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الصلبة   السائلة   الغازية
The gaseous state The liquid state The solid state



:الخواص العامة للغازات•

Diffusionالإنتشار  •

للإنضغاطالقابلية •

ف أربع متغيرات فيزيائية توص  :خواص الغازات•
:وهيحالة الغاز

Vالحجم 1.

Pالضغط 2.

Tدرجة الحرارة 3.

(عدد المولات)nكمية الغاز 4.
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 K(SIU)فن، لالك: درجة الحرارة•

C°الدرجة المئوية : الوحدة الشائعة•

T(K) = 273.15 + °C                    

Pa(SIU)(1Pa = 1kg.m/s²)الباسكال : الضغط•

atm ،torr: الوحدات الشائعة (mmHg)

1atm = 101325 Pa = 760 torr (mmHg)

الوحدات  m³(SIU):الحجم•
 (1m³=1000L)لتر:الشائعة
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:   قوانين الغازات•

 n, T)عند ثبوت: )قانون بويل•

n, P)عند ثبوت : )قانون شارل•

P, T)عند ثبوت: )ادروجقانون أڤو•

(V, nعند ثبوت : )قانون جاي لوساك•
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من عند ثبوت درجة الحرارة فإن حجم كتلة معينةينص قانون بويل على أنه•
.غاز ما يتناسب تناسبا عكسيا مع الضغط الواقع عليه

:ويمكن التعبير عن قانون بويل رياضيا كالأتى•

(K)ولكتابة هذه العلاقة الرياضية فى صورة معادلة يضاف ثابت •

• V = K  1/P or PV = K

:يمكن كتابة قانون بويل على الصورة التالية•

• P1V1 = P2V2 or P1/P2   =  V2/V1

• where: P : is the absolute pressure.  (الضغط المطلق)

• V : volume of the gas.  (حجم الغاز          )

• K : constant.                         (ثابت        )
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يتناسب حجم كمية معينة من غاز ما تناسبا  •
عكسيا  مع ضغط ذلك الغاز
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ديا مع عند ثبوت الضغط فإن حجم كتلة معينة من غاز ما تتناسب تناسبا طروينص هذا القانون على أنه •
.درجة الحرارة المطلقة

:ويمكن التعبير عن قانون شارل بالعلاقة الرياضية التالية•

• V/T  = constant or  V/T = K

يمكنا وفى كثير من الأحيان نتعامل مع حجم كتلة معلومة من غاز عند درجتين مختلفتين من الحرارة لذلك•
:إستخدام العلاقة العامة للحجم ودرجة الحرارة للغاز المثالى عند ثبوت الضغط فى صورتها الأتية

• V1/T1  =  V2/T2

• where: V : is the volume of gas حجم الغاز

• T : is the absolute temperature درجة الحرارة المطلقة.

• T = t + 273  (t : درجة الحرارة المئوية)

 Absolute Kelvinويعرف بمقياس كلفن لدرجة الحرارة المطلقة Kبالرمز   Tويرمز لقيم  •
temperature. 10
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ثبوتعندماغازمنمعينةكميةحجميتناسب•
.ةالمطلقالحرارةدرجةمعطرديا  تناسبا  الضغط
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الحجوم المتساوية من الغازات : ادروجفرضية أڤو•
ى علوي تالمختلفة عند نفس الضغط ودرجة الحرارة تح

.نفس العدد من الجزيئات

عند درجة حرارة ز يتناسب حجم غا: ادروجقانون أڤو•
.وضغط معين تناسبا  طرديا  مع عدد مولات الغاز
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:رياضيا  •

:إذن•

:الحجم المولي•
(  ادروجعدد أفو) x 10²³ 6.02إنّ حجم مول واحد أو

من ضغط ودرجةمثلىمن أي غاز في الشروط الئجز
22.4Lحرارة يساوي 
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ة عند ثبوت الحجم فإن ضغط كتلينص هذا القانون على أنه •
معينة من غاز ما تتناسب تناسبا طرديا مع درجة حرارته 
:المطلقة ويمكن التعبير عن هذا القانون رياضيا كما يلى

or   P = KTP/T  =  K

فى كثير من الأحيان نتعامل مع ضغط غاز عند درجتين •
للضغط مختلفتين من الحرارة لذلك يمكننا إستخدام العلاقة العامة
:ودرجة الحرارة للغاز عند ثبوت الحجم فى صورتها الأتية

