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 الثالثالفصل 

 الحالة السائلة
Liquid State 

 

  قوى التجاذب بين الجزيئات
Intermolecular Attractive Forces 

  

تѧѧѧتحكم درجѧѧѧة الحѧѧѧرارة بالطاقѧѧѧة الحركيѧѧѧة للجزيئѧѧѧات، ويѧѧѧتحكم الضѧѧѧغط بالمسѧѧѧافة الفاصѧѧѧلة بѧѧѧين 
  .خفض درجة الحرارة وزيادة الضغطا يجب عمله ھو الجزيئات، فلكي يسال غاز فإن م

 أنواع قوى التجاذب بين الجزيئات
Types of Intermolecular Attractive Forces 

  

ھناك قوى تجاذب بѧين جزيئѧات السѧائل، وھѧذه القѧوى أضѧعف بكثيѧر مѧن الرابطѧة التسѧاھمية التѧي 
إبعѧاد الجزيئѧات بعضѧھا عѧن (السائل  فمثلاً الطاقة اللازمة لتبخيرتربط بين الذرات في الجزيء، 

  .أقل بكثير من الطاقة اللازمة لتكسير الروابط في جزيئات السائل )بعض
  التي تؤدي الى تجاذب جزيئات السائلأنواع القوى 

  

 ثنائي القطب – قوى ثنائي القطب) ١
  ) ( Hydrogen Bondالرابطة الھيدروجينية) ٢
  )قوى لندن(قوى فان درفالز ) ٣

 وأخѧرىلقوى تعتبر قوى إلكتروستاتيكية أي أنھا ناتجة عن تجѧاذب بѧين شѧحنات سѧالبة وھذه ا
  .موجبة

 قطبية الجزيئات
 

ممѧѧا نحѧو أحѧѧد الѧذرات أكثѧر  تنѧزاحتمتѧاز بعѧض الجزيئѧات بѧѧأن الإلكترونѧات الرابطѧة بѧѧين ذراتھѧا 
بأنѧه قطبѧي نئѧذ حيفيوصف الجزيء  يجعل ھذه الناحية أكثر سالبية والناحية الأخرى أكثر إيجابية

(Polar Molecule)  كما توصف الرابطة بين الذرتين بأنھا قطبية ،(Polar Bond). 
الجزيئات التي تحمل في أحد طرفيھѧا شѧحنة جزئيѧة موجبѧة وفѧي القطبية ھي  وبالتالي فالجزيئات

 ، ووجود ھذه الشحنات ناتج عن فرق في السالبية الكھربيѧة بѧينالطرف الآخر شحنة جزئية سالبة
يبѧѧين القѧѧيم التقريبيѧѧة للسѧѧالية الكھربيѧѧة لعناصѧѧر الجѧѧدول ) ١(والجѧѧدول . الѧѧذرات المكونѧѧة للجѧѧزيء

  . الدوري
  : لعناصر الجدول الدوريالقيم التقريبية للسالبية الكھربية :  )١(جدول 
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  كيف تزداد الصفة القطبية؟ ) س
ً  ) ج  .تزداد الصفة القطبية كلما كان الفرق في السالبية الكھربية بين الذرات عاليا

 بطة التساهمية القطبية االر
  

يكون الفرق في السالبية الكھربيѧة بينھمѧا رابطة تنشأ بين ذرتين  ھيالرابطة التساھمية القطبية 
يھا يكون الزوج الإلكتروني الرابط أقѧرب الѧى الѧذرة التѧي لھѧا وف. (1.7)وأقل من  (0.3) أكثر من

  :ومن أمثلتھا، سالبية كھربية أعلى
(H-Cl,  H-Br,  H-O,  H-N)  

  

  : الشكل التالي  وتمثل قطبية الرابطة بسھم يتجه نحو الذرة الأعلى في السالبية الكھربية كما في

 
فالسѧѧوائل ذات الجزيئѧѧات لجزيئѧѧات وبالتѧѧالي تѧѧزداد قѧѧوى التجѧѧاذب بѧѧين الجزيئѧѧات بازديѧѧاد قطبيѧѧة ا
مقارنѧة بالسѧوائل غيѧر القطبيѧة التѧي لھѧا وزن  القطبية لھا ضغط بخاري أقѧل ودرجѧة غليѧان أعلѧى

وستتضѧѧح ھѧѧذه الفѧѧروق عنѧѧد دراسѧѧة الضѧѧغط البخѧѧاري ودرجѧѧة  جزيئѧѧي مقѧѧارب للجزيئѧѧات القطبيѧѧة
  .الغليان في جزء لاحق من ھذا الفصل

  )النقية(القطبية  الرابطة التساهمية غير
  

ھѧي رابطѧة تنشѧأ بѧين ذرتѧين متمѧاثلتين أو متقѧاربتين فѧي السѧالبية  الرابطة التساھمية غير القطبية
  : الكھربية كما في الأمثلة التالية

(Cl - Cl,    N-N,     H-C,    F-F,    C-I) 
  

المنتصѧف بѧين  يكѧون فѧي  الѧزوج الإلكترونѧي الѧرابطوفي حالة وجود ذرتين متشابھتين فقѧط فѧإن 
   .الذرتين

 كيف تقاس الصفة القطبية؟ ) س

  .(μ) الذي يرمز له بالرمز   (Dipole Moment)تقاس القطبية بالعزم القطبي  ) ج
  :حيث 

                        μ = δ d
ــــبي = الشـــــــحنة  ــــزم القطـــ ــول الرابطـــة×  العـــ  طـ

 

δ   (C)ورمزھا   (Coulomb)مقدار الشحنة ووحدتھا كولوم   :
   x 10-19 coulomb 1.6 =شحنة الإلكترون  = لماً بأن شحنة الأيون ع
d   : ووحدتھا متر )طول الرابطة(المسافة الفاصلة بين الشحنتين.  

  :حيث   : (Debye)وحدة العزم القطبي ھي ديباي 
 

1 Debye = 3.34 × 10-30 coulomb . meter  
  

 :(Debye)ديباي  قيم العزم القطبي لبعض الجزيئات بوحدة) : ٢(جدول 
 HF HCl HBr HI H2O NH3  الجزيء

 1.49 1.85 0.38 0.78 1.03 1.19العزم القطبي
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  )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 pm) : و

 الحل
  

 :بوحدة المتر كما يلي   (Bond Length)نوجد أولاً طول الرابطة
-11

12

92 pm
Bond Length =  = 9.2  10  m

1  10 pm/m
×

×
 

  :نوجد العزم القطبي كما يلي 

-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 الديباي كما يلي 
-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
 

  وجزيء ثنائي القطبقوى تجاذب بين أيون ) ١
Ion-Dipole Attractive Forces 

 

 كيف يتوجه أيون وجزيء قطبي لبعضھما البعض؟ ) س
بالقرب من جزيء قطبѧي فѧإن كѧلاً منھمѧا سѧيتوجه   –سالباً كان أو موجباً  – عند وجود أيون  ) ج

ايѧة القطѧب يواجѧه الأيѧون وضѧعاً معينѧاً بحيѧث يواجѧه نھ ، حيѧث بطريقة معينة تؤدي الى تجاذبھما
  ).١شكل (المخالفة له بالإشارة 

 
 

 توضيح لطريقة توجه أيون وجزيء قطبي بالنسبة لبعضھما البعض  : )١(شكل 
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تتناسѧب طرديѧاً مѧع كѧل مѧن شѧحنة الأيѧون   (F)ولقد وجد أن قوة التجاذب الناشѧئة فѧي ھѧذه الحالѧة 
(Q)  زيءѧѧي للجѧѧزم القطبѧѧوالع(μ)عѧѧياً مѧѧون  وعكسѧѧزي الأيѧѧين مركѧѧلة بѧѧافة الفاصѧѧع المسѧѧمرب

  :  (d2)والجزيء 

2

Q μF α 
d 

  

 :مثال توضيحي لأثر القوى القطبية 
 

ومѧن ثѧم تقريبѧه مѧن تيѧار مѧائي  )يكتسب شحنة سѧالبة( عند حك قضيب زجاجي بقطعة من الحرير
راف نحѧو حѧھѧذا الان. )أ ٢شѧكل ( رف باتجѧاه القضѧيبحمنسѧاب عبѧر سѧحاحة فѧإن تيѧار المѧاء سѧين

  ).ب ٢شكل (عوضاً عن الماء   (C6H14)القضيب لا يحدث فيما لو استخدم سائل الھكسان

 
  

 C6H14الھكسان  ) ب       H2Oالماء ) أ   :تأثير قضيب زجاجي مشحون بشحنة سالبة على  : )٢(شكل 
  

 .علل ما يحدث في الحالتين) س
  

ً  )القطبيѧة(  H2Oبسبب اتخاذ جزيئات المѧاء تكѧون فيھѧا النھايѧات الموجبѧة للأقطѧاب باتجѧاه  وضѧعا
قضѧيب الزجѧاج ذي الشѧѧحنة السѧالبة الأمѧѧر الѧذي لا يحѧѧدث فѧي حالѧѧة الھكسѧان لكѧѧون جزيئاتѧه غيѧѧر 

   .قطبية

 قوى التجاذب بين ثنائيات الأقطاب ) ٢
Dipole-Dipole Attractive Forces 

 

   :مثلوھي قوى تجاذب تنشأ بين الجزيئات القطبية 
، الكلوروفѧورم (ICl)، كلوريѧد اليѧود (HBr)، بروميѧد الھيѧدروجين  (HCl)وريد الھيدروجين كل

(CH3Cl) انѧѧد الميثѧѧائي كلوريѧѧثن ،CH2Cl2 ،  ثѧѧنظم حيѧѧذه تѧѧرب ھѧѧث يقتѧѧھا، بحيѧѧات نفسѧѧالجزيئ
  ).٣(كما يظھر من الشكل  القطب الموجب لجزيء من القطب السالب في جزيء آخر

  
  

  لجزيئات ثنائية القطب التجاذب بين ا) : ٣(شكل 
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ومن أھم العوامل المѧؤثرة  .تتخذ النھايات المختلفة للأقطاب أوضاعاً متقابلة مما يؤدي الى تجاذبھا
 .طريقة توجيه ھذه الأقطاب :على قوى التجاذب بين ثنائيات الأقطاب

لѧى أحѧدھا وتميل الجزيئات ثنائية القطب الى أن ترتب نفسھا، بحيث أن الشحنة الموجبة الجزئية ع
وبمѧѧا أن الجزيئѧѧات فѧѧي حركѧѧة تكѧѧون بقѧѧرب الشѧѧحنة السѧѧالبة الجزئيѧѧة علѧѧى الجزيئѧѧات الأخѧѧرى، 

، خاصѧѧة فѧѧي وتصѧѧادم مسѧѧتمرين مѧѧع بعضѧѧھا بعضѧѧاً، فѧѧإن ھѧѧذا الوصѧѧف يكѧѧون بعيѧѧداً عѧѧن الكمѧѧال
التجѧѧاذب بѧѧين الأطѧѧراف المشѧѧحونة بشѧѧحنات متعاكسѧѧة  حيѧѧرجالسѧѧوائل والغѧѧازات، ومѧѧع ذلѧѧك، 

، فيتواجѧد نتيجѧة ذلѧك تجѧاذب القطب على التنافر بين الأطراف المتماثلѧة الشѧحنةللجزيئات ثنائية 
  ).٤ شكل( إجمالي صافي بينھا

  
  

  .التأثير المتبادل الإلكتروستاتيكي بين ثنائيات الأقطاب) : ٤(شكل 
  

  قارن بين التجاذبات بين الجزيئات ثنائية القطب والروابط الأيونية أو التساھمية؟) س
 ، من الروابط الأيونية أو التساھمية ◌ً  أضعف بكثير عادةبين الجزيئات ثنائية القطب  التجاذبات

وشѧدتھا تتنѧاقص بسѧرعة كبيѧرة كلمѧا ازدادت المسѧافة بѧين  .فقط مѧن قوتھѧا  (% 1)فھي حوالي 
وھكذا فإن تأثيراتھا بين جزيئات الغاز الشديدة التباعد أقل بكثير مما ھي عليѧه ، ثنائيات الأقطاب

وھѧѧذا ھѧѧو سѧѧبب تصѧѧرف  .الجزيئѧѧات المرصوصѧѧة بإحكѧѧام فѧѧي السѧѧوائل أو المѧѧواد الصѧѧلبة بѧѧين
   .جزيئات الغاز وكأنما ليس بينھا قوى تجاذب على الإطلاق

  :فإنه  من جھة أوضاع الجزيئات ثنائية القطب  وبالمقارنة بين الحالتين الصلبة والسائلة
الحالѧة  أمѧا فѧي، )أ ٥شѧكل (ذب كبيѧرة جѧداً يѧتم ذلѧك بحيѧث تكѧون قѧوى التجѧا:  في الحالة الصѧلبة

وبسبب قدرة الجزيئات على الحركة المستمرة فإن الذي يحدث ھѧو اتخѧاذ الأقطѧاب مѧرات  السائلة
ولكѧن وجѧد أن الحاصѧل النھѧائي  .)ب ٥شѧكل (لأوضاع متجاذبة ومرات أخرى لأوضѧاع متنѧافرة 

ولقد وجد أن ذلك يتناسب طردياً مѧع . بمعدل أعلى من التنافر حدوث تجاذب فيما بين الأقطابھو 

 مربع العزم القطبي لكѧل قطѧب
2(μ ) وعكسѧياً مѧع القѧوة السادسѧة للمسѧافة الفاصѧلة بѧين مركѧزي  

 : (d6)القطبين 
2

6

 μF α 
d  
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 .وضع تنافر ) ع تجاذب    بوض ) أ  :  ات القطبية بالنسبة لبعضھا البعضتوضيح لطريقة توجه الجزيئ  : )٥(شكل 
  

 ما تأثير ازدياد المسافة على ھذه القوى؟ ) س
  :من العلاقة ) ج

2

6

 μF α 
d 

فإن تأثير ھذه القوى يتلاشى تѧدريجياً بازديѧاد المسѧافة ولا يكѧون أثѧره ھامѧاً إلا فѧي الحѧالات التѧي  
  .تكون فيھا الجزيئات متقاربة من بعضھا البعض

 تجاذب بين أيون وجزيء قطبي مستحثقوى ال) ٣
Ion-Induced Dipole Attractive Forces 

 

 ما تأثير اقتراب أيون أو جزيء مستقطب من جزيء أو ذرة متعادلة وغير قطبية؟ ) س
التѧأثير الѧى  )أو غير قطبية(يؤدي اقتراب أيون ما أو أي جزيء قطبي من جزيء أو ذرة متعادلة 

بحيѧث تكѧون كثافتھѧا حѧول الجسѧيم متفاوتѧة فتكѧون  لجسيم غير القطبيعلى السحابة الإلكترونية ل
فѧإن وفي كѧلا الحѧالتين  ).٦( عالية في ناحية ومنخفضة في الناحية المعاكسة كما يتضح من الشكل

عѧѧن طريѧѧق الحѧѧث ممѧѧا يѧѧؤدي الѧѧى نشѧѧوء  الجسѧѧم المتعѧѧادل وغيѧѧر القطبѧѧي يكتسѧѧب الصѧѧفة القطبيѧѧة
  .الذي قام بعملية الحث )أو الجزيء القطبي( تجاذب بين القطب المستحث والأيون

 
  

   إما من اقتراب الى جسيم قطبي بفعل الحث الناتج  ) أ(توضيح لتحول جسيم متعادل غير قطبي  ) : ٦(شكل 
  .)ج(أو من اقتراب جزيء قطبي  ) ب(أيون 

  

زيء أو الجѧѧ(مѧѧا العوامѧѧل المѧѧؤثرة علѧѧى قѧѧوة التجѧѧاذب فيمѧѧا بѧѧين القطѧѧب المسѧѧتحث والأيѧѧون ) س
 الذي قام بعملية الحث؟ )القطبي

والتѧي  مدى السھولة التي يمكن بھѧا حѧدوث عمليѧة الحѧث،مقدار ھذه القوة يتناسب طردياً مع ) ١
تعتمد بدورھا على المدى المتاح للسحابة الإلكترونية للجسيم المتعѧادل غيѧر الأيѧوني ليمتѧد تأثيرھѧا 

والتي تكون عاليѧة فѧي حالѧة   (Polarizability)وھو ما يسمى بقابلية الإستقطابوفعلھا عليه 
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الجسيمات ذات العدد الأعلى من الإلكترونات أولا والمتميزة بسѧعة انتشѧار سѧحابتھا الإلكترونيѧة 
 ً   .ثانيا
 .كذلك تتناسب عكسياً مع القوة الرابعة للمسافة الفاصلة بين مركزي الجسمين) ٢
 ؟(Polarizability) متى تكون قابلية الإستقطاب عالية) س
 .في حالة الجسيمات ذات العدد الأعلى من الإلكترونات ) ١
  .في حالة الجسيمات المتميزة بسعة انتشار سحابتھا الإلكترونية ) ٢

  الرابطة الهيدروجينية  ) ٤
 Hydrogen Bond 

  

 :تعريفھا 
تѧѧѧرتبط ذرة بѧѧѧين الجزيئѧѧѧات ثنائيѧѧѧة القطѧѧѧب بشѧѧѧكل خѧѧѧاص عنѧѧѧدما  تنشѧѧѧأ الرابطѧѧѧة الھيدروجينيѧѧѧة

الفلѧور، الأكسѧجين، :  دروجين تساھمياً مع عنصر صغير جداً ذي سالبية كھربية عاليѧة مثѧلالھي
ففѧѧي ھѧѧذه الحѧѧالات التѧѧي تنѧѧتج جزيئѧѧات عاليѧѧة القطبيѧѧة للغايѧѧة، حيѧѧث تحمѧѧل ذرة  . النيتѧѧروجين

وبما أن النھاية الموجبة لثنائي القطѧب  .الھيدروجين الصغيرة كمية لا بأس بھا من الشحنة الموجبة
كانھا الاقتراب عن كثب من النھاية السالبة لثنѧائي قطѧب مجѧاورة، فقѧوة التجѧاذب بѧين النھѧايتين بإم

ويدعى ھѧذا النѧوع الخѧاص مѧن التجѧاذب ثنѧائي القطѧب بالرابطѧة الھيدروجينيѧة . كبيرة الى حد ما
(Hydrogen Bond)  عاديةالتساھمية الرابطة المن قوة    %10الى    %5وتعادل حوالي.  

وممѧا ، بل أكثر قوة منھѧا  )رابطة فيزيائية(طة الھيدروجينية ھي إحدى أنواع القوى القطبية الرابو
ذي السѧѧالبية ( تنشѧѧأ نتيجѧѧة فѧѧرق كبيѧѧر فѧѧي السѧѧالبية الكھربيѧѧة بѧѧين ذرة الھيѧѧدروجينسѧѧبق فإنھѧѧا 

وذرة عنصѧر  )المرتبطة أصلاً بذرة أكسѧجين أو نيتѧروجين أو فلѧور(في جزيء )   2.2الكھربية 
  .(N = 3, O = 3.5, F = 4):  لھا سالبية كھربية عالية  مثل يء آخر مثيلفي جز

من خѧلال زوج الإلكتѧرون الحѧر الموجѧود علѧى الأكسѧجين أو الفلѧور أو ويتم تكوين ھذه الرابطة  
وبسبب أن الفرق فѧي السѧالبية كبيѧر فتتكѧون رابطѧة . التي تنتمي للجزيء الأخر المثيل النيتروجين

  .قوية
، ذلѧѧك لأن للѧѧذرات )علѧѧل( التѧѧرابط الھيѧѧدروجيني إلا فѧѧي وجѧѧود ذرات الھيѧѧدروجين فقѧѧط ولا يحѧѧدث

لھѧذا نجѧد أن الربѧاط الھيѧدروجيني لا . الأخرى أغلفة اليكترونية تحجب أنويتھا عѧن ذالѧك التѧرابط
  .يحدث إلا مع المركبات التي تحتوي على الھيدروجين دون غيرھا

 ؟(F, N, O)ربية بين الھيدروجين والذرات ما تأثير الفرق في السالبية الكھ ) س
بمعنى نشوء نھايتين أحدھما موجبة والأخرى (ھذا الفرق كاف لإحداث استقطاب في الجزيء ) ج

  .)سالبة
 كيف يحدث ھذا الإستقطاب؟ ) س
يحدث استقطاب الجزيء نتيجة لانحياز الإلكترونات الرابطة بين الѧذرتين نحѧو الѧذرة الأعلѧى  ) ج

ية مما يجعل السحابة الإلكترونية حولھا ذات كثافة أعلѧى منھѧا حѧول ذرة الھيѧدروجين سالبية كھرب
 :فيصبح الجزيء عبارة عن قطب يكون الھيدروجين نھايته الموجبة 

δ + δ -
H -X 

  .. (F, O, N)الذرة الأعلى سالبية كھربية  :  Xحيث تمثل
 بقة؟ماذا ينتج عن نشوء الجزيئات القطبية السا) س
ينشأ قوى تجاذب بين ھذه الجزيئات القطبية من نوع قѧوى التجѧاذب بѧين جѧزيء ثنѧائي القطѧب ) ج

  :وآخر ثنائي القطب، حيث تتجاذب الجزيئات عبر نھاياتھا القطبية 
 

δ + δ - δ + δ - δ + δ - δ + δ - δ + δ - δ + δ -
H -X.......H -X.......H -X.......H -X.......H -X.......H -X  
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طѧة لѧذلك تسѧمى القѧوة الرابونظراً لأن ذرة الھيدروجين ھѧي المشѧارك فѧي جعѧل الجѧزيء قطبيѧاً، 
مثلѧѧت الرابطѧѧة الھيدروجينيѧѧة بѧѧالخط ( باسѧѧم الرابطѧѧة الھيدروجينيѧѧة ثنائيѧѧة القطѧѧب  بѧѧين الجزيئѧѧات

  .)المنقط
إن وجѧѧود الرابطѧѧة الھيدروجينيѧѧة بѧѧين الجزيئѧѧات يѧѧؤدي الѧѧى زيѧѧادة تجاذبھѧѧا مѧѧع بعضѧѧھا الѧѧبعض 

 .ويقلل من ضغطھا البخاري وبالتالي يزيد من درجة غليانھا
ھيدروجينية بين الجزيئات فإن ذلك يؤدي الى زيادة تجاذبھا مع بعضھا وكلما زاد عدد الروابط ال

   .البعض وبالتالي يزيد من درجة غليانھا
 NH3  (C° 33 -)أعلى من النشادر    H2O (100 °C)درجة غليان الماء  :علل ) س
  .ذلك أن عدد الروابط الھيدروجينية في الماء أعلى منھا في النشادر ) ج
 أعلѧى مѧن درجѧة غليѧان بروميѧد HF (17 °C(غليѧان فلوريѧد الھيѧدروجين درجѧة : علѧل ) س

 HBr ( – 70 °C)الھيدروجين 
، بينمѧا لا توجѧد ھѧذه السبب ھو وجود الرابطة الھيدروجينية بين جزيئات فلوريѧد الھيѧدروجين ) ج

  .(HBr)بين جزيئات بروميد الھيدروجين  ةالروابط الھيدروجيني
  

δ+ δ- δ+ δ-H - F ............ H - F  
 

أعلѧى مѧن درجѧان غليѧان كبريتيѧد الھيѧدروجين   H2O (100°C)درجة غليان الماء  :علل ) س
H2S  (- 61 °C)  

، بينمѧѧѧا لا توجѧѧѧد ھѧѧѧذه الѧѧѧروابط  (H2O)لوجѧѧѧود روابѧѧѧط ھيدروجينيѧѧѧة بѧѧѧين جزيئѧѧѧات المѧѧѧاء ) ج
  .(H2S)بين جزيئات كبريتيد الھيدروجين  ةالھيدروجيني

  (H3C-O-CH3)ة بين جزيئات الإيثر الميثيلي لا توجد روابط ھيدروجيني  : علل )س
              مثѧѧѧل وذلѧѧѧك لعѧѧѧدم وجѧѧѧود ذرة ھيѧѧѧدروجين مرتبطѧѧѧة بѧѧѧذرة ذات سѧѧѧالبية كھربيѧѧѧة مرتفعѧѧѧة ) ج

(F, N, O) .  
أو   (S)بѧذرة كبريѧت  (N, O, F)ھل يمكن للرابطѧة الھيدروجينيѧة أن تتكѧون إذا اسѧتبدلنا  ) س

 ؟ لماذا؟(Br)أو   (Cl)كلور
تنشѧѧأ الرابطѧѧة الھيدروجينيѧѧة إذا اسѧѧتبدلنا ذرة الأكسѧѧجين أو النيتѧѧروجين أو الفلѧѧور بѧѧأي ذرة  لا ) ج

عاليѧة  تھاعلى الرغم من أن كھروسѧالبي  (Br)أو البروم (Cl)أو الكلور  (S)أخرى كذرة الكبريت
 وذلك لأن ذرة الھيدروجين صغيرة جѧداً ويناسѧب صѧغرھا ھѧذا صѧغر )١ارجع جدول ( كالسابقات

   .الأكسجين والنيتروجين والفلورذرات 

 أهمية الرابطة الهيدروجينية 
  

ففѧي المѧاء مѧثلاً . الرابطة الھيدروجينية ھي أحد أنواع قوى التجاذب الضعيفة ذات الأھمية الكبيѧرة
وينتج عѧن ھѧذا  ). ٧شكل ( تؤثر الجزيئات بقوة على بعضھا البعض بواسطة الرباط الھيدروجيني

من تلك التي بين جزيئات أخرى مماثلة لھا في الحجم والكتلة، وھي التѧي قوى تجاذب أقوى بكثير 
  .                 ةتجعل الماء سائلاً عند درجة حرارة الغرف

والرباط الھيدروجيني مسؤول أيضاً في التحكم في توجيه جزيئѧات المѧاء فѧي حالѧة الجليѧد كمѧا فѧي 
اطѧاً بأربعѧة جزيئѧات أخѧرى ومرتبطѧاً حيث يوجѧد كѧل جѧزيء مѧن جزيئѧات المѧاء مح، )٨( الشكل
للغايѧة، وفѧي  " مفتوحѧة"وسѧبب ھѧذا فѧي امѧتلاك الجليѧد لبنيѧة  .روابѧط ھيدروجينيѧةبواسѧطة معھѧا 

لھѧذا السѧبب تطفѧو المكعبѧات والجبѧال و .حيѧث يطفѧو فوقѧه جعل الجليد أقل كثافѧة مѧن المѧاء السѧائل
التѧي غرقѧت إثѧر  Titanicركѧاب تيتانѧك سفينة الفي الكارثة التي حلت بسبب وھذا ھو ال(الجليدية 

  ).اصطدامھا بجبل جليدي
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  .  الرباط الھيدروجيني الذي ينتج تجاذب قوي بين جزيئات الماء) : ٧(شكل 
  الرابطة الھيدروجينية الناشئة بين جزيئات الماء) الماء جزيء قطبي           ب) أ
  

  
  

  في الجليد بين جزيئات الماء. ) .. الخطوط المتقطعة(الرباط  الھيدروجيني ) : ٨(شكل 
  

 تأثير الرابطة الهيدروجينية على صفات الماء
  

ينتج عن الرابطة الھيدروجينية في الماء قوى تجاذب أقوى بكثيѧر مѧن تلѧك التѧي بѧين جزيئѧات  ) ١
  .أخرى مماثلة لھا في الحجم والكتلة

 النوعيѧة اليѧة حيѧث تبلѧغ الحѧرارةبسبب الروابط الھيدروجينية نجد أن الماء له درجѧة غليѧان ع ) ٢
 . (J/g 2257)المكتسبة للتبخير 

والѧѧروابط الھيدروجينيѧѧة بѧѧين جزيئѧѧات المѧѧاء ھѧѧي التѧѧي تجعѧѧل المѧѧاء سѧѧائلاً عنѧѧد درجѧѧة حѧѧرارة  )٣
  .الغرفة

التي تربط بين ذرات الھيدروجين والأكسجين ممѧا ينѧتج  صغر المسافةتفسر قوة ھذه الرابطة  ) ٤
  .عند درجة التجمد ي كثافة الماءانخفاض ملحوظ فعنه 
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كمѧا سѧبقت  الترابط الھيدروجيني مسؤول أيضاً عن التحكم في توجيه جزيئات الماء في الجليد ) ٥
   . الإشارة إليه

  أمثلة للرابطة الهيدروجينية
 

   HFجزيء فلوريد الھيدروجين  ) ١
  

 رجة؟على ھيئة خطوط متع  HF فلوريد الھيدروجين تظھر جزيئات  :علل ) س
يوجѧѧد علѧѧى ذرة الفلѧѧور المرتبطѧѧة بالھيѧѧدروجين ثلاثѧѧة أزواج الكترونيѧѧة حѧѧرة، وبالتѧѧالي فإنѧѧه يمكѧѧن 

  .فѧي أي اتجѧاه  (HF)لذرة الفلور عمل رابطѧة ھيدروجينيѧة مѧع ذرة ھيѧدروجين جѧزيء آخѧر مѧن 
  .(zigzag)على ھيئة خطوط متعرجة  (HF)لھذا السبب تظھر جزيئات 

9 2 2 5F    1S  2S  2P  

  
  

  : H2Oجزيء الماء ) ٢
  

 ظھور جزيئات الماء على ھيئة شبكة؟ :علل  ) س
نظراً لوجود زوجين الكترونيين حرين في ذرة الأكسѧجين المرتبطѧة بالھيѧدروجين فإنѧه يمكѧن  ) ج

فѧي أي اتجѧاه  (H2O)لذرة الأكسجين عمѧل رابطѧة ھيدروجينيѧة مѧع ذرة ھيѧدروجين جѧزيء آخѧر 
  .لسبب تظھر جزيئات الماء على ھيئة شبكةلھذا ا .من ھذين الإتجاھين

8 2 2 4O    1S  2S  2P  
 

  
  

  :  NH3جزيء النشادر  ) ٣
  

 تظھر جزيئات النشادر على ھيئة تفرعات؟  :علل  ) س
نظѧراً لوجѧود زوج الكترونѧي حѧر فѧي ذرة النيتѧروجين المرتبطѧة بالھيѧدروجين فإنѧه لا يمكѧن  ) ج

ينيѧة مѧع ذرة ھيѧدروجين جѧزيء آخѧر إلا فѧي اتجѧاه واحѧد، لذرة النيتѧروجين عمѧل رابطѧة ھيدروج
  .لھذا السبب تظھر جزيئات النشادر على ھيئة تفرعات

7 2 2 3N    1S  2S  2P  
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  Some Organic Compoundsبعض المركبات العضوية  ) ٤
  :  CH3COOHحمض الخل  ) أ
 

  
  

  :   O-Nitrophenol : أورثونيتروفينول  ) ب
  .ة الھيدروجينية في نفس الجزيءتظھر الرابطفيه و

 

  
  

 أهمية ودور قوى التجاذب بين الجزيئات

 ) Van der Waals Forcesقوى فان درفالز(
  

لتكوين روابط كيميائية مسѧتقرة، لھѧذا يتوقѧع أن يبقѧى ھѧذا العنصѧر   (He)نظراً لعدم قدرة الھيليوم
من تواجѧده علѧى ھيئѧة غѧاز  وبالرغم . (K = - 273 °C° 0)على ھيئة غاز حتى درجة الحرارة 
ويتجمѧد متحѧولاً الѧى   (K° 4)إلا أنѧه يتكثѧف الѧى سѧائل عنѧد  حتى عند درجات حѧرارة منخفضѧة

  . (K° 1)درجة حرارة وعند  (atm 25) ضغط صلب عند
ھذه القوى ضعيفة ولكنھѧا موجѧودة بѧدون  –بوجود قوى بين ذرات الھيليوم  توحي ھذه المعلومات

الحرارة بصورة كافية فإن ھذه القوى تتغلب علѧى الإثѧارة الحراريѧة  وعند انخفاض درجات .شك
وھѧذه القѧوى  .وتعرف ھذه القوى المسببة لذلك بقѧوى فѧان درفѧالز .مما يؤدي الى تكثف الھيليوم

   .ھي القوى الموصوفة عند تطبيق معادلة فان درفالز في حالة الغازات الغير مثالية
 زيئات بالروابط الفيزيائية؟تسمية الروابط بين الج  :علل  ) س
بمعنѧى  .بسبب أن قوى التجاذب المذكورة لا تؤدي إلا إلى إحداث تغيرات فيزيائية علѧى المѧادة) ج

  .أن تلك الروابط لا تؤدي الى حدوث تغير في الطبيعة الكيميائية للمادة
  

 :توضيحي مثال 
 

 ،جزيئاتѧه ضѧعيفة أو معدومѧةحيث تكѧون قѧوى التجѧاذب بѧين ، في حالته الغازية   (O2)الأكسجين
 ً   .ھو نفسه الأكسجين في حالته السائلة حيث تنشأ بين جزيئاته قوى تجاذب قوية نسبيا
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  ما الفرق بين الروابط الكيميائية وبين الروابط الفيزيائية ؟ )س
 

 )الروابط الفيزيائية(قوى التجاذب الجزيئية البينية 
Intermolecular Attractive Forces 

 وابط الكيميائيةالر
Chemical Bonds 

  

تنشأ فيما بѧين جѧزيء وجѧزيء، أو ذرة وذرة ، أو ذرة 
  ...وجزيء، أو أيون وجزيء

 

 تنشأ بين ذرة وأخرى لتكوين جزيء مركب

  

لا يѧѧؤدي نشѧѧوؤھا الѧѧى تغييѧѧѧر كيميѧѧائي بѧѧل الѧѧى تغييѧѧѧر 
فيزيائي في خواص المادة، ولھذا السبب توصѧف بأنھѧا 

  .روابط فيزيائية

  

ي نشوؤھا الى تحويل الذرات الى مواد أخѧرى ذات يؤد
طبيعة كيميائيѧة مختلفѧة، ولھѧذا السѧبب فھѧي مشѧھورة 

 .غالباً باسم الروابط الكيميائية
  

تعتبѧѧر طاقѧѧة ھѧѧذه الѧѧروابط منخفضѧѧة نسѧѧبياً حيѧѧث تقѧѧاس 
 .بعشر الكيلوجول

  

تعتبѧѧر طاقѧѧة ھѧѧذه الѧѧروابط عاليѧѧة نسѧѧبياً حيѧѧث تقѧѧاس 
 .بمئات الكيلوجول

  

والجزيئات غير القطبيѧة  )ذرات غير متحدة( Heجد عملياً أن الغازات النادرة مثل الھيليوم ولقد و
) ً يمكѧن تحويلھѧا الѧى الحالѧة السѧائلة إذا   (O2, N2, C2H4, CCl4, C6H6)مثѧل  )المتعادلة كھربيا

وھѧѧѧذا يѧѧѧدل علѧѧѧى وجѧѧѧود قѧѧѧوى تجѧѧѧاذب بينھѧѧѧا وسѧѧѧميت بقѧѧѧوى لنѧѧѧدن خفضѧѧѧت درجѧѧѧة حرارتھѧѧѧا، 
(London Forces)  نسبة الى الفيزيائي الألماني (Fritz London)  يرھاѧام بتفسѧام  الذي قѧع

وتوجد ھذه القوى فѧي السѧوائل   (Dispersion Forces)وتسمى أيضاً بقوى التشتت   (1928)
 ً    .والجوامد أيضا

  قوى لندن التشتتية ) ٤
 London Dispersion Forces  

 

 نشوء قوى لندن بين الجزيئات
  

لإلكترونات حول الѧذرة أو الجѧزيء فإنھѧا تتحѧرك بشѧكل عشѧوائي، وفѧي لحظѧة مѧا عندما تتحرك ا
ھناك احتمال وجود عدد أكبر من الإلكترونات في أحد طرفي الѧذرة أكثѧر ممѧا فѧي الطѧرف الآخѧر 

                   )يكѧѧѧѧون الجسѧѧѧѧيم ثنѧѧѧѧائي القطبيѧѧѧѧة(ممѧѧѧѧا يѧѧѧѧؤدي الѧѧѧѧى تكѧѧѧѧون وضѧѧѧѧع يشѧѧѧѧبه الجزيئѧѧѧѧات القطبيѧѧѧѧة 
  ).١١، ١٠  ،٩: الأشكال (

  
  

  .يبين الإستقطاب المستحث واللحظي) : ٩(شكل 
(a)    :الظرف الطبيعي(b)              :الظرف اللحظي.(c)              :الثنائي القطبي المستحث.  

  

 
  

  ).ب(ة أخرى وبين ذر من تشويه بفعل التأثير المتبادل بينھا  )أ(تمثيل لما يحدث للتماثل الكروي لذرة الھيليوم ) : ١٠(شكل 
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بتكوين ) التأثير(فإنھا تقوم عن طريق الحث ) أ(يبين قوى لندن، وعند تكون ثنائي القطب اللحظي في الذرة ) : ١١(شكل 
  ) ب(ثنائي قطب في الذرة 

  

لأن وجѧѧوده  (instantaneous dipole)وھѧѧذه القطبيѧѧة مؤقتѧѧة ونسѧѧميه ثنѧѧائي قطѧѧب لحظѧѧي   
تѧѧؤثر علѧѧى الѧѧذرات أو الجزيئѧѧات المجѧѧاورة فتنشѧѧأ جزيئѧѧات  وھѧѧذه .لفتѧѧرة زمنيѧѧة قصѧѧيرة  فقѧѧط

حركѧة الإلكترونѧات فѧي الجسѧيمات المتجѧاورة فѧي مجموعѧة مѧن الѧذرات أو الجزيئѧات ( مستقطبة
فѧي  "لثنѧائي قطѧب لحظѧي"ليست مستقلة تماماً عن بعضھا بعضاً فأثناء بدء تكوين النھاية السѧالبة  

ونقѧѧول بѧѧأن  )١١( فѧѧي الجسѧѧيم المجѧѧاور كمѧѧا فѧѧي الشѧѧكل تقѧѧوم بѧѧدفع الإلكترونѧѧات بعيѧѧداً إحѧѧداھا، 
  .في جاره  "ثنائي قطب "يحرض على تكوين   "ثنائي القطب اللحظي"

وھѧذه القѧوى تكѧون عѧادة . ونتيجة لذلك ينشأ تجاذب بين الجزيئات المسѧتقطبة فѧي لحظѧة وجودھѧا،
  .وجودھا السريع الزوال بسببنسبياً ضعيفة 

ولكنھѧا  –اللاقطبية وأي الأيونات والجزيئات القطبية  – الجسيمات موجودة بين كافةوقوى لندن 
وذلѧك لأن قѧوى التجѧاذب ، )علل( جداً في التجاذبات بين الأيونѧات )غير أساسي(تلعب دوراً ثانوياً 

وقوى لندن تلعب دوراً لا بأس به في التجاذبات القائمة بين جميع أنواع  .بين الأيونات قوية للغاية
  .بشكل خاص بين الجزيئات اللاقطبيةالجزيئات، و

وتبعاً لزيادة اسѧتقطابية الجѧزيء . بالإستقطابية تعرف ثنائي القطبية سھلة الإستحداث في الذرةو
وھذه الإستقطابية تزيد  بزيادة عدد الإلكترونات والتѧي  )التشتت(الإنتشار قوى (لندن تزيد قوى 

   . ة الجزيءتزيد كلما زاد الرقم الذري وبالتالي زيادة كتل
وبالتѧالي يقѧل تماسѧكھا تتباعد بعض الإلكترونات عن مركز أو نواة الذرة فѧي الجزيئѧات الكبيѧرة، 

  .مما يسھل من عملية استبدالھا وبالتالي تزيد استقطابية الجزيء
وبالتѧالي أقѧل فѧي الضѧغط البخѧاري وأعلѧى ، فالجزيئات الثقيلة أكبر تجاذباً من الجزيئات الخفيفѧة

 (K° 4) هدرجة غليان 4)(والكتلة الذرية  (2) فللھيليوم مثلاً ذو الرقم الذري  .الغليان في درجات
  . (K° 211) نهدرجة غليا 222)والكتلة الذرية (  (86) بينما نجد أن للرادون ذو الرقم الذري 
فѧѧإن الفѧѧرق بѧѧين الكھروسѧѧالبية صѧѧفر، وبمѧѧا أن  (F2)أو الفلѧѧور  (H2)فѧѧي جѧѧزيء الھيѧѧدروجين  و
كترونѧѧات جسѧѧيمات غيѧѧر ثابتѧѧة فمѧѧن المحتمѧѧل أن تتركѧѧز فѧѧي منطقѧѧة دون أخѧѧرى فѧѧي أي مѧѧن الإل

ً أي مؤقتѧѧ(الأوقѧѧات  وفѧѧي ھѧѧذه الأثنѧѧاء تكѧѧون ھѧѧذه المنطقѧѧة سѧѧالبة ومѧѧا يقابلھѧѧا موجبѧѧة فيحѧѧدث ، )ا
لھذا الجزيء الذي بدوره يѧؤثر علѧى الجزيѧئ الملاصѧق لѧه فتحѧدث قѧوى التشѧتت  استقطاب مؤقت

   .)قوى لندن(
  
 .تزداد قوى لندن بزيادة الوزن الجزيئي  : علل) س

 :بسبب 
      مما يجعل الحصول على أن الجزيئات الكبيرة تحتوي على عدد أكبر من الإلكترونات) ١
  ً  .أقطاب لحظية أسھل وأكثر حدوثا
بعد النواة وضعف قوى التجاذب معھѧا فѧي الجزيئѧات الكبيѧرة يѧؤدي الѧى زيѧادة حركѧة ) ٢

   .ية مما يزيد من احتمال حدوث عملية الإستقطاب اللحظيةالإلكترونات العشوائ
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أعلѧѧى مѧѧن التجѧѧاذب بѧѧين  (C6H14)نجѧѧد أن التجѧѧاذب بѧѧين جزيئѧѧات الھكسѧѧان  ومثѧѧال ذلѧѧك
  .وبالتالي فالضغط البخاري للھكسان أقل ودرجة غليانه أعلى (C2H6)جزيئات الإيثان 

 
  

  : )لنبيلةا(مقارنة بين درجات غليان الغازات النادرة ) : ٣(جدول 
 Ne Ar Kr Xe العنصر

 131.3 83.8 40 20.1 الوزن الذري
ـــــان درجة الغليان ـــــة الغلي ـــــزداد درج ⎯⎯⎯⎯⎯⎯←ت

 

  
 في أي الجزيئات توجد قوى لندن؟ ) س
   )ج

توجد قوى لندن في جميѧع الجزيئѧات قطبيѧة أو غيѧر قطبيѧة، وكѧذلك بѧين الأيونѧات، وذلѧك لأن 
لكن ھذه القوى ھي القѧوى الوحيѧدة الموجѧودة بѧين جميع الجزيئات تحتوي على إلكترونات، 

   .الجزيئات غير القطبية
مع أن   HCl (- 85 °C) درجة غليان أكبر من  HI  (C° 19.5)درجة غليان  :علل ) س

  ؟HIأكبر من   HClقطبية 
السبب أن قوى لندن بѧين الجزيئѧات لھѧا تѧأثير أكبѧر وخصوصѧاً فѧي الجزيئѧات ذات الѧوزن ) ج

ويدل ذلك على أن تأثير الزيѧادة فѧي الѧوزن . (Mw HI = 128, Mw HCl = 36.5)الكبير
  .الجزيئي للمادة أكبر من تأثير القطبية على درجة الغليان

 (HCl, HBr, HI)حيѧث أنѧه أكبѧر قطبيѧة مѧن   HF فلوريѧد الھيѧدروجين ويستثنى مѧن ذلѧك
الرغم من صѧغر قيمѧة مما يؤثر ذلك على درجة غليانه الكبيرة بوله رابطة ھيدروجينية قوية 

   ).٤(له كما يظھر من الجدول  الوزن الجزيئي
  

 (HX) مقارنة بين درجات الغليان لھاليدات الھيدروجين) : ٤(جدول 

 درجة الغليان Mwالوزن الجزيئي السائل
HF 20 17 °C 
HCl 36.5 - 84 °C زيادة درجة  

  بزيادة  الغليان 
 الوزن الجزيئي

HBr 81 - 70 °C 
HI 128  - 37 °C 

 
  (HCl, HF, Ar, C2H6, CO2) : ما أنواع القوى بين الجزيئات التالية ) س

  نوع القوى بين الجزيئات  الجزيء
HCl   ثنائي القطب وكذلك قوى لندن  –ثنائي القطب  
HF  روابط ھيدروجينية وكذلك قوى لندن  

Ar, C2H6, CO2  قوى لندن.  
 

 :لغليان مع ذكر السبب قارن بين كل جزيئين من حيث درجة ا ) س
(Ne, He), (H2O, NH3), (SO2, CO2)  ، علماً بأن الكتل الذرية :  

(Ne = 20, He = 4, H = 1, O = 16, N = 14, S = 32, C = 12) 
  : ھي الصفات التي يجب معرفتھا للمركبات عند مقارنة درجة غليانھا) ج
  .العدد الذري   –الوزن الجزيئ   –الروابط الھيدروجينية   –القطبية 
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  مقارنة درجة الغليان  الجزيئات
Ne , He   درجة غليان النيونNe    أكبر من درجة غليان الھيليوم(He)  ذري  لأن العددѧال

  Heأكبر من الھيليوم   Neللنيون  )الحجم الذري(
H2O, NH3   درجة غليانH2O   أكبر من درجة غليانNH3 لأن : 

 NH3أكثر من   H2Oي عدد الروابط الھيدروجينية ف) أ
  أقѧѧوى مѧѧن الرابطѧѧة الھيدروجينيѧѧة بѧѧين  (O-H) بѧѧين الرابطѧѧة الھيدروجينيѧѧة) ب

(N-H)  
SO2, CO2   درجة غليانSO2   أكبر من درجة غليانCO2  وذلك لأن: 

 غير قطبي  CO2قطبي أما  SO2 )أ
أكبѧر مѧن  SO2بسبب أن الوزن الجزيئي لѧـ  CO2أقوى من  SO2 قوى لندن في  ) ب

CO2      (Mw(CO2)  = 44, Mw(SO2)  = 64)  
  
 :أي المركبات التالية يحتوي بين جزيئاته على قوى ثنائية القطب ) س

 (CO2, F2, H2S, CH4)  
  H2S)  ج
 :ما نوع القوى السائدة في المركبات التالية وأيھا أعلى في درجة الغليان ) س

CH4, C2H6, C3H8, C4H10 
وذلѧك لأن   C4H10ن، والمركب الأعلѧى فѧي درجѧة غليانѧه ھѧو وى السائدة ھي قوى لندالق) ج

   .رالوزن الجزيئي له أكب
  الحالة السائلة

 The Liquid State 
  

حيѧѧث يمكѧѧن الحصѧѧول عليھѧѧا الصѧѧلبة والغازيѧѧة  : الحѧѧالتين  الحالѧѧة السѧѧائلة ھѧѧي الحالѧѧة الوسѧѧط بѧѧين
  .ةبانصھار الحالة الصلبة أو بتكثيف الحالة الغازي

ѧѧون الحالѧѧوى وتتكѧѧات قѧѧذه الجزيئѧѧين ھѧѧوائية وبѧѧتمرة وعشѧѧة مسѧѧات ذات حركѧѧن جزيئѧѧائلة مѧѧة الس
كمѧѧا أن معѧѧدل طاقѧѧة حركتھѧѧا يتناسѧѧب طرديѧѧاً مѧѧع درجѧѧة الحѧѧرارة المطلقѧѧة لھѧѧذه اذب داخليѧѧة، جѧѧت

  .السوائل

  القياسات المهمة في الصفات الفيزيائية للسوائل
  

التبخر، درجѧة الغليѧان،   ،لضغط البخاري ا  :القياسات المھمة في الصفات الفيزيائية للسوائل ھي 
   .النشاطية الضوئية، العزم الزاوي  ،الإنكسار الضوئي   ،التوتر السطحي ، اللزوجة 

  .فائدة لكل من نقاط البحث العملية والنظرية ذوومعرفة الصفات الفيزيائية 
 (C° 20)القيم العددية لعدد من خواص بعض السوائل عند :  )٥(جدول 

لخاصيةا         المادة 
 اللزوجة

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 إضافية ) ١
علѧى حѧده فѧي النظѧام ولا تتغيѧر مѧع ھذه الصفات عبѧارة عѧن مجموعѧة مѧن الصѧفات للمركѧب كѧلا ً

 .وھما صفات إضافة تامة الكتلة، الوزن الجزيئي  :تغير حالة النظام، منھا 
 : (Constitutive Properties)ية صفات أساس )٢

ھذه الصفات تعتمѧد أولاً علѧى توزيѧع الѧذرات فѧي الجزيئѧات، وتعتمѧد فѧي مѧدى بسѧيط علѧى طبيعѧة 
  .النشاط الضوئي، الإستقطابالسائل وعدد الجزيئات، ومن ھذه الصفات 

 : (Colligative Properties)صفات مجمعة  ) ٣
الإنخفѧاض فѧي ومن ھذه الصفات . اتعتمد على طبيعتھھذه الصفات تعتمد على عدد الجزيئات ولا 

 ،الضغط البخاري، والصفات النسبية مثل الإنخفاض في نقطة التجمد، الإرتفاع في نقطة الغليѧان
 ).الخامس الفصل(وھذه الصفات سندرسھا في فصل المحاليل ). الأسموزي(والضغط التبادلي 

 زية؟ما الفرق بين الحالة السائلة والحالة الغا ) س
والتي تمتاز بأنھا صغيرة جداً  ينحصر في المسافة الفاصلة بين الجزيئاتالفرق بين الحالتين  ) ج

سѧتكون أعلѧى  فѧي الحالѧة السѧائلة  وھذا يعني أن قوى التجاذب بѧين الجزيئѧاتفي حالة السوائل، 
 .منھا مقارنة بالحالة الغازية

 خواص السوائل
  

كمѧا ھѧو الحѧال فѧي الغѧازات، بѧل لا يشѧغل منѧه إلا  ي يحتويѧهلا ينتشѧر السѧائل فѧي الحيѧز الѧذ ) ١
  .حجماً محدداً يتخذ السائل في شكله شكل ھذا الحيز

وتوصѧف ھاتѧان  .تشترك الحالة السائلة مع الحالة الغازية للمادة في القابلية علѧى الإنسѧياب ) ٢
  . (Fluid State)الحالتان بالحالة المائعة للمادة 

الجزيئات في السوائل أكبѧر بكثيѧر ممѧا ھѧي عليѧه فѧي الغѧازات وأقѧل ممѧا ھѧي  قوة التجاذب بين )٣
   .عليه في الحالة الصلبة

لأن الحيز الفارغ بѧين جزيئѧات  قابلية السائل للإنضغاط مقارنة بقابلية الغازات شبه معدومة ) ٤
 .وبالتالي فإن السوائل غير قابلة للإنضغاط،  السائل صغير جدا
فجميع أنواع الآلات الھيدروليكية تعتمѧد ، وائل للإنضغاط خاصية ھامة ومفيدةإن عدم قابلية الس

كمѧا تعتمѧد عليھѧا أنѧت بنفسѧك عنѧدما . عليھا في نقل قوى ضخمة تقوم برفع وتحريك أشياء ثقيلة
فѧѧالقوة التѧѧي تمارسѧѧھا قѧѧدمك يѧѧتم تضѧѧخيمھا أولاً، ومѧѧن ثѧѧم نقلھѧѧا تѧѧدوس علѧѧى فرامѧѧل السѧѧيارة، 

 .ب الفرامѧل، حيѧث تجبѧر لقѧم الفرملѧة بالإحتكѧاك بسѧطح وإيقѧاف السѧيارةبواسطة زيت عبر أنابي
وإذا مѧѧا دخѧѧل الھѧѧواء فѧѧي أنابيѧѧب الفرامѧѧل فѧѧإن القѧѧوة التѧѧي تمارسѧѧھا قѧѧدمك تضѧѧغط الھѧѧواء فقѧѧط، ولا 

   ).لا قدر الله فتحدث كارثة لا تحمد عقباھا(تستطيع السيارة التوقف بسرعة كبيرة على الإطلاق 
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Fig. 12 : A representation of the three states of matter at the molecular level. 
 

 
 

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 
  

بھѧا مѧن مѧاء تѧدريجياً، ثѧم  نعرف جميعاً أن الملابس المبللة بالماء، عند تعليقھا في الھѧواء، تفقѧد مѧا
   .تجف تماماً في نھاية الأمر

  سرعة التبخر للسوائل تعتمد على قوى التجاذب بين جزيئات السائل
 الإيثر والماء –سرعة تبخر البنزين والماء مقارنة 

  

، ولكѧѧي تحѧѧدث ھѧѧذه العمليѧѧة لا بѧѧد أن تصѧѧل طاقѧѧة حركѧѧة )تتحѧѧول للحالѧѧة الغازيѧѧة(تتبخѧѧر السѧѧوائل 
تبخѧر السѧائل تبعѧاً لاخѧتلاف  )معѧدل( وتختلѧف سѧرعة .الجزيئات الى حد يفوق قѧوى الجѧذب بينھѧا

  .من سائل الى آخر لأن قوى التجاذب بين الجزيئات تختلف ،)علل( السائل

  :توضيحي  مثال
  

سѧوف  )مفتѧوحكѧأس (فѧي كѧأس معѧرض للھѧواء   (C6H6)إذا وضعت كمية معينة من البنزين •
نفѧس الكميѧة  تخلال وقت معين ثم يختفي منه تماماً بمرور الوقѧت، ولѧو وضѧع البنزين يتبخر

ѧزينمن الماء في كأس مفتوح لا ستغرق التبخر زمناً أطول من الزمن اللازم لتبخѧذا  ر البنѧوھ
   .سببه أن قوى التجاذب بين جزيئات الماء أكبر من قوى التجاذب بين جزيئات البنزين

، ففѧي حالѧة الإيثѧر تكѧون  (H2O)والمѧاء (CH3CH2OCH2CH3)ومثال ذلك كل من الإيثѧر •
قوى التجاذب بين جزيئاته ضعيفة الى حد ما، ولھذا لا تحتاج جزيئات الإيثر الѧى طاقѧة عاليѧة 

أما فѧي حالѧة المѧاء، فѧإن قѧوى التجѧاذب  .غلب على قوى التجاذب الضعيفة الواقعة بينھاكي نت
بѧѧين جزيئاتѧѧه عاليѧѧة، ولھѧѧذا تحتѧѧاج جزيئѧѧات المѧѧاء التѧѧي قѧѧد تھѧѧرب مѧѧن سѧѧطحه وتتحѧѧول الѧѧى 

ولھѧذا السѧبب فإنѧه عنѧد نفѧس درجѧة  .بخار، الى طاقة أعلى بكثير من مثيلتھا فѧي حالѧة الإيثѧر
  .الماءمن أكثر تطايراً وأعلى في ضغطه البخاري الحرارة يعد الإيثر 

 :تعريف التبخر 
ويسѧمى  (Evaporation, Vaporization)تسمى عملية تحرر السائل وتحوله الى غاز بالتبخر 

  .(Vapour, Vapor)الغاز المتكون بھذه الطريقة بالبخار 
 : علاقة سرعة التبخر بدرجة الحرارة

فѧإن الطاقѧة جزيئات المادة تتناسب تناسباً طردياً مѧع درجѧة الحѧرارة، ونظراً لأن الطاقة الحركية ل
  .الحركية لجزيئات السائل تزداد بزيادة درجة الحرارة، بذلك يزداد تبخر السائل

، أي أنھѧا لا وعند ثبوت درجة الحرارة لا تكون الطاقة الحركية لجميع جزيئѧات السѧائل متسѧاوية
ѧѧل تكѧѧدة، بѧѧرعة واحѧѧاً بسѧѧق جميعѧѧن تنطلѧѧة عѧѧا الحركيѧѧل طاقتھѧѧي تقѧѧات التѧѧض الجزيئѧѧاك بعѧѧون ھن

كمѧا أن ھنѧاك نسѧبة أخѧرى مѧن الجزيئѧات تكѧون متوسط الطاقة الحركية لأغلب جزيئѧات السѧائل، 
  .طاقتھا الحركية أعلى من ھذا المتوسط

وتستطيع بعض ھذه الجزيئات ذات الطاقѧة الحركيѧة العاليѧة أن تتغلѧب علѧى قѧوى التجѧاذب بينھѧا 
، وأن تھѧѧرب مѧѧن سѧѧطح السѧѧائل صѧѧاعدة الѧѧى الفѧѧراغ الواقѧѧع فѧѧوق ھѧѧذا يѧѧة جزيئѧѧات السѧѧائلوبѧѧين بق
   .السطح

 :الجزيئات التي تتكثف بعد تبخرھا 
بجزيئѧات السѧائل الھاربѧة، تحѧدث بينھѧا بعѧض الإصѧطدامات،  الفراغ فѧوق السѧائل وعندما يزدحم 

   .ى الى سطح السائلمما يقلل من الطاقة الحركية لبعض ھذه الجزيئات، فتعود مرة أخر
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 :حالة الإتزان في وعاء مغلق 
وفѧѧي إنѧѧاء مغلѧѧق تحѧѧدث حالѧѧة اتѧѧزان بѧѧين عѧѧدد الجزيئѧѧات التѧѧي تتѧѧرك سѧѧطح السѧѧائل، وبѧѧين عѧѧدد 

   .الجزيئات التي تعود إليه في وحدة الزمن

 : درجة الحرارة وكمية السائل –العلاقة بين درجة الحرارة والضغط البخاري 
  

وتزيѧѧد نسѧѧبة ھѧѧذه الجزيئѧѧات الضѧѧغط البخѧѧاري للسѧѧائل،  )لا تتبخѧѧر( تبقѧѧىالجزيئѧѧات التѧѧي  تشѧѧكلو
ولھذا فإن الضغط البخاري للسائل لا يعتمد على كميѧة  بارتفاع درجة الحرارة، وتقل بانخفاضھا،

   .السائل، لكنه يعتمد أساساً على درجة الحرارة

 :درجة حرارة السائل الذي تتبخر جزيئاته  انخفاض
  

زيئات عالية الطاقة من سطح السائل سوف يؤدي الѧى خفѧض متوسѧط الطاقѧة إن ھروب بعض الج
أن عمليѧѧة التبخѧѧر تѧѧؤدي الѧѧى  الحركيѧѧة للجزيئѧѧات التѧѧي تبقѧѧى فѧѧي ھѧѧذا السѧѧائل، ويترتѧѧب علѧѧى ذلѧѧك

  .خفض درجة حرارة السائل
 لماذا تتبخر السوائل تلقائياً عند درجة حرارة الغرفة؟ ) س
، وبعض الجزيئات لھا سرعات كبيرة أي طاقة حركيѧة تمرةلأن جزيئات السائل في حركة مس )ج

وھذه الجزيئات التي لھا طاقة حركية مرتفعة يمكنھا أن تتغلѧب علѧى قѧوى التجѧاذب بѧين  .مرتفعة
بشѧرط أن تكѧون قريبѧة مѧن السѧطح، وعنѧدما  ،)تتبخر(جزيئات السائل وتھرب من سطح السائل 

رتفعة فإن درجة حرارة السائل تنخفض، لذا يمѧتص يفقد السائل جزيئاته ذات الطاقة الحركية الم
فتѧѧزداد الطاقѧѧة الحركيѧѧة لѧѧبعض الجزيئѧѧات  )الجѧѧو المحѧѧيط( السѧѧائل حѧѧرارة مѧѧن الوسѧѧط المحѧѧيط

   .فتتبخر، وتستمر ھذه العملية حتى يتبخر كل السائل
 .تنخفض درجة حرارة السائل عندما تتبخر جزيئات السائل : علل   )س
كثѧѧر سѧѧرعة، وعنѧѧدما تصѧѧل الѧѧى السѧѧطح تكѧѧون طاقѧѧة حركتھѧѧا كافيѧѧة بعѧѧض الجزيئѧѧات تكѧѧون أ) ج

وتكѧون للتغلب على قوى جذب الجزيئات السطحية المحيطة فتترك سطح السائل علѧى ھيئѧة بخѧار 
ونتيجѧة لامتصѧاص  السرعة المتوسطة للجزيئات المتبقية أقѧل، فتѧنخفض درجѧة حѧرارة السѧائل،

ѧتمر فѧه يسѧيط، فإنѧذا السائل حرارة من الجو المحѧار، وھكѧة بخѧى ھيئѧات علѧض الجزيئѧرد بعѧي ط
 .حتى ينتھي كل السائل

 .بعد الإستحمام نشعر بالبرودة  :علل  ) س
الѧذي العرق ومثله  .لأن الماء عندما يتبخر من على أجسامنا يسحب حرارة منھا فنشعر بالبرد ) ج

  .رة يتبخر يساعد الجسم على المحافظة على درجة حرا، فعندما يخرج من أجسامنا

  :وصف مواضع الجزيئات في سائل وقوى التجاذب الواقعة عليها 
  

، وجزيئѧات أخѧر لا )أ ١٥شѧكل (ھناك جزيئات تعѧاني مѧن قѧوى التجѧاذب مѧن مختلѧف الاتجاھѧات 
، إضافة الى ذلك تختلف ھذه الجزيئات فѧي اتجاھѧات )ب، ج ١٥شكل (تعاني إلا من اتجاھات أقل 

  .حركتھا
  
  
  
  
  
  

 
  

  
  

 .ختلاف جزيئات السائل في التأثر بقوى التجاذب بين الجزيئاتا) : ١٥(شكل 
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وجزءاً من ھѧذه النسѧبة سѧيكون اتجاھѧه نسبة معينة من ھذه الجزيئات ستكون ذات سرعة عالية، 
وھذا الجزء سيكون قادراً على أن يتحرر  نحو الحد الفاصل بين سطح السائل والمحيط الخارجي

 .ومتحولاً الى جزيء غازيمن السائل متجاوزاً الحد الفاصل 
ممѧѧا يتѧѧيح الفرصѧѧة لجزيئѧѧات السѧѧائل وبعѧѧض الجزيئѧѧات المتحѧѧررة ذات سѧѧرعة حركѧѧة منخفضѧѧة 
 .السطحية لجذب ھذه الجزيئات وتحويلھا الى جزيئات سائلة

2 2

Vapor Liquid

H O(L) H O(g)

⎯⎯→←⎯⎯

⎯⎯→←⎯⎯  
 العوامل المؤثرة على التبخر

  

   )ذب بين الجزيئاتقوى التجا( )تباين قوى ترابط المادة(السائل طبيعة ) ١
مثѧل قѧوى فѧان درفѧالز والرابطѧة الѧبعض ھناك قوى جذب مختلفة تربط الجزيئات مع بعضھا 

كانѧѧت قѧѧوى التجѧѧاذب بѧѧين جزيئѧѧات السѧѧائل ضѧѧعيفة تѧѧزداد فكلمѧѧا  . الھيدروجينيѧة والاسѧѧتقطاب
مѧن  .مѧن الجزيئѧات غيѧر القطبيѧة )تبخراً (فمثلاً الجزيئات القطبية أقل تطايراً ، سرعة التبخر

   .ھنا كلما كانت قيمة القوى التي تربط الجزيئات كبيرة أصبح التبخر بطيئاً والعكس صحيح
، تكѧون )السѧائل أ( ففѧي أحѧدھما .بين سائلين عنѧد درجѧة الحѧرارة نفسѧھا يقارن )١٦(والشكل 

قѧوى التجѧѧاذب قويѧѧة جѧѧداً، بحيѧѧث أن الجزيئѧѧات ذات السѧѧرعة العاليѧѧة فقѧѧط ھѧѧي التѧѧي تمتلѧѧك مѧѧن 
لحركية ما يكفي للتغلب على التجاذبات والتمكن مѧن الإنفѧلات، وھنѧاك القليѧل مѧن ھѧذه الطاقة ا

 ً   .الجزيئات نسبياً، وبھذا يكون معدل التبخر بطيئا

 
  

الممتلكѧة لطاقѧة ) المسѧاحة المظللѧة(الكسѧر الكلѧي للجزيئѧات . عند نفѧس درجѧة الحѧرارة) أ، ب(سائلان ) : ١٦(شكل 
  ).أ(منھا في السائل ) ب(بر في السائل كافية للإنفلات من السائل أك

 

، فقوى التجاذب ضعيفة، وجزء أكبر بكثير تتوافر له الطاقѧة )السائل ب( أما في السائل الآخر
لѧذلك يتبخѧر ھѧذا السѧѧائل بسѧرعة أكبѧر، وقѧوى التجѧѧاذب فѧي معظѧم المѧѧواد  .اللازمѧة للإنفѧلات

   .خر المواد الصلبة بسھولةالصلبة أكبر بكثير منھا في السوائل، وھذا ھو سبب عدم تب
 :للأبخرة وجود تيارات ھوائية ناقلة  ) ٢

وھѧѧذا يعنѧѧي أنѧѧه إذا حملѧѧت جزيئѧѧات السѧѧائل المتبخѧѧرة بعيѧѧداً عѧѧن السѧѧطح يѧѧزداد معѧѧدل التبخѧѧر 
  .وتنخفض تبعاً لذلك درجة الحرارة

  :  درجة الحرارة ) ٣
ѧي فكلما زادت درجة الحرارة تزداد سرعة التبخر وذلك لزيادة الطاقѧات التѧة للجزيئѧة الحركي

ويلاحѧظ أن التبخيѧر يѧتم مھمѧا   .تسѧتطيع التغلѧب بفعلھѧا علѧى قѧوى جѧذب الجزيئѧات الأخѧرى
إلا أن ارتفѧѧاع درجѧѧة حѧѧرارة السѧѧائل  )حتѧѧى عنѧѧد درجѧѧة حѧѧرارة الغرفѧѧة( كانѧѧت درجѧѧة الحѧѧرارة
  .يزيد من سرعة تبخره
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      يمكѧѧن رؤيѧѧة السѧѧبب فѧѧي الشѧѧكلفكلنѧѧا يعلѧѧم أن المѧѧاء الفѧѧاتر يتبخѧѧر أسѧѧرع مѧѧن المѧѧاء البѧѧارد و
لاحظ بأن المساحة المظللة تحت المنحنى والتي تساوي الكسر الإجمѧالي مѧن الجزيئѧات  )١٧(

ففѧي . التي تمتلك طاقة حركيѧة كافيѧة للإنفѧلات مѧن السѧائل، أكبѧر عنѧد درجѧة الحѧرارة الأعلѧى
   .تلطاقة كافية للإنفلا خلال مدة زمنية معينة، يتبخر عدد أكبر من الجزيئات لمجرد امتلاكھا

  
نفѧس الحѧѧد ). ب(وعنѧد درجѧة حѧѧرارة مرتفعѧة ) أ(توزيѧع الطاقѧة الحركيѧѧة عنѧد درجѧة حѧѧرارة منخفضѧة ) : ١٧(شѧكل 

الأدنى من الطاقة الحركية لازم للإنفلات مѧن السѧائل عنѧد كلتѧا درجѧات الحѧرارة، ولكѧن الكسѧر الكلѧي للجزيئѧات، التѧي 
  .، أكبر عند درجة الحرارة الأعلى)المساحة المظللة في الشكل(تمتلك مثل ھذه الطاقة كحد أدنى 

  

 
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. 
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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. 

  

وضѧع اتѧزان جديѧد يكѧون الضѧغط فإنѧه ينشѧأ  فѧي إنѧاء مغلѧقوعند رفع درجة الحѧرارة لسѧائل 
أنѧѧه فѧѧي الحالѧѧة الأولѧѧى، حيѧѧث درجѧѧة   )٢٠( ويوضѧѧح الشѧѧكل. البخѧѧاري للسѧѧائل عنѧѧده أعلѧѧى

يѧزداد   (t2)وعندما رفعت درجة الحرارة الѧى   (atm 0.5)يكون الضغط مساوياً  t1الحرارة 
  .(atm 1)الضغط البخاري الى 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  .علاقة الضغط البخاري لسائل بدرجة الحرارة: ) ٢٠(شكل 
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  الضغط البخاري لسائل لا يعتمد على كميته
  

وتجدر الإشارة الѧى أن الضѧغط البخѧاري لسѧائل عنѧد أي درجѧة حѧرارة يكѧون كميѧة ثابتѧة، لا 
ق واللѧذين يكونѧان فѧي وضѧع فѧي الإنѧاء المغلѧ ينالموجѧود تعتمد على كمية السائل، أو البخѧار

   .اتزان مع بعضھما

 :درجة الحرارة الحرجة والضغط الحرج 
  

فѧѧوق سѧѧطح السѧѧائل  الإرتفѧѧاع فѧѧي درجѧѧة الحѧѧرارة يزيѧѧد مѧѧن ضѧѧغط بخѧѧار المѧѧادةولقѧѧد وجѧѧد أن 
 لѧو ويستمر ھذا الإرتفاع إلى أن تصل درجة الحرارة قيمة محدودة لا تزيد بعѧدھا أبѧداً، حتѧى

درجѧѧة الحѧѧرارة بوتسѧѧمى درجѧѧة الحѧѧرارة فѧѧي ھѧѧذه الحالѧѧة  .ًعاليѧѧة جѧѧدا زاد الضѧغط الѧѧى قيمѧѧة
سائلة بل تصѧبح فѧي ھيئѧة بخѧار أو الحالة الالحرجة، وعندھا لا يكون ھناك وجود للمادة في 

ويسمى ضغط بخار السائل عند ھذه الدرجة بالضغط الحرج وھو الضغط الكافي لتكثѧف  .غاز
   .المادة

 :ان ثبات درجة الحرارة عند الغلي
  

وإذا تم تسخين السائل في إناء مفتوح تسѧتمر درجѧة حѧرارة السѧائل فѧي الإرتفѧاع لحѧين ظھѧور 
لفتѧѧرة طويلѧѧة حتѧѧى يتبخѧѧر ويختفѧѧي كѧѧل  عنѧѧدھا وتثبѧѧت درجѧѧة الحѧѧرارةفقاعѧѧات علѧѧى السѧѧطح، 

  .السائل، وعند ھذه الدرجة الثابتة يحدث الغليان وتسمى بدرجة غليان السائل
 ان لسائل؟متى تحدث عملية الغلي) س

تحدث عملية الغليان للسائل عند درجة حرارة معينة يكون فيھا ضѧغط بخѧار السѧائل مسѧاوياً 
  (atm 1)وحينما يكون مقѧدار الضѧغط واحѧد ضѧغط جѧوي  .تماماً للضغط فوق سطح السائل

  .)العادية(بدرجة الغليان الإعتيادية نسمي درجة الحرارة عند الغليان 

 :اختلاف السوائل اختلاف الضغوط البخارية ب
  

، وأنѧه عنѧد )٢٣ - ٢١الأشѧكال ( تختلف السوائل المختلفة في قѧيم ضѧغوطھا البخاريѧة المتزنѧة
   .تختلف نقاط الغليان العادية للسوائل باختلاف أنواعھا (atm 1)  ضغط

  
  

  الضغط البخاري لبعض السوائل عند درجات حرارية 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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  . يكالضغط البخاري للبنزين والماء وحمض الخل:  )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. 
 

 
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. 
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 الضغط على سطح السائل ) ٤
  

وذلѧك لأن زيѧادة الضѧغط  )علل(زيادة الضغط على سطح السائل يقلل من سرعة تبخر السائل 
   .على السائل يؤدي الى تكثف الجزيئات المتبخرة الى سائل مرة أخرى

 :مساحة سطح السائل ) ٥
ادة مسѧاحة السѧطح تجلѧب عѧدداً فزيѧ )علѧل( تزداد سرعة التبخر بزيادة مسѧاحة سѧطح السѧائل

أكبر من الجزيئات ذات الطاقة العالية الى جوار السطح مما يمكنھѧا مѧن الإنفѧلات قبѧل أن تفقѧد 
حيث أن  اصطدام الجزيئات ببعضھا يقلل طاقة الجزيئات  .طاقتھا الحركية عبر الإصطدامات

 .ة التبخروعليه فالسطح الأكبر يساعد على عملي، التي تحتاجھا لعملية التبخر
مѧن مѧاء البحѧر   (NaCl))الملح الصѧخري( ولھذا نلاحظ أنه عند جمع ملح كلوريد الصوديوم

  ).ذات مسطحات واسعة(بواسطة تبخير الماء فإنھا توضع في برك واسعة المساحة 

  ماكسويل  –منحنى بولتزمان 
  لتوزيع الطاقة الحركية لجزيئات السائل والبخار عند درجة حرارة معينة 

 

 
  

 )ب( وبخار ھذه المادة ،على اليمين) أ( سائلة :لجزيئات مادة  )أو السرعات(منحنى توزيع الطاقات الحركية : )٢٥(شكل 
  .عند درجة حرارة معينة،  على اليسار

 
 :يمكن استنتاج ما يلي  )٢٥شكل ( من الشكلين السابقين

)١ ( (KEL) ب تمثل أدنى طاقة حركة يجب أن يكون عليھا الجزىء الѧن التغلѧتمكن مѧسائل لكي ي
على قوى التجاذب ومن ثم التبخѧر، وبمѧا أن درجѧة الحѧرارة ثابتѧة فѧإن توزيѧع سѧرعات الجزيئѧات 

أو   (KEL)سيظل ثابتاً مما يعني أن السائل سѧيحتوي علѧى نسѧبة ثابتѧة مѧن الجزيئѧات ذات الطاقѧة 
 .أعلى
٢( (KEg) ѧزيء البخѧا جѧون عليھѧب أن يكѧة يجѧة حركѧة تمثل أدنى طاقѧن مقاومѧتمكن مѧي يѧار لك

ولكѧѧي يبقѧѧى علѧѧى ھيئѧѧة جѧѧزيء بخѧѧار، وبمѧѧا أن درجѧѧة  )مقاومѧѧة التكثيѧѧف(جѧѧذب جزيئѧѧات السѧѧائل 
الحرارة ثابتة فإن توزيع السرعات سيظل ثابتاً، مما يعني أن البخار سيحتوي على نسѧبة ثابتѧة مѧن 

  .أو أدنى  (KEg)الجزيئات ذات الطاقة 

  ارة ثابتةعملية التبخر عند درجة حر
  

  :أدناه به ثلاثة حالات يمر بھا السائل أثناء تسخينه  )٢٦(الشكل 
حالѧة (  مغلقاً به كمية معينة من سѧائل مѧا عѧدد الجزيئѧات المتبخѧرة فيѧه يسѧاوي صѧفراً  يمثل إناءً ) أ

  ).ابتدائية
ى أو أعلѧ (KEL)في حالة بقѧاء درجѧة الحѧرارة ثابتѧة فѧإن جزيئѧات السѧائل ذات طاقѧة الحركѧة  )ب

سѧѧتبدأ بѧѧالتبخر بشѧѧكل مسѧѧتمر ومتواصѧѧل ممѧѧا يѧѧؤدي الѧѧى تكѧѧوين جزيئѧѧات بخѧѧار ذات عѧѧدد يتزايѧѧد 
 .تدريجياً نتيجة لبدء عملية التبخر واستمراريتھا
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ممѧѧا يعنѧѧي أن ثمѧѧة  أو أقѧѧل بѧѧالتكثف (KEg)مѧѧن ھѧѧذه الجزيئѧѧات البخاريѧѧة تبѧѧدأ تلѧѧك التѧѧي طاقتھѧѧا 
وبمѧا أن البدايѧة ھѧي الحالѧة السѧائلة فѧإن  .مرجزيئات بخارية تتحول الى جزيئات سائلة بشكل مست

سرعة التبخر مقاسة بعدد جزيئات السائل التي تتحول الى بخѧار فѧي وحѧدة الѧزمن تفѧوق فѧي بدايѧة 
 )ب ٢٦ كما يتضح  من الشكل(العملية سرعة التكثف 

ى بمرور الزمن تبدأ سرعة التبخر بالتناقص وسرعة التكثف بالتزايد، وذلك بشѧكل تѧدريجي الѧ )ج
، ذلѧѧك لأن العمليتѧѧين عنѧѧد عندئѧѧذ يصѧѧل النظѧѧام الѧѧى حالѧѧة اتѧѧزان دينѧѧاميكيأن تتسѧѧاوى السѧѧرعتان، 

  .)ج ٢٦ شكل(التوازن لم تتوقفا عن الحدوث بل مستمرتان لكن بسرعتين متساويتين 
 

 
 

  :)٢٦(شكل 
 .حالة ابتدائية عبارة عن حيز مغلق لا يحتوي إلا على جزيئات سائلة) أ
 .تبين حدوث عملية التبخر بسرعة أعلى من سرعة حدوث عملية التكثف حالة متوسطة )ب 
 )توازن ديناميكي(حالة نھائية تحدث فيھا عمليتا التبخر والتكثف بسرعتين متساويتين  )ج

  

  ضغط بخار السائل
 Liquid Vapour Pressure 

  

لو وضع سائل فѧي ف  " .الضغط البخاري لكل من الصلب والسائل ھو مقياس لميل المادة للتبخير"
مسѧتمر ) ھѧروب(فطبقѧاً للنظريѧة الحركيѧة فإنѧه يلاحѧظ تحريѧر  أنبوبة ملحومة الطѧرفين ومفرغѧة

ثѧم تعѧود جزيئѧات البخѧار الѧى السѧائل تلقائيѧاً  .لجزيئات السائل من سطح السائل الى فراغ الأنبوبة
سѧѧتقر حالѧѧة وت، عمليѧѧة تكثيѧѧف، معتمѧѧدة علѧѧى معѧѧدل تركيѧѧز البخѧѧار فѧѧي سѧѧطح الأنبوبѧѧةمѧѧن خѧѧلال 

وتصѧل حالѧة الإتѧزان عنѧدما  .الإتزان الديناميكية عند ثبوت درجة الحرارة لحالة البخار والسѧائل
 بضѧѧѧغط بخѧѧѧار التѧѧѧوازن  يكѧѧѧون معѧѧѧدل التبخيѧѧѧر للسѧѧѧائل مسѧѧѧاوياً لمعѧѧѧدل التكثيѧѧѧف البخѧѧѧار ويعѧѧѧرف

(Equilibrium Vapour Pressure)  ًف   "بالضغط البخاري"ويسمى اختصاراѧوعموماً يختل
 .ضغط البخاري مع اختلاف درجة الحرارة ولا يعتمد على الكمية المطلقة للسائل أو البخارال

أمѧا السѧوائل ذات  .العѧالي بالسѧوائل المتطѧايرة) المرتفѧع(الضغط البخѧاري وتعرف السوائل ذات 
  . الضغط البخاري المنخفض فتعرف بالسوائل الغير متطايرة

د نѧѧكلاھمѧѧا سѧѧوائل متطѧѧايرة ع (2O(C2H5)يѧѧل الإيثѧѧرمѧѧثلاً وثنѧѧائي إيث (CH3COCH3)فالأسѧѧيتون
علѧى  231mm Hgو   mmHg 534وضѧغطھما البخѧاري ھѧو   (C° 25)درجة حرارة الغرفة 

يقѧدر ضѧغطه   C° 25أما الماء عند درجات الحرارة العالية فھѧو متوسѧط التطѧاير، وعنѧد  .التوالي
ويقѧدر ضѧغطه   C° 25عنѧد أمѧا الزئبѧق فھѧو سѧائل غيѧر متطѧاير ،   mmHg 23.8البخѧاري بѧـ 

   mmHg 0.0018 بـ عند ھذه الدرجة  البخاري
 

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 
  

للھѧواء الجѧوي، سѧوف نلاحѧظ مѧع الѧزمن أن المѧاء  رضѧناهوعلو وضعنا كأساً به سائل مثѧل المѧاء 
 .يتبخر حتى ينفد  لأن الجزيئات الفالتة بكل بساطة تنتشر مبتعدة في الجو

درجѧة حѧرارة ثابتѧة، عنѧد  دعنѧ )نѧاقوس(لكن لو وضعنا كمية من الماء في كѧأس داخѧل إنѧاء مغلѧق 
تبخѧر وتبقѧى كميѧة السѧائل ثابتѧة لا ذلك ما سوف نشاھده ھو أن جزءاً من الماء يتبخѧر ثѧم يتوقѧف ال

 :ويمكن تفسير ما حدث كما يلي تتغير، 
عند وضع الكأس الذي به ماء في إناء مغلق، تبدأ بعض الجزيئات التي تمتلك الطاقѧة الحركيѧة  •

 )اللازمة للتغلب على قوى التجѧاذب التѧي تربطھѧا مѧع الجزيئѧات الأخѧرى فѧي السѧائل( الأعلى
ويجѧѧب أن يصѧѧاحب خسѧѧارة الجزيئѧѧات مѧѧن السѧѧائل ). ر البخѧѧاريتتحѧѧول الѧѧى الطѧѧو(بѧѧالتبخر 

 .بالطبع نقصان في الحجم
، وبمѧѧرور الوقѧѧت يصѧѧبح الحيѧѧز الواقѧѧع فѧѧوق السѧѧائل مملѧѧوءاً أكثѧѧر فѧѧأكثر بالجزيئѧѧات الغازيѧѧة  •

 .ويزداد ضغط البخار
 وأثناء ازدياد عدد جزيئات الغاز، يزداد أيضاً عدد الإصѧطدامات مѧع الجѧدران فѧي ھѧذا الحيѧز •

وأحѧد ھѧذه الجѧدران ھѧو سѧطح السѧائل نفسѧه، الѧذي يقѧوم باصѧطياد الجزيئѧات ذات  .المحدود
 . الطاقة الحركية المنخفضة المنھالة عليه

يحدثان عند سѧطح السѧائل ولكѧن عمليѧة التكثѧف  )التبخير(وھكذا فإن كلاً من التكثف والتبخر •
الزمن تتناقص سرعة التبخر  تكون في البداية بطيئة بينما عملية التبخر تكون سريعة، ومع

وتتزايѧѧد سѧѧرعة التكثѧѧف، وعنѧѧدما تتسѧѧاوى سѧѧرعة التبخѧѧر وسѧѧرعة التكثѧѧف نصѧѧل الѧѧى حالѧѧة 
الإتزان، وفيھا معدل السرعة التي يتكثف بھا الغاز يساوي تماماً معدل السѧرعة التѧي يتبخѧر 

و وعنѧѧد حѧѧدوث ذلѧѧك لا يلاحѧѧظ أي تغيѧѧر إضѧѧافي فѧѧي حجѧѧم السѧѧائل أ .)٢٧شѧѧكل ( بھѧѧا السѧѧائل
  :وعند ھذه النقطة نقول إن السائل في حالة اتزان ديناميكي مع بخاره .ضغط البخار

( ) (  تبخـــــــــر (

 تكثــــــــــف
Liquid Vapour⎯⎯⎯→←⎯⎯⎯ 

عѧدد الجزيئѧات فѧي  فيثبѧت وفي ھذه الحالة سѧوف نلاحѧظ أن منسѧوب المѧاء يتوقѧف عنѧد حѧد معѧين
   .ن الإناءالحالة البخارية، وبذلك يثبت معدل اصطدام الجزيئات مع بعضھا البعض ومع جدرا

وأن الضѧغط البخѧاري داخѧل الوعѧاء يمثѧل وعند ھذه الحالѧة نقѧول إن الحيѧز قѧد تشѧبع ببخѧار المѧاء 
وفي ھذه الحالة فѧإن ضѧغط البخѧار علѧى السѧائل  .الضغط البخاري للسائل عند درجة حرارة معينة

 ً   .يبقى ثابتا
  

 
  

  حالة اتزان الماء مع بخاره) : ٢٧(شكل 
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  )النشط(الديناميكي  الاتزان
Dynamic Equilibrium 

  

عندما يصل الماء مع بخاره الى حالة اتزان يظھر لنا أن منسوب الماء داخل الكأس قѧد توقѧف عѧن 
 النقصان، فھل ھذا يعني توقف عملية التبخر؟ 

الصѧѧحيح أنѧѧه تسѧѧتمر عمليѧѧة التبخѧѧر والتكثѧѧف بمعѧѧدل متسѧѧاو أي أن عѧѧدد الجزيئѧѧات التѧѧي تتبخѧѧر 
وفي ھذه الحالة  ،)النشط(التي تتكثف، وھذا ما يسمى بالإتزان الديناميكي تساوي عدد الجزيئات 

 :وعند ثبوت درجة الحرارة فإن 
١(   ً  .ضغط بخار الماء يبقى ثابتا
٢(   ً  .حجم وتركيز البخار يبقى ثابتا

 :تعريف الضغط البخاري 
الموجѧود الضغط الناتج مѧن جزيئѧات بخѧار السѧائل  "مما سبق يمكن تعريف الضغط البخاري بأنه 

ولا يتغيѧر إلا ، ولكѧل سѧائل ضѧغط بخѧاري خѧاص بѧه عنѧد درجѧة حѧرارة معينѧة  ."في وعاء مغلق
 .بتغير درجة الحرارة 

  قياس الضغط البخاري
Measurement of Vapour Pressure 

  

فѧلا يعتمѧد ينشأ الضغط البخاري مѧن وجѧود جѧزء مѧن السѧائل وجѧزء مѧن البخѧار فѧي حالѧة اتѧزان، 
  . ولا يتغير إلا بتغير درجة الحرارة ى كمية السائل أو بخارهالضغط البخاري عل

 :توجد طرق كثيرة لقياس الضغط البخاري للسائل من أھمھاو
  وتعرف بالطريقة البارومترية   (Static Method) )الساكنة( الأستاتيكية قالطر) ١
   Direct Methodالطريقة المباشرة ) ٢
 Indirect Methodالطريقة غير المباشرة ) ٣
 (Thermodynamic Method) الديناميكية ةقيالطر )٤
  .(The Gas Saturation Method)الغاز المشبع  ةقيطر ) ٥

  :ومن أهمها) الساكنة(الطرق الأستاتيكية   ) ١
 Parometric Methods  الطريقة البارومترية

  

عبѧارة عѧن أنبѧوبتين  )٢٨شѧكل ( ھذه الطريقة من أبسط الطرق والجھѧاز المسѧتخدم لھѧذا الغѧرض
، وتسѧتخدم )إنѧاء مكشѧوف(فوق حوض به زئبѧق  )تقلبان(بارومتريتين تملآن بالزئبق وتنكسان 

ويوضѧع فѧي الأنبوبѧة الأخѧرى كميѧة مѧن السѧائل فѧѧوق  )بھѧا زئبѧق فقѧط( إحѧدى الأنبѧوبتين للمقارنѧة
مشѧѧبعاً سѧѧطح الزئبѧѧق وبعѧѧد فتѧѧرة مѧѧن الѧѧزمن، وعنѧѧدما يكѧѧون الفѧѧراغ الموجѧѧود فѧѧوق سѧѧطح الزئبѧѧق 

بالأبخرة، مع التأكد من وجود قطرات السائل لكѧي تؤكѧد وجѧود اتѧزان ويعتبѧر الفѧرق بѧين سѧطحي 
الزئبѧѧق فѧѧي الأنبѧѧوبتين مقياسѧѧاً للضѧѧغط البخѧѧاري للسѧѧائل المѧѧراد تعيѧѧين ضѧѧغطه عنѧѧد درجѧѧة حѧѧرارة 

  .ويعتبر ھبوط سطح الزئبق بتأثير السائل ضئيلاً جداً بحيث يمكن إھماله .التجربة

  : )الطريقة الساكنة(لطريقة البارومترية لقياس الضغط البخاري للسائل اخطوات 
  

)  (cm 100طولھѧا مغلقة من أحد الطرفين ومفتوحѧة مѧن الطѧرف الآخѧر(املأ أنبوبة زجاجية ) ١
     علѧѧى حѧѧوض بѧѧه زئبѧѧق، بѧѧذلك سѧѧينخفض الزئبѧѧق ويتوقѧѧف عنѧѧد ارتفѧѧاع )اقلبھѧѧا( ثѧѧم نكسѧѧھا بѧѧالزئبق

76 cm  ) ذا ، والمنطقة التي فوق الزئبق عبارة عن فراغ، )أ ٢٩، شكل ينعلى اليم ٢٨شكلѧولھ
       للزئبѧѧق نفسѧѧه ضѧѧغط بخѧѧاري محѧѧѧدد(لا يوجѧѧد ھنالѧѧك ضѧѧغط ممѧѧارس علѧѧى قمѧѧة عمѧѧود الزئبѧѧق 

(10-4 kPa)  ميته  عندѧبب سѧدرجة حرارة الغرفة لذلك لا يجب إطلاقا تركه في وعاء مفتوح بس
  .)العالية
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وق الزئبѧق كميѧة مѧن السѧائل المѧراد تحديѧد ضѧغطه البخѧاري باسѧتخدام أدخل في الفراغ الذي ف) ٢
   ويتѧѧرك حتѧѧى يصѧѧعد الѧѧى أعلѧѧى عمѧѧود الزئبѧѧق )ب ٢٩كمѧѧا فѧѧي شѧѧكل (ماصѧѧة منحنيѧѧة  أو قطѧѧارة 

  .)أغلب السوائل أقل كثافة من الزئبق ولذلك تطفو على سطحه(
،  )فѧي الأنبѧوبتين يحسب الضѧغط البخѧاري مѧن خѧلال الفѧرق فѧي المسѧافة بѧين سѧطحي الزئبѧق) ٣

  ) على اليسار ٢٨(شكل 

  
  

  .قياس الضغط البخاري للإيثر بالطريقة البارومترية) : ٢٨(شكل 
  

  
  .تغير الضغط البخاري لسائل بتغير درجة الحرارة:  )٢٩(شكل 

(a)  :بارومتر زئبقي  
(b)  : السائل المحقون فوق سطح الزئبقكمية قليلة من سائل تم إدخالھا فوق البارومتر، حيث يتعادل ضغط البخار مع.  
(c)  : يفوق الضغط البخاري قيمة الضغط الوارد في(b)الحرارة ة، ويزيد الضغط البخاري بزيادة 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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يحتѧوي علѧى كميѧة  )ب، ج، د(  الحيѧز الواقѧع فѧوق الزئبѧق فѧي الأشѧكال، فѧإن ) ٣٢(ومѧن الشѧكل 
وبتبخѧر . بالإضافة الى بخѧاره) الماء، الكحول الإيثيلي، ثنائي إيثيل الإيثر(صغيرة جداً من السائل 

نѧѧزول  وينѧتج عѧѧن ذلѧكالزئبѧѧق الѧى خѧارج البѧѧارومتر، يѧدفع المحصѧѧور ضѧѧغط البخѧار فѧإن السѧائل 
وأخيراً عندما يصѧبح السѧائل فѧي حالѧة اتѧزان يصѧبح ارتفѧاع عمѧود ، ستوى الزئبق في الأنبوبم

والضѧغط الممѧارس عنѧد مسѧتوى الإسѧناد خѧارج كѧل بѧارومتر يسѧاوي . الزئبق ثابتاً غير متحѧرك
وھѧو الضѧغط   PHgويساوي الضغط الإجمالي الممارس ضمن البارومتر  (Patm)الضغط الجوي 

وھو الضغط الممѧارس مѧن قبѧل البخѧار  ،Pvaporبية للزئبق في الأنبوب، زائداً العائد لسحب الجاذ
لصѧغيرة علѧى اأما الضѧغط  الإضѧافي الناشѧيء عѧن وزن كميѧة السѧائل . في حالة توازن مع سائله

  . كما سبق ذكره قمة العمود فيمكن إھماله لضآلته

  
إدخال نقطة مѧن سѧائل داخѧل بѧارومتر، فѧإن النقطѧة ترتفѧع فعند . C° 25تعيين الضغوط البخارية للسوائل عند :  ٣٣شكل 

ويصبح الفراغ أعلى الزئبق مشبعاً بسرعة أي بمعنى أن حالѧة اتѧزان قѧد وجѧدت . الى قمة عمود الزئبق ويتبخر جزء منھا
ھѧي قيѧاس  ويدفع الضغط الناتج من قوى البخار عمود الزئبѧق الѧى أسѧفل الѧى مسѧافة. بين الحالتين السائلة والبخار للعينة

  . والبارومتر المبين له فراغ تورشيلي فوق الزئبق. مباشر للضغط البخاري
  

  
  .قياس الضغط البخاري لعدد من السوائل بالطريقة البارومترية:  )٣٤(شكل 

  :عند إدخال كمية صغيرة من سائل فوق الزئبق في بارومتر يجبر الضغط البخاري للسائل الزئبق على النزول
     H2O) ب          ائل فوق الزئبق    لا يوجد س) أ
  2O(C2H5)ثنائي إيثيل الإيثر ) د           C2H5OHالكحول الإيثيلي ) ج
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   :بارومتر يكون لدينا 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

 يمكѧѧن حسѧѧابه  : H2O, C2H5OH, (C2HO)2O)ومѧѧن ھنѧѧا فѧѧإن الضѧѧغط البخѧѧاري للسѧѧوائل 
 :كالتالي 

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 
بالنسѧبة للسѧوائل الثلاثѧة (P(H2O) = 3.225 kP = 24.2 mm Hg) وللماء أفل ضغط بخѧاري 

ومѧن ناحيѧة أخѧرى فѧإن . لذلك يجب أن تكون لديѧه أكثѧر قѧوة تجѧاذب بѧين الجزيئѧات قѧوةنا في مثال
بѧين السѧوائل   (P = 454.5 mmHg)  أعلѧى ضѧغط بخѧاري 2O(C2H5)لثنѧائي إيثيѧل الإيثѧر 

   .قوى تجاذب ضعيفة نسبياً فيه دالثلاثة، مما يعني أنه توج

 Direct Method المباشرة الطريقة  ) ٢
  

الجھѧاز  ويتكѧون) ٣٥(بالشѧكل  س الضغط البخاري بالطريقѧة المباشѧرة جھѧاز كѧالمبينيستخدم لقيا
    (B)متصل بمانومتر   (A)من دورق منتفخ المستخدم لھذه الطريقة 

  
  

  .المباشرة لقياس الضغط البخاري  الطريقة:  )٣٥(شكل 

  



  عمر بن عبد ا الهزازي. د/ إعدادالحالة السائلة                                  : الفصل الثالث
  

  

436

  الخطوات
  

   (A)يوضع السائل في  •
  (C)يوصل الجھاز بمضخة سحب عند  •
 مد السائل بوضع مخلوط مبرد حول الدورق يج •
  .ثم يفرغ الجھاز الى ضغط منخفض بواسطة المضخة •
 .نبعد المخلوط المبرد ويسمح للسائل المتصلب بالانصھار •
  .وضع الجھاز في منظم لدرجة الحرارة بحيث يمكن الحصول على الدرجة المطلوبةي •
  .ائل بواسطة المانومتروبعد مدة يحدث الإتزان حيث يقاس الضغط البخاري للس •

جѧدول ( وكما ذكرنا سابقاً فإنه كلما ارتفعت درجة الحѧرارة تѧزداد قيمѧة الضѧغط البخѧاري للسѧوائل
٧.(  

  الضغط البخاري لكل من الماء والكحول الإيثيلي والبنزين  ) : ٧( جدول
  :عند درجات حرارة مختلفة 

درجة 
 الحرارة

°C 

 الماء
mmHg 

 الكحول الإيثيلي
mmHg 

 نزينالب
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
  

لفѧة ومنھѧا يسѧتخدم حمѧام وفي ھѧذه الطريقѧة يѧتم تعيѧين الضѧغط البخѧاري عنѧد درجѧات حѧرارة مخت
. مدرجѧة يوضѧع فيھѧا زئبѧق لقيѧاس الضѧغط البخѧاري (U)مائي ودورق وأنبوبة على شكل حѧرف 

يوضѧѧع الѧѧدورق فѧѧي حمѧѧام مѧѧائي ويوضѧѧع ثيرمѧѧومتر لقيѧѧاس درجѧѧات الحѧѧرارة ومقيѧѧاس البѧѧارومتر 
 ثѧم. ، وتوضѧع العينѧة المѧراد تعيѧين ضѧغطھا البخѧاري)٣٦شѧكل ( المدرج لقياس الضغط البخѧاري

يلاحظ من التجربة انخفاض أحد أذرعѧة الأنبѧوب وھѧو . نرفع درجة الحرارة الى الدرجة المطلوبة
تعѧاد التجربѧة عنѧد . الطرف الملاصق للدورق والطرف الآخر يرتفع بناءً على ضغط بخѧار العينѧة

  . الضغط البخاري لكل حالة..........درجات حرارة مختلفة ومنھا 

  
  

  طريقة غير مباشرة –الضغط البخاري تجربة تعيين ) : ٣٦(شكل 
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  الطرق الديناميكية )٤
 Thermodynamic Method 

  

يغلي السائل تحت ضغط خارجي ثابت، ثم تلاحظ درجة الحرارة التѧي عنѧدھا يغلѧي السѧائل، وفيھا 
وبمѧѧا أن درجѧѧة غليѧѧان السѧѧائل ھѧѧي تلѧѧك الدرجѧѧة التѧѧي وذلѧѧك بوضѧѧع محѧѧرار فѧѧي البخѧѧار المكثѧѧف، 

، لѧѧذا تعطѧѧي القѧѧراءة ضѧѧغط البخѧѧار ط بخѧѧار السѧѧائل مѧѧع الضѧѧغط الواقѧѧع عليѧѧهيتسѧѧاوى عنѧѧدھا ضѧѧغ
   .المساوي للضغط الجوي

  طريقة الغاز المشبع ) ٥
The Gas Saturation Method 

  

تتضمن ھذه الطريقة تشبع الھواء الجاف بأبخرة السوائل، وذلك بإمرار تيارين مѧن الھѧواء الجѧاف 
). المѧاء مѧثلاً (مѧن السѧائل المѧراد تعيѧين ضѧغطه البخѧاري فѧي كميѧة  )بثبوت درجѧة لحѧرارة(ببطء 

يسمح بعد ذلك لتيار من الھѧواء المشѧبع ببخѧار المѧاء بѧالمرور بعѧد ذلѧك علѧى مجموعѧة مѧن أنابيѧب 
وبالإمكان إيجѧاد وزن البخѧار الممѧتص مѧن الفѧرق مѧا بѧين . الإمتصاص، حيث يمتص بخار الماء

وبما أن كمية البخار الممتص تتناسب طردياً مѧع . ءوزن أنابيب الإمتصاص قبل وبعد مرور الھوا
  :الضغط البخاري للسائل فبالإمكان حساب الضغط البخاري للسائل من العلاقة 

PV = nRT
RTP = n 
V

m RTP =
Mw V

×

 

  

  الخطوات 
  

اري وتحفظ عند درجة حѧرارة تؤخذ كمية معلومة الوزن من السائل المراد تعيين ضغطه البخ •
 ثابتة

علѧى ھيئѧة   (N2)لعينѧة تيѧار بطѧيء مѧن غѧاز خامѧل مثѧل غѧاز النيتѧروجينثѧم يمѧرر فѧي ھѧذه ا •
وعنѧѧد مѧѧرور ھѧѧذه الفقاعѧѧات فѧѧي السѧѧائل، تتشѧѧبع ببخѧѧار السѧѧائل وتحملѧѧه معھѧѧا عنѧѧدما ، فقاعѧѧات

  .تصعد الى سطح السائل، ويطلق ھذا البخار في الھواء
• ѧائل ممѧار السѧن بخѧة مѧات محسوسѧا كميѧات معھѧى وبمرور الوقت تحمل ھذه الفقاعѧؤدي الѧا ي

ويعد النقص في وزن السائل معادلاً لوزن البخار الذي حملته معھا فقاعات الغاز ، نقص وزنه
 .وأطلقته في الھواء

  الحسابات
  

  m (g)إذا فرضنا أن وزن السائل المتحول الى بخار ھو 
 Vوأن الحجم الذي يشغله ھذا البخار ھو 

  Mwووزن السائل الجزيئي يساوي 
 :من المعادلة العامة للغازات   Tعند درجة الحرارة   Pضغطه البخاري  فإنه يمكن حساب

m RTP =
Mw V

⎛ ⎞ ⎛ ⎞×⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

  
  

 )٢(مثال
  

من رابع بروميѧد الكربѧون   (g 50)خلال   (N2)من غاز النيتروجين الجاف  (L 30)عند إمرار 
(CBr4)  رارةѧѧѧة حѧѧѧد درجѧѧѧعن(27 °C) زانѧѧѧة الإتѧѧѧد حالѧѧѧي عنѧѧѧائل المتبقѧѧѧان وزن السѧѧѧو كѧѧѧھ     

(48.175 g) .احسب الضغط البخاري لرابع بروميد الكربون (CBr4)؟ 
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 الحل
  

  :الوزن الجزيئي لرابع بروميد الكربون 
Mw(CBr4 ) = 12 + (4 x 80) = 332 g mol-1 

 :كمية رابع بروميد الكربون التي تبخرت 
50 g  – 48.175 g = 1.825 g 

 :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
  

مѧѧن غѧѧاز الھيليѧѧوم   (L 100)إذا علمѧѧت أن   (C° 27)احسѧѧب ضѧѧغط بخѧѧار المѧѧاء المشѧѧبع عنѧѧد 
   .من الماء  (g 63.13) من الماء، تركت وراءھا   (g 65.44)عند إمرارھا في   (He)الجاف
  الحل

  

 Mw(H2O) = 2 × 1 + 16 = 18 g mol-1  :الوزن الجزيئي للماء 
  g – 63.13 g = 2.31 g 65.44     :ر وزن الماء المتبخ

 :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
 

 كمية السائل   ) ١
عندما تكون كمية السائل قليلة جداً فإنه يمكن أن تتحول كلية الى بخѧار، ولا تكѧون كافيѧة للوصѧول 

ة الظѧروف ووجѧود كميѧة مѧن السѧائل كافيѧة فѧإن مقѧدار وعنѧد ثبѧوت كافѧ .الى ضغط بخار التѧوازن
ولا تѧؤثر كميѧة السѧائل علѧى الضѧغط   .ضغط بخار السائل سيصل الى قيمѧة ضѧغط بخѧار التѧوازن

  .البخاري
متى ما كانت كمية السائل كافية لإعطاء ضغط بخار التوازن فإن ھذه الكمية صѧغيرة   :علل  )س

ل الѧѧى جعѧѧل الضѧѧغط أدنѧѧى أو أعلѧѧى مѧѧن ضѧѧغط البخѧѧار كانѧѧت أو كبيѧѧرة لѧѧن تѧѧؤدي بحѧѧال مѧѧن الأحѧѧوا
 .المشبع

بسبب أن انخفاض الكمية أو زيادتھا يؤدي الى جعل سرعة التبخѧر والتكثѧف عنѧد التѧوازن إمѧا ) ج
  .منخفضة أو عالية مما يعني عدم تأثيرھا على ضغط البخار
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 )٤(مثال 
  

 :لدينا 
 C° 25قارورة مغلقة تحوي نصفھا من الماء عند درجة حرارة   )١
 C° 25برميل مغلق يحوي ثلاثة أرباعه من الماء عند درجة حرارة   )٢

 فأيھما أعلى في ضغطه البخاري؟ ولماذا؟
 الحل

  

ضغط بخѧار المѧاء متسѧاو فѧي الحѧالتين وذلѧك لأن ضѧغط بخѧار المѧاء يتغيѧر بتغيѧر درجѧة الحѧرارة 
 .فقط
 الحجم الذي يشغله البخار وضغط البخار  ) ٢

يؤدي الى انخفاض الضѧغط البخѧاري، ممѧا ينѧتج عنѧه انخفѧاض حيط بالسائل زيادة حجم الحيز الم
الى أن تتسѧاوى  )تحول السائل الى بخار(وزيادة التبخر  )تحول البخار الى سائل(سرعة التكثف 

وھذا يتحقق بعѧودة ضѧغط البخѧار الѧى نفѧس قيمتѧه  ) تستعاد حالة التوازن(  ىالسرعتان مرة أخر
ييѧر الحجѧم لѧم يѧؤثر علѧى ضѧغط البخѧار، شѧريطة أن تكѧون كميѧة السѧائل مما يعني أن تغالسابقة، 
   .كافية
عند إنقѧاص أو زيѧادة حجѧم وعѧاء التفاعѧل فѧإن ذلѧك لا يѧؤدي الѧى تغييѧر فѧي الضѧغط  :علل  ) س

   .البخاري للسائل عند ثبوت درجة الحرارة
 الحل

  

   .لسرعة التكثفيمكن معرفة الضغط البخاري لسائل عندما تصبح سرعة التبخر مساوية  
ً  للسѧѧائل فѧѧإن الضѧѧغط البخѧѧاري بإنقѧѧاص حجѧѧم الإنѧѧاءقѧѧوم نعنѧѧدما و • وبѧѧذلك ، سѧѧوف يѧѧزداد مؤقتѧѧا

تѧنقص كميѧة البخѧار وتѧزداد كميѧة (سوف تزداد سرعة التكثف بشكل أكبر مѧن سѧرعة التبخѧر 
الإتѧѧزان ويعѧѧود  خѧѧر مѧѧع سѧѧرعة التكثѧѧف ونصѧѧل الѧѧى حالѧѧةتتسѧѧاوى سѧѧرعة التب حتѧѧى )السѧѧائل

  .ري لحالته السابقةالضغط البخا
فѧإن الضѧغط البخѧاري سѧوف يقѧل مؤقتѧاً، وبѧذلك سѧوف تѧزداد سѧرعة  زيادة حجم الإنѧاءوعند  •

تѧنقص كميѧة ( التبخر بشѧكل أكبѧر مѧن سѧرعة التكثѧف، أي أنѧه سѧتتبخر كميѧة أكبѧر مѧن السѧائل
حتى تتساوى سرعة التبخر مѧع سѧرعة التكثѧف ونصѧل الѧى حالѧة  )السائل وتزداد كمية البخار

 .تزان من جديد ويعود الضغط البخاري لحالته السابقةالإ

 : تأثير حجم البخار على الضغط البخاريمثال توضيحي ل
  

تدل الأسھم أن معدلي ، و)أ٣٨و شكل  ٣٧شكل (لنفترض أنه تم تحقيق التوازن بين سائل وبخاره 
   .سرعة التبخر والتكثف يتساويان

  
  ٣٧شكل 
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فسيسѧبب ھѧѧذا ) ب ٣٨(أعلѧى كمѧا ھѧو  مبѧين فѧي الشѧكل  لنفتѧرض أنѧه تѧم سѧحب المكѧبس إلѧى •
ممѧا ، )علاقѧة عكسѧية –بزيѧادة الحجѧم يقѧل الضѧغط ( التمدد انخفاضاً مفاجئاً في ضغط البخѧار

. يعني أن عدداً أقل من التصادمات سيتم حدوثھا في الثانية مع كل سنتيمتر مربع من الجѧدار
، ولكننѧا لѧم أقل من جزيئات البخار العائدةوسيتلقى كل سنتيمتر مربع من سطح السائل عدداً 

وبالنتيجѧة فѧإن التبخѧر سѧيحدث بسѧرعة أكبѧر . التكثѧفنقم بأي شيء يؤثر على معѧدل سѧرعة 
ذلك ستتبخر كمية أكثѧر مѧن السѧائل إلѧى أن يصѧبح تركيѧز الجزيئѧات فѧي البخѧار ل. من التكثف

التوازن مرة أخرى عنѧد تلѧك  ويتم. كافياً لجعل معدل التكثف مساوياً لمعدل التبخر مرة أخرى
. ، بشرط أن لا تكون درجѧة الحѧرارة قѧد تغيѧرتالنقطة، ويعود ضغط البخار الى قيمته السابقة

وعند ھذا التوازن الذي يحدث مجدداً يكون حجѧم الغѧاز الأضѧخم الآن مشѧغولاً بعѧدد أكبѧر مѧن 
حجѧم السѧائل لكѧن ويكون ضغط البخار مماثلاً لما كѧان قبѧل حѧدوث تغييѧر الحجѧم و. الجزيئات

 .سيكون أصغر قليلاً 

  
  

  : تأثير تغييرات الحجم على الضغط :  )٣٨(شكل 
  الإتزان بين السائل والبخار) أ
  معدل التبخر أكبر من معدل التكثف: عدم وجود اتزان ) ب
  .معدل التكثف أكب من معدل التبخر: عدم وجود اتزان ) ج

  

إلѧѧى اضѧѧطراب  )ج ٣٨شѧѧكل (مكѧѧبس ويѧѧؤدي تقلѧѧيص حجѧѧم البخѧѧار، عѧѧن طريѧѧق تخفѧѧيض ال •
 ً فزيادة ضغط البخار تؤدي الى زيادة عدد الإصطدامات في الثانية الواحدة مѧع . التوازن أيضا

وھذا بدوره يقود الى زيادة معدل التكثف، ولكن ليس له تأثير . كل سنتيمتر مربع من الجدران
ون بالتѧالي أكبѧر مѧن ومعѧدل سѧرعة مغѧادرة الجزيئѧات للبخѧار سѧيك. يذكر على معѧدل التبخѧر

تناقصاً في الضغط  ،عدم التوازن ھذا في المعدلات ينتج عنو. معدل مغادرة الجزيئات للسائل
وفي النھاية سيتضѧاءل معѧدل التكثѧف الѧى . الممارس من قبل البخار وزيادة في حجم السائل
وعنѧد ھѧѧذا ، وبھѧѧذا يقѧام التѧѧوازن مѧرة أخѧѧرى، نقطѧة يصѧѧبح فيھѧا مسѧѧاوياً تمامѧاً لمعѧѧدل التبخѧر

التوازن الجديد، سيشغل حجم البخار الأصغر، الذي سѧببته حركѧة المكѧبس، مѧن قبѧل عѧدد أقѧل 
من الجزيئات الغازية، ويكون ضغط البخار قد عاد الى قيمته الأولية، وحجѧم السѧائل قѧد ازداد 

 .قليلاً 
لوعѧاء، بشѧرط والنتيجة النھائية لھذه المناقشة أن الضغط البخاري للسائل لا يعتمѧد علѧى حجѧم ا
   .أن تكون كمية من السائل موجودة في الإناء بحيث يكون من الممكن إقامة توازن

  : درجة الحرارة وطبيعة السائل )٣
فيزيѧѧد بѧѧذلك رفѧѧع درجѧѧة الحѧѧرارة لسѧѧائل مѧѧا يѧѧؤدي الѧѧى زيѧѧادة عѧѧدد الجزيئѧѧات التѧѧي تتѧѧرك سѧѧطحه 

ن رفѧع درجѧة الحѧرارة يѧؤدي ومما يساعد على زيادة الضغط البخاري أ. الضغط البخاري للسائل
الѧѧى خفѧѧض التѧѧوتر السѧѧطحي للسѧѧائل، وبѧѧذلك لا تحتѧѧاج الجزيئѧѧات التѧѧي تتѧѧرك سѧѧطح السѧѧائل الѧѧى 

   .ح السائل، التي تلزم لھا عندما يكون السائل بارداً طالسرعات العالية لمغادرتھا س
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 زيѧادة(على التبخر تغيير درجة الحرارة بالزيادة يقود الى تغير عدد الجزيئات القادرة من ھنا فإن 
وبالتѧالي الѧى  )عѧدد الجزيئѧات التѧي تمتلѧك الطاقѧة اللازمѧة للتغلѧب علѧى قѧوى التجѧاذب فѧي السѧائل

ولذلك نلاحظ أن الماء يتبخر أكثر فѧي  .وھذا يزيد من الضغط البخاريتغيير البخار عند التوازن، 
  .الأوقات الحارة عنھا في الأوقات الباردة

   .لبخاري يجب أيضاً أن تحدد درجة الحرارة التي تم قياسه عندھالذلك كلما أعطي الضغط ا
  :ويمكن تمثيل الضغط البخاري بتغير درجة الحرارة بالمعادلة التالية 

alog P =  + b
T 

  

  :حيث
 P   : ھي الضغط البخاري للسائل، وa, b   تانثاب.   

 )أو خفض(بخار السائل نتيجة لرفع  في ضغط )أو النقصان(على ماذا يعتمد مقدار الزيادة ) س
 درجة الحرارة؟

إذ يѧؤدي نفѧس  )وبالذات على طبيعة قوى التجاذب بين جزيئاته(يعتمد ذلك على طبيعة السائل  )ج
وشѧكل  ٣٩شѧكل ( الإرتفاع في درجة الحرارة الى زيѧادات مختلفѧة فѧي الضѧغوط البخاريѧة للسѧائل

   .سائل، كلما قل الضغط البخاريقوى التجاذب بين جزيئات ال توكلما زاد .)٤٠

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  .طبيعة السائل تأثير درجة الحرارة على ضغط بخار السائل واعتماد ھذا التأثير على:   )٣٩(شكل 
  

  
  

ويلاحѧظ أن نقطѧة الغليѧان تكѧون طبيعيѧة حѧين يتسѧاوى ضѧغط . أثر درجة الحرارة في ضغط بخار أربعة سѧوائل:  ٤٠شكل 
   mmHg 760البخار وضغط الجو
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 توضيحي مثال 
 

جѧѧѧزيء قطبѧѧѧي ويكѧѧѧون روابѧѧѧط ھيدروجينيѧѧѧة بѧѧѧين (  H2Oالضѧѧѧغط البخѧѧѧاري للمѧѧѧاء •
  mm Hg 24يساوي  C° 25عند  )جزيئاته

جѧѧѧزيء غيѧѧѧر قطبѧѧѧي ولا توجѧѧѧد روابѧѧѧط ( C6H6بينمѧѧѧا الضѧѧѧغط البخѧѧѧاري للبنѧѧѧزين  •
  mmHg 92عند ھذه الدرجة يساوي  )ھيدروجينية بين جزيئاته

 الغليان ودرجة الغليان
  

وتحتѧوي كѧل فقاعѧة عند تسخين سائل ما تبدأ بعض فقاعات البخار فѧي التكѧون فѧي وسѧط السѧائل، 
وعنѧدما يكѧون ضѧغط البخѧار . من ھذه الفقاعات على ملايين من جزيئات السائل على ھيئة بخѧار

في ھذه الفقاعات منحفضاً، فإن ھذه الفقاعات لا تصمد طѧويلاً، وتنھѧار قبѧل أن تصѧل الѧى سѧطح 
  .السائل

أما إذا كان ضغط البخار في ھذه الفقاعات مثل الضغط الجѧوي الواقѧع علѧى سѧطح السѧائل، فإنھѧا 
  .تصعد الى سطح السائل وتتصاعد منھا جزيئات البخار في الھواء

يمكن القول بѧأن السѧائل يغلѧي عنѧدما يصѧبح ضѧغط بخѧاره مسѧاوياً للضѧغط الجѧوي الواقѧع وھكذا 
عنѧد سѧطح البحѧر أي تحѧت ضѧغط   (C° 100)الماء يغلѧي عنѧد ، ولھذا نجد أن ائلعلى سطح الس

فѧإن المѧاء ولكن إذا انخفѧض الضѧغط الجѧوي عѧن ذلѧك ، (atm = 760 mmHg 1)جوي مقداره 
فقѧط علѧى قمѧة جبѧل   (C° 90)يغلѧي عنѧد  فمѧثلاً   ، (C° 100)يغلي عند درجѧة حѧرارة أقѧل مѧن 
       إذا زاد الضѧغط الجѧوي ووصѧل الѧى  (C° 102) كمѧا يغلѧي عنѧدارتفاعه نحѧو ثلاثѧة كيلѧومترات، 

(816 mmHg)   ، دѧة عنѧاطرة البخاريѧي القѧاء فѧي المѧويغل(150 °C)  عѧغط المرتفѧبب الضѧبس
  .داخل غلاية القاطرة

ويلѧزم تزويѧد السѧائل ويلاحظ أن درجة غليان السائل تظل ثابتة حتى يتم تحول السائل الѧى بخѧار، 
وتعѧرف كميѧة الحѧرارة اللازمѧة لتحويѧل واحѧد جѧرام مѧن ، بطاقة حرارية حتى يتحول الѧى البخѧار

    ، وھѧѧي تسѧѧاوي)للتبخيѧѧر( المѧѧاء الѧѧى بخѧѧار تحѧѧت ضѧѧغط ثابѧѧت باسѧѧم الحѧѧرارة الكامنѧѧة للتصѧѧعيد
(539 cal)  في حالة الماء.   

يتم الوصول الى حالة التѧوازن التѧي تتسѧاوى  ) أ ٤١شكل (مغلق  نظامتسخين سائل في  في حالةو
ضѧѧغط بخѧѧار (بخѧѧر والتكثѧѧف عنѧѧد وصѧѧول ضѧѧغط بخѧѧار السѧѧائل الѧѧى قيمتѧѧه الثابتѧѧة فيھѧѧا سѧѧرعتا الت

  ).التوازن
  

  
  

 حيز مفتوح ) حيز مغلق                ب) أ   ) : ٤١(شكل 
  

 لا يمكن الوصول الى ضغط بخار التوازن؟ )ب ٤١شكل (في حالة النظام المفتوح   :س علل 
الجѧو الخѧارجي الأمѧر الѧذي يعنѧي اسѧتمرارية تفѧوق نتيجة للفقد المسѧتمر لجزيئѧات البخѧار فѧي  )ج

سرعة التبخر على سرعة التكثف مما يقود الى تناقص مستمر في كميѧة الجزيئѧات السѧائلة الѧى أن 
   .تلاشى أخيراً بشكل نھائي
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   Boiling Point :تعريف درجة الغليان
ارجي المѧؤثر علѧى عندھا ضѧغط بخѧار السѧائل مسѧاوياً للضѧغط الخѧھي درجة الحرارة التي يكون 

  ).٤٢شكل ( السائل

  
  

  )٤٢(شكل 
  

 ماذا يحدث لسائل عند تسخينه؟ )س
الى تفوق عملية التبخر علѧى عمليѧة  )بازدياد درجة الحرارة(إن تسخين سائل يقود باستمرار  )ج

وعندھا تصل درجة الحѧرارة الѧى درجѧة الغليѧان، ويكѧون ھنѧاك عѧدد مѧن الجزيئѧات التѧي التكثف، 
الكافي من الطاقѧة الحركيѧة الѧذي يمكنھѧا التغلѧب علѧى قѧوى التجѧاذب ومѧن ثѧم التبخѧر،  تمتلك القدر

وعندئѧѧذ فѧѧإن السѧѧائل أثنѧѧاء تحولѧѧه الѧѧى بخѧѧار عنѧѧد ھѧѧذه الدرجѧѧة الحراريѧѧة يكѧѧون ذا ضѧѧغط بخѧѧاري 
يساوي ضغط النظام الخارجي المحيط به سواء كان ھذا النظام ھو الجو الخارجي المحѧيط بѧه أو 

مكان تحول جزيئات السائل الى بخѧار الѧى "وفي ھذه الحالة سيمتد  محيط بالسائل،الحيز المغلق ال
تكون فقاعات غازية وسѧط  )درجة الغليان(، وسيشاھد عند ھذه الدرجة من الحرارة "وسط السائل
 .السائل نفسه

 مشاھدة فقاعات وسط السائل عند غليانه؟  :علل  )س
السѧѧائل، وسѧѧتعاني ھѧѧذه الفقاعѧѧات مѧѧن ضѧѧغط  ھѧѧذه الفقاعѧѧات عبѧѧارة عѧѧن بخѧѧار موجѧѧود وسѧѧط )ج

الجزيئات الأخرى التي لم تتحول بعد الى بخار مما يقودھا الى مقاومة ذلك الضغط بضغط مضѧاد 
  .يؤدي الى تقلب السائل والى انعدام وجود سطح فاصل بين السائل والمحيط الخارجي

 رجي؟ماذا يحدث لدرجة الغليان عند ارتفاع أو انخفاض الضغط الخا )س
عرفنѧѧا أن درجѧѧة الغليѧѧان ھѧѧي درجѧѧة الحѧѧرارة التѧѧي عنѧѧدھا يكѧѧون ضѧѧغط بخѧѧار السѧѧائل مسѧѧاوياً  )ج

وبالتѧالي فѧإن ارتفѧاع الضѧغط الخѧارجي سѧيؤدي الѧى ارتفѧاع درجѧة الغليѧان، للضغط المحيط بѧه، 
 .وانخفاض الضغط الخارجي سيؤدي الى انخفاض درجة الغليان

ظمѧة مفتوحѧة تحѧت ضѧغط ثابѧت، ھѧل لھѧا نفѧس درجѧة عند وجود ثلاث سوائل مختلفة في أن )س
  .الغليان

  .كل سائل له درجة غليان خاصة به عند ضغط ثابت ) ج
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 )العادية - النظامية أو الإعتيادية(درجة الغليان القياسية 
Standard or Normal Boiling Point 

  

ائل مسѧاوياً لضѧغط  ھي درجة الحرارة التي يصبح عندھا ضѧغط بخѧار السѧ درجة الغليان القياسية
  . (atm 1)مقداره جو واحد

  

 والجدول التالي يبين درجة الغليان لعدد من السوائل كثيرة الإستخدام) ٨(جدول 
  C°درجة الغليان  السائل C° درجة الغليان 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 بين الجزيئات   ) ١
وذلѧѧك لازديѧѧاد الطاقѧѧة  )علѧѧل(التجѧѧاذب بѧѧين جزيئѧѧات السѧѧائل تѧѧزداد درجѧѧة غليانѧѧه  ت قѧѧوةكلمѧѧا زاد

  .اللازمة لفصل الجزيئات بعضھا عن بعض
 توضيحي ل مثا

  

كѧذلك . المتقاربѧة فѧي الѧوزن الجزيئѧي الجزيئات غير القطبيةدرجات غليانھا أعلى من  الجزيئات القطبية
   .بين الجزيئات القطبية يزيد من تجاذبھا وبالتالي تزداد درجة غليانھا وجود روابط ھيدروجينيةفإن 
  CH4أعلى من الميثان   CH3OHدرجة غليان الميثانول   :علل   )س
   (CH4)قطبي ويحتوي بين جزيئاته على روابط ھيدروجينية أما الميثѧان (CH3OH) لأن الميثانول) ج

   .فھو غير قطبي ولا يحتوي على مثل ھذه الروابط
 CH3OCH3أعلى من درجة غليان الإيثر الميثيلي    C2H5OHدرجة غليان الإيثانول   :علل  ) س
  : ابط ھيدروجينيةلأن الإيثانول يوجد بين جزيئاته رو ) ج

  
  

  .بعكس الإيثر الميثيلي الذي لا توجد بين جزيئاته مثل ھذه الروابط 
رغѧم   HFأعلى من درجѧة غليѧان فلوريѧد الھيѧدروجين  (H2O)درجة غليان الماء : علل  ) س

  H2Oأكثر قطبية من   HFكون 
كѧل جѧزيء مرتبطѧة  HFففѧي . السبب ھو عدد الروابط الھيدروجينية التѧي بإمكانھمѧا تكوينھѧا ) ج

، بينمѧا فѧي المѧاء، يمكѧن لكѧل جѧزيء أن يѧرتبط )أ ٤٣شѧكل ( برابطة ھيدروجينية بجزيئين آخرين
  ).ب ٤٣شكل ( برابطة ھيدروجينية بأربعة آخرين
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يكѧون روابѧط ھيدروجينيѧة أقѧوى نوعѧاً مѧا مѧن المѧاء، إلا أن الشѧدة الإجماليѧة   HFلذلك ورغѧم أن 
تفوق الشѧدة الإجماليѧة لرابطتѧي الھيѧدروجين لجѧزيء  ءمااللجزيء  للروابط الھيدروجينية الأربعة

HF  

  
  

  H2Oو  HFالترابط الھيدروجيني في ) : ٤٣(شكل 
  .ذرة ھيدروجين واحدة فقط بمقدورھا إقامة ترابط ھيدروجيني واحد مع جزيء آخر HFلكل جزيء ) أ
  .مع جزيئات ماء أخرى) اثنان(ني ذرتا ھيدروجين باستطاعتھما تكوين ترابط ھيدروجي H2Oلكل جزيء ) ب

  

 H2Oو   HFأقل من   NH3درجة غليان   :علل ) س
  : للأسباب التالية ) ج
بسѧѧبب السѧѧالبية   H2O, HFفѧѧي  أضѧѧعف بكثيѧѧر منѧѧه  NH3التѧѧرابط الھيѧѧدروجيني فѧѧي  •

 )١ارجع جدول ( الكھربية الأقل بكثير للنيتروجين
واحد وحيѧد مسѧتقل فقѧط حيѧث يمكѧن لرابطѧة  زوج NH3 بالإضافة الى ذلك، للنيتروجين في   •

ھيدروجينية أن تقوم، وھكذا فإن بإمكان كل جزيء أن يمسك من قبل رابطتين ھيѧدروجينيتين 
خѧر، الشѧدة آ  NH3خѧر وواحѧدة الѧى جѧزيء آ  NH3واحѧدة مѧن جѧزيء   :فقط فѧي المتوسѧط 

درجة غليѧان أقѧل    NH3صغير للغاية بحيث أن لـ   NH3الإجمالية للترابط الھيدروجيني في 
   HF, H2Oمن 

 )الوزن الجزيئي(حجم الجزيئ  ) ٢
فمѧثلاً درجѧة  .سبق وأن بينا أن قوى لندن تزداد بزيѧادة الѧوزن الجزيئѧي أو العѧدد الѧذري أو الحجѧم

لا حظ أن الإيثان أكبѧر حجمѧاً وبالتѧالي يحѧوي . (CH4)أكبر من الميثان  CH3CH3غليان الإيثان 
وبالتѧالي فدرجѧة غليانѧه  دن فيѧه تكѧون أكبѧرنѧترونѧات وبالتѧالي فѧإن قѧوى لعلى عدد أكبѧر مѧن الإلك

  .أكبر
 الضغط الخارجي  ) ٣

  .تزداد درجة الغليان كلما زاد الضغط الخارجي، وتقل بانخفاضه
 توضيحي مثال 

  

بينمѧا   (C° 100) تسѧاوي  atm 1)أي عنѧد ضѧغط مقѧداره (درجة غليان الماء عند سѧطح البحѧر 
وفي الأمѧاكن    (C° 100)عن  تزيد الأماكن المنخفضة عن مستوى سطح البحر درجة غليانه في

وذلك بسبب انخفѧاض   (C° 100)عن  تقل درجة الغليان للماءالمرتفعة عن مستوى سطح البحر 
 .الضغط الخارجي

ومن التطبيقات لھذه العلاقة بين الضغط الخارجي ودرجة الغليان أن صنعت أواني تعرف بأواني 
مثل قدر الضغط وھو إناء محكم الغلق لطھي اللحم والخضار في درجة حѧرارة منخفضѧة ( الضغط

لنتجنب تكسير الفيتامينات والمواد الأخرى المفيѧدة فѧي درجѧة غليѧان المѧاء   C° 40لى إجداً تصل 
وفي ھذا القѧدر لا يسѧمح  (، علاوة على كسب الزمن للطھي السريع بھذه الطريقة)والزيت العاليين

الموجود داخل جھاز الضغط بالخروج فيزداد الضغط في الداخل فتزداد درجة الغليѧان عѧن للبخار 
(100 °C)  وھذا يساعد على زيادة سرعة الطھي.  
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وبدلاً من ذلك ترتفع درجة الحѧرارة ، له غليانيحدث  لافي إناء محكم وبالتالي فإن تسخين السائل 
وإذا  .ن الضѧѧغط الجѧѧوي بعѧѧدة مѧѧرات، ويمكѧѧن الحصѧѧول علѧѧى ضѧѧغوط أعلѧѧى مѧѧوالضѧѧغط بانتظѧѧام

 :وضعنا كمية محددة من السائل في أنبوبة زجاجية وسخناھا فإننا نلاحظ 
 .انخفاض كثافة السائل وزيادة كثافة بخار السائل حتى تتساوى كثافة السائل والبخار ) ١
 انخفѧاض التѧوتر السѧطحي للسѧائل حتѧى يتقѧارب مѧن الصѧفر، ويصѧعب تمييѧز الشѧكل الھلالѧي ) ٢

 ً   .الفاصل بين السائل والبخار حتى يختفي في النھاية تماما

  الضغط البخاري ودرجة الغليان
 Vapour Pressure and Boiling Point 

  

درجة الحرارة التي عندھا الضغط البخѧاري " لسائل بأنھا )العادية(القياسية  تعرف درجة الغليان
غط الخѧارجي فѧإن درجѧة الغليѧان للسѧائل وبتقليѧل الضѧ. "يكون مساوياً للضغط الخارجي واحد جѧو

وعلѧѧى النقѧѧيض أي أنѧѧه بزيѧѧادة الضѧѧغط . كمѧѧا فѧѧي حالѧѧة التقطيѧѧر تحѧѧت ضѧѧغط مѧѧنخفضسѧѧتنخفض، 
   .الخارجي فإنه يؤدي الى ارتفاع درجة الغليان

  
 

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  

 

نفرض أننا وضعنا قدراً من سائل ما في حيز مقفل، فإن ھذا السائل سوف يكون له ضѧغط بخѧاري 
ولنفرض أننѧا وصѧلنا الفѧراغ الواقѧع فѧوق سѧطح السѧائل بمضѧخة . معينةحرارة معين عند درجة 

ماصѧѧة، فѧѧإن البخѧѧار الواقѧѧع فѧѧوق سѧѧطح السѧѧائل سѧѧيزاح، ممѧѧا يѧѧؤدي الѧѧى اخѧѧتلال عمليѧѧة الإتѧѧزان 
نѧتج عѧن ذلѧك صѧعود عѧدد آخѧر مѧن جزيئѧات السѧائل لѧيملأ ھѧذا الفѧراغ، وزيѧادة عѧدد السابقة، وي

  .الجزيئات الصاعدة من سطح السائل على عدد الجزيئات العائدة إليه
ونظراً لأن الجزيئات ذات الطاقة العالية ھي التي تترك سطح السائل، فإن متوسط الطاقة الحركيѧة 

ويعنѧѧي ذلѧѧك أن درجѧѧة حѧѧرارة السѧѧائل سѧѧتنخفض  .قѧѧلللجزيئѧѧات التѧѧي تبقѧѧى فѧѧي السѧѧائل سѧѧوف ي
وإذا أريد إجراء عملية التبخر دون تغيѧر فѧي درجѧة حѧرارة السѧائل، فѧلا بѧد مѧن تزويѧد ، بالتبخير

 .السائل بطاقة من الخارج لحفظ درجة حرارته ثابتة
ارة باسѧم الحѧر ويطلق على كمية الحرارة التي يزود بھا السائل لتبخيره دون رفع درجѧة حرارتѧه

بعѧѧدد وھѧѧي تقѧѧاس عѧѧادة  "Latent Heat of Vaporization" )للتبخيѧѧر( الكامنѧѧة للتصѧѧعيد
   .السعرات اللازمة لتبخير واحد جرام من السائل دون رفع درجة حرارته

  )للتبخير(الحرارة النوعية للتبخر تعريف 
  

غلب على قѧوى من الضروري لكي تترك الجزيئات سطح السائل متحولة الى الحالة البخارية أن تت
وھذه القوى كبيرة نسبياً نظراً لأن الجزيئات تكѧون أكثѧر التصѧاقاً . جذب جزيئات السوائل الأخرى

ة الحѧѧرارة أدنѧѧى مѧѧن الدرجѧѧة ويشѧѧترط أن تكѧѧون درجѧѧفѧѧي السѧѧائل بالمقارنѧѧة بالحالѧѧة البخاريѧѧة، 
 .الحرجة

تصѧѧھا جѧѧرام واحѧѧد مѧѧن كميѧѧة الحѧѧرارة اللازمѧѧة التѧѧي يم:  وتعѧѧرف الحѧѧرارة النوعيѧѧة للتبخيѧѧر بأنھѧѧا
 .(J/g  or cal/g)ووحدتھا  ، السائل ليتحول الى بخار عند درجة الغليان

فعنѧѧѧد               بѧѧѧاختلاف درجѧѧѧة الحѧѧѧرارة التѧѧѧي يѧѧѧتم عنѧѧѧدھا التبخيѧѧѧر النوعيѧѧѧة وتختلѧѧѧف كميѧѧѧة الحѧѧѧرارة
(100 °C)   تكون الحرارة النوعية للماء(540 cal/g)   وھي نفس كمية الحرارة المنطلقة عندما

، (Cal/g 94)وھѧي للبنѧزين .  (C° 100)يتكثѧف جѧرام واحѧد مѧن البخѧار الѧى سѧائل عنѧد درجѧة 
  . (cal/g 71)  وللزئبق ،  (cal/g 204) وللكحول الإيثيلي  (cal/g 59)وللكلوروفورم 

  :)رالحرارة المولية الكامنة للتبخ(التبخر المولية  ) إنثالبي(حرارة 
 

vapHΔحرارة التبخير المولاريةتعريف   (Molar Heat of Vaporization): 
  

ھي كمية الحرارة اللازمة لتحويل مول واحد من سائل مѧا  )أو المولية( حرارة التبخير المولارية

) ، ويرمѧز لھѧا بѧالرمز)درجѧة الغليѧان(الѧى بخѧار عنѧد درجѧة حѧرارة ثابتѧة  )vapHΔ
 ووحѧدتھا ، 

(J/mol   or cal/mol).  
لمѧادة مѧا  )الكميѧة الإجماليѧة للطاقѧة الحراريѧة(لحالѧة فھѧو تغييѧر فѧي المحتѧوى الحѧراري اوفي ھذه 

ويساوي ھذه التغير في المحتѧوى الحѧراري للطاقѧة التѧي . أثناء تعرضھا للتغير من سائل الى بخار
مطروحѧاً منѧه الطاقѧة التѧي كانѧت تمتلكھѧا فѧي حالتھѧا  )ارالبخѧ(تحتويھѧا المѧادة فѧي حالتھѧا النھائيѧة 

 :وھكذا فإن  ) السائلة(الأولية 

vaporization vapor LiquidΔH = H - H 
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vapor ومن الناحية العمليѧة فѧإن كѧلاً مѧن Liquid H ,  H ارقѧاس الفѧن قيѧه يمكѧھا، إلا أنѧن قياسѧلا يمك

vap(ΔH بينھما ) . 
ويمكѧن القѧول   (condensation)ل الغѧاز أو البخѧار الѧى سѧائل بѧالتكثيفويطلق على عملية تحѧو

 :ھنا أن عملية التكثيف ھي عملية عكسية للتبخير 
condensation Liquid vapor vaporizationΔH = H - H = - ΔH 

vap.ΔH وحيث أنھا متساوية في القيمة مع
vap.ΔH ولھا علامة معاكسة لـ  cond.ΔH لذا فѧإن   
                                             . لھا قيمة سالبة في جميع الأحوال

  التكثيف عملية طاردة للحرارة 
  

وھذا يعطينا تفسيراً لشѧدة آلام الحѧروق الناتجѧة عѧن بخѧار   ،والتكثيف ھو عملية طاردة للحرارة
فالبخѧار . ة عن نفس القѧدر مѧن المѧاء السѧاخنبالمقارنة مع الحروق الناتج )كمية من البخار(الماء 

يطلق كمية ھائلة من الحرارة عندما يتحول الѧى مѧاء سѧائل يصѧاحبه انطѧلاق حѧرارة أخѧرى كلمѧا 
  .انخفضت درجة حرارة الماء وحتى يبرد

 أهمية معرفة حرارة التبخير المولارية 
  

                             . حرارة التبخير المولاري خاصية فيزيائية ھامة لأية مادة
فعلѧѧى المھندسѧѧين معرفتھѧѧا عنѧѧد قيѧѧامھم بتصѧѧميم المصѧѧانع الكيميائيѧѧة لأن علѧѧيھم معرفѧѧة كميѧѧة  •

 .الطاقة اللازمة لتبخير مختلف المذيبات المستعملة في العديد من العمليات
وذلك لأن معظم الطاقة الشمسية الممتصѧة  وحرارة تبخير الماء ھامة لعلماء الأرصاد الجوية •

ѧѧاتمѧѧن المحيطѧѧاء مѧѧر المѧѧو تبخيѧѧه نحѧѧل الأرض تتجѧѧبح . ن قبѧѧة تصѧѧك الطاقѧѧي أن تلѧѧا يعنѧѧمم
وھѧذا ھѧѧو مصѧدر الكميѧѧات الھائلѧة مѧѧن . مخزونѧة فѧي بخѧѧار المѧاء وعنѧѧدما يتكثѧف المѧѧاء تنطلѧق

  .الطاقة التي تحتويھا الأعاصير العنيفة وعواصف الأمطار الأخرى
   .الوزن الجزيئي  ×الحرارة النوعية للتبخير  =  )حرارة التبخير المولارية( والحرارة الجزيئية

  

 مثال
  

    kJ/mol 40.6 وھذا يعني أننѧا نحتѧاج الѧى طاقѧة مقѧدارھا   kJ/mol 40.6حرارة تبخير الماء 
 .الى بخار ماء   (C° 100)لتحويل مول واحد من الماء السائل عند 

-1
2 2H O(L) H O(g)            ΔH = 40.6 kJ.mol⎯⎯→  

  )٥( مثال
  

فأوجد الطاقة اللازمة لتبخير لتѧر   (kJ/mol 40.6)تبخر المولية للماء ھي إذا علمت أن حرارة ال
 (g/ml 1)حيث أن كثافة الماء تساوي   (dm3 1)من الماء

 الحل
  

 :الموجود في لتر منه 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

×

×
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 :علاقة نحول ھذا العدد الى مولات من ال
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

×
 

وبالتѧالي فحѧرارة التبخيѧر   kJ 40.6ومن السؤال فѧإن حѧرارة التبخيѧر لمѧول واحѧد مѧن المѧاء ھѧي 
   mol 55.56لـ

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

⎯⎯→

⎯⎯→

×  

وھѧي تكѧافئ    (kJ 2261.292)وبالتѧالي فكميѧة الحѧرارة اللازمѧة لتبخيѧر لتѧر مѧن المѧاء تسѧاوي 
  . (Cal = 4.184 J 1)حيث أن   (kcal 540.5) مقداراً   kcalبوحدة 

  
 أثر الوزن الجزيئي على حرارة التبخير  )١ :ما أثر ما يلي على حرارة التبخير   )س

  

          بزيѧѧѧادة الѧѧѧوزن الجزيئѧѧѧي يѧѧѧزداد التجѧѧѧاذب بѧѧѧين الجزيئѧѧѧات وبѧѧѧذلك تѧѧѧزداد حѧѧѧرارة التبخيѧѧѧر )ج
   .)٩ جدول(
  

  وعلاقتھا بالكتلة المولية (kJ/mol)بوحدة  حرارة التبخير المولارية ) : ٩(جدول 
  

 المركب
 الوزن الجزيئي

g/mol 
vap

-1

   ΔH  

(kJ mol ) 

 درجة الغليان
(°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 

  

vapΔH نلاحظ ازدياداً مضѧطرداً فѧي  C10H22الى   CH4المتسلسلة الھيدروكربونية إذا نظرنا و  
لذلك فقوى التجاذب الوحيدة الموجودة بѧين وھذه المركبات لا قطبية، . مع ازدياد الوزن الجزيئي

  .C10H22الى   CH4الجزيئات ھي قوى لندن، فعلى ھذه إذاً تزداد أيضاً من 
فھѧذه الھيѧدروكربونات جزيئѧات تشѧابه ، كان فھم السѧبب عѧن طريѧق تفحѧص بنيѧة الجزيئѧاتوبالإم

  ).٤٥شكل (السلسلة 
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تѧѧزداد قѧѧوى التجѧѧاذب مѧѧع ازديѧѧاد طѧѧول السلسѧѧلة ، إذ أنѧѧه توجѧѧد ھنالѧѧك نقѧѧاط أكثѧѧر علѧѧى طѧѧول الجѧѧزيء التѧѧي : ) ٤٥(شѧѧكل 
  . بمقدورھا الإنجذاب لجزيئات أخرى قريبة

  
  

ولھѧѧذا بѧѧدوره تѧѧأثير علѧѧى زيѧѧادة  C10H22 الѧѧى  CH4لكربѧѧون بتقѧѧدمنا مѧѧن ويѧѧزداد طѧѧول سلسѧѧلة ا
فجѧزيء طويѧل . المواقع على طول الجزيء حيث يمكن لقوى لندن أن تحѧدث مѧع جزيئѧات أخѧرى

مشابه لسلسلة يتم ربطه إذاً فѧي أمѧاكن أكثѧر مѧن تلѧك الأمѧاكن للجѧزيء القصѧير، وبالتѧالي يتوجѧب 
   .جزيئات الطويلة السلسلة من السائلتزويد طاقة أكثر لنزع مثل ھذه ال

vapΔH قيمة  والنتيجة ھو أنه كلما ازداد طول السلسلة ازدادت .  
 

 أثر حجم الجزيئات على حرارة التبخير) ٢
فإذا تفحصنا جزيئѧات لھѧا نفѧس . الحجم الجزيئي من العوامل الأخرى التي تؤثر في شدة قوى لندن

vapΔH ، نجد أن الجزيئات الكبيرة التѧي لھѧا (Br2, Cl2, F2)الھالوجينات  الصيغة العامة، مثل  
  ).١٠جدول ( أعظم من الجزيئات الصغيرة

  

 (F2, Cl2, Br2)حرارة التبخير المولارية للھالوجينات ) : ١٠(جدول 
 المركب

vapΔH   (kJ/mol)   درجة الغليان°C 

F2 6.52 - 188 
Cl2 20.4 - 34.6 
Br2 30.7 59 

 

تصبح الذرات التي تكون الجزيئات أكبر، وھكѧذا تصѧبح الجزيئѧات   Br2الى   F2فكلما تقدمنا من 
وكلمѧѧا ازداد الحجѧѧم، تصѧѧبح الإلكترونѧѧات الخارجيѧѧة أبعѧѧد عѧѧن النѧѧواة وبالتѧѧالي ليسѧѧت . أيضѧѧاً أكبѧѧر

ء كبيѧر يسѧھل تشѧويھھا أو وبسѧبب ھѧذا فѧإن الغمامѧة الإلكترونيѧة لجѧزي. ممسوكة بѧنفس الشѧدة
يشѧار الѧى (، كما أنه من الأسھل إحداث ثنائيات القطب اللحظية المسؤولة عن قوى لندناستقطابھا

والنتيجѧة ھѧي أن  Polarizability)سھولة تشويه الغمامة الإلكترونية بالتعبير قابليѧة الإسѧتقطاب 
مثل البروم أقوى منھا بѧين  قوى لندن بين الجزيئات المركبة من ذرات ضخمة سھلة الإستقطاب

) ولھذا السبب تزداد. الجزيئات المركبة من ذرات صغيرة مثل الفلور )vapΔH   .Br2الى   F2من  
 نجѧد أن التغيѧر المتوقѧع لقѧيم  (HF, HCl, HBr, HI)وعنѧد النظѧر فѧي ھاليѧدات الھيѧدروجين 

vapΔH   ).١١جدول (مع الحجم الجزيئي معكوس  
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  حرارة التبخير المولارية لھاليدات الھيدروجين:  )١١(جدول 
 (HF, HCl, HBr, HI) 

  (HX)المركب
vapΔH   (kJ/mol) درجة الغليان°C 

HF 30.2 17 
HCl 15.1  - 84 
HBr 16.3 - 70 
HI 18.2 - 37 

 

ويرجѧع ھѧذا  )علѧل(آخѧر  HX أعلѧى بكثيѧر مѧن أي مركѧبحѧرارة تبخيѧر   HFوفي الحقيقة يملك 
 .ھيدروجينيالترابط الالتصرف الشاذ الى وجود 

  ).١٢جدول ( :(H2O, NH3, H2S, PH3)وإذا قارنا بين 
حيث أنه ھѧو السѧبب فѧي رفѧع قيمѧة  (H2O, NH3)مھماً في حالتي  الترابط الھيدروجينينرى أن 

ل منھمѧا فѧي الѧوزن الجزيئѧي، بѧالرغم مѧن أنھمѧا أقѧ  (H2S, PH3)حرارة التبخير لھما مقارنة بـ 
  .لكن وجود الرابطة الھيدروجينية رفع من قيمة حرارة التبخير لھما

إن الأكسѧѧجين والنيتѧѧروجين والفلѧѧور كلھѧѧا ذات أحجѧѧام صѧѧغيرة جѧѧداً كمѧѧا أنھѧѧا مѧѧن العناصѧѧر الأكثѧѧر 
 ,NH3, HF)فليس من المستغرب إذاً أن يكون الترابط الھيدروجيني ھاماً في حѧال . سالبية بكثير

H2O).  
vapΔH حيѧث تكѧون  (IVA)ويѧتم التوصѧل الѧى التصѧرف الطبيعѧي فѧي ھيدريѧدات المجموعѧة   

vapΔH أقѧل مѧن  CH4لمركѧب    SiH4ولا لمركѧب   CH4فھنѧا لѧيس لمركѧب   SiH4لمركѧب  
   .ميل نحو إقامة ترابط ھيدروجيني لأن كليھما لا قطبي

 

 حرارة التبخير المولارية ودرجة الغليان لبعض السوائل:  )١٢(جدول 
 الوزن الجزيئي المركب

vapΔH   (kJ/mol)  درجة الغليان°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 قطبية الجزيئات على حرارة التبخير ) ٣
ئات القطبية يكون التجاذب بينھا أكبر وبذلك تѧزداد حѧرارة التبخيѧر، لѧذلك نلاحѧظ أن حѧرارة الجزي
  .)غير قطبي(  C2H6أكبر من ) قطبي( H2Oتبخير

  :وجود الروابط الھيدروجينية على حرارة التبخير  أثر) ٤
وبѧذلك وجود الروابط الھيدروجينية بѧين جزيئѧات السѧائل يزيѧد مѧن قѧوى التجѧاذب بѧين الجزيئѧات، 

   .تزداد حرارة التبخير

  درجة الغليان
 Boiling Point 

 

عنѧѧد النظѧѧر الѧѧى كѧѧأس بѧѧه مѧѧاء يغلѧѧي فإننѧѧا نشѧѧاھد فقاعѧѧات كبيѧѧرة تتكѧѧون ضѧѧمن السѧѧائل وترتفѧѧع الѧѧى 
بѧر جوعندما تتكѧون فقاعѧة، يѧتم دفѧع السѧائل، الѧذي كѧان يحتѧل أصѧلاً ھѧذا الحيѧز، جانبѧاً وي. السطح

ѧل مستوى سطح السائل في الوعاء علѧن قبѧفل مѧو الأسѧارس نحѧغط الممѧة الضѧاع بمواجھѧى الإرتف
يقوم الضغط الممѧارس مѧن قبѧل البخѧار داخѧل الفقاعѧة بѧدفع سѧطح وبتعبير آخر، . الغلاف الجوي

ولا يمكѧن لھѧذا أن يحѧدث إلا إذا أصѧبح الضѧغط البخѧاري . السائل الى الأعلى ضد الضѧغط الجѧوي
ان الضѧغط البخѧاري أقѧل مѧن الضѧغط الجѧوي لتسѧبب فلو ك .للسائل مساوياً للضغط الجوي السائد
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أي درجѧة غليانѧه  –فدرجة الحرارة التѧي يغلѧي عنѧدھا السѧائل . الضغط الجوي في تقويض الفقاعة
(Boiling Point)  ھي الدرجة التي يصبح فيھا الضغط البخاري مساوياً للضغط الجوي.  

فإن الضغط البخاري للسائل   –ئل يغلي أي مادام السا  –وطالما أن الفقاعات تتكون ضمن السائل 
وبما أن الضغط البخاري يبقى ثابتاً، فإن درجة حرارة السѧائل أثنѧاء . يبقى مساوياً للضغط الجوي

 ً   .غليانه تبقى ثابتة أيضا
وزيادة معدل تزويد الحرارة للسائل عند غليانه، يؤدي ببساطة الى تكوين الفقاعات بسѧرعة أكبѧر، 

  .راً بسرعة أكبر، ولكن درجة الحرارة لا تزدادفالسائل يغلي متبخ
 ودرجѧة يتضѧح مѧن ھѧذه المناقشѧة أن درجѧة غليѧان سѧائل مѧا تعتمѧد علѧى الضѧغط الجѧوي السѧائد

يشѧѧار إليѧѧه عѧѧادة بدرجѧѧة الغليѧѧان   (atm = 101.325 kPa 1)غليѧѧان سѧѧائل مѧѧا تحѧѧت ضѧѧغط 
  (Normal Boiling Point) )أو العادية( الإعتيادية

وتحѧت ضѧغط أعلѧى تصѧبح درجѧة غليانѧه   (C° 100) ن الإعتياديѧة للمѧاء تسѧاويودرجѧة الغليѧا
. فѧإن درجѧة غليانѧه تصѧبح أقѧل )علѧى سѧبيل المثѧال فѧوق قمѧة جبѧل(أكبر، وأما تحت ضغوط أقѧل 

ودرجات الغليان التي في جѧداول المراجѧع دومѧاً درجѧات غليѧان اعتياديѧة، مѧا لѧم يѧنص علѧى غيѧر 
  .ذلك

رة الثابتة التي يحافظ عليھا سѧائل أثنѧاء غليانѧه، عنѧدما نسѧتعمل المѧاء فѧي ويعتمد على درجة الحرا
وھѧي درجѧة مثاليѧة لطھѧي   C° 100فحالما يغلي الماء، تبقى درجѧة حرارتѧه عنѧد . طھي الطعام

  .الطعام بانتظام وبسرعة
تغيѧر  والقدور الضغطية تستغل ظѧاھرة. لن يحترق الطعامفطالما أن الماء يحيط بالطعام نعلم بأن 

فھذه القدور موفرة للوقت لأنھا تسمح بتحضير الطعѧام بمعѧدل أسѧرع   .درجة الغليان مع الضغط
وھѧو وغطاء القدر الضغطية يكون انسداداً محكمѧاً مѧع القѧدر . بكثير مما ھو ممكن في قدر مفتوح

ا تسبب التي يقوم الموقد بتزويدھوالحرارة  .الانفجارمزود بصمام تحرير الضغط لمنع القدر من 
يزداد الضغط داخل القدر إلى أن يبدأ البخار  في تبخير كمية أكثر فأكثر من الماء، وكنتيجة لذلك،

 1)    وبمѧا أن الضѧغط داخѧل القѧدر عنѧد ھѧذه النقطѧة أعلѧى مѧن. في الخروج مѧن صѧمام التحريѧر
atm)   يغلي على درجة حرارة أعلى، والأطعمة تطبخ بسرعة أكبرفالماء.  

رارة التي يغلي عندھا السائل، ھي مثال آخر لخاصية تعطѧي تقѧديراً جيѧداً لشѧدة قѧوى إن درجة الح
فالسوائل التي تمتلك قوة تجاذب عالية نسѧبياً، لھѧا درجѧات غليѧان . التجاذب العاملة ضمن السائل

عاليѧѧة منѧѧاظرة لھѧѧا، بينمѧѧا السѧѧوائل ذات القѧѧوى التجاذبيѧѧة الضѧѧعيفة، تغلѧѧي علѧѧى درجѧѧات حѧѧرارة 
ً منخفضة نسب    .يا

 (C° 100)تجربة لإثبات غليان الماء عند درجة حرارة منخفضة عن 
  

وھناك تجربѧة بسѧيطة توضѧح أن السѧائل يغلѧي عنѧد درجѧة حѧرارة أقѧل تحѧت الضѧغوط المنخفضѧة 
  : وذلك

 بأخذ كمية من الماء في دورق •
 مع التسخين الى ما قبل الغليان  إليھاوإضافة كمية من النشادر  •
  .اء ويصب فوق الدورق ماء بارد فيلاحظ أن الماء أخذ يغليثم ينكس في حوض به م •

كنتيجѧѧة  درجѧѧة الغليѧѧان تѧѧزداد بازديѧѧاد الѧѧوزن الجزيئѧѧي فѧѧي السلاسѧѧل المتجانسѧѧةكمѧѧا يلاحѧѧظ أن 
أي فѧي  كما أن درجة الغليѧان تقѧل فѧي المركبѧات ذات التركيѧب المتفѧرعلازدياد قوى فان درفالز، 

شكل عام فإن درجة الغليان تعبر عن قوة أو ضعف ارتبѧاط وبة بالمركبات العضوية غير المستقط
الجزيئات مع بعضھا، فكلما كانت الجزيئات مرتبطѧة بقѧوة فإنѧه يلѧزم لتفكيكھѧا عѧن بعضѧھا طاقѧة 

  .والعكس صحيح عالية، وبالتالي ترتفع درجة الغليان
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  منحنى الغليان
  

 .صف ما يحدث لسائل عند تسخينه  ) س
وھѧѧذه الزيѧѧادة  )ب -أ ( ٤٦انظѧѧر الشѧѧكل (درجѧѧة حرارتѧѧه تѧѧدريجياً  عنѧѧد تسѧѧخين سѧѧائل ترتفѧѧع) ج

تستمر الى الوصول الى الغليان والتي عندھا فإن كامل الجزيئات اكتسبت القدر الكافي مѧن الطاقѧة 
لѧن يѧؤدي الѧى زيѧادة طاقѧة  )مزيѧد مѧن الحѧرارة(الѧلازم لتبخرھѧا، وعندئѧذ فѧإن الزيѧادة فѧي الطاقѧة 

 :سيؤدي الى  حركة جزيئات السائل وھذا
     .ثبوت درجة حرارة السائل ) ١
 .استھلاك كامل الطاقة المكتسبة لتحقيق غرض التبخر ) ٢
 ماذا سيحدث لدرجة الحرارة عند تبخر كل السائل؟ (س
 )د  - ج(  ٤٦الشكل  (سترتفع من جديد كما يظھر من  ) ج

 
 

 :منحنى التسخين لسائل ما :  )٤٦(شكل 
 .فاع درجة حرارة  السائلحالة ارت ) : أ، ب( 
 .حالة ثبوت درجة حرارة السائل عند الغليان : )ب، ج( 

  .حالة ارتفاع درجة حرارة البخار : )ج، د (
 
 ؟)٤٧شكل (ثبات درجة الحرارة عند الإنصھار لجامد ما   :علل ) س
 ؟)٤٧شكل (ثبات درجة الحرارة عند الغليان لسائل ما   :علل ) س
 .جزيئات الة الحرارية المكتسبة تؤدي الى زيادة طاقة حركة نتيجة لكون الطاق ) ج

  
  

): حيѧث . (Tb)ودرجѧة الغليѧان  (Tf)منحنى التسخين لصلب وسائل وفيه تظھر درجة الإنصѧھار ) : ٤٧(شكل  )fus.ΔH 

)انثالبي الإنصھار،  )vap.ΔH  :انثالبي التبخير.  

 )أ(
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Fig. 48 : 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). If the solid is heated at its melting point, 
its temperature remains constant until the solid has melted, because the melting process 
requires energy. When all of the solid has melted, heating the liquid raises its temperature 
until its boiling point is reached (point B). If heat is added to the liquid at its boiling point, the 
added heat energy is absorbed as the liquid boils. When all the liquid has been converted to a 
gas (vapor), the addition of more heat raises the temperature of the gas. Each step in the 
process can be reversed by 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 بين جزيئات السائل؟ ما علاقة درجة الغليان وحرارة التبخر بقوى) س
  .كلما ارتفعت درجة الغليان كلما كان ھذا دليلاً على قوى التجاذب بين جزيئات السائل ) ج
 كمѧافاع درجة الغليان القياسية وحرارة التبخير للزئبق مقارنة بالمѧاء والبنѧزين ارت  :علل  ) س
  :التالي ) ١٣(الجدول  في

 قيم درجة الغليان وحرارة التبخير لبعض السوائل:  ١٣جدول 
 

  

وھي أقوى من الروابط الھيدروجينية  ذراتهفلزية بين  –بسبب أن الزئبق يكون روابط معدنية ) ج
  .فھو غير قطبي  C6H6التي يكونھا الماء بين جزيئاته، أما البنزين 

  
  
  
  
  
  

 حرارة التبخر درجة الغليان القياسية  السائل
 H2O  100 ºC 41 kJالماء
 C6H6 80.1 ºC 39 kJ البنزين
 Hg 357 ºC 59 kJ الزئبق
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 منحنيات ضغط بخار السوائل

  كلابيرون –ومعادلة كلاوزيويس 
 Calusius – Clapeyron Equation 

  

العلاقة بين الضغط البخاري ودرجة الحرارة لكѧل مѧن المѧاء والكحѧول الإيثيلѧي وثنѧائي إيثيѧل إيثѧر 
  : )٥١( يوضحھا الشكل

  
  

 الضغط البخاري ودرجة الحرارة :  )٥١(شكل 
  

  :ونجد أنه 
•  ً   عند درجات الحرارة المنخفضة يتغير ضغط البخار ببطء نسبيا
 . سريعاً جداً عند درجات الحرارة العالية بينما يصبح معدل تغير ضغط البخار •
والتѧي   (Tc)وتنتھي ھذه المنحنيات عنѧد درجѧة حѧرارة تسѧمى درجѧة الحѧرارة الحرجѧة  •

  . توجد المادة بعدھا دائماً في الحالة الغازية
 .نستنتج أن ضغط البخار وحرارة التبخير متعلقان بقوى التجاذب ما بين جزيئات السائل

  

 والمھنѧѧدس الفرنسѧѧي كلابيѧѧرون (Calusius)لفيزيѧѧاء الألمѧѧاني كلاوزيѧѧوسعѧѧالم اتوصѧѧل ولقѧѧد 
)(Clapeyron  اريإلى إيجاد علاقةѧغط البخѧتربط بين الض(P)  رارةѧة الحѧودرج(T)   رارةѧوح

وقѧد بينѧت ، كلما زادت درجة الحѧرارة يѧزداد الضѧغط البخѧاري، ومن المعلوم أنه vap.ΔH التبخر
  .كلابيرون مقارنة الضغط البخاري لسائل عند درجتي حرارة مختلفتين –وزيوس  معادلة كلا

 :والمعادلة ھي 
vap

10

vap

 H
log P = A - 

2.303 RT
ΔH 1logP = A - 

2.303R T

Δ

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠ 
  

 :حيث 
vapHΔ   (J/mol  or cal/mol)الحرارة المكتسبة للتبخير ووحدتھا  : 
: 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.   
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  :والمعادلة 
vapΔH 1logP = A - 

2.303R T
⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠ 
  

  ).٥٣، شكل ٥٢شكل (  (y = ax + b)ھي معادلة خط مستقيم من النوع 
 :حيث   

logP    :ويمثل على محور الصادات ،
1
T

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠  يمثل على محور السينات : 

vapΔH
- 

2.303R
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠  (Slope)عبارة عن ميل الخط المستقيم  : 

A   :تمثل الجزء المقطوع من محور الصادات.  

  
  

  .العلاقة بين لوغاريتم 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 .vapHΔ  

  

  :وعند درجتي حرارة مختلفتين فإن 
vap

1
2

vap
2

2

ΔH
logP  = A - 

2.303RT

ΔH
logP  = A - 

2.303RT

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

 :وبطرح المعادلتين 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

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ 

 

وھѧي التѧي  كلابيرون وبالتالي يمكѧن القѧول بأنھѧا معادلتھمѧا -وزيوس ھي مستنبطة من معادلة كلا
 .سنستخدمھا في حلول المسائل الحسابية

 :حيث 
P1   :الضغط البخاري الأول  

 P2   :الضغط البخاري الثاني 
T1   : درجة الحرارة المطلقة الأولى 

  T2  : درجة الحرارة المطلقة الثانية 
vapΔH   cal/molأو   J/molحرارة التبخير المولية بوحدة  : 

R   :ثابت الغازات العام وقيمته تعتمد على الوحدة المستخدمة لحرارة التبخير  vapΔH   
(R = 8.314 J/ mol.K   or 1.987 Cal/mol . K) 

  

  (P1, T1)أكبر دائماً من قيمة   (P2, T2)قيمة و
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  (atm = 76 cmHg = 760 mmHg 1) :درجة الغليان العادية يقصد بھا درجة غليان السائل تحت ضغط   :ملحوظة *
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 )٦( مثال
  

المطلقة لسائل غير متطѧاير (T/1) ومقلوب درجة الحرارة   (P)الرسم البياني للعلاقة بين الضغط
  .، احسب قيمة الحرارة المكتسبة للتبخر2200أعطت خطاً مستقيماً ميله 

  الحل
  

vapΔH 1logP = A - 
2.303R T

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠  
 :من المعادلة السابقة فإن الميل 

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

×

× ×  

  مكرر )٦( مثال
  

فѧإذا  (C° 23)عنѧد درجѧة حѧرارة   mmHg 65إذا كان الضغط البخاري لسائل غير متطاير ھѧو 
فاحسѧѧب الضѧѧغط   (J/mol 104 × 4.2) كانѧѧت درجѧѧة الحѧѧرارة المكتسѧѧبة للتبخѧѧر للسѧѧائل ھѧѧي

  .(C° 37)خاري عند درجة الحرارة الب
 الحل

vap2 2 1

1 2 1

4
2

2

2

2

2

ΔHP T  - Tlog  = 
P 2.303 R T T

P 4.2  10  J/mol 310 - 296log  = 
65 mmHg 2.303  8.314 310  296

Plog  = 0.335
65 mmHg

P = anti log 0.335
65 mmHg

P  = 2.1627
65 mmHg
P  = 65 mmHg 

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠
⎛ ⎞ × ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟× ×⎝ ⎠⎝ ⎠
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 2.1627  = 140.58 mmHg×

  

 )٧( مثال
 

، وأن حѧرارة (C° 439)عنѧد   (mmHg 1)إذا كان الضѧغط البخѧاري لسѧائل الصѧوديوم يسѧاوي 
  .    احسب درجة الغليان العادية للصوديوم  (kJ/mol 101.7)التبخير تساوي 

  . (R = 8.314 J/K. mol)علماً بأن 
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 لالح
  

( )
( )

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
  

  (C° 188.5)إذا علѧم أن درجѧة غليانѧه العاديѧة  C6H5Iاحسѧب حѧرارة التبخيѧر ليوديѧد البنѧزول 
  . (R = 8.314 J/mol K)علماً بأن .(mmHg 480)تحت ضغط   (C° 170)وأنه يغلي عند 

 الحل
  

 :كلابيرون  –بالتعويض في قانون كلاوزيوس 
vap2 2 1

1 2 1

ΔHP T  - Tlog  = 
P 2.303 R T T

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ 

   :فإن 
vapΔH = 42.32 kJ / mol 

 )٩( مثال
 

احسѧب ضѧغط    kJ/mol 31.4وحѧرارة تبخѧره   (C° 61.7)عنѧد   CHCl3يغلѧي الكلوروفѧورم 
 C° 20بخاره عند 

 الحل
  

3

3

CHCl

CHCl

P  = 152.6 mmHg 

152.6 mmHgP  = 0.201 atm
760 mmHg/atm

=
 

 )١٠( مثال
  

غليانѧه إذا علمѧت أن درجѧة   C° 50عنѧد درجѧة حѧرارة   CH3OHاحسب ضغط بخار الميثانول 
 cal/g 263وحرارة تبخره النوعية   C° 64.7العادية 

  . (R = 1.987 Cal/mol K)و (H = 1, C = 12, O = 16) :فإذا علمت أن الكتل الذرية 
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 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
  

القيمѧة  (C°25)   يسѧاوي عنѧد الدرجѧة  CCl4إذا علمت أن ضغط بخار رباعي كلوريد الكربѧون 
(115 mmHg)  وفي الدرجة(40 °C)  ةѧاوي القيمѧيس  (216 mmHg)  رѧرارة تبخѧب حѧفاحس

CCl4   علماً بأن ،  مول  /بوحدة الكيلوجول : :  (R = 8.314 J/mol K) 
 الحل

  

V ap

V ap

H  =  32623 J/m ol

32623 J/m olH  =   =  32 .623 kJ/m ol
1000 J/kJ

Δ

Δ
  

  لوشاتلييه  )مبدأ(قاعدة 
 Le Chatelier's Principle 

  

والѧذي توصѧل  1936-1850)(نري لويس لو شѧاتلييه وھو مبدأ منسوب الى العالم الفرنسي ھ
  ).الإتزان الكيميائي:(، وقد درسناه بشيء من التفصيل بالفصل الخامس   (1884)إليه عام 

  :يمكن أن يصاغ بأحد الصيغ التاليةوللتذكير فإن ھذا المبدأ 
قѧل فѧي حالѧة تѧوازن دينѧاميكي بواسѧطة إجھѧاد خѧارجي، ينت  عند إحداث تغيير فѧي نظѧام " •

 ."النظام الى موقع اتزان جديد، إن أمكن، وذلك لتقليص أثر الإجھاد الى حد أدنى
حينما يختل توازن نظام كيميائي معين بفعل مؤثر خارجي فإن ھذا النظام سѧينحرف " •

 ."موضع الإتزان فيه نحو الإتجاه المعاكس لفعل المؤثر الخارجي
   .ي ومن ثم إعادة التوازن مرة ثانيةوذلك في محاولة لإبطال مفعول ھذا المؤثر الخارج

 :أو 
علѧى تفاعѧل مѧا  )مثѧل الضѧغط أو التركيѧز أو درجѧة الحѧرارة(إذا أثر مؤثر خѧارجي " •

في حالة اتزان ديناميكي، فإن ھذا التفاعل يسير في الإتجѧاه الѧذي يقلѧل مѧن تѧأثير ذلѧك 
  ".المؤثر، حيث يصل التفاعل الى حالة اتزان جديدة

 :القول أنه يقابل قانون نيوتن للأنظمة الميكانيكية والذي ينص على أن وھذا المبدأ يمكن 
  ."لكل فعل رد فعل مساو له في القيمة ومعاكس له في الإتجاه "

  

 مثال توضيحي لمبدأ لوشاتلييه
  

بحيѧѧث يكѧѧون معѧѧدل التبخѧѧر  )فѧѧي الأنظمѧѧة المغلقѧѧة( السѧѧائل والبخѧѧار يكونѧѧان دائمѧѧاً فѧѧي حالѧѧة اتѧѧزان
 :ن ويمكن التعبير عن ذلك الإتزان بالمعادلة التالية والتكثف متساويي

Liquid Vapour⎯⎯→←⎯⎯  
 

بسѧبب زيѧادة (وبناء على قاعدة لوشاتلييه فإنه إذا تعرض النظام لѧنقص فѧي الضѧغط الخѧارجي  •
فيѧزداد حجѧم البخѧار النѧاتج لا بد أن يقابله زيادة في تبخر كمية إضافية من السѧائل  )في الحجم

كمية أقل من السѧائل وأكثѧر وبعد إعادة التوازن توجد ھنالك . لنقص في الضغطليعوض ذلك ا
 :لليمين  )انزاح( ونقول بأن موقع التوازن اتجه من البخار في الوعاء
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Liquid Vapour⎯⎯→←⎯ 
يقابله زيادة في تبخر السائل لأن التبخر يمتص الحرارة  في درجة الحرارة والارتفاع •

  ).البخار :نحو النواتج   أياليمين   ينزاح الإتزان نحو(
Liquid + Heat Vapour⎯⎯→←⎯ 

 .وذلك لأنه أثناء عملية التبخر يحدث امتصاص للحرارة
تحدث عملية التكثف لعدد أكبر من الجزيئѧات الѧى الحالѧة  خفضت درجة الحرارة إذاو •

نتيجѧة ذلѧك فتنطلق  )السائل  :نحو المتفاعلات أيينزاح الإتزان نحو اليسار  (السائلة 
 : حرارة

Liquid + Heat Vapour⎯→←⎯⎯ 
زيѧѧادة درجѧѧة الحѧѧرارة تنقѧѧل موقѧѧع التѧѧوازن فѧѧي اتجѧѧاه وباختصѧѧار، يتنبѧѧأ مبѧѧدأ لوشѧѧاتلييه بѧѧأن 

العملية الماصة للحѧرارة، وبالمثѧل، فѧإن التخفѧيض فѧي درجѧة الحѧرارة يؤيѧد ويسѧاند التغييѧر 
   .الطارد للحرارة

 منحنيات الضغط البخاري للسوائل
  

مكان تعيين ضѧغوط أبخѧرة السѧوائل وعلاقتھѧا بدرجѧة الحѧرارة عѧن طريѧق اسѧتعمال نفѧس بالإ
تغييѧر درجѧة حѧرارة المستخدم قي الطريقة البارومترية التي سبقت الإشѧارة إليھѧا، مѧع الجھاز 

وقد تم توضيح المعطيات المجمعة من مثل ھذه التجارب والتي تم إجراؤھѧا . المنطقة المحيطة
  ).٥٤شكل (ول الإيثيلي وثنائي إيثيل الإيثرعلى الماء والكح

  
  

  منحنيات الضغط البخاري ) : ٥٤(شكل 
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مجموعات من الضغوط ودرجѧات الحѧرارة  )٥٤( منحنى في الشكلالوتمثل النقاط على طول 
ومنحنيѧѧات   .التѧѧي يجѧѧب أن تفѧѧي بالشѧѧروط بحيѧѧث يكѧѧون السѧѧائل فѧѧي حالѧѧة تѧѧوازن مѧѧع بخѧѧاره

  .لا تستمر الى مالانھاية )٥٤(كتلك التي في الشكل  رضغوط البخا –درجات الحرارة 
  :فلننظر مثلاً الى ما سيحدث عند تسخين وعاء نصف مملوء بسائل ومغلق بإحكام

بѧين السѧائل الأكثѧر كثافѧة والبخѧار الأقѧل  فاصѧل في البداية يوجد حدود واضحة أو سѧطح •
  .)على اليسار ٥٥شكل ( كثافة

بخر كميѧات إضѧافية مѧن السѧائل ويتجمѧع عѧدد أكبѧر مѧن وعند رفع درجة حرارة السائل تت •
فѧإن وحيث أن عدد الجزيئات في السѧنتيمتر المكعѧب الواحѧد يѧزداد، . الجزيئات في البخار
وفي نفس الوقت، يصبح السѧائل أقѧل كثافѧة، إذ أنѧه يتمѧدد مثѧل الزئبѧق . كثافة البخار تزداد

الحѧѧرارة، تقتѧѧرب كثافѧѧة البخѧѧار فѧѧإذاً أثنѧѧاء ارتفѧѧاع درجѧѧة . السѧѧائل فѧѧي ميѧѧزان الحѧѧرارة
 . باطراد المتزايدة باطراد من كثافة السائل المتناقصة

أي أن  ،مع الوقѧت يѧتم الوصѧول الѧى درجѧة حѧرارة تصѧبح الكثافتѧان عنѧدھا متطѧابقتينو •
شѧكل ( ولا يوجѧد أي فѧارق بينھمѧا -لكليھما نفس عدد الجزيئѧات فѧي السѧنتيمتر المكعѧب 

البخѧار فѧي الوعѧاء المغلѧق، نѧرى أنѧه  -نراقѧب حѧدود السѧائل  فإذا كنا. )على اليمين – ٥٥
  .يختفي فجأة عندما تصبح الحالتان واحدة

  
  

  وجود سطح فاصل بين جزيئات البخار وجزيئات السائل عند بداية التسخين: على اليسار  ) : ٥٥(شكل 
  .اختفاء سطح السائل عند الوصول الى درجة الحرارة الحرجة: على اليمين 

  

بدرجة الحѧرارة دعى أعلى درجة حرارة يمكن للحالة السائلة أن تتواجد عندھا بشكل متميز وت
ويدعى الضѧغط البخѧاري عنѧد . Tcويرمز لھا بالرمز   (Critical Temperature) الحرجة

   . Pcويرمز له بالرمز   (Critical Pressure)   بالضغط الحرجدرجة الحرارة الحرجة 
ھѧي أعلѧى نقطѧة ) (Critical Pointالنقطѧة الحرجѧة اري،  فѧإن وعلى منحنى الضغط البخ

 .وھي أعلى درجة حرارة يمكن أن يتواجد عندھا السائل ،منحنىالفي 
  ، (Pc , Tc)الضغط البخاري عند  – وتنتھي منحنيات درجة الحرارة 

  

يعرضѧѧان بعѧѧض درجѧѧات الحѧѧرارة الحرجѧѧة والضѧѧغط الحѧѧرج لѧѧبعض  )١٥و  ١٤(والجѧѧدولان 
  ).السوائل

    (MPa)قيم الضغوط الحرجة بوحدة ) : ١٤(جدول 
 لبعض المواد (C°)ودرجات الحرجة بوحدة 

 

  

 Tc (°C) Pc (MPa) المركب
 CH4  - 82.1  4.64الميثان
 C2H6 32.2 4.88الإيثان
 C6H6 288.9 4.92البنزين
 NH3 132.5 11.40الأمونيا

 CO2 31 7.39ثاني أكسيد الكربون
 H2O 374.1 22.06الماء

 He - 267.8 0.23الھيليوم
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  لبعض المواد (K°)ودرجات الحرجة بوحدة (atm)قيم الضغوط الحرجة بوحدة ) : ١٥(جدول 
Pc, atm T , K المادة 

  C° 25غازات لا يمكن إسالتھا عند 
12.8  33.3 H2 
33.5 126.2 N2 
50.1 154.8 O2 
45.8 191.1 CH4 

 C° 25غازات يمكن 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 

  

يصѧبح مѧن الممكѧن وعندما تكون درجة حѧرارة مѧادة مѧا تحѧت درجѧة حرارتھѧا الحرجѧة،  •
        .)رفع الضغط (التحكم في قيمة الضغط  إسالة البخار عن طريق

 )علـل( مھما كان الضѧغط واقعѧاً عليѧهأما فوق درجة الحرارة الحرجة فلا يمكن إسالته   •
عنѧد ( فѧالھيليوم مѧثلاً، لا يمكѧن إسѧالته .وذلك لأنه من الممكن لحالة واحѧدة فقѧط أن تتواجѧد

 (C° 267.8 -)حتѧى يѧتم تبريѧده مبѧدئياً لدرجѧة  (C° 267.8-)درجѧة حѧرارة أعلѧى مѧن 
  .على الأقل

ة ماسѧة الѧى اسѧتعمال قѧدر فتكون الحاج   Tcمن  أعلىوعندما تكون درجة حرارة الغرفة  •
 .Tcوتخفيض درجة الحرارة الى قيمة أقل من  مع من الضغط

والتѧѧي يѧѧتحكم بھѧѧا شѧѧدة التجاذبѧѧات بѧѧين   (Pc, Tc)ولكѧѧل مѧѧادة قيمھѧѧا المميѧѧزة لكѧѧل مѧѧن  •
فعنѧدما تكѧون ھѧذه التجاذبѧات ضѧعيفة جѧداً، كمѧا ھѧو الحѧال مѧع الھيليѧوم، يجѧب  .الجزيئات

وھѧذا يعنѧي . بل التصاقھا مѧع بعضѧھا بعضѧاً عنѧد تصѧادمھاإبطاء الجزيئات الى حد كبير ق
   .أنه يجب تبريد الغاز الى درجة حرارة منخفضة

  درجة الحرارة الحرجة
Crirtical Temperature 

إذا وضѧѧعنا قѧѧدراً صѧѧغيراً مѧѧن المѧѧاء فѧѧي إنѧѧاء صѧѧلب يتحمѧѧل الضѧѧغط المرتفѧѧع، ثѧѧم سѧѧخنا ھѧѧذا المѧѧاء 
داد عѧѧدد الجزيئѧѧات التѧѧي تتѧѧرك سѧѧطح المѧѧاء وتتحѧѧول الѧѧى تѧدريجياً، فإنѧѧه بزيѧѧادة درجѧѧة الحѧѧرارة يѧѧز
  .بخار يشغل الفراغ الواقع فوق سطحه

بسѧѧبب تصѧѧاعد  ومѧѧن الطبيعѧѧي أن يѧѧزداد ضѧѧغط بخѧѧار السѧѧائل فѧѧوق سѧѧطحه بزيѧѧادة درجѧѧة الحѧѧرارة
وعنѧѧدما يѧѧزدحم ھѧѧذا الحيѧѧز المقفѧѧل بجزيئѧѧات البخѧѧار تبѧѧدأ ھѧѧذه . أعѧѧداد أخѧѧرى مѧѧن جزيئѧѧات المѧѧاء

قتراب من بعضھا البعض، فѧي الوقѧت الѧذي يѧؤدي فيѧه رفѧع درجѧة الحѧرارة الѧى الجزيئات في الإ
  .تقليل كثافة الماء وتباعد جزيئاته بعضھا عن بعض

وعند درجة حرارة معينة تصѧبح المسѧافات التѧي تفصѧل بѧين جزيئѧات البخѧار مسѧاوية للمسѧافات 
 صѧل بѧين السѧائل والبخѧارالتي تفصل بين جزيئات السائل، وعند ھذه الدرجة يختفѧي السѧطح الفا

 .وتعرف ھذه الدرجة باسم الدرجة الحرجة، )٥٥شكل (
  : وتعني درجة الحرارة الحرجة أن

 . السائل إذا سخن فوقھا فإنه سيتحول الى بخار مھما كان الضغط الواقع عليه •
كذلك تعني أن بخار السائل عند ھذه الدرجة لا يمكن أن يتحول الѧى سѧائل مھمѧا كѧان الضѧغط  •

  .قع عليهالوا
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 .درجة الحرارة الحرجة عرف ) س
ھي درجة الحرارة التي لا يمكن للسائل أن يوجد بحالتѧه السѧائلة عنѧد : درجة الحرارة الحرجة ) ج

 ).مھما كان الضغط(أعلى منھا مھما كانت الظروف 
  .عرف الضغط الحرج) س
السѧائلة عنѧد درجѧة ھو أدنى ضѧغط يѧؤدي الѧى تحѧول بخѧار السѧائل الѧى الحالѧة الضغط الحرج ) ج

  .الحرارة الحرجة
  

  التوتر السطحي
 Surface Tension 

  

نلاحѧظ أنھѧا لا تطفѧو فѧوق سѧطح المѧاء ولكنھѧا  ،عند وضع إبرة معدنية في إناء بѧه كميѧة مѧن المѧاء
 أن ھنѧاك مѧؤثر آخѧر إلا. تستقر عند قاعدته والسبب في ذلك أن كثافة الحديد أعلى مѧن كثافѧة المѧاء

وھѧذا  )٥٦شѧكل ( يعمل ضد عمل الجاذبية الواقعة على الإبرة ليجعلھا تطفѧو فѧوق سѧطح السѧائل
  .المؤثر المسبب لھذه الظاھرة ھو سبب متعلق 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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لسѧѧائل الواقعѧѧة فѧѧي وسѧѧطه يوضѧѧح لنѧѧا الفѧѧرق الھѧѧام فѧѧي قѧѧوى تجѧѧاذب جزيئѧѧات ا )٥٧(والشѧѧكل 
فللجزيئѧѧات الواقعѧѧة فѧѧي الوسѧѧط عѧѧدد كبيѧѧر مѧѧن الجزيئѧѧات    :والجزيئѧѧات الواقعѧѧة عنѧѧد سѧѧطحه 

وبقدر أكبѧر مѧن تلѧك الجزيئѧات  مما يجعلھا تنجذب ناحيتھا بفعل قوى بين الجزيئاتالمجاورة لھا 
تھا مѧن الجزيئѧات وكلما زادت قوى جذب الجزيئات لبعضھا بفعل جارا. الواقعة على سطح السائل

وبناء علѧى . وأقل من تلك المكتسبة للجزيء السطحي فإنھا تكسب الجزيء الداخلي طاقة صغرى
ذلك نجد أن الغالبية العظمى من جزيئات السائل تعمѧل جاھѧدة لكѧي تسѧتقر فѧي وسѧط السѧائل وأن 

  .أقل ما يمكن لجزيئات السائل أن تبقى على سطحه
عنѧѧد سѧѧقوط المطѧѧر فѧѧي تقليѧѧل مسѧѧاحة سѧѧطحھا الخѧѧارجي جليѧѧاً  تتضѧѧح قابليѧѧة السѧѧوائل أو رغبتھѧѧا

وتكوين قطراته الكروية وللقطرة الكروية نسѧبة صѧغيرة بѧين مسѧاحة سѧطحھا وحجمھѧا أقѧل مѧن 
ولزيادة مساحة سطح أي سائل فإن ذلك يتطلب انتقال جزيئات ذلѧك السѧائل . أي شكل ھندسي آخر
  .من الشغل وھذا لا يتم إلا ببذل كمية. من وسطه الى سطحه

ويمثل التѧوتر  .ويعرف التوتر السطحي لسائل بأنه الشغل اللازم لزيادة مساحة سطح ذلك السائل
  : ووحدته مقدار الطاقة مقسومة على وحدة المساحة  ) γ جاما(السطحي بالرمز اللاتيني 

2γ = J/m  
  

ً وله وحدات أخرى سنتعرض لھا لاح   .قا

  ظواهر يسببها التوتر السطحي للسوائل
  

ھل سبق ولاحظت كيѧف تشѧكل قطѧرات المطѧر كريѧات مѧاء علѧى سѧيارة تѧم تشѧميعھا  •
 حديثا؟ً

•  ً    ھѧѧل سѧѧبق وأن تسѧѧاءلت عѧѧن سѧѧبب التصѧѧاق حبيبѧѧات الرمѧѧل الرطبѧѧة ببعضѧѧھا بعضѧѧا
، بينما تقѧع منفصѧلة عѧن بعضѧھا إذا مѧا جفѧت أو تѧم تغطيسѧھا بالكامѧل فѧي )٥٨شكل (
 ؟ ماءال

  
حبيبات الرمل تنسحب لبعضѧھا بعضѧاً أثنѧاء ابتلالھѧا لأن طبقѧة المѧاء الرقيقѧة الواقعѧة بينھمѧا :  )٥٨(شكل 

  . تميل الى تقليص مساحة سطحھا، وبذلك تتوصل الى مستوى طاقة أدنى
  

  .التوتر السطحيبكل ھذه ظواھر تسببھا خاصية للسوائل تدعى 
   .تعادل القوى بين الجزيئات الموجودة على سطح السائل تنشأ ظاھرة التوتر السطحي بسبب عدم

فجميѧع السѧوائل تقѧاوم   .من أھم الظواھر السطحية والتي لھا تطبيقات متعѧددة ھذه الظاھرة تعد و
فالقطرة الصغيرة من سѧائل تميѧل الѧى التشѧكل بالشѧكل الكѧروي، لأن نسѧبة مسѧاحة تمدد سطوحھا 

فѧي أي شѧكل ھندسѧي آخѧر، فنجѧد أن مسѧاحة سѧطح مكعѧب السطح الى الحجѧم فѧي الكѧرة أقѧل منھѧا 
  .(cm2 4.56)بينما مساحة كرة لھا نفس الحجم تساوي   (cm2 6)ھي    (cm3 1)حجمه 

  

  المساحة  الحجم  الشكل الھندسي
  cm3 6 cm2 1  مكعب
 cm3 4.56 cm2 1  كرة
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طيع اختراق السائل وفي بعض الحالات تكون مقاومة التمدد كبيرة لدرجة أن أشياء كثيفة لا تست
أو شاشѧة معدنيѧة  ، )٥٦(شѧكل  فمن الممكن أن تطفو إبرة صلب نظيفة .ولكنھا تطفو على سطحه

  .على سطح الماء النقي إذا وضعت بعناية على السطح
 

ً (وتعتبر الحالة الأدنى طاقة  لحجѧم معѧين مѧن سѧائل ھѧي عنѧدما تكѧون مسѧاحة سѧطحه  )الأكثر ثباتѧا
والشѧكل الѧذي . ھذا يعطي أقل عدد من جزيئات السطح ذات الطاقة العاليةإذ أن . عند حدھا الأدنى

ً  ھويفي بھذا الشرط ھو الكرة وھذا  وتجاھد كافة السѧوائل . سبب كون قطرات المطر كروية تقريبا
  .د أدنى لمساحات سطوحھا، وتميل نحو الأشكال الكروية ما أمكنحفي سبيل تحقيق 

  

  .)٥٨شكل (رطبة على بعضھا تجمع حبيبات الرمل ال: علل ) س
تحقѧѧق سѧѧبب تجمѧѧع حبيبѧѧات الرمѧѧل الرطبѧѧة علѧѧى بعضѧѧھا، فبقيامھѧѧا بѧѧذلك  يتبѧѧين )٥٨(وفѧѧي الشѧѧكل 

ويتطلѧب فصѧل  .طبقة الماء الرقيقة الواقعة بينھا طاقة أقѧل عѧن طريѧق تقلѧيص مسѧاحة سѧطحھا
مѧع بعضѧھا ع أن تتجمѧالحبيبات عن بعضھا التغلب على التوتر السطحي، وھكѧذا تميѧل الجسѧيمات 

 ً    .بعضا
ارتفاع السائل أو الماء في الأنبوبة الشѧعرية وحركѧة مѧرور السѧائل خѧلال فتحѧات المѧاء أو ويرجع 

   .ابتلال الورق أو التربة الى التوتر السطحي

 شرح ظاهرة التوتر السطحي 
  

رض تتعѧ الجزيئѧات الموجѧودة عنѧد السѧطحيمكن تفسير مقاومة السائل للتمدد بأنھѧا ناتجѧة عѧن أن 
بخѧلاف ) ب ٥٩شѧكل (الѧى الѧداخل  جѧذب لقوى جذب غيѧر متماثلѧة بѧين الجزيئѧات محصѧلتھا شѧدة

فإنھѧا تتعѧرض لقѧوى جѧذب متماثلѧة مѧن جميѧع الإتجاھѧات ، الجزيئات الموجودة في داخل السائل
ومѧن ھنѧا فѧإن عѧدد الجزيئѧات علѧى السѧطح تقѧل . )أ ٥٩: شѧكل ( وأن محصلة ھذه القوى متزنѧة

  .السطح تميل الى أن تكون أقل ما يمكنمساحة  وبالتالي
ولكѧي نѧѧتفھم ظѧѧاھرة التѧѧوتر السѧѧطحي نفتѧѧرض أن لѧѧدينا سѧائلاً موضѧѧوعاً فѧѧي إنѧѧاء كمѧѧا ھѧѧو موضѧѧح 

محاطѧѧاً بواسѧѧطة جزيئѧѧات يكѧѧون الموجѧѧود فѧѧي وسѧѧط السѧѧائل  )أ( الجѧѧزيءأن حيѧѧث  )٦٠( بالشѧѧكل
ي جميع الإتجاھات بالتسѧاوي ي إنه يكون منجذباً ف، أ )٦٠( السائل الأخرى في جميع الإتجاھات

) ب( ولكن بالنسبة للجزيئات الموجودة عنѧد السѧطح ومنھѧا الجѧزيء. بواسطة الجزيئات المجاورة
فنجѧد أن قѧوى . قѧوى تجѧاذب فقѧط نحѧو داخѧل السѧائلفإنھا تكѧون واقعѧة تحѧت تѧأثير   )٦٠(شكل (

ً  عنѧد السѧطح الجذب الواقعة على الجزيء  ويسѧاراً، وإلѧى الأمѧام  مѧن الجزيئѧات المحيطѧة بѧه يمينѧا
ولھѧѧذا، فѧѧإن قѧѧوى الجѧѧذب . والخلѧѧف متسѧѧاوية، ولكѧѧن لا يوجѧѧد مѧѧا يجѧѧذب ھѧѧذا الجѧѧزيء الѧѧى أعلѧѧى

   .الواقعة عليه من الجزيئات التي تقع أسفله لا تجد ما يعادلھا من الناحية الأعلى
ونتيجѧѧة لتعѧѧرض  وتكѧѧون النتيجѧѧة انجѧѧذاب تلѧѧك الجزيئѧѧات الموجѧѧودة عنѧѧد السѧѧطح الѧѧى الѧѧداخل

الجزيئات السطحية للإنجذاب نحو الداخل فإن المساحة السطحية للسائل تقѧل حتѧى الحѧد الأدنѧى، 
   .مما يؤدي الى انكماش سطح السائل الى أقل مساحة ممكنة

  
  

   )٥٩(شكل 
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 .اختلاف جزيئات السائل في التأثر بقوى التجاذب بين الجزيئات  )٦٠(شكل 
  

 : مما سبق فإن 
تكѧѧون فѧѧي حالѧѧة اتѧѧزان لأن قѧѧوى التجѧѧاذب المѧѧؤثرة علѧѧى  وسѧѧط السѧѧائلجزيئѧѧات السѧѧائل فѧѧي  •

وبذلك فѧإن ھѧذا الجѧزيء لѧن يسѧحب فѧي أي اتجѧاه بѧل  ،الجزيء من جميع الإتجاھات قوى متزنة
 ً  .يبقى متزنا

قѧوى (جزيئات السائل السطحية تعاني من قوى تجاذب في جميع الإتجاھات ماعدا الإتجاه لأعلى  •
وھѧذا أن محصلة القوى تقود الى جذب ھذه الجزيئات باتجاه وسط السائل ، مما يعني )غير متزنة

يؤدي الى إنقѧاص مسѧاحة سѧطح السѧائل أقѧل مѧا يمكѧن وفѧي نفѧس الوقѧت يحѧاول السѧائل زيѧادة 
مساحة السطح والتغلب على الميل نحو تقليل المساحة وھѧو مѧا يسѧمى بѧالتوتر السѧطحي وھѧذا 

ً ما يجعل الطبقة السطحية كما لѧو كانѧت  يمكѧن لحشѧرة أن تسѧير عليѧه كمѧا لѧو كѧان  غشѧاء رقيقѧا
 .أرضاً صلبة

حيѧث تجѧذب   أو المѧاء المتسѧاقط مѧن قطѧارة وھѧذا المثѧال يشѧبھه المطѧر المتسѧاقط علѧى شѧكل كѧرات 
جزيئات السائل جميع الجزيئات السطحية فيتكور السائل على شكل قطѧرات، ومѧن المعلѧوم أن الشѧكل 

وأنه لكي يتمدد السطح فلا بد مѧن  .ى مساحة سطحية لكل وحدة حجومالكروي ھو أقل الأشكال الأخر
والشѧѧغل الѧѧلازم لزيѧѧادة مسѧѧاحة . عمѧѧل شѧѧغل لѧѧدفع الجزيئѧѧات ضѧѧد قѧѧوى الجѧѧذب الداخليѧѧة ناحيѧѧة السѧѧطح

 سم، ويرمز للتوتر السطحي بالرمز/يسمى طاقة السطح الحرة ووحدته داين  (cm2 1)السطح بمقدار
( )γ   .ھو عددياً يساوي الطاقة السطحيةو 

) تعريف التوتر السطحي )γ  : 
 

يترتب على ما سبق أنه لزيادة سطح، أي زيادة مساحته، ضѧد قѧوى الجѧذب السѧابقة لا بѧد مѧن بѧذل 
  .للسائل "التوتر السطحي"قدر من الطاقة، والتي تعرف بـ 

الواقعة علѧى سѧطح السѧائل والمتجھѧة نحѧو داخѧل السѧائل،  ويعد التوتر السطحي مقياساً لتلك القوى
  .وھي تلك القوة التي يلزم التغلب عليھا لكي يتمدد سطح السائل

 :ويعرف التوتر السطحي بتعريفات عدة منھا 
الѧلازم لزيѧادة سѧطح كميѧة معينѧة مѧن سѧائل )  ergالإرج(بوحѧدة  )الطاقѧة (ھѧو مقѧدار الشѧغل *   

   erg/cm2وحدته في ھذه الحالة و بمقدار وحدة المساحات
 (cm2 1)أو ھو الشغل اللازم لزيادة مساحة السطح لسائل بمقدار  *

  

مѧن سѧطح السѧائل   (cm 1)المؤثرة بزاوية عمودية على خط طوله   )بوحدة الداين(أو ھو القوة *
  .واللازمة لتمزيق السطح

 المسافة / القوة  = المسافة  × مسافة ال /المسافة  × القوة  = المساحة   /الشغل = التوتر السطحي 
 

 وحدات التوتر السطحي 
 

  J/m2) ب    erg/cm2) سم/إيرج( :في حالة تعريف التوتر السطحي بأنه الشغل فتستخدم الوحدة  ) أ
  )dynes/cmسم  /داين (*)د      N = Kg m s-2حيث       (N/m)متر /نيوتن *)ج

  

وھمѧا الوحѧدتان اللتѧان سنسѧتخدمھما  تستخدمان في حالة تعريف التوتر السѧطحي بأنѧه القѧوة) دج، (الوحدتان الأخيرتان في الفقرتين 
  .في مسائل التوتر الحسابية
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 العوامل المؤثرة على التوتر السطحي
 

 :)التجاذب بين جزيئات السائل(طبيعة السائل  ) ١
تبѧѧر التѧѧوتر السѧѧطحي كلمѧѧا زاد التجѧѧاذب بѧѧين جزيئѧѧات السѧѧائل يѧѧزداد التѧѧوتر السѧѧطحي وبالتѧѧالي يع

  .مقياساً للقوى بين الجزيئات
  توضيح

  

             التѧѧѧѧوتر السѧѧѧѧطحي للسѧѧѧѧوائل القطبيѧѧѧѧة مرتفѧѧѧѧع، فمѧѧѧѧثلاً التѧѧѧѧوتر السѧѧѧѧطحي للمѧѧѧѧاء كبيѧѧѧѧر ويسѧѧѧѧاوي
72.8 dynes/cm    دѧ20عن °C  زينѧطحي للبنѧوتر السѧا التѧبينم ،(C6H6)   ةѧس درجѧد نفѧعن

 ).١٦جدول (   dynes/cm 28.9الحرارة يساوي 
وبالتѧѧالي فقѧѧوى التجѧѧاذب بѧѧين  روابѧѧط ھيدروجينيѧѧةوالسѧѧبب أن المѧѧاء جѧѧزيء قطبѧѧي بѧѧين جزيئاتѧѧه 

جزيئات الماء كبيرة، بينما البنѧزين غيѧر قطبѧي فتѧوتره السѧطحي أقѧل بسѧبب ضѧعف التجѧاذب بѧين 
  .جزيئاته

 :درجة الحرارة  ) ٢
عنѧد درجѧة حѧرارة مرتفعѧة  بسѧبب أنѧه )علѧل( يقل التوتر السطحي للسائل بازدياد درجѧة الحѧرارة

حيѧث تبѧدأ تزداد الطاقة الحركية لجزيئات السائل فتقل قوى التجѧاذب نسѧبياً بѧين جزيئѧات السѧائل 
   .فيقل بذلك التوتر السطحي مما يؤدي الى تمدد السائلفي الابتعاد بعضھا عن بعض 

ѧات الѧذه الجزيئѧى وتعتمد القوى المؤثرة على جزيئات سطح السائل، والتي تجذب ھѧداخل، علѧى ال
لتمѧدد السѧائل بѧالحرارة، يقѧل عѧدد الجزيئѧات التѧي ونظراً . عدد جزيئات السائل في وحدة الحجوم

ويقѧѧل معھѧѧا التѧѧوتر وبѧѧذلك تقѧѧل قѧѧوى الجѧѧذب الناتجѧѧة مѧѧن ھѧѧذه الجزيئѧѧات، . تشѧѧغل وحѧѧدة الحجѧѧوم
  .السطحي للسائل بارتفاع درجة الحرارة

ض السوائل عند درجات الحѧرارة المختلفѧة، والتѧي قيم التوتر السطحي لبع ) ١٦(ويوضح الجدول
  .يتضح منھا انخفاض التوتر السطحي للسوائل بزيادة درجات الحرارة

  
  قيم التوتر السطحي لبعض السوائل) : ١٦(جدول 
( )-3γ  10  dyne/cm×   

 C 50 °C  25 °C 0 °C° 75 السائل
 C6H6 بنزين 31.60 28.20 25.00 21.00
 CHCl3كلوروفورم  29.00 26.10 23.10 20.20

 CH3CH2OHكحول إيثيلي  24.00 21.80 19.80 ---
 H2O ماء 75.64 71.19 67.91 63.50

  

 :وجود مواد ذائبة  ) ٣
 .الأملاح غير العضوية تزيد من التوتر السطحي للماء قليلاً  )١
٢ ( ѧن التѧل مѧترات تقلѧوض والأسѧول والحمѧابون والكحѧل الصѧوية مثѧواد العضѧطحي المѧوتر الس

  .للماء
   .وجود مواد ذائبة في السائل تحتوي شحنات كھربية تقلل التوتر السطحي للسائل ) ٣

  قاعدة جبس
Gibb's Rule    

 

المواد الذائبة التي تقلل من التوتر السطحي للسائل تتركز على سطحه بدرجѧة أكبѧر ممѧا ھѧي عليѧه 
  .في الداخل
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  البللظاهرة التوتر السطحي و
 Surface tension and Wet 

  

 :عند وضع سائل على سطح صلب فإنه يكون معرض لقوتين 
  Cohesive Forcesقوى التماسك   )١
وھѧي تعتمѧد علѧى قѧوى التجѧاذب   "تلك القوى التѧي تѧربط جزيئѧات السѧائل بعضѧھا بѧبعض"ھي و

ة، أي المتبادلѧѧة بѧѧين جزيئѧѧات المѧѧادة الواحѧѧدة، وتكѧѧون ھѧѧي المسѧѧؤولة عѧѧن المظھѧѧر المتماسѧѧك للمѧѧاد
   .بمعنى الى أي مدى تكون المادة متماسكة

   Adhesive Forcesقوى التلاصق  ) ٢
  "تلك القوى التي تربط جزيئات السائل بسطح الجسم الصلب "ھي و

  .)بѧين جزيئѧات السѧائل وسѧطح المѧادة الصѧلبة(بمعنى أنھا قوى تجاذب تنشأ بين مادتين مختلفتѧين 
بѧѧين جزيئѧѧات المѧѧاء  )قѧѧوى تلاصѧѧق(لمѧѧاء تنشѧѧأ قѧѧوى تجѧѧاذب فمѧѧثلاً عنѧѧد غمѧѧر أنبوبѧѧة شѧѧعرية فѧѧي ا

 .والزجاج
إذا وضѧѧعت علѧѧى سѧѧطح سѧѧائل تبللѧѧه، وھنѧѧاك سѧѧوائل ) مثѧѧل المѧѧاء(وممѧѧا سѧѧبق فѧѧإن ھنѧѧاك سѧѧوائل 

 .)تكون على شكل كريات على ھذا السطح(لا تبلل السطح الصلب  )مثل الزئبق(أخرى 

 ظاهرة البلل 
  

ى التماسѧك، فѧإن السѧائل ينتشѧر علѧى سѧطح الصѧلب، قوى التلاصق أكبر من قوعندما تكون  •
والسѧوائل التѧي تعطѧي ھѧذه   (°90)وتكون زاوية التماس بين السائل وسطح الصلب أقل من 

  .الظاھرة تنتشر على السطح الداخلي لأنبوبة زجاجية شعرية، ويتبلل سطح الصلب
ه يحѧѧدث البلѧѧل ، فإنѧѧكانѧѧت زاويѧѧة التمѧѧاس بѧѧين السѧѧائل والسѧѧطح الصѧѧلب تسѧѧاوي الصѧѧفرإذا  •

 .)٦١شكل ( الكامل، وينتشر السائل انتشاراً تاماً على السطح الصلب

  
  

) زاوية التماس) : ٦١(شكل  )θ  =صفر وحدوث بلل كامل  
 

، فѧѧإن السѧѧائل لا ينتشѧѧر علѧѧى سѧѧطح إذا كانѧѧت قѧѧوى التماسѧѧك أكبѧѧر مѧѧن قѧѧوى التلاصѧѧق  •
ويكѧون  (C° 90)سѧائل وسѧطح الصѧلب أكبѧر مѧن الصѧلب، وتكѧون زاويѧة التمѧاس بѧين ال

مستوى ھذا السائل فѧي الأنبوبѧة الشѧعرية منخفضѧاً عѧن مسѧتواه خѧارج الأنبوبѧة الشѧعرية، 
 .)ب ٦٢شكل ( وفي ھذه الحالة فإن السوائل لا تبلل سطح الصلب

  
سѧتواھا فѧي الأنبوبѧة ، ويكѧون م(°90)أقل من ) الإلتصاق(سوائل تبلل السطوح، زاوية التماس :  (A)) : ٦٢(شكل 

) الإلتصѧاق(، زاويѧة التمѧاس حسѧوائل لا تبلѧل السѧطو:  (B) .الشعرية فوق مستوى السѧائل خѧارج الأنبوبѧة الشѧعرية
  . ويكون مستواھا في الأنبوبة الشعرية منخفضاً عن مستواھا خارج الأنبوبة الشعرية (°90)أكبر من 
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السѧطحي للمѧاء يسѧھل التغلѧب  فѧالتوتر. بنعومة فѧوق سѧطح زجѧاجي نظيѧف الماء ينتشر •
عليه ويبلل الماء الزجاج بسبب التجاذب بين سطح الزجاج وجزيئات المѧاء الѧذي يكѧون 

 .أقوى من التجاذب بين جزيئات الماء وھو ما يطلق عليه بقوى التلاصق
لكن إذا كان على الزجاج طبقة رقيقة مѧن الشѧحم أو الزيѧت التѧي لا تنجѧذب إليھѧا جزيئѧات  •

فѧѧѧلا تسѧѧѧتطيع قѧѧѧوى التجѧѧѧاذب الضѧѧѧعيفة عندئѧѧѧذ التغلѧѧѧب علѧѧѧى التѧѧѧوتر ضѧѧѧعف، المѧѧѧاء إلا ب
 – فالماء لا يستطيع أن يبلل الأسѧطح الدھنيѧة .السطحي للماء، فتتكون قطرات من الماء

وھѧѧي مѧѧن الحقѧѧائق التѧѧي تجعѧѧل الزجѧѧاج الأمѧѧامي المزيѧѧت للسѧѧيارة والأدوات الزجاجيѧѧة 
   .لمزعجةالمخبرية الملوثة بالشحم من الأمور المضايقة ا

  .مثل الزجاج مھمة جداً في استعمال الماء كسائل تنظيفوخاصية تبليل الماء للأسطح  •
 .الماء يبلل سطح الجسم الصلب بينما الزئبق لا يبلله : علل ) س
 ) ج

 :الماء في حالة 
إذا وضع الماء على جسم صلب فإنه يبلل الجسم وذلك لأن قوى التلاصق أكبر من قوى التماسѧك، 

θالبلѧѧل(زاويѧѧة الالتصѧѧاق لѧѧذلك  أ، وشѧѧكل  ٦٢شѧѧكل  ( ( °90بѧѧين السѧѧائل والصѧѧلب أقѧѧل مѧѧن ) 
  ).على اليمين٦٣

وھذا النوع من السوائل يرتفع داخل الأنابيب الزجاجيѧة الشѧعرية عنѧد غمسѧھا فѧي السѧائل  وسѧطح 
  ).يسارعلى ال ٦٣( شكل  (Concave)ھذه السوائل في الأنابيب يكون مقعراً 

  
  

  ).على اليسار( ويرتفع في الأنبوبة الشعرية )على اليمين( الماء يبلل سطح الجسم الصلب:  )٦٣(شكل 
  

 :الزئبق في حالة 
 )تلا ينتشر على سطحه بل يبقى على شѧكل كريѧا(إذا وضع الزئبق على جسم صلبه فإنه لا يبلله 

ѧاق وذلك لأن قوى التماسك أكبر من قوى التلاصق، لذلك فزاويѧل(ة الإلتصѧالبل( ( )θ بѧين السѧائل  
  ).على اليمين ٦٤( )   (°90والصلب أكبر من 

  
الأنبوبѧѧة الشѧѧعرية عѧѧن مسѧѧتوى  ويѧѧنخفض مسѧѧتواه فѧѧي) علѧѧى اليمѧѧين(الزئبѧѧق لا يبلѧѧل سѧѧطح الجسѧѧم الصѧѧلب :  )٦٤(شѧѧكل 

  ).على اليسار(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). 
 
وھذا النوع من السوائل يكون مسѧتواه فѧي الأنبوبѧة الشѧعرية منخفضѧاً عѧن مسѧتواه خѧارج الأنبوبѧة 

   ).على اليسار ٦٤(شكل  (Convex)يكون محدباً الشعرية، وسطح ھذه السوائل في الأنابيب 
ويمكن عمل المقارنة بين الزئبق والماء مѧن خѧلال التѧوتر السѧطحي وزاويѧة البلѧل وقѧوى التماسѧك 

  :كما يلي  والالتصاق
 Hgالزئبق  H2Oالماء 

 قوى التماسك أكبر من قوى التلاصق قوى التلاصق أكبر من قوى التماسك
 السطوحلا يبلل  يبلل السطوح 

 °90أكبر من  )الالتصاق(زاوية البلل  90°أقل من  )البلل(زاوية الالتصاق 
  .)أقل انتشاراً على السطح(معامل البلل أقل  ).أكثر انتشاراً على الصلب(معامل البلل أكبر 

يرتفع في الأنبوبة الشعرية عѧن مسѧتوى المѧاء فѧي الوعѧاء، 
 ويكون سطحه مقعراً 

شعرية عن مستوى الزئبѧق فѧي ينخفض في الأنبوبة ال
 ً   .الوعاء، ويكون سطحه محدبا

  

 ).الإلتصاق(عرف زاوية البلل  )س
وھѧي . ھي الزاوية المحصورة بين سطح الجسم الصلب ومماس قطѧر السѧائل مѧن جھѧة الھѧواء )ج

  . (°130)بينما في حالة الزئبق   ( °90)في حالة الماء أقل من 

  الخاصية الشعرية
 Capillary Rise 

  

تلتصق جزيئات سائل كالماء بقوة مع سѧطح الزجѧاج فتبللѧه وتكѧون النتيجѧة أنѧه إذا وضѧعت أنبوبѧة 
شعرية رأسياً في الماء سوف يتكون فيلم رقيق على السطح الداخل ومسѧاحة ھѧذا الفѧيلم كبيѧرة جѧداً 

حة المѧاء بسبب تبليل زجاج الأنبوبة تزيد مسا(بالنسبة لحجم السائل الداخلي في الأنبوبة الشعرية 
وحيѧѧث أن التѧѧوتر السѧѧطحي يميѧѧل الѧѧى تقليѧѧل المسѧѧاحة، فإنѧѧه إمѧѧا أن تجѧѧذب الجزيئѧѧات  ،)السѧѧطحية

وإما أن يرتفع السѧائل المكونة للفيلم الرقيق الى أسفل، وھذا يصعب نظراً لقوى الإلتصاق الكبيرة 
 )سѧطحية للمѧاءيلغѧي ھѧذه الزيѧادة فѧي المسѧاحة ال( داخل الأنبوبة ليقلل من مساحة الفيلم الرقيق

ثѧم يعѧود المѧاء مѧرة أخѧرى لتبليѧل جѧدران الأنبѧوب فتѧزداد مسѧاحة .  وھذا أسھل وھѧو يحѧدث فعѧلاً 
وتسѧتمر ھѧذه العمليѧة ويѧزداد ارتفѧاع المѧاء  .سطح تماسه ويؤدي ذلك الى ارتفاع الماء مرة أخѧرى

اذبيѧة مѧع قѧوى ويستمر الإرتفاع حتى تتساوى قوة الشد الѧى أسѧفل نتيجѧة للج .في الأنبوب الشعري
  .التوتر السطحى والتي تعمل لأعلى

أن عمليѧѧة التبليѧѧل ل، لكѧѧن فѧѧي الواقѧѧع حѧѧلاحѧѧظ أننѧѧا فسѧѧرنا ارتفѧѧاع المѧѧاء داخѧѧل الأنبѧѧوب علѧѧى مرا
  .تحدثان في نفس الوقت، وأن الماء يرتفع بسھولة في الأنبوب الشعريوالتوتر السطحي 

الإرتفѧѧاع (ة مھمѧѧة فѧѧي النبѧѧات فھѧѧذه الظѧѧاھرة وارتفѧѧاع المѧѧاء التلقѧѧائي فѧѧي الأنابيѧѧب الشѧѧعرية ظѧѧاھر 
ھѧѧي المسѧѧؤولة عѧѧن ارتفѧѧاع المѧѧاء المحمѧѧل بالغѧѧذاء عبѧѧر الجѧѧذور  )التلقѧѧائي فѧѧي الأنابيѧѧب الشѧѧعرية

  .والسيقان إلى الأجزاء الأخرى من النبات
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يرتفع الماء في الأنبوبة الشعرية عند غمرھا فيه، بينما ينخفض الزئبق عنѧد غمرھѧا   :علل )س
 .قفي الزئب

لѧذلك  )قѧوى التماسѧك بѧين جزيئѧات المѧاء(أقѧوى مѧن  )بѧين المѧاء والزجѧاج(قѧوى التلاصѧق  ) ج
، أمѧا )أ ٦٦شѧكل (سيرتفع الماء في الأنبوبة الشعرية الى ارتفѧاع معѧين يتناسѧب مѧع قطѧر الأنبوبѧة 

لأن قѧوى التماسѧك بѧين  ) ب ٦٦شѧكل (فѧي حالѧة الزئبѧق فإنѧه سѧينخفض داخѧل الأنبوبѧة الشѧعرية 
  .الزئبق أقوى من قوى التلاصق بينھا وبين الزجاج ذرات

  
 

، وانخفاض الزئبق وتحدب سطحه )أ(ارتفاع الماء وتقعر سطحه بفعل التوتر السطحي في الأنابيب الشعرية  : )٦٦(شكل 
  ).ب(فيھا بفعل عدم وجود تجاذب بينه وبين الزجاج 

 

 في حين يتخذ الزئبق شكلاً محدبا؟ًشكلاً مقعراً في الأنبوبة الشعرية يتخذ الماء : علل )س
لذلك يبلل  )بين جزيئات الماء(أكبر من قوى التماسك  )بين الماء والزجاج(لأن قوى التلاصق  )ج

أصغر  )بين الزئبق والزجاج(، بينما قوى التلاصق الماء السطح الداخلي للأنبوبة الشعرية فيتقعر 
  .فيتحدب يالداخل حالزئبق السط لذلك لا يبلل )بين ذرات الزئبق(من قوى التماسك 

  طرق قياس التوتر السطحي
Measurement of Surface Tension 

 

 :توجد طرق متعدد لقياس التوتر السطحي لسائل ومنها 
 

 (Capillary Rise Method)طريقة ارتفاع السائل في الأنبوبة الشعرية  ) ١
 (Drop Weight Method)طريقة وزن النقطة  ) ٢
 (The Torsion Balance Method)لميزان الإلتوائي طريقة ا ) ٣
 (Pubble Pressure)طريقة ضغط الفقاعة  ) ٤
  (Tensiometer)باستخدام جھاز التنسيوميتر ) ٥

 . الثلاث طرق الأولىوسوف نركز على 

 قياس التوتر السطحي باستخدام الخاصية الشعرية : أولاً 

 طريقة ارتفاع السائل في الأنبوبة الشعرية
 

 الخطوات 
  

فѧإن  كثافة ذلك السائل معلومة(نحضر السائل المراد تعيين التوتر السطحي له ونضعه في إناء ) ١
 ).لم تكن معلومة فإنھا يتم قياسھا باستخدام قنينة الكثافة ذات الحجم المعلوم

 ونغمسھا من أحѧد طرفيھѧالھا  (r)نحضر أنبوبة شعرية مفتوحة الطرفين ومعلوم نصف القطر ) ٢
 .في السائل

نلاحظ ارتفاع السائل داخل الأنبوبة الشعرية، ويستمر ارتفاع السائل داخل الأنبوبة تحت تأثير ) ٣
  ).تعمل ھذه القوى على تقليل المساحة السطحية للسائل( قوى التوتر السطحي
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وعنѧѧد ھѧѧذه النقطѧѧة يكѧѧون . عنѧѧد ارتفѧѧاع معѧѧين داخѧѧل الأنبوبѧѧة الشѧѧعرية، يتوقѧѧف ارتفѧѧاع السѧѧائل) ٤
قѧوى التѧوتر السائل واقع تحت تأثير قوتين متساويتين في المقدار، ومتضادتين فѧي الإتجѧاه، وھمѧا 

  .وقوى الجاذبية الأرضية التي تشد السائل لأسفل، التي تدفع السائل لأعلى، السطحي
 .أو المتر بوحدة سم   hنقيس ارتفاع السائل داخل الأنبوبة الشعرية، وليكن ) ٥

 طريقة الحسابات 
  

عند توقف السائل عن الإرتفاع داخل الأنبوبة الشѧعرية فѧإن السѧائل يكѧون واقѧع تحѧت تѧأثير قѧوتين 
قѧѧوة الجѧѧذ للأسѧѧفل الناشѧѧئة عѧѧن الجاذبيѧѧة  : متسѧѧاويتين فѧѧي المقѧѧدار ومتضѧѧادتين فѧѧي الإتجѧѧاه، وھمѧѧا

  ).قوى التوتر السطحي(و قوة الشد لأعلى  )قوة عمود السائل(الأرضية 

 =ية قوى الجاذبية الأرض
2π r  h d g 

  

π 2 =قوى التوتر السطحي   r γ 
  

r حيث   :  (r) تمثل نصف قطر التقعر، والعلاقة بينه وبين نصف قطر الأنبوبة 
r  = r cos θ 

  

   : تساوي  وبالتالي فإن قوى التوتر السطحي
2 π r γ cosθ 

  

 :وعند توقف ارتفاع السائل في الأنبوبة الشعرية فإن 
 قوى الجاذبية الأرضية = 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 

  :حيث 
γ  :  معامل قوى التوتر السطحي ووحدتهdynes/cm) (الوحدة   ويمكن أن تستخدم)(N/m 

r  :ية بوحدة نصف قطر الأنبوبة الشعر(cm)  دةѧتخدم وحѧن أن تسѧر( ويمكѧالمت( m   تخدمѧإذا اس
  N/mلقياس التوتر السطحي وحدة 

h  : ودا(ارتفاع السائل في الأنبوبة الشعريةѧاع العمѧدة  (رتفѧبوحcm  ( ( دةѧون الوحѧن أن تكѧويمك
 N/m)بالمتر إذا كانت وحدة قياس التوتر السطحي ھي 

d :  كثافة السائل بوحدةg/cm3)  (دة وѧس الوحѧي نفѧھ(g/ml)  ـѧة بѧدة الكثافѧون وحѧن أن تكѧويمك
kg/m3   إذا استخدمت وحدة للتوتر السطحيN/m 

g  : اويѧѧѧѧѧѧѧѧية وتسѧѧѧѧѧѧѧѧة الأرضѧѧѧѧѧѧѧѧة الجاذبيѧѧѧѧѧѧѧѧ981عجلcm/s2) (ةѧѧѧѧѧѧѧѧتخدم القيمѧѧѧѧѧѧѧѧن أن تسѧѧѧѧѧѧѧѧويمك                        
g = 9.81 m/s2)  (وحدة إذا استخدمت وحدة التوتر السطحي بـ N/m  

θ  تقريبѧاً  تسѧاوي فإنھѧا) المѧاء مثѧل(السѧوائل التѧي تبلѧل السѧطوح الصѧلبة  في حالѧة(زاوية البلل  : 
  .cos0 = 1):  وقيمة  (صفراً 
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  ملخص للوحدات المستخدمة في قياسات 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)حدة كثافة السائلو

 981 cm/s2 9.81 m/s2 (g)وحدة عجلة الجاذبية الأرضية 
 cm m (r)وحدة نصف قطر الأنبوبة الشعرية 

  

فإنѧه يمكѧن  )كمѧا ھѧو الحѧال فѧي المѧاء(وفي حالة أن السائل في الأنبوبة الشعرية يبلل السطح تماماً 
 :وعندھا فإن القانون يصبح  اعتبار زاوية البلل تساوي صفراً،

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 الأخيرة 
1γ = h d g r
2 

 

 .تحل عليھا مسائل التوتر السطحي للسوائل التي تبلل السطح وفيھا زاوية البلل تساوي صفراً 
وعجلѧة  (cm)بوحѧدة  (h)، وارتفѧاع السѧائل   (g/cm3)ھѧي   dبالسѧم فѧإن وحѧدة  rوعندما تكون 

  . (dyne/cm)ووحدة التوتر السطحي ھي   (cm/s2)الجاذبية الأرضية بوحدة 
 )١٢( مثال

  

             وعنѧѧد غمسѧѧھا فѧѧي سѧѧائل كثافتѧѧه  (r = 0.0335 cm)إذا كѧѧان نصѧѧف قطѧѧر أنبوبѧѧة شѧѧعرية 
(d = 0.866 g/cm3)   درهѧاع قѧارتفع السائل في الأنبوبة الشعرية الى ارتف(h = 2.0 cm) إذاѧف 

   (g = 981 cm/s2) تساوي علمت أن عجلة الجاذبية الأرضية
  .فاحسب التوتر السطحي لذلك السائل

 الحل
 

 :باستخدام العلاقة 

( ) ( ) ( ) ( )1 2

γ = 1 2 h d g r
γ = 2   0.866   981   0.0335
γ = 28.46 dynes/cm

× × × × 

 )١٣( مثال
 

    عنѧد درجѧة حѧرارة  (r = 0.002 m)احسѧب ارتفѧاع المѧاء داخѧل أنبوبѧة شѧعرية نصѧف قطرھѧا 
(30 °C)  اѧѧة المѧѧأن كثافѧѧاً بѧѧاوي علمѧѧء تس(996 Kg/m3)  وѧѧاء ھѧѧطحي للمѧѧوتر السѧѧوالت             

(71.18 × 10-3 N/m)   والجاذبية الأرضية ھي(9.81 m/s2).  
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 الحل
  

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )1

-3

-3 -1
-2

-3 -2

-3 -2 -1

-3 -2

1 2

1 2

1 2

γ = 1 2h 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
 

، فѧإذا علمѧت  (cm 6)احسب التوتر السطحي للأسيتون إذا ارتفع في أنبوبة شعرية مسѧافة قѧدرھا 
وعجلѧة   (d = 0.792 g/cm3)كثافѧة الأسѧيتون و  (mm 0.2)لشعرية يسѧاوي أن قطر الأنبوبة ا
  (g = 981 cm/s2) ھي الجاذبية الأرضية

 الحل
...............................................................................................................................................................................................................  

...............................................................................................................................................................................................................   
...............................................................................................................................................................................................................  

...............................................................................................................................................................................................................   
...............................................................................................................................................................................................................  

...............................................................................................................................................................................................................   

  حساب التوتر السطحي بطريقة وزن النقطة / ثانياً 
  

تستخدم ھذه الطريقة لتعيين التوتر السطحي لسائل بمعلومية التوتر السطحي لسائل آخر معѧروف، 
 "السائل المرجع"ـ حيث يعرف ھذه السائل المعلوم التوتر السطحي له ب

وھѧو عبѧارة  Stalagmometer)الأسѧتالاجموميتر "ويعرف الجھاز المستخدم لھذا الغرض باسѧم 
   .ويمكن استخدام سحاحة بنفس الطريقة، )٦٧ شكل(عن أنبوبة شعرية ذات فقاعة 

  
  

 ).أنبوبة شعرية ذات فقاعة(جھاز الأستالاجموميتر ) : ٦٧(شكل 
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) رنѧѧة بѧѧين قيمتѧѧي التѧѧوتر السѧѧطحي لسѧѧائلينوفѧѧي ھѧѧذه الطريقѧѧة يمكѧѧن المقا )A Bγ , γ       مختلفѧѧين ھمѧѧا 
(A, B)   رتينѧي القطѧين كتلتѧع تعيѧحيث يمر كل منھما على انفراد عبر نفس الأنبوبة الشعرية، م

(WA, WB)   وبناء على ذلك فإن: 
A A

B B

γ W=
γ W 

  

  خطوات التجربة
  

ً )الأنبوبة ذات الفقاعة(جموميتر نحضر جھاز الأستالا ) ١  .، نغسل الأنبوبة ونجففھا تماما

) المѧراد تعيѧين التѧوتر السѧطحي لѧه  (A)نحضѧر السѧائل  ) ٢ )Aγ  ونمѧلأ الأنبوبѧة بھѧذا السѧائل  
 .)٦٧ كما في الشكل(  "A"بواسطة السحب حتى العلامة 

  .ئة نقط تجمع في زجاجة معلومة الوزنيسمح للسائل بالسقوط ببطء جداً على ھي ) ٣
ويعѧين وزنھѧا، ويؤخѧذ متوسѧط وزن ) بمعدل نقطة في كѧل ثѧانيتين(يحصى عدد النقط الساقطة ) ٤

 (WA)وھو   (A)نقطة من السائل 

) وھѧو سѧائل معلѧوم التѧوتر السѧطحي لѧه  (B)تعاد الخطوات السابقة باستخدام السѧائل  ) ٥ )Bγ  
  .(WB)وھو    (B)كن تعيين متوسط وزن نقطة من السائل حيث يم

 طريقة الحسابات
 

ھما أعداد النقط التي تم الحصول عليھا من حجمين متسѧاويين مѧن السѧائلين   (nB, nA)نفرض أن 
(A, B)   وكثافتھما(dB, dA)  على الترتيب.  

 :لعلاقتين من ا  (B)وكذلك من السائل   (A)يتحدد متوسط وزن النقطة من السائل 

A A
A

B
B

VW  = d
n
VWB = d
n 

  

   :وحيث أن 
A A

B B

γ W=
γ W 

  

  :نحصل على   (WA, WB)وبالتعويض عن قيم 

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 الأخيرة 
A A B

B B A

γ d . n = 
γ d  . n 

  

  .ھي القانون المتبع في ھذه الطريقة 
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 )١٥( مثال
 

باسѧѧѧѧتخدام طريقѧѧѧѧة وزن النقطѧѧѧѧة باسѧѧѧѧتخدام جھѧѧѧѧاز  (A)سѧѧѧѧائل عنѧѧѧѧد تعيѧѧѧѧين التѧѧѧѧوتر السѧѧѧѧطحي ل
وأعطѧى نفѧس الحجѧم مѧن   (drops 55.0)نقطѧاً عѧددھا   (A)الأسѧتالاجموميتر، فѧأعطى السѧائل 

                     ينفѧѧѧѧإذا كانѧѧѧѧت كثافѧѧѧѧة السѧѧѧѧائل. (drops 25.0)عѧѧѧѧدداً مѧѧѧѧن الѧѧѧѧنقط قѧѧѧѧدره  B)السѧѧѧѧائل (المѧѧѧѧاء 
) dA = 0.800 g/cm3  و (dB(H2O) = 0.996 g/cm3) اءѧطحي للمѧوتر السѧان التѧوك       

(72 dyne/cm).  فاحسب التوتر السطحي للسائلA؟  
 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

×
×

  

  )دونوي(طريقة الميزان الإلتوائي : ثالثاً 
The Torsion Balance Method 

  

لتحريѧѧر حلقѧѧة بلاتينيѧѧة وھѧي لقيѧѧاس القѧѧوة المطلوبѧѧة . ھѧذه الطريقѧѧة لإيجѧѧاد التѧѧوتر السѧѧطحي العѧѧادي
   ). ٦٨( أفقية من سطح السائل كما في الشكل

  
  

  .ميزان دونوي الإلتوائي لقياس التوتر السطحي) : ٦٨(شكل 
Du Nouy's torsion balance for measuring surface tension  

  

  خطوات التجربة 
  

   (B)لى دعامة بواسطة خطاف ع  (r)تعلق حلقة بلاتينية نظيفة دقيقة لھا نصف قطر ) ١
   . (S)عند الصفر بواسطة مسمار لولبي   (P)يثبت المؤشر ) ٢
   .في وضع أفقي   (B)لنجعل الخطاف    (T)يضبط السلك الإلتوائي) ٣
بقѧدر مѧا   (W)المملوء بالسائل المراد تعيينه بواسطة مسѧمار لѧولبي   (D)يحكم ارتفاع الطبق ) ٤

  . يلمس السائل الحلقة
بطء لغاية انفجار الحلقة أو تمزيقھا من سطح السѧائل وبعѧد ذلѧك يقѧرأ الѧدوران مѧن تلف العقدة ب) ٥

يظѧل ثابتѧاً فѧي الوضѧع   (B)عندما يحدث مثل ھذه العملية فإن الخطѧاف   (C)على سطح التدريج 
 .وتعاد ھذه التجربة عدة مرات ويؤخذ المتوسط للقراءات  (W)الأفقي بواسطة المسمار الحلقي 



  عمر بن عبد ا الهزازي. د/ إعدادالحالة السائلة                                  : الفصل الثالث
  

  

480

  :العلاقة 
  

Force = m g = γ (2  2 π r)
4 γ π rm = 

g

×

 

  

 :حيث 
g   : 9.81  =  عجلة الجاذبية الأرضية m/s2  
m  :  في الحلقة بوحدة الكيلوجرام  )الفيلم(وزن الماء(kg) 
r  : نصف قطر الحلقة بوحدة المتر(m)   

 )١٦( مثال
  

      ونصѧف قطѧر الحلقѧة يكѧون  (N/m 3-10 × 72)يسѧاوي    C° 25التѧوتر السѧطحي للمѧاء عنѧد 
(r = 0.3 × 10-3 m) في الحلقة عندما تترك السطح؟ )الفيلم(، فما ھو وزن الماء 

 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

× × × × ×

×

  

 الباراكور 
  

يعتبر التوتر السطحي المؤدي للقوة المؤثرة للداخل على الجزيئات عند سطح السائل متوقف علѧى 
  .طبيعة ومكونات المادة للسائل

علاقة تجريبية بѧين التѧوتر السѧطحي وبѧين الكثافѧة    Macleodكلويدوضع ما  (1923)وفي عام 
  :كما يلي   (dV)وبخاره  (dL)للسائل

4
L V

4
L V

1
41

4

L V

γ = C(d  - d )
γC = 

(d  - d )

γC  = 
(d  - d ) 

  

 :حيث 
dL  : كثافة السائل 
dV  : كثافة البخار 
C  : ثابت للسائل خاص به.  

لѧѧك بإدخѧѧال عѧѧدة تعѧѧديلات علѧѧى ھѧѧذه العلاقѧѧة وذ (Sudgen)أدخѧѧل سѧѧودجن   (1924)وفѧѧي عѧѧام 
والمعادلѧة    (Parachor) (P)للسائل، وعرف الثابت الجديد بالباراكور   (Mw)الوزن الجزيئي 
 : التقريبية ھي
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1
41

4

L V

1
4

L V

Mw γ
Mw . C  =  

(d  - d )

Mw  γ
P = 

(d  - d )

 

  

 :فإن العلاقة تختصر الى   (dL)مقارنة بكثافة السائل  كثافة البخار  (dV)وعندما  نھمل 
1

4

L V

1 1
4 4

m
L

Mw  γ
P = 

(d  - d )

Mw
P = γ  = V  . γ

d

 

  

 :حيث 

L

Mw
d  .(Vm)يساوي الحجم الجزيئي  

(γ = 1) وعندما يساوي التوتر السطحي الوحدة    Vm = P فإن  
  

 :لبعض المواد المختلفة التراكيب   Parachorجدول قيم 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 

  

  )١٧( مثال
  

عنѧد    (dynes/cm 32.24)ھѧو    P-chlorotoluene (C7H7Cl)التѧوتر السѧطحي لمركѧب 
(25 °C)   ةѧѧذه الدرجѧѧد ھѧѧه عنѧѧوكثافت(1.065 g cm-3)  ولار؟ѧѧاراكور المѧѧة البѧѧي قيمѧѧا ھѧѧفم        

  وما ھي القيمة المحسوبة من الباراكور الذري والتركيبي؟
  . (C = 12, H = 1, Cl = 35.5) : الكتل الذريةعلماً بأن 
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 الحل
  

 :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 قيمة الباراكور الذري والتركيبي 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

 

 ً    .وھذه القيمة ھي نفس القيمة السابقة تقريبا

  تطبيقات الباراكور 
Application of Parachor  

  

فكمѧا ھѧو مبѧين فѧي . ية في الحلقѧة قيمѧة البѧاراكور للمركѧبلا يغير وضع المجموعات الاستبدال )١
وھѧѧѧي نفѧѧѧس القيمѧѧѧة لѧѧѧو كѧѧѧان المركѧѧѧب ھѧѧѧو   283.2ھѧѧѧي  P.Cl.tolueneالمثѧѧѧال السѧѧѧابق حيѧѧѧث 

O.Cl.toluene 
       . البѧѧاراكور يمكѧѧن اسѧѧتخدامه للتفرقѧѧة بѧѧين الأشѧѧكال المختلفѧѧة للمركѧѧب  :فѧѧي بعѧѧض الأحيѧѧان ) ٢

  ).٦٩شكل ( :  Quinineكن تحقيقه بالنسبة للكيونين ھذا الشكل التتابعي يم  : مثال

 
  ٦٩شكل 
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    ممѧѧا يѧѧدل علѧѧى أن المركѧѧب الموجѧѧود علѧѧى الشѧѧكل 236.8والقيمѧѧة المسѧѧتنتجة تجريبيѧѧاً ھѧѧي القيمѧѧة 
٦٩ (1) 
شѧكل ( تركيبات مختلفة لمجموعة النيترو وقد حسب الباراكور كما ھѧو متبѧع  Sudgenاقترح  )٣
٧٠( :  

  
  

  ٧٠شكل 
  

ھѧو الأكثѧر   (11)ممѧا يѧدل علѧى أن المركѧب   (71.4)لھذه المجموعة ھѧي   [P]مة الملاحظ والقي
   .استقراراً والموجود

  ظواهر طبيعية ترجع الى التوتر السطحي 
  

ارتفاع السوائل وانخفاضھا فѧي الأنابيѧب الشѧعرية مثѧل ارتفѧاع المѧاء تلقائيѧاً فѧي أنبوبѧة شѧعرية ) ١
مھمѧѧة جѧѧداً للنبѧѧات لأنھѧѧا المسѧѧؤولة عѧѧن ارتفѧѧاع المѧѧاء المحمѧѧل  مغمѧѧورة فѧѧي المѧѧاء وھѧѧذه الخاصѧѧية

 .بالغذاء عبر الجذور والسيقان
لأنھѧا تعمѧل علѧى تقليѧل  )علѧل(إضѧافة المنظفѧات الصѧناعية أو الصѧابون للمѧاء لغسѧل الملابѧس ) ٢

التوتر السѧطحي بѧين المѧاء والѧدھون، بحيѧث تسѧمح للمѧاء بإحاطѧة الجزيئѧات الدھنيѧة وإزالتھѧا مѧن 
ً ال  .ملابس أيضا
حتѧى  )علѧل(إضافة مواد خاصة لمعاجين الأسѧنان أو معѧاجين الحلاقѧة لتقليѧل التѧوتر السѧطحي ) ٣

  .يسھل للمعجون أن ينتشر على السطح المراد تطھيره
ھѧذا النѧوع و ،حتى لا يبتل القماش )علل(إضافة مواد خاصة للملابس تزيد من التوتر السطحي ) ٤

  .(Water Proof)انع لبلل الماء أو م )ضد الماء(من الملابس 
وذلѧك لزيѧادة  )علѧل(تضاف بعض المواد العضوية الى مساحيق الغسيل لتقليل التوتر السطحي ) ٥

  .الرغوة مما يسھل عملية التنظيف
وذلѧك لأن قѧوى التѧوتر السѧطحي تعمѧل علѧى تقلѧيص  )علل(تأخذ قطرات السوائل شكلاً كروياً ) ٦

حية، وكمѧѧا ھѧѧو معلѧѧوم أن الشѧѧكل الكѧѧروي ھѧѧو أقѧѧل مسѧѧاحة السѧѧطح بحيѧѧث يأخѧѧذ أقѧѧل مسѧѧاحة سѧѧط
 ً    .سطحية لحجم معين من السائل، ولذلك يتخذ السائل شكلاً كرويا

عند وضع إبرة معدنية على سطح الماء فإنھا تطفو على سطح الماء مع أن كثافة المعدن أعلѧى ) ٧
  .من الماء، وسبب ذلك ھو التوتر السطحي

  
  
  
  
  
  
  



  عمر بن عبد ا الهزازي. د/ إعدادالحالة السائلة                                  : الفصل الثالث
  

  

484

 Viscosityللزوجة ا
 

 تعريف اللزوجة 
  

حيѧث  )مقيѧاس لسѧرعة سѧريان السѧائل بتѧأثير قѧوى معينѧة(ھѧي مقاومѧة السѧائل للإنسѧياب  اللزوجة
فالماء أسرع في سريانه مѧن تبدي جميع السوائل مقاومة معينة للسريان، تختلف من سائل لآخر، 
لك فѧإن المѧاء كذ، درجة الحرارة الجلسرين، وبذلك يعد الماء أقل لزوجة من الجلسرين عند نفس

  ).٧١شكل (أقل لزوجة من العسل 

 
 

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. 
 

سѧببھا ( زوجة من قѧوى الإحتكѧاك بѧين طبقѧات السѧائل فѧي أثنѧاء حركتھѧا لبعضѧھا الѧبعضوتنشأ الل
ً  بѧѧين جزيئѧѧات السѧѧائل )تماسѧѧك( وجѧѧود قѧѧوى تجѧѧاذب ويكѧѧون ھѧѧذا التѧѧأثير ، )تسѧѧبب احتكاكѧѧاً داخليѧѧا
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كѧѧالكحول الإيثيلѧѧي والمѧѧاء ذات الإنسѧѧياب السѧѧھل  ضѧѧعيفاً فѧѧي المحاليѧѧل ذات اللزوجѧѧة المنخفضѧѧة
يѧѧل الأخѧѧرى كعسѧѧل النحѧѧل أو زيѧѧوت المحركѧѧات ذات اللزوجѧѧة العاليѧѧة فيكѧѧون المحال). السѧѧريع(

  .انسيابھا بطيئاً الى حد كبير
يمكѧѧن القѧѧول بѧѧأن احتكѧѧاك الطبقѧѧات المتجѧѧاورة فѧѧي الجلسѧѧرين أكبѧѧر مѧѧن احتكѧѧاك الطبقѧѧات كѧѧذلك 

المتجѧѧاورة فѧѧي المѧѧاء، ولھѧѧذا تقѧѧل سѧѧرعة سѧѧريان الجلسѧѧرين عѧѧن سѧѧرعة سѧѧريان المѧѧاء ويصѧѧبح 
  .ين أكثر لزوجة من الماءالجلسر

وإذا فرضنا أننا وضѧعنا سѧائلاً فѧي أنبوبѧة ضѧيقة وأثرنѧا عليѧه بقѧوة مѧا مثѧل فѧرق فѧي الضѧغط بѧين 
ولكن السѧرعة التѧي تتحѧرك بھѧا طبقѧات طرفي الأنبوبة، فإن السائل يبدأ في السريان في الأنبوبة، 

ѧاكنة ھذا السائل تختلف من طبقة الى أخرى، فالطبقة الرقيقة الملامسѧون سѧة تكѧدار الأنبوبѧة لج
تقريباً، وتتزايد سرعة حركة الطبقѧات كلمѧا بعѧدنا عѧن جѧدار الأنبوبѧة، وتصѧل ھѧذه السѧرعة الѧى 
أقصاھا في الطبقات الوسطى من السائل، ثم تقل بعد ذلك تدريجياً حتѧى تصѧل الѧى جѧدار الأنبوبѧة 

  ).٧٣شكل ( المقابل
   .مقاومة الحركة ويؤدي الى ظاھرة اللزوجةويعمل ھذا الإحتكاك بين طبقات السائل على 

  
  

  تحرك طبقات سائل داخل أنبوبة ضيقة ) :٧٣(شكل 
  

التѧѧѧي تضѧѧѧاد الحركѧѧѧة النسѧѧѧبية بطبقتѧѧѧين  (Fوقѧѧѧد وجѧѧѧد مѧѧѧن التجѧѧѧارب العلميѧѧѧة أن قѧѧѧوى الإحتكѧѧѧاك 
متلاصقتين واللازمة لكي يبقى ھناك فرق ثابت من سرعة الطبقتين المتتاليتين يتناسب طرديѧاً مѧع 

  .ساحة سطح التماس بين طبقتي السائلم
F  Sα 

 :ھي مساحة سطح التماس وھي تتناسب مع معدل تغير السرعة :    Sحيث 
F  dV/dxα 

  

  .المسافة التي تفصل الطبقتين:    Xالسرعة، و :   Vحيث 
 :بالجمع بين العلاقتين 

F  Sα  F  dV/dxα  و 
  

 :نجد أن 
F  S (dV/dx)

 F = η S (dV/dX)
α

∴ 
  

  .ثابت ويعرف بمعامل اللزوجةη حيث
 )سرعة على المساحة( × مساحة سطح التماس   ×معامل اللزوجة  = قوى الاحتكاك 
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 :كما يلي  )أو اللزوجة(ويمكن بذلك تعريف معامل اللزوجة 
يتين من سائل، مساحة مقطѧع كѧل منھمѧا زالتي تؤثر بين طبقتين متوا  (dyne)ينھو القوة بالدا

(1 cm2)  افةѧھما مسѧن بعضѧدان عѧويبع(1 cm2)   ينѧدى الطبقتѧريان إحѧرعة سѧظ سