

×  
  

  :وبالتالي فإن 
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 (472) 

(472) 

2 

-1 -1
2 

-1

2 -2 -1 -1
2 -1

-1

3 R Tu  = 
Mw

3 R(J mol  K ) T(K)u  =
Mw (kg mol )

3 R(kg m  s  mol  K ) T(K)u  = m . s
Mw (kg mol )

=

  

  : نضرب km/h الى وحدة m/sولتحویل السرعة من وحدة 

-1

km km  1000 m/km=
h h  3600 s/h
km   3.6 = m s
h

×
×

 × 
 

  

  

عة الجذري یتناسب عكسیاً مع الجذر التربیعي للوزن متوسط مربع السر)  ٣

 معلومة یمكن حساب متوسط الجذر التربیعي (Mw)فلو أن . الجزیئي للغاز

2 u عند أي درجة حرارة حیث(R = 8.314 J/K.mol , Mw = Kg/mol)   

  :ویمكن كتابة المعادلة

2 3 R Tu  = 
Mw  

  : لصورة على ھذه ا

2 

 PMw = d RT
P Mw d R T = 
d Mw d Mw

P RT =
d Mw

3 R Tu  = 
Mw

∴





  

2 3Pu  = 
d

⇒  
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 (473) 

(473) 

  )١٦٨(مثال توضيحي 
  

 على سبیل المثال، فإن (ºC 25) ، عند درجة حرارة  (N2) حالة غاز النیتروجینفي

 وحیث أن  Kg 0.02802 تساوي (SI) وفقاً لنظام الوحدات العالمي (Mw)قیمة 

  :  فتصبح السرعة المتوسطة (J = 1 Kg m2 s-2 1)العلاقة التحویلیة للوحدات  

2

2

2 -1

2 -1

2 -1

3RTu  = 
Mw

3(8.3143) (298)u  = 
0.02802

u = 515 m s

u = 1854 km h

u =1150 mi h

×
⇒

  

بعض قیم إضافیة للسرعة المتوسطة لعدد من الغازات ذات ) ١٧(ویتضمن جدول 

ویلاحظ أنھ نظراً لأن طاقة الحركة المتوسطة عند درجة حرارة . جزیئات بسیطة

فإن الجزیئات الخفیفة  عن كتلھم معینة لھا نفس القیمة لجمیع الجزیئات بغض النظر

  . لھا سرعات أكبر من الجزیئات الثقیلة

  

)تساوي (السرعات المتوسطة لجزیئات بعض الغازات  : ١٧جدول  )20.921 u   

 C (1273 K)° 1000 ودرجة حرارة 25 °C (K 298)عند درجة حرارة 
1000 °C  25 °C 

mi h-1  m s-1  mi h-1  m s-1 
 

Gas 

8180  3660  3960  1770  H2  
5830  2600  2820  1260  He  
2730  1220  1320  590  H2O  
2190  970  1060  470  N2  
2050  910  990  440  O2  
1740  780  840  380  CO2  
1380  620  670  300  Cl2  
1010  450  490  220  HI  
830  370  400  180  Hg  
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 (474) 

(474) 

  )١٦٩(مثال 
  

 عند درجة (H2)يء الھیدروجین  احسب الجذر التربیعي لمتوسط السرعة لجز

  .(H = 1)الصفر المئوي، علماً بأن الكتلة الذریة للھیدروجین 

 

  الحل 
  

( )

( )

-3

2

-1 -1
2

-3 -1

2 -2 -1 -1
2

-3 -1

2 3

Mw = 2  10  kg/mol
R = 8.314 J/K.mol, T = 273 K

3RTu =
Mw

3  8.314 J mol  K   273 K
u =

2  10  kg mol

3  8.314 kg m  S  mol  K   273 K
u =

2  10  kg mol

u =1.84  10  m/S

×

× ×

×

× ×

×

×

  

  
  )١٧٠(مثال 

  

 عندما یكون الجذر التربیعي لمتوسط  (N2)احسب درجة الحرارة لغاز النیتروجین

   (ºC 27)رارة  عند درجة ح (He)السرعة مساویاً لجزيء غاز الھیلیوم

  . (N = 14, He = 4): علماً بأن الكتل الذریة 
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 (475) 

(475) 

  الحل 
  

( )

( )

2

2

-3
He

-3
N

2
(He) 

-1 -1
2

(He) -3 -1

2 -2 -1 -1
2

(He) -3 -1

2
(He) 

2
(N

Mw = 4  10  kg/mol

Mw = 28  10  kg/mol

3RTu =  
Mw

3  8.314 J mol  K   300 K
u = 

4  10  kg mol

3  8.314 kg m  s  mol  K   300 K
u = 

4  10  kg mol

u 1367.4 m/s 

u  

×

×

× ×

×

× ×

×

=

( )

2

)

2
(N )

2
2

-3

-3

-3

 at  T  K

3RTu  =  = 1367.4 m/s
Mw

3  8.314  T 1367.4 m/s
28  10

3  8.314  T 1869782.76
28  10

1869782.76  28  10T = 
3  8.314

T = 2099 K

⇒

 × ×
=  × 

× ×
=

×
× ×

×

  

  )١٧١(مثال 
  

احسب الجذر التربیعي لمتوسط مربع السرعة لجزيء الھیدروجین عند درجة الصفر 

   H = 2.016)الكتلة الذریة للھیدروجین  ((R = 8.314 J/K.mol)المئوي  
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 (476) 

(476) 

  الحل
  

( )
( )

( )
( )

2

-1 -1
2

-3 -1

2 -2 -1 -1
2

-3 -1

2 3

3RTu  =  
Mw

3  (8.314 J mol K )  273 K
u  =  

2.016  10  kg mol

3  (8.314 kg.m  s mol K )  273 K
u  =  

2.016  10  kg mol

u = 1.84  10  m/s 

× ×

×

× ×

×

×

  

   :  km/s الى  m/sولتحویل الوحدة من 
3

2

3 -1
2

-1

2 -1

1.84  10  mu
s

(1.84  10 m / 1000 m km )u =
1s / 3600 s h

u 6624 km h

×
=

×

=

  

  : نضرب Km/h الى وحدة m/sوباختصار لتحویل السرعة من وحدة 

m/s × 3.6  
1.84 × 103 × 3.6 = 6624 km h-1  

  

 ومع ذلك  H2 (6624 Km/h)عند درجة الصفر المئوي تبلغ سرعة جزيء غاز 

ویرجع حظة انتشار غاز في غاز آخر فإن الإنتشار لا یتم بتلك السرعة ، فعند ملا

السبب في ذلك أنھ بالرغم من سرعة الجزيء العالیة إلا أنھ یغیر اتجاھھ باستمرار 

  .نتیجة اصطدامھ بالجزیئات الأخرى
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 (477) 

(477) 

  )١٧٢(مثال 
  

 لـ احسب الجذر التربیعي لمتوسط مربع السرعة الجزیئیة عند الظروف القیاسیة

(0.1 mol)            من غاز الأكسجین   

  الحل 
  

  :الجذر التربیعي لمتوسط مربع السرعة ) أ

( ) ( )
( )

( ) ( )
( )

2

2

O

-1 -1
2

-3 -1

2 -2 -1 -1
2

-3 -1

2

3RTu  = 
Mw

3  8.314 J K  mol   273 K
u =

32  10  kg mol

3  8.314 kg. m  s  K  mol   273 K
u =

32  10  Kg mol

u  = 461.3 m/s

× ×

×

× ×

×

  

   :  km/s الى  m/sولتحویل الوحدة من 

2

-1
2

-1

2 -1

461.3 mu
s

(461.3 m / 1000 m km )u =
1s / 3600 s h

u 1660.68 km h

=

=

  

  :أو باختصار 

461.3 m s-1 × 3.6 = 1660.68 km h-1  
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 (478) 

(478) 

  )١٧٣(مثال 
  

 عند   (N2)ربیعي لمتوسط مربع السرعة لجزیئات غاز النیتروجین احسب الجذر الت

(273 K) بوحدة Km/h  

  الحل 
  

2

-1 -1
2

-3

-1 -1
2

-3

2 -2 -1 -1
2

-3

2 -1

3RTu =
Mw

3 (8.314 J K mol ) (273 K)u =
(28 10  kg mol)

3 (8.314 N. m K mol ) (273 K)u =
(28 10  kg mol)

3 (8.314 kg m  s  K mol ) (273 K)u =
(28 10  kg mol)

u = 493.14 m S

× ×
×

× ×
×

× ×
×

 

    : km/h الى m/Sولتحویل وحدة السرعة من 

-3
2 -1

2 -1 -1

10u  = 493.14 m s    1
3600

u  = 493.14 m s   3.6 = 1775.3 km h

 
 

×  
 
 

×

  

  )١٧٤(مثال 
  

  :یةاحسب الجذر التربیعي لمتوسط مربع السرعات الجزیئیة للغازات التال

   (HBr, O2, N2, H2, He) ما ھي ملاحظاتك؟ ،  

  (H = 1, Br = 80, O = 16, N = 16, H = 1, He = 4)علماً بأن الكتل الذریة 
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 (479) 

(479) 

  الحل
  

-1 -1
2

-2 2 -2

2 -2 -1 -1
2

-1

2
-3

2
2

3R (J K mol )T(K)u =     
Mw (kg mol)

(where J = N. m = kg. m S . m = kg m  s )

3R (kg m  s  K mol )T(K)u =   = m/s
Mw (kg mol )

3  8.314  273u (HBr) =  = 290.1 m/s = 1044.36 km/h
80.91  10

u (O ) 

× ×
×

-3

2
2 -3

2
2 -3

2

3  8.314  273=  = 461 m/s = 1659.6 km/h
32.00  10

3  8.314  273u (N ) =  = 493 m/s = 1774.8 km/h
28.01  10

3  8.314  273u (H )=  = 1835.99 m/s = 6609.56 km/h
2.02  10

3  8.314  273u (He)=
4.0 

× ×
×

× ×
×

× ×
×

× ×
× -3  = 1304.72 m/s = 4696.99 km/h

 10  

ویلاحظ أن الجزیئات الأثقل تكون ھي الأبطأ في التحرك عند درجة الحرارة 

وبالرغم من أن جذر . اشرة بدرجة الحرارةالمعطاة، وأن الطاقة الحركیة ترتبط مب

، إلا (ms-1 493) قد تكون  (STP)متوسط مربع سرعة جزیئات النیتروجین عند 

والحقیقة أنھ . أن ذلك لا یعني أن جمیع جزیئات النیتروجین تتحرك بھذه السرعة

ابتداء من الصفر حتى قیم تزید بمقدار یمكن ) كما مر معنا(یوجد توزیع للسرعات 

وحیث أن جزیئات الغاز الفردیة تتصادم وتتبادل الطاقة فیما . ms-1 493راكھ عن إد

ویسري التوزیع الفعلي للسرعات عند درجات . بینھا، فإن سرعاتھا سوف تختلف

وقد استنبطت .  بولتزمان للسرعات–الحرارة المختلفة طبقاً لتوزیع ماكسویل 

ظریة الحركیة للغازات باستخدام المعادلات التي أدت الى ھذه المنحنیات من الن

  . براھین إحصائیة واحتمالیة
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علاقة مشوقة مع تركیب الغلاف الجوي ) ١٧٤(إن للحسابات المستخدمة في المثال 

 لا تكون ھناك كمیات (Jupiter)فمثلاًَ بخلاف كوكب المشتري . للأرض

 في (He) أو الھیلیوم (H2) من غازات مثل الھیدروجین  (appreciable)معقولة

ما سبب ھذه الحالة؟ وبسبب أن كوكب الأرض صغیر مقارنة . الغلاف الجوي

وتظھر . بكوكب المشتري فإن جاذبیتھا لھذه الغازات الخفیفة تكون ضعیفة جداً

الحسابات العادیة بأن الجزيء لكي یھرب من مجال الجاذبیة الأرضیة یجب أن یسیر 

 escape)ى بسرعة الھروبوالتي تسم) m/s 11000تقریباً (بسرعة أكبر 

velocity)  نسبة لأن السرعة المتوسطة للھیلیوم تكون أكبر من سرعة جزیئات 

النیتروجین أو الأكسجین فإن ذرات الھیلیوم أكثر ھروباً من الغلاف الجوي للأرض 

أما .  الى الفضاء الخارجي وبالتالي ھناك قلیل من ذرات الھیلیوم في غلافنا الجوي

 مرة وبالتالي فإن لھ (320) فإن كتلتھ أكبر من كتلة الأرض بحوالي كوكب المشتري

  مقدرة كبیرة على الإبقاء على كل الغازات خفیفة كانت أو ثقیلة في غلافھ الجوي

(Jupiter retains both heavy and light gases in its atmosphere).  

 solar)  ف   ي مجموعتن   ا الشم   سیة (small planets)وف   ي الكواك   ب ال   صغیرة  

system)     لا س  یما تل  ك الت  ي لھ  ا درج  ة ح  رارة أعل  ى م  ن كوكبن  ا عط  ارد والزھ  رة 

)(Mercury and Venus    مركب ة الف ضاء   .  فإن الھی دروجین والھیلی وم مح دود فیھ ا

 كمی  ات قیاس  یة م  ن (revealed))أظھ  رت(م أوض  حت ١٩٧٤ ف  ي ع  ام  ١٠م  ارینر 

 ف  ي الغ  لاف الج  وي لعط  ارد                      (measurable amounts of helium) الھیلی  وم 

(in the atmosphere of Mercury)وم  صدر ھ  ذا الھیلی  وم غی  ر مع  روف ،  .

بم ا فیھ ا    ((Massive bodies such as stars)والأج سام العظیم ة مث ل نجومن ا     

 are mainly composed of H). تتألف غالباً م ن الھی دروجین والھیلی وم   ) شمسنا

and He).  

وبمعرفة حجم الجزيء، والسرعة التي یتحرك بھا، وعدد الجزیئات الأخرى في 

 Mean Free)فإنھ یمكننا حساب متوسط الممر الحر وحدة الحجوم التي تحیط بھ 
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Path)المسافة التي یتحركھا الجزيء بین اصطدامین متتالیتین، وكذلك تردد   وھي

  .(Collision Frequency)الإصطدام 

 بین التصادمین، (ºA 1000) تسیر مسافة متوسطة قدرھا  O2, N2ئات مثل والجزی

    STP بلیون اصطدامة في الثانیة عند ٥وھي تؤدي تقریباً 

  )١٧٥(مثال 
  

  (ºC 25) عند NH3احسب الجذر التربیعي لمتوسط مربع السرعة لغاز النشادر 

 .R = 8.314 J/K) ،  (N = 14, H = 1)علماً بأن الكتل الذریة   ((m/s)بوحدة 

mol) .  

  الحل 
 m/s 661.23 : الجواب
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) متوسط السرعة )u  
 The Average Velocity 

  

  :  للجزیئات یمكن ایجادھا على ھذه الصورة uالسرعة المتوسطة 

1 2 nu + u +.......uu = 
n  

  عدد (n)ل السرعة لجمیع الجزیئات كل على حدة،  تمثu1, u2, …..unحیث 

  . الجزیئات الكلیة للغازات

  :  تساوي ماكسویل وبولتزمان كما وجدت حسابیاً بواسطة uوقیمة 

( )A

A

A

8 R Tu = 
π Mw

 Mw = m N

8 R Tu        
π m N

R k   k :  ثاب         ت بولتزم         ان 
N

8 k Tu
π m

⇒ =

 
= 

 

⇒ =





  

  

  : بینما قیمة الجذر التربیعي لمتوسط مربع السرعة تحسب من العلاقة 

2 3 R Tu  = 
Mw  

  

  

  : مع ملاحظة أن 

2u   u≠  

  

  : لأن 
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2 2 2 2
2 1 2 3 nu  + u  + u  +...........+  uu  = 

n  

  : بینما 

1 2 3 nu  + u  + u  +....... + uu = 
n  

  . (% 10)ومع ذلك فإن اختلافھما عن بعض لا یتجاوز 

   :2u , uالعلاقة بين 

  :  توجد علاقة بینھما كالآتي 2u, u كلاً من إن 

2

2

2

2

8RT
u πMw = 

3RTu
Mw

u 8RT Mw=
πMw 3RTu

u 8
3πu

u 0.92
u

   ×   
   

=

=

  

  .الجذر التربیعي لمربع متوسط السرعة ×  0.921= متوسط السرعة : إذاً 

2u = 0.921  u×  
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الجذر التربیعي لمتوسط مربع السرعات، السرعات (السرعات الجزیئیة : ١٨ جدول
  ) المتوسطة

   : K 273لغازات عند لبعض ا
  
  الغاز

  
  الجذر التربیعي لمتوسط السرعة 

( )2 -1u m s  

  
  السرعة المتوسطة

( ) -1u m s 

H2  1845  1698 
He  1305  1202  
N2  493  454  
O2  461  424  

CO2  393  362  
CH4  652  600  
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  توزيع السرعات الجزيئية 
Distribution of Molecular Speeds  

  توزيع ماكسويل وبولتزمان للسرعات الجزيئية
Maxwell and Boltzman Distribution  

  

.                    تسمح لنا نظریة الحركة الجزیئیة للغازات بفحص الحركة الجزیئیة وبتفاصیل دقیقة

 نتوقع أن تكون حركة إننا. إفترض أن لدینا عدداً كبیراً من جزیئات الغاز في إناء

كلما ظلت درجة الحرارة ثابتة . الجزیئات عشوائیة بالكامل كما أنھ لا یمكن التنبؤ بھا

فإن متوسط طاقة الحركة ومتوسط السرعة الجزیئیة سوف یظلان ثابتین مع مرور 

فعند . والمیزة الجدیرة بالإھتمام ھنا ھي انتشار أو توزیع السرعات الجزیئیة. الزمن

 المعینة ما ھو عدد الجزیئات التي تتحرك بسرعة معینة؟ لقد وضع ما كسویل اللحظة

ھذه المعادلة تأخذ بعین الإعتبار . 1860معادلة ریاضیة لحل ھذه المسألة في عام 

افتراضات نظریة الحركة الجزیئیة وھذه المعادلة تعتمد على التحلیل الإحصائي 

  . لسلوك الجزیئات

 تتناسب ة الجزیئیة أن متوسط طاقة حركة الجزیئاتومن فروض النظریة الحركی

ویجب أن ننظر بشكل فاحص الى توزیع الطاقة الجزیئیة . مع درجة حرارتھا المطلقة

 في  Average Kinetic Energyالذي یتضمنھ التعبیر متوسط الطاقة الحركیة 

 تكون وھذه أوضح ما(حالة المادة الثلاثة، تكون الجزیئات في حالة حركة مستمرة 

وبما أن ھذه الجزیئات تصطدم مع بعضھا البعض، فإن بعضھا ، )في الحالة الغازیة

یفقد سرعتھ أو جزءاً كبیراً منھا والبعض الآخر تزداد سرعتھ ومعظم ھذه 

  . سرعتھا متوسطة الجزیئات تكون

والحقیقة أن جزیئات الغاز لا تتحرك جمیعھا بنفس السرعة ذلك أنھ من خلال 

التي یحدثھا الجزيء مع الجزیئات الأخرى وتبادلھ للطاقة خلال تلك الإصطدامات 

فمثلاً، یمكن . الإصطدامات فإن اتجاه الجزيء وسرعتھ وطاقتھ تتغیر باستمرار

لتصادم ما أن یترك جزیئاً معیناً ، في بعض الأحیان، بدون حركة تقریباً، إلى أن 
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ومن الممكن . ي سبیلھیعاني، بعد برھة، من اصطدام آخر فیرسل مرة أخرى ف

واحدة تلو الأخرى مما یؤدي الى " خلفیة"لجزيء آخر أن یتلقى عدة اصطدامات 

بھذه الطریقة، تتغیر سرعات الجزیئات باستمرار عبر . إعطائھ سرعة عالیة جداً

وفي أیة لحظة، تتحرك بعض الجزیئات ببطء، وبعضھا . تصادمھا مع بعضھا بعضاً

  .  لمعظمھا سرعات تتراوح ما بین ذلكبسرعة عالیة جداً، رغم أن

تحسب سرعة الجزیئات في العادة على ھیئة متوسط مربع السرعة ولا تحسب : علل) س
  السرعة مباشرة؟

لأن سرعة الجزیئات للغاز غیر ثابتة، حیث تتفاوت بین سرعات منخفضة وسرعات مرتفعة ) ج
  . حسب الظروف

  تختلف سرعات جزیئات الغاز؟: علل ) س
نھ أثناء حركة الجزیئات ینتج عنھ تصادمات تؤدي الى تغییر سرعة وحركة وطاقة لأ) ج

  . الجزیئات باستمرار
  

  : ومن المعادلة الأساسیة للنظریة الحركیة 

21P V =  m N u
3  

  

 ظھرت على ھیئة متوسط مربع السرعة، 2uیلاحظ منھ أن السرعة الجزیئیة 

سبب ھو اختلاف جزیئات الغاز في السرعة عند نفس الظروف اختلافات تتراوح وال

، مما یدل على فیھا السرعة بین سرعات منخفضة جداً الى سرعات مرتفعة جداً

بحیث یمكن تقسیم جزیئات الغاز الى مجموعات اتساع الإختلاف في السرعات 

 أخرى، وتسمى كثیرة كل منھا ذات سرعات متقاربة تختلف عن تلك لمجموعة

 وھذا التوزیع ینطبق . ھذه بتوزیع سرعة الجزیئات في مجموعاتمعملیة التقسی

  : على الطاقة الحركیة للجزیئات لأن 

21ke  =  m u
2  

  

  .  ھي الطاقة الحركیة للجزيءkeحیث 
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 باستخدام (Boltzman)  وبولتزمان (Maxwell)ماكسویل ولقد استطاع العالمان 

 والتي بینت الى معادلة ریاضیة ھامة تحكم ھذا التوزیعنظریة الاحتمالات للتوصل 

 والوزن  (T)التوزیع الفعلي للسرعات الجزیئیة یعتمد على درجة الحرارةأن 

  . (Mw)الجزیئي

وبدون الدخول في تفاصیل اشتقاق قانون التوزیع، سنوضح النتیجة التي توصلا إلیھا 

 خلال مقارنة توزیع ماكسویل وبولتزمان للسرعات الجزیئیة عند درجات حرارة من

  .مختلفة

  
  توزیع الطاقة في غاز : ١٠٤شكل 
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  توزیع الطاقة في غاز عند درجة حرارة  : ١٠٥شكل 

  

 
 

Fig. 106 : The effect of molar mass on the distribution of molecular 
speeds at a given temperature. On average, heavier molecules move 
slower than lighter ones. 
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Fig. 107 :  
a) The range of molecular speeds for several gases, as given by the Maxwell 
distribution. All the curves correspond to the same temperature. The greater the molar 
mass, the narrower the spread of speeds. 
b) The Maxwell distribution again, but now the curves correspond to the speeds of a 
single substance at different temperatures. The higher the temperature, the broader the 
spread of speeds. 

  

  
Fig. 108 :  
a) The distribution of speeds for nitrogen gas at three different temperatures. At the 
higher temperatures, more molecules are moving at faster speeds.  
(b) The distribution of speeds for three gases at 300 K. At a given temperature, the 
lighter molecules are moving faster, on the average. 
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Fig. 109 : The distribution of speeds for helium atoms at different temperatures. 

 

 
Fig. 110 : The distribution of speeds for nitrogen atoms at different temperatures. 
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Fig. 111 : Graphs of molecular speeds (or energies) versus numbers of molecules are 
called Boltzmann distribution curves. They are named after Ludwig Boltzmann 
(1844-1906), an Australian physicist who helped develop the kinetic molecular theory 
of gases. 

 

 
Fig. 112 : The Maxwellian distribution function for molecular speeds. This graph 
shows the relative numbers of O2 molecules having a given speed at 25 °C and at 
1000 °C. At 25 °C, most O2 molecules have speeds between 200 and 600 m/s (450 – 
1350 miles per hour). Some of the molecules have very high speeds, so the 
distribution curve never reaches the horizontal axis. The average molecular speed is 
higher at 1000 °C than at 25 °C. 
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 توزی  ع الطاق  ات الحركی  ة ف  ي مجموع  ة م  ن الجزیئ  ات عن  د ث  لاث درج  ات ح  رارة   :١١٣ش  كل 
  .مختلفة

  

  

لجزیئات ) لحركیةأو الطاقة ا(یبین العلاقة بین السرعة ) ١١٣ – ١٠٦(الأشكال 

  . الغاز وعدد الجزیئات عند درجات حرارة مختلفة

احتمال أن (ویظھر من المنحنیات أن نسبة الجزیئات التي لا تتحرك صغیرة جداً 

 الحركیة تساوي صفراً ھو احتمال یساوي صفراً في أیة یكون ھنالك جزیئات طاقتھا

نسبة المئویة للجزیئات التي ، أما بالنسبة للسرعات الأكثر من الصفر فإن ال)لحظة

تتحرك بسرعة معینة تزید كلما زادت السرعة وتصل ھذه النسبة عند حد أقصى ثم 

. تتناقص ھذه النسبة مرة أخرى حتى تصل الى الصفر عند السرعات العالیة جداً

یمثل الطاقة الحركیة للجزء ) القیمة العلیا على المنحنى(والحد الأقصى للمنحنى 

، )النسبة المئویة للجزیئات التي تتحرك بالسرعة الأكثر احتمالاً(جزیئات الأكبر من ال

أي أن السرعة المقابلة للحد الأقصى للنسبة المئویة ھي السرعة الأكثر احتمالاً 

  .α، ویرمز لھا بالرمز )Most Probable KE(الحركیة الأكثر احتمالاً (
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یتغیر المنحنى ( یتجھ المنحنى ناحیة السرعات الأكبر لغازوعند رفع درجة حرارة ا

 ونجد أن نسبة أقل من الجزیئات تتحرك )بحیث یزداد متوسط الطاقة الحركیة

 وفي المتوسط بالسرعات الأصغر ونسبة أكبر من الجزیئات تتحرك بالسرعة الأكبر،

قد جعل  وبمعنى آخر فإن ارتفاع درجة الحرارة تتحرك الجزیئات بسرعة أكبر

تتوجھ الطاقة ھذه نحو زیادة الطاقة (الجزیئات في المتوسط تتحرك بسرعة أكبر

 ویظھر ذلك بوضوح بالنسبة للسرعة الأكثر ،)الحركیة وزیادة سرعة الجسیمات

ویمكن توضیح معنى السرعة الأكثر احتمالاً على أساس أن عدد الجزیئات . احتمالاً 

  . عدد یتحرك بأي سرعة أخرىالذي یتحرك بھذه السرعة أكبر من أي

أما متوسط الطاقة الحركیة فیحدث عند قیمة أعلى من الطاقة الحركیة الأكثر احتمالاً، 

  . وذلك لأن المنحنى غیر متماثل

وتقودنا العلاقة بین الطاقة الحركیة ودرجة الحرارة الى مفھوم الصفر المطلق، كلما 

فإن ھذه الجزیئات تصبح ) لتبریدبواسطة ا(أزیلت الطاقة الحركیة من الجزیئات 

حركتھا أبطأ فأبطأ، وعند توقف الجزیئات عن الحركة تصبح طاقتھا الحركیة صفراً، 

لا یمكن لجسم أن یتحرك بشكل أبطأ (وبما أن الطاقات الحركیة السالبة لا وجود لھا 

وھذا ما یسمى بالصفر المطلق، . ودرجة الحرارة تصبح أقل ما یمكن) من السكون

 درجة الحرارة التي تتوقف عندھا الحركة الجزیئیة بأكملھا، ولكن تبقى حركة وھي

فبالرغم من كون الجزیئات لا حراك فیھا، إلا أن . الإلكترونات داخل الذرات

  . حول النوى التي ینتمي إلیھا" دورانھا السریع"الإلكترونات تستمر في 

  : یمكن تسجیل الملاحظات التالیة) ١١٣(ومن الشكل 

  . لاحتمالیة لوجود جزیئات ذات سرعات منخفضة جداً أو عالیة جداً تكون ضئیلةا )١

 تسمى بالسرعة الأكثر -سرعة أكبر عدد من الجزیئات یكون في قمة المنحنى )٢

 بل تختلف ھذه السرعة لنفس الغاز باختلاف درجة الحرارة فتزداد –احتمالاً 

 .  (T1)قیمتھا عند درجات الحرارة العالیة

PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial version http://www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


  خواص الغازات : الثانيالفصل 
  عمر بن عبد ا الهزازي/ إعداد د

 

 

 (494) 
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دد الجزیئات ذات السرعات العالیة بازدیاد درجة الحرارة بسبب زیادة یزداد ع )٣

 . الطاقة الحركیة للجزیئات

  :مثال توضيحي لتوزيع السرعات الجزيئية 
  

یظھ   ر منحنی   ین مث   الیین لتوزی   ع س   رعات ماك   سویل بالن   سبة لغ   از  )  ١١٤(ال   شكل 

ن  ة ف  إن منحن  ى عن  د درج  ة الح  رارة المعی. النیت  روجین عن  د درجت  ي ح  رارة مختلفت  ین

  . التوزیع یحدثنا عن عدد الجزیئات التي تتحرك بسرعة معینة

  
 حیث درجة الح رارة  T1 ،b حیث درجة الحرارة a توزیع سرعات ماكسویل لغاز النیتروجین عند       :١١٤شكل  
 عدد المساحة المظللة تمثل. لاحظ أن المنحنى یصیر مسطحاً بعض الشيء عند درجة الحرارة العالیة       . T2أعلى  

 بحی ث أن ع دد الجزیئ ات الت ي ت سیر ب سرعات       V1الجزیئات التي تسیر بسرعات أكبر أو تساوي سرعة معینة     
  . كبیرة یزید مع زیادة درجة الحرارة

  

إن قم  ة ك  ل منحن  ى تعط  ي أكث  ر ال  سرعات احتمالی  ة وھ  ي س  رعة أكب  ر ع  دد م  ن            

 درج ات الح رارة   ونذكر ھن ا أن ال سرعة الأكث ر احتمالی ة تك ون أكب ر عن د             . الجزیئات

  . العالیة منھا عند درجات الحرارة المنخفضة

فإنن ا نلاح ظ ل یس فق ط انتق ال قم ة       )  ١١٤( في ال شكل     (b) و   (a) نوإذا قارنا الجزیئی  

المنحنى ال ى الیم ین ولك ن أی ضاً ی صیر المنحن ى م سطحاً الأم ر ال ذي یعن ي أن الع دد              

  .الأكبر من الجزیئات یسیر بسرعات كبیرة
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(495) 

ين الــسرعة الأكثــر احتمــالا العلاقــة بــ
ً

(u*) – الــسرعة المتوســطة ( )u– الجــذر 
)التربيعي لمربع متوسط السرعة  )2u  

  

 ھ ي تل ك ال سرعة    The Most Probable Speed) (*u) (السرعة الأكثر احتمالاً 

 ھ ي ال سرعة الت ي ت رادف النھای ة           التي یملكھا الكسر الأعظم من الجزیئ ات، وبالت الي        

  ).١١٥شكل  ( (Maximum)العظمى 

  
 273 لجزیئات النیتروجین عند speeds توزیع السرعات ذات القیمة المحددة دون تحدید الإتجاه  :١١٥شكل 

K  
  

  

 وھ  ي عب  ارة ع  ن المتوس  ط الح  سابي الب  سیط  (Mean Speed)ال  سرعة المتوس  طة 

  :للسرعات الفردیة 

1 2 3 4 Nu  + u  + u  + u  +.......................+ uu = 
N

 
 
 

  

  . عدد أفوجادرو : Nحیث 

  :والجذر التربیعي لمربع متوسط السرعة ھو 
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(496) 

2 2 2 2 2
2 1 2 3 4 Nu  + u  + u  + u  +.......................+ uu  = 

N

 
  
 

  

 مساویة لل سرعة  (*u)وإذا كان منحنى التوزیع متماثلاً لكانت السرعة الأكثر احتمالاً       

)المتوسطة   )u         داده للخ ارج أكب ر عن د س رعات     ، ولكن نظ راً لأن المنحن ى یك ون امت

)عالی  ة، ف  إن ال  سرعة المتوس  طة تك  ون أكب  ر م  ن ال  سرعة الأكث  ر احتم  الاً     )*u u> .

ومھما كان شكل المنحن ى ف إن ال صحیح دائم اً، ھ و أن قیم ة الج ذر التربیع ي لمتوس ط               

)مربع السرعة    )u        المتوس طة     سوف تكون أكب ر م ن ال سرعة ( )u .    ًویمك ن ریاض یا

  : توضیح أنھ بالنسبة لعدد كبیر من الجزیئات تكون النسب بین ھذه السرعات كما یلي 

* 2u  : u : u :   1  :  1.128   :  1.225  
  

  :وبالتالي فإن 

2

2

u* 0.8 u   

 u 0.9 u  

≈

≈
  

  

 توزی  ع ال  سرعات  وم  ن المتوق  ع أن ی  ؤثر التغی  ر ف  ي درج  ة الح  رارة عل  ى منحن  ى        

یوض  ح منحنی  ات التوزی  ع لغ  از النیت  روجین عن  د درج  ات  ) ١١٠(وال  شكل . الجزیئی  ة

ومن المھ م الإش ارة ال ى أن الزی ادة ف ي س رعات        . (K 2273 ,1273 ,273)حرارة 

الجزیئ  ات عن  د رف  ع درج  ات الح  رارة، لا تح  دث بالتناس  ب، وإذا ك  ان ذل  ك یح  دث         

 سوف تزاح ببساطة  – بتتابع درجات الحرارة     –یات  بالتناسب، لكنا قد رأینا أن المنحن     

  . نحو الیمین على طول المحور

ولكن الذي یحدث ھ و التوزی ع الفعل ي، أو ھ ي ال سرعات الجزیئی ة الت ي تتغی ر بتغی ر                      

ویعتب ر  . درجات الحرارة، بحیث أنھ عند درجات الحرارة الأعلى تكون السرعة أكبر          

  زات، ذلك سمة ھامة لسلوك الجزیئات في الغا
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)یوضح قیم   ) ١٩(والجدول   )2u*, u, u        لغاز النیتروجین عند درجات حرارة ث لاث 

  ) ١١٠(ترادف المنحنى بالشكل

  
   عند درجات حراریة مختلفة (N2)السرعات الجزیئیة لغاز النیتروجین : ١٩جدول 

 السرعة الأكثر احتمالاً
( ) -1u* m s 

 عي لمتوسط السرعةالجذر التربی
( )2 -1u m s 

 السرعة المتوسطة
( ) -1u m s 

 
K  

394.4  493  454  273  
870  1066  981  1273  

1162  1424  1311  2273  
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  الفصل الخامس
  حيود الغازات الحقيقية عن قوانين الغاز المثالي

  

  قوى التجاذب
 Attractive Forces  

  

في بعض الحالات، یكون من السھل أن ندرك السبب بالنسبة لقوى التجاذب بین 

فمثلاً في الجزیئات القطبیة، یجذب الطرف الموجب لأحد الجزیئات . الجزیئات

ولیس من المستغرب حینئذ أن تحید المواد القطبیة . الب لجزيء آخرالطرف الس

إذ أن بخار الماء، كمثال موضح، یكون غیر مثالي . بوضوح عن السلوك المثالي

وھناك حقیقة . لدرجة أنھ یتكثف حتى عند درجة حرارة الغرفة تحت ضغط طفیف

 والغازات غیر (Xe, Kr, Ar, Ne, He)تجریبیة نراھا في تحویل الغازات النبیلة 

 الى سوائل، مما یدل (Cl2, O2, N2, H2)القطبیة التي تحتوي جزیئاتھا على ذرتین 

على وجود قوى تجاذب بین الذرات المنفردة في المجموعة الأولى، أو بین الجزیئات 

ولیس من السھل الى ھذا الحد، أن ندرك السبب . غیر القطبیة في المجموعة الثانیة

  . تجاذب بین جزیئات غیر قطبیةبالنسبة لقوى ال

    فما طبیعة تلك القوى؟ 

إن جواب ذلك یكمن في النظر في ما قد یطرأ على التوزیع الإلكتروني من تغیر 

، وما بینھا وبین غیرھا في )أو الذرة(بسبب حركة الإلكترونات داخل الجزيء 

ن ھناك قوى ونتیجة لذلك أ. الجزيء نفسھ أو في جزیئات مجاورة من تنافر متبادل

عالم فیزیائي ھولندي یدعى (تجاذب ضعیفة یطلق علیھا اسم قوى فان درفالز 

. أو قوى لندن، نسبة الى واحد من العالمین اللذین وصفاھا) جوھانیس فان درفالز

  . وھي موجودة في جمیع المواد

ة، مما فقد تحدث نتیجة لحركة الإلكترونات الدائبة ھذه إزاحة مؤقتة للكثافة الإلكترونی

وھذا الكیان المستقطب قادر، مادام . یجعل الذرة أو الجزيء قطبیاً للحظة قصیرة جداً
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(499) 

موجوداً، على إحداث استقطاب بالتأثیر في ذرة أو جزيء مجاور، فینشأ من ذلك 

  )١٢٦شكل (وضع یسمح بتجاذبھما 

  
  

  .ن الذرتین تكون الأقطاب اللحظیة في ذرات الھیلیوم، والتجاذب اللحظي بی :١٢٦شكل 
  
  
  

ولا ریب أن ھذه القوى ضعیفة جداً، وھي لا توجد إلا ذا كانت الذرات أو الجزیئات 

وبشكل عام تزداد ھذه القوى مقداراً إذا زاد حجم الجزيء، وإذا كانت . قریبة جداً

.  لمجموعة النوى فیھ مما یفتح المجال للإستقطاببالكتروناتھ أبعد عن التأثیر الجاذ

جم یزداد بازدیاد الوزن الجزیئي عادة، فإن قوى فان درفالز تزداد وحیث أن الح

 أعلى كثیراً من درجة غلیان  (71)بزیادة الوزن الجزیئي، فدرجة غلیان الكلور

  .  مع أن كلاً منھما غیر قطبي(28)النیتروجین

ومثل ھذا الإرتباط مع الوزن الجزیئي والحجم الجزیئي یشاھد في حالة 

 ثنائي میثیل بروبان متساویان في الوزن -٢٫٢ فالمتشكلان بنتان و .الھیدروكربونات

 ودرجة (C° 36) إلا أن درجة غلیان الأول (C5H12)الجزیئي وتمثلھما الصیغة 

 ویفسر ذلك على أساس الشكل الجزیئي، إذ أن مواقع الأفعال (C° 9.5)غلیان الثاني 
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 (500) 

(500) 

زیئات المتشكل الآخر المتفرع لمتبادلة بین جزیئات بنتان الخطي أكثر مما ھي في ج

  . المتمیز بمساحة سطحیة أقل) ١٢٧شكل (الذي یقارب الشكل الكروي 

  

  
  

   أثر التغیر في الشكل الجزیئي على قوى التجاذب اللحظیة :١٢٧شكل 
  

  
ومن الجدیر بالذكر أن قوى التجاذب الناشئة على ھذا النحو تسھم في الإرتباط بین 

في ذلك تلك التي لجزیئاتھا قطبیة دائمة، لكنھا في مثل ھذه جزیئات جمیع المواد بما 

  . الحالة قد تكون أقل مما یحدث من تجاذب بسبب القطبیة الدائمة

  

  . یلخص أنواع القوى بین الأیونات والجزیئات) ١٢٨(والشكل 
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  ).یةتستثنى الروابط الھیدروجین( أنواع القوى المختلفة بین الجزیئات والأیونات  :١٢٨شكل 

  :وصف قوى فان درفالز 
  

  )١٢٩(نفرض أننا ندرس ذرتي نیون ملتصقتین للغایة ببعضھما كما في الشكل 

  
  

   نموذج تجاذب فان درفالز :١٢٩شكل 
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 (502) 

(502) 

غیر متماثل، ) ١(ویمكننا أن نتصور أنھ لحظیاً قد أصبح التوزیع الإلكتروني في ذرة 

 ثانیة فإن الذرة تكون وبة لمایكروبالنس. مصحوباً برجحان طفیف على أحد الجانبین

أي أن الذرة تكون . في وضع یبدو فیھ أحد طرفیھا سالباً طفیفاً بالنسبة للطرف الآخر

 (distorted)ونتیجة لذلك فإن الذرة المجاورة تكون محرفة . لحظیاً مزدوجة القطب

 وكما ھو موضح) . ٢(یزیح الإلكترونات في ذرة ) ١(، لأن الطرف الموجب لذرة 

، فإنھ یوجد مزدوج القطب في كل من الذرات المجاورة، مع )١٢٩(في الشكل 

وتستمر ھذه الصورة فقط زمناً قصیراً للغایة، لأن الإلكترونات . تجاذب ناتج عن ذلك

الى الجانب الآخر، فإن ) ١(وعندما تتحرك الإلكترونات في ذرة . تكون في حركة

حقیقة، فإنھ یمكننا أن نعتبر أن قوى فان وفي ال. تتعقبھا) ٢(الإلكترونات في ذرة 

درفالز تنشأ بسبب حركة الإلكترون في جزیئات متاخمة، بحیث تنتج ثنائیة قطبیة 

ویكون التجاذب قویاً عندما تكون الجسیمات . متموجة، والتي تحدث تجاذباً لحظیاً

. ملاصقة لبعضھا، ولكنھا تضعف بسرعة عندما تتحرك بعیداً عن بعضھا البعض

كلما كان ھناك الكترونات أكثر في جزيء، وكلما كانت ھذه الإلكترونات أفل و

  . إحكاماً في الترابط، فإن قوى فان درفالز تصبح أقوى

وتحت أي الظروف یمكن لقوى التجاذب أن تحدث التأثیر الأكبر قوة؟ وكلما كانت 

 أن قوى ویعني ذلك. الجزیئات أكثر تلاصقاً من بعضھا، كلما كان التجاذب أعظم

. التجاذب تصبح أكثر أھمیة، عندما یزداد الضغط، وتكون الجزیئات مزدحمة معاً

وتصبح قوى التجاذب أقل أھمیة عندما تزداد درجة الحرارة، لأن ارتفاع درجة 

الحرارة، یحدث تأثیراً یضاد قوى التجاذب ویكون ھذا التأثیر منفراً نتیجة للحركة 

وینشأ التنفیر لأن . ة، كلما ازدادت درجة الحرارةالجزیئیة، التي تزداد في السرع

وتحاول قوى التجاذب أن تسحب . الجزیئات في الغاز تتحرك بطریقة عشوائیة

وعندما . الجزیئات معاً، ولكن ھذه الأخیرة تبعد الجزیئات عن بعضھا نظراً لحركتھا

ل لكي إذ یكون لھا قابلیة أق. تخفض درجة الحرارة، فإن الجزیئات تصبح بطیئة

وبالرغم من أن قوى التجاذب لم تتغیر، إلا أن حركة . تتغلب على قوى التجاذب

PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial version http://www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


  خواص الغازات : الثانيالفصل 
  عمر بن عبد ا الهزازي/ إعداد د

 

 

 (503) 

(503) 

وعند درجة حرارة .  تقل، وبذلك فإن قوى التجاذب تصبح أكثر أھمیة نسبیاًتالجزیئا

منخفضة بشكل كافي، فإن قوى التجاذب، بصرف النظر عن مدى ضعفھا، تسود 

درجة الحرارة التي عندھا تندمج و. وتسحب الجزیئات نحو بعضھا لتكون سائل

وتكون السیولة أسھل عند . جزیئات الغاز لتكون سائل، تعرف بدرجة حرارة السیولة

ضغوط عالیة، حیث تكون المسافات من الجزیئات أصغر، وبالتالي تكون القوى بین 

وكلما كان ضغط الغاز أكبر، كلما كان من الأسھل إسالتھ، وكلما . الجزیئیة أكبر

وبذلك فإن درجة حرارة السیولة تزداد . لحاجة الى تبریده أقل لكي یبلغ السیولةكانت ا

  . بزیادة الضغط

  حيود الغازات الحقيقية عن السلوك المثالي
  

  :من قانون بویل 

P V = constant  

  : ومن القانون العام للغازات فإن 

P V = nRT  

   : فإنظرفوبالتالي فإنھ عند أي 

P V  = 1
nRT  

  

وھذا یعني أنھ في حالة تغییر الضغط عند درجة حرارة ثابتة لنفس الكمیة فإن الحجم 

  .یجب أن یتغیر بحیث تبقى النسبة تساوي الوحدة

P Vوبرسم العلاقة بین 
nRT

 
 
 

یعطي خطاً ) المفترض نظریاً( فإن الغاز المثالي  P و 

بینما الغازات الحقیقیة تحید عن ھذا الخط كما یتضح من الأشكال ) الوحدة(ثابتاً 

)١٣٥ – ١٣٠(  
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  ١٣٠شكل 
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Fig. 131 : Plot of PV/RT versus P of 1 mole of a gas at 0 °C. For 1 mole of an ideal 
gas. PV/RT is equal to 1, no matter what the pressure of the gas is. For real gases, we 
observe various deviations from ideality at high pressures. At very low pressures, all 
gases exhibit ideal behaviour; that is, their PV/RT values all converge to 1 as P 
approaches zero.  

 

  
Fig. 132 : A plot of the compression factor Z = PV/nRT as a function of pressure for a 
variety of gases. For an ideal gas, this ratio is equal to 1 for all pressures. For a few 
real gases with very weak intermolecular attractions, PV/nRT is always greater than 1. 
For most gases, at low pressures the attractive forces are dominant and PV/nRT< 1. 
At high pressures, repulsive forces become dominant and PV/nRT >1. 
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Fig. 133 : The nonideal behaviour of real gases compared with that of an ideal gas 
 

 
 

Fig. 134 : The nonideal behaviour of real gases compared with ideal behaviour. For a 
gas that behaves ideally, PV = nRT at all pressures, so PV/nRT = 1 at all pressures 
(horizontal line). We can test a gas for ideal behaviour by measuring P, V, n, and T 
for a sample of the gas at various pressures and then calculating PV/nRT. This plot 
shows that different gases deviate differently from ideal behaviour, and that the 
deviations from ideality become more pronounced at higher pressures. 
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ة  بالن سب (C° 0) لمول واحد من غاز عند درجة الح رارة  P مع (PV/RT) منحنى  :١٣٥شكل 

بالن سبة للغ ازات   .  بغض النظر عن ض غط الغ از  (PV/RT = 1)لمول واحد من غاز مثالي فإن 
نلاح ظ عن د ال ضغوط    . الحقیقی ة ن شاھد حی وداً مختلف ة ع ن ال سلوك المث الي عن د ال ضغوط العالی ة          

 لھ ا تقت رب م ن الواح د عن دما      PV/RTالمنخفضة كل الغازات تظھر ال سلوك المث الي بمعن ى أن            
  . الصفر منPتقترب 

  

  

 (K 320)عند درجة حرارة ) mol 1كمیتھ  (CO2ولنأخذ على سبیل المثال غاز 

  :  كما یلي nRTفنلاحظ أن قیمة 

( ) ( ) ( )-1 -1nRT = 1 mole  x 0.0821 L atm mol  K  x 320 K  = 26.3 atm . L   

 حتى ینتج  PV یجب أن تساویھا قیمة حاصل الضرب لـ (nRT = 26.3)إن القیمة 

P Vعن قسمتھا على بعضھما الوحدة   = 1
nRT

  

 PVفإننا نجد أن قیمة ضرب ) زیادة(وإذا أخذنا نتائج تغیر الحجم بتغیر الضغط 

  :تتغیر، وتكون في

ولیست مساویة لھا كما یفترض في  ((nRT)الضغوط المنخفضة قریبة من قیمة  •
 )الغاز المثالي

 یزداد بدرجة nRT وبین قیمة PV أما عند الضغوط العالیة فإن الفرق بین قیمة  •

 : كما یتضح من الجدول التاليكبیرة 
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PV (atm . L)  V (L)  P (atm) 
26.2  26.2  1  
25.2  2.52  10  
21.6  0.54  40  
9.8 0.098  100  

  

  

أقل من الدرجة (ولقد وجد أن إجراء مثل ھذه القیاسات عند درجة حرارة أخرى 

عند  أكبر منھ (nRT) عن قیمة (PV)یجعل المقدار الذي ستختلف بھ قیمة ) السابقة

  . درجة الحرارة الأعلى

تحید الغازات الحقیقیة في سلوكھا عن سلوك الغاز المثالي، وأن ھذا  : استنتاج
  . الحیود یزداد أكثر فأكثر كلما ازداد الضغط وكلما انخفضت درجة الحرارة

  

  
  :أثر انخفاض درجة الحرارة على سلوك الغاز

  

، )بفرض ثبات الضغط( الحرارة إن حیود الغازات یزداد أكثر فأكثر بانخفاض درجة

وذلك لأن ھذا الإنخفاض سیؤدي الى تقارب فیما بین جزیئات الغاز نتیجة ثبات 

  . مما یعني تقلص في الحجم الذي تشغلھ ھذه الجزیئاتالضغط 

  ):زيادة الضغط(أثر إنقاص حجم الإناء الحاوي للغاز على سلوك الغاز 
  

معین عند درجة حرارة معینة، وبما بافتراض وجود جزیئات غاز حقیقي في حجم 

أن معظم الحجم الموجود بھ ھذه الجزیئات ھو في الواقع حیز فارغ غیر مشغول فإن 

ولكن ماذا سیحدث لو أنقص حجم الإناء الحاوي . الجزیئات تتحرك بحریة كبیرة

  للغاز؟

الحیز المتاح لجزيء معین لكي یتحرك فیھ بحریة كبیرة قد  نبتقلیل الحجم فإ

 بسبب تقلیل الحجم وبسبب ازدیاد نسبة المجموع الكلي لحجوم جزیئات الغاز فضانخ

 یسلك سلوكاً قریباً من الغاز الحالة الأولىھذا یعني أن الغاز في . الى حجم الإناء

  . عن السلوك المثالي) یحید(المثالي في حین سلوكھ في الحالة الثانیة بدأ یختلف 
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ثر فأكثر كلما تم تقلیل الحجم أكثر فأكثر أي كلما وھكذا فإن ھذا الحیود سیزداد أك

  . ازداد الضغط أكثر فأكثر

  
Fig. 136 : A molecular interpretation of deviations from ideal behaviour. 
a) A sample of gas at a low temperature. Each sphere represents a molecule. Because 
of their low kinetic energies, attractive forces between molecules can now cause a few 
molecules to 'stick together'. 
b) A sample of gas under high pressure. The molecules are quite close together. The 
free volume is now a much smaller fraction of the total volume. 
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  أسباب الحيود عن القانون العام للغازات
  

  :یرجع حیود الغازات الحقیقیة عن الغاز المثالي لسببین أساسیین ھما 

  الحيود الناتج عن إهمال قوى التجاذب بين الجزيئات) ١
Deviation Resulting from Neglecting Intermolecular Forces 

  

وجود قوى تجاذب بین جزیئات الغاز، افترضت نظریة الحركة للغاز المثالي عدم 

بینما في الغازات الحقیقیة توجد قوى تجاذب من نوع قوى فان درفالز وھذا التجاذب 

 إذ لولا أنھ توجد قوى تجاذب بین لأن جمیع الغازات یمكن إسالتھاثبت لاحقاً وجوده 

ن ، وقوى التجاذب بی. لما أمكن إسالة الغاز) حتى وإن كانت ضعیفة(الجزیئات 

بالتالي . الجزیئات ھي المسؤولة عن ربط الجزیئات بعضھا البعض في الحالة السائلة

حیث افترض أنھ لا توجد قوى تجاذب بین (فإن الضغط الذي یحدثھ الغاز المثالي 

یكون أكبر من الضغط الذي تحدثھ جزیئات الغاز الحقیقي حیث یوجد ) جزیئات الغاز

  .التجاذب

  
Fig. 137 : A gas molecule strikes the walls of a container with diminished force. The 
attractive forces between a molecule and its neighbors are significant.  
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 منحنى العلاقة بین الضغط والحجم بالنسبة لغازي النیتروجین وغاز مثالي عند  :١٣٩شكل 

 یكون الحجم المولاري لغاز النیتروجین أقل منھ فعند ضغوط منخفضة. درجة حرارة ثابتة
وعند الضغوط . وتلك نتیجة للتجاذب المتبادل بین جزیئات غاز النیتروجین. بالنسبة للغاز المثالي

العالیة نجد أن جزیئات النیتروجین التي لا یساوي حجمھا الصفر تجعل حجم الغاز أكیر منھ 
  . بالنسبة للمثالي

  

  

فإن الحالة السائلة عند درجة ) خفض درجة الحرارة(لتبرید ومن المشاھد أنھ با

حرارة معینة ستظھر وتختفي الحالة الغازیة، وما كان للحالة السائلة لأن تظھر لو لم 

 بین الجزیئات في حالتھا الغازیة، وھذا یدل – ولو بسیطة –یكن ھناك قوى تجاذب 

والسؤال ما أثر كل . ت المثالیةعلى حیود الغازات الحقیقیة عن القانون العام للغازا

  من درجات الحرارة والضغط على سلوك الغاز المثالي أو الحقیقي وما سبب ذلك؟ 

  :لنأخذ توضیح ذلك بالمقارنة بین الحالتین التالیتین 

  :عند درجات الحرارة العالیة والضغط المنخفض ) أ
  

  : رھا الواضح لسببین فإن قوى التجاذب بین جزیئات الغازات الحقیقیة لا یظھر تأثی

  : السبب الأول 

تحت ھذه الظروف ستتواجد الجزیئات على مسافات بعیدة عن بعضھا البعض نظراً 

وحیث أن قوى التجاذب بین الجزیئات تقل ) الحیز الحر بین الجزیئات(لكبر الحجم 

  .كلما زادت المسافة بین الجزیئات فإن تأثیر قوى التجاذب سیكون صغیراً
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  : اني السبب الث

عند درجات الحرارة العالیة، یكون متوسط طاقة الحركة للجزیئات كبیراً ، أي أن 

  . الجزیئات تتحرك بسرعة كبیرة تقلل من تأثیر قوى التجاذب بین الجزیئات

  :عند الضغط المرتفع ودرجات الحرارة المنخفضة ) ب
 

أصغر نسبیاً فإن الجزیئات تكون قریبة نسبیاً من بعضھا البعض وتتحرك بسرعة 

 وتتجاذب الجزیئات مما یقلل الحیز بین الجزیئات وبالتالي یظھر تأثیر قوى التجاذب

بحیث یكون الحجم المقاس عند درجات الحرارة المنخفضة والضغط العالي أقل من 

  .المتوقع طبقاً لقوانین الغاز المثالي

 بالجدران ومن المعلوم أن ضغط الغاز یساوي حاصل قسمة قوة اصطدام جزیئاتھ

  : على مساحة ھذه الجدران، وھذه القوة حسب النظریة الحركیة تساوي 
22 m N uF = 

L  
  

وأن الشيء الوحید الذي سیغیر من ضغط كمیة معینة من غاز ما في حجم معین ھو 

  . وف لأنھا الشيء الوحید الذي یمكن تغییره في مثل ھذه الظر2uفقط 

   : توضيح
  

في حالة حركة جزيء واحد فقط صوب الجدار بقوة معینة فإنھ یولد ضغطاً معیناً، 

ویكون ضغط الغاز ھو ضغط الغاز وھذا ما یحدث لجمیع الجزیئات بالصورة المثالیة 

  . حیث أن قوى التجاذب بین الجزیئات مھملة) ١٤٠  الشكللا حظ( المثالي 

  
  

   أھملت قوى التجاذب بینھ وبین الجزیئات الأخرى حركة جزيء غازي :١٤٠شكل 
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أما في حالة الأخذ بعین الاعتبار قوى التجاذب بین الجزيء والجزیئات المحیطة بھ 

  ).١٤٤ -١٤١(كما یظھر في الأشكال 

  
 تصطدم الجزیئات في الغاز الحقیقي مع الجدران بقوة أقل بقلی ل مم ا یمك ن أن تق وم      :١٤١شكل  

  لتجاذب التي تجعل الجزیئات تتماسك غیر موجودةبھ لو أن قوى ا
  

  
  ١٤٢شكل 
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Fig. 143 : Effect of intermolecular forces on the pressure exerted by a 
gas. The speed of a molecule that is moving toward the container wall 
(red sphere) is reduced by the attractive forces exerted by its neighbors 
(gray spheres). Consequently, the impact this molecule makes with the 
wall is not as great as it would be if no intermolecular forces were 
present. In general, the measured gas pressure is lower than the pressure 
the gas would exert if it behaved ideally. 

 

  
  
  ١٤٤شكل 
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حیث یتحرك الجزيء صوب الجدار بقوة أقل من القوة السابقة مولداً ضغطاً أقل من 

ویكون ضغط الغاز أقل السابق، وھذا ما یحدث لجمیع الجزیئات بالصورة الحقیقیة 

  . من ضغطھ بالصورة المثالیة

  

  ) :ن الجزیئات قوى تجاذبضغط الغاز فیما لو لم توجد بی(تعریف الضغط المثالي 
  

ideal measP  = P  +  P ∆  
  

مقدار النقص في الضغط  +  Pmeasالضغط المقاس عملیاً =    Pidealالضغط المثالي

  ∆P الذي تحدثھ قوى التجاذب

  :  یتناسب مع ∆Pوبما أن ھذا النقص

n تتناسب مع التركیز عدد الإصطدامات التي )١
V

 
 
 

   

nمع قوة الإصطدامات التي تتناسب ھي الأخرى مع التركیز  )٢
V

 
 
 

  

 ، أي الضغط ال ذي یمك ن للغ از أن یمارس ھ ف ي               )idealP( وبالتالي فإن الضغط المثالي   

 بكمی ة تتناس ب     )measP( أعلى من الضغط الفعلي   " البین جزیئیة "غیاب قوى التجاذب    

طردیاً مع 
2

2

n
V

 
 
 

  : وبالتالي فإن ، 

2

2

2

2

nP  
V

nP = a
V

α∆

⇒ ∆
  

 وتعتمد قیمتھ على قوى التجاذب بین جزیئات الغاز ھو ثابت التناسب، (a)حیث 

  وھي ثابتة لنفس الغاز ولكنھا تختلف من غاز لآخر، 
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ان أكبر لو كان حر الحركة عنھ لو كانت ھناك جزیئات ویكون تأثیر اصطدام الجزيء بالجدر
تجذب ھذا الجزيء الى الخلف بسبب قوى التجاذب، وبالتالي فلا بد من إضافة حد للضغط 

المقاس للتعبیر عن قوى التجاذب بین الجزیئات، وھذا الحد ھو 
2

2
na
V

 
  
 

.  
  

  : وبالتالي فإن الضغط المثالي للغاز 

  

2

ideal real 2
observed pressureالمث        الي correction term ح      د التص      حیح  الض     غط المق     اس 

a nP  = P  + 
V

 
 
 
 
 
 
 

  

  

  :  نتبع العلاقة (Pmeas)ومنھ فإنھ لحساب الضغط لغاز حقیقي 
2

meas ideal 2

a nP = P  -  
V  

  

  
  الحيود الناتج عن إهمال حجوم جزيئات الغاز) ٢

Deviation Resulting from Neglecting Molecule’s Volumes  
  

  

الغاز ما ھي إلا نقاط صغیرة في  أن جزیئات يافترضت نظریة الحركة للغاز المثال

الفضاء بحیث أن حجم جزیئات الغاز نفسھا صغیر جداً لا یمكن اعتباره بالنسبة لحجم 

 (C° 273 -)ومن ھنا فإنھ عند درجة حرارة الصفر المطلق  الإناء الحاوي للغاز، 

وھي درجة الحرارة التي عندھا تتوقف الجزیئات عن الحركة فإن حجم الغاز 

  .یكون صفراًالمثالي 

والحقیقة أن الجزیئات لھا حجوم حقیقیة، وأن حركتھا في الوعاء لیست بحریة تامة 

عن حجم الوعاء الحاوي منقوص منھ :  بل تتحرك في الحجم المتاح لھا وھو عبارة 

  .  التي لا تستطیع التحرك في المكان الذي تشغلھ حجم الجزیئات الأخرى
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یمكن إھمالھ عندما یكون الحجم الكلي كبیراً، ومن ھنا  ولكن ھذا الحجم للغاز الحقیقي 

  :فإنھ 

  :عند الضغط المنخفض ودرجة الحرارة العالية ) أ
  

الحجم (فإن الجزیئات تكون بعیدة عن بعضھا ویكون الحجم الموجود بین الجزیئات 

إھمال حجم الجزیئات كبیر جداً بالنسبة لحجم الجزیئات نفسھا ومن ھنا فإن ) الفعال

لذلك نرى أن سلوك الغازات الحقیقیة یقترب من السلوك   یسبب خطأ كبیراًلن

  .المثالي

  :عند الضغط المرتفع ودرجات الحرارة المنخفضة ) ب
  

فإن الحجم بین الجزیئات یقل بینما حجم الجزیئات نفسھا ثابت لم یتغیر، ومن ھنا فإن 

الحیز بین الجزیئات، حجم الجزیئات أصبح یمثل قیمة لا بأس بھا بالنسبة لحجم 

ونظراً لصغر الحجم بین الجزیئات في ھذه الظروف فإن جزيء الغاز لا یستطیع 

الحركة في كل حجم الإناء لأن الجزیئات الأخرى ستكون شاغلة لجزء لا بأس بھ من 

ومن ھنا فإن الحجم الحر القابل للضغط والذي یمكن أن تتحرك خلالھ ھذا الحجم، 

 من الحجم  (b) ل علیھ بطرح كمیة تسمى الحجم المستقطعالجزیئات یمكن الحصو

  . (V)الكلي

  :الحجم المثالي للغاز الحقيقي 
  

م من وضع ١٨٧٣ عام (van der Waals)تمكن العالم الھولندي فان در فالز 

الحجم الذي  (ideal gasV التي تعطي الحجم المثالي للغاز الحقیقيةالعلاقة التصحیحی

)   أو الحجم الحر القابل للضغط% 100حرك فیھ جزیئات الغاز الحقیقي بشكل حر تت

  : كما یلي 

ideal real (measured)
n    حج   م الإن   اء  ا لحج    م ال    ذي یحتل    ھ م    ولات  

V  =    V     -           nb      
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 ستختلف من غاز bوقیمة الحجم الذاتي لمول واحد من جزیئات الغاز،  : bحیث 

  . لآخر بسبب اختلاف أنصاف أقطار جزیئات الغاز المختلفة

n  :  الموجود في الحیزعدد مولات الغاز.  

 (nb) :  یمثل الحجم الذي یحتلھnمول من الغاز  .  

(V – nb) : الحجم المتاح للتحرك  

  .ومن ھذا یتبین أن كل جزيء یحتل حجماً ذاتیاً محدداً رغم صغره 

  :ومن ھذه الصیغة الریاضیة 

جزیئات الغاز  ل(% 100)الحجم المتاح بشكل تام  ((Videal)فإن الحجم المثالي للغاز الحقیقي 
  (Videal))حجم الوعاء الحاوي (حجم الحیز المقاس الموجود بھ الغاز: ھو ) للتحرك فیھ

  (nb) الحجم الذاتي لجزیئات الغازمنقوص منھ 
  

وبما أن الجزیئات أقل انضغاطیة من .  مرتبط بحجم الجزیئات نفسھا (b)والحد 

 یعطي (n)لجرامات الجزیئیة  مضروباً في عدد ا bالحیز بین الجزیئات فإن الثابت 

 یعطي (V) من الحجم الكلي  (nb)، وبطرح (nb)الحجم غیر القابل للإنضغاط 

 یمثل في الواقع أربعة أمثال حجم  (b)الحجم الفعلي القابل للإنضغاط، والثابت 

  ).١٤٥شكل (الجزیئات نفسھا إذا اعتبرت أنھا كرات بسیطة 

  
  

بة للحج  م الم  ستبعد، حی  ث الحج  م الم  ستبعد بالن  سبة للج  زيء الواح  د   ت  صحیح ف  ان درف  الز بالن  س :١٤٥ش  كل 
)یساوي  )34/3 π σ أي ( وأنھ بالنسبة لواحد مولNیساوي )  جزيء( )3b = 4 N 4/3 π σ 
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ت   صحیح ف   ان در ف   ال بالن   سبة للحج   م الم   ستبعد، حی   ث الحج   م الم   ستبعد بالن   سبة   

34للجزيء الواحد یساوي     πσ
3

 
 
 

ی ساوي  )  ج زيء Nأي ( وأنھ بالن سبة لواح د م ول     

34b = 4 N πσ
3

  
  
  

  

Larger molecules have greater values of b, and the greater the number of 
molecules in a sample (higher n), the larger is the volume correction. Te 
correction term becomes negligibly small, however, when the volume is 
large (or the pressure is low). 
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  معادلة الحالة لفان در فالز
 (van der Walls’s Equation of State 

  

  :العلاقة 

PV = n R T  
  

لذي الغاز ا( لا تكون صحیحة إلا في الحالة المثالیة للغاز، أما في حالة الغاز الحقیقي 

خاصة تحت ضغط عال ودرجة (فإنھا لا تكون صحیحة ) یحید عن السلوك المثالي

   إلا بعد أخذ تصحیحات فان در فالز في الإعتبار)حرارة منخفضة

  

وإحدى طرق تحسین الدقة ھي تعدیل قانون الغاز المثالي بحیث تؤخذ في الإعتبار 

  .عن الغاز المثالي) یحید(العوامل التي تسبب في جعل الغاز الحقیقي مختلفاً 

  

  

ideal real (measured)
n  حج  م الإن  اء   ا لحج    م ال    ذي یحتل    ھ م    ولات  

2

ideal real 2
observed pressureالمث        الي correction termح      د التص      حیح  الض     غط المق     اس 

V  =    V     -           nb      

a nP  = P  + 
V

 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 



  

  

  

  :وبالتعویض بھا في معادلة الغاز المثالي 

P V = n R T 
  

  

  : یعطینا 
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2

measured measured2
measures corrected volume

corrected pressure

2

measured 2 
measured

correction for 
molecular attraction 
(adjusts measured P 

nP + a V  - nb  = nRT
V

n aP  +      
V

 
  
  
     

 




measured
correction for volume
of molecules (adjusts measured V down

up)

V  -                  nb                    = nRT

 
 

  
  
       

 
 




  
  

  

  :وباختصار فإن المعادلة النھائیة 

( )
2

meas. meas2
a nP  +  V -  nb  =  n R T
V

 
 
 

  
  

  

  :یقي وتعرف ھذه المعادلة بمعادلة فان درفالز للغاز الحق

van der Waals Equation of State for A real Gas)  

فالز، ویعتمدان في قیمتھما على نوع الغاز وعلى الوحدات ثابتا فان در : (a, b)حیث 

  .المستخدمة لقیاس الحجم والضغط، ویتم إیجاد قیمتھما تجریبیاً

معادلة الغاز وفي ھذه المعادلة تمثل كل الرموز قیماً مقاسة، وھي أكثر تعقیداً من 

، ولكنھا تصلح جیداً للعدید من الغازات وفي (PV = nRT)المثالي             

  .مجالات واسعة نسبیاً من درجات الحرارة والضغط

  

ومعادلة فان درفالز بجانب أنھا ریاضیاً بسیطة جداً إلا أنھا أعطت تفسیراً لسلوك 

لسلوك المثالي الذي یخضع الغازات الحقیقیة على المستوى الجزیئ وحیودھا عن ا

  .  (PV = nRT)        للعلاقة
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The quantities a and b are experimentally derived constants that differ for 
different gases. When a and b are both zero, the van der Waals equation 
reduces to the ideal gas equation.  

  

  

 أو حجمھ (Pmeasured)اب ضغط الغاز الحقیقي وبالتالي فإنھ لحس

   : (Vmeasured)الحقیقي

( )
2

measured measured2

2

measured 2

measured 2

2

a nP  + V  - n b  = n R T
V

nRT an P  =   -  
V - nb V

nRTV  =   +  nb
a nP + 
V

 
 
 

⇒

⇒
 
 
 

  

  

  

لأن الأحجام الجزیئیة والتجاذبات  تعتمد على طبیعة الغاز  a, bإن قیم الثوابت 

  .الجزیئیة تتغیر من غاز الى آخر وتعین قیمتھا العددیة من التجارب العملیة
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  قیم ثوابت فان درفالز لبعض الغازات : ٢٢جدول 
b, L mol-1  a, atm. L2 . mol- 2  Gas 

  He  ھیلیوم  0.034  0.0237
  Ne  نیون 0.211  0.0171
  H2  ھیدروجین 0.244  0.0266
  NO  أكسید النیتریك  1.34  0.0279
  Ar الآرجون 1.35  0.0322
  O2  أكسجین  1.36 0.0318
  N2  نیتروجین  1.39  0.0391
  CO  أول أكسید الكربون  1.49  0.0399
  CH4, methane  میثان  2.25 0.0428
 Kr  الكریبتون 2.32 0.0398
 CO2  ثاني أكسید الكربون  3.59  0.0427
 HCl  كلورید الھیدروجین  3.67  0.0408
 Ammonia, NH3  )النشادر(الأمونیا   4.17 0.0371
 Xe  الزینون 4.19 0.0266
  HBr  برومید الھیدروجین  4.45  0.0443
  C2H4, ethelene  نإیثیلی  4.47  0.0571
  H2O  بخار الماء  5.46  0.0305
  C2H6  إیثان  5.49  0.0638
  Cl2  كلور  6.49  0.0562
  SO2  ثاني أكسید الكبریت  6.71  0.0564
 CCl4  رابع كلورید الكربون 20.4 0.138

 CH3OH الكحول المیثیلي 9.523 0.06702
 C2H5OH  الكحول الإیثیلي 12.02 0.08407

  

  

  :  السابق )٢٢(ملاحظات على الجدول 

 ھي تعبیر عن قوة تجاذب نوع معین من جزیئات الغاز لنوع آخر  (a)قیمة  •

 للھیلیوم أقل القیم (a)ونلاحظ من الجدول أن قیمة الثابت . من الجزیئات

  . وبالتالي فلذرات الھیلیوم أضعف تجاذب فیما بینھا

 C2H5OHتویة على ذرات عدیدة مثل یلاحظ في الجدول أن الجزیئات المح •

وھذا لیس مدعاة للدھشة إذ أنھ من المتوقع أن تكون مثل ھذه .  كبیرة bلھا قیم 

فمثلاً قیمة الثابت . الجزیئات أكبر من جزیئات تحتوي على بضع ذرات فقط

(b) لـ NH3 أكبر من H2 لأن جزيء NH3 یحتوي على أربع ذرات بینما 

H2یحتوي على ذرتین  .  
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وم ن ال سھل   .  یعكس التنویع ف ي ش دة الج ذب ب ین الجزیئ ات      aتنویع بین قیم ال •

 ,C2H5OH, CH3OH, H2O: أن نفھم سبب جذب الجزیئات القطبی ة مث ل   

NH3 فھ ذه الجزیئ ات ثنائی ة القطبی ة تمی ل ال ى ص ف نف سھا         .  بعضھا البعض

ئی ة  بحیث أن الشحنة الموجبة الجزئیة على أح دھا تج ذب ال شحنة ال سالبة الجز           

 على أخرى 

 
  

تف وق التجاذب ات بقوتھ ا    .  التفاعل الإلكتروستاتیكي المتبادل ب ین ثنائی ات القط ب        :١٤٦شكل  
  .قوى التنافر، وھكذا تشعر الجزیئات بتجاذب نحو بعضھا البعض

  

  

  . للجزیئات القطبیة مرتفعةaوبالتالي فقیم 

 أو بین ذرات  ، O2, CH4. C2H6أما التجاذب بین الجزیئات اللاقطبیة مثل  •

إلا .  والغازات الكریمة الأخرى فھو أكثر صعوبة في التفسیرHeمنعزلة مثل 

 (a) لھا قیمة (CO2, O2, N2)أن الجزیئات غیر القطبیة عموماً مثل 

. منخفضة لأن التجاذب بین جزیئاتھا منخفض مقارنة بالجزیئات القطبیة

 منخفضة (a) لھ قیمة (He)ویلاحظ أن قیم الغازات الخاملة مثل غاز الھیلیوم 

 في (a)وعموماً فإن قیمة .  جداً لأن قوى التجاذب بین جزیئاتھا صغیر جداً
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ھذه الغازات تزداد مع زیادة العدد الذري، بسبب زیادة قوى فان درفالز 

 :  لـ (a)فمثلاً قیمة ) لندن(

Ar > Ne > Ηe  

تمكن من توسیع معرفتنا حول الجزیئات  ن a, bومن خلال قیم المناقشة أعلاه لقیم 

  . المكونة للغاز الحقیقي

ویتم الحصول على ثابتي فان درفالز لغاز ما من تقدیم أفضل تطابق مع المعطیات 
 كمیات یتم تحدیدھا تجریبیاً وھي تمكننا من  a, bومن ھذا المنطلق فإن . التجریبیة

  .یئیةفحص نظریاتنا المتعلقة بالأحجام والتجاذبات الجز
  

تحید الغازات الحقیقیة عن السلوك المثالي عند ارتفاع الضغط أو انخفاض درجة : علل ) س
  .الحرارة

  ) ج
  عند ارتفاع الضغط 

  :بزیادة الضغط یقل حجم الإناء الحاوي للغاز وبذلك فإن 
 جزیئات الغاز تتقارب وتقل المسافة بین الجزیئات وھذا یؤدي الى زیادة قوى التجاذب بین) ١

  . الجزیئات ولھذا تحید عن السلوك المثالي الذي یفترض أنھ لا یوجد تجاذب بین الجزیئات
جزیئات الغاز تتقارب وبذلك یزداد حجوم المجموع الكلي لجزیئات الغاز مقارنة بحجم الإناء ) ٢

  . ولھذا تحید عن السلوك المثالي الذي یفترض أن حجم الغازات یساوي صفراً
  لحرارة عند انخفاض درجة ا

بانخفاض درجة الحرارة تنقص الطاقة الحركیة لجزیئات الغاز، وبالتالي تتقارب الجزیئات مما 
  :یؤدي الى نقص الحجم أي أن 

جزیئات الغاز تتقارب وتقل المسافة بین الجزیئات وھذا یؤدي الى زیادة نسبیة في قوى ) ١
 یفترض أنھ لا یوجد تجاذب بین التجاذب بین الجزیئات ولھذا تحید عن السلوك المثالي الذي

  .الجزیئات
جزیئات الغاز تتقارب وبذلك یزداد حجوم المجموع الكلي لجزیئات الغاز مقارنة بحجم الإناء ) ٢

  . ولھذا تحید عن السلوك المثالي الذي یفترض أن حجم الغازات یساوي صفراً
  بماذا تمتاز جزیئات الغاز المثالي عن الغاز الحقیقي ؟ ) س
  ) ج
  ).حجمھا مھمل بالنسبة لحجم الوعاء(جزیئات الغاز المثالي لیس لھا حجم ) ١
  .جزیئات الغاز المثالي لا یوجد بین جزیئاتھا قوى تجاذب) ٢
جزیئات الغاز المثالي بالإمكان تبریدھا الى الصفر المطلق دون أن تتكثف الى سائل، بینما ) ٣

ص ثم یتكثف الى سائل قبل الوصول للصفر الغاز الحقیقي فإنھ عند تبریده فإن حجمھ یتناق
  . المطلق، وقد یتجمد قبل الوصول للصفر المطلق

  . قریبة من خواص الغاز المثالي(He, H2)خواص جزیئات : علل ) س
 فإنھا تحید عن NH3بسب ضعف قوى التجاذب فیما بینھا، بینما جزیئات الغازات مثل ) ج

  . تھاالغازات المثالیة لوجود تجاذب بین جزیئا
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  فالز ز الحقيقي من خلال معادلة فان درشرح سلوك الغا
  

یمكن لمعادلة فان درفالز أن تشرح سلوك الغازات الحقیقیة الى بعض المدى، ولكن 

  : لیس على الإطلاق كما سیرد شرحھ فیما یلي 

   :  (n = 1)معادلة فان درفالز لمول واحد من الغازات 

( )2

 aP + V- b =  R T
v

 
 
 

  
  

  :ترتیب المعادلة وب

2

a abPV = RT + Pb -  + 
V V  

  

 :عند ضغط منخفض   ) أ
  

 2 سوف تكون كبیرة، وحینئذ فإن الحدین V صغیرة، فإن P عندما تكون 

abPb, 
V

 
 
 

 

یمكن إھمالھما بالمقارنة بالحد 
a
V)  وتكونb أیضاً صغیرة جداً بالمقارنة بالمقدار V  

 وبذلك تختصر المعادلة 

2

a abPV = RT + Pb -  + 
V V  

  

  :الى 

aPV = RT - 
V  

  

  :وبذلك فإنھ عندما 

 بكمیة RT یكون أقل من PVیكون الضغط منخفضاً فإن حاصل ضرب  •

a تساوي
V

 
 
 

. 
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 تقل، أو V، فإن Pوعندما تزداد  •
a
V  تزداد، وبذلك، فإنPV سوف تستمر 

  P مقابل Zوھذا یوضح الإنخفاض في منحنى العلاقة بین . في النقص

 ).(NH3, N2, CH4بالنسبة لغازات 

  
 مقابل الضغط بالنسبة لعدید من (PV/RT = Z) منحنیات معامل الإنضغاط  :١٤٧شكل 

امل الإنضغاط حیث ینشأ ویتضح منھا الحیود عن قانون الغاز المثالي بلغة مع. الغازات
 نتیجة للتجاذب المتبادل بین الجزیئات، في حین ینتج (1.0) أقل من Zانخفاض عن قیمة 

 نتیجة لقوى التنافر المتبادل بین الجزیئات، إذ تكون الجزیئات (Z = 1.0)ارتفاع في قیمتھ 
  . ذات الحجم المتناھي في الصغر في حالة تلاصق مزدحم مع بعضھا البعض

 

  
  ١٤٨ل شك

  

PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial version http://www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


  خواص الغازات : الثانيالفصل 
  عمر بن عبد ا الهزازي/ إعداد د

 

 

 (528) 

(528) 

 : عند ضغوط عالية) ب
  

  : عالیة في المعادلة Pعندما تكون 

2

a abPV = RT + Pb -  + 
V V  

2،  و یصبح الحدان  سوف تكون صغیرةV فإن 

ab a, 
V V

 
 
 

 واللذان لھما إشارتان 

متضادتان، ولھما تقریباً نفس القیمة، یمكن إھمالھما لصغرھما بالمقارنة بالحدین 

  : ین في الجانب الأیمن من المعادلة والتي تختصر الى الآخر

PV = RT + Pb 
  

 یكون أكبر من (PV)وبذلك فإنھ عندما یكون الضغط عالیاً ، فإن حاصل ضرب 

  .  كما أنھ یزداد زیادة خطیة بزیادة الضغط(Pb) بكمیة تساوي (RT)المقدار 

ماً أكبر من  دائPVویوضح ذلك، لماذا عند ضغوط عالیة، یكون حاصل ضرب 

  ).١٤٨(القیمة المتوقعة بالنسبة لجمیع الغازات كما في الشكل 

  : عند ضغوط منخفضة للغاية، ودرجات حرارة عالية ) ج
  

  :وفي ھذه الحالة .  سوف تكون كبیرة جداVً صغیرة جداً، فإن Pعندما تكون  •

2فإن كلا من 

ab, 
V

 
 
 

2:  في معادلة فان در فالز 

a abPV = RT + Pb -  + 
V V  

 وتختصر معادلة فان درفالز الى V, Pیمكن إھمالھ لصغره، بالمقارنة بالحدین 

  :العلاقة

PV = RT  
  

  .وھي العلاقة الخاصة بالغاز المثالي

  تصبح كبیرة جداVًوبالمثل فإنھ عندما تكون درجة الحرارة عالیة جداً، فإن  •

 سوف تكون  P، كما أن )لحرارةحیث أن الحجم یتناسب طردیاً مع درجة ا(

 :صغیرة جداً ، ومرة ثانیة نحصل على العلاقة 
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PV = RT   
  

، نجد أن جمیع الغازات فإنھ عند ضغوط منخفضة ، ودرجات حرارة عالیةوبذلك ، 

  . الحقیقیة تطیع قوانین الغاز المثالي

  

   :السلوك الاستثنائي للهيدروجين والغازات النادرة
  

 ل صغر كتلت ھ مم ا ی ؤدي ال ى إھم ال        (H2)غ از الھی دروجین  ترجع خصوصیة سلوك 

2قوى التج اذب ب ین الجزیئ ات، وبالت الي یمك ن إھم ال              

a ab,
V V       ف ي المعادل ة الأساس یة 

2 :لفان درفالز

a abPV = RT + Pb -  + 
V V  

ین أن  حیث أن قوى التجاذب المتبادل بین جزیئات ھذه الغازات صغیرة جداً، فقد تب

2 لھذه الغازات صغیرة جداً، وبذلك فإن الحد (a)قیم 

a
V

 الذي یكون تأثیره ھو الغالب 

 (b)ولكن یكون تأثیر المقدار . عند ضغط منخفض، یكون صغیراً بحیث یمكن إھمالھ

والذي یعبر عن حجم الجزیئات، ھو الغالب، حتى عند ضغوط مختلفة، وبذلك 

  : ادلة فان در فالز الى الصورة تختصر مع

2

a abPV = RT + Pb -  + 
V V

  PV = RT + Pb ⇒
   

  

 H2, He بالنسبة لبعض الغازات مثل PVوبعبارة أخرى، یكون حاصل ضرب 

، وھذا یفسر السبب في أن حاصل  P b بكمیة تساوي RTدائماً أعلى من المقدار 

في الزیادة الحادة  بالنسبة لغاز الھیدروجین والھیلیوم، وكذلك المیثان تبدأ PVضرب 

  . بزیادة الضغط
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.  بالنسبة لواح د م ول م ن المیث ان عن د درج ات ح رارة مختلف ة           PV/RT منحنى قیم     :١٤٩شكل  
 عن د ض غوط   1.0 عند ضغوط منخفضة، وتكون أكبر م ن  1.0 تكون أقل من   Zویلاحظ أن قیمة    

  . عالیة، ویقترب من سلوك الغاز المثالي عند درجات حرارة عالیة
  

  

)كذا نجد أن المقدارین وھ ) aP b  , 
V

 
 
 

  :یؤثران في اتجاھین متضادین  

aفبینما نجد أن المقدار 
V

 
 
 

فإننا نجد أن  یكون أكثر أھمیة عند الضغوط المنخفضة، 

 وعند ضغوط فیما بین ھاتین.  ھو الأكثر أھمیة عند الضغوط العالیة(P b)المقدار 

 سوف یتزن أحد ھذین العاملین، مع الآخر وحینئذ تتحرك نقطة النھایة لتینالحا

الصغرى على المنحنى  إلى أعلى، متجھة نحو الیسار بارتفاع درجة الحرارة، حتى 

  ).١٥٠(تقع على خط الغاز المثالي عند درجة حرارة بویل شكل 
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  .أیزوثیرمات الغاز الحقیقي، موضحة درجة حرارة بویل : ١٥٠شكل 

  

  :وقد وجد عند درجة حرارة 

 K 200وأقل من ( لغاز الھیدروجین Z – Pأن منحنى ) (ºC 172.8-أقل من  •

 .سوف یظھر فیھ انحناء بسیط بزیادة الضغط) للمیثان

یختفي انحناء )  للمیثانK 500) (درجة حرارة بویل) (ºC 164-(  وعند  •

  .لكاً أكثر من مثاليفي السلوك مس) أو المیثان(المنحنى، ویبدأ الھیدروجین 

 والتي عندما تكون (Spheres)وقد اعتبرت الجزیئات أنھا عبارة عن كرات 

وإذا كانت .  من الحجم المتاح(%74)متراصة الى أقصى حد للإلتصاق، حیث تشغل 

(Mw) ، ھي الوزن الجزیئي (NA) ،عدد أفوجادرو (d) ھي الكثافة، فإن حجم 

  :  یصبح (Molecular Volume Vm)الجزیئ الواحد 

3
m

A

π MwV  = d  = 0.74 
6 N d  

  

  :تساوي ) excluded volumeالحجم غیر المخترق ( للجزيء الواحد (b)وقیمة 

b = 4NVm  
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  تطبيقات على معادلة فان درفالز للغاز الحقيقي وقانون الغاز المثالي
  

  )١٨٧ (مثال
  

      عندL 20.0 من بخار الماء في حجم قدره  mol 1.0احسب الضغط الذي یؤدیھ 

27.0 ºCباستخدام :   

                 قانون الغاز المثالي  ) أ

  :معادلة فان درفالز) ب

   : علماً بأن قیم ثوابت فان درفالز

)  (a = 5.464 L2 atm mol-2, b = 0.03049  L mol-1  

  الحل  
  

  :باستخدام قانون الغاز المثالي ) أ

( )
-1

0.08205 L atm / K mol  (300 K)RTP =  = 1.23 atm
V 20.00 L mol

=  

   زفان درفالمعادلة ) ب

( )
( )

2

2 -2

RT aP =  - 
V - b V
0.08205 L atm/K mol  (300 K) 5.464P =  -  = 1.218 atm

20 - 0.0304 400 L mol

  

  )١٨٨(مثال 
  

 في وعاء حجمھ (CO) من أول أكسید الكربون  mol 6احسب الضغط المتكون من 

(3 L)    عند (25 ºC)قارن بین ھذه القیمة مع تلك المتوقعة لغاز مثالي ،.  

  :  وثوابت فان درفالز ھي  (R = 0.0821 L. atm K-1 mol-1):  علماً بأن

(a = 1.49 atm.L2 mol-2, b = 0.0399 L/mol2)  

  الحل 
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  :ضغط الغاز باعتباره مثالیاً : نحسب أولاً 

-1 -1

PV = nRT
n R TP = 

V
6 mol  0.0821 L.atm mol K   298 KP =

3 L
P = 48.932 atm

× ×  

  :نحسب ضغط الغاز باعتباره غازاً حقیقیاً بتطبیق معادلة فان درفالز / ثانیاً 

( )

( )

2

2

2

2

a nP + (V- nb) = nRT
V

1.49  (6)P + 3 - (6  0.0399) = 6  0.0821  (25 + 273)
(3)

P + 5.96 (2.7606) = 146.795

146.795P =  - 5.96 = 47.22 atm
2.7606

 
 
 
 ×

× × × 
 

×

 
 
 

  

 أعلى منھا في حالة (atm 48.932)ز المثالي ونلاحظ أن قیمة الضغط في حالة الغا
 والسبب في ذلك أن قوى التجاذب بین جزیئات الغاز  (atm 47.22)الغاز الحقیقي 

  . المثالي مھملة بینما ھي معتبرة في حالة الغاز الحقیقي
  )١٨٩(مثال

  

 225cm3 في وعاء حجمھ H2 من الھیدروجین  g 3احسب الضغط الناتج عن 

 ºC 0 عند درجة حرارة

  .باعتبار الھیدروجین غازاً حقیقیاً) باعتبار الھیدروجین غازاً مثالیاً        ب) أ

  : وثوابت فان درفالز ھي (R = 0.0821 L . atm/mol . K):  علماً بأن 

( a = 0.072  L2. atm/mol2. b = 0.244L/atm)   

  ).1= الكتلة الذریة للھیدروجین (و 
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  الحل 
  

  : دروجین باعتباره غازاً مثالیاً بتطبیق العلاقة حساب ضغط غاز الھی) أ

-3

PV = nRT 
nRTP = 

V
3 g (0.0821 Latm/K.mol) (273 K)

2  1P = 
(225  10  L)

P = 149.42 atm 

 × × × 
×

  

         حساب ضغط غاز الھیدروجین باعتباره غازاً حقیقیاً وذلك بتطبیق معادلة ) ب

  فان در فالز 

( )

( ) ( ) ( ) ( )

2

2

2

2

nP + a V- nb  = nRT
V

1.5
P + 0.244 (0.225 - 1.5  0.0271) = 1.5 mol  0.0821 L.atm/molK  273 K

(0.225)

(P + 10.84) (0.184) = 33.62
33.62P + 10.84 = 
0.184

P = 182.72 - 10.84
P = 171.88 atm

 
 
 
 

× × × 
 
 

  

  )١٩٠(مثال 
  

معادلة فان درفالز للغازات في ( أكبر (b)ما الغاز فیما یلي الذي لھ قیمة ثابت 

  ).الحقیقیة

 C3H8)  د                    C2H2)    ج             CH4)   ب              He) أ

  الحل
  

 في معادلة فان درفالز للغازات الحقیقیة یعبر عن الحجم الذاتي لمول من (b)الثابت 

  .جزیئات الغاز
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 للغاز، وبناء علیھ فإن (b)داد قیمة وبالتالي فكلما زاد عدد الذرات في الجزيء تز

  . لھ أعلى قیمة) C3H8البروبان(الغاز 

  )١٩١(مثال 
  

 في حجم قدره (N2) من غاز النیتروجین (mol 2)احسب الضغط الذي سیمارسھ 

(1 L) عند (0 ºC) قانون الغاز المثالي        ) أ:  باستخدام  

  ). قانون فان درفالز(قانون الغاز الحقیقي ) ب

 = a = 1.39 atm.L2 mol-2,    b = 0.0391L mol-2,     R)اً بأن علم

0.0821) 

  الحل
  

                              (PV = n R T)ضغط الغاز المثالي وفقاً للقانون العام للغازات المثالیة ) أ

  (P (ideal gas) = 44.827 atm)یساوي  

2: لز وفقاً لقانون فان در فا(ضغط الغاز الحقیقي ) ب

2

a nP + (V- nb) = nRT
V

 
 
 

 یساوي                          

  ( P(real gas) = 43.07 atm)  

ونلاحظ أن ضغط الغاز المثالي أكبر من ضغط الغاز الحقیقي لأنھ في المثالي أھملت 

  .قوى التجاذب بین الجزیئات بینما أقرت في الغاز الحقیقي

  )١٩٢(مثال 
  

               لتعطي ضغطاً كلیاً قدره(L 10) في إناء سعتھ لدیك ثلاثة غازات خلطت

(800 mmHg)  عند (30 ºC) فإذا احتوى المخلوط على (8 g) من غاز (CO2) 

 احسب الضغط الجزئي لغاز N2 وكمیة مجھولة من غاز (O2) من غاز (g 6)    و

 درفالز للغاز  باستخدام قانون الغاز المثالي ثم باستخدام قانون فانN2النیتروجین 

  .الحقیقي

  ، (C = 12, N = 14, O = 16): علماً بأن الكتل الذریة 
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(R = 0.0821 L. atm K-1 mol-1) 

( a = 2.5 atm L2 mol-2, b = 0.032 L mol-2 )  

  الحل
  

  : كما یلي  (CO2, O2)نحسب عدد المولات لغازي / أولاً 

2

2

CO

O

m 8n =  = = 0.1818 mol
Mw 12 + (2  16)
m 6n =  = = 0.1875 mol

Mw 2  16

×

×

  

   :(nt)الكلي معروف فإنھ یمكن حساب عدد المولات الكلي بما أن الضغط / ثانیاً

t t

t
t

t -1 -1

t

P V = n  RT 
P  Vn  = 
R T 

800 atm   10 L
760n  = 

(0.0821 L atm mol  K ) (303 K)
n  = 0.4231 mol

  × 
 

  

  :نحسب عدد مولات غاز النیتروجین من عدد المولات الكلي / ثالثاً 

2 2 2

2 2 2

2

2

t N CO O

N t CO O

N

N

n  = n  + (n  + n ) 

n  = n  - (n  + n )

n  = 0.4231 - (0.1818 + 0.1875)

n  = 0.0538 mol

  

  :حساب الضغط الجزئي لغاز النیتروجین من القانون العام للغازات المثالیة / رابعاً

2 2

2

2 

2

2

N N

N
N

-1 -1

N

N

P  V = n  R T 

n  R T
P = 

V
(0.0538 mol)  (0.0821 L.atm K  mol )  (303 K)P =

10 L
P = 0.1338 atm

× ×  
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  :حساب الضغط الجزئي لغاز النیتروجین باستخدام معادلة فان درفالز / خامساً 

( )

( )

( )

2

2

2

2

-5

-5

nP + a V - nb = nRT
V

(0.0538)   2.5P + 10-(0.0538  0.032) = 0.0538  0.0821  (30 + 273)
(10)

P + 7.2361  10 (9.9983) = 1.3383

1.3383P =  - 7.2361  10
9.9983

P = 0.13378 atm

 
 
 
 ×

× × × 
 

×

×

  

  )١٩٣(مثال 
  

 .R = 0.0821, a = 3.6 atm.L2 mol-2, b = 0.0427 L)  :(إذا علمت أن 

mol-2 

 في إناء سعتھ  (CO2) من غاز ثاني أكسید الكربون  (mol 3.5)فاحسب ضغط  

(0.75 L)   عند (22 ºC) الحالة ) الحالة المثالیة          ب) أ:      في كل من

   الحقیقیة

  الحل
        atm 113.024) : الجواب(:   الحالة المثالیة ) أ

  atm 62.88): الجواب  : ( الحالة الحقیقیة) ب

  )١٩٤(مثال 
  

   :إذا علمت أن
)  (R = 0.0821 L . atm K-1 mol-1, a = 4.17 atm.L2 mol-2, b = 0.037 L. mol-2 

 إذا كانت (ºC 4 -) عند درجة حرارة  g 6.8احسب ضغط كتلة من النشادر وزنھا 

  .غیر المثالیة) المثالیة        ب) أ  :  في الحالة  (L 4)موجودة في إناء حجمھ 

  الحل
  

  : المثالیة في الحالة ) أ
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 atm 2.20849): الجواب ( 
  

  ) :  السلوك غیر المثالي باستخدام معادلة فان درفالز(ي الحالة غیر المثالیة ف) ب

   atm 2.175): (الجواب 

  
  )١٩٥(مثال 

  

 في (O2) من غاز الأكسجین  (mol 1)احسب باستخدام معادلة فان درفالز ضغط 

 (R = 0.0821 L. atm K-1 mol-1):  ، علماً بأن (ºC 0) عند (L 1)إناء سعتھ 

  (a = 1.136 atm. L2 mol-2, b = 0.03183 L. mol-2): فان درفالز وثوابت 

  الحل
  (atm 22.01417): الجواب 

  
  )١٩٦(مثال 

  

 27) عند (L 5) في إناء حجمھ (NH3) من غاز النشادر  (mol 2)احسب ضغط 

ºC)علماً بأن ثوابت فان درفالز .  باستخدام معادلة فان درفالز:  

(a = 4.17 atm L2 mol-2, b = 0.037 L mol-2, R = 0.0821 L. atm K-1 

mol-1) 

  الحل
   (atm 9.33) : الجواب

  

  )١٩٧(مثال 
  

 في إناء (ºC 85) عند (C2H5OH)احسب ضغط مول واحد من غاز الإیثانول 

معادلة فان ) معادلة الغاز المثالي              ب) أ:        باستخدام ،   L 35حجمھ 

  درفالز
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  : وثوابت فان درفالز (R = 0.0821 L. atm mol-1 K-1) :إذا علمت أن 

 (a = 12.02 atm L2 mol-2), (b = 0.84 L. mol-2) 

  الحل
      (atm 0.851): الجواب (معادلة الغاز المثالي ) أ

  atm 0.840): الجواب (معادلة فان درفالز ) ب
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  الفصل السادس 
     الثوابت الحرجة للغازات -إسالة الغازات  

  إسالة الغازات
 Liquefaction of Gases 

  

یمكن إسالة غاز ما عند درجات الحرارة المنخفضة بتأثیر الضغط، ومن ثم تقلیل 

ذب التي الحجم، وتقریب بعض الجزیئات الى بعضھا الآخر حتى تصبح قوة التجا

  . بینھا فعالة، وقد أمكن إسالة الغازات كلھا بھذه الطریقة

  درجة الحرارة الحرجة
Critical Temperature   

  

یوجد لكل غاز درجة حرارة، بحیث أنھ أعلى منھا لا تكون قوى التجاذب قویة 

وتعرف درجة الحرارة ھذه . لدرجة تكفي لكي تحدث سیولة مھما كان الضغط كبیراً

  . (Tc)حرارة الحرجة للمادة، ویشار إلیھا بالرمز بدرجة ال

وتعرف درجة الحرارة الحرجة بأنھا درجة الحرارة التي لا یمكن إسالة الغاز عند 
درجة حرارة أعلى منھا مھما كان الضغط المؤثر كبیراً أو ھي الدرجة التي تكون 

  . المادة عند درجات حرارة أعلى منھا فقط في حالة غازیة
  

، لدرجة أنھ مھما كان ة الحرارة الحرجة تكون حركة الجزیئات عنیفةوفوق درج
وتعتمد قیمة . الضغط عالیاً، فإن الجزیئات تشغل كل الحجم المتاح على ھیئة غاز

  . درجة الحرارة الحرجة على مقدار قوى التجاذب بین الجزیئات
   :Critical Pressure الضغط الحرج

  

لإسالة الغاز عند درجة ) یجب أن یبذل( ھو أقل ضغط ضروري الضغط الحرج 
  .الحرارة الحرجة

. وفوق درجة الحرارة الحرجة فإنھ لا یمكن لأي كمیة من الضغط أن تحدث سیولة

وتوضح .  فقط في الحالة الغازیة(H2O) یوجد (C° 374) أي  (K 647)فمثلاً فوق 

لقطبیة تكون درجة الحرارة الحرجة العالیة أن قوى التجاذب بین جزیئات الماء ا

وقوى التجاذب بین . ، یمكنھا أن تحدث إندماجاً(647K)كبیرة، لدرجة أنھ عند 

 تكون أقل من تلك الموجودة بین جزیئات الماء، ولا یمكن إحراز (CO2)جزیئات 
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وفي الحالة القصوى للھیلیوم، تكون قوى . (C° 31) أي (K 304)السیولة فوق 

 (K 5.2)لسائل یمكن أن یوجد فقط عند أقل من التجاذب ضعیفة لدرجة أن الھیلیوم ا

 وعند ھذه الدرجة المنخفضة جداً من الحرارة، تكون الحركة (ºC 267.9 -)أي 

الجزیئیة بطیئة لدرجة أن قوى فان درفالز الضعیفة یمكنھا أن تبقى الذرات مع 

فإن ترتیب تناقص درجة الحرارة الحرجة ) ٢٣(ومن الجدول . بعضھا في سائل

أیضاً ھو الترتیب الخاص بتناقص قوى التجاذب، ویمكننا أن ندرك أن درجات یكون 

  . الحرارة الحرجة، تعطي مقیاساً لقوى التجاذب بین الجزیئات

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial version http://www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


  خواص الغازات : الثانيالفصل 
  عمر بن عبد ا الهزازي/ إعداد د

 

 

 (542) 

(542) 

 Critical Conditions of Gasesالظروف الحرجة للغازات  : ٢٣جدول 
 

Zc  Pc, 
atm  

 

Tc , K  
 

Compounds  
 

Zc  Pc, 
atm  

 

Tc , K  
 

Compounds  

0.220  78.5  513  Methyl Alcohol 191  45.8  0.290  الكحول المیثیلي Methane میثان 
0.276 65.9 416  Methyl Chloride 306  48.2  0.284  كلورید المیثیل  Ethane إیثان  
0.26  39.5  533  Methyl Ethyl Ketone 0.276  42.0  370  Propane بروبان  
0.270  41.6  594  Toluene425  37.5  0.274 لوین التو  n-Butane بیوتان  
0.277  43.2  471  Tri-Chloro Fluoro Methane 

 فریون (11)
0.282  36.0  408  Iso-butane أیزوبیوتان  

0.274  33.7  487  Tri-Chloro Trifluoro Ethane(13 
  فریون (

0.268  33.3  470  Pentane بنتان  

0.307  102  584  Bromine (Br2) 461  32.9  0.268   بروم  Iso-pentane أیزوبنتان  
0.276  76.1  417  Chlorine, Cl2 434  31.6  0.260  كلور  Neo-pentane  
0.300 2.26 5.3  Helium (He)  508  29.9  0.264  ھیلیوم  Hexane ھكسان  
0.304  12.8  33.3  Hydrogen (H2) 540  27.0  0.260  ھیدروجین  Heptane ھیبتان  
0.307  26.9  44.5  Neon (Ne) 569  24.6  0.258  نیون  Octane أوكتان  
0.291  33.5  126.0 Nitrogen (N2) 282  50.0  0.268  نیتروجین  Ethylene إیثیلین  
0.29  50.1  155  Oxygen (O2) 365  45.6  0.276  أكسجین  Propylene بروبیلین  
0.242  111  406  Ammonia (NH3) 1  420  39.7  0.276  ) أمونیا(نشادر- Butene بیوتین 
0.276  72.9  304  Carbon Dioxide (CO2) ث   اني أك   سید

  الكربون 
-  40.0  474  1-Penteneبنتین -١   

0.294  34.5  133  Carbon Monoxide (CO) أول أك  سید
  الكربون 

0.200  57.1  595  Acetic Acid ح  امض
  الخلیك 

-  145  653  Hydrazine 509  46.6  0.237  ھیدرازین  Acetone أسیتون  
0.266  81.5  325  Hydrogen Chloride (HCl) كلوری   د

  الھیدروجین 
0.274  61.6  309  Acetylene أسیتیلین  

0.284  88.9  374  Hydrogen Sulfide (H2S) كبریتی    د
  الھیدروجین 

0.274  48.6  562  Benzene بنزین  

0.25  64  180.0  Nitric Oxide (NO)  1,3  425  42.7  0.270 أكسید النیتریك-Butadiene  
0.271  71.7  310  Nitrous Oxide (N2O)  553  40.0  0.271  أكسید النیتروز  Cyclohexane ھك    سان

  حلقي 
-  116  1313  Sulfur (S) 385  39.6  0.273  كبریت  Dichloro-difluoro 

methane  
0.268  77.8  431  Sulfur Dioxide (SO2)  ث   اني أك   سید

  الكبریت 
0.268  50.0  282  Ethylene إیثیلین  

0.262  83.8  491  Sulfur Trioxide (SO3) ثال   ث أك   سید
  الكبریت 

0.261  35.6  467  Diethyle Ether  ثن ائي
  إیثیل إیثر 

0.320  218  647  Water (H2O) 516  63.0  0.249  ماء  Ethyl Alcohol  كح ول
  إیثیلي 

  0.25  71.0  468  Ethylene 
Oxide أكسید الإیثیلین  
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  الحجم الحرج
Critical Volume    

  

 لغاز أو سائل عند درجة يء جراميالحجم الحرج ھو الحجم الذي یشغلھ جز

معنى درجة الحرارة الحرجة وقد رسم فیھ ) ١٥٠(ویوضح الشكل . الحرارة الحرجة

 عند درجات isopentaneالضغط مقابل الحجم لجزيء غرامي من الأیزوبنتان 

  . حرارة مختلفة

  
  ٣ م٣-١٠× الحجم 

  .روف الحرجة الحجم للإیزوبنتان مبین فیھا الظ– علاقة الضغط  :١٥١شكل 
  

وتسمى الخطوط في الرسم والتي تشیر الى درجة حرارة ثابتة معلومة بالمنحنیات 

 553K = 280)، وعند  درجة حرارة  isothermalsذات درجة الحرارة الثابتة

°C)یكون منحنى الضغط والحجم قطعاً مخروطیاً زائداً، ونرى عند درجة حرارة                   

(473 K = 200 °C) انحرافاً في المنحنى  .  

 یحید الغاز بوضوح عن (N/m2 105 × 39)تبین أنھ بالقرب من ضغط یساوي 

مسلك الغاز المثالي وأن بعض الجزیئات قریبة من بعضھا الآخر لدرجة ظھور 

PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial version http://www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


  خواص الغازات : الثانيالفصل 
  عمر بن عبد ا الهزازي/ إعداد د

 

 

 (544) 

(544) 

 الذي ولذلك یصبح الحجم الكلي للغاز أقل من حجم الغاز المثاليبعض التجاذب بینھا 

  ).١٥١(ل ھذا التجاذب كما في الشكل لا یوجد بین جزیئاتھ مث

یظھر  = K = 187.8 ºC 460.8)وعند جمیع درجات الحرارة التي ھي أقل من 

المنحنى عملیاً خطوطاً أفقیة كما ھو مبین في المنحنیات ثابتة درجة الحرارة عند 

وتدل ھذه الخطوط الأفقیة على أن زیادة  (K = 185ºC 458)درجات أقل من 

حیث . غر تسبب انخفاضاً كبیراً جداً في الحجم بسبب إسالة الغازمتناھیة في الص

ویتبع المنحنیات القانون العام للغازات المثالیة، . یوجد الغاز وحده على یمین المخطط

ولما كانت انضغاطیة السائل . أما في أقصى الیسار من المخطط فیوجد السائل وحده

ویوجد . أكثر انحداراً منھ في حالة الغازأقل كثیراً من انضغاطیة الغاز فإن المنحنى 

 (two phase region)كل من الغاز والسائل معاً على طول الخط المستقیم الأفقي 

وفي ھذه المنطقة التي یوجد فیھا الغاز والسائل معاً فإن أعلى نقطة فیھا تسمى 

 والتي تشمل على درجة الحرارة والضغط (critical point)بالنقطة الحرجة 

  .)١٥١(وجمیع الغازات تعطي منحنیات شبیھة للموجود بالشكل . رجینالح

. والتي تظھر فیھ درجات حرارة حرجة یمكن إسالة الغاز تحتھا بتأثیر ضغط كاف

  . الثوابت الحرجة لبعض المركبات) ٢٣(ویبین الجدول     

ط درجة حرارة الغرفة والضغ) أو قرب(وفي حالة وجود أبخرة مواد تكون سائلة في 

الجوي أو عندما تتغیر ظروف ھذا الغاز أي إذا اقتربت درجة حرارتھ وضغطھ من 

حیث سیطرأ  تغییر في تركیب الغاز الظروف الحرجة فإن سلوك الغاز سیتغیر 

 كما الجزیئي بحیث أن جزیئاتھ ستقترب كثیراً عما ھي علیھ في الحالة الغازیة

            (Z)لي ھو معامل الإنضغاطیة یستوجب وجود عامل جدید في معادلة الغاز المثا

(compressibility factor) أو ما یسمى بالعامل (Z)حیث  :  

P V = Z n R T  
  

  :ھذه تعتمد على طبیعة الغاز أي على (Z) إن قیمة العامل الجدید 
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  . وظروفھ الحرجة) ٣ودرجة حرارتھ          ) ٢ضغطھ          ) ١ 

  :مد على عوامل جدیدة ھي وإن قیمة العامل الجدید تعت

    reduced pressure (Pr)الضغط المقلل )  ١

    reduced temperature (Tr)ودرجة الحرارة المقللة ) ٢

  : واللذین یعرفان كالآتي 
  

r
c

r
c

PP  = 
P
TT  = 
T

  

  

  

  :  دالة للضغط المقلل ودرجة الحرارة المقللة (Z)من ھذا یتضح أن العامل 

Z = f (Pr, Tr) 
  

  والتعویض في الشكل التاليTr, Pr بعد معرفة كل من (Z)ویتم استخراج العامل 

 (Tr) ودرجة الحرارة المقللة (Z)حیث یبین العلاقة بین معامل الإنضغاطیة ) ١٥٢(

  .(Pr)والضغط المقلل 
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  : ١٥٢شكل 
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وفي حالة زیادة الضغط المسلط على الغاز وانخفاض درجة الحرارة لھ فإنھ سیقترب 

ى التسییل وفي ھذه الحالة فإن حجم الغاز سینخفض عن الحجم الأصلي من منحن

ولو فرضنا أن ھذا الإنخفاض سیكون .  المفروض وجوده في الضغوط الإعتیادیة

وأن قوى التجاذب بین جزیئین من . (V – b) فإن الحجم الجدید ھو (b)بمقدار 

ذب ھذه تتناسب جزیئات الغاز ستزداد وبالتالي سیزداد الضغط وأن قوى التجا

  : وإن عكسیاً مع مربع حجم الجزیئین 

2

1P  
V

α  
  

  : وباستبدال علاقة التناسب الى مساواة فإن 

2

aP = 
V  

  

  :  ثابت ویعتمد على طبیعة الغاز وأن الضغط الجدید ھو (a)حیث 

2

aP + 
V  

  

  : عامة الجدیدة ھي وإن معادلة الغاز ال

( )

( )

2

2

2

aP + V- b  = RT
V

for n moles :

a nP + V- nb  = nRT
V

 
 
 

 
 
 

  

  

 (a, b) وإن  van der Walls equationفالز دعى ھذه المعادلة بمعادلة فان دروت

ولكن أضیف وھذه المعادلة ھي مشابھة لمعادلة الغاز المثالي، . فالزھي ثوابت فان در

 للغازات (a, b)یم  وإن ق)الإنحراف عن السلوك المثالي(لھا تأثیر الضغط والحجم 

 ولقد تمت  PV = nRT: المثالیة تساوي صفراً وبذلك تعود معادلة الغاز المثالي
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(548) 

الإشارة الى ھذه المعادلة سابقاً عند دراسة حیود الغازات الحقیقیة عن السلوك 

  .المثالي

  

 (a, b)إيجاد قيم ثوابت فان درفالز 

  

  :  نتبع الأسلوب التالي(b) ,(a)لإیجاد كل من 

  :فالز لمول واحد من الغاز رب معادلة فان دربض

( )2

aP + V- b  = RT
V

 
 
 

  

   V2بـ 

  : ینتج 

( )

( )
( )

( )

( )
( )
( )

( )
( )

2 2

3 2 2

3 2 2

3 2 2

2

3 2 3 2

2

2 2

2

PV  + a (V - b) = V RT

PV - PV b + aV- ab = V RT
P(V - V b) = V RT + ab - aV
P(V - V b) = V RT + a (b - V)

a b - VV RTP =  + 
V  - V  b V -V b

a b - VV RTP =  + 
V V -  b V V - b

a b - VR TP  =  + 
V - b V (V- b)

RP  =
( )

( )
2

a V - b T  - 
V - b V (V- b)

  

2

RT aP  =  - 
V- b V

⇒  
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2وعند أخذ مشتقة المعادلة الأخیرة

RT aP  =  - 
V- b V

 بالنسبة للحجم في حالة ثبوت 

  : درجة الحرارة فإن 

( )

( )

2

2 3
T

2

32 4
T

RT aP =  - 
V- b V

P - RT 2a=  + 
V VV - b

P 2 R T 6a=  - 
V VV - b

∂ 
 ∂ 

 ∂
 ∂ 

  

وعندما تكون درجة الحرارة عبارة عن درجة الحرارة الحرجة فإن كل من المشتقة 

  . الأولى والثانیة للضغط بالنسبة للحجم تساوي صفراً لأن مشتقة الثابت تساوي صفراً

( )

( )C

2 3
T

C
2 3

T CC

P - RT 2a=  + 
V VV - b

- RTP 2a=  + 0
V VV  - b

∂ 
 ∂ 

∂ ⇒ = ∂ 

  

( )
C

2 3
CC

RT 2a = 
VV  - b

⇒  

  

  : وإن 

( )
C

2
C

32 4
CT C

2 RTP 6a=  - 0
V VV  - b

 ∂
= ∂ 

  

( )
C

3 4
CC

2RT 6a=
VV - b

⇒  

: وبقسمة المعادلة 
( )

C
2 3

Cc

RT 2a=
VV  - b

:  على المعادلة  
( )

C
3 4

CC

2RT 6a=
VV - b

  

  : ینتج 
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( )

( )

( )
( )

C

C

C

C

C
2 3

c C

43
C

3
4

C C
2 3

Cc

c c

c c

c c

RT 2a
V  - b V
2RT 6a

VV - b

V - bRT V2a=
2RT V 6aV  - b

V  - b V = 
2 3

3V  - 3b = 2V
3V - 2V = 3b

=

× ×

  

cV = 3b⇒  

cV:   من المعادلة  (Vc)وبالتعویض عن  = 3bمعادلة  في ال :
( )

C
2 3

Cc

RT 2a=
VV  - b

  

  : ینتج 

( )

( ) ( )

C
c2 3

Cc

C
2 3

C
2 3

3 2
C

2

c 3

RT 2a = ..................where V  = 3b
VV  - b

RT 2a = 
3b - b 3b

RT 2a  =  
4b 27b
27 b RT  =  8 a b

8 a bT   = 
27 b R

  

c
8 aT  = 

27Rb
⇒  

)ومن المعادلة  )2

aP + V- b  = RT
V

 
 
 

  :  فإن 
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( )

( )

C
c 2

c c

c
c 2

c c

RTaP + =
V V - b

RT aP  =  - 
V - b V

  

c: وبالتعویض في المعادلة 
c 2

c c

RT aP  =  - 
V - b V

  :ن  من المعادلتی(Tc, Vc)عن قیم 

c c
8aT  = ,  V  = 3b

27Rb
 
 
 

  

  

  :ینتج 

( )

c
c 2

c c

c 2

c 2

4

c 2

c 2 2

c c2 2 2

RT aP  =  - 
V - b V

8aR
a27RbP  =  - 

3b - b 3b

8aR
a27RbP  - 

2b 9b
8a 1 aP = R  - 

27Rb 2b 9b
4a aP  =  - 

27b 9b
4a 3a aP  =  - P  = 

27b 27b 27b

 
 
 

 
 
 =

   ×   
  

⇒

  

  : وإن النسبة بین درجة الحرارة الحرجة والضغط الحرج ھي 
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c

c
2

2
c

c

c

c

c c

8a   T 27bR = aP   
27b

T 8 a 27 b =
P 27 b R a
T 8 b = 
P R
8 b P = R T

×  

c

c

RTb = 
8 P

⇒  
  

c بالمعادلة  (b)وبالتعویض عن  2

aP  = 
27b

   

  :ینتج 
2 2
C

c

27 T  Ra = 
64 P  

  

 قیمة ثابتة لا تعتمد على الضغط ودرجة الحرارة وأنھما (a)من ھذا یتضح أن لـ 

  . مقیاس لقیمة قوى التجاذب الموجودة بین الجزیئات

  :وعند تطبیق المعادلة

( )2

aP + V- b  = RT
V

 
 
 

  

ط  بحیث تتناسب مع وحدات الضغ(b) و (a)یجب اختیار الوحدات الملائمة لكل من 

  .والحجم وثابت الغاز

  :  من المولات فإن المعادلة تؤول الى (n)وعند وجود عدد 

( )
2

2

a nP + V- nb  = nRT
V
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  : من المعادلات (a, b) ویسبقھ حساب الثوابت (P)ومن المسائل ھي حساب الضغط 

c

c

RTb = 
8 P      و      

2 2
C

c

27 T  Ra = 
64 P  

  

  )١٩٨(مثال 
  

 والذي یشغل  (moles 2) المتولد من مولین(NH3)أرید حساب ضغط الأمونیا 

   (ºC 27) وعند درجة (L 5)حجماً مقداره 

  الحل
  

  :باستعمال المعادلة

( )
2

2

a nP + V- nb  = nRT
V

 
 
 

  

  : ینتج 

( )
2

2

2

2

2

2

a nP + V- nb  = nRT
V

a n nRTP +  = 
V V - nb
nRT a nP =  - 

V - nb V

 
 
 

  

جة لغاز ، نجد أن الظروف الحر)٢٣جدول (ومن جدول الظروف الحرجة للغازات 

  Pc = 111 atm ,  Tc = 406 K: الأمونیا ھي 

  : وإن N/m2ومن ھنا نستعمل الوحدات العالمیة حیث تكون وحدات الضغط بـ 
2

7 2
c

N/mP  = 111atm   101325  = 1.125  10  N/m
atm

× ×  

  :والحجم بوحدة المتر المكعب 

V = 5 Liter = 5 × 10-3 m3 

  : نعوض في المعادلتین (a, b)ولإیجاد قیم كل من 
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c

c

RTb = 
8 P      و      

2 2
C

c

27 R  T  a = 
64 P  

  

( )

c

c

-5 2
7 2

-5 3

2 2
C

c
2

2

7 2

RTb = 
8 P
406 K  8.314 J/Kmolb = = 3.7515  10  J.m /N.mol

8  1.1247  10  N/m
but J = N.m

 b = 3.7515  10  m /mol
27 T  Ra = 

64 P

J27 406 K  8.314
K. molea = = 0.42

64  1.1247  10 (N/m )

×
×

× ×

∴ ×

 × ×  
 

× ×

( ) ( )

2 2

2

4

2

2

2

2
- 6-3 -5

J  m74  
N. mol

N.ma = 0.4274
mol

nRT a nP =  - 
V - nb V

2  8.314  300 4  0.4274P =  - = 9.445 N/m
25  105  10 - 2  3.7515  10

× × ×
×× × ×

  

  : وأما في حالة استعمال معادلة الغاز المثالي 

-3

2

PV = nRT
P  5  10 = 2  8.314  300
P = 9.977 N/m

× × × ×  

وھذا یدل على انخفاض الضغط في حالة الغاز الحقیقي نتیجة لقوى التجاذب 

  .الموجودة بین جزیئات الغاز

  )١٩٩(مثال 
  

 عند ضغط  (N2) من غاز النیتروجین(Kg 250)احسب حجم الخزان اللازم لخزن 

  . (ºC 25) ودرجة حرارة مقدارھا (atm 8.68)مقداره 
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  باستعمال القانون العام للغاز المثالي            ) أ

   .(Z)باستعمال معامل الإنضغاطیة ) ب
Z  Pr  Tr 

0.7 0.262  0.214  
0.99  0.259  2.365  
0.99  3.86  4.67  
0.4  3.86  0.422  

  

 درجة مطلقة والضغط الحرج لھ ھو                   (K 126)علماً بأن درجة الحرارة للنیتروجین 

33.5 atm) (Pc =  ، ) الكتلة الذریة :(N = 14 

  لحل ا
  

  :  وباستعمال معادلة الغاز المثالي (g/mol 28)الوزن الجزیئي للنیتروجین ھو   ) أ

PV = nRT 

  :  ھي (n)فإن عدد مولات غاز النیتروجین 
3

3
-1

m 250  10 gn =  =  = 8.9286  10  mol
Mw 28 g mol

×
×  

  

وبالتعویض في معادلة الغاز المثالي وباستخدام الوحدات العالمیة حیث تكون قیمة 

لذا یجب تحویل الضغط من وحدة الجو ) J/K. mol 8.314)( ھي (R)ثابت الغاز 

  : (N/m2) ٢م/الى نیوتن

  
5 -2

5 5 2

5

6 2

5 3

3

1 atm = 1.01325  10  N m
P = 8.68  1.01325  10  = 8.7950  10  N/m
P = 33.5  1.01325  10
P = 3.3944  10  N/m
PV = nRT 
8.765  10   V = 8.9286  10   8.314  298 
V = 25.152 m  

×

× × ×

× ×

×

× × × × ×
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  .وھو حجم الخزان

 :معادلة الغاز الحقیقي ھي  ) ب

PV = Z nRT  
  

r r
5

r 5
c

r
c

Z = f(P T )

P 8.7950  10P  = =  = 0.2591
P 3.3944  10
T 298T  =  =  = 2.3651
T 126

×
× 

 بعد (0.99) ھو (Z)ومن الجدول المرفق بالسؤال نجد أن قیمة معامل الإنضغاطیة 

 ومن تطبیق معادلة الغاز (Pr, Tr)تطبیق قیمتي الضغط ودرجة الحرارة المقللین

  :الحقیقي فإن 
3

3

8.795  105  V = 8.9286  10   0.99  8.314  298  
V = 24.9005 cm

× × × × × ×

⇒
  

  . حجم الخزان اللازم

ومن ھذا نجد أنھ نتیجة لقوى التجاذب الموجودة بین جزیئات الغاز فإن حجم الغاز 

  : الحقیقي یقل عن حجم الغاز المثالي بمقدار 
3V = 25.1520 - 24.9005 = 0.2515 m∆  

  

  )٢٠٠(مثال 
  

 من غاز (g 100)باستعمال معادلة فان در فالز، احسب الضغط المسلط على   ) أ

 وفي درجة حرارة   (L 5) الموجود في إناء حجمھ  (CO)أول أكسید الكربون

(40 ºC) .  

 . مع القیمة المحسوبة في حالة كون الغاز مثالیاً) أ(قارن تلك القیمة بالفقرة  ) ب

  . (C = 12, O = 16)علماً بأن الكتل الذریة 
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  الحل
  

  : درفالز للغاز الحقیقي فإن  باستعمال معادلة فان  ) أ

( )
2

2

CO

anP + V - nb  = nRT
V
100n  =  = 2.273 moles
44

 
 
 

  

  :  فإن (a, b)ولحساب الثابتین 
2 2
c

c

27 T  Ra = 
64 P  

  : وقیم الظروف الحرجة یمكن استخراجھا من الجدول فإن 
2

c

c

2 2
4 2

6

P  = 92.7 atm = 9.393  106 N/m
T  = 304 K 

27 (304)  (8.314)a =  = 0.287 N.m /mol
64 (9.393  10 )

×

×
×

  

  : وبتطبیق معادلة فان درفالز 

( )

( )
( )

( ) ( )( )

( ) ( )( )
( )

( )

2

2

2
-3 -5

2-3

2

2-3 -5 -3

nP + a V - nb = n R T
V

0.287  2.273
P + 5  10 - 2.273  3.363  10 = 2.273  8.314  313

5  10

0.287  2.2732.273  8.314  313P =  - 
5  10 - 2.273  3.363  10 5  10

P = 1.201

 
 
 
 ×  × × × × ×
 × 

×× ×

× × × ×
6 4

6 2

  10 - 5.932  10
P = 1.1416  10  N/m

× ×

×
  

   :باستعمال معادلة الغاز المثالي  ) ب
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-3

6 2

P V = n R T 
P  5  10  = 2.273  8.314  313
P = 1.183  10  N/m

× × × ×

×
  

 )2m/ N610 × 0.0414(أي أن الضغط المثالي أكبر من الضغط الحقیقي بمقدار 

 المثالیة یفترض أن الغاز في حالة عشوائیة كاملة ولا وجود لقوى لأنھ في الحالة

التجاذب بین جزیئاتھ لذا كان مقدار التصادمات لجزیئاتھ على الجدار الداخلي للإناء 

أما بالنسبة للغاز الحقیقي فإن قوى الترابط بین . ي مما یسبب زیادة الضغطعال

جزیئاتھ موجودة بالرغم من ضعفھا مما تعرقل حركة الجزیئات بعض الشيء 

وبالتالي انخفاضاً في عدد التصادمات لجزیئاتھ على الجدار الداخلي للإناء الموجود 

  . فیھ الغاز

  )٢٠١(مثال 
  

 اللازم  (O2)إحسب وزن الأكسجین. (atm 100)وضغط عند صفر درجة مئویة 

 Compressibility  (Z) مستعملاً طریقة العامل (L 100)لملء أسطوانة سعتھا 

Factor   

  الحل
  

 والذي یعتبر دالة لكل من الضغط (Z)في ھذه الحالة یجب استخراج قیمة العامل 

  . ودرجة الحرارة المقللین

Z = f (TrPr) 

 یمثلا النسبة بین درجة الحرارة والضغط  الى درجة الحرارة (Pr, Tr)وإن كلا من 

  : نجد أن ) ٢٣(ومن الجدول . والضغط الحرجین على التوالي
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c

c

r
c

r
c

P  = 50.1 atm
T  = 155 K 

P 100P  = 1.996
P 50.1
T 273T =  =  = 1.761
T 155

ο

= =  

وللجزء الأعلى على التحدید نرسم خطاً عمودیاً عند ) ١٥٢(وعند النظر للشكل 

 1.80) بین الخطین (1.761)لة  ونرسم خطاً للدرجة المقل(1.996)الضغط المقلل 

) Zمعامل ( وعند تقاطع الخطین نرسم مستقیماً أفقیاً یقطع محور الصادات (1.70 &

  . (Z)ومنھ نقرأ قیمة 

Z = 0.927  

  :  فإن (Z)وعند تطبیق معادلة العامل 

P V= Z n R T
m100  100 = 0.927    0.082  273
32

m = 15420.33 g
m = 15.420 Kg

× × × ×
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  ة التجربة العملية لحساب قيم الثوابت الحرج
Measurement of Critical Constants  

 

 أو استعمال طریقة آندروزومن الطرق الشائعة لحساب الثوابت الحرجة للغاز 

             ولعملیات ثابتة درجات الحرارةرسم العلاقة بین ضغط الغاز وحجمھبطریقة 

isothermal process . ازتحدید الثوابت الحرجة لغ(العملیة أما الأساس في ھذه (

 كثافتي فإنھ یعتمد على حقیقة أنھ عند درجة الحرارة الحرجة للمادة فإن

السطح الفاصل ) یختفي(ویتلاشى ،  متماثلتین (dV) وبخاره المشبع (dL)السائل

  ).المقعر أو المحدب(بینھما 

  خطوات طريقة أندروز لحساب الثوابت الحرجة للغاز
  

  :تتلخص الطریقة فیما یلي 

) المادة تحت الإختبار(ددة من المادة المراد قیاس ثوابتھا الحرجة توضع كمیة مح) ١

المتصل بالبارومتر الزئبقي  )أنبوبة زجاجیة ملحومة قویة التحمل( (A)في البصلة 

(B) ١٥٤، ١٥٣( في  الشكل. (  

  
  

   جھاز قیاس الثوابت الحرجة للغاز )١٥٣(شكل 
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   تحدید الثوابت الحرجة :١٥٤شكل 
 

  

بحیث ( أولاً لنتمكن من التمییز بوضوح بین السائل وبخاره (A)بصلة تبرد ال) ٢

 ).یصبح سطح الإنفصال بین الغاز والسائل واضحاً

بواسطة حمام مناسب حتى یتلاشى ) بالتدریج(ثم بعد ذلك تسخن البصلة ببطء ) ٣

الموجود بین الغاز والسائل وعندھا لا یمكن التمییز بین ) الحد الفاصل(السطح 

 criticalئل وبخاره المشبع وأن ھذه الدرجة تمثل الدرجة الحرجة للغاز السا

temperature ) عندھا تكون المادة قد وصلت الى درجة الحرارة الحرجة( 

عند ھذه الدرجة یمكن ملاحظة الضغط المقابل لھا والذي یمثل الضغط الحرج                ) ٤

critical pressure .رج من قیاس فرق سطحي الزئبق في ویتم تحدید الضغط الح

  . المانومتر، وإضافتھ جبریاً للضغط الجوي

                          ولتعیین قیمة الحجم الحرج باستخدام قاعدة كایلیتیت، وما ثیاس

(Cailletet and Mathias)  .  وتنص القاعدة على أنھ عندما تخطط علاقة بیانیة

تي السائل والبخار المشبع لأي مادة مقابل درجة بین القیم المتوسطة لمجموع كثاف

وتعرف )  ١٥٥الشكل (الحرارة ، فإن المخطط الناتج یكون عبارة عن خط مستقیم 

 المتزن معھ بالكثافة عند نفس (dV) والبخار المشبع (dL)كثافة كل من السائل 
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ة  وطبقاً لقانون كایلتیت وماثیاس فإن معادل(Orthobaric Densities)الضغط 

  :الخط ھي 

( )L Vd + d
T = a + b 

2
 
 
 

  

  
  

  ١٥٥شكل 
  

  درجة الحرارة  : Tثابتان یمكن تقییمھما من المخطط،  : (a, b)حیث 

  (dL = dV = dC): وعند درجة الحرارة الحرجة یكون 

  .الكثافة الحرجة : dC: حیث 

  : وبالتعویض في معادلة كایلیتیت وماثیاس نحصل على الصیغة التالیة 

TC  = a + b dC  

 Vc ومنھا یمكن حساب dc یمكن حساب قیمة Tcوبمعرفة 

 المقابل لھذه الظروف في ھذه الدرجة Critical Volumeلمعرفة الحجم الحرج ) ٥

فإن كثافة المادة ھذه للسائل ولبخاره المشبع تكون دالة خطیة لدرجة الحرارة وكما 

  .  Iso-pentaneالمشابھ الخاص بالأیزوبنتان) ١٥٦(في الشكل 

 وھذا ما یعرف (dv) تكون في حالة توازن مع بخاره (dL)وإن كثافة السائل ) ٦

   orthobaric densitiesبكثافات الضغوط المصححة 
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 L. Calletet and V. E Mathias  (1886)وحسب قانون كالیتیت وماتیس ) ٧

  : فإن 

( )L V
1 d + d = a + bT
2  

  

  . رجة الحرارة المطلقة د(T) ثوابت وأن (a, b)حیث أن 

العلاقة بین درجة الحرارة والكثافة للبنتان الطبیعي حیث أن ) ١٥٦(ویبین الشكل 

 (BC) تمثل كثافة البخار المشبع وعلى المنحنى (AC)الكثافات المبینة على المنحنى 

وإن التقاء ھذین المنحنیین في النقطة . كثافة السائل وعند درجات حراریة مختلفة

(C)تي تمثل تماثل كثافة السائل مع بخاره ، وإن الكثافة في ھذه النقطة تمثل  وال

  critical densityالكثافة الحرجة 

  .  لكل كیلو غرام critical volumeوإن مقلوب الكثافة الحرجة یمثل الحجم الحرج

  
  

  العلاقة بین درجة الحرارة والكثافة لسائل البنتان وبخاره : ١٥٦شكل 
  

ات الضغوط المصححة فإن كمیة معینة من السائل توضع في أنبوبة ولحساب كثاف

  : وعند ھذه الدرجة یتم قیاس حجم السائل وبخاره وإن . مدرجة وتسخن لدرجة معینة

W = dV . Vv + dL . VL 
  

  . كمیة السائل الموضوع في الأنبوبة المدرجة  (W)حیث 
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 ولإیجاد القیمتین (dL, dV) ویتبین من المعادلة أعلاه وجود مجھولین ھما 

المجھولتین نأخذ كمیة معینة أخرى من المادة وفي نفس الدرجة الحراریة ویقاس 

 والتي تمثل (dL, dV)أیضاً حجما السائل والبخار وبحل المعادلتین نستخرج قیمتي 

  . كثافتا البخار والسائل على التوالي

  

  طرق إسالة الغازات
 Liquefaction Methods of Gases 

  

تختلف السوائل عن الغازات في تعبیر القوى المتبادلة بین الجزیئات، ومتوسط الممر 

فبینما تكون القوى المتبادلة بین الجزیئات ضعیفة جداً في . الحر للجسیمات المكونة

الغازات، وأن جزیئات الغاز لھا حریة الوجود منفردة، وكمیة الطاقة الحركیة 

وجزیئاتھا  تكون في حركة سریعة ومتواصلة، في جمیع للغازات عالیة جداً 

، فإن السوائل تتمیز عن الغاز ) حركة مستمرة سریعة وعشوائیة(الإتجاھات الممكنة 

بقوة تجاذب وقوة التصاق أكبر ، وھذه القوى لا تسمح للجزیئات بأن یكون لھا حركة 

إن جزیئات السائل محدودة وبذلك ف. انتقالیة بنفس الحریة الموجودة في الحالة الغازیة

  . الحركة، وأن متوسط الممر الحر لھا أقصر بكثیر منھ في الحالة الغازیة

وعلى العموم فإن خفض درجة حرارة الغاز، یؤدي الى تقلیل الطاقة الحركیة 

للجزیئات، كما أن الضغط یؤدي في النھایة الى حدوث تلاصق بینھما، وعندئذ یمكن 

  . تحویل الغاز الى سائل

وتتم إسالة الغازات عند الظروف التي تسمح لقوى التجاذب بین جزیئات الغاز لربط 

وإذا زاد الضغط على الغاز تقترب . الجزیئات ببعضھا البعض في الحالة السائلة

الضغط  یجلب الجزیئات في (الجزیئات من بعضھا ویكون تأثیر قوى التجاذب كبیراً 

یر قوى التجاذب ستقاومھ حركة جزیئات ، وحیث أن تأث)تلاصق مع بعضھا البعض

یقلل من طاقة حركة الجزیئات وبالتالي تقل ) التبرید(الغاز فإن خفض درجة الحرارة 

التبرید یقلل من الضغط اللازم لعملیة  (سرعة الجزیئات مما یساعد على إسالة الغاز
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ة ، ومن ھنا فإن الإسالة تتم عند الضغوط العالیة ودرجات الحرار) التسییل

ولكن یكون تأثیر درجة الحرارة ھو السائد الى حد كبیر بالمقارنة بتأثیر المنخفضة، 

درجة حرارة حرجة، لا یمكن إسالة  وذلك لأننا سبق وأن رأینا أن لكل غازالضغط، 

  . الغاز عند درجة حرارة أعلى منھا مھما كانت قیمة الضغط الواقع علیھ

 وأنھا تعتمد على طبیعة الغاز فأبخرة یرعملیة التسییل معاكسة لعملیة التبخإن 

المواد التي تكون سائلة في أو قرب درجة حرارة الغرفة والضغط الجوي تتكثف 

بسھولة بالتبرید وأما المواد التي تكون سائلة في درجات حرارة منخفضة فإنھا 

 .تتكثف إما بواسطة الضغط  أو بالضغط والتبرید

سییل غازات معینة مثل ما یعرف بالغازات وقد وجد أن الضغط وحده لا یكفي لت

 N2)( والنیتروجین  (He) والھیلیوم(H2) والھیدروجین (O2)الدائمة  كالأكسجین 

ولكن بالضغط العالي وتبریدھا الى والتي لھا درجات حرارة حرجة منخفضة جدا، 

  .درجات حرارة أدنى من درجات حرارتھا الحرجة أمكن تسییل ھذه الغازات

 غاز درجة حرارة لا یمكن إسالتھ فوقھا مھما زاد الضغط وتعرف ھذا ویوجد لكل

، والضغط الحرج  critical temperatureالدرجة بدرجة الحرارة الحرجة 

critical pressure  ھو الضغط اللازم لإسالة الغاز عند درجة الحرارة الحرجة 

  .للغاز

  .ج لبعض الغازات یمثل درجات الحرارة الحرجة والضغط الحر )٢٤(والجدول 
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  الغازات مرتبة حسب الكتل الجزیئیة.  عند النقطة الحرجة(P, V, and T)قیم  : ٢٤جدول 

Tc, K Vc Liters/mol  Pc, atm  الغاز  
33.3  0.070  12.8 H2  
5.3  0.062  2.26  He  

190.2  0.099  45.6  CH4  
405.6  0.072  112.2  NH3  
647.2  0.056  217.7  H2O  
134.4  0.090  35.0  CO  
44.8  0.044  26.9 Ne  

126.0  0.090  33.5  N2  
179  0.058  65  NO  

154.4  0.074  49.7  O2  
513.1  0.118  78.5  CH3OH  
324.6  0.087  81.6  HCl  
150.7  0.076  48.0  Ar  
304.2  0.094  72.8  CO2  
430.4  0.123  77.7 SO2  
470.3  0.310  33.0  n-C2H12  
417  0.124  76.1  Cl2  

561.6  0.256  47.9  C6H6  
209.4  0.107  54.3  Kr  
289.8  0.120  57.9  Xe  

  

  

  :تعطي درجة الحرارة الحرجة فكرة عن قوى التجاذب بین جزیئات الغاز

كلما زادت قوى التجاذب بین الجزیئات زادت درجة الحرارة الحرجة  •

 وبالتالي یسھل إسالتھا، فمثلاً الماء قوى التجاذب بین جزیئاتھ قویة ودرجة

وكذلك الحال .  وبالتالي یسھل إسالتھ (K 647.2)الحرارة الحرجة لھ عالیة 

 فدرجة حرارتھا الحرجة مرتفعة (HCl, CO2, NH3)        مع الغازات

 .لأن التجاذب بین جزیئاتھا كبیر وبالتالي یسھل إسالتھا

فإذا كانت قوى التجاذب بین الجزیئات ضعیفة تكون درجة الحرارة الحرجة  •

 منخفضة وبالتالي یصعب إسالتھا، فمثلاً الجزیئات غیر القطبیة مثل للغاز

(H2, N2) درجة حرارتھا الحرجة منخفضة (33.3 K, 126.1 K) وذلك 

 . لأن التجاذب بین جزیئاتھا صغیر، وبالتالي یصعب إسالتھا
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جزیئات الغازات الخاملة مثل الھیلیوم درجة حرارتھ الحرجة منخفضة جداً  •

 لأن التجاذب بین جزیئاتھا ضعیف جداً K 5.3)یلیوم تساوي بالنسبة للھ(

 .وبالتالي یصعب جداً إسالتھا

یتضح أنھ من الضروري تبرید كثیر من الغازات ) ٢٣( وبالنظر الى جدول  •

ویتم تبرید الغاز من خلال . الى درجة حرارة منخفضة حتى یمكن إسالتھا

  Joule – Thomson effectالإستفادة من تأثیر جول وطومسون 

أنھ عند تمدد الغاز  "وھذا التأثیر یعتمد على الحقیقة التجریبیة التي تنص على 

وذلك لأن الطاقة التي یبذلھا الغاز أثناء  تنخفض درجة حرارة الغاز طالمضغو

التمدد للتغلب على قوى التجاذب بین جزیئات الغاز یتم الحصول علیھا من طاقة 

  ". فض درجة حرارة الغاز، وبالتالي تنخحركة الجزیئات

وكان العالمان جیمس جول، وولیم طومسون أول من درس ھذا التأثیر في الفترة 

م ولذلك سمیت ھذه الظاھرة باسمیھما، وقد استخدم ھذا التأثیر في ١٨٦٢-١٨٥٢

  .تبرید كثیر من الغازات حتى الدرجة الحرجة وبالتالي إسالتھا

  : لإسالة الغازات (Thomas Andrews)شرح آخر لتجربة العالم توماس آندروز 
  

 ع   ام (Thomas Andrews)كان   ت النت   ائج الت   ي توص   ل إلیھ   ا توم   اس آن   دروز  

 عن ثاني أكسید الكرب ون ھ ي الأس اس ال ذي مك ن م ن معرف ة ش روط إس الة                      (1869)

غ  از م  ا، ولق  د تمثل  ت تجارب  ھ بقی  اس التغی  ر ف  ي حج  م كمی  ة معین  ة م  ن ث  اني أك  سید       

وم ن ث م تمثی ل ذل ك بیانی اً بمنحن ى            . ط عند ثبوت درجة الحرارة    الكربون بتغییر الضغ  

ولق  د ت  م رس  م العلاق  ة ب  ین  . ی  سمى ب  المنحنى مت  ساوي درج  ة الح  رارة أوب  الآیزوثیرم 

الضغط والحجم لنفس الكمیة من الغاز عند أكثر من درج ة ح رارة واح دة، واش تھرت         

، حی  ث یمك  ن )١٥٧(ل ھ ذه المنحنی  ات باس  م آیزوثیرم ات آن  دروز والت  ي یمثلھ ا ال  شك   

  :ملاحظة ما یلي 
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 منحنیات آن دروز مت ساویة درج ة الح رارة، تمث ل العلاق ة ب ین ض غط وحج م كمی ة معین ة م ن ث اني                      :١٥٧شكل  
  . أكسید الكربون عند درجات حرارة مختلفة

  

  

 سلوكاً قریب اً م ن س لوك الغ از المث الي ولكن ھ یب دأ ف ي         (C° 48.1)یسلك الغاز عند ) أ

  . ھ أكثر فأكثر كلما انخفضت درجة الحرارةالحیود عن

عند درجات الحرارة المنخفضة تب دأ ب الظھور ث لاث من اطق متمی زة لك ل منحن ى                ) ب

  :ھي المناطق التالیة 

 تمثل الحالة التي یتناقص فیھا الحجم بزیادة ال ضغط وھ ي الحال ة            :(ab)المنطقة  ) ١

  .  غازاً(CO2)التي یكون عندھا 

 وتمثل الحالة التي یتغیر فیھا الحجم بشكل طفی ف بزی ادة ال ضغط               :(cd)المنطقة  ) ٢

  .  سائلاً(CO2)وھي الحالة التي یكون عندھا 

 وتمثل الحالة التي یتناقص فیھ ا الحج م عن د ض غط ثاب ت، وتمث ل                  :(bc)المنطقة  ) ٣

 بالتحول من غاز ال ى س ائل والت ي یكتم ل فیھ ا         (b) عند   (CO2)الحالة التي یبدأ  فیھا      

 م  ن حالت  ھ (CO2) تحول  ھ ال  ى س  ائل وھ  ذا یعن  ي أنھ  ا تمث  ل ظ  روف تح  ول   (c) عن  د

  . الغازیة الى حالتھ السائلة
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أن الضغط الذي یبدأ الغاز عنده بالتحول الى سائل یقل كلما كان ت درج ة الح رارة         ) ج

  . منخفضة

عن د ال ضغط ال ذي تب دأ ب ھ عملی ة       ( ف إن الحج م   ) ج  ـ(بناء عل ى م ا ورد ف ي الفق رة          ) د

  . یزداد بانخفاض درجة الحرارة) ول الغاز الى سائلتح

)من بدء تحول الغاز الى سائل الى نھایة ھذا التحول فإن ) ھـ )ΔP = 0 ومنھ:  

T

ΔP = 0
ΔV

 
 
 

  

  :النتائج المھمة من الملاحظات السابقة 

أو أدنى  ) الحرجة(ة معینة    على الغاز سائلاً إلا عند درجة حرار       للا یمكن الحصو  ) ١

وھذا ما جعل آندروز یستنتج أن لكل غاز درجة حرارة معینة ی ستحیل للغ از أن        . منھا

یتحول الى سائل عند درجة حرارة أكبر منھا مھما كان الضغط، وغالباً ما تك ون ھ ذه                

الدرج  ة منخف  ضة، ولھ  ذا ال  سبب وحی  ث ل  م یك  ن ممكن  اً إس  الة بع  ض الغ  ازات مث  ل        

 والنیت  روجین والأك  سجین والآرج  ون والمیث  ان فإنھ  ا س  میت بالغ  ازات    الھی  دروجین،

الدائمة على الرغم من أن سبب عدم الإمكانیة لم یكون ف ي كونھ ا دائم ة ب الطبع ولك ن              

لأن الإمكان  ات التقنی  ة المتاح  ة حینئ  ذ ل  م تك  ن بق  در یم  ك م  ن الوص  ول ال  ى درج  ات      

 عند أقل منھ ا أن یتح ول ال ى س ائل            الحرارة المنخفضة جداً التي یمكن للغاز عندھا أو       

  .باستخدام الضغط المناسب

ت  سمى درج  ة الح  رارة الحرج  ة الت  ي لا یتح  ول الغ  از عن  د أعل  ى منھ  ا ال  ى س  ائل    ) ٢

 gas critical)باس   تخدام ال   ضغط المناس   ب بدرج   ة الح   رارة الحرج   ة للغ   از     

temperature)          لحرج  ویسمى أقل ضغط مستخدم للإسالة عند ھذه الدرجة بالضغط ا

  . في حین أن حجم الغاز عند ھذه الظروف یسمى بالحجم الحرج

وأخیراً یمكن بالنظر الى النظریة الحركیة للغازات إعطاء تفسیر لموضوع إسالة 

فالفرق الھام بین الحالتین السائلة والغازیة لثاني . الغازات یستند الى ھذه النظریة

 التجاذب بین الجزیئات في أكسید الكربون یكمن بشكل أساسي في اختلاف قوى
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ولذلك یمكن . الحالتین، ولا شك أنھا أعلى في الحالة السائلة منھا في الحالة الغازیة

القول أن تحویل الغاز الى سائل یتم ببساطة عبر زیادة قوى التجاذب بین الجزیئات 

الأمر الذي یمكن انجازه عبر تقلیل المسافة بین الجزیئات وھذا یتحقق بزیادة 

غط، ولكن في نفس الوقت وحتى لو قلت المسافة بین الجزیئات بزیادة الضغط الض

فإن طاقة حركة الجزیئات ستظل كما ھي لأنھا لا تعتمد إلا على درجة الحرارة حیث 

:  

3ke = RT
2  

  

ولكون قیمة الطاقة الحركیة ذات دلالة معینة على ق درة الج زيء عل ى الحرك ة الح رة       

ة فإن معنى ذلك أن ھنالك مقادیر معینة م ن الطاق ة الحركی ة مت ى كان ت علیھ ا            المستقل

الجزیئ  ات فإنھ  ا ست  ستمر ف  ي الحرك  ة الح  رة الم  ستقلة مستع  صیة عن  د ھ  ذه المق  ادیر      

التحول الى سائل، ولھذا السبب فإذا كانت درجة الحرارة ذات قیمة تجعل قیمة الطاق ة            

ل وب لاس تمراریة الحرك ة ف إن الغ از عن د ھ ذه              الحركة بالقدر أو بأعلى من القدر المط      

ولذلك فإن درجة الحرارة التي تصل عندھا أو عند أقل . الدرجات لن یتحول الى سائل    

منھا الطاقة الحركیة للجزیئات الى مقادیر أقل من مق دار الطاق ة اللازم ة لاس تمراریة                

العام ل الحاس م   مم ا یعن ي أن    . الحركة ھي نفسھا درجة الحرارة الحرج ة س الفة ال ذكر          

  . في إسالة الغازات ھو عامل درجة الحرارة یلیھ عامل الضغط
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   (1869) لإسالة الغازات(Thomas Andrews)تطبيق عل تجربة العالم توماس آندروز 

قام العالم أندروز بدراسة العلاقة بین الضغط والحجم لغاز ثاني أكسید الكربون عند درجات 

  .اشرح ھذا الرسم. ائج تظھر من خلال الرسم التاليحرارة مختلفة فتوصل الى نت

  
  . یقل الحجم بازدیاد الضغط ، وھذا یتناسب مع قانون بویل(A-B)من النقطة ) ١

یك ون ف ي ص ورة مخل وط م ن الغ از       ( یبدأ الغ از ب التحول ال ى حال ة س ائلة      (B-C)من النقطة  ) ٢

  .، حیث یقل الحجم ذاتیاً مع ثبوت الضغط)والسائل

  .  یتحول الغاز الى سائل(C)النقطة بعد ) ٣

 (C° 31) حتى نصل الى درج ة الح رارة   (B-C)كلما زادت درجة الحرارة تقل المسافة بین ) ٤

 وعندھا لا یتحول الغ از ال ى س ائل ول ذلك س میت ھ ذه الدرج ة بدرج ة         Dعندھا تلتقي عند النقطة     

  . الحرارة الحرجة

  .  لا یتحول الغاز الى سائل(C° 31)عند درجة حرارة أعلى من الدرجة الحرجة ) ٥

ولكن لا .  بزیادة الضغط(C° 31) عند درجة حرارة أقل من CO2ومن ھنا فإنھ یمكن إسالة غاز 

  .  مھما زاد الضغط(C° 31) عند درجة حرارة أعلى من CO2یمكن إسالة غاز 
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  طرق التسييل
  Liquefaction Methods 

  

  طريقة فاراداي) أ
 Faraday’s Method 

  

أول من (، أول من قام بدراسة منتظمة لإسالة الغازات (1823)كان فاراداي، عام 

، حیث تمكن من اسالة )حاول الربط بین التبرید، والضغط لإسالة الغازات المختلفة

  SO2 وثاني أكسید الكبریت CO2العدید من الغازات مثل ثاني أكسید الكربون

 وغیرھا وذلك بزیادة الضغط وخفض Cl2 وغاز الكلور NOوأكسید النیتروجین

ولقد استخدم فاراداي الجھاز المبسط . درجة الحرارة، واستخدام مخالیط مبردة

  ).١٥٨(الموضح بالشكل 

 حیث یحضر الغاز بوضع المادة (V)ولقد استعمل أنبوبة زجاجیة على شكل حرف 

ھ ثلج أو في أحد طرفیھا وتسخینھا في حین یكون الطرف الآخر مغموساً في وعاء ب

وعند تصاعد الغاز داخل الأنبوبة نتیجة التسخین نلاحظ زیادة في . مخلوط مبرد

الضغط ویھرب الغاز الى الطرف الآخر من الأنبوبة والمغموس في المخلوط المبرد، 

فیتحول جزء من الغاز نتیجة لزیادة الضغط وانخفاض درجة حرارتھ الى الحالة 

  ). غطھ الذاتيیسال الغاز تحت تأثیر ض(السائلة 

 ,HCl, Cl2ولقد تمكن فاراداي بھذه الطریقة البسیطة من إسالة بعض الغازات مثل 

H2S, CO2, SO2, NH3... الخ ولكنھ فشل في إسالة بعض الغازات مثلHe, H2, 

N2, O2 ً3000)حتى ( بالرغم من أنھ أثر علیھا بضغوط عالیة جدا atm ولذلك 

 كما فشلت الجھود التي قام بھا آخرون permanent gasesعرفت بالغازات الدائمة 

والسبب في لتسییل ھذه الغازات وغیرھا بالرغم من الوصول الى ضغوط عالیة جداً 

الثابت  قیمة (ذلك یعود الى أن قوى الترابط بین جزیئات ھذه الغازات ضعیفة جداً

(a)لمعادلة فان درفالز منخفضة .(  
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  .ة الغازاتجھاز فاراداي لإسال : ١٥٨شكل 
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 أن یبین أن لكل غاز ظروف خاصة في (Andrews 1869)وقد استطاع أندراوس

درجة حراریة وضغط وھذه تدعى بالظروف الحرجة، وبعد اكتشافھ للظاھرة 

أنھ لا بد من تبرید الغاز الى مادون درجة حرارتھ الحرجة توصل الى استنتاج وھو 

حالة عدم وفي ، )ط عال الى حد بعیدیلزمھا تبرید حاد وضغ(الحرجة قبل إسالتھ 

الوصول الى درجة الحرارة الحرجة فإن الغازات الدائمة لا تتحول الى حالة سائلة 

 وأن الغازات التي استطاع فاراداي تسییلھا لھا .مھما كان الضغط المسلط علیھا

  . درجات حرجة مقاربة لدرجات حرارة الجو الاعتیادي

ب في فشل فاراداي في إسالة ما یعرف بالغازات  السبآندروزومن ھنا فقد فسر 

 ولم بأن فاراداي فشل في إسالتھا لأن درجة حرارتھا الحرجة منخفضة جداًالدائمة 

  .یتمكن من الوصول الى ھذه الدرجة الحرجة حینذاك لانخفاضھا الكبیر

  

  طريقة بكتيت
  Pictet Method (1877) 

  

 لأول مرة (H2) والھیدروجین (O2)جین في إسالة الأكس(1877)نجح العالم بكتیت 

أو متوالیة من التبرید (وأوضح أنھما لم یعودا دائمین، وذلك بتطبیق مبدأ الشلالات 

غاز (سائل غازي  فعند تبخیر).  بإعادة الضغط والتبریدبطریقة تتابعیة في التبرید(

تبخیر (تبخیراً سریعاً أمكن الوصول الى درجة حرارة منخفضة، فمثلاً عند ) مسال

 وھذه (C° 56-)أمكنھ الحصول على درجة حرارة    ) ثاني أكسید الكبریت السائل

أمكنھ ) CO2تبخیر (، وعند ) CO2لإسالة غاز ثاني أكسید الكربون (الدرجة كافیة 

 وھذه الدرجة كافیة لإسالة غاز الأكسجین (C° 130-)الوصول إلى درجة حرارة 

(O2)إعادة الضغط والتبرید(طریقة الشلالات وقد أمكنھ باستخدام .  المضغوط (

التوصل الى درجات حرارة أدنى من ذلك، وأدنى درجة حرارة أمكنھ التوصل إلیھا 

  .(C° 228.71 -) للأكسجین وذلك بتبخیر الأكسجین السائل و (C° 218 -)كانت 

PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial version http://www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


  خواص الغازات : الثانيالفصل 
  عمر بن عبد ا الهزازي/ إعداد د

 

 

 (575) 

(575) 

 Ne  (TC = - 228.71 °C)ولكن ھذه الدرجة أعلى بكثیر من درجة الحرارة للنیون

  . (TC = - 267.84 °C) والھیلیوم (TC = - 239.9 °C)یدروجین والھ

 –الضغط (وللتوصل الى ھاتین الدرجتین المنخفضتین تستخدم طریقة التتابع 

  :المستمر بإحدى الطریقتین التالیتین ) التبرید

) م١٨٩٥ ((Lind and Hampson’s Method) طریقة لیند وھامبسون ) ١

 لإحداث التبرید )Thomson Effect–oule J (بتطبیق تأثیر جول طومسون 

  .)بضغط الغاز ثم السماح لھ بالتمدد فتقل درجة حرارة الغاز(

 والتي تعتمد على  (Cloud's and Haylan’s Method)طریقة كلود وھیلان ) ٢

  . (Adiabatic Expansion)إحداث التبرید نتیجة للتمدد الأدیاباتي الفجائي 

  

  Method  Lind-Hampson’sة ليند و هامبسونطريق:  الطريقة الأولى 
  

أنھ عندما  طومسون والذي ینص على -تعتمد طریقة لیند وھامبسون على تأثیر جول

یسمح لأي غاز موجود تحت ضغط عال بالتمدد المفاجيء في منطقة ذات ضغط 

ویبرد الغاز بسبب حقیقة أنھ أثناء . منخفض، فإن درجة حرارتھ سوف تنخفض

ستغل الطاقة الحركیة للغاز المتمدد في التغلب على قوى التجاذب بین التمدد سوف ت

یوضح الجھاز ) ١٦٠، ١٥٩(والشكل . الجزیئات حیث أن الغاز یقوم بشغل داخلي

  . الذي استخدمھ لیند في إسالة الھواء
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  طریقة لند لتسییل الھواء  : ١٥٩شكل 

  
  

  
  .جھاز لیند لإسالة الھواء : ١٦٠شكل 
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یند تسییل الھواء وذلك بالتمدد المفاجئ للغاز المضغوط تحت ضغوط عالیة استطاع ل

إن جزیئات الغاز الموجودة تحت . مما ینتج عنھ انخفاضاً في درجة حرارة ذلك الغاز

ضغط عال تكون متقاربة بعضھا من البعض الآخر مما یستوجب وجود قوى تجاذبیة 

وجود تحت ضغط عال بالتمدد بمساحة بین ھذه الجزیئات وعندما یسمح لھذا الغاز الم

یكون فیھا الضغط أقل فإن جزیئات ھذا الغاز تحاول فك الإرتباط فیما بینھا ویتم ذلك 

بامتصاص كمیة كبیرة من الطاقة وفي نفس الغاز مما ینتج عن ذلك انخفاضاً في 

  . درجة حرارة ذلك الغاز

  :الخطوات 

 والمواد العضویة  CO2ید الكربون ینقى الھواء المراد تبریده من  ثاني أكس-١

  والرطوبة 

 حیث یضغط الى (compressor)جھاز ضغط ( یضخ الھواء في أنبوبة حلزونیة -٢

 ونتیجة لارتفاع (N/m2 107 × 2.00)یزید عن  ((atm 200)ضغط حوالي 

وأثناء عملیة ). تتولد حرارة أثناء الضغط(الضغط فإن درجة حرارة الھواء تزداد 

  .ي بخار للماء موجود في الھواء سوف یتكثف ویزاح الضغط فإن أ

 ولما كان الغرض من ھذه العملیة تخفیض درجة الحرارة ولیس زیادتھا فإن ھذا -٣

الھواء الذي ارتفعت درجة حرارتھ یتم التخلص من حرارتھ حیث یمرر في مبادل 

لتخفیض درجة ) أنابیب نحاسیة حلزونیة مبردة ( heat exchangerحراري 

 ینتھي بفوھة صغیرة جداً  (c)حیث یمرر ھذا الھواء في أنبوب حلزوني . حرارةال

 1)لیصل ضغطھا الى حوالي ) Dالغرفة (لینتھي بالمحیط ذي الضغط المنخفض 

atm) وذلك بضبط الصمام (V)) ونتیجة للتمدد ). العملیة ھنا ھي عملیة تمدد مفاجئ

 78 - )الى حوالي )  الھواءتنخفض درجة حرارة(سوف تھبط درجة حرارة الغاز 

°C) . والسبب في تخفیض درجة الحرارة أنھ عند عملیة التمدد سوف یستغل الغاز
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جزءاً من طاقتھ الداخلیة للتغلب على قوى التجاذب بین الجزیئات الناشئة عن 

  .الضغط العالي، فیبرد الھواء

 (c)لزونات النحاسیة  یمرر الھواء الذي تم تبریده بھذه الطریقة مرة ثانیة فوق الح-٤

  . وبھذه الطریقة سوف یؤدي الى تبرید الغاز الداخل الى درجة أقل حتى قبیل تمدده

 تعاد العملیة (compressor)یعود الى الضاغطة ( بعد إتمام الدورة عدة مرات -٥

الخ حتى الوصول الى الضغط ودرجة الحرارة الحرجین حیث ...مرة ثانیة وثالثة 

 فإن درجة حرارة الغاز المتمدد سوف تصبح منخفضة للغایة ،)یتحول الى سائل

أما الھواء الذي لم یتكثف . (V)لدرجة أن الھواء السائل سوف یتدفق عبر الصمام 

  . بعد، فإنھ یعاد مرة ثانیة الى جھاز الضغط حیث تكتمل الدورة

 وأم  ا ف  ي حال  ة ك  ل م  ن   (N2, O2)ولق  د نج  ح لین  د ف  ي إس  الة بع  ض الغ  ازات مث  ل     

 لا یمكن إسالتھا عند ظروف درجة الحرارة العادیة (He, H2)یدروجین والھیلیوم الھ

حیث أن قوى التجاذب بین جزیئاتھا منخفضة ل ذلك ف إن ھ ذه الغ ازات ص عبة الإس الة                   

ما وأنھا تسلك سلوكاً شاذاً ع ن ال سلوك المعت اد للغ ازات الأخ رى حی ث تب ین فیم ا                     ك

بینم ا ب ردت    (رتھم ا عن د التم دد المف اجيء         بعد أن ھ بزی ادة ال ضغط ترتف ع درج ة حرا           

وإن ھ ذه   ) معظم الغازات أثناء تمددھا، إلا أن غازي الھیدروجین والھیلیوم قد س خنا           

. (Joule Thomson – Effect) طوم سون  -الغ ازات یمك ن تبری دھا بت أثیر ج ول     

 حیث تبین بالفحص أنھ یمكنھما أن یسلكا نفس مسلك الغ ازات الأخ رى إذا كان ا ق د ت م                    

تبریدھما، قبل التمدد الى مادون درجتي حرارة تحولھم ا حی ث درج ة ح رارة التح ول              

  .He  (- 240 °C) ، وللھیلیوم          H2  (- 80 °C)للھیدروجین
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   هيلان–طريقة كلود :الطريقة الثانية لتسييل الغازات  
 Cloud – Haylan’s Method    

  

 یعم  ل ش  غلاً میكانیكی  اً أثن  اء تم  دده    ف  ي ھ  ذه الطریق  ة ی  سمح للھ  واء الم  ضغوط لك  ي    

إذ ی  ضغط الغ  از ال  ى  . حی  ث یك  ون الغ  از مع  زولاً حراری  اً  ) الأدیاب  اتي(الأدیاب  اتیكي 

وأثن اء التم دد   . ض د مك بس یحب سھ     ث م بع د ذل ك ی سمح ل ھ بالتم دد      (atm 200)حوالي 

ونتیج ة لھ ذا    ). ش غل خ ارجي   (ضد المكبس، فإن على الغاز أن یق وم ب شغل میك انیكي             

لشغل سوف تزول الطاقة الحركیة لجزیئات الغاز، وتنخفض بالتالي درج ة حرارت ھ،    ا

یعم ل  ( حیث یسمح لأح دھما بالتم دد ض د المك بس     –ثم یقسم الغاز المنبثق الى تیارین   

ث م ی سمح ل ھ بالتم دد        ) ض یق ج داً   (، ویم رر الآخ ر خ لال جھ از خ انق            )شغلاً خارجی اً  

  ). یعمل شغلاً داخلیاً(مسون  طو-حیث تھبط درجة حرارتھ بتأثیر جول

وتعتبر طریقة كلود تطویراً لطریقة لیند، وذلك نتیجة للحقیقة بأنھ في طریقة كل ود، لا           

یضیع الشغل الناتج عن تمدد الھواء ھباء، ب ل ی ستخدم ھ ذا ال شغل ف ي ت شغیل الجھ از              

  . الضاغط

طریق ة الأول ى   وفي ھذه الطریقة فإن التبری د س یكون أكب ر بالمقارن ة بم ا یح دث ف ي ال                  

 وبھذه الطریقة أمكن التوص ل ال ى اس الة جمی ع الغ ازات،              ،)سونب ھام –طریقة لیند   (

 Kammerlingh توصل العالم كمرلینغ أونیس (1908)حتى أنھ في الآونة الأخیرة 

Onnes الى اسالة غاز الھیلیوم (He)  .  

  ).١٦٢، ١٦١(وتتضح طریقة التشغیل من الشكل 

 (A) وینتقل الھواء الى المنطقة      (P)ط فیمر خلال الأنبوبة     حیث یضغط الھواء بضاغ   

حیث یتمدد الغاز ویعمل شغلاً على مكبس في آلة ثم یضغط الغاز مرة أخرى بواسطة         

  . المكبس الآلي حیث یذھب ثانیة الى غرفة الإسالة ویبرد الغاز مرة أخرى

ل الى منطقة وباستخدام ضاغط الھواء مرة أخرى، فإنھ سیمر خلال الأنبوبة لیص

 أما ما یتبقى من غاز فسوف یسحب مرة أخرى بواسطة مكبس ساحب،. الغاز السائل
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وتتوالى ھذه العملیة عدة مرات حتى نصل في النھایة الى مراحل مختلفة في 

  . التبرید

  
  طریقة كلاود لتسییل الھواء : ١٦١شكل 

  

  
  ١٦٢شكل 

  

مرة بھ  دف ایج  اد أف  ضل الط  رق ولا زال  ت الط  رق والتج  ارب المعملی  ة والعملی  ة م  ست

تمك   ن العالم   ان دیب   اي   )  (1927المعملی   ة والعلمی   ة لإس   الة الغ   ازات، فف   ي ع   ام      

 م ن التوص ل ال ى تبری د ش دید ج داً حت ى أق ل م ن           (Debye and Giaque)وجی اك 

(1.0 K)        باس  تخدام طریق  ة أف  ضل للتبری  د وھ  ي إزال  ة المغناطی  سیة الأدیباتی  ة  
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(adiabatic demagnitization)وقد ل وحظ ھ ذا الت أثیر بأف ضل     . من مواد ممغنطة

م   ا یمك   ن عن   د درج   ات ح   رارة منخف   ضة وباس   تخدام م   واد غی   ر حدیدومغناطی   سیة                   

not ferromagnetic)  .(   وی  ستخدم ع  ادة ف  ي ھ  ذه الطریق  ة م  واد بارامغناطی  سیة

(paramagnetic) ال   خ............. مث   ل كبریت   ات الج   ادولینیوم وفلوری   د ال   سیریوم .

  .(ferromagnetic) مغناطیسیة -وتبین أنھما أفضل بكثیر من المواد الحدیدو

  استعمالات الغازات المسالة
  

لإسالة الغازات أھمیة كبیرة في كل من ال صناعة، والمعام ل نظ راً للتطبیق ات العدی دة                

  . للغازات المسالة

 . فریغ عالفباستخدام الغازات المسالة، من الممكن الحصول على ت •

 .ویمكن استخدام الھواء المسال في عملیة تجفیف الغازات وتنقیتھا •

 (Kr, Ne, Ar, O2)ویمكن الحصول على غازات عدیدة من الھواء السائل مثل   •

  . على نطاق واسع، وذلك بالتقطیر التجزیئي للھواء المسال

ي كل ورو   ثن ائ - ، ثن ائي فل ورو  (NH3, SO2)كما أن الغ ازات س ھلة الإس الة مث ل      •

  .  تستخدم في أغراض التبرید(Cl2CF2) ) فریون(المیثان 

 . ویستخدم خلیط الأكسجین السائل مع بودرة الفحم في صناعة المفرقعات •

 عل  ى نط  اق واس  ع ف  ي أغ  راض  (He) والھیلی  وم (O2)كم  ا ی  ستخدم الأك  سجین •

 . اللحام

 .  كمزیل للألوان(Cl2)كما یستخدم الكلور •
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  )٢٠١( لاثم
  

 عن د ض غط ق دره    ز م ن الغ ا  (L 18)اح سب ع دد م ولات الھی دروجین الموج ودة ف ي       

(70 cm. Hg) ودرجة حرارة (27 ºC)  .  

   (R = 0.0821 L. atm/K . mol): علماً بأن 

  الحل
  

  :لیة بتطبیق القانون العام للغازات المثا

( )
-1

-1 -1

PV = n R T
P Vn = 
R T

70 cm Hg   18 L
76 cm Hg atm

n = 
0.0821 L atm mol K   (27 + 273) K

n = 0.673 mol

 
× 

 
×

  

  )٢٠٢(مثال 
  

 وض  غط    (ºC 27) م  ن غ  از النیت  روجین ف  ي درج  ة ح  رارة    (L 10)اح  سب وزن 

(74 cm Hg))   علماً بأن(R = 0.0821 L. atm mol-1 K-1).  

  الحل
  

  :بتطبیق القانون العام للغازات المثالیة 

2

2

2

2

2

2

N

N

N
N

-1
-1

N -1 -1

N

PV = n R T

m
PV =  R T

Mw

P V Mw
m

R T
74 cm Hg  × 10 L × (2 × 14) g mol

76 cm Hg
m = 

0.0821 L . atm mol K   (27 + 273) K
m = 11.07 g 

 
  
 

=

 
 
 

×
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  )٢٠٣(مثال 
  

 م ن الأك سجین موج ود    (g 1.0) م ن النیت روجین،   (g 0.5)غازي یحتوي على خلیط 

  :احسب . (ºC 25) في درجة حرارة (L 15)في أسطوانة حجمھا 

  .الضغط الجزئي لكل غاز) عدد مولات كل غاز               ب) أ

  . الضغط الكلي لخلیط الغازات) ج

  الحل
  

  : عدد مولات كل غاز ) أ

( )

( )

2

2

2

2

2

2

2 2

N
N -1

N

O
O -1

O

t N O

m 0.50 gn =  =  = 0.01786 mol
Mw 2  14 g mol

m 1.0 gn =  =  = 0.03125 mol
Mw 2  16  g mol

n = n  + n  = 0.01786 + 0.03125 = 0.04911 mol

×

×
  

  :نحسب ضغط كل غاز على حدة بالتطبیق في القانون العام للغازات المثالیة ) ب

2 2

2 2

2

2

2

2 2

2

2

N O t 

N N

-1 -1
N

N

N

N N

O
O

n  = 0.01786 mol, n =  0.03125 mol, n =  0.04911 mol

a) 
P V = n R T

n  R T  0.01786 mol  0.0821 L. atm mol  K   (25 + 273) KP  = 
V 15 L

P  = 0.029131 atm

b)
P V = n R T

n  R T  0.03125 P  = 
V

× ×
=

=

2

-1 -1

O

mol  0.0821 L. atm mol  K   (25 + 273) K
15 L

P  = 0.0510 atm

× ×

  

  

  :الضغط الكلي لخلیط الغازات ) ج
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2 2

2 2

N O

t N O

t

t

P  = 0.029131 atm,   P  = 0.0510 atm

P  = P  + P

P  =   0.029131 + 0.0510
P  = 0.080 atm 

  

  

  )٢٠٤(مثال 
  

 ف ي درج ة ح رارة            (O2)احسب مع دل الج ذر التربیع ي ل سرعة جزیئ ات الأوك سجین      

(27 ºC) . علماً بأن(R = 8.314 × 107 erg/mol K) حیث (1erg = 1g . cm2/s2)   

 (AwO = 16)علماً بأن 

  الحل
  

  :بتطبیق القانون 

2
rms

3RTu  = u =
Mw

  

  .(R) ھو الوزن الجزیئي للغاز وتعتمد وحدتھ على وحدة ثابت الغازات Mwحیث 

 فإن وح دة  (R = 8.314 J/mol K = 8.314 kg m2/s2 mol K)فإذا كانت وحدة 

  .kg بھ وحدة R لأن الثابت  kg/mol تكون  (Mw)الوزن الجزیئي 

  : المعطاة ھي Rوفي المسألة فإن قیمة 

 (8.314 × 107 erg/mol K = 8.314 × 107 g . cm2/s2 mol K)  وبالت الي 

rmsفإن وحدة الوزن الجزیئي في القانون     
3RTu =
Mw

 
  
 

المعروف ة والمتبع ة     ھي الوحدة   

   :cm/sوبالتالي فإن وحدة السرعة تكون . (g/mol)دائماً 
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( ) ( )
( )

7 2 -2 -1 -1

-1

2 -2

-1

-1

rms

rms

rms

rms

rms

8.314  10  g cm  s  mol  K   27 + 273  K
2  16 g mol

3RTu = 
Mw

3  
u = 

u = 2338312500 cm  s
u = 48356.1 cm s
u = 483.56 m s

× ×

×

×

  

  )٢٠٥(مثال 
  . احسب معدل الجذر التربیعي لسرعة الھیدروجین في الظروف القیاسیة

  .(AwH = 1) و (R = 8.314 J/mol K)علماً بأن 

  dHg = 13.59 g/cm3كثافة الزئبق : علماً بأن 

  الحل
  

rmsبتطبیق العلاقة 
3RTu =
Mw

 
  
 

  

 واختی  ار ھ  ذه الوح  دة (kg/mol) ھ  و ال  وزن الجزیئ  ي ویك  ون بوح  دة  Mwحی  ث أن 

  :  المعطاة ھي (R)بسبب أن قیمة الثابت 

(R = 8.314 J/mol K = 8.314 kg m2/s2 mol K)  

( ) ( )2 -2 -1 -1

-1

2 -2

-1

rms

rms

rms

rms

8.314 kg m  s  mol  K   0 + 273  K
2  1 kg mol
1000

3RTu = 
Mw

3  
u = 

u =  3404583 m  s
u = 1845.15 m s

×

× 
 
 

×
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  طريقة حل أخرى 
  

rms ف ي العلاق ة   (RT) عن قیم ة    یمكن التعویض 
3RTu =
Mw

 
  
 

 وبالت الي  (PV) بالقیم ة  

  :تصبح العلاقة 

rms
3PVu =
Mw

  

 من أجل التعویض بھ ا  V و Pولكن المشكلة تكمن في معرفة الوحدات الصحیحة لقیم    

  . m/s أو cm/sفي العلاقة للحصول على وحدة للسرعة تساوي 

  ) :الحجم المولاري(ي الظروف القیاسیة حجم الغاز ف §

Vm = 22.4 L = 22400 cm3  

 :والضغط في الظروف القیاسیة  §

( )-3 -2

2

P = 1 atm 
P = 76 cm Hg 

 P = h . d . g

P = 76 cm  13.59 g cm   981 cm s  

P = 1013216.04  g/cm s
P = 1013216.04 dyne/cm

⇒ × ×


  

   :(g/mol)وبالتالي نعوض بقیمة الوزن الجزیئي بالوحدة  

( ) ( )

-1 -2

-1 -2 32 -1

-1

rms

rms

rms

rms

P = 1013216.04  g cm  s

1013216.04  g cm  s  224000 cm mol

3PVu =
Mw

3   
u =

2 g mol
u = 184510.3 cm /s
u = 184.510 m /s

× ×
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  )٢٠٦(مثال 
  

 (ºC 27) ف ي درج ة ح رارة     (N2)احسب معدل الجذر التربیع ي ل سرعة النیت روجین   

  :حیث . (cm Hg 70)وضغط 

(R = 8.314 J/mol K = 8.314 kg m2/s2)  

 (8.314 × 107 erg/ mol K = 8.314 × 107 g cm2/s2)  

  (AwN = 14)علماً بأن 

  الحل
  

س رعة النیت روجین بإح دى العلاقت ین     ) مع دل (یمكن ح ساب الج ذر التربیع ي لمتوس ط      

  : التالیتین 

rms

rms

3RTu
Mw

3PVu =
Mw

=
  

  

  

  :وبتطبیق العلاقة 

7 2 -2 -1 -1

-1

rms

rms

rms

rms

= 51694.85 cm/s
= 516.95 m/s

3RTu
Mw
3  (8.314  10  g cm  s  mol  K   (27 + 273) Ku

(2  14) g mol
u
u

=

=
× × ×

×
  

 فإن الوزن الجزیئي یعب ر  (R = 8.314 kg m2 s-2 mol-1 K-1)وإذا عوضنا بقیمة 

   : (kg mol-1)عنھ بوحدة 
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2 -2 -1 -1

-1

rms

rms

rms

2  14
1000

= 516.95 m/s

3RTu
Mw
3  (8.314 kg m  s  mol  K   (27 + 273) Ku

 kg mol

u

=

=
× 

 
 

× ×  

  :طريقة أخرى للحل 
  

  :ویمكن حل المسألة بالقانون 

( )

( )

2 -2

-1 -1

3

2 -2 3

rms

rms

P = 70  13.59  980.5  932749.65 g cm  s
n R TV = 

P
 1 mol  0.0821 L.atm mol  K   (27 + 273) K

V  = 
70 atm
76

V  = 26.7411 L = 26741.1 cm

932749.65 g cm  s   
2

3PVu =
Mw

3  26741.1 cm
u =

× × =

× ×

 
 
 

×

⇒

×

( )
2

2
rms

rms

  14

u = 51695.6 cm/s
u = 516.956 m/s

×

  

  

  )٢٠٧(مثال 
  

  :احسب وزن 

        (O2) جزيء واحد من غاز الأكسجین)  أ

  (CO2)جزيء واحد من غاز ثاني أكسید الكربون ) ب

  .(O = 16, C = 12): علماً بأن الكتل الذریة 

   (NA = 6.023 × 1023)وعدد أفوجادرو 
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  الحل
  

( ) ( )
2

2

2

2

2

2

O

CO

-1
O -23 -1

O 23 -1
A

-1
CO -23

CO 23 -1
A

Mw  = 2  16 = 32 g/mol

Mw  = 12 + 2  16 = 44 g/mol

Mw 32 g molm  = = = 5.320  10  g molecule
N 6.023 × 10  molecules mol
Mw 44 g molm  = = = 7.305  10  g

N 6.023 × 10  molecules mol

×

×

×

× -1 molecule

  

  )٢٠٨(مثال 
  

 عن د  (cm/s 104 × 4.25) ت ساوي   (O2)یئ ات غ از الأك سجین   إذا كان ت س رعة جز  

درج    ة ص    فر درج    ة مئوی    ة فك    م س    تكون س    رعة جزیئ    ات  غ    از ث    اني أك    سید     

  .  عند نفس الدرجة الحراریة (CO2)الكربون

 O = 16, C = 12): علماً بأن الكتل الذریة (

  الحل
  

  :ام للإنتشارعند نفس درجة الحرارة فإن سرعة انتشار غازین تخضع لقانون جراھ

2 2

2 2

2

2

2

O CO

CO O

4

CO

4

CO

4 -1
CO

u Mw
 = 

u Mw

4.25  10 44 = 
u 32

4.25  10u  
44
32

u  3.62  10  c ms

×

×
=

= ×

  

  )٢٠٩(مثال 
  

إذا علم   ت أن س   رعة جزیئ   ات غ   از الأك   سجین عن   د درج   ة ال   صفر المئ   وي ھ   ي               

(3.62 × 104 cm/s)        فاحسب س رعة جزیئ ات غ از الأك سجین عن د درج ة ح رارة  

(25 ºC).  
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 (590) 

(590) 

  الحل
  

 تتناس ب م ع درج ة    (KE)ة من النظریة الحركیة الجزیئیة للغازات فإن الطاقة الحركی   

  :الحرارة لذلك 

( )
( )

( )

( )

( )
( )

2

2

2

2

273273 K

298298 K

2
O 1273 K

2
O 2298 K

2
O 1273 K 1

2
O 2 2298 K

2
1 1
2
2 2

1 1

2 2

4 -1

2
4 -1

2

4
2

KE α T

KE α T

1KE = m u
2
1KE = m u
2
1/2 m  uKE T

KE 1/2 m  u T

 u T
 u T

 u T
 u T

4.25 × 10  cm s 273
u 298

4.25 × 10  cm su  
273
298

u  4.440  10  cm/s

= =

⇒ =

=

=

=

= ×

  

  
  )٢١٠(مثال 

  

 إل ى  (ºC 25) عن د درج ة ح رارة    (Ne)احسب مع دل مرب ع س رعة جزیئ ات النی ون      

  .  في نفس الدرجة الحراریة(Ar)تلك التي للآرجون 

  
  الحل

  

  :بتطبیق العلاقة 
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(591) 

Ne Ar

Ar Ne

22

Ne Ar

Ar Ne

2
Ne Ar

2
Ar Ne

2
Ne

2
Ar

2
Ne

2
Ar

u Aw = 
u Aw

u Aw = 
u Aw

u Aw = 
u Aw

u 39.95 = 
u 20.18

u  = 1.980
u

  
       

  

  )٢١١(مثال 
  

  . (ºC 25) من غاز مثالي عند درجة (mol 1)احسب معدل الطاقة الحركیة ) أ

  . احسب معدل الطاقة الحركیة لجزيء واحد من ھذا الغاز المثالي) ب

  الحل
  

  : باستخدام العلاقة ) أ

( ) ( )-1 -1

3KE = n R T
2
3KE =   1 mol  8.314 J mol  K   298 K
2

KE = 3716.360 J/mol
KE = 3.720  kJ/mol

× × ×  

والم ول  .  لم ول واح د م ن الغ از المث الي     (J 3716.360)المعدل ال سابق للحرك ة   ) ب

  (N = 6.023 × 1023)الواحد یحوي عدد أفوجادرو من جزیئات الغاز 

  :وبالتالي فإن معدل الطاقة الحركیة لجزيء واحد من الغاز المثالي 
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(592) 

mole
molecule

A

molecule 23

-21
molecule

KEKe  = 
N
3716.360Ke  = 

6.023  10
Ke  = 6.17  10  Joule/molecule

×
×

  

  )٢١٢(مثال 
  

 عن دما یك ون الج ذر    (N/m2 105) عن د ض غط   (kg/m3)اح سب كثاف ة الغ از بوح دة     

  .(m/s 102 × 3) التربیعي لسرعة جزیئاتھ ھو

  الحل
  

  : من النظریة الحركیة لجزیئات الغاز أمكن اشتقاق المعادلة التالیة 

21PV =  m N u
3  

  

  .وتعرف ھذه المعادلة بالمعادلة الحركیة للغازات المثالیة

 ھي الكتلة (mN)ویمكن كتابة التعبیر الأخیر لضغط الغاز بصورة بدیلة، حیث 

 (mN/V) تساوي (d) ھي الحجم الكلي، وبذلك فإن الكثافة (V)الكلیة للغاز، 

  :وتصبح المعادلة كما یلي 
  

( )

2

2

2

2

1PV =  m N u
3

1 m NP =  u
3 V
1P =  d u
3
3 Pd = 
u

 
 
 

  

  :ووحد الضغط ھنا ھي 
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5 -2

-2 -2

5 -1 -2

P = 1 × 10  N m
P = 1 × 105 (kg m s ) m  

P = 1 × 10  kg m  s⇒
  

2وبالت  الي لح  ساب الكثاف  ة نع  وض ف  ي العلاق  ة ال  سابقة     

3 Pd = 
u

 
 
 

 باس  تخدام وح  دات  

   : (kg m-1 s-2)الضغط 

( )
( )
( )

( )

5 -1 -2

22 -1

5 -1 -2

4 2 -2

3

3  1  10  kg m  s
d = 

 3  10  m s  

3  1  10  kg m  s
d = 

 9  10  m  s  

d = 3.33 kg/m

× ×

×

× ×

×  

  )٢١٣(مثال 
  

(100 g) وزناً (% 31.014) من خلیط من غازي النیتروجین والمیثان یحتوي على 

 لت ر عن د ض غط مح دد وف ي درج ة         (0.99456)من النیتروجین ویشغل حجماً مقداره      

(150 ºC) .احسب الضغط الجزئي لكل غاز والضغط الكلي للخلیط .  

  الحل
  

  :نحسب أولا وزن غاز النیتروجین والمیثان وفقاً لنسبتھما كما یلي 

2

4

N

CH

31.014%m   100 g 31.014 g
100%

100 - 31.014m =  × 100 g = 68.986 g
100

 = × = 
   

  :ومن ثم نحسب عدد المولات 

2

4

N

CH

m 31.014n  = 1.108 mol
Mw 2 14

m 68.986n  = 4.312 mol
Mw 12 4

= =
×

= =
+
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 (594) 

(594) 

وبتطبیق القانون العام للغ ازات المثالی ة یمك ن ح ساب ض غط ك ل غ از عل ى ح دة كم ا                      

  : یلي

( ) ( )

2

2 2

2

2

2

2

N

N N

N
N

-1 -1

N

N

 n  = 1.108 mol

P V = n  R T

n  R T
P  =  

V
1.108 mol   0.0821 L.atm  mol K   (150 + 273) K

P = 
0.99456 L 

P = 38.69 atm 

× ×



  

  :  ضغط غاز المیثان بنفس الطریقة ویحسب

( ) ( )

4

4 4

4

4

4

4

CH

CH CH

CH
CH

-1 -1

CH

CH

n  4.312 mol

P V = n  R T

n  R T
P  =  

V
4.312 mol   0.0821 L.atm  mol K   (150 + 273) K

P = 
0.99456 L 

P = 150.570 atm 

=

× ×



  

  :ولحساب الضغط الكلي للغاز في الوعاء فإنھ یمكن إتباع إحدى طریقتین 

   :الطريقة الأولى 
  

 دالتون للضغوط الجزئیة والذي ی نص عل ى أن ال ضغط الكل ي للغ ازات           نبتطبیق قانو 

  ك الغازات في وعاء یساوي مجموع الضغوط الجزئیة لتل

2

4

2 4

N

CH

t N CH

t

t

P = 38.69 atm

P = 150.570 atm

P = P  + P

P  = 38.69 + 150.570
P  = 189.260 atm 
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   :الطريقة الثانية 
  

   :(nt)بتطبیق القانون العام للغازات المثالیة باستخدام عدد المولات الكلي 

2

4

2 4

N

CH

t N CH

t

t

 n  = 1.108 mol

 n  = 4.312 mol

 n  = n  + n

n  = 1.108 + 4.312
n  = 5.42 mol

∴





  

  :وبتطبیق القانون العام للغازات المثالیة 

( ) ( )

t

t t

t
t

-1 -1

t

t

n  = 5.42 mol
P  V = n  R T

 n  R TP  = 
V

5.42 mol   0.0821 L. atm mol  K   (150 + 273) K
P  = 

0.99456
P  = 189.260 atm 

× ×

  

  )٢١٤(مثال 
  

 مما تسبب في تشبعھ ببخار (ºC 25) فوق الماء عند درجة حرارة تم جمع غاز مثالي

 وإن الضغط (mmHg 740) والضغط الكلي (cm3 190)الماء فإذا كان حجم الغاز 

الجزئ  ي لبخ  ار الم  اء ف  ي الخل  یط م  ساو لل  ضغط البخ  اري للم  اء عن  د درج  ة ح  رارة           

(25 ºC) ویساوي (24 mmHg) احسب حجم الغاز الجاف (dry gas)    عن د ض غط

  .  فارضاً أن بخار الماء والغاز مثالیا السلوك(mmHg 760)لھ یساوي 

  الحل
  

 م  ن ق  انون (V = 190 cm3)أولاً نح سب ض  غط الغ از الج  اف عن دما ك  ان الحج م     

  :  للضغوط الجزئیة ندالتو
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2

2

t dry gas H O

dry gas t H O

dry gas

dry gas

P  = P  + P

P P P

P 740 24
P 716 mmHg

= −

= −

=

  

  . (V1 = 190 cm3) والحجم (P1 = 716 mmHg)فإذا فرضنا أن ضغط ھذا الغاز ھو 

 عن د حج م   (P2 = 760 mmHg)وبالت الي ف إن ض غط الغ از ف ي الحال ة الثانی ة ھ و         

(V2)  

  :  نطبق قانون بویل (V2)ولحساب الحجم 
3

1 1

2 2

1 1 2 2
3

2
3

2

3
2

P 736 mmHg,   V  = 190 cm
P 760 mmHg,    V  = ?
P V  = P V
736 mmHg  190 cm  = 760 mmHg  V

736 mmHg  190 cmV = 
760 mmHg 

V = 184 cm

=
=

× ×

×
  

  )٢١٥(مثال 
  

 و (g/mol 66) ال ذي وزن ھ الجزیئ ي    (A) م ن الغ از   (g 0.495)خل یط یتك ون م ن    

(0.182 g) م  ن الغ  از (B)  ذي وزن  ھ الجزیئ  ي  وال(45.5 g/mol) . وإن ال  ضغط

  . احسب الضغط الجزئي للغازین. (cmHg 76.2)الكلي لھما ھو 

  

  الحل
  

  :نوجد أولاً عدد المولات ومنھ ونوجد الكسر المولي لكل غاز 
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A
A

A

B
B

B

A
A

t

B
B

t

m 0.495n =  = = 0.0075 mol
Mw 66
m 0.182n =  = = 0.004 mol

Mw 45.5
nt = 0.0075 + 0.004 = 0.0115 mol

n 0.0075X  = 0.6520
n 0.0115

n 0.004X =  =  = 0.3480
n 0.0115

= =

  

  :  نتبع العلاقة التالیة Aولحساب الضغط الجزئي للغاز 

A A t

A

A

P = X  P
P  = 0.6520 76.2 cmHg
P  =  49.680

×  

   :  Bوبنفس القانون نحسب الضغط الجزئي للغاز 

B B t

B

B

P = X  P
P  =  0.3480  76.2 cmHg
P  = 26.520

×  

  : وللتأكد من أن الضغوط الجزئیة المحسوبة صحیحة فإننا نقوم بجمع ھذه الضغوط  

A

B

A B

t

t

P  =  49.680
P  = 26.520
Pt = P + P
P  = 49.680 + 26.520
P  = 76.2 cmHg

  

  . ونلاحظ أن المجموع الكلي المحسوب یساوي الضغط الكلي الوارد في المسألة

  )٢١٦(ثال م
  

ت      م اس      تخدام الطریق      ة الم      شبعة لح      ساب ال      ضغط البخ      اري للكل      وروبكرین  

Chloropicrin (CCl3NO2) وكانت النتائج كما یلي  :  
  وزن السائل المتبخر  الضغط المستخدم  حجم الھواء  درجة الحرارة

35 ºC 2.151 L 731 mmHg 0.92 g 
  

  .احسب الضغط البخاري للمادة

PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial version http://www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


  خواص الغازات : الثانيالفصل 
  عمر بن عبد ا الهزازي/ إعداد د
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  (C = 12, Cl = 35.5, N = 14, O = 16)ریة علماً بأن الكتل الذ

  . (R = 0.0821 L. atm mol-1 K-1)و 

  الحل
  

  :بتطبیق قانون دالتون للضغوط الجزئیة 
3 2 3 2CCl NO  CCl NO tP = X  P  

)وبالتالي نحسب أولاً الكسر المولي  )3 2CCl NO X:   

CCl NO3 2

3 2

CCl NO3 2

3 2

3 2

3 2

3 2

3 2

3 2

3 2

CCl NO
air

CCl NO

CCl NO
CCl NO

CCl NO

CCl NO

CCl NO 731
760

CCl NO

n
X = 

n +  n

m
Mw

X = 
m PV+  

Mw RT

0.92
164.5X = 

  2.151V0.92 +  
164.5 0.0821  (35 + 273)

0X = 

 
  
 

   
       

 
 
 

 × 
   ×   

3 2CCl NO

.005593
0.087410

X  0.0640=

  

  : لضغط الجزئي للغاز كما یلي وبالتالي یمكن حساب ا

3 2

3 2 3 2

3 2

3 2

CCl NO

CCl NO  CCl NO t

CCl NO  

CCl NO  

X  0.0640

P = X  P

P = 0.0640  731 mmHg

P = 46.784 mmHg

=

×  
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  )٢١٧(مثال *
  

 (g 30.6771) عندما یكون فارغاً م ن الھ واء، ووزن ھ    (g 30.2341)مصباح وزنھ 

 عندما یملأ بالماء وعند درجة (g 270) ، بینما یكون وزنھ  (N2O)عندما یملأ بغاز 

  . أن سلوك الغازات مثاليبافتراض . (mmHg 740) وضغط (ºC 15)حرارة 

  . عملیاً وقارنھ بالوزن الجزیئي نظریاN2Oًاحسب الوزن الجزیئي للغاز

  (R = 0.0821 L. atm mol-1 K-1)و . (g/cm3 1)علماً بأن كثافة الماء 

  . (N = 14, O = 16)والكتل الذریة 

  الحل*
  

زن  وذل    ك ب    الفرق ب    ین وزن الم    صباح الف    ارغ ووN2Oنح    سب أولاً وزن الغ    از 

   : N2Oالمصباح وھو مليء بغاز 

2

2

N O

N O

m  = 30.6771 - 30.2341

m  = 0.443 g  

  : ووزن الماء الذي ملء بھ المصباح یساوي 

2

2

H O

3
H O

m = 270 - 30.2341 

m = 239.7659 cm  

ون  ستفید م  ن م  لأ الم  صباح بالم  اء ف  ي معرف  ة حجم  ھ م  ن خ  لال العلاق  ة ب  ین ال  وزن      
  :والحجم والكثافة 

2H O

3

3

md  = 
V

mV = 
d
 239.7659 V = 

1 g cm
V = 239.7659 cm

  

  :ن معرفة الوزن الجزیئي للغاز من خلال القانون العام للغازات المثالیة وبالتالي یمك
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( ) ( )-1 -1

3

3 -1

PV = n R T 
mPV = RT

Mw
m R TMw = 

P V
0.443 g   0.0821 L. atm mol  K   (15 + 273) K

Mw = 
740 239.7659 cm  
760 1000 cm  L

Mw = 44.87 g/mol

× ×

   ×   
   

  

  : وللتأكد من ھذا الجواب نوجد الوزن الجزیئي نظریاً من خلال مجموع الكتل الذریة 

( )
2N OMw  = 14 + 2  16  = 46 g/mol×  

  . بةوالنظریة متقار) العملیة(ونلاحظ أن القیمتین التجریبیة 

  
  )٢١٨(مثال 

  

 م ن مرك ب ل ھ    (g 0.152)في تجربة فیكتور مایر لحساب الوزن الجزیئي ت م تبخی ر   

 فوق الماء عند درج ة  (cm3 36.0) وقد أزاح حجماً مقداره n(C4H5)الصیغة العامة 

 وال ضغط البخ اري للم اء    (mmHg 764.0) وإن ال ضغط الج وي   (ºC 16)ح رارة  

   .(mmHg 13.6)في ھذه الدرجة ھو 

  . احسب الوزن الجزیئي للمركب ما صیغتھ الجزیئیة

  الحل
  

  : نحسب ضغط بخار الغاز باتباع قانون دالتون للضغوط الجزئیة 

2

2

t g H O

g t H O

g

g

P = P  + P

P  = P  - P

P  = 764.0 - 13.6
P  = 750.4 mm Hg

  

  :وبتطبیق معادلة الغاز المثالي یمكن حساب عدد مولات الغاز 
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( ) ( )

4 5 n

4 5 n

4 5 n

(C H )

(C H ) -1 -1

-3
(C H )

P V = n R T
P Vn  = 
R T

750.4 36.0  
760 1000n  = 

0.0821 L . atm mol  K   16 + 273 K

n  = 1.49810  10  mol

   ×   
   

×

×

  

د الم ولات یمك ن ح ساب ال وزن الجزیئ ي للغ از             ومن معرفة وزن الغاز المتبخ ر وع د       

  : كما یلي 

4 5 n

4 5 n

4 5 n

4 5 n

4 5 n

(C H )
(C H )

(C H )

(C H ) -3

(C H )

mn  = 
Mw

mMw  = 
n

0.152Mw   = 
1.49810 × 10

Mw   = 101.462 g/mol

  

 م  ن خ  لال ال  وزن الجزیئ  ي المح  سوب      n(C4H5) ف  ي ال  صیغة   (n)ولح  ساب قیم  ة   

(101.462 g/mol):   

( )
( )

4 5 nMw (C H )  = n 4 × 12 + 5 × 1  = 101.462 

n 53  = 101.462
101.462n = 

53
n = 1.9  2≈

  

 :وبالتالي فإن المركب تكون صیغتھ الجزیئیة ھي 

( )4 5 8 102
C H  = C H  

  )٢١٩(مثال 
  

 عن  د درج  ة غلیان  ھ البالغ  ة             (g/cm3 1.40) ال  سائل  (Ar)إذا كان  ت كثاف  ة الآرج  ون

(- 186 ºC) .عن دما یح ول    احسب الزیادة في الحجم (1 mol)     من ھ ال ى بخ ار ف ي 

  .  فارضاً السلوك المثالي(atm 1)درجة الغلیان وضغط 
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  الحل
  

ولاً نحسب حجم الآرجون السائل من البیان ات المعط اة ف ي الم سألة ع ن وزن وكثاف ة            أ

  : الآرجون 

Ar
Ar

Ar
(Ar)

Ar

(Ar) - 3

3
(Ar)

(Ar)

md = 
V

mV  = 
d

39.95 g V  = 
1.40 g cm

V  = 28.5360 cm

V  = 0.0285360 L











  

  . وھذا یمثل حجم الآرجون السائل

  :ولحساب حجم مول واحد من غاز الآرجون فإننا نطبق القانون العام للغاز المثالي 

  

( ) ( ) ( )

g (Ar)

-1 -1

g (Ar)

g (Ar)

PV = nRT
nRTV  = 

P
1 mol 0.0821 L . atm mol K -186 + 273 K

V   = 
1 atm

V  = 7.1427 L 

× ×
  

  
 (mol Ar 1)لي فإن ھ لح ساب الزی ادة ف ي الحج م عن دما یح ول س ائل الآرج ون          وبالتا

  :الى بخار 
(Ar)

g(Ar)

g

V  = 0.0285360 L
V  = 7.1427 L 

V = V  - V
V = 7.1427 - 0.0285360
V = 7.114164 L 

∆

∆
∆



  

  .ویتضح أن حجم السائل قلیل جداً مقارنة مع حجم البخار
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  )٢٢٠(مثال 
  

 م  ن (g 0.1525)اح  سب ال  وزن الجزیئ  ي لم  ادة ع  ضویة مجھول  ة ف  ي حال  ة تبخ  ر    

 (ºC 20) ف  ي درج  ة ح  رارة (cm3 35.05)ل حجم  اً ق  دره ال سائل ف  إن البخ  ار ی  شغ 

  :  وأن التحلیل الكیماوي للمادة كما یلي (mmHg 730)وضغط 
  النسبة المئویة 

C  H  Br   
22.10 % 4.58 % 73.32 % 

  

  
  . ثم احسب الصیغة الجزیئیة للمركب فارضاً أن الغاز مثالي السلوك

  (R = 0.0821 L. atm mol-1 K-1)علماً بأن 

  .  (C = 12, H = 1, Br = 79.9)والكتل الذریة 
  الحل

  

  :نحسب أولاً عدد المولات من الغاز باستخدام قانون الغاز المثالي 

( ) ( )-1 -1

P V = n R T
P Vn = 
R T

730 35.05atm  L
760 1000n = 

0.0821 L . atm mol K   20 + 273 K

n = 0.00140 mol

   ×   
   

×

  

  : ومن عدد المولات یمكن حساب الوزن الجزیئي كما یلي 
n = 0.00140 mol

mn = 
Mw

mMw = 
n
0.1525Mw = 

0.00140 
Mw = 108.930 g/mol

  

  :زن كل عنصر كما یلي ولمعرفة الصیغة الجزیئیة فإننا نوجد و
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 (604) 

(604) 

22.10wt. of  C =   108.930 = 24.07
100

4.58wt. of  H =   108.930 = 4.990
100
73.32wt. of  Br =   108.930 = 79.867
100

×

×

×

  

  :وبقسمة الوزن السابق على الوزن الذري لكل عنصر نحصل على 
wt. of  C  = 24.07 ,  wt. of  H =  4.990 ,  wt. of  Br =  79.867
C : H : Br
24.07  4.990 79.867: :

12 1 79.9
2.006 : 4.990 : 0.9996
2 : 5 : 1

  

 والت   ي لھ   ا ال   وزن الجزیئ   ي       C2H5Br:  وبالت   الي ف   إن ال   صیغة الجزیئی   ة تك   ون    

(108.9 g/mol) .  

  )٢٢١(مثال 
  

 ف ي إن اء مف رغ    (ºC 54) عند درج ة  (cm3 0.050)ھا تم وضع قطرة من الماء حجم

، فإذا تم حفظ الإناء في ھذه الدرجة كم یتبقى من الم اء ال سائل عن د حال ة     (L 1)سعتھ 

 (g/cm3 0.9862)الإت  زان علم  اً ب  أن كثاف  ة الم  اء ف  ي ھ  ذه الدرج  ة الحراری  ة ھ  ي    

 الغ از  افرض أن بخار الماء یسلك س لوك . (mmHg 112.5)وضغط بخار الماء ھو 

  . المثالي
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 الثالثالفصل 

 الحالة السائلة

Liquid State 

  قوى التجاذب بين الجزيئات
Intermolecular Attractive Forces 

  

تتحكم درجة الحرارة بالطاقة الحركی ة للجزیئ ات، وی تحكم ال ضغط بالم سافة الفاص لة                

خف ض درج ة الح رارة وزی ادة        بین الجزیئات، فلكي یسال غاز فإن ما یجب عملھ ھ و            

  .الضغط

 واع قوى التجاذب بين الجزيئاتأن

Types of Intermolecular Attractive Forces 

  

ھن  اك ق  وى تج  اذب ب  ین جزیئ  ات ال  سائل، وھ  ذه الق  وى أض  عف بكثی  ر م  ن الرابط  ة      

فم ثلاً الطاق ة اللازم ة لتبخی ر ال سائل          التساھمیة التي تربط بین الذرات ف ي الج زيء،          

 من الطاقة اللازمة لتكسیر الروابط ف ي      أقل بكثیر  )إبعاد الجزیئات بعضھا عن بعض    (

  .جزیئات السائل

  التي تؤدي الى تجاذب جزيئات السائلأنواع القوى 

 ثنائي القطب – قوى ثنائي القطب) ١

  ) ( Hydrogen Bondالرابطة الھیدروجینیة) ٢

  )قوى لندن(قوى فان درفالز ) ٣

ج  اذب ب  ین ش  حنات وھ  ذه الق  وى تعتب  ر ق  وى إلكتروس  تاتیكیة أي أنھ  ا ناتج  ة ع  ن ت

   . موجبةوأخرىسالبة 
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 قطبية الجزيئات

 نح و أح د ال ذرات       تن زاح تمتاز بعض الجزیئات بأن الإلكترونات الرابطة ب ین ذراتھ ا           

 فیوص  ف مم  ا یجع  ل ھ  ذه الناحی  ة أكث  ر س  البیة والناحی  ة الأخ  رى أكث  ر إیجابی  ة أكث  ر 

 ب ین ال ذرتین   ، كما توص ف الرابط ة   (Polar Molecule)بأنھ قطبي حینئذ الجزيء 

 .(Polar Bond)بأنھا قطبیة 

الجزیئات التي تحم ل ف ي أح د طرفیھ ا ش حنة جزئی ة               القطبیة ھي    وبالتالي فالجزیئات 

، ووجود ھذه الشحنات ن اتج ع ن ف رق         موجبة وفي الطرف الآخر شحنة جزئیة سالبة      

تقریبی ة  یب ین الق یم ال    ) ١(والجدول  . في السالبیة الكھربیة بین الذرات المكونة للجزيء      

  . للسالیة الكھربیة لعناصر الجدول الدوري
  : لعناصر الجدول الدوريالقیم التقریبیة للسالبیة الكھربیة  : )١(جدول 

  H 

 

2.1 

F 

4.0 

O 

3.5 

N 

3.0 

C 

2.5 

B 

2.0 

Be 

1.5 

Li 

1.0 

Cl 

3.0 

S 

2.5 

P 

2.1 

Si 

1.8 

Al 

1.5 

 

Mg 

1.2 

Na 

0.9 

Br 

2.8 

Se 

2.4 

As 

2.0 

Ge 

1.8 

Ga 

1.6 

Zn 

1.6 

Cu 

1.9 

Ni 

1.9 

Co 

1.9 

Fe 

1.8 

Mn 

1.5 

Cr 

1.6 

V 

1.6 

Ti 

1.5 

Sc 

1.3 

Ca 

1.0 

K 

0.8 

I 

2.5 

Te 

2.1 

Sb 

1.9 

Sn 

1.8 

In 

1.7 

Cd 

1.7 

Ag 

1.9 

Pd 

2.2 

Rh 

2.2 

Ru 

2.2 

Tc 

1.9 

Mo 

1.8 

Nb 

1.6 

Zr 

1.4 

Y 

1.2 

Sr 

1.0 

Rb 

0.8 

At 

2.2 

Po 

2.0 

Bi 

1.9 

Pb 

1.9 

Ti 

1.8 

Hg 

1.9 

Au 

2.4 

Pt 

2.2 

Ir 

2.2 

Os 

2.2 

Re 

1.9 

W 

1.7 

Ta 

1.5 

Hf 

1.3 

La 

1.0 

Ba 

0.9 

Cs 

0.7 

 Lu 

1.2 

Ra 

0.9 

Fr 

0.7 
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  كیف تزداد الصفة القطبیة؟ ) س

 .تزداد الصفة القطبیة كلما كان الفرق في السالبیة الكھربیة بین الذرات عالیاً ) ج

 بطة التساهمية القطبية االر

یك  ون الف  رق ف  ي ال  سالبیة  رابط  ة تن  شأ ب  ین ذرت  ین ھ  يالرابط  ة الت  ساھمیة القطبی  ة 

ھ  ا یك  ون ال  زوج الإلكترون  ي  وفی. (1.7)وأق  ل م  ن  (0.3) الكھربی  ة بینھم  ا أكث  ر م  ن 

  :ومن أمثلتھا، الرابط أقرب الى الذرة التي لھا سالبیة كھربیة أعلى

(H-Cl,  H-Br,  H-O,  H-N)  
  

 وتمث  ل قطبی  ة الرابط  ة ب  سھم یتج  ھ نح  و ال  ذرة الأعل  ى ف  ي ال  سالبیة الكھربی  ة كم  ا ف  ي  

  : الشكل التالي 

 
فال سوائل ذات   جزیئ ات وبالت الي     تزداد قوى التج اذب ب ین الجزیئ ات بازدی اد قطبی ة ال            

 مقارن ة بال سوائل غی ر    الجزیئات القطبیة لھا ض غط بخ اري أق ل ودرج ة غلی ان أعل ى              

 وستت ضح ھ ذه الف روق عن د      القطبیة التي لھ ا وزن جزیئ ي مق ارب للجزیئ ات القطبی ة            

  .دراسة الضغط البخاري ودرجة الغلیان في جزء لاحق من ھذا الفصل

  )النقية(القطبية الرابطة التساهمية غير 

ھ ي رابط ة تن شأ ب ین ذرت ین متم اثلتین أو متق اربتین                الرابطة التساھمیة غیر القطبیة   

   :في السالبیة الكھربیة كما في الأمثلة التالیة

(Cl - Cl,    N-N,     H-C,    F-F,    C-I) 
  

 یك  ون ف  ي  ال  زوج الإلكترون  ي ال  رابط وف  ي حال  ة وج  ود ذرت  ین مت  شابھتین فق  ط ف  إن   

   .لمنتصف بین الذرتینا
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 كیف تقاس الصفة القطبیة؟ ) س

 ال ذي یرم ز ل ھ ب الرمز       (Dipole Moment)تق اس القطبی ة ب العزم القطب ي      ) ج

(μ).  

  :حیث 

                        μ = δ d
ط   ول الرابط   ة × الش       حنة = الع       زم القط       بي    

 

δ:   مقدار الشحنة ووحدتھا كولوم(Coulomb)   ورمزھا(C)  

   x 10-19 coulomb 1.6 =شحنة الإلكترون  = ماً بأن شحنة الأیون عل

d  :  ووحدتھا متر )طول الرابطة(المسافة الفاصلة بین الشحنتین.  

  : حیث  : (Debye)وحدة العزم القطبي ھي دیباي 
 

1 Debye = 3.34 × 10-30 coulomb . meter  
  

 :(Debye)دیباي قیم العزم القطبي لبعض الجزیئات بوحدة ) : ٢(جدول 
 HF HCl HBr HI H2O NH3  الجزيء

 1.49 1.85 0.38 0.78 1.03 1.19 العزم القطبي

  

  )١ (مثال

                         (d = 92 pm)علماً بأن طول الرابطة  (H-F)احسب العزم القطبي للجزيء 

 1e = 1.6 × 10-19 C,    1D = 3.34 × 10-30 C. m, 1 m = 1× 1012) : و

pm)  

 الحل

 : بوحدة المتر كما یلي  (Bond Length)نوجد أولاً طول الرابطة
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-11
12

92 pm
Bond Length =  = 9.2  10  m

1  10 pm/m
×

×
 

  :نوجد العزم القطبي كما یلي 

-19 - 11

- 29

μ = δ d
μ = 1.6  10  C    9.2  10  m 
μ = 1.47  10  C. m 

× × ×

×
 

 :نوجد العزم القطبي بوحدة الدیباي كما یلي 
-30

- 29

- 29

 - 30

1D   =  3.34  10  C. m
μ D  =  1.47  10  C. m 

1.47  10  C. m μ = 4.4 D
3.34  10  C. m/Debye

×

×

×
⇒ =

×

 

  

 أنواع قوى التجاذب

   ثنائي القطبقوى تجاذب بين أيون وجزيء) ١
Ion-Dipole Attractive Forces 

 

 كیف یتوجھ أیون وجزيء قطبي لبعضھما البعض؟ ) س

ب القرب م ن ج زيء قطب ي ف إن ك لاً         –س الباً ك ان أو موجب اً     – عند وج ود أی ون    ) ج

 یواج ھ الأی ون وض عاً معین اً      ، حی ث منھما سیتوجھ بطریقة معینة تؤدي ال ى تجاذبھم ا        

  ).١شكل (لقطب المخالفة لھ بالإشارة بحیث یواجھ نھایة ا
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 توضیح لطریقة توجھ أیون وجزيء قطبي بالنسبة لبعضھما البعض  : )١(شكل 
  

تتناس ب طردی اً م ع ك ل م ن        (F)ولق د وج د أن ق وة التج اذب الناش ئة ف ي ھ ذه الحال ة         

 الم سافة الفاص لة   وعك سیاً م ع مرب ع   (μ)والع زم القطب ي للج زيء     (Q)شحنة الأیون 

   : (d2)بین مركزي الأیون والجزيء 

2

Q μF α 
d 

  

 :مثال توضيحي لأثر القوى القطبية 

 ومن ثم تقریب ھ م ن       )یكتسب شحنة سالبة   (عند حك قضیب زجاجي بقطعة من الحریر      

). أ ٢ش كل   (رف باتج اه الق ضیب  حتیار مائي منساب عبر سحاحة فإن تیار الم اء س ین  

  (C6H14)راف نح  و الق  ضیب لا یح  دث فیم  ا ل  و اس  تخدم س  ائل الھك  سان   ح  الانھ  ذا 

  ). ب٢شكل (عوضاً عن الماء 
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 C6H14الھكسان  ) ب       H2Oالماء ) أ :تأثیر قضیب زجاجي مشحون بشحنة سالبة على  : )٢(شكل 

  

 .علل ما یحدث في الحالتین) س

ن فیھ  ا النھای  ات الموجب  ة  تك  ووض  عاً )القطبی  ة(  H2Oب  سبب اتخ  اذ جزیئ  ات الم  اء 

للأقط  اب باتج  اه ق  ضیب الزج  اج ذي ال  شحنة ال  سالبة الأم  ر ال  ذي لا یح  دث ف  ي حال  ة   

   .الھكسان لكون جزیئاتھ غیر قطبیة

 قوى التجاذب بين ثنائيات الأقطاب ) ٢
Dipole-Dipole Attractive Forces 

  

   :مثلوھي قوى تجاذب تنشأ بین الجزیئات القطبیة 

، (ICl)، كلوری  د الی  ود (HBr)، برومی  د الھی  دروجین  (HCl)روجین كلوری  د الھی  د

الجزیئات ھذه تنظم حیث  ، CH2Cl2، ثنائي كلورید المیثان (CH3Cl)الكلوروفورم 

 كم ا  نفسھا، بحیث یقترب القطب الموجب لجزيء من القطب السالب في ج زيء آخ ر            

  ).٣(یظھر من الشكل 
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  ائیة القطب التجاذب بین الجزیئات ثن) : ٣(شكل 
  

وم ن أھ م    .تتخذ النھای ات المختلف ة للأقط اب أوض اعاً متقابل ة مم ا ی ؤدي ال ى تجاذبھ ا                 

طریق  ة توجی  ھ ھ  ذه    :العوام  ل الم  ؤثرة عل  ى ق  وى التج  اذب ب  ین ثنائی  ات الأقط  اب       

 .الأقطاب

وتمیل الجزیئات ثنائیة القطب الى أن ترتب نفسھا، بحیث أن الشحنة الموجبة الجزئیة          

وبم  ا أن تك ون بق رب ال شحنة ال  سالبة الجزئی ة عل ى الجزیئ ات الأخ رى،        عل ى أح دھا   

الجزیئات ف ي حرك ة وت صادم م ستمرین م ع بع ضھا بع ضاً، ف إن ھ ذا الوص ف یك ون              

 التج  اذب ب  ین حی  رج، خاص  ة ف  ي ال  سوائل والغ  ازات، وم  ع ذل  ك،   بعی  داً ع  ن الكم  ال 

 التن  افر ب  ین  الأط  راف الم  شحونة ب  شحنات متعاك  سة للجزیئ  ات ثنائی  ة القط  ب عل  ى    

  ).٤ شكل (، فیتواجد نتیجة ذلك تجاذب إجمالي صافي بینھاالأطراف المتماثلة الشحنة

  
  .التأثیر المتبادل الإلكتروستاتیكي بین ثنائیات الأقطاب) : ٤(شكل 

  

PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial version http://www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


  الحالة السائلة: الفصل الثالث
   عبد ا الهزازيعمر بن. د/ إعداد

  
  

 

613 

613 

ق   ارن ب   ین التجاذب   ات ب   ین الجزیئ   ات ثنائی   ة القط   ب وال   روابط الأیونی   ة أو         ) س

  التساھمیة؟

 م ن ال روابط الأیونی ة أو      ً أض عف بكثی ر ع ادة     ئات ثنائی ة القط ب      التجاذبات بین الجزی  

وش دتھا تتن اقص ب سرعة كبی رة      .فق ط م ن قوتھ ا     (% 1)فھ ي ح والي    ، الت ساھمیة 

وھك ذا ف إن تأثیراتھ ا ب ین جزیئ ات الغ از       ،  كلما ازدادت المسافة بین ثنائیات الأقط اب      

المرصوص  ة بإحك  ام ف  ي  ال  شدیدة التباع  د أق  ل بكثی  ر مم  ا ھ  ي علی  ھ ب  ین الجزیئ  ات     

وھذا ھو س بب ت صرف جزیئ ات الغ از وكأنم ا ل یس بینھ ا         .السوائل أو المواد الصلبة

   .قوى تجاذب على الإطلاق

  م ن جھ ة أوض اع الجزیئ ات ثنائی ة القط ب            وبالمقارنة بین الحالتین الصلبة والسائلة    

  :فإنھ 

 أما ف ي ، )أ ٥شكل (داً یتم ذلك بحیث تكون قوى التجاذب كبیرة ج:  في الحالة الصلبة
وب سبب ق درة الجزیئ ات عل ى الحرك ة الم ستمرة ف إن ال ذي یح دث ھ و              الحالة ال سائلة  

 ٥ش  كل (اتخ  اذ الأقط  اب م  رات لأوض  اع متجاذب  ة وم  رات أخ  رى لأوض  اع متن  افرة   

بمع دل أعل ى    حدوث تجاذب فیما بین الأقطاب ولكن وجد أن الحاصل النھائي ھو        .)ب

 ن ذلك یتناسب طردیاً مع مربع العزم القطبي لكل قطبولقد وجد أ. من التنافر
2(μ ) 

 : (d6)وعكسیاً مع القوة السادسة للمسافة الفاصلة بین مركزي القطبین 
2

6

 μF α 
d  

  

 
 .وضع تنافر ) وضع تجاذب  ب ) أ  : ات القطبیة بالنسبة لبعضھا البعضتوضیح لطریقة توجھ الجزیئ  : )٥(شكل 
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 ما تأثیر ازدیاد المسافة على ھذه القوى؟ ) س

  :من العلاقة ) ج
2

6

 μF α 
d 

ف  إن ت  أثیر ھ  ذه الق  وى یتلاش  ى ت  دریجیاً بازدی  اد الم  سافة ولا یك  ون أث  ره ھام  اً إلا ف  ي   

  .الحالات التي تكون فیھا الجزیئات متقاربة من بعضھا البعض

  وجزيء قطبي مستحثقوى التجاذب بين أيون) ٣
Ion-Induced Dipole Attractive Forces 

 

م ا ت أثیر اقت راب أی ون أو ج زيء م ستقطب م ن ج زيء أو ذرة متعادل ة وغی ر            ) س

 قطبیة؟

أو غی  ر (ی  ؤدي اقت  راب أی  ون م  ا أو أي ج  زيء قطب  ي م  ن ج  زيء أو ذرة متعادل  ة        

 بحیث تكون كثافتھا    بيالتأثیر على السحابة الإلكترونیة للجسیم غیر القط       الى   )قطبیة

ح  ول الج  سیم متفاوت  ة فتك  ون عالی  ة ف  ي ناحی  ة ومنخف  ضة ف  ي الناحی  ة المعاك  سة كم  ا    

فإن الج سم المتع ادل وغی ر القطب ي یكت سب           وفي كلا الحالتین     ).٦ (یتضح من الشكل  

 عن طریق الحث مما ی ؤدي ال ى ن شوء تج اذب ب ین القط ب الم ستحث                   الصفة القطبیة 

  .الذي قام بعملیة الحث )قطبيأو الجزيء ال(والأیون 

 
   :توضیح لتحول جسیم متعادل غیر قطبي ) : ٦(شكل 

  .)ج(أو من اقتراب جزيء قطبي  ) ب(أیون  إما من اقتراب الى جسیم قطبي بفعل الحث الناتج  ) أ( 

  

PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial version http://www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


  الحالة السائلة: الفصل الثالث
   عبد ا الهزازيعمر بن. د/ إعداد

  
  

 

615 

615 

أو (ما العوامل المؤثرة على ق وة التج اذب فیم ا ب ین القط ب الم ستحث والأی ون                   ) س

 لذي قام بعملیة الحث؟ا )الجزيء القطبي

م دى ال سھولة الت ي یمك ن بھ ا ح دوث عملی ة              مقدار ھذه القوة یتناسب طردیاً م ع        ) ١

 والتي تعتمد بدورھا على الم دى المت اح لل سحابة الإلكترونی ة للج سیم المتع ادل                 الحث،

وھ      و م      ا ی      سمى بقابلی      ة    غی      ر الأی      وني لیمت      د تأثیرھ      ا وفعلھ      ا علی      ھ      

والتي تك ون عالی ة ف ي حال ة الج سیمات ذات الع دد         (Polarizability)الإستقطاب

  .الأعلى من الإلكترونات أولا والمتمیزة بسعة انتشار سحابتھا الإلكترونیة ثانیاً

 .كذلك تتناسب عكسیاً مع القوة الرابعة للمسافة الفاصلة بین مركزي الجسمین) ٢

 ؟(Polarizability) متى تكون قابلیة الإستقطاب عالیة) س

 .حالة الجسیمات ذات العدد الأعلى من الإلكتروناتفي  ) ١

  .في حالة الجسیمات المتمیزة بسعة انتشار سحابتھا الإلكترونیة ) ٢

  الرابطة الهيدروجينية  ) ٤
 Hydrogen Bond 

 :تعریفھا 

ت رتبط  ب ین الجزیئ ات ثنائی ة القط ب ب شكل خ اص عن دما                تنشأ الرابط ة الھیدروجینی ة    

:   م  ع عن  صر ص  غیر ج  داً ذي س  البیة كھربی  ة عالی  ة مث  ل ذرة الھی  دروجین ت  ساھمیاً

ففي ھذه الحالات الت ي تن تج جزیئ ات عالی ة القطبی ة       . الفلور، الأكسجین، النیتروجین

 .للغایة، حیث تحمل ذرة الھیدروجین الصغیرة كمیة لا ب أس بھ ا م ن ال شحنة الموجب ة                 

 ع ن كث ب م ن النھای ة ال سالبة      وبما أن النھایة الموجبة لثنائي القطب بإمكانھا الاقتراب 

ویدعى ھذا الن وع  . لثنائي قطب مجاورة، فقوة التجاذب بین النھایتین كبیرة الى حد ما       

 (Hydrogen Bond)الخاص م ن التج اذب ثن ائي القط ب بالرابط ة الھیدروجینی ة       

  .عادیةالتساھمیة الرابطة المن قوة    %10الى    %5وتعادل حوالي 

بل أكث ر ق وة    )رابطة فیزیائیة(ة ھي إحدى أنواع القوى القطبیة الرابطة الھیدروجینیو

تن  شأ نتیج  ة ف  رق كبی  ر ف  ي ال  سالبیة الكھربی  ة ب  ین ذرة        ومم  ا س  بق فإنھ  ا   ، منھ  ا 

المرتبط  ة أص  لاً ب   ذرة   (ف   ي ج  زيء   )  2.2ذي ال  سالبیة الكھربی  ة   ( الھی  دروجین 
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ا س  البیة لھ   وذرة عن  صر ف  ي ج  زيء آخ  ر مثی  ل  )أك  سجین أو نیت  روجین أو فل  ور

  .(N = 3, O = 3.5, F = 4) : كھربیة عالیة  مثل

من خلال زوج الإلكترون الحر الموجود عل ى الأك سجین أو           ویتم تكوین ھذه الرابطة      

وب  سبب أن الف  رق ف  ي   .  الت  ي تنتم  ي للج  زيء الأخ  ر المثی  ل    الفل  ور أو النیت  روجین 

  .السالبیة كبیر فتتكون رابطة قویة

، ذل  ك )عل  ل( روجیني إلا ف  ي وج  ود ذرات الھی  دروجین فق  طولا یح  دث الت  رابط الھی  د

لھ ذا نج د أن   . لأن للذرات الأخرى أغلفة الیكترونیة تحجب أنویتھا ع ن ذال ك الت رابط           

الرباط الھیدروجیني لا یحدث إلا م ع المركب ات الت ي تحت وي عل ى الھی دروجین دون                  

  .غیرھا

 ؟(F, N, O)روجین والذرات ما تأثیر الفرق في السالبیة الكھربیة بین الھید ) س

بمعن  ى ن  شوء نھ  ایتین أح  دھما (ھ  ذا الف  رق ك  اف لإح  داث اس  تقطاب ف  ي الج  زيء  ) ج

  .)موجبة والأخرى سالبة

 كیف یحدث ھذا الإستقطاب؟ ) س

یحدث استقطاب الجزيء نتیجة لانحی از الإلكترون ات الرابط ة ب ین ال ذرتین نح و        ) ج

سحابة الإلكترونی ة حولھ ا ذات كثاف ة أعل ى      الذرة الأعلى س البیة كھربی ة مم ا یجع ل ال            

منھ  ا ح  ول ذرة الھی  دروجین فی  صبح الج  زيء عب  ارة ع  ن قط  ب یك  ون الھی  دروجین     

 :نھایتھ الموجبة 

δ + δ -
H -X 

  .. (F, O, N)الذرة الأعلى سالبیة كھربیة  :  Xحیث تمثل

 ماذا ینتج عن نشوء الجزیئات القطبیة السابقة؟) س

وى تجاذب بین ھذه الجزیئ ات القطبی ة م ن ن وع ق وى التج اذب ب ین ج زيء                    ینشأ ق ) ج

  :ثنائي القطب وآخر ثنائي القطب، حیث تتجاذب الجزیئات عبر نھایاتھا القطبیة 
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δ + δ - δ + δ - δ + δ - δ + δ - δ + δ - δ + δ -
H -X.......H -X.......H -X.......H -X....... H -X.......H -X  

 

لذلك تسمى الق وة  ونظراً لأن ذرة الھیدروجین ھي المشارك في جعل الجزيء قطبیاً،     

مثل  ت الرابط  ة (  باس  م الرابط  ة الھیدروجینی  ة ثنائی  ة القط  ب تالرابط  ة ب  ین الجزیئ  ا

  .)الھیدروجینیة بالخط المنقط

إن وجود الرابطة الھیدروجینی ة ب ین الجزیئ ات ی ؤدي ال ى زی ادة تجاذبھ ا م ع بع ضھا                    

 . ویقلل من ضغطھا البخاريالبعض وبالتالي یزید من درجة غلیانھا

 الجزیئ  ات ف  إن ذل  ك ی  ؤدي ال  ى زی  ادة     وكلم  ا زاد ع  دد ال  روابط الھیدروجینی  ة ب  ین   

   .تجاذبھا مع بعضھا البعض وبالتالي یزید من درجة غلیانھا

  (C° 33 -)  أعل ى م ن الن شادر     H2O (100 °C)درجة غلیان الماء  :علل ) س

NH3 

  .ذلك أن عدد الروابط الھیدروجینیة في الماء أعلى منھا في النشادر ) ج

 أعل ى م ن درج ة غلی ان     HF (17 °C(لھیدروجین درجة غلیان فلورید ا: علل ) س

 HBr ( – 70 °C)برومید الھیدروجین 

، بینما لا السبب ھو وجود الرابطة الھیدروجینیة بین جزیئات فلورید الھیدروجین ) ج

  .(HBr) بین جزیئات برومید الھیدروجین ةتوجد ھذه الروابط الھیدروجینی

  
δ+ δ- δ+ δ-H - F ............ H - F  

 

 أعل ى م ن درج ان غلی ان كبریتی د       H2O (100°C)ة غلی ان الم اء    درج  :علل ) س

  H2S  (- 61 °C)الھیدروجین 

، بینم  ا لا توج  د ھ  ذه   (H2O)لوج  ود رواب  ط ھیدروجینی  ة ب  ین جزیئ  ات الم  اء   ) ج

  .(H2S) بین جزیئات كبریتید الھیدروجین ةالروابط الھیدروجینی

-H3C-O)لإیث ر المیثیل ي    لا توج د رواب ط ھیدروجینی ة ب ین جزیئ ات ا       :عل ل  )س

CH3)  
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              مث ل  وذلك لعدم وجود ذرة ھیدروجین مرتبطة ب ذرة ذات س البیة كھربی ة مرتفع ة     ) ج

(F, N, O) .  

 ب ذرة   (N, O, F)ھ ل یمك ن للرابط ة الھیدروجینی ة أن تتك ون إذا اس تبدلنا        ) س

 ؟ لماذا؟(Br) أو  (Cl) أو كلور (S)كبریت

الھیدروجینیة إذا استبدلنا ذرة الأكسجین أو النیتروجین أو الفل ور  لا تنشأ الرابطة  ) ج

 على الرغم من أن  (Br) أو البروم(Cl) أو الكلور (S)بأي ذرة أخرى كذرة الكبریت

وذل ك لأن ذرة الھی دروجین ص غیرة         )١ارجع ج دول     (كالسابقاتعالیة   تھاكھروسالبی

   .تروجین والفلورجداً ویناسب صغرھا ھذا صغر ذرات الأكسجین والنی

  

 أهمية الرابطة الهيدروجينية 

. الرابط ة الھیدروجینی  ة ھ  ي أح  د أن  واع ق وى التج  اذب ال  ضعیفة ذات الأھمی  ة الكبی  رة  

 ففي الماء مثلاً تؤثر الجزیئات بقوة على بعضھا البعض بواسطة الرباط الھیدروجیني           

ن جزیئ ات أخ رى   وینتج عن ھذا قوى تجاذب أقوى بكثیر من تلك الت ي ب ی       ). ٧شكل  (

  .                 ةمماثلة لھا في الحجم والكتلة، وھي التي تجعل الماء سائلاً عند درجة حرارة الغرف

والرب اط الھی دروجیني م  سؤول أی ضاً ف ي ال  تحكم ف ي توجی ھ جزیئ  ات الم اء ف ي حال  ة         

حیث یوج د ك ل ج زيء م ن جزیئ ات الم اء محاط اً بأربع ة         ، )٨ (الجلید كما في الشكل   

وس بب ھ ذا ف ي ام تلاك      .رواب ط ھیدروجینی ة  بواس طة  یئات أخرى ومرتبط اً معھ ا   جز

 حیث یطف و  للغایة، وفي جعل الجلید أقل كثافة من الماء السائل " مفتوحة"الجلید لبنیة 

في الكارثة التي   سبب  وھذا ھو ال  (لھذا السبب تطفو المكعبات والجبال الجلیدیة        و .فوقھ

  ).التي غرقت إثر اصطدامھا بجبل جلیدي Titanicسفینة الركاب تیتانك حلت ب
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  .  الرباط الھیدروجیني الذي ینتج تجاذب قوي بین جزیئات الماء) : ٧(شكل 

  الرابطة الھیدروجینیة الناشئة بین جزیئات الماء) الماء جزيء قطبي           ب) أ

  

  
  

   في الجلیدئات الماءبین جزی. ) ..الخطوط المتقطعة (الرباط  الھیدروجیني ) : ٨(شكل 
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 تأثير الرابطة الهيدروجينية على صفات الماء

ینتج عن الرابطة الھیدروجینیة في الماء ق وى تج اذب أق وى بكثی ر م ن تل ك الت ي         ) ١

  .بین جزیئات أخرى مماثلة لھا في الحجم والكتلة

ب  سبب ال  روابط الھیدروجینی  ة نج  د أن الم  اء ل  ھ درج  ة غلی  ان عالی  ة حی  ث تبل  غ      ) ٢

 . (J/g 2257) المكتسبة للتبخیر  النوعیةالحرارة

والروابط الھیدروجینیة بین جزیئات الماء ھي التي تجعل الم اء س ائلاً عن د درج ة      )٣

  .حرارة الغرفة

 الت   ي ت  ربط ب   ین ذرات الھی   دروجین  ص   غر الم  سافة تف   سر ق  وة ھ   ذه الرابط  ة    ) ٤

  .عند درجة التجمد انخفاض ملحوظ في كثافة الماءوالأكسجین مما ینتج عنھ 

الت  رابط الھی  دروجیني م  سؤول أی  ضاً ع  ن ال  تحكم ف  ي توجی  ھ جزیئ  ات الم  اء ف  ي   ) ٥

   .  كما سبقت الإشارة إلیھالجلید

  أمثلة للرابطة الهيدروجينية

   HFجزيء فلورید الھیدروجین  ) ١

  على ھیئة خطوط متعرجة؟ HF  فلورید الھیدروجینتظھر جزیئات  :علل ) س

ة الفلور المرتبط ة بالھی دروجین ثلاث ة أزواج الكترونی ة ح رة، وبالت الي               یوجد على ذر  

فإنھ یمكن لذرة الفلور عمل رابط ة ھیدروجینی ة م ع ذرة ھی دروجین ج زيء آخ ر م ن          

(HF)  لھذا السبب تظھر جزیئ ات    .في أي اتجاه(HF)      عل ى ھیئ ة خط وط متعرج ة

(zigzag).  
9 2 2 5F    1S  2S  2P  
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  : H2Oاء جزيء الم) ٢

 ظھور جزیئات الماء على ھیئة شبكة؟ :علل  ) س

نظراً لوجود زوجین الكترونیین حرین في ذرة الأكسجین المرتبطة بالھیدروجین  ) ج

فإنھ یمكن لذرة الأكسجین عم ل رابط ة ھیدروجینی ة م ع ذرة ھی دروجین ج زيء آخ ر           

(H2O)      الم اء عل ى   لھ ذا ال سبب تظھ ر جزیئ ات     .ف ي أي اتج اه م ن ھ ذین الإتج اھین 

  .ھیئة شبكة
8 2 2 4O    1S  2S  2P  

  
  

   : NH3جزيء النشادر  ) ٣

  تظھر جزیئات النشادر على ھیئة تفرعات؟ :علل  ) س

نظراً لوجود زوج الكتروني حر في ذرة النیتروجین المرتبطة بالھی دروجین فإن ھ    ) ج

ین جزيء آخر إلا   لا یمكن لذرة النیتروجین عمل رابطة ھیدروجینیة مع ذرة ھیدروج         

  .لھذا السبب تظھر جزیئات النشادر على ھیئة تفرعاتفي اتجاه واحد، 
7 2 2 3N    1S  2S  2P  
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  Some Organic Compoundsبعض المركبات العضویة  ) ٤

  :  CH3COOHحمض الخل  ) أ

  
  

   :  O-Nitrophenol  :أورثونیتروفینول ) ب

  . نفس الجزيءتظھر الرابطة الھیدروجینیة فيفیھ و

 

  
  

 أهمية ودور قوى التجاذب بين الجزيئات

 ) Van der Waals Forcesقوى فان درفالز(
  

 لتك وین رواب ط كیمیائی ة م ستقرة، لھ ذا یتوق ع أن یبق ى         (He)نظراً لعدم قدرة الھیلیوم

وب الرغم   . (K = - 273 °C° 0)ھذا العنصر عل ى ھیئ ة غ از حت ى درج ة الح رارة       

 إلا أنھ یتكثف الى س ائل  ئة غاز حتى عند درجات حرارة منخفضة    من تواجده على ھی   

 درج  ة وعن  د  (atm 25)  ض  غطویتجم  د متح  ولاً ال  ى ص  لب عن  د  (K° 4)عن  د 

  . (K° 1)حرارة

ھ ذه الق وى ض عیفة ولكنھ ا      – بوج ود ق وى ب ین ذرات الھیلی وم     توحي ھذه المعلوم ات  

فی ة ف إن ھ ذه الق وى     وعن د انخف اض درج ات الح رارة ب صورة كا      .موجودة بدون شك
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وتع  رف ھ  ذه الق  وى  .تتغل  ب عل  ى الإث  ارة الحراری  ة مم  ا ی  ؤدي ال  ى تكث  ف الھیلی  وم 

وھذه القوى ھي القوى الموصوفة عند تطبیق معادلة  .المسببة لذلك بقوى فان درفالز

   .فان درفالز في حالة الغازات الغیر مثالیة

 فیزیائیة؟ تسمیة الروابط بین الجزیئات بالروابط ال :علل  ) س

بسبب أن قوى التجاذب الم ذكورة لا ت ؤدي إلا إل ى إح داث تغی رات فیزیائی ة عل ى               ) ج

  .بمعنى أن تلك الروابط لا تؤدي الى حدوث تغیر في الطبیعة الكیمیائیة للمادة .المادة

 :توضيحي مثال 

حیث تكون قوى التجاذب بین جزیئاتھ ضعیفة أو ،  في حالتھ الغازیة  (O2)الأكسجین

 ھو نفسھ الأكسجین ف ي حالت ھ ال سائلة حی ث تن شأ ب ین جزیئات ھ ق وى تج اذب            ،دومةمع

  .قویة نسبیاً

  ما الفرق بین الروابط الكیمیائیة وبین الروابط الفیزیائیة ؟ )س
 )الروابط الفیزیائیة(قوى التجاذب الجزیئیة البینیة 

Intermolecular Attractive Forces 

 الروابط الكیمیائیة

Chemical Bonds 
  

تن  شأ فیم  ا ب  ین ج  زيء وج  زيء، أو ذرة وذرة ، أو   

  ...ذرة وجزيء، أو أیون وجزيء

 

 تنشأ بین ذرة وأخرى لتكوین جزيء مركب

  

لا ی ؤدي ن  شوؤھا ال ى تغیی  ر كیمی ائي ب  ل ال ى تغیی  ر     

فیزی  ائي ف  ي خ  واص الم  ادة، ولھ  ذا ال  سبب توص  ف  

  .بأنھا روابط فیزیائیة

  

 ال  ى م  واد ی  ؤدي ن  شوؤھا ال  ى تحوی  ل ال  ذرات 

أخ   رى ذات طبیع   ة كیمیائی   ة مختلف   ة، ولھ   ذا  

ال   سبب فھ   ي م   شھورة غالب   اً باس   م ال   روابط  

 .الكیمیائیة
  

تعتبر طاقة ھذه الروابط منخفضة نسبیاً حیث تق اس         

 .بعشر الكیلوجول

  

تعتب  ر طاق  ة ھ  ذه ال  روابط عالی  ة ن  سبیاً حی  ث    

 .تقاس بمئات الكیلوجول
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والجزیئ ات   )ذرات غیر متح دة  (Heلنادرة مثل الھیلیوم جد عملیاً أن الغازات القد وو

یمك ن    (O2, N2, C2H4, CCl4, C6H6)مث ل   )المتعادل ة كھربی اً  (غی ر القطبی ة   

وھ ذا ی دل عل ى وج ود ق وى      تحویلھا الى الحالة ال سائلة إذا خف ضت درج ة حرارتھ ا،         

ن  سبة ال  ى الفیزی  ائي     (London Forces)تج  اذب بینھ  ا وس  میت بق  وى لن  دن    

وت سمى أی ضاً بق وى      (1928)ع ام   الذي ق ام بتف سیرھا    (Fritz London) لألمانيا

   .وتوجد ھذه القوى في السوائل والجوامد أیضاً  (Dispersion Forces)التشتت 

  قوى لندن التشتتية ) ٤
 London Dispersion Forces  

 نشوء قوى لندن بين الجزيئات

لجزيء فإنھا تتحرك بشكل ع شوائي، وف ي        عندما تتحرك الإلكترونات حول الذرة أو ا      

لحظة ما ھناك احتمال وجود ع دد أكب ر م ن الإلكترون ات ف ي أح د طرف ي ال ذرة أكث ر                   

یك  ون (مم  ا ف  ي الط  رف الآخ  ر مم  ا ی  ؤدي ال  ى تك  ون وض  ع ی  شبھ الجزیئ  ات القطبی  ة 

  ).١١، ١٠  ،٩: الأشكال  (                  )الجسیم ثنائي القطبیة

  
  . الإستقطاب المستحث واللحظيیبین) : ٩(شكل 

(a)   : الظرف الطبیعي(b)             : الظرف اللحظي.(c)             : الثنائي القطبي المستحث.  
  

 
وب ین   م ن ت شویھ بفع ل الت أثیر المتب ادل بینھ ا        )أ(تمثیل لما یحدث للتماثل الكروي لذرة الھیلی وم  ) : ١٠(شكل 

  ).ب(ذرة أخرى 
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فإنھ ا تق وم ع ن طری ق الح ث      ) أ(ب ین ق وى لن دن، وعن د تك ون ثن ائي القط ب اللحظ ي ف ي ال ذرة                     ی) : ١١(شكل  

  ) ب(بتكوین ثنائي قطب في الذرة ) التأثیر(

  

 (instantaneous dipole) وھ  ذه القطبی  ة مؤقت  ة ون  سمیھ ثن  ائي قط  ب لحظ  ي  

وھ   ذه ت   ؤثر عل   ى ال   ذرات أو الجزیئ   ات    . لفت   رة زمنی   ة ق   صیرة  لأن وج   وده فق   ط

حركة الإلكترونات في الج سیمات المتج اورة ف ي    ( لمجاورة فتنشأ جزیئات مستقطبةا

مجموعة من الذرات أو الجزیئات لی ست م ستقلة تمام اً ع ن بع ضھا بع ضاً فأثن اء ب دء                

تقوم بدفع الإلكترونات بعی داً  في إحداھا،    "لثنائي قطب لحظي  "تكوین النھایة السالبة      

  "ثن  ائي القط  ب اللحظ  ي"ونق  ول ب  أن  )١١ (لف  ي الج  سیم المج  اور كم  ا ف  ي ال  شك 

  .في جاره  "ثنائي قطب "یحرض على تكوین 

وھ ذه الق وى   . ونتیجة لذلك ینشأ تجاذب بین الجزیئات الم ستقطبة ف ي لحظ ة وجودھ ا،          

  .وجودھا السریع الزوال بسببنسبیاً تكون عادة ضعیفة 

ئ   ات القطبی   ة أي الأیون   ات والجزی – موج   ودة ب   ین كاف   ة الج   سیمات وق   وى لن   دن 

 جداً في التجاذبات بین الأیون ات  )غیر أساسي(ولكنھا تلعب دوراً ثانویاً  –اللاقطبیة و

وقوى لن دن تلع ب دوراً لا    .وذلك لأن قوى التجاذب بین الأیونات قویة للغایة       ،  )علل(

بأس بھ في التجاذبات القائمة بین جمیع أنواع الجزیئات، وبشكل خاص بین الجزیئات      

  .ةاللاقطبی

وتبع   اً لزی   ادة .  بالإس   تقطابیةتع   رف ثن   ائي القطبی   ة س   ھلة الإس   تحداث ف   ي ال   ذرةو

 وھ  ذه الإس  تقطابیة )الت  شتت(الإنت  شار ق  وى (لن  دن اس  تقطابیة الج  زيء تزی  د ق  وى  
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تزید  بزیادة عدد الإلكترونات والتي تزید كلما زاد ال رقم ال ذري وبالت الي زی ادة كتل ة       

   . الجزيء

وبالت الي  ون ات ع ن مرك ز أو ن واة ال ذرة ف ي الجزیئ ات الكبی رة،                  تتباعد بعض الإلكتر  

  .یقل تماسكھا مما یسھل من عملیة استبدالھا وبالتالي تزید استقطابیة الجزيء

وبالت  الي أق  ل ف  ي ال  ضغط   ، فالجزیئ  ات الثقیل  ة أكب  ر تجاذب  اً م  ن الجزیئ  ات الخفیف  ة     

 والكتل  ة (2) ال  رقم ال  ذري فللھیلی  وم م  ثلاً ذو    .البخ  اري وأعل  ى ف  ي درج  ات الغلی  ان  

  (86) بینم  ا نج  د أن لل  رادون ذو ال  رقم ال  ذري  (K° 4) ھدرج  ة غلیان   4)(الذری  ة 

  . (K° 211) نھدرجة غلیا 222)والكتلة الذریة (

فإن الف رق ب ین الكھروس البیة ص فر،          (F2)أو الفلور    (H2)في جزيء الھیدروجین      و

لمحتم  ل أن تترك  ز ف  ي منطق  ة دون  وبم  ا أن الإلكترون  ات ج  سیمات غی  ر ثابت  ة فم  ن ا  

وف ي ھ ذه الأثن اء تك ون ھ ذه المنطق ة س البة              ،  )اًأي مؤقت   (أخرى في أي من الأوقات      

 لھ  ذا الج  زيء ال  ذي ب  دوره ی  ؤثر عل  ى  وم  ا یقابلھ  ا موجب  ة فیح  دث اس  تقطاب مؤق  ت 

   .)قوى لندن(الجزیئ الملاصق لھ فتحدث قوى التشتت 

 .ن الجزیئي تزداد قوى لندن بزیادة الوز :علل ) س

 :بسبب 

 مم ا یجع ل    أن الجزیئات الكبی رة تحت وي عل ى ع دد أكب ر م ن الإلكترون ات               ) ١

      الحصول على

 .أقطاب لحظیة أسھل وأكثر حدوثاً 

بع د الن  واة وض  عف ق وى التج  اذب معھ  ا ف  ي الجزیئ ات الكبی  رة ی  ؤدي ال  ى    ) ٢

ی  ة  زی  ادة حرك  ة الإلكترون  ات الع  شوائیة مم  ا یزی  د م  ن احتم  ال ح  دوث عمل        

   .الإستقطاب اللحظیة

أعل   ى م   ن  (C6H14) نج   د أن التج   اذب ب   ین جزیئ   ات الھك   سان  ومث   ال ذل   ك

وبالت  الي فال  ضغط البخ  اري للھك  سان  (C2H6)التج  اذب ب  ین جزیئ  ات الإیث  ان 

  .أقل ودرجة غلیانھ أعلى
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   :)النبیلة(مقارنة بین درجات غلیان الغازات النادرة ) : ٣(جدول 

 Ne Ar Kr Xe العنصر

 131.3 83.8 40 20.1 لوزن الذريا

 ←ت         زداد درج         ة الغلی         ان  درجة الغلیان

 

 في أي الجزیئات توجد قوى لندن؟ ) س

   )ج

توجد قوى لندن في جمیع الجزیئات قطبی ة أو غی ر قطبی ة، وك ذلك ب ین الأیون ات،        

لك ن ھ ذه الق وى ھ ي الق وى          وذلك لأن جمیع الجزیئات تحتوي عل ى إلكترون ات،          

   .لموجودة بین الجزیئات غیر القطبیةالوحیدة ا
   درجة غلیان أكبر من HI  (C° 19.5) درجة غلیان :علل ) س

 HCl (- 85 °C)  مع أن قطبیة HCl  أكبر من HI؟  

السبب أن قوى لندن ب ین الجزیئ ات لھ ا ت أثیر أكب ر وخ صوصاً ف ي الجزیئ ات                    ) ج

ك عل ى أن  وی دل ذل   . (Mw HI = 128, Mw HCl = 36.5)ذات الوزن الكبی ر 

ت  أثیر الزی  ادة ف  ي ال  وزن الجزیئ  ي للم  ادة أكب  ر م  ن ت  أثیر القطبی  ة عل  ى درج  ة         

  .الغلیان
 ,HCl)حی ث أن ھ أكب ر قطبی ة م ن        HF  فلوری د الھی دروجین  ویستثنى م ن ذل ك  

HBr, HI)    مم  ا ی  ؤثر ذل  ك عل  ى درج  ة غلیان  ھ    ول  ھ رابط  ة ھیدروجینی  ة قوی  ة

   ).٤( لھ كما یظھر من الجدول الكبیرة بالرغم من صغر قیمة الوزن الجزیئي
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 (HX) مقارنة بین درجات الغلیان لھالیدات الھیدروجین) : ٤(جدول 

 درجة الغليان Mwالوزن الجزيئي السائل

HF 20 17 °C 

HCl 36.5 - 84 °C 

HBr 81 - 70 °C 

HI 128  - 37 °C 

  زیادة درجة

  بزیادة   الغلیان

 الوزن الجزیئي

 

  (HCl, HF, Ar, C2H6, CO2)  :قوى بین الجزیئات التالیةما أنواع ال ) س

  ) ج

  نوع القوى بين الجزيئات  الجزيء

HCl   ثنائي القطب وكذلك قوى لندن  –ثنائي القطب  

HF  روابط ھیدروجینیة وكذلك قوى لندن  

Ar, C2H6, CO2  قوى لندن.  

 

 :قارن بین كل جزیئین من حیث درجة الغلیان مع ذكر السبب  ) س

(Ne, He), (H2O, NH3), (SO2, CO2)  ، علماً بأن الكتل الذریة :  

(Ne = 20, He = 4, H = 1, O = 16, N = 14, S = 32, C = 12)  

  

  :  ھيالصفات التي یجب معرفتھا للمركبات عند مقارنة درجة غلیانھا) ج

  .العدد الذري   –الوزن الجزیئ   –الروابط الھیدروجینیة   –القطبیة 
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  مقارنة درجة الغليان  زيئاتالج

Ne , He   درجة غلیان النیونNe      أكبر من درجة غلی ان الھیلی وم(He)   لأن

  Heأكبر من الھیلیوم   Neللنیون  )الحجم الذري(الذري  العدد

H2O, 

NH3  

  :لأن NH3أكبر من درجة غلیان   H2Oدرجة غلیان 

 NH3أكثر من   H2Oعدد الروابط الھیدروجینیة في ) أ

أق    وى م    ن الرابط    ة    (O-H)  ب    ینالرابط    ة الھیدروجینی    ة) ب

  (N-H)  الھیدروجینیة بین

SO2, CO2   درجة غلیانSO2   أكبر من درجة غلیانCO2  وذلك لأن: 

 غیر قطبي  CO2قطبي أما  SO2 )أ

 ب سبب أن ال وزن الجزیئ ي ل ـ     CO2أق وى م ن    SO2 ق وى لن دن ف ي     ) ب

SO2 أكبر من CO2      (Mw(CO2)  = 44, Mw(SO2)  = 64)  

  

 :أي المركبات التالیة یحتوي بین جزیئاتھ على قوى ثنائیة القطب ) س

 (CO2, F2, H2S, CH4)  

  H2S)  ج

 :ما نوع القوى السائدة في المركبات التالیة وأیھا أعلى في درجة الغلیان ) س

CH4, C2H6, C3H8, C4H10 

  C4H10ي درجة غلیان ھ ھ و   وى السائدة ھي قوى لندن، والمركب الأعلى فالق) ج

   .روذلك لأن الوزن الجزیئي لھ أكب
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  الحالة السائلة
 The Liquid State 

  

حیث یمكن الح صول   الصلبة والغازیة  :  الحالتین   الحالة السائلة ھي الحالة الوسط بین     

  .ةعلیھا بانصھار الحالة الصلبة أو بتكثیف الحالة الغازی

یئات ذات حركة مستمرة وعشوائیة وبین ھذه الجزیئات        وتتكون الحالة السائلة من جز    

كم ا أن مع دل طاق ة حركتھ ا یتناس ب طردی اً م ع درج ة الح رارة          اذب داخلی ة،  جقوى ت 

  .المطلقة لھذه السوائل

  القياسات المهمة في الصفات الفيزيائية للسوائل

التبخ ر،    ،ال ضغط البخ اري     :القیاسات المھمة ف ي ال صفات الفیزیائی ة لل سوائل ھ ي      

النشاطیة الضوئیة،   ،الإنكسار الضوئي   ،درجة الغلیان، التوتر السطحي ، اللزوجة 

   .العزم الزاوي

       فائدة لكل من نقاط البحث العملیة والنظریةذوومعرفة الصفات الفیزیائیة 

 (C° 20)القیم العددیة لعدد من خواص بعض السوائل عند  : )٥(جدول 
 المادة الخاصية

وجةاللز  

Kg m-1 s-1 

التوتر 

 السطحي

J m - 2 

 ضغط

  البخار

mmHg 

 الوزن 

 الجزيئ

 

 الرمز

 

 

 السائل

1 × 10-3 7.3 ×10-2 1.8 × 101 18 H2O Water 

7.1 × 10-5 1.2 × 10-3 4.3 × 104 44 CO2 Carbon Dioxide 

2.4 × 10-4 1.4 × 10-2 5.8 × 102 72 C5H12 Iso-pentane 

1.5 × 100 6.3 × 10-2 1.6 × 10-4 92 C3H8O3 Glycerol 

5.8 × 10-4 2.7 × 102 1.7 × 10-2 119 CHCl3 Chloroform 

9.7 ×10-4 2.7 × 10-2 8.7 × 101 154 CCl4 Carbon Tetrachloride 

2.0 × 10-3 4.2 × 10-2 3.9 × 100 253 CHBr3 Bromoform 
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Viscosities and Surface Tension of Some Common Substances at 20 °C 

Surface Tension 

(J/m2) 

Viscosity 

(N.s/m2) 

Formula 

1.61 × 10-2 2.4 × 10-4 C5H12 

2.89 × 10-2 6.5 × 10-4 C6H6 

7.29 × 10-2 1.00 × 10-3 H2O 

2.23 × 10-2 1.20 × 10-3 C2H5OH 

4.6 × 10-1 1.55 × 10-3 Hg 

6.34 × 10-2 1.49 C3H5(OH)3 

  

  :قسم الصفات الفيزيائية الى ثلاث مجموعات ت

 : (Additive Properties)صفات إضافیة ) ١

عل ى ح ده ف ي النظ ام ولا         ھذه الصفات عبارة عن مجموعة من الصفات للمرك ب ك لا ً           

 . وھما صفات إضافة تامةالكتلة، الوزن الجزیئي  :تتغیر مع تغیر حالة النظام، منھا 

 : (Constitutive Properties)صفات أساسیة  )٢

ھذه الصفات تعتم د أولاً عل ى توزی ع ال ذرات ف ي الجزیئ ات، وتعتم د ف ي م دى ب سیط                        

  .النشاط الضوئي، الإستقطابعلى طبیعة السائل وعدد الجزیئات، ومن ھذه الصفات 

 : (Colligative Properties)صفات مجمعة  ) ٣

وم ن ھ ذه ال صفات    . اعتھ  ھذه الصفات تعتمد على ع دد الجزیئ ات ولا تعتم د عل ى طبی           

الإنخفاض في الضغط البخاري، والصفات النسبیة مثل الإنخفاض ف ي نقط ة التجم د،          

وھذه ال صفات سندرس ھا     ). الأسموزي( والضغط التبادلي    ،الإرتفاع في نقطة الغلیان   

 ). الخامسالفصل(في فصل المحالیل 

 ما الفرق بین الحالة السائلة والحالة الغازیة؟ ) س

 والتي تمتاز بأنھ ا  ینحصر في المسافة الفاصلة بین الجزیئاتق بین الحالتین الفر ) ج

 ف ي الحال ة   وھذا یعني أن قوى التجاذب بین الجزیئ ات صغیرة جداً في حالة السوائل،  

 . ستكون أعلى منھا مقارنة بالحالة الغازیةالسائلة 
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 خواص السوائل 

و الحال في الغ ازات، ب ل لا ی شغل     كما ھلا ینتشر السائل في الحیز الذي یحتویھ ) ١

  .منھ إلا حجماً محدداً یتخذ السائل في شكلھ شكل ھذا الحیز

 .ت شترك الحال ة ال سائلة م ع الحال ة الغازی ة للم ادة ف ي القابلی ة عل ى الإن سیاب            ) ٢

  . (Fluid State)وتوصف ھاتان الحالتان بالحالة المائعة للمادة 

لسوائل أكبر بكثیر مما ھي علیھ في الغازات وأقل قوة التجاذب بین الجزیئات في ا )٣

   .مما ھي علیھ في الحالة الصلبة

 لأن الحی ز الف ارغ   قابلیة السائل للإنضغاط مقارنة بقابلیة الغ ازات ش بھ معدوم ة    ) ٤

 .وبالتالي فإن السوائل غیر قابلة للإنضغاط،  بین جزیئات السائل صغیر جدا

فجمی   ع أن   واع الآلات ، خاص   یة ھام   ة ومفی   دةإن ع   دم قابلی   ة ال   سوائل للإن   ضغاط  

كم ا  . الھیدرولیكیة تعتمد علیھا في نقل قوى ضخمة تقوم برفع وتحریك أشیاء ثقیل ة          

فالقوة التي تمارسھا قدمك تعتمد علیھا أنت بنفسك عندما تدوس على فرامل السیارة،        

 تجب ر لق م     یتم تضخیمھا أولاً، ومن ثم نقلھا بواسطة زیت عبر أنابیب الفرامل، حی ث            

وإذا م ا دخ ل الھ واء ف ي أنابی ب الفرام ل              .الفرملة بالإحتكاك ب سطح وإیق اف ال سیارة       

فإن القوة التي تمارسھا قدمك تضغط الھواء فقط، ولا تستطیع السیارة التوقف بسرعة             

   ). لا قدر االلهفتحدث كارثة لا تحمد عقباھا(كبیرة على الإطلاق 

  
Fig. 12 : A representation of the three states of matter at the molecular level. 
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Fig. 13 : The three of matter and their six interconversions. The red arrows indicate 
endothermic conversions- processes that require an input of entropy. The blue arrows 
indicate exothermic conversions-processes that require cooling. 
 

 
 
Fig. 14 : A representation of diffusion in solids. When blocks of two different metals 
are clamped together for a long time, a few atoms of each metal diffuse into the other 
metal. 
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  )أو التبخير (التبخر
 Evaporation (or Vaporization) 

 

 :تبخر السائل 

بھ ا م ن م اء       نعرف جمیعاً أن الملابس المبللة بالماء، عند تعلیقھا ف ي الھ واء، تفق د م ا               

   .تدریجیاً، ثم تجف تماماً في نھایة الأمر

  سرعة التبخر للسوائل تعتمد على قوى التجاذب بين جزيئات السائل
  الإيثر والماء–رعة تبخر البنزين والماء مقارنة س

  

، ولكي تحدث ھذه العملیة لا بد أن ت صل طاق ة            )تتحول للحالة الغازیة  (تتبخر السوائل   

 تبخ  ر )مع  دل (وتختل  ف س  رعة .حرك  ة الجزیئ  ات ال  ى ح  د یف  وق ق  وى الج  ذب بینھ  ا  

م  ن لأن ق  وى التج  اذب ب  ین الجزیئ  ات تختل  ف   ،)عل  ل( ال  سائل تبع  اً لاخ  تلاف ال  سائل

  .سائل الى آخر

  : توضيحي مثال

ك  أس ( ف  ي ك  أس مع  رض للھ  واء  (C6H6)إذا وض  عت كمی  ة معین  ة م  ن البن  زین •

 خلال وقت معین ثم یختفي منھ تماماً بمرور الوق ت،   البنزینسوف یتبخر )مفتوح

 نفس الكمیة من الماء في كأس مفت وح لا س تغرق التبخ ر زمن اً أط ول            تولو وضع 

 وھ ذا س ببھ أن ق وى التج اذب ب ین جزیئ ات الم اء                البن زین من الزمن اللازم لتبخر     

   .أكبر من قوى التجاذب بین جزیئات البنزین

، فف ي حال ة    (H2O) والم اء (CH3CH2OCH2CH3)ومثال ذل ك ك ل م ن الإیث ر     •

الإیث  ر تك  ون ق  وى التج  اذب ب  ین جزیئات  ھ ض  عیفة ال  ى ح  د م  ا، ولھ  ذا لا تحت  اج        

ب عل ى ق وى التج اذب ال ضعیفة الواقع ة        جزیئات الإیثر ال ى طاق ة عالی ة ك ي نتغل            

أما في حالة الم اء، ف إن ق وى التج اذب ب ین جزیئات ھ عالی ة، ولھ ذا تحت اج                      .بینھا
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جزیئات الماء التي قد تھرب من سطحھ وتتحول الى بخار، الى طاقة أعلى بكثی ر          

ولھذا السبب فإنھ عند نفس درجة الح رارة یع د الإیث ر            .من مثیلتھا في حالة الإیثر    

  .الماءمن ثر تطایراً وأعلى في ضغطھ البخاري أك

 :تعريف التبخر 

 ,Evaporation)ت    سمى عملی    ة تح    رر ال    سائل وتحول    ھ ال    ى غ    از ب    التبخر    

Vaporization)       وی   سمى الغ   از المتك   ون بھ   ذه الطریق   ة بالبخ   ار(Vapour, 

Vapor).  

  :علاقة سرعة التبخر بدرجة الحرارة

ات المادة تتناسب تناسباً طردیاً م ع درج ة الح رارة،          ونظراً لأن الطاقة الحركیة لجزیئ    

فإن الطاقة الحركیة لجزیئات السائل تزداد بزی ادة درج ة الح رارة، ب ذلك ی زداد تبخ ر                 

  .السائل

، وعند ثبوت درجة الحرارة لا تكون الطاقة الحركیة لجمیع جزیئات السائل مت ساویة            

ن  اك بع  ض الجزیئ  ات الت  ي تق  ل أي أنھ  ا لا تنطل  ق جمیع  اً ب  سرعة واح  دة، ب  ل تك  ون ھ

كم ا أن ھن اك   طاقتھا الحركی ة ع ن متوس ط الطاق ة الحركی ة لأغل ب جزیئ ات ال سائل،                  

  .نسبة أخرى من الجزیئات تكون طاقتھا الحركیة أعلى من ھذا المتوسط

وت  ستطیع بع  ض ھ  ذه الجزیئ  ات ذات الطاق  ة الحركی  ة العالی  ة أن تتغل  ب عل  ى ق  وى      

، وأن تھ رب م ن س طح ال سائل ص اعدة ال ى           زیئات السائل التجاذب بینھا وبین بقیة ج    

   .الفراغ الواقع فوق ھذا السطح

 :الجزيئات التي تتكثف بعد تبخرها 

 بجزیئ  ات ال  سائل الھارب  ة، تح  دث بینھ  ا بع  ض    الف  راغ ف  وق ال  سائل وعن  دما ی  زدحم 

مما یقلل من الطاقة الحركیة لبعض ھذه الجزیئات، فتعود م رة أخ رى      الإصطدامات،  

   .ى سطح السائلال
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 :حالة الإتزان في وعاء مغلق 

وفي إناء مغلق تحدث حالة اتزان بین عدد الجزیئات الت ي تت رك س طح ال سائل، وب ین            

   .عدد الجزیئات التي تعود إلیھ في وحدة الزمن

 :  درجة الحرارة وكمية السائل–العلاقة بين درجة الحرارة والضغط البخاري 

وتزی د ن سبة ھ ذه     ال ضغط البخ اري لل سائل،    )لا تتبخ ر   ( الجزیئات الت ي تبق ى     تشكلو

ولھ  ذا ف  إن ال  ضغط البخ  اري   الجزیئ  ات بارتف  اع درج  ة الح  رارة، وتق  ل بانخفاض  ھا، 

   .للسائل لا یعتمد على كمیة السائل، لكنھ یعتمد أساساً على درجة الحرارة

 : درجة حرارة السائل الذي تتبخر جزيئاته انخفاض

 عالی ة الطاق ة م ن س طح ال سائل س وف ی ؤدي ال ى خف ض                  إن ھروب بعض الجزیئ ات    

أن  متوسط الطاقة الحركی ة للجزیئ ات الت ي تبق ى ف ي ھ ذا ال سائل، ویترت ب عل ى ذل ك                

  .عملیة التبخر تؤدي الى خفض درجة حرارة السائل

 لماذا تتبخر السوائل تلقائیاً عند درجة حرارة الغرفة؟ ) س

 وبعض الجزیئات لھ ا س رعات كبی رة أي    ،لأن جزیئات السائل في حركة مستمرة )ج

وھذه الجزیئات التي لھا طاقة حركیة مرتفعة یمكنھ ا أن تتغل ب       .طاقة حركیة مرتفعة  

ب شرط أن   ،)تتبخر(على قوى التجاذب بین جزیئات السائل وتھرب من سطح السائل     

 تكون قریبة من السطح، وعندما یفقد السائل جزیئاتھ ذات الطاق ة الحركی ة المرتفع ة    

 ف  إن درج  ة ح  رارة ال  سائل ت  نخفض، ل  ذا یم  تص ال  سائل ح  رارة م  ن الوس  ط المح  یط  

 فت  زداد الطاق  ة الحركی  ة ل  بعض الجزیئ  ات فتتبخ  ر، وت  ستمر ھ  ذه        )الج  و المح  یط (

   .العملیة حتى یتبخر كل السائل

 .تنخفض درجة حرارة السائل عندما تتبخر جزیئات السائل :  علل  )س

رعة، وعندما تصل الى السطح تكون طاقة حركتھ ا        بعض الجزیئات تكون أكثر س    ) ج

كافیة للتغلب على قوى جذب الجزیئات السطحیة المحیط ة فتت رك س طح ال سائل عل ى               

وتكون السرعة المتوسطة للجزیئات المتبقیة أقل، فتنخفض درجة ح رارة  ھیئة بخار   
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  ونتیج ة لامت صاص ال سائل ح رارة م ن الج و المح یط، فإن ھ ی ستمر ف ي ط رد                      السائل،

 .بعض الجزیئات على ھیئة بخار، وھكذا حتى ینتھي كل السائل

 .بعد الإستحمام نشعر بالبرودة  :علل  ) س

ومثل ھ   .لأن الماء عندما یتبخر من على أجسامنا یسحب حرارة منھا فنشعر بالبرد ) ج

یتبخ  ر ی  ساعد الج  سم عل  ى المحافظ  ة عل  ى  ، فعن  دما ال  ذي یخ  رج م  ن أج  سامناالع  رق 

  .درجة حرارة 

  :وصف مواضع الجزيئات في سائل وقوى التجاذب الواقعة عليها 

، ) أ١٥ش   كل (ھن   اك جزیئ   ات تع   اني م   ن ق   وى التج   اذب م   ن مختل   ف الاتجاھ   ات   

، إض  افة ال  ى ذل  ك )ب، ج ١٥ش  كل (وجزیئ  ات أخ  ر لا تع  اني إلا م  ن اتجاھ  ات أق  ل 

  .تختلف ھذه الجزیئات في اتجاھات حركتھا

  

  

  

  

  
 .ت السائل في التأثر بقوى التجاذب بین الجزیئاتاختلاف جزیئا) : ١٥(شكل 

 

وج  زءاً م  ن ھ  ذه الن  سبة ن  سبة معین  ة م  ن ھ  ذه الجزیئ  ات س  تكون ذات س  رعة عالی  ة، 

وھ ذا الج زء    سیكون اتجاھھ نحو الحد الفاصل بین سطح ال سائل والمح یط الخ ارجي      

ى ج زيء  سیكون قادراً على أن یتحرر من السائل متجاوزاً الحد الفاص ل ومتح ولاً ال              

 .غازي

مم ا یت یح الفرص ة لجزیئ ات        وبعض الجزیئات المتحررة ذات سرعة حركة منخفضة        

 .السائل السطحیة لجذب ھذه الجزیئات وتحویلھا الى جزیئات سائلة
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2 2

Vapor Liquid

H O(L) H O(g)

→←

→←  
 العوامل المؤثرة على التبخر

   )ئاتقوى التجاذب بین الجزی( )تباین قوى ترابط المادة(السائل طبیعة ) ١

مثل قوى ف ان درف الز    البعض  ھناك قوى جذب مختلفة تربط الجزیئات مع بعضھا         

كان  ت ق  وى التج  اذب ب  ین جزیئ  ات   فكلم  ا . والرابط  ة الھیدروجینی  ة والاس  تقطاب

 )تبخ راً (فمثلاً الجزیئات القطبیة أقل تط ایراً  ، السائل ضعیفة تزداد سرعة التبخر

 كان ت قیم ة الق وى الت ي ت ربط الجزیئ ات       من ھنا كلما .من الجزیئات غیر القطبیة

   .كبیرة أصبح التبخر بطیئاً والعكس صحیح

ال سائل   (فف ي أح دھما   . بین سائلین عند درجة الحرارة نفسھایقارن )١٦(والشكل 

، تكون قوى التجاذب قوی ة ج داً، بحی ث أن الجزیئ ات ذات ال سرعة العالی ة فق ط                    )أ

ف ي للتغل ب عل ى التجاذب ات وال تمكن م ن        ھي التي تمتلك من الطاقة الحركیة م ا یك        

  .الإنفلات، وھناك القلیل من ھذه الجزیئات نسبیاً، وبھذا یكون معدل التبخر بطیئاً

 
الممتلك ة  ) المساحة المظلل ة (الكسر الكلي للجزیئات . عند نفس درجة الحرارة) أ، ب(سائلان ) : ١٦(شكل  

  ).أ(منھا في السائل ) ب(لطاقة كافیة للإنفلات من السائل أكبر في السائل 
 

، فق  وى التج  اذب ض  عیفة، وج  زء أكب  ر بكثی  ر  )ال  سائل ب (أم  ا ف  ي ال  سائل الآخ  ر

ل ذلك یتبخ ر ھ ذا ال سائل ب سرعة أكب ر، وق وى         .تتوافر لھ الطاقة اللازمة للإنفلات

التجاذب في معظ م الم واد ال صلبة أكب ر بكثی ر منھ ا ف ي ال سوائل، وھ ذا ھ و س بب                  

   .لبة بسھولةعدم تبخر المواد الص
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 :للأبخرة وجود تیارات ھوائیة ناقلة  ) ٢

وھذا یعني أنھ إذا حملت جزیئات السائل المتبخ رة بعی داً ع ن ال سطح ی زداد مع دل           

  .التبخر وتنخفض تبعاً لذلك درجة الحرارة

  :  درجة الحرارة ) ٣

فكلم  ا زادت درج  ة الح  رارة ت  زداد س  رعة التبخ  ر وذل  ك لزی  ادة الطاق  ة الحركی  ة     

  .زیئ  ات الت  ي ت  ستطیع التغل  ب بفعلھ  ا عل  ى ق  وى ج  ذب الجزیئ  ات الأخ  رى    للج

حت  ى عن  د درج  ة ح  رارة    (ویلاح  ظ أن التبخی  ر ی  تم مھم  ا كان  ت درج  ة الح  رارة    

  . إلا أن ارتفاع درجة حرارة السائل یزید من سرعة تبخره)الغرفة

بب ف ي   فكلنا یعلم أن الماء الف اتر یتبخ ر أس رع م ن الم اء الب ارد ویمك ن رؤی ة ال س                     

لاحظ بأن المساحة المظلل ة تح ت المنحن ى والت ي ت ساوي الك سر        )١٧ (     الشكل

الإجمالي من الجزیئات التي تمتلك طاقة حركیة كافیة للإنف لات م ن ال سائل، أكب ر            

فف ي خ لال م دة زمنی ة معین ة، یتبخ ر ع دد أكب ر م ن                  . عند درج ة الح رارة الأعل ى      

   .تللإنفلاالجزیئات لمجرد امتلاكھا لطاقة كافیة 

  
نف س  ). ب(وعند درجة حرارة مرتفعة ) أ(توزیع الطاقة الحركیة عند درجة حرارة منخفضة      ) : ١٧(شكل  

 الحد الأدنى م ن الطاق ة الحركی ة لازم للإنف لات م ن ال سائل عن د كلت ا درج ات الح رارة، ولك ن الك سر الكل ي                    
، أكب ر عن د درج ة الح رارة     )لل ة ف ي ال شكل   الم ساحة المظ (للجزیئات، التي تمتلك مثل ھذه الطاقة كحد أدنى      

  .الأعلى
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Fig. 18 : Kinetic energy and evaporation. At any given temperature a 
fraction of the   molecules at the surface of a liquid have sufficient energy 
to escape to the vapor phase. When the temperature of the liquid is raised, 
a larger fraction of the molecules have energies greater than the kinetic 

energy threshold, so the vapor pressure increases. 
 

 
 

Fig. 19 : Distribution of kinetic energies of molecules in a liquid at different 
temperatures. At the lower temperature, a smaller fraction of the molecules have 
the energy required to escape from the liquid, so evaporation is slower and the 
equilibrium vapor pressure is lower. 
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وض ع ات زان جدی د یك ون      فإنھ ینشأ في إناء مغلقوعند رفع درجة الحرارة لسائل     

أنھ في الحالة الأول ى،       )٢٠ (ویوضح الشكل . الضغط البخاري للسائل عنده أعلى    

وعن دما رفع ت درج ة      (atm 0.5)یكون الضغط م ساویاً   t1حیث درجة الحرارة 

  .(atm 1)یزداد الضغط البخاري الى   (t2)الحرارة الى 

  

  

  

  

  

  

  

  
  .علاقة الضغط البخاري لسائل بدرجة الحرارة: ) ٢٠(شكل 

  

  الضغط البخاري لسائل لا يعتمد على كميته

وتجدر الإشارة الى أن الضغط البخاري لسائل عند أي درج ة ح رارة یك ون كمی ة                  

 في الإناء المغل ق والل ذین    ین الموجود ثابتة، لا تعتمد على كمیة السائل، أو البخار       

   .نان في وضع اتزان مع بعضھمایكو

 :درجة الحرارة الحرجة والضغط الحرج 

 ف وق س طح   الإرتفاع في درجة الحرارة یزید م ن ض غط بخ ار الم ادة            ولقد وجد أن    

ویستمر ھذا الإرتف اع إل ى أن ت صل درج ة الح رارة قیم ة مح دودة لا تزی د          السائل  

ت سمى درج ة الح رارة ف ي     و ً. زاد الضغط الى قیمة عالیة جدا لوبعدھا أبداً، حتى

درج  ة الح  رارة الحرج  ة، وعن  دھا لا یك  ون ھن  اك وج  ود للم  ادة ف  ي   بھ  ذه الحال  ة 
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ویسمى ض غط بخ ار ال سائل عن د      .سائلة بل تصبح في ھیئة بخار أو غازالحالة ال

   .ھذه الدرجة بالضغط الحرج وھو الضغط الكافي لتكثف المادة

 يان ثبات درجة الحرارة عند الغل

خین ال سائل ف ي إن اء مفت وح ت ستمر درج ة ح رارة ال سائل ف ي الإرتف اع                    وإذا تم تس  

 لفترة طویلة حتى     عندھا وتثبت درجة الحرارة  لحین ظھور فقاعات على السطح،      

یتبخ  ر ویختف  ي ك  ل ال  سائل، وعن  د ھ  ذه الدرج  ة الثابت  ة یح  دث الغلی  ان وت  سمى      

  .بدرجة غلیان السائل

 متى تحدث عملیة الغلیان لسائل؟) س

ملی  ة الغلی  ان لل  سائل عن  د درج  ة ح  رارة معین  ة یك  ون فیھ  ا ض  غط بخ  ار   تح  دث ع

وحینم ا یك ون مق دار ال ضغط      .ال سائل م ساویاً تمام اً لل ضغط ف وق س طح ال سائل       

بدرج ة الغلی ان   ن سمي درج ة الح رارة عن د الغلی ان        (atm 1)واحد ض غط ج وي   

  .)العادیة(الإعتیادیة 

 :اختلاف الضغوط البخارية باختلاف السوائل 

، )٢٣ - ٢١الأش كال    (تختلف السوائل المختلفة في قیم ضغوطھا البخاریة المتزنة       

   .تختلف نقاط الغلیان العادیة للسوائل باختلاف أنواعھا (atm 1)  وأنھ عند ضغط

  
  الضغط البخاري لبعض السوائل عند درجات حراریة مختلفة : ٦ جدول

Vapor Pressure (in torr) of Some Liquids  
125 
°C 

100 
°C 

75 
°C 

50 
°C 

25 
°C 

0 
°C 

Liquid 

1741 760 300 92.5 23.8 4.6 water 
 1360 644 271 94.4 27.1 benzene 
  1126 404 122 29.7 methyl alcohol 
 4859 2680 1325 470 185 diethyle ether 
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  . الضغط البخاري للبنزین والماء وحمض الخلیك : )٢١(شكل 
  

 
Fig. 22 : Vapor pressure curves for diethyl ether (C2H5OC2H5), ethyl alcohol 
(C2H5OH), and water (H2O). Each curve represents the conditions of T and P 
where the two phases (pure liquid and its vapor) are in equilibrium. Each 
compound is a liquid in the temperature and pressure region to the left of its curve, 
and each compound is a vapor for all temperatures and pressures to the right of its 
curve. 
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Fig. 23 : Plots of the vapor pressures of the liquids in table 6 . The normal 
boiling point of a liquid is the temperature at which its vapor pressure is equal to 
one atmosphere. Normal boiling points are: water, 100 C, benzene; 80.1 °C; 
methyle alcohol' 65.0 °C; and diethyle ether, 34.6 °C. Notice that the increase in 
vapor pressure is not linear with temperature. 

  

 الضغط على سطح السائل ) ٤

وذل ك لأن   )عل ل (زیادة الضغط على سطح ال سائل یقل ل م ن س رعة تبخ ر ال سائل       

زی ادة ال ضغط عل  ى ال سائل ی  ؤدي ال ى تكث ف الجزیئ  ات المتبخ رة ال  ى س ائل م  رة        

   .أخرى

 :مساحة سطح السائل ) ٥

فزی ادة م ساحة ال سطح     )عل ل ( تزداد سرعة التبخ ر بزی ادة م ساحة س طح ال سائل     

ب عدداً أكبر من الجزیئات ذات الطاق ة العالی ة ال ى ج وار ال سطح مم ا یمكنھ ا                    تجل

حی ث أن  اص طدام    .من الإنفلات قبل أن تفق د طاقتھ ا الحركی ة عب ر الإص طدامات     

وعلی  ھ ، الجزیئ  ات ببع  ضھا یقل  ل طاق  ة الجزیئ  ات الت  ي تحتاجھ  ا لعملی  ة التبخ  ر      

 .فالسطح الأكبر یساعد على عملیة التبخر

 م ن   (NaCl))الملح الصخري (حظ أنھ عند جمع ملح كلورید الصودیومولھذا نلا

ذات (م  اء البح  ر بواس  طة تبخی  ر الم  اء فإنھ  ا توض  ع ف  ي ب  رك واس  عة الم  ساحة        

  ).مسطحات واسعة
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  ماكسويل  –منحنى بولتزمان 
   لتوزيع الطاقة الحركية لجزيئات السائل والبخار عند درجة حرارة معينة

 

 
  

وبخ ار ھ ذه    ،على الیمین) أ( سائلة :لجزیئات مادة  )أو السرعات(زیع الطاقات الحركیة منحنى تو: )٢٥(شكل 

  .عند درجة حرارة معینة،   على الیسار)ب (المادة

 

 : یمكن استنتاج ما یلي )٢٥شكل  (من الشكلین السابقین

)١ ( (KEL)  تمثل أدنى طاقة حركة یجب أن یكون علیھا الجزىء السائل لكي یتمكن

لتغل  ب عل  ى ق  وى التج  اذب وم  ن ث  م التبخ  ر، وبم  ا أن درج  ة الح  رارة ثابت  ة ف  إن   م  ن ا

توزیع سرعات الجزیئات سیظل ثابتاً مما یعن ي أن ال سائل س یحتوي عل ى ن سبة ثابت ة                   

 .أو أعلى  (KEL)من الجزیئات ذات الطاقة 

٢( (KEg)           تمثل أدنى طاق ة حرك ة یج ب أن یك ون علیھ ا ج زيء البخ ار لك ي ی تمكن

ولك ي یبق ى عل ى ھیئ ة ج زيء       )مقاوم ة التكثی ف  (وم ة ج ذب جزیئ ات ال سائل     من مقا

بخار، وبما أن درجة الحرارة ثابت ة ف إن توزی ع ال سرعات س یظل ثابت اً، مم ا یعن ي أن          

  .أو أدنى  (KEg)البخار سیحتوي على نسبة ثابتة من الجزیئات ذات الطاقة 
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  عملية التبخر عند درجة حرارة ثابتة

  :ناه بھ ثلاثة حالات یمر بھا السائل أثناء تسخینھ  أد)٢٦(الشكل 

 مغلق اً ب ھ كمی ة معین ة م ن س ائل م ا ع دد الجزیئ ات المتبخ رة فی ھ ی ساوي                         یمثل إناءً ) أ

  ).حالة ابتدائیة ( صفراً

 (KEL)في حالة بقاء درجة الحرارة ثابتة فإن جزیئات السائل ذات طاقة الحرك ة   )ب

مر ومتواصل مم ا ی ؤدي ال ى تك وین جزیئ ات بخ ار             أو أعلى ستبدأ بالتبخر بشكل مست     

 .ذات عدد یتزاید تدریجیاً نتیجة لبدء عملیة التبخر واستمراریتھا

 مما یعن ي أن   أو أقل بالتكثف   (KEg)من ھذه الجزیئات البخاریة تبدأ تلك التي طاقتھا         

وبم ا أن البدای ة ھ ي     .ثمة جزیئات بخاری ة تتح ول ال ى جزیئ ات س ائلة ب شكل م ستمر       

لحالة السائلة فإن سرعة التبخر مقاسة بعدد جزیئات السائل التي تتحول الى بخار في           ا

 )ب ٢٦ كما یتضح  من الشكل(وحدة الزمن تفوق في بدایة العملیة سرعة التكثف 

بمرور الزمن تبدأ سرعة التبخر بالتناقص وسرعة التكث ف بالتزای د، وذل ك ب شكل      )ج

، دئ ذ ی صل النظ ام ال ى حال ة ات زان دین امیكي             عنتدریجي الى أن تت ساوى ال سرعتان،        

ذلك لأن العملیتین عند الت وازن ل م تتوقف ا ع ن الح دوث ب ل م ستمرتان لك ن ب سرعتین                      

  .)ج ٢٦ شكل(متساویتین 

 
  :)٢٦(شكل 

 .حالة ابتدائیة عبارة عن حیز مغلق لا یحتوي إلا على جزیئات سائلة) أ

 .رعة أعلى من سرعة حدوث عملیة التكثفحالة متوسطة تبین حدوث عملیة التبخر بس )ب 

 )توازن دینامیكي(حالة نھائیة تحدث فیھا عملیتا التبخر والتكثف بسرعتین متساویتین  )ج
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  ضغط بخار السائل
 Liquid Vapour Pressure 

فل و    " .الضغط البخاري لك ل م ن ال صلب وال سائل ھ و مقی اس لمی ل الم ادة للتبخی ر         "

 فطبقاً للنظریة الحركیة فإنھ یلاح ظ       ة الطرفین ومفرغة  وضع سائل في أنبوبة ملحوم    

ثم تعود  .مستمر لجزیئات السائل من سطح السائل الى فراغ الأنبوبة) ھروب(تحریر 

عملیة تكثیف، معتم دة عل ى مع دل تركی ز     من خلال جزیئات البخار الى السائل تلقائیاً    

ی  ة عن  د ثب  وت درج  ة    وت  ستقر حال  ة الإت  زان الدینامیك  ، البخ  ار ف  ي س  طح الأنبوب  ة   

وت  صل حال  ة الإت  زان عن  دما یك  ون مع  دل التبخی  ر    .الح  رارة لحال  ة البخ  ار وال  سائل 

  ب     ضغط بخ     ار الت     وازن   لل     سائل م     ساویاً لمع     دل التكثی     ف البخ     ار ویع     رف     

(Equilibrium Vapour Pressure) ًبال  ضغط البخ  اري" وی  سمى اخت  صارا"  

الح رارة ولا یعتم د عل ى الكمی ة         وعموماً یختلف الضغط البخاري م ع اخ تلاف درج ة           

 .المطلقة للسائل أو البخار

أم  ا  .الع  الي بال  سوائل المتط  ایرة) المرتف  ع(ال  ضغط البخ  اري وتع  رف ال  سوائل ذات 

  . السوائل ذات الضغط البخاري المنخفض فتعرف بالسوائل الغیر متطایرة

وائل  كلاھم  ا س   (2O(C2H5) م  ثلاً وثن  ائي إیثی  ل الإیث  ر  (CH3COCH3)فالأس  یتون

 mmHg 534وضغطھما البخاري ھو   (C° 25)د درجة حرارة الغرفة نمتطایرة ع

أم ا الم اء عن د درج ات الح رارة العالی ة فھ و متوس ط          .على الت والي  231mm Hgو  

أم ا الزئب ق فھ و    ،   mmHg 23.8یقدر ض غطھ البخ اري ب ـ      C° 25التطایر، وعند 

 0.0018  بـ عند ھذه الدرجة ريویقدر ضغطھ البخا  C° 25سائل غیر متطایر عند 

mmHg   

Vapour Pressure 
at 25 °C 

  
Liquid 

Vapour Pressure 
at 25 °C 

  
Liquid 

23.8 mmHg H2O 534 mmHg CH3COCH3  
0.0018 mmHg Hg 231 mmHg (C2H5)2O  
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 مفهوم الضغط البخاري 

 م ع ال زمن    للھواء الجوي، سوف نلاحظوعرضناهلو وضعنا كأساً بھ سائل مثل الماء   

 .أن الماء یتبخر حتى ینفد  لأن الجزیئات الفالتة بكل بساطة تنتشر مبتعدة في الجو

 درج ة ح رارة   دعن   )ن اقوس (لكن لو وضعنا كمیة من الماء في كأس داخل إن اء مغل ق   

ثابتة، عند ذلك ما سوف نشاھده ھو أن جزءاً من الماء یتبخر ثم یتوقف التبخ ر وتبق ى    

 :ویمكن تفسیر ما حدث كما یلي لا تتغیر، كمیة السائل ثابتة 

عند وضع الكأس ال ذي ب ھ م اء ف ي إن اء مغل ق، تب دأ بع ض الجزیئ ات الت ي تمتل ك               •

اللازم  ة للتغل  ب عل  ى ق  وى التج  اذب الت  ي تربطھ  ا م  ع     (الطاق  ة الحركی  ة الأعل  ى 

ویج ب أن  ). تتح ول ال ى الط ور البخ اري    ( ب التبخر  )الجزیئات الأخرى في السائل  

 .رة الجزیئات من السائل بالطبع نقصان في الحجمیصاحب خسا

 وبمرور الوقت یصبح الحیز الواقع ف وق ال سائل ممل وءاً أكث ر ف أكثر بالجزیئ ات                   •

 .، ویزداد ضغط البخارالغازیة

وأثناء ازدیاد عدد جزیئات الغاز، یزداد أیضاً عدد الإصطدامات مع الج دران ف ي               •

 س  طح ال  سائل نف  سھ، ال  ذي یق  وم  وأح  د ھ  ذه الج  دران ھ  و .ھ  ذا الحی  ز المح  دود

 . باصطیاد الجزیئات ذات الطاقة الحركیة المنخفضة المنھالة علیھ

یح دثان عن د س طح ال سائل ولك ن       )التبخی ر (وھك ذا ف إن ك لاً م ن التكث ف والتبخ ر       •

عملیة التكثف تك ون ف ي البدای ة بطیئ ة بینم ا عملی ة التبخ ر تك ون س ریعة، وم ع                   

زای د س رعة التكث ف، وعن دما تت ساوى س رعة            الزمن تتناقص س رعة التبخ ر وتت      

التبخر وسرعة التكثف نصل الى حالة الإتزان، وفیھا معدل السرعة الت ي یتكث ف              

وعن د   .)٢٧ش كل   (بھا الغاز یساوي تماماً معدل السرعة التي یتبخ ر بھ ا ال سائل         

وعن د   .حدوث ذل ك لا یلاح ظ أي تغی ر إض افي ف ي حج م ال سائل أو ض غط البخ ار         

  : نقول إن السائل في حالة اتزان دینامیكي مع بخارهھذه النقطة

( ) (  تبخ       ر  (

 تكث         ف
Liquid Vapour→← 
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 ع  دد  فیثب  توف  ي ھ  ذه الحال  ة س  وف نلاح  ظ أن من  سوب الم  اء یتوق  ف عن  د ح  د مع  ین  

الجزیئ  ات ف  ي الحال  ة البخاری  ة، وب  ذلك یثب  ت مع  دل اص  طدام الجزیئ  ات م  ع بع  ضھا    

   .البعض ومع جدران الإناء

وأن ال  ضغط البخ  اري داخ  ل ول إن الحی  ز ق  د ت  شبع ببخ  ار الم  اء  وعن  د ھ  ذه الحال  ة نق  

وف ي ھ ذه الحال ة ف إن      .الوعاء یمثل الضغط البخاري للسائل عند درج ة ح رارة معین ة   

  .ضغط البخار على السائل یبقى ثابتاً

 
  حالة اتزان الماء مع بخاره) : ٢٧(شكل 

  

  )النشط(الإتزان الديناميكي 
Dynamic Equilibrium 

  

ا یصل الماء مع بخاره الى حالة اتزان یظھر لن ا أن من سوب الم اء داخ ل الك أس                    عندم

 قد توقف عن النقصان، فھل ھذا یعني توقف عملیة التبخر؟ 

الصحیح أنھ تستمر عملیة التبخر والتكثف بمعدل متساو أي أن ع دد الجزیئ ات الت ي          

 ال  دینامیكي تتبخ  ر ت  ساوي ع  دد الجزیئ  ات الت  ي تتكث  ف، وھ  ذا م  ا ی  سمى ب  الإتزان      

 : وفي ھذه الحالة وعند ثبوت درجة الحرارة فإن ،)النشط(

 .ضغط بخار الماء یبقى ثابتاً  )١

 .حجم وتركیز البخار یبقى ثابتاً  )٢
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 :تعریف الضغط البخاري 

 ال  ضغط الن  اتج م  ن جزیئ  ات بخ  ار  "مم  ا س  بق یمك  ن تعری  ف ال  ضغط البخ  اري بأن  ھ  

ئل ض غط بخ اري خ اص ب ھ عن د درج ة       ولك ل س ا    ."السائل الموجود في وع اء مغل ق  

 .ولا یتغیر إلا بتغیر درجة الحرارة ، حرارة معینة

  قياس الضغط البخاري
Measurement of Vapour Pressure 

ینشأ الضغط البخاري من وجود جزء من ال سائل وج زء م ن البخ ار ف ي حال ة ات زان،             

 إلا بتغی  ر درج  ة  ولا یتغی  رف  لا یعتم  د ال  ضغط البخ  اري عل  ى كمی  ة ال  سائل أو بخ  اره  

  . الحرارة

 :توجد طرق كثیرة لقیاس الضغط البخاري للسائل من أھمھاو

 وتع   رف بالطریق   ة   (Static Method) )ال   ساكنة ( الأس   تاتیكیةقالط   ر) ١

  البارومتریة

   Direct Methodالطریقة المباشرة ) ٢

 Indirect Methodالطریقة غیر المباشرة ) ٣

 (Thermodynamic Method)  الدینامیكیةةقیالطر )٤

  (The Gas Saturation Method) الغاز المشبع ةقیطر ) ٥

  :ومن أهمها) الساكنة(الطرق الأستاتيكية   ) ١
 Parometric Methods  الطريقة البارومترية

عبارة ع ن   )٢٨شكل  (ھذه الطریقة من أبسط الطرق والجھاز المستخدم لھذا الغرض    

إن اء  (فوق حوض ب ھ زئب ق    )تقلبان(لزئبق وتنكسان أنبوبتین بارومتریتین تملآن با

 ویوض ع ف ي الأنبوب ة       )بھا زئب ق فق ط     (، وتستخدم إحدى الأنبوبتین للمقارنة    )مكشوف

الأخ  رى كمی  ة م  ن ال  سائل ف  وق س  طح الزئب  ق وبع  د فت  رة م  ن ال  زمن، وعن  دما یك  ون   

ات الف  راغ الموج  ود ف  وق س  طح الزئب  ق م  شبعاً ب  الأبخرة، م  ع التأك  د م  ن وج  ود قط  ر  

السائل لكي تؤكد وجود اتزان ویعتبر الفرق بین سطحي الزئبق في الأنب وبتین مقیاس اً               
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ویعتب  ر  .لل ضغط البخ اري لل سائل الم راد تعی ین ض غطھ عن د درج ة ح رارة التجرب ة          

  .ھبوط سطح الزئبق بتأثیر السائل ضئیلاً جداً بحیث یمكن إھمالھ

   )الطريقة الساكنة( للسائل الطريقة البارومترية لقياس الضغط البخاريخطوات 

 مغلق   ة م   ن أح   د الط   رفین ومفتوح   ة م   ن الط   رف الآخ   ر(ام   لأ أنبوب   ة زجاجی   ة ) ١

 على ح وض ب ھ زئب ق، ب ذلك س ینخفض      )اقلبھا (ثم نكسھا بالزئبق)  (cm 100طولھا

والمنطق ة  ، ) أ٢٩، ش كل   على الیم ین ٢٨شكل  ( cm 76 الزئبق ویتوقف عند ارتفاع

ولھ ذا لا یوج  د ھنال ك ض غط مم  ارس عل ى قم  ة     ، ة ع ن ف  راغ الت ي ف وق الزئب  ق عب ار   

درج ة ح رارة    عن د   (kPa 4-10) للزئب ق نف سھ ض غط بخ اري مح دد     (عم ود الزئب ق   

  .)الغرفة لذلك لا یجب إطلاقا تركھ في وعاء مفتوح بسبب سمیتھ العالیة
 أدخل في الفراغ الذي فوق الزئبق كمیة من السائل المراد تحدید ض غطھ البخ اري              ) ٢

ویت  رك حت  ى ی  صعد ال  ى  ) ب٢٩كم  ا ف  ي ش  كل (باس  تخدام ماص  ة منحنی  ة  أو قط  ارة 

  .)أغلب السوائل أقل كثافة من الزئبق ولذلك تطفو على سطحھ   (أعلى عمود الزئبق
یح  سب ال  ضغط البخ  اري م  ن خ  لال الف  رق ف  ي الم  سافة ب  ین س  طحي الزئب  ق ف  ي   ) ٣

  )  على الیسار٢٨(شكل  ، )الأنبوبتین

  
  

  .قیاس الضغط البخاري للإیثر بالطریقة البارومتریة : )٢٨(شكل 
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  .تغیر الضغط البخاري لسائل بتغیر درجة الحرارة : )٢٩(شكل 

(a) : بارومتر زئبقي  
(b) :  كمیة قلیلة من سائل تم إدخالھا فوق البارومتر، حیث یتعادل ضغط البخار مع السائل المحقون فوق سطح

  .الزئبق
(c) : بخاري قیمة الضغط الوارد في یفوق الضغط ال(b)الحرارةة، ویزید الضغط البخاري بزیادة درج  .  

  

 
Fig. 30 : A representation of the measurement of vapor pressure of a liquid at a 
given temperature. The container is evacuated before the liquid is added. At the 
instant the liquid is added to the container, there are no molecules in the gas phase so 
the pressure is zero. Some of the liquid then vaporizes until equilibrium is established. 
The difference in heights of the mercury column is a measure of the vapor pressure of 
the liquid at that temperature. 
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Fig. 31 : The apparatus on the left shows a mercury barometer, with a vacuum 
over the mercury column and a flask containing a liquid and its vapor. The 
stopcock between the top of the barometer and flask is closed. in the apparatus on the 
right, the stopcock has been opened and the vapor pressure exerted by the liquid in the 
flask (in Torr) can be measured by recording the distance in millimeters by which the 
column of mercury has been lowered. The vapor pressure is the same, however much 
liquid is present. 
 

  
Fig. 32 : Three tubes of mercury; the tube in the middle is attached to a flask of water 
like that in above Fig, and the one on the right is similarly attached to a flask of 
ethanol. Neither flask is shown. The fact that ethanol has a higher vapor pressure than 
water is shown by the fact that level of mercury in the tube connected to the ethanol 
flask is lower than the level in the tube connected to the flask with water. The total 
pressure at the base of each column is the sum of the pressure due to the weight of the 
mercury and the vapor pressure of the liquid. 
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یحت وي   )ب، ج، د(  الحی ز الواق ع ف وق الزئب ق ف ي الأش كال      ، ف إن  ) ٣٢(ومن الشكل 

) الم  اء، الكح  ول الإیثیل  ي، ثن  ائي إیثی  ل الإیث  ر  (عل  ى كمی  ة ص  غیرة ج  داً م  ن ال  سائل   

الزئب ق ال ى    ی دفع   المح صور   ض غط البخ ار     ف إن   وبتبخ ر ال سائل     . بالإضافة الى بخاره  

وأخی راً عن دما    ،  ستوى الزئب ق ف ي الأنب وب       نزول م  وینتج عن ذلك  خارج البارومتر،   

. ی  صبح ال  سائل ف  ي حال  ة ات  زان ی  صبح ارتف  اع عم  ود الزئب  ق ثابت  اً غی  ر متح  رك          

والضغط الممارس عند مستوى الإس ناد خ ارج ك ل ب ارومتر ی ساوي ال ضغط الج وي                  

(Patm)       وی ساوي ال ضغط الإجم الي المم ارس ض  من الب ارومترPHg    وھ و ال  ضغط

 وھو الضغط الممارس م ن      ،Pvaporبیة للزئبق في الأنبوب، زائداً      العائد لسحب الجاذ  

أما ال ضغط  الإض افي الناش يء ع ن وزن كمی ة          . قبل البخار في حالة توازن مع سائلھ      

  .  كما سبق ذكرهلصغیرة على قمة العمود فیمكن إھمالھ لضآلتھاالسائل 

  
دخ ال نقط ة م ن س ائل داخ ل ب ارومتر، ف إن        فعن د إ . C° 25تعی ین ال ضغوط البخاری ة لل سوائل عن د       : ٣٣ش كل  

ویصبح الفراغ أعل ى الزئب ق م شبعاً ب سرعة أي بمعن ى      . النقطة ترتفع الى قمة عمود الزئبق ویتبخر جزء منھا   
وی دفع ال ضغط الن اتج م ن ق وى البخ ار عم ود          . أن حالة ات زان ق د وج دت ب ین الح التین ال سائلة والبخ ار للعین ة                 

والب ارومتر المب ین ل ھ ف راغ تورش یلي ف وق       . ھ ي قی اس مباش ر لل ضغط البخ اري     الزئبق الى أسفل ال ى م سافة     
  . الزئبق
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  .قیاس الضغط البخاري لعدد من السوائل بالطریقة البارومتریة:  )٣٤(شكل 

  :عند إدخال كمیة صغیرة من سائل فوق الزئبق في بارومتر یجبر الضغط البخاري للسائل الزئبق على النزول
     H2O) ب          ئل فوق الزئبق    لا یوجد سا) أ

  2O(C2H5)ثنائي إیثیل الإیثر )  د          C2H5OHالكحول الإیثیلي ) ج
  

   :بارومتر یكون لدینا لذلك عند التوازن في كل

  

atm Hg vapor

vapour atm Hg

P = P + P

P = P - P 

  

  : )٣٣(في الشكل و

 

  Patm = PHg = 101.325 kPa   :لذلك فإن  (Pvapor =  0) ) أ

  

  PHg = 28.6 kPa ) د          PHg = 92.7 kPa )ج        PHg = 98.1 kPa )ب

یمك ن    : H2O, C2H5OH, (C2HO)2O)ومن ھنا ف إن ال ضغط البخ اري لل سوائل     

 :كالتالي  حسابھ
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2

2

2

2

2 5

2 5

2 5

2 5

2 5 2

2

H O atm Hg

H O

H O

H O

C H OH atm Hg

C H OH  

C H OH  

C H OH  

(C H ) O atm Hg

(C H

P  = P  - P  

P  = 101.325 kPa - 98.1 kPa 

P  = 3.225 kP

P  = 24.2 mm Hg

P  = P  - P  

P = 101.325 kPa - 92.7 kPa 

P = 8.625 kPa

P = 64.7 mm Hg

P = P  - P

P
5 2

2 5 2

2 5 2

) O

(C H ) O

(C H ) O

 = 101.325 kPa - 28.6 kPa 

P  = 72.725 kPa

P  = 545.5 mm Hg 

بالن سبة  (P(H2O) = 3.225 kP = 24.2 mm Hg) وللم اء أف ل ض غط بخ اري     

ل ذلك یج ب أن تك ون لدی ھ أكث ر ق وة تج اذب ب ین الجزیئ ات          لن ا  للسوائل الثلاثة ف ي مثا    

 P)  أعلى ضغط بخ اري  2O(C2H5)ومن ناحیة أخرى فإن لثنائي إیثیل الإیثر . قوة

= 454.5 mmHg)      ق وى تج اذب ض عیفة    د بین السوائل الثلاثة، مم ا یعن ي أن ھ توج 

   .نسبیاً فیھ

 Direct Method المباشرة الطريقة  ) ٢

) ٣٥( بال  شكل س ال  ضغط البخ  اري بالطریق  ة المباش  رة جھ  از ك  المبین    ی  ستخدم لقی  ا 

    (B)متصل بمانومتر   (A)من دورق منتفخ  الجھاز المستخدم لھذه الطریقة ویتكون
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  .المباشرة لقیاس الضغط البخاري  الطریقة : )٣٥(شكل 

  :الخطوات 

   (A)یوضع السائل في  •

  (C)یوصل الجھاز بمضخة سحب عند  •

 ائل بوضع مخلوط مبرد حول الدورق یجمد الس •

  .ثم یفرغ الجھاز الى ضغط منخفض بواسطة المضخة •

 .نبعد المخلوط المبرد ویسمح للسائل المتصلب بالانصھار •

وض  ع الجھ  از ف  ي م  نظم لدرج  ة الح  رارة بحی  ث یمك  ن الح  صول عل  ى الدرج  ة      ی •

  .المطلوبة

 

  .واسطة المانومتروبعد مدة یحدث الإتزان حیث یقاس الضغط البخاري للسائل ب •

وكم  ا ذكرن  ا س  ابقاً فإن  ھ كلم  ا ارتفع  ت درج  ة الح  رارة ت  زداد قیم  ة ال  ضغط البخ  اري     

  ).٧جدول ( للسوائل
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   الضغط البخاري لكل من الماء والكحول الإیثیلي والبنزین ) : ٧ (جدول

  :عند درجات حرارة مختلفة 

 درجة الحرارة
°C 

 الماء
mmHg 

 الكحول الإیثیلي
mmHg 

 بنزینال
mmHg 

0 4.6 12.2 27  
10 9.2 23.6 45 
15 12.8 30.8 50 
20 17.5 43.9 74 
25 28.8 58.5 95 
30 31.8 78.8 118 
50 92.5 222.2 271 
75 289.1 666.1 643 
100 760 1693.3 1360 

  

  الطريقة غير المباشرة) ٣

لف  ة ومنھ  ا وف  ي ھ  ذه الطریق  ة ی  تم تعی  ین ال  ضغط البخ  اري عن  د درج  ات ح  رارة مخت    

 مدرج ة یوض ع فیھ ا زئب ق     (U)یستخدم حمام مائي ودورق وأنبوبة على شكل ح رف     

یوض  ع ال  دورق ف  ي حم  ام م  ائي ویوض  ع ثیرم  ومتر لقی  اس . لقی  اس ال  ضغط البخ  اري

، )٣٦ش  كل  (درج  ات الح  رارة ومقی  اس الب  ارومتر الم  درج لقی  اس ال  ضغط البخ  اري  

 نرف ع درج ة الح رارة ال ى الدرج ة           ث م . وتوضع العینة المراد تعیین ض غطھا البخ اري       

یلاحظ من التجرب ة انخف اض أح د أذرع ة الأنب وب وھ و الط رف الملاص ق          . المطلوبة

تع  اد التجرب  ة عن  د  . لل  دورق والط  رف الآخ  ر یرتف  ع بن  اءً عل  ى ض  غط بخ  ار العین  ة     

  . الضغط البخاري لكل حالة..........درجات حرارة مختلفة ومنھا 

  
   طریقة غیر مباشرة–لضغط البخاري تجربة تعیین ا) : ٣٦(شكل 
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  الطرق الديناميكية )٤
 Thermodynamic Method 

یغلي السائل تحت ضغط خارجي ثاب ت، ث م تلاح ظ درج ة الح رارة الت ي عن دھا          وفیھا  

وبم ا أن درج ة غلی ان ال سائل     یغلي السائل، وذلك بوضع محرار في البخار المكث ف،         

، ل ذا   خار السائل مع الضغط الواقع علی ھ      ھي تلك الدرجة التي یتساوى عندھا ضغط ب       

   .تعطي القراءة ضغط البخار المساوي للضغط الجوي

  

  طريقة الغاز المشبع ) ٥
  The Gas Saturation Method 

  

تتضمن ھذه الطریقة تشبع الھ واء الج اف ب أبخرة ال سوائل، وذل ك ب إمرار تی ارین م ن             

من السائل الم راد تعی ین ض غطھ    في كمیة  )بثبوت درجة لحرارة(الھواء الجاف ببطء 

یسمح بعد ذل ك لتی ار م ن الھ واء الم شبع ببخ ار الم اء ب المرور                  ). الماء مثلاً (البخاري  

وبالإمك ان  . بعد ذلك على مجموعة من أنابیب الإمت صاص، حی ث یم تص بخ ار الم اء             

إیج  اد وزن البخ  ار المم  تص م  ن الف  رق م  ا ب  ین وزن أنابی  ب الإمت  صاص قب  ل وبع  د    

وبم  ا أن كمی  ة البخ  ار المم  تص تتناس  ب طردی  اً م  ع ال  ضغط البخ  اري  . ءم  رور الھ  وا

  :للسائل فبالإمكان حساب الضغط البخاري للسائل من العلاقة 
PV = nRT

RTP = n 
V

m RTP =
Mw V

×

 

  

  :الخطوات 

اري وتحف ظ عن د     تؤخذ كمیة معلومة الوزن من السائل الم راد تعی ین ض غطھ البخ               •

 درجة حرارة ثابتة
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  (N2)لعین ة تی ار بط يء م ن غ از خام ل مث ل غ از النیت روجین         ثم یمرر ف ي ھ ذه ا   •

وعن د م رور ھ ذه الفقاع ات ف ي ال سائل، تت شبع ببخ ار ال سائل                  ،  على ھیئة فقاع ات   

  .وتحملھ معھا عندما تصعد الى سطح السائل، ویطلق ھذا البخار في الھواء

ا وبمرور الوقت تحمل ھذه الفقاعات معھ ا كمی ات مح سوسة م ن بخ ار ال سائل مم                   •

ویع د ال نقص ف ي وزن ال سائل مع ادلاً ل وزن البخ ار ال ذي                 ،  یؤدي الى نقص وزن ھ    

 .حملتھ معھا فقاعات الغاز وأطلقتھ في الھواء

  : الحسابات

  m (g)إذا فرضنا أن وزن السائل المتحول الى بخار ھو 

 Vوأن الحجم الذي یشغلھ ھذا البخار ھو 

  Mwووزن السائل الجزیئي یساوي 

م ن المعادل ة العام ة      Tعن د درج ة الح رارة      Pب ض غطھ البخ اري   فإن ھ یمك ن ح سا   

 :للغازات 

m RTP =
Mw V

   ×   
   

  

 )٢(مثال

م ن راب ع     (g 50) خ لال   (N2)م ن غ از النیت روجین الج اف      (L 30)عن د إم رار   

كان وزن السائل المتبق ي عن د    (C° 27)عند درجة حرارة  (CBr4)برومید الكربون 

 اح سب ال ضغط البخ اري لراب ع برومی د الكرب ون      . (g 48.175)      ھ و حالة الإتزان

(CBr4)؟ 

 الحل

  :الوزن الجزیئي لرابع برومید الكربون 

Mw(CBr4 ) = 12 + (4 x 80) = 332 g mol-1 

 :كمیة رابع برومید الكربون التي تبخرت 

50 g  – 48.175 g = 1.825 g 
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 :ضغط بخار السائل المشبع 

( ) ( )
( ) ( )

-1 -1

-1

-3

m RTP =
Mw V
1.825 g   0.0821 L.atm K mol   (27 + 273 K)

P =
332 g mol 30 L

P = 4.5  10  atm

×

× ×

×

×

  

 )٣ (مثال

م ن غ از     (L 100)إذا علم ت أن    (C° 27)احسب ض غط بخ ار الم اء الم شبع عن د      

 م ن الم اء، ترك ت وراءھ ا       (g 65.44) عن د إمرارھ ا ف ي     (He)الھیلی وم الج اف  

(63.13 g)  من الماء.   

  الحل

 Mw(H2O) = 2 × 1 + 16 = 18 g mol-1  :الوزن الجزیئي للماء 

  g – 63.13 g = 2.31 g 65.44     :وزن الماء المتبخر 

 :ضغط البخار المشبع 

( ) ( )
( ) ( )

-1 -1

-1

m RTP =
Mw V
2.31 g   0.0821 L.atm K mol   (27 + 273 K)

P =
18 g mol   100 L

P = 0.032 atm
P = 24.32 mmHg

×

× ×

× 

 العوامل المؤثرة على ضغط البخار

 كمیة السائل   ) ١

عندما تكون كمی ة ال سائل قلیل ة ج داً فإن ھ یمك ن أن تتح ول كلی ة ال ى بخ ار، ولا تك ون                          

وف ووجود كمی ة م ن   وعند ثبوت كافة الظر .كافیة للوصول الى ضغط بخار التوازن

  .السائل كافیة فإن مقدار ضغط بخ ار ال سائل سی صل ال ى قیم ة ض غط بخ ار الت وازن        

  .ولا تؤثر كمیة السائل على الضغط البخاري
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 متى ما كانت كمیة ال سائل كافی ة لإعط اء ض غط بخ ار الت وازن ف إن ھ ذه          :علل  )س

جع ل ال ضغط أدن ى أو       الكمیة صغیرة كانت أو كبیرة لن تؤدي بحال م ن الأح وال ال ى               

 .أعلى من ضغط البخار المشبع

بسبب أن انخفاض الكمیة أو زیادتھا یؤدي الى جعل س رعة التبخ ر والتكث ف عن د                  ) ج

  .التوازن إما منخفضة أو عالیة مما یعني عدم تأثیرھا على ضغط البخار

  

 )٤(مثال 

 :لدینا 

 C° 25قارورة مغلقة تحوي نصفھا من الماء عند درجة حرارة   )١

 C° 25برمیل مغلق یحوي ثلاثة أرباعھ من الماء عند درجة حرارة   )٢

 فأیھما أعلى في ضغطھ البخاري؟ ولماذا؟

 الحل

ضغط بخار الماء متساو في الحالتین وذلك لأن ضغط بخار الم اء یتغی ر بتغی ر درج ة       

 .الحرارة فقط

 الحجم الذي یشغلھ البخار وضغط البخار  ) ٢

ی ؤدي ال ى انخف اض ال ضغط البخ اري، مم ا ین تج              سائل  زیادة حج م الحی ز المح یط بال         

تح ول ال سائل   (وزیادة التبخ ر   )تحول البخار الى سائل(عنھ انخفاض سرعة التكثف 

وھ ذا   ) ت ستعاد حال ة الت وازن   (  ىال ى أن تت ساوى ال سرعتان م رة أخ ر      )ال ى بخ ار  

جم لم ی ؤثر   مما یعني أن تغییر الح    یتحقق بعودة ضغط البخار الى نفس قیمتھ السابقة،         

   .على ضغط البخار، شریطة أن تكون كمیة السائل كافیة

عند إنقاص أو زیادة حجم وعاء التفاعل فإن ذلك لا یؤدي الى تغییر ف ي   :علل  ) س

   .الضغط البخاري للسائل عند ثبوت درجة الحرارة
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 الحل

یمك  ن معرف  ة ال  ضغط البخ  اري ل  سائل عن  دما ت  صبح س  رعة التبخ  ر م  ساویة ل  سرعة  

   .لتكثفا

،  سوف یزداد مؤقت اً     للسائل  فإن الضغط البخاري   بإنقاص حجم الإناء  قوم  نعندما  و •

ت  نقص كمی  ة (وب ذلك س  وف ت  زداد س رعة التكث  ف ب  شكل أكب ر م  ن س  رعة التبخ ر     

خر مع سرعة التكثف ونصل  تتساوى سرعة التبحتى )البخار وتزداد كمیة السائل

  .تھ السابقةالإتزان ویعود الضغط البخاري لحال الى حالة

 ف  إن ال  ضغط البخ  اري س  وف یق  ل مؤقت  اً، وب  ذلك س  وف  زی  ادة حج  م الإن  اءوعن  د  •

تزداد سرعة التبخر بشكل أكبر من سرعة التكثف، أي أنھ ستتبخر كمیة أكب ر م ن           

حتى تت ساوى س رعة التبخ ر م ع          )تنقص كمیة السائل وتزداد كمیة البخار      (السائل

ن جدی د ویع ود ال ضغط البخ اري لحالت ھ           سرعة التكثف ونصل الى حالة الإتزان م      

 .السابقة

  :تأثير حجم البخار على الضغط البخاريمثال توضيحي ل

ت  دل ، و)أ٣٨ و ش  كل ٣٧ش  كل (لنفت  رض أن  ھ ت  م تحقی  ق الت  وازن ب  ین س  ائل وبخ  اره   

   .الأسھم أن معدلي سرعة التبخر والتكثف یتساویان

  
  ٣٧شكل 
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)  ب٣٨( ھ  و  مب  ین ف  ي ال  شكل   لنفت  رض أن  ھ ت  م س  حب المك  بس إل  ى أعل  ى كم  ا     •

بزیادة الحجم یق ل ال ضغط       (فسیسبب ھذا التمدد انخفاضاً مفاجئاً في ضغط البخار       

مم  ا یعن  ي أن ع  دداً أق  ل م  ن الت  صادمات س  یتم ح  دوثھا ف  ي      ، ) علاق  ة عك  سیة –

وسیتلقى ك ل س نتیمتر مرب ع م ن س طح           . الثانیة مع كل سنتیمتر مربع من الجدار      

، ولكنن ا ل م نق م ب أي ش يء ی ؤثر عل ى               یئات البخار العائ دة   السائل عدداً أقل من جز    

. وبالنتیج ة ف إن التبخ ر س یحدث ب سرعة أكب ر م ن التكث ف               . التكث ف معدل س رعة    

لذلك س تتبخر كمی ة أكث ر م ن ال سائل إل ى أن ی صبح تركی ز الجزیئ ات ف ي البخ ار                        

م  رة وی تم الت  وازن  . كافی اً لجع  ل مع دل التكث  ف م ساویاً لمع  دل التبخ  ر م رة أخ  رى    

، بشرط أن لا تك ون     أخرى عند تلك النقطة، ویعود ضغط البخار الى قیمتھ السابقة         

وعند ھذا التوازن الذي یحدث مج دداً یك ون حج م الغ از       . درجة الحرارة قد تغیرت   

ویك ون ض غط البخ ار مم اثلاً لم ا          . الأضخم الآن مشغولاً بعدد أكبر م ن الجزیئ ات        

 .لسائل سیكون أصغر قلیلاًحجم اكان قبل حدوث تغییر الحجم ولكن 

  
  : تأثیر تغییرات الحجم على الضغط  : )٣٨(شكل 

  الإتزان بین السائل والبخار) أ

  معدل التبخر أكبر من معدل التكثف: عدم وجود اتزان ) ب

  .معدل التكثف أكب من معدل التبخر: عدم وجود اتزان ) ج
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إل  ى  ) ج٣٨ ش  كل(وی  ؤدي تقل  یص حج  م البخ  ار، ع  ن طری  ق تخف  یض المك  بس    •

فزیادة ضغط البخار تؤدي الى زیادة ع دد الإص طدامات          . اضطراب التوازن أیضاً  

وھ  ذا ب  دوره یق  ود ال  ى . ف  ي الثانی  ة الواح  دة م  ع ك  ل س  نتیمتر مرب  ع م  ن الج  دران

ومع دل س رعة   . زیادة معدل التكثف، ولكن لیس لھ تأثیر ی ذكر عل ى مع دل التبخ ر       

. ي أكبر من معدل مغادرة الجزیئات لل سائل       مغادرة الجزیئات للبخار سیكون بالتال    

تناق صاً ف ي ال ضغط المم ارس م ن قب ل         ،عدم التوازن ھذا في المعدلات     ینتج عن و

وف ي النھای ة سیت ضاءل مع دل التكث ف ال ى نقط ة           . البخار وزیادة في حجم السائل    

، وبھ ذا یق ام الت وازن م رة أخ رى، وعن د       یصبح فیھا م ساویاً تمام اً لمع دل التبخ ر        

التوازن الجدی د، سی شغل حج م البخ ار الأص غر، ال ذي س ببتھ حرك ة المك بس،            ھذا  

من قبل عدد أقل م ن الجزیئ ات الغازی ة، ویك ون ض غط البخ ار ق د ع اد ال ى قیمت ھ            

 .الأولیة، وحجم السائل قد ازداد قلیلاً

والنتیج  ة النھائی  ة لھ  ذه المناق  شة أن ال  ضغط البخ  اري لل  سائل لا یعتم  د عل  ى حج  م      

رط أن تكون كمیة من السائل موجودة في الإناء بحیث یكون من الممك ن   الوعاء، بش 

   .إقامة توازن

   :درجة الحرارة وطبیعة السائل )٣

فیزی د  رفع درجة الحرارة لسائل ما یؤدي الى زیادة عدد الجزیئات التي تترك س طحھ        

ومم  ا ی  ساعد عل  ى زی  ادة ال  ضغط البخ  اري أن رف  ع   . ب  ذلك ال  ضغط البخ  اري لل  سائل 

ة الحرارة یؤدي الى خفض التوتر ال سطحي لل سائل، وب ذلك لا تحت اج الجزیئ ات         درج

ح السائل، التي تلزم لھ ا  طالتي تترك سطح السائل الى السرعات العالیة لمغادرتھا س      

   .عندما یكون السائل بارداً

تغییر درجة الحرارة بالزیادة یقود ال ى تغی ر ع دد الجزیئ ات الق ادرة عل ى       من ھنا فإن    

عدد الجزیئات التي تمتلك الطاقة اللازمة للتغلب على قوى التجاذب في   زیادة(ر  التبخ

 .وھ ذا یزی د م ن ال ضغط البخ اري     وبالت الي ال ى تغیی ر البخ ار عن د الت وازن،        )السائل

  .ولذلك نلاحظ أن الماء یتبخر أكثر في الأوقات الحارة عنھا في الأوقات الباردة
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ب أیضاً أن تحدد درج ة الح رارة الت ي ت م قیاس ھ      لذلك كلما أعطي الضغط البخاري یج 

   .عندھا

  :ویمكن تمثیل الضغط البخاري بتغیر درجة الحرارة بالمعادلة التالیة 

alog P =  + b
T 

  

  :حیث

 P  :  ھي الضغط البخاري للسائل، وa, b   تانثاب.   

ائل نتیج ة لرف ع   في ضغط بخار ال س  )أو النقصان(على ماذا یعتمد مقدار الزیادة ) س

 درجة الحرارة؟ )أو خفض(

إذ  )وبالذات على طبیعة قوى التجاذب بین جزیئاتھ(یعتمد ذلك على طبیعة السائل  )ج

یؤدي نف س الإرتف اع ف ي درج ة الح رارة ال ى زی ادات مختلف ة ف ي ال ضغوط البخاری ة                  

ا  قوى التجاذب ب ین جزیئ ات ال سائل، كلم           ت وكلما زاد  .)٤٠ وشكل   ٣٩شكل   (للسائل

   .قل الضغط البخاري

  

  

  

  

  

  
  

  .طبیعة السائل تأثیر درجة الحرارة على ضغط بخار السائل واعتماد ھذا التأثیر على :  )٣٩(شكل 
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ویلاحظ أن نقطة الغلیان تكون طبیعیة حین یتساوى . أثر درجة الحرارة في ضغط بخار أربعة سوائل : ٤٠شكل 

   mmHg 760ضغط البخار وضغط الجو
  

 :ضيحي تومثال 

ج زيء قطب ي ویك ون رواب ط ھیدروجینی ة      (  H2Oالضغط البخ اري للم اء   •

  mm Hg 24یساوي  C° 25عند  )بین جزیئاتھ

ج   زيء غی   ر قطب   ي ولا توج   د  (C6H6بینم   ا ال   ضغط البخ   اري للبن   زین  •

  mmHg 92عند ھذه الدرجة یساوي  )روابط ھیدروجینیة بین جزیئاتھ

 الغليان ودرجة الغليان

وتحت وي  ل ما تبدأ بعض فقاعات البخار في التكون في وس ط ال سائل،      عند تسخین سائ  

. ك  ل فقاع  ة م  ن ھ  ذه الفقاع  ات عل  ى ملای  ین م  ن جزیئ  ات ال  سائل عل  ى ھیئ  ة بخ  ار     

وعندما یكون ضغط البخار في ھذه الفقاعات منحف ضاً، ف إن ھ ذه الفقاع ات لا ت صمد          

  .طویلاً، وتنھار قبل أن تصل الى سطح السائل

ض غط البخ ار ف ي ھ ذه الفقاع ات مث ل ال ضغط الج وي الواق ع عل ى س طح                 أما إذا كان    

  .السائل، فإنھا تصعد الى سطح السائل وتتصاعد منھا جزیئات البخار في الھواء
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یمك  ن الق  ول ب  أن ال  سائل یغل  ي عن  دما ی  صبح ض  غط بخ  اره م  ساویاً لل  ضغط      وھك  ذا 

عن د    (C° 100)، ولھ ذا نج د أن الم اء یغل ي عن د      ائلالج وي الواق ع عل ى س طح ال س     

ولك ن إذا  ، (atm = 760 mmHg 1)س طح البح ر أي تح ت ض غط ج وي مق داره       

 100)ف إن الم اء یغل ي عن د درج ة ح رارة أق ل م ن         انخفض الضغط الجوي ع ن ذل ك   

°C) ،   ًیغل   ي عن   د فم   ثلا (90 °C)   فق   ط عل   ى قم   ة جب   ل ارتفاع   ھ نح   و ثلاث   ة

        الج   وي ووص   ل ال   ىإذا زاد ال   ضغط  (C° 102) كم   ا یغل   ي عن   دكیل   ومترات، 

(816 mmHg)  ،  ویغلي الماء في القاطرة البخاریة عند(150 °C)   بسبب ال ضغط

  .المرتفع داخل غلایة القاطرة

ویل زم  ویلاحظ أن درجة غلیان السائل تظ ل ثابت ة حت ى ی تم تح ول ال سائل ال ى بخ ار،           

ح رارة اللازم ة    وتع رف كمی ة ال    ،  تزوید السائل بطاقة حراریة حتى یتحول الى البخار       

لتحوی  ل واح  د ج  رام م  ن الم  اء ال  ى بخ  ار تح  ت ض  غط ثاب  ت باس  م الح  رارة الكامن  ة      

   .في حالة الماء  (cal 539)    ، وھي تساوي)للتبخیر (للتصعید

 ی تم الوص ول ال ى حال ة الت وازن           )  أ ٤١شكل  ( مغلق   نظام تسخین سائل في     في حالة و

 وصول ض غط بخ ار ال سائل ال ى قیمت ھ            التي تتساوى فیھا سرعتا التبخر والتكثف عند      

  ).ضغط بخار التوازن(الثابتة 

  
  

 حیز مفتوح ) حیز مغلق                ب) أ   ) : ٤١(شكل 
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لا یمكن الوصول ال ى ض غط بخ ار     )ب ٤١شكل ( في حالة النظام المفتوح  :س علل 

 التوازن؟

الأم   ر ال   ذي یعن   ي نتیج   ة للفق   د الم   ستمر لجزیئ   ات البخ   ار ف   ي الج   و الخ   ارجي  )ج

استمراریة تفوق سرعة التبخر على سرعة التكثف مم ا یق ود ال ى تن اقص م ستمر ف ي                  

   .كمیة الجزیئات السائلة الى أن تلاشى أخیراً بشكل نھائي

   Boiling Point :تعریف درجة الغلیان

عن دھا ض غط بخ ار ال سائل م ساویاً لل ضغط الخ ارجي              ھي درجة الحرارة الت ي یك ون        

  ).٤٢شكل  (ى السائلالمؤثر عل

  
  

  )٤٢(شكل 
  

 ماذا یحدث لسائل عند تسخینھ؟ )س

الى تفوق عملی ة التبخ ر    )بازدیاد درجة الحرارة(إن تسخین سائل یقود باستمرار  )ج

وعندھا ت صل درج ة الح رارة ال ى درج ة الغلی ان، ویك ون ھن اك          على عملیة التكثف،    

اق ة الحركی ة ال ذي یمكنھ ا التغل ب          عدد من الجزیئات التي تمتلك الق در الك افي م ن الط           
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وعندئ ذ ف إن ال سائل أثن اء تحول ھ ال ى بخ ار عن د          على قوى التجاذب ومن ثم التبخ ر،        

ھذه الدرجة الحراریة یكون ذا ضغط بخاري ی ساوي ض غط النظ ام الخ ارجي المح یط                 

ب  ھ س  واء ك  ان ھ  ذا النظ  ام ھ  و الج  و الخ  ارجي المح  یط ب  ھ أو الحی  ز المغل  ق المح  یط  

مك ان تح ول جزیئ ات ال سائل ال ى بخ ار ال ى وس ط           "وفي ھ ذه الحال ة س یمتد         بالسائل،

تكون فقاعات غازیة  )درجة الغلیان(، وسیشاھد عند ھذه الدرجة من الحرارة "السائل

 .وسط السائل نفسھ

  مشاھدة فقاعات وسط السائل عند غلیانھ؟ :علل  )س

ني ھ ذه الفقاع ات م ن    ھذه الفقاعات عبارة عن بخار موج ود وس ط ال سائل، وس تعا     )ج

ضغط الجزیئات الأخرى التي لم تتح ول بع د ال ى بخ ار مم ا یقودھ ا ال ى مقاوم ة ذل ك                   

الضغط بضغط م ضاد ی ؤدي ال ى تقل ب ال سائل وال ى انع دام وج ود س طح فاص ل ب ین                     

  .السائل والمحیط الخارجي

 ماذا یحدث لدرجة الغلیان عند ارتفاع أو انخفاض الضغط الخارجي؟ )س

أن درجة الغلیان ھي درجة الحرارة التي عندھا یك ون ض غط بخ ار ال سائل           عرفنا   )ج

وبالتالي فإن ارتفاع الضغط الخارجي سیؤدي الى ارتفاع        مساویاً للضغط المحیط بھ،     

 .درجة الغلیان، وانخفاض الضغط الخارجي سیؤدي الى انخفاض درجة الغلیان

 ض غط ثاب ت، ھ ل لھ ا     عند وجود ثلاث سوائل مختلف ة ف ي أنظم ة مفتوح ة تح ت      )س

  .نفس درجة الغلیان

  .كل سائل لھ درجة غلیان خاصة بھ عند ضغط ثابت ) ج

  

 ) العادية- النظامية أو الإعتيادية(درجة الغليان القياسية 
Standard or Normal Boiling Point 

 ھ  ي درج ة الح رارة الت ي ی  صبح عن دھا ض غط بخ ار ال  سائل       درج ة الغلی ان القیاس یة   

  . (atm 1)غط  مقداره جو واحدمساویاً لض
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 والجدول التالي یبین درجة الغلیان لعدد من السوائل كثیرة الإستخدام) ٨(جدول 
  C°درجة الغلیان  السائل C° درجة الغلیان السائل
CH4 - 161 H2O 100 
C2H6 - 89 NH3 - 33 
C3H8 - 30 HCl - 84 
C4H14 0 HBr  - 70 
C6H14 68 HF 17 
C8H18 125  HI - 37 

Br2 59 
Cl2 - 34.9 

 

F2 - 188 
  

  العوامل المؤثرة على درجة الغليان

 :قوى التجاذب بین الجزیئات   ) ١

وذل ك لازدی اد     )علل( التجاذب بین جزیئات السائل تزداد درجة غلیانھ         ت قوة كلما زاد 

  .الطاقة اللازمة لفصل الجزیئات بعضھا عن بعض

 :توضيحي مثال 

 المتقارب  ة ف  ي الجزیئ  ات غی  ر القطبی  ة درج  ات غلیانھ  ا أعل  ى م  ن  ةالجزیئ  ات القطبی  

 بین الجزیئات القطبی ة یزی د م ن        وجود روابط ھیدروجینیة  كذلك فإن   . الوزن الجزیئي 

   .تجاذبھا وبالتالي تزداد درجة غلیانھا

  CH4 أعلى من المیثان  CH3OH درجة غلیان المیثانول  :علل   )س

قطبي ویحتوي بین جزیئات ھ عل ى رواب ط ھیدروجینی ة        (CH3OH) لأن المیثانول ) ج

   .فھو غیر قطبي ولا یحتوي على مثل ھذه الروابط   (CH4)أما المیثان

 أعل ى م ن درج ة غلی ان الإیث ر        C2H5OHدرج ة غلی ان الإیث انول      :عل ل   ) س

 CH3OCH3المیثیلي 

   :لأن الإیثانول یوجد بین جزیئاتھ روابط ھیدروجینیة ) ج

  

PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial version http://www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


  الحالة السائلة: الفصل الثالث
   عبد ا الهزازيعمر بن. د/ إعداد

  
  

 

672 

672 

  .لإیثر المیثیلي الذي لا توجد بین جزیئاتھ مثل ھذه الروابط بعكس ا

 أعل   ى م   ن درج   ة غلی   ان فلوری   د     (H2O)درج   ة غلی   ان الم   اء  : عل   ل  ) س

  H2O أكثر قطبیة من  HF رغم كون  HFالھیدروجین

ك  ل  HFفف  ي . ال  سبب ھ  و ع  دد ال  روابط الھیدروجینی  ة الت  ي بإمكانھم  ا تكوینھ  ا   ) ج

، بینم ا ف ي الم اء،    ) أ٤٣ش كل   (وجینی ة بج زیئین آخ رین   جزيء مرتبطة برابطة ھیدر   

  ). ب٤٣شكل  (یمكن لكل جزيء أن یرتبط برابطة ھیدروجینیة بأربعة آخرین

یكون روابط ھیدروجینیة أقوى نوع اً م ا م ن الم اء، إلا أن ال شدة        HFلذلك ورغم أن 

جمالی ة لرابطت ي    تفوق الشدة الإ   ءماالالإجمالیة للروابط الھیدروجینیة الأربعة لجزيء      

  HFالھیدروجین لجزيء 

  
  H2O و HFالترابط الھیدروجیني في ) : ٤٣(شكل 

  . ذرة ھیدروجین واحدة فقط بمقدورھا إقامة ترابط ھیدروجیني واحد مع جزيء آخرHFلكل جزيء ) أ
  .ىمع جزیئات ماء أخر) اثنان( ذرتا ھیدروجین باستطاعتھما تكوین ترابط ھیدروجیني H2Oلكل جزيء ) ب
  

 H2O و  HF أقل من  NH3 درجة غلیان  :علل ) س

  : للأسباب التالیة ) ج

ب  سبب   H2O, HFف  ي  أض  عف بكثی  ر من  ھ  NH3الت  رابط الھی  دروجیني ف  ي  •

 )١ارجع جدول  (السالبیة الكھربیة الأقل بكثیر للنیتروجین

زوج واح د وحی د م ستقل فق ط حی ث       NH3 بالإض افة ال ى ذل ك، للنیت روجین ف ي        •

رابطة ھیدروجینیة أن تق وم، وھك ذا ف إن بإمك ان ك ل ج زيء أن یم سك م ن              یمكن ل 

خ ر  آ  NH3واح دة م ن ج زيء      :قبل رابطت ین ھی دروجینیتین فق ط ف ي المتوس ط      
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  NH3خر، الشدة الإجمالیة للترابط الھیدروجیني ف ي   آ NH3وواحدة الى جزيء 

   HF, H2Oدرجة غلیان أقل من    NH3صغیر للغایة بحیث أن لـ 

 )الوزن الجزیئي(حجم الجزیئ   )٢

 .سبق وأن بینا أن قوى لندن تزداد بزی ادة ال وزن الجزیئ ي أو الع دد ال ذري أو الحج م      

لا ح  ظ أن الإیث  ان . (CH4)أكب  ر م  ن المیث  ان  CH3CH3فم  ثلاً درج  ة غلی  ان الإیث  ان 

ھ دن فینأكبر حجماً وبالتالي یحوي على عدد أكبر من الإلكترونات وبالتالي فإن قوى ل          

  . وبالتالي فدرجة غلیانھ أكبرتكون أكبر

 الضغط الخارجي  ) ٣

  .تزداد درجة الغلیان كلما زاد الضغط الخارجي، وتقل بانخفاضھ

 :توضيحي مثال 

 100) ت ساوي   atm 1)أي عند ض غط مق داره   (درجة غلیان الماء عند سطح البحر 

°C)         ع ن   تزی د البح ر بینما درجة غلیانھ ف ي الأم اكن المنخف ضة ع ن م ستوى س طح 

(100 °C)    تقل درجة الغلیان للماءوفي الأماكن المرتفعة عن مستوى سطح البحر 

 .وذلك بسبب انخفاض الضغط الخارجي  (C° 100)عن 

ومن التطبیقات لھذه العلاقة بین الضغط الخ ارجي ودرج ة الغلی ان أن ص نعت أوان ي                  

لق لطھ ي اللح م والخ ضار    مثل قدر الضغط وھو إناء محكم الغ ( تعرف بأواني الضغط  

لنتجنب تكسیر الفیتامینات والم واد    C° 40لى إفي درجة حرارة منخفضة جداً تصل 

، ع لاوة عل ى ك سب ال زمن     )الأخرى المفیدة ف ي درج ة غلی ان الم اء والزی ت الع الیین          

وف ي ھ ذا الق در لا ی سمح للبخ ار الموج ود داخ ل جھ از          (للطھي السریع بھذه الطریق ة 

  (C° 100) فی زداد ال ضغط ف ي ال داخل فت زداد درج ة الغلی ان ع ن         الضغط ب الخروج 

  .وھذا یساعد على زیادة سرعة الطھي

وب دلاً م ن ذل ك ترتف ع     ، ل ھ غلی ان   یح دث    لافي إناء محك م     وبالتالي فإن تسخین السائل     

، ویمك ن الح  صول عل ى ض غوط أعل ى م ن ال  ضغط      درج ة الح رارة وال ضغط بانتظ ام    
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ضعنا كمیة محددة من السائل ف ي أنبوب ة زجاجی ة وس خناھا     وإذا و .الجوي بعدة مرات

 :فإننا نلاحظ 

انخف  اض كثاف  ة ال  سائل وزی  ادة كثاف  ة بخ  ار ال  سائل حت  ى تت  ساوى كثاف  ة ال  سائل    ) ١

 .والبخار

انخفاض التوتر السطحي للسائل حتى یتقارب من الصفر، ویصعب تمیی ز ال شكل    ) ٢

  .یختفي في النھایة تماماًالھلالي الفاصل بین السائل والبخار حتى 

  الضغط البخاري ودرجة الغليان
 Vapour Pressure and Boiling Point 

  

درج  ة الح  رارة الت  ي عن  دھا  "  ل  سائل بأنھ  ا)العادی  ة( القیاس  یة تع  رف درج  ة الغلی  ان

وبتقلی   ل ال   ضغط . "ال   ضغط البخ   اري یك   ون م   ساویاً لل   ضغط الخ   ارجي واح   د ج   و 

كم  ا ف  ي حال  ة التقطی  ر تح  ت ض  غط  ائل س  تنخفض، الخ  ارجي ف  إن درج  ة الغلی  ان لل  س 

وعل  ى النق  یض أي أن  ھ بزی  ادة ال  ضغط الخ  ارجي فإن  ھ ی  ؤدي ال  ى ارتف  اع    . م  نخفض

   .درجة الغلیان

  
Fig. 44 : Laboratory set-up for distillation. During distillation of an impure liquid, 
nonvolatile substances remain I the distilling flask. The liquid is vaporized and 
condensed before being collected in the receiving flask.  
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  )التبخير(التبخر) انثالبي(حرارة 
Heat (Enthalpy) of Vaporization  

  الحرارة الكامنة للتبخر
)(Latent Heat of Vaporization  

 

ف ل، ف إن ھ ذا ال سائل س وف یك ون ل ھ        نفرض أننا وضعنا قدراً من سائل ما في حی ز مق  

ولنف رض أنن ا وص لنا الف راغ الواق ع        . معین ة ح رارة   ضغط بخ اري مع ین عن د درج ة          

فوق سطح ال سائل بم ضخة ماص ة، ف إن البخ ار الواق ع ف وق س طح ال سائل س یزاح،                   

مما یؤدي الى اختلال عملیة الإتزان ال سابقة، وین تج ع ن ذل ك ص عود ع دد آخ ر م ن            

لأ ھذا الفراغ، وزیادة عدد الجزیئ ات ال صاعدة م ن س طح ال سائل        جزیئات السائل لیم  

  .على عدد الجزیئات العائدة إلیھ

ونظراً لأن الجزیئات ذات الطاقة العالی ة ھ ي الت ي تت رك س طح ال سائل، ف إن متوس ط                     

ویعن  ي ذل  ك أن درج  ة  .الطاق  ة الحركی  ة للجزیئ  ات الت  ي تبق  ى ف  ي ال  سائل س  وف یق  ل  

وإذا أری  د إج  راء عملی  ة التبخ  ر دون تغی  ر ف  ي   ، لتبخیرح  رارة ال  سائل س  تنخفض ب  ا 

درج  ة ح  رارة ال  سائل، ف  لا ب  د م  ن تزوی  د ال  سائل بطاق  ة م  ن الخ  ارج لحف  ظ درج  ة        

 .حرارتھ ثابتة

 ویطلق على كمیة الح رارة الت ي ی زود بھ ا ال سائل لتبخی ره دون رف ع درج ة حرارت ھ           

 "Latent Heat of Vaporization" )للتبخی  ر (باس  م الح  رارة الكامن  ة للت  صعید

بع  دد ال  سعرات اللازم  ة لتبخی  ر واح  د ج  رام م  ن ال  سائل دون رف  ع  وھ  ي تق  اس ع  ادة 

   .درجة حرارتھ

  )للتبخير(الحرارة النوعية للتبخر تعريف 

م  ن ال  ضروري لك  ي تت  رك الجزیئ  ات س  طح ال  سائل متحول  ة ال  ى الحال  ة البخاری  ة أن  

لق وى كبی رة ن سبیاً نظ راً لأن     وھذه ا. تتغلب على قوى جذب جزیئات السوائل الأخرى     
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وی  شترط أن الجزیئ  ات تك  ون أكث  ر الت  صاقاً ف  ي ال  سائل بالمقارن  ة بالحال  ة البخاری  ة،    

 .ة الحرارة أدنى من الدرجة الحرجةتكون درج

كمی ة الح رارة اللازم ة الت ي یمت صھا ج رام            :  وتعرف الحرارة النوعیة للتبخیر بأنھ ا     

 .(J/g  or cal/g)ووحدتھا  ، درجة الغلیانواحد من السائل لیتحول الى بخار عند 

 فعن د                 باختلاف درجة الحرارة التي یتم عندھا التبخی ر         النوعیة وتختلف كمیة الحرارة  

(100 °C)       تك ون الح رارة النوعی ة للم اء(540 cal/g)       وھ ي نف س كمی ة الح رارة

وھ ي  .  (C° 100)رجة المنطلقة عندما یتكثف جرام واحد من البخار الى سائل عند د

 (cal/g 204) وللكحول الإیثیلي  (cal/g 59)، وللكلوروفورم (Cal/g 94)للبنزین 

  . (cal/g 71)  وللزئبق ، 

  :)الحرارة المولية الكامنة للتبخر(التبخر المولية  ) إنثالبي(حرارة 
 :vapH∆ (Molar Heat of Vaporization)حرارة التبخير المولاريةتعريف 

ھي كمیة الحرارة اللازمة لتحوی ل م ول واح د           )أو المولیة  (حرارة التبخیر المولاریة  

 ، ویرم ز لھ ا ب الرمز   )درج ة الغلی ان  (من سائل ما الى بخار عند درجة ح رارة ثابت ة   

( )vapH∆ ، ووحدتھا (J/mol   or cal/mol).  

 )الكمیة الإجمالیة للطاقة الحراریة(الحراري لحالة فھو تغییر في المحتوى اوفي ھذه 

وی ساوي ھ ذه التغی ر ف ي المحت وى      . لمادة ما أثناء تعرضھا للتغیر من سائل ال ى بخ ار     

مطروح اً من ھ الطاق ة     )البخار(الحراري للطاقة التي تحتویھا المادة في حالتھا النھائیة 

 :ن وھكذا فإ ) السائلة(التي كانت تمتلكھا في حالتھا الأولیة 

vaporization vapor LiquidΔH = H - H 

vapor ومن الناحیة العملیة فإن كلاً من Liquid H ,  H     لا یمكن قیاس ھا، إلا أن ھ یمك ن قی اس

vap(ΔH الفارق بینھما ). 

  (condensation)ویطل  ق عل  ى عملی  ة تح  ول الغ  از أو البخ  ار ال  ى س  ائل ب  التكثیف

 :تكثیف ھي عملیة عكسیة للتبخیر ویمكن القول ھنا أن عملیة ال
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condensation Liquid vapor vaporizationΔH = H - H = - ΔH 

 ل ذا ف إن   vap.ΔH ولھا علامة معاكسة ل  ـ vap.ΔH وحیث أنھا متساویة في القیمة مع

cond.ΔH لھا قیمة سالبة في جمیع الأحوال .                                             

  :التكثيف عملية طاردة للحرارة 

وھ  ذا یعطین  ا تف  سیراً ل  شدة آلام الح  روق       ،والتكثی  ف ھ  و عملی  ة ط  اردة للح  رارة    

بالمقارن ة م ع الح روق الناتج ة ع ن نف س        )كمی ة م ن البخ ار   (الناتجة عن بخار الم اء  

ال ى م اء   فالبخار یطلق كمیة ھائلة من الحرارة عندما یتحول . القدر من الماء الساخن  

  .سائل یصاحبھ انطلاق حرارة أخرى كلما انخفضت درجة حرارة الماء وحتى یبرد

 أهمية معرفة حرارة التبخير المولارية 

                             . حرارة التبخیر المولاري خاصیة فیزیائیة ھامة لأیة مادة

 لأن علیھم معرفة    فعلى المھندسین معرفتھا عند قیامھم بتصمیم المصانع الكیمیائیة        •

 .كمیة الطاقة اللازمة لتبخیر مختلف المذیبات المستعملة في العدید من العملیات

 وذل  ك لأن معظ  م الطاق  ة   وح  رارة تبخی  ر الم  اء ھام  ة لعلم  اء الأرص  اد الجوی  ة       •

مم  ا . الشم  سیة الممت  صة م  ن قب  ل الأرض تتج  ھ نح  و تبخی  ر الم  اء م  ن المحیط  ات 

.  ف ي بخ ار الم اء وعن دما یتكث ف الم اء تنطل ق          یعني أن تلك الطاقة تصبح مخزونة     

وھ  ذا ھ  و م  صدر الكمی  ات الھائل  ة م  ن الطاق  ة الت  ي تحتویھ  ا الأعاص  یر العنیف  ة        

  .وعواصف الأمطار الأخرى

   .الوزن الجزیئي  ×الحرارة النوعیة للتبخیر  =  )حرارة التبخیر المولاریة (والحرارة الجزیئیة
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 مثال

 40.6 وھذا یعني أننا نحتاج الى طاق ة مق دارھا     kJ/mol 40.6حرارة تبخیر الماء 

kJ/mol     لتحویل مول واحد من الماء السائل عند(100 °C)   الى بخار ماء. 
-1

2 2H O(L) H O(g)            ΔH = 40.6 kJ.mol→  

  )٥ (مثال

فأوج  د الطاق  ة    (kJ/mol 40.6)إذا علم  ت أن ح  رارة التبخ  ر المولی  ة للم  اء ھ  ي    

 (g/ml 1)حیث أن كثافة الماء تساوي   (dm3 1)اللازمة لتبخیر لتر من الماء

 الحل

 :الموجود في لتر منھ بقانون الكثافة  )وزن الماء(نوجد عدد الجرامات من الماء 

2

2

2

2 2 2

2

2

H O
H O

H O

H O H O H O

H O

H O

m
d  = 

V

m = d   V

m = (1 g/ml)  (1000 ml)

m = 1000 g

×

×
 

  :نحول ھذا العدد الى مولات من العلاقة 

 

2
2

2

2

2

H O
H O

H O

H O

H O

m
n  = 

Mw
1000gn =

(2  1+16)
n  = 55.56 mol

× 

  

وبالتالي فح رارة    kJ 40.6ء ھي ومن السؤال فإن حرارة التبخیر لمول واحد من الما

   mol 55.56التبخیر لـ
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2

V

V

V

1 mol (H O) 40.6 kJ

55.56 mol ΔH
40.6 kJ  55.56 molΔH = 

1 mol
ΔH = 2255.74 kJ

→

→

×  

   (kJ 2261.292)وبالت الي فكمی ة الح رارة اللازم ة لتبخی ر لت ر م ن الم اء ت ساوي          

  . (Cal = 4.184 J 1)حیث أن   (kcal 540.5)مقداراً   kcalوھي تكافئ بوحدة 

  

   : ما أثر ما یلي على حرارة التبخیر  )س

 أثر الوزن الجزیئي على حرارة التبخیر  )١

          بزیادة الوزن الجزیئي یزداد التجاذب بین الجزیئات وب ذلك ت زداد ح رارة التبخی ر     )ج

   .)٩ جدول(
   وعلاقتھا بالكتلة المولیة(kJ/mol)حرارة التبخیر المولاریة  بوحدة ) : ٩(جدول 

 الوزن الجزیئي المركب

g/mol 
vap

-1

   ΔH  

(kJ mol ) 

 درجة الغلیان

(°C)  

CH4 16 9.20 - 161 

C2H6 30 14 - 89 

C3H8 44 18.1 - 30 

C4H10 58 22.3 0 

C6H14 86 28.6 68 

C8H18 114 33.9 125 

C10H22 142 35.8 160 

  

نلاحظ ازدی اداً م ضطرداً     C10H22الى   CH4إذا نظرنا المتسلسلة الھیدروكربونیة و

لذلك فق وى التج اذب   وھذه المركبات لا قطبیة، . مع ازدیاد الوزن الجزیئي vapΔH في

 CH4الوحیدة الموجودة بین الجزیئات ھي قوى لندن، فعلى ھذه إذاً تزداد أیضاً من 

  .C10H22الى  
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فھ  ذه الھی  دروكربونات  ، وبالإمك  ان فھ  م ال  سبب ع  ن طری  ق تفح  ص بنی  ة الجزیئ  ات     

  ).٤٥شكل (ة جزیئات تشابھ السلسل

  
تزداد قوى التجاذب مع ازدیاد طول السلسلة ، إذ أنھ توج د ھنال ك نق اط أكث ر عل ى ط ول الج زيء                : ) ٤٥(شكل  

  . التي بمقدورھا الإنجذاب لجزیئات أخرى قریبة
  

ولھذا بدوره ت أثیر عل ى    C10H22 الى  CH4ویزداد طول سلسلة الكربون بتقدمنا من 

ء حی  ث یمك  ن لق  وى لن  دن أن تح  دث م  ع جزیئ  ات    زی  ادة المواق  ع عل  ى ط  ول الج  زي  

فجزيء طویل مشابھ لسل سلة ی تم ربط ھ إذاً ف ي أم اكن أكث ر م ن تل ك الأم اكن                      . أخرى

للجزيء القصیر، وبالتالي یتوجب تزوید طاقة أكثر لنزع مثل ھذه الجزیئات الطویل ة              

   .السلسلة من السائل

  .vapΔH مة  قیوالنتیجة ھو أنھ كلما ازداد طول السلسلة ازدادت

 

 أثر حجم الجزیئات على حرارة التبخیر) ٢

ف  إذا تفح  صنا . الحج  م الجزیئ  ي م  ن العوام  ل الأخ  رى الت  ي ت  ؤثر ف  ي ش  دة ق  وى لن  دن  

، نج  د أن  (Br2, Cl2, F2)جزیئ  ات لھ  ا نف  س ال  صیغة العام  ة، مث  ل الھالوجین  ات   

  ).١٠جدول  (أعظم من الجزیئات الصغیرة vapΔH الجزیئات الكبیرة التي لھا
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 (F2, Cl2, Br2)حرارة التبخیر المولاریة للھالوجینات ) : ١٠(جدول 
vapΔH المركب   (kJ/mol)   درجة الغلیان°C  

F2 6.52 - 188 

Cl2 20.4 - 34.6 

Br2 30.7 59 

 

یئ ات أكب ر، وھك  ذا   ت صبح ال ذرات الت  ي تك ون الجز     Br2ال  ى   F2فكلم ا تق دمنا م ن    

وكلما ازداد الحج م، ت صبح الإلكترون ات الخارجی ة أبع د            . تصبح الجزیئات أیضاً أكبر   

وب   سبب ھ   ذا ف   إن الغمام   ة  . ع   ن الن   واة وبالت   الي لی   ست مم   سوكة ب   نفس ال   شدة  

، كم ا أن ھ م ن الأس ھل إح داث      الإلكترونیة لجزيء كبیر یسھل تشویھھا أو استقطابھا      

ی  شار ال  ى س  ھولة ت  شویھ الغمام  ة (م  سؤولة ع  ن ق  وى لن  دنثنائی  ات القط  ب اللحظی  ة ال

والنتیجة ھي أن قوى لن دن       Polarizability)الإلكترونیة بالتعبیر قابلیة الإستقطاب     

بین الجزیئات المركب ة م ن ذرات ض خمة س ھلة الإس تقطاب مث ل الب روم أق وى منھ ا                     

) زدادولھذا السبب ت. بین الجزیئات المركبة من ذرات صغیرة مثل الفلور )vapΔH   م ن

F2   الىBr2.  

نج  د أن التغی  ر   (HF, HCl, HBr, HI)وعن  د النظ  ر ف  ي ھالی  دات الھی  دروجین 

  ).١١جدول (مع الحجم الجزیئي معكوس  vapΔH المتوقع لقیم

  
  حرارة التبخیر المولاریة لھالیدات الھیدروجین : )١١(جدول 

 (HF, HCl, HBr, HI) 

المركب

(HX)  
vapΔH   (kJ/mol) 

درجة الغلیان 

°C 

HF 30.2 17 

HCl 15.1  - 84 

HBr 16.3 - 70 

HI 18.2 - 37 
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 )عل ل (آخ ر   HXأعل ى بكثی ر م ن أي مرك ب      حرارة تبخی ر   HFوفي الحقیقة یملك  

 .ھیدروجینيالترابط الویرجع ھذا التصرف الشاذ الى وجود 

  ).١٢جدول  (:(H2O, NH3, H2S, PH3)وإذا قارنا بین 

حی ث أن ھ ھ و ال سبب      (H2O, NH3) مھم اً ف ي ح التي    الترابط الھی دروجیني نرى أن 

ب الرغم م ن أنھم ا أق ل       (H2S, PH3)ف ي رف ع قیم ة ح رارة التبخی ر لھم ا مقارن ة ب ـ         

منھما في الوزن الجزیئي، لك ن وج ود الرابط ة الھیدروجینی ة رف ع م ن قیم ة ح رارة                  

  .التبخیر لھما

إن الأك   سجین والنیت   روجین والفل   ور كلھ   ا ذات أحج   ام ص   غیرة ج   داً كم   ا أنھ   ا م   ن   

فلیس من المستغرب إذاً أن یكون الترابط الھی دروجیني         . العناصر الأكثر سالبیة بكثیر   

  .(NH3, HF, H2O)ھاماً في حال 

 حی ث تك ون    (IVA)ویتم التوصل الى التصرف الطبیعي في ھیدری دات المجموع ة   

vapΔH  لمركبCH4   أقل م ن vapΔH   لمرك بSiH4      فھن ا ل یس لمرك بCH4   ولا

   .میل نحو إقامة ترابط ھیدروجیني لأن كلیھما لا قطبي  SiH4لمركب 

 
 حرارة التبخیر المولاریة ودرجة الغلیان لبعض السوائل) : ١٢(جدول 

vapΔH الوزن الجزیئي المركب   (kJ/mol)  درجة الغلیان°C 

H2O 18 40.6 100 

H2S 34 18.8 - 61 

NH3 17 23.6 - 33 

PH3 34 14.6 - 88 

SiH4 32 12.3 - 112 

  

 :أثر قطبیة الجزیئات على حرارة التبخیر ) ٣

الجزیئات القطبیة یكون التجاذب بینھا أكبر وبذلك تزداد حرارة التبخیر، لذلك نلاح ظ             

  .)غیر قطبي ( C2H6أكبر من ) قطبي (H2Oیرأن حرارة تبخ
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  :وجود الروابط الھیدروجینیة على حرارة التبخیر  أثر) ٤

وج   ود ال   روابط الھیدروجینی   ة ب   ین جزیئ   ات ال   سائل یزی   د م   ن ق   وى التج   اذب ب   ین  

   .الجزیئات، وبذلك تزداد حرارة التبخیر

  درجة الغليان
 Boiling Point 

 

 فإنن  ا ن  شاھد فقاع  ات كبی  رة تتك  ون ض  من ال  سائل عن  د النظ  ر ال  ى ك  أس ب  ھ م  اء یغل  ي

وعندما تتكون فقاعة، یتم دفع السائل، الذي كان یحت ل أص لاً ھ ذا              . وترتفع الى السطح  

بر مستوى سطح السائل في الوعاء على الإرتف اع بمواجھ ة ال ضغط             جالحیز، جانباً وی  

غط المم ارس   یق وم ال ض   وبتعبی ر آخ ر،     . الممارس نحو الأسفل من قبل الغلاف الجوي      

ولا . من قبل البخار داخل الفقاعة بدفع سطح السائل الى الأعلى ض د ال ضغط الج وي                

یمك ن لھ  ذا أن یح دث إلا إذا أص  بح ال ضغط البخ  اري لل سائل م  ساویاً لل ضغط الج  وي      

فلو كان الضغط البخاري أقل من ال ضغط الج وي لت سبب ال ضغط الج وي ف ي               .السائد

أي درج   ة غلیان   ھ  –الت   ي یغل   ي عن   دھا ال   سائل  فدرج   ة الح   رارة . تق   ویض الفقاع   ة

(Boiling Point)          ھي الدرجة الت ي ی صبح فیھ ا ال ضغط البخ اري م ساویاً لل ضغط

  .الجوي

ف إن ال ضغط     –أي م ادام ال سائل یغل ي      –وطالم ا أن الفقاع ات تتك ون ض من ال سائل      

ق ى ثابت اً،    وبم ا أن ال ضغط البخ اري یب       . البخاري للسائل یبقى م ساویاً لل ضغط الج وي        

  .فإن درجة حرارة السائل أثناء غلیانھ تبقى ثابتة أیضاً

وزیادة معدل تزوید الحرارة للسائل عن د غلیان ھ، ی ؤدي بب ساطة ال ى تك وین الفقاع ات          

  .بسرعة أكبر، فالسائل یغلي متبخراً بسرعة أكبر، ولكن درجة الحرارة لا تزداد

 ا تعتمد على الضغط الج وي ال سائد  یتضح من ھذه المناقشة أن درجة غلیان سائل م

ی شار إلی ھ ع ادة      (atm = 101.325 kPa 1) غلی ان س ائل م ا تح ت ض غط      ودرج ة 

  (Normal Boiling Point) )أو العادیة (بدرجة الغلیان الإعتیادیة

وتح  ت ض  غط أعل  ى ت  صبح   (C° 100) ودرج  ة الغلی  ان الإعتیادی  ة للم  اء ت  ساوي 

ف إن   )عل ى س بیل المث ال ف وق قم ة جب ل      (أق ل  درجة غلیانھ أكبر، وأم ا تح ت ض غوط    
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ودرج ات الغلی ان الت ي ف ي ج داول المراج ع دوم اً درج ات                . درجة غلیان ھ ت صبح أق ل      

  .غلیان اعتیادیة، ما لم ینص على غیر ذلك

ویعتم  د عل  ى درج  ة الح  رارة الثابت  ة الت  ي یح  افظ علیھ  ا س  ائل أثن  اء غلیان  ھ، عن  دما        

 100ا یغل ي الم اء، تبق ى درج ة حرارت ھ عن د       فحالم  . نستعمل الماء في طھي الطع ام 

°C  وھي درجة مثالیة لطھي الطعام بانتظام وبسرعة.  

والق دور ال ضغطیة ت ستغل    .  لن یحت رق الطعامفطالما أن الماء یحیط بالطعام نعلم بأن   

فھ  ذه الق  دور م  وفرة للوق  ت لأنھ  ا ت  سمح   .ظ  اھرة تغی  ر درج  ة الغلی  ان م  ع ال  ضغط

وغط اء الق  در  . س رع بكثی  ر مم ا ھ  و ممك ن ف  ي ق در مفت  وح    بتح ضیر الطع ام بمع  دل أ  

وھو مزود بصمام تحریر الضغط لمنع الق در      الضغطیة یكون انسداداً محكماً مع القدر       

التي یقوم الموقد بتزویدھا تسبب في تبخیر كمیة أكث ر ف أكثر            والحرارة   .الانفجارمن  

یب دأ البخ ار ف ي الخ روج        یزداد الضغط داخل الق در إل ى أن          من الماء، وكنتیجة لذلك،   

            وبم   ا أن ال   ضغط داخ   ل الق   در عن   د ھ   ذه النقط   ة أعل   ى م   ن    . م   ن ص   مام التحری   ر 

(1 atm)   یغلي على درجة حرارة أعلى، والأطعمة تطبخ بسرعة أكبرفالماء.  

إن درجة الحرارة التي یغلي عندھا السائل، ھي مثال آخر لخاصیة تعطي تقدیراً جی داً    

فال سوائل الت  ي تمتل ك ق  وة تج اذب عالی  ة    . تج  اذب العامل ة ض  من ال سائل  ل شدة ق وى ال  

ن  سبیاً، لھ  ا درج  ات غلی  ان عالی  ة من  اظرة لھ  ا، بینم  ا ال  سوائل ذات الق  وى التجاذبی  ة 

   .الضعیفة، تغلي على درجات حرارة منخفضة نسبیاً

 (C° 100)تجربة لإثبات غليان الماء عند درجة حرارة منخفضة عن 

سیطة توضح أن ال سائل یغل ي عن د درج ة ح رارة أق ل تح ت ال ضغوط               وھناك تجربة ب  

   :المنخفضة وذلك

 بأخذ كمیة من الماء في دورق •

  مع التسخین الى ما قبل الغلیان إلیھاوإضافة كمیة من النشادر  •

ثم ینكس في حوض بھ ماء ویصب ف وق ال دورق م اء ب ارد ف یلاحظ أن الم اء أخ ذ               •

  .یغلي
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 ن ت زداد بازدی اد ال وزن الجزیئ ي ف ي ال سلاسل المتجان سة          درجة الغلیا كما یلاحظ أن    

كم  ا أن درج  ة الغلی  ان تق  ل ف  ي المركب  ات ذات      كنتیج  ة لازدی  اد ق  وى ف  ان درف  الز،     

وب شكل ع ام ف إن درج ة        ة  ب أي في المركبات العضویة غیر الم ستقط       التركیب المتفرع 

ت الجزیئ ات  الغلیان تعبر عن قوة أو ضعف ارتب اط الجزیئ ات م ع بع ضھا، فكلم ا كان                  

مرتبط  ة بق  وة فإن  ھ یل  زم لتفكیكھ  ا ع  ن بع  ضھا طاق  ة عالی  ة، وبالت  الي ترتف  ع درج  ة    

  . والعكس صحیحالغلیان

  منحنى الغليان

 .صف ما یحدث لسائل عند تسخینھ  ) س

وھ ذه   ) ب-أ ( ٤٦انظ ر ال شكل   (عند تسخین سائل ترتفع درجة حرارت ھ ت دریجیاً   ) ج

غلی ان والت ي عن دھا ف إن كام ل الجزیئ ات اكت سبت          الزیادة ت ستمر ال ى الوص ول ال ى ال         

مزی د م ن    (القدر الك افي م ن الطاق ة ال لازم لتبخرھ ا، وعندئ ذ ف إن الزی ادة ف ي الطاق ة                      

 :لن یؤدي الى زیادة طاقة حركة جزیئات السائل وھذا سیؤدي الى  )الحرارة

     .ثبوت درجة حرارة السائل ) ١

 .قیق غرض التبخراستھلاك كامل الطاقة المكتسبة لتح ) ٢

 ماذا سیحدث لدرجة الحرارة عند تبخر كل السائل؟ (س

 ) د - ج ( ٤٦ الشكل (سترتفع من جدید كما یظھر من  ) ج

 
 .حالة ارتفاع درجة حرارة  السائل ) : أ، ب (:منحنى التسخین لسائل ما  : )٤٦(شكل 

  .حالة ارتفاع درجة حرارة البخار : )ج، د (.حالة ثبوت درجة حرارة السائل عند الغلیان : )ب، ج (
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 ؟)٤٧شكل ( ثبات درجة الحرارة عند الإنصھار لجامد ما  :علل ) س

 ؟)٤٧شكل ( ثبات درجة الحرارة عند الغلیان لسائل ما  :علل ) س

 .جزیئات النتیجة لكون الطاقة الحراریة المكتسبة تؤدي الى زیادة طاقة حركة  ) ج

  
: حی ث  . (Tb) ودرج ة الغلی ان   (Tf)ب وس ائل وفی ھ تظھ ر درج ة الإن صھار      منحنى التسخین لصل) : ٤٧(شكل  

( )fus.ΔH ،انثالبي الإنصھار ( )vap.ΔH : انثالبي التبخیر.  
  

 
 the, When heat energy is added to a solid below its melting point  :84. Fig

If the solid is ). point A(lid rises until its melting point is reached temperature of the so
, its temperature remains constant until the solid has melted, heated at its melting point

heating , When all of the solid has melted. because the melting process requires energy
heat is If ). point B(uid raises its temperature until its boiling point is reached the liq

the added heat energy is absorbed as the liquid , added to the liquid at its boiling point
re the addition of mo, )vapor(When all the liquid has been converted to a gas . boils

Each step in the process can be reversed by . heat raises the temperature of the gas
.removing heat 
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Fig. 49 : A typical heating curve at constant pressure. When heat energy is added 
to a solid below its melting point, the temperature of the solid rises until its melting 
point is reached (point A). In this region of the plot, the slope is rather steep because 
of the low specific heats of solid [e.g., 2.09 J/g. °C for H2O(s)] . If the solid is heated 
at its melting point (A), its temperature remains constant until the solid has melted, 
because the melting  process requires energy. The length of this horizontal line is 
proportional to the heat of fusion of the substance- the higher the heat of fusion, the 
longer the line When all of the solid has melted, heating the liquid raises its 
temperature until its boiling point is reached (point B). The slope of this line is less 
steep than that for warming the solid, because the specific heat of the liquid phase 
[e.g., 4.184 J/g °C for H2O(L)] is usually greater than that of the corresponding solid. 
If heat is added to the liquid at its boiling point (B), the added heat energy is absorbed 
as the liquid boils. This horizontal line is longer than the previous one, because the 
heat of vaporization of a substance is always higher than its heat of fusion. When all 
of the liquid has been converted to a gas (vapor), the addition of more heat raises the 
temperature of the gas. This segment of the plot has a steep slope because of the 
relatively low specific heat of the gas phase [e.g., 2.03 J/g °C H2O(g)] . Each step in 
the process can be reversed by removing the same amount of heat. 
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Fig. 50 : During any phase change, liquid gas→←  and solid liquid→←  the 

temperature remains constant. 
 

 التجاذب بین جزیئات السائل؟  درجة الغلیان وحرارة التبخر بقوىما علاقة) س

كلما ارتفعت درجة الغلیان كلما كان ھ ذا دل یلاً عل ى ق وى التج اذب ب ین جزیئ ات         ) ج

  .السائل
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 ارتفاع درجة الغلی ان القیاس یة وح رارة التبخی ر للزئب ق مقارن ة بالم اء         :علل  ) س

  :الي الت) ١٣( الجدول كما فيوالبنزین 

  
 قیم درجة الغلیان وحرارة التبخیر لبعض السوائل : ١٣جدول 

 

  

  وھ ي أق وى م ن ال روابط    ذراتھفلزیة بین   –بسبب أن الزئبق یكون روابط معدنیة       ) ج

  .فھو غیر قطبي  C6H6الھیدروجینیة التي یكونھا الماء بین جزیئاتھ، أما البنزین 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 حرارة التبخر درجة الغلیان القیاسیة  السائل

 H2O  100 ºC 41 kJالماء

 C6H6 80.1 ºC 39 kJ البنزین

 Hg 357 ºC 59 kJ الزئبق
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 منحنيات ضغط بخار السوائل

  كلابيرون –ومعادلة كلاوزيويس 
 Calusius – Clapeyron Equation 

  

العلاقة بین الضغط البخاري ودرجة الحرارة لكل من الماء والكحول الإیثیل ي وثن ائي              

   :)٥١ (ثیل إیثر یوضحھا الشكلإی

  
 الضغط البخاري ودرجة الحرارة  : )٥١(شكل 

  

  :ونجد أنھ 

  عند درجات الحرارة المنخفضة یتغیر ضغط البخار ببطء نسبیاً •

 . بینما یصبح معدل تغیر ضغط البخار سریعاً جداً عند درجات الحرارة العالیة •

ة الح  رارة الحرج  ة  وتنتھ  ي ھ  ذه المنحنی  ات عن  د درج  ة ح  رارة ت  سمى درج       •

(Tc)  والتي توجد المادة بعدھا دائماً في الحالة الغازیة .  

نستنتج أن ضغط البخار وحرارة التبخیر متعلقان بقوى التج اذب م ا ب ین جزیئ ات                
 .السائل

  

والمھن  دس الفرن  سي  (Calusius)ع  الم الفیزی  اء الألم  اني كلاوزی  وس توص  ل ولق  د 

 ودرج ة   (P)ت ربط ب ین ال ضغط البخ اري    لاق ة   إلى إیجاد عClapeyron) (كلابیرون
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كلم ا زادت درج ة الح رارة    ، وم ن المعل وم أن ھ    vap.ΔH  وح رارة التبخ ر   (T)الحرارة

كلابی رون مقارن ة ال ضغط      –وق د بین ت معادل ة كلاوزی وس           ،  یزداد ال ضغط البخ اري    

  .البخاري لسائل عند درجتي حرارة مختلفتین

 : والمعادلة ھي

vap
10

vap

 H
log P = A - 

2.303 RT
ΔH 1logP = A - 

2.303R T

∆

  
  

   
  

 :حیث 

vapH∆ :  الحرارة المكتسبة للتبخیر ووحدتھا(J/mol  or cal/mol)  

: R   ثابت الغازات العام(R = 8.314 J/mol K  or  R = 1.987 cal/mol K)  

: A   ثابت للسائل وھو عبارة عن القاطع للمنحنى.   

  :والمعادلة 

vapΔH 1logP = A - 
2.303R T

  
  

   
  

  ).٥٣، شكل ٥٢شكل  ( (y = ax + b)ھي معادلة خط مستقیم من النوع 

 :حیث   

logP   : ویمثل على محور الصادات ،
1
T

 
 
  : یمثل على محور السینات 

vapΔH
- 

2.303R
 
 
  :  عبارة عن میل الخط المستقیم(Slope) 

A  : محور الصاداتتمثل الجزء المقطوع من .  
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  .العلاقة بین لوغاریتم ومقلوب درجة الحرارة  ) : ٥٢(شكل 

 

  
1/T K 

Fig. 53 : Clausius-Clapeyron equation plot for ethanol. Plotting  ln P versus 1/T 
yields a straight line whose slope is directly related to .vapH∆  

  

  :درجتي حرارة مختلفتین فإن وعند 

vap
1

2

vap
2

2

ΔH
logP  = A - 

2.303RT

ΔH
logP  = A - 

2.303RT

 
 
 
 
 
 

  

 :وبطرح المعادلتین من بعضھما 
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vap vap
2 1

2 2

vap2

1 2 1

vap2

1 2 1

vap2

1 1 2

ΔH ΔH
logP - logP  = A - - A - 

2.303RT 2.303RT

- ΔHP 1 1log  -
P 2.303R T T

- ΔHP 1 1log  -
P 2.303R T T

 ΔHP 1 1log  -
P 2.303R T T

Plog

      
      

      
   

=   
   
   

=   
   
   

=   
   

vap2 2 1

1 1 2

vap2 2 1

1 1 2

 ΔH T -T 
P 2.303R T T

 ΔHP T  - Tlog
P 2.303R T T

   
=   

   
   

=   
   

 

 :والعلاقة 

vap2 2 1

1 2 1

ΔHP T  - Tlog  = 
P 2.303 R T T

   
   
    

 

 كلابیرون وبالتالي یمكن القول بأنھ ا معادلتھم ا        -ھي مستنبطة من معادلة كلاوزیوس      

 .ل الحسابیةوھي التي سنستخدمھا في حلول المسائ

 :حیث 

P1  : الضغط البخاري الأول           ، P2  : الضغط البخاري الثاني 

T1   : درجة الحرارة المطلقة الأولى ،  T2  : درجة الحرارة المطلقة الثانیة 

vapΔH :  حرارة التبخیر المولیة بوحدةJ/mol   أوcal/mol  

R   :مت  ھ تعتم  د عل  ى الوح  دة الم  ستخدمة لح  رارة التبخی  ر ثاب  ت الغ  ازات الع  ام وقی 

 vapΔH  
(R = 8.314 J/ mol.K   or 1.987 Cal/mol . K) 

  

  .(P1, T1)أكبر دائماً من قیمة   (P2, T2)قیمة و
  

  :درجة الغلیان العادیة یقصد بھا درجة غلیان السائل تحت ضغط   :ملحوظة *

 (1 atm = 76 cmHg = 760 mmHg) 
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 )٦( مثال

المطلق ة ل سائل   (T/1)  ومقلوب درجة الحرارة  (P)الرسم البیاني للعلاقة بین الضغط

  .، احسب قیمة الحرارة المكتسبة للتبخر2200غیر متطایر أعطت خطاً مستقیماً میلھ 

 : الحل
vapΔH 1logP = A - 

2.303R T
  
  

    
 :من المعادلة السابقة فإن المیل 

vap

vap

vap

vap

vap

- ΔH
slope =  

2.303R
ΔH = slope (- 2.303  R)

ΔH = 2200  (-  2.303  8.314)

ΔH = - 42123.7 J/mol

ΔH = 42.12 kJ/mol

×

× ×  

 )٦( مثال

عن د درج ة ح رارة      mmHg 65إذا ك ان ال ضغط البخ اري ل سائل غی ر متط ایر ھ و        
(23 °C) فإذا كانت درجة الحرارة المكتسبة للتبخر للسائل ھي  

 (4.2 × 104 J/mol)   فاحسب الضغط البخاري عند درجة الحرارة(37 °C).  

 الحل
vap2 2 1

1 2 1

4

2

2

2

2

2

ΔHP T  - Tlog  = 
P 2.303 R T T

65 mmHg 4.2  10  J/mol 310 - 296log  = 
P 2.303  8.314 310  296

65 mmHglog  = 0.335
P

65 mmHg = anti log 0.335
P

65 mmHg  = 2.1627
P

65 mmHgP  = 
2

   
   
   
  ×  
   × ×  
 
 
 

 = 30.0 mmHg
.1627
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 )٧ (مثال
، (C° 439)عن د    (mmHg 1)خ اري ل سائل ال صودیوم ی ساوي     إذا كان ال ضغط الب 

اح  سب درج  ة الغلی  ان العادی  ة      (kJ/mol 101.7)وأن ح  رارة التبخی  ر ت  ساوي   

  . (R = 8.314 J/K. mol)علماً بأن .    للصودیوم

 الحل

( )
( )

vap2 2 1

1 2 1

2

2

2

2

2

ΔHP T  - Tlog  = 
P 2.303 R T T

  101.67  1000 J/mol T  - 712760 mmHglog  = 
1 mmHg 2.303 8.314J/mol K T   712

T  - 712101670J2.88 =
19.15 T   712

T  - 7122.88  19.15 =
101670 T

   
   
   

×   
   × ×   

 
 × 

×

2

2
2

2 2

2 2

2

2

  712
2.88  19.15  712 T  = T - 712

101670
0.386T  = T - 712
712 = T  - 0.386 T
712 = 0.614 T
T  = 1159.6 K

 
 × 

× × 

 )٨( مثال

 غلیان   ھ العادی   ة إذا عل   م أن درج   ة C6H5Iاح   سب ح   رارة التبخی   ر لیودی   د البن   زول 

(188.5 °C)     وأنھ یغل ي عن د(170 °C)     تح ت ض غط(480 mmHg).   علم اً ب أن

(R = 8.314 J/mol K) .  

 الحل

 :كلابیرون  –بالتعویض في قانون كلاوزیوس 

vap2 2 1

1 2 1

ΔHP T  - Tlog  = 
P 2.303 R T T

   
   
    

vapΔH   :فإن  = 42.32 kJ / mol 
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 )٩( مثال

   kJ/mol 31.4رارة تبخ ره  وح    (C° 61.7)عن د    CHCl3یغل ي الكلوروف ورم   

 C° 20احسب ضغط بخاره عند 

 الحل

3

3

CHCl

CHCl

P  = 152.6 mmHg 

152.6 mmHgP  = 0.201 atm
760 mmHg/atm

=
 

 )١٠( مثال

إذا علم ت أن    C° 50عن د درج ة ح رارة      CH3OHاح سب ض غط بخ ار المیث انول     

 cal/g 263وحرارة تبخره النوعیة   C° 64.7درجة غلیانھ العادیة 

 R = 1.987)و (H = 1, C = 12, O = 16) :ف إذا علم ت أن الكت ل الذری ة     

Cal/mol K) .  

 الحل

3

3

CH OH

CH OH

P  = 429.5 mm Hg 

429.5 mm Hg P  = = 0.565 atm
760 mmHg/atm  

 )١١( مثال

   ی  ساوي عن  د الدرج  ة    CCl4إذا علم  ت أن ض  غط بخ  ار رب  اعي كلوری  د الكرب  ون     

(25°C)   القیم ة(115 mmHg)    وف ي الدرج ة(40 °C)    216)  ی ساوي القیم ة 

mmHg)  فاح  سب ح  رارة تبخ  رCCl4   علم  اً ب  أن  ، ل م  و /بوح  دة الكیلوج  ول : :  

(R = 8.314 J/mol K).  

  

  

PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial version http://www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


  الحالة السائلة: الفصل الثالث
   عبد ا الهزازيعمر بن. د/ إعداد

  
  

 

697 

697 

 الحل

V ap

V ap

H  =  32623 J/m ol

32623 J/m olH  =   =  32 .623 kJ/m ol
1000 J/kJ

∆

∆
  

  
  لوشاتلييه  )مبدأ(قاعدة 

 Le Chatelier's Principle 
  

 1936-1850)(وھو مب دأ من سوب ال ى الع الم الفرن سي ھن ري ل ویس ل و ش اتلییھ           

 ، وق  د درس  ناه ب  شيء م  ن التف  صیل بالف  صل   (1884)وال  ذي توص  ل إلی  ھ ع  ام  

  ).الإتزان الكیمیائي:(الخامس 

  :یمكن أن یصاغ بأحد الصیغ التالیةوللتذكیر فإن ھذا المبدأ 

ف  ي حال  ة ت  وازن دین  امیكي بواس  طة إجھ  اد     عن  د إح  داث تغیی  ر ف  ي نظ  ام  " •

خ  ارجي، ینتق  ل النظ  ام ال  ى موق  ع ات  زان جدی  د، إن أمك  ن، وذل  ك لتقل  یص أث  ر  

 ."الإجھاد الى حد أدنى

 نظ  ام كیمی  ائي مع  ین بفع  ل م  ؤثر خ  ارجي ف  إن ھ  ذا    حینم  ا یخت  ل ت  وازن " •

النظ ام س ینحرف موض ع الإت زان فی  ھ نح و الإتج اه المع اكس لفع ل الم  ؤثر         

 ."الخارجي

وذلك ف ي محاول ة لإبط ال مفع ول ھ ذا الم ؤثر الخ ارجي وم ن ث م إع ادة الت وازن م رة                      

   .ثانیة

 :أو 

عل ى   )رةمث ل ال ضغط أو التركی ز أو درج ة الح را     (إذا أثر مؤثر خارجي   " •

تفاعل ما في حالة اتزان دینامیكي، فإن ھذا التفاعل یسیر في الإتج اه ال ذي               

  ".یقلل من تأثیر ذلك المؤثر، حیث یصل التفاعل الى حالة اتزان جدیدة

PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial version http://www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


  الحالة السائلة: الفصل الثالث
   عبد ا الهزازيعمر بن. د/ إعداد

  
  

 

698 

698 

وھذا المبدأ یمكن القول أنھ یقابل قانون نیوتن للأنظم ة المیكانیكی ة وال ذي ی نص عل ى                  

 :أن 

  ."القیمة ومعاكس لھ في الإتجاهلكل فعل رد فعل مساو لھ في  "
  

 مثال توضيحي لمبدأ لوشاتلييه

 بحی ث یك ون مع دل       )في الأنظمة المغلقة   (السائل والبخار یكونان دائماً في حالة اتزان      

 :التبخر والتكثف متساویین ویمكن التعبیر عن ذلك الإتزان بالمعادلة التالیة 

Liquid Vapour→←  
تلییھ فإن ھ إذا تع رض النظ ام ل نقص ف ي ال ضغط الخ ارجي                وبناء على قاع دة لوش ا      •

لا بد أن یقابلھ زی ادة ف ي تبخ ر كمی ة إض افیة م ن ال سائل         )بسبب زیادة في الحجم(

وبع د إع ادة الت وازن    . فیزداد حجم البخار الناتج لیع وض ذل ك ال نقص ف ي ال ضغط       

أن موق ع   ونق ول ب   كمیة أقل من السائل وأكثر م ن البخ ار ف ي الوع اء            توجد ھنالك   

 : للیمین )انزاح (التوازن اتجھ

Liquid Vapour→← 
 یقابل  ھ زی  ادة ف  ي تبخ  ر ال  سائل لأن التبخ  ر    ف  ي درج  ة الح  رارة والارتف  اع •

  ).البخار :نحو النواتج   أيینزاح الإتزان نحو الیمین  (یمتص الحرارة 

Liquid + Heat Vapour→← 
 .متصاص للحرارةوذلك لأنھ أثناء عملیة التبخر یحدث ا

 تحدث عملیة التكثف لعدد أكب ر م ن الجزیئ ات           خفضت درجة الحرارة   إذاو •

  :نح  و المتف  اعلات أيین  زاح الإت  زان نح  و الی  سار  (ال  ى الحال  ة ال  سائلة 

  :فتنطلق نتیجة ذلك حرارة )السائل

Liquid + Heat Vapour→← 
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تنق ل موق ع الت وازن ف ي     زیادة درجة الحرارة وباختصار، یتنبأ مبدأ لوشاتلییھ بأن   

اتجاه العملیة الماصة للحرارة، وبالمثل، فإن التخف یض ف ي درج ة الح رارة یؤی د                

   .ویساند التغییر الطارد للحرارة

 منحنيات الضغط البخاري للسوائل

بالإمك  ان تعی  ین ض  غوط أبخ  رة ال  سوائل وعلاقتھ  ا بدرج  ة الح  رارة ع  ن طری  ق       

قة البارومتریة التي سبقت الإشارة إلیھا، المستخدم قي الطریاستعمال نفس الجھاز   

وقد تم توض یح المعطی ات المجمع ة م ن          . تغییر درجة حرارة المنطقة المحیطة    مع  

مثل ھذه التجارب والت ي ت م إجراؤھ ا عل ى الم اء والكح ول الإیثیل ي وثن ائي إیثی ل                     

  ).٥٤شكل (الإیثر

  
   منحنیات الضغط البخاري) : ٥٤(شكل 
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مجموع  ات م  ن ال  ضغوط   )٥٤ (منحن  ى ف  ي ال  شكل ال وتمث  ل النق  اط عل  ى ط  ول  

ودرجات الحرارة التي یجب أن تفي بالشروط بحیث یكون السائل في حالة توازن             

 كتل ك الت ي ف ي ال شكل     ض غوط البخ ار   –ومنحنی ات درج ات الح رارة      .م ع بخ اره  

  .لا تستمر الى مالانھایة )٥٤(

وء ب  سائل ومغل  ق فلننظ  ر م  ثلاً ال  ى م  ا س  یحدث عن  د ت  سخین وع  اء ن  صف ممل     

  :بإحكام

 ب  ین ال  سائل الأكث  ر كثاف  ة   فاص  لف  ي البدای  ة یوج  د ح  دود واض  حة أو س  طح   •

  .) على الیسار٥٥شكل  (والبخار الأقل كثافة

وعند رفع درجة حرارة السائل تتبخر كمیات إضافیة من ال سائل ویتجم ع ع دد      •

 المكع ب  وحیث أن عدد الجزیئات في السنتیمتر  . أكبر من الجزیئات في البخار    

وف ي نف س الوق ت، ی صبح ال سائل أق ل          . فإن كثاف ة البخ ار ت زداد      الواحد یزداد،   

ف إذاً أثن اء ارتف اع      . كثافة، إذ أنھ یتمدد مثل الزئبق ال سائل ف ي می زان الح رارة             

درج  ة الح  رارة، تقت  رب كثاف  ة البخ  ار المتزای  دة ب  اطراد م  ن كثاف  ة ال  سائل         

 .  باطرادالمتناقصة

 ،ل الى درجة حرارة تصبح الكثافتان عندھا متطابقتینمع الوقت یتم الوصوو •

ولا یوج  د أي  -أي أن لكلیھم  ا نف  س ع  دد الجزیئ  ات ف  ي ال  سنتیمتر المكع  ب     

البخ ار   -فإذا كنا نراقب حدود ال سائل       . ) على الیمین  – ٥٥شكل   (فارق بینھما 

  .في الوعاء المغلق، نرى أنھ یختفي فجأة عندما تصبح الحالتان واحدة

  
  وجود سطح فاصل بین جزیئات البخار وجزیئات السائل عند بدایة التسخین:  على الیسار ) : ٥٥(شكل 

  .اختفاء سطح السائل عند الوصول الى درجة الحرارة الحرجة: على الیمین 
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وت دعى أعل  ى درج  ة ح  رارة یمك  ن للحال ة ال  سائلة أن تتواج  د عن  دھا ب  شكل متمی  ز   

. Tcویرم ز لھ ا ب الرمز      (Critical Temperature) بدرج ة الح رارة الحرج ة   

   بال    ضغط الح    رج وی    دعى ال    ضغط البخ    اري عن    د درج    ة الح    رارة الحرج    ة    

(Critical Pressure)   ویرمز لھ بالرمزPc .   

ھ ي  ) (Critical Pointالنقط ة الحرج ة   وعلى منحن ى ال ضغط البخ اري،  ف إن     

 عن  دھا  وھ  ي أعل  ى درج  ة ح  رارة یمك  ن أن یتواج  د    ،منحن  ىالأعل  ى نقط  ة ف  ي   

 .السائل

  ، (Pc , Tc)الضغط البخاري عند  – وتنتھي منحنیات درجة الحرارة 

  

 یعرض   ان بع   ض درج   ات الح   رارة الحرج   ة وال   ضغط  )١٥ و ١٤(والج   دولان 

  ).الحرج لبعض السوائل
  

    (MPa)قیم الضغوط الحرجة بوحدة ) : ١٤(جدول 
  لبعض المواد(C°)ودرجات الحرجة بوحدة 

 

  

  

  

  

  

 Tc (°C) Pc (MPa) المركب

 CH4  - 82.1  4.64المیثان

 C2H6 32.2 4.88الإیثان

 C6H6 288.9 4.92البنزین

 NH3 132.5 11.40الأمونیا

 CO2 31 7.39ثاني أكسید الكربون

 H2O 374.1 22.06الماء

 He - 267.8 0.23الھیلیوم
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  عض المواد لب(K°)ودرجات الحرجة بوحدة (atm)قیم الضغوط الحرجة بوحدة ) : ١٥(جدول 
Pc, atm T , K المادة 

  C° 25غازات لا یمكن إسالتھا عند 
12.8 33.3 H2 
33.5 126.2 N2 
50.1 154.8 O2 
45.8 191.1 CH4 

 C° 25غازات یمكن إسالتھا عند 
72.9 304.2 CO2 
82.1 324.6 HCl 

112.5 405.7 NH3 
77.7 431.0 SO2 

218.3 647.3 H2O 
  

ی صبح م ن   رارة مادة ما تحت درجة حرارتھا الحرج ة،    وعندما تكون درجة ح    •

        .) رفع الضغط( التحكم في قیمة الضغط الممكن إسالة البخار عن طریق

أما ف وق درج ة الح رارة الحرج ة ف لا یمك ن إس التھ مھم ا ك ان ال ضغط واقع اً                 •

ف  الھیلیوم  .وذل  ك لأن  ھ م  ن الممك  ن لحال  ة واح  دة فق  ط أن تتواج  د  )علــل( علی  ھ

 حت ى ی تم   (C° 267.8-)عن د درج ة ح رارة أعل ى م ن       (، لا یمك ن إس التھ  مثلاً

  .على الأقل (C° 267.8 -)تبریده مبدئیاً لدرجة 

فتك ون الحاج ة ماس ة ال ى        Tc م ن  أعل ى وعندما تك ون درج ة ح رارة الغرف ة      •

 .Tc وتخفیض درجة الحرارة الى قیمة أقل من  معاستعمال قدر من الضغط

والتي ی تحكم بھ ا ش دة التجاذب ات       (Pc, Tc)یزة لكل من ولكل مادة قیمھا المم •

فعن دما تك ون ھ ذه التجاذب ات ض عیفة ج داً، كم ا ھ و الح ال م ع                   .بین الجزیئ ات  

الھیلیوم، یجب إبطاء الجزیئات الى حد كبی ر قب ل الت صاقھا م ع بع ضھا بع ضاً           

  .وھذا یعني أنھ یجب تبرید الغاز الى درجة حرارة منخفضة. عند تصادمھا
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  درجة الحرارة الحرجة
Crirtical Temperature 

  

إذا وضعنا قدراً صغیراً من الماء في إناء صلب یتحمل الضغط المرتفع، ثم سخنا ھ ذا         

الماء تدریجیاً، فإنھ بزیادة درجة الحرارة یزداد عدد الجزیئات التي تترك سطح الم اء           

  .وتتحول الى بخار یشغل الفراغ الواقع فوق سطحھ

 ب سبب  یعي أن یزداد ضغط بخار السائل فوق سطحھ بزی ادة درج ة الح رارة         ومن الطب 

وعن دما ی زدحم ھ ذا الحی ز المقف ل بجزیئ ات       . تصاعد أعداد أخرى من جزیئ ات الم اء    

البخار تبدأ ھذه الجزیئات ف ي الإقت راب م ن بع ضھا ال بعض، ف ي الوق ت ال ذي ی ؤدي                    

  . جزیئاتھ بعضھا عن بعضفیھ رفع درجة الحرارة الى تقلیل كثافة الماء وتباعد

وعند درجة حرارة معینة تصبح المسافات التي تف صل ب ین جزیئ ات البخ ار م ساویة               

للمسافات التي تفصل بین جزیئات السائل، وعند ھذه الدرجة یختفي السطح الفاص ل             

 .وتعرف ھذه الدرجة باسم الدرجة الحرجة، )٥٥شكل  (بین السائل والبخار

   :رجة أنوتعني درجة الحرارة الح

 . السائل إذا سخن فوقھا فإنھ سیتحول الى بخار مھما كان الضغط الواقع علیھ •

كذلك تعني أن بخار السائل عند ھذه الدرج ة لا یمك ن أن یتح ول ال ى س ائل مھم ا                       •

  .كان الضغط الواقع علیھ

 .درجة الحرارة الحرجة عرف ) س

ن للسائل أن یوج د بحالت ھ   ھي درجة الحرارة التي لا یمك    : درجة الحرارة الحرجة    ) ج

 ).مھما كان الضغط(السائلة عند أعلى منھا مھما كانت الظروف 

  .عرف الضغط الحرج) س

ھو أدنى ضغط یؤدي ال ى تح ول بخ ار ال سائل ال ى الحال ة ال سائلة                 الضغط الحرج   ) ج

  .عند درجة الحرارة الحرجة
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  التوتر السطحي
 Surface Tension 

  

نلاح ظ أنھ ا لا تطف و ف وق س طح       ،اء ب ھ كمی ة م ن الم اء    عند وضع إبرة معدنیة ف ي إن   

. الماء ولكنھا تستقر عند قاعدتھ والسبب في ذلك أن كثافة الحدید أعلى من كثافة الم اء         

إلا أن ھناك م ؤثر آخ ر یعم ل ض د عم ل الجاذبی ة الواقع ة عل ى الإب رة لیجعلھ ا تطف و             

رة ھ و س بب متعل ق       وھذا المؤثر المسبب لھ ذه الظ اھ       )٥٦شكل   (فوق سطح السائل  

  .تماماً بسطح ذلك السائل

  
  ظاھرة التوتر السطحي : )٥٦(شكل 

 

  
Fig. 57 : Surface tension. Surface tension, the energy required to increase the surface 
area of a liquid., arises from the difference between the forces acting on a molecule 
within the liquid and those acting on a molecule at the surface of the liquid.  
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 یوض  ح لن ا الف  رق الھ ام ف  ي ق  وى تج اذب جزیئ  ات ال سائل الواقع  ة ف  ي     )٥٧(وال شكل  

فللجزیئات الواقعة في الوسط عدد كبی ر م ن      :وسطھ والجزیئات الواقعة عند سطحھ 

 وبق در  ج ذب ناحیتھ ا بفع ل ق وى ب ین الجزیئ ات      مما یجعلھا تنالجزیئات المجاورة لھا    

وكلما زادت ق وى ج ذب الجزیئ ات    . أكبر من تلك الجزیئات الواقعة على سطح السائل      

 وأق ل  فإنھا تكسب الجزيء الداخلي طاقة صغرىلبعضھا بفعل جاراتھا من الجزیئات  

 وبن اء عل ى ذل  ك نج د أن الغالبی  ة العظم ى م  ن    . م ن تل ك المكت  سبة للج زيء ال  سطحي   

جزیئات السائل تعمل جاھدة لكي تستقر في وسط السائل وأن أقل م ا یمك ن لجزیئ ات            

  .السائل أن تبقى على سطحھ

عن د س قوط   تتضح قابلیة السوائل أو رغبتھا في تقلیل م ساحة س طحھا الخ ارجي جلی اً      

المطر وتكوین قطراتھ الكرویة وللقطرة الكرویة نسبة ص غیرة ب ین م ساحة س طحھا               

ولزی  ادة م  ساحة س  طح أي س  ائل ف  إن ذل  ك  . م  ن أي ش  كل ھندس  ي آخ  روحجمھ  ا أق  ل 

وھ ذا لا ی تم إلا بب ذل كمی ة          . یتطلب انتقال جزیئات ذلك السائل من وسطھ ال ى س طحھ          

  .من الشغل

 .ویعرف التوتر السطحي لسائل بأنھ الشغل اللازم لزی ادة م ساحة س طح ذل ك ال سائل                

ووحدت ھ مق دار الطاق ة مق سومة       ) γ جام ا (ویمثل التوتر ال سطحي ب الرمز اللاتین ي    

   :على وحدة المساحة
2γ = J/m  

  

  .ولھ وحدات أخرى سنتعرض لھا لاحقاً
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  ظواهر يسببها التوتر السطحي للسوائل

ھل سبق ولاحظت كیف تشكل قطرات المطر كری ات م اء عل ى س یارة ت م                  •

 تشمیعھا حدیثاً؟

وأن تساءلت ع ن س بب الت صاق حبیب ات الرم ل الرطب ة ببع ضھا               ھل سبق    •

، بینم  ا تق  ع منف  صلة ع  ن بع  ضھا إذا م  ا جف  ت أو ت  م     )٥٨ش  كل (   بع  ضاً

 ؟ تغطیسھا بالكامل في الماء

  
  

حبیبات الرمل تنسحب لبعضھا بعضاً أثناء ابتلالھا لأن طبقة الم اء الرقیق ة الواقع ة             : )٥٨(شكل  
  . احة سطحھا، وبذلك تتوصل الى مستوى طاقة أدنىبینھما تمیل الى تقلیص مس

  

  .التوتر السطحيبكل ھذه ظواھر تسببھا خاصیة للسوائل تدعى 

تنشأ ظاھرة التوتر السطحي ب سبب ع دم تع ادل الق وى ب ین الجزیئ ات الموج ودة عل ى                

   .سطح السائل

جمی ع  ف  . م ن أھ م الظ واھر ال سطحیة والت ي لھ ا تطبیق ات متع ددة         ھ ذه الظ اھرة  تعد  و

فالقطرة ال صغیرة م ن س ائل تمی ل ال ى الت شكل بال شكل               السوائل تقاوم تمدد سطوحھا     

الكروي، لأن نسبة مساحة السطح الى الحجم في الكرة أقل منھا ف ي أي ش كل ھندس ي                  

بینم ا م ساحة     (cm2 6)ھ ي     (cm3 1)آخر، فنج د أن م ساحة س طح مكع ب حجم ھ      

  .(cm2 4.56)كرة لھا نفس الحجم تساوي 
  المساحة  الحجم  شكل الھندسيال

  cm3 6 cm2 1  مكعب
 cm3 4.56 cm2 1  كرة
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وفي بعض الح الات تك ون مقاوم ة التم دد كبی رة لدرج ة أن أش یاء كثیف ة لا ت ستطیع                      

 فم ن الممك ن أن تطف و إب رة ص لب نظیف ة       .اختراق السائل ولكنھ ا تطف و عل ى س طحھ     

  .ا وضعت بعنایة على السطح أو شاشة معدنیة على سطح الماء النقي إذ، )٥٦(شكل 

 

لحج  م مع  ین م  ن س  ائل ھ  ي عن  دما تك  ون  )الأكث  ر ثبات  اً(وتعتب  ر الحال  ة الأدن  ى طاق  ة 

إذ أن ھذا یعطي أق ل ع دد م ن جزیئ ات ال سطح ذات      . مساحة سطحھ عند حدھا الأدنى    

 س بب ك ون قط رات    ھ و والشكل الذي یفي بھذا الشرط ھ و الك رة وھ ذا           . الطاقة العالیة 

د أدن  ى لم  ساحات  ح  وتجاھ  د كاف  ة ال  سوائل ف  ي س  بیل تحقی  ق    .  تقریب  اًالمط  ر كروی  ة 

  .سطوحھا، وتمیل نحو الأشكال الكرویة ما أمكن

  

  .)٥٨شكل (تجمع حبیبات الرمل الرطبة على بعضھا : علل ) س

 س  بب تجم  ع حبیب  ات الرم  ل الرطب  ة عل  ى بع  ضھا، فبقیامھ  ا   یتب  ین)٥٨(وف  ي ال  شكل 

ة الواقع ة بینھ ا طاق ة أق ل ع ن طری ق تقل یص م ساحة               تحقق طبقة الماء الرقیق     بذلك  

 ویتطلب ف صل الحبیب ات ع ن بع ضھا التغل ب عل ى الت وتر ال سطحي، وھك ذا             .سطحھا

   .مع بعضھا بعضاًأن تتجمع تمیل الجسیمات 

ارتف  اع ال  سائل أو الم  اء ف  ي الأنبوب  ة ال  شعریة وحرك  ة م  رور ال  سائل خ  لال     ویرج  ع 

   .التربة الى التوتر السطحيفتحات الماء أو ابتلال الورق أو 

 شرح ظاهرة التوتر السطحي 

 الجزیئات الموجودة عند السطح   یمكن تفسیر مقاومة السائل للتمدد بأنھا ناتجة عن أن          

 ال  ى ال  داخل  ج  ذبتتع  رض لق  وى ج  ذب غی  ر متماثل  ة ب  ین الجزیئ  ات مح  صلتھا ش  دة 

ع رض لق وى    فإنھ ا تت  ،  بخ لاف الجزیئ ات الموج ودة ف ي داخ ل ال سائل           )  ب ٥٩شكل  (

. ) أ٥٩: ش كل   (جذب متماثلة من جمی ع الإتجاھ ات وأن مح صلة ھ ذه الق وى متزن ة          

 م ساحة ال سطح تمی ل ال ى أن     ومن ھنا فإن عدد الجزیئات عل ى ال سطح تق ل وبالت الي     

  .تكون أقل ما یمكن
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ولكي نتفھم ظاھرة التوتر السطحي نفترض أن لدینا سائلاً موضوعاً في إن اء كم ا ھ و                 

محاط اً  یك ون    الموج ود ف ي وس ط ال سائل          )أ (الج زيء أن  حیث   )٦٠ (لموضح بالشك 

ي إن ھ یك ون منج ذباً       ، أ  )٦٠ (بواسطة جزیئات السائل الأخرى في جمی ع الإتجاھ ات        

ولكن بالن سبة للجزیئ ات   . في جمیع الإتجاھات بالتساوي بواسطة الجزیئات المجاورة      

نھا تكون واقعة تحت ت أثیر    فإ  )٦٠(شكل  ) (ب (الموجودة عند السطح ومنھا الجزيء    

عن د  فنجد أن قوى الج ذب الواقع ة عل ى الج زيء            . قوى تجاذب فقط نحو داخل السائل     

من الجزیئات المحیطة بھ یمیناً ویساراً، وإلى الأمام والخلف مت ساویة، ولك ن              السطح  

ولھذا، فإن ق وى الج ذب الواقع ة علی ھ م ن      . لا یوجد ما یجذب ھذا الجزيء الى أعلى    

   .ات التي تقع أسفلھ لا تجد ما یعادلھا من الناحیة الأعلىالجزیئ

ونتیج  ة  وتك  ون النتیج  ة انج  ذاب تل  ك الجزیئ  ات الموج  ودة عن  د ال  سطح ال  ى ال  داخل  

لتع رض الجزیئ  ات ال سطحیة للإنج  ذاب نح  و ال داخل ف  إن الم ساحة ال  سطحیة لل  سائل     

   . مساحة ممكنةتقل حتى الحد الأدنى، مما یؤدي الى انكماش سطح السائل الى أقل

  
   )٥٩(شكل 

 
 .اختلاف جزیئات السائل في التأثر بقوى التجاذب بین الجزیئات  )٦٠(شكل 
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 : مما سبق فإن 

تكون في حالة ات زان لأن ق وى التج اذب الم ؤثرة      جزیئات السائل في وسط السائل •

وب  ذلك ف  إن ھ  ذا الج  زيء ل  ن   ،عل  ى الج  زيء م  ن جمی  ع الإتجاھ  ات ق  وى متزن  ة 

 . أي اتجاه بل یبقى متزناًیسحب في

جزیئ  ات ال  سائل ال  سطحیة تع  اني م  ن ق  وى تج  اذب ف  ي جمی  ع الإتجاھ  ات ماع  دا      •

، مما یعني أن محصلة القوى تقود الى جذب ھ ذه  )قوى غیر متزنة (الإتجاه لأعلى   

وھذا یؤدي ال ى إنق اص م ساحة س طح ال سائل أق ل              الجزیئات باتجاه وسط السائل     

ول ال  سائل زی  ادة م  ساحة ال  سطح والتغل  ب عل  ى م  ا یمك  ن وف  ي نف  س الوق  ت یح  ا

المیل نحو تقلیل المساحة وھو ما یسمى بالتوتر السطحي وھذا م ا یجع ل الطبق ة                

 یمك  ن لح  شرة أن ت  سیر علی  ھ كم  ا ل  و ك  ان  ال  سطحیة كم  ا ل  و كان  ت غ  شاء رقیق  اً

 .أرضاً صلبة

 ن قط ارة أو الم اء المت ساقط م     وھذا المثال یشبھھ المطر المتساقط عل ى ش كل ك رات    

حی  ث تج  ذب جزیئ  ات ال  سائل جمی  ع الجزیئ  ات ال  سطحیة فیتك  ور ال  سائل عل  ى ش  كل    

قطرات، ومن المعل وم أن ال شكل الك روي ھ و أق ل الأش كال الأخ رى م ساحة س طحیة                     

وأنھ لكي یتمدد ال سطح ف لا ب د م ن عم ل ش غل ل دفع الجزیئ ات ض د           .لكل وحدة حجوم

 1)ل لازم لزی ادة م ساحة ال سطح بمق دار     وال شغل ا . قوى الجذب الداخلیة ناحیة السطح

cm2)  سم، ویرمز للت وتر ال سطحي ب الرمز   /یسمى طاقة السطح الحرة ووحدتھ داین 

( )γ وھو عددیاً یساوي الطاقة السطحیة.  

) تعريف التوتر السطحي )γ : 

حتھ، ض د ق وى الج ذب ال سابقة لا     یترتب على ما سبق أنھ لزیادة سطح، أي زیادة مسا 

  .للسائل "التوتر السطحي"بد من بذل قدر من الطاقة، والتي تعرف بـ 

ویعد الت وتر ال سطحي مقیاس اً لتل ك الق وى الواقع ة عل ى س طح ال سائل والمتجھ ة نح و                       

  .وھي تلك القوة التي یلزم التغلب علیھا لكي یتمدد سطح السائلداخل السائل، 

 :طحي بتعریفات عدة منھا ویعرف التوتر الس
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ال لازم لزی ادة س طح كمی ة معین ة      )  ergالإرج(بوح دة   )الطاق ة  (ھو مقدار الشغل *   

   erg/cm2 ووحدتھ في ھذه الحالة من سائل بمقدار وحدة المساحات

 (cm2 1)أو ھو الشغل اللازم لزیادة مساحة السطح لسائل بمقدار  *
  

م ن    (cm 1)ة بزاویة عمودی ة عل ى خ ط طول ھ     المؤثر  )بوحدة الداین(أو ھو القوة *

  .سطح السائل واللازمة لتمزیق السطح

 المسافة / القوة  = المسافة  × المسافة  /المسافة  × القوة  = المساحة   /الشغل = التوتر السطحي 
 

 وحدات التوتر السطحي 

   :في حالة تعریف التوتر السطحي بأنھ الشغل فتستخدم الوحدة  ) أ

  J/m2) ب    erg/cm2)           سم/إیرج(

  )dynes/cmسم  /داین (*)د      N = Kg m s-2 حیث      (N/m)متر /نیوتن *)ج

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

 وھم ا الوح دتان   تستخدمان في حالة تعریف التوتر السطحي بأنھ القوة) ج، د(الوحدتان الأخیرتان في الفقرتین    

  .ةاللتان سنستخدمھما في مسائل التوتر الحسابی
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 العوامل المؤثرة على التوتر السطحي

 :)التجاذب بین جزیئات السائل(طبیعة السائل  ) ١

كلما زاد التجاذب ب ین جزیئ ات ال سائل ی زداد الت وتر ال سطحي وبالت الي یعتب ر الت وتر             

  .السطحي مقیاساً للقوى بین الجزیئات

 :  توضيح

             ال سطحي للم اء كبی ر وی ساوي      التوتر السطحي للسوائل القطبی ة مرتف ع، فم ثلاً الت وتر            

72.8 dynes/cm    20عند °C  بینما التوتر السطحي للبنزین ،(C6H6)   عند نفس

 ).١٦جدول  (  dynes/cm 28.9درجة الحرارة یساوي 

 وبالت  الي فق  وى  رواب  ط ھیدروجینی  ة وال  سبب أن الم  اء ج  زيء قطب  ي ب  ین جزیئات  ھ     

بینم  ا البن  زین غی  ر قطب  ي فت  وتره ال  سطحي أق  ل  التج  اذب ب  ین جزیئ  ات الم  اء كبی  رة، 

  .بسبب ضعف التجاذب بین جزیئاتھ

 :درجة الحرارة  ) ٢

 ب  سبب أن  ھ عن  د درج  ة  )عل  ل( یق  ل الت  وتر ال  سطحي لل  سائل بازدی  اد درج  ة الح  رارة   

تزداد الطاقة الحركیة لجزیئات السائل فتقل ق وى التج اذب ن سبیاً ب ین              حرارة مرتفعة   

 مم ا ی ؤدي ال ى تم دد ال سائل         تبدأ في الابتعاد بعضھا عن بعض       حیث  جزیئات السائل   

   .فیقل بذلك التوتر السطحي

وتعتمد القوى المؤثرة على جزیئ ات س طح ال سائل، والت ي تج ذب ھ ذه الجزیئ ات ال ى                  

لتم دد ال سائل ب الحرارة،    ونظ راً  . الداخل، على عدد جزیئات السائل في وحدة الحجوم      

وبذلك تقل قوى الجذب الناتجة م ن ھ ذه   . وحدة الحجومیقل عدد الجزیئات التي تشغل      

  .ویقل معھا التوتر السطحي للسائل بارتفاع درجة الحرارةالجزیئات، 

 ق  یم الت  وتر ال  سطحي ل  بعض ال  سوائل عن  د درج  ات الح  رارة   ) ١٦(ویوض  ح الج  دول

المختلف   ة، والت   ي یت   ضح منھ   ا انخف   اض الت   وتر ال   سطحي لل   سوائل بزی   ادة درج   ات 

  .الحرارة
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  قیم التوتر السطحي لبعض السوائل) : ١٦(جدول 
( )-3γ  10  dyne/cm×  

75 °C 50 °C  25 °C 0 °C 

 
 السائل

 C6H6 بنزین 31.60 28.20 25.00 21.00
 CHCl3كلوروفورم  29.00 26.10 23.10 20.20

 CH3CH2OHكحول إیثیلي  24.00 21.80 19.80 ---
 H2O ماء 75.64 71.19 67.91 63.50

  

 :وجود مواد ذائبة  ) ٣

 .الأملاح غیر العضویة تزید من التوتر السطحي للماء قلیلاً )١

المواد العضویة مثل الصابون والكحول والحم وض والأس ترات تقل ل م ن الت وتر       ) ٢

  .السطحي للماء

   .وجود مواد ذائبة في السائل تحتوي شحنات كھربیة تقلل التوتر السطحي للسائل ) ٣

  قاعدة جبس
Gibb's Rule    

المواد الذائبة التي تقلل من الت وتر ال سطحي لل سائل تترك ز عل ى س طحھ بدرج ة أكب ر                

  .مما ھي علیھ في الداخل

  البللظاهرة التوتر السطحي و
 Surface tension and Wet 

  

 :عند وضع سائل على سطح صلب فإنھ یكون معرض لقوتین 

  Cohesive Forcesقوى التماسك   )١

وھي تعتم د عل ى ق وى      "لقوى التي تربط جزیئات السائل بعضھا ببعضتلك ا"ھي و

التج  اذب المتبادل  ة ب  ین جزیئ  ات الم  ادة الواح  دة، وتك  ون ھ  ي الم  سؤولة ع  ن المظھ  ر   

   .المتماسك للمادة، أي بمعنى الى أي مدى تكون المادة متماسكة

   Adhesive Forcesقوى التلاصق  ) ٢

  "ت السائل بسطح الجسم الصلبتلك القوى التي تربط جزیئا "ھي و
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بین جزیئات السائل وس طح الم ادة   (بمعنى أنھا قوى تجاذب تنشأ بین مادتین مختلفتین        

 )ق وى تلاص ق  (فمثلاً عند غمر أنبوبة شعریة في الم اء تن شأ ق وى تج اذب       .)الصلبة

 .بین جزیئات الماء والزجاج

ح س ائل تبلل ھ، وھن اك    إذا وضعت على س ط ) مثل الماء(ومما سبق فإن ھناك سوائل    

تكون على شكل كریات على ھ ذا    (لا تبلل السطح الصلب      )مثل الزئبق (سوائل أخرى   

 .)السطح

 ظاهرة البلل 

قوى التلاصق أكبر من قوى التماسك، فإن السائل ینتشر على س طح  عندما تكون   •

  (°90)ال  صلب، وتك  ون زاوی  ة التم  اس ب  ین ال  سائل وس  طح ال  صلب أق  ل م  ن      

ي تعطي ھ ذه الظ اھرة تنت شر عل ى ال سطح ال داخلي لأنبوب ة زجاجی ة                  والسوائل الت 

  .شعریة، ویتبلل سطح الصلب

، فإن ھ یح دث     كانت زاویة التماس بین السائل والسطح الصلب ت ساوي ال صفر          إذا   •

 .)٦١شكل  (البلل الكامل، وینتشر السائل انتشاراً تاماً على السطح الصلب

  

) زاویة التماس) : ٦١(شكل  )θ = صفر وحدوث بلل كامل  

 

، ف إن ال سائل لا ینت شر عل ى     إذا كانت قوى التماس ك أكب ر م ن ق وى التلاص ق        •

 90)سطح الصلب، وتكون زاویة التماس بین السائل وسطح الصلب أكبر من 

°C)   ویك  ون م  ستوى ھ  ذا ال  سائل ف  ي الأنبوب  ة ال  شعریة منخف  ضاً ع  ن م  ستواه

 ریة، وف ي ھ ذه الحال ة ف إن ال سوائل لا تبل ل س طح ال صلب                 خارج الأنبوبة الشع  

 .) ب٦٢شكل (

PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial version http://www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


  الحالة السائلة: الفصل الثالث
   عبد ا الهزازيعمر بن. د/ إعداد

  
  

 

714 

714 

  
، ویكون مستواھا في    (°90)أقل من   ) الإلتصاق(سوائل تبلل السطوح، زاویة التماس       : (A)) : ٦٢(شكل  

، زاوی  ة حس  وائل لا تبل  ل ال  سطو : (B) .الأنبوب  ة ال  شعریة ف  وق م  ستوى ال  سائل خ  ارج الأنبوب  ة ال  شعریة
 ویكون م ستواھا ف ي الأنبوب ة ال شعریة منخف ضاً ع ن م ستواھا خ ارج           (°90)أكبر من   ) لتصاقالإ(التماس  

  . الأنبوبة الشعریة
 

ف  التوتر ال  سطحي للم  اء  .  بنعوم  ة ف  وق س  طح زج  اجي نظی  ف    الم  اءینت  شر •

یسھل التغل ب علی ھ ویبل ل الم اء الزج اج ب سبب التج اذب ب ین س طح الزج اج                     

التج اذب ب ین جزیئ ات الم اء وھ و م ا            وجزیئات الم اء ال ذي یك ون أق وى م ن            

 .یطلق علیھ بقوى التلاصق

لكن إذا كان على الزجاج طبقة رقیقة من الشحم أو الزیت التي لا تنجذب إلیھ ا           •

فلا تستطیع قوى التج اذب ال ضعیفة عندئ ذ التغل ب          جزیئات الماء إلا بضعف،     

طیع أن فالم اء لا ی ست   .على التوتر السطحي للماء، فتتكون قطرات م ن الم اء  

وھي من الحقائق التي تجعل الزجاج الأمامي المزی ت     – یبلل الأسطح الدھنیة  

للسیارة والأدوات الزجاجیة المخبریة الملوث ة بال شحم م ن الأم ور الم ضایقة              

   .المزعجة

مثل الزجاج مھمة جداً في استعمال الم اء ك سائل      وخاصیة تبلیل الماء للأسطح      •

 .تنظیف
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 .لل سطح الجسم الصلب بینما الزئبق لا یبللھالماء یب : علل ) س

 ) ج

 :الماء في حالة 

إذا وضع الماء على جسم صلب فإن ھ یبل ل الج سم وذل ك لأن ق وى التلاص ق أكب ر م ن           

 ( ( °90بین السائل والصلب أق ل م ن   ) θالبلل(قوى التماسك، لذلك زاویة الالتصاق 

  ).ینعلى الیم٦٣أ، وشكل  ٦٢شكل 

وھ  ذا الن  وع م  ن ال  سوائل یرتف  ع داخ  ل الأنابی  ب الزجاجی  ة ال  شعریة عن  د غم  سھا ف  ي    

 عل ى  ٦٣ (ش كل   (Concave)السائل  وسطح ھذه السوائل في الأنابیب یكون مقع راً  

  ).الیسار

  
  ).على الیسار(  ویرتفع في الأنبوبة الشعریة)على الیمین (الماء یبلل سطح الجسم الصلب : )٦٣(شكل 

  

 :الزئبق حالة في 

لا ینت شر عل ى س طحھ ب ل یبق ى عل ى       (إذا وضع الزئبق على جسم صلبھ فإن ھ لا یبلل ھ       

وذل  ك لأن ق  وى التماس  ك أكب  ر م  ن ق  وى التلاص  ق، ل  ذلك فزاوی  ة         )تش  كل كری  ا 

))البلل(الإلتصاق  )θ  على الیمین٦٤ ()   (°90بین السائل والصلب أكبر من .(  

  
الأنبوب ة ال شعریة ع ن     وی نخفض م ستواه ف ي    ) عل ى الیم ین   (الزئبق لا یبلل سطح الج سم ال صلب         :  )٦٤(شكل  

  ).على الیسار(مستوى الزئبق خارجھا 
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Fig. 65 : Noncovalent forces at surface.  
a) The meniscus of water in a pipette is concave. 
b) The meniscus of mercury in a glass tube is dome-shaped (convex). 
 

وھ  ذا الن  وع م  ن ال  سوائل یك  ون م  ستواه ف  ي الأنبوب  ة ال  شعریة منخف  ضاً ع  ن م  ستواه     

 (Convex)خارج الأنبوبة الشعریة، وسطح ھ ذه ال سوائل ف ي الأنابی ب یك ون مح دباً        

   ). على الیسار٦٤(شكل 

ی  ة البل  ل ویمك  ن عم  ل المقارن  ة ب  ین الزئب  ق والم  اء م  ن خ  لال الت  وتر ال  سطحي وزاو  

  : كما یلي وقوى التماسك والالتصاق

 Hgالزئبق  H2Oالماء 
 قوى التماسك أكبر من قوى التلاصق قوى التلاصق أكبر من قوى التماسك

 لا یبلل السطوح یبلل السطوح 
 °90أكبر من  )الالتصاق(زاویة البلل  90°أقل من  )البلل(زاویة الالتصاق 

  .)أقل انتشاراً على السطح(معامل البلل أقل  ).راً على الصلبأكثر انتشا(معامل البلل أكبر 
یرتفع في الأنبوبة الشعریة ع ن م ستوى الم اء ف ي          

 الوعاء،  ویكون سطحھ مقعراً
ی  نخفض ف  ي الأنبوب  ة ال  شعریة ع  ن م  ستوى    

  .الزئبق في الوعاء، ویكون سطحھ محدباً
  

 ).الإلتصاق(عرف زاویة البلل  )س

رة بین س طح الج سم ال صلب ومم اس قط ر ال سائل م ن جھ ة         ھي الزاویة المحصو )ج

  . (°130)بینما في حالة الزئبق   ( °90)وھي في حالة الماء أقل من . الھواء
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  الخاصية الشعرية
 Capillary Rise 

تلت  صق جزیئ  ات س  ائل كالم  اء بق  وة م  ع س  طح الزج  اج فتبلل  ھ وتك  ون النتیج  ة أن  ھ إذا   

م اء س وف یتك ون ف یلم رقی ق عل ى ال سطح ال داخل                وضعت أنبوبة شعریة رأسیاً ف ي ال      

وم  ساحة ھ  ذا الف  یلم كبی  رة ج  داً بالن  سبة لحج  م ال  سائل ال  داخلي ف  ي الأنبوب  ة ال  شعریة     

وحی   ث أن الت   وتر  ،)ب   سبب تبلی   ل زج   اج الأنبوب   ة تزی   د م   ساحة الم   اء ال   سطحیة (

م الرقی ق  السطحي یمیل الى تقلیل المساحة، فإنھ إما أن تجذب الجزیئ ات المكون ة للف یل             

وإم ا أن یرتف ع ال سائل داخ ل     الى أسفل، وھذا ی صعب نظ راً لق وى الإلت صاق الكبی رة       

یلغ ي ھ ذه الزی ادة ف ي الم ساحة ال سطحیة             (الأنبوبة لیقلل من م ساحة الف یلم الرقی ق        

ثم یعود الماء مرة أخرى لتبلیل جدران الأنب وب     .   وھذا أسھل وھو یحدث فعلاً     )للماء

وت ستمر ھ ذه    .س ھ وی ؤدي ذل ك ال ى ارتف اع الم اء م رة أخ رى              فتزداد مساحة سطح تما   

ویستمر الإرتفاع حتى تت ساوى ق وة    .العملیة ویزداد ارتفاع الماء في الأنبوب الشعري     

  .الشد الى أسفل نتیجة للجاذبیة مع قوى التوتر السطحى والتي تعمل لأعلى

أن عملی ة    الواق ع    ل، لك ن ف ي    ح  لاحظ أننا فسرنا ارتفاع الماء داخل الأنبوب عل ى مرا         

تح  دثان ف  ي نف  س الوق  ت، وأن الم  اء یرتف  ع ب  سھولة ف  ي       التبلی  ل والت  وتر ال  سطحي   

  .الأنبوب الشعري

وارتفاع الماء التلقائي ف ي الأنابی ب ال شعریة ظ اھرة مھم ة ف ي النب ات فھ ذه الظ اھرة               

 ھ  ي الم  سؤولة ع  ن ارتف  اع الم  اء المحم  ل  )الإرتف  اع التلق  ائي ف  ي الأنابی  ب ال  شعریة (

  .بالغذاء عبر الجذور والسیقان إلى الأجزاء الأخرى من النبات

 یرتفع الماء في الأنبوبة الشعریة عند غمرھا فیھ، بینما ی نخفض الزئب ق    :علل )س

 .عند غمرھا في الزئبق

ق وى التماس ك ب ین جزیئ ات     (أق وى م ن    )ب ین الم اء والزج اج   (ق وى التلاص ق    ) ج

وب ة ال شعریة ال ى ارتف اع مع ین یتناس ب م ع قط ر         ل ذلك س یرتفع الم اء ف ي الأنب     )الماء

، أم  ا ف  ي حال  ة الزئب  ق فإن  ھ س  ینخفض داخ  ل الأنبوب  ة ال  شعریة  ) أ٦٦ش  كل (الأنبوب  ة 
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 الزئب ق أق وى م ن ق وى التلاص ق بینھ ا       ذراتلأن قوى التماسك بین  )  ب٦٦شكل (

  .وبین الزجاج

  
، وانخف اض الزئب ق   )أ(ي الأنابی ب ال شعریة   ارتف اع الم اء وتقع ر س طحھ بفع ل الت وتر ال سطحي ف              :)٦٦(شكل  

  ).ب(وتحدب سطحھ فیھا بفعل عدم وجود تجاذب بینھ وبین الزجاج 

 

شكلاً مقع راً ف ي ح ین یتخ ذ الزئب ق ش كلاً       في الأنبوبة الشعریة یتخذ الماء : علل )س

 محدباً؟

ب ین جزیئ ات   (أكب ر م ن ق وى التماس ك      )ب ین الم اء والزج اج   (لأن ق وى التلاص ق    )ج

، بینم ا ق وى التلاص ق     لذلك یبلل الماء السطح الداخلي للأنبوبة الشعریة فیتقعر       )لماءا

 ل ذلك لا یبل ل   )ب ین ذرات الزئب ق  (أص غر م ن ق وى التماس ك      )ب ین الزئب ق والزج اج   (

  . فیتحدبي الداخلحالزئبق السط
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  طرق قياس التوتر السطحي
Measurement of Surface Tension 

 : لقياس التوتر السطحي لسائل ومنها توجد طرق متعدد

 (Capillary Rise Method)طریقة ارتفاع السائل في الأنبوبة الشعریة  ) ١

 (Drop Weight Method)طریقة وزن النقطة  ) ٢

 (The Torsion Balance Method)طریقة المیزان الإلتوائي  ) ٣

 (Pubble Pressure)طریقة ضغط الفقاعة  ) ٤

  (Tensiometer)از التنسیومیتر باستخدام جھ) ٥

 . الثلاث طرق الأولىوسوف نركز على 

 قياس التوتر السطحي باستخدام الخاصية الشعرية : ًأولا 

 طريقة ارتفاع السائل في الأنبوبة الشعرية
 

 :الخطوات 

كثافة ذلك السائل   (نحضر السائل المراد تعیین التوتر السطحي لھ ونضعھ في إناء           ) ١

ل  م تك  ن معلوم  ة فإنھ  ا ی  تم قیاس  ھا باس  تخدام قنین  ة الكثاف  ة ذات الحج  م          ف  إن معلوم  ة

 ).المعلوم

ونغم سھا م ن   لھا  (r)نحضر أنبوبة شعریة مفتوحة الطرفین ومعلوم نصف القطر         ) ٢

 .أحد طرفیھا في السائل

نلاح  ظ ارتف  اع ال  سائل داخ  ل الأنبوب  ة ال  شعریة، وی  ستمر ارتف  اع ال  سائل داخ  ل         ) ٣

تعم  ل ھ  ذه الق  وى عل  ى تقلی  ل الم  ساحة  ( یر ق  وى الت  وتر ال  سطحيالأنبوب  ة تح  ت ت  أث

  ).السطحیة للسائل

وعند ھذه النقط ة    . عند ارتفاع معین داخل الأنبوبة الشعریة، یتوقف ارتفاع السائل        ) ٤

یكون السائل واقع تحت تأثیر قوتین متساویتین في المق دار، ومت ضادتین ف ي الإتج اه،                 
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وق وى الجاذبی ة الأرض یة الت ي         تدفع السائل لأعلى،     ، التي قوى التوتر السطحي  وھما  

  .تشد السائل لأسفل

 . أو المتربوحدة سم   hنقیس ارتفاع السائل داخل الأنبوبة الشعریة، ولیكن ) ٥

 :طريقة الحسابات 

عند توقف السائل عن الإرتفاع داخل الأنبوب ة ال شعریة ف إن ال سائل یك ون واق ع تح ت                    

ق وة الج ذ للأس فل      : المقدار ومت ضادتین ف ي الإتج اه، وھم ا       تأثیر قوتین متساویتین في   

ق وى الت وتر   (و ق وة ال شد لأعل ى     )ق وة عم ود ال سائل   (الناشئة ع ن الجاذبی ة الأرض یة    

  ).السطحي

 =قوى الجاذبیة الأرضیة 
2π r  h d g 

  

π 2 =قوى التوتر السطحي   r γ 
  

   : (r) تمثل نصف قطر التقعر، والعلاقة بینھ وبین نصف قطر الأنبوبة r حیث

r  = r cos θ 
  

   :  تساوي وبالتالي فإن قوى التوتر السطحي

2 π r γ cosθ 
  

 :وعند توقف ارتفاع السائل في الأنبوبة الشعریة فإن 

 قوى الجاذبیة الأرضیة = قوى التوتر السطحي 
2

2

2 π r γ cosθ = π r h d g

π r  h d gγ = 
2 π r cosθ

r h d gγ =
2 cos θ 
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  :حیث 
γ  :  معامل قوى التوتر السطحي ووحدتھdynes/cm) (الوح دة   ویمكن أن تستخدم 

)(N/m 

r  : نصف قطر الأنبوبة الشعریة بوحدة(cm)    المت ر  (ویمكن أن ت ستخدم وح دة( m  

  N/mإذا استخدم لقیاس التوتر السطحي وحدة 

h : بوح دة   (رتف اع العم ود  ا(ل سائل ف ي الأنبوب ة ال شعریة     ارتفاع اcm  ( (  ویمك ن أن

 N/m)تكون الوحدة بالمتر إذا كانت وحدة قیاس التوتر السطحي ھي 

d:      كثافة السائل بوحدةg/cm3)  (    وھي نفس الوحدة(g/ml)      ویمكن أن تكون وح دة

 N/mإذا استخدمت وحدة للتوتر السطحي   kg/m3الكثافة بـ 

g : 981ل   ة الجاذبی   ة الأرض   یة وت   ساوي    عجcm/s2) (  ویمك   ن أن ت   ستخدم القیم   ة                        

g = 9.81 m/s2)  (وحدة إذا استخدمت وحدة التوتر السطحي بـ N/m  

θ :    فإنھ ا )  الم اء مث ل ( ال سوائل الت ي تبل ل ال سطوح ال صلبة      ف ي حال ة  (زاوی ة البل ل 

  .cos0 = 1) : وقیمة  ( صفراً  تقریباً تساوي

  
  ملخص للوحدات المستخدمة في قیاسات التوتر السطحي) : ١٧(جدول 

 dyne/cm N/m  وحدة معامل التوتر السطحي
 cm m (h)وحدة ارتفاع السائل 

  g/cm3 or g/ml Kg/m3  (d)وحدة كثافة السائل
 981 cm/s2 9.81 m/s2 (g)وحدة عجلة الجاذبیة الأرضیة 

 cm m (r)صف قطر الأنبوبة الشعریة وحدة ن
  

 )كما ھو الحال في الماء(وفي حالة أن السائل في الأنبوبة الشعریة یبلل السطح تماماً 

 :فإنھ یمكن اعتبار زاویة البلل تساوي صفراً، وعندھا فإن القانون یصبح 
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r h d g r h d gγ =   γ =
2 cos θ 2 cos 0
r h d gγ =  
2 x 1

1γ = h d g r
2

⇒

⇒

 

  

 :والعلاقة الأخیرة 

1γ = h d g r
2 

 

حل علیھا مسائل التوتر السطحي للسوائل التي تبلل السطح وفیھا زاویة البلل ت ساوي   ت

 .صفراً

 بوح  دة (h)، وارتف  اع ال  سائل   (g/cm3)ھ  ي   dبال  سم ف  إن وح  دة  rوعن  دما تك  ون 

(cm)     وعجل  ة الجاذبی  ة الأرض  یة بوح  دة(cm/s2)      ووح  دة الت  وتر ال  سطحي ھ  ي

(dyne/cm) .  

 )١٢( مثال

             وعند غمسھا في سائل كثافتھ  (r = 0.0335 cm)طر أنبوبة شعریة إذا كان نصف ق

(d = 0.866 g/cm3)          ارتفع ال سائل ف ي الأنبوب ة ال شعریة ال ى ارتف اع ق دره(h = 

2.0 cm) تساويفإذا علمت أن عجلة الجاذبیة الأرضیة  (g = 981 cm/s2)   

  .فاحسب التوتر السطحي لذلك السائل

 الحل

 : العلاقة باستخدام

( ) ( ) ( ) ( )1 2

γ = 1 2 h d g r
γ = 2   0.866   981   0.0335
γ = 28.46 dynes/cm

× × × × 
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 )١٣( مثال

عن د درج ة     (r = 0.002 m)احسب ارتفاع الماء داخل أنبوبة شعریة نصف قطرھ ا  

والتوتر ال سطحي    (Kg/m3 996)علماً بأن كثافة الماء تساوي   (C° 30)    حرارة

  .(m/s2 9.81)والجاذبیة الأرضیة ھي   (N/m 3-10 × 71.18)  للماء ھو

 لحلا

  

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )1

-3

-3 -1
-2

-3 -2

-3 -2 -1

-3 -2

1 2

1 2

1 2

γ = 1 2 h d g r
71.18  10  = h   996   9.81   0.002

71.18  10  N mh =    (where N = kg m s )
996 kg m   9.81 m s   0.002 m

71.18  10  kg m s  mh = 
996 kg m   9.81 m s   0.002 m

×

×

×

× × × ×

×
× ×

×

× ×

-3h = 7.285  10  m×

  

 )١٤( مثال

،  (cm 6)احسب التوتر السطحي للأسیتون إذا ارتفع في أنبوبة شعریة مسافة ق درھا  

 = d)كثاف ة الأس یتون   و  (mm 0.2)ف إذا علم ت أن قط ر الأنبوب ة ال شعریة ی ساوي       

0.792 g/cm3)  ھيوعجلة الجاذبیة الأرضیة  (g = 981 cm/s2)  

 الحل

....................................................................................................................................................................................    

....................................................................................................................................................................................    

....................................................................................................................................................................................    

....................................................................................................................................................................................    

....................................................................................................................................................................................    

....................................................................................................................................................................................    

....................................................................................................................................................................................    

....................................................................................................................................................................................    

....................................................................................................................................................................................    

....................................................................................................................................................................................    

....................................................................................................................................................................................    
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  حساب التوتر السطحي بطريقة وزن النقطة / ًثانيا 

ھذه الطریقة لتعیین الت وتر ال سطحي ل سائل بمعلومی ة الت وتر ال سطحي ل سائل        تستخدم  

ال  سائل "آخ  ر مع  روف، حی  ث یع  رف ھ  ذه ال  سائل المعل  وم الت  وتر ال  سطحي ل  ھ ب  ـ          

 "المرجع

 Stalagmometer)الأس تالاجمومیتر  "ویعرف الجھاز المستخدم لھذا الغرض باسم 

ویمك ن اس تخدام س حاحة ب نفس      ،  )٦٧ شكل(وھو عبارة عن أنبوبة شعریة ذات فقاعة        

   .الطریقة

  
 ).أنبوبة شعریة ذات فقاعة(جھاز الأستالاجمومیتر ) : ٦٧(شكل 

  

) وفي ھذه الطریقة یمكن المقارنة بین قیمتي التوتر ال سطحي ل سائلین   )A Bγ , γ   مختلف ین

ال شعریة، م ع   حیث یمر ك ل منھم ا عل ى انف راد عب ر نف س الأنبوب ة          (A, B)      ھما

 :وبناء على ذلك فإن   (WA, WB)تعیین كتلتي القطرتین 

A A

B B

γ W=
γ W 
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 :خطوات التجربة 

، نغ سل الأنبوب ة ونجففھ ا    )الأنبوب ة ذات الفقاع ة  (نحضر جھ از الأس تالاجمومیتر    ) ١

 .تماماً

) المراد تعیین التوتر السطحي لھ  (A)نحضر السائل  ) ٢ )Aγ     ونم لأ الأنبوب ة بھ ذا

 .)٦٧ كما في الشكل ( "A"بواسطة السحب حتى العلامة  السائل 

  .یسمح للسائل بالسقوط ببطء جداً على ھیئة نقط تجمع في زجاجة معلومة الوزن ) ٣

ویع ین وزنھ ا، ویؤخ ذ      ) بمع دل نقط ة ف ي ك ل ث انیتین         (یحصى عدد النقط الساقطة     ) ٤

 (WA)وھو   (A)ائل متوسط وزن نقطة من الس

وھ و س ائل معل وم الت وتر ال سطحي        (B)تعاد الخطوات السابقة باستخدام ال سائل   ) ٥

) لھ )Bγ  حیث یمكن تعیین متوسط وزن نقطة من السائل(B)    وھو(WB).  

 طريقة الحسابات

مت ساویین  ھما أعداد النقط التي تم الحصول علیھا م ن حجم ین     (nB, nA)نفرض أن 

  .على الترتیب  (dB, dA)وكثافتھما   (A, B)من السائلین 

 :من العلاقتین   (B)وكذلك من السائل   (A)یتحدد متوسط وزن النقطة من السائل 

A A
A

B
B

VW  = d
n
VWB = d
n 

  

   :وحیث أن 

A A

B B

γ W=
γ W 

  

  :نحصل على   (WA, WB)وبالتعویض عن قیم 

PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial version http://www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


  الحالة السائلة: الفصل الثالث
   عبد ا الهزازيعمر بن. د/ إعداد

  
  

 

726 

726 

A
A A

B
B

B

A A B

B B A

V  . d
γ n = 

Vγ  . d
n

γ d . n = 
γ d  . n

 

  

  :والعلاقة الأخیرة 

A A B

B B A

γ d . n = 
γ d  . n 

  

  .ھي القانون المتبع في ھذه الطریقة 

 )١٥( مثال

باس تخدام طریق ة وزن النقط ة باس تخدام جھ از       (A)عند تعیین التوتر السطحي لسائل  

وأعط ى نف س     (drops 55.0)نقط اً ع ددھا     (A)الأستالاجمومیتر، ف أعطى ال سائل   

ف إذا كان ت كثاف ة    . (drops 25.0)ع دداً م ن ال نقط ق دره      B)ال سائل  (ماء الحجم من ال

وك ان الت وتر    (dB(H2O) = 0.996 g/cm3) و  dA = 0.800 g/cm3 ( ینال سائل 

  ؟Aفاحسب التوتر السطحي للسائل  .(dyne/cm 72)  السطحي للماء

 الحل

A A B

B B A

A

A

γ d . n = 
γ d  . n
γ 0.80  25=
72 0.996  55
γ = 26.3 dynes/cm

×
×  
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  )دونوي(طريقة الميزان الإلتوائي : ًثالثا 
The Torsion Balance Method 

وھي لقیاس القوة المطلوبة لتحری ر حلق ة      . ھذه الطریقة لإیجاد التوتر السطحي العادي     

   ). ٦٨ (بلاتینیة أفقیة من سطح السائل كما في الشكل

  
  .میزان دونوي الإلتوائي لقیاس التوتر السطحي) : ٦٨(شكل 

Du Nouy's torsion balance for measuring surface tension  

  

  :خطوات التجربة 

بواس طة خط اف عل ى دعام ة       (r)تعلق حلقة بلاتینیة نظیفة دقیقة لھا نصف قط ر  ) ١

(B)   

   . (S)عند الصفر بواسطة مسمار لولبي   (P)یثبت المؤشر ) ٢

   .في وضع أفقي   (B)لنجعل الخطاف    (T)یضبط السلك الإلتوائي) ٣

الممل وء بال سائل الم راد تعیین ھ بواس طة م سمار ل ولبي          (D)یحك م ارتف اع الطب ق    ) ٤

(W)  بقدر ما یلمس السائل الحلقة .  

تلف العقدة ببطء لغایة انفجار الحلقة أو تمزیقھا م ن س طح ال سائل وبع د ذل ك یق رأ                    ) ٥

عن دما یح دث مث ل ھ ذه العملی ة ف إن الخط اف          (C)الدوران م ن عل ى س طح الت دریج     

PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial version http://www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


  الحالة السائلة: الفصل الثالث
   عبد ا الهزازيعمر بن. د/ إعداد

  
  

 

728 

728 

(B)  الأفقي بواسطة المسمار الحلقي یظل ثابتاً في الوضع (W)     وتعاد ھ ذه التجرب ة

 .عدة مرات ویؤخذ المتوسط للقراءات

  :العلاقة 
Force = m g = γ (2  2 π r)

4 γ π rm = 
g

×

 

  

 :حیث 

g  :  9.81   = عجلة الجاذبیة الأرضیة m/s2  

m :   في الحلقة بوحدة الكیلوجرام  )الفیلم(وزن الماء(kg) 

r :  ترنصف قطر الحلقة بوحدة الم(m)   

 )١٦( مثال

ون صف قط ر     (N/m 3-10 × 72)ی ساوي     C° 25الت وتر ال سطحي للم اء عن د     

ف ي الحلق ة عن دما     )الفیلم(، فما ھو وزن الماء (r = 0.3 × 10-3 m)      الحلقة یكون

 تترك السطح؟

 الحل

( ) ( ) ( )-3 -1 -2

-2

-4

4 γ π rm = 
g

4 72  10 Nm 3.314 0.30  10 m
m = 

9.81 m S
m = 2.92  10  kg

× × × × ×

×
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 الباراكور 

 للداخل على الجزیئات عن د س طح ال سائل      یعتبر التوتر السطحي المؤدي للقوة المؤثرة     

  .متوقف على طبیعة ومكونات المادة للسائل

علاق ة تجریبی ة ب ین الت وتر ال سطحي         Macleodوضع ماكلوی د   (1923)وفي عام 

  : كما یلي  (dV) وبخاره (dL)وبین الكثافة للسائل
4

L V

4
L V

1
41

4

L V

γ = C(d  - d )
γC = 

(d  - d )

γC  = 
(d  - d ) 

  

 :حیث 

dL :  كثافة السائل 

dV :  لبخاركثافة ا 

C :  ثابت للسائل خاص بھ.  

عدة تع دیلات عل ى ھ ذه العلاق ة وذل ك       (Sudgen)أدخل سودجن   (1924)وفي عام 

 (P)لل  سائل، وع  رف الثاب  ت الجدی  د بالب  اراكور    (Mw)بإدخ  ال ال  وزن الجزیئ  ي 

(Parachor)   والمعادلة التقریبیة ھي : 
1

41
4

L V

1
4

L V

Mw γ
Mw . C  =  

(d  - d )

Mw  γ
P = 

(d  - d )

 

  

ف إن العلاق ة تخت صر      (dL)مقارن ة بكثاف ة ال سائل     ف ة البخ ار  كثا  (dV)وعندما  نھمل 

 :الى 

PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial version http://www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


  الحالة السائلة: الفصل الثالث
   عبد ا الهزازيعمر بن. د/ إعداد

  
  

 

730 

730 

1
4

L V

1 1
4 4

m
L

Mw  γ
P = 

(d  - d )

Mw
P = γ  = V  . γ

d

 

  

 :حیث 

L

Mw
d  یساوي الحجم الجزیئي(Vm). 

  Vm = P فإن  (γ = 1) وعندما یساوي التوتر السطحي الوحدة 

  
 :لبعض المواد المختلفة التراكیب   Parachorجدول قیم الباراكور  : )١٨(جدول 

Parachor assigned by 
Mumford and 

Philips 
Quayle Vogel  Sudgen 

 
 

40.0 40.0 40.0 39.0 - CH2 - 
9.2 9.0 8.6 4.80 C 
20.0 - 19.8 20.0 O2 in ester 
55.0 55.2 - 54.3 Cl 
69.0 - 68.8 68.0 Br 

Single covalent bond 
- 9.0 - - - 11.6 Single bond 
19.0 - 19.9 23.2 Double bond 
38.0 - 40.0 26.6 Triple bond 

 
12.5 - - 16.7 3- membered ring 
6.0 - - 11.6 4- membered ring 
3.0 - - 8.5 5- membered ring 
0.8 - - 5.0 6- membered ring 
0.4 - - - 7- membered rind 
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  )١٧( مثال

 32.24)ھ   و    P-chlorotoluene (C7H7Cl)طحي لمرك   ب الت   وتر ال   س

dynes/cm)    عند(25 °C)   وكثافتھ عند ھذه الدرجة(1.065 g cm-3)     فم ا ھ ي

 وم   ا ھ   ي القیم   ة المح   سوبة م   ن الب   اراكور ال   ذري         قیم   ة الب   اراكور الم   ولار؟

  والتركیبي؟

   (C = 12, H = 1, Cl = 35.5)  :الكتل الذریةعلماً بأن 

 لحلا

 :من المعادلة 
1

4

L

-1
1

4
-3

1
4

Mw
P = γ

d

126.5 g mol
P =   (32.24)

1.065g cm

P = 118.78  (32.24)
1

logP = log118.78 + log(32.24)
4

log P = 2.0747 + 0.37709
log P = 2.45179  
P = anti log 2.45179
P = 283.00

×

×

 

  :حساب قیمة الباراكور الذري والتركیبي للمركب 

 
7 carbon atoms      = 7  4.8 = 33.6

7 H atoms              = 7  17.1 = 119.7
1 Cl atom               = 1  54.3 = 54.3
3 double bonds      = 3  23.2 = 69.6

1                             = 1  6.1 = 6.1

×

×

×

×

×

Cal. Parachor Value = 283.3
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   .مة السابقة تقریباًوھذه القیمة ھي نفس القی

  تطبيقات الباراكور 
Application of Parachor  

  

فكما ھو . لا یغیر وضع المجموعات الاستبدالیة في الحلقة قیمة الباراكور للمركب )١

وھ ي نف س القیم ة ل و ك ان        283.2ھي  P.Cl.tolueneمبین في المثال السابق حیث 

 O.Cl.tolueneالمركب ھو 

الب  اراكور یمك  ن اس  تخدامھ للتفرق  ة ب  ین الأش  كال المختلف  ة    :ف  ي بع  ض الأحی  ان ) ٢

  Quinineھذا الشكل التتابعي یمكن تحقیقھ بالنسبة للكی ونین    : مثال       . للمركب

  ).٦٩شكل  (:

 
  ٦٩شكل 
  

مما یدل على أن المركب الموجود عل ى         236.8والقیمة المستنتجة تجریبیاً ھي القیمة      

 (1) ٦٩    الشكل

تركیبات مختلفة لمجموعة النیترو وقد حسب الباراكور كم ا ھ و     Sudgenرح اقت )٣

  : )٧٠شكل  (متبع

  
  ٧٠شكل 
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  (11)مما ی دل عل ى أن المرك ب      (71.4)لھذه المجموعة ھي   [P]والقیمة الملاحظ 

   .ھو الأكثر استقراراً والموجود

  :ظواهر طبيعية ترجع الى التوتر السطحي 

خفاض  ھا ف  ي الأنابی  ب ال  شعریة مث  ل ارتف  اع الم  اء تلقائی  اً ف  ي   ارتف  اع ال  سوائل وان) ١

أنبوبة شعریة مغمورة في الماء وھذه الخاصیة مھمة ج داً للنب ات لأنھ ا الم سؤولة ع ن              

 .ارتفاع الماء المحمل بالغذاء عبر الجذور والسیقان

لأنھ ا تعم ل    )عل ل (إضافة المنظفات ال صناعیة أو ال صابون للم اء لغ سل الملاب س      ) ٢

على تقلیل التوتر السطحي بین الماء والدھون، بحی ث ت سمح للم اء بإحاط ة الجزیئ ات       

 .الدھنیة وإزالتھا من الملابس أیضاً

إضافة مواد خاص ة لمع اجین الأس نان أو مع اجین الحلاق ة لتقلی ل الت وتر ال سطحي          ) ٣

  .حتى یسھل للمعجون أن ینتشر على السطح المراد تطھیره )علل(

 ،حتى لا یبتل القماش )علل(اصة للملابس تزید من التوتر السطحي     إضافة مواد خ  ) ٤

  .(Water Proof)أو مانع لبلل الماء  )ضد الماء(ھذا النوع من الملابس و

 )عل ل (تضاف بعض المواد العضویة الى مساحیق الغسیل لتقلیل التوتر ال سطحي  ) ٥

  .وذلك لزیادة الرغوة مما یسھل عملیة التنظیف

وذل ك لأن ق وى الت وتر ال سطحي تعم ل       )عل ل (ال سوائل ش كلاً كروی اً    تأخذ قطرات ) ٦

عل  ى تقل  یص ال  سطح بحی  ث یأخ  ذ أق  ل م  ساحة س  طحیة، وكم  ا ھ  و معل  وم أن ال  شكل      

الكروي ھ و أق ل م ساحة س طحیة لحج م مع ین م ن ال سائل، ول ذلك یتخ ذ ال سائل ش كلاً                    

   .كرویاً

 س طح الم اء م ع أن كثاف ة     عند وضع إبرة معدنیة على سطح الماء فإنھا تطفو على     ) ٧

  .المعدن أعلى من الماء، وسبب ذلك ھو التوتر السطحي
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 Viscosityاللزوجة 

 :تعريف اللزوجة 

مقی  اس ل  سرعة س  ریان ال  سائل بت  أثیر ق  وى  (ھ  ي مقاوم  ة ال  سائل للإن  سیاب   اللزوج  ة

حی ث تب دي جمی ع ال سوائل مقاوم ة معین ة لل سریان، تختل ف م ن س ائل لآخ ر،             )معین ة 

أسرع في سریانھ من الجلسرین، وبذلك یعد الماء أق ل لزوج ة م ن الجل سرین      فالماء  

  ).٧١شكل (لك فإن الماء أقل لزوجة من العسل كذ، عند نفس درجة الحرارة

 
Fig. 71 : Viscosity. Honey is viscous, so it builds up rather than spreading out, as less 
viscous water would. 

  

  
Fig. 72 : The relative viscosities of several liquids, compared with water. Liquids 
composed of molecules that cannot form hydrogen bonds are generally less viscous 
than those that can form hydrogen bonds. Mercury is an exception: its atoms stick 
together by a kind of metallic bonding, and its viscosity is relatively high. 
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وتن  شأ اللزوج  ة م  ن ق  وى الإحتك  اك ب  ین طبق  ات ال  سائل ف  ي أثن  اء حركتھ  ا لبع  ضھا       

 ت  سبب احتكاك  اً   ب  ین جزیئ  ات ال  سائل )تماس  ك (س  ببھا وج  ود ق  وى تج  اذب   (ال  بعض

 ك الكحول   ج ة المنخف ضة   ویكون ھ ذا الت أثیر ض عیفاً ف ي المحالی ل ذات اللزو            ،  )داخلیاً

المحالی  ل الأخ  رى كع  سل النح  ل أو ). ال  سریع(الإیثیل  ي والم  اء ذات الإن  سیاب ال  سھل 

  .زیوت المحركات ذات اللزوجة العالیة فیكون انسیابھا بطیئاً الى حد كبیر

یمك ن الق ول ب أن احتك اك الطبق ات المتج اورة ف ي الجل سرین أكب ر م ن احتك اك                      كذلك  

ي الم  اء، ولھ  ذا تق  ل س  رعة س  ریان الجل  سرین ع  ن س  رعة     الطبق  ات المتج  اورة ف   

  .سریان الماء ویصبح الجلسرین أكثر لزوجة من الماء

وإذا فرض نا أنن  ا وض عنا س  ائلاً ف ي أنبوب  ة ض یقة وأثرن  ا علی ھ بق  وة م ا مث  ل ف رق ف  ي        

ولك ن ال سرعة   الضغط بین طرفي الأنبوبة، فإن السائل یبدأ في السریان في الأنبوب ة،       

رك بھ ا طبق ات ھ ذا ال سائل تختل ف م ن طبق ة ال ى أخ رى، فالطبق ة الرقیق ة             التي تتح   

الملامسة لج دار الأنبوب ة تك ون س اكنة تقریب اً، وتتزای د س رعة حرك ة الطبق ات كلم ا            

بعدنا عن جدار الأنبوبة، وتصل ھذه السرعة الى أقصاھا ف ي الطبق ات الوس طى م ن                  

  ).٧٣شكل ( دار الأنبوبة المقابلالسائل، ثم تقل بعد ذلك تدریجیاً حتى تصل الى ج

ویعم  ل ھ  ذا الإحتك  اك ب  ین طبق  ات ال  سائل عل  ى مقاوم  ة الحرك  ة وی  ؤدي ال  ى ظ  اھرة   

   .اللزوجة

  
   تحرك طبقات سائل داخل أنبوبة ضیقة) :٧٣(شكل 
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الت  ي ت  ضاد الحرك  ة الن  سبیة    (Fوق  د وج  د م  ن التج  ارب العلمی  ة أن ق  وى الإحتك  اك     

لك   ي یبق   ى ھن  اك ف   رق ثاب   ت م  ن س   رعة الطبقت   ین   بطبقت  ین متلاص   قتین واللازم  ة   

  .المتتالیتین یتناسب طردیاً مع مساحة سطح التماس بین طبقتي السائل

F  Sα 
 :ھي مساحة سطح التماس وھي تتناسب مع معدل تغیر السرعة  :   Sحیث 

F  dV/dxα 
  

  . تفصل الطبقتینالمسافة التي :   Xالسرعة، و  :  Vحیث 

 :بالجمع بین العلاقتین 

F  Sα و  F  dV/dxα 
  

 :نجد أن 

F  S (dV/dx)
 F = η S (dV/dX)
α

∴ 
  

  .ثابت ویعرف بمعامل اللزوجةη حیث

 )سرعة على المساحة( × مساحة سطح التماس   ×معامل اللزوجة  = قوى الاحتكاك 
  

 :كما یلي  )أو اللزوجة(ویمكن بذلك تعریف معامل اللزوجة 

یتین م  ن س  ائل، م  ساحة ز الت  ي ت  ؤثر ب  ین طبقت  ین مت  وا (dyne)ھ  و الق  وة بال  داین

لك  ي تحف  ظ   (cm2 1)ویبع  دان ع  ن بع  ضھما م  سافة  (cm2 1)مقط  ع ك  ل منھم  ا 

  .(cm/s 1)سرعة سریان إحدى الطبقتین بالنسبة للأخرى بسرعة قدرھا 

فكلم  ا زادت م  د س  رعة الجزیئ  ات وت  دفق ال  سوائل عل  ى درج  ة لزوج  ة ال  سائل،     وتعت

فم ثلاً الجل سرین أكث ر لزوج ة م ن الم اء، ول ذلك ف إن            . اللزوجة قلت س رعة الإن سیاب     

ك  ذلك زی  وت المحرك  ات ان  سیابھا بط  يء مقارن  ة   . الم  اء أكث  ر ان  سیاباً م  ن الجل  سرین 

   .بالماء، ولذلك فھي أكثر لزوجة من الماء
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 .تصنیع زیوت السیارات بدرجات مختلفة  :علل  )س

، فالزی ت ذو الدرج ة العالی ة ی دل     )ص یف أم ش تاء  (وذل ك للإس تخدام وف ق الف صل      (ج

على ارتفاع لزوجتھ وبالتالي یصلح للإستخدام في فصل الصیف ال ذي یمت از بارتف اع          

  .بینما في الشتاء تستخدم الزیوت ذات الدرجة المنخفضة. درجة حرارتھ

 . اللزوجة في السوائل أكبر منھا بكثیر عن الغازات :علل ) س

  .بسبب زیادة قوى التجاذب في السوائل  

 :وحدات معامل اللزوجة 

-1 2

-2

-1 2

-1 -1

Force  Distance
Viscosity = 

Velocity  Area
Newton  m

η = 
ms   m

Kg m s  x m
η = 

ms   m

η = Kg m s

×

×

×

×

×

 

ذات  )شعریة(العلاقة بین معامل اللزوجة والحجم السائل الذي یمر خلال أنبوبة دقیقة 

تعط ى بعلاق ة     (P)لثانیة تح ت ض غط   با  (t)في الزمن   (L)وطول   (r)نصف قطر 

  Poisellieh : ھ بوازی
4π r P t η = 

8 V L 
  

 حی ث ی ستخدم جھ از       ھبوازی   علاق ة    زوجة بالطریقة المباشرة باستخدام   وعند قیاس الل   

ویمك  ن أن یح  دث   (Ostwald's Viscometer) وی  سمى بالفی  سكومیتر أوس  توالد

ال    ضغط (حی    ث الق    وة الم    شتقة  ،ض لمث    ل ھ    ذا الغر ھف    ي معادل    ة بوازی      تع    دیل

  (ghd) یستبدل بـ بوازیھ في معادلة ودةالموج) الھیدروستاتیكي
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4

4

π r P t η = 
8 V L
π r ghd t η = 

8 V L

 

  

 العوامل المؤثرة في اللزوجة

 :درجة الحرارة  ) ١

لأن زیادة درجة الح رارة یزی د م ن     ،   )٧٤شكل   (تقل اللزوجة بارتفاع درجة الحرارة    

ف  إذا ق  ل التج  اذب قل  ت   اً ق  وى التج  اذب ب  ین الجزیئ  ات،   حرك  ة الجزیئ  ات فتق  ل ن  سبی  

لذلك ینصح س ائقوا ال سیارات باس تخدام زی وت عالی ة اللزوج ة ف ي ال صیف               . اللزوجة

لك ل    (%2 - 1)وق د وج د أن لزوج ة ال سائل تق ل بمق دار       . وقلیلة اللزوجة ف ي ال شتاء  

  .(C° 1)ارتفاع في درجة الحرارة مقداره 

 الحرارة على لزوجة السوائل؟ما أثر ارتفاع درجة  )س

لأن ) ٢٠، ج  دول ١٩ج  دول (ت  نقص لزوج  ة ال  سوائل بارتف  اع درج  ة الح  رارة    ) ج

یزی  د م  ن الطاق  ة الحركی  ة   (ارتف  اع درج  ة الح  رارة یقل  ل م  ن ت  أثیر ق  وى التج  اذب      

وھ ذا ال سلوك خ لاف ال سلوك للغ ازات والت ي معام ل اللزوج ة لھ ا                ) لجزیئات ال سائل  

   .ةیزداد مع درجة الحرار

  
  العلاقة بین اللزوجة ودرجة الحرارة : )٧٤(شكل 
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 :معامل اللزوجة لبعض السوائل عند درجات حرارة مختلفة ) ١٩(جدول 
50°C 40°C 30°C 25°C 20°C 15°C 10°C  0 °C Liquid 
1.860 2.360 3.11 3.640 4.270 5.300 6.450 12.200 Aniline 
0.436 0.492 0.561 0.596 0.647 0.696 0.757 0.900 Benzene 
0.662 0.746 0.848 0.903 0.975 1.040 1.138 1.351 Carbon 

tetrachloride 
0.424 0.464 0.510 0.532 0.563 0.596 0.625 0.699 Chloroform 
0.702 0.834 1.003 1.078 1.200 1.300 1.466 1.772 Ethanol 
0.395 0449 0.515 0.544 0.592 0.623 0.690 0.808 Methanol 
0.426 0.471 0.525 0.560 0.590 0.623 0.671 0.772 Toluene 
0.547 0.654 0.798 0.890 1.002 1.137 1.304 0.178 Water 

  
 :أمثلة للزوجة بعض السوائل ) : ٢٠(جدول 

 الزئبق الجلیسرول البنزین السائل
 0.0157 3.3 0.044 اللزوجة

  

جادھ  ا م  ن العلاق  ة التالی  ة والت  ي تع  رف  واعتم  اد س  ائل عل  ى درج  ة الح  رارة یمك  ن إی 

   : (Andrade)بمعادلة أندراد 
ΔE/RTη = Ae
ΔElogη = + logA
RT
ΔE 1logη = + logA
R T

 
 
  

  

   :وبرسم العلاقة

ΔE 1logη = + logA
R T

 
 
 

  

  

 log η )   عل ى مح ور ال صادات (  مقاب ل(1/T)  )   یلاح ظ خ ط   ) عل ى مح ور ال سینات

  ).٧٥شكل  ( من حیث المیلمستقیم، وتختلف من سائل الى سائل آخر
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 ٧٥شكل 

  

 :حیث 
ΔE :       طاقة التنشیط  لانسیاب اللزوجة والتي یمكن تعیینھ ا م ن ال شكل بواس طة المی ل

 للخط المستقیم
E

R
∆ 

 
           ھ ذه الطاق ة الانتقالی ة الت ي یج ب وجودھ ا قب ل ح دوث الت دفق. 

ب أن تأخ ذ طاق ة كافی ة ل دفع الجزیئ ات المحیط ة قب ل أن        وھذا یعن ي أن الجزیئ ات یج       

   .تأخذ أي خطوة في عملیة سریان السائل

 الوزن الجزیئي )٢

م ن  (ف ي المركب ات المتجان سة     )لوزن الجزیئ ي ا(تزداد اللزوجة بازدیاد حجم الجزیئ 

  C7H16أكبر من   C8H18فمثلاً في الھیدروكربونات لزوجة المركب  )نوع واحد

 التجاذبقوى  ) ٣

قوى الجذب بین الجزیئات تعتبر مقیاس مب دئي للزوج ة ال سوائل، فكلم ا زاد التج اذب                 

فم ثلاً  . بین الجزیئ ات ت زداد ص عوبة حرك ة الجزیئ ات وبالت الي ت زداد لزوج ة ال سائل             

 ال  سوائل الت  ي  وبالت  الي ف  إن .ال  سوائل ذات الجزیئ  ات القطبی  ة تك  ون أعل  ى لزوج  ة 

  . عالیة ذات لزوجة عالیةتمتاز جزیئاتھا بقوى تجاذب
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 :وجود مواد ذائبة  ) ٤

فم ثلاً وج ود ال سكر ف ي الم اء یزی د م ن          في السائل ت ؤثر ف ي اللزوج ة،          ةالمواد المذاب 

 .أم  ا وج  ود الأم  لاح الأیونی  ة ف  ي الم  اء فإنھ  ا تقل  ل م  ن لزوج  ة الم  اء ، لزوج  ة الم  اء

م أعل ى لزوج ة م ن الم اء     ووجود المواد العالقة في السائل یزید من لزوجتھ، فم ثلاً ال د      

   .بسبب وجود البروتینات والصفائح الدمویة العالقة فیھ

 الضغط  ) ٥

بزیادة الضغط على السائل تزداد قوى التجاذب ب ین جزیئ ات ال سائل، وبالت الي ت زداد                 

  .اللزوجة بعض الشيء

 شكل الجزيء وتركیبھ  ) ٦

ار لزوجتھ ا، فال سوائل ذات   یلعب شكل جزیئات ال سائل وتركیبھ ا دوراً كبی راً ف ي مق د        

 )الت ي یك ون ش كل جزیئاتھ ا معیق اً لحركتھ ا          (الجزیئات الكبیرة وغیر المنتظمة الشكل    

   .تكون أكثر لزوجة من الجزیئات الصغیرة المتماثلة في الشكل

 قياس لزوجة السوائل

 :ھناك طریقتان للقیاس  

یدی ة خ لال زم ن مع ین     تقاس عادة اللزوجة بقیاس الم سافة الت ي تقطعھ ا ك رة حد      ) ١

 ٧٦ش كل  ( في عمود من السائل ومنھا تقاس السرعة التي تتناسب عكسیاً مع اللزوج ة        

  . )أ

أو عب  ر قی  اس الم  سافة الت  ي یقطعھ  ا ال  سائل خ  لال زم  ن مع  ین وذل  ك ف  ي عم  ود   ) ٢

وھ  ذه التجرب  ة س  نقوم بتطبیقھ  ا ف  ي المعم  ل  ،) ب٧٦ش  كل (یحت  وي عل  ى ھ  ذا ال  سائل 

 .عض السوائللتعیین اللزوجة لب
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إما من قبل كرة معدنیة ساقطة ف ي   )س ص(قیاس اللزوجة في قیاس الزمن اللازم لقطع المسافة  : )٧٦(شكل 

 ط ویلاً كلم ا    للإن سیاب ، فكلم ا ك ان ال زمن   )ب(، أو من قبل سائل ینساب عبر أنبوبة كم ا  ف ي   )أ( السائل كما في  
  .كان السائل أكثر لزوجة

 

 ة قانون قياس درجة اللزوج

ال ى التوص ل لق انون لقی اس اللزوج ة       (Poisellieh)استطاع الع الم الفرن سي بوازی ھ    

  :كما یلي 
4π r t Pη = 

8 L V 
  

 :حیث 
η  :  ووحدتھا البواز )إیتا(اللزوجة وینطق  )درجة(معامل(Poise) . 

r   :  نصف قطر الأنبوبة  بوحدةcm )(  

t :  م لتدفق السائل بوحدة الثانیة الزمن اللاز(sec)  

P :  الضغط الواقع على السائل. 

L :   طول الأنبوبة الشعریة بوحدة(cm)   

V :   بوحدة (حجم السائل المستخدم(cm3   
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  : η تعریف درجة اللزوجة

ل ب سرعة  اللازمة لتحریك الوج ھ المنزل ق م ن ال سائ      (dyne)ھي القوة بوحدة الداین 

 )(cm/sec 1        قدرھا

 :وحدة اللزوجة

  g s-1 cm-1أو تكتب    g/s. cmوھي تعادل   (Poise)ھي البواز 

 :قياس اللزوجة النسبية 

 وذلك بقیاس زمن سریان حجم مع ین    باللزوجة النسبیة تقاس اللزوجة عادة بما یسمى      

ویمك  ن ایجادھ  ا . ھام  ن س  ائلین مختلف  ین خ  لال أنبوب  ة ش  عریة، ث  م نق  ارن زم  ن س  ریان

، ٧٧ش كل  ( ) Ostwald Viscometer اس توالد  (عملیاً باس تخدام جھ از فی سكومیتر   

  ).٧٨شكل 

 
  جھاز الفیسكومتر لقیاس اللزوجة : )٧٧(شكل 
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Fig. 78 : The Ostwald viscometer, a device used to measure viscosity of liquids. 
The time it takes for a known volume of a liquid to flow through a small neck of 
known size is measured. Liquids with low viscosities flow rapidly. 

  

 :خطوات قياس اللزوجة النسبية لسائل باستخدام جهاز الفيسكومتر

 )د(توضع كمیة مناسبة من السائل المراد ایجاد لزوجتھ في الإنتفاخ  ) ١

 )ج(ل الى الإنتفاخ یسحب السائ) ٢

ال ى العلام ة     )أ(ال ذي ی ستغرقھ ال سائل لل سریان م ن العلام ة         (t1)نحسب الزمن ) ٣

 )ب(

ل  ھ ب  نفس   (t2)یغ  سل الجھ  از ث  م تع  اد التجرب  ة م  ع س  ائل آخ  ر ونح  سب ال  زمن     ) ٤

 .الخطوات السابقة

  .یمكن حساب معامل اللزوجة  t2مع   t1بمقارنة ) ٥

 وجة النسبيةاشتقاق قانون معامل اللز

 إذا ك   ان ل   دینا س   ائلین مختلف   ین لھم   ا نف   س الحج   م وك   ان معام   ل اللزوج   ة لھم   ا    

( )1, 2η η وكان زمن تدفقھما (t1, t2)  فإن:   
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4
1 1

1

4
2 2

2

π r t  Pη  =         
8 L V
π r t  Pη  = 

8 L V

 

) وبقسمة )1η على ( )2η :  
4

1 1

1
4

2 22

4
1 1 1

4
2 2 2

1 1 1

2 2 2

π r t  P
η 8 L V=  

π r t  Pη
8 L V

η π r t  P 8 L V
 =
η 8 L V π r t  P

η t P
=

η t  P

⇒ × 

  :   (d) أن الضغط یتناسب مع الكثافة وحیث

1 1 1 

2 2 2

1 1 
1 2

2 2

2 2 
2 1

1 1

η d  t=
η d  t  

d  tη η
d  t

d  tη η
d  t

 
=  

 
 

=  
  

  

  :حیث 

1

2

η
η : اللزوجة النسبیة relative η. 

1 η : 2 ،  اللزوجة المطلقة للسائل الأول η : اللزوجة المطلقة للسائل الثاني. 

 : d1 كثافة السائل الأول ، : d2 كثافة السائل الثاني. 

 : t1زمن السائل الأول ،: t2 زمن السائل الثاني.  
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  السيولة

 :  (f)یسمى السیولةمقلوب معامل اللزوجة 

1f = 
η 

 )١٨ (مثال

 0.867لقی  اس لزوج  ة س  ائل كثافت  ھ ت  ساوي  ) فی  سكومیتر(باس  تخدام جھ  از اس  توالد 

g/cm3  25  عند °C     وجد أن الزمن اللازم لانسیاب السائل خلال الأنبوب ة ال شعریة

عن د   sec 59.2، وأن الزمن اللازم لانسیاب نفس الحجم من الم اء ھ و   sec 46.2 ھو

عن د نف س    (Poise)احسب لزوجة السائل المطلقة بوحدة الب واز   .نفس درجة الحرارة

ھ ي   علماً بأن لزوجة الم اء المطلق ة   ،للسائلدرجة الحرارة ثم احسب اللزوجة النسبیة 

0.0895 Poise  1  وكثافتھ g/cm3 

 الحل

) حساب اللزوجة المطلقة للسائل )1η :  

2 2 2

2

2 2

1 1 1 

2 2 2

1 1 1 

H O H O H O

1 1 
1 H O

H O H O

1

1

η d  t = 
η d  t  
η d  t = 
η d  t  

d  tη = η
d  t

0.867  46.2η = 0.0895  
1  59.2

η = 0.0606 Poise

 
  
 

× ×  × 
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 :ولحساب اللزوجة النسبیة فإن 

2

1
relative

2

1
relative

H O

relative

ηη  = 
η
ηη  = 
η

0.0606η  = 0.677
0.0895

=
 

 )١٩ (مثال

ج م م ساو ل ھ م ن البن زین م ن خ لال جھ از         قیس زمن مرور حجم مع ین م ن الم اء وح      

عل ى الت والي، فاح سب اللزوج ة       sec،88 sec 120فك ان    C° 20 أوس توالد عن د   

وكثاف   ة البن   زین ،  g/cm3 1المطلق   ة للبن   زین، علم   اً ب   أن كثاف   ة الم   اء ت   ساوي   

  Poise 3-10 × 10.05            ولزوجة الماء  g/cm3 0.88تساوي

  الحل

3- : الجواب
Benzenη 5.9  10  Poise= × 

 )٢٠ (مثال

 sec 427.5في جھاز لقیاس اللزوجة یساوي  C° 20إذا كان زمن سریان الماء عند 

إذا كان زمن س ریان الزئب ق    g/cm3 13.6) كثافتھ (فاحسب معامل اللزوجة للزئبق  

  (Poise 3-10 × 10.05) علماً بأن لزوجة الم اء  ، sec 48.4تحت الظروف نفسھا 

  . (g/cm3 1)وكثافتھ

  الحل

2- :الجواب 
Hgη 1.55  10  Poise= ×  
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 )٢١ (مثال

  (Poise 0.01002)ت ساوي    C° 20إذا كان ت درج ة اللزوج ة المطلق ة للم اء عن د       

 2بینم ا یت دفق    sec 53.2 م ن الم اء یت دفق ف ي زم ن ق دره         cm3 2    ولاحظن ا أن 

cm3    20م  ن الكلوروف  ورم ف  ي زم  ن ق  دره secوج  ة المطلق  ة ، اح  سب درج  ة اللز

وكثاف ة الكلوروف ورم     g/cm3 1       علم اً ب أن كثاف ة الم اء      .والن سبیة للكلوروف ورم  

1.5 g/cm3 

 الحل

 Poise 3-10 × 5.65  اللزوجة المطلقة للكلوروفورم  

   0.564  اللزوجة النسبیة للكلوروفورم 

 )٢٢( مثال

وت دفق م ن     (sec 48)م ن الم اء خ لال      cm3 2باس تخدام جھ از الف سكومیتر ت دفق     

احسب اللزوجة النسبیة للأس یتون   .(sec 20) في زمن قدره   cm3 2        الأسیتون

 (g/cm3 1) وكثاف ة الم اء ھ ي     (g/cm3 0.79)م ع العل م أن كثاف ة الأس یتون ھ ي      

 (Poise 3-10 × 10.05) ولزوجة الماء ھي

  الحل

relative (acetone)η :الجواب   = 0.329   
 )٢٣( مثال

لجھ از   (C° 20) عن د    (x 10-1 Kg m-1 s-1 0.1002)ة المطلقة للماء ھ ي  اللزوج

، بینم ا حج م م ن الكلوروف ورم یم ر       (s 79.5)خارجاً في   (cm3 3)ویمر  ،أوستوالد

وكثاف ة    (Kg m-3 103 × 1)ف إذا علم ت أن كثاف ة الم اء ھ ي        (s 30)خارج اً ف ي   

اح سب الن سبة واللزوج ة     .عل ى الترتی ب    (Kg m-3 103 × 1.49)الكلوروف ورم  

   .المطلقة للكلوروفورم عن نفس الدرجة

PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial version http://www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


  الحالة السائلة: الفصل الثالث
   عبد ا الهزازيعمر بن. د/ إعداد

  
  

 

749 

749 

 الحل

  relative viscosity = 0.56226: اللزوجة النسبیة 

 absolute viscosity = 0.56338 kg m-1 s-1: اللزوجة المطلقة 
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   الرابعالفصل
  الحالة الصلبة للمادة

 The Solid State of Matter  
 

  :خواص المادة الصلبة 

  :تتمیز المادة الصلبة بخواص منھا 

 ).تأخذ شكلاً وحجماً ثابتاً لا یتأثر بالضغط أو الحرارة( وحجمھا عدم تغیر شكلھا) ١

كانت سواءً (یبیة لى أنھ في الصلب تكون الوحدات التركإ في ذلك  السببویرجع )علل(

  مترابطة مع بعضھا البعض بقوى كبیرة منتظمة تماماً)ذرات أو أیونات أو جزیئات

، ومثبتة في أماكن محددة، ولا )قوى التجاذب فیما بین جسیمات المادة الصلبة عالیة(

وتتذبذب الجسیمات یكون ترتیبھا الفراغي عشوائیاً كما ھو الحال في الغازات والسوائل، 

  .  ة لأماكنھا المحددة ولكنھا لا تترك المادةبالنسب

  .درجة انصھارھا عالیة) ٢

  .كثافتھا عالیة) ٣

  .عدم قابلیتھا للإنضغاط أو الإنتشار) ٤

  . تأخذ شكلاً ھندسیاً یطلق علیھ الشبكة البلوریة) ٥

  . مواد صلبة بلوریة وأخرى غیر بلوریةالمواد الصلبة الى وتقسم 

  :لبلوریة بأن لھا االصلبة وتتمیز المواد 

 نقطة انصھار محددة •

 حرارة انصھار محددة •

 شبكة بلوریة محددة •
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، یتكرر مرتبة في نظام محددوتكون الذرات، الأیونات أو الجزیئات في الصلب المتبلر 

  . على الدوام

  :وقد تكون قوى الربط ناشئة عن 

 .(NaCl)التجاذب بین الأیونات الموجبة والسالبة، كما في كلورید الصودیوم  •

أو تكون نتیجة لوجود روابط كیمیائیة تتماسك فیھا الذرات بروابط تكافؤ في تركیبات  •

 .متواصلة كما في الماس

  (CO2)وقد تنشأ قوى الربط عن تجاذب الجزیئات كما في ثاني أكسید الكربون •

  . )الثلج الجاف (الصلب

  .لمواد الصلبة غیر البلوریةوتعرف المواد الصلبة التي لا تتوافر فیھا الشروط السابقة با

  .  الصمغ الجامد– المطاط – الزجاج   :ة المواد الصلبة غیر البلوریةومن أمثل

على المادة التي لا یكون لھا شكل ھندسي طبیعي أو تركیب ) أمورفي(وقد أطلق تعبیر 

ولا یكون لأسطحھا أوجھ محددة، متكررة كما ھو الحال في المادة داخلي مرتب، 

  . البلوریة

.  كما ھو الحال في السوائلترتیباً عشوائیاًوتكون جسیمات المادة الأمورفیة مرتبة 

، بخلاف المواد البلوریة التي فإنھا تعتبر سوائل في مدى من درجات الحرارةولذلك 

  . تنصھر عند درجة حرارة ثابتة

صیل قوى الشد، المرونة، التوصیل الحراري، التو(وإذا ما اختلفت خواص البلورات  •

یعرف  باختلاف الإتجاھات، فإن الجامد )الكھربي، معامل الإنكسار، سرعة الذوبان

ماعدا الأنظمة المكعبة أو  بأنھ غیر منتظم وتتضح ھذه الظاھرة في جمیع البلورات

 . المنتظمة

  . وإذا تساوت خاصیة ما في جمیع الإتجاھات، تعرف البلورة بأنھا منتظمة •

غیر المتبلرة بأن لھا خواص متماثلة ممیزة في جمیع وتتمیز البلورات المكعبة و

   .ویعتمد حجم البلورات وكمالھا على سرعة تكوینھا ،الإتجاھات
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  Crystalline Solidsالمواد الصلبة البلورية 

بي، فإنھا تكون بلورات لھا یعندما تتجمد معظم المواد أو عندما تحضر في تفاعل ترس

وتعتبر معالم سطح البلورة العالیة الإنتظام إنعكاساً للنمط . أشكال عالیة الإنتظام ومتماثلة

ولقد مكن ھذا  .المتكرر المنظم للذرات أو الأیونات أو الجزیئات المتواجدة ضمنھا

 من إجراء تحلیل مفصل لبنیات المواد الصلبة وأدى الى معظم معرفتنا ومعلوماتنا الإنتظام

  .عن أشكال الجزیئات وحجوم الذرات والأیونات

  أقسام المواد الصلبة من حيث درجة التجمد

  ):مواد يكون لها درجة تجمد محددة وثابتة((Crystalline Solids)مواد صلبة بلورية ) ١

تمتاز بنوع من الإنتظام (وھي مواد توجد على ھیئة بلورات ذات أشكال ھندسیة محددة 

 (S)الكبریت وrock salt)الملح الصخري  ((NaCl)مثل ملح الطعام ) والترتیب

رجة تجمدھا دوتمتاز المواد الصلبة البلوریة بأن .  وغیرھا (Cu)والفلزات مثل النحاس

  . ثابتة لأنھا تمتاز بالإنتظام والترتیب في شكلھا البلوري

مواد لا يكون لها درجـة تجمـد )(Amorphous Solidsأمورفية ( مواد صلبة غير بلورية )٢
  ) :محددة وثابتة

  

كما للمواد الصلبة ) لا تتواجد في صورة ھندسیة محددة(مواد بالانتظام لا تمتاز ھذه ال

ومن أمثلة ھذا النوع الزجاج .  لذلك فإنھا لا تتجمد عند درجة حرارة ثابتةالبلوریة 

  .، والبلاستیكوالمطاط
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  ورية باستخدام منحنيات الإنصهارالتمييز بين المواد البلورية وغير البل

   (t) وزمن التسخین (T)رسم بیاني یبین العلاقة بین درجة الحرارة:  منحنى الإنصھار ھو

ویمكن التمییز بین المواد الصلبة البلوریة عن غیر البلوریة من خلال منحنیات 

   :ویتم ذلك عملیاً، الإنصھار

 .بتسخین المادة الصلبة في فرن ویغمس في المادة ثیرمومتر ثم نلاحظ التغیرات •

   البلورية الصلبةادةنحنى التسخين للمم) ١

عن دھا تب دأ الم ادة    )١ش كل  () أ(عند التسخین ترتفع درجة الحرارة حت ى ن صل ال ى النقط ة        

وعن دھا تتواج د الم ادة ف ي      ) ب(ال ى   ) أ( تثبت درج ة الح رارة م ن النقط ة           حیثبالانصھار  

 عل ى   (T)  عن د النقط ة    ودرج ة الإن صھار تك ون     ) ف ي حال ة ات زان     (الحالة الصلبة وال سائلة     

  .حور الصاداتم

  
  

  .منحنى الإنصھار لمادة بلوریة) : ١(شكل 
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  :منحنى التسخين للمادة الصلبة غير البلورية ) ٢

ت زداد درج ة الح رارة زی ادة طفیف ة، بعك س            ) ٢ش كل   ) ( ب -أ(وفیھا نج د أن ھ ف ي المرحل ة          

ری ة غی ر    كذلك نلاحظ أن درجة ان صھار ھ ذه الم ادة غی ر البلو            .  المادة البلوریة فإنھا تثبت   

 ، بینم  ا الم واد البلوری  ة درج  ة ان  صھارھا ثابت  ة عن  د  (T2) ال  ى (T1)مح ددة أي یك  ون م  ن  

(T).  

  
  

  منحنى الإنصھار لمادة غیر بلوریة) : ٢(شكل 
  

  Solid’s Vapour Pressureضغط بخار المادة الصلبة 

   : (Sublimation)التسامي 

 بخاري ثابت عند درجة حرارة ولذلك لكل سائل ضغطمن المعلوم أن السوائل تتبخر  •

  . معینة

تتحول جزیئاتھا الى فقادرة على التبخر تماماً مثل السوائل كذلك بعض المواد الصلبة  •

تسامي بالوھذه العملیة تسمى   غازیة دون المرور بالحالة السائلةحالة
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(Sublimation) سید الكربون الصلبیحدث ذلك في ثاني أك كما(CO2(S)))  الثلج

  ...(C10H8)، النفثالین(I2)،  الیود)٣ شكل – الجاف

  
 

 
Fig. 3 : Dry Ice. Solid CO2 s commonly known by the trade name Dry Ice. In this photo 
the cold vapors of CO2 cause moisture, which is seen as wispy which clouds, to condense. 
Being more dense than air at room temperature, the CO2 vapors glide slowly downward 
toward the table top. 

 

الى الحالة ) البخار( وھي انتقال الجزیئات من الحالة الغازیة أما العملیة العكسیة •

 بنفس المعدل، التسامي والترسیبوعند حدوث عملیتي . الصلبة فتعرف بالترسیب

ویحدث ، ي بین الحالة الصلبة والحالة البخاریةاتزان دینامیكفتحدث تبعاً لذلك حالة 

  . البخار تبعاً لذلك ضغطاً خاصاً یعرف بضغط التسامي

  .یعرف منحنى ضغط التسامي مع الحرارة بمنحنى التسامي  :منحنى التسامي

  انثالبي التسامي تعریف 

ذه وھ. یقدر إنثالبي التسامي بقیمة الحرارة اللازمة لتحویل أي جسم صلب الى بخار

، وعند دمج التعبیرات بإنثالبي الإنصھار وعملیة التبخیرالعلاقة لھا علاقة مباشرة 

الخاصة بانصھار الصلب وبتبخیر السائل عند نفس درجة الحرارة فإن التعبیر الناتج یمثل 

  :  كمثال على ذلك (C° 0)عملیة التسامي وسنأخذ ھنا الماء عند 
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2 2 fus.

2 2 vap.

2 2 sub.

sub. fus. vap.

H O(S) H O(L)        ΔH = 6.01 kJ/mol

H O(L) H O(g)          ΔH = 44.92 kJ/mol

H O(S) H O(g)           ΔH = 50.93 kJ/mol
ΔH  = ΔH  + ΔH

→

→

→
  

  .یوضح ذلك) ٤(والشكل 

  
Fig. 4 : Because enthalpy is a state property, the enthalpy of sublimation at a given 
temperature can be expressed as the sum of the enthalpies of fusion and vaporization 
measured at the same temperature. 

  

والت ي لھ ا ض غوط ت سامي مھم ة ھ ي ال ثلج وال ثلج               وأقرب مثال على ھذه الأج سام ال صلبة         

إذا كن  ت تع  یش ف  ي من  اطق ذات ج  و ب  ارد فإن  ك و). ث  اني أك  سید الكرب  ون ال  صلب(الج  اف 

ستلاحظ اختفاء الثلج من على الأرض بالرغم من أن درج ة ح رارة الج و یمك ن أن تك ون        

وض غط  . مىأقل من درجة الصفر المئوي، وفي ھ ذه الحال ة ل م ین صھر ال ثلج ولكن ھ ت سا                   

   mm Hg 4.55 یساوي (C° 0)تسامي الثلج عند 
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  كیف ینشأ ضغط بخار المادة الصلبة؟) س

فیما بینھا بمقدار الطاقة الحركیة، وھذا ) التي تتسامى(تختلف جزیئات المادة الصلبة ) ج

یعني وجود كمیة محددة من الجزیئات وذلك عند درجة حرارة محددة تكون ذات قدر كاف 

مكنھا من التغلب على قوى التجاذب فیما بینھا وبین الجزیئات ی الحركیة من الطاقة

، الأخرى، ویتیح لھا بالتالي فرصة الإنفلات من حالة التماسك الصلبة الى الحالة الغازیة

وستصل سرعتا تحول جسیمات المادة الصلبة من الحالة الصلبة الى الحالة الغازیة 

، وھذا یدل )في الأنظمة المغلقة ( حالة التساويوالعكس عند ثبوت درجة الحرارة الى

على نشوء حالة توازن دینامیكي بین الحالتین الصلبة والغازیة، وعند حدوث التوازن عند 

بخار المادة الصلبة یكون ثابتاً ویسمى ضغط بخار المادة درجة معینة فإن ضغط 

   Equilibrium Vapour Pressure of Solidالصلبة

  : توضيحي مثال

بخر تدریجیاً وفي نفس الوقت فإن بعض یت ع الثلج الجاف في وعاء مغلق فإنھعند وض

وعندما تكون سرعة تحول الجزیئات الصلبة الى الجزیئات المتبخرة أیضاً تعود للتجمد، 

الحالة الغازیة تساوي سرعة تحول الجزیئات الغازیة الى الحالة الصلبة، نكون قد 

ذه الحالة یثبت ضغط البخار وھو ما یسمى بضغط بخار  وفي ھوصلنا الى حالة اتزان،

  . المادة الصلبة
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  العوامل المؤثرة على قيمة ضغط بخار مادة صلبة

  :عتمد قیمة ضغط بخار المادة الصلبة على ت

  : طبیعة المادة ) ١

  . قوى التجاذب بین المادة الصلبة یؤدي الى اختلاف الضغط البخاري لھذه المادة

فقوى التجاذب أقوى في المواد الصلبة الأیونیة منھا في المواد   المثال،وعلى سبیل

، كما ھو متوقع أن الضغط البخاري للمواد الصلبة الأیونیة أقل الصلبة الجزیئیة، فتجد

  . بكثیر من ذلك للمواد الصلبة الجزیئیة

   :درجة الحرارة ) ٢

  . ارةیزداد الضغط البخاري للمادة الصلبة بازدیاد درجة الحر

واختلاف الضغط البخاري للمواد الصلبة عند درجة حرارة ثابتة دلیل على مدى اختلاف 

 على ضعف  الضغط البخاريبحیث یدل ارتفاعھذه المواد في قوى التجاذب بین الجزیئات 

  .ھذه القوى

  بعض التطبيقات العملية للتسامي

 فالقھوة (Freeze Drying)التجفیف بالتجمید التطبیقات العملیة للتسامي، من  •

 یتم صنعھا عن طریق تجمید كمیة من القھوة المغلیة المجففة بالتجمید، مثلاً، اھزةالج

 حیث أن التفریغ الھوائي )علل(وبعد ذلك یتم نزع الجلید بواسطة التفریغ الھوائي 

وتحافظ عملیة . یؤدي الى ایجاد جو من الضغط المنخفض یتسامى فیھ الجلید بسرعة

ھذه الطریقة على الجزیئات الحساسة والدقیقة، التي تعطي للقھوة نزع الماء ب

 . نكھتھا، وھكذا یتم تحسین جودة الإنتاج

، وذلك للحفاظ على طعمھا  بالتجمید– وحتى وجبات كاملة –یتم تجفیف أطعمة صلبة  •

بالإضافة الى منعھا من التلف، حیث أن البكتیریا التي یمكن أن تسبب أذى لا تستطیع 

PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial version http://www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


  الحالة الصلبة: الفصل الرابع
  عمر بن عبد ا الهزازي. د/ إعداد                                       

 

 

759 

759 

مو وتتكاثر بمعزل عن الرطوبة، وھذا ما یسمح بتخزین الأطعمة المجففة أن تن

وغالباً ما یتزود . بالتجمید بدون تبرید، ویمكن إعادة تكوینھا بمجرد إضافة الماء إلیھا

 . ھواة المخیمات بھذه المنتجات بسبب طبیعتھا العملیة

 

  الإنصهار) انثالبي(حرارة 
Heat (Enthalpy) of fusion  

  

  
 

Fig. 5 : The melting of naphthaline, C10H8 at  80.22 °C 
  

  .صف عملیة صھر المادة الصلبة) س

عند إمداد مادة صلبة بالطاقة الحراریة فإن جزیئات المادة الصلبة تكتسب ھذه الطاقة  •

بذبذبتھا في أماكنھا بشكل متزاید مما یؤدي الى التأثیر على درجة تماسك جسیماتھا 

الدورانیة (مما یؤدي الى إكسابھا نوعاً من الطاقة الحركیة  ا بالطاقةبتزاید امدادھ

 )  ب- أ٦شكل  ( یؤدي الى ارتفاع درجة حرارتھا بشكل مستمر)والإھتزازیة

إلا أن ھذه الطاقة المكتسبة تكف في مرحلة معینة عن زیادة طاقة حركة جزیئات  •

وتتحول ھذه الطاقة )   ج– ب ٦شكل (وبالتالي تثبت درجة الحرارة  المادة الصلبة

الى انجاز عمل آخر ھو تمییع أو صھر المادة الصلبة بتفكیك روابطھا أو قوى 

وتستمر درجة الحرارة في الثبات مادامت الطاقة المكتسبة التجاذب بین جسیماتھا، 
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وفي ھذه الحالة نصل الى حالة اتزان بین السائل والصلب  .تستخدم لھذا الغرض

سائلة تساوي سرعة تحول الحالة الل الجزیئات الصلبة الى حیث تكون سرعة تحو

 Melting)وتدعى ھذه النقطة بدرجة الإنصھار . الجزیئات السائلة الى الحالة الصلبة

Point(mp)) .  

وھو وحینما تتحول كل المادة الصلبة الى سائل تستأنف الطاقة المكتسبة عملھا ألا  •

ي الى استئناف درجة الحرارة وارتفاعھا مرة  مما یؤدزیادة الطاقة الحركیة للجزیئات

 .)  د– ج ٦شكل  (أخرى

  
  

  )منحنى التسخین لمادة صلبة(منحنى صھر مادة صلبة  : )٦(شكل 
  

  .ھي درجة الحرارة الثابتة عند تسخین مادة صلبة  :درجة الإنصھار 

ن قبل ھي كمیة الحرارة المكتسبة م  :)حرارة الإنصھار (الحرارة الكامنة للانصھار 

  ).٧ شكل (لحالة الصلبة الى الحالة السائلة مول واحد من المادة من االمادة نتیجة تحول 

crys.(ΔHحرارة التبلور  تحویل مول واحد من المادة كمیة الحرارة التي تؤدي الى ھي  :(

  ).٨شكل ) (لمادةوھي مطرودة من قبل ا (من الحالة السائلة الى الحالة الصلبة
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)یبین الشكل الحرارة الكامنة للإن صھار       ) : ٧(شكل   )fus.H∆      والح رارة الكامن ة للتبخی ر ( )vap.H∆ .   ابت دأنا بم ادة

  .صلبة ثم تحولت الى سائل ثم الى بخار
  

  
  یبین ) : ٨(شكل 

) للتبلورالحرارة الكامنة ) ١ )cryst.H∆ (E – D) وھي تكافئ الحرارة الكامنة للإنصھار  ( )fus.H∆  

)  للتكثیفالحرارة الكامنة) ٢  )condens.H∆(B - C)  وھي تكافئ الحرارة الكامنة للتبخر ( )vap.H∆  
  .غازیة تكثف الى سائل ثم تجمدت الى صلبابتدأنا بمادة 
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) ما الفرق بین قیم حرارة التبلور) س )cryst.H∆والحرارة الكامنة للإنصھار  ( )fus.H∆؟  

مطرودة، ) حرارة التبلور(الكمیتان متساویتان ولا تختلفان إلا في كون الأولى ) ج

لف في القیمة لكنھا تخت. مكتسبة من قبل المادة) الحرارة الكامنة للإنصھار(والأخرى 

باختلاف المادة، فتدل حینما تكون عالیة على أن درجة تماسك أو قوى التجاذب بین 

ذلك أن التغلب على قوى تجاذب كبیرة بین جسیمات المادة الصلبة جزیئات المادة كبیرة 

 وبالتالي یمكن .یتطلب طاقة أعلى من تلك التي یتطلبھا التغلب على قوى تجاذب صغیرة

 كانت قوى التجاذب بین الجزیئات كبیرة فإن حرارة الإنصھار أو حرارة إذا: القول 

  . التبلور تكون كبیرة

  :ویمكن كتابة الفرق كما یلي 

حرارة الإنصھار تساوي حرارة التبلور ولكنھا تختلف عنھا في الإشارة فقط، فحرارة ) ١

صلبة لتتحول الى الحرارة تستھلك فیھا من قبل المادة ال ( (+)قیمتھا موجبةالإنصھار 

الحرارة تطرد فیھا من قبل المادة السائلة  ()-(قیمتھا سالبةبینما حرارة التبلور ) سائل

  )التي تبرد

 التجمد
 Freezing 

 .فقدان السائل للحرارة تؤدي الى خفض درجة حرارتھ ومن ثم انخفاض ضغط بخاره

ال سائل یتجم د حینم ا     ی درك ب أن     إن أي شخص قام بوضع قالب مكعبات الجلید في الثلاجة           

. كما أنك تعلم أیضاً ب أن مكعب ات الجلی د تن صھر حینم ا تم تص ح رارة            . تنزع الحرارة منھ  

ولأي م  ادة تح  ت ض  غط مع  ین ھن  اك درج  ة ح  رارة ممی  زة ی  ستطیع عن  دھا ال  سائل والم  ادة  

وت  سمى ھ  ذه إم  ا درج  ة التجم  د أو درج  ة      .ال  صلبة التواج  د م  ع بع  ض ف  ي حال  ة ات  زان     

  . (Freezing Point or Melting Point)الإنصھار 

ی  صبح مع  دل مغ  ادرة الج  سیمات للحال  ة ال  صلبة   )درج  ة الإن  صھار(وعن  د درج  ة التجم  د 

   .ودخولھا في الحالة السائلة نفس معدل مغادرة الجسیمات للسائل والتحاقھا بالحالة الصلبة
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، ولك ن  وإذا أضیفت حرارة، تنصھر بعض المادة الصلبة وتكون كمیة أكبر من السائل       •

   .درجة الحرارة تبقى ثابتة طالما أن كلتي الحالتین موجودتان

یتجمد بعض السائل وتتكون كمیة أكبر من المادة ال صلبة  وبالمثل، إذا تم نزع حرارة،      •

   .ومرة أخرى بدون تغییر في درجة الحرارة  –

    :Freezing Pointتعریف درجة التجمد 

درج ة   (ال صلبة لمادة من الحال ة ال سائلة ال ى الحال ة      ھي درجة الحرارة التي تتحول عندھا ا      

 ال  سائلة وعن  د ھ  ذه الدرج  ة تك  ون حالت  ا الم  ادة     .)الح  رارة الثابت  ة عن  د تبری  د م  ادة س  ائلة    

   .وفي ھذه الحالة یتساوى الضغط البخاري لكل من السائل والصلب .والصلبة بحالة توازن

   :تعریف درجة التجمد القیاسیة 

لت ي تتح ول عن دھا الم ادة م ن الحال ة ال سائلة ال ى الحال ة ال صلبة عن د                      ھي درج ة الح رارة ا     

  .(atm 1)الضغط القیاسي 

 صف ما یحدث للسائل عند تبریده ثم وصولھ الى الحالة الجامدة )س

، وبالت  الي )ب -  أ٩ش  كل  (ت  ؤدي عملی  ة التبری  د ل  سائل ال  ى انخف  اض درج  ة حرارت  ھ    •

 .ینخفض ضغط بخاره تدریجیاً

ال  ى أن ی  تم الوص  ول ال  ى حال  ة معین  ة ت  نخفض  لح  رارة ف  ي الإنخف  اض ت  ستمر درج  ة ا •

عندھا طاقة حركة جزیئات السائل وتقترب عندھا ھ ذه الجزیئ ات م ن بع ضھا ال بعض،        

وت  زداد تبع  اً ل  ذلك ق  وى التج  اذب الجزیئی  ة البینی  ة ق  وة وت  صل ال  ى أق  صى ق  در م  ن      

ر طردھ ا لكمی ات     التجاذب، وھذا یؤدي الى انخف اض طاق ة وض ع ھ ذه الج سیمات عب                

 مادام ثمة جزیئات سائلة تن تظم بالطریق ة المعین ة مم ا         معینة من الحرارة بشكل مستمر    

یعني أن درج ة ح رارة النظ ام س تبقى ثابت ة مادام ت عملی ة تح ول ج سیمات الم ادة م ن                        

وت  سمى النقط  ة بدرج  ة    (الح  دوثالحال  ة ال  سائلة ال  ى الحال  ة المنتظم  ة م  ستمرة ف  ي       

 )  ج-  ب٩شكل  ( (Freezing Point)التجمد
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 ب  شكل نھ  ائي ف  إن فق  دان الم  ادة للح  رارة ل  م یع  د ثم  ة م  ا     ولك  ن بع  د اس  تكمال الإنتظ  ام  •

 ج ٩ش كل  ( یعوضھ فتستأنف درجة الحرارة انخفاضھا مادامت عملی ة التبری د م ستمرة   

 ).د -

 
  

  منحنى التبرید لسائل) : ٩(شكل 
  

  تجمد الماء حالة خاصة 

 تجم د الم اء تق ل بزی ادة ال ضغط الم ؤثر، فعن د درج ة ح رارة                    أن درج ة   إل ى تجدر الإش ارة    

  :الصفر المئوي 

 في الحالة السائلة  cm3 18.00حجماً قدره   H2Oیشغل المول من  •

أي    cm3 19.63حجم اً ق دره    )ال ثلج ( في حین تشعل نفس الكمی ة ف ي الحال ة ال صلبة      •

   .أنھ عندما یتجمد الماء یزداد حجمھ

 مسؤول أیضاً في ال تحكم ف ي توجی ھ جزیئ ات الم اء ف ي حال ة الجلی د                    والرباط الھیدروجیني 

حی ث یوج د ك ل ج زيء م ن جزیئ ات الم اء محاط اً بأربع ة جزیئ ات                   ،  )١٠ (كما في الشكل  

   .روابط ھیدروجینیةبواسطة أخرى ومرتبطاً معھا 

  :وینتج عن ھذا 

 للغایة " مفتوحة"امتلاك الجلید لبنیة  •

PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial version http://www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


  الحالة الصلبة: الفصل الرابع
  عمر بن عبد ا الهزازي. د/ إعداد                                       

 

 

765 

765 

لھ  ذا ال  سبب تطف  و  و. حی  ث یطف  و فوق  ھن الم  اء ال  سائلوف  ي جع  ل الجلی  د أق  ل كثاف  ة م    •

سفینة الرك  اب ف  ي الكارث  ة الت  ي حل  ت ب  سبب وھ  ذا ھ  و ال  (المكعب  ات والجب  ال الجلیدی  ة 

  ).التي غرقت إثر اصطدامھا بجبل جلیدي Titanicتیتانك 

 
 

الجلید في بین جزیئات الماء......... ) الخطوط المتقطعة (الرباط  الھیدروجیني ) : ١٠(شكل   

  

  حرارة التبلور المولارية
cryst.H , Molar Heat of Crtstallization∆ 

  

  : حرارة التبلور المولاریة 

 كمیة الحرارة اللازم انتزاعھا من مول واحد من سائل لتحویلھ الى الحال ة ال صلبة عن د       ھي

  .درجة الحرارة نفسھا

  :حیث 

cryst. solid liquidH  = H  - H∆  
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 الحرارة النوعية للإنصهار 

اللازم ة ل صھر ج رام واح د م ن الم ادة ال صلبة عن د          )بالجول أو السعر(الحرارة ھي كمیة 

  . (cal/g  or  J/g)درجة التجمد وعند ضغط جوي واحد، ووحدتھا 

fus.H حرارة الإنصهار المولارية , Molar Heat of fusion∆ 

د  اللازمة لصھر مول واحد من المادة الصلبة عن د درج ة التجم     )الطاقة (لحرارةاھي كمیة   

 . (cal/mol  or J/mol)والضغط الجوي العادي ووحدتھا 

 :حیث 

fus. liquid solidH  = H  -  H∆ 
  

.fus  لكل منةومما سبق فإن القیم العددی cryst.H , H∆ یج ب أن تك ون متماثل ة وك ل م ا ھنال ك        ∆

 ∆fus.Hوالأخرى موجبة∆cryst. Hأن أحداھا سالبة

مقیاس اً لاخ تلاف ش دة ق وى التج اذب       )أو التبل ور (ویعد مقدار حرارة الإنصھار المولاری ة  

بین السائل والصلب، وھي دائماً أصغر بكثیر م ن ح رارة التبخ ر المولاری ة كم ا ھ و مب ین                  

  .)١(في الجدول 

  

 بیر بین حرارتي التبخر والانصھار لبعض المواد یوضح الفرق الك) : ١(جدول 
VapH  المركب (kJ/mol)∆ fus.H (kJ/mol)∆ 

 H2O  40.6 5.98الماء

 C6H6  30.7 9.92البنزین

 CHCl3 31.9 12.4الكلوروفورم 

 2O 26.0 6.86(C2H5)ثنائي إیثیل الإیثر

 C2H5OH  38.6 7.61الإیثانول
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  :) ١( ومن الجدول )٨، ٧(الشكلین بالإعتماد على ) س

)كامنة للإنصھار الحرارة ال: علل  )fus.H∆ أقل من الحرارة الكامنة للتبخیر ( )vap.H∆  

ذلك لأن الإنصھار عبارة عن تحویل جسیمات المادة من درجة معینة من التماسك ) ج

 من التماسك أقل منھا، ولكن لا تختلف عنھا بنفس القدر الذي تختلف فیھ الى درجة أخرى

  .درجة تماسك البخار عن درجة تماسك السائل الذي تحول الى ھذا البخار بالغلیان

بینم ا   .تحدث تغییرات طفیفة نسبیاً في المسافات بین الجزیئاتفعندما تنصھر مادة صلبة،    

ت  زداد الم  سافات ب  ین الجزیئ  ات ب  شكل ھائ  ل وتح  دث تغیی  رات     عن  دما تتبخ  ر م  ادة س  ائلة   

)  أن كمی ة الطاق ة  وھذا یعني. ضخمة في الطاقة )fus.H∆     المطلوب ة لجع ل جزیئ ات الم ادة ،

 الصلبة قادرة على التغلب على قواھ ا التجاذبی ة وتك وین س ائل، ص غیرة بالن سبة للطاق ة       
( )Vap.H∆ ًالمطلوبة لجعل جزیئات السائل تتحرك مفترقة عن بعضھا، مكونة غازا.  

 مثال 

  .من الجلید   g 1.00 بالكیلوجول اللازمة لصھر رارةالحاحسب كمیة 

fus.ΔH: علماً بأن  = 5.98 kJ/mol  

 الحل

fus.ΔHقیم  ة  = 5.98 kJ/mol أي ل  ـكتلة من  ھ ق  درھا   ھ  ي لم  ول واح  د م  ن الم  اء  (18 g)  

   :وبالتالي فإن

18 g 5.98 kJ

1g ΔH
5.98 kJ  1gΔH =  = 0.332 kJ

18 g

→

→

×
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  Crystal Structuresالتركيبات البلورية 
  

 والأحج  ار )2SiO(، الك  وارتز)NaCl (ث  ارت الم  واد البلوری  ة ك  الثلج، المل  ح ال  صخري أ

وق د ب دأ فھ م    .  غیر أن فھم الحالة البلوریة لم یتم إلا م ؤخراً ،الكریمة الاھتمام منذ زمن بعید 

التركیب  ات البلوری  ة بع  د اكت  شاف المجھ  ر الب  صري وتط  ور ھ  ذا الفھ  م كثی  راً بع  د اكت  شاف  

ف  ي الإنتظ  ام الملاح  ظ ف  ي  ) الت  ي أثبتتھ  ا التج  ارب  ( إن الفك  رة الأساس  یة .الأش  عة ال  سینیة

  .  للانتظام على مستوى الذرات، الأیونات أو الجزیئاتسالبلورات ما ھو إلا انعكا

  :الشكل البلوري 

عبارة عن وحدات متراصة بطریقة معینة، وتسمى الوحدة الواحدة منھا الشكل البلوري 

 وھي تتكون من ذرات أو جزیئات أو أیونات مرتبطة في )llUnit Ce(بخلیة الوحدة 

  .ترتیب ھندسي منتظم

  كیف تتحدد الشبكة البلوریة لأي مركب صلب متبلور؟) س

 ) γ, β , α(حسب مقادیر الزوایا الشبكة البلوریة لأي مركب صلب متبلور تتحدد ) ج

  ).١١شكل  ( في وحدة الخلیة) c, b , a(وحسب الأبعاد 

  
مخطط یبین العلاقة بین أوضاع أو نقاط محددة في الفراغ من ناحیة المسافة بین ھذه النقاط على  : )١١(شكل 

   .المحاور الثلاثة ومن ناحیة الزوایا بین ھذه المحاور وھما اللذان یحددان النظام البلوري لمادة
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بتسلیط وذلك  لدراسة ومعرفة أشكال المواد الصلبة (X-ray)واستخدمت الأشعة السینیة 

الأشعة على المادة الصلبة فتتشتت ثم تقاس كثافتھا فتدل على المواقع الحقیقیة للذرات 

وذلك عن طریق مجموعة نقاط لھا نفس المسافات المتكررة في ، في المواد الصلبة

خطوط واحدة في اتجاه الزوایا فیسمى ھذا النوع بالشبكیة أو بالبلورة الشبكیة 

(Crystal Lattice).    

لبلورة الشبكیة الواحدة للمادة الصلبة عبارة عن وحدات متشابھة ومتكررة تسمى فا

فالمواد الصلبة .  وھي تحمل كل الصفات الشبكیة أو البلورة،(unit cell)بوحدة الخلیة 

  .والشائع منھا الخلایا المكعبةتتجمد أو تترسب في أشكال بلوریة منتظمة بل ومتناسقة 

  Symmetryالتماثل 

، باختلاف الظروف التي یحدث عن دھا التبل ور  لف شكل بلورة مركب أو عنصر ما،        قد یخت 

فبینم  ا یعتم  د ال  شكل الخ  ارجي عل  ى النم  و   . ولك  ن دائم  اً تك  ون الزوای  ا ب  ین الأوج  ھ ثابت  ة  

، ویوض  ح ذل  ك  الن  سبي للأوج  ھ المختلف  ة، إلا أن الزوای  ا ب  ین الأوج  ھ تبق  ى دون تغی  ر       

 ب ین الأزواج م ن الجوان ب    Aأن الزوایا مثل  )١٢(الشكل بالتمثیل ثنائي الإتجاه ونرى في     

  .المرادفة تكون مماثلة في كل حالة بالرغم من اختلاف الأشكال تماماً

  
  .التماثل رغم اختلاف الأشكال : )١٢(شكل 
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 ف ي عل م   وبذلك فإن قیاس الزوایا في البلورة تعتبر جزءاً ھاماً بالن سبة لدراس ة البل ورات             

، وبالإض افة ال ى الزوای ا،       والجھاز الم ستخدم یع رف ب الجونیومیتر      رات،  یعرف بعلم البلو  

  : وینص قانون التماثل على أن تعرف بالتماثلفإن ھناك خاصیة ھامة للبلورات 

  ).جمیع البلورات من نفس المادة یكون لھا نفس عناصر التماثل(
  

  عناصر التماثل 

  :مستوى التماثل ) ١

اثل عندما یمكن تقسیمھا بواسطة مستوى تخیلي ال ى ق سمین،   یقال أن البلورة لھا مستوى تم     

  ).١٣شكل  (بحیث یكون أي منھما عبارة عن صورة مضبوطة في المرآة للآخر

  
  مستوى التماثل:  ) ١٣(شكل 

  

  :محور التماثل ) ٢

وت  دور حول  ھ البل  ورة ھ  و ذل  ك الخ  ط التخیل  ي ال  ذي یمك  ن أن یرس  م عب  ر مرك  ز البل  ورة،   

 م نف  س ال  صورة دون تغی  ر أكث  ر م  ن م  رة واح  دة، أثن  اء دورة كامل  ة   بحی  ث تق  د(360°)

وفي الحقیقة فإنھ من الممكن أن نجد بلورات تظھر دون تغی ر، نف س ال صورة           . )١٤شكل  (
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ویع رف  . (°360)مرتین، ثلاث، أرب ع، أو س ت م رات، وذل ك أثن اء دورة كامل ة مق دارھا                    

  .الخط بمحور التماثل

ل ھ   درج ة یع رف المح ور ب أن     (°180)ثانیة بع د دوران     فإذا ظھر الشكل الأصلي مرة       •

 تماثل ثنائي

 درجة بالن سبة   (°120)وھناك إمكانیات أخرى لتكرار الشكل الخارجي للبلورة بعد كل           •

 للمحور ثلاثي التماثل

 للمحور رباعي التماثل درجة (°90)أو بعد   •

 للمحور سداسي التماثل درجة بالنسبة (°60)أو بعد  •

  .  ذلك فإنھ قد یكون للبلورة مركز تماثلوبالإضافة الى

  
  محور التماثل) : ١٤(شكل 

  

  :مركز التماثل ) ٣

فإن ھ س وف یتق اطع م ع س طح البل ورة عن د              ھي تل ك النقط ة الت ي إذا رس م عبرھ ا أي خ ط                

ویمكن أن یكون للبلورة م ستوى واح د أو         . )١٥شكل   (مسافات متساویة من كل الإتجاھات    

. ثل واحد أو أكثر، ولك ن لا یك ون لھ ا أكث ر م ن مرك ز تماث ل واح د         أكثر، وكذلك محور تما   

لیس بھ ا مراك ز تماث ل لأنھ ا تنم و بمع دل مختل ف ف ي اتجاھ ات          وفي الواقع ھناك بلورات  

  .متضادة
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  مركز التماثل : )١٥(شكل 

  

  أهمية عناصر التماثل

ي لعناصر التماثل،   وتحدد عناصر التماثل نوع البلورات أو بعبارة أخرى یعتمد العدد الكل           

، فف ي بل ورة كلوری د ال صودیوم         وكذلك الأنواع المختلف ة م ن التماث ل عل ى طبیع ة البل ورة             

(NaCl)      بل ورة عالی ة    عنصر تماث ل، ول ذلك تع رف بأنھ ا         (23) وھي بلورة مكعبة، یوجد

 فإنھا عالی ة ف ي ع دم التماث ل،     CuSO4.5H2O  المائیة، أما بلورة كبریتات النحاس  التماثل

  .س لھا عناصر تماثل ولی

  

  الشبكة الفراغية 

   :یعتمد الشكل البلوري على

 نوع قوى الربط •

 . ، وعوامل أخرى عدیدةالحجم النسبي للأیونات أو الذرات المختلفة •

، وتتكون البلورة من تكرار مجموعة أساسیة من الذرات أو الأیون ات ف ي ثلاث ة اتجاھ ات                

  . وتمثل الشبكة البلوریة بالشبكة الفراغیة
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  الشبكة الفراغية 

 عب ارة ع ن توزی ع النق اط المتكون ة نتیج ة لتح رك نقط ة واح دة، بزی ادات                     الشبكة الفراغیة 

ویؤدي انتظام التركی ب البل وري ال ى فك رة ال شبكة            . ثابتة على طول محاور البلورة الثلاث     

  . الفراغیة

  بلورة كلوريد الصوديوم 

 فھ  ي (NaCl) ل  ورة كلوری  د ال  صودیومس  وف ن  درس بال  سابق ولك  ي یمك  ن تف  سیر المب  دأ  

، وإذا مثلنا موق ع  أیونات الصودیوم وأیونات الكلوریدتتكون من ترتیب منتظم بالضبط من     

 ترتیب اً منتظم اً   ف إن النتیج ة س وف ت صبح    ) Xمح ددة بالعلاق ة   ( في البلورة بنقط ة      +Naكل  

  :من النقاط في شكل شبكة ثلاثي الإتجاه 

  

X• X• X• X• X•X•  

  

  : وتكون كما یلي NaCl في بلورة +Naي الشبكة الفراغیة لأیونات وتلك ھ

•X•X• X• X•X  

•X•X• X• X•X  

•X•X• X• X•X  

•X•X• X• X•X  

•X•X• X• X•X  

 وتتك  ون حینئ  ذ ال  شبكة   -Clوبالمث  ل س  وف تك  ون ھن  اك ش  بكة فراغی  ة بالن  سبة لأیون  ات       

  : من تداخل شبكات NaClالفراغیة لـ 

Cl- Na+  where  X = Na+, Cl- = • 
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وتجدر الإشارة الى أن كل نقطة ش بكیة      . ویحدد تماثل الشبكة المتجمعة تماثل البلورة كلھا      

  .في الشبكة البلوریة لھا نفس المحیط مثل أي نقطة تمثل الذرة أو الأیون

ویمكن اعتبار أن الشبكة الفراغیة لبلورة مبینة من مودی ل أس اس ثلاث ي الإتج اه یع رف                   

  .بالخلیة الوحدة

، عب  ارة ع  ن الوح  دة المتك  ررة الت  ي تول  د المودی  ل لك  ل ف  ي الإتجاھ  ات       والخلی  ة الوح  دة 

  . الثلاث

  ما الذي یحدد الشكل الخارجي لبلورة؟) س

  : الذي یحدد الشكل الخارجي للبلورة ھو 

 الوحدة شكل الخلیة  •

 وأبعادھا  •

 ش بكة فراغی ة   ١٤ الممكن أن یوجد فق ط  من ھندسیة، فقد أمكن إثبات أنھ    لمناقشاتونتیجة  

 طریق ة، ویمك ن بواس طتھا للنق اط المتماثل ة      ١٤وبعبارة أخ رى فإن ھ یوج د      . بسیطة مختلفة 

  . أن تترتب في نظام ثلاثي الإتجاه

  Bravais Latticeشبكات برافيس الفراغية 

 (Bravais Lattice) وتعرف الأنواع المختلفة م ن ال شبكة الفراغی ة ب شبكات ب رافیس     

ع البل ورات ف ي النظ ام المكعب ي، أو المن تظم م ن واح د أو أكث ر م ن ثلاث ة                    فمثلاً تتكون جمی  

 ١٦ش كل  (مكع ب ممرك ز الج سم     – ) أ١٦ش كل   ( مكعب بسیط :أنواع من الشبكات وھي   

  . )ج ١٦شكل ( - مكعب ممركز الوجھ  -) ب
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  الخلایا الوحدة الثلاثیة التي تنتمي الى النظام المكعب : )١٦(شكل 

  ھالوجمكعب مركزي ) مكعب مركزي الجسم               ج)                بمكعب بسیط) أ  

  

   .ھذه في ثلاث اتجاھات) أ، ب أو ج(وتتكون الشبكة الفعلیة من تكرار الخلیة الوحدة 

  نقاط فقط عند أركان كل مكعب وحدة ویكون الخلیة المكعبة البسیطة •

نق  اط ف  ي نق  اط ف  ي الأرك  ان عل  ى  بالإض  افة ال  ى تل  ك الممرك  ز الوج  ھوتحت وي ال  شبكة   •

 مركز كل من الأوجھ الست

 على نقطة في كل مكعب، بالإضافة ال ى تل ك النق اط    الشبكة ممركزة الجسم بینما تشمل    •

  .الموجودة في الأركان

وقد تبین من اعتبارات ھندسیة أنھ من الممكن أن یك ون للبل ورة نظری اً، تجمع ات لعناص ر                    

ف إن  بنقاط المجموعات وبالإض افة ال ى ش بكات ب رافیس،      وھي تعرف   (32)التماثل عددھا   

واعتم  اداً . نق  اط المجموع  ات ت  ؤدي ال  ى ترتیب  ات مختلف  ة، تع  رف بالمجموع  ات الفراغی  ة

عل   ى عناص   ر تماث   ل ك   ل بل   ورة فإنھ   ا یج   ب أن تنتم   ي ال   ى واح   د أو أخ   رى م   ن ھ   ذه     

  . المجموعات
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  تركيب البلورة

ص  ق وت  راص وح  دات ص  غیرة متماثل  ة تمام  اً،    إن الأش  كال البلوری  ة تن  شأ م  ن تك  رار تلا  

ترتب  ت ف  وق بع  ضھا، وف  ي جمی  ع الإتجاھ  ات ویطل  ق عل  ى الوح  دة ال  صغیرة اس  م الخلی  ة  

 Primary  أو الخلی ة الأولی ة   Basic Cell، أو الخلی ة الأساس یة   Unit Cellالوح دة 

Cell وأن الشبكات البلوریة الفراغیة تنشأ من تراكم ھذه الوحدة ، .  

  لية الوحدة تكوين الخ

 وتؤل   ف جزیئ   ات أو مجموع   ات ذری   ة، أو ذرات أو أیون   ات تتك   ون الخلی   ة الوح   دة م   ن  

أبع  اداً مت  ساویة وتأخ  ذ  ج  سیمات الخلای  ا الوح  دة ص  فوفاً م  ن نق  اط متباع  دة ع  ن بع  ضھا     

، وتك ون   وت شكل ب ذلك ال شبكة الفراغی ة    (a, b, c)الصفوف الإتجاھ ات الفراغی ة ال ثلاث    

)م ز لھ ا       بینھا زوای ا یر   فیما   )α, β, γ         وقب ل اس تخدام الأش عة ال سینیة ف ي دراس ة الأج سام

البلوری  ة، فق  د كان  ت المعلوم  ات ع  ن تركی  ب البل  ورة، أو الأنظم  ة البلوری  ة تعتم  د عل  ى      

  . قیاسات الزوایا بین الأوجھ الخارجیة للبلورة

   : ولكل خلیة أوجھ وأحرف

مح  دد للبل  ورة وی  دل عل  ى التركی  ب ال  داخلي المن  تظم    ھ  و الم  ستوى الخ  ارجي ال  :والوج  ھ 

 وللخلی ة الأساس یة زوای ا تق ع     . م ن إلت آم وجھ ین للبل ورة      فروتنتج الأح    . البلورة لجسیمات

  . بین ھذه الأوجھ
  :مستويات الشبكة وأبعادها 

 عل   ى ھیئ   ة م   ستویات متوازی   ة ال   شبكة الفراغی   ةھن   اك ع   دة ط   رق لترتی   ب النق   اط ف   ي 

وتك  ون الأوج  ھ الخارجی  ة  بم  ستویات ال  شبكةوھ  ي تع  رف . ع  ن بع  ضھاومت  ساویة البع  د 

للبلورة الكاملة موازیة لھ ذه الم ستویات ومعظ م أن واع الأوج ھ الموج ودة ھ ي تل ك الت ي                     

ویمكن توضیح ذلك الوضع ف ي مخط ط   . ترادف مستویات تشمل على أكبر عدد من النقاط 
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 إلت صاقاً بالمقارن ة بالترتی ب عل ى        تك ون نق اط ال شبكة أكث ر        ABفعلى ط ول    ،  ثنائي الإتجاه 

  ).١٧شكل (  CDطول 

  
  .مخطط ثنائي الإتجاه) : ١٧(شكل 

  

  The Crystal Systemsالأنظمة البلورية 

  عرف التبلور) س

 في أوضاع )جزیئات، ذرات أو أیونات٠ التبلور ھو انتظام جسیمات المادة الصلبة) ج

ولا تختلف لنفس المادة مھما كانت ض، محددة في الفراغ ذات علاقة ثابتة ببعضھا البع

  . تختلف من مادة لأخرىا ولكنھالتبلورطریقة 

  :عدد الأشكال البلوریة 

مائتي شكل، وكل مجموعة من ھذه الأشكال على ) یزید(عدد الأشكال البلوریة یربو 

تتشابھ ، وكل مجموعة من ھذه الأقسام ) قسما٣٢ً(تتشابھ في تماثلھا بحیث أرجعت الى 

 وفي الزوایا الموجودة بین ھذه (a, b, c) لعلاقة بین أطوال محاورھافي ا

)المحاور )α, β, γ١٨شكل  ( ، بحیث أرجعت الى الأنظمة البلوریة السبع المعروفة 

  .م١٨٤٨ عام س وقد صنفھا العالم برافی)١٩والشكل 
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  الأنظمة البلوریة السبعة) : ٢(جدول 
  أمثلة  الزوايا  ةطول الوحد  النظام

المكع                                        ب                         

  cubic 

a = b = c  = β = γ = 90ºα  مل  ح الطع  ام الم  اس ،                              

(rock salt)NaCl ،ZnS ،CaF2  

رب            اعي الأوج            ھ 

Tetragonal 

a = b ≠ c  = β = γ = 90ºα  الزرك  ونZr   ث  اني أك  سید التیت  انیوم ،TiO2 ،

SnO2 ،KH2PO4 

سداس           ي الأوج           ھ 

Hexagonal 

a = b ≠ c  = β = 90º, γ 

=120º α  

،           Mg ،HgSالزنكای              ت، المغن              سیوم  

SiO2 (silica) 

ثلاث             ي الأوج             ھ  

Rhombohedral 

a = b = c = β = γ ≠ 90ºα  (Calcite) الكال      سیتCaCO3 البزم      وث ،

Bi ،NaNO3 

المعین                                       ي 

Orthorhombic 

a ≠ b ≠ c  = β = γ = 90ºα  ای                ت، الب                روم البارBr2 ،BaSO4 ،

MgSO4.7H2O (epsomite) 

أح              ادي المی              ل  

Monoclinic 

a ≠ b ≠ c  = γ = 90º, β ≠ 

90ºα  

  كبریتات الصودیوم المائیة

Na2SO4.10H2 ،CaSO4.2H2O  

ثلاث               ي المی               ل    

Triclinic  

a ≠ b ≠ c  ≠ β ≠ γ ≠ 90º α  كبریت   ات النح   اس المائی   ة CuSO4.5H2O ،

K2Cr2O7 (Potassium Dichromate) 
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  .الأنظمة البلوریة السبعة  : )١٨(شكل 
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  خلایا الوحدة المؤلفة لشبكات برافیس الأربعة عشر : )١٩(شكل 
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  :وفیما یلي وصفاً لھذه الأنظمة 

   : (Cubic System)النظام المكعب : ًأولا 

تساویة    وأحرفھ م) β = γ = 90ºα = ( كل زوایا المكعب قائمة نویمتاز ھذا النظام أ

(a = b = c))  ٢٠شكل.(  حیث(a, b, c) :  تمثل أطوال المحاور البلوریة و, β ,γ )α (

  .تمثل زوایا البلورة: 

  
  Cubic System النظام المكعب : )٢٠(شكل 

  

 ألماس ) ٣    (CsCl) كلورید السیزیوم ) ٢   (NaCl)كلورید الصودیوم ) ١ :مثالھ 

(C)  

  (Tetragonal System) الأوجه النظام الرباعي: ًثانيا 

، ویمتاز ھذا النظام بأن كل زوایاه  (a = b )وھو منشور رباعي قائمة قاعدتھ شكلھا مربع

  ). a = b ≠ c(وبالنسبة لأحرفھ فإن ) β = γ = 90ºα =  (          قائمة

تلف عن طول أحد أضلاع القاعدتین ووجوھھ الجانبیة مستطیلة متساویة، وارتفاعھ یخ

  ).٢١  شكل(
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  Tetragonal System  النظام الرباعي الأوجھ : )٢١(شكل 
  

) ٣    SnO2ثاني أكسید القصدیر ) ٢    TiO2ثاني أكسید التیتانیوم ) ١ :مثالھ 

  Zrالزركونیوم 

 (Hexagonal System)النظام السداسي الأوجه :  ًثالثا

                 تاز ھذا النظام بأن زوایاهویم .وھو منشور قائمة قاعدتھ شكلھا مسدس، متساوي الأضلاع

 = β = 90º, γ =120º) α ( وأحرفھ)a = b ≠ c ()  ٢٢شكل.(  

  
  

    Hexagonal System النظام السداسي الأوجھ : )٢٢(شكل 
  

   (C)الجرافیت ) ٤      Mgالمغنسیوم ) ٣    (SiO2)الكوارتز ) ٢الزنكایت    ) ١ مثالھ
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  (Trigonal System)ي الأوجه النظام الثلاث: ًرابعا 
  (Rhombohedral)النظام شبيه المعيني (أو 

  

یشبھ ھذا النظام شكل مكعب ) ویسمى أیضاً النظام شبیھ المعیني(النظام الثلاثي الأوجھ 

 وزوایاه متساویة لكنھا a = b = c)(وجوھھ مائلة على بعضھا، وأحرفھ متساویة الطول 

  ).٢٣شكل  ()β = γ ≠ 90ºα = (لیست قائمة 

  
  Rhombohedral  )شبیھ المعیني(النظام الثلاثي الأوجھ  : )٢٣(شكل 

  

   Biالبزموث) ٣     (Al2O3)أكسید الألومنیوم ) ٢    CaCO3الكالسیت ) ١ :مثالھ 
  

 (Orthorhombic System)النظام المعيني : ًخامسا 

وجوھھ فتختلف وبالنسبة لأحرف ) β = γ = 90ºα = (ھذا النظام كل زوایاه قائمة 

  ).٢٤شكل (ا النظام یشبھ شكل علبة الكبریت ، وھذ)(a ≠ b ≠ cأطوالھا

  
  Orthorhombic System النظام المعیني) : ٢٤(شكل 
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كبریتات البوتاسیوم ) ٣        BaSO4كبریتات الباریوم ) ٢البارایت         ) ١  : مثالھ

K2SO4    

  (Br2) البروم) ٥                 Sالكبریت ) ٤

  

   : (Monoclinic System)نظام أحادي الميل : ًسادسا 

ھذا النظام لھ أربعة وجوه مستطیلة ووجھان متوازیا أضلاع، ولھ زاویتان قائمتان والثالثة 

) a ≠ b ≠ c(وأحرف ھذا النظام غیر متساویة ). γ = 90º, β ≠ 90º)α = غیر قائمة 

  ).٢٥شكل (

  
  Monoclinic System لالنظام أحادي المی) : ٢٥(شكل 

  

كلورات البوتاسیوم ) ٢     (Na2SO4.10H2O)كبریتات الصودیوم المائیة ) ١ :مثالھ 

(KClO3)                

  (PbCrO4)كرومات الرصاص ) ٣ 
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  (Triclinic System)نظام ثلاثي الميل : ًسابعا 

وأحرفھ غیر ) β ≠ γ ≠ 90º α ≠(كل زوایا ھذا النظام غیر متساویة وغیر قائمة 

  ).٢٦شكل  ()a ≠ b ≠ c (            متساویة

  
  

  Triclinic Systemنظام ثلاثي المیل ) : ٢٦(شكل 
  

ثنائي كرومات ) ٢         (CuSO4.5H2O)كبریتات النحاس المائیة ) ١مثالھ 

  K2Cr2O7البوتاسیوم 

  

   : Cubic Unit Cellsالخلايا المكعبةأنواع 

  .من الخلایا المكعبة ثلاثة أنواع مختلفة توجد

    ).a27. Fig ( أنظر الشكل  Simple cubicمكعب بسیط) ١

  ).   b27. Fig (أنظر الشكل    centered cubic-Bodyمكعب جسمي المركز) ٢

 ).   c27. Fig ( أنظر الشكل centered cubic -Faceمكعب وجھي المركز) ٣
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Fig. 27 : Unit cells for (a) simple cubic, (b) body-centered cubic, and (c) face-centered 
cubic. The spheres in each figure represent identical atoms or ions; different colors are 
shown only to help you visualize the spheres in the center of the cube in body-centered 
cubic (b) and in face-centered cubic (c) forms. 

  

  
Fig. 28 : The three different types of cubic unit cells. The top row shows the lattice 
points of the three cells superimposed on space-filling spheres centered on the lattice 
points. The bottom row shows the three cubic unit cells with only those atoms included 
that belong to the unit cell. 
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Fig. 29 : Crystals structures of some ionic compounds of the MX type. The gray circles 
represent cations. One unit cell of each structure is shown. 
 (a) The structure of cesium chloride, CsCl  is simple cubic. It is not body-centered, 
because the point at the center of the cell (Cs+, gray) is not the same as the point at a corner 
of the cell (Cl-, green).  
(b) Sodium chloride, NaCl, is face-centered cubic.  
(c) Zinc blende, ZnS, is face–centered cubic, with four Zn2+ (gray) and four S2- (yellow) 
ions per unit cell. The Zn2+ ions are related by the same translations as the S2- ions. 
 

 
Fig. 30 : Crystal structures of ionic compounds of the MX type. The dark circle 
represent cations. 
 

 

 

 

 

PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial version http://www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


  الحالة الصلبة: الفصل الرابع
  عمر بن عبد ا الهزازي. د/ إعداد                                       

 

 

788 

788 

  Simple Cubic المكعب البسيط ) أ
  )Simple Cubic Unit Cell(الخلية الوحدة المكعبة البسيطة 

 Primitive Cubic Unit Cellالخلية المكعبة البدائية 
  

نقاط شبكیة عند  (وھو عبارة عن مكعب بھ ثماني ذرات موجودة في أركان المكعب

  .  من أي جسیم وھو فارغ من الداخل)الزوایا فقط

 وعندئذ فكل ،)٣٢ و شكل ٣١شكل (لشبكة موجودة في الأركان فقط وھو یمتاز بأن نقاط ا

تتشارك بھا ثمانیة خلایا الأمر الذي یعني أن الخلیة الواحدة ) ، أیونجزيء، ذرة(نقطة 

  . نقطة من كل زاویة من الزوایا الثمانیة)1/8(تمثل نقطة واحدة فقط أي تمثل 

  
  

  ).البسیطالمكعب (الخلیة المكعبة البسیطة ) : ٣١(شكل 
  

  
  

  .شبكة مكعبة بسیطة ) : ٣٢(شكل 
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  .  عند التجمید في شكل خلیة مكعبة بسیطة)2O(یتبلور الأكسجین  :مثالھ 

  :فوجد أن  )٣٣شكل  (وقد أمكن معرفة أبعاد ھذا النوع من الخلایا 

a2r = a r = 
2

⇒  

  

لع الخلیة الوحدة طول ض ( طول المكعب من الطرفین : a، نصف القطر : r :حیث 

unit cell (  

  
  

  r2 = a= دأ = ج د = ب ج =  أب : أبعاد الخلیة المكعبة البسیطة : )٣٣(شكل 
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  )Centred Cubic-Body(مكعب جسمي المركز ) ب
  )Centred-Body(   خلية مكعبة مجسمة

 Centered Cubic Unit Cell-Bodyخلية مكعبة مركزية الجسم 
  

نقاط شبكیة عند  ( مكعبة لھا ثماني ذرات في أركان المكعباتوھي عبارة عن خلیة

  . )نقطة شبكیة في مركز الخلیة(ذرة في وسط المكعب  و)الأركان

  ویمتاز إضافة الى ما یمتاز بھ المكعب البسیط بوجود نقطة في مركز الخلیة الوحدة

  .  وھذا یعني أن الخلیة الوحدة تمثل نقطتین)٣٤شكل (

  : تلامس الذرات في الأركان المقابلة ولذلك فإن أبعاد ھذا النوع عبارة عنوالذرة الوسطیة 

4 r =  a  3
ar  =  3
4

 
 
 

  

  

  
  

  )الجسم ممركزة ( جسمیة المركزالخلیة المكعبة  ) : ٣٤(شكل 
  

  )W ( والتنجستن)Fe ( والحدید)Cr (تبلور معادن الكروم :مثالھا 
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   )الخلية المكعبة ذات الواجهة (bic Centred Cu-Faceمكعب وجهي المركز ) ج
  Centered Cubic Unit Cell –Face الخلية الوحدة المكعبة المركزية الوجه 

وھو عبارة عن مكعب لھ ثماني ذرات موجودة في الأركان الثمانیة للمكعب وأیضاً ست 

 نقاط شبكیة عند الأركان( واجھة من الواجھات الست للمكعب ذرات موجودة في وسط كل

  ). الثمانیة ونقطة في مركز كل من وجوھھ الستة

، وبما أن كل وجھ یكون مشترك بین )٣٥شكل ( المكعب البسیط بھ عنیمتاز وھذا ما 

خلیتین فإن ھذا یعني أن نصیب الخلیة من ھذه النقاط الست ھو ثلاث نقاط لیكون مجمل ما 

  .تمثلھ الخلیة ھو أربع نقاط

  
  

  وجھیة المركزالحلیة المكعبة  : )٣٥(شكل 
  

وعلی  ھ فال  ذرات ف  ي أرك  ان المكع  ب لا تلام  س بع  ضھا ب  ل تظھ  ر الملام  سة عل  ى القط  ر       

  ).٣٦شكل (         المواجھ
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  ).ممركزة الوجھ (أبعاد الخلیة المكعبة ذات الواجھة) : ٣٦(شكل 
  

  :وعلیھ تكون أبعاده كما یلي 

a4r = a 2   r = 2
4

 ⇒  
 

  

  

  :مثالھا 

م  ألوف ج  داً م  ن ال  شبكیات نج  ده ف  ي بل  ورات بع  ض  ) كع  ب مرك  زي الوج  ھم (ھ  ذا الن  وع 

،  Alم، الألومینی  و Au، ال  ذھب Agالف  ضة، Cuالنح  اس  ،  Niالنیك  ل: مث  ل الفل  زات 

  KCl والبوتاس    یوم)٣٨ وش    كل ٣٧ش    كل  ( NaClجزیئ    ات كلوری    د ال    صودیوم 

  . TaClوالثالیوم
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Fig. 37 : Some representations of the crystal structure of sodium chloride, NaCl. 
Sodium ions are shown in gray and chloride ions are shown in green.  
a) One unit cell of the crystal structure of sodium chloride. 
b) A representation of the unit cell of sodium chloride that indicates the relative sizes of 
the Na+ and Cl- ions as well as how ions are shared between unit cells. Particles at the 
corners, edges, and faces of unit cells are shared by other unit cells. Remember that there is 
an additional Na+ ion at the center of the cube.  
c) A cross-section of the structure of NaCl, showing the repeating pattern of its unit cell at 
the right. 

  

، وإنما لكثیر م ن   والشبكیات المكعبة لیست من المعالم الممیزة للعدید من العناصر فحسب         

 ، أح د أكث ر المركب ات   فعل ى س بیل المث ال   . المركبات الھامة والمألوفة أیضاً شبكیات مكعب ة     

، ، یك ون بل ورات لھ ا ش بكیة مكعب ة مركزی ة الوج ھ           NaClشیوعاً، ھو كلورید ال صودیوم      

 ٣٨ش  كل  (  بالإض  افة ال  ى خلیتھ  ا الوح  دة NaClج  زءاً م  ن بل  ورة  )  أ٣٨(ویب  ین ال  شكل 

لاحظ كیف تحتل أیونات الكلورید مواقع مناظرة للنقاط الشبكیة بینم ا ح شرت أیون ات               . )ب

یون  ات الموجب  ة وال  سالبة بنی  ة المل  ح    لأذا الن  وع م  ن ترتی  ب ا وی  دعى ھ   . ال  صودیوم بینھ  ا 

ومن الممك ن إیج اد بنی ات مماثل ة للعدی د م ن ھالی دات العناص ر         . )Rock Salt (الصخري

  KCl, LiCl:  على سبیل المثال –القلویة الأخرى أیضاً 
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  .البنیة البلوریة لكلورید الصودیوم: ) ٣٨(شكل 
  ).الك رات ال صغیرة  (وأیون ات ال صودیوم   ) الك رات ال ضخمة  (ترتیب أیون ات الكلوری د    تظھر NaClقسم من بلورة ) أ
   .ترتیب الأیونات في الخلیة الوحدة المكعبة المركزیة الوجھ لكلورید الصودیوم) ب 

  

  
 

Fig. 39 : A NaCl unit cell 
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Fig. 40 : The NaCl crystal lattice 

  

  :والبنیة التي یمكن لمركب أیوني أن یكونھاومن العوامل التي تحدد نوع الشبكیة 

 الحجوم النسبیة للأیونات  •

 . ونسبة عدد الأیونات السالبة للموجبة في البلورة •

أما موضوع الحجم فھو شائك ومعقد، لذلك فإننا لن نق وم ببحث ھ، ولك ن أھمی ة ن سبة الأی ون                

  . السالب الى الأیون الموجب لیس من الصعب رؤیتھا

فمھم ا تك ون   ورة من البل ورات تتك ون م ن ع دد ض خم م ن وح دات الخلای ا،           وبما أن أیة بل   

ن  سبة الأی  ون ال  سالب ال  ى الأی  ون الموج  ب ف  ي البل  ورة كك  ل، یج  ب أن تك  ون ھ  ي نف  سھا  

  . للخلیة الوحدة

 لنب رھن أن الن سبة      )NaCl(د أیونات الكلورید والصودیوم في الخلیة الوح دة         عفدعنا نقوم ب  

یج  ب علین  ا أن نحت  رس لأن الأیون  ات الواقع  ة عن  د د قیامن  ا ب  ذلك إلا أن  ھ عن  . واح  د لواح  د

الأركان، وعلى الأضلاع وفي مركز الوجوه یتم مشاركتھا ب ین واح د أو أكث ر م ن الخلای ا          

  . الوحدة الأخرى

 وف ي ال شكل   .ومن ھنا فإن الأی ون الواق ع عن د رك ن خلی ة وح دة م شارك م ع س بعة آخ رین             

  :نرى أن )٤١(

PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial version http://www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


  الحالة الصلبة: الفصل الرابع
  عمر بن عبد ا الهزازي. د/ إعداد                                       

 

 

796 

796 

 . داً فقط من مثل ذلك الأیون یتواجد في خلیة وحدة ما واح)1/8(ثمناً  •

الأیون الواقع على كل ضلع من الأضلاع والذي یتم إشراكھ مع أربع ة وح دات خلای ا،              •

             .لھ ربعھ فقط في أي من وحدات الخلایا ھذه

 الأیون الواقع في مركز الوجھ فیساھم بنصفھ لخلیة وحدة م ا، وذل ك لأن ھ م شارك ب ین               •

 . ثنتین منھماا

فھ و واق ع ف ي    ) ٤١(وبالإضافة الى ھؤلاء، ھناك ص ودیوم لا یمك ن رؤیت ھ ف ي ال شكل               •

  )٤٢(مركز الخلیة الوحدة كما ھو مبین في الشكل 

  
  .تعداد الأیونات في الخلیة الوحدة المكعبة المركزیة الوجھ لكلورید الصودیوم : )٤١(شكل 

  

  
  

  . في المركزNa+ة لكلورید الصودیوم مظھراً أیون  منظر محدد للخلیة الوحد) : ٤٢(شكل 
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  : وباستطاعتنا الآن عد الأیونات 

فبالنسبة لأیونات الكلورید، ن رى بأنھ ا تق ع عل ى الأرك ان الثمانی ة وف ي مراك ز الوج وه                   •

  .الستة

- -

- -

-

18 corners   Cl  per corner    =   1 Cl
8

16 faces  Cl  per face             = 3Cl
2

-----------------------------------------------
                                         Total = 4Cl

×

×  

  . الخلیة الوحدةوھكذا فإن المجموع الكلي الموجود ھو أربعة أیونات من الكلورید ضمن

أما بالنسبة لأیونات الصودیوم، فلدینا واحدة على طول ك ل م ن الأض لاع الإثن ي ع شر         •

م ضافاً إلیھ ا واح دة ف ي المرك ز          . للمكعب، والت ي ت ساھم ك ل منھ ا برب ع للخلی ة الوح دة              

  .وتقع ضمن الخلیة الوحدة بأكملھا

+ +

+ +

+

112 edges   Na  per edge = 3 Na
4

1 Na   in center                   =  1 Na
-----------------------------------------------
                                       Total = 4 Na

×

  

لذلك فإن ھذا یعن ي أن أیون ات         لیة الوحدة ھو أیضاً أربعة،    فعدد أیونات الصودیوم في الح    
+Na و - Clوھو أمر ضروري للبلورة حتى تك ون متعادل ة   .  موجودة بنسبة واحد لواحد

  . كھربیاً

 ھذا ویجب أن تكون نسبة الأیون السالب الى الأیون الموجب في أی ة م ادة تتبل ور مكون ة              

كلوری د ال صودیوم وھالی دات العناص ر القلوی ة          و. بنیة الملح ال صخري كن سبة واح د لواح د         

والعدی  د من  ھ تك  ون بل  ورات لھ  ا ھ  ذه البنی  ة ولأك  سید  . الأخ  رى لھ  ا ص  یغ تف  ي بھ  ذا ال  شرط

إلا أن ھ لا یمك ن    .وھ ذا ممك ن ب سبب ص یغتھ    . ، أیضاً بنیة الملح الصخري CaOالكالسیوم،  
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 لأن )عل ل  (ل صخري المل ح ا  تكوین بلورات لھا بنی ة      3O2Al و   2CaClأن یكون بمقدور    

وھك ذا ن رى أن ص یغة المرك ب ت ضع       . نسبة الأیون السالب الى الأیون الموج ب تمن ع ذل ك          

  .بعض القیود على أنواع البنیات البلوریة التي تستطیع أو لا تستطیع الحصول علیھا

  
 

Fig. 43 : Geometries of (a) primitive-cubic and (b) body-centered cubic unit cells in both 
a skeletal view (top) and a space-filling view (bottom). Part (c) shows how eight primitive-
cubic unit cells stack together to share a common corner. 

 
Table 3 

Summary of the Four Kinds of Packing for Spheres 
Unit Cell Space 

Used % 
Coordinati
on Number 

stacking  
Pattern 

Structure 

Primitive cubic 52 6 a-a-a-a- Simple cubic 
Body-centered 
cubic  

68 8 a-b-a-b- Body-centered cubic 

(Non cubic) 74 12 a-b-a-b- Hexagonal closest-
packed 

Face-centered 
cubic 

74 12 a-b-c-a-b-c- Cubic closest-packed 
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  ray and Crystal Structure-Xالأشعة السينية والتركيب البلوري 

أش عة إك س الطیفی ة، وھ ذه     اس تخدام  منھ ا  ویوجد عدة ط رق لتعی ین تركی ب الم واد ال صلبة          

   : ماالطریقة تستخدم في الكیمیاء لغرضین أساسیین وھ

 إثبات المادة الصلبة •

 . وتعیین المحاور الثلاث للذرات الموجودة في الجزيء •

 للجزیئ ات نح صل عل ى معلوم ات كافی ة ح ول طبیع ة ق وى                 الشكل الھندسي الفراغ ي   فمن  

  . الربط بین الذرات أو الأیونات في الجزیئات أو الجزیئات نفسھا

  : مقارنة بين التحليل الكيميائي والتحليل بأشعة إكس 

   : أفضلیة عن استخدام التحلیل الكیمیائيلھا  Xالتحلیل بأشعة 

كمیة صغیرة من الم ادة المطل وب تحلیلھ ا، كم ا یؤخ ذ ف ي التحالی ل مخل وط                 فمثلاً تؤخذ    •

 ، أي م ن ال ذرات أو الأیون ات الموج ودة      یخبرن ا التحلی ل الكیمی ائي      حیث   ،أسطح صلبة 

 . ولكن لا یعطي ولا یخبرنا عن كیفیة ربط ھذه الذرات ببعضھا

)3NaNO-  م زدوج عن وجود الأیونات ف ي المرك ب ال       یخبرنا التحلیل الكیمیائي     وكما •

)O2H-KCl وھي )-Cl, -
3NO, +K, +Na(       ف ي حج م مع ین أو حج وم معین ة، ولك ن 

)KCl, 3KNO ,لا یعط ي فك رة ع ن أي م ن ھ ذه المركب ات موج ودة ف ي ش كل مث ل           

)NaCl, 3NaNO .أو جمیع ھذه الأملاح الأربعة السینیة( . 

للتركیبات الجزیئی ة  والدراسة على الحالة الصلبة تساعدنا لیس فقط لحل بعض الآلاف  

  . ولكن یعطینا أیضاً التغیر الأساسي في تصور التكافؤ
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  :الحصول على أشعة إكس 

یمكن الحصول على أشعة إكس بتسلیط إلكترونات عالیة الطاقة على فلز، عند ذلك تثار 

وتطرد الإلكترونات الداخلیة، وبذلك تنزل الإلكترونات الخارجیة لتحل محلھا وینتج عن 

  . طاقة عالیة على ھیئة أشعة إكسذلك 

  :أهمية الأشعة السينية 

  .ساھمت الأشعة السینیة في دراسة التراكیب البلوریة للمواد الصلبة

    ray Diffraction –X حيود الأشعة السينية

من المعلوم أنھ بإمكان أي شخص رؤیة الأشیاء عن طریق الضوء المرئي والعین 

، أو أیوناتھا أو ترتیب ذرات المادةالى التعرف الى كیفیة المجردة، وإذا ما دعت الحاجة 

    .  طول موجي قصیر للغایةيفذلك یحتاج الى ضوء ذجزیئاتھا في بلوراتھا، 

، أن ھ م ن   م1912  ع ام  Max von Laueأشار الفیزیائي الألماني ماكس فون لاو ولقد 

 لط  ول موج  ة الإش  عاع الممك  ن اس  تخدام بل  ورة م  ا كمح  زوز حی  ود ثلاث  ي الأبع  اد، إذا ك  ان 

ویتحق ق ھ ذا   . الساقط نفس الدرجة من القیمة كما للمسافة بین الجسیمات ف ي الم ادة ال صلبة            

)pm * 100 =0.1 الشرط في الأش عة ال سینیة الت ي تمتل ك أط وال موج ات تع ادل تقریب اً         

) nm.  

  

  

  

  

  

 nm = 1 x 10 - 9 m 1 ، وقمة  pm = 1 x 10 - 12 m 1قیمة *
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 بذرات المادة، تتداخل ھذه الأشعة مع الیكترونات تلك X حزمة من أشعة فعندما تتصادم

یرتبط  .بینما تنعكس الحزمة الأصلیة أو تنحرف أو تنتشر في جمیع الإتجاھات الذرات،

ولا یمكن أن تمیز . نمط انتشار ھذه الإشعاعات بتوزیع الشحنة الإلیكترونیة لھذه الذرات

 بذلك أن نجمع أشعة إكس المنتشرة لتعطي عینة أو وعلینا . Xالعین أو العقل أشعة 

 ، )٤٧، ٤٦، ٤٥، ٤٤شكل  (        نموذجاً مرئیاً كتلك الموضحة على فیلم فوتوغرافي

 على البناء التركیبي المیكروسكوبي للمادة بواسطة ھذا الاستدلالذلك ثم علینا بعد 

كس باستخدام الحاسبات تطورت أخیراً مقدرة طرق حیود أشعة إوقد . النموذج المرئي

  .عالیة السرعة في تنمیة أو تطویر البیانات الكثیرة لأشعة إكس

  
Fig. 44 : An X-ray diffraction experiment. A beam of X rays is passed through a crystal 
and allowed to a strike a photographic film. The layers are diffracted by atoms in the 
crystal, giving rise to a regular pattern of spots on the film. 
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Fig. 45 : X-ray diffraction by crystals (schematic). 

  
 

Fig. 46 : An X-ray diffraction experiment. 
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  . إنحراف أشعة إكس الناتجة عن بلورة) : ٤٧(شكل 
  

. من بلورة) أو المنبعثة( الصادرة Xأشعة یوضح طریقة انتشار ) ٥٠، ٤٩، ٤٨(والشكل 

  أو شرحھا بالإستعانة بالتحالیل الھندسیة المقترحة بواسطة Xویمكن تحلیل بیانات أشعة 

  ).٥٠ – ٤٨(كما في الأشكال   (1912)العالم ولیم براغ 
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  .تحدید البناء التركیبي بواسطة أشعة إكس : )٤٨(شكل 
  

  
Fig. 49 : The distance d between layers of atoms determines the angle θ  at which the x-
rays reflected from the two layers are in phase and interfere constructively. 
 

 
Fig. 50 : Reflection of  a monochromatic beam of X-rays by two lattice planes (layers of 
atoms) of a crystal. 
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حزمة أشعة إكس أحادیة الط ول الم وجي    من   وجود شعاعین    ) ٥٢،  ٥١ (یتضح من الشكل  

 بأح   د م   ستویات ال   ذرات أو  aتعك   س الموج   ة  . a و bممی   زة ب   ـ ) ط   ول م   وجي مف   رد(

، )ال  سفلي( م  ستوى ذرات البل  ورة الآخ  ر   bالأیون  ات ف  ي البل  ورة، بینم  ا تعك  س الموج  ة     

 والم سافات  aأكبر من تلك التي تقطعھا الموج ة        تسیر منعكسة مسافة     bفنلاحظ أن الموجة    

س  یتم إثب  ات ذل  ك لا  (d sinθ 2 ت  ساوي bالموج  ة ) أو تقطعھ  ا(الإض  افیة الت  ي ت  سیرھا 

  .)حقاً

 بعضھما ال بعض، أي  )b, a(تزید شدة أو قوة الإشعاعات المنتشرة عندما تعزز الموجتین  

اً، ولتحقی  ق ذل ك یج  ب أن تك ون الم  سافة الإض  افیة   عن دما تنطب  ق ذروتیھم ا وحوض  ھما مع    

  : مساویة لمضاعفات الطول الموجي لأشعة إكس أي ن bالتي تقطعھا الموجة 

nλ = 2 d sinθ  
  

) الطول الم وجي ( λ المقاسة عندما تكون شدة أشعة إكس المشتتة قصوى وقیم θومن قیم  

وباس تعمال اتجاھ ات مختلف ة للبل ورة یمك ن        .  بین الطبقات الذری ة    d  یمكن حساب المسافة  

تحدید الأبع اد الذری ة والكثاف ة الإلیكترونی ة للإتجاھ ات المختلف ة خ لال البل ورة أو بمعن ى                    

  . آخر تحدید شكل البلورة

 ؟وریةسبب استخدام الأشعة السینیة في دراسة التراكیب البلما ) س

 وھو نفس المدى الذي تكون علیھ الأبعاد (nm 0.1)بسبب أن طول موجتھا في حدود 

  . (nm = 1 × 10-9 m 1)حیث (البلوریة أیضاً 

 عل  ى بل  ورة ص  لبة ف  إن ھ  ذه البل  ورة تم  تص بع  ض ھ  ذه   ray-Xوعن  د ت  سلیط أش  عة إك  س  

راً لمویج  ات وھك ذا تك  ون ك  ل ذرة م  صد .  الإتجاھ  ات كاف  ةالأش عة ث  م تبثھ  ا م  ن جدی د ف  ي   

  )٥٢، ٥١(عة السینیة تبعثرت بواسطة الذرات ثانویة، ویقال إن الأش
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  X انحراف أشعة ) :٥١(شكل 
  

 
Fig. 52 : Diffraction of X rays of wavelength λ  from atoms in the top two layers of a 
crystal. Rays striking atoms in the second layer travel a distance equal to BC + CB′  
farther than rays striking atoms in the first layer. If this distance is a whole number of 
wavelengths, the reflected rays are in-phase and interfere constructively . Knowing the 
angle θ  then makes it possible to calculate the distance d between layers. 

  

وتتداخل ھذه المویجات الثانویة الصادرة عن مختل ف الم صادر م ع بع ضھا بع ضا، وتق وم                  

فف ي بع ض الإتجاھ ات، تك ون       .  بع ضھا بع ضاً    ) ب ٥٣ ( أو اختزال  ) أ ٥٣شكل   (إما بتقویة 

 –الموجات المنبثقة من كاف ة ال ذرات تقریب اً والموج ودة ف ي ترتی ب من تظم متوافق ة الط ور           
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وت  شاھد ح زم م  ن الأش  عة  ).  أ٥٣ش كل  (بع  ضھا موج  ات عل ى  أي تنطب ق قم  م وق رارات ال  

  . السینیة الشدیدة في ھذه الإتجاھات

أما في كافة الإتجاھات الأخرى، فالموجات ال صادرة ع ن مختل ف ال ذرات متفاوت ة الط ور                  

  ). ب٥٣شكل (وتختزل بعضھا بعضاً، لذلك لا یكشف عن وجود أشعة ذات أیة شدة 

  
  

      :فقط   تقوي الموجات المبعثرة بعضھا بعضاً على زوایا معینة:  السینیة حیود الأشعة) : ٥٣(شكل 

   .متفاوتة الطور) الطور          بمتوافقة )   أ                     

  

  :توضيح عمل الأشعة السينية 

 وبافتراض تسلیط (d) تصورنا وجود ذرات منتظمة في عدة مستویات المسافة بینھا إذا

 ، ولو (in phase)یكون الإشعاعان الساقطان في نفس الطور لیھا بحیث أشعة سینیة ع

فإنھ ) ٥٤(افترضنا أن أحد ذرات المستوى الأول عكست الإشعاع الأول كما في الشكل 

ولكي یكون الإشعاع الثاني في نفس الطور مرة أخرى مع الأول بعد الإنعكاس فإن 

  : یجب أن تساوي (BC + CD)         يالمسافة الإضافیة التي قطعھا بعد الإنعكاس وھ
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BC + CD  n λ→←  
  

 أي تساوي طول الموجة للإشعاع الساقط أو (……………n = 1, 2, 3)حیث 

  .مضاعفاتھ الصحیحة

BCSinθ =   ,      AC = d
AC

BC = d sin θ
CD = d sinθ
BC + CD = 2 d sinθ
n λ = 2 d sinθ

  

  

  
 (2)حظ أن الإشعاعستویات، ویلاانعكاس الأشعة السینیة من جراء اصطدامھا بذرات موجودة في عدة م : )٥٤(شكل 

  . یقطع بعد الإنعكاس مسافة أطول من الأول
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برھن براغ على أن الموجات من مسطحات الذرات المختلفة تكون متوافقة الطور فقد : قانون براغ  ) : ٥٥(شكل 

  nλ = 2 d sinθعندما تتحقق المعادلة 
  

 Lawrence-William Braggل ورانس  وقد قام عالمان إنجلیزیان ھما ویلیم براغ وابنھ 

. وكأنھ  ا معكوس  ة بواس  طة طبق  ات متعاقب  ة ض  من الم  ادة  بمعالج  ة حی  ود الأش  عة ال  سینیة  

 أن الح  زم المعكوس  ة م  ن   )٥٥، ٥٤ش  كل  (وباس  تطاعتنا أن ن  رى م  ن خ  لال ھ  ذا الرس  م    

یج ب أن تك ون ھ ذه    الطبقات العمیقة علیھا أن تقطع م سافة أط ول للوص ول ال ى الكاش ف،         

یعن ي بال ضرورة أن      وھ ذا    .جات متوافقة الطور مع تلك المعكوسة من الطبقات العلیا        المو

الم  سافة الإض  افیة المقطوع  ة م  ن قب  ل الحزم  ة الأعم  ق نف  اذاً یج  ب أن تك  ون م  ضاعفاً       

  ).٥٥، ٥٤شكل (صحیحاً لطول موجة الأشعة السینیة 

الأش عة ال سینیة تخت رق      وقد استفاد العالم براغ وابنھ من ھذه الظاھرة حیث توصلا إل ى أن              

  . البلورة وتنعكس على طبقات متتالیة من الدقائق داخل البلورة

  : التي أثبتناھاوالمعادلة الأخیرة 

n λ = 2 d sinθ  
  

نسبة الى ولیام ھنري براغ وابنھ ولیام (Bragg Equation) تعرف بمعادلة براغ 

  . الوصول الى ھذه العلاقة الھامة من(1913)مكنا في عام ت اللذین لورانس براغ
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  :حیث 

d : البعد بین طبقتین متتالیتین تعكسان الأشعة السینیة  

θ :  فیھا الأشعة السینیة مجموعة الطبقات) وتخرج(الزاویة التي تدخل.  

λ : طول موجة الأشعة السینیة .  

n : الخ...٣، ٢، ١(ي عدد صحیح یساو.(  

)إن تسلیط أشعة سینیة ذات طول موجي محدد  )λ على مركب بلوري معین سوف یؤدي 

 ثابتة، ولكن بزوایا سقوط  (d)الى انعكاس الأشعة السینیة من عدة مستویات المسافة بینھا 

بحیث كلما ازدادت   ستختلف حسب زاویة السقوط(n)مختلفة، الأمر الذي یعني أن قیم 

  . تكون شدة الإشعاع المنعكس أضعف وذلك لكون زاویة السقوط أعلى(n)قیمة 

وبھذه المعادلة برھن براغ أنھ حتى نتمكن من ملاحظة أي شدة للأشعة السینیة المنبثقة، 

ویستفاد من معادلة براغ كقاعدة لدراسة البنیة . یجب أن تتحقق ھذه العلاقة البسیطة

  . اسطة حیود الأشعة السینیةالبلوریة بو

وفي الواقع العملي فإنھ یتم توجیھ الأشعة السینیة التي لھا طول موجة معروف نو بلورة، 

   .)٥٦شكل  ( على قطعة من فیلم فوتوغرافي–ویتم تجسیم الزوایا التي تنعكس بھا 

  
  إنتاج نمط حیود للأشعة السینیة ) : ٥٦(  شكل 
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یصبح من السھل حساب  تنعكس الأشعة السینیة بھا، وعن طریق قیاس الزوایا التي

 بالإضافة الى ).٤ - ١في الأمثلة كما ( المسافات بین مسطحات الذرات ضمن البلورة

ذلك، إذا تم قیاس شدة الأشعة السینیة المعكوس، فقد یستطیع عالم البلوریات أن یستنتج 

وبھذه الطریقة تم . دة نسبیاًالمواقع الفعلیة للذرات ضمن المادة الصلبة عبر طریقة معق

  . إیجاد البنیات الجزیئیة للعدید من المواد

  

  تطبيقات حسابية على قانون براغ

  )١( مثال

 ببلورة، ولوحظ  بأنھا تنعكس pm 154تصطدم الأشعة السینیة ذات الطول الموجي 

 واحسب المسافة بین مستویي الذرات (n = 1) افترض بأن 22.5بزاویة مقدارھا 

  . ؤولین عن ھذا الإنعكاسالمس

  الحل
n λ = 2 d sinθ

n λd = 
2 sinθ
1  154 pmd = 

2 sin 22.5
d = 201 pm

× 

  )٢(مثال

، وكانت زاویة مالومنیو على بلورة (nm 0.154)سلطت أشعة سینیة طول موجتھا ) س

)الإنعكاس  )θ ھي (19.3º)على افتراض منیومو احسب المسافة بین مستویات ذرات الأل 

  . (n = 1)أن 
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  الحل

ο

n λ = 2 d sinθ
1  0.154 = 2 d sin 19.3

1  0.154d =  = 0.233 nm = 2.33A
2 sin 19.3

×
×

  

  )٣(مثال*

 م ن  (pm 229)اح سب الزوای ا الت ي س تنعكس علیھ ا الأش عة ال سینیة الت ي ط ول موجتھ ا           

    pm 200)   ب     nm 1) أ:   المسطحات البلوریة المتباعدة عن بعضھا بمسافة 

  (n = 1)افترض أن 

  )٤(مثال*

ك  ون عن  دھا الأش  عة ال  سینیة ذات الط  ول م  ن مجموع  ة الزوای  ا التالی  ة، ح  دد الزوای  ا الت  ي ت 

   الت  ي تحی  د م  ن م  سطحات ذرات متباع  دة ع  ن بع  ضھا بم  سافة  (pm 141)       الم  وجي

(200 pm) افترض أن  (17.3 ,20.5 ,44.4 ,55.3) : والزوایا (n = 1) .  

  

  استخدامات الأشعة السينية في مجالات مختلفة

  :یمكن من خلال ھذه الأشعة 

 م المكسورة الكشف عن العظا •

 والتي یتم حقنھا في (I2, Ba)تحدید مواقع العناصر ذات النشاط الإشعاعي مثل  •

وعادة ما یزود بھا المریض، ویجري تتبع مسارھا في الجسم باستخدام خاصیة . الجسم

  . امتصاص أشعة إكس وذلك للكشف عن فعالیة الأنسجة
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 )٥٧(ویوضح الشكل ادن، ستخدم في الكشف عن مواقع الأكاسید في لحام المعتكما  •

 للحام میكانیكي یحتوي على فراغات (x)صورة فوتوغرافیة لامتصاص أشعة 

(blow holes) موضحة أنھ لحام ضعیف ، . 

  
  صورة فوتوغرافیة للحام میكانیكي) : ٥٧(

  

 تحدید مستوى السوائل في أوعیة مقفولة، أو أنابیب، دون فتحھا أو كسرھا،  •

  . لجازولینتحدید كمیة الرصاص في ا •

 وفیھا یتم فقد تسمى الفلوریسنس (X)شعة لأ  عنصروالظاھرة التي تنتج من امتصاص

مثل ھذه الإلكترونات لا تكون متورطة في تكوین الكترون من غلاف الكتروني داخلي، و

وتبعاً لذلك فإن . وبذلك فإن طاقتھا لا تعتمد على الشكل الكیمیائي للذرة. روابط التكافؤ

جي لأشعة الفلوریسنس من مادة معینة لا یعتمد على الحالة الكیمیائیة لذلك الطول المو

  . العنصر

  :وتستخدم هذه التقنية في 

ولذلك فإن ھذه . الكشف عن عناصر عدیدة، وتحدیدھا في وجود كمیات قلیلة جداً منھا •

  . التقنیة تتمیز عن كثیر من طرق التحلیل الأخرى

 .بات، والغذاءناصر المشعة في النالكشف عن الع •

 . الموجودة على الثمار، والأوراقالكشف عن المبیدات الحشریة •
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 . تحدید الفسفور في الأسمدة •

الكشف عن بعض العناصر مثل السیلینیوم في علف الحیوان، وھو مضر إذا وجد  •

  .بكمیة كبیرة

 .كبریت في البروتین بطریقة مباشرةتحدید ال •

 . لدم، وفي النسیج العظميتحدید الكلور والأسترانشیوم في مصل ا •

كما تستخدم في أغراض التعدین، وتحلیل الخامات، وتحدید نسب المواد المختلفة  •

  في الزیوت(Ca, P, Zn, Ba)المضافة الى زیوت الموتورات، والوقود حیث یحدد 

 تحلیل السبائك الجدیدة المستخدمة في تكنولوجیا الفراغ، وتحلیل السیرامیك، وتحدید  •

صول على كاوتشوك عالي الجودة بتحلیل الكبریت، وعناصر الفلكنة طریقة الح

 الأخرى، 

  . ستخدم في الأعمال الفنیة ومحتویات المتاحف وغیرھاتكما  •

وفي السنوات الأخیرة أصبح حیود الأشعة السینیة أداة قویة في الكیمیاء الحیویة، وقد  •

 فمثلاً قادت معلومات .تم بواسطتھا البحث في بنیات جزیئات بعضھا شدید التعقید

 العلماء جیمس Rosalind Franklinالأشعة السینیة التي حصل علیھا روزالیند 

 وموریس ویلكنس Francis Crick وفرانسیس كریك James Watsonواتسون 

Maurice Wilkins  لمادة استنتاج بنیة اللولب المزدوج الى DNA وھو انجاز ،

 .1962 لعام بجائزة نوبلأدى الى فوز واتسون وكریك وویلكنس 
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 Xتطبيقات حيود أشعة 

وتسمح مقارنة .  تتلخص أحد استعمالاتھا الأكثر أھمیة في قیاس حجم مستویات بلورة) ١

بتحدید ھویة نماذج حیود لبلورات مجھولة التركیب، بنماذج لبلورات معلومة التركیب، 

 كما یمكن أیضاً، الكشف عما إذا كانت المادة مركباً واحداً حینما .المركبات المجھولة

  . تعطي نموذجاً واحداً، أو خلیطاً من بلورات مختلفة

، وتأثیر درجات الحرارة والرطوبة درجة تبلر البلمرات العالیة تساعد في تحدید ) ٢

  .وأشعة الشمس المباشرة أو الغازات على درجة تبلرھا

  .لتآكل للمعادن، وتحدید معدل حدوثھ، والعوامل التي تؤثر علیھ دراسة نواتج ا) ٣

تحدید اتجاه  تؤدي دراسة حیود الأشعة السینیة في اتجاھات مختلفة للبلورة الى ) ٤

، وبالتالي معرفة تأثیر اتجاه البلورات على قوة تحمل البلورات بتأثیر السحب، أو الطرق

  .المعادن للاستعمال

  .ربة وتأثیر الأمطار، والجفاف علیھا، وكذلك میكانیكیة تآكل التربة دراسة تركیب الت) ٥

 دراسة تركیب الغبار الصناعي المحتوي على السیلیكا، الفحم، الأسبستوس وتأثیره ) ٦

 . على جسم الإنسان
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  أنواع المواد الصلبة البلورية
  ًأنواع البلورات وفقا للجسيمات المكونة للبلورة

Types of Crystalline Solids 

  

تختلف بلورات المواد الصلبة من ناحیة التركیب البلوري والخواص حسب نوعیة 

  .الجسیمات المكونة للبلورة

  البلورات الأيونية: ًأولا 
 Ionic Crystals  

  

  : البلورات الأیونیة تعریف

) نیوناتالأ( والأیونات السالبة) الكاتیونات(الأیونات الموجبة  ھي التي تتكون من انتظام

ویكون الإنتظام عن طریق  في أحد الأشكال البلوریة المعروفة) أیونات متضادة الشحنة(

  .)تجاذب إلكتروستاتیكي (التجاذب بین الأیونات السالبة والموجبة

  الشبكیةفإن الطاقة  تربط بینھا قوة إلكتروستاتیكیة كبیرة،ولكون التجاذب یتم بین أیونات

، وعكسھا ھي وھي التي تسمى بحرارة التبلور  ستكون عالیةالناتجة من ھذا التجاذب

  .الطاقة اللازمة لتفكیك البلورة الى أیوناتھا وتسمى بطاقة الشبكة البلوریة

بواسطة الأحجام النسبیة للأیونات ویتحدد نوع الشبكیة في ھذا النوع من البلورات 

ث تزید من التجاذب الى الحد فعندما تتكون البلورة، ترتب الأیونات نفسھا بحی. وشحناتھا

وبالتالي فإن البلورات الأیونیة تتصف بما  . الأعلى وتقلص من التنافر الى الحد الأدنى

  :یلي 

              طاقة الشبكة البلوریة لھا مرتفعة) ١

  .درجات انصھارھا وغلیانھا مرتفعة) ٢
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  نقاط الإنصھار لبعض المركبات الأیونیة) : ٤(جدول 
Melting Points of Some Ionic Compounds 

mp (°C) Compound mp (°C) Compound mp (°C) Compound 
2800 MgO 1423 CaF2 993 NaF 
2580 CaO 1180 Na2S 801 NaCl 
1923 BaO 840 K2S 747 NaBr 

 770 KCl 
  

فعند تعرضھا لضربة فإنھا تمیل الى ) ھشة جداً(سھلة الكسر وقویة إلا أنھا صلبة ) ٣

 لأنھ عندما تنزلق الأیونات عن بعضھا البعض فإنھا تمر من حالة تجاذب )علل( تحطمال

  ).٥٨شكل  (متبادل الى حالة تنافر متبادل

   .لھا مرونة صغیرة جداً) ٤

   .  ولا تتشكلتنثنيلا ) ٥

  
  . تنكسر البلورة الأیونیة عند تعرضھا لضربة) : ٥٨(شكل 

  .عضھا البعضالتجاذب بین الأیونات المعاكسة لب) أ
م ن البل ورة ف وق بقیتھ ا، مم ا ی ؤدي ال ى أن الأیون ات ذات ال شحنات المتماثل ة               عند تعرضھا لضربة، ینزل ق ج زء        ) ب

  . تقابل بعضھا البعض
  . قوى التنافر تدفع البلورة بعیداً) ج
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لأن ) علل() ضعیفة (في حالتھا الصلبة ردیئة التوصیل الكھربيالمركبات الأیونیة ) ٦

 لأن )علل ( تصھروتصبح جیدة التوصیل حینما  .ت مثبتة في مكانھا بصلابةالأیونا

  وتصبح المواد الأیونیة موصلة جیدة، كذلك الحال عندماالأیونات تصبح حرة الحركة

تذاب في الماء، حیث تتفكك سریعاً وتتباعد كاتیوناتھا من أنیوناتھا وتصبح حرة في 

  .المحلول

أن الأیونات التي تقوم بالتوصیل الكھربي، یدل على  NaClوالتوصیل الكھربي لمصھور 

 ,NaCl)توجد فعلاً على ھیئة أیونات مشحونة في الشبكة البلوریة ویتضح بذلك أن 

CsCl) لا یوجدان بشكل جزئي بسیط بل على ھیئة أیونات ذات قوى تجاذب فیما بینھا 

لب التغلب علیھا طاقة عالیة  یتططاقة الشبكة البلوریة الأیونیةعالیة الطاقة یطلق علیھا 

 كذلك 760 °C) (CsClو 800 °C) (          NaCl: لذا فإن درجة انصھارھا كما یلي 

  . فإن درجات غلیانھا مرتفعة

  .سریعة الذوبان في الماء وصعبة الذوبان في المذیبات العضویة) ٧

  :أمثلة البلورات الأیونیة 

أكسید الباریوم ) ٣       CsCl السیزیوم كلورید) ٢       NaClكلورید الصودیوم ) ١

BaO       

كلورید الكالسیوم ) ٦        KBrبرومید البوتاسیوم ) ٥    KNO3نترات البوتاسیوم ) ٤

CaCl2  

، ونظراً لأن الشحنة تحیط بالأیون من -Cl والسالبة +Naالأیونات الموجبة  NaClوفي 

 الجھات بحیث لا یمكن تمییز جھة كل جانب، فإن الشحنات المتضادة تتراكم من جمیع

  . تجاذب محددة على جھة أخرى

كما أن حجم الأیون ھو الذي یحدد عدد ما یتسع لھ محیطھ الخارجي من أیونات مضادة 

 فإن أیون )٥٩شكل ( -Clفبینما یحیط بأیونات الصودیوم ست أیونات من أیونات . الشحنة

Cs+ یحاط بثمانیة أیونات Cl-)  ٦٠شكل(.   
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   NaClكلورید الصودیوم) وحدة خلیة(بلورة ) : ٥٩(شكل 

 

  
  

   CsClوحدة خلیة كلورید السیزیوم ) : ٦٠(شكل 
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  كیف تتكون البلورات الأیونیة؟) س

تتكون البلورات الأیونیة نتیجة الإرتباط بین عناصر الفرق في السالبیة الكھربیة بینھا 

 في مركبات (Cl, F, Br) والھالوجینات(K, Li, Na)یكون عالیاً مثل العناصر القلویة 

   ...(KBr) وبرومید البوتاسیوم (NaCl)مثل كلورید الصودیوم 

  عرف طاقة الشبكة البلوریة؟) س

أیوناتھا في الحالة الغازیة، وكلما كانت ھذه ھي الطاقة اللازمة لتفكیك البلورة الى ) ج

  . الطاقة كبیرة زاد استقرار المركب

   طاقة الشبكة البلوریة باستقرار المركب؟ما علاقة قیمة) س
فكلما كانت كبیرة كان   الأیونیة، طاقة الشبكة البلوریة ھي مقیاس لا ستقرار المركبات) ج

في لاحظ قیم انصھار المواد (وذلك لشدة الترابط بین الأیونات المركب أكثر استقراراً 
  ). ٥جدول 

  لبعض المركبات ذات البلورات الأیونیة ریةدرجة الإنصھار وطاقة الشبكة البلو  :)٥(جدول 

  درجة الإنصھار
Melting Point  

  طاقة الشبكة البلوریة
Lattice Energy kJ/mol  

  المركب
compound  

845  1012  LiF  
610  828  LiCl  
550  787  LiBr  
801  788  NaCl  

  

  (A°)  بوحدة الأنجسترومأنصاف أقطار بعض الأیونات ) : ٦(جدول 
Ladd Pauling Ions Ladd Pauling Ions 
1.32 1.13 Sr2+ 0.86 0.6 Li+ 
1.49 1.35 Ba2+ 1.12 0.95 Na+ 
1.39 2.08 H- 1.44 1.33 K+ 
1.19 1.36 F- 1.58 1.48 Rb+ 
1.70 1.81 Cl- 1.84 1.69 Cs+ 
1.87 1.95 Br- 1.66 1.48 NH4+ 
2.12 2.16 I- 1.27 1.26 Ag+ 
1.25 1.40 O2- 1.54 1.40 Tl+ 
1.70 1.84 S2- 0.48 0.31 Be2+ 
1.81 1.98 Se2- 0.87 0.65 Mg2+ 
1.97 2.21 Te2- 1.18 0.99 Ca2+ 
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  )٥( مثال

 على ھیئة مكعب وجھي المركز، فإذا كان بعد )NaCl (یتبلور كلورید الصودیوم) س

   كلورید الصودیوم؟ فما كثافة)nm0.564 (الخلیة الوحدة 

  الحل

في المكعب وجھي المركز یساوي أربع نقاط فإن عدد أیونات عدد نقاط الشبكة البلوریة 

وھذا الصودیوم الذي یساوي عدد أیونات الكلور في الخلیة الوحدة سیكون أربعة أیونات، 

 ، وبما أن وزنھ یعني أن كل خلیة وحدة تحتوي على أربعة جزیئات كلورید صودیوم

  :الجزیئي 

Mw = 58.5 g mol-1 

 ، فإنھ یمكن حساب كتلة  g 58.5و من ھذه الجزیئات یساوي أي أن كتلة عدد أفوجادر

   :(m)أربعة جزیئات فقط أي كتلة الخلیة 
23

-22
23

6.023  10  molecules 58.5 g

4 molecules m

4  58.5
m  =  = 3.89  10  g

6.023  10

×

×
⇒ ×

×

→

→  

  : فیساوي (V)أما حجم الخلیة 
3 3 -7 3 3 -22 3V = (0.564)  nm  = (0.564  10 )  cm  = 1.8  10  cm× ×  

  :وبالتالي فإن الكثافة 
-22

-3
-22 3

m 3.89  10 g
d = =  = 2.16 g cm

V 1.8  10  cm
×

×
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  )٦(مثال

 عن  د أرك  ان الخلی  ة الوح  دة، +Csب  ة ب  سیطة تتواج  د فیھ  ا أیون  ات   ش  بكیة مكعCsClیك  ون 

ویح  دث تلام  س الأی  ون ال  سالب م  ع الموج  ب عل  ى الخ  ط      .  ف  ي وس  ط الخلی  ة  -Clوأی  ون 

كم ا أن  . (pm 412.3)ویبلغ ط ول ال ضلع الخلی ة الوح دة     . القطري الجسمي للخلیة الوحدة

 +Csن صف قط ر أی ون     فم ا ط ول   (pm 181)   ن صف قط ر ی ساوي   -Clلأی ون الكلوری د   

  بالبیكومترات؟

  )٧(مثال

، (pm 658) وط ول ض لع الخلی ة الوح دة     (NaCl) بنی ة المل ح ال صخري    RbClللمركب 

كم ا یبل غ  ط ول ن صف القط ر الأی وني             . وتتلامس الأیونات الموجبة والسالبة على الحواف     

 +Rb ، اح  سب ن  صف القط  ر الأی  وني لأی  ون الروبی  دیوم(pm 181)      لأی  ون الكلوری  د

  بالبیكومتر؟

  )٨(مثال

 المتركزة في نقاط    -Br وتتلامس فیھ أیونات     (NaCl) بنیة الملح الصخري     LiBrللمركب  

 ب البیكومترات إذا ك ان ط ول        +Li و   -Brالشبكیة، احسب أنصاف الأقطار الأیونیة لكل من        

  .(pm 550)حافة الخلیة الوحدة 

  )٩(مثال

              CsCl وتبل غ كثاف  ة  (pm 412.3) ض لعھا   مكون اً خلی ة وح دة مكعب ة ط ول     CsClیتبل ور  

(339 g/cm3) .       ب  ین أن  ھ لا یمك  ن للخلی  ة الوح  دة أن تك  ون مركزی  ة الوج  ھ أو مركزی  ة

  . الجسم
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  )١٠(مثال

   وللخلی   ة الوح   دة حاف   ة طولھ   ا  .  مكون   اً ش   بكیة مكعب   ة  CaF2یتبل   ور فلوری   د الكال   سیوم   

(246.26 pm)  كم  ا أن كثاف  ة CaF2 3.180 ت  ساوي g/cm3    م  ا ھ  و ع  دد وح  دات ، 

   التي یتوجب أن تتواجد بالخلیة الوحدة الواحدة؟CaF2الصیغة من 

  )١١(مثال

 وی ساوي  g/cm3 2.165كثاف ة ت ساوي   ) ال ذي ل ھ بنی ة المل ح ال صخري      (NaClللمرك ب  

ك  م ط  ول ن  صف القط  ر الأی  وني     .  Cl- (181 pm)ن  صف القط  ر الأی  وني للكلوری  د    

  . ر؟ بالبیكومت+Naللصودیوم 

  

 Covalent Crystalsالبلورات التساهمية : ًثانيا 

 تمتد عبر توجد في البلورات التساھمیة شبكة من الروابط التساھمیة القویة بین الذرات

یوجد قلیل من البلورات ترتبط ذراتھا مع  و).في ثلاث اتجاھات(المادة الصلبة بأكملھا 

، وكذلك SiO2 الذي یحتوي على  الرملومثال ذلك  . تساھمیةبعضھا البعض بروابط

مترابطة مع أربعة ذرات متجاورة كما المجوھرات التي تحتوي على عنصر الكربون ال

  .في الماس 

  :وتمتاز البلورات التساھمیة بما یلي 

لھا إطار (قوة الترابط التساھمي بین الذرات  بسبب  جداًدرجة انصھارھا عالیة) ١

  ). متشابك من الروابط التساھمیة

، فالماس من أشد المواد المعروفة صلابة یستعمل في شحذ وقطع شدیدة الصلابة) ٢

 مشابھ للألماس، غیر أن  (SiC)وكربید السیلیكون. أدوات القطع المستعملة في المشاغل

وھو أیضاً شدید الصلابة . بذرات سیلیكوننصف عدد ذرات الكربون في البنیة تم تغییرھا 
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ق الصنفرة بالإضافة الى التطبیقات الأخرى في مجالي ویستعمل كمادة كاشطة في ور

  . القطع والصقل

وذلك لأن  )علل() ما عدا الجرافیت( البلورات التساھمیة ضعیفة التوصیل للكھرباء) ٢

 لأنھا تحتل مكان الروابط إلكترونات البلورات التساھمیة لا تتحرك بحریة داخل البلورة

اقعھا ضمن الروابط التساھمیة في المادة الصلبة الإلكترونات محددة بمو (بین الذرات

  ).ولیس لدیھا حریة الحركة

  :أمثلتھا ومن 

  SiC)  الكربورندم(كربید السیلیكون ) ٣               الجرافیت) ٢            الماس ) ١

  .والمتوافر في الطبیعة على شكل رمل (SiO2)  أكسید السیلیكونثاني (وارتزالك) ٤

  : ماسالتركیب 

كل  (تترابط ذرات الكربون بروابط تساھمیةوفیھ .  عنصر الكربونأشكاللماس شكل من ا

تھجین  (ذرة كربون ترتبط من خلال روابط تساھمیة مع أربع ذرات كربون من جیرانھا

، وھذا یعني أن الخلیة ) ٦١شكل  (، وتكون بلورات مكعبة وجھیة المركزSP3)الكربون 

مكن اعتبار الماس بأنھ عبارة عن جزيء ضخم من الكربون  ویتمثل ثمانیة ذرات كربون،

نصھار لإدرجة ا ترتبط فیھ الذرات بروابط ثنائیة الإلكترون وھذا یعطي الماس

صلادتھ  و)C° 3850 ودرجة غلیانھ  atm 100 تحت ضغط یساوي  (C° 3700العالیة

  .تتفوق علیھ بھا أیة مادة معروفةالتي لا  العالیة

 ویكون .(°A 1.54) ھي نفسھا كما في المركبات الألیفاتیة (C-C)وطول الرابطة 

  . بلورات من بلورات الماس Sn، القصدیر الرمادي Zn ، الخارصین Siالسیلیكون

وینتج من ارتباط كل ذرة كربون بأربعة أخرى ھرم رباعي منتظم البعد بین كل ذرتین 

  . (°A 2.05)یین أما البعد بین مستویین یساو) (°A 1.5445في نفس المستوى 
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   بط  ة ت  ساھمیاً بأربع  ة لا ح  ظ كی  ف أن ذرات الكرب  ون داخ  ل الخلی  ة الوح  دة مرت  . الخلی  ة الوح  دة للم  اس  : )٦١(ش  كل 

  .وبتطبیق نفس الأمر على كثافة ذرات الكربون في البلورة . آخرین

  

  تركيب الجرافيت 

 سداسیةعطریة  عبارة عن صفائح من ذرات الكربون المنتظمة في حلقاتالجرافیت 

وھذه الذرات  )شبكات سداسیة الأضلاع على ھیئة شرائح مستویة مثل حلقات البنزین(

   .وھذه الروابط التساھمیة ھي السبب في صلابة الجرافیت مترابطة بروابط تساھمیة

 وبذلك فإنھ في مستوى ثنائي الإتجاه (°A 3.35)والمسافة بین الذرات في المستویین ھي 

ولكن في الإتجاه الثالث . كربون مرتبطة بإحكام كما ھو الحال في الماستكون ذرات ال

وع من ن) فیزیائیة(لصفائح متماسكة بروابط جزیئیة ا(تكون قوى التجاذب أقل بكثیر 

  ).روابط  فان در فالز الضعیفة
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وبالتالي فإنھ في بلورة الجرافیت تكون الرابطة الرابعة غیر تساھمیة خالصة كما في 

لكنھا تكون في تبادل مستمر مع ذرات الكربون في المستوى الأعلى، والمستوى والماس 

وتشبھ حركة الإلكترون الرابع ھذا حركة . πالأسفل وھو بذلك یشبھ الرابطة 

  ولذلك یتمیز الجرافیت بالتوصیل الكھربي والبریق المعدنيالإلكترونات في المعادن

 سھل التقصف تتم بسھولة كسر الرابطة بین المستویین كما في الشكل ویكون الجرافیت

)٦٢.(  

 الفیزیائیة (ونتیجة لذلك فإنھ یمكن لطبقة أن تنزلق فوق الأخرى وھذه الروابط

  .  ھي السبب في كون الجرافیت ناعم الملمس)الضعیفة

مة أي الروابط في الجرافیت یكون مسؤولاً عن صلادتھ وأیھا مسؤول عن نعو) س

  ملمسھ وسھولة انزلاقھ؟

ال  روابط الفیزیائی  ة  ھ  ي الم  سؤولة ع  ن ص  لادة الجرافی  ت، ف  ي ح  ین   ال  روابط الت  ساھمیة

 ھي التي تجعل ھ ن اعم الملم س س ھل الان زلاق مم ا ی سمح باس تعمالھ ف ي أغ راض                      الضعیفة

  .التزییت

  
  

  .بلورات الجرافیت : )٦٢(شكل 
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  تركيب الكوارتز

ماس فیما عدا أنھ بین ل ، وھو یشابھ اSiO2 لسیلیكونثاني أكسید ایعرف الكوارتز علمیاً ب

ختلاف ھاتین الذرتین في السالبیة  ، ولا)٦٣شكل ( كل ذرتي سیلیكون یوجد ذرة أكسجین

 الماس كما في ذرات الكربون في المقدارالكھربیة فإن شدة التجاذب بینھا لن تكون بنفس 

  .از بصلابة ودرجة انصھار عالیتینإلا أن الكوارتز على الرغم من ذلك یمت

  
  

  .الشكل البلوري للكوارتز : )٦٣(شكل 

  

  Molecular Crystals الجزيئية البلورات : ًثالثا 

  ؟البلورات الجزیئیةما نوع الروابط في ) س

تشغل نقاط الشبكة البلوریة في ھذا النوع من البلورات جزیئات تتماسك وتترابط مع ) ج

 بفعل التجاذب الناشيء بین جزیئات ثنائیة القطب أو فیزیائیةبروابط  بعضھا البعض

وھي من نفس القوى  ()فان درفالز(  أو قوى لندن الروابط الھیدروجینیةلوجود  نتیجة 

   .وبالتالي فإن البلورات الجزیئیة متعادلة الشحنة كھربیاً) الموجودة بین الغازات

 فان درفالز، لأن سبب تماسكھا ھو قوى وتسمى ھذه البلورات المتعادلة كھربیاً بلورات

فان در فالز، أما الذرات داخل الجزیئات نفسھا، فترتبط فیما بینھا بروابط تساھمیة مثل 

  )٦٥، ٦٤(بلورة ثاني أكسید الكربون الصلبة كما في شكل 
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  ).ذرة أكسجین : Oذرة كربون، (.  الصلب  (CO2)بلورة ثاني أكسید الكربون) : ٦٤(شكل 
  

  
 

Fig. 65 : The packing arrangement in a molecular crystal depends on the shape of the 
molecule as well as on the electrostatic interactions of any regions of excess positive and 
negative charge in the molecules. The arrangements in some molecular crystals are shown 
here : (a) carbon dioxide, CO2; (b) benzene, C6H6 
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وھناك كثیر من البلورات الجزیئیة التي تتمیز جزیئاتھا بالإستقطاب أي أنھا لیست متعادل ة              

  (H2O)جزیئ  ات الم  اء: كھربی  اً، ولك  ن لھ  ا قطب  ان أح  دھما س  الب والآخ  ر موج  ب مث  ل   

مل آخ ر غی ر ق وى ف ان در ف الز ف ي تماس ك ھ ذه         ، إذ یدخل عا (HF)وفلورید الھیدروجین

 ولذلك تكون درجة انصھار بلورات الثلج مثلاً أكب ر م ن            عامل التجاذب القطبي  البلورة ھو   

  .  الصلب المتبلر (CO2)درجة انصھار ثاني أكسید الكربون

تجاذب ( جزیئات البلورات الجزیئیةبین التي یمكن أن توجد  من الروابطالأنواع الثلاثة و

مقارنة بالروابط  (ضعیفة)  القطب ، روابط ھیدروجینیة، قوى فان درفالزتثنائیا

  : بالآتي  البلورات الجزیئیة تمتاز ولذلك فإن، )التساھمیة

 .)منخفضة(صغیرة لھا  الطاقة الشبكة البلوریة •

   . والتفكك بسھولة تحت أي تأثیر حراري ضئیلسھلة التكسیر •

  .لینة •

ولذا تعد ردیئة التوصیل وبانھ في الماء ولا یتكسر معظمھا یبقى كجزيء عند ذ •

ل للكھرباء في  تعد جیدة التوصیHCl وبعضھا الذي یتأین مثل حمض للكھرباء

 .المحالیل المائیة

معظمھا لا تذوب في الماء بل في المذیبات العضویة إلا القلیل منھا فیذوب في الماء  •

  . ت كیمیائیة كالماءلھا صفا) الكحول(الأخیرة ن كالسكر والكحول، لأ

 . معظمھا أیضاً طیارة وسھلة التبخیر •

بسبب سھولة تفككھا وقلة الطاقة التي نحتاجھا للتغلب على ترابط ذراتھا نجد أن و •

  .درجة ذوبان الصلب منھا ودرجة غلیان السائل منھا منخفضة جداً

  . ، ثم تجمدھاتتكون البلورات الجزیئیة عند تجمد السوائل أو تكثف الغازات الى سوائلو
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  مثال

 -) سائل عند درجة الحرارة العادیة ولكن عند تبریده الى CCl4 رابع كلورید الكربون 

23 °C)كما یتحول .  یتحول الى بلورات جزیئیة(CH2, C2, H2, N2, S2) وكذلك 

  . الغازات الخاملة الى سوائل بالتبرید الشدید ثم الى أجسام صلبة بلوریة جزیئیة

  ابط في البلورات الجزیئیةأمثلة للرو

  :(I2) ، بلورات الیود (N2)بلورات النیتروجین ) ١

روابط فیزیائیة من في حالتھا الصلبة عن طریق ترتبط مع بعضھا البعض جزیئات وھي 

  .قوى لندن التشتتیةنوع 

   :(SO2)بلورات ثاني أكسید الكبریت ) ٢

التھا الصلبة بروابط من نوع مع بعضھا البعض في ح) تتجاذب(وھذه الجزیئات ترتبط 

  .(dipole – dipole) ثنائي القطب –ثنائي القطب 

   :H2O(S))الجلید المائي (الثلج ) ٣

  .عن طریق روابط ھیدروجینیة ما بینھافیفي الثلج تترابط جزیئات الماء 

٤ (CO ،O2 ،HCl ،NH3،.... وكل المواد العضویة كالجلوكوز، ورابع كلورید الكربون

CCl4.  

 Metallic Crystals  ) الفلزية (البلورات المعدنية) د

نوى بالإضافة ( تظھر بأن لھا أیونات موجبة )الفلزیة(المعدنیة إن أبسط صورة للبلورات 

نقاط الشبكة البلوریة عبارة عن ذرات  (متركزة عند نقاط الشبكیة) الى الكترونات اللب

، )لیلة في أنظمة أخرىمنتظمة في نظام مكعب أو سداسي الأوجھ وفي حالات ق

وتتماسك . وبإلكترونات تكافؤ منتمیة الى البلورة ككل عوضاً عن انتمائھا لذرة منفردة

 بین شبكیة الأیونات التجاذب الإلكتروستاتيالبلورة الصلبة مع بعضھا بعضاً بواسطة 

حرة الإلكترونات التكافؤیة عائمة في الشبكیة  ("بحر الأیونات"الموجبة وھذا النوع من 
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 (Electron-Sea Model)دون ارتباط حیث یرمز لھذا النموذج بالالكترونات البحریة 

وبالتالي فالفلزات جیدة ، وھذه الإلكترونات یمكنھا أن تتحرك بحریة )٦٧ و ٦٦شكل (

   .التوصیل للكھرباء

ویمكن وصف المعدن بأنھ عبارة عن أیونات موجبة جیدة الترتیب، موجودة في بحر من 

  .روناتالإلكت

  
  

Fig. 66 : A metal is malleable because, when cations are displaced by a blow from a 
hammer, the mobile electrons can immediately respond and follow the cations to their new 
positions. 
 

 

  
  

  .مقطع لبلورة معدنیة)  : ٦٧(شكل 
  

أثر كبیر في قوة الترابط حیث وجد أن الطاقة الشبكیة ) التكافؤ(ولشحنة المعدن 

 حیث أن المغنسیوم ثنائي الشحنة  (Na) أكبر من تلك للصودیوم (Mg)للمغنسیوم
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(Mg2+) والصودیوم أحادي (Na+) ولذلك فإن درجة ذوبان الأول (650 °C) والثاني 

98 °C).( 

 التي تقع في مدار الذرة انفصال الإلكترونات بأن نتصورویمكن تفسیر خواص المعادن 

 ونتیجة لتجمع الكترونات ذرات عدیدة تنشأ سحابة الخارجي لتصبح حرة حول الذرة

 وینشأ التماسك نتیجة للتجاذب بین الأیوناتالكترونیة یقع ضمنھا الأیونات الموجبة، 

 والأیونات الموجبة ھي التي تحتل مواقع شبكیة ثابتة، الموجبة والسحابة الإلكترونیة

  .ي البلورة المعدنیة ف

  .  (Na)، الصودیوم (Hg)، الزئبق (Cu)، النحاس (Fe)الحدید: مثال البلورات المعدنیة 

  مميزات البلورات المعدنية

   .تكون فیھا حرة الحركةموصلة جیدة للكھرباء بسبب أن الإلكترونات  ) ١

 ذات توصیل جید للحرارة ) ٢

 ). لطبیعة الترابط بین ذراتھانتیجة(تمتاز بأنھا عالیة الصلابة ) ٣

 تتغیر ضمن مجال واسع مما یتوجب وجود ذات درجات انصھار عالیةتكون موادھا ) ٤

 . مقدار من الترابط التساھمي بین الذرات في المادة الصلبة في بعض الحالات

، فإن البلورات المعدنیة یمكن ثنیھا، وتشكیلھا  من البلوراتوبعكس الأنواع الأخرى) ٥

 اً لأنھا تقبل الطرق والسحب نظر

 . وتعكس الضوء ولمعانلھا بریق) ٦

جسیماتھا محكمة الترتیب حیث یحیط بالجسیم الواحد عدد من الجسیمات أكبر من ذلك ) ٧

 وھذه ویسمى ھذا العدد بالعدد التناسقيالعدد الذي توحي بھ الإلكترونات الخارجیة 

 . الخاصیة لا توجد إلا في المعادن

  . ة الذوبانیة ولا تذوب في المذیبات العامةمتوسط) ٨
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   ؟المظھر اللامع للفلزاتكیف تفسر ) س

یتطلب انتقال الكترون الى مستوى أعلى داخل الطبقة إضافة كمیة صغیرة جداً من الطاقة، 

وبذلك فإنھ یمكن لإلكترونات نظراً لأن الطبقات تكون في التصاق مع بعضھا البعض، 

ول الى مستویات أعلى عند امتصاص ضوء طویل الطول التكافؤ في فلز أن تتح

، وعندما تعود ھذه الإلكترونات الى مستویات طاقة أدنى فإنھا تشع ضوءاً وینشأ الموجي

  . المظھر اللامع للمعادن نتیجة لھذه الظاھرة

  للفلزات؟درجة  التوصیل العالیة للحرارة والكھرباء كیف تفسر ) س

 العالیة للحرارة لھا توصیرون في البلورة المعدنیة درجةتفسر الحركة العالیة للإلكت

فتقوم الكترونات التكافؤ في الفلز بامتصاص حرارة على ھیئة طاقة حركیة، باء والكھر

حیث أن حركتھا غیر محددة نسبیاً، ولذلك فإن  وتنقلھا بسرعة الى جمیع أجزاء الفلز

 .یز بتوصیل منخفض للحرارةالأجسام الصلبة ذات الإلكترونات محدودة الحركة تتم

ویمكن أن یحدث التوصیل الحراري عن طریق حركة الأیونات أو الجزیئات ذات الحركة 

  . الأبطأ

  أنواع الترتيب الشبكي البلوري المعدني

  :وھناك ثلاث أنواع من الترتیب الشبكي البلوري المعدني وھي 

       مكعبة ممركزة الوجھ- ١

           مكعبة ممركزة الجسم- ٢

  .  (Closed Packed)محكمة الرص ( سداسیة متلاصقة الرص- ٣

  Closed Packed Structuresالبنيات المحكمة الرص 

عند رص الصنادیق مع بعضھا فإنھا تملأ كل الفراغ ولكن عند رص الكرات مع بعضھا 

غیر أنھ یمكن أن ترص الكرات بحیث تكون . فإنھ یجب أن یوجد فراغات غیر معبأة

والفراغات الى درجة ) الفجوات(ا یكون الى بعضھا وبالتالي تقلیل حجم الثقوب أقرب م
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 الرص ھذه تسمى الرص المحكم وھي أساس العدید من الأشكال البلوریةطریقة . كبیرة

  ).٦٨شكل (

  
Fig. 68 :  
a) Spheres in the same plane, packed as closely as possible. Each sphere touches six others. 
b) Spheres in two planes, packed as closely as possible. All spheres represent identical 
atoms or ions; different colors are shown only to help you visualize the layers. Real 
crystals have many more than two planes. Each sphere touches six others in its own layer, 
three in the layer below it, and three in the layer above it; that is, it contacts a total of 12 
other spheres (has a coordination number of 12).  

  

              ).٦٩(الشكل ولفھم البنیات المحكمة الرص والموضحة في 

  
  

  اء التركیبي ذي الرص المحكم یبین كیفیة البن : )٦٩(شكل 
  

 والتي تلامس فیھا كل كرة ستة كرات Aدعنا نتخیل طبقة واحدة من الكرات الطبقة 

وعند وضع . بین الكرات) الفجوات(أخرى مرتبة في شكل سداسي یمكننا رؤیة الفراغات 
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 Bة توجد أیضاً فجوات في الطبق.  یتحدد ترتیب ھذه الطبقةBأول كرة في الطبقة التالیة 

  . غیر أنھ یوجد نوعان من الفجوات 

ولھا الشكل  A تقع مباشرة فوق الكرات في الطبقة الأولى الفجوات رباعیة السطوح •

( )Δ. 

 ولھا الشكل A تقع مباشرة فوق الفجوات في الطبقة الأولى ثمانیة السطوح الفجوات •

.(*) 

  : Cوھناك احتمالان للطبقة الثالثة 

 A مطابقة للطبقة C وبھذه الطریقة تكون الطبقة  تعبأ كل الفجوات رباعیة السطوحأن •

 (Hexagonal Closed Packed) وھذه الحالة تسمى الرص المحكم السداسي

:  وفي طریقة الرص المحكم السداسي تتكرر الطبقات كالآتي  )أ٧٠شكل (

ABABAB……..  

 C الحالة تكون الكرات في الطبقة  وفي ھذهأن تعبأ كل الفجوات ثمانیة السطوحأو  •

 . وتعرف طریقة الرص ھذه بالرص المحكم المكعب Aفوق الفجوات في الطبقة 

 ..…ABCABCABC:تتكرر الطبقات كالآتي المكعب في طریقة الرص المحكم 

  ). ب٧٠شكل (

یمكن استنتاج أن بنیة الرص المحكم المكعبي ھي نفسھا وحدة )  أ٧٠(لا حظ من الشكل 

  . المكعب المتمركز الوجھخلیة 

 من (%25.96) تحتل الفجوات حوالي )السداسي والمكعب (في كلا حالتي الرص المحكم

  . الحجم الكلي
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Fig. 70 : There are two crystal structures in which atoms are packed together as 
compactly as possible. The diagrams show the structures expanded to clarify the 
difference between them. 
a) In the hexagonal close-packed structure, the first and third layers are oriented in the 
same direction, so that each atom in the third layer (A) lies directly above an atom in the 
first layer (A). 
b) In the cubic close-packed structure, the first and third layers are oriented in opposite 
directions, so that no atom in the third layer (C) is directly above an atom in either of the 
first two layer (A and B). In both cases, every atom is surrounded by 12 other atoms if the 
structure is extended indefinitely, so each atom has a coordination number of 12. Although 
it is not obvious from this figure, the cubic close-packed structure is face-centered cubic. 
To see this, we would have to include additional atoms and tilt the resulting cluster of 
atoms. All spheres represent identical atoms or ions; different colors are shown only to 
help you visualize the layers.  
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Fig. 71 : There are two crystal structures in which atoms are packed together as 
compactly as possible. The diagrams show the structures expanded to clarify the 
difference between them . In the hexagonal close-packed structure (left), the first and third 
layers are oriented in the same direction. In the cubic close-packed structure (right), the 
layers are oriented in opposite directions. In both cases, every atom is surrounded by 
twelve other atoms if the structure is extended infinitely, and so has a coordination number 
of twelve. Although it is not obvious from this figure, the cubic close-packed structure is 
also face-centered cubic. To see this we would have to include additional atoms and rotate 
the resulting cluster of atoms.  
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  . وحدة خلیة المكعب مركزي الوجھ : )٧٢(شكل 
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Fig. 73 : Closest packing of spheres. Hexagonal close-packed structure and cubic close-
packed structure. 

  
Fig. 74 :  
a) In hexagonal closest-packing, there are two alternating hexagonal layers, a and b, offset 
from each other so that the spheres in one layer sit in the small triangular depressions of 
neighboring layers. 
b) In cubic closest-packing,  there are three alternating hexagonal layers, a, b, and c, offset 
from one another so that the spheres in one layer sit in the small triangular depressions of 
neighboring layers. In both kinds of closest-packing, each sphere is touched by 12 
neighbors, 6 in the same layer, 3 in the layer above, and 3 in the layer below. 
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  الرص في وحدة خلية المكعب المتمركز الجسم

 حیث )٧٥ شكل(الرص في وحدة خلیة المكعب المتمركز الجسم لیس محكماً بنفس القدر 

لزات أفضل الأمثلة وتعطي الف.  من الحجم الكلي(%31.98)تحتل الفجوات حوالي 

  .للرص المحكم

  
Fig. 75 :  
a) In simple cubic packing, all the layers are identical and all atoms are lined up in stacks 
and rows. Each sphere is touched by six neighbors, four in the same layer, on directly 
above, and one directly below. 
b) In body centered cubic packing, the spheres in layer a are separated slightly and the 
spheres in layer b are offset so that they fit into the depressions between atoms in layer a. 
The third layer is a repeat of the first. Each sphere is touched by eight neighbors, four in 
the layer below and four in the layer above. 

  

  بعض مظاھر الرص المحكم في الفلزات) : ٧(جدول 
  نوع

   الرص
  رقم تناسق
   البلورة

ع   دد ال   ذرات 
ف      ي وح      دة  

  الخلیة

 
 مثال

 12 2 Cd, Mg, Ti, Zn (hcp)الرص المحكم السداسي 
 12 4 Al, Cu, Pb, Ag (fcc)  متمركز الوجھالرص المحكم

 8 2 Fe, K, Na, W  (bcc)المكعب متمركز الجسم 
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   وعدد الذرات في وحدة الخليةةرقم تناسق البلور

ی  سمى ع  دد ال  ذرات   ،تلت  صق ك  ل ذرة ف  ي البنی  ات المحكم  ة ال  رص بالعدی  د م  ن ال  ذرات    

       الملتصقة مباشرة بذرة ما رقم تناسق البلورة

  . فإن رقم تناسق البلورة ھو ثمانیة(bcc) الجسم بالنسبة للبنیة المكعبیة متمركزة •

 ف إن رق م    (hcc)  والسداسي المحكم الرص (fcc)أما بالنسبة للمكعب متمركز الوجھ •

  ).٧٦(ویمكن رؤیة ذلك بسھولة في الشكل . (12)التناسق ھو 

 الطبقت ین حیث تلتصق كل كرة بستة كرات في نفس الطبقة بینما تلتصق ب ثلاث ك رات م ن                  

  . ىا والسفلالعلی

 اح سب الأیون ات الأق رب الت ي         –ولتحدید رقم التناسق البلوري لأیون ما ف ي بل ورة أیونی ة             

 ھ ذا الأی ون مح اط        ف ي مرك ز وح دة الخلی ة        +Na لاحظ أن أی ون      ،لھا شحنة مضادة للأیون   

 ھ و  NaCl ف ي بل ورة   -Cl و  +Na وأن رقم التناسق البلوري لكلا أیوني -Clبستة أیونات 

   ).٧٦  شكل (     ستة

  
  

  .خلیة كلورید الصودیوم) : ٧٦(شكل 
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                      ھ  و ثمانی  ةCsCl ف  ي بل  ورة -Cl و +Csوبالمقارن  ة نج  د أن رق  م التناس  ق بالن  سبة لأی  وني 

  ).٧٧شكل (

  
  

  .وحدة خلیة كلورید السیزیوم) : ٧٧(شكل 
  

  والسداسیةالرص في الشبكات البلوریة المكعبیة  : )٨(جدول 
  

  الشبكة البلوریة

  

عدد أقرب ذرات 

ملاصقة لذرة 

  مركزیة

  )رقم التناسق(

  

المسافة بین 

مركزي ذرتین 

  متلاصقتین

  

نصف قطر 

  الذرة

  

عدد 

الكرات قي 

الخلیة 

  الوحدة

  

حجم 

  الخلیة

   الوحدة

  

الكسر من 

الخلیة 

  الوحدة

 المشغول 

  بالرص

= a ar 6  البسیطة 2  1 a3 0.5236 

a 8  ممركزة الجسم 32  ar = 34  2 a3 0.6802 

  

  المكعبیة

a 12  ممركزة الوجھ 22  ar = 24  4 a3 0.7404 

a 12  محكمة الرص 22  ar 24=  2 a3/2 0.7404   

  السداسیة
  معیني

  )منشور سداسي(
1 a 22  ar 24=  2 a3/2 0.7404 

  

ن صف قط ر ال ذرات المؤلف ة لخلی ة       : (r)  ، طول حرف خلیة الوح دة المكعبی ة      : (a)حیث  

  . الوحدة
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Fig. 78 
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  أنصاف الأقطار الفلزية

طر محدد، نظراً لأن ذلك یدل ضمناً على عزل حاد للكثاف ة الإلكترونی ة          لیس للذرة نصف ق   

. لإلكترونات التك افؤ، والمعل وم م ن الطبیع ة الإحتمالی ة للإلكترون ات أن الح ال ل یس ك ذلك                   

وع  لاوة عل  ى ذل  ك، فإن  ھ عن  دما تقت  رب ذرت  ان م  ن بع  ضھما، س  وف یح  دث ت  داخل ب  ین         

ددة للم  سافة ب  ین النوی  ات بالن  سبة ل  ذرتین ولك  ن توج  د قیم  ة مح  س  حابتیھما الإلكترونی  ة، 

  . وبالنسبة لفلز، یعتبر نصف ھذه المسافة، ھو نصف القطر الذري للذرة .مرتبطتین

إذا علمنا كثافة الفلز، وطبیعة التركیب الذي تتخذه، فإنھ یمكن بسھولة حساب نصف القطر               

  . الذري لذرة الفلز

  :مثال توضيحي 

كما برھنت قیاسات حی ود الأش عة ال سینیة         . عبة مركزیة الوجھ  النحاس فلز یتبلور بشبكة مك    

  ف ي ال شكل  ACیساوي ھ ذا ط ول    ((pm 362)على أنھ للخلیة الوحدة طول ضلع یساوي 

)٧٩.(  

  
  

  ذرات نحاس في وجھ خلیة وحدة ) : ٧٩(شكل 
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). قط ر الوج ھ   (B و   Aوذرات النحاس متلاصقة مع بعضھا على طول الخط الواصل بین           

  :ومن علم الھندسة فإن .  لذرة النحاسrھذه المسافة أربعة أضعاف نصف القطر وتناظر 

AB = AC 2 

AB = 362 2  = 512 pm

4r = AB

ABr = 
4

512r =  = 128 pm
4

  

  )١٢( مثال

، (g/cm3 8.94) وكثافت ھ  (amu 63.5) ھ و   (Cu)إذا كان الوزن الذري الن سبي للنح اس  

اح سب  . أنھ یتخذ تركیب المكعب ممركز الوج ھ      ،  (X)كما وجد من التحلیل باستخدام أشعة       

  .(NA = 6.023 × 1023)نصف القطر الذري لذرة النحاس، علماً بأن ثابت أفوجادرو 

  الحل

  . ذرات(4)بالنسبة للمكعب ممركز الوجھ فإن الخلیة الوحدة تحتوي على 

 × 6.023)  تمثل كتلة عدد أفوجادرو من الذرات(g mol-1 63.5)والكتلة الذریة للنحاس 

1023 atoms)كتلة أربع ة  نا أن نحسب كتلة الخلیة الواحدة فإنھ یعني حساب  لذلك فإذا أرد

  :ذرات وذلك كما یلي 
23

unit cell

unit cell 23

-22
unit cell

63.5g 6.023  10  atoms

m 4 atoms
63.5 g  4 atomsm = 

6.023  10  atoms
m = 4.22  10  g

→ ×

→

×
×

×
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  : المكعبة نتبع قانون الكثافة  (a3)ولحساب حجم وحدة الخلیة

3

3

-22
3

-3

3 -23 3

md = 
 a

ma = 
d

4.22  10  g
a  = 

8.49 g cm

a  = 4.971  10  cm

⇒

×

×

  

  

   :  (a)ومنھ یمكن حساب طول حرف خلیة الوحدة 

  
3 -23 3

3 -23 3

-8

a  = 4.971  10  cm

a = 4.971  10  cm
a = 3.6  10  cm

×

×

×
  

  

 (a) وطول حرف وحدة الخلیة (r)فإن العلاقة بین نصف القطر الذري ) ٨(ومن الجدول 

  :  ھو 

( )
-8

-8 -10

ar = 24
3.6  10

r = 2
4

r = 1.2  10  cm = 1.2  10  m

×

× ×

 
 
   

  

   : nm الى  cm من (r)ر قطولتحویل وحدة نصف ال
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-9

-10

-10

-9

1nm 1 10  m

rnm 1.2  10  m

1.2  10  mr  =
1  10  m

r = 0.12 nm

→ ×

→ ×

×
×

  

  )١٣(مثال

 (a = 0.43 nm)فی ھ   على ھیئة مكعب طول ضلع الخلی ة الوح دة    (Na) الصودیوموریتبل

اح سب ع دد   .  (23)، ووزن ھ ال ذري  (d = 0.963 g/cm3)ف إذا كان ت كثاف ة ال صودیوم     

ص  ف التركی  ب البل  وري لخلی  ة ال  صودیوم . ذرات ال  صودیوم الموج  ودة ف  ي الخلی  ة الوح  دة

  . الوحدة

  الحل

  : تحسب أولاً حجم وحدة الخلیة 

( )

( )

3

3

unit cell

3- 7 3
unit cell 

-23 3
unit cell 

V = a

V  = 0.43 nm

V = 0.43   10 cm

V = 7.9507  10 cm

×

×
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  :ة الوحدة من علاقة الكثافة كما یلي نحسب أولاً كتلة خلی

3 -23 3

-23

md = 
V

m = d  V
m = 0.963g/cm   7.9507 x 10 cm
m = 7.6565  10  atoms

×

×

×

  

  

  :  من علاقة أفوجادرو (g 23-10 × 7.6565)نوجد عدد الذرات الذي كتلتھا 

 × 6.023) تمثل كتلة عدد أفوجادرو م ن ال ذرات   (g mol-1 23)الكتلة الذریة للصودیوم 

1023 atoms):   
23

-23

-23 23

23 g 6.023  10  atoms

7.6565  10 g number of atoms/unit cells

7.6565  10 g  6.023  10  atoms
number of atoms/unit cells =  

23 g 

number of atoms/unit cells = 2.0 atoms

×

×

× × ×

→

→

  

 یمثل عدد ال ذرات ف ي وح دة الخلی ة وبالت الي ف إن التبل ر         (atoms 2) العدد من الذراتھذا

  ).٨ارجع جدول (على شكل رص مكعبي ممركز الجسم 

  )١٤(مثال

In the simple cubic form of polonium there are Po atoms at the 

corners of a simple cubic unit cell that is 3.35 °A on edge.  

(a) What is the shortest distance between centers of neighboring Po 

atoms? (b) How many nearest neighbors does each atom have? 
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  الحل

Answer : 

 
Fig. 80 :  
a) One face of the cubic unit cell is shown in the left-hand drawing, with the atoms 
touching . The centers of the nearest neighbor atoms are separated by one unit cell 
edge, at the distance 3.35 °A. 
b) A three-dimensional representation of eight unit cells as also shown. In that 
drawing the atoms are shown smaller for clarity. Some atoms are represented with 
different colors to aid in visualizing the arrangement, but all atoms are identical . 
Consider the atom shown in red at the center (at the intersection of the eight unit 
cells). Its nearest neighbors in all of the unit cell directions are shown as light red 
atoms. As can we see, there are six nearest neighbors. The same would be true of 
any atom in the structure. 
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  )١٤(مثال

 620) على ھیئة مكعب وجھي المركز فإذا ك ان بع د الخلی ة الوح دة     (Xe)یتبلور الزینون 

pm)الزینون؟ة فما كثاف   

  )١٥(مثال

 305) على ھیئة مكعب جسمي المركز فإذا ك ان بع د الخلی ة الوح دة      (V)یتبلور الفانادیوم

pm)فما كثافتھ؟   

  )١٦(مثال

 ف إذا كان ت كثاف ة    (pm 408) على ھیئة مكعب بعد الخلیة الوح دة فی ھ    (Ag)یتبلور الفضة

   فكم عدد ذرات الفضة في خلیة الوحدة؟ وما نوع خلیة الوحدة؟(gcm-3 10.6)  الفضة

  )١٧(مثال

 (pm 286)بلور عنصر ما على ھیئة مكعب جسمي المركز ف إذا ك ان بع د خلی ة الوح دة      یت

   فما وزنھ الذري؟(g cm-3 7.92)وكثافة العنصر 

  )١٨(مثال

 (g cm-3 1.55) على ھیئة مكعب وجھي المركز فإذا كانت كثافت ھ   (Ca)یتبلور الكالسیوم

  فكم بعد خلیة الوحدة؟

  )١٩(مثال

، الم ستعمل ف ي حمای ة وتجمی ل المع ادن الأخ رى، مكون اً بنی ة مكعب ة           (Cr)یتبل ور الك روم  

مركزی  ة الج  سم حی  ث تك  ون ذرات الك  روم متلاص  قة عل  ى ط  ول القط  ر الج  سمي للخلی  ة      

 اح  سب ن  صف القط  ر ال  ذري ل  ذرة (pm 288.4)وی  ساوي ض  لع الخلی  ة الوح  دة . الوح  دة

   (pm)الكروم بالبیكومترات
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  )٢٠(مثال

 gcm-3 7.19وت ساوي كثافت ھ   . مكون اً ش بكیة مكعب ة مركزی ة الج سم      (Cr)یتبلور الكروم 

 اس تعمل ھ ذه المعطی  ات لح ساب ع  دد    (pm 288.4)وط ول ض لع الخلی  ة الوح دة ی ساوي     

  .(NA)أفوجادرو 

  )٢١(مثال

وط  ول ض  لع الخلی  ة الوح  دة  .  مكون  اً ش  بكیة مكعب  ة مركزی  ة الوج  ھ  (Au)یتبل  ور ال  ذھب

(407.86 pm) .ذري لذرة ذھب بالبیكومترات؟ما قیمة القطر ال.  

  )٢٢(مثال

 ن صف قط ر   Alف إذا ك ان ل ذرة    .  مكوناً بنیة مكعب ة مركزی ة الوج ھ    (Al)یتبلور الألومنیوم

   فما طول ضلع الخلیة الوحدة للألومنیوم؟(pm 143)ذري یساوي 

  )٢٣(مثال

 body) الت  ي ت  شكل وح  دة خلی  ة ج  سم وس  طي  (Fe)اح  سب ن  صف القط  ر ل  ذرة الحدی  د

centered) ذات أبعاد عن الحافة مقدارھا (0.444 nm).  

  )٢٤(مثال

 g/cm3، فك م تبل غ كثاف ة الف ضة بوح دة      (pm 144) نصف قطر ذري طولھ  (Ag)للفضة

  :لو أنھا تبلورت مكونة البنیات التالیة 

  . مكعبة مركزیة الوجھ) مكعبة مركزیة الجسم           ج)    ب       مكعبة بسیطة    ) أ

 فأیة بنی ة م ن ھ ذه البنی ات تن اظر      g/cm3 10.6مت أن الكثافة الفعلیة للفضة تساوي إذا عل

  البنیة الصحیحة للفضة؟
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  )٢٥(مثال

وللعن  صر كثاف  ة قیمتھ  ا    .  مكون  اً ش  بكة مركزی  ة الوج  ھ   (Na)یتبل  ور ال  صودیوم الفل  زي  

(0.97 g/cm3)ما طول حافة الخلیة الوحدة للصودیوم بالنانومترات؟   
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  Liquid Crystals لبلورات السائلةا) هـ

فباس  تطاعتھا التح  رك عب  ر بع  ضھا   . م  ط من  تظم نل  یس للجزیئ  ات ف  ي س  ائل اعتی  ادي أي    

أم  ا الجزیئ  ات المتواج  دة ف  ي م  ادة   . ال  سوائل أن تن  سابوھك  ذا ت  ستطیع . ال  بعض ب  سھولة

ا ن رى أن  وھك ذ ولكنھا أیضاً مرتبطة بثبات في مكانھ ا،  . صلبة اعتیادیة فھي منتظمة للغایة   

وإن بع ض الم واد تظھ ر خ صائص كتل ك الت ي تتمی ز بھ ا                 ھ ذا،   . المواد ال صلبة لا تن ساب     

كلتا ھاتین الحالتین، ضمن مجال من درجات الحرارة أعلى بقلیل من درج ات ان صھارھا،    

ول  ذلك یج  ري ت  سمیتھا ب  البلورات ال  سائلة فھ  ي مائع  ة، إلا أن جزیئاتھ  ا مرتب  ة بأس  لوب   

  . منتظم للغایة

قل بعض البلورات العضویة العینة، عند التسخین بعنایة، الى حال ة وس طیة ب ین ال صلب            تنت

   أو البل   ورة ال   سائلة  meso-morphicت   سمى ھ   ذه الحال   ة المیزومورفی   ك    . وال   سائل

Liquid Crystal .  

  :تعریف البلورات السائلة 

ات وترابطھ  ا  لھ  ا خاص  یة ان  سیابیة كال  سوائل دلال  ة عل  ى ق  وة وتنظ  یم الجزیئ       ھ  ي م  واد  

ببعضھا البعض وذلك عند درجة حرارة أكب ر بقلی ل ج داً م ن درج ة ذوبانھ ا ول ذلك س میت                  

وعن  د درج  ات ح  رارة أعل  ى م  ن ھ  ذا المج  ال، ب  تم فق  دان ھ  ذا الإنتظ  ام    ب  البلورات ال  سائلة

  . وتصبح مثل أي سائل آخر

تریل  حی  ث س  خن الكولی  س  1888  البل  ورات ال  سائلة ع  ام    Reinitzerاكت  شف رینت  زر  

 419)   فانصھر بصورة واضحة عند Cholesteryl Benzoate, C34H50O2بنزویت 

°K) مكوناً بلورة سائلة Opaque . وعند درجة حرارة(452 °K)   یحدث وض وح فج ائي 

  . لینتج سائلاً موحد الخواص

وتتك  ون البل  ورات ال  سائلة ع  ادة م  ن جزیئ  ات كبی  رة، طویل  ة، تمتل  ك واح  داً أو أكث  ر م  ن       

ت  رتص ھ  ذه الم  واد م  ع   .  ف  ي الحال  ة المتبل  ورة  (CO, -NH2)ع القطبی  ة مث  ل  المج  امی
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اصطفاف جزیئاتھا بحیث یكون بعضھا موازیاً للبعض الآخر، وتنتج الروابط ع ن ك ل م ن               

وعن د الت سخین    . التجاذب ب ین المج امیع القطبی ة وق وى فان درفالز ثنائی ة القط ب الم ستحدثة                

لورة على قوى ف ان درف الز، ویمك ن أن تح دث الحرك ة              تتغلب الطاقة الحراریة المجھزة للب    

ویعمل الأبعد على كسر الآواصر ثنائیة القط ب، وتنتق ل الم ادة ال ى الحال ة ال سائلة                  . النسبیة

  . الحقیقیة

  أنواع من البلورات السائلة 

         ) ب٨١شكل  (smectic یةكیسمكتال) ٢      )  أ٨١شكل  ( nematic یةنیماتیكال) ١

  ) ج٨١شكل  (cholestric یةكیریلیستكو) ٣

  : ضمنھادوكلھا مركبة من جزیئات كالقضبان، ولكنھا تختلف في نوعیة الترتیب المتواج

  
 س ائلة س یمكتیكیة     الت راص ف ي بل ورة     ) الت راص ف ي بل ورة س ائلة نیماتیكی ة   ب            ) أ:  البل ورات ال سائلة      : )٨١(شكل  

  . التراص في بلورة كولیستیركیة) ج
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   Nematic Liquid Crystal: ي البلورة السائلة النیماتیكیة ف) ١

ش كل  . (وفیھا یتم ترتیب الجزیئات المشابھة للقضبان مثل ترتی ب عی دان ث م رص ھا بتھلھ ل           

  ).أ ٨١

   Smectic Liquid Crystalالبلورة السائلة السمكتیكیة ) ٢

ت الم شابھة للق ضبان   حی ث تتواج د الجزیئ ا   . النظام داخل ھذه البل ورات أعظ م م ن س ابقتھا          

  ).ب ٨١شكل (بشكل متواز لبعضھا ومرتبة في طبقات 

    Cholestric Liquid Crystalفي البلورة السائلة الكولیستیریكیة ) ٣

تكون الجزیئات في طبقات أیضاً، ولكنھا مصطفة ب شكل م واز للطبق ات بأس لوب نیم اتیكي           

  ).ج ٨١شكل  (مع بعض الفوارق الطفیفة في الإتجاھات من طبقة لأخرى

  أهمية البلورات السائلة

تكون البل ورات ال سائلة الأس اس ل بعض الأجھ زة الح ساسة للتغی رات ال صغیرة ف ي درج ة                     

مثی رة للأھمی ة    ) یكیةخاص ة الكولی ستیر   (الذي یجعل البلورات ال سائلة      و. الحرارة والضغط 

ت  شتت ء حی  ث لھ  ذا الق  در وذات إمكانی  ة عالی  ة للاس  تعمال ھ  و طریق  ة تأثیرھ  ا ف  ي ال  ضو    

ال ضوء  (ولكن ما ھو مثیر للإھتمام بشكل خاص أن اللون الم نعكس            الضوء الساقط علیھا،    

وھذا م ا ی سمح باس تعمال ھ ذه         . ر في درجة الحرارة   ی بالتغ یتغیر) المشتت المرئي المنعكس  

 لمن  اطق درج   ات  Colour Mapping"التخط  یط الل  وني   "الم  واد فیم  ا یمك  ن ت  سمیتھ     

إحدى التطبیقات الطبیة لذلك ھي تحدید موق ع أح د الأوردة ع ن طری ق     و. الحرارة لجسم ما 

، وھك ذا فإنھ ا ذات فائ دة كبی رة ف ي مج ال الت شخیص               درجة حرارة الجلد الأدفأ التي یسببھا     

  . الطبي

والم  واد الم  ستعملة ف  ي العارض  ات البلوری  ة ال  سائلة الت  ي نج  دھا ف  ي الحاس  بات الجیبی  ة،      

، وتت  أثر خصائ  صھا ال  ضوئیة   ورات س  ائلة نیماتیكی  ة  ھ  ي بل   ،)٨٢ش  كل  (وس  اعات الی  د 

 ل وحین م ن     وفي ھذه الحالة یتم وضع فیلم رقیق من البل ورة ال سائلة ب ین             . بالمجال الكھربي 
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 شفافین یتم ترتیبھما عل ى الزج اج بأنم اط     )قطبین سالب وموجب   ( الكترودین الزجاج فیھما 

 )ترتی  ب ( تتغی  ر اتجاھ  ات فعن  دما ی  تم ش  حن ج  زء م  ن الكت  رود مع  ین بالطاق  ة،      . خاص  ة

وع ن طری ق   . وت صبح الم ادة غی ر ش فافة     وبالتالي یتغی ر ل ون      الجزیئات في البلورة السائلة   

ق راءة   (تنشیط أجزاء مناسبة بھذه الطریقة، بالإمكان تك وین العدی د م ن الأع داد والح روف               

  ).أعداد أو أرقام محددة في الساعة

ھ  ا ت  ستعمل طاق  ة ض  ئیلة ج  داً، وھك  ذا ف  إن      وم  ن الفوائ  د الھام  ة لنواف  ذ الع  رض ھ  ذه، أن    

  .البطاریات المستخدمة في تزویدھا بالطاقة تعمر لفترات طویلة

  
أصبحت عروض البلورات السائلة شائعة في الحاسبات الجیبیة وف ي س اعات الی د الإلكترونی ة مث ل الت ي         ) : ٨٢(شكل  

  . في ھذه الصورة
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  .أنواع المواد البلوریة الصلبة) : ٩(جدول 
  أيونية  جزيئية  

  الوحدات الكیمیائیة

  الشبكیة في المواقع 

  أیونات موجبة أو سالبة  جزیئات أو ذرات

القوى التي تحفظ المادة الصلبة 

  متماسكة مع بعضھا

 ثن  ائي القط  ب، –، ثن  ائي القط  ب " لن  دن"ق  وى 

  الروابط الھیدروجینیة

تج   اذب الكتروس   تاتي ب   ین أیون   ات  

  وجبة وسالبة

  

  بعض الخواص

ری  ة ، لھ  ا عام  ة درج  ات ان  صھار منخف  ضة، ط

  .غیر موصلة للكھرباء

قاس       یة، ق       صفة، ذات درج       ات  

ان    صھار مرتفع    ة، غی    ر موص    لة  

لكنھ      ا تق      وم بالتوص      یل عن      د    (

  ).انصھارھا

  

  بعض الأمثلة

CO2) الجلی       د الج       اف( ،H2O) الجلی       د( ،

C11H22O11) الیود )السكر ،(I2).  

NaCl) مل    ح الطع    ام ( ،CaCO3 

، ) طباش      یر–ري الحج      ر الجی      (

MgSO4) في الملح الإنجلیزي.(  

  فلزية  تساهمية  

  الوحدات الكیمیائیة

   في المواقع الشبكیة

  أیونات موجبة  ذرات

القوى التي تحفظ المادة الصلبة 

  متماسكة مع بعضھا

تج   اذب الكتروس   تاتي ب   ین أیون   ات    روابط تساھمیة

  ".وبحر إلكتروني"موجبة 

  

  بعض الخواص

ھ  ا درج  ات ان  صھار عالی  ة، غی  ر  قاس  یة ج  داً، ل

  موصلة

تتراوح بین قاس یة وطری ة، ودرج ة        

الإن   صھار ب   ین عالی   ة ومنخف   ضة،  

  .شدیدة اللمعان، موصلة جیدة

  

  بعض الأمثلة

SiC) كربورن  دم( ،C) ألم  اس( ،WC)  كربی  د

 ).التنغستن ویستعمل في أدوات القطع

Na, Fe, Cu, Hg 
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 Phase Diagramsالرسوم البيانية للأطوار 

 Phase Equilibriaتوازن الأطوار 

  ).صلبة، سائلة، غازیة(ھو الحالة الفیزیائیة للمادة   :تعریف الطور

  : درجة الحرارة الحرجة للغازات 

  .ھي تلك الدرجة الحراریة التي عند أعلى منھا لا یمكن للمادة أن توجد إلا بالحالة الغازیة

   درجة الحرارة الحرجة؟صف حالة المادة عند درجة حرارة أدنى من) س

یمكن للمادة عند درجة حرارة أدنى من درجة الحرارة الحرجة أن توجد بحالتھا الغازیة 

شریطة أن تكون تحت ضغط مناسب بحیث أنھ عند أي  أو بحالة غیر الحالة الغازیة

درجة حرارة أقل من الدرجة الحرجة یمكن للمادة أن توجد إما غازاً أو سائلاً حسب 

ھذا یدل على أنھ عند أي درجة حرارة من ھذه الدرجات ثمة ضغط معین توجد والضغط 

أي بحالة تتحول عندھا كل منھما الى عنده المادة بحالتیھا الغازیة والسائلة بحالة توازن 

  .الأخرى بنفس السرعة

فزی ادة درج ة    . مثلما ھ و لل سوائل، دال ة لدرج ة حرارتھ ا          إن الضغط البخاري لمادة صلبة،      

، ال ى نق ل موق ع الإت زان        لوشاتلییھتؤدي بناء على مبدأ     " توازن بخار مع صلب   "حرارة  

 البخ  ار م  ن الم  ادة ال  صلبة عملی  ة ماص  ة   وإنت  اج.  ال  ذي س  یحدث م  ع امت  صاص الح  رارة 

لذا، فعندما ترفع درجة الحرارة، یتبخر المزید من المادة ال صلبة وین تج المزی د               للحرارة،  

وكنتیج  ة لھ  ذا ی  زداد ال  ضغط  . ل  ى الإت  زان م  رة أخ  رى م  ن البخ  ار ال  ى أن ی  تم الوص  ول ا 

البخاري المتعادل للمادة الصلبة مع ازدی اد درج ة الح رارة ال ى أن ی تم الوص ول ف ي آخ ر            

 وتؤدي أي زیادة إض افیة ف ي درج ة        .الآمر الى درجة حرارة تنصھر عندھا المادة الصلبة       

 بخ  ار ینتھ  ي عن  د درج  ة  حن  ى ات  زان س  ائل م  ع نالح  رارة ال  ى م  ا ف  وق ھ  ذه الدرج  ة ال  ى م 

  . الحرارة الحرجة للمادة

PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial version http://www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


  الحالة الصلبة: الفصل الرابع
  عمر بن عبد ا الهزازي. د/ إعداد                                       

 

 

859 

859 

وإذا قمن  ا برس  م بی  اني لل  ضغط البخ  اري مقاب  ل درج  ة الح  رارة لات  زان ص  لب م  ع بخ  ار       

  ).٨٣(ولاتزان سائل مع بخار على نفس المخطط، مستعملین الماء كمثال ینتج الشكل 

  
  

  .منحنیات الضغط البخاري للسائل والصلب العائدة للماء : )٨٣(شكل 
  

مجموع  ات معین  ة م  ن درج  ات الح  رارة   " ال  صلب"وتمث  ل ك  ل نقط  ة عل  ى ط  ول منحن  ى    

. وال  ضغوط الت  ي یتوج  ب تحقیقھ  ا للم  ادة ال  صلبة حت  ى تك  ون ف  ي حال  ة ات  زان م  ع بخ  اره      

تمث ل مجموع ات م ن درج ات        " ال سائل "وبالمثل، فإن النق اط الواقع ة عل ى ط ول منحن ى             

وت سمى نقط ة   .  ف ي حال ة ات زان م ع بخ اره         الحرارة والضغوط اللازمة للسائل حتى یك ون      

 وھ  ي تن  اظر درج  ة ح  رارة (Triple Point)تق  اطع ھ  ذین المنحنی  ین بالنقط  ة الثلاثی  ة 

م ع  ) ال صلبة وال سائلة والغازی ة     (وضغط فریدین حیث تتواجد كافة الحالات الثلاثة للمادة         

ح رارة وض غط    ھذا وتحدث النقطة الثلاثیة عند درجة       . بعضھا في اتزان وفي نفس الوقت     

  (H2O)فمثلاً تح دث النقط ة الثلاثی ة للم اء    . یعتمدان على طبیعة المادة التي نحن بصددھا

 atm = 0.611 0.00603) وض غط ی ساوي   (C° 0.01)عند درج ة ح رارة   ) ٨٤شكل (

kPa)    بینما تساوي درجة حرارة النقطة الثلاثیة لث اني أك سید الكرب ون ، CO2  57 -)عن د 

°C)ثلاثیة یساوي وضغط النقطة ال (5.2 atm = 530 kPa ).  
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وھناك أیضاً ات زان آخ ر یمك ن تمثیل ھ عل ى نف س المخط ط، وین اظر ھ ذا الخ ط مجموع ات                       

درج  ات الح  رارة وال  ضغوط الت  ي ینبغ  ي المحافظ  ة علیھ  ا للتوص  ل ال  ى ات  زان ص  لب م  ع   

 ل ذلك ف إن خ ط    (C° 0) ت ساوي درج ة ان صھار الم اء     (atm 1)فعند ض غط یع ادل   .  سائل

  . یمر عبر كل من النقطة الثلاثیة ودرجة الإنصھار الإعتیادیة) صلب مع سائل(تزان الإ

  
  

  ) .محرف الى حد ما(للأطوار للماء المخطط البیاني  : )٨٤(شكل 

Tf : و  ھي درجة التجمد الإعتیادیةTh : درجة الغلیان الإعتیادیة.  

  

 بكثی  ر مم  ا ھ  و علی  ھ نح  و فالمی  ل الفعل  ي أق  ل.  ال  صلب–وق  د ت  م ت  ضخیم می  ل خ  ط ال  سائل 

  . atm 33) فقط، یلزم C° 1لتخفیض درجة انصھار الجلید بمقدار (الیسار 

ویدعى ھذا الرسم البی اني للأط وار لأن ھ یت یح لن ا تحدی د درج ات الح رارة وال ضغوط الت ي               

بدق ة، بالإض افة ال ى تل ك الظ روف الت ي یح دث        ) المظ اھر (تتواجد عندھا مختلف الأطوار    

 كمادة ص لبة  (atm 1)فعلى سبیل المثال، یتواجد الماء، تحت ضغط یعادل . انعندھا الإتز

وف ي الحقیق ة، ین اظر الحی ز المح دد بخ ط       . (C° 0)عند جمی ع درج ات الح رارة الأق ل م ن      
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لجمی  ع درج  ات الح  رارة   ) ص  لب م  ع غ  از  (وخ  ط الإت  زان  ) ص  لب م  ع س  ائل  (الإت  زان 

وبالمث  ل ف  ي المج  ال المح  دد بخط  وط  . وال  ضغوط الت  ي یتواج  د عن  دھا الم  اء كم  ادة ص  لبة  

تستطیع أن تتواج د الم ادة فق ط ك سائل، بینم ا            ) سائل مع بخار  (و  ) صلب مع سائل  (الإتزان  

في المجال الواقع ال ى الیم ین م ن ك ل م ن خط وط ال صلب م ع البخ ار وال سائل م ع البخ ار                     

  . یجب أن تكون المادة غازاً

 ح  الات الفیزیائی  ة للم  اء ف  ي الج  دولوق  د ت  م إدراج بع  ض درج  ات الح  رارة وال  ضغوط وال 

  .  والتي تستطیع التنبؤ بھا من الرسم البیاني للأطوار)١٠(

  
  بعض درجات الحرارة والضغوط  والحالات الفیزیائیة للماء :  )١٠(جدول 

  الحالة (kPa)الضغط  (C°)درجة الحرارة 

 السائلة 100 25
  السائلة 200 0
 الصلبة 50 0

. الغازیة 50 100  
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  Phase Diagram of Waterمخطط الطور للماء 

وحتى نكسب فھماً أعمق لمعنى الرسم البیاني للأطوار، دعنا نتتب ع التط ورات الت ي تح دث              

  . ، عن طریق تغییر درجة الحرارةatm 1عند تحركنا على طول خط ضغطھ ثابت، مثلاً 

  
  . مخطط الطور للماء) : ٨٥(شكل 

نخفض بازدیاد الضغط، وھذه حالة خاصة بالماء دون غیره من المواد الأخرى، إذ أن كثافة یلاحظ أن درجة الإنصھار ت
  .الماء في حالتھ الصلبة أقل من كثافتھ وھو في حالتھ السائلة، ویعود ذلك لطریقة ترابط جزیئاتھ حینما تتصلب

ند الضغوط المختلفة ھي فروق ضئیلة الفروق في درجات الحرارة التي توجد عندھا المادة بحالتیھا السائلة والصلبة ع
فعلى سبیل المثال فإن النقطة الثلاثیة وھي درجة الحرارة والضغط التي یوجد عندھما الماء بحالاتھ الثلاث ھي                               

(0.006 atm, 0.01 °C) عند ، في حین أن درجة الحرارة التي یوجد عندھا الماء بحالتیھ الصلبة والسائلة(1 atm) 
  .(C° 0)وھي درجة انصھار أو تجمد الماء ھي 
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  . تحليل عند ضغط ثابت ودرجة حرارة متغيرةال

  ) :٨٦(ففي الشكل 

 تب  دأ العین  ة ال  صلبة  )٦٨(ف  ي ال  شكل   )ب(وع  دما ترتف  ع درج  ة الح  رارة ال  ى النقط  ة     •

 .) ب٨٧(شكل   وبالإمكان أن یحدث اتزان بین الحالتین الصلبة والسائلةبالانصھار

 ، تتحول العین ة  )٨٦( في الشكل )جـ(وعند درجة حرارة أعلى من ذلك أیضاً، كالنقطة        •

 .) ج٨٧(الشكل  الصلبة بأكملھا الى سائل 

م ن المحتم ل أن   ) ٨٦(   ف ي ال شكل   )د( البخار عند النقط ة      – بخط السائل    الالتقاءوعند   •

 . ) د٨٧ ( الإتزان الشكل البخار بالتكون وبالإمكان حدوث یبتدئ

، یتواج د   )٨٦( ف ي ال شكل      )ھ  ـ(وأخیراً عند درجات ح رارة عالی ة للغای ة، مث ل النقط ة               •

 .) ھـ٨٧(الشكل الماء بأكملھ في الحالة البخاریة 

 
  

  )لم یرسم على مقیاس نسبي(مخطط بیاني للأطوار للماء ) : ٨٦(شكل 
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المبین ة  ) و(ال ى  ) أ(درجات الحرارة النق اط   تناظر )atm1 (رفع درجة الحرارة تحت ضغط ثابت مقداره  : )٧٨(شكل 

  ).٦٨(في الشكل 
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  تحليل مشابه عند درجة حرارة ثابتة وضغط متغير 

بینم ا ی سمح   كما یمكننا أن نتقدم بتحلیل م شابھ حی ث ی تم الإبق اء عل ى درج ة الح رارة ثابت ة                  

   . للضغط بالتغیر

   : فعلى سبیل المثال

 ). أ٨٨شكل  (جد الماء بأكملھ كغاز یتوا)٦٨(في الشكل  )و(عند النقطة  •

 ٨٨ش كل  ( بخار    – یوجد اتزان صلب     )٦٨(في الشكل   ) ز(وعند ضغط أعلى، النقطة      •

 ).ب

یتح  ول ك  ل الم  اء ال  ى الحال  ة  ) ٨٦(ف  ي ال  شكل  )ح(وف  وق ذل  ك ال  ضغط، عن  د النقط  ة   •

  .)ج٨٨(شكل  الصلبة

 ف ي  )ب(النقط ة   ال سائل عن د   –وعند زیادة الضغط أكثر م ن ذل ك، نلتق ي بخ ط ال صلب         •

 )  د٨٨( حیث یكون لدینا مرة أخرى اتزان ممثل بالشكل )٨٦  (          الشكل

في ال شكل   )ط(وتحت ضغوط أعلى من ذلك أیضاً، ینصھر الماء بحیث أنھ عند النقطة            •

  .) ھـ٨٨(شكل یكون الماء بأكملھ موجوداً في الحالة السائلة  ) ٨٦(

.  ال سائل مائ ل ال ى الی سار          –ء أن خ ط ات زان ال صلب         نرى في الرسم البیاني للأطوار للم ا      

وھ  ذه م  ا ھ  ي إلا نتیج  ة مباش  رة للحقیق  ة ب  أن للم  اء ال  سائل كثاف  ة أعل  ى مم  ا للم  ادة ف  ي   

 ویقت ضي مب دأ لوش اتلییھ ب أن أي زی ادة ف ي ال ضغط عل ى النظ ام ف ي حال ة                .حالتھا ال صلبة  

، أي أن زیادة ال ضغط ت ؤدي ال ى    ستؤدي الى إنتاج المزید من الحالة الأكثر كثافة    الإتزان  

وھذا یعني أن ھ ل و ك ان ل دینا       .  وھو استنتاج معقول ومتوقع    –رص الجزیئات على بعضھا     

 0)ماء صلب وسائل في حالة ات زان وقمن ا بزی ادة ال ضغط م ع إبق اء درج ة الح رارة عن د          

°C)               ،ینط وي  ، یجب أن تنتج الحالة السائلة الأعل ى كثاف ة ، وعل ى الرس م البی اني للأط وار 

. رفع الضغط عند درجة حرارة ثابت ة عل ى التح رك ال ى الأعل ى عل ى ط ول خ ط ع امودي                     
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 ال سائل وال ى الأعل ى باتج اه مج ال         –ھذا ولا یمكننا التحرك بعیداً ع ن خ ط ات زان ال صلب              

  .  السائل مائلاً الى الیسار–إلا إذا كان خط الصلب السائل،

  
  

  ).٨٦(الشكل  تناظر الضغوط النقاط المبینة في (C° 0) ثابتة مقدارھا رفع الضغط تحت درجة حرارة : )٨٨(الشكل 

  

والماء مادة غیر اعتیادیة على الإطلاق، فالحال ة ال صلبة لغالبی ة المركب ات الأخ رى أكث ر                

 السائل لھذه المواد مائ ل ال ى الیم ین، كم ا ھ و مب ین ف ي        –كثافة من السائل وخط الصلب  

  .)٨٩شكل (كسید الكربون الرسم البیاني للأطوار لثاني أ

ومن المع الم المثی رة للإنتب اه للرس م البی اني ھ ذا، أن مج ال ال سائل بأكمل ھ یق ع ف وق ض غط                   

(1 atm)     لذلك من الأم ور الم ستحیلة تك وینCO2     س ائل تح ت ال ضغط الج وي المعت اد  .

 -)ج ة  عوضاً عن ذلك، عندما یبرد الغاز، یتم الالتقاء بخط اتزان الصلب والبخار عن د در 
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78 °C)  ویفسر ھذا سبب تسامي الجلید الج اف  . ویتحول البخار مباشرة الى مادة صلبة

  . بدلاً من انصھاره تحت الضغوط الإعتیادیة

  

  
  

  . المخطط البیاني لثاني أكسید الكربون) : ٨٩(شكل 
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  منحنى الطور لليود 

  .)٩٠(كما ھو موضح في الشكل إن منحنى أطوار الیود نموذجي وبسیط 

  
  

  منحنى الأطوار للیود  : )٩٠(شكل 
  

 (C) منحن  ى ال  ضغط البخ  اري للی  ود ال  سائل، وتمث  ل النقط  ة       (OC)ویمث  ل المنحن  ى   •

  . النقطة الحرجة

 . فیمثل منحنى تسامي الیود الصلب(OB)أما المنحنى  •

 وھو ما یع رف بمنحن ى     (OD)أما تأثیر الضغط على نقطة انصھار الیود فیمثلھا الخط           •

ي لھا أھمیة خاص ة، حی ث تعط ي درج ة الح رارة وال ضغط       ت والOللنقطة الإنصھار، و 

والتي تتواجد عندھا المادة في ص ورھا الثلاث ة ال صلبة، ال سائلة والبخاری ة               المحددین  

 . (Triple Point) في حالة اتزان وتعرف ھذه النقطة بالنقطة الثلاثیة

 91)  وض غط ق دره  (C° 114)توجد ھذه النقطة بالنسبة للیود عند درجة ح رارة مق دارھا   

mmHg)   ودرج ات الإن صھار (114 °C)  والغلی ان (184 °C)    الع ادیتین بالن سبة للی ود 
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 مع منحنیات الإن صھار  (P = 1 atm)ھما درجتا الحرارة التي یتقاطع عندھا خط الضغط 

  . وضغط البخار على التوالي

   : (Phase diagram of Carbon dioxide) الطور لثاني أكسيد الكربون) منحنى (مخطط

 عن وضع منحنى الیود ف ي  )٩٢، ٩١(یختلف وضع ثاني أكسید الكربون الموضح بالشكل       

 5.1)عن د    ((atm 1)نقطة ھامة جداً تلك ھي تواجد النقطة الثلاثیة عند نقط ة أعل ى م ن     

atm      وأن الخ ط الم ار بالنقط ة الت ي عن دھا ،(P = 1 atm)     یتق اطع م ع منحن ى الت سامي 

فعند تسخین ثاني أكسید الكربون ف ي إن اء مفت وح، فإن ھ             . ع منحنى الضغط البخاري   ولیس م 

ول ذا یع رف ب الثلج    .  ولا ین صھر (C 78.5 -) درج ة ح رارة ثابت ة وھ ي     دیتسامى بعیداً عن

الج  اف لأن  ھ یح  افظ عل  ى درج  ات الح  رارة المنخف  ضة ولا یعط  ي س  ائلاً بالإن  صھار فھ  و     

  . الأطعمةغالباً ما یستخدم في تجمید وحفظ 

یمكننا الحصول على ثاني أكسید الكربون في صورة سائل عن دما یك ون ال ضغط أكث ر م ن                   

(5.1 atm)ًوف ي ھ ذه   . أو ما یستخدم غالباً في عملیات إطفاء الحرائق.  وھو ما یوجد غالبا

وعن دما  . العملیة یتواجد ثاني أك سید الكرب ون ف ي جمی ع ح الات أو ص ور الم ادة المعروف ة                    

وتستخلص الحرارة اللازمة لتبخیر ھ ذا  .  السائل فإنھ یتحول مباشرة الى بخار  CO2یتكون  

حی ث ت نخفض حرارت ھ ال ى النقط ة الت ي            . السائل من ث اني أك سید الكرب ون ال سائل المتبق ي           

 ال  صلب CO2، وعل  ى الت  والي مباش  رة یت  سامى  ) ص  لبCO2یتح  ول ال  ى (یتجم  د عن  دھا 

  . معطیاً غاز ثاني أكسید الكربون
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  منحنى الأطوار لثاني أكسید الكربون) : ٩١(ل شك
  

  
  

  .مخطط الطور لثاني أكسید الكربون : )٩٢(شكل 
تمثل الخطوط الثلاث درجات الحرارة والضغوط التي توجد عندھا المادة بحالة توازن بین طورین، وتمثل نقطة التقاء 

د المادة عندھا بأطوارھا الثلاثة، وتسمى بالنقطة التي توجھذه الخطوط الثلاثة حالة فریدة ھي درجة الحرارة والضغط 
  بحالتیھ السائلة2CO درجات الحرارة التي یوجد عندھا  أن2COیلاحظ في مخطط  . )Triple point(الثلاثیة 

لكون كثافتھ في الحالة الصلبة والصلبة تتزاید بازدیاد الضغط، وھذا یعني أن درجة انصھاره تزداد بزیادة الضغط وذلك 
  .  من كثافتھ في حالتھ السائلةأقل
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ھل یمكن لأي مادة أن توجد بحالتھا السائلة عند درجة حرارة أقل من درجة حرارة ) س

  النقطة الثلاثیة؟

ومھما كان الضغط أن توجد بحالتھا السائلة عند درجة ) فیما عدا الماء(لا یمكن للمادة ) ج

  .حرارة أقل من درجة حرارة النقطة الثلاثیة

لمقابل فإن الماء على وجھ الخصوص لا یمكن أن یوجد بحالتھ الصلبة عند درجة وفي ا

  .حرارة أعلى من درجة حرارة النقطة الثلاثیة مھما كان الضغط

  ھل یمكن للمادة أن توجد بحالتھا السائلة عند ضغط أقل من ضغط النقطة الثلاثیة؟) س

رجة الحرارة أن توجد بحالتھا لا یمكن للمادة مھما كانت ما ھیتھا، ومھما كانت د) ج

وھذا یعني أنھا عند  .السائلة إلا إذا كان الضغط یساوي ضغط النقطة الثلاثیة أو أعلى منھ

ضغوط أدنى من ذلك تتحول برفع درجة الحرارة من الحالة الصلبة الى الحالة الغازیة 

الثلاثیة أعلى  مما یقود الى القول الى أن أي مادة ضغط نقطتھا بالتسامي دون الإنصھار

  .  لیس لھا درجة انصھار قیاسیة(atm 1)من 

 Super Critical Fluidsالموائع الفوق حرجة 

من الصعب تسمیة الطور المتواجد عند درجات الحرارة وعند الضغوط التي تعلو النقطة 

الحرجة حتى یصیر الطور السائل والطور الغازي عند النقطة الحرجة متطابقین ویصعب 

 بینھما فلھذا الطور مثلاً كثافة عالیة مثل السوائل، ولزوجة منخفضة مثل الغازات التمییز

مع أننا لا نعتقد عادة . وقد انتشر مؤخراً تعبیر الموائع فوق الحرجة لوصف ھذا الطور. 

ویقدر . أن السوائل أو المواد الصلبة یمكن إذابتھا في الغازات، إلا أن المتطایر منھا یذوب

الى الضغط ) أو ضغط التسامي(ي للذوبانیة ببساطة بنسبة الضغط البخاري الكسر المول

الكلي للغاز، ویصبح بذلك ذوبان السوائل أو الأجسام الصلبة في الغاز عند ضغط ودرجة 

حرارة أعلى من الضغط ودرجة الحرارة الحرجة أكثر سھولة ومرد ذلك ارتفاع كثافة 

جزیئات الموائع الفوق حرجة تتقارب . فة السائلالموائع الفوق حرجة والتي تقترب من كثا
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لتصبح مسافاتھا البینیة أصغر عنھا من الغاز، ویمكنھا بذلك أن تحدث قوى تجاذب عالیة 

  . على جزیئات السائل أو الصلب

  .تظھر الموائع الفوق حرجة خواص المذیبات وتشبھ في ذلك المذیبات السائلة العادیة

 حرج فإن ذلك یعني التغییر في كثافتھ، وفي خواصھ عند تغییر ضغط المائع الفوق

الإذابیة، ولھذا فإنھ یكون مائعاً فوق الحرج مثل ثاني أكسید الكربون ویمكن تغییره بحیث 

وحتى وقت قریب كانت الطریقة الأساسیة . یمكنھ أن یسلك سلوك العدید من المذیبات

 مثل كلورید المثیلین ھذا لاستخلاص الكافین من البن ھي استخلاصھ بواسطة مذیبات

  .المذیب مصدر خطر في مواقع العمل بالإضافة إلى أنھ یصعب إزالتھ بالكامل

ویستخدم الآن ثاني أكسید الكربون الفوق حرج لاستخلاص الكافین من البن حیث یخلط 

 220 – 160)  وضغط جوي بین  (C° 90) عند درجة حرارة CO2البن الأخضر مع 

atm)وعند (%0.02) الى (%3) ینخفض محتوى البن من الكافین من  وبھذه الطریقة 

  .CO2 وضغطھ یترسب الكافین ویمكن إعادة استعمال CO2خفض درجة حرارة 
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   الثامنالفصل
  خواص المحاليل

Properties of Solutions 
  

  المحاليلو كيمياء المذيبات
The Chemistry of Solutes and Solutions  

  

الغازی  ة، ال  سائلة،  (الخ  واص المتعلق  ة بالح  الات ال  ثلاث للم  ادة ال  سابقة بحثن  ا ف  ي الف  صول 

ھ عل  ى التطبیق  ات المتعلق  ة إلا أن الج  زء الأكب  ر م  ن تل  ك المناق  شات اقت  صرنا فی   . )ال  صلبة

بالمواد النقیة، ونادراً ما نتعرض في الواقع العملي لمواد نقیة، سواءً كان ذلك في ن شاطاتنا        

وعادة، توجد الكیماویات التي نعمل بھا على ش كل مخ الیط، وغالب اً      . المختبرالیومیة أو في    

ت ملحوظة على خ واص    ھذا وإن لوجود المذاب في محلول ما تأثیرا       . ما تكون ھذه محالیل   

الم  ادة الت  ي أذی  ب فیھ  ا، وف  ي الكثی  ر م  ن الح  الات، ت  ستطیع ھ  ذه الت  أثیرات أن تزودن  ا             

  . بمعلومات مفیدة حول طریقة تأثیر المواد على بعضھا

من النادر جداً وجود مادة نقیة، فجمیع المواد التي تحیط بنا ھي في الواقع محالیل م ن ن وع        
ھ  ي محالی  ل ذات تركی  ب   ار والمع  ادن الطبیعی  ة أو الم  صنعة ف  الھواء ومی  اه البح   . أو آخ  ر

  . محدد
  

تح دث التف اعلات الكیمیائی ة م ن اخ تلاط الم واد ببع ضھا أكث ر مم ا          كثی ر م ن الأحی ان    في  و

وتح دث معظ م التف اعلات ف ي      . وتعتبر المحالیل نوعاً من المخالیط    . تحدث بین المواد النقیة   

 لأن المحالی ل داخ ل الحی وان والنب ات ھ ي ف ي الواق ع             الطبیعة ب ین المحالی ل المائی ة، وذل ك        

وق   د تح   دث التف   اعلات ف   ي می   اه المحیط   ات والأنھ   ار . محالی   ل مائی   ة لعدی   د م   ن الم   واد

  . والبحیرات بین ھذه المحالیل
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أما في التربة فاحدث التفاعلات في طبقة رقیقة من المحل ول مدم صة عل ى س طح الجوام د                    

  . ن صحراویاًفي أي مكان حتى لو كان المكا

وكمیة المادة النسبیة في محلول ما یعرف بتركیزھا وھو عامل ھام في تحدید السرعة الت ي    

  . یحدث بھا التفاعل وفي بعض الأحیان یحدد نوع المواد الناتجة من ھذا التفاعل

وتعتبر خاص یة التوص یل الكھرب ي إح دى الط رق المتبع ة       . وللمحالیل أنواع عدیدة ومتباینة 

  . لمحالیللتصنیف ا

المحالیل عبارة ع ن مخ الیط متجان سة، ت صنف ع ادة طبق اً لحالتھ ا الفیزیائی ة، فھن اك المحالی ل الغازی ة                        
وھو مخلوط متجانس من غازات لا تتفاعل (ویعتبر الھواء الجوي . والمحالیل الصلبة والمحالیل السائلة

تعتب ر  ) بما تحویھ من أملاح ذائبة(ه البحر كما أن میا. مثالاً شائعاً للمحلول الغازي  ) كیمیائیاً مع بعضھا  
وھ  ي عب  ارة ع  ن س  بیكة نح  اس ذائ  ب ف  ي ف  ضة   (ك  ذلك ف  إن العم  لات الف  ضیة  . مث  الاً للمحل  ول ال  سائل

  .تعتبر مثالاً للمحلول الصلب) بصورة متجانسة
  

  طبيعة المحاليل 

اً أكث ر  یعرف المحلول بأنھ خلیط متج انس م ن جزیئ ات أو ذرات أو أیون ات م ادتین وأحیان           

وھ و متج انس لق درة مكونات ھ عل ى          . ویسمى المحلول خلیطاً لأنھ تركیبھ متغی ر      . من مادتین 

أم ا المخ الیط   . الإختلاط الكامل مع عدم العثور عل ى أج زاء مختلف ة حت ى بوس ائل مجھری ة            

غیر المتجانسة فتظھر فیھا أط وار یح ددھا س طوح متلام سة یمك ن الك شف عنھ ا بالوس ائل                

  . الضوئیة

ى الرغم من أن مخالیط الغ ازات تعتب ر محالی ل متجان سة إلا أن جزیئاتھ ا متباع دة ف لا                     وعل

ت  ستطیع الإنج  ذاب لبع  ضھا بع  ضاً وتعتب  ر محالی  ل الحال  ة الجام  دة للمع  ادن م  ن المحالی  ل      

، )نح  اس+ ع  ادة ذھ ب  (، والمج وھرات الذھبی ة   )نح اس وخارص  ین (الھام ة مث ل البرون  ز   

   ).فضة+ زئبق (وملغم الأسنان 
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فیك ون أح د مكون ات المحل ول     . ولقد جرت العادة أن تصور المحالی ل ف ي ص ورتھا ال سائلة         

سائلاً قبل خلطھ بمادة أخرى ویطلق على ھذا السائل وس ط ال ذوبان أو الم ذیب، ویمك ن أن             

ب صفة عام ة نطل ق لف ظ الم ذیب عل ى الم ادة        و. تكون المادة المذابة غازاً أو سائلاً أو جام داً       

بة كبیرة، كما نطلق على لف ظ الم ذاب عل ى الم ادة الموج ودة بن سبة قلیل ة م ن                     الموجودة بنس 

وتنشأ ص عوبة ف ي الت سمیة إذا كان ت ن سب الم واد مت ساویة مث ل خل یط          . الخلیط أو المحلول  

 ھذه الحالة یمكن تسمیة أكثر م ن المك ونین   ففي (%50 - %50)من المادة والكحول بنسبة 

 م اء، یف ضل   (%20)و ) س كر الق صب  ( س كروز  (% 80)أو مثل خل یط مك ون م ن    . مذیباً

 لف  ظ الم  ذیب عل  ى الم  اء ال  ذي یح  تفظ بخواص  ھ ال  سائلة بینم  ا یفق  د ال  سكروز ص  فتھ  إط  لاق

  . الجامدة

ویتكون نوع المحلول الأكثر شیوعاً والذي نصادفھ عادة م ن م ذاب ذائ ب ف ي س ائل، ل ذلك                    

ویمك ن تح ضیر المحالی ل ال سائلة     . فإن أغلب اھتمامنا سینصب نحو محالیل م ن ھ ذا الن وع     

مث ل  (، أو س ائل ف ي س ائل         ) ف ي الم اء    NaClمث ل   (عن طریق إذاب ة م ادة ص لبة ف ي س ائل             

، أو غ از    ) وھو محلول مقاوم التجم د الم ستخدم ف ي ال سیارات           –جلیكول الإیثیلین في الماء     

  . )مثل المشروبات الغازیة التي تحتوي على ثاني أكسید الكربون ذائباً(في سائل 

وبالإض  افة ال  ى المحالی  ل ال  سائلة، فإن  ھ م  ن الممك  ن الح  صول عل  ى محالی  ل غازی  ة، مث  ل     

الغ  لاف الج  وي المح  یط ب  الأرض، وك  ذلك محالی  ل ص  لبة عن  دما ت  ذوب م  ادة م  ا ف  ي م  ادة    

وھ  ي خل  یط م  ن    (alloysوالمحالی  ل ال  صلبة، والت  ي یعتب  ر العدی  د م  ن ال  سبائك       . ص  لبة

  :ن أمثلة علیھا، فھي نوعا) الفلزات

    substitutional solid solutionsالمحالیل الصلبة الإحلالیة ) ١

ذرة أو جزيء أو أی ون م ن م ادة م ا بأخ ذ مك ان الج سیمات                  وھذه المحالیل تنشأ حینما تقوم      

  ). أ١( البلوریة  كما ھو مبین في الشكل ةفي مادة أخرى في الشبك
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   : interstitial solid solutionsالمحالیل الصلبة الخلالیة ) ٢

وھي تمثل النوع الآخر من المحالیل الصلبة، ویتم تكوینھا عن طریق وضع ذرات مادة م ا                

  ).ب١(شكل .  في الفراغات البینیة، الموجودة بین ذرات الشبكیة المضیفة

، وھي مادة شدیدة الصلابة وجدت العدید من الإستعمالات ف ي  WCویعتبر كربید التنجسن   

 في تصنیع الفولاذ، مثالاً للمحالیل الصلبة الخلالیة حیث یتم ترتی ب  أدوات القطع المستعملة  

 أي  -ذرات التنجستن في نمط مكعب مركزي الوجھ وذرات الكربون في الفراغات الثمانی ة            

الفراغات الواقعة ضمن البلورة حیث تكون ذرات الكرب ون محاط ة ب ست ذرات تنج ستون               

  .واقعة عند رؤوس ثماني الوجوه منتظم

  
  .محلول صلب خلالي) محلول صلب إحلالي     ب) أ:  (نوعان من المحالیل الصلبة ) : ١ (شكل

  

  

 كبریتید الزنك وكبریتید الكادمیوم یكونان مثل ھذا الن وع م ن المخ الیط حی ث تح ل             :مثالھا  

. ZnSأیونات الكادمیوم محل أیونات الزنك بشكل عشوائي في ش بكیة كبریتی د الخارص ین               

  .  فھو محلول صلب إحلالي من النحاس والزنك-خرى النحاس الأصفرومن الأمثلة الأ
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  عرف المحلول؟) س
م ذاب   ( المتكون من مادتین أو أكثر(homogeneous)المحلول ھو المخلوط أو المزیج المتجانس  ) ج

  . موجودة في نفس الطور بعد الخلط ویشترط أن تكون مكونات المزیج،ولا یحدث تفاعل بینھا) ومذیب
  

   ما ذا تعني كلمة طور؟)س
  ). Gaseous، غازیة (Liquid)، سائلة (Solid)صلبة(كلمة طور تعني الحالة الفیزیائیة للمادة 

  
  ماذا تعني كلمة متجانس في التعریف السابق؟) س
  .تعني عادة الإنتظام في التركیب، كما یتضح للعین المجردة أو للمیكروسكوب) ج
  

  لتعریف السابق من الناحیة التركیبیة؟ماذا تعني كلمة متجانس في ا) س
  : فإن كلمة متجانس تعني (structural)الناحیة التركیبیة من ) ج
ذات أبع  اد جزیئی   ة، أي تك   ون  ) ذرات ، أیون  ات، جزیئ   ات (أن تك  ون ج   سیمات مكون  ات الم   زیج   ) ١

  ºA  = 1 × 10-10 m 1)  : حیث (، أو أقل(ºA 50)   أقطارھا من رتبة خمسین أنجستروم
  .أن تكون ھذه الجسیمات موزعة بشكل عشوائي) ٢
  

   على المحلول الذي تنطبق علیھ الصفات السابقة؟یطلقما ذا ) س
  (true solution)بالمحلول الحقیقي یعرف ) ج
 

  ؟ heterogeneous solutionsبماذا تتصف الجسیمات الموجودة في المخالیط غیر المتجانسة ) س
  : سة فإن ھذه الجسیمات في حالة المخالیط غیر المتجان

  .  كبیرة نسبیاً(aggregates)توجد على شكل تجمعات  )١
 (1μm = 1 × 10-6 m) حیث )μm 200عادة أكبر من (قطر الجسیمات كبیر نسبیاً  )٢
 

  ھل یمكن رؤیة أو فصل مكونات المخالیط غیر المتجانسة؟) س
ل سھل ف صل مكوناتھ ا باس تخدام        غی ر المتجان سة، وم ن ا       المخ الیط نعم یمكن رؤیة الج سیمات ف ي حال ة          

 coarse) وی  سمى ھ  ذا الن  وع م  ن المخ  الیط أحیان  اً المخل  وط الخ  شن      . الط  رق المیكانیكی  ة الب  سیطة  
mixture)، خلیط من السكر والملح:  ومثالھ .  

  
  . ومثل لھ،عرف المحلول الغروي) س
 للع ین المج ردة،   عب ارة ع ن مخ الیط تظھ ر متجان سة     :  (colloidal solution)المحل ول الغ روي   ) ج

  .  اللبن ، الدم :ومثالھ ، (ultramicroscope) بمجھر دقیق إلیھاولكنھا لیست كذلك إذا نظر 
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  المذيب والمذاب
 Solvent and Solute  

 

ف  ي س  ائل ) مث  ل ال  سكر، مل  ح الطع  ام( أو ص  لب )مث  ل الأك  سجین(ف  ي حال  ة إذاب  ة غ  از •

  .مذابفیعتبر السائل ھو المذیب، والغاز أو الصلب ھو ال

الم  ادة المذیب  ة ھ  ي الموج  ودة بكمی  ة أكب  ر،  ف  إن : إذاب  ة س  ائل ف  ي س  ائل آخ  ر ف  ي حال  ة  •

 .والمادة المذابة ھي الموجودة بكمیة أقل

   توضيحي مثال
  

• (100 g)أسیتون (CH3COCH3) في (150 g)ماء (H2O)  :   ،الأسیتون ھ و الم ذاب

  .والماء ھو المذیب

• (100 g) أسیتون في (50 g) ون ھو المذیب، والماء ھو المذابالأسیت:  ماء .  

 فإن التعریف السابق ی صبح  (g H2O, 50 g acetone 50)في حالة تساوي الكمیتین  •

  .  الباحث یجب تحدید المراد طبقاً لرغبةأقل وضوحاً ، وفي ھذه الحالة

  ركزةالمحاليل المخففة والماليل المح
 Dilute and Concentration Solutions 

  

تحدی  د ف  ف ومرك  ز عن  د الإش  ارة ال  ى تركی  ز المحالی  ل، إلا أن  ھ م  ن الن  ادر  ی  ستخدم لف  ظ مخ

وفي المعامل ف إن ھ ذه الم صطلحات تأخ ذ مع اني كمی ة مح ددة كم ا ف ي حال ة                      . معانیھا بدقة 

  . بعض الحموض والقواعد المستخدمة بكثرة

  :إلا أنھ یمكن القول عموماً أن 

ھ ا ن سبة الم ذاب ال ى الم ذیب      ك ون فی  ھ ي الت ي ت   :Dilute Solutionالمحالی ل المخفف ة   

  . قلیلة

PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial version http://www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


879 

يلمقدمة في خواص المحال: الفصل الثامن   
عمر بن عبد ا الهزازي/  د إعداد  

 
 

 879 

ذلك المحلول الذي یمكنھ إذاب ة مزی د م ن الم ذاب     " ویمكن أن یعرف المحلول المخفف بأنھ      

  ".عند درجة حرارة معینة

وھي التي تكون فیھا نسبة المذاب ال ى   : Concentrated Solutionالمحالیل المركزة 

  .المذیب كبیرة

  لمشبعة وفوق المشبعةالمحاليل المشبعة وغير ا
Saturated, Unsaturated, and Supersaturated Solutions 

  

  Saturated Solutionالمحلول المشبع
  

ھو أقصى كمیة من المذاب یمكن أن تذوب في كمیة معین ة م ن الم ذیب عن د درج ة ح رارة                 

  . معینة

الح رارة وال ضغط   ذلك المحلول الذي لا یقبل إذاب ة المزی د م ن الم ذاب عن د درج ة                  "أو ھو   

  ".المعینین

). الراس ب (وفي ھذه الحالة یكون المحلول في حالة اتزان دینامیكي مع الجزء غیر المذاب              

عن دما ی صبح مع دل ذوب ان الم ادة      ) الإت زان ال دینامیكي  (ویصل المحل ول ال ى حال ة الت شبع        

  ).نسرعة الترسیب تساوي سرعة الذوبا(الصلبة یساوي معدل ترسیب المادة الذائبة 

الكمی ة  :" ما في مذیب مع ین عن د ض غط ودرج ة ح رارة معین ة بأنھ ا                   لمادةوتعرف الذائبیة   

  "مستقراًالقصوى من المذاب التي تذوب في كمیة محددة من المذیب لتكون محلولاً 

  كیف یمكن عمل المحلول المشبع؟) س

عملی ة  م ن الم ذاب ف ي الم ذیب ویح رك المحل ول حت ى تنتھ ي          ) زائ دة (تضاف كمیة فائضة    

  . الإذابة
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  توضيحيمثال 
  

 25) وإذابتھا في الماء، عند درجة حرارة NaCl (100 g)أخذ كمیة من ملح الطعام عند 

ºC)ومن المعلوم أن ،(100 g)   36.2الماء یذیب من g  من ملح الطعام عند ھذه الدرج ة  

ویظ ل الب اقي    من ملح الطع ام س یذوب،   (g 36.2)، وبالتالي فإن في ھذه الكمیة من المذیب

(63.8 g)بدون ذوبان، ویطلق على ھذا المحلول حینئذ أنھ مشبع  .  

  المشبعغير المحلول 
Unsaturated Solution 

  

 الكمی  ة ھ  و المحل  ول ال  ذي یحت  وي عل  ى كمی  ة م  ن الم  ذاب أق  ل م  ن  المحل  ول غی  ر الم  شبع 

  . اللازمة للتشبع

  توضيحيمثال 
  

فإنھ ا س وف   ) (ºC 25 م ن الم اء عن د    (g 100) م ن مل ح الطع ام ف ي     (g 30)عن د إذاب ة   

) g 6.2  م  نأق  ل(ت  ذوب، وبالت  الي ف  المحلول غی  ر م  شبع لأن إض  افة أي كمی  ة بع  د ذل  ك    

ب  ین ( ال  سابقة س  وف ت  ذوب، وبالت  الي لا یوج  د أي ت  وازن حقیق  ي   (g 30)بالإض  افة ال  ى 

  . ، حتى یصل المحلول الى حالة التشبع وعندھا یبدأ الإتزان)المذاب والمذیب

  لول فوق المشبعالمح
Super Saturated Solution  

  

ھ و المحل ول ال ذي یح وي كمی ة م ن الم ذاب أكث ر مم ا یتطلب ھ وض ع            المحلول فوق الم شبع   

  . )یحوي كمیة من المذاب أكبر من الكمیة اللازمة لتشبع المحلول (التوازن

  ؟كیف نحصل على المحلول فوق المشبع) س

عن  د درج  ة ) ول  یكن الم  اء( ف  ي ال  سائل المرغ  وب) NaClول  تكن (بإذاب ة الم  ادة المطلوب  ة  

ومن المعل وم أن الم اء یت شبع    . ، ثم السماح للمحلول أن یبرد) ºC 80ولتكن (حرارة عالیة 
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، ولك  ن برف  ع درج  ة (ºC 25) عن د درج  ة ح  رارة  (g 36.2) بكمی  ة مق  دارھا  NaClب ـ  

ترس ب ب ل س تذوب حت ى      لن ت(g 36.2)من         فإن إضافة كمیة أكبر(ºC 80)الحرارة 

ب دون اھت زاز أو   (، فإذا برد المحلول بعنایة (ºC 80)یصل المحلول الى وضع التشبع عند 

س تبقى  ) g 36.2الأعل ى م ن   ( فإن الكمیة الإض افیة  (ºC 25)الى درجة ) تحریك للمحلول

  . في المحلول، أي لن تترسب

  :ملحوظة 
 وعن د وج ود م واد    (g 36.2)كمی ة الأكب ر م ن     وحصول ال ذوبان لل (C° 80)عند تسخین المحلول الى 

عالقة بھ فإنھ یمكن ترشیح المحلول الساخن حتى تنفصل المواد العالق ة ب ھ، ث م یت رك لیب رد ب بطء ش دید             

  ل ن تترس ب  (g 36.2)دون تحری ك ال ى درج ة ح رارة الغرف ة وعن دھا ن شاھد أن الكمی ة الفائ ضة ع ن           

محلول بلورة ص لبة م ن الم ادة المذاب ة أو رج المحل ول،       ما لم تضف الى ال ویكون المحلول فوق مشبع،   

تترس ب وب ذلك نح صل عل ى     (g 36.2) الفائ ضة ع ن   فإذا حدث أحد ھذین الأمرین ف إن الم ادة ال صلبة    

  . محلول مشبع فقط
  

  ؟)مستقراً (الى متى یبقى المحلول فوق المشبع ثابتاً) س

 یوج د ف ي المحل ول ن واة ت ساعد عل ى             مستقراً للأب د م ادام أن ھ لا       المحلول فوق المشبع    یبقى  

وعند إضافة بلورة واحدة من ملح الطعام الى ھذا المحلول فوق المشبع ف إن            . عملیة البلورة 

حتى تترسب كل الكمیة الزائدة من الملح       عملیة التبلور سوف تبدأ في الحال وسوف تستمر         

  . )المحلول المشبع (ویعود المحلول مرة أخرى الى وضع التوازن

 المذاب  ة ف  ي CH3COONaخ  لات ال  صودیوم ( الأمثل  ة عل  ى المحل  ول ف  وق الم  شبع  وم  ن

  ).الماء
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  أطوار المحاليل
 Phases Solutions 

  

  : أطوار المادة 

وبالت  الي ف  یمكن وج  ود ثلاث  ة  . الغازی  ة، ال  سائلة، ال  صلبة : توج  د الم  ادة عل  ى ثلاث  ة أط  وار 

جرت الع ادة عل ى إط لاق    ) ئل، الصلبالسا(أطوار من المحالیل، إلا أن النوعین الأخیرین     

  .محلول علیھا
  مقارنة بین أطوار المحالیل وأنواعھا) : ١(جدول 

  أمثلة  نوع المحلول  طور المحلول

    في الھواء(O2)الأكسجین   غاز في غاز 

   في الھواء(H2O)بخار الماء   ازغسائل في 

  

  غاز

  

  صلب في غاز

ھ   واء، ، الك   افور ف   ي ال بخ   ار الكین   ون ف   ي الھ   واء  

  النفثالین في الھواء، الیود في الھواء

  .الأكسجین في الماء، ثاني أكسید الكربون في الماء  غاز في سائل

  .المیاه الغازیة

  

  سائل في سائل

، الكح ول ف ي    ف ي الم اء   (CH3COOH)الأس یتون 

  . في الماء (CH3COOH)الماء، حمض الخل

  

  

  سائل

   السكر في الماء– اءفي الم) NaCl(ملح الطعام   صلب في سائل

  

  غاز في صلب

، الھی  دروجین )Pd( ف  ي البلادی  وم  H2الھی  دروجین 

 . (Ni)في النیكل

 (C6H6)، البن  زین)Ag(ف  ي الف  ضة  ) Hg(الزئب  ق   سائل في صلب

  . الھلامیات– (I2)في الیود

  

  

  

  صلب

  

  صلب في صلب

،  (Ag) ف   ي الف   ضة(Cu)ال   سبائك مث   ل النح   اس 

جمیع أنواع ال صلب مث ل      ،(Sn)النحاس في القصدیر  

  )نحاس وخارصین(الصفر 
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  أقسام المحالیل وفقاً لحالتھا الفیزیائیة) : ٢(شكل 
  

  تقسيم المحاليل حسب توصيلها للتيار الكهربي
  

وھ  ي الم  واد الت  ي   : Electrolytes) محالی  ل موص  لة للتی  ار الكھرب  ي(الإلیكترولیت  ات 

 ال ى أیون ات عن د       )إلیكترولیتات ض عیفة   (أو جزئیاً ) یةالیكترولیتات قو (تتفكك أو تتأین كلیاً     

  . إذابتھا في الماء

  . الحموض والقواعد القویة وبعض الأملاح مثل ملح الطعام:مثالھا 

  :أقسام الإليكتروليتات 
  

 جی  دة التوص  یل  ل وھ  ي محالی    :(Strong Electrolytes)الإلیكترولیت  ات القوی  ة  ) أ

  .للتیار الكھربي

  .إلى أیونات عند إذابتھا في الماءمواد بأنھا تتفكك كلیاً وتمتاز ھذه ال

والإلیكترولیتات القویة كثیرة وتشمل الحموض والقواع د القوی ة وبع ض الأم لاح، وتفككھ ا        

  :الكلي یمثل بسھم واحد 
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2

2

2

H O + -

H O + -

H O + -

HCl(g) H (aq) + Cl (aq)

NaOH(s) Na (aq) + OH (aq)
NaCl(s) Na (aq) + Cl (aq)

→

→

→
  

 الم اء  وتعن ي م ائي أي أن الأیون ات محاط ة بجزیئ ات              aqueousاختصار لـ    : (aq)حیث  

  .)٣شكل (

  
  إحاطة جزیئات الماء بالأیونات السالبة والموجبة) : ٣(شكل 

  

  

 وھ ي محالی ل ض عیفة التوص یل      :(Weak Electrolytes)الإلكترولیتات ال ضعیفة  ) ب

وتمت  از موادھ  ا بأنھ  ا تتفك  ك أو تت  أین جزئی  اً إل  ى أیون  ات عن  د إذابتھ  ا ف  ي   . للتی  ار الكھرب  ي

  . الماء

، لإلیكترولیتات ال ضعیفة الحم وض والقواع د ال ضعیفة وبع ض الأم لاح       على اومن الأمثلة 

   :وتفككھا یمثل سھمین متعاكسین
2

2

H O + -
3 3

H O + -
3 4

+ -
2

CH COOH(aq) H (aq) + CH COO (aq)

NH (g) NH (aq) + OH (aq)

H O(L) H (aq) + OH (aq)

→←

→←

→←
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.  وھ  ي محالی  ل غی  ر موص  لة للتی  ار الكھرب  ي     :Nonelectrolytesاللإلكترولیت  ات ) ج

تبق ى ف ي ص ورتھا    (لماء وتمتاز موادھا بأنھا لا تتفكك أو تتأین الى أیونات عند إذابتھا في ا           

  . مثل السكر)الجزیئیة
2H O

6 12 6 6 12 6C H O (s) C H O (aq)→  

  
  مزج وتخفيف المحاليل

Mixing and Diluting of Solutions 
  

  : یطرأ تغیر على تركیز المحلول عند 

 وفي ھذه الحالة فإن وزن المذاب لن یتغی ر بعملی ة التخفی ف،      :إضافة كمیة من المذیب      ) ١

  .لیھ أو یؤخذ منھ شيءمادام أنھ لم یضف إ

وف ي ھ ذه الحال ة ف إن كتل ة الم ذاب ف ي            : مزج محلولین مختلفي التركی ز ل نفس الم ذاب         ) ٢

 . المحلول الكلي تساوي مجموع كتل المذاب في المحالیل قبل مزحھا

  وضح كیف یمكن معرفة تركیز المحلول المخفف أو الناتج عن المزج؟) س

  : )٤شكل (لدینا محلولان : مثال ) ج

  
 )٤(كل ش

  

  . على التوالي B و Aالنسبة المئویة الوزنیة للمذاب في المحلول  :  % x %  ،yحیث 

 (A, B) الناتج من مزج المحلولین  Cللمذاب في المحلول النسبة المئویة  :  % zو
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 : الحسابات 

  :من قانون النسبة المئویة الوزنیة 

2

sol

sol
2

m% solute =   100
m

% solute  mm = 
100

×

× 

% a x =  (A)ل الأولكتلة المذاب في المحلو
100

 
 
 

  

% b y=   (B)كتلة المذاب في المحلول الثاني 
100

 
 
 

  

% z (a + b)= كتلة المذاب في المزیج 
100

 
 
 

  

  : وبسبب أن مجموع كتلتي المذاب في المحلولین لم یتغیر بسبب المزج فإن 

( )a + b za x % b y % +  = 
100 100 100

a x % + b y % (a + b) z %  = .............(  100)
100 100

a x  + b y  = (a + b) z 

 
 
 

×

⇒

  

  )١(ثال م
  

  )مذیب فقط(صفر  =  Aإذا كان تركیز المذاب في المحلول 
a x + b y = (a + b) z
a (0)  + by = (a + b)z 
b y = ( a + b) z

  

  B فأدى الى تخفیف المحلول (B) قد أضیف الى محلول (A)وھذا معناه أن سائلاً نقیاً 
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  )٢ (مثال
  

 یوج  د محل  ول المث  الفعل ى س  بیل  .  بتركی  زات مختلف  ة(HNO3)یوج د حم  ض النیت  روجین  

  .(% 32) ومحلول آخر نسبة الحمض فیھ ھي (% 72)لحمض فیھ نسبة ا

 وأردن ا الح صول عل ى محل ول ن سبة الحم ض فی ھ        (g 400)فإذا أخذنا م ن المحل ول الأول   

لنحصل على  فكم ستكون نسبة كتلة المحلول الثاني التي یجب إضافتھا الى الأول (% 40)

  .النسبة المطلوبة

  الحل 
  

  :بتطبیق العلاقة السابقة 

a x  + b y = (a + b) z 

 :نحصل على 
400  72 + b  32 = (400 + b)  40
28800 + 32 b = 16000 + 40 b
28800 - 16000 = 40 b - 32 b
12800 = 8 b 
b = 1600 g 

× × ×

  

  The Solubility الذوبان
  

  .مذاب بین جزیئات مذیب) جزیئات أو أیونات أو ذرات(الذوبان توزیع دقائق 

وف ي  . التأثیر المتبادل بین جزیئات الم ذیب والم ذاب نتیج ة تجم ع كلیھم ا           وینشأ الذوبان من    

كون عدد جزیئات الم ذیب مح دد المق دار أم ا ف ي ال بعض الآخ ر ف لا         بعض ھذه التجمعات ی  

نع  رف ح  دوداً لع  دد الجزیئ  ات ب  صورة مؤك  دة وإذا ك  ان لم  اء ھ  و الم  ذیب س  میت العملی  ة    

  ). نسبة الى الماء(بالتمیھ 
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مثل كلوری د ال صودیوم ف ي الم اء فإنن ا نج د أن جزیئ ات         فإذا وضعت بلورة من مادة أیونیة       

  ).٥(كما یوضحھا الشكل جھ نحو سطح البلورة الماء القطبیة تت

  
  القوى المؤثرة التي تؤدي الى ذوبان الملح في الماء) ٥(شكل 

  

وأن ق  وى الج  ذب ب  ین جزیئ  ات الم  اء وأیون  ات س  طح البل  ورة كافی  ة بحی  ث ت  دفع الأیون  ات  

 كلكم ا یوض حھا ال ش      لمغادرة أماكنھا الثابتة من البل ورة وتأخ ذ مكانھ ا ب ین جزیئ ات الم اء               

)٦.(   

PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial version http://www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


889 

يلمقدمة في خواص المحال: الفصل الثامن   
عمر بن عبد ا الهزازي/  د إعداد  

 
 

 889 

  
 ومن الصعب تحدید عدد جزیئ ات الم اء وعل ى أي ح ال فإنھ ا لا             -Na+  ،Clتذوب الشوارد   ) : ٦(شكل  

  . جزیئات 6تتعدى 
  

وقد نجد أحیان اً أن ع دد جزیئ ات الم اء      . -Cl والكلور   +Naكل من أیوني الصودیوم     ویتمیھ  

 نف س الأی ون ف ي    الملتف ة ح ول الأی ون ف ي المحل ول یت ساوى م ع ع دد جزیئ ات الم اء ح ول           

  . وقد یصعب تحدید عدد جزیئات الماء أحیاناً أخرى. الملح الممیھ

أن التأثیر المتبادل بین المواد القطبیة المذاب ة والم ذیبات القطبی ة ھ و م ن الظ واھر         ویلاحظ  

  في الماء ) ٧شكل (فإذا نظرنا الى ذوبان سكر الجلوكوز . الھامة الملازمة للذوبان

  
  لجلوكوزسكر ا) : ٧(شكل 
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 تمث ل ك ل     (H-C=O) وكل مجموعة ألدیھید     (O-H-)فسنجد أن كل مجموعة ھیدروكسیل      

فعندما توض ع بل ورة م ن ال سكر ف ي الم اء             . منھما منطقة قوى جذب شدید لجزیئات المذیب      

فإننا نجد أن جزیئات الماء تتجھ نحو سطح البلورة حیث تنجذب المناطق السالبة والمن اطق      

لماء نحو مناطق الشحنات الم ضادة م ن جزیئ ات ال سكر وكنتیج ة ل ذلك                الموجبة لجزیئات ا  

الم اء  نجد أن جزیئات السكر تغادر سطح البل ورة لتأخ ذ مكانھ ا ف ي المحل ول ب ین جزیئ ات                

  ).٨شكل (ماء بواسطة الروابط الھیدروجینیة وتنجذب جزیئات السكر الى جزیئات ال

  
   الماء وجزیئات السكرالروابط الھیدروجینیة بین جزیئات) : ٨(شكل 

  

وتساعد طبقة المذیب المنجذبة الى جسیمات المذاب على فصل الأیون ات أو الجزیئ ات ف ي                

  . المحلول ویمنع ھذا الفصل إعادة التبلور وبذلك یساعد على الذوبان

عند خلط الكحول الإیثیلي مع الماء فإنھما یكونان محلولاً، ولكن عن د خل ط الج ازولین م ع            : علل  ) س

  ).لا یذوبن في بعضھما البعض(لماء فإنھ لا یتكون محلول ا

لكي یتكون محلول من الكحول والماء فإنھ یجب التغل ب عل ى ق وى التج اذب ب ین جزیئ ات الكح ول                      ) ج

التج  اذب ب  ین جزیئ  ات الم  اء وبع  ضھا   وبالمث  ل یج  ب التغل  ب عل  ى ق  وى   . نف  سھا لف  صلھا ع  ن بع  ضھا 

الماء (وتأتي ھذه الطاقة من التجاذبات الناشئة بین     . طلبان بذل طاقة  وكلتا العملیتان السابقتان تت   . البعض

 م ذیب   –وتجاذب ات م ذیب       م ذاب    –وبعبارة أخرى فإن تجاذب ات م ذاب        . في المحلول الناتج  ) والكحول

)  م اء –ج ازولین  (تعوض، أما في حالة الج ازولین والم اء ف إن التع ویض لا یك ون كافی اً لأن تجاذب ات                 

  .تكون ضعیفة جداً

وبصفة عامة فإن المواد القطبیة ت ذوب ف ي م ذیبات قطبی ة فق ط، كم ا ت ذوب الم ذیبات غی ر القطبی ة ف ي                   

  ".الشبیھ یذیب الشبیھ"وتلك ھي القاعدة الأولى للذوبانیة . المذیبات الغیر قطبیة
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  قوى التجاذب بين الجزيئات أنواع 
  

وھذه القوى الت ي    .  الجزیئات تعتمد عملیة الذوبان على عامل رئیس وھو قوى التجاذب بین         

  :تربط وحدات المذاب مع وحدات المذیب أنواع وھي كما یلي 

   :  Van der Waals Forceقوى فان درفالز 
  

  :وھي نوعان 

  London Forcesقوى لندن ) أ

مث ل البن زین   ) عزمھ ا القطب ي ی ساوي ص فراً    (وھذه القوى تنشأ بین الجزیئات غیر القطبیة        

C6H6الكربون ، رابع كلورید CCl4الھیدروكربونات ،.  

وكذلك تزداد كلما زاد حجم الجزيء     ى كلما اقتربت الجزیئات من بعضھا،       زداد ھذه القو  تو

  ).الوزن الجزیئي(

وقد . وھذه القوى عبارة عن تجاذب بین الكترونات ذرات جزيء ونوى ذرات جزيء آخر            

  .تم شرح ھذه القوى في فصل السوائل

   Dipole – Dipole Attractive Forcesثنائي القطب  –قوى ثنائي القطب ) ب

، برومید الھی دروجین  HClتنشأ ھذه القوى بین الجزیئات القطبیة مثل كلورید الھیدروجین      

HBrكلوری  د الی  ود ، ICl كلوروف  ورم ،CHCl3ن، ثن  ائي كل  ورو میث  ا CH2Cl2 . وت  زداد

جزیئ ات كلوری  د الھی  دروجین  مق دار الق  وى بازدی اد قطبی  ة الجزیئ  ات، فم ثلاً التج  اذب ب  ین    

HCl              أقوى من التج اذب ب ین جزیئ ات برومی د الھی دروجین HBr       وذل ك لأن قطبی ة HCl 

  ).٩شكل  (HBrأعلى من قطبیة 
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   ثنائي القطب –قوى ثنائي القطب  : )٩(شكل 

  
  الرابطة الهيدروجينية

 Hydrogen Bond   
  

نھ  ا تمت  از بك  ون ذرة الھی  دروجین  وھ  ذه الرابط  ة لا تختل  ف ع  ن الق  وى ثنائی  ة القط  ب إلا أ  

وم ن أمثل ة الرابط ة الھیدروجینی ة الرابط ة ب ین ج زيء الم اء والن شادر                  . طرفاً في الرابطة  

  ). ١٠شكل (والرابطة بین الماء والإیثانول 

  
  

  أمثلة للرابطة الھیدروجینیة ) : ١٠(شكل 
  

الھیدروجینی  ة ب  ین  ف  الروابط . وتعتم  د ق  وة الرابط  ة الھیدروجینی  ة عل  ى قطبی  ة الجزیئ  ات     

وذل  ك لأن ال  سالبیة  . (NH3) أق  وى منھ  ا ب  ین جزیئ  ات الن  شادر     (H2O)جزیئ  ات الم  اء 

 الموج  ود ف  ي الم  اء أعل  ى م  ن ال  سالبیة الكھربی  ة للنیت  روجین      (-O-)الكھربی  ة للأك  سجین 
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للمزید من الإیضاح عن الرابطة الھیدروجینیة راج ع ف صل      و. ((-N-)الموجود في النشادر  

  ).لةالحالة السائ

  المثل يذيب المثل
 Like Dissolves Like  

  

م    ثلاً الم    واد القطبی    ة أو الأیونی    ة ت    ذوب ف    ي الم    ذیبات القطبی    ة، فم    ثلاً كلوری    د     ف •

  . )قطبي ( یذوبان في الماء (C2H5OH) أو الإیثانول (NaCl)الصودیوم

ت ذوب ف ي   ) تتكون من كربون وھیدروجین فق ط    (المواد غیر القطبیة كالھیدروكربونات      •

  . CCl4 ورابع كلورید الكربون C6H6لمذیبات غیر القطبیة كالبنزین ا

 لا تمت زج،  )قطب ي  ( الى الم اء )غیر قطبیین (وعند إضافة البنزین أو رابع كلورید الكربون      

  . بل تتكون طبقتین من السائل

  المحاليل الجزيئية
 Molecular Solutions  

  

ى بین الجزیئات فإنھ ا ت ذوب ف ي بع ضھا           مما سبق یمكن أن نتوصل إلى أنھ عند تشابھ القو         

  :البعض، فمثلاً 

 وذلك لأن الق وى ف ي كلیھم ا         (C6H6) یذوب في البنزین   (CCl4)رابع كلورید الكربون     •

 . من نوع فان درفالز، وبذلك فإنھما یرتبطان مع بعضھما بقوى فان درفالز

ویرتبط ان   قطبي ویذوب في الماء لأن الم اء قطب ي أی ضاً،       (CH3CH2OH)الإیثانول   •

ت الم اء أو    مع بعضھما بروابط ھیدروجینیة، وھ ي نف س الق وى الت ي توج د ب ین جزیئ ا                 

 ).١١شكل (بین جزیئات الإیثانول 
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  )١١(شكل 

  

وذل ك لأن   ) قطب ي ( وھو غیر قطبي لا ی ذوب ف ي الم اء            (CCl4)رابع كلورید الكربون     •

ان درف الز الت ي ب ین    الروابط الھیدروجینیة التي بین جزیئ ات الم اء أق وى م ن رواب ط ف                

جزیئ  ات راب  ع كلوری  د الكرب  ون، ول  ذلك تط  رد جزیئ  ات الم  اء جزیئ  ات راب  ع كلوری  د    

 . الكربون لتتشكل طبقتان منفصلتان

  المحاليل الأيونية
Ionic Solutions  

  

 وعل  ى  cations)كاتیون  ات(المركب  ات الأیونی  ة ھ  ي الت  ي تحت  وي عل  ى أیون  ات موجب  ة    

وس وف ن شرح كیفی ة    . -Na+Cl، مثل كلورید الصودیوم  anions)أنیونات (أیونات سالبة 

  :كما یلي ذوبان كلورید الصودیوم في الماء 

 +Na ف ي الم اء فإن ھ یتفك ك إل ى أیون ات موجب ة              NaClعندما نضع كمی ة م ن مل ح الطع ام           

  (+Na)، حی ث یح دث تج اذب كھرب ي ب ین أیون ات ال صودیوم الموجب ة        -Clوأیونات سالبة 

ك ذلك یح دث تج اذب كھرب ي ب ین أیون ات       . لذي یحمل ش حنة جزئی ة س البة     وأكسجین الماء ا  

  ).١٢شكل (لماء الذي یحمل شحنة جزئیة موجبة  وھیدروجین ا (-Cl)الكلور السالبة
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وال  ذي یح  دث ھ  و أن جزیئ  ات الم  اء تح  یط بأیون  ات ال  صودیوم وأیون  ات الكل  ور ك  ل عل  ى  

ونی ة، وبالت الي تنف صل الأیون ات ع ن          حدة، وتتغلب قوى التجاذب الجدیدة على الرابطة الأی       

  ).أیونات ممیھة(بعضھا البعض لتصبح حرة الحركة داخل الماء 

  
  )١٢(شكل 

  

  

  ؟ لماذا؟(CCl4) في رابع كلورید الكربون (I2)ھل یذوب الیود ) س
فالقوى الموجودة بینھما متشابھة .  نعم یذوب الیود في رابع كلورید الكربون لأن كلاھما غیر قطبي    ) ج

  . وھي من نوع فان درفالز
  أي المواد التالیة أسھل ذوباناً في الماء؟ لماذا؟) س

  CH3CH3 أو CH3OH) أ
). غی ر قطب ي   (CH3CH3م ن الإیث ان   ) قطبی ي (أكث ر ذوبان اً ف ي الم اء     ) قطب ي  (CH3OH  المیث انول  

لي یمك ن أن   روابط ھیدروجینیة كالتي توجد بین جزیئات الماء وبالتاCH3OHوذلك لأن بین جزیئات  
 فیوجد ب ین  CH3CH3، أما الإیثان  H2O وجزیئات   CH3OHتتكون روابط ھیدروجینیة بین جزیئات      

  . جزیئاتھ روابط فان درفالز
   : NaCl أو CCl4) ب

ف ي الم اء، وذل ك لأن التج اذب       ) غیر قطبي  (CCl4أسھل ذوباناً من    ) أیوني (NaClكلورید الصودیوم   
 H2O وجزیئات CCl4 أقوى من التجاذب بین جزیئات H2O وجزیئات NaClالذي بین أیونات 

  CH3Cl أو CH3F) ج
 CH3F ف  ي الم اء، وذل  ك لأن قطبی  ة  CH3Cl أكث ر ذوبان  اً م  ن كلوری د المیثی  ل   CH3Fفلوری د المیثی  ل  
 (3) أعلى من السالبیة الكھربیة للكلور      (4) بسبب أن السالبیة الكھربیة للفلور       CH3Clأعلى من قطبیة    

 أق  وى م  ن التج  اذب ب  ین جزیئ  ات  H2O وجزیئ  ات CH3Fإن التج  اذب ال  ذي ب  ین جزیئ  ات  وبالت  الي ف  
CH3Cl وجزیئات H2O 
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  ثابت العزل الكهربي
  

ب  ین جزیئ  ات الم  ذیب والم  ذاب فھن  اك ظ  اھرة ھام  ة تؤخ  ذ ف  ي   إض  افة ال  ى ق  وى التج  اذب  

تھا عل ى  فالمذیبات تختلف عن بعضھا ف ي مق در  . الإعتبار فیما یخص ذوبان المواد الأیونیة   

  . فصل الأیونات الموجبة عن الأیونات السالبة

 حینم ا  Fفإذا وجد أیونان لھما شحنات مضادة وكانتا في فراغ فإن قوة التجاذب تبلغ بینھم ا        

وعند وضع ھذه الأیون ات ف ي م ذیب ف إن جزیئ ات الم ذیب تقل ل         . تكونان على مسافة معینة   

  . ت العزل الكھربي للمذیب ثابe حیث F/eقوة التجاذب بین الأیونات لتصبح 

فنجد أن ثابت عزل الم اء یبل غ        . وتتمیز المذیبات القطبیة بارتفاع في ثوابت عزلھا الكھربي       

وتنج ذب الأیون ات   . (D 1.85) فیبل غ  الم اء  وأما ع زم ثنائی ة القط ب لج زيء     (80)مقداره 

  ).٢جدول(ة  ولذلك نجد أن الماء مذیب ھام للمركبات الأیونیF/80المتباعدة بقوة تبلغ 
  ثابت العزل الكھربي لبعض المذیبات) : ٢(جدول 

  

  المذیب

  ثابت

   العزل الكھربي

  

  المذیب

  ثابت 

  العزل الكھربي

 (at – 33 °C) 22  النشادر سائل   H2SO4 84 (at 20 °C)حمض الكبریتیك 

 2O 4.3 (at 20 °C)(C2H5)ثنائي إیثیل الإیثر  H2O 80 (at 20 °C)الماء 

 C6H6 2.3 (at 25 °C)البنزین  CH3OH 33 (at 20 °C)ثیلي الكحول المی

     C2H5OH 24 (25 °C)الكحول الإیثیلي
  

  التميع والتجفيف
  

حینما تكون قوى التجاذب بین المذیب وجزیئ ات الم اء ش دیدة ف إن ذل ك ی دفع المل ح الج اف                

ویطل ق  الى ج ذب جزیئ ات الم اء م ن الھ واء حت ى یتك ون محل ول للمل ح ن الم اء المنج ذب                 

 م  ن أش  د الم  واد تمیع  اً إذ أن CaCl2ویعتب  ر كلوری  د الكال  سیوم . عل  ى ھ  ذه العملی  ة ب  التمیع

PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial version http://www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


897 

يلمقدمة في خواص المحال: الفصل الثامن   
عمر بن عبد ا الهزازي/  د إعداد  

 
 

 897 

وإذا بعث رت بل ورات   . الماء یتجمع حول ھ ب سرعة إذا ت رك لفت رة زمنی ة ق صیرة ف ي الھ واء          

  . ھذه الأملاح فإنھا تتحول الى قطرات محلول لزج خلال بضع ساعات

ب المزید من الماء أو لفق د ج زء منھ ا تح ددھا درج ة رطوب ة       إن قابلیة الأملاح الممیھة لجذ    

فحینما تنخفض رطوبة الھواء الى ضغط بخار الم اء   .  وقوة الجذب بین المادة والماء     الھواء

ھ  ذه العملی  ة یحتوی  ھ م  ن الم  اء ت  دریجیاً، ونطل  ق عل  ى   یفق  د م  ا(mm Hg 8.0)أق  ل م  ن 

ن الأبیض بعد فقد ماء التبلور كم ا یفق د          بالتجفف وتتحول كبریتات النحاس الزرقاء الى اللو      

  . أیضاً شكلھ البلوري

ویطلق على المواد القادرة على جذب الماء بالمواد الممتصة ویمكن استخدامھا ف ي تجفی ف         

المواد عندما تكون قوة جذبھا عالیة مثل كلوری د الكال سیوم وھ لام ال سیلیكا الت ي تعتب ر م ن                     

 وحم ض الكبریتی ك المرك ز       P4O10د الفوس فور    عوامل التجفی ف المتوس ط، وخ امس أك سی        

  . من المواد المجففة القویة، ویستخدم الأخیر في أبراج التجفیف للغازات

  المواد عديمة الذوبان
  

 ف ي كمی ة م ن    (g 0.1)ذوبان  إذا ذاب ت بق در ض ئیل ج داً یق ل ع ن       ل  تعتب ر الم ادة ش حیحة ا   

لل ذوبان تمام اً ولكنن ا    اد غی ر قابل ة   ومن المؤكد أنھ لا توجد م و  . (g 1000)المذیب وزنھا 

  . نعتبر كثیراً من المواد بأنھا لا تذوب من الناحیة العملیة مثل الزجاج في الماء

وفي المواد ذات الروابط القوی ة نج د أن ذوبانھ ا ش حیح ف ي ال سوائل ال شائعة مث ل ص خور                       

نجد أن البلاس تیك  وفي مجال المواد المصنعة    . السیلیكات والمعادن وأشباھھا من المركبات    

ونلاح  ظ نف  س الظ  اھرة ف  ي بع  ض    . ل  نفس الأس  باب ) بمفھومن  ا الع  ام (غی  ر قاب  ل لل  ذوبان  

  . العناصر الفلزیة التي یمكنھا الذوبان في عناصر فلزیة أخرى

قابلیة الكثیر من الم واد الأیونی ة لل ذوبان ف ي الم اء، ك ذلك ن رى                  على   )٣ (ویحتوي الجدول 

  . ة الذوبان تتكون عادة من خلط محالیل مادتینأن المواد الأیونیة الشحیح
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  (a) قابلیة بعض الأملاح المعروفة للذوبان في الماء)٣ (جدول
  الذوبان  المركب
  كلھا تذوب  نترات
  Ag+كلھا تذوب ماعدا   نیتریت
+كلھا تذوب ماعدا   خلات 2+ 3+ (b)

2Ag , Hg , Bi    
+ماعدا كلھا تذوب   كلوریدات 2+ 2+ +

2Ag , Hg , Pb , Cu 
+كلھا تذوب ماعدا   برومیدات 2+ 2+

2Ag , Hg , Pb  
+كلھا تذوب ماعدا   یودیدات 2+ 2+ 3+

2Ag , Hg , Pb , Bi 
+2كلھا تذوب ماعدا   كبریتات 2+ 2+ 2+ cPb , Ba , Sr , (Ca ) 
+كلھا لا تذوب ماعدا   كبریتیت + 4+Na , K , NH 

+كلھا لا تذوب ماعدا   یداتكبریت + + 2+ 2+ 2+
4Na , K , NH , Ba , Sr , Ca 

+كلھا لا تذوب ماعدا   فوسفات + +
4Na , K , NH 

+كلھا لا تذوب ماعدا   كربونات + +
4Na , K , NH 

+كلھا لا تذوب ماعدا   أوكسالات + +
4Na , K , NH 

+كلھا لا تذوب ماعدا   أكاسید + 2+ 2+ 2+Na , K , Ba , Sr , Ca 
+كلھا لا تذوب ماعدا   ھیدروكسیدات + + 2+ 2+ 2+ c

4Na , K , NH , Ba , Sr , (Ca ) 
(a) : تتضمن المركبات المدونة ھنا الفلزات الشائعة فقط للمجموعات:   

(IA, IB, IIA, IIB, Mn, Fe, Co, Ni, Al, Sn, Sb, and Bi)      وق د ض مت الأی ون المتع دد الذری ة +
4NH  ًنظ را 

  .لأھمیتھ
(b) :  2أیون الزئبق الأحادي ھو ایون ثنائي الذریة وعلیھ+

2Hg  
(c) : كلاً من كبریتات الكالسیوم وھیدروكسید الكالسیوم شحیحا الذوبان.  
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  محاليل الغازات في السوائل
Solutions of Gases in Liquids  

  

  .  في السوائل مكونة محالیل حقیقیة-فاوتة بدرجات مت–تذوب الغازات 

  تقسيم الغازات من حيث درجة ذوبانها في السوائل
  

  : الى قسمین – حسب درجة ذوبانھا في السوائل –ویمكن تقسیم الغازات 

   :)سھلة الذوبان (غازات تامة الإذابة) أ

بجمی ع  (أي ن سب  وھي تلك الغازات التي تذوب في السوائل، وتمتزج معھا امتزاجاً تاماً وب            

وم  ن أمثلتھ  ا تل  ك . )لا ت  شكل محالی  ل حقیقی  ة (نتیج  ة ح  دوث تفاع  ل كیمی  ائي بینھ  ا) الن  سب

النشادر، كلورید الھیدروجین، وثاني أك سید الكبری ت،   : الغازات التي تتفاعل مع الماء مثل  

فھي لا تكون مع الماء محالیل حقیقی ة م ن الغ ازات ف ي ال سوائل، ب سبب تكوینھ ا لمركب ات                      

  :كما یتضح من المعادلات التالیة مع الماء 

3 2 4

2 2 2 3

+ -
2 3

NH  + H O NH OH

SO + H O H SO

HCl + H O H O + Cl

→←

→←

→←

  

  :غازات شحیحة الإذابة ) ب

 دون أن یح دث تفاع  ل  –ف ي ال  سوائل  ) ت ذوب جزئی  اً (وھ ي تل ك الغ  ازات الت ي ت  ذوب بقل ة     

 حقیقیة، حی ث لا یحت وي المحل ول عل ى ق در كبی ر م ن الغ از، ب ل           لمحالی مكونة   –كیمیائي  

د الغ  از كلی  ة م  ن المحل  ول إم  ا برف  ع درج  ة الح  رارة أو بتخفی  ف ال  ضغط ع  ن   ویمك  ن ط  ر

  . المحلول
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غ   ازي الأك   سجین  : وم   ن أمثل   ة ھ   ذه الغ   ازات الت   ي تك   ون محل   ولاً حقیقی   اً ف   ي الم   اء       

  .  معھ، بل ویمكن طردھما تماماً من المحلولیتفاعلانوالنیتروجین، فھما یذوبان بقلة ولا 

  .الغاز في السائل )ذائبیة (عرف ذوبانیة) س

 1) تكف ي لت شبع   تيال(cm3) ذوبانیة الغاز في السائل ھي حجم الغاز بالسنتمترات المكعبة 

cm3)  ویشترط أن یقاس حجم الغاز عن د ال ضغط ودرج ة الح رارة الت ي تق اس                 .  من السائل

  .عندھا الذوبانیة

  .)معامل الإمتصاص (عرف معامل امتصاص الغاز بواسطة السائل) س

  :متصاص الغاز بواسطة السائل مل امعا

   : وھيھو حجم الغاز الذي یذوب في حجم معین من السائل عند الظروف العیاریة

(P = 1 atm, T = 0 °C) 
  

فإن معامل امتصاص الغاز بواس طة ال سائل یع رف بأن ھ             ٣وعند تحدید وحدة الحجم بالسم    

:  

وحج م  .  م ن ال سائل  (cm3 1)حجم الغاز بالسنتیمترات المكعب ة الت ي تكف ي فق ط لت شبع      ھو 

 ج وي  أي ض غط    ()العیاری ة  ( النظامیة )الظروف ( في ھذه الحالة یقاس عند الشروط      الغاز

  ).K 273واحد ودرجة حرارة

  الامتصاصالعلاقة الرياضية لمعامل 
  

   :  حیث α یرمز لھ بالرمز (Absorption Coefficient) الامتصاصمعامل 

(g)

(L) (g)

V
α = 

V . P  

  

V(g) :  حجم الغاز عند الشروط النظامیة(STP) 
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V(L) :  حجم السائل بـcm3  ،P(g) :  الضغط الجزئي للغاز  

  ما العوامل المؤثرة على ذوبانیة الغازات؟) س

  :  تؤثر على ذوبانیة الغازاتلھناك أربعة عوام) ج

  )  المذیب(طبیعة السائل ) ٢)        المذاب ( الغاز)نوعیة (طبیعة ) ١

  .وجود مواد ذائبة في السائل) ٤.                             الحرارةدرجة ) ٣ 

   : )المذاب(طبيعة الغاز ) ١
  

فبینم ا نج د غ ازات ت ذوب ف ي س ائل        في مذیب م ا،  ھناك اختلاف كبیر في ذوبانیة الغازات 

، فنج د م ثلاً أن غ از    )أو ت ذوب بقل ة  (معین، نجد غازات أخ رى لا ت ذوب ف ي ال سائل نف سھ        

. د الھیدروجین یذوب تمام اً ف ي الم اء، بینم ا نج د أن غ از الأك سجین ی ذوب بقل ة فی ھ                       كلوری

ك   ذلك نج   د أن غ   از ث   اني أك   سید الكرب   ون ی   ذوب تمام   اً ف   ي الم   اء، بینم   ا نج   د أن غ   از   

 یقارن معامل الإمت صاص لع دد م ن الغ ازات ف ي      )٤ (والجدول. النیتروجین یذوب بقلة فیھ   

  .الماء
  ض الغازات المختلفة في الماء عند الشروط النظامیةذوبانیة بع : )٤(جدول 

 NH3  HCl  SO2  H2S  CO2  O2  N2  He  الغاز

  0.009  0.024  0.05  1.7  4.6  80  500  1300  معامل الامتصاص
  

 وج د أنھ ا تتفاع ل م ع الم اء، ول ذلك       HCl, NH3)مث ل  (ذوبانی ة عالی ة   والغازات التي لھ ا  

  . فھي لا تعتبر أنھا تشكل محالیل حقیقیة

 )السائل(طبيعة المذيب  )٢
  

فھناك غازات تذوب في سائل مع ین، ف ي          باختلاف المذیبات،    في ذوبانیتھا تختلف الغازات   

حین أنھا لا تذوب في سوائل أخ رى، فم ثلاً نج د أن غ از الأك سجین ی ذوب بقل ة ف ي الم اء،                

  . بینما یذوب تماماً في الدم
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  .(ºC 25)ات المشھورة عند ذوبانیة الأكسجین في بعض المذیب یوضح )٥ (والجدول
 (C° 20)مقارنة ذوبانیة الأكسجین في بعض المذیبات المشھورة عند درجة حرارة ) : ٥(دول ج

  الماء  المذیب

H2O  

  الكحول الإیثیلي

C2H5OH 

  البنزین

C6H6  

  الأسیتون

CH3COCH3  

  ثنائي إیثیل إیثر

C2H5OC2H5  

  0.416  0.208  0.163  0.144  0.028  معامل الإمتصاص
  

  

   : أنقد دلت التجربة علىو

كلم ا ك ان قریب اً م ن      (ذوبانیة الغاز في مذیب تكون أكبر كلما كان ت درج ة غلیان ھ عالی ة                ) أ

  ).الحالة السائلة

ھ ا  أفضل مذیب لغاز ما ھو المذیب الذي تكون فی ھ الق وى الجزیئی ة مت شابھة م ع مثیلات         ) ب

  ). الشبیھ یذیب الشبیھ(في الغاز 

  : قاعدة 
  .بیة تذوب في المذیبات القطبیة، والمواد غیر القطبیة تذوب في المذیبات غیر القطبیةالمواد القط

  :أمثلة للقاعدة السابقة 
 ، ث  اني أك  سید H2S، غ  از كبریتی  د الھی  دروجین HClالغ  ازات القطبی  ة كغ  از كلوری  د الھی  دروجین ) ١

  ). قطبي(، تذوب في الماء SO2الكبریت 
  . الماء وذلك لوجود روابط ھیدروجینیة بینھما فيNH3(g))یذوب غاز النشار ) ٢

  ).غیر قطبي (C6H6بینما لا یذوب غاز النشادر القطبي في البنزین 
 أو راب ع كلوری د الكرب ون    C6H6 لا ی ذوب ب شكل ع ام ف ي البن زین      HClغاز كلوری د الھی دروجین      ) ٣

CCl4كلاھما غیر قطبي لأن كلورید الھیدروجین قطبي، بینما البنزین ورابع كلورید الكربون .  
، لأن الیود غی ر قطب ي،   CCl4 وفي رابع كلورید الكربون     C6H6 یذوب في البنزین     (I2)غاز الیود   ) ٤

  . كلاھما غیر قطبيCCl4والبنزین أو رابع كلورید الكربون 
 قلیلة في الماء لأن ھذه الغ ازات غی ر        O2 والأكسجین   N2 والنیتروجین   H2ذائبیة غاز الھیدروجین    ) ٥

  . ة والماء قطبيقطبی
 في الماء أعل ى منھ ا    SO2 ثاني أكسید الكبریت     H2Sذائبیة غاز النشادر، غاز كبریتید الھیدروجین       ) ٦

  .   وذلك لأن قطبیة الماء أعلى من قطبیة الكحول الإیثیلي CH3CH2OHفي الكحول الإیثیلي
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  : درجة الحرارة ) ٣
  

ذابة الغ ازات ف ي ال سوائل، فنج د أن إذاب ة الغ ازات              تؤثر درجة الحرارة تأثیراً كبیراً على إ      

 كلما ارتفع ت درج ة الح رارة للمحل ول، إذ أن الفق اقیع الدقیق ة الت ي                  – عادة   –تقل في الماء    

تتك  ون عن  دما ی  سخن الم  اء م  ثلاً إنم  ا ترج  ع ال  ى أن الھ  واء الم  ذاب ی  صبح أق  ل إذاب  ة عن  د    

  . درجات حرارة أعلى

ب   أن إذاب   ة الغ   از تق   ل برف   ع درج   ة الح   رارة وتزی   د   : وب   صفة عام   ة فإن   ھ یمك   ن الق   ول  

أن حجماً واحداً من الماء یمتص عن د درج ة ال صفر المئ وي نح و             : ذلك  ومثال  . بانخفاضھا

، بینم ا یم تص الحج م نف سھ م ن      (atm 1) حجماً من غاز الأكسجین تحت ض غط  (0.049)

.  واح  د ج  و حجم  اً م  ن غ  از الأك  سجین تح  ت ض  غط (0.024) نح  و (C° 25)الم  اء عن  د 

ویبین ھذا المثال مدى تأثیر درجة الحرارة على إذابة الغازات في السوائل بشرط أن تكون             

 الت الي تغی ر الإذاب ة ل بعض         )٦ (ویوضح الج دول  . ھذه الغازات ضعیفة أو متوسطة الإذابة     

  . الغازات بتغیر درجة الحرارة
  بتغیر درجة الحرارة) جرام من الماءبالجرام من مذاب لكل (تعیر الإذابة لبعض الغازات ) ٦ (جدول

  درجة الحرارة 
50 °C 40 °C 30 °C 20 °C 10 °C 0 °C 

  
  الغاز

0.76 0.97 1.3 1.7 2.3 3.3 CO2 
54.0 54.0 78.0 113.0 162.0 228.0 SO4 
0.030 0.033 0.037 0.044 0.054 0.070 O2 

  

  شرح أثر درجة الحرارة على ذوبان الغاز 
  

بع ث ع ن عملی ة ال ذوبان ھ ذه          في سائل فإنھ یتحول الى الط ور ال سائل، وتن         عند ذوبان غاز    

وھذا یعني أن ذوبان الغاز في ال سائل عملی ة ط اردة    . ، وھي حرارة التكثف الكامنة    حرارة

بسبب فق دان  ( وبالتالي فإن الغازعند ذوبانھ تقل طاقتھ الحركیة         .(exothermic)للحرارة  

  .سائل على الإحتفاظ بالغاز داخل المحلولوھذا یساعد ال) كمیة من الحرارة
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فإن زیادة درجة الحرارة س وف ت ؤدي    Le Chate lier Principle شاتلییھومبدأ لووفقاً ل

 بسبب أن زیادة الحرارة ی ؤدي ال ى        )١٣شكل   (الى نقص في كمیة الغاز المذابة في السائل       

  . زیادة الطاقة الحركیة للغاز مما یساعد الغاز على الخروج

A + B Solution + Heat

Solvent + Gas Solution + Heat

→←

→←
  

  . ستقل بارتفاع درجة الحرارةفي السائل لمذیب وھذا یقتضي أن ذوبانیة الغاز 

. ولھذا یمكن الإستفادة من ھذه الخاصیة لط رد غ از م ن س ائل وذل ك برف ع درج ة الح رارة                      

  . ولھذا فعند تسخین المیاه المنزلیة یصاحبھ خروج فقاقیع الغازات المذابة في الماء
   ذوبانیة الغاز في سائل عند درجتي حرارة  ) :٧(ول جد

     من السائل ml 100ذوبان الغاز في 
 C  20 °C° 0  الغاز

 3.1 4.9  الأكسجین
 87.8 171  ثاني أكسید الكربون

 1.5 2.35  النیتروجین
  

  
Fig. 13 : Solubility of oxygen in water at various temperatures. The solubility 
of oxygen, like that of other gases, decreases with increasing temperature. 
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إن عملی  ة ال  ذوبان بالن  سبة للغ  ازات ف  ي ال  سوائل دوم  اً تقریب  اً ط  اردة للح  رارة، لأن ج  سیمات الم  ذاب     

مفصولة مسبقاً ع ن بع ضھا بع ضاً والت أثیر الح راري المھ یمن ین شأ م ن الت ذاوب الحاص ل عن د ذوب ان                     

ویتنبأ مبدأ لوشاتلییھ ب أن ارتف اع درج ة الح رارة یف ضل التغیی ر الم اص للح رارة ال ذي، بالن سبة                       . زالغا

فل ذلك نتوق ع أن ت صبح الغ ازات أق ل ذائبی ة بارتف اع درج ة ح رارة           . للغاز، یحدث عندما یترك المحلول    

اعات دقیقة على س طح     فعلى سبیل المثال، عندما یبدأ الماء في الغلیان، تظھر فق         . السائل الذي تذوب فیھ   

وتحت وي ھ ذه الفقاع ات عل ى الھ واء ال ذي ت م ط رده م ن المحل ول عن دما أص بح                . الإناء قبل بدء الغلیان   

ون  ستعمل أی  ضاً ھ  ذا ال  سلوك ال  شائع لذائبی  ة الغ  ازات عن  دما نحف  ظ الم  شروبات الغازی  ة     . الم  اء س  اخناً

كربون الذائب فترة أطول عند حفظھ ا ب اردة   فھذه السوائل تبقي غاز ثاني أكسید ال  . المفتوحة في الثلاجة  

ویعطي تحلیل كمیة الغازات    . لأن ثاني أكسید الكربون أكثر ذائبیة فیھا عند درجات الحرارة المنخفضة          

فتركی ز الأك سجین ال ذائب،    . الذائبة في الج داول والبحی رات والأنھ ار مث الاً إض افیاً آخ ر لھ ذه الظ اھرة                

اقص خلال أشھر الصیف، بالمقارنة مع التحالیل المشابھة التي یتم القی ام        وھو أساسي للحیاة المائیة، یتن    

 .  مفترضین بالطبع أن كل الظروف الأخرى متماثلة-بھا خلال أشھر الشتاء
 

    توضيحية أمثلة
  

  X =  (ºC 0)كمیة الأكسجین المذابة في الماء عند 

X = (ºC 100)كمیة الأكسجین المذابة في الماء عند 
3

  

 X = (ºC 0) المذابة في الماء عند NH3كمیة النشادر 

X = (ºC 100) المذابة في الماء عند NH3كمیة النشادر 
7

  

  كیف نتخلص من الغازات المذابة في المحلول؟ لماذا؟) س

  .  ذوبانیتھا بارتفاع درجة الحرارةنغلي المحالیل لنتخلص من الغازات المذابة، لأن ھذه الغازات تقل
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  :ملحوظة 

، )نق  صان الذوبانی  ة بارتف  اع درج  ة الح  رارة  (لی  ست جمی  ع الغ  ازات ت  سلك القاع  دة أع  لاه   

 ف ي  Heذوب ان الھیلی وم    : ومثال ھ ، فبعض الغازات تزداد ذوبانیتھا بارتفاع درج ة الح رارة        

  .یزداد بارتفاع درجة الحرارة والذي C6H6البنزین 

  ضغط ال) ٤

عن  د ثب  وت درج  ة الح  رارة ت  زداد ذوبانی  ة الغ  ازات ف  ي ال  سوائل بزی  ادة ض  غط الغ  از ف  وق  

 ی  زداد بمعن  ى أن  ھ كلم  ا زاد تركی  ز جزیئ  ات الغ  از ف  وق ال  سائل . )١٤ش  كل  (س  طح ال  سائل

  . ذوبان جزیئات الغاز فیھ

  
Fig. 14.1 : Pressure dependence of the solubility of a gas in a liquid. All gases that do 
not react with the solvent behave this way. 

  

ومن المحتمل أن المثال الأكث ر ش یوعاً ع ن ھ ذه الظ اھرة یوج د ف ي زجاج ات الم شروبات                 

الغازی  ة الم  شبعة بغ  از ث  اني أك  سید الكرب  ون، وھ  ي عب  ارة ع  ن محالی  ل لغ  از ث  اني أك  سید    
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ي تعب  أ بھ  ا الم  شروبات ف  ي زجاج  ات، ف  إن ونظ  راً للطریق  ة الت  . الكرب  ون ف  ي م  ذیب س  ائل

ویك ون  .  في الزجاجة المسدودة بإحكام یكون عالیاً الى حد ما     CO2الضغط الناتج عن غاز     

 الجزئ ي ف ي ص نف       (CO2)المذاب في المحلول معتمداً مباش رة عل ى ض غط            CO2تركیز  

 تق  ل وعلی  ھ) یق  ل(المحل  ول یھ  بط  ف  وق (CO2)وعن  دما تف  تح الزجاج  ة ف  إن ض  غط  . الغ  از

  .إذابتھ، حیث تتكون فقاقیع غاز ثاني أكسید الكربون وتھرب من المشروب

  .یزداد ذوبان الغازات في السوائل بازدیاد الضغط: علل ) س

  :یمكن تفسیر ذلك باستخدام مبدأ لوشاتلییھ ) ج

solvent (L) + solute (g) solution→←  

وس وف ین زاح الإت زان نح و الیم ین،          فعند زیادة الضغط فإن الجھة الیسرى تتأثر بالضغط بشكل أكب ر،            

أي أن كمی ة الغ از س  وف ت ستھلك وتق  ل ب سبب ذوبانھ  ا ف ي ال سائل الم  ذیب لتك وین زی  ادة م ن المحل  ول         

  . وبالتالي فإن ذوبان الغاز قد زاد بزیادة الضغط
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  مزيد من القراءة

ت أثیره  (لا ی ؤثر عل ى ذوبانھ ا    حینما تكون الم ادة المذاب ة جام دة أو س ائلة  ف ي س ائل ف إن تغی ر ال ضغط              

ففي محلول مشبع بغاز یؤثر الضغط . ولكن الأمر یختلف إذا تعلق بذوبان الغازات في السوائل   ). ضئیل

فكمیة الغ از المذاب ة ف ي س ائل تتناس ب طردی اً م ع ض غط الغ از حینم ا                     . على ذوبان الغاز بشكل ملحوظ    

  ). داد دوماً مع زیادة الضغط ذائبیة الغازات تز(یكون في حالة اتزان مع المحلول 

یتم تعبئتھا تحت الضغط للتأكد من وجود تركیز عال لثاني أك سید الكرب ون،           فالمشروبات الغازیة مثلاً،    

والظ  اھرة نف  سھا ھ  ي  . وحالم  ا تف  تح الزجاج  ة، یفق  د الم  شروب غ  ازه ب  سرعة م  الم ی  تم إع  ادة ال  سدادة    

حتى ی صعد غ واص م ن البح ار العمیق ة           أنھ  فمن المعروف   ". تخفیف الإنضغاط "المسؤولة عن مرض    

أو عامل نفق الى السطح بسرعة كبیرة فإن النیت روجین والأك سجین الل ذین ذاب ا ف ي ال دم تح ت ال ضغط            

العالي، یتم اطلاقھا فجأة على شكل فقاعات في الأوعیة الدمویة، وھ ذا م ؤلم للغای ة، كم ا أنھ ا یمك ن أن                    

  .تؤدي الى الوفاة في بعض الحالات

دعنا نتصور سائلاً مشبعاَ بم ذاب غ ازي، وأن        . من الصعب فھم تأثیر الضغط على ذائبیة الغازات       لیس  

مرة أخرى یتك ون ل دینا ات زان دین امیكي حی ث یك ون مع دل         . ھذا المحلول ملامس للغاز تحت ضغط ما      

سرعة دخ ول جزیئ ات الم ذاب ف ي الط ور الغ ازي م ساویاً لمع دل س رعة دخ ول الجزیئ ات م ن الحال ة                     

  ).أ٢-١٤(لغازیة الى المحلول، كما ھو مبین بالشكل ا

  
  :تأثیر الضغط على ذائبیة الغازات   :٢-١٤شكل 

        الإتزان وقد تم الإخلال بھ) ب   یوجد اتزان قائم بین الغاز ومحلولھ   ) أ 
  .الإتزان وقد تمت استعادتھ بعد ذوبان كمیة أكثر من الغاز) ج
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تقال الجزیئات الى المحلول یعتمد على عدد الإصطدامات بالثانیة الواحدة          وحسب توقعاتنا، فإن معدل ان    

وبالمثل، یعتم د مع دل مغ ادرة جزیئ ات الم ذاب للمحل ول       . التي تمارسھا ھذه الجزیئات مع سطح السائل 

عل  ى تركیزھ  ا ف  إذا زدن  ا ال  ضغط فج  أة عل  ى الغ  از، فإنن  ا ن  رص الجزیئ  ات عل  ى بع  ضھا بع  ضاً أكث  ر،   

وعن د  . صطدامات التي تقوم بھا جزیئات الغاز مع سطح السائل في الثانیة الواح دة أكب ر      فیصبح عدد الإ  

حدوث ھذا، یصبح معدل دخول جزیئات الغاز الى المحل ول أی ضاً أكب ر، ولك ن ب دون زی ادة مقابل ة ف ي           

  )ب٢-١٤(معدل مغادرتھا لھ 

 مغادرتھا مساویاً م رة أخ رى   وبالنتیجة، یرتفع تركیز جزیئات المذاب في المحلول الى أن یصبح معدل   

  )ج٢-١٤(عند ذلك یتم توطید الإتزان مرة أخرى . لمعدل دخولھا

" لوش اتلییھ "إنھ بالإمكان أیضاً تفسیر سلوك الغازات في ذائبیتھا فیما یتعل ق بال ضغط ع ن طری ق مب دأ                   

  :ومن الممكن تمثیل الإتزان بالمعادلة التالیة . بسھولة

س      ائل- س                                  ائل محل                                  ول - غ                      از م                      ذیب  -مذاب   

solute (g)  + solvent (L) solution (L)→←  
  

د ال ضغط ال ى     یكشف لنا أن النظام سیتجاوب بطریقة تعی        " لوشاتلییھ"فإذا تمت زیادة الضغط، فإن مبدأ       

ویمك ن ح دوث ذل ك إذا ذاب الم ذیب م ن الغ از، لأن ھ عندئ ذ س یكون ھنال ك ع دد أق ل م ن                . قیمتھ الأولیة 

  . الجزیئات في الطور الغازي لممارسة الضغط

ب شكل   Henry's law  (1774 – 1836) ق انون ھن ري  شرحھوت أثیر ال ضغط عل ى ذوب ان الغ ازات ی       

، یتناس ب طردی اً م ع ال ضغط الجزئ ي      Cgوینص عل ى أن تركی ز الم ذاب الغ ازي ف ي المحل ول،           . كمي

  للغاز الموجود فوق المحلول، أي أن، 

g g gC  = k p  

اب ذائبة غاز ما عن د ض غط   وتسمح ھذه العلاقة بحس.  یسمى ثابت قانون ھنري   kgحیث ثابت التناسب    

ومن الناحیة العملیة فإن قانون ھنري دقی ق فق ط لل ضغوط    . معین، بشرط معرفة ذائبیتھ عند ضغط آخر   

  . والتركیزات المنخفضة، والغازات التي لا تتفاعل كثیراً مع المذیب

یب ق  انون ھن  ري ال  ذي ینطب  ق فق  ط عل  ى الغ  ازات الت  ي لا تتفاع  ل م  ع الم  ذ     ) ٣-١٤ (ویوض  ح ال  شكل

  ). غازات تتفاعل مع الماءHCl, NH3فغازات (
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توضیح لقانون ھنري ویلاحظ أن الضغط الجزئي للأكسجین الغازي في الدورق الأیسر یبلغ خمس مرات       : ٣-١٤شكل  
  .قدر ضغطھ في الدورق الأیمن ویمكن ذوبانھ بسھولة

  
HCO3ن البیكربون ات   وأی و  H2CO3ویساھم قانون ھنري في تفسیر ثبات تركیز حم ض الكربونی ك            

- 

 نتیج ة التمثی ل الغ ذائي ف ي الخلی ة ت زداد الكمی ة المذاب ة م ن              CO2فعندما یزداد ضغط    . في الدم البشري  

CO2    ف  ي ال  دم لإعط  اء المزی  د م  ن H2CO3   أم  ا إذا نق  صت كمی  ة ، H2CO3  لأي س  بب ف  إن CO2 

ولق د ل وحظ أن ك لاً    . أخ رى یذوب في الدم وذاك لتظل ن سبتھ ثابت ة م رة     ) الموجود كرصید داخل الرئة   (

من الخوف والإنفعال یدفعان الى سرعة التنفس ومن ثم الى التخلص من ثاني أك سید الكرب ون م ن ال دم             

بسرعة أكبر مما تقدمھ الخلای ا، فی ؤدي ذل ك ال ى تقل صات وق دان لل وعي إذا اس تمر ال نقص ف ي تركی ز                

لمصاب عند إدخ ال ك یس م ن ال ورق     وقد تتحسن حالة ا  . حمض الكربونیك في الدم دون تعویض سریع      

وھو نجاح طبي اعتمد على قانون ھنري فنج د أن اس تمرار ت نفس        . برأس المصاب لفترة زمنیة قصیرة    

المریض نفس الھواء تتزاید معھا نسبة ثاني أكسید الكربون وض غطھ الجزئ ي مؤدی ة ب ذلك ال ى زیادت ھ                    

  . طبیعیةفي الدم واستعادة المریض لوعیھ مع عودتھ الى الحالة ال
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  Henry’s Law (1903)قانون هنري 
  

 Henry's)مھ م عل ى إذاب ة الغ ازات ف  ي ال سوائل، ویوض ح ق انون ھن ري         لل ضغط ت أثیر   

Law)العلاقة بین كمیة الغاز الذائب وضغطھ عند ثبوت درجة الحرارة  .  

 ع ین  المذاب ة ف ي حج م م       )تھكتل(كمیة الغاز   عند درجة حرارة معینة فإن       : " أنھ ینص على و

  الجزئ  ي ف  وق ال  سائل م  ع ض  غط الغ  ازتتناس  ب طردی  اً ال  سائل الم  ذیب م  ن )كمی  ة معین  ة(

  .یوضح ھذا القانون) ١٦ و١٥( والشكل ."لموجود في حالة توازن مع السائلا

  :ویمكن صیاغة القانون في صورة ریاضیة بالمعادلة 

(g) (g) (g)C  = K  P⇒  
  

 : P(g) و   ف ي المحل ول   ) كمی ة الم ذاب   (تركی ز الغ از      : C(g): حی ث    .وھذا ھو قانون ھن ري    

  .الضغط الجزئي للغاز فوق المحلول

K : وتعتم  د وحدات  ھ عل  ى . ثاب  ت یعتم  د عل  ى طبیع  ة الغ  از وال  سائل ویع  رف بثاب  ت ھن  ري

  .الوحدات المستخدمة للتعبیر عن كل من ضغط وتركیز الغاز

ض عف كمی ة الغ از ف ي الحج م       ویتضح من القانون أنھ بم ضاعفة ض غط الغ از یمك ن إذاب ة               

  . نفسھ من السائل عند درجة الحرارة نفسھا

وبالت الي فھ و لا   . وھذا الق انون ینطب ق بدق ة فق ط عل ى الغ ازات المثالی ة والمحالی ل المخفف ة           

ینطب  ق عل  ى محالی  ل الغ  ازات الم  صحوبة بتفاع  ل كیمی  ائي، ولكن  ھ ینطب  ق عل  ى محالی  ل         

تك  ون ض  غوط الغ  ازات كبی  رة ودرج  ات الح  رارة  الغ  ازات ال  شحیحة الإذاب  ة ب  شرط أن لا 

  . منخفضة، وأن لا یكون ھناك تجمع أو تفكك لجزیئات الغاز في المحلول

  : وھكذا یمكن القول بأن قانون ھنري ینطبق تماماً عند الظروف التالیة فقط 

  .  عند درجات الحرارة المرتفعة والضغوط المنخفضة-١

  . ین الغاز والسائل المذیبتفاعل كیمیائي ب عندما لا یحدث -٢
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ف  ي حال  ة الغ  ازات الت  ي یطل  ق علیھ  ا اس  م الغ  ازات الدائم  ة مث  ل الأك  سجین والنیت  روجین      

والھیلی وم والھی  دروجین وأول  أك  سید الكرب  ون، فنج  د أنھ ا ت  ذوب بقل  ة ف  ي الم  اء وتتماش  ى   

  . خواص محالیلھا في الماء مع قانون ھنري الى حد كبیر

ث اني أك سید الكرب ون  وث اني أك سید الكبری ت والن شادر، فھ ي                : أما الغ ازات الأخ رى مث ل      

ت  ذوب بكمی  ات كبی  رة ن  سبیاً ف  ي الم  اء نتیج  ة تفاعلھ  ا مع  ھ، حی  ث تتح  د مكون  ة أحماض  اً أو   

  . ولھذا لا ینطبق علیھا قانون ھنري. قواعد

(g):  ملاحظات على قانون هنري  (g) (g)C  = K  P  

  .في حساب كمیة الغاز المذابة في مذیب مایستفاد من ھذا القانون ) ١

  .لا تنطبق العلاقة السابقة على الغازات التي تتفاعل مع المحلول) ٢

لا تنطبق العلاقة السابقة على الغازات شدیدة الذوبان ف ي ال سائل الم ذیب، وك ذلك الت ي لھ ا خ واص                ) ٣

  . التفكك الى أیونات أو التي لھا خواص تجمعیة

  . عندما تكون درجة الحرارة مرتفعة والضغط منخفضینطبق القانون ) ٤

حت  ى یمك  ن تطبی  ق الق  انون ال  سابق ف  إن النظ  ام یج  ب أن یك  ون مغلق  اً، لأن حال  ة الإت  زان الت  ي ب  ین   ) ٥

  . الضغط الجزئي فوق المحلول وكمیة الغاز المذابة لا تكون إلا في الأنظمة المغلقة

بحیث أن كمیة الغ از الت ي   ) النشط(لإتزان الدینامیكي   ومما ھو معلوم أن من خواص الإتزان استمرار ا        

وھ ذه الحال ة ت ستمر ط وال ال زمن      . تفقد من المحلول یقابلھا كمیة مساویة تدخل من الغ از ال ى المحل ول            

للمزی  د م  ن التف  صیل راج  ع ف  صل الإت  زان (م  ادام النظ  ام ف  ي حال  ة ات  زان وعن  د ثب  وت درج  ة الح  رارة  

  ). الكیمیائي

  . ط من الغازات فإن كل غاز في الخلیط یذوب كما لو كان بمفردهبالنسبة لخلی) ٦

كمیة الغاز المذاب ة تعتم د عل ى ال ضغط الجزئ ي للغ از ف وق المحل ول ول یس عل ى ض غوط الغ ازات                    ) ٧

  . الأخرى إن وجدت
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Fig. 15 : A molecular view of Henry's law. 
a) At a given pressure, an equilibrium exists in which equal numbers of gas particles enter 
and leave the solution. 
b)When pressure is increased by pushing on the piston, more gas particles are temporarily 
forced into solution than are able to leave, so solubility increases until a new equilibrium is 
reached (c). 
 

  
Fig. 16 : Henry's law.  
a) A gas sample in a liquid under pressure in a closed container. 
b) The pressure is increased at constant temperature causing more gas to 
dissolve. 
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  . عند إضافتھا الى الماء عن قانون ھنريHCl (g), NH3(g)یحید : علل ) س

   :  تحقق أمرینقانون ھنري یشترط لتطبیقھ) ج

  )لا تتفاعل مع المذیب(أن لا تكون الغازات مركبات مع المذیب  )١

 .أو تتجمع في المحلول ) تأینت(تتفكك جزیئات المذاب أن لا  )٢

أنھ یتفاعل مع  بسبب (NH3) لا یمكن تطبیقھ على غاز النشادر)قانون ھنري(وبالتالي فإن القانون     •

  :الماء 
+ -

3 2 4NH  + H O NH  + OH→  

 بسبب تفككھ في المحالی ل المائی ة ح سب     (HCl)ولا یمكن أن یطبق على غاز كلورید الھیدروجین •

  : التفاعل 
+ -

2 3HCl + H O H O  + Cl→  
  

  ).مكافيء لھ(ن ھنري أثبت أن النص التالي لا یتعارض مع قانو) س

عند درجة حرارة معینة فإن كتلة الغاز المذابة ف ي حج م مع ین م ن م ذیب تتناس ب طردی اً                     (

  ). مع ضغط الغاز الموجود في حالة توازن مع السائل

  ) ج

  : نفرض أن 

m1 :  كتلة الغاز الذائبة عند ضغط قدرهP1 

m2  :  كتلة الغاز الذائبة عند ضغط قدرهP2 

   :ومن المعلوم 

1 1

2 2

m  P  m = KP
m  = KP
m  = K P

α ⇒

  

  :  كما یلي (d)ومن المعلوم أن الكتلة ترتبط بالحجم من علاقة الكثافة 
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md = 
V

m = V d
  

  :  تصبح  (m1, m2)وبالتالي فإن 

1 1 1

2 2 2

m  = V d
m  = V d  

  :  في العلاقات (m1, m2)وبالتعویض بقیم 

1  1

1 1 1

1
1

1

m = K P   
V d  =  K P

K PV = 
d

⇒

  

   :وكذلك

2 2

2 2 2

2
2

2

m = KP
V d = KP

KPV =
d

⇒
  

  : ومن المعلوم أنھ عند ثبوت درجة الحرارة، فإن الغاز المثالي یخضع للعلاقة 

1 2

1 2

1 2

P  = constant
d

P P =
d d

V = V

⇒

⇒
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   : (Distribution Law)قانون هنري وعلاقته بالقانون العام للتوزيع 
  

الق انون الع ام للتوزی ع    یعتبر قانون ھنري حال ة خاص ة م ن الق انون الع ام للتوزی ع، وی نص            

  : على 

= ثاب                 ت ض             غط الغ             از ف             ي الحال             ة الغازی             ة     
 ض             غط الغ             از ف             ي المحل             ول  

  

  

  .ویشترط لصحة ھذا القانون ثبات درجة الحرارة وعدم تفكك أو تجمع جزیئات المذاب

وبما أن ضغط الغاز یتناسب م ع تركی زه ف إن العلاق ة ال سابقة یمك ن كتابتھ ا عل ى ال صورة                       

  :التالیة 

  = مق          دارثابت ترك        یز الم        ذاب ف        ي الم        ذیب الأول        ت 
 ترك       یز الم       ذاب ف       ي الم       ذیب الث       اني

  ت                 ر

  

   :لأن ضغط الغاز یتناسب مع تركیزهالمساواة أعلاه وتمت 

C α P   

(g) (g) (g)C  = K  P⇒  
  

  .وھذا ھو قانون ھنري

  :وبالتالي فإن 

1 1

2 2

1 1

2 2

C  = K P
C  = K P
C K P = 
C K P
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1 1

2 2

C P = 
C P

⇒  

  :ویمكن أن تكتب 

2 2

1 1

C P = 
C P

⇒  

  

  : حیث 

C1 : یز الغاز عند الضغط الجزئي تركP1 ،C2 :  تركیز الغاز عند الضغط  الجزئيP2  

  

  تطبيقات على قانون هنري
  

  )٣ (مثال
  

 × 1.38) وض غط واح د ج و ت ساوي     (C° 25)إذا علم أن إذابة الأك سجین ف ي الم اء عن د     

10-3 mol/L) علماً ب أن الك سر الجزیئ ي    (  احسب تركیز الأكسجین في ماء مشبع بالھواء

 ودرج ة  (mmHg 740)، وذلك عن د ض غط ب ارومتري    )21لأكسجین في الھواء یساوي ل

  ؟C° 20حرارة 

  الحل
  

  :نحسب الضغط الجزئي للأكسجین باستخدام العلاقة 

2 2

2

O  O total

O

P = X  . P

740P = 0.21 × 0.204 atm
760

  = 
 

  

  : ولكن 
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2

2

2 2

2

O-3

O

-3
O O

-3
O

-4
2

C (pure)
1.38 × 10 mol/L  =  إذاب      ة الأكس      جین  = 

P (pure)

C = 1.38  10   P

C = 1.38  10   0.204

CO = 2.82  10  mol/L

× ×

× ×

×

  

  )٤(مثال 
  

 (mol/L 3-10 × 1.38)  ھ ي (K 293) ف ي الم اء عن د الدرج ة     الھ واء إذا كان ت ذوبانی ة   

 م ن  (L 5) فاح سب كتل ة الأك سجین الموج ودة ف ي       (atm 1)وإذا كان الضغط ال سائد ھ و   

 عن دما یك ون ال ضغط      (0.21)اعتبر أن الكسر المولي للأكسجین ھو       . الماء المشبع بالھواء  

   ؟ (torr 740)الكلي ھو 

  

  الحل
  

)المطلوب ھو حساب كتلة الأكسجین       )2Om            ولكي نوجد ھ ذه الكتل ة فإن ھ لا ب د م ن معرف ة 

)عدد المولات للأكسجین  )2On ومنھا یمكن حساب عدد المولات من العلاقة :  

2

2

2

2 2 2

O
O

O

O O O

m
n  = 

Mw

m = n   Mw⇒ ×
  

  

)لذلك فإنھ لا بد من حسب وزن الأكسجین  )2Omالتالیة  وذلك باتباع الخطوات :  
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   : من قانون دالتون للضغوط الجزئیة نوجد الضغط الجزئي لغاز الأكسجین/ أولا

2

2

2 2

2

2

O
O

t

O O t

O -1

O

P
X

P
P  = X  P

740 torrP  = 0.21  
760 torr atm

P = 0.204 atm

=

 ×  
 

  

  

  : ومنھ )وفقاً لقانون ھنري (من المعلوم أن التركیز یتناسب طردیاً مع الضغط/ ثانیاً 

air air

air air

air

air
-3 -1

-3 -1 -1

C  α P
C  = K P

CK = 
P

1.38  10  mol LK = 
1 atm

K  = 1.38  10   mol L  atm

×

×

  

  

  : وبالتالي فإن 

2 2

2 2

2

2

O O

O O

- 3 -1 -1
O

- 4 -1
O

C  α  P

C  = K . P

C  = 1.38  10  (mol L  atm )  (0.204 atm)

C  = 2.82  10  mol L

× ×

×
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  : كما یلي (m)ومن ھنا فإنھ یمكن حساب عدد مولات الأكسجین ومنھ حساب كتلتھ 

2

2

2

2 2 2

2

2 

2 2 2

2

2

O
O

O

O O O

- 4 - 1
O

- 3
O

O O O

-3 -1
O

-2
O

n
C

V

n  = C .V

n  = 2.82  10  (mol L )  5 L

n = 1.41  10  mol 

m = n   Mw

m = 1.41  10  mol  32 g mol

m = 4.5  10  g

=

× ×

×

⇒ ×

× ×

×

  

  )٥(مثال 
  

، فما الكمی ة الت ي س تذوب عن د     atm 1 من الأكسجین تذوب في الماء عند (g 1.3)إذا كان 

  atm 2.9   الضغط
  

1 1

2 2

2

2

C P = 
C P
1.3 1
C 2.9

2.9  1.3C  =  = 3.77 g
1

=

×

  

  )٦ (مثال
  

 فكم تكون ذائبی ة غ از   (g/L 0.015) تبلغ ذائبیة غاز النیتروجین torr 580 وºC 20عند 

  torr 800النیتروجین في الماء عند نفس درجة الحرارة وعند 
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  الحل 
  

2 2

1 1

2

2

C P = 
C P

C 800
0.015 580

0.015  800C  =  = 0.02 g / L
580

=

×
  

  )٧ (مثال
  

  عن د س طح البح ر،   (g/L 4-10 × 2.7)إذا فرض أن ذائبیة غ از الأك سجین ف ي الم اء ھ ي      

 ، فاح سب ال ضغط الجزئ ي لغ از الأك سجین عن د نف س الظ روف علم اً ب أن           C° 20  وعن د 

  g/L. atm 3-10 × 1.3    ثابت ھنري

  الحل
  

-4 -1

-3 -1 -1

C = K P
2.7  10  g LCP = =

K 1.3  10  g L  atm
P = 0.208 atm

×
×  

  

  )٨ (مثال
  

 ودرج ة ح رارة   (atm 1) عن د ض غط ق دره    g/L 2-10 × 3.4تبلغ ذائبیة غاز النیت روجین  

25 °C15ن  د ض  غط  ، اح  سب تركی  ز نف  س الغ  از ع cm Hg  ث  م اح  سب تركی  ز غ  از 

   mol/Lالنیتروجین بوحدة 
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  الحل
  

2

2 2

1 1

2
-2

-2 -1

2

-3
2

N

-3
-4

-4
2

C P=
C P

C 15=
4.3  10 76

4.3  10 g L   15 cmHgC =
76 cmHg

C = 8.5  10 g/L
Mw = 2  14 = 28 g/mol

8.5  10n = = 3  10  mol
28

C  = 3  10  mol/L

×
× ×

×

×

×
×

⇒ ×

  

  )٩(مثال 
  

 ودرج ة ح رارة   (atm 1)غاز الأكسجین المجمع ف وق الم اء عن د ض غط كل ي ق دره       یذوب 

(25 °C) 0.0393 بمقدار g/L     ما مقدار ذوبانھ في الماء عن دما یك ون ض غطھ الجزئ ي ، 

  C° 25 عند  torr 24 علماً بأن الضغط الجزئي للماء (torr 800)الماء فوق 

  الحل
  

2 2

2

2

O t H O

O

O  1

2 2

1 1

2

2

P = P  - P

P = 760 - 24 

P = 736 torr = P

C P = 
C P

C 800 = 
0.0393 736

0.0393  800C =  = 0.0427 g/L
736

×
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  )١٠ (مثال
  

      وعن  دkPa 101ی  ذوب غ  از الأك  سجین المجم  وع ف  وق الم  اء تح  ت ض  غط كل  ي مق  داره   

25 ºC 0.0393 الى حد أقصى مقداره gdm-3 .فكم ستكون ذائبیتھ لو أن ضغطھ الجزئي 

  ؟kPa 107فوق الماء كان 

  .(kPa 3.17) یساوي C 25علماً بأن الضغط البخاري للماء عند 

  الحل
  

إذا عرفن ا ال ضغط الجزئ ي للأك سجین         " ھن ري "تسمح لن ا المعطی ات بح ساب ثاب ت ق انون            

  . فالضغط الكلي ھو مجموع الضغوط الجزئیة لبخار الماء والأكسجین. فوق المحلول

2 2total H O OP = P  + P  

  لذلك فإن الضغط الجزئي للأكسجین یساوي،

2 2

2 

2 

total H O O

O

O

P = P  + P

P = 101 kPa - 3 kPa

P = 98 kPa
  

  :ویتم حساب ثابت قانون ھنري كما یلي 

2 2 2

2

2

2

2

2

g g g

O  O  O

O
O

O

-3

O

4
O 3

C  = K P

C = K P

C
K =

P

0.0393 g dmK = 
98 kPa

gK = 4.0  10
dm  kPa

×
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لتحدی  د قیم  ة ذائبی  ة الأك  سجین تح  ت ض  غط    " ھن  ري"والآن باس  تطاعتنا اس  تعمال ق  انون  

  : وھي تساوي kPa 107جزئي مقداره 

( )

2 2 2

2

2

O  O  O

O  3

-3
O  

C = K P

gC = 4.0 × 104 107 kPa
dm  kPa

C = 0.043 g dm

 
 
   

  على ذوبانية الغازأثر وجود الأملاح الذائبة 
  

ف ي الم اء عل ى    ) التي تتفكك في الماء الى أیونات(یمكن توضیح أثر وجود الأملاح المتأینة     

  : كما یلي ءذائبیة الغاز في الما

، ف  إن ذائبی  ة الغ  از ف  ي الم  اء ت  زداد إذا ك  ان الغ  از یتفاع  ل م  ع المل  ح ال  ذائب ف  ي الم  اء ) ١

 ف  ي محل  ول كربون  ات  CO2فم  ثلاً ذائبی  ة ث  اني أك  سید الكرب  ون   . بوج  ود الأم  لاح المتأین  ة 

 أعلى من ذائبیتھ في الماء النقي، لأن ث اني أك سید الكرب ون یتفاع ل      (Na2CO3)الصودیوم

  : مع كربونات الصودیوم 

2 3 2 2 3Na CO  + CO  + H O 2NaHCO→  

لم  اء، ف  إن ذائبی  ة الغ  از ف  ي الم  اء تق  ل  إذا ك  ان الغ  از لا یتفاع  ل م  ع المل  ح ال  ذائب ف  ي ا ) ٢

  .بوجود الأملاح المتأینة

  .تقل ذائبیة الغاز في الماء بوجود الأملاح المتأینة: علل ) س

  )ج

وبالت  الي یتبق  ى ج  زء قلی  ل م  ن  ) الم  ذیب(المل  ح الم  ذاب ی  ستأثر بمعظ  م جزیئ  ات الم  اء  ) ١

  . جزیئات الماء اللازم لإذابة الغاز
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ة یزید من التوتر السطحي وبالت الي یقل ل م ن حج م الم ذیب فتط رد        بعض الأملاح المذاب  ) ٢

  . جزیئات الغاز

> الم اء  >  ال دم  :تأخ ذ الترتی ب الت الي    ذائبی ة الأك سجین ف ي ال سوائل التالی ة        : علل  ) س

  البلازما

  ) ج

ی  ذوب الأك  سجین ف  ي ال  دم أكث  ر م  ن الم  اء لأن ال  دم یحت  وي عل  ى الھیموجل  وبین ال  ذي     ) ١

  .كسجینیتفاعل مع الأ

ی  ذوب الأك  سجین ف  ي البلازم  ا أق  ل م  ن الم  اء وذل  ك لأن البلازم  ا تحت  وي عل  ى أم  لاح    ) ٢

  . ذائبیة  لا تتفاعل مع الأكسجین

  .یذوب ثاني أكسید الكربون في البلازما أعلى من الماء: علل ) س

ی  ذوب ث  اني أك  سید الكرب  ون ف  ي البلازم  ا أعل  ى م  ن الم  اء وذل  ك لأن البلازم  ا تحت  وي    ) ج

  . ح ذائبة تتفاعل مع غاز ثاني أكسید الكربونأملا

 Solubility of Mixed Gases in Liquids ذوبان مزيج الغازات في السوائل
  

كم  ا ل  و ك  ان عن  د ذوب  ان م  زیج م  ن الغ  ازات ف  ي ال  سوائل ف  إن ك  ل غ  از ی  سلك ف  ي ذوبان  ھ   

ز ف  ي تح  ت ت  أثیره ھ و ال  ضغط الجزئ  ي للغ  ا بمف رده، إذاً یك  ون ال  ضغط ال  ذي ی ذوب الغ  از   

  . المزیج

  )١١(مثال 
  

 ب الحجم،  (CO2 %5) و (O2 % 45)، و (N2 % 50)م زیج م ن الغ ازات یتك ون م ن      

 م ن الم اء، ف إذا ك ان     (L 1) رج ھ ذا الم زیج م ع    . (atm 1)وال ضغط الكل ي للم زیج ھ و     

)معامل الإمتصاص  )α لكل غاز ھو  :
2 2 2N O COα  = 0.024, α  = 0.05, α  = 1.7  
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 حجم كل م ن الغ ازات الذائب ة عل ى افت راض أن ض غط الم زیج وتركیب ھ ل م یتغی را            فاحسب

  . بعد الذوبان

  الحل
  

  :وفقاً لقانون أفوجادرو فإن حجم الغاز یتناسب مع عدد جزیئاتھ وبالتالي فإن 

2

2

2

N

O

CO

50P =   1 atm = 0.5 atm
50 + 45 + 5

45P =   1 atm = 0.45 atm
50 + 45 + 5

5P =   1 atm = 0.05 atm
50 + 45 + 5

×

×

×

  

)ومن علاقة معامل الإمتصاص )αم الغازات الذائب ة ف ي    یمكن حساب حجو(1000 cm3) 

  :من الماء كما یلي 

2 2 2 2

2

2 2 2 2

2

2 2 2 2

2 

L g

g L g

N N  L(H O) N

3
N

O O  L(H O) O

3
O

CO CO  L(H O) CO

CO

Vgα  = 
V . P

V = α . V . P

V  = α . V . P

V = 0.024  1000  0.5 = 12.5 cm

V  = α . V . P

V  0.05  1000  0.45 = 22.5 cm

V  = α . V . P

V = 1.7  1000  0.05 = 85

× ×

= × ×

× × 3.7 cm
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  محاليل الغازات في الأجسام الصلبة
Solution of Gases in Liquids  

  

 وحینھ ا   ینتج عن ھذا الإمتصاص خل یط متج انس       قد  الصلبة، و تمتص الغازات في الأجسام     

   .یسمى الناتج محلولاً

   : ازات على سطوح المواد الصلبة الغصور امتصاص
  

  : امتصاص كیمیائي ) ١

  . وفیھ یحدث اتحاد كیمیائي بین الغاز والمادة الصلبة

ون    ات كرب مكون    اً (CO2) لث    اني أك    سید الكرب    ون  (CaO)امت    صاص الجی    ر : مثال    ھ 

   (CaCO3)الكالسیوم

2 3CaO(s) + CO (g) CaCO (s)→  

  : ذوبان حقیقي ) ٢

  .جسم الصلب لیكون مزیجاً متجانساًوفیھ ینتشر الغاز في ثنایا ال

  .  الساخن (Pd)(Palladium) البلادیوم في H2(g))ذوبان الھیدروجین : مثالھ 

  : (adsorption)الإمتزاز  ) ٣

ج سم  وفیھ تلتصق جزیئات الغاز بسطح الجسم ال صلب، ویتب ع ذل ك انت شار بط يء داخ ل ال                  

  . الصلب

  .C(graphite)) حمعلى سطح الفH2(g))  امتزاز الھیدروجین : مثالھ

  .عملیة الإنتشار التي تتبعھا وعملیة الإمتزاز أسرع من 
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  لغازات على سطوح الأجسام الصلبةالعوامل المؤثرة على امتزاز ا
  

  :طبیعة الغاز  )١

ب  امتزاز أس  ھل وأف  ضل عل  ى    ) NH3مث  ل الن  شادر  (تمت  از الغ  ازات ال  سھلة الإس  الة    

  ). N2  النیتروجینمثل(تھا السطوح الصلبة من الغازات التي یصعب إسال

  :طبیعة الجسم الصلب )٢

  س طح  أكب ر بكثی ر م ن   (H2) كمیة من غ از الھی دروجین       (Ni)فمثلاً یمتز سطح النیكل     

  . تحت نفس الظروف(Cu)النحاس 

  :مساحة السطح  )٣

ي حال ة البلات ین المج زأ    من الغاز، كما ف فالمواد المجزأة تجزیئاً دقیقاً تمتص كمیة أكبر        

ن م ساحتھا ال سطحیة   یعود السبب في ذلك الى أن تجزئة الم ادة یزی د م     ووالمصقول،  

 .الممتز مما یعني كمیة أكبر من الغاز یمكنھا أن تمتز المعرضة للغاز

 :درجة الحرارة  )٤

رارة، وبالتالي فكلما ارتفعت درجة الحرارة كلما قل ت     للح ةطاردعملیة  عملیة الإمتزاز   

  .)شاتلییھلووفقاً لقاعدة (كمیة الغاز الممتز 

  :الضغط  )٥

بشكل عام عند ثبوت درجة الحرارة، فإن زیادة الضغط تزید من كمیة الغاز الممتز، ولك ن                 

  .ھذه العملیة لیست طردیة دائماً نظراً لأن الجسم الماز یصل الى حالة تشبع بالغاز الممتز
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  محاليل السوائل في السوائل
SOLUTIONS OF LIQUIDS IN LIQUIDS  

  

 س واءً  كان ت جزیئ ات أو    –مادة في أخرى، یجب أن تتوزع جسیمات المذاب       عندما تذوب 

 ف  ي مختل  ف أج  زاء الم  ذیب، وإل  ى ح  د م  ا تحت  ل ج  سیمات   -أیون  ات، وفق  اً لطبیع  ة الم  ذاب 

یتم حشر الجزیئ ات    وفي السوائل   . المذاب في المحالیل مواقع تحتلھا عادة جسیمات المذیب       

وتعتم د س ھولة أن تح ل    . تتفاعل بقوة مع جیرانھامع بعضھا بعضاً على مسافات قصیرة، و     

من المذاب محل جزيء من المذیب في موقع ما، على قوى التجاذب الن سبیة             ) جسیم(دقیقة  

لجزیئات المذیب لبعضھا بعضاً، وجسیمات المذاب لبعضھا بعضاً، وشدة تفاعلات الم ذاب           

ي كلوری  د الكرب  ون  ورب  اع(C6H6)فم  ثلا، ف  ي محل  ول مك  ون م  ن البن  زین   . م  ع الم  ذیب 

(CCl4)        وف ي  . الضعیفة نسبیاً فق ط   " قوى لندن "، فإن كلا المادتین غیر قطبیتین وتمارسان

الحقیقة، فإن شدة قوى التجاذب بین أزواج من جزیئ ات البن زین وب ین أزواج م ن جزیئ ات                   

رباعي كلورید الكرب ون لھ ا تقریب اً نف س قیم ة م ا للتج اذب ب ین جزیئ ات البن زین ورب اعي                        

 CCl4ولھ ذا ال سبب، ت ستطیع جزیئ ات البن زین أن تأخ ذ مواق ع جزیئ ات         . لورید الكربون ك

كام ل وتمتزج ان بمختل ف    وكنتیجة لذلك، تذوب ھاتان المادتان بشكل       . في المحلول بسھولة  

  .miscible عن مثل ھذه المواد بأنھا قابلة للإمتزاج ونقول. النسب

فالم اء م ادة    . CCl4 إذابة الم اء ف ي الم اء ف ي           والآن دعنا ننظر الى ما یحدث عندما نحاول       

عالیة القطبیة، تتفاعل مع جزیئات الم اء الأخ رى، ع ن طری ق تك وین رواب ط ھیدروجینی ة                   

 اللاقطبی  ة أض  عف  CCl4وبالمقارن  ة، ف  إن ش  دة ق  وى التج  اذب ب  ین الم  اء وب  ین جزیئ  ات     

د أن ھ عن دما تتقاب ل       ، نج    CCl4تشتیت جزیئات الماء في مختل ف أرج اء         فإذا حاولنا   . بكثیر

جزیئات الماء مع بعضھا بعضاً، تمیل ال ى التجم ع مع اً، وذل ك لأنھ ا تج ذب بع ضھا بع ضاً           

ال ى أن تك ون   " التجمی ع "ی ستمر ھ ذا   و. بقوة أكثر بكثیر مما تفعل بالنسبة لجزیئ ات الم ذیب   
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، CCl4إح  داھما تت  ألف م  ن م  اء م  ع كمی  ة قلیل  ة ج  داً م  ن         : المادت  ان طبقت  ین متمی  زتین   

  .  وتتضمن كمیة صغیرة من الماءCCl4 من والأخرى

وعن  د م  زج م  ادتین قطبیت  ین مث  ل الكح  ول الإیثیل  ي والم  اء، تح  دث ل  دینا م  رة أخ  رى حال  ة  

تك  ون فیھ  ا ق  وى تج  اذب الم  ذاب م  ع الم  ذیب ذات ش  دة، تق  ارب ق  وى تج  اذب الم  ذیب م  ع    

واج د م رة أخ رى    وتت. المذیب، وتتفاعل جزیئ ات الم ذاب والم ذیب بق وة م ع بع ضھا بع ضاً          

ظروف تتمكن فیھا جسیمات المذاب بسھولة من أخذ مواقع لجسیمات المذیب، وھكذا ن رى              

  . أن الماء والكحول الإیثیلي قابلات للإمتزاج

 رباعي كلوری د الكرب ون،   –البنزین ( الكاملة زاجلقابلیة الإمت ھذا، وبین الحدین القصویین،  

 ، ل دینا  (CCl4 – H2O)ة الإمت زاج الكلی ة تقریب اً    ، وع دم قابلی   ) الكح ول الإیثیل ي  –والماء 

فعلى سبیل المث ال، ت م   . العدید من المواد التي یمكنھا أن تذوب جزئیاً فقط في بعضھا بعضاً          

 م  ستعملین وح  دات م  ولات ) ٨ (إدراج ذائبی  ة سل  سلة م  ن الكح  ولات المختلف  ة ف  ي الج  دول

تمث ل  ح و الأوزان الجزیئی ة الأعل ى،    وبتقدمنا ن.  من الماءg 100في كل ) الكحول(المذاب 

 القطبیة جزءاً أقل من الجزيء، وھك ذا، ت صبح جزیئ ات الكح ول أق ل ش بھاً                  OHمجموعة  

ف  نلاحظ تناق  صاً ف  ي ذائبی  ة الكح  ول ف  ي الم  اء موازی  اً للحج  م المتزای  د   . بالم  اء كلم  ا كب  رت

  . للأجزاء الھیدروكربونیة اللاقطبیة من ھذه الكحولات
  الكحولات بالماءبعض یة ذائب) : ٨(جدول 

  
  الكحول

  
  الصیغة

  الذائبیة 
(mol solute/100 g H2O 

∞ Methanol CH3OH  میثانول  
∞ Ethanol C2H5OH  إیثانول  

∞ Propanol C3H7OH  بروبانول  
 Butanol C4H9OH 0.12  بیوتانول
 Pentanol C5H11OH 0.031  بنتانول

 Hexanol C6H13OH 0.0059  ھكسانول
 Heptanol C7H15OH 0.0015  ھبتانول

  

PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial version http://www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


931 

يلمقدمة في خواص المحال: الفصل الثامن   
عمر بن عبد ا الهزازي/  د إعداد  

 
 

 931 

تمتزج السوائل مع بعضھا بدرجات متفاوتة، فمنھ ا م ا یمت زج امتزاج اً تام اً لیك ون محل ولاً            

  . متجانساً، ومنھا ما یمتزج جزئیاً، ومنھا ما ھو عدیم الإمتزاج نھائیاً

  : المؤثرة على ذائبية سائل في سائل لعوامال
  

  .طبیعة المذاب والمذیب) ١

 C2H5OHالإیث  انول الجزیئ  ي ت  زداد الذائبی  ة فم  ثلاً   عن  دما تت  شابھ ال  سوائل ف  ي التركی  ب   

 .یذوب في الماء لوجود مجموعة ھیدروكسیل مشتركة بینھما

  :درجة الحرارة ) ٢

  .  الحرارةبصفة عامة تتأثر ذائبیة سائل في سائل بدرجة

  :أقسام محاليل السوائل في السوائل 
  

   : محالیل تامة الإمتزاج) ١

وھ  ي تل  ك الت  ي تمت  زج م  ع بع  ضھا ب  أي ن  سب لتك  ون محل  ولاً متجان  ساً م  ن طبق  ة واح  دة،    

ودرجة غلیان المحل ول العادی ة ھ ي الدرج ة الت ي یك ون عن دھا ال ضغط البخ اري للمحل ول                 

  . یساوي واحد ضغط جوي

    : دودة الإمتزاجمحالیل مح) ٢

ومن أمثلتھ ا محالی ل الإیث ر م ع الم اء عن د درج ة        .  وھي سوائل ذات قابلیة امتزاج محدودة     

 - ح سب ت أثیر درج ة الح رارة    – ویمك ن تق سیم المحالی ل مح دودة الإمت زاج         .حرارة الغرف ة  

محالی  ل ذات نھای  ة عظم  ى، محالی  ل ذات نھای  ة ص  غرى، ومحالی  ل : ال  ى ثلاث  ة أن  واع ھ  ي 

  .ھایتین عظمى وصغرى نتذا

   :محالیل عدیمة الإمتزاج ) ٣

السائلین ف ي الآخ ر      أو أن قابلیة إذابة كل من     . وھي السوائل التي لا تمتزج ببعضھا البعض      

. النیتروبن زین والم اء   : ومثالھ ا   .  ول ذلك فھ ي تبق ى منف صلة ف ي طبقت ین           . صغیرة جداً ج داً   
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واص ك ل س ائل تبق ى دون أن تت أثر     وب ذلك ف إن خ    . كل سائل مستقلاً ع ن الآخ ر    ویتصرف  

بوجود الآخ ر، فعن د تبری د مخل وط ال سائلین ع دیمي الإمت زاج، ف إن ك لاً منھم ا یتجم د عن د                      

  . درجة تجمده

 ع   دیمي (A, B)ل   سائلین )  التركی   ب–ض   غط البخ   ار (منحن   ى ) ١٧(ویوض   ح ال   شكل 

لإمت زاج لا  ویتضح من الشكل أن الضغط البخاري لمخلوط م ن س ائلین ع دیمي ا       . الإمتزاج

یعتم  د عل  ى ن  سبة ك  ل منھم  ا ف  ي المخل  وط، وأن ال  ضغط البخ  اري لخل  یط س  ائلین ع  دیمي     

النقی ین عن د    ) ال سائلین (الإمتزاج یكون عبارة عن مجم وع ال ضغطین البخ اریین للمك ونین             

  . درجة حرارة التجربة

  
  

  . التركیب لسائلین عدیمي الإمتزاج–منحنى ضغط البخار  : ١٧شكل 
  

  :ملحوظة 

 في محالیل السوائل في السوائل یصعب التمییز بین المذاب والمذیب ولك ن ت م الإتف اق             :ملاحظة  

  .على أن الأكثر نسبة ھو المذیب، والأقل نسبة ھو المذاب
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   الإمتزاج)كاملة( تامةمحاليل السوائل : ًأولا 
 Completely Miscible Liquids  

  

  .عرف المحلول التام الإمتزاج) س

  . ول یمتزج بأي نسبة لیكون محلول متجانس من طبقة واحدةھو محل) ج

 –نقط ة الغلی ان     "أو مخطط ات    "  التركی ب  –ض غط البخ ار     )  "منحنیات(ووفقاً لمخططات   

 البخ اري، أو نقط ة الغلی ان م ع تركی ب ك ل م ن               ال ضغط والت ي تب ین التغی ر ف ي         "  التركیب

  : الإمتزاج الى قسمین یمكن تقسیم محالیل السوائل تامةالمحلول والبخار فإنھ 

             Ideal Solutions محالیل مثالیة) ١

المحل  ول ال  ذي یتب  ع ویحق  ق ق  انون راؤول  ت عن  د جمی  ع  : "ویع  رف المحل  ول المث  الي بأن  ھ 

الإنخف  اض الن  سبي ف  ي ال  ضغط  : " وی  نص ق  انون راؤول  ت عل  ى أن  ". تركیزات  ھ المختلف  ة

  ". ب في المحالیل المخففةالبخاري للمذیب یساوي الكسر الجزیئي للمذا
ο

2ο

P - P  = X
P  

  

تل ك المحالی ل الت ي    وھ ي   : Non-Ideal Solutions )غی ر مثالی ة   (محالی ل لا مثالی ة  ) ٢

  . تحید عن قانون راؤولت

  :الىوتنقسم المحالیل غیر المثالیة 

  ) :عن قانون راؤولت(محالیل ذات الحیود الموجب ) ب

 فإذا كان ت ق وى الج ذب    "B" والآخر "A"تكون من سائلین أحدھما   بفرض أن محلولاً ما ی    

 فإن ھ یق ال أن ذل ك المحل ول أص بح ذا حی ود       (B, B) أو (A,A) أقل منھا ب ین  (B-A)بین 

 ف ي المحل ول أكب ر    (A, B)وفي ھذه الحالة تكون س رعة تبخ ر جزیئ ات ال سائلین     . موجب

ل  ضغط البخ  اري لك  ل س  ائل ف  ي   م  ن س  رعة تبخیرھم  ا وھم  ا ف  ي الحال  ة النقی  ة، ویك  ون ا    
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كما أن الضغط البخ اري للمحل ول یك ون         . المحلول أعلى من الضغط البخاري للسائل النقي      

ك ذلك ف إن حج م      ). الحالة المثالی ة  (أعلى من الضغوط البخاریة التي یعطیھا قانون راؤولت         

 ذل ك  وتف سیر .  یكون أكبر م ن مجم وع حجمیھم ا   (A, B)المحلول الناتج عن خلط السائلین 

بأن قوى التجاذب بین جزیئات كل م ن ال سائلین ف ي المحل ول تك ون أص غر منھ ا ف ي حال ة                     

  .السوائل النقیة، مما ینتج عنھ تباعد الجزیئات نسبیاً في المحلول مسببة زیادة في الحجم

الكحول الإیثیلي والم اء، ومحل ول الھك سان      : ومن أمثلة ھذه المحالیل ذات الحیود الموجب        

   . بع كلورید الكربون، ومحلول الأسیتون وثاني كبریتید الكربونالحلقي ور

   :)عن قانون راؤولت(سالب الحیود المحالیل ذات ) أ

ف  إذا كان  ت ق  وى   ، "B" والآخ  ر "A"بف  رض أن محل  ولاً م  ا یتك  ون م  ن س  ائلین أح  دھما     

 فإن ھ یق ال أن المحل ول أص بح ذا حی ود      (B-B) أو(A-A) أق ل منھ ا ب ین    A-Bالجذب ب ین    

 ف ي المحل ول أق ل م ن     (A, B)تكون سرعة تبخر جزیئات السائلین وفي ھذه الحالة . البس

سرعة تبخیرھما وھما في الحالة النقیة ، ویكون ال ضغط البخ اري لك ل س ائل ف ي المحل ول            

كم ا أن ال ضغط البخ اري للمحل ول یك ون أق ل م ن               . أقل من الضغط البخ اري لل سائل النق ي        

  . انون راؤولتالضغط البخاري الذي یعطیھ ق

. ك  ذلك نج  د أن حج  م المحل  ول الن  اتج ع  ن خل  ط ال  سائلین یك  ون أق  ل م  ن مجم  وع حجمیھم  ا 

فسیر ذلك أن قوى التجاذب بین جزیئات كل م ن ال سائلین ف ي المحل ول تك ون أكب ر منھ ا                 وت

في حالة السوائل النقی ة، مم ا ین تج عن ھ تق ارب الجزیئ ات ن سبیاً ف ي المحل ول م سببة نق ص                    

  . الحجم

محل ول الكلوروف ورم والأس یتون، ومحل ول      : ن أمثلة ھذه المحالیل ذات الحی ود ال سالب          زم

  . حمض الھیدروكلوریك والماء، ومحلول حمض النیتریك والماء

  

PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial version http://www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


935 

يلمقدمة في خواص المحال: الفصل الثامن   
عمر بن عبد ا الهزازي/  د إعداد  

 
 

 935 

   Ideal Solutionsالمحاليل المثالية ) ١
  

ھ و الغ از    وقلنا حینھ ا أن الغ از المث الي    الغاز المثالي وأن عرفنا   )الغازات( في فصل    سبق

 وھن اك ت شابھ ب ین ھ ذه الحال ة      لذي تكون فیھ قوى التجاذب والتن افر ب ین جزیئات ھ معدوم ة        ا

  .من خواص المحلول المثاليوحالة المحلول المثالي كما سنلاحظھا 

  :خواص المحاليل المثالية 
  

  ف ي ال سائل النق ي    وك ذلك )م ذاب  (A-A  في السائل النقيتتشابھ قوى التجاذب الأصلیة   ) ١

B-B) مذیب ( مع قوى التجاذب الناتجة بین السائلین بعد مزجھماA-B )المحلول ( :  

[A-A, B-B = A-B]  
  

                          التج اذب والتن افر ب ین جزیئات ھ      ق وى   ھو المحل ول ال ذي تك ون فی ھ           المحلول المثالي أي أن   

 (A-B)   ول قبل عملی ة  متساویة تماماً مع قوى التجاذب والتنافر بین جزیئات مكونات المحل

  ".المزج

  
 یكون مثالیاً إذا كانت القوى الجزیئیة الموجودة في المحلول م ساویة تمام اً للق وى                (A-B)المحلول  

  .(B)، (A)الجزیئیة في المادتین النقیتین 
  

  : وینتج من ھذه الخاصیة للمحلول المثالي أنھ 

 ی ساوي تمام اً    VBائل   وحج م الم ذیب ال س      VAفي المحالیل المثالیة حجم المذاب السائل        •

  دون زیادة أو نقصان Vtotalالحجم الناتج بعد المزج 

[Vtotal = VA + VB]  
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م  ن المحل  ول ی  ساوي می  ل    ) التبخ  ر(ف  ي المحالی  ل المثالی  ة می  ل الجزیئ  ات للھ  روب       •

 . الجزیئات للھروب في السوائل النقیة

ع ال ضغوط البخاری ة      ی ساوي مجم و    Ptotal زجالضغط البخاري الكلي لل سائلین بع د الم         ) ٢

  : بعد المزج أي أن PB والسائل المذیب PAللسائل المذاب 

[Pt = PA + PB] 
  

المحالیل المثالیة لا یصاحبھا تغی ر ف ي درج ة الح رارة وھ ذا یعن ي أن عملی ة الم زج لا                      ) ٣

)ماصة ولا طاردة للحرارة، أي أن التغیر في الإنثالبي یساوي صفراً  )ΔH = 0.  

 إذ یمكن إیجاد ال ضغط البخ اري       )سنشرحھ لاحقاً  (المحالیل المثالیة تتبع قانون راؤولت    ) ٤

ال ضغط  "وی نص ق انون راؤول ت عل ى أن         . لكل سائل بعد المزج باس تخدام ق انون راؤول ت         

) ی ساوي ض غطھ البخ اري نقی اً        PAالبخاري الجزئ ي ل سائل ف ي محل ول         )ο
AP     م ضروباً ف ي 

 .(XA) سره المولي في المحلولك

  ھل المحالیل المثالیة متوفرة؟) س

  .المحالیل المثالیة نادرة الوجود، وتكمن أھمیتھا في أنھ یمكن استعمالھا كنظام) ج

  Vapor Pressure of Solutionsالضغط البخاري للمحاليل 
  

ل صودیوم، م ثلاً،    فا. إن لتكوین محلول تأثیر ضئیل جداً عل ى الخ واص الكیمیائی ة لمكونات ھ             

یتفاعل مع الماء في محلول م ائي لیعط ي نف س الن واتج تمام اً مثلم ا یح دث عن د تفاعل ھ م ع                         

الم  اء المقط  ر، إلا أن الخ  واص الفیزیائی  ة للم  واد غالب  اً م  ا تتغی  ر ب  شكل كبی  ر غی  ر متوق  ع    

ف  نفس الم  اء، ال  ذي ی  ستطیع التجم  د وك  سر ج  سم مح  رك  . عن  دما ت  صبح ج  زءاً م  ن محل  ول

 وھ  ي الم  ادة –جلیك  ول الإیثل  ین ، یبق  ى س  ائلاً ل  و أن  ھ م  زج م  ع  (C° 20 -)عن  د س  یارة 

  .المستعملة لمقاومة التجمد
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. الضغط البخاري ھو أحد الخواص الفیزیائی ة العدی دة لل سوائل الت ي تت أثر بتك ون محل ول                  و

 ف ي م ذیب س ائل،    – أي لیس لھ میل نح و مغ ادرة المحل ول      –فعند إذابة مذاب غیر متطایر      

وبالإضافة الى ذلك، إذا كان المذاب مادة لا إلیكترولیتیة         . خفض الضغط البخاري للمذاب   ین

ویمك ن  . ولا تتفكك، فإن مدى انخفاض الضغط البخاري یعتمد عل ى الك سر الم ولي للم ذاب      

  . Raoult's lawتقدیر الضغط البخاري للمحلول بواسطة قانون راؤولت 
ο

solution solvent solventP  = X  P  
  

  
  )١٨(شكل 

  

ο الك  سر الم  ولي للم  ذیب ف  ي المحل  ول و     Xsolventحی  ث ت  ساوي  
solventP  ال  ضغط البخ  اري 

 م اء و  م ول   mol %95فعل ى س بیل المث ال، المحل ول ال ذي یحت وي عل ى        . للم ذیب النق ي  

  :، وبالتالي فإنمذاب غیر متطایر مثل السكرمول   5%
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2

2

2

2

2

H O
H O

H O sugar

H O

H O

n
X =

n + n

95X = 
95 + 5

X = 0.95
  

 یك ون ال ضغط   kPa 40درجة الحرارة التي یكون الضغط البخ اري للم اء النق ي فیھ ا     فعند 

  :البخاري للمحلول عندھا 
ο

solution solvent solvent

solution

solution

P  = X  P
P = 0.95  (40 kPa)
P = 38 kPa

×  

ویم ارس ھ ذا   . حال ة یوج د فیھ ا الم ذاب النق ي ف ي ات زان م ع بخ اره            ) أ١٩ (ویوضح الشكل 

وع الكل ي للجزیئ ات     البخار ضغطاً، یحدد بشكل رئیسي عن طری ق ذل ك الج زء م ن المجم                

  .المتواجدة عند سطح السائل التي تمتلك طاقة حركیة كافیة للإنفلات

  
  المحلول) المذیب النقي           ب)  أ    :منظر جزیئي لتوضیح قانون راؤولت  : ١٩شكل 
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نج د أن بع ضاً   )  ب١٩ش كل  (وإذا نظرنا الآن الى محلول یحتوي على مذاب غیر متط ایر           

وبم  ا أن . ذیب الموج  ود عل  ى ال  سطح، ت  م اس  تبدالھا بجزیئ  ات م  ن الم  ذابم  ن جزیئ  ات الم  

 موجود عن د درج ة ح رارة واح دة، فك ل الجزیئ ات ف ي           – مذیب زائد مذاب     –النظام بكلیتھ   

وف ي ك ل م ن المحل ول والم ذیب النق ي،           . المحلول تنتمي ال ى توزی ع واح د للطاق ة الحركی ة           

د الأدن ى م ن الطاق ة الحركی ة الت ي تحتاجھ ا             لنفس الجزء من جزیئات السطح أكثر م ن الح          

ف ي المحل ول ق سم فق ط م ن ھ ذا الج زء مك ون         جزیئات المذیب للإنفلات من ال سائل، ولك ن    

والنتیج ة ھ ي أن ھن اك ع دداً م ن           . فالب اقي جزیئ ات م ن الم ذاب       . فعلیاً من جزیئات الم ذیب    

عن د س طح     لی ھ الح ال   الجزیئات، عند سطح المحلول القادرة على المغادرة، أق ل مم ا ھ و ع             

ل  ذلك ف  إن مع  دل تبخ  ر جزیئ  ات الم  ذیب م  ن المحل  ول أق  ل م  ن مع  دل تبخ  ر  . الم  ذیب النق  ي

وھ  ذا یعن  ي أن  ھ ف  ي حال  ة المحل  ول، فإن  ھ یل  زم ع  دداً أق  ل م  ن الجزیئ  ات ف  ي . الم ذیب النق  ي 

وھك  ذا ف  إن ال  ضغط  الحال  ة البخاری  ة للح  صول عل  ى مع  دل تكث  ف م  ساو لمع  دل التبخ  ر،      

  . البخاري أقل

ولأن المذیب فقط یستطیع التبخر، لذا یعتمد ذل ك الق سم م ن الجزیئ ات الموج ود عن د س طح            

وال  ذي ی  ستطیع الإنف لات ال  ى الحال  ة البخاری ة عل  ى ذل  ك الج زء م  ن الع  دد الكل  ي    المحل ول  

 أي ن  سبة ع  دد م  ولات ج  سیمات   –للجزیئ  ات المك  ون م  ن جزیئ  ات الم  ذیب عن  د ال  سطح     

وھ ذه الن سبة ب الطبع ھ ي       .  للج سیمات المكون ة لل سطح      جم الي المذیب الى ع دد الم ولات الإ      

 مذیب، عندئذ نتوقع أن نج د   مول%95فإذا كان المحلول مكون من  . الكسر المولي للمذیب  

ب  دوره أن مع  دل التبخ  ر م  ن   وھ  ذا یعن  ي  .  فق  ط م  ن جزیئ  ات الم  ذیب عن  د ال  سطح    95%

ل ذلك یج ب أن   . مذیب بمف رده  فقط من المعدل فیما لو كان ال %95المحلول متوقع أن یكون     

 م ن ال ضغط العائ د لبخ ار الم ذیب النق ي، وھ ي               %95یكون الضغط البخاري عند الإت زان       

  . النتیجة نفسھا التي نحصل علیھا بواسطة قانون راؤولت
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  المحاليل المحتوية على أكثر من مادة متطايرة واحدة
Solutions Containing More Than One Volatile Component 

  

العدید من المحالیل، مثل البنزین ورباعي كلوری د الكرب ون، لك ل م ن الم ذیب والم ذاب                 في  

ویحت  وي البخ  ار ف ي ھ  ذه الحال  ة عل ى جزیئ  ات الم  ذیب والم  ذاب،   . می ل لا ب  أس ب  ھ للتبخ ر  

ویكون الضغط البخاري للمحلول عبارة ع ن مجم وع ال ضغطین الج زئیین الممارس ین م ن            

. ف  إذا اتبعن  ا نف  س خ  ط التفكی  ر الم  ذكور أع  لاه  . ین للمحل  ولقب  ل ك  ل م  ن الم  ادتین المك  ونت 

نستنتج أن الضغط الجزئي لأي جزء فوق ھذا المزیج یمكن التوص ل ال ى قیمت ھ م ن ق انون            

  :تساوي  A ،PA فإن الضغط الجزئي للمادة وھكذا. راؤولت
ο

A A AP  = X  . P  

οحیث  
AP :  البخاري للم ادة     تساوي الضغط A  النقی ة، و XA     ،ك سرھا الم ولي ف ي المحل ول 

  : یساوي PBوبالمثل فإن الضغط الجزئي للمادة المكونة الثانیة 
ο

B B BP  = X  . P  

  : یعطى بواسطة قانون دالتون (A, B)وأخیراً فإن الضغط البخاري الإجمالي لمزیج 

t A BP  = P  + P  

  :بالمعادلتین السابقتین وبالتعویض 

t A B
ο ο

t A A B B

P  = P  + P

P  =  X  . P   X  . P+  

، وض  غط البخ  ار (A, B)رس  ماً بیانی  اً لل  ضغوط الجزئی  ة للم  ادتین ) ٢٠(ویوض  ح ال  شكل 

  .الإجمالي كدالة لتركیب المحلول لمثل ھذا المزیج المكون من عنصرین
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  :الضغط البخاري لنظام ثنائي المكونات  : ٢٠شكل 
  .انحرافات سالبة عن قانون راؤولت) ج   موجبة عن قانون راؤولت انحرافات) ب  محلول مثالي )  أ

  

  

ومن الناحیة الفعلیة، ھنالك عدد قلیل جداً من المخالیط التي تتبع ق انون راؤول ت بدق ة عب ر                

ف  البنزین ورب  اعي كلوری  د الكرب  ون، وھم  ا   . )أ٢٠ش  كل  (مج  الات واس  عة م  ن التركیب  ات 

علاً مث ل ھ ذا الن وع م ن المخ الیط، یق ال بأنھ ا تن تج محالی ل مثالی ة           زوج من المواد یكونان ف   

ideal solutions)  أما المخالیط التي تنحرف ع ن ق انون راؤول ت فت سمى لا     . )أ٢٠شكل

وعن دما یك ون ال ضغط البخ اري لم زیج أكب ر م ن ذاك المتنب أ ب ھ، یق ال           . nonidealمثالی ة  

، ) ب٢٠( ع ن ق انون راؤول ت ال شكل     positive deviation موجب اً  انحراف ا یظھ ر  بأن ھ  

  ). ج ٢٠( الشكلnegative deviation سلبیاًوبالعكس بأنھ یبدي انحرافاً 

وم  ن خ  لال مناق  شات ح  رارة ال  ذوبان، یع  ود أص  ل ال  سلوك اللامث  الي ال  ى ال  شدة الن  سبیة      

فعندما تكون ق وى التج اذب ب ین جزیئ ات الم ذاب        . للتفاعلات بین جزیئات المذاب والمذیب    
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والمذیب أضعف من قوى التجاذب بین جزیئات المذاب أو ب ین جزیئ ات الم ذیب، عندئ ذ لا      

تكون جسیمات الم ذاب ولا ج سیمات الم ذیب مم سكة ب نفس الإحك ام ف ي المحل ول كم ا ھ و                       

لذا فإن میل كل منھا للإنفلات من المحلول أكبر مما لو كان كل م ن    . حالھا في حالتھا النقیة   

ونتیجة لذلك ف إن ال ضغوط الجزئی ة لكلیھم ا ف وق المحل ول أكب ر               . فرداًالمذیب أو المذاب من   

  . مما ھو متوقع

وینتج تأثیر مضاد لذلك تماماً عندما تكون تفاعلات المذیب مع الم ذاب أق وى م ن تف اعلات         

فك  ل م  ادة مم  سكة بإحك  ام أكث  ر، ف  ي وج  ود     . الم  ذیب م  ع الم  ذیب أو الم  ذاب م  ع الم  ذاب   

یھ للمادة النقیة، لذلك ف إن ض غوطھا الجزئی ة ف وق المحل ول أق ل        الأخرى، مما ھو الحال عل    

والنتیج ة ھ ي أن مث ل ھ ذا المحل ول یظھ ر انحراف اً س لبیاً ع ن                   . مما یتنبأ بھ ق انون راؤول ت      

  . الوضع المثالي

وحیث أنھ في المحلول یظھر انحرافات موجبة ع ن ال سلوك المث الي، تك ون ق وى التج اذب                   

من قوى التج اذب ب ین جزیئ ات الم ذاب  وم ن ق وى التج اذب                 بین المذاب والمذیب أضعف     

ب  ین جزیئ  ات الم  ذیب، ف  إن تك  وین ھ  ذه المحالی  ل یح  دث م  ع امت  صاص كمی  ة م  ن الطاق  ة ، 

وب  العكس طبع  اً، فالمخ  الیط الت  ي تظھ  ر انحراف  ات س  لبیة ع  ن ق  انون راؤول  ت تتك  ون م  ع     

  : التالي یلخص ما سبق)٨ (انطلاق كمیة من الطاقة، والجدول
  ملخص خواص المحالیل) : ٨(ول جد

  قوى 
  التجاذب النسبیة

solnH∆   التغیر في درجة
الحرارة عند تكوین 

  المحلول

  الإنحراف عن
   قانون راؤولت

  
  مثال

A-A, B-B = A-B محلول (لا انحراف   لا تغیر  صفر
  )مثالي

   كلوروفورم–بنزین 

A-A, B-B < A-B  طارد (سالب
  )للحرارة

   ماء–أسیتون   سالب  تزداد

A-A, B-B > A-B  ماص (موجب
  )للحرارة

   ھكسان-إیثانول   موجب  تنقص

  

PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial version http://www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


943 

يلمقدمة في خواص المحال: الفصل الثامن   
عمر بن عبد ا الهزازي/  د إعداد  

 
 

 943 

  ط البخاري لمحلول مثالي لسائلين الضغ
Vapour Pressure of Ideal Solution of Two Liquids 

  ھل للمحلول المثالي ضغط بخاري؟ وعلى ماذا یعتمد؟) س

  للھروب من الحالة السائلة الى الحالة البخاریة؟ھل لجزیئات المحلول المثالي میل ) س

ویظھ ر ھ ذا عل ى ش كل     . نعم لجزیئات المحلول المثالي میل للھروب من الحالة السائلة الى البخاریة   ) ج

  :ضغط بخاري كبیر فوق المحلول، ویعتمد ھذا الضغط البخاري على 

  .تركیب المحلول) ٢              درجة الحرارة    ) ١

  قانون الذي یحدد تغیر الضغط البخاري مع التركیب؟ما ال) س

  .یحدده قانون راؤولت ) ج
  

  
   وتطبيقاتهقانون راؤولت

 Raoult’s Law   
  

  :الصیغة اللفظیة 

 ف  ي محل  ول م  ا عن  د درج  ة ح  رارة معین  ة ی  ساوي   (A)ال  ضغط البخ  اري الجزئ  ي للم  ادة  "

 Aف ي الك سر الم ولي للم ادة      عند نفس الدرجة مضروباً     (A)الضغط البخاري للمادة النقیة     

  ".في المحلول

 فإن لكلا المكونین نف س المی ل للھ روب م ن     (B) و (A)وفي حالة محلول مثالي مكون من   

المحل  ول ال  ى الحال  ة البخاری  ة، كم  ا ل  و كان  ا م  ادتین منف  صلتین، وذل  ك ب  سبب أن الق  وى         

  .الجزیئیة الداخلیة في السوائل متشابھة

 ف ي المحل ول،   Aمحل ول یتناس ب م ع الك سر الم ولي للم ادة          ف وق ال   Aوالضغط البخاري لـ    

 ھ و حاص ل جمعھم ا، ویمك ن         (Pt) ویكون الضغط الكل ي      ،Bونفس الشيء یقال عن المادة      

     :كتابة ھذه العلاقة بصورة ریاضیة كالتالي
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ο
A A A

ο
B B B

P  = X  . P

P  = X  . P  
  

PA :  الضغط البخاري للسائلAفي المحلول  (AB)  
ο
AP :  الضغط البخاري للسائلAالنقي   

XA :  الكسر المولي للسائلA في المحلول (AB). 

   : یساويPt الضغط الكلي وحیث أن

t A BP = P + P  
  

  :فإنھ یمكن التوصل للقوانین التالیة 

t A B
ο ο

t A A B B
ο ο ο

t A B B A

ο ο ο
t B A A B

P = P + P

P  = X . P  + X . P

P = P  + X (P  - P )

P = P  + X (P  - P )

∴

∴

  

  

  :  یمكن حسابھ بطریقتین (B) أو (A)وبالتالي فإن الكسر المولي للسائل 

  : النسبة بین عدد مولات السائل الى عدد المولات الكلي ) أ
  

A A
A A

A B t

B B
B B

A B t

n nX = X =
n  + n n

n nX  = X = 
X + X n

⇒

⇒
  

  

  :النسبة بین ضغط بخار السائل الى الضغط البخاري الكلي أو ) ب

PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial version http://www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


945 

يلمقدمة في خواص المحال: الفصل الثامن   
عمر بن عبد ا الهزازي/  د إعداد  

 
 

 945 

VAP VAPA A
A A

A B t

VAP VAPB B
B B

A B t

P PX  = X
P + P P

P PX  = X  = 
P + P P

⇒ =

⇒
  

  

  :حیث 

PA :  ضغط السائلAفي المحلول   

PB :  ضغط السائلBمحلول في ال  
ο
AP :  ضغط السائلA نقیاً قبل المزج   
ο
BP :  ضغط السائلBنقیاً قبل المزج   

XA :  الكسر المولي للسائلAفي المحلول  

XB :  الكسر المولي للسائلBفي المحلول  
VAP
AX: ري  الكسر المولي للمركب البخاA 
VAP
BX :  الكسر المولي للمركب البخاريB 

Pt : الضغط البخاري الكلي للمحلول  

nA :  عدد مولات السائلA 

nB :  عدد مولات السائلB  

  : التالیین وضح كیف تم اشتقاق القانونین) س
ο ο ο

t A B B A
ο ο ο

t B A A B

P = P  + X (P  - P )

P = P  + X (P  - P )  
  

  :من القانون
ο ο

t A A B B A BP  = X . P  + X . P P + P=  
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  ) ج

ο :س     نأخذ إثبات     اً للعلاق     ة    ο ο
t B A A BP = P  + X (P  - P وس     یكون نف     سھ لإثب     ات العلاق     ة    (

:ο ο ο
t A B B AP = P  + X (P  - P )  

  :كما یلي 

( ) ( )

( )

t A B
ο ο

t A A B B

A B

ο ο
t A A A B

ο ο ο
t A A B A B

ο ο ο
t B A A A B

ο ο ο
t B A A B

P = P + P

P  = X . P  + X . P
X + X = 1

P  = X . P + 1 - X P

P  = X . P  + P  - X . P
P  =  P  + X . P  - X . P  

P  =  P  + X  P  - P  



  

ο:ویمكن إتباع الإثبات نفسھ لإثبات العلاقة  ο ο
t A B B AP = P  + X (P  - P )  

  :أمثلة على محاليل مثالية 
  

  ).       ٢١شكل  (C6H5CH3تولوین  +  C6H6بنزین) ١

       CH3CH2OHإیثانول+ CH3OH  میثانول) ٢

   H2Oوماء+  CH3OH میثانول) ٣ 
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Fig. 21 : The vapor pressure of a solution of the two volatile liquids benzene and toluene at 
25 ºC is the sum of the two individual contributions, each calculated by Raoult's law. 

 

  تطبيقات على قانون راؤولت
  

  )١٢ (مثال
  

ف  إذا .  ی شكل محل  ولاً مثالی اً  (C8H18) والأوكت  ان (C7H16)افت رض أن مزیج اً م  ن الھبت ان    

 فم ا ال ضغط   (ºC 40) من الأوكتان عن د الدرج ة   (mol 5) من الھبتان مع (mol 3)مزج 

، وال  ضغط البخ  اري (atm 0.121)غط البخ اري للھبت  ان  البخ اري للمحل  ول إذا ك ان ال  ض  

   عند الدرجة المذكورة؟(atm 0.041)للأوكتان ھو 

  الحل
  

t hep octn  = n  + n  = 3 + 5 = 8 mol  

  :حساب الكسر المولي لكل مادة 
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hep
hep.

t

oct
oct

t

n 3X  = 0.375
n 8

n 5X = = 0.625
n 8

= =

=
  

  :ولحساب الضغط البخاري للمحلول نتبع العلاقة 
ο ο

t A A B B

ο ο
t hep hep oct oct

t

P  = X P  + X P

P =X .P + X .P
P = (0.375  0.121) + (0.625  0.041) = 0.071 atm × ×

  

  )١٣ (ثالم
  

 عن د  (atm 0.041) والأوكت ان  (atm 0.121)إذا كان الضغط البخاري لكل م ن الھیبت ان   

 ھیبت ان، و  (mol 1)اح سب ال ضغط البخ اري للمحل ول المتك ون م ن       . درجة حرارة معینة

(3 mol)افرض أن المحلول مثالي.  أوكتان عند نفس الدرجة .  

  

  الحل 
  

  :ل في المحلول كما یلي نوجد الكسر المولي لكل سائ/ أولاً 

  

hep.
hep. 

hep. oct.

oct.
oct.

hep. oct.

n 1 1X = 0.25
n  +  n 1 3 4

n 3 3X = = 0.75
n  +  n 1 3 4

= = =
+

= =
+
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  :نوجد الضغط البخاري لكل سائل في المحلول كما یلي / ثانیاً
ο

hep hep hep

hep

oct oct oct

oct

P = X . P

P = 0.25  0.121= 0.03 atm

P  = X  . P
P  = 0.75  0.041= 0.03 atm

ο

×

×

  

  :یكون الضغط الكلي ھو / ثالثاً 

t hep oct

t

P = P + P

P  = 0.03 + 0.03 = 0.06 atm  

  :ویمكن حل المسألة بشكل مباشر كما یلي 
ο ο ο

t oct. hep. hep. oct.

t

ο ο ο
t hep oct. oct. hep.

t

P  = P  + X (P  - P )

1P  = 0.041 + (0.121 - 0.041) = 0.06 atm
1 + 3

or 
P  = P  + X (P  - P )

3P  = 0.121 + (0.041 - 0.121) = 0.06 atm
1 + 3

 
 
 

 
 
 

  

  )١٤ (مثال
  

 وك  ذلك م  ن  (C6H6)محل  ول مث  الي یحت  وي عل  ى نف  س الع  دد م  ن الم  ولات م  ن البن  زین       

  : فإذا كان الضغط البخاري لھما في الحالة النقیة ھو على التوالي (C7H8)التولوین 

( )ο ο
ben. tolu. P  = 95.1 atm, P = 28.4 atmاحسب الضغط البخاري للمزیج (Pt)  .  
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  الحل
  

ben. tol.
ο

ben ben ben.

ben.
ο

tol. tol. tol

tol

t ben. tol.

t

t

X  = 0.5,        X  = 0.5

P  = X  . P
P = 0.5  95.1 = 47.55 atm

P  = X  . P
P = 0.5  28.4 = 14.2 atm
P  = P + P
P  = 47.55 + 14.2
P  = 61.75 atm

×

×  

  :ویمكن حل ھذه المسألة باختصار كما یلي 
ο ο ο

t ben tol tol ben

t

t

ο ο ο
t tol ben ben tol

t

t

P = P + X (P - P )
P  = 95.1 + 0.5 (28.4 - 95.1)
P  = 95.1 + (-33.35) = 61.75 atm
or
P = P + X (P - P )
P  = 28.4 + 0.5 (95.1 - 28.4)
P  = 28.4 +  33.35 = 61.75 atm

  

  )١٥ (مثال
  

، اح سب ال ضغط البخ اري للمحل ول إذا     (ºC 50)مزیج مث الي م ن الھك سان والھبت ان عن د      

 ھك   سان علم   اً ب   أن ض   غط البخ   ار النق   ي للھك   سان    mol % 20ك   ان یحت   وي عل   ى  

( )ο
hexP  = 406.5 torrبتان  وللھ( )ο

hep.P = 140 torr عند (50 ºC) ) الكتل الذریة :(H = 

1, C = 12) 
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  الحل 
  

حل ھذه المسألة مثل ما سبق إلا أن الفكرة الجدیدة فیھا ھ ي أن ع دد الم ولات ذك ر بالن سبة                       

  (nt = 1 mol) وبفرض أن عدد المولات الكلي وبالتالي فإن

hex.

hex.

hep.

hep. 

n  = 20 % mol 
20n =   1 = 0.2 mol

100
n  = 80 % mol 

80n =   1= 0.8 mol
100

⇒ ×

⇒ ×

   

  Pt = 193.3 torr :ة النھائیة ھيوالإجاب
  

  )١٦ (مثال 
  

  % 30 مك ون م ن   C6H6 والبنزین C6H5CH3احسب الضغط الكلي لخلیط من التولوین 

  mmHg 36.7، وال  ضغط البخ  اري للتول  وین النق  ي  ºC 25وزن  اً م  ن التول  وین عن  د  

 H = 1, C): الكت ل الذری ة   ( . افرض أن المحلول مث الي  mmHg 118.2وللبنزین النقي

= 12, Cl = 35.5  

 

  الحل
  

ھذه المسألة تحل كسابقاتھا إلا أن قیم الكسر الولي غیر معطاة، وأعطی ت ب دلاً منھ ا الن سبة                  

  :المئویة الوزنیة والتي منھا نحسب عدد المولات ومن ثم الكسر المولي كما یلي 
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( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

6 5 3

6 6

6 5 3

6 6

6 5 3

6 5 3

6 5 3

6 6

6 6

6

C H CH

C H

C H CH

C H

C H CH
C H CH

C H CH

C H
C H

C

m  = 30% weight = 30 g 

m  = 70 % weight = 70 g

Mw  = 6  12  + 5  1  + 1 12  + 3  1  = 92 g/mol

Mw = 6  12  + 6  1  = 78 g/mol

m 30n = = = 0.326 mol
Mw 92

m
n  = 

Mw

× × × ×

× ×

6

6 5 3

6 5 3

6 5 3 6 6

6 6

6 6

6 5 3 6 6

H

C H CH
C H CH

C H CH C H

C H
C H

C H CH C H

70 0.897 mol
78

n 0.326X =  = 0.266
n + n 0.326 + 0.897

n 0.897X =  = 0.733
n + n 0.326 + 0.897

= =

=

=

  

  :كلي للمحلول فإن وباتباع القوانین السابقة في حساب الضغط ال

Pt = 96.4 atm 
  
  

  )١٧ (مثال
  

محل  ول مث  الي مك  ون م  ن الھبت  ان والأوكت  ان ف  إذا ك  ان ال  ضغط البخ  اري الكل  ي ل  ھ ی  ساوي  
0.071 atm       0,121، وإذا علم ت أن ال ضغط البخ اري للھبت ان النق ي atm   وللأوكت ان 

  . فاحسب الكسر المولي للھبتان والأوكتان atm 0.041النقي 
  الحل

  

( )
( )

ο ο ο
t hep oct oct hep

ο ο ο
t hep oct oct hep

ο
t hep

oct ο ο
oct hep

hep oct

P  = P + X P  -  P

P  - P = X P  -  P

P - P 0.071 0.121X  = 0.625
P  - P 0.041 0.121

X = 1 - X  = 1 - 0.625 = 0.375

−
= =

−
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  )١٨ (مثال
  

 م ن الكح ول   cm3 20  و H2O م ن  cm3 10 ( م ن   امتزاجاً ك املاً ان ممتزجلانسائلدیك 

 عل ى  (cmHg 30 ,50)كان الضغط البخاري للسائلین النقی ین  فإذا  ، CH3OH)المیثیلي 

  .التوالي

 (H = 1, C = 12, O = 16): الكتل الذریة وإذا علمت أن 

  سب الضغط البخاري للمحلولاح) ١

  . من الماء الى المحلولcm3 5احسب الضغط البخاري للمحلول بعد إضافة ) ٢

 .(g/cm3 0.67)، كثافة الكحول المیثیلي (g/cm3 1)كثافة الماء 

  الحل
 cmHg 36.69 :الجواب ) ٢                   cmHg 38.60 :الجواب ) ١

  

  :ى أوزان بالقانون یتم تحویل حجوم السوائل ال: ملحوظة 

md = 
V

m = d V
  

  (d)الكثافة ×  (V)الحجم =  (m) الوزن
  

  
  )١٩ (مثال

  

 وض غط بخ ار   (0.3) ھو A الكسر المولي للسائل (A, B)محلول مثالي مكون من سائلین 

.  عن  د درج  ة ح  رارة معین  ةtorr 140 ھ  و B ولل  سائل (torr 60) قب  ل الم  زج Aال  سائل 

  .  البخاري الكلي للمحلول عند نفس الدرجةفاحسب الضغط
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  الحل
  

( )
( )

ο ο ο
t B A A B

t

P  = P  + X P  - P

P  = 140 + 0.3 60 - 140  = 116 torr  

  )٢٠(مثال 
  

 B ولل سائل  torr 60الضغط البخاري فوق محل ول مث الي م ن س ائلین ت امي الإمت زاج ھ و        

 A، فاحسب الكسر المولي للسائل torr 80ھو 

  الحل
  

( ) ( )
A

A 
A B

P 60X = 0.428
P  + P 60 80

= =
+  

  )٢١ (مثال
  

اح  سب .  م  ن التول  وین (mol 2.5) م  ن البن  زین و  (mol 1)ي مك  ون م  ن  محل  ول مث  ال 

  :الضغط البخاري للمحلول المثالي علماً بأن 

( )ο 4 ο 4
tolu. benz.P = 1.02  10  Pa , P = 3.2  10  Pa× ×  

  الحل
  

( ) ( )
( )

( ) ( )

benz
benz

benz tolu

ο ο ο
t tolu benz benz tolu

4 4 4
t

4
t

n 1X = = = 0.2857
n + n 1 + 2.5

P  = P  + X P  - P

1P = 1.02  10  + 3.2  10  - 1.02  10
1 + 2.5

P = 1.64  10  Pa

× × ×

×
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  )٢٢ (مثال
  

 وكان  ت C5H12 م  ن البنت  ان g 25 م  ع CCl4 م  ن راب  ع كلوری  د الكرب  ون (g 10)م  زج 

 و mmHg 114.9 ت  ساوي عل  ى الت  والي C° 25ری  ة لل  سائل النق  ي عن  د ال  ضغوط البخا

250.5 mmHg  ث  م اح  سب ال  ضغط . ، اح  سب ال  ضغط الجزئ  ي لك  ل س  ائل ف  ي المحل  ول

  . الكلي، افرض أن المحلول مثالي

  (H = 1, C = 12, Cl = 36.5)علماً بأن الكتل الذریة (

  الحل
( )4 5 12CCl C H tP = 17.89 mm.Hg, P = 210.92 mm.Hg,  P  = 228.81 mmHg  

  )٢٠ (مثال
  

 كح ول إیثیل ي   g 322 و CH3OHح ول میثیل ي   ك (g 64)ل ول مث الي مك ون م ن     لدیك مح

C2H5OH    25 عند درجة°C   فإذا علمت أن ضغط بخار كل منھما نقیاً عند ھ ذه الدرج ة ، 

  : على التوالي فأوجد ما یلي (atm 0.058) و (atm 0.116)یساوي 

  .الضغط البخاري الجزئي لكل منھما) ١

  .لمحلولالضغط البخاري الكلي ل) ٢

  .الكسر الجزئي لكل منھما في المحلول) ٣

  الحل
  

١  (  

  :الضغط البخاري الجزئي للكحول المیثیلي ) أ
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( )
( ) ( )

3 3 3

3

3 3

3 2 5

3

3

ο
CH OH CH OH CH OH

CH OH ο
CH OH CH OH

CH OH C H OH

CH OH

CH OH

P  = X  . P

n
P  =   P

n + n

64
32P  =   0.116 atm

64 + 322 4632
P  = 0.026 atm

 
×  

 
 
  ×
  
 

  

  : الضغط البخاري الجزئي للكحول الإیثیلي ) ب

( )
( ) ( )

2 5 2 5 2 5

2 5

2 5 2 5

3 2 5

2 5

2 5

ο
C H OH C H OH C H OH

C H OH ο
C H OH C H OH

CH OH C H OH

C H OH

C H OH

P  = X  . P

n
P  =  x P

n + n

322 46
P  =  x 0.058 atm

64 + 322 4632
P  = 0.045 atm

 
  
 
 
 
  
 

  

  : الضغط  البخاري الكلي للمحلول )٢

3 2 5t CH OH C H OH

t

P  = P + P

P = 0.026 + 0.045 = 0.071 atm  

  :في المحلول  الكحول المیثیلي والإیثیلي منالكسر الجزئي لكل ) ٣

( ) ( )

( ) ( )

3

2 5

3 2 5

2 5

2 5

3 2 5

CH OHVap
C H OH

CH OH C H OH

C H OHVap
C H OH

CH OH C H OH

P 0.026X =  =  = 0.366
0.026 + 0.045P  + P

P 0.045X =  =  = 0.634
0.026 + 0.045P  + P
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   Nonideal Solutions )غير مثالية (محاليل لا مثالية) ٢
  

بعض المحالیل عن قانون راؤولت، ویحدث ذلك عندما تختلف ق وى التج اذب ب ین               تنحرف  

ب ین جزیئ ات الم ذاب      المذاب والمذیب عن قوى التجاذب بین جزیئات المذیب النقي وكذلك           

  . النقي، وتسمى المحالیل في ھذه الحالة بالمحالیل اللامثالیة

  :تنقسم المحاليل اللامثالية الى 
  

محالیل ذات حیود موجب ع ن ق انون   ) ٢  .محالیل ذات حیود سالب عن قانون راؤولت    ) ١

  . راؤولت

  

  

  الضغط البخاري لمحلول غير مثالي لسائلين
Vapour Pressure of Non-Ideal Solution of Two Liquids 

  

یوض  ح ال  ضغط البخ  اري لمحل  ول مث  الي، وفی  ھ یك  ون ال  ضغط البخ  اري         ) ٢٢ (ال  شكل 

  .والكسر المولي على ھیئة خط مستقیم

  
  

   التركیب لمحلول مثالي–مخطط الضغط البخاري ) : ٢٢(شكل 
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لی ة أي ع ن ق انون    ویصبح ھذا الخط على شكل منحنى عندما تشذ المحالیل عن الحال ة المثا           

  .وھذا الشذوذ یمكن أن یكون موجباً ویمكن أن یكون سالباً. راؤولت

   Negative Deviationالإنحراف السالب المحاليل غير المثالية ذات ) ١
  

  .وفیھ یكون مجمل الضغط البخاري فوق المحلول أقل من مثیلھ في حالة المحلول المثالي

  لب؟على ماذا یدل ھذا الإنحراف السا) س

یدل على أن میل الجزیئات للھروب من المحلول یكون أقل من میل الجزیئات للھروب من ال سوائل            ) ج

  .النقیة

  الى ماذا یعزى ھذا السلوك؟) س

یعزى ھذا السلوك الى وجود قوة تجاذب كبیرة بین جزیئات المحلول أكبر من مثیلاتھا ف ي ال سوائل      ) ج

 المكونین في المحلول، أو تكوین مركب من نوع ما بین مكوني وھذا راجع الى تجمع أحد أو كلا. النقیة

  .المحلول

  ماذا یصاحب ھذا النوع من المحالیل؟) س

  .نقص في الحجم وانطلاق حرارةیصاحب المحالیل غیر المثالیة ذات الإنحراف السالب ) ج

  
   غير المثالية ذات الحيود السالب مميزات المحاليل

  

فم  ثلاً إذا م  زج . ت المحل  ول أق  وى منھ  ا ف  ي ال  سوائل النقی  ة  ق  وى التج  اذب ب  ین جزیئ  ا ) ١

 (A-B)ق وى التج اذب الناتج ة ب ین     :  ف إن  AB فإن ھ ین تج محل ول      B م ع ال سائل      Aالسائل  

  . (B-B) وكذلك بین (A-A)أقوى من قوى التجاذب الأصلیة بین جزیئات 

[A-A, B-B < A-B]  
  

  :ونتیجة لذلك فإن 

 وحج م الم  ذیب  VA أق ل م  ن مجم وع حج  م الم ذاب ال  سائل    Vtالحج م الن  اتج بع د الم  زج   ) أ

  :VBالسائل 
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[Vt < VA + VB]  
  

م  ن المحل  ول أق  ل م  ن می  ل الجزیئ  ات للھ  روب ف  ي  ) للتبخ  ر(می  ل الجزیئ  ات للھ  روب ) ب

  . حالتھا السائلة النقیة

الضغوط الجزئیة للمذاب والمذیب في المحلول وكذلك الضغط البخاري الكلي للمحلول            ) ج

  ).٢٣شكل (لتي نحصل علیھا من قانون راؤولت  الضغوط البخاریة اأقل من

یصاحب ھذا النوع من المحالیل ارتفاع في درجة الحرارة وھذا یعني أن عملی ة الم زج            ) ٢

)طاردة للحرارة  )ΔH = -  

نتیج  ة لانخف  اض ال  ضغط البخ  اري، ف  إن ھ  ذه المحالی  ل ی  صاحبھا ارتف  اع ف  ي درج  ة        ) ٣

  . یانالغل

  . سالباً)الحیود (أذكر أمثلة على المحالیل التي یكون فیھ الإنحراف) س

 H2Oالماء  + HNO3حمض النیتروجین ) ١

  CHCl3الكلوروفورم  + CH3COCH3الأسیتون ) ٢

  CH3OHالمیثانول  +  CH3COCH3الأسیتون ) ٣

  H2Oالماء  + H2SO4حمض الكبریت ) ٤
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 التركی  ب لمحل  ول ذي انح  راف س  الب ع  ن ق  انون راؤول  ت   –ي مخط  ط ال  ضغط البخ  ار ) : ٢٣(ش  كل 
  ).الخطوط المتصلة تمثل الحالة المثالیة(
  

عند مزج الماء مع حمض الكبریت فإن حجم المحلول سوف یكون أقل من مجموع حجمي   : علل  ) س

  الماء وحمض الكبریت كل على حدة؟

 التج  اذب ب  ین جزیئ  ات حم  ض   لأن ق  وى التج  اذب ب  ین الم  اء وحم  ض الكبری  ت أكب  ر م  ن ق  وى       ) ج

ولھ ذا تتج اذب جزیئ ات الم اء وجزیئ ات      . الكبریت، وكذلك أقوى من قوى التج اذب ب ین جزیئ ات الم اء      

  . حمض الكبریت مما یؤدي الى نقص الحجم
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  Positive Deviationالإنحراف الموجب المحاليل غير المثالية ذات ) ٢
  

تسمى بالمحالیل ذات الإنحراف الموجب ع ن       وھي المحالیل التي تكون منحنیاتھا محدبة، و      

  . قانون راؤولت

  كیف یكون الضغط البخاري الكلي للمحالیل ذات الإنحراف الموجب مقارنة بالمحالیل المثالیة؟) س

الضغط البخاري الكلي فیھا یكون أكبر من مثیلھ في حالة المحلول المثالي، والجزیئات في المحلول              ) ج

  .ى الحالة البخاریة مقارنة بالسوائل النقیةلھا میل أكبر للھروب ال

  ما سبب ھذا المیل؟) س

. یع  ود ال  ى أن ق  وى التج  اذب ب  ین الجزیئ  ات ف  ي حال  ة المحل  ول أض  عف منھ  ا ف  ي حال  ة ال  سوائل النقی  ة  

  . وبالتالي فھذه المحالیل أقل میلاً للإمتزاج الكامل

  ماذا یصاحب ھذا النوع من المحالیل؟) س

  تصاص للحرارة أثناء عملیة المزجزیادة في الحجم وام
  

  :مميزات المحاليل ذات الحيود الموجب 
  

فم ثلاً إذا م زج     . قوى التج اذب ب ین جزیئ ات المحل ول أض عف منھ ا ف ي ال سوائل النقی ة                  ) ١

 أقل (A-B)قوى التجاذب الناتجة بین   :  فإن   AB فإنھ ینتج محلول     B مع السائل    Aالسائل  

  .(B-B) وكذلك بین (A-A)یئات من قوى التجاذب الأصلیة بین جز

[A-A, B-B > A-B]  
  

  :ونتیجة لذلك فإن 

 وحج م الم ذیب   VA أكب ر م ن مجم وع حج م الم ذاب ال سائل              Vtالحجم الناتج بعد الم زج      ) أ

   :VBالسائل 

[Vt > VA + VB]  
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م ن المحل ول أكب ر م ن می ل الجزیئ ات للھ روب ف ي                ) للتبخ ر (میل الجزیئ ات للھ روب      ) ب

  . النقیةحالتھا السائلة

ال  ضغوط الجزیئی   ة للم   ذاب والم   ذیب ف   ي المحل  ول وك   ذلك ال   ضغط البخ   اري الكل   ي   ) ج

  ).٢٤شكل (یھا من قانون راؤولت للمحلول أعلى من الضغوط البخاریة التي نحصل عل

ی  صاحب ھ  ذا الن  وع م  ن المحالی  ل انخف  اض ف  ي درج  ة الح  رارة وھ  ذا یعن  ي أن عملی  ة   ) ٢

)المزج ماصة للحرارة  )ΔH = +  

  . الضغط البخاري لكل سائل بعد المزج لا یخضع لقانون راؤولت) ٣

نتیج  ة لارتف  اع ال  ضغط البخ  اري، ف  إن ھ  ذه المحالی  ل ی  صاحبھا انخف  اض ف  ي درج  ة        ) ٤

  .الغلیان

  أذكر أمثلة للمحالیل ذات الانحراف الموجب؟) س

  H2Oالماء  + C2H5OHالإیثانول ) ١

 CH3OHالمیثانول  + CCl4ن رابع كلورید الكربو) ٢

  C6H6البنزین  + C6H12السیكلوھكسان ) ٣

  الماء+ البیریدین ) ٤

   C7H16ھیبتان + C2H5OHایثانول) ٥

عند م زج الم اء م ع الإیث انول ف إن حج م المحل ول س وف یك ون أكب ر م ن مجم وع حجم ي                      : علل  ) س

  الماء والإیثانول كل على حدة؟

یث  انول ف  ي المحل  ول أض  عف م  ن ق  وى التج  اذب ب  ین جزیئ  ات      لأن ق  وى التج  اذب ب  ین الم  اء والإ  ) ج

ونتیجة لھذا النقص ف ي التج اذب س وف    . الإیثانول، وكذلك أضعف من قوى التجاذب بین جزیئات الماء    

  . تتباعد الجزیئات مما یؤدي الى زیادة في الحجم
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ق  انون راؤول  ت  التركی  ب لمحل  ول ذي انح  راف موج ب ع  ن  –مخط  ط ال  ضغط البخ اري  ) : ٢٤(ش كل  
 ). الخطوط المتصلة تمثل الحالة المثالیة(
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   التركيب–التمثيل البياني لدرجة الغليان منحنيات 
Boiling Point – Composition Diagram 

  

توج  د أھمی  ة كبی  رة للطریق  ة الت  ي یتغی  ر بھ  ا ال  ضغط البخ  اري م  ع التركی  ب     : عل  ل ) س

  .لمحلول یتكون من سائلین

                ثیره ف  ي إمكانی  ة ف  صل مك  وني الم  زیج ع  ن طری  ق التقطی  ر الجزئ  ي یع  ود ذل  ك ال  ى ت  أ) ج

(fractional distillation)   التركی ب عن د ض غط    – ، ویعتمد على منحنى درج ة الغلی ان 

والمنحنی ان  .  التركیب عند درجة ح رارة ثابت ة     –ثابت والذي یشبھ منحنى الضغط البخاري       

  ).٢٦( و )٢٥ (ین الشكلكما یتضح منكوسان متشابھان في الشكل عدا أنھما مع

  
  

  . التركیب لمحلول مثالي عند درجة حرارة ثابتة–مخطط الضغط البخاري ) : ٢٥(شكل 
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  . التركیب لمحلول مثالي عند ضغط ثابت–مخطط درجة الغلیان ) : ٢٦(شكل 
  

  

  :ما یلي نذكرھا ك عند ضغط ثابت  التركیب–یوجد ثلاثة أنواع من منحنیات الغلیان 

  المحاليل المثالية  منحنيات ) أ
  )بدون نهاية عظمى أو صغرى التركيب –درجة الغليان منحنى (

Diagram with no Maximum or Minimum 
  

ویت ضح م ن ال شكل أدن اه أن خ ط      . ویمثل لھذا النوع م ن المحالی ل بم زیج الم اء والمیث انول            

 المحل ول م ع التركی ب وذل ك عن د ض غط           تتغیر بھ ا درج ة غلی ان      السائل یبین الطریقة التي     

فلك  ل نقط  ة م  ن الم  زیج ال  سائل یوج  د نقط  ة ف  ي الط  ور البخ  اري والت  ي تك  ون غنی  ة . ثاب  ت

  . بالمادة الأكثر تطایراً ولذا فخط السائل یكون مصحوباً بخط البخار

الم اء  ) ف صل (من المیثانول في الماء، فھل یمكن تنقی ة         ) محلول(إذا كان لدینا مزیج     ) س

   المیثانول؟عن

ذلك باستخدام طریقة التقطی ر التجزیئ ي إذا ك ان    فصل الماء عن المیثانول و نعم، یمكن   ) ج

  . المحلول مثالیاً
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 علم اً ب أن درج ة غلی ان      (B) وال سائل (A)إذا ك ان ل دینا محل ولاً مثالی اً مك ون م ن ال سائل        

(A)    أقل من (B)  أي أن (A) أسرع تطایراً من (B)  ف صل ال سائلین    فیمكن توض یح كیفی ة 

  )٢٧شكل ( التركیب –منحنى الضغط البخاري عن بعضھما من خلال 

  
  . التركیب لمحلول مثالي عند ضغط ثابت–مخطط درجة الغلیان ) : ٢٧(شكل 

  

  

 (% 50) م ن الم اء و   (% 50)ل دینا محل ول یحت وي عل ى     ، عن دما یك ون   )٢٧(من الشكل 

، والبخ ار ال ذي ی  أتي من ھ یعط ى بالنقط  ة     (T)م ن المیث انول فإن ھ یغل  ي عن د درج ة الغلی  ان      

(A) .                    وعند تكثیف البخار فإن تركیب ھ س یكون متم اثلاً م ع تركی ب ال سائل، والن اتج ال سائل

 وھ ذا   (B)وھ ذا ب دوره یعط ي بخ اراً ذا تركی ب یمث ل بالنقط ة                . (T1)ستكون درجة غلیانھ    

، ولھ ذا فبتك رار عملی ة     أی ضاً  (B)البخار سوف یتكثف معطیاً سائلاً بتركیب ممثل بالنقط ة          

الغلیان والتكثیف یمكن الح صول عل ى میث انول نق ي، ولك ن الطریق ة طویل ة وممل ة ویمك ن               

والمحالی ل الت ي لھ ا منحن ى        . الحصول على نفس النتیجة باس تعمال عم ود التقطی ر الجزئ ي           
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 التركیب بالطریقة الموصوفة أعلاه یمك ن ف صل أجزائ ھ المكون ة بواس طة               –درجة الغلیان   

  . التقطیر الجزئي

  التركی ب لمحل ول مث الي مك ون م ن م ادتین          – منحنى درجة الغلی ان      )٢٨بالشكل   (صف المنحنى ) س

(A-B) 

  
  ٢٨شكل 

 ویتبخ ر، ویك ون تركی ب البخ ار     T1 ف إن ھ ذا المحل ول یغل ي عن د         X1إذا كان لدینا محل ول تركیب ھ         •

 . سبتھ في السائل في البخار أعلى من ن(A)ونلاحظ مما سبق أن نسبة . X2یساوي 

 ویتبخ ر  T2 ال ى س ائل، ث م س خنا ھ ذا ال سائل فإن ھ یغل ي عن د          X2إذا قمنا بتكثیف البخار الناتج عند        •

 .  في البخار زادت أكثر وأكثر(A)نلاحظ أن نسبة . X3لیصبح تركیب البخار عند 

 ال ى   المتكث ف م ن البخ ار حت ى ن صل         (A)باستمرار عملیة الت سخین والتكثی ف س وف ت زداد ن سبة              •

أم  ا ال  سائل المتكث  ف فإن  ھ س  وف  .  نقی  اً(B) ی  صبح إن  اء التقطی  ر لا یحت  وي إلا عل  ى  (TA)مرحل  ة 

 .  نقیاً(A)یحتوي على 
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Fig. 29 : A phase diagram of temperature versus composition (mole fraction) for a mixture 
of benzene and toluene. Liquid composition is given by the lower curve, and vapor 
composition is given by the top curve. The thin region between curves represents an 
equilibrium between phases. Liquid and vapor compositions at a given temperature are 
connected by a horizontal tie line. 

  

  التقطير التجزيئي
 Fractional Distillation  

  

 ف ي التقطی ر   ةالم ستعمل وم ن أب سط الأعم دة    . یتم التقطیر الجزئي عن طریق عمود التجزئة     

تلك المكونة من أنبوب زجاجي طویل مملوء بقطع زجاجیة صغیرة الھ دف منھ ا الح صول          

وف ي عم ود التجزئ ة تق ل درج ة الح رارة كلم ا اتجھن ا ال ى أعل ى                    . على أكیر مساحة ممكن ة    

لعمود فكلما مر البخار باتجاه الأعلى فإنھ یتكثف في الجزء السفلي ثم یمر البخ ار ال ساخن                ا

المتكثف محولاً إیاه ال ى بخ ار یتكث ف ب دوره ف ي             متجھاً الى أعلى فیؤدي الى غلیان السائل        

أعلى العمود، ثم یمر البخار فیسخنھ الى الغلی ان وھك ذا ی صبح غنی اً بالم ادة الأكث ر تط ایراً            

  . وأخیراً یتقطر السائل المتطایر النقي عند نھایة العمود العلیا. ا اتجھنا الى الأعلىكلم
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ل ى ح دوث   وعند كل نقطة في عمود التجزئ ة یوج د ت وازن ب ین ال سائل والبخ ار وی ساعد ع                 

  :التوازن العوامل التالیة

     .تدفق البخار الى أعلى وتدفق السائل الى أسفل) ١

      .مساحة السطح الكبیرة) ٢

  .التقطیر البطيء) ٣

 یمث  ل م  ا )٣٠ (ویف ضل إبق  اء جمی  ع م ستویات العم  ود عن  د درج ة ح  رارة واح  دة، وال شكل    

 10)یمكن أن یحدث في عمود التقطیر وذلك ب شكل مب سط ف ي حال ة محل ول یحت وي عل ى        

 وج  ود خم  س )٣٠ (ویت  ضح م  ن ال  شكل.  ب  الوزن م  اء(% 90)و   ب  الوزن میث  انول،(%

 عم ود سائل والبخار والت ي ی تم ح دوثھا عن د درج ات ح رارة مختلف ة ف ي               توازنات ما بین ال   

وفي واقع الأمر فإن التوازنات ما بین ال سائل والبخ ار تتغی ر باس تمرار بال صعود                 . التقطیر

  . والغرض من عمود التقطیر ھو تسھیل حدوث التوازنات. الى أعلى العمود

  
   میثانول(% 10)ول مائي یحتوي على تمثیل مثالي مبسط لتقطیر جزئي لمحل) : ٣٠(شكل 
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Fig. 31 : A simple fractional distillation column used in a chemistry laboratory. The vapors 
from a boiling mixture of liquids rise inside the column, where they condense on contact 
with the cool column walls, drip pack, and are reboiled by contact with more hot vapor. 
Numerous boil/condense cycles occur before vapors finally pass out the top of the column, 
reach the water-cooled condenser, and drip into the receiver. 
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  المحاليل ذات الإنحراف السالب) ب
   التركيب مع وجود نهاية عظمى–ن منحنى درجة الغليا

Boiling Point- Composition Diagram with a Maximum  
  

 كم ا ف ي ال شكل     حم ض النیت روجین  –الم اء  یمكن تمثیل ھذا الن وع م ن المنحنی ات بمنحن ى      

)٣٢.(  

  
  

   التركیب لمحلول ذي درجة غلیان عظمى–مخطط درجة الغلیان ) : ٣٢(شكل 
  

  

   ھذا النوع بشكل تام  بواسطة عمود التقطیر؟ھل یمكن فصل محالیل) س

لا یمك  ن ف  صل ھ  ذا الن  وع م  ن المحالی  ل ب  شكل كام  ل، ولك  ن یمك  ن ف  صل الم  زیج ال  ى    ) ج

إح  دى المك  ونتین وال  ى م  ا یع  رف ب  المزیج ذي درج  ة الغلی  ان الثابت  ة أو لم  زیج ذي درج  ة   

  .(azeotropic mixture)المزیج الأیزوتروبي (الغلیان العظمى 
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  .ف المحلول الأیزوتروبيعر) س

 –ھ  و المحل  ول ال  ذي یك  ون ل  ھ نھای  ة عظم  ى أو ص  غرى ف  ي منحن  ى درج  ة الغلی  ان        ) ج

أو ھو المحلول الذي یمكن تقطیره بدون أن یك ون ھن اك تغی ر ف ي تركیب ھ وذل ك                 .  التركیب

  .لأن السائل والبخار لھما نفس التركیب

  :أذكر أمثلة للأزواج التي تعطي نھایة عظمى ) س

  ).HClأي من الحموض الھالوجینیة مثل  + ( H2O الماء )١

 H2SO4حمض الكبریت + الماء ) ٢

 ).CHCl3الكلوروفورم  + CH3COCH3الأسیتون ) ٣

  C6H5NH3الأنیلین    + C6H5OHالفینول ) ٤

  . حمض النيتروجين–الماء :  التركيب لمزيج –شرح لمنحنى درجة الغليان 
  

 م  ن (%68.2)وجین والم  اء المحت  وي عل  ى أق  ل م  ن عن  د تقطی  ر م  زیج م  ن حم  ض النیت  ر

الحمض ف إن ن اتج التقطی ر س یكون محتوی اً عل ى الم اء النق ي، والمحل ول الب اقي ف ي دورق                  

 م  ن حم  ض  (%68.2)التقطی  ر س  یكون مرك  زاً أكث  ر ف  أكثر حت  ى ی  صبح محتوی  اً عل  ى         

  .النیتروجین

 ثابت ة وذل ك لأن ال سائل       وعند ھذه المرحلة فإن المحلول ال سائل س یغلي عن د درج ة ح رارة              

والبخار الموجود في توازن مع السائل والبخار الموج ود ف ي ت وازن م ع ال سائل لھم ا نف س              

  . من الحمض (%68.2) التركیب أي

أما في حالة المحالی ل المحتوی ة عل ى ن سبة م ن الحم ض أكث ر م ن الم ذكورة آنف اً ف إن ن اتج                  

ل ى  علب اقي ف ي دورق التقطی ر محتوی اً     تقطیرھا سیكون حمضاً نقی اً حت ى ی صبح المحل ول ا         

 (%68.2) في الحمض وبعد ذلك یصبح ن اتج التقطی ر یحت وي عل ى ن سبة         (%68.2)نسبة  

  . من الحمض كما في الحالة السابقة
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الماء عن حم ض  ) فصل(من حمض النیتریك في الماء، یمكن تنقیة ) محلول(إذا كان لدینا مزیج     

  النیتریك؟

  . باستخدام طریقة التقطیر التجزیئي) نقیاً(یتریك عن الماء تماماً لا یمكن تنقیة حمض الن) ج

  ؟لكن لماذا لا نستطیع فصل السائل عن الماء بصورة نقیة) س

  :)٣٣(بالشكل من خلال الرسم یمكن توضیح ذلك ) ج

 علم اً ب أن     (B) وال سائل    (A)مك ون م ن ال سائل       ) محلول ذو انحراف س الب    (إذا كان لدینا مزیج     

ف یمكن توض یح ع دم ف صل       . (B) أس رع تط ایراً م ن        (A) أي أن    (B) أقل من    (A)ن  درجة غلیا 

  :السائلین عن بعضھما بصورة نقیة من خلال الرسم التالي 

  
  ٣٣شكل 

 ویتبخ  ر، ویك ون تركی  ب  T1 ف  إن ھ ذا المحل  ول یغل ي   X1إذا ك ان ل دینا محل  ول تركیب ھ     •

 أعل  ى م  ن ال  سائل، أي  ف  ي البخ  ار(A)نلاح  ظ مم  ا س  بق أن ن  سبة . X2البخ ار ی  ساوي  

 XM في السائل ت زداد وبالت الي ت زداد درج ة الغلی ان حت ى ن صل ال ى التركی ب             Bنسبة  

 TMوت  سمى . TM وف ي ھ  ذه الحال  ة تثب  ت درج ة الغلی  ان عن  د   TMعن د درج  ة الح  رارة  
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ویصبح السائل الموجود في إناء التقطیر یحتوي على ن سبة          . نھایة كبرى لدرجة الغلیان   

 .XM ویرمز لھ بالتركیب B ونسبة من Aمن 

 A الى سائل ث م تكثیف ھ س وف ت زداد ن سبة             X2إذا قمنا بتكرار تكثیف البخار الناتج عند         •

 وفي ھذه الحال ة یحت وي   TAتدریجیاً وتقل درجة الغلیان حتى نصل الى درجة الحرارة  

 . فقطAالسائل المتقطر على 

ھ باس  تمرار عملی  ة التقطی  ر ، فإن  (B-M)وأی  ضاً إذا ت  م تقطی  ر محل  ول تركیب  ھ یق  ع ب  ین  •

، ومع استمرار عملی ة الت سخین س وف ن صل ال ى درج ة الح رارة        Bتزداد نسبة السائل   

TA           وفي ھذه الحال ة س وف یحت وي ال سائل المتقط ر عل ى ،B أم ا بالن سبة للبخ ار    .  فق ط

المتكون فإنھ عند تكثیفھ واستمرار ھذه العملی ة س وف ی صبح ال سائل الموج ود ف ي إن اء         

 TM عند درجة الحرارة XMیحتوي على التركیب التقطیر 

  

  :استنتاج 
  

م زیج م ن   ) تنقی ة (فإن ھ لا یمك ن ف صل     ) محلول مثالي ذو حی ود س الب      (عند تسخین سائلین    

  .سائلین تنقیة تامة باستخدام التقطیر التجزیئي

بحی ث یمك ن   . حمض النیتریك لا یمكن تنقیتھ م ن الم اء باس تخدام التقطی ر التجزیئ ي          : مثال

  ).  ماء% 32(و )  حمض نیتریك% 68(أن نصل فقط الى التركیب 
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  المحاليل ذات الإنحراف الموجب) ج
  ) التركيب مع نهاية دنيا–منحنى درجة الغليان (

Boiling Point – Composition Diagram with a Minimum 
  

لمخط  ط الع  ام  یوض  ح ا)٣٤( بالم  اء والإیث  انول، وال  شكل لھ  ذا الن  وع م  ن المنحنی  اتیمث  ل 

  .لمثل ھذه المحالیل

  
  

   التركیب لمحلول ذي درجة غلیان دنیا–مخطط درجة الغلیان ) : ٣٤(شكل 
  

فبالن  سبة لھ  ذا الن   وع م  ن الأنظم   ة لا یمك  ن الف   صل الكام  ل للمك   ونتین بواس  طة التقطی   ر       

 إیث انول م ثلاً یمك ن ف صلھ ال ى      (% 95.6)الجزئي، ف المزیج ال ذي یحت وي عل ى أكث ر م ن       

أم ا  .  إیث انول (% 95.6)انول نقي، ومحلول ذي درج ة غلی ان دنی ا یك ون التركی ب فیھ ا       إیث

 إیث انول ف یمكن ف صلھ ال ى م اء نق ي ومحل ول               (%95.6)المزیج الذي یحتوي على أقل من       
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الماء والبروب انول  : ومن المحالیل الأخرى التي لھا مثل ھذا السلوك         . ذي درجة غلیان دنیا   

  . إلخ...رموالإیثانول والكلوروفو

الم  اء ع  ن  ) ف  صل(م  ن الإیث  انول ف  ي الم  اء، فھ  ل یمك  ن تنقی  ة     ) محل  ول(إذا ك  ان ل  دینا م  زیج   ) س

  الإیثانول؟

  .باستخدام طریقة التقطیر التجزیئي) نقیاً(لا یمكن تنقیة الإیثانول عن الماء تماماً ) ج

  ؟ عن الماء بصورة نقیةلكن لماذا لا نستطیع فصل الإیثانول) س

  :ذلك كما یلي سبب توضیح ) ٣٥( بالشكل استخدام الرسم یمكن ب) ج

  
  ٣٥شكل 

 علم اً ب أن   (B) وال سائل   (A)مك ون م ن ال سائل       ) محل ول ذو انح راف موج ب      (إذا كان لدینا م زیج       •

ف  یمكن توض  یح ع  دم ف  صل  . (B) أس  رع تط  ایراً م  ن (A) أي أن (B) أق  ل م  ن (A)درج  ة غلی  ان 

 . ل الرسم السابقالسائلین عن بعضھما بصورة نقیة من خلا

 ویتبخ ر، ویك ون تركی ب البخ ار     T1 ف إن ھ ذا المحل ول یغل ي عن د         X1إذا كان لدینا محل ول تركیب ھ         •

 . في البخار أعلى من السائل(A)نلاحظ مما سبق أن نسبة . X2یساوي 
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 ویتبخ ر  T2 ال ى س ائل، ث م س خنا ھ ذا ال سائل فإن ھ یغل ي عن د          X2إذا قمنا بتكثیف البخار الناتج عند        •

 . في البخار زادت أكثر وأكثر(A)نلاحظ أن نسبة . X3صبح تركیب البخار عند لی

 ی ساوي   (A) وفیھ یكون تركیب     (TM)باستمرار عملیة التسخین والتكثیف سوف نصل الى مرحلة          •

. TM ف ي الحال ة ال سائلة والحال ة البخاری ة، وف ي ھ ذه الحال ة تثب ت درج ة الغلی ان عن د                     (B)تركیب  

وی صبح ال سائل الن اتج م ن تكثی ف البخ ار یحت وي عل ى                . ى لدرجة الغلی ان    نھایة صغر  TMوتسمى  

أما بالنسبة للإناء الذي حدث فیھ التقطیر فإن ھ      . XM ویرمز لھ بالتركیب     B ونسبة من    Aنسبة من   

 . فقطBسوف یبقى بھ السائل 

اد ن سبة  ، فإن ھ باس تمرار عملی ة التقطی ر ت زد     (A-M)وأیضاً إذا تم تقطی ر محل ول تركیب ھ یق ع ب ین             •

، وف ي ھ ذه الحال ة     TA، ومع اس تمرار عملی ة الت سخین س وف ن صل ال ى درج ة الح رارة                   Aالسائل  

أما بالنسبة للبخار المتك ون فإن ھ عن د تكثیف ھ واس تمرار            .  فقط Aسوف یبقى في إناء التقطیر السائل       

درج ة   عن د  XMھذه العملیة سوف یصبح تركیب السائل المتكثف عن البخار یحتوي على التركیب      

 .TMالحرارة 
  

  :استنتاج 
  

م زیج  ) تنقی ة (فإن ھ لا یمك ن ف صل        ) محلول مثالي ذو حیود موجب    (عند تسخین سائلین     •

 . من سائلین تنقیة تامة باستخدام التقطیر التجزیئي

الكحول الإیثیلي لا یمكن تنقیتھ من الم اء باس تخدام التقطی ر التجزیئ ي، بحی ث یمك ن           : مثال  

ویمك ن اس تخدم ط رق أخ رى     ).  م اء % 4(و )  كح ول % 96(ی ب  أن نصل فقط ال ى الترك 

  .  لیس ھذا موضع ذكرھافي التقطیر لتنقیة الكحول تماماً من الماء
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  )٢٣ (مثال
 

The following graph is a phase diagram of temperature versus 

composition for mixtures of the two liquids chloroform and 

dichloromethane. 

  
Fig. 36 :  

a) Label the regions on the diagram corresponding to liquid and vapor. 
b) Assume that you begin with a mixture of 60% chloroform and 40% dichloromethane. At 
what approximate temperature will the mixture begin to boil? Mark as point a on the 
diagram the liquid composition at the boiling point, and mark as point b the vapor 
composition at the boiling point. 
c) Assume that the vapor at point b condenses and is reboiled. Mark as point c on the 
diagram the liquid composition of the condensed vapor and as point d on the diagram the 
vapor composition of the reboiled material. 
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  )محاليل محدودة الإمتزاج (ًمحاليل السوائل الممتزجة جزئيا
Partially Miscible Liquids 

  

  .ویقصد بالمحالیل محدودة الإمتزاج بأنھا المحالیل التي تمتزج مع بعضھا بنسب معینة

الحالات التي یكون فیھا الشذوذ عن قانون راؤولت كبیراً جداً فإن الإرتفاع ف ي درج ة    في  و

الحرارة یؤدي عادة الى أن یكون سلوك النظام قریب اً م ن ال سلوك المث الي بینم ا الإنخف اض          

في درجة الحرارة ی ؤدي ال ى ش ذوذ أكب ر ع ن ال سلوك المث الي وھ ذا ب دوره ی ؤدي ال ى أن                     

عن  د درج  ات الح  رارة المنخف  ضة ولك  ن یمت  زج ائل ی  ذوب جزئی  اً بع  ض الأزواج م  ن ال  سو

وال ضغط البخ اري الكل ي ف ي مث ل ھ ذه الحال ة        . بشكل كامل عند درجات الحرارة المرتفع ة   

یك  ون مجم  وع ال  ضغطین البخ  اریین للمك  ونتین المنف  صلتین ول  ن یعتم  د عل  ى تركیبھم  ا          

یؤدي الى ارتفاع ھ أو انخف اض   وفي كل طبقة فإن وجود إحدى المكونتین یمكن أن      . النسبي

  . الضغط البخاري للمكونة الأخرى

  ؟Conjugate Solutionsعرف المحالیل المترافقة ) س

، وعن د إض افة أح دھما ال ى     )الإیث ر والم اء  : مثالھ ا  (ھي محالیل تمتزج ببعضھا جزئی اً      ) ج

سبة معین ة   الآخر سیؤدي في البدایة الى ذوبان أحدھما في الآخر، ولكن عندما ن صل ال ى ن                 

یب دأ تك  ون طبقت  ین منف صلتین، وتك  ون طبق  ة المحل ول الم  ائي م  شبعة ب الإیثر كم  ا أن طبق  ة     

وت  سمى المحالی  ل الم  شبعة الموج  ودة ف  ي حال  ة ت  وازن م  ع   الإیث  ر تك  ون م  شبعة بالم  اء،  

 وعند إضافة كمیة كبیرة من أحد السائلین فإن الطبقت ین س وف     .بعضھا بالمحالیل المترافقة  

  . كون طبقة واحدةتزولان وتت

 ول ذلك ق سمت   على درج ة الح رارة  تعتمد العلاقة بین التركیب والإمتزاج    ودل بالتجربة أن    

  .الى ثلاثة أقسام

  

PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial version http://www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


980 

يلمقدمة في خواص المحال: الفصل الثامن   
عمر بن عبد ا الهزازي/  د إعداد  

 
 

 980 

  )ًاعتمادا على درجة الحرارة(ًأقسام محاليل السوائل الممتزجة جزئيا 
  

  :وتنقسم المحالیل محدودة الإمتزاج الى 

  .درجة الحرارةمحالیل یزداد الإمتزاج بھا بازدیاد ) أ

  .  محالیل یزداد الإمتزاج بھا بنقص درجة الحرارة)ب

  .  محالیل ذات درجة حرارة عظمى وأخرى صغرى)ج

  

  : يزداد الإمتزاج بها بارتفاع درجة الحرارة لمحالي) أ
Miscibility Increases with Increasing Temperature 

  محاليل ذات نهاية عظمى
  

بزی  ادة درج  ة ) مح  دودي الإمت  زاج(داد فیھ  ا امت  زاج ال  سائلین تل  ك المحالی  ل الت  ي ی  زوھ  ي 

تمام اً وب أي    الحرارة حتى نصل الى درجة حرارة معینة، یصبح فوقھا ال سائلان ممت زجین              

وت سمى درج ة الح رارة ھ ذه ب ـ      ). أي یذوب كل منھم ا ف ي الآخ ر عن د جمی ع الن سب       (نسب  

ا درج ة الح  رارة الت ي ی  صبح   وتع  رف الدرج ة الحرج  ة العظم ى بأنھ    " . الدرج ة الحرج ة  "

فوقھا السائلین ممتزجین مع بعضھما تماماً وبأي نسب، مكونین محلولاً متجان ساً م ن طبق ة               

  . واحدة

  :أمثلة على هذا النوع من المحاليل 

  بیوتانولالماء وال) ٣                الماء والأنیلین) ٢    الھكسان والأنیلین ) ١

  .حلقيالھكسان الالمیثانول و) ٦ل وثاني كبریتید الكربون   میثانو) ٥ماء وفینول     ) ٤

  

  

  

PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial version http://www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


981 

يلمقدمة في خواص المحال: الفصل الثامن   
عمر بن عبد ا الهزازي/  د إعداد  

 
 

 981 

وإذا أخ  ذنا مث  الاً لھ  ذا الن  وع م  ن المحالی  ل مح  دودة الإمت  زاج، والت  ي ی  زداد فیھ  ا الإمت  زاج   

  :بزیادة درجة الحرارة 

 :محلول الفینول في الماء  •

فعن د   )٣٧ (شكلویمكن تمثیل منحنى الإذابة لھ ذا المحل ول بالرس م البی اني الموض ح ف ي ال               

رسم العلاقة بین تركی ب المحل ول ودرج ة الح رارة نح صل عل ى منحن ى ذا درج ة ح رارة                     

  . فھذا الشكل یوضح الإذابة المتبادلة لكل من الماء والفینول. حرجة علیا كما في الشكل

  
  

  محلول الفینول في الماء) : ٣٧(شكل 
  

  :محلول الھكسان والأنیلین  •

 یكون الإمتزاج كاملاً بین الھكسان والأنیلین مھم ا  (ºC 59.6)عند درجة حرارة أعلى من 

 بدرج ة الح رارة الحرج ة    (ºC 59.6) وت دعى درج ة الح رارة    )٣٨ ال شكل  (كانت نسبتھما

 ویوج  د امت  زاج كام  ل ب  ین    (upper critical solution temperature)للمحل  ول 

ذه الحالة یعتمد عل ى الن سبة   السائلین عند درجة حرارة أقل من الدرجة الحرجة ولكنھ في ھ         

  .بین المركبین
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  .أما خارج المنحنى فیوجد امتزاج كامل دائماً، أي طبقة واحدة

  
   التركیب لنظام الأنیلین والھكسان–مخطط درجة الحرارة ) : ٣٨(شكل 

  

والمنحن   ى س   یعطي تركی   ب المحل   ولین ) طبقت   ین(ویوج   د داخ   ل المنحن   ى دائم   اً ط   ورین 

 م ن ك ل م ن    (% 50)فم ثلاً إذا ك ان ل دینا م زیج مك ون م ن       .  للطبقت ین المترافقین المكونین

 فإن ھ س یكون ل دینا طبقت ان یعط ي تركیبھم ا       (ºC 50)الھكسان والأنیلین عند درجة ح رارة  

  .(A, B)بالنقطتین 

  

  ما سبب الإمتزاج الكامل بین الھكسان والأنیلین مع ارتفاع درجة الحرارة؟) س

  . في الآخر یزداد بارتفاع درجة الحرارةبسبب أن ذوبان كل منھما) ج

ویمكن اعتبار المنحنى السابق كما لو كان مكوناً من نصفین أح دھما محن ى ذوب ان الأنیل ین           

  .في الھكسان والآخر یمثل ذوبان الھكسان في الأنیلین
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  بماذا تتأثر درجة الحرارة الحرجة؟) س

فعن  د وج  ود  . وج  ود ال  شوائب تت  أثر بدل  ت التجرب  ة عل  ى أن درج  ة الح  رارة الحرج  ة     ) ج

، بینم ا ت نخفض درج ة        ع دة درج ات    فإنھا ترتف ع  ) كمیة قلیلة من البنزین والنفثالین    (شوائب  

 م ن محل ول   (% 1) عن د إض افة    (ºC 25)الح رارة الحرج ة ال ى درج ة ح رارة الغرف ة       

  . الصابون

  : التي يزداد الإمتزاج بها بارتفاع درجة الحرارة لخواص المحالي
  

  . قابلیة الإمتزاج للسائلین بارتفاع درجة الحرارةتزداد) ١

عندما تصل درجة الحرارة الى الدرجة الحرجة أو أعلى منھا فإنھ یحدث امتزاج كام ل              ) ٢

  .، مھما كانت النسب)طبقة واحدة(بحیث یتشكل طور واحد 

 ح دوث امت زاج كام ل       نعندما تكون درجة الحرارة أق ل م ن الدرج ة الحرج ة فإن ھ یمك                ) ٣

  . ن ھذا یعتمد على نسب السوائل المكونة للمحلولولك
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  حيمثال توضي
  

 ف سوف  B, A، فإذا رسمنا منحنى لحالات مزیج من )B, A(نفرض أن لدینا محلولاً مكوناً من سائلین 

   :تكون كما یلي

  
  ٣٩شكل 

  ) : ٣٩شكل (توضیح للرسم 

 فم ا  (C° 70)عن دما تك ون درج ة الح رارة     وتت شكل طبق ة واح دة    ) متجانساً(یكون الإمتزاج كاملاً  •

 . أكثر ومھما كانت نسب مكونات المزیج

یمكن أن یكون ھناك امتزاج كامل عندما تكون درجة الحرارة أقل من الدرجة الحرج ة، ولك ن ھ ذا                   •

 : المكونة للمحلول فمثلاً B و Aیعتمد على نسب 

) تج انس (نھ یحدث امتزاج كامل  فإ(% A = 10 %, B = 90): إذا كانت نسب المحلول كما یلي  •

 .واحد من السائلین) طبقة(أي یتشكل طور 
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) تجانس( فإنھ یحدث امتزاج كامل  (% A = 70 %, B = 30): إذا كانت نسب المحلول كما یلي  •

 .أي یتشكل طور واحد من السائلین

) ج انس ت( فإنھ یحدث امتزاج كامل (% A = 20 %, B = 80): إذا كانت نسب المحلول كما یلي  •

 .أي یتشكل طور واحد من السائلین

غی ر  ( فإنھ لا یح دث امت زاج كام ل    (% A = 50 %, B = 50): إذا كانت نسب المحلول كما یلي  •

 . أي یتشكل طورین من السائلین) متجانس

غی ر  ( فإنھ لا یحدث امتزاج كام ل   (% A = 30 %, B = 70): إذا كانت نسب المحلول كما یلي  •

 . من السائلین) طبقتین(طورین أي یتشكل ) متجانس
  

  )٢٤ (مثال
  

 درج  ات الح  رارة الت  ي ی  تم عن  دھا ح  دوث امت  زاج كل  ي )٤٠( بال  شكل یمث  ل الرس  م البی  اني

  :لنسب معینة من الفینول في الماء ومن الماء في الفینول 

  
  ٤٠شكل 
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  :والمطلوب 

  (B) والمنطقة (A)وضح الفرق بین المنطقة ) ١

  (X)عند النقطة وضح طبیعة المحلول ) ٢

  (t)عرف درجة الحرارة ) ٣

  الحل
  

) طبق  ة( یك  ون الإمت  زاج ك  املاً ب  ین الم  اء والفین  ول ویت  شكل ط  ور      (B)ف  ي المنطق  ة  ) ١

  .  لا یحدث امتزاج كامل بین الفینول والماء(A)وفي المنطقة . واحدة

ر  م اء فإن ھ یح دث امت زاج غی      % 60 فین ول، و  % 40 تعن ي أن ھ عن د م زج     Xالنقط ة  ) ٢

  ).طوران(كامل ولھذا یتشكل طبقتان 

 (t) تعني درجة الحرارة الحرجة، حیث أنھ عندما تزداد درجة الح رارة ع ن        (t)النقطة  ) ٣

  . فإنھ یحدث امتزاج كامل، وإذا قلت فإن ذلك یعتمد على النسب المكونة للمحلول

  

  المحاليل التي يزداد الإمتزاج فيها مع انخفاض درجة الحرارة) ب
Miscibility Increases with Lowering Temperature  

  محاليل ذات نهاية صغرى
  

 ی زداد  – مح دودي الإمت زاج   –وفي ھذا النوع من المحالیل نجد أن الإمت زاج ب ین ال سائلین              

بخف  ض درج  ة الح  رارة، حت  ى ن  صل ال  ى درج  ة ح  رارة ص  غرى، ی  صبح تحتھ  ا ال  سائلین    

الدرجة الحرج  ة ب  ـ"ة الح  رارة ھ  ذه  وتع  رف درج   . ممت  زجین إمتزاج  اً تام  اً وب  أي ن  سب    

  ".الصغرى
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  : أمثلة 

  الماء والإیثر) ١

 وفی ھ تق ل قابلی ة امت زاج ال سائلین بارتف اع         (triethylamine)الماء وثلاث ي إیثی ل أم ین      ) ٢

  . درجة الحرارة

لمحل ول الم اء وثلاث ي إیثی ل أم ین       درج ة الح رارة   –منحن ى التركی ب   : العلاق ة  وعند رسم  

درجة الحرارة الحرج ة    ) ٤١ (نى ذا نھایة صغرى كما ھو واضح بالشكل       منح نحصل على 

 وھي في ھذه الحالة (Lower Critical Solution Temperature) الصغرى للمحلول

(18.5 ºC) .   

  
  ).محلول ثلاثي میثیل أمین في الماء(نظام : محالیل محدودة الإمتزاج ذات نھایة صغرى  : ٤١شكل 

  

 الدرج  ة إل  ى ب  ین ال  سائلین حت  ى ن  صل  الامت  زاجلح  رارة ی  زداد حی  ث أن  ھ بخف  ض درج  ة ا 

(18.5 °C)والتي یصبح تحتھا السائلان ممتزجین إمتزاجاً تاماً وبأي نسب  .  

، (ºC 10) كلی اً عن د درج ة ح رارة     الامتزاج من كلا السائلین سیكون (% 50)وعند مزج 

  ). ٤٢(شكل  كما في ال(D) و (C) طبقتین لھما التركیب إلى سینفصل ولكن
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   التركیب لنظام ثلاثي إیثیل أمین والماء–مخطط درجة الحرارة ) : ٤٢(شكل 

  

  
  يزداد الإمتزاج بها بنقص درجة الحرارةالتي اليل خواص المح

  

 .تزداد قابلیة الإمتزاج للسائلین بانخفاض درجة الحرارة •

 امت زاج كام ل     عندما تصل درجة الحرارة الى الدرجة الحرجة أو أقل منھ ا فإن ھ یح دث               •

 .واحدة، مھما كانت النسب) طبقة(بحیث یتشكل طور 

عندما تكون درجة الحرارة أعلى من الدرجة الحرجة فإنھ یمكن حدوث امت زاج كام ل،                 •

 . ولكن ھذا یعتمد على نسب السوائل المكونة للمحلول
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  :مثال توضيحي 
  

  
  ٤٣شكل 

    :)٤٣شكل  (توضیح للرسم البیاني

  (C° 20)وتتشكل طبقة واحدة فقط عن دما تك ون درج ة الح رارة     ) متجانساً( كاملاً الامتزاجیكون  •

 . فما أقل ومھما كانت نسب مكونات المزیج

ولكن ھذا . یمكن أن یكون ھناك امتزاج كامل عندما تكون درجة الحرارة أعلى من الدرجة الحرجة   •

 : المكونة للمحلول فمثلاً B و Aیعتمد على نسب 

) متج انس ( فإنھ یحدث امتزاج كام ل   (% A = 5 %, B = 95): نسب المحلول كما یلي إذا كانت ) ١

  . من السائلین) طبقة(أي یتشكل طور واحد 

) تج انس ( فإنھ یحدث امت زاج كام ل   (% A = 90 %, B = 10): إذا كانت نسب المحلول كما یلي ) ٢

  . من السائلین) طبقة واحدة(أي یتشكل طور واحد 

غی ر  ( فإن ھ لا یح دث امت زاج كام ل     (% A = 25 %, B = 75): سب المحلول كما یلي إذا كانت ن) ٣

  .من السائلین) طبقتین(أي یشكل طورین ) متجانس
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غی ر  ( فإن ھ لا یح دث امت زاج كام ل     (% A = 50 %, B = 50): إذا كانت نسب المحلول كما یلي ) ٤

  . من السائلین) طبقتین(أي یشكل طورین ) متجانس

  :ھذا النوع من المحالیل أمثلة على 

  ثلاثي میثیل أمین وماء) ٣        إیثر وماء            ) ٢        ثنائي میثیل أمین وماء           ) ١

  
  )٢٥ (مثال

  

   :)٤٤شكل  (حسب الرسم التالي

  
  ٤٤شكل 
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   :)٩جدول  (أكمل الفراغات في الجدول التالي) س
  )٩(جدول 

  نوع المزیج  درجة الحرارة  ماء%   نثلاثي میثیل أمی%   الرقم
١  60 % 40 % 40 °C    
٢  1 % 99 % 20 °C   
٣  50 % 50 % 50 °C   

  

  الحل
  

  نوع المزیج  درجة الحرارة  ماء%   ثلاثي میثیل أمین%   الرقم
١  60 % 40 % 40 °C   طور واحد  
٢  1 % 99 % 20 °C طور واحد  
٣  50 % 50 % 50 °C طورین  

  

  ود درجتي حرارتين حرجتين عظمى وصغرىالإمتزاج مع وج) ج
Miscibility with Two Critical Temperatures  

 محاليل ذات نهايتين صغرى وعظمى
  

ھذا النوع من المحالیل یجم ع ص فات الح التین ال سابقتین، حی ث یك ون ل دیھا درج ة ح رارة            

 حی  ث)  م  اء–نیك  وتین (وم  ن أمثل  ة ھ  ذه الأنظم  ة نظ  ام  . عظم  ى ودرج  ة ح  رارة ص  غرى 

یلاحظ زیادة الإذابة بانخفاض درج ة الح رارة حت ى نح صل عل ى درج ة ح رارة ص غرى،                    

یمك ن الح صول عل ى درج ة ح رارة عظم ى، وبالت الي نح صل عل ى منحن ى مغل ق                كما أن ھ    

  ).٤٦ للشكل أنظر المثال التوضیحي أدناه(

داخ ل  ویلاحظ أننا نحصل على محالیل متجانسة وممتزجة تماماً خارج ھذا المنحنى، بینم ا              

نج  د أن )  م  اء–نیك  وتین (وف  ي حال  ة نظ  ام .  المنحن  ى نح  صل عل  ى محالی  ل غی  ر متجان  سة

، أما درجة ح رارة المحل ول الحرج ة ال صغرى فھ ي      C° 208درجة الحرارة العظمى ھي 

60.8 °C.  
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  :على ھذا النوع من المحالیل  ىالأخرمثلة ومن الأ

  . ین وجلیسرولمیتا برید) ٢میثیل بریدین وماء               ) ١

  . (glycerol)والجلیسرول )  (m-toluidine تولودین–میتا ) ٣

  والأخ  رى ص  غرى(C° 122)وف  ي ھ  ذا النظ  ام توج  د درجت  ا ح  رارتین أح  دھما عظم  ى   

  .(ºC 15) وتقابل

 لك ل م ن ال سائلین فإنھم ا س وف یمتزج ان عن د        (% 50)فإذا ك ان ل دینا م زیج ل ھ التركی ب      

 مثلاً، ولكنھما یكونان طورین منفصلین عن د الدرج ة   (ºC 150) و (ºC 10)     الدرجتین

(110 ºC) وسیكون تركیبھما كما ھو معطى بالنقطتین (E) و (F)  ٤٥( بالشكل.(  

  
   التركیب لنظام میتا تلودین والجلیسرول–مخطط درجة الحرارة ) : ٤٥(شكل 
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  تطبيق

  . امتزاج محلول مكون من الماء والنیكوتین یبین منحنى لحالات)٤٦شكل  ( التالييالرسم التوضیح

  
  ٤٦شكل 

  :نلاحظ على الرسم ما یلي 

 (C° 210)یكون الإمتزاج كاملاً ویشكل طبق ة واح دة إذا كان ت درج ة ح رارة المحل ول أعل ى م ن          •

 .ومھما كانت نسب مكونات المحلول

 ومھما (C° 60)ل من یكون الإمتزاج كاملاً ویشكل طبقة واحدة إذا كانت درجة حرارة المحلول أق •

 .كانت نسب مكونات المحلول

 ولك ن ھ ذا   C° 210 و C° 60یمك ن أن یك ون ھن اك امت زاج كام ل إذا كان ت درج ة الح رارة ب ین           •

 :یعتمد على نسب مكونات المحلول فمثلاً 

 فإن ھ یك ون ھن اك امت زاج كام ل وتت شكل       (% 80) ون سبة الم اء   (% 20)إذا كان ت ن سبة النیك وتین    ) ١

  . حدةطبقة وا
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 فإنھ یكون ھناك امتزاج كامل وتتشكل طبق ة  (% 5) ونسبة الماء (% 95)إذا كانت نسبة النیكوتین ) ٢

  . واحدة

 فإن  ھ لا یح  دث امت  زاج كام  ل وتت  شكل  (% 40) ون  سبة الم  اء (% 60)إذا كان  ت ن  سبة النیك  وتین ) ٣

  . طبقتین، إذا كانت درجة الحرارة بین الدرجتین الحرجتین
  

  
  وائل عديمة الإمتزاج محاليل الس

Immiscible Liquids 
  

ال بعض ، ول ذلك ف ي ھ ذه        لبع ضھا   ب أي ن سبة     عن د إض افتھا     ھناك بعض المحالیل لا تمتزج      

 وبالت الي فال سوائل الت ي      . اعتم اداً عل ى الكثاف ة      منفصلان) طوران(المحالیل یتشكل طبقتان    

  . لا تمتزج فإنھ یلزم وجود تنافر كبیر بین جزیئاتھا

 ، ث  اني كبریتی  د  H2O م  ع الم  اء  Hg الزئب  ق  :لمحالی  ل ال  سوائل عدیم  ة الإمت  زاج   أمثل  ة

  ، النفثالین والماء ، الماء والأنیلین H2O مع الماء CS2الكربون 

یعن ي أن ك ل     ) ماع دا الت أثیر ال سطحي     (عدم وجود أي تفاعل بین سائلین غیر ممتزجین         إن  

ال ضغط البخ اري ف وق م زیج        : "بی اً   وج د تجری   وقد   .سائل یسلك بصورة مستقلة عن الآخر     

مح  رك ل  سائلین لا یمتزج  ان ببع  ضھما عن  د أی  ة درج  ة ح  رارة یك  ون م  ساویاً  لمجم  وع          

ویل زم تحری ك الم زیج     ".الضغطین البخاریین للسائلین المنفردین عند نفس درج ة الح رارة        

ري ال ضغط البخ ا   وبالإضافة الى ذلك فإن .حتى یتمكن كل سائل من تكوین طوره البخاري 

فوق المزیج لا یعتمد عل ى الكمی ة الموج ودة م ن أي س ائل م ادام یوج د كمی ة كافی ة لتك وین                

  .بخار مشبع

عن  دما ترتف  ع درج  ة الح  رارة ف  إن ال  ضغط البخ  اري لك  ل س  ائل س  یرتفع كم  ا أن مجم  ل       و

ال  ضغط البخ  اري ف  وق ال  سائل س  یرتفع أی  ضاً، وعن  دما ی  صبح مجم  وع ال  ضغط البخ  اري    
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جي فإن المزیج سوف یغلي ودرج ة الغلی ان س تكون أق ل م ن درجت ي        مساویاً للضغط الخار  

  .غلیان أي من السائلین كلاً على حدة

 یوضح العلاقة ب ین ال ضغط البخ اري ودرج ة الح رارة لمث ل ھ ذا الن وع م ن            )٤٧ (والشكل

  .الأنظمة

  
   درجة الحرارة لسائلین غیر ممتزجین–مخطط الضغط البخاري  : )٤٧(شكل 

  

  
   خواص محاليل السوائل عديمة الإمتزاج

  

 .وجود قوى تنافر كبیرة بین جزیئات السائلین المنفصلین •

 .عدم حدوث تفاعل بین السائلین المنفصلین •

ال   ضغط البخ   اري ف   وق م   زیج م   ن س   ائلین ع   دیمي الإمت   زاج لا یعتم   د عل   ى الكمی   ة   •

 .الموجودة من أي من السائلین

ت  زاج ی  ساوي مجم  وع ال  ضغوط الجزیئی  ة لك  ل   ال  ضغط البخ  اري ل  سائلین ع  دیمي الإم  •

أي أن ال  سائلین یخ  ضعان لق  انون  . عن  د ثب  وت درج  ة الح  رارة ) نق  ي(س  ائل عل  ى ح  دة  

 .دالتون للضغوط الجزئیة
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 .عندما یبلغ ضغطا بخار السائلین معاً ضغطاً یساوي الضغط الخارجي یغلي المحلول •

 . غط الخارجي یغلي المحلولعندما یبلغ ضغطا بخار السائلین معاً ضغطاً یساوي الض •

وذلك لأن مزج السائلین ی ؤدي      ) علل(وھذه الخاصیة یستفاد منھا في تقطیر بعض السوائل         

درجة غلیان المحلول أق ل م ن درج ة غلی ان أي م ن ال سائلین قب ل                (الى تقلیل درجة الغلیان     

  . ، ثم بعد ذلك یتم تقطیر السائلین)المزج

  
  ٤٨شكل 
  

  
 Steam Distillation  الماءالتقطير بواسطة بخار 

  

یعتمد التقطیر ببخار الماء على خواص السوائل الغیر ممتزجة وھو مفی د ف ي عملی ة ف صل                  

سائل أو صلب من مزیج ما ویك ون ناجح اً تمام اً عن د ت وفر ال شروط التالی ة ف ي ال سائل أو                          

  : الصلب المراد فصلھ

  . عندما یكون غیر ممتزج أو غیر ذائب في الماء) أ

  .ندما یكون وزنھ الجزیئي عال نسبیاًع) ب

 .(C° 100)أن یكون ضغطھ البخاري مرتفعاً عند حوالي ) ج

  .أن تكون الشوائب الموجودة غیر طیارة) د
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أن تكون المادة المراد تنقیتھا تتفك ك ب الحرارة ق رب غلیانھ ا وذل ك لأن التقطی ر ببخ ار                     ) ھـ

  .یان الماء ذاتھاالماء یحدث عند درجة حرارة أقل بكثیر من درجة غل

  كیف تتم عملیة التقطیر ببخار الماء؟) س

 بال شكل  یتم التقطیر عن طریق إمرار بخ ار الم اء خ لال الم زیج كم ا ف ي الجھ از الموض ح              

)٤٩. (  

  
  جھاز التقطیر بالبخار) : ٤٩(شكل 

  

  

ویمك  ن ف  صل . والج  زء المقط  ر س  یحتوي عل  ى الم  اء والم  ادة ال  صلبة أو ال  سائلة المطلوب  ة 

ب بالترش  یح، وال  سائل بالإس  تخلاص بم  ذیب مناس  ب وباس  تخدام قم  ع ف  صل وم  ن ث  م  ال  صل

  .التجفیف باستخدام مجفف مناسب

 والم اء وش وائب غی ر متط ایرة فعن د           (A)وعند وجود نظام غیر ممتزج یحتوي على م ادة          

 الموج  ودة ف  ي ن  اتج  (A)تعری  ضھ للتقطی  ر ببخ  ار الم  اء فإن  ھ یمك  ن ح  ساب كمی  ة الم  ادة      

  :ن العلاقات التالیة التقطیر م
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2 2 2

2 2 2 2 2

ο
A A A

ο
H O H O H O

ο
A A A A A

ο
H O H O H O H O H O

V n P= =
V n P

m d V d P= =
m d V d P

  

  

ف  ي ح  ساب ال  وزن ) التقطی  ر البخ  اري(ویمك  ن الإس  تفادة م  ن طریق  ة التقطی  ر ببخ  ار الم  اء 

 الموج  ودة ف  ي م  زیج یحت  وي عل  ى الم  اء  (A)فم  ثلاً للم  ادة :  ل  بعض الم  وادMwالجزیئ  ي 

 وذل ك بع د     (A)ئ ي للم ادة     وبعض الشوائب غیر المتطایرة، فإنھ یمكن حساب ال وزن الجزی         

  . والماء في ناتج التقطیرAمعرفة كتلتي المادة 

2 2

2 2 2

A A

H O H O

ο
A A A

ο
H O H O H O

Mw d=
Mw d

m Mw  . P=
m Mw . P

  

  :وبشكل عام فإن 

2 2 2

ο
A A

ο
B B

ο
A A A

ο
B B B

ο
A B A

ο
B A B

ο
A A A

ο
H O H O H O

n P=
n P

m / Mw P=
m / Mw  P

m Mw P=
m Mw  P

m Mw  . P=
m Mw . P

⇒

⇒
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  )٢٦ (مثال
  

 ف  إذا ك  ان  (ºC 98.5)وج  د أن مزیج  اً م  ن الم  اء والأنیل  ین یغل  ي عن  د درج  ة الح  رارة        

 × 9.57) و (N/m2 103 × 5.6)لماء ھم ا عل ى الت والي    الضغطان البخاریان للأنیلین وا

104 N/m2)      فاح سب  ). ب الوزن ( أنیل ین  (% 23.2) وإذا ك ان ن اتج التقطی ر یحت وي عل ى

    (g/mol 18.0) للأنیلین علماً بأن الوزن الجزیئي للماء (Mw)الوزن الجزیئي 

  الحل
  

ن د درج ة الغلی ان ل ذا     حیث أن حجم كل مكونة ف ي البخ ار یتناس ب م ع ض غطھا البخ اري ع       

   :یمكن أن نكتب

2 2 2

ο
aniline aniline aniline

ο
H O H O H O

3
aniline

4

aniline

m Mw .P = 
m Mw .P

Mw  5.6  1023.2 =
76.8 18  9.57  10

23.2  18  95.7Mw =  = 93 g/mol
76.8  5.7

× ×
∴

× ×
× ×

×

  

  )٢٧ (مثال
  

 (C° 90) فك  ون محل  ولاً ع  دیم الإمت  زاج یغل  ي عن  د  (B) م  ع الم  اء (A)إذا وض  ع س  ائل 

 وزن اً م ن   (% 73)وعندما تم تقطیر المحلول حصلنا على . (cmHg 73.4)وضغط قدره 

 إذا علمت أن الضغط البخاري للم اء عن د          (A)ئل  احسب الوزن الجزیئي للسا   . (A)السائل  

(90 °C)یساوي    (52.6 cmHg))  الكتل الذریة :(H = 1, O = 16.  
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  الحل
  

2

ο
A t B (H O)

ο
A

ο
A B A

ο
B A B

ο
A B B

A ο
B A

A

P = P  - P

P = 73 - 52.6 = 20.8 cm.Hg

m .Mw P=
m .Mw  P

m  . Mw  . PMw =
m  . P

73  18  52.6Mw =  = 123 g/mol
27  20.8
× ×

×

  

  )٢٨ (مثال
  

عند تقطیر خلیط غیر قابل للإمتزاج من النفث الین والم اء، ف إذا ك ان ال ضغط البخ اري لك ل                     

 فاح سب ال وزن   (C° 92) عن د  (cm Hg, 0.154 cm Hg 7.33)منھم ا عل ى الت والي    

  .  وزناً(% 13.35)الجزیئي للنفثالین إذا كان ناتج تقطیر النفثالین 

   (H = 1, O = 16)الأوزان الذریة 

  الحل
  

 

ο
A B A

ο
B A B

ο
A B B

A ο
B A

A

m Mw P=
m Mw  P

m  Mw  PMw =
m  P

13.35  18  7.33Mw =  = 132 g/mol
86.65  0.154

× ×
×
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  محاليل المواد الصلبة في السوائل
 Solutions of Solids in Liquids  

 

فف ي الم ادة   . ة ص لبة ف ي س ائل، یج ب النظ ر ف ي عوام ل مختلف ة نوع اً م ا                    عندما تذوب م اد   

الأیون ات ب نمط من تظم للغای ة وق وى التج اذب ت صل ال ى                الصلبة، ی تم ترتی ب الجزیئ ات أو         

وحتى تتمكن جسیمات المذاب من ال دخول ف ي المحل ول، یتوج ب أن تك ون                . حدھا الأقصى 

فی ة للتغل  ب عل ى ق وى التج  اذب الت ي تحف  ظ     ق وى التج اذب القائم  ة ب ین الم ذیب والم  ذاب كا    

فف  ي البل  ورات الجزیئی  ة، تك  ون ق  وى التج  اذب ھ  ذه ض  عیفة ن  سبیاً، . تماس  ك الم  ادة ال  صلبة

  . ، یمكن التغلب علیھا بسھولة"لندن" ثنائي القطب أو –حیث أنھا من نوعیة ثنائي القطب 

ت ذوب ال ى    " لن دن "وى  فإن المواد ذات البلورات المتماس كة م ع بع ضھا بواس طة ق              وھكذا،  

إلا أنھ لیس لھ ا ذائبی ة ت ذكر ف ي الم ذیبات القطبی ة          . حد ما لا بأس بھ في المذیبات اللاقطبیة       

 أي جزیئ ات    –للأسباب نفسھا التي تجعل السوائل اللاقطبیة لا ت ذوب ف ي ال سوائل القطبی ة                

ھا بجزیئ ات  المذیب القطبیة تتجاذب نحو بعضھا بعضاً بقوة أكب ر م ن أن تمك ن م ن اس تبدال        

وعل  ى س  بیل المث  ال، ف  إن الی  ود ال  صلب، ال  ذي یت  ألف م  ن    . لا تنج  ذب نحوھ  ا إلا ب  ضعف 

وی  ؤدي ال  ى تك  وین   (CCl4 لا قطبی  ة، قابل  ة لل  ذوبان ال  ى ح  د لا ب  أس ب  ھ ف  ي    I2جزیئ  ات 

حیث ی ؤدي ال ى   (ولكنھ قابل للذوبان لدرجة قلیلة جداً فقط في الماء    ) محلول بنفسجي جمیل  

 الم  واد ال  صلبة  كوالم  واد عالی  ة القطبی  ة، وك  ذل   ). ص  فر بنف  سجي جمی  ل  محل  ول أتك  وین 

فتف   اعلات الم   ذیب م   ع الم   ذاب . الأیونی   ة، لی   ست قابل   ة لل   ذوبان ف   ي الم   ذیبات اللاقطبی   ة

. الضعیفة، بالمقارنة مع التجاذبات القائمة بین جسیمات المذاب، غیر كافیة لتمزیق الشبكیة            

 تتماسك مع بع ضھا بواس طة الق وى الإلكتروس تاتیكیة           والمواد الصلبة الأیونیة بشكل خاص    

القوی  ة ج  داً ب  ین الأیون  ات، ل  ذلك یل  زم اس  تعمال م  ذیب قطب  ي ج  داً، مث  ل الم  اء، ف  ي تمزی  ق  

بن  زین ( قاب  ل لل  ذوبان ف  ي الم  اء ول  یس ف  ي الج  ازولین NaClفلھ  ذا نج  د أن . ش  بكیة أیونی  ة
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وھ ي مركب ات تحت وي    (قطبی ة  الذي یتكون م ن م زیج م ن الھی دروكربونات اللا       ) السیارات

ھذا وعندما تذوب م ادة أیونی ة ف ي الم اء، ت صبح الأیون ات المتج اورة               ).   فقط H و   Cعلى  

وس بق وأن قمن ا بتمثی ل    . )٥٠ش كل   (في الحالة ال صلبة، منف صلة ومحاط ة بجزیئ ات الم اء      

  :ھذا التفكیك للمذاب في فصل سابق بواسطة معادلة مثل 
+ -NaCl(s) Na (aq) + Cl (aq)→  

فف  ي المح یط المج  اور  . نظ رة ع ن كث  ب لم ا یج  ري خ لال العملی ة      )٥٠ (ونأخ ذ ف ي ال  شكل  

مباشرة للأیون الموجب تترتب جزیئ ات الم اء بحی ث أن النھای ات ال سالبة لثنائی ات القط ب                   

وأم ا جزیئ ات الم اء المحیط ة بأح د الأیون ات            . العائدة لھا تتوجھ في اتج اه ال شحنة الموجب ة         

والأی ون المط وق ض من ھ ذا القف ص          . ھا الموجبة ھي التي تتجھ نح و الأی ون        السالبة فنھایات 

، وبشكل عام، عندما تصبح ج سیمات الم ذاب         hydratedمن جزیئات الماء یقال بأنھ ممیھ       

، فالتمی ھ م ا ھ و إلا حال ة          solvatedمحاطة بجزیئات من المذیب نق ول عنھ ا أنھ ا متذاوب ة             

  .وھي التذوابخاصة من الظاھرة الأكثر شمولیة ألا 

  
  تمیھ الأیونات في محلول) : ٥٠(شكل 
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كم ا تق وم بمن ع    وتساعد طبقة جزیئات الم اء المحیط ة ب أیون م ا ف ي معادل ة ش حنة الأی ون،               

الأیونات ذات الشحنات المتقابلة من ج ذب بع ضھا بع ضاً بق وة عب ر م سافات كبی رة ض من           

وأم ا الم ذیبات اللاقطبی ة    . بع ضاً والى حد ما، یعزل المذیب الأیونات عن بعضھا    . المحلول

ف لا تق وم بإذاب  ة المركب ات الأیونی  ة لأنھ ا لا ت  ستطیع تمزی ق ال  شبكیة الأیونی ة ولا ت  وفر أي       

ففي المذیبات اللاقطبیة، سرعان ما تتجم ع الأیون ات م ع بع ضھا وتنف صل              . وقایة للأیونات 

  . عن المحلول على شكل مادة صلبة

ي قوى تجاذب مشابھة بین الجزیئات تمیل الى ال ذوبان ف ي           وباختصار، فإن المواد التي تبد    

". ت ذیب نظیرھ ا  الم ادة  :"وغالباً ما یتم صیاغة ھ ذه الم ادة بب ساطة ب التعبیر       . بعضھا بعضاً 

فالمواد اللاقطبیة تذوب في المذیبات اللاقطبی ة، بینم ا المركب ات القطبی ة أو الأیونی ة ت ذوب         

  . في المذیبات القطبیة

  :ة مادة صلبة في سائل تعریف ذوبانی

أكب ر ع دد م ن م ولات الم ذاب      (تعرف ذوبانیة مادة صلبة في سائل معین عند درجة حرارة معینة بأنھا    

  ).  من المذیب مع وجود جزء غیر ذائب(g 100)الصلب التي تذوب في 
  

  
  Heats of Solutionحرارة الذوبان 

  

فعلى سبیل المثال، عندما یذوب     . ةتحدث عملیة الذوبان تقریباً مع امتصاص أو إطلاق طاق        

، ی  صبح الم  زیج ب  ارداً مم  ا ی  دل عل  ى أن  ھ بالن  سبة لیودی  د    KIیودی  د البوتاس  یوم ف  ي الم  اء  

وم  ن الناحی  ة  .  endothermicالبوتاس  یوم ف  إن عملی  ة ال  ذوبان عملی  ة ماص  ة للح  رارة     

ى أن عملی ة  الأخرى عندما یضاف كلورید اللیثیوم للماء یصبح الم زیج ف اتراً، مم ا ی دل عل       

وق د ت م   . exothermic الذوبان في ھذه الحالة تطلق طاقة فھي لذلك عملیة طاردة للحرارة   

.  لكمیة الطاقة الممتصة أو المنطلقة عن دما ت دخل م ادة م ا ف ي محل ول                 ∆solnHإعطاء الرمز   
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فھ  ي ،  تمث  ل فارق  اً∆solnHوكم  ا س  بق وأن عرفن  ا ح  رارة التبخی  ر وح  رارة الإن  صھار، ف  إن 

الفارق بین الطاقة الممتلكة من قبل المحلول بعد أن تم تكوینھ والطاق ة الت ي كان ت مكون ات                

soln:   المحلول تمتلكھا قبل أن یتم مزجھا أي  soln componentsΔH = H  - H  

. solnΔHلف  ارق،  فعلی  اً، ولك  ن باس  تطاعتنا قی  اس ا Hcomponents ولا Hsolnولا یمكنن  ا قی  اس 

فعند انطلاق الحرارة خلال عملیة الذوبان، یمتلك المحل ول الن اتج طاق ة أق ل م ن المكون ات        

 وب العكس، ف إن   . ع دد س الب  solnΔHالتي ت م تح ضیره منھ ا، وھك ذا ف إن الف ارق المتمث ل ب ـ               

 ح رارات   ) ١٠(ویب ین الج دول     .  موجبة solnΔH عملیة الذوبان الماصة للحرارة سیكون لھا     

وباس تطاعة مق دار ح رارة ال ذوبان أن         . الذوبان لبعض الم واد ال صلبة النموذجی ة ف ي الم اء           

  . تزودنا بمعلومات حول القوى النسبیة للتجاذب بین مختلف الجسیمات التي تكون المحلول
  المواد الصلبة في الماءحرارات الذوبان لبعض ) :  ١٠(جدول 

  *حرارة الذوبان  المادة
kJ/mol solute 

KCl 17.2 
KBr 19.9 
KI 20.3 

LiCl - 37.0 
LiI - 59.0 

LiNO3 - 1.3 
AlCl3 - 321 

Al2(SO4)3.6H2O - 230 
 NH4Cl - 16 

NH4NO3 26 
ت دل الإش ارة ال سالبة    . كیز المحلول الن اتج تعتمد حرارة الذوبان  الى حد ما، على تر      . لمحلول مخفف تخفیفاً لا نھائي    * 

  . على أن العملیة طاردة للحرارة
  

 م  ن الحال  ة -I و+K ف  ي الم  اء تنط  وي عل  ى ن  زع أیون  ات  KIلی  ة إذاب  ة مرك  ب مث  ل مإن ع

ولنفت رض الآن أن بمق دورنا   . الصلبة ووض عھما ف ي مح یط حی ث تطوقھم ا جزیئ ات الم اء              

لأول ى ف صل الأیون ات بحی ث تك ون مبتع دة ع ن        فتتضمن الخط وة ا . فصل ھاتین الخطوتین  
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بع ضھا ب  شكل لا متن اه، والثانی  ة تت ضمن أخ  ذ ھ ذه الأیون  ات المعزول ة ووض  عھا ف ي الم  اء       

ولك ي تتحق ق الخط وة الأول ى، فإن ھ م ن ال ضروري        .  الم ذیب لجزیئاتحیث تصبح مطوقة   

 بع ضھا   طری ق س حب الأیون ات بعی داً ع ن          كسر ال شبكیة وإبع اد الأج زاء ع ن بع ضھا ع ن            

  .بعضاً، بحیث تتطلب العملیة إضافة مقدار من الطاقة، أي، أنھا ماصة للحرارة
+ -KI(s) K (g) + I (g)→  

وت  ذكر أن كمی  ة الطاق  ة المطلوب  ة لتحط  یم الم  ادة ال  صلبة لنح  صل عل  ى ج  سیمات معزول  ة   

بب كم  ا أن للم  واد الأیونی  ة طاق  ات ش  بكیة ض  خمة ج  داً، وذل  ك ب  س   . ت  دعى الطاق  ة ال  شبكیة

أم ا الم واد ال صلبة     . التجاذبات الإلكتروستاتیكیة القوی ة ج داً ب ین الأیون ات المتقابل ة ال شحنة             

  . الجزیئیة فلھا طاقات شبكیة صغیرة بسبب قوى التجاذب الضعیفة نسبیاً بین الجزیئات

 ت م إدخالھ ا ف ي    -K+ ،Iالخطوة الثانیة م ن ت صورنا لعملی ة الإذاب ة، نتخی ل أن أیون ات               وفي  

" بقف ص "یطوق الموجود في الماء وكما سبق وشرحنا أن الأیون   . ء حیث تصبح ممیھة   الما

یم ارس الأی ون الممی ھ ج ذباً ص افیاً نح و ثنائی ات قط ب                لك  من جزیئات الم اء الموجھ ة، ل ذ       

" ھ   ذا التج   اذب، تنطل   ق كمی   ة م   ن الطاق   ة تع   رف باس   م طاق   ة التمی   ھ   وب   سبب . الم   ذیب

hydration energy وف ي حال ة الم ذیبات غی ر الم اء یطل ق       ( م اء   عند وضع أیون ض من

  . salvation energy)علیھا بطاقة التذاوب 

  :ویمكن الإشارة الى التغییر الذي یحدث في خطوة التمیھ ھذه كما یلي 
+ - + -

2K (g) + I (g) + xH O K (aq) + I (aq)→  

ن د  والتي تخبرنا بأن عدداً ما من جزیئات الماء، یصبح مقیداً بأیونات البوتاسیوم والیودید ع        

  . التمیھ في المحالیل المائیة

 في الماء بمجموع الخط وتین اللت ین قمن ا    KIویمكن  تمثیل التغیر الكلي الحاصل عند إذابة     

  ببحثھا للتو، 
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+ -

+ - + -
2

+ - + - +
2

KI(s) K (g) + I (g)

K (g) + I (g) + xH O K (aq) + I (aq)
-----------------------------------------------------------------------------------
KI(s) + K (g) + I (g) + xH O K (g) + I (g) + K (aq) + I

→

→

→ - (aq)

  

  :وباختزال الأصناف التي تظھر في كلا الجانبین نحصل على 
+ -

2KI(s) + xH O  K (aq) + I (aq)→  

، تغییر الطاقة النھائي ال ذي یح دث، وت ساوي الف رق ب ین كمی ة                ∆solnHان  وتقابل طاقة الذوب  

  الطاقة المزودة في الخطوة الأولى وكمیة الطاقة المنطلقة خلال الخطوة الثانیة 

  
   في الماءKIتغیرات الطاقة التي تحدث عندما یذوب  : ٥١شكل 

  

ة التمیھ، فإن كمیة م ن الطاق ة یتوج ب إض افتھا عن د           فإذا كانت الطاقة الشبكیة أكبر من طاق      

وب  العكس . KIوھ  ذا م  ا یح  دث م  ع . إذاب  ة الم  ادة والعملی  ة ف  ي ھ  ذه الحال  ة ماص  ة للح  رارة

، تنطل ق كمی ة أكب ر    LiClوھ ذا م ا یح دث م ع         عندما تزید طاقة التمیھ عن الطاقة الشبكیة،        

لتحط  یم ال  شبكیة الأیونی  ة،  م  ن الطاق  ة، عن  دما ت  صبح الأیون  ات ممیھ  ة، مم  ا ھ  و مطل  وب     
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ویمك  ن م  شاھدة . ف  نلاحظ ح  دوث تغیی  ر م  ع انط  لاق ح  رارة عن  دما ت  ذوب الم  ادة ال  صلبة    

  ).١١(العلاقة بین الطاقة الشبكیة وطاقة التمیھ في الجدول 
  العلاقة بین الطاقة الشبكیة وطاقة التمیھ) : ١١(جدول 

  طاقة  المركب
   الشبكیة

kJ mol-1 

  طاقة
   التمیھ

kJ mol-1 

solnH∆  
  المحسوبة
kJ mol-1 

solnH∆  
  المقاسة

kJ mol-1 
LiCl + 833 - 833 - 50 - 37.0 
LiBr + 787 - 854 - 67 - 49.0 
NaCl + 766 -770 - 4 + 3.9 
NaBr + 728 - 741 - 13 - 0.602 
KCl + 690 - 686 + 4 + 17.2 
KBr + 665 - 657 + 8 + 19.9 
KI + 632 - 619 + 13 + 20.3 

  

. لاحظ أن التوافق بین قیم حرارات ال ذوبان المح سوبة والمعین ة تجریبی اً بعی دة ع ن الكم ال                

وم ع  . وما ھذا إلا نتیجة لعدم دقة النماذج النظریة المستعملة في حساب كمی ات الطاق ة ھ ذه        

ث تغیی  ر ط  ارد للح  رارة كبی  ر، ف  إن ذل  ك، بإمكانن  ا أن ن  رى أن  ھ عن  دما تتنب  أ النظری  ة بح  دو

وبالمث  ل، عن  دما تتنب  أ النظری  ة   . الكمی  ة التجریبی  ة تن  اظر إط  لاق كمی  ة كبی  رة م  ن الطاق  ة     

، ف إن الق یم   (KI, KBr, KCl)         ، كم ا ھ و الح ال م ع    ∆solnHباتجاھات معینة ف ي ق یم   

توافق في القیم كاف ل دعم المناق شات الم ذكورة    لذلك، فال. المحددة تجریبیاً تتبع نفس الإتجاه 

  . أعلاه

إلا أن ھ  . وتسمح لنا التفسیرات السابقة بفھم تغییرات الطاقة التي تحدث خلال عملیة الذوبان          

الح  الات بك  ون عملی  ة تك  وین  م  ن س  وء الح  ظ، ی  صعب ج  داً التنب  ؤ م  سبقاً لأی  ة حال  ة م  ن     

العوام  ل الت  ي تق  ود ال  ى طاق  ات تمی  ھ وھ  ذا لأن نف  س . المحل  ول ماص  ة أو ط  اردة للح  رارة

ومدى انج ذاب أی ون م ا نح و ثن ائي           . عالیة، تمیل أیضاً الى التسبب في طاقات شبكیة عالیة        

قطب المذیب یزداد كلما ص غر الأی ون، لأن الأیون ات الأص غر ت ستطیع أن ت دنو أكب ر م ن                    

لأیون یزداد أی ضاً  كما أن تفاعل المذیب مع ا     . جزيء المذیب مما تستطیعھ الأیونات الأكبر     
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ولك ن م  دى ج  ذب الأیون  ات لبع ضھا بع  ضاً ف  ي الحال  ة ال  صلبة   . كلم ا كب  رت ش  حنة الأی  ون 

یزداد أیضاً مع تناقص الحجم وازدیاد الشحنة، بحیث، أن ھ م ع ازدی اد طاق ة التمی ھ، ت صبح                  

حج م  وھكذا فإن لدینا عاملین یتأثران بنفس الطریق ة بتغیی رات ال  . الطاقة الشبكیة أكبر أیضاً   

  . والشحنة، ومن غیر الممكن فعلیاً التنبؤ مسبقاً بأي من التأثیرین سیھیمن

  
  ة في ذوبانية مادة صلبة في سائلالعوامل المؤثر

  

  :تعتمد إذابة مادة صلبة في سائل على عدة عوامل أھمھا 

   Solvent Nature) السائل(طبيعة المذيب ) ١
 

ذیب قطب ي، ف إن درج ة إذابتھ ا ف ي ذل ك الم ذیب            ف ي م    )  أیونی ة م ثلاً   (عند إذابة مادة صلبة     

عن  د درج  ة ح  رارة : فم  ثلاً . القطب  ي تك  ون أكب  ر م  ن درج  ة إذابتھ  ا ف  ي م  ذیب غی  ر قطب  ي  

 لكل لت ر م ن المحل ول، بینم ا     (g 311)الغرفة تكون إذابة مادة كلورید الصودیوم في الماء 

  . (g 0.0)تكون إذابتھا في الجازولین 

درج ة  أكثر قطبیة، كانت إذابة المواد ال صلبة الأیونی ة أكب ر، فعن د              وكذلك كلما كان المذیب     

 لك ل لت ر   (g 0.51) في الكحول الإیثیلي ھ ي  (NaCl) تكون إذابة – مثلاً –حرارة الغرفة 

 لك ل  (g 311) في الماء والت ي ت صل ال ى    (NaCl)من المحلول، وھي أقل بكثیر من إذابة 

یة الأدنى لجزيء الكحول الإیثیلي مم ا ین تج عن ھ           ویعزى الفرق الى القطب   . لتر من المحلول  

  . تجاذبات أدنى بالنسبة للأیونات

  Solute Natureبيعة المذاب ط) ٢
، ف  المواد الأیونی  ة تختل  ف درج  ة إذاب  ة الم  ادة ال  صلبة ف  ي س  ائل ح  سب نوعی  ة تل  ك الم  ادة    

غی ر  (یونی ة   تذوب في السوائل بدرجة أكبر منھا ف ي حال ة الم واد غی ر الأ              ) الإلیكترولیتات(

الت  ي ) غی  ر الكترولی  ت(فعن  د درج  ة ح  رارة الغرف  ة ف  إن كمی  ة ال  سكروز  ). الإلیكترولیت  ات
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 NaClویعد ذلك أكبر من إذابة .  لكل لتر من المحلول(g 311)یمكن إذابتھا في الماء ھي 

إذ یمك ن إدراك  . ولكن تعد ھذه الأرقام مضللة الى حد ما     . بحوالي أربع مرات  ) الكترولیت(

فف ي حال ة   .  الجسیمات المشتركة على نحو أفضل بمقارن ة الإذاب ة المولاری ة لك ل منھ ا              عدد

 م  ول، بینم  ا یك  ون المحل  ول الم  شبع لل  سكر ھ  و    (5.3)المل  ح یك  ون المحل  ول الم  شبع ھ  و   

وبصفة عامة فقد لوحظ أن السوائل القطبیة تذیب الإلكترولیتات ب سھولة أكث ر             .  مول (3.8)

ویمك  ن تف  سیر ذل  ك باعتب  ار أن القطبی  ة الثنائی  ة      .  القطبی  ةم  ن غیرھ  ا م  ن ال  سوائل غی  ر    

ك ذلك ف إن    . البل ورات الماء تساعد على ف صل الأیون ات م ن          : لجزیئات السائل القطبي مثل     

عملیة الذوبان ت صبح أكث ر س ھولة كلم ا زاد ثاب ت الع زل لل سائل الم ذیب، لأن ذل ك س وف                         

  . والكاتیوناتیساعد على خفض قوة التجاذب بین كل من الأنیونات 

  :قاعدة 
  

ال  شبیھ ی  ذیب (ت  ذوب الم  ادة ال  صلبة ف  ي ال  سائل عن  دما یك  ون تركیبھم  ا الكیمی  ائي مت  شابھ    

، حیث تعتمد قابلی ة ذوب ان م ادة ص لبة ف ي      ) like dissolves like                    الشبیھ

لقطبی ة  والم واد ا  سائل على التجاذب المتب ادل ب ین الم ذاب والم ذیب، فم ثلاً الم واد الأیونی ة                  

  . تذوب في المذیبات القطبیة مثل الماء

  : أمثلة للقاعدة السابقة 
  

 تذوب ف ي  (Covalent bonds)المركبات العضویة الصلبة ذوات الروابط التساھمیة   ) أ

، R-O-R، الإیث  رC6H6البن  زین : الم  ذیبات الع  ضویة ذات ال  روابط الت  ساھمیة مث  ل     

ولكن لن تذوب ف ي الم ذیبات       ،  CCl4كربون  ، رابع كلورید ال   CH3COCH3الأسیتون  

 .  (H2O)القطبیة مثل الماء

ت  ذوب غالب  اً ف  ي الم  ذیبات القطبی  ة كالم  اء،  ) NaClمث  ل (المركب  ات الأیونی  ة ال  صلبة ) ب

  . ولیس في المذیبات العضویة
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 ).مذیب قطبي(یذوب في الماء ) قطبي(سكر الجلوكوز ) ج

، وث اني أك سید الكبری ت       (NH3)، والأمونیا   HFوالماء أشھر مذیب، وكذلك حمض الفلور       

  .  فكلھا تعتبر مذیبات جیدة للمركبات الأیونیةSO2(L))السائل 

وب  شكل ع  ام ف  إن الم  ادة القطبی  ة ت  ذوب ف  ي ال  سائل ذي الطبیع  ة القطبی  ة، أم  ا الم  واد غی  ر     

  . القطبیة فستذوب في السوائل غیر القطبیة

أم ا حقیق ة میكانیكی ة ال ذوبان     . لقاعدة أع لاه وعلى الرغم من ذلك فیوجد بعض الشذوذ عن ا    

فلی  ست معروف  ة بالتأكی  د ویعتق  د ب  أن ال  سائل ی  سبب انق  سام الم  ادة ال  صلبة ال  ى ج  سیمات        

ثاب ت  (وبالن سبة للأج سام ال صلبة ف إن ثاب ت ثن ائي القط ب             . صغیرة جداً تنتشر في المحلول    

 فالم ذیبات الع ضویة لھ ا    . للمذیب یكون مھم اً (dielectric constant)   )العزل الكھربي

  . ثابت ثنائي القطب صغیر بینما المذیبات المتأینة یكون لھا ثابت ثنائي القطب كبیراً

  Solubility and Temperatureدرجة الحرارة الذائبية و )١
  

صلب في سائل یعتمد عل ى تفتی ت الم ادة ال صلبة بحی ث تت وزع ب ین جزیئ ات                    عملیة ذوبان   

اقة قد تكون أكبر من الطاقة الناتجة عن ارتباط جزیئات الم ذاب   السائل، وھذا یحتاج الى ط    

م  ع الم  ذیب، ولھ  ذا غالب  اً ت  نخفض درج  ة ح  رارة محل  ول عن  د إذاب  ة ص  لب ف  ي س  ائل مث  ل   

، ولذلك فإن ھذا الن وع ت زداد الذائبی ة فی ھ      H2O في الماء KNO3ذوبان نترات البوتاسیوم

 .  بارتفاع درجة الحرارة

، ف  إن ذوب  ان معظ  م لوش اتلییھ  عل  ى قاع  دة اًن د إذاب  ة ص  لب ف  ي س ائل، واعتم  اد  ع ادة تم  تص الح  رارة ع 
  .الأجسام الصلبة یزداد بارتفاع درجة الحرارة

  

زداد ذائبیتھ ا بانخف اض   ت  وھناك مواد ینتج عن ذائبیتھا طرد للح رارة لھ ذا ف إن ھ ذه الم واد            

 ذائبی ة كبریت ات    ف ي الم اء أو  (NaOH)درجة الحرارة مثل ذائبی ة ھیدروك سید ال صودیوم         
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) الم  اء(وكربون  ات ال  صودیوم أحادی  ة التمی  ؤ    . ف  ي الم  اء  Na2SO4اللامائی  ة ال  صودیوم 

Na2CO3.H2Oفھذه المواد تطلق حرارة عند الذوبان ،.  

  .ھناك شواذ لبعض المواد الصلبة عند ذوبانھا حیث یقل ذوبانھا بارتفاع درجة الحرارة
  

  
 KNO3 ونترات البوتاسیوم Na2SO4رارة لكبریتات الصودیوم  بدرجة الحالذئبیةعلاقة ) : ٥٢(شكل 
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عرفنا فیما سبق ذائبیة المادة بأنھا كمیة المذاب المطلوب للحصول عل ى محل ول م شبع ف ي كمی ة معین ة        

وعلى درجة حرارة معینة، یمثل المحلول المشبع المتلامس مع المذاب ال صلب  . متفق علیھا من المذیب   

تمر باستمرار جسیمات من المذاب    ) ٥٣(بالشكل  وكما ھو موضح    .  لحالة الإتزان الدینامیكي   مثالاً آخر 

الى المحلول وبنفس الوقت، تصطدم جسیمات المذاب الموجودة م سبقاً ف ي المحل ول باس تمرار بالم ذاب       

المفھ وم  ورغم أننا ھن ا نب ین ھ ذا الإت زان ھن ا لم ادة ص لبة مذاب ة ف ي س ائل، إلا أن                      . الصلب ملتصقة بھ  

 فكل الغازات قابلة للإمتزاج مع بع ضھا  –ماعدا الغازات (نفسھ یطبق على أي نوع من أنواع المحالیل         

  ).تماماً

  
  .الذائبیة كحالة من حالات الاتزان، المذاب یذوب بنفس المعدل الذي یتبلور فیھ : ٥٣شكل 

  

امیكی  اً، فعن  دما یتع  رض النظ  ام ال  ى وبم  ا أن المحل  ول الم  شبع الملام  س للم  ذاب الزائ  د ی  شكل اتزان  اً دین

وتغییر درجة الح رارة یماث ل   ". لوشاتلییھ"اضطراب یمكن التنبؤ بتأثیر ھذا الاضطراب باستعمال مبدأ  

مثل ھذا النوع من الاضطرابات، وكما سنرى في فصل الإتزان أن الإرتفاع في درج ة الح رارة ی سھل                  

ل  ذلك، إذا ك  ان إذاب  ة المزی  د م  ن الم  ذاب ف  ي .  فی ھ تحوی ل موق  ع الإت  زان باتج  اه ی  تم امت  صاص الح  رارة 

المحلول المشبع مسبقاً یؤدي الى امتصاص الطاقة، فإن ذائبیة تلك المادة تزداد عند رفع درجة الحرارة           

وبالعكس، إذا كان وضع المزید من المذاب في المحلول المشبع عملیة ط اردة للح رارة، ی صبح الم ذاب                

  . الحرارةعند رفع درجة " ذائبیة"أقل 

  .وبشكل عام، تزداد ذائبیة معظم المواد الصلبة والسائلة في المذیبات السائلة بازدیاد درجة الحرارة
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 1013 

  أمثلة توضيحية لأثر الحرارة على ذوبان بعض المواد الصلبة في السوائل
  

  )١(مثال توضيحي 
  

  عن  د درج  ة ح  رارة KNO3(aq)نفت  رض تح  ضیر محل  ول م  ائي م  ن نت  رات البوتاس  یوم    

(20.0 °C) بالمعادلات التالیة  :  

3 2 3KNO (s) + H O(L) KNO (aq)→  

 عل  ى KNO3فنج  د أن عملی  ة ال  ذوبان ماص  ة للح  رارة أي أن امت  صاص الح  رارة ی  ساعد   

وحینم  ا ی  صل المحل  ول ال  ى حال  ة الت  شبع ت  ستقر حال  ة م  ن الإت  زان ب  ین . ال  ذوبان ف  ي الم  اء

  : الغیر مذاب KNO3المحلول وجامد 

3 2 3KNO (s) + H O(L) KNO (aq)→←  

  :أو ببساطة 

3 3KNO (s) KNO (aq)→←  

 فتكون في ھذه الحال ة ط اردة        KNO3أما عملیة تكون البلورات الجامدة والماء من محلول         

وعل  ى العم  وم یمكنن  ا أن نق  ول أن  ھ إذا كان  ت العملی  ة ماص  ة للح  رارة ف  ي أح  د        . للح  رارة

ونظ  راً ال  ى ح  دوث  . تج  اه الم  ضاد الإتج  اھین ف  إن عك  سھا یك  ون ط  ارداً للح  رارة ف  ي الإ    

عملیتي الذوبان والتبلور في الوقت نفسھ بنفس المعدل عند الإتزان ل ذلك ن رى أن اس تقرار                 

ف إن ارتفاعھ ا ی ساعد      أم ا إذا ارتفع ت درج ة الح رارة          . النظام یحدث دون أي تغیر حراري     

رج  ة أم  ا بع  د رف  ع د  . ف  ي الإتج  اه الم  صاحب لامت  صاص الح  رارة وھ  و تك  ون المحل  ول     

  . الحرارة مباشرة فإن النظام یفقد حالة الإتزان ولا یستقر بإضافة المزید من بلورات المادة

 في تفسیر أثر درجة الحرارة عل ى  (1936 – 1850) الفرنسي لوشاتلییھاستناداً الى مبدأ و

إن ح دوث م ؤثر عل ى نظ ام ف ي حال ة ات زان ی دفع الحال ة ال ى           : والمبدأ یقول . تغیر الذوبان 
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 1014 

والمؤثر في المثال ال سابق ھ و إض افة الطاق ة الحراری ة             . غیر للإقلال من أثر ھذا المؤثر     الت

الم  شبع وب  ذلك ی  زداد ذوبانھ  ا م  ع ارتف  اع    KNO3ال  ى محل  ول ) ارتف  اع درج  ة الح  رارة (

  . درجة الحرارة

  ) :٢(مثال توضيحي 
  

   :Ce2(SO4)3ذوبان كبریتات السیریوم 

2 4 3 2 2 4 3Ce (SO ) (s) + H O(L) Ce (SO ) (aq) + H→ ∆  

 أن عملیة الذوبان طاردة للحرارة أي أن الحرارة تتصاعد عند ذوبان الجامد في الماء               فنجد

  : وعملیة التبلور ماصة للحرارة 

2 4 3 2 4 3 2Ce (SO ) (aq) + H Ce (SO ) (s) + H O(L)∆ →  

  :وحینما یتشبع المحلول فإن اتزان النظام یعبر عنھ بالمعادلة التالیة 

2 4 3 2 2 4 3Ce (SO ) (s) + H O(L) Ce (SO ) (aq) →←  

ة ح  دث تبل  ور للم  ادة أي أن ذوب  ان الم  ادة یق  ل بارتف  اع درج  ة   ف  إذا ارتفع  ت درج  ة الح  رار 

  . الحرارة

فف ي ح الات   . العلاقة بین قابلیة الذوبان ودرجة الحرارة في تنقیة كثیر م ن الم واد        وتستخدم  

كثیرة نجد أن ترك محلول مركز ساخن لكي یب رد یك ون ع ادةً م صحوباً بانف صال بل ورات                

یرة م ن الم ذاب النق ي ف ي المحل ول أدى ذل ك ال ى           وإذا وضعت بع ض بل ورات ص غ       . المادة

وت ستخدم ھ ذه الطریق ة ف ي تنقی ة الم واد م ن مختل ف ال شوائب                  . الإسراع في عملیة التبل ور    

وف  ي بع  ض الأحی  ان یك  ون لھ  ذه ال  شوائب   . الت  ي تبق  ى ب  المحلول عن  د إع  ادة تبل  ور الم  ادة  

ة مم ا یجعلھ ا ق ادرة       خواص متشابھة مع بل ورات الم ادة م ن حی ث الحج م وال شكل والقطبی                 

  . على البقاء في بلورات المادة أثناء نموھا وعلى وجھ الخصوص إذا تم النمو ببطء
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  منحنيات الذوبان
 Solubility Curves 

  

وم  ن المناس  ب تمثی  ل ھ  ذا . یتغی ر ذوب  ان الأج  سام ال  صلبة ف  ي ال  سوائل م  ع درج  ة الح  رارة 

لمذابة كتابع لدرجة الح رارة والمنحن ى     التغیر بالطرق البیانیة عن طریق رسم كمیة المادة ا        

   ).٥٤(الشكل الناتج یسمى بمنحنى الذوبان كما یتضح من 

  
  منحنیات الذوبان لبعض أملاح البوتاسیوم : )٥٤(شكل 

  

 أن معظ م الم واد ال صلبة    )٥٤شكل  (یتضح من الرسم للعلاقة بین الذوبان ودرجة الحرارة      

تغی راً ف ي الإتج اه    منحنی ات ال ذوبان    ظھ ر   تمكن أن   یو. یزید ذوبانھا بارتفاع درجة الحرارة    

  :وذلك راجع الى تغیر في 

  Polymorphic Change رفيبولي مو) ١

  . تغیر في تمیؤ المادةأو الى ) ٢
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  التبلور التجزيئي
 Fractional Crystallization  

  

 درج ة  من خلال رسم بیاني الأسلوب الذي تتغیر معھ الذائبیة مع تغیر     ) ٥٥(یوضح الشكل   

ویت ضح م ن منحنی ات    . الحرارة لمجموع ة منوع ة م ن الم واد ال صلبة النموذجی ة ف ي الم اء           

فالذائبی ة  . الذائبیة ھذه، أن تغی ر الذائبی ة م ع درج ة الح رارة یختل ف تمام اًَ ب اختلاف الم واد                    

، تتغیر بسرعة كبیرة م ع درج ة الح رارة، بینم ا تتغی ر بالن سبة        KNO3لبعض المواد، مثل    

وت شكل اختلاف ات ال سلوك ھ ذه قاع دة لطریق ة عملی ة          . خرى بشكل ت دریجي أكث ر     للمواد الأ 

مخبریة مفیدة تدعى التبلور التجزیئي، التي غالباً ما تستعمل في فصل الشوائب ع ن ن واتج                

  . تفاعل كیمیائي

  
  منحنیات الذائبیة لبعض المواد الصلبة النموذجیة في الماء) : ٥٥(شكل 
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 وفي  –ة، تتم إذابة الناتج أولاً في كمیة صغیرة من المذیب الساخن            وفي ھذه الطریقة العملی   

وعندما یت رك المحل ول   . العادة یستعمل مذیب تكون ذائبیة الناتج فیھ أقل من ذائبیة الشوائب     

وأخی  راً، یج  ري . ال  ساخن لیب  رد، ینف  صل الن  اتج النق  ي م  ن الم  زیج، مخلف  اً وراءه ال  شوائب 

ھ ذا وإن كمی ة الن اتج النق ي الت ي یمك ن             . ول المبرد وتجف ف   ترشیح بلورات الناتج من المحل    

استخلاص  ھا بھ  ذه الطریق  ة تعتم  د عل  ى تركی  ز ال  شوائب وذائبیتھ  ا بالن  سبة لذائبی  ة الم  ادة        

  . المطلوبة

  
  یتكون سكر النبات عن طریق تبلور السكر من محلول مشبع یجري تبریده ببطء) : ٥٦(شكل 

  

  
  عبير عن تركيز محاليل المواد الصلبة في السوائلعض الطرق المستخدمة للتملخص لب

  

وھ ي ع دد الجرام ات م ن الم ذاب       : (Weight Percentage) النسبة المئویة الوزنی ة ) ١

  .  من المحلول(g 100)في 

2

sol

mWt% =   100
m

×  
  

عدد المولات من المذاب في لت ر م ن    : Molarity (C) )الجزیئیة الحجمیة (المولاریة) ٢

  . محلولال

PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial version http://www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


1018 

يلمقدمة في خواص المحال: الفصل الثامن   
عمر بن عبد ا الهزازي/  د إعداد  

 
 

 1018 

2

sol

nMolarity (C) =   1000
V (ml)

×  
  

   : (d) والكثافة (%Wt) والنسبة المئویة الوزنیة (C)العلاقة بین المولاریة) ٣

Wt%  d  1000 Molarity (C) = 
Mw (solute)

× ×
  

  

ھ  ي ع  دد المكافئ  ات الجرامی  ة م  ن الم  ذاب ف  ي لت  ر م  ن   : Normality (N)العیاری  ة ) ٤

  .المحلول

2

sol

EqNormality (N) =   1000
V (ml)

×  
  

  : من العلاقة (Eq) حساب عدد المكافئات الجرامیة للمذاب ویتم

+ -(H , OH , e)

MwEq = 
n  

  

م ن  ) الجزیئات الجرامی ة (ھي عدد المولات  :  Molality)الجزیئیة الوزنیة(المولالیة ) ٥

  . المذاب في كیلوجرام من المذیب

2

1

nmolality (m) =   1000
m (g)

×  
  

م ذیب أو  (ھو الن سبة ب ین ع دد م ولات الم ادة       : Mole Fraction (X)الكسر المولي ) ٦

  . الى العدد الكلي لمولات جمیع المواد المكونة للمحلول) مذاب

A
A

t

nX  = 
n  

  

 م ول م ن     (100)ھي عدد المولات م ن الم ذاب ف ي          ) : الجزیئیة(النسبة المئویة المولیة    ) ٧

  :المحلول 
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2

sol

nX%  =   100
n

×  
  

   :Volume Percentage (V%)نسبة المئویة الحجمیة ال) ٨

2

sol

VV% =   100
V

×  
  

ھ  و ع  دد جرام  ات الم  ذاب الموج  ودة ف  ي لت  ر م  ن     : Strength (S) ق  وة المحل  ول ) ٩

  . المحلول

  الوزن المكافيء× العیاریة = قوة المحلول 

2Strength (S) = N  Ew×  
  

  :وكذلك فإن 

  الوزن الجزیئي× ریة المولا= قوة المحلول 

Strength (S) = C  Mw×  
  

  :ویمكن دمج القانونین السابقین 

N  Ew = C  Mw× ×  
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 1020 

  اليل المواد الصلبة في السوائل لمح)المترابطة (الخواص التجمعية
Colligative Properties of Solutions  

  

ذاب في المحلول، بدلاً من اعتمادھا على       تسمى الخواص التي تعتمد على عدد جسیمات الم       

  . طبیعتھا الكیمیائیة بالخصائص المترابطة

وھي خواص تعتمد على تركیز الم ذاب ف ي المحل ول، أو ع دد ج سیمات الم ذاب الموج ودة            

  :  وھي كما یلي  والناتجة من إذابة مادة غیر متطایرةفي المحلول

أن ھ بن اء عل ى ق انون راؤول ت، تت سبب            وسبق أن رأین ا      : انخفاض في الضغط البخاري   ) ١

وف ي تف سیرنا ل سبب    . إضافة مذاب غیر متطایر الى مادة ما في تخفیض ض غطھا البخ اري         

حدوث ذلك، لم نذكر حول طبیعة المذاب فیم ا ع دا كون ھ غی ر ق ادر عل ى مغ ادرة المحل ول          

  . وأنھ لا یتفكك

  .  ارتفاع في درجة الغلیان) ٢ 

  انخفاض في درجة التجمد ) ٣

  .)الضغط الأسموزي (كما یكتسب المذیب خاصیة الإنتشار الغشائي) ٤

  .  للمحالیلالتجمیعیةوتعرف الخواص السابقة بالخواص العامة أو الخواص 

  ؟)نوعھ ( على طبیعة المذاب التجمعیة للمحالیلھل تعتمد الخواص) س

ط عل  ى ع  دد  عل  ى طبیع  ة الم  ذاب ولكنھ  ا تعتم  د فق      تعتم  د الخ  واص التجمعی  ة   ، لا لا ) ج
  . في المحلول) جزیئات أو أیونات: جسیمات (وحداتھ الفعالة 

           بینم ا م واد مث ل     . فبعض المواد تذوب في المحل ول لك ن جزیئاتھ ا لا تتفك ك كم ا ف ي ال سكر                  
(Na2SO4, K2SO4, CaCO3, NaCl) عند ذوبانھ ا   ھي مواد تتفكك الى أكثر من وحدة

  :في الماء 
2

2

H O(L) + -

H O(L) + 2-
2 4 4

NaCl(S) Na (aq) + Cl (aq)                   2 units
Na SO (S) 2Na (aq) + SO (aq)        3 units

→

→
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 1021 

  الإنخفاض في الضغط البخاري
The Depression (lowering) of the Vapour Pressure 

  

، ونتیجة لت صاعدھا ت شكل ض غطاً     )التبخر(من المعلوم أن السوائل تمیل جزیئاتھا للھروب        

  )٥٧شكل (على الھواء الجوي وھذا الضغط یسمى الضغط البخاري 

  

  
  ل نقي ومحلولالضغط البخاري لسائ : )٥٧(شكل 

  

  .  عند إذابة مادة غیر متطایرة)مذیب(لسائل ما سینخفض الضغط البخاري و

حی  ث یلاح  ظ أن ع  دد الجزیئ  ات عن  د ال  سطح القابل  ة للتط  ایر ق  د ق  ل، بوج  ود م  ذاب غی  ر      

   ).٥٨(كما یتضح من الشكل  اريض الضغط البخمتطایر ویترتب على ذلك انخفا
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  ي لسائل نقي ومحالیلمنحنیات الضغط البخار) : ٥٨(شكل 

  

  
Fig. 59 : The equilibrium vapor pressure of a solution with : 
a) a nonvolatile solute is always lower than that of (b) the pure solvent by an amount that 
depends on the mole fraction of the solvent. 
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 1023 

  
Fig. 60 : The vapor pressure of pure water and that of sea water.  Seawater is an aqueous 
solution of NaCl and many other salts. The vapor pressure over an aqueous solution is not 
as great as that over pure water at the same temperature. 
 

 
Fig. 61 : Vapor-pressure curves for pure benzene (blue), pure toluene (red), and a 1 : 1 
mixture of the two (green). The mixture boils at 92.2 °C (365.3 K) at atmospheric pressure. 
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  ینخفض الضغط البخاري للسائل عند إذابة مادة غیر متطایرة فیھ؟: علل ) س

بة في ال سائل تج ذب إلیھ ا جزیئ ات     عند إذابة مادة صلبة فإن وحدات المادة الصلبة الذائ      ) ج

ول ذلك  ) التبخ ر (السائل وتنتشر جزیئاً عل ى ال سطح، وتعی ق جزیئ ات ال سائل م ن الھ روب                  

  . ینخفض الضغط البخاري

   :استنتاج 
بع د  ) المحل ول (أكب ر م ن ال ضغط البخ اري لل سائل      ) οPالم ذیب النق ي   (الضغط البخاري لل سائل النق ي    

  . ابة مادة صلبة فیھإذ
 بال شكل   م ن خ لال الرس م   وال ضغط البخ اري للم ذیب والمحل ول       درجة الحرارة   العلاقة بین   وضح  ) س

)٦٢.(  

  
  ٦٢شكل 

  :) ٦٢شكل (توضیح الرسم 

 یمث ل  CD یمث ل العلاق ة ب ین ال ضغط البخ اري ودرج ة الح رارة للم ذیب، والمنحن ى                   ABالمنحنى   •
لحرارة للمحلول، ونستنتج من المنحنیین أن الضغط البخاري العلاقة بین الضغط البخاري ودرجة ا    

 تعبر ع ن قیم ة الإنخف اض        ′ABللمحلول أقل من الضغط البخاري للمذیب النقي، حیث أن المسافة           
 .في الضغط البخاري للمذیب

 أكبر،ونستنتج م ن   یمثل العلاقة بین الضغط البخاري ودرجة الحرارة لمحلول تركیزه  FEالمنحنى   •
.  أن زی ادة التركی ز للمحل ول تقل ل م ن ال ضغط البخ اري               FE والمنحن ى    CDالمقارنة بین المنحن ى     

  . تعبر عن قیمة الإنخفاض في الضغط البخاري′ADحیث أن المسافة 

  الإنخفاض النسبي في الضغط البخاري
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Relative Lowering of Vapour Pressure  
  

 الن سبة ب ین الإنخف اض ف ي ال ضغط      :عرف الإنخف اض الن سبي ف ي ال ضغط البخ اري بأن ھ            ی

)البخاري )P∆ للمحلول (P1) والضغط البخاري للمذیب النقي (Pº) أي أن :  

= الإنخفاض النسبي في الضغط البخاري 
ο

1
ο ο

P - P ΔP = 
P P

  
  

  الضغط البخاري للمحلول : P1، الضغط البخاري للسائل النقي : οP: حیث 

P∆ : الإنخف  اض ف  ي ال  ضغط البخ  اري
ο

1
ο

P - P
P

ο أو 

ΔP
P :  الإنخف  اض الن  سبي ف  ي ال  ضغط

  .البخاري

  وعدد جسيمات المذاب في المحلول العلاقة بين الإنخفاض النسبي في الضغط البخاري
  ) :قانون راؤولت(

  

سبي في ال ضغط    الإنخفاض الن : (أن   وینص قانونھ على      راؤولت  العالم ھذه العلاقة أوجدھا  

 مع عدد جسیمات الم ذاب الموج ودة ف ي المحل ول، ولا یعتم د عل ى       البخاري یتناسب طردیاً 

  ).طبیعة ھذه المادة المذابة

  :توضيحي مثال 
  

    n2=  ، عدد مولات المذاب  n1= ت المذیب عدد مولا

  الكسر المولي للمذیب : X1الكسر المولي للمذاب،  : X2 و 

  : كما یلي  وفقاً لقانون راؤولت یمكن عندئذ كتابة الإنخفاض النسبي في الضغط البخاري 
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ο
1 2

ο
1 2

ο
1

2ο

2ο

ο
2

P - P n = 
P n + n

P - P  =  X
P

ΔP  = X
P
ΔP = P  X⇒

  

  

 من العلاقة P1ویمكن حساب 
2ο

ΔP  = X
P

 
 
 

  : كما یلي 

2ο

ο
1

1ο

ο ο
1 1

ο ο ο
1 1

ο
1 1

ο
1 1

P  = X
P
P - P  = (1 - X )

P
P - P  = P (1 - X )
P - P  = P - P X
- P  = - P  X

P = P  X

∆

⇒

  

  

2οمن العلاقة ویمكن صیاغة قانون راؤولت 

ΔP  = X
P

 
 
 

  :  بالطریقة التالیة 

  ).الإنخفاض النسبي في الضغط البخاري یساوي الكسر المولي للمذاب في المحلول(
  

ب ف  وق المحل  ول تعتم  د وم  ن المعادل  ة ال  سابقة یت  ضح أن ال  ضغط البخ  اري لجزیئ  ات الم  ذی

أي الك  سر الم  ولي (عل  ى الن  سبة ب  ین ج  سیمات الم  ذیب ومجم  وع الج  سیمات ف  ي المحل  ول   

  ).Xللمذیب 
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  : في الضغط البخاري  النسبيتعيين الوزن الجزيئي من الإنخفاض
  

  : في حالة المحالیل المخففة فإن

1 2 1n  + n   n≈ 

  : وبالتالي فإن 
ο

1 2
ο

1 2
ο

1 2
ο

1
ο

1 2 2
ο

1 2

P - P n = 
P n + n

P - P n = 
P n

P - P m  / Mw = 
P m  / Mw

  

ο
1 2 1

ο
1 2

2 1
ο

1 2

P - P m  . Mw=
P m  . Mw

m  . MwΔP = 
P m  . Mw

⇒

⇒
  

  

  )٢٩(مثال 
  

بخاري عن د درج ة    من الماء وجد أن الضغط ال(g 100) من السكر في  (g 18)عند إذابة 

، اح سب ال وزن   (torr 17.23)ل ى  إ (torr 17.53)  ق د انخف ض م ن   (ºC 20)    ح رارة 

  . (g/mol 18)، علماً بأن الوزن الجزیئي للماء (Mw)الجزیئي للسكر

  الحل 
  

  :بتطبیق العلاقة 
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( )

ο
1 2 1

ο
1 2

2

2

2

2

P - P m Mw = 
P m Mw

17.53 - 17.23 18 g   18 g/mol = 
17.53 100 g  Mw

100  Mw   0.3 = 18  18  17.53
18  18  17.53Mw  = 

100  0.3
Mw = 189.324 g/mol

×
×

× × × ×

× ×
×

  

  )٣٠ (مثال
  

 م ن م ادة   (mol 2) عن د إذاب ة   (torr 20) م ن س ائل م ا بمق دار      (mol 6)انخفض ض غط  

  . صلبة فیھ، احسب الضغط البخاري للسائل

  الحل
  

  :، ویمكن إیجاده من خلال العلاقة oPالمطلوب في المسألة الضغط البخاري للسائل النقي 

2
ο

1 2

ο

ο

ο ο

nΔP  = 
P n  + n
20 2 = 
P 2 + 6
20 2 = 
P 8

8  202 P  = 8  20 P  =  80 torr
2

×
× ⇒ =
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  )٣١ (مثال
  

 م ن التول وین ال سائل     g 49.5 ف ي  CO(NH2)2 م ن م ادة الیوری ا ال صلبة     (g 10)أذی ب  

C6H5CH3 26 ف   إذا ك   ان ال   ضغط البخ   اري للمحل   ول ی   ساوي torr اح   سب ال   ضغط ،

 .(H = 1, C = 12, N = 14, O =16): الكتل الذریة  . البخاري للمذیب النقي

  الحل
  

  :نوجد عدد المولات لكل مادة / أولاً

 CO(NH2)2 : (n2))عدد مولات الیوریا  الصلبة 

2 2

2

CO(NH )
urea

CO(NH)

urea

urea -1

m
n  = 

Mw

10n =  
12 + 16 + 2(14 + 2)

10 gn =  = 0.167 mol
60 g mol

  

   (n1) :   (C6H5CH3)عدد مولات التولوین السائل 

6 5 3

6 5 3

C H CH
toluene

C H CH

toluene

toluene -1

m
n  = 

Mw

49.5n  = 
(6  12) + (5  1) + (1  12) + (3  1)

49.5 gn  = = 0.538 mol
92 g mol

× × × ×  
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  : كما یلي X2نوجد الكسر المولي للمذاب  / ثانیاً 

2 2

6 5 3 2 2

2
2 

1 2

CO(NH )
2

C H CH CO(NH )

2

2

nX = 
n  + n

n
X  = 

n + n

0.167X =
0.538 + 0.167

X  = 0.237

  

  :كما یلي ) السائل النقي(والآن یمكن حساب الضغط البخاري للمذیب النقي / ثالثاً 
ο

2ο

ο

ο

ο ο

ο ο

ο

ο

ο

P - P = X
P

P - 26  = 0.237
P

P  - 26 = 0.237 P
P  - 0.237 P  = 26
P (1 - 0.237) = 26
0.763 P = 26

26P =  = 34.08 torr
0.763

  

  :طریقة مختصرة لحل السؤال السابق 

ο ο
1

1

ο ο

Toluene

Toluene Urea

ο ο

PP = P . X P =
X

P 26P  P
49.5n
92n + n

49.5 10+
92 60

26P =  P 34.08
0.763

⇒

= ⇒ =
   
   
   

 
 

⇒ =
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  )٣٢ (مثال
  

ف ي كمی ة م ن    ) ی ر متأین ة وغی ر متط ایرة    م ادة غ  (C12H22O11 من السكروز  g 50أذیب 

  : احسب  molal 1.25الماء لإعداد محلول مولالیتھ 

  عدد جرامات الماء اللازم لتحضیر ھذا المحلول) أ

، إذا علم ت أن ال ضغط البخ اري    ºC 25الإنخفاض في الضغط البخاري للمحلول عند ) ب

 torr 23.8 ھو ºC 25للماء النقي عند درجة 

  (H = 1, C = 12, O = 16) :الكتل الذریة 

  الحل 
   g 116.96:   عدد جرامات الماء :الجواب ) أ

):  الإنخفاض في الضغط البخاري للمحلول :الجواب ) ب P = 0.524 torr)∆  
  )٣٣ (مثال

  

 وال  ضغط البخ  اري ºC 25 عن  د (mm.Hg 23.76)ال  ضغط البخ  اري للم  اء النق  ي ھ  و  

 ال  وزن الجزیئ  ي للم  ادة المذاب  ة إذا ك  ان المحل  ول     اح  سب(mmHg 23.32)   للمحل  ول

  .  من الماء g 90 من مادة غیر متطایرة مذابة في  g 5.4یحتوي على 

  الحل 
  g mol-1 57.45 الوزن الجزیئي للمادة المذابة یساوي :الجواب 
  )٣٤ (مثال

  

رة  من الم اء ف ي رادیت ر س یا    Kg 2 الى C2H4(OH)2 إیثلینیضاف مقدار من الجلایكول 

 C° 90 ف ي الدرج ة    mmHg 457حی ث یك ون ض غط بخ ار الم اء ف ي المحل ول ی ساوي         

 الم  ضاف، علم  اً ب  أن ض  غط بخ  ار الم  اء النق  ي عن  د ھ  ذه    إیثل  یناح  سب مق  دار الجلایك  ول  

  . والجلایكول ایثلین لا یتفكك mmHg 525.8الدرجة 
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  الحل 
  

  :لحل ھذه المسألة نوجد

ο من العلاقة X1أولاً  •
1P = P . X  

   X2 = 1 – X1 من العلاقة X2وبعد ذلك نوجد  •

 m2 ومنھا نوجد n2 نوجد X2ومن قیمة  •

  (m2 = 1038.5 g):  كمیة الجلایكول ایثلین المضافة تساوي :الجواب 
  )٣٥ (مثال 
  

، اح  سب ض  غط بخ  ار المحل  ول ال  ذي  torr 23.7 یبل  غ ض  غط بخ  ار الم  اء ºC 25عن  د 

 = C)الكتل الذریة  ( من الماء g 250 في (C6H12O6)فركتوز  من ال g 84یحتوي على 

12, H = 1, O = 16)  

 الحل
   P = 22.93 torr :الجواب 

  )٣٦(ل امث
  

 م ن س كر    g 43.68احسب الضغط البخاري حسب قانون راؤولت لمحلول ناتج عن إذابة 

(C12H22O11) 245 في g  25 من الماء عند ºC     ھ ذه الدرج ة   علماً ب أن كثاف ة الم اء عن د           

0.9971 g/ml 23.756 وضغطھ البخاري یساوي mmHg   

 (C = 12, H =1, O = 16): الأوزان الذریة (

  الحل
   mm. Hg 23.535 :الجواب 
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  )٣٧ (مثال
  

ف  إذا ك  ان ال  ضغط .  م  ن الم اء g 375 ف  ي (C12H22O11) م  ن س  كر (g 102)عن د إذاب  ة  

   : فاحسب torr 23.76البخاري للماء النقي 

  . الإنخفاض في الضغط البخاري للمحلول) ٢.           الكسر المولي للمذاب والمذیب) ١

  الحل
  ΔP = 0.33 torr) ٢)               (X2 = 0.014, X1 = 0.9858) ١  :الجواب 
  )٣٨ (مثال

  

 بع د  (mmHg 23.4)إذا ك ان ض غط بخ ار الم اء النق ي عن د درج ة ح رارة معین ة ی ساوي           

 فأوج د ض غط     (0.21)إذابة كمیة من مادة صلبة بحیث أصبح كسرھا المولي ف ي المحل ول              

  .بخار الماء عند نفس الدرجة

  الحل
  P = 18.49 cm Hg :الجواب 
  )٣٩ (مثال

  

 ال ى تك وین   (Mw1) من مذیب وزنھ الجزیئ ي  (m1 g) من المذاب في  (m2 g)أدت إذابة 
 فإذا علم ت أن ض غط   (ΔP atm) بمقدار   محلول متجانس انخفض فیھ ضغط بخار المذیب      

)بخار المذیب نقیاً عند نفس درجة الحرارة ھو  )οPفكیف تحسب الوزن الجزیئي للمذاب .  

  الحل
  

  : للمذاب من العلاقة (n2)نوجد أولاً 
ο

1 2
ο

1 2

P - P n=
P n + n  

  :من العلاقة ثم نوجد الوزن الجزیئي بعد ذلك 

2 2
2

2

m mn  = ,        Mw = 
Mw n  

PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial version http://www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


1034 

يلمقدمة في خواص المحال: الفصل الثامن   
عمر بن عبد ا الهزازي/  د إعداد  

 
 

 1034 

  الإنخفاض النسبي في الضغط البخاري للمحاليل الإليكتروليتية
  

ع  دد الج  سیمات عل  ى ) ك  ذلك بقی  ة الخ  واص التجمعی  ة (یعتم  د انخف  اض ال  ضغط البخ  اري  

 م ن  mol 1فمول واحد من مادة لا إلكترولیتیة مثل ال سكر، تعط ي   . الموجودة في المحلول

  mol 1إلا أن المحل ول المحت وي عل ى    .  م ن الم اء  mol 100ات عند وضعھا ف ي  الجسیم

 mol 1 أي – م ن الج سیمات الأخ رى     mol 2  فیحت وي عل ى  NaClمن إلكترولی ت مث ل   

وبالنتیج  ة یحت  وي المحل  ول ذو  -Cl م  ن أیون  ات  mol 1 و +Naم  ن أیون  ات ال  صودیوم 

 جسیمات المذاب مما لو كان ل دینا   فعلیاً على ضعف عدد   NaCl كسر مولي    0.01التركیز  

 وم  ن الناحی  ة النظری  ة ف  إن الإنخف  اض ف  ي      0.01محل  ول لا إلیكترولیت  ي ك  سره الم  ولي    

یج ب أن یك ون ض عف الإنخف اض الن اتج      ) كذلك بقیة الخواص التجمعی ة  (الضغط البخاري   

 CaCl2 م  ن mol 1وبأس  لوب م  شابھ، ف  إن   . 0.01م  ن محل  ول س  كروز ك  سره الم  ولي   

یج ب أن یك ون الإنخف اض ف ي ال ضغط       م ن الأیون ات ف ي المحل ول، وھك ذا      mol 3یعط ي  

أض  عاف الإنخف  اض الحاص  ل   ثلاث  ة 0.01 ك  سره الم  ولي  CaCl2البخ  اري لمحل  ول م  ن  

 لی ست   CaCl2و         NaClوھ ذه التنب ؤات ح ول       . 0.01لمحلول سكروز ك سره الم ولي       

   .  من الحقیقةفعلیاً دقیقة تماماً، كما سنرى فیما بعد ولكنھا قریبة

  )٤٠ (مثال
  

 في CaCl2 من g 25.0 عن طریق إذابة CaCl2تم تحضیر محلول من كلورید الكالسیوم 

500 g ًتماما H2O 80 فما الضغط البخاري المتوقع لھذا المحلول عند °C؟  

، فك م س یكون ال ضغط    C 80 عن د  kPa 47.3وإذا علم ت أن للم اء ض غطاً بخاری اً یع ادل      

   الكترولیتاً؟CaCl2 لو لم یكن البخاري للمحلول
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  الحل
  

  ".راؤولت"لحل ھذه المسألة یجب علینا استعمال قانون 
ο

solution solvent solventP = X  P  

   :CaCl2لذلك فإننا نحتاج الى حساب الكسر المولي للماء بالنسبة لكلورید الكالسیوم 

( )

2

2

2

2

2

2

2

2

2

CaCl
CaCl 2-1

CaCl

H O
H O 2-1

H O

H O 2+ - 2+ -
2 2

H O
solvent(H O)

m 25.0gn  =  =  = 0.225 mol CaCl
Mw 111g mol

m 500gn = =  = 27.8 mol H O
Mw 18.0 g mol

CaCl Ca + 2Cl     0.225 mol CaCl 3  0.225 mol of ions(Ca ,Cl )

n
X  = 

n

→ → ×

2+ -
2

2

H O 2(Ca , 2Cl )

27.8 mol H O = 0.975
 + n 27.8mol H O + 0.675 mol of ions

=

  

  :وي لذلك فإن الضغط البخاري للمحلول یسا
ο

solution solvent solvent

solution

solution

P = X  P
P = 0.975  47.3 kPa
P = 46.1 kPa

×  

  : لیس الكترولیتاً فإن الكسر المولي للماء عنھا سیكون CaCl2وبفرض أن 

2

2

2 2

H O 2
solvent(H O)

H O CaCl 2 2

n 27.8 mol H OX  = = 0.993
n  + n 27.8mol H O + 0.225 mol CaCl

=  

  :وبالتالي فإن الضغط البخاري للمحلول حینئذ 
ο

solution solvent solvent

solution

solution

P = X  P
P = 0.993  47.3 kPa
P = 47.0  kPa

×  
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  الإرتفاع في درجة الغليان
The Elevation of the Boiling Point 

  

أخذنا فیما سبق أنھ وفقاً لقانون راؤولت فإن إضافة مذاب غیر متطایر الى سائل یؤدي الى                

انخفاض الضغط البخاري للسائل، وقد وجد أن الإنخفاض في الضغط البخ اري ی ؤدي ال ى            

 حی ث أن ال سائل ل ن یغل ي حت ى ی صبح ض غطھ البخ اري                ارتفاع في درجة غلیان المحل ول     

  . فوقھمساویاً للضغط الواقع 

  .وضح من خلال الرسم التالي أثر إذابة مادة صلبة غیر متطایرة على درجة الغلیان) س

  ) : ٦٤شكل (یمكن توضیح ذلك من الرسم التالي ) ج

  
  ٦٤شكل 

  )٦٤شكل (توضیح الرسم 
 . یمثل العلاقة بین الضغط البخاري ودرجة الحرارة للمذیبABالمنحنى  •

 . غط البخاري ودرجة الحرارة للمحلول یمثل العلاقة بین الضCDالمنحنى  •
 . مثل العلاقة بین الضغط البخاري ودرجة الحرارة لمحلول تركیزه أعلى یFEالمنحنى  •
• T1 :      ،تمثل درجة غلیان المذیبT2 :       تمثل درجة غلیان المحلول، نستنتج أنھ عن د إذاب ة م ادة غی ر

مث ل الإرتف اع ف ي     ت(T1 – T2)سافة حیث أن الم  . متطایرة في سائل فإن درجة غلیان السائل ترتفع
 . درجة الغلیان

• T3 :        تمث ل درج  ة غلی ان المحل  ول الأعل ى تركی  زاً، ن ستنتج م  ن ذل ك أن  ھ كلم ا زاد تركی  ز المحل  ول
مث ل قیم ة الإرتف اع ف ي درج ة الغلی ان للمحل ول         ت(T1 – T3)تزداد درجة غلیانھ، حیث أن الم سافة  

  . الأعلى تركیزاً
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  .غلیان سائل عند إذابة مادة صلبة فیھ درجةترتفع : علل ) س

عند إذابة مادة صلبة في سائل نقي فإن ھ ی صاحب ذل ك ارتف اع ف ي درج ة الغلی ان وذل ك          ) ج

 جزیئات الم ذیب فتعیقھ ا ع ن الإنط لاق        إلیھاالمذاب تشد   ) جزیئات أو أیونات  (لأن وحدات   

  .  الغلیان تزداد، وبالتالي یحتاج تبخر المذیب الى طاقة أعلى أي أن درجة)التبخر(

   :ویمكن التعلیل أیضاً كما یلي 

لم  ذاب، وحی  ث أن ال  سائل ل  ن یغل  ي  ب  سبب أن ال  ضغط البخ  اري للم  ذیب ی  نخفض بوج  ود ا 

حتى یصبح ضغطھ البخاري م ساویاً لل ضغط الواق ع فوق ھ فترت ب عل ى ھ ذا ارتف اع درج ة            

 م  ع الإنخف  اض ف  ي إن الإرتف  اع ف  ي درج  ة الغلی  ان یك  ون متناس  باً . الغلی  ان بوج  ود الم  ذاب

  . الضغط البخاري

  .تزداد درجة غلیان محلول ملحي عند تسخینھ مع الزمن: علل ) س

ول تتبخ ر م ع م رور ال زمن وب ذلك ی زداد تركی ز المحل                ) الم اء م ثلاً   (لأن كمیة الم ذیب     ) ج

  ).٦٥شكل (وتزداد درجة الغلیان مع الزمن 

  
  ٦٥شكل 
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  :حسب المحالیل المستخدمة یمكن دراسة الإرتفاع في درجة الغلیان 

  ) : غیر إلیكترولیتیة(محالیل لا إلكترولیتیة ) ١

  .لا تتفكك في المذیب على ھیئة أیونات بل تبقى بصورتھا الجزیئیةوفیھا فإن المادة المذابة 

  : محالیل إلیكترولیتیة ) ٢

  ).أیونات(وفیھا تتفكك المادة المذابة الى جسیمات 

  

  : في درجة الغليان للمحاليل غير الإليكتروليتية الإرتفاعقوانين : ًأولا 
  

)الإرتفاع في درجة غلیان المحلول  )bΔTیتناسب طردیاً مع مولالیة المحلول (m) 

( )

b

b b

ο
1

ΔT  α m
ΔT = K  . m

where ΔT = T  - T
  

  

bΔT : الإرتفاع في درجة الغلیان.  

T1 : درجة غلیان المحلولsolution ،οT :  المذیب(درجة غلیان السائل النقي.(  

Kb  :  ثابت الإرتفاع المولالي(ثابت الإرتفاع في درجة الغلیان.(  

m :  2: التركیز بوحدة المولالیة حیث

1

nm =  × 1000
m (g)

  

  : في درجة الغليان (Kb)ثابت الإرتفاع المولالي 
  

  : تعریفھ 

الإرتف اع ف ي درج ة غلی ان م ذیب م ا نتیج ة             لإرتفاع المولالي ف ي درج ة الغلی ان ھ و           ثابت ا 

 ). من المذیب g 1000في ) بشرط أن لا یتفكك أو یتجمع(لإذابة مول واحد من أي مذاب 

bوالعلاقة  bΔT = K  . m یمكن أن تؤول الى :  
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b b

2
b b

1

2

2
b b

1

ΔT = K  . m

nΔT  = K   1000
m

m  1000
Mw

ΔT  = K  
m

 
× 

 
 

× 
 

  

  

  :حیث 

bΔT : الإرتفاع في درجة الغلیان.  

Kb :  ثابت الإرتفاع المولالي(K mol-1)  

Mw2 :  الوزن الجزیئي للمذاب  

m1 :  كتلة المذیب(g)   

m2  :  كتلة المذاب بالجرام(g)  

  :وبترتیب العلاقة السابقة نحصل على 

2

2
b b

1

b 2
b

2 1

m 1000
Mw

ΔT  = K  
m

K   m   1000ΔT  = 
Mw   m

 
× 

 

× ×
⇒

×

  

  

  : كما یلي Mw2لوزن الجزیئي كن حساب امومن العلاقة الأخیرة ی

b 2
b

2 1

b 2
2

b 1

K   m   1000ΔT  = 
Mw   m
K  × m  × 1000Mw =

ΔT × m

× ×
×

⇒
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  ثوابت الإرتفاع المولالیة في درجة الغلیان) :  ١٢ (جدول
  وثوابت الإنخفاض المولالیة في درجة التجمد لبعض المذیبات

  
  المذیب

  درجة الغلیان
(°C) 

Kb 
°C/molal 

  درجة التجمد
(°C) 

Kf 
°C/molal 

 1.86 0 0.513 100  الماء
 5.12 5.4 2.53 80.2  البنزین

 3.90 17.0 2.93  118.1  حمض الخل
 4.68 63.5 - 3.63 61.2  الكلوروفورم

 29.8 22.8 - 5.02 76.8  رابع كلورید الكربون
 1.99 114.6 - 1.22 78.4  الكحول الإیثیلي

  

  
  الكتروليتيةأمثلة محلولة على حسابات الإرتفاع في درجة الغليان للمحاليل الغير 

  

  )٤١(مثال 
  

 (C12H22O11) م ن س كر الق صب    (g 2.85)ما ھي درجة غلیان المحلول الناتج من إذابة 

  .(Kb = 0.513 °C/mol)ث ی ح(g 25)في كمیة من الماء قدرھا 

 C = 12, H = 1, O = 16): علماً بأن الكتل الذریة (

  الحل 
  

  : الوزن الجزیئي لسكر القصب 

Mw C12H22O11 = (12 × 12 + 22 × 1 + 11 × 16 = 342 g/mol) 

  :نحسب أولاً الإرتفاع في درجة الغلیان للمحلول من العلاقة 

2
b b

2 1

b

ο
b

m 1000ΔT  = K   
Mw m

2.85 g 1000ΔT  = 0.531    
345 g/mol 25 g

ΔT  = 0.171 C

×

× ×  
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  :تمثل الإرتفاع في درجة الغلیان، وبالتالي لحساب درجة غلیان المحلول وھذه القیمة 

2

b 1 ο

1 b H O

1
ο

1

ΔT  = T  - T
T = ΔT  + T

T  = 0.171 + 100

T = 100.171 C

  

  )٤٢ (مثال
م ن الم اء،    (g 72.3) مذاب ة ف ي   CO(NH2)2)لیوری ا   م ن ا (g 1.35)محل ول مك ون م ن    

 0.162)وقد وجد أن المحلول یغلي عند درجة حرارة أعلى من درجة غلیان الماء بمقدار 
ºC)  ما الوزن الجزیئي للیوریا، علماً بأن ثابت الغلیان الجزیئي للماء ھ و (Kb = 0.513 

ºC/molal) 

2

2
b b

2 1

urea
b b

urea H O

2

urea

urea

urea

m 1000ΔT  = K   
Mw m
m 1000ΔT  = K   

Mw m

1.35 g 10000.162 = 0.513    
Mw 72.3 g

0.162  Mw   72.3 = 0.513  1.35  1000
0.513  1.35  1000Mw  = 

0.162  72.3
Mw = 59.13 g/mol

×

×

× ×

× × × ×
× ×

×

  

  )٤٣(مثال 
  

 م اء، ف إذا وج د أن ھ ذا المحل ول       g 25 ف ي  الكترولیتی ة  م ن م ادة غی ر     g 15.6ا أذی ب  إذ
 عن  د ض  غط ج  وي واح  د فاح  سب  Kb(H2O) = 0.512 وأن C° 100.94یغل  ي عن  د 

  .الوزن الجزیئي للمادة المذابة
  الحل

Mw2 = 340.32 g/mol  
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  )٤٤(مثال 
  

 ال ى رف ع   CCl4وری د الكرب ون    من رابع كلg 30 من مادة مجھولة في (g 0.3)أدت إذابة 

 م  ن نف  س الم  ادة ف  ي  (mol 1) ف  ي ح  ین أدت إذاب  ة (C° 0.392)درج  ة غلیان  ھ بمق  دار 

(1000 g)      5.02 من نفس المذیب الى رف ع درج ة غلی ان الم ذیب بمق دار °C   م ا ال وزن ، 

  . الجزیئي للمادة المجھولة

  الحل
  

   : Kbنحسب أولاً  

2
b b

1

ο -1b 1
b

2

nT  = K   1000
m

ΔT  × m 5.02 × 1000K  = =  = 5.02 C m
n   1000 1 × 1000

∆ × ×

×

  

   :Mw2الي یمكن حساب وبالت

b 2
2

b 1

2

K   m   1000Mw  = 
ΔT   m

5.02 0.3 1000Mw =  = 128.06 g/mol
0.392  30

× ×
×

× ×
×

  

  )٤٥(مثال 
  

 م ن الم اء وم ول واح د م ن الم واد       (g 100)عند عم ل ثلاث ة محالی ل یتك ون ك ل منھ ا م ن        

 على التوالي فأي المحالیل س وف یح دث   (C10H8, C11O22O11, C6H12O6)       التالیة

  ). لإلكترولیتیةالمحالیل غیر ا(لھ ارتفاع في درجة الغلیان أكثر 
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  الحل
  

بسبب أن المواد المذابة لا تتفكك الى أیونات وتبقى عن د ذوبانھ ا بحالتھ ا الجزیئی ة، وب سبب       

) ول یس طبیعت ھ   (أن الإرتفاع في درجة الغلیان یعتمد فقط على طبیة المذیب وكمیة الم ذاب              

م ذاب ھن ا واح دة    وكمی ة ال ) وھ و الم اء  (ونظراً لأن المذیب ھن ا واح د ف ي المحالی ل الثلاث ة         

  . فبالتالي فإن الإرتفاع في درجة الغلیان یكون متساو في المحالیل) وھي مول واحد(

  )٤٦(مثال 
  

 ال ى جع ل   CCl4 من كلورید الكربون  g 6.5 في C10H8 من النفثالین  g 0.15عند إذابة 

 76.8) تساوي (CCl4) فإذا كانت درجة غلیان المذیب (C° 77.7)درجة غلیان المحلول 

°C) احسب ثابت الإرتفاع المولالي في درجة الغلیان لـ CCl4 بوحدة °C. m-1  

  الحل
  Kb = 4.992 °C. m-1 :الجواب 

  )٤٧ (مثال
  

 م ن الم اء المقط ر علم اً      g 75 من الیوری ا ف ي   (g 5)ما درجة غلیان محلول یحتوي على 
ن الم  اء ھ  و   وثاب  ت الإرتف  اع لدرج  ة غلی  ا   (g/mol 60)ب  أن ال  وزن الجزیئ  ي للیوری  ا    
(Kb(H2O) = 0.51 °C/m).  

  الحل
  

b 2
b

2 1

b

b 1 ο

1
ο

1

K   m   1000ΔT  = 
Mw   m

0.51  5  1000ΔT  =  = 0.566 C
60  75

ΔT  = T  - T
0.566 = T  - 100

T  = 100 + 0.566 = 100.566 C

ο

× ×
×

× ×
×
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  )٤٨ (مثال
  

 ال ى زی ادة درج ة    (CCl4) م ن   g 30 من مادة صلبة غیر متط ایرة ف ي    g 0.6أدت إذابة 

 إذا C° 30 اح  سب ال  ضغط البخ  اري للمحل  ول الن  اتج عن  د (C° 0.784)الغلی  ان بمق  دار 

:  علم اً ب أن   (torr 143) عند نفس درج ة الح رارة ھ و     النقيCCl4علمت أن ضغط بخار 

Kb (CCl4) = 5.02 °C/m  

  الحل
  

2
-3

1 2

t

2

Mw =128.06 g/mol

n = 4.68  10  mol,  n = 0.195 mol
n = 0.2 mol
X = 0.975

×
  

وحی  ث أن المحل  ول یتك  ون م  ن م  ادتین إح  داھما ص  لبة غی  ر متط  ایرة ل  ذلك ف  إن ال  ضغط       

  : فقط (CCl4)البخاري للمحلول یساوي الضغط البخاري الناتج من 

4 4 4

4

ο
CCl CCl CCl

CCl

P  = X  . P

P  = 0.975  143 = 139.425 torr×
  

  )٤٩(مثال 
  

  .(ºC 4.7) من مذیب فارتفعت درجة غلیانھ بمقدار  g 25في من مادة معینة  g 5أذیب 

  .(Kb = 5.02 ºC/m)احسب الوزن الجزیئي للمادة علماً بأن 
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  الحل
 

  :بتطبیق العلاقة 

b 2
b

2 1

b 2
2

b 1

2

2

K   m   1000ΔT =
Mw  m

K   m   1000Mw =
ΔT   m

5.02  5  1000Mw = 
4.7  25

Mw = 213.6 g/mol

× ×
×

× ×
×

× ×
×

  

  )٥٠ (مثال
  

 م ن الم اء فأص بحت درج ة الغلی ان       g 75 م ن م ادة غی ر متط ایرة ف ي       g 9.8عن د إذاب ة   

100.61 ºC 760 عند ضغط قدره mmHg   علم اً  ب أن    .  فاحسب الوزن الجزیئ ي للم ادة

(Kb = 0.51 ºC/m) 

  الحل 
  

 ف ي درج ة الغلی ان، وإنم ا أعطان ا           الارتف اع  تشبھ سابقتھا إلا إنھ لم یذكر مق دار          المسألةھذه  

ھ   و الم   اء ف   إن درج   ة الغلی   ان الم   اء النق   ي ونظ   راً ال   ذي یغل   ي . درج   ة الغلی   ان النھائی   ة

( )ο
οT =100 C  

  : وباستخدام العلاقة 

b 1 ο

b

ο
b

ΔT  = T  - T
ΔT  = 100.61 - 100 

ΔT  = 0.61 C
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  :وبتطبیق العلاقة 

b 2
b

2 1

b 2
2

b 1

2

2

K   m   1000ΔT =
Mw  m

K   m   1000Mw =
ΔT   m

0.51  9.8  1000Mw = 
61  75

Mw = 109.2459 g/mol

× ×
×

× ×
×

× ×
×

  

  )٥١ (مثال
  

 احسب درجة غلیان المحلول المحت وي عل ى    g/mol 58الوزن الجزیئي لمركب عضوي 

24 g  600رك ب الع ضوي و    م ن الم g          م ن الم اء علم اً ب أن ثاب ت الإرتف اع ف ي درج ة 

  (ºC/m 0.51)           غلیان الماء ھو

  الحل
  

  :نحسب مقدار الإرتفاع في درجة الغلیان بالعلاقة 

b 2
b

2 1

b

b

K   m   1000ΔT =
Mw  m

0.51  24  1000ΔT = 
58  600

ΔT = 0.35 Cο

× ×
×

× ×
×  

  )٥٢(مثال 
  

 حین أن  فيºC 100.12 في الماء درجة غلیانھ CO(NH2)2 من الیوریا %1محلول من 

(0.972 g)  م  ن الم  ادة (X)  عن  د إذابتھ  ا ف  ي (100 g)   م  ن الم  اء كان  ت درج  ة غلی  ان 

 (X) احسب الوزن الجزیئي للمادة (ºC 100.3)المحلول 
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  الحل
  

 99) ، ووزن الم اء  (g 1)، وبالتالي فإن وزن الیوریا (g 100)نفرض أن وزن المحلول 

g) 

  وبالتالي فإن

  : كما یلي  (Kb)في درجة الغلیان نحسب أولاً ثابت الإرتفاع ) ١

2

b 2
b

2 1

b 2 1
b

2

b urea H O
b

urea

b

ο
b

K   m   1000ΔT  =  
Mw   m

ΔT   Mw   mK  = 
m   1000

ΔT   Mw   m
K  = 

m   1000
(100.12 - 100)  60  99K  = 

1  1000
K = 0.713 C/m

× ×
×

× ×
×

× ×

×

× ×
×

  

نح  سب ال  وزن ) كم  ذاب( ف  ي العلاق  ة ال  سابقة ب  دلاً م  ن الیوری  ا  Xوب  التعویض بالم  ادة ) ٢

  Xالجزیئي للمادة 

2

b 2 1
b

2

b 2
2

b 1

b X
X

b H O

X

X

ΔT   Mw   mK  = 
m   1000

K   m   1000Mw  = 
ΔT   m

K   m   1000Mw  = 
ΔT   m

0.713  0.972  1000Mw = 
(100.3 - 100)  100

Mw  = 23.1g/mol

× ×
×

× ×
×

× ×
×

× ×
×
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  الإرتفاع في درجة غليان المحاليل الإليكتروليتية: ًنيا ثا
  

 الإلیكترولیتی  ة فإنھ  ا تتفك  ك ال  ى أیون  ات، ف  المول الواح  د ق  د یتفك  ك ال  ى  ف  ي حال  ة المحالی  ل

  . مولین من الأیونات أو ثلاثة أو أكثر

وف  ي ھ  ذه الحال  ة س  وف یختل  ف التركی  ز الفعل  ي للمحل  ول، ولأج  ل ح  ساب التركی  ز الفعل  ي   

  . عن كل جزيء من المذاب الإلیكترولیتي(x)نضرب في عدد الأیونات المتفككة 

  :وضيحية أمثلة ت
  

   : MgSO4: كبریتات المغنسیوم ) ١
2H O 2+ 2-

4 4MgSO (s) Mg (aq) + SO (aq)→  

ل ذلك لح ساب التركی ز    .  یتفك ك ال ى م ولین م ن الأیون ات     MgSO4فنلاحظ أن كل مول من  

  . (2)الفعلي نضرب التركیز في العدد 

  :كلورید الكالسیوم ) ٢
2H O 2+ -

2CaCl (s) Ca (aq) + 2Cl (aq)→  

ل  ذلك لح  ساب .  تفك  ك ال  ى ثلاث  ة م  ولات م  ن الأیون  ات  یCaCl2ف  نلاحظ أن ك  ل م  ول م  ن  

  (3)التركیز الفعلي نضرب التركیز في العدد 

   :AlCl3كلورید الكالسیوم ) ٣
2H O 3+ -

3AlCl (s) Al (aq) + 3Cl (aq)→  

ل  ذلك لح  ساب  .  یتفك  ك ال  ى أرب  ع م  ولات م  ن الأیون  ات    AlCl3نلاح  ظ أن ك  ل م  ول م  ن   

  .(4)التركیز الفعلي نضرب التركیز في 

ي فإنھ في قانون الإرتفاع ف ي درج ة الغلی ان للمحالی ل الإلیكترولیتی ة فإن ھ ی تم تع دیل                    وبالتال

  :القوانین كما یلي 
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b b

2
b b

1

b 2
b

2 1

ΔT  = K  × m × X

nΔT  = K     1000  X
m

K   m   1000ΔT  =   X
Mw   m

  
× × ×  

  
 × ×

× × 

  

  

  . عدد مولات الأیونات المتفككة : Xحیث 

  

یرفع درجة الغلیان بشكل أكبر ذوبان م ول م ن كلوری د ال صودیوم أم م ول م ن        أیھما  ) س

  وم في كمیة متماثلة من الماء؟ ولماذا؟كلورید الباری

محلول كلورید الباریوم ترتفع درجة غلیان ھ ب شكل أكب ر لأن ھ یتفك ك ال ى ث لاث م ولات               ) ج

من الأیونات فتعیق تبخر المذیب بشكل أكبر م ن كلوری د ال صودیوم ال ذي یتفك ك ك ل م ول                      

  . منھ الى مولین من الأیونات فقط
2

2

H O 2+ -
2

H O + -

BaCl (s) Ba (aq) + 2Cl (aq)

NaCl(s) Na (aq) + Cl (aq)

→

→
  

  
  عدد الجسیمات لكل مول للمواد الإلیكترولیتیة) :  ١٣(ول جد

   مول١عدد الجسیمات في  g/molالوزن الجزیئي   الجسیمات المبینة بالصیغة  الصیغة
NaCl + -Na , Cl  58.5 2 × 6.02 × 1023 
KNO3 + -

3K , NO  101.1 2 × 6.02 × 1023 
CaCl2 2+ - -Ca , Cl , Cl  111.0 3 × 6.02 × 1023 

Na2SO4 + + 2-
4Na , Na , SO  142.0 3 × 6.02 × 1023 

AlF3 3+ - - -Al , F , F , F  84.0 4 × 6.02 × 1023 
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  )٥٣ (مثال
  

 ال ذي یحت وي   CaCl2احسب الإرتفاع في درجة غلیان محلول مائي من كلوری د الكال سیوم    

 إلكترولی ت ف إذا علم ت أن المحل ول    .  م ن الم اء  g 100 ف ي  CaCl2 م ن   mol 0.1   على

  .(Kb = 0.51 ºC/m)قوي وأن ثابت الإرتفاع في درجة غلیان الماء ھو 

  الحل
  

  :المول الواحد من كلورید الكالسیوم یتفكك الى ثلاثة مولات من الأیونات 
2+ -

2CaCl Ca + 2Cl→  

  :ي درجة الغلیان سیضرب بثلاثة أي وبالتالي فإن قانون الإرتفاع ف

b 2
b

1

b

ο
b

K   n   1000ΔT  =   3
m

0.51  0.1  1000ΔT  =   3
100

ΔT  = 1.53 C

 × ×
× 

 
× ×  × 

   

  )٥٤ (مثال
  

 ف ي  NaCl م ن كلوری د ال صودیوم     g 29.25احسب درجة غلیان محلول مكون من إذاب ة  

 (Kb = 0.51 ºC/m)كیلوجرام من الماء علماً بأن ثابت الإرتفاع في درج ة الغلی ان للم اء    

 Na = 23, Cl = 35.5): اً بأن الأوزان الذریة علم(والمحلول الإلیكترولیتي قوي 

  الحل
  

  :المول الواحد من كلورید الصودیوم یتفكك الى مولین من الأیونات 
+ -NaCl Na (aq) + Cl (aq)→  

  :وبالتالي فإن الإرتفاع في درجة الغلیان 
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2

b 2
b

2

b NaCl
b

NaCl H O

b

ο
b

K   m   1000ΔT  =   2
Mw  . m1

K   m   1000ΔT  =   2
Mw  . m

0.51  29.25  1000ΔT  =   2
58.5  1000

ΔT  = 0.51 C

 × ×
× 

 
 × ×

×  
 

× ×  × × 

 

  :ولحساب درجة الغلیان للمحلول فإن 

2

b 1 ο

sol b H O

ο
sol

ΔT  = T  - T

T = ΔT + T

T = 0.51 + 100 = 100.51 C
  

  )٥٥(مثال 
  

 ال  ذي MgSO4اح  سب الإرتف  اع ف  ي درج  ة غلی  ان محل  ول م  ائي م  ن كبریت  ات المغن  سیوم  

 م  ن الم  اء علم  اً ب  أن المحل  ول     g 300 ف  ي MgSO4 م  ن mol 0.18یحت  وي عل  ى  

  Kb = 0.51 °C/m    إلیكترولیت قوي وأن

  الحل
2H O 2+ 2-

4 4MgSO (s) Mg (aq) + SO (aq)→  

  . كبریتات المغنسیوم یتفكك الى مولین من الأیوناتفنلاحظ أن المول الواحد من

2
b b

1

ο
b

nΔT  = K     1000   2
m

0.51 × 0.18 × 1000ΔT  =  × 2 = 0.612 C
300

 
× × × 
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  )٥٦ (مثال
  

 26.7 الذي یحتوي عل ى  AlCl3احسب درجة غلیان محلول مائي من كلورید الألومینیوم 

g  من AlCl3 250 في g  من الماء، علماً بأن ثابت الإرتفاع في درجة غلیان الماء (Kb 

= 0.51 °C/m)الكتل الذریة . ( قويإلكترولیتالمحلول  و :(Al = 27, Cl = 35.5)  

  الحل
  

2H O 3+ -
3AlCl (s) Al (aq) + 3Cl (aq)→  

  . لا حظ أن المول الواحد من كلورید الألومینیوم یتفكك الى أربع مولات من الأیونات

 T1 = 101.632 °C :الجواب 
  )٥٧ (مثال

  

 ف ي ح ین أن   C° 100.12یان ھ  درجة غل في الماء CH4N2O من الیوریا % 1محلول من 

0.972 g  من المادة (X) عند إذابتھا في (100 g)    من الماء كانت درج ة غلی ان المحل ول 

100.3 °C احسب الوزن الجزیئي للمادة ،(X) .  

  الحل
  g/mol 23.1 :الجواب 
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  الإنخفاض في درجة التجمد
The Depression of the Freezing Point 

  

اً أنھ عند إذابة مادة غیر متطایرة في سائل فإنھ ینخفض الضغط البخ اري             كما لا حظنا سابق   

للسائل، ویصاحب ذلك ارتفاع في درجة الغلی ان وك ذلك انخف اض ف ي درج ة تجم د ال سائل                    

ویمكن توضیح العلاقة بین الإنخفاض في الضغط البخاري والإنخفاض في درج ة            . المذیب

  .)٦٦( شكل التجمد في الرسم

  
   العلاقة بین الإنخفاض في الضغط البخاري والإنخفاض في درجة التجمد) :٦٦(شكل 

  
  :توضیح الرسم 

 . یمثل العلاقة بین الضغط البخاري ودرجة الحرارة للمذیبABالمنحنى  •
 .  یمثل العلاقة بین الضغط البخاري ودرجة الحرارة للمحلولCDالمنحنى  •
 . الحرارة لمحلول تركیزه أكبر یمثل العلاقة بین الضغط البخاري ودرجةFEالمنحنى  •
• T1 :      ،تمثل درجة تجمد المذیبT2 :            تمثل درجة تجمد المحلول، ونستنتج أنھ عن د إذاب ة م ادة غی ر

 تمثل قیم ة الإنخف اض ف ي    T1 – T2 المسافة أنحیث . متطایرة في سائل فإن درجة التجمد تنخفض
 . درجة التجمد

• T3 :  ًونستنتج من ذلك أنھ كلما زاد تركیز المحل ول تق ل   تمثل درجة تجمد المحلول الأعلى تركیزا ،
 تمثل قیمة الإنخف اض ف ي درج ة التجم د للمحل ول الأعل ى       T1 – T3درجة تجمده، حیث أن المسافة 

 . تركیزاً
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 ).٦٧(ویمكن رسم العلاقة بین الضغط البخاري ودرجة الغلیان ودرجة التجمد بالشكل 

  
  

  ).الإنخفاض في درجة التجمد(رجة الحرارة  د–مخطط الضغط البخاري  : )٦٧(شكل 
 

  
  العلاقة بین الضغط البخاري ودرجة الغلیان ودرجة التجمد) : ٦٨(شكل 
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 أن درجة غلیان المحلول أعلى م ن درج ة غلی ان الم اء النق ي        )٦٨شكل   (نلاحظ من الرسم  

  . ودرجة تجمد المحلول أقل من درجة تجمد الماء النقي

  مد سائل عند إذابة مادة صلبة فیھ؟تنخفض درجة تج: علل ) س

عند إذابة مادة صلبة في سائل نقي فإنھ یصاحب ذلك انخفاض ف ي درج ة التجم د وذل ك       ) ج

لأن جزیئ  ات الم  ذاب تباع  د ب  ین جزیئ  ات الم  ذیب، أي أن جزیئ  ات الم  ذاب تعی  ق جزیئ  ات  

  .المذیب، ولذلك نحتاج الى مزید من التبرید

  المادة الصلبة النقیة أم التي بھا شوائب؟ لماذا؟ : أیھما أعلى في درجة الإنصھار) س

المادة الصلبة النقی ة ھ ي الأعل ى ف ي درج ة الإن صھار، لأن الت ي بال شوائب تباع د ب ین                       ) ج

ول  ذلك ت  رش الطرق  ات الثلجی  ة ف  ي     . جزیئ  ات الم  ادة وتخ  ل بنظامھ  ا فی  سھل ان  صھارھا     

  . المناطق الباردة بالملح حتى یسھل انصھار الجلید

  C/m° 1.86ا نعني بقولنا أن ثابت الإنخفاض في درجة تجمد الماء ماذ) س

 م ن الم اء ف إن درج ة تجم د       g 1000أي أنھ عند إذابة مول واحد من مادة لا تتأین في ) ج

  C° 1.86الماء تنخفض بمقدار 

  قوانين الإنخفاض في درجة التجمد للمحاليل الغير إليكتروليتية) أ
 

f f

2
f f

1

2

2
f f

1

ΔT = K  . m

nΔT  = K   1000
m

m  1000
Mw

ΔT  = K  
m

 
× 

 
 

× 
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  :حیث 

fΔT: الإنخفاض في درجة التجمد  

 Kf : الإنخفاض في درجة التجمد  ثابت(ºC mol-1)  

Kf : المولالي  الإنخفاضثابت (°C mol-1)   

 Mw2 :  الوزن الجزیئي للمذاب  

m1 :  كتلة المذیب(g)   

m2  :  كتلة المذاب بالجرام(g)  

  :نحصل على وبترتیب العلاقة السابقة 

2

2
f f

1

f 2
f

2 1

m  1000
Mw

ΔT  = K  
m

K   m   1000ΔT  = 
Mw   m

 
× 

 

× ×
⇒

×

  

  

  : كما یلي Mw2ومن العلاقة الأخیرة یمكن حساب الوزن الجزیئي 

f 2
f

2 1

f 2
2

f 1

K   m   1000ΔT  = 
Mw   m
K  × m  × 1000Mw =

ΔT  × m

× ×
×

⇒
  

  

  : یمكن حساب درجة تجمد المحلول أو المذیب حیث fΔTومن حساب 

ο
f 1ΔT = T  - T  
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  اض في درجة التجمد للمحاليل الإليكتروليتيةقوانين الإنخف) ب
  

وفي حالة المحالیل الإلیكترولیتیة نتبع نفس العلاقات السابقة بإجراء التع دیل ال ذي یت ضمن               

   :  (X)عدد الجسیمات الناتجة من تفكك المذاب

f f

2
f f

1

f 2
f

2 1

ΔT  = K  × m × X

nΔT  = K     1000  X
m

K   m   1000ΔT  =   X
Mw   m

  
× × ×  

  
 × ×

× × 

  

  

  )٥٨(مثال 
  

 إذا علم  ت أن كمی  ة م  ن راب  ع    (CCl4)اح  سب ال  وزن الجزیئ  ي لراب  ع كلوری  د الكرب  ون     

 م ن البن زین، وین تج عنھ ا انخف اض      (g 50) أذیبت في (g 0.911)كلورید الكربون قدرھا 

 علم اً ب أن ثاب ت الإنخف اض الجزیئ ي للبن زین       (ºC 0.603)ف ي درج ة تجم د البن زین ق دره      

  (ºC mol-1 5.12)یساوي 

  الحل 
  

  :بتطبیق العلاقة 

4

4

4

4

2
f f

2 1

CCl

CCl

CCl

CCl

m 1000ΔT  = K   
Mw m

0.911 g 10000.603 = 5.12    
Mw 50 g

0.603  Mw   50 = 0.911  5.12  1000

0.911  5.12  1000Mw  = 
0.603  50

Mw = 154.7 g/mol

×

× ×

× × × ×

× ×
×
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  )٥٩ (ثالم
  

 اح سب المولالی ة   (ºC 0.14 -)تبلغ درج ة تجم د محل ول م ائي ف ي مرك ب لا إلیكترولیت ي        

  ºC/molal 1.86)( علماً بأن ثابت الإنخفاض في درجة تجمد الماء ھي . (لھذا المحلول

  الحل
  

  :مقدار الإنخفاض في درجة التجمد یحسب من العلاقة 

f ο 1

f
ο

f

ΔT  = T - T
ΔT  = 0 - (- 0.14) 

ΔT  = 0.14 C
  

  :الي حساب مولالیة المحلول من العلاقة ویمكن بالت

f f

f

f

T  = K  . m
ΔT 0.14m =  =  
K 1.86

m = 0.075 molal

∆

  

  )٦٠ (مثال
  

 یج ب إض افتھا     C3H8O3كم جراماً من المادة المضادة للتجمد والتي تركیبھا الجزیئ ي ھ و             

علم اً ب أن ثاب ت انخف اض      ((ºC 5 -) م ن الم اء لتعط ي محل ولاً درج ة تجم ده        g 500الى 

  : درجة تجمد الماء ھي

     (Kf = 1.86 ºC/m)  ،) الكتل الذریة(C = 12, O = 16, H =1 
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  الحل
  

3 8 3 2

3 8 3

3 8 3

3 8 3

3 8 3

f 2
f

2 1

f 2 1
2

f

f C H O H O
C H O

f

C H O

C H O

C H O

K   m   1000ΔT =
Mw  m

ΔT   Mw   mm  = 
K   1000
ΔT   Mw  m

m  = 
K   1000

(0 - (-5)  (3  12 + 8  1 + 3  16)  500m =
1.86  1000

5  92  500m = 
1.86  1000

m = 123.

× ×
×

× ×
×

× ×

×

× × × × ×
×

× ×
×

66 g

  

  )٦١ (مثال
  

 من الماء لمنعھ م ن  Kg 3 التي یجب إضافتھا الى C2H6O2احسب وزن الإیثلین جلیكول 

  .(Kf  = 1.86 C/m) علماً بأن (ºC 6 -)التجمد عند درجة حرارة 

  .(C = 12, O = 16, H = 1) : الأوزان الذریة(

  الحل
  

2 6 2 2

2 6 2

2 6 2

2 6 2

f 2
f

2 1

f 2 1
2

f

f C H O H O
C H O

f

C H O

C H O

K   m   1000ΔT =
Mw  m

ΔT   Mw   mm  = 
K   1000
ΔT   Mw    m

m  = 
K   1000

(0 - (-6))  (2  12 + 6  1 + 2  16)  3000m  = 
1.86  1000

m  = 600 g

× ×
×

× ×
×

× ×

×
× × × × ×

×
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 م ن  (g 600)  فإن ھ یج ب إض افة أكث ر م ن      (ºC 6 -)وبالت الي ف إذا كان ت درج ة الح رارة      

  .الإیثلین جلیكول لمنع الماء من التجمد

  )٦٢(مثال 
  

جم ده   م ن الم اء لخف ض درج ة ت     Kg 3احسب وزن كلورید الصودیوم اللازم إضافتھ الى 

(- 10 ºC) علماً بأن ثابت الإنخفاض في درجة التجمد للماء (Kf = 1.86 ºC/m)  

 Na = 23, Cl = 35.5): (الأوزان الذریة 

  الحل 
  

2

2

f 2
f

2 1

f NaCl
f

NaCl H O

f NaCl H O
NaCl

f

NaCl

NaCl

K   m   1000ΔT =
Mw  m

K   m   1000ΔT =   2
Mw  m

ΔT   Mw   m
m  = 

K   1000  2
(0 - (-10))  (23 + 35.5)  3000m  = 

1.86  1000  2
m  = 471.77 g

× ×
×

 × ×
×  × 

× ×

× ×

× × 
 × × 

  

  )٦٣ (مثال
  

 30 -) یتجم د عن د   CCl4 م ن   g 300 من مادة صلبة مذاب ة ف ي    g 12محلول مكون من 

ºC)ي للم ذاب علم اً ب أن راب ع كلوری د الكرب ون        فاحسب الوزن الجزیئCCl4    یتجم د عن د 

  . CCl4 (Kf = 29.8 C/molal) وأن ثابت تجمد (ºC 22.8 -)الدرجة 
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  الحل
  

f 2
f

2 1

f 2
2

f 1

2

2

K   m   1000ΔT =
Mw  m

K   m   1000Mw =
ΔT   m

29.8  12  1000Mw = 
(- 22.8 - (- 30)  300

Mw =   165.56 g/mol

× ×
×

× ×
×

× ×
×

  

  )٦٤ (مثال
  

 م ن الم اء وكان ت كثاف ة المحل ول       g 800 ف ي  C3H8O3 م ن الجلی سرول    g 200أذی ب  

  : احسب ºC 20 عند g/cm3 1.049       الناتج

  درجة تجمد المحلول) ج                         المولاریة) ب           المولالیة          ) أ

 (C = 12, O = 16, H = 1): الأوزان الذریة (، (Kf = 1.86 C/m): علماً بأن 

  الحل
  

  :حساب المولالیة ) أ

3 8 3

3 8 3 2

2

2 1

C H O

C H O H O

m   1000molality(m) = 
Mw   m

m   1000
m =

Mw   m

200  1000m = 
(3  12 + 8  1 + 3  16)  800
200  1000m = 
92  800

m = 2.72 molal

×
×

×

×

×
× × × ×

×
×
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  :حساب المولاریة ) ب

  :وجد أولاً حجم المحلول من كثافتھ ومنھ نوجد المولاریة كما یلي ن

sol
sol

sol

sol
sol

sol

sol -3

3
sol -3

md  = 
V

mV =
d
(200 + 800) gV = 
1.049 g cm

1000 gV  = = 953.29 cm
1.049 g cm

  

  :ومنھ فإن المولاریة 

3 8 3

3 8 3

2
3

2

2
3

C H O
3

C H O sol

nM = 
V cm  
1000
m

MwM = 
Vcm
1000

m   1000
M = 

Mw   V  cm

200  1000M = 
92  953.29

M = 2.28 molar

×

×

×
×
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  :حساب الإرتفاع في درجة الغلیان) ج

f 2
f

2 1

f 

ο
f 

K   m   1000ΔT  = 
Mw  m

1.86  200  1000ΔT = 
92  800

ΔT = 5.05 C

× ×
×

× ×
×  

  :  كما یلي Tsolومنھ فإنھ یمكن حساب 

f ο 1

1 ο f

1
ο

1

ΔT  = T - T
T  = T - ΔT
T = 0 - (5.05)
T = - 5.05 C

  

  )٦٥ (مثال
  

  g 20 م ن الم اء، وعن د إذاب ة      g 200 ف ي  C3H5(OH)3 من الجلسرین  g 20عند إذابة 

 م ن الم اء ف أي الم ادتین ی ؤدي ال ى انخف اض         g 200 ف ي  CH3OHمن الكح ول المیثیل ي   

  .(Kf = 1.86 °C/m)        أكبر في درجة التجمد

  الحل
  

  :د المادتین في القانون لحل ھذه المسألة نعوض في كل مرة بأح

f 2
f

2 1

K   m   1000ΔT  = 
Mw  m
× ×

×  

  .ھي الإجابةfΔTوالمادة التي تعطي مقدار انخفاض أكبر في درجة التجمد 

  :بالنسبة للجلسرین 
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( )

3 5 3

3 5 3 2

f 2
f

2 1

f C H (OH)
f

C H (OH) H O

f

ο
f

K   m   1000ΔT  = 
Mw  m

K   m   1000
ΔT  = 

Mw  m

1.86  20  1000ΔT  = 
(3  12 + 5  1 + (3  16) + (3  1)   200

ΔT = 2.022 C

× ×
×

× ×

×

× ×
× × × × ×

  

  :بالنسبة للكحول المیثیلي 

( )

3

3 2

f 2
f

2 1

f CH OH
f

CH OH H O

ο
f

K   m   1000ΔT  = 
Mw  m

K   m   1000
ΔT  = 

Mw    m

1.86  20  1000ΔT  = = 5.8 C
12 + (3  1) + 16 + 1   200

× ×
×

× ×

×

× ×
× ×

  

الكحول المیثیل ي ی ؤدي ال ى انخف اض أكب ر ف ي درج ة التجم د حی ث یتجم د                     ومنھ یتضح أن    

  : حیث (ºC 5.8 - )عند ) كمحلول(الماء 

f ο 1

1 ο f

ο
ο

ΔT  = T - T
T  = T - ΔT
T  = 0 - (5.8) 

T  = - 5.8 C
ο
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  )٦٦ (مثال
  

 م  ن ثی  و أس  یت أم  ین    g 25اح  سب انخف  اض درج  ة التجم  د لمحل  ول ح  ضر ب  انحلال     

(H3CSNH2) 333 في g رجة الغلیان ل نفس المحل ول    من الماء، وكذلك احسب ارتفاع د

  (Kf = 1.86 °C/m, Kb = 0.51 °C/m):  مع العلم أن  torr 760عند الضغط 

  (H = 1, C = 12, N = 14, O = 16, S = 32): الأوزان الذریة 

  الحل
  

  :مقدار الإنخفاض في درجة التجمد : أولاً 

3 2

3 2 2

f 2
f

2 1

f H CSNH
f

H CSNH H O

f

ο
f

K   m   1000ΔT  = 
Mw   m

K   m   1000
ΔT  = 

Mw    m

1.86  25  1000ΔT  =  
63  333

ΔT  = 2.216 C

× ×
×

× ×

×

× ×
×

  

  : الغلیان مقدار الإرتفاع في درجة: ثانیاً 

3 2

3 2 2

b 2
b

2 1

b H CSNH
b

H CSNH H O

b

ο
b

K   m   1000ΔT  = 
Mw   m

K   m   1000
ΔT  = 

Mw    m

0.51  25  1000ΔT  =  
63  333

ΔT = 0.608 C

× ×
×

× ×

×

× ×
×
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  )٦٧ (مثال
  

،  (ºC 2.34)عند إذابة مادة صلبة في إناء یحتوي على الماء ارتفعت درجة الغلیان بمقدار 

  :فإذا كان وزن المادة المذابة یساوي وزن الماء فاحسب ما یلي 

  . التجمدالإنخفاض في درجة) ب              الوزن الجزیئي للمادة الصلبة) أ

 (Kf (H2O) = 1.86 C/m,  Kb(H2O) = 0.51 ºC/m): علماً بأن 

  الحل
 Mw2 = 217.95 g/mol الوزن الجزیئي : الجواب) أ

ο : الإنخفاض في درجة التجمد یساوي :الجواب ) ب
fΔT  = 8.534 C   

  )٦٨ (مثال
  

  : إذا علمت أن  فاحسب درجة تجمده،C° 100.05إذا كانت درجة غلیان محلول مائي 

(Kb = 0.51 ºC/m, Kf = 1.86 ºC/m)  

  الحل
  : Tsol = - 0.182 ºCدرجة التجمد 

  )٦٩(مثال 
  

  : فأوجد درجة الغلیان، علماً بأن (C° 2.47 -)لدیك محلول مائي یتجمد عند 

(Kb(H2O) = 0.52 ºC/molal,      Kf(H2O) = 1.86 ºC/molal) 

  الحل
 Tsol = 100.69 ºC درجة الغلیان تساوي :الجواب 
  )٧٠ (مثال

  

 0.93 -) ف ي م اء عن د درج ة ح رارة        (X) م ن م ادة غی ر متط ایرة     %10یتجمد محلول 

ºC) فإذا كان ثابت الإنخفاض المولالي (Kf = 1.86 ºC/molal)فاحسب ما یلي :  
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  .مولالیة المحلول)                 ب(X)الوزن الجزیئي للمادة ) أ

  الحل 
  m = 0.5 molal: مولالیة المحلول ) ب          MwX = 222.22 g/mol الوزن الجزیئي) أ

  )٧١(مثال 
  

 م ن الم اء للح صول     g 600 یج ب إذابتھ ا ف ي    C3H5(OH)3ك م جرام اً م ن الجلی سرول     

  .Kf = 1.86 C/m)( ، (ºC 4.00 -)على محلول یتجمد عند درجة حرارة     

  .C = 12, H = 1, O = 16)الكتل الذریة (

  الحل
  

  : مقدار الإنخفاض في درجة التجمد 
ο

fΔT  = 4 C  

  :وبالتالي لحساب كمیة الجلیسرول 

( )

f f

2
f f

2 1

2
f

2

2

2

ΔT  = K  m
m 1000ΔT  = K  

Mw m

m 1000ΔT  = 1.86     
(3  12 + 5  1 + 3(16 + 1) 600

m 10004 = 1.86    
92 600

4  92  600m = 
1.86  1000

m = 118.71 g

×

   × ×   × ×   

× ×

× ×
×
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  )٧٢(مثال 
  

 من الماء فما مقدار الإنخفاض في نقط ة تجم د   L 12إذا كان رادیاتیر السیارة یحتوي على 

  .g/ml 1)= كثافة الماء  (C2H4(OH)2 )البرستون( من الجلیكول  kg 5الماء بإضافة 

 C = 12, H = 1, O = 16 ،(Kf = 1.86 ºC/m)): الكتل الذریة (

  الحل 
  

  :من كثافتھ ) الماء(أولاً نحسب كتلة المذیب 

2

2

2

2 2 2

2

2

H O
H O

H O

H O H O H O

H O

H O

m
d =

V

m = d   V

m = 1g/ml  12000 ml

m = 12000 g 

×

×
  

  :وبالتالي نحسب مقدار الإنخفاض في درجة التجمد 

( )

( )

( )

f f

ο 2
f 

2 1

f 

ο
f 

f 

ΔT = K  . m

m 1000ΔT  = 1.86 C/m     
Mw m

5  1000 1000ΔT = 1.86C/m     
(2  12 + 4  1 + 2(16 + 1) 12000

5000 1000ΔT = 1.86 C/m     
62 12

ΔT  12.5 Cο

   
× ×   

   
 ×  × ×   × ×   

   × ×   
   

=
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  ) : الجلیكول( تجمد الماء الجدیدة بعد إضافة المذاب ویكون درجة

f ο 1

1 ο f

1
ο

1

ΔT  = T - T
T = T - ΔT
T = 0 - 12.5
T  = - 12.5 C

  

  )٧٣(مثال 
  

، م ا ھ ي درج ة غلی ان المحل ول إذا      (ºC 2.47 -)محل ول م ائي یتجم د عن د درج ة ح رارة       

، وثاب ت ارتف اع   (Kf = 1.86 °C/m)علم ت أن ثاب ت انخف اض درج ة التجم د الم ولالي       

  . (Kb = 0.513 ºC/m)   ي للماءدرجة الغلیان المولال

  الحل 
  

  : بقسمة القانونین 

( ) ( )
( )

f f

b b

ο ο

ο
b

ο ο

b ο

ο
b

ΔT K  m = 
ΔT K  m

2.47 C 1.86 C/m=
ΔT 0.513 C/m

2.47 C   0.513 C/m
ΔT  = 

1.86 C/m

ΔT  = 0.68 C

×  

 فتك  ون درج  ة الغلی  ان  (ºC 0.68)وبالت  الي ف  إن مق  دار الإرتف  اع ف  ي درج  ة الغلی  ان ھ  و    

  :للمحلول 
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2

b 1

1 b H O

1
ο

1

T  = T  - T
T  = T  + T

T  = 0.68 + 100

T  = 100.68 C

ο∆
∆

  

  )٧٤(مثال 
  

 م ن الم اء    g 500 مذاب ة ف ي   إلكترولیتی ة  م ن م ادة غی ر     g 6.35یحت وي محل ول عل ى    

 Kf = 1.86)، عین الكتلة الجزیئیة للم ذاب، علم اً ب أن    (ºC 0.465 -)ویتجمد عند درجة 

ºC/m).  

  الحل
  

f f

2
f f

2 1

f 2
2

f 1

2

2

ΔT  = K  m
m 1000ΔT = K   

Mw m
K   m   1000Mw =

ΔT    m
(1.86 C/m)  (6.35 g)  (1000)  Mw =  

(0.465 C)  (500 g)
Mw  = 50.8 g/mol

ο

× ×

× ×
×

× ×
×

  

  )٧٥(مثال 
  

احسب الوزن الجزیئ ي لمرك ب ع ضوي إذا عل م أن الإنخف اض ف ي درج ة التجم د للبن زین                

 علم اً ب أن ثاب ت    (C° 0.44) م ن البن زین   (g 100)مركب في  من ال(g 0.96)نتیجة إذابة 

  C. m-1° 5.5انخفاض درجة التجمد 
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  الحل
Mw2 = 120 g/mol   

  )٧٦(مثال 
  

 م ن الم اء فأص بحت     g 125 م ن م ادة غی ر الكترولیتی ة ف ي       g 4.5ح ضر محل ول بإذاب ة    

علم ت أن   ، اح سب وزن م ول واح د م ن ھ ذه الم ادة إذا       (C° 0.372 -)درج ة تجم ده      

  .(C. m-1° 1.86)ثابت الإنخفاض لدرجة تجمد الماء 

  الحل
Mw2 = 180 g/mol  

  )٧٧(مثال 
  

 م ن  (g 7.24) وق د وج د أن محل ولاً یحت وي عل ى      (C° 95.45 عن د  C6H6یتجمد البنزین 

 اح سب ثاب ت   (C° 3.55) من البنزین یتجمد عند (g 115.3) مذابة في (C2Cl4H2)مادة 

 = H = 1, C = 12, Cl): علم اً ب أن الكت ل الذری ة     . جمد للبنزینالإنخفاض في درجة الت

35.5).  

  الحل
  Kf = 5.08 °C. m-1 :الجواب 

  )٧٨(مثال 
  

 لمنع التجمد فما ع دد الجرام ات م ن ھ ذه الم ادة              C2H4(OH)2مادة إیثلین جلیكول    تضاف  

 وم ا  (C° 10 -) من الماء للحصول على محل ول یتجم د عن د    (ml 300)اللازم إذابتھا في 

  .درجة غلیان ھذا المحلول

  .g/ml 1)كثافة الماء تساوي (، (Kb = 0.51 °C/m, Kf = 1.86 °C/m)علماً بأن 

  

PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial version http://www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


1072 

يلمقدمة في خواص المحال: الفصل الثامن   
عمر بن عبد ا الهزازي/  د إعداد  

 
 

 1072 

  الحل
  m2 = 100 g, T1 = 124.677 °C: الجواب 

  )٧٩(مثال 
  

 عن  د (molal 0.5)اح  سب درج  ة تجم  د محل  ول ال  سكروز الم  ائي ال  ذي تركی  زه ی  ساوي   

  (Kf(H2O) = 1.86 °C/m)ضغط جوي واحد 

  الحل
T1 = - 0.93 °C  

  )٨٠(مثال 
  

  :لدیك المعطیات التالیة 

  C° 80.1درجة غلیان البنزین ) ٢         C° 5.5درجة تجمد البنزین ) ١

  (C/molal° 1.53)ثابت الإرتفاع في درجة الغلیان للبنزین ) ٣

  (C/molal° 5.12)ثابت الإنخفاض في درجة التجمد للبنزین ) ٤

  g/mol 154 لثنائي الفینیل الوزن الجزیئي) ٥

 م ن  (g 60) م ن ثن ائي الفینی ل ف ي     (g 2)فما درجة غلیان ودرجة تجمد محلول مكون م ن  

  . البنزین

  الحل
 T1 = 80.65 °C، درجة التجمد T1 = 4.392 °Cدرجة الغلیان 
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  )الضغط الإنتشاري (الضغط الأسموزي) ٤
Osmotic Pressure 

  

عملیة یمر وفقاً لھا مذیب من محلول مخفف إل ى آخ ر أكث ر        ) ةالأسموزی(الإنتشار الغشائي   

تركیزاً عن طریق المرور عبر غشاء رقیق یسمح انتقائیاً بمرور الم ذیب ویح د م ن م رور         

 ة، وم ن الأمثل   semipermeableالمذاب، وتدعى مثل ھذه الأغشیة بالأغشیة شبھ المنف ذة          

وإح  دى الظ  واھر . م  شابھة للجیلات  ینعلیھ  ا الجل  د الرقی  ق وبع  ض الم  واد غی  ر الع  ضویة ال 

، والت ي تح دث عل ى       dialysisالمشابھة ھي ما یسمى بالفرز بالإنتشار الغشائي أو ال دیلزة           

جدران الخلایا في النباتات والحیوانات، وتسھل ھ ذه الظ اھرة م ن م رور الم اء والأیون ات                  

. ل البروتین ات  الصغیرة ولكنھا تحد من مرور الجزیئ ات ال ضخمة مث           الصغیرة والجزیئات   

وفي عملیة الإنتشار الغشائي، ھناك    . والإنتشار الغشائي ھو الحالة القصوى النھائیة للدیلزة      

. توجھ نحو مساواة التركیزین بین المحلولین المتلامسین مع بع ضھما ال بعض عب ر الغ شاء               

 ویكون معدل سرعة مرور جزیئات المذیب عبر الغشاء الى المحل ول الأكث ر تركی زاً أكب ر                

وذلك على أغلب ي الظ ن لأن تركی ز الم ذیب        من معدل سرعة مرورھا في الإتجاه المعاكس      

  ).٦٩شكل (تخفیفاً عند سطح الغشاء یأخذ أكبر قیمة لھ في المحلول الأكثر 

  
  )الضغط الإنتشاري(الأسموزیة  ) :٦٩(شكل 
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متساو، ف ي مك ان   ونلاحظ تأثیراً مشابھاً إذا قمنا بوضع محلولین، تركیز المذاب فیھما غیر   

  )٧٠ (مغلق بإحكام كما في الشكل

  
المتساوي الى انتقال المذیب من المحل ول الأق ل تركی زاً ال ى             یؤدي الضغط البخاري غیر      ) :٧٠(شكل  

  .الآخر الأكثر تركیزاً
  

فمع  دل التبخ  ر م  ن المحل  ول المخف  ف أكب  ر م  ن ذاك م  ن المحل  ول المرك  ز، ولك  ن مع  دل        

، )إذ أن ك لا المحل ولین یلام سان نف س الط ور الغ ازي            (نف سھ   الرجوع ال ى ك ل مكنھم ا ھ و          

فف ي المحل ول المخف ف، تتبخ ر        . وبالنتیجة، كلا المحلولین ف ي حال ة ع دم ات زان م ع البخ ار              

وھك ذا،  . الجزیئات بسرعة أكبر من تكثفھ ا، بینم ا یح دث عك س ذل ك ف ي المحل ول المكث ف           

 الأكث  ر تركی  زاً ال  ى أن یتوص  ل  ی  تم نق  ل ت  دریجي للم  ذیب م  ن المحل  ول المخف  ف ال  ى ذاك  

  . كلاھما الى نفس التركیز
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  مزيد من القراءة
ولنفت رض وج ود   . یطلق على الغشاء الذي ی سمح بم رور نوعی ات م ن الجزیئ ات اس م غ شاء ش بھ منف ذ           

.  مفصولین عن بعضھما بغشاء ش بھ منف ذ، ی سمح بم رور جزیئ ات الم اء فق ط                مختلفي التركیز  محلولین
 نجد أن الماء ینتقل عبر الغ شاء ف ي الإتج اھین ولك ن ب سرعتین مختلفت ین ف ي الإتج اھین               ھذه الحالة في  

وی ستمر  . لك ن ف ي البدای ة س وف یم ر الم اء ب شكل أكب ر نح و المحل ول ذي التركی ز الأعل ى                       ،المضادین
تت ساوى س رعة   ن صل ال ى حال ة ات زان وعن دھا      ال ى أن  ) أو أي سائل مذیب آخ ر   (مرور جزیئات الماء    

وتطلق كلمة الأسموزیة على انتقال جزیئ ات الم ذیب عب ر    . جزیئات الماء في الإتجاھین  ) مرور(ل  انتقا
  . الغشاء لیتساوى تركیز المحلول على جانبیھ

 حی ث ینتق ل الم اء    ،ویمكننا القول أن الأسموزیة تنشأ عن اختلاف في ض غط الم اء عل ى ج انبي الغ شاء           
 ال ى المحل ول الأكث ر تركی زاً وی ستمر ذل ك حت ى یت ساوى             عبر الغشاء شبھ المنفذ من المحل ول المخف ف        

والنتیج  ة المتوقع  ة أن یرتف  ع م  ستوى ال  سائل ف  ي المحل  ول ذي التركی  ز الأعل  ى، والف  رق ف  ي   . التركی  ز
وعند الإتزان فإن الفرق في الضغط یسمى بال ضغط       . الإرتفاع بین المستویین یوازي الفرق في الضغط      

  . الأسموزي
  . semipermeable membraneھ المنفذةالأغشیة شبعرف ) س

  .ھي أغشیة تسمح بمرور جزیئات المذیب فقط وتعتمد طبیعة الغشاء على طبیعة المذیب والمذاب
 بع ض   – ال سلیلوز    –  الجلد الرقیق مثل ال سلوفان     -)مثانة بعض الحیوانات   ( الأغشیة الحیوانیة  :أمثلتھا  

  .ثل حدیدو سیانید النحاسالأفلام المكونة من المواد العضویة المترسبة م
  ھل لطبیعة الغشاء أي تأثیر على الضغط الأسموزي؟) س
  . لا، لا تأثیر لطبیعة الغشاء على الضغط الأسموزي مادام الغشاء یتمیز بأنھ شبھ منفذ) ج

عن  د وج  ود محل  ولین مختلف  ي التركی  ز مف  صولین بغ  شاء ش  بھ منف  ذ، وض  ح ف  ي أي الإتج  اھین      ) س
  سیتدفق المذیب؟

د فصل محلولین مختلفي التركی ز بغ شاء ش بھ منف ذ ف إن ض غطاً أس موزیاً س وف ین شأ، وس یتدفق                   عن) ج
  ).تركیز المذیب منخفض والذي فیھ تركیز المذاب مرتفع الأعلى تركیزاً أي (المحلول  إلى المذیب 

  من الجھة الأقل تركیزاً الى الأعلى تركیزاً؟) المذیب(لماذا یتجھ الماء ) س
ظاھرة أن حركة الجزیئات في المحلول الأقل تركیزاً أسرع منھا ف ي المحل ول المرك ز،               سبب ھذه ال  ) ج

وكما ھو معلوم أن الضغط البخاري ف ي المحل ول المخف ف أعل ى من ھ ف ي المحل ول المرك ز ول ذلك ف إن                    
  . جزیئات الماء تسیر من المحلول المخفف باتجاه المحلول المركز

  .الأسموزیةعرف ) س
 ال ى المحل ول الأكث ر    )أو السائل النق ي   (مرور جزیئات السائل من المحلول المخفف      الأسموزیة ھي ) ج

 وھذا المرور ینتج  .  ویستمر ذلك حتى یتساوى التركیز على جانبي الغشاء         تركیزاً عبر غشاء شبھ منفذ    
عن  ھ زی  ادة ف  ي ض  غط المحل  ول، وھ  ذه الزی  ادة ف  ي ض  غط المحل  ول بالإض  افة ال  ى ال  ضغط البخ  اري       

  πھو ما یطلق علیھ بالضغط الأسموزي ویرمز لھ بالرمز للمحلول 
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  الظاھرة الأسموزیة : )٨٠(شكل 

  :تجربة لشرح الأسموزية 
  ولإجراء تجربة عن الأسموزیة، یثبت غشاء من مثانة حیوان أو قطعة من السلوفان الذي یتأثر بالماء           

نلاح ظ ف ي البدای ة أن جزیئ ات       . يویوضع داخل القمع في كأس بھ م اء نق          . على فتحة قمع بساق طویلة    
الماء تندفع بسرعة من الماء النقي الى محلول السكر بینما تكون حركة اندفاع جزیئات الماء في الإتجاه 

یحدث أمران یدفعان المضاد ضعیفة ومن ثم یلاحظ ارتفاع سطح السائل في ساق القمع وبمرور الوقت            
 المحل ول ال ى الم اء النق ي، أولھم ا أن محل ول ال سكر          الماء ت دریجیاً عل ى التح رك ف ي اتج اه م ضاد م ن              

ال سائل ف ي س اق القم ع یزی د ض غط ال سائل عل ى الغ شاء م ن جان ب                   یصبح مخفف اً، وثانیھم ا أن ارتف اع         
المحلول مما یدفع جزیئات الماء في كلا الإتجاھین حتى یصل سطح ال سائل ف ي القم ع ال ى موق ع ثاب ت                     

 ش كل . ف ي القم ع ال ى تھت ك ف ي الغ شاء فیخ تلط المحل ول بالم اء النق ي          وقد ی ؤدي ارتف اع ال سائل        . تقریباً
)٨١(  

  
ویمث ل الق سم ال سفلي ت صوراً لاتج اه جزیئ ات الم اء عب ر قط اع ص غیر م ن                 الأس موزیة،    ) :٨١(شكل  

  .الغشاء
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Fig. 82 : Laboratory apparatus for demonstrating osmosis. The picture at the right gives 
some details of the process. 

 
Fig. 83 : Demonstration of osmotic pressure. 
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Fig. 84 : The phenomenon of osmosis. A solution inside the bulb is separated from pure 
solvent in the beaker by a semipermeable membrane. Net passage of solvent from the 
beaker through the membrane occurs, and the liquid in the tube rises until an equilibrium is 
reached. At equilibrium, the osmotic pressure exerted by the column of  liquid in the tube 
is sufficient to prevent further net passage of solvent. 
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  :ياسه الضغط الأسموزي وق
  

  :تعریف الضغط الأسموزي 

) أو أي م  ذیب(ھ  و ال  ضغط ال  لازم توجیھ  ھ ف  وق س  طح المحل  ول لمن  ع دخ  ول الم  اء النق  ي   

  .   الى المحلول عبر غشاء شبھ منفذ(atm 1))تحت ضغط جوي قدره (

  ).٨٥(لو أجرینا تجربة انتشار غشائي باستعمال الجھاز الموضح في الشكل

  
  

  الأسموزيقیاس الضغط : ) ٨٥(شكل 
  

 ال ى  B، فإن مرور المذیب من B ، وما نقي في القسم   Aحیث یوجد لدینا محلول في القسم       

A     سیزید من حجم A ویقلل من حجم B      وأثناء حدوث ذل ك، یرتف ع ط ول ال سائل الموج ود 

 بینم ا ی  نخفض ط  ول ال  سائل ف ي الأنب  وب ال  شعري الآخ  ر،   Aف ي الأنب  وب ال  شعري للق  سم  

وتعتم د  . Δhض غط ب ین المحل ولین یعتم د عل ى الف ارق ف ي الط ول،                 وسیتكون ھنالك فارق    

 على ھذا الف ارق ف ي    B الى   A، ومن   A الى   Bسھولة تمكن جزيء مذیب من الإنتقال من        

 ی  صبح م  ن ال  صعب أكث  ر ف  أكثر إدخ  ال  Aفبازدی  اد ال  ضغط عل  ى الجان  ب . ال  ضغط أی  ضاً

ویصبح م ن ال سھل أی ضاً عل ى ج زيء م اء أن یخ رج        . جزيء مذیب آخر في ھذا المحلول 
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 أكب ر،  Δhل ذلك كلم ا أص بحت     . من المحلول ویدخل ف ي الق سم المحت وي عل ى الم اء النق ي              

 ق د  Δh، إلى أن نصل الى نقطة تكون فیھ ا        A الى   Bیتناقص صافي معدل انتقال الماء من       

 أي عن د    – قیمة تتحرك عن دھا جزیئ ات الم اء عب ر الغ شاء بمع دلین مت ساویین                  وصلت الى 

ویسمى فارق الضغط ب ین الق سمین عن د قی ام حال ة الإت زان بال ضغط                 . التوصل الى الإتزان  

 ع  ادة ب  الحرف  إلی  ھ للمحل  ول ویرم  ز   Osmotic Pressure أو الأس  موزيالانت  شاري

  .πالیوناني 

  ) :Osmometerالأسموميتر (از قياس الضغط الأسموزي جه
  

   ).٨٦( بالشكل لقیاس الضغط الأسموزي في المختبر یستخدم جھاز كالموضح

  
  

  جھاز لقیاس الضغط الأسموزي) : ٨٦(شكل 
  

. تتمدد أو تنفجر عند زیادة الضغط      وفیھ یوضع محلول في إناء من صلب أو مادة أخرى لا          

ذ یف صل المحل ول ع ن الم اء النق ي ویتك ون ذل ك الغ شاء م ن م ادة                     وبالجھاز غشاء شبھ منف     

غی  ر ع  ضویة ت  سمح بم  رور جزیئ  ات الم  اء ف  ي أي اتج  اه ولكنھ  ا لا ت  سمح بم  رور الم  ادة    

ویعتب  ر ال  ضغط ال  لازم لحف  ظ حج  م المحل  ول ثابت  اً وم  ساویاً لل  ضغط الأس  موزي     . المذاب  ة

  . ویمكن قراءتھ بمساعدة عداد من لولب خاص
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  :جھاز وطریقة عملھ مكونات ال

  
  مخطط توضیحي للجھاز المستخدم في قیاس الضغط الأسموزي) : ٨٧(شكل 

  

  
  قیاس الضغط الأسموزي) : ٨٨(شكل 

  

  :مكونات الجھاز 

یحتوي أحد الإنائین على محل ول مك ون   . یتكون من أنائین یفصل بینھما غشاء شبھ منفذ       ) ١

  .لآخر على المذیب فقطمن المذیب والمذاب المناسبین، بینما یحتوي ا
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تستخدم أنابیب شعریة رفیعة لقیاس التغیرات الصغیرة في مستوى السائلین وعند بدای ة           ) ٢

التجربة یكون مستوى السائلین متم اثلاً ف ي الإن ائین ث م یب دأ انتق ال الم ذیب م ن الجھ ة الت ي             

  ).المحلولأي جھة (یكون تركیزه فیھا مرتفع الى الجھة التي یكون تركیزه فیھا منخفض 

وینتج عن ذلك انخفاضاً في مستوى السائل من جانب المذیب وارتفاعاَ ف ي م ستوى ال سائل            

من جھة المحلول، وعند التوازن س یكون م ستوى ال سائلین ف ي الأنب وبتین م ساویین لمق دار         

ثابت، والنتیجة لذلك ھي أنھ یمكن الحصول على فرق في م ستوى ال سائلین ف ي الأنب وبتین                   

  . ق راجع الى الضغط الأسموزيوھذا الفر

  قوانين الضغط الأسموزي
  

  :یقاس عادة بالعلاقة التي تعطي الضغط الھیدروستاتیكي 

π = h d g  
  

h :  ارتفاع السائل  

d : بعض المراجع ترمز للكثافة بالرمز ( كثافة السائلρ(  

g : عجلة الجاذبیة الأرضیة.   

بأن    ھ ال    ضغط   تعری    ف ال    ضغط الأس    موزي وم    ن جھ    از ال    ضغط الأس    موزي یمك    ن   

ال  ضغط ال  لازم والك  افي لا یق  اف أي ت  دفق إض  افي للم  ذیب خ  لال     الھیدروس  تاتیكي وھ  و

  .الغشاء

                        ، (Pfeffer)م عل   ى ی   د فیف   ر  ١٨٧٧أول دراس   ة جدی   ة لل   ضغط الأس   موزي كان   ت ع   ام   

م بتلخ یص نت ائج فیف ر بالق انونین     ١٨٨٦ ع ام  (Vant Hoff)ھوف ثم جاء العالم فانت 

  : التالیین

لمحل ول مخف ف یتناس ب طردی اً        ) π(عند ثبات درجة الحرارة فإن الضغط الأس موزي         ) ١

  : مع تركیز المحلول أي أن 
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1

π α C
π = K C  

  

  :حیث

 K1  : ثابت التناسب  

 C : یز بوحدات المولاریة الترك(mol/L)  

    : بقانون المولاریة Cویمكن كتابة 

1

1

1

nC = 
V

 π = K C
nπ = K
V

πV = K n

⇒
  

  

  : ثابت فإن nعندما یكون 

π V = constant  
  

  PV = constant: وھذا القانون یشبھ قانون بویل في الغازات الذي یكتب 

لمحل ول مخف ف یتناس ب طردی اً م ع          ) π ( ال ضغط الأس موزي    عند ثب ات التركی ز ف إن      ) ٢

  : درجة الحرارة المطلقة أي أن 

2

2

π α T
π = K T

π  = K
T
π  = constant
T

⇒
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 ٢، ١ جي لوس اك ف ي الغ ازات، وب دمج العلاقت ین ف ي       – زشارلتوھذه المعادلة تشبھ قانون    

  :نحصل على 

πV = constant
π = constant
T
πV = KT
T
πV = KT

  

  

 ت ساوي  Kة الثاب ت    وق د أثب ت فان ت ھ وف أن قیم           ،  ع ة الم ذیب   ثابت یتعلق بطبی   : Kحیث    

  : قیمة ثابت الغازات العام وبالتالي فإن 

πV = RT.....................3  
  

   :  3 من المولات تصبح العلاقة  nوفي حالة وجود عدد 

πV = nRT.....................4 
  

  عدد المولات المذابة : n، حجم المحلول باللتر : V :حیث 

R :  ثابت الغازات العام(R = 0.0821 L. atm mol-1 K-1).  

 T :  درجة الحرارة المطلقة(K) .  

π : الضغط الأسموزي، ویقاس عادة بالضغط الجوي(atm) .  

وب  الرغم م  ن أن ھ  ذه المعادل  ة ت  شبھ معادل  ة الغ  ازات غی  ر أنھ  ا تقریبی  ة ولا تنطب  ق عل  ى       

  . المحالیل المركزة

nوبقسمة 
V

 
 
 

   :4 یمكن أن تكتب المعادلة C والتي تساوي 
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nπ = C RT = RT.....................5
V  

  

 ول یس عل ى طبیعت ھ    (C) یعتم د عل ى تركی ز الم ذاب      π فإنھ ی ستنتج أن  (5)ومن المعادلة 

  .الكیمیائیة

  . (van't Hoff equation) ھوف والمعادلة السابقة تدعى معادلة فانت

ل ذلك فإن ھ ف ي حال ة المحالی ل الت ي       (C)  ت ساوي مولاریت ھ    (m)وحی ث أن مولالی ة الم اء    

یكون المذیب فیھا ھو الماء فإن معادلة فان ت ھ وف یمك ن التعبی ر عنھ ا باس تخدام التراكی ز           

  المولالیة بدلاً من المولاریة 

π = C RT = m RT  
  

  : فانت ھوف بأن واستنتج 

 لأي محلول یكون مساویاً للضغط الذي یبذلھ المذاب فیما لو ك ان             πالضغط الأسموزي   "

  ".غازاً عند نفس درجة الحرارة ویشغل نفس الحجم الذي یشغلھ المحلول

  : على الصورة التالیة 5ویمكن كتابة المعادلة 

mπ V=  RT.....................6
Mw  

  

یمك  ن ح  ساب ال  وزن الجزیئ  ي للم  ذاب م  ن ق  انون ال  ضغط     أن  ھ  ن  ستنتج6وم  ن المعادل  ة 

   :الأسموزي

mπ V=  RT
Mw
m RTMw = 
π V
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  Reverse Osmosisالأسموزية العكسية 
  

من الممكن إیقاف عملیة الإنت شار وحت ى عك سھا ع ن طری ق تطبی ق ض غط م ساو أو أكب ر                    

. عك اس الإنت شار ف ي إزال ة ملوح ة م اء البح ر       وی ستعمل ان  . من ض غط المحل ول الإنت شاري      

إذا ل م ی تم تطبی ق ض غط عل ى الجھ از، ف إن               . مخطط جھاز لھذه العملیة   ) ٨٩ (ویبین الشكل 

 أي أن الجزیئ ات س تنتقل م ن الم اء الع ذب ال ى       –الإنتشار سیحدث م ن الی سار ال ى الیم ین         

، ف  إن الإنت  شار ی  تم بالإتج  اه πأم  ا إذا طب  ق ض  غط یزی  د ع  ن ، ) أ٨٩(الم  اء الم  الح ال  شكل 

  ). ب٨٩(الشكل المعاكس 

وأح د  . مما یجبر جزیئات الماء على الخروج من المحل ول الملح ي، مخلف اً وراءه ال شوائب                

الأغشیة المتین ة الق ادرة عل ى ال صمود تح ت ھ ذه ال ضغوط، طبق ة رقیق ة ج داً م ن أس یتات                       

فأس یتات ال سلیلوز منف ذة للم ادة ولكنھ ا غی ر            .  مناس بة  السیلیلوز موضوعة فوق مادة حامل ة     

ھ ذا وق د ت م إن شاء محط ات ال ى الآن             . منفذة للأیونات وال شوائب الموج ودة ف ي م اء البح ر           

  .  من الماء العذب یومیاm3ً 170لإزالة الملوحة باستطاعتھا انتاج مایعادل 

  
  :زالة الملوحة بواسطة الضغط الأسموزي العكسي إ) ٨٩(شكل 

  السموزیة في حالة عدم ضغط على المحلول المالح   ) أ
  .πالضغط الأسموزي العكسي یحدث عندما یكون الضغط الممارس على المحلول أكبر من ) ب
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  ھل یمكن أن ینعكس اتجاه سریان المذیب أي ینتقل من المحلول المركز الى المحلول المخفف؟) س

ه الماء الموجود ف ي المحل ول الأعل ى تركی زاً ینف ذ عب ر الغ شاء ال ى المحل ول الأق ل                    یمكن جعل اتجا  ) ج

  . تركیزاً بزیادة الضغط على الجھة الأعلى تركیزاً وھو ما یسمى بالضغط الأسموزي العكسي
  

 فسوف یندفع الم اء ال ى   )٩٠شكل  (إذا زاد الضغط الموجھ على سطح المحلول عن الضغط الأسموزي  

  .ویطلق على ھذه العملیة اسم الأسموزیة العكسیة. الغشاء شبھ المنفذالخارج عبر 

  
یحدث الأسموزي العكسي عن دما ی زداد ال ضغط الموج ھ ال ى س طح المحل ول ع ن ض غط                     ) : ٩٠(شكل  

   .الأسموزي فنرى المذیب یترك المحلول عبر الغشاء شبھ المنفذ الى المذیب النقي
  

  

  ؟الأسموزیة العكسیةما فائدة ) س

من المحلول، ولھ ا فائ دتان ھم ا    ) أو أي مذیب آخر (تخدم ھذه الطریقة لاستخلاص الماء      تس

  .الحصول على الماء من النفایات الصناعیة وتحلیة میاه البحر

  :تحلية مياه البحر 
  

یوضع الماء المقطر في إناء، وتوضع میاه البحر في إناء آخر یف صل بینھم ا غ شاء رقی ق،                

ماء المقطر نحو میاه البحر، ولكن عند وضع ضغط خارجي ف ي           ومن الطبیعي أن یسري ال    

الإناء الذي یحتوي على ماء البحر بحیث یكون الضغط أكبر من ال ضغط الأس موزي للم اء       
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، عندئ ذ تنتق ل می اه البح ر نح و المی اه       )٩١ش كل   (النقي فإنھ یحدث ضغط أسموزي عك سي      

تحلی  ة كمی  ات كبی  رة م  ن می  اه  المقط  رة وتت  رك وراءھ  ا الأم  لاح وال  شوائب، وب  ذلك یمك  ن  

  . البحر بھذه الطریقة

  
   الضغط الأسموزي العكسي :)٩١(شكل 

  

  
Fig. 92 : A schematic for the desalination of seawater by reverse osmosis. By applying a 
pressure on the seawater that is greater than osmotic pressure, water is forced through the 
osmotic membrane from the seawater side to the pure water side. 
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Fig. 93 : Normal and reverse osmosis. Normal osmosis is represented in (a) and (b). 
Reverse osmosis is represented in (c). 

  

  مزيد من القراءة
  تحلية مياه البحرطرق 

 أن ن شرب قط رة    أن می اه البح ر م ن حولن ا ولا ن ستطیع        : سقوطھ في الم اء   یماً بعد   قال أحد البحارة قد   
وما زال ھذا القول صحیحاً بالنسبة لمناطق عدیدة في العالم یھ ددھا الفق ر والج وع وربم ا الفن اء       . واحدة

واج ھ  ل ذلك نعتب ر تحلی ة المی اه المالح ة ق ضیة ھام ة وملح ة ت        . بسبب النقص في المیاه ال صالحة لل شرب      
المجتمع البشري ولا مفر من حلھا لكي تتوفر المیاه للزیادة المضطردة في عدد السكان وفي إنشاء مدن          

  . وفي إقامة صناعات جدیدة وفي توسیع الرقعة الزراعیة
فلقد وجد أن نمو المحاصل الزراعیة یحتاج كل عام الى متر مكعب من المیاه الحلوة لكل متر مربع من       

ففي الولایات المتحدة یحت اج  .  كما تحتاج الصناعة الى كمیات وافرة من المیاه الحلوة       الأرض الراعیة ،  
) أو المح  یط(، وف  ي من  اطق عدی  دة م  ن الولای  ات المتح  دة ی  ستخدم البح  ر   (m3 6.6)الف  رد یومی  اً ال  ى 

   .لكن ارتفاع ثمن التحلیة حد من استخدام ھذه الطریقة) بعد تحلیتھا(كمصدر رئیس للمیاه الحلوة 
   :ولقد وجھت جھود الباحثین نحو تطویر طرق تحلیة المیاه بوسائل عدیدة نذكر منھا

التب  ادل ) ٥(الف  صل الغ  شائي بالكھرب  اء، ) ٤(الأس  موزیة العك  سیة، ) ٣(التجم  د، ) ٢(التقطی  ر، ) ١ (
  . الأیوني

می اه ال شرب    عالي التكلفة ویلجأ الیھ في حالات الضرورة الق صوى للح صول عل ى               یعتبر تقطیر المیاه  
ورغ  م الإس تھلاك الكبی  ر للطاق ة إلا أن غالبی  ة وح دات تحلی  ة المی اه ف  ي الع  الم     . والغ سیل ف  وق الب واخر  

  .تعتمد على تقطیر میاه البحر
 وفصل بلورات الثلج النقیة م ن محل ول المل ح ث م إع ادة ص ھرھا        ولقد أمكن تحلیة میاه البحر بتجمیدھا     

رت البح  وث س  نین عدی  دة لتط  ویر ھ  ذه الطریق  ة إلا أن ارتف  اع  ولق  د اس  تم. للح  صول عل  ى الم  اء النق  ي
  . تكلفتھا حالت دون الإستمرار في استخدامھا
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طریق اً جدی داً للح صول عل ى المی اه الحل وة        ) ٩٤( لتحلی ة می اه البح ر ش كل          وتعتبر الأسموزیة العك سیة   
الغ شاء ش بھ المنف ذ    فف ي ھ ذه الطریق ة یوج ھ ض غط ف وق س طح المحل ول عب ر              . بتكلفة اقتصادیة معقولة  

وتتمی  ز ھ  ذه الطریق  ة عل  ى غیرھ  ا بب  ساطة التجھی  زات الآلی  ة   . فینف  صل الم  اء ع  ن محل  ول م  اء البح  ر 
ویعتبر ثم ن الغ شاء البن د ال رئیس ف ي الكلف ة       . وسھولة التنفیذ واعتدال النفقات الخاصة باستھلاك الطاقة      

وت ستخدم  . ة تشبھ الن ایلون ف ي تركیبھ ا       وھو من مادة خلات السیلیلوز مع ألیاف تصنع من مادة أروماتی          
ھذه الطریقة في الوقت الحاضر لتحلیة المیاه الراك دة، وھ ي أق ل ملوح ة م ن می اه  البح ر لأنھ ا تحت وي                  

، بینم ا تحت وي می اه البح ر عل ى      )ج زء ف ي الملی ون    ((ppm 1500 – 1000)على تراكی ز ف ي الم دى    
وسع في استخدام طریقة الأس موزیة العك سیة غی ر     ، وینعقد الأمل على الت(ppm 35000)تركیز یبلغ 

  .أن مستقبلھا یعتمد على ابتكار وتحسین أنواع جیدة من الأغشیة المستخدمة وزیادة كفاءتھا في الأداء
   

  
  

 4.5ی ستخدم لتنقی ة   .  ول یس م اء البح ر      رالأسموزیة العكسیة لتحلیة المیاه، ویستخدم لتحلیة میاه الآبا       ) ٩٤(شكل  
  .  في الیوم ساراتوزا بولایة فلوریدا یالولایات المتحدةملیون جالون

 

  
وتعتمد طریقة الفصل الغشائي بالكھرباء على دفع الأیونات كھربیاً مع استخدام غشاء خفیف منفذ وم ن     

  .ثم فھي مختلفة عن طریقة الأسموزیة العكسیة لأن الأیونات تدفع الى خارج الحلول
م ن  ) م اء البح ر  ( فی دخل محل ول المل ح        الفصل الغشائي الكھرب ي   جانباً من خلیة     )٩٥(ویوضح الشكل   

وتنقسم الأغ شیة الم ستخدمة ال ى ن وعین أح دھما ناف ذ للأیون ات الموجب ة والث اني             . الجزء العلوي للخلیة  
عب ر  (+) والم صعد  ) -(وحالما یم ر التی ار الم ستمر تتج ھ الأیون ات ال ى المھ بط            . نافذ للأیونات السالبة  

م  اء نقی  اً ف  ي المنطق  ة المركزی  ة م  ن الخلی  ة وی  صاحب ذل  ك إرج  اع ف  ي منطق  ة الك  اثود  الأغ  شیة تارك  ة 
  .فتعطي غاز الھیدروجین وأیون الھیدروكسید) منطقة المھبط(

-
2 22H O + 2e H  + 2OH→  

یتأكسد الم اء ال ى أك سجین       ) منطقة المصعد (وفي منطقة الآنود    . ویتكون محلول ھیدروكسید الصودیوم   
  :دروجین وأیونات ھی

+
2 22H O O  + 4H + 4e→  
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ویصاحب خروج المحالیل واختلاطھا ح ول  . ویتكون حمض الھیدروكلوریك في ھذا الجانب من الخلیة     
المھبط وحول المصعد تك ون كلوری د ال صودیوم والم اء ومازال ت ھ ذه الطریق ة ف ي ب دایتھا ال ى أن ی تم             

وتواج ھ ھ ذه الطریق ة م شاكل م ن          . ف ة اقت صادیة أق ل     تطویرھا لتصبح ذات كفاءة عالیة ف ي الأداء وبتكل        
  . نوع المشاكل التي تواجھ الأسموزیة العكسیة

  
  

 (C)جان ب م ن خلی ة الف صل الغ شائي الكھرب ي حی ث یجت ذب التی ار الكھرب ي الأیون ات الموجب ة                     ) :٩٥(شكل  
  . شبھ المنفذ عبر الغشاء(A)عبر الغشاء شبھ المنفذ الى الكاثود، وتنجذب الأیونات السالبة 

  
 یم  رر محل  ول الم  اء الم  الح عب  ر طبق  ة م  ن حبیب  ات م  ادة   وف  ي طریق  ة التب  ادل الأی  وني لتحلی  ة المی  اه 

 للتب  ادل resinأو م  ن خ  لال طبق  ة م  ن م  ادة ال  راتنج   ) وھ  و ن  وع م  ن ال  سیلیكات  (Zeoliteالزیولی  ت 
 محلھ ا أیون ات م ن ھ ذه     وتتعلق الأیونات عن د مرورھ ا عب ر طبق ة الحبیب ات فتبق ى بھ ا ویح ل           . الأیوني

وتستخدم طریقة التبادل الأیوني في إزالة عسر الماء وكذلك في تحلیة المیاه            . الطبقة ولھا شحنة مشابھة   
خطوات التبادل الأیوني الذي یبدأ بإحلال أیونات الھی دروجین م ن ال راتنج    ) ٩٦(الشكل  ویبین  . المالحة

راتنج فیح ل أی ون الھی دروجین م ن ال راتنج مح ل أی ون              بدلاً من الأیونات الموجب ة الت ي تبق ى عالق ة ب ال            
الصودیوم في محلول الملح ثم یم رر المحل ول ف ي طبق ة راتنجی ة لتب ادل الأیون ات ال سالبة، وفیھ ا یح ل                      

 بطبقت ي ال راتنج ویح ل    NaClوب ذلك تتعل ق أیون ات       . أیون الھیدروكسید في الراتنج محل أی ون الكل ور        
وھ ي م ن   (وھناك تشابھ بین مادة الراتنج .  والتي تتحد لتعطي الماء(+OH-, H)          محلھا الشوارد

  . والأغشیة المستخدمة في الفصل الكھربي للأملاح) البلمرات المخلقة
التقطی ر، الأس موزیة   (وتعتبر طریقة التبادل الأیوني ھامة لطرق تحلیة المیاه الأخرى التي أش رنا الیھ ا        

 ذلك للأن المعالج ة الأولی ة للمی اه المالح ة تب دأ أولاً بطریق ة التب ادل             )العكسیة، الفصل الغشائي الكھربي   
  . الأیوني ثم یعقبھا استخدام الطرق الأخرى
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  اتجاه حركة المیاه المالحة أثناء تحلیتھا بطریقة التبادل الأیوني) : ٩٦(شكل 

  

  الأهمية البيولوجية للأسموزية 
  

ى ال  سواء لأنھ  ا العملی  ة الت  ي ت  تم بواس  طتھا   تعتب  ر الأس  موزیة ھام  ة للنب  ات والحی  وان عل    

فجدار الخلایا غاء شبھ منفذ یسمح بمرور الماء ف ي          . توزیع الماء لجمیع خلایا الكائن الحي     

كذلك نجد أن أغشیة الخلایا الحیة منفذة لبعض المواد المذابة في الماء مما یسمح            . أي اتجاه 

وتعتب  ر خاص  یة النف  اذ لج  دار   . ج منھ  اللغ  ذاء وللم  واد الم  ستھلكة ب  دخول الخلای  ا والخ  رو   

الخلای  ا ص  فة ھام  ة ی  ستطیع الغ  شاء ع  ن طریقھ  ا أن ی  سمح ل  بعض الجزیئ  ات ب  المرور          
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فعل   ى س   بیل المث   ال نج   د أن أیون   ات . ب   صرف النظ   ر ع   ن حج   م الجزیئ   ات أو تركیزھ   ا

المغن  سیوم الممی  ھ لا ت  ستطیع الم  رور عب  ر ج  دران خلای  ا القن  اة الھ  ضمیة ولك  ن جزیئ  ات    

وعن  دما یحق  ن ال  دم بمحل  ول مع  ین ف  لا ب  د م  ن معرف  ة     . وك  وز تم  ر ف  ي ی  سر وس  رعة  الجل

 (atm 7.7)فمتوس  ط ال  ضغط الأس  موزي لل  دم یبل  غ   . لھ  ذا المحل  ول ال  ضغط الأس  موزي  

فإذا وضعت كرات الدم الحمراء ف ي محل ول       ). یرتفع بعد وجبة الطعام ثم یعود للإنخفاض      (

لایا ال دم للم اء م ن داخلھ ا فت تقلص وتترس ب             ضغطھ الأسموزي كبیر فإنھ یؤدي الى فقد خ       

أما إذا كان المحلول الأسموزي أقل م ن ض غط ال دم ف إن حج م الخلای ا یكب ر        . خارج المعلق 

لھ ذه الأس باب ی صبح ض روریاً     . لدخول الماء الیھا وقد تتفجر إذا اس تمر الم اء ف ي ال دخول       

وری د ال صودیوم، وذل ك      ضبط الضغط الأسموزي للمحالیل التي تحقن في الدم، بواس طة كل          

  .)١(لكي تتقارب مع الدم قبل دفعھا الیھ

فم ثلاً یبل غ   . كبی ر للغای ة حت ى بالن سبة للمحالی ل المنخف ضة ج داً       ) الانت شاري (مقدار الضغط الأسموزي  
 ف  ي ك  ل        (mol 0.010)مق  دار ال  ضغط الانت  شاري لمحل  ول تركی  ز ج  سیمات الم  ذاب فی  ھ ی  ساوي         

(0.010 M)رة الغرفة  عند درجة حرا(298 K):   

3

3

0.010 mol 8.314 kPa dm =   298 K
1 dm mol K

 = 25 kPa

MRTπ

π

π

=

  × ×  
   

  

  ! تقریباmً 2.5وھذا الضغط كاف لیسند عموداً من الماء ارتفاعھ 
، الذي یمكن ظھوره بین محل ولین مختلف ین قل یلاَ فق ط ف ي التركی ز، كبی ر لھ ذا                الانتشاريولأن الضغط   

طری  ق الأوردة أن لا تغی  ر ال  ضغط  الح  د، ل  ذا فم  ن المھ  م ج  داً أن ال  سوائل الم  ضافة ال  ى الج  سم ع  ن      
، یمك  ن لل  ضغط  مفل  و أن س  وائل ال  دم أص  بحت مخفف  ة أكث  ر م  ن ال  لاز     .  لل  دم ب  شكل كبی  ر  الانت  شاري
ومن ناحیة أخ رى إذا كان ت ال سوائل عالی ة       .  الناشيء ضمن خلایا الدم أن یتسبب في تمزقھا        الانتشاري

وعن دھا لا تع ود تق وم بوظائفھ ا كم ا ینبغ ي لھ ذا        التركیز للغایة، سینتشر عندئذ الماء الى خارج الخلای ا      
 كم ا للمحل ول ض من      الانت شاري السبب ینبغي مراعاة الح رص ف ي اس تعمال محالی ل لھ ا نف س ال ضغط                  

  .  isotonic بالمحالیل المتواترةالانتشاريوتسمى المحالیل التي لھا نفس قیمة الضغط . الخلایا
  

ویستخدم ھذا اللف ظ    ". أیزوتونیك"لفة، یطلق علیھا اسم     عند تساوي الضغط الأسموزي لمحالیل مخت     ) ١
وتستخدمم لفظ ھیبوتونیك حینم ا یك ون ال ضغط الأس موزي قل یلاً، ولف ظ              . في العلوم الطبیة والبیولوجیة   

  . ھایبرتونیك للضغط الأسموزي العالي
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  أهمية الضغط الأسموزي في قياس الكتل المولارية للجزيئات الضخمة
  

رة في ال ضغط الناش ئة ب ین المحالی ل ذات التراكی ز المت شابھة ج داً تزودن ا          إن الفوارق الكبی  

س  واءً منھ  ا تل  ك الم  صنعة أم   (بطریق  ة لقی  اس الأوزان الجزیئی  ة الكبی  رة ج  داً للب  ولیمرات    

فانخف   اض درج   ات التجم   د وارتف   اع درج   ات الغلی   ان لا یمك   ن ). الموج  ودة ف   ي الطبیع   ة 

 م ن  g 150ل المثال، المحل ول لمحت وي عل ى مق دار     فعلى سبی. استخدامھا في ھذه الحالات

 من المذیب، یكون محل ولاً الك سر الم ولي للم ذاب فی ھ      g/mol 30000مذاب كتلتھ المولیة 

 درج  ات 0.009فانخف  اض درج  ة التجم  د لھ  ذا لمحل  ول تع  ادل  .  تقریب  ا0.00009ًی  ساوي 

ب  ة مث  ل ھ ذا الق  در م  ن  وبالإض  افة ال ى ذل  ك، ف  ي معظ م الح  الات ل  یس بمق دورنا إذا   . تقریب اً 

  .المذاب، وھكذا نجد أنھ من الناحیة العملیة أن تغیرات درجة التجمد فعلیاً لا یمكن تعیینھا

  :  ء عند  من الماg 1000 فقط ھذا المذاب في g 15إلا أن للمحلول المحتوي على 

25 °C (XA = 9.0 × 10-6)     وبم ا أن المحل ول  . ، ض غطاً انت شاریاً یمك ن قیاس ھ ب سھولة 

 م ن الم اء الم ذیب س تؤدي     g 1000مخفف ال ى ھ ذه الدرج ة، فباس تطاعتنا أن نفت رض أن      

ھك ذا ن ستطیع الق ول ب أن التركی ز یع ادل       و. (dm3 1.00) م ن المحل ول   cm3 1000ال ى  

(0.5 × 10-4 M)  والآن باس تطاعتنا ح ساب ال ضغط    .  مع وجود خطأ طفیف جداً ف ي ذل ك

  ). الأسموزي(الإنتشاري 
-4 3

3

5.0  10  mol 8.314 kPa dm =     298 K
dm mol K

 = 1.2 kPa

π

π

   ×
× ×   

     

 1، وإذا افترض نا أن للمحل ول كثاف ة ت ساوي     (mmHg 9.1)ویقاب ل ھ ذا ض غطاً مق داره     

g/cm3  12.3، ف  إن ھ  ذا ال  ضغط ی  ساند عم  وداً م  ن ال  سائل ارتفاع  ھ cm  . وب  الطبع ف  إن
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 یمكن قیاسھ بدقة وسھولة للغای ة، وھك ذا ن رى أن قی اس ال ضغط      cm 12.3ارتفاعاً مقداره 

  . أداة مفیدة في تحدید الكتل المولاریة الضخمةالإنتشاري ھو 

  

  تطبيقات حسابية على الضغط الأسموزي
  

  )٨١(مثال 
  

 60) جلوكوز وكمیة من الماء ق درھا  (g 3) مكون من احسب الضغط الأسموزي لمحلول

ml) عند درجة حرارة (15 ºC) علماً بأن الوزن الجزیئي للجلوكوز ،(180 g/mol) ؟  

  الحل 
  

  :علاقة بتطبیق ال
mπ V =  RT

Mw
60 3π =   0.0821  288

1000 180
π  0.06 = 0.39408

0.39408π = 
0.06

π = 6.568 atm

  × × 
 
×  

  )٨٢(مثال 
  

 من الماء، فأص بح ال ضغط   (ml 125) من الھیموجلوبین في (g 4.68)أذیبت كمیة قدرھا 

، اح    سب ال    وزن الجزیئ    ي  (K 300) عن    د الدرج    ة (atm 0.0135)الأس    موزي 

  .(R = 0.082 L atm/K mol) للھیموجلوبین؟ 
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  الحل 
  

  :بتطبیق العلاقة 

mπ V=  RT
Mw

125 4.680.0135 =   0.0821  300
1000 Mw

4.68  0.0821  300Mw = 
0.0135  0.125

Mw  = 68307.2 g/mol

 × × × 
 

× ×
×

  

  )٨٣ (مثال
  

  ºC 25 عند (M 2-10)احسب الضغط الأسموزي لمحلول من السكروز تركیزه 

  الحل
  

π = M R T
π = 0.01  0.0821  (25 + 273)
π = 0.245 atm

× ×  

  )٨٤ (مثال
  

 من المذاب في لتر واحد من محلول  2gاحسب الضغط الأسموزي لمحلول ناتج عن إذابة 

   (g/mol 119.74)یئي للمذاب  علماً بأن الوزن الجزºC 30الأسیتون عند 

  الحل
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2

2

2

2

π V = n RT

mπ V = RT
Mw

m  R Tπ = 
Mw  V
2  0.0821  (30 + 273)π = 

119.74  1
π = 0.4155 atm

 
 
 

× ×
×

  

  )٨٥ (مثال
  

 ف  ي محل  ول م  ن النفث  الین  ºC 15 عن  د mm. Hgاح  سب ال  ضغط الأس  موزي بوح  دات  

C10H8 14 في البنزین یحتوي على g  لكل لتر م ن المحل ول  .(R = 0.0821 L. atm / 

mol K) ، (C = 12, H = 1) .  

  الحل
  

2

2

2

2

π V = n RT

mπ V = RT
Mw

m  R Tπ = 
Mw  V
14  0.0821  (15 + 273)π = 

(10  12 + 8  1)  1
π = 2.586 atm

760 mmHgπ = 2.586 atm   1965.36 mm. Hg
atm

 
 
 

× ×
× × ×

 × = 
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  )٨٦ (مثال
  

 ف إذا كان ت كثاف ة    C12H22O11 من ال سكر   g 30 یحتوي على  g 900محلول مائي وزنھ 

 ºC 20 عند درجة حرارة (g/cm3 1.127)المحلول 

  الضغط الأسموزي للمحلول) مولاریة المحلول           ب) أ     :احسب 

  الحل
  

للمحل ول ونوج ده م ن خ لال كثاف ة المحل ول       لحساب المولاریة لا بد م ن معرف ة الحج م         ) أ

  :كما یلي 

sol
sol

sol

3
sol 3

mV  = 
d

900 gV  = = 798.58 cm
1.127 g/cm

  

  :ولحساب المولاریة نتبع العلاقة التالیة 

2
3

sol 

2

2
3

sol

n   1000M = 
V (cm )

m   1000
Mw

M = 
V  cm

30   1000
(12  12 + 22  1 + 11  16)

M = 
798.58 

30   1000
342M = 

798.58 
M = 0.11 mol/L

×

 
× 

 

 
× × × × 

  × 
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  :حساب الضغط الأسموزي ) ب
π = M RT
π = 0.11  0.0821  (20 + 273)
π = 2.65 atm

× ×  

  )٨٨ (مثال
  

ف إذا فرض نا أن حج م    . م اء  م ن ال cm3 100 م ن كلوری د ال صودیوم ف ي      mol 0.2أذی ب  

  (Na = 23, Cl = 35.5): المحلول یساوي حجم الماء، وإذا علمت أن الكتل الذریة 

 ºC 25فاحسب الضغط الأسموزي عند . (R = 0.0821 L. atm/mol. K )و 

  الحل
  

  : قوي وتتفكك الى إلكترولیت (NaCl)بسبب أن المادة المذابة 
2H O + -NaCl(S) Na (aq) + Cl (aq)→  

  :ضرب التركیز الفعلي في عدد الأیونات المتفككة لذلك ی
π V = n RT

nRTπ = 
V
0.2  0.0821  (25 + 273)π =   2

100 1000
π = 97.86 atm

 × ×
× 

 

  

  )٨٩ (مثال
  

 من الھیموجلوبین أذیب في كمیة من الماء فشكل محلولاً حجم ھ  (g 1)یحتوي محلول على 

100 cm3 20 وضغطھ الأسموزي عند ºC 3-10× 3.62 یساوي atm 
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  .احسب الوزن الجزیئي للھیموجلوبین

  الحل
  

2

2

2
2

2 -3

2

π V = n RT
mπ V =  RT

Mw
m  R TMw  = 
π V

1  0.0821  (20 + 273)Mw  =
3.62  10   (100/1000)

Mw  = 6645.1 g/mol

× ×
× ×

  

  )٩٠ (مثال
  

 7.65 ی ساوي  (ºC 37) عند الدرج ة  (C6H12O6)الضغط الأسموزي لمحلول الجلوكوز 

atm  فاحسب كتلة الجلوكوز المذابة في (1 L) منھ بوحدة (g).  

  الحل
  

2

2

2
2

2

2

π V = n RT
mπ V =  RT

Mw
Mw  π Vm  = 

R . T
(6 × 12 + 12 × 12 + 6 × 16) × 7.65 × 1m  =

0.0821  (37 + 273)
m  = 54.1  g

×
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  )٩١ (مثال
  

 فكان ت درج ة غلی ان    C6H6م ن البن زین     g 22 ف ي  C10H8 من النفثالین  g 0.586أذیب 
 عن د إذابتھ ا ف ي    (X) م ن الم ادة الع ضویة     g 0.627 ف ي ح ین أن   ºC 76.536  المحلول

   ºC 76.694نفس الكمیة من البنزین كانت درجة غلیان المحلول 
  . حجم النفثالینإھمال مع ºC 10احسب الضغط الأسموزي لمحلول النفثالین عند 

  ،g/cm3 0.75: ، كثافة البنزین ºC 76ان البنزین درجة غلی: علماً بأن 
) (R = 0.0821 L atm mol-1 K-1 ، الأوزان الذریة :(C  = 12, H = 1).  

  الحل 
  

  :نحسب مقدار الإرتفاع في درجة غلیان البنزین عند إذابة النفثالین بھ كما یلي / أولاً

b 1 ο

b
ο

b

ΔT  = T - T
T  = 76.536 - 76

ΔT  = 0.536 C

∆  

  : كما یلي (Kb) في درجة الغلیان نحسب معامل الإرتفاع/ ثانیاً

10 8 6 6

10 8

b b

2

2
b b

1

b 2
b

2 1

b 2 1
b

2

b C H C H
b

C H

b

ο
b

ΔT = K  . m
m   1000

MwΔT = K  
m

K   m   1000ΔT = 
Mw   m

ΔT   Mw   mK  = 
m   1000

ΔT   Mw   m
K  = 

m   1000

0.536  128  22K  = 
0.586  1000

K  = 2.58 C/m

 × 
 
 
 
 
× ×

×

× ×
×

× ×

×

× ×
×
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  : كما یلي Xنوجد الإرتفاع في درجة الغلیان الناشيء من إذابة المادة العضویة / ثالثاً 

b 1 ο

b
ο

b

ΔT  = T  - T
ΔT  = 76.694 - 76 

ΔT = 0.694 C
  

  

  : كما یلي  Xنوجد الوزن الجزیئي للمادة / رابعاً 

6 6

b 2
b

2 1

b 2
2

b 1

b X
X

b C H

X

X

K   m   1000ΔT = 
Mw   m

K   m   1000Mw = 
ΔT   m

K   m   1000Mw = 
ΔT   m

2.58  0.627  1000Mw  = 
0.694  22

Mw = 105.95 g/mol

× ×
×

× ×
×

× ×
×

× ×
×

  

  

  :حساب حجم محلول النفثالین / خامساً 

3

mV = 
d
22V = 

0.75
V = 29.33 cm
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يلمقدمة في خواص المحال: الفصل الثامن   
عمر بن عبد ا الهزازي/  د إعداد  

 
 

 1103 

  :حساب الضغط الأسموزي / سادساً 

( )

10 8

10 8

2

2

2

2

C H

C H

π V = n RT
nRTπ = 

V
m RT

Mw
π = 

V
m   R  Tπ = 

Mw   V
m   R  T

π = 
Mw   V

0.586  0.0821  (10 + 273)π = 
128  29.33/1000

π = 3.63 atm

 
 
 

× ×
×
× ×

×

× ×
×

  

  )٩٢(مثال 
  

 یبل غ ال ضغط الأس موزي    L 1.00 م ن ب روتین ف ي     g 30.0محل ول م ائي یحت وي عل ى     

  جزیئي للبروتین؟، فما ھو الوزن الºC 25 عند درجة حرارة  atm 0.0167  للمحلول

  R = 0.0821 L. atm/ K. mol): علماً بأن  (

  الحل 

( ) ( )

2

2

2
2

2

2

πV =  nRT
mπV = RT

Mw
m  R TMw  = 
π V

(30 g)  (0.0821 L.atm/Kmol)  (298 K)Mw  = 
0.0167 atm 1 L

Mw  = 43950.5  g/mol

× ×
×
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يلمقدمة في خواص المحال: الفصل الثامن   
عمر بن عبد ا الهزازي/  د إعداد  

 
 

 1104 

  )٩٣(مثال 
  

من المعروف أن الھیموجلوبین ھو عبارة عن البروتین ال ذي یحم ل الأك سجین ف ي كری ات           

 م ن   ml 1250 م ن الھیموجل وبین ف ي     g 4.68ال دم الحم راء، ف إذا أذیب ت كمی ة ق درھا       

 م  ن ھ  ذه  K 300 عن  د الدرج  ة  atm 0.0135م  اء، ف  إن ال  ضغط الأس  موزي یك  ون    ال

 R = 0.0821 L atm/K)علم اً ب أن   (المعلومات اح سب ال وزن الجزیئ ي للھیموجل وبین     

mol 

  الحل 
  

( ) ( )

2

2

2
2

2 -3

2

πV =  nRT
mπV = RT

Mw
m  R TMw  = 
π V

(4.68 g)  (0.0821 L .atm/K mol)  (300 K)Mw  = 
0.0135 atm 1250  10  L

Mw  = 6830.72 g/mol

× ×
× ×

  

  )٩٤(مثال 
  

بح حج م   م ن الأس یتون لی ص   (g 790)احسب الوزن الجزیئي لنترات ال سلیلوز المذاب ة ف ي    

 علم اً ب أن وزن   K 293 عن د   (5-10 × 6.05)المحل ول لت ر واح د وض غطھ الأس موزي      

 ، ث  م اح  سب الإرتف  اع ف  ي درج  ة الغلی  ان إذا علم  ت أن ثاب  ت   (g 1.16)نت  رات ال  سلیلوز 

  (Kb = 1.71 °C/molal)                     الإرتفاع في درجة الغلیان

  الحل
6- :الجواب  ο

bΔT  = 5.44  10  C×  
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1105 

يلمقدمة في خواص المحال: الفصل الثامن   
عمر بن عبد ا الهزازي/  د إعداد  

 
 

 1105 

  )٩٥(مثال 
  

 ، وإذا ك ان ثاب ت   (C° 0.52 -)إذا كان ت درج ة تجم د محل ول م ن الیوری ا ف ي الم اء ھ ي          

 فاح  سب ال  ضغط  (C/molal° 1.86)الإنخف  اض الم  ولالي ف  ي درج  ة تجم  د الم  اء ھ  و     

   C° 15الأسموزي على فرض أن التركیز بالمولاریة یساوي التركیز بالمولاریة عند 

  الحل
  π = 6.62 atm: الجواب 
  )٩٦ (مثال

  

 م ن الم اء، فاح سب درج ة التجم د للمحل ول إذا ك ان حج م         (g 100)مادة ص لبة أذیب ت ف ي    

 وأن (C° 27) عن د  (atm 0.25) علم اً ب أن ال ضغط الأس موزي     (ml 103)المحل ول      

  (Kf = 1.86 C/m)ثابت الإنخفاض في درجة التجمد 

  الحل
  T1 = - 0.0195 °C: الجواب 
  )٩٧ (مثال

  

 ف ي  C6H12O6 م ن الجلوك وز   (mol 1)احسب الضغط الأسموزي لمحل ول یحت وي عل ى    

22.4 L من المحلول عند (25 °C).  

  الحل
  π = 1 atm: الجواب 

  

  :استنتاج 

 عند صفر مئوي ف إن ال ضغط   L 22.4من المثال السابق نستنتج أنھ إذا أذیب مول واحد من المذاب في 

  .سموزي الناتج یساوي ضغط جوي واحدالأ
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يلمقدمة في خواص المحال: الفصل الثامن   
عمر بن عبد ا الهزازي/  د إعداد  

 
 

 1106 

  تطبيقات شاملة على الخواص التجمعية للمحاليل
  

  )٩٨(مثال 
  

فإذا وجد أن المحلول یغل ي عن د   .  من الماء g 75 من مادة مذابة في  2gمحلول مكون من 

  (ºC 100.262)درجة حرارة 

  ة التجمد للمحلولدرج) مولالیة المحلول     ج) احسب الوزن الجزیئي للمادة      ب) أ

  (Kb = 0.513 molal/ºC,  Kf = 1.86 molal/ ºC)علماً بأن 

  

   الحل
  

 :المعطیات 
1 2 sol

b 1 ο

b
ο

b

(m  = 75g,     m  = 2 g,     T  = 100.262 C) 
ΔT  = T  - T  

T  = 100.262 - 100

ΔT  = 0.262 C

ο

∆ 

  : حساب الوزن الجزیئي للمادة المذابة ) أ

  
  :باتباع العلاقة 
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يلمقدمة في خواص المحال: الفصل الثامن   
عمر بن عبد ا الهزازي/  د إعداد  

 
 

 1107 

b b

2
b b

1

2

2
b b

1

2
b b

2 1

2

2

2

2

Δ T =  K . m
nΔ T  =  K

m  . K g

m
M w

Δ T =  K
m

1 0 0 0

m 1 0 0 0Δ T  =  K
M w m

2 1 0 0 00 .2 6 2  =  0 .5 1 3
M w 7 5

2   1 0 0 00 .2 6 2  =  0 .5 1 3
7 5  M w

0 .2 6 2   7 5   M w  =  0 .5 1 3   2   1 0 0 0
0 .5 1 3   2   1M w  =

×

 
 
 
 
 
 
 

× 
 

 
× 

 
 ×
 
 

× × × ×
× ×

2

0 0 0
0 .2 6 2   7 5

M w =  5 2 .2  g /m o l
×

  

  :حساب مولالیة المحلول ) ب

2

1

2 2

1
-1

-3

nm = 
m  Kg
m /Mwm = 

m

2g / 52.2 g molm = 
75  10  Kg

m = 0.51 molal
×
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يلمقدمة في خواص المحال: الفصل الثامن   
عمر بن عبد ا الهزازي/  د إعداد  

 
 

 1108 

  :حساب مقدار الإنخفاض في درجة التجمد للمحلول ) ج

f f
ο

f 
ο

f 

ΔT  = K  . m 

ΔT = 1.86 C/molal  0.51 molal

ΔT = 0.9486 C

×  

  :وبالتالي فإن درجة تجمد المحلول 

f ο 1

1 ο f 

ο
ο

ο
ο

ΔT = T  - T
T = T - ΔT

T = 0 - 0.9486 C

T = - 0.9486 C

  

  )٩٩(مثال 
  

ف إذا علم ت   .  م ن الم اء   g 150 أذیب ت ف ي   C6H12O6 م ن الجلوك وز    mol 0.02ل دیك  

 Kb = 0.53) و (C = 12, H = 1, O =16)              الكت ل الذری ة                        

ºC/molal, Kf = 1.86 ºC/molal)   

  احسب درجة غلیان الماء    ) أ

 م  ن الم  اء بمق  دار   (g 150)ك  م جرام  اً یل  زم م  ن الجلوك  وز لخف  ض درج  ة التجم  د      ) ب

(0.750 ºC) 

  الحل 
  

قیمة الى درجة غلی ان الم اء   أولاً نحسب مقدار الإرتفاع في درجة الغلیان، ثم نضیف ھذه ال       

  :لنحصل على درجة غلیان المحلول 
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يلمقدمة في خواص المحال: الفصل الثامن   
عمر بن عبد ا الهزازي/  د إعداد  

 
 

 1109 

( )

b b

2
b b

1

ο -1
b -3

ο
b

T  = K  m 

nT  = K  
m  Kg

0.02 molΔT  = 0.53 C/mol Kg    
150  10  Kg

ΔT  = 0.071 C

∆

 
∆  

 
 

×  × 

  

  : وبالتالي یمكن حساب درجة غلیان المحلول كما یلي 

b 1 ο

1 b ο

ο
ο

ο

Δ T  =  T  - T
T =  Δ T  +  T
T =  0 .0 7 1  +  1 0 0

T =  1 0 0 .0 7 1  C

  

   :(ºC 0.750 -)حساب جرامات الجلوكوز اللازم إذابتھا لجعل درجة تجمد الماء ) ب

( ) ( ) ( )

f f

2
f f

2

2

2

2

ΔT  = K  m

m 1000ΔT = K
Mw m1

m 10000.750 = 1.86    
6  12  + 12  1  + 6  16 150

m 10000.750 = 1.86 
180 150

0.750  180  150m =  = 10.89 g
1.86  1000

   ×   
  

   × ×    × × ×   
   × ×  

  
× × 

 × 
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يلمقدمة في خواص المحال: الفصل الثامن   
عمر بن عبد ا الهزازي/  د إعداد  

 
 

 1110 

  )١٠٠(مثال 
  

 ف  إذا كان  ت C12H22O11 م  ن ال  سكر(g 30) یحت  وي عل  ى (g 900)محل  ول م  ائي وزن  ھ 

  :  فاحسب (ºC 20) عند درجة (g/cm3 1.127)كثافة المحلول 

الك سر الم ولي   )  د    النسبة المئویة الوزنی ة      ) ج            المولالیة      ) المولاریة    ب    ) أ

  للسكر     

درج ة تجم د    )  ز        درجة غلی ان المحل ول        ) و          لضغط الأسموزي للمحلول  ا)  ھـ

  المحلول

 Kf(H2O) = 1.86 , Kb(H2O) = 0.53,  R = 0.0821 L. atm/mol)علم اً ب أن   

K) 

  (C = 12, H = 1, O =16): الكتل الذریة (

  ºC 0)، درجة تجمد الماء النقي ºC 100درجة غلیان الماء النقي (

   الحل
  

نوج  د قب  ل ال  شروع ف  ي الح  ل بع  ض الق  یم اللازم  ة للح  ل وبع  ضھا موج  ود ف  ي الم  سألة          

  : والبعض الآخر یحسب كما یلي 
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يلمقدمة في خواص المحال: الفصل الثامن   
عمر بن عبد ا الهزازي/  د إعداد  

 
 

 1111 

12 22 11

2 12 22 11

12 22 11

12 22 11

12 22 11

2

sol 

2(C H O )

1(H O) sol 2(C H O )

2(C H O )
2(C H O )

2(C H O )

1(H
1(H O)

m = 900 g 
m  = 30 g 

m  = m  -  m = 900 - 30 = 870 g

m 30 g 30 gn = =  = = 0.0877 mol
Mw (12  12 + 22  1 + 11  16) 342 g/mol

m
n  = 

× × ×

2

2

2

O)

1(H O)

1(H O) 2 12 22 11

3
sol

3sol
sol 3

sol

870 870 g=  =  = 48.33 mol
Mw (2  1 + 1  16) 18 g/mol

nt = n  + n (C H O ) = 48.33 + 0.0877 = 48.4177 mol

d  = 1.127 g/cm
m 900gV  =  =  =  798.58 cm
d 1.127g/cm

× ×

   :حساب المولاریة ) أ

1 2 2 2 1 12 (C H O )

so l

-3

n
M  =  

V  (L )
0 .0 8 7 7M  =

7 9 8 .6   1 0
M  =  0 .1 1  m o l/L  (m o la r)

×  

  

  : حساب المولالیة ) ب

12 22 11

2

2(C H O )

1(H O)

-3

n
m =  

m  Kg

0.0877 molm = 
870  10  Kg

m = 0.10 mol/Kg (molal)
×  
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يلمقدمة في خواص المحال: الفصل الثامن   
عمر بن عبد ا الهزازي/  د إعداد  

 
 

 1112 

  النسبة المئویة الوزنیة ) ج

12 22 112(C H O )

sol

m
% solute =   100

m
30% solute =   100 = 3.33 %

900

×

×
  

  :الكسر المولي للسكر) د

12 22 11

12 22 11

12 22 11

12 22 11

2(C H O )
C H O

t

C H O

-3
C H O

n
X =  

n
0.0877X =  

 48.4177
X = 1.8  10×

  

  :الضغط الأسموزي للمحلول ) ھـ

-3

πV = nRT
nRTπ =  

V
0.0877  0.0821  (20 + 273)π = 

798.58  10  L
 2.64  atm π

× ×
×

=

  

  :حساب درجة غلیان المحلول ) و

  :نحسب أولاً مقدار الإرتفاع في درجة الغلیان 

b b

b
ο

b

ΔT = K m
ΔT = 0.53  0.1 

ΔT = 0.053 C

×  

  :غلیان المحلول تحسب من العلاقة وبالتالي فإن درجة 
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يلمقدمة في خواص المحال: الفصل الثامن   
عمر بن عبد ا الهزازي/  د إعداد  

 
 

 1113 

b 1 ο

1 b ο

1
ο

1

ΔT = T - T
T = ΔT + T
T = 0.053 + 100

T = 100.053 C

  

  :حساب درجة تجمد المحلول ) ز

  :نحسب أولاً  مقدار الإنخفاض في درجة التجمد 

f f

f

f

ΔT = K  . m
ΔT = 1.86  0.1 

ΔT = 0.186 Cο

×  

  :وبالتالي فإن درجة تجمد المحلول تحسب من العلاقة التالیة

f ο 1

1 ο f

1 
ο

1

ΔT  = T  - T
T  = T  - ΔT
T = 0 - 0.186 

T  = - 0.186 C

  

  )١٠١(مثال 
  

، g/ml 0.8 م ن الم اء، وكان ت كثاف ة المحل ول       g 200 م ن م ذاب م ا ف ي      g 25أذیب ت  

  ºC 100.26، فإذا كانت درجة غلیان المحلول ºC 25وذلك عند درجة حرارة 

 = H): الكت ل الذری ة   ( و (Kf (H2O) = 1.86 , Kb(H2O) = 0.53): وإذا علم ت أن  

1, O = 16)  

  :فاحسب 

الن   سبة المئوی   ة ) المولاری   ة     د) المولالی   ة       ج)       بال   وزن الجزیئ   ي للم   ذاب ) أ

  الوزنیة للمذاب    
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يلمقدمة في خواص المحال: الفصل الثامن   
عمر بن عبد ا الهزازي/  د إعداد  

 
 

 1114 

  الإنخفاض النسبي في الضغط البخاري للمحلول                   ) و       الكسر المولي للمذاب ) ھـ

  .الضغط الأسموزي الناتج) ح       درجة تجمد المحلول  ) ز

  الحل
  

  : نوجد المعطیات أولاً 

2

2

2

2

2

1(H O)

sol

sol

sol
sol

sol

1(H O)
1(H O)

1(H O)

1

b 1 ο 

m = 25 g
m = 200 g

m  = 25 + 200 = 225 g
d = 0.8 g/ml

m 225gV =  =  = 281.25 ml
d 0.8 g/ml

m 200n  =  =  = 11.11 mol
Mw 18

T = 25 + 273 = 298 K
T  = 100.26

ΔT = T - T = 100.26 - 10 ο0 = 0.26 C

  

  :حساب الوزن الجزیئي للمذاب ) أ

b b

2
b b

2

b 2
2

b 1

2

2 

ΔT  = K  . m
m 1000ΔT  = K   

Mw m1
K   m   1000M w =

ΔT   m
0.53  25  1000M w =

0.26  200
M w = 254.81 g/mol

× ×

× ×
×

× ×
×
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يلمقدمة في خواص المحال: الفصل الثامن   
عمر بن عبد ا الهزازي/  د إعداد  

 
 

 1115 

  :حساب المولالیة ) ب

2

1

2

2 1

nm = 
m  Kg
m 1000m =

Mw m
25 1000m =   

254.81 200
m = 0.49 mol/Kg (molal)

×

×
  

  :حساب المولاریة ) ج

2
2

2

2
-3

sol

m 25n =  = = 0.098 mol
Mw 254.81

n 0.098M =  = = 0.35 mol/L (molar)
V  (L) 281.25  10  L

⇒
×

  

  :النسبة المئویة الوزنیة للمذاب ) د

2

sol

m% =   100
m

25% =   100  =  11.11%
225

×

×
  

  :  المولي للمذاب الكسر) ھـ

2

2

1
1(H O)

1

2
2

2

t 1(H O) 2

-32
2

t

m 200n  = = = 11.11 mol
Mw 18

m 25n = = = 0.098 mol
Mw 254.81

n = n + n = 11.11 + 0.098 = 11.208 mol

n 0.098X = =  = 8.74  10
n 11.208

×
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يلمقدمة في خواص المحال: الفصل الثامن   
عمر بن عبد ا الهزازي/  د إعداد  

 
 

 1116 

  :الإنخفاض النسبي في الضغط البخاري ) و
ο

2
ο

1
ο

-3
ο

nP - P =
P n

P - P = 8.74  10
P

×
  

  :حساب مقدار الإنخفاض في درجة التجمد للمحلول ) ز

f f

f
ο

f

T  = K  . m
ΔT  = 1.86  0.49 

T = 0.9114 C

∆
×

∆
  

  : وبالتالي فإنھ لحساب درجة التجمد فإن 

f ο 1

1 ο f

1
ο

1

ΔT = T -  T
T = T  -  ΔT
T = 0 - 0.9114

T = - 0.9114 C

  

  :الضغط الأسموزي الناتج ) ح

( ) ( ) ( )
( )-3

πV = nRT
nRTπ = 

V
0.098 mol   0.0821 Latm/Kmol   298 K

π = 
281.25  10  L 

π = 8.5 atm

× ×

×
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يلمقدمة في خواص المحال: الفصل الثامن   
عمر بن عبد ا الهزازي/  د إعداد  

 
 

 1117 

  )١٠٢ (مثال
  

 من الماء لیعط ي محل ولاً   g 50 یمكن أن تذاب في C12H22O11كم جراماً من السكروز ) أ

  (C = 12, H = 1, O = 16) علماً بأن الكتل الذریة (ºC 1.40 -)یتجمد عند 

            ت انخفاض درجة التجمد المولالي للم اء ی ساوي  ما درجة الغلیان للمحلول علماً بأن ثاب ) ب

(Kf = 1.86 ºC/m) ،         وثاب ت ارتف اع درج ة الغلی ان الم ولالي للم اء(Kb = 0.513 

ºC/m)   

  الحل 
  

)مق   دار الإنخف   اض ف   ي درج   ة التجم   د ھ   و  ) أ )fT  = 1.40 Cο∆ وبالت   الي یمك   ن ح   ساب 

  :جرامات السكروز كما یلي 

f f

2
f f

1

2
f f

2 1

2

2

ΔT = K  m
nΔT = K

m Kg

m 1000ΔT = K   
Mw m

m 10001.40 = 1.86    
342 50

1.40  342  50m  = =12.87g
1.86  1000

   
×   

   
   × ×   

  
× ×

×

  

  :حساب درجة غلیان المحلول ) ب

  :أولاً نحسب مقدار الإرتفاع في درجة الغلیان 
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12 22 11

12 22 11

12 22 11

2
2(C H O )

2

2(C H O )

2(C H O )

2

1

-3

b b

ο
b

mn  = 
Mw
12.87 gn = 

342 g/mol
n = 0.0376 mol

nmolality (m) =
m  Kg

0.0376m = = 0.752
50  10

ΔT = K m

ΔT = 0.513  0.752 = 0.386 C

⇒
×

⇒ ×

  

  :وبالتالي یمكن حساب درجة الغلیان للمحلول كما یلي 

b 1

1 ο b

1
ο

1

ΔT = T - T
T = T + ΔT
T = 100 + 0.386 

T = 100.386 C

ο

  

  )١٠٣(مثال 
  

  . من الماء (Kg 1) في C12H22O11 من سكر القصب  g 68.4أذیب 

، (g/ml 1.024)ف  إذا علم  ت أن كثاف  ة المحل  ول عن  د نف  س درج  ة ح  رارة المحل  ول ھ  ي     

، وثاب  ت انخف  اض (mm.Hg 17.5)وال  ضغط البخ  اري للم  اء عن  د نف  س درج  ة الح  رارة  

، وثاب ت ارتف اع درج ة الغلی ان الم ولي للم اء       (ºC/m 1.86)     درجة التجمد المولالي ھو

  . (C = 12, O = 16, H = 1)كتل الذریة ، وال(Kb = 0.51 ºC/m)ھو 
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  : والمطلوب حساب 

ال  ضغط الأس  موزي للمحل  ول عن  د درج  ة ) ال  ضغط البخ  اري للمحل  ول                   ب) أ

  ºC 20حرارة 

  .درجة غلیان المحلول) درجة تجمد المحلول                       د) ج

  

  الحل 
  

  

  :معطیات المسألة 

12 22 11

12 22 11

12 22 11

2

2 12 22 11

2(C H O )

2 (C H O )

2
2(C H O )

2

1(H O)

1
1

1

sol 1(H O) 2(C H O )

m  = 68.4 g 

M w  = (12  12 + 22  1 + 11  16 = 342 g/mol)

m 68.4n  = = = 0.2 mol
M w 342

m  = 1Kg = 1000 g

m 1000n  =  = = 55.56 mol
M w 18

m  = m  + m

× × ×

sol

sol
sol 

sol
ο

 = 1000 + 68.4 = 1068.4 g

d  = 1.024 g/ml
m 1068.4 gV = = = 1043.36 ml
d 1.024 g/ml

P =17.5 mm.Hg
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  :حساب الضغط البخاري للمحلول ) أ

2
ο

1
ο

2

1

ο

nΔP =
P n

n  PΔP = 
n

0.2 mol  17.5 mmHgΔP =  = 0.063 mmHg
55.56 mol

ΔP = P  - P
0.063 = 17.5 - P
P = 17.5 - 0.063 = 17.43 mmHg

×  

   : (ºC 20)حساب الضغط الأسموزي للمحلول عند ) ب

( ) ( ) ( )
( )-3

π V = n R T
nRTπ = 

V
0.2 mol   0.0821 L.atm/K . mol  293 K

π = 
1043.36  10  L

π = 4.61 atm

× ×

×
  

  :نحسب أولاً  مقدار الإنخفاض في درجة التجمد   :حساب درجة تجمد المحلول ) ج

( )

( )

f f

ο 2
f

1

ο
f

ο
f

T  = K  m 

nΔT  = 1.86 C/m   
m  Kg

0.2 molΔT = 1.86 C/m   
1 Kg

T = 0.372 C

∆

 
×  

 
 

×  
 

∆
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  :حسب درجة تجمد المحلول وبالتالي ن

f ο 1

1 ο f

1
ο

1

ΔT  = T - T
T = T - ΔT
T = 0 - 0.372

T = - 0.372 C

  

  :نحسب أولاً مقدار الإرتفاع في درجة الغلیان :حساب درجة غلیان المحلول ) د

( )
b b

ο 2
b

1

ο
b

ο
b

T  = K  m 

nΔT  = 0.51 C/m  × 
m  Kg

0.2 molΔT = 0.51 C/m  
1 Kg

T = 0.102 C

∆

 
 
 

×

∆

  

  :ولحساب درجة غلیان المحلول 

b 1 ο

1 ο b

1
ο

1

ΔT  =  T - T
T = T + ΔT
T = 100 + 0.102

T = 100.102 C

  

  
  )١٠٤(مثال 

  

 م  ن (g 30.0)مجھول  ة غی  ر متط  ایرة ف  ي   م  ن م  ادة (g 0.300)ح  ضر محل  ول بإذاب  ة  

، ف   إذا ك   ان الإرتف   اع بدرج   ة الغلی   ان للمحل   ول ی   ساوي  CCl4رب   اعي كلوری   د الكرب   ون 

(0.392 ºC) فما ھو الوزن الجزیئي للمذیب، علماً بأن Kb للمذیب ھو (5.02 ºC/m).  
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  الحل 
  

b b

2
b b

2

b 2
2

b 1

ο

2

ΔT  = K  m
m 1000ΔT  = K  

Mw m1
K  m   1000Mw  =

ΔT   m

(5.02 C/m)  (0.300 g)  (1000)Mw = = 128.06 g/mol
(0.392 C)  (30 g)ο

×

× ×
×

× ×
×

  

  )١٠٥(مثال 
    

 م ن الیوری ا    10g لمحل ول یحت وي عل ى    ºC 25 الدرج ة  اح سب ال ضغط الأس موزي عن د    

CO(NH2)2 في لتر واحد من المذیب، علماً بأن (R = 0.0821 atm L/mol. K).  

  C = 12, O = 16, N = 14, H = 1)الكتل الذریة  (

  الحل 
  

( )
( )

-1 -1

πV =  nRT
nRTπ  = 

V
10/60 mol   (0.0821 L atm K mol )  (298 K)

π = 
1 L

π = 4.16 atm

× ×  

  )١٠٦(مثال 
  

ء فانخفضت درج ة تجم د المحل ول     من الما g 10.00 من مادة مجھولة في  g 2.00أذیب 

، احسب الوزن الجزیئي للم ادة علم اً ب أن ثاب ت انخف اض درج ة       (ºC 1.22)المائي بمقدار 

   . (Kf = 1.86 ºC/m)           التجمد المولالي للماء
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  الحل 
  

( ) ( )

f f

2
f f

2 1

f 2
2

f 1
ο

2 ο

2

ΔT  = K  . m
m 1000ΔT  = K  

Mw m
K   m   1000Mw =

ΔT   m

(1.86 C/m) × (2 g) × (1000)Mw =
1.22 C  × 10 g  

Mw = 304.9 g/mol

×

× ×
×  

  )١٠٧(مثال 
  

علم اً   ((m 0.20)لیت ھ   مولاNa2CO3احسب نقطة تجمد محلول من كربون ات ال صودیوم   

  (ºC/m 1.86)بأن ثابت انخفاض درجة التجمد المولالي للماء 

  الحل 
  

2H O 2+ 2-
2 3 3

ο
f

f ο 1

1 ο f

1
ο

1

Na CO Na (aq) + CO (aq)          i = 3

ΔT = 3 × 1.86 × 0.2 = 1.116 C
ΔT = T - T
T =T - ΔT
T = 0 - 1.116

T = - 1.116 C

→
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  المحاليل والتوصيل الكهربي
Solutions and Electric Conductance 

  

ذوبان بعض المواد في بعض المذیبات ی ؤدي ال ى تك وین محالی ل لھ ا الق درة عل ى توص یل          

 ionsأیون ات (وینتج عن ذلك الذوبان تفكك المذاب الى جسیمات م شحونة  . یار الكھربيالت

 ، أم  ا الج  سیمات(cations)، وت  سمى الج  سیمات الم  شحونة ب  شحنة موجب  ة بالكاتیون  ات   )

  .(anions)سالبة فتسمى بالأنیونات المشحونة بشحنة 

 عل   ى التوص   یل وت  ؤدي حرك   ة ھ  ذه الج   سیمات المكھرب  ة ال   ى جع  ل المحل   ول ذا مق  درة     

  . الكھربي

  بماذا تسمى المادة التي تتفكك الى أیونات؟ وبماذا یسمى محلولھا؟) س

 أم ا المحل ول     (Electrolyte)المادة التي تتفكك الى أیونات تدعى المادة الإلیكترولیتیة         ) ج

  . فیسمى بالمحلول الإلیكترولیتي وھو المحلول الذي یوصل التیار الكھربي

  ة للكهرباء والغير موصلة الموصلالمحاليل
  

وھ و عب ارة ع ن بطاری ة        . ھو لبیان الم واد الإلیكترولیتی ة م ن ع دمھا         ) ٩٧(بالشكل  الجھاز  

  .متصلة بقطبي بلاتین، ومقاومة ومصباح صغیر

وعند غمر القطبین في كأس بھ ماء نقي أو ماء محتو على س كر ف إن الم صباح ل ن ی ضيء                  

 أو قط رات  NaClلكن عند إضافة مل ح الطع ام        .عند تسلیط فوق جھد مناسب من البطاریة      

 المخفف فإنھ یلاحظ مرور التیار وإضاءة المصباح مما یدل          H2SO4من حامض الكبریت    

  . على أن المحلول في الحالة الأخیرة یوصل التیار الكھربي

PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial version http://www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


1125 

يلمقدمة في خواص المحال: الفصل الثامن   
عمر بن عبد ا الهزازي/  د إعداد  

 
 

 1125 

  
  مخطط بسیط لجھاز یبین قدرة التوصیل الكھربي للمحالیل) : ٩٧(شكل 

  

   في الماء؟NaClلكھربي في الجھاز السابق عند ذوبان ملح كیف یتم التوصیل ا) س

، والأیون ات   )الم صعد  ( نح و القط ب الموج ب      (-Cl)یتم نتیج ة انتق ال الأیون ات ال سالبة          ) ج

  ).المھبط ( نحو القطب السالب(+Na)الموجبة 

  

  خلايا التحليل الكهربي
  Electrolytic Cells  

  

) المحل  ول الإلیكترولیت  ي ( یح  وي محل  ولاً  ھ  ي جھ  از  )٩٨ش  كل  (خلی  ة التحلی  ل الكھرب  ي 

ببطاری  ة، ف  إن یغم  س فی  ھ قطعت  ان م  ن المع  دن والت  ي ت  دعى بالأقط  اب، وعن  د توص  یلھما    

، وھو الذي (cathode)القطب الموصل بالطرف السالب یدعى بالقطب السالب أو المھبط       

  .(+Na)ونات الموجبة  الأیإلیھتتجھ 
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 وھ و  (anode)عى بالقطب الموجب أو الم صعد  بالطرف الموجب فیدأما القطب الموصل   

  .(-Cl) الأیونات السالبة إلیھالذي تتجھ 

  
  )خلیة إلیكترولیتیة(خلیة تحلیل كھربي  : )٩٨(شكل 

  

  

م  ا الف  رق ب  ین الم  واد الإلیكترولیتی  ة والم  واد الغی  ر الیكترولیتی  ة ف  ي الت  أثیر عل  ى       ) س

  الخواص التجمعیة للمحالیل؟

یكترولیتیة ع ن الم واد غی ر الإلیكترولیتی ة ف ي الت أثیر عل ى الخ واص                 تختلف المواد الإل  ) ج

التجمعیة للمحالیل، وعلل فان ت ھ وف ھ ذا الإخ تلاف ب أن الم واد الإلیكترولیتی ة تتج زأ ف ي                     

  .الماء الى جزءین أو أكثر

  ما أقسام المحالیل الإلیكترولیتیة؟) س

  :تنقسم الى ) ج

  Strong Electrolytesمحالیل الكترولیتیة قویة ) ١

   Weak Electrolytesمحالیل الیكترولیتیة ضعیفة ) ٢
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  الإليكتروليتات القوية
  Strong Electrolytes 

  

  تعریفھا 

وھ  ي ق  ادرة عل  ى توص  یل .  عن  د إذابتھ  ا ف  ي الم  اء) أو قریب  اً(ھ  ي م  واد تت  أین تأین  اً ك  املاً 

توص یل الم اء بمق دار     حیث یكون توص یلھا أعل ى م ن    (m 0.1)الكھرباء حتى في التركیز 

  . مرةمائة ألف 

  ؟ الكھربي في المحلولكیف یحدث التوصیل) س

  .یحدث نتیجة لتحرك الأیونات في المحلول

عن د إذابت ھ ف ي    ك ذلك  یوجد على شكل أیون ات ف ي م صھوره، و     NaCl ملح الطعام :مثال 

  : الماء، ومن أمثلة المواد التي تذوب 
2

2

2

H O + -

H O 2+ -
2

H O 2+ -
3 2 3

NaCl(S) Na (aq) + Cl (aq)

BaI (S) Ba (aq) + 2I (aq)

Cu(NO ) (S) Cu (aq) + 2NO (aq)

→

→

→
  

 تتفاع  ل م  ع الم  اء لت  شكل  (HCl) المركب  ات ذوات ال  روابط الت  ساھمیة مث  ل غ  از   وبع  ض

  .محالیل إلیكترولیتیة قویة

لقد وجد في المحالیل غیر الإلیكترولیتیة أن الإنخفاض في الضغط البخاري ودرجة التجم د      

ف إذا  . والإرتفاع في درجة الغلیان والضغط الأسموزي یتناسب طردی اً م ع تركی ز المحل ول               

م تعم  یم تل  ك العلاق  ات لت  شمل المحالی  ل الإلیكترولیتی  ة فإن  ھ یتوق  ع أن  ھ عن  د تركی  ز مع  ین    ت  

سیكون تأثیر المحالیل الإلیكترولیتیبة على الخواص سابقة ال ذكر أق وى م ن ت أثیر المحالی ل         

ت  أثیر المحالی  ل الإلیكترولیتی  ة عل  ى الخ  واص أي أنن  ا نتوق  ع أن یك  ون . غی  ر الإلیكترولیتی  ة
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 )انخف  اض درج  ة التجم  د، ارتف  اع درج  ة الغلی  ان، انخف  اض ال  ضغط البخ  اري     (التجمعی  ة 

  .یتناسب مع عدد الأیونات في المحلول

 ف  ي المحل  ول یتك  ون م  ن أیون  ات موجب  ة وس  البة، وبالت  الي فع  دد الج  سیمات KClفم  ثلاً 

سیساوي ضعف العدد في حالة تفكك ھذه الم ادة، وبن اء علی ھ فإن ھ یتوق ع أن یح دث أث راً             

ولك  ن مث  ل ھ  ذا ال  سلوك ل  م  . لأث  ر ل  و أن الم  ادة لا تتفك  ك لخاص  یة التجمعی  ة ض  عف اف  ي ا

وھ ذا الإنح راف ع ن م ا ھ و متوق ع ق د ف سر                . یلاحظ تماماً ولكن ل وحظ ش يء قری ب من ھ          

  . بطرق مختلفة

   ؟ما الإقتراحات التي فسرت تأثیر المحالیل الإلیكترولیتیة على الخواص التجمعیة) س
  )ج

 م أن الإلكترولیت  ات القوی  ة لا تتفك  ك تمام  اً ف  ي المحل  ول ١٨٨٧وس ع  ام اقت  رح أرھینی  ) ١

  .)أي أن تفككھا جزئي بمعنى أن الذي یتفكك جزء منھا والباقي یظل بدون تفكك(

  :ھ وبینھ كمادة صلبةبین أیونات یكون في حالة اتزان  (KCl)كلورید البوتاسیوم: مثال 
+ -KCl(S) K (aq) + Cl (aq)→←  

 وھ ذا یجع  ل تغی ر تل  ك الخ واص م  ع     KClز العالی  ة توج د كمی  ة كبی رة م ن    وعن د التراكی   

  .تركیز الأیونات لیس كما كان متوقعاً

 (-K+, Cl) یوج د عل ى ش كل أیون ات     KCl بین ت أن  (X-ray)تجارب الأشعة ال سینیة  ) ٢

حت ى ف ي الحال ة ال  صلبة، وھ ذا یثب ت ب  شكل ق اطع أن م ن الإلیكترولیت  ات القوی ة م ا یتفك  ك          

من ھن ا ف لا ب د م ن البح ث ع ن       .  وھذا یبطل قول أرھینیوس السابق(% 100) كامل بشكل

  .سبب آخر یفسر ھذا السلوك

 ف  ي نظریتھم  ا أن أیون  ات (Debye and Hucle) وھوك  ل -وص  ف ك  ل م  ن دیب  اي ) ٣

 ionic)المحل  ول تح  اط بأیون  ات أخ  رى م  ضادة لھ  ا ف  ي ال  شحنة، أي ین  شأ ج  و أی  وني        
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atmosphere)    المحیط الأیوني یضعف توص یل المحل ول ب سبب الإنخف اض           ، ووجود ھذا

ت  ؤثر أی  ضاً عل  ى ) الم  ذیب(تقالی  ة الأیون  ات، بالإض  افة ال  ى ذل  ك ف  إن جزیئ  ات الم  اء  ف  ي ان

انتقالیة الأیونات بسبب خاصیتھا القطبیة، أي أنھ ا تك ون ج واً أیونی اً یعی ق حرك ة الأیون ات           

 Interionic)       ال    داخليویطل   ق عل    ى ھ    ذه الظ   اھرة ظ    اھرة التج    اذب الأی   وني   

Attraction)   وھ  ذا یعن  ي أن أیون  ات الم  ذاب لا تتح  رك بحری  ة تام  ة كم  ا یتوق  ع لھ  ا ب  ل 

بحریة محدودة یحد منھا التجاذب بین الأیونات، وھذا یعني أن الأیون ات الموج ودة لا تق وم                

ة مم   ا یتوق   ع أن تؤدی   ھ، وھ   ذا الج   زء ھ   و م   ا ی   سمى بالفعالی      ب   دورھا ب   ل بج   زء مع   ین  

(activity) ویرمز لھا بالرمز (a)أي أن الفعالیة تساوي كسراً من التركیز .  

  ؟ (a) كیف تحسب الفعالیة) س

   : (C)ھي كسر من التركیز ) ج

a = γ . C  
  

  .)fویرمز لھ أحیاناً بالرمز (  (activity coefficient)معامل الفعالیة : γحیث 

   ؟(C) التركیز (a)متى تساوي الفعالیة ) س

الفعالیة تساوي التركیز تماماً فقط حینم ا لا تح د حرك ة الأیون ات أي حینم ا لا یوج د بینھم ا                     

  (a = C) وبالتالي (γ = 1): تجاذب، وھذا یتحقق في حالة التخفیف الشدید حیث تصبح 

 ك شيء ی دل عل ى مق درة الأیون ات      (C) والتركی ز  (a)عالی ة    على العلاقة بین الف    الاعتمادإن  

ینقصھ شيء من الدقة، إذ یتطل ب الأم ر أخ ذ التركی ز لك ل              على القیام بدورھا في التوصیل      

  .الأیونات بعین الإعتبارأیون من ناحیة، ومن ناحیة أخرى أخذ شحنة 

 وم ا ی سمى ب القوة    γ  وھوكل العلاقة التي تربط بین معامل الفعالیة        -وأوجد كل من دیباي     

) والتي یرمز لھا بالرمز  (Ionic Strength)الأیونیة  )μ حیث :  
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+ -log γ ± = - A Z Z μ  
  

μ : القوة الأیونیة  

 Z+ :  عدد الشحنات الموجبة(تكافؤ الأیون الموجب(،  

 Z- :  عدد الشحنات السالبة( تكافؤ الأیون السالب .(  

A :  0.509= مقدار ثابت    

)كیف تحسب ) س )γ ±الموجودة في القانون؟   

   :AxByالمادة : مثال عام 

( )X Y(X + Y)
+ -γ ± = γ  + γ  

) عبارة عن Na2SO4: مثال  )+ 2-
42Na + SO:   

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

2 1(2 + 1)
+ -

2 13
+ -

γ ± = γ  + γ

γ ± = γ  + γ  

  

   ؟µكیف تحسب القوة الأیونیة ) س

  :تحسب من القانون ) ج

2
i i

1μ = C  Z
2 ∑  

  

  .للأیون) المولالیة(التركیز الجزیئي الوزني  : Ciحیث 

Zi :  عدد الشحنات السالبة أو الموجبة التي یحملھا الأیون(تكافؤ الأیون .(  
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  : هوكل –يباي ملخص لقوانين د
  

( )
+ -

X Y(X + Y)
+ -

2
i i

log γ ± = - A Z Z μ

γ ± = γ  + γ

1μ = C  Z
2 ∑

  

  

  
  الإليكتروليتات الضعيفة

 Weak Electrolytes 
  

  : تعریفھا 

ھ  ي م  واد توج  د ف  ي المحالی  ل عل  ى ش  كل م  زیج مت  وازن م  ن       :الإلیكترولیت  ات ال  ضعیفة  

  ویمث ل ) تفككھا جزئي–كلیاً في المحلول    مواد لا تتفكك    (الأیونات والجزیئات غیر المتأینة     

  .تفككھا الضعیف بسھمین متضادین

  (HgCl2, FeCl3, HF) :أمثلتھا 

+ -

3+ -
3

2+ -
2

HF H (aq) + F (aq)

FeCl  Fe (aq) + 3Cl (aq)

HgCl  Hg + 2Cl (aq)

→←

→←

→←

  

إضافة الى بعض الحموض والقواعد التي لا تتأین في الماء ب شكل ت ام ولك ن بن سبة ض ئیلة               

  .(CH3COOH)مثل 

. مت  أینوبالت  الي فالإلیكترولیت  ات ال  ضعیفة لی  ست متأین  ة كلی  اً ب  ل ج  زء منھ  ا ض  ئیل ھ  و ال     

، وبمعنى آخر ف إن ھ ذه       عود الى وجود مقدار من الأیونات     وسبب توصیلھا للتیار الكھربي ی    
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المواد توجد بشكل جزیئات ولھذا فإن المحیط الأیوني ال ذي س بق ذك ره ف ي حال ة المحالی ل                  

  تھم ل ویؤخ ذ    يالأی ون الإلیكترولیتیة القویة لیس لھ أثر یستحق الذكر، أي أن قوى التجاذب            

لإعتبار عدد الجسیمات المتأینة الذي یوجد ف ي المحل ول نتیج ة لت أین ق سم ب سیط م ن                    بعین ا 

  . جزیئات المادة الإلكترولیتیة

 أث  ر ی  ذكر ف  ي حال  ة المحالی  ل الإلیكترولیتی  ة      (ionic atmosphere)ھ  ل للمح  یط الأی  وني   ) س
  الضعیفة؟

ؤخذ بع ین الإعتب ار ع دد الج سیمات     وبالتالي فإن قوى التجاذب الأیوني تھمل، وی     لیس لھ أثر یذكر،     ) ج
  . المتأینة الذي یوجد في المحلول نتیجة لتأین قسم بسیط من جزیئات المادة الإلیكترولیتیة

  ھل للإلیكترولیتات الضعیفة أثر على الخواص التجمعیة ؟) س
ج ة  ولك ن بمق دار یتناس ب طردی اً م ع در     للإلیكترولیتات ال ضعیفة أث ر عل ى الخ واص التجمعی ة            نعم  ) ج

  . التفكك
  :الضعیف من حیث  القوي وما الفرق بین الإلكترولیت) س

  ) الجو الأیوني(مقدار قوى التجاذب الأیونیة ) ١ 
  . درجة التأین) ٢

  :الجواب 
١(  
  :في حالة الإلیكترولیتات القویة فإن  ) أ

  .یونولھ تأثیر معیق لحركة الأیكون كبیراً ) الجو الأیوني(مقدار قوى التجاذب الأیونیة 
 المح یط الأی وني ل یس ل ھ أث ر ملح وظ، وبالت الي تھم ل                  بینما في حالة الإلیكترولیتات الضعیفة فإن     ) ب

  . قوى التجاذب الأیوني
٢(  
  .) أو شبھ كامل( كامل درجة تأینھافي حالة الإلیكترولیتات القویة فإن ) أ 

 أن غال  ب الإلكترولی  ت  بمعن  ى ) ض  ئیل(جزئ  ي   ف  إن تفككھ  ا ف  ي حال  ة الإلیكترولیت  ات ال  ضعیفة    ) ب
  . الضعیف یبقى في المحلول في صورتھ الجزیئیة مع اتزان الجزء المتأین
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  معامل فانت هوف
 Van’t Hoff Coefficient 

  

 الم شاھدة عملی اً      التجمعی ة   وھو المعامل ال ذي ی ربط ب ین ق یم الخ واص            (i)یرمز لھ بالرمز    

وق ام الع الم فان ت ھ وف بوض ع      .  تفك ك وجود أيوتلك المحسوبة نظریاً على افتراض عدم   

وی تم الح صول   .  لكي تنطبق الق وانین الم ستخدمة عل ى الإلیكترولیت ات         (i)معامل التصحیح   

عل  ى ھ  ذا المعام  ل بق  سمة الخ  واص التجمعی  ة الم  شاھدة للمحالی  ل عل  ى الخ  واص التجمعی  ة 

  :  النظریة المحسوبة من القوانین بفرض عدم تفك المذاب

b obs b obs

b calc b

f obs

f calc

ه)عملی       اً(الإرتف      اع ف      ي درج      ة الغلی      ان   

ه)نظری       اً(الإرتف      اع ف      ي درج      ة الغلی      ان  

 القیم       ة المق       درة عملی       اً

 القیم        ة المق        درة حس        ابیاً 
Vant Hoff Coefficient = i = 

(ΔT ) (ΔT )i = 
(ΔT ) K m
(ΔT ) (Δi = 
(ΔT )

= =

= f obs

f

obs

calc

ه)عملی       اً(الإنخف     اض ف     ي درج     ة التجم     د   

الإنخف        اض ف        ي درج        ة التجم        د نظری        ا 

ه)عملی     ا(الإنخف      اض ف      ي الض      غط البخ      اري     

نظری                    ا(الإنخف      اض ف      ي الض      غط البخ      اري    

T )
K m

(ΔP)i = 
(ΔP)

=

=

  

  

  :حیث 

 obs. :  اختصار لـobservedأي القیمة المشاھدة من التجربة للمحلول الإلیكترولیتي .  

calc. :   اخت   صار ل   ـcalculated     أي القیم   ة المح   سوبة نظری   اً م   ن ق   وانین الخ   واص 

  .التجمعیة بفرض عدم تفكك المادة المذابة

  الة الإلكترولیتات الضعیفة؟ التصحیح للخواص التجمعیة في حإجراءكیف یمكن ) س

  .نضرب القوانین الخاصة بھا بمعامل فانت ھوف) ج
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   :  للمحلول غیر الإلیكترولیتي ھوقانون الضغط الأسموزي: فمثلاً 

π V = n R T   
  

  :وفي حالة الإلیكترولیتات الضعیفة فإن الضغط الأسموزي ھو 

π V = i n R T  
  )١٠٨ (مثال

  

وجد عملیاً أن الضغط الأسموزي لمحلول عند إذابة كمیة من ملح الطعام في الم اء ی ساوي                           

(4.12 atm)          2.24)، وعن د ح ساب ال ضغط الأس موزي م ن خ لال الق انون كان ت القیم ة 

atm)فاحسب قیمة معامل فانت ھوف (i) .  

  الحل
  

ο

π 4.12i =  =  = 1.84
π 2.24  

  )١٠٩ (مثال
  

 فانخف ضت درج ة تجم ده       C6H6 ف ي البن زین      C6H5NO2 كمی ة م ن نیتروبن زین        عند إذابة 

 فاح  سب قیم  ة معام  ل (molal 0.898) ف  إذا ك  ان تركی  ز المحل  ول (C° 3.945)بمق  دار 

  (Kf(C6H6) = 5.1 °C/m): فانت ھوف، علماً بأن 

  الحل
  

  ) :القیمة النظریة(نحسب أولاً مقدار الإنخفاض في درجة التجمد من القانون 

( )
( )

f fcal.
ο

f cal.

ΔT = K  . m

ΔT = 5.1  0.898 = 4.58 C×  

   :(i)وبالتالي فإن معامل فانت ھوف 
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( )
( )

f obs.

f cal.

ΔT 3.945 =  = 0.861
ΔT 4.58  

  
  ساب درجة التأين لإلكتروليت ضعيفح

  

أو درج  ة (بإثب  ات أن  ھ یمك  ن ح  ساب درج  ة الت  أین لإلكترولی  ت ض  عیف        ق  ام أرھینی  وس  

   : (i) بالرجوع الى معامل فانت ھوف) الإنقسام الإلكترولیتي في المحلول

  :توضيحي مثال 
  

  α) = تفككھ، انقسامھ( ضعیف وكانت درجة تأینھ الكترولیتإذا أخذنا 

  n=  الجزيء الواحدتفكك وبافتراض عدد الأیونات الناتجة من 

  1= وبافتراض أن لدینا عدد مولات في المحلول مقداره 

  n α= تفكك من ال الناتجة عدد الأیونات

)= عدد الجزیئات التي لم تتفكك  )1 - α  

  :عدد جسیمات المذاب في المحلول 

( ) ( ) ( )
 القیم      ة المق      درة عملی      اً  

 القیم        ة المق        درة حس        ابیاً

1- α + nα  = 1 + n - 1 α

1 + (n - 1)αi =  = 
1

1 + (n - 1)αi = 
1

1 + (n - 1)α = i
i - 1α = 
n - 1

  

  

  :یة  یحسب من العلاقة التال α )درجة التفكك (الانقساممعامل وبالتالي فإن 
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i - 1α = 
n - 1  

  

عدد مولات الأیونات الناتجة من مول من المادة المذابة على افتراض أنھا تتفك ك    : nحیث  

  .كلیاً

  )١١٠ (مثال
  

 والإنخف اض ف ي درج ة التجم د     ،(m 0.1) تركی زه  (NaCl)محلول من كلورید الصودیوم 

الإلكترولیت  ي لكلوری  د  ) لتفك  كا( ، م  ا درج  ة الإنق  سام   (ºC 0.342)لھ  ذا المحل  ول ھ  و   

    ºC/mol 1.86الصودیوم، علماً بأن ثابت الإنخفاض في درجة التجمد للماء ھو 

  الحل 
  

  : نحسب أولاً قیمة الإنخفاض في درجة التجمد نظریاً بالعلاقة 

f calc. f
ο

f calc.

( T )  = K  . C

(ΔT ) = 1.86  0.1 = 0.186 C

∆

×  

  :  من العلاقة التالیة (i)ثانیاً نحسب معامل فانت ھوف 

( )
( )

f obs

f calc.

ΔT 0.342i = 1.84
ΔT 0.186

= =  

  :ونظراً لأن كلورید الصودیوم ینقسم الى أیونات الصودیوم وأیونات الكلور
+ -

n = 2

NaCl Na (aq) + Cl (aq)→
  

  : وبحساب معامل الإنقسام الإلكترولیتي 
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i - 1α = 
n - 1
1.84 - 1α =  = 0.84

2 - 1

  

  )١١١(مثال 
  

ي درج ة   والإنخف اض ف   (molal 0.129) تركی زه  Na2CO3محلول كربونات ال صودیوم  

لكربون ات  الإلیكترولیت ي  ) التفك ك (درج ة الإنق سام    ، م ا (ºC 0.6)التجمد لھذا المحلول ھو 

   . (ºC/m 1.86)الصودیوم، علماً بأن ثابت الإنخفاض في درجة التجمد للماء ھو 

  الحل 
  

  : نحسب أولاً قیمة الإنخفاض في درجة التجمد نظریاً بالعلاقة / أولاً 

( ) ( )
f calc. f

ο ο
f calc.

( T )  = K  . C

(ΔT ) = 1.86 C/molal   0.129 molal  = 0.23994 C

∆

×  

  :  من العلاقة التالیة (i)نحسب معامل فانت ھوف / ثانیاً 

( )
( )

f obs

f calc.

ΔT 0.6i = 2.5
ΔT 0.23994

= =  

   كربونات وأیونات صودیوم قسم الى أیوناتكربونات الصودیوم تنونظراً لأن 
2H O + 2-

2 3 3

n = 3

Na CO  2Na (aq) + CO (aq)→
  

  : وبحساب معامل الإنقسام الإلكترولیتي 
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i - 1α = 
n -1
2.5 - 1α =  = 0.75
3 - 1

  

  )١١٢(ال مث
  

 والإنخف  اض ف  ي درج  ة  (molal 0.1) تركی  زه  NaClمحل  ول م  ن كلوری  د ال  صودیوم  

الإلكترولیت ي لكلوری د   ) التفك ك (، ما درج ة الإنق سام   (ºC 0.342)التجمد لھذا المحلول ھو 

  )(C/m° 1.86الصودیوم ، علماً بأن ثابت الإنخفاض في درجة التجمد للماء ھو 

  الحل 
  

  :معادلة التفكك ھي 
2H O + -

n = 2

NaCl Na (aq) + Cl (aq)    →
  

  :  نتبع العلاقة (i)ولحساب معامل فانت ھوف 

f o b s

f ca l

f

(Δ T )i =   
(Δ T )
0 .3 4 2i =  

K  . m
0 .3 4 2i =  

1 .8 6    0 .1
i =  1 .8 4

×

  

  : ومنھ نوجد درجة الإنقسام 
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i - 1α = 
n - 1
1.84 - 1α = 

2 - 1
α = 0.84

  

  )١١٣ (مثال
  

 ال  ذي CaCl2اح  سب ال  ضغط الأس  موزي لمحل  ول م  ائي یحت  وي عل  ى كلوری  د الكال  سیوم    

  .(C° 15) عند (% 58) ودرجة تأینھ (M 0.5)            تركیزه

  الحل
  

2H O 2+ -
2

n = 3

CaCl Ca + 2Cl→  

   :αولحساب درجة التأین 

( )

i - 1α = 
n - 1

i - 10.58 =
3 - 1
i - 10.58 = 

2
i - 1= 0.58  2
i = 0.58  2 + 1
i = 2.16

×

×

  

  ) :النظري(ولحساب الضغط الأسموزي من القانون 

ο

ο

ο

π = C R T
π = 0.5  0.0821  (15 + 273) 
π = 11.822 atm

× ×  

PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial version http://www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


1140 

يلمقدمة في خواص المحال: الفصل الثامن   
عمر بن عبد ا الهزازي/  د إعداد  

 
 

 1140 

  :ولحساب الضغط الأسموزي المشاھد 

ο

ο

πi = 
π

π = i π
π = 2.16  11.822
π = 25.54 atm

×
  

  
  ستفالد للتخفيفوقانون أ

Ostwald’s Dilution Law 
  

  :  ویتكون من مول واحد (V L) في محلول حجمھ (AB)عند وجود الكترولیت ضعیف 
+ -AB A (aq) + B (aq)

1 mol          0             0
(1 - α)        α             α          quantity (mol) at equilibrium
1- α α α                              concentration (M) at equilibrium 
V V V

→←

  

  ) : Kcثابت الإتزان (ومن قانون فعل الكتلة 

[ ]

+ -

c

A B
K  = 

AB

        

  : وبما أن 

PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial version http://www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


1141 

يلمقدمة في خواص المحال: الفصل الثامن   
عمر بن عبد ا الهزازي/  د إعداد  

 
 

 1141 

[ ]

[ ]

( )

+ -

+ -

2

2

2

2

αA = B =
V

1 - αAB  = 
V

A B
Kc = 

AB
α α.
V VKc =  1 - α

V
α
VKc = 

1 - α
V

α VKc = x
(1-α)V

αKc =            (Ostwald Dilution Law)
1- α V

      

      

 
 
 

 
 
 

  

 ص غیرة ج داً كم ا ف ي حال ة الإلیكترولیت ات ال ضعیفة ج داً، ی صبح المق دار               αوعندما تكون   

( )1 - α قریباً من واحد  :  

( )
2 2

2

c

α αKc = = 
1- α V V

α = Kc V

α = K V⇒
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  )١١٤(مثال 
  

 م ن حم ض   (L 10)روجین في محل ول حجم ھ   احسب درجة الإنقسام وتركیز أیونات الھید

علم اً ب أن ثاب ت الإنق سام لحم ض عن د الدرج ة الم ذكورة ھ و          . (ºC 25)الخل عن د الدرج ة   

(1.85 × 10-5 M) ؟  

  الحل 
  

- +
3 3CH COOH CH COO (aq) + H (aq)

         1- α                     α                  α

→←  

  : ومن قانون أستفالد 

( )3

2
-5

CH COOH

2 -5

2 -5

2 -4

2 - 4 -4

2 -4 -4

2 -4 -4

αK  =  = 1.85  10  M
1 - α V

α = 1.85  10 (1 - α)V
α =1.85  10 (1 - α)10
α =1.85  10 (1 - α)
α = 1.85  10 - 1.85  10 α
α - 1.85  10  + 1.85  10 α = 0
α + 1.85  10 α - 1.85  10  = 

×

×

×

×

× ×

× ×

× × 0

  

  

  :  الممیز وھي معادلة من الدرجة الثانیة وبحلھا بقانون
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2

2 -4 -4

a b c

- 4 -4 2 - 4

-2

- b ± b - 4 a cX = 
2a

1α + 1.85  10 α - 1.85  10  = 0

- 1.85  10  ± (1.85  10 ) - 4  1  (-1.85  10 )
α =  

2  1
α =1.35  10

× ×

× × × × ×
×

×

 

  

  

  (% 1.35 = 100 × 2-10 × 1.35)أي أن درجة الإنقسام لھذا المحلول ھي 

  : ولحساب تركیز أیون الھیدروجین 

+

-2
+

+ -3

αH =  
V
1.35  10H =  

10
H = 1.35  10  M

  

×  

  × 
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  السادسالفصل 
  الكيميائيالإتزان 

CHEMICAL EQUILIBRIUM  
  

عندما یحدث تفاعل كیمیائي تلقائیاً، تتغیر تركیزات الم واد المتفاعل ة والم واد الناتج ة بینم ا                 

وفي النھایة، تصل الطاقة الحرة ال ى ح د أدن ى، وی صل النظ ام         . تنقص الطاقة الحرة للنظام   

ن ا نلاح ظ أنھ ا ت صل ال ى ق یم       ی ز، أثن اء ح دوث ذل ك، فإن    وإذا تتبعن ا التراك  . الى حال ة ات زان    

  .)١(ثابتة كما تلاحظ من الشكل 

  
  

aA + bBالوصول الى الإتزان للتفاعل ) : ١(شكل  cC + dD→←  

  

ونج  د أن مع  دل ال  سرعة الت  ي تتك  ون بھ  ا الن  واتج م  ن الم  واد المتفاعل  ة یقت  رب م  ن مع  دل     

وعند الوص ول ف ي النھای ة، ال ى حال ة          . متفاعلة من النواتج  السرعة التي تتكون بھا المواد ال     

الإتزان، یح دث ك ل م ن التف اعلین الأم امي والم نعكس ب نفس مع دلات ال سرعة، ولا تتغی ر                    

أي أن الإت زان یك ون دینامیكی اً بمعن ى اس تمراریة التف اعلین الأم امي                . التركیزات بع د ذل ك    

  .  الأنظمة الكیمیائیة تمیل نحو الإتزانإن جمیع.  في التراكیز ملحوظوالعكسي دون تغیر
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   الديناميكيالإتزانكن وا السالإتزان

  متى یقال عن نظام بأنھ في حالة توازن؟) س

  .عندما لا تلاحظ علیھ أي تغیرات مع مرور الزمنیقال عن نظام بأنھ في حالة توازن ) ج

  ؟ وما الفرق بینھا؟الإتزانما أنواع ) س

  :  نوعان الإتزان

   Static Equilibrium الساكن زانالإت) ١

 أو (macroscopic level)ویمتاز بعدم حدوث تغیرات سواء على المستوى العیني 

  .(microscopic level)على المستوى الجزیئي 

   Dynamic Equilibrium الدینامیكي الإتزان) ٢

یمتاز  ولكن ویمتاز بعدم حدوث تغیرات على المستوى العیني للنظام المتوازن دینامیكیاً،

  . بحدوث تغیرات نشطة على المستوى الجزیئي

  :ديناميكي مثال توضيحي للتوازن ال

   : )٢(كما في الشكل في حالة نظام یتكون من ماء سائل عند ظروف معینة في إناء مغلق 

  
  .بخر والتكثفالت كون من الماء السائل وبخار الماء یتساوى فیھ معدلایتحالة توازن دینامیكي لنظام :  )٢(شكل 
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یمكن ملاحظة أن عدد جزیئات الماء في الحالة الغازیة وفي الحالة السائلة ثابت لا یتغیر 

  . بمرور الزمن وھذا یعني عدم حدوث تغیرات عینیة على النظام

إلا أنھ یلاحظ استمراریة حدوث تغیر جزیئي في النظام ھو عبارة عن استمراریة ترك 

وتركھا للحالة الغازیة الى الحالة ) تبخر(ة الى الحالة الغازیة جزیئات الماء للحالة السائل

وذلك بمعدلین متساویین مما یحافظ على عدم حدوث التغیر العیني ولذلك ) تكثف(السائلة 

  . فإن ھذا النظام وما شابھھ یمثل حالة توازن دینامیكي

  . ات الكیمیائیة ھي توازنات دینامیكیةالإتزان  :ملحوظة

  

  وأنواعها الكيميائية التفاعلات

یھتم الكیمیائیون بدراسة العدید من التفاعلات الكیمیائیة التي تخدم كثیراً من مجالات 

التطبیق وبخاصة الصناعیة، ویحدث التفاعل الكیمیائي بین المواد التي تخلط مع بعضھا 

دة تسمى وعند توافر ظروف معینة تختفي ھذه المواد، وتتكون مواد جدی) المواد المتفاعلة(

  . بالمواد الناتجة

  :  الى قسمین، وھما – حسب اتجاه التفاعل –وتقسم التفاعلات الكیمیائیة 

  ) → ذات اتجاه واحد) (غیر عكسیة(تفاعلات غیر انعكاسیة   ) أ

 ).→← ذات اتجاھین)  (عكسیة(تفاعلات انعكاسیة  ) ب
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   غير العكسية والتفاعلات العكسيةالتفاعلات
Irreversible and Reversible Reactions  

  Irreversible Reactions ة غير العكسيتالتفاعلا) أ

،  وھو اتجاه المواد الناتجةھو تفاعل یحدث في اتجاه واحد فقطالتفاعل غیر العكسي 

ي ھذه المواد وتتكون  عند ظروف معینة حیث تختفحیث تتفاعل فیھ المواد المتفاعلة كلیاً

 وعند ظروف –حیث لا یكون لھذه المواد الناتجة مواد جدیدة تسمى بالمواد الناتجة 

المواد (لتكون المواد الأصلیة ) أو تتحلل( القدرة على أن تتفاعل مع بعضھا –التفاعل 

) ویرمز لھذه التفاعلات بسھم ذي اتجاه واحد). المتفاعلة )→، یشیر رأسھ الى المواد 

  .الناتجة

   :  غير العكسيةلتفاعلاتلأمثلة 

2 2

2 3 2 2

3 3

2

1...........C(s) + O (g) CO (g)

2...........HCl(L) + Na CO (s) NaCl(s) + H O(L) + CO (g)

3............AgNO (aq)  + NaCl(aq) AgCl(s) + NaNO (aq)

4.............NaOH(aq) + HCl(aq) NaCl(aq) + H O(L

→

→

→

→ )

  

  :الأخرى للتفاعلات غیر العكسیة مثلة الأومن 

  احتراق الھیدروكربونات في جو من الأكسجین  •

 في ج و    )المركبات المكونة فقط من كربون وھیدروجین      (تفاعل احتراق الھیدروكربونات  

احت  راق غ  از  تفاع  ل ومثال  ھ ، ك  سجین ھ  و م  ن أمثل  ة التف  اعلات غی  ر العك  سیة      م  ن الأ

  :المیثان

4 2 2 2CH (g) + 2O (g) CO (g) + 2H O(g)→  
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 كلی اً، وف ي نف س الوق ت لا یح دث تفاع ل ب ین                CH4وفي ھذه الحالة س وف یتفاع ل المیث ان          

CO2 و H2O لإنتاج المواد المتفاعلة  .  

 :(Cl2)ور  أو الكل(F2)تفاعل الھیدروجین مع الفلور  •

، وفي حالة استخدام یمتاز تفاعل الھیدروجین مع الفلور أو الكلور بأنھ عنیف وشدید

مثلاً وضع مول واحد من غاز  ((F2, Cl2)تراكیز متساویة من الھیدروجین والھالوجین 

فإنھ یحدث استھلاك تام للمواد ) الھیدروجین ومول من غاز الفلور في إناء التفاعل

وث تحول تام للمواد المتفاعلة الى مواد ناتجة بعد مرور الوقت الكافي المتفاعلة، أي حد

  : لحدوث التفاعل 
  

2 2H (g) + F (g) 2HF(g)→  
  

سوف نلاحظ أن مول من غاز الھیدروجین سوف یتفاعل كلیاً مع مول من غاز الفلور 

  .(HF)وینتج عن التفاعل مولان من غاز فلورید الھیدروجین 

  :عند تفاعل الھیدروجین مع الكلور ونفس الشيء یقال 

  

2 2H (g) + Cl (g) 2HCl(g)→  
  

  :يحدث خلال هذا النوع من التفاعلات غير العكسية والذي 

  . كان لدینا في إناء التفاعل المواد المتفاعلة فقط) قبل حدوث التفاعل(في البدایة  )١

 . سوى المواد الناتجةمع مرور الزمن اختفت المواد المتفاعلة ولم یتبق في إناء التفاعل )٢

ولھذا یسمى ھذا التفاعل ) نحو الیمین( حدث في اتجاه واحد فقط لوھذا یعني أن التفاع

  .بالتفاعل غیر العكسي
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   :ملحوظة

التفاعل غیر العكسي یمتاز بحدوث استھلاك تام لكامل تراكیز المواد المتفاعلة وتحویلھا 

  .الى نواتج إذا خلطت بتراكیز مناسبة

  

التي تصنف على أنھا غیر عكسیة   التنبیھ الى أن معظم التفاعلات الكیمیائیة لكن یجب

صنفت الى أنھا ، وما لا یحدث فیھا ذلك بصورة تامة حتى لو كان ثابت التفكك لھا عال

أي من المواد (، ولا یتبقى منھا غیر عكسیة إلا بسبب تفاعل معظم المواد المتفاعلة

یصعب تقدیرھا مقارنة بالتراكیز المستھلكة منھا ) لة جداًضئی(إلا كمیة قلیلة ) المتفاعلة

الى حد یمكن عنده إھمال ھذه التراكیز واعتبار التفاعل تام الحدوث أي أن التفاعل غیر 

)عكسي ویمثل بسھم واحد  )→ .  

  

 Reversible Reactions ة العكسيتالتفاعلا) ب

 عن  د –لتف  اعلات الت  ي ت  تم، حی  ث یك  ون للم  واد الناتج  ة    وھ  ي تل  ك االتف  اعلات العك  سیة 

، لتك ون الم واد   )أو تتحل ل  ( المقدرة على أن تتفاع ل م ع بع ضھا           –ظروف التفاعل نفسھا    

). أم  امي وخلف  ي (، أي أن التفاع  ل ی  سیر ف  ي اتج  اھین   م  رة أخ  رى ) المتفاعل  ة(الأص  لیة 

)ویرمز لھذه التفاعلات بسھمین لھما رأس ان مت ضادان         )→←.       وم ن أمثل ة ھ ذا الن وع م ن

  ) :العكسیة(التفاعلات الإنعكاسیة 
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2 2 3

3 2

3 4 2 2

2 2

2 4 2

1.....N (g) + 3H (g) 2NH (g)

2......CaCO (s) CaO(s) + CO (g)

3.......Fe O  + 4H (g) 3Fe(s) + 4H O

4....... CO(g) + NO (g) CO (g) + NO(g) 

5........CO(g) + 3H (g) CH (g) + H O(

(s)

→←

→←

→←

→←

→←

2 2

2 2

2 4 2

5 3 2

2 2

2 2 3

g)

6......H (g) + I (g) 2HI(g)

7......H (g) + Br (g) 2HBr(g)

N O (g) 2NO (g)

9........2SO (g) + O (g) 

10.......PCl  PCl  + Cl

11.......2H O(L) 2H + O

8......

2SO (g)

(g)

(g) 

→←

→←

→←

→←

→←

→← 2

3 2 5 3 2 5 212........CH COOH(L) + C H OH(L) CH COOC H (L) + H O(L)

(g)

→←
  

  :ت التفاعلابعض ھذه فإذا أخذنا على سبیل الشرح 

  ) : الأمونيا (NH3 لتصنيع غاز النشادر  (Haber)طريقة هابر) ١

2 2 3N (g) + 3H (g) 2NH (g)→←  

ي مھم جداً من الناحیة الصناعیة حیث یستفاد من غاز الأمونیا لتحویلھ وھذا التفاعل العكس

 المستخدمة في (NH4NO3) ومن ثم نترات الأمونیوم (HNO3)الى حمض النیتریك 

  . تصنیع المفرقعات الخطیرة وكذلك مخصبات الأرض للزراعة
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 لتك وین  – عن د ظ روف مناس بة     (H2) مع غاز الھیدروجین (N2)یتفاعل غاز النیتروجین 

 (Forward Reaction)وی  سمى ھ  ذا الإتج  اه بالتفاع  ل الأم  امي  . (NH3)غ  از الن  شادر 

  :طبقاً للمعادلة التالیة 

2 2 3N (g) + 3H (g) 2NH (g)→  

 نجد أن النشادر المتكونة لدیھا الق درة عل ى التفك ك،       – وعند ظروف التفاعل نفسھا      –ولكن  

  :مرة أخرى، طبقاً للمعادلة ) د المتفاعلةالموا(لتعطي غازي النیتروجین والھیدروجین 

  

3 2 22N H (g)  3H (g) +  N (g) →  

  

أن ھ  ذا :  ویق  ال حینئ  ذ (Backward Reaction)وی  سمى ھ  ذا الإتج  اه بالتفاع  ل الخلف  ي  

  .(Reversible Reaction)التفاعل تفاعل انعكاسي أو تفاعل عكسي 

جین والھی دروجین عل ى ال صورة    ویمكن كتاب ة المعادل ة الكلی ة للتفاع ل ب ین غ ازي النیت رو           

  :التالیة 

2 2 3N (g) + 3H (g) 2NH (g)→←  

  

)والسھم المزدوج  )→←                  یدل على أنھ یمكن ق راءة المعادل ة ال سابقة ف ي أي م ن الإتج اھین :

  .الإتجاه الأمامي أو الإتجاه الخلفي
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Fig. 3 : A simplified representation of the Haber process for synthesizing ammonia 
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Fig. 4 : Representation of the Haber process for the industrial production of ammonia. A 
mixture of gaseous N2 and H2 at 130-300 atm pressure is passed over a catalyst at 400-500 
°C, and ammonia is produced by the reaction 2 2 3N (g) + 3H (g) 2NH (g)→← . The NH3 in 

the gaseous mixture of reactants and products is liquefied, and the unreacted N2 and H2 are 
recycled. 
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Fig. 5 : A simplified representation of the haber process synthesizing ammonia. 

 

 (N2, H2)وعند الإتزان سیحتوي وسط التفاعل على كمیات ثابتة من المواد المتفاعلة 

  . (NH3)والمواد الناتجة 
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Fig. 6 : In the synthesis of ammonia, the molar concentrations of N2, H2, and NH3 change 
with time until there is no further net change and the concentrations settle into values 
corresponding to a mixture in which all three substances are present. 
 

  
یوضح حدوث ثبات تراكیز جمیع مواد تفاعل تك وین الن شادر العك سي عن د ق یم معین ة س واء كان ت الم واد                 : ) ٧(شكل  

  . في یمین الشكل كما (NH3) كما في یسار الشكل أو (N2) ,(H2)الإبتدائیة ھي 
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  :ویمكن توضیح ما حدث في التفاعل السابق على النحو التالي

 بھ  دف تفاعلھم  ا – عن  د ظ  روف قیاس  یة –عن  د خل  ط غ  ازي النیت  روجین والھی  دروجین ) ١

 في البدای ة    –وتكوین غاز النشادر، حیث تكون تركیزات كل من النیتروجین والھیدروجین           

  .)سرعة التفاعل الأمامي(اعلھما تكون أكبر ما یمكن  تكون أكبر ما یمكن، فإن سرعة تف–

  

مع مرور الوقت تتناقص تركیزات كل من النیت روجین والھی دروجین، وتتن اقص أی ضاً           ) ٢

  . سرعة تفاعلھما، وفي الوقت نفسھ تتكون النشادر ویزداد تركیزھا

  

الھی دروجین  لتك ون النیت روجین و  ) الناتج ة (عند ظروف التفاع ل نف سھا تتفك ك الن شادر          ) ٣

، وی  سمى ھ  ذا بالتفاع  ل الخلف  ي، ونتیج  ة زی  ادة تك  ون الن  شادر ی  زداد        )الم  واد المتفاعل  ة (

  . تركیزھا وبالتالي تزداد سرعة التفاعل الخلفي

  

تتن اقص، بینم ا ت زداد س رعة        ) اتجاه تكوین النشادر  (وھكذا فإن سرعة التفاعل الأمامي      ) ٤

وھكذا حتى تصل ال ى لحظ ة معین ة تت ساوى     ) كونةاتجاه تفكك النشادر المت(التفاعل الخلفي  

حال ة الإت  زان  "عن دھا س  رعتا التفاع ل الأم  امي والخلف ي، وت  سمى ھ ذه الحال  ة م ن التفاع  ل      

وعن دھا ی سیر التفاع ل    ) س اكنة (ولی ست أس تاتیكیة     ) نشطة(وھي حالة دینامیكیة    " الكیمیائي

أي أن مع دل التك وین ی ساوي        (بالمقدرة وال سرعة نف سھا      ) الأمامي والخلفي (في الإتجاھین   

  ). معدل التفكك
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2منحنى معدل سرعة المتفاعلات والنواتج ) : ٨(شكل  2 3N (g) + 3H (g) 2NH (g)→←  

  

 تمثل منطقة الإتزان الكیمیائي حیث یكون فیھ ا  )٨(والمنطقة ما بعد الخط المتقطع بالشكل         

  . تركیز المتفاعلات والنواتج ثابتة مع الزمن

 یتب ین أن س رعة المتف اعلات یق ل ت دریجیاً م ع ال زمن حت ى یتوق ف تمام اً                      ) ٨(وفي الشكل   

وعن  دھا ی  صبح تركی  ز الن  اتج الأمونی  ا عالی  اً فیب  دأ مع  دل تفكیكھ  ا ی  زداد وھك  ذا ی  ستمر            

التفاعلان معاً في وقت واحد أحدھما في الزیادة والآخ ر ف ي التن اقص حت ى یت ساوى مع دل              

رعة التفاع ل الانعكاس ي ویتب ین ذل ك عن د بدای ة الخ ط               سرعة التفاعل الأمامي مع مع دل س        

  . المتقطع وھي نقطة الإتزان الكیمیائي
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Δ :التفاعل المتزن  )٢

3 2CaCO (s) CaO(s) + CO (g)→←  

 في إناء مفتوح یسمح بھروب ثاني أكسید الكرب ون ین تج عن ھ تحوی ل             ھذا التفاعل  إذا أجري 

وف  ي ھ  ذه الحال  ة یكت  ب   . CaOیوم  ال  ى أك  سید الكال  س  CaCO3ك  ل كربون  ات الكال  سیوم   

  : التفاعل على الصورة التالیة 

3 2CaCO (s) CaO(s) + CO (g)∆→  

 م ع  ل المتك ون یتفاع   CO2)(أما إذا كان إناء التفاعل مغلقاً ف إن غ از ث اني أك سید الكرب ون                

 إذا ك  ان ض  غط ث  اني أك  سید الكرب  ون    CaCO3)(لیتح  ول ال  ى  ) CaO(أك  سید الكال  سیوم  

  .  الكفایةعالیاً بما فیھ

2 3CaO(s) + CO (g) CaCO (s)→  

  

عملیتین متعاكستین یمكن دمجھما ف ي      ) في حالة الإناء المغلق    ( فالتفاعلین السابقین  وبالتالي

  :تفاعل واحد بسھمین متعاكسین 
Δ

3 2CaCO (s) CaO(s) + CO (g)→←  

  

ش كل   (بخ اره وھذا النظام الكیمیائي یشبھ النظام الفیزیائي الذي یتكون من الطور المكثف و           

ومثلما یصل السائل وبخاره لحالة الإت زان ف ي الإن اء المغل ق، فھنال ك ق یم مح ددة م ن                     .  )٢

درج  ة الح  رارة وض  غط ث  اني أك  سید الكرب  ون تبق  ى عن  دھا كربون  ات الكال  سیوم، وأك  سید     

ف إذا س خنت كربون ات الكال سیوم النقی ة ف ي إن اء              . الكالسیوم وثاني أكسید الكربون الى الأب د      

  :فإنھا تبدأ في التحلل كما في التفاعل مغلق 

  

3 2CaCO (s) CaO(s) + CO (g)∆→  
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وبتراكم ثاني أكسید الكرب ون م ع م رور ال زمن، یتزای د ض غطھ، الأم ر ال ذي یق ود ح الات                

  :لبدء التفاعل

2 3CaO(s) + CO (g) CaCO (s)→  

  

 وف ي نھای ة     بمعدل یمكن ملاحظتھ بتزاید ھذا المعدل مع زیادة ضغط ثاني أكسید الكرب ون،            

المطاف یصبح معدل تفاع ل التحل ل م ساویاً لمع دل التفاع ل العك سي ل ھ، الأم ر ال ذي یق ود                      

  . لأن یصبح ضغط ثاني أكسید الكربون ثابتاً وبالتالي فإن النظام یكون قد وصل للإتزان

3 : التفاعل المتزن) ٣ 4 2 2Fe O (s) + 4H (g) 3Fe(s) + 4H O(g)→←  

)  الحدی  د المغناطی  سي  عل  ى أك  سید  (H2)إذا م  رر غ  از الھی  دروجین   )3 4Fe O  لدرج  ة

)الاحم  رار ف  إن الأخی  ر  )3 4Fe O یخت  زل ال  ى الحدی  د(Fe)   أم  ا الھی  دروجین فیتح  د م  ع 

   : (H2O)الماءبخار  مكوناً  (O2)الأكسجین

  

3 4 2 2Fe O (s) + 4H (g) 3Fe(s) + 4H O(g)→  

  

 ة یتفاع ل بخ ار الم اء م ع م سحوق الحدی د      ومن ناحیة أخرى فإنھ عند نفس درجة الحرار 

معطی  اً أك  سید الحدی  د المغناطی  سي والھی  دروجین، وھ  ذا التفاع  ل یمك  ن توض  یحھ ب  نفس          

  :المعادلة السابقة إذا جعلنا المواد التي على الیمین الى الیسار 

  

2 3 4 23Fe(s) + 4H O Fe O (s) + 4H (g)→  
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علام   ة ال   سھم ب   سھمین ولتوض   یح أن ھ   ذا التفاع   ل عك   سي ی   ستبدل ف   ي معادل   ة التفاع   ل 

  :متضادین 

  

3 4 2 2Fe O (s) + 4H (g) 3Fe(s) + 4H O(g)→←  

بأنھ ا لا ت سیر ال ى النھای ة إذا ل م ت زح الم واد الناتج ة م ن وس ط                  وتمتاز التفاعلات العك سیة     

التفاعل، وحتى إذا أخ ذت الم واد الداخل ة ف ي التفاع ل بكمی ات متكافئ ة فإنھ ا لا تم تص أب داً              

  . كلیة لتكوین نواتج التفاعل

  

2: التفاعل المتزن ) ٤ 2CO(g) + NO (g) CO (g) + NO(g)→←  

 مع أول أكسید ذو اللون البني المحمر NO2عند وضع كمیة من ثاني أكسید النیتروجین 

 یزول تدریجیاً ویتوقف تغیر اللون عند حد NO2 سوف نلاحظ أن لون COالكربون 

  :معین، وھذا یدل على حدوث نقص في تركیز المواد المتفاعلة

2 2

 ب   ني محم   ر  

CO(g) + NO (g) CO (g) + NO(g)→
  

 (NO) مع كمیة من أكسید النیتروجین CO2وضع كمیة من ثاني أكسید الكربون وعند 

ویتوقف عند حد معین، ) NO2لون (سوف نلاحظ ظھور اللون البني المحمر تدریجیاً 

  :وھذا یدل على زیادة في تركیز المواد الناتجة 

2 2

 ب   ني محم   ر 

NO(g) + CO (g) NO (g)  + CO(g)→
  

  . عل الأول عكس التفاعل الثانيونلاحظ أن التفا

  :ویستنتج من ذلك أن كلا التفاعلین السابقین یمكن حدوثھما كما یلي 

2 2CO(g) + NO (g) CO (g) + NO(g)→←  
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  )٩(شكل 

  

2 : التفاعل المتزن ) ٥ 4 2CO(g) + 3H (g) CH (g) + H O(g)→←  

 من  ذو أھمیة كبیرة في المجال الصناعي والذي یستخدم كوقود بدلاً (CH4)غاز المیثان

  .الغاز الطبیعي الذي یتكون بشكل أساسي من المیثان

  :  كما یلي CH4المیثان غاز  ویحصل على 
catalyst

2 4 2CO(g) + 3H (g) CH (g) + H O(g)→  

  : والتفاعل العكسي لتفاعل تكوین المیثان ھو

4 2 2CH (g) + H O(g) CO(g) + 3H (g)→  

  .NH3، والنشادر  CH3OHوھذا التفاعل ھام في التحضیر الصناعي للمیثانول 

  :    والتفاعلان السابقان یمثلان التفاعل العكسي التالي

2 4 2CO(g) + 3H (g) CH (g) + H O(g)→←  
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  :التفاعلات المتزنة ) ٧، ٦

2 2

2 2

H (g) + I (g) 2HI(g)

H (g) + Br (g) 2HBr(g)

→←

→←
  

، وعند استخدام تراكیز یمتاز تفاعل الھیدروجین مع البروم أو الیود بأنھ بطيء نسبیاً

 فیلاحظ عدم حدوث استھلاك تام للمواد (I2, Br2)متساویة من الھیدروجین والھالوجین 

المتفاعلة، أي عدم حدوث تحول تام للمواد المتفاعلة الى مواد ناتجة بعد مرور الوقت 

  :الكافي لحدوث التفاعل

2

2

H (g) + Br (g) 2HBr (g)2
H (g) + I (g) 2HI (g)2

→←

→←
  

 الى (HBr)وھذه تفاعلات عكسیة حیث ینعكس التفاعل عبر تفكك برومید الھیدروجین

 الى الیود والھیدروجین، ویعبر عن  (HI) ، وتفكك یودید الھیدروجینH2، وBr2بروم 

  .ذلك بوضع سھم معاكس لتتكون برومید الھیدروجین أو یودید الھیدروجین

  ما الذي وقف ضد استمراریة تحول المواد المتفاعلة الى مواد ناتجة؟) س

  ابتة؟ كیف یمكن أن تبقى تراكیز المواد الناتجة والمواد المتفاعلة ث) س

  

أثبتت الدراسات الكیمیائیة أن السبب ھو أن المواد الناتجة من التفاعل تمتاز بمقدرتھا على 

  : التفاعل فیما بینھا وإنتاج المواد المتفاعلة 

2 2

2 2

2HBr(g) H (g) + Br (g)

2HI(g) H (g) + Cl (g)

→←

→←
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2   :التفاعل المتزن) ٨ 4 2N O (g) 2NO (g)→←  

  
Fig. 10 : Change in the concentrations of NO2 and N2O4 with time, in three situations.  
(a) Initially only NO2 is present. 
b) Initially only N2O4 is present 
(c) Initially a mixture of NO2 and N2O4 is present. Note that even though equilibrium is 
reached in all cases, the equilibrium concentrations of NO2 and N2O4 are not the same. 
 

 
Fig. 11 : Change in the concentration of N2O4 and NO2 with time in two experiments 
at 25 °C  
a) Only N2O4 initially 
b) only NO2 is present initially. 
In experiment (a), [NO2] increases as [N2O4] decreases. 
In experiment (b), [N2O4] increases as [NO2] decreases. 
In both experiments, a state of chemical equilibrium is reached when the concentrations 
level at constant values : [N2O4] = 0.0337 M; [NO2] = 0.0125 M. 
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Fig. 12 : Rates of the forward and reverse reactions for the decomposition of N2O4 to NO2. 
As N2O4 is consumed, the rate of the forward reaction decreases, as NO2 is formed, the rate 
of the reverse reaction increases. When the two rates become equal, an equilibrium state is 
attained and there are no further changes in concentrations. 
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2:  التفاعل المتزن ) ٩ 2 32SO (g) + O (g) 2SO (g)→←  

  
Fig. 13 : Establishment of equilibrium in the 2 2 32SO (g) + O (g) 2SO (g)→←  system 

beginning with only SO3. Greater changes in concentrations occur to establish equilibrium 
starting with SO3 than starting with SO2 and O2. The equilibrium favors SO2 and O2 
 

  
 
Fig. 14 : Establishment of equilibrium in the 2 2 32SO (g) + O (g) 2SO (g)→←  system. (a) 

Beginning with stoichometric amounts of SO2 and O2 an no SO3. (b) Beginning with only 
SO3 and no SO2 or O2. Greater changes in concentrations occur to establish equilibrium 
when starting with SO3 than when starting with SO2 and O2. The equilibrium favors SO2 
and O2 
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  :ومن أمثلة الأوساط المتزنة طبیعیاً ما یلي 

  . وسط بخاري مشبع لھذا السائل→←سائل  ) ١

  . سرعة تبخر السائل تساوي سرعة تكثف بخاره

  محلول مشبع لھذا الراسب →← راسب   ) ٢

  . ھا من محلولھا المشبعوفي ھذه الحالة فإن سرعة ذوبان المادة یساوي سرعة ترسیب

صف بالشرح والرسم ما یحدث لتراكیز المواد المتفاعلة والمواد الناتجة في ) س

  .  التفاعلات العكسیة

  ) ج

  .كان لدینا في إناء التفاعل المواد المتفاعلة فقط) قبل حدوث التفاعل(في البدایة ) ١

قیمة لھ ا وتراكی ز الم واد الناتج ة        قبل بدء التفاعل كانت تراكیز المواد المتفاعلة عند أعلى          (

  ).تساوي صفراً

تقل تراكیز الم واد  (عند بدء التفاعل ومع مرور الزمن یختفي جزء من المواد المتفاعلة     ) ٢

  .، ویكون اختفاء المواد المتفاعلة سریعاً في البدایة ثم ینقص تدریجیاً)المتفاعلة

  .الزمنیبدأ تراكیز المواد الناتجة في التزاید مع مرور ) ٣

تتفاعل المواد الناتجة لتنتج المواد المتفاعلة، ویكون سرعة تفاعل المواد الناتج ة بط يء    ) ٤

  . في البدایة ویزداد تدریجیاً

بعد مرور فترة م ن ال زمن یتوق ف نق صان تركی ز المتف اعلات ویتوق ف تزای د الن واتج،                     ) ٥

لحال ة نق ول أن التفاع ل وص ل     وتثبت تراكیز المواد المتفاعلة والم واد الناتج ة ، وف ي ھ ذه ا          

  . الى حالة الإتزان
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فت رة معین ة م ن      م رور ع د تناقص تراكیز المواد المتفاعلة ثم ثباتھا وتزاید المواد الناتجة ثم ثباتھا ب        : )١٥(شكل  

  .الزمن
  

  ما نوع الإتزان في التفاعلات العكسیة؟) س

أن التفاعل المتزن ، حیث  Dynamic Equilibrium)اتزان دینامیكي(اتزان نشط ) ج

لا یتوقف عن التفاعل بل یستمر أي أن المواد المتفاعلة تتفاعل لتنتج المواد الناتجة وفي 

. نفس الوقت تتفاعل المواد الناتجة لتنتج المواد المتفاعلة ویستمر ذلك مع مرور الزمن

 بسبب تساوي سرعتي التفاعلین ولكن ھذه التغیرات لا نستطیع أن نشعر أو نحس بھا

  .الأمامي والعكسي، أي إن سببھ عكسیة التفاعلات الكیمیائیة على المستوى الجزیئي

  .عرف الإتزان النشط) س

  .ھو استمرار التفاعلین العكسیین بالتفاعل بالسرعة نفسھا) ج

مما سبق ذكره في التفاعلات العكسیة، فإن ثبات تراكیز المواد المتفاعلة والمواد الناتجة 

، )←لتكوین المواد المتفاعلة( أن سرعتي التفاعل للمواد الناتجة ما كان لیحدث لولا

متساویتان، بمعنى أن سرعتي التفاعلین ) →لتكوین المواد الناتجة (المواد المتفاعلة و
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اتجة في حالة توازن المباشر والمعاكس متساویتان، وتكون المواد المتفاعلة والمواد الن

  . الكیمیائيالإتزان، ومن ھنا ینشأ ) نشط(كیمیائي دینامیكي 

  :أمثلة من الواقع توضح فكرة الإتزان النشط 

وفي المقابل ھناك صنبور یزود ) (L/Sec 2 لدینا خزان ماء یفقد ماءً  بمعدل نلو كا )١

ابت ویظھر لك في ھذه الحالة فإن منسوب الماء ث . (L/Sec 2)سھ بمعدل فالخزان ن

 . أن الماء لا یحدث لھ تغیر بینما في الواقع الماء قي حالة تغیر مستمر

إذا صعد شخص سلماً كھربیاً، وكان ھذا السلم یتحرك للأسفل ولیس للأعلى فإن  )٢

 :المشاھد للشخص یلاحظ أحد الحالات الثلاث 

لمشاھد وكأنھ إذا كان سرعة صعود الشخص أكبر من سرعة نزول السلم، فإنھ یظھر ل) أ

  .یصعد للأعلى

إذا كانت سرعة صعود الشخص أقل من سرعة نزول السلم، فإنھ یظھر للمشاھد ) ب

  .وكأنھ ینزل للأسفل

إذا كانت سرعة صعود الشخص تساوي سرعة نزول السلم، فإنھ یظھر للمشاھد وكأنھ ) ج

  .ثابت في مكانھ

 اتزان، لأنھما یتحركان بنفس نقول إن الشخص والسلم في حالة) ج(وفي الحالة الثالثة 

  . السرعة وفي اتجاھین متعاكسین

  مثال توضيحي لديناميكية التفاعل المتزن

  :لدیك التفاعل المتزن التالي 

3 2CaCO (s) CaO(s) + CO (g)
∆→←  

 و CO2 كم  ا أن CO2، و CaOوال  ذي ت  ستمر فی  ھ كربون  ات الكال  سیوم ف  ي التح  ول ال  ى    

CaO یستمران في تكوین CaCO3 .   
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   :لیس من العسیر إثبات ذلك بالتجربة كما یليو

 النقی ة لتتحل ل عن د درج ة ح رارة معین ة، ث م               CaCO3تترك بعض كربونات الكال سیوم        ) أ

 وض غط مع ین م ن ث  اني    CaOی سمح لھ ا بالوص ول ال  ى الإت زان م ع أك سید الكال  سیوم       

  . CO2أكسید الكربون 

المفاعل الأول وعند نف س     یوصل ھذا المفاعل مع إناء آخر یحتوي على نفس محتویات            )  ب

ھ ذه  . (14C) ب ھ ق د می ز ب الكربون الم شبع            CO2درجة الحرارة والضغط ولك ن بع ض        

 والم واد ال صلبة ی ضطرب ن سبة لأن ال ضغط          CO2العملیة لا تجعل الإتزان القائم ب ین        

 . ودرجة الحرارة یظلان ثابتین على الدوام

ولق د وج د   . شاطھ الإش عاعي بعد فترة محددة یؤخ ذ ج زء م ن الم ادة ال صلبة ویفح ص ن            ) ج

 ف  ي كربون  ات الكال  سیوم الأم  ر ال  ذي یعن  ي أن (14C)الإش  عاع الممی  ز للكرب  ون الم  شع 

 عل  ى ال  رغم م  ن أن المنظوم  ة Ca14CO3 لیك  ون CaO ق  د تفاع  ل م  ع 14CO2بع  ض 

عن  د ح  دوث ذل  ك فیج  ب أن یتحل  ل ج  زء م  ن     . كان  ت عل  ى ال  دوام ثابت  ة عن  د الإت  زان    

CaCO3   الى CaO   و CO2  یبق ى ض غط    لك ي CO2 ًإذاً عل ى ال رغم م ن أن ھ ل م      .  ثابت ا

یحدث تغیر صافي التك وین إلا أن التف اعلین المتعاك سین ق د ح دثا وأن ظ روف الإت زان         

 . قد تواصلت دینامیكیاً
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Fig. 16 : In (a) and (b) the equilibrium pressure of CO2 is the same at the same 
temperature, despite the presence of different amounts of CaCO3 (represented by orange 
color) and CaO (represented by green color). 
 

 
Fig. 17 : Thermal decomposition of calcium carbonate : 3 2CaCO (s) CaO(s) + CO (g)→←  

At the same temperature, the equilibrium pressure of CO2 (measured with a closed-end 
manometer) is the same in (a) and (b), independent of how much solid CaCO3 and CaO are 
present. 
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  أهم خواص الإتزان الكيميائي 

، بمعنى أنھ یستمر بمعدل قد یكون النظام الكیمیائي یتجھ نحو حالة الإتزان تلقائیاً )١

: كبیراً أو صغیراً، وأنھ لا یبتعد عن حالة الإتزان تلقائیاً ولكن بتأثیر خارجي، مثل

دأ في وبمجرد ترك النظام الكیمیائي لنفسھ، یب. تغیر في الضغط أو درجة الحرارة

 والسبب في سیر كل النظم المعروفة الى حالة اتزان، .العودة الى حالة اتزان كیمیائي

وأن حالة الإتزان الكیمیائي ھي ھو الإختلاف في سرعة التفاعلات العكسیة فیھا، 

 .حالة تساوي سرعتي التفاعلین الأمامي والعكسي في النظام الكیمیائي

، أي ناحیة المتفاعلات أو وصول إلیھا من الناحیتینحالة الإتزان الكیمیائي یمكن ال) ٢

فإننا نجد عند كل درجة . ناحیة النواتج، ففي مثال التكسیر الحراري لكربونات الكالسیوم

 CaCO3(S), CaO(S)حرارة معینة كمیة محددة من ثاني أكسید الكربون في اتزان مع 

ز المواد ثابت لا یتغیر مع مرور ومع ذلك فإن تركی) نشط(الإتزان الكیمیائي دینامیكي ) ٣

الزمن بسبب أن سرعة التفاعل الأمامي تساوي سرعة التفاعل الخلفي وبالتالي فإن 

  .الخواص المنظورة والملموسة ثابتة

  :ويجب أن نتذكر ما يلي عن ثابت الإتزان لتفاعل ما 

  . زانعند حساب ثابت الإتزان، یجب مراعاة استخدام قیم تركیزات المواد عند الإت ) ١

 .ثابت الإتزان یساوي مقداراً ثابتاً عند درجة الحرارة الثابتة ویتغیر بتغیرھا ) ٢

قیمة ثابت الإتزان تدل على م دى س یر التفاع ل، ف إذا كان ت قیم ة ثاب ت الإت زان كبی رة،              ) ٣

فإن ذلك یعني أن التفاعل یسیر الى درج ة كبی رة، أي أن تركی زات الم واد الناتج ة عن د                  

إذا كانت قیمتھ صغیرة، ف إن ذل ك یعن ي أن تركی زات الم واد الناتج ة        الإتزان عالیة، أما    

 . منخفضة– عند الإتزان –

  بین التفاعل العكسي وغیر العكسي؟التي یمكن ملاحظتھا مما سبق ما الفروق ) س

  ).١(یمكن تلخیص أھم الفروق بین التفاعلین العكسي وغیر العكسي بالجدول 
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  علات العكسیة وغیر العكسیةأھم الفروق بین التفا) : ١(جدول 
  التفاعل العكسي  التفاعل غیر العكسي

)یحدث في اتجاه واحد )→  یحدث في اتجاھین متعاكسین( )→←  

  تفاعل جزء من المواد المتفاعلةی  المواد المتفاعلة كلیاًتقریباً تتفاعل 
 لتعط  ي الم  واد الم  واد الناتج  ة تتفاع  ل م  ع بع  ضھا   ع بعضھا البعضالمواد الناتجة لا تتفاعل م

  .المتفاعلة
  

  أقسام التفاعلات الإنعكاسية
  المتجانسة)المنعكسة (التفاعلات الإنعكاسية  ) أ

  ) المتجانسة الكيميائيةالإتزانات(

) صنف(التفاعلات المتزنة والتي تكون فیھا المواد المتفاعلة والناتجة جمیعھا في طور 

ویقصد بالصنف أو الطور ھنا الحالة الفیزیائیة . د تعرف باسم التفاعلات المتجانسةواح

  ).(g)، غازیة(L) ، سائلة(S) صلبة(للمادة 

  : تفاعلات المتزنة المتجانسة ما يلي للأمثلة 

2 2

2 2 3

5 3 2

2 4 2

3 2 5 3 2 5

1..........H (g) + I (g) 2HI(g)

2...........N (g) + 3H (g) 2NH (g)

3..........PCl (g) PCl (g) + Cl (g)

4..........N O (g) 2NO (g)

5...........CH COH(L) + C H OH(L) CH COOC H

→←

→←

→←

→←

→← 2(L) + H O(L)

  

 بینم ا ھ ي ف ي الحال ة     . في الحالة الغازی ة  (4 - 1) لاتفالمواد المتفاعلة والناتجة في التفاع

  . (5)السائلة في التفاعل 
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   غير المتجانسة)العكسية (التفاعلات الإنعكاسية ) ب
  ) غير المتجانسة الكيميائيةالإتزانات(

الم واد المتفاعل  ة والم واد الناتج  ة    )أص  ناف(التف اعلات المتزن ة والت  ي تختل ف فیھ  ا أط وار     

  .ى بالإتزانات غیر المتجانسةتسم) أي تختلف عن بعضھا في حالاتھا الفیزیائیة(

  : ما يلي غير المتجانسة الكيميائيةتزاناتأمثلة للإ
Δ

3 2

2 3 4 2

2

Δ

2 2

2

1............CaCO (s) CaO(s) + CO (g)

2............3Fe(s) + 4H O(g) Fe O (s) + 4H (g)

2.............CO (g) + C(s) 2CO(g)

3...............H O(L) H O(g)

4...............C(s) + O (g)

→←

→←

→←

→←

2

2 2

 CO (g)

5................C(s) + H O(L) H (g) + CO(g)

→←

→←

  

  الإتزان في المحاليل الإليكتروليتية) ج

  :ویشمل ھذا النوع تأین الأحماض والقواعد والتفاعلات الأیونیة ومن أمثلتھا 

- +
3 3

+ -
4 4

1...........CH COOH(aq) CH COO (aq) + H (aq)

2............NH OH(aq) NH (aq) + OH (aq)

→←

→←
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   الكيميائيالإتزانلكتلة وقانون فعل ا
The Law of Mass Action and Chemical Equilibrium  

  

وج  د بالتجرب  ة أن ك  ل تفاع  ل م  ستقل، تك  ون ل  ھ حال  ة الإت  زان النوعی  ة الخاص  ة ب  ھ، والت  ي  

  . توجد في علاقة محددة بین تركیزات المواد المتفاعلة والناتجة

  :توضح ذلك سنأخذ ثلاثة أمثلة ولتوضیح ھذه العلاقة فإننا 

  التفاعل بین الھیدروجین والیود ) ١

 بع  دة تج  ارب )م١٩٤١( ف  ي ع  ام (Taylor and Crist)ق  ام العالم  ان تیل  ور وكری  ست 

   :مھمة للتفاعل التالي 

2 2H (g) + I (g) 2HI(g)→←  

                التفاع  ل بتراكی  ز مختلف  ة للمتف   اعلات والن  واتج، وذل  ك بتغیی  ر ال  ضغط الجزئ   ي       ءاوابت  د 

(Partial Pressure)   وق د ت م   ). والموج ودة ف ي الحال ة الغازی ة    ( لكل من الم واد المتفاعل ة

 الى حال ة الإت زان عن د درج ة          الوصول بعد   ) ٢ (الحصول على النتائج المدونة في الجدول     

  .(K 698.6)حرارة 

  )٢(جدول 

  (atm))جو(الضغط الجزئي عند نقطة الإتزان 

HI(g)P  2I (g)P  
2H (g)P  

 
 التجربة

0.9447 0.09783 0.16450 1 
0.7763 0.04229 0.25830 2 
0.9658 0.13390 0.12740 3 
1.0129 0.17940 0.10340 4 
0.2024 0.02745 0.02703 5 
0.4821 0.06540 0.06443 6 
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 عل ى حاص ل ض رب تركی ز ك ل م ن       –عند نقطة الإتزان  –وعند أخذ مقسوم تركیز الناتج  

]  فإنن  ا نج  د أن ن  اتج الق  سمة  – عن  د نقط  ة الإت  زان  –الم  واد المتفاعل  ة  ]
[ ][ ]2 2

HI(g)
H (g) I (g)

 
  
 

ھ  و 

   :)٣ (مقدار غیر ثابت كما یتضح من الجدول
  )٣(جدول 

[ ]
[ ] [ ]2 2

HI(g)
H (g) . I (g)

 
  
 

  

58.70 1 
71.07 2 
56.62 3 
54.60 4 

272.79 5 
144.41 6 

  

عل ى حاص ل ض رب تركی زات        ) عن د نقط ة الإت زان     (ولكن عند ق سمة مرب ع تركی ز الن اتج           

]، فإنن ا نج د أن ن اتج الق سمة         )عند نقطة الإتزان  (المواد المتفاعلة    ]
[ ][ ]

2

2 2

HI(g)
H (g) I (g)

 
 
 
 

 ھ و مق دار   

   :)٤(ثابت، كما ھو واضح من الجدول

  )٤(جدول 
[ ]

[ ][ ]

2

2 2

HI(g)
H (g) I (g)

 
  
 

 
 

55.46  1 
55.17 2 
54.67 3 
55.31 4 
55.21 5 
55.16 6 
 المتوسط 55.16
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  :لنحو التالي اثابت الإتزان تكتب على وعلى ذلك فإن معادلة 

[ ]
[ ][ ]

2

2 2

HI(g)
K =   55.16

H (g) I (g)
=  

 698.6 ھي متوس ط النت ائج التجریبی ة عن د درج ة ح رارة       (55.16)وقیمة ثابت الإتزان 

K  

 ف ي معادل ة   – عن د حال ة الإت زان    –ز ك ل م ن المتف اعلات والن واتج     ومن الملاح ظ أن تركی    

ثاب  ت الإت  زان ق  د رف  ع ال  ى أس ی   ساوي معام  ل الم  واد المتفاعل  ة والناتج  ة ف  ي التفاع   ل           

  . وتسمى تركیزات المواد عند حالة الإتزان بالتركیزات المتزنة. الموزون

 (CO)  وأول أكسید الكربون(Cl2)بین الكلور المتزن التفاعل ) ٢

2 2CO(g) + Cl (g) COCl (g)→←  

 یوض  ح النت  ائج الت  ي أمك  ن الح  صول علیھ  ا بالن  سبة لع  دة تج  ارب متوالی  ة       )٥ (والج  دول

 ,Cl2ل ـ   أجریت جمیعھا عند درجة الحرارة نفسھا ولكنھا تختلف في التركی زات الإبتدائی ة  

CO:   
  )٥(جدول 

]  لتر/التركیزات بوحدة مول  ]
[ ] [ ]

2

2

COCl
CO . Cl

   
[COCl2] 

  
[Cl2] 

 
[CO] 

  

0.321 0.79 0.21 1.21 1  
0.322 3.10 1.00 1.00 2 
0.324 0.57 0.43 0.43 3 
0.328 3.34 1.66 0.66 4 
 المتوسط 0.324

  

وعلى الرغم من أن التركیزات المتزنة تتغی ر م ن تجرب ة ال ى أخ رى، إلا أن ھ یوج د علاق ة           

 عل ى حاص ل ض رب تركی ز     (COCl2)كی ز   وحیدة تصلح لجمیع التجارب، وھي ق سمة تر       
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(CO)   و (Cl2)    ھو الذي ینتج في كل مرة ویكون ھذا العدد ممی زاً لھ ذا            (0.32) فإن العدد 

  . وھو یختلف فقط مع تغیرات الحرارة. التفاعل، وھو ثابت الإتزان لھذا التفاعل

ذه الم واد    معاً في حالة اتزان، فإن التركیزات لھ         (COCl2) و   (Cl2) و   (CO)وأینما وجد   

  :یجب أن تكون ذات قیم تفي بالشرط التالي 

  

[ ]
[ ][ ]

-12

2

COCl
= 0.324 litre mol

CO Cl  

  

   : N2O4 , NO2التفاعل المتزن بین غازي ) ٣

  

2 4 2N O (g) 2NO (g)→←  

  

 یوض  ح النت  ائج الت  ي أمك  ن الح  صول علیھ  ا بالن  سبة لع  دة تج  ارب متوالی  ة     )٦(والج  دول  

 ولكنھ  ا تختل  ف ف  ي التركی  زات    (C° 25) نف  سھاأجری  ت جمیعھ  ا عن  د درج  ة الح  رارة  

  :N2O4 , NO2 الإبتدائیة لـ 
  )٦(جدول 

2:  للتفاعل  C° 25معلومات عن التركیز عند  4 2N O (g) 2NO (g)→←  
 التركیز الإبتدائي التركیز عند الإتزان تعبیر ثابت الإتزان

[ ]
[ ]

2
2

2 4

NO
N O  

  
[NO2] 

  
[N2O4] 

  
[NO2]  

  
[N2O4]  

  
  رقم 

  لتجربةا

4.64 × 10-3 0.0125 0.0337 0.0000 0.0400 1 
4.64 × 10-3 0.0125 0.0337 0.0800 0.0000 2 
4.66 × 10-3 0.0156 0.0522 0.0000 0.0600 3 
4.65 × 10-3 0.0107 0.0246 0.0600 0.0000 4 
4.63 × 10-3 0.0141 0.0429 0.0600 0.0200 5 
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  النیتروجین والھیدروجین ي ین غاز بالمتزن التفاعل ) ٤

2 2 3N (g) + 3H (g) 2NH (g)→←  

 یوض  ح النت  ائج الت  ي أمك  ن الح  صول علیھ  ا بالن  سبة لع  دة تج  ارب متوالی  ة       )٧(والج  دول 

 و N2أجریت جمیعھا عند درجة الحرارة نفسھا ولكنھا تختلف ف ي التركی زات الإبتدائی ة ل ـ      

H2:  
  )٧(جدول 

[ ]
[ ][ ]

2
3

3
2 2

NH

N H
 

 
[ ]3NH  

 
[ ]2N  

 
[ ]2H  

5.98 ×10-2 1.23 × 10-2 0.750 1.150 
6.00 × 10-2 8.66 × 10-2 1.00 0.500 
6.00 × 10-2 4.12 × 10-1 1.15 1.35 
6.08 × 10-2 1.27 1.85 2.43 
5.93 × 10-2 3.76 × 10-1 0.750 1.47 
 المتوسط 10-2 × 6.00

  

وفي التفاعلات التي تتضمن غازات، تكون الضغوط الجزئیة للمواد المتفاعلة والناتجة من 

لذلك، یمكن كتابة تعبیر ثابت الإتزان لھذه . التفاعل متناسبة مع تركیزاتھا المولاریة

  . التفاعلات باستعمال الضغوط الجزئیة بدلاً من التراكیز

 الھیدروجین وN2(g)  النیتروجینتزان للتفاعل بین یمكن التعبیر عن شرط الإفمثلاً

H2(g).  
2

3
p 3

2 2

P (NH )K  = 
P(N )  P (H )×

  

 لت دل   Kc یستعمل لیدل على ثوابت الإت زان الم شتقة م ن ال ضغوط الجزئی ة، و                 Kpوالرمز  

وعموم اً ف إن    .  على ثوابت الإتزان عن وجود التركی زات المولاری ة ف ي تعبی ر فع ل الكتل ة                

(Kp, Kc) إلا في حالة التفاعل المتجانس الغازي ال ذي ع دد م ولات    اویین عددیاً لیسا متس 

  . (nP = nR)المتفاعلات الغازیة یساوي عدد النواتج الغازیة 
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  .والتعبیر السابق لثابت الإتزان یعرف بتعبیر فعل الكتلة كما سنأخذ لا حقاً

 ف ي الب سط وللم واد       للن واتج ) أو ال ضغوط الجزئی ة    (كتب تعبیر فعل الكتل ة ب التركیزات        وقد  

ولما كان ھذا الك سر م ساویاً لمق دار ثاب ت عن د الإت زان، ف إن مقلوب ھ               . المتفاعلة في المقام  

  :وبذلك .  مقداراً ثابتاًنأیضاً یجب أن یكو

  

[ ]
[ ] [ ]

[ ] [ ]
[ ]

22
33

33
2 2 2 2

33
2 22 2

22
3 3

NHP (NH )Kp =    ,               Kc = 
P(N ) x P (H ) N   H

N   HP(N )  P (H )1 1Kp  = = ,        Kc  =  = 
Kp P (NH ) Kc NH

×

××′ ′
  

  

 إلا أن الكیمی ائیین ق د اخت اروا، ب شكل مطل ق     . ویعتبر كلا الوصفین لحال ة الإت زان ص حیحاً     

 الى حد ما، أن یكتب تعبی ر الإت زان، دائم اً، بحی ث تظھ ر التركی زات          )اعتباطي، عشوائي (

 ثواب ت  )تبوی ب  (وذل ك ی سمح لن ا بجدول ة    . المق ام أو الضغوط الجزئیة للم واد المتفاعل ة ف ي      

  . شكل تعبیر فعل الكتلة) یصرح(ن یالإتزان دون أن یب

رج  ة الح  رارة ال  ى أول ق  انون تقریب  ي   أدت حال  ة الإت  زان للتفاع  ل الكیمی  ائي عن  د ثب  وت د  

ع  المین البق  انون فع  ل الكتل  ة وق  د أكت  شف بواس  طة     ) م١٨٦٧ – ١٨٦٦(ع  رف فیم  ا بع  د   

 واجوبیت ر    (Cato Mximilian Guldberg) رغیجول دب ك اتو ماك سیمیلیان    الن رویجین 

(Peter Waage) م ١٨٥٤ عام.  
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   :نص قانون فعل الكتلة

  : انون كلھا تقود لنفس المدلول ومنھا ھناك نصوص متعددة لھذا الق

  ".معدل التفاعل الكیمیائي یتناسب مع الكتلة النشطة للمواد المتفاعلة" •

سرعة التفاعل الكیمیائي تتناسب طردیاً مع الكتلة عند ثبوت درجة الحرارة فإن " •

  ".مع التركیزالفعالة من المواد المتفاعلة وھذه الكتل الفعالة تتناسب طردیاً 

لأس  كل منھا مرفوع الإتزانسبة بین حاصل ضرب تراكیز المواد الناتجة عند الن" •

یساوي عدد مولاتھ في المعادلة الكیمیائیة، وحاصل ضرب تراكیز المواد المتفاعلة 

  . " كل منھا مرفوع لأس یساوي عدد مولاتھ في المعادلة الكیمیائیةالإتزانعند 

لتفاعل ولا تتغیر بتغیر الظروف عدا ظرف درجة وھذه النسبة تساوي مقداراً ثابتاً لنفس ا

  . الحرارة

   (Mass Action Expression)وھذه النسبة تسمى بتعبیر فعل الكتلة 

  ؟ K بماذا عرف الثابت) س

 Keqویرمز لھ بالرمز (Equilibrium Constant)  الكیمیائي الإتزان ثابتعرف باسم 

ریة للمواد المتفاعلة والناتجة في معادلة عند استخدام التراكیز المولا(  K أو اختصاراً

 أما عند استخدام الضغوط الجزئیة فیرمز Kcالإتزان فإن ثابت الإتزان یرمز لھ بالرمز 

  : للتفاعل المتزن K، حیث أن )KPلھ بالرمز 

aA + bB cC + dD→←  

[ ] [ ]
[ ] [ ]

c d

a b

C . D
K = 

A . B
  

 التفاع ل الأم امي، وثاب ت س رعة التفاع ل      وھو عبارة ع ن الن سبة ب ین ثاب ت تناس ب س رعة          

  . الخلفي
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f

b

kK = 
k  

أو ھو حاصل ضرب تركی زات الم واد الناتج ة عن د الإت زان مرفوع اً لأس ع دد جزیئاتھ ا،                     

مق  سوماً عل  ى حاص  ل ض  رب تركی  زات الم  واد المتفاعل  ة عن  د الإت  زان مرفوع  اً لأس ع  دد  

  . ب أن تحسب من نتائج تجریبیةوثابت الإتزان كمیة یج . جزیئاتھا

  الاشتقاق الكيناتيكي لقانون الإتزان الكيميائي
Kinetic Derivation of the Law of Chemical Equilibrium 

  

  :لدینا التفاعل المتزن التالي

aA + bB cC + dD→←  

ي التفاعل المعاكس ھسرعة  وRate (f))وبافتراض أن سرعة التفاعل المباشر ھي  

(Rate (r)  حیث أن :  

  

[ ] [ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ] [ ]

a b a b
f

c d c d

R ate(f) α A . B R ate(f) =  K A . B

R ate(r) α C . D R ate(r) =  K r C . D

⇒

⇒
  

  

  .ثابت سرعة التفاعل المعاكس : Krثابت سرعة التفاعل المباشر،  : Kfحیث 

  : متساویتین ) المباشر والمعاكس(وعند الإتزان تكون سرعتا التفاعلین 
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[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
[ ] [ ]
[ ] [ ]

[ ] [ ]
[ ] [ ]
[ ] [ ]
[ ] [ ]

a b c d a b
f

a b c d
f

a a bb

c d

f
a b

c d

C a b

Rate (f) = Rate (r)

K A . B =Kr C . D                    (% A . B , Kr)

K A . B Kr C . D
=

Kr A . BKr A . B

C . DK
Kr A . B

C . D
K  = 

A . B

     
     

=

  

  
   الكيميائي والحركية الكيميائيةالإتزان

CHEMICAL EQUILIBRIUM AND CHEMICAL KINETICS 

  

  .بعض التفاعلات تمر في خطوة واحدة والبعض الآخر یمر في أكثر من خطوة

أكثر من لھ  التفاعل المعقد تكون خطواتھ واحدة، بینما ھو التفاعل الذي التفاعل الأولي

  . خطوة

  : مثال للتفاعل المعقد 

aA + bB cC + dD..............(1)

cC + dD eE + fF................(2)

--------------------------------------------------------

aA + bB eE + fF..................(3)

→←

→←

→←
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[ ] [ ]
[ ] [ ]
[ ] [ ]
[ ] [ ]

[ ] [ ]
[ ] [ ]

[ ] [ ]
[ ] [ ]

[ ] [ ]
[ ] [ ]

c d

1 a b

e f

2 c d

c d e f e f

3 1 2 a b c d a b

C . D
K =

A . B

E . F
K =

C . D

C . D E . F E . F
K = K  x K  = =

A . B C . D A . B
×

  

  )١( مثال

  : استنتج قانون الإتزان للتفاعل التالي من قانون سرعة التفاعل 

22A + B A B→←  

  :علماً بأن التفاعل یمر بخطوتین وھما 

2

2 2

1)   2A A

2)   A + B A B

→←

→←
  

  الحل 

  :لي كما ی) 2A A→← 2(نوجد قانون الإتزان للخطوة الأولى 

  Rf = kf [A]2: سرعة التفاعل الأمامي 

  Rr = kr [A2]سرعة التفاعل العكسي 

   (Rr) تساوي سرعة التفاعل العكسي  (Rf)وعند الإتزان فإن سرعة التفاعل الأمامي 

[ ] [ ]
[ ]
[ ]

2
f r 2

2f
1 2

r

k A = k A

AkK = =
k A

  

)(نوجد قانون ثابت الإتزان للخطوة الثانیة من التفاعل / ثانیاً  )2 2A + B A B→← (  
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  Rf = kf [A2] ×[B]: سرعة التفاعل الأمامي 

  Rr = kr [A2B]: سرعة التفاعل العكسي 

  (Rr)سرعة التفاعل العكسي  =  (Rf)وعند الإتزان فإن سرعة التفاعل الأمامي 

[ ] [ ] [ ]
[ ]

[ ] [ ]

f 2 r 2

2f
2

r 2

k A   B  = k A B

A BkK = =
k A   B

×

×

  

  : یعطي التفاعل المطلوب  (2 ,1)وحاصل جمع التفاعلین 

2

2 2

2

2A A

A + B A B

------------------------------

2A + B A B

→←

→←

→←

  

  : وبالتالي فإن ثابت الإتزان للتفاعل الكلي ھو 

[ ]
[ ]

[ ]
[ ] [ ]

[ ]
[ ] [ ]

1 2

2 2
2

2

2
2

K = k  k
A A B

K =   
A   BA

A B
K = 

A  B

×

×
×

×
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   الكيميائي)الإتزان (الإتزانطرق التعبير عن ثابت 
Methods of Expressing the Chemical Equilibrium Constant  

  

یھ ا مجموع ة م ن الم واد     ثابت الإتزان ھو مقدار ثابت یعبر عن حالة الإت زان الت ي ت صل إل         

قیم ة ثاب ت    و. الكیمیائیة المتفاعلة عكسیاً عن دما تك ون س رعتا التف اعلین العك سیین مت ساویة              

 ومن ق انون فع ل الكتل ة    .ویتم الحصول علیھ تجریبیاً الإتزان ثابتة عند درجة حرارة معینة     

لناتج ة   ك سر ب سطھ حاص ل ض رب تراكی ز الم واد ا          فإن ھذا الثابت لھ قیمة ھي عب ارة ع ن         

ومقام  ھ حاص  ل ض  رب تراكی  ز الم  واد المتفاعل  ة، مرف  وع تركی  ز ك  ل م  ادة منھ  ا ال  ى أس     

  . یساوي معاملھ في المعادلة الموزونة

والت ي تمث ل ب سھم واح د ال ى الأم ام، لا یكت ب               ) غیر عكسیة (والتفاعلات التي تكون تامة     

  .لھا قانون ثابت اتزان

  :العوامل المؤثرة على ثابت الإتزان 

  . درجة الحرارة) ٢بیعة المواد الداخلة والناتجة من التفاعل         ط) ١

  :طرق منھا  بعدة  Kویعبر عن ثابت الإتزان 

  بدلالة التراكيز المولاريةالإتزانثابت  )١
Equilibrium Constant in Terms of Molar Concentrations 

  

 (Kc)، یرمز لھ بالرمز Kتزان عند قیاس تراكیز المواد المتوازنة بالمولاریة فإن ثابت الإ

  . (concentration) یدل على كلمة تركیز (c)حیث أن الحرف التحتي 

 أحیاناً بوحدات وأحیاناً أخرى بدون وحدات، ویعتمد ھذا على عدد الإتزانویكتب ثابت 

 Kcالمواد الناتجة وعدد المواد المتفاعلة فإذا كان عدد النواتج مساو لعدد المتفاعلات كان 

  .دون وحدةب
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[ ] [ ]
[ ] [ ]

c d

a b

aA + bB cC + dD

C D
Kc = 

A B

→←
 

  . بدون وحداتKc متساویة فإن (a =  b = c = d )فإذا كان 

) :  فإن  (a = b = 1, c = d = 2)وإذا كان  ) ( )
( ) ( ) ( )

2 2-1 -1
2-1

c -1 -1

mol.L mol.L
K  =  = mol.L

mol.L . mol.L
  

  )٢( مثال

  .  ستكون ذات وحدة أو لاKc فیما إذا كانت قیمة  التالیین بین لكل من التفاعلین

2: الأول التفاعل ) ١ 2H (g) + I (g) 2HI(g)→←  

2: التفاعل الثاني ) ٢ 2 33H (g) + N (g) 2NH (g)→←  

  الحل 

  :التفاعل الأول 

[ ]
[ ][ ]

( )
( )( )

2 2

22 -1

c -1 -1
2 2

H (g) + I (g) 2HI(g)

mol.LHI
K  =  = 

H I mol.L mol.L

→←
  

  . لیس لھا وحدة Kcوبالتالي فإن 

  :التفاعل الثاني 

[ ]
[ ] [ ]

( )
( ) ( )

2 2 3

22 -1
3 -2 2

c 3 3-1 -1
2 2

3H (g) + N (g) 2NH (g)

mol.LNH
K  =  =  = mol  L

H . N mol.L mol.L

→←

  

  mol-2 L2 وحدتھا  Kc إنوبالتالي فـ
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  )٣( مثال

  :  للتفاعلات التالیة  (Kc)الإتزانثابت كتب معادلة  أ

2) أ 4 2CO(g) + 3H (g) CH (g) + H O(g)→←  

4) ب 2 2CH (g) + H O(g) CO(g)  + 3H (g)→←  

  الحل 

]) أ ] [ ]
[ ] [ ]

4 2
c 3

2

CH . H O
K  = 

CO . H
              

]) ب ] [ ]
[ ] [ ]

3

2
c

4 2

CO . H
K  = 

CH . H O
  

  

  )٤( مثال

طاً من الھیدروجین وضع العالم ھابر وزملاؤه في أحد التجارب التي أجروھا خلی

   درجة حرارة عندالإتزانوالنیتروجین في إناء التفاعل، وحینما وصل النظام الى 

 (427 ºC) :  

2 2 33H (g) + N (g) 2NH (g)→←  

  : وجد أن تركیز كل من الھیدروجین والنیتروجین والأمونیا ھو 

[ ]
[ ]
[ ]

2

2

3

H = 0.1207 M 

N = 0.0402 M 

NH = 0.00272 M
  

  .Kcاحسب ثابت الإتزان 
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  الحل 

[ ]
[ ] [ ]

( )
( ) ( )

2 2 3

2
3

c 3
2 2

2

c 3

-2 2
c

3H (g) + N (g) 2NH (g)

NH
K  = 

H . N

0.00272
K

0.1207 0.0402

K 0.105 mol  L

→←

=
×

=

  

  

   بدلالة الضغوط الجزئيةالإتزانثابت  )٢
Equilibrium Constant in Terms of Partial Pressure  

  

ات الكیمیائیة تكون بین مواد غازیة أو تشترك فیھا مواد غازیة، الإتزانإن كثیراً من 

ط ضغط وكثیراً ما یكون من المناسب التعرف على كمیة الغاز بدلالة ضغطھ، حیث یرتب

  :  عبر القانون العام للغازات (n) )عدد المولات ( بكمیتھ(P)الغاز 

  

( )-1

- 1

nPV = nRT    P = RT
V

n P n  =  P RT
V RT V
C = P(RT) 

⇒

= ⇒  

  

   [   ]:  تعبر عن التركیز المولاري الذي یرمز لھ بقوسین Cحیث 

وإذا كانت المواد في .  عند التعبیر بالضغوط الجزئیةKp بالرمز الإتزانونرمز لثابت 

  :  الحالة الغازیة التفاعل التالي في

aA(g)  + bB(g) cC(g)  + dD(g) →←  
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  :فإن ثابت الإتزان بدلالة الضغوط الجزئیة ھو 
c d
(C) (D)

P a b
(A) (B)

P   P
K  = 

P   P
×

×  

   :ملحوظة

 إذا كانت المواد في الحالة الغازیة فقط، لأن الضغط لا یؤثر إلا Kpیستخدم قانون  •

 .على الغاز

لا تكتب تراكیزھا في ) كمذیب ((L)لة  أو سائ(S)المواد التي تكون في حالة صلبة  •

 اتعتبر قیمتھ(قانون ثابت الإتزان وذلك لأن تركیزھا یبقى ثابتاً أثناء التفاعل الكیمیائي 

 .مھما اختلفت كمیتھا عند درجة حرارة معینھ) تساوي الوحدة

  )٥( مثال

2C(sS) + CO: لدیك معادلة الإتزان التالیة  (g) 2CO(g)→←  

 وبدلال  ة ال  ضغوط الجزئی  ة  (Kc)اب  ت الإت  زان بدلال  ة التراكی  ز المولاری  ة   ثمعادل  ة أكت  ب 

(Kp).  

  الحل

[ ]
[ ]

2

2

2

c
2

2
(CO)

p
(CO )

C(s) + CO (g) 2CO(g)

CO
K  = 

CO

P
K =

P

→←
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  )٦( ثالم

+ :لدیك التفاعل المتزن التالي  2+Cu(s) + 2Ag (aq) Cu (aq) + 2Ag(s)→←  

    Kcأكتب ثابت الإتزان بدلالة التراكیز المولاریة

  الحل
2+

c 2+

Cu
K  =  

Ag

  
  

  

   الإتزانثابت قيمة لة دلا

 فلھذا دلالة أن معظم )أكبر من الرقم واحد بكثیر (إذا كانت قیمة ثابت الإتزان كبیرة) ١

 ).المواد الناتجة موجودة بكمیة كبیرة(لمواد المتفاعلة تحولت الى نواتج ا

نظام فلھذا دلالة أن ال)  أقل من الرقم واحد بكثیر(إذا كانت قیمة ثابت الإتزان صغیرة ) ٢

المواد المتفاعلة موجودة بكمیة أكبر وأن اتجاه (یحتوي بشكل أساسي على المواد المتفاعلة 

 ). المتفاعلات أي جھة التفاعل الى الیسار

 فإن  (101 × 1)الواحد  لیست بالكبیرة أو الصغیرة بالمقارنة مع Kأما إذا كانت قیمة ) ٣

 .زان تكون متقاربة الى حد مامقادیر النواتج والمتفاعلات الموجودة عند الإت

 حیث لا یتبقى من المواد المتفاعلة إلا كمیات أما بالنسبة للتفاعلات غیر العكسیة) ٤

 . ، تساوي ما لا نھایة Kcضئیلة نتیجة تحولھا التام الى مواد ناتجة، تكون قیمة 

ة عند  لتفاعل عند درجة حرارة معینة بالقیمKیمكن من مقارنة قیمة ثابت الإتزان ) ٥

 Reaction)حاصل التفاعل  ((Q)زمن معین لمواد مزجت مع بعضھا ولتكن ھذه القیمة 

Quotient فإذا كانت (K = Q) فإن التفاعل في حالة اتزان، أما إذا لم یتساویا 

(K  Q) ≠فإن التفاعل غیر متزن.  
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  )٧( ثالم
+ 2+

2+
15

c 2+

Cu(s) + 2Ag (aq) Cu (aq) + 2Ag(s)

Cu
K  =  = 2  10

Ag

→←

   ×
  

 

  . ویدل على أن معظم المواد المتفاعلة تحولت الى نواتجوھذا الثابت كبیر 

  )٨( مثال

  :تفاعل الھیدروجین مع الكلور 
22

c2 2H (g) + Cl (g) 2HCl(g)        K  = 4.4  10→← ×  

 الكبیرة جداً تخبرنا بأنھ، عند الإتزان، یتقدم التفاعل بعیداً K ، وقیمة C° 25عند درجة 

، سیبقى جزء صغیر جداً (Cl2) ، (H2) من  (mol 1)فإذا خلط . نحو الاكتمال) كثیراً(

  .  دون تفاعل عند الإتزانH2, Cl2من 

  )٩( مثال

   :(C° 25)تحلل بخار الماء عند درجة حرارة الغرفة 
- 81

2 2 2 c2H O(g) 2H (g) + O (g)      K  = 1.1  10→ ×←  

ن  ستطیع أن ن  ستنتج أن التحل  ل یح  دث ال  ى درج  ة    ال  صغیرة ج  داً،   Kcوب  النظر ال  ى قیم  ة  

  .صغیرة جداً فقط

  )١٠( مثال
+ -

+ - -10
c

AgCl(s) Ag (aq) + Cl (aq)

K  = Ag   Cl = 1.7  10

→←

   × ×   
  

  . وھذا الثابت صغیر ویدل على أن معظم المواد المتفاعلة لم تتحول الى نواتج
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  )١١( مثال

   :تفكك الماء الى أیونات
+ - -14

c2H O(L) H (aq) + OH (aq)      K  = 1  10→← ×  

  .الماء إلى أیونات ضعیف جداًتفكك  الصغیرة جداً فإن  Kcومن قیمة 
+ -

2

+ - -14
c

H O(L) H (aq) + OH (aq)

K  = H OH  = 1  10

→←

      × ×
  

   : (Kc) بدلاً من (Kw)فكك الماء في الغالب بالرمز ویرمز لثابت ت

Kw = 1 × 10-14  

   )١٢( مثال

  ) :كتمال الإنحو(أي من التفاعلین یمیل أكثر نحو تكوین النواتج 
- + 2- -2
4 2 3 4 c

+ - -7
2 2 3 c

1)     HSO (aq) + H O(L) H O (aq) + SO (aq)     K  = 1.3  10

2)     H S(g)   + H O(L) H O (aq) + HS (aq)        K  = 1  10

→ ×←

→ ×←
  

  الحل

  . التفاعل الأول یمیل أكثر نحو تكوین النواتج لأن قیمة ثابت الإتزان لھ كبیرة

  

  

  

  

  

  

PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial version http://www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


  الإتزان الكيميائي: الفصل السادس
  عمر بن عبد ا الهزازي/ إعداد د

  
  

 

1193 

1193 

  يمة ثابت الإتزان من خلال المعادلاتحساب ق
  :ملاحظات يجب مراعاتها عند حل مسائل ثابت الإتزان 

ف إن ثاب ت الإت زان الجدی د یرف ع ال ى       )  م ثلاً رق م م ا  (إذا ضرب تفاعل ما في معام ل م ا      ) ١

  . أس یساوي ذلك المعامل

   :مثال توضيحي

  : لدیك التفاعل المتزن التالي 

2 2 2 1H (g) + 1/2O (g) H O(g)                K→←  

 ھ  و نف  س ثاب  ت  (K2) ف  إن ثاب  ت الإت  زان الجدی  د(2)ف  إذا ض  رب ھ  ذا التفاع  ل ف  ي الع  دد  

  (2) لكنھ مرفوع الى أس یساوي  (K1)الإتزان القدیم

2 2 2 22H (g) + O (g) 2H O(g)                K→←  

2
2 1K  = (K )  

  .لأولد یساوي عكس ثابت الإتزان اإذا عكس اتجاه تفاعل ما فإن ثابت الإتزان الجدی) ٢

   :مثال توضيحي

2 2 3 1N (g) + 3H (g) 2NH (g)            K→←  

  :وعند عكس التفاعل السابق 

3 2 2 22NH (g)   3H (g) + N (g)           K→←  

  :وبالتالي فإن 

-1
2 1

1

1K  = = (K )
K  
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إذا كان التفاعل مركباً من مجموعة تف اعلات ف إن ثاب ت ات زان التفاع ل الكل ي ی ساوي            ) ٣

   .ت المكونة لھت اتزان كل التفاعلاحاصل ضرب ثواب

   :مثال توضيحي

2 1

2 2 2

2 2

1)      C(s) + 1/2O (g) CO(g)            K

2)      CO(g) + 1/2O (g) CO (g)         K

---------------------------------------------------------------

3)        C(s) + O (g) CO (g)       

→←

→←

→← 3            K

  

  .والمعادلة الثالثة ناتجة عن جمع المعادلتین الأولى والثانیة 

  : ویكون ثابت الإتزان للمعادلة الثالثة 

3 2 1K  = K  K  ×  

  )١٣ (مثال

  :  للتفاعل التالي ھي  Kcإذا كانت 
ο

2 4 2 11................N O (g) 2NO (g)       Kc = 0.36  at   (100 C)→←  

  :احسب ثابت الإتزان عند نفس درجة الحرارة للتفاعلین التالیین 

2 4 2 2

2 2 4 3

1
2............... N O (g) NO (g)                  Kc = ?

2

3...............2NO (g) N O (g)                   Kc =?

→←

→←
  

  الحل 

   :المعادلة الثانیة 

 2 4 2

1
2............... N O (g) NO (g)

2
→←  
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 لذلك فثابت الإتزان لھا ھو (1/2)ھي عبارة عن المعادلة الأولى إلا أنھا مضروبة في 

 ، أي أن قیمة ثابت الإتزان للمعادلة الثانیة ھو (1/2)نفسھ للمعادلة الأولى مرفوع الى أس 

  . الجذر التربیعي لثابت اتزان المعادلة الأولى

  
1/2

2 1

2 1

2

2

Kc  = (Kc )

Kc = Kc

Kc = 0.36
Kc = 0.6

  

  : المعادلة الثالثة 

2 2 43...............2NO (g) N O (g)→←  

  : كما یلي Kc1 ھو معكوس  Kc3ھذه المعادلة ھي عكس المعادلة الأولى، وبالتالي فإن 

3
1

3

1Kc  = 
Kc
1Kc = = 2.8 

0.36

  

  )١٤(مثال 

   :(C° 973)أعطیت المعلومات التالیة عن التفاعلین التالیین عند 

2 1

2 2 2

1...........2Fe(s) + 2CO (g) 2FeO(s) + 2CO(g)          Kc  = 1.47

2...........Fe(s) + H O(g) FeO(s) + H (g)                   Kc  = 2.38

→←

→←
  

  :فما ثابت الإتزان للتفاعل التالي عند نفس درجة الحرارة 

2 2 2 33................2CO (g) + 2H (g) 2CO(g) + 2H O(g)        Kc  = ?→←  

  ................................................................................................................................................................................................الحل
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  Kp  ، Kcالعلاقة بين 
Relationship between Kp, Kc 

  

  :لدیك التفاعل المتزن التالي

aA + bB cC + dD→←  

  :  التركیز فإن ثابت الإتزان لالةوبد

[ ] [ ]
[ ] [ ]

e d

c a b

E . D
K  = 

A . B
  

  

  :وبما أن العلاقة بین الضغط والتركیز المولاري ھي 

( )-1n  =  P RT
V  

  :  بدلالة الضغط ھي (A, B, C, D)فإن تراكیز المواد 

[ ]
( )

[ ] ( )

[ ] ( ) [ ] ( )

a b
a ba - a b - bA B

A Ba

c d
c dc - c d - dC D

C D

P PA = = P (RT) ,  B  = P (RT)
RT bRT

P PC  = P (RT) ,  D  = P (RT)
RT c RT d

=

= =
  

  

   :المعادلةفي وبالتالي نعوض بھذه القیم 

[ ] [ ]
[ ] [ ]

e d

c a b

E . D
K  = 

A . B
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   :Kpوتصبح 

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

( )
( )

( )
( ) ( )

e d

C a b

c -c d -d
C D

C a b-a -b
A B

c d - (c + d)
C D

C a b - (a + b)
A B

-(c + d) + (a + b)
C P

(a + b) - (c + d) (a + b) - (c + d)
C P

C

E . D
K  = 

A . B

P RT . P RT
K = 

P (RT) . P (RT)

P  . P RT
K  =

P . P RT

K  = K . RT

K = K . RT ..............(divided by RT

K
R

×

( )
( )

( )
( )
( ) g

(a + b) - (c + d)

(a + b) - (c + d) (a + b) - (c + d)

(c + d) - (a + b)  
p C

n
p C

KP. RT
=  

T RT

K  = K  RT

K  = K  RT ∆

  

   :حیث

 ( )(g)Δnالفرق بین عدد مولات الغازات الناتجة وعدد مولات الغازات المتفاعلة  .  

  .  لحرارة ثابت عند ثبوت درجة اKc ثابتة، و Δn  ،(R(g) (ولنفس التفاعل فإن

  : وبالتالي فإن 
Δn (g)

c K (RT)  = constant  

  : وبالتالي فإن 

[ ] [ ]
[ ] [ ]

c d
C D

a b
A B

P P
=  c o n s t a n t

P P
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 التحتي على استخدام الضغوط لقیاس (P) حیث یدل الرمز (Kp)وھذا المقدار الثابت ھو 

  . قیمة ھذا الثابت
c d

DC
P a b

BA

P . P
K =  

P . P
     
     

  

  . لة الضغوط الكیمیائي بدلاالإتزان ثابت Kpحیث 

  

  : Kc و  Kp التي تربط بین والعلاقة

( ) gn

p cK  = K  RT ∆
  

  

   :وعند تساوي عدد مولات المواد المتفاعلة وعدد مولات المواد الناتجة فإن

 ( )(g)Δn   : وھذا یعني أن =0

Kp = Kc  
  

  )١٥(مثال 

  : للتفاعل  (Kc = 0.105)إذا علمت أن 

2 2 33H (g) + N (g) 2NH (g)→←  

   (ºC 427)عند درجة حرارة 

   للنظام المتوازن؟  Kp فاحسب قیمة  (R = 0.0821 atm L/K mol)وإذا علمت أن 

  الحل

  : من العلاقة 
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( )

P R

R P

Δn
p c

Δn = n  - n  = 2 - 4 = - 2

2 2 3

n  = 4 n  = 2

-2
p

p 2

-5
P

K  = K (RT)

3H (g) + N (g) 2NH (g)

K  = 0.105  (0.0821  700)

0.105K  =
0.0821  700

K  =  3.179  10

→←

× ×

×

×



 

  

  

  )١٦ (مثال

 والضغوط Kcالتراكیز المولاریة  للتفاعلات التالیة، بدلالة الإتزانأكتب معادلة ثابت 

  .   لكل تفاعل Kp, Kc، ثم أكتب العلاقة بین Kpزئیة الج

  

2 4 2

4 2 2

2 2 3

1......... CO(g) + 3H (g) CH (g) + H O(g)

2........ CH (g) + H O(g) CO(g) + 3H (g)

3........3H (g) + N (g) 2NH (g)

→←

→←

→←
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  الإتزان الكيميائي: الفصل السادس
  عمر بن عبد ا الهزازي/ إعداد د

  
  

 

1200 

1200 

  الحل

[ ] [ ]
[ ] [ ]

( ) ( )
( ) ( )

( )
( )

P R

R P

4 2

2

Δn = n  - n  = 2 - 4 = -2

2 4 2

n  = 4 n = 2

CH H O4 2
c p3 3

2 CO H

-2 c
P c 2

4

1.........    C O (g) + 3H (g)  C H (g) +  H O (g)

P . PC H . H O
K =      , K  =  

C O . H P . P

KK = K R T =
R T

2.........  C H (g)

 →←



 

[ ] [ ]
[ ] [ ]

( ) ( )
( ) ( )

( )

P R

R P

2

4 2

R

Δn = n - n  = 4 - 2 =  2

2 2

n  = 2 n  = 4

33
CO H2

c p
4 2 CH H O

2
P c

2 2

n  = 4

 +  H O (g) C O (g) + 3H (g)

P . PC O . H
K  =   ,   K  = 

C H . H O P . P

K = K R T

3...........  3H (g) +  N (g) 2N H

 →←

 →←



 



[ ]
[ ] [ ]

( )
( ) ( )

( )
( )

P R

P 

3

2 2

Δn = n  - n  = 2 - 4 = - 2

3

n = 2

22
N H3

c p3 3
2 2 H N

-2 c
P c 2

(g)

PN H
K  =  ,   K  = 

H . N P . P

KK = K R T =
R T
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  الإتزان الكيميائي: الفصل السادس
  عمر بن عبد ا الهزازي/ إعداد د

  
  

 

1201 

1201 

  )١٧ (مثال

  :وجد في نظام متوازن من الھیدروجین والنیتروجین والنشادر  

  

2 2 3N (g) + 3H (g) 2NH (g)→←  

  : أن كمیات ھذه المواد ھي 

[ ] [ ] [ ]( )-2 -3 -5
2 2 3H = 1.155  10  mol/L, N = 8.3  10  mol/L , NH  = 2.726  10  mol/ L× × ×

، فاح سب ك لاً م ن     (atm 1.26) ی ساوي  (ºC 500)فإذا علمت أن ضغط ھذا النظ ام عن د   

Kp, Kc  

  الحل 

[ ]
[ ] [ ]

( )
( ) ( )

( )

P R

R P

Δn = n  - n  = 2 - 4 = -2

2 2 3

n  = 4 n  = 2

2
3

c 3
2 2

2-5

c 3-2 -3

c

-2
p c

-2
p

p

N g) + 3H (g) 2NH (g)

NH
K  = 

N . H

2.726  10
K  =

1.155  10 8.3  10

K  = 0.0581

K  = K  (RT)

K  = 0.0581 0.0821  773

K  =

→←

×

× × ×

⇒ ×



 

( )
-5

2

0.0581  = 1.44  10
0.0821  773

×
×
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  الإتزان الكيميائي: الفصل السادس
  عمر بن عبد ا الهزازي/ إعداد د

  
  

 

1202 

1202 

  )١٨(مثال 

   : لدیك التفاعل التالي 

2 31..........................CO(g) + 2H (g) CH OH(g) →←  

7ثابت اتزانھ 
c(K  = 1.4  10 )× 

  : للتفاعلین التالیین  Kp, Kcسب قیمة  ، اح(ºC 25)عند درجة حرارة 

 
2 3

3 2

2..........................2CO(g) + 4H (g) 2CH OH(g)    

3..........................CH OH(g) CO(g) + 2H (g)

→←

→←
  

  الحل

    (3 ,2) للتفاعلین Kcحساب قیمة ثابت الإتزان : أولاً 
R P

R P

n  = 6 n  = 2

2 3

n  = 1 n  = 3

3 2

2..........................2CO(g) + 4H (g)  2CH OH(g)     

3..........................CH OH(g)  CO(g) + 2H (g)

→←

→←

 

 
  

   : (3 ,2 ,1)بكتابة ثابت الإتزان للمعادلات 

[ ]
[ ][ ]
[ ]

[ ] [ ]
[ ][ ]
[ ]

3
1 2

2

2
3

2 2 4
2

2
2

3
3

CH OH
Kc  = 

CO H

CH OH
Kc =

CO H

CO H
Kc = 

CH OH
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  الإتزان الكيميائي: الفصل السادس
  عمر بن عبد ا الهزازي/ إعداد د

  
  

 

1203 

1203 

  :ونلاحظ أن 
2

2 1
7 2

2
14

2

Kc  = (Kc )

Kc = (1.4  10 )

Kc = 1.96  10

×

×
  

  

  : كذلك نلاحظ أن 

3
1

3 7

- 8
3

1Kc  = 
Kc

1Kc =
(1.4  10 )

Kc = 7.14  10
×

×

  

  

  :   للتفاعلات الثلاثة  Kpثانیاً حساب قیمة 

  

  :التفاعل الأول 

( )

R Pn  = 3 n  = 1

2 3

n = 1 - 3 = -2
n

1 1
7 -2

1
7

1 2

4
1

1......CO(g) + 2H (g)  CH OH(g)

Kp  = Kc (RT)

Kp  = 1.4  10  (0.082  298)

1.4  10Kp =
0.082  298

Kp = 2.34  10

∆

∆

→←

× ×

×

×

×
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  الإتزان الكيميائي: الفصل السادس
  عمر بن عبد ا الهزازي/ إعداد د

  
  

 

1204 

1204 

  :التفاعل الثاني 

( )

R Pn  = 6 n  = 2

2 3

n = 2 - 6 = - 4
n

2 2
14 - 4

2
14

2 4

8
2

2.......2CO(g) + 4H (g)  2CH OH(g)     

Kp  = Kc  (RT)

Kp  = 1.96  10  (0.082  298)

1.96  10Kp =
0.082  298

Kp = 5.47  10

∆

∆

→←

× ×

×

×

×

 



  

  : التفاعل الثالث 

  

R Pn  = 1 n  = 3

3 2

Δn = 3 - 1 = 2

Δn
3 3

-8 2
3

-5
3

3......CH OH(g)  CO(g) + 2H (g)

Kp = Kc (RT)

Kp = 7.14  10 (0.082  298)

Kp = 4.3  10

→←

× ×

×

 



  

  : السابقة كما یلي ویمكن تلخیص النتائج
 (1)التفاعل  (2)التفاعل  (3)التفاعل 

Kp3  Kc3  Kp2  Kc2  Kp1  Kc1  

4.3 × 10-5  7.14 × 10-8   5.47 × 108 1.96 × 1014  2.34 × 104  1.4 × 107  
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  الإتزان الكيميائي: الفصل السادس
  عمر بن عبد ا الهزازي/ إعداد د

  
  

 

1205 

1205 

   )١٩(مثال

    Kp, Kcللتفاعلات التالیة، ثم أكتب العلاقة بین   (Kc)أكتب معادلة ثابت الإتزان   

2 4 2

2 2 3

2

3

1...................CO(g) + 3H (g) CH (g) + H O(g)

2...................3H (g) + N (g) 2NH (g)

3....................ZnO(s) + CO(g) Zn(s)  + CO (g)

4...................CaCO (s) CaO(s) + 

→←

→←

→←

→← 2

+ -

2 5 2 2

2 4 2 2

CO (g)

5..................AgCl(s) Ag (aq) + Cl (aq)

6...................5CO(g) + I O (S) I (g) + 5CO (g)

7....................2H S(g) + CH (g) CS (g) + 4H (g)

→←

→←

→←

  

  الحل

  :المعادلة الأولى 
R P

P R 

n  = 4 n  = 2

2 4 2

n = n  - n = 2 - 4 = -2 

1................... CO(g) + 3H (g) CH (g) + H O(g)
∆

→←
 

 

  

  :  Kcالتعبیر عن ثابت الإتزان 

[ ] [ ]
[ ] [ ]

4 2
c 3

2

CH . H O
K  = 

CO . H  
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  الإتزان الكيميائي: الفصل السادس
  عمر بن عبد ا الهزازي/ إعداد د

  
  

 

1206 

1206 

  :  Kp, Kcالعلاقة بین 
Δn

p c

-2
p c

c
p 2

K = K (RT)

K = K (RT)

KK = 
(RT)

  

 :المعادلة الثانیة 

  
R P

P R 

n  = 4 n  = 2

2 2 3

n = n  - n = 2 - 4 = -2 

2................... 3H (g) + N (g) 2NH (g)
∆

→←
 

 

  :  Kcالتعبیر عن ثابت الإتزان 

[ ]
[ ] [ ]

2
3

c 3
2 2

NH
K  = 

H . N
  

  :  Kp, Kcالعلاقة بین 
Δn

p c

-2
p c

c
p 2

K  = K  (RT)

K  = K  (RT)

KK  = 
(RT)

  

 :المعادلة الثالثة 
R P

P R

n = 1 n  = 1

2

n = n  - n  = 1 - 1 = 0

3.................... ZnO(s) + CO(g) Zn(s) + CO (g)
∆

→←
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  الإتزان الكيميائي: الفصل السادس
  عمر بن عبد ا الهزازي/ إعداد د

  
  

 

1207 

1207 

  :  Kcالتعبیر عن ثابت الإتزان 

[ ]
[ ]

2
c

CO
K  = 

CO 

  :  Kp, Kcالعلاقة بین 
Δn

p c

0
p c

p c

K  = K  (RT)

K  = K  (RT)         

K  = K
  

  :المعادلة الرابعة 

  
R P

P R

n  = 0 n  = 1

3 2(g)

n = n  - n  = 1 - 0 = 1 

4................... CaCO (s) CaO(s) + CO
∆

→←
 


  

  :  Kcلتعبیر عن ثابت الإتزان ا

[ ]c 2K  = CO 

   :  Kp, Kcالعلاقة بین 
Δn

p c

1
p c

p c

K  = K  (RT)

K  = K  (RT)

K  = K  (RT)
  

 :المعادلة الخامسة 
PR n  = 0n  = 0 

+ -

n = 0 

5.................. AgCl(s) Ag (aq) + Cl (aq)
∆

→←
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  الإتزان الكيميائي: الفصل السادس
  عمر بن عبد ا الهزازي/ إعداد د

  
  

 

1208 

1208 

  :  Kcالتعبیر عن ثابت الإتزان 
+ -

cK  = Ag . Cl       

   .ت متفاعلة أو ناتجةلأنھ لا یوجد فیھ غازا  Kpولا یعبر عن ھذا التفاعل بـ 

 :المعادلة السادسة 
R P

P R

n  = 5 n  = 6

2 5 2 2

n = n  - n  = 6 - 5 = 1

6...................5CO(g) + I O (s) I (g) + 5CO (g )
∆

→←
 

  

  :  Kcالتعبیر عن ثابت الإتزان 

[ ] [ ]
[ ]

5
2 2

c 5

I . CO
K  = 

CO
 

  :  Kp, Kcالعلاقة بین 
Δn

p c

1
p c

p c

K  = K  (RT)

K  = K  (RT)

K  = K  RT
  

 :المعادلة السابعة 
R P

P R

n  = 3 n  = 5

2 4 2 2

Δn = n  - n  = 5 - 3 = 2

7....................2H S(g) + CH (g)  CS (g) + 4H (g)→←
 

 

  :  Kcالتعبیر عن ثابت الإتزان 
4

2 2
c 2

2 4

C S . H
K  =  

H S . C H
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  الإتزان الكيميائي: الفصل السادس
  عمر بن عبد ا الهزازي/ إعداد د

  
  

 

1209 

1209 

  :  Kp, Kcالعلاقة بین 
Δn

p c

2
p c

K  = K  (RT)

K  = K  (RT)  

  )٢٠( لمثا

  : (ºC 500)لدیك التفاعل المتزن التالي عند درجة حرارة 
-12

c2 2 33H (g) + N (g) 2NH (g)      K  = 6  10→← ×  

2 : وإذا كانت التراكیز عند الإتزان ھي  3H = 0.25 mol/L, NH = 0.05 mol/L       

              عند الإتزان       [N2]احسب تركیز ) أ

  . لھذا التفاعل عند نفس درجة الحرارة Kpاحسب قیمة ) ب

  الحل 

  : كما یلي  Kc من قیمة [N2]یمكن حساب تركیز ) أ

[ ]
[ ] [ ]

[ ] [ ]
[ ]

[ ]

[ ]

2
3

c 3
2 2

2
3

2 3
2 c

2

2 3 -12

10
2

NH
K  = 

H . N

NH
N =

H . K

(0.05)N =
(0.25) .(6  10 )

N = 2.67  10  mol/L
×

×
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  الإتزان الكيميائي: الفصل السادس
  عمر بن عبد ا الهزازي/ إعداد د

  
  

 

1210 

1210 

   :  Kpحساب قیمة ) ب

( )

R P

-2

n  = 4 n  = 2

-12
2 2 3 c

n = 2 - 4 = -2
Δn

p c

-12
p

-12

p 2

-15
p

3H (g) + N (g)  2NH (g)          K  = 6  10

K  = K  (RT)

K  = 6  10 (0.082  773)

6  10K  = 
(0.082  773)

K  = 1.49  10

∆

→ ×←

× ×

×
×

×

 



  

  )٢١( مثال

5 : لدیك التفاعل المتزن التالي  3 2PCl (g) PCl (g) + Cl (g)→←  

  :  فإن عدد المولات  (L 10)فإذا علمت أنھ عند الإتزان في حجم قدره 

( )5 3 2PCl PCl Cln  = 0.0080 mol, n  = 0.0114 mol, n  = 0.0114 mol  

  .  لھذا التفاعلKcاحسب قیمة 

  الحل 

  :  نوجد التراكیز كما یلي  Kcلحساب قیمة 

[ ]

[ ]

[ ]

5

3

2

0.008PCl = = 0.0008
10

0.0114PCl = = 0.00114
10

0.0114Cl = = 0.00114
10
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  الإتزان الكيميائي: الفصل السادس
  عمر بن عبد ا الهزازي/ إعداد د

  
  

 

1211 

1211 

   :  Kcثم نحسب 

[ ][ ]
[ ]

3 2
c

5

c

-3
c

PCl Cl
K  = 

PCl
(0.00114) (0.00114)K  

(0.0008)
K  = 1.62  10

×
=

×

  

  
   )٢٢( مثال

  :  للتفاعل المتزن التالي  Kc, Kpاحسب كلاً من 

2 4 2N O (g) 2NO (g)→←  

  : ، علماً بأن الضغوط الجزئیة (ºC 25)عند درجة حرارة 

(P(N2O4 ) = 0.5625 atm, Pt = 0.844 atm)  

  

  الحل 

  :  لأنھ لیس معطى NO2نحسب أولاً الضغط الجزئي لـ 

2 4 2

2

2

t (N O ) (NO )

2

(NO )

(NO )

P  = P + P

0.844 = 0.5625 + P(NO )
P  = 0.844 - 0.5625

P  = 0.2815 atm
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  الإتزان الكيميائي: الفصل السادس
  عمر بن عبد ا الهزازي/ إعداد د

  
  

 

1212 

1212 

   :  Kpالتالي لحساب وب

( )2

2 4

2

(NO )
p

(N O )

2

p

p

P
K  = 

P

(0.2815)K  = 
(0.5625)

K  = 0.141
  

  :  نتبع العلاقة  Kcولحساب 
Δn

p c

p
c Δn

c

-3
c 

K  = K  (RT)

K
K  =

(RT)
(0.141)K  =

(0.082  298)
K = 5.8  10

×

×

  

   )٢٣( مثال

  :   (ºC 450)عند درجة حرارة لدیك التفاعل المتزن التالي 

2 2 4 p2NO (g) N O (g)       K  = 0.66→←  

   Kc، احسب (atm 0.13) ھو N2O4إذا علمت أن الضغط الجزئي لـ 

  ل الح

  :  لأنھ لیس معطى NO2نحسب أولاً الضغط الجزئي لـ 
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  الإتزان الكيميائي: الفصل السادس
  عمر بن عبد ا الهزازي/ إعداد د

  
  

 

1213 

1213 

( )

( )
( )

2 4

2

2

2

2

2

N O
p 2

NO

2
NO

2

(NO )

2

(NO )

(NO )

(P )
K  = 

(P )

(0.13)0.66 = 
(P )

0.13P  =
0.66

P = 0.197

P  = 0.44 atm

  

  : نتبع العلاقة  Kcولحساب 
Δn

p c

p
c Δn

c -1

c

c

K  = K  (RT)
K

K  = 
(RT)

(0.141)K  = 
(0.082  298)

K  = (0.141) (0.082  298)
K  = 39.13 

×
×

  

   )٢٤( مثال

2   : لدیك التفاعل التالي  2 32SO (g) + O (g) 2SO (g)→←  

  : وعند الإتزان كانت الضغوط الجزئیة كما یلي 

2 2SO O total(P  = 0.3 atm, P  = 0.35 atm, P  = 1.35 atm)  

  .  (K 1100) عند درجة حرارة  (Kp, Kc)فاحسب قیمة 
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  الإتزان الكيميائي: الفصل السادس
  عمر بن عبد ا الهزازي/ إعداد د

  
  

 

1214 

1214 

  الحل

   :  SO3 نحسب الضغط الجزئي لغاز (Ptotal)من مجموع الضغط الكلي 

2 2 3

3 2 2

3

3

SO O SOtotal

SO  SO Ototal

SO

SO

P  = P  + P  + P
P = P  - (P  + P )
P  = 1.35 - (0.3 + 0.35)
P = 0.7 atm

  

  :   كما یلي  Kpنحسب قیمة 

( )

3

2 2

2
SO

p 2
SO O

2

p 2

p

(P )
K  = 

(P ) (P )

0.7
K  = 

(0.3) (0.35)
K  = 15.6

  

  :   نتبع العلاقة  Kcولإیجاد قیمة 
n

p c

p
c n

c -1

c

c

K  = K  (RT)

K
K  = 

(RT)
15.6K  = 

(0.082  1100)
K  = 15.6  (0.082  1100)
K  = 1407.12

∆

∆

×
× ×

  

  )٢٥( مثال

  :لدیك التفاعل التالي المتزن 

22 2 H OH O(L) H O(g)        P = 0.0131 atm→←  

  Kp, Kc، احسب قیمة ºC 25عند درجة حرارة 
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  عمر بن عبد ا الهزازي/ إعداد د

  
  

 

1215 

1215 

  الحل
R Pn  = 0 n = 1

2 2

n = 1 - 0 = 1

H O(L) H O(g)  
∆

→←
 

  

   :  Kpحساب قیمة 

2p H OK  = P  = 0.0131   

  :  نتبع العلاقة  Kcولحساب 
n

P c

P
c n

c 1

-4
c

K  = K  (RT)
KK  = 

(RT)
0.0131K  =

(0.0821  298)
K  = 5.35  10

∆

∆

×

×

  

  )٢٦( مثال

8 : لدیك التفاعل التالي 
2 2 c2H (g) + 2S(g) 2H S(g)          K  = 2.6  10→ ×←  

 0.002 M, [S] = [H2] ، وكانت التراكیز عند الإتزان  (ºC 552)عند درجة حرارة 

= 0.001 M  

  [H2S]احسب تركیز 

  الحل

  : كما یلي [H2S]من قانون ثابت الإتزان یمكن حساب تركیز 
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[ ]
[ ] [ ]

[ ]

[ ]
[ ]
[ ]
[ ]

2
2

c 2 2
2

2
28

2 2

2 8 2 2
2

8 2 2
2

-3
2

2

H S
K  = 

H . S

H S
2.6  10  = 

(0.002) (0.001)

H S = (2.6  10 )  (0.002) (0.001)

H S  = (2.6  10 )  (0.002)  (0.001)

H S  = 1.04  10

H S  = 0.032 mol/L

×
×

× × ×

× × ×

×

  

  )٢٧( مثال

  : لدیك التفاعل التالي 
3 ο

3 2 pCH OH(g) CO(g) + 2H (g)          K  = 1.14 × 10   at   (275 C)→←  

  . (ºC 275) للتوازن عند درجة حرارة Kcاحسب قیمة 

  الحل 

  :   من العلاقة  Kcیمكن حساب قیمة 

( )

R Pn  = 1 n  = 3

3 2

n = 3 - 1 = 2
n

p c

p
c 2

3

c 2

c

CH OH(g)  CO(g) + 2H (g)

K  = K  (RT)

K
K  = 

(RT)
1.14  10K  = 

0.082  548
K  = 0.56 

∆

∆

→←

×

×
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  )٢٨( مثال

  : في إناء مغلق (ºC 800)سخنت كربونات الكالسیوم عند 

3 2CaCO (s) CaO(s) + CO (g)→←  

، فكم تركیز ثاني أكسید الكربون (atm 0.236)ووجد أن الضغط داخل الحیز قد ثبت 

CO2  

  الحل 

  : بتطبیق العلاقة 

p 2

p

 K  = P(CO ) 

K  = 0.236 
  

  : وبتطبیق العلاقة 
Δn

p c

1
c

c

-3
c

K  = K  (RT)

0.236 = K  (0.082  1073)
0.236K  =

(0.082  1073)
K  = 2.68  10

×

×

×

  

  

  :  نطبق العلاقة [CO2]ولحساب تركیز 

  

[ ]
[ ]

3 2

c 2

-3
2

CaCO (s) CaO(s) + CO (g)

K  = CO

CO = 2.68  10  mol/L

→←

⇒ ×
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   )٢٩( مثال

2: لدیك التفاعل التالي  2 3 c3H (g) + N (g) 2NH (g)           K  = 0.105  at  (427 C)ο→←  

    (R = 0.082 L.atm/K. mol) للنظام المتزن، علماً بأن (Kp)احسب قیمة 

  الحل 
R P

P R

n  =  4 n  =  2

2 2 3

n  =  n  -  n  =  2  - 4  =  -2

3 H (g )  +  N (g )  2 N H (g )     
∆

 →← 
  

      

  : بتطبیق العلاقة 
Δn

p c

-2
p 

p 2

p

-5
p

K  = K  (RT)

K = 0.105  (0.082  700)

0.105K  = 
(0.082  700)

0.105K  = 
3294.76

K  = 3.2  10

× ×

×

×

  

  )٣٠( مثال

  : لدیك التفاعل التالي 

2CO (g) + C(s)  2CO(g)→←  

، فإذا علمت أن (Pt = 2.048 atm) كان الضغط الكلي (ºC 760)وعند درجة حرارة 

  (PCO = 1.7 atm)الضغط الجزئي لأول أكسید الكربون ھو     

   Kp, Kcاحسب كلاً من 
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  الحل 

  :  كما یلي (CO2)نحسب من المعطیات الضغط الجزئي لثاني أكسید الكربون 

2

2

2

2

total CO CO

CO total CO

CO

CO

P  = P  +  P

P  = P  - P

P  = 2.048  - 1.7

P  = 0.348 atm 

  

    : Kpالتالي فإن وب

2

2
(CO)

p
(CO )

2

p

p

(P )
K  = 

(P )

(1.7)K  = 
(0.348)

K  = 8.30
  

  :  نتبع العلاقة  Kcولحساب قیمة 
Δn

p c

c

c

c

K = K  (RT)
8.3 = K (0.082  1033)

8.3K  = 
(0.082  1033)

K  = 0.098

×

×
  

  )٣١( مثال

 وعند  (ºC 500) الى  (L 5)سخنت كمیة من كلوید الأمونیوم الصلب في إناء حجمھ 

  :  التالي الإتزان

4 3NH Cl(s) NH (g) + HCl(g)→←  

PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial version http://www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


  الإتزان الكيميائي: الفصل السادس
  عمر بن عبد ا الهزازي/ إعداد د

  
  

 

1220 

1220 

  (Kc)، احسب قیمة ثابت الإتزان  (mol 2) تساوي (NH3) وجد أن كمیة الأمونیا

  . للتفاعل

  الحل

4 : من المعادلة  3NH Cl(s) NH (g) + HCl(g)→←  

، لأن كلاھما یشكلان في المعادلة نفس [HCl] المتكون یساوي تركیز [NH3]فإن تركیز 

  : عدد المولات 

4 3

1 mol1 mol

NH Cl(s) NH (g)  + HCl(g)→←   

  :  (mol 2) ھو (HCl)، فإن الناتج من (mol 2)ھو وبما أن الناتج من النشادر 

[ ] [ ]3
2NH  = HCl  =  = 0.4 mol/L
5  

  :  للتفاعل السابق كما یلي  Kcویمكن حساب 

[ ] [ ]c 3

c

K  = NH . HCl
K  = 0.4  0.4 = 0.16×  

  )٣٢( مثال

   :  (ºC 25) في حالة اتزان عند درجة حرارة N2O4 ،NO2إذا كان خلیط من غازي 

2 4 2N O (g) 2NO (g)→←  

 ھو N2O4، والضغط الجزئي لغاز (atm 0.844)ن الضغط الكلي عند الإتزان وكا

(0.5625 atm) احسب قیمة ، Kp   
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  الحل 

  :   وذلك من العلاقة  NO2 لا بد من معرفة الضغط الجزئي لـ  Kpلحساب قیمة 

( ) ( )

( )

( )

2 4 2

2

2

2

total N O  NO

(NO )

NO

NO  

P  = P + P

0.844 = 0.5625 + P

P  = 0.844 - 0.5625 

P = 0.2815 atm 

  

   :  Kpوبالتالي فإن قیمة 

( )
( )
( )
( )

2

2 4

2

(NO )
p

(N O )

2

p

p

P
K  = 

P

0.2815
K  = 

0.5625
K  = 0.141

  

  )٣٣( ثالم

   :(ºC 760) عند (atm 2.04)إذا كان الضغط الكلي للتفاعل التالي عند الإتزان ھو 

2CO (g) + C(s) 2CO(g)→←  

 1.79) للتفاعل إذا كان الضغط الجزئي لأول أكسید الكربون عند الإتزان Kpاحسب 

atm) .  

  الحل

 للغازین وبالتالي في ھذه المسألة عرف الضغط الجزئي لأحد الغازین والضغط الكلي

  : لحساب الضغط الجزئي لغاز ثاني أكسید الكربون نتبع العلاقة 
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2

2

2

2

t (CO ) (CO)

(CO ) t (CO)

(CO )

(CO ) 

P  = P  + P

P  = P  - P

P  = 2.04 - 1.79 

P = 0.25 atm ⇒

  

   :  Kpوبالتالي لحساب 

( )2

(CO)
p

2

2

p

p

P
K  = 

P(CO )

(1.79)K  =
(0.25)

K  = 12.82

  

  )٣٤( مثال

: في نظام متوازن من الھیدروجین والنیتروجین والنشادر 

2 2 33H (g) + N (g) 2NH (g)→←  

  : ت المواد فیھ ھي وجد أن كمیا

2

2

3

-2
H

-3
N

-5
NH

n  = 1.155  10  mol  

n = 8.3  10      mol  

n = 2.726  10  mol

 ×
 

× 
 
 × 

  

 ، (L 1) في حجم  (ºC 500) عند  (atm 1.26)فإذا علمت أن ضغط ھذا النظام یساوي 

  Kp, Kcفاحسب كلاً من 
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  الحل

 بسبب أن حجم الوعاء یساوي لتر تتراكیز ھذه المواد عند الإتزان ھي نفسھا عدد المولا

  : واحد، وبالتالي فإن 

[ ]
[ ]
[ ]

-2
2

-3
2

-5
3

H  = 1.155  10  M  

N = 8.3  10  M  

NH = 2.726  10  M

 ×
 

× 
  × 

  

   :  Kcولحساب 

[ ]
[ ] [ ]

( )
( ) ( )

2
3

c 3
2 2

2-5

c 3-2 -3

c

NH
K  = 

H N

2.726  10
K  = 

1.155  10 8.3  10

K  = 0.058

×

× × ×
  

  :  من العلاقة  Kpونحسب 

( )

Δn
p c

-2
p

p 2

p

-5
p

K  = K  (RT)

K  = 0.058(0.082  773)

0.058K =
0.082  773
0.058K  = 

4017.78
K  = 1.44  10

×

×

×
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  الإتزانتخدامات ثابت اس
Use of Equilibrium Constant  

  

   ؟Kcما أھمیة معرفة قیمة ) س

  . الإتزان  الذي سیسلكھ تفاعل ما للوصول الى حالةبالاتجاهالتنبؤ ) ١

 للمواد المتفاعلة والناتجة في الإتزانمعرفة التراكیز الأصلیة وكذلك التراكیز عند ) ٢

  . النظام المتوازن

 تجاه التفاعلالتنبؤ با )١
Predicting the Direction of Reaction 

  

رائز  (الإتزانلمعرفة ما إذا كان التفاعل في حالة توازن أو لا، نوجد قیمة حاصل 

  . Kcبـ  ونقارنھا Q (Reaction Quotient)) التفاعل

   : )Qرائز التفاعل (تعریف حاصل التفاعل 

ھو قیمة افتراضیة لثابت الإتزان تحسب في لحظة ما خلال التفاعل للتنبؤ بوصولھ الى 

  . حالة الإتزان

 (K, Q)العلاقة بين 

  : إذا كانت 

  . المتفاعلات ستبقى ثابتةفإن النظام في حالة توازن، وتركیز النواتج و : Q = Kc) أ

)عندما  تكون ) ب )cQ K>،  وتراكیز النواتج أعلى من وازنالنظام لیس بحالة تفإن ،

 ویتجھ التفاعل من الیمین الإتزان، لذلك تتناقص للوصول الى الإتزاناكیزھا عند تر

 ). المتفاعلات(الى الیسار ) النواتج(
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) عندما تكون) ج )cQ K<،  وتراكیز النواتج أقل من  في حالة توازنسلیفإن النظام ،

 ویتجھ التفاعل من الیسار الإتزان، لذلك تتزاید للوصول الى الإتزانتراكیزھا عند 

  ). النواتج(الى الیمین ) المتفاعلات(

 
 K, Q للعلاقة بین الملخص) : ٨(جدول 

  الإتزان  جكميات المتفاعلات والنوات  المقارنة
K = Q إلى أي لا ینزاح الإتزان  لا تتغیر كمیات المتفاعلات والنواتج 

  جھة
K  Q<   تزداد كمیات المتفاعلات وتقل

  النواتج
  ینزاح الإتزان نحو الیسار

K  Q>   تزداد كمیات النواتج وتقل
  المتفاعلات

  مینینزاح الإتزان نحو الی

  

 
Fig. 18 : Predicting the direction of reaction. The direction of net reaction depends 
on the relative values of Qc and Kc. Note the movement toward equilibrium changes 
the value of Qc until it equals Kc, but the value of Kc remains constant. 
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  )٣٥ (لمثا

 لتفاعل تكوین یودید (ºC 430) عند درجة الحرارة  Kc = 54.3إذا علمت أن 

   : (HI)الھیدروجین 

2 2H (g) + I (g) 2HI(g)→← 

غازي الیود والھیدروجین في إناء وإذا وضعت عند نفس درجة الحرارة كمیات معینة من 

 من (mol 0.0218)ى  ثم وجد بعد فترة من الزمن أن الإناء یحتوي عل(L 3.5)  حجمھ

(H2)و          (0.0145 mol) من (I2) و (0.0783 mol) من HI  فھل النظام في

  ؟الإتزانحالة توازن؟ وإذا كان غیر ذلك ففي أي اتجاه سیحدث أكثر للوصول الى 

  الحل 

 ومنھا نوجد  بتحویل المولات الى تراكیز بالمولاریة،نحسب أولاً تراكیز المواد الموجودة

   : Kc، ثم نقارنھا بـ Qقیمة 

[ ]

[ ]

[ ]

[ ]
[ ][ ]

( )
( ) ( )

-3
2

-3
2

2

2 2

2

-3 -3

c

0.0218 mol
H  =  = 6.23  10  mol/L

3.5 L
0.0145 mol

I  =  = 4.143  10  mol/L
3.5 L

0.0783 mol
HI  =  = 0.0224 mol/L

3.5 L

HI
Q =  

H I

0.0224
Q = 19.4

6.23  10 4.143  10

Q K

×

×

=
× × ×

⇒ <
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  Qتالي فإن التفاعل لیس في حالة اتزان، وأنھ لكي یصیر الى حالة اتزان فإن قیمة وبال

لذلك فإن التفاعل في ھذه الحالة یسیر ، یجب أن تزداد ولا تزداد إلا بزیادة تراكیز النواتج

، فیزداد تركیز أي من المتفاعلات الى النواتج) من الیسار الى الیمین(بالاتجاه المباشر 

(HI) ویتناقص تراكیز المواد المتفاعلة الى أن یصیر Q = Kc  وعندئذ یصل التفاعل ، 

  .  متساو حینئذالى حالة توازن ویكون معدل حدوثھ في الإتجاھین

  )٣٦ (مثال

  :لدیك التفاعل التالي 

2 2 3 p2SO (g) + O (g) 2SO (g)              K  = 0.14→←  

: لضغوط الجزئیة فإذا علمت أن ا
2 2 3O SO SO(P  = P  = 0.2 atm, P  = 0.1 atm)  

  .فھل التفاعل السابق متزن، أثبت ذلك

  الحل

  : كما یلي  Kp ونقارنھا بـ  Q نحسب قیمة : أولاً 

3

2 2

2
SO

2
SO O

2

2

(P )
Q =    

(P ) (P )

(0.1)Q =  
(0.2) (0.2)

Q  1.25
×

=

  

                 وبالتالي فإن التفاعل غیر متزن، ولكي یصل الى اتزان لا بد لـ(Q > Kp)وبالتالي فإن 

(Q = Kp)  أي یجب أن تنخفض قیمة ، Q وحتى تنخفض فإن التفاعل یسیر في اتجاه 

  ). المتفاعلات(الیسار 
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  )٣٧ (مثال

   :  (Kc = 7.3)، یحدث فیھ تفاعل ثابت اتزانھ (L 3)لدیك وعاء حجمھ 

2 3CO(g) + 2H (g) CH OH(g)→←  

   0.80 M, [H2] = 1.5 M = [CO]: إذا احتوى المزیج الإبتدائي على ) أ

  : في أي اتجاه سینزاح النظام إذا احتوى على ) ب

( )3 2CH OH CO Hn = 0.90 mol,   n = 0.45 mol,   n = 0.45 mol  

  الحل 

أي نحو تكون المیثانول ) النواتج(في البدایة فإن اتجاه التفاعل ینزاح الى الیمین ) أ

CH3OH  

   :Qلمعرفة اتجاه الإتزان نحسب التراكیز أولاً ثم نحسب ) ب

[ ]

[ ]

[ ]

3

2

CH OH
3

CO

H
2

n 0.90CH OH  =  =  = 0.3 mol/L
V 3

n 0.45CO  =  =  = 0.15 mol/L
V 3

n 0.45H  =  =  = 0.15 mol/L
V 3

  

   :  Qوبالتالي فإن 

[ ]
[ ][ ]

3
2

2

2

CH OH
Q = 

CO H
(0.3)Q = 

(0.15) (0.15)
Q = 88.89

×  

  :  فإن Kc و  Qوبمقارنة قیمة 
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(Q > Kc) وبالتالي فإن النظام لیست في حالة اتزان، ولكي یتزن لا بد لقیمة Q أن تنقص 

  ). المتفاعلات(، وبالتالي فإن النواتج تقل، ویتجھ التفاعل نحو الیسار  Kcحتى تساوى 

  )٣٨ (مثال

2:  للتفاعل (ºC 699) عند درجة حرارة (Kp)تزان ثابت الإ 2H (g) + I (g) 2HI(g)→← 

 من (atm 0.02) مع (HI) من یودید الھیدروجین (atm 0.7)، فإذا تم مزج (55.3)ھو 

  . (I2) والیود (H2)كل من الھیدروجین 

  .   ھل المواد الممزوجة في حالة اتزانتوضح بالحسابا

  الحل 

   :  Kp ثم نقارن قیمتھ بـ (Q)ل نحسب رائز التفاع

2 2

2 2
HI

H I

(P ) (0.7)Q  =   Q = 1225
(P ).(P ) (0.02) (0.02)

⇒ =
×  

  لذلك فالمواد لیست في حالة اتزان، وحتى یصل التفاعل الى اتزان Q > Kpونلاحظ أن 

الى جھة الیسار ) النواتج( أن تنخفض بأن ینزاح التفاعل من جھة الیمین Qلابد لـ 

  . (H2, I2)ات  وتزداد كمی(HI)، لذلك تقل كمیة )المتفاعلات(

  )٣٩ (مثال

2C(s) + CO: لدیك التفاعل التالي  (g) 2CO(g)→←  

 من (M 0.01)، فإذا خلط (Kc = 13.8)فإذا كان ثابت الإتزان لھذا التفاعل یساوي 

CO2 و (0.01 M) من CO مع كمیة من (C) 

  . وضح بالحسابات ھل المواد في حالة اتزان
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  الحل

  :  كما یلي  Kc نقارنھ بـ  ثم (Q)نحسب رائز التفاعل 

[ ]
[ ]

2

2

2

CO
Q = 

CO

(0.01)Q = 
(0.01)

Q = 0.01

  

 أن Q لذلك فالمواد لیست في حالة اتزان، ولكي تتزن لا بد لقیمة ( Q < Kc)ویلاحظ أن 

لذلك ) النواتج( ینزاح الإتزان نحو الیمین Q ، ولكي تزداد  Kcتزداد حتى تصل الى قیمة 

   C, CO2 وتقل كمیتا COتزداد كمیة 

  )٤٠ (مثال

2  : لدیك التفاعل التالي  2H (g) + I (g) 2HI(g)→←  

  : ، فإذا مزجت المواد التالیة في لتر  (Kc = 4.5)فإذا علمت أن ثابت الإتزان 

( )2 2H I HIn  = 2 mol,  n  = 1mol, n  = 3 mol  

  .أثبت ذلك. فھل النظام في حالة اتزان

  الحل

   :  Kc ثم نقارنھا بـ Qنحسب قیمة 

[ ]
[ ][ ]

2

2 2

2

HI
Q = 

H I

(3)Q 4.5
(2)(1)

= =
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 لذلك فالتفاعل في حالة اتزان، ولا یحدث تفاعل، أي أن كمیات  (Q = Kc )وبالتالي فإن 

  .المواد المتفاعلة والناتجة لا تتغیر

  )٤١ (مثال

2  : لدیك التفاعل التالي  2 42NO (g) N O (g)→←  

یة  كم(L 10) ، فإذا وضع في إناء سعتھ  (Kc = 170)فإذا علمت أن ثابت الإتزان لھ 

  :قدرھا 

( )2 2 4NO N On  = 0.002 mol,  n  = 0.0015 mol  

  .  أثبت ذلك؟ھل النظام في حالة اتزان

  الحل 

  :  ، مع ملاحظة تحویل المولات الى تراكیز  Kc ونقارنھا بـ  Qنوجد قیمة 

[ ]
[ ]

( )

2 4
2

2

2

2

N O
Q = 

NO
( 0.0015 10)Q = 
0.002/10

(0.00015)Q = 
(0.0002)

Q 3750=

  

ر  وذلك بأن یسیQ لذلك حتى یتزن النظام لا بد أن تنخفض قیمة  Q > Kc: وبالتالي فإن 

   .  (NO2) وتزداد كمیات (N2O4)، لذلك تقل كمیات )المتفاعلات(التفاعل نحو الیسار 

  

  

PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial version http://www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


  الإتزان الكيميائي: الفصل السادس
  عمر بن عبد ا الهزازي/ إعداد د

  
  

 

1232 

1232 

  تطبيقات على حساب تراكيز المواد المتفاعلة أو الناتجة 
  عند الإتزان بمعلومية ثابت الإتزان

  )٤٢(مثال 

  : یة الكربون طبقاً للمعادلة التالیمكن تحضیر الھیدروجین من اختزال الماء بأول أكسید

2 2 2CO(g) + H O(g) CO (g) + H (g)→←  

 وسمح لھما بالتفاعل L 50 من المادتین المتفاعلتین في حیز حجمھ  (mol 1)فإذا وضع 

 Kc؟علماً بأن الإتزانعدد مولات كل مادة في المزیج عند ، فما (ºC 1000)         عند

   (ºC 1000) عند  0.58 =

  الحل

  : للمواد المتفاعلة ) یة قبل بدء التفاعلالأصل(أولاً نوجد التراكیز الإبتدائیة 

[ ]

[ ]2

1CO  = = 0.02 mol/L
50

1H O  =  = 0.02 mol/L
50

  

]) : قبل بدء التفاعل(بینما تراكیز المواد الناتجة  ] [ ]2 2CO = H = 0  

ولتسھیل الحل نعمل جدولاً یبین التراكیز الإبتدائیة والتغیرات في التراكیز أثناء التفاعل 

   :تزان كما یليوالتراكیز النھائیة عند الإ

2 2 2CO(g) + H O(g) CO (g) + H (g)→←  

H2 CO2  H2O  CO  التركیز  
  التركیز الإبتدائي 0.02 0.02 0 0

+X +X -X -X التغیر في التركیز  
X X 0.02-X 0.02-X التركیز عند الإتزان  

PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial version http://www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


  الإتزان الكيميائي: الفصل السادس
  عمر بن عبد ا الهزازي/ إعداد د

  
  

 

1233 

1233 

   :  Kc نطبق قانون  Xوبالتالي لإیجاد قیمة 

[ ] [ ]
[ ] [ ]

( )

( )

2 2
c

2

2

2

2

2

CO . H
K  = 

CO . H O
(X) . (X)0.58 =  

(0.02 - X) . (0.02 - X)

X
0.58 =      (by taking square root)

(0.02 - X)

X
0.58 

(0.02 - X)
X± 0.76 = 

(0.02 - X)

=

  

)مز والر  موجبة أو سالبة ولكن ھذا غیر )X( یدل ریاضیاً على إمكانیة أن تكون قیمة ±(

  : )0.76(  سنأخذ القیمة الموجبة فقط بالسالب وبالتاليكن كیمیائیاً لأنھ لا یوجد تركیز مم

( )

-3

X0.76 = 
(0.02 - X)

X = 0.76 (0.02 - X)
X= 0.76  0.02  - (0.76  X)
X = 0.0152 - 0.76X
X + 0.76 X = 0.0152
X(1 + 0.76) = 0.0152
X (1.76) = 0.0152

0.0152X=  = 8.64 x 10
1.76

× ×

  

  : فإن التراكیز عند الإتزان ھي وبالتالي 

[ ] [ ]
[ ] [ ]

-3
2

-3
2 2

CO = H O = 0.02 - X = 0.02 - 8.64  10 = 0.01136

CO = H  = X = 8.64  10

×

×
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  : ولحساب عدد المولات للمواد السابقة نتبع العلاقة 

2

2 2

L

CO H O L

-3
CO H L

n = M V
n = n  = M V  = 0.01136  50 = 0.568 mol

n = n = M V  = 8.64 x 10   50 = 0.432 mol

×

×
  

  )٤٣ (مثال

  : لكربون طبقاً للمعادلة التالیةیمكن تحضیر الھیدروجین من اختزال الماء بأول أكسید ا

2 2 2CO(g) + H O(g) CO (g) + H (g)→←  

 وسمح L 50 في حیز حجمھ (H2O) من  mol 2 ، و (CO) من  (mol 1)فإذا وضع 

  ؟الإتزان، فما عدد مولات كل مادة في المزیج عند (ºC 1000)لھما بالتفاعل عند 

  .(ºC 1000) عند  Kc = 0.58 علماً بأن 

  الحل

  : للمواد المتفاعلة ) الأصلیة قبل بدء التفاعل(أولاً نوجد التراكیز الإبتدائیة 

[ ]

[ ]2

1CO  = = 0.02 mol/L
50

2H O  =  = 0.04 mol/L
50

  

]) : قبل بدء التفاعل( المواد الناتجة بینما تراكیز ] [ ]2 2CO = H = 0  

ولتسھیل الحل نعمل جدولاً یبین التراكیز الإبتدائیة والتغیرات في التراكیز أثناء التفاعل 

  : والتراكیز النھائیة عند الإتزان كما یلي

2 2 2CO(g) + H O(g) CO (g) + H (g)→←  

H2 CO2  H2O  CO  التركیز  
  التركیز الإبتدائي  0.02 0.04 0 0

+X +X -X -X التغیر في التركیز  
X X 0.04 - X 0.02 - X التركیز عند الإتزان  
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[ ] [ ]
[ ] [ ]

( )
( )

2 2
c

2

2

2 -4

2 2 -4

2 2

2 2

2

CO . H
K  = 

CO . H O
(X) . (X)0.58 =  

(0.02 - X) . (0.04 - X)
X0.58 = 

X - 0.06 X + 8 x 10

X = 0.58 X - 0.06 X + 8 x 10

X = 0.58X  - 0.0348X + 0.000464
X - 0.58X  + 0.0348X - 0.000464 = 0
X (1 - 0.58) + 0.0

2

348X - 0.000464 = 0
0.42X  + 0.0348X - 0.000464 = 0

 

  

  : وھي من النوع (X)وھذه معادلة من الدرجة الثانیة بالنسبة للمجھول 

)aX2 + bX + C = 0 : (  

   :  الممیزوتحل بالقانون

 



2

2

a b c

2

2

- b ± b  - 4 a cX = 
2 a

0.42X  + 0.0348X - 0.000464  = 0

- b ± b  - 4 a cX = 
2 a

- 0.0348  (0.0348)  - 4 (0.42) (0.000464)
X = 

2 (0.42)
X = - 0.095
or  X = + 0.012 

± × ×
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  :  یمكن حساب التراكیز كما یلي  (X = 0.012 )وبأخذ القیمة الموجبة 

[ ]
[ ]
[ ] [ ]

2

2 2

CO = 0.02 - X = 0.02 - 0.012 = 0.008 M

H O  = 0.04 - X = 0.04 - 0.012 = 0.028 M

CO = H = X = 0.012 M
  

 n = M × V: ولحساب عدد المولات لھذه التراكیز نتبع العلاقة 

2

2 2

CO

H O

CO H

n = 0.008  50 = 0.4 mol
n  = 0.028  50 = 1.4 mol

n = n = 0.012  50 = 0.6 mol

×

×

×
 

  )٤٤ (مثال

2:  لدیك التفاعل التالي  2 2H (g) + CO (g) H O(g) + CO(g)  →←  

  (C° 986) عند  (Kp = 1.59)قیمة إذا كانت 

 و (CO2) كمیتان من (atm 5)الى كمیة من بخار الماء ذات ضغط یساوي فإذا أضیفت 

(H2) تجعلان الضغط الجزئي لكل منھما یساوي (20 atm) و ، (10 atm)  على 

فكم تبلغ الضغوط الجزئیة للمواد المتفاعلة والناتجة  (ºC 986)  التوالي، وذلك عند

  ؟ الإتزاناعل السابق عند حالة للتف

  الحل

   بالضغوط الكمیاتنعمل جدول مشابھ للجدول الذي عمل للتراكیز، إلا أنھ یعبر عن 

2 2 2H (g) + CO (g) H O(g) + CO(g)  →←  

CO H2O  CO2  H2 التركیز  
0 5 atm 20 10 الضغط الابتدائي  

+X +X -X -X التغیر في الضغط  
X 5 + X 20 - X 10 - X تزانالضغط عند الإ  
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  :  باستخدام العلاقة التالیة  Xولحساب الضغوط الجزئیة نوجد قیمة 

( ) ( )

( )

2

2 2

H O CO

H CO

2

2

2 2

2 2

2 2

2

P .P
Kp = 

P .P

(5 + X) X1.59 = 
10 - X 20 - X

5X + X1.59 = 
X - 30 X + 200

5 X + X = 1.59 X - 30 X + 200

5 X + X = 1.59 X - 4.77 X + 318
X -1.59 X + 5X + 4.77 X - 318 = 0
X (1-1.59) + X(5 + 4.77) - 318 

  
2

a b c

= 0
- 0.59  X +9.77  X -  318 = 0

  

  :أكمل الحل للمسألة السابقة 

.............................................................................................................  

  )٤٥(مثال 

  : الھیدروجین من اختزال الماء بأول أكسید الكربون وفقاً للمعادلة التالیة یمكن تحضیر 

2 2 2CO(g) + H O(g) CO (g) + H (g)→←  

  (Kc = 0.58) یساوي (ºC 1000) عند درجة حرارة (Kc)فإذا علمت أن ثابت الإتزان 

2CO من كلا المادتین المتفاعلتین (mol 1)فإذا وضع  H O(n  = 1 mol, n  =1 mol) 

، فما عدد مولات كل مادة (ºC 1000) وسمح لھما بالتفاعل عند (L 50)مھ في حیز حج

  في المزیج عند الإتزان؟
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  الحل 

  : نقوم بعمل جدول یبین التغیر في التراكیز كما یلي 

2 2 2CO(g) + H O(g) CO (g) + H (g)→←  

[H2]  [CO2]  [H2O]  [CO] التركیز  
 قبل بدء(ركیز الأصلي الت  0.02 = 1/50  0.02 = 1/50  0  0

  )التفاعل
+ X  + X  - X  - X   أثناء (التغیر في التركیز

 )التفاعل
X X 0.02 -X 0.02 - X التركیز عند الإتزان  

  

  : بالتعویض بالتراكیز في ثابت الإتزان 

[ ] [ ]
[ ] [ ]

2 2
c

2

2 2

2 2

CO . H (X) (X)K  =    0.58 =
CO . H O (0.02 - X) (0.02 - X)

X X0.58 = 0.58 = 
(0.02 - X) (0.02 - X)

X0.76 =
(0.02 - X)

X= 0.76(0.02 - X)
X = 0.0152 - 0.76 X
X + 0.76 X = 0.0152
X (1 + 0.76) = 0.0152
1.76 X = 0.

⇒

⇒

0152
1.76 0.0152 X =
1.76 1.76

X = 0.0086
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  : وبالتالي فإن التراكیز عند الإتزان 

[ ] [ ]
[ ] [ ]

2

2 2

CO = H O = 0.02 - X = 0.02 - 0.0086 = 0.0114 mol/L

CO = H = X = 0.0086 mol/L  

  )٤٦( ثالم

  : (ºC 986)اعل التالي عند لدیك التف

2 2 2 pCO(g) + H O(g) CO (g) + H (g)      K  = 1.59→←  

  : كمیتان من (atm 20)فإذا أضیفت الى كمیة من بخار الماء ذات ضغط یساوي 

١ (CO2 ذات ضغط (P(CO2 ) = 5 atm)  

٢ (CO ذات ضغط (P(CO) = 10 atm)   

ة للتفاعل السابق ، فكم تبلغ الضغوط الجزئیة للمواد المتفاعلة والناتج(ºC 986)وذلك عند 

  .الإتزانعند حالة 

  

  الحل

2 2 2CO(g) + H O(g) CO (g) + H (g)→←  

  

P(H2)  P(CO2)  P(H2O)  P(CO) الضغط  
  )قبل بدء التفاعل(الضغط الجزئي   10  20 5  0

+ X + X - X - X  التغیر في الضغط الجزئي 
X 5 + X 20 - X 10 - X الضغط الجزئي عند الإتزان  
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   : وبتطبیق قانون الضغط

( ) ( )

( )( )
2

2 2

(H O) P(CO)
p

(H ) (CO )

2

2

2 2

2 2

2 2

2

P  
K  = 

P P

(X)(5+X)1.59 =
(10 - X)(20 - X)

5 X + X1.59 = 
(X  - 30 X + 200)

5X + X  = 1.59(X  - 30 X + 200)
5X + X  = 1.59 X  - 47.7 X + 318
1.59 X  - X  - 47.7 X - 5 X + 318 = 0
0.59 X  - 52.7 X + 318 = 0

  

  : وباستخدام قانون الممیز لحل المعادلة الأخیرة  

  

2

2

a b c

2

- b ± b  - 4bcX = 
2a

0.59X - 52.7 X + 318  = 0

- ( - 52.7) ± (- 52.7) - 4 (0.59) (318)
X = 

2(0.59)

+ 52.7 ± 2777.29 - 750.48X = 
1.18

52.7 ± 2026.81X = 
1.18

52.7 ± 45.02X = 
1.18

52.7 + 45.02X =  = 82.8
1.18

or

× ×

⇒

 
52.7 - 45.02X = = 6.51

1.18
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تجعل القیم ) X = 82.8(لأن القیمة الأولى ) X ) X =  6.51وسنأخذ القیمة الثانیة لـ 

(10 - X) و (20 – X)سالبة .  

  

  : لتالي فإنھ یمكن حساب الضغوط الجزئیة عند الإتزان كما یلي وبا

  

2

2

2

(H ) 

(CO )

(H O)

(CO)

P = 10 - X = 10 - 6.51 = 3.49 atm

P  = 20 - X = 20 - 6.51 = 13.49 atm 

P  = 5 + X = 5 + 6.51 = 11.51 atm

P  = X = 6.51 atm 

 

  )٤٧(مثال 

  :  للتفاعل (Kp = 11.5) تبلغ قیمة ثابت الإتزان 

5 3 2PCl (g) PCl (g) + Cl (g)→← 

 PCl5، فإذا كان الضغط الجزئي لـ (ºC 300) في إناء لیتفكك عند  PCl5فإذا وضع غاز 

ثم احسب . ، احسب الضغط الجزئي لكل غاز عند الإتزان(atm 1.5)لإتزان یساوي عند ا

  .الضغط الكلي للغازات عند الإتزان

  الحل
5 3 2PCl (g) PCl (g) + Cl (g)→←  

P(Cl2), atm  P(PCl3), atm  P(PCl5), atm الضغط  
0  0  P   قبل التفاعل(الضغط الجزئي(  

+ X  + X  - X  التغیر في الضغط الجزئي 
X  X  P – X = 1.5  عند الإتزان الضغط الجزئي  
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   :  (X)نحسب قیمة 

( ) ( )
( )

3 2

5

(PCl ) (Cl )
p

(PCl )

2

2

2

P . P
K  = 

P

X . X11.5 = 
1.5

X11.5 = 
1.5

X  = 11.5 x 1.5
X  = 17.25

X = 17.25
X = 4.15

  

  : وبالتالي یمكن حساب الضغوط الجزئیة كما یلي 

3 2

5

(PCl ) (Cl )

(PCl )

P  = P  = X = 4.15 atm

P  = 1.5 atm   

  : وبالتالي فإن الضغط الكلي 

5 3 2total (PCl ) (PCl ) (Cl )

total

total

P  = P  + P  + P

P  = 1.5 + 4.15 + 4.15 

P  = 9.8 atm 
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 لومية بمع (K)تطبيقات على حساب ثابت الإتزان

  . تركيز أحد المواد المتفاعلة أو الناتجة عند الإتزان

  )٤٨ (مثال

:  طبقاً للمعادلة التالیة (ºC 458)یتفكك یودید الھیدروجین عند 

2 22HI(g) H (g) + I (g)→←  

 ووجد أن الإناء (ºC 458) عند  (L 5) في إناء حجمھ (HI) من  (mol 4)فإذا وضع 

  ؟ Kc الإتزان فما قیمة ثابت (I2) من الیود  (mol 0.442) على الإتزانیحتوي عند 

  الحل 

  : نوجد تراكیز المواد المعطاة في المسألة 

[ ]

[ ]2

4 molHI  =  = 0.8M
5

0.442 molI  = = 0.0884 M
5

  

  : بعمل الجدول 

2 22HI(g) H (g) + I (g)→←  

[I2]  [H2]  [HI]  التركیز  
  التركیز الإبتدائي 0.8  0  0

+ X   + X - 2X  التغیر في التركیز  
X = 0.442/5 = 

0.0884 
X  0.8 - 2X   التركیز عند

  الإتزان
  

 معلوم عند  I2  متساویان، وبما أن تركیز  I2 و تركیز  H2ومن المعادلة فإن تركیز 

   M 0.0884 یساویھ أي H2 فإن تركیز  M 0.0884 =  الإتزان

 0.0884 mol/L = [I2] = [H2] : أي أنھ عند الإتزان فإن 
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  : عند الإتزان  HIوبالتالي فإن تركیز 

[HI] = 0.8 – 2X = 0.8 – (2 × 0.0884) = 0.6232 M  

   :  KC  قیمة لتراكیز السابقة یمكن حسابومن قیم ا

[ ] [ ]
[ ]

[ ] [ ] [ ]
[ ] [ ]

[ ]
( ) ( )

( )

C

C

2 2
2

2 2

2 2
2

c 2

H . I
K  = 

HI

H = I = 0.0884 M, HI = 0.6232M

H . I
K  = 

HI

0.0884 0.0884
K  =  = 0.0201

0.6232
×

  

  )٤٩ (مثال

في وعاء سعتھ   (I2)من الیود   (mol 3)مع   (H2) من الھیدروجین   (mol 2)مزج  

(10 L)یودید الھیدروجین ، وعند الإتزان كانت كمیة (HI)  الناتجة عند الإتزان      

(3.6 mol)  

  :احسب قیمة ثابت الإتزان حسب التفاعل التالي 

2 2H (g) + I (g) 2 HI(g)→←  

  الحل
2 2H (g) + I (g) 2HI(g)→←  

[HI]  [I2]  [H2]  التركیز 
 )قبل التفاعل(التركیز الأصلي    0.2 = 2/10  0.3 = 3/10  0

+ 2X  - X   - X   أثناء التفاعل(التغیر في التركیز( 
2X = 0.36  0.3 - X  0.2 - X  التركیز عند الإتزان 
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  :ومن الجدول فإن تركیز یودید الھیدروجین عند الإتزان 

[ ]HI 0.36= 

  :حیث   Xومنھ یمكن حساب قیمة 
2X = 0.36

0.36X =  
2

X = 0.18 
   :كما یلي  Xعرفة قیمة وبالتالي یمكن حساب التراكیز الأخرى بعد م

[ ]
[ ]

2

2

H = 0.2 - X = 0.2 - 0.18 = 0.02 mol/L

I  = 0.3 - X = 0.3 - 0.18 = 0.12 mol/L 
  :كما یلي    Kcوبالتالي یمكن حساب قمة 

[ ]
[ ] [ ]

( )

2

c
2 2

2

c

c

HI
K  =  

H . I

0.36
K  = 

(0.02) (0.12)
K  = 54

×  

  )٥٠(مثال 

في   (N2)من النیتروجین    (mol 0.5)مع   (H2)إذا وضع مول واحد من الھیدروجین  

د الإتزان، فاحسب عن   (NH3)من النشادر   mol 0.4، فإذا تكون (L 10)وعاء سعتھ 

  :ثابت الإتزان حسب المعادلة التالیة 

2 2 33H (g) + N (g) 2NH (g)→←  
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  الحل 

2 2 33H (g) + N (g) 2NH (g)→← 

 

 :من الجدول فإن تركیز النشادر عند الإتزان 

[ ]3NH = 0.04 mol/L 
  :كما یلي   Xوبالتالي یمكن حساب قیمة 

2X = 0.04
0.04X = 

2
X = 0.02 

  :یمكن حساب بقیة التراكیز   Xوبالتالي فإنھ وبعد حساب قیمة 

[ ]
[ ]

[ ]

[ ]
[ ]

[ ]

2

2

2

2

2

2

H = 0.1 - 3X

H = 0.1 - 3(0.02)

H = 0.04

N = 0.05 - X

N = 0.05 - 0.02

N = 0.03

⇒

⇒

 

  

  

[NH3] [N2] [H2] التركیز 
 )قبل التفاعل( التركیز الأصلي  0.1 = 1/10 0.05 = 0.5/10 0

+ 2X - X -3 X  أثناء التفاعل(التغیر في التركیز( 
0.4/10 = 0.04 = 2X 0.05 - X 0.1 – 3X التركیز عند الإتزان 
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  :كما یلي    Kcوبالتالي فإنھ یمكن حساب قیمة 

[ ]
[ ] [ ]

( )
( ) ( )

2

3
c 3

2 2

2

c 3

c

NH
K  = 

H N

0.04
K  = 

0.04 0.03

K  = 833.33

×  

  )٥١ (مثال

3 :حسب التفاعل التالي  2 22NH (g) 3H (g) + N (g)→← 

في وعاء حجمھ لتر واحد، وعند الإتزان نتج   NH3من النشادر   (mol 0.02) وضع 

0.056 g    منN2 احسب ،Kc   14=  للنیتروجین الكتلة الذریة   (للتفاعل.(  

 الحل

  :الى مولات باتباع العلاقة التالیة   N2 (0.056 g)لا بد أن نحول وزن 

2

2

2

N -3

N

N

m 0.056 g
n  =  = = 2  10  mol

Mw 2  14 g/mol
×

× 

  :وبعمل جدول 

3 2 22NH (g) 3H (g) + N (g)→← 
[N2] [H2] [NH3] التركیز 

  )قبل التفاعل(التركیز الأصلي   0.02 0  0
+ X + 3X - 2X  ء التفاعلأثنا(التغیر في التركیز( 

2x10-3 = 0.002 = X 3X 0.02 – 2X التركیز عند الإتزان 
  

  

PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial version http://www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


  الإتزان الكيميائي: الفصل السادس
  عمر بن عبد ا الهزازي/ إعداد د

  
  

 

1248 

1248 

  :من الجدول السابق فإن 

[ ]2N 0.002M= 

  :وبالتالي یمكن حساب بقیة التراكیز كما یلي 

[ ]
[ ]

[ ]

[ ]
[ ]

[ ]

3

3

3

2

2

-3
2

NH 0.02 2X

NH = 0.02 - 2(0.002)

NH 0.016 mol/L

H = 3X

H 3(0.002)

H = 6  10  mol/L

= −

⇒ =

=

⇒ ×

 

  

  :للتفاعل كما یلي   Kcوبالتالي یمكن حساب 

3 2 22NH (g) 3H (g) + N (g)→←  

[ ] [ ]
[ ]

( ) ( )
( )

3

2 2
c 2

3

3-3

c 2

- 6
c

H . N
K  = 

NH

6 10 0.002
K  = 

0.016

K  = 1.69 10

× ×

×
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  )٥٢(مثال 

2: یحضر الكحول المیثیلي حسب التفاعل التالي  3CO(g) + 2H (g) CH OH(g)→←  

 عند درجة (2L) في وعاء حجمھ H2 من (mol 0.4)، و CO من (mol 0.2)إذا وضع 

 من (mol 0.15)، ووجد أن المزیج عند حالة الإتزان یحتوي على (K 500)حرارة 

CO 

     Kcاحسب قیمة ثابت الإتزان ) ب.  تركیز كل مادة في إناء التفاعل عند الإتزاناحسب ) أ

  .احسب كمیات المواد عند الإتزان بوحدة المول) ج

  الحل 

  : بعمل جدول للتراكیز 

2 3CO(g) + 2H (g) CH OH(g)→←  

[CH3OH]  [H2]  [CO]  التركیز  

 )علقبل التفا( التركیز الأصلي  0.1 = 0.2/2 0.2 = 0.4/2  0

+ X  - 2X  - X   أثناء التفاعل(التغیر في التركیز( 

X  0.2 – 2X  0.1 – X   التركیز عند الإتزان 

  

  : عند الإتزان [CO]من السؤال یتضح أن تركیز 

[ ]

[ ]

0.15
CO

2
CO = 0.075 mol/L

=
  

  :  في الجدول أعلاه كما یلي (CO) من عمود  Xوبالتالي فإنھ یمكن حساب قیمة 
0.1 - X = 0.075

X = 0.025 mol/L 
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  : وبالتالي تصبح تراكیز المواد عند الإتزان كما یلي 

[ ]
[ ]
[ ]

2

3

CO  = 0.075 mol/L

H O = 0.2 - 2X = 0.2 - 2(0.025) = 0.15 mol/L

CH OH = X = 0.025 mol/L
  

  : ولحساب قیمة ثابت الإتزان ) ب

[ ]
[ ] [ ]

3
c 2

2

c 2

c

CH OH
K  = 

CO . H O
(0.025)K  = 

(0.075) (0.15)
K  = 14.8

×  

  : ولحساب كمیات المواد عند الإتزان بالمولات فإنھ نتبع العلاقة التالیة ) ج

2 2

3 3

CO CO

H O H O

CH OH CH OH

n = M V
n = M V =  0.075  2 = 0.15 mol
n = M V = 0.15  2 = 0.3 mol

n = M V = 0.025  2 = 0.05 mol

×
×

×

  

  )٥٣ (مثال

من    (mol 0.02) مع   (O2)من   (mol 0.115)وضع   (ºC 25)عند درجة حرارة  

(N2O)   في وعاء سعتھ(1L)   وسمح لھما بالتفاعل حسب المعادلة التالیة:  

2 2 22N O(g) + 3O (g) 4NO (g)→←  
  (mol 0.02) عند الإتزان تساوي NO2فإذا علمت أن عدد مولات 

اح  سب قیم  ة ثاب  ت   )  ب.د المتفاعل  ة أو الناتج  ة  اح  سب التراكی  ز عن  د الإت  زان للم  وا      ) أ

 .Kcالإتزان 
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  الحل
[NO2] [O2] [N2O] التركیز 

 )قبل التفاعل( التركیز الأصلي 0.02 0.115 0
+ 4X - 3X - 2X أثناء التفاعل( التغیر في التركیز( 

0.02 = 4X 0.115 – 3X 0.02 – 2X التركیز عند الإتزان 
  

  : من العلاقة  Xنحسب قیمة 

[ ]2N O = 4X  = 0.02
4X  = 0.02

0.02X  = = 0.005
4 
  :ومن ھنا یمكن حساب التراكیز الأخرى كما یلي 

[ ]
[ ]
[ ]

[ ]

[ ]
[ ]

[ ]

2

2

2

2

2

2

2

N O = 0.02 - 2X 

N O = 0.02 - 2(0.005)

N O = 0.02 - 0.01

N O = 0.01 mol/L

O = 0.115 - 3X

O = 0.115 - 3(0.005)

O = 0.1 mol/L

⇒

⇒

 

  للتفاعل  Kcولحساب 

2 2 22N O(g) + 3O (g) 4NO (g)→← 
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[ ]
[ ] [ ]

( )
( ) ( )

4

2
c 2 3

2 2

4

c 2 3

c

NO
K  = 

N O . O

0.02
K

0.01 0.1

K 1.6

=
×

=

  

  )٥٤ (مثال

  : لدیك التفاعل التالي 

2 4 2N O (g) 2NO (g)→←  

 وأصبح (N2O4) من غاز  (mol 0.625) كمیة قدرھا (L 5)فإذا وضع في إناء حجمھ 

  . لھذا التفاعل Kc، فاحسب قیمة ثابت الإتزان (M 0.075)تركیزه عند الإتزان 

  الحل

  :بعمل جدول التراكیز

2 4 2N O (g) 2NO (g)→←  

 [NO2] [N2O4] التركیز 

 )قبل التفاعل(التركیز الأصلي  0.125 = 0.625/5 0

+ 2X - X أثناء التفاعل( في التركیز التغیر( 

2X 0.075 = 0.125 - X التركیز عند الإتزان 

  

  

  

  

PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial version http://www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


  الإتزان الكيميائي: الفصل السادس
  عمر بن عبد ا الهزازي/ إعداد د

  
  

 

1253 

1253 

  :  من العلاقة  Xنوجد قیمة 

0.075 = 0.125 - X
X = 0.125 - 0.075
X = 0.05 

  

  :  عند الإتزان [NO2]وبالتالي لحساب تركیز 

[ ]
[ ]
[ ]

2

2

2

NO  = 2X 

NO = 2 (0.05) 

NO = 0.1 mol/L

×  

   :  Kcوبالتالي لحساب قیمة 

[ ]
[ ]
( )

( )

2
2

c
2 4

2

c

c

NO
K  = 

N O

0.1
K  = 

0.075
K  = 0.133

  

  )٥٥( ثالم

  (H2) ووجد عند الإتزان أن كمیة (1L) في إناء حجمھ  (HI) من  (1mol)وضع 

  :  للتفاعل Kc ، احسب  (mol 0.1)         تساوي

  

2 22HI(g) H (g) + I (g)→←  
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  الحل

2 22HI(g) H (g) + I (g)→←  

[I2] [H2] [HI]  التركیز 
 )قبل التفاعل(التركیز الأصلي  1 0 0

+ X + X - 2X  أثناء التفاعل(التغیر في التركیز( 
X 0.1 = X 1 – 2X التركیز عند الإتزان 

  

  :  یتضح أن [H2]من الجدول أعلاه ومن قیمة تركیز 
[H2] = 0.1 = X 

  : وبالتالي فإن التراكیز الأخرى 

[ ]
[ ]

2I  = X = 0.1 mol/L

HI = 1- 2X = 1 - 2 (0.1) = 0.8 mol/L  

   :  Kcوبالتالي فإن قیمة 

[ ] [ ]
[ ]

( )( )
( )

2 2
c 2

c 2

c

H . I
K  = 

HI

0.1 0.1
K  = 

0.8
K  = 0.016

  

  )٥٦ (ثالم

 (K 800) وسخن الى (L 1.5) في إناء سعتھ (COCl2) من غاز  (mol 0.03)وضع 

2: الإتزانوعند  2COCl (g) CO(g) + Cl (g)→← ، وجد أن ضغط الغاز(CO) یساوي 

 Kp، احسب قیمة ثابت الإتزان (0.496)
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  الحل

  :  من قانون الغاز المثالي COنحسب عدد مولات 

CO CO

CO
CO

CO

CO

P V = n RT
P Vn  = 
RT

0.496  1.5n = 
0.082  800

n  = 0.0113 mol

×
×

  

  :  عند الإتزان  COلحساب عدد مولات 

CO CO

CO
CO

CO

CO

P V = n RT
P Vn  = 
RT

0.496  1.5n = 
0.082  800

n  = 0.0113 mol

×
×

  

  :  عند الإتزان كما یلي  [CO]ونوجد تركیز 

[ ]

[ ]

[ ]

COnCO  = 
VL

0.0113 molCO  =
1.5 L

CO  = 0.00753 mol/L

  

  : وبعمل جدول التراكیز 

2 2COCl (g) CO(g) + Cl (g)→←  

  

[Cl2] [CO] [COCl2] التركیز 
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  )ل بدء التفاعلقب(التركیز الأصلي   0.02 = 0.03/1.5  0 0
+ X + X - X  أثناء التفاعل(التغیر في التركیز( 
X 0.00753 = X 0.02 - X التركیز عند الإتزان  

  

  : من الجدول فإن 

[CO] = [Cl2] = 0.00753 = X 

   :  [COCl2] یمكن حساب تركیز  Xومن حساب قیمة 

[ ]
[ ]
[ ]

2

2

2

COCl = 0.02 - X

COCl = 0.02 - 0.00753

COCl = 0.0125 mol/L
  

  :  للتفاعل  Kcتزان وبالتالي یمكن حساب قیمة ثابت الا

[ ][ ]
[ ]

( ) ( )

2
c

2

c

c 

CO Cl
K  = 

COCl

0.00753 0.00753
K  =

(0.0125)
K = 0.00454 

×
  

   : (Δn) نحسب أولاً  Kpولحساب ثابت الإتزان 
R P

P R

n = 1 n = 2

2 2

Δn = n - n = 2 - 1 = 1

COCl (g) CO(g) + Cl (g)→←
 

  

  : ثم نتبع القانون 
Δn

p c

p

p

K  = K (RT)
K  = 0.00454 (0.082  800)
K  = 0.298

× ×  
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  )٥٧ (مثال

): وضع مزیج یتكون من  )2 2NO H H On = 0.1mol, n = 0.05 mol,  n = 0.1 mol  

  :   التفاعل ھي  وكانت معادلة(L 2)في إناء حجمھ 

2 2 22NO(g) + 2H (g) N (g) + 2H O(g)→←  

   (mol 0.07) عند الإتزان (NO)وكان عدد مولات 

 Kc إحسب قیمة ثابت الإتزان )           ب. حسب تراكیز المواد عند الإتزانإ  ) أ

  الحل

  :بعمل جدول التراكیز

2 2 22NO(g) + 2H (g) N (g) + 2H O(g)→←  

[H2O]  [N2]  [H2]  [NO] التركیز  

  )قبل بدء التفاعل(التركیز الأصلي   0.05 = 0.1/2  0.025 = 0.05/2  0  0.05 = 0.1/2

+ 2X  + X  - 2X  - 2X   أثناء التفاعل(التغیر في التركیز( 

0.05 + 2X X 0.025 – 2X 0.05 – 2X التركیز عند الإتزان  

  

  :  وبتحویلھا الى تركیز  (mol 0.07) عند الإتزان ویساوي  [NO]في المسألة أعطینا 

[ ] 0.07 mol
NO  = = 0.035 mol/L

2 L
  

  :  كما یلي  X وبالتالي یمكن حساب قیمة  (X – 0.05)وھذه القیمة تساوي 

-3

0.05 - 2X = 0.035 
2X = 0.05 - 0.035

2X = 0.015

X = 7.5  10×
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  : وبالتالي فإنھ یمكن حساب بقیة التراكیز كما یلي 

[ ]
[ ]
[ ]
[ ]

2

2

2

NO  = 0.035 mol/L

H  = 0.025 - 2X= 0.025 - 2(0.0075) = 0.01 mol/L

N  = X = 0.0075 mol/L

H O = 0.05 + 2X = 0.05 + 2(0.0075) = 0.065 mol/L

  

   :  Kcولحساب قیمة 

[ ][ ]
[ ] [ ]

2
2 2

c 2 2
2

2

c 2 2

c

N H O
K  = 

NO H

(0.0075) (0.065)K  = 
(0.035) (0.01)

K  = 258.67

×
×  

  )٥٨ (مثال

 (ºC 77) ف ي وع اء حجم ھ لت ر واح د عن د       (NOBr) م ن غ از    (mol 0.2) ت سخین  عن د 

   :  طبقاً للمعادلة التالیة (%9.4)كانت نسبة تفكك ھذا الغاز عند الإتزان 

22NOBr(g) 2NO(g) + Br (g)→← 

  . Kcثابت الإتزان قیمة احسب 

  الحل

  : بعمل جدول التراكیز 

22NOBr(g) 2NO(g) + Br (g)→←  
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 [Br2] [NO] [NOBr] التركیز 
  )قبل بدء التفاعل(التركیز الأصلي  0.2 0 0

+ X  + 2X - 2X  أثناء التفاعل(التغیر في التركیز( 

X 2X 0.2 – 2X التركیز عند الإتزان  

  

                          (NOBr)وبما أن عدد مولات ،  (mol/L 0.2) یساوي [NOBr]بما أن تركیز 

لذلك فإن عدد مولات ،  % 9.4وبما أن التفكك منھا فقط ھو ،  mol 0.2= الإبتدائیة 

(NOBr) الناتجة من التفكك  :  
( ) ( )

NOBr

NOBr

NOBr

moles of NOBr before reaction     percent of NOBr formed
n  = 

100
0.2 mol  9.4n =

100
n = 0.0188 mol

×

×  

  :  X وبالتالي لحساب  (2X)وھذه القیمة تعادل 
2X = 0.0188

0.0188X = 
2

X= 0.0094 mol
  

   :  L 1وھذا العدد من المولات یعبر أیضاً عن التركیز لأن حجم الوعاء یساوي 

[X] = 0.0094 / 1 = 0.0094 mol/ L 

  : وبالتالي یمكن حساب التراكیز عند الإتزان كما یلي 

[ ]
[ ]

[ ]
[ ]

[ ]
[ ]
2

2

NOBr = 0.2 - 2(0.0094) 

NOBr = 0.1812 mol/L

NO = 2X = 2(0.0094) 

NO = 0.0188 mol/L

Br = X 

Br = 0.0094 mol/L

⇒

⇒

⇒
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  : للتفاعل  Kcویمكن حساب حینئذ 

22NOBr(g) 2NO(g) + Br (g)→←  

[ ] [ ]
[ ]

( ) ( )
( )

2
2

c 2

2

c 2

- 4
c

NO Br
K  = 

NOBr

0.0188 0.0094
K  =

0.1812

K  =1.012  10

×

×

  

  )٥٩( مثال

 عند (L 1.0) في وعاء سعتھ (COCl2) من غاز (mol 0.025)وضعت عینة مقدارھا 

(400 ºC)  من %16 عند الإتزان تحلل COCl2 حسب المعادلة  :  

2 2COCl (g) CO(g) + Cl (g)→← 

   ºC 400 عند  Kp, Kcاحسب ثابتي الإتزان 

  الحل 

2 2COCl (g) CO(g) + Cl (g)→←  

[Cl2] [CO] [COCl2] التركیز 

  )قبل بدء التفاعل(التركیز الأصلي  0.025 0 0

+ X + X - X  أثناء التفاعل(التغیر في التركیز( 

X X 0.025 - X التركیز عند الإتزان  

  

  

  

PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial version http://www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


  الإتزان الكيميائي: الفصل السادس
  عمر بن عبد ا الهزازي/ إعداد د

  
  

 

1261 

1261 

  :  المتفككة كالتالي COCl2نحسب عدد مولات 
  

( ) ( )
2

2

2

2 2
COCl

COCl

COCl

moles of COCl  before reaction percent of COCl  formed
n  = 

100
0.025 mol  16n =

100
n = 0.004  mol

×

×
  

  . (L 1) الإبتدائي ، لأن حجم الوعاء یساوي [COCl2]وھذه القیمة ھي نفسھا تركیز 

  : ولحساب التراكیز 

[ ]
[ ]

[ ]
[ ] [ ]

2

2

2

2

COCl = 0.025 - X

COCl = 0.025 - 0.004

COCl = 0.021 M

CO = Cl = X = 0.004 mol/L

⇒  

   :  Kcوبالتالي فإن قیمة 
[ ][ ]
[ ]

( ) ( )

2
c

2

c

- 4
c

CO Cl
K  = 

COCl

0.004 0.004
K  = 

(0.021)
K  = 7.62  10×

  

  :  من العلاقة  Kpولحساب قیمة 
R P

P R

n = 1 n = 2

2 2

Δn = n - n = 2 - 1 = 1

Δn
p c

-4
p

p

COCl (g) CO(g) + Cl (g)

K  = K  (RT)

K  = 7.62  10 (0.082  673)

K  = 0.042

→←

× ×
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  )٦٠( مثال

 14.1 في وعاء حجمھ لتر واحد، تفكك بنسبة (N2O4) من غاز  (mol 0.05) وجد أن 

2 :  طبقاً للمعادلة 25ºC عند  % 4 2N O (g) 2NO (g)→←  

   Kp, Kcقیمة كل من ) ٢تفاعل عند الإتزان           تركیز مواد ال) ١       :احسب 

  الحل

2 4 2N O (g) 2NO (g)→←  

[NO2] [N2O4] التركیز 
  )قبل بدء التفاعل( التركیز الأصلي 0.05  0

+ 2X - X  أثناء التفاعل(التغیر في التركیز( 
2X 0.05 - X كیز عند الإتزانالتر  

 

  :  وھذه النسبة بالمولات ھي %14.1المتفككة   N2O4ونسبة  

( ) ( )

[ ]

2 4

2 4

2 4

2 4 2 4
N O

-3
N O

-3
N O -3

2 4

  moles of  N O  before reaction percent of  N O  formed
n  = 

100
0.05  14.1n  =  = 7.05  10  mol

100
n 7.05  10N O  =  =  = 7.05  10  mol/L

V 1L

×

×
×

×
×

  

  

     X المتفككة وھي نفسھا قیمة  N2O4وھذه كمیة 
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  : وبالتالي فإن تراكیز المواد عند الإتزان 

[ ]
[ ]

[ ]

[ ]

2 4

2 4

2 4

2

N O = 0.05 - X

N O = 0.05 - 0.00705

N O = 0.043 mol/L

NO = 2X = 2  0.00705 = 0.0141 mol/L

⇒

×

  

  :  نتبع العلاقة  Kcولحساب 

[ ]
[ ]

( )
( )

2 2
2

c
2 4

NO 0.014
K  =  =  = 0.00456

N O 0.043  

  :  نتبع العلاقة  Kpولحساب 
R Pn = 1 n = 2

2 4 2

Δn = 2 - 1 = 1

n
p c

-3
p

N O (g) 2NO (g)

K  = K  (RT)

K  = 4.56 10 (0.082  298) = 0.111

∆

× × ×

→←
 



  

  )٦١ (مثال

 :  طبقاً للمعادلة التالیة(ºC 458)یتفكك یودید الھیدروجین عند 

2 22HI(g) H (g) + I (g)→←  

 ووجد أن الإناء (ºC 458) عند (L 5) في إناء حجمھ (HI) من (mol 4)فإذا وضع 

  ؟ Kc الإتزان فما قیمة ثابت (n(I2) = 0.442 mol) على الإتزانیحتوي عند 
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  الحل 

2 22HI(g) H (g) + I (g)→←  

[I2]  [H2]  [HI] التركیز  
قبل بدء (التركیز الأصلي   0.8 = 4/5  0  0

  )التفاعل
+ X  + X  - 2X   أثناء التفاعل(التغیر في التركیز( 

0.442/5 = 0.09 = X  X  0.8 – 2X  الإتزانالتركیز عند   
  

 وبالتالي یمكن حساب التراكیز عند الإتزان كما  (X = 0.09)ومن الجدول فإن قیمة 

  : یلي 

[ ]
[ ] [ ]2 2

HI = 0.8 - 2X = 0.8 - 2(0.09) = 0.62

H = I = 0.09  

   :  Kcولحساب قیمة 

[ ] [ ]
[ ]

2 2
c 2

c 2

H . I
K  = 

HI
(0.09) (0.09)K  =  = 0.021

(0.62)
×  

  )٦٢( مثال

وعاء ( من الیود في مفاعل (mol 0.18) من الھیدروجین، مع (mol 0.25)یتفاعل 

 من یودید (mol 0.308) فإذا تكون (ºC 465) عند درجة حرارة (L 1)حجمھ ) لالتفاع

  :الھیدروجین عند الإتزان 

2 2H (g) + I (g) 2HI(g)→←  

  .  لھذا التفاعل Kp, Kc ، احسب  (ºC 465)عند درجة حرارة 
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  الحل 

2 2H (g) + I (g) 2HI(g)→←  

[HI]  [I2]  [H2] التركیز  
قبل بدء (لأصلي التركیز ا 0.25  0.18  0

  )التفاعل
+ 2X  - X  - X   أثناء التفاعل(التغیر في التركیز( 

2X = 0.308  0.18 – X  0.25 – X  التركیز عند الإتزان  
 

  : كما یلي ) [HI]من عمود ( یمكن أن تحسب من الصف الأخیر  X وبالتالي فإن قیمة 
2X = 0.308 

0.308X = 
2

X = 0.154

  

  : مواد الأخرى عند الإتزان وبالتالي یمكن حساب تراكیز ال

2

2

[H ] = 0.25 - 0.154 = 0.096 
[I ] = 0.18 - 0.154 = 0.026
[HI] = 0.308

  

  :  كما یلي  Kcوبالتالي فیمكن حساب قیمة 

[ ]
[ ][ ]

2

c
2 2

2

c

c

HI
K  = 

H I

(0.308)K  = 
(0.096) (0.026)

K  = 38
×  
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   :  Kpولحساب قیمة 
R Pn  = 2 n  = 2

2 2

n = 0

H (g) + I (g)  2HI(g)
∆

→←
 


  

Δn
p c

0
p c

p c

K  = K (RT)

K  = K (RT)

K  = K = 38
 

  )٦٣ (مثال

ن غاز أول أكسید الكربون في  م(atm 0.56) من غاز الكلور مع (atm 57 .0)وضع 

إناء، وحدث بینھما تفاعل، وعند الإتزان كان الضغط الكلي لمزیج الغازات المتفاعلة 

، علماً بأن التفاعل الحادث تمثلھ Kp، فاحسب ثابت الإتزان (atm 0.73)والناتجة ھو 

  : المعادلة التالیة 

2 2CO(g) + Cl (g) COCl (g)→← 

  الحل

  . ل الضغوط تماماً كمعاملة التراكیز كما في المسائل السابقةفي ھذه المسألة سنعام

2 2CO(g) + Cl (g) COCl (g)→←  

P(COCl2)  P(Cl2)  P(CO) الضغط  
  )قبل بدء التفاعل(الضغط  الأصلي   0.56 0.57  0

+ X  - X  - X   أثناء التفاعل(التغیر في الضغط( 
X  0.57 - X  0.56 - X  الضغط عند الإتزان  
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 فقد أعطینا الضغط الكلي عند الإتزان ، وحسب قانون دالتون للضغوط وفي المسألة

الجزئیة فإن ھذا الضغط الكلي ھو عبارة عن مجموع الضغوط الجزئیة للغازات المتفاعلة 

  : والناتجة عند الإتزان 

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

2 2t (CO) (Cl ) (COCl )P  =  P + P  + P

0.73 = 0.56 - X  + 0.57 - X  + X
0.73  0.56 - X + 0.57 - X + X 
0.73 = (0.56 + 0.57) + (-X - X + X)
0.73 = 1.13 - X
X = 1.13 - 0.73 
X = 0.4 

=

  

  :  فإنھ یمكن إیجاد قیمة الضغوط عند الإتزان  Xومن قیمة 

2

2

2

2

2

(CO)

(CO)

(CO)

(Cl )

(Cl )

(Cl )

(COCl )

(COCl )

P  = 0.56 - X

P  = 0.56 - 0.4
P  = 0.16 atm

P  = 0.57 - X

P  = 0.57 - 0.4

P  = 0.17 atm

P  = X

P  = 0.4 atm

⇒

⇒

⇒
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   :  Kpوبالتالي یمكن حساب 

2

2

(COCl )
p

(CO) (Cl )

p

p

P
K  = 

P  . P

(0.4)K  = 
(0.16) (0.17)

K  = 14.7
×  

  )٦٤ (مثال

2 :حسب التفاعل التالي  22NO (g) 2NO(g) + O (g)→←  

، وبعد أن وصل الى حالة T في دورق عند درجة حرارة NO2 من (atm 1)وضع 

  Kp، احسب (atm 1.4)اتزان أصبح الضغط داخل الدورق 

  الحل
P(O2), atm  P(NO), atm  P(NO2), atm الضغط  

  )قبل بدء التفاعل(الضغط الجزئي   1  0  0
+ X  + 2X  - 2X  التغیر في الضغط الجزئي 
X  2X  1 – 2X  الضغط الجزئي عند الإتزان  

 

  : ووفقاً لقانون دالتون للضغوط الجزئیة فإن 

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

2 2t (NO ) (NO) (O )P  =  P + P  + P

1.4 = 1 - 2 X  + 2X  + X

1.4  1 - 2X + 2X  + X 
1.4 = 1 + X
X = 1.4 - 1 
X = 0.4 

=
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  : غازات عند الإتزان وبالتالي یمكن إیجاد ضغوط ال

( )
2

2

2

2

2

(NO )

(NO )

(NO )

(NO)

(NO)

(NO)

(O )

(O )

P  = 1 - 2X

P  =1- 2  0.4

P  = 0.2 atm 

P  = 2X

P  = 2  0.4

P  = 0.8 atm

P  = X

P = 0.4 atm 

×

⇒

×

⇒

⇒

  

  :  كالآتي  Kpوبالتالي یمكن حساب قیمة 

( ) ( )
( )

2

2

2

(NO) (O )
p 2

(NO )

2

p 2

p

P . P
K  = 

P

(0.8) (0.4)K  = 
(0.2)

K  = 6.4

×
  

  )٦٥ (مثال

  : SO2Cl2 من  (g 3.509)، ووضع فیھ (ºK 375)سخن إناء حجمھ لتر واحد حتى 

2 2 2 2SO Cl (g) SO (g) + Cl (g)→←  

 ,S = 32):  الكتل الذریة (  SO2Cl2فكك احسب الضغط الكلي داخل الإناء قبل ت )١

O = 16, Cl = 35.5 

  (atm 1.43) علماً بأن الضغط عند الإتزان  Kpاحسب قیمة  )٢
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  الحل 

   : SO2Cl2 یقصد بھ ضغط SO2Cl2الضغط الكلي في الإناء  قبل تفكك  )١

  : وبتطبیق القانون العام للغازات 

2 2 2 2

2 2

2 22 2

2 2 2 2

2 2 2 2

SO Cl SO Cl

SO Cl

SO ClSO Cl
SO Cl SO Cl

SO Cl SO Cl

P V= n RT

m
RT

Mwn RT
P    P = 

V V
3.509  0.082  375
135P =    P 0.799atm 0.8atm

1

 
  
 = ⇒

 × × 
  ⇒ = ≈

  

  

 : ع جدولاً من أجل حساب الضغوط الجزئیة عند الإتزان  نض Kpلحساب قیمة  )٢

2 2 2 2SO Cl (g) SO (g) + Cl (g)→←  

P(Cl2), atm  P(SO2), atm  P(SO2Cl2), 
atm 

  الضغط

  )قبل التفاعل(الضغط الجزئي   0.8  0  0
+ X  + X  - X  التغیر في الضغط الجزئي 
X  X  0.8 - X  الضغط الجزئي عند الإتزان  

  

  :الضغط الكلي  نحسب  Xولحساب قیمة 

2 2 2 2total (SO Cl ) (SO ) (Cl )P  = P + P  + P

1.43 = (0.8 - X) + (X) + (X) 
1.43 = 0.8 - X + X + X 
1.43 = 0.8 + X 
X = 1.43 - 0.8 
X = 0.63
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  :  یمكن حساب الضغوط الجزئیة كما یلي Xومن حساب قیمة 

2 2

2 2

2 2

2 2

(SO Cl )

(SO Cl )

(SO Cl )

(SO ) (Cl )

P  = 0.8 - X

P  = 0.8 - 0.63

P  = 0.17 atm 

P  = P  = X = 0.63 atm

⊕

  

  :  كما یلي  Kpوبالتالي یمكن حساب 

2 2

2 2

SO Cl
p

SO Cl

p

p

(P )(P )
K  = 

(P )

(0.63) (0.63)K  = 
(0.17)

K  = 2.33

×
  

  )٦٦ (مثال

لجزئي  كمیات من غازین بحیث یكون الضغط ا(K 1100)وضع في إناء مسخن حتى 

 ، وعند الإتزان كان الضغط (P(SO2) = 1.0 atm, P(O2 ) = 0.5 atm)لكل منھما 

 وفق  (K 1100) عند  Kp ، فاحسب ثابت الإتزان (atm 1.35)        الكلي للمزیج

  : المعادلة التالیة 

2 2 32SO (g) + O (g) 2SO (g)→←  

  الحل

2 2 32SO (g) + O (g) 2SO (g)→←  

P(SO3), atm  P(O2), atm  P(SO2), atm الضغط  
  )قبل التفاعل( الضغط الجزئي 1  0.5  0

+ 2X  - X  - 2X  التغیر في الضغط الجزئي 
2X   0.5 – X  1 – 2X  الضغط الجزئي عند الإتزان  
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  في الصف الأخیر في الجدول ثم نوجد بعدھا الضغوط الجزئیة لكل  Xنحسب أولاً قیمة 

  : غاز عند الإتزان 

( ) ( ) ( )
2 2 3t (SO ) (O ) (SO )P  = P  + P + P

1.35 = 1 - 2X  + 0.5 - X  + 2X  
1.35 = 1 - 2X + 0.5 - X + 2X
1.35 = 1+ 0.5 - 2X + 2X - X 
1.35 = 1.5 - X 
X = 1.5 - 1.35 
X = 0.15 

  

  : وبالتالي فإن الضغوط الجزئیة عند الإتزان 

( )
2

2

2

2

2

2

3

3

3

(SO )

(SO ) 

(SO )

(O )

(O ) 

(O ) 

(SO )

(SO )

(SO )

P  = 1 - 2X 

P =1 - 2  0.15 

P  = 0.7 atm 

P  = 0.5 - X 

P = 0.5 - 0.15 

P = 0.35 atm

P  = 2X 

P  = 2 0.15

P  = 0.3 atm 

×

×

  

  :  كما یلي  Kpویمكن بذلك حساب قیمة 

( )
( ) ( )

3

2 2

2

SO
p 2

SO O

2

p 2

p

P
K  = 

P . P

(0.3)K  = 
(0.7) (0.35)

K  = 0.525
×  
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  )٦٧ (مثال

2  : حسب التفاعل التالي  2H (g) + I (g) 2HI(g)→←  

  : فإذا وجد عند الإتزان أن كمیات المواد ھي 

2 2HI H I(n  = 0.09 mol,   n = 0.025 mol,  n = 0.005 mol)   

  .  قبل التفاعل والیودفأوجد الكمیة الأصلیة للھیدروجین

  الحل

نلاحظ في السؤال أن حجم وعاء التفاعل لم یذكر من أجل التعبیر بالتركیز، لذلك سنعبر 

 : في الجدول التفصیلي بعدد المولات كما یلي 

2 2H (g) + I (g) 2HI(g)→←  

n(HI), 
atm  

n(I2), atm n(H2), atm التركیز  

0  nI2  nH2 قبل التفاعل( عدد المولات الأصلي(  
+ 2X  - X   - X  التغیر في عدد المولات 

2X = 0.09   nI2 – X = 0.005  nH2 – X = 0.025   عدد المولات عند الإتزان  
  

   :  Xنوجد قیمة 

2X = 0.09 
0.09

X = 
2

X = 0.045
  

  

  

  

PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial version http://www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


  الإتزان الكيميائي: الفصل السادس
  عمر بن عبد ا الهزازي/ إعداد د

  
  

 

1274 

1274 

   :  (H2, I2)وبالتالي یمكن إیجاد التراكیز الأصلیة لـ 

2

2

2

2

2

2

2

2

H

H

H

H

I

I

I

I

n  - X = 0.025
n   - 0.045 = 0.025
n  = 0.045 + 0.025 

n  = 0.07 mol 

n  - X = 0.005 
n  - 0.045 = 0.005 
n  = 0.045 + 0.005 

n  = 0.05 

⇒

⇒

  

  )٦٨(مثال 

  : إذا حدث تفاعل بین الھیدروجین والنیتروجین وفق المعادلة التالیة 

2 2 33H (g) + N (g) 2NH (g)→←  

  : وقد وجد أن كمیات المواد عند الإتزان بالمول ھي 

3 2 2NH H N(n  = 4 mol,   n = 9 mol,  n = 3 mol)   

  .جین قبل التفاعلفأوجد الكمیة الأصلیة للھیدروجین والنیترو

  الحل 

2 2 33H (g) + N (g) 2NH (g)→←  

n(NH3)  n(N2)  n(H2) عدد المولات  
0  nN2  nH2   قبل التفاعل(عدد المولات الأصلي(  

+ 2X  - X  - 3X   التغیر في عدد المولات  
nNH3 = 2X = 4 mol  nN2 – X = 3  nH2 – 3X = 9   عدد المولات عند الإتزان  
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  : د الخاص بالنشادر كما یلي  من العمو Xنحسب قیمة 

3NHn  = 2X = 4

4
X = 2

2
=  

  :  الإبتدائیة (H2, N2)وبالتالي یمكن حساب عدد مولات 

2

2

2

2

2

2

2

2

H

H

H

H

N

N

N

N

n - 3X = 9
n - 3 2 = 9
n  - 6 = 9

n  = 6 + 9 = 15

n  - X = 3
n  - 2 = 3
n  = 2 + 3

n  = 5

×

⇒

⇒
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  الإتزانموضع 
 Equilibrium Position 

جة أو  الكیمیائي ناحیة تكوین المواد الناتالإتزانھو تعبیر على مدى انحراف أو انزیاح 

  . ناحیة تكوین المواد المتفاعلة

  الكيميائيالإتزان  ثابتالعوامل المؤثرة على
Factors Affecting Chemical Equilibrium 

  

  .  الكیمیائي إلا بتغییر درجة الحرارة فقطالإتزانلا تتغیر قیمة ثابت 

   شاتلييهلومبدأ 
Le Chatelier’s Principle  

  

والذي ) م١٩٣٦ -١٨٥٠ (لو شاتلییھلفرنسي ھنري لویس وھو مبدأ منسوب الى العالم ا

  :  على أنھوینص )  م١٨٨٤(توصل إلیھ عام 

حینما یختل توازن نظام كیمیائي معین بفعل مؤثر خارجي فإن ھذا النظام سینحرف " •

  ".نحو الإتجاه المعاكس لفعل المؤثر الخارجيفیھ موضع الإتزان 

  .  مرة ثانیةالإتزانثر الخارجي ومن ثم إعادة وذلك في محاولة لإبطال مفعول ھذا المؤ

  :أو 

على تفاعل ما في ) مثل الضغط أو التركیز أو درجة الحرارة(إذا أثر مؤثر خارجي " •

حالة اتزان، فإن ھذا التفاعل یسیر في الإتجاه الذي یقلل من تأثیر ذلك المؤثر، حیث 

  ". یصل التفاعل الى حالة اتزان جدیدة

   : أنالقول أنھ یقابل قانون نیوتن للأنظمة المیكانیكیة والذي ینص علىوھذا المبدأ یمكن 

  ". لكل فعل رد فعل مساو لھ في القیمة ومعاكس لھ في الإتجاه"

  :  في ما یليالإتزان بوتنحصر المؤثرات الخارجیة التي قد تؤدي الى الإخلال
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       . ارةتغییر درجة الحر) ٢                              . إضافة حافز )١

 . تغییر الضغط) ٤                          .  تغییر التركیز) ٣ 

  

 الإتزانعلى موضع ) العامل الحفاز(العامل المساعد إضافة تأثير  )١
The Effect of A Catalyst on the Position of Equilibrium 

  

  :  إضافة الحافز لأي تفاعل أھمیة

  

 و ١٩شكل  (فاعل نتیجة لخفض طاقة تنشیط التفاعلیؤدي الحافز الى زیادة سرعة الت

 المباشر نالتفاعلیوفي التفاعل المتزن كیمیائیاً فإن إضافة الحافز سیزید من سرعتي . )٢٠

  والمعاكس 

  
یختلف ان ف ي طاق ة     مخطط الطاقة لتفاعل كیمیائي عكسي في حالة وجود حافز وفي حالة غیابھ حیث         ) : ١٩ (لشك

  .التنشیط فقط
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Fig. 20 : Potential energy profiles for a reaction whose activation energy is lowered by 
the presence of a catalyst. The activation energy for the catalyzed pathway (red curve) 
is lower than that for the uncatalyzed pathway (blue curve) by an amount aE∆ . The 
catalyst lowers the activation energy barrier for the forward and reverse reactions by 
exactly the same amount. The catalyst therefore accelerates the forward and reverse 
reactions by the same factor, and the composition of the equilibrium mixture is 
unchanged. 

 

فیلاحظ من الشكل أن حاجز الطاقة للتفاعل المباشر قد انخفض بنفس مقدار انخفاض 

حاجز الطاقة للتفاعل المعاكس وبالتالي فإن الفرق في طاقة التنشیط بغیاب وبوجود حافز 

)المباشر للتفاعل  )afΔE وللتفاعل المعاكس ( )arΔE ًأيسیكون متساویا :  

( ) ( )af arΔE ΔE=  

  : حیث أن 

af af af

ar ar ar

ΔE = E  - E
ΔE = E - E

′
′  
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)تؤدي إضافة حافز الى تفاعل عكسي "وبالتالي  )→← الى حدوث نفس الإنخفاض في 

ن التفاعلین بنفس المقدار طاقتي تنشیط التفاعلین المتعاكسین ومنھ الى زیادة سرعتي ھذی

بنفس المقدار الأمر الذي یعني أنھ لا یؤدي ومنھ الى زیادة ثابتي سرعتي ھذین التفاعلین 

  "الإتزانالى تغییر قیمة ثابت 

فھو لا یغیر قیمة ثابت الإتزان   سیبقى كما كان قبل إضافة الحافزالإتزانوھذا یعني أن 

ة الختامیة ھي أن دور الحافز یقتصر فقط على ، والنتیجكما أنھ لا یغیر موقع الإتزان

  . الإتزانتقلیل الزمن اللازم للوصول الى حالة 

  )٦٩ (مثال

  :التفاعل التالي 
HCl

3 2 5 3 2 5 2CH COOH(L) + C H OH(L) CH COOC H (L) + H O(L)→←  

، ولك  ن عن  د ، قب  ل أن ی  صل ال  ى حال  ة الإت  زان لك  ي یح  دثھ  ذا التفاع  ل ق  د یتطل  ب أس  ابیع

 ن ھ ذا التفاع ل ی  صل ال ى حال ة الإت زان ف  ي     ف إ   وال ذي یعم ل كعام ل حف  از،   (HCl)إض افة  

زمن أقل بكثیر، وفي الوقت نفسھ، تبقى تركیزات المواد المتفاعلة والمواد الناتجة ثابتة، لا               

  . تتأثر ولا تتغیر، كما یبقى موضع الإتزان دون تغیر

 الإتزان على تغيير درجة الحرارةتأثير  )٢
The Effect of Temperature Change on Equilibrium 

  

یؤدي رفع درجة الحرارة الى زیادة سرعة التفاعل الكیمیائي، ولقد حددت معادلة 

  : أرھینیوس العلاقة بین درجة حرارة التفاعل وثابت سرعة التفاعل 

a

a

- E  / RT

Eln K = ln A - 
RT

K = A e
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  . ومنھا یمكن ملاحظة أن قیمة ثابت سرعة التفاعل تتناسب طردیاً مع درجة الحرارة

  : حیث 

K : ثابت سرعة التفاعل  

A : ثابت یعرف بمعامل التردد.  

Ea :  طاقة التنشیط للتفاعل بوحدة الجول  

R :  ثابت الغازات العام(8.314 J mol-1 K-1)  

T :  درجة الحرارة المطلقة بوحدة(K)  

  : ودرجة الحرارة(K) الإتزانالعلاقة بين ثابت 

عند ضغط ثابت وحجم ثابت كما  (Van’t Hoff)تعطى العلاقة حسب معادلة فانت ھوف 

  : یلي 
ο

p

ο

c

- ΔH
ln K  =   + constant

RT
- ΔE

lnK  =    + constant
RT

  

  

( )οΔE :ثابتحجم التفاعل عند ةحرار     ،( )οΔHحرارة التفاعل عند ضغط ثابت .  

)وعندما  )n = 0∆ فإن( )ο οΔH = ΔE أو (Kp = Kc)  

 الإتزانوالمعادلتان السابقتان تبین أن تغییر درجة الحرارة لا بد وأن یغیر من قیمة ثابت 

(K)  .  

 بتغیر درجة الحرارة فیمكن تحریھا واستیضاحھا من (K)أما الكیفیة التي تتغیر بھا قیمة 

 حیث (exothermic) معرفة ھل التفاعل طارد للحرارة من، لذلك لا بد لو شاتلییھمبدأ 

)ون قیمة تك )H∆ سالبة أم ماصاً للحرارة (Endothermic) حیث تكون قیمة ( )H∆ 

  . موجبة
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Equilibrium constants, Kc, for various reactions 
Kc Temperature, K 

 300 
 500 
 1000 

 
 

2 2H (g) + Cl (g) 2HCl(g)→←  

 
 300 
 500 
 1000 

 
2 2H (g) + Br (g) 2HBr(g)→←  

  
 298 
 500 
 700 

 
2 2H (g) + I (g) 2HI(g)→←  

 
 300 
 500 
 1000 

 
2 22BrCl Br (g) + Cl (g)→←  

 
 100 
 500 
 1000 

 
2 22HD(g) H (g) + D (g)→←  

 
 500 
 1000 
 1200 

 
2F (g) 2F(g)→←  

 
 1000 
 1200 

2Cl (g) 2Cl(g)→←  

 
 1000 
 1200 

2Br (g) 2Br(g)→←  

 
 800 
 1000 
 1200 

2I (g) 2I(g)→←  
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Fig. 21 : Temperature dependence of the equilibrium constant for the reaction 

2 2 3N (g) + 3H (g) 2NH (g)→← . Note the Kc is plotted on a logarithmic scale and 

decreases by a factor of 1011 on raising the temperature from 300 K to 1000 K. 
 

  
Fig. 22 :  
a) The activation energy for an endothermic reaction is larger in the forward direction than 
in the reverse direction, so the rate of the forward reaction is more sensitive to temperature, 
and the equilibrium shifts toward products as the temperature is raised. 
b) The opposite is true for an exothermic reaction : the reverse reaction is more sensitive to 
temperature. In this case, the equilibrium shifts toward reactants as the temperature is 
raised. 
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  )٧٠ (مثال

2 4 2CO(g) + 3H (g) CH (g) + H O(g)       ΔH = - 206.1 kJ→←  

المعادلة تبین أن الحصول على المیثان یرافقھ حرارة، مما یتسبب تغییر درجة الحرارة 

   . في الإتجاه الذي یقلل من أثر ھذا التغییرالإتزانفي إزاحة موضع 

 فإن التفاعل ینحرف نحو الیسار، مكوناً مزیداً من المواد فإذا رفعت درجة الحرارة) ١

  Kوھذا یؤدي الى انخفاض قیمة ثابت الإتزان . اعلة وممتصاً بذلك كمیة الحرارةالمتف

 سینزاح نحو الیمین مكوناً مزیداً من المواد الإتزان فإن إذا خفضت درجة الحرارة) ٢

الذي أحدث في الى انطلاق مزید من الطاقة الحراریة للتغلب على النقص الناتجة ومؤدیاً 

  Kدرجة الحرارة، وھذا یؤدي الى ارتفاع قیمة ثابت الإتزان 

  )٧١ (مثال

 عند درجة حرارة معینة، ثم أصبحت K = 2.45 x 102إذا كانت قیمة ثابت اتزان ما 

ك أن ازدیاد درجة الحرارة  عند رفع درجة الحرارة، فإن معنى ذل(K = 3.92)قیمتھ 

، لذلك اتجھ نحو وھذا یعني أن التفاعل طارد للحرارة . نحو الیسارالإتزانحرف موضع 

  .الیسار لیمتص الحرارة الزائدة

  :ة الحرارة على قیمة ثابت الإتزان كما یلي ویمكن تبسیط ھذا التأثیر لدرج

  :في التفاعلات الماصة للحرارة  ) ١

aA + bB cC + dD       ΔH = +→←  

  :ص للحرارة كأنھا أحد المواد المتفاعلة ا كمیة الحرارة في التفاعل المسنعتبر

  : على الصورة المعادلة تكتب فحینئذ 

aA + bB + ΔH cC + dD →←  
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  : المعادلة السابقة الماصة للحرارة ومن

د قیمة ثابت فتزدا) النواتج(زیادة درجة الحرارة تجعل الإتزان ینزاح نحو الیمین فإن ) أ

  .(K)الإتزان 

فتقل ) المتفاعلات( بینما انخفاض درجة الحرارة یجعل الإتزان ینزاح نحو الیسار ) ب

  .(K)قیمة ثابت الإتزان 

  :في التفاعلات الطاردة للحرارة ) ٢

 cC + dD  aA + bB      ΔH = -→←  

  :  على الصورة دلةة المعاكتاب، لذلك یمكن  أحد المواد الناتجةسنعتبر كمیة الحرارة كأنھا

 cC + dD  aA + bB + ΔH →←  

  : السابقة الطاردة للحرارة فإن ومن المعادلة

وبالتالي تنخفض ) المتفاعلات( یجعل الإتزان ینزاح نحو الیسار رفع درجة الحرارة) ١

  .قیمة ثابت الإتزان

داد قیمة فتز) النواتج( یجعل الإتزان ینزاح نحو الیمین  الحرارةبینما خفض درجة ) ٢

  . ثابت الإتزان

على موض ع الإت زان وثاب ت الإت زان     أو نقصانھا  ویمكن تلخیص أثر زیادة درجة الحرارة       

   :)٩(بالجدول 
  )٩(جدول 

  تفاعلات ماصة للحرارة  تفاعلات طاردة للحرارة  التأثير
زیادة درجة 

  الحرارة
 نحو الیسار فتقل الإتزانینزاح موضع 

وتقل قیمة ثابت تراكیز المواد الناتجة 
  الإتزان

ینزاح موضع الإتزان الى الیمین، فتزداد 
تراكیز المواد الناتجة وتزداد قیمة ثابت 

  .الإتزان
انخفاض 
درجة 
  الحرارة

 نحو الیمین الإتزانینزاح موضع 
فتزداد تراكیز المواد الناتجة وتزداد 

  الإتزانقیمة ثابت 

 نحو الیسار فتقل الإتزانینزاح موضع 
المواد الناتجة وتقل قیمة ثابت تراكیز 

  .الإتزان
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  : بشكل أكثر توضیحاً أو

ثابت قيمة   حالة الإتزان  نوع التفاعل  العامل المؤثر
  الإتزان

  لقت  ینزاح الإتزان نحو الیسار  زیادة درجة الحرارة
  نقص درجة الحرارة

 للحرارة دطار
(ΔH < 0)  دادتز  ینزاح الإتزان نحو الیمین  

  تزداد  ینزاح الإتزان نحو الیمین  زیادة درجة الحرارة
  نقص درجة الحرارة

ماص للحرارة 
(ΔH   تقل  ینزاح الإتزان نحو الیسار  <(0 

  زیادة درجة الحرارة
  نقص درجة الحرارة

لا ماص ولا طارد 
(ΔH  = 0)  

  
  لا یؤثر

  
  لا یؤثر

  

  للمواد المتفاعلة أو الناتجة على موضع الإتزانتغيير التركيز  تأثير) ٣
The Effect of Concentration Change on Equilibrium 

  : توضيحي مثال

، الإتزان تؤدي الى ازدیاد تركیزه في المزیج عما كان علیھ عند زیادة كمیة الھیدروجین

، لأن النظام یستعید حالة  لن یتغیرانالإتزثابت بینما  نحو الیمین، الإتزانفینزاح موضع 

 مرة أخرى، لكن بموضع توازن جدید تزداد عنده تراكیز النواتج وتتناقص تراكیز الإتزان

  . )٢٣شكل  (المتفاعلات عما كانت علیھ لحظة إحداث تغیر في التركیز
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  .وین یودید الھیدروجین الكیمیائي لتفاعل تكالإتزانأثر زیادة تركیز الھیدروجین على موضع  : )٢٣(شكل 

  

   : Qوبقیاس 

[ ]
[ ][ ]

2

2 2

HI
Q = 

H I  

Qنجد أن  K< الى الیمین، ویستمر ھذا الإتزانانحراف موضع  الأمر الذي یحتم 

  Q = K: الإنحراف الى أن تصبح 

سار وثابت  سینزاح الى الیالإتزان فإن موضع لو قللت كمیة الھیدروجینوبنفس الطریقة 

  .  لن یتغیرالإتزان
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  :مثال توضيحي 

  
Fig. 24 : Effect of concentration changes on the equilibrium 

2 2 3N (g) + 3H (g) 2NH (g)→←  

An increase in the N2 or H2 concentration or a decrease in the NH3 concentration shifts the 
equilibrium from left to right. A decrease in the N2 or H2 concentration or an increase in 
the NH3 concentration shifts the equilibrium from right to left. 

  

  : توضيحي مثال

 في الماء لتعطي محلولاً لونھ أحمر نسبة لوجود [Fe(SCN)3]تتحلل ثیوسیانات الحدید 

 والأیونات (+FeSCN2)لأیون الغیر متفكك  أن الإتزان بین ا. (+FeSCN2)الأیونات 

  :  یعطي بالعلاقة (+Fe2) و (-SCN)الأخرى 
2 3 -

أص          فر باھ          ت ع    دیم الل    ون 

( )   ( )  ( )
أحم            ر

FeSCN aq Fe aq SCN aq− +→ +←    

PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial version http://www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


  الإتزان الكيميائي: الفصل السادس
  عمر بن عبد ا الهزازي/ إعداد د

  
  

 

1288 

1288 

 لھ ذا المحل ول، ف إن الم ؤثر الخ ارجي        (NaSCN)إذا أضفنا ثیوسیانات ال صودیوم       •

الم  ستخدم ف  ي ھ  ذا النظ  ام المت  زن س  وف یك  ون ف  ي ش  كل زی  ادة ف  ي تركی  ز أیون  ات 

   :NaSCN) تفكك الناتج من ((-SCN) الثیوسیانات
+ -NaSCN Na  + SCN→  

 تتفاع  ل م  ع أیون  ات  (+Fe3)لإزال  ة ھ  ذا الم  ؤثر الخ  ارجي، ف  إن بع  ض أیون  ات الحدی  د     و 

  : الأمر الذي ینقل الإتزان من الیمین الى الیسار(-SCN)الثیوسیانات المضافة 
2 3 -

أص          فر باھ          ت ع     دیم الل     ون

( )   ( )  ( )
أحم            ر

FeSCN aq Fe aq SCN aq− +← +
    

  . محلول الأحمر یزدادوبالتالي فإن لون ال

 : للمحلول الأصلي[Fe(NO)3]وبالمثل، إذا أضفنا نترات الحدید  •
3+ -

3 3 3Fe(NO )  Fe + NO→ 

ناتج ة  ال( الإض افیة    (+Fe3)ن لون المحلول الأحمر یتعمق أیضاً نسبة لأن أیونات الحدی د            إف

  . سوف ینقل الإتزان من الیمین الى الیسار أیضاً[Fe(NO3)3]من تحلل 
2 3 -

أص          فر باھ          ت ع     دیم الل     ون

( )   ( )  ( )
أحم            ر

FeSCN aq Fe aq SCN aq− +← +
    

 للمحل ول الأص لي یتحل  ل   (H2C2O4)افت رض أنن ا أض فنا قل یلاً م ن حم ض الأك سالیك         •

C2O4حمض الأكسالیك في الماء لیكون أیونات الأكسالات 
2-:  

2- +
2 2 4 2 4H C O  C O  + 2H→ 

Fe(C2O4)3 تتح  د م  ع أیون  ات الحدی  د بق  وة لتك  ون أیون  ات       وأیون  ات الأك  سالات   
3- 

   :تقرة ذات اللون الأصفر وذلك بإزالة أیونات الحدید الثلاثي الحرة من المحلولالمس
3+ 2- 3 - 

2 4 2 4 3Fe  + C O Fe(C O )→  
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 لكي تتحل ل حت ى تع وض ال نقص ال ذي ح دث            -FeSCN2یستدعي ھذا وحدات إضافیة من      

 في تركیز أیونات الحدید الثلاثي الحرة، الأمر الذي یدعو الإتزان للإنتق ال م ن الی سار ال ى                

  .الیمین
2 3 -

أص          فر باھ          ت  ع     دیم الل     ون

( )   ( )  ( )
أحم             ر

FeSCN aq Fe aq SCN aq− +→ +
    

Fe(C2O4)3وبالتالي فإن لون المحلول یتغیر الى الأصفر نسبة لتكون أیونات 
3-.  

  

،  بشكل ثابت في تركیزھا  وتؤكد ھذه التجربة وجود كل المتفاعلات والنواتج عند الإتزان          

نج  د أن نق  صان  ینق  ل الإت  زان ال  ى الی  سار بینم  ا (-Fe3+, SCN)الن  واتج زی  ادة تراكی  ز 

تتف  ق ك  ل ھ  ذه النت  ائج م  ع تنب  ؤات قاع  دة  .  ینق  ل الإت  زان ال  ى الیم  ین+Fe3تركی  ز الن  اتج 

  . لوشاتلییھ

  : توضيحي مثال

فمیناء الأسنان یتكون .  في فھم أصل تآكل الأسنانشاتلییھلوویمكن أن نرى تطبیقاً لمبدأ 

    Ca5(PO4)3OH hydroxyapatiteمة الذوبان تسمى ھیدروكسي أباتیت من مادة عدی

، ویسمى demineralizationوتسمى عملیة إذابة ھذه المادة من الأسنان بإزالة المعدن 

   remineralizationتكوینھا بإعادة التعدین 

  :وفي الفم یوجد الإتزان التالي 
demineralization 2+ 3 -  -

5 4 3 4remineralization
Ca (PO ) OH(s) 5Ca (aq) + 3PO (aq) + OH (aq)→←  

 (+H)لسكر وتخمره ینتج إلا أنھ عند امتصاص ا. الذي یتم تثبیتھ حتى في الأسنان السلیمة

 لتكوین الماء، وكذلك (-OH) مع (+H)الذي یؤدي الى اختلال الإتزان أعلاه وذلك باتحاد 

PO4)مع  (+H)اتحاد 
HPO4) لتكوین (-3

2-) .  
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OH-, PO4)وتسبب إزالة 
 مما یؤدي الى تآكل Ca5(PO4)3OH ذوبان المزید من (-3

  . الأسنان

 في الھیدروكسي أباتیت فتنتج مادة -OHكل باستبدال وتساعد إضافة الفلور على منع التآ

Ca5(PO4)3Fالمقاومة تماماً لھجوم الأحماض  .  

  )٧٢ (مثال

  : عند درجة حرارة معینة للتفاعل (Kc = 2.37 x 10-3 )إذا علمت أن 

2 2 33H (g) + N (g) 2NH (g)→←  

  :  ھي الإتزانوإذا كانت التراكیز المولاریة عند 

[ ]
[ ]
[ ]

2

2

3

H = 8.8 M

N = 0.683M

NH =1.05 M
  

، فما أثر ذلك على (M 0.774)وإذا سحبت كمیة من النشادر بحیث انخفض تركیزه الى 

  ؟الإتزان

  :  حیث التركیز تصبح  Qنحسب قیمة رائز التفاعل 

2

2

3
2

3
3

2 2
2

-3
3

.

H = 8.8 M, 

N = 0.683M, 

NH = 0.774 M

NH
Q =  

H N

(0.774)Q =  = 1.29  10
(8.8) (0.683)

Q Kc

  
  
  

  
      

×
×

⇒ <
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 من جدید الإتزانوھذا یعني أن التفاعل سینحرف نحو الیمین من أجل الوصول الى حالة 

  . ضع توازن مختلفولكن بمو

التركی ز لك ل م ن الم واد المتفاعل ة أو الم واد الناتج ة         أونق صان   ویمكن تلخیص أثر زیادة     

   :)١٠(بالجدول عند ثبوت درجة الحرارة ) الموضع الثابت( الكیمیائي الإتزانعلى 

  

  )١٠(جدول 
  المواد الناتجة  المواد المتفاعلة  التأثير
زیادة 
  التركیز

  ) النواتج( الى الیمین الإتزانینزاح موضع 
  . ولا تتغیر قیمة الثابت

 الى الیسار الإتزانینزاح موضع 
  . ، ولا تتغیر قیمة الثابت)المتفاعلات(

انخفاض 
  التركیز

 الى الیسار الإتزانینزاح موضع 
  . ، ولا تتغیر قیمة الثابت)المتفاعلات(

 الى الیمین الإتزانینزاح موضع 
  . ثابتولا تتغیر قیمة ال) النواتج(

  

  :أو بشكل أكثر وضوحاً 

  ثابت الإتزانقيمة   حالة الإتزان  العامل المؤثر
  ینزاح الإتزان نحو الیمین  زیادة تركیز المتفاعلات

  ساریینزاح الإتزان نحو ال  زیادة تركیز النواتج
  ینزاح الإتزان نحو الیسار  نقص تركیز المتفاعلات

  الإتزان نحو الیمینینزاح   نقص تركیز النواتج

  
  لا تتغیر 

  

  والحجم على الإتزانتغيير الضغطتأثير ) ٣
Effect of Pressure and Volume Changes on Equilibrium 

  

لذلك نتوقع . یؤدي التغیر في الحجم الى تغیر في الضغط، عند ثبوت درجة الحرارة

 أي تغییر أن الزیادة في الضغط الخارجي على نظام ما یجب أن تفضلبطریقة منطقیة، 

ولا نتوقع أن یكون للتغیرات في الضغط أي تأثیر  ).قانون بویل(یؤدي الى حجم أصغر 

واضح على موضع الإتزان في التفاعلات التي بھا جمیع المواد المتفاعلة أو النواتج 

. فعلیاً غیر قابلة للإنضغاط) الصلبة والسائلة(مواد صلبة أو سوائل، لأن ھذه المظاھر 
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 أن یكون لتغیرات الضغط تأثیرات بالغة على الإتزانات المتضمنة لتفاعلات نإلا أنھ یمك

  . تنتج أو تستھلك غازات

  )٧٣ (مثال

R P

2 2 3

n  = 4 n  = 2

3H (g) + N (g) 2N H (g) →←   

 یلن التفاعل وفقاً لمبدأ لوشاتلییھ سینحرف نحو الإتجاه الذي یزعند زیادة الضغط فإ )١

  . ن ضغط النظامأثر الزیادة في الضغط أي في الإتجاه الذي یقلل م

 یؤدي (NH3) لتكوین النشادر(NH3) مع (H2)ومن التفاعلات أعلاه یتضح أن تفاعل 

الى تقلیل عدد الجزیئات الغازیة في النظام، فمقابل تكوین جزیئین من النشادر تختفي 

وبالتالي فزیادة أربعة جزیئات من المواد المتفاعلة الأمر الذي یسبب خفضاً في الضغط، 

أي الى ) نحو عدد الجزیئات الأقل( ینزاح نحو الیمین الإتزانعل موضع الضغط تج

  . النواتج

 نحو الیسار، لأن ھذه الإزاحة الإتزانعلى النظام سیزیح موضع عند تقلیل الضغط ) ٢

  . تؤدي الى زیادة عدد الجزیئات الغازیة في المزیج وبالتالي الى زیادة الضغط

  :توضیح أثر الضغط 

 ط قد ازداد بمقدار یؤدي الى تقلیل الحجم الى نصف ما كان علیھنفترض أن الضغ

، فإن ھذه الزیادة ستجعل تراكیز  )بویلالعلاقة بین الضغط والحجم عكسیة وفقاً لقانون (

  : الإتزانھذه المواد ضعف تراكیزھا عند 
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K  = 
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NH
Q = 

2 H . 2 N

NH2Q = 
2  2 H N

4Q =  K
28  2
1Q =  K
4

Q K

⇒
×

×
×

×
×

<

  

 الإتزانن یصل التفاعل الى حالة  سینحرف الى الیمین إلى أالإتزانوھذا یعني أن موضع 

  Q = Kc: عندھامن جدید وتصبح 

 دون إحداث أي تغییر في قیمة الإتزانوبالتالي فإن أثر تغییر الضغط یكون على موضع 

  .الإتزانثابت 

  
Fig. 25 : Qualitative effect of pressure and volume on the equilibrium 

2 2 3N (g) + 3H (g) 2NH (g)→←  

a) A mixture of gaseous N2, H2, and NH3 at equilibrium. 
b) When the pressure is increased by decreasing the volume, the mixture is no longer at 
equilibrium ( )c cQ  K< . 
c) Net reaction occurs from left to right, decreasing the total number of gaseous molecules 
until equilibrium is re-established (Qc = Kc). 
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  )٧٤ (مثال

3 2 2NO(g) + O (g) NO (g) + O (g)→←  

زیادة الضغط بمقدار یخفض الحجم الى النصف یؤدى الى مضاعفة تراكیز المواد 

   :المتوازنة

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

[ ] [ ]
[ ] [ ]

2 2
c

3

2 2

3

2 2

3

c

c

NO . O
K  = 

NO . O

2 NO 2 O
Q = 

2 NO 2 O

NO . O2  2Q =   
2  2 NO . O
2  2Q  x K
2  2

Q = K

×

×

×
×

×

×
=

×

  

، لكون مجموع أسس البسط الإتزان وھذا یعني أن زیادة الضغط لن تؤثر على موضع

  . یساوي مجموع أسس المقام

2:ونفس الشيء یقال في حالة التفاعل  2H (g) + I (g) 2HI(g)→←  

ومن ھنا نستنتج أن أثر زیادة الضغط أو نقصانھ على نظام في حالة اتزان لن یكون لھ 

 مع معاملات المواد أثر على موضع الإتزان إذا تساوت معاملات المواد الغازیة الناتجة

  .  الكیمیائيالإتزانالغازیة المتفاعلة وذلك في معادلة 

  Addition of An Inert Gas  إضافة غاز خامل

مثل الحدید الصلب  (في وعاء تفاعل ) Heمثل الھیلیوم () لا یتفاعل(إذا أدخل غاز خامل 

بب زیادة في  یحتوي على غازات أخرى في حالة اتزان، فإنھ سیس)ذو الحجم الثابت

إلا أن ھذا . )وتقلیل الكسور المولیة للغازات المتفاعلة والناتجة (الضغط الكلي في الوعاء
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 النوع من زیادة الضغط لا یؤثر على موضع الإتزان لأنھ لن یغیر الضغوط الجزئیة

 أو تركیزات أي من )الضغط الجزئي للغاز عبارة عن كسره المولي في الضغط الكلي(

  .جودة أصلاًالمواد المو

   :)١١(بالجدول  الكیمیائي الإتزانویمكن تلخیص تأثیر زیادة ونقصان الضغط على 
  )١١(جدول 

تفاعلات عدد مولات المتفاعلات   لأثرا
 nR = nPوالنواتج متساو 

تفاعلات عدد مولات المتفاعلات 
 nR ≠ nP والنواتج غیر متساو

زیادة 
  الضغط

ین ولا لا یتغیر موضع الإتزان لا إلى الیم
  إلى الیسار ولا تتغیر قیمة ثابت الإتزان

ینزاح الإتزان الى الجھة ذات عدد 
المولات الأقل ولا تتغیر قیمة ثابت 

  .الإتزان
نقصان 

  الضغط
لا یتغیر موضع الإتزان لا إلى الیمین ولا 

  إلى الیسار ولا تتغیر قیمة ثابت الإتزان
ینزاح الإتزان الى الجھة ذات عدد 

كثر ولا تتغیر قیمة ثابت المولات الأ
  .الإتزان

  

  بشكل أكثر تفصیلاً أو 

  ثابت الإتزان  حالة الإتزان  نوع التفاعل  العامل المؤثر
)  زیادة الضغط )n  0∆   ینزاح الإتزان نحو الیسار  <

)  زیادة الضغط )n  0∆    نحو الیمینینزاح الإتزان  >

)  نقص الضغط )n  0∆   ینزاح الإتزان نحو الیمین  <

)  نقص الضغط )n  0∆   ینزاح الإتزان نحو الیسار  >

)  زیادة الضغط )n  0∆   لا یؤثر  =

)  نقص الضغط )n  0∆   لا یؤثر  =

  
  لا تتغیر

  قیمة
  ثابت الإتزان

  :جدول أنھ واختصار ھذا ال
)  نواتج أو متفاعلات–یمین أو یسار (عند زیادة الضغط فإن الإتزان ینزاح الى الجھة  •

  .الغازیة الأقلالتي فیھا عدد المولات 
 الغازیة وعند نقصان الضغط فإن الإتزان ینزاح الى الجھة التي فیھا عدد المولات •

 .الأكثر
 المولات الغازیة في المتفاعلات فإن وعند تساوي عدد المولات الغازیة في النواتج وعدد •

  .الضغط لا یؤثر على موضع الإتزان زاد أو نقص
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  )٧٥(مثال 

ات الكیمیائیة التالیة الإتزانحدد لكل من التفاعلات التالیة أثر زیادة الضغط على النظام في 

 :  

2 2

2 2 2

2 2

1.........CO(g) + Cl (g) COCl (g)

2..........2H S(g) 2H (g) + S (g)

3..........C(graphite) + S (g) CS (g)

→←

→←

→←

  

  الحل

  nRلعدد مولات المتفاعلات بالرمز  ، وnPنرمز لعدد مولات النواتج بالرمز س 

  : التفاعل الأول 

R P

2 2

n  = 2 n  = 1

CO(g) + Cl (g) COCl (g)→←   

) :وحیث أن  )P Rn n< ولات منحو عدد ال( نحو الیمین الإتزانموضع  لذلك ینحرف

  .أي جھة النواتج) الأقل

 :التفاعل الثاني 

R P

2 2 2

n  = 2 n  =3

2H S (g) 2H (g) + S (g)→←   

( )P Rn n> جھةأي ) نحو عدد المولات الأقل(الیسار نحو  الإتزان لذلك ینحرف موضع 

  .المتفاعلات
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  :التفاعل الثالث 

R P

2 2

n  = 1 n  = 1

C(graphite) + S (g) CS (g)→←   

P Rn n= بزیادة الضغطالإتزان لذلك لا یتغیر موضع  .  

  .  الثلاث السابقةت فإنھ لن یتغیر في جمیع الحالانأما بالنسبة لثابت الإتزا

  )٧٦ (مثال

2: لدیك التفاعل المتزن التالي  2 3
1SO (g) + O (g) SO (g)
2

→←  

  . على موضع الإتزان وعلى ثابت الإتزان O2فما أثر زیادة من 

  الحل 

ولا یؤثر على قیمة ) النواتج( فإن الإتزان ینزاح نحو الیمین  O2عند إضافة مزید من 

  .ثابت الإتزان 

  )٧٧ (مثال

على حالة الإتزان حسب ) إنقاص حجم الوعاء الى النصف(ما أثر مضاعفة الضغط الكلي 

   :مبدأ لو شاتلییھ

2 4 2CO(g) + 3H (g) CH (g) + H O(g)→←  

  الحل
R Pn  = 4 n  = 2

2 4 2CO(g) + 3H (g)  CH (g) + H O(g)→←
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لأن عدد المولات أقل، ) النواتج(عند زیادة الضغط فإن الإتزان ینزاح الى جھة الیمین 

 لإنتاج H2 مع كمیة من COلذلك تتفاعل كمیة من . ادة الضغطوذلك لیقلل من أثر زی

  .  حتى تعود حالة الإتزانH2O و CH4زیادة من 

  )٧٨ (مثال

   : لو شاتلییھما أثر إنقاص درجة الحرارة على الإتزان حسب مبدأ 

2 2 32SO (g) + O (g) 2SO (g) + 46 kCal→←  

  الحل 

لحرارة یعني اتجاه التفاعل نحو التفاعل السابق طارد للحرارة، وبالتالي فإنقاص درجة ا

 لیعطي مزیداً من O2 و SO2یعني زیادة النواتج، وبالتالي یتفاعل  ) النواتج(الیمین 

SO3وبذلك تزداد قیمة ثابت الإتزان ، .  

  )٧٩ (مثال

2  : لدیك التفاعل التالي  2 3N (g) + 3H (g) 2NH (g)           ΔH = - 91.3 kJ→←  

خفض درجة ) ٢    زیادة درجة الحرارة )١ :فما تأثیر ما یلي على كمیة النشادر المتكونة 

  الحرارة

  الحل 

) النواتج( لأن الإتزان سینزاح من الیمین  (NH3)تقل كمیة  :زیادة درجة الحرارة ) ١

  ).المتفاعلات(الى الیسار 

 لأن الإتزان سینزاح من الیسار (NH3) تزداد كمیة النشادر  :خفض درجة الحرارة) ٢

  ). لنواتجا(الى الیمین ) المتفاعلات(
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  )٨٠ (مثال

  :ما أثر زیادة درجة الحرارة على تفاعل متزن طارد للحرارة 

  . ثابت الإتزان) ٣           كمیات المواد  ) ٢            . اتجاه الإتزان) ١ 

  الحل 

  ).المتفاعلات(ینزاح الإتزان نحو الیسار  : اتجاه الإتزان) ١

  .قل النواتجتزداد المتفاعلات وت : كمیات المواد) ٢

  . تقل قیمتھ : ثابت الإتزان) ٣

  )٨١ (مثال

2: حسب التفاعل التالي  22NO(g) + O (g) 2N O(g)→←  

 عند (108 × 1.7)، وتساوي (K 298) عند (x 1012 1.6) تساوي   (Kp)وجد أن قیمة 

(273 K) ھل التفاعل ماص أم طارد للحرارة: ، فما ذا یعني ھذا الإنخفاض .  

  الحل

  قلت بانخفاض درجة الحرارة فھذا یعني أن التفاعل أعلاه ماص  (Kp)مة كون قی

  ). المتفاعلات(للحرارة لذلك عندما انخفضت درجة الحرارة انزاح نحو الیسار 

2 22NO(g) + O (g) + H 2N O(g)→∆ ←  

  )٨٢ (مثال

2 :التفاعل التالي في حالة اتزان  2N (g) + O (g) 2NO(g)→←  

  (ºK 2500) عند  (Kc)، و(4-10 × 4.08) تساوي (ºK 2000) عند  Kcوجد أن قیمة 

  ، فماذا یعني ھذا؟  (3-10 × 3.60)تساوي 
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  الحل 

  .  زادت مما یعني أن التفاعل ماص للحرارة(Kc)بزیادة درجة الحرارة فإن قیمة 

2 2N (g) + O (g) + H 2NO(g)→∆ ←  

  )٨٣ (مثال

  (ºC 600) وعند  (0.4) یساوي (ºC 400) لتفاعل ما عند الإتزانإذا علمت أن ثابت 

  . فھل التفاعل ماص أم طارد للحرارة(0.06)یساوي 

  الحل 

لسؤال خفضت من قیمة ثابت الإتزان، مما یعني أن ازیادة درجة الحرارة للتفاعل في 

  . التفاعل طارد للحرارة

  )٨٤ (مثال

2:        إذا علمت أن  22NO(g) N (g) + O (g)              ΔH = - 182 kJ→←  

  :     درجة الحرارة على اتجاه الإتزان للتفاعل التاليفما أثر زیادة 

2 2N (g) + O (g) 2N O(g) →←  

  الحل

  : التفاعل الأول طارد للحرارة 

2 22NO(g) N (g) + O (g) + 182 kJ→←  

  وبما أن التفاعل الثاني عكسھ إذاً فھو ماص للحرارة 

2 2N (g) + O (g) + 182 kJ 2NO(g) →←  
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نحو (عل الثاني یجعل الإتزان ینزاح نحو الیمین وبالتالي فزیادة درجة الحرارة للتفا

  ).النواتج

  )٨٥ (مثال

3: لدیك التفاعل المتزن التالي  2 2 24NH (g) + 3O (g) 2N (g) + 6H O (g)→←  

  :  بكل مما یلي (NH3)كیف تتأثر كمیة النشادر 

      (N2)إزالة المتكون من النیتروجین )   ب               (O2)إضافة كمیة من الأكسجین ) أ

  نقصان حجم الوعاء)  د             (N2) إضافة كمیة من النیتروجین )ج

  الحل 
R Pn  = 7 n  = 8

3 2 2 24NH (g) + 3O (g)  2N (g) + 6H O (g)→←
 

  

 ینزاح الإتزان نحو النواتج فتقل كمیة النشادر  : (O2)إضافة كمیة من الأكسجین ) أ

(NH3)      

ل كمیة ینزاح الإتزان نحو النواتج فتق   :  (N2)إزالة المتكون من النیتروجین ) ب

    (NH3)النشادر 

 ینزاح الإتزان نحو المتفاعلات فتزداد كمیة :(N2)إضافة كمیة من النیتروجین ) ج

    (NH3)النشادر 

 یزداد حینئذ الضغط فینزاح الإتزان نحو عدد المولات الأقل :نقصان حجم الوعاء ) د

    (NH3)فتزداد كمیة النشادر) نحو المتفاعلات(
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  )٨٦ (مثال

  :  الناتجة في التفاعل التالي (Cl2)وامل التالیة على كمیة الكلور ما أثر الع

2 2 24HCl (g) + O (g)  2H O(g) + 2Cl (g) + 27 kcal→←  

زیادة ) زیادة تركیز الأكسجین  د) ج .خفض درجة الحرارة) ب.   رفع درجة الحرارة) أ

  . حجم الوعاء

  الحل 
R Pn  = 5 n  = 4

2 2 24HCl (g) + O (g)   2H O(g) + 2Cl (g)  + 27 kcal→←
 

  

  ).  المتفاعلات–ینزاح الإتزان نحو الیسار ( تقل كمیة الكلور  :رفع درجة الحرارة) أ

  ). النواتج–ینزاح الإتزان نحو الیمین (تزداد كمیة الكلور  : خفض درجة الحرارة) ب

  ). النواتج–ینزاح الإتزان نحو الیمین ( تزداد كمیة الكلور :زیادة تركیز الأكسجین ) ج

  ).  المتفاعلات–و الیسار ینزاح الإتزان نح( تقل كمیة الكلور :زیادة حجم الوعاء ) د

  )٨٧ (مثال

2 : حسب التفاعل التالي الطارد للحرارة  2 3N (g) + 3H (g)  2NH (g) + H→ ∆←  

  :  وعلى قیمة ثابت الإتزان(NH3)ما أثر التغیرات التالیة على كمیة النشادر 

  . إضافة المزید من النیتروجین) زیادة الضغط         ج) ب   رفع درجة الحرارة    ) أ

  ل الح
R Pn = 4 n = 2

2 2 3N (g) + 3H (g)  2NH (g)  +  H→← ∆
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فتقل كمیة النشادر ) المتفاعلات(ینزاح الإتزان نحو الیسار  :  رفع درجة الحرارة)أ

(NH3) الإتزان، وتنقص قیمة ثابت.  

فتزداد كمیة النشادر، ولا تتأثر ) النواتج( ینزاح الإتزان نحو الیمین :زیادة الضغط ) ب

  .قیمة ثابت الإتزان

فتزداد قیمة ) النواتج( ینزاح الإتزان نحو الیمین :زید من النیتروجین إضافة الم) ج

NH3ولا تتأثر قیمة ثابت الإتزان ، .  

  )٨٨ (مثال

  :  الناتجة حسب التفاعل التالي  (NH3)اقترح أربع طرق تؤدي الى زیادة كمیة النشادر 

2 2 3N (g) + 3H (g)  2NH (g)        H = - 22 kCal →← ∆  

  الحل

  :  ھي  (NH3)ة النشادر الطرق التي تؤدي الى زیادة كمی

) ٤   سحب المتكون من النشادر) ٣زیادة الضغط    ) ٢.        خفض درجة الحرارة) ١

  (H2) أو كمیة الھیدروجین (N2)زیادة كمیة النیتروجین 

  )٨٩ (مثال

2 :  في التفاعل التالي  2N (g) + O (g) 2NO(g)        ΔH = 42 kCal→←  

  :لى موضع الإتزان كمیة الأكسجین وعىما أثر العوامل التالیة عل

   NOتقلیل كمیة ) انخفاض الضغط            ج) رفع درجة الحرارة         ب) أ

  الحل 
R Pn  = 2 n  = 2

2 2N (g) + O (g) 2NO(g)     ΔH = 42 kCal→←
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فرفع درجة )  + = ΔHلأن ( بما أن التفاعل ماص للحرارة :رفع درجة الحرارة ) أ

لأكسجین ، وتزداد قیمة فتقل كمیة ا) النواتج(الحرارة یجعل الإتزان ینزاح نحو الیمین 

  . Kثابت الإتزان 

   بسبب أن عدد مولان النواتج یساوي عدد مولات المتفاعلات:انخفاض الضغط  ) ب

(nR = nP = 2) فإن انخفاض أو زیادة الضغط لا تؤثر على موضع الإتزان ولا على 

  .كمیة الأكسجین

ا یؤدي الى نقص كمیة مم) النواتج( ینزاح الإتزان نحو الیمین  :NOتقلیل كمیة ) ج

  .الأكسجین

  )٩٠ (مثال

 حسب التفاعل التالي (H2O) و (C2H4)ما الطرق الممكنة للحصول على أكبر كمیة من 

 :  

52 2 4 2C H OH(g)  C H (g) + H O(g)    H = 46 kJ→← ∆  

  الحل
R Pn  = 1 n  = 2

52 2 4 2C H OH(g)   C H (g) + H O(g)     H = 46 kJ→← ∆
 

  

  نقص الضغط ) ٢                         زیادة درجة الحرارة       ) ١

   C2H5OHزیادة كمیة المتفاعل ) ٤                          متكون من الناتج سحب ال) ٣

  )٩١ (مثال

  : في أي اتجاه ینزاح الإتزان في التفاعلین التالیین 

2 2

2 2

1).................2CO(g) + O (g) 2CO (g)        ΔH = - 566 kJ

2)................N (g) + O (g) 2NO(g)              ΔH = 180 kJ

→←

→←
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  :   عندما 

  . عندما یزداد الضغط) ب.                    عندما تنخفض درجة الحرارة)  أ

  الحل 

  
R P

R P

n  = 3 n  = 2

2 2

n  =  2 n  = 2

2 2

1)................. 2CO(g) + O (g) 2CO (g)         ΔH = - 566 kJ

2)................ N (g) + O (g) 2NO(g)               ΔH = 180 kJ

 →←

 →←

 

 
  

  : عندما تنخفض درجة الحرارة ) أ

 طارد للحرارة، لذلك فخفض درجة الحرارة یجعل الإتزان ینزاح نحو ) :١(التفاعل 

  ).النواتج(الیمین 

 ماص للحرارة، لذلك فخفض درجة الحرارة یجعل الإتزان ینزاح نحو ) :٢(التفاعل 

  ).المتفاعلات(الیسار 

  :داد الضغط عندما یز) ب

 لذلك ینزاح الإتزان نحو عدد المولات الأقل أي باتجاه (nR > nP) فإن )١(في التفاعل 

  ).النواتج(الیمین 

لا یتأثر موضع الإتزان بسبب تساوي عدد  :   (nR = nP = 2) فإن )٢(في التفاعل 

  . المولات المتفاعلة والناتجة

  )٩٢ (مثال

  :    اشرح تأثیر كل من 

  نقصان درجة الحرارة )  بلضغط                     نقصان ا) أ

  : على موضع الإتزان وثابت الإتزان للتفاعلات التالیة 
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2 4 2

2 2

3 2

1)................N O (g)  2NO (g)                     ΔH = 200 kJ

2).................N (g) + O (g) 2NO(g)               ΔH = - 250kJ

3)................CaCO (s)  CaO(s) + CO (g)        

→←

 →←

→← ΔH = 300 kJ 
  

  الحل
R P

R P

n  = 1 n  = 2

2 4 2

n  = 2 n  = 2

2 2

1)............... N O (g)  + 200 kJ  2NO (g)                       

2)............. N (g) + O (g)  2NO(g)  +  250 kJ              

3).............CaCO

 →←

 →←

 

 

R Pn  = 0 n  = 1

3 2(s)  +  300 kJ CaO(s) + CO (g)     →←
 

  

  نقصان الضغط ) أ

  ثابت ، ولا تتأثر قیمة)النواتج( ینزاح الإتزان جھة الیمین  (nP > nR)   ) :١(التفاعل 

  .الإتزان

  . لا یتأثر موضع الإتزان أو قیمة ثابت الإتزان (nP = nR) ) :٢(التفاعل 

، ولا تتأثر قیمة  ثابت )النواتج( ینزاح الإتزان جھة الیمین  (nP > nR)  : )٣(التفاعل 

  .الإتزان

  : نقصان درجة الحرارة ) ب

ع الإتزان ینزاح نحو  ماص للحرارة، لذلك نقصان الحرارة یجعل موض) :١(التفاعل 

  .فتقل قیمة ثابت الإتزان) المتفاعلات(الیسار 

 طارد للحرارة، ونقصان درجة الحرارة یجعل الإتزان ینزاح نحو الیمین ) :٢(التفاعل 

  .فتزداد قیمة ثابت الإتزان) النواتج(

ماص للحرارة، لذلك نقصان الحرارة یجعل موضع الإتزان ینزاح نحو  : )٣(التفاعل 

  .فتقل قیمة ثابت الإتزان) المتفاعلات(ار الیس
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  )٩٣ (مثال

  ات الكیمیائیة التالیة الإتزانحدد لكل من التفاعلات التالیة أثر زیادة الضغط على النظام في 

2 2

2 2

2

1.......................CO(g) + Cl (g) COCl (g)

2........................2H S(g) 2H (g) + 2S(g)

3..........................C(graphite) + 2S(g) CS (g)

→←

→←

→←

  

  الحل 
R P

R P

n =2 n =1

R P2 2

n =2 n =4

R P2 2

1..............CO(g) + Cl (g) COCl (g)           (n   n )

2...............2H S(g) 2H (g) + 2S(g)             (n   n )

3..............C(graphite) + 2S(g)

→←

→←

>

<

 

 

R Pn =2 n =1

R P2CS (g)       (n   n )→← >
 

  

  . ھا عدد المولات أقلعند زیادة الضغط فإن الإتزان ینزاح الى الجھة التي فی

   ینزاح الإتزان باتجاه النواتج) :١(التفاعل 

   ینزاح الإتزان باتجاه المتفاعلات) :٢(التفاعل 

  . ینزاح الإتزان باتجاه النواتج : )٣(التفاعل 

  )٩٤ (مثال

  :لدیك التفاعل التالي

2 2 32SO (g) + O (g) 2SO (g)      ΔH = + 10.803 kJ→←  

  نقص الضغط )  دة درجة الحرارة             بزیا) أ:     ماذا سیحدث لثابت الإتزان عند 
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  الحل
R Pn  = 3 n  = 2

2 2 32SO (g) + O (g) + 10.803 kJ 2SO (g)     →←
 

  

  : زیادة درجة الحرارة ) أ

بما أن التفاعل ماص للحرارة، فإن زیادة درجة الحرارة تجعل الإتزان ینزاح جھة الیمین 

  .، وبالتالي فإن قیمة ثابت الإتزان ستزداد)النواتج(

  :نقص الضغط ) ب

تزان في حالة نقص الضغط الى الجھة التي فیھا عدد المولات الغازیة أكثر، سینزاح الإ

  . ، ولا تتأثر قیمة ثابت الإتزان بنقصان الضغط)المتفاعلات(أي جھة الیسار 

  )٩٥ (مثال

2C(s) + CO: التفاعل التالي وجد أنھ ماص للحرارة  (g) 2CO(g)→←  

  :زئي للغازین التالیین عند الإتزان   إذا علمت أن الضغط الج Kpاحسب قیمة ) أ

  (PCO2 = PCO = 0.5 atm)  

  .، وعلى ثابت الإتزان[CO]ما تأثیر رفع درجة الحرارة على تركیز ) ب

  الحل 

   :  Kpحساب قیمة )  أ

2

2
CO

p
CO

2

p

p

(P )K  = 
(P )

(0.5)K  = 
(0.5)

K  = 0.5atm
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   :  [CO]تأثیر رفع درجة الحرارة على تركیز ) ب

2C(s) + CO (g) + H 2CO(g)→∆ ←  

 [CO]وبالتالي یزداد تركیز ) النواتج( رفع درجة الحرارة ینزاح الإتزان نحو الیمین عند

 .وتزداد قیمة ثابت الإتزان

  )٩٦ (مثال

ο:لدیك التفاعل التالي 

2 2 42NO (g) N O (g)               ΔH = - 540.15 kJ→←  

  . عند الإتزانل في التفاع[N2O4]ما أثر ما یلي على تركیز 

  NO2إضافة مزید من )  درجة الحرارة         جانخفاض) ارتفاع الضغط الكلي      ب) أ

  الحل
R Pn  = 2 n  = 1

2 2 42NO (g) N O (g)  + 540.15 kJ →←
 

  

 یجعل الإتزان ینزاح الى الجھة التي فیھا عدد المولات الأقل :ارتفاع الضغط الكلي ) أ

 لذلك فإن الإتزان سینزاح نحو الیمین (nR > nP)لیقلل من الضغط الزائد، وبما أن 

   .[N2O4]ركیز لذلك یزداد ت) النواتج(

بما أن التفاعل طارد للحرارة لذلك فإن انخفاض درجة  : انخفاض درجة الحرارة) ب

  .[N2O4]لذلك یزداد تركیز ) النواتج(الحرارة یجعل الإتزان ینزاح نحو الیمین 

فتزداد قیمة ) النواتج(یجعل الإتزان ینزاح نحو الیمین   : NO2إضافة مزید من ) ج

[N2O4].  

تزید ) NO2رتفاع الضغط الكلي، انخفاض درجة الحرارة، إضافة مزید من ا(لذلك فإن 

  .[N2O4]من تركیز 
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  )٩٧ (مثال

  :  المتزن التالي للدیك التفاع

2 2 2CO(g) + H O(g) CO (g) + H (g)       ΔH = - 171.54 kJ→←  

  :Kما تأثیر التغیرات التالیة على النظام المتزن وعلى قیمة ثابت الإتزان 

  خفض الضغط ) رارة       جرفع درجة الح)      ب CO2إضافة ) أ

  الحل 
R Pn  = 2 n  = 2

2 2 2CO(g) + H O(g)  CO (g) + H (g)  + 171.54 kJ     →←
 

  

، ولا تتأثر قیمة ثابت )النواتج(یجعل الإتزان ینزاح نحو الیسار  :  CO2إضافة ) أ

  .الإتزان

 بما أن التفاعل طارد للحرارة لذلك فرفع درجة الحرارة یجعل :رفع درجة الحرارة ) ب

   .Kفتقل قیمة ثابت الإتزان ) لاتالمتفاع(الإتزان ینزاح نحو الیسار 

 فإن الضغط لا یؤثر على موضع الإتزان، ولا (nR = nP) بما أن :خفض الضغط ) ج

  . تتأثر قیمة ثابت الإتزان

  )٩٨ (مثال

ο : لدیك التفاعل التالي 
2 33O (g) 2O (g)    Δ H  = 284 kJ→←  

  : ما تأثیر كل مما یلي على موضع الإتزان 

نقص درجة )    ج    لمخلوط التفاعل   (O2)إضافة )  ب    .  زیادة الضغط الكلي) أ

  . الحرارة
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  الحل 
R Pn  = 3 n  = 2

2 33O (g)  2O (g)→←
 

  

ینزاح الإتزان الى الجھة التي فیھا عدد المولات أقل، أي الى  : عند زیادة الضغط الكلي) أ

  ).النواتج(جھة الیسار 

  .)النواتج(ینزاح الإتزان نحو الیمین  :  (O2)إضافة ) ب

2  : نقص درجة الحرارة) ج 33O (g) + 284 kJ 2O (g)→←  

  . فتقل قیمة ثابت الإتزان) المتفاعلات(ینزاح الإتزان الى جھة الیسار 

  )٩٩ (مثال

ο: لدیك التفاعل في حالة اتزان 

2 2 2H (g) + CO (g) H O(g) + CO(g)    ΔH = 41 kJ→←  

  :  في نظام متزن H2ما تأثیر ما یلي على كمیة 

  زیادة الضغط الكلي ) درفع درجة الحرارة  )   ج    H2O إضافة) ب  (CO2)إضافة ) أ

  الحل 

 H2فتقل كمیة ) النواتج( ینزاح الإتزان الى الیمین  : CO2إضافة ) أ

 H2، فتزداد كمیة )المتفاعلات(ینزاح الإتزان جھة الیسار  : H2Oإضافة ) ب

2 : رفع درجة الحرارة) ج 2 2H (g) + CO (g)  + 41 kJ H O(g) + CO(g)    →←  

لحرارة، لذلك رفع درجة الحرارة یجعل الإتزان ینزاح نحو الیمین التفاعل ماص ل

  H2فتقل كمیة ) النواتج(

 :زیادة الضغط الكلي ) د
R Pn  = 2 n  = 2

2 2 2H (g) + CO (g)  + 41 kJ H O(g) + CO(g)     →←
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لا یؤثر على الإتزان لأن عدد المولات الغازیة الناتجة والمتفاعلة متساو لذلك لا تتأثر 

  . كمیة الھیدروجین

  )١٠٠( مثال

  : فاعلات التالیة لدیك الت

2 4 2

2 2

3 2

1..........N O (g) 2NO (g)                         ΔH = 200 kJ/mol

2.........N (g) + O (g) 2NO(g)                   ΔH = - 250 kJ/mol

3.........CaCO (s) CaO(s) + CO (g)           ΔH = 30

→←

→←

→← 0 kJ/mol

  

  : ما أثر ما یلي على موضع الإتزان وثابت الإتزان 

  .إضافة حفاز) نقصان درجة الحرارة                    ج) نقصان الضغط            ب) أ

  الحل

  : أكثر نقصان الضغط وفیھا ینزاح الإتزان الى الجھة التي فیھا عدد المولات الغازیة) أ
R P

R P

R P

n  = 1 n  = 2

2 4 2

n  = 2 n  = 2

2 2

n  = 0 n  = 1

3 2

1.......... N O (g)  2NO (g)              

2......... N (g) + O (g) 2NO(g)     

3.........CaCO (s) CaO(s) + CO (g) 

 →←

 →←

 →←

 

 

 
  

  .، ولا تتأثر قیمة ثابت الإتزان)النواتج( ینزاح جھة الیمین ) :١(التفاعل 

، وكذلك لا یؤثر على (nR = nP = 2) لا یؤثر على موضع الإتزان لأن ) :٢(التفاعل 

  .ثابت الإتزان

  . قیمة ثابت الإتزان، ولا تتأثر)النواتج( ینزاح الإتزان جھة الیمین ) :٣(التفاعل 

  : نقصان درجة الحرارة ) ب
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2 4 2

2 2

3 2

1..........N O  + 200 kJ 2NO (g)              

2.........N (g) + O (g) 2NO(g) + 250 kJ    

3.........CaCO (s) + 300 kJ CaO(s) + CO (g)

→←

→←

→←
  

  .وتقل قیمة ثابت الإتزان) المتفاعلات( ینزاح الإتزان جھة الیسار ) :١(التفاعل 

  .وتزداد قیمة ثابت الإتزان) النواتج( ینزاح الإتزان جھة الیمین ) :٢(التفاعل 

  .وتقل قیمة ثابت الإتزان) المتفاعلات(الیسار  ینزاح الإتزان جھة ) :٣(التفاعل 

 لا یؤثر على موضع الإتزان ولا على قیمة ثابت الإتزان لأي من : حفاز إضافة) ج

  . التفاعلات الثلاثة

  )١٠١ (مثال

2 : لدیك التفاعل المتزن التالي  2 32SO (g) + O (g)  2SO (g)     H = - 148 kJ∆→←  

  : وضح تأثیر ما یلي على التفاعل 

  .إضافة حفاز) نقصان درجة الحرارة     ج) ب.     اء التفاعلمضاعفة حجم وع) أ

  الحل

R Pn  = 3 n  = 2

2 2 32SO (g) + O (g)  2SO (g)  + 148 kJ →←
 

  

یعني إنقاص الضغط ، وبالتالي فإن الإتزان سینزاح الى  : مضاعفة حجم وعاء التفاعل) أ

، ولا تتأثر قیمة ثابت )المتفاعلات(جھة عدد المولات الأكثر، أي الى جھة الیسار 

  .الإتزان

 بما أن التفاعل طارد للحرارة فإن إنقاص درجة الحرارة :نقصان درجة الحرارة ) ب

  .، فتزداد قیمة ثابت الإتزان)النواتج(یجعل التفاعل ینزاح نحو الیمین 
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 لا یؤثر على موضع الإتزان لأنھ یزید من سرعة التفاعل في كلا :إضافة حفاز ) ج

  .ت الإتزانالجھتین بنفس المقدار، ولا تتأثر قیمة ثاب

  )١٠٢ (مثال

  : لدیك التفاعلان 

2 2

2 3 4 2

1................H (g) + CO(g) H O(g) + CO(g)              ΔH = 41 kJ

2................3Fe(s) + 4H O(g) Fe O (s) + 4H (g)     ΔH = - 60 kJ

→←

→←
  

  : وضح أثر العوامل التالیة على موضع الإتزان وثابت الإتزان 

  رفع درجة الحرارة    )                                       بH2Oإضافة ) أ

  از إضافة حف) انخفاض حجم وعاء التفاعل                  د) ج

  الحل 
R P

R P

n  = 2 n = 2

2 2

n  = 4 n  = 4

2 3 4 2

1................H (g) + CO(g) + 41 kJ H O(g) + CO(g)  

2................3Fe(s) + 4H O(g) Fe O (s) + 4H (g)  + 60 kJ 

→←

→←

 

 
  

   : H2Oإضافة ) أ

  .، ولا تتأثر قیمة ثابت الإتزان) المتفاعلات( ینزاح الإتزان نحو الیسار ) :١(التفاعل 

  .، ولا تتأثر قیمة ثابت الإتزان) النواتج( ینزاح الإتزان نحو الیمین ) :٢(التفاعل 

  :رفع درجة الحرارة ) ب

 الیمین، لذلك رفع درجة الحرارة تجعل الإتزان ینزاح نحو للحرارةماص ) ١(التفاعل 

  .فتزداد قیمة ثابت الإتزان) النواتج(

، لذلك رفع درجة الحرارة یجعل الإتزان ینزاح نحو الیسار طارد للحرارة )٢(التفاعل 

  .لذلك تقل قیمة ثابت الإتزان) المتفاعلات(
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  ضغط الكلي أي زیادة ال: انخفاض حجم وعاء التفاعل ) ج

                عند زیادة الضغط  فإنھ لا یتأثر موضع اتزانھ بسبب تساوي عدد المولات) :١(التفاعل 

(nR = nP = 2) ولا تتأثر قیمة ثابت الإتزان ،.  

 لذلك لا  (nP = nR = 4) أیضا عدد المولات الغازیة متساوي في الطرفین ) :٢(التفاعل 

  . یتأثر موضع أو ثابت الإتزان

  :إضافة حفاز ) د

  . لا یؤثر على موضع الإتزان لأنھ یزید سرعة التفاعل في كلا الجھتین بنفس المقدار

  )١٠٣ (مثال

 في كلا التفاعلین التالیین عند ارتفاع الضغط، عند درجة الإتزانفي أي اتجاه ینزاح 

  . حرارة ثابتة

2 2

2 2

1......CO(g) + Cl (g) COCl (g) 

2......H (g) + I (g) 2HI(g)

→←

→←
  

  الحل 

  :التفاعل الأول 
R Pn  =  2 n  =  1

2 2

n  =  1  - 2  =  -1

1 ...... C O (g ) +  C l (g ) C O C l (g )
∆

 →← 
 


  

عند ارتفاع الضغط ینزاح الإتزان الى الجھة التي فیھا عدد المولات أقل، أي باتجاه الیمین 

  ).النواتج(

  : التفاعل الثاني 
R Pn  = 2 n  = 2

2 2

n = 2 - 2 = 0 

2......H (g) + I (g)  2HI(g)
∆

→←
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  . بما أن عدد المولات متساو فإن زیادة الضغط لا تؤثر على موضع الإتزان

  )١٠٤ (مثال

3 : فاعل المتزن التالي لدیك الت 2CaCO (s) + heat CaO(s) + CO (g)→←  

  Kp, Kcعبر عن ثابت الإتزان بدلالة ) أ

  . لھذا التفاعل Kp, Kcاكتب العلاقة بین ) ب

  :           عند الإتزان عندCaCO3ما التغیر الذي سیحدث لكمیة ) ج

  .خفض درجة الحرارة) ٢              CO2(g)إضافة ) ١

  الحل 
R Pn  = 0 n  = 1

3 2

n = 1 - 0 = 1

CaCO (s)  + heat CaO(s) + CO (g)
∆

→←
 


  

  : ثوابت الإتزان ) أ

[ ]c 2

p 2

K  = CO
K  = PCO

  

   :  Kp, Kcالعلاقة بین ) ب
Δn

p c

1
p c

K  = K  (RT)

K  = K  (RT)
  

  ) ج

   :  CO2(g)عند إضافة ) ١

   CaCO3، فتزداد كمیة )المتفاعلات(فإن الإتزان ینزاح نحو الیسار 
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  : عند خفض درجة الحرارة ) ٢

عل ماص للحرارة فإن خفض درجة الحرارة یجعل الإتزان ینزاح نحو الیسار بما أن التفا

  .CaCO3وبالتالي تزداد كمیة ) المتفاعلات(
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   غير المتجانس)الإتزان (الإتزان
 Heterogeneous Equilibrium 

د المتوازنة ھناك العدید من الأنظمة التي یمكن أن تكون فیھا الحالة الفیزیائیة للموا

ات الإتزانوتسمى مثل ھذه . مختلفة، أي أن یكون النظام مكوناً من أطوار مختلفة

  . ات غیر المتجانسةالإتزانب

  )١٠٥(مثال 

 لتنتج كربونات صودیوم صلبة NaHCO3(S)تحلل بیكربونات الصودیوم الصلبة 

Na2CO3 وغاز ثاني أكسید الكربون CO2١( وماء في الحالة الغازیة( .  

3 2 3 2 22NaHCO (s) Na CO (s) + CO (g) + H O(g)→←  

  :وبتطبیق قانون فعل الكتلة، نستطیع أن نكتب تعبیر الإتزان كما یلي 

[ ][ ][ ]
[ ]

2 3 2 2
2

3

Na CO (s) CO (g) H O(g)
Kc  = 

NaHCO (s)
′  

 والمظھ  رین ال  صلبین  (CO2, H2O)وف  ي التفاع  ل ال  سابق یوج  د ات  زان ب  ین الغ  ازین       
(NaHCO3, Na2CO3) .    ونعل  م أن م  ادة ص  لبة مث  لNaHCO3 ة  تتمی  ز بقیم  ة واح  د

ھ ذا بالإض افة   .  ب صرف النظ ر ع ن حج وم ھ ذه العین ات        NaHCO3للكثافة لجمیع عین ات     
وھ ذا یعن ي أن ھ،    . إلى أن ھذه الكثافة لا تتأثر بطبیعة أي تفاع ل كیمی ائي تتع رض ل ھ الم ادة         

 ف ي وح دة الحج م للم ادة ال صلبة      NaHCO3حتى أثناء التفاع ل الكیمی ائي، ف إن كمی ة م ادة        
 ف  ي الم  ادة ال  صلبة النقی  ة   NaHCO3وبعب  ارة أخ  رى، ف  إن تركی  ز   ، )٢(ھ  ي نف  سھا دائم  اً  

NaHCO3   فنحن لا نستطیع أن نغیر عدد المولات ف ي الدی سمتر المكع ب      .  ھو مقدار ثابت
 ف  ي Na2CO3كم  ا لا ن  ستطیع أن نغی  ر تركی  ز .  ف  ي الم  ادة ال  صلبة النقی  ةNaHCO3م  ن 

  .Na2CO3المادة الصلبة النقیة 
وتعتب ر واح دة م ن أھ م الكیماوی ات ص ناعیاً، ویق ع ترتیبھ ا العاش ر          .  تجاریاً بواسطة ھذا التفاعل  Na2CO3تنتج  ) ١(
وت ستعمل ف ي ص ناعة الزج اج والعدی د م ن المنتج ات        )  بلی ون رط ل س نویاً   17حیث ی تم إنت اج   (ن حیث الإنتاج الكلي  م

  . الھامة الأخرى
التركیز الجزیئي الجرامي للماد الصلبة أو السائلة النقیة یظ ل ثابت اً عن د درج ة الح رارة المعین ة بغ ض النظ ر ع ن           ) ٢(

 عند درج ة  g/cm3 8.96الذي كثافتھ تساوي ( أن التركیز الجزیئي الجرامي للنحاس فمثلاً نجد. كمیة المادة الموجودة
3: أو واحد طن منھ  g 1  لا یتغیر سواء كان لدینا) C° 20الحرارة   

3

8.96 g 1 mol  = 0.140 mol/cm  = 141 mol/L 
1cm 63.53 g

=  
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ھ اتین الم ادتین قیم اً ثابت ة ف ي تعبی ر الإت زان، ویمك ن دمجھ ا ف ي                وبالتالي، تأخذ تركی زات     

  . ثابت الإتزان

: وبإعادة ترتیب المعادلة 
[ ] [ ] [ ]

[ ]
2 3 2 2

2
3

Na CO (s) . CO (g) . H O(g)
Kc  = 

NaHCO (s)
′  

[ ][ ] [ ]
[ ]

[ ][ ]

2 3
2 2 2

3

2 2 c

Na CO (s)
CO (g) H O(g)  = Kc  

NaHCO (s)

CO (g) H O(g)  = K

′
  

 وبذلك، نجد في التفاعلات غی ر المتجان سة، أن تعبی ر ثاب ت الإت زان لا یت ضمن تركی زات                   

 وبالمث ل، ف ي التف اعلات الت ي تت ضمن م ادة متفاعل ة أو ناتج ة ف ي                    .المواد الصلبة النقی ة   

. المظھ  ر ال  سائل النق  ي، ف  إن تركی  ز تل  ك الم  ادة ال  سائلة النقی  ة ھ  و أی  ضاً مق  دار ثاب  ت         

وكنتیج  ة ل  ذلك، ف  إن ترك  زات المظ  اھر ال  سائلة النقی  ة أی  ضاً لا تظھ  ر ف  ي تعبی  ر ثاب  ت          

أم ا عن دما توج د      .  تعام ل م ع الم واد النقی ة       وتنطب ق ھ ذه الت سھیلات فق ط عن د ال          . )١(الإتزان

الم  واد ف  ي محالی  ل س  ائلة أو ص  لبة، ف  إن تركیزاتھ  ا تك  ون متغی  رة، ول  ذلك لا یمك  ن دم  ج      

  . Kتركیزاتھا في تعبیر فعل الكتلة 

  

  

  

  

  

  
ئلة النقی ة عل  ى  تتعام ل الثیرمودینامیك ا م ع ھ  ذا الأم ر بطریق ة أف ضل وذل  ك بتعری ف فعالی ة الم ادة ال  صلبة أو ال سا          ) ١

ویؤدي ھذا ببساطة الى اختفاء التعبی رات المت ضمنة م واد ص لبة أو س ائلة نقی ة م ن                . أساس أنھا تساوي عددیاً واحداً    
  . تعبیر فعل الكتلة
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 نحت اج م رة أخ رى أن نأخ ذ ف ي الإعتب ار، فق ط          Kc ب دلاً م ن      Kpوإذا أردنا أن نتعام ل م ع        

  : لدینا NaHCO3، عند تحلل لذلك. المواد الموجودة في المظھر الغازي

  

2 2p CO (g) H O(g)K  = P  . P    

  

  :  كما یلي Kc, Kpوالعلاقة بین 

  
P R

R P

(g)

n = n  - n  = 2 - 0 = 2

3 2 3 2 2
n  = 0 n  = 1 + 1 = 2 

Δn
p c

2
p c

2NaHCO (s)  Na CO (s) + CO (g) + H O(g)

K = K (RT)

K  = K  (RT)

∆

→←
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  )١٠٦ (مثال

  : تفاعل برادة الحدید مع بخار الماء لإنتاج أكسید الحدید وغاز الھیدروجین  )١

2 3 4 23Fe(s) + 4H O(g) Fe O (s) + 4H (g)→←  

 ثابت )وكذلك السائلة (ن تراكیز المواد الصلبة النقیة فإ (Kc)وعند كتابة ثابت الإتزان

  ′CK یكتب في معادلة ثابت الإتزان، وعلى فرض كتابتھ فلنرمز لھ بالرمز لذلك لا
4

3 4 2
C 43

2

4
3 42

C 4 3
2

4
2 C

4
3 42

3

4 3
2

C4
2

Fe O (s) . H (g)
K =

Fe(s) . H O(g)

Fe O (s)H (g)
K = 

Fe(s)H O(g)

H (g) K
Fe O (s)H O(g)

Fe(s)

H (g) Fe(s)
K   

FH O(g)

     
     

           
          

  
     

  

      
  

′

′ ×

′
=

′= ×

( )
( )

C

2

2

3 4

c

4
2

c 4
2
4

H
p 4

H O

e O (s)

K  = K   constant

H (g)
K = 

H O(g)

P
K  = 

P

  

  
  

′ ×

⇒

 

Pوبما أن عدد المولات الغازیة المتفاعلة والناتجة متساو  R(n  = n      : فإن قیمة (4 = 

Kp = Kc   

  

  

PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial version http://www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


  الإتزان الكيميائي: الفصل السادس
  عمر بن عبد ا الهزازي/ إعداد د

  
  

 

1322 

1322 

   بتغییر كمیة أي من المادتین الصلبتین؟ لماذا؟ (Kc)ھل تتأثر قیمة ) س

  . تتضمن القیم الثابتة لھذه التراكیز Kc، بمعنى أن قیمة ان، لأن تركیزھما ثابتتتأثرلا 

  )١٠٧(ثال م

[ ]
2

3 2

c 2

p CO

CaCO (s) CaO(s) + CO (g)

K  = CO
K  = P

→←

  

   :  Kp, Kcوالعلاقة بین 

( )Δn = 1
p c

p c

K  = K  RT

K  = K  RT  

  )١٠٨ (مثال

  : في إناء مغلق  (ºC 800)سخنت كربونات الكالسیوم عند  
P R

PR

Δn = n  - n  = 1 - 0 = 1

3 2
n  = 1n  = 0

CaCO (s) CaO(s) + CO (g)→←



  

  :  فاحسب  (atm 0.236)ووجد أن الضغط داخل الحیز قد ثبت عند 

  CO2تركیز )              د Kc)              ج Kp)              بCO2ضغط غاز  ) أ

  الحل 

لضغط الموجود في السؤال یعبر عن الضغط الكلي، ونظراً لأنھ لا یوجد غازات إلا ا) أ

  :ثاني أكسید الكربون لذلك فإن ھذا الضغط ھو ضغط غاز ثاني أكسید الكربون

(P(CO2) = 0.236 atm)  
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  :حساب قیمة ثابت الإتزان معبراً عنھ بالضغوط الجزئیة فإن ل) ب

2p CO  K  = P = 0.236   

   :  Kcحساب قیمة ثابت الإتزان ل) ج

p

n
p c

P(g) R(g)

c

c

-3
c

K  = K  (RT)

Δn = n - n

Δn = 1 - 0 
Δn = 1

K
K  =  

RT
0.236K  =  

(0.0821  1073)
K  = 2.68  10

∆

×

×

  

  : لحساب تركیز ثاني أكسید الكربون ) د

[ ]
[ ]

c 2

-3
2

K  = CO

CO = 2.68  10  M⇒ ×
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   والاتزان الكيميائي)الديناميكا الحرارية (الثيرموديناميكا
 Thermodynamics and Chemical Equilibrium 

  

 οΔGجد علاقة بین التغیر في الطاقة الحرة القیاسیة         رأینا في فصل الثیرمودینامیك أنھ تو     

إن الإتجاه الذي یتق دم ب ھ تفاع ل نح و الإت زان یتع ین بموق ع النظ ام         . للتفاعل وموقع الإتزان  

فالتفاعل یتقدم تلقائیاً فقط في الإتجاه ال ذي ی ؤدي ال ى            . بالنسبة الى لحد الأدنى للطاقة الحرة     

  .  سالبةΔG أي عندما تكون –لطاقة الحرة نقص في ا

للتفاع  ل تح  دد موق  ع الإت  زان أو οΔGتكم  ن أھمی  ة ھ  ذا الن  وع م  ن الح  سابات ف  ي أن قیم  ة 

بمعنى آخر تحدد عدد مولات التفاعل والنواتج التي تك ون موج ودة عن دما ت صل المنظوم ة          

  : كل ھذه الأمور یمكن جمعھا كمیاً في المعادلة التالیة . لة الإتزانالكیمیائیة لحا
οΔG = ΔG + RT lnQ  

  

  ) :العشري(أو باستعمال اللوغاریتم الشائع 
οΔG = ΔG + 2.303RT logQ  

  

وف  ي .  رائ  ز التفاع  ل أو حاص  ل التفاع  ل، وھ  و تعبی  ر فع  ل الكتل  ة للتفاع  لQویمث  ل الرم  ز 

 تكتب باستعمال الضغوط الجزئیة، أما في التفاعلات التي تحدث ف ي   Qفإن حالة الغازات 

  : حیث أن . )١(المحالیل فتستعمل التركیزات المولاریة

( ) ( )ο ο ο
f fProducts Reactants

ΔG = ΔG - ΔG  
  

οΔG = ΔGلجعل المعادلة   ) ١ + RT lnQ      التركی زات الفعال ة  "أو " الضغوط الفعالة" مناسبة تماماً یجب استعمال "
ولح سن الح ظ، ف إن اس تعمال ال ضغوط الحقیقی ة والتركی زات ی ؤدي ال ى                  . activitiesوتسمى ھ ذه بالفعالی ات      . Qفي  

  . زیة، وعند التركیزات المنخفضة في المحالیلأخطاء بسیطة عند الضغوط المنخفضة في التفاعلات الغا
  

  

PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial version http://www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


  الإتزان الكيميائي: الفصل السادس
  عمر بن عبد ا الهزازي/ إعداد د

  
  

 

1325 

1325 

  :وعند الإتزان فإن 

( )ΔG = 0, Q = K  

  :وبالتالي فإن المعادلة 
οΔG = ΔG + RT lnQلإتزان الى تؤول عند ا:  

ο

ο

ο

ο

ΔG = ΔG + RT lnQ
0 = ΔG + RT lnK
ΔG = - RT lnK
ΔG = - 2.303 RT logK

  

  

 بثاب  ت الإت  زان الثیرمودین  امیكي وق  د یك  ون معب  راً عن  ھ ب  التراكیز المولاری  ة       Kوی  سمى 

  : فیصبح القانون 
ο

CΔG = - RT lnK  
  

  :وقد یكون معبراً عنھ بالضغوط الجزئیة كما في حالة الغازات 
ο

PΔG = - RT lnK  
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  )١٠٩ (مثال

2:لدیك التفاعل التالي  2 42NO  N O (g)→←  

  وبتطبیق المعادلة 
οΔG = ΔG + RT lnQ  

  

  :فإن 

2 4

2

N Oο
2

NO

P
ΔG = ΔG + RT ln

P
 
  
 

  

  

)وعن د الإت زان یك ون للن واتج والم  واد المتفاعل ة نف س الطاق ة الح رة أي          )G = 0∆ وب  ذلك 

  :تصبح المعادلة السابقة 

2 4 2 4

2 2

N O N Oο ο
2 2

NO NO

P P
0 = ΔG + RT ln ΔG = - RT ln

P P
   

⇒      
   

  

  : وعند الإتزان لھذا التفاعل فإن 

2 4

2

N O
p2

NO

P
= K

P
 
  
 

  

  : وبالتالي فإن 
ο

p

ο
p

ΔG = - RT ln K

ΔG = - 2.303 RT log K
  

  

οوالمعادل  ة 
pΔG = - RT ln Kأم  ا . ت  ضمن غ  ازات تطب  ق عل  ى جمی  ع التف  اعلات الت  ي ت

  : للتفاعلات في المحالیل فإن 

PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial version http://www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


  الإتزان الكيميائي: الفصل السادس
  عمر بن عبد ا الهزازي/ إعداد د

  
  

 

1327 

1327 

ο
C

ο
C

ΔG = - RT ln K

ΔG = - 2.303 RT log K
  

  

  : المحسوبة باستعمال المعادلتین Kوتسمى 
ο

p

ο
C

ΔG = - RT ln K

ΔG = - RT ln K
  

  

  . تسمى أحیاناً بثابت الإتزان الثیرمودینامیكي

  )١١٠ (مثال

  : للتفاعل (Kp) )الدینامیكي الحراري (احسب ثابت الإتزان الثیرمودینامیكي

2 2 32SO (g) + O (g) 2SO (g)→←  

)علماً بأن ، C° 25عند درجة حرارة  )οΔG = - 140 kJ   

  الحل
ο

p

ο

p

3

p -1 -1

p

24
p

ΔG = - RT ln K

- ΔGlnK  = 
RT

- ( - 140 10 J)lnK  = 
(8.314 J mol  K )  (298 K)

lnK  = 56.5

K  = 3  10

×
×

×
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 لھ ذا التفاع ل أن موق ع الإت زان ف ي النظ ام یج ب أن یتج ھ بعی داً ف ي اتج اه                        Kوتخبرنا قیمة   

 مع الأكسجین تف اعلاً تام اً تقری اً    SO2 یتفاعل  ، وأنھ عند درجة حرارة الغرفةSO3تكوین  

والتفاعل بطيء للغایة، ولكن في وجود عامل محفز، یصبح خطوة ھامة ف ي             . SO3لتكوین  

   .H2SO4التحضیر الصناعي لحامض الكبریتیك 

 converterونف  س التفاع  ل یح  دث ف  ي أنب  وب الع  ادم لل  سیارة المجھ  زة بمح  ول محف  ز      

catalyticریتیك المنتج في ھذه الحالة یمثل مشكلة صحیة ولكن حامض الكب .  

  )١١١ (مثال

2: لدیك التفاعل التالي  2 42NO (g) N O (g)→←  

): ف  إذا علم  ت أن  )ο ο -1
298 298ΔH = - 56.9 kJ, ΔS = - 175 JK فاح  سب قیم  ة Kp  عن  د 

  ؟C° 100درجة 

  الحل

  :تعلمنا من فصل الثیرمودینامیك أن 
ο ο οΔG  = ΔH  - TΔS  

  

  .C° 25ھذا القانون فقط عند درجة حرارة ولكن 

  : فإن القانون یصبح C (298 K)° 25ولكن عند درجات حرارة غیر 

ΔG = ΔH - TΔS  
  

یتغی  ران قل  یلاً فق  ط بتغی  ر درج  ة الح  رارة، ل  ذلك ولأغ  راض     ΔH , ΔSوال  ذي یح  دث أن  

  : الاعتماد على درجة الحرارة ونكتب العدید من الحسابات نستطیع أن نفترض عدم
ο οΔG = ΔH  - TΔS  
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   :C (373 K)° 100لذلك فإنھ عند درجة حرارة 
ο ο

373

-1
373

373

ΔG  = ΔH  - TΔS

ΔG  = (- 56900 J) - (373 K) (- 175 JK )
ΔG  = + 8380 J

  

   :Kpوبالتالي فإن قیمة 
ο

p

ο

p

p -1 -1

p

-2
p

ΔG = - RT ln K

- ΔGlnK  = 
RT

- ( + 8380J)lnK  = 
(8.314 J mol K )  (373 K)

lnK  = - 2.70

K  = 6.7  10

×

×

  

  )١١٢ (مثال

  : للتفاعل التالي Kp = 713 وجد أن C° 25عند درجة حرارة 

2 2 42NO (g) N O (g)→←  

)فما ھي قیمة  )οΔGلھذا التفاعل بوحدة الكیلوجول؟   

  الحل
ο

p

ο -1 -1

ο

ο

ΔG = - RT ln K

ΔG = - (8.314 J mol K ) (298K) ln (713)
ΔG = - 4870 J
ΔG = - 4.870 kJ

×  
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  )١١٣ (مثال

)احسب  )oΔG عند كل درجة حرارة للتفاعل التالي  :  

-37 ο
2 1

-5 ο
2 2

1)........Cl (g) 2Cl(g)           Kp = 1  10        at 25 C

2)........Cl (g) 2Cl(g)           Kp = 4.2  10     at 1000 C

×

×

→←

→←
  

  الحل 

  :التفاعل الأول 

1

-37 ο
2 p1)........Cl (g) 2Cl(g)           K = 1  10        at 25 C×→←  

)لحساب قیمة  )oΔG نتبع العلاقة  :  
ο

P
ο -37

ο

ο

ΔG = - R T ln K

ΔG = - (8.314 J/K.mol) (298 K) (ln 1  10 ) 
ΔG = + 2.11  105 J
ΔG = + 211 kJ

× × ×

×  

 ب سبب أن  ºC 25عن د درج ة الح رارة    ) غیر تلق ائي (وبالتالي فإن التفاعل السابق لا یحدث 

لكل ور أن تتفك ك ال ى       لذلك لا یمكن لجزیئ ات غ از ا       . قیمة التغیر في الطاقة الحرة بالموجب     

  .ذرات غاز الكلور عند ھذه الدرجة

  :التفاعل الثاني 
-5 ο

2 22)........Cl (g) 2Cl(g)           Kp = 4.2  10     at 1000 C→ ×←  
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)لحساب قیمة  )oΔG نتبع العلاقة  :  
ο

P
ο -5

ο

ο

ΔG = - R T ln K

ΔG = - (8.314 J/K.mol) (1273 K) (ln 4.2  10 ) 
ΔG = + 1.067  105 J
ΔG = + 106.7 kJ

× × ×

×  

ب  بسبºC 1000عند درجة الحرارة ) غیر تلقائي(وبالتالي فإن التفاعل السابق لا یحدث 

لذلك لا یمكن لجزیئات غاز الكلور أن تتفكك . أن قیمة التغیر في الطاقة الحرة بالموجب

  .الى ذرات غاز الكلور عند ھذه الدرجة

وبالمقارنة بین قیمتي التغیر في الطاقة الحرة عند درجتي الحرارة نلاحظ أنھ عند درجة 

) فإن قیمة الطاقة الحرة  (ºC 1000)الحرارة الأعلى )oΔG من قیمة ) أقل(أكثر سالبیة

 (ºC 25)الطاقة الحرة عند درجة الحرارة الأقل 

  )١١٤ (مثال

  : لدیك التفاعلان المتزنان التالیان 

c

c

2 2 2

4 2 2

1...........CO + H O(g) CO (g) + H (g)           K  = 4.05       (at 500 C )

2............CH (g) + H O(g) CO(g) + 3H O(g)  K  = 5.67     (at 500 C)

ο→←

→←
  

  :  عند نفس درجة الحرارة لكل تفاعل Kpأوجد قیمة 

  الحل 

  : المعادلة الأولى 
R Pn  = 2 n  = 2

2 2 2 c

n = 2 - 2 = 0 

1...........CO + H O(g)  CO (g) + H (g)        K  = 4.05       (at 500 C)ο

∆

→←
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  :  نتبع العلاقة  Kpلحساب 
0

p c

p c

K  = K  (RT)

K  = K  = 4.05  

  : المعادلة الثانیة 
R Pn  = 2 n  = 4

c4 2 22............CH (g) + H O(g) CO(g) + 3H O(g)           K  = 5.67  (at 500 C)ο→←
 

  

   : Kpحساب 
n

p c

2
p

4
p

K = K  (R T )

K  = 5.67 (0.082  773)

K  = 2.3  10

∆

×

×
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  السابعالفصل 
  الكيمياء الحرارية

THERMOCHEMISTRY 
  مقدمة 

فكل . یعتبر إنتاج الطاقة واحداً من أھم المزایا التي ترافق وتمیز التفاعلات الكیمیائیة

. قانون حفظ المادة، وقانون حفظ الطاقة: ن ھما یتفاعل كیمیائي یخضع لقانونین رئیس

 تتفاعل مع الأكسجین ،وخصوصاً السكر، عندما یأكل شخص ما الحلوى فإن محتویاتھا ف

 وینبعث نتیجة لھذا التفاعل طاقة حراریة تساعد الجسم على القیام H2O, CO2لإنتاج 

  . بتحریك عضلاتھ وتحافظ على درجة حرارة مناسبة للجسم

على التفاعلات الطاردة أو الماصة للحرارة، فمثلاً  وھناك أمثلة كثیرة في ھذه الحیاة

 الطبیعي ومشتقات البترول الأخرى والغازكبیرة عند حرق الفحم الحجري تنبعث حرارة 

  .  الحیاة المختلفةنواحيوتستخدم ھذه الحرارة أو الطاقة في 

ضیر حوھناك أیضاً بعض التفاعلات الكیمیائیة التي تمتص الحرارة ومنھا تفكك الماء لت

 من الطاقة  % 90 من والإنسان على كوكب الأرض ینتج أكثر. الأكسجین والھیدروجین

 وخصوصاً تلك الناتجة من حرق الفحم والبترول والغاز )من التفاعلات الكیمیائیة(

  . الطبیعي

ویسمى العلم الذي یبحث في الطاقة وتغیراتھا بالدینامیكا الحراریة 

(Thermodynamics) ویدرس ھذا العلم  في الكیمیاء والفیزیاء والھندسة والصیدلة 

  .وموغیرھا من العل

والذي یھمنا من الدینامیكا الحراریة في ھذا الفصل ھو الجزء الذي یربط تغیرات الطاقة 

   . (Thermochemistry)بالتفاعلات الكیمیائیة ویسمى ھذا العلم بالكیمیاء الحراریة 
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  الكيمياء الحرارية

یمیاء الكو .تسمى دراسة تغیرات الحرارة في التفاعلات الكیمیائیة بالكیمیاء الحراریة

الحراریة فرع من فروع الكیمیاء الفیزیائیة المھمة، وھي جزء من الدینامیكا 

  :تھتم بـو  (Thermodynamics)الحراریة

  . دراسة التغیرات الحراریة المرافقة للتفاعلات الكیمیائیة والتحولات الفیزیائیة •

 .ط ثابتعند ضغحرارة التفاعل ایجاد العلاقة بین حرارة التفاعل عند حجم ثابت و •

  :وتقسم التفاعلات الكیمیائیة الى قسمین 

  : (Exothermic Reactions)تفاعلات طاردة للحرارة  )١

  . كمیة من الحرارة) انبعاث(وھي تلك التفاعلات التي یصاحبھا انطلاق 

 لتكوین غاز النشادر وفقاً (N2) وغاز النیتروجین (H2) اتحاد غاز الھیدروجین :مثالھا 

2 :ةیللمعادلة التال 2 3N (g) + 3H (g) 2 NH (g) + H→ ∆←  

  :(Endothermic Reactions)تفاعلات ماصة للحرارة  )٢

  ).من الوسط الخارجي(وھي تلك التفاعلات التي یصاحبھا امتصاص كمیة من الحرارة 

 لتكوین ثاني أكسید (N2) مع غاز النیتروجین (O2) اتحاد غاز الأكسجین :مثالھا 

  :(NO2) النیتروجین 

2 2 2N (g) + 2O (g) + H 2NO (g)→∆ ←  
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Fig. 1 : The reaction of aqueous Ag+ with aqueous Cl- to yield solid AgCl is an 
exothermic process. 

 

 
Fig. 2 : The enthalpy change for the reverse of a process is the negative of the enthalpy 
change for the forward process at the same temperature. 
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  : هدف الكيمياء الحرارية

 . تقدیر كمیات الطاقة التي تنطلق أو تمتص على شكل حرارة في العملیات المختلفة •

ابتكار وتطویر طرق مناسبة لحساب ھذه التغیرات الحراریة دون اللجوء الى التجارب  •

 . المخبریة

اصاً أو استمرار التفاعل معرفة ما إذا كان التفاعل ممن الأھمیة بمكان لضمان : علل

 .طارداً للحرارة، وما مقدار ھذه الحرارة

  :الجواب 

ومن  ،في حالة التفاعل الطارد للحرارة لإزالة ھذه الحرارة الاحتیاطات ذلك من أجل أخذ 

  .في حالة التفاعل الماص للحرارةأجل تزوید التفاعل بالحرارة اللازمة 

  قانون حفظ الطاقة

 من العدم ولكنھا تتحول من شكل فنى ولا تستحدثالطاقة لا ت"على أن ھذا القانون ینص 

  ."لآخر

 Energyالطاقة 

إن إعادة تنظیم الذرات في التفاعلات الكیمیائیة یشترك فیھا تحطیم الروابط الكیمیائیة في 

وتكوین روابط ) تمتص كمیة من الطاقة عند تحطیم الروابط(جزیئات المواد المتفاعلة 

  ).تتحرر كمیة من الطاقة عند تكوین روابط(ة جدیدة في جزیئات المواد الناتج

تعتمد على ) عند تكوین روابط(أو المتحررة ) لتحطیم الروابط(وكمیة الطاقة الممتصة 

 مختلفة (H-Cl) و (Cl-Cl) و (H-H)طاقات الروابط  الروابط بین الذرات، فمثلاًنوع 

كبر أو أصغر من طاقة لذا فإن طاقة جزیئات المواد الناتجة یمكن أن تكون أ. عن بعضھا

خلال جزیئات المواد المتفاعلة، وھكذا فإنھ یرافق التغیرات الكیمیائیة تغیرات في الطاقة 
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عملیات تحطیم الروابط وتكوینھا ومحصلة تغیرات الطاقة الناتجة عن تحطیم وتكوین 

   .(Heat of reaction)الروابط الكیمیائیة یعرف بحرارة التفاعل 

  : توضيحي مثال

2 2H (g) + Cl (g) 2HCl(g)→  

لكي  (Cl-Cl) ، (H-H)فمن أجل أن یحدث التفاعل أعلاه، یجب أن تتحطم الروابط 

نحتاج الى طاقة كافیة للتغلب على ومن أجل فصل الذرات  . (H-Cl)تتكون رابطتي 

  . القوى التي تربط بین الذرات

  Heats of Energyالطاقة الحرارية 

 :رق التي نقیس بھا التغیر في الطاقةتعتبر الحرارة أحد أھم الط

فعندما یحترق الوقود نشعر بدفء وذلك ناتج عن الح رارة الناتج ة ع ن تفاع ل احت راق                   •

  . الوقود

وعندما تضع قضیب معدني ساخن في وعاء یح وي م اءً ب ارداً ت شعر بع د م دة ق صیرة                      •

رة ی سیر م ن     بأن درجة حرارة الماء قد ارتفعت، وھذا یعني أن ھناك جریاناً م ن الح را              

لحركة تعتمد على درج ة الح رارة،   االأجسام الحارة الى الأجسام الباردة، وبما أن طاقة   

بل إن درجة الحرارة المطلقة ھي مقیاس طاقة الحركة، فیمكن اعتبار الحرارة والطاقة            

الحراریة نوع م ن أن واع طاق ة الحرك ة، فعن دما یك ون الج سم ح اراً یك ون مع دل طاق ة                        

عالی  ة لأنھ  ا تحت  وي عل  ى كمی  ة   ) ال  ذرات أو الجزیئ  ات أو الأیون  ات (حرك  ة ج  سیماتھ  

كبیرة من الحرارة، وأما إذا كان بارداً فإن معدل طاقة الحركة لجسیماتھ صغیراً، ل ذلك               

  . فالحرارة ھي انعكاس لطاقة الحركة لجسیمات الجسم

عتم  د ذل  ك  وم  ن می  زات الح  رارة الجری  ان م  ن الأج  سام الح  ارة ال  ى الأج  سام الب  اردة، وی     

  . الجریان على نوع وطبیعة المادة
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  الفرق بين درجة الحرارة والطاقة الحرارية

 وی  تم انتق  ال الطاق  ة الحراری  ة ب  ین ج  سمین    ،  ھ  ي مقی  اس ح  رارة الج  سم  درج  ة الح  رارة 

  . مختلفین في درجة الحرارة

   : الطاقة الحراریة

اقة حراریة أكثر بكثیر ھي طاقة مخزنة داخل الجسم، فمثلاً یحتوي جسم الإنسان على ط

 إذا كان ھذا القضیب C° 300من الطاقة الحراریة الموجودة في قضیب حدید حرارتھ 

  .صغیر الحجم بالنسبة لجسم الإنسان

  :  بأنھاالحرارة ویمكن تعریف 

. "الطاقة التي تنتقل من جسم أو نظام الى جسم أو نظام آخر عند درجات حرارة مختلفة"

اً وبشكل تلقائي من الجسم الساخن الى الجسم البارد المجاور، وكلما دائموتنساب الحرارة 

  . قابلیة انتقال الحرارةكان الفرق في درجة الحرارة كبیراً كلما زادت 

  ".ھي مقیاس لشدة حرارة جسم ما : "فدرجة الحرارةوبالتالي 

  )الطاقة(وحدة قياس كمية الحرارة 

، وھي الوحدة الموصى بھا (J) ورمزه (Joule)وحدة قیاس كمیة الحرارة ھي الجول 

.                        كوحدة لقیاس كمیة الحرارة(Calorie)دولیاً، وكان في السابق یستخدم السعر الحراري 

  السعر الحراري
   :ھو(Calorie) السعر الحراري 

 الى (ºC 14.5) كمیة الحرارة اللازمة لرفع درجة حرارة جرام واحد من الماء من 

(15.5 ºC).   كمیة الحرارة اللازمة لرفع درجة حرارة " یعرف السعر الحراري بأنھ أو

  ".نظام معین درجة مئویة واحدة

   (J)والجول ) Calالكالوري (والعلاقة بین السعر الحراري 

1 Cal = 4.184 J 
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Fig. 3 : When we heat a system, we make use of a difference in temperature between it and 
the surroundings to induce energy to flow through the walls of the system. Heat flows from 
high temperature to low. 
 

 
Fig. 4 : When energy leaves a system as result of a temperature difference between the 
system and the surroundings , we say that the system has lost energy as heat. This transfer 
of energy simulates the thermal motion of molecules in surroundings.  
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   :(Specific Heat)الحرارة النوعية لمادة 

   :ھي مادة مال)  (Sالحرارة النوعیة

 . " درجة مئویة واحدةمادة ماكمیة الحرارة اللازمة لرفع درجة حرارة جرام واحد من " 

   J/g. ºC : ووحدتھا 

  ".السعة الحراریة لجرام واحد من المادة ":أو تعرف الحرارة النوعیة بأنھا 
  الحرارة النوعیة لبعض المواد ) :١(جدول 

Specific heat capacities of common materials 
 

material 
specific heat capacity 

J/g. °C 
air :الھواء   1.01 

benzene :البنزین   1.05 
brass 0.37 

copper :النحاس   0.38 
ethanol :الكحول الإیثیلي   2.42 
glass (Pyrex) :الزجاج   0.78 

granite 0.80 
marble 0.84 

polyethylene :البولي إیثیلین   2.3 
stainless steel :الصلب   0.51 
water/solid ثلج/ الماء  2.03 

water /liquid سائل/ الماء   4.184 
water/vapor بخار/ الماء  2.01 
aluminium : ِ0.887 الألومینیوم 

sand : 0.787 الرمل 
NaCl : 0.774 ملح الطعام 

C : كربونال  0.531 
Fe : 0.452 الحدید 

 Au : 0.131الذھب
 U: 0.117الیورانیوم
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  الحرارة النوعية للماء
 Specific Heat of Water:   

 كمیة الحرارة اللازمة لرفع درجة حرارة جرام واحد من الماء ھيالحرارة النوعیة للماء 

   :ي تساوي وھCal/g .°C  :وھي قیمة ثابتة مقدارھا . درجة مئویة واحدة

 4.184 J/g °C  

  :ملحوظة 

یمكن الإستفادة من قیمة الحرارة النوعیة في التمییز بین المواد من حیث تأثرھا بالحرارة، 

 فإن ھذا یدل على أنھا تمتص كمیة صغیرة من كلما قلت الحرارة النوعیة للمادةحیث أنھ 

 حرارة النوعیة للمادةكلما زادت الالحرارة وترتفع درجة حرارتھا بشكل ملحوظ، بینما 

فإن ھذا یدل على أن المادة تمتص كمیة كبیرة من الحرارة دون أن ترتفع درجة حرارتھا 

  .بشكل ملحوظ

  :توضيحي مثال 

 منھ تمتص كمیة من الحرارة مقدارھا  1g فإن  للحرارة(H2O)عند تعرض الماء •

4.184 Jوترتفع درجة حرارتھ درجة مئویة واحدة فقط .  

 فقط J 0.9 منھ یمتص كمیة من الحرارة مقدارھا  1g فإن  (Al)ومأما الألومنی •

  .وترتفع درجة حرارتھ درجة مئویة واحدة

  علل یستخدم الماء في تبرید المحركات؟) س

فإنھ یمتص لذلك  (S = 4.184 J/g ºC)بسبب أن الحرارة النوعیة للماء كبیرة ) ج

  .حرارة المحرك دون أن تتأثر حرارتھ بشكل واضح
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  سعة الحراريةال
(C)  Heat Capacity   

  

كمیة الحرارة اللازمة لرفع درجة حرارة كتلة م ادة م ا درج ة مئوی ة               "السعة الحراریة ھي    

وكلم  ا زادت ال  سعة الحراری  ة للج  سم كلم  ا زادت الح  رارة اللازم  ة لرف  ع درج  ة    . "واح  دة

  J/ ºC  : ھيحدة السعة الحراریةوو. حرارتھ

  

  
Fig. 5 : Heat capacity is an extensive property, so a large object (bottom) has a larger heat 
capacity than a small object (top) made of the same material. 
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  السعة الحرارية المولية
 (Molar Heat Capacity)  

  السعة الحرارية الجزيئية
 Molar Heat Capacity 

  

ع درجة حرارة مول واحد من المادة درجة مئویة واحدة  كمیة الحرارة اللازمة لرفھي

سب عن طریق ضرب الحرارة النوعیة بالوزن الجزیئي ، وتحJ/mol °C: ووحدتھا 

  Mwللمادة 

C = S  Mw×  
  

  )(S والحرارة النوعية  (C)العلاقة بين السعة الحرارية

  S  (J/g ºC)رة النوعیةالحرا × m  (g) كتلة المادة = (C)لسعة الحراریة ا

C = S  m×  
  

  (C) والسعة الحرارية  (q)العلاقة بين كمية الحرارة

  :  ریاضیاً كما یلي  (C)یمكن التعبیر عن السعة الحراریة

qC = 
t

q = C . t
∆

∆
  

  

  عن د ارتف اع درج ة ح رارة كتل ة م ن م ادة              "q"حیث یمكن حساب كمیة الح رارة الممت صة         

 باس  تخدام معادل  ة ال  سعة  "t2' ودرج  ة ح  رارة نھائی  ة  "t1'م  ا، ب  ین درج  ة ح  رارة ابتدائی  ة   

  :الحراریة 
q = S . m . t
q = C . t

∆
∆
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 تمثل التغیر في درجة الحرارة وھي عبارة عن الفرق بین درجة الحرارة Δtحیث 

  .النھائیة والابتدائیة

2 1

f i

Δt = t - t
Δt = t - t  

  

 أي انخفضت درجة  (ºC 10) والنھائیة  (ºC 20)فإذا كانت درجة الحرارة الابتدائیة 

  :الحرارة فإن التغیر في درجة الحرارة 

f i

ο

Δt = t  - t   
Δt = 10 - 20 
Δt = - 10 C 

  

  لا حظ أن التغیر في درجة الحرارة بالسالب

  :  المعادلةو
 q = S  m  t× × ∆  

  

علی   ھ فك   رة قی   اس كمی   ة الح   رارة الممت   صة أو المنطلق   ة م   ن  ھ   ي الأس   اس ال   ذي بنی   ت 

  ."Calorimeter"التفاعلات الكیمیائیة، باستخدام جھاز یعرف باسم المسعر 

  

  )١(مثال 

، (J 1170) من معدن معین امتصت كمیة من الحرارة مقدارھا (g 18.5)إذا علمت أن 

الحرارة النوعیة لھذا ، فاحسب (ºC 92.5) الى (ºC 25)وارتفعت درجة حرارتھا من 

  . المعدن

  

  

PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial version http://www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


  الكيمياء الحرارية: الفصل السابع
  عمر بن عبد ا الهزازي/ اد دإعد

  

 

1345 

1345 

  الحل

( ) ( )

ο

ο

ο
ο

m = 18.5 g
 q = 1170 J

t = 92.5 - 25 = 67.5 C
q = S  m  Δt

1170 J = S  (18.5g)  (67.5 C)
1170 JS = = 0.937 J/g. C

18.5g   67.5 C

∆
⇒ × ×

× ×

×

  

  )٢(مثال 

 والسعة الحراریة  g 360احسب الحرارة النوعیة للذھب إذا كان لدینا قطعة ذھب وزنھا 

  J/ ºC 85.7  لھا

  الحل

ο

ο

C = S . m
C 85.7 J/ CS =  =  
m 360 g

S = 0.238 J/g C

  

  )٣ (مثال

 احسب كمیة الحرارة ºC 74.6  الىºC 8.5  من  g 46سخنت عینة من الماء وزنھا 

  .J/g ºC 4.184)الحرارة النوعیة للماء (الممتصة بواسطة الماء 
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  الحل
q = S . m . Δt
q = 4.184  46 (74.6 - 8.5) 
q = 12721.87 J

12721.87q = kJ
1000

q = 12.72 kJ

×

 
 
 

  

  )٤ (مثال

 كي Cal 9.98احسب الحرارة النوعیة لمعدن ما إذا علم أنھ یلزم كمیة من الحرارة قدرھا 

ا علمت أن وزن قطعة المعدن  إذºC 27 الى ºC 10ترتفع درجة حرارة المعدن من 

18.69 g 

  الحل

ο

q = S . m . Δt
qS =  

m . Δt
9.98S = 

18.69 (27 - 10)
S = 0.0314 Cal / g C

  

  )٥ (مثال

  J 1000 إذا اكتسب  ºC 25 من الماء السائل عند  g 150احسب درجة الحرارة النھائیة لـ 

  ).J/g ºC 4.184 تساويعلماً بأن الحرارة النوعیة للماء (
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  الحل

2 1

2

2

2 
ο

2

q = S . m . Δt
q = S . m . (t  - t )
1000 = 4.184  150  (t  - 25)

1000(t  - 25) = 
4.184   150

(t - 25) = 1.59
t  = 1.59 + 25 = 26.59 C

× ×

×  

  )٦ (مثال

وإذا . ºC 100 الى ºC 10لنحاس من ا من  g 100احسب كمیة الحرارة اللازمة لتسخین 

، أیھما یسخن أكثر النحاس أم ºC 10 عند Al من g 100أضیفت نفس كمیة الحرارة الى 

  الألومینیوم؟

  )(J/ g ºC 0.9 وللألومینیوم (J/ g ºC 0.39)علماً بأن الحرارة النوعیة للنحاس 

  الحل

   :Cu الحرارة اللازمة لتسخین النحاس كمیة/ أولاً

  

Cu

ο
Cu

Cu

Cu

q  = S . m . t

q  = (0.39 J/g C)  (100 g)  (100 - 10) C
q  = 3510 J 
q  = 3.51 kJ

ο

∆

× ×
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  :حساب درجة حرارة الألومینیوم النھائیة إذا امتص كمیة الحرارة السابقة / ثانیاً 

Al
ο ο

2

2

2

2

2
ο

2

q  = S m Δt

3510 J = (0.9 J/g C)  (100 g) (t  - 10) C
3510 J = 90 (t  - 10)
3510  (t  - 10)
90

39 = t  - 10 
t  = 39 + 10 

t  = 49 C

×

=
  

 من امتصاص كمیة من الحرارة إلیھاوبالتالي فدرجة حرارة الألومینیوم التي یصل 

 ، بینما النحاس إذا امتص نفس الكمیة من ºC 45 ھي (q = 3150 J)           مقدارھا

    ºC 100الحرارة فإن درجة حرارتھ ترتفع بشكل كبیر الى 

ویمكن معرفة أیھما سترتفع درجة حرارتھ بشكل كبیر عند امتصاص نفس الكمیة من 

نلاحظ أن الحرارة ف. الحرارة من خلال المقارنة بین قیمتي الحرارة النوعیة للمادتین

النوعیة للنحاس أصغر وبالتالي فإن امتصاص كمیة صغیرة من الحرارة یجعل درجة 

  .حرارتھا ترتفع بشكل ملحوظ

  مسائل على التبادل الحراري بين الأجسام

  )٧(مثال 

 (g 50) الى (ºC 90) عند درجة حرارة (g 25)إذا أضیفت كتلة من معدن ما مقدارھا 

. (ºC 29.8)، فإن درجة حرارة الماء ترتفع الى (ºC 25)رارة من الماء عند درجة ح

 فاحسب الحرارة النوعیة (J/g. ºC 4.184)فإذا علمت أن الحرارة النوعیة للماء تساوي 

  .للمعدن

  

PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial version http://www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


  الكيمياء الحرارية: الفصل السابع
  عمر بن عبد ا الهزازي/ اد دإعد

  

 

1349 

1349 

  الحل 

  :الفروق في درجات الحرارة للمعدن والماء 

( )
( )

2

ο
metal

H O

Δt = 29.8 - 90=- 60.2 C

Δt 29.8 25 4.8 Cο= − =  

  : ولحل المسألة نتبع العلاقة

كمیة الحرارة المكتسبة من قبل الجسم ) = المعدن(رة المفقودة من قبل الجسم الساخن كمیة الحرا
  )الماء(البارد 

  

 لكمیة الحرارة  ( - )وسنفرق بین كمیة الحرارة المفقودة أو الممتصة،  بإشارة سالب

  .  لكمیة الحرارة الممتصة( + )، وإشارة موجب)المنطلقة(المفقودة 

  :علاقة بالإشارات كما یلي وبالتالي یمكن كتابة ال

كمیة الحرارة المكتسبة من قبل  ( -) =  المعدن(كمیة الحرارة المفقودة من قبل الجسم الساخن 
  ))الماء(الجسم البارد 

  

( ) ( )
( )

( )
( ) ( ) ( )

( )
[ ]
[ ]

2

2

2

2

metal H O

metal H O

H O
metal

metal

H O
metal

metal

metal

q = - q

S  m  Δt = - S  m  Δt

- S  m  Δt
S =  =

m  Δt

- 4.184 J/g C 50 g 29.8 - 25 C
S  =  

25 g (29.8 - 90 C)

 1004.16
S  = 0.667 J/g C

1505

ο ο

ο

ο

× × × ×

× ×

×

 × × 
 × 

−
=

−
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  )٨(مثال 

، فإذا ºC 20 من الماء عند  g 30 مع ºC 50 عند (Ag) من الفضة  g 9.25وضع 

  : فاحسب ºC 20.5 النھائیة للمزیج كانت الحرارة

              .الحرارة النوعیة للفضة) أ

  ).التي فقدتھا الفضة واكتسبھا الماء(كمیة الحرارة المتبادلة ) ب

  .(J/g ºC 4.184)علماً بأن الحرارة النوعیة للماء تساوي 

  الحل

  : للفضة  (S)حساب الحرارة النوعیة) أ

  : یمكن أن نطبق العلاقة 

  )الماء المكتسبة بواسطة (q)كمیة الحرارة  (-=  المفقودة من الفضة  (q) الحرارة كمیة
  

[ ] [ ]
[ ] [ ]

2

2

2

Ag H O

2 1 2 1Ag H O

Ag H O

ο

q = - q

S m (t - t )  = - S m (t - t )

S (9.25) (20.5 - 50)  = - 4.184  30g  (20.5 - 20)

S  9.25  (- 29.5) = - (62.76)
- 62.76S = = 0.23 J/g C

- 272.875

× ×

× ×
  

  : ھا الفضة ھي تكمیة الحرارة التي فقد) ب
q = S m t
q = 0.23  9.25  (20.5 - 50)
q = - 62.76 J

∆
× ×  
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  :وكمیة الحرارة التي اكتسبھا الماء 

q = S m t
q = 4.184  30  (20.5 - 20)
q = 62.76 J

∆
× ×  

  .حرارة المفقودة من الفضة تساوي كمیة الحرارة التي اكتسبھا الماءونلاحظ أن كمیة ال

  :ملحوظة 

 أمام كمیة الحرارة التي فقدتھا الفضة تعني أن الحرارة مفقودة، ولا تعني  (-)الإشارة  •

فدلالة الإشارة فقط لتوضیح . أنھا أقل من الصفر فلا توجد كمیة حرارة أقل من الصفر

  . سبةھل الحرارة مفقودة أو مكت

وعندما تكون إشارة كمیة الحرارة موجبة فإن ھذا یعني أن كمیة الحرارة مكتسبة كما  •

 .ھو في حالة الماء

 

  )٩ (مثال

 على قطعة أخرى من ºC 15 ودرجة حرارتھا  g 15وضعت قطعة من النحاس وزنھا 

. ، فاحسب درجة الحرارة النھائیة للمعدنینºC 60 عند درجة حرارة  g 30الفضة وزنھا 

 = SAg = 0.23 J/g °C, SCu): علماً بأن  .بفرض عدم وجود انتقال حرارة للمحیط

0.38 J/g ºC)  

  

  

  

  

  الحل
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  ) من قبل النحاسالمكتسبةكمیة الحرارة  (-=  كمیة الحرارة المفقودة من قبل الفضة 

( )
[ ] [ ]
[ ] [ ]

Ag Cu

2 1 2 1Ag Cu

2 2Ag Cu

2 2

2 2

2 2

2

2

q = - q

S m (t  - t ) = - S m (t - t )

0.23  30 (t  - 60) = - 0.38  15 (t - 15)

6.9 t  - 414 = - (5.7 t  - 85.5)
6.9 t  - 414 = - 5.7 t  + 85.5
6.9 t  + 5.7 t  = 414 + 85.5
12.6 t  = 499.5

499t  = 

× ×

ο
2

.5
12.6

t = 39.64 C

  

 ºC 39.64وبالتالي فإن درجة الحرارة النھائیة للمعدنین 

  )١٠ (مثال

5 g  90 من الحدید عند ºC 0.6 وحرارتھ النوعیة J/ g ºC وضعت في إناء یحتوي 

 احسب الحرارة  J/g ºC 4.184 وحرارتھ النوعیة ºC 25 من الماء عند  g 50على 

  . النھائیة

  الحل

  ºC 25.92:  الجواب
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 Reaction ofHeat حرارة التفاعل 

 (exothermic)للحرارة ) طارداً(ناشراً ) ر الفیزیائيأو التغی(یعتبر التفاعل الكیمیائي 

) النظام(وبذلك فإن وعاء التفاعل . عندما تنطلق كمیة من الحرارة من النظام الى المحیط

  .سوف یسخن

 عندما یمتص النظام كمیة (endothermic)یعتبر التفاعل الكیمیائي ماصاً للحرارة بینما 

  .لتفاعل سوف یبردمن المحیط، وبذلك فإن وعاء احرارة 

  :  حیث أن (q)ویرمز للحرارة الممتصة أو المطرودة بالرمز 

(q = + ve)ماصاً للحرارة حینھا عندما تمتص الحرارة من قبل النظام، ویكون التفاعل .  

  .  عندما یكون التفاعل طارداً للحرارة( q = - ve)وتكون 

عندما یتفاعل جزيء "  المنبعثةكمیة الحرارة الممتصة أو " تعرف حرارة التفاعل بأنھا

من مادة مع جزيء جرامي واحد من مادة أخرى، من مواد ) مول واحد(جرامي واحد 

  .تحددھا مواد التفاعل

) التغیر في الإنثالبي أو ھي )H ∆ عندما یتفاعل جزيء جرامي من مادة مع جزيء 

  .  التفاعلجرامي من مادة أخرى، من مواد تحددھا معادلة

  :أمثلة لتفاعلات طاردة للحرارة 

  : لدیك التفاعل التالي  •

4 2 2 2C H (g ) +  2 O (g ) C O (g ) +  2 H O (L )    q  =  - 8 9 0  k J →  

  :التالیة تكتب المعادلة على الصورة  أو

4 2 2 2C H (g ) +  2 O (g ) C O (g )  +  2 H O (L ) +  8 9 0  k J   →  

، وبالتالي فالتفاعل طارد  kJ 890تنطلق من التفاعل السابق كمیة من الحرارة مقدارھا 

  . للحرارة
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 NaOH مع مول من ھیدروكسید الصودیوم HClول واحد من حمض الكلور تعادل م •

  :kJ 57.5)ما یعادل  (kCal 13.7ینتج حرارة مقدارھا 

2HCl(aq) + NaOH(aq) NaCl(aq) + H O(L)          q = - 57.5 kJ→  

  :تكتب على الصورة التالیة و أ

2HCl(aq) + NaOH(aq) NaCl(aq) + H O(L) + 57.5 kJ   →  

  مثلة لتفاعلات ماصة للحرارة أ

  :  لدیك التفاعل التالي •

22HgO(s) 2Hg(L) + O (g)       q = + 181.6 kJ→  

  أو 

22HgO(s) + 181.6 kJ 2Hg(L) + O (g)→  

، وبالتالي فإن التفاعل ماص  kJ 181.6تمتص في ھذا التفاعل كمیة من الحرارة مقدارھا 

  . للحرارة

 یحتاج (O2) من الأكسجین  (mol 0.5) مع (N2) من النیتروجین  (mol 0.5)اتحاد  •

  kJ 90.37)ما یعادل  ( kCal 21.6إلى حرارة مقدارھا 

2 21/2N (g) + 1/2O (g) NO(g)    q = + 90.37 kJ→  

  :أو 

2 21/2N (g) + 1/2O (g) +  90.37 kJ NO(g) →  
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  المحتوى الحراري
  )Enthalpyالإنثالبي  (

. تحدث معظم التغیرات الكیمیائیة والفیزیائیة تحت ظروف ضغط ثابت ھو الضغط الجوي

لتي تترك في المعمل مثلاً نجد أن التفاعلات عادة ما تجري في الأنابیب أو الدوارق واف

ویعبر  .مفتوحة مع محیطھا وبالتالي تتعرض لضغط ھو تقریباً الضغط الجوي

 الضغط الثابت  عندالكیمیائیون عن كمیة الحرارة التي تمتص أو تنبعث بواسطة عملیات

حیث أن أنثالبي التفاعل یساوي الفرق بین الأنثالبي للنواتج والأنثالبي  ،(H)بالأنثالبي

  . للمتفاعلات

  الأنثالبي تعريف 

 (H)، ورمزه "الطاقة المختزنة في مول من المادة " ھوالإنثالبي ، أو المحتوى الحراري

. ، فكل مادة لھا كمیة محددة من الإنثالبي)تماماً كالكتلة والحجم(ھو خاصیة ممیزة للمادة و

 فمولان من المادة یحتوي كمیة من الإنثالبي للمادة على كمیة المادة،مقدار تمد یعو

  . لإنثالبي ضعف ما یحتویھ مول واحد من المادةا

)التغیر في الإنثالبي ویكون  )ΔH عند ضغط ثابت یساوي الفرق بین الإنثالبي في نھایة 

  :  أي أن)انثالبي المتفاعلات ( والإنثالبي عند البدایة) انثالبي النواتج (العملیة

f iH = H  - H  ∆  
  

  .  قیمة الإنثالبي الإبتدائیة Hi قیمة الإنثالبي النھائیة،  Hfث حی

 والتغیر في الإنثالبي یساوي الحرارة المنطلقة أو الممتصة خلال العملیة عند ضغط ثابت

  : أي أن

Pq = ΔH  
  

  كمیة الحرارة عند ضغط ثابت : Pqحیث 
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   للتفاعلات∆Hالبي حساب قيمة الإنث

 للتفاعل بطرح انثالبي المواد المتفاعلة من انثالبي ∆H التغیر في الإنثالبي  حسابیمكن

  . المواد الناتجة

P P R R

ReactantsProducts

ΔH = n (ΔH) n (ΔH)−∑ ∑ 
  

  

   :حیث

 P عني تProductsأي نواتج  ، R یعني Reactants لاتع  أي متفا .  

nP : اد الناتجةعدد مولات المو ،nR : عدد مولات المواد المتفاعلة.  

( )P
ΔH :انثالبي النواتج ،( )R

ΔH :انثالبي المتفاعلات .  

 ھو الطاقة المختزنة في مول واحد من )الأنثالبي(القول بأن المحتوى الحراري ویمكن 

 . المادة

  تعرف بالمعادلة الكیمیائیة الحراریةند كتابة قیمة الإنثالبي في المعادلة فإنھا وع

(thermochemical equation)التالیین كما في المثالین :   
  

4 2 2 2

2

1............CH (g) + 2O (g) CO (g) + 2H O(L)     q = - 890 kJ
2...........2HgO(s) 2Hg(L) + O (g)                        q = + 181.6 kJ

→

→  

  

) قیمة التغیر في الإنثالبي بالسالب في التفاعل الأول )ΔH = - 890 kJفإن   وبالتالي

، وفیھ یكون انثالبي المواد الناتجة أقل من انثالبي المواد المتفاعلة اعل طارد للحرارةالتف

   : وفقاً للعلاقة

P P R R

products Reactants

ΔH = n (ΔH) n (ΔH)−∑ ∑ 
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  موجبة  ) حرارة التفاعل( فإن قیمة التغیر في الإنثالبي في التفاعل الثانيو

( )ΔH = + 181.6 kJ انثالبي المواد حینھا فإن ماصاً للحرارة، وفإن التفاعل یكون  وبالتالي

  : الناتجة أكبر من انثالبي المواد المتفاعلة وفقاً للعلاقة 

P P R R

products Reactants

ΔH = n (ΔH) n (ΔH)−∑ ∑ 
  

  

   وحالة المادة الفيزيائية ∆Hقيم 

سائلة ، (s)صلبة (متفاعلة أو الناتجة  مع تغیر حالة أي مادة من المواد ال∆Hتتغیر قیم 

(L) غازیة ،(g) محلول ،(aq).(  

  :توضيحي مثال 

4 2 2 2

4 2 2 2

1 .....C H (g ) +  2O (g ) C O (g ) +  2H O (L )    Δ H  =  - 890  k J
2 .....C H (g ) +  2O (g ) C O (g ) +  2H O (g)     Δ H  =  - 802  k J

 →

 →  
  

 ف ي الحال ة الثانی ة     (kJ 88)انخف ضت بمق دار   ) كمی ة الح رارة  (نلاح ظ أن كمی ة الإنث البي    

 (1)ي المعادل ة    غ ازاً، بینم ا ف    (2) المعادل ة  الأول ى ، ب سبب أن الم اء ف ي      الحال ة  ھا ف ي  عن

  . سائلاً

   المعادلات الكيميائية الحرارية اصطلاحات كتابة
 ΔH كمیة من الحرارة في حالة التفاعلات الطاردة للحرارة، وإشارة )تنطلق (تتحرر )١

  .تكون سالبة

 تكون ΔHتمتص كمیة من الحرارة في حالة التفاعلات الماصة للحرارة، وإشارة  )٢

 . موجبة

   : لتفاعل معین عند الظروف القیاسیة للمادةΔHتعطي قیم  )٣

(P = 1 atm, T = 25ºC)ما لم ینص في المسألة على خلاف ذلك  . 
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  :تمیز الحالة الفیزیائیة للمواد الموجودة في التفاعل وذلك بوضع الحرف )٤

 (s, g. L, aq) مز المادة بعد ر .  

  : على حالات المواد المتفاعلة والناتجة فمثلاً ∆Hوتعتمد قیمة 

2 2 2

2 2 2

H (g) + 1/2O (g) H O(g)       ΔH = - 242 kJ

H (g) + 1/2O (g) H O(L)       ΔH = - 286 kJ

→

→
  

 : تنعكس مع بقاء نفس القیمة ΔHإذا عكست معادلة التفاعل فإن إشارة ) ٥

  

2 2 2

2 2 2

H (g) + 1/2O (g) H O(g)       ΔH = - 242 kJ

H O(g) H (g) + 1/2O (g)       ΔH = + 242 kJ

→

→
  

  

  : في التفاعل الكیمیائي على كمیة المواد المتفاعلة، فمثلاً ∆Hتعتمد قیمة  ) ٦

   :kJ 242 من الھیدروجین ینتج طاقة قدرھا  (mol 1)تفاعل 

  

2 2 2H (g) + 1/2O (g) H O(g)       ΔH = - 242 kJ→  

  

   : (x 242 = 484 kJ 2) من الھیدروجین ینتج  (mol 2)بینما تفاعل 

  

2 2 22H (g) + O (g) 2H O(g)       ΔH = - 484 kJ→  

  

 الناتجة أو الممتصة في أي تفاعل تح ت ض غط ثاب ت ت ساوي التغی ر                 (q)كمیة الحرارة    ) ٧

  :∆Hفي المحتوى الحراري 

pq = ΔH  
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  )١١(مثال 

 فإن (ºC 25) في مقدار من الماء عند Ba(ClO3)2أذیبت كمیة من كلورات الباریوم 

فھل عملیة الذوبان طاردة أم ماصة  . (ºC 25) تصبح أقل من درجة حرارة المحلول

  ؟ΔHللحرارة؟ وما إشارة 

  الحل

 )عملیة الذوبان (انخفاض درجة حرارة المحلول عند ذوبان الملح یبین أن ھذه العملیة

 موجبة ΔH إشارة، وھكذا فإن العملیة ماصة للحرارة وتكون تمتص الحرارة من المحیط

  . في ھذه الحالة

  )١٢ (مثال

 نتیجة  (NH3) من الأمونیا(kg 907)احسب كمیة الحرارة المنطلقة عندما یتكون 

  : للتفاعل التالي إذا كان یحدث عند ضغط ثابت 

2 2 3N (g) + 3H (g) 2NH (g)            ΔH = - 91.8 kJ→  

    (N = 14, H = 1)علماً بأن الكتل الذریة 

  الحل 

لمعاملات في المعادلة السابقة تعبر عن المولات، فنقول أن واحد مول من ا/ أولاً

 من الھیدروجین فینتج مولان من النشادر وتنطلق (moles 3)النیتروجین یتفاعل مع 

في المسألة معطاة ) الأمونیا(وكمیة النشادر kJ 91.8میة من الحرارة مقدارھا ك

  : مولات بتطبیق العلاقة بالكیلوجرامات، ولذلك نحول ھذه القیمة الى 

3

3

NH
NH -1

m (g)
n = 

Mw (g mol )  
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  : وبالتالي فإن عدد مولات النشادر 

3

3

3

NH
NH -1 -1

10 g
907 Kg  

m (g) Kg
n =  = = 53352.94 mol

Mw (g mol ) (14 + 3) g mol

 
×  

 
 

ومن ھنا یمكن معرفة كمیة الحرارة المنطلقة من إنتاج ھذه الكمیة بالإعتماد على المعادلة 

  :  كما یلي

( ) ( )

3

3

6

2 mol NH - 91.8 kJ
 53352.94 mol NH ΔH

- 91.8 kJ 53352.94 mol
H = 

2 mol
H =  2448899.946 kJ = - 2.45 x 10  kJ

→

→

×
⇒ ∆ =

∆ −

  

  )١٣ (مثال

ت كمیة من الحرارة ق في جو من الأكسجین احتراقاً كاملاً وانطلCH4یثان یحترق الم

  . في الظروف القیاسیة   kJ/mol 890        مقدارھا

  .أكتب المعادلة الكیمیائیة الحراریة لھذا التفاعل) أ

   من المیثان mol 3احسب الطاقة الناتجة من احتراق ) ب

  . من المیثان g 36احسب كمیة الحرارة الناتجة عن حرق ) ج

  .H = 1, C = 12): الكتل الذریة (

  الحل

  :المعادلة الكیمیائیة الحراریة ) أ

4 2 2 2

4 2 2 2

CH (g) + 2O (g) CO (g) + 2H O(L)        ΔH  = - 890 kJ
or 
CH (g) + 2O (g) CO (g) + 2H O(L) + 890 kJ    

 →

 →
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  kJ 890من المعادلة فإن احتراق مول واحد من المیثان ینتج حرارة مقدارھا ) ب

4

4

1 mol CH   - 890 kJ
3 mol CH  ΔH

3 mol   ( - 890 kJ) ΔH = = - 2670 kJ
1 mol

→

→

×
 

  :من المیثان  g 36كمیة الحرارة الناتجة من احتراق ) ج

  :الخطوة الأولى لحل ھذه المعادلة ھي تحویل كمیة المادة بالجرامات الى مولات 

4

4

4

CH
CH

CH

4

4

m 36n  =  =  = 2.25 mol
Mw (12 + 4  1)

1 mol  CH   - 890 kJ

2.25 mol CH ΔH
- 890 kJ  2.25 mol H =   2002.5 kJ

1 mol

×

→

→
×

∆ = −

  

  )١٤ (مثال

 كمیة تمتص وبخار الماء وN2O الى غازي NH4NO3تتفكك نترات الأمونیوم الصلبة 

   kJ/mol 37من الحرارة مقدارھا 

  .NH4NO3 حراریة الموزونة لتفكك نترات الأمونیومأكتب المعادلة الكیمیائیة ال) أ

  .NH4NO3  من نترات الأمونیوم g 2.5عند تفكك الممتصة احسب كمیة الحرارة ) ب

  .H = 1, N = 14, O = 16): علماً بأن الكتل الذریة (

  الحل

Δ: الجواب ) أ
4 3 2 2NH NO (s) N O(g) + 2H O(g)      ΔH =  + 37 kJ→     1.16: الجواب ) ب kJ 
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  )١٥ (مثال

   :التالي  اعلحسب التف

2 2CaO(s) + H O(L) Ca(OH) (s)       ΔH = - 350 kJ→  

 Ca(OH)2 من  g 100جول والمصاحبة لإنتاج بالكیلوما حرارة التفاعل الناتجة 

   Ca = 40.1,  H = 1, O = 16): الكتل الذریة (

  الحل

  ΔH = - 473 kJ: الجواب 
  

  )١٦ (مثال

 حسب (HCOOH)فورمیك  من حمض ال g 12احسب الحرارة الناتجة من احتراق 

  :التفاعل 

2 2 2HCOOH + 1/2O  CO + H O + 270 kJ→  

  H = 1, C = 12, O = 16): الكتل الذریة (

  الحل

  : لا بد من تحویل كمیة حمض الفورمیك من الجرامات الى المولات 

HCOOH
HCOOH

HCOOH

HCOOH

HCOOH

HCOOH

mn  = 
Mw

12n  =  
(1 + 12 + 2  16 + 1)
12n  =   
46

n  =  0.261 mol

×  
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  :وبالتالي فإن 

1 mol  HCOOH  - 270 kJ

0.261 mol HCOOH ΔH
- 270 kJ  0.261 molΔH = 

1 mol
ΔH = - 70.47 kJ

→

→

×
⇒  

  )١٧ (مثال

  :لتالیة حسب المعادلة ا

6 12 6 2 2 2C H O  + 9O 6CO  + 6H O   ΔH = - 2820 kJ→  

  .  من الحرارة kJ 47اج ت اللازمة لإنC6H12O6احسب كتلة الجلوكوز 

 (C = 12, H = 1, O = 16): علماً بأن الكتل الذریة 

  الحل

   3g: الجواب 
  

  )١٨ (مثال

   : التاليحسب التفاعل

3 2 2 4SO (g) + H O (g) H SO (L)  ΔH = - 133 kJ→  

  . من حمض الكبریت g 123لازمة لإنتاج فاحسب كمیة الحرارة المنطلقة ال

 H = 1, O = 16, S = 32): الكتل الذریة (

  الحل

  ∆H = - 167 kJ: الجواب 
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  )١٩ (مثال

 من أكسید النیتریك (molecules 1022 × 6.02)ما مقدار الحرارة اللازمة لإنتاج 

(NO) 2 : حسب التفاعل التالي 2N (g) + O (g) + 43 kCal 2NO(g)→  

   NA = 6.02 × 1023)علماً بأن عدد أفوجادرو (

  الحل

  : نحول عدد الجزیئات الى مولات 

NO
A

22

NO 23

NO

Nn = 
N
6.02  10n = 
6.02  10

n = 0.1 mol

2 mol NO 43 kCal

0.1mol ΔH
43  0.1ΔH = = 2.15 kCal

2

×
×

→

→

×

  

  )٢٠ (مثال

 احتراقاً تاماً في جو من الأكسجین وتنطلق كمیة م ن الح رارة           C3H8یحترق غاز البروبان    

  kJ/mol 2220مقدارھا 

  .نةاكتب المعادلة الكیمیائیة الحراریة الموزو  ) أ

 . من البروبان g 10احسب الحرارة المنطلقة من احتراق  )  ب

  .H = 1, C = 12): الكتل الذریة (

  ............................................................................................الحل
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  تغيرات الإنثالبي القياسية
 Standard Enthalpy Changes  

 

  مادة الحالة القياسية لل

التي توجد ) صلبة، سائلة، غازیة(الفیزیائیة  الحالة بأنھاالحالة القیاسیة للمادة تعرف 

ودرجة  (atm 1) عندھا المادة بشكل تكون فیھ أكثر استقراراً عند ضغط جوي واحد

  . تقریباًالغرفة حرارة  وھي تمثل درجة (K 298) وھي بالكالفن  (ºC 25)حرارة 

) القیاسي بالرمز ویرمز لتغیر الإنثالبي )298Hο∆ ًأو اختصارا ( )Hο∆ .  

)وعادة ما تعطى قیم  )Hο∆ درجة حرارة عند(298 K) ما لم ینص على خلاف ذلك .  

  أنواع حرارات التفاعل
  حرارة التفاعل

تجة عن تحطیم وتكوین الروابط محصلة تغیرات الطاقة النا "حرارة التفاعل ھي

  ".الكیمیائیة

كمیة الحرارة التي تنطلق أو تمتص عندما یتفاعل عدد من الجزیئات مع بعضھا "أو ھي 

)والفرق بین حرارة المواد المتفاعلة ". لینتھي التفاعل بالنواتج )ReactantsH∆ وحرارة

)المواد الناتجة  )ProductsH∆  یسمى أیضاً بحرارة التفاعل.  

وقد یكون ھذا التغیر الحراري مصاحباً لعملیة تكوین مادة من عناصرھا الأولیة، وفي ھذه 

 أو یكون ھذا التغیر الحراري ".حرارة التكوین"الحالة یسمى ذلك التغیر الحراري 

ملیة  أو یكون مصاحباً لع،"حرارة الإحتراق"مصاحباً لعملیة احتراق مادة ما فیسمى 

  .وھكذا ... ،"حرارة التعادل" تعادل بین حمض وقاعدة، فیسمى 
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  Heat of  Formationحرارة التكوين ) ١

  

)رف حرارة التكوین تع )ο
fΔHالمنطلقة أو  ( حرارة التفاعل أو التغیر في الإنثالبي بأنھا

لأولیة وھي في حالتھا  عندما یتكون مول واحد من مادة ما من عناصرھا ا)الممتصة

  kJ/mol ووحدتھا . القیاسیة

)ولقد اتفق أن قیم  )ο
fΔHًلجمیع العناصر في حالتھا القیاسیة تساوي صفرا.  

 (atm = 76 cm Hg 1)، والضغط (ºC = 298 K 25)الحالة القیاسیة للمادة تعني 
  

  مثال توضيحي

  : الأكسجین یوجد على ثلاثة أشكال  )١

  (O3)، الأوزون (O2) ، الأكسجین الجزیئي (O)لأكسجین الذري ا

 (atm 1)  وضغط جوي واحد(K 298) الأكثر استقراراً عند (O2)ویعتبر الأكسجین 

  : وبالتالي فإن 
ο ο ο
f 3 f f 2ΔH (O ) 0, ΔH (O) 0, ΔH (O ) = 0≠ ≠  

 :ینیوجد على شكلالكربون  )٢

   استقراراً عند، ویعتبر الجرافیت الأكثر (diamond) وألماس (graphite) جرافیت

(298 K)   

ο : وضغط جوي واحد، وھذا یعني أن  ο
f fΔH (C, diamond) 0, ΔH (C, graphite) = 0≠  

  :ملحوظة 

  :یمكن كتابة معادلة التكوین لأي مادة بشروط منھا 

  .المادة الناتجة ھي فقط مول من المادة المراد إیجاد حرارة التكوین لھا) ١
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بشرط أن . ة المراد إیجاد حرارة التكوین لھاالمواد المتفاعلة ھي العناصر المكونة للماد) ٢

  . تكون ھذه العناصر في الحالة القیاسیة

  COفمثلاً لا یمكن استخدام التفاعل التالي لحساب حرارة التكوین لـ 

2C(g) + 1/2O (g) CO(g)→  

  .وذلك لأن الكربون في حالتھ الطبیعیة یكون في حالة صلبة ولیست غازیة

  :توضيحية أمثلة  

   : HClرارة التكوین لكلورید الھیدروجین ح )١

2 2H (g) + Cl (g) HCl(g)        ΔH = - 92.5 kJ→  

   : H2Oحرارة التكوین للماء  )٢

2 2 2H (g) + 1/2O (g) H O(g)            ΔH = - 242 kJ→  

   :COحرارة التكوین لأكسید الكربون  )٣

2C(s) + 1/2O (g) CO(g)             ΔH = - 110 kJ→  

   :CO2حرارة التكوین لثاني أكسید الكربون  )٤

2 2C(s) + O (g) CO (g)             ΔH = - 393.5 kJ→  

   :FeS IIة التكوین لكبریتید الحدید حرار )٥

Fe(s) + S(s) FeS(s)           ΔH = - 95.4 kJ→  

   : C3H8حرارة التكوین للبروبان  )٦

2 3 83C(s) + 4H (g) C H (g)             ΔH = - 104 kJ→  

   : NH3) الأمونیا(حرارة تكوین النشادر  )٧

2 2 31/2N (g) + 3/2H (g) NH (g)             ΔH = - 104 kJ→  

   :CuSO4حرارة التكوین لكبریتات النحاس  )٨

2 4Cu(s) + S(s) + 2O (s) CuSO (s)          ΔH = - 771.4 kJ→  
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οحرارة التكوین القیاسیة ) : ٢(ول جد
fΔHللعناصر والأیونات والمركبات   

Hº (kJ/mol)Δ  Formula Hº (kJ/mol)Δ  Formula 
- 273  HF(g)  0  H+(aq)  

- 691.1  HCO3
 -

 (aq)  218.0  H(g)  
- 74.9  CH4(g)  0  H2(g)  
52.5  C2H4(g)  609.8  Na+(g)  

- 84.7  C2H6(g)  - 293.7  Na+(aq)  
- 103.5  C3H8(g)  107.8  Na(g)  
- 116  HCHO  0  Na(s)  

- 238.6  CH3OH(L)  - 411.1  NaCl(s)  
117  CS2(g)  - 947.7  NaHCO3(s)  
87.9  CS2(g)  - 1130.8  Na2CO3(s)  
135  HCN(g)  - 635.1  CaO(s)  

- 96.0  CCl4(g)  - 543.0  Ca2+(aq)  
- 139  CCl4(L)  0  Ca(s)  
- 166  CH3CHO(g)  - 1206.9  CaCO3(s)  

- 277.6  C2H5OH(L)  716.7  C(g)  
0  Si(s)  0  C(graphite)  

- 910.9  SiO2(s)  1.9  C(diamond)  
- 1548  SiF4(g)  - 110.5  CO(g)  

0  Pb(s)  - 393.5  CO2(g)  
- 219  PbO(s)  473  N(g)  
- 98.3  PbS(s)  0  N2(g)  

- 167.5  Cl-(aq)  - 45.9  NH3(g)  
121.0  Cl(g)  - 132.8  NH4

+(aq)  
0 Cl2(g) 249.2  O(g)  

- 92.3 HCl(g) 0  O2(g)  
- 218.9 Br(g) 143  O3(g)  
- 120.9 Br(aq) - 229.9  OH-(aq)  

0 Br2(L) - 241.8  H2O(g)  
- 194.7 I-(g) - 285.8  H2O(L)  
- 55.9 I-(aq) 279  S(g)  

0 I2(S) 129  S2(g)  
1026.4 Ag+(g) 0  S8(rhombic)  
105.9 Ag+(aq) 2  S8(monoclinic)  

0 Ag(s) - 296.8  SO2(g)  
- 203 AgF(s) - 20  H2S(g)  

- 127.0 AgCl(s) - 255.6  F- (g)  
- 99.5  AgBr(s)  - 329.1  F- (aq)  
- 62.4  AgI(s)  0  F2(g)  
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  :ملاحظات على جدول حرارت التكوين السابق

 :حرارة تكوین العناصر النقیة مثل )١

)(Cu(s), N2(g), Fe(s), Na(s), Cl2(g), Hg(L)عند كل درج ات  اً تساوي صفر 

  .الحرارة

 الأولی  ة ف  ي ن عناص  ره م  معظ م ح  رارة التك  وین س  البة وھ ذا یعن  ي أن تك  وین المرك  ب   ) ٢

 .الغالب طارد للحرارة

وذل ك لأن   ) عل ل  (اراًیصاحب تكوینھا طرد للح رارة تك ون أكث ر اس تقر          المركبات التي    ) ٣

المحت  وى الح  راري للمرك  ب الن  اتج أق  ل م  ن مجم  وع المحتوی  ات الحراری  ة للعناص  ر     

 CH3OH, CH4…)الداخلة في تركیبھ كما في 

 ) :یصعب تفكیكھ(كلما زادت الطاقة المنطلقة زاد ثبات المركب الناتج  ) ٤

3 4 2 6 4NaCl(- 413) CH OH(- 238) CCl (- 134)  C H (- 84.5) CH (- 74.9)> > > >  
  ) :سھل تفكیكھ(كلما زادت الطاقة الممتصة كلما قل ثبات المركب 

2 2H I(+  2 6 ) N O (+  3 4 ) N O  (8 1 .5 )  N O  (9 0 .4 )  > > >  

  القياسيةحساب حرارة التكوين 
  )٢١(مثال 

ο:لدیك التفاعل التالي 
2 2C(graphite) + O (g) CO (g)       ΔH = - 393.5 kJ→  

)وفیھ حرارة التفاعل القیاسیة  )Hο∆) یساوي مجموع ) ي القیاسيالتغیر في الإنثالب

حرارات التكوین القیاسیة لجمیع المواد الناتجة مطروحاً منھ مجموع حرارات التكوین 

  : القیاسیة لجمیع المواد المتفاعلة، أي 
ο ο ο

P f P R f R

Products Reactants

ΔH  = n (ΔH ) - n (ΔH )∑ ∑   
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  :حیث
οΔH   حرارة التفاعل  :  

nP : ،عدد المولات لأي مادة ناتجة  

nR: عدد المولات لأي مادة متفاعلة  .  

( )ο
f p

ΔH : ،حرارة التكوین لمول واحد من المادة الناتجة  

( )ο
f R

ΔH :حرارة التكوین لمول واحد من المادة المتفاعلة .  

  :وبالتالي فإنھ للتفاعل 
ο

2 2C(graphite)  + O (g) CO (g)      ΔH = - 393.5 kJ→  

  :أو حرارة التكوین لأي مادة متفاعلة كما یلي یمكن حساب حرارة التفاعل 

( ) ( ) ( )
[ ]

ο ο ο ο
f 2 f f 2

ο
f 2

ο
f 2

ΔH = ΔH CO (g)  - ΔH C(graphite)  + ΔH O (g)

- 393.5 kJ = ΔH (CO )  - 0 + 0

- 393.5 kJ = ΔH (CO )

      
    

تساوي حرارة التكوین القیاسیة للمركب οΔHلقیاسیة اذا یعني أن حرارة التفاعل وھ

CO2(g)  

  )٢٢(مثال 

4 : التالي  οΔH التفاعل ةاحسب حرار 2 2 2CH (g) + 2O (g) CO (g) + 2H O(L)→  

  : علماً بأن انثالبي التكوین 
ο
f 4
ο
f 2
ο
f 2
ο
f 2

ΔH (CH (g)) = - 74.9 kJ
ΔH (O (g)) = 0
ΔH (CO (g)) = - 393.5 kJ 
ΔH (H O(L)) = - 285.8 kJ
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  الحل

  :  على التفاعلبتطبیق العلاقة

[ ] [ ]

4 2 2 2

ο ο ο
P f P R f R

products Reactants

ο ο ο ο ο
f 2 f 2 f 4 f 2

ο

ο

CH (g) + 2O (g) CO (g) + 2H O(L)
ΔH  = n (ΔH ) - n (ΔH )

ΔH = ΔH (CO ) + 2ΔH (H O)  - ΔH  CH + 2ΔH (O )

ΔH (  393.5) 2(  285.8) ( 74.9) 2(0)

ΔH  890.2 kJ

→

      
= − + − − − +

= −

∑ ∑ 

  

  )٢٣ (مثال

 kJ 4.675 من عناصره الأولیة عند الظروف القیاسیة ینطلق CH4 من  g 1عند تكون 

kJ : 2ن بوحدة فاحسب حرارة التكوین القیاسیة للمیثا 4C(s) + 2H (g) CH (g)→ 

 H = 1, C = 12): الكتل الذریة (

  الحل

حینما یطلب في المسألة حساب حرارة التكوین القیاسیة فإنھ یعني حرارة التكوین الناشئة 

  . من تفاعل مول واحد من المادة

  :ا الى مولات  من المیثان، وبالتالي نحولھ g 1وفي المسألة أعطینا حرارة التكوین لـ 

4

4

4

4

4

4

CH
CH

CH

CH

CH

CH

m
n  = 

Mw

1 gn =  
(12 + 4  1)
1n  =  

16
n = 0.0625 mol

×  
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  : وبالتالي فإن 

4

ο
4 f

ο
f

0.0625 mol (CH )  - 4.675 kJ

1 mol CH ΔH
- 4.675 kJ  1 molΔH  =  = - 74.8 kJ/mol

0.0625 mol

→

→

×
  

  )٢٤ (مثال

 فاحسب الطاقة (kJ/mol 413 -)إذا علمت أن طاقة تكوین كلورید الصودیوم تساوي 

NaCl   : 22Na(s) + Cl من  g 20المنطلقة عند تكوین  (g) 2NaCl(s)→  

  Na = 23, Cl = 35.5): الكتل الذریة (

  الحل

   : NaCl من  g 20نحسب مولات 

NaCl
NaCl

NaCl

NaCl

NaCl

NaCl

mn  = 
Mw

20n = 
(23 + 35.5)

20n  =  
58.5

n = 0.342 mol

  

  :وبالتالي فإن 

1 mol NaCl - 413 kJ

0.342 mol NaCl ΔH
(- 413)  (0.342)ΔH = 

1
ΔH = - 141.2 kJ

→

→

×  
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  )٢٥ (مثال

  :احسب طاقة التفاعل التالي 

4 2 2 2CH (g) + 2O (g) CO (g) + 2H O(L)→  

  : كما یلي  kJعلماً بأن طاقة التكوین بوحدة 

( ) ( ) ( )( )ο ο ο
f 4 f 2 f 2ΔH CH = -74.9, ΔH CO = - 393.5, ΔH H O  = - 286  

  لحلا

( ) [ ]
[ ] [ ]

ο ο
f fΔH = ΔH (Products) - ΔH (Reactants)

ΔH = - 393.5  + (2  - 286)  - (- 74.9) + (2  0)

ΔH = - 965.5  -  - 74.9  = - 890.6 kJ

× ×  

∑ ∑
  

  )٢٦(مثال 

  :احسب طاقة التفاعل التالي 

3 2 3NH (g) + 3F (g) NF (g) + 3HF(g)→  

  : كما یلي  kJعلماً بأن طاقة التكوین بوحدة 
ο ο ο
f 3 f f 3ΔH  NH  = - 46,      ΔH  HF = - 271, ΔH  NF = - 114  

  الحل

  kJ 881 -: الجواب 
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  )٢٧ (مثال

  :لدیك التفاعل التالي 

2 3 2 32Al(s) + Fe O (s) 2Fe(s) + Al O (s)→  

 وطاقة تكوین (kJ 1676 - ) تساوي Al2O3ب طاقة التفاعل علماً بأن طاقة تكوین احس

Fe2O3 تساوي ( - 822.7 kJ)  

  الحل
   kJ 853.3 -: الجواب 

  

  )٢٨ (مثال

   :حسب المعادلة التالیة 

2 6 2 2 22C H (g) + 7 O (g) 4CO (g) + 6H O(L)→  

  :  كما یلي  kJ/molعلماً بأن طاقة التكوین بوحدة 

( ) ( ) ( )( )ο ο ο
f 2 6 f 2 f 2ΔH C H = - 84.5 , ΔH CO = - 393.5 , ΔH H O  = - 286  

                احسب طاقة التفاعل     ) أ

 kJ 3121 -: الجواب (
  

 أكتب المعادلة الكیمیائیة الحراریة ) ب

2: الجواب  6 2 2 22C H (g) + 7 O (g) 4CO (g) + 6H O(L) + 3121 kJ→  
  

   C2H6احسب طاقة احتراق مول واحد من ) ج
  )∆H = - 1560.5 kJ: الجواب (
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  )٢٩ (مثال

 :حسب المعادلة التالیة 

12 22 11 2 2 2C H O (s) + 12O (g) 12CO (g) + 11H O(L) + 5638.36 kJ→ 

 ولثاني  (kJ/mol 286-) علماً بأن طاقة تكوین الماء (C12H22O11)احسب طاقة تكوین 

  . (kJ 393.5 - )أكسید الكربون 

  الحل 

ο: الجواب 
f 12 22 11ΔH (C H O ) = - 2229.64 kJ  

  

  )٣٠ (مثال

 kJ/mol 1300 عند احتراقھ ینتج حرارة مقدارھا  C2H2إذا علمت أن غاز الأسیتلین 

  :حسب المعادلة التالیة 

2 2 2 2 22C H  (g) + 5O  (g) 4CO (g) + 2H O(L)→  

 وطاقة (kJ 286 -) علماً بأن طاقة تكوین الماء (C2H2)احسب طاقة تكوین الأسیتلین 

  .(kJ/mol 393.5 - )تكوین ثاني أكسید الكربون 

  الحل
ο: الجواب 

f 2 2ΔH C H = 227 kJ  
  

  )٣١ (مثال

  :لدیك التفاعل التالي 

2 2 2H (g) + 1/2O (g) H O(g)         ΔH = - 285 kJ→  
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 = H): الكتل الذریة علماً بأن ( من الماء g 90احسب كمیة الحرارة المنطلقة عند تكوین 

1, O = 16 

  الحل
   kJ 1425: الجواب 

  

 Heat of Combustionحرارة الإحتراق ) ٢

واحد  من احتراق مول )المنطلقة ( الحرارة الناتجةتعرف حرارة الإحتراق القیاسیة بأنھا

 )وفرة من الأكسجین ( في حالتھ القیاسیة احتراقاً كاملاً في جو من الأكسجین مامن مركب

  . (atm 1)  وضغطºC 25)(     درجة حرارةعند 

)  بالرمزویرمز لحرارة الإحتراق )CHο∆  وحیث أن الحرارة تنطلق نتیجة الإحتراق فإن ،

)قیم  )CHο∆تكون سالبة .  

   تحتوي على كربون وهيدروجين فقط احتراق المواد التي

عند احتراق المواد التي تحتوي على كربون وھیدروجین فقط احتراقاً كاملاً فإنھا تنتج 

  . الماءو  (CO2)ثاني أكسید الكربونفقط  

میع  لیتحول ج)تفاعل الإحتراق (ویجب أن یوجد الأكسجین بكمیة كافیة في التفاعل

  .ن الى ثاني أكسید الكربون وماءالكربون والھیدروجی

  : أمثلة لتفاعلات الإحتراق 
ο

4 2 2 2 C

ο
6 6 2 2 2 C

ο
3 2 2 2 2 C

CH (g) + 2O (g) CO (g) + 2H O(L)                    ΔH  = - 890 kJ
15C H (L) + O (g) 6CO (g) + 3H O(L)            ΔH  = - 3268 kJ
2

CH CH OH(L) + 3O (g) 2CO (g) + 3H O(L)    ΔH  = -1367kJ

→

→

→
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  K 298)  (قیم حرارة الإحتراق لبعض المركبات عند: ) ٣(جدول 

 
HºC Δ 

(kJ/mol)  

 
substance 

 
HºC Δ 

(kJ/mol)  

 
substance 

 
- 571  Formaldehyde, 

CH2O(g) 
- 394  Carbon, C(graphite) 

  Formic acid, HCOOH - 286  Hydrogen, H2(g) 
*- 4811*  n – Heptane, C7H16(L) - 875  Acetic acid, CH3COOH 

- 4163  n-Hexane, C6H14(L) - 1790  Acetone, CH3COCH3(L) 
- 890  Methane, CH4(g) - 1300  Acetylene, C2H2(g) 
- 727  Methyl alcohol, 

CH3OH(L) 
- 3268  Benzene, C6H6(L) 

- 5154  Naphthalene, C10H8(s) - 3227  Benzoic acid, 
C6H5COOH(s) 

- 5974**  Nicotine, C10H14 (L) - 2751  Diethyl ether (CH3CH2)2O 
(L) 

- 5451** n-Octane, C8H18 (L) - 1454**  Dimethyl ether, (CH3)2O(g) 
- 3536  n-Pentane, C5H12(g) - 1560  Ethane, C2H6(g) 
- 3509  n-Pentane, C5H12 (L) - 1367  Ethyl alcohol, CH3CH2OH) 

*- 2220*  Propane, C3H8(g) - 1411 Ethylene, C2H4(g) 
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Fig. 6 : The difference between the potential energy of the reactants-one mole of CH4(g)  
and two moles of O2(g) – and that of the products –one mole of CO2(g) and two moles of 
H2O(L) – is the amount of heat evolved in this exothermic reaction at constant pressure. 
For this reason, it is 890 kJ/mol of reaction. Some initial activation, for example by heat, is 
needed to get the reaction started In the absence of such activation energy, a mixture of 
CH4 and O2 can be kept at room temperature for a long time without reacting,. For 
endothermic reaction, the final level is higher than the initial level. 

  

ة احتراق مركب ما لحساب حرارة تكوینھ كما یتضح من ویمكن استخدام قیمة حرار

  : المثال التالي 

  )٣٢(مثال 

 عند  (kJ 1367 -) تساوي (C2H5OH)إذا علمت أن حرارة احتراق الكحول الإیثیلي 

 فاحسب حرارة تكوینھ من عناصره الأولیة عند ھذه الدرجة إذا (K 298)درجة حرارة 

  : بون والماء ھما كانت حرارتي تكوین ثاني أكسید الكر
ο ο
f 2 f 2 LΔH (CO ) = - 393.5 kJ/mol, ΔH (H O) = - 285.8 kJ/mol  

  

PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial version http://www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


  الكيمياء الحرارية: الفصل السابع
  عمر بن عبد ا الهزازي/ اد دإعد

  

 

1379 

1379 

  الحل 

  :معادلة التفاعل ھي 
ο

3 2 2 2(g) 2 CCH CH OH(L) + 3O (g) 2CO (g) + 3H O(L)    ΔH  = -1367 kJ→  

  : وبتطبیق المعادلة 

( ) ( )ο ο ο
P P R Rf f

Reactantsproducts

ΔH  = n (ΔH )  - n (ΔH )∑ ∑
 

  

  :على التفاعل 

[ ]
[ ]

ο
3 2 2 2 2 C

ο ο ο ο ο
C f 2 f 2 f 3 2 f 2

ο
f 3 2

ο
f 3

CH CH OH(L) + 3O (g) 2CO (g) + 3H O(L)    ΔH  = -1367kJ

ΔH = 2ΔH (CO ) + 3ΔH (H O) - ΔH (CH CH OH) + 3ΔH (O )

1367 2( 393.5) 3( 285.8) ΔH (CH CH OH) + 3 (0)

1367 787 857.4 ΔH (CH CH

→

      
 − = − + − −  

− = − − − 2

ο
f 3 2

ο
f 3 2
ο
f 3 2

OH) + 0

1367 1644.4 ΔH (CH CH OH)

ΔH (CH CH OH) = - 1644.4 + 1367

ΔH (CH CH OH) = - 277.4 kJ/mol

  
− = − −

  

  )٣٣ (مثال

 غاز ثاني أكسید  في كمیة من الأكسجین لینتج(C12H22O11)یحترق السكر الصلب 

، وتنطلق كمیة من الحرارة ºC 25الكربون والماء السائل وذلك عند درجة حرارة 

   :kJ/mol 5626مقدارھا  

12 22 11 2 2 2C H O (s) + 12O (g) 12CO (g) + 11H O(g)         ΔH = - 5626 kJ→  

  . من السكر الصلب g 95احسب كمیة الحرارة الناتجة من حرق 

  C = 12, H = 1, O = 16): علماً بأن الكتل الذریة (
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  الحل 

  :میة السكر بالجرامات الى مولات كما یلي نحول ك

12 22 11
12 22 11

12 22 11

12 22 11

12 22 11

12 22 11

C H O
C H O

C H O

C H O

C H O

C H O

m
n  = 

Mw
95n  = 

(12  12 + 22  1 + 11  16)
95n = 

342
n = 0.28mol

× × ×
  

  : وبالتالي فإن 

12 22 11C H O1 mol  - 5626 kJ

0.28 mol ΔH
0.28  ( - 5626)ΔH =  

1
ΔH = - 1575.28 kJ

→

→

×  

  Heat of Neutralizationحرارة التعادل ) ٣

  . من تكوین مول واحد من الماء من تعادل حمض مع قاعدةھي كمیة الحرارة الناتجة

 عن دما یتع ادل واح د ج رام مك افئ م ن الحم ض               لحراريأو ھي كمیة التغیر في المحتوى ا      

والمق صود بالمحالی ل المخفف ة ھ ي      . مع واحد جرام مكافئ من القاعدة في المحالیل المخفف ة         

تلك المحالیل التي تحتوي على كمیة كبیرة من الماء، حیث تكون المواد المتفاعل ة والناتج ة              

  .اطة عملیة تكوین الماء غیر المتفككمن التفاعل ثابتة التفكك، ومحصلة التفاعل ھي ببس

 بغ ض النظ ر   ومن الثابت أن قیم حرارة التعادل للأحماض والقواعد القویة واح دة وثابت ة    

وقیم  ة ح  رارة . ع  ن ن  وع الحم  ض الق  وي أو القاع  دة القوی  ة الم  ستخدمة ف  ي عملی  ة التع  ادل 

قریب اً لأن ح رارة   وسبب ثباتھ ا ت . (kJ 57.5 - )التعادل للأحماض والقواعد القویة تساوي 
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التعادل في الأصل ھي حرارة تكوین مول واحد م ن الم اء، حی ث أن التفاع ل الحقیق ي ب ین                  

 وأیون  ات (+H)حم  ض وقاع  دة ق  ویین ف  ي عملی  ة التع  ادل ھ  و اتح  اد أیون  ات الھی  دروجین    

  :  لتكوین الماء (-OH)الھیدروكسید 
+ -

2H (aq) + OH (aq) H O(L)              ΔH = - 57.5 kJ→←  

  :أمثلة 

2

3 3 2

3 3 2

HCl(aq) + NaOH(aq) NaCl(aq) + H O(L)         ΔH = - 57.5 kJ

HNO (aq) + KOH(aq) KNO (aq) + H O(L)      ΔH = - 57.5 kJ

HNO (aq) + NaOH(aq) NaNO (aq) + H O(L) ΔH = - 57.5 kJ

→

→

→
  

 ف إن ح رارة التع ادل    )غی ر تام ة التفك ك    (في حالة تعادل الأحماض والقواع د ال ضعیفة         أما  

 لأن التفاع ل س وف ی شتمل عل ى عملی ة       (kJ 57.5 - )الناتجة س وف تختل ف ع ن المق دار     

، وعملی ة تك وین الم اء       )تفاع ل م اص للح رارة     (تفكك الحمض الضعیف والقاعدة ال ضعیفة       

وتكون حرارة التعادل في ھذه الحال ة       ). تفاعل طارد للحرارة   ((-OH)  و (+H)من أیونات   

ھي محصلة العملیتین السابقتین، وبالتالي فإن حرارة التعادل في حالة الأحم اض والقواع د              

  . الضعیفة سف تتوقف على نوع الحمض أو القاعدة الضعیفة

2

3 4

HCN(aq) + KOH NaCN(aq) + H O(L)              ΔH = - 54.1 kJ

HCl(aq) + NH (aq) NH Cl(aq)                           ΔH = - 53.17 kJ

→

→
  

 Heat of solutionحرارة الإذابة ) ٤

ف ي ح الات كثی  رة ج داً نج د أن إذاب  ة الم ذاب ف ي الم  ذیب ین تج تغی رات ف  ي الح رارة یمك  ن          

  . قیاسھا

) )انث  البي الإذاب  ة(تعری  ف ح  رارة الإذاب  ة  )solΔH :  أو ) تنطل  ق(ھ  ي الح  رارة الت  ي تتح  رر

  .تمتص عندما تذوب كمیة محددة من مذاب في كمیة محددة من المذیب
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الن  اتج عن  د إذاب  ة م  ول ) كمی  ة الح  رارة الممت  صة أو المنبعث  ة ( التغی  ر ف  ي الإنث  البيأو ھ  ي

 (solvent) في كمیة وفیرة من المذیب(solute)من المادة المذابة ) جزيء جرامي واحد(

  . حیث لا یحدث أي تغیر في حرارة المحلول عند تخفیفھ

اري، بمعن ى أن ھ ی صاحب عملی ة     وعند إذابة مادة ما في مذیب معین ، فإنھ یحدث تغیر ح ر  

  .الإذابة إما امتصاص حرارة أو انطلاق حرارة

 موجب ة، أي أن ھ ی ذوب ف ي      (NH4Cl)فم ن الثاب ت أن ح رارة إذاب ة كلوری د الأمونی وم       •

ویمكن ملاحظة ذلك عملی اً م ن ب رودة الإن اء ال ذي ت تم فی ھ           . الماء مع امتصاص حرارة   

  . عملیة الإذابة

 سالبة، أي أنھ ا ت ذوب ف ي    (NaOH)بة ھیدروكسید الصودیوم  بینما نجد أن حرارة إذا     •

 . الماء مع إطلاق حرارة نشعر بھا من خلال سخونة الإناء الذي تتم بھ عملیة الإذابة

 على كمی ة الم ذیب     – عند درجة حرارة وضغط معینین       –وتعتمد قیمة التغیر الحراري     

الم ذیب لك ل م ول م ن الم ذاب،          ولذلك یلزم تحدید ع دد م ولات        . الذي تحدث فیھ الإذابة   

  . عند الإشارة الى حرارة الإذابة

ο
ο

2 4 2 2 4 2 25 C
H SO (L) + 10H O(L) H SO .10H O      ΔH = - 16.24 Cal→  

وتعتبر  حرارة الإذابة ھي التغیر الحراري الناشيء عن إضافة كمیة معینة من م ذاب نق ي                 

  .الى كمیة معینة من مذیب، عند ظروف من درجة الحرارة والضغط الثابتین

  :عادلة التالیة ویمكن أن تمثل عملیة بالم

HCl(g) + n aq HCl . n aq→  

 ھ ي ع دد م ولات الم ذیب، علم اً ب أن       "n" یمث ل الم ذیب، وھ و ھن ا الم اء، و      "aq"والرمز  

  : كما ھو موضح في المعادلات التالیة "n"كمیة الحرارة المنطلقة تعتمد على قیمة 

PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial version http://www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


  الكيمياء الحرارية: الفصل السابع
  عمر بن عبد ا الهزازي/ اد دإعد

  

 

1383 

1383 

2 2 298

2 2 298

1.........HCl(g) + 5H O(L) HCl . 5H O          ΔH = - 63.995 kJ

2.........HCl(g) + 25H O(L) HCl . 25H O      ΔH = - 72.177 kJ

3.........HCl(g) + aq HCl(aq)                         

→←

→←

→← 298 ΔH = - 75.076 kJ

  

 فإن الحرارة المنطلقة لكل مول من المذیب ھ ي  –سابقة وفي كل حلة من الحالات الثلاث ال      

  . حرارة الإذابة الصحیحة عند ھذه الظروف 

 ھي عبارة عن الحرارة الكلیة المنطلقة م ن عملی ة الإذاب ة             (3)والقیمة الأخیرة في المعادلة     

  تمثل محلول مائیاً مخففاً لدرجة أن أي تخفیف آخ ر لا ین تج عن ھ ت أثیرات                "aq"، والمقطع   

)حراریة، وتسمى قیمة  )H∆ الناتجة بحرارة الإذابة الحقیقیة لحمض HCl.  

  مليات التي تصاحب عملية الإذابة الع

  :عند إذابة مذاب ما في مذیب معین، فإنھ تحدث عملیتان وھما 

  :وھي عملیة ماصة للحرارة : العملیة الأولى 

ل البل ورة المذاب ة ال ى أیون ات منف ردة ف ي المحل ول               وھي العملیة التي تصاحب تك سیر ھیك        

بالن سبة للم واد الع ضویة غی ر المتأین ة،      (، أو الى جسیمات دقیقة     )بالنسبة للمركب الأیوني  (

  ).السكر أو الیوریا: مثل 

  وھي غالباً عملیة طاردة للحرارة : العملیة الثانیة 

ذب الأیون  ات الناتج  ة م  ع  وھ  ي عملی  ة تح  دث لع  د تك  سیر البل  ورات، وھ  ي تن  تج ع  ن تج  ا    

  . أو الإماھة(hydration)وتسمى ھذه العملیة الھیدرة جزیئات المذیب، 

فعند إذابة مذاب ما في مذیب معین یحدث تغیر حراري، وبتوالي إضافة زیادة م ن الم ذیب          

یحدث تغیر حراري، ویسمى ھذا التغیر الحراري لك ل م ول م ن الم ذاب بح رارة التخفی ف            

  .معینعند التركیز ال

ویستمر التغیر الحراري الناتج عن استمرار التخفیف، ولكنھ یكون بدرجة أق ل حت ى ن صل            

الى تخفیف معین، لا یحدث بعده تغیر حراري، وی سمى مجم وع التغی رات الحراری ة حت ى            
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الوصول الى تخفیف لا نھائي بحرارة الإذابة في كمیة لا نھائی ة م ن الم ذیب، وحینئ ذ یعب ر                

  ."aq"مز عن المحلول بالر

وع ادة تق  در ح رارة الإذاب  ة عن د تركی  ز مع ین، ث  م تق در ح  رارة التخفی ف حت  ى التركی  زات       

الأخرى المطلوب ة، ث م یخط ط رس م بی اني للعلاق ة ب ین التخفی ف والتغی ر الح راري الن اتج،                       

، وحینئ ذ  ) التركیز یساوي تقریب اً ص فر  (ویمر المنحنى البیاني الناتج حتى تخفیف لا نھائي     

ى قیمة التغیر الحراري الكل ي الن اتج ع ن إذاب ة ج زيء جرام ي م ن الم ذاب ف ي              نحصل عل 

  .كمیة لا نھائیة من المذیب

  :توضيحي مثال 

  ) :NaClمثل (حرارة إذابة المركبات الأیونیة في الماء 

 س  وف تظ  ل متماس  كة بق  وة التج  اذب (-Na+, Cl) ص  لباً ف  إن أیون  ات  NaClطالم  ا ظ  ل 

 في الماء فإن الشبكة الأیونیة ثلاثیة الأبعاد س وف  NaClلورات بینھما ولكن عندما تذوب ب  

 المف ردة ف ي المحل ول ع ن طری ق الت أثیر       (-Na+, Cl)وتستقر أیون ات  . تتفكك الى وحداتھا

  . التبادلي مع جزیئات الماء حیث تصبح ھذه الأیونات مماھة

ودور الم اء ھن ا     .  لماءبجزیئات ا ) أو الجزیئ ( ھي العملیة التي یحاط فیھا الأیون        والإماھة

 م  ن بع  ضھا  (-Na+, Cl)دور ع  ازل الكھرب  اء أي أن جزیئ  ات الم  اء تحج  ب الأیون  ات  

ال  بعض وبالت  الي تقل  ل م  ن التج  اذب الإلیكتروس  تاتیكي بینھم  ا وال  ذي ك  ان یجبرھم  ا عل  ى      

  . التماسك في حالة الصلابة

  : وتعرف حرارة المحلول بالعملیة 
2H O + -

sol.NaCl(s) Na (aq) + Cl (aq)           ΔH = ?→  

ومن التجربة فإن عملیة الإذابة لكلورید الصودیوم عملیة ماصة للحرارة قلیلاً لذلك نلاح ظ            

  . صار بارداً بعض الشيء NaClأن الكأس الذي تمت فیھ إذابة 
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  حرارة التخفيف) ٥

الت ي تنطل ق أو تم تص عن د تخفی ف محل ول یحت وي                كمی ة الح رارة   "ھ ي   حرارة التخفی ف    

  ." كمیة معینة من المذیب وذلك لتقلیل التركیز الكلي للمذابعلى واحد مول من المذاب في

وإذا كانت عملیة الإذابة في الأصل ماصة للحرارة ث م خف ف المحل ول ف إن ح رارة إض افیة        

ویصبح العكس أیضاً بالن سبة للعملی ات ط اردة       . سوف تمتص بواسطة المحلول من المحیط     

  .ا أضیف المذیب لتخفیف المحلولالحرارة وبالتالي فإن حرارة إضافیة سوف تحرر إذ

 المرك ز   (H2SO4)فمثلاً حمض الكبریتیك    . مما سبق فإنھ ینبغي الحذر في تخفف المحالیل       

یمثل خطورة كبیرة إذا كان یجب تخفیفھ بالماء لأنھ یمتلك حرارة تخفی ف كبی رة ف ي عملی ة        

  .طاردة للحرارة

  حرارة تكوين ذرات غازية) ٦

كمی  ة الح  رارة اللازم  ة للح  صول عل  ى ذرة غازی  ة م  ن  " ھ  يح  رارة تك  وین ذرات غازی  ة 

  .وفي حالة المواد الصلبة، فإن حرارة التذریة تساوي حرارة التسامي. عنصر مستقل

  :مثال ذلك 

ο  :(kJ 716.68 - )حرارة التذریة للكربون ھي 
298C(s) C(s)      ΔH  = - 716.68 kJ→  

  حرارة تكوين الأيونات في المحلول المائي) ٧

ساب ح  رارة تك  وین الأیون  ات ف  ي المحالی  ل المائی  ة، وجدول  ة تل  ك الق  یم لا     م  ن الممك  ن ح   

. س تخدامھا ف  ي ح  ساب ح  رارة التف اعلات ف  ي المحالی  ل المائی  ة، الت ي ت  شمل ھ  ذه الأیون  ات   

ولكن ھناك مشكلة تتمثل في أننا لا نستطیع قیاس حرارة تكوین الأی ون المنف رد، لأن ھ طبق اً            

ی شمل  ) تفك ك (ب د م ن وج ود أی ونین عل ى الأق ل ف ي أي تفاع ل                  لقانون التعادل الكھربي، لا     

  .الأیونات
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  : تفاعل إذابة غاز كلورید الھیدروجین في الماء : فلو اعتبرنا مثلاً 
+ -HCl(g) + aq H (aq ) + Cl (aq)→  

  .+Cl-, H: نلاحظ تكون أیونین ھما 

ھی دروجین ت ساوي   م الاتفاق على اعتبار أن حرارة تك وین أی ون ال       تولحل ھذه المشكلة فلقد     

  :الصفر 
ο +
f aqΔH (H ) = 0 

وبالت  الي یمك  ن ح  ساب بقی  ة ح  رارات التك  وین للأیون  ات المختلف  ة، عل  ى أس  اس أن ح  رارة  

  .التكوین لأیون الھیدروجین تساوي صفراً

  Heat of Hydrogenationحرارة الهدرجة) ٨

واح د م ن   " م ول "ب، لتح ول  التغی ر ف ي الإنث البي الم صاح      " بأنھ ا تعرف ح رارة الھدرج ة      

  . "مركب عضوي غیر مشبع الى مركب مشبع بإضافة الھیدروجین

 عن د ھدرج ة البن زین ال سائل بواس طة اس تخدام غ از الھی دروجین، فإن ھ یتح ول                  :مثال ذلك   

 (kJ 205)ویصاحب ذلك انطلاق كمیة من الح رارة ق درھا   ) المشبع(الى الھكسان الحلقي 

لق  ة ف  ي ھ  ذه الحال  ة بح  رارة ھدرج  ة البن  زین، طبق  اً للمعادل  ة   وتع  رف كمی  ة الح  رارة المنط

  :التالیة 

6 6 2 6 12C H (L) + 3H (g) C H (L)           ΔH = - 205 kJ→  

) Heat of Fussionحرارة الإنصهار ) ٩ )fusH∆  

التغیر في الإنثالبي الحادث، عند تح ول م ول واح د م ن م ادة ص لبة              " ھيحرارة الإنصھار   

  . "الى الحالة السائلة

    (kJ 6.0)تعادل ) الصلب( حرارة انصھار مول واحد من الماء :ثال ذلك م

2 2 273H O(S) H O(L)            ΔH = 6.0 kJ→  
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)Heat of Vaporizationحرارة التبخير ) ١٠ )vapH∆ 

التغی ر الح راري الم  صاحب لتح ول م  ول واح د م ن م  ادة س ائلة ال  ى       " ھ  يح رارة التبخی ر   

تك ون ح رارة    : فعلى سبیل المثال  ".رجة الحرارة والضغط المعنیة  الحالة البخاریة، عند د   

  :(kJ 44.0) وضغط جوي واحد ھي (K 298)التبخیر لكل مول من الماء عند 

2 2 298KH O(L) H O(g)              ΔH = 44.0 kJ→  

) Heat of Sublimationحرارة التسامي ) ١١ )subH∆  

احب لتح ول م ول واح د م ن م ادة ص لبة ال ى        التغی ر الح راري الم ص   " ھيحرارة التسامي  

مباش  رة، وھ  ي ت  ساوي مجم  وع ح  رارة الإن  صھار وح  رارة       ) الغازی  ة(الحال  ة البخاری  ة  

  .التبخیر المقاسة عند درجة الحرارة نفسھا

  

  العوامل المؤثرة على حرارة التفاعل

دھا یعتمد التغیر الحراري الم صاحب للتفاع ل عل ى ن وع التفاع ل، والظ روف الت ي ی تم عن                     

  :ومن أھم العوامل التي تؤثر على حرارة التفاعل . ذلك التفاعل

  )  ضغط ثابتوحجم ثابت أ(الظروف التي يحدث عندها التفاعل  )١

  . وھذا العامل لھ أھمیة كبیرة في حالة التفاعلات التي تشتمل على غازات

 للج  و فف  ي التج  ارب العملی  ة الت  ي تج  رى تح  ت ض  غط ثاب  ت، إم  ا أن یبق  ى النظ  ام مفتوح  اً   

، أو یحدث التفاعل في إن اء یبق ى علی ھ ال ضغط             )معرضاً للضغط الجوي وھو ضغط ثابت     (

ع  ل ی  تم عن  د ض  غط ثاب  ت یع  زى ال  ى الف  رق ف  ي       اوالتغی  ر الح  راري لتف . الخ  ارجي ثابت  اً 

)المحت   وى الح   راري  )H∆ بینم   ا یع   زى التغی   ر .  ب   ین ن   واتج التفاع   ل والم   واد المتفاعل   ة

ح  راري لتفاع  ل ی  تم عن  د حج  م ثاب  ت ال  ى الف  رق ب  ین مجم  وع الطاق  ات الداخلی  ة لن  واتج      ال

  . التفاعل ومجموع الطاقات الداخلیة للمواد المتفاعلة
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)وإذا رمزنا للطاقة الداخلیة بالرمز  )E∆ فإن  :  

): الحرارة عند حجم ثابت  )Vq = ΔE  

) ضغط ثابت الحرارة عند )Pq = ΔH  

  : ھي ) كما سنأخذ لا حقاً في فصل الثیرمودینامیك(والعلاقة التي تربطھما 

ΔH = ΔE + PΔV  
  

  :حیث 

P :  الضغط  

ΔV : التغیر في الحجم  

، ف إن التغی ر ف ي الحج م ال ذي      وبالنسبة للتفاعلات التي تشمل على مواد صلبة أو سائلة فقط         

  : ی   صاحب تل   ك التف   اعلات یك   ون ع   ادة ب   سیطاً ج   داً لدرج   ة أن   ھ یمك   ن إھمال   ھ، أي أن     

( )ΔV  0≈)  ًوحینئذ فإن ) ما لم یكن الضغط كبیراً جدا:( )H = E∆ ∆  

 الحالة یكون التغیر ف ي الحج م   أما بالنسبة للتفاعلات التي تشتمل على غازات، فإنھ في ھذه      

  : كبیراً ولا یمكن إھمالھ، وبفرض أن الغاز مثالي فإن 

 

 

2 1

2 1
Products Reactants

2 1

2 1 
Products Reactants

ΔH = ΔE + PΔV
ΔH = ΔE + P(V  - V )
ΔH = ΔE + PV  - PV

ΔH = ΔE + n RT - n RT
ΔH = ΔE + (  n   -  n ) RT

ΔH = ΔE + nRT∆

  

)حیث   )Δn                 تمثل التغیر في أعداد مولات النواتج والم واد المتفاعل ة والموج ودة ف ي الحال ة 

  .الغازیة فقط
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)وعندما یكون    )Δn = 0)          أي عدد المولات النواتج الغازیة یساوي عدد م ولات المتف اعلات

): فإن ) الغازیة )H = E∆ ∆  

  كمية المواد المتفاعلة  )٢

تتناسب طردیاً مع كمیات المواد المتفاعل ة ،        ) الممتصة أو المنبعثة  (تتناسب حرارة التفاعل    

لمتفاعل  ة ، زادت أو ت  ضاعفت كمی  ات الح  رارة  فكلم  ا زادت أو ت  ضاعفت كمی  ات الم  واد ا 

  . الممتصة أو المنطلقة من التفاعل

  مثال توضيحي 

 (Cal 68.32) من الھیدروجین، فإن ھ تنطل ق كمی ة ح رارة ق درھا        (mol 2)عند احتراق 

2 : طبقاً للمعادلة التالیة  2 22H (g) + O (g) 2H O(L)          ΔH = - 68.32 Cal→  

فإن  ھ تنطل  ق كمی  ة ) ف الكمی  ة ال  سابقةض  ع( م  ن الھی  دروجین (mol 4)أم  ا عن  د احت  راق 

   : Cal 136.64حرارة قدرھا 

2 2 24H (g) + 2O (g) 4H O(L)          ΔH = - 136.64 Cal→  

 من الھی دروجین تك ون ض عف كمی ة      (mol 4)أي أن كمیة الحرارة المنطلقة عند احتراق 

وھ ذا یؤك د أن ح رارة التفاع ل     .  م ن الھی دروجین   (mol 2)الحرارة المنطلقة عند احت رق  

  . ت المواد المتفاعلةتتوقف على كمیا

  ل من المواد المتفاعلة والناتجة الحالة الفيزيائية لك )٣

لقد وجد أن الحالة الفیزیائیة للمادة سواء كانت متفاعلة أو ناتجة لھا تأثیر كبیر عل ى التغی ر                 

  . الحراري الحادث والمصاحب للتفاعل
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Fig. 7 : This diagram shows how the value of the reaction enthalpy depends on the 
physical states of a product. When water is produced as a vapor rather than as a liquid in 
the combustion of methane, 88 kJ remains stored in the system for every 2 mol H2O 
produced. 

  

  مثال توضيحي 

جین لتك وین الم اء ف ي الحال ة ال سائلة، تت صاعد       عن د تفاع ل غ از الأك سجین وغ از الھی درو      

ة كما یت ضح م ن   كمیة من الحرارة أكبر من تلك المنطلقة عند تكوین الماء في الحالة الغازی        

  :المعادلات التالیة

  

2 2 2

2 2 2

H (g) + 1/2O (g) H O(g) + 58.0 kcal

H (g) + 1/2O (g) H O(L)  + 68.0 kcal

→

→  

  

  . ةحیث استھلك الفرق بینھما في تحویل الماء المتكون من حالتھ السائلة الى الحالة الغازی

وكذلك تختلف حرارة احتراق الكبریت المعیني ع ن ح رارة احت راق الكبری ت المن شوري،                 

  .والفرق بینھما عبارة عن حرارة تحویل الكبریت المعیني الى المنشوري، أو العكس
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  :الحرارة النوعية للمواد أو السعة الحرارية  )٤

ی  ة فق  ط، ب  ل ف  ي رف  ع    لا یقت  صر امت  صاص الح  رارة عل  ى التغی  رات الفیزیائی  ة والكیمیائ    

  .درجات الحرارة أیضاً

كمی ة الح رارة اللازم ة لرف ع درج ة ح رارة ج رام               " الحرارة النوعیة لمادة بأنھ ا    وتعرف  

وبم  ا أن الح  سابات ف  ي الع  ادة تج  رى عل  ى أس  اس ". واح  د م  ن الم  ادة درج  ة مئوی  ة واح  دة

حراری  ة الجزیئی  ة، فم  ن الملائ  م اس  تعمال ال  سعة ال ) الم  ولات(الأوزان الجزیئی  ة الجرامی  ة 

  . وھي عبارة عن الحرارة النوعیة مضروبة في الوزن الجزیئي للمادة

كمی  ة الح  رارة اللازم  ة لرف  ع درج  ة ح  رارة   " :ال  سعة الحراری  ة الجزیئی  ة بأنھ  ا وتع  رف 

ووح دة  ". جزيء جرامي واحد من المادة درجة مئویة واحدة عن د درج ة الح رارة المعط اة               

  . (J/mol °C) أو (Cal/mol °C)السعة الحراریة ھي 

  : ویمكن التعبیر عن السعة الحراریة ریاضیاً كما یلي 

qC = 
dT  

ف  إذا . عن  د حج  م ثاب  ت أو ض  غط ثاب  ت ) المولی  ة(ویمك  ن تعی  ین ال  سعة الحراری  ة الجزیئی  ة  

سخنت المادة تحت ظروف یظ ل عن دھا حجمھ ا ثابت اً، ف إن ال سعة الحراری ة الجزیئی ة عن د                      

  : یمكن التعبیر عنھا ریاضیاً كما یلي (CV)حجم ثابت 

V
V

V

q E ΔEC  =  = = 
dT T dT

∂
∂

  
  

  : فھي تساوي (CP)ضغط ثابت أما السعة الحراریة عند 

P
P

P

q E ΔHC  =  = = 
dT T dT

∂
∂  
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 إلا الحرارة الممتصة في زی ادة الطاق ة   (CV)ولا تحوي السعة الحراریة عند الحجم الثابت  

  . الداخلیة

 لأنھا تحوي بالإض افة ال ى       (CV) فھي أكثر من     (CP)أما السعة الحراریة عند ضغط ثابت       

وبالت الي ف إن ال سعة الحراری ة عن د ض غط            . ل ف ي التم دد    ھذه الحرارة مق دار ال شغل المب ذو       

 بمق دار كمی ة ال شغل المب ذول     (CV) أكبر من ال سعة الحراری ة عن د حج م ثاب ت          (CP)ثابت  

  .  درجة مئویة واحدةبمقدارفي التمدد عندما ترتفع درجة الحرارة 

الم ادة،  ع درج ة ح رارة كتل ة معین ة م ن      وبعبارة أخرى ، فإن ھ عن د ض غط ثاب ت، یل زم لرف            

  .كمیة أكبر من الحرارة أكبر من تلك التي تلزم عند حجم ثابت

  : وبالنسبة لمول واحد من غاز، نجد أن 

ΔH = ΔE + PΔV  
  

  :  فإن المعادلة السابقة تصبح ∆Tوبالقسمة على 
ΔH = ΔE + PΔV
ΔH ΔE PΔV

T T T
= +

∆ ∆ ∆
  

: وحیث أن 
V P

ΔE ΔHC =  , C =  
ΔT ΔT

   
   
   

  :  فإن 

P V

ΔH ΔE PΔV =  + 
ΔT ΔT ΔT

PΔVC = C + 
ΔT

  

  : ومن قانون الغاز المثالي لمول واحد من الغازات فإن 
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P V

P V

P V

PΔV = RΔT
PΔV = R

ΔT
PΔVC = C + 

ΔT
C = C + R
C  - C  = R

  

  

   (R = 1.987 Cal/mol K = 8.314 J/mol K) ھو ثابت الغازات العام Rو 

ب ر م ن قیم ة      أي أن السعة الحراریة لمول واحد م ن غ از مث الي عن د ض غط ثاب ت تك ون أك                    

  .Rالسعة الحراریة لھ عند حجم ثابت بمقدار 

  :  أي أن "γ" بالرمز CP/CVویرمز للنسبة 

P

V

Cγ = 
C

  
  

  )٣٤(مثال 

  :  فاحسب2.98 للغازات أحادیة الذریة تساوي CV وقیمة (R = 1.987)إذا علمت أن 

  γ)         ب CP)  أ     

  الحل

  )أ

 

P V

P

P

C  = C  + R 
C  = 2.980 + 1.987
C  = 4.967
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  )ب

P

V

Cγ = 
C
4.967γ 1.67
2.98

= =
  

 Heat of Reaction Measurement: قياس حرارة التفاعل 

التغیرات الحراریة نتیجة لا حتراق أي مادة تقاس عند حجم ثابت، وذلك باستخدام ما 

  .(Bomb Calorimeter) )بلةمسعر القن ((Calorimeter)یسمى المسعر 

كمیة الحرارة الممتصة أو (فالمسعر الحراري جھاز یستخدم لقیاس التغیرات الحراریة 

  . المصاحبة للتفاعلات الكیمیائیة) المنبعثة

ویتحدد نوع المسعر الحراري المطلوب استخدامھ تبعاً لنوع التفاعل الكیمیائي المدروس، 

ومسعر القنبلة یستخدم .  غط ثابت أم یتم عند حجم ثابتبمعنى إذا كان التفاعل یتم عند ض

  . لقیاس الحرارة المنطلقة في أثناء عملیات الإحتراق

  وصف جهاز المسعر 

   :من )١٢ – ٨(بالأشكال  كما ھو موضح – الحراري عادة یتكون المسعر

ارج إناء خارجي معزول عزلاً حراریاً جیداً حتى یمنع تسرب الحرارة من داخل أو خ ) ١

 كمیة معینة من الماء معلومة الوزن بدقة، وتوضع في ھذا الإناء الخارجي . ھذا الإناء

  .حیث یغمر بھ الوعاء الذي سیتم بھ التفاعل

     . مقیاس لدرجة الحرارة) ٢

        .مصدر للإشعال) ٣

   .محرك) ٤
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Fig. 8 : Diagram of a bomb calorimeter for measuring the heat evolved at constant volume 
( )E∆  in a combustion reaction. The reaction is carried out inside a steel bomb, and the 
hreat evolved is transferred to the surrounding water, where the temperature rise is 
measured. 
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 م لقیاس حرارة التفاعل عند حجم ثابتالمسعر المستخد : )٩(شكل 
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Fig. 10 : A bomb calorimeter measures the amount of heat evolved or absorbed by a 

reaction occurring at constant volume. 
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Fig. 11 : A bomb calorimeter. The combustion is initiated with an electrical fuse. Once 
the reaction has begun, energy is released as heat that spreads through the walls of the 
bomb into the water. The heat released is proportional  to the temperature change of the 
entire calorimeter assembly. 
 

  
Fig. 12 : A bomb calorimeter measures qv, the amount of heat given off or absorbed by a 
reaction occurring at constant volume. The amount of energy introduced via the ignition 
wires is measured and taken into account. 
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  الحرارة المنطلقة نتیجة لاحتراق مادة ما في المسعر؟لكن كیف تقاس 

  :الخطوات 

 وتوضع في )المراد قیاس حرارة احتراقھا (دقة من المادة المتفاعلةكمیة معینة بتوزن  )١

  . وعاء التفاعل

 . تحت ضغط عال بغاز الأكسجینیملأ وعاء التفاعل )٢

 .یوضع وعاء التفاعل في الوعاء المعزول )٣

 والذي یوضع في  الماء موزونة بدقةمنبكمیة معینة ) المسعر(یغمر وعاء التفاعل  )٤

 .وعاء معزول عزلاً تاماً

 الماء متجانسة  حرارة من أجل أن تكون درجة(Stirrer) )محرك ( بمقلبیحرك الماء )٥

 . مع بقیة أجزاء المسعر

 .(t1) ولتكن) درجة حرارة العینة( الإبتدائیة سجل درجة حرارة المجموعةت )٦

 بالتسخین الكھربي للمادة  أو بواسطة مصدر الإشعال)عملیة الإحتراق (یبدأ التفاعل )٧

 ).لمادةاموس في سلك كھربي مغ(

تمتص الحرارة المنطلقة نتیجة للتفاعل من قبل المسعر ومكوناتھ وترتفع درجة حرارة  )٨

 .(t2)المجموعة ثم تسجل درجة الحرارة النھائیة 

 (Ct)فإن السعة الحراریة الكلیة حیث أن كلاً من الماء والمسعر یمتص الحرارة  )٩

 : ن تساوي مجموع السعة الحراریة للمسعر والماء أي أ

2total H O calC = C  + C  

2H OC : كما السعة الحراریة للماء وتحسب من كتلة الماء المستخدم وحرارة الماء النوعیة 

  . سبق شرحھ

Ccal :  السعة الحراریة للمسعر، وتقدر عملیاً وذلك بقیاس الزیادة في درجة حرارة

  . ة من الحرارةالمسعر نتیجة تسخینھ بكمیة معروف
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 ومن (Ct) تحسب من السعة الحراریة الكلیة (q)كمیة الحرارة المنطلقة في التجربة ) ١٠

 : باستخدام المعادلة (t2 – t1)الزیادة في درجة الحرارة 

tq = C  t∆ 

 Ct  : السعة الحراریة الكلیة.   

2و  1Δt = t  - tارة الفرق في درجة الحر .  

  :ملحوظة 

كمیة الحرارة المصاحبة للتفاعل الكیمیائي التي وضحنا كیفیة تعیینھا وحسابھا فیما سبق 

تنتج عن تفاعل یتم في إناء مغلق، یبقى الحجم ثابتاً طوال فترة التفاعل، حیث لا یكون 

 ، ویرمز لكمیة للتغیر الحراري  (work = 0)ھناك مجال لعمل أي شغل، أي أن 

   . qv" "للتفاعلات التي تتم عند حجم ثابت بالرمزالمصاحب 

ویمكن أن ینتج ھذا التغیر الحراري عن تفاعل یتم في آنیة مفتوحة، معرضة للضغط 

الجوي، بمعنى أن یبقى الضغط ثابتاً طوال فترة التفاعل، ویرمز للتغیر الحراري في ھذه 

  ."qP"الحالة بالرمز 

ئیة تجري تحت ضغط ثابت، یمكن إرجاعھا الى والحرارة المنطلقة من تفاعلات كیمیا

ولقد أشرنا إلیھ في جزء  . (Enthalpy)التغیر فیما یسمى بالمحتوى الحراري أو الإنثالبي

سابق وبینا أن لكل مادة نقیة انثالبي محدد عند ثبوت الضغط ودرجة الحرارة، وأنھ في أي 

)اري تفاعل كیمیائي یمكن التعبیر عن التغیر في المحتوى الحر )H∆ من خلال الفرق بین 

  .المحتوى الحراري للمواد المتفاعلة والمحتوى الحراري للنواتج

  : وبینا أن 

للنواتج ) الإنثالبي(في حالة التفاعلات التي تنطلق منھا حرارة، یكون المحتوى الحراري 

: ى الحراري ذا قیمة سالبةأقل من المحتوي للحراري للمتفاعلات وبالتالي فإن المحتو

( )H = - ∆.  
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أما في حالة التفاعلات التي تمتص حرارة، یكون المحتوى الحراري للنواتج أكبر من 

)المحتوى الحراري للمتفاعلات، وعندھا فإن المحتوى الحراري ذا قیمة موجبة  )H = + ∆  

  )٣٥(مثال 

 من الماء، فارتفعت  Kg 1.2في مسعر حراري، یحتوي على أجري تفاعل كیمیائي 

  . احسب كمیة الحرارة الناتجة عن التفاعل ، C° 25 الى C° 20درجة الحرارة من 

 4.184   والحرارة النوعیة للماء ھيkJ/°C 2.21 علماً بأن السعة الحراریة للمسعر ھي

J/g . °C  

  الحل

  :یمكن حل ھذه المسألة بالعلاقة التالیة 

tq = C  t∆  

 : لإشارة سالباوبما أن التفاعل طارد للحرارة فإننا نضع 

tq = - (C  t)∆  

  .للدلالة أن التفاعل طارد للحرارة

  :وبالتعویض في ھذه العلاقة 

( )
( )( )

( ) ( )( )( )

( ) ( )( ) ( )

( ) ( )

2

2

t

H O Cal 2 1

Cal 2 1H O

ο 3 3 ο

q = - C  Δt

q = - C  + C t - t

q = - S  m  + C t - t

q = - 4.184 J/g C  (1.2  10  g  + 2.21  10 J/ C . 25 - 20

q = - 7230.8 5

q = - 36154J
q = - 36.154 kJ

 
 

 ×
 
 × × × 

×  
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 تساوي كمیة الح رارة    (q)ویمكن حل ھذه المسألة بطریقة أخرى، وھي أن حرارة التفاعل           

):التي امتصھا المسعر زائداً كمیة الحرارة التي امتصھا الماء أي أن  )2H O Calq = - q  + q  

  :وبالتالي نعوض فیھا كما یلي 

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

2H O Cal

2 1 Cal 2 1

ο 3 ο 3 ο

q = - q +  q

q = - S  m (t - t ) + C (t - t )

q = - 4.184J/g C   1.2 x 10 g   (25 - 20 C) 2.21  10 J/ C 25 20

q = - 25104 11050

q = - 36154 J
q = - 36.154 kJ

     
×

   × × + × −   
+

  

  )٣٦(مثال 

 ف  إذا (C6H12O6)ی  ستخدم م  سعر القنبل  ة لقی  اس الح  رارة المنطلق  ة م  ن احت  راق الجلوك  وز 

 من الجلوكوز في المسعر المملوء بالأكسجین تح ت ض غط، وال ذي یحت وي     (g 3)وضعت 

(1.5 Kg) ھي الابتدائیة من الماء، وكانت درجة الحرارة (19 °C).  

وسبب التفاعل زیادة في درج ة ح رارة        . احترق الخلیط المتفاعل بالتسخین الكھربي بالسلك     

 2.21)ن ال سعة الحراری ة للم سعر ھ ي     ، فإذا علم ت أ (C° 25.5)المسعر ومحتویاتھ الى 

kJ/°C)  

علم  اً ب  أن الح  رارة (اح  سب كمی  ة الح  رارة المنطلق  ة عن  د ح  رق م  ول واح  د م  ن الجلوك  وز 

  . (J/g °C 4.184)النوعیة للماء ھي 

  الحل 

 من (g 3)كمیة الحرارة الناتجة من حرق باتباع نفس الخطوات في المسألة السابقة فإن 

   الجلوكوز 

q = - 55159 J 
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q = - 55.159 kJ  

  : والذي یعادل وبالتالي فإن كمیة الحرارة المنطلقة من مول واحد

Mw (C6H12O6) = (6 × 12) + (12 × 12) + (6 × 16) = 180 g/mol 

) (180 g/mol  یمكن حسابھ على النحو التالي  :  

-1

3 g  - 55.159kJ
180 g q

- 55.159 kJ  180 g mol
q =

3 g
q = - 3309.54 kJ/mol

→

→

×  

  )٣٧( مثال

 في مسعر عند حجم ثابت یحتوي (C10H8)لین  من مركب النفثا(g 1.435) احترق إذا

 25.84) الى (ºC 20.17) من الماء فإن درجة الحرارة ترتفع من (g 2000)     على

ºC) فإذا علمت أن السعة الحراریة للمسعر (Ccal) تساوي (1.80 kJ/ºC)  والحرارة

  : فاحسب   (C = 12, H = 1) ، والكتل الذریة (kJ/g °C 4.184)النوعیة للماء 

نتیجة احتراق مول واحد من الحرارة المنطلقة )  ب.الاحتراقالحرارة المنطلقة نتیجة   ) أ

  . النفثالین

  الحل 

  :  نتبع العلاقة من النفثالین  g 1.435لحساب كمیة الحرارة المنطلقة من احتراق   ) أ

كمیة الحرارة المكتسبة من قبل المسعر  (-= كمیة الحرارة المفقودة نتیجة الإحتراق 

  ).ماءوال
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( )
[ ]

( ) ( ) ( ) ( )( ) }{
[ ]

2H O Cal

cal

ο ο 3

q = - q  + q

q = - (S . m . Δt) + (C  Δt)

q 4.184 J/g C   2000 g   25.84 - 20.17 C + 1.80  10  J/ C 25.84 - 20.17

q = - 47446.56 + 10206
q = - 57652.56 J 
q = - 57.65 kJ

ο   = − × × ×     

  .النفثالین من (g 1.435) ناتجة من احتراق  (q = - 57.65 kJ)وھذه القیمة 

كان لزاماً تحویل ولحساب كمیة الحرارة المنطلقة من احتراق مول واحد من النفثالین ) ب

  : باستخدام العلاقة التالیة  الى مولات (g 1.435)كمیة النفثالین السابقة 

  

10 8

10 8

10 8

10 8

10 8

C H
C H

C H

C H -1

C H -1

m
n  = 

Mw

1.435 gn =  
(10  12 +  8  1) g mol

1.435 gn = = 0.0112 mol
128 g mol

× ×  

  

  (kJ 57.65) عند احتراقھا ینتج عنھا (mol 0.0112)ه الكمیة من المولات وھذ

المنطلقة نتیجة مول واحد من النفثالین یمكن حسابھا بإجراء وبالتالي فإن كمیة الحرارة 

  : التناسب التالي

10 80.0112 mol C H  - 57.6 kJ
1 mol q

- 57.65 kJ  1 molq = 
0.0112 mol

q = - 5147.32 kJ 

→

→

×
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 تساوي من النفثالین  واحدن احتراق مولفكمیة الحرارة الناتجة م إذاً

( )3- 5 .14  10  kJ×  

حیث بالجرامات مول من النفثالین كمیة ویمكن حساب كمیة الحرارة الناتجة بالتعبیر عن 

  :إذاً  ،  g 128 كتلة مول واحد من النفثالین تساوي

10 81.435 g  C H  - 57.65 kJ
128 g q

- 57.65 kJ  128 gq = 
1.435 g

q =  - 5142.3 kJ

→

→

×
  

  )٣٨( مثال

   في مسعر عند حجم ثابت یحتوي علىN2H4رازین  من الھید mol 0.01احترق 

2000 g 20.1 من الماء فإن درجة الحرارة ترتفع من ºC 23.3 الى ºC فإذا علمت أن ،

  : فاحسب kJ/ºC 1.6السعة الحراریة للمسعر تساوي 

  كمیة الحرارة المنطلقة نتیجة الإحتراق) أ

  .لھیدرازینكمیة الحرارة المنطلقة نتیجة احتراق مول واحد من ا) ب

  .(J/g ºC 4.184)، الحرارة النوعیة للماء (H = 1, N = 14)الكتل الذریة 

   الحل

  :الجواب النھائي 

 J 31897.6 - تساوي (mol 0.01) لـ كمیة الحرارة المنطلقة نتیجة الإحتراق) أ

  J 3189760 -كمیة الحرارة المنطلقة نتیجة احتراق مول من الھیدرازین تساوي ) ب
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  )٣٩ (مثال

 في جو من الأكسجین في مسعر عند حجم ثابت CH4إذا احترق جرام واحد من المیثان 

 الى ºC 20 من الماء فإن درجة الحرارة ترتفع من  g 1200وكان المسعر یحتوي على 

30 ºC 840 فإذا علمت أن السعة الحراریة للمسعر تساوي J/ºC والحرارة النوعیة للماء 

4.184 J/g ºC  

  ارة المنطلقة نتیجة الإحتراقاحسب الحر) أ

  .احسب الحرارة المنطلقة نتیجة احتراق مول واحد من المیثان) ب

  الحل

 J 58608 -= الحرارة المنطلقة نتیجة الإحتراق لجرام واحد من المیثان ) أ

  J 937728 -= الحرارة المنطلقة نتیجة احتراق مول واحد من المیثان ) ب

  )٤٠ (مثال

 1769 في مسعر سعتھ الحراریة  g 0.1375 كتلتھا  Mgسیوم أخذت عینة من المغن

J/ºC 300، فإذا كان المسعر یحتوي على g  ماء وكان الإرتفاع في درجة الحرارة 

1.126 ºC  

  . جول احسب كمیة الحرارة الناتجة من احتراق مول من المغنسیوم بوحدة الكیلو

  J/g ºC 4.184= الحرارة النوعیة للماء 

   24= ة للمغنسیوم الكتلة الذری

  الحل

  kJ  q = - 246.69:الجواب  
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  )٤١ (مثال

0.5 g  128 من مادة عضویة وزنھا الجزیئي g/mol  احترقت في مسعر عند حجم 

 من الماء فارتفعت درجة  g 1200 یحتوي على kJ/ºC 1.6ثابت سعتھ الحراریة 

   ºC 27.4 الى 25.3ºCالحرارة من 

 J/g ºC 4.184ة للماء تساوي فإذا علمت أن الحرارة النوعی

  :احسب 

  الحرارة المنطلقة نتیجة الإحتراق                ) أ

 J 13903.68:   الجواب 
  

  الحرارة المنطلقة نتیجة احتراق مول واحد من المادة العضویة    ) ب

  J = 3559.3 kJ 3559342.08:  الجواب 
  

  )٤٢ (مثال

 ، فاحسب الإرتفاع  kcal/mol 1232 ھي C10H8إذا علمت أن حرارة احتراق النفثالین 

 من  g 0.242 ماء موضوعة في مسعر إذا أحرقنا  kg 1.025في درجة حرارة 

  .النفثالین، بفرض أن الحرارة الناتجة استخدمت لرفع درجة حرارة الماء فقط

    (H = 1, C = 12, O = 16): علماً بأن الكتل الذریة 

 (cal/g ºC 1)الحرارة النوعیة للماء تساوي 

  الحل

 من النفثالین بعد تحویلھا الى  g 0.242نحسب أولاً كمیة الحرارة الناتجة من احتراق 

  :مولات 
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10 8

10 8

10 8

10 8

10 8

10 8

C H
C H

C H

C H

C H

-3
C H

m
n  = 

Mw

0.242 gn = 
(10  12 + 8  1)
0.242n = 
128

n = 1.9  10  mol

× ×

×

  

  :وبالتالي فإن 

( ) ( )

10 8

-3
10 8

-3

1 mol C H   - 1232 kcal

1.9  10  mol C H ΔH

1.9 x 10   mol    - 1232 kCal
ΔH = 

1 mol
ΔH = - 2.34 kCal

→

× →

×  

  :وكمیة الحرارة ھذه امتصت من قبل الماء أي 

3 ο 3

3
ο

ο 3

q = S  m  Δt
2.34  10  Cal = (1 Cal/g C)  (1.025 x 10  g) Δt

  2.34  10  CalΔt = = 2.283 C
(1Cal/g C)  (1.025  10  g)

× ×

× ×

×
× ×
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  عند ضغط ثابت) غير الإحتراق( حرارة التفاعل قياس

  ھل یمكن قیاس حرارة التفاعل نتیجة تفاعل كیمیائي غیر الإحتراق؟ 

) مث ل تف اعلات الأحم اض والقواع د    (نعم یمكن قیاس حرارة تفاعل كیمیائي غیر الإحتراق        

  ).١٥، ١٤، ١٣شكل ( باستخدام مسعر عند ضغط ثابت

  (q)ف إن التغی ر ف ي الح رارة     ) ال ضغط الج وي  (ط ثاب ت  وبما أن القیاسات تجرى عند ضغ

  :یساوي التغیر في الإنثالبي 

pq = ΔH  
  

والجدول الت الي یب ین ق یم التغی ر ف ي الإنث البي ل بعض التغی رات الكیمیائی ة والفیزیائی ة عن د                       

  .ضغط ثابت
  میائیة والفیزیائیةحرارة التفاعل عند ضغط ثابت لبعض التغیرات الكی) : ٤(جدول 
H kJΔ التفاعل  

- 56.2  2HCl(aq) + NaOH(aq) HCl(aq) + H O(L)→  
- 180.2  2MgCl (s) + 2Na(s) 2NaCl(s) + Mg(s)→  

44.0  2 2H O(L) H O(g)→  
6.0  2 2H O(s) H O(L)→  

  

  
  مسعر یستخدم لقیاس حرارة التفاعل عند ضغط ثابت )١٣(شكل 
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Fig. 14 : A calorimeter for measuring the heat flow in a reaction constant pressure ( )H∆ . 
The reaction takes place inside an insulated vessel outfitted with a loose-fitting top, a 
thermometer, and a stirrer. Measuring the temperature change that accompanies the 
reaction makes it possible to calculate ( )H∆  
 

  
Fig. 15 : A coffee-cup calorimeter. The stirring rod is moved up and down to ensure 
thorough mixing and uniform heating of the solution during reaction. The polystyrene 
walls and top provide insulation so that very little heat escapes. This kind of calorimeter 
measures qP, the heat transfer due to a reaction occurring at constant pressure. 
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  )٤٣( مثال

 100) مع (M 0.5) تركیزه (HCl) من حمض الھیدروكلوریك  (ml 100)إذا وضع 

ml)د الصودیوم  من ھیدروكسی (NaOH) تركیزه(0.5 M) في مسعر عند ضغط ثابت 

 22.5) ، وكانت درجة حرارة المزیج الإبتدائیة تساوي (J/ ºC 3335)سعتھ الحراریة 

ºC)تساوي والنھائیة      (24.9 ºC)  فاحسب التغیر في إنثالبي التفاعل على افتراض ،

  . فة والحرارة النوعیة للماءأن الكثافة والحرارة النوعیة للمحلول تساوي الكثا

  الحل 

  g/ ml 1= كثافة الماء = كثافة المحلول 

  J/g ºC 4.184= الحرارة النوعیة للماء = الحرارة النوعیة للمحلول 

  : نتبع العلاقة من الكثافة  (msol)ولحساب كتلة المحلول 

( ) ( )

sol
sol

sol

sol sol sol

-1
sol

md  = 
V

m = d   V

m = 1 g ml 200 ml = 200 g

×

×
  

  : ل نتبع العلاقة ولحساب كمیة الحرارة الناتجة من التعاد

( ) ( )

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

sol cal

sol cal

ο ο

q = - (q  + q )

q = - S . m . Δt + C . Δt

q = - 4.184 J/g C 200 g 24.9 - 22.5 + 3335 J/ C 24.9 - 22.5

q = - 2008.32 + 8004  
q = - 10012.32 J 
q = - 10.01 kJ

  
 × × ×   
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   للحاصل الحراري الثابتقانون هيس
of Constant Heat Sum Hess’s Law 

  

یعترض الكیمیائیین بعض الصعاب أحیاناً حینما یودون إیجاد الأنثالبي للتفاعلات، فقد 

تج بعض المركبات تكون ھذه التفاعلات سھلة جداً للدرجة التي یصعب معھا دراستھا أو تن

  . الغیر مطلوبة نتیجة للتفاعلات الجانبیة

  : الحرارة المصاحبة حیث یتعذر قیاسھا مخبریاً بسبب س لحساب كمیة ییستخدم قانون ھ

  .بطء شدید للتفاعل بحیث تتعذر دراستھ) ١

 . أو حدوث تفاعلات جانبیة تنتج مواد غیر مرغوب فیھا بجانب المواد المطلوبة) ٢

  : س ي هنص قانون

ث التفاعل مباشرة حرارة التفاعل الكلیة لتفاعل كیمیائي معین تساوي قیمة ثابتة سواء حد"

  ". خلال خطوة واحدة أو خلال عدد من الخطوات

  :كما یلي أیضاً أن یصاغ القانون  ویمكن

)عند ثبوت الضغط ودرجة الحرارة، فإن التغیر في الإنثالبي " )ΔHي تفاعل كیمیائي  لأ

مقدار ثابت، سواء تم ھذا التفاعل في خطوة واحدة أو مجموعة خطوات، بشرط أن تكون 

  ".المواد المتفاعلة والناتجة ھي نفسھا في كل حالة

أي أن قیمتھ لا تعتمد على المسار الذي (وھذا یتفق مع كون التغیر في الإنثالبي تابع للحالة 

  ). لة الإبتدائیة والحالة النھائیةا الحیسلكھ التفاعل وإنما تعتمد على
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)وضح كیف أن التغیر في الإنثالبي ) س )ΔH قیمتھ لا تعتمد على (حالة  تابع لل

  ؟)المسار

  : من الشكل 

  
  ١٦شكل 

  

4ΔH تمثل الإنثالبي لتكون (D) مباشرة من (A) 

   : فإنسیوطبقاً لقانون ھ

4 1 2 3H  = H  + H  + H∆ ∆ ∆ ∆  

 مرة أخرى یجب (A) ثم الى (D) ، (C)، (B) عبر (A)وإذا جمع الإنثالبي ابتداءً من 

  : أن یساوي صفراً حسب قانون حفظ الطاقة 

( )1 2 3 4H  + H  + H H 0∆ ∆ ∆ + −∆ =  

1 تساوي مجموع ∆4Hلأن  2 3H  + H  + H∆ ∆   .نون ھیس وفقاً لقا∆

  : س يأهمية قانون ه

من خلالھ حساب تغیرات الإنثالبي لتفاعلات لا یمكن إجراؤھا في المختبر یمكن  )١

  . بسبب بطئھا الشدید

 . یمكن استخدامھ لحساب التغیر في الإنثالبي للتفاعلات التي فیھا نواتج جانبیة )٢
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  : توضيحي لأهمية قانون هيس مثال

 الشكلان المتآصلان  (C diamond)لماس  وا(C graphite)یشكل الجرافیت  )١

ھو الشكل المستقر أكثر تحت ظروف الضغط ) الفحم(للكربون، ونجد أن الجرافیت 

الجوي العادیة، ولكن تجار الألماس لا یشعرون بأي قلق بشأن أحجارھم الكریمة لأن 

  . إلى جرافیت تأخذ ملایین السنین) أي الألماس(عملیة تحولھا 
millions of yearsC(diamond) C(graphite)→  

وبالتالي فإنھ من ال صعوبة بمك ان عملی اً قی اس التغی ر ف ي الإنث البي للتفاع ل ال سابق ب سبب                       

  . ولكن قانون ھیس یمدنا بالحل للتغلب على ھذه المعضلة. الزمن الذي یستغرقھ

  :نعلم أن التغیر في المحتوى الحراري لكل من التفاعلین الآتیین یمكن قیاسھ على حدة 

2 2

2 2

1..........C(diamond) + O (g) CO (g)          ΔH = - 395.4 kJ

2...........C(graphite) + O (g) CO (g)         ΔH = - 393.5 kJ

→

→
  

  : نحصل على ) 2(إذا عكسنا المعادلة 

2 23...........CO (g) C(graphite) + O  (g)        ΔH = + 393.5 kJ→  

  :لمعادلة المطلوبة ا نحصل على 3 ,1)(وبجمع المعادتین 

2 2

2 2

1..........C(diamond) + O (g) CO (g)          ΔH = - 395.4 kJ

3...........CO (g) C(graphite) + O  (g)         ΔH = + 393.5 kJ
----------------------------------------------------------------------

→

→

------------------
              C(diamond) C(graphite)                 H = - 1.9 kJ→ ∆

  

  .إذاً یحدث تحول الماس الى جرافیت في عملیة طاردة للحرارة

 عملیاً (CO)مصاحب لتكون أول أكسید الكربون یستحیل حساب التغیر في الإنثالبي ال) ٢

  . الكربون والأكسجین: من عناصره الأولیة 

(graphite) 2(g) (g)C + 1/2O CO     Δ H =? →  
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 (CO2) دون أن یتكون (O2) في جو من الأكسجین (C)حیث أنھ یستحیل حرق 

  . (CO)بالإضافة الى 

  لأولیة؟ من عناصره اCOالتغیر في الإنثالبي لتكوین یمكن حساب كیف فإذاً 

  : والجواب 

   :  CO2حسب الحرارة المنطلقة نتیجة احتراق الكربون احتراقاً كاملاً لیعطي ت )١

2 2 1C(graphite)  + O (g)  CO (g)    ΔH = - 393.5 kJ→  

  : مخبریاً CO2 الى COتحسب الحرارة المنطلقة نتیجة احتراق  )٢

2 2              2CO(g) + 1/2O (g) CO (g) ΔH = - 283 kJ→  

  :ویمكن الحصول على التفاعل 

2C(graphite) + 1/2O (g) CO(g)    →  

 التعدیلات اللازمة لتكون عملیة الجمع إجراء مع )٢، ١ ( السابقینمن جمع التفاعلین 

  : مؤدیة في النھایة الى التفاعل 

2C(graphite) + 1/2O (g) CO(g)  →  

 ΔH, kJ  التفاعلات بعد التعدیلات   ΔH, kJ  التعدیل  التفاعلات قبل التعدیل  

 - 393.5  2 2C(graphite) + O (g) CO (g)    →  - 393.5  2 2C(graphite) + O (g) CO (g) →   لا تعدیل 

 + 283  2 2CO (g) CO(g)+ 1/2O (g)      →   - 283  2 2CO(g) + 1/2O (g) CO (g)      →  یعكس 

  التفاعل

 - 110.5  2C(graphite) + 1/2O (g) CO(g)→   المجموع  المجموع  

  

 من (kJ 110.5) من عناصره الأولیة ینطلق  COوبھذا فإنھ بتكون مول واحد من 

  . الحرارة الى المحیط
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  )٤٤(مثال 

ο: احسب حرارة التفاعل التالي 
2 4C (graphite) + 2H (g) CH (g)          ΔH  =?→  

  : إذا علمت التفاعلات التالیة 
ο

2 2 1

ο
2 2 2 2

4 2 2 2

1..............C (graphite) + O (g) CO (g)                 ΔH = - 393.5 kJ

2..............H (g)+ 1/2O (g) H O(L)                      ΔH = - 285.9 kJ

3..............CH (g)+ 2O (g) CO (g)+ 2H O(L)

→

→

→ ο
3      ΔH = - 890 kJ

  

  الحل 

   : للتفاعل مباشرة لا یمكن قیاس التغیر في الإنثالبي

2 4C (graphite) + 2H (g) CH (g)→  

، ولكن ت الھیدروكربونلأن تفاعل الكربون والھیدروجین ینتج عنھما خلیط من مركبا

السابقة التي یمكن قیاس تغیرات ق  لھذا التفاعل من تفاعلات الإحتراοΔHیمكن إیجاد 

ونحاول أن نجري بعض التعدیلات على تلك . الإنثالبي لھا عند الظروف القیاسیة

  :المعادلات لیعطي مجموعھا في النھایة المعادلة 

2 4C (graphite) + 2H (g) CH (g)→  

 ΔH  التفاعلات بعد التعدیلات   ΔH  التعدیل  التفاعلات قبل التعدیل  

 - 393.5  C  + O CO2 2(graphite) (g) (g)→  - 393.5   C  + O CO2 2(graphite) (g) (g)→   لا تعدیل 

 - 571.8   
2H (g) + O (g) 2H O(L)2 2 2→  

 - 285.9   
 H (g) + 1/2O (g) H O(L)2 2 2→  

تضرب 

 2بالمعامل 

 + 890   CO + 2H O CH + 2O2 2 4 2(g) (L) (g) (g)→  - 890   CH (g) + 2O (g) CO (g) + 2H O(L)4 2 2 2→ یعكس  

  التفاعل

- 75.3  C  + 2H  CH2 4(graphite) (g) (g)→   المجموع  المجموع 
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اللازمة لتعطي المعادلة  علیھا وبعد إجراء التعدیلات) ٣، ٢، ١(ومن جمع المعادلات 

   :  (kJ 75.3 -)المطلوب حساب حرارة التفاعل لھا، فإن حرارة التفاعل المطلوبة ھي 
ο

2 4C(graphite) + 2H (g) CH (g)      ΔH = - 75.3 kJ→  

  )٤٥(مثال 

  : احسب حرارة التفاعل التالي 
ο

2 2 22C (graphite) + H (g) C H (g)     ΔH =?→ 

  : إذا علمت أن 
ο

2 2

ο
2 2 2

2 2 2

1............C (graphite) + O (g) CO (g)                         ΔH = - 393.5 kJ

2............H (g) + 1/2O (g) H O(L)                              ΔH = - 285.9 kJ

3...........2C H (g) + 5O (g) 4CO

→

→

→ ο
2 2(g) + 2H O(L)         ΔH = - 2598.8 kJ

  

  الحل 
 ΔH, kJ  التفاعلات بعد التعدیلات   ΔH, kJ  التعدیل  التفاعلات قبل التعدیل  

- 787  22C  + 2O  CO2 2(graphite) (g) (g)→  - 393.5  C  + O  CO  2 2(graphite) (g) (g)→ تضرب  

 2في 

- 285.9  H + 1/2O H O2 2 2(g) (g) (L)→  - 285.9  H + 1/2O H O  2 2 2(g) (g) (L)→   لا تعدیل 

+ 1299.4   
2 CO + H O  C H + 5/2 O2 2 2 2 2(g) (L) (g) (g)→  

- 2598.8   
2C H + 5O 4CO + 2H O  2 2 2 2 2(g) (g) (g) (L)→  

تعكس 

وتقسم 

  2على 

 226.5+  2C  + H C H2 2 2(graphite) (g) (g)→   المجموع 
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  )٤٦ (مثال

2: احسب طاقة التفاعل التالي  32S (S) + 3O (g) 2SO (g)              H =  ?→ ∆  

  : علماً بأن 

2 2

3 2 2

1.       S(s) + O (g) SO (g)                   ΔH = - 297 kJ

2.        2SO (g) 2SO (g) + O (g)          ΔH = - 198 kJ

→

→
  

  الحل

للحصول على التفاعل الأول یجب أن نجمع التفاعلین السابقین بعد أن نجري علیھا 

  : التالیة التغیرات

  2نضرب التفاعل الأول في العدد ) أ

  :نعكس التفاعل الثاني ) ب

2 2

2 2 3

2S(s) + 2O (g) 2SO (g)                   ΔH = 2 (- 297) kJ

2SO (g) + O (g) 2SO (g)                 ΔH = + 198  kJ
-----------------------------------------------------------------------------------

→

→

2 3

--
2S (s)  + 3O (g) 2SO (g)                 ΔH = - 396 kJ→

  

  )٤٧ (مثال

2 : احسب طاقة التفاعل التالي  2C(s) + H O(g) CO(g) + H (g)          H =  ?→ ∆  

  : إذا علمت أن 

2

2 2 2

1.         C(s) + 1/2O (g) CO(g)          ΔH = - 26.4 kcal

2.         H (g) + 1/2O (g) H O(g)     ΔH = - 57.79 kcal

→

→
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  الحل

  :للحصول على طاقة التفاعل یجب جمع 

 (1)عل التفا) أ

    (2)معكوس التفاعل ) ب

2

2 2 2

2

C(S) + 1/2O (g) CO(g)          ΔH = - 26.4 kcal

H O(g) H (g) + 1/2O (g)     ΔH = + 57.79 kcal
-------------------------------------------------------------------------------
C(S) + H O(g) CO(g) +

→

→

→ 2 H (g)     ΔH = 31.39 kcal

  

  )٤٨ (مثال

  :احسب طاقة التفاعل التالي 

2 2 24HCl(g) + O (g) 2Cl (g) + 2H O(g)       H = ?→ ∆  

  :علماً بأن 

2 2

2 2 2

1.      H (g) + Cl (g) 2HCl(g)           ΔH = - 184.9 kJ

2.       2H (g) + O (g) 2H O(g)         ΔH = - 483.7 kJ

→

→
  

  الحل

  :للحصول على التفاعل السابق  نجمع 

 2 مضروباً في  الأولمعكوس التفاعل) أ

  : الثانيالتفاعل ) ب

2 2

2 2 2

  4HCl(g) 2H (g) + 2Cl (g)                  ΔH = 2 (+ 184.9 kJ)

2H (g) + O (g) 2H O(g)                       ΔH = - 483.7 kJ
------------------------------------------------------------------------

→

→

2 2 2

-------------
4HCl(g) + O (g) 2Cl (g) + 2H O(g)     ΔH = - 113.9 kJ→
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  )٤٩ (مثال

  :احسب طاقة التفاعل التالي 

2 4 2 2 5C H (g) + H O(L) C H OH(g)           H = ?→ ∆  

  :علماً بأن 

2 5 2 2 2

2 4 2 2 2

1.        C H OH(L) + 3O (g) 3H O(L) + 2CO (g)       ΔH = - 1367 kJ

2.        C H (g) + 3O (g) 2CO (g) + 2H O(L)             ΔH = - 1411 kJ

→

→
  

  الحل

  :للحصول على التفاعل السابق نجمع 

   الأولمعكوس التفاعل ) أ

   الثانيالتفاعل ) ب

2 2 2 5 2

2 4 2 2 2

3H O(L) + 2CO (g) C H OH(L) + 3O (g)       ΔH = + 1367 kJ

C H (g) + 3O (g) 2CO (g) + 2H O(L)             ΔH = - 1411 kJ
-----------------------------------------------------------------------------

→

→

2 4 2 2 5

---------------
C H (g) + H O(L) C H OH(g)                         ΔH = - 44 kJ→

  

  )٥٠ (مثال

  :سب طاقة التفاعل التالي اح

2 3 4 23Fe(s) + 4H O(g) Fe O (s) + 4H (g)         H =  ?→ ∆  

  :علماً بأن 

2 2

2 3 4

2 2 2

1.       FeO(s) + H (g) Fe(s) + H O(g)       ΔH = + 247 kJ

2.       3FeO(s) + 1/2O (g) Fe O (s)            ΔH = - 317.6 kJ

3.        H (g) + 1/2O (g) H O(g)                 ΔH = - 241.8 kJ

→

→

→
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  الحل

  :للحصول على التفاعل السابق نجمع 

 3معكوس التفاعل الأول في العدد ) أ

  التفاعل الثاني) ب

  معكوس التفاعل الثالث) ج

2 2

2 3 4

2 2 2

3Fe(s) + 3H O(g) 3FeO(s) + 3H (g)      ΔH = 3(- 247 kJ)

3FeO(s) + 1/2O (g) Fe O (s)                 ΔH = - 317.6 kJ

H O(g) H (g) + 1/2O (g)                        ΔH = + 241.8 kJ
------------------

→

→

→

2 3 4 2

----------------------------------------------------------------------
3Fe(s) + 4H O(g) Fe O (s) + 4H (g)    ΔH = - 816.8 kJ→

  

  )٥١ (مثال

  : للتفاعل التالي ∆Hأوجد 

2 6 66C(S) + 3H (g) C H (L)            H = ?→ ∆  

  :علماً بأن 

2 2

2 2 2

6 6 2 2

1.       C(s) + O (g) CO (g)                                      ΔH = - 393.5 kJ

2.        H (g) + 1/2O (g) H O(L)                              ΔH = - 285.6 kJ

3.        C H (L) + 15/2O (g) 6CO

→

→

→ 2(g) + 3H O(L)    ΔH = - 3280.2 kJ
  

  الحل

  : للتفاعل السابق نجمع ∆Hللحصول على 

 6التفاعل الأول مضروباً في ) أ

 3التفاعل الثاني مضروباً في العدد ) ب

  ل الثالثمعكوس التفاع) ج
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2 2

2 2 2

2 2 6 6 2

6C(s) + 6O (g) 6CO (g)                                     ΔH = 6 (- 393.5 kJ)

3H (g) + 3/2O (g) 3H O(L)                                 ΔH = 3 (- 285.6 kJ)

6CO (g) + 3H O(L) C H (L) + 15/2O (g) 

→

→

→

2 6 6

          ΔH = + 3280.2 kJ
-------------------------------------------------------------------------------------------------
6C(s) + 3H (g) C H (L)                                      ΔH = 62.4 kJ→

  

  

  )٥٢ (مثال

  :احسب طاقة التفاعل التالي 

3 2 2 22NH (g) + 3N O(g) 4N (g) + 3H O(g)        H = ?→ ∆  

  :علماً بأن 

3 2 2 2

2 2 2 2

2 2 2

1.        4NH (g) + 3O (g) 2N (g) + 6H O(g)    ΔH = - 1531 kJ

2.        N O(g) + H (g) N (g) + H O(g)             ΔH = - 367.4 kJ

3.        H (g) + 1/2O (g) H O(g)                        ΔH = - 2

→

→

→ 85.9 kJ
  

  الحل 

  :للحصول على التفاعل السابق بجمع 

 2مقسوم التفاعل الأول على ) أ

 3مضروب التفاعل الثاني في العدد ) ب

 3لتفاعل الثالث وضربھ في العدد معكوس ا) ج

3 2 2 2

2 2 2 2

2 2 2

2NH (g) + 3/2O (g) N (g) + 3H O(g)           ΔH = - 765.5 kJ

3N O(g) + 3H (g) 3N (g) + 3H O(g)             ΔH = 3 (- 367.4 kJ)

3H O(g) 3H (g) + 3/2O (g)                            ΔH = + 857.7 kJ

→

→

→

3 2 2 2

------------------------------------------------------------------------------------------------
2NH (g) + 3N O(g) 4N (g) + 3H O(g)        ΔH = - 1010 kJ→
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  )٥٣ (مثال

  :من التفاعلین التالیین 

2 3 2

2

1.        Fe O (s) + CO(g) 2FeO(s) + CO (g)        ΔH = - 2.9 kJ
2.        Fe(s) + CO (g) FeO(s) + CO(g)                 ΔH = - 11.3 kJ

→

→
  

  : للتفاعل التالي ∆Hأوجد 

2 3 2Fe O (s) + 3CO(g) 2Fe(s) + 3CO (g)→  

  الحل

  ∆H = 19.7 kJ: الجواب النھائي 
  )٥٤ (مثال

  :COاحسب حرارة التكوین لأول أكسید الكربون 
ο

2 fC(s) + 1/2O (g) CO(g)         ΔH (CO) = ?→  

  :علماً بأن 

2 2

2 2

C(S) + O (g) CO (g)                  ΔH = - 393.5 kJ

CO(g) + 1/2O (g) CO (g)            ΔH = - 285 kJ

→

→
  

  الحل

ο: الجواب النھائي 
fΔH (CO) = - 108.5 kJ  
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  )٥٥ (مثال

   : H2O2احسب حرارة تكوین فوق أكسید الھیدروجین السائل 
ο

2 2 2 2 f 2 2H (g) + O (g) H O (L)       ΔH (H O ) = ?→  

  :علماً بأن 

2 2 2 2

2 2 2

H O (L) H O(L) + 1/2O (g)           ΔH = - 98 kJ

2H (g) + O (g) 2H O(L)                  ΔH = - 571.6 kJ

→

→
  

  الحل 

ο: الجواب النھائي 
f 2 2ΔH (H O (L) = - 187.8 kJ   

  )٥٦ (مثال

  : مستعیناً بالمعادلات التالیة H2O2احسب حرارة تكوین غاز فوق أكسید الھیدروجین 

2 2 2

2

2 2 2

2

H (g) + 1/2O (g) H O(g)                ΔH = - 241.8 kJ
2H(g) + O(g) H O(L)                      ΔH = - 926.9 kJ
2H(g) + O (g) H O (g)                   ΔH = - 1070.6 kJ

2O(g) O (g)              

→

→

→

→                       ΔH = - 498.2 kJ

  

  الحل
ο: الجواب النھائي 

f 2 2ΔH (H O (g) = - 136.4 kJ  

  )٥٧ (مثال

  : مستعیناً بالمعادلات التالیة C2H5OHاحسب حرارة تكوین الكحول الإیثیلي 

2 5 2 2 2

2 2

2 2 2

2C H OH(L) + 6O (g) 4CO (g) + 6H O(L)        ΔH = - 2600 kJ

C(S) + O (g) CO (g)                                              ΔH = - 393.5 kJ

H (g) + 1/2O (g) H O(g)                               

→

→

→        ΔH = - 273 kJ
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  الحل

ο: الجواب النھائي 
f 2 5ΔH (C H OH) = - 306 kJ  

  

 Bond Energyطاقة الرابطة 

  :تعریفھا 

يء في حالتھ الغازیة ذرتین في جزھي الطاقة اللازمة لتكسیر رابطة بین  :طاقة الرابطة 

  .BE بالرمز ا، ویرمز لھ)جذور متعادلة ( الى ذرات في الحالة الغازیة

  .أو ھي الطاقة الناتجة عن تكوین رابطة بین ذرتین

  . وتستخدم طاقة تفكك الرابطة كمقیاس كمي لا ستقراریة الجزيء

  .  للحرارة ماصةفعملیة الرابطة عملیة طاردة للحرارة، أما تفكك الرابطة تكوینإن 

وكلما كانت الطاقة المنطلقة نتیجة لتكون الرابطة كبیرة، والطاقة اللازمة لتكسیر الرابطة 

  .  یدل على أن تكوین الرابطة یؤدي الى استقرار أكثرفإن ھذا أیضاً كبیرة

  )٥٨(مثال 

   : كالتاليإذا علمت طاقة الرابطة بین ذرتي الھیدروجین، وذرتي الفلور ھي

( )BE(F-F) = 158 kJ/mol, BE(H-H) = 436 kJ/mol  

   أكثر استقراراً؟(H2, F2)فأي الجزیئین 

  الحل

بما أن طاقة الرابطة بین ذرتي الھیدروجین أكبر من طاقة الرابطة بین ذرتي الفلور، فإن 

  .(F-F) أكثر استقراراً من الجزيء (H-H)  الجزیئ
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  )٥٩(مثال 

  : إذا علمت أن  (F-F, H-F, H-Cl, Cl-Cl) لتكوین οΔHقارن بین 

( )
( )
( )

ο
HF

ο
HCl

ο
2 Cl-Cl

2

H(g) + F(g) HF(g)              ΔH = BE = - 565 kJ

H(g) + Cl(g) HCl(g)           ΔH = BE = - 431 kJ

Cl (g) 2Cl(g)                      ΔH = BE = + 565 kJ

F (g) 2F(g)                          Δ

→

→

→

→ ( )ο
F-FH = BE = + 155 kJ

  

  الحل

H :السابقة فإن طاقة الرابطة οΔHمن قیم  -F H -C l C l-C l F-F> > >  

  

  جزيئات تحتوي على نوع واحد من الروابط
 Molecules with only one-type bond 

  

  :مثال توضيحي 

            الى أربع ذرات ھیدروجین وذرة كربون(CH4)كیك جزيء المیثان الطاقة اللازمة لتفإن 

 kJ 1665 تساوي
ο

4CH (g) C(g) + 4H(g)   ΔH =1664 kJ→ 

 على حدة تختلف عن بعضھا (C-H)ولقد وجد أن الطاقة اللازمة لتفكیك كل رابطة من 

  : البعض كما یتبین مما یلي 
ο
dis  ΔH , kJ  تفاعل التفكك  

ο -1
1ΔH = + 427 kJ mol  4 3CH (g) CH (g) + H(g) →  
ο -1
2ΔH = + 439 kJ mol  3 2CH (g) CH (g) + H(g) →  
ο -1
3ΔH = + 451 kJ mol  2CH (g) CH(g) + H(g) →  
ο -1
4ΔH = + 347 kJ mol  CH(g) C(g) + H(g)→  
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 kJ 416 = 1664/4) لتفكیك كل رابطة تساوي وكان المفترض أن الطاقة اللازمة 

mol-1) . بسبب أن جمیع الروابط(C-H)متماثلة في الطول والقوة في جزيء المیثان  .

)لكن الملاحظ أن قیم و )ο ο ο ο
1 2 3 4ΔH ,ΔH ,ΔH ,ΔH واحد منھا یساوي یوجد  جمیعھا مختلفة ولا

416 kJmol-1   فما السبب؟  

 للكثافة الإلكترونیة عندما (rearrangement)نظیم ذلك راجع الى حدوث إعادة ت )ج

تنكسر إحدى الروابط، لذلك فإنھ على الرغم من أن الروابط المتبقیة متكافئة إلا أنھا 

 و (CH2)، وبالمثل فإن الروابط في CH4تختلف قلیلاً عن الروابط في جزيء المیثان 

(CH) تختلف عن الروابط في (CH3) ، (CH4) .  

  

   مثال توضيحي

  مول من ذرات الھیدروجین٣شادر لإعطاء  مول من الن١تصور المعادلة التالیة تفكك 

  :ومول واحد من ذرات النیتروجین 

3NH (g) 3H(g) + N(g)→  

  : وبذلك یمكن حساب الطاقة اللازمة لتفككھ من المعادلة 

[ ] [ ]

ο ο ο ο
r f f f 3

ο
r

ο
r

ΔH = 3ΔH (H(g) + ΔH (N(g) - ΔH (NH (g)

ΔH = 3 (218.0) + 472.6  - 46.11  

ΔH = 1172.2 kJ

      

  

 (3N-H)زم ة لإح داث تفك ك ال روابط ال ثلاث      الطاق ة اللا  كمی ة  kJ 1172.2وتمثل القیمة 

  :في مول من النشادر كما یمثل ثلث ھذه الكمیة 
1172.7 = 390.9 kJ

3
  

  .  في جزيء النشادر(N-H)متوسط طاقة الربط لمول من روابط 
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)ویمكننا تعریف متوسط طاقة ال ربط ف ي الجزیئ ات عدی دة ال ذرات                )ο
dis. avgΔH توس ط  بأنھ ا م

. الطاقة اللازمة لتفكك مول من الجزیئات الى ذرات مقسمة على عدد الروابط في الجزيء             

)وم  ن المفی  د التفرق  ة ب  ین متوس  ط طاق  ة ال  ربط       )ο
dis. avgΔH    وطاق  ة تفك  ك الرابط  ة المف  ردة

( )ο
disΔH .  اق  ة ذاتی  ة لتفك  ك فف  ي ج  زيء الن  شادر یح  دث التفك  ك عل  ى خط  وات لك  ل منھ  ا ط

  : الرابطة كما تبینھ المعادلات التالیة 
ο
dis  ΔH , kJ  تفاعل التفكك  

431 3 2NH (g) NH (g) + H(g)→  
381 2NH (g) NH(g) + H(g) →  
360 NH(g) N(g) + H(g) →  

  

  . ي جزيء النشادر ، وھو متوسط طاقة الرابطة فkJ 391ویبلغ متوسط القیم الثلاثة 

  جزيئات تحتوي على أكثر من نوع من الروابط
 Molecules with more than one - type of  bond 

  

)یمكن تقدیر حرارة التفاعل أو التغیر في الإنثالبي  )ΔH لتفاعل معین باستخدام قیم 

حیث أن التغیر في . ة الغازیة فقطالرابطة إذا كانت المواد المتفاعلة والناتجة في الحال

)الإنثالبي  )ΔH یساوي الطاقة اللازمة لتكسیر جمیع الروابط في جزیئات المواد المتفاعلة 

  : أي أن مطروحاً منھ الطاقة اللازمة لتكسیر جمیع الروابط في جزیئات المواد الناتجة
ο

R P

Reactants Products

ΔH = n(BE) - n(BE)∑ ∑   

  

  . تمثل المواد المتفاعلة : Rمثل المواد الناتجة، ت : Pحیث 
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  kJ/molجول لكل مول  قیم بعض الروابط الكیمیائیة الشائعة مقدرة بالكیلو) : ٥(جدول 
  Single Bonds: روابط أحادیة 

I Br Cl  F  S  O  N  C  H    
                436  H  
              348  416  C  
            167  305  386  N  
          142  201  358  459  O  
        226  -  -  272  363  S  
      158  284  190  283  485  565  F  
    243  249  225  218  313  327  431  Cl  
  190  216  249  217  201  -  285  362  Br  
149  175  208  278  -  201  -  213  295  I 

 

  Multiple Bonds: روابط  مضاعفة 
799 C = O   615 C = N  619 C = C 
1072 C ≡ O  887 C ≡ N  835 C ≡ C 
532 S = O (in SO2)  607 N = O  418 N = N 
469 S = O (in SO3)  494 O=O  942 N ≡ N 

  
  C° 25 وعند kJ mol-1حرارت التكوین لذرات غازیة بوحدات ) : ٦(جدول 

ο
fΔH , kJ/mol atom 
218.0 H 
472.6 N 
249.2 O 
78.5 F 

121.3 Cl 
111.9 Br 
106.8 I 
571.1 B 
716.7 C 
277.4 S 
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  )٦٠(مثال 

  : احسب حرارة التفاعل التالي بطریقة طاقة الرابطة 
ο

2 2H (g) + Cl (g) 2HCl(g)                ΔH = - 184.6 kJ→  

  :علماً بأن طاقة الرابطة 

( )BE(H-H) = 435.8 kJ,  BE(Cl-Cl) = 243 kJ, BE (H-Cl) = 431 kJ   

  الحل 

[ ] [ ]
[ ] [ ]

2 2
ο

ο

H (g) + Cl (g) 2HCl(g) 

ΔH = BE(H-H) + BE(Cl-Cl) - 2BE(H-Cl)

ΔH = 435.8 + 243  - 2(431) = - 183.2 kJ

→

  

  

 بعض التفاعلات تكون وضح كیف أن طاقة الرابطة تساعد في فھم السبب في أن) س

  . ماصة للحرارة والبعض الآخر طارداً للحرارة

  )ج

 إذا كانت الروابط في جزیئات المواد الناتجة أقوى منھا في جزیئات المواد المتفاعلة ) ١

فإن المواد الناتجة تكون أكثر استقراراً، لذلك فإن طاقتھا تكون أعلى من طاقة المواد 

  .  ھذه الحالة طارداً للحرارةالمتفاعلة ویكون التفاعل في

H  رواب     ط قوی     ة رواب       ط ض       عیفة  0→ ∆   )التفاعل طارد للحرارة (>

 إذ نجد أن الحرارة تمتص أحیاناً لیحصل التفاعل وفي ھذه والعكس صحیح أیضاً) ٢

  : الحالة فإن المواد الناتجة تحتوي على طاقة أقل من طاقة المواد المتفاعلة أي أن 

H  رواب       ط ض       عیفة رواب     ط قوی     ة 0ο→ ∆   ). التفاعل ماص للحرارة (<
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طاقة المواد الناتجة أقل من طاقة المواد (وتكون المواد الناتجة في ھذه الحالة أقل استقراراً 

 ). المتفاعلة

  )٦١(مثال 

  :إذا كان لدیك التفاعل التالي 
catalyst

8 18 4 8 4 10heatC H (g) C H (g) + C H (g)→  

  : قة الرابطة فاحسب التغیر في الإنثالبي لھذا التفاعل إذا علمت أن قیم طا

( )BE(C - C) = 348 kJ/mol, BE(C - H) = 416 kJ/mol, BE(C = C) = 619 kJ/mol

  الحل 

[ ] [ ]ο

ο

ΔH = 7BE(C - C) +18 BE(C - H) - 5BE(C - C) + BE(C = C) + 18 BE(C - H)

ΔH = 2BE(C - C) - BE(C = C) = 2(348) - (619) = 77 kJ
  

  )٦٢ (مثال

2 :احسب طاقة التفاعل التالي  2H (g) + I (g) 2HI(g)→  

  :مول ھي كما یلي  / كیلو جولفإذا علمت أن متوسط طاقات الروابط بوحدة 

(H – H  435, I – I  151, H – I  297  kJ/mol)  

  الحل

[ ] [ ]
[ ] [ ]

2 2

ο
R P

Reactants Products
ο

ο

ο

H (g) + I (g) 2HI(g)

ΔH = n(BE) - n(BE)

ΔH = BE(H-H) + BE(I-I) - 2 BE(H-I)

ΔH = BE(435) + BE(151) - 2 BE(297)

ΔH = - 8 kJ

→

∑ ∑ 
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  )٦٣ (مثال

  :احسب الطاقة الناتجة عن التفاعل التالي 

3 2 4CH Cl(g) + H (g) CH (g) + HCl(g)→  

  : مول ھي كما یلي / جول  علماً بأن متوسط طاقات الروابط بوحدة كیلو

C - H  415,   H - H 435,     C - Cl  330,     H - Cl 432  

  .ثم بین ھل التفاعل ماص أم طارد للحرارة مع ذكر السبب

  الحل

[ ] [ ]
[ ] [ ]

3 2 4

ο
R P

Reactants Products

ο

ο

ο

CH Cl(g) + H (g) CH (g) + HCl(g)

ΔH = n(BE) - n(BE)

ΔH = 3 BE(C - H) + BE(C - Cl) + BE(H - H) - 4 BE(C - H) + BE(H - Cl)

ΔH = 3(415) (330) (435) 4(415) (432)

ΔH = - 82 kJ

→

+ + − +

∑ ∑ 

  

)وبما أن قیمة  )οΔHبالسالب فإن التفاعل طارد للحرارة .  

  )٦٤ (مثال

4 :عند إشعال المیثان في جو من الكلور  2CH (g) + 2Cl (g) C(S) + 4HCl(g)→  

  :  ھي كما یلي  kJ/molفإذا علمت أن متوسط طاقات الرابطة بوحدة 

BE(C - H) = 415,   BE(Cl - Cl) 243,  BE(H - Cl) = 432=  

  .  مع كمیة كافیة من غاز الكلور(mol CH4 0.5)فاحسب الطاقة اللازمة لتفاعل 
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  الحل

[ ] [ ]
[ ] [ ]

4 2

ο
R P

Reactants Products
ο

ο

ο

CH (g) + 2Cl (g) C(s) + 4HCl(g)

ΔH = n(BE) - n(BE)

ΔH = 4 BE(C - H) + 2 BE(Cl - Cl) - 4 BE(H - Cl)

ΔH = 3(415) 2(243) 4(432)

ΔH = 418 kJ

→

+ −

∑ ∑ 

  

)وبما أن قیمة  )οΔHبالموجب لذلك فالتفاعل ماص للحرارة .  

  :یة من غاز الكلور  من المیثان مع كمیة كاف(mol 0.5)ولحساب الطاقة اللازمة لتفاعل 

4

4

1 mol CH  418 kJ
0.5mol CH ΔH

0.5  418ΔH = = 209 kJ
1

→

→

×
  

  )٦٥ (مثال

  :احسب الطاقة الناتجة عن التفاعلات التالیة 

2 6 2 2 2

2 2 2 2 2

5 12 2 2 2

1.     2C H (g) + 7O (g) 4CO (g) + 6H O(L)

2.     2C H (g) + 5O (g) 4CO (g) + 2H O(L)

3.     C H (g) + 8O (g) 5CO (g) + 6H O(L)

→

→

→
  

  :مول ھي كما یلي / جول  علماً بأن متوسط طاقات الروابط بوحدة كیلو
(C - H  415,   O = O 494,   C = O  724,  O - H  463,   C - C 348, C C   837)≡ 

  الحل
οΔH: الجواب )  أ = - 2562 kJ  

οΔH: الجواب ) ب = - 1840 kJ  
οΔH: الجواب ) ج = - 2472 kJ  
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  )٦٦ (مثال

  : حسب التفاعل التالي  C = Cاحسب طاقة الرابطة 
ο

2 4 2 2 2C H  + 3O  2CO + 2H O       ΔH  = - 955 kJ→  

  :مول ھي كما یلي / علماً بأن متوسط طاقات الروابط بوحدة كیلو جول 

C – H   415,   O = O   494,    C = O  724,    O – H  463  

  الحل

 :المعادلة الكیمیائیة البنائیة الموزونة 
ο

2 4 2 2 2C H  + 3O  2CO + 2H O       ΔH  = - 955 kJ→  

[ ] ( ) ( )

ο
2 4 2 2 2

ο
R P

Reactants Products

C H  + 3O  2CO + 2H O       ΔH  = - 955 kJ

ΔH = n(BE) - n(BE)

- 995 = 4 BE(C-H) + BE(C = C) + 3 BE(O = O) - 2 2 BE(C = O)   + 2 2 BE(O- H)  

- 995= 4 (415) + BE(C = C) + 3 (49

→

  

∑ ∑ 

[ ] [ ]
[ ] [ ]

4) - 2( 2 x 724) + 2 ( 2 x 463)

- 995 =  3142 + BE(C = C) - 4748
- 995 - 3142 + 4748 = BE(C=C)
BE(C=C) = 611 kJ

  )٦٧ (مثال

  :حسب المعادلة الكیمیائیة الحراریة التالیة 
ο

2 2XeF  + H 2HF + Xe        ΔH  = - 430 kJ→  

مول / جول   متوسط طاقات الروابط بوحدة كیلو علماً بأن(Xe – F)أوجد طاقة الرابطة 

    (H – H  435,   H-F   563):ھي كما یلي

  الحل
   BE(Xe –F) = 130.5 kJ: الجواب 
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   فقد أو كسب الكتروننثالبيإ

  : التأين إنثالبي

  :تحتاج الذرة الى طاقة معینة للتخلص من الكترون كما نرى في المثالین التالیین 
+

+

Na + طاق     ة ت     أین Na + e

Cl + طاق     ة ت     أین Cl + e

→

→
  

)وتحسب طاقة التأین )ionH∆ بوحدة eV )  ولتحویلھا الى وحدة ) فولت–الكترون ،kJ فإن :  
-221eV =1.602  10  kJ×  

 ف إن انث البي الت أین لم ول م ن ذرات      (eV 5.14)فإذا بلغت طاقة تأین ذرة صودیوم واحدة 

  :الصودیوم یكون 

( ) ( )

-22 23

ion

ion

ion

5.14 eV 1.602  10  kJ 6.022  10 atomsΔH =
atom 1 eV 1 mol

ΔH = 5.14 96.47
ΔH = 495.86 kJ/mol

   × × × ×    
     

×  

 أن لذرة تحتاج لامتصاص ھذا القدر من الطاقة لت أین م ول واح د    ionΔHویتضح من إشارة   

 وذلك لتحویل الوحدات من إلكت رون فول ت      (96.47)وقد اتفق على استخدام المعامل      . منھا

  .جول بالمول ذرة بالذرة الى كیلو

  : الألفة الإلكترونية إنثالبي

X + e-  :عل یمثل التفا X→  

عملی  ة أساس  یة تخ  ص بع  ض ال  ذرات وتكت  سب بھ  ا الكت  رون أو أكث  ر ویطل  ق علیھ  ا الألف  ة  

  .electron affinityالإلكترونیة 
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 إلكترون ا الطاقة التي تنطلق من ذرة عندما تكت سب  : ویمكن تعریف الألفة الإلكترونیة بأنھا   

فقد أمكن دراسة التفاعل الم ضاد      وبة قیاسھا بتجربة عملیة     ولصع. واحداً لتصبح أیوناً سالباً   

لاكتساب الإلكت رون وقی اس ح رارة الإمت صاص الم صاحبة ل ھ وذل ك كمقی اس لألف ة ال ذرة                

أي شحنة واحدة   ( وتساوي التغیر الإنثالبي المصاحب لفقد الكترون        ∆eaHنحو الإلكترون   

  ).سالبة
-X X + e→  

وكم  ا ھ  و متوق  ع ف  إن الألف  ة الإلكترونی  ة تك  ون موجب  ة وذات قیم  ة كبی  رة ل  ذرات العناص  ر  

وھي العناصر التي تكتسب عادة الإلكترون ات ف ي التف اعلات الكیمیائی ة، إض افة          اللافلزیة،  

 تحت  اج ھ  ي  -Naإل  ى ھ  ذا ف  إن الأیون  ات ال  سالبة ل  بعض العناص  ر الفلزی  ة الن  شطة مث  ال       

ولا ت ستطیع الأیون ات ال سالبة للفل زات     .  طاقة لكي یفق د الأی ون ش حنتھ ال سالبة       الأخرى الى 

ختل  ف وی. الإحتف  اظ ب  شحنتھا إلا ف  ي ظ  روف خاص  ة كم  ا ھ  و الح  ال ف  ي أنابی  ب التفری  غ       

مم ا ی  ساعد  . الموق ف ف ي المحالی  ل العادی ة حی ث توج  د عناص ر ذات ألف ة الكترونی  ة كبی رة       

قیم إنث البي  ) ٧ (وقد رصد بالجدول. ة الى أیونات موجبةعلى تحول الأیونات الفلزیة السالب    

منخف ضة  ∆eaH الإلكترونیة لعدد م ن العناص ر الفلزی ة واللافلزی ة ، ویلاح ظ أن ق یم              الألفة

  .لذرات الفلزات ومرتفعة لذرات اللافلزات
  لزیة واللافلزیة الإلكترونیة لعدد من العناصر الفقیم إنثالبي الألفة) : ٧(جدول 

eaH∆  التفاعل  
327.9 -F  F + e→  
348.6 -Cl Cl + e→  
324.4 -Br Br + e →  
295.3 -I I + e→  

0 -N N + e→  
141.3 -O O + e→  
200.4 -S S + e→  
52.9 -Na Na + e→  
48.4 -K K + e→  
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   البلورات الأيونيةإنثالبي
  

        یعتب   ر انث   البي التفك   ك ھ   ام للح   صول عل   ى طاق   ات لل   روابط الت   ساھمیة ف   ي جزیئ   ات        

(NH3, HCl, Cl2) . لأیونیة فیمكننا الحصول عل ى قیمتھ ا   أما طاقة الربط في المركبات ا

) أو طاق ة بن اء البل  ورة  (ویمك  ن تعری ف طاق ة البل ورة    . م ن دراس ة بل ورات ھ ذه المركب ات     

xtalH∆    بأنھ  ا التغی  ر ف  ي الإنث  البي ال  ذي ی  صاحب اقت  راب م  ول م  ن أیون  ات غازی  ة ذات 

  . ورة الجامدةشحنة مضادة من مسافة بعیدة لكي تستقر في بناء البل

.  ھام اً لق وة ارتب اط الأیون ات ف ي بن اء البل ورة        مؤشراًوقد اعتبرت قیمة التغیر في الإنثالبي       

وم  ن الممك  ن ح  ساب طاق  ة البل  ورة لمرك  ب أی  ون م  ن مق  دار ال  شحنة وم  ن حج  م وترتی  ب    

الأیونات في البلورة الجامدة، كذلك أمكن حسابھا من طاقة بعض التف اعلات بطریق ة أطل ق     

  . م١٩١٩ وقد استخدمت بنجاح منذ عام Borne-Harber Processھاربر  /ا بورنعلیھ

  

   هابر –دورة بورن 

وتت ألف م ن خط وات    . تعتم د ھ ذه الطریق ة عل ى ق انون ھ یس لمع ادلات الكیمی اء الحراری ة         

تمثل التیرات التي تحدث في دورة مغلق ة بحی ث تك ون مح صلة الطاق ة ف ي ال دورة الكامل ة                     

 ھ  ابر عل  ى مل  ح كلوری  د ال  صودیوم  –تطبیق  اً ل  دورة ب  ورن ) ١٧ (ل  شكلویوض  ح ا. ص  فراً

NaCl.  
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ο ھابر ویلاحظ أن العلامة السالبة ف ي ح التي        –دورة بورن    : ١٧شكل   ο

ea fH , H        ت شیر ال ى م ا یح دث ف ي ال دورة ھ و 
  .عكس التعریف المستخدم آنفاً

  

التغیرات الإنثالبیة الجزیئیة كم ا نج دھا ف ي    واستخدمت للدورة أوصاف مختلفة للتعبیر عن    

  .)٨(دول جال
  التغیرات الإنثالبیة الجزیئیة) : ٨(جدول 

  الرمز  وصف للتغیر الإنثالبي
∆fH  تكون المركب الجامد من عناصر متفاعلة  

∆a, mH  تحول الفلز الجامد الى ذرات غازیة  
∆a, nH   لا فلزیة الى ذرات غازیةX2یئات تحول جز  

∆ion.H  تأین ذرات فلزیة غازیة  
∆eaH  )الألفة الإلكترونیة(تحول أیونات غازیة سالبة الى ذرات   

∆xtal.H  )طاقة بلوریة(تحول أیونات غازیة الى بلورة   
  

لعنصر في حالت ھ الجام دة القیاس یة،         ∆subH تعبر عن طاقة التسامي      ∆a, mHونلاحظ ھنا أن    

 تت ساوى م ع   ∆a, nHكما یلاح ظ أی ضاً أن       . حیث یتسامى مباشرة الى ذرات أحادیة غازیة      

dis
1 H
2

لعن صر یحت وي الج زيء فی ھ عل ى ذرت ین ف ي              ) انظر جدول طاقات تفكك الروابط     (∆

  . (I2, Br2)ولا ینطبق ذلك على كل من . (F2, Cl2): حالتھ القیاسیة مثال 
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 رق م  بالحال ة  ونب دأ  )١٧ ( ھابر نشیر الى الشكل ال سابق      –ولكي یمكننا توضیح دورة بورن      

 وض غط ج وي واح د، ث م ننتق ل      )Cº 25(رة  من مركب جامد عن د درج ة ح را    عن مول1 

ونظ راً ال ى   . 1 ویستمر الإنتقال حتى نعود ثانیة الى الحال ة رق م   2 ,3 ,4عبر الحالات رقم 

تك  ون ) أو خط  وات ال  دورة (أن المح  صلة النھائی  ة عن  د إض  افة انثالبی  ات جمی  ع الح  الات     

   :تعبی            ر ع            ن ذل            ك بالمعادل            ة التالی            ة  ص            فراً، ل            ذلك یمكنن            ا ال 

( )f a, m a, n ion ea xtal- H H H H H H 0∆ + ∆ + ∆ + ∆ + −∆ + ∆ =  

 والت ي واج ھ العلم اء    ∆eaHلح ساب انث البي الألف ة الإلكترونی ة     ولقد استخدمت ھذه المعادل ة   

 ھ ابر والمعادل ة الم ستخدمة تأخ ذ     –صعوبة في تحدید قیمتھا عند بدایة تطبی ق دورة ب ورن         

  :الشكل التالي 

ea f a, m a, n ion xtalH = - H H H H H∆ ∆ + ∆ + ∆ + ∆ + ∆  

 ھ  ابر م  ع القیم  ة   – المح  سوبة ب  دورة ب  ورن   ∆eaHأك  د فیم  ا بع  د الإتف  اق ب  ین قیم  ة     وق  د ت

 ھ  ابر ف  ي إیج  اد طاق  ة   –وی  ستفاد الآن م  ن دورة ب  ورن    . المح  سوبة م  ن تج  ارب قیاس  ھا  

وك ان م ن أھ م تطبیقاتھ ا     . البلورات وقیم حراریة أخرى ل م ی سبق الح صول علیھ ا م ن قب ل       

 بدقة متناھیة …NaCl, KBr: مثل (حراریة لبلورات ھالیدات العناصر القلویة إیجاد قیم 

  . غیر أن ھذه الدقة لم تتوفر في حسابات تتعلق بالبلورات الخاصة بعناصر أخرى

  RbI لمركب یودید الروبیدیوم ∆xtalHونلخص فیما یلي طریقة حساب 

( )xtal f a, m a, n ion ea

xtal f a, m a, n ion ea

xtal

xtal

H  = - H H H H H
H  = H H H H  H
H  = - 328.4 - 85.8 - 106.8 - 403.0 + 295.3
H  = - 628.7 kJ/mol

−∆ ∆ + ∆ + ∆ + ∆ + −∆ +

∆ ∆ − ∆ − ∆ − ∆ + ∆

∆

∆

  

 ھابر مع القیم المحسوبة بط رق    – من دورة بورن     ∆xtalHاتفقت طاقات الربط البلوري     وقد  

  . مختلفة
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  تطبيقات إضافية محلولة على فصل الكيمياء الحرارية

  )٦٨(مثال

  : احسب حرارة تفاعل احتراق المیثان 
ο

4 2 2 2CH (g) + 2O (g) CO (g) + 2H O(g)           ΔH =?→  

 القیاسیة للمواد المتفاعلة والناتجة عن التفاعل )كوینالت (إذا علمت أن حرارات التشكل

  : ھي 

H2O(g)  CH4(g)  O2(g)  CO2(g)  المركب  
- 241.8   - 74.9  0  - 393.5  ΔHº(kJ/mol)  

  

  الحل 

( )
( ) [ ]

ο ο ο ο ο
f 2 f 2 f 4 f 2

ο

ο

ΔH = ΔH (CO )  + 2 ΔH (H O) - ΔH (CH ) +2ΔH (O )

ΔH = - 393.5  + 2( - 241.8) - (-74.9) + 2(0)

ΔH = - 877.1 + 74.9 = - 802.2 kJ

     
    

  )٦٩( مثال

  :  للتفاعل التالي οΔHاحسب قیمة 

2 2 22C (graphite) + H (g) C H (g)→  

  : إذا علمت أن 
ο

2 2

ο
2 2 2

2 2 2

1.........C(graphite) + O (g) CO (g)                           ΔH = - 393.5kJ

2..........H (g) + 1/2O (g) H O(L)                               ΔH = - 285.9kJ

3..........2C H (g) + 5O (g) 4CO(g) +

→

→

→ ο
2 2H O(L)        ΔH = - 2598.8kJ
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  الحل 

جل أن یعطي مجموعھا المعادلة أنقوم بعمل التعدیلات اللازمة على التفاعلات السابقة من 

  :الرئیسة 
ο

2 2

2 2

1.......C(graphite) + O (g) CO (g)                                                   ΔH = - 393.5kJ
2 x (eq. 1):
1.1........2C(graphite) + 2O (g) 2CO (g)                             H  2(- 393.5ο

→

→ ∆ =

ο
2 2 2

ο
2 2 2 2

) = - 787 kJ

2..........H (g) + 1/2O (g) H O(L)                                                    ΔH = - 285.9kJ

3.......2C H (g) + 5O (g) 4CO(g) + 2H O(L)                                  ΔH = - 2

→

→

 ο
2 2 2 2

598.8kJ

1 x (eq. 3):
2

3.1...........2CO(g) + H O(L) C H (g) + 5/2 O (g)        ΔH = 1/2 (+ 2598.8) = 1299.4 kJ  

 
 
 

→

  

  : نحصل على (2) والتي لم تتغیر(3.1 ,1.1)التي طرأ علیھا تغییروبجمع المعادلات 

2 2

ο
2 2 2

1.1........................2C(graphite) + 2O (g) 2CO (g)               H  - 787 kJ

2..........................H (g) + 1/2O (g) H O(L)                           ΔH = - 285.9 kJ

3.1................

ο→ ∆ =

→
 ο

2 2 2 2 2......2CO (g) + H O(L) C H (g) + 5/2O (g)         ΔH = 1299.4 kJ  
-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------
                 

→

2 2 2                2C (graphite) + H (g) C H (g)               H   + 226.5           
                                

ο→ ∆ =
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  )٧٠(مثال 

2 : للتفاعل التالي∆Hοاحسب قیمة  2 2
1H (g) + O (g) H O (L)
2

→  

  : إذا علمت أن 
ο

2 2 2

ο
2

2 2

1..............C(s) + 2H O(g) CO (g) + 2H (g)             ΔH = - 163.176 kJ

2...............C(s) + 1/2O (g) CO(g)                              ΔH  = 120.292 kJ

3..............H O(g) H O(L)       

→

→

→ ο

ο
2 2

                                    ΔH = 40.236 kJ

4.............CO(g) + 1/2O (g) CO (g)                              ΔH =280.819kJ→

  

  الحل 
ο

2 2 2

ο
2 2 2

2

1..............C(s) + 2H O(g) CO (g) + 2H (g)               ΔH = - 163.176 kJ

1.1...........CO (g) + 2H (g) C(S) + 2H O(g)                ΔH = + 163.176 kJ 

2...............C(s) + 1/2O (g) CO(g) 

→

→

→ ο

ο
2 2

2 2

                               ΔH  = 120.292 kJ

3..............H O(g) H O(L)                                           ΔH = 40.236 kJ

3.1.............2H O(g) 2H O(L)                                

→

→ ο

ο
2 2

    ΔH = 2 (40.236) = 80.472 kJ

4.............CO(g) + 1/2O (g) CO (g)                              ΔH =280.819kJ→

  

   :(4 ,3.1 ,2 ,1.1)التي تغیرت والتي لم یطرأ علیھا أي تغیروبجمع المعادلات 
ο

2 2 2

ο
2

2 2

1.1...........CO (g) + 2H (g) C(S) + 2H O(g)                ΔH = + 163.176 kJ 

2...............C(S) + 1/2O (g) CO(g)                                 ΔH  = 120.292 kJ

3.1.............2H O(g) 2H O(

→

→

→ ο

ο
2 2

L)                                      ΔH =  80.472 kJ

4.............CO(g) + 1/2O (g) CO (g)                              ΔH =280.819kJ
---------------------------------------------------------------

→

ο
2 2 2

---------------------------------------
                2H (g) + O (g) 2H O (L)                             ΔH = 644.75 kJ→
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ο ΔHوھذه القیمة  = 644.75 kJ ھي للمعادلة:  
ο

2 2 22H (g) + O (g) 2H O (L)     ΔH = 644.75 kJ→  

من واحد أي لاثنین مول من الماء وبالتالي فإنھ لحساب التغیر في الإنثالبي لتكون مول 

   :أي للمعادلة التالیة الماء 

2 2 2
1H (g) + O (g) H O (L)   
2

→  

  : حرارة التفاعل ھي فإن قیمة 

ο 1  ΔH =   644.75 = + 322.375 kJ
2

  × 
 

  

  )٧١(مثال 

  :  للتفاعل التاليοΔHاحسب قیمة 

3 2 2 22NH (g) + 3N O(g) 4N (g) + 3H O(L)→  

  : علماً بأن 
ο

3 2 2 2

ο
2 2 2 2

2 2 2

1.............8 NH (g) + 6O (g) 4N (g) + 12H O(L)     ΔH  = -  3062 kJ

2.............2N O(g) + 2H (g) 2N (g) + 2H O(L)        ΔH = - 734.8 kJ

3.............2H (g) + O (g) 2H O(L)                 

→

→

→ ο            ΔH = - 571.8 kJ
  

  الحل 

  :للتبسیط نضرب المعادلة الرئیسة باثنین لتصبح 

3 2 2 24NH (g) + 6N O(g) 8N (g) + 6H O(L)→  

   : كالتاليوبإجراء التعدیلات اللازمة على المعادلات
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ο
3 2 2 2

ο
3 2 2 2

2 2

1.............8 NH (g) + 6O (g)  4N (g) + 12H O(L)            ΔH  = -  3062 kJ
11.1..........4NH (g) + 3O (g)  2N (g) + 6H O(L)              ΔH = ( - 3062) = - 1531 kJ
2

2.............2N O(g) + 2H (

→

→

ο
2 2

ο
2 2 2 2

2 2 2

g)  2N (g) + 2H O(L)               ΔH = - 734.8 kJ

2.1...........6N O(g) + 6H (g)  6N (g) + 6H O(L)             ΔH = 3(-734.8) = - 2204.4 kJ

3.............2H (g) + O (g)  2H O(L)                  

→

→

→ ο

ο
2 2 2

                 ΔH = - 571.8 kJ

3.1..........6H O(L)  6H (g) + 3O (g)                                ΔH = 3(+571.8) = 1715.4 kJ→

  

  :  نحصل على (3.1 ,2.1 ,1.1)  التي طرأ علیھا تغیروبجمع المعادلات

ο
3 2 2 2

ο
2 2 2 2

2

11.1..........4NH (g) + 3O (g) 2N (g) + 6H O(L)             ΔH = (-3062) = - 1531 kJ
2

2.1...........6N O(g) + 6H (g) 6N (g) + 6H O(L)              ΔH = 3(-734.8) = - 2204.4 kJ

3.1..........6H O(L)

→

→

 → ο
2 26H (g) + 3O (g)                                 ΔH = 3(+571.8) = 1715.4 kJ

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
        



ο
3 2 2 2        4NH (g) + 6N O(g) 8N (g) + 6H O(L)            ΔH = - 2020 kJ→

  

  :وللحصول على حرارة التفاعل للمعادلة الرئیسة 

3 2 2 22NH (g) + 3N O(g) 4N (g) + 3H O(L)→  

   :نقسم القیمة  على اثنین أي تصبح حرارة التفاعل 
ο

3 2 2 22NH (g) + 3N O(g) 4N (g) + 3H O(L)    ΔH = - 1010 kJ→  

  )٧٢(مثال 

  : للتفاعل ∆Hοاحسب قیمة 
ο

2 5 2 2 4 22C H OH(L) + O (g) 2C H O(g)  + 2H O(g)                   ΔH = ?→  

  : علماً بأن 
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ο
2 5 2 2 2

ο
2 4 2 2 2

1..........C H OH(L) + 3O (g) 2CO (g) + 3H O(L)            ΔH = - 1370.7 kJ
52..........C H O(L) + O (g) 2CO (g) + 2H O(L)               ΔH = - 1167.3 kJ
2

→

→

  

  الحل 
ο

2 5 2 2 2

ο
2 5 2 2 2

2 4

1..............C H OH(L) + 3O (g) 2CO (g) + 3H O(L)          ΔH = - 1370.7 kJ

1.1...........2C H OH(L) + 6O (g) 4CO (g) + 6H O(L)        ΔH = 2 (- 1370.7) = - 2741.4 kJ

52..............C H O(L) + 

→

→

ο
2 2 2

ο
2 2 2 4 2

O (g) 2CO (g) + 2H O(L)            ΔH = - 1167.3 kJ
2

2.1............4CO (g) + 4H O(L) 2C H O(L) + 5O (g)          ΔH = 2(+1167) = + 2334.6 kJ

→

→  
  

  ) :المطلوب( نحسب التغیر في الإنثالبي للتفاعل الرئیس  (2.1 ,1.1)تین وبجمع المعادل
ο

2 5 2 2 2

ο
2 2 2 4 2

1.1...........2C H OH(L) + 6O (g) 4CO (g) + 6H O(L)            ΔH =  - 2741.4 kJ

2.1............4CO (g) + 4H O(L) 2C H O(L) + 5O (g)               ΔH = + 2334.6 kJ
---------------------------------

→

→

ο
2 5 2 2 4 2

------------------------------------------------------------------------------
2C H OH(L) + O (g) 2C H O(L) + 2H O(L)                         ΔH = - 406.8 kJ→

  

  )٧٣(مثال 

  :  للتفاعل التالي οΔHاحسب قیمة 
ο

2 3 2Fe O (s) + 3CO(g) 2Fe(s) + 3CO (g)          ΔH =?→  

  :علماً بأن 
ο

2 3 2

ο
2

1..............Fe O (s) + CO(g) 2FeO(s) + CO (g)      ΔH  = - 2.9 kJ

2..............Fe(s) + CO (g) FeO(s) + CO(g)               ΔH =11.3 kJ

→

→
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  الحل 
ο

2 3 2

ο
2

2

1..............Fe O (s) + CO(g) 2FeO(s) + CO (g)          ΔH  = - 2.9 kJ

2..............Fe(s) + CO (g) FeO(s) + CO(g)                  ΔH =11.3 kJ

2.1...........2FeO(s) + 2CO(g) 2Fe(s) + 2CO (g) 

→

→

→ ο        ΔH =- 22.6 kJ

  

   :  (2.1 ,1)وبجمع المعادلتین 
ο

2 3 2

ο
2

1..............Fe O (s) + CO(g) 2FeO(s) + CO (g)            ΔH  = - 2.9 kJ

2.1...........2FeO(s) + 2CO(g) 2Fe(s) + 2CO (g)            ΔH =- 22.6 kJ
-------------------------------------------------

→

→

ο
2 3 2

-------------------------------------------------
                   Fe O (s) + 3CO(g) 2Fe(s) + 3CO (g)        ΔH = - 25.5 kJ
                

→

  

  )٧٤(مثال 

  :  للتفاعل التالي ∆Hοاحسب قیمة 

2 3 2H-C N(g) + 2H (g) H C-NH              ΔH = ?≡ →  

   :  kJ/molإذا علمت أن متوسط طاقة الربط بوحدة 
C ≡ N  C-H  N-H  H-H  C-N الرابطة  
  متوسط طاقة الربط  293  435  389  414  879

  

  الحل 

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

[ ] [ ]

ο

ο

ΔH  = BE(C-H) + BE(C N) + 2BE(H-H) - 3BE(C-H) + BE(C-N) + 2BE(N-H)

ΔH  = 414  + 879  + 2  435 - 3  414  + 293  + 2  389

ΔH  = 2163  - 2313 = - 150 kJ

ο ≡

× × ×      
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  )٧٥( مثال

  : للتفاعل التالي οΔHاحسب قیمة 

3 22NH (g) + 3Cl (g) N N(g) + 6HCl(g)      H = ?→ ≡ ∆  

   : kJ/molعلماً بأن متوسط طاقة الرابطة بوحدة 

N-H(389),  Cl-Cl (243), N ≡ N (941),  H-Cl (431) 

  الحل 

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

ΔH = 2  3 BE(N-H) + 3 BE(Cl-Cl) - BE(N N) + 6 BE(H-Cl)

ΔH = 6  389  + 3  243 - 941 + 6  431

ΔH = 3063 - 3527
ΔH = - 464 kJ

× ≡

× × ×        

  )٧٦(مثال 

  : للتفاعل التالي οΔHاحسب قیمة 
ο

2 2 2 3 3H C = CH (g) + H (g) H C- CH (g)          ΔH  = ?→  

   : kJ/molعلماً بأن متوسط طاقة الرابطة بوحدة 

C-C  H-H  C = C  C-H الرابطة  
  متوسط طاقة الربط  414  619  435  347

  

  الحل 

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

ο

ο

ο

ο

ΔH = 4BE(C - H) + BE(C = C) + BE(H - H) - 6BE(C - H) + BE(C - C)

ΔH = 4  414  + 619  + 435 - 6  414  + 347

ΔH  = 2710 - 2831
ΔH  = - 121 kJ

× ×       
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  )٧٧(ال مث

 من الماء عند درجة  g 50 الى ºC 90 من معدن عند درجة حرارة  g 25إذا أضیفت 

، فإذا علمت أن الحرارة ºC 29.8، فإن درجة حرارة الماء ترتفع الى ºC 25       حرارة

  . فاحسب الحرارة النوعیة للمعدنJ/g.ºC 4.184النوعیة للماء تساوي 

  الحل 

  ): كمیة الحرارة المكتسبة  ( -= بل المعدن كمیة الحرارة المفقودة من ق

( )
( ) ( )

( )

2

2

metal H O

metal H O

q = - q

(S . m . Δt)  = - S . m . Δt

S  25  (29.8 - 90) = - 4.184  50(29.8 - 25

- 4.184  50(29.8 - 25
S = 

25  (29.8 - 90)
1004.16S

1505
S = 0.665 J/g.C

× × ×

×
×

−
=

−

  

  )٧٨(مثال 

 من الماء عند g 125 وغمرت في ºC 152نقلت قطعة من الحدید الصلب من الفرن عند 

  . فما ھي كتلة قطعة الصلبºC 40.3 فارتفعت درجة الماء الى ºC 24.8درجة حرارة 

، والحرارة النوعیة (J/g ºC 0.12)حدید الصلب تساوي علماً بأن الحرارة النوعیة لل

  .(J/g ºC 4.184)       للماء
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  الحل 

  )كمیة الحرارة المكتسبة (-= كمیة الحرارة المفقودة 

( )
( ) ( )

( )

2

2

Fe H O

Fe H O

q = - q

(S . m . Δt)  = - S . m . Δt

0.12  m  (40.3 - 152) = - 4.184  125  (40.3 - 24.8

- 4.184  125  (40.3 - 24.8
m = 

0.12  (40.3 - 152)
- 8106.5m = 
- 13.404

m = + 604.78 g

× × × ×

× ×
×  

  )٧٩(مثال 

 في إناء یحتوي (J/g ºC 0.6) وحرارتھ النوعیة ºC 90 من الحدید حرارتھ  5gوضعت 

 فاحسب درجة (J/g ºC 4.184) وحرارتھ النوعیة ºC 25 من الماء عند g 50على 

  .الحرارة النھائیة

  الحل

  )كمیة الحرارة المكتسبة (-= كمیة الحرارة المفقودة 

( )
( ) ( )
( ) ( )

( )

2

2

Fe H O

Fe H O

2 2

2 2

2 2

2 2

2

2

q = - q

S m Δt = - S m Δt

0.5  5  (t - 90)  = - 4.184  50  (t - 25)

3t - 270 = - 209.2 t - 5230
3t - 270 = - 209.2t  + 5230
3 t + 209.2 t = 5230 + 207
212.2 t = 5437
t  = 25.62g

× × × ×
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  )٨٠(مثال 

 من الماء g 32 في ºC 100 ودرجة حرارتھا g 35ألقیت قطعة من الألمنیوم وزنھا 

 فما ھي درجة الحرارة النھائیة للماء إذا علمت أن الحرارة ºC 23.75تھا درجة حرار

  J/g ºC 4.184، والحرارة النوعیة للماء J/g ºC 0.914   النوعیة للألمنیوم

  الحل 

  )كمیة الحرارة المكتسبة (-= كمیة الحرارة المفقودة 

( )
( ) ( )
( ) ( )

2

2

Al H O

Al H O

2 2

2 2

2 2

2

2

2

q = - q

S m Δt = - S m Δt

0.914  35 (t - 100)  = - 4.184  32  (t - 23.75)
31.99 t - 3199 = -133.888 t  + 3179.84
31.99 t  + 133.888 t  = 3199 + 3179.84
165.878 t  = 6378.84

6378.84t  = 
165.878

t  = 3

× × ×

8.455 Cο

  

  )٨١(مثال 

ο : إذا أعطیت التفاعل التالي
2 3 22Al O (s) 4Al(S) + 3O (g)       ΔH = 333.9 kJ→  

   الصلب              Al2O3احسب حرارة تكوین مول واحد من ) أ

   الصلب Al2O3 من (g 10)احسب حرارة تكوین ) ب

  .(Al = 27, O = 16)علماً بأن الكتل الذریة 
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  الحل

ب،  الصلAl2O3المعادلة في السؤال تمثل تكوین الألومینیوم الصلب ولا تمثل تكوین ) أ

  : لذلك فإن المعادلة الممثلة لتكوینھ ھي عكس المعادلة السابقة أي 
ο

2 2 3 4Al(s) + 3O (g) 2Al O (s)             ΔH = - 333.9 kJ→  

 ، ولحساب (kJ 333.9 -) ھي 2mol Al2O3ومنھ فإن كمیة الحرارة الناتجة عن تكوین 

   : 2كمیة الحرارة لمول واحد فإننا نقسم ھذه الكمیة على 

ο

ο

- 333.9ΔH  = 
2

ΔH = - 166.95 kJ/mol
  

  : الصلب Al2O3 من أكسید الألومینیوم  (g 10)ساب حرارة تكوین ح) ب

  : لحل ھذه المسألة فإننا نحول الكیة بالجرامات الى كمیة بالمولات حیث

( ) ( )( )

2 3

2 3

2 3

2 3

2 3

2 3

Al O
Al O

Al O

Al O

Al O

Al O

m
n  = 

Mw

10 gn = 
2  27 + 3  16

10 gn = 
102 g/mol

n  = 0.098 mol

× ×
  

  :  ھي ( mol Al2O3 0.098)وبالتالي فإن كمیة الحرارة الناتجة من تكون 

2 3

ο
2 3

ο

ο

1mol Al O  -166.95

0.098 mol Al O ΔH

- 166.95 kJΔH  =   0.098 mol
1 mol

ΔH  = - 16.36 kJ

→

→

  × 
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  )٨٢(مثال 

  :لدیك التفاعل التالي 

2 2CaO(s) + H O(L) Ca(OH) (s)     ΔH = - 350 kJ→  

      CaOاحسب حرارة التفاعل لجرام واحد من ) أ

   Ca(OH)2 من g 100احسب حرارة التفاعل المصاحبة لإنتاج ) ب

  (Ca = 40, O = 16, H = 1)علماً بأن الكتل الذریة (

  الحل

  : ة بالمولات نحول الكمیة بالجرام الى الكمی)  أ، ب(في الفقرتین 

2

2

2

2

CaO

Ca(OH)

CaO
CaO

CaO

Ca(OH)
Ca(OH)

Ca(OH)

Mw  = 40 + 16  = 56 g/mol
Mw  = 40 + 2 (16 + 1) = 74 g/mol

m 1n  = = = 0.018mol
Mw 56

m 100gn = = = 1.35g
Mw 74g/mol

  

   :  CaO (0.018 mol)حساب حرارة التفاعل لجرام واحد من ) أ

  :من المعادلة 

( )

2 2

ο

ο

CaO(s) + H O(L) Ca(OH) (s)        ΔH = - 350 kJ

1 mol CaO - 350 kJ

0.018 mol CaO ΔH

- 350 kJΔH = 0.018 mol = - 6.3 kJ
1mol

→

→

→

 × 
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   : g Ca(OH)2 (1.35 mol) 100حساب حرارة التفاعل المصاحبة لإنتاج ) ب

  :من المعادلة 

( )

2 2

2

ο
2

ο

CaO(s) + H O(L) Ca(OH) (s)        ΔH = - 350 kJ

1 mol Ca(OH)  - 350 kJ

1.35 mol Ca(OH) ΔH

- 350 kJΔH = 1.35 mol = - 472.5 kJ
1mol

→

→

→

 × 
 

  

  )٨٣(مثال 

  :احسب قیمة التغیر في الإنثالبي التالي) أ
ο

2 2 2 22Na O (S) + 2H O(L) 4NaOH(S) + O (g)     ΔH  = ?→  

  :إذا علمت أن 
H2O(L)  Na2O2(S)  NaOH(S)  المادة  
- 286   - 504.6  - 426.8  ΔHº (kJ/mol) 

  

  ؟Na2O2 من  g 25احسب كمیة الحرارة المنطلقة من تفاعل  ) ب

  Na = 23, O = 16): علماً بأن الكتل الذریة(

  الحل 

  : حساب قیمة التغیر في الإنثالبي للتفاعل ) أ

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

2 2 2 2

ο ο ο ο
f f 2 2 f 2

ο

ο

ο

2Na O (s) + 2H O(L) 4NaOH(s) + O (g) 

ΔH = 4ΔH NaOH(s) - 2ΔH Na O (s)  + 2ΔH H O(L)

ΔH = 4  (- 426) - 2  (- 504.6) + 2  (- 286)

ΔH = - 1704 1009.2 572

ΔH = - 122.8 kJ

→

      
× × ×

− − −
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  :نحول أولاً كمیة المادة بالجرامات الى كمیة المادة بالمولات كما یلي ) ب

2 2

2 2

2 2

2 2

2 2

Na O
Na O

Na O

Na O

Na O -1

m
n  = 

Mw

25 gn = 
(2  23 + 2  16)

25 gn = 0.32 mol
78 g mol

× ×

=

  

   : g Na2O2 (0.32 mol) 25ولحساب كمیة الحرارة المنطلقة من 

    :من المعادلة 

( )

ο
2 2 2 2

2 2

ο
2 2

ο

ο

2Na O (s) + 2H O(L) 4NaOH(s) + O (g)       ΔH  = - 122.8 kJ

2 mol Na O  -122.8 kJ

0.32 mol Na O ΔH

- 122.8 kJΔH = 0.32 mol
2 mol

ΔH = - 19.65 kJ

→

→

→

 × 
 

  

  )٨٤(مثال 

 في مسعر عند حجم ثابت یحتوي على (C10H8)إذا احترقت كمیة من مركب النفثالین 

(2000 g) 20.17 من الماء، فإن درجة الحرارة ترتفع من ºC 25.84 الى ºC فإذا ، 

  kJ/ºC 1.80علمت أن السعة الحراریة للمسعر تساوي 

  . C = 12, H = 1): الكتل الذریة ( ، (J/g ºC 4.184)علماً بأن الحرارة النوعیة للماء 

  . من النفثالین g 1.435احسب الحرارة المنطلقة نتیجة احتراق ) أ

  . احسب كمیة الحرارة الناتجة من احتراق مول واحد من النفثالین) ب
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  الحل 

  : نحول كمیة المادة من جرامات الى مولات ) أ

10 8

10 8

10 8

10 8

10 8

10 8

C H
C H

C H

C H

C H

C H

m
n = 

Mw

1.435 gn = 
(10  12 + 8  1)
1.435 gn = 

128 g/mol
n = 0.0112 mol

× ×
  

  : العلاقة وبتطبیق

  =كمیة الحرارة المفقودة 

  )كمیة الحرارة المكتسبة من قبل الماء+ كمیة الحرارة المكتسبة من قبل المسعر  (-  

{ [ ]}

( ) ( ){ }
( ) ( ) }{

2

2

v H O Cal

v H O Cal

-3
v

v

v

q  = - (q ) +   (q )

q = - ρmΔt + CΔt

q = - 4.184  2000  (25.84 - 20.17 + 1.8  10  (25.84 - 20.17)

q = - 57652.56 J
q = - 57.65 kJ

  

     

 × × × ×    

  

  :حساب كمیة الحرارة المنطلقة من احتراق مول واحد من النفثالین ) ب

لناتجة من السابقة فإن كمیة الحرارة ا) أ(من المسألة في الفقرة 
10 8C Hn = 0.0112 mol 

  : إذاً (kJ 57.65-)         تساوي
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10 8

ο
10 8

ο

ο

 0.0112 mol C H  -57.65kJ

1mol C H ΔH

-57.65kJΔH =  1 mol
0.0112mol

ΔH  = - 5147.32 kJ

→

→

 × 
 

  

  

  :اختر الإجابة الصحيحة فيما يلي 

   )٨٥ (مثال

ك ان إنث  البي الم  واد الناتج  ة ف  ي تفاع  ل كیمی ائي أعل  ى م  ن إنث  البي الم  واد المتفاعل  ة ف  إن   إذا 

 :التفاعل 
  یكون روابط أقوى) دیتم عند حجم ثابت     ) ج  ماص للحرارة    ) ب     طارد للحرارة  ) أ

  

  )٨٦(مثال 

 عن د حج م ثاب ت ت ساوي     C2H5OH(L)إذا كانت الحرارة اللازمة لتبخی ر م ول واح د م ن       

854 J  1 عن  د ض  غط atm  78 ودرج  ة ح  رارة °C  1 ف  إن ح  رارة تبخی  رg  م  ن 

C2H5OH(L) عند نفس الظروف ھي :  
  J 854) د  J 18.56) ج  J 791.56) ب J 1640 –) أ
  

  )٨٧(مثال 

2:  للتفاعل التالي ΔHإشارة  2H O(S) H O(L)→:   

  سالبة والتغیر ماص للحرارة) ب  سالبة والتغیر طارد للحرارة) أ
  موجبة والتغیر ماص للحرارة) د  موجبة والتغیر طارد للحرارة) ج
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  )٨٨(مثال 

  :أي التغیرات التالیة طاردة للحرارة 
  C° 0 من الماء إلى ثلج عند  1gتحول ) ب     C° 100 من الماء إلى بخار عند  1gتحول ) أ

  .كلھا طاردة للحرارة) د  C° 10 من الثلج عند درجة  1gانصھار ) ج
  

  )٨٩(مثال 

2 :  للتفاعل التالي ΔHتمثل  2CO(g) + 1/2O (g) CO (g)            ΔH = - 283 kJ→  

  COإنثالبي احتراق ) د  إنثالبي احتراق الكربون) ج   CO2إنثالبي احتراق ) ب  CO2إنثالبي تكوین ) أ
  

  )٩٠(مثال 

  :من المعادلة التالیة 

2 2 32Fe(s) + 3/2O (g) Fe O (s)           ΔH = - 837.6 kJ/mol→  

 Fe = 56)الكتلة الذریة (

   :kJ من الحدید بوحدة  g 0.2تكون كمیة الحرارة المنطلقة عند حرق 
  16) د  8.2) ج    1.5) ب    3.0) أ
  

  )٩١(مثال 

)انث  البي التك  وین القیاس  ي عن  د قی  اس قیم  ة  )ο
fΔH  ف  إن جمی  ع الم  واد لا ب  د وأن تك  ون عن  د 

 :الظروف التالیة 
  t = 25 °C, V = 1 L) ب    t = 0 °C, V = 1 L, P = 1 atm) أ
  V = 1 L, P = 1 atm) د     t = 25 °C , P = 1 atm) ج
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  )٩٢(مثال 

)تكون  )ο
fΔH   : لجمیع المواد التالیة ما عدا ≠0

  C(g)) د  O2(g)) ج  H2O(g)) ب  CO2(g)) أ
  

  )٩٣(مثال 

)تكون قیمة  )ο
fΔH   : لجمیع المواد التالیة ما عدا =0

  H2O(g)) د    F2(g)) ج  C(s)) ب     N2(g)) أ
  

  )٩٤( مثال

   :C2H2(g)یمثل تفاعل التكوین القیاسي للمركب 

2) أ 22C(g) + 2H(g) C H (g)                 ΔH = 226.8 kJ→  

2) ب 2 22C(g) + 2H (g) C H (g)                 ΔH = 226.8 kJ→  

2) ج 22C(s) + 2H(g) C H (g)                 ΔH = 226.8 kJ→  

  )٩٥(مثال 

   :CHCl3(g)أي من التفاعلات التالیة یمثل تفاعل تكوین الكلوروفورم 

3C(diamond) + H(g) + 3Cl(g) CHCl) أ (g)→  

2) ب 2 3C(graphite) + 1/2H (g) + 3/2Cl (g) CHCl (g)→  

2) ج 3C(diamond) + 1/2H (g) + 3Cl(g) CHCl (g)→  

2) د 3C(graphite) + H(g) + 3/2Cl (g) CHCl (g)→  
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  )٩٦(مثال 

 لذا kJ 8.955 من عناصره تحت الظروف القیاسیة ینطلق CO2 من  (g 1)عند تكون 

 : یساوي kJ بوحدة CO2فإن طاقة التكوین القیاسي لـ 
  kJ 413.6 –) د  0.0203 - ) ج    kJ 284.4 –) ب  394 –) أ

      

  )٩٧(مثال 

2 : حسب التفاعل التالي  22HBr(g)  H (g) + Br (g)   H = + 72.4 kJ ∆→  

  : تساوي  kJ/molفإن حرارة التكوین لبرومید الھیدروجین بوحدة 
  kJ 72.4 –) د    36.2 –) ج    72.4) ب  36.2) أ
  

  )٩٨(مثال 

  :إذا كان لدیك التفاعل التالي 

3 2 2 2
7 3NH (g) + O (g) NO (g) + H O(g)    ΔH = - 282.6 kJ
4 2

→  

 في التفاعل (O2) التغیر في المحتوى الحراري المصاحب لإنتاج مول واحد من فإن

   :kJالمعاكس یساوي بوحدة 
  282.6 - ) د      282.6) ج     161.5 -) ب    161.5) أ
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   الثامنالفصل
  الثيرموديناميك الكيميائي

  "الديناميكا الحرارية الكيميائية "
CHEMICAL THERMODYNAMICS 

  مقدمة

توجد أنواع كثیرة من الطاقة مث ل الطاق ة الحراری ة، الطاق ة الكھربی ة، الطاق ة المیكانیكی ة،                   

 وغیر ذلك وتح ت  ة، الطاقة الحركیة والطاقة السطحیة  یالطاقة الكیمیائیة، الطاقة المغناطیس   

 وتھ  تم  ال  بعض،ظ  روف معین  ة یمك  ن لھ  ذه الأن  واع م  ن الطاق  ة أن تتح  ول ال  ى بع  ضھا         

ال  دینامیكا الحراری  ة بالبح  ث ع  ن العلاق  ة ب  ین ھ  ذه الأن  واع المختلف  ة م  ن الطاق  ة كم  ا تھ  تم    

  .   الشغل المصاحب لبعض العملیات الكیمیائیة والفیزیائیةلكبانتقال الحرارة وكذ

  Thermo"ثیرم  و: " م  ن مقطع  ین، ھم  ا كلم  ة  "Thermodynamics"یتك  ون م  صطلح 

 أي المتح  رك، وبالت  الي ف  إن ھ  ذا الم  صطلح   dynamics"دینامی  ك "أي الح  رارة، وكلم  ة 

  : وبالتالي فإن ، الى آخرلیعني الحرارة المتحركة، والتي تتحول من شك

حویل أكبر مقدار من  علم یھتم بدراسة الطاقة وتحولاتھا، ویھدف نحو ت:الثیرمودینامیك 

تحسین : الطاقة الحراریة الناتجة من احتراق الوقود الى طاقة میكانیكیة، بمعنى آخر 

  .كفاءة المحرك

وبني ھذا العلم على أساس التجربة الإنسانیة الكبرى أن الطاقة موجودة، ولا یمكن خلقھا 

ین خواص المادة، ومن ھذه الحقیقة أمكن استنباط علاقات ریاضیة مختلفة ب. أو فناؤھا

  .التي تنطوي على امتصاص للحرارة

وتعتمد دراسة الدینامیكا الحراریة أساساً على ثلاثة تعمیمات، تعرف بالقوانین الثلاثة 

القانون الأول، والقانون الثاني، والقانون الثالث للدینامیكا : للدینامیكا الحراریة، وھي 

على أي نموذج أو أي نظریة خاصة بالتركیب وھذه القوانین الثلاثة لا تعتمد . الحراریة

ولذلك فإن أي تطور یحدث في الأفكار والنظریات ، الذري أو الجزیئي أو بطبیعة المادة
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الحالیة الخاصة بطبیعة الجزیئات لن یؤثر بأي طریقة على صحة أي نتیجة دینامیكیة 

  . حراریة

  :فوائد الثيرموديناميك 

   :  مثلئلة مھمة على أس علم الثیرمودینامیكیجیب

  ماذا تحدث التفاعلات الكیمیائیة؟ ل •

تلقائیاً حتى اكتمالھا، والبعض الآخر تتم جزئیاً، لماذا تحدث بعض التفاعلات  •

  وتفاعلات أخرى لا تحدث أبداً عند نفس الظروف؟ 

ما ھي تغیرات الطاقة المصاحبة للتفاعلات الكیمیائیة سواءً في التفاعلات نفسھا أو في  •

  لمحیط بھا؟الوسط ا

وعلم الثیرمودینامیك علم لا یھتم بعامل الزمن في التفاعلات، فھو ینبيء فقط فیما إذا 

قابل للحدوث أم لا دون أن یبین ) أو بصورة عامة تغیر ما(كان تغیر كیمیائي معین 

 فربما یكون التفاعل تلقائیاً ویحدث ببطء شدید كصدأ الحدید  .سرعة حدوث ھذا التغیر

عض التفاعلات قد یحتاج لحث بسیط لحدوثھا كاحتراق الھیدروجین مع الأكسجین وب. مثلاً

ومن صفات التفاعلات التلقائیة أنھا غیر . حیث لا یبدأ التفاعل إلا في وجود شرارة وقود

  . انعكاسیة حیث لا یمكن تفكیك جزيء الماء مثلاً بعد تكوینھ

  

  تلقائية التفاعل
 Spontaneity of Reaction 

أحد فروع علم الكیمیاء المھمة، والذي یمكن ) الثیرمودینامیك(لم الدینامیكا الحراریة یعد ع

إمكانیة حدوث تفاعل كیمیائي من عدمھ، أي أنھ دون ) بشكل نظري(بواسطتھ دراسة 

إجراء التجربة العملیة یمكن أن نقرر ما إذا كانت مادتان كیمیائیتان ستتفاعلان تلقائیاً أم 

  . یراً من الوقت والجھد والكلفةلا، مما یوفر كث
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بالقانون الأول والقانون الثاني للدینامیكا فباستخدام المبدأین العلمیین المعروفین 

یمكن (تفاعل كیمیائي سیحدث ھناك ، یستطیع الكیمیائیون إقرار ما إذا كان الحراریة

  .  التفاعل، وإقرار المدى الذي یبلغھ ھذا)حدوثھ بطریقة تلقائیة في الظروف العادیة

في الصناعة بتفاعل غازي الھیدروجین ) الأمونیا(المثال، تحضیر النشادر فعلى سبیل 

(H2) والنیتروجین (N2) طبقاً للمعادلة :  

2 2 3N (g) + 3H (g) 2NH (g)→←  

وباستخدام جداول الكیموحراریة، یمكن الإستنتاج أنھ عند خلط غاز الھیدروجین مع غاز 

، فإن (atm 10) وتحت ضغط (C° 450) عند درجة حرارة (1 : 3)النیتروجین بنسبة 

، وأن كمیة الحرارة الناتجة عن ھذا (atm 0.204)الضغط الجزئي للأمونیا یصل الى 

  .(kCal 13.37)التفاعل تساوي 

 الوقت المطلوب لحدوث – مع الأسف –ولكن علم الدینامیكا الحراریة بمفرده لا یبین 

بلورات نقیة من ( یتنبأ علم الدینامیكا الحراریة بأن أكسدة ألماس فمثلاً،. التفاعل الكیمیائي

وبمعنى آخر . تحت ظروف عادیة من الممكن أن تحدث، أي أن التفاعل تلقائي) الكربون

  :یتنبأ علم الدینامیكا الحراریة بأن التفاعل التالي یحدث عند درجة حرارة الغرفة 

2 2C(diamond)  +  O (g) CO (g)→  

 جیداً بأن ھذا التفاعل لا یحدث بسرعة من الممكن ملاحظتھا تحت الظروف ولكننا نعلم

  .العادیة، أي أن ھذا التفاعل یستغرق وقتاً طویلاً جداً لكي یحدث

 من دراسة قوانین الدینامیكا الحراریة الكیمیائیة، ةوھكذا یمكن القول بأن الفائدة المرجو

  .ل كیمیائي معین أو عدم حدوثھھي أنھا تمكننا من القول بإمكانیة حدوث تفاع

  .بالتفاعل التلقائيوالتفاعل الذي یحدث من ذات نفسھ في الظروف العادیة یعرف 

ویمكن الإستفادة من الدینامیكا الحراریة في تحدید نوعیة التفاعل التلقائي، وكذلك موضع 

  . الإتزان في التفاعل الكیمیائي
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عن میكانیكیة  كذلك لا یعطینا أیة معلوماتوفي الحقیقة فإن علم الدینامیكا الحراریة 

الحركیة (التفاعلات التلقائیة، وتجیب عن مثل ھذه التساؤلات دراسة حركیة التفاعلات 

، فھناك بعض التغیرات التلقائیة التي تحدث ببطء شدید، فنجد أن الصورة )الكیمیائیة

لماس، الأیت ولیس التأصلیة الثابتة لعنصر الكربون عند الظروف العادیة ھي الجراف

والتحول من الألماس الى الجرافیت ھي عملیة تلقائیة من الوجھة الدینامیكیة الحراریة، 

بحیث لا یمكن أن یلاحظ عند درجات الحرارة والضغوط بمكان لتحول من البطء اوھذا 

  . اج الى ملایین السنینت ویحالعادیة

  تعاريف أساسية
Basic Definitions 

   وأنواعهناميكيالنظام الثيرمودي
Thermodynamic System and its Types 

  

عبارة عن جزء معین من الكون یتكون من المادة أو المواد  النظام الثیرمودینامیكي

المشتركة في التغیرات الكیمیائیة والفیزیائیة معزولة بحدود معینة قد تكون حقیقیة أو 

ویسمى كل . ة على محتویات النظامتخیلیة وذلك من أجل دراسة تأثیر المتغیرات المختلف

  ).١ (الشكل كما یتضح من (surroundings)ما تبقى خارج حدود النظام بالمحیط 

  
  

وتمث ل  . أما المحیط فھو ك ل ش يء خارجھ ا       ) المادة الغازیة، السائلة، الصلبة   (النظام كل شيء داخل الحدود      ) : ١(شكل
  .والمحیطجدران الحاوي للنظام الحدود الفاصلة بین النظام 
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Fig. 2 : In thermodynamics, the world is divided into a system(the object of interest) and 
the surroundings (everything else). In practice, the surrounding may be a constant 
temperature water bath. The arrows represent the energy being transferred between the 
system and its surroundings. 

  

وبم ا أن  . وقد توجد علاقة بین النظام والوسط المحیط بھ، حیث ی ؤثر ك ل منھم ا ف ي الآخ ر            

أي نظ  ام لا یخل  و م  ن كون  ھ م  ادة وطاق  ة، فإن  ھ یمك  ن أن یح  دث ت  أثیر متب  ادل ب  ین النظ  ام      

  .ووسطھ المحیط، من خلال المادة أو الطاقة أو كلیھما

  ف الأنظمة ناأص
System's Types 

  

  :یمكن تقسیم النظام الى ثلاثة أنواع، وھي 

  . نظام معزول) ٣نظام مغلق        ) ٢نظام مفتوح     ) ١

   :  (Open System)النظام المفتوح  )١

  . المحیطالوسط ویكون النظام مفتوحاً إذا كان یتبادل المادة والطاقة مع 

، فإنھ یلاحظ أن مادة النظام، وھي یحتوي على ماء یغليویمثل لذلك النظام بإناء معدني 

الماء، تتصاعد على ھیئة بخار ینتقل الى الوسط المحیط من حولھ، كما أن حرارة الماء 
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ویقال أن ھذا النظام قد بادل كلاً من مادتھ وطاقتھ مع . تتسرب الى الوسط المحیط) طاقة(

  . الوسط المحیط

جمیع التفاعلات الكیمیائیة التي تتم في المعمل، وتجرى في ثلة ھذا النظام أیضاً، مومن أ

  . آنیة مفتوحة

   :  Closed Systemالنظام المغلق  )٢

ویكون النظام مغلقاً إذا كانت حدود النظام تسمح بتبادل الطاقة فقط على شكل حرارة 

  . وشغل مع المحیط بشرط أن لا تتغیر كمیة المادة في النظام

، ففي ھذه الحالة ء یغلي موضوع في إناء معدني مغلق بإحكامویمثل لذلك النظام بما

لا ینتقل ) وھو مادة النظام(یلاحظ أن حرارة الماء تتسرب الى الوسط المحیط، بینما الماء 

ویقال إن ھذا النظام قد بادل طاقتھ فقط، دون مادتھ مع الوسط . الى الوسط المحیط

  . المحیط

 التفاعلات الكیمیائیة التي تتم في المعمل، وتجرى في ، جمیعومن أمثلة ھذا النظام أیضاً

  .آنیة مغلقة ذات جدار موصل للحرارة

   :  Isolated Systemالنظام المعزول  )٣

ویكون النظام معزولاً إذا كانت حدود النظام لا تسمح بتبادل المادة أو الطاقة مع المحیط 

  . أي أن النظام لا یتأثر أبداً بالمحیط

ظام بالترمس، حیث أنھ یحفظ حرارة النظام ومادتھ من التسرب الى الوسط ویمثل لھذا الن

  . المحیط

  

PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial version http://www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


  الثيرموديناميك الكيميائي: الفصل الثامن
  ازيعمر بن عبد ا الهز/ إعداد د

  

 

1466 

1466 

  
  :تمثیل أنواع الأنظمة الثلاثة بواسطة ماء في إناء  : )٣ (شكل

(a) :             نظام مفتوح(b) :           نظام مغلق(c) : نظام معزول.  
  

  
Fig. 4 : We classify systems into one of three kinds, according to their interactions with 
their surroundings. An open system can exchange matter and energy with its surroundings. 
A closed system can exchange energy but not matter. An isolated system can exchange 
neither matter nor energy. 
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دیر بالذكر الإشارة الى أن تبادل الطاقة بین النظام والوسط المحیط یمكن أن ومن الج

  .الحرارة والشغل: یحدث على صورتین وھما 

 
Fig. 5 : When a system is free to expand against an external pressure, some of the energy 
supplied to it as heat escape back into the surroundings as work. As a result, the change in 
internal energy is less than the energy supplied. 

  

  
Fig. 6 : A reaction does work when it generates a gas. For example, carbon dioxide is 
formed from the thermal decomposition of calcium carbonate. As the gas is formed, it 
drives back the surrounding atmosphere. 
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كما أن قوانین الدینامیكا الحراریة ذات طبیعة عامة، وتنطبق في جمیع الحالات، ولیست 

  .محدودة على حالات التوازن بالذات

  حالة النظام وتوابع الحالة
State of the System and State Functions 

  

المتغیرات ( تعني الكمیات التي یمكن قیاسھا الحالة في علم الثیرمودینامیك

 ).مثل الحجم والضغط ودرجة الحرارة والمكونات(أو توابع الحالة ) ودینامیكیةالثیرم

وقیمتھا في أي حالة . وقد سمیت بذلك لأنھا تساھم في تحدید الحالة الفیزیائیة لنظام معین

  . من الحالات لا تعتمد على تاریخ العینة السابقة

 (atm 1) وضغط C° 25 لا یعتمد حجم مول واحد من الماء عند: فعلى سبیل المثال 

أضف الى ذلك أنھ حین ننتقل من . على قیم درجة حرارتھ أو ضغطھ في فترة زمنیة سابقة

  .  لا تعتمد على كیفیة معالجة العینة(T, V, P)   حالة الى أخرى فإن التغییرات في قیم

ا تم  فلا فرق فیما إذC° 35 الى C° 25فإذا تم تغییر درجة الحرارة لعینة من الماء من 

 C° 25 أو تم تسخینھا مباشرة من C° 35 ومن ثم تسخینھا الى C° 0تبرید العینة الى 

 فدرجة الحرارة في الحالة النھائیة ھي نفسھا بغض النظر عن الطریق التي C° 35الى 

الأولي والنھائي، ولذلك فإن التغییر في درجة الحرارة  )الحالتین (سلكت بین الظرفین

( )T∆یعتمد فقط على درجتي حرارة الحالتین الأولیة والنھائیة  .  

  : توضيحي مثال

 یتكون من مادة واحدة فإن مكوناتھ (homogeneous)إذا كان لدینا نظام غازي متجانس 

وإذا . بالطبع ثابتة ومن ثم فإن حالة النظام تعتمد على الضغط والحجم ودرجة الحرارة فقط

میات ثابتة فإن جمیع الخواص الفیزیائیة الأخرى مثل الكتلة والكثافة كانت جمیع ھذه الك

  . یجب أن تكون ثابتة... (viscosity)واللزوجة 
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  معادلات الحالة 
State Equation  

  

 ,T, V)ھناك بعض الأمثلة التي یمكن التعبیر فیھا عن العلاقات البینی ة ب ین دالات الحال ة    

P)حالة  بواسطة معادلة تسمى معادلة الequation of state    

          ھي علاقات ریاضیة لحساب المتغیرات الثیرمودینامیكیةوبالتالي فمعادلة الحالة 

(T, V, P)   

  مثالها

تكون فیھ العلاقة بین الضغط والحجم وكمیة الغاز معادلة الحالة للغاز المثالي حیث 
  : ودرجة الحرارة كما یلي 

PV = nRT 
  

  : حیث  للغاز المثاليوھي معادلة الحالة
P :  الضغط(atm) ،V :  الحجم(L) ، n :  ،عدد المولاتT :  درجة الحرارة

  . (K)المطلقة

R :  ثابت الغازات العام(0.0821 L . atm/ mol . K)  

  ةملحوظ
مقدار التغیر في توابع الحالة لا یعتمد على المسار الذي یسلكھ النظام عندما یتغیر من  •

 . نما یعتمد على الحالة الإبتدائیة والنھائیة للنظامحالة الى أخرى وإ
  :توضيحي مثال 

  

 ف إن التغی ر ف ي الحج م     (Vf = 3 L) ث م تم دد لی صبح     (Vi = 1 L)الحج م الإبت دائي لغ از    
  : یساوي 

ΔV = V  - Vi ΔV= 3 - 1 = 2 L f ⇒  
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  .  بغض النظر عن الطریقة التي اتبعت لإحداث ھذا التغیر (L 3)الحجم النھائي ھو 

  : تم الإتفاق على أن تكون رموز توابع الحالة بحروف كبیرة مثل  •

  . (G)، الطاقة الحرة (S)، الأنتروبي (U)، الطاقة الداخلیة (H)الإنثالبي 

  

  خواص النظام الفيزيائية
 Physical Properties of the System  

  الخواص الماكروسكوبية والميكروسكوبية
Macroscopic and Microscopic Properties  

  

تعتم  د الخ  واص الماكروس  كوبیة للنظ  ام عل  ى التركی  ب الخ  ارجي لمحتوی  ات النظ  ام، بینم  ا   

  . تعتمد الخواص المیكروسكوبیة على التركیب الداخلي للذرات والجزیئات المكونة للنظام

  :الخواص الماكروسكوبية 

  :وتقسم الخواص الماكروسكوبیة الى قسمین وھما 

   : )خواص خارجية ()خواص انتشارية (   (Extensive Properties)خواص شاملة ) أ

    وھي تشمل جمیع الخواص التي تعتمد على كمیة المادة أو المواد الموجودة في النظام

ة، مساحة الكتلة، الحجم، السعة الحراریة، الطاقة الداخلیة، الأنتروبي، الطاقة الحر: (مثل 

  . ار المادة الموجودة في النظاموكلھا خواص تعتمد على مقد) ...السطح، 

   )خواص داخلية ()خواص مستقلة ((Intensive Properties)خواص مركزة ) ب

: مثل  وتشمل جمیع الخواص التي لا تعتمد على كمیة المادة الموجودة في النظام 

   .)الضغط، درجة الحرارة، الكثافة، اللزوجة، الحرارة النوعیة، التوتر السطحي(
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  بعض الخواص الشاملة والمركزة: ) ١(جدول 

  )لا تعتمد على كمية المادة (خواص داخلية
Intensive Properties 

  )تعتمد على كمية المادة (خواص خارجية
Extensive Properties 

 volumeالحجم  pressureالضغط 
 massالكتلة   temperatureالحرارة 
 number of molesعدد المولات   densityالكثافة 

 free energyالطاقة الحرة   viscosityاللزوجة 
 entropyالأنتروبي  surface Tensionالتوتر السطحي 
 enthalpyالإنثالبي   specific Heatالحرارة النوعیة 

 heat of capacityالسعة الحراریة   freezing Pointدرجة التجمد 
    boiling Pointدرجة الغلیان 

  

  الحراريةعمليات الديناميكا 
 Thermodynamic Processes 

  

عندما یتحول نظام دینامیكي حراري من حالة الى أخرى، فإنھ یطلق على ذلك التحول 

  .(process)اسم عملیة 

وفي الحقیقة فإن العملیات التي تتم یصاحبھا تغیر في بعض خواص الأنظمة الخاضعة 

  . الحجم والضغط ودرجة الحرارة: للتغیر، مثل 

  :على ھذه التغیرات یمكن تقسیم عملیات الدینامیكا الحراریة الى  وبناءً

  

   isothermal processعملیة أیزوثیرمالیة  )١

  .  تغیرنتلك العملیة التي تتم بینما تكون درجة الحرارة للنظام ثابتة دووھي 

  .ویمكن تحقیق ذلك عن طریق وضع النظام في حمام مائي ذي درجة حرارة ثابتة

  .في حالة العملیة الأیزوثیرمالیة) (dT = 0وھكذا، فإن 
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   adiabatic processعملیة أدیاباتیكیة  )٢

 المحیط الى النظام أو من النظام الى وھي تلك العملیة التي تتم دون انتقال للحرارة من

 insulated) ، ویمكن الوصول إلى ذلك بوضع النظام في إناء معزولالمحیط

container).  وھكذا، فإنdq = 0) (في حالة العملیة الأدیاباتیكیة.  

   isobaric processعملیة أیزوباركیة  )٣

  . ھي تلك العملیة التي تتم عند ثبوت الضغطو

ومن أمثلتھا جمیع العملیات التي تتم في آنیة مفتوحة، والتي تكون معرضة للضغط الجوي 

  .في حالة العملیة الأیزوباركیة) (dp = 0وھكذا، فإن  ).الثابت(

   isochoric processأیزوكوریة عملیة  )٤

  .ھي تلك العملیة التي تتم عند ثبوت الحجمو

 ، في (dv = 0)وھكذا، فإن  . ومن أمثلتھا العملیات التي تتم دون حدوث شغل أو تمدد

  . حالة العملیة الأیزوكوریة

   cyclic process) دائریة(عملیة مغلقة  )٥

، ثم یعود أخیراً الى حالتھ )العملیات(یرات ھي العملیة التي یمر فیھا النظام بعدد من التغ

  :  فإن (cyclic process)وبالنسبة للعملیة المغلقة  .الإبتدائیة مرة أخرى

(dE = 0, dH = 0)  

  . ھي التغیر في الطاقة الداخلیة : dEالتغیر في الإنثالبي، في حین  : dHحیث 
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  العمليات العكسية وغير العكسية
 Reversible and Irreversible  

  

بأنھا تلك العملیة التي تتم ببطء متناه  : (reversible process)تعرف العملیة العكسیة 

في الصغر، والتي یمكن عكس اتجاھھا عند أي لحظة، بتغییر متناه في الصغر في حالة 

أو ھي العملیة التي یمكن عكسھا عند الطلب بإحداث تغیرات متناھیة في الصغر النظام، 

  . الحرارة أو الضغط أو أیة متغیرات أخرىفي درجة

 بأنھا تلك العملیة، التي تمر (irreversible process)وتعرف العملیة غیر العكسیة 

، ولا یمكن أن تسیر في الاتجاه احدةمن الحالة الإبتدائیة الى الحالة النھائیة في خطوة و

ث تغیرات متناھیة في العكسي، أو ھي العملیة التي لا یمكن عكسھا عند الطلب بإحدا

  . الصغر في أي من متغیرات الحالة للنظام

  الطاقة الداخلية
 Internal Energy (E) 

  

مجموع أشكال الطاقة المحتملة مثل طاقة التجاذب  تعرف الطاقة الداخلیة لنظام بأنھا

والتنافر بین الإلكترونات وأنویة الذرات والجزیئات داخل النظام وجمیع أشكال الطاقة 

 ودورانیة (vibrational) واھتزازیة (transitional)لأخرى من انتقالیة ا

(rotational) .  

 (E)والقیمة الحقیقیة للطاقة الداخلیة . والطاقة الداخلیة لأي نظام معزول تكون قیمة ثابتة

  . لأي نظام غیر معروفة ولا یمكن حسابھا بالضبط

  للنظام عند حالة معینة؟  (E)ھل یمكن قیاس الطاقة الداخلیة المطلقة) س

طاقة روابط، الطاقة الحركیة (لا یمكن ذلك لأن الطاقة الموجودة في النظام عدیدة ) ج

، .)..ة التجاذب بین الجزیئاتللجزیئات، طاقة تجاذب بین الإلكترونات والبروتونات، طاق
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اذب  معرفتنا بسرعة حركة جزیئات النظام، وكذلك لعدم معرفتنا بقوى التجموكذلك لعد

  .بین الجزیئات على النظام

)ولكن غالباً تقاس  )E∆ عندما یتغیر النظام من حالة الى أخرى حیث  :  

2 1E = E  - E∆  
  

E∆ :  التغیر في الطاقة الداخلیة للنظام  

E2 :  ًویرمز لھا أحیانا(Ef)یة النھائیة للنظام  وھي الطاقة الداخل  

E1 :  ًویرمز لھا أحیانا(Ei)وھي الطاقة الداخلیة الإبتدائیة للنظام .  

وتھتم الدینامیكا الحراریة فقط بدراسة التغیرات في الطاقة الداخلیة المصاحبة للتفاعلات 

وكما ھو معروف فإن التفاعلات أو التغیرات . والتغیرات الكیمیائیة والتي یمكن قیاسھا

ینتج عنھ تكوین مركبات جدیدة (ائیة یصاحبھا كسر للروابط وإعادة ترتیب للذرات الكیمی

المواد الناتجة تكون لھا طاقة (مما یؤدي الى تغیر في الطاقة الداخلیة ) وھي المواد الناتجة

  ).داخلیة تختلف عن طاقة المواد الأصلیة

   تغیر الطاقة الداخلیة لنظام ما؟)سبب ما (الى ماذا یعزى

تغیر نوع واحد أو أكثر من أشكال الطاقة المختلفة التي تكون الطاقة الداخلیة ى ى الیعز

 مجموعة إذا بذلت شغلاً أو بذل علیھا شغل، أو إذا امتصت أو لأيطاقة الوتتغیر . للنظام

  . أطلقت حرارة

  الى ماذا یؤدي زیادة الطاقة الداخلیة لنظام ما؟ ) س

  : یمكن أن یؤدي الى ) ج

 رجة حرارة النظام ارتفاع د •

  تغیر طور المادة المكونة للنظام كحدوث الذوبان أو التبخر  •

أو أن یحدث تفاعل كیمیائي في الأنظمة الكیمیائیة إذا كانت الزیادة في الطاقة الداخلیة  •

  . كافیة لكسر الروابط الكیمیائیة وتسمح بتكوین روابط جدیدة
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  نظام ما؟ الى ماذا یؤدي انخفاض الطاقة الداخلیة ل) س

  : انخفاض الطاقة الداخلیة یمكن أن یؤدي الى ) ج

 انخفاض درجة الحرارة للنظام  •

 .  أو تغیر في الطور كحدوث تجمد أو تكثف •

  ماذا یعني أن الطاقة الداخلیة تابعة لحالة النظام؟) س

سار ولا تعتمد على الم(أي أنھا تعتمد على الحالة الإبتدائیة والحالة النھائیة للنظام ) ج

  ). الذي یسلكھ النظام

  Function of Stateدالة الحالة 
  

ھ  ي تل  ك الخاص  یة أو الكمی  ة الت  ي تعتم  د فق  ط عل  ى الحال  ة الإبتدائی  ة قب  ل التغی  ر، والحال  ة    

  . النھائیة بعد التغیر، بغض النظر عن الطریق أو المسار الذي تم من خلالھ التغیر

  .H)الإنثالبي (الحراري  والمحتوى  (E)ومن أمثلتھا الطاقة الداخلیة

ف إن قیمتھ ا تتغی ر كثی راً بتغی ر ظ روف       ) كمیة الحرارة وال شغل   ("w" و  "q"أما الكمیات   

حی ث أنھ ا تعتم د عل ى الم سار      " دال ة حال ة أو ت ابع حال ة    "التجرب ة، وبالت الي فھ ي لا تعتب ر     

  . الة النھائیة فقطوالخطوات التي تم من خلالھا التغیر، ولا تعتمد على الحالة الإبتدائیة والح

 Workالشغل 

   : (mechanical work)عرف الشغل المیكانیكي ) س

  :  حیث (w)ھو حاصل ضرب القوة في الإزاحة ویرمز لھ بالحرف ) ج

w = FΔL  

ولكن معناه في علم الثیرمودینامیك أوسع من ذلك حیث یشتمل على الشغل المیكانیكي 

  .الخ... (electrical work)ة الأرضیة والشغل الكھربي المبذول ضد الجاذبی
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وسنركز في ھذا الفصل على الشغل الناتج عن التغیر في حجم كمیة معینة من غاز تحت 

  .ظروف معینة

  : الشغل الميكانيكي 

 مساحة والاحتكاكإذا افترض وجود غاز في اسطوانة مزودة بمكبس متحرك عدیم الوزن 

، ٩، ٨، ٧: شكل (ة من الحجم والضغط ودرجة الحرارة  عند ظروف معین(A)سطحھ 

١٠.(  

  
  تمدد الغاز ضد ضغط خارجي ثابت) : ٧(شكل 

  

  
Fig. 8 : The expansion in volume that occurs during a reaction forces the piston outward 
against atmospheric pressure P. The amount of work done is equal to the pressure exerted 
in moving the piston (the opposite of atmospheric pressure, (-P) times the volume change 
( )V∆ . The volume change is equal to the area of the piston (A) times the distance the piston 
moves (d).  Thus w = - P V∆  
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Fig. 9 : The gas in the piston expands a distance, L, against a pressure, P. The volume 
increase is L x A, where A is the cross-sectional area of the piston. 
 

 
Fig. 10 : A system does work when it expands against an external pressure. Here we see a 
gas that pushes a piston out against a pressure, P. We shall see shortly that the work done 
is proportional to both the pressure and the change in volume that the system undergoes. 
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معاكس لا تجاه التغیر  (P)فعند تمدد الغاز فإنھ یدفع المكبس الى أعلى ضد ضغط مضاد 

  . منجزاً شغلاً ضد المحیط) الضغط الجوي مثلاً(

  :  فإن المساحاتبأنھ القوة المسلطة على وحدة وبما أن الضغط یعرف 

FP = 
A

F = PA
  

  : وبما أن 

w = F L ∆  

  ∆ w = F Lفي المعادلة F = PA من المعادلة Fوبالتعویض عن قیمة 

  : نحصل على الشغل المنجز نتیجة للتمدد 

F = PA

w = F L 

 w = P A L

∆

⇒ ∆
  

)وحیث أن المكبس ینزاح باتجاه معاكس لا تجاه القوة فإن التغیر في الحجم  )ΔV یساوي

) في الإزاحة (A)حاصل ضرب مساحة المقطع  )L∆ مسبوقة بإشارة سالب  :  

ΔV = - A ΔL  

  :  نحصل على ΔV = - A ΔL و ∆w = P A Lومن المعادلتین 

w = P . A . L

ΔV = - A . ΔL

∆
  

  :وبالتالي فإن الشغل 

w = - P V∆  
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w = - Pویمكن كتابة المعادلة  V∆ كالآتي  :  

w = - P (V2 – V1)  
  

  :حیث

V1 : للغازالحجم الإبتدائي .  

V2 : الحجم النھائي للغاز.  

 أن النظام یعمل  والإشارة السالبة تدل على أن طاقة النظام تنخفض عندما یزداد الحجم أي

  .شغل على المحیط

  : حسب العلاقة فإن الشغل یعطى(+) كمیة موجبة  Pوإذا كانت قیمة 

) w = - P V∆ (  

فإن الغاز یتمدد   أصغر من ضغط الغاز(P)إذا كانت قیمة الضغط المضاد أو الخارجي ) ١

)ضد المحیط وتكون  )2 1V V>  وبالتالي فإن ΔV وبذلك تكون قیمة الشغل  موجبة

(W) النظام فقد طاقة كشغل (لنظام أنجز شغلاً على المحیطأن ا سالبة أي(.  

 وفي ھذه الحالة یكون ینكمشفإن الغاز  إذا كان ضغط المحیط أكبر من ضغط الغاز) ٢

)الضغط المضاد ھو ضغط الغاز نفسھ لأنھ یعاكس اتجاه التغیر  )V V2 وبالتالي فإن  >1

ΔV وتكون قیمة الشغل سالبة تصبح(w)أي أن المحیط یعمل شغلاً على النظام موجبة  

  . )تزداد طاقة النظام بسبب الشغل الذي بذل علیھ(

 ھو الذي یحدد مسار العملیة، مما یعني أن الشغل لیس تابعاً (P)وبالتالي فإن الضغط 

  . للحالة

  الشغل لیس تابع للحالة؟: علل ) س
  .ى الضغطن الشغل یعتمد عللأ) ج

  لإشارات قیمة الشغل ملخص) : ٢(جدول 
  دلالتھا  إشارة قیمة الشغل

  .شغلاً على المحیط) ینجز(النظام یعمل  (-)
  .المحیط یعمل شغلاً على النظام (+)
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  )١ (مثال

The following reaction has ΔE = - 186 kJ/mol  

  
Fig. 11 

 

a) Is the sign of  P V∆  positive or negative? Explain. 

b) What is the sign approximate magnitude of H∆ ? Explain. 

  )٢ (مثال

 عند (L 5) الى الحجم (2L) من الحجم (ºC 25) حرارةإذا تمدد غاز مثالي عند درجة 

ضد ) ضد الفراغ            ب) أ  : فاحسب الشغل المنجز عندما یتمدد . ضغط ثابت

 (atm 3)ضغط ثابت مقداره 

  الحل 

  : التمدد ضد الفراغ یعني أن الضغط المضاد یساوي صفراً   ) أ

2 1w = - P (V  - V )

w = - 0 (5 - 2) = 0  
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   :  (atm 3)التمدد ضد ضغط ثابت  ) ب

2 1w = - P (V  - V )

w = - 3 atm (5 - 2)L 

w =  - 9 L. atm 
  

  (L. atm = 101.3 J 1 ) وحدات الجول حیث الى  L. atmویفضل تحویل وحدات 

1 L . atm = 101.325 J 

- 9 L . atm = W

101.325 J
w = - 9 L . atm  - 911.925 J

1 L . atm
= 

 
 

  

  )٣ (مثال

  ، احسب  atm 2 ، وكان الضغط النھائي ھو L 25 الى  L 15یتمدد غاز مثالي من حجم 

ما دلالة إشارة قیمة )     ج(J)الشغل بوحدة الجول )         ب (L. atm)الشغل بوحدة ) أ

 .الشغل

  الحل 

  : لحل ھذا المسألة نتبع العلاقة 

2 1

w = - PΔV

w = - P (V  - V )  

   :  (L. atm)حساب الشغل بوحدة ) أ

2 1w = - P (V  - V )

w = - 2 atm (25 L - 15 L) 
w = - 20 atm 
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   :  (J)حساب الشغل بوحدة الجول ) ب

  :  ووحدة الجول ھي  (L. atm)العلاقة بین وحدة 

1 L . atm = 101.325 J 

  : وبالتالي فإن قیمة الشغل في المسألة بوحدة الجول 
w = - P V

101.325 J
w = - 2 atm  10 L  

L. atm
w = - 2026.5 J 

∆

× ×  
 
   

على المحیط ) بذل شغلاً(وإشارة قیمة الشغل ھنا بالسالب مما یعني أن النظام فقد شغلاً ) ج

  ).ضد المحیط(

سیما في القیم  لا(kJ) الى وحدة  (J) تحویل وحدة الجول یفضلوفي كثیر من المسائل 

  : الكبیرة، والعلاقة بینھما 

-31 J = 1  10  kJ 

1 kJ = 1000 J 

×
  

  :  قیمة الشغل السابقة بوحدة الكیلو جول ھي وبالتالي فإن

1 kJ
w = - 2026.5 J   

1000 J
w = - 2.0265 kJ

×
 
 
   

،  (1000)وباختصار فإنھ لتحویل الجول الى وحدة الكیلو جول نقسم على المعامل 

   . (1000)والعكس صحیح فإنھ لتحویل الكیلو جول الى جول فإننا نضرب القیمة في 

 R :  ، الذي وحدتھ وقیمتھ ھي (R)ام الثابت سیما عند استخدالقاعدة السابقة مھمة لاو

= 8.314 J/K. mol  
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وبالتالي عند التعویض بھ في المعادلات فإن قیم الطاقة لا بد أن تكون بالجول، فإذا كانت 

 كما (1000)فإنھا تحول الى جول بضرب قیمتھا في ) أي بالكیلو جول(بغیر الجول 

  .سنرى في المسائل اللاحقة

  )٤ (مثال

 1) وضغط جوي ºC 0 من الماء عند  ml 2لشغل بوحدة الجول عندما یتجمد احسب ا

atm) لیصبح حجمھ (2.2 ml) .  

  الحل 

 ثم نحولھا (ml) التغیر في الحجم بالوحدة المعطاة في المسألة، وھي المللتر  أولاًنحسب

  :الى وحدة اللتر، حیث أن العلاقة بینھما

1 L = 1000 ml 
-31 ml = 1  10  L×

  

  :غیر في الحجم ویكون الت
V = V  - V2 1
V = 2.2 ml - 2 ml 

1 L V = 0.2 ml   
1000 ml

-4ΔV = 2  10  L

∆

∆

 ∆ ×  
 

×

  

  :وبالتالي یكون الشغل المبذول 
w = - P V

101.325 J-4w = - 1 atm x 2  10  L x 
L. atm

w = - 0.020 J 

∆

 ×  
   

  .وإشارة الشغل بالسالب تعني أن النظام بذل شغلاً على المحیط

PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial version http://www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


  الثيرموديناميك الكيميائي: الفصل الثامن
  ازيعمر بن عبد ا الهز/ إعداد د

  

 

1484 

1484 

  )٥ (مثال

 تحت تأثیر ضغط خارجي مقداره L 3)  ( الى إناء حجمھ(L 8)انتقل غاز من إناء حجمھ 

(4 atm) .سب الشغل المبذول خلال ھذه العملیةاح.  

  الحل 
w  = - P V

101.3 J
w  = - 4 atm  (3 L - 8 L)  

L. atm

w  = + 2026  J 

∆

× ×
 
 
   

  . ونلاحظ أن الشغل لھ قیمة موجبة، مما یعني أن المحیط بذل شغلاً على النظام

  )٦ (مثال

  :  حسب المعادلة التالیة CO2تكثف مول واحد من غاز 

CO (g) CO (L)2 2→  

 وانطلقت (atm 5) عند ضغط قدره (cm3 350)حجمھ  الى سائل (L 4)في إناء حجمھ 

  .، احسب الشغل المبذولkJ 392حرارة مقدارھا 

  الحل 

  :  الى وحدة اللتر ٣نحسب التغیر في الحجم بعد تحویل وحدة السم

3

3

L

3
3

-31 cm  = 1  10  L

350 cm  = V

1 L
V  = (350 cm )  L (1000 cm )
V  0.35 L L

×

×

=
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  : وبالتالي فإن التغیر في الحجم 

ΔV = V  - V2 1
ΔV = 0.35 L - 4 L

ΔV = - 3.65 L
  

  : غل المبذول وبالتالي فإن الش
w = - P V

101.325 J
w = - 5 atm  (- 3.65 L)  

L . atm
w = + 1849.181 J
w = + 1.849 kJ

∆

× ×  
 
  

  . وبما أن إشارة الشغل بالموجب فإن المحیط بذل شغلاً على النظام

  )٧ (مثال

، وكان (cm3 6150) الى حجم نھائي (cm3 2400)إذا تمدد غاز مثالي من حجم 

  :  فاحسب الشغل الناتج (atm 2.4)الضغط النھائي 

                   ضغط جوي       -بوحدات لتر) أ

  ).L . atm = 101.325 J 1:  علماً بأن ( كیلو جول ةبوحد) ب

  الحل

  (w = - 911.925 J = - 0.912 kJ) )ب            w = - 9 L . atm) ()أ
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  )٨ (مثال

 الى سائل (L 3) في إناء حجمھ (SO2) من غاز ثاني أكسید الكبریت  (mol 1)تكثف 

 393 وانطلقت حرارة مقدارھا  (atm 10) عند ضغط قدره  (cm3 300)         حجمھ

kJ .   

  . احسب الشغل المبذول) ب.             أكتب المعادلة الكیمیائیة الحراریة) أ

  الحل 

  :المعادلة الكیمیائیة الحراریة  ) أ

SO (g) SO (L) + 393 kJ2 2→  

2                      أو  2SO (g) SO (L)              H = - 393 kJ→ ∆  

  : الشغل المبذول ) ب
w = - PΔV

-3w = - (10 atm) (300  10  L -  3 L)   (101.325 J/L.atm)

w = + 2735.8 J
w = + 2.7358 kJ

 
  

× ×
  

  )٩ (مثال

حدد من خلال التفاعلات التالیة أي من المعادلات بذل فیھ النظام شغلاً على المحیط مع 

  التعلیل 

1.........Sn(s) + 2F (g) SnF (s)2 4
2.........SiI (g) Si(s) + 2I (g)4 2

3..........H (g) + Cl (g) 2HCl(g)2 2

→

→

→←
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  الحل 

  : القاعدة 

ت الغازیة  أكبر من عدد المولا(nP)عندما یكون عدد المولات الغازیة الناتجة ) ١

وبالتالي فإن النظام عمل ) تمدد( فإن ھذا یعني أن النظام قد زاد حجمھ (nR)المتفاعلة 

  . شغلاً على المحیط

 أصغر من عدد المولات الغازیة (nP)عندما یكون عدد المولات الغازیة الناتجة ) ٢

لمحیط عمل وبالتالي فإن ا) انكمش( فإن ھذا یعني أن النظام قد قل حجمھ (nR)المتفاعلة 

  . شغلاً على النظام

عند تساوي عدد المولات الغازیة الناتجة والمتفاعلة فإن التغیر في الحجم یساوي ) ٣

  . صفراً وبالتالي لا یحدث شغل

  : وبتطبیق ھذا القواعد على التفاعلات 

  : التفاعل الأول 

R P

2 4

n = 2 n = 0

1.........Sn(s) + 2F (g)  SnF (s)→
 

  

  . ي فإن المحیط عمل شغلاً على النظام فإن الحجم قل وبالتال (nP < nR)بما أن 

  

  : التفاعل الثاني 



4 2

n  = 2n  = 1 PR
2.........SiI (g) Si(s) + 2I (g)→


  

  .  فإن الحجم قد زاد، وبالتالي فإن النظام یعمل شغلاً على المحیط (nP > nR)بما أن 
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  : التفاعل الثالث 

R P

2 2

n  = 2 n  = 2

3.......... H (g) + Cl (g) 2HCl(g)→←
 

  

  . لا یحدث شغل فإن الحجم لم یتغیر وبالتالي (nR = nP)بما أن 

  )١٠ (مثال

  : بأن یتمدد على مرحلتین(atm 15) وضغطھ (L 20)سمح لغاز مثالي حجمھ 

 (atm 8)كان الضغط الخارجي قدره  : الأولى

 (atm 2)كان الضغط الخارجي  : الثانیة

  . احسب الشغل الذي یبذلھ الغاز

  الحل 

   (atm 8)حساب الشغل عندما یكون الضغط الخارجي : الحالة الأولى 

المشكلة ھنا أنھ لم یحدد الحجم النھائي الذي سیؤول إلیھ الغاز بعد تمدده في المرحلة 

  :  لذلك فحساب الشغل غیر ممكن لأن الشغل یعتمد على القانون ،الأولى

w = - P(V  - V )2 1  

  

  : ولا سبیل الى ایجاد حجمھ النھائي إلا بقانون بویل كما یلي 

  

1 1 2 2

2

2

2

P V  = P  V  
15 atm  20 L = 8 atm x V  

15 atm  20 LV  = 
8 atm

V  = 37.5 L

×

×  
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  : وبالتالي فإنھ یمكن حساب الشغل كما یلي 

V = V  - V  = 37.5 - 20 = 17.5 L 2 1
w  = - P (V  - V ) 1 2 1
w  = - 8 (17.5)  (101.3 J/L. atm)1
w  = - 14182 J1
w  = - 14.182 kJ1

∆

×
  

   : (atm 2)حساب الشغل عندما یكون الضغط الخارجي : الحالة الثانیة 

 بینما الحجم النھائي غیر  (V1 = 37.5 L)وفي ھذه الحالة نجد أن الحجم الإبتدائي 

  . معلوم، وبالتالي یصعب حساب الشغل

  : من قانون بویل (V2)وبنفس الطریقة فإننا نوجد الحجم النھائي 

P V  = P  V  1 1 2 2
8 atm  37.5 L = 2 atm  V  2

8 atm  37.5 L
V  = 2 2 atm
V  = 150 L2

× ×

×  

  : وبالتالي فإنھ یمكن حساب الشغل كما یلي 

V = V  - V  = 150 - 37.5 = 112.5 L 2 1
w  = - P(V  - V ) 2 2 1
w  = - 2 (112.5)  (101.3 J/L. atm)2
w  = - 22792.5 J2
w  = - 22.7925 kJ2

∆

×
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  : وبالتالي فإن الشغل الكلي الذي یبذلھ الغاز في كلا المرحلتین 

1 2

t

t

w = w  + wt
w  = (-14.182 kJ) + (- 22.7925 kJ)

w  = - 36.9745 kJ
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  " الطاقة)بقاء (قانون حفظ "القانون الأول في الثيرموديناميك
First Law of Thermodynamics 

  

   :  أنوینص علىمرادف لقانون حفظ الطاقة، القانون الأول في الثیرمودینامیك 

 ولكن یمكن فقط نقلھا من مكان الى آخر )تخلق من عدم (الطاقة لا تفنى ولا تستحدث"

  "  أثناء التفاعلات أو التغیرات الكیمیائیة ا من شكل الى آخرأو تحویلھ

وبالتالي یمكن صیاغة القانون  .ثابتةتظل بمعنى أن طاقة النظام المعزول عن محیطھ 

  :الأول للدینامیكا الحراریة كما یلي 

  ".الطاقة الكلیة لنظام معزول تظل ثابتة ویمكن تحول الطاقة من صورة الى أخرى"

أن مجموع كل أنواع الطاقات ثابت في أي مجموعة معزولة، ومن ذلك یأتي وھذا یعني 

  . القول المعروف والقائل بأن طاقة الكون ثابتة، على أساس أن الكون یعتبر نظاماً معزولاً

 أكبر الأثر في دعم ھذا (AD 1849 – 1840)وكان للتجارب التي أجراھا جیمس جول 

ارة والشغل المیكانیكي ھما وجھان لعملة واحدة وھي القانون، حیث أثبت بتجاربھ أن الحر

  .ضھا البعض، وأن الطاقة لا تفنىعالطاقة، وأنھ یمكن تحویل صور الطاقة الى ب

 والتجارب التي تثبت أن الطاقة لا تفنى ولا تخلق من عدم، ولكنھا تتحول من صورة الى

الصلب، ثم إذابتھ وھو  عند بذل قدر من الطاقة في ضغط لولب من :أخرى كثیرة، ومنھا 

مضغوط في حمض، فقد یبدو أن الطاقة التي بذلت في ضغط اللولب قد فقدت، ولكن في 

الحقیقة إنھا اختزلت باللولب، ویؤكد ذلك أن كمیة الحرارة التي تنتج من ذوبان اللولب 

. المضغوط، تكون أكبر من تلك التي تنتج عن ذوبان اللولب نفسھ وھو غیر مضغوط

في ھذه الحالة نجد (ین القیمتین یساوي مقدار الشغل المبذول في ضغط اللولب والفرق ب

  ). أن الشغل قد تحول الى حرارة

  :ویعبر عن القانون الأول ریاضیاً 

ΔE = q + w  
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  :حیث 

ΔE : مقدار التغیر في الطاقة الداخلیة للنظام.  

q : لممتصة أو المنبعثة بواسطة النظامكمیة الحرارة ا.  

w : الشغل المبذول على أو بواسطة النظام.  

  :ملحوظة 

: بعض المراجع تكتب القانون الأول في الثیرمودینامیك ریاضیاً على الصورة 

ΔE = q - w   بدلاً من الصورة :ΔE = q + w  

أعط  ى ال  شغل المب  ذول عل  ى النظ  ام أو المب  ذول بواس  طة  وكلاھم  ا ص  حیح لأن ك  لاً منھم  ا 

  :النظام إشارة مخالفة 

، فإن ال شغل المب ذول بواس طة النظ ام تك ون إش ارتھ موجب ة،                ΔE = q - w :ففي القانون    -

  .أما إذا كان الشغل مبذولاً على النظام تكون إشارتھ سالبة

، أم ا  س البة  فإن الشغل المبذول بواسطة النظام تكون إش ارتھ         ΔE = q + wوفي القانون    -

  .موجبةإذا كان الشغل مبذولاً على النظام تكون إشارتھ 

  : وفي مسائلنا الحسابیة سنعتمد العلاقة 

ΔE = q + w  
  

  كیف یمكن للطاقة أن تنقل الى نظام ما؟) س

  : بطریقتین أساسیتین مختلفتین ا یمكن للطاقة أن تنقل الى نظام م) ج

  . أن یعمل شغل على النظام) ٢            . أن تنتقل داخل النظامأن یسمح للحرارة) ١

  : التوضیح 

إذا كان لدینا نظام یتبادل الطاقة مع محیطھ على شكل شغل أو طاقة حراریة، وطاقتھ  )١
ن تنتقل الى النظام على ، وسمحنا لكمیة من الطاقة أ(Ei)الداخلیة الإبتدائیة تساوي 

  :  فإن الطاقة الداخلیة للنظام تصبح (q)شكل حرارة 
Ei + q 
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 فإن طاقتھ الداخلیة (W)إذا سمح أن تنتقل كمیة من الطاقة الى النظام على شكل شغل  )٢

 :  تكون  (Ef)عند الحالة النھائیة 

f iE  = E  + q + w    

  :وبترتیب العلاقة السابقة 

f iE  - E  = q + w

E = q + w

E = q - P V

∆

∆ ∆
 

  :والمعادلة الأخیرة
E = q + w∆  

  

  :والتي یمكن صیاغتھا بالصورة 
E = q - P V∆ ∆  

  

ھي الصیغة الریاضیة المناسبة للقانون الأول للثیرمودینامیك حیث تبین تغیر الطاقة 

  . حیط لتبادل الشغل والحرارة بین النظام والمةالداخلیة المرافق
  ملخص لإشارة الشغل وكمیة الحرارة) : ٣(جدول 

  q w  الإشارة
عملی ة  (تنطلق حرارة من النظام الى المحیط    (-)

  ).للحرارةناشرة 
تنطل  ق (النظ  ام یعم  ل ش  غلاً عل  ى المح  یط   

  ).كمیة من الطاقة
عملی  ة (یم  تص النظ  ام ح  رارة م  ن المح  یط     (+)

  )ماصة للحرارة
یط النظ   ام یح   صل عل   ى ش   غل م   ن المح     

  ).تمتص كمیة من الطاقة(
  

   تابعین للحالة؟ لماذا؟ (q) ،  (w)ھل ) س

ى الطریق لیسا تابعین للحالة لأن كلاً منھما یعتمد عل (q)  وكمیة الحرارة  (w)الشغل) ج

   . الذي یحدث خلالھ التغیر، لذلك رمزنا لھما بحروف صغیرة
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)ھل ) س )ΔE تابعة للحالة؟   

  . نعم، لأنھا تعتمد فقط على الحالة الإبتدائیة والحالة النھائیة للنظام) ج

  الحالات الخاصة للمعادلة 
 E = q - P V∆ ∆  

   :  Isochoric Processعند حجم ثابت   ) أ
)عند الحجم الثابت فإن  )V = 0∆غل ، وبما أن العملیة تحدث دون تغیر في الحجم فإن الش

( w = 0) ومن ثم فإن المعادلة ، :  
E = q - P V∆ ∆  

  : تؤول الى 

E = q  v∆  

  .  حجم ثابتد حرارة التفاعل عنqv: حیث أن 
)وھذا یعني أن التغیر في الطاقة الداخلیة  )ΔE الحرارة الممتصة أو  یكون مساویاً لكمیة

  .(q)المنطلقة 

  
Fig. 12 : When a reaction (such as the thermal decomposition of calcium carbonate) takes 
place in a closed, constant-volume container, the gas fills the container but cannot expand 
against the surrounding atmosphere. As a result, it does no work on the surroundings. 
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   :  Isothermal Processعند درجة حرارة ثابتة  ) ب

وفیھ تكون درجة حرارة النظام ثابتة أثناء تغیر النظام من حالة الى أخرى، أي أن 

( )T = 0∆ ،  ًویكون التغیر في الطاقة الداخلیة یساوي صفرا( )ΔE = 0 وتؤول حینئذ 

E = q - Pالمعادلة  V∆   :  الى T عند ثبات ∆

q = - w = PΔV  
  

  . وھذا یعني أن الشغل المنجز یكون مساویاً لكمیة الحرارة

  ) : نظام معزول (Adiabatic Process) أدياباتيكية (عملية مكظومة ) ج

بادل حراري بین النظام والمحیط بحیث لا یضاف الى وفي ھذه الحالة لا یحدث أي ت

 وبذلك تؤول المعادلة (q = 0)النظام ولا یؤخذ منھ أي طاقة حراریة أي أن 

ΔE = q - PΔV الى  :  

E = w = - P V∆ ∆  
  

النوع وھذا یعني أن التغیر في الطاقة الداخلیة یساوي عندئذ الشغل المنجز، ویرافق ھذا 

  .في درجة الحرارةمن العملیات تغیر 

   :  Cyclic Processعملية دائرية ) د

وفي ھذه الحالة یتغیر النظام ولكنھ في نھایة العملیة یرجع الى حالتھ الإبتدائیة أي أن 

)طاقتھ الداخلیة لا تتغیر  )ΔE = 0 والمعادلةE = q - P V∆   : ذ الى  تؤول حینئ∆

q = - w = PΔV  
  

  . وھذا معناه أن الشغل یساوي كمیة الحرارة
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  .  للعلاقات الریاضیة للقانون الأول عند ظروف مختلفةملخص) : ٤(جدول 
الصیغة الریاضیة 
للقانون الأول في 

  الثیرمودینامیك

عند حجم 
ثابت 

( )ΔV= 0  

عند درجة حرارة ثابتة 
( )ΔT = 0 ΔE = 0⇒  

  نظام معزول
( q = 0 ) 

عملیة دائریة 
( )ΔE = 0  

E = q - P V∆ ∆  vE = q  ∆  q = - w = PΔV  E = w = - P V∆ ∆  q = - w = PΔV  
  

  )١١( مثال

 وخلال ھذه (J 299) المبذول عندما ضغط غاز في اسطوانة یساوي إذا كان الشغل

فاحسب التغیر . (70.3J)كمیة من الحرارة مقدارھا من الغاز الى المحیط العملیة انتقلت 

  .في الطاقة الداخلیة للغاز

  الحل

تكون بما أن كمیة الحرارة تنطلق من النظام الى المحیط فالحرارة مفقودة وبالتالي إشارتھا 

) یعمل علیھ شغل من النظام(وبما أن الغاز ینكمش  .  (q = - 70.3 J )  أيالسالبب

  . (+ = w)فقیمتھ بالموجب 

  : وبتطبیق القانون الأول في الثیرمودینامیك 

E = q + w 

E = (- 70.3 ) + (299) = 228.7 J

∆

∆  

   . (J 228.7) ولأن قیمة الطاقة الداخلیة بالموجب، فإن الطاقة الداخلیة للغاز تزداد بمقدار

  )١٢( مثال

 فتمدد الغاز وبذل شغلاً  J 30عند درجة حرارة ثابتة، اكتسب غاز كمیة حرارة مقدارھا 

  (J 130)على المحیط مقداره 

               .للنظاماحسب التغیر في الطاقة الداخلیة ) أ

  .للمحیطاحسب التغیر في الطاقة الداخلیة ) ب
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  الحل

  :نظام حساب التغیر في الطاقة الداخلیة لل) أ

  : نتبع العلاقة التالیة 

ΔE = q - PΔV  

ولكن ھذه العلاقة لا یمكن تطبیقھا ھنا بسبب أن التغیر في الحجم والضغط غیر معلومین، 

  : ولكن حاصل ضربھما وھو الشغل معلوم، لذلك نطبق العلاقة 

ΔE = q + w  

 + = q)لأن النظام اكتسبھا فتكون قیمتھا بالموجب ھي كمیة الحرارة، ونظراً  (q)حیث 

 ھو الشغل، ونظراً لأن الغاز تمدد وبذل شغلاً على المحیط فإن قیمتھ (w)وحیث   (30

وبالتعویض بھذه القیم نحصل على التغیر في الطاقة الداخلیة  (w =  - 130 J)بالسالب 

  : للنظام كما یلي 

ΔE = q + w

E = (+ 30) + (- 130 J) 

E = - 100 J

∆

∆
  

 قیمة الطاقة الداخلیة بالسالب، فإن ھذا یعني أن الطاقة الداخلیة للنظام قلت بمقدار وبما أن

(100 J).  

  :حساب التغیر في الطاقة الداخلیة للمحیط ) ب

في ھذه الحالة فإن إشارات كمیة الحرارة والجول ھي بعكس ما أعطیت للنظام في الفقرة 

  ). أ(

  : حیث نطبق العلاقة 

ΔE = q + w  
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 q)النظام ، وتكون إشارتھا بالسالب ) اكتسبھا( كمیة الحرارة التي فقدھا المحیط  (q)وفیھ 

= - 30 J)  و(w)  وبالتالي فإن إشارتھ ) بذلھ النظام( ھو الشغل الذي اكتسبھ المحیط

 (w = + 130 J)               تكون بالموجب

  : لطاقة الداخلیة للمحیط كما یلي وبالتعویض بھذه القیم نحصل على التغیر في ا

ΔE = q + w

E = (- 30 J) + (+ 130 J)

E = + 100 J

∆

∆
  

ونلاحظ أن قیمة التغیر في الطاقة الداخلیة للمحیط بالموجب، وبالتالي فإنھا زادت بمقدار 

(100 J).  تؤیدان قانون حفظ الطاقة، حیث أن ) ب(و ) أ(وكلا الإجابتین في الفقرتین

  . بھا المحیط من طاقتھ واكتس(J 100)النظام فقد 

  )١٣( مثال

، فانتقلت حرارة (J 300)ضغطت أسطوانة تحتوي على غاز، فكان الشغل المنجز 

  . احسب التغیر في طاقة الغاز الداخلیة.   من الغاز الى المحیط(J 70)مقدارھا 

  الحل 

  : باتباع العلاقة 

ΔE = q + w  

قل، وبالتالي التغیر في حجمھ یكون فإن حجمھ ) انكمش(ونظراً لأن الغاز ضغط 

)بالسالب )V = -∆ویكون الشغل حینئذ بالموجب:(w = - PΔV(-) = +)أي  :  (w = + 

300 J) 

الى المحیط، فھي مفقودة وحینئذ تكون ) النظام( فنظراً لأنھا انتقلت من الغاز  (q)أما 

 (q = - 70 J)قیمتھا بالسالب 
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  : عویض بھذه القیم في المعادلة نحصل على التغیر في طاقة الغاز الداخلیة وبالت

ΔE = q + w

E = (- 70 J) + (+ 300 J) 

E = + 230 J

∆

∆
  

  J 230وبالتالي فإن الطاقة الداخلیة للنظام قد زادت بمقدار 

  )١٤( مثال

 وتتناقص طاقتھ (J 20) لنظام یعمل شغلاً على المحیط قدره (q)احسب كمیة الحرارة 

 . (J 30)ر الداخلیة بمقدا

  الحل 

) التغیر في حجمھ بالموجب(بما أن النظام عمل شغلاً على المحیط فإنھ قد تمدد حجمھ 

، ویمكن القول أن النظام (- = (+)w = - PΔV)وبالتالي فإن قیمة الشغل بالسالب وفقاً للعلاقة 

   . (w = - 20 J) شغلاً وبالتالي فقیمة الشغل بالسالب (-)قد فقد 

ما أن التغیر في الطاقة الداخلیة تناقص فبالتالي قیمة التغیر في الطاقة الداخلیة بالسالب وب

( )E = - 30 J∆  

  : ومن ھنا یمكن التطبیق في القانون التالي لحساب كمیة الحرارة 

ΔE = q + w

q = E - w 

q = -  30 J - (- 20 J)

q = - 30 J + 20 J 

q = - 10 J

∆

  

  . میة من الحرارة فإن ھذا یعني أن النظام قد فقد ك (- = q)وبما أن قیمة 
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  )١٥( مثال

 تحت ضغط خارجي قدره  (ml 200) من غاز الى حجم  (ml 400)إذا تم ضغط حجم

(3 atm) أو جد قیم ،( )ΔE, w, q للغاز إذا امتص الغاز كمیة من الحرارة (13 J) ثم أوجد 

)قیمة  )ΔEللوسط المحیط .  

  الحل 

   :  (q)میة الحرارة  ك:أولاً 

 (q = + 13 J )من السؤال فإن كمیة الحرارة امتصت من قبل الغاز وبالتالي فإن 

  :حساب الشغل  : ثانیاً

فإن التغیر في الحجم بالسالب، وتكون قیمة الشغل الذي ) انكمش(بما أن الغاز قد ضغط 

  : اكتسبھ النظام بالموجب كما یلي 

-3 -3

-3

w = - P V

w = - 3 atm (200  10  L - 400  10  L) 

w = - 3 atm  (- 200  10  L)

w = + 0.6 L . atm 

w = + 0.6 L . atm  (101.325 J/L.atm)

w = + 60.8 J

∆

× ×

× ×

×

⇒

  

   :  للنظامحساب التغیر في الطاقة الداخلیة: الثاً ث
ΔE = q + w

ΔE = (+ 13 J) + (+ 60.78 J)

ΔE = + 73.78 J
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  : التغیر في الطاقة الداخلیة للمحیط :رابعاً 

إن التغیر في الطاقة الداخلیة للمحیط ھو نفسھ للنظام ولكن بعكس الإشارة أي 

( E = - 73.78 J) ∆.  

  

) الطاقة الداخلية )ΔEوالإنثالبي  ( )ΔH  
Internal Energy and Enthalpy 

  

  :إذا أجري تفاعل عند حجم ثابت) ١

) أي أن )ΔV = 0  فإنھ لن ینجز شغلاً نتیجة للتغیر الكیمیائي، وبالتالي فالمعادلة :  

E = q - P V∆ ∆  

  :  تصبح 

E = q  v∆  
  

E = qوالمعادلة   v∆ تبین أن حرارة التفاعل تساوي الفرق بین طاقة المواد الناتجة 

، وھذا ما یحدث عند قیاس حرارة )أي تساوي التغیر في الطاقة الداخلیة للنظام(والمتفاعلة 

  . التفاعل عند حجم ثابت باستخدام المسعر

وحدوث تغیر ملحوظ في الحجم  ،اء التفاعلات الكیمیائیة عند ضغط ثابتأما عند إجر) ٢

نتیجة اشتراك بعض المواد الغازیة سواء كانت متفاعلة أو ناتجة أو كلاھما، بالتالي لا 

) الحد إھمالیمكن  )P V∆في المعادلة :  

E = q - P V∆ ∆  
  

) لا تساوي فقط  (q)حیث أن حرارة التفاعل  )ΔE.  

  : فإذا افترضنا أن 
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ER : طاقة المواد المتفاعلة  ،EP : طاقة المواد الناتجة .  

VR  :حجم المواد المتفاعلة الغازیة ،VP : حجم المواد الناتجة الغازیة .  

  : وبالتالي فإن 

P R

P R

ΔE = E  - E

ΔV = V  - V  

  : وبإعادة تنظیم المعادلة 

( ) ( )

P R P R

P P R P R

P P R RP

ΔE = q - PΔV

q  = ΔE + PΔVP
q  = (E - E ) + P(V - V )P
q  = E - E + PV - PV

q = E + PV - E + PV

  

 عندما یحدث التفاعل، وسمیت ھذه  (E + PV) تساوي التغیر في الخاصیة (qP)أي أن 

  :  حیث (H)الخاصیة بالإنثالبي ورمزھا 

H = E + PV 
  

  .  لھما وحدات الطاقةPV و Eة لأن ووحدة الإنثالبي ھي وحدة الطاق

  . للحالة تابع  H توابع للحالة فإن E, P, Vوبما أن 

  :والمعادلة 

( ) ( )P P P R Rq = E + PV - E + PV  

  : یمكن كتابتھا على النحو التالي 

P P R

P

q  = H  - H

q  = H⇒ ∆
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  : حیث 

HP  : المواد الناتجةانثالبي  ،HR : انثالبي المواد المتفاعلة .  

ΔH : ثالبي المواد الناتجة وإنثالبي تمثل التغیر في الإنثالبي وھو یساوي الفرق بین ان

  . المواد المتفاعلة

Pq : والمعادلة   = H∆  تبین أن حرارة التفاعل عند ضغط ثابت تساوي التغیر في

  . الإنثالبي

  : وبدمج المعادلتین 

P

P

q  = E + P V

q  = H  

∆ ∆

∆  

  : وھذا یعني أن 

H = E + P V∆ ∆ ∆  
  

  .ون یستخدم فقط عندما یكون الضغط ثابتاًوھذا القان

H = E + P: الحالات الخاصة للمعادلة  V∆ ∆ ∆  

 :(nR ≠ nP) : حيث  تشترك فيها مواد غازيةتفاعلات )١

 تغیرات الحجم كبیرة ولا یمكن إھمالھا، وبفرض سلوك الغازات سلوكاً مثالیاً وفیھا تكون

  : فإن 

R R

P P

PV = n RT

PV = n RT  
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  :حیث

nP  : عدد المولات الغازیة الناتجة.   

nR :   عند ضغط ودرجة حرارة ثابتین(عدد مولات المواد الغازیة المتفاعلة .(  

R : ثابت الغازات العام(8.314 J/K. mol)  ،T :  درجة الحرارة بالكالفن(K) .  

  :ومن المعادلة 

H = E + P V∆ ∆ ∆  

Pالقیمة فإننا سنجري تحویراً على  V∆ كما یلي  :  

P R

P R

P R

P R

(g)

P V = P (V  - V )

P V = PV  - PV

P V = n RT - n RT

P V = RT (n  - n ) 

P V = n RT

∆

∆

∆

∆

∆ ∆

  

P(g)وبالتعویض بـ  V = n RT∆ H = E + P في المعادلة ∆ V∆ ∆ ∆   

  : نحصل على 

(g)ΔH = ΔE + Δn RT  
  

ازی ة، ویمث ل الف رق ب ین ع دد الم ولات الغازی ة        التغیر ف ي ع دد الم ولات الغ      : Δn(g)حیث  

  .الناتجة والمتفاعلة

  

  

  

  

PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial version http://www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


  الثيرموديناميك الكيميائي: الفصل الثامن
  ازيعمر بن عبد ا الهز/ إعداد د

  

 

1505 

1505 

 :  (nR = nP) حيثوناتجة تفاعلات تشترك فيها غازات متفاعلة  )٢

)قیمة وبالتالي ف )n = 0 ∆ وحینئذ تؤول المعادلة:  

ΔH = ΔE + P V

ΔH = ΔE + ΔnRT

n = 0 

H = E 

∆

∆

⇒ ∆ ∆

  

   : )لا تشترك فيها مواد غازية ( فقطتفاعلات تشترك فيها مواد صلبة أو سائلة) ٣

)تكون فیھا تغیرات الحجم صغیرة  )ΔV  وبالتالي یمكن إھمالھا، حینئذ تؤول المعادلة ≈0

H = E + P V∆ ∆   :  الى ∆
ΔH = ΔE + P V

n = 0 

H = E 

∆

∆

⇒ ∆ ∆
  

  
  والتغیر في الطاقة الداخلیة  للعلاقة الریاضیة بین التغیر في الإنثالبي ملخص) : ٥(جدول 

  .لتفاعلات تشترك فیھا غازات وأخرى لا تشارك بھا غازات
  
  

  المعادلة الأساسیة

تفاعلات تشترك فیھا 
 (nP ≠nR)  مواد غازیة

تفاعلات تشترك فیھا 
 = nP)مواد غازیة 
nR) 

تفاعلات تشترك فیھا 
  مواد صلبة أو سائلة فقط

ΔH = ΔE + P V∆  (g)ΔH = ΔE + Δn RT  H = E∆ ∆  H = E∆ ∆  
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  )١٦( مثال

إذا علمت أن التغیرات الكیمیائیة والفیزیائیة التالیة تحدث عند ضغط ثابت، فحدد في كل 

 من قبل المحیط على النظام، أویعمل ل النظام على المحیط أو بمرة ھل الشغل یعمل من ق

  . أن كمیة الشغل مھملة

2 4

3 3

2 2

4 2

1.       Sn(s) + 2F (g) SnF (s)

2.       AgNO (aq) + NaCl(aq) AgCl(s) + NaNO (aq)

3.       C(s) + O (g) CO (g)

Δ4.       SiI (g) Si(s) + 2I (g)

→

→

→

→

 

  الحل 

١ ( 

R P

2 4

P R

n  = 2 n  = 0

Sn(s) + 2F (g) SnF (s)

n = n  - n  = 0 - 2 = - 2∆

→
 

  

)(nP = 0, nR = 2 mol   

  . المحیط یعمل شغلاً على النظامفالنظام حجمھ سیقل لذلك فإن 

٢(     

R P

3 3

P R

n = 0 n = 0

AgNO (aq) + NaCl(aq) AgCl(s) + NaNO (aq)

n = n  - n  = 0 - 0 = 0∆

→
 

 

 .نھ یمكن إھمال الشغلأو ناتجة مشتركة فإحیث أنھ لا یوجد مواد غازیة متفاعلة 
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٣  (  

R P

2 2

P R

n  = 1 n  = 1

C(s) + O (g) CO (g)

Δn = n - n = 1 - 1 = 0

→
 

  

(nR = 1mol, nP = 1mol)   

المواد المتفاعلة الغازیة ومول واحد من المواد الغازیة الناتجة حیث یوجد مول واحد من 

)فإن  )V = 0∆ًوبالتالي كمیة الشغل تساوي صفرا .  

٤  (  

 PR

4 2

P R

n  = 2n  = 1
ΔSiI (g)  Si(s) + 2I (g)

Δn = n  - n = 2 - 1 = 1

→


 

(nR = 1mol, nP = 2 mol) لمتفاعلة ینتج مولین من ا ، حیث أن مول واحد من المواد

 . المواد الناتجة الغازیة فإن حجم النظام یزداد ولذلك فإن النظام یعمل شغلاً على المحیط

  )١٧( مثال

  :  للتفاعل التالي(kJ 333-)إذا كان التغیر في الطاقة الداخلیة یساوي 

4 2 2 2NH Cl(aq) + NaNO (aq) N (g) + 2H O(L) + NaCl(aq)→  

 مول واحد من النیتروجین یجعل النظام إنتاج، فإذا كان N2عندما ینتج مول واحد من 

  . فاحسب التغیر في إنثالبي ھذا التفاعل. ، عند ضغط جوي واحد(L 22.4)یزداد بمقدار 

  الحل 
3ΔE  =  - 333   10  J, P  =  1  atm , ΔV  =  22.4  L

P V  =  1  atm   22 .4  L  =  22.4  L . atm  

×

∆ ×
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   :  101.3 بـ قیمة الى وحدة الجول نضرب ھذه ال L.atm 22.4ولتحویل القیمة 

101.325 J
22.4 L . atm   = 2269.68 J

L . atm
× 

  : بتطبیق العلاقة و

( )3

H = E + P V

H = (- 333  10 )  + (1  22.4) 101.325

ΔH = - 330730.88 J 

ΔH = - 330.73 kJ

∆ ∆ ∆

∆ × ×     
  

  (1000) وذلك بقسمة الجول على (kJ) الى (J)وفي الخطوة الأخیرة قمنا بتحویل وحدة 

  (kJ = 1000 J 1)        حیث

  )١٨( مثال

عند  (kJ 3264.3 -)تساوي لبنزین حتراق مول واحد من االحرارة المصاحبة لاإذا كانت 

) فاحسب التغیر في الإنثالبي (K 298)حجم ثابت ودرجة حرارة  )H∆  للتفاعل، إذا

  : علمت أن البنزین یحترق بوجود الأكسجین حسب المعادلة 

6 6 2 2 2C H (L) + 7.5 O (g) 6CO (g) + 3H O(L)→  

  . (R = 8.314 J/mol K): علماً بأن قیمة 

  الحل 

  : ة الحرارة عند حجم ثابت تعبر عن الطاقة الداخلیة كمی

V
3

q = ΔE

ΔE = - 3264.3 x 10  J⇒
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  :ولحساب التغیر في عدد المولات 

R P

6 6 2 2 2

P R

n  = 7.5 n  = 6

C H (L) + 7.5 O (g) 6CO (g) + 3H O(L)

Δn = n  - n  = 6 - 7.5 = - 0.5

→
 

  

Δn = n  - n  = 6 - 7.5 = - 1.5P R  

  : ولحساب التغیر في الإنثالبي نتبع العلاقة 

(g)

3

H = E + n RT

H = (- 3264.3  10  J) + ( - 1.5 mol  8.314J/K.mol  298 K)

H = - 3268016.358 J

H = - 3268.02 kJ 

∆ ∆ ∆

∆ × × ×

∆

∆

  

  :ملحوظة 

 ΔEیقاس عند حجم ثابت ودرجة حرارة ثابتة   .  

H ∆ : یقاس عند ضغط ثابت ودرجة حرارة ثابتة .  

  )١٩( مثال

  :إحسب التغیر في الطاقة الداخلیة للتفاعل 

R P

2 4 4 2

n  = 0 n  = 1

Zn(s) + H SO (L) ZnSO (aq) + H (g)

n = 1 - 0 = 1∆

→
 

  

        ن عند درجة حرارة من الخارصی Cal 34200إذا كانت الحرارة المنطلقة ھي 

(17 °C))   علماً بأن(R = 2 Cal/mol.K)   
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  الحل 

  :بتطبیق العلاقة 

( )

ΔH = ΔE + ΔnRT

ΔE = ΔH - nRT

ΔE = (- 34200 Cal) - 1  2  (17 + 273)  

ΔE = - 34780 Cal.

∆

× ×  

 = .Cal 1)  ویمك ن ح ل ھ ذه الم سألة باس تخدام وح دة الج ول ب دلاً م ن الك الوري حی ث           

4.184 J)  وبالتالي فإن الحرارة المنطلقة ھي :  

- 143092.8 J  - 34200 Cal. × 4.184 J/Cal =  

  :  وبالتالي فإن R = 8.314 J/mol. Kوقیمة 

( )

ΔH = ΔE + ΔnRT

ΔE = ΔH - nRT

ΔE = (- 143092.8 J) - 1  8.314  (17 + 273)

ΔE = - 145503.86 J

ΔE = - 145.5 kJ

∆

× ×
  

  )٢٠( مثال

  : للتفاعل التالي qPاحسب 

R P

2 2 2

n  = 1.5 n  = 1

H (g) + 1/2O (g) H O(g)

n = 1 - 1.5 = - 0.5∆

→
 

  

 عن د درج ة    Cal 57507إذا كانت الحرارة المتصاعدة لھذا التفاعل تحت حجم ثاب ت ھ ي   

  R = 2 Cal/mol K):ن علماً بأ. ((C° 0)    حرارة
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  الحل 

P V

P

P

ΔH = ΔE + ΔnRT

q  = q  + ΔnRT

q  = ( - 57507) + (- 0.5  2  (0 + 273)

q  = - 57780 Cal

× ×  

  )٢١( مثال

من غاز مثالي عند الضغط الجوي، وكانت عملیة التمدد عكسیة من (mol 3) تمددت 

، فإذا كانت الحرارة الممتصة تساوي    (L 60) الى حجم نھائي (L 40)     حجم أولي

(21.6 kJ)أ:        فاحسب كلاً من (w       ب  (ΔEج           (H ∆  

  الحل 

  :حساب الشغل ) أ

  : یمكن حساب الشغل من العلاقة 

w = - PΔV

w = - (1 atm)  (60L - 40L)

w = - 20 L atm

×  

  :  كما یلي (101.325)وتحول ھذه القیمة الى وحدة الجول بالضرب في المعامل 

w = - 20 Latm (101.325 J/L.atm)

w = - 2026.5 J  

  : اب التغیر في الطاقة الداخلیة حس) ب

 ولإیجاد التغیر في (qP = + 21.6 kJ)كمیة الحرارة الممتصة عند ضغط ثابت ھي 

  : الطاقة الداخلیة نتبع العلاقة 
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P
3

E = q  + w

E = (+ 21.6  10  J) + (- 2026.5 J) 

E = 19573.5 J

E = 19.6 kJ

∆

∆ ×

∆

∆

  

  : حساب قیمة التغیر في الإنثالبي ) ج

 الممتصة تعبر عن التغیر بما أن التغیر في الحجم تم عند ضغط ثابت، فإن كمیة الحرارة

  .في الإنثالبي

PΔH = q

ΔH = 21.6 kJ
  

  )٢٢( مثال

)ما العلاقة بین  )H, E∆   :  للتفاعل التالي ∆

4 2 2 2CH (g) + 2O (g) CO (g) + 2H O(L)→  

  الحل 

R P

4 2 2 2

n  = 3 n  = 1

CH (g) + 2O (g) CO (g) + 2H O(L)

n = 1 - 3 = - 2∆

→
 

  

  : بتطبیق العلاقة 
H = E + nRT

H = E + (-2 RT)

H = E - 2RT

∆ ∆ ∆

∆ ∆

∆ ∆
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  )٢٣( مثال

)أي من التفاعلات التالیة یكون فیھا  )H = E∆    :  (ºC 25) عند ∆

2 2 2

2 2

3 2 2 2

2 2 3

2

1..............2H (g) + O (g) 2H O(g)

2..............1/2Cl (g) + 1/2F (g) ClF(g)

3...............4NH (g) + 3O (g) 2N (g) + 6H O(g)

4................3H (g) + N (g) 2NH (g)

5.................H (g) +

→

→

→

→←

2

6 12 6 2 2 2

 Cl (g) 2HCl(g)

6..................C H O (s) + 6O (g) 6H O(g) + 6CO (g)

→←

→

  

  الحل

)المعادلة التي تكون فیھا  )n = 0∆ ھي التي تحقق العلاقة ( )H = E∆   :  وفقاً للقانون ∆

ΔH = ΔE + ΔnRT  
  : لذلك نحسب قیمة التغیر في عدد المولات كما یلي 

  : المعادلة الأولى 

R P

2 2 2

n  = 3 n  = 2

1..............2H (g) + O (g) 2H O(g)

n = 2 - 3 = - 1∆

→
 

  

)وبالتالي لا تحقق ھذه المعادلة المساواة  )H = E∆ لأن التغیر في عدد المولات لا یساوي ∆

  : الصفر  
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ΔH = ΔE + ΔnRT

ΔH = ΔE + (- RT)

ΔH = ΔE - RT

H  E⇒ ∆ ≠ ∆

  

  : المعادلة الثانیة 

  

R P

2 2

n  = 1 n  = 1

2..............1/2Cl (g) + 1/2F (g) ClF(g)

n = 1 - 1 = 0∆

→


  

)وبالتالي تتحقق في ھذه المعادلة المساواة  )H = E∆  لأن التغیر في عدد المولات یساوي ∆

  .صفراً
ΔH = ΔE + ΔnRT

ΔH = ΔE + (0  RT)

ΔH = ΔE

×

⇒
  

  :المعادلة الثالثة 

  

R P

3 2 2 2

n  = 7 n  = 8

3............... 4NH (g) + 3O (g)  2N (g) + 6H O(g)

n = 8 - 7 = 1∆

→
 

  

ΔH = ΔE + ΔnRT
ΔH = ΔE + ( RT)
ΔH = ΔE + RT

H  E⇒ ∆ ≠ ∆
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  : ة المعادلة الرابع

R P

2 2 3

n  = 4 n  = 2

4................3H (g) + N (g)  2NH (g)

Δn = 2 - 4 = - 2

→←
 

  

ΔH = ΔE + ΔnRT
ΔH = ΔE + (- 2 RT)
ΔH = ΔE - 2 RT

H  E⇒ ∆ ≠ ∆

  

  :المعادلة الخامسة 

R P

2 2

n  = 2 n  = 2

5.................H (g) + Cl (g)  2HCl(g)

n = 2 - 2 = 0∆

→←
 

  

ΔH = ΔE + ΔnRT
ΔH = ΔE + (0  RT)
ΔH = ΔE 

×  

  :المعادلة السادسة 

R P

6 12 6 2 2 2

n  = 6 n  = 12

6..................C H O (S) + 6O (g) 6H O(g) + 6CO (g)

n = 12 - 6 = 6∆

→
 

  

ΔH = ΔE + ΔnRT
ΔH = ΔE + (6  RT)
ΔH = ΔE + 6 RT

H  E

×

⇒ ∆ ≠ ∆
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  )٢٤( مثال

)احسب  )ΔE عند (25 ºC)للتفاعل التالي  :   

2 2 22N (g) + O (g) 2N O(g)          ΔH = 164 kJ→  

  الحل 

R P

2 2 2

n  = 3 n  = 2

2N (g) + O (g) 2N O(g)           ΔH = 164 kJ

n = 2 - 3 = -1∆

→
 

  

  : وبتطبیق العلاقة 

3

ΔH = ΔE + ΔnRT

ΔE = ΔH - ΔnRT

ΔE = (164  10  J) - (-1 x 8.314J/K.mol  298 K)

ΔE = 164000 J + 2477.572 J

E = 166477.572 J 

E = 166.48 kJ 

× ×

∆

∆

  

 حولت من الكیلو جول الى الجول (ΔH = 164 kJ)ونلاحظ أن قیمة التغیر في الإنثالبي  

تحوي ثابت ΔH = ΔE + ΔnRT وذلك بسبب أن المعادلة (1000)بالضرب في المعامل 

 فنلاحظ أن من وحداتھ الجول، لذلك لزم (R = 8.314 J/K. mol)                الغازات

  . أن تكون قیمة التغیر في الإنثالبي تحوي نفس الوحدة
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  )٢٥( مثال

 عند  (O2) وغاز الأكسجین(Ag) لیتفكك فیعطي الفضة (Ag2O)إذا سخن مول من 

  :  حسب التفاعل التالي (ºC, P = 1 atm 25)قیاسیة للمادة الظروف ال

2 2
ΔAg O(s) Ag(s) + 1/2O (g)           ΔH = 30.66 kJ→  

)احسب  E)∆.  

  الحل 

R P

2 2

n  = 0 n  = 1/2
ΔAg O(s) Ag(s) + 1/2O (g)

n = 1/2 - 0 = 1/2∆

→
 

  

  : بتطبیق العلاقة 

3

ΔH = ΔE + ΔnRT

E = H - nRT

E = (30.66  10  J) - (1/2  8.314 J/K mol  298 K)

E = 294212.214 J

E = 29.42 kJ

∆ ∆ ∆

∆ × × ×

∆

∆

  

ب وجود ثابت الغازات ونلاحظ أننا عوضنا بقیمة التغیر في الإنثالبي بوحدة الجول بسب

  . العام الذي وحداتھ ھي الجول

  )٢٦( مثال

  :  یحترق البنزین وفق المعادلة التالیة  (ºC 18)إذا علمت أنھ عند 

6 6 2 2 2C H (L) + 15/2O (g) 6CO (g) + 3H O(L)      ΔH = - 3290 kJ→  

)احسب  )E∆للتفاعل .  
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  الحل 

R P

6 6 2 2 2

n  = 7.5 n  = 6

C H (L) + 15/2O (g) 6CO (g) + 3H O(L)        ΔH = - 3290 kJ

n = 6 - 7.5 = - 1.5 ∆

→
 

  

  : وبتطبیق العلاقة 

3

ΔH = ΔE + ΔnRT

ΔE = ΔH - ΔnRT

E = (- 3290  10  J) - (-1.5  8.314 J/K.mol  291 K)

E =  - 3286370.939 J

E = - 3286.37 kJ

∆ × × ×

∆

∆

  

  )٢٧( مثال

، فإنھ تنطلق كمیة من الحرارة مقدارھا  C3H8إذا احترق مول واحد من غاز البروبان 

(2198.7 kJ)  عند (1 atm, 25 ºC)  :  

3 8 2 2 2C H (g) + 5O (g) 3CO (g) + 4H O(L)      ΔH = - 2198.7 kJ→  

  ∆Eفاحسب التغیر في الطاقة الداخلیة 

  الحل 

R P

3 8 2 2 2

n  = 6 n  = 3

C H (g) + 5O (g) 3CO (g) + 4H O(L)              ΔH = - 2198.7 kJ

n = 3 - 6 = - 3∆

→
 

  

  : وبتطبیق العلاقة 
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3

ΔH = E + ΔnRT

E = ΔH - ΔnRT

E = (- 2198.7  10  J) - (- 3  8.314 J/K.mol  298 K)

E =  - 2191267.284 J

E = - 2191.3 kJ

∆

∆

∆ × × ×

∆

∆

  

  )٢٨( مثال

 (kJ 3264.3 -)حتراق مول واحد من البنزین تساوي إذا كانت الحرارة المصاحبة لا 

) فاحسب التغیر في الإنثالبي (K 298)عند حجم ثابت ودرجة حرارة  )H∆ للتفاعل، إذا

  : رق بوجود الأكسجین حسب المعادلة علمت أن البنزین یحت

6 6 2 2 2C H (L) + 7.5 O (g) 6CO (g) + 3H O(L)→  

  الحل 

  : كمیة الحرارة عند حجم ثابت تعبر عن الطاقة الداخلیة 

V
3

q = E

E = - 3264.3  10  J

∆

⇒ ∆ ×
  

  :ولحساب التغیر في عدد المولات 

P RΔn = n  - n  = 6 - 7.5 = - 1.5  

  : ولحساب التغیر في الإنثالبي نتبع العلاقة 

(g)

3

H = E + n RT

H = (- 3264.3  10  J) + ( - 1.5 mol  8.314J/K.mol   298 K)
H = - 3268016.358 J
H = - 3268.02 kJ 

∆ ∆ ∆

∆ × × ×
∆
∆
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  )٢٩( مثال

 في جو من الأكسجین احتراقاً تاماً، وتنطلق كمیة من الحرارة (CH4)یحترق غاز المیثان 

احسب التغیر في الطاقة الداخلیة عند     .  في الظروف القیاسیة(kJ/mol 890)قدرھا 

25 ºC   

  : معادلة التفاعل ھي 

4 2 2 2CH (g) + 2O (g) CO (g) + 2H O(L)→  

  ∆E = - 885.045 kJ: النھائي الجواب 
  

  )٣٠( مثال

)إذا كان التغیر في الإنثالبي  H)∆ للتفاعل التالي  :  

2 22NO (g) 2NO(g) + O (g)→  

، فاحسب التغیر في الطاقة الداخلیة (kJ 164)  یساوي (ºC 25)عند درجة حرارة 

( E)∆ ًبأن الحجم قد زاد بمقدار علما(22.4 L) وعند ضغط جوي ،(1 atm) .  

  الحل 

  : یمكن حل المسألة بأحد ثلاثة قوانین 

P

1.......... H = E + P V       E = H - P V
2......... H = E + nRT     E = H - nRT
3. ........ E = q  - P V

∆ ∆ ∆ ⇒ ∆ ∆ ∆
∆ ∆ ∆ ⇒ ∆ ∆ ∆
∆ ∆
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  : الطریقة الأولى 

  : ویمكن تطبیق المعادلة التالیة 

( ) ( )3 

ΔH = E + PΔV
E = H - P V

E = 164  10 J  - 1 atm x 22.4 L  101.3 J/L.atm

E = 161730.88J
E = 161.73 kJ

∆
∆ ∆ ∆

∆ × ×

∆
∆

  

  : الطریقة الثانیة 
R Pn = 2 n = 3

2 2

Δn = 3 - 2 = 1

2NO (g) 2NO(g) + O (g)→
 

  

  

  : وبتطبیق العلاقة 

3

H = E + nRT
E = H - nRT
E = (164  10 ) - (1  8.314 J/K.mol  298 K)
E = + 161522.428 J
E = 161.52 kJ

∆ ∆ ∆
∆ ∆ ∆

∆ × × ×
∆
∆

  

  

  :الطریقة الثالثة 

  : بما أن الضغط ثابت فإن 

P
3

P

q = ΔH

q  = 164  10  J×  
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  : وبتطبیق العلاقة 

[ ]
P

3

E = q  - P V

E = (164  10 )  - (1 atm  22.4 L)  (101.325 J/K.mol)  

E = 161730.32 J

E = 161.73 kJ

∆ ∆

∆ × × ×

∆

∆

  
  

  . وھي نفس القیمة السابقة تقریباً

  )٣١( مثال

  : إذا كان التغیر في الإنثالبي لتفاعل 

2 4 2
οN O (g) 2NO (g)           ΔH = 58.04 kJ     at  25 C→  

  احسب التغیر في الطاقة الداخلیة 

  الحل 

R P

2 4 2

n  = 1 n  = 2

N O (g) 2NO (g)            ΔH = 58.04 kJ 

Δn = 2 - 1 = 1

→
 

  

  : یمكن حل المسألة باستخدام العلاقة 

3

ΔH = ΔE + ΔnRT

ΔE = ΔH - ΔnRT

ΔE = (58.04 × 10  J ) - (1 × 8.314 J/K.mol × 298 K) 

ΔE = + 55562.4 J

ΔE = 55.6 kJ
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  )٣٢( مثال

2: إذا كان التغیر في الطاقة الداخلیة للتفاعل  22NO (g) 2NO(g) + O (g)→  

 عند ضغط جوي (L 22.4)عل النظام یزداد حجمھ بمقدار  یج(kJ 161.73-)یساوي 

  .واحد، فاحسب التغیر في الإنثالبي لھذا التفاعل

  الحل 

  :یمكن حل المسألة بثلاثة قوانین كما في المسألة السابقة 

1..........ΔH = ΔE + PΔV      

2.........ΔH = ΔE + ΔnRT

3. ........ΔE = q  - PΔVP
  

  : وبتطبیق العلاقة الأولى 

3  

ΔH = ΔE + PΔV 

ΔH = (- 161.73 × 10 J) + (1 atm × 22.4 L × 101.3 J/K. mol)
ΔH = - 159460.88 J
ΔH = - 159.46 kJ

  

  )٣٣( مثال

  :فاعل التاليلدیك الت

2 2 2 22Na O (s) + 2H O(L) 4NaOH(s) + O (g)→  

  :  أن فإذا علمت
O2  NaOH  H2O  Na2O2 المادة  
0  - 429  - 286 - 504  kJالتغیر في الإنثالبي   

    اكتب المعادلة الكیمیائیة الحراریة     )           ج∆οEاحسب )         ب∆οHاحسب ) أ

  Na2O2 من (g 25)احسب كمیة الحرارة المنطلقة أو الممتصة عند تفاعل )  د
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  الحل 

  ∆Hοحساب التغیر في الإنثالبي ) أ

[ ] [ ]

ο
P P R R

ο ο ο ο ο
2 2 2 2

ο

ο

ο οΔH  = n (ΔH ) - n (ΔH )

ΔH  = 4ΔH (NaOH) + ΔH (O ) - 2ΔH (Na O ) + 2ΔH (H O)

ΔH  = 4 (- 429) + (0) - 2( - 504) + 2(- 286)

ΔH  = - 136 kJ

∑ ∑

      
  

   :οΔEحساب ) ب

R P

2 2 2 2

ο ο

ο ο

ο 3

ο

ο

n  = 0 n  = 1

2Na O (s) + 2H O(L)  4NaOH(s) + O (g)

n = 1 - 0 = 1
ΔH = E + ΔnRT

E ΔH ΔnRT

E  (- 136  10  J) - (1  8.314 J/K mol  298 K)

E  - 138477.572 J

E

∆
∆

∆ = −

∆ = × × ×

∆ =

∆

→
 



= - 138.48 kJ

  

  : یة المعادلة الكیمیائیة الحرار) ج

2 2 2 22Na O (S) + 2H O(L) 4NaOH(s) + O (g)           H = - 136 kJ∆→  

 Na2O2 من  (g 25)كمیة الحرارة المنطلقة عند تفاعل ) د

 وبالتالي لمعرفة (Na2O2) من (mol 2)كمیة الحرارة التي حسبت في المعادلة ھي لعدد 

  :  كما یلي  g 25 منھ، نوجد أولاً عدد مولات  g 25كمیة الحرارة المنطلقة من تفاعل 
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2 2

2 2
2 2

2 2

mNa O
n  = Na O MwNa O

25 g
n = = 0.320 molNa O 78 g/ mol 

  

( )
( )

2 2

2 2

2 mol Na O -136 kJ

0.320 mol  Na O ΔH

(- 136 kJ)  (0.320 mol)
ΔH = 

2 mol
ΔH = - 21.76 kJ

×

→

→

  

  )٣٤( مثال

  C° 25لدیك التفاعل التالي عند 

2 2 2 2H S(g) + 3/2O (g) H O(L) + SO (g)→ 

  : فإذا علمت أن 

SO2  H2O  O2  H2S المادة  
  kJ  بوحدة التغیر في الإنثالبي   20.6 - 0  285 -  296 -

  

                      οΔEاحسب )                     بοΔHاحسب ) أ         : احسب 

  الحل 
 kJ 559.16 –)                 بkJ 560.4 –) أ
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  الأنتروبي والقانون الثاني للديناميكا الحرارية 
 Spontaneous Processes  العمليات التلقائية

 علمنا أنھ إذا كان ھناك جسمان أحدھما ساخن من القانون الأول للدینامیكا الحراریة

والآخر أقل منھ في درجة الحرارة فإذا فقد أحد الأجسام كمیة من الحرارة فلا بد من أن 

یكتسب الجسم نفس ھذه الكمیة، ولم یحدد القانون الأول أي الجسمین یفقد الحرارة وأیھما 

  . یكتسبھا

علاقات بین اكتساب وفقدان الحرارة وبین یلخص ال) كما سنرى لاحقاً(والقانون الثاني 

الشغل الذي یبذل خلال التحویلات المختلفة كما یمكننا من تحدید أي العملیات یمكن 

  . حدوثھ

  

  :تعرف العملیة التلقائیة بأنھا 

  التي یمكن أن تحدث من تلقاء نفسھا عند ظروف معینة)الفیزیائیة أو الكیمیائیة (العملیة " 

  )".ي عامل خارجيدون تأثیر من أ(

لأن السرعة لیست شرطاً مھماً في العملیات سریعة  ولیس من الضروري أن تكون ھذه 

  ".تحدید التلقائیة

والتفاعل الذي یحدث عند ظروف معینة من درجة الحرارة والضغط أو التركیز یسمى 

ف ، أما إذا كان لا یحدث عند تلك الظرو(spontaneous reaction)تفاعلاً تلقائیاً 

  .  (non spontaneous)فیسمى تفاعلاً غیر تلقائي 
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  أمثلة للعمليات التلقائية

  :أمثلة للتغيرات الفيزيائية التلقائية 

  . أبداًانتقال الحرارة من جسم حار الى جسم بارد، ولكن عكس ذلك لا یحدث تلقائیاً •

ن تصعد الى تتدحرج الأجسام من المواقع المرتفعة الى المنخفضة ولكنھا لا یمكن أ •

 . المواقع المرتفعة تلقائیاً

 . ذوبان السكر في القھوة تلقائیاً ولكن السكر المذاب لا یتجمع تلقائیاً في شكلھ الإبتدائي •

، كما ینصھر الثلج تلقائیاً فوق درجة (C° 0)یتجمد الماء تلقائیاً تحت درجة الحرارة  •

 .atm 1)عند ضغط  ((C° 0)     الحرارة

 .كھربي من الجھد العالي الى الجھد المنخفضمرور التیار ال •

كذلك یتمدد الغاز تلقائیاً في . مدد الغازات من الضغط العالي الى الضغط المنخفضتت •

 . لا تحدث تلقائیاًلھذه العملیة العملیة العكسیة و ،الھواءمن الإناء المفرغ 

 
Fig. 13 : When the stopcock is opened, the gas in bulb A expands spontaneously into 
evacuated bulb b to fill all the available volume. The reverse process, compression of the 
gas, is nonspontaneous. 
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Fig. 14 : a) A spontaneous process          b) A nonspontaneous process 

 

 
Fig. 15 : The combustion of natural gas (mainly CH4) in air is a spontaneous, exothermic 
reaction. 
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Fig. 16 :  

a) The rusting of this car is a spontaneous reaction, but it occurs slowly. 

b) A spontaneous reaction occurs slowly if it has a high activation energy Ea. 

 

  : للتغيرات الكيميائية التلقائية أمثلة

 لا یمكن CO2 ، ولكن  (CO2) ویعطي (O2)یحترق الألماس في جو من الأكسجین  •

 . أن یعطي ألماساً وأكسجین حتى لو سخن عند درجات حرارة عالیة جداً

بعنف شدید ویتكون الماء عند تعریض  (H2) مع الھیدروجین  (O2)یتفاعل الأكسجین  •

أن یتفكك تلقائیاً الى ھیدروجین   یمكن لھلشرارة كھربیة، ولكن الماء لامزیج منھما 

 .وأكسجین

 (H2) وھیدروجین (NaOH)ویتكون بقوة  مع الماء (Na)تتفاعل قطعة  •

2 22Na + 2H O 2NaOH + H→  

  .  لیكون الماء والصودیوم(NaOH) لا یتفاعل مع  (H2)ولكن 

اء والأكسجین ولكن صدأ الحدید لا یمكن أن یصدأ الحدید تلقائیاً عندما یتعرض للم •

 . یتحول تلقائیاً الى حدید
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 الى  NaClتكون راسب من كلورید الفضة عند إضافة محلول كلورید الصودیوم  •

 AgNO3محلول نترات الفضة 

  . والعملیات السابقة تسمى بالعملیات التلقائیة، أي لھا قوة دفع تلقائیة

لعملیات التي تحدث تلقائیاً في اتجاه محدد لا یمكن أن وتوضح ھذه الأمثلة وغیرھا أن ا

  .تحدث تلقائیاً في الإتجاه المعاكس

  ما السبب الذي یجعل بعض العملیات تحدث تلقائیاً؟ ) س

 التي  تلك العملیاتمن الإجابات على ھذا السؤال ھو افتراض أن العملیات التلقائیة ھي

أي ) أكثر استقراراً(ى وضع أقل في الطاقة  للوصول الیرافقھا انخفاض في طاقة النظام

  . أن طاقة النواتج أقل من طاقة المتفاعلات

وھذا یساعد في توضیح لماذا تنتقل الحرارة من الجسم الساخن الى الجسم البارد، ولماذا 

  .  المنخفضة المواقعتتدحرج الأجسام من المواقع المرتفعة الى

اقة أو الإنثالبي كما ھو الحال في التفاعلات وبعض التفاعلات یرافقھا انخفاض في الط

   : الطاردة للحرارة التي تحدث تلقائیاً عند درجة حرارة الغرفة مثل

  : CH4احتراق المیثان  •
ο

4 2 2 2CH (g) + 2O (g) CO + 2H O(L)                ΔH  = - 890 kJ(g) →  

  :(O2) وجزيء الأكسجین (O)یتكون الأوزون من ذرات الأكسجین  •
ο

2 3O(g) + O (g) O (g)        ΔH  = - 107.2 kJ→  

 :حماض والقواعد أیضاً كما تتعادل الأ •
ο

2
+ -H (aq) + OH (aq) H O(L)            ΔH  = - 56.2 kJ→  

 أن أي تفاع ل تلق ائي یج ب أن یك ون ط ارداً          الق ول ولكن ھل الافتراض السابق یقودنا الى       

 للحرارة؟
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وبالتالي فإن افتراض أن العملیات التلقائیة تقلل من طاقة المنظومة في بعض الحالات لا، 

 لا یمكن تعمیمھ على التفاعلات الكیمیائیة فتراض اوبالتالي فھو. ھو افتراض قد ثبت فشلھ

  تكون ماصة للحرارة وتحدث  ھناك بعض التغیرات الفیزیائیة أو الكیمیائیة التيلأن

  :التغیرات الكیمیائیة التالیة ومنھا 

 بالرغم من أنھ ماص تلقائیاً في الماءفإنھ یحدث  (NH4Cl)ذوبان كلورید الأمونیوم  •

  : للحرارة
+ ο

4 4
-NH Cl(s) NH (aq) + Cl (aq)      ΔH  =  + 14.0 kJ→  

 تلقائیاً مع امتصاص مقدار جید من (N2O5)تتفكك بلورة خامس أكسید النیتروجین  •

 : الحرارة 
ο

2 5 2 2N O (s) 2NO (g) + 1/2O (g)    ΔH  = 109.6 kJ/mol→ 

عملیة تحلل أكسید الزئبق تحدث في تفاعل ماص للحرارة غیر : تفكك أكسید الزئبق  •

 :عندما ترتفع درجة الحرارة تلقائي عند درجة حرارة الغرفة ولكنھ یصبح تلقائیاً 

2HgO(s) Hg(L) + 1/2O (g)            ΔH = + 90.7 kJ∆→  

 :كذلك التغیرات الفیزیائیة مثل

  : ذوبان الثلج فھو عملیة تلقائیة بالرغم من أن العملیة ماصة للحرارة  •
ο

2 2H O(s) H O(L)         ΔH  = 6.0 kJ→  

  : تلقائیة عملیة أو من الحالة السائلة الى الحالة الغازیة تكون أیضاً 

ο
2 2H O(L) H O(g)    ΔH  = 44.0 kJ→  

 (C° 0) حیث أن التجربة أوضحت لنا أن الثلج ینصھر تلقائیاً عند درجة حرارة أعل ى م ن  

  . على الرغم من أن العملیة تكون ماصة للحرارة، كذلك تحول السائل الى بخار
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  :في الماء (NH4NO3)  كذلك التبرید الذي یحدث عند إذابة نترات الأمونیوم •

+ - ο2
4 3 4 3

H ONH NO (s) NH (aq) + NO (aq)           ΔH  = 25 kJ→  

من ھنا یمكن أن تكون التفاعلات الطاردة للحرارة تلقائیة، ولكن لیس كل تفاعل تلقائي 

طارد للحرارة، حیث یمكن أن یكون طارداً للحرارة وغیر تلقائي، كما یمكن أن یكون 

  . ماصاً للحرارة وتلقائي

 الحراريالتغیر في المحتوى  (مم سبق ھل یمكن أن نستنتج أن تغیرات الطاقة) س

  .كافیة للتنبؤ بتلقائیة عملیة من عدمھا وماذا یجب حیال ذلكلوحدھا  )الإنثالبي(

على تغیرات الطاقة في التنبؤ بتلقائیة عملیة من عدمھا كما فقط  الاعتماد یمكن لا) ج

، ویجب حینئذ البحث عن خاصیة ثیرمودینامیكیة أخرى اتضح في الأمثلة السابقة

وسمیت .  في إمكانیة حدوث التفاعلات الكیمیائیةالتنبؤلمساعدة في بالإضافة الى الطاقة ل

 (S)بالرمز  ویرمز لھ  entropyھذه الخاصیة بالأنتروبي 

  ھل یجب أن تحدث التفاعلات التلقائیة بسرعة ملحوظة؟) س

لیس شرطاً للتفاعلات التلقائیة أن تكون سریعة، فقد تكون سریعة كما في تفاعل ) ج

  . واعد، أو بطیئة جداً كما في حالة صدأ الحدیدالأحماض مع الق
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    ENTROPYالأنتروبي 

مقیاس مباشر لخاصیة عدم  : ھو  (S)الأنتروبي والذي یرمز لھ بالرمز  :تعریفھ 

) أیونات، ذرات  أو جزیئات(بین الجسیمات )  العشوائیة- درجة الفوضى (الانتظام

  ).مقیاس لعدم الإنتظام(مقیاس للعشوائیة ھو بي الأنترو: أو باختصار . المكونة للنظام

  
Fig. 17 : As particles leave a crystal to go into solution, they become more disordred. This 
increase in disorder favors the dissolution of the crystal. 

  

  :تعریف أدق للأنتروبي 

درجة الفوضى وعدم كیة تصف الى أي مدى تصل  خاصیة ثیرمودینامی :(S)الأنتروبي 

 الانتظامكلما كان و .انتظام جسیمات النظام، وتشتت الطاقة المصاحبة لھذه الجسیمات

 وكلما كان النظام أكثر ، كلما كانت قیمة الأنتروبي كبیرة)العشوائیة أكبر (قلیلاً في النظام

  . یرة كلما كانت قیمة الأنتروبي صغ)أقل عشوائیة (انتظاماً

  ما فائدة قیمة الأنتروبي؟ ) س

یستفید منھ الكیمیائیون في معرفة ما إذا كان تفاعل كیمیائي یمكن أن یحدث تلقائیاً أم ) ج 

  .  عند ظروف معینة من الضغط ودرجة الحرارة،لا
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  :توضیح لأھمیة الأنتروبي 

 دة في عدم الإنتظامجمیع التفاعلات الكیمیائیة والتحولات الفیزیائیة السابقة یرافقھا زیا

  ). الأنتروبي قیمةزیادة فيزیادة في العشوائیة أي (

  :توضيحي  مثال

ο
2 5 2 2

1ΔN O (s) 2NO (g) + O (g)        ΔH  = 109.6  kJ/mol
2

→  

  الصلبة (N2O5) أقل انتظاماً من بلورات (O2) و  (NO2)فجزیئات الغازین 

  :توضيحي  مثال

  :یتفكك كلورید الأمونیوم في الماء تلقائیاً 
+ - ο

4 4NH Cl(s) NH (aq) + Cl (aq)          ΔH  =14.0 kJ→  

 إلا أن الذوبان  (ΔH = + 14 kJ)وھذه الذائبیة بالرغم من أنھ یصاحبھا زیادة في الإنثالبي          

أیونات الكلور والأمونیوم في المحلول أقل انتظام اً منھ ا ف ي            ، ویمكن تفسیر ذلك بأن      تلقائي

  . بلورة كلورید الأمونیوم

  :توضيحي  مثال

2 2 2
Δ ΔH O(s) H O(L) H O(g)→ →  

 في الحالة السائلة، یة أقل انتظاماً من جزیئات الماءجزیئات الماء في الحالة البخار

 وبشكل عام فإن الحالة الغازیة أقل انتظاماً من وجزیئات الماء المتجمدة في الحالة الصلبة،

  . )١٨كما یتضح من الشكل (الحالة السائلة، والحالة السائلة أقل انتظاماً من الحالة الصلبة 
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عند التحول م ن الحال ة ال صلبة ال ى الحال ة ال سائلة ث م ال ى         ) خاصیة عدم الإنتظام(  زیادة الأنتروبي   ) :١٨(كل  ش

  .الحالة الغازیة
  

  
  الأنتروبي القیاسي لبعض) : ٦(جدول 

 . المواد في طورین مختلفین
οS (J/K.mol) Substance   

69.9  H2O(L)   
188.7  H2O(g)   
116.7  I2(s)   
260.6  I2(g)  
77.4  Hg(L)  
174.7  Hg(g)  

  

 یلاحظ أن قیم الأنتروبي في الحالة الغازیة لجمیع ھذه المواد أكبر منھا )٦(ومن الجدول 

  : للحالة السائلة أو الحالة الصلبة 

  

S s) S L) S(g) ( < ( <  
  

S(s) : أنتروب  ي الم  ادة ال  صلبة ،S(L) : ائلةأنتروب  ي الم  ادة ال  س ،S(g) : أنتروب  ي الم  ادة 

  . الغازیة
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Fig. 19 : Molecular randomness-and thus entropy-increases when a solid melts and 
when a liquid vaporizes. Conversely, randomness and entropy decrease when a vapor 
condenses and when a liquid freezes. Note the sign of ΔS  for each process. 

  

 المفضل للتغیر ھو الإتجاه الذي تزداد فیھ درجة الفوضى أو عدم الاتجاهوبالتالي فإن 

  . الإنتظام

 یوضح بعض العملی ات الت ي أدت لزی ادة الأنتروب ي حی ث أن ھ ف ي ك ل حال ة                   )٢٠(والشكل  

ومن الواضح أن ك لا عملیت ي       . قل تنظیماً تتغیر المنظومة من حالة أكثر تنظیماً الى أخرى أ        

)الإن  صھار والتبخ  ر تق  ودان لتغی  ر ف  ي الأنتروب  ي أكب  ر م  ن ال  صفر      )S  0∆ عن  دما  . <

ت  ذوب الم  ادة ال  صلبة الأیونی  ة ف  ي الم  اء ف  إن البن  اء البل  وري ع  الي التنظ  یم للم  ادة ال  صلبة    

 ف  إن المحل  ول یمتل  ك ع  دم تنظ  یم أكب  ر م  ن كنتیج  ة ل  ذلك. والبنی  ة المنتظم  ة للم  اء یتحطم  ان

كذلك فإن التسخین یزید من أنتروب ي المنظوم ة حی ث تزی د             .  المذاب النقي أو المذیب النقي    

وھذا یعن ي أن الزی ادة ف ي التبعث ر          . طاقة الحركات الجزیئیة المختلفة بزیادة درجة الحرارة      

  .على المستوى الجزیئي تزید من الأنتروبي

  ي دالة للحالة؟ ھل الأنتروب) س

أي یعتمد على الحالة الإبتدائیة والحالة النھائیة ولا یعتمد (نعم، الأنتروبي دالة للحالة ) ج

 لأي عملیة یتم فیھا تغیر (ΔS)، لذا فإنھ یقاس التغیر فیھ )على المسار الذي یسلكھ النظام

  : یة النظام من حالتھ الإبتدائیة الى حالتھ النھائ
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f iS = S  - S  ∆  
  

Si : أنتروبي النظام في الحالة الإبتدائیة ،Sf  : أنتروبي النظام في الحالة النھائیة.  
  

  : توضیح لأھمیة الأنتروبي ومفھومھ 

 تمتص من قبل نظام مكون من قطعة ثلج  (q)إذا افترضنا أن كمیة من الحرارة مقدارھا

وري للثلج والذي تحتل فیھ جزیئات الماء مواقع منتظمة في حیث یلاحظ أن التركیب البل(

الشبكة البلوریة یتحطم تدریجیاً، وتصبح جزیئات الماء أقل انتظاماً نتیجة لذوبانھا أي 

  ).تزداد درجة الفوضى أو العشوائیة في النظام

ن  فإ(T)وإذا كانت كمیة الحرارة قد امتصت من قبل النظام عند درجة الحرارة المطلقة 

  : مقدار التغیر في أنتروبي النظام یعطى حسب المعادلة 

q
ΔS = 

T
  

  

بشرط أن تتم عملیة امتصاص الحرارة ببطء لتحاشي أي فرق في الضغط أو درجة 

  . الحرارة بین النظام ومحیطھ

  :وحدات الأنتروبي 

من المعادلة 
q

ΔS = 
T

            ولمول واحد من المادة بوحدات(J/K) بوحدة  فإن الأنتروبي یقاس

(J/K mol) .   

  ھل جمیع العملیات التلقائیة مصحوبة بزیادة في الأنتروبي؟ ) س

  :لا، لیست جمیع العملیات مصحوبة بزیادة في الأنتروبي، ومثال ذلك ) ج

 و CO2  والتي فیھا یتم تحویل Photosynthesisعملیة التمثیل الضوئي في النبات  •

H2Oوالمواد الأخرى في وجود الطاقة الشمسیة الى نظام في غایة الإنتظام  . 

 . یتم تحویل الأكسجین والماء والأطعمة المختلفة الى نظام في غایة الإنتظام والتعقید •
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Fig. 20 : Process that lead to an increase in entropy of the system :  
a) melting : 

liquid solidS   S>             b) vaporization : vapor liquidS > S          c) dissolving   
d) heating : 

2 1T TS S>  
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  : العملیات التي تقود الى زیادة الأنتروبي :)٢١(شكل 

)a (  الإنصھارSliquid > Ssolid  (b)  التبخر Svapor > Sliquid    (c)ذابة الإ :Ssolution > (Ssolvent + Ssolute)  
(d) تسخین  :

2 1T TS S>  
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  ملحوظة 

  . التغیر في أنتروبي النظام دون المحیط یمكن أن یكون سالباً أو موجباً حسب نوع التفاعل

حتمیة لنظام ما یتیح التنبؤ ب) موجباً أو سالباً(مم تقدم ھل معرفة تغیر الأنتروبي ) س

  تلقائیة ھذا التغیر؟ 

  .لا، لا یتیح الأنتروبي لنظام ما  بحتمیة تلقائیة التفاعل) ج

 وبالتالي مادام الإنخفاض في الطاقة، وتغیر الأنتروبي لا یحددان بشكل مؤكد تلقائیة 

عملیة ما فإنھ لا بد من خاصیة ثیرمودینامیكیة أخرى تجمع بین التغیر في الإنثالبي 

لأنتروبي وھذه الخاصیة ھي التغیر في الطاقة الحرة ویرمز لھا بالرمز والتغیر في ا

( )G∆.  

  

  القانون الثاني في الثيرموديناميك
The Second Law of Thermodynamics 

  

  :ویمكن لھذا القانون أن یصاغ بصیاغات أخرى من أھمھا 

وات لتحویل حرارة الى شغل بدون أن  لا یمكن تركیب آلة تعمل على خط:"صیغة بلانك 

  ".تفقد جزءاً من ھذه الحرارة أو أن تكون ھناك تأثیرات جانبیة

  

ستودع حراري ممن المستحیل استعمال العملیة الدائریة لنقل الحرارة من  "  :صیغة كلفن

وتحویل ھذه الحرارة الى شغل وبدون نقل كمیة معینة من الحرارة من جسم ذي درجة 

  ".لیة الى جسم ذي درجة حراریة منخفضة وبنفس الوقتحراریة عا
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من المستحیل استعمال العملیات الدائریة لنقل الحرارة من جسم ذي  " :صیغة كلاسیوس

درجة حراریة منخفضة الى جسم آخر درجة حرارتھ عالیة بدون تحویل كمیة معینة من 

  . الشغل الى حرارة

كن تطبیقھا مباشرة في الإجابة على السؤال فیما ومثل ھذه الصیاغات للقانون الثاني لا یم

لذلك .  إذا كان من الممكن حدوث تفاعل كیمیائي معین أو عملیة فیزیائیة معینة تلقائیاً أم لا

   .(S)یلزم تقدیم دالة ثیرمودینامیكیة جدیدة لھذا الغرض وھذه الدالة ھي الأنتروبي 

  :الة الأنتروبي ً وفقا لد الثاني في الثيرموديناميكنص القانون

یرتبط القانون الثاني للدینامیكا الحراریة بمفھومنا عن التغیرات في الأنتروبي ویقول إن 

ویمكننا تعریف الكون بأنھ مؤلف من نظام . الكمیة الكلیة لانتروبي الكون في ازدیاد

وفقاً وینص القانون الثاني . كیمیائي معین تحت الإختبار والجزء الباقي من المحیط الكوني

  : للأنتروبي على 

  ". كل تغیر تلقائي لا بد وأن ترافقھ زیادة في الأنتروبي وتبقى ثابتة في حالة التوازن"

  :أو بعبارة أخرى 

  ". تغیر تلقائي في نظام معین تكون ھناك زیادة في أنتروبي الكونعندما یتم أي "

)بمعنى أن التغیر الكلي في الأنتروبي  )tS∆یحدد كون العملیة تلقائیة أم لا ھو الذي  .  
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Fig. 22 :  
a) When an exothermic reaction occurs in the system ( )H 0∆ < , the surroundings gain heat 
and their entropy increases ( )surrS  0∆ > . 

b) When an endothermic reaction occurs in the system ( )ΔH > 0 , the surroundings lose 
heat and their entropy decreases ( )surrΔS   0<  

 

  وبيالطاقة والأنتر

خلال التغیرات الطاقة لا تفنى ولا تستحدث أي تبقى ثابتة حسب قانون حفظ الطاقة 

  . بینما تصاحب ھذه التغیرات زیادة في قیمة الأنتروبيالكیمیائیة أو الفیزیائیة، 

  :ًالقانون الثاني رياضيا 

t(ΔSالتغیر في الأنتروبي  s(ΔS عبارة عن مجموع التغیر في أنتروبي النظام ( والتغیر (

r(ΔSفي أنتروبي المحیط  ):   

t s rΔS = ΔS + ΔS   
  

  :  كمیة موجبة لأي عملیة تلقائیة tΔSوحسب القانون الثاني فإن التغیر الكلي في الأنتروبي 

t s rΔS = ΔS + ΔS 0 >  
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  : أما عند التوازن 

t s rΔS = ΔS + ΔS 0=  
  

)وبالتالي عندما  )t S   . تفاعل تلقائیاً یكون ال∆+ = 

لا تساعدنا بشكل كامل في  دقمما سبق یتبین أن قیمة التغیر في الأنتروبي للنظام فقط 

التعرف على تلقائیة التفاعل، وحیث أنھ یصعب في كثیر من العملیات الحصول على 

لخاصیة ثیرمودینامیكیة ) حقاًكما سنأخذ لا(لمحیط، لذلك سنلجأ التغیر في الأنتروبي ل

 والتي یمكن ایجادھا ΔG) التغیر في طاقة جبس الحرة(تغیر في الطاقة الحرة وھي ال

  :بالقانون التالي 

ΔG = H - T S∆ ∆  
  

  : مثال توضيحي 

بما في ذلك (نفرض أن لدینا نظاماً ثیرمودینامیكیاً لا یحدث فیھ تغیر كیمیائي أو فیزیائي 

 فإن أنتروبي النظام سوف (q) كمیة من الحرارة مقدارھا إلیھوتنساب ) الضغط أو المزج

  : یزداد بمقدار 

s
S

q
ΔS  = 

T  
  

  . المطلقة للنظام درجة الحرارة Tsحیث 

  :  وبالتالي فإن أنتروبي المحیط (q-)والتغیر في حرارة المحیط ھو 

r
r

qΔS  = - 
T

  
  

  . رارة المطلقة للمحیط درجة الح(Tr)حیث 
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)ویكون التغیر الكلي في الأنتروبي  )tS∆ ھو مجموع حاصل جمع التغیر في أنتروبي 

  : النظام أو التغیر في أنتروبي المحیط 

q q
ΔS = + -t T Ts r

   
   

  
  

  

  : (Tr) أقل من (Ts) إذا كانت وبالتالي •

s rT T<  

)فإن  )tS∆ ًأي أن الحرارة تنساب من المنطقة الساخنة الى الباردة ، (+) یكون موجبا

  ). أي من المحیط الى النظام(

  : (Tr) أكبر من (Ts)أما إذا كانت  •

s rT T>  

) فإن التغیر الكلي في الأنتروبي )tΔSذا یعني أن الحرارة لا یمكن أن  یكون سالباً، وھ

  . تنساب من المنطقة الباردة الى الساخنة بشكل تلقائي

  :ویستنتج مما سبق أن 

  .العملیة تلقائیةقیمة الأنتروبي الموجبة تعني أن العشوائیة زادت وبالتالي فإن  •

 .ةوبالتالي فإن العملیة غیر تلقائیتعني أن الإنتظام قد زاد سالبة القیمة الأنتروبي  •

من العلاقة  •
q q

ΔS = + -t T Ts r

   
   

  
: 

 تساوي كمیة الحرارة المكتسبة بواسطة المحیط (qS)كمیة الحرارة المفقودة من النظام 

(qr)ن یتحكمان في  وبالتالي فإن درجة الحرارة المطلقة للمحیط والنظام ھما فقط اللذا

)قیمة التغیر الكلي للأنتروبي  )tΔS.  
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  تغير الأنتروبي في التحولات الفيزيائية
Entropy Change in Physical Transformation 

  

تغیر الأنتروبي بالإضافة الى مرافقتھ التغیر في درجة حرارة النظام، فإنھ یرافق أیضاً 

  . التحولات الفیزیائیة مثل الإنصھار أو التبخر أو التحول من شكل بلوري الى آخر

  : بي في ھذه التحولات الفیزیائیة ویكون الأنترو

S = S  - S  f i∆  

عند ذوبان مادة صلبة أو تبخر سائل فإن درجة حرارة النظام تبقى ثابتة ولكن الأنتروبي 

  . لأنھ أصبح لدى الجسیمات المكونة للنظام حریة أكبر لكي تتحرك) علل(یزداد 

   : توضيحي مثال

)امتصاص أو انطلاق مقدار إذا حدث تغیر فیزیائي نتیجة  )H∆ من الحرارة من قبل 

  :كمیة معینة من مادة فإن التغیر في الأنتروبي لمثل ھذه العملیات 

q
ΔS =  

T  

Pq: وعند ضغط ثابت فإن  = H∆:  

q ΔHPΔS =  = 
T T

  
  

نتروبي یعطي نتیجة لحاصل قسمة الحرارة اللازمة لإنجاز ھذا أي أن التغیر في الأ

  . )درجة الغلیان أو الإنصھار (التحول على درجة الحرارة التي حدث عندھا التحول
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  ملحوظة

  :المعادلة

ΔH
ΔS = 

T
  

  

ر، مثل الإنصھا (تكون ساریة المفعول فقط إذا كانت حالة التوازن مستمرة خلال التحول

  . ، أو أن التوازن موجود بین الحالتین)الغلیان، التسامي، التبخر

)حیث أنھ عند التوازن فإن قیمة التغیر في طاقة جبس الحرة تساوي صفراً  )G = 0∆  

  :ومن العلاقة 
ΔG = ΔH - TΔS

0 = ΔH - TΔS

TΔS = ΔH
  

ΔHΔS = 
T

⇒  
  

  )٣٥( مثال

  :  للتحول التالي ∆Sلأنتروبي احسب التغیر في ا
ο

2 2H O(L) H O(g) ΔH  = 40617.1 J/mol              →←  

  (ºC 100)عند ضغط جوي واحد، ودرجة غلیان الماء العادیة 

  الحل 

  : بتطبیق المعادلة 
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ΔH
ΔS = 

T
40617.1

ΔS = = 108.9 J/K.mol
100 + 273

  

  )٣٦( مثال

التغیر  إذا علمت أن (Ar)احسب التغیر في الأنتروبي المرافق لتبخر مول واحد من غاز 

)في الإنثالبي  )H∆ للتبخیر یساوي (6519 J/mol) عند درجة غلیان الآرجون 

   وھل ھذا التغیر زیادة في الأنتروبي أو نقص؟ (ºC 185.7 -) الإعتیادیة

  الحل

  : لحساب التغیر في الأنتروبي نتبع العلاقة 

( )

ΔH
ΔS = 

T
6519

ΔS = = 74.67 J/K.mol
- 185.7 + 273

  

 74.5دل قیمة التغیر في الأنتروبي الموجبة على أن أنتروبي الآرجون قد ازداد بمقدار وت

J/K. mol    

  )٣٧( مثال

 .J/mol 88.5) وقیمة الأنتروبي للتسامي ھو (kJ/mol 16.2) ھي CO2حرارة تسامي 

K) ما درجة الحرارة التي یتسامى عندھا ،CO2؟  

  الحل 

  : بتطبیق العلاقة 
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3

ο

ΔH
ΔS = 

T
ΔH

T = 
ΔS

16.2  10  J/mol
T = 

88.5 J/mol K
T = 183.05 K 

T = - 89.95 C

×

  

 (ºC 89.95 -) یصبح غازاً عند درجة حرارة تحت الصفر CO2أي أن 

  )٣٨( مثال

 ، احسب التغیر في الأنتروبي (kJ/mol 11)إذا كانت حرارة انصھار البنزین تساوي 

( )S∆ انصھار عندما یتحول البنزین من الحالة الصلبة الى الحالة السائلة، علماً بأن درجة

  . (ºC 5.5)البنزین 

  الحل 

  : بتطبیق العلاقة 

3

3

ΔH
ΔS = 

T

11  10  J/mol
ΔS = 

(5.5 + 273) K

11  10  J/mol
ΔS = 

278.5 K
ΔS = 39.5 J/mol. K 

×

×
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  )٣٩( مثال

 ، والزیادة في  kJ/mol 30.3 ھي (NaCl)الحرارة اللازمة لصھر كلورید الصودیوم 

  .  احسب درجة الإنصھار(J/mol K 28.2)الأنتروبي ھي 

   الحل

  : بتطبیق العلاقة 

3

ο

ΔH
ΔS = 

T
ΔH

T = 
ΔS

30.3  10  J/mol
T = 

28.2 J/mol K
T =1074.47 K 

T = 801.47  C

×

  

  
 الأنتروبي القياسي 
Standard Entropy  

 القانون الثالث للثيرموديناميك

  :النص 

وھذا  " یساوي صفراً(K 0)الأنتروبي لأي مادة نقیة متبلورة عند درجة الصفر المطلق "

ولیس عند درجة الصفر المطلق الجزیئات تكون منتظمة تماماً افتراض مبني على أن 

  . لدیھا أي حركة حراریة

لا یمكن خفض درجة الحرارة لأي نظام الى : "یمكن أن یصاغ القانون الثالث بأنھ و

  ).درجة الصفر المطلق في عدد محدود من الخطوات
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عندما ترتفع درجة الحرارة عن الصفر المطلق فسوف یختل النظام بسبب الإثارة و

بالأنتروبي المطلق ویعرف أنتروبي المادة عند ھذه الدرجة . الحراریة للجسیمات الكلیة

(S°) ویعني ذلك أن الأنتروبي المطلق (S°) لأي مادة في درجة حرارة أعلى من الصفر 

إذ . المطلق ذات قیمة موجبة بسبب فقدان حالة النظام التي تسود فقط عند الصفر المطلق

  . أنھ كلما ارتفعت درجة الحرارة ازداد معھا الأنتروبي المطلق للمادة

ο(Sلقیاسيالأنتروبي اقیم  الزیادة الحاصلة في الأنتروبي لبعض المواد محسوبة على أنھا (

عندما یسخن مول واحد من المادة بدءاً من حالة متبلورة تماماً عند الصفر المطلق 

ومروراً بتغیرات عدة مثل الإنصھار والتبخر حتى تصل المادة الى حالتھا القیاسیة عند 

  .  وضغط جوي واحد(K 298) درجة حرارة

  

 یوضح أنتروبي الأكسجین كتابع لدرجة الحرارة ابتداءً من الحالة المنتظمة )٢٣(الشكل 

فبزیادة درجة الحرارة فإن الجزیئات تبدأ في الإھتزاز حول أماكنھا وتبدأ . تماماً للأكسجین

  . حركتھا الحراریة تزداد وبالتالي فإن أنتروبي الأكسجین یزداد

  

 نقطة الإنصھار فإن الشكل المنتظم للجزیئات في المادة الصلبة تتغیر الى شكل عند •

  .یكون فیھ أقل انتظاماً في الحالة السائلة لذلك فإنھ یحدث زیادة مفاجئة في الأنتروبي

تبدأ بعد ذلك الأنتروبي تزداد بشكل تدریجي مع ارتفاع درجة الحرارة حتى یغلي  •

 حجم الأكسجین وكذلك في عدم انتظام الجزیئات ویحدث زیادة كبیرة في. السائل

ویرافق ذلك زیادة مفاجئة وكبیرة في قیمة الأنتروبي، وتستمر أنتروبي غاز الأكسجین 

 . في الزیادة ببطء مع زیادة درجة الحرارة

  .  نظراً لصغرھاkJ/K mol ولیس J/K molوحدات قیم الأنتروبي ھي 
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Temperature (K)  

   كتابع لدرجة الحرارةبي الأكسجینأنترو : )٢٣(شكل 
  

  
Fig. 24 : Entropy increase of a substance as the temperature rises from absolute zero. 
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Fig. 25 : 
 a) A substance at a higher temperature has greater molecular motion, more disorder , and 
greater entropy than, (b) the same substance at a lower temperature. 
 

  
Fig. 26 : The entropy of a pure substance, equal to zero at 0 K, shows a steady increase 
with rising temperature, punctuated by discontinuous jumps in entropy at the temperatures 
of the phase transitions. 
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 (atm 1) وضغط جوي واحد (C° 25)بعض العناصر والمركبات عند لالأنتروبي القیاسي  ) :٧(جدول 

Sº 
(J/mol.K)  

 
Formula 

Sº 
(J/mol.K)  

 
Formula 

Sº 
(J/mol.K)  

 
Formula 

205.6 H2S(g) 201.7 HCN(g) 0  H+(aq) 
- 9.6 F-(aq) 309.7 CCl4(g) 130.6  H2(g) 
207.7 F2(g) 214.4 CCl4(L) 60.2  Na+(aq) 
173.7 HF(g) 266 CH3CHO(g) 51.4  Na(s) 
55.1 Cl-(aq) 161 C2H5OH(L) 72.1  NaCl(s) 

223.0 Cl2(g) 18.5 Si(s) 102  NaHCO3(s) 
186.8 HCl(g) 41.5 SiO2(s) 139  Na2CO3(s) 
80.7 Br-(aq) 285 SiF4(g) - 55.2  Ca2+(aq) 

152.2 Br2(L) 64.8 Pb(s) 41.6  Ca(s) 
109.4 I-(aq) 66.5 PbO(s) 38.2  CaO(s) 
116.1 I2(s) 91.3 PbS(s) 92.9  CaCO3(s) 
73.9 Ag+(aq) 191.5 N2(g) 5.7  C(graphite) 
42.7 Ag(s) 193 NH3(g) 2.4  C(diamond) 
84 AgF(s) 240.5 NO2(g) 197.5  CO(g) 

96.1 AgCl(s) 304.3 N2O4(g) 213.7  CO2(g) 
107.1 AgBr(s) 205.0 O2(g) 95.0  HCO3

- (aq) 
114  AgI(s) 238.8 O3(g) 186.1  CH4(g) 

 - 10.5 OH- (aq) 219.2  C2H4(g) 
 188.7 H2O(g) 229.5  C2H6(g) 
 69.9 H2O(L) 172.8  C6H6(L) 
 228.1 S2(g) 219  HCHO(g) 
 31.9 S(rhombic) 127  CH3OH(L) 
 32.6 S(monoclinic) 237.8  CS2(g) 

 

 248.1 SO2(g) 151.0  CS2(L) 
  

  :  توضح أن )٧ (القیم الواردة في الجدول

بسبب ) علل(أنتروبي الغازات بشكل عام أكبر من أنتروبي المواد الصلبة أو السائلة  )١

منتشرة وطاقتھا أن جزیئات المواد الغازیة أقل انتظاماً من جزیئات المواد الصلبة، 

 انتشار الطاقة  منعلى حجم أكبر أي أن طاقة جزیئات الغاز منتشرة بشكل أكبر

  .المصاحبة لحركة الجزیئات في المادة الصلبة
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 .أنتروبي المواد السائلة تقع بین أنتروبي المواد الغازیة والصلبة )٢

أنتروبي المواد ذات الجزیئات الكبیرة عادة ما تكون أكبر من أنتروبي المواد صغیرة  )٣

 . الجزیئات

 

  تغير الأنتروبي في التفاعلات الكيميائية
Entropy Change in Chemical Reactions 

  

)  القیاسيالأنتروبيالتغیر في  )οS∆ :  ھو الفرق بین مجموع قیم الأنتروبي القیاسي

  :لجمیع المواد الناتجة ومجموع قیم الأنتروبي القیاسي لجمیع المواد المتفاعلة 
ο ο ο

P P R RΔS = n (S )  - n (S )∑ ∑  
  

ο
P(S   .الأنتروبي المولي القیاسي للمادة الناتجة : (

ο
R(S   . الأنتروبي المولي القیاسي للمادة المتفاعلة : (

  
Fig. 27 : The standard reaction enthalpy is the difference in enthalpy between the pure 
products, each at 1 atm, and the pure reactants at the same pressure and the specified 
temperature (which is commonly but not necessarily 25 °C). The scheme here is for the 
combustion of methane.  
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  )٤٠( مثال

  : احسب التغیر في الأنتروبي القیاسي للتفاعلات التالیة 

  ) أ

( ) ( )
( )

( ) ( )

2 2 3

ο ο
2 3 2

ο

ο ο ο
P P R R

ο ο ο
2 3 2

ο

4Fe(s) + 3O (g) 2Fe O (s)

S Fe O = 87.4 J/K . mol ,  S O = 205 J/K . mol , 
 

 S Fe = 27.3 J/K . mol 

ΔS = n (S )  - n (S )        
οΔS = 2S (Fe O ) - 4S (Fe) + 3S (O )

ΔS = 2 87.4 - 4 27.3  + 

∑ ∑

→←

 
  
 

      
   ( )

ο

3 205

ΔS = - 549.4 J/K

  

  

 

  )ب

( ) ( )
( )

[ ] [ ]

3 2

ο ο
P P R R

ο ο
2

ο
3

ο ο ο ο
2 3

ο

CaCO (s) CaO(s) + CO (g)

οΔS = n (S )  - n (S )

S CO = 213.7 J/K mol,  S CaO = 38.2 J/K mol, 
    

 S CaCO = 92.9 J/K mol

ΔS  =  S (CaO) + S (CO ) - S (CaCO )

ΔS = 38.2 + 213.7  - 92.9  = 159

∑ ∑

→←

 
  
 

      
 J/K
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  : من المثال السابق 
  : إذا زاد عدد المولات الغازیة خلال التفاعل ) للنظام(ون التغیر في الأنتروبي موجباً یك )١

ο
3 2

R P

CaCO (s) CaO(s) + CO (g)      ΔS = 159 J/K

(n  = 0, n  = 1 0 1) 

→←

⇒ →
  

  :إذا نقص عدد المولات الغازیة خلال التفاعل ) للنظام(یكون التغیر في الأنتروبي سالباً  )٢
ο

2 2 3

R P

4Fe(s) + 3O (g) 2Fe O (s)       ΔS = - 549.4 J/K

(n  = 3, n  = 0 3 0) ⇒

→←

→
  

 :  كما في التفاعل التاليإذا لم یحدث تغیر في عدد المولات الغازیة الكلي خلال التفاعل )٣

( )
2 2

R P

H (g) + I (g) 2HI(g)

n  = 2, n  = 2, 2 2

→

⇒ → 

 فإن التغیر في الأنتروبي یمكن أن یكون سالباً أو موجباً حسب قیم أنتروبي المواد 

  : المشتركة في التفاعل عند حسابھا من المعادلة 
ο ο ο

P P R RΔS = n (S )  - n (S )∑ ∑  

على أن أنتروبي المواد الغازیة دون استثناء أكبر بكثیر ) ٢، ١(بني التنبؤ في الفقرتین و

  . من أنتروبي المواد السائلة والمواد الصلبة

 عن كیفیة التنبؤبالنسبة للتفاعلات التي یشترك فیھا مواد صلبة وسائلة فقط فیكون  )٤

ة في العدد الكلي للجزیئات وبشكل عام یمكن القول بأن الزیاد .صعباًتغیر الأنتروبي 

 . أو الأیونات خلال التفاعل یكون مصحوباً بزیادة في أنتروبي النظام/ و
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  )٤١( مثال

  لتغیر في أنتروبي منظومة التفاعلات الآتیة موجباً أو سالباً؟باتنبأ 
+ -

4 3

2 2

a)    Ag (aq) + Cl (aq) AgCl(s)

b)   NH Cl(s) NH (g) + HCl(g)

c)   H (g) + Br (g) 2HBr(g)

→

→

→
  

  الحل

 ص لب، إض افة   AgClد أن  حریة الحرك ة ف ي المحل ول بینم ا نج      (-Ag+, Cl)لأیونان   ) أ

  . تكون سالبة∆Sإلى أن عدد الجسیمات ینقص من الیسار الى الیمین، إذاً 

 . تكون موجبة∆Sبما أن المادة الصلبة تتحول الى ناتجین غازیین فإن  )  ب

 ولك ن  ∆Sیع التنب ؤ بإش ارة      نفس عدد المولات في المتفاعلات والن واتج ل ذلك لا ن ستط           ) ج

  .نعلم أن التغیر یجب أن یكون صغیراً جداً

  

  )٤٢( مثال

  :  للمواد التالیة (Sº)لدیك قیم الأنتروبي القیاسیة 

SO2 O2 SO3 N2O4 NO2 المادة  
248.1  205  256.7  303.8  240.2  Sº (J/K. mol) 

 

)احسب  )οΔS للتفاعلات التالیة  :  

2 2 3

2 4 2

1................2SO (g) + O (g) 2SO (g)

2................N O (g) 2NO (g)

→

→  
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  الحل 

  : المعادلة الأولى 

[ ] ( )[ ]

2 2 3

ο ο ο

P P R R

ο ο ο ο

3 2 2

ο

ο

1................2SO (g) + O (g) 2SO (g)

ΔS = n S  - n S

ΔS = 2S (SO )  - 2S (SO ) + S (O )

ΔS = 2 (256.7) 2(248.1) 205

ΔS = - 187.8 J/K

− +

→

      

∑ ∑

  

  : المعادلة الثانیة 

[ ] [ ]

2 4 2

ο ο ο

P P R R

ο ο ο

2 2 4

ο

ο

2................N O (g) 2NO (g)

ΔS = n S  - n S

ΔS = 2S (NO )  - S (N O )

ΔS = 2 (240.2) (303.8)

ΔS = + 176.6 J/K

−

→

      

∑ ∑
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 Gibbs Free Energyطاقة جبس الحرة 

  : ، وتعرف من العلاقة (G)یرمز لطاقة جبس الحرة بالرمز 

( )G = H - TS    

  . وكلھا كمیات تخص النظام فقط

وطاقة جبس الحرة ھي خاصیة ثیرمودینامیكیة تجمع بین أنتروبي وإنثالبي النظام من أجل 

  . تحدید ما إذا كان تفاعل ما تلقائي

  .  ھي وحدات الطاقة أي الجول G  الطاقة الحرةووحدات

  ) :  الطاقة الحرة التغیر في(ویمكن كتابة التغیر في طاقة جبس الحرة 

G = H - T S∆ ∆ ∆  
  

 على الحالة  فقط أي أنھا تعتمد أیضاً، تابع للحالةG تابعان للحالة، فإن (S, H)وبما أن 

   :  أي أنالإبتدائیة والنھائیة للنظام

f iG = G  - G  ∆  

أن قیمة أي  (Gi)یمة  أصغر من ق(Gf)ولكي یكون تفاعل ما تلقائیاً یجب أن تكون قیمة 

( )G∆سالبة  .  

G = H - T: بالإعتماد على المعادلة ) س S∆ ∆  كیف یمكن التنبؤ بتلقائیة التفاعل من ∆

  عدمھا ؟ 

  )ج

) أي ∆Hإذا كان التفاعل مصحوباً بانخفاض في الإنثالبي ) ١ H = -)∆ وزیادة في ،

) أي أن ∆Sالأنتروبي  S = +)∆ فإن  :  

G = H - T S 0∆ ∆ ∆ <  
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ث تلقائیاً عند د تكون سالبة ، وھذا یعني أن التفاعل سوف یح∆Gوبالتالي فإن قیمة 

  . جمیع درجات الحرارة

) أي ∆H في الإنثالبي  بزیادة إذا كان التفاعل مصحوباً) )٢ H = +)∆ ،في وانخفاض 

) أي أن ∆Sالأنتروبي  S = -)∆ فإن  :  

G = H - T S 0∆ ∆ ∆ >  

 یكون غیر  تلقائي  ، وھذا یعني أن التفاعل سوف موجبة تكون ∆Gوبالتالي فإن قیمة 

  .عند جمیع درجات الحرارة

)إذا كانت قیمة كل من ) ٣ H = +)∆و ،( S = +)∆ ًفإن قیمة درجة الحرارة تلعب دورا 

  .في تحدید ما إذا كان التفاعل تلقائیاً أم لا

) عالیة بشكل یجعل الحد (T)إذا كانت درجة الحرارة ف) أ  )T S∆ أكبر من الحد ( H )∆ فإن

 :  

G 0∆ <  

)أي أن قیمة  G = -)∆ًوبالتالي فإن التفاعل یحدث تلقائیا.  

)بحیث إذا كانت درجة الحرارة منخفضة ) ب )H T S∆ >   : فإن ∆

G 0∆ >  

)أن قیمة أي  G = +)∆تكون موجبة ویكون التفاعل غیر تلقائي  .  

)إذا كانت قیمة كل من ) ٤ H = -)∆و ،( S = -)∆:  

)التي تجعل القیمة  الحرارة المنخفضة عند درجات) أ )H T S∆ < G: فإن ∆ 0∆  أي >

  .بالسالب ویكون التفاعل تلقائیاً

)عند درجات الحرارة العالیة بحیث تجعل القیمة ) ب )H T S∆ > G: فإن∆ 0∆ > 

  . تكون موجبة ویكون التفاعل غیر تلقائي
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Gإذا كانت قیمة ) ٥ 0∆  فإن ھذا یعني أن التفاعل لیس لدیھ القابلیة أن یحدث سواء =

  . أي أن التفاعل في حالة توازن،في الإتجاه المباشر أو الإتجاه المعاكس

   
   لتأثیر درجة حرارة التفاعل على تلقائیتھملخص) : ٨(جدول 

  G = ΔH - TΔSΔ  HΔ  SΔ  ملاحظات
 +  -  -  لتفاعل تلقائي عند جمیع درجات الحرارةا

  -  +  +  التفاعل غیر تلقائي عند جمیع درجات الحرارة
 +  التفاعل غیر تلقائي عند درجات الحرارة المنخفضة

Tمنخفضة   
  -  التفاعل تلقائي عند درجات الحرارة العالیة

Tعالیة   

  
+  

  
+  

  -  التفاعل تلقائي عند درجات الحرارة المنخفضة
Tمنخفضة   

  +  التفاعل غیر تلقائي عند درجات الحرارة العالیة
Tعالیة   

  
-  

  
-  

  

ما العاملان الواجب توفرھما حتى تكون عملیة ما تلقائیة، بغض النظر عن درجة ) س

  حرارتھا؟

): أن تكون  )H 0, S 0∆ < ∆ >  

  التغير في الطاقة الحرة القياسية
Standard Free Energy Change  

  

 : یمكن حساب التغیر في الطاقة الحرة القیاسیة من العلاقة التالیة

( ) ( )ο ο ο

P f R fP R
ΔG = n ΔG - n ΔG∑ ∑  
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ومنھ فإن التغیر في الطاقة الحرة القیاسیة لتفاعل ما یساوي مجموع قیم طاقات التكوین 

الحرة القیاسیة للمواد الناتجة مطروحاً منھ مجموع قیم طاقات التكوین الحرة القیاسیة 

  . لمواد المتفاعلةل

  

)عرف طاقة التكوین الحرة القیاسیة ) س )ο

fΔGلمركب ما؟   

عبارة عن التغیر في الطاقة الحرة المصاحب : طاقة التكوین الحرة القیاسیة لمركب ما ) ج

وتكون طاقة . لتكون مول واحد من مركب ما من عناصره الأولیة وھي في حالتھا القیاسیة

  .صفراً كوین الحرة القیاسیة لأي عنصر في حالتھ القیاسیة تساويالت

  :  أیضاً من العلاقة οΔGویمكن حساب 

  
ο ο οΔG =ΔH - TΔS  

  

القیاسیة  من قیم حرارة التكوین οΔHویحسب 
ο

fΔH من العلاقة  :  

( ) ( )ο ο ο

P f R fP R
ΔH = n ΔH - n ΔH∑ ∑  
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  (C° 25)قیم طاقة التكوین الحرة القیاسیة عند  ) : ٩(جدول 

G ο∆ 
(kJ/mol)  

 
Formula 

G ο∆  
(kJ/mol) 

 
Formula 

G ο∆ 
(kJ/mol)  

 
Formula 

- 33 H2S(g) 125 HCN(g) 0 H+(aq) 
- 276.5 F-(aq) - 53.7 CCl4(g) 0 H2(g) 

0 F2(g) - 68.6 CCl4(L) - 261.9 Na+(aq) 
- 275 HF(g) - 133.7 CH3CHO(g) 0 Na(s) 

- 131.2 Cl-(aq) - 174.8 C2H5OH(L) - 348.0 NaCl(s) 
0 Cl2(g) 0 Si(s) - 851.9 NaHCO3(s) 

- 95.3 HCl(g) - 856.5 SiO2(s) - 1048.1 Na2CO3(s) 
- 102.8 Br-(aq) - 1506 SiF4(g) - 553.0 Ca2+(aq) 

0 Br2(L) 0 Pb(s) 0 Ca(s) 
- 51.7 I-(aq) - 189 PbO(s) - 603.5 CaO(s) 

0 I2(s) - 96.7 PbS(s) - 1128.8 CaCO3(s) 
77.1 Ag+(aq) 0 N2(g) 0 C(graphite) 

0 Ag(s) - 16.4 NH3(g) 2.9 C(diamond) 
- 185 AgF(s) 103.6 N2O (g) - 137.2 CO(g) 

- 109.7 AgCl(s)   - 394.4 CO2(g) 
- 95.9 AgBr(s) 0 O2(g) - 587.1 HCO3

- (aq) 
- 66.3 AgI(s) 163 O3(g) - 50.8 CH4(g) 

- 157.3 OH- (aq) 68.4 C2H4(g) 
- 228.6 H2O(g) - 32.9 C2H6(g) 
- 237.2 H2O(L) 124.5 C6H6(L) 

80.1 S2(g) - 110 HCHO(g) 
0 S(rhombic) - 166.2 CH3OH(L) 

0.10 S(monoclinic) 66.9 CS2(g) 

  

- 300.2 SO2(g) 63.6 CS2(L) 
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ًتأثير درجة الحرارة في التفاعلات الكيميائية وفقا للمعادلة 
G = H - T S∆ ∆ ∆   

لسیوم عند درجات الحرارة سنناقش تحضیر أكسید الكالسیوم من تحلل كربونات الكا

  :العالیة

3 2CaCO (s) CaO(s) + CO (g)→←  

 (CaO)كربون  ات الكال  سیوم ف  ي تفاع  ل انعكاس  ي حی  ث یتح  د أك  سید الكال  سیوم    تحل  ل     ت

 المت زن  CO2إن ض غط  . بسھولة مع غاز ثاني أكسید الكرب ون لیك ون كربون ات الكال سیوم            

التالي فلإنتاج كمیات أكبر م ن أك سید        وب.  یزید بزیادة درجة الحرارة    CaCO3 و   CaOمع  

 دائماً من وسط التفاعل الأم ر ال ذي یجع ل الإت زان ین زاح م ن                 CO2الكالسیوم یسحب غاز    

  ).النواتج(الى الیمین ) المتفاعلات(الیسار 

  

وأھم معلومة ھنا تكمن في معرفة درجة لحرارة التي تتحلل فیھ ا أكب ر كمی ة م ن كربون ات                    

  .ما ھي درجة الحرارة التي یكون فیھا التفاعل تلقائیاً؟خر الكالسیوم، أو بمعنى آ

  

  :  باستخدام المعادلتینοΔS , οΔHلتقدیر درجة الحرارة ھذه فإننا نحسب

ο ο ο

rxn f fΔH = nΔH (Products) - nΔH (Reactants)∑ ∑  

ο ο ο

rxnΔS = nS (Products) - nS (Reactants)∑ ∑  

  

   (C° 25)عند درجة الحرارة 
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( )
( )
( )

( )
( )
( )

( ) ( )
( ) ( )

ο

f

ο

f 2

ο

f 3

ο

ο

2

ο

3

ο ο ο

P f R fP R

ο ο ο

f f 2

ΔH CaO  = - 635.6 kJ/mol, 

ΔH CO  = - 393.5 kJ/mol, 

ΔH CaCO = - 1206.9 kJ/mol 

S CaO  = 39.8 J/K, 

S CO = 213.6 J/K, 

S CaCO = 92.9 J/K 

1.  ΔH = n ΔH - n ΔH

ΔH = ΔH CaO  + ΔH CO

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

∑ ∑
( )

[ ] [ ]

( ) ( ) ( )

[ ] [ ]

ο

f 3

ο

ο ο ο

P P R R

ο ο ο ο

2 3

ο

- ΔH CaCO

ΔH = (- 635.6) + (- 393.5)  - (-1206.9  = + 177.8 kJ

2.   ΔS = n (S )  - n (S )

ΔS S CaO + S CO - S CaCO

ΔS  39.8 + 213.6 92.9 160.5 J/K

=

= − =

      

      

∑ ∑

  

  :وبالنسبة لتفاعل یحدث عند الحالة القیاسیة فإن 
ο ο ο

ο 3

ο

ο

ΔG  = ΔH  - TΔS

ΔG  = + 177.8  10  - 298  160.5

ΔG  = 130 000 J

ΔG  = 130.0 kJ

× ×

  

فاع ل غی ر مرغ وب فی ھ عن د      ت كبی رة وموجب ة ف یمكن اس تنتاج أن ھ ذا ال           οΔGبما أن قیم ة     

 س  البة یج  ب علین  ا أولاً أن نوج  د درج  ة    οΔGولك  ي نجع  ل   . (C° 25)درج  ة الح  رارة  

  . الصفرοΔGالحرارة التي تعادل فیھا قیمة 
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ο ο ο

ο ο

ο 3

ο -1

ο

ΔG = ΔH  - TΔS

0 = ΔH  - TΔS

ΔH 177.8  10  J
T =

ΔS 160.5 J K

T = 1108 K 

T = 1108 - 273 = 835 C

×
=

  

 ت صبح س البة،   οΔG ف إن قیم ة   (C° 849)وھذا یعني أنھ عند أي درج ة ح رارة أعل ى م ن     

فم  ثلاً عن  د درج  ة ح  رارة         .  لكربون  ات س  وف یك  ون تلقائی  اً   الأم  ر ال  ذي یعن  ي أن تحل  ل ا   

(855 °C = 1128 K) نجد أن  :  
ο ο ο

ο 3

ο

ο

ΔG = ΔH  - TΔS

ΔG = 178.3  10  - (1128  158.9)

ΔG = - 939.2 J

ΔG = - 0.94 kJ

× ×

  

  :توجد ملاحظتان مھمتان یجب الإشارة إلیھما في مثل ھذه الحسابات

οلقد استخدمنا قیم : أولاً  οΔH , ΔS  25 عند درجة الح رارة °C التغی رات الت ي    لح سابات 

 یتغی ران م ع تغی ر درج ة الح رارة      οΔS و οΔH ، وحی ث أن ك لاً م ن    C° 855تحدث عند 

ولكن ھ یمث ل خط وة      οΔGفإن ھذا التعامل لا یعط ي قیم اً ص حیحة للتغی ر ف ي الطاق ة الح رة                   

  .οΔGر عظیمة في سبیل تقدی

 وأن C° 835یج  ب أن لا تعتم  د عل  ى أن  ھ لا یح  دث ش  يء تح  ت درج  ة الح  رارة    : ثانی  اً  

 لا تح  دثان الاتحادیت  انفھات  ان العملیت  ان  . C° 835 تتحل  ل عن  د فج  أةكربون  ات الكال  سیوم 

  . أبداً
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 لا تعن ي    (C°835)جة حرارة أقل بقلی ل م ن        كون موجبة عند در   ت οΔGإن حقیقة أن قیمة     

 لا ینتج، ولكنھا تتحدث عن أن ضغط غاز ثاني أكسید الكربون المنتج عند درج ة                CO2أن  

  . وھي الحالة القیاسیة لھ(atm 1)الحرارة ھذه یكون أقل من 

  
Fig. 28 : Equilibrium pressure of CO2 from the decomposition of CaCO3, as a function of 
temperature. This curve is calculated by assuming that H ο∆  and S ο∆  of the reaction do 
not change with temperature. 

  

  
  . بالتسخینCaCO3 عند الإتزان الناتج من تحلل CO2ضغط  : )٢٩ (شكل
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 یزی   د أولاً ب   بطء ش   دید م   ع زی   ادة درج   ة   CO2ر إن ض   غط یظھ    ) ٢٩ و ٢٨ (وال   شكل

إن أھمی ة درج ة   . C° 700الح رارة حت ى ی صبح م ن الممك ن قیاس ھ ف وق درج ة الح رارة          

 ال ى ض غط   CO2 تكمن في أنھا درج ة الح رارة الت ي ی صل فیھ ا ض غط       C° 835الحرارة 

   . (atm 1)جوي 

  )٤٣( مثال

  : لدیك التفاعل التالي 

2HCOOH(L) CO(g) + H O(L)→  

)فإذا كانت قیمة  )H∆ للتفاعل تساوي (15.79 kJ)  والتغیر في الأنتروبي ،( )S∆ تساوي 

(232.63 J/K).  

)احسب قیمة التغیر في الطاقة الحرة  )ΔG عند (25 ºC)وھل التفاعل تلقائي ، .  

  الحل 

  : حل ھذه المسألة بالعلاقة یمكن 

3

G = H - T S

G = (15.79  10  J/mol) - (298 K  232.63 J/K)

G = - 53533.74 J/mol

G = - 53.53 kJ/mol 

∆ ∆ ∆

∆ × ×

∆

∆

  

  .(ºC 25)وبما أن قیمة التغیر في الطاقة الحرة بالسالب فالتفاعل تلقائي عند 
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  )٤٤( مثال

  : لدیك التفاعل التالي 

2 5 3 2C H OH(g) CH CHO(g) + H (g)→  

)فإذا كانت قیمة التغیر في الأنثالبي  )οH∆ساوي  ت(68.95 kJ) وقیمة التغیر في ،

)الأنتروبي  )οS∆ تساوي (114.2 J/K) احسب قیمة التغیر في الطاقة الحرة ، ( )οΔG 

  . ، وھل التفاعل تلقائي(ºC 25)عند 

  الحل 

  : بتطبیق العلاقة 

  
ο ο ο

ο 3

ο

ο

ΔG  = ΔH  - TΔS

ΔG  = (68.95  10  J/mol) - (298 K  114.2 J/K)

ΔG  = + 34918.4 J/mol

ΔG  = + 34.918  kJ/mol 

× ×

  

  

 لأن إشارة قیمة التغیر في (ºC 25)اعل غیر تلقائي عند درجة حرارة ومن ھنا فإن التف

)ο بالموجبالطاقة الحرة  G  = + )∆  
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  )٤٥( مثال

  :لدیك التفاعل التالي 

( )
2 2H (g) + I (g) 2HI(g)

S = 82.4 J/K mol, H = 25.9 kJ/mol∆ ∆

→
  

  : احسب 

ο(ΔG) أ ))  وضغط جوي واحد    بºC 25 عند ( G)∆ 200 عند ºC            وضغط جوي واحد   

  الحل 

  :بتطبیق العلاقة ) أ

3

G = H - T S

G = (25.9  10  J/mol) - (298 K  82.4 J/K)

G = 1344.8 J/mol

G = 1.34 kJ/mol 

∆ ∆ ∆

∆ × ×

∆

∆

  

)بالموجب التغیر في الطاقة الحرة وبما أن قیمة )ΔG = + فالتفاعل السابق غیر تلقائي 

  . (ºC 25)          عند

   :  (ºC 200)رة عند درجة حرارة حساب التغیر في الطاقة الح) ب

3

G = H - T S
G = (25.9  10  J/mol) - (473 K  82.4 J/K)
G = - 13075.2 J/mol
G = - 13.1 kJ/mol 

∆ ∆ ∆

∆ × ×
∆
∆

  

)وبما أن قیمة التغیر في الطاقة الحرة بالسالب  )ΔG = - فالتفاعل السابق یكون تلقائیاً عند

   .(ºC 200)درجة حرارة 
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  )٤٦( مثال

الظروف القیاسیة احسب التغیر في كل من الإنثالبي والأنتروبي والطاقة الحرة عند 

  : المصاحبة للتفاعلین 

3) أ 2CaCO (s) CaO(s) + CO (g)→  

  

( ) ( )
( )

( ) ( )
( )

( ) ( )

ο ο
f f 2

ο
f 3

ο ο
2

ο
3

ο ο
f f 2

ΔH CaO  = - 635.1 kJ/mol, ΔH CO  = - 393.5 kJ/mol,

 ΔH CaCO = - 1206.9 kJ/mol

S CaO  = 38.1 J/K, S CO = 213.7 J/K, 

S CaCO = 92.9 J/K

 G CaO = - 603.5 kJ/mol, G CO  = - 394.4 kJ/mol, ∆ ∆

 
  
 
 
  
 

( )ο
f 3G CaCO = - 1128.8 kJ/mol∆

 
  
 

  

  

2 )ب 2 3
N (g) + 3H (g) 2NH (g)→  

  :علماً بأن 

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

( ) ( ) ( )( )

ο ο ο

f 3 f 2 f 2

ο ο ο

3 2 2

ο ο ο

f 3 f 2 f 2

ΔH NH  = - 46 kJ/mol, ΔH N  = 0, ΔH H = 0

S (NH ) = 193 J/K, S N = 191.5 J/K, S H = 130.6 J/K

 G NH  = - 14.4 kJ/mol,  G N  = 0,  G H = 0∆ ∆ ∆
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  الحل

3) أ 2CaCO (s) CaO(s) + CO (g)→  

( ) ( )
( ) ( ) ( )

[ ] [ ]

ο

ο ο ο
P f R fP R

ο ο ο
f f 2 f 3

ο

1.  ΔH = n ΔH - n ΔH

ΔH = ΔH CaO  + ΔH CO - ΔH CaCO

ΔH = (- 635.1) + (- 393.5)  - (-1206.9  = + 178.3 kJ

     

∑ ∑

  

  

( ) ( ) ( )

[ ] [ ]

ο ο ο

P P R R

ο ο ο ο

2 3

ο

2.   ΔS = n (S )  - n (S )

ΔS S CaO  + S CO - S CaCO

ΔS  38.1 + 213.7 92.9 158.9 J/K

=

= − =

      

∑ ∑

  

  

( ) ( )
( ) ( ) ( )

[ ] [ ]

ο ο ο

P f R fP R

ο ο ο ο

2 3

ο

ο

3. ΔG = n ΔG - n ΔG

ΔG = ΔG CaO  + ΔG CO - ΔG CaCO

ΔG = (- 603.5) + (- 394.4) ( 1128.8

ΔG = 130.9 kJ 131 kJ

− −

≈

      

∑ ∑

  

  :  باستخدام العلاقة οΔGویمكن حساب التغیر في الطاقة الحرة 

[ ]

ο ο ο

ο -3

ο

ΔG =ΔH - TΔS

ΔG = 178.3 - (298) (158  10 )

ΔG = 131.2 kJ 

×    

  :وھي نفس القیمة المحسوبة بالقانون

( ) ( )ο ο ο

P f R fP R
ΔG = n ΔG - n ΔG∑ ∑  
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 عند الظروف  تلقائیاًقابلیة لأن یحدثوتدل قیمتھا الموجبة على أن التفاعل لیس لدیھ ال

   (ºC, 1 atm 25)القیاسیة 

  

2) ب 2 3N (g) + 3H (g) 2NH (g)→  

   :  التالیةبنفس إجراء الخطوات السابقة نحصل على القیم

ο

ο

ο

ΔH  = - 91.8 kJ

ΔS = - 200 J/K

ΔG  = - 32.2 kJ
  

ο(ΔGوتدل القیمة السالبة للتغیر في الطاقة الحرة القیاسیة   = - 32.2 kJ) التفاعل لدیھ أن

  . القابلیة أن یحدث تلقائیاً عند درجة حرارة الغرفة

  

  )٤٧( مثال

)احسب طاقة التكوین الحرة القیاسیة  )ΔGο لمول من غاز النشادر إذا علمت أن  :  

2 2 33H (g) + N (g) 2NH (g)→  

H2  N2  NH3 المادة  
0  0  - 46.2  H  (kJ/mol)Δ  

130.5  191.5  192.6  Sº (J/mol. K)  
  

  الحل 

  :  نحسب التغیر في الأنتروبي القیاسي كما یلي :أولاً 
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[ ] [ ]

ο ο ο

P P R R

ο ο ο ο

3 2 2

ο

ο

ΔS  = n S  - n S

ΔS = 2S (NH ) - 3S (H ) + S (N )

ΔS = 2(192.6) 3(130.5) (191.5)

ΔS = - 197.8 J/K

− +

      

∑ ∑

  

  : نحسب التغیر في الإنثالبي كما یلي :ثانیاً 

( ) ( )

[ ] [ ]

ο ο ο

ο ο ο

P f R fP R

ο

f 3 f 2 f 2

ο

ο

ΔH  = n H  - n H

ΔH = 2 H (NH ) - 3 H (H ) + H (N )

ΔH = 2(- 46.2) 3(0) (0)

ΔH = - 92.4 kJ

∆ ∆

∆ ∆ ∆

− +

      

∑ ∑

  

  :  لحساب التغیر في الطاقة الحرة القیاسیة  :ثالثاً

[ ]

ο ο ο

ο 3

ο

ο

ΔG = ΔH  - TΔS

ΔG = (- 92.4  10  J) - 298 K  (-197.8 J/K)

ΔG = - 33455.6 J
ΔG = - 33.46 kJ

 × × 
  

ο(ΔGھذه القیمة و = - 33.46 kJ) تعبر عن طاقة التكوین الحرة لمولین من النشادر كما

في المعادلة السابقة، ولذلك للحصول على طاقة التكوین الحرة القیاسیة لمول من غاز 

   :  (2)النشادر نقسم ھذه القیمة على 

ο

ο

- 33.46 kJ
ΔG = 

2

ΔG = - 16.73 kJ/mol
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  )٤٨( مثال

  : الي لدیك التفاعل الت

2
TiO (s) + 2C(s) Ti(s) + 2CO(g)→  

  : علماً بأن (298K)ھل یحدث ھذا التفاعل تلقائیاً عند درجة حرارة 

TiO2  C  Ti  CO  المادة  
50.3  5.7  30.6  197.5  ΔSº (J/K. mol) 

- 943.9  0  0  - 110.5  Hº (kJ/mol)Δ  
  

  الحل

) نحسب التغیر في الإنثالبي القیاسي :أولاً  )οΔH  

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

ο ο ο

P f P R f R

ο ο ο ο ο

f f f 2 f

ο

ο

ο

ο 3

ΔH  = n (ΔH )  - n (ΔH )

ΔH  = ΔH (Ti) + 2ΔH (CO) - ΔH (TiO ) + 2ΔH (C)

ΔH  = 0 + 2(- 110.5) (  943.9) 2(0)

ΔH  = - 221  - - 943.9

ΔH  = + 722.9 kJ 

ΔH  = + 722.9  10  J 

− − +

×

∑ ∑

  

) نحسب التغیر في الأنتروبي القیاسي :ثانیاً  )Sο∆  

[ ] [ ]

ο ο ο

P P R R

ο ο ο ο

2

ο

ο

ΔS  = n S  - n S

ΔS = S (Ti) + 2(CO) - S (TiO ) + 2S (C)

ΔS = (30.6) + 2(197.5) (50.3) 2(5.7)

ΔS = + 363.9 J/K

− +

      

∑ ∑
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) نحسب التغیر في الطاقة الحرة القیاسیة :ثالثاً  )Gο∆:  

[ ]

ο ο ο

ο 3

ο

ο

ΔG = ΔH  - TΔS

ΔG = (+ 722.9  10  J) - 298 K ( + 363.9 J/K)

ΔG = 614457.8 J

ΔG = 614.46 kJ

×  
  

 الحرة بالموجب، لذلك فالتفاعل السابق غیر تلقائي عند درجة وحیث أن قیمة الطاقة

   K 298حرارة 

 

  )٤٩( مثال

  : حسب التفاعل التالي

2 5 2 2 2C H OH(L) + 3O (g) 2CO (g) + 3H O(L)→  

   :  (ºC 25)بالاستعانة بالمعلومات التالیة عند 

Sº (J/mol. K)Δ  Hº (kJ/mol)Δ  المركب  
161  - 277.6  C2H5OH(L) 
205  0  O2(g)  

213.7  - 393.5  CO2(g)  
69.9  - 285.8  H2O(L)  

  

)               جοΔS)              بοΔH) أ    : احسب 
οΔG            

 :  بافتراض أن (ºC 100) عند درجة حرارة ΔG)  د
ο ο(ΔH = ΔH,   ΔS = ΔS) 

  الحل 

  οΔHحساب التغیر في الإنثالبي القیاسي ) أ
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[ ] [ ]
( ) ( )

ο ο ο

P f P R f R

ο ο ο ο ο

f 2 f 2 f 2 5 f 2

ο

ο

ο

ο 3

ΔH  = n (ΔH )  - n (ΔH )

ΔH  = 2ΔH (CO ) + 3ΔH (H O) - ΔH (C H OH) + 3ΔH (O )

ΔH  = 2(- 393.5) + 3(- 285.8) ( 277.6) 3(0)

ΔH  = - 1644.4  - - 277.6

ΔH  = - 1366.8 kJ 

ΔH  = - 1366.8 x 10  J 

− − +

      

∑ ∑

  

  οΔSحساب التغیر في الأنتروبي القیاسي ) ب

[ ] [ ]
( ) ( )

ο ο ο

P P R R

ο ο ο ο ο

2 2 2 5 2

ο

ο

ο

ΔS  = n (S ) - n (S )

ΔS  = 2S (CO ) + 3 S (H O) - S (C H OH) + 3S (O )

ΔS  = 2(213.7) + 3(69.9) (161) 3(205)

ΔS  = 637.1  - 776

ΔS = - 138.9 J 

− +

      

∑ ∑

  

  : οΔGحساب التغیر في الطاقة الحرة القیاسیة ) ج

[ ]

ο ο ο

ο 3

ο

ο

ΔG =ΔH  - TΔS

ΔG = (-1366.8  10  J)  - 298 K (-138.9 J/K)  

ΔG = - 1325407.8 J

ΔG = - 1325.41 kJ

×  
  

ο(ΔGبما أن التغیر في الطاقة الحرة القیاسیة    . (ºC 25)بالسالب فالتفاعل تلقائي عند (- =

  

  (ºC 100) عند ΔGحساب ) د

ο ο(ΔHفي ھذه الحالة تم افتراض أن  = ΔH,   ΔS = ΔS) 

  : بالتالي فإن التغیر في الطاقة الحرة یحسب من العلاقة 
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[ ]3

ΔG = H - T S

ΔG = (-1366.8  10  )  - 373 K(-138.9 J/K)

ΔG = - 1314990.3 J 

ΔG = - 1314.99 kJ

∆ ∆

×  
  

  .(C° 100)وبما أن قیمة الطاقة الحرة بالسالب فالتفاعل تلقائي عند درجة الحرارة 

  )٥٠( مثال

  :لدیك التفاعل التالي 

2 2 34Fe(s) + 3O (g)  2Fe O (s)→  

  : فإذا علمت 

Fe2O3  O2  Fe المادة  
- 822  0  0  kJ/molالتغیر في الإنثالبي  

  التغیر في الأنتروبي  27  205  90
            οΔG)               ج∆Sο)              بοΔH) أ

ο ο(ΔH: ض أن  بافترا(ºC 50) عند درجة حرارة ΔG)  د = ΔH,   ΔS = ΔS).  

  الحل

  : الجواب النھائي 

  kJ 1468.611 –) د       kJ 1482.2 –) ج      J/K 543 –) ب     kJ 1644 –) أ
  

سیره أي یقلل من ( یتضح أن رفع درجة الحرارة یقلل من تلقائیتھ د بفقرة جوبمقارنة فقرة 

  ).النواتج(الى الیمین ) المتفاعلات(في الإتجاه المباشر من الیسار 
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  )٥١( مثال

ο(ΔGاحسب ) أ 3:  للتفاعل التالي ( 2
CaCO (s) CaO(s) + CO (g)→  

  : باستخدام المعلومات التالیة 

CO2(g)  CaO(s)  CaCO3(s)  المركب  
- 393.5  - 635  - 1206.9  ΔHº (kJ/mol) 
213.6  39.8  92.9  Sº (J/mol. K)  

  

  . ان التفاعل غیر تلقائي، فما درجة الحرارة التي یكون عندھا التفاعل تلقائیاًوإذا ك) ب

  الحل

  οΔH حساب التغیر في الإنثالبي القیاسي  :أولاً

[ ] [ ]
( ) ( )

ο ο ο

P f P R f R

ο ο ο ο

f f 2 f 3

ο

ο

ο

ο 3

ΔH  = n (ΔH )  - n (ΔH )

ΔH  = ΔH (CaO) + ΔH (CO ) - ΔH (CaCO )

ΔH  = (- 635) + (- 393.5) ( 1206.9)

ΔH  = - 1028.5  - - 1206.9

ΔH  = + 178.4 kJ 

ΔH  = + 178.4 x 10  J 

− −

      

∑ ∑

  

  ∆Sο حساب التغیر في الأنتروبي القیاسي :ثانیاً

[ ] [ ]
( ) ( )

ο ο ο
P P R R

ο ο ο ο
2 3

ο

ο

ο

ΔS  = n (S ) - n (S )

ΔS  = S (CaO) + S (CO ) - S (CaCO )

ΔS  = ( 39.8) + (213.6) 92.9)

ΔS  = 253.4  - 92.9

ΔS  = + 160.5 J 

−

      

∑ ∑
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  : حساب التغیر في الطاقة الحرة القیاسیة :ثالثاً 

[ ]

ο ο ο

ο 3

ο

ο

ΔG =ΔH  - TΔS

ΔG = (178.4  10  J)  - 298 K (160.5 J/K)  

ΔG =  + 130571 J

ΔG =  + 130.571 kJ

×  
  

ولمعرفة درجة الحرارة التي یكون فیھا التفاعل تلقائیاً نحدد درجة الحرارة التي یكون ) ب

)فیھا  )G = 0∆) بفرض أن قیم( )ο οΔH = ΔH ,   ΔS = ΔS)  لا تتغیر مع الحرارةأي .(  

3

ΔG = ΔH - TΔS
0 = ΔH - TΔS
ΔH = TΔS

ΔH
T = 

ΔS
178.4  10

T =  = 1111.53K
160.5

×

  

) تكون (K 1111.53)وبالتالي فإنھ عند الدرجة  )G = 0∆ ویكون التفاعل متزناً، وتكون 

  :الدرجة من الحرارة التي یكون فیھا التفاعل 

3 2CaCO (s) CaO(s) + CO (g)→  

)تلقائیاً ھي  )T  111.53 K> أي درجة حرارة أعلى من (1111.53 K) .  
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  الطاقة الحرة والتوازن الكيميائي
Free Energy and Chemical Equilibrium  

  

) والطاقة الحرة (Q)العلاقة بین رائز التفاعل  )G∆ :   

οΔG = ΔG + RT lnQ  
  

  :حیث 

R :  ھي ثابت الغازات العام وقیمتھ(8.314 J/mol K).  

Q :  وال  ذي ین  تج م  ن تع  ویض التراكی  ز الإبتدائی  ة ف  ي تعبی  ر ثاب  ت    ) ك  سر التفاع  ل(رائ  ز

   : Kالإتزان 

[ ]
[ ]

ο

ο

Products
K = 

Reactants  

  

]والحرف السفلي  ]οیعني التراكیز الإبتدائیة  .  

)إذا كانت قیمة   ) أ )Gο∆سالب، فإن قیمة الحد  كبیرة بال(RT lnQ)  لن تكون موجبة بما

)فیھ الكفایة بحیث تنافس القیمة المطلقة للحد  )Gο∆ حتى یتكون كمیة لا بأس بھا من 

 التفاعل اتجھالمواد الناتجة، وھذا یعني تحول المواد المتفاعلة الى مواد ناتجة كلما 

 .نحو الإتزان

  

)مة إذا كانت قی) ب )Gο∆ بالموجب فإن قیمة (RT lnQ) سوف تكون أكثر سالبیة من 

)قیمة الحد  )Gο∆ طالما أنھ ینتج كمیة قلیلة من المواد الناتجة، وھذا یعني أن تراكیز 

  .المواد المتفاعلة سوف یبقى عالیاً إذا قورن بتراكیز المواد الناتجة
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)د التوازن فإن قیمة عن) ج )G  = 0∆ وقیمة رائز التفاعل (Q = K)  وبالتالي فإن  

  : المعادلة تصبح 
ο

ο

ο

ΔG = ΔG + RT lnQ

0 = ΔG + RT lnK

ΔG = - RT lnK
  

  : وتعتبر المعادلة 
οΔG = - RT lnK  

  

لتوازن  لربطھا ثابت ا)الدینامیكا الحراریة (من أھم المعادلات في علم الثیرمودینامیك

)  بالتغیر في الطاقة الحرة القیاسیة (K)للتفاعل )οΔG .  

بالنسبة للتفاعلات التي لھا قیماً كبیرة جداً أو صغیرة جداً لثابت الإتزان ھناك صعوبة 

  . من تراكیز المتفاعلاتKشدیدة، إذا لم تكن استحالة، في حساب قیم 

  : من الأكسجین الجزیئي والنیتروجین الجزیئي (NO)ین فمثلاً لتكوین أكسید النیتروج

2 2N (g) + O (g) 2NO(g)→←  

  : یعطى بالعلاقة (Kc) نجد أن ثابت الإتزان C° 25فعند درجة الحرارة 

[ ]
[ ] [ ]

2

2 2

NO
K = 

N O.  

  .  عند الإتزان سوف یكون قلیلاً جداNOً المنخفضة جداً تعني أن تركیز (Kc)إن قیمة 

 م  ن التغی  ر ف  ي الطاق  ة الح  رة   Kcن م  ن الأس  ھل ف  ي ھ  ذه الحال  ة اس  تخراج قیم  ة  ق  د یك  و

)القیاسیة  )Gο∆للتفاعل  .  

 م ن الھی دروجین الجزیئ ي       (HI)بالمقابل نج د أن ثاب ت الإت زان لتك ون یودی د الھی دروجین               

  .والیود الجزیئي یقترب من الوحدة عند درجة حرارة الغرفة
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2 2H (g) + I (g) 2HI(g)→←  

) للتفاع  ل ث  م ح  ساب  Kوبالت  الي ف  إن قی  اس   )Gο∆ لمعادل  ة ا م  نοΔG = - RT lnK س  وف 

)یكون أسھل من قیاس  )ο οΔH , ΔSللتفاعل .  

  

)ً وفقا لقيم  Kقيم ثابت التوازن  )οΔG  
οΔG = - RT lnK  

)إذا كانت قیمة  )١ )G 0 Gο ο∆ < ⇒ ∆ = ) وبالتالي فإن (+ = ln K)فإن − )K للتفاعل <1

من الیسار الى (وبذلك یكون التفاعل تلقائیاً عند الظروف القیاسیة في الإتجاه المباشر 

  . أي نحو تكوین المواد الناتجة) الیمین

)إذا كانت قیمة  )٢ )G 0 Gο ο∆ > ⇒ ∆ = ) وبالتالي فإن  (- = ln K) فإن + )K 1< 

للتفاعل، وبذلك یكون التفاعل غیر تلقائي عند الظروف القیاسیة في الإتجاه المباشر أي 

 . أن التفاعل لیس لدیھ القابلیة لتكوین نواتج

)إذا كانت قیمة  )٣ )G 0ο∆  للتفاعل ویكون التفاعل في حالة توازن  (K = 1) فإن =

 . كیمیائي عند الظروف القیاسیة
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) وفقاً لقیم  K قیم ثابت التوازن ملخص) : ١٠(جدول  )οΔG  
  GºΔ  ln K  K  ملاحظات

  التفاعل یحدث تلقائیاً في الإتجاه المباشر عند الظروف القیاسیة

  ).لمتفاعلات عند الإتزانتفضل النواتج على ا(

  

Gº < 0Δ  
  

+ 
  

K > 1  

  Gº  =  0Δ  0  K = 1  التفاعل في حالة توازن كیمیائي عند الظروف القیاسیة

  التفاعل غیر تلقائي في الإتجاه المباشر عند الظروف القیاسیة

  ).تفضل المتفاعلات على النواتج عند الإتزان(

  

Gº > 0Δ  
  

-  

  

K < 1  

  

 منحنیات الطاقة الحرة لمنظومة متفاعلة، مع مدى التفاع ل      )٣٢،  ٣١،  ٣٠(یوضح الشكل   

  . لنوعین من التفاعلات

 
Fig. 30 : a) οΔG < 0 . At equilibrium, there is a significant conversion of reactants to 
products.  
b) . οΔG  0> . At equilibrium, reactants are favored over products. In both cases, the 
net reaction toward equilibrium is from left to right (reactants to products) if Q  K<  
and right to left (products to reactants) if Q  K>  
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  ) :٣٠(شكل 

)) أ )ο οG (Reactants) < G (Products)     مما یعني أن ( )G 0ο∆  وبالت الي ف إن المتف اعلات مرغ وب فیھ ا أكث ر             <
  .من النواتج عند الإتزان

)) ب )ο οG (Products) < G (Reactants)     مما یعني أن ( )G 0ο∆  وبالتالي  تتح ول المتف اعلات ب صورة كبی رة        >
  .الى نواتج عند الإتزان
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Fig. 32 : Variation in total free energy for a reversible reaction carried at constant T. 
The standard free energy change, ( )Gο∆  , represents the free energy change for the 
standard reaction – the complete conversion of reactants into products. In (a) this 
change is negative, indicating that the standard reaction is product-favored 
(spontaneous); the collection of just products would be more stable than the collection 
of just reactants. The mixture of reactants and products corresponding to the minimum 
of the curve is even more stable, however, and represents the equilibrium mixture. 
Because ( )Gο∆ is negative , K  1> , and the equilibrium mixture contains more 
products than reactants. At any point on the curve, comparing Q and K indicates the 
direction in which the reaction must proceed to approach equilibrium, that is, which 
way is 'downhill' in free energy. The plot an (b) is for positive ( )Gο∆ (the standard 
reaction is reactant-favored). In this case K  1< , and the equilibrium mixture contains 
more reactants than products. 
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Fig. 33 : The total free energy of a reaction mixture as a function of the progress of the 
reaction. Beginning with either pure reactants or pure products, the free energy 
decreases ( )ΔG is negative as the system moves toward equilibrium. The graph is 
drawn assuming that the pure reactants and pure products in their standard states and 
the οΔG  for the reaction is negative so the equilibrium composition is rich in products. 

  

  )٥٢( مثال

)علمت أن التغیر في الطاقة الحرة القیاسیة إذا  )Gο∆ للتفاعل التالي تساوي 

( )οΔG = - 103.72 kJ   عند درجة حرارة (25 ºC) :   

4 2 3CCl (L) + H (g) HCl(g) + CHCl (L)→←  

  . (R = 8.314 J/K. mol) ، علماً بأن  ºC 25احسب ثابت التوازن عند ) أ

)احسب ) ب )G∆ للتفاعل عندما یكون ضغط( )
2H HClP  = 10 atm, P  = 0.1 atm ثم حدد 

  . اتجاه التفاعل عند ھذه الظروف
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  الحل

  : یمكن حساب ثابت الإتزان من العلاقة ) أ

( )
[ ]

ο

3

3

41.864 18

ΔG = - RT lnK

-103.72  10  J = - (8.314 J/K mol)  (298 K) ln K

-103.72  10  J
ln K =  41.864

- (8.314 J/K mol)  (298 K)

K = e = 1.52 x 10

× ×

×
=

×
  

  

)حساب قیمة ) ب )G∆للتفاعل عندما یكون ضغط:  

 ( )
2H HClP  = 10 atm, P  = 0.1 atm  

  : نتبع العلاقة 

2

2

ο

ο HCl

H

3 HCl

H

3

ΔG = ΔG + RT lnQ

P
ΔG = ΔG + RT ln

P

P
ΔG = (- 103.72  10 J) + (8.314 J/K mol)(298 K) ln 

P

0.1
ΔG = (- 103.72  10  J) + (8.314 J/K mol)(298 K) ln

10

ΔG = - 115129.64 J

ΔG = - 115.

×

×

 
 
 

 
 
 
 
 
 

13 kJ 
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) وبما أن قیمة التغیر في الطاقة الح رة بال سالب   )ΔG = -   قائی اً وی سیر    ف إن التفاع ل یك ون تل

  ).النواتج(الى الیمین ) المتفاعلات(بالتالي من الیسار 
  

  )٥٣( مثال

  : للتفاعل التالي(K)إذا كانت قیمة ثابت الإتزان 
17

2 4 2 2 6C H (g) + H (g) C H (g)           K = 5.04  10×→←  

)احسب  .ºC 25عند درجة حرارة  )οΔG لھدرجة الإیثلین C2H4 عند ھذه الدرجة من 

  .الحرارة

  لحل ا

)یمكن حساب  )οΔG عند الإتزان للتفاعل السابق من العلاقة  :  

ο

ο 17

ο

ο

ΔG = - RT lnK

ΔG = - (8.314 J/K. mol) (298 K) (ln 5.04 x 10 )

ΔG = - 100989.186 J

ΔG = - 100.989 kJ

  

  )٥٤( مثال

)احسب  )οΔG لكلورید الفضة (AgCl) عند درجة حرارة (25 °C)   إذا علم ت أن ثاب ت 

   (R = 8.314 J/K. mol)حیث  .  ( (Ksp = 1.6 x 10-10)الذوبانیة 
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  الحل 

   : (Kc) ھنا ھو ثابت الإتزان(Ksp)حاصل الذوبانیة 
2H O + -

+ - -10

sp

AgCl(S) Ag (aq) + Cl (aq)

K  = Ag Cl = 1.6  10×

→

      
  

  :وبالتالي فإن 
ο

ο
sp

ο -10

ο

ο

ο

ΔG = - RT lnK
ΔG = - RT lnK

ΔG = - (8.314)  (25 + 273)  ln(1.6  10 )

ΔG = - (- 55883.7)
ΔG = + 55883.7 J 
ΔG = 55.9 kJ

 × × × 
  

)وقیمة   )οΔG         الموجبة العالیة تتفق مع حقیق ة أن AgCl      ی ذوب بقل ة وبالت الي ف إن الإت زان 

  .مفضلاً جھة المتفاعلاتیكون 

  )٥٥( مثال

2 :إن التغیر في الطاقة الحرة القیاسیة للتفاعل  2 3N (g) + 3H (g) 2NH (g)→←  

 25) عن د درج ة الح رارة    (Kp = 6.59 × 105) وإن ثاب ت الإت زان    (kJ 33.2 -)ھ و  

°C) .  وكانت الضغوط الإبتدائیة كالآتي :  

( )
2 2 3H N NHP  = 0.25 atm, P  = 0.870 atm, P  = 12.9 atm  

  . لھذا التفاعل عند تلك الضغوط وتنبأ باتجاه التفاعل∆Gاحسب 
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  الحل

  ΔG = - 9.9 kJ: الجواب 

  

  .وبما أن القیمة بالسالب فإن التفاعل تلقائي ویسیر من الیسار الى الیمین

  )٥٦( مثال

  : زان للتفاعل التالي مستخدماً النتائج لقیم حرارة التكوین القیاسیة احسب ثابت الإت

2 2 22H O(L) 2H (g) + O (g)→←  

      و R = 8.314 J/mol Kعلم    اً ب    أن (   C° 25عن    د درج    ة الح    رارة 

( )ο

2ΔG (H O) = - 237.2 kJ/mol    

  

  الحل 

  :أولاً حساب التغیر في الطاقة الحرة القیاسیة للتفاعل 

[ ] [ ]

ο ο ο ο
f 2 f 2 f 2

ο

ο

ΔG = 2ΔG (H ) +  ΔG (O )  - 2ΔG (H O)

ΔG = 2 (0) + (0) 2( 237.2)

ΔG = + 474.4 kJ

      
− −  

  

  .ة الحرة بالموجب فإن ھذا التفاعل غیر تلقائيوبما أن قیمة التغیر في الطاق

  : نتبع العلاقة Kولحساب قیم ثابت الإتزان 
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ο

3

- 191.478

-84

ΔG  = - RT lnK

474.4  10  J = - (8.314)  (298 K) ln K
ln K = - 191.478

K  =  e

K= 6.95  10

× ×

×

  

 المنخفضة تدل على أن تحول الماء ال ى غ ازي الھی دروجین والأك سجین م نخفض                 Kقیمة  

  . جداً الى قیمة یمكن إھمالھا والقول بأن ھذا التفاعل لا یحدث
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  أسئلة اختيارية على فصل الثيرموديناميك

  )٥٧(مثال 

2  :في التفاعل التالي  33O (g) 2O (g)→  

  یبذل النظام شغلاً على المحیط ) ب  یبذل المحیط شغلاً على النظام        ) أ
  المعلومات غیر كافیة لتعیین الشغل) د  لا یوجد شغل مبذول                    ) ج
  

  )٥٨(مثال 

  : فإن (J 50)إذا امتص نظام ما كمیة من الحرارة عند ثبوت الحجم قدرھا 
  المحیط بذل شغلاً على النظام ) ب  النظام بذل شغلاً على المحیط         ) أ
  .لا توجد إجابة صحیحة فیما سبق) د  النظام والمحیط لم یبذلا أي شغل     ) ج
  

  )٥٩(مثال 

0.6 ml 0.7ل تجمد فأصبح حجمھ  من الماء السائ ml  عند (1 atm)    ف إن ال شغل بوح دة 

  :الجول تساوي 
  4-10 × 1 –) د    101.3) ج  104 × 9 –) ب     0.01 –) أ
  

  )٦٠(مثال 

  :الشغل الذي یتم انجازه بواسطة تفاعل كیمیائي داخل قنبلة مسعریة تساوي 
  <W  0) د              zero) ج             101300) ب  101.3) أ
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  )٦١(مثال 

 ف إن ال شغل ال ذي ی تم     C° 25 عن د   L 4 تم دد فأص بح حجم ھ     L 2.5غ از مث الي حجم ھ    

  :انجازه عندما یتمدد الغاز ضد الفراغ یساوي 
  <W  0) د     zero) ج   101300) ب  101.3) أ

  )٦٢(مثال 

 : لنظام عند حجم ثابت یساوي ∆Eلتغیر في الطاقة الداخلیة ا
  q + W) د              PΔV) ج              qV) ب  ∆H) أ

  )٦٣(مثال 

  :  المعطاة لتفاعل كیمیائي معین تساوي (qV)عند ثبوت الحجم فإن كمیة الحرارة 

  W) د              ∆E) ج               T) ب             ΔH) أ

  )٦٤(مثال 

  :عندما تكون العملیة تحت حجم ثابت فإن 
  ∆E = zero) د  P = zero) ج  W = zero) ب    q = zero) أ

  )٦٥(مثال 

  :تة فإن عندما تكون العملیة تحت درجة حرارة ثاب
  ∆E = zero) د           ΔV = zero )ج    W = zero) ب    q = zero) أ

  )٦٦(مثال 

  :كمیة الحرارة تساوي الشغل المبذول 
  تحت حجم ثابت     ) ب  تحت ضغط ثابت) أ
  .ة مكظومةعندما تكون العملی) د  عند درجة حرارة ثابتة                    ) ج
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  )٦٧(مثال 

)أي من التفاعلات التالیة یكون فیھا  )ΔE = ΔH 25 عند °C :   

2) أ 2 22H (g) + O (g) 2H O(g)→  2) ب 21/2Cl (g) + 1/2O (g) ClF(g)→  
2) ج 2H O(L) H O(g)→  3) د 2 22SO (g) 2SO (g) + O (g)→  

  )٦٨(مثال 

 من تفاعل ما عب ارة ع ن س وائل وك ان التفاع ل            والناتجةالمتفاعلة  حینما تكون جمیع المواد     

  :عند ضغط ثابت فإن الفقرات التالیة صحیحة عدا 
∆ΔH = E + nRT) ج   PΔH = q) ب      ΔH = ΔE) أ ∆  

  )٦٩(مثال 

 1 وضغط C° 25جو من الأكسجین عند   عند حرق مول واحد من البنزین حرقاً تاماً في 

atm  6:  حسب المعادلة التالیة 6 2 2 2C H (L) + 15/2O (g) 6CO (g) + 3H O(g)→  

  W = 0) د     <ΔH  ΔE) ج       >ΔH  ΔE) ب       ΔH = ΔE) أ

  )٧٠(مثال 

   :C° 25التفاعل التالي عند 

3 2 3 4POCl (L) + 3H O(L) H PO (S) + 3HCl(g)   ΔH = - 68 kJ→  

  :  تساوي kJ بوحدة ΔEفإن قیمة 
  312 –) د  75.43 –) ج            605) ب    0.6) أ

  )٧١(مثال 

  : الكلیة ΔSن العملیة تلقائیة إذا كانت قیمة وتك
   تساوي الصفر) ج  سالبة             ) ب  موجبة            ) أ
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  )٧٢(مثال 

2O : حسب التفاعل التالي  (g) 2O(g)→ ، فإن التغیر في الأنتروبي یكون:  

  . لا یمكن تحدیده) د  متعادلاً        ) ج  سالباً      ) ب  موجباً       ) أ

  )٧٣(مثال 

2 :حسب التفاعل التالي  2H O(L) H O(g)            ΔH = + 40617.1 J/mol→  

  J/K mol فإن التغی ر ف ي الأنتروب ي بوح دة     (C° 100)اء فإذا علمت أن درجة غلیان الم

:  
  0.009) د  0.0067) ج  108.89) ب    148.78) أ

  )٧٤(مثال 

  :یكون تفاعل ما تلقائي عندما 
  ΔG = 0) ج                   >ΔG  0) ب                      ΔG > 0) أ

  )٧٥(مثال 

  :یكون التفاعل في حالة اتزان عندما یكون 
  ΔG = 0) ج                   >ΔG  0) ب                      ΔG > 0) أ

  )٧٦(مثال 

  :جة الحرارة أي الحالات التالیة یكون فیھا التفاعل ممكناً مھما كانت در
H) أ 0,    S 0∆ < ∆ H) ب   < 0,    S 0∆ > ∆ H) ج  > 0,    S 0∆ < ∆ H) د                   > 0,    S 0∆  > ∆  >   

  )٧٧(مثال 

  : ممكناً مھما كانت درجة الحرارة أي الحالات التالیة لا یكون التفاعل فیھا
H) أ 0,    S 0∆ < ∆ H) ب                      < 0,    S 0∆ > ∆ H) ج  > 0,    S 0∆ < ∆ H) د  > 0,    S 0∆  > ∆  >   
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 الأكسدة والإختزال
Oxidation and Reduction 

  

  :تعریف الأكسدة 

  ). أو ھي الزیادة في عدد الأكسدة(فقد العنصر إلكتروناً أو أكثر الأكسدة ھي 

  :تعریف الإختزال 

  ).أو ھو النقص في عدد الأكسدة(اكتساب العنصر إلكترونا أو أكثر الإختزال ھو 

 

Fig. 4 :  An oxidation-reduction. A strip of zinc is placed in a solution of copper (II) 
sulfate (left). The zinc reacts with the copper (II) ions to produce copper metal (the brown-
colored deposit on the zinc strip) and zinc ions in solution. 

2+ 2+Zn(s) + Cu (aq) Zn (aq) + Cu(s)→  
As copper metal accumulates on the zinc strip, the blue color due to the aqueous copper 
ions gradually fades (middle and right) as Cu2+ ions are reduced to metallic copper. The 
zinc ions I aqueous solution are colorless. 
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  :تعریف العامل المؤكسد 

تكت  سب (لت  ي تؤك  سد م  ادة أخ  رى تتفاع  ل معھ  ا، وتح  دث لھ  ا عملی  ة اخت  زال      ھ  و الم  ادة ا 

  ). أو أكثرإلكترونا

  :تعریف العامل المختزل 

 أو إلكترون ا تفق د  (ھو المادة التي تختزل مادة أخرى تتفاعل معھا، وتحدث لھا عملیة أكسدة      

  ).أكثر

  

  )١ (مثال
  

2+

+
2

+ 2+
2

Zn(s) Zn + 2e       :    نص      ف تفاع      ل الأكس      دة 

2H (aq)  + 2e H (g) :   نص      ف تفاع      ل الإخ      تزال 
------------------------------------------------------------------------------
2H (aq) + Zn(s) Zn (aq) + H (

→

→

→ g)     :  التفاع         ل الكل         ي            

  

  

  :نلاحظ 

  : نات من الخارصین الى الھیدروجین كما یلي انتقال الإلكترو

 .، وبالتالي یعتبر عامل مختزل)یفقد الكترونات(الخارصین ھو العنصر الذي یتأكسد  •

، وبالتالي تعتب ر عام ل      )تكتسب إلكترونات (أیونات الھیدروجین ھي المادة التي تختزل        •

 . مؤكسد
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  :أمثلة توضيحية 

  )٢ (مثال
+ 2+2Ag (aq)  + Pb(s)  2Ag(s) + Pb (aq)→  

  :وفقاً لھذا التفاعل 

 .ویعتبر عامل مختزل) كل ذرة تفقد إلكترونین( یتأكسد Pbالرصاص  •

  . وتعتبر عامل مؤكسد) كل أیون یكتسب الكترون( تختزل (+Ag)أیونات الفضة  •

  )٣ (مثال
3+ 2+3Ni(s) + 2Cr (aq)  3Ni (aq) + 2Cr(s)→  

 .ویعتبر عامل مختزل) كل ذرة تفقد إلكترونین(النیكل یتأكسد  •

 .وتعتبر عامل مؤكسد)  إلكترونات٣كل أیون یكتسب (وم تختزل أیونات الكر •

  )٤ (مثال
- 3+ 2+

22I (aq) + 2Fe (aq) I (s) + 2Fe (aq)→  

 . ویعتبر عامل مختزل) اًكل أیون یفقد إلكترون( تتأكسد (-I)أیونات الیود  •

وتعتب ر عام ل    ) اًك ل أی ون یكت سب إلكترون        (تخت زل   ) یدیكدالح( (+Fe3)أیونات الحدید    •

 . مؤكسد
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  )٥ (مثال

  :بین نصفي تفاعل الأكسدة والإختزال للتفاعل الكلي التالي 
2+ 2+Zn(s) + Cu (aq) Zn (aq) + Cu(s)→  

  ثم حدد العنصر المتأكسد والمختزل والعامل المؤكسد والعامل المختزل

  الحل
2+Zn(s) Zn (aq) + 2e                   :    نص      ف تفاع      ل الأكس      دة    

Cu2+(aq) + 2e Cu(s)                    :  نص      ف تفاع      ل الإخ      تزال  
-----------------------------------------------------------------------

→

→

2+ 2+

-------------
Cu (aq) + Zn(s) Zn (aq) + Cu(s)           التفاع         ل الكل         ي    →

  

 

  Zn= العامل المختزل = المادة المتأكسدة 

  +Cu2 = العامل المؤكسد= المادة المختزَلة 

  

  Oxidation Numberأعداد الأكسدة 

  :الأكسدة ) رقم(تعریف عدد

ھ  و ع  دد الإلكترون  ات الت  ي یمك  ن أن یفق  دھا أو تكت  سبھا أو ت  ساھم بھ  ا ذرة العن  صر خ  لال  

  . التفاعل

ھ ي ال شحنة الت ي تحملھ ا ال ذرة ل و ح ددنا إلكترون ات ال روابط             : وفي المركب ات الت ساھمیة      

  .سالبیة كھربیةالتساھمیة للذرة الأكثر 
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  لعناصرقواعد أعداد الأكسدة ل

ی  ساوي ) ذرة أو ج  زيء(غی  ر الم  رتبط بغی  ره   ) الح  ر(ع  دد الأك  سدة للعن  صر النق  ي     •

 . صفراً

  :أمثلة 
 S8 O2 Cl2 H2 Cu Ag Na  الذرة أو الجزيء

 0 0 0 0 0 0 0  عدد الأكسدة
  

 :عدد الأكسدة للأیونات أحادیة الذرة یساوي شحنتھا  •
 -Cl- Na+ Ca2+ Al3+ S2- O2  الأیون

 2- 2- 3 + 2 + 1 + 1 -  عدد الأكسدة
  

مجموع أعداد الأكسدة لجمیع الذرات في أیون یجب أن تساوي الشحنة الموجودة على  •

 .ذلك الأیون

-  الأیون
3NO  +

4NH  3-
4PO  2-

4SO  
 2 - 3 - 1 + 1 -  عدد الأكسدة

یساوي ) لا یحمل شحنة(مجموع أعداد الأكسدة لجمیع الذرات في مركب متعادل  •

 صفراً

  :أمثلة 

 H2SO4 NaBrO3 NO2 H2O  المركب المتعادل
 0 0 0 0  مجموع عدد الأكسدة

 

لفلزات مثل  باستثناء ھیدریدات ا(1+)عدد الأكسدة للھیدروجین في جمیع مركباتھ ھو  •

 . (1-) وعدد الأكسدة لھ (CaH2) وھیدرید الكالسیوم (NaH)ھیدرید الصودیوم 

 :  باستثناء (2 -)عدد الأكسدة للأكسجین في جمیع مركباتھ  •
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 وفوق أكسید الصودیوم (H2O2)مركبات فوق الأكاسید مثل فوق أكسید الھیدروجین ) أ

(Na2O2) وفوق أكسید البوتاسیوم (K2O2)ید الكالسیوم  وفوق أكس(CaO2) وعدد ،

  .(1-)الأكسدة للأكسجین فیھا یساوي 

، لأن (2 +)، وعدد الأكسدة للأكسجین فیھ بالموجب OF2مركب فلورید الأكسجین ) ب

  . السالبیة الكھربیة للفلور أعلى من الأكسجین

1لأكسدة للأكسجین فیھ ا، عدد KO2مركب سوبر أكسید البوتاسیوم ) ج
2

 − 
 

  

في مركباتھ تساوي ) الفلزات القلویة( (A 1)مجموعة الفلزیة العدد الأكسدة لعناصر  •

(+ 1) . 

  (Rb, K, Na, Li): أمثلة على الفلزات القلویة 

 . (1 -)غالباً تساوي ) الھالوجینات( لعناصر المجموعة السابعة ةعدد الأكسد •

  (F, Cl, Br, I): أمثلة على الھالوجینات 

 ارتبط الھالوجین بذرات ذات سالبیة كھربیة أعلى منھ مثل الأكسجین فإن عدد أما إذا

 ،  1+=  عدد أكسدة الكلور Cl2O: أكسدة الھالوجین سوف یأخذ عدد أكسدة موجب مثل 

HClO3 5 +=  عدد أكسدة الكلور  

   )٦ (مثال

   : التالیة احسب عدد الأكسدة للذرات في المركبات أو الأیونات
+ 2- -

2 2 7 4 2 3 3 2 2 2 4 2 3

+ 3- 3-
2 2 2 2 5 6 4 3

K Cr O , NH , S O , IO , H S, OF , NaH PO , Al O ,

Na O , Fe(OH) ,V O ,Cr(OH) , PO , Pb(OH)
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  الحل
 عدد الأكسدة المركب أو الأیون

2X2 (+1) 7 (-2)

2 7K O2Cr
× ×

 
2 (+1) +2X + 7 (-2) = 0
+2 + 2X - 14

122X = - 2 + 14 X = 6
2

× ×

⇒ =

 

 Cr  =  + 6عدد الأكسدة للكروم
4 (+1)X

+
4HN

×

 
X + 4(+1) = + 1
X + 4 = 1 X = 1 - 4 = - 3⇒

 

  N   =(- 3)عدد الأكسدة للنیتروجین
2X 3 (-2)

2-
3O2S

×

 
2X + 3 (-2) = - 2
2X + (- 6) = - 2
2X - 6 = - 2
2X= 6 - 2
2X = 4 X = + 2

×

⇒

 

  S  = + 2عدد الأكسدة للكبریت
3(-2)X

-
3OI  

X + 3 (-2) = - 1
X + (- 6) = -1 
X = 6 - 1 = + 5

×
 

  5 += عدد الأكسدة للیود 
2 H S   .................................................. = ..........Sعدد الأكسدة للكبریت  

2OF   ............................................................ = Oعدد الأكسدة للأكسجین  
2 4NaH PO   ............................................................ = Pللفوسفور عدد الأكسدة  

2 3Al O   ............................................................ = Alعدد الأكسدة للألومینیوم  
2 2Na O   ............................................................ = Naعدد الأكسدة للصودیوم  

+
2Fe(OH)   ............................................................ = Feعدد الأكسدة للحدید  

2 5V O   ............................................................ = Vعدد الأكسدة للفنادیوم  
3-
6Cr(OH)   ............................................................ = Crعدد الأكسدة للكروم  

3-
4PO   ............................................................ = Pعدد الأكسدة للفوسفور  

3Pb(OH)   ............................................................ = Pbعدد الأكسدة للرصاص  
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  تفاعلات الأكسدة والإختزال
Oxidation – Reduction Reactions 

  

یمكن التمییز بین تفاعلات الأكسدة والإختزال وغیرھا، وذلك من خلال تغیر عدد الأكسدة 

  .للعنصر في المواد المتفاعلة عنھ في المواد الناتجة

  )٧(مثال 

  :زال وضح أي التفاعلات التالیة تفاعل أكسدة واخت
+ -

2

3 4 2 2

2 2

4 2 2 2

1)  NaCl Na + Cl

2)  2NaCl 2Na + Cl

3) Fe O + H 3FeO + H O

4) Na O + 2HCl 2NaCl + H O

5) CH  + 2O  CO + 2H O

→

→

→

→

→

  

  الحل

  :في البدایة تكتب أعداد الأكسدة لكل عنصر 

١ (+ -NaCl Na + Cl→:  
+1 -1+1 -1

+ -Na Cl Na + Cl→  

  .وبذلك فإن عدد الأكسدة لم یتغیر مما یعني أن التفاعل السابق لیس تفاعل أكسدة واختزال

٢ (2 2NaCl 2Na + Cl→:  
2(+1) 2(-1) 0 0

2

+2 -2 0 0

2

2 Na Cl 2 Na  + Cl

2 Na Cl 2 Na  + Cl

→

→
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 مم ا  (0) ال ى  (1+)فنلاحظ أن عدد الأكسدة لل صودیوم لل ذرة الواح دة تغی ر بالنق صان م ن          

 لل ذرة  (1-)یعني أن الصودیوم تأكسد، وبالمقابل فإن الكلور تغیر عدد الأكسدة بالزیادة من          

تفاع ل ال سابق تفاع ل    وبالتالي ف إن ال .  مما یعني أن الكلور حدث لھ اختزال (0)الواحدة الى   

  .أكسدة واختزال

٣ (3 4 2 2Fe O + H 3FeO + H O→ :   

  
4(-2) 3(+2) 3(-2) 2(+1)+8 0 -2

3 4 2 2

+8 - 8 0 +6 - 6 + 2 - 2

3 4 2 2

Fe O + H 3 Fe O  + H O

Fe O + H 3Fe O  + H O

→

→
  

  .وبسبب تغیر عدد الأكسدة لبعض الذرات فإن التفاعل السابق تفاعل أكسدة واختزال

٤( 2 2Na O + 2HCl 2NaCl + H O→ :   

  
2(+1) 2(+1) 2(-1) 2(+1) 2(-1) 2(+1)-2 -2

2 2

+ 2 -2 + 2 - 2 + 2 - 2  + 2 -2

2 2

Na O  + 2 H Cl 2 Na Cl  + H O

Na O  + 2 H Cl 2 Na Cl  + H O

→

→
  

  

٥ (4 2 2 2CH  + 2O  CO + 2H O→  :   
4(+1) 2(0) 2(-2) 2x2(+1) 2(-2)- 4 +4

4 2 2 2

- 4 + 4 0 +4 - 4 + 4 - 4

4 2 2 2

C H  + 2O  C O + 2 H O

C H  + 2O  C O + 2 H O

→

→
  

  لاحظ أن أعداد الأكسدة تغیرت لبعض الذرات مما یعني أن التفاعل أكسدة واختزال

  :كیفیة كتابة نصفي التفاعل لمعادلات الأكسدة والإختزال 

PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial version http://www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


  الأكسدة والإختزالتطبيقات حسابية على 
  عمر بن عبد ا الهزازي/ إعداد د

 

 

1606 

1606 

 .التعرف على أعداد الأكسدة لكل عنصر في المعادلة •

 معادل ة، م ع كتاب ة ع دد الإلكترون ات           فصل العنصر الذي ح صل ل ھ أك سدة وناتج ة ف ي             •

 ).جالنوات(ة الیسرى المفقودة في الجھ

فصل العنصر الذي حصل لھ اختزال وناتج ة ف ي معادل ة، م ع كتاب ة ع دد الإلكترون ات                  •

 ). المتفاعلات(المكتسبة في الجھة الیسرى 

الإلكترونات في نصفي المعادلة وذلك بضرب المعادلتین في ع دد بحی ث تت ساوى    وزن   •

 . أعداد الإلكترونات

  )٨(مثال 

  :أكتب نصفي تفاعل الأكسدة والإختزال للتفاعل التالي 

  
+ 3+

2Al(s) + 2H (aq) Al (aq) + H (g)→  

  الحل

  
3+

+
2

+ 3+
2

2  Al(s) Al (aq) + 3e

3  2H (aq) + 2e H (g)

----------------------------------------------------
2Al(s) + 6H 2Al (aq) + 3H (g)

 × → 
 × → 

→
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  وزن معادلات الأكسدة والإختزال

  )طریقة نصف التفاعل( إلكترون –طریقة الأیون ) ١

  .طریقة أعداد الأكسدة) ٢
  

  )طريقة نصف التفاعل( إلكترون –ريقة الأيون ط: ًأولا 
Ion – Electron (Half Reaction Method) 

  

  :الخطوات 

تحدید أعداد الأكسدة لجمیع الذرات، ومنھا یح دد العن صر ال ذي تأك سد والعن صر ال ذي                  ) ١

  .اختزل

. وزن الذرات التي حصل لھا أكسدة واختزال من خلال مقارن ة أع داد الأك سدة لل ذرات               ) ٢

  .إذا كانت ھذه الذرات موزونة ننتقل للخطوة التالیة مباشرةو

  .كتابة نصفي تفاعل الأكسدة والإختزال كل على حدة) ٣

  .وزن الأكسجین، وذلك بإضافة جزيء ماء عن كل ذرة أكسجین ناقصة) ٤

  :وزن الھیدروجین كما یلي ) ٥

ف  ي الوس  ط الحام  ضي ی  وازن ال  نقص ف  ي ذرات الھی  دروجین بإض  افة أی  ون ھی  دروجین  ) أ

(H+)عن كل ذرة ھیدروجین ناقصة .  

 (H2O)في الوسط القاعدي یوازن النقص في ذرات الھیدروجین بإضافة ج زيء م اء              ) ب

 ع ن  (-OH)عن كل ذرة ھیدروجین ناقصة وفي الجھة الأخرى ی ضاف أی ون ھیدروك سید     

  . اء تمت إضافتھكل جزيء م

  . نوازن الشحنات وذلك بإضافة إلكترونات الى كل نصف على حدة) ٦
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توحی  د ع  دد المعام  ل الح  سابي للإلكترون  ات ف  ي حال  ة ع  دم ت  ساوي ع  دد الإلكترون  ات     ) ٧

المفقودة مع المكت سبة بحی ث ن ضرب ك ل ن صف تفاع ل ف ي ع دد م ا بحی ث تت ساوى أع داد                

  . الإلكترونات المفقودة والمكتسبة

  .نجمع نصفي التفاعل بعد التخلص من الإلكترونات في كلا المعادلتین) ٨

  

  )٩ (مثال

  :أوزن المعادلة التالیة في وسط حمضي بطریقة نصف التفاعل 
- - 2- -

2 4ClO  + CrO CrO  + Cl→  

  الحل

  :نوجد عدد الأكسدة لجمیع الذرات في المعادلة ) ١
2(-2) 4(-2)-2 -1+1 +3 +6

- - 2- -
2 4

-2 - 4 - 8 -1+1 +3 +6
- - 2- -

2 4

ClO  + Cr O Cr O  + Cl

ClO  + Cr O Cr O  + Cl

→

⇒ →
  

  .رات التي حدث لھا أكسدة واختزال موزونة على طرفي المعادلةونلاحظ أن عدد الذ

  :كتابة نصفي تفاعل الأكسدة والإختزال ) ٢
+3 +6

- 2-
2 4

- 1+1
- -

Cr O Cr O  نص      ف تفاع      ل الأكس      دة             

ClO   Cl    نص      ف تفاع      ل الإخ      تزال                

→

→
  

  نزن الأكسجین بإضافة جزيء ماء عن كل ذرة أكسجین ناقصة الى الطرف الناقص) ٣

- 2-
2 2 4

- -
2

Cr O + 2H O Cr O            

ClO   Cl  + H O              

→

→
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  : عن كل ذرة ھیدروجین ناقصة (+H)نوزن الھیدروجین بإضافة أیون ) ٤

- 2- +
2 2 4

- + -
2

Cr O + 2H O Cr O  + 4H            

ClO  + 2H   Cl  + H O              

→

→
  

  :نوزن الشحنات بإضافة إلكترونات الى كل نصف على حدة ) ٥
- 2- +
2 2 4

-1 - 1
- + -

2
- 1 - 1

CrO + 2H O CrO  + 4H  + 3e           

ClO  + 2H  + 2e  Cl  + H O               

→

→

 

 
  

  :توحید عدد المعامل الحسابي للإلكترونات ) ٦
- 2- +
2 2 4

- + -
2

2  CrO + 2H O CrO  + 4H  + 3e          

3  ClO  + 2H  + 2e  Cl  + H O       

 × → 
 × → 

  

  :وبالتالي تصبح المعادلات 
- 2- +
2 2 4

- + -
2

2CrO + 4H O 2CrO  + 8H  + 6e     

3ClO  + 6H  + 6e  3Cl  + 3H O   

→

→
  

  :نجمع نصفي التفاعل بعد التخلص من الإلكترونات في كلا المعادلتین ) ٧
- 2- +
2 2 4

- + -
2

- - +
2 2

2CrO + 4H O 2CrO  + 8H  + 6e     

3ClO  + 6H  + 6e  3Cl  + 3H O 
------------------------------------------------------------------------------------------------
2CrO + 4H O + 3ClO  + 6H  + 6e

→

→

→ 2- + -
4 22CrO  + 8H 3Cl  + 3H O + 6e

  
+

  

  :وبحذف المكرر من الطرفین نحصل على المعالة النھائیة التالیة 
- - 2- - +
2 2 42CrO + 3ClO  + H O 2CrO  +  3Cl + 2H→  
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  )١٠(مثال 

  : الكترون –زن المعادلة في وسط قاعدي بطریة أیون أو
2-

2 7 2 2 3Cr O + S SO  + Cr O→  

  الحل

  :إیجاد عدد الأكسدة لجمیع الذرات في المعادلة ) ١
7 (-2)2 (6) 2(-2) 2 (+3) 3 (-2)0 + 4

2-
2 7 2 2 3

-1412 0 +4 - 4 + 6 - 6
2-

2 7 2 2 3

Cr O + S  S O  + Cr O

Cr O + S  S O  + Cr O

→

→
  

  :كتابة نصفي تفاعل الأكسدة والإختزال كل على حدة ) ٢
oxidation2-

2 7 2 3

reduction
2

Cr O Cr O

S SO  

→

→
  

  :وزن الأكسجین بإضافة جزيء ماء عن كل ذرة أكسجین ناقصة ) ٣
2-

2 7 2 3 2

2 2

Cr O Cr O + 4H O

S + 2H O SO  

→

→  

وزن الھی  دروجین بإض  افة ج  زيء م  اء ع  ن ك  ل ذرة ھی  دروجین ناق  صة، وف  ي الجھ  ة    ) ٤

  :الأخرى یضاف أیون الھیدروكسید عن كل جزيء ماء تمت إضافتھ 
2- -

2 7 2 2 3 2

-
2 2 2

Cr O + 8H O Cr O + 4H O + 8OH

S + 2H O + 4OH SO  + 4H O

→

→
  

  :نوزن الشحنات وذلك بإضافة إلكترونات الى كل نصف على حدة ) ٥
2- -

2 7 2 2 3 2

-
2 2 2

Cr O + 8H O + 6e Cr O + 4H O + 8OH

S + 2H O + 4OH SO  + 4H O + 4e

→

→
  

PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial version http://www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


  الأكسدة والإختزالتطبيقات حسابية على 
  عمر بن عبد ا الهزازي/ إعداد د

 

 

1611 

1611 

  :توحید المعامل الحسابي للإلكترونات ) ٦
2- -

2 7 2 2 3 2

-
2 2 2

2 Cr O + 8H O + 6e Cr O + 4H O + 8OH

3 S + 2H O + 4OH SO  + 4H O + 4e

 × → 
 × → 

  

  :وبالتالي تصبح المعادلات بعد ضربھا بالمعامل الحسابي 
2- -

2 7 2 2 3 2

-
2 2 2

2Cr O + 16H O + 12e 2Cr O + 8H O + 16OH

3S + 6H O + 12OH 3SO  + 12H O + 12e

→

→
  

  : نجمع نصفي التفاعل ) ٧
2- -

2 7 2 2 3 2

-
2 2 2

2-
2 7

2Cr O + 16H O + 12e 2Cr O + 8H O + 16OH

3S + 6H O + 12OH 3SO  + 12H O + 12e
--------------------------------------------------------------------------------------------------------
2Cr O +  3S+

→

→

- -
2 2 3 2 222H O + 12OH +12e 2Cr O +3SO 20H O +16OH +12e→ +

  

  :نختصر المتكرر في الطرفین ) ٨
2- -

2 7 2 2 3 22Cr O + 3S +2H O 2Cr O  +3SO  4OH→ +  

  

  

  

  

  

  

  

  

PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial version http://www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


  الأكسدة والإختزالتطبيقات حسابية على 
  عمر بن عبد ا الهزازي/ إعداد د

 

 

1612 

1612 

   الكترون –طبيقات إضافية بحلول نهائية لوزن تفاعلات الأكسدة والإختزال بطرية الأيون ت

  )١١ (مثال

طریق  ة ن  صف   ( الكت  رون–زن المعادل  ة التالی  ة ف  ي وس  ط حام  ضي بطریق  ة أی  ون      أو) ١

   :)التفاعل
- 2+
3 2NO  + Ca N + Ca→  

  الحل

-: الجواب  + 2+
3 2 25Ca + 2NO + 12H 5Ca + N + 6H O→  

  

  )١٢ (مثال

   :)طریقة نصف التفاعل( الكترون –زن المعادلة التالیة في وسط قاعدي بطریقة أیون أو
2- 2- -

2 2 3 4Cl  + S O SO + Cl→  

  الحل

-2: الجواب  - - 2-
2 2 3 4 24Cl  + S O +10 OH 8Cl  + 2SO + 5H O →  

  

  )١٣ (مثال

  : الكترون –أوزن نصف التفاعل التالي في وسط حمضي بطریقة أیون 
-
3 2IO I→  

  لالح
-: الجواب  +

3 2 22IO +12H +10e I + 6H O→  
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  )١٤ (مثال
  

  : الكترون –نصف التفاعل التالي في وسط قاعدي بطریقة أیون أوزن 
2- -
4 2CrO CrO→  

  الحل
  

-2: الجواب  - -
4 2 2 2CrO + 4H O + 3e CrO + 2H O + 4OH→  

  

  )١٥ (مثال

  : الكترون –أوزن نصف التفاعل التالي في وسط قاعدي بطریقة أیون 

( )-
23Pb OH PbO→  

  الحل
): الجواب  )- -

2 23Pb OH + OH PbO + 2H O + 2e→  

  

  )١٦ (مثال

  ) :نصف التفاعل( الكترون –أوزن المعادلات التالیة في وسط قاعدي بطریقة أیون 

  
2- - 2-

2 2 3 4

-
4 2 4 2 2

- -
2 3

2 2 3

1) Cl + S O Cl  + SO  + 

2) MnO + N H MnO  + N

3) Br BrO  + Br

4) Mn(OH) Mn O

→

→

→

→
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  الحل
  

2- - - 2-
2 2 3 4 2

- -
4 2 4 2 2 2

- - -
2 3 2

-
2 2 3 2

1) 4Cl + S O + 10 OH 8 Cl  + 2SO  + 5H O

2) 4MnO + 3N H 4MnO  + 3N  + 4H O + 4OH

3) 6Br  + 12OH 2BrO  + 10 Br + 6H O

4) 2Mn(OH) + 2OH Mn O + 3H O + 2e

→

→

→

→

  

  

  )١٧ (مثال

  ) :نصف التفاعل( الكترون – حامضي بطریقة أیون أوزن المعادلات التالیة في وسط 
- 2- 2-
3 3 2 4

- 2+ +
3 4

-
4 2 4

3 4 2 3

1) IO  + SO I  + SO

2) Zn + NO Zn + NH

3) P H PO

4)H AsO As O

→

→

→

→

  

  الحل
- + 2- 2-
3 3 2 2 4

- + 2+ +
3 4 2

- +
4 2 2 4

+
3 4 2 3 2

1) 2IO  + 2H  + 5SO I  + H O + 5SO

2) 4 Zn + NO +10H 4 Zn + NH + 3H O

3) P + 16H O 4H PO + 24H + 20 e

4) 2H AsO + 4H + 4e As O + 5H O

→

→

→

→
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  طريقة أعداد الأكسدة: ًثانيا 

  :الخطوات 

الت ي ح صل بھ ا أك سدة واخت زال إذا      ) باس تثناء الھی دروجین والأك سجین   (وزن ال ذرات  ) ١

  .كانت غیر موزونة

وم ن ھن ا س وف یتب ین العن صر ال ذي            . أعداد الأكسدة لجمیع ال ذرات ف ي التفاع ل        تحدید  ) ٢

  .حدث لھ أكسدة والعنصر الذي حدث لھ اختزال

ص   ل العن   صر ال   ذي ح   دث ل   ھ أك   سدة م   ع ن   اتج تأك   سده، واكت   ب عل   ى الخ   ط ع   دد     ) ٣

وصل العنصر الذي حصل لھ اختزال مع ناتج اختزالھ بخ ط واكت ب        . الإلكترونات المفقودة 

  . ى اخط عدد الإلكترونات المكتسبةعل

وح  د ع  دد المعام  ل الح  سابي للإلكترون  ات ف  ي حال  ة ع  دم ت  ساوي ع  دد الالكترون  ات        ) ٤

  . المفقودة مع المكتسبة

  . یوازن النقص في ذرات الأكسجین بإضافة جزيء ماء عن كل ذرة أكسجین ناقصة) ٥

  :یوازن النقص في ذرات الھیدروجین حسب الوسط ) ٦

وس  ط الحام  ضي ی  وازن ال  نقص ف  ي ذرات الھی  دروجین بإض  افة أی  ون ھی  دروجین  ف  ي ال) أ

(H+)عن كل ذرة ھیدروجین ناقصة .  

 (H2O)في الوسط القاعدي یوازن النقص في ذرات الھیدروجین بإضافة ج زيء م اء              ) ب

 ع ن  (-OH)عن كل ذرة ھیدروجین ناقصة وفي الجھة الأخرى یضاف أیون الھیدروكسید     

  .  إضافتھكل جزيء ماء تمت

  .نختصر المتكرر في المواد المتفاعلة والناتجة) ٦
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  )١٨ (مثال

  :زن المعادلة التالیة في وسط حمضي بطریقة تغیر أعداد الأكسدة 
2+ - 3+

3Fe + NO Fe + NO→  

  الحل

  .من المعادلة المعطاة في السؤال فإن الذرات التي حصل بھا أكسدة واختزال موزونة) ١

  :لأكسدة لجمیع الذرات نحدد أعداد ا) ٢
+ 2 +6 +3+5 +2 - 2

2+ - 3+
3Fe + N O Fe + N O→  

 وبالت الي ح دث ل ھ أك سدة،     (3+) ال ى  (2+)ونلاحظ أن الحدید قد زاد رق م الأك سدة ل ھ م ن        

 مم  ا یعن  ي ح  دوث (2+) ال ى  (5+)وبالمقاب ل ف  إن النیت  روجین نق  ص ع دد الأك  سدة ل  ھ م  ن   

  .عملیة اختزال لھ

 م ع كتاب ة ع دد    (+Fe3)كسدة مع ن اتج الأك سدة       الذي حصل لھ أ    (+Fe2)نصل بخط بین    ) ٣

NO3)الإلكترون  ات المفق  ودة، ون  صل ب  ین   
 ال  ذي ح  دث ل  ھ اخت  زال م  ع ن  اتج الإخت  زال    (-

(NO)بخط مع كتابة عدد الإلكترونات المكتسبة على الخط  .  

  
 ف  ي (+Fe2+, Fe3)ن  ساوي ع  دد الإلكترون  ات ب  ضرب الم  واد الم  شتركة ف  ي الأك  سدة  ) ٤

NO3)بضرب المواد المشتركة في الإختزال ، و(3)العدد 
-, NO) (1) في العدد :  

2+ - 3+
33Fe + N O 3Fe + N O→  
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  .نوزن النقص في ذرات الأكسجین بإضافة جزيء ماء عن كل ذرة أكسجین ناقصة) ٥

2+ - 3+
3 23Fe + N O 3Fe + N O  + 2H O→  

  : عن كل ذرة ھیدروجین ناقصة +Hنوزن النقص في ذرات الھیدروجین بإضافة ) ٦

2+ - + 3+
3 23Fe + N O 4H 3Fe + N O  + 2H O+ →  

  )١٩(مثال 

  :زن المعادلة التالیة في وسط قاعدي بطریقة التغیر في أعداد الأكسدة 
-

3 4 4 2 3 2Fe O  + MnO Fe O + MnO→  

  الحل

ثناء ذرات الھی    دروجین باس    ت(ن    زن ال    ذرات الت    ي یح    صل بھ    ا ك    سدة واخت    زال      ) ١

  ):والأكسجین
-

3 4 4 2 3 22Fe O  + MnO 3Fe O + MnO→  

  :د الأكسدة لجمیع الذرات نوجد أعدا) ٢
4 (-2)2 4 (-2) 3 3 (-2) 2 (-2)+16 + 7 +18 +4

-
3 4 4 2 3 2

- 8+16 16 + 7 +18 - 18 +4 - 8
-

3 4 4 2 3 2

2Fe O  + Mn O 3Fe O + Mn O

2Fe O  + Mn O 3Fe O + Mn O

×× × × × ×

−

→

→
  

  

م ع كتاب ة     ، (Fe2O3) مع ناتج الأكسدة     (Fe3O4)نصل بین المادة التي حدث لھا أكسدة        ) ٣

MnO4) ونصل المادة التي حدث لھا اختزال ، (2e)عدد الإلكترونات المفقودة
 م ع ن اتج   (-

  .  (3e)كتسبة مع كتابة عدد الإلكترونات الم(MnO2)الإختزال 
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، ون ضرب  (3) في (Fe3O4, Fe2O3)نساوي عدد الإلكترونات المشتركة في الأكسدة ) ٤

  .(2) في العدد (MnO4-, MnO2)المواد المشتركة في الإختزال 

-
3 4 4 2 3 26Fe O  + 2Mn O 9Fe O + 2Mn O→  

  :نوزن النقص في ذرات الأكسجین بإضافة جزيء ماء عن كل ذرة أكسجین ناقصة ) ٥

-
3 4 4 2 3 2 26Fe O  + 2Mn O 9Fe O + 2Mn O H O→ +  

 ع   ن ك   ل ذرة  (H2O)ن   وزن ال   نقص ف   ي ذرات الھی   دروجین بإض   افة ج   زيء م   اء    ) ٦

ع ن ك ل ج زيء       (-OH)ھیدروجین ناقصة وفي الجھة الأخرى یضاف أیون الھیدروكسید         

  .ماء تمت إضافتھ

- -
3 4 4 2 2 3 2 26Fe O  + 2Mn O + 2H O 9Fe O + 2Mn O + H O + 2OH→  

  :بحذف المكرر في المواد المتفاعلة والناتجة ) ٧

- -
3 4 4 2 2 3 26Fe O  + 2Mn O + H O 9 Fe O + 2Mn O +  2OH→  
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  )٢٠ (مثال

  :أوزن المعادلات التالیة في وسط حمضي بطریقة أعداد الأكسدة 

3 2

2- - 2-
3 4 4 2

- 2+ +
3 4

- 2- 2+
4 2 4 2

1) S + HNO SO  + NO

2) SO  + MnO SO  + MnO

3) Zn + NO Zn + NH

4) MnO + C O Mn + CO

→

→

→

→

  

  الحل

3 2 2

2- - + 2-
3 4 4 2 2

- + 2+ +
3 4 2

- 2- + 2+
4 2 4 2 2

1) 3S + 4HNO 3SO  + 4NO + 2H O

2) 3SO  + 2MnO 2H 3SO  + 2MnO H O

3) 4Zn + NO + 10H 4Zn + NH +3H O

4) 2MnO + 5C O +16H 2Mn + 10CO + 8H O

→

+ → +

→

→

  

  

  

  )٢١ (مثال

  :بطریقة أعداد الأكسدة  قاعدي أوزن المعادلات التالیة في وسط 

  
- - - 2-

2 4

2- - 2-
2 2 3 4

-
4 2 4 2 2

2- - 2-
2 2 3 4

1) ClO + CrO  + Cl  + CrO

2) Cl  + S O  Cl  + SO  

3) MnO + N H MnO  + N  

4) Cl  + S O Cl  + SO

→

→

→

→
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  الحل
  

- - - 2- -
2 4 2

2- - - 2-
2 2 3 4 2

- -
4 2 4 2 2 2

2- - 2- -
2 2 3 4 2

1) 3ClO + 2CrO +2OH 2CrO  + 3Cl + H O

2) 4Cl  + S O 10 OH 8Cl  + 2SO  + 5H O

3) 4MnO + 3N H 4MnO  + 3N  + 4H O + 4OH

4) 4Cl  + S O + 10 OH 2SO  + 8Cl + 5H O

→

+ →

→

→

  

PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial version http://www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


  الكيمياء الكهربية: الفصل العاشر
  زيعمر بن عبد ا الهزا/ إعداد د

 

 

1621 

1621 

   العاشرصلالف 
  الكيمياء الكهربية 
Electrochemistry 

  مقدمة 

الكیمی  اء الكھربی  ة ھ  و ذل  ك الف  رع م  ن الكیمی  اء، ال  ذي یھ  تم بدراس  ة التح  ولات الكیمیائی  ة،   

  .الناتجة عن مرور التیار الكھربي، وكذا إنتاج الكھرباء عن طریق التحولات الكیمیائیة

 

Fig. 1 :  A grapefruit battery. A voltaic cell can be made by inserting zinc and copper 
electrodes into a grapefruit. A potential of 0.95 V is obtained. (The water and citric acid of 
the fruit allow for an ion conduction between electrodes). This cell is more complicated 
than the one in above figure.  

  

تنقی ة المع ادن، تآك ل المع ادن،     : وتضع الكیمیاء الكھربیة تفسیراً لكثیر من الظواھر ، مث ل          

  . تفاعلات الأیونات مع بعضھا ومع المذیب في المحلول
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وتھتم الكیمیاء الكھربیة بتحویل الطاقة الكھربیة الى طاقة كیمیائیة في الخلایا الإلكترولیتی ة   

تم بتحویل الطاقة الكیمیائیة ال ى طاق ة كھربی ة ف ي الخلای ا              ، كما تھ  )خلایا التحلیل الكھربي  (

  ). الجلفانیة(الفولتیة 

فالخلای   ا . وللعملی   ات الإلكتروكیمیائی   ة أھمی   ة عملی   ة ف   ي الكیمی   اء وف   ي الحی   اة الیومی   ة    

بمعلوم ات ح ول البیئ ة الكیمیائی ة، وك ذلك ع ن الطاق ة اللازم ة لح دوث           الإلكترولیتیة تم دنا    

ھ  ذا بالإض  افة ال  ى أن التحلی  ل الكھرب  ي  . ت الأك  سدة والإخت  زال المھم  ةالعدی  د م  ن تف  اعلا

 ف ي حیاتن ا، وم ن    ایستعمل لعمل العدید من المركبات الكیمیائیة الھام ة الت ي لھ ا اس تعمالاتھ     

، الذي یستعمل لعم ل ال صابون، وال ورق، والعدی د           NaOHأمثلتھا، ھیدروكسید الصودیوم    

  .NaOClالسائل من الكیمیائیات الأخرى، والمبیض 

ول  سنوات عدی  دة، لا ت  زال الخلای  ا الفولتی  ة مث  ل الخلی  ة الجاف  ة ت  زود الأض  واء الوم  ضیة،    

والرادیوھات، والحاس بات الإلكترونی ة وآلات الت صویر، وألع اب الأطف ال، ب القوة اللازم ة         

وق  د حقق  ت بطاری  ة التخ  زین الرصاص  یة المعت  ادة تطبیق  ات واس  عة الإنت  شار،       . لت  شغیلھا

  .  في السیاراتخصوصاً

، وفیھ ا ی تم الح صول عل ى الطاق ة م ن احت راق الوق ود، وی تم                أما خلای ا الوق ود فھ ي حدیث ة        

ولھ ذه الخلای  ا اس تعمالات عدی  دة، خ صوصاً ف  ي    . تحوی ل ھ  ذه الطاق ة مباش  رة ال ى كھرب  اء   

  . سفن الفضاء
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لازم ة لتحلی ل    وقد ساعدت المعرف ة الإلكتروكیمیائی ة العلم اء ف ي إنت اج الأجھ زة الحدیث ة ال                

وبم ساعدة المج سات الإلكتروكیمیائی ة الدقیق ة ب دأ         . التلوث وإجراء الأبحاث الطبیة الحیوی ة     

  . العلماء في دراسة التفاعلات الكیمیائیة التي تحدث في الخلایا الحیة

  :الوحدات الكهربية والعلاقة بينها 

لقانون على أن شدة التیار     انون أوم على محالیل الإلیكترولیتات، وینص ھذا ا       قأمكن تطبیق   

I  تتناسب تناسباً طردیاً مع القوة الدافعة الكھربیة الم ستخدمة E   وعك سیاً م ع المقاوم ة ،R  ،

  :أي أن 

E
I = 

R
  

  

  . بالأومR المقاومة بالفولت ، وE الجھد الأمبیر، وة بوحد I شدة التیارویعبر عن

  تقسيم المواد من حيث توصيلها 

  :وصلات الم )١

 وھ ي العناص ر مث ل       تتحل ل ب ھ   وھي تلك المواد التي تسمح بمرور التی ار الكھرب ي دون أن             

  .الكربون والمعادن

  :المواد العازلة  )٢

، وھ ي مركب ات تحت وي عل ى رواب ط          تي لا تسمح بمرور التیار الكھربي     وھي تلك المواد ال   

  .تساھمیة مثل المركبات العضویة كالسلیكات
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  :أشباه الموصلات )٣

  . ي تلك المواد المتوسطة بین الموصلات والمواد العازلةوھ

  :الإلیكترولیتات  )٤

  . وھي مواد توصل التیار الكھربي ولكنھا تتحلل بھ، كما أنھا تتأین عند ذوبانھا في الماء

  .  تفاعلات الأكسدة والإختزالتھتعنى الكیمیاء الكھربیة بدراسوإن من أھم ما 

  :oxidationتعریف الأكسدة 

 العملیة التي یحدث فیھا فقد الكترونات، أو ھي التفاعل الذي یؤدي الى جعل الأكسدة  وھي

  . لذرة أو جزيء أو أیون أكثر إیجابیة

  )١( مثال





oxidation2+ 3+

+ 2 +3 -1 = + 2

oxidation 2+

0 +2 - 2 = 0 

Fe Fe + e

 Zn Zn + 2e

→

→




  

   :  reductionتعریف الإختزال

الة الذي تصبح فیھ الحھو العملیة التي یحدث فیھا اكتساب للإلكترونات أو ھو التفاعل 

  .لأیون أو ذرة أو جزيء أقل إیجابیةالتأكسدیة 

فالتیار المت ردد ھ و الم ستخدم ف ي المن ازل لكاف ة الأغ راض م ن إن ارة          . ھناك نوعان من تیار الكھرباء المستمر والمتردد  
ت ف ي   ویتولد من إدارة ملف من سلك النحاس في المجال المغناطیسي، وفیھ تتردد الإلكترون ا    –وتسخین وتشغیل للآلات    

أو مقوم   ات التی   ار المت   ردد وفی   ھ تتح   رك ) بطاری   ة(ویتول   د التی   ار الم   ستمر م   ن م   ركم . اتج   اھین مت   ضادین ب   سرعة
  . الإلكترونات في اتجاه واحد فقط
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Fig.2 :  Summery of the terminology used in voltaic cells. Oxidation occurs at the 
anode, and reduction occurs at the cathode. Electrons move from the negative electrode 
(anode) to the positive electrode (cathode) through the external wire. The electrical circuit 
is completed in the solution by the movement of ions-anions move from the salt bridge 
compartment to the anode compartment, and cations move from the salt bridge 
compartment to the cathode compartment. The compartments can be separated either by a 
salt bridge or a porous barrier.  
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  )٢( مثال





reduction3+ 2+

+ 2+3 -1 = + 2
reduction2+

0+2 - 2 = 0 

Fe + e Fe        

 Zn + 2e Zn

→

→




  

  .  العكسي لعملیة الأكسدةالتفاعلویلاحظ من المثالین السابقین أن عملیة الإختزال ھي 

  :  لتفاعل أكسدة واختزال  توضیحيمثال

 یحدث (CuSO4) في محلول كبریتات نحاس Zinc (Zn)عند غمر قطعة خارصین 

  : تفاعل تلقائي یتم بموجبھ 

 ویكون ھذا التفاعل على النحو )تتآكل ، تتأكسد(ارصین تدریجیاً الختذوب قطعة  )١

 : التالي 

oxidation  : التآكل–نصف تفاعل الأكسدة  2 +
dissolutionZn (s) Zn (aq) + 2e→  

على قطعة ) +Cu2(الذي یكون على ھیئة أیونات في المحلول (ترسیب النحاس  )٢

 .)الخارصین

+reduction2:  الترسیب–نصف تفاعل الإختزال 
depositionCu (aq) + 2e Cu(s)→  

ویلاحظ أن لون محلول أیونات النحاس الأزرق بدأ یخف بسبب ترسب أیونات النحاس 

  ).اختزالھا(
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 . یصاحب التفاعل انطلاق حرارة )٣

على )  الإختزال–الأكسدة (لنصفي التفاعل السابقین   الكليویمكن أن یكتب التفاعل

   :  التالیةالصورة

4 4Zn(s) + CuSO (aq) ZnSO (aq) + Cu(s)→  

  : ختصرة أو تكتب م

2+ 2+

dissolution, corrosion (oxidation) deposition (reduction)

Zn(s) + Cu (aq)  Zn (aq) +  Cu(s) →
   

  ھل تتدفق؟ عن عملیة الأكسدة بالنسبة للإلكترونات الناتجة : والسؤال 

 Zn(s))( لا یحدث أي تدفق للإلكترونات نظراً لتلامس ذرات الخارصین : والجواب

  . لذلك تفقد الطاقة الكھربیة على ھیئة حرارةCu2+(aq))وأیونات النحاس 

  

  

 طعة خارصین في محلول كبریتات نحاسق :  ٣شكل 
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Fig. 4 :  An oxidation-reduction. A strip of zinc is placed in a solution of copper (II) 
sulfate (left). The zinc reacts with the copper (II) ions to produce copper metal (the brown-
colored deposit on the zinc strip) and zinc ions in solution. 

2+ 2+Zn(s) + Cu (aq) Zn (aq) + Cu(s)→  
As copper metal accumulates on the zinc strip, the blue color due to the aqueous copper 
ions gradually fades (middle and right) as Cu2+ ions are reduced to metallic copper. The 
zinc ions I aqueous solution are colorless. 
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Fig. 5 :  
a) A strip of zinc metal is immersed in an aqueous copper sulfate solution. The redox 
reaction takes place at the metal-solution interface and directly transfers two electrons 
from Zn atoms to Cu2+ ions. 
b) As time passes, a dark colored deposit of copper metal appears on the zinc, and the blue 
color due to Cu2+(aq) fades from the solution. 
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 Galvanic Cells: الخلايا الجلفانية 

  :یمكن الاستفادة من التفاعل 

2+ 2+

corrosion (oxidation) deposition (reduction)

Zn(s) + Cu (aq)   Zn (aq)  +  Cu(s) →
   

ن خلالھا التفاعل، ویمكن للإلكترونات  یتم م(cell)كمصدر للتیار الكھربي بتصمیم خلیة 

وكان أول من صمم خلیة للإستفادة من التیار . أن تتدفق عبر وسیلة اتصال خارجیة

  .الكھربي الناتج من ھذا التفاعل ھو العالم دانیال

   : تعریف الخلیة الجلفانیة

  . عل كیمیائيھي خلیة یتم فیھا تحویل الطاقة الكیمیائیة الى طاقة كھربیة نتیجة لحدوث تفا
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  .رسم یوضح خلیة جلفانیة بتصمیمین مختلفین  : ٦شكل 
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Fig. 7 : The zinc/copper voltaic cell utilizes the reaction :   2+ 2+Zn(S) + Cu (aq) Zn (aq) + Cu(s)→ . The potential of this cell is 1.10 volts. 
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Fig. 8 : A galvanic cell. The salt bridge (an inverted U tube) containing a KCl solution provides an electrically conducting medium between 
two solutions. The openings of the U tube are loosely plugged with cotton balls to prevent the KCl solution from flowing into the containers 
while allowing the anions and cations to move across. Electrons flow externally from the Zn electrode (anode) to the Cu electrode (cathode).  
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Fig. 9 : The zinc-copper voltaic cell utilizes the reaction : 
2+ 2+Zn(s) + Cu (aq) Zn (aq) + Cu(s)→ . The standard potential of this cell is 1.10 volts. 
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Fig. 10 : A simple electrochemical cell. The cell consists of a zinc electrode in a solution containing Zn2+ ions (left), a copper electrode in a 
solution containing Cu2+ ions (right), and a salt bridge that allows ions to flow into and out of the two solutions. When the two metal 
electrodes are connected by a conducting circuit, electrons flow from the zinc electrode, where zinc is oxidized, to the copper electrode, 
where copper ions from the solution are reduced. 
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Fig. 11 :  
a) A galvanic cell that uses the oxidation of zinc metal to Zn2+ ions and the reduction of Cu2+ ions to copper metal. Note that the negative 
particles (electrons in the wire and anions in solution) travel around the circuit in the same direction. The resulting electric current can be 
used to light a lightbulb. 
b) An operating Daniell cell. The salt bridge in part (a) is replaced by a porous glass disk that allows ions to flow between the anode and 
cathode compartments but prevents bulk mixing, which would bring Cu2+ ions into direct contact with zinc and short-circuit the cell. The 
lightbulb in part (a) is replaced with a digital voltmeter. 
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Fig. 12 : Practical setup of the galvanic cell described in above figure. Note the U tube (salt bridge) connecting the two beakers. When 
the concentrations of ZnSO4 and CuSO4 are 1 molar (1 M) at 25 C, the cell voltage is 1.10 V. 
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Fig. 13 : The cell potential is measured with an electronic voltmeter, a device that draws negligible current so that the composition of the 
cell does not change during the measurement. The display shows a positive value when the (+) terminal of the meter is connected to the 
cathode of the galvanic cell. 
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Fig. 14 : Electrons produced by oxidation leave a galvanic cell at the anode (-), travel through the external circuit, and reenter the cell at the 
cathode (+), where they cause reduction. The circuit is completed inside the cell by migration of ions through the salt bridge. A salt bridge is 
unnecessary when the two electrodes share a common electrolyte. The narrow red line outlines the electrical circuit formed by the movement 
of electrons (through the external wire) and ions (through the cell and salt bridge). 
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Fig. 15 : The Daniel cell consists of copper and zinc electrodes dipping into solutions of copper(II) sulfate and zinc sulfate, respectively. The 
two solutions make contact through the porous pot, which allows ions to pass through to complete the electrical circuit. 
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  تركيب الخلية الجلفانية

   :)١٣ -  ٧ والأشكال  ٦شكل أنظر    (،)أ، ب(السابقتین مبدأ تصمیم الخلیتین 

  : إن مبدأ تصمیمھما واحد 

مثالھ قطب خارصین مغمور  (قطب خارصین مغمور في محلول یحتوي على أیوناتھ )١

  ).ZnSO4  كبریتات خارصینفي محلول

 كبریتات ھ قطب نحاس مغمور في محلولمثال( قطب نحاس یغمر في محلول أیوناتھ )٢

 ).CuSO4نحاس 

 متصل بجلفانومتر) سلك كھربي(یوصل القطبان خارجیاً بموصل معدني  )٣

 . وتسري الإلكترونات عبر ھذا الموصل) أو أي جھاز لقیاس شدة التیار ()Vفولتمیتر(

  :والفرق بين التصميمين 

  ) : أ(التصمیم 

 salt ملحیة قنطرة(ل، ویوصلان بأنبوبة یوضع كل من المحلولین في إناء منفص

bridge( على شكل حرف Uتحتوي على محلول مشبع ) الكترولیتي من محلول )مركز 

  . لیةخ الذي لا یحدث لھ أي تغییر عند توصیل ال(KCl, KNO3)مثل ) لمادة أیونیة(
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  ) : ب(التصمیم 

 مسامي یسمح فإن المحلولین یفصلان عن بعضھما بواسطة غشاء) ب(في التصمیم 

  .  المیكانیكي بینھماالامتزاجبانتقال الأیونات بین المحلولین ولكنھ یمنع 

  ؟)أ( في التصمیم ةالملحی) الجسر(ما فائدة القنطرة ) س

  ) ج

  .توصیل الدائرة الكھربیة للسماح بانتقال الإلكترونات) ١

انتقال الأیونات یسمح المحلول فیھا ب في المحالیل، وذلك بأن نقص الأیوناتتعویض ) ٢

 عدد  في المحلولأي یتساوى( من أجل المحافظة على تعادل المحالیل كھربیاً بین الإنائین

  . ) كھربیاًلة أي متعاد– الشحنات الموجبة وعدد الشحنات السالبة وتكون المحصلة صفراً

  .  المباشر بین المواد المتفاعلة والمواد الناتجة)الإتصال (منع التماس) ٣

  ذا یسمى كل إناء في التصمیمین السابقین؟بما) س

 (cell electrode)، وأحیاناً یسمى قطب الخلیة (half cell)نصف خلیة ) ج

  .(half cell reaction)في نصف الخلیة بتفاعل نصف الخلیة  ویسمى التفاعل الحاصل 

بماذا تسمى الخلیة المكونة من قطبي الخارصین والنحاس المغمورین في ) س

  ما؟ محلولیھ

  . نسبة الى مكتشفھا(Daniel cell)تعرف بخلیة دانیال ) ج
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  سريان التيار في الخلايا الجلفانية
Flow of Current Galvanic Cells 

  

  .صف ما یحدث في خلیة دانیال من تفاعلات) س

معدن الخارصین ) ذوبان( تنتج الإلكترونات بسبب أكسدة (Zn)عند قطب الخارصین  )ج

Zn(S)+ 2 : ین حسب التفاعل الى أیونات خارص Zn (aq) + 2e→  

 آنوداً (وھذا القطب ھو الذي یدفع الإلكترونات في الدائرة الخارجیة ولذلك یسمى مصعداً

(anodeویوصف بأنھ سالب لتولد الإلكترونات عنده  .  

یمكن ( عبر الموصل الخارجي (Zn)تنتقل الإلكترونات المتولدة عند قطب المصعد  )١

، )قطب النحاس(، وبالتالي تصل الى القطب الآخر في الخلیة )سلكاً معدنیاًأن یكون 

  . ، ویوصف بأنھ قطب موجب) cathodeكاثوداً (ویسمى ھذا القطب مھبطاً 

عند وصول الإلكترونات الى ھذا القطب فإنھا ستقوم باختزال أیونات النحاس المتصلة  )٢

Cu+2: بالقطب طبقاً للتفاعل التالي (aq) + 2e Cu(s)→  

 : وتكتمل الدائرة بانتقال الأیونات بین القطبین، وباستمرار التفاعلین  )٣

2 +Zn(s) Zn (aq) + 2e→ 2 و+Cu (aq) + 2e Cu(s)→  

 مما یزید من إیجابیة  عند المصعد(+Zn2)تتولد كمیة وافرة من أیونات الخارصین 

مما یزید من سالبیة  ( النحاس عند المھبط، بینما تستھلك كمیة مكافئة من أیوناتالمحلول 

  ). المحلول
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مبدأ أن المحالیل دائماً متعادلة  وما یحدث من زیادة في إیجابیة أو سالبیة المحلول یخالف

  . كھربیاً أي عدد أیوناتھ الموجبة یساوي عدد أیوناتھ السالبة

  :ات الموجبة  یحدث ھنا حیث أن منطقة المصعد التي تزید فیھا الأیونالمبدأوھذا 

 تنتقل الى منطقة المھبط  •

)بدلاً من ذلك تنتقل الأنیونات  أو • )2-
4SOالى منطقة المصعد . 

وھذا في حالة الخلیة . تنتقل في الإتجاھین) الكاتیونات والأنیونات(وعملیاً فإن الأیونات 

  . المصممة بغشاء مسامي

ملحیة فإن الأیونات في ھذه القنطرة تھاجر الى أما في حالة الخلیة المصممة بقنطرة 

ھربي، فإذا كان الملح الموجود بالقنطرة ھو كنصفي الوعائین لتحافظ على التعادل ال

(KCl)  فإن أیونات (Cl-) لتعادل المحلول، ایجابیة تغادر الى منطقة المصعد الأكثر 

   . المحلول لتعادل  الأكثر سالبیة تغادر الى منطقة المھبط(+K)وأیونات 

 الى أیونات  Znلماذا نعمل على أن تصمیم الخلیة یكون فیھ انتقال للإلكترونات من ) س

(Cu2+)؟  

 بدلاً من فقدان الطاقة على (work) من ھذا الإنتقال للحصول على شغل للاستفادة) ج

  . ھیئة حرارة
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  ھل یمكن استبدال قطب النحاس بسلك بلاتیني؟ ) س

 أو غیره بشرط أن لا یذوب في  Pt بلاتینن یكون أي معدنیمكن للمھبط أنعم ) ج

 في محلول أیونات نحاس والتوصیل بین  Ptوفي حالة وضع . المحلول الذي یوضع فیھ

ما لو ك بیسر وسھولة  Pt فإن أیونات النحاس ستترسب على قطب  (Zn – Pt)المعدنین 

  . كان قطب نحاس

 بمحلول لأیون موجب آخر في  (ZnSO4)ھل یمكن استبدال محلول الخارصین ) س

  ؟ )المنطقة المحیطة بقطب الخارصین(منطقة المصعد 

  :شرطین ، لكن بتحقق  یمكن ذلكنعم) ج

 ,NaNO3) ومن أمثلة المحالیل التي لا تتفاعل  أن لا یتفاعل مع أیونات الخارصین) ١

K2SO4)  

الذوبان فیھا  یذوب قطب الخارصین فیھ، ومن المحالیل التي یمكن لھ أن لا)  ٢

(CuSO4, AgNO3)   

  ؟(Zn)من الأھمیة ألا تكون أیونات النحاس على صلة بقطب الخارصین : علل ) س

  :بسبب أن حدوث مثل ذلك یجعل تفاعلا الأكسدة والإختزال ) ج

2 +Zn (s) Zn (aq) + 2e→2 و+Cu (aq) + 2e Cu (s)→  

  . كترونات في الدائرة الخارجیة وبالتالي فلن تتدفق الإل(Zn)یحدثان على سطح 
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   الى منطقة المصعد؟الانتقالكیف تمنع أیونات النحاس في منطقة المھبط من ) س

  . بوضع حاجز مسامي أو جسر ملحي) ج

  الى متى یستمر التفاعل في خلیة دانیال؟) س

ن تستمر تفاعلات الأكسدة والإختزال في خلیة دانیال ولكنھا تتوقف بعد فترة من الزم) ج

  :عندما 

  . الذي یمنح الإلكترونات Znتنتھي كمیة قطب الخارصین   ) أ

  . التي تستقبل الإلكترونات(+Cu2)تنتھي كمیة أیونات النحاس  ) ب

  الخلايا الكهروكيميائية) تعليم أو ترميز(علامات 
Cell Representation  

  

  القواعد 

 بین المعدن ، ویدل على اتصالھما كالذي یوجد (|)یوضع خط مائل یفصل بین طورین )١

أو على السطح بین محلولي سائلین غیر ممتزجین مثل  (+Pt|Fe2+,Fe3)والمحلول 

 یلامس محلولاً من كبریتات النحاس ZnSO4محلول من كبریتات الخارصین 

CuSO4  

 موجودة في نفس مختلفةتستعمل الفاصلة لتدل على وجود أیونات مختلفة أو جزیئات  )٢

 )+Pt|Fe2+, Fe3(الطور 
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 الفاصلة بین نصفي الخلیة (salt bridge)ز للجسر الملحي أو القنطرة الملحیة یرم) ٣

  (KCl)محلول خامل مثل ویوضع عادة في ھذه القنطرة الملحیة ) ||(بالرمز ) أو أجزائھا(

 .(aq , 1 M)تستعمل الأقواس لوصف الحالة الفیزیائیة والتركیز أو الضغط ) ٤

حیة تمثل منطقة المصعد والتي تحدث فیھا عملیة المنطقة على یسار القنطرة المل) ٥

 .الأكسدة

المنطقة التي على یمین القنطرة الملحیة تمثل المھبط والتي یحدث عندھا عملیة ) ٦

 . الإختزال

الخارصین وبالتالي فإنھ یمكن الترمیز لخلیة دانیال التي سبق تصمیمھا والمؤلفة من قطبي 

4: والنحاس كما یلي  4Zn(s) ZnSO (aq, 1M) CuSO (aq, 1 M) Cu(s)    

  : أو تكتب بصورة مختصرة 



o x idatio n 2 +
 تفاع             ل الأكس             دة 

2 + 2 +

sa lt            co p p er e lectro d e           z in c  e lectro d e - an o d e b rid g e 
                       
 Z n (s ) Z n (aq ) +  2 e

Z n (aq  , 1 M ) C u (s) Z n (s)   C u (aq  , 1  M )  

      →
↓



redu ction2+
 تفاع              ل الإخ              تزال

- ca th o d e
      
                               
C u (aq ) +  2 e C u (s)      →

↓
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  )٥( مثال

+2: لدیك الترمیز التالي 
2Cd Cd (aq , 0.01M) HCl(aq, 1M) H (g , 1 atm) Pt  

   : الترمیز أعلاهمن 

                  .حدد المصعد والمھبط) أ 

  مم یتألف قطب الھیدروجین؟ ) ب

  الحل


2+

2

oxidation 2+

salt         hydrogen electrode (cathode)- recadimium electrode(anode)- oxidation bridge                  
Cd(s) Cd (aq) + 2e

Cd (aq , 0.01M)  H (g , 1atm) PtCd(s)  HCl(aq, 1M)

→
↓



reduction+
2

overall reaction+ 2+
2

duction
                            
   2H (aq) + 2e H (g)

Cd(s) + 2H (aq) Cd (aq) + H (g)

→

→

↓
↑

↑





  

  . بینما المھبط ھو قطب الھیدروجین (Cd)صعد ھو قطب الكادمیوم الم) أ

  :من خلال الترمیز فإن قطب الھیدروجین یتألف من ) ب

  .)HClحمض من  (الھیدروجینمن قطب بلاتیني على صلة بأیونات  )١

 . (atm 1) واحد جوغاز ھیدروجین عند ضغط جوي قدره  )٢
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  قطب الھیدروجین القیاسي : ١٦شكل
  

)كررت العلامةلماذا ت) س   ؟   السابق في الترمیز جھة قطب الھیدروجین (

 وقطب (H2(g)) ، غاز الھیدروجین HCl (aq))(لوجود ثلاثة أطوار ھي محلول ) ج

  ) (Pt(s)البلاتین الصلب 

  ھل یشارك قطب البلاتین في التفاعل؟ ) س

بینھ " ,"ذلك بعض المراجع تضع علامة ل ، ، لا یشارك قطب البلاتین في التفاعللا) ج

   H2(g, atm), Pt: وبین الغاز كما یلي 

أكتب تفاعلات الأكسدة والإختزال والتفاعل الكلي للخلیة المؤلفة من قطبي ) س
  .)في الترمیز السابق ()مھبط(وقطب الھیدروجین ) مصعد(الكادمیوم 

  )ج

2+

+
2

+ 2

Cd (s) Cd (aq) + 2e                                oxidation reaction
2H (aq) + 2e H (g)                              reduction reaction

Cd(s) + 2H (aq) Cd

→

→ ↑

− − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − −

→ +
2(aq) + H (g)             overall reaction 
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  "قوة الدافعة الكهربيةال" حساب جهد الخلية 
EMF  (Electromotive Force) 

  

للعناصر  لحساب جھد الخلیة، القوة الدافعة للإلكترونات، فإنھ یستخدم قیم جھود الإختزال

 ، وھي بوحدة الفولت، ویطبق علیھا العلاقةالكھروكیمیائیةوالمرتبة في جداول السلسلة 

   : التالیة

ο ο ο
cell cathode anodeE = E -  E  

  

المھبط،  لقطب  القیاسيالإختزالجھد  : cathodeEο،  القیاسي جھد الخلیةcellEο حیث

anodeEο :  المصعد لقطب  القیاسيالإختزالجھد .  

حیث أن قیمة جھد الإختزال لقطب ما ھي نفس قیمة جھد الأكسدة لذلك القطب ولكن 

وھذا ھو السبب في وضع إشارة سالب قبل جھد الإختزال لقطب المصعد . الإشارةبعكس 

)anodeEο( لھ ھي جھد اختزال والإشارة المأخوذةوذلك لأن القیمة  السابقة،  في المعادلة 

بإحدى السالبة تعطي قیمة جھد الأكسدة، بمعنى آخر أن جھد الخلیة یمكن أن یحسب 

   :طریقتین

  .جھد الأكسدة لقطب المصعد +  لمھبط جھد الإختزال لقطب ا= جھد الخلیة  )١
ο ο ο

cell cathode anodeE = E + E  

  . لقطب المصعدلإختزالجھد ا  - جھد الإختزال لقطب المھبط = جھد الخلیة ) ٢
ο ο ο

cell cathode anodeE = E - E  
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   :  العلاقة أيوسنتبع الطریقة الثانیة في جمیع حساباتنا خشیة اللبس

ο ο ο
cell cathode anodeE = E - E  

   .فستعطى جمیع جھود الأقطاب على ھیئة جھود اختزال

  :وفي حالة الترمیز فإن 

 الیمین لذلك یمكن أن یستبدل الرمز جھةیكون  cathode) الكاثود(المھبط قطب  )١

Ecathode  بالرمز ο
RE حیث R  تعني یمین (right).  

یستبدل الرمز  الیسار لذلك یمكن أن جھة یكون  ) anodeالآنود(المصعد قطب  )٢

Eanode  بالرمز ο
LE حیث L  تعني یسار (Left). 

  :وبالتالي فإن جھد الخلیة یحسب بأحد الصیغتین 

 ο ο ο
cell cathode anodeE = E -  E  أوο ο ο

cell R LE = E -  E 

على أساس تفاعلات الإختزال، لسلة الكھروكیمیائیة  في جدول السورتبت العناصر

عندما یكون التفاعل (شرة من الجدول بدون تغییر إشارة الجھد القیم تؤخذ مباوبالتالي 

ویكون القطب الذي لھ جھد اختزال أكبر ھو المھبط . بسبب ما ذكر أعلاه) تفاعل أكسدة

  .والقطب الذي لھ جھد اختزال أصغر ھو المصعد

ο ο
cathode anodeE    E> 
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  )٦( مثال

ο: لدیك جھود الإختزال القیاسیة التالیة  ο
Zn Cd(E = - 0.7628 V, E = - 0.4029 V)  

  أي القطبین ھو المصعد وأیھا المھبط؟  ) أ

 .أكتب تفاعل الأكسدة والإختزال والتفاعل الكلي لخلیة مؤلفة من القطبین أعلاه ) ب

οاحسب جھد الخلیة القیاسي ) ج
cell(E ).  

   الحل 

لقطبین فإن جھد اختزال الكادمیوم أكبر من جھد اختزال جھد الإختزال لبمقارنة قیمة 

  : الخارصین 

ο ο
ZnCd

anode - oxidationcathode - reduction

E (- 0.4029 V)   E ( - 0.7628 V)>
  

  ) : تآكل( الإختزال، بینما الخارصین یحدث لھ أكسدة سطحھلذلك فالكادمیوم یحدث عند 

2+

2+

Zn(s) Zn (aq) + 2 e           oxidation reaction
Cd (aq) + 2 e Cd(s)           reduction reaction

 →

 →
  

  : للخلیة ھو مجموع التفاعلین السابقین ویكون التفاعل الكلي 

2+ 2+Zn(s) + Cd (aq) Zn (aq) + Cd(s)→  

)جھد الخلیة القیاسي ولحساب  )ο
cellE نتبع العلاقة  :  
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ο ο ο
cell cathode anode

ZnC d
ο

cell
ο

cell

E = E - E  

E = (- 0 .4029)  - (- 0 .7628)
E  0 .3599  V

   
   
     
      

=

 

  

οوجھد الخلیة 
cellE  0.3599 V=یسمى بجھد الخلیة القیاسي .  

  : والقیاسي تعني 

+2  :  ٍٍ متساوحلولینكیز المتر )١ 2+Zn = Cd       أو تركیز المحلول یساوي ،(1 M)  

 ºC 25)(درجة الحرارة التي تقاس عندھا التجربة ھي درجة حرارة الغرفة أي  )٢

  (atm 1)  أیضاً ضغطاً مقدارهالغازات فإن شروط القیاسیة تعنيوفي حالة  )٣

+2كیز المحلولین الشروط السابقة كأن یختلف تروفي حالة مخالفة  2+Zn Cd   ≠     

   :ھيصیغتھا الریاضیة و  إن شاء االله، حقاًالتي سندرسھا لامثلاً فإننا نطبق علاقة نیرنست 

ο ο
cathode anode

ο
cell cell

E  -  E

RTE  =     E     -  lnQ
ZF  

  

  οEتعریف جھد القطب القیاسي 

  .  للإختزال عند الظروف القیاسیةھو مقیاس لقابلیة المصعد للتأكسد أو مادة المھبط
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  جهود الأقطاب المفردة
single Electrode Potentials  

  

من المعروف أن التیار الكھربي لا ینتقل من نقطة الى أخرى إلا إذا كان ھناك فرق جھد 

بین نقطتین، لذلك فمن البدیھي إذاً أنھ لا بد من وجود فرق جھد بین القطبین في أي خلیة 

ونظراً . یث أن ھذا الفرق في الجھد في الحقیقة ھو القوة الدافعة الكھربیة للخلیةجلفانیة ح

أن لكل ) رنستین(لأن القوة الدافعة الكھربیة تختلف من خلیة لأخرى فقد استنتج العالم 

  .قطب جھد معین یعرف بجھد القطب، ویتوقف على نوع الفلز وتركیز المحلول

  كیف ینشأ جھد القطب ؟) س

  :  نرنست كیف ینشأ جھد القطب كما یلي أوضح) ج

عند وضع فلز ما في محلول یحتوي على أیوناتھ فإن الفلز یمیل الى الذوبان في المحلول، 

وفي نفس الوقت تمیل أیونات الفلز الموجودة في المحلول الى الترسب على سطح الفلز، 

د الأیونات التي تترك وسرعان ما تنشأ حالة اتزان بین الفلز والمحلول عندما یتساوى عد

ویكون تمثیل ھذا الإتزان : سطح الفلز في الثانیة مع عدد الأیونات التي تترسب علیھ 

  : كالآتي 

  

   ١٧شكل 
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فإذا كان میل ذرات الفلز الى التأین یفوق میل أیوناتھ للتحول الى ذرات، كما في حالة  •

 من أیونات الفلز الخارصین الملامس لمحلول كبریتات الخارصین، فنجد أن بعضاً

وبذلك یكتسب الفلز شحنة سالبة نتیجة لتراكم بعض .  وتتجھ الى المحلولعنھتنفصل 

. الأیونات علیھ كما یكتسب المحلول شحنة موجبة نتیجة لانتشار بعض الأیونات علیھ

ونتیجة لاختلاف الشحنة بین الفلز والمحلول ینشأ فرق جھد ویكون القطب في ھذه 

 .  السالب للخلیةالحالة ھو القطب

أما إذا كان میل أیونات الفلز للتحول الى ذرات یفوق میل ذراتھ للتحول الى أیونات  •

كما في حالة قطب النحاس الملامس لمحلول كبریتات النحاس، فنجد أن بعض أیونات 

المحلول تترسب على سطحھ فیكتسب شحنة موجبة، بینما یكتسب المحلول شحنة 

 . ھذه الحالة القطب الموجب للخلیةسالبة ویكون القطب في 

  

Fig. 18 : Anions move toward the anode to neutralize the positive charge of the cations 
produced in solution when zinc metal is oxidized. 
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  ؟"المطلق"ھل یمكن قیاس جھد القطب المفرد ) س

س الفرق في الجھد بین القطبین المكونین تجریبیاً، ولكن یمكن قیالا یمكن قیاسھ ) ج

  . للخلیة

  الأقطاب؟كیف یتم قیاس جھود ) س

 reference)بالإعتماد على قطب قیاسي اختیاري بحیث یكون قطباً مرجعاً ) ج

electrode)ولقد أخذ قطب الھیدروجین .  تقارن بھ جھود الأقطاب المختلفة(hydrogen 

electrode) ،ولقد تم الإتفاق على أن یأخذ جھده عند جمیع  على أنھ القطب المرجع

  . درجات الحرارة القیمة صفراً

  وصف قطب الهيدروجين 

 من قطعة من البلاتین على ھیئة صفیحة )٢٣ -  ١٩: الأشكال ( یتكون قطب الھیدروجین

مكسوة ببلاتین مجزأ وتحاط بغاز الھیدروجین ومغمورة في محلول یحتوي على أیونات 

  .(HCl) مثل محلول حمض الكلور (+H)الھیدروجین 

 إذا كان ضغط  (standard electrode)ویوصف قطب الھیدروجین بأنھ قطب قیاسي

 وفعالیة أیونات الھیدروجین C° 25)عند  ((atm 1)الغاز یساوي ضغط جوي واحد 

ولقد اتفق على أن یعطى جھد . تساوي مولاً واحداً، وذلك عند جمیع درجات الحرارة

  . قیاسي لھ قیمة تساوي صفراًالإختزال ال
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  :تفاعلات الأكسدة والإختزال لقطب الهيدروجين 

  :تفاعل الأكسدة لقطب الھیدروجین 

+
2H (g) 2H (aq) + 2e→  

  : تفاعل الإختزال لقطب الھیدروجین 

+
2 2H (aq) + 2e H (g)→  

  

   ١٩شكل 
  

  

  قطب الھیدروجین القیاسي : ٢٠ شكل 
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Fig. 21 : A hydrogen electrode operating under standard-state conditions. Hydrogen 
gas at 1 atm is bubbled through a 1 M HCl solution. The platinum electrode is part of the 
hydrogen electrode. 
 

 

  

Fig. 22 : The standard hydrogen electrode. 
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Fig. 23 : The standard hydrogen electrode. Hydrogen gas at 1 atm pressure bubbles over an 
inert platinum electrode that is immersed in a solution containing exactly 1 M H3O+ ions at 
25 °C. The potential for this electrode is defined as exactly 0 V. 

  

تستخدم بدلاً من قطب الھیدروجین تعرف أخرى ومع ذلك فإن ھناك أقطاباً قیاسیة 

  الثانویة في كثیر من الأحیان ، فلماذا؟) القیاسیة(بالأقطاب المرجعیة 

   :یعود سبب استبدال قطب الھیدروجین بھذه الأقطاب القیاسیة الثانویة الىو

  .یاسيواستعمال قطب الھیدروجین القصعوبات تواجھ تحضیر  •

 . للشوائبحساسیة قطب الھیدروجین •

 . حیث أن جھده غیر ثابت مع مرور الزمنأثر جھده ت •
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والأقطاب المرجعیة الثانویة قیست جھودھا الإختزالیة نسبة الى قطب الھیدروجین كما ھو 

  . حال بقیة الأقطاب في جداول السلسلة الكھروكیمیائیة

،   (Calomel Electrode)قطب الكالومیل القیاسیةومن أمثلة ھذه الأقطاب الثانویة 

والمستخدم في جھاز مقیاس الحموضة ) القطب الزجاجي( كلورید الفضة –وقطب الفضة 

pH meter .  

  Glass Electrode يقطب الزجاجال

 من أنسب الطرق لقیاس تركیز أیون  pH meterیعتبر جھاز قیاس الحموضة 

 في محلول مجھول وذلك [+H]لى قیاس ویعتمد الجھاز ع. الھیدروجین في المحلول

 قطبالوالآخر ) قطب الكالومیل(بقیاس فرق الجھد بین قطبین أحدھما قطب قیاسي 

 یتكون من غشاء زجاجي رقیق ذو حساسیة لأیون )٢٦، ٢٥، ٢٤الأشكال (الزجاجي 

  .من المحلولولا یسمح الغشاء الزجاجي بنفاذ أیونات الھیدروجین . الھیدروجین

ركیزي أیونات الھیدروجین بین المحلول الخارجي والمحلول داخل القطب لكن فرق ت

ویحدث فرق الجھد في منطقة من . یحدث فرقاً في جھد القطب عبر الغشاء الزجاجي

  :زجاجي التي تتكون من خمسة أجزاء الغشاء ال

 محلول | طبقة جیلاتین مائي| طبقة زجاجیة جافة | طبقة جیلاتین مائي |محلول خارجي 

  داخلي
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 الذي یحدث بھ الإتزان H2SiO4ویتكون جیلاتین الزجاج المائي من حمض السیلیكا 

 :التالي أثناء مرور التیار   
+ - + -

solutionsolid  solid

H Gl H   +  Gl→←  

ویم  ر تی  ار  . وق  د یح  دث تب  ادل لأی  ون العن  صر القل  وي ف  ي الزج  اج ب  أیون الھی  دروجین         

  . ف تراكیز أیونات الھیدروجینالكھرباء أثناء تحرك أیونات العنصر القلوي من اختلا

ویم  ر عب  ر القط  ب الزج  اجي تی  ار ص  غیر ج  داً ین  شأ م  ن ف  رق الجھ  د الن  اتج عل  ى ج  انبي      

وبمعایرة جھ از  . ویتحمل قطب الزجاج الإستخدام لفترة طویلة قد تمتد لعدة سنوات  . الغشاء

  م ن pH باستخدام محلول منظم لھ حموضة محددة یمكن بعدھا قی اس    pHقیاس الحموضة   

 م ن وح دات   (0.01 ±)قراءة مباشرة على الجھاز وبانحراف ص غیر لا یتع دى الخط أ فی ھ     

pH.  

  

Fig. 24 : A glass electrode that is used in conjunction with a reference electrode in a pH 
meter. 
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  .قطب الزجاج : ٢٥شكل 
 

 

Fig. 26 : A glass electrode consists of a silver wire coated with silver chloride that dips 
into a reference solution of dilute hydrochloric acid. The hydrochloric is separated from 
the test solution of unknown pH by a thin glass membrane. When a glass electrode is 
immersed in the test solution, its electrical potential depends linearly on the difference in 
the pH of the solutions on the two sides of the membrane. 
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  قطب الكالوميل القياسي

 من الزئبق المغطى بعجینة من الزئبق وكلورید )٢٨، ٢٧: شكل ( یتألف قطب الكالومیل

. ویتصل بھذه المكونات سلك بلاتین للتوصیل.  المشبع KClالزئبقوز یعلوه محلول 

  .  الموجود في الإناء الزجاجي KClوتعتمد قیمة جھد قطب الكالومیل على تركیز 

  :سدة لقطب الكالومیل تفاعل الأك

-
2 22Hg(L) + 2Cl (aq) Hg Cl (s) + 2 e→  

 : لقطب الكالومیل الإختزالتفاعل 

-
2 2Hg Cl (s) + 2e 2Hg(L) + 2Cl (aq) →  

  

   قطب الكالومیل القیاسي:٢٧شكل 
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   قطب الكالومیل القیاسي: ٢٨شكل
  

  )٧( مثال

  :عند عمل خلیة مؤلفة من قطب الكالومیل وقطب الھیدروجین 

2 2 2Pt(s) H (g, 1 atm ) H C l(aq, 1M ) K C l(aq) H g C l (s) H g(L)  

  .أكتب تفاعلات الأكسدة والإختزال والتفاعل الكلي) ب       حدد المصعد والمھبط ) أ

  الحل

قطب بینما الھیدروجین یمثل )  الترمیزیمینیرسم على (إن الكالومیل یمثل قطب المھبط 

  ).  الترمیزیساریرسم على (المصعد 
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oxidation +
2  تفاع       ل الأكس       د ة

2 2 2

         hydrogen electrode - anode             
           
                    
H (g) 2H (aq) + 2e

    Pt(s) H (g, 1 atm) HCl(aq , 1M) KCl(aq) Hg Cl (S) Hg(L)

→
↓



reduction -
2 2  تفاع       ل الإخ       تزال

2 2

          calomel electrode - cathode
                     
                                 
Hg Cl (s) + 2e 2Hg (L) + 2Cl (aq)

                  H (g) + Hg Cl

→
↓



overall reaction + -
2 (s) التفاع         ل الكل         ي للخلی         ة  2H (aq) + 2Hg(L) + 2Cl (aq)→



  

  )٨( مثال

 حیث (N 1)تزال لقطب الكادمیوم المتصل بقطب الكالومیل ذي التركیز احسب جھد الإخ

  : یكون قطبا الخلیة الممثلة كما یلي 
2+

2 2Cd(s) Cd (aq, 1M ) KCl(aq, 1N) Hg Cl (s) Hg(L) Pt(s)  

  .أكتب تفاعلات الأكسدة والإختزال والتفاعل الكلي للخلیة  ) أ

οاحسب جھد قطب الكادمیوم القیاسي  ) ب
CdE 

)ب الكالومیل العیاري ھو علماً بأن جھد قط )ο
calE = 0.2676 V وجھد الخلیة عند الدرجة ،

(298 K) ھو ( )ο
cellE = 0.6830 V 

  الحل

  ) أ

oxidation 2+
 تفاع        ل الأكس        دة

2+
2 2

              cadmium electrode - anode
                
                                 
         Cd(s) Cd (aq) + 2e

Cd(s) Cd (aq, 1M)   KCl(aq, 1N) Hg Cl (s) Hg(

→
↓



reduction -
2 2  تفاع        ل الإخ        تزال

                      calomel electrode - cathode
                       
                                            
   Hg Cl (s) + 2e 2Hg (L) + 2Cl (aq)

L) Pt (s)

→
↓

 

overall reaction 2+ -
2 2 Cd(s) + Hg                     التفاع          ل الكل          ي للخلی          ة   Cl (s)  Cd (aq) + 2Hg(L) + 2Cl (aq)→
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  :  نتبع العلاقة الكادمیوملحساب جھد قطب ) ب

ο ο ο
c e ll C a l C d

ο ο ο
C d C a l c e ll

ο
C d

ο
C d

E =  E -  E

E E E

E 0 .2 6 7 6 0 .6 8 3 0

E =  -  0 .4 1 5 4  V

= −

= −  

  )٩( مثال

  : فة من قطبي النحاس والكالومیل لدیك الخلیة التالیة المؤل

2+
2 2Pt(s)/H g(L)/H g C l (s)/K C l(aq, 1N )//C u (aq, 1N )/C u(s)  

  أكتب تفاعلات الأكسدة والإختزال والتفاعل الكلي للخلیة     ) أ

)  ھوإذا علمت أن جھد الخلیة القیاسياحسب جھد قطب النحاس  ) ب )ο
cellE = + 0.0570V ،

)وجھد الإختزال لقطب الكالومیل  )ο
CalE = + 0.2676 V 

  الحل 

oxidation-
2  تفاع        ل الأكس        دة 2

2 2

      calomel electrode (anode) - oxidation
                       
                                        
2Hg (L) + 2Cl (aq) Hg Cl (S) + 2e

Pt(s) Hg(L) Hg Cl (s) KCl(aq, 1N)  

↓
→ reduction2+

 تفاع        ل الإخ        تزال  

2+

2+

             copper electrode(cathode) - reduction
                
                                
 Cu (aq) + 2e Cu(S)

Cu

    Cu (aq, 1N) Cu(s)

↓
→

 

overall reaction-
2 2Hg(L) + 2Cl + (aq)  تفاع         ل الخلی         ة الكل         ي  2 (aq) Cu(s) + Hg Cl (s)→



  

  

PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial version http://www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


  الكيمياء الكهربية: الفصل العاشر
  زيعمر بن عبد ا الهزا/ إعداد د

 

 

1646 

1646 

  : قطب النحاس باتباع العلاقة التالیة یمكن حساب جھد ) ب

( ) ( )

ο ο ο
cell C u C al
ο ο ο
C u cell C al

ο
C u

ο
C u

E = E  - E

E E E

E 0.0570 0.2676

E 0.3246  V

= +

= +

=

  

  )١٠ (مثال

a) Write the chemical equation for the cell reaction resulting from 

the following half-reactions : 

2+
2

-
2 2

Hg (aq) + 2e 2Hg(L)

2Hg(L) + 2Cl (aq) Hg Cl (s) + 2e

→

→
 

b) Write the cell diagram and draw a schematic picture of the cell 

and its contents, label the anode and cathode, and indicate the 

direction of  electron flow. Assume that the cell contains a salt 

bridge filled with a KCl gel. 

  الحل 
Answer : 

a)                              

2+
2

-
2 2

2+ -
2 2 2

Hg (aq) + 2e 2Hg(L)

2Hg(L) + 2Cl (aq) Hg Cl (s) + 2e
-------------------------------------------------------
Hg (aq) + 2Cl (aq) Hg Cl (s)

→

→

→
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b)                                  2 2 2 3 2Hg(L) Hg Cl (s) HCl(aq) Hg (NO ) (aq) Hg(L) 

 

  ٢٩شكل 
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  السلسلة الكهروكيميائية
 Electrochemical Series 

  

)رتبت جھود الأقطاب القیاسیة والتي یرمز لھا بالرمز )οEداول بناءً على التناقص في الج

وعند كتابة تفاعل . في الإیجابیة، أي التزاید )١جدول  (في قیم جھود تفاعلات الإختزال

  . أكسدة فإن قیمة الجھد تساوي لما ھو مكتوب في جداول الإختزال إلا أنھا بعكس الإشارة

  سبقھ ترتیب(reduction potential)وترتیب الجداول بناء على جھود الإختزال 

 وفیھ ترتب الجھود بصورة (Oxidation Potential)الجداول بناء على جھود الأكسدة 

. ثم تتناقص قیمة الأكسدةمعاكسة لجھود الإختزال أي یبدأ بالأقطاب الأكثر إیجابیة 

، أو وتسمى الجداول المؤلفة من جھود اختزال أو جھود أكسدة بالسلسلة الكھروكیمیائیة

  . القوة الدافعة الكھربیةسلسلة الإزاحة، أو سلسلة

 جداول الإختزال في مؤتمر عالمي عقد في استكھولم بحیث أن جمیع ولقد اعتمدت أخیراً

  .الجھود التي تعطى في المسائل ھي جھود اختزال

یمثل  وإذا أعطیت عنصرین عرف جھدا اختزالھما، فإن العنصر الذي جھد اختزالھ أكبر

 .(anode)د اختزالھ أصغر یمثل المصعد ، والعنصر الذي جھ (cathode)المھبط

ولقد تم الإتفاق على أن یكون قطب الھیدروجین ھو القطب المرجع، أي یتم مقارنة 

جھود الأقطاب مع قطب الھیدروجین، وقد تم الإتفاق على أن قیمة جھد قطب 

ویقصد بالقیاسي أي في   (.الھیدروجین القیاسي یساوي صفراً وذلك تسھیلاً للحسابات
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 وتركیز أیونات الھیدروجین المغمور atm 1ظروف القیاسیة حیث الضغط للغاز یكون ال

   . (M 1))فیھا البلاتین الذي یمرر علیھ غاز الھیدروجین یكون مساویاً للوحدة 

  C° 25 عند جهود الإختزال القياسية لبعض الأقطاب : )١ (جدول
Standard potentials at 25 °C 

  Electrochemical Series ) ةالسلسلة الكهروكيميائي(
 

E°, V Reduction half-reaction Species 
+ 2.87 -

2F (g) + 2e 2F (aq)→  F2, P t / F - 
+ 2.27 -

2 2Hg Cl (s) + 2e 2Hg(L) + 2Cl (aq)→  Hg2Cl2/Hg, Cl- 
+ 2.2 -

2H (g) + 2e 2H (aq)→  H2, Pt / H- 
+ 2.07 +

3 2 2O + 2H + 2e O + H O→  O/O2- 
+ 2.00 2- 2-

2 8 4S O  + 2e 2SO→  S2O8
2-/SO4

2- 
+ 1.808 3+ 2+Co + e Co→  Co3+, Co2+/Pt 
+ 1.776 +

2 2 2H O + 2H + 2e 2H O→  O-1/O-2/Pt 
+ 1.691 +Au + e Au→  Au+/Au 
+ 1.682 2- +

2 4 4 2PbO + SO + 4H + 2e PbSO + 2H O→  SO4
2-, H+/PbSO4, PbO2 ,Pb 

+ 1.63 +
2 22HOCl + 2H + 2e Cl + H O→  Cl+/Cl 

+ 1.61 4+ 3+Ce + e Cr→  Ce4+, Ce3+/Pt 
+ 1.51 3+ 2+Mn + e Mn→  Mn3+, Mn2+/Pt 
+ 1.51 2- + 2+

4 2MnO + 8H + 5e Mn + 4H O→  Mn3+, Mn2+/Pt 
+ 1.498 3+Au + 3e Au→  Au3+/Au 
+ 1.47 - +

3 2 22ClO +12H + 10e Cl + 6H O→  ClO3
-/Cl2 

+ 1.455 + 2+
2 2PbO + 4H + 2e Pb + 2H O→  Pb2+, H+/PbO2, Pt 

+ 1.402 3+ +Au + 2e Au→  Au3+, Au+/Pt 
+ 1.3595 -

2Cl + 2e 2Cl→  Cl-/Cl2, Pt 
+ 1.33 2- + 3+

2 7 2Cr O +14H + 6e 2Cr + 7H O→  Cr3+, Cr2O7
2-, H+/Pt 

1.28 + 2+
2 2MnO + 4H + 2e Mn + 2H O→  MnO2/Mn2+ 

+ 1.25 3+ +Tl + 2e Tl→  Tl3+, Tl/Pt 
+ 1.23 + 2+

2 2MnO + 4H + 2e Mn + 2H O→  Mn2+, H+/MnO2, Pt 
+ 1.229 +

2 2O  + 4H  + 4e H O→  O/O2- 
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+ 1.2 2+Pt + 2e Pt→  Pt2+/Pt 
+ 1.0652 -

2Br  + 2e 2Br→  Br-/Br2, Pt 
+ 0.987 2+Pb + 2e Pd→  Pd2+/Pd 
+ 0.96 - +

3 2NO + 4H + 3e NO + 2H O→  N5+/N2+ 
+ 0.91 2+ +Hg + e Hg→  Hg2+, Hg+/Pt 
+ 0.854 2+Hg + 2e Hg→  Hg2+/Hg 
+ 0.7991 +Ag + e Ag→  Ag+/Ag 
+ 0.788 2+

2Hg +2e 2Hg→  Hg2
2+/Hg 

+ 0.771 3+ 2+Fe + e Fe→  Fe3+, Fe2+/Pt 
+ 0.68 +

2 2 2O  + 2H + 2e H O→  O/O- 
+ 0.60 2+Rh + 2e Rh→  Rh2+/Rh 
+ 0.564 2- 2-

4 4MnO + e MnO→  MnO4
-, MnO4

2-/Pt 
+ 0.56 4+Te + 4 e Te→  Te4+/Te 

+ 0.5355 -
2I + 2e 2I→  I2, Pt / I- 

+ 0.521 +Cu + e Cu→  Cu+/Cu 
+ 0.401 -

2 2O  + H O + 2e 2OH→  OH-/O2, Pt 
+ 0.36 4- 3-

6 6Fe(CN) + e Fe(CN)→  Fe(CN)6
4-, Fe(CN)6

3-/Pt 
+ 0.337 2+Cu + 2e Cu→  Cu2+/Cu 
+ 0.2678 -

2 2Hg Cl + 2e 2Hg + 2Cl→  Hg, Hg2Cl2/Cl- 
+ 0.2224 -AgCl + e Ag + Cl→  Ag, AgCl/Cl- 
+ 0.153 2+ +Cu + e Cu→  Cu2+, Cu+/Pt 
+ 0.15 4+ 2+Sn + 2e Sn→  Sn4+, Sn2+/Pt 
+ 0.01 2+Ge + 2e Ge→  Ge2+/Ge 
0.000 +

22H + 2e 2H→  H+/H2, Pt 
- 0.0034 +

2D + e 1/2D→  D+/D2, Pt 
- 0.04 4+ 3+Ti + e Ti→←  Ti4+, Ti3+/Pt 

- 0.0713 -AgBr + e Ag + Br→  Ag, AgBr/Br- 
- 0.126 2+Pb + 2e Pb→  Pb2+/Pb 
- 0.136 2+Sn + 2e Sn→  Sn2+/Sn 
- 0.20 3+Mo + 3e Mo→  Mo3+/Mo 
- 0.250 2+Ni + 2e Ni→  Ni2+/Ni 
- 0.277 2+Co + 2e Co→  Co2+/Co 
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- 0.3363 +Tl + e Tl→  Tl+/Tl 
- 0.36 2-

4 4PbSO + 2e Pb + SO→  Pb, PbSO4/SO4
2- 

- 0.369 3+ 2+Ti + e Ti→  Ti3+, Ti2+/Pt 
- 0.4029 Cd2++2e Cd→  Cd2+/Cd 
- 0.408 3+ 2+Cr + e Cr→  Cr3+/Cr 
- 0.4402 2+Fe + 2e Fe→  Fe2+/Fe 
- 0.447 2-S + 2e S→  S/S2- 
- 0.529 3+Ga + 3e Ga→  Ga3+/Ga 
- 0.67 - -

2 2SbO + 2H O + 3e Sb + 4OH→  SBO2-/Sb 
- 0.744 3+Cr + 3e Cr→  Cr3+/Cr 
- 0.7628 2+Zn + 2e Zn→  Zn2+/Zn 
- 0.809 -

2 22H O + 2e H  + 2OH→  OH-/H2 
-0.92 2-Se + 2e Se→  Se/Se2- 
- 1.05 2- -

4 2WO + 4H O + 6e W + 8 OH→  WO4
2-/W 

- 1.180 2+Mn + 2e Mn→  Mn2+/Mn 
- 1.186 2+V + 2e V→  V2+/V 
- 1.529 4+Zr + 4e Zr→  Zr4+/Zr 
- 1.628 2+Ti + 2e Ti→  Ti2+/Ti 
- 1.662 3+Al + 3e Al→  Al3+/Al 
- 1.7 +

2 2HfO + 4H + 4e Hf + 2H O→  HfO2, H+/Hf 
- 1.847 2+Be + 2e Be→  Be2+/Be 
- 2.363 2+Mg + 2e Mg→  Mg2+/Mg 
- 2.423 3+Pm + 3e Pm→  Pm3+/Pm 
- 2.431 3+Nd + 3e Nd→  Nd3+/Nd 
- 2.462 3+Pr + 3e Pr→  Pr3+/Pr 
- 2.483 3+Ce + 3e Ce→  Ce3+/Ce 
- 2.522 3+La + 3e La→  La3+/La 
- 2.6 3+Ac + 3e Ac→  Ac3+/Ac 

- 2.714 +Na + e Na→  Na+/Na 
- 2.866 2+Ca + 2e Ca→  Ca2+/Ca 
- 2.888 2+Sr  + 2e Sr→  Sr2+/Sr 
- 2.906 2+Ba  + 2e Ba→  Ba2+/Ba 
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- 2.916 2+Ra + 2e Ra→  Ra2+/Ra 
- 2.923 +Cs + e Cs→  Cs+/Cs 
- 2.925 +Rb  + e Rb→  Rb+/Rb 
- 2.925 +K + e K→  K+/K 
- 3.045 +Li  + e Li→  Li+/Li 
- 3.09 +

2 3
3 N  + H  + e HN (aq)
2

→  N2/N3
- 

- 3.40 +
2 3

3 N  + H  + e HN (g)
2

→  N2/N3
- 

 

  :ملحوظات هامة على السلسلة الكهروكيميائية 

كلما نقصت جھود الإختزال القیاسیة للأقطاب كلما كانت قابلیة المادة للأكسدة أعلى  )١

، ومن جدول السلسلة ) قدرتھا كعوامل اختزالدادتز (من قابلیتھا للإختزال

 . (Li)ھو اللیثیوم) أسھل العناصر أكسدة(الكھروكیمیائیة فإن أقوى العوامل المختزلة 

  كلما قلت قیمة جھد الإختزال كلما زادت قوة المادة كعامل مختزل

  

لى من ختزال أعكلما زادت قیم جھود الإختزال للأقطاب كلما كانت قابلیة المادة للإ )٢

أسھل ( وأقوى العوامل المؤكسدة ).تزداد قدرتھا كعوامل أكسدة(قابلیتھا للأكسدة 

 .F2ھو الفلور ) العناصر اختزالاً

  كلما زاد قیمة جھد الإختزال كلما زادت قوة المادة كعامل مؤكسد
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یحتوي على قطبین، فإن القطب ذو جھد الإختزال ) خلیة كھروكیمیائیة(في أي نظام  )٣

ھد جمثل المھبط، ویمثل الى جھة الیمین في ھندسة الخلیة، بینما القطب ذو الأكبر ی

 .الإختزال الأصغر فیمثل المصعد، ویمثل الى الجھة الیسار

یحدد القطب الذي یحدث لھ أكسدة والذي یحدث لھ اختزال من خلال قیم جھود  )٤

 : الإختزال وفقاً للعلاقة التالیة 

ο ο
cathode anodeE   E>  

  

  : و كان لدینا قطبا الرصاص والكلور، وكانت جھودھما الإختزالیة فل

( )- 2+
2

ο ο
Cl /2Cl Pb /Pb

E = 1.3595 V, E = 0.1260 V  

  : فنلاحظ أن 

2

o x id a tio n 2 +
 التفاع                 ل الأكس                 د ة 

ο ο
P b C l

                     a n o d e                         c a th o d e
                                                  
P b (s )  P b (a q ) +  2 e

  E (0 .1 2 6 0  V ) E (1 .3 5 9 5  V )

↓
      →

<


re d u c tio n -
2  تفاع               ل الإخ               تزال 

o vera ll re a c tio n 2 + -
2  التفاع                 ل الكل                 ي للخلی                 ة  

  
C l (g ) +  2 e 2 C l (a q )

P b (s )  +  C l (g ) P b (a q )  +  2 C l (a q )

                                     
                      

↓
     →

        →

↓



ο ο ο
c e ll C l P b2
ο
c e ll

E =  E  -  E
                       E =  1 .3 5 9 5  - 0 .1 2 6 0  =  1 .2 3 3 5  V
                 
                             



  

فإن  ھ مقارن  ة ب  أیون  ) أكب  ر م  ن ال  صفر (إذا كان  ت قیم  ة جھ  د الإخت  زال للقط  ب بالموج  ب    

 عل  ى إذا ك  ان(الإخت  زال ی  صبح س  ھل ) صفرال  ذي جھ  د اختزال  ھ ی  ساوي ال   (الھی  دروجین 
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) إذا كان على صورة صلبة أو أیونیة لھا أكث ر م ن تك افؤ   (وصعب التأكسد  ) صورة أیونات 

ن شاطاً م ن الھی  دروجین، أي لا ی ستطیع أن یح ل مح  ل الھی دروجین ف  ي      ول ذلك ی صبح أق  ل   

  . یوضح ذلك٣٠والشكل . مركباتھ مثل الماء والأحماض في الظروف العادیة

 

Fig. 30 : The significance of standard potentials. Only couples with negative standard 
potentials (and hence lying below hydrogen) can reduce hydrogen ions to hydrogen gas. 
The reducing power increases as the standard potential becomes more negative. 

  

)النح  اس ال  ذي جھ  د اختزال  ھ   وعل  ى س  بیل المث  ال    )2+
ο
Cu / Cu

E = + 0.337 V یع ط  رد ط لا ی  ست

 لأن جھ  د +H)  ھی  دروجین محالیل  ھ وال  ذي یك  ون عل  ى ص  ورة أیون  ات  م  ن(الھی  دروجین 

  : اختزال النحاس أكبر من الصفر 

+

Cu(s) + 2HCl  (no reaction)

or   Cu(s) + 2H (aq) (no reaction)

→

→
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ھ مقارن ة ب أیون     فإن  ) أص غر م ن ال صفر     (إذا كانت قیمة جھد الإختزال للقط ب بال سالب           ) ٥

إذا كان  ت (ی  صبح ص  عب الإخت  زال ) ال  ذي جھ  د اختزال  ھ ی  ساوي ال  صفر(الھی  دروجین 

إذا كان على صورة صلبة أو أیونیة لھا أكث ر م ن            (وسھل التأكسد   ) على صورة أیونات  

أكث   ر  ن   شاطاً م   ن الھی   دروجین، أي ی   ستطیع أن یح   ل مح   ل      ول   ذلك ی   صبح ) تك   افؤ

 . اء والأحماض في الظروف العادیةالھیدروجین في مركباتھ مثل الم

)ال ذي جھ  د اختزال  ھ     Zn)الزن ك (وعل ى س  بیل المث ال الخارص  ین    )ο
ZnE = - 0.7624 V 

 +H)من محالیلھ والذي یكون عل ى ص ورة أیون ات ھی دروجین     ( طرد الھیدروجین   یستطیع

  :  من الصفر  أصغر الخارصینلأن جھد اختزال 

2 2

+ 2+
2

Zn(s) + 2HCl(aq) ZnCl (aq) + H (g)      

or    Zn(s) + 2H (aq) Zn (aq) + H (g)   

→ ↑

→ ↑
  

  :إذا ضربت المعادلة في معامل ما فإن جھد الإختزال لا یتغیر  )٦

  )١١( مثال
2+ ο

2+ ο

Zn (aq) + 2e Zn(s)                  E  = - 0.7624 V

2Zn (aq) + 4e 2Zn(s)              E  = - 0.7624 V

→

→  

  : یختلف جھد الأكسدة عن جھد الإختزال في الإشارة فقط  ) ٧

2+ ο

2+ ο

Zn (aq) + 2e Zn(s)             E  = - 0.7624 V

Zn(s) Zn (aq) + 2e             E  = + 0.7624 V

→

→
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 وجھ د . الفرق بین جھد المھبط القیاسي وجھ د الم صعد القیاس ي یعب ر ع ن جھ د الخلی ة                    ) ٩

أو ھ  و مقی  اس لق  درة الم  واد   . الخلی  ة ھ  و مقی  اس لق  درة الخلی  ة عل  ى القی  ام بجھ  د كھرب  ي      

  .  المتفاعلة على التفاعل عند الشروط القیاسیة

  :والشروط القیاسیة ھي 

         (molar 1)تركیز المحلول ) أ

      C° 25درجة الحرارة ) ب

   atm 1ضغط الغازات ) ج

  :لية العوامل المؤثرة في جهد الخ) ١٠

  .   تراكیز الأیونات في نصفي الخلیة) أ

  .الضغط الجزئي للغاز المشارك في تفاعلات الخلیة) ب

  .درجة الحرارة) ج

  : وعند اختلاف الشروط القیاسیة فإن جھد الخلیة یحسب وفقاً لمعادلة نیرنست التالیة  

ο ο
cathode anode

ο
cell cell     

E - E

RTE =      E - lnQ
ZF  

  

  . ذا الفصل إن شاء االله تعالىآخر من ھوستدرس ھذه العلاقة في موضع 
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  :دلالة قيمة جهد الخلية ) ١١

  . یدل على قابلیة المواد المتفاعلة لتكوین مواد ناتجة) أ

 أي أن (spontaneous)إذا كانت قیمة جھد الخلیة بالموجب فإن التفاعل یكون تلقائی اً       ) ب

كم  ا ھ  و مكت  وب ف  ي اتج اه الإلكترون  ات یك  ون م  ن الی  سار ال  ى الیم  ین، أي یح  دث التفاع  ل  

  .معادلة التفاعل المعطاة بالمسألة

إذا كان      ت قیم      ة جھ      د الخلی      ة بال      سالب ف      إن التفاع      ل یك      ون غی      ر تلق      ائي      ) ج

(nonspontaneous)                أي أن اتجاه الإلكترونات یكون من الیم ین ال ى الی سار، أي یح دث 

  .التفاعل عكس ما ھو مكتوب في معادلة التفاعل المعطاة بالمسألة

  )١٢( مثال

  :لدیك التفاعل التالي 

2+ + ο
cell2Ag(s) + Cu (aq) 2Ag (aq) + Cu(s)     E  =  - 0.442 V→  

فھذا التفاعل غیر تلقائي لأن قیمة جھ د الخلی ة بال سالب، وبالت الي ف إن التفاع ل التلق ائي ھ و                     

  :عكسھ أي 

+ 2+ ο
cell 2Ag (aq) + Cu(s) 2Ag(s) + Cu (aq)      E  =  + 0.442 V→  

  .ونلاحظ أنھ عند عكس التفاعل فإن قیمة جھد التفاعل تعكس
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  )١٣( مثال

+2 : تالیة اللدیك الخلیة  2+Cd(s) Cd (aq, a = 1)  Cu (aq, a = 1)  Cu(s)  

:  ، فإذا علمت أن جھود الإختزال القیاسیة ھي K 298عند درجة حرارة 

( )ο ο
Cd CuE = - 0.4029 V, E = + 0.337 V ،أكتب تفاعل الخلیة واحسب جھدھا.  

  الحل 

o x id a tio n 2 +
 تفاع               ل الأكس               دة

2 + 2 +

c o p p e r e le c tro d e  - ca th o d ec a d m iu m  e le c tro d e  - a n o d e
                                            

C d (s ) C d (a q ) +  2 e

C d  (s ) C d (a q  ,  a  =  1 )  C u (a q  ,  a  =  1 ) C u  (s )

↓
     →



re d u c tio n2 +
 تفاع               ل الإخ               تزا ل 

o ve ra l reac tio n2 + 2 +
 التفاع                 ل الكل                 ي للخلی                 ة   

    
C u (a q )  +  2 e C u (s )

C d (s)  +  C u (a q )  C d (a q ) +  C u (s )

↓
     →

        →





  

  : ولحساب جھد الخلیة نتبع العلاقة 

ο ο ο
cell C u C d

ο
cell

ο
cell

E = E  - E

E (0.337) (  0.4029)

E 0.7399 V

= − −

=
  

  )١٤( لمثا

   :لدیك الجھود الإختزالیة القیاسیة التالیة 

( )- - 2-
2 2 4

ο ο ο
I /2 I C l /2C l M nO

E =  0 .5 360V , E = 1 .3595V , E =  1 .5200 V  
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- -
2 2

- + - 2+
4 2 2

1.  Cl (g, 1 atm) + 2I (aq, 1M) 2Cl (aq,1M) + I (s)
52. MnO (aq,1M) + 8H (aq,1M) + 5Cl  (aq,1M) Mn (aq) + 4H O(L) + Cl (g,1atm )
2

→

→

  

  .)٢، ١(للتفاعلین أكتب تفاعلات الأكسدة والإختزال من معادلة التفاعل الكلي ) أ

  .احسب جھد الخلیة القیاسي) ب

   الحل

  :  (1)بالنسبة للمعادلة 

22

- -
2 2

o x id a t io n-
 تفاع                ل الأكس                دة2

r e d u c t io n -
2  تفاع                 ل الإخ                 تزال

ο ο ο
c e ll c a th o d e  a n o d e
ο ο ο

Ic e ll C l

ο
c e ll

C l (g ,  1  a tm )  +  2 I (a q ,  1 M ) 2 C l (a q ,1 M )  +  I ( s )
2 I (a q ) I ( s )  +  2 e

C l (g )  +  2 e 2 C l (a q )

E =  E -  E
E =  E - E

E =  

 →

    →

     →

1 .3 5 9 5  -  0 .5 3 6 0  =  0 .8 2 3 5  V  

  

  : (2)أما المعادلة 

- + - 2+
4 2 2

oxidation-
 تفاع        ل الأكس        دة2

reduction- + 2
4  تفاع        ل الإخ        تزال

5MnO (aq,1M) + 8H (aq,1M) + 5Cl  (aq,1M) Mn (aq) + 4H O(L) + Cl (g,1atm)
2

55Cl  (aq,1M) Cl (g,1atm) + 5e
2

MnO (aq,1M) 8H (aq,1M) + 5e Mn

→

→

→+

- 24

+
2

ο ο ο
cell cathode anode
ο ο ο
cell ClMnO

ο
cell

(aq) + 4H O(L)

E = E - E
E = E - E

E = 1.5200 - 1.3595  =  0.1605 V 
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  ملحوظة 

بناءً على المعادلة ولیس على عندما یكون لدینا معادلة فإننا نحدد قطب المصعد أو المھبط 

وقد توافق المعادلة نفس دلالات قیم جھود الإختزال القیاسیة . قیم جھود الإختزال المعطاة

 ھتكون قیمتھ بالموجب ویوصف التفاعل بأن موافقتھا لھا فإن جھد الخلیة وعند. وقد تخالفھا

 بالسالب فیوصف التفاعل المعطى بأنھ غیر  جھد الخلیةأما عندما یكون. تلقائي الحدوث

  .تلقائي

  )١٥( مثال

  :أرسم الخلیة الكھروكیمیائیة التي یحدث فیھا التفاعل التالي

2+ 2+Fe(s) + Ni (aq) Fe (aq) + Ni(s)→  

  :ثم بین

التفاعلات الحادثة على ) ب     .المصعد والمھبط واتجاه حركة الإلكترونات على الرسم) أ

  .كل قطب

  : الجھد القیاسي للخلیة علماً بأن جھد الإختزال القیاسي ) ج

( )ο ο
Fe NiE = - 0.44 V, E  = - 0.250 V  

  ھل التفاعل تلقائي أم لا؟ ولماذا؟) د
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  الحل 

  

   ٣١شكل 
  

  : الأقطاب التفاعلات الحادثة عند ) ب

  :یحدث تفاعل الأكسدة ) الحدید(عند قطب المصعد ) ١

2+Fe(s) Fe (aq) + 2e→  

  :یحدث تفاعل الإختزال ) النیكل(عند قطب المھبط ) ٢

2+Ni (aq)  + 2e Ni(s)→  

  :التفاعل الكلي للخلیة السابقة ) ٣

2+ 2+Fe(s) + Ni (aq) Fe (aq) + Ni(s)→  
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  : حساب جھد الخلیة القیاسي ) ج

ο ο ο
cell Ni Fe

ο
cell

E = E  - E

E = - 0.25 - (- 0.44) = + 0.19 V  

   (V 0.19 +)تفاعل الخلیة تلقائي، لأن جھد الخلیة بالموجب ) د

  )١٦( مثال

، ومن غاز (II)مكونة من قطب النحاس) جلفانیة(أرسم نموذجاً لخلیة كھروكیمیائیة 

الھیدروجین في محلول حمض الكبریت، فإذا كان جھد الإختزال القیاسي للنحاس ھو 

( )ο
CuE = + 0.34 Vواحسب . ، فاكتب التفاعلات الحادثة عند كل قطب في الظروف القیاسیة

  . الجھد القیاسي للخلیة

  الحل 

تمثل تصمیماً لخلیة كھروكیمیائیة مؤلفة من قطبیي الھیدروجین  )٣٧ – ٣٢(الأشكال 

  .والنحاس
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  . الھیدروجینتتألف من قطبي النحاس و) جلفانیة(خلیة كھروكیمیائیة  : ٣٢شكل 
  

  

  

Fig. 33 : A cell consisting of a copper electrode and a hydrogen electrode. This cell is 
operating under standard-state conditions. SHE acts as anode. 
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Fig. 34 : The standard Cu/SHE cell 
 

  

Fig. 35 : A galvanic cell consisting of a Cu2+(1 M)/Cu half-cell and a standard hydrogen 
electrode (S.H.E). The S.H.E. is a piece of platinum foil that is in contact with bubbles of 
H2(g) at 1 atm pressure and with H+(aq) at 1 M concentration. Electrons flow from the 
S.H.E. (anode) to the copper cathode. The measured standard cell potential at 25 °C is 0.34 
V. 
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Fig. 36 : An electrochemical cell using the Cu2+/Cu half-cell and the standard hydrogen 
electrode. A voltage of + 0.34 V is produced. In this cell, Cu2+ ions are reduced to form Cu 
metal, and H2 is oxidized at the standard hydrogen electrode. The reaction at the standard 
hydrogen electrode (anode)  is : +

2 2 3H (g) + 2H O(L) 2H O (aq) + 2e→ . Cathodic half-
cell reaction is : 2+Cu (aq)  + 2e Cu(s)→ . 
 

  

Fig. 37 : The standard copper-SHE cell, + 2+
2Pt H (aq, 1 M); H ( 1 atm) Cu (aq, 1 M) Cu(s)  

In this cell, the standard hydrogen electrode functions as the anode. The net reaction is 
2+ +

2H (g) + Cu (aq) 2H (aq) + Cu(s)→  
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  :التفاعلات الحادثة عند الأقطاب 

  ) :قطب الھیدروجین( عند المصعد 

+
2H (g) 2H (aq) + 2e→  

  ) :قطب النحاس(عند المھبط 

2+Cu (aq) + 2e Cu(s)→  

  :التفاعل الكلي للخلیة 

2+ +
2H (g) + Cu (aq) 2H (aq) + Cu(s)→  

  : حساب جھد الخلیة القیاسي 

ο ο ο
cell Cu H
ο
cell

E = E - E

E = 0.34 - (0.000) = 0.34 V  

  )١٧( مثال

، ومن غاز (II)الخارصینمكونة من قطب ) جلفانیة(أرسم نموذجاً لخلیة كھروكیمیائیة 

ھو للخارصین الھیدروجین في محلول حمض الكبریت، فإذا كان جھد الإختزال القیاسي 

( )ο
CuE = - 0.7642 Vفاكتب التفاعلات الحادثة عند كل قطب في الظروف القیاسیة ، .

  . یاسي للخلیةواحسب الجھد الق
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  الحل 

 تمثل تصمیماً ھندسیاً لخلیة تتألف من قطبي الخارصین  )٤١ – ٣٨(الأشكال 

  .والھیدروجین

  

  

Fig. 38 : The Zn/Zn2+ (1.0 M) //H+(1.0 M), H2 (1 atm)/Pt cell in which the reaction 
+ 2+

2Zn(s) + 2H (aq) Zn (aq) + H (g)→  
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Fig. 39 : A galvanic cell consisting of a Zn/Zn2+ (1 M) half-cell and a standard hydrogen 
electrode. Electrons flow from the zinc anode to the S.H.E. (cathode). The measured 
standard cell potential at 25 °C is 0.76 V. 
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Fig. 40 : An electrochemical cell using a Zn2+/Zn(s) half-cell and a standard hydrogen 
electrode. In this cell, the zinc electrode is the anode and the standard hydrogen electrode 
is the cathode. The cell voltage is + 0.76 V. Zinc is the reducing agent and is oxidizing to 
Zn2+; H3O+ is the oxidizing agent and is reduced to H2. In the standard hydrogen electrode, 
reaction occurs only where the three phases-gas, solution, and solid electrode- are in 
contact. The platinum electrode does not undergo any chemical change, and in the cell 
pictured here the cathodic half-cell reaction is : +

3 2 22H O (aq) + 2e H (g) + 2H O(L)→ . 
The anodic half-cell reaction is : 2+Zn(s) Zn (aq) + 2e→ .  
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Fig. 41 : The 2+ +
2Zn(s) Zn (aq, 1 M) H (aq, 1M); H (1 atm) Pt  in which the following net reaction 

occurs. + 2+
2Zn(s) + 2H (aq) Zn (aq) + H (g)→ . In this cell the standard hydrogen electrode 

functions as the cathode. 
  

  )١٨( مثال

Design a galvanic cell that uses the redox reaction : 

3+ 2+Fe(s) + 2Fe (aq) 3Fe (aq)→  

Identify the anode and cathode half-reactions, and sketch the 

experimental setup. Label the anode and cathode, indicate the 

direction of electron and ion flow, and identify the sign of each 

electrode. 
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  الحل 

2+

3+ 2+

Anode  (oxidation)             Fe(s) Fe (aq) + 2e

Cathode (reduction)          2  Fe (aq) + e Fe (aq)

--------------------------------------------------------------------------------
Overall

→

 × → 

3+ 2+ cell reaction           Fe(s) + 2Fe (aq) 3Fe (aq)→

 

  

Fig. 42  
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  )١٩( مثال

A simple voltaic cell is assembled with Ni(s) and Ni(NO3)2(aq) in 

one compartment and Cd(s) and Cd(NO3)2(aq) in the other 

compartment. An external wire connects the two electrodes, and a 

salt bridge containing NaNO3 connects the two solutions. The 

overall reaction is : 2+ 2+Ni (aq) + Cd(s) Ni(s) + Cd (aq)→  

a) What is the reaction at the anode/ 

b) What is the reaction at the cathode? 

c) What are the directions of electron flow in the external wire and 

of ion flow in the salt bridge? Complete the cell diagram by 

indicating the anode, the cathode, and the directions of electron flow 

and ion flow. 

 

Fig. 43  
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  الحل

a) Anode :  

2+Cd(s) Cd (aq) + 2e                (oxidation)→  

b) Cathode :  

2+Ni (aq) + 2e Ni(s)                (reduction)→  

c) The completed voltaic cell is shown below. 

  

Fig. 44  
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  )٢٠( مثال

The cell illustrated in the following drawing (Fig. 45)  generates a 

potential of                 E° = 0.51 V under standard conditions at 25 °C.  

 

Fig. 45  
 

The net cell reaction is :  
2+ 2+Zn(s) + Ni (aq, 1 M) Zn (aq , 1 M) + Ni(s)→  

The half-cell potential for Zn(s)/Zn2+(aq, 1 M) is (- 0.76 V).  

a) Determine which electrode is the anode and which is the cathode. 

b) Show the direction of electron flow outside the cell, and complete 

the cell diagram. 

c) Calculate the standard potential for the half-cell 

2+Ni (aq) + 2e Ni(s)→  
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  الحل

a) Zinc is the anode; nickel is the cathode. 

b) The cell diagram is shown in the drawing below. 

c) – 0.25 V 

  

Fig. 46  
  )٢١( مثال

Consider the following galvanic cell (Fig 47)  :  

a) Complete the drawing by adding any components essential for a 

functioning cell. 

b) Label the anode and cathode, and indicate the direction of ion 

flow. 

c) Write a balanced equation for the cell reaction. 

d) Write the shorthand notation for the cell. 
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Fig. 47  
 

  )٢٢( مثال

  : ا جھود اختزال قیاسیة  والتي لھ Cu والنحاس Agلدیك خلیة مؤلفة من قطبي الفضة

( )+ 2+
ο ο
Ag /Ag Cu /Cu

E = + 0.799 V, E = + 0.337 V  

مثل الخلیة بطریقة الترمیز والتصمیم مبیناً تف اعلات الأك سدة والإخت زال والتفاع ل الكل ي              

  .للخلیة

  الحل

+2 :رمیز التالي تیمكن تمثیل الخلیة بال +Cu(s) Cu (aq, 1 M) Ag (aq, 1M) Ag (s)  

+: والتفاعل الكلي لھا   2+Cu(s) + 2Ag (aq) Cu (aq) + 2Ag(s)→  
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   :٤٨ن تصمیم الخلیة ھندسیاً كما في الشكل ویمك

  
Fig. 49  :  The standard 2+ +Cu(s) Cu (aq, 1 M) Ag (aq, 1M) Ag (s)  

 

Fig. 48  
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  )٢٣( مثال

  :أكتب التفاعل الكیمیائي لتفاعل الخلیة الناتج من أنصاف التفاعلات التالیة ) أ

+
2

3+ 2+

H (g) 2H (aq) + 2e

Co (aq) + e Co (aq)

→

→
  

  وارسم صورة(cell diagram)تین ، أكتب ترمیز الخلیة بافتراض استخدام البلا) ب

 المصعد والمھبط (label) للخلیة ومحتویاتھا، وعلم (schematic picture)تخطیطیة 

  . (direction of electron flow)وحدد اتجاه تدفق الإلكترون 

  الحل

  :التفاعل الكلي للخلیة ) أ

+
2

3+ 2+

3+ + 2+
2

H (g) 2H (aq) + 2e

2 Co (aq) + e Co (aq)

------------------------------------------------------------
H (g) + 2Co (aq) 2H (aq) + 2Co (aq)

→

 → 

→

  

  : ترمیز الخلیة) ب

+ 3+ 2+
2Pt(s) H (g) H (aq) Co (aq), Co (aq) Pt(s)  

  ).٥٠(  الشكل كما فيالتصمیم الھندسي للخلیة
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Fig. 50 : The narrow red outlines the electrical circuit formed by the movement of 
electrons (through the external wire) and ions (through the cell and salt bridge). 
 

  )٢٤( مثال

  : الخلیة الجلفانیة التي تمثل التفاعل التاليأرسم

2+ 2+Fe(s) + Cd (aq) Fe (aq) + Cd(s)→  

  : مبیناً على الرسم المصعد، والمھبط واتجاه حركة الإلكترونات ثم 

  .         اكتب نصفي التفاعل ثم التفاعل كاملاً) أ

)احسب جھد الخلیة القیاسي ) ب )ο ο
Fe CdE = - 0.44 V, E = - 0.40 V  

  الحل

  .یمثل رسماً لخلیة جلفانیة تتألف من قطبي كادمیوم وحدید) ٥١(الشكل التصمیم ب) أ
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   ٥١شكل 
  

  : نصف تفاعل الأكسدة 

2+Fe(s)  Fe (aq) + 2e→  

  :نصف تفاعل الإختزال 

2+Cd (aq) + 2e Cd(s)→  

 :التفاعل الكلي للخلیة 

2+ 2+Fe(s) + Cd (aq) Fe (aq) + Cd(s)→  

  :حساب جھد الخلیة القیاسي ) ب

ο ο ο
cell Cd Fe
ο
cell

E = E - E

E = - 0.40  - (- 0.44) = 0.04 V  
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  )٢٥( مثال

 في محلول نترات المغنسیوم (Mg)أرسم خلیة جلفانیة مكونة من قطب المغنسیوم 

(Mg(NO3)2) ومن قطب الرصاص في محلول نترات الرصاص ،Pb(NO3)2.  

ο :علماً بأن جھد الإختزال القیاسي ο
Mg Pb(E = - 2.37 V, E  = - 0.130 V) 

  .لإلكترونات في الدائرة الخارجیةبین على الرسم اتجاه حركة ا) أ

  .أكتب التفاعلات الحادثة عند كل قطب والتفاعل الكلي للخلیة) ب

  . احسب الجھد القیاسي للخلیة) ج

  الحل

 

   ٥٢شكل 
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  )ب

  ) :المغنسیوم(نصف تفاعل الأكسدة عند المصعد 

  2+Mg(s) Mg (aq) + 2e→  

  ) :الرصاص(نصف تفاعل الإختزال عند المھبط 

2+Pb (aq) + 2e Pb(s)→  

  :التفاعل الكلي للخلیة 

2+ 2+Mg(s) + Pb (aq) Mg (aq) + Pb(s)→  

  :حساب جھد الخلیة القیاسي ) ج

ο ο ο
cell Pb Mg

ο
cell

E = E  - E

E = - 0.13 - ( - 2.37) = 2.24 V  

  )٢٦( مثال

  : ارسم الخلیة الجلفانیة التي تمثل التفاعل التالي ) أ

2+ 3+2Al(s) + 3Cu (aq) 2Al (aq) + 3Cu(s)→  

   . أكتب تفاعل نصف الأكسدة والإختزال)ب

  : احسب جھد الخلیة القیاسي علماً بأن جھود الإختزال القیاسیة ) ج

( )ο ο
Al CuE = - 1.66 V, E = 0.34 V  
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  الحل 

  ) أ

  

   ٥٣شكل 
  

  :التفاعل الكلي للخلیة ) ب

2+ 3+2Al(S) + 3Cu (aq) 2Al (aq) + 3Cu(S)→  

3+overall reaction2+

3+ 2+
oxidation reduction

2Al(s) 2Al (aq) + 6e    ,  3Cu (aq) + 6e 3Cu(s)

2Al(s) + 3Cu (aq) 2Al (aq) + 3Cu(s)→

→ →
 

  

   : حساب جھد الخلیة القیاسي) ج

ο ο ο
cell Cu Al

ο
cell

E = E  - E

E = 0.34 - ( - 1.66) = 2 V  
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  )٢٧( مثال

  : إذا علمت أن جھود الإختزال القیاسیة للعناصر 

ο ο ο ο ο
Mg HCa SnAl
ο ο ο ο

BrAg Ni Cl

E = - 2.36V, E = - 2.86 V, E = - 1.66V, E = - 0.14 V, E = 0.000 , 

E = 0.8 V, E = - 0.250 V, E = 1.0652 V, E = 1.3595V

 
 
 
 

  

لدیك التفاعلات التالیة، أكتب نصفي تفاعل الأكسدة والإختزال واحسب جھد الخلیة 

  .القیاسي، ثم بین ھل التفاعل تلقائي أم لا

2+ 2+

3+ 2+

+ +
2

2
2

1................Mg(s) + Ca (aq) Mg (aq) + Ca(s)

2................2Al (aq) + 3Sn(s) 3Sn (aq) + 2Al(s)

3................H (g) + 2Ag (aq) 2H (aq) + 2Ag(s)

4.................Ni(s) + Br (s) Ni

→

→

→

→ + -

- -
2 2

(aq) + 2Br (aq)

5..................Cl (g) + 2Br (aq) Br (L) + 2Cl (aq)→

  

  الحل

  : المعادلة الأولى 

 

oxidation - anode reduction - cathode

2+ 2+

ο ο ο
cell Ca Mg

cathode anode

ο
cell

Mg(s) Mg (aq) + 2e    ,  Ca (aq) + 2e  Ca(s)

E = E - E

E = - 2.86 - (-2.36) = - 0.5 V

→ →
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بما أن إشارة جھد الخلیة القیاسي بالسالب فالتفاعل السابق غیر تلقائي، ویكون التفاعل 

  :التلقائي عكسھ 

2+ 2+Mg (aq) + Ca(s) Mg(s) + Ca (aq)→  

  : المعادلة الثانیة 

 

3+ 2+

oxidation- anode reduction - cathode

2+ 3+

ο ο ο
cell Al Sn

cathode anode

ο
cell

2Al (aq) + 3Sn(s) 3Sn (aq) + 2Al(s)

3Sn(s) 3Sn (aq) + 6e    ,  2Al (aq) + 6e  2Al(s)

E = E - E

E = - 1.66 - 

→

→ →
 

(- 0.14) = - 1.52 V

  

  :سالب لذلك فالتفاعل غیر تلقائي، والتفاعل التلقائي عكسھ إشارة قیمة جھد الخلیة بال

2+ 3+3Sn (aq) + 2Al(S) 2Al (aq) + 3Sn(S) →  

  :المعادلة الثالثة

 2

+ +
2

oxidation - anode reduction - cathode

+ +
2

ο ο ο
cell Ag H

cathode anode
ο
cell

H (g) + 2Ag (aq) 2H (aq) + 2Ag(s)

H (g) 2H (aq) + 2e    ,  2Ag (aq) + 2e  2Ag(s)

E = E - E

E = 0.8 - (- 0.000) = 0

→

→ →
 

.8 V

  

  . إشارة جھد الخلیة بالموجب، لذلك فالتفاعل تلقائي
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  : المعادلة الرابعة 

 2

2+ -
2

oxidation - anode reduction - cathode

2+ -
2

ο ο ο
cell Br Ni

anodecathode
ο
cell

Ni(s) + Br (s) Ni (aq) + 2Br (aq)

Ni(s) Ni (aq) + 2e    ,  Br (s) + 2e  2Br (aq)

E = E - E

E = 1.07 - (- 0.25) =

→

→ →
 

 1.32 V

  

  . لك فالتفاعل تلقائيإشارة جھد الخلیة بالموجب، لذ

  :المعادلة الخامسة 

 2 2

- -
2 2

oxidation - anode reduction - cathode

- -
2 2

ο ο ο
cell Cl Br

cathode anode

ο
cell

Cl (g) + 2Br (aq) Br (L) + 2Cl (aq)

2Br (aq) Br (L) + 2e    ,  Cl (g) + 2e  2Cl (aq) 

E = E - E

E = 1.36 - 1.07 

→

→ →
 

= 0.29 V

  

  . إشارة جھد الخلیة بالموجب، لذلك فالتفاعل تلقائي

  )٢٨( مثال

+2: احسب جھد قطب النیكل في التفاعل التالي  2+Fe(s) + Ni (aq) Fe (aq) + Ni(s)→  

): علماً بأن  )ο ο
cell FeE = 0.19V, E = - 0.44 V.  

  

PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial version http://www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


  الكيمياء الكهربية: الفصل العاشر
  زيعمر بن عبد ا الهزا/ إعداد د

 

 

1687 

1687 

  الحل

   : بتطبیق العلاقة

ο ο ο
cell N i Fe
ο ο ο
N i cell Fe
ο
N i
ο
N i

E = E  - E

E  =  E  +  E  

E  =  0 .19 +  (- 0 .44)

E  =  - 0.25 V

  

  )٢٩( مثال

): إذا علمت أن  )ο ο
Fe CuE = - 0.44 V, E = + 0.34 V  

  : ماذا یحدث 

  .(II)عند غمس سلك من الحدید في محلول كبریتات النحاس ) ١

  .(II)غمس سلك من النحاس في محلول كبریتات الحدید ) ٢

  الحل

: بما أن ، و)٥٤شكل  ((II) عند غمس سلك من الحدید في محلول كبریتات النحاس) ١

ο ο
Fe CuE  E< فالحدید أكثر سالبیة من النحاس لذلك سیتأكسد متحولاً الى أیونات ذائبة في ،

  .المحلول فینقص وزنھ مع الزمن
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   ٥٤شل 
  

:  بما أن ، و)٥٥شكل ((II)غمس سلك من النحاس في محلول كبریتات الحدید ) ٢

ο ο
Cu FeE E> فالنحاس لھ جھد اختزال أكبر من الحدید لذلك لن یحدث شيء لسلك ، 

  . النحاس

  

   ٥٥شكل 
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  )٣٠( مثال

  : إذا علمت أن الجھدین القیاسیین لقطبي الفضة والقصدیر ھما 

( )ο ο
Ag SnE = 0.80 V, E = - 0.14 V  

د الشروط ائیاً أم لا عنفأجر الحسابات اللازمة لتبین ھل التفاعل التالي سیكون تلق

  :المذكورة

2+ +Sn (aq, 1 M) + 2Ag(s) Sn(s) + 2Ag (aq, 1M)→  

  الحل

نعتمد في تحدید المصعد والمھبط على المعادلة ثم نحسب جھد الخلیة فإذا كانت قیمتھ 

  .بالسالب فإن التفاعل غیر تلقائي، وإذا كانت قیمتھ بالموجب فالتفاعل تلقائي

  :ومن المعادلة 

2+ +Sn (aq, 1 M) + 2Ag(s) Sn(S) + 2Ag (aq, 1M)→  

  ).مصعد(بینما الفضة یحدث لھا أكسدة ) مھبط(ر یحدث لھ اختزال فإن القصدی


ο ο ο
cell cathode anode

AgSn

ο
cell

E = E - E

E = - 0.14 - (0.8) = - 0.94 V


  

  ).لأنھ غیر تلقائي(وھذا یعني أن التفاعل السابق لن یحدث 
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  :وبالتالي فإن التفاعل التلقائي ھو عكس التفاعل السابق 

+ 2+Sn(S) + 2Ag (aq, 1M) Sn (aq, 1 M) + 2Ag(S)→  

  :ویكون جھد الخلیة لھذا التفاعل 


ο ο ο
cell cathode anode

SnAg

ο
cell

E = E - E

E =  0.8 - (- 0.14) = + 0.94 V


  

  )٣١( مثال

): إذا علمت جھود الإختزال القیاسیة التالیة  )ο ο
Ag SnE = 0.80 V, E = - 0.140 V  

+2:  وكان لدیك التفاعل التالي +Sn (aq, 1M) + 2Ag(s) Sn(s) + 2Ag (aq,1M)→  

  . أكتب تفاعلات الأكسدة والإختزال للتفاعل الكلي السابق) أ

  . ثم بین ھل ھذا التفاعل تلقائي أو لا. هاحسب جھد الخلیة وفقاً للتفاعل أعلا) ب

  الحل 

  ) أ

overaal reaction

oxidation reduction+ 2+
anode cathode

 2+ +Sn (aq, 1M) + 2Ag(s) Sn(s) + 2Ag (aq,1M)

2Ag(s) 2Ag (aq) + 2e              Sn (aq) + 2e Sn(s)

→

→ →
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 والمھبط (anode)لحساب جھد الخلیة نحدد من التفاعلات السابقة المصعد ) ب

(cathode) ثم نطبق العلاقة المعروفة  :  


οο
AgSn

ο ο ο
cell cathode anode

Ag (E = 0.80 V) Sn (E = - 0.140 V)

ο
cell

ο
cell

E = E  -  E

E = (- 0.140 V) - (0.80 V)

E = - 0.94 V 



  

  : سالبة، فإن التفاعل وبما أن جھد الخلیة القیاسي المحسوب ذا قیمة

2+ +Sn (aq, 1M) + 2Ag(s) Sn(s) + 2Ag (aq,1M)→  

  : غیر تلقائي، وإنما التفاعل التلقائي ھو عكسھ أي 

+ 2+Sn(s) + 2Ag (aq,1M) Sn (aq, 1M) + 2Ag(s)→  

وتكون ). تترسب(، بینما تختزل أیونات الفضة )یذوب(أي أن القصدیر ھو الذي یتأكسد 

  : حینئذ قیمة جھد الخلیة لھذا التفاعل 


οο
SnAg

ο ο ο
cell cathode anode

Sn (E = - 0.140 V) Ag (E = 0.80 V)

ο
cell

ο
cell

E = E  -  E

E =   (0.80 V) - (- 0.140 V)

E = + 0.94 V 
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  )٣٢( مثال

Consider the following galvanic cell (Fig. 56)  

a) What is the quantitative change in the cell voltage on increasing 

the ion concentrations in the anode compartment by a factor of 10? 

b) What is the quantitative change in the cell voltage on increasing 

the ion concentrations in the cathode compartment by a factor of 

10? 

 

  

Fig. 56  
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  )٣٣( مثال

Consider the following galvanic cell (Fig 57) : 

a) What is the quantitative change in the cell voltage on decreasing 

the ion concentrations in the anode compartment by a factor of 100? 

b) What is the quantitative change in the cell voltage on decreasing 

the ion concentrations in the cathode compartment by a factor of 

100? 

 

Fig. 57  
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  )٣٤( مثال

) :لدیك جھود الإختزال القیاسیة التالیة  )ο ο
Zn CdE = - 0.7628 V, E = - 0.4029 V  

      حدد المصعد والمھبط       ) أ

  أكتب تفاعلات الأكسدة والإختزال والتفاعل الكلي         ) ب

  . احسب جھد الخلیة القیاسي) ج

  الحل 

  :تحدید المصعد والمھبط ) أ

 وھو الخارصین، والمھبط ھو القطب أكثر سالبیةالمصعد ھو القطب الذي جھد اختزالھ 

  ختزالھ أكثر إیجابیة وھو الكادمیوم الذي جھد ا


ο ο
ca th o d e an o de

Z nC d

E >  E
  

  :تفاعلات الأكسدة والإختزال والتفاعل الكلي ) ب

2+

2+

2+ 2+

Zn Zn + 2e                                        oxidation
Cd (aq) + 2e Cd(S)                             reduction

Zn(s) + Cd (aq) Zn (aq) + Cd(s)    over

→

→

− − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − −

→ all reaction
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 : الخلیة القیاسي دحساب جھ) ج


ο ο ο
cell cathode anode

ZnCd

ο
cell

ο
cell

E = E - E

E = - 0.4029 - (- 0.7628)

E = + 0.3599 V



  

  )٣٥( مثال

+2 : لدیك الخلیة التالیة 
2 2Cd(S) Cd (aq, 1 M) KCl(1.0 N) Hg Cl (S) Hg(L) Pt(s)  

: فإذا علمت أن 
2 2

ο ο
cell Hg ClE = 0.6830 V, E = 0.2676 V  

  الحل 







2+
2 2

cathode (ca lom el)anode (C d )

ο ο ο
cell ca thode anode

C dcalom el
ο
anode
C d

ο
anod e
C d
ο
C d

C d (S ) C d (aq , 1  M )  K C l(1 .0  N ) H g C l (S ) H g(L ) P t(s)

E =  E - E

0 .6 83 0  =  0 .2 67 6  - E  

E 0 .2 67 6 0 .68 3 0

E =  - 0 .41

= −





5 4  V
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  )٣٦( مثال

  : أكتب الخلیة التالیة بطریقة الترمیز 

2+ -Ni(s) + 2AgCl(s) Ni (aq) + 2Ag(s) + 2Cl (aq)→  

  الحل 

2+ +Ni(s) Ni (aq)  Ag (aq) Ag(s)   

  )٣٧( مثال

  : أكتب تفاعلات الخلیة التالیة 

2+ 3+ 2+Ni(s) Ni (aq , 1 M) Fe (aq , 1M), Fe (aq , 1M) Pt(s)  

  الحل 

  :تفاعل الأكسدة 
2+Ni(s) Ni (aq) + 2e→  

  :تفاعل الإختزال 
2+Fe (aq) + 2e Fe(s)→  

  :التفاعل الكلي للخلیة 
2+ 2+Ni(s) + Fe (aq) Ni (aq) + Fe(s)→  
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  )٣٨( مثال

  :لدیك الخلیة التالیة 

2+ 2+Cd(s) Cd (aq , a = 1) Cu (aq , a = 1) Cu(s)  

   اكتب تفاعل الخلیة الكلي     )أ

  یة القیاسي إذا علمت أن جھود الإختزال القیاسیة احسب جھد الخل) ب

( )ο ο
Cd CuE = - 0.4029 V, E = + 0.337 V  

  الحل

  ) أ

oxidation 2+

2+ 2+

                      anode                         cathode
                                            
        Cd(s) Cd (aq) + 2e

Cd(s)/Cd (aq , a = 1)  // Cu (aq , a = 1)/Cu(s)

↓
→



reduction2+

overall reaction2+ 2+

        
Cu (aq) + 2e Cu(s)

Cd(s) + Cu (aq) Cd (aq) + Cu(s)

↓
→

→





  

  : حساب جھد الخلیة القیاسي ) ب


ο ο ο
cell cathode anode

CdCu
ο
cell
ο
cell

E = E - E

E = 0.337 - (- 0.4029)

E = 0.7399V
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  )٣٩( مثال

  : أرسم تخطیطاً لخلیة جلفانیة یحدث فیھا التفاعل التالي 

2+ 2+Ni (aq) + Fe(s) Ni(s) + Fe (aq)→  

  ).المصعد(والآنود ) مھبطال(بین الكاثود ) أ

  .بین الشحنات على الأقطاب) ب

  . بین اتجاه سریان الإلكترونات) ج

 وجھود الإختزال (M 1)احسب جھد الخلیة إذا علمت أن تراكیز الأیونات یساوي ) د

ο: القیاسیة ھي ο
Fe Ni(E  = - 0.44 V, E  = - 0.25 V) 

  الحل

اكتساب ( الإختزال ةھو القطب الذي تحدث عنده عملی : )المھبط (الكاثود) أ

  :)الإلكترونات

2+Ni (aq) + 2e Ni(s)→  

  .وبالتالي فقطب النیكل یمثل المھبط لأن عملیة الإختزال تمت على سطحھ

  ).أكسدة(عملیة فقد للإلكترونات ) أو عنده(ھو القطب الذي یحدث لھ  : )المصعد (الآنود

2+Fe(s) Fe (aq) + 2e→  
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ید یمثل المصعد الذي یحدث لھ أكسدة وتصعد علیھ الإلكترونات وبالتالي فإن قطب الحد

  . لتسیر في الدائرة الخارجیة

   :  التالي٥٨ر الإلكترونات یوضحھ الشكل الشحنات واتجاه سی  : ) جو )ب

  

   ٥٨شكل 
  

  :حساب جھد الخلیة عند تراكیز أیونات تساوي الوحدة ) د

  :بتطبیق معادلة نیرنست 



( )

2+
ο

cell cell 2+

ο ο
cell cathode anode

FeNi

cell

cell

FeRTE = E - ln
ZF Ni

RTE  = ( E - E ) - ln (1)
ZF

E  = - 0.25 - ( - 0.44)  - 0
E = 0.19 V
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ومنھ یتضح أنھ عند التراكیز المتساویة من الأیونات فلا حاجة لتطبیق معادلة نیرنست 

وبالتالي فإن جھد الخلیة ھو (ln 1 = 0)  في ھذه الحالة سیساوي صفراً  (ln Q)لأن 

οنفسھ جھد الخلیة القیاسي
cell cell(E = E ).  

  )٤٠( مثال

  :لدیك الخلیة التالیة 

2+ -
2Cu(s) Cu (aq)   Cl (aq) Cl (g)  

): فإذا علمت أن الجھود الإختزالیة القیاسیة ھي  )2

ο ο
Cu ClE = + 0.337 V, E = 1.3595 V  

  . أكتب تفاعلات الأكسدة والإختزال والتفاعل الكلي  ) أ

 . احسب جھد الخلیة القیاسي ) ب

  الحل 


2+ -

2

salt                 chlorine         copper electrode - anode bridge                            
oxidation 2+

  تفاع       ل الأكس       دة
Cu(s) Cu (aq) + 2e

    Cu(s) Cu (aq)           Cl (aq) Cl (g)     

↓
→


electrode - cathode

                                        
reduction -

2  تفاع       ل الإخ       تزال

overall reaction 2+ -
2  التفاع        ل الكل        ي 

  Cl (g) + 2e 2Cl (aq) 

Cu(s) + Cl (g) Cu (aq) + 2Cl (aq)
  

↓
→

→




2

ο ο ο
Cell cathode anode

CuCl

ο
Cell
ο
Cell

                                 

E = E -E

E = 1.3595 - 0.337

E = 1.0225 V 
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  )٤١( مثال

-:  لدیك الخلیة التالیة  2+
2Cl (g)/Cl (aq) //Cu (aq) /Cu(s)  

):فإذا علمت أن الجھود الإختزالیة القیاسیة ھي  )2

ο ο
Cu ClE = + 0.337 V, E = 1.3595 V  

         . أكتب تفاعلات الأكسدة والإختزال والتفاعل الكلي  ) أ

 احسب جھد الخلیة القیاسي) ب

  الحل


-

salt        chlorine electrode - anode                 
bridge                                   

oxidation-
  تفاع      ل أكس      دة 2

2+
2

2Cl (aq)  Cl (g)  + 2e

   Cl (aq)             Cu(s)     Cl (g) Cu (aq)

↓

→ ↑



2+

 copper electrode - cathode
                                        

          Cu (aq) + 2e Cu(S)reduction
  تفاع      ل اخ      تزال 

overall reaction2+ -
 التفاع        ل الكل        ي 

   

Cu (aq) + 2Cl (aq) Cu

↓

→

→



 
2

ο ο ο ο
Cell Cathode Anode Cell

Cu Cl

2(s) + Cl (g)
                                   

E = E - E E = 0.337 - 1.3595 = - 1.0225 V ⇒



  

ة بالسالب، وبالتالي یلاحظ من قیمة جھد الخلیة أن التفاعل غیر تلقائي لأن جھد الخلی

  . فانتقال الإلكترونات من الكلور الى النحاس لن یتم إلا عندما یمد بكمیة كافیة من الطاقة

 فإن (V 1.0225)وعند توصیل تیار خارجي بجھد أكبر قلیلاً من جھد الخلیة الأولى 

  :الإلكترونات سوف تتدفق بالاتجاه المعاكس، وعندئذ یحدث التفاعل التالي 
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2+ - overall reaction
Cu التفاع         ل الكل         ي2 (aq) + 2Cl (aq) Cu(s) + Cl (g)→  

 فإن التحلیل (1.0225V)ولكن إذا كان الجھد الخارجي أقل من جھد الخلیة الفولتیة 

  . الكھربي لكلورید النحاس لن یحدث

  )٤٢(مثال 

 فإذا علمت أنھ في خلیة جلفانیة فإن النحاس یمثل ،نحاس/ خلیة مؤلفة من قطب فضة

  . المصعد والفضة تمثل المھبط

   . ة بالرسم التخطیطي وبالترمیزمثل الخلی) أ

  . اكتب تفاعلات الأكسدة والإختزال والتفاعل الكلي) ب

  :احسب جھد الخلیة القیاسي إذا علمت أن جھود الإختزال القیاسیة ) ج

( )+ 2+/
ο ο
Ag /Ag Cu Cu

E = 0.799 V, E = 0.337 V  

  الحل

  . یمثل الرسم التخطیطي لخلیة جلفانیة تتألف من قطبي نحاس وفضة٥٩الشكل 
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Fig. 59 : The copper/silver voltaic cell utilizes the reaction :   
+ 2+Cu(s) + 2Ag (aq) Cu (aq) + 2Ag(s)→  

The potential of this cell is 0.46 volt. 
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  "معادلة نيرنست"العلاقة بين الجهد والتركيز 
The Relationship Between Potential and Concentration 

)ب الجھد القیاسي للقط )ο
ElectrodeE  الموجود في جدول السلسلة الكھروكیمیائیة یكون

المساویة للوحدة، وفي حالة الغازات اقتصر على ) الفعالیة(مقصوراً على التركیز 

  .  (atm 1)     الضغوط المساویة لجو واحد

جھد القطب ویختلف الجھد للقطب باختلاف التركیز أو الضغط عن الوحدة، ویعطى حینئذ 

 (E)الرمز 

)وعندما یكون التركیز غیر الوحدة فإنھ یمكن حساب جھد القطب  )ElectrodeE  أو جھد 

        باستخدام معادلة وولتر نیرنست والمعروفة بمعادلة نیرنست (Ecell)الخلیة 

(Nernst Equation) وفیھا  یحسب جھد القطب بالعلاقة  :  

ο
Electrode Electrode

R TE  = E - lnQ
ZF

  
  

  : أما جھد الخلیة فیحسب بالعلاقة 

ο ο ο
Cell Cathode Anode

ο
Cell Cell

E = E - E

R TE  =         E       -  ln Q
Z F  

  

  : یحسب من العلاقة ) القطب أو الخلیة(وبشكل عام فإن جھد 

ο R TE =  E  -  lnQ
ZF  
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   :حیث 

R  :  8.314= ثابت الغازات العام J/K.mol = 8.314 volt. coulomb/K. mol 

T : لقة درجة الحرارة المط =(ºC + 273)  

F :  ً96500ثابت فاراداي ویساوي تقریبا C  حیث  C تعني كولوم وھي وحدة قیاس 

  .لكمیة الكھرباء

Z :  المفقودة أو المكتسبة (التفاعلنصف المشاركة في (عدد الإلكترونات المتنقلة (

 (Z)  وفي حالة تطبیق معادلة نیرنست على التفاعل الكلي فإن.وتختلف من تفاعل لآخر

  . في نصفي تفاعل الأكسدة والإختزال(Z)تعبر عن العدد النھائي بعد توحید 

  )٤٣( مثال
2+

+

Cu(s) Cu (aq) + 2e          Z = 2

Ag (aq) + e Ag(s)             Z = 1

→

→
  

 تك ون للتفاع ل الكل ي بع د      (Z)بینما عند تطبی ق معادل ة نیرن ست عل ى التفاع ل الكل ي ف إن        

   : توحید عدد الإلكترونات في كلا المعادلتین

2+

+

+ 2+

Cu(s) Cu (aq) + 2e         

2Ag (aq) + 2e 2Ag(s)       
-------------------------------------------------------------------
Cu(s) + 2Ag (aq) Cu (aq) + 2Ag(s)     Z = 2

→

→

→

  

ln :  2.303= اللوغاریتم الطبیعي log )   2.303اللوغاریتم العشري .(  
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Q :  رائز التفاعل(ثابت التوازن اللحظي أو التركیزي (=  

X
ο

Y
ο

  حاص         ل ض         رب ترك         یز الن         واتج    
  حاص          ل ض          رب ترك          یز المتف          اعلات   

        
  

 ھ  ي المع  املات الموج  ودة ف  ي المعادل  ة والت  ي ت  سبق الم  واد المتفاعل  ة   (x, y)حی  ث 

  .والناتجة

  )٤٤( مثال

+ 2+Cu(s) + 2Ag (aq) Cu (aq) + 2Ag(s)→  

2+

2+

Cu
Q = 

Ag

  
  

  

ونلاحظ أن تراكیز المواد الصلبة لم تتضمنھا قیمة رائز التفاع ل لأنھ ا ثابت ة ومت ضمنة ف ي            

  . قیمة الثابت

ویمكن أن یعبر عن رائز التفاعل بدلالة الضغوط الجزئیة في حالة التفاعلات الت ي ت شترك           

  .فیھا مواد غازیة 

  )٤٥( مثال

[ ][ ] 2 2

- +
2 2

Cl H2 2
2 2 2 2- + - +

2Cl (aq) + 2H (aq) Cl (g) + H (g)

P  . PCl  H
Q = 

Cl H Cl H

→←

=
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  :استنتاج معادلة نيرنست 

  :ھیلمھولتز التي درستھا في فصل الثیرمودینامیك الكیمیائي  -جبس من علاقة 

οΔG = ΔG + RTlnQ  

  : وبالتعویض بقیم 

ο ο

G = - Z E F
ΔG = - Z  E  F
∆

  

οΔG = ΔGوبالتعویض بالعلاقتین السابقتین في العلاقة  + RTlnQ نحصل على :  

ο

ο

ΔG = ΔG + RTlnQ
- ZEF = - ZE F + RTlnQ
- ZEF - ZE F RTlnQ
- ZF - ZF - ZF

RTE = E - lnQ     (Nernst Equation)
ZF

ο

ο

= +  

 C° 25)معادلة نيرنست عند (تبسيط معادلة نيرنست 

)، وتحویل (ºC = 298 K 25)عند درجة حرارة  )lnQ = 2.303 logQ :  

( ) ( )

ο

ο

ο

R TE  =  E  - ln Q
Z F
8 .3 1 4  J /K . m o l 2 9 8 .1 5  K (2 .3 0 3 ) 

E  =  E  - lo g Q
Z (9 6 5 0 0  C )

0 .0 5 9 2  VE  =  E  - lo g Q
Z

× ×
×

⇒
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فإننا ) ºC 25عند درجة حرارة (وبالتالي عند حل مسائل تعتمد على معادلة نیرنست 

  : نستخدم المعادلة 

ο R TE  =  E  -  lnQ
ZF

  
  

  :أو المعادلة المختصرة 

ο 0.0592E = E  - logQ
Z

  
  

   :  Qملحوظة على 

 Q  عنتراكیز السوائل أو الجوامد النقیة تحذف عند التعبیر )١

  )٣٤( مثال

2+

2+

2+

2+

Zn
Zn

2+

Cu

Zn(s) Zn (aq) + 2e
(a )

Q = = (a )
1

Cu (aq) + 2e Cu(s)
1Q = 

(a )

→

→  

  . تعبر عن التركیز بالفعالیة (a)حیث 
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]یمكن استخدام التراكیز المولاریة ویرمز لھا بالقوسین  )٢  (a) بدل التعبیر بالفعالیة [

في المحالیل المخففة حیث یكون عادة الفرق طفیفاً بین استخدام التركیز المولاري 

  : والفعالیة 

2+

2+

2+

2+

Zn(S) Zn (aq) + 2e

Zn
Q = 

1
Cu (aq) + 2e Cu(s)

1Q 
Cu

→

  

→

=
  

  

  )٤٦( مثال

من خلیة مماثلة لخلیة دانیال ولكن عند تركیز قدره احسب جھد الخلیة المكونة 

(0.001M)اعتبر تركیز أیونات النحاس تساوي .  من أیونات الخارصین(1 M) ،

  .(K 298)درجة الحرارة و

): علماً بأن جھود الإختزال القیاسیة للأقطاب  )ο ο
Cu ZnE = + 0.337 V, E = - 0.7628 V 

  الحل 

  : معادلة التفاعل الكلي ھي أولاً 

oxidation reaction reduction reaction2+ 2+

overall reaction 2+ 2+Zn(s) + Cu (aq)  Zn (aq) + Cu(s)

Zn(s) Zn (aq) + 2e          Cu (aq) + 2e Cu(S)  

→

→ →
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  : وبتطبیق معادلة نیرنست لحساب جھد الخلیة  للتفاعل الكلي 

ο ο ο
Cell Cathode Anode

ο
Cell Cell

E = E - E

R TE  =         E       -  ln Q
Z F  

  

  :  یمكن استخدام المعادلة المبسطة  (ºC 25)وعند تطبیق درجة الحرارة 

ο ο ο
cell cathode anode

ο
cell

overall reaction 2+ 2+

ο
cell Cell

E = E - E

ο
cell Cell

E = 0.337 - (- 0.7628) = 1.10

Zn(s) + Cu (aq)  Zn (aq) + Cu(s)
0.0591E  =         E       -  log Q

Z

E  =         E       

→





( )
( )

2+

2+

cell

cell

cell

cell

cell

cell

Zn0.0591-  log 
Z = 2 Cu

0.0591 0.001E  = 1.10 - log
2 1

E 1.10 0.02955 log 0.001

E 1.10 0.02955  (-3)
E 1.10 0.08865
E 1.18865 V
E 1.19 V

  
  

 
 
 

= −

= − ×

= +

=
=



  

  :ومن ھذا المثال یتضح أن جھد الخلیة

ο یساوي القیاسي •
cell(E  = 1.10 V) التراكیز تكون  عندما : 

( )2+ 2+Zn = 1 M, Cu = 1M         
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)  الىعند تغییر التركیزولكن  • )2+ 2+Zn = 0.001 M, Cu =1M      یساوي فإن جھد الخلیة : 

cell(E  = 1.19 V)  

و  أ(+Cu2)الخلیة یمكن زیادتھ بزیادة تركیز المواد المتفاعلة مما یعني أن جھد ھذه 

  .  أو كلیھما(+Zn2)تقلیل تركیز المواد الناتجة 

  :   على جھد الخلیة (+Zn2+, Cu2)یوضح تأثیر تغییر تركیز أیوني ) ٢(والجدول 

  

   مع تغیر تركیز كل(Zn – Cu)تغیر جھد الخلیة ) ٢(جدول 
  (K 298)من أیوني الخارصین والنحاس عند درجة الحرارة 

[Cu2+]//[Zn2+]  [Zn2+], M  [Cu2+], M  
1.16  100  0.1  
1.13  10  1.0  
1.13  10  0.1  
1.10  1  1.0  
1.10  1  0.10  

  

  )٤٧( مثال

.  التي عندھا تكون خلیة دانیال قد اضمحلت(+Cu2+, Zn2)ما النسبة بین تركیزي 

  . (K 298) درجة حرارة الغرفة نافترض أ

  الحل 

  : وبالتالي   (Ecell = 0)كون الخلیة اضمحلت فإن ھذا یعني أن جھدھا یساوي صفراً 
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ο ο ο
cell cathode anode

ο
cell

ο
Cell cell

E = E - E

2+
ο

cell cell 2+

E = 0.337 - (- 0.7628) = 1.10

0.0592E  =         E       -  log Q
Z

Zn0.0592E  =         E       -  log 
Z = 2 Cu

Z0.05920 = 1.10 - log
2

  
  





2+ 2+

2+ 2+

2+ 2+

2+ 2+

2+ 2+
37

2+ 2+

n Zn0.05921.10 log
2Cu Cu

Zn Zn 1.101.10 0.0296log log
0.0296Cu Cu

Zn Zn
log 37.162 1.45  10

Cu Cu

      ⇒ =
      

      = ⇒ =
      

      = ⇒ = ×
      

  

  )٤٨( مثال

  :احسب جھد الخلیة التالیة 

2+ 2+Zn(s) Zn (aq, 0.1 M) Cu (aq, 0.2 M) Cu(s)  

): علماً بأن جھود الإختزال القیاسیة ھي  )ο ο
Zn CuE = - 0.76 V, E = 0.34 V  

  الحل

  :أولاً نكتب التفاعل الكلي للخلیة 

2+ 2+Zn(s) + Cu (aq) Zn (aq) + Cu(s)→  

  :  كما یلي  Qثم نحسب قیمة 
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( )
( )

2+

2+

Zn
Q = 

Cu

0.1
Q = 

0.2

  
  

  

  : حساب جھد الخلیة القیاسي 

 
ο ο ο
cell Cu Zn

anodecathode

ο
cell

E  = E  - E  

E  = 0.34 V - (- 0.76) = 1.1 V
  

   : ºC 25وبالتطبیق في معادلة نیرنست عند درجة حرارة 

( ) ( )

ο
cell cell

cell 

cell 

RTE = E -  lnQ
ZF
8.314 J/K.mol 298 K 0.1E = 1.1 - ln

2  96500 0.2
E = 1.109 V

×  
 ×    

  )٤٩( مثال

  : احسب مقدار الجھد للخلیة التي یحدث بھا التفاعل التالي 

3+ -
22Al(S) + 3I (S) 2Al (aq) + 6I (aq)→  

+3: علماً بأن التراكیز  -Al = 0.1 mol/L, I = 0.01 mol/L        

): وجھود الإختزال القیاسیة  )2

ο ο
Al IE = - 1.66 V, E = 0.54 V.  
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  الحل 

   نحسب جھد الخلیة القیاسي -١

 2

ο ο ο
Icell Al

anodecathode
ο
cell
ο
cell

E = E  - E

E = 0.54 - (-1.66)
E = 2.2V

  

   (Z = 6) من خلال التفاعل الكلي فإن عدد الإلكترونات المشاركة في التفاعل ھو - ٢

   :  Q حساب -٣

  

( )

3+ -
2

2 63+ -

2 6

2Al(S) + 3I (S) 2Al (aq) + 6I (aq)

Q = Al I

Q = 0.1 (0.01)

→

   ×   

×
  

  : ویمكن حساب جھد الخلیة بتطبیق معادلة نیرنست 

  

( ) ( ) ( )

ο
cell cell

2 6
cell 

cell 

RTE = E -  lnQ
ZF
8.314 J/K.mol 298 K

E = 2.2 - ln 0.1 (0.01)
6  96500

E = 2.34 V

×
×

×  
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  )٥٠( مثال

خلیة كھروكیمیائیة تتكون من قطب فضة مغمور في محلول كبریتات الفضة تركیزه 

)0.005 M(وقطب نحاس مغمور في محلول كبریتات نحاس تركیزه ، (0.01 M) فإذا ،

): علمت أن جھود الإختزال القیاسیة  )ο ο
Ag CuE = 0.8 V, E = 0.34 V  

  .   أكتب التفاعلات الحادثة عند كل قطب) أ

  .    احسب جھد الخلیة القیاسي) ب

  .احسب رائز التفاعل) ج

  .احسب جھد الخلیة عند التراكیز المذكورة) د

  الحل 

  :التفاعلات عند الأقطاب ) أ

oxidation

reduction

overall reaction

2+

+

+ 2+

Cu(s) Cu (aq) + 2e
2Ag (aq) + 2e 2Ag(s)
-----------------------------------------------------
Cu(s) + 2Ag (aq) Cu (aq) + 2Ag(s)

→

→

→
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  : قیمة جھد الخلیة القیاسي ) ب

 
ο ο ο
cell Ag Cu

anodecathode

ο
cell
ο
cell

E = E  - E

E = 0.8 - 0.34

E = 0.46 V
  

  : قیمة رائز التفاعل ) ج

overall reaction

2+

2+

2

+ 2+

Cu
Q = 

Ag

(0.01)Q = 
(0.005)

Cu(s) + 2Ag (aq) Cu (aq) + 2Ag(s)→

  
  

  

  : حساب جھد الخلیة عند التراكیز المعطاة ) د

ο
cell cell

cell 2

cell

RTE = E  - lnQ
ZF
(8.314 J/mol. K) (298 K) 0.01E = 0.46 - ln

2 96500 (0.005)
E = 0.38 V

 ×
 ×    
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  )٥١( مثال

  :التفاعل التالي یمثل خلیة كھربیة 

2+ 2+Cd(s) Cd (aq , 0.1 M)  Cu (aq , 0.2 M)  Cu(s)  

)فإذا علمت أن جھود الإختزال القیاسیة  )ο ο
Cu CdE = 0.34 V, E = - 0.43 V  

  . احسب الجھد القیاسي للخلیة) أ

+2: احسب جھد الخلیة عند التراكیز ) ب 2+Cd = 0.001 M, Cu =1 M        

+2احسب النسبة بین تركیزي أیونات الكادمیوم والنحاس) ج

2+

Cd

Cu

  
  

عندما یؤول جھد الخلیة  

)الى الصفر  )cellE 0=  

  الحل 

+2   : معادلة التفاعل  2+Cd(s) + Cu (aq) Cd (aq) + Cu(s)→  

  : حساب الجھد القیاسي للخلیة ) أ

 
ο ο ο
cell Cu Cd

cathode anode
ο
cell

ο
cell

E = E  - E

E = 0.34 - (- 0.43)

E = 0.77 V
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  :حساب جھد الخلیة عند التراكیز المعطاة باستخدام معادلة نیرنست ) ب

ο
cell cell

cell

cell

RTE = E  - lnQ
ZF
(8.314 J/K.mol)  (298 K) 0.001E = 0.77 - ln

2  96500 1
E = 0.859 V

×  
 ×  

  

+2النسبة بین تركیزي ) ج

2+

Cd

Cu

  
  

) الصفر ى عندما یؤول جھد الخلیة ال )cellE 0=:  

ο
cell cell

2+
59.23 25

2+

RTE = E  - lnQ
ZF

(8.314 J/K.mol)  (298 K)0 = 0.77 - lnQ
2  96500

0 = 0.77 - 0.013 lnQ
0.77lnQ = 59.23
0.013

Cd
Q = = e = 5.29  10

Cu

×
×

=

   ×
  

  

  )٥٢( مثال

+: لدیك الخلیة التالیة  2+Ag(s) Ag (aq, 0.1 M ) Pb (aq, 2 M ) Pb(s)  

  .لخلیةأكتب التفاعلات عند الأقطاب والتفاعل الكلي ل) أ

علماً بأن جھود الإختزال القیاسیة ، احسب الجھد القیاسي للخلیة) ب

( )ο ο
Ag PbE = 0.8 V, E = - 0.13V  
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)عندما یكون ) ج )cellE  = 1.6 V 2 فاحسب+Pb  في نصف خلیتھ .  

  الحل 

  :تفاعلات الأقطاب والتفاعل الكلي للخلیة ) أ

2+oxidation +

+ 2+

                 cathode                    anode 
                                            
Pb (aq) + 2 e      2Ag(s) 2Ag (aq) + 2 e

Ag(s) Ag (aq , 0.1 M )  Pb (aq , 2 M ) Pb(s)

↓↓
   →



reduction

overall reaction2+ +

 Pb(S)

2Ag(s)  +  Pb (aq) 2Ag (aq) + Pb(s)

  →

    →





  

  

  

  :حساب الجھد القیاس للخلیة وفقاً للترمیز ) ب



+ 2+

cathodeanode

ο ο ο
cell cathode anode

AgPb

ο
cell

ο
cell

Ag(s) Ag (aq , 0.1 M)  Pb (aq , 2 M)/Pb(s)

E = E - E

E = - 0.13 - (+ 0.8)

E = - 0.93 V 
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)حساب تركیز الرصاص عندما ) ج )cellE  = 1.6 V:  

( ) ( )

o v e ra ll re a c t io n2 + +

ο
c e ll c e ll

2 A g (s )   +   P b (a q )  2 A g (a q )  +  P b (s )
R TE  =  E - ln Q
Z F

8 .3 1 4  J /K .m o l 2 9 8  K
1 .6  =  (- 0 .9 3 )  - ln Q

2   9 6 5 0 0  C
1 .6  =  - 0 .9 3  - 0 .0 1 2 8  ln Q
0 .0 1 2 8 ln Q  =  - 0 .9 3  - 1 .6

- 0 .9 3  - 1 .6ln Q  =  
0 .

    →

×
×

-8 6

2+ 2
-8 6

2 + 2 +

2 + 8 3  

0 1 2 8
 2 .5 3ln Q

0 .0 1 2 8
ln Q  =  - 1 9 7 .6 6
Q  =  1 .4 4    1 0

A g (0 .1)Q  =  = =  1 .4 4   1 0
P b P b

P b =  6 .9 4   1 0 M

−
=

×

   ×
      

  × 
  

  )٥٣( مثال

 من (M 0.001)احسب جھد الخلیة المكونة من خلیة دانیال ولكن عند تركیز قدره ) أ

     M 1=  ، اعتبر أن تركیز أیونات النحاس (+Zn2)یونات الخارصین أ

  R = 8.314 J/K. mol, T = 25 ºC, F = 96500 C): علماً بأن 

):وجھود الإختزال القیاسیة ھي  )ο ο
Cu ZnE = 0.337 V, E = - 0.7628 V 
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+2ما النسبة بین تركیزي ) ب

2+

Zn

Cu

  
  

               اضمحلت التي تكون عندھا خلیة دانیال قد

  ).ºC 25عند (

  الحل

  :بتطبیق معادلة نیرنست 



( )

2+
ο

cell cell 2+

ο ο
cell cathode anode

ZnCu

cell

cell

cell

ZnRTE = E - ln
ZF Cu

0.0591 0.001E = E - E  - log
2 1

0.0591 0.001E = (0.337 - (- 0.7628)  log
2 1

E = 1.0998 + 0.0888
E = 1.1886 V

  
  

          
 −  
 



  

 عن قیمة الجھد (V 0.09)وھذا یعني أن جھد الخلیة في التراكیز السابقة قد زاد بمقدار 

كما (، وھذا یعني أن التركیز للأیونات یؤثر في قیمة جھد الخلیة زیادة (V 1.1)القیاسي 

  .أو نقصاً) مثالنافي 

+2حساب النسبة بین تركیزي ) ب

2+

Zn

Cu

  
  

عند  (  التي تكون عندھا خلیة دانیال قد اضمحلت

25 ºC:(  
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 ، وبالتالي لمعرفة النسبة  (Ecell = 0)اضمحلال الخلیة یعني توقفھا عن الشغل وھذا عند 

2+

2+

Zn

Cu

  
  

  :  نستعمل معادلة نیرنست 

2+
ο

cell cell 2+

2+ 2+

2+ 2+

2+

2+

2+
37

2+

ZnRTE = E - ln
ZF Cu

Zn Zn0.0591 0.05910 1.1 log 1.1 log
2 2Cu Cu

Zn 1.1log 37.16
(0.0296)Cu

Zn
= shift log 37.16 = 1.445 x 10

Cu

  
  

      = − ⇒ =
      

   = =
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  خلايا التركيز
 concentration Cells 

عل ى ك ل ح ال،    . الخلایا التي نوقشت لحد الآن لھا تف اعلات مختلف ة عن د الم صعد والمھ بط          

 (construct) نن شئ بسبب أن الجھد لخلیة یعتمد على تراكیز المتف اعلات، فإن ھ یمكنن ا أن               

. لك ن عن د تراكی ز مختلف ة        ي ك لا منطقت ي الم صعد والمھ بط         ف   الأصنافخلیة تستخدم نفس    

  . خلیة التركیز ھي خلیة فیھا الجھد یولد بسبب اختلاف التراكیز

                ف ي ق سمین منف صلین   +Cu/Cu2تأمل خلیة تركی ز م صممة م ن ن صفي التفاع ل متط ابقین           

(separated compartments) ٦١، ٦٠الشكل  كما في :   

 (M 1)س نصفي التفاعل في كلا القسمین عند الظروف القیاسیة من التراكی ز  إذا حدثت نف

 ، ل ذلك ف إن جھ د الخلی ة س یكون      (E° = + 0.337 V)فإن جھد كلا القطبین سیكون نف سھ  

عل ى ك ل ح ال، فإن ھ ف ي      ). لأنھ لا یوجد فرق في الجھد، فرق الجھد ی ساوي ص فراً           (صفراً  

.  ف ي ك ل ن صف تك ون مختلف ة      زنف سھما  لك ن التراكی       خلایا التركیز نصفي التفاعل یكونان      

 ف ي ن صف خلی ة    (M 0.050)دعنا نأخذ على سبیل المثال تراكیز أیونات نح اس مق دارھا   

  :نصفي التفاعل یكون على النحو التالي .  في نصف خلیة الكاثود(M 0.50)الآنود، و 

2+

2+

2

Cu(s) Cu (aq, 0.050 M) + 2e          (anode, oxidation)

Cu (aq, 0.50 M) + 2e Cu(s)            (cathode,reduction)
-------------------------------------------------------------------------------
Cu

→

→

+ 2+(aq, 0.50M) Cu (aq,0.050 M)      (net reaction)→
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Fig. 60 : Concentration cell based on Cu/Cu2+  half-reactions. The cell has a positive 
net cell voltage and operates because the concentrations of Cu2+ ion are different in the two 
half –reaction compartments. 

  

  

Fig. 70 : The concentration cell 2+ 2+Cu(s) Cu (aq, 0.10 M) Cu (aq, 1.00 M) Cu(s) The overall 

reaction lowers the [Cu2+] concentration in the more concentrated solution and increases it 
in the more dilute solution. 
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  )٥٤ (مثال

  .احسب جھد خلیة التركیز السابقة 

  الحل

  :جھد الخلیة السابقة یحسب من معادلة نیرنست كما یلي 

2+
ο dilute

cell cell 2+

concentrated

cell

-1
cell

cell

cell

Cu0.0592E = E  - log
2 Cu

0.050 ME = 0 - 0.0296 log
0.50 M

E = 0 - 0.0296 log (10 ) 
E = 0 - 0.0296  (-1.00) 
E = 0.0296 V

  
  

×
  

وبالت  الي ف  إن جھ  د الخلی  ة الكل  ي یح  دد بواس  طة الن  سبة ب  ین تركی  زات أیون  ات النح  اس ف  ي  

ن دما تك ون التراكی ز لأیون ات      ھي جھد الخلی ة ع (V 0.0296)القیمة . نصفي تفاعل الخلیة

ف إن  وعن دما تعم ل الخلی ة    . (M 0.050) و (M 0.050)النح اس عن د الح الات الإبتدائی ة     

 بحی ث ی زداد التركی ز المخف ف ویق ل      –تركیز أیونات النحاس في كل ن صف خلی ة س یتغیر          

وأخی راً، ف إن ك لا التركی زین ی صبح          .  عل ى تركی ز ع ال      ةالمحتویالتركیز في نصف الخلیة     

  . متساو ویصبح جھد الخلیة صفراً عندئذ
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  قياس الأس الهيدروجيني
 Measurement of pH  

  

تأم  ل خلی  ة .  ف  ي محل  ول یمك  ن قیاس  ھ باس  تخدام مف  اھیم خلی  ة التركی  ز   +Hتركی  ز أیون  ات 

ومنطق  ة المھ  بط تح  وي قط  ب ھی  دروجین  . +H2/Hتركی  ز تت  ألف م  ن ن  صف تفاع  ل خلی  ة  

.  مجھ ول التركی ز    +Hقطب ف ي ات صال م ع محل ول          قیاسي، ومنطقة المصعد تحوي نفس ال     

  :نصف تفاعلات الخلیة والتفاعل الكلي الذي یمكن أن یحدث ھو 

  

+
2

+
2

H (g, 1atm) 2H (aq, unknown M) + 2e          (anode, oxidation)

2H (aq, 1M) + 2e H (g, 1atm)                    (cathode, reduction)
-----------------------------------------------------------------

→

→

+ +

---------------------------
2H (aq, 1M) 2H  (aq, unknown M)→

  

، ونظ راً لأن ن صفي الخلی ة لھم ا تركی ز       (E° = 0)الجھ د القیاس ي للخلی ة س یكون ص فراً     

  .  لا یكون صفراً(Ecell)مختلف لذلك فإن جھد الخلیة 
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   :(n = 2)ولتحلیل الخلیة أكثر نستخدم معادلة نیرنست 

2+
ο unknown

cell cell 2+

standard

+ ο
cellstandard

2+
cell unknown

2

+
cell unknown

cell

H0.0592E = E  - log
2 H

H = 1 M  and  E = 0, so

0.0592E  = - log H
2

since log x = 2 log x,
- 0.0592E =   2 log H

2

E = - 0.05

  
  

  

  

 ×  

+

unknown

+

+
cell unknown

cell

cell unknown

92  log H

Because - log H = pH, the final expressionis:

E = 0.0592  - log H

E = 0.0592 pH
Therefore, by measuring E , pH  can be measured.

 ×  

  
  ×   

  

  :حیث 

cell
unknown

EpH =
0.0592  
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  )٥٥ (مثال

أح د  . pHلدیك خلی ة تركی ز تت ألف م ن قطب ي ھی دروجین، والت ي یمك ن اس تخدامھا لقی اس                  

 pH اتصال م ع محل ول ل ھ    نصفي الخلیة یتألف من قطب الھیدروجین القیاسي، والآخر مع 

، ل ذلك ف إن   )وھ ذا ص حیح ب شكل ع ام     ((M 1.0) المجھول أق ل م ن   +Hفإذا كان . مجھولة

الإخت  زال س  یتم عن  د القط  ب القیاس  ي ویك  ون ھ  و المھ  بط، والأك  سدة س  تحدث ف  ي قط  ب         

ھ و   م ا . (V 0.366)ف إذا ك ان جھ د الخلی ة المق اس      ). الم صعد (الھی دروجین الغی ر قیاس ي    

pH25لمجھول عند درجة حرارة  للمحلول ا °C؟   

  الحل

  :نكتب أولاً نصفي التفاعل والتفاعل الكلي للخلیة على النحو التالي 

+
2

+
2

+

2H (1 M) + 2e H (g,1atm)                      (reduction)

H (g,1atm) 2H (unknown M) + 2e          (oxidation)
--------------------------------------------------------------------------------
2H (1 M)

→

→

+
cell 2H (unknown M)                   E = 0.366 V→
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   :(C° 25)وبتطبیق معادلة نیرنست عند درجة حرارة 

( )

2+

unknown
cell 2+

2+

unknown

+

unknown

+

unknown

+

unknown

unknown

H0.0592 E = - log
2 H

0.05920.366=- lg H
2

0.05920.366 = -   2log H
2

0.366 = - 0.0592 log H

0.366 = 0.0592 - log H

0.366 = 0.0592 pH

pH

  
  

  

 ×  

  

  

unknown

unknown

0.366V=
0.0592V

pH = 6.18

  

  )٥٦ (مثال

 Ecell اح  سب ( 3.66) ی  ساوي  pH ل  ھ إذا اس  تخدمت نف  س الخلی  ة ال  سابقة م  ع محل  ول  

  المقاس؟

  الحل

  : من العلاقة التالیة pH = 3.66 الذي لھ +Hنوجد أولاً تركیز أیونات 
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+

+

+

+ -4

pH = 3.66

- log H =3.66

log H = - 3.66

H = anti log (- 3.66)

H = 2.188  10

  
  

  
  × 

  

  :وبالتطبیق بنفس الخطوات 

( )

2+

solution
cell 2+

standard

2+
cell solution

+
cell solution

-4
cell 

cell 

H0.0592 E = - log
2 H

0.0592E = - lg H
2

0.0592E  = -   2log H
2

E  = - 0.0592 log 2.188  10

E  = 0.217 V

  
  

  

 ×  

×
  

  :ویمكن حل المسألة بشكل مختصر من العلاقة التالیة 

cell 

cell 

cell 

cell 

E = 0.0592 pH
E = 0.0592  3.66
E  = 0.0592  3.66
E  = 0.217 V

×
×  
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  pHمقياس 
The pH – Meter  

 ب سبب  pHخلی ة التركی ز الت ي ت ستخدم قطب ي ھی دروجین لی ست الخی ار الأف ضل لقیاس ات           

 التجاری ة  pHمق اییس  . (difficult to maintain) وصعبة الثبات (bulky)  ضخمةأنھا

 but with)ن صممت على مفاھیم الخلیة الكھروكیمیائیة مشابھة لتلك المشروحة سابقاً لك

more rugged and economical half-cells)  

 أح د ھ ذه الأقط اب ھ و القط ب الزج اجي             .)٧٢،  ٧١ (الشكل لھ قطبان كما في      pHمقیاس  

ف  ي . المعل  وم التركی  ز HCl مغم  وراً ف  ي محل  ول  Ag/AgClالم  ستخدم لـن  صف التفاع  ل  

زج اجي رقی ق ج داً     غ شاء  (at the tip of this indicator)نھای ة ھ ذا القط ب الكاش ف     

(very thin glass membrane)   وال  ذي ھ  و ح  ساس لتركی  ز أیون  ات الھی  دروجین . 

وھ ذا القط ب یت ألف م ن س لك          . والقطب الآخر قطب مرجع یعرف بقطب الكالومیل المشبع       

Pt       مغم وراً ف ي عجین ة م ن كلوری د الزئبق وز (paste of Hg2Cl2 (calomel)  س ائل ،

تركی ز أیون ات الھی دروجین    غشاء القط ب الزج اجي یق یس        .   المشبع KClالزئبق ومحلول   

 relative to its internal)للمحل ول من سوباً ال ى تركی ز أیون ھ الھی دروجیني ال داخلي        

hydrogen ion concentration) .       ًالفرق في الجھد ب ین ك لا القطب ین یح ول الكترونی ا

(converted electronically) لیعطي pHقیمة .  للمحلولpH     للمحالی ل المائی ة مؤش ر

التطبیق ات الطبی ة لقیاس ات    .  لكیمیائھ ا (extremely important indicator)مھ م ج داً   

pH   
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(medical applications of pH measurements abound)    كم ا ف ي التطبیق ات 

 acid) في الأمطار الحمضیة pH مثل قیاس (environmental applications)البیئیة 

rain) .  

  

Fig. 71 : The electrodes and reactions of the pH meter. The glass electrode is Ag/AgCl 
half-cell in a standard HCl solution that is enclosed by a glass membrane. It is sensitive to 
the external H+ in the solution relative to the H+ in the internal standard HCl solution. The 
saturated calomel electrode is the reference electrode. 
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Fig. 72 : A pH meter uses the voltage of a cell to measure the H+ concentration in a 
solution. Each change of one pH unit causes a voltage change of 0.0592 volts. 
 

وھ ذه التقنی ة ت ستخدم    . pH یمكن أن یقاس كھروكیمیائی اً بجھ از ی سمى مقی اس     pHالأس الھیدروجیني   

والآخ ر یعم ل كقط ب      ) قط ب الزج اج   (خلیة فیھا أحد الأقط اب ح ساس ج داً لتركی ز أی ون الھی دروجین                

ال ون صف تفاع ل الإخت ز     ).Hg2Cl2وھو الإسم ال شائع لكلوری د الزئبق وز         (مرجع مثل قطب الكالومیل     

  :لقطب الكالومیل ھو 
- ο

2 2Hg Cl (s) + 2e 2Hg(L) + 2Cl (aq)   E = + 0.27 V→  

   : (complete reaction)وعند وصل ھذا القطب بقطب ھیدروجین فإن التفاعل الكلي
2+ - + -

2 2 2H (g) + Hg Cl (s) +  2H (aq) + 2Hg(L) + 2Cl (aq)   Q = H . Cl   →      
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) العلاقة بين طاقة جبس الحرة G)∆ وجهد الخلية E  
and E( G)∆ The Relationship Between  

  

  : العلاقة بینھما ھي 

electrodeΔG = - Z . E  . F  
  

  أو

cellΔG = - Z . E  . F  
  

  : حیث 

Z  :  في تفاعل الخلیة الموزون) المشاركة(عدد الإلكترونات المتنقلة .  

F :  ثابت فاراداي ویساوي(96500 C)  

E :  القط    بجھ    د(Eelectrode) أو الخلی    ة (Ecell)   ویح    سب م    ن معادل    ة نیرن    ست ، :

ο RTE = E  -  lnQ
ZF

  

  : فإن العلاقة (P = 1 atm, a = 1, T = 25 ºC)وفي الظروف القیاسیة 

ο ο
electrodeΔG  = - Z  .  E .  F  
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  أو 

ο ο
cellΔG  = - Z  .  E .  F  

  

cellΔG = - Z  .  E: ملحوظة على المعادلة  .  F  

وعندما تكون قیمة .  الذي تكون قیمة جھد الخلیة فیھ بالموجبالتفاعل التلقائي ھو )١

) بالموجب فإن قیمة الطاقة الحرة (E)الجھد  G)∆تكون بالسالب  .  

وعندما یكون التفاعل غیر تلقائي، فإن جھد الخلیة یكون بالسالب، وبالتالي فإن قیمة  )٢

)الطاقة الحرة G)∆تكون بالموجب . 

)، فإن الطاقة الحرة  (E = 0)وعند اضمحلال الخلیة  )٣ G)∆ تساوي صفراً، وتفاعل

 . الخلیة في حالة اتزان

  لتلقائیة التفاعلات  ملخص) : ٣(جدول 
  من خلال إشارة الطاقة الحرة وجھد الخلیة

  GΔ  Ecell  نوع التفاعل

 +  -  تلقائي

  -  +  غیر تلقائي

  0  0  في حالة اتزان
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  )٥٧( مثال

)احسب التغیر القیاسي في طاقة جبس الحرة  )οΔG للتفاعل التالي :  

+ 2+
2Zn(s) + 2H (aq) Zn (aq) + H (g)→  

):  علماً بأن جھود الإختزال القیاسیة  )2

ο ο
Zn HE = - 0.7628 V, E = 0.000 V  

  الحل 

  : بتطبیق العلاقة 

ο ο
cathode (H) anode (Zn)

ο ο
cell

E  -  E

ο

ο

ο

ο

ΔG = - Z .        E      . F

ΔG = - 2  (0 - (- 0.7628)  96500
ΔG = - 2  (0.7628)  96500
ΔG = - 147220.4 J
ΔG = - 147.220 kJ

× ×

× ×
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  :ثابت التوازن وحسابه من قياسات القوة الدافعة الكهربية 
Equilibrium Constant From EMF Measurement 

)العلاقة بين ثابت التوازن وجهد الخلية القياسي  )ο
cellE 

( )ο
cellE The Relationship Between Equilibrium Constant and  

 

)یرتبط التغیر القیاسي في طاقة جبس الحرة  )οΔG بالعلاقة التالیة التوازن بثابت  :  

ο

ο

ο

ΔG = ΔG + RTlnQ           (Van't Hoof Equation)
At equilibrium ΔG = 0, Q = K 
0 = ΔG + RTlnK

ΔG = - R T ln K⇒

  

  

  : ولقد سبق وأن أخذنا العلاقة بین طاقة جبس الحرة وجھد الخلیة 

ο ο
cellΔG = - Z E  F  

  

  :  العلاقتین وبمساواة

ο
cell

ο ο ο
cell

ο
cell

ο
cell

ο
cell

Z E F/RT

ΔG = - R T ln K & ΔG = - Z E  F

- R T ln K= - Z E  F

 R T ln K= Z E  F

Z E  F
lnK = 

R T

K =  e

⇒

⇒

∴
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οویمكن حساب جھد الخلیة القیاسي 
cell Eا یليكم:   

ο
cell

ο
cell

 R T ln K= Z E  F

RT
E = lnK

ZF
  

  

   :  تلخصھا العلاقة (K)وبالتالي فإن العلاقة بین جھد الخلیة القیاسي وثابت الإتزان 

ο
cellZ E  F

lnK = 
R T

  
  

  أو 

ο
cell

RT
E = lnK

ZF
  

οوالعلاقة الأخیرة 
cell

RT
E = lnK

ZF
 
 
 

  . الطرق لحساب جھد الخلیة القیاسيأھم من 

  
 

Fig. 73 : Relationships among ο ο
cellE , K and ΔG  
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Fig. 74 : The relationships linking G , ,cellE Kο ο∆ . Given any one of the values, the other 
two can be calculated. 

  

  )٥٨( مثال

  : للتفاعل الحادث في خلیة دانیال (K)احسب ثابت التوازن 

2+ 2+Zn(s) Zn (aq, 1 M) Cu  (aq, 1 M) Cu(s)  

) : علماً بأن جھود الإختزال القیاسیة  )ο ο
Zn CuE = - 0.7628 V, E = + 0.337 V  

  الحل 

( )

ο
cell

85.69 37

Z E  FlnK = 
R T

2  0.337 - (- 0.7628 )    96500 C
lnK =  = 85.69

(8.314 J/K.mol)  (298 K)
K= e =1.64  10

× ×
×

×
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  )٥٩( مثال

  :خلیة كھربیة على الصورة 

2+ 2+Ni(s) Ni (aq, 1 M)  Cu (aq, 1 M)  Cu(s)   

): فإذا علمت أن جھود الإختزال القیاسیة ھي  )ο ο
Ni CuE = - 0.25 V, E = 0.337 V  

    :أكتب 

     . والتفاعل الكلي للخلیةوالاختزالتفاعلات الأكسدة ) أ 

 احسب جھد الخلیة القیاسي ) ب

  οΔGاحسب التغیر في طاقة جبس الحرة ) ج

  الحل 

  :ة تفاعلات الأكسدة والاختزال والتفاعل الكلي كتاب) أ

2+2+

2+ 2

2+ 2+

                  cathode          anode
                                    
Cu (aq) + 2e Cu(s)Ni(s) Ni (aq) + 2e

Ni(s) + Cu (aq) Ni

Ni(s) Ni (aq, 1 M)  Cu (aq, 1 M)/Cu(s) 

↓↓
→→

→



+ (aq) + Cu(s)
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  :حساب جھد الخلیة القیاسي ) ب


ο ο ο
cell cathode anode

NiCu

ο
cell

ο
cell

E = E - E

E = 0.337 - ( - 0.25)

E = 0.587 V



  

  :حساب التغیر في طاقة جبس الحرة) ج

ο ο
cell

ο

ο

ο

ΔG = - Z E F

ΔG = - 2  (0.587)  96500
ΔG = - 113291 J 
ΔG = - 113.3 kJ

× ×
  

  

  )٦٠( مثال

  :خلیة على الصورة 

2+ +Zn(s) Zn (aq, 1 M)   Ag (aq, 1 M) Ag(s)  

) :علمت أن جھود الإختزال القیاسیة فإذا  )ο ο
Zn AgE = - 0.764 V, E = 0.799 V  

    .احسب جھد الخلیة القیاسي) أ

احسب نسبة التركیز ) ب
2+

+

Zn

Ag

  
  

  .(V 0) جھد الخلیة أصبح إذا 
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  الحل

  :حساب جھد الخلیة القیاسي ) أ

cell cathode anode
ZnAg

E  = E  - E  

E = 0.799 - (- 0.764) = 1.563 V

ο


  

حساب نسبة التركیز ) ب
2+

+

Zn

Ag

  
  

  : إذا صار جھد الخلیة صفر فولت

  :التفاعل الكلي للخلیة 

+ 2+Zn(s) + 2Ag (aq) Zn (aq) + 2Ag(s)→  

  :وبتطبیق معادلة نیرنست 

2+
ο

cell cell 2+

2+

2+

2+

2+

2+

2+

2+ 2+
52

2 2+ +

ZnRTE =E  - ln
ZF Ag

Zn0.05910 =1.563 - log
2 Ag

Zn0.05911.563 = log
2 Ag

Zn 1.563log
0.02955Ag

Zn Zn
log 52.89 = 7.76  10

Ag Ag

  
  

  
  

  
  

   =
  
      = ⇒ ×
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  )٦١( مثال

+2:لدیك الخلیة التالیة  2+Cu(s) Cu (aq ,1M) Pb (aq ,1M) Pb(s)  

):فإذا علمت أن جھود الإختزال القیاسیة  )ο ο
Cu PbE = 0.337 V, E = - 0.126 V  

  .احسب جھد الخلیة القیاسي بناء على الترمیز) أ

  . بناء على الترمیز∆Gοاحسب التغیر في الطاقة الحرة ) ب

  .لإتزان في حالة التفاعل التلقائياحسب ثابت ا) ج

  الحل 

  :حساب جھد الخلیة القیاسي وفقاً للترمیز) أ



2+ 2+

cathodeanode

ο ο ο
cell cathode anode

CuPb
ο
cell

ο
cell

Cu(s) Cu (aq ,1M)   Pb (aq ,1M) Pb(s)

E = E - E

E = - 0.126 - 0.337 

E = - 0.463 V 




  

  :حساب التغیر في الطاقة الحرة وفقاً للترمیز ) ب

ο ο
cell

ο

ο

ο

ΔG = - Z  E  F

ΔG = - 2  (- 0.463)  96500

ΔG = + 89359 J

ΔG = 89.4 kJ

× ×
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وتدل القیمة الموجبة للتغیر في الطاقة الحرة القیاسیة على أن التفاعل في الترمیز غیر 

  :تلقائي 

2+ 2+Cu(s) + Pb (aq) Cu (aq) + Pb(s)→  

  :بینما التفاعل التلقائي ھو العكسي 

2+ 2+ Pb(s) + Cu (aq)  Pb (aq) + Cu(s)→  

  :ویكون الترمیز لھ 

2+ 2+Pb(s) Pb (aq,1M) Cu (aq,1M) Cu(s)  

οΔGویكون التغیر في الطاقة الحرة لھذا التفاعل التلقائي  = - 89.4 kJ  

  

  :حساب ثابت الإتزان في حالة التفاعل التلقائي ) ج

ο

ο

3

36.084 15

ΔG = - RT lnK
ΔGlnK = - 
RT

89.4  10  JlnK = - 
(8.314J/K.mol)  298

K = e  =  4.69  10

×
×

×
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  )٦٢( مثال

  : خلیة كھربیة مكونة من الزنك والكادمیوم لدیك التفاعل التالي الذي یمثل

2+ 2+Zn(s) + Cd (aq) Zn (aq) + Cd(s)→  

  .أكتب تفاعلات كل من الآنود والكاثود والتفاعل الكلي) أ

  : احسب جھد الخلیة القیاسي علماً بأن جھود الإختزال القیاسیة ھي ) ب

( )ο ο
Zn CdE = - 0.76 V, E = - 0.4 V  

  Kاحسب ثابت الإتزان ) ج

  . ي الطاقة الحرة القیاسیةاحسب التغیر ف) د

  الحل

  :تفاعلات الآنود والكاثود ) أ

2+

2+

2+ 2+

Zn(s)  Zn (aq) + 2e            oxidation

Cd (aq) + 2e Cd(s)               reduction
-----------------------------------------------------------------------------
Zn(s) + Cd (aq) Zn (aq) + Cd 

→

→

→ (s)  overall reaction
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  : حساب جھد الخلیة القیاسي ) ب


ο ο ο
cell cathode anode

ZnCd
ο
cell
ο
cell

E = E - E

E = - 0.4 - (- 0.76) 

E =  0.36 V



 

  : حساب ثابت الإتزان ) ج

ο
cell

ο
cell

2  0.36  96500
8.314  298

12

RT lnK = Z E F

Z E Fln K = 
RT

2  0.36  96500ln K=
8.314  298

K = e
K = 1.51  10

× ×
×

× ×
×

×

 

  

  : حساب التغیر في الطاقة الحرة القیاسي ) د

ο ο
cell

ο

ο

ο

ΔG = - Z E  F

ΔG = - 2  0.36  96500 
ΔG = - 69480 J 
ΔG  = - 69.480 kJ

× ×
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  )٦٣( مثال

-: لدیك التفاعل التالي  -
2 2Cl (g) + 2I (aq) 2Cl (aq) + I (s)→  

)فإذا علمت أن جھود الإختزال القیاسیة  )2 2

ο ο
C l IE = 1 .3 6  V , E 0 .5 3  V  =  

     .احسب جھد الخلیة القیاسي) أ

    .احسب ثابت الإتزان) ب

  οΔGاحسب التغیر في الطاقة الحرة القیاسیة ) ج

  الحل

   :حساب جھد الخلیة القیاسي) أ



- -
2 2

anodecathode
ο ο ο
cell cathode anode

ICl
ο
cell
ο
cell

Cl (g)  + 2I (aq)  2Cl (aq) +  I (s)

E = E - E

E = 1.36 - 0.53 

E = 0.83 V 

→



  

  :حساب ثابت الإتزان ) ب
ο
cell

ο
cell

64.66

28

Z E  F = RT lnK

Z E FlnK = 
RT

2  0.83  96500ln K= 
8.314  298

lnK =  64.66
K= e
K =1.21  10

× ×
×

×

  

PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial version http://www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


  الكيمياء الكهربية: الفصل العاشر
  زيعمر بن عبد ا الهزا/ إعداد د

 

 

1748 

1748 

  : حساب التغیر في الطاقة الحرة القیاسیة ) ج

ο ο
cell

ο

ο

ο

ΔG = - Z E  F

ΔG = - 2  0.83  96500 
ΔG = - 160190 J 
ΔG  = - 160.190 kJ

× ×
  

  )٦٤( مثال

  :حسب الخلیة التالیة 

2 + +P b (s) P b (aq ) A g (aq ) A g (s)  

): لمت أن جھود الإختزال القیاسیة فإذا ع )ο ο
Pb AgE = - 0.13 V, E = 0.8 V  

)احسب جھد الخلیة القیاسي ) أ )ce llE οالتغیر في الطاقة ) ج.احسب ثابت الإتزان) ب

)الحرة القیاسیة  )οΔG  

  الحل 

  : حساب جھد الخلیة القیاسیة ) أ



2+ +

cathodeanode
ο ο ο
cell cathode anode

PbAg

ο
cell
ο
cell

Pb(s) Pb (aq)  Ag (aq)/Ag(s)

E = E - E

E = 0.8 - (- 0.13) 

E = 0.93 V
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  :حساب ثابت الإتزان) ب

ο
cell

72.45 31

RT lnK = Z E F 
8.314  298 ln K = 2  0.93  96500

2  0.93  96500ln K = 
8.314  298

lnK = 72.45
K= e = 2.9  10

× × ×
× ×

×

×

  

  :التغیر في الطاقة الحرة ) ج

ο ο
cell

ο

ο

ο

ΔG = - Z E F

ΔG = - 2  0.93  96500 
ΔG = - 179490 J
ΔG = - 179.490 kJ

× ×
  

  )٦٥( مثال

  :لدیك الخلیة التالیة 

2+ 2+Zn(s) Zn (aq, 1 M) Pb (aq, 1 M) Pb(s)  

):فإذا علمت أن جھود الإختزال القیاسیة  )ο ο
Zn PbE = - 0.76 V,  E = - 0.13 V  

   القیاسي      یةاحسب جھد الخل) أ

  .   احسب ثابت الإتزان) ب

  οΔGاحسب التغیر في الطاقة الحرة ) ج
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  الحل 

  : حساب جھد الخلیة ) أ



2+ 2+

cathodeanode
ο ο ο
cell cathode anode

ZnPb
ο
cell

Zn(s) Zn (aq, 1 M)  Pb (aq, 1 M) Pb(s)

E = E - E

E = - 0.13 - ( - 0.76) = 0.63 V



  

   :  Kحساب ثابت الإتزان ) ب

ο
cell

49.08 21

RT lnK = Z E F 
8.314  298 ln K = 2  0.63  96500

2  0.63  96500ln K = 
8.314  298

lnK = 49.08
K = e = 2.07  10

× × ×
× ×

×

×

  

  حساب التغیر في الطاقة الحرة ) ج

ο ο
cell

ο

ο

ο

ΔG = - Z E F

ΔG = - 2  0.63  96500 
ΔG = - 121590 J
ΔG = - 121.590 kJ

× ×
  

  . وبما أن قیمة الطاقة الحرة بالسالب فالتفاعل تلقائي
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  )٦٦( مثال

  :لدیك الخلیة التالیة 

3+ +Al(s) Al (aq, 1M) Ag (aq, 1M) Ag(s)  

) :فإذا علمت أن جھود الإختزال القیاسیة  )ο ο
Al AgE = - 1.67 V, E = 0.8 V  

               أكتب تفاعلات الأقطاب والتفاعل الكلي للخلیة) أ

  .سب جھد الخلیة القیاسياح) ب

  οΔGاحسب قیمة التغیر في الطاقة الحرة القیاسیة للخلیة ) ج

  الحل 

+oxidation 3+

3+ +

                        cathode                  anode
                                                 
    3Ag (aq) +  Al (s) Al (aq) + 3e

Al (aq , 1M)  Ag(s)Al(s) Ag (aq , 1M)

→

↓↓



reduction

overall  reaction+ 3+

 3e 3Ag (s)

Al (s) + 3Ag (aq) Al (aq) + 3Ag (s)

 

→

→





  

  : ولحساب جھد الخلیة القیاسي ) ب

ο ο ο
cell Ag Al

ο
cell
ο
cell

E = E - E

E 0.8 ( 1.67)

E = 2.47 V

= − −  
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  : ویكون التغیر في الطاقة الحرة القیاسیة ) ج

ο ο
cell

ο

ο

ο

ΔG = - Z E F

ΔG = - 3  2.47  96500 
ΔG = - 715065 J 
ΔG  = - 715.065 kJ

× ×
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  الخلية العكسية وغير العكسية 

  :   والتفاعل داخل الخلیة ھو V 1.09القوة الدافعة الكھربیة لخلیة دانیال 

2+ 2+Zn(s) + Cu (aq) Zn (aq) + Cu(s)→  

 فإن التفاعل داخل V 1.09وإذا أثرت قوة دافعة كھربیة عكسیة على ھذه الخلیة مقدارھا 

 نلاحظ أن التفاعل ینعكس داخل الخلیة ویمثل V 1.09ا زادت عن الخلیة یتوقف، ولكن إذ

  :بالمعادلة الآتیة 

2+ 2+ Zn (aq) + Cu(s) Zn(s) + Cu (aq)→  

  . وتسمى الخلیة في ھذه الحالة بالخلیة العكسیة

 للدلالة على أن ھذا التفاعل عكسي متعاكسینوبالتالي فإن التفاعل یمكن أن یمثل بسھمین 

:  

2+ 2+Zn(s) + Cu (aq) Zn (aq) + Cu(s)→←  

وھناك بعض الخلایا التي إذا أثرت علیھا قوة دافعة كھربیة أكبر من القوة الدافعة الكھربیة 

  . للخلیة فإنھا لا تنعكس وتعطي نواتج جدیدة، وتكون الخلیة في ھذه الحالة غیر عكسیة
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2 :مثال لخلية غير عكسية  4Zn/H SO /Ag  

  :التفاعل داخل الخلیة 

+ 2+
2Zn(s) + 2H (aq) Zn (aq) + H (g)→ ↑  

یمث ل المھ بط    (Ag)  بینم ا قط ب الف ضة    (Zn)بمعنى أن الذي یتأكسد ھو قطب الخارصین

  .الذي یحدث عنده اختزال أیونات الھیدروجین

   حـصبـولكن عندما تتصل الخلیة بمصدر خارجي جھده أعلى من جھد الخلیة فإن التفاعل ی

+ +
22Ag(s) + 2H (aq) 2Ag (aq) + H (g)→ ↑  

المصعد یصبح قطب الفضة فیتآكل، بینما قطب الخارصین فیمثل المھبط وبالتالي فإن 

  . الذي یحدث على سطحھ اختزال أیونات الھیدروجین

   :وبالتالي فإن التفاعل

+ 2+
2Zn(s) + 2H (aq) Zn (aq) + H (g)→ ↑  

  لیس بالتفاعل العكسي
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  التوصيل المعدني والإليكتروليتي
Metallic and Electrolytic Conduction  

لفل  زات موص  لات للكھرب  اء ب  سبب حرك  ة إلكتروناتھ  ا الح  رة ن  سبیاً خ  لال ال  شبكة    معظ  م ا

  . ویسمى ھذا التوصیل بالتوصیل المعدني.  المعدنیة

إلا أنھ في ھ ذه الحال ة لا یوج د          . والمحالیل الإلكترولیتیة تملك القدرة على توصیل الكھرباء      

  قوم بالتوصیل الكھربي؟في المحلول لتحمل التیار، فكیف إذاً ت" حرة"الكترونات 

لمعرف  ة م  ا إذا ك  ان محل  ول مع  ین یوص  ل التی  ار الكھرب  ي أم لا نأخ  ذ قطب  ین ونوص  لھما        

بمصدر للكھرباء ویغمران في المحلول، وعند إضاءة لمبة الجھ از فھ ذا یعن ي أن المحل ول                 

 ، ولكنھ ا  NaClإن اللمبة تضيء بوضوح عندما یحتوي المحل ول عل ى مل ح مث ل            . موصل

أي أن التوص یل   .  إطلاقاً عندما یحتوي المحلول على مركب جزیئ ي مث ل ال سكر            لا تضيء 

الكھرب  ي ممك  ن فق  ط عن  د وج  ود أیون  ات ح  رة الحرك  ة، وھ  ذا ال  شرط یتحق  ق ف  ي محالی  ل     

  . الإلیكترولیتات ومصاھیر الأملاح

صل بالأقطاب جھاز التوص یل بطاری ة أو م صدراً آخ ر      توعندما یكون مصدر الكھرباء الم    

 فإن كل أیون في المحلول یمیل الى التحرك الى القطب ذي ال شحنة     (.D.C) المباشر   للتیار

وعن  د تطبی  ق الجھ  د الكھرب  ي تتج  ھ الأیون  ات الموجب  ة نح  و الإلكت  رود    . المعاك  سة ل  شحنتھ

وت  سمى حرك  ة ال  شحنات   . ال  سالب، والأیون  ات ال  سالبة نح  و القط  ب الموج  ب     ) القط  ب(

  .جة عن تطبیق التیار الكھربي، بالتوصیل الإلكترولیتيالأیونیة ھذه خلال السائل، والنات
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 ل ذلك تجب ر الأیون ات ال سالبة عل  ى     –وعن د القط ب الموج ب یوج د نق ص ف ي الإلكترون ات        

 ال   ذي یمل   ك زی   ادة م   ن  –وعن   د القط   ب ال   سالب  . إعط   اء الإلكترون   ات ول   ذلك تتأك   سد  

لك، أثن اء عملی ة التوص یل     وب ذ .  تلتقط الأیونات الموجبة الكترونات وتختزل     –الإلكترونات  

وسی ستمر  . الإلیكترولیتي، یحدث تأكسد عند القطب الموجب واخت زال عن د القط ب ال سالب      

المحل  ول ف  ي توص  یل الكھرب  اء فق  ط طالم  ا أن تف  اعلات الأك  سدة والإخت  زال الحادث  ة عن  د    

  . الأقطاب مستمرة

بواس طة م صدر الجھ د    وتضخ الإلكترونات الناتجة أثن اء تفاع ل التأك سد بعی داً ع ن القط ب          

وأثن  اء التوص  یل الإلیكترولیت  ي ت  سري الإلكترون  ات  . الكھرب  ي وتنق  ل ال  ى القط  ب ال  سالب 

  ) أ٧٥ شكل (ارجي وتسري الأیونات عبر المحلول خلال السلك الخ

یج  ب أن تح  دث الحرك  ة الأیونی  ة، وك  ذلك التف  اعلات عن  د الأقط  اب بحی  ث یح  افظ عل  ى         

ھ حتى في أصغر جزء من ال سائل، كلم ا ابتع د أی ون س الب          وھذا یعني أن  .  التعادل الكھربي 

 ٧٥ش كل   (الح ال یجب أن یترك أیون موجب، أو یجب أن یحل محلھ أیون سالب آخ ر ف ي                 

ویتأك د  .  وبھذه الطریقة یبقى ك ل ج زء م ن ال سائل متع ادلاً كھربی اً ف ي جمی ع الأوق ات                     .)ب

داد مت  ساویة م  ن الإلكترون  ات التع  ادل الكھرب  ي أثن  اء التف  اعلات عن  د الأقط  اب بوج  ود أع   

فم  ثلاً كلم  ا ن  تج الكت  رون واح  د عن  د القط  ب الموج  ب یج  ب أن یؤخ  ذ   . المرس  بة والملتقط  ة

  . الكترون واحد، في نفس الوقت، من القطب السالب
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  يالتوصیل الإلیكترولیت   :٧٥شكل 
   .خلیة الیكترولیتیة)  أ
 .كوبيالمحافظة على التعادل الكھربي على نطاق میكروس) ب 

  

  

  

  

  

  

  

PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial version http://www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


  الكيمياء الكهربية: الفصل العاشر
  زيعمر بن عبد ا الهزا/ إعداد د

 

 

1758 

1758 

  التحليل الكهربي
  Electrolysis  

یمكن تسلیط تیار كھربي على خلیة لإحداث تفاعل كیمیائي لا یتم تلقائیاً، وتسمى الخلیة 

، وتسمى العملیة بالتحلیل  (electrolytic cell)في ھذه الحالة بالخلیة الإلكترولیتیة

  . (electrolysis)الكھربي 

  جلفانیة الفولتیة وخلیة التحلیل الكھربي؟ ما الفرق بین الخلیة ال) س

   :الخلیة الجلفانیة 

  . یحدث فیھا تفاعل كیمیائي یتولد عنھ تیار كھربي

   :خلیة التحلیل الكھربي

تحویل الطاقة ( تفاعل كیمیائي لا یتم تلقائیاً وفیھا یسلط تیار كھربي خارجي لإحداث

  ).الكھربیة الى طاقة كیمیائیة

الخلی  ة الفولتی  ة، ف  إن خلای  ا التحلی  ل الكھرب  ي تت  ألف م  ن أقط  اب عل  ى وكم  ا ھ  و الح  ال ف  ي 

 external) ودائ  رة خارجی  ة  (conducting medium)ات  صال م  ع وس  ط موص  ل    

medium) .                     وكما في الخلیة الفولتیة، ف إن القط ب حی ث تح دث عملی ة الإخت زال ف ي خلی ة

عملی ة الأك سدة ی سمى      ، والقطب حی ث تح دث       (cathode)  التحلیل الكھربي یسمى المھبط   

، ووظیفتھ ا  (inert)الأقطاب في خلای ا التحلی ل الكھرب ي غالب اً خامل ة      .  (anode)المصعد

(their function) التزوی   د (furnish)بطری   ق للإلكترون   ات لت   دخل وتغ   ادر الخلی   ة  .

 بخلی ة التحلی ل   (connected)الموص لة  وبالمقابل للخلی ة الفولتی ة ، ف إن ال دائرة الخارجی ة         

 direct current source of)الكھربي یجب أن تحوي مصدر تیار مباشر للإلكترون ات  

electrons)  
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 is)بطاریة ما أن تخدم كمصدر للتیار الكھربي عندما التحلیل الكھربي یؤدى ویمكن ل

carried out) في تدریج صغیر (small scale) .  

 force electrons into one of)في أحد الأقطاب  لتدخلالبطاریة تجبر الإلكترونات

the electrodes)) ًوتزیل . ) والذي یصبح سالبا(remove) الإلكترونات من القطب 

 physicalحاجة الى الفصل الفیزیائي  وغالباً لا). والذي یصبح موجباً(الآخر 

separation  والوسط الموصل الذي .  عادة لا یوجد قنطرة ملحیة لتفاعلي القطبین، لذلك

صال مع الأقطاب غالباً یكون نفسھ لكلا القطبین، ویمكن أن یكون ملحاً مصھوراً على ات

(molten salt)ًاً مائی أو محلولا (aqueous solution).  

  التحلیل الكھربي للأملاح المصھورة 

 

Fig. 76 : The motion of ions through a solution is an electric current. This accounts for 
ionic (electrolytic) conduction. Positively charged ions migrate toward the negative 
electrode, and negatively charged ions migrate toward the positive electrode. Here the rate 
of migration is greatly exaggerated for clarify. The ionic velocities are actually only 
slightly greater than random molecular speeds. 
 

  ما أھمیة التحلیل الكھربي من الناحیة الصناعیة؟ ) س

  . في حالة نقیة مثل الصودیوم والكلور من مركباتھایمكن بواسطتھ الحصول على العناصر ) ج

  

PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial version http://www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


  الكيمياء الكهربية: الفصل العاشر
  زيعمر بن عبد ا الهزا/ إعداد د

 

 

1760 

1760 

  بعض الظواهر المرتبطة بعملية التحليل الكهربي

  Decompositional Potentialجھد التفكك 

  . لزم لبدء عملیة التحلیل الكھربيیعرف جھد التفكك بأنھ أقل جھد ی:  تعریفھ 

  : مثال لخلية تحليل كهربي 

ویمكن أن تكون خلیة تحلیل كھربي إذا ) فولتیة(خلیة دانیال یمكن أن تكون خلیة جلفانیة 

  .وصلنا قطبیھا بمصدر خارجي للتیار جھده أعلى من جھد خلیة دانیال الجلفانیة

  

  .)ب ( وكخلیة تحلیل كھربي) أ (لیة جلفانیةخخلیة دانیال  ك : ٧٧ شكل 
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Fig. 78 : In this schematic picture of an electrolysis experiment, the electrons emerge from 
a galvanic cell at its anode (-) and enter the electrolytic cell at its cathode (-), where they 
bring about reduction. Electrons are drawn out of the electrolytic cell through  its anode (+) 
and into the galvanic cell at its cathode (+). If the cell reaction in the galvanic cell is more 
strongly spontaneous than the reaction in the electrolytic cell is nonspontaneous, then the 
overall process is spontaneous. This experiment is an example of one reaction driving 
another to which it is coupled. 
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  لخلية الجلفانية وخلية التحليل الكهربيامقارنة بين 

  : خلیة دانیال الجلفانیة تأخذ التصمیم التالي 

2+

oxidation 2+
 تفاع       ل الأكس       دة 

2+

                 copper electrode           zinc electrode - anode
                       
Zn(s) Zn (aq) + 2e

   Zn(s)     Cu (aq, a =1)   Zn (aq, a = 1)   Cu(s)

↓
→



reduction2+
 تفاع       ل الإخ       تزال 

- cathode
                                    

overall reaction2+ 2+
 تفاع       ل الخلی       ة الكل       ي  

Cu (aq) + 2e Cu(s)

Zn(s) + Cu (aq) Zn (aq) + Cu(s)

↓
→

→



 

 
ο ο ο
cell cathode anode

Cu Zn

ο
cell

E = E - E

E =(+ 0.337) - (- 0.7628) = + 1.1 V



  

  . ومنھ فإن جھد الخلیة بالموجب، والتفاعل الكلي لھا تلقائي الحدوث

  : بینما إذا أخذنا التصمیم التالي 

2+

oxidation 2+
 تفاع       ل الأكس       دة

2+

           copper electrode - anode                 zinc electrode - cath
                      
Cu(s) Cu (aq) + 2e

 Cu (aq, a =1)    Zn(s)   Cu(s)   Zn (aq, a = 1)

↓
→



reduction2+
 تفاع       ل الإخ       تزال

ode
                                    

 overall reaction2+ 2+
 تفاع       ل الخلی       ة الكل       ي  

Zn (aq) + 2e Zn(s)

Zn (aq) + Cu(s) Zn(s) + Cu (aq)

↓
→

→



 

 
ο ο ο
cell cathode anode

Zn Cu

ο
cell

E = E - E

E = (- 0.7628) - (+ 0.337) = - 1.1 V
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أن قیمة جھد الخلیة بالسالب، ولكي یحدث ھذا التفاعل غیر التلقائي فلا بد أن ویلاحظ 

وحینئذ  ،(V 1.1)مة ینزود الخلیة بمصدر خارجي للتیار ذي جھد أعلى ولو قلیلاً من الق

  . فإن الخلیة ھي خلیة تحلیل كھربي ولیست خلیة جلفانیة

  الكهربي لمصهور كلوريد الصوديوم التحليل 

Electrolysis of Molten NaCl  
  

 مصھور كلورید الصودیوم على سبیل (decompose)التحلیل الكھربي یمكنھ أن یفكك 

 یغمر زوج من الأقطاب في كلورید (in this process)وفي ھذه العملیة . المثال

  ).٨٤ – ٧٩الأشكال (ن حتى درجة حرارة الإنصھار صودیوم نقي والذي سخ

  
  

  ).خلیة إلیكترولیتیة( خلیة تحلیل كھربي  :٧٩شكل 
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Fig. 80 : Electrolysis of molten sodium chloride. 
  

  

Fig. 81 : Apparatus for electrolysis of molten sodium chloride 
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Fig. 82 : Electrolysis of molten sodium chloride. Chloride ions are oxidized to Cl2 gas at 
the anode, and Na+ ions are reduced to sodium metal at the cathode. 
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Fig. 83 :  
a) Apparatus for electrolysis of molten sodium chloride. 
b) The Downs cell, the apparatus in which molten sodium chloride is commercially 
electrolyzed to produce sodium metal and chlorine gas. The liquid Na floats on the denser 
molten NaCl. 
 

  

Fig. 84 : A schematic picture of the electrolytic cell used in the Dow process for 
magnesium. The electrolyte is molten magnesium chloride. As the current generated by 
the external source passes through the cell, magnesium metal is produced at the cathode 
and chlorine gas is produced at the anode. 
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 لھما -Cl والكلورید +Na أیونات الصودیوم (molten liquid)في السائل المصھور 

أیونات الصودیوم تنجذب الى القطب السالب، . (are free to move)حریة الحركة 

إختزال أیونات الصودیوم .  الى القطب الموجب(attracted)رید تنجذب وأیونات الكلو

).  negative electrodeالقطب السالب(الى ذرات الصودیوم تحدث عند المھبط 

  ). positive electrode(القطب الموجب (وأكسدة أیونات الكلورید تحدث عند المصعد 

+

-
2

2Na (in melt) + 2e 2Na(L)        (cathode , reduction)

2Cl (in melt) Cl (g) + 2e              (anode, oxidation)
-------------------------------------------------------------------------------------

→

→

+ -
2

------
2Na (in melt) + 2Cl  (in melt) 2Na(L) + Cl (g)   (net cell reaction)→

  

  

  ليل الكهربي لمصهور كلوريد الصوديومالتح عمل خليةطريقة 

 بطریقة - تستخدم البطاریة في خلایا التحلیل الكھربي والتي تقوم بضخ للإلكترونات  )١

  . وذلك عبر سلك موصل في دائرة مغلقة–مشابھة لمضخة المیاه 

یستخدم لعملیة التحلیل الكھربي قطبان خاملان مثل البلاتین أو الفحم، ومغموران في  )٢

 . تصلان بقطب البطاریةالمصھور وم

 الى المھبط ویحصل لھا تعادل (+Na)عند غلق الدائرة تنتقل أیونات الصودیوم  )٣

 : وینتج بذلك الصودیوم(discharge)) تفریغ(

reduction+
2Na اخ    تزال (L) + 2e 2Na(s)       at cathode →  
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، )أي المصعد( الى القطب المتصل بالموجب للبطاریة (-Cl)تنتقل أیونات الكلور  )٤

 : لكلور وبذلك ینطلق الغاز بین القطبین ویحدث تفریغ لأیونات ا

oxidation-
2Cl أكس    دة2 (L) Cl (g) + 2e          at anode→  

  : ویكون التفاعل الكلي . وكلما كان فرق الجھد كبیراً كلما كانت حركة الأیونات أسرع

overall  reaction+ -
2Na التفاع         ل الكل         ي للخلی         ة2 (L) + 2Cl (L) 2Na(s) + Cl (g)    →  

  . والخطوات المذكورة ھي مختصرة جداً، وإلا فإن كل خطوة تتكون من خطوات عدیدة

  بيقيمثال تط

 Humphrey Davyمعدن البوتاسیوم حضر أول ما حضر بواسطة العالم ھمفري دایفي 

  .KOHم بالتحلیل الكھربي لمصھور ھیدروكسید البوتاسیوم ١٨٠٧ في عام 

  

   ٨٥شكل 
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  .  أعلاه، ثم بین اتجاه تدفق الإلكترونات)٨٥ (حدد المصعد والمھبط من الشكل) ١

  . المھبط والتفاعل الكليأكتب معادلات موزونة للمصعد و) ٢

.............................................................................................................  
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  التحليل الكهربي للماء
  ًإنتاج الهيدروجين كهربيا

Electrolytic Production of Hydrogen 
  

وال  ذي فی  ھ  )٨٧ وش  كل ٨٦ش  كل ( الكھرب  ي للم  اء التحلی  ل  الھی  دروجین م  نإنت  اجیمك  ن 

 to make)قطرة أو قطرتین من حمض الكبریت أضیف لجعل المحلول موصلاً للكھرباء 

the solution conductive) . والتفاعل الكھروكیمیائي الكلي:  

ο
2 2 2 cell2H O(L) 2H (g) + O (g)          E = - 1.24 V→  

   :(cathode)ند المھبط ، والھیدروجین ع (anode) الأكسجین ینتج عند المصعد

+
2 2

+
2

2H O(L) O (g) + 4H + 4e                (anode, oxidation)

4H (aq) + 4e H (g)                          (cathode, reduction)       
-------------------------------------------------------------------

→

→

2 2 2

-----------
2H O(L) O (g) + H (g)                       overall cell reaction→

  

، لك  ن ف  رط الجھ  د   (V 1.24) لھ  ذا التفاع  ل یك  ون  (minimum voltage)أق  ل جھ  د  

(overvoltage)یتطلب في التجربة (in practice)  2 جھداً أعلى في حدود V   
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Fig 86 : A diagram showing the electrode reactions during the electrolysis of water 
 

 

Fig. 87 : Apparatus for small-scale electrolysis of water. The volume of hydrogen gas 

generated (left column) is twice that of oxygen gas (right column). 
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  التحليل الكهربي في وسط مائي

 بسبب أنھ یحتاج (energy-intensive)التحلیل الكھربي لمصھور الأملاح تفاعل مكلف 

  . (take place)الى الطاقة لصھر الملح ولجعل تفاعلات المصعد والمھبط تحدث 

في المحالی ل المائی ة، توج د إمكانی ة أك سدة واخت زال الم ذیب بالإض افة ال ى إمكانی ة أك سدة                       

وإن احتم  ال أك  سدة أنی  ون الم  ذاب أو الم  اء أو اخت  زال ك  اتیون   . واخت  زال أیون  ات الم  ذاب 

وبالت الي فإن ھ عن د إتم ام     . المذاب أو الماء، یعتمد على السھولة النسبیة للتفاعلین المتناف سین      

عملیة التحلیل الكھربي في وسط مائي، یمكن أن تدخل الماء في تفاعلات الأقط اب، ف ضلاً              

  . عن الأیونات الناتجة من المادة المذابة

 أكثر تعقیداً بسبب قدرة الماء على التأكسد التحلیل الكھربي للمحالیل المائیة للإلكترولیتات 

  .والإختزال

  :فتفاعل تأكسد الماء ھو 

+
2 22H O(L) O (g) + 4H (aq) + 4e→  

  :وتفاعل الإختزال یأخذ الشكل التالي 

-
2 22H O(L) + 2e H (g) + 2OH (aq)→  
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   :+Hوفي المحالیل الحامضیة ھناك تفاعل آخر یمكن أن یحدث، وھو اختزال 

+
22H (aq) + 2e H (g)→  

+ :لك  ن التفاع  ل 
22H (aq) + 2e H (g)→ ،  ل  یس تف  اعلاً رئی  ساً ف  ي معظ  م المحالی  ل

  .المخففة

 KIماذا یحدث إذا مررنا الكھرباء خلال محلول مائي لملح، مثل یودید البوتاسیوم ) س

  ، بدلاً من الملح المصھور؟

 لذي في اجب أولاً أن نقرر ما لھذا التحلیل الكھربي ی(outcome)تنبأ بالنتیجة لكي ن) ج

  .المحلول یمكن أن یتأكسد ویختزل وسنتناول ھذا بالشرح في الجزء التالي
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 KIالتحليل الكهربي لمحلول يوديد البوتاسيوم 

، -Iیودید  وأیونات ال+K فإن المحلول یحتوي على أیونات البوتاسیوم KI(aq)بالنسبة لـ 

 م في الأصل في حالة الأكسدة الشائعة القصوى البوتاسیو. H2Oوجزیئات الماء 

(potassium is already in its highest common oxidation state in K+).  

.  وجزیئات الماء یمكنھا أن تتأكسد-Iعلى كل حال فإن أیونات . لذلك لا یمكن أن یتأكسد

  :لذلك فإن نصف تفاعلات الأكسدة المحتملة تكون 

- ο
2 anode

+ ο
2 2 3 anode

2I (aq) I (s) + 2e                                     E = 0.535 V

6H O(L) O (g) + 4H O (aq) + 4e            E = 1.229 V

→

→
  

عن دما تف  اعلان أو أكث  ر م  ن التف  اعلات الكھروكیمیائی  ة یمك  ن ح  دوثھما عن  د نف  س القط  ب،  

 more)یمكن بالرجوع الى جدول السلسلة الكھروكیمیائیة تحدید أي تفاعل الأكث ر احتم الاً  

likely) تحت الظروف القیاسیة  لأن یحدث under standard state conditions  

ق  ل إیجابی ة ف  ي جھ د اختزال  ھ ھ و الأكث  ر احتم الاً لیك  ون ن صف تفاع  ل      وم ن القواع د أن الأ  

 الأق  ل ل  ذلك فھ  و °E ل  ھ قیم  ة جھ  د الإخت  زال I2 ال  ى -Iل  ذلك فأك  سدة أی  ون الیودی  د . أك  سدة

  .الأكثر احتمالاً لیكون تفاعل المصعد

أی  ون :  یمكنھم  ا الإخت  زال عن  د المھ  بط وھم  ا    (two species)وم  ن ھن  ا یبق  ى ص  نفان   

وتفاعلات الإختزال لھذین الصنفین وجھدا اختزالھما عل ى  .  وجزیئات الماء  +Kاسیوم  البوت

  :النحو التالي 
+ ο

cathode

- ο
2 2 cathode

K (aq) + e K(s)                                     E = - 2.925 V

2H O(L) + 2e H (g) + 2OH (aq)          E = - 0.8277 V

→

→  
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ومن القواع د المتبع ة أن الإخت زال ال ذي جھ ده أكث ر إیجابی ة ھ و الم ادة الأكث ر س ھولة لأن                    

م ن  ) الأق ل س البیة  (ایجابی ة   ھو الأكثر (V 0.8277 -)وبما أن جھد اختزال الماء . تختزل

.  ف إن الم اء ھ و الأكث ر احتم الاً ف ي الإخت زال       (V 2.925 -)جھد اختزال البوتاس یوم         

 یعط  ي التفاع  ل الكل  ي  KIوبن  اء عل  ى م  ا س  بق، ف  إن التحلی  ل الكھرب  ي لمحل  ول الم  ائي ل  ـ    

   :والجھد التالي 

  

- ο
2 anode

- ο
2 2 cathode

2I (aq) I (s) + 2e                                               E = 0.535 V

2H O(L) + 2e H (g) + 2OH (aq)                       E = - 0.8277 V
-----------------------------------------

→

→

- - ο
2 2 2 cell

------------------------------------------------
2I (aq) + 2H O(L) I (s) + H (g) + 2OH (aq)        E = - 1.363 V→

  

  

 فإنھ ا  )٨٨ش كل  (  KIفیھا تمرر الكترونات خلال محلول م ائي  ومن خلال التجربة والتي     

الجزء الأیم ن  (فعند المصعد . صحیحة) أكسدة الیودید واختزال الماء(تدل أن ھذه التنبؤات     

 yellow-brown الیودید یتأكسد الى الیود، والذي ینتج لون بني مصفر )٨٨(الشكل من 

color ل ال   ى غ   از الھی   دروجین وأیون   ات    وعن   د المھ   بط، الم   اء یخت   ز   .  ف   ي المحل   ول

 عن د إض افة دلی ل     (pink) یظھر باللون البنفسجي(-OH)وتكوین زیادة من . الھیدروكسید

  . الفینولفثالین الى المحلول
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Fig. 88 : The electrolysis of aqueous potassium iodide.  
a) Aqueous KI is found in all three compartments of the cell, and both electrodes are 
platinum. At the positive electrode, or anode (right), the I- ion is oxidized to iodine, which 
gives the solution a yellow–brown color. 

-
22I (aq) I (aq) + 2e→  

At the negative electrode, or cathode (left), water is reduced, and the presence of OH- ion 
is indicated by the pink color of the acid-base indicator, phenolphthalein. 

-
2 22H O(L) + 2e H (g) + 2OH (aq)→  

b) A closed-up of the cathode of a different cell running the same reaction. Bubbles of 
H2(g)  and evidence of OH- generation at the electrode are readily apparent. 
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  :قواعد للتحلیل الكھربي في المحالیل المائیة 

أیون المعدن أو الأصناف الأخرى یمكنھا أن تختزل في الوسط المائي إذا كان جھد )  ١

  .  الذي ھو جھد اختزال الماء(V 0.8 -)اختزالھا أكثر إیجابیة من 

- ο
2 2 cathode2H O(L) + 2e H (g) + 2OH (aq)          E = - 0.8277 V→  

لھا جھد اختزال أكث ر س البیة م ن الم اء      وإذا كانت الأصناف الموجودة في المحلول المائي        

  فإن اختزال

وم  ن أمثل  ة .  لیتك  ون غ  از الھی  دروجین وأیون  ات الھیدروك  سید  الم  اء یك  ون مف  ضلاً علیھ  ا 

  :ختزالالإفي علیھا  (preferentially) الماء یكون مفضلاً الأیونات التي

   (Li+ = - 3.045 V, Na+ = - 2.714 V , K+ = - 2.925 V, Mg2+ = - 2.37 V and 

Al3+= - 1.66 V)  

یمكن لأصناف أن تتأكسد في المحلول المائي إذا كان لھا جھ د اخت زال أق ل إیجابی ة م ن        ) ٢

(1.2 V)وھو جھد اختزال غاز الأكسجین (O2)الى الماء .  

+ ο
2 3 2 cathodeO (g) + 4H O (aq) + 4e 6H O(L)            E = 1.229 V→  

 أقل من جھد اختزال الم اء، ف إن أك سدة الأص ناف أكث ر احتم الاً م ن                  إذا كان جھد الإختزال   

 ف إن  (V 1.2)جھد اختزال أكثر إیجابیة م ن   لھ (species)إذا كانت الصنف . أكسدة الماء

 لا یمكن أن یتأكسد بالتحلی ل  F-(aq)على سبیل المثال فإن الفلورید  . الماء سیتأكسد تفضیلیاً  

  . O2(g))ماء سیتأكسد لیعطي الأكسجین  بسبب أن الF2(g)الكھربي الى 
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 electrolysis) على خلیة تحلیل كھرب ي  (must be applied)الجھد الذي یجب تطبیقھ 

cell)  یك   ون دائم   اً أكب   ر م   ن المح   سوب (calculated)  م   ن جھ   ود الإخت   زال القیاس   یة 

(standard reduction potentials) .      ونحتاج ال ى زی ادة ف ي الجھ د(overvoltage 

is required)      وال  ذي ھ  و عب  ارة ع  ن إض  افة جھ  د للتغل  ب (overcome)تقیی  د  عل  ى 

 electron transfer) معدل انتق ال الإلكت رون    (limitations of electrons) )تحدید(

rate) ف   ي ال   سطح الفاص   ل (interface)تف   اعلات الری   دوكس .  ب   ین القط   ب والمحل   ول

(redox reactions)  التي تت ضمن تك وین (formation)    أك سجین أو ھی دروجین تك ون   

ونظ راً عل ى أن   . (large overvoltages)ف رط جھ د ع ال   ل (prone to have) عرض ة  

 ف إن الطریق ة   (cannot be predicted accurately)فرط الجھد لا یمكن التنبؤ بھ بدق ة  

 أي تفاع  ل س  وف یح  دث ف  ي خلی  ة تحلی  ل   (with certainty)الوحی  دة للتحدی  د ب  لا ش  ك  

 similar standard reduction)رب ي عن دما یكون ان لھم ا جھ ود اخت زال متقارب ة        كھ

potentials)ھو بتنفیذ التجربة            (perform the experiment) .  
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 المائي NaCl  الكهربي لمحلول كلوريد الصوديوم التحليل
Electrolysis of Aqueous NaCl  

  

لورید الصودیوم بین أقطاب خاملة، یحدث تعادل لیل الكھربي لمحلول كإذا أجري التح

وتكون تفاعلات .  حیث یختزل الماء بدلاً منھا (+Na) دون الكاتیونات(-Cl)للأنیونات 

  :التحلیل الكھربي لمحلول كلورید الصودیوم كالآتي 

-
2

-
2 2

At anode :      2Cl (aq) Cl (g) + 2e

At cathode :  2H O(L) + 2e H (g) + 2OH (aq)

→

→
  

  :وبجمع المعادلتین السابقتین للحصول على التفاعل الكلي 

-
2

-
2 2

- -
2 2 2

At anode :      2Cl (aq) Cl (g) + 2e

At cathode :  2H O(L) + 2e H (g) + 2OH (aq)

 2H O(L) + 2Cl (aq)  H (g) + Cl (g) + 2OH (aq)
                         

→

→

− − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − −

→
  

 -Cl أص  عب اخت  زالاً م ن الم  اء، تح  ت ھ  ذه الظ  روف، بینم  ا  +Naوھ ذه النت  ائج تخبرن  ا أن  

  . وھذا یشرح لنا لماذا یختزل الماء ویتأكسد الكلورید-أسھل أكسدة من الماء

  :وحیث أن أیونات الصودیوم تبقى في المحلول دون تغیر یذكر، یحدث التفاعل التالي 

+ - + -
2 2 22H O (L) + 2(Na  , Cl ) (aq) H (g) + Cl (g) + 2(Na  , OH )(aq)→  

وتعتبر ھذه الطریقة مصدراً تجاریاً لغاز الھیدروجین وغاز الكل ور، وبع د تبخی ر المحل ول                

  . بعد عملیة التحلیل الكھربي نحصل على ھیدروكسید الصودیوم
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ویمك  ن أن نع  ین بالتجرب  ة نتیج  ة ھ  ذا التحلی  ل الكھرب  ي، وذل  ك بب  ساطة، بفح  ص الن  واتج       

 المرك زة، ین تج غ از الكل ور عن د       NaCl وھنا نجد أنھ ف ي محالی ل   .المتكونة عند الأقطاب

، ٩٠، ٨٩أنظ  ر الأش  كال  ( ) المھ  بط(وغ  از الھی  دروجین عن  د الك  اثود   ) الم  صعد(الآن  ود 

٩١.(  

  

   التحلیل الكھربي لمحلول مائي لكلورید الصودیوم :٨٩شكل 
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Fig. 90 : Electrolysis of aqueous NaCl solution. Although several reactions occur at 
both the anode and the cathode, the end result is the production H2(g) and NaOH at 
the cathode and Cl2(g) at the anode. 
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Fig. 91 : Electrolysis of aqueous NaCl solution. Although several reactions occur at 
both the anode and the cathode, the net result is the production of H2(g) and NaOH at 
the cathode and Cl2(g) at the anode. A few drops of phenolphthalein indicator were 
added to the solution. The solution turns pink at the cathode, where OH- ions are 
formed and the solution becomes basic. 
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   المائيCuSO4 التحليل الكهربي لمحلول كبريتات النحاس
Electrolysis of Aqueous CuSO4 

في عملیة التحلیل الكھربي لمحلول كبریتات النحاس بین قطب ین خ املین، ف إن ال ذي یح دث        

ن سبة  ، ولا یح دث ذل ك بال   +Cu2)أیون ات النحاس یك   (أن تتع ادل الكاتیون ات الحامل ة للتی ار     

SO4)الكبریتات (للأنیونات 
  : وبدلاً من ذلك تتأكسد جزیئات الماء -2

+
2 2

2+ 

At anode :     2H O(L) O (g) + 4H (aq) + 4e

At cathode :  Cu (aq) + 2e Cu(s)    

→

→
  

  :وبجمع المعادلتین نحصل على التفاعل الكلي 

+
2 2

2+ 

2+ +
2 2

at anode :     2H O (L) O (g) + 4H (aq) + 4e

at cathode :  2Cu (aq) + 4e 2Cu(s) 
-------------------------------------------------------------------------
  2H O(L)  + 2Cu (aq) O (g) + 4H (aq

→

→

→ ) + 2Cu(s) 

  

ویت ضح م ن الن واتج المتكون  ة، أن ھ ف ي عملی ة التحلی  ل الكھرب ي لمحل ول كبریت ات النح  اس          

 أس ھل م ن   (+Cu2) الم اء أس ھل أك سدة م ن أی ون الكبریت ات، ویك ون اخت زال             المائي یكون 

  . الماء

وق  د وج  دت ھ  ذه النتیج  ة بالتجرب  ة أن  ھ أثن  اء عملی  ة التحلی  ل الكھرب  ي، تت  صاعد فقاع  ات        

  . الأكسجین عند الآنود، ویترسب غلاف أحمر من فلز النحاس على الكاثود
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  المائي CuCl2التحليل الكهربي لمحلول كلوريد النحاسيك 
Electrolysis of Aqueous CuCl2 

  

 المائی   ة عل  ى التحلی   ل  (CuSO4, NaCl)فیم  ا تعلمن  اه م   ن التحلی  ل الكھرب   ي لمحالی  ل     

 ف  نحن نتوق  ع أن الن  وعین الممك  ن أك  سدتھما ھم  ا الم  اء وأی  ون     CuCl2الكھرب  ي لمحل  ول  

 -Clس  بق علمن  ا أن ومم  ا  . +Cu2الكلوری  د، وأن الن  وعین الممك  ن اختزالھم  ا ھم  ا الم  اء و 

  : أسھل اختزالاً من الماء، فإننا نتوقع التفاعلات التالیة  +Cu2أسھل أكسدة من الماء، وأن

-
2

2+ 

- 2+ 
2

at anode :     2Cl (aq) Cl (g) + 2e

at cathode :  Cu (aq) + 2e Cu(s)    
--------------------------------------------------------
    2Cl (aq)  + Cu (aq) Cu(s) + Cl (g)

→

→

→

  

  . وھذا بالفعل ما یحدث عملیاً

   المائيNa2SO4التحليل الكهربي لمحلول كبريتات الصوديوم 
Electrolysis of Aqueous Na2SO4  

  

، تتحرك أیونات )٩٣ وشكل ٩٢شكل ( ل لكھربي لمحلول كبریتات الصودیومعند التحلی

ومن الصعب . الصودیوم ناحیة الكاثود، بینما تتجھ أیونات الكبریتات السالبة ناحیة الآنود

)على كلا الأیونین  )+ 2-
4Na  , SO،فعندما یتم التحلیل في وجود أقطاب   أن یفقدا شحناتھما

  . ق غاز الھیدروجین عند الكاثود، ویصبح حینئذ المحلول المحیط بالقطب قلویاًخاملة، ینطل
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Fig. 92 : The electrolysis of aqueous Na2SO4 produces H2(g) at the cathode and O2(g) at 
the anode. Bromthymol blue indicator has been added to the solution. This indictor turns 
blue in the basic solution near the cathode (where OH- is produced) and yellow in the 
acidic solution near the anode (where H+ is formed). 
 

  

Fig. 93 : Electrolysis of aqueous Na2SO4 solution to produce H2(g) at the cathode and 
O2(g) at the anode. 
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  :ال عملیة الإختز

  :بدلاً من اختزال أیونات الصودیوم الموجبة عند الكاثود 

reduction+
2Na اخ    تزال (L) + 2e 2Na(s)       at cathode →  

  :فإن الذي یحدث ھو اختزال جزیئات الماء

-
2 22H O(L) + 2e H (g) + 2OH (aq)→  

 25 عند % 7-10 × 2والماء الكترولیت ضعیف جداً، حیث یتأین من الماء النقي حوالي 

°C طبقاً للمعادلة التالیة :  

+ -
2 32H O(L) H O (aq) + OH (aq)→←  

  :والتي یمكن كتابتھا على الصورة التالیة 
+ -

22H O(L) 2H (aq) + 2OH (aq)→←  

  : وتتعادل أیونات الھیدروجین الناتجة عن تفكك الماء كما یلي 

+ -
2

+
2

2H O(L) 2H (aq) + 2OH (aq)

2H (aq) + 2e H (g)

→←

→
  

  :وبجمع المعادلتین 
+ -

2

+
2

-
2 2

2H O(L) 2H (aq) + 2OH (aq)

2H (aq) + 2e H (g)
-------------------------------------
2H O(L) H (g) + 2OH (aq)

→←

→

→
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  :عملیة الأكسدة 

یة الأكسدة عند الآنود، وفي التحلل المائي لكبریت ات ال صودیوم تتج ھ الأنیون ات               تحدث عمل 

2-
4SO ناحیة الآنود، والتي من الصعوبة أكسدتھا والتي عند أكسدتھا تتبع التفاعل التالي  :  

2- 2-
4 2 82SO (aq) S O (aq) + 2e→  

  :ن تأكسده كما یلي لذلك فإن الذي یتأكسد ھو الماء عند الآنود، ویكو

+
2 22H O(L) O (g) + 4H (aq) + 4e→←  

  . ویصبح المحلول المحیط بالقطب حامضیاً) الآنود(ویتصاعد غاز الأكسجین عند المصعد 

  :وبجمع معادلتي الأكسدة والإختزال لنحصل على التفاعل الكلي 

+
2 2

-
2 2

+ -
2 2 2

2H O(L) O (g) + 4H (aq) + 4e

4H O(L) + 4e 2H (g) + 4OH (aq)

6H O(L) O (g) + 4H (aq) + 2H (g) + 4OH (aq)

→←

→

− − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − −

→

  

  : ویمكن تبسیط التفاعل الإجمالي 

+ -
2 2 26H O(L) O (g) + 4H (aq) + 2H (g) + 4OH (aq)→  

   : H2O تتفاعل لینتج (+OH-, H)وذلك بمعرفة أن 

- +
24OH (aq) + 4H (aq) 4H O(L)→  

وب  ذلك یك  ون التفاع  ل الإجم  الي ال  صافي لتحلی  ل محل  ول م  ائي مقل  ب لكبریت  ات ال  صودیوم  

Na2SO4:  
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2 2 22H O(L) O (g) + 2H (g)→  

ات الصودیوم في ھذا التحلی ل      ولا تشترك كبریت  . وھو ببساطة تفاعل التحلیل الكھربي للماء     

إلا أنن ا أن نوج د تجریبی اً م ا إذا ك ان المل ح       . الكھربي بمعن ى أنھ ا لا ت ستھلك عن د الأقط اب          

فم ا ھ و،   . أو ملح آخر م شابھ، یل زم لك ي یح دث تحل ل كھرب ي للم اء           ) كبریتات الصودیوم (

  عندئذ، دور كبریتات الصودیوم؟

 فأثن اء أك سدة الم اء، تن تج أیون ات      )٩٤(ش كل  ي الكھرب  إن دورھا ھو الإبقاء عل ى التع ادل     

H+    ویجب أن یوجد أی ون س الب أی ضاً ف ي ھ ذا الج وار لیع ادل              .  في الجوار المباشر للآنود

SO4ال  شحنات الموجب  ة، والأی  ون ال  ذي یحق  ق ذل  ك ھ  و أی  ون   
، عن  د الك  اثود، وبالمث  ل ، -2

نات عل  ى أیون  ات ، یج  ب أن توج  د أیون  ات موجب  ة لتع  ادل ال  شح  -OH تن  تج أیون  ات حی  ث

OH-ًفتحفظ بذلك المحلول متعادلاً كھربیا  .  

  

تلزم أیونات الصودیوم وأیونات الكبریت ات لمقابل ة    .  التحلیل الكھربي لمحلول مائي لكبریتات الصودیوم      : ٩٤شكل
  .شحنات الأیونات المتكونة عند الأقطاب وبالتالي للحفاظ على التعادل الكھربي
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  )٦٧( مثال

ت   ائج م   ن إم   رار تی   ار كھرب   ي مباش   ر خ   لال محل   ول م   ائي م   ن ھیدروك   سید         تنب   أ بالن

  . NaOHالصودیوم

  الحل 

 وباس تخدام  (Na+, OH-, H2O)في محلول ھیدروكسید الصودیوم توجد الأصناف التالی ة  

  . جدول السلسلة الكھروكیمیائیة لتحدید أي الأصناف سیختزل وأي الأصناف سیتأكسد

  :الإختزال 

ات الخارص ین وجزیئ ات الم اء یمك ن أن یح دث لھم ا اخت زال، لك ن أیھم ا                    صنفان ھما أیون  

یكون اختزالھ ھو المفضل، فھذا یحدده جھ د الإخت زال، فال صنف ال ذي جھ د اختزال ھ أكث ر                    

  .ایجابیة ھو المفضل

+ ο
cathode

- ο
2 2 cathode

Na (aq) + e Na(s)                                E = - 2.71 V

2H O(L) + 2e H (g) + 2OH (aq)        E = - 0.83 V

→

→
  

 ال صودیوم  وبالتالي فمن قیم جھود الإخت زال ف إن اخت زال الم اء أس ھل م ن اخت زال أیون ات             

وبالت الي  ) بسبب أن جھد الإختزال للماء أكثر إیجابیة من جھ د اخت زال أیون ات ال صودیوم               (

  .فھو المفضل
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  :الأكسدة 

  :یمكن أن یتأكسد صنفان ھما أیونات الھیدروكسید وجزیئات الماء كما یلي 

- ο
2 2 anode

+ ο
2 2 3 anode

4OH (aq) O (g) + 2H O(L) + 4e           E = + 0.40 V

6H O(L) O (g) + 4H O (aq) + 4e           E = + 1.229 V

→

→
  

الأكث  ر (ك  سده ھ  و الأق  ل إیجابی  ة وم  ن ق  یم جھ  ود الإخت  زال ف  إن ال  صنف ال  ذي یح  دث ل  ھ أ 

ل ذلك ف إن تفاع ل الأك سدة المف ضل ھ و          . وھو ف ي ھ ذه الحال ة أیون ات الھیدروك سید          ) سالبیة

  . أكسدة الھیدروكسید

  :وبالتالي فإن تفاعل الأكسدة والإختزال والتفاعل الكلي الذي یحدث في ھذه الخلیة ھو 

- ο
2 2 cathode

- ο
2 2 anode

Cathode:   2 2H O(L) + 2e H (g) + 2OH (aq)           E = - 0.83 V

Anode:        4OH (aq) O (g) + 2H O(L) + 4e               E = + 0.40 V
---------------------------------------------

 → 
→

ο
2 2 2 cell

-----------------------------------------------------
      2H O (L) 2H (g) + O (g)                  E  = ( - 0.83) - 0.40 = - 1.23 V→

  

  

  )٦٨ (مثال

  :تائح مرور تیار كھربي مباشر خلال تنبأ بن

    NaBrمحلول مائي لـ  ) ب               NaBrمصھور ) أ

  .HIمحلول مائي لـ ) د      SnCl2محلول مائي لـ ) ج

  : علماً بأن 
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+ ο
cathode

- ο
2 cathode

2+ ο
cathode

- ο
2 cathode

Na  + e Na(s)                 E = - 2.714 V

Br (L) + 2e 2Br (aq)       E  = + 1.08 V

Sn (aq) + 2e Sn(s)          E  = - 0.14 V

Cl (g) + 2e 2Cl (aq)         E  = + 1.

→

→

→

→
+ ο

2 cathode

- ο
2 cathode

360 V

H (aq) + 2e H (g)            E  = 0.00 V

I (s) + 2e 2I (aq)               E  = + 0.535 V

→

→

  

  )٦٨( لمثال الحل

..................................................................................................  
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  التحليل الكهربي بمشاركة الأقطاب

في بعض الأحیان یمك ن للقط ب نف سھ أن ی دخل ف ي تف اعلات الأقط اب، ویت ضح ذل ك عن د             

حی ث تخت زل    ت ات النح اس، ب ین قطب ین م ن النح اس             إجراء التحلیل الكھرب ي لمحل ول كبری      

  :ي أیونات النحاسیك عند الكاثود كما یل

2+ At cathode :  Cu (aq) + 2e Cu(s)    →  

  .وتترسب كنحاس صلب على مادة القطب

  : توجد ثلاثة احتمالات لتفاعل الأكسدة ) المصعد(ولكن عند الآنود 

2- 2-
4 2 8

+
2 2

2+

(1) 2SO (aq) S O (aq) + 2e

(2)  2H O(L) O (g) + 4H (aq) + 4 e

(3)  Cu(s) Cu (aq) + 2e

→

→

→
  

والذي یح دث ھ و الحال ة الثالث ة، أك سدة م ادة القط ب، حی ث تنف صل أیون ات النحاس یك م ن              

  .مادة القطب الى المحلول

وت  ستخدم طریق  ة التحلی  ل ھ  ذه ف  ي تنقی  ة النح  اس، فالنح  اس المحت  وي عل  ى ش  وائب م  ن         

عناص  ر أخ  رى یك  ون م  ادة الآن  ود، ف  ي خلی  ة التحلی  ل الكھرب  ي، ویج  ري تحلی  ل محل  ول       

  .  ویتم الطلاء بترسیب النحاس النقي على الكاثود–كبریتات النحاس كھربیاً 

  .ة یستخدم قطب الفضة كآنودوتستخدم الأقطاب النشطة، ففي الطلاء بالفض
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  تطبيقات عملية للتحليل الكهربي
Practical Applications of Electrolysis 

. تتأثر حیاتنا، كل یوم، إما مباشرة أو بشكل غیر مباشر، بنواتج تف اعلات التحلی ل الكھرب ي           

ر ل صنع  فمثلاً یعامل ماء الشرب في معظم الأماكن بالكلور لقتل البكتیری ا، وی ستعمل الكل و           

العدید من الكیماوی ات، م ن المبی دات الح شریة الت ي تحم ي المحاص یل ال ى البلاس تیك مث ل            

والكل  ور كعن  صر لا یوج  د ف  ي    .  ال  ذي ی  سمى ع  ادة فینی  ل   (PVC)الب  ولي فینی  ل كلوری  د   

 وإنم  ا ی  ستخلص م  ن مركبات  ھ، وأكث  ر الط  رق اقت  صادیة ھ  ي طریق  ة التحلی  ل       –الطبیع  ة 

ق لأھ  م الم  واد الإقت  صادیة والت  ي نتح  صل علیھ  ا م  ن عملی  ة   وفیم  ا یل  ي س  نتطر . الكھرب  ي

  . التحلیل الكھربي

  التحليل الكهربي لمصهور كلوريد الصوديوم
Electrolysis of Molten Sodium Chloride 

  تصنيع الصوديوم
Manufacture of Sodium 

ال صودیوم  حی ث ی ستعمل     .  مھ م تجاری اً    انواتج ھذه العملیة ھما الصودیوم والكلور وكلاھم        

وی ستخدم  . كوسط ناقل للحرارة لتبرید المف اعلات النووی ة، وف ي أض واء أبخ رة ال صودیوم               

  . الكلور كما ذكر سابقاً في العدید من العملیات الكیمیائیة

 یج ب   NaClوكلا عنصري الصودیوم والكلور نشط جداً، لذلك عند إنتاجھما من مصھور            

وتحق ق ذل ك   . ن ویعی دان تك وین كلوری د ال صودیوم     إبقاءھما متباع دین، وإلا فإنھم ا یتف اعلا       
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وب  سبب .  الكل  ور كغ  از ویخ  رج)٩٦، وش  كل ٩٥ ش  كل (  Cell s 'Downخلی  ة داون 

. درجة الحرارة الت ي تعم ل عن دھا الخلی ة، یتك ون ال صودیوم ك سائل وی زال ب سھولة أی ضاً                     

ا أزیل  ت وھ ذا ی سمح للخلی ة أن تعم ل باس تمرار كلم  ا أض یف كلوری د ص ودیوم جدی د وكلم           

  .النواتج

  

تن  شأ الخلی  ة بحی ث تمن  ع فل  ز  .  خلی  ة داون الم ستعملة للتحلی  ل الكھرب  ي لم صھور كلوری  د ال صودیوم    : ٩٥ش كل  
  .الصودیوم وغاز الكلور من التفاعل مع بعضھما بعضاً بعد تكونھما في تفاعل التحلیل الكھربي
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Fig. 96 : Cross-sectional view of a Downs cell for commercial production of sodium 
metal by electrolysis of molten sodium chloride. The cell design keeps the sodium and 
chlorine apart so that they cannot react with each other. 

 

ودیوم تجاریاً في خلیة داون بالتحلیل الكھرب ي لخل یط م ن م صھور كلوری د       ج معدن الص  تین

 ی سمح للخلی ة لأن تعم ل        CaCl2وج ود   . )٩٦،  ٩٥ ال شكل (لصودیوم وكلورید الكال سیوم     ا

ح  والي  (NaCl-CaCl2تح  ت درج  ة ح  رارة منخف  ضة ب  سبب أن درج  ة ان  صھار الخل  یط   

(580 °C       وھ ي أق ل م ن درج ة ان صھارNaCl  (801 °C) .     ال صودیوم ال سائل الن اتج

 أقل كثاف ة م ن المل ح الم صھور ل ذلك      (cylindrical steel)عند مھبط الفولاذ الأسطواني 

 it is drawn)    الى الجزء العلوي من الخلیة حیث یسحب في وعاء خاص(float)یطفو

off into a suitable container) .       غاز الكل ور یتك ون عن د م صعد الجرافی ت، وال ذي 
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یة ت  صمیم الخلی  ة یح  افظ عل  ى الن  شاط. iron screenیف  صل ع  ن الك  اثود ب  شاشة حدیدی  ة 

ب سبب  .  عن الإتصال مع الھ واء وبعیدةالعالیة للصودیوم والكلور بعیداً عن بعضھا البعض    

 Plants الخط ط  40,000A – 25,000)ع ادة ب ین   ( داون تتطل ب تی اراً عالی اً    عملی ة أن 

 near sources of inexpensive)لإنت  اج ال  صودیوم تق  ع ق  رب م  صادر رخی  صة  

hydroelectric power) .  

  لكهربي لمحلول كلوريد الصوديومالتحليل ا
Electrolysis of Brine (NaCl solution)  
  تصنيع الكلور وهيدروكسيد الصوديوم

Manufacture of Chlorine and Sodium Hydroxide 

  : ھو )٩٧شكل ( التفاعل النھائي لتحلیل محلول مائي لكلورید الصودیوم

- + - +
2 2 2 2H O(L) + 2Cl (aq) + 2Na (aq)  H (g) + Cl (g) + 2OH (aq) + 2Na (aq) →  

 وجمیعھ   ا – (NaOH)ر، والھی   دروجین، وھیدروك   سید ال   صودیوم  والن   واتج ھ   ي الكل   و 

أم ا الھی دروجین فی ستعمل    . وقد ذكرت بعض استعمالات الكل ور   . كیمیائیات مھمة اقتصادیاً  

ل صناعة الأمونی ا، وی ستعمل ھیدروك سید ال صودیوم بكمی ات ھائل ة لمعادل ة الأحم اض ف  ي          

لب اب، وال  ورق، ولتنقی ة خام  ات الألومنی وم وف  ي    العملی ات الكیمیائی  ة المختلف ة، ولمعامل  ة ال  

  .صناعة النسیج، وتنقیة البترول
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 في المحل ول، إلا أن      NaOH المائي ینتج    NaClوبالرغم من أن التحلیل الكھربي لمحلول       

 NaOHویمك ن تح ضیر محل ول       .  غی ر المتفاع ل    NaClالناتج دائماً یك ون م شوباً ب بعض         

    .)٩٨شكل (ة الزئبق أنقى، وأكثر تركیزاً باستعمال خلی

 

Fig. 97 : A membrane cell for electrolytic production of Cl2 and NaOH. Chloride ion is 
oxidized to Cl2 gas at the anode, and water is converted to H2 gas and OH- ions at the 
cathode. Sodium ions move from the anode compartment to the cathode compartment 
through a cation-permeable membrane. Reactants (brine and water) enter the cell, and 
products (Cl2 gas, H2 gas, aqueous NaOH, and depleted brine) leave through 
appropriately placed pipes. 
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یت صاعد غ از الكل ور عن د الآن ود          .  ال صودیوم باس تعمال خلی ة زئب ق        التحلیل الكھربي لمحلول م ائي لكلوری د        : ٩٨شكل
ث م ی ضخ   . وعند الكاثود تختزل أیون ات ال صودیوم ال ى ذرات ص ودیوم ت ذوب ف ي الزئب ق        . حیث تتأكسد أیونات الكلورید   

تج وھن  اك تتفاع  ل ذرات ال  صودیوم م  ع الم  اء لیت  صاعد الھی  دروجین وین        . الزئب  ق ال  ى خ  زان ی  تلامس فی  ھ م  ع الم  اء     
  .ھیدروكسید الصودیوم

. ، وی ذوب ف ي الزئب ق ال سائل بمج رد تكون ھ      )یح دث ل ھ أك سدة   (في ھذه الخلیة، یكون الصودیوم فعلاً ھو المادة المختزلة        
ال ى وع اء منف صل حی ث ی ستطیع ال صودیوم المع دني              ) المسمى مملغ م ال صودیوم    (ویضخ محلول الصودیوم في الزئبق      

  . النقي في المحلولNaOHلماء وینتج الھیدروجین تاركاً على سطح الزئبق أن یتفاعل مع ا
  

+: والتفاعل الكلي للخلیة  -
2 22Na(s) + H O(L) 2Na (aq) + 2OH (aq) + H (g)→  

لخلی  ة الزئب  ق عی  ب خطی  ر ف  ي أنھ  ا تع  رض لخط  ر تل  وث الم  اء ب  الزئبق، ول  ذلك یج  ب       و

  . مراقبتھا بعنایة

ف  إن .  بعنای  ةوإذا أج  ري التحلی  ل الكھرب  ي لمحل  ول كلوری  د ال  صودیوم ف  ي محل  ول مقل  ب    

(OH-) الناتج عند الكاثود یتفاعل مع Cl2والتفاعل ھو .  المتكون عند الآنود :  

- - -
2 2Cl (g) + 2OH (aq) Cl (aq) + OCl (aq) + H O(L)→  
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، یحول التحلیل الكھربي الم ستمر لمحل ول كلوری د ال صودیوم، بالت دریج، جمی ع أی ون               لكلذ

وم ال  ى محل  ول  ، ویتغی  ر محل  ول كلوری  د ال  صودی-OClالكلوری  د ال  ى أی  ون ھیبوكلوری  ت 

 وزن اً یب اع كمب یض    (%6 – 5)وعندما یخف ف ھ ذا المحل ول ال ى     . ھیبوكلوریت الصودیوم

  .®Clorox)كلوروكس (سائل للغسیل مثل 

تك  وین الكل  ور وھیدروك  سید ال  صودیوم بالتحلی  ل الكھرب  ي لمحل  ول كلوری  د ال  صودیوم ھ  و 

مبیع  ات ن  تج س  نویاً  وھ  و العم  ل التج  اري ال  ذي ی chlor-alkali industryالأس  اس ل  ـ 

وك  لا الكل  ور وھیدروك  سید .  ف  ي الولای  ات المتح  دة لوح  دھاbillion dollars 4بح  والي 

 rank among the top 10)ال  صودیوم ی  صنفان ض  من ع  شرة كیماوی  ات منتج  ة   

chemicals in terms of production) .       والإنت اج ال سنوي لك ل ف ي الولای ات المتح دة

  می  اه البوالی  عالكل  ور ی  ستخدم ف  ي الم  اء ومعالج  ة. (million tons 12 – 11)ح  والي 

sewage   وف   ي ص   ناعة البلاس   تیك مث   ل الب   ولي فینی   ل كلوری   د  (PVC) . وھیدروك   سید

  .detergents المواد المطھرة، وtextiles  الأنسجةالصودیوم یوظف في صناعة الورق،

 للإنت  اج (membrane cell)خلی  ة غ  شاء لال  سابق یظھ  ر التك  وین الأس  اس  )٩٧(ال  شكل 

محلول مركز م ن مل ح كلوری د ال صودیوم یت دفق          . التجاري للكلور وھیدروكسید الصودیوم   

، والم  اء Cl2(g) یتأك  سد ال  ى غ  از الكل  ور -Cl الكلوری  د أی  ونال  ى منطق  ة الم  صعد، حی  ث 

یدخل منطق ة المھ بط، حی ث یتح ول ب الإختزال ال ى غ از ھی دروجین وأیون ات ھیدروك سید                     

OH- .   ي الم  صعد والمھ  بط غ  شاء بلاس  تیكي خ  اص    وب  ین منطقت(special plastic 
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membrane) یسمح  الذيpermeable       بم رور الكاتیون ات لك ن لا ی سمح بالأنیون ات أو 

 لك ن ی سمح بتی ار    (apart) وأیونات الھیدروك سید منف صلة       Cl2الغشاء یحفظ الكلور    . الماء

 ب ذلك التی ار ف ي المحل ول ومحافظ اً      من أیونات الصودیوم لیتدفق الى منطقة المھبط، حاملاً   

 -OH والھیدروك  سید +Naأیون  ات ال  صودیوم . ف  ي ك  لا المنطقت  ینعل  ى التع  ادل الكھرب  ي 

  .NaOHتتدفق خارج منطقة المھبط كمحلول مائي لـ 

  Manufacture of Aluminium متصنيع الألومينيو

 (by mass % 8.3)ة بالرغم من أن الألومینیوم یمثل العنصر الثالث ف ي الق شرة الأرض ی   

م ، عن دما الأمریك ي ت شارلز م ارتن ھ ول            ١٨٨٦إلا أنھ ظل معدناً نادراَ وغالی اً حت ى ع ام            

Charles Martin Hall   س  نة ٢٣ س  نة، وش اب آخ  ر فرن سي عم  ره   ٢٢ عم  ره آن ذاك 

 (devised)م  ن اكت  شاف   تمكن  ا وب  شكل م  ستقل  Paul Heroult  ی  دعى ب  ول ھیرول  ت 

والت ي تظ ل م ستخدمة    . لإنتاج الكھرب ي للألومینی وم   (practical process)طریقة عملیة 

ھیرول  ت تت  ضمن التحلی  ل الكھرب  ي لم  صھور خل  یط م  ن أك  سید     -ولھ  عملی  ة . ال  ى الی  وم

 1000)   رج ة ح رارة   عن د د Cryolite (Na3AlF6) والكریولیت (Al2O3)الألومینیوم 

°C)        ھرب ي لأك سید الألومینی وم    التحلی ل الك   ).٩٩ ال شكل (  في خلیة تحوي أقطاب الكربون

 ب  سبب أن  ھ ین  صھر عن  د درج  ة impractical  غی  ر عمل  ي یك  ونpure Al2O3النق ي      

 )ملائم   اً( ل   یس عملی   اً +Al3والتحلی   ل الكھرب   ي لمحالی   ل ،(C° 2045)  ح   رارة عالی   ة
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feasible   ب  سبب أن الم  اء یخت  زل ب  شكل مف  ضل عل  ى أیون  ات Al3+ . ف  إن اس  تخدام ل  ذلك

  .  ھیرولت– ھو مفتاح النجاح لطریقة ھول Al2O3ب لـ الكریولیت كمذی

 لكن یمك ن  (still not fully understood) غیر مفھومة كلیة تزال تفاعلات الأقطاب ما

x - 2y - 3+ م   ن الن   وع (complex anions)أن تت   ضمن أنیون   ات معق   دة 
x yAlF O والمتكون   ة ،

المعق  دة تخت  زل عن  د المھ  بط ال  ى مع  دن  الأنیون  ات  .Na3AlF6 و Al2O3بواس  طة تفاع  ل 

الألومینیوم المصھور، وتؤكسد عند المصعد الى غاز الأكسجین، والذي یتفاعل مع م صعد         

 (are chewed up)  ت  ستھلكوكنتیج  ة، ف  إن الم  صاعد . CO2الجرافی  ت لیعط  ي غ  از  

 (V 6 – 5)الخلی ة تعم ل تح ت جھ د م نخفض      . بسرعة لذلك یجب اس تبدالھا ب شكل متك رر   

أن م ول واح د م ن الإلكترون ات ین تج       بسبب (up to 250,000 A) مع تیار عال جداً لكن

 الألومینی وم بالتحلی ل الكھرب ي ی شكل الی وم بمف رده الم ستھلك        إنت اج . (g of Al 9.0)فق ط  

 recycling عملی  ة إع  ادة الت  صنیع  ، وھ  ذا یجع  لالأعظ  م للكھرب  اء ف  ي الولای  ات المتح  دة 

 recycling of aluminium products)ضل وم  ربحلومینی  وم أم  ر مف  منتج  ات الأ

highly desirable) .   
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Fig. 99 : An electrolytic cell for production of aluminium by the Hall-Heroult process. 
Molten aluminium metal forms at the graphite cathode that lines the cell. Because molten 
aluminium is more dense than the Al2O3-Na3AlF6 mixture, it collects at the bottom of the 
cell and is drawn off periodically. 
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  الكهربيالتنقية والطلاء 
Electrorefining and Electroplating 

  النحاستنقية 
  

عن  دما یف  صل أولاً م  ن ف. للتحلی  ل الكھرب  يتعتب  ر تنقی  ة فل  ز النح  اس م  ن التطبیق  ات المثی  رة 

 نقی  اً، ومحتوی  اً عل  ى الحدی  د، والزن  ك، والف  ضة،  %99خامت  ھ، یك  ون فل  ز النح  اس ح  والي 

  . والذھب، والبلاتین، كشوائب رئیسة

التنقی  ة ی  ستعمل النح  اس غی  ر النق  ي ك  آنود ف  ي خلی  ة إلیكترولیتی  ة تحت  وي عل  ى  فف  ي عملی  ة 

اثود فیتك ون م ن نح اس ع الي النق اوة           محلول مائي لكبریتات النح اس كإلكترولی ت، أم ا الك           

  .)١٠٢، ١٠١، ١٠٠الأشكال (

عن  دما تج  ري عملی  ة التحلی  ل، ی  ضبط الجھ  د الكھرب  ي خ  لال الخلی  ة بحی  ث یك  ون النح  اس   

والعناص ر الأكث ر ن  شاطاً، مث ل الخارص ین، ق  ادرة عل ى أن ت ذوب عن  د الآن ود، ف لا ت  ذوب         

وعن د الك اثود، یمك ن    . اع خلیة التحلی ل الفضة، والذھب والبلاتین، وإنما تسقط وتستقر في ق  

  . أن یلتقط الكترونات، وبذلك یترسب النحاس وحده(+Cu2)فقط للنوع الأسھل إختزالاً

فالنتیجة النھائی ة لعملی ة ھ ذه الخلی ة ھ ي انتق ال النح اس م ن الآن ود ال ى الك اثود بینم ا تبق ى                          

   . +Zn2+, Fe2 في المحلول على شكا أیونات Zn، والخارصین Feشوائب الحدید 

ث  م ی  زال الخب  ث المتك  ون م  ن الف  ضة، وال  ذھب، والبلات  ین م  ن الجھ  از ویب  اع ب  سعر ك  اف   

  .لیغطي تكلفة الكھرباء اللازمة لعملیة التحلیل
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 لا تك اد تكل ف   % 99.95) ت صل ال ى   ال ى ن سبة تقریبی ة   (وكنتیجة لذلك، فإن تنقیة النح اس  

تزال كبیرة، وذلك لأنھا تشمل التنقیب ع ن الخ ام          شیئاً إلا أن تكلفة الإنتاج الكلیة للنحاس لا         

  . في المناجم وتنقیتھ الأولیة

  

  .تنقیة النحاس بالتحلیل الكھربي  : ١٠٠ شكل
  

 
Fig. 101 :  Electrorefining of copper metal. a) Alternating slabs of impure copper and 
pure copper serve as the electrodes in electrolytic cells for the refining of copper. (b) 
Copper is transferred through the CuSO4 solution from the impure Cu anode to the pure Cu 
cathode. More easily oxidized impurities (Zn, Fe) remain in solution as cations, but noble 
metal impurities (Ag, Au, Pt) are not oxidized and collect as anode mud. 
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Fig. 102 : Electroplating with copper. The anode is made of pure copper, which 
dissolves during the electroplating process. This replenishes the Cu2+ ions that are removed 
from the solution as Cu plates out on the cathode. 

  

 التحلی   ل الكھرب   ي ت   سمى التنقی   ة الكھربی   ة  وس   ائل مع   دن بواس   طة purificationتنقی   ة 

electrorefining        عل ى س بیل المث ال، النح اس الغی ر نق يimpure copper  المتح صل 

 یحول الى نحاس نقي في خلیة تحلی ل كھرب ي الت ي بھ ا نح اس غی ر             (ores)علیھ من الخام    

 الإلكترولی ت عب ارة     .)١٠٣ – ١٠٠(الأش كال   ھ بط  كم ا ف ي        نقي كمصعد ونحاس نق ي كم     

  .copper sulfateعن محلول مائي من كبریتات النحاس 

، النح اس یتأك سد بالإض افة ال ى ال شوائب المعدنی ة          )الم صعد (عند قطب النحاس الغیر نقي      

 ,Ag)ال شوائب الأق ل س ھولة ف ي أك سدتھا مث ل       . (Zn, Fe)الأخرى السھلة الأك سدة مث ل   

PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial version http://www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


  الكيمياء الكهربية: الفصل العاشر
  زيعمر بن عبد ا الهزا/ إعداد د

 

 

1806 

1806 

Au, Pt) التي یعاد استخلاصھا كمعادن ثمینة  تسقط في قاع الخلیة كمصعد ،(precious 

metals) .   تختزل أیونات النحاس على مع دن النح اس النق ي،          ) النحاس النقي (على المھبط

  .  تبقى في المحلول(Zn2+, Fe2+, and so forth)لكن الأیونات الأصعب في الإختزال 

2+

2+

Anode (oxidation)            M(s) M (aq) + 2e           (M = Cu , Zn , Fe)

Cathode (reduction)          Cu (aq) + 2e Cu(s)

→

→
  

 فالتفاع  ل الكل  ي یت  ضمن بب  ساطة انتق  ال مع  دن النح  اس م  ن الم  صعد الغی  ر نق  ي ال  ى    ل  ذلك

  .(% 99.95)النحاس الذي یتحصل علیھ بھذه الطریقة نقي بنسبة . المھبط النقي

 وھي عبارة ع ن     electroplatingقریباً من عملیة التنقیة الكھربیة عملیة الطلاء الكھربي         

عل  ى س  بیل . electrolysis باس  تخدام التحلی  ل الكھرب  ي  تغطی  ة س  طح مع  دن بمع  دن آخ  ر  

 are)یطل  ى  (steel automobile bumpers)المث  ال، ص  دام ال  سیارات الف  ولاذي   

plated)بالكرم (with chromium)    لحمایتھا من التآكل، والطلاء الف ضي ع ادة ی ستخدم 

ج سم الم راد   ال.  (to make items of fine table service)لجع ل الأص ناف المطلی ة    

 ثم یوضع في خلی ة التحلی ل الكھرب ي كمھ بط     (carefully cleaned)طلاؤه ینظف بعنایة 

 electrolytic cell that)وتح وي الخلی ة عل ى محل ول لأیون ات للمع دن الم راد ترس یبھ         

contains a solution of ions of the metal to be deposited).  
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  المظاهر الكمية للتحليل الكهربي 
Quantitative Aspects of  Electrolysis  

  حساب عدد الإلكترونات
Counting Electrodes  

ف إن   AgNO3عندما یمرر تیار كھربي خلال محلول م ائي لمل ح ذائ ب م ن نت رات الف ضة         

  : مول واحد مطلوب لكل مول من أیونات الفضة یختزل . معد الفضة ینتج عند المھبط

+Ag (aq) + e Ag(s)→  

ذا كان ملح للنحاس الثنائي في محلول مائي اخت زل، ف إن م ولان م ن الإلكترون ات یتطل ب                    إ

  :(II)لإنتاج مول واحد من معدن النحاس من مول واحد من أیونات النحاس 

2+Cu (aq) + 2e Cu(s)→  

وھ ذا یعن ي، ك ل    . كل من أن صاف التف اعلات ھ ذه مث ل أي معادل ة تفاع ل كیمی ائي م وزون              

 ی ستھلكان ف ي التف اعلات    (charge) وال شحنة   (matter)یقة أن كلاً م ن الم ادة  یشرح الحق

لذلك، إذا قدرت ع دد م ولات الإلكترون ات المتدفق ة خ لال خلی ة تحلی ل كھرب ي،                   . الكیمیائیة

 إذا (conversely)وب شكل مع اكس   . سوف تعرف عدد مولات الف ضة أو النح اس الناتج ة         

ة، یمكن ك أن تح سب ع دد م ولات الإلكترون ات الت ي              عرفت كمیة الفضة أو النح اس الناتج        

  . مرت خلال الدائرة

 ع ادة یح دد بقی اس    (redox reaction)عدد الإلكترونات المنتقلة خلال تفاع ل الری دوكس   

 خ  لال (external electrical circuit)التی  ار المت  دفق ف  ي ال  دائرة الكھربی  ة الخارجی  ة 
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 time)  الفاص  لوال  زمن) ح  دة الأمبی  ر مقاس  اً بو(حاص  ل ض  رب التی  ار  . زم  ن معط  ى 

interval) ) الثانی  ة وح  دة  ب (  الكھربی  ة  ی  ساوي ال  شحنة(electric charge))   بوح  دة

  .للكھرباء التي تتدفق خلال الدائرة )Cالكولوم 

charge = current  time
1 coulomb = 1 ampere  1 second

×
×  

  

 یمك ن أن ی ستخدم لإیج اد ع دد م ولات      (C/mol of electrons 96500)ثاب ت ف اراداي   

تجریبی    ة ذات أھمی    ة ھ    ذه المعلوم    ة م    ن . لكترون    ات م    ن ع    دد كولوم    ات ال    شحنة الإ

(practical significance) في كیمیاء التحلیل والتصنیع (chemical analysis and 

synthesis) .  

  :الشكل التالي 

231 Faraday = 6.022  10  e  =  96485 C 96500 C× ≈  
  

current(A) Quantity of Moles of Moles of substance Mass (g) of substance

andtime(s) charge (C) electrons oxidized or reduced oxidized or reduced

         → → → →         
         

  

Calculations steps for electrolysis. These steps relate the quantity of 

electrical charge used in electrolysis to the amounts of substances 

oxidized or reduced. 
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یبین العلاقة بین كمیة الشحنة المستخدمة وكمیات المواد المؤكسدة أو المختزلة أثناء عملی ة     

  . التحلیل الكھربي

  )٧٠ (مثال

 20لنیكل التي ستترسب عند مھبط خلیة تحلیل كھربي إذا مرر تیار كھربي شدتھ كتلة ا ما

mA لمدة ساعة (3600 s) خلال محلول مائي یحوي فائضاً من أیونات النیكل Ni2+؟  

  الحل

  :التفاعل عند المھبط یكون كالتالي 

2+Ni  + (aq) + 2e Ni(s)→  

  : التي مرت خلال الخلیة (charge)وتكون الشحنة 

-3

-3

Charge = 2.0  10  A  3600 s 
Charge = 2.0  10  C/s  3600 s
Charge = 72 C

× ×

× ×  

  :وبتطبیق العلاقة التالیة 

current(A) Quantity of Moles of Moles of substance Mass (g) of substance

andtime(s) charge (C) electrons oxidized or reduced oxidized or reduced

         → → → →         
         

  

  :یمكن حساب كتلة النیكل كما یلي 

( ) 1mol e 1mol Ni 58.7 g Ni72 C  = 0.022 g Ni
96500 C 2mol e 1mol Ni
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  )٧١ (مثال

 وتی ار  (V 7.0)في الإنتاج التجاري لل صودیوم بالتحلی ل الكھرب ي، ف إن الخلی ة تعم ل عن د        

  ما كتلة الصودیوم الذي یمكن إنتاجھ خلال ساعة؟. (103A × 25)         قدره

  الحل

  : باتباع الخطوات التالیة 

current(A) Quantity of Moles of Moles of substance Mass (g) of substance

andtime(s) charge (C) electrons oxidized or reduced oxidized or reduced

         → → → →         
         

  

  :فإن 

( )
+

3 1mol e 1mol Na 23 g Na25  10  A  3600 s  = 21450.78 g Na
96500 C 1 mol e 1 mol Na

    × ×     
    

  

وس  نأخذ ف  ي الج  زء الت  الي ق  انون ف  اراداي الأول ال  ذي یمك  ن م  ن خلال  ھ ح  ل ھ  ذه الم  سألة   

   :(m)ادة المترسبة بالإختزال  كتلة المبالتطبیق مباشره في القانون حیث

Mw . I . tm = 
Z  96500×
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  )٧٢ (مثال

  :أي التفاعلات التالیة یتطلب فاراداي أكبر 

                      +Al3من  (mol Al 1)   إنتاج) أ

  +Naمن  (mol of Na 2)  إنتاج) ب

  .+Cu2من أیونات النحاس  (mol of Cu 2) إنتاج) ج

  

   غاز الهيدروجين من التحليل الكهربي للماءإنتاجات على حساب  :)٧٣ (مثال

 STPحجم ھ عن د   ( م ن غ از الھی دروجین    (kg 1.00)ل زم لإنت اج   تكم من الطاقة الكھربیة 

  kWh احسبھا بوحدة ،L 11200)حوالي 

  الحل

 بالكولوم باس تخدام ثاب ت ف اراداي، ث م     (required charge)نحسب أولاً الشحنة المطلوبة 

  :تعریف للجول للحصول على وحدات الطاقة حیث نستخدم ال

1 Joule = 1 volt × 1 coulomb 
  

 أي م ا وزن ھ   mol H2(g) 1) تن تج  (mol electrons 2)نصف تفاعل الإختزال یبین أن 

(2.02 g).  

+
3 2 22H O (aq) + 2e H (g) + 2H O(L)→  
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  : یحسب كما یلي (kg H2 1.00)عدد مولات الإلكترونات اللازم لإنتاج 

3
22

2
2 2

1 mol H1  10  g 2 mole1.00 kg H   = 9.92  10  mole
kg 2.016 g H 1 mol H

   ×
× ×   

   
  

  :والآن یمكن حساب الشحنة باستخدام ثابت فاراداي 

4
2 79.65  10  C9.92  10  mol e = 9.57  10  C

1 mol e
 ×

× × × 
 

  

  :یمكن حسابھا من الشحنة وجھد الخلیة ) بالجولات(الطاقة 

( ) ( )7 8Energy = charge  voltage =  9.57  10  C 1.24 V =1.19  10  J× × × ×  

، وھ ي الوح دة الت ي ن شاھدھا عن دما ن دفع             (kWh)  س اعات  –نحول الجولات الى كیل وات      

  . (electric bill) فاتورة الكھرباء قیمة

1 kWh1.19  108 J   = 33.1 kWh
3.60  106J

 × ×  × 
  

  )٧٤ (مثال

 یختزل ال ى مع دن الألومینی وم باس تخدام تی ار      +Al3في عملیة إنتاج معدن الألومینیوم، فإن       

م  ا مق  دار الطاق  ة . (V 4.0) وجھ  د م  نخفض ق  دره ح  والي  (A 50000)مق  داره ح  والي 

  . من معدن الألومینیوم(metric tons 2000)ج  التي نحتاجھا لإنتا(kWh)بوحدة 

  )٧٤( لمثال الحل

.............................................................................................................  
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  قوانين فاراداي للتحليل الكهربي 

ھربي وتوصل الى م بدراسة التحلیل الك١٨٣٤ عام (Faraday) فاراداي  مایكلقام

   . عملیة التحلیل الكھربيقانونین یحكمان

فكان فاراداي أول من اكتشف بشكل كمي العلاقة الموجودة بین كمیة التیار المستعمل 

  . ومدى التغیر الكیمیائي الذي یحدث عند الأقطاب أثناء التحلیل الكھربي

  : القانون الأول 

  :وینص على 

ذوبان،  (أو اختزال أكسدة (لتي یطرأ علیھا تغیر كیمیائي ا m (g)تتناسب كمیة المادة  " 

 التي تمر  (Q)طردیاً مع كمیة الكھرباءتناسباً عند الأقطاب  ))ترسیب ، أو تصاعد غاز

  ".  أو المصھورفي المحلول الإلیكترولیتي

 )شدة التیار(، وھو عدد الأمبیرات (Coulomb) بالكولوم  (Q)وتقاس كمیة الكھرباء

    .ي وحدة الزمنالمارة ف

  : ًصياغة القانون الأول رياضيا 

) ذوبان، ترسیب، تصاعد(التي یطرأ علیھا تغیر عند الأقطاب بافتراض أن كمیة المادة 

   . t (s) ، وزمن مرور التیار ھو  I (A)وشدة التیار المطبقة ھي   mكتلتھا 
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  : فإن القانون الأول بصورته الرياضية 
m α Q  m α I . t
m = K . I . t

⇒  
  

 electrochemical)ثابت التناسب، ویسمى بالمكافيء الكھروكیمیائي  :  Kحیث 

equivalents)  . وتعتمد قیمتھ على نوع المادة التي طرأ علیھا تغیر .  

   :  ریاضیاً K الكھروكیمیائيویمكن تعریف المكافيء

mK = 
I. t
mK =  =  g/C
Q 

  

  

  :  تعریف المكافيء الكھروكیمیائي بأنھ یمكن  (K = m/Q)من العلاقة الریاضیة و

 ) أكسدة أو اختزال( التي یطرأ علیھا تغیر )بالجرامات أو الكیلوجرامات (كمیة المادة

  . نتیجة مرور كمیة من الكھرباء مقدارھا كولوم واحد

  :ئي حساب المكافيء الكهروكيميا

  : یحسب من العلاقة التالیة 

Mw Ew
K = =

Z F F  
  

  أو 

Aw Ew
K = =

Z F F
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، (.…H2, Cl2) تعبر عن الوزن الجزیئي عندما یكون الناتج جزیئاً مثل  (Mw)حیث 

  .(……, Ag, Cu) تعبر عن الوزن الذري عندما یكون الناتج معدناً مثل (Aw)بینما 

 یعبر عن الوزن المكافيء وھو عبارة عن قسمة الوزن الجزیئي أو الوزن الذري  (Ew)و

  . قلة في التفاعل الموزونن عدد الإلكترونات المت(Z)لى ع

  )٧٥( مثال

 إذا (Ag) والفضة  (H2)احسب الوزن المكافيء الكھروكیمیائي لكل من الھیدروجین

   (Ag = 108, H = 1)علمت أن الكتل الذریة 

  الحل

2

+
2

 - 5 - 8
H

+

-3 - 6
Ag

2H + 2e H (g)
2  1K  = 1.036  10 g/C 1.04  10  Kg/C

2  96500 

Ag (aq) + e Ag
108K  = 1.119  10  g/C 1.12  10  Kg/C

1  96500 

→

×
= × = ×

×

→

= × = ×
×

  

Awوبالتعویض بقیمة 
K = 

Z F
  : نحصل علىm = K . I . t:  القانون الأول  في 

m = K . I . t
Aw

m = . I . t
Z F
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Aw . I . tm =        (where Aw for deposited atoms : Na, K, Cr, Cu, Ag)
Z   96500×

 

or 
2 2

Mw . I . tm =         (where Mw for released molecules as : H ,Cl )
Z  96500×

 

  

  :توضيح لقانون فاراداي الأول 

    g 23)=  الوزن الذري لمول منھ (لنأخذ مثالاً ترسیب أیونات الصودیوم 

+Na (aq) + e Na(s)→  

  .  واحداً فإنھ یتكون ذرة صودیوم واحدةفعندما یكتسب أیون صودیوم إلكتروناً

فإن  ھ ) ع  دد أفوج  ادرو م  ن أیون  ات ال  صودیوم(وإذا ك  ان ل  دینا م  ول م  ن أیون  ات ال  صودیوم 

لیترس ب م ول م ن      ) عدد أفوج ادرو م ن الإلكترون ات      (من الإلكترونات   واحداً   لاًیكتسب مو 

  ھ و  ووزن الم ول م ن ال صودیوم      ) د أفوج ادرو م ن ذرات ال صودیوم       عد(ذرات الصودیوم   

(23 g).  

23

23

1 mol of e  = 6.023  10  electrons 23 g (Na)

2 mol of e  = 2  6.023  10  electrons  2  23 g (Na)

× →

× × → ×
  

أي أن كمیة المادة المتكونة تعتمد على عدد مولات الإلكترون ات أي كمی ة الكھرب اء الم ارة                

  . في خلیة التحلیل الكھربي
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  تعريف الفاراداي

 مول واحد من الإلكترونات ولھا القدرة على ھو كمیة الكھرباء التي شحنتھا تعادل شحنة

  . ترسیب مكافيء جرامي واحد من أي عنصر

أو الفاراداي  ھو كمیة الكھرباء التي یجب أن تزود بھا خلیة ما لكي تنتج مولاً واحداً من 

  .الإلكترونات

  شحنة مول من الإلكترونات=  فاراداي ١

  Coulomb  1.60198 x 10-19=وحیث أن شحنة الإلكترون الواحد تساوي 

  :وبالتالي فإن شحنة واحد فاراداي یساوي 

-19 231Faraday = 1.60198  10   6.023  10  = 96487 Coulomb× × ×  
  

والرقم للفارادي .  لتسھیل الحساباتC 96500وللتقریب فإننا سنستخدم قیمة فاراداي بـ 

(96487 C) بالتجربة قبل إثباتھ بالحسابات وجد.  

  تعريف الكولوم 

أي نقطة معینة من الدائرة عندما یمر فیھا تیار مقداره ھو كمیة الشحنة التي تتحرك بعد 

  (1S) لمدة ثانیة واحدة (A 1)أمبیر واحد 

1 coulomb = 1 ampere × 1 second 

1 C = 1 A.S 

PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial version http://www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


  الكيمياء الكهربية: الفصل العاشر
  زيعمر بن عبد ا الهزا/ إعداد د

 

 

1818 

1818 

   :Qحساب كمية الكهرباء 

  :تحسب كمیة الكھرباء من العلاقة  ) ١

Q = I  . t   
  

  .(A)شدة التیار بوحدة الأمبیر  :  Iحیث 

t :  الزمن بوحدة الثانیة(S).  

  (C) أو كولوم  (A.S) ھي  (Q)ووحدة كمیة الكھرباء

  :لتحویل كمیة الكھرباء الى فاراداي نتبع العلاقة  ) ٢

QF = 
96500

  
  

:  قوانین مشتقة من قانون فاراداي الأول 
Aw . I. tm = 

Z . F  
  

 : حیث  (F)راداي  تعبر عن عدد الفاI.t/Fالقیمة ) ١

I . tF = 
96500  

 = Aw . I. tmوبالتعویض بھا في المعادلة 
Z . F

  :  نحصل على 

Aw . F m = 
Z
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  :  n وسبق وأن وضحنا في فصل طرق التعبیر عن التركیز أن عدد المولات 

mn = 
Aw

m = n . Aw
  

  

 = Aw . F m في المعادلة m = n . Awوبالتعویض بقیمة 
Z

:   

Aw . F n . Aw = 
Z

  
  

  :  نحصل على Awوبقسمة الطرفین على 

 F n  = 
Z  

  

  .كمیة الكھرباء بالفاراداي : Fحیث 

 =  F n وعند تحویل كمیة الكھرباء بالكولوم فإن العلاقة 
Z

  : تؤول الى 

 F n  =  
Z

Qn =  
Z  96500    

I  tn = 
 Z  96500 

×
×

×
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  القانون الثاني لفاراداي

، في خلیتي تحلیل كھربي متصلتین على عند مرور نفس الكمیة من الكھرباء " :نصھ 

 ) أكسدة أو اختزال( فإن كمیات المواد التي یطرأ علیھا تغیر عند الأقطابالتوالي، 

  ".كافئةتتناسب طردیاً مع أوزانھا الم

ترسیب  في خلیة التحلیل الكھربي یؤدي الى )C96500 (حیث أن مرور واحد فاراداي 

عند ) أكسدة أو اختزال( جرامي من المادة التي یطرأ علیھا تغیر مكافئواحد ) أو تصاعد(

  . القطب

 ھما كتلتا المادتین اللتین طرأ علیھما تغیر، وكانت أوزانھما المكافئة (m1, m2)فإذا كان 

(Ew1, Ew2) ، ًفإن القانون الثاني یمكن صیاغتھ ریاضیا :  

1 1 1 1

2 2 2 2

1 1

2 2

1 1

2 2

m  α  Ew m = K . Ew
m  α  Ew m = K . Ew
m K . Ew = 
m K . Ew
m  Ew = 
m Ew

⇒
⇒

  

  :والصیغة الأخیرة 

1 1

2 2

m  Ew = 
m Ew  
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  .تعبر عن قانون فاراداي الثاني

ولحساب الوزن المكافيء لأي معدن یترسب على القطب فإننا نقسم وزنھ الذري على عدد 

  .  في التفاعلالإلكترونات المتنقلة

  )٧٦( مثال
3+

Cr
Cr

2+

Cu
Cu

Cr (aq) + 3e Cr(s)
AwEw  = 

3
Cu (aq) + 2e Cu(s)

AwEw  = 
2

→

→  

  )٧٧( مثال

فإذا كان وزن .  في محلول لكلورید النحاس الثنائي ولمدة ساعة(A 1.5)مرر تیار شدتھ 

   فما الوزن المكافيء للنحاس؟ (g 1.778)النحاس المترسب 

  الحل 

  : بتطبیق قانون فاراداي الأول 

Cu

Cu

Cu

Cu

Aw . I. tm = 
Z . F

Ew .I . tm = 
F

m . FEw =
I . t
1.778  96500Ew  
1.5  60  60

Ew  31.77 g/Eq

×
=

× ×
=
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  )٧٨( مثال

، KI في محلول یودید البوتاسیوم (Min 23) لمدة (A 10.4)إذا مرر تیار كھربي شدتھ 

  . احسب كتلة المواد التي تتجمع عند القطبین 

  (K = 39.1, I = 127): علماً بأن الكتل الذریة 

  الحل 

  :  الیود والبوتاسیوم بمعادلتي تفاعلي ترسی

reduction+

oxidation-
2

K  + e K

2I I + 2e

→←

→←
  

  : طبیق قانون فاراداي الأول یمكن حساب كتلتي البوتاسیوم والیود المترسبتین وبت

2

2

2

I

I

I

K

K

K

Mw . I .  t m  = 
Z. F 

(2  127)  (10.4)  (23  60)m =
2  96500

m =18.89 g

Aw . I . tm  = 
Z . F

39.1  10.4  23  60m =
1  96500

m = 5.8 g 

× × × ×
×

× × ×
×
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  )٧٩( مثال

 عند التحلیل الكھربي (Cl2) والكلور المتصاعدة (Al)احسب كتلة الألومینیوم المترسبة 

 لمدة ساعتین بین (A 5)، إذا كانت شدة التیار المارة AlCl3لمصھور كلورید الألومینیوم 

  (Cl = 35.5, Al = 27)الكتل الذریة . أقطاب بلاتین

   الحل

  : نكتب تفاعلات المصعد والمھبط كما یلي 

-
2

3+

2Cl (aq) Cl (g) + 2e         oxidation at anode

Al (aq) + 3e Al(s)             reduction at cathode

→←

→←
  

  :  المترسبة والكلور المتصاعدة نطبق قانون فارادايالألومنیومولحساب كتلة 

( )
2

2

2

2
Cl

Cl

Cl

Al
Al

Al

ClMw  . I . t
m  = 

Z F
(2  35.5)  5   (2  3600)

m =
2  96500

m =13.24 g

(Aw )  I  t
m  = 

Z  F
27  5  2  3600

m = = 3.36 g
3  96500

× × × ×

×

× ×

×
× × ×

×
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  )٨٠( مثال

 من الفضة عند إمرار تیار كھربي في محلول (g 2.16)زمن اللازم لترسیب احسب ال

  )108 علماً بأن الكتلة الذریة للفضة تساوي (A 32)نترات الفضة شدتھ 

  الحل 
+A g (aq) +  e A g(s) →  

Ag

Ag

Aw. I. tm  = 
Z. F

m .Z. F
t = 

Aw . I
2.16  1  96500t = 

108  32
t = 60.31 S

× ×
×

  

  )٨١( مثال

 في محلول (3A)ر ثابت قدره  من الكروم وذلك بإمرار تیا(g 7)كم دقیقة لازمة لترسیب 

CrCl3)   حیث(Aw = 52    

  الحل

  :معادلة التفاعل 
3+Cr (aq) + 3e Cr(s)→  
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  :ع قانون فاراداي الأول بولحساب الزمن نت

Cr

Cr

Cr

-1

Aw. I. t
m  = 

Z. F
m  . Z . F

t = 
Aw  . I

7  3  96500
t = 

52  3
t = 12990.38 S

12990.38 S
t =

60 S min
t = 216.51 min

× ×

×  

  )٨٢( مثال

  : ما كمیة الكھرباء بالفاراداي اللازمة لإنتاج 

 = Al = 27, O): علماً بأن الكتل الذریة       g of O2 8) ب           g of Al 27) أ

16) 

  الحل 

  :  معادلة تكوین الألومینیوم ) أ

3+Al (aq) + 3e Al(s)→  
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Al

Aw.I.t
m  = 

Z.F
27  I  t

27 = 
3  96500

27  3  96500
It = 

27
It = 289500 C

1 F
It = 289500C  

96500 C
It = 3F

× ×

×
× ×

×  
 
 

  

  : معادلة تكوین الأكسجین ) ب

2

-
22OH (aq) 1/2O (g) + H O(L) + 2e→  

2O
Mw.I.tm  = 

Z.F
32  I  t 8  2  965008 = It = 
2  96500 32

1 FIt = 48250 C It = 48250 C  
96500 C

It = 0.5 F

× × × ×
⇒

×
 ⇒ ×  
 

  

  )٨٣( مثال

 من الیود من محلول یودید البوتاسیوم وفقاً (g 10)اء بالكولوم لتكوین احسب كمیة الكھرب

-: للمعادلة التالیة 
22I (aq) I (s) + 2e→ )الكتلة الذریة للیود علماً بأن  : AwI = 127.(  
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  الحل

  : بتطبیق قانون فاراداي الأول 

2

2

2

2

I
I

I

I

(Mw ) . I . t
m  = 

Z . F
m  . Z . F

It = 
Mw

10  2  96500It = 
(2  127)

It = 7598.4 C

× ×
×

  

  )٨٤( مثال

، )شدة التیار المارة واحدة( خلیتین متصلتین على التوالي عند مرور تیار كھربي على

، ترسبت كمیة AgNO3 والأخرى على محلول CuSO4تحتوي إحداھما على محلول 

شدة التیار المار ) بلمترسب   وزن النحاس ا) أ : احسب  (g 2)من الفضة مقدارھا 

 = Cu): ذریة علماً بأن الكتل ال(  . من الفضة في زمن قدره ساعة(g 2)لترسیب 

63.5, Ag = 108 

  الحل 

  :بتطبیق قانون فاراداي الثاني ) أ
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( )
( )

Ag Ag

Cu Cu

Cu

Cu

Cu

m Ew
 = 

m Ew

108/12 g
 = 

m 63.5/2

2 g 108
 = 

m 31.75

2  31.75 63.5
m = = =  0.59 g

108 108
×

  

  

  . من الفضة في زمن قدره ساعة(g 2)حساب شدة التیار المار لترسیب ) ب

  : بتطبیق قانون فاراداي الأول 

Ag
Ag

Aw  . I . t
m  = 

Z . F
108  I  3600 S

2 = 
1  96500

2 x 1  96500
I = 

108  3600
I = 0.5A

× ×

×
×

×

  

  )٨٥( مثال

 من النحاس  g 241 لیرسب (A 7)یار كھربي مقداره احسب عدد الساعات اللازمة لت

   . (Aw = 63.5)علماً بأن ، II  (CuCl2)من محلول كلورید النحاس
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  الحل

Cu)+2 :معادلة الترسیب  + 2e Cu)→بتطبیق قانون فارادي الأول ، و :  

Cu
Aw . I. tm  = 

Z . F
63.5  7  t241 g = 
2  96500

241  2  96500t = 
63.5  7

t = 104641.17 S
1ht = 104641.17S 

3600S
t = 29.067 h

× ×
×

× ×
×

 × 
 

  

  

  )٨٦( مثال

 من الیود من محلول یودید البوتاسیوم في  (g 10) لتحریر ما شدة التیار بالأمبیر اللازم

  ).Aw = 127حیث (زمن قدره ساعة واحدة 

  الحل

  : معادلة تحریر الیود 

-
22I (aq) I (s) + 2e→  

  : وبتطبیق قانون فاراداي الأول 
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2

2

I
I

Mw  I  t
m = 

Z . F
(2  127)  I  360010 g = 

2  96500
10  2  96500I = 

(2  127)  3600
I = 2.11A

× ×

× × ×
×

× ×
× ×

  

  )٨٧( مثال

 بإمرار تیار  CrCl3 من محلول (Cr) من الكروم (g 25) كم من الوقت یلزم لإنتاج

   (Aw = 52) (A 2.75)كھربي مقداره 

  الحل 

  : معادلة ترسیب الكروم 

3+Cr (aq) + 3e Cr(s)→  

  : ولحساب الزمن نتبع قانون فاراداي الأول 

Cr
Cr

Cr

Cr

Aw  . I . tm  = 
Z . F

m  . Z. F 25  3  96500t = = = 50611.89 S = 14.06 hours
Aw . I 52  2.75

× ×
×
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  )٨٨( مثال

 (AgNO3)ن محلول  من الفضة م(g 21.4)یلزم لترسیب ) لساعةبا( كم من الزمن 

  Ag = 108): الكتلة الذریة للفضة  (.(A 10.0)بتیار قدره 

  الحل 

Ag
Ag

Ag

Ag

Aw  . I . t
m  = 

Z . F
m  . Z . F

t = 
Aw . I

21.4  1  96500t = 
108 10.0

t = 1912.13 S
t = 0.53 hours

× ×
×  

  

  )٨٩( مثال

 بتیار قدره  CrCl3 من الكروم من محلول  g 35.3كم من الزمن بالساعة تلزم لترسیب 

6 A ؟(AwCr = 52 g/mol)  

  الحل

Cr+3 :الكروم ھي ) اختزال(معادلة ترسیب  (aq) + 3e Cr(s)→  
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Cr
Cr

Cr

Cr

Aw  . I . tm  = 
Z . F

m  . Z. Ft = 
Aw . I

35.3  3  96500t = 
52  6

t = 32754.327 S
1 ht = 32754.327   hours = 9.098 hours

3600

× ×
×

 ×  
 

  

  )٩٠( مثال

 خلال خلیة بھا مصھور كلورید  (A 10)ما مقدار الزمن اللازم لمرور تیار شدتھ 

احسب ) ب.       من الباریوم g 15) أ    : حتى ینتج كمیة مقدارھا (BaCl2)الباریوم 

  .    كمیة الكلور المتكونة

   (AwBa = 137.3, AwCl = 35.5)حیث أن 

  الحل 

   : g of  Ba 15) أ

  :الباریوم ) ترسیب(معادلة اختزال 

2+Ba (aq) + 2e Ba(s)→  
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Ba
Ba

Ba

Ba

Aw  . I . tm  = 
Z . F

m  . Z . Ft = 
Aw . I

15  2  96500t = 
137.3  10

t = 2108.52 S
t = 0.586 h

× ×
×  

  :حساب كمیة الكلور المتكونة في نفس المدة ) ب

  ) :تفاعل الأكسدة(معادلة تكوین غاز الكلور 

-

22Cl (aq) Cl (g) + 2e→  

( )

2

2

2

2

Cl
Cl

Cl

Cl

Mw  . I . t
m  = 

Z F
(2  35.5)  10   (2108.52)

m =
2  96500

m = 7.76  g

× × ×
×  

  )٩١( مثال

 من النحاس من (g 127) لیرسب (A 4)احسب عدد الساعات اللازمة لتیار مقداره 

  :، علماً بأن التفاعل عند الكاثود ھو(CuSO4)محلول كبریتات النحاس 

2+Cu (aq) + 2e Cu(s)→  
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  (AwCu = 63.5, 1 F = 96500 C): علماً بأن 

  الحل  
Cu

Cu

Aw . I . tm  = 
Z . F

m . Z . Ft = 
Aw . I

127  2  96500t = 
63.5  4

t = 96500 S 
t = 26.8 h

× ×
×  

  )٩٢( مثال

 م ن النح اس   (g 241) لیرس ب  (A 7)احسب عدد الساعات اللازمة لتیار كھرب ي مق داره   

  : علماً بأن التفاعل عند الكاثود ھو CuCl2من محلول كلورید النحاس 
2+Cu (aq) + 2e Cu(s)→  

  .AwCu = 63.5, 1 F = 96500 C)حیث (

  الحل
Cu

Cu

Aw . I . tm  = 
Z . F

m . Z . Ft = 
Aw . I

241  2  96500t = 
63.5  7

t = 104641.2 S 
t = 29.067 h

× ×
× 
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  )٩٣( مثال

.  بالتحلیل الكھربي(+Cr3) من الكروم الثلاثي (g 0.0177) لترسیب (C 96.5)إذا لزم 

 (F = 96500)احسب الوزن الذري للكروم 

   الحل

  :معادلة الترسیب 

3+Cr (aq) + 3e Cr(S)→  

Cr
Cr 

Cr

Cr

Cr

Aw  . I . tm = 
Z.F
Aw   96.5C0.0177 = 

3  96500
0.0177  3  96500Aw =

96.5
Aw = 53.1 g/mol

×
×
× ×  

  )٩٤( مثال

 في  NiSO4 من محلول  Ni من (g 0.225)ما شدة التیار بالأمبیر اللازمة لترسیب 

  ).AwNi = 58.71= والكتلة الذریة ( ، F = 96500 C)   ( (Min 10)  زمن قدره

  الحل 

  :بتطبیق قانون فاراداي الأول 
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Ni
Ni 

Ni

Ni

Aw  . I . tm = 
Z . F

m . Z . FI = 
Aw . t

0.225  2  96500I =  
58.71  (10  60)

I = 1.23 A

× ×
× ×

  

  )٩٥( مثال

 30ة  ولمدA 40ما كتلة الألومینیوم التي تترسب بالتحلل الكھربي نتیجة لمرور تیار قدره 

Min  (AwAl = 27)  

  الحل 

  :معادلة التفاعل 

3+Al (aq) + 3 e Al(s)→  

  : بتطبیق قانون فاراداي الأول 

Al
Al

Al 

Al 

Aw  . I. tm  = 
Z . F

27  40  (30  60)m = 
3  96500

m = 6.715g

× × ×
×  

PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial version http://www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


  الكيمياء الكهربية: الفصل العاشر
  زيعمر بن عبد ا الهزا/ إعداد د

 

 

1837 

1837 

  )٩٦( مثال

 بتیار AgNO3 من الفضة من محلول نترات الفضة (g 21.4)كم ثانیة تلزم لترسیب 

  . AwAg = 108)الكتلة الذریة   ((A 10.0)قدره 

  الحل

Ag+ : معادلة التفاعل (aq)  + e Ag(s)→  

  :بتطبیق قانون فاراداي الأول 

Ag
Ag

Ag

Aw  . I. t
m  = 

Z . F
m  . Z . F

t = 
Aw . I

21.4  1  96500t = 
108  10

t = 1912.13 S

× ×
×

  

  )٩٧( مثال

 من النحاس من محلول كبریتات النحاس بتیار قدره (g 5.00)كم دقیقة تلزم لطلاء 

(5.00 A)) للنحاس الكتلة الذریة : (AwCu = 63.5 g/mol.  
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  الحل 

  : دلة التفاعل معا

2+Cu (aq) + 2e Cu(s)→  

  :بتطبیق قانون فاراداي الأول 

Cu
Cu

Cu

Cu

Aw  . I. t
m  = 

Z . F
m  . Z . F

t = 
Aw  . I

5  2  96500
t = 

63.5  5
t = 3039.37 S

1 min
t = 3039.37 S  

60 S
t = 50.66 Min

× ×

×

×  
 
 

  

  )٩٨( ثالم

على التوالي، إحداھما یحتوي محلول ) خلیتان(في إحدى التجارب، وصل كولومتران 

  (g 1.25) وقد وجد أن (X) والثاني یحوي ملحاً مجھولاً  (CuSO4)كبریتات النحاس 

  g 3.42من النحاس قد تم الطلاء بھا خلال نفس الفترة الزمنیة التي استعمل فیھا للطلاء 

   .(X)من الفلز المجھول 
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الوزن ( فاحسب الكتلة المولیة (2+)إذا كانت حالة التأكسد لأیون الفلز المجھول ھي ) أ

   (AwCu = 63.5)جھول ملل) الجزیئي

  .ل ھذا الكولومتركم مولاً من الإلكترونات مرت خلا) ب

  الحل 

  : حساب الكتلة المولیة للمجھول ) أ

  :بتطبیق قانون فاراداي الثاني 

Cu Cu

X X

X

X

X

m Ew
 = 

m Ew

1.25 63.5/2
 = 

3.42 Ew

3.42(63.5/2)
Ew  = 

1.25
Ew  = 86.87

  

  : من قیمة الوزن المكافيء ) الجزیئي(ولإیجاد الوزن المولي 

X XMw  = Ew   2 = 86.87  2 = 173.74 g/mol× ×  

  :عدد مولات الإلكترونات التي مرت خلال ھذا الكولومتر) ب

 التي مرت من قانون فاراداي الأول باستخدام كتلة  ( Q = I t)سب أولاً كمیة الكھرباءنح

  :أحد العنصرین المترسبین ولیكن النحاس 
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Cu

Aw. I. t
m  = 

Z. F
63.5   (I .t)

1.25 = 
2 x 96500C

1.25  2  96500
I.t = 

63.5
I.t = 3799.2 C

×

× × 

 یعني مرور مول واحد من الإلكترونات وھو (F = 96500 C 1)ومن المعلوم أن مرور 

  :یعادل عدد أفوجادرو من الإلكترونات 

2396500 C 1 mole 6.023  10  e

3799.2 C n e X e

×→ →

→ →  

  : وبأخذ أحد العلاقتین 

23

23

22

96500 C 6.023  10  e

3799.2 C X e

3799  6.023  10Xe = 
96500

Xe = 2.37  10  e

→ ×

→

× ×

×
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  )٩٩( مثال

على التوالي بحیث یمر نفس التیار في كل منھما، وفي إحدى ) خلیتان(وصل كولومتران 

 من محلول كبریتات النحاس (Cu) من النحاس (mol 0.125)التجارب تم ترسیب 

(CuSO4)لومترین في أحد الكو.  

 رسبت في نفس الوقت من محلول كبریتات الكروم (Cr)كم مولاً من الكروم 

Cr2(SO4)3 

   . (AwCu = 63.5, AwCr = 52)علماً بأن الكتل الذریة 

  الحل 

) :معادلتا الترسیب ھما  ) ( )2+ 3+Cu (aq) + 2e Cu(s) , Cr (aq) + 3e Cr(s)→ →  

  : نوجد الأوزان المكافئة لكلا الفلزین : أولاً 

Cu
Cu

Cu

Cr
Cr

Cr

Aw 63.5Ew  =  =  = 31.75
Z 2

Aw 52Ew =  =  = 17.33
Z 3

  

  : نحول وزن مولات النحاس المترسبة الى وزن بالجرام حیث :ثانیاً 

Cu Cu Cum  = n   Aw  = 0.125  63.5 = 7.94 g × ×  
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  :نوجد وزن الكروم المترسب من قانون فاراداي الثاني  : ثالثاً

Cu Cu

Cr Cr

Cr

Cr

Cr

m Ew
 = 

m Ew

7.94 31.75
 = 

m 17.33

7.94  17.33
m  = 

31.75
m  = 4.3g

×  

  :ثم نحول ھذا الوزن للكروم الى مولات كما ھو مطلوب في السؤال 

Cr
Cr

Cr

m 4.3n  =  =  = 0.083 mol
Aw 52
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  نواتج الأقطاب
 Electrode Products 

 المترتبة على مرور تیار كھربي خلال محلول النواتجلماذا یصعب تخمین ) س

   ؟الكترولیتي

  :الجواب 

ی  صعب تخم  ین الن  واتج المترتب  ة عل  ى م  رور تی  ار كھرب  ي خ  لال محل  ول الیكترولیت  ي           

  :للأسباب التالیة 

 یمك ن أن  (-H+ , OH) أیونات الإلكترولیت فإن جزیئات الماء وأیون ات  بالإضافة الى ) ١

  .تساھم في التفاعل

 یمك  ن أن ت  ساھم ف  ي تف  اعلات أخ  رى مم  ا یزی  د الأم  ر      الأقط  اب ن  واتج التفاع  ل عن  د   )٢

  . صعوبة

 الأقط  اب نف  سھا ق  د تتفاع  ل تح  ت ظ  روف معین  ة م  سببة تعقی  داً أكب  ر، خاص  ة الم  صعد   ) ٣

   )١٠٤ شكل(

  

  .ذوبان المصعد في عملیة تحلیل كھربي في محلول الیكترولیتي مناسب  : ١٠٤ شكل
  

PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial version http://www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


  الكيمياء الكهربية: الفصل العاشر
  زيعمر بن عبد ا الهزا/ إعداد د

 

 

1844 

1844 

  كیف یمكن تلافي مشاركة الأقطاب في التفاعل؟ ) س

باستخدام أقطاب خاملة مثل یمكن تلافي مشاركة الأقطاب في خلیة التحلیل الكھربي 

  . الذھب والبلاتین

  : نواتج كما یلي وبناءً على اختیار أقطاب خاملة فإنھ یمكن تخمین ال

لھا جھد ( قابلة للإختزال بسھولة (+Cu2+, Ag+, Na)إذا كانت الأیونات المعدنیة  )١

 أكبر من اختزال أیونات الھیدروجین فإن التحلیل سینتج عنھ تكوین )اختزال عال

 ). القطب السالب(ط المعادن عند المھب

  )١٠٠(توضيحي  مثال

 (Cu) و (Ag)ربیاً فإنھ یمكن ترسیب  كھ(CuCl2) أو (AgNO3)عند تحلیل محلول 

  .(+H)بسبب أن اختزالھما أسھل كثیراً من 

( )
no reduction+

reduction reduction+ 2+

(aq) 2H + 2e  (no reaction)

Ag (aq) + e Ag(S)    or Cu (aq) + 2e 2Cu(s)  

→

→ →
  

جھد الإختزال لھا (عندما تكون قابلیة الأیونات المعدنیة للإختزال أقل من الھیدروجین  )٢

دن أن فإنھ ینتج عند التحلیل الكھربي لأملاح المعا) أقل من جھد الإختزال للھیدروجین

 . عند المھبط(H2)ینطلق غاز الھیدروجین 
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  )١٠١(توضيحي  مثال

 حیث ینطلق غاز الھیدروجین  (KCl, NaNO3)ملاح لمحالیل أالتحلیل الكھربي في 

(H2)بسبب أن اختزالھ أسھل كثیراً من           (Na+, K+).  

reduction+
2

+ +

2H (aq) + 2e H (g)
(Na  or K ) + e  (no reaction)

→

→
 

  :عند المصعد / ثانیاً 

) الكھربي لمحالیل الأنیونات الأكسیجینیة مثلعند التحلیل) ١ )- 2-
3 4NO , SO فإن الأكسجین

  :  مقارنة بالأنیونات نفسھا (H2O)ینطلق، وھذا یعني سھولة تأكسد الماء 

oxidation +
2 22H O(L) O (g) + 4H (aq) + 4e→  

 الماء فإنھا تتأكسد بسھولة أكبر من) -Fماعدا  ((-Cl-, Br-, I)الأنیونات الھالوجینیة ) ٢

  : عند التراكیز العالیة لأیوناتھ (Br2, I2, Cl2) وبالتالي یتحرر الھالوجین

oxidation
2

-
2

2H O(L) (no  reaction)

2Cl (aq) Cl (g) + 2e

→

→  

  . أما عند التراكیز المنخفضة فإن الأكسجین یتحرر بالإضافة الى الھالوجین
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  الترسيب والطلاء الكهربي
Electrodeposition and Electroplating  

  

 یقوم بوظیفة المھبط (electrical conductor) أي موصل كھربي إذا كان معدن أو

(serve as the cathode) في خلیة تحلیل كھربي، فإن المعدن یمكن أن یطلى (can 

be plated) بمعدن آخر للزخرفة أو لحمایتھ من التآكل (protect it against 

corrosion).  

    : تعریف الطلاء الكھربي 

 أو سبیكة بھدف آخررسیب طبقة رقیقة من معدن معین على معدن  تالطلاء الكھربي ھو

  . حمایتھا من التآكل أو إعطائھا مظھراً جذاباً أو كلیھما

ففي صناعة السیارات مثلاً، نرى العدید . ة تجاریة عظیمةء ذات أھمیوتعتبر عملیة الطلا

اً بالكروم مات المصنوعة من الصلب، مطلیة كھربیامن الأجزاء المختلفة، مثل الصد

  .للتجمیل ولحمایتھا ضد الصدأ

   كیف تتم عملیة الطلاء الكھربي؟) س

كمصعد، ویغمر القطبان ) المراد ترسیبھا(والمادة ) كمھبط(توضع المادة المراد طلاؤھا 

في ملح المعدن المراد الطلاء بھ ومن ثم یسلط التیار بحیث یتم تفریغ أیون المعدن على 

  .)١٠٦، شكل ١٠٥شكل (  كما في الشكل التالي ھترسیبالمھبط وبالتالي 
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  الطلاء الكھربي لملعقة وشعار بالفضة : ١٠٥شكل 
  

 

  . باستخدام الفضة للأواني المنزلیة الطلاء الكھربي : ١٠٦ شكل 
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سطح الجسم كمھبط لى سبیل المثال، فإنھ ینبغي جعل فمثلاً لطلاء جسم بمعدن النحاس ع

 لأیونات كمصدر التي تحوي محلول لملح نحاس قابل للذوبان في خلیة التحلیل الكھربي

 بمعدن النحاس والتغطیة ستصبح سمیكة كلما استمر (coated)الجسم سیغطى . النحاس

  . الى ذرات النحاسختزلت الإلكترونات مزیداً من أیونات النحاس االتحلیل الكھربي وكلما 

 will conduct electricity by)سھإذا كان الجسم معدناً، فإنھ سیوصل الكھرباء بنف

itself) . ًوإذا كان الجسم المراد طلاؤه لیس معدنا(nonmetal) یمكن أن سطحال، فإن 

 can be lightly dusted with graphite) یصبح موصلاً برشھ ببودرة الجرافیت

powder to make it conducting).  

 مثل الذھب غالباً تطلى على (specious metals)  ذات المظھر الحسنالمعادن النفیسة

المجوھرات و  الحلي مثل النحاس لعملcheaper metalsالمعادن الأرخص 

(jewelry) .فإنھ من الممكن حساب كتلة إذا كان التیار والمدة لتفاعل الطلاء معلومین، و

على ف ( onto the cathode surface)الذھب التي سوف تختزل على سطح المھبط 

 AuCl3 في محلول من (immersed)، افرض أن الجسم المراد طلاؤه غمر سبیل المثال

 the)وتكمل الدائرة .  للبطاریة(negative pole)وعمل كمھبط بوصلھ بالقطب السالب 

circuit is completed) بواسطة غمر مصعد خامل (inert anode) ،في المحلول 

نصف وبالتالي فإن  . (A 0.25) عند تیار (min 60)والذھب یختزل عند المھبط لمدة 

  :تفاعل الإختزال 
3+Au (aq) + 3e Au(s)→  

  :كتلة الذھب المختزلة تحسب كما یلي و
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60 s 1 mol e 1 mol Au 197 gAu0.25 C/s  60 min  ×  = 0.61 g Au
1 min 96500 C 3 mol e 1 mol Au

       × × × ×       
       

  

  :ویمكن حسابھا مباشرة من قانون فاراداي الأول 

Aw. I. tm = 
Z. F

197  0.25  60  60m =  
3  96500

m = 0.61 g

× × ×
×  

  ما العوامل المؤثرة على عملیة الطلاء؟ ) س

 نظافة السطح – فرق الجھد – شدة التیار –التركیز :  عوامل كثیرة منھا ھناك) ج

  الخ...المطلى

  )١٠٢ (مثال

 0.50)احسب كتلة الفضة التي یمكن استخدامھا في الطلاء من محلول باستخدام تیار قدره 

A) لمدة (20 min) . علماً بأن تفاعل المھبط ھو :+Ag (aq) + e Ag(s)→  

  )١٠٢( لمثال الحل

.............................................................................................................  
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  البطاريات الشائعة
 common Batteries  

 المریح            ة والمحمول            ة                                      الخلای            ا الجلفانی            ة ت            شمل م            صادر الطاق            ة 

(convenient, portable sources of energy)   والت ي ن سمیھا بطاری ة  (battery) .

 (common  flashlight battery) بع ض البطاری ات مث ل بطاری ات ال ومیض ال شائعة      

خ  رى مث  ل بطاری  ات ال  سیارة فإنھ  ا أن  واع أ بینم  ا (single cell)تت  ألف م  ن خلی  ة أحادی  ة 

 أو ثانوی ة    (primary)كخلایا أولی ة    یمكن تصنیف البطاریات    و. تتألف من عدد من الخلایا    

(secondary)   إذا كانت التفاعلات عند المصعد والمھبط یمكن عك سھا          بالإعتماد على ما . 

 ف  إن التف  اعلات الكیمیائی  ة الكھربی  ة ل  یس م  ن   (primary battery)ف  ي الخلای  ا الأولی  ة  

ت  صبح میت  ة  ف  إن الخلی  ة (used up)ال  سھل أن تعك  س، ل  ذلك عن  دما ت  ستھلك المتف  اعلات 

(dead)   ویج ب ال تخلص منھ ا (must be discarded ) .     بالمقاب ل، ف إن الخلای ا الثانوی ة

 أو بطاری  ات یمك  ن ش  حنھا   (storage battery)والت  ي أحیان  اً ت  دعى بخلای  ا التخ  زین    (

(rechargeable battery)   ت  ستخدم تف  اعلاً كھروكیمیائی  اً یمك  ن عك  سھ   (can be 

reversed)یمكن إعادة شحنھ لذلك ھذا النوع  (can be recharged).  
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  ) الإبتدائية(الخلايا الأولية 
Primary Batteries  

  )نشيهلي كلاخلية (الخلية الجافة ) ١
Dry Cell (Leclanche' Cell)  

  

                   بواس   طة ج   ورج ل   ي كلان   شیھ(dry cell)ل   سنوات م   ضت، اخترع   ت الخلی   ة الجاف   ة  

Georges Leclanche م، وكان ت الم صدر ال رئیس    ١٨٦٦ ع ام   ف ي(major source) 

  ).١١١ – ١٠٧أنظر الأشكال ( (toys)   والألعاب(flashlight)للطاقة للومیض 

  : تكوینھا 

  :تتألف ھذه الخلیة من 

             مساميبورقویفصل عن الكیماویات الأخرى . جدار من الخارصین یمثل المصعد )١

(porous paper)كالقنطرة الملحیة والذي وظیفتھ . 

والذي ھو غیر نشط قضیب من الجرافیت یمثل المھبط الجافة یمر بمركز الخلیة  )٢

(unreactive) ویدخل (inserted) داخل خلیط رطب (moist mixture) یملأ 

 وكلورید الخارصین NH4Clالفراغ بین القطبین ویتألف من كلورید الأمونیوم 

ZnCl2وأكسید المنجنیز (IV) (MnO2). (Manganese (IV) oxide) . 

  الجافة؟  ھذه الخلیة بالخلیة لماذا سمیت) س

  . لأن كمیة الماء فیھا قلیلة نسبیاً
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  كلانشیھ الجافة؟لي ما ھي تفاعلات المصعد والمھبط في خلیة ) س

  :كلما تدفقت الإلكترونات من الخلیة، فإن الخارصین یتأكسد 

2+Zn(s) Zn (aq) + 2e         (anode, oxidation)→  

  :ونات الأمونیوم وتختزل أی

+
4 3 22NH (aq) + 2e 2NH (g) + H (g)    (cathode, reduction)→  

                         أمونی     ا- تتفاع     ل م     ع أیون     ات الخارص    ین لتك     وین معق     د خارص     ین NH3الأمونی    ا  

(zinc-ammonia complex)   ت      راكم  غ      از الأمونی      ا  نم      و ووال      ذي یمن      ع                                      

(buildup of gaseous ammonia) .  

[ ]2+2+
3 3Zn (aq) + 2NH (g) Zn(NH) (aq)→  

 عند قطب الجرافیت (NH3)في حالة سحب كمیة كبیرة من التیار من الخلیة فإن الأمونیا الناتجة

  .تكون طبقة عازلة حول قطب الجرافیت

  كیف یمنع تكون مثل ھذه الطبقة العازلة في الظروف العادیة؟) س

ھجرة أیونات الخارصین الى المھبط حیث تتفاعل مع تكون الطبقة العازلة یمكن أن یمنع نتیجة ل) ج

]:جزیئات الأمونیا ویتكون مركبات معقدة للخارصین  ] [ ]2+ 2+
3 3 2 3 4Zn(NH ) (H O) , Zn(NH )  

  

 ف  ي الخلی ة، وال  ذي یمن  ع م  ن  MnO2والھی دروجین المتك  ون عن  د المھ بط یؤك  سد بواس  طة   

   :(prevent hydrogen accumulation)تراكم الھیدروجین 

2 2 2 3 2H (g) + 2MnO (s) Mn O (s) + H O(L)→  
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  :ویمكن كتابة تفاعل الإختزال كما یلي 

reduction+
2 4 2 3 2 3cathode2MnO (s) + 2NH (aq) + 2e Mn O (s) + H O(L) + 2NH (aq)→  

  عب ارة ع ن جم ع تف اعلي الأك سدة      V 1.5والتفاع ل الكل ي للخلی ة وال ذي ین تج جھ داً ق دره        

  :والإختزال 

2+

reduction+
2 4 2 3 2 3cathode

Zn(s) Zn (aq) + 2e         (anode, oxidation)

2MnO (s) + 2NH (aq) + 2e Mn O (s) + H O(L) + 2NH (aq)
------------------------------------------------------------------------------

→

→

[ ]2++
2 4 3 2 2 3 2 cell

------------------------------------

Zn(s) + 2MnO (s) + 2NH (aq) Zn(NH ) (aq) + Mn O (s) + H O(L)    E 1.5 Vο→ =

  

  

Fig. 107 : Leclanche dry cell. It contains a zinc anode (the battery container), a graphite 
cathode, end electrolyte consisting of a moist paste made of NH4Cl, ZnCl2, and MnO2 
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Fig. 108 : Leclanche' dry cell and a cutaway view. 
 

  

Fig. 109 : 
a) The Leclanche' cell  is a dry cell that generates a potential difference of about 1.6 V.  
b) Some commercial alkaline dry cells. 

oxidation 2+
anode

reduction+
2 4 2 3 2 3cathode

Anode :    Zn(s) Zn (aq) + 2e

Cathode :  2MnO (s) + 2NH (aq) + 2e Mn O (s) + H O(L) + 2NH (aq)

→

→
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  .)الخلیة الجافة (لي كلانشیھمقطع عرضي لخلیة  : ١١٠شكل 
  

  

Fig. 111 : A representation of a typical dry cell that generates a potential difference of 
about 1.5 volts. 
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 عند (flashlight)من الملاحظ أن البطاریة الجافة المستخدمة للإضاءة : علل ) س

استعمالھا لمدة ساعة تقریباً فإن البطاریة تبدو كما لو اضمحلت، ولكن بتركھا بدون 

  استخدام لبعض الوقت فإنھ یلاحظ أن التیار یتولد من جدید؟

ن الوقت فإنھ تحدث تفاعلات وھجرات أیونیة السبب یعود الى أنھ عندما تترك لفترة م) ج

  .بحیث تزیل نواتج التفاعل السابق من جوار الأقطاب

  ؟استخدامات البطاریة الجافة ما أھم ) س

  الخ...تستعمل لأغراض الإضاءة، الرادیوات، المسجلات
  

حدوث تفاعل بطيء حتى وإن لم ھي  لخلیة لي كلانشیھ الذي یحدث  الضرر الكبیر

، فإن الخلایا  لذلكوكنتیجة. (even current is not being drawn) یسحب تیار

 وتمیل الى أن تملك حیاة (run down) تستھلك (stored cells)  بالمستودعاتخزنةالم

  .(tend to have a short shelf life)  عند تخزینھاقصیرة

  

 The alkaline dry cellsالخلايا الجافة القلوية ) ٢

لي  لخلیة NH4Clكلانشیھ والتي فیھا الإلیكترولیت الحامضي لي لیة وھي نوع مطور لخ

، ویمكن أن (replaced by a basic electrolyte) یستبدل بمحلول قاعدي كلانشیھ

  . KOHو أ NaOHیكون إما 
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 (expensive)  في ثمنھا الغالیة(alkaline battery)وھذه الخلایا القلویة

. (V 1.54)قدره لخلیة الجافة وھي تنتج جھداً  على بعض مشاكل ا(overcome)تغلبت

  . (pH > 7)وھي تستخدم الخارصین كمصعد إلا أن الوسط قلوي 

 فإن تفاعلات الأقطاب تتضمن أكسدة الخارصین واختزال لي كلانشیھوكما في خلیة 

  :أكسید المنجنیز 

-
2

-
2 2 2 3

 Zn(s) + 2OH (aq) ZnO(s) + H O(L) + 2e              (anode, oxidation)

2MnO (s) + H O(L) + 2e Mn O (s) + 2OH (aq)     (cathode, reduction)

→

→
  

  :ویمكن كتابة تفاعل الإختزال كما یلي 

-
2 2MnO (s) + H O(L) + e MnO(OH)(s) + OH (aq)     (cathode, reduction)→  

تآكل مصعد الخارصین ھو التفاعل الھام تح ت الظ روف الحام ضیة ب سبب أن الخارص ین                 

 فإن الخارص ین    تحت الظروف القاعدیة  بینما  . H2(g) و Zn2+(aq) لیعطي   +Hیتفاعل مع   

 ومم ا تتمی ز ب ھ   . (longer life) تملك حی اة أط ول    القاعدیة الخلیةیتآكل ببطء وبالتالي فإن

  (more stable current) أكث ر ثبات اً   اًتن تج طاق ة أعل ى وتی ار    أنھ ا  الخلیة القاعدیة أی ضاً  

  .فعالیة أكثر لانتقال الأیون في المحلول القلويوجھد أعلى بسبب 

 (because of more efficient ion transport in the alkaline electrolyte).  
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  Mercury Cell (Battery) الزئبق )بطارية (خلية) ٣

  منظم ضربات(calculators)الآلات الحاسبة ، (watches)وھي تستخدم في الساعات

 hearing)  )المساعد السمعي (، السماعات (heart pacemakers) القلب )نبضات(

aid) الكامیرات ،(cameras) ،بطاریات  وتفضل التي تتطلب الأخرىوبقیة الأجھزة 

  . ذات حجم صغیر

 كما (Zn)ھو الخارصینأیضاً  یكون المصعد )١١٤ – ١١٢الأشكال ( بقوفي خلیة الزئ

 )غالباً الحدید (steel  صلب لكن المھبط عبارة عن والخلیة القلویة،لي كلانشیھفي خلیة 

 في وسط قاعدي من mercury(II) oxide (HgO)  على اتصال مع أكسید الزئبق

KOH و Zn(OH)2  .  

  :تفاعلات بطاریة الزئبق 

  ) :الكاثود( المھبط  عندHgO ویختزل )الآنود ( یتأكسد الخارصین عند المصعدوفیھا

-
2

-
2

Zn(s) + 2OH (aq) ZnO(s) + H O(L) + 2e           (anode, oxidation)

HgO(s) + H O(L) + 2e Hg(L) + 2OH (aq)         (cathode, reduction)

→

→
  

وب  الرغم م  ن أن بطاری  ات الزئب  ق یمك  ن أن ت  صنع بأحج  ام ص  غیرة، إلا أنھ  ا ق  ادرة عل  ى     

زئب ق ومركبات ھ   إن ال.  لفترة طویلة من الزمن(or 1.35V 1.3)حوالي (إعطاء جھد ثابت 

وی تم م ا   .  لبطاریات الزئبق أمر مطلوب(proper disposal) لذلك فالتخلص السلیم سامة
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 because (أمكن إعادة تصنیع البطاریات المستخدمة لاسترداد الزئبق منھا ب سبب س میتھ  

of its toxicity(.  

  

Fig. 112 : A small mercury battery and a cutaway view. 
 

  

Fig. 114 : Mercury battery. The reducing agent is zinc and the oxidizing agent is 
mercury(II) oxide. 
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Fig. 113 : A mercury battery. 
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  البطاريات الثانوية
 Secondary Batteries  

 (discharge) عندما تفرغ (rechargeable) الثانویة بطاریات قابلة للشحناتالبطاری

عند  الإختزال تبقى  جونوات عند المصعد (remain) دة تبقىبسبب أن نواتج الأكس

 اتجاه تدفق الإلكترونات فإن تفاعلات (reversed)عكس وكنتیجة لذلك، إذا . المھبط

. (reactants) المتفاعلات (regenerated)وبالتالي یعاد تولید المصعد والمھبط تعكس 

 under favorable)                                     وعند الشروط المفضلة

conditions)تفرغ  فإن البطاریات الثانویة یمكن أن (discharged)  ویعاد 

 hundreds or even thousands of) مئات أو آلاف المرات  (recharged)شحنھا

times) فاعلات السابقة ومن ثم استخداموذلك بتمریر تیار خارجي بحیث یمكن عكس الت 

  ).جلفانیة(كمصدر للتیار الكھربي البطاریة من جدید 

 أي  (nicad) نیك اد ال السیارات، وبطاریات    ات ومن الأمثلة على البطاریات الثانویة بطاری     

  . (nickel – cadmium)كادمیوم  -بطاریات نیكل

                                ویطل      ق عل      ى تل      ك البطاری      ات عن      د اس      تخدامھا ببطاری      ات الق      درة الكھربی      ة     

Batteries for Electric Power  تلك البطاریات التي یمكنھا تولید الكھرب اء نتیج ة    أي

لحدوث تفاعل كیمیائي خلال التفریغ الكھرب ي ب شكل م شابھ لم ا یح دث ف ي الخلی ة الفولتی ة              

  ).الجلفانیة(
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  خلية مركم الرصاص
  حمض- بطارية رصاص 

Lead- Acid Storage Batteries    
  

 – المألوفة ھي المعروفة ببطاریة رصاص (automobile battery)بطاریة السیارة 

 ذات الجھد  وھي من البطاریات الثانویة(Lead – Acid Storage)حمض التخزینیة 

(12 V) ١١٩ – ١١٥أنظر الأشكال (  فولتیة موصلة بالتسلسلوتتألف من ست خلایا(. 

 porous))الإسفنجي(وكل خلیة تحتوي على أقطاب معدن الرصاص المسامي 

metallic lead electrodes)  كمصعد، وأقطاب ثاني أكسید الرصاص (lead (IV) 

oxide electrodes) كمھبط، بوضع تبادلي مغمورة (immersed) في الكترولیت من 

  المصعد والمھبط ویفصل بین (aqueous sulfuric acid)حمض الكبریت المائي 

  .(glass fiber)بقطع من الفحم أو اللیف الزجاجي 

  

  .وحدة خلیة مركم الرصاص:  ١١٥شكل
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Fig. 116 : A lead storage battery and a cutaway view of one cell. Each electrode 
consists of several grids with a large surface area so that the battery can deliver the high 
currents required to start an automobile engine. The electrolyte is aqueous sulfuric acid. 

- + ο
4 4

+ - ο
2 4 4 2

Anode       Pb(s) + HSO (aq) PbSO (s) + H (aq) + 2e                             E = 0.296  V

Cathode    PbO (s) + 3H (aq) + HSO (aq) + 2e PbSO (s) + 2H O(L)    E =1.628 V
--------------------------

→

→

+ - ο
2 4 4 2

-------------------------------------------------------------------------------------------
Overall    Pb(s) + PbO (s) + 2H (aq) + 2HSO (aq) 2PbSO (s) + 2H O(L)  E =1.924 V→
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Fig. 117 : Interior section of a lead storage battery. Under normal operating 

conditions, the concentration of the sulfuric acid solution is about 38 percent by mass. 
 

 

Fig. 118 : A schematic representation of a 12-volt lead storage battery. Alternate 
lead grids are packed with spongy lead and lead (IV) oxide and then connected in 
series. The grids are immersed in a solution of sulfuric acid, which serves as the 
electrolyte. 
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Fig. 119 : Lead-acid storage battery. The modes are lead grids filled with spongy lead. 
The cathodes are lead grids filled with lead(IV) oxide, PbO2. Each cell produces a potential 
of about 2 V. Six cells connected in series produce the desired overall battery voltage.  

  

 وعندما ینتج ھذا النوع من البطاریات تیاراً كھربیاً  فإن معدن الرصاص یتأكسد الى

كبریتات الرصاص الذي یترسب في الحال على ھیئة   (+Pb2)أیونات الرصاص 

(PbSO4) عند المصعد، وثاني أكسید الرصاص (PbO2) أیونات الرصاص  یختزل الى 

(Pb2+) كبریتات الرصاص عند المھبطسب على ھیئة التي ھي أیضاً تتر .  

- + ο
4 4

+ - ο
2 4 4 2

Anode       Pb(s) + HSO (aq) PbSO (s) + H (aq) + 2e                             E = - 0.296 V

Cathode    PbO (s) + 3H (aq) + HSO (aq) + 2e PbSO (s) + 2H O(L)    E =1.628 V
------------------------

→

→

+ - ο
2 4 4 2

---------------------------------------------------------------------------------------------
Overall    Pb(s) + PbO (s) + 2H (aq) + 2HSO (aq) 2PbSO (s) + 2H O(L)  E =1.924 V→
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  :ویمكن تفصیل تفاعلات المصعد والمھبط على النحو التالي 

  :تفاعل المصعد 
2+

2+ 2-
4 4

Pb(s) Pb (aq) + 2e

Pb (aq) + SO (aq) PbSO (s)

→

→
  

  

  :تفاعل المھبط 

+ 2+
2 2

2+ 2-
4 4

PbO (s) + 4H (aq) + 2e Pb (aq) + 2H O(L)

Pb (aq) + SO (aq) PbSO (s)

→

→
  

  : والتفاعل الكلي ھو 

+ 2-

2 4 4 2Pb(s) + PbO (s) + 4H (aq) + 2SO (aq) 2PbSO (s) + 2H O(L)→  

  : وھو ناتج من الجمع الجبري للتفاعلات 

2+

+ 2+
2 2

2+ 2-
4 4

Pb(s) Pb (aq) + 2e                                                 at anode

PbO (s) + 4H (aq) + 2e Pb (aq) + 2H O(L)        at cathode

Pb (aq) + SO (aq) PbSO (s)                              

→

→

→    at anode and cathode 
  

یمك   ن ف   إن   (+H3O) بأیون   ات الھی   درونیوم  (+H)وب   التعبیر ع   ن أیون   ات الھی   دروجین    

  :المعادلات السابقة تصبح على الصورة التالیة 
- + ο
4 2 4 3 anode

+ - ο
2 3 4 4 2 cathode

Pb(s) + HSO (aq) + H O(L) PbSO (s) + H O (aq) + 2e                    E = - 0.356  V

PbO (s) + 3H O (aq) + HSO (aq) + 2e PbSO (s) + 5H O(L)           E = 1.685  V
-----------------------

→

→

+ - ο
2 3 4 4 2 cell

---------------------------------------------------------------------------------------------
Pb(s) + PbO (s) + 2H O (aq) + 2HSO (aq) 2PbSO (s) + 4H O(L)   E = + 2.041  V→
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 في بطاریة السیارة العادیة (in series)والجھد من الخلایا الست المتصلة على التسلسل 

  . (V 12)یعطي جھداً كلیاً مقداره 

ولنفھم لماذا بطاریة الرصاص التخزینیة یمكن إعادة شحنھا، لاحظ أن كبریتات 

مركب غیر ذائب تمتاز بأنھا  المتكونة عند كلا القطبین  (PbSO4)الرصاص

(insoluble compound)طب  والذي غالباً یبقى على سطح الق(mostly stays on 

the electrode surface) . ًوكنتیجة لذلك، یبقى قابلا(available)للتفاعل العكسي  .

 source of direct electrical)  المباشرولشحن البطاریة الثانویة ، فإن مصدراً للتیار 

current) زود ت(is supplied) ق ذلك فإن الإلكترونات تجبر على التدفبھ البطاریة وب

 لما كان علیھ عند تفریغ البطاریة (in the direction opposite)في الإتجاه المعاكس 

(when the battery was discharged) .یجعل وھذا  (this causes) لتفاعل الكلي ا

 ویعید تولید (to be reversed)عكس ین  (overall battery reaction)للبطاریة 

    التي في الأصل تنتج جھد وتیار البطاریة(regenerate the reactants)المتفاعلات 

(that originally produced the battery's voltage and current) .  

+ -
4 2 2 42PbSO (s) + 2H O(L) Pb(s) + PbO (s) + 2H (aq) + 2HSO (aq) →  

  وبالتالي حصلنا من جدید على المتفاعلات التي یمكنھا أن تتفاعل لتولد الكھرباء من جدید 

+ -
2 4 4 2Pb(s) + PbO (s) + 2H (aq) + 2HSO (aq) 2PbSO (s) + 2H O(L)→  
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 ھیئة حمض التخزینیة على - تالي یمكن كتابة تفاعل الخلیة الكلي لبطاریة رصاصوبال

  : النحو التالي سین على  تفاعل عكسي بسھمین متعاك

Dischargin battery
produces electricity- +

2 4 4 2Charging battery 
requires electricity

Pb(s) + PbO (s) + 2HSO (aq) + 2H (aq) 2PbSO (s) + 4H O(L)  →←

  

  "تفریغ البطاریة ینتج كھرباء: " كتب فوقھ عبارة والسھم من الیمین الى الیسار

  ".شحن البطاریة یتطلب كھرباء"فل منھ عبارة كتب أسالیمین  الىالیسار والسھم من 

  . السیارة یحدث أثناء القیادةوالتفریغ العادي لبطاریة 

  ھل یمكن استعادة نشاط البطاریة؟ وكیف؟) س
نعم یمكن استعادة نشاط البطاریة بتمریر تیار معاكس بحیث تنعكس التفاعلات الحادثة 

خلیة تحلیل (لو كانت خلیة الیكترولیتیة فیھا، وفي ھذه الحالة فإن البطاریة تعمل كما 
  : ، والتفاعل الكلي فیھا ھو عكس التفاعل السابق أي ) كھربي

current - +
4 2 2 42PbSO (s) + 4H O(L) Pb(s) + PbO (s) + 2HSO (aq) + 2H (aq)   →  

  

 عند القطبین مؤدیة الى التغطیة الجزئیة (PbSO4)وتتراكم كبریتات الرصاص الناتجة 

در للتیار فإن تركیز وعند عمل البطاریة كمص. لصفائح الرصاص وثاني أكسید الرصاص

  .كما في معادلة التفاعل الكلي)یتحول الحمض الى ماء( (H2SO4)الحمض 

 یختزل (charging)بالإضافة الى التفاعل العكسي الكلي السابق  للبطاریة، فإن الشحن 

  . قلیلاً من الماء عند المھبط، ویؤكسد قلیلاً من الماء عند المصعد

-
2 2

+
2 2

Reduction of water :   4H O(L) + 4e 2H (g) + 4OH (aq)

Oxidation of water :    2H O(L) O (g) + 4H (aq) + 4e

→

→
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ھذه التف اعلات تن تج خل یط م ن الأك سجین والھی دروجین داخ ل الخلی ة، والت ي إذا أش علت                      و

(accidentally ignited)   یمك ن أن تنفج ر (can explode) .  ل ذلك، لا ش رارات(no 

sparks) أو لھ  ب مفت  وح (open flame)   یق  رب بج  وار ھ  ذه البطاری  ة حت  ى ف  ي الن  وع 

  .(even the sealed kind)                     المغلق

 ف  ي ك  لا تف  اعلي  (consumed)وعن  دما تعم  ل البطاری  ة، ف  إن حم  ض الكبری  ت ی  ستھلك     

  ).الإلكترولیت(المصعد والمھبط، فینتج عن ذلك انخفاض في تركیز حمض الكبریت 

 modern sealed automotive)وقب ل التق دیم  لبطاری ة ال سیارات المط ورة المغلق ة       

batteries)   بطاری  ة تق  اس باس  تمرار لتعط  ي مؤش  راً ع  ن حال  ة ش  حن      ف  إن كثاف  ة ھ  ذه ال

 to indicate the state of charge of the)                               .البطاری ة 

battery) .                     وبسبب أن حمض الكبریت لھ كثاف ة أعل ى م ن كثاف ة الم اء، ف إن كثاف ة حم ض

ثاف  ة المنخف   ضة، تعن   ي  وكنتیج   ة ل  ذلك ف   إن الك . البطاری  ة ی   نخفض عن  د تفری   غ البطاری  ة   

  . انخفاض شحن البطاریة

  كیف یمكن التأكد من حالة البطاریة؟ ) س
  .، فكلما قلت الكثافة كلما دل ذلك على تفریغھا(H2SO4)بقیاس كثافة الإلكترولیت فیھا 

  

  .تقیس كثافتھل  تصل الى الحمضأنمن الصعوبة فإنھ في البطاریات الحدیثة المغلقة، و

(it is difficult to gain access to the acid to measure its density) .  
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  حم ض ن سبیاً رخی صة، موث وق بھ ا، وب سیطة، ولھ ا حی اة            –إن بطاریة التخزین رص اص      

 ق د ت صل ال ى س تة أش ھر أو      (it has an adequate lifetime)         كافی ة وطویل ة    

  .سنة أو أكثر من ذلك وفقاً للإستخدام

والبطاری ة  . (high weight) وزنھ ا الثقی ل   ذا الن وع م ن البطاری ات    لھ   الكب رى والم شكلة 

، وال ذي ھ و مطل وب لی زود بع دد      kg 20 ال ى  15العادیة منھا تزن رصاص اً ی صل م ابین    

خاصة ف  ي ال  صباح   لب  دء ت  شغیل مح  رك ال  سیارة،  إلیھ  اض  خم م  ن الإلكترون  ات المحت  اج   

تخراج الرص اص م ن خامات ھ       اس  والمشكلة الأخ رى لھ ذه لبطاری ات الرص اص أن           . البارد

 للبطاری    ات (disposal) والرم    ي (mining and manufacturing) وت    صنیعھ

الجوفی  ة  الھ  واء والمی  اه contaminate یمكن  ھ أن یل  وث (used batteries) الم  ستخدمة

(groundwater) .    ھ  ذه البطاری  ات یج  ب إع  ادة ت  صنیعھا(should be recycled) 

 المناس                بة                                                   وات ال                سلامةب                أد بواس                طة ال                شركات المجھ                زة

(equipped with the proper safeguards).  
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  الكادميوم –بطاريات النيكل ) ٢
Nickel-Cadmium Batteries  

  النيكادخلية 
Nicad Cell 

 

 أو (ni-cad)الت    ي تخت    صر  )١٢١، وش    كل ١٢٠ش    كل (  ك    ادمیوم-بطاری    ات النیك    ل

(nicad)    ،ش  ائعة للإس  تخدام ف  ي الآلات الحاس  بة والأجھ  زة المحمول   ة     بطاری  ات ثانوی  ة 

 ب سبب أنھ ا وبخ لاف البطاری ات     (portable power tools) الم زودة بالطاق ة الكھربی ة   

 ومم  ا تتمی  ز ب  ھ أی  ضاً أنھ  ا  .(rechargeable)الأخ  رى الجاف  ة فإنھ  ا یمك  ن إع  ادة ش  حنھا  

داً ھ  ، وتنتج ج(quite small)، یمكن أن تكون صغیرة جداً  (lightweight)خفیفة الوزن

مفی دة ف ي الأجھ زة    وھ ذا یجعلھ ا   .  حتى تفریغھ ا (produce a constant voltage)ثابتاً 

  . كامیرات التسجیل، الرادیوھات المحمولة، وأجھزة أخرى كثیرة :التالیة 

  (can  be reacharged many times)م رات ع دة   وبطاری ات النیك اد یمك ن ش حنھا     

 ھیدروك   سیدات غی   ر ذائب   ة   ( (solid products) ال   صلبة التفاع   لب   سبب أن ن   واتج  

(insoluble hydroxides)    الأقط اب تلت صق ب سطوح(adhere to the surface of 

the electrodes) .  

،  Cd  ھ ي أك سدة الك ادمیوم   (discharge cycle)تفاع ل الم صعد خ لال دورة التفری غ     و

 ورم  زه  (III)أوك  سي ھیدروك  سید النیك  ل   : لمھ  بط ھ  و اخت  زال مرك  ب النیك  ل      وتفاع  ل ا 

NiO(OH) المدعم على معدن النیكل (supported on nickel metal).  
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  :وتفاعلات الأقطاب ھي 

- ο
2 anode

- ο
2 2 cathode

Anode :    Cd(s) + 2OH (aq) Cd(OH) (s) + 2e                                    E = - 0.809 V

Cathode :  2 NiO(OH)(s) + H O(L) + e Ni(OH) (s) + OH (aq)          E = 0.490 V

----------

→

 × → 

ο
2 2 2 cell

---------------------------------------------------------------------------------------------------------
              Cd(s) + 2NiO(OH)(s) + 2H O(L) Cd(OH) (s) + 2Ni(OH) (s)  E  = 1.299V→  

  

 should)وكما في حالة بطاریات الزئبق فإن بطاریات النیك اد ی تخلص منھ ا ب شكل س لیم      

be disposed of properly) ب  سبب س  میة الك  ادمیوم (toxicity of cadmium) 

  .وسمیة مركباتھ

  

Fig. 120 : Nickel-cadmium (nicad) batteries. 
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Fig. 121 : Rechargeable nickel-cadmium, or ni-cad, storage batteries. 
 

  ) ١٠٣(مثال 

Write the electrode reactions that take place when a nicad battery is 
recharged; identify the anode and cathode reactions. 

  

.............................................................................................................  

.............................................................................................................  

.............................................................................................................  

.............................................................................................................  

.............................................................................................................  

.............................................................................................................  
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  عدن هيدريد الم–نيكل بطاريات ) ٣
Nickel –Metal hydride (NiMH) Battery  

ووح دات ال ومیض ال ضوئي ف ي        الأجھزة الكھربیة المحمولة،    وھذه البطاریات تستخدم في     

  .أجھزة التصویر، ومكائن الحلاقة الكھربیة

  (nicad)نیكادالنفس تفاعل المھبط في بطاریة وھذا النوع من البطاریات لھ 

-
2 2Cathode :    NiO(OH)(s) + H O(L) + e Ni(OH) (s) + OH (aq)→  

 often nickel or a) غالب اً النیك ل   (M)بینم ا الم صعد ف ي ھ ذه البطاری ة س بیكة مع دن        

rare earth)في الیكترولیت قاعدي   (KOH) .  

 تفاعل المصعد یؤكسد الھیدروجین الممتص في سبیكة المعدن إن 

(the anode reaction oxidizes hydrogen absorberd in the metal alloy) ،

  (water is produced) وینتج الماء

-
2MH(s) + OH (aq) M(s) + H O(L) + e             (anode reaction)→  

  :  ھو  لھذه الخلیةوالتفاعل الكلي

-
2

-
2 2

Anode :       MH(s) + OH (aq) M(s) + H O(L) + e             

Cathode :    NiO(OH)(s) + H O(L) + e Ni(OH) (s) + OH (aq)
-------------------------------------------------------------------------------

→

→

ο
2 cell

-----------
MH(s) + NiO(OH)(s) M(s) + Ni(OH) (s)          E  = 1.4 V→

  

اس تخدام    (eliminates) أنھ ا ألغ ت  (NiMH)ومن أھ م فوائ د ھ ذا الن وع م ن البطاری ات       

  . الذي یتمیز بسمیتھالكادمیوم
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  بطاريات الليثيوم) ٤
  )بطاريات أيون الليثيوم (
 Lithium-Ion  Batteries  

  

 یمك  ن أن یب  رھن عل  ى أنھ  ا بطاری  ات الم  ستقبل     )١٢٣، ١٢٢ش  كل  (اللیثی  ومبطاری  ات 

 or 3.4ح والي ( وجھ دھا الع الي    low density)كثافتھ ا منخف ضة  (بسبب وزنھا الخفیف 

V  (3.0 V    وھذا الجھد العالي بسبب قوة الإخت زال لمع دن اللیثی وم ) (high reducing 

strength of lithium metal         كم ا  فھ و ل ھ جھ د أك سدة قیاس ي أعل ى م ن أي مع دن آخر

م ول م ن   ١( مقارن ة بوزنھ ا   (very high energy output)تتمیز بأنھا ذات طاقة عالی ة  

وھ  ذه ).  یمك  ن أن ین  تج م  ول واح  د م  ن الإلكترون  ات  (g/mol 6.94)اللیثی  وم ذو ال  وزن 

وب  سبب ھ  ذه . (hundreds of times) البطاری  ات یمك  ن إع  ادة ش  حنھا مئ  ات الم  رات  

 ف  إن بطاری  ات اللیثی  وم ت  ستخدم ف  ي (desirable characteristics)الممی زات المف  ضلة  

 laptop) ، الكمبی   وترات المحمول   ة  (cellular telephones)الھوات   ف الخلوی   ة   

computers) والكامیرات الرقمیة (digital cameras) . م بیع ت أكث ر   ٢٠٠١وفي العام

  .  ملیون بطاریة لیثیوم مع مضاعفة العدد سنویاً(900)من 
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Fig. 122 : Lithium battery for use in a cell phone. 
 

 

  

Fig. 123 : Lithium–ion battery. It finds many uses in which a high energy density and 
low weight are desired. 
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  :تكوین خلیة اللیثیوم 

مع بولیمر الكرب ون  (mixed)  والذي یخلط اللیثیوم كمصعدمعدن للیثیوم من تتألف خلایا ا

 مع  دن اللیثی  وم نف  سھ أو ذرات لیثی  وم أدخل  ت داخ  ل قط  ب    وھ  و عب  ارة ع  ن (     الموص  ل

وھ  ذا . (lithium atoms inserted into a graphite electrode)   الجرافی  ت

 ف  ي تركیب  ھ والت  ي یمكنھ  ا أن   (has tiny spaces)الب  ولیمر ل  ھ م  سافات ص  غیرة ج  داً   

  م ن تفاع ل الأك سدة    (formed) ب ذرات اللیثی وم وأیون ات اللیثی وم المتكون ة      (hold)تمسك

   :التالي 

2+Li(s) (in polymer) Li (aq) (in polymer) + e     (anode reaction)→  

 lattice of)لك ف إن المھ بط یح وي أیون ات اللیثی وم لك ن ف ي ش بكة م ن أك سید المع دن            ك ذ 

metal oxide) مث  ل (CoO2) مع  دن الأو كبریتی  د(metal sulfide)  . وش  بكة الأك  سید

تتح    د یمكنھ    ا أن  (holes)ھ    ذه كم    ا ف    ي حال    ة قط    ب ب    ولیمر الكرب    ون لھ    ا فتح    ات   

(incorporate, accommodate)أیونات  مع  Li+  

 عل ى النح و    فإن تفاع ل الإخت زال یك ون     CoO2وإذا كان المھبط عبارة عن أكسید الكوبلت        

   :التالي

+
2 2 2 CoO (s) + Li (in CoO ) + e LiCoO (s)     (cathode reaction)→
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 تفاع ل    یك ون  CoO2  أك سید الكوبل ت     بدلاً من  MnO2  أكسید المنجنیز  وإذا كان المھبط ھو   

+ :الإختزال كالتالي 
2 2 2 MnO (s) + Li (in MnO ) + e LiMnO (s)→  

 ف ي م ذیب     LiClO4من ملح لیثیوم مث ل      المحلول الإلیكترولیتي في ھذه البطاریات      یتألف  و

  . (organic solvent)عضوي 

 ین  تج م  ن جم  ع تف  اعلي الأك  سدة  تفاع  ل الخلی  ة الكل  ي، ف  إن  CoO2وعن  دما یك  ون المھ  بط 

  :والإختزال 

2+

+
2 2 2

Li(s) (in polymer) Li (aq) (in polymer) + e     (anode reaction)

 CoO (s) + Li (in CoO ) + e LiCoO (s)           (cathode reaction)
-----------------------------------------------------------------

→

→

ο
2 2 cell

-------------------------
Li(s) + CoO (s) LiCoO (s)                                  E = 3.4 V→
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  خلايا الوقود
 Fuel Cells 

  :تعریفھا

الوقود  الناتجة عن احتراق )الحراریة(الكیمیائیة تحول الطاقة كھروكیمیائیة ھي خلایا 

أنظر الأشكال ( الى طاقة كھربیةمباشرة  )یثانمثل الھیدروجین وأول أكسید الكربون والم(

١٢٩ – ١٢٤.(  

وظائف خلایا الوقود الى حد ما مثل البطاریة، لكن بالمقارنة بالبطاریة فإن متفاعلاتھا 

  .(external reservoir) من مغذ خارجي continually) (suppliedتزود باستمرار

 والتي (alkaline fuel cell)ومن أشھر بطاریات الوقود بطاریات الوقود القاعدیة 

وھذه الخلایا استخدمت منذ عام . (space shuttle)تستخدم في المركبات الفضائیة 

(1960s) ناسا - بواسطة وكالة الفضاء الدولیة (NASA) لتشغیل الأنظمة المزودة 

 (spacecraft) في المركبات الفضائیة (to power electrical systems)بالكھرباء 

 unlikely to be)لیة جداً ولیس مرجحاً أن تصبح تجاریة لكنھا غا

commercialized) .وھذه الخلایا لكي تعمل فإنھا تتطلب ھیدروجین وأكسجین نقیین. 

They require to operate pure hydrogen and oxygen وھي حساسة للشوائب 

 (susceptible to contamination). لذلك طورت خلایا وقود بدیلة(alternative 

fuel cells have been developed) .  
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 قابلاً للتحویل ∆Gومن الناحیة النظریة یتوقع أن یكون التغیر في الطاقة الحرة للإحتراق 

 عند استعمال خلیة وقود ذات كفاءة عالیة، ولكن نسبة  (% 100)الى طاقة مفیدة بنسبة

 وما زالت البحوث جاریة للحصول على (%70 – 60)ین الكفاءة وجد أنھا تتراوح ب

  ).%100أي (خلایا وقود ترتفع فیھا نسبة الكفاءة الى القیمة المتوقعة نظریاً 
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  : التجارية الجلفانيةملخص لتفاعلات الخلايا 
Reactions in Commercial Galvanic Cells 

Primary Cells  الخلایا الأولیة  
Cell diagram : 

ο
2 4 2 cellZn(s) ZnCl (aq), NH Cl(aq) MnO(OH)(s) MnO (s) C(graphite)    E =1.5 V  

Anode : 

 
2 +

2+ 2+
3 3 4

Zn(s) Zn  (aq) + 2e

followed by :   Zn (aq) + 4NH (g) Zn(NH ) (aq)

→

→
 

Cathode : 

4

-
2 2

+ -
2 3

MnO (s) + H O(L) + e MnO(OH)(s) + OH (aq)

followed by : NH (aq) + OH (aq) H O(L) + NH (g)

→

→
 

 
 
 
 
 

dry cell 

Cell diagram : 
ο
cellZn(s) ZnO(s) KOH(aq) HgO(s) Hg(L) stell    E = 1.3 V  

Anode : 
-

2Zn(s) + 2OH (aq) ZnO(s) + H O(L) + 2e→  
Cathode : 

-
2HgO(s) + H O(L) + 2e Hg(L) + 2OH (aq)→  

 
 
 
mercury cell 

Cell diagram : 
ο

2 cellZn(s) ZnO(s) KOH(aq) Ag O(s) Ag(s) steel   E =1.6 V  

Anode : 
-

 2Zn(s) + 2OH (aq) ZnO(s) + H O(L) + 2e→  
Cathode : 

-
2 2Ag O(s) + H O(L) + 2e 2Ag(s) + 2OH (aq)→  

 
 
 

Silver cell 

 Secondary cells الخلایا الثانویة
Cell diagram : 

+ - ο
4 4 2 4 cellPb(s) PbSO (s) H (aq), HSO (aq) PbO (s) PbSO (s) Pb(s)     E = 2 V  

Anode : 
- +
4 4Pb(s) + HSO (aq) PbSO (s) + H (aq) + 2e→  

Cathode : 
+ -

2 4 4 2PbO (s) + 3H (aq) + HSO (aq) + 2e PbSO (s) + 2H O(L)→  

 
 
 
lead-acid 
battery 

Cell diagram : 
ο

2 3 2 cellCd(s) Cd(OH) (s) KOH(aq) Ni(OH) (s) Ni(OH) (s) Ni(s)       E =1.25 V  

Anode : 
-

2Cd(s) + 2OH (aq) Cd(OH) (s) + 2e→  
Cathode : 

-
3 22Ni(OH) (s) + 2e 2Ni(OH) (s) + 2OH (aq)→  

 
 
 
nicad cell  
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 علات الأكسدة والإختزالوارسم مخططاً لھا مع ذكر تفا. أذكر مثالاً لخلیة وقود) س

  .والتفاعل الكلي

للكھرباء              والتي تستخدم كمصدر وقود خلیة الھیدروجین والأكسجینمن خلایا ال) ج

(electric power) في المركبات الفضائیة (space vehicles) . حیث تغرغر الغازات

 عبر أقطاب كربونیة مسامیة مغمورة في محلول مركز من ھیدروكسید

  .  الساخنKOH  أو البوتاسیوم NaOHالصودیوم

لا یتفاعلان بشكل مباشر لكن ) غاز الأكسجین(وعامل الأكسدة ) غاز الھیدروجین(الوقود 

 (separate cell compartments)عوضاً عن ذلك یتدفقان في غرف خلایا مفصولة 

تفاعل الكلي وال. حیث الھیدروجین یتأكسد عند المصعد والأكسجین یختزل عند المھبط

  . ببساطة ھو تحویل الھیدروجین والأكسجین الى ماء

  : ویمكن تمثیل الخلیة كما یلي 

-
2 2

-
2 2

-
2 2

C(s) H (g) OH (aq) O (g) C(s)

2H (g) + 4OH (aq) 4H O(L) + 4e      at anode 

O (g) + 2H O(L) + 4e 4OH               at cathode

-----------------------------------------------------------------------------

→

→

2 2 2

----------

2H (g) + O (g) 2H O(L)                 overall reaction (net cell reaction)→
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ومن أھم استخداماتھا المستقبلیة أنھ ا  . وتطبیقات ھذه الخلایا حتى یومنا محددة بسبب كلفتھا 

                                          بیئ        ةست        ستعمل كم        صدر طاق        ة ف        ي وس        ائل النق        ل الكھربی        ة النظیف        ة لل  

(environmentally clean electric vehicles).  

ونظراً للأھمیة القصوى لخلایا الوقود فإن الأبحاث في ھذا الحقل ما تزال جاریة 

 مناسب بحیث تتم (catalyst)وبصورة خاصة حول تقلیل التكالیف والبحث عن حافز

  . العملیة بسرعة أكبر

 

Fig. 124 : A hydrogen-oxygen fuel cell. Gaseous H2 is oxidized to water at the anode, 
and gaseous O2 is reduced to hydroxide ion at the cathode. The net reaction is the 
conversion of H2 and O2 to water. 
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  سجین الأك- رسم مبسط لخلیة وقود الھیدروجین  :١٢٥شكل 
  

  

  .) أكسجین–ھیدروجین (رسم مبسط لخلیة وقود  : ١٢٦شكل 
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Fig. 127 : A hydrogen-oxygen fuel cell. The Ni and NiO embedded in the porous 
carbon electrodes are electrocatalysis. 
 

 

 

Fig. 128 : Schematic drawing of a hydrogen-oxygen fuel cell 
 

PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial version http://www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


  الكيمياء الكهربية: الفصل العاشر
  زيعمر بن عبد ا الهزا/ إعداد د

 

 

1886 

1886 

 

Fig. 129 :  
a) Schematic drawing of a hydrogen-oxygen fuel cell. 
b) Space shuttle fuel cells are selfcontained uits, each measuring 14 × 15 × 45 in.  
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  خلايا الوقود ذات غشاء التبادل البروتوني
Proton Exchange Membrane Fuel Cell  

م  ن أك  سدة الھی  دروجین ف  ي خلی  ة   ة كھربی   طاق  ةأك  سجین تن  تج -خلای  ا الوق  ود ھی  دروجین 

  : ھما  في الوسط الحامضينصفي التفاعل. كھروكیمیائیة

+
2

+
2 2

H (g) 2H (aq) + 2e                  (anode, oxidation)
1 O + 2H (aq) + 2e H O          (cathode, reduction)
2

→

→
  

 ال ى الم صعد، وغ از الأك سجین أو الھ واء ی ضخ ال ى         (pumped)غاز الھیدروجین یضخ

  ١٣٠الشكل كما في   .المھبط

 

Fig. 130 : A proton-exchange membrane H2/O2 fuel cell. The anode chamber 
oxidizes H2. The cathode chamber reduces O2 
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 بغ شاء   ویف صل القطب ان   .  تحت وي البلات ین    (catalysts)أقطاب الجرافی ت تح اط بحف ازات        

 ی   سمى غ   شاء التب   ادل  (semipermeable membrane) )ش   بھ منف   ذ  (ش   بھ م   سامي 

، وال   ذي ھ   و .proton-exchange membrane (PEM))                 البروت   وني

 ولا ت سمح  +H ت سمح فق ط بم رور أیون ات     – بلاستیكیة رقیق ة    (sheet)عبارة عن صفیحة    

الإلكترون  ات یج  ب أن تم  ر خ  لال دائ  رة خارجی  ة، حی  ث یمك  ن       و). بم  رور الإلكترون  ات 

ف  اعلات الكھروكیمیائی  ة  الت. (perform work)الإلكترون  ات لعم  ل ش  غل  ھ  ذه اس  تخدام 

 والت ي عل ى   PEM بواسطة حفازات البلاتین عل ى ك لا جھت ي الغ شاء     (are aided)تحفز 

 PEMة عند الم صعد تم ر خ لال         ھالھیدروجین المتج أیونات  . اتصال مع المصعد والمھبط   

المنتج  ة بواس  طة اخت  زال الأك  سجین وعن  د المھ  بط ف  إن أیون  ات الھیدروك  سید . ال  ى المھ  بط

  : لتفاعل الكلي لخلیة الوقود ھو وا. تتفاعل مع البروتونات لتنتج الماء

2 2 2
1H (g) + O (g) H O(L)
2

→  

 ، ف إن  (higher voltage)وللح صول عل ى جھ د أعل ى     . (V 0.7)والجھ د الن اتج ح والي    

. (connected in series) وتوص ل عل ى التسل سل    (are stacked)خلای ا الوق ود ت رص   

  .(C° 80)ة حرارة أن تعمل عند درج (PEM fuel cells)خلایا الوقود ویمكن ل

لھ مشكلة بشكل ع ام ف ي     PEM fuel cell في خلایا الوقود إلیھالھیدروجین النقي یحتاج 

 وم  ن ال  صعوبة أن یخ  زن (flammable)فالھی  دروجین النق  ي قاب  ل للإش  تعال . اس  تخدامھ 

(difficult to store)ویوزع .  

PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial version http://www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


  الكيمياء الكهربية: الفصل العاشر
  زيعمر بن عبد ا الهزا/ إعداد د

 

 

1889 

1889 

جھ از  وباس تخدام  . (more attractive)ھی دروجین أكث ر جاذبی ة    أخ رى لل مصادر وھناك 

أو ) مث ال الغ از الطبیع ي     (ود الھی دروكربون    وق    أن یح ول   یمكن ھ الذي   (reformer)یدعى  

  (can be fed)یغ ذي أن ال ى ھی دروجین، وال ذي یمك ن عندئ ذ      ) مث ل المیث انول  (ول الكح  

 لھ ا كف اءة كلی ة منخف ضة         reformerعل ى ك ل ح ال، خلی ة الوق ود م ع جھ از               . خلیة الوقود 

(lower overall efficiency) بالإضافة الى الماءأخرى  وتنتج نواتج .  
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  غرافيروالبولا
 Polarography  

  

طریقة أنھا میزتھا و. م عن طریق العالم ھیروفیسكي١٩٢٢وسیلة تحلیلیة أدخلت عام 

  ).١٣١شكل ( تتطلب كمیة قلیلة من المحلول المراد تحلیلھ كما أنھا تتطلب أجھزة بسیطة

   البولاروغرافي؟ مع الرسم؟"ین ومبدأ عمل خلیة التحلیل صف تكو) س

 یتكون من الزئبق المتساقط على ھیئة قطرات صغیرة، ونتیجة لذلك یعتبر :المھبط 

  . المھبط متجدداً باستمرار مما یسمح بحدوث عدة تفاعلات على مھبط غیر متغیر

   یتكون الزئبق الذي یكون على ھیئة سائل غیر متجدد:المصعد 

  :بدأ التحليل البولاروغرافي م

  . یعتمد على دراسة العلاقة بین الجھد والتیار

 لھا سوف  (discharge)إن عملیة التفریغ ففي حالة وجود أیونات عدیدة في المحلول ف

لكل أیون جھد تفكك (تعتمد على نوع الأیون، حیث أن لكل أیون جھد یناسبھ لكي یترسب 

(decomposition Potentialف عن الأیونات الأخرى یختل.  

ومن شكل العلاقة الناتجة بین الجھد المسلط والتیار في خلیة التحلیل یمكن معرفة الأیونات 

  Polarogramالموجودة في العینة المراد دراستھا، ویسمى الرسم الناتج بالبولاروغرام 

  ).١٣٢شكل (
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  مراد دراستھا؟ المحلول الإلكترولیتي المحتوي على الأیونات البماذا یسمى ) س

  .  Supporting Electrolyteیسمى بالمحلول الداعم أو الإلكترولیت الداعم 

 

  

  . رسم لتوضیح مبدأ التحلیل البولاروغرافي: ١٣١شكل 
  

  

  .المحتوي على بعض الأیونات  بولاروغرام لمحلول مائي لنترات البوتاسیوم:١٣٢شكل
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  التآكل
 Corrosion  

بارة التآكل ع للمحیط،  وبشكل أدق (exposed) معدن معرض عبارة عن أكسدة :التآكل 

 المعادن وح تحدث على سط)ختزالا مصحوبة بكسدةأتفاعلات (ن تفاعلات كیمیائیة ع

 على صلة بالوسط المسبب للتآكل مثل الھواء الجوي أو المحالیل  المعدنعندما یكون

  . المائیة وغیرھا

 لمعدن، ومثالھ تحول (oxidative deterioration)ویمكن تعریفھ بأنھ تلف أكسیدي 

 hydrated)أكسید الحدید الثلاثي الممیيء ( الى صدأ  (conversion of iron)الحدید 

iron (III) oxide الذي لھ التركیب التقریبي Fe2O3.xH2O  

 الداعم لجسر، على سبیل  (steel) على الصلب(visible corrosion)والتآكل المرئي 

  .لى احتمال فشل التركیب المثال، یشیر ا

οΔG للتفاعل تكون موجبة و°Eوتفاعلات التآكل تفاعلات تلقائیة وھذا یعني أن  إن . 0 >

 difficult to)تآكل الحدید على سبیل المثال یحدث بسھولة ومن الصعوبة منعھ 

prevent) . وھو ینتج مادة بنیة اللون محمرة(red-brown substance) نسمیھا الصدأ 

(rust) ) والتي ھي عبارة عن أكسید الحدید الممیيء )١٣٤و ١٣٣شكل ،(hydrated 

iron(III) oxide (Fe2O3. xH2O) حیث x تتفاوت (varies)من   (2  to 4).  
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Fig. 133 :  
a) A bent nail corrodes at points of strain and "active" metal atoms. 
b) Two nails were placed in an agar gel that contained phenolphthalein  and potassium 
ferricyanide, K3[Fe(CN)6]. As the nails corroded they produced Fe2+ ions at each end and at the 
bend. Fe2+ ions react with [Fe(CN)6]3- ions to form Fe3[Fe(CN)6]2, an intensely blue-colored 
compound. The rest of each nail is the cathode, at which water is reduced to H 2 and OH- ions. The 
OH- ions turn phenolphthalein pink. 
 

  

Fig. 134 : Corroding iron nails. Two nails were placed in an agar gel , which is also contained the 
indicator phenolphthalein and [Fe(CN)6]3-. The nails began to corrode and produced Fe2+ ions at 
the tip and where the nail is bent. (These points of stress corrode more quickly). These points are 
the anode, as indicated by the formation of the blue-colored compound called Prussian blue, 
Fe3[Fe(CN)6]2. The remainder of the nail is the cathode, since oxygen is reduced in water to give 
OH-. The presence of OH- ions causes the phenolphthalein to turn pink. 
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ح  على سط(does not adhere)حدید لا یلتصق یتآكل الالصدأ الذي یتكون عندما إن 

وتعریض مزید من  (it can easily fall away)المعدن، لذلك من السھولة إزالتھ 

كل تآ.  الى التآكل(expose more metal surface)                      السطح

كنتیجة و ،نشاطاً حتى من الحدید، یكون أیضاً مفضلاًالأكثر الألومینیوم ، المعدن الذي 

 (adheres tightly)یلتصق بقوة  الذي یتشكل على السطح فإن أكسید الألومینیومللتآكل 

 التي تمنع (protective coating) رقیق على سطح المعدن، مشكلاً تغطیة حامیةكغشاء 

  .(prevents further corrosion)مزیداً من التآكل 

  

Fig. 135 : Although aluminium has a negative standard potential, signifying that it can be 
oxidized by hydrogen ions (as in the hydrochloric acid, left), nitric acid (right) stops 
reacting with it as soon as an impenetrable layer of aluminium oxide has formed on its 
surface. This resistance to further reaction is termed passivation of the metal. 
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ولقد قدر أن ربع الحدید المنتج في الولایات . صدأ الحدید لھ تبعات اقتصادیة ضخمة

 destroyed by) یستبدل بسبب تلفھ بواسطة التآكل ، على سبیل المثال،المتحدة

corrosion)  .  

  . ؟أن نفھم كیف یحدثأولاً  یجب علینا (to prevent corrosion)لوقف التآكل و

ائق الھامة أن صدأ الحدید یتطلب كلاً من الأكسجین والماء، ولا یحدث في ماء من الحق

خال من ((dry air) أو في ھواء جاف (oxygen-free water) خال من الأكسجین

یرسب في لكنھ والشيء الآخر الملاحظ أن الصدأ یتضمن تنقیراً في سطح المعدن، . )الماء

یقترح أن الصدأ لا یتشكل بالتفاعل النقاش ھذا و.  التنقیر عن منطقةطبیعیاًًموقع مفصول 

فیھا ، لكن یتشكل بعملیة كھروكیمیائیة یتأكسد O2 والأكسجین Feالمباشر بین الحدید

  .(another region) ىالأكسجین في منطقة أخرویختزل  ،في منطقة من السطحالحدید 

 سطح .١٣٦الشكل حة في والمیكانیكیة الممكنة للصدأ تتوافق مع الحقائق المعروفة، موض

الحدید وسطح قطرة ماء تؤلف خلیة جلفانیة صغیرة والتي فیھا مناطق مختلفة للسطح 

ویتأكسد الحدید بسرعة في . تعمل كمصعد ومھبط بینما الطور المائي یعمل كإلكترولیت

بسبب أن تركیب ) مناطق المھبط(عنھ في مناطق أخرى ) مناطق المصعد(بعض المناطق 

 surface) م والسطح غیر منتظ(inhomogeneous)ى حد ما غیر متجانس المعدن ال

is irregular) . إن العوامل مثل الشوائب(impurities) الحدود الطوریة ،(phase 
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boundaries) والضغوط المیكانیكیة (mechanical stress) ربما تؤثر في سھولة 

  .معینة من السطح في مناطق (influence the ease of oxidation)الأكسدة

  

Fig. 136 : The corrosion of iron. Pitting appears at the anodic region, where iron metal is 
oxidized to Fe2+. Rust appears at the cathodic region. 

  

  : Mتفاعلات تآكل معدن 

ث یمكن  حی)آنودیة(مصعدیة منطقة وجود فإنھ لا بد من  ، (M)معدن لكي یحدث تآكل 

  :والتفاعل العام ھو . أن یتأكسد المعدن
n+Anode reaction          M(s) M + n e→  

 حی  ث ت  ستھلك (cathodic area)كاثودی  ة (مھبطی  ة ك  ذلك یج  ب أن تك  ون ھن  اك منطق  ة  

  .غالباً فإن تفاعل الإختزال عبارة عن اختزال الأكسجین أو الماءو. الإلكترونات

-
2 2

-
2 2

Cathode reactions            O (g) + 2H O(L) + 4e 4OH (aq)

                                        2H O(L) + 2e 2OH (aq) + H (g)

→

→
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 oxide) الغشاء الأكسیدي ، في(cracks)المناطق المصعدیة في الشقوق وجد یمكن أن ت

coating) الذي یحمي سطوح كثیر من المعادن أو حول الشوائب (around 

impurities) . تظھر على الغشاء الأكسیدي یمكن أن ) الكاثودیة(المناطق المھبطیة بینما

 أو (less reactive metallic impurity sites)       في مواقع الشوائب الأقل نشاطیة

 أو (sulfides) على السطح مثل الكبریتیدات (trapped)حول مركبات المعدن الملتصقة 

  .(carbides)الكربیدات 

 electrical)التوصیل الكھربي ھو لتآكل لحدوث االمتطلبات الأخرى ومن 

connection) كلا و.  معھماصالالإلكترولیت في اتبحیث یكون  بین المصعد والمھبط

لمعدن نفسھ ھو الموصل فا – (easily fulfilled) أن یتحققاالمتطلبین من السھولة 

 مزوداً  (environment) من المحیط(moisture)والأیونات ذائبة في رطوبة 

  . بالإلكترولیت

 الماء والأكسجین  منوإذا كان كلاًفي تآكل الحدید، ھو أكسدة المعدن، تفاعل المصعد 

  : اختزال الأكسجین ، معطیاً التفاعل التالي ب یمثل فإن تفاعل المھبط (present)جدین متوا

2+

-
2 2

2 Fe(s) Fe (aq) + 2e                            (anode reaction)

O (g) + 2H O(L) + 4e 4OH (aq)             (cathode reaction)
--------------------------------------------------------------------

 → 
→

2 2 2

iron (II) hydroxide

----------------------
2Fe(s) + O (g) + 2H O(L) 2Fe(OH) (s)→
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 ample supply of oxygen and) والم اء  وف ي حال ة وج ود وف رة م ن الأك سجین       

water)   أو ت  دفق الم  اء   المفت  وحالج  و ، كم  ا ف  ي(flowing water)   ف  إن ھیدروك  سید

   :(III) أكسید الحدید  ھو یؤكسد الى لون بني محمر(II)الحدید

2 2 2 3 2 24Fe(OH) (s) + O (g) 2Fe O .H O(s)  + 2H O(L)
red - brown

→
  

 ال  ذي یمك  ن أن ت  راه عل  ى الأج  سام الحدیدی  ة أو   م  ألوفلھ  ذا الأك  سید الم  ائي ھ  و ال  صدأ ا  

الأحم   ر ف   ي بع   ض الج   داول الجبلی   ة     ب   اللون الم   ادة الت   ي تل   ون الم   اء    ھ   و  و،الف   ولاذ

(mountain streams) می اه المن ازل    وأنابی ب (home water pipes) .   وم ن ال سھولة

           م   ن س   طح المع   دن بواس   طة الھ   ز المیك   انیكي(is easily removed)  ال   صدأإزال   ة

  .أو الفرك 

. (hasten corrosion)  أن ت  سرع التآك  ل الم  واد الأخ  رى ف  ي الھ  واء والم  اء یمكنھ  ا    و

م م  ن الھ  واء البح  ري أو م  ن المل  ح أملاح المع  ادن، مث  ل كلوری  دات ال  صودیوم والكال سیو ف  

 ف ي ال شتاء، وظیفتھ ا ك القنطرة الملحی ة      (on rodways) عل ى الط رق   (spread)المنث ور 

  .  تفاعلات التآكل(speeding up)تسرع فإنھا بین منطقتي المصعد والمھبط، لذلك 

  اشرح مع الرسم تآكل قطعة حدید على صلة بمحلول مسبب للتآكل؟ ) س

 والتي تھاجر باتجاه المھبط حیث تتفاعل مع الماء أو +Fe2الى ) تأكسدی(یتآكل الحدید 

(OH-) لیتكون ھیدروكسید الحدید الثنائي Fe(OH)2 التي بدورھا تتأكسد في وجود وفرة 
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وھي المادة ذات اللون ) Fe3O4. xH2Oأو بصورة أدق ( Fe(OH)3من الأكسجین الى 

  . (Rust)البني الضارب الى الحمرة والمسمى بالصدأ 

  )١٣٨ و ١٣٧أنظر شكل ) (أو قليل الحموضة(لوسط الحامضي شرح التفاعلات في ا

   :+Fe2في منطقة المصعد، فإن الحدید یتأكسد الى أیونات 

2+ οFe(s) Fe (aq) + 2e  E  = 0.45 V→  

  ) :في الوسط الحامضي(بینما في منطقة المھبط، فإن الأكسجین یختزل الى ماء 

+ ο
2 2 cathodeO (g) + 4H (aq) + 4e 2H O(L)    E = 1.23 V→  

  :بینما یكون الإختزال في الوسط القاعدي على النحو التالي 
-

2 2O (g) + 2H O(L) + 4e 4OH (aq)   →  

)والجھد الحقیقي لتفاعل الإختزال یكون أقل م ن الجھ د القیاس ي            )ο
cathodeE = 1.23 V  ب سبب

ف ي الحقیق ة یك ون الوس ط حم ضیاً ب شكل        (1 M = [+H]أن قط رة الم اء ل یس بھ ا تركی ز      

 بسبب أن المصدر الرئیس لأیونات الھی دروجین ھ و تفاع ل الم اء     slightly acidicبسیط 

 ، ف إن جھ د   pH = 7عل ى ك ل ح ال، حت ى عن د      . CO2م ع ث اني أك سید الكرب ون الم ذاب      

، والذي یعني أن جھد الخلیة موجب ب شكل ك اف،   (V 0.81)نصف تفاعل الإختزال یكون 

  . في إشارة الى حدوث تفاعل تلقائي

  : جھد الخلیة حیث یكون(
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ο ο ο
cell cathode anode
ο
cell
ο
cell

E = E - E

E = 0.81 - 0.45

E = 0.36 V
 

والإلكترون  ات اللازم  ة لاخت  زال الأك  سجین ف  ي منطق  ة المھ  بط ت  زود بواس  طة ت  دفق التی  ار 

وال  دائرة الكھربی  ة تكم  ل  . خ  لال المع  دن م  ن منطق  ة الم  صعد الأكث  ر س  ھولة ف  ي الأك  سدة    

 migrate) بعی داً  +Fe2وعن دما تھ اجر أیون ات    . بواسطة ھجرة الأیونات ف ي قط رة الم اء   

away)                   من منطقة التنقیر المصعدیة تكون على ات صال م ع الأك سجین الم ذاب ف ي الج زء 

 +Fe3السطحي من قطرة الماء فإن مزیداً من الأكسدة یحدث لیعطي أیونات الحدید الثلاثي 

ions   

2+ + 3+
2 24Fe (aq) + O (g) + 4H (aq) 4Fe (aq) + 2H O(L)→  

 (insoluble hydrated oxide)ئ ب  والحدید الثلاثي یكون أكسید الحدید الم ائي الغی ر ذا  

، ف إن الحدی د   (moderately acidic solutions)حتى في المحالی ل الحام ضیة المعتدل ة    

  :یترسب على ھیئة المادة المعروفة ذات اللون البني المحمر التي نسمیھا صدأ 

3+ +
2 2 3 2

rust

2Fe (aq) + 4H O(L) Fe O .H O(s) + 6H (aq)→
  

PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial version http://www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


  الكيمياء الكهربية: الفصل العاشر
  زيعمر بن عبد ا الهزا/ إعداد د

 

 

1901 

1901 

 

Fig. 137 : The electrochemical process involved rust formation. The H+ ions are 
supplied by H2CO3, which forms when CO2 dissolves in water. Overall reaction is : 

+ 2+
2 22Fe(S) + O (g) + 4H (aq) 2Fe (aq) + 2H O(L)→ . 

 

  

Fig. 138 : An electrochemical mechanism for corrosion of iron. The metal and a surface 
water droplet constitute a tiny galvanic cell in which iron is oxidized to Fe2+ in a region of 
the surface (anode region) remote from atmospheric O2, and O2 is reduced near the edge of 
the droplet at another region of the surface (cathode region). Electrons flow from anode to 
cathode through the metal, while ions flow through the water droplet. Dissolved O2 
oxidizes Fe2+ further to Fe3+ before it is deposited as rust (Fe2O3.H2O). 
 

  

PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial version http://www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


  الكيمياء الكهربية: الفصل العاشر
  زيعمر بن عبد ا الهزا/ إعداد د

 

 

1902 

1902 

  )١٣٩انظر شكل  (شرح التفاعلات في الوسط  القاعدي أو المتعادل

2+

2+ -
2

2 3

-
2 2

 ص   دأ

Fe(s) Fe (aq) + 2e 

Fe (aq) + 2OH (aq) Fe(OH) (s)

Fe(OH) (s) Fe(OH) (s)

O (g) + 2H O(L) + 4e 4OH (aq)   

→

→

→

→


 

  

  ).محلول قلوي (تآكل قطعة من الحدید على صلة بمحلول مسبب للتآكل  :١٣٩شكل 
  

المیكانیكیة الكھروكیمیائیة السابقة للتآكل تشرح بشكل جید لماذا حركة الصدأ 

(automobiles rust)إن .  سریعة حین یستخدم ملح الطریق لذوبان الجلید والثلج

تزید وبسرعة عالیة التوصیل  في قطرات الماء (dissolved salts)الأملاح الذائبة 

  .الكھربي للإلكترولیت

 (increase the conductivity of the electrolyte)لذلك تعجل من سرعة التآكل  .  
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 یقع O2/H2Oوبنظرة سریعة لجدول جھود الإختزال القیاسیة فإنھ یبین أن نصف تفاعل  

كسجین یمكن لھ أن   تقریباً لجمیع المعادن، لذلك فإن الأMn+/Mفوق نصف تفاعل  

  .یؤكسد كل المعادن باستثناء قلیل منھا، مثل الذھب والبلاتین

 لنصف (E° = - 1.66 V)وعلى سبیل المثال، فإن الألومینیوم لھ جھد اختزال قیاسي 

وبمعنى آخر، فإن تآكل نواتج .  لذلك یتأكسد بشكل أسھل من الحدیدAl3+/Alالتفاعل 

 الأجزاء المتحركة (aircraft) مثل المركبات (aluminium products)الألومینیوم  

(automobile parts) إطار النوافذ ،(window frames) أدوات الطبخ  ،cooking 

utensils           وعلب الصودا ،soda cansولكن لحسن الحظ .  سیكون مشكلة كبیرة

fortunately ًطبقة ( قویاً  لیست ھذه مشكلة بسبب أن أكسدة الألومینیوم تعطي فیلما

 والذي یلتصق بسطح المعدن Al2O3 من  (impenetrable)غیر قابل للإختراق ) رقیقة

والمعادن الأخرى مثل المغنسیوم، الكروم، التیتانیوم . ویحمیھ من أي ھجوم إضافي

 تشكل عند تآكلھا أغشیـــة أكسیدیة حامیة                        (Mg, Cr, Ti, Zn)والخارصین 

(protective oxide coatings)بنفس الطریقة التي تحدث في حالة تآكل الألومینیوم  .

 to)) یحجب( مما یقي (too porous)وفي حالة الحدید فإن الصدأ یتمیز بأنھ مسامي جداً 

shield) المعدن السفلي (underlying metal)من الأكسدة الإضافیة  .  
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  مخاطر التآكل ومضاره

 المستخدمة في (alloys)والسبائك  طائلة بسبب أن معظم المعادن یكلف التآكل أموالاً

  . الصناعة وفي وسائل النقل یعتریھا التآكل مثل الحدید والألومنیوم والنحاس والنیكل

  أو معدل تآكلھا منخفض جداً؟ھل توجد معادن لا یعتریھا التآكل لكن ) س

  . البلاتین وھي نادرة وغالیة الثمن وأھمھا الذھب و،نعموالجواب 

  ؟فرق جھد على سطح المعدن الواحدما سبب نشوء ) س

   : لذلك أسباب كثیرة منھا) ج

  .    عدم نقاوة المعدن) ١

  خلل في التركیب البلوري للمعدن   ) ٢

  . أو بسبب حدوث عملیة تأكسد جزئیة على السطح) ٣ 

  . وكل الأسباب السابقة تؤدي الى تكوین خلایا جلفانیة

قع الأكسدة والإختزال على سطح المعدن یتوقع أن تكون متباعدة ومع موا: علل ) س

  .ذلك یحدث التآكل

ویؤدي الماء . بسبب تدفق الإلكترونات عبر سطح المعدن الذي یعتبر موصلاً جیداً لھا) ج

انتقال الأیونات مما یساعد الموجود فیھ المعدن أو الماء المتكثف على سطح المعدن الى 

  . ئرة ومن ثم استمرار التفاعلعلى اكتمال الدا
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  . مثل لھ بمثالوما نوع التفاعل عند المصعد في تفاعلات التآكل؟ ) س

ومثالھ تآكل .  أكسدة للمعدن، بحیث تنتقل الأیونات عبر المحلول المتكون نوعھ تفاعل)ج

  : الحدید 

2+Fe(s) Fe (aq) + 2e→  

 التآكل في وسط حمضي، قاعدي في عملیة )الإختزال (أذكر تفاعلات المھبط) س

  . متعادل

 فإن الإختزال یمكن أن یحدث لأیونات الھیدروجین أو الحامضيفي الوسط ) ج

   : للأكسجین

+) أ
22H  + 2e H (g)→          ب (+

2 2O (g) + 4H + 4e 2H O(g)→  

ى في ، حت اختزال لأیونات الھیدروجین في الوسط الحامضي والمفضل ھو حدوثوالسائد

  .المحلول المھوى

   :  فإن الأكسجین ھو الذي یختزلفي الوسط المتعادل أو القلويو

-
2 2O (g) + 2H O + 4e 4OH→  

  أیھما أسرع تآكلاً المعادن القریبة من قمة السلسلة الكھروكیمیائیة أم البعیدة؟) س

وكیمیائیة بقیم ھذا یعتمد على طریقة ترتیب جھود الإختزال، فإذا ابتدأنا السلسة الكھر) ج

السلسلة كلما كان مدى التآكل لھ نھایة قریباً من كلما كان المعدن جھود الإختزال فإن 
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 بسبب وجود طبقة من الأكسید أحیاناً على سطح المعدن الاستثناءاتأكبر، ویوجد بعض 

  . مھبطیھتجعلھ أكثر 

 فیھ بالجھود الأقل ثم ابتدئأما إذا كان ترتیب جھود الإختزال في السلسلة الكھروكیمیائیة 

كان مدى تتزاید قیم الجھود، فإن المعدن في ھذه الحالة كلما كان قریباً من قمة السلسلة 

  . التآكل لھ أكبر
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  Prevention of Corrosionمنع التآكل 
 Corrosion Protectionالحماية من التآكل 

   ما؟ جسم معدنللتآكل  منع اكیف یمكن) س

  :التي یمكن من خلالھا منع التآكل  (general approaches)  ةلطرق العاممن ا

    (corrosion inhibitors)استخدام مثبطات التآكل ) ١

المسببة للتآكل، ) الكترون أو أیون( ھي مواد تعترض تدفق الشحنات  :تعریف المثبطات

  .  على السطح المتآكل(adsorption)وعملھا یكون من خلال الإمتزاز 

  ع المثبطات؟ ما أنو) س

تثبیط  ( وھي التي تقلل من تأكسد المعدن :(anodic inhibitors)مثبطات مصعدیة ) أ

  ).anodic processالعملیة المصعدیة 

الكرومات، الفوسفات، الكربونات، بعض المركبات العضویة المحتویة على : أمثلتھا 

  . النیتروجین والكبریت

وھي تعترض تفاعلات الإختزال   :(cathodic inhibitors)مثبطات مھبطیة ) ب

  ). cathodic processتثبیط العملیة المھبطیة (الحادثة عند المھبط 

  ).المھبطیة والمصعدیة( تثبیط العملیتین معاً : مثبطات ذات الطبیعة المزدوجة) ج

) یحد( یقلل  والذي(anodic inhibition)والطریقة الشائعة ھي التثبیط المصعدي 

(limit)مباشر أو یمنع  بشكل (prevent)نصف تفاعل الأكسدة .  
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الطلاء بالبویات أو  (by painting the metal surface)طلاء سطح المعدن ) ٢

  :بالمعادن 

  .  طلاء المعدن بمادة مناسبة تكون مھمتھا منع وصول الأكسجین والماء الى المعدن

   (coating it with grease or oil)شحم أو زیت تغطیة سطح المعدن ب)  ٣

   (metal oxide) رقیق من أكسید المعدن)غشاء ( filmملفبتكون  (allowing)السماح ) ٤

  Anodic protectionالحمایة المصعدیة  )٥

 developed methods of anodic)ط   رق حمای   ة م   صعدیة  ح   دیثاً ط   ورت 

protection)  ال سطح   ستشرح بالتفاعل التالي، والتي تحدث عندما یع الج  (surface is 

treated)         بمحلول من كرومات الصودیوم (sodium chromate Na2CrO4) .    

2 4 2 2 3 2 32Fe(s) + 2Na CrO (aq) + 2H O(L) Fe O (s) + Cr O (s) + 4NaOH(aq)→  

 بمل  ح الكروم  ات لیعط  ي أك  سید (surface iron is oxidized)سطح الحدی  د یؤك  سد ف  

  ت  شكل تغطی  ة تك  ون  الأكاس  ید وھ  ذه.Cr2O3 (III) وأك  سید الك  روم  Fe2O3 (III)الحدی  د

لأكسجین والماء، وبالتالي یثبط أي مزید من الأك سدة         ضد وصول ا   (impervious) منیعة

  .  (further atmospheric oxidation is inhibited) الجویة

  :  Cathodic protectionالحمایة المھبطیة ) ٦

كون ھ  ب دلاً م ن   مھبط اً   المع دن لی صبح   (by forcing)تتم الحمایة المھبطیة بواس طة اجب ار  

 بواس  طة وص  ل  (this goal)ھ  ذا الھ  دف   ال  ى (achieved)یتوص  ل ، ع  ادةو. م  صعد
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(attaching)ة تبالمعدن المراد حمایأكثر سھولة في الأكسدة   معدن آخر(metal being 

protected) .  

 بحجب سطح المعدن (minimized)إن تآكل الحدید یمكن أن یمنع، أو على الأقل أن یقلل

وطبقة من الطلاء على سطح الحدید تكون فعالة .  (moisture)عن الأكسجین والرطوبة 

) یكسر(، لكن الصدأ یتشكل حالما یخدش الطلاء أو یقطع (for a while)لبعض الوقت 

(scratched or chipped) .إن المعادن مثل الكرومCr القصدیر ،Sn أو الزنك Zn  

  .  للحدید(durable surface coating)تمنح تغطیة سطحیة متینة 

الذي یغط ى   (galvanized iron – iron) الحدید –مثال یتضمن الحدید المجلفن أفضل و

  .بطبقة رقیقة من الخارصین

لخارص ین  اولذلك فإن   .  للحدید °E للخارصین أكثر سالبیة من      °E وجھد الإختزال القیاسي  

  أكثر سھولة 

 zinc)حدی د، وغ شاء الخارص ین    الالخارص ین  یتأك سد قب ل    ط لاء  لذلك فإن . في الأكسدة

coating)   شكل الم صعد ال ضحیة   ی(sacrificial anode) .    وب الرغم م ن أن الخارص ین

س یزول ب سرعة مم ا      ) عل ى الحدی د   (یتآكل أسرع من الحدید وبالتالي فإن طلاء الخارص ین          

 وھ  و غ  شاء Zn(OH)2 عن  دما یتآك  ل الخارص  ین یت  شكل یع  رض الحدی  د للمح  یط، إلا أن  ھ

  . (KspZn(OH)2 = 4.5 ×10-17) على السطح (insoluble film)غیر قابل للذوبان 
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 على سبیل المثال، (automobiles) المستخدم في صنع السیارات (steel)الصلب إن 

، في عملیة تسمى جلفنة (molten zinc)یغطى بغمسھ في حمام خارصین مصھور 

(galvanizing) . یتأكسد بسھولة أكثر من الحدیدفإن الخارصینتوضح الجھود وكما   

2+ ο

2+ ο

Fe (aq) + 2e Fe(s)              E = - 0.45 V

Zn (aq) + 2e Zn(s)              E = - 0.76 V

→

→
  

الشكل  من الحدید كما في یتأكسد بدلاًوبناء علیھ عندما یتأكسد المعدن فإن الخارصین 

وأي أكسدة للحدید سوف تعكس مباشرة بسبب أن الخارصین یمكنھ  .)١٤١ و ١٤٠(

ومادام الخارصین والحدید في اتصال مع بعضھما، فإن . Fe الى +Fe2اختزال 

  .حمى الحدید من الأكسدة حتى لو خدشت طبقة الخارصینالخارصین ی

 

Fig. 140 : Cathodic protection of an iron-containing object. The iron is coated with a 
film of zinc, a metal more easily oxidized than iron. The zinc acts as the anode and forces 
iron to be come the cathode, thereby preventing the corrosion of the iron. 
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Fig. 141 : A layer of zinc protects iron from oxidation, even when the zinc layer becomes 
scratched. The zinc (anode), iron (cathode), and water droplet (electrolyte) constitute a tiny 
galvanic cell. Oxygen is reduced at the cathode, and zinc is oxidized at the anode, thus 
protecting the iron from oxidation. 
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Fig. 142 : 
a) Cathodic protection of buried iron pipe. A magnesium or zinc bar is oxidized instead 
of the iron. The "sacrificial' anode eventually must be replaced.  
b) Cathodic protection of a ship's hull. The mall yellow horizontal strips are blocks of 
titanium (coated with platinum) that are attached to the ship's hull. The hull is steel (mostly 
iron).  When the ship is in salt water, the titanium blocks become the anode, and the hull 
the cathode. in a voltaic cell. Because oxidation always occurs at the anode, the ship's hull 
(the cathode) is protected from oxidation (corrosion).  
c) Galvanizing is another method of corrosion protection. Even if the zinc coating is 
broken, it is still oxidized in preference to the less reactive iron as long as the two metals 
remain in contact. 
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   بواسطة وصل معدن بمعدن آخر (Cathodic Protection) الحماية المهبطية 

لة في الأكسدة تسمى تقنیة حمایة معدن من التآكل بواسطة وصلھ بمعدن آخر أكثر سھو

ولیس من الضروري أن تغطي السطح الكلي . cathodic protectionالحمایة المھبطیة 

(entire surface) وكل ذلك یتطلب .  للمعدن بالمعدن الآخر، كما في جلفنة الحدید

والمعدن الحدیدي أسفل الأرض .  بالمعدن الآخر (electrical contact)توصیل كھربي

(underground steel pipeline) على سبیل المثال، یمكن أن یحمى بتوصیلھ من 

 من المغنسیوم والذي یعمل (stake) لقضیب (insulated wire)خلال معدن عازل 

وھذا الترتیب عبارة عن .  ویتآكل بدلاً من الحدید(sacrificial anode)كمصعد ضحیة 

لمتأكسد یعمل كمصعد، وخط  والتي فیھا المغنسیوم ا (galvanic cell)خلیة جلفانیة 

.  عبارة عن الإلكترولیت(moist soil)الأنبوب یتصرف كمھبط، والتربة الرطبة 

  :وأنصاف التفاعلات تكون كالتالي 

2+ ο

+ ο
2 2

Anode :      Mg(s) Mg (aq) + 2e                        E  = 2.37 V

Cathode :    O (g) + 4H (aq) + 4e 2H O(L)        E = 1.23 V

→

→
  

بالن سبة للتراكی  ب العملاق  ة م ن الحدی  د كث  ل خط  وط الأنابی ب الأرض  یة، خزان  ات التخ  زین    

(storage tanks)الج  سور ، (bridges) وال  سفن ships  ف  إن الحمای  ة الكاثودی  ة أف  ضل 

  .        ضد الصدأحمایة
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  . كیف تتم الحمایة المھبطیة؟ مثل لذلك) س

تعمل الحمایة المھبطیة على تغییر جھد المعدن المتآكل بحیث یقل معدل تآكلھ، وتتم عن 

 منھ في السلسلة أي أعلى(طریق توصیل المعدن المتآكل بمعدن آخر أكثر نشاطاً 

  )١٤٤ وشكل ١٤٣شكل ( ) بدلاً من المعدن المراد حمایتھالكھروكیمیائیة حیث یتآكل

  : مثالھ 

الخارصین أو (  (Mg) المغنسیومیمكن حمایة أنبوب من الحدید بتوصیلھ بقضیب من •

(Zn)( ھنا بالمصعد الضحیة المغنسیوم  ویسمى(Sacrificial anode) وذلك لأنھ 

إنھ یمد الحدید بالإلكترونات التي تتفاعل مع أیونات الحدید مختزلة إیاھا الى عندما یتآكل ف

 . الحدید

كما یمكن عمل الحمایة المھبطیة بتوصیل الحدید بمصدر لتیار خارجي باستخدام قطب خامل 

  . لیقوم بعملیة التوصیل

 

Fig. 143 : Cathodic protection of an iron storage tank (cathode) by magnesium, a more 
electropositive metal (anode). Because only the magnesium is depleted in the 
electrochemical process, it is sometimes called the sacrificial anode. 
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Fig. 144 : Cathodic protection of buried iron pipe. A magnesium or zinc bar is oxidized 
instead of the iron. 
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  تطبيقات إضافية على فصل الكهربية

  )١٠٤( مثال

  : صف التفاعلات التي تحدث في الحالات التالیة 

οغمر قطب نحاس في محلول نحاس ) أ
Cu(E = + 0.34 V)  

οغمر قطب خارصین في محلول نحاس ) ب ο
Zn Cu(E = - 0.764 V), (E = + 0.34 V)  

  الحل

  ور في محلول نحاسقطب نحاس مغم) أ

  

   ١٤٥شكل 
  

  .  لا یحدث أي تفاعل بسبب أن جھود الإختزال متساویة١٤٥ل في الشك
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  غمر قطب خارصین في محلول نحاس) ب

  

   ١٤٦شكل 
  

 یحدث تفاعل بسبب أن جھد اختزال قطب الخارصین أكثر سالبیة من ١٤٦في الشكل 

  : كما یلي ) یختزل(النحاس لذلك فإنھ یتآكل، وبالمقابل یترسب النحاس 

oxidation 2+

reduction2+

Zn(s) Zn (aq) + 2e

Cu (aq) + 2e Cu(s)

→

→  

  

  )١٠٥( مثال

صف بالرسم والترمیز خلیة دانیال، مع كتابة تفاعلات الأكسدة والإختزال والتفاعل الكلي 

  . للخلیة
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  الحل 

  

   ١٤٧شكل 
  

  :الترمیز لخلیة دانیال 

2+ 2+Zn(s) Zn (aq, 1M) Cu (aq, 1M) Cu(s)  

  :نصف تفاعل الأكسدة 

2+Zn(s) Zn (aq) + 2e→  

  :نصف تفاعل الإختزال 

2+ Cu (aq) + 2e Cu(s)→  

  : التفاعل الكلي للخلیة 
2+

2+

2+ 2+

Zn(s) Zn (aq) + 2e

 Cu (aq) + 2e Cu(s)
-------------------------------------------------------
Zn(s) + Cu (aq) Zn (aq) + Cu(s)

→

→

→
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1919 

1919 

  )١٠٦( مثال

  . صف مع الرسم قطب الھیدروجین القیاسي مع كتابة تفاعلاتھ كمصعد أو مھبط

  الحل 

  

   ١٤٨شكل 
  

ھیئة صفیحة مكسوة ببلاتین مجزأ ، یتكون قطب الھیدروجین من قطعة من البلاتین على 

  .(+H)وتحاط بغاز الھیدروجین ، ومغمورة في محلول یحتوي على أیونات الھیدروجین 

+: تفاعل قطب الھیدروجین عندما یكون مصعداً 
2H (g) 2H (aq) + 2e→  

+: تفاعل قطب الھیدروجین عندما یكون مھبطاً 
2 2H (aq) + 2e H (g)→  

  )١٠٧( مثال

أذكر مثالاً لقطب قیاسي غیر الھیدروجین مع كتابة تفاعلاتھ حینما یكون مصعداً أو 

  .مھبطاً
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1920 

1920 

  الحل 

  . مثل قطب الكالومیل

  : تفاعل الأكسدة لقطب الكالومیل عندما یكون مصعداً 

-
2 22Hg(L) + 2Cl (aq) Hg Cl (s) + 2e→  

  :تفاعل الإختزال لقطب الكالومیل عندما یكون مھبطاً 

-
2 2Hg Cl (s) + 2e 2Hg(L) + 2Cl (aq)→  

  )١٠٨( مثال

  . یفضل استخدام أقطاب قیاسیة غیر قطب الھیدروجین/ علل 

  الحل 

بسبب الصعوبات التي نواجھھا عند تحضیر واستعمال قطب الھیدروجین القیاسي ومنھا 

  ).غیر ثابت(جھده یتغیر مع الزمن وأن  ھ حساس للشوائبأن

  )١٠٩( مثال

  . عرف التحلیل الكھربي، ومثل لھ بمثال
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1921 

1921 

  الحل 

بخلیة التحلیل ( ھو عملیة یتم فیھا تسلیط تیار كھربي على خلیة تدعى التحلیل الكھربي

  .لإحداث تفاعل بھا لا یتم تلقائیاً) الكھربي أو الخلیة الإلكترولیتیة

  .  التحلیل الكھربي لمصھور كلورید الصودیوم: مثالھ

  

   ١٤٩شكل 
  

  :تفاعل الأكسدة 
-

22Cl (aq) Cl (g) + 2e→  

  :تفاعل الإختزال 
+2Na (aq) + e Na(s)→  

  : التفاعل الكلي للخلیة 
-

2

+

- +
2

2Cl (aq) Cl (g) + 2e

2Na (aq) + 2e 2Na(s)
----------------------------------------------------
2Cl (aq) + 2Na (aq) Cl (g) + 2Na(s)

→

→

→
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1922 

1922 

  )١١٠( لمثا

  .ما الفروق بین الخلیة الجلفانیة، وخلیة التحلیل الكھربي

  الحل

وتتم عنده عملیة ) -( خلیة تتألف من قطبین أحدھما مصعد  :الخلیة الجلفانیة ھي •

، وتفاعلاتھا تلقائیة ویتولد عنھا تیار اختزالویحدث عنده (+) الآخر مھبط الأكسدة، و

  .كھربي

ھي خلیة تتألف من قطبین خاملین ) : الخلیة الإلكترولیتیة(بینما خلیة التحلیل الكھربي  •

وتتم عنده عملیة (+) مثل البلاتین، أحد ھذین القطبین یمثل المصعد ) في العادة(

لكي تتم وتتم عنده عملیة الإختزال، وتفاعلاتھا ) - (لمھبط الأكسدة، والآخر یمثل ا

  . مصدر خارجي للتیار الكھربيتحتاج الى تزوید الخلیة ب

  . مصدر للتیار الكھربي بسبب تفاعلاتھا التلقائیة:وبذلك فإن الخلیة الجلفانیة 

  . ھاأما الخلیة الإلكترولیتیة فإنھا تحتاج الى مصدر للتیار الكھربي لتحدث تفاعلات
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1923 

1923 

  )١١١(مثال توضيحي 

  

  ١٥٠شكل 
  

  ) :أ(تفاعلات الخلیة الجلفانیة   •

  : الأكسدة 

2+Zn(s) Zn (aq) + 2e→  

  :الإختزال

2+Cu (aq) + 2e Cu(s)→  

  :التفاعل الكلي 

2+ 2+Zn(s) + Cu (aq) Zn (aq) + Cu(s)→  
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1924 

1924 

  ) :ب" (تحلیل كھربي"تفاعلات خلیة التحلیل الإلیكترولیتي  •

  :الأكسدة 

2+Cu(s) Cu (aq) + 2e→  

  :الإختزال

2+Zn (aq) + 2e Zn(s)→  

  :التفاعل الكلي 

2+ 2+Cu(s) + Zn (aq) Cu (aq) + Zn(s)→  

  )١١٢( مثال

  .عرف جھد التفكك  

  :الحل 

  .جھد التفكك ھو أقل جھد یلزم لبدء عملیة التحلیل الكھربي 

  )١١٣( مثال

  .ابتھ ریاضیاًما نص قانون فاراداي الأول والثاني ، مع كت
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1925 

1925 

  الحل 

  : قانون فاراداي الأول 

عند الأقطاب في خلیة تحلیل ) أكسدة أو اختزال(التي یطرأ علیھا تغیر كمیة المادة "

  ".كھربي تتناسب طردیاً مع كمیة الكھرباء التي تمر في المحلول الإلیكترولیتي

  : ریاضیاً 

Aw . I . t Mw . I . tm =    or  m = 
Z . F Z . F

  
  

  . الناتجة عند الأقطابكتلة المادة  : mحیث 

Mw :  ،الوزن الجزیئي إذا كانت المادة الناتجة على ھیئة جزيء مثل الیود، الأكسجین

  ............الھیدروجین

Aw :  الوزن الذري إذا كانت المادة الناتجة عند القطب على ھیئة ذریة مثل :Cr, Ag. 

Zn, Cu,………..  

I :  شدة التیار بوحدة الأمبیر(A)  ،(t) : الزمن بالثانیة  

 F :  96500= ثابت فاراداي C  ، Z : عدد الإلكترونات المشاركة في التفاعل .  

  : قانون فاراداي الثاني 

التي یطرأ علیھا تغیر المواد كمیة  فإن (Q = It)عند مرور نفس الكمیة من الكھرباء "

 (Ew)ا المكافئة  تتناسب طردیاً مع أوزانھ(m)الأقطاب ) أكسدة أو اختزال(عند الأقطاب 
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1926 

1926 

  : ریاضیاً القانون الثاني 

1 1

2 2

m Ew
 = 

m Ew  
  

  : حیث 

m1  : ١(لة المادة الناتجة في الخلیة كت( ، m2 :  كتلة المادة الناتجة في الخلیة)٢(  

 Ew1 :  ١(الوزن المكافيء للمادة الناتجة في الخلیة( ،Ew2 :  الوزن المكافيء للمادة

  ).٢ (الناتجة في الخلیة

  )١١٤( مثال  

  . یصعب تخمین النواتج المترتبة على مرور تیار كھربي خلال محلول الكترولیتي :علل

  الحل 

جزیئات الماء وأیونات الھیدروجین والھیدروكسید في المحلول الإلیكترولیتي یمكن أن ) ١

  .تساھم في التفاعل

  .خرىنواتج التفاعل عند الأقطاب یمكن أن تساھم في تفاعلات أ) ٢

عند التحلیل الكھربي، ولتلاشي تفاعل الأقطاب ) خاصة المصعد(قد تتفاعل الأقطاب ) ٣

  .فإنھ تستخدم أقطاب خاملة مثل البلاتین والذھب
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1927 

1927 

  )١١٥( مثال

  .عرف خلایا الوقود

  الحل

مثل الھیدروجین (ھي خلایا تحول الطاقة الحراریة الناتجة عن احتراق بعض المواد 

  . الى طاقة كھربیة)  والمیثانوأول أكسید الكربون

  )١١٦( مثال

  .لمعادناتآكل المقصود بعرف 

  الحل 

التآكل عبارة عن تفاعلات أكسدة واختزال تحدث على سطوح المعادن عندما تكون على 

  ...لمحالیل المائیة وغیرھاالھواء الجوي أو ا: صلة بالوسط المسبب للتآكل مثل 

  )١١٧( مثال

  . سطوح المعادننشوء فرق جھد على: علل  

  الحل 
  :  أسباب منھا ةلعدینشأ فرق جھد على سطوح المعادن 

  .  عدم نقاوة المعدن) ١
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1928 

1928 

  . خلل في التركیب البلوري للمعدن) ٢

  .حدوث عملیة تأكسد جزئیة على سطح المعدن) ٣ 

  )١١٨( مثال

  . اشرح بالرسم والمعادلات تآكل قطعة حدید على صلة بمحلول مسبب للتآكل

  الحل

  : تفاعلات ال

 )  :أكسدة(عند المصعد 

2+2Fe(s) Fe (aq) + 2e→←  

  )  :اختزال(عند المھبط 

-
2 2O (g) + 2H O + 4e 4OH (aq)→←  

  :التفاعل الكلي للخلیة 

2+ -
2 22Fe(s) + O (g) + 2H O(L) 2Fe (aq) + 4OH (aq)→←  

  :السابق تتحد الكلي والنواتج من التفاعل 

2+ -
22Fe (aq) + 4OH (aq) Fe(OH) (s)→←  
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1929 

1929 

 عند توفر الأكسجین بكثرة یتحول الى  )IIد الحدید ھیدروكسی (Fe(OH)2والناتج 

) :  الصدأ( وھي المادة ذات اللون البني المحمر (III)ھیدروكسید الحدید 

2O
2 3Fe(OH) (s) Fe(OH) (s)→←  

  )١١٩( مثال

  .عدد بعضاً من الطرق المستخدمة للتقلیل من سرعة التآكل

  الحل

  .مادة تمنع وصول الأكسجین والماء الى المعدنطلاء المعدن ب) ١

استخدام المثبطات التي تمتز على سطح المعدن وتعترض تدفق الشحنات المسببة ) ٢

  .للتآكل

وذلك بتوصیل المعدن المراد حمایتھ بمعدن آخر أكثر سالبیة منھ، : الحمایة المھبطیة ) ٣

  . ویحمي المعدن الآخر) الضحیة(فیتآكل ھذا المعدن 

  )١٢٠( المث
  ما وظیفة القنطرة الملحیة في الخلیة الجلفانیة؟

  الحل 
  

  .تعمل على المحافظة على التعادل الكھربي للمحالیل الإلكترولیتیة في الخلیة الجلفانیة
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1930 

1930 

  )١٢١( مثال

 الجافة مع كتابة تفاعلات الأكسدة والإختزال لي كلانشیھة أرسم مقطعاً عرضیاً لخلی

  .الخلیةوالتفاعل الكلي في ھذه 

  

   ١٥١شكل 
  

  .وسمیت بالجافة لأن كمیة الماء فیھا قلیلة نسبیاً

  ) :المصعد(تفاعل الأكسدة 

2+Zn(s) Zn (aq) + 2e→←  

   :   )المھبط(الإختزال تفاعل 

+ 3+
2 4 2 32MnO (s) + 8NH (aq) + 2e 2Mn (aq) + 4H O(L) + 8NH→←  
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1931 

1931 

  :التفاعل الكلي للخلیة 

+ 2+ 3+
2 4 2 3Zn(s) + 2MnO (s) + 8NH (aq) Zn (aq) + 2Mn (aq) + 4H O + 8NH→←  

 التیار، فإن الأمونیا الناتجة عند قطب الجرافیت تكون وفي حالة سحب كمیة كبیرة من

  .طبقة عازلة حول القطب

  )١٢٢( مثال

  ).وضحھ بمثال(وكیف یتم . عرف الطلاء الكھربي 

  الحل

الطلاء الكھربي ھو ترسیب طبقة رقیقة من معدن معین على معدن آخر أو سبیكة بھدف 

  .ا معاًحمایتھ من التآكل أو إعطائھ مظھراً جذاباً أو بھم

، والمادة المراد اًكون فیھا المادة المراد طلاؤھا مھبطتویتم بعمل خلیة تحلیل كھربي، 

  . ، ویغمر كلا القطبین في ملح المعدن المراد الطلاء بھاًترسیبھا مصعد

  طلاء ملعقة بالفضة :   مثال 

 

   ١٥١شكل 
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1932 

1932 

  )١٢٣( مثال

 مع ،لرسم تركیب ھذا القطبصف با. قطب الكالومیل من الأقطاب المرجعیة القیاسیة

  . كتابة معادلات الأكسدة والإختزال لھذا القطب

  الحل 

  

   ١٥٢شكل 
  

  : كالتالي  قطب الكالومیل كمھبط یكون تفاعل الإختزال لھعندما یعمل) ١

reduction -
2 2Hg Cl (s) + 2e 2Hg(L) + 2Cl (aq)→←  

  : كالتالي  قطب الكالومیل كمصعد یكون تفاعل الأكسدة لھعندما یعمل) ٢

oxidation-
2 22Hg(L) + 2Cl (aq) Hg Cl (s) + 2e→←  

  .الإختزالوھو عكس تفاعل 
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1933 

1933 

  )١٢٤( مثال

 :لدیك الخلیة التالیة 

3+ 2+Al(s) Al (aq) Fe (aq) Fe(s) 

)إذا علمت أن جھود الإختزال القیاسیة  )ο ο
Al FeE = - 1.66 V, E = - 0.41V  

  .أكتب التفاعلات النصفیة للأكسدة والإختزال والتفاعل الكلي) أ

ο احسب جھد الخلیة القیاسي) ب
cellE        

  )V 1.25 : الجواب(
  

      ºC 25 عند οΔGاحسب ) ج

  kJ 723.750 - ) : الجواب(
  

  )١٢٥( مثال

  :  للتفاعل التاليC° 25 عند Kاحسب ثابت الإتزان 

+ 2+Zn(s) + 2Ag (aq) Zn (aq) + 2Ag(s)→←  

): حیث أن  )ο ο
Zn AgE = - 0.764 V, E = 0.779 V  

  K = 1.59 × 1052   : جوابال
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1934 

1934 

  )١٢٦( مثال

  : لدیك الخلیة التالیة 

2+ 2+Cd(s) Cd (aq, 0.01 M) Cu (aq, 0.001 M) Cu(s)  

): فإذا علمت أن جھود الإختزال القیاسیة  )ο ο
Cd CuE = - 0.403 V, E = 0.337 V  

  التفاعل الكلي   ) ج   تفاعل الإختزال    ) ب   أكتب تفاعل الأكسدة    ) أ

  احسب جھد الخلیة القیاسي ) د

  V 0.403 ) : لجوابا(
  

  احسب جھد الخلیة بناء على التراكیز السابقة    ) ھـ

 V 0.710 ) :  الجواب(
  

+2احسب نسبة تركیزي ) و

2+

Cd

Cu

  
  

   إذا صار جھد الخلیة صفراً 

 1024 × 5.26): الجواب(
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1935 

1935 

  )١٢٧( مثال

  :لدیك الخلیة الكھربیة التالیة 

2+
2 2Pt(s) Hg(L) Hg Cl (s) KCl(aq, 1M) Cu (aq, 1M) Cu(s)  

       أكتب تفاعل الأكسدة    ) أ

  أكتب تفاعل الإختزال    ) ب

       .   التفاعل الكلي للخلیة) ج

 V 0.069): الجواب(احسب جھد الخلیة القیاسي ) د

  )١٢٨( مثال

  :لدیك الخلیة التالیة 

3+ +Al(s) Al (aq, 1M) Ag (aq, 1 M) Ag(s)  

)حیث جھود الإختزال القیاسیة  )ο ο
Al AgE = - 1.66 V, E = 0.79 V  

  :أكتب 

     تفاعل الأكسدة   ) أ

   تفاعل الإختزال    ) ب

  التفاعل الكلي للخلیة   ) ج

   Kاحسب ثابت الإتزان ) ھـ   kJ 709.3 -) : الجواب (οΔGاحسب ) د
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  الكيمياء الكهربية: الفصل العاشر
  زيعمر بن عبد ا الهزا/ إعداد د

 

 

1936 

1936 

  )١٢٩( مثال

  :لدیك الخلیة التالي 

2+ +Cu(s) Cu (aq, 1 M) Ag (aq, 0.01 M) Ag(s)  

):لقیاسیة فإذا علمت أن جھود الإختزال ا )ο ο
Cu AgE = 0.337 V, E = 0.799 V  

  احسب جھد الخلیة القیاسي ) أ

 V 0.462 ) : الجواب(
  

  احسب جھد الخلیة عند التراكیز المبینة أعلاه ) ب

 V 0.344) : الجواب(

احسب نسبة تركیز أیونات الفضة الى أیونات النحاس ) ج
2+

+

Cu

Ag

  
  

 عندما یكون جھد 

   V 0.2= الخلیة 

 108 × 5.637) : الجواب  (
  

  )١٣٠( مثال

  :لدیك التفاعل الكلي التالي لخلیة 

2+ 2+Sn(s) + Ni (aq) Sn (aq) + Ni(s)→  

  ھل التفاعل السابق تلقائي؟ لماذا؟) أ
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  الكيمياء الكهربية: الفصل العاشر
  زيعمر بن عبد ا الهزا/ إعداد د

 

 

1937 

1937 

احسب ثابت الإتزان لتفاعل الخلیة التلقائي عندما تصل الى حالة الإتزان وعند درجة ) ب

  25º Cحرارة 

): علماً بأن ( )ο ο
Ni SnE = - 0.250 V, E = - 0.140 V  

  103 × 5.27) (: الجواب 
  

  )١٣١( مثال

  :لدیك الخلیة الكھربیة التالیة 

2+ 2+Ni(s) Ni (aq, 1 M) Cu (aq, 1 M) Cu(s)   

)فإذا علمت أن جھود الإختزال القیاسیة  )ο ο
Ni CuE = - 0.25 V, E = 0.337 V  

  یة    التفاعل الكلي للخل)  ج        تفاعل الإختزال   )   ب     أكتب تفاعل الأكسدة  ) أ

  V 0.587): الحل (احسب جھد الخلیة القیاسي ) د

  )١٣٢( مثال

  :لدیك الخلیة التالیة 

2+ 2+Cd(s) Cd (aq, 0.01 M) Cu (aq, 1M) Cu(s)  

)فإذا علمت أن جھود الإختزال القیاسیة  )ο ο
Cd CuE = - 0.403 V, E = 0.337 V  

           احسب جھد الخلیة القیاسي ) أ

     V 0.74) : الجواب(
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  الكيمياء الكهربية: الفصل العاشر
  زيعمر بن عبد ا الهزا/ إعداد د

 

 

1938 

1938 

      اء على التراكیز في الترمیز احسب جھد الخلیة بن) ب

 V 0.799) : الجواب( 
  

احسب نسبة تركیزي ) ج
2+

2+

Cd

Cu

  
  

    إذا صار جھد الخلیة صفراً  

 1024 × 5.26) : الجواب( 
  

                                التغیر في طاقة جبس الحرة ) د

 kJ 142.820 -) : الجواب( 
  

                                      Kتزان احسب ثابت الإ) ھـ

 1025 × 1.08) : الجواب(
  )١٣٣( مثال

+2: إذا أعطیت تفاعلات الخلیة التالیة  +Sn (aq, 1M) + 2Ag(s) Sn(s) + 2Ag  + (aq, 1M)→  

): وإذا علمت أن الجھود الإختزالیة القیاسیة  )ο ο
Sn AgE = - 0.136 V, E = 0.799 V  

  . ھل تفاعلات الخلیة تلقائیة، أثبت ذلك) أ

  سب التغیر في الطاقة الحرة القیاسي للخلیة في وضعھا التلقائياح) ب

  kJ 180.455 - ): الجواب (
  

      .احسب ثابت الإتزان للخلیة في وضعھا التلقائي) ج

 1031 × 4.28): الجواب(
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  الكيمياء الكهربية: الفصل العاشر
  زيعمر بن عبد ا الهزا/ إعداد د

 

 

1939 

1939 

  )١٣٤( مثال

  :لدیك الخلیة التالیة 

+ 2+Ag(S) Ag (aq, 1 M) Pd (aq, 0.01 M) Pd(S)  

) : فإذا علمت أن جھود الإختزال القیاسیة )ο ο
Ag PdE = 0.79 V, E = 0.99 V  

      احسب جھد الخلیة عند التراكیز المبینة) ب     احسب جھد الخلیة القیاسي  ) أ

احسب نسبة تركیز أیونات الفضة الى أیونات البلادیوم ) ج
+

2+

Ag

Pd

  
  

  .  عند اضمحلال الخلیة

  الحل

 106 × 4.78)( )                       جV 0.141))  (                  بV 0.2)) ( أ
  

  )١٣٥( مثال

أكتب معادلة نیرنست واحسب جھد الخلیة القیاسي، وجھد الخلیة، والتغیر في الطاقة الحرة 

  :القیاسیة، وثابت الإتزان للتفاعلات التالیة 

2+ 2+

2+ 2+

+ 2+
2

+

1.         Cu (0.1 M) + Zn(s) Cu(s) + Zn (1.0M)

2.         Sn (aq, 0.5 M) + Ni(s) Sn(s) + Ni (aq, 0.01M)

3.           Zn(s) + 2H (aq, 0.01 M) Zn (aq,1M) + H (g,1atm)

4.            2H (0.1 M)

→

→

→
2+

2 + Fe(s) H (g,1atm) + Fe (0.2 M)→
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  الكيمياء الكهربية: الفصل العاشر
  زيعمر بن عبد ا الهزا/ إعداد د

 

 

1940 

1940 

  )١٣٦( مثال

 فاحسب KI في محلول یودید البوتاسیوم  min 23 مدة A 10.4إذا مر تیار كھربي شدتھ 

  (K = 39.1, I = 127)كتل المواد التي تتجمع عند القطبین 

  الحل

  (g , 18.89 g 5.82)  :الجواب 
  

  )١٣٧( مثال

 تیار كھربي في محلول إمرار من الفضة عند  g 2.16احسب الزمن اللازم لترسیب 

  (Ag = 108)الوزن الذري  (A 32نترات الفضة شدتھ 

  الحل

  S 60.31: الجواب 
  

  )١٣٨( مثال

 علماً بأن  min 30 من الفضة في زمن قدره  g 6احسب شدة التیار اللازم لترسیب 

   g 108الوزن الذري للفضة یساوي 
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  الكيمياء الكهربية: الفصل العاشر
  زيعمر بن عبد ا الهزا/ إعداد د

 

 

1941 

1941 

  الحل

  A 2.98: الجواب 
  

  )١٣٩( مثال

 من الفضة خلال ملح  g 2.158إذا مرت نفس الكمیة من الكھرباء الناتجة عن ترسیب 

 إحسب الوزن المكافيء للذھب في الملح  g 1.314وجد أن كمیة الذھب المترسبة ذھب و

، ثم احسب تكافؤ الذھب علماً بأن الوزن الذري 107.9علماً بأن الوزن المكافيء للفضة 

  .  (Au = 197)للذھب 

  الحل

65.7 Equiv. فتكافؤ الذھب ھو التكافؤ الثنائيوبالتالي  .  
  

  )١٤٠( مثال

  :  احسب (min 8) لمدة IIل محلول مائي لكبریتات النحاس  خلا(2A)مرر 

       .       كمیة الكھرباء بالكولوم) أ

  C 960) (الجواب  
  

        كمیة الكھرباء بالفاراداي     )  ب

  (F 0.01)الجواب  
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  الكيمياء الكهربية: الفصل العاشر
  زيعمر بن عبد ا الهزا/ إعداد د

 

 

1942 

1942 

    . عدد مولات النحاس المترسبة) ج

  (n = 0.005 mol)الجواب  
  

  )١٤١( مثال

 في الخلیة الأولى، فكم  g 9.2میة من الكھرباء خلال خلیتین تحررت عند مرور نفس الك

 = Na = 23, Al)الكتل الذریة  علماً بأن .جراماً من الألمنیوم تتحرر في الخلیة الثانیة

27)   

  الحل

   g 3.6الجواب 
  

  )١٤٢( مثال

 من Faraday 5احسب حجم الغازات التالیة عند الظروف القیاسیة وذلك عند مرور 

  :كھرباء ال

              (O2)غاز الأكسجین ) أ

           (Cl2)غاز الكلور ) ب

       الحل         

   L of Cl2 56:  الجواب ) ب                  L of O2 28:الجواب ) أ
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  الكيمياء الصناعية/ الفصل الحادي عشر
  ن عبد ا الهزازيعمر ب/ عداد د إ

  

 

1943 

1943 

  الكيمياء الصناعية 

وسنركز ھنا على ثلاثة  . الكیمیائیة الھندسیة نظراً لكثرة تطبیقاتھاتالصناعاتتعدد 

  .الأسمنت، الماء ومعالجتھ، البترولصناعات ھامة ھي  

  الأسمنت: ًأولا 
 CEMENT 

   

، فھو من أھم المواد الاقتصادیة من الدعامات الأساسیة للتنمیة الأسمنتتعتبر صناعة 

كما یستخدم . ر ذلكستعملة في صناعة البناء والأعمال الإنشائیة كالسدود والقناطر وغیالم

یة والبلاط والطوب الأسمنتھامة مثل صناعة الأعمدة والمواسیر في عدة صناعات 

  . يالأسمنت

 فكلما زادت ارتباطاً وثیقاً بالنشاط العمراني وحركة البناء الأسمنتوترتبط صناعة  •

 . الصناعةانیة كلما نمت ھذه المشروعات العمر

 . فضلاً عن ضرورتھ الحیویة لأعمال التحصینات والدفاع •

ما ولھ  مادة إنشائیة لھ قوة میكانیكیة عالیة وقوة احتمال كبیرة نوعاً الأسمنتو •

 أھم وأفضل المواد الرابطة الأسمنتیعتبر و. میزات عالیة في قوة التماسك والصلابة

ود الماء والتي تربط المواد الصلبة مثل الأحجار والطوب المائیة التي تتصلب في وج
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  الكيمياء الصناعية/ الفصل الحادي عشر
  ن عبد ا الهزازيعمر ب/ عداد د إ

  

 

1944 

1944 

وھو مادة بناء لعمل أجزاء من المباني . وھو مادة بیاض الحوائط في المبانيوغیرھا 

 . الخرسانیة مثل الأعمدة والبلاط

  أسمنت بورتلاند
 Portland Cement  

ناتجة من طحن الكلنكر  الذي یتصلب في وجود الماء وھو المادة الالأسمنتوھو نوع من 

الذي ینتج من حرق مخلوط من المواد الجیریة والطینیة بنسبة معینة )  الخامالأسمنت(

  . لدرجة حرارة معینة مع خلطھ بالجبس

  طريقة الإنتاج 

  :  وتختلف في نسبة الماء الى المواد الأخرى المستعملة، وھما ،ھناك طریقتان للصناعة

                  الطریقة الجافة ) ١

  . المبللةالطریقة ) ٢ 

ویمكن اختیار الطریقة على حسب نوع وجود الخامات المتوفرة وعلى حسب الوقود 

  . المستعمل ومن حیث وجود أبخرة الغازات الناتجة

  : الطريقة الجافة  )١

 عندما تصل الى المصانع في كسارات الخامات تكسر وفیھا  •

  .فف صناعیاًثم تجفف في الھواء، وفي الموسم الشتوي تج •
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  الكيمياء الصناعية/ الفصل الحادي عشر
  ن عبد ا الهزازيعمر ب/ عداد د إ

  

 

1945 

1945 

 ثم توزن الخامات وتطحن في طواحین  •

  . لجبس في طواحین ثم یعبأ في أكیاسثم تنقل الى الأفران ویطحن الناتج مع خلطھ با •

                                  . طواحینالسھولة طحن الخامات مع تأثیرھا القلیل على  ومن فوائد ھذه الطریقة

  : ومن مضارها 

 ن صعوبة التخزی  ) أ

  .  الى مساحات واسعةالاحتیاج ) ب

  : الطريقة المبللة  )٢

 وفیھا تطحن كل خامة على حدة في كسارات  •

 ثم توضع في طواحین مع الماء  •

 ثم تخلط في خلاطات بالنسبة المطلوبة  •

 .ثم تنقل الى الأفران ویطحن الناتج مع خلطھ بالجبس في طواحین ثم یعبأ في أكیاس •

  : ومن فوائد هذه الطريقة 

  .ر اقتصادیة لأنھ لا حاجة فیھا الى التجفیفأكث  ) أ

 .لا وجود للأتربة في الطریقة المبللة ) ب

 الطریقة الجافةمن فیھا أفضل تكون ملاحظة التركیب الكیمیائي ) ج
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  الكيمياء الصناعية/ الفصل الحادي عشر
  ن عبد ا الهزازيعمر ب/ عداد د إ

  

 

1946 

1946 

ھذه الطریقة تعطینا أسمنتاً متجانساً وخصوصاً عندما تكون الخامات مختلفة كثیراً في ) د

  . تركیبھا

  : ومن مضارها 

 .بشكل كبیروقود استھلاك ال  ) أ

  .تعطینا نسبة أقل في الإنتاج ) ب

  :  البورتلاندي الأسمنتتعريف 

ناتج حرق المواد الجیریة الطینیة  البورتلاندي ھو المادة الناتجة من طحن وتنعیم الأسمنت

لدرجة التسمنت على أن تكون ھذه المواد مخلوطة بنسبة معینة خلطاً تاماً جیداً قبل 

  . الحرق

   الأسمنتم المستعملة في صناعة المواد الخا

 :المواد الجيرية  )١

 التي CaCO3ل طباشیر أو الحجر الجیري ورمزھا كشفي  مثل كربونات الكالسیوم

وأكسید  (SiO2)ویجب أن لا تزید نسبة ثاني أكسید السلیكون . تعطینا أكسید الكالسیوم

  % 4 عن (Al2O3) وأكسید الألومینیوم (Fe2O3) )الھیماتیت (الحدیدیك
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  الكيمياء الصناعية/ الفصل الحادي عشر
  ن عبد ا الهزازيعمر ب/ عداد د إ

  

 

1947 

1947 

 :المواد الطفلية أو الطينات  )٢

 الألومنیوم تسیلیكاوھي أساساً مكونة من .  وأكسید السلیكونالألومنیومتعطینا أكسید 

 سلیكات الألومینیوم  ورمز% 50 ویجب أن لا تقل نسبة أكسید السلیكون فیھا عن المائیة

  Al2O3.2SiO2.H2O : المائیة ھو 

  CaSO4مزھا  وھو كبریتات الكالسیوم ور :الجبس  )٣

 في  % 22یضاف الرمل أحیاناً للوصول بالسلیكا الى النسبة المطلوبة حوالي : الرمل  )٤

 . الأسمنت

كبریتید الحدید  (بعض مصادر الحدید للحصول على أكسید الحدید مثل بیریت الحدید )٥

FeS.( 

 . (Al2O3) البوكسایت أكسید الألومینیوم مثلبعض مصادر )٦

  : الاستعمالطريقة 

  :  الى ما یأتي الأسمنتالخطوات التكنولوجیة المستعملة في صناعة وتتلخص 

  .تجھیز الخامات وتحضیر الخلطة )١

 . الخلطة وتكوین الكلنكرحرق )٢

 .طحن الكلنكر مع الإضافات )٣
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  ن عبد ا الهزازيعمر ب/ عداد د إ

  

 

1948 

1948 

 

  فرن الأسمنت) :  ١شكل ( 

  

 في أفران كربونات الكالسیوم والطیناتعندما یحرق مخلوط بالنسبة المطلوبة من  •

 لفة في الدقیقة في درجة حوالي  (2 – 0.5)رة تدور حول محور مائل اسطوانیة دوا

1400 ºC ،أي تحتوي على القلویات وأكسید الحدیدھذا لو كانت الخامات غیر نقیة  .  

 1500 فإن التفاعل یتم في درجة حرارة حوالي أما لو كانت الخامات المستعملة نقیة •

ºCبتفاعل أكسید الكالسیوم CaO ق الحجر الجیري مع أكسید  الناتج من حر

 وأكسید السیلیكون الناتجین من الطینات مكوناً مركبات جدیدة وذلك  Al2O3الألومنیوم

الذي یبلغ طولھ ) ١ل كش(الأسطواني الدوار المائل بتغذیة المخلوط في أعلى الفرن 

 Clinker منھ ناتج التفاعل وھو الكلنكر  وتستمد)m5-2 ( وعرضھ m150-50  من

 .  الفرنمن أسفل
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  الكيمياء الصناعية/ الفصل الحادي عشر
  ن عبد ا الهزازيعمر ب/ عداد د إ

  

 

1949 

1949 

   :الأسمنتمناطق فرن 

  ).١(في الجدول یمكن تقسیم مناطق فرن الأسمنت كما 

  مناطق فرن الأسمنت) : ١(جدول 
 Drying Zone  م° ٢٠٠- ١٦٠   منطقة التجفیف- ١

  Calcinations Zone  م °٩٠٠- ٨٠٠   منطقة التحمیص- ٢

 Clinkering Zone  م °١٤٠٠   منطقة تكوین الكلنكر- ٣

 Cooling Zone   م ° ٨٠٠  لتبرید منطقة ا- ٤
  

  .ویبطن الفرن بطوب حراري ذي مواصفات خاصة 

  :في ھذا الفرن

   (CO2) وثاني أكسید الكربون (H2O)یتبخر الماء •

 ساعات ٣- ٢ویتدرج المخلوط من أعلى الى أسفل في حركة حلزونیة بطیئة والزمن  •

 قد تم ومنھا الحرقن من وقت دخول الخامات الى وقت خروجھا وفي ھذه المسافة یكو

 الخام وھو عبارة عن كرات صغیرة صلبة الأسمنتیخرج الكلنكر المحروق أو 

 بوصة ولونھا أخضر مسود أو بني غامق  ) 3/4 – (1/8مستدیرة وحجمھا 

 ویبرد بسرعة •

 شدللتحكم في سرعة ال ) CaSO4كبریتات الكالسیوم(جبس % ٣ثم یخلط بحوالي  •

 .  )شدتأخیر عملیة ال(
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  الكيمياء الصناعية/ الفصل الحادي عشر
  ن عبد ا الهزازيعمر ب/ عداد د إ

  

 

1950 

1950 

  . طحن المخلوط طحناً ناعماً جداًثم ی •

 على مقدار النعومة إذ أن النشاط الكیمیائي لأسمنت یتناسب تناسباً الأسمنتویعتمد نوع 

  .مع مساحة السطح بالنسبة للوحدة الوزنیةطردیا 

 شدیوعند خلط الناتج بالماء سواءً أكان وحده أو مع الرمل والحجر لعمل الخرسانة فإنھ 

مدى على ئل بحیث یتحول الى كتلة صلبة تشتد صلابتھا باضطراد في ظروف ساعات قلا

  ) والكلنكر كرات صغیرة صلبة مستدیرة ولونھ أخضر مسود أو بني غامق(أعوام عدیدة 

  :أهمية إضافة الجبس 

وأن القدر القلیل من الجبس المضاف الى المخلوط من شأنھ أن ینظم الزمن الذي یتم فیھ 

 النقي الخالي من الجبس الأسمنت ببطء لأن شد یالأسمنتل ، إذ أنھ یجعالأسمنت شد

ولو زادت نسبتھ عن النسبة المعلومة فإنھ  ویتصلب بسرعة في دقائق معدودات شدی

  .الأسمنتیضعف من قوة 

  :أهمية إضافة أكسيد الحديد

المخلوط في  إذ یخفض من درجة الحرارة التي یبدأ عندھا الحرقأكسید الحدید یساعد  •

وناً ولو زادت نسبتھ فإنھ یتحد مع الكالسیوم مك) على الأقل% ٣نسبتھ (ر الإنصھا

 .مركبات لیس لھا صفة التصلب
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  الكيمياء الصناعية/ الفصل الحادي عشر
  ن عبد ا الهزازيعمر ب/ عداد د إ

  

 

1951 

1951 

  :تأثير كمية الجير

 إذ یكون عرضة للتشقق عند  یتلفالأسمنتإذا زادت كمیة الجیر كثیراً عما یجب فإن  •

 . تقل قوتھالأسمنتأما إذا قلت كمیة الجیر كثیراً عما یجب فإن . جفافھ

  تأثیر كمیة أكسید الألومینیوم 

 یحتاج الى درجة حرارة مرتفعة الأسمنت حرقلو زادت نسبة أكسید الألومینیوم فإن  •

 .  ببطء جداًشد ولو قلت نسبتھ ی،ویكون سریع التصلب

  تأثير كمية السليكا

  .  یتصلب ببطء وتضعف قوتھالأسمنتلو زادت نسبة السلیكا عن النسبة المطلوبة فإن 

  الكلنكرمكونات 

  : أساساً من یتكون الكلنكر 

  (C3S)  بالرمز ویرمز لھا%)٥٠- ٢٥  (3CaO.SiO2سیلیكات ثلاثي الكالسیوم  )١

  بالرمز ویرمز لھا)%٤٥ – ٢١( :  2CaO.SiO2: سیلیكات ثنائي الكالسیوم   )٢

(C2S) 

 (C3A)  بالرمز ویرمز لھا)%١١- ٥( : 3CaO.Al2O3 ثلاثي الكالسیوم ألومینات )٣
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  الكيمياء الصناعية/ الفصل الحادي عشر
  ن عبد ا الهزازيعمر ب/ عداد د إ

  

 

1952 

1952 

 )%١١ – ٩ :(4CaO. Al2O3.3Fe2O2:  رباعي الكالسیوم یناتألومفیریت و )٤

 (C4AF)ویرمز لھا 

  غیر متحد  CaOأكسید كالسیوم )٥

  غیر متحد MgOأكسید مغنسیوم )٦

  : التفاعلات داخل الفرن لتكوين الكلنكر 

 مكوناً فیریت  CaO وأكسید الكالسیوم Al2O3 مع أكسید الألومینیوم Feیتحد الحدید) ١

   :  Tetracalcium Aluminium ferrite الكالسیومعي  رباألومیناتو

 4CaO. Al2O3.3Fe2O2  

 ألومیناتسابقة مع أكسید الكالسیوم مكوناً  یتحد أكسید الألومینیوم المتبقي بعد العملیة ال- ٢

  3CaO-Al2O3 (Tricalcium Aluminate)ثلاثي الكالسیوم   

ین السابقتین مع أكسید وت یتحد بعض من أكسید الكالسیوم المتبقي من الخط- ٣

   2CaO.SiO2  (dicalcium silicate)مكوناً سیلیكات ثنائي الكالسیوم  SiO2السیلیكون

یبدأ أكسید الكالسیوم المتبقي من الخطوات السابقة مع سیلیكات ثنائي الكالسیوم مكوناً  - ٤

  3CaO.SiO2 (Tricalcium Silicate)سیلیكات ثلاثي الكالسیوم 

  . أكسید كالسیوم بعد الخطوات السابقة یبقى كما ھو أكسید كالسیوم حر لو تبقى - ٥

  .  یبقى أكسید المغنسیوم كما ھو بدون اتحاد- ٦

PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial version http://www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


  الكيمياء الصناعية/ الفصل الحادي عشر
  ن عبد ا الهزازيعمر ب/ عداد د إ

  

 

1953 

1953 

  :تأثير درجة الحرارة 

ل طباشیري لأن التفاعل لم كش یكون الكلنكر في درجة الحرارة منخفضة عندما تكون •

 . ه ضعیفةشدیكتمل وتكون قوة 

 .  فإن الكلنكر ینصھر ونجد من الصعوبة طحنھعالیةلادرجة الحرارة  بینما عند •

  :أهمية ألومينات ثلاثي الكالسيوم 

  .الأسمنت شد ثلاثي الكالسیوم ھي المركب المسؤول عن ألومینات

  :أهمية سيليكات ثلاثي الكالسيوم 

  .ي المسؤولة عن القوة الإبتدائیة للأسمنتسیلیكات ثلاثي الكالسیوم ھ

  :الكالسيوم وسيليكات ثنائي الكالسيوم أهمية سيليكات ثلاثي 

سیلیكات ثلاثي الكالسیوم مع سیلیكات ثنائي الكالسیوم ھما المسؤولان عن القوة 

  . النھائیة للأسمنت

 التالي للحصول على المتراكبات الأساسیة الداخلة في )٢ (ویمكن الإستعانة بالجدول

  :  بصورة مختصرة الأسمنت
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  الكيمياء الصناعية/ الفصل الحادي عشر
  ن عبد ا الهزازيعمر ب/ عداد د إ

  

 

1954 

1954 

  ساسیة الداخلة في الأسمنتالمتراكبات الأ) : ٢(جدول 
  التركیب الشائع  التركیب البنائي  المركب

 سیلیكات الكالسیوم - ١

  الثلاثیة

3CaO.SiO2 or (Ca3SiO5)  C3S  

 بیتا سیلیكات - ٢

  الكالسیوم الثنائیة

2CaO.SiO2 or (Ca2SiO4) C2S 

 الكالسیوم ألومینات - ٣

  الثلاثیة

3CaO.Al2O3 or (Ca3AlO6) C3A  

 4CaO.Al2O3.Fe2O3 or   الفیرایت- ٤

(Ca4Al2Fe2O10)  

C4AF 

  

  :وتشیر الرموز في العمود الأخیر من الجدول الى ما یلي 

  C = CaO,    S = SiO2,     A = Al2O3,        F = Fe2O3  

  

  علات التيمؤ تفا

  الأصليالأسمنت الموجودة ب المركبات من تفاعل الماء معینتج للأسمنت شدإن تأثیر ال

ن المركبات الأساسیة الناتجة من عملیة الحرق تكون غیر مائیة ومن ثم تصبح نظراً لأ

  .غیر مستقرة

  : كالتالي أما عند إضافة الماء لھا فتتماسك نتیجة وجود تفاعلات كیمیائیة 
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  الكيمياء الصناعية/ الفصل الحادي عشر
  ن عبد ا الهزازيعمر ب/ عداد د إ

  

 

1955 

1955 

 مع الماء لتكوین مادة جیلاتینیة من سیلیكات C3S تفاعل سیلیكات الكالسیوم الثلاثیة  ) أ

  . ات من ھیدروكسید الكالسیوم الكالسیوم المائیة وبلور

3 6 2 3 2 7 2 22Ca SiO + 6H O Ca Si O .3H O + 3Ca(OH) →  

 بصورة مشابھة لما سبق ولكن ببطء C2Sتفاعل بیتا سیلیكات الكالسیوم الثنائیة  ) ب

  .وذلك لا نتظام جزیئاتھا

2 4 2 3.3 2 7.3 2 22Ca SiO + 4H O Ca Si O .3.3H O + 0.7Ca(OH) →  

ناحی ة التركی ب    إلا أنھما متشابھان من ینوقد یكون التركیبان البنائیان السابقان غیر متطابق     

  .الفیزیائي

 مع الماء بصورة سریعة مع ارتفاع درجة C3A الكالسیوم الثلاثیة ألومیناتتفاعل ) ج

  : كما سبق الحرارة وتكوین بلورات من ھیدروكسید الكالسیوم 

3 2 6 2 2 3 2C a Al O + 6H O 3C aO .Al O .6H O →  

  : یلي   مع الماء والتفاعل سریع أیضاً ویمكن تمثیلھ كما C4AFتفاعل الفیرایت ) د

4 2 3 2 3 2 2 3 2 2 3 22Ca Al O .Fe O + 12H O 4CaO.2Fe O .6H O + 4CaO.2Al O .6H O→
  

   : )٢شكل  (ویمكن تمثیل قوة الشد للأسمنت مع الزمن كما في الرسم البیاني التالي
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  الكيمياء الصناعية/ الفصل الحادي عشر
  ن عبد ا الهزازيعمر ب/ عداد د إ

  

 

1956 

1956 

  

  قوة الشد للأسمنت مع الزمن) : ٢(شكل 
  

 فإنھما لا C3A ، C4AF ، أما C2S عن C3Sویلاحظ أن قوة الشد تزداد في حالة 

  . یتأثران بصورة ملموسة
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  الكيمياء الصناعية/ الفصل الحادي عشر
  ن عبد ا الهزازيعمر ب/ عداد د إ

  

 

1957 

1957 

   تالأسمن شد

  : شدالھناك نظریتان لتفسیر الكیفیة التي تتم بھا عملیة 

  :النظرية الأولى 

 بلورات ناتجة من تفاعل الماء مع نواتج مكونات شكلتنفصل مكونات جدیدة على 

 ألومیناتعلى سیلیكات ثلاثي الكالسیوم أو تأثیر الماء على  مثل تأثیر الماء الأسمنت

  .  ترجع الى تماسك البلورات المنفصلةتالأسمنوأن قوة ثلاثي الكالسیوم 

  :النظرية الثانية 

 ھذه المواد الغرویة: مواد غرویة ناتجة من تأثیر الماء على سیلیكات ثنائي الكالسیوم 

 الى تجمد المادة الأسمنتوترجع قوة  ببعضھا البعض تحیط بالبلورات المتكونة وتربطھا

 . الغرویة

   :الومیض

 التي الأسمنتنطلاق حرارة مع تكوین عجینة ماء یؤدي غالباً لا مع الالأسمنتإن تفاعل 

   .وتسمى ھذه العملیة بالومیضتتمیأ بسرعة 

   : مع الماء حواليالأسمنتوتصل درجة حرارة 

• 10 ºC  البورتلاندي العاديالأسمنتفي حالة  
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  الكيمياء الصناعية/ الفصل الحادي عشر
  ن عبد ا الهزازيعمر ب/ عداد د إ

  

 

1958 

1958 

• 40 ºC سریع التصلبالأسمنت إذا استعمل  

• 100 ºC الألومینيالأسمنت إذا استعمل  . 

  يات التميؤعملهمية أ

  :عملیات التمیؤ مھمة جداً في تحدید 

   : settingالمكوث   ) أ

 في التصلب بعد خلطھ بالماء الأسمنتوھي تعبر عن الفترة الزمنیة التي یستغرقھا 

  . وتستمر عدة ساعات

   :Hardeningالتصلب  ) ب

ضاف لذلك ت.  في الخرسانة وقد یستغرق ذلك عدة سنواتالأسمنتوھي تشیر الى تصلب 

مواد مناسبة تعمل على إعاقة أو تطویل زمن المكوث على حسب نوعیة الإستخدام ومن 

  CaSO4المواد الجبس  ھذه أمثلة

 CaSO4تأثير إضافة الجبس 

الذي  لكالسیوما ألومینات اتمكوناً كبریت ثلاثي الكالسیوم ألومیناتإن الجبس یتفاعل مع 

، لذلك شد لیس لھ قابلیة لل)لكالسیومأي كبریتات ألومینات ا (وھو مركب شدیؤخر ال

 في المباني القریبة من مناطق الجبس حیث یحدث تفاعل مع الأسمنتھناك خطورة على 
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  الكيمياء الصناعية/ الفصل الحادي عشر
  ن عبد ا الهزازيعمر ب/ عداد د إ

  

 

1959 

1959 

 في حین نجد المكونات الأخرى للأسمنت مثل الأسمنت في  ثلاثي الكالسیومألومینات

  . سیلیكات ثلاثي الكالسیوم وسیلیكات ثنائي الكالسیوم لا تتأثر بالجبس

   :الأسمنت خواص

 .   یتصلب وھو مبلل - ١

  .   شدلا یحتاج الى ثاني أكسید الكربون عند ال) ٢

 لا یذوب في الماء) ٣ 

   :الأسمنتمواصفات العوامل التي تحدد 

درجة حرارة  - درجة نعومة الخامات  - الوقود المستعمل :الأسمنت یحدد صفات مماإن 

  .  وطحن الكلنكر الناتجالحرقوقت  - الحرق

، وقوة شدوزمن النت مواصفات طبیعیة ومیكانیكیة مثل الوزن النوعي، والنعومة، وللأسم

  .  للضغط وثبات الحجمالأسمنت ومقاومة شدال
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  الكيمياء الصناعية/ الفصل الحادي عشر
  ن عبد ا الهزازيعمر ب/ عداد د إ

  

 

1960 

1960 

   للأسمنتالتركیب الكیمیائي) : ٣(جدول
60-65%  CaO 

20-24%  SiO2  

4-10%  Al2O3  

2-4%  Fe2O3  

1-3%  MgO  

0.5 – 1 % Alkalies  

1 – 2 %   SO2  

  

   % 1.5د غیر الذائبة في الأحماض لا تزید على ونسبة الموا

   :المعاير المائي للأسمنت 

2 2 3 2 3

CaO 1.8  2.2
SiO  + Fe O  + Al O

= −  

 فإن أكسید الكالسیوم یبقى كما ھو ویتحول الى جیر مطفأ ویتمدد فلو زادت النسبة عن ذلك

  . الأسمنتوتنتج حرارة وھذا یضعف 

لاثي الكالسیوم وسیلیكات ثلاثي الكالسیوم  ثألومینات لا تتكون ولو قلت النسبة عن ذلك

  . ثنائي الكالسیومألومیناتویتكون بدلاً منھم 
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  الكيمياء الصناعية/ الفصل الحادي عشر
  ن عبد ا الهزازيعمر ب/ عداد د إ

  

 

1961 

1961 

   : Silica modulus)(معاير السليكا 

2

2 3 2 3

SiOSilica modulus =  = 2 - 2.5
Fe O + Al O  

لأنھا لو زادت فإن الحدید یتحد مع الكالسیوم  % 4 عن Fe2O3ویجب أن لا تزید نسبة 

  . تصلب الذي لا ی Calcium Ferriteویكون 

   : معاير الألومينا

2 3

2 3

Al O 1 5
Fe O

= −  

  الأسمنتأنواع 

 البورتلاندي الأسمنت تختلف من ناحیة التركیب عن الأسمنتھناك أنواع عدیدة من 

 بدون استعمال الأسمنت التي یتمیز بھا شدولكنھا تشترك جمیعاً في خاصیة التصلب أو ال

  : ة وخاصة حرارة وكلھا تستعمل في أغراض مختلف

 Ordinary Portland Cement البورتلاندي العادي الأسمنت )١

من أعمدة ) العادیة والمسلحة وسابقة الإجھاد(ویستعمل في المنشآت الخرسانیة 

الطرق والمطارات وفي المواسیر  وإنشاءوأرضیات وأسقف ویستعمل في البلاط 

  . وھو أكثر الأنواع انتشاراً أو استعمالاًوالبلوكات 

PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial version http://www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


  الكيمياء الصناعية/ الفصل الحادي عشر
  ن عبد ا الهزازيعمر ب/ عداد د إ

  

 

1962 

1962 

  High early strength Portland cement  البورتلاندي سريع التصلدسمنتالأ )٢

فھو یختلف عن النوع  كبیرة وفیھ نسبة سلكات ثلاثي الكالسیومویسمى سوبر كریت 

  ):أي الأسمنت البورتلاندي العادي( الأول

 . الكبیرةي درجة نعومتھ ف •

البورتلاندي  لأسمنتاتصل قوتھ بعد یوم واحد الى ما ینبغي أن تكون علیھ قوة  •

  العادي بعد ثلاثة أیام

 في  البورتلاندي العاديالأسمنت بدل  الأسمنت البورتلاندي سریع التصلدیستعمل

على قوة تحمل مناسبة في وقت الحصول المنشآت الخرسانیة التي یتطلب إنشاؤھا 

     . مبكر أو سرعة الإنجاز أو سرعة فك الدعائم لإعادة استعمالھا

من خامات تحتوي على نسبة كبیرة من سمنت البورتلاندي سریع التصلد الأیصنع  •

  البورتلاندي العادي الأسمنتب مقارنةأكسید الكالسیوم 

 . في صناعة الخرسانات الجاھزةالأسمنت البورتلاندي سریع التصلد یستعمل  •

  الذي يحتوي على نسبة عالية من أكسيد الألومينيومالأسمنت )٣

High Alumina Cement 

 مخلوط من الحجر الجیري والبوكسیت أو خامة أكسید الألومنیوم وفیھ حرقوینتج من 

  .% ٤١-٣٥ الكالسیوم الى ألومیناتتصل نسبة 

  .اً یوم٢٨ البورتلاندي العادي في الأسمنت  قوة ساعة ما تصلھ٢٤وقوتھ تصل في  •
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  ن عبد ا الهزازيعمر ب/ عداد د إ

  

 

1963 

1963 

 .ولمیاه البحر والأحماض مقاوم للكبریتات وھو •

 .رجة الحرارةو مصحوب بارتفاع في دوھ •

 .% 75ویحتوي على نسبة عالیة من أكسید الألومینیوم  •

 .  أكسید كالسیوم حر علىولا یحتوي •

  : الأسمنت الذي يحتوي على نسبة عالية من أكسيد الألومينيوماستعمال

الخرسانة  - الأرضیات للأفران  - القبو  -  تبطین أفران الصھر: فيالأسمنتویستعمل ھذا 

  . تبطین أوعیة التفاعلات الكیماویة والمداخن -  المقاومة للحرارة

  White Cement البورتلاندي الأبيض الأسمنت )٤

ویستعمل في صناعة البلاط وبیاض واجھات المنازل وصناعة البلاط والرخام والحجر 

 البورتلاندي العادي مع الأسمنتولھ جمیع خصائص   Synthetic Stoneالصناعي 

الكاولین بدلاً من الطینات والرمل :  لھ خامات خاصة مثل لأنامتیازه باللون الأبیض 

 أو  (Fe2O3) حیث لا تحتوي خاماتھ على أكسید الحدیدیك، والحجر الجیريالأبیض

  . البورتلاندي العادي الأسمنتیحتوي على نسبة منخفضة جداً عن ما ھو علیھ في 

 الملون الأسمنتة أنواع وقد یستعمل بلونھ الأبیض أو یضاف الیھ ألوان للحصول على كاف

  .  ألوان% 10في حدود 
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  ن عبد ا الهزازيعمر ب/ عداد د إ
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1964 

   : Blast Furnace Slag Cement"٣٥" البورتلاندي الحديدي الأسمنت )٥

 البورتلاندي العادي مع خبث الأفران العالیة ثم الأسمنتویصنع ھذا النوع من خلیط خام 

لناتج من  والخبث ا. ویطحن الجمیع لدرجة نعومة كبیرة،إضافة الجبس بالنسبة المطلوبة

كماً على نسبة عالیة من أكسید الكالسیوم وأكسید السلیكون وأكسید الأفران اللافحة یحتوي 

الألومینیوم مع أكسید الحدید والمغنسیوم والكبریت ولذلك یمكن القول على أنھ طینات 

  . جیریة أو أحجار غیر نقیة

د أكث     ر م     ن أك     سی (SiO2)والخب     ث المحت     وي عل     ى ن     سبة أك     سید ال     سیلیكون •

 . یسمى الخبث الحامضي  (CaO)الكالسیوم

أم  ا إذا زادت ن  سبة أك  سید الكال  سیوم عل  ى أك  سید ال  سیلیكون ی  سمى الخب  ث القاع  دي   •

 . الأسمنتوھو المفضل في صناعة 

 ٣٥ الحدی  دي الأس  منتف.  بن  سبة احتوائ  ھ عل  ى الخب  ث الحدی  ديالأس  منتویتح  دد ن  وع  •

 . جبس% ٥كلنكر، % ٦٥من مكونات الخلطة من الخبث، % ٢٥یحتوي على 

  :استعمالات الأسمنت الحديدي 

یقاوم رضخ المیاه في المباني القریبة م ن س طح البح ر وخاص ة م ا ك ان        الأسمنت الحدیدي   

منھا تحت سطح البحر كالبحث عن البترول وم د المواس یر الت ي تنق ل البت رول عب ر المی اه                      

ئھ فإنھ یقلل م ن احتم الات الت شقق    لا نخفاض درجة تمی ونظراً. وھو أیضاً یقاوم میاه البحر  

  . في الخرسانة
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  الكيمياء الصناعية/ الفصل الحادي عشر
  ن عبد ا الهزازيعمر ب/ عداد د إ

  

 

1965 

1965 

 ول ذلك لا ی صلح للإس تعمال        ي الحدیدي ضعیف ف ي المقاوم ة ض د عوام ل الب ر            الأسمنتو

  .  كبیرةيللأرضیات التي علیھا قوى بر

 Sea Water Cement:  البورتلاندي المقاوم لمياه البحرالأسمنت )٦

لط الحجر الجیري بالرمال مع إضافة ویصنع بخ) الملوحة(ویسمى بالمقاوم للكبریتات 

 مع )الكلنكر ( ثم طحنھا حتى ینتج الكلنكر ویطحن ھذا الأخیر (FeS) الحدیدبیریت

  . وھو صالح بصفة خاصة في مقاومة میاه البحرإضافة الجبس بالنسبة المطلوبة 

  :استعمالات الأسمنت البورتلاندي المقاوم لمياه البحر 

 وحواجز والموانئیة المعرضة لمیاه البحر والأرصفة الخرسانیستعمل في المنشآت 

  . الأملاح والمنائر والأحواض الجافة

 Low Heat Portland Cement البورتلاندي للخزانات الأسمنت )٧

ولھ أھمیة كبیرة في جمیع  شد بعدم تولید حرارة مرتفعة أثناء عملیة الالأسمنتیمتاز ھذا 

 كتل ضخمة من الخرسانة مثل الخرسانات المنشآت التي یقتضي فیھا الأمر الى صب

والسدود حیث لا ترتفع درجة الحرارة وبالتالي لا یحدث شروخ أو تشققات في الكتل 

 ثلاثي الكالسیوم وسیلیكات ثلاثي الكالسیوم ألومینات وفیھ نسبة -الخرسانیة أثناء صبھا

  . قلیلة
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  ن عبد ا الهزازيعمر ب/ عداد د إ

  

 

1966 

1966 

 Karnac Cementأسمنت بورتلاندي مخلوط كرنك  )٨

جبس لدرجة %  ٥رمل، % ٢٥ البورتلندي العادي، الأسمنت كلنكر %٧٠ویصنع بطحن 

 وعمل في جمھوریة مصر العربیة  الحدیديالأسمنتولھ نفس مواصفات نعومة فائقة 

لعوامل اقتصادیة وذلك لزیادة الطاقة الإنتاجیة للأسمنت بدون زیادة في عدد الأفران مع 

  .لتقلیل الثمن في المباني والمنشآتوكذلك  استعمال بعض الطواحن المعطلة في المصانع

   :Puzzolanaأسمنت بوزولانا  )٩

  ھذه المادة عند إضافة -وھو عبارة عن مادة طبیعیة أو خبث بركاني موجود في إیطالیا 

 وذلك دون إلیھا أو التصلب عند إضافة الماء شدالجیر المطفأ الیھا تكون قادرة على ال

ویعطي نتائج حسنة في الموانئ والمباني التي وھو صالح للإستعمال استعمال الحرارة 

  .تقترب منھا المیاه وتصلبھ یزداد بمرور الزمن

  Natural Cement الطبيعي الأسمنت) ١٠

ھناك أنواع طبیعیة من الأحجار الجیریة الطینیة التي عند حرقھا في درجة حرارة مناسبة 

 وكان الحرقبعد طحن ناتج تعطي أسمنت ) مثل الخلط والطحن(دون أیة معاملة ابتدائیة 

  الرومانيالأسمنتمعروفاً عند الرومان واستعملوه في بناء مبانیھم ولذلك یسمى أحیاناً 

  . ویستعمل في المنشآت التي تحت الماء والتي تحتاج الى سرعة تصلب
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1967 

  الأسمنتأنواع خاصة من ) ١١

 سوریل، وكلھا لھا صفات خاصة ومكونات وتركیبات واستعمالات خاصة مثل أسمنت

  . أسمنت كین، أسمنت الفوسفات، أسمنت السیلیكات، أسمنت المقاوم للصدأ أو التآكل
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1968 

1968 

  الماء: ًثانيا 

  استخدام الماء في الأغراض الصناعية والمدنية

  :الفصل سنتطرق للمواضیع التالیة الجزء من ھذا في ھذا 

 المصادر الطبیعیة للماء ) ٢     مقدمة عن الماء وأھمیتھ )١

 : الشوائب الطبيعية الموجودة بالماء  )٢

  الأملاح الذائبة      ) أ

 المواد الغرویة     ) ب

 المواد العالقة      ) ج

  الغازات الذائبة ) د

  .مواصفات الماء المستخدم في غلایات البخار) ٤

  :             طرق معالجة الماء ) ٥

  إزالة عسر الماء                     )  أ

   .تنقیة الماء) ب
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1969 

  )المعالجة الخارجیة والمعالجة الداخلیة( إزالة عسر الماء ) أ

  المعالجة الخارجية لماء الغلايات ) ١

  التجمیع والترسیب والترشیح  ) أ

 )الطریقة الباردة والساخنة(طریقة الجیر والصودا  ) ب

  Zeoliteطریقة الزیولیت ) ج

  Demineralizationطریقة إنتاج الماء الخالي من الأیونات ) د

  طریقة التقطیر ) ـھ

  . طرق التجمیع مثل تجمیع طریقتي الجیر والتبادل الأیوني) و

  المعالجة الداخلية لماء الغلايات ) ٢

  المعالجة بأملاح الفوسفات   ) أ

 المعالجة بأملاح الكبریتیت ) ب

أو إضافة زیت الخروع والمواد " ( كربونات صودیوم" لماء الغلایة اإضافة الصود) ج

  .)المانعة للرغوة
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1970 

1970 

  .المعالجة الصحیة للماء لأغراض الاستخدام المنزلي:   طرق تنقیة المیاه) ب

  مقدمة 

یعتبر موضوع معالجة الماء ذو أھمیة بالغة لكلا المھندسین الكیمیائیین والصناعیین 

  . للأسباب الآتیة یتناول موضوع معالجة الماء العدید من المشاكل الكیمیائیة والھندسیة

 . للعدید من العملیات الكیمیائیة والصناعیةالماء ضرورة أساسیة  ) أ

ویعتبر استخدام الماء في الأغراض المدنیة من أكبر استخدامات الماء وعادة تختلف 

كما أن  .مواصفات ھذا الماء على مواصفات الماء اللازم للأغراض الصناعیة والتجاریة

ظروف الأمان في نوعیة الماء الداخل الى غلایات البخار تعتبر ذات أھمیة كبیرة ل

  .عملیات التشغیل

  : والأغراض الأساسية بالنسبة لتشغيل الغلايات هي 

 أن یظل سطح التسخین نظیفاً من القشور  •

 منع حدوث التآكل  •

استغلال الغلایة بأقصى كفاءة متاحة عن طریق استخدام الماء المناسب والمعالج  •

 . خارجیاً لھذا السبب
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1971 

1971 

  :مصادر الماء 

 المصدر الأساس للماء وھناك مصادر أخرى للماء مثل المیاه السطحیة یعتبر ماء المطر

  . في البحیرات والأنھار والمیاه الجوفیة كمیاه الآبار والینابیع

  :الشوائب الموجودة بالماء 

تحتوي كل المیاه على العدید من الشوائب التي تعتمد كمیتھا ونوعیتھا على الظروف التي 

بالتالي فإن قیمة أي مصدر للماء تعتمد على طبیعتھ وتجمعت فیھا ھذه المیاه، 

   :وبالتالي فإنھ یوجد  الجیولوجیة

    :ماء يسر) أ

  وھو الذي یعطي رغوة فوریة مع محلول الصابون

    :ماء عسر) ب

  .وھو الذي یعطي رغوة بصعوبة مع محلول الصابون

  :وفي العادة فإن الماء العسر یعرف بأنھ 

 ) والمغن سیوم  (Ca) غی ر مرغ وب فیھ ا م ن أم لاح الكال سیوم       الماء المحتوي على كمیات

Mg)         الذائب ة ف ي الم اء إم ا عل ى ص ورة أم لاح بیكربون ات ( )-
3HCO  أو كلوری دات (Cl-) 

)وكبریتات  )2-
4SO وھذه الأملاح:  
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1972 

1972 

  تكون مع محلول الصابون رواسب غیر قابلة للذوبان •

 منخفض على أسطح ؤدي الى ترسب قشور لھا معامل توصیل حراريكما أنھا ت •

  . التسخین عند استخدامھا في الغلایات

  أقسام عسر الماء

  : ینقسم عسر الماء الى 

) أو عسر الكربوناتعسر مؤقت) أ )-
3CO               

 . أو عسر اللاكربوناتعسر دائم) ب

  ما سبب العسر المؤقت للماء؟

 وبیكربونات  Ca(HCO3)2سبب العسر المؤقت للماء وجود بیكربونات الكالسیوم) ج

  .Mg(HCO3)2 المغنسیوم 

  كیف یمكن تخفیض العسر المؤقت للماء مع كتابة المعادلات لذلك؟) س

 الى حد كبیر بالغلیان حسب المعادلات الكیمیائیة یمكن تخفیض العسر المؤقت للماء

  :  الآتیة

Δ
3 2 3 2 2

Δ
3 2 3 2 2

Ca(HCO ) CaCO + CO + H O

Mg(HCO ) MgCO + CO + H O

 →

 →  
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1973 

1973 

  ما سبب العسر الدائم للماء؟) س

  :      للماء وجود كلوریدات وكبریتات الكالسیوم والمغنسیوم سبب العسر الدائم

(CaCl2, MgCl2, CaSO4, MgSO4) 

  كیف یمكن التخلص من العسر الدائم؟) س

 (Na2CO3) بإضافة الكیماویات مثل كربونات الصودیوم یمكن التخلص من العسر الدائم

  :  حسب المعادلات الكیمیائیة الآتیة 

2 2 3 3

2 2 3 3

4 2 3 3 2 4

4 2 3 3 2 4

CaCl  + Na CO  CaCO + 2NaCl

MgCl  + Na CO  MgCO + 2NaCl

CaSO  + Na CO CaCO  + Na SO

MgSO + Na CO MgCO  + Na SO

→

→

→

→

  

  .  تمثل صودا الغسیلNa2CO3حیث 

  :أملاح أخرى بالماء 

فإنھ یوجد بالإضافة الى الأملاح الذائبة في الماء السابق ذكرھا والغیر مرغوب فیھا 

  . ، الحدید، والمنجنیز أملاح الصودیوم، السلیكا، الألومینابالماء كمیات مختلفة من

  :كمية الأملاح في الماء 

تتراوح الأملاح الكلیة الذائبة في الماء من بضع أجزاء في الملیون في الماء الناتج عن 

  .          الجلید الى عدة آلاف جزء في الملیون في الماء المعدني من الینابیع

PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial version http://www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


  الكيمياء الصناعية/ الفصل الحادي عشر
  ن عبد ا الهزازيعمر ب/ عداد د إ

  

 

1974 

1974 

  :     الشوائب الأخرى الموجودة بالماء 

الغازات الذائبة  -  المواد الملونة -  المواد العضویة - غیر القابلة للذوبان واد العالقة الم •

 وكبریتید  (N2)والنیتروجین، (O2)، والأكسجین  (CO2)مثل ثاني أكسید الكربون 

  . (H2S)الھیدروجین

  :حساب عسر الماء 

معبراً عنھا جمیعھا یحسب عسر الماء بمقدار ما یحویھ من أملاح مسببة لھذا العسر 

  .  في كل ملیون وحدة ماء (CaCO3)ككربونات كالسیوم

  : وفي العادة فإنه يمكن تقسيم الشوائب الموجودة بالماء الى 

  الأملاح الذائبة ) ١

  :مثل 

HCO3)بیكربونات •
SO4) وكبریتات (-Cl) وكلوریدات(-

 الكالسیوم والمغنسیوم (-2

( )3 2 2 4 3 2 2 4Ca(HCO ) , CaCl ,CaSO , Mg(HCO ) , MgCl , MgSO  

   NaClكلورید الصودیوم •

 Na2SO4بریتات الصودیوم ك •

 السیلیكا •

 . أملاح الحدید والألومنیوم •
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1975 

1975 

 وھي المسئولة عن معظم مشاكل التشغیل في غلایات وھذه الأملاح تسبب عسر الماء

  . البخار

  .ویمكن التخلص من ھذه الأملاح بالمعالجة الكیماویة

  : المواد الغروية ) ٢

ن التخلص منھا بإضافة مواد وھذه المواد تكون عادة ذات وزن جزیئي كبیر ویمك

  .  Al(OH)3جیلاتینیة مثل ھیدروكسید الحدید وھیدروكسید الألومینیوم

  : المواد العالقة ) ٣

  .ویمكن فصلھا بالترشیح

  : الغازات الذائبة ) ٤

، وكبریتید (N2)، النیتروجین(O2)، الأكسجین(CO2)مثل ثاني أكسید الكربون

  . ا بالتسخین أو بإضافة مواد كیماویةویمكن التخلص منھ  (H2S)الھیدروجین

وبصفة عامة عند تناول أنواع الماء الیسر والعسر فإنھ یمك ن تق سیم الم اء  وفق اً لن سبة               

  ).٤(كما في الجدول الأملاح الذائبة 
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  الكيمياء الصناعية/ الفصل الحادي عشر
  ن عبد ا الهزازيعمر ب/ عداد د إ

  

 

1976 

1976 

  تقسیم الماء وفقاً لنسبة الأملاح الذائبة فیھ) : ٤(جدول 
  نسبة الأملاح الذائبة  نوع الماء

  . جزء في الملیون أملاح ذائبة١٠٠على أقل من یحتوي   ماء یسر

  . جزء في الملیون أملاح ذائبة٢٠٠ – ١٠٠یحتوي من   ماء متوسط العسر

  . جزء في الملیون أملاح ذائبة٥٠٠ – ٢٠٠یحتوي على   ماء عسر

  . جزء في الملیون أملاح ذائبة٥٠٠یحتوي على أكثر من   ماء سلمى

  

  يات مواصفات الماء المستخدم في الغلا

تعتبر المكونات الآتیة غیر مرغوب في وجودھا في ماء الغلایات وبالتالي یجب ألا توجد 

ممكن ھذه المكونات أصلاً في الماء المستخدم في غلایات البخار أو تقلل الى أدنى تركیز 

 : المواد والغازات الذائبة  :وھذه المواد ھي

 الأمونیا الحرة أو –كربونیك الحر  حامض ال– الأكسجین الذائب –مثل الأحماض الحرة 

  ).النشادر(أملاح الأمونیوم 

 :المواد الصلبة القابلة للترسيب   ) أ

حیث أن ترسبھا على سطح الغلایات یقلل من معامل انتقال الحرارة مثل الشوائب 

  . المیكانیكیة، المواد العضویة، والمواد المسببة للقشور
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  الكيمياء الصناعية/ الفصل الحادي عشر
  ن عبد ا الهزازيعمر ب/ عداد د إ

  

 

1977 

1977 

  : المواد العالقة ) ج

 وحامض السیلیسسك ا، كذلك فإن السلیك تعمل كمادة رغویة بالغلیانحیث أن ھذه المواد

  .غیر مرغوب في وجودھما

  ) (11 – 9.5 من (pH) كما أن قلویة الماء الداخل الى الغلایة یجب أن تظل في حدود 

وینبغي أن یكون الماء الداخل الى الغلایة خالیاً من الزیوت والشحوم حیث أن وجود 

  . مكن أن یسبب خطورة كبیرة في الغلایات الحدیثة ذات الأنابیبكمیات صغیرة منھا ی

  طرق معالجة الماء

تعتمد عملیات تنقیة وتیسیر الماء أساساً على الغرض الذي سوف یستخدم فیھ ھذا الماء 

  بعد ذلك، 

   : Softeningالهدف من عملية التيسير 

  .  لماءلى إزالة أو خفض عسر اإ   (Softening)تھدف عملیة التیسیر 

   : Purificationالهدف من عملية التنقية 

 التخلص من المواد العضویة والكائنات  تھدف الى (Purification)عملیة التنقیة 

  . الدقیقة الموجودة بالماء
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  الكيمياء الصناعية/ الفصل الحادي عشر
  ن عبد ا الهزازيعمر ب/ عداد د إ

  

 

1978 

1978 

وفي العادة فإن كل صناعة یكون لھا . ویمكن الوصول الى تیسیر وتنقیة الماء بعدة طرق

  .لغسیل تتطلب ماءً درجة عسره صفراً عملیات اظروف تشغیل خاصة فمثلاً 

  .عملیة الغسیل تتطلب ماءَ درجة عسره صفراً: علل ) س

 .لمنع ترسیب أملاح الكالسیوم والمغنسیوم الغیر قابلة للذوبان على الملابس •

وجود أملاح الكالسیوم والمغنسیوم یؤدي الى عملیات ترسیب غیر مرغوب فیھا في  •

 .وفي صناعة الورقعملیات تجھیز وصباغة الأقمشة 

  .أیضاً یؤدي وجود ھذه الأملاح الى تكون القشور في الغلایات •

  : والعمليات المعتادة التي تجري على الماء الداخل الى غلايات البخار تتضمن 

  .عملیات التجمیع والترسیب والترشیح  ) أ

 )الباردة والساخنة(طریقة الجیر والصودا  ) ب

 Zeoliteطریقة الزیولیت ) ج

ت الأیونیة للتخلص من الأیونات الموجبة والسالبة والتي تعطي ماء خالیاً من المبادلا) د

  . الأیونات

  .طریقة التقطیر) ھـ

  .تجمیع طریقتین مثل تجمیع طریقتي الجیر والتبادل الأیوني أو غیر ذلك) و
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  الكيمياء الصناعية/ الفصل الحادي عشر
  ن عبد ا الهزازيعمر ب/ عداد د إ

  

 

1979 

1979 

  :وبصفة عامة فإن اختيار الطريقة المناسبة يعتمد على 

 تركیب الماء المستخدم  •

 . عملیات الصناعیة المطلوب استخدام ھذا الماء فیھاعلى ظروف ال •

  . وتسمى عملیة معالجة الماء قبل دخولھ الى الغلایة بالمعالجة الخارجیة

ولا یعني عمل المعالجة الخارجیة للماء أنھ بالضرورة لن یتكون أي نوع من القشور 

 بعض الشوائب بالغلایة حیث أن الماء المتكثف الراجع الى الغلایة ربما یحتوي على

 وبالتالي فإنھ یضاف الى الماء داخل الغلایة فوسفات الصودیوم . المسببة لتكون القشور

(Na3PO4)وكبریتیت الصودیوم (Na2S2O3)  من أجل:  

 ترسیب أي بقایا عسر موجودة أو أي شوائب في الماء المتكثف الراجع  •

 . تقلیل صدأ الغلایة •

  . یةوتسمى ھذه العملیة بالمعالجة الداخل

  : وبالتالي فإن 

عملی  ات معالج  ة المی  اه

 عملی  ات تیس  یر                                                   عملی  ات تنقی  ة
(الماء المستخدم في الغلایات)              (الماء المستخدم في الأغراض المدنیة)



معالجة خارجیة) أ                    معالج   ة داخلی   ة ) ب                                                                  
↓
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  الكيمياء الصناعية/ الفصل الحادي عشر
  ن عبد ا الهزازيعمر ب/ عداد د إ

  

 

1980 

1980 

 یتم التخلص من المواد المسببة للقشور وللتآكل تخلصاً تاماً في المعالجة الخارجية  ) أ

  . بقدر الإمكان قبل دخول الماء الى الغلایة

 یتم حقن الماء داخل الغلایة بمواد مختلفة بھدف التفاعل مع في المعالجة الداخلية ) ب

 . سببة لعسر اللاكربونات وتقلیل القابلیة لتكوین القشور والتآكل داخل الغلایةالمواد الم

معالجة خارجیة ومعالجة (وفي معظم الأحوال فإن الماء یجري معالجتھ بكلتا الطریقتین 

  ). داخلیة

  طرق تيسير الماء 

  المعالجة الخارجية للماء/  ُأولا

  :عمليات التجميع والترسيب والترشيح   ) أ

  :ه العملیات إما تتم ھذ

 بصورة مستقلة  •

 أو مع طریقة الجیر والصودا  •

 . أو مع طرق المعالجة الأخرى •

 ھدف عملیة التجمیع والترسیب والترشیح 

  . من الأھداف الأساسیة لھذه العملیة التخلص من المواد العالقة
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  الكيمياء الصناعية/ الفصل الحادي عشر
  ن عبد ا الهزازيعمر ب/ عداد د إ

  

 

1981 

1981 

  كیف تجرى عملیة التجمیع والترسیب والترشیح ؟) س

ي أحواض أو خزانات كبیرة حسب كمیة الماء تجري عملیات التجمیع والترسیب ف

والمواد المجمعة المستخدمة تكون عادة كبریتات الحدید أو كبریتات . المعالجة

 Ca(OH)2أو ألومینات الصودیوم أو الجیر Al2(SO4)3) الألومنیوم 

  :ترشیح الماء البارد والساخن

  باستخدام مرشحات الزلط والرمل یرشح الماء البارد •

 فیتم ترشیحھ في مواد ذات درجة ذوبانیة أقل مثل كربونات  الساخنأما الماء •

 . الكالسیوم وكربونات المغنسیوم

  طريقة الجير والصودا ) ب

بمفرده Ca(OH)2) (یمكن استخدام ھذه الطریقة بطرق عدیدة حیث یستخدم الجیر المطفأ 

  . لإزالة عسر الماء) Na2CO3كربونات الصودیوم(أو مع الصودا 

  :  التطبيقات الحديثة لهذه الطريقة الى وتنقسم

  .طریقة الجیر والصودا الباردة - ١

 .طریقة الجیر والصودا الساخنة - ٢
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  الكيمياء الصناعية/ الفصل الحادي عشر
  ن عبد ا الهزازيعمر ب/ عداد د إ

  

 

1982 

1982 

، موض  حاً (+Mg2) والمغن  سیوم (+Ca2)كی  ف ی  تم ال  تخلص م  ن أی  وني الكال  سیوم   ) س

  إجابتك بالمعادلات؟

  الموجود في الماء العسر بترسیبھ على (+Ca2)یتم التخلص من أیون الكالسیوم •

 (CaCO3) صورة كربونات الكالسیوم 

  Mg(OH)2) فیرسب على صورة ھیدروكسید مغنسیوم  (+Mg2)أما أیون المغنسیوم •

  :والمعادلات التي توضح ذلك 

  : عسر الكربونات   ) أ

3 2 2 3 2

3 2 2 3 3 2

Ca(HCO )  + Ca(OH)  2CaCO + 2H O

Mg(HCO ) + Ca(OH) MgCO  + CaCO  + 2H O

→ ↓←

→ ↓←
  

  : وحيث أن كربونات المغنسيوم تذوب الى حد ما فإنه يحدث 

3 2 2 3

3 2 2 2 3 2

MgCO  + Ca(OH)  Mg(OH)  + CaCO

Mg(HCO ) + 2Ca(OH) Mg(OH)  + 2CaCO  + 2H O

→ ↓ ↓←

→ ↓ ↓←
  

  : ونستنتج مما سبق 

تحتاج الى جم Ca(HCO3)2) كل وحدة كالسیوم على صورة بیكربونات كالسیوم  - ١

   Ca(OH)2جزیئي واحد من الجیر 

 ٢ تحتاج الى  Mg(HCO3)2)كل وحدة مغنسیوم على صورة بیكربونات مغنسیوم - ٢

 . جم جزیئي من الجیر
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  الكيمياء الصناعية/ الفصل الحادي عشر
  ن عبد ا الهزازيعمر ب/ عداد د إ

  

 

1983 

1983 

  : عسر اللاكربونات  ) ب

2 2 2 2

2 2 3 3

4 2 3 3 2 4

4 2 3 2 2 3 2 4

MgCl + Ca(OH) Mg(OH) + CaCl

CaCl + Na CO CaCO + 2NaCl

CaSO + Na CO CaCO + Na SO

MgSO  + Na CO + Ca(OH) Mg(OH) + CaCO + Na SO

→ ↓←

→ ↓←

→ ↓←

→ ↓ ↓←

  

  : من ذلك ونستنتج 

  . كل وحدة أملاح كالسیوم تحتاج الى جم جزیئي واحد من كربونات الصودیوم - ١

 جم جزیئي ١+  جم جزیئي كربونات صودیوم ١ تحتاج الى مكل وحدة أملاح مغنسیو - ٢

 Ca(OH)2من الجیر 

  :طريقة الجير والصودا الباردة) ١

  :ھدف ھذه الطریقة 

من عسر الماء وتقلل ھذه الطریقة من عسر تستخدم ھذه الطریقة أساساً للتخلص جزئیاً 

  .  جزء في الملیون٣٥الماء الى حوالي 

  :خطوات طريقة الجير والصودا الباردة 

 تتلخص ھذه الطریقة في إضافة كمیة كافیة من الجیر الى الماء المطلوب معالجتھ

 لكویتكون في ھذه الطریقة راسب ناعم دقیق لا یمكن ترشیحھ أو ترسیبھ بسھولة، ولذ
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  الكيمياء الصناعية/ الفصل الحادي عشر
  ن عبد ا الهزازيعمر ب/ عداد د إ

  

 

1984 

1984 

 أو ألومینات الصودیوم أو  (Al2SO4)تضاف مادة مجمعة مثل كبریتات الألومینیوم

  . (FeSO4)كبریتات الحدیدوز

  
  

   معالجة الماء بطریقة الجیر والصودا) :٣(شكل 
  

  :الخطوات 

 یدخل الماء والكیماویات الى الغرفة الصغیرة المزودة بقلاب لتحسین عملیة الخلط •

 الغرفة الصغیرة  الى الغرفة الكبیرة الذي تتسع مساحة مقطعھ بعد ذلك یمر الماء من •

 وكنتیجة لانخفاض سرعة الماء عند مروره بالغرفة الكبیرة فإننا نحصل - بسرعة 

على منطقة تتساوى فیھا معدل سرعة الترسیب مع معدل سرعة دخول الماء، وأعلى 

  . ھذه المنطقة نحصل على ماء رائق
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  الكيمياء الصناعية/ الفصل الحادي عشر
  ن عبد ا الهزازيعمر ب/ عداد د إ

  

 

1985 

1985 

 لى ھذه الغرفة ویرشح بطریقة متقطعة یؤخذ الماء الرائق من أع •

 . كما أن الراسب المتكون یتم سحبھ باستمرار من منطقة الترسیب •

كما أن جزءاً من ھذا الراسب تتم إعادتھ الى الغرفة الأولى للمساعدة في عملیة  •

  . ترسیب المواد العالقة وباقي الراسب یتم التخلص منھ

 أما الوحدات Batch كانت تتم بطریقة متقطعة  فإنھاوفي طریقة الجیر والصودا القدیمة

  :الحدیثة فإن معظمھا یعمل بطریقة مستمرة حیث 

 یدخل الماء والكیماویات اللازمة الى خزان كبیر مزود بقلاب بطيء السرعة  •

 . وبعد التقلیب جیداً یوقف القلاب ویسمح بترسیب المواد المتكونة •

 .ضرورة حسب البمرشحات الرملویمر الماء بعد ذلك  •

 بحیث یكونان على التناوب یستخدم خزانانولعمل ھذه الطریقة بشكل مستمر  •

 . أحدھما یعطي ماء معالجاً والآخر تتم فیھ عملیة المعالجة

ونتیجة لاستعمال طریقة الجیر والصودا الباردة یمكن التخلص الجزئي من عسر 

في عملیات التبرید حیث  ولمعالجة الماء المستخدم الماء بما یناسب الأغراض المدنیة

 وللماء المستخدم في  Ca(HCO3)2یخشى تكون رواسب من بیكربونات الكالسیوم

متاعب في  Ca(HCO3)2 صناعة الورق حیث یسبب وجود بیكربونات الكالسیوم

  . عملیات التصنیع
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  الكيمياء الصناعية/ الفصل الحادي عشر
  ن عبد ا الهزازيعمر ب/ عداد د إ

  

 

1986 

1986 

  : طريقة الجير والصودا الساخنة) ٢

  الجیر والصودا الباردة؟ما الفرق بین طریقة الجیر والصودا الساخنة  وطریق ) س

  :تختلف طریقة الجیر والصودا الساخنة عن طریقة الجیر والصودا الباردة أساساً في) ج

 .أن الطریقة الساخنة تجري في درجات حرارة مرتفعة عادة قرب درجة الغلیان •

حسب القاعدة المعروفة من أن سرعة التفاعل الكیمیائي تتضاعف لكل ارتفاع مقداره  •

10 ºCوعلیھ فإن التفاعلات الكیمیائیة تحدث في الطریقة رجة الحرارة،  في د

  .الساخنة أسرع مئات المرات عنھا في الطریقة الباردة

 لإتمام عملیات التجمیع والترسیب في  (hours 3 – 2) فإنھ یلزم في الطریقة الباردة •

 .  لنفس الغرضالطریقة الساخنة فقط في  Minutes 15حین أنھ یلزم 

 كما أن ارتفاع درجة الساخنة یكون حجم حبیباتھ أكبر المتكون في الطریقة الراسب •

وبالتالي  ویسھل من عملیة تجمیع الراسب المتكونحرارة الماء یقلل من لزوجتھ 

   .فإنھ على عكس الطریقة الباردة لا توجد حاجة لإضافة مادة مجمعة

لا یلزم إضافة جیر  في أنھ كذلك تختلف الطریقة الساخنة عن الطریقة الباردة •

لترسیب ثاني أكسید الكربون في الطریقة الساخنة حیث أنھ یتم التخلص منھ في عملیة 

وبالتالي فإن أجھزة إزالة العسر في الطریقة . التسخین وقبل إضافة الكیماویات

الساخنة تكون أقل في الحجم عنھا في الطریقة الباردة لنفس كمیة الماء المطلوب 

  . معالجتھا
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  الكيمياء الصناعية/ الفصل الحادي عشر
  ن عبد ا الهزازيعمر ب/ عداد د إ

  

 

1987 

1987 

حظ أنھ توجد تطبیقات عدیدة للطریقة الباردة حیث یمكن استخدام كیماویات ونلا •

في حین أنھ في الطریقة الساخنة والتي مختلفة لإنتاج أنواع عدیدة من الماء المعالج 

تستخدم أساساً في معالجة الماء الداخل الى الغلایات فإنھ لا تجري معالجة جزئیة 

ضاف الكمیات الكافیة من الكیماویات لتحویل كل وإنما تجري معالجة كاملة للماء وت

. الكالسیوم الى كربونات كالسیوم ، وكل المغنسیوم الى ھیدروكسید مغنسیوم

  .وبالإضافة الى ذلك یضاف عادة زیادة صغیرة من كربونات الصودیوم

الأجھزة المستخدمة في معالجة الماء بالطریقة الساخنة تكون عادة من النوع  •

عمل لإزالة عسر الماء الداخل الى الغلایات حیث یتم التحكم في ظروف وتستالمستمر 

 ویحتوي (-OH)التشغیل بحیث ینتج ماء معالج لا یحتوي على أیونات ھیدروكسید    

CO3)أقل ما یمكن أیونات الكربونات
-)  

المرشحات المستخدمة في طریقة الجیر والصودا الساخنة مصنوعة من الصلب  •

  .وتعمل بالضغط 

ي العادة فإن ماء التغذیة وخاصة في الغلایات التي تعمل تحت الضغط المرتفع فإنھ یتم وف

 الى الماء بعد معالجتھ  (Na3PO4)معالجتھ داخلیاً وذلك بإضافة فوسفات الصودیوم

  .  وذلك لتیسیر الماء تماماً(Na2CO3) والصودا الساخنةCa(OH)2)بطریقة الجیر
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  الكيمياء الصناعية/ الفصل الحادي عشر
  ن عبد ا الهزازيعمر ب/ عداد د إ

  

 

1988 

1988 

  :طريقة الزيوليت ) ج

ویطلق اسم الزیولیت على مادة سیلیكات .  الطریقة أھم طرق تیسیر الماءتعتبر ھذه

الصودیوم والألومنیوم المائیة المحتویة على أیونات صودیوم أو بوتاسیوم قابلة 

  . للإحلال

ویمكن تمثیلھ اختصاراً  Na2O.Al2O3.2SiO2.6H2O  : وتركیب الزیولیت ھو 

   . Na2 Zeبالرمز 

  :زيوليت طريقة معالجة الماء بال

  (+Ca2)وفي عملیة إمرار الماء العسر على الزیولیت فإن أیونات الكالسیوم

 الموجود  (+Na) الموجودین في الماء یحل محلھما أیونات الصودیوم(+Mg2)والمغنسیوم

  : في الزیولیت حسب المعادلات التالیة 

2 3 2 3

2 2

2 4 2 4

Na  Ze + Ca(HCO ) Ca Ze + 2NaHCO

Na  Ze + CaCl  Ca Ze + 2NaCl

Na  Ze + MgSO Mg Ze + Na SO

→

→

→
  

)استرجاع زيوليت الصوديوم  )2Na Ze:  

)عندما یتحول الزیولیت تماماً الى زیولیت كالسیوم )Ca Zeوزیولیت مغنسیوم( )Mg Ze فإنھ 

)یمكن استرجاعھ الى زیولیت صودیوم )2Na Ze 10 بمعالجتھ بزیادة من محلول تركیزه 

  حسب المعادلات التالیة )  أمثال الكمیة النظریة المطلوبة٣ ( (NaCl) كلورید صودیوم%
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  ن عبد ا الهزازيعمر ب/ عداد د إ

  

 

1989 

1989 

 زی   ادة
2 2

 زی   ادة
2 2

Ca  Ze + 2NaCl Na  Ze + CaCl

Mg  Ze + 2NaCl Na  Ze + MgCl

→

→  

  . والماء الناتج عن المعالجة بالزیولیت یحتوي عملیاً على صفر درجة عسر

  : أنواع الزيوليت 

  : النوع الطبيعي ) ١

 جم لكل قدم ٣٠٠ – ٢٠٠وھذا النوع لھ طاقة تبادل . ویؤخذ من الرمل الطبیعي الأخضر

  . (ft3)مكعب

  :  النوع الصناعي ) ٢

 ثم معالجة ناتج الصھر (Na2CO3) ویحضر بصھر فلسبار، طفلة، كربونات صودیوم

  . بالماء

 لھ قوة تبادل أكبر من النوع الطبیعي) أي الزیولیت الصناعي(النوع من الزیولیت وھذا 

  .  جم لكل قدم مكعب٨٠٠ – ٥٠٠حیث تبلغ طاقة التبادل لھ من 
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  الكيمياء الصناعية/ الفصل الحادي عشر
  ن عبد ا الهزازيعمر ب/ عداد د إ

  

 

1990 

1990 

  

  جھاز معالجة الماء بطریقة الزیولیت) : ٤(شكل 
  

  

  الجمع بين طريقتي الجير والزيوليت ) د

في ھذه الطریقة یتم تخفیض عسر البیكربونات بواسطة الجیر المطفأ وإضافة جرعة 

ویتم . صغیرة من مادة مجمعة في جھاز إزالة العسر بطریقة الجیر والصودا الباردة

 للماء الناتج بإضافة كمیة صغیرة من حامض (pH)خفیض الأس الھیدروجیني ت

حیث یتم التخلص من كل من  ثم یمرر الماء بعد ذلك على الزیولیت  (H2SO4)الكبریتیك

  . بقایا عسر البیكربونات وجمیع عسر اللاكربونات

  :ویمكن القول بصفة عامة أنھ یمكن التخلص من 

 . الجیر بتكالیف بسیطة بالمقارنة باستخدام الزیولیتعسر البیكربونات باستخدام •

 . عسر اللاكربونات باستخدام الزیولیت أرخص عن استخدام الجیر •
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  الكيمياء الصناعية/ الفصل الحادي عشر
  ن عبد ا الهزازيعمر ب/ عداد د إ

  

 

1991 

1991 

الجمع بین طریقتي الجیر والزیولیت یعطي وفراً كبیراً في التكالیف خاصة للماء  •

 . المحتوي على نوعي العسر وتكون نوعیة الماء الناتج في ھذه الحالة ممتازة

  )طريقة تحضير الماء الخالي من الأيونات( طريقة التخلص من الأيونات )هـ

  .تستخدم في ھذه الطریقة الراتنجات

  عرف الراتنجات؟) س

 مواد عضویة تستعمل لإزالة الأملاح كلیة من الماء ھي) المبادلات الأیونیة(الراتنجات  

  .العسر

  :أقسام الراتنجات 

  مبادلات أنیونیة) ٢    لات كاتیونیة مباد) ١    : تنقسم الراتنجات الى 

  :المبادلات الكاتيونية )  ١

  :تعریفھا 

المبادلات الكاتیونیة ھي مواد عضویة  تحتوي على مجموعة سلفونات نشطة 

)(HSO3تحتوي على أیون الھیدروجین (H+) القابل للإحلال .  

  :  استخدام المبادلات الكاتيونية

من الماء ) الأیونات الموجبة(للتخلص من الكاتیونات  یستخدم ھذا النوع من المبادلات 

  : وفق المعادلات التالیة 
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  ن عبد ا الهزازيعمر ب/ عداد د إ

  

 

1992 

1992 

3 2 3 3 2 2

3 2 3 3 2 2 2

3 3 3 2 2

Ca(HCO )  + 2HSO R Ca(SO R) + 2CO  + 2H O

Mg(HCO )  + 2HSO R Mg(SO R) + 2CO  + 2H O

NaHCO + HSO R NaSO R + CO  + H O

→

→

→
  

 الذي یتحلل ویمكن H2CO3والحامض المتكون في ھذه الحالة ھو حامض الكربونیك 

  .التخلص منھ بسھولة

  :  أما الكبریتات والكلوریدات فتتفاعل حسب المعادلات الآتیة 

4 3 3 2 2 4

2 3 3 2

CaSO  + 2HSO R Ca(SO R) + H SO

MgCl + 2HSO R Mg(SO R) + 2HCl

→

→  

  :صفة الماء الناتج في ھذه الحالة 

والماء الناتج في ھذه الحالة یكون حامضیاً وھو غیر مطلوب ولا یصلح لكثیر من 

  .الإستخدامات

  كیف یتم معالجة ھذا الماء الحامضي قبل استخدامھ؟) س

 . یعادل ھذا الماء بواسطة إضافة القلویات قبل استخدامھ •

مبادل ا كان المطلوب ماءً خالیاً من الأیونات فإن الماء الناتج یمرر على وفي حالة إذ •

 ، (NH2-)أنیوني وھي راتنجات من النوع الذي یحتوي على مجموعة الأمین 

(H2N-R). 
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  الكيمياء الصناعية/ الفصل الحادي عشر
  ن عبد ا الهزازيعمر ب/ عداد د إ

  

 

1993 

1993 

  .كیف یمكن استرجاع المبادلات الكاتیونیة بعد الإستخدام؟ وضح بالمعادلات) س

ھا جمیعاً الى أملاح الكالسیوم والمغنسیوم یتم استرجاع المبادلات الكاتیونیة بتحویل

 أو حامض (1N H2SO4) حامض كبریتیك عیاري(% 0.4 – 0.5 %)باستخدام 

  : حسب المعادلات الآتیة (N HCl 2)  عیاري ٢ھیدروكلوریك 

 زی   ادة
3 2 2 4 3 4

 زی   ادة
3 2 2 4 3 4

Ca(SO R)  + H SO  2HSO R + CaSO

Mg(SO R) + H SO 2HSO R + MgSO

→

→  

  .  جم لكل قدم مكعب١٢٠٠وھذه الراتنجات لھا طاقة تبادل كبیرة تصل الى 

  :المبادلات الأنيونية )  ٢

   :تعریفھا 

المبادلات الأنیونیة عبارة عن مواد عضویة تحتوي على مجموعة أمین نشطة 

  :ویكون التفاعل حسب المعادلات الآتیة ) مجموعة قاعدیة(

2 2

2 2 4 2 2 2 4 2

H NR + HCl H N(HCl)R

2H NR + H SO (H N) (H SO )R

→

→  

  .كیف یتم استرجاع المبادلات الأنیونیة بعد استخدامھا؟ وضح بالمعادلة) س

 أو  (Na2CO3) المبادلات الأنیونیة یتم باستخدام محلول كربونات الصودیوماسترجاع

   :  (NaOH)ھیدروكسید الصودیوم

 زی   ادة
2 2 3 2 2 22H N(HCl)R + Na CO 2H NR + 2NaCl + H O + CO→  
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  الكيمياء الصناعية/ الفصل الحادي عشر
  ن عبد ا الهزازيعمر ب/ عداد د إ

  

 

1994 

1994 

  :أهمية المعالجة بالمبادلات الكاتيونية والأنيونية 

لیس المعالجة الثنائیة بالمبادلات الكاتیونیة والأنیونیة تعطي ماء خالیاً من الأیونات و

  . فقط ماء یسر

  . والطریقة الأخرى الوحیدة للتخلص من الأیونات الموجودة بالماء ھي التقطیر

 

  جھاز تحضیر الماء خالي الأیونات) :  ٥(شكل 
  

  التقطير ) و

نلاحظ أن كلا من الماء الخالي من الأیونات والماء المقطر ینبغي أن یتم استخدامھم في 

منعاً لذوبان أي أجزاء صغیرة من المعدن في حالة  )علل(أنواع خاصة من الأنابیب

  .استخدام الأنابیب العادیة
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  ن عبد ا الهزازيعمر ب/ عداد د إ

  

 

1995 

1995 

وحدیثاً تستخدم أنابیب عدید ) طریقة قدیمة( ویستخدم عادة أنابیب من القصدیر الأسود 

   .PVC (Poly Vinyl Chloride)كلورید الفینیل 

    المعالجة الداخلية للمياه:ًثانيا 

  : طريقة المعالجة الداخلية 

 في الماء تثبیت تركیز بعض المواد الكیمیائیةتعتمد المعالجة الداخلیة لماء الغلایات على 

 لترسیب أي بقایا عسر أو مواد غیر مرغوب فیھا ولتقلیل عملیة التآكل داخل داخل الغلایة

  . الغلایة

  :اختلاف المواد الكیمیائیة المستخدمة في المعالجة الداخلیة 

میة المواد الكیمیائیة المستخدمة في المعالجة الداخلیة تختلف ویلاحظ أن نوعیة وك

  . باختلاف خواص الماء الداخل الى الغلایة وبنتائج عملیات تشغیل الغلایة

  : أهم الكيماويات المستخدمة في المعالجة الداخلية هي 

   Na3PO4, Na2HPO3, NaH2PO4فوسفات الصودیوم ) ١

ویستخدم لترسیب الأیونات المسببة للعسر ) ودیومأحادي وثنائي وثلاثي فوسفات الص(

  . وتكوین رواسب فوسفاتیة یسھل التخلص منھا
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1996 

1996 

  :Na2SO3كبریتیت الصودیوم ) ٢

ویساعد في التخلص من الأكسجین الذائب بالماء وھي عملیة ضروریة لتلافي تآكل 

  . الغلایة خاصة في الغلایات الحدیثة التي تعمل تحت ضغط وحرارة مرتفعین

 Na2CO3كربونات الصودیوم ) ٣

  :وتستخدم لكي

 تعطي الماء درجة قاعدیة مناسبة  •

 ولمنع تكوین قشور كبریتات الكالسیوم  •

 . كما أنھا تساعد في تأخیر تكوین قشور السلیكا •

  

  تنقية المياه

  ) :التعقيم أو الكلورة(تنقية المياه للأغراض المدنية 

 العضویة والكائنات الدقیقة الضارة بالصحة التخلص من الموادتعنى ھذه العملیة أساساً 

  ). كالشرب(من الماء حتى یناسب الأغراض المدنیة 

  :ویكفي عادة لھذا الغرض 

  ترشیح خلال مرشحات رمل أو مرشحات فحم صلب –إجراء عملیات تجمیع  •

 .  ثم الأكسدة بإمرار الھواء للتخلص من المواد العضویة •
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  ن عبد ا الهزازيعمر ب/ عداد د إ

  

 

1997 

1997 

 . الكلور لا حتیاجات الصحةویتم معالجة الماء الناتج بغاز  •

  یستخدم أحیاناً بدلاً من الكلورة وقوة تعقیمھ كبیرة        (H2NCl)كما أن الكلور أمین •

  :طريقة تحضير الكلور أمين 

  :  حسب التفاعل تحضیر الكلور أمین في الماء نفسھ بتغذیة الماء بالكلور والنشادر یتم 

3 2 2 42NH  + Cl  H NCl + NH Cl→  

   :الجة بالكلور أمين أهمية المع

  .  أفضل صحیاً وأفضل مذاقاًتعطي المعالجة بالكلور أمین ماءً

   :عملية التعقيم للماء 

  .تعتبر عملیة التعقیم أو الكلورة من العملیات الضروریة للقضاء على البكتیریا الضارة

  :طريقة التعقيم للماء 

  : تتلخص ھذه العملیة في إضافة الكلور الى الماء 

2 2
 ت           أین ض           عیف  ت       أین كام       ل 

H O  + C l  H C L      +         H O C l     →   

  :الناتج من إضافة الكلور الى الماء  (HOCl) أهمية إضافة حمض الهيبوكلوروز 

 الناتج من الكلورة ھو النشط كیمیائیاً (HOCl)یعتقد أن حامض الھیبوكلوروز 

ویمكن اختبار الماء الناتج باستخدام اختبار البكتیریا للتأكد من . التعقیم عن المسؤول

  . عقیمكفاءة الت
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1998 

1998 

وكما سبق أنھ یفضل إضافة كلوریدات الأمین بدلاً من الكلور مباشرة نظراً لاحتوائھا على 

  .الأخیر

  : وتحضر كلوريدات الأمين إما بـ 

 :إضافة الكلور للأمونیا كما سبق   ) أ

3 2 2 42NH  + Cl  H NCl + NH Cl→  

ثي أو بتفاعل الأمونیا على حمض الھیبوكلوروز لإعطاء أحادي وثنائي وثلا) ب

 : كلوریدات الأمین على الترتیب كما یلي 

3 2 2

2 2 2

2 3 2

NH  + HOCl NH Cl + H O

NH Cl + HOCl NHCl  + H O

NHCl + HOCl NCl  + H O

→←

→←

→←
  

  .  الفعال لقتل البكتیریاHOClوتشیر ھذه التفاعلات الى إمكانیة الحصول على حمض 

  :طریقة التخلص من الكلور الزائد 

 تات أو ثیوكبری (SO2) یمكن التخلص من الكلور الزائد إما بـإضافة ثاني أكسید الكبریت

  : ویفضل الأخیر(Na2S2O3)الصودیوم 

22H O
2 2 2 4

2 2 3 2 2 4 6

SO  + Cl  H SO + 2HCl

2Na S O  + Cl Na S O + 2NaCl

→←

→←
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1999 

1999 

  البترول الخام:ًثالثا 

  مقدمة 

الھیدروكربونات  (  على مخالیط الھیدروكربونات السائلةیطلق مصطلح البترول الخام

والمركبات المتعلقة بذلك والتي  ) H وھیدروجین Cھي مركبات تتكون فقط  من كربون 

  :مكن تصعیدھا في أنابیب آبار النفط إما ی

 تحت الضغط الموجود في حقل النفط •

  أو بالضخ الآلي  •

  . أو بضغط الغاز الخارجي •

 والغاز ویستثنى من التعریف السابق بعض صور الھیدروكربونات مثل الغاز الطبیعي

.   زالمصاحب وكذلك تلك التي تكون عادة سوائل متطایرة نسبیاً وتسمى مكثفات الغا

وتتمیز مكثفات الغاز بإمكانیة تبخیرھا كلیة، بینما لا یتبخر البترول الخام لاحتوائھ على 

  . بعض المركبات ذات الأوزان الجزیئیة العالیة التي تبقى بعد التقطیر وتسمى البواقي

ویكون النفط الخام بعد فصل الغازات عنھ في صورة سائلة في درجة حرارة الغرفة أو 

  ºC 15 عند Kg/L   0.780 1.000 - و   وتتراوح كثافتھ بین أعلى قلیلاً
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  الكيمياء الصناعية/ الفصل الحادي عشر
  ن عبد ا الهزازيعمر ب/ عداد د إ

  

 

2000 

2000 

  منشأ البترول الخام 

اغلب النظریات المتعلقة بمنشأ النفط تفترض منشأ نباتیاً قریب الشبھ بتكون الفحم 

 یمكن تحویل كل المواد العضویة الى نفط تحت ظروف ومن الناحیة النظریة. الحجري

 بأن البترول تكون من مواد عضویة قرب السواحل وفي موھناك أیضاً اتفاق عا. مناسبة

وجود رواسب بحریة، في شحة من الأكسجین، وفي وجود معادن تحولت تحت الضغط 

 .الشدید ومع الزمن الى الحجر الجیري والدولومیت والحجر الرملي وصخور مشابھة

غاز والسوائل ولعل تركیز المادة العضویة لیس كبیراً في الترسبات الأساسیة ولكن ال

وخلال أحقاب من الزمن ربما . النفطیة ربما ھاجرت وتجمعت في مكامن مناسبة لتجمعھا

تحولت الكربوھیدرات والبروتینات بفعل البكتیریا تاركة الزیوت الدھنیة التي تتمیز 

  . بمقاومتھا لفعل البكتیریا والتفكك الكیمیائي

  نظريات تفسير منشأ البترول الخام

  .عالم ثلاث نظریات لتفسیر منشأ البترول الخاموقد عرف ال

  " :نظرية الكربيد"النظرية الأولى 

وقد افترض العلماء أن الأرض عند . ھذه النظریة اقترحھا العالمان مندلیف ومویسوف

انشقاقھا من الشمس احتوت عناصر في درجات حرارة عالیة تفاعلت مكونة الكربیدات 

  : المختلفة 
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  الكيمياء الصناعية/ الفصل الحادي عشر
  ن عبد ا الهزازيعمر ب/ عداد د إ

  

 

2001 

2001 

2

4 3

2

Ca + 2C CaC

4Al + 3C Al C

Mg + 2C MgC

→

→

→
  

وفي درجات الحرارة المرتفعة والضغط تفاعلت الكربیدات مع الماء معطیة مركبات 

  عضویة مختلفة 

2 2

4 3 2 4 3

CaC  + H O HC CH + CaO

Al C + 12H O 3CH  + 4Al(OH)

→ ≡

→  

وھكذا افترض مندلیف وزمیلھ حدوث تفاعلات كیمیائیة أخرى تنتج أنواعاً أخرى من 

  : البلمرة وغیرھا المركبات العضویة بعملیات مثل الھدرجة والأزمرة والألكلة و

2H
2 2 2 3 3

2 2 3 3

2 2 6 12

6 6

 أزمرة
3 3 3 2 2

HC CH + H CH = CH CH -CH

2H C - CH CH - CH = CH-CH

3CH = CH C H  (Cyclohexane)
3HC CH C H          (Benzene)

CH - CH = CH - CH CH CH -CH=CH

≡ → →

→

→

≡ →

→

  

  "نظرية الكربيد"عيوب النظرية الأولى 

، واستطاع مندلیف ومویسوف رغم أن ھذه النظریة فسرت تكون النفط من الكربیدات

إلا أن ھذه النظریة أخفقت في تحضیره معملیاً باستخدام العملیات الكیمیائیة المختلفة، 

  : تفسیر
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  الكيمياء الصناعية/ الفصل الحادي عشر
  ن عبد ا الهزازيعمر ب/ عداد د إ

  

 

2002 

2002 

ات النیتروجینیة والكبریتیة في النفط الطبیعي، علماً بأن ھذه المركبات لم تواجد المركب )١

  . توجد في النفط الذي حضره مندلیف ومویسوف

وجود الكلوروفیل والھایمین والمواد المشعة والملح وبعض الأحافیر في النفط الخام  )٢

 . الطبیعي

  "النظرية العضوية"النظرية الثانية 

وقد استھدفت . النظریة العضویة م بنظریة عرفت باسم ١٩٠٠ جاء العالم أنجلر في عام

ھذه النظریة تفسیر وجود المركبات الكبریتیة في النفط الخام بافتراض حدوث براكین 

 وثالث أكسید  (SO2)أنتجت كبریتاً تفاعل مع الھواء معطیاً ثاني أكسید الكبریت

عندما ذاب حمض و.  (H2SO4) الذي نتج عنھ حمض الكبریتیك (SO3)الكبریت

الكبریتیك في الماء تسممت الأسماك وماتت، وفي بركان آخر ردمت الأسماك المیتة في 

 . قاع البحر وتحولت مع الزمن الى النفط الخام

وقد فسرت ھذه النظریة وجود مركبات الكبریت والنیتروجین وقامت على افتراض تكون 

  . قدراً كبیراً من التحكم العقليومن الواضح أنھا استخدمت. النفط من أصول حیوانیة

  "عيوب النظرية الثانية النظرية العضوية

أخفقت ھذه النظریة في تفسیر وجود الكلوروفیل في النفط الخام، وكذلك الصمغیات 

  . الكثیرة والتي تدل على وجود قدر من الزیوت الكاروتینیة
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  الكيمياء الصناعية/ الفصل الحادي عشر
  ن عبد ا الهزازيعمر ب/ عداد د إ

  

 

2003 

2003 

  "النظرية الحديثة" النظرية الثالثة

 حیث دفنت غابات ما قبل التاریخ في  بیولوجیاً للنفط الخاموتفترض ھذه النظریة منشأً

وتحت ظروف . بعض مناطق العالم بما تحویھ من الأشجار والحیوانات البریة والبحریة

ویعتقد أن . الحرارة العالیة والضغط تم كثیر من التفاعلات الكیمیائیة وتكون النفط الخام

   .التفاعلاتللإشعاع والبكتیریا دوراً كبیراً في ھذه 

  :ميزة النظرية الحديثة 

 أعطت ھذه النظریة تفسیراً مقبولاً لنشأة النفط الخام  •

كما أنھا فسرت وجود الملح والكلوروفیل والھایمین والفحم والمركبات الكبریتیة  •

 . والنیتروجینیة والصمغیات وجمیع ظواھر وخصائص البترول الخام

  تكرير البترول

ل ھو عملیة تحویل البترول الخام الى مجموعة من النواتج تكریر البترو :تعریفھ 

  : النفطیة المفیدة، وعادة ما یتم ذلك عن طریق الخطوات الثلاث التالیة 

 )٦شكل  (فصل النفط الخام بالتقطیر الى مجموعات قطفات   ) أ
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  الكيمياء الصناعية/ الفصل الحادي عشر
  ن عبد ا الهزازيعمر ب/ عداد د إ

  

 

2004 

2004 

  

  فصل النفط الخام بالتقطیر :  )٦(شكل 
 

غالیة الثمن من خلال عملیات مثل تحویل النواتج غیر المرغوب فیھا الى نواتج ) ب

 .(Hydrotreating)التھذیب والمعاملة بالھیدروجین ،التكسیر

التنقیة بمعاملة القطفات الناتجة للتخلص من المواد الضارة مثل كبریتید الھیدروجین ) ج

H2S.....أدناه القطفات المنتجة بالتقطیر التجزیئي)٥ (ویلخص الجدول. الخ  .  
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  الكيمياء الصناعية/ الفصل الحادي عشر
  ن عبد ا الهزازيعمر ب/ عداد د إ

  

 

2005 

2005 

   التقطیر التجزیئي واستعمالاتھاقطفات) : ٥(جدول 
  الاستعمال  التركيب التقريبي  مºالغليان   القطفة

  وقود وكیماویات C1 – C4  م٢٠ºأكبر من   غازات ) ١

    نافثا) ٢

١٥٠-٢٠ºم  

  

C5 - C10 

بارافینات ونافثینات وأحیاناً عطریات، وھو أساس 

جازولین السیارات ویصلح كوقود وإنتاج 

  .الكیماویات

  وقود نفاثات وتسخین C9 – C15  مº ٢٥٠ – ١٢٠  ینكیروس) ٣

  وقود دیزل للتسخین والتكسیر لإنتاج الأولیفینات C15 – C25  م٤٠٠º -٢٠٠  )دیزل(زیت الغاز ) ٤

  یصلح للتزییت بعد التصفیة C17 – C20  م٣٥٠ºأكبر   )تزلیق(زیت تزییت ) ٥

   الى قطفات أخفوقود غلایات یكسر بحفازات  -  م٣٥٠ºأكبر   زیت وقود ثقیل ) ٦

  للطرق والبنایات والطلاء C30 – C40    أسفلت ) ٧

  وقود واستعمالات صناعیة أخرى  -    Cokeسخام ) ٨
  

  التقطير 

  :الخطوات 

م فیتحول أكثر من نصفھ º ٥٠٠یضخ النفط الخام الى فرن حیث یسخن الى حوالي  •

 ).الغازیة(الى الحالة البخاریة 

  . ل والبخار الى برج التقطیرثم یدخل ھذا الخلیط من السائ •

توجد في برج التقطیر مجموعة من الأطباق المثقبة التي تسمح بمرور الأبخرة خلال  •

البرج فتصعد الغازات الى أعلى بینما تنزل السوائل الى أسفل وتتوزع بحسب كثافتھا 

  .فتبقى السوائل الأثقل في أسفل البرجفي البرج 
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  الكيمياء الصناعية/ الفصل الحادي عشر
  ن عبد ا الهزازيعمر ب/ عداد د إ

  

 

2006 

2006 

  

  .خطوات التقطیر) : ٦(شكل 
  

 caps-bubbleالثق  وب الت  ي ف  ي أطب  اق التقطی  ر مجھ  زة ب  أدوات ت  سمى أك  واب الفق  اقیع  و

مھمتھا جع ل البخ ار ال صاعد خ لال الب رج یم ر خ لال ال سائل ال ذي یرتف ع ع دة                  )٦شكل  (

  . بوصات في الطبق مكوناً فقاقیع

ال ى   وتساعد على نقل الحرارة من الغازات الصاعدة   ھذه الفقاقیع ھي أحد أسرار التقطیر     

فم  ن ناحی  ة ی  ؤدي انتق  ال الح  رارة م  ن البخ  ار ال  ى  . ال  سوائل مم  ا یزی  د ف  ي ف  صل الم  واد 

السائل الى انخفاض درجة حرارة البخار مما یؤدي الى تكثیف الأجزاء الثقیلة منھ، وم ن         

وعلی ھ  . ناحیة أخرى تؤدي الحرارة المنتقلة ال ى ال سائل ال ى تبخ ر الأج زاء الخفیف ة من ھ         

  . تزید من كفاءة الفصل في أبراج التقطیرفأكواب الفقاقیع 
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  الكيمياء الصناعية/ الفصل الحادي عشر
  ن عبد ا الهزازيعمر ب/ عداد د إ

  

 

2007 

2007 

اء الأخف حیث  الأبخرة الى الطبق التالي بعد ترك الأجزاء الأثقل وحمل الأجزتصعد

ومع تزاید السوائل في طبق ما وعندما تصل الى مستوى معین . تتكرر نفس العملیة

لأطباق وبعد كل عدد من ا.  الى الطبق الأدنى(down comer)یأخذھا المجرى النازل 

بحیث تتساوى كمیة النفط الخام الداخلة الى برج التقطیر مع ) القطفات(تسحب السوائل 

  . كمیة النواتج الخارجة منھ

  

  التكسير

  :تعريفه 

التكسیر ھو تحویل المركبات الھیدروكربونیة الثقیلة غیر المتطایرة الى ھیدروكربونات 

  .فازاتخفیفة أكثر تطایراً وذلك باستعمال الحرارة والح

 وذلك )علل(والجدیر بالذكر أن جازولین السیارات ھو أكثر النواتج البترولیة طلباً 

وقد تطورت عملیات التكسیر لإنتاج كمیات كبیرة . كنتیجة طبیعیة لنمو صناعة السیارات

من الجازولین المرغوب فیھ والغالي الثمن من ذات النواتج الثقیلة كالزیوت والبواقي 

   .یھا والرخیصة الثمنغیر المرغوب ف

الجازولین المنتج من التقطیر مباشرة  والجازولین المنتج من التكسیر الحراري 

  :والحفزي 
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  الكيمياء الصناعية/ الفصل الحادي عشر
  ن عبد ا الهزازيعمر ب/ عداد د إ

  

 

2008 

2008 

من  % ٥٠وینتج حوالي ، جازولین % ١٦ینتج الجازولین من تقطیر البترول حوالي 

ویتمتع الجازولین المنتج بھذه . الجازولین حالیاً بعملیات التكسیر الحراري والحفزي

لطرق بصفات ممتازة من حیث الإستعمال والرقم الأوكتاني مقارنة بالجازولین المنتج ا

  .(straight-run gasoline) بالتقطیر مباشرة

  : وعندما تتعرض المركبات الكبیرة للتكسیر تعطى مركبات صغیرة كالآتي 

8 18 7 14

15 32 9 20 6 12

م١٥٠درج    ة الغلی    ان    
10 22 5 10

م٣٠-١٥٠م    دى الغلی    ان    

C H + C H
C H     C H + C H     

C H + C H
→





  

  :ة أثناء عملية التكسيرالتغيرات الملاحظة على المركبات الهيدروكربوني

بناءً على تركیب المركبات الھیدروكربونیة الموجودة ودرجة الحرارة والضغط 

  : المستعمل ووجود أو غیاب حفاز نلاحظ التغیرات التالیة أثناء التكسیر

تكون خلیط من عدد ضخم من الھیدروكربونات عادة ما تكون أكثر تطایراً من الألكان   ) أ

  .المستعمل

وتسمى ھذه (سل الھیدروكربونات المستقیمة الى سلاسل متفرعة  تتحول سلا ) ب

 ).العملیة الأزمرة

  .تنتج ھیدروكربونات غیر مشبعة من المركبات المشبعة) ج

  .تنتج أحیاناً مركبات حلقیة ألیفاتیة من الألكانات) د
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  الكيمياء الصناعية/ الفصل الحادي عشر
  ن عبد ا الهزازيعمر ب/ عداد د إ

  

 

2009 

2009 

  التكسير الحراري
 Thermal Cracking  

 

عملیة حدیثاً في تحویل المركبات واستعملت ھذه ال. وفیھ تستخدم الحرارة والضغط

 ,C3H8)والبروبان (CH4)مثل الإیثان) التي بھا روابط أحادیة فقط(المشبعة 

CH3CH2CH3)  بھا روابط ثنائیة أو ثلاثیة أو معاً( والنافثا الى مركبات غیر مشبعة  (

وأحیاناً . الخ.....(CH3CH=CH2) والبروبیلین  (CH2 = CH2)مثل الإیثلین

  .دیزل وربما النفط الخام لنفس المھمةیستعمل ال

  :تأثیر درجة الحرارة على نواتج التكسیر الحراري 

وكلما زادت درجة الحرارة قل الوزن الجزیئي م ٤٠٠ºیبدأ التكسیر الحراري عند 

  . للمركبات الناتجة

 تنتج م  وزمن تفاعل مقداره ثانیة واحدة٨٠٠ºعند استعمال درجة حرارة أقل من   •

 .  (CH3CH=CH2) والبروبیلین (CH2 = CH2)من الإیثلیننسبة أقل 

 فینتج نسبة م وزمن تفاعل مقداره نصف ثانیة٩٠٠º– ٨٠٠أما عند درجة حرارة  •

وھذه الطریقة تفضل في عالم الیوم للحاجة الى ھذه . أكبر من الإیثلین والبروبیلین

ویمكن . البروبیلینالنواتج في صناعة اللدائن الصناعیة مثل متعدد الإیثلین ومتعدد 

 ).٦جدول  (الحصول على النسب المثالیة التالیة من تكسیر دیزل ثقیل
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2010 

2010 

  النسب المثالیة الناتجة من تكسیر دیزل ثقیل) : ٦(جدول 
16%  CH4, H2 

35% C2H4 إیثیلین   

15 % C3H6بروبیلین   

8 %  C4 

 ≤C5أكبر من أو یساوي   %  25
  

  

)  مندرجات حرارة أعلى )1000 Cοأعطت نسبة أكبر من الإیثلین  .  

  

  وحدة التكسیر الحراري : )٧(شكل 
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  الكيمياء الصناعية/ الفصل الحادي عشر
  ن عبد ا الهزازيعمر ب/ عداد د إ

  

 

2011 

2011 

 وربما استعمل أحیاناً دیزل حفزي ثقیل، ،تستعمل البواقي كلقیم في مصافي النفط •

م لمدة قصیرة لمنع ٦٢٠ºوبقایا التكسیر الحفزي، حیث تسخن في فرن حرارتھ حوالي 

الخارجة من الفرن مما قد یؤدي الى التفحم وسد التفاعل من الحدوث في الأنابیب 

  .الأنابیب وبالتالي إنھاء التفاعل

 التي ضبط فیھا لیسمح بالتكسیر ولكن لا ثم یضخ اللقیم الساخن الى غرفة التفاعل •

  ).  رطل على البوصة المربعة١٤٠حوالي (یسمح بالتفحم 

  لإیقاف التكسیر نسبیاًویخلط الناتج الخارج من غرفة التفاعل مع مجرى راجع أبرد  •

ثم تفصل النواتج في غرفة تفریغ فتذھب النواتج الخفیفة الى أعلى للفصل النھائي في  •

 وتقسم البواقي الى قسمین إحداھما مجرى راجع )٣-١٠شكل (برج التقطیر التجزیئي 

  . لتبرید نواتج غرفة تفاعل التكسیر والقسم الآخر یخلط عادة مع وقود البواقي

  الحفزيالتكسير 
 Catalytic Cracking 

  

ویتمیز بأن ، الحفازات بالإضافة الى الحرارة والضغطیستعمل في التكسیر الحفزي 

 ویمكن إنتاجھ من كل أنواع النفط الخام تقریباً الجازولین الناتج عنھ یكون عالي الجودة

 في أجھزة قابلة للسیطرة التامة تعمل في درجات حرارة منخفضة وضغط منخفض مما

  . یعني تكلفة منخفضة أیضاً
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2012 

2012 

  ما ممیزات الجازولین الناتج من التكسیر الحفزي؟) س

  :ومن مميزات الجازولين الحفزي المرغوبة 

  Pb(C2H5)4)استجابتھ الممتازة لرابع إیثیل الرصاص •

 انخفاض مكونات الصمغیات  •

 قلة المركبات الكبریتیة الآكالة •

 .  غلیان الجازولینإضافة الى درجة أوكتان متجانسة خلال مدى •

 بماذا یتمیز التكسیر الحفزي عن التكسیر الحراري؟) س

  : وبصورة عامة يمتاز التكسير الحفزي عن التكسير الحراري بالآتي

  . تكسیر أكثر انتقائیة مع كمیة أقل من النواتج النھائیة الخفیفة - ١

 .الأزمرة الأولیفینیة أكثر للروابط الأولیفینیة والھیكل الكربوني - ٢

 ).المزدوجة(یطرة أكثر على تشبیع الروابط الثنائیة س - ٣

 .إنتاج كمیة أكبر من العطریات - ٤

 .إنتاج كمیة أقل من المركبات ثنائیة الأولیفین - ٥

 .أحسن اقتصادیاً قابلاً للبیع) سخام(إنتاج فحم  - ٦

 .مقدرة أكبر على احتمال نفط خام بنسب عالیة من الكبریت - ٧

م º ٥٥٠ – ٤٥٠ط من الألومنیا والسیلیكا عند ویستعمل الحفاز الناعم وھو عادة خلی

  . وتحت ضغط خفیف
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2013 

2013 

  التكسير البخاري
 Steam Cracking 

  

یتم التكسیر البخاري عند معالجة المركبات الھیدروكربونیة الطویلة ببخار الماء وتسخینھا 

  . م ثم تبریدھا بسرعةº ٩٠٠ – ٧٠٠لجزء من الثانیة عند 

  التكسير الهيدروجيني
 Hydrocracking 

  

ویتم یعتبر التكسیر الھیدروجیني مصدراً آخر من مصادر الھیدروكربونات الصغیرة 

  . مº ٤٥٠م و ٢٥٠º تحت ضغط عال وحرارة تتراوح بین التكسیر في وجود الھیدروجین

  تقييم البترول
 Crude Oil Evaluation 

  

. ر سعره كخامعند استخراج النفط من باطن الأرض یتعین تحدید مدى جودتھ لیمكن تقدی

  . ومعرفة ما یمكن الحصول علیھ من منتجات كماً وكیفاً عند تصنیعھ

  :ویتم ذلك بإجراء بعض الفحوص على البترول الخام في المختبر مثل تعیین

 الكثافة النوعیة  •

 اللزوجة  •

 مدى ما یحتویھ البترول من مواد خفیفة •
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2014 

 International Standard وذلك طبقاً للخواص الفیزیائیة بمعھد البترول الأمریكي 

Methods  

  كثافة البترول الخام
 Crude Oil Gravity   

 
 للبترول الخام بواسطة (Specific Gravity)یتم تعیین الكثافة النوعیة 

 منسوبة الى كثافة الماء عند (ºF = 15.6 °C 60) عند (Hydrometer)الھیدرومیتر

(60 ºF = 15.6 °C)ًأیضا  .  

 وھي التي استحدثھا (A P I Gravity)افة النوعیة للنفط بدرجة وعادة یعبر عن الكث

وتتناسب ھذه الدرجة  (American Petroleum Institute)معھد البترول الأمریكي 

   :  كما تحددھا العلاقة التالیة(Specific Gravity, G)عكسیاً مع الكثافة النوعیة 

ο 141.5A P I =  - 131.5
G  

 وأقل من ذلك (ºA P I 45 – 20)تراوح كثافتھا النوعیة بین ومعظم أنواع النفط ت

  .یكون النفط ثقیلاً وأخف من ذلك یكون جیداً

  : في تحدید سعر البترول (ºAPI)أھمیة مقیاس 

 (ºAPI) فإذا كانت الكثافة النوعیة بمقیاس ھذا المقیاس ھو الذي یحدد سعر النفط الخام

أخذاً في الإعتبار أن نسبة الكبریت تؤثر أیضاً  صحیح  عالیة كان سعره مرتفعاً والعكس

  .على سعر الخام
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2015 

2015 

  اللزوجة
 Viscosity  

  

 تعتبر اللزوجة مقیاساً لمدى مقاومة الزیت للسریان وكذلك مدى قدرتھ على تزییت

  .السطوح

  :ويعبر عن اللزوجة بوحدات مختلفة كما يلي 

  .(Poise) بوحدات البواز  یعبر عنھا(Absolute Viscosity, µ)اللزوجة المطلقة ) ١

  .(c.g.s) وھي وحدة فرنسیة (Centipoise = 0.01 Poise)أو السنتیبواز 

وتقاس بالاستوك γ (Kinematic Viscosity)(الكینامیتیة(اللزوجة المركبة ) ٢

(stoke) أو السنتیستوك (Centistoke = 0.01 stoke) 

 لا تقدر اللزوجة بالوحدات – في مجال البترول عموماً –جة غیر أن أجھزة قیاس اللزو

  .السابقة

 یقیس اللزوجة (Saybolt Universal Viscometer) فجھاز اللزوجة المعروف بـ

 موضوعة في أنبوبة (ml 60)بالزمن بالثواني اللازم لتدفق عینة من الزیت مقدارھا 

  .اع ھذه الأنبوبة في ق(Orifice)عند درجة حرارة معینة من خلال ثقب 

 وعادة تكون (Saybolt Universal Seconds, SU)وتسجل اللزوجة بوحدات تسمى 

  :  حیث أن (C° 98.9 ,54.5 ,37.8) أي (ºF 210 ,130 ,100)عند درجات حرارة 

PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial version http://www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


  الكيمياء الصناعية/ الفصل الحادي عشر
  ن عبد ا الهزازيعمر ب/ عداد د إ

  

 

2016 

2016 

ο
ο F - 32C = 

1.8
 
 
 

  

   :ات التالية الى الوحدات الأخرى باستخدام العلاق(SU)ويمكن تحويل اللزوجة من وحدات الـ 

20.219 (SU)  - 149.7γ = 
(SU)

μ = γ.G
  

  

  . ھي الكثافة النوعیة Gحیث 

  نقطة الأنيلين 
Aniline Point  

  

نقطة الأنیلین ھي مقیاس لذوبان الأنیلین في زیت الدیزل ویوضح نسبة  :تعریفھا 

  . في العینة) البرافینات ( Alkanesالألكانات 

  

  القيمة الحرارية

 Bombق كمیة محدودة من الحرارة یمكن قیاسھا باستخداملكل نوع من الوقود تنطل

Calorimeter )  ارجع فصل الكیمیاء الحراریة–المسعر الحراري .(  
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2017 

2017 

   التقطيرمدى 

  :ویعتبر مدى التقطیر ھام جداً لاستخلاص الوقود المناسب فمثلاً 

 مدى الجازولین یستخدم في وقود محركات الاحتراق الداخلي ومن ثم یتم تقطیره في •

  ºC 200 – 40یتراوح ما بین  

أما وقود الدیزل فیستخدم في محركات الدیزل التي تعمل عن طریق الإشعال  •

 ومن ثم فإن مدى تقطیره یتراوح ما بین (Compression Ignition)المتضاغط 

180 – 360 ºC. 

  .  ویمكن معرفة ذلك بتعیین درجة الغلیان الأولیة والنھائیة لكل وقود

  بريتنسبة الك
 Sulfur Content  

  .  وزناً(%5 – 0.1)یتم تعیین نسبة الكبریت في النفط الخام بالوزن وتتراوح عادة بین 

 (Sweet)أن ھذا النفط جید :  فیقال (% 0.5)فإذا كانت ھذه النسبة أقل من  •

 ویحتاج مثل ھذا (Sour)قیل أنھ نفط مر  (% 0.5) وإذا كانت النسبة أعلى من  •

 .جة للتخلص من الكبریت فیھ، ولذلك یكون سعره أقلالنفط الى معال
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2018 

2018 

  أساس النفط الخام
 Crude Oil Base 

  

  ما أقسام النفط وما الأساس الذي اعتمدت علیھ؟) س

  :عادة یقسم النفط الخام الى عدة أنواع حسب مجموعة المركبات الغالبة فیھ 

یاً أو برافیني الأساس فإذا كانت ھذه المجموعة ھي البرافینات سمي النفط نفطاً برافین •

(Paraffinic Base Crude)  

  (Naphthenic Base Crude)وھناك نفط نافثیني  •

 (Aromatic Base Crude)) عطري(ونفط أروماتي  •

 .(Intermediate)وأما النفط الذي لا یظھر فیھ مجموعة غالبة فیقال عنھ أنھ متوسط  •

  :یمكن الحصول علیھا منھوأساس النفط یحدد نوعیة المنتجات البترولیة التي 

 مثلاً یمكن الحصول منھ على جازولین سیارات جید ولكن فالنفط الأروماتي •

  .یكون سیئاً لأنھ یشتعل مصاحباً بدخان كثیفالكیروسین الناتج عنھ 

  . والعكس إذا كان النفط برافینیاً •

ذلك یتم ولیس من السھل عادة إجراء فحوص دقیقة لتعیین نسبة وجود كل مجموعة بدقة ل

  :إجراء بعض الاختبارات التي یمكن اتخاذھا كدلیل على أساس أو نوعیة النفط مثل

معامل التمییز  -  دلیل العلاقة  - Pour Pointنقطة الإنسكاب  •

Characterization Factor 

   Viscosity Indicator. دلیل اللزوجة
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2019 

2019 

  نقطة الإنسكاب
 Pour Point  

 دلیلاً على تركیز المواد البرافینیة أو الآروماتیة (ºF) تعتبر نقطة الإنسكاب التي تقاس بـ

  :في النفط الخام 

 دل ذلك على أن المواد الآروماتیة موجودة في فكلما كانت ھذه الدرجة منخفضة •

  النفط بنسبة عالیة

 . وإذا كانت نقطة الإنسكاب عالیة كانت نسبة البرافینات عالیة •

  :طريقة تعيين نقطة الإنسكاب 

 (Wax) لإذابة ما یكون بھ من شمع (ºF = 46.1 °C 115) عینة النفط الى تسخین •

  (ºF = 32.2 °C 90)ثم تبرد العینة الى 

ثم توضع العینة في أنبوبة في حمام تبرید حتى تصل الى درجة التجمد، وللتأكد من  •

 ذلك ترفع الأنبوبة من الحمام من فترة الى أخرى ویتم إمالتھا لیرى إذا كان الزیت لا

فإذا تبین عدم حركة الزیت في الأنبوبة لمدة خمس ثوان إذا یزال یسري أو یتحرك ، 

   .وضعت الأنبوبة أفقیاً دل ذلك على وصول الزیت الى نقطة التجمد

 .(ºF 5)وتؤخذ نقطة الإنسكاب على أنھا الدرجة التي ھي أعلى من درجة التجمد بـ   •
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2020 

2020 

  معامل التمييز
 Characterization Factor, K 

  :ویعرف معامل التمییز بالعلاقة التالیة 

( )
1

3
BT

K = 
G

  
  

  : حیث 

TB :  متوسط درجة غلیان النفط الخام(ºR) 

  .وكلما ارتفع ھذا المعامل كان النفط برافیني الأساس

  نسبة الأملاح
 Salt Content 

  

 فإذا (NaCl)یوم  ویعبر عنھا بكمیة كلورید الصود–تقاس نسبة الأملاح في النفط الخام 

فإن ذلك یؤثر على سعر النفط )  (lb/bbIرطل لكل برمیل ((lb/bbl 0.001)زادت عن 

  .الخام 

  یجب إزالة الأملاح من النفط الخام؟: علل ) س

  : لأن وجودها يتسبب في يتعين إزالة الأملاح من النفط الخام قبل تصنيعه 

 تآكل المعدات  •
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2021 

2021 

لمواسیر مما یؤدي الى ھبوط في الضغط كذلك في تكوین ترسبات تتراكم في ا •

(Pressure drop)ینتج عنھ تعطل المضخات وتكسرھا  . 

  الكربون المتبقي
 Carbon Residue 

یتم تعیین الكربون المتبقي بعد تقطیر عینة من النفط الخام تقطیراً كاملاً في غیاب 

   .الھواء

  : وھذه الكمیة من الكربون تعبر عن 

  الخام من أسفلت مدى ما یحتویھ النفط •

  .(Lubricating Oils)مدى ما یمكن استخلاصھ من زیوت التزییت منھ  •

  . وعموماً فإن قیمة النفط تكون مرتفعة كلما كانت كمیة الكربون المتبقي قلیلة

  :طريقة تعيين الكربون المتبقي 

  :یعین الكربون المتبقي حسب اختبار كونرادسون وھو اختبار یتم فیھ 

 لعینة من الزیت (Pyrolysis) الكربون المتبقي بعد تبخیر وتحلل حراري  تعیین وزن

كربون كونرادسون  ویسمى الكربون المعین بھذه الطریقة  .في ظروف معینة

(Conradson Carbon) .  
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2022 

 (Fire Point) ونقطة الحرق (Flash Point)نقطة الوميض 

  :أهمية نقطة الوميض ونقطة الحرق 

 اختباران یعطي كل (Fire Point) ونقطة الحرق  (Flash Point)نقطة الومیض

 الخفیفة – على مدى الأمان المتوقع عند التعامل مع المواد البترولیة منھما دلالة خاصة

  .  أثناء نقلھا أو تخزینھا–على وجھ الخصوص 

  : وتعرف نقطة الوميض بأنها 

شتعال أو الانفجار عند تقریب درجة الحرارة التي یبدأ عندھا بخار عینة من الوقود في الا

  .  منھ، وھو اختبار لھ صلة بقدرة الوقود على سرعة بدء محرك السیارة(flame)شعلة 

  :طريقة تعيين درجة الوميض 

یتم الإختبار، من اجل تعیین درجة الومیض، في أجھزة خاصة عبارة عن كوب إما مفتوح 

(Open Cup) أو مغلق (Closed Cup)ویسخن ع فیھ الوقود،  ذو سعة محددة یوض

تسجل ) أو انفجاره(بمعدل ثابت، ویقرب منھ شعلة من حین الى آخر، وعند اشتعالھ 

  . درجة الحرارة التي یحدث عندھا الاشتعال فتكون ھي درجة الومیض

  .وأما نقطة الحرق فیتم تعیینھا في نفس الأجھزة
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2023 

  :وتعرف نقطة الحرق بأنها 

 لوقود بسرعة كافیة لاحتراقھ باستمرار بدون خمودالدرجة التي یتصاعد عندھا بخار ا

  . الشعلة

  رقم الأكتان
 Octane Number 

  :  من جازولین السیارات نتنتج مصافي النفط نوعین رئیسی

  (Regular)عادي  •

 (Premium)وممتاز  •

وقد جرى  (Knock intensity) والفرق الرئیس بینھما یكمن في خاصیة شدة الخبط 

  .ر عن وحدة شدة عدم الخبط برقم الأكتانالعرف على أن یعب

  :وتبین أنھ 

 كوقود (n-C7, CH3CH2CH2CH2CH2CH2CH3)عند استخدام الھبتان العادي  •

 سیارة فإنھ یحدث درجة عالیة من الخبط

 وحده كوقود للسیارة فإنھ یعطي درجة منخفضة جداً (i-C8)وإذا استخدم الأیزوأكتان  •

 . عماًمن الخبط ویكون المحرك سلساً نا

عند ذلك أعطى للأیزوأكتان رقم مائة وللھبتان العادي رقم صفر على أن الأول یعتبر 

 .(1930)عام (أفضل أنواع الوقود والثاني أسوؤھا في ذلك الوقت 
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2024 

2024 

وعلى ذلك اعتبر المخلوط المكون من الأیزو أكتان  والھبتان العادي ھو المعیار لأداء 

  .وقود السیارات

  :وكتان طريقة تعيين رقم الأ

 في ماكینة ذات مواصفات خاصة، (C5-C8) وھو الجازولین –یختبر وقود السیارة 

ویعین مدى شدة الخبط التي یحدثھا ھذا الوقود، وتقارن ھذه الشدة بشدة الخبط التي 

  .یحدثھا خلیط معروف من الأیزو أكتان والھبتان في ماكینة مماثلة

 وكان الخلیط مثلاً یتكون من –خبط الخلیط فإذا كانت شدة خبط الجازولین تعادل شدة 

[ ]8 77 0 (i - C ) +  3 0 (n  - C  (70) فیقال إن الجازولین ذو رقم أكتان (

  :وعلى ذلك يعرف رقم الأكتان 

  للأیزو أكتان الذي یجب أن یخلط مع الھبتان العادي لكي– بالحجم –بالنسبة المئویة 

  .ن سیارات تحت الإختباریعطي شدة خبط مساویة تقریباً لما یحدثھ جازولی

  :ولتعیین رقم الأكتان لجازولین معین تستخدم طریقتان ھما 

 طریقة الأبحاث  •

 . طریقة المحرك •
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2025 

2025 

  جازولين السيارات
 Motor Gasoline 

یتم إنتاج جازولین السیارات بخلط مختلف أنواع الجازولین المنتجة في وحدات المصفاة 

 ویضاف إلیھا بعض المواد (Gasoline Pool)المختلفة ویتم ذلك في حوض الجازولین 

  . الأخرى لتحسین خواص الوقود

  :وتشمل أنواع الجازولین الناتجة من الوحدات المختلفة 

 (Light Straight-Run Gasoline, LSR)جازولین وحدة التقطیر الجوي   ) أ

  (Polymer Gasoline)جازولین البلمرة ) ب

 (Cracked Gasoline)جازولین وحدات التكسیر ) ج

 (Reformate Gasoline)الجازولین المھذب ) د

 (Alkylate Gasoline)جازولین الألكلة ) ھـ

  . ویختلف رقم الأكتان لھذه الأنواع وأعلاھا ھو جازولین الألكلة والجازولین المھذب

  االنافث
 Naphtha 

 (ºF 280 – 160)تنتج النافثا من وحدة تقطیر النفط الخام وتتراوح درجة غلیانھا بین 

 ولذلك یتم (RSH)وتحتوي على نسبة من المواد الكبریتیة على ھیئة میركا بتانس 

 قبل توجیھھا الى وحدات التھذیب (Hydrofining)معالجتھا بالتنقیة الھیدروجینیة 

  . لا نتاج الجازولین المھذب منھا(Catalytic Reforming)الحفازي 
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2026 

2026 

  :استخدامات النافثا 

 كمذیب عضوي  •

  البویات والصبغات وفي صناعة •

وتعتبر النافثا مصدراً للبتروكیماویات الأروماتیة حیث أنھا تحتوي على نسبة عالیة  •

 .(BTX)من البنزین والتولوین والزایلین 

  الكيروسين
 Kerosene 

 480 – 280)الكیروسین ھو المنتج البترولي من وحدة التقطیر الجوي الذي یغلي بین 

ºF) یت في وحدات تنقیة ھیدروجینیة أیضاًویجب معالجتھ من الكبر .  

 – على عكس الجازولین –ووجود المواد الأروماتیة في الكیروسین غیر مرغوب فیھ 

  .  فإنھا تسبب اشتعال الكیروسین بدخان)علل(

  .(Smoke Point)ویقاس المیل لتكوین دخان عند اشتعال الوقود بنقطة الدخان 

  :طريقة تعيين نقطة الدخان 

 Standard)قطة الدخان بارتفاع شعلة الوقود بالملیمترات في لمبة عیاریة   وتعین ن

Lamp)بحیث لا یتكون دخان .  

   .(mm 17)وتعتبر نقطة الدخان مرضیة إذا كانت أعلى أو تساوي سبعة عشر مللیمتراً 
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2027 

2027 

  (% 20)وجود المواد الأروماتیة في الكیروسین بنسبة أعلى من عشرین في المائة •

 حیث تتكون سحابة بیضاء من تفاع الشعلة أي یخفض من نقطة الدخانیقلل من ار

  .(mm 17)الدخان على ارتفاع صغیر، ویجعل الشعلة صغیرة أقل من 

  .  تخفض من نقطة الدخانالمواد الكبریتیة أیضاًكذلك  •

  :وجدیر بالذكر أن 

 نسبة لى، لذلك یفضل دائماً أن یحتوي الكیروسین عالبرافینات لھا أعلى نقطة دخان •

 . عالیة من البرافینات متى أمكن ذلك

 .  فیجب استخلاصھا منھ وفصلھاأما المواد الأروماتیة •

  :ويستخدم الكيروسين في

 التدفئة - الإضاءة  •

 لتخفیفھ وجعلھ سھل الضخ في مواقد (Fuel Oil)یضاف أحیاناً إلى زیت الوقود  •

  الأفران

 . في إنتاج وقود للطائرات ھو – في ھذه الأیام –أھم استخدام للكیروسین  •
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2028 

2028 

  وقود الطائرات
 Jel Fuel  

 Aviation) وأحیاناً یسمى (Aviation Gasoline)یسمى وقود الطائرات أحیاناً 

Turbine Kerosine Fuel ATK)  

ویمكن أن یضاف إلیھ بعض الجازولین أو  ویتكون وقود الطائرات أساساً من الكیروسین

  .ائرات التي تتكون أصلاً من النافثاالنافثا ویوجد بعض أنواع وقود الط

 550 – 350)وأیاً ما تكون مكونات ھذا الوقود فإنھا یجب أن تقع في مدى الغلیان بین 

ºF).  

  :ومن أهم مواصفات هذا الوقود 

 أین یكون ذا نقطة دخان مرتفعة  •

 أن یكون احتراقھ نظیفاً  •

  (40 ºF -) ,(ºF 58-)أن تكون درجة تجمده بین  •

  لوقود الديز
 Diesel Fuels 

  .(ºF 650 – 350)توجد أنواع مختلفة من وقود الدیزل یتراوح مدى غلیانھا بین 

 الناتجة من (Gas Oils)وقد تنتج ھذه الأنواع من خلط كمیات مختلفة من زیوت الغاز 

  . وحدات التقطیر الجوي والفراغي
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2029 

 یروسین والزیوتوھناك أنواع أخرى من الدیزل تنتج من خلط كمیات من النافثا والك

   .(Light Cracked Cycle Oils)الدوارة الخفیفة الناتجة من عملیات التكسیر 

  : ویراعى عند إنتاج أنواع الدیزل المختلفة أن تتمتع بخواص محددة مثل 

   : (Ignition property) خاصية الإشتعال) أ

 قم السیتانیسمى ر بالنسبة للدیزل على وجھ الخصوص بما -ویعبر عن ھذه الخاصیة

(Cetane Number).  

 (Cetane C16H34) لمركب السیتان – بالحجم –ویعبر عن ھذا الرقم بالنسبة المئویة 

-Alpha)في خلیط منھ مع مركب ألفا میثیل نفثالین ) لھ خاصیة احتراق عالیة(

Methyl-Naphthaline) ) ذو خاصیة احتراق منخفضة .(  

ذین المركبین في ماكینات عیاریة حسب مواصفات ویتم مقارنة وقود الدیزل بخلیط من ھ

(ASTM).  

 في درجات حرارة (90 - 36)ویجب أن لا یقل رقم السیتان لأنواع الدیزل المختلفة عن 

  .(60 °F) ,(F° 20-)تتراوح بین 

  :وكلما ارتفع رقم السیتان كان الوقود ذا أداء جید عند الإحتراق أي أنھ یمكنھ 

  حرارة منخفضة بدء الإشتعال عند درجات •

 لا یسبب ضغوطاً عالیة في المحرك  •

  . لا تتكون ترسبات فیھ •
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2030 

2030 

  Viscosityاللزوجة ) ب

  :تعتبر اللزوجة من المواصفات الھامة لزیوت الدیزل حیث أن 

  : اللزوجة العالیة تؤدي الى 

 تكون ترسبات في المحرك •

 دخان ورائحة •

  :ًواللزوجة المنخفضة جدا تؤدي الى 

 تسرب الزیت •

 ر في عملیة التزییت فق •

  . انخفاض في القیمة الحراریة للوقود •

  Cloud Pointنقطة السحاب ) ج

  :تعریف نقطة السحاب 

 Distinct) التي عندھا یظھر ضباب واضح  درجة الحرارةھينقطة السحاب  

Cloudiness or Horaziness) عند تبرید عینة من الوقود في أنبوبة عیاریة موضوعة 

وعادة یحدث ارتفاع كبیر في لزوجة الوقود عند . (Cooling Bath) في حمام تبرید

  . ھذه الدرجة
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2031 

2031 

وتدل نقطة السحاب على میل الوقود لترسیب مواد ثقیلة في مرشح الوقود فتؤدي الى 

  .(Filter Blocking)انسداده 

  .  ونقطة السحاب للبرافینات أعلى من النافثینات ثم یلیھما المواد الأروماتیة

 للدیزل فھي تعبر (Pour Point)الذكر أنھ یمكن أیضاً تعیین نقطة الإنسكاب وجدیر ب

  . عن قدرة الوقود على السریان عند درجات الحرارة المنخفضة

   Diesel Indexدليل الديزل ) د

  : یعرف دلیل الدیزل حسب العلاقة التالیة 

οAPI. Aniline Point ( F)Diesel Index = 
100

ο

  
  

   :(Aniline Point)وتعرف نقطة الأنيلين 

مع ) أو الوقود( بأنھا أقل درجة حرارة یحدث عندھا اختلاط كامل بین عینة من الدیزل 

وترتفع ھذه الدرجة بزیادة نسبة  . (C6H5NH2)كمیة مساویة لھا من الأنیلین 

  .البرافینات في الوقود

  . أما المواد الأروماتیة فدلیل الدیزل لھا منخفض، والنافثینات ذات دلیل متوسط 

 وھذا یعادل أرقام (72-26)اوح دلیل الدیزل للأنواع المختلفة من وقود الدیزل بین ویتر

   (60 – 30) التي تتراوح – عند نفس الظروف –السیتان 
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2032 

2032 

  (Sulphur Compounds)المواد الكبريتية ) هـ

 وعادة یعالج  (% 0.5)لا یجب أن تزید ھذه المواد في زیوت الدیزل عن نصف في المئة

  . وحدات تنقیة ھیدروجینیةالدیزل في 

  زيوت الوقود
 Fuel Oils 

 ویسمى (ºF 600)تنتج زیوت الوقود من قاع برج التقطیر الجوي ومدى غلیانھ یزید عن 

  . (Atmospheric Residue) أو (Reduced Crude)أحیاناً 

  :ویستخدم كوقود للأفران حیث أن القیمة الحراریة لھ مرتفعة 

(Heating Value = 6.45 MMBtu/bbl) حیث : 

  (MM: Million, Btu : British Thermal Unitوحدة حرارة بریطانیة 

غیر أن كمیات ھذه الزیوت الناتجة من برج التقطیر الجوي تعادل أكثر من نصف النفط 

لذلك یوجھ الى وحدة تقطیر فراغي لإنتاج زیوت الغاز منھ وكذلك خامات . الخام المعالج

 Vacuum)أنواع أخرى من زیوت الوقود الثقیلة تسمى زیوت التزییت، ویتبقى 

Residue) 1050) تعادل نسبتھا حوالي ثلث النفط الخام المعالج ومدى غلیانھا أعلى من 

ºF) وتحتوي على نسبة عالیة من الكبریت والأسفلتین (Asphaltenes) وھي ذات 

  .لزوجة مرتفعة
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2033 

كبریتیة تعتبر عملیة معقدة وباھظة وجدیر بالذكر أن معالجة ھذه الزیوت من المواد ال

  :ولذلك فإنھا . التكالیف

تخلط أحیاناً بأنواع أخرى خفیفة من زیوت الوقود كثافتھا أقل ونسبة الكبریت فیھا  •

  .صغیرة نسبیاً حتى یمكن تسویق ھذه الزیوت

 وأحیاناً تخلط ھذه الزیوت بالنفط الخام •

  .  لھا سوقأو تضخ ثانیة الى آبار نفط مھجورة إذا لم یوجد •

وتعتبر نسبة الأسفلتین ویستخدم زیت الوقود الفراغي عادة في صناعة الإسفلت والغاز، 

والشمع ودرجة اللزوجة من أھم المؤشرات التي تحدد مدى ملائمة زیوت الوقود لإنتاج 

  . الإسفلت حیث یجب أن تكون قیم ھذه المؤشرات مرتفعة

  زيوت التزييت
 Lubricating Oils 

 (HVGO)واتج التقطیر الفراغي الثقیلة مثل زیت الغاز الفراغي الثقیل تستخدم ن

 1020) وغیرھا والتي یزید مدى غلیانھا عن (Wax Distillate)والمقطرات الشمعیة 

ºF)في صناعة زیوت التزییت  .  

ویفضل المواد التي تحتوي على نسب عالیة من البرافینات لإنتاج زیوت سیارات عالیة 

  .دلیل لزوجة مرتفعالجودة وذات 
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2034 

2034 

وعادة یتم فصل المواد الأروماتیة والشمع من الخامات المراد تصنیع زیوت التزییت منھا 

  . لأن ھذه المواد تخفض من دلیل اللزوجة

  . استعرضنا فیما سبق أھم المنتجات التي یمكن الحصول علیھا في مصافي النفط

 -  والقطران– فحم الكوك –بریت غیر أن ھناك بعض المنتجات الجانبیة الأخرى مثل الك

والتي لا یتسع زمن ھذا المقرر لشرحھا ومن ... والشحوم وغیرھا– والشموع –والإسفلت 

  .أراد الاستزادة فیمكنھ الرجوع الى مراجع البترول والكیماویات
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