•P1/T1  =  P2/T2or   P1/P2 =  T1/T2
14
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:عند ثبوت كتلة الغاز فإن  •

:ثابت التناسب، وبالتاليkحيث •
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:قانونى بويل وشارل كما يلىمن •

قانون بويل•

قانون شارل•

   VT/Pبالجمع بين المعادلتين•

• V = K  T/P 

• (V x P)/T   =   (V1 x P1)/T1   = constant  =  R

• PV = RT

هو ( V)بالثابت الجزيئى للغاز ويلاحظ فى هذه المعادلة أن الحجم ( R)ويعرف •
وتحت ( T)الحجم الذى يشغله المول الواحد من أى غاز فى درجة الحرارة 

ويعرف الحجم الذى يشغله المول الواحد بإسم الحجم المولى ( P)ضغط 
(Mole volume) الجزيئىأو الحجم. 16
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من ضغط ودرجة حرارة للغاز المثالي مثلىالشروط ال
(STP):

P = 1 atm,  T= 0°C = 273.15 K

R =0.08206 L atm/mol K 

= 8.314 J/mol K
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(  m)حيث ( m/M)بالمقدار ( n)الجزيئات الجرامية عدد •
هى الكتلة الجزيئية الجرامية كما ( M)هى كتلة العينة، 

:كما يلى( d)يتطلب التعبير عن الكثافة 

PV = nRTالمعادلة العامة للغازات •

n = m/Mالكمية بالمول•

•PV = (m/M)  RT

•M  =  (mRT)/PV

•d  =  m/V الكثافة

•M =  (dRT)/P
18
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ط الضغط الكلي لمزيج من الغازات يساوي مجموع الضغو•
ن للغازات المكونة للمزيج عند نفس الشروط مPiالجزئية 

.حجم ودرجة حرارة

19

ية
ال
مث
ال
ت 
زا
غا
ال
ط 
لي
خا
م

M
ix

tu
re

s 
o

f 
id

ea
l 

g
a

se
s

totalii

total

i

i

total

ii

total

PXP

n

n
X

V

RT
nnnP

V

RT
nP

PPPP

=

=









+++=









=

+++=

)( 321

321



عند ينص قانون دالتون للضغوط الجزيئية على أنه•
خلط عدة غازات غير قابلة للتفاعل مع بعضها 
البعض فإن الضغط الكلى للمخلوط الغازى يكون
نة مساويا لمجموع الضغوط الجزيئية للغازات المكو

.للمخلوط

•P = P1 + P2 + P3 = ΣPi
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فتكون ( n1, n2, n3)وبفرض أن المخلوط مكون من ثلاث غازات وأن الكمية بالمول للغازات الثلاثة هى •
(n1, n2, n3)الكمية بالمول للمخلوط الغازى هى مجموع 

• n = n1 + n2 + n3

:وتكون الضغوط الناشئة عن المخلوط الغازى وعن كل مكون كالتالى•

:بالنسبة للمخلوط الغازى•

• P = (nRT)/V

:بالنسبة للغاز الأول•

• P1 = (n1RT)/V

:بالنسبة للغاز الثانى•

• P2 = (n2RT)/V

:بالنسبة للغاز الثالث•

• P3 = (n3RT)/V

ل على وبقسمة المعادلة الخاصة بكل غاز من الغازات الثلاثة على المعادلة الخاصة بالمخلوط الغازى نحص•
:المعادلات التالية

• P1 = P(n1/n)

• P2 = P(n2/n)

• P3 = P(n3/n)
21
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ى أى أن الضغط الجزيئى لكل غاز من الغازات المكونة للمخلوط يكون مساويا حاصل ضرب الضغط الكل•
م كل وفى دراسة مخاليط الغازات يمكن الإستفادة من معرفة مدى إسها. للمخلوط الغازى فى الكسر المولى

ر مكون من مكونات المخلوط فى خاصية المخلوط ويتطلب التعبير عن مثل هذا الإسهام ما يعرف بالكس
:والذى يعرف على النحو التالى( mole fraction Xi)المولى للمكون 

• Xi = (ni/n)

• n = n1 + n2 + n3 + .........

:نحصل علىnثم بالقسمة على •

• 1 = (n1/n) + (n2/n) + (n3/n) + ......

• or 1 = x1 + x2 + x3 + ...........

نفس ومن ذلك يتضح أن مجموع الكسور الجزيئية لجميع مكونات المخلوط يجب أن تساوى الوحدة ويمكن ب•
 Volume fraction)والحجم النسبى ( pressure fraction Pi/P)الطريقة تعريف الضغط النسبى 

Vi/V )لتالىوفى حالة إنطباق قوانين المخلوط المثالى فيمكن التعبير عن هذين المقدارين على النحو ا:

• Pi/P = (niRT/V)/(nRT/V) = ni/n = xi

• Vi/V =  (niRT/V)/(nRT/V) = ni/n = xi

م النسبى من ذلك يتضح أنه فى حالة المخاليط المثالية للغاز يكون كل من مقدار الضغط النسبى ومقدار الحج•
.لمكون ما مساويا لمقدار الكسر الجزيئى لهذا المكون

22
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أو ( PVT)تعرف المعادلة التى تصف سلوك الضغط والحجم ودرجة الحرارة للغازات •
أو ( PV = nRT)الحالات الأخرى للمادة بأنها معادلة الحالة وتعتبر العلاقة          

(PV = RT )ومن أحسن الطرق لتسجيل حيود . هى معادلة الحالة للغاز المثالى
مقابل الـ ( PV/RT)الغازات الحقيقية عن المسلك المثالى هو رسم العلاقة بين قيمة 

(P .)ة وذلك لأنه فى حالة السلوك المثالى يجب أن تكون قيمة هذه النسبة مساوي
ها للواحد تحت جميع الضغوط ودرجات الحرارة، أما فى حالة الغازات الحقيقية فإن

السلوك ملائمة جدا لمناقشة ( PV/RT)ونظرا لأن هذه النسبة . تحيد عن الواحد
ويطلق عليها معامل (Z)للغازات الحقيقية كذلك يرمز لها بالرمز اللامثالى

(.Compressibility factor)الأنضغاطية 

• Z = PV/RT

• or PV = ZnRT

والإنخفاض فى درجة (  P)من الإنخفاض فى الضغط ( Z)ويمكن حساب قيمة •
:كما يلى( Tr)الحرارة 

• Pr = P/Pc

• Tr = T/Tc 24
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ويكون حاصل ضرب الحجم المثالى فى ( V)وكذلك الحجم المثالى ( P)مما سبق يمكن الحصول على الضغط المثالى •
(.  RT)الضغط المثالى للمول الواحد من الغاز مساويا للقيمة 

(. PV = RT)ثم بالتعويض عن الحجم المثالى والضغط المثالى بما يقابلها •

وهو عدد ( n/V)فإن هذا العدد يتناسب مع ( V)عدد جزيئات جرامية من غاز فى حجم مقداره ( n)فإذا كان لدينا •
.الجزيئات الجرامية فى وحدة الحجوم

لتماسك ونظرا لأن كل جزيىء من الجزيئات المجاورة يجذب أيضا وبنفس الأسلوب الجزيئات المحيطة به لذلك فإن ا•
.2(n/V)الكلى للغاز نتيجة لقوى التجاذب يتناسب مع   

يرتبط مع ( V)وبدون الحد الدال على قوى التجاذب نتوقع أن يكون الضغط اللازم للإبقاء على الغاز فى حجم مقداره •
:بالعلاقة الأتيةT, V, nالحدود 

• P = (nRT) / (V - nb)

ت التناسب وأن قوى التجاذب بين الجزيئات تعمل على تقليل الضغط اللازم للإبقاء على حجم الغاز وبإعتبار أن ثاب•
.يمكن كتابة العلاقة( a)يرمز له بالرمز 

• P = [(nRT) / (V - nb)] - [(an2) / V2]

من معادلة فان دير فالس•

• (P + a/V2) (V - b) = RT

التالية فى حالة إستخدام أكثر من المول أو كسر من المول للغاز فيمكن إستخدام معادلة فان دير فالس على الصورة•
.للغاز( الكسر المولى)هى الكمية بالمول ( n)علما بأن قيمة 

• [P + (an2/V2)] (V - nb) = nRT
25
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معدل إنتشار الغازات قانون جرهام على أن ينص •
فى تتناسب عكسيا مع الجذر التربيعى لكثافتها

ظروف موحدة من حيث درجة الحرارة والضغط 
:ويعبر عن ذلك رياضيا

•R1/R2 = √d2/d1

.معدل إنتشار الغاز الأولR1:  حيث أن •

R2معدل إنتشار الغاز الثانى.

d1كثافة الغاز الأول.

d2كثافة الغاز الثانى.
26
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ت المكعبة يمكن التعبير عن معدل إنتشار الغاز بعدد السنتيميترا•
ة من الغاز التى تنتشر من غشاء مسامى أو التى تمر من فتح

.معينة فى الثانية

•R1 = V/t1

•R2 = V/t2

.حجم الغازVحيث أن •

t1الزمن اللازم لإنتشار الغاز الأول.

t2الزمن اللازم لإنتشار الغاز الثانى.

:بقسمة المعادلتين على بعضهما نجد أن•

•R1/R2 = (V/t1)/(V/t2) = t2/t1 27
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(  M)تتناسب طرديا مع الوزن الجزيىء للغاز ( d)يمكن إثبات أن كثافة الغاز •
:رياضيا كما يلى

PV = nRTالمعادلة العامة للغازات   •

n = W/Mالكمية بالمول•

(n)وبالتعويض عن قيمة •

PV = (W/M) RT

M = (WRT)/PV( M)الوزن الجزىء •

الحجم÷ الكتلة = الكثافة •

أن حيث أن الضغط ودرجة الحرارة ثابتة وعلى ذلك فإن الوزن الجزىء يساوى الكثافة أى•
M = d x constant

كن وعلى ذلك يمكن إدماج القوانين الخاصة بالإنتشار فى القانون العام التالى والذى يم•
غاز الإستفادة منه فى تعيين الوزن الجزىء وكذلك الكثافة لغاز معين مجهول بمقارنته ب

.كثافته معلومة أو وزنه الجزىء معلوم

• R1/R2 = √d2/d1 = t2/t1 = √M2/M1 28
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:للغازاتالحرارى ظاهرة الإنحلال •

أحسن الأمثلة أبخرة كلوريد الأمونيوم وخامس كلوريد من •
.الفوسفور

•NH4Cl NH3 + Cl

•PCl5  PCl3 + Cl2

:ويلاحظ•

.إنحلال كامل•

.إنحلال غير كامل•

ف القيمة التقريبى نصيئىالجزلذلك تصبح الكثافة والوزن تبعا •
عند التبخير يفسر قلة الوزننحلال الإالنظرية أى أن حدوث 

.المتحصل عليه عمليايئىالجز 29
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.مول1= الكمية بالمول قبل حدوث الإنحلال •

α-1= الكمية المتبقية بدون إنحلال •

نواتج الأنحلال ( + α-1)الكمية المتبقية بدون إنحلال = الكمية بالمول بعد الإنحلال •
(αn).

(  n)جزىء من النواتج الغازية بمعنى أن 2إذا كان جزىء الغاز الأصلى يعطى عند إنحلاله •
 =2

.1 +α( = α( + )2α-1= )الكمية بالمول بعد الإنحلال جزئيا •

والحجم الذى ( M)ئىالجزيووزنه ( W)وإذا إستعمل فى تجربة ما وزن من الغاز قدره •
فإنه فى حالة السلوك النموذجى أى بدون ( P)وضغط ( T)فى درجة حرارة ( V)يشغله 

:إنحلال يمكن تطبيق المعادلة

• PV = (W/M) RT

وجه عام ونتيجة للإنحلال فإن الكمية بالمول تزيد بمقدار العامل الذى سبق الحصول عليه ب•
αn +α)وهو  - من المعادلة (α)ويمكن حساب قيمة الكسر الدال على مدى الإنحلال (1
:الأتية

• PV = (W/M) (1 -α + nα) RT 30
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من الشائع تحضير الغازات وتجميعها عن طريق إزاحة•
.حجم من الماء

زئي لحساب كمية الغاز الناتج، يجب تصحيح الضغط الج•
: فوق الماء بإستخدام العلاقة التالية

31
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عت لوصف سلوك الغاز• ركة وحفرضيات وُض 
:الجزيئات

يتألف الغاز من عدد كبير من الجزيئات تتحرك1.
.حركة دائمة عشوائية

.حجم الجسيمة الغازية مهمل مقارنة بحجم الإناء2.

.بين جسيمات الغاز مهملةقوى التجاذب ما3.

مع مجمل الطاقة الحركية للجزيئات يتناسب طردا  4.
.درجة الحرارة المطلقة

.التصادمات بين الجسيمات ومع جدارالإناء مرنة5.
33
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حرارة الضغط ودرجة التفسرالنظرية الحركية الجزيئية•
.بمفهوم المستوى الجزيئي

ن ضغط الغاز يحصل من عدد التصادمات في وحدة الزم•
.على جدران الإناء

.اتالضغط الإجمالي ناتج من عدد وقوة التصادم للجزيئ•

.الجزيئات الغازية لها مجمل طاقة حركية•

.كل جزيئ له طاقة مختلفة•

سرعة جزيئات الغازفإنكلما ازدادت الطاقة الحركية•
.تزداد 34

حر
ال
ة 
ئي
زي
ج
ال
ة 
ري
ظ
لن
 ا
ت
يا
ض
فر

ية
ك



، هي سرعة uالجذر التربيعي لمتوسط مجموع مربع السرعة، •
:الغازي الذي له مجمل طاقة حركيةئالجز

جموع مجمل الطاقة الحركية،      ، تتعلق بالجذر التربيعي لمتوسط م•
:مربع السرعة حيث

•R = 8.314x10³ g.m²/sec².mol.K

:واحد فقطئمجمل الطاقة الحركية لجز•

ثابت بولتزمان 

:مجمل الطاقة الحركية لمول واحد فقط• 35
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توزيع بولتزمان ماكسويل للسرعة الجزيئية•

تمالا  عند درجتي حرارة مختلفتين، تزداد السرعة الأكثر إح•
Tالمقابلة قمة المنحني بازدياد 

36
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.يمتلك الغاز الحقيقي حجم محدد عند درجة الصفر المطلق•

.يمتلك الغاز الحقيقي قوى تجاذب بين جزيئاته•

:الحيود عن السلوك المثالي•

:من معادلة الغاز المثالي•

:من أجل مول واحد من الغازالمثالي من اجل أي قيمة للضغط

للغاز الحقيقي،القيمة،        ،    تبتعد عن القيمة واحد•
37
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ت من بعضها، كلما نقصكلما اقتربت جسيمات الغاز•
.بين الجسيمات الغازيةالمسافة ما

بين الجسيمات، إزدادتكلما تناقصت المسافة ما•
.قوى التجاذب بين الجسيمات الغازية

كلما ازدادت درجة الحرارة، تزداد سرعة الجسيمات •
جاذب والمسافات بينها تصبح أبعد، وبالتالي قوى ت

.أقل

ند تقترب صفات الغاز الحقيقي من الغاز المثالي ع•
.درجات حرارة مرتفعة وضغوط منخفضة
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:معادلة الغاز الحقيقي يجب أخذ بعين الإعتبار•

دمات أخذ بعين الإعتبارعدد وقوة التصاي، تصحيح الضغط1.
aوقوى التجاذب بين الجسيمات 

أخذ بعين الإعتبار الحجم المولي ي، تصحيح الحجم2.
bللجسيمات 

ثوابت تجريبيةbو aنحصل على معادلة فاندرفالس، حيث 
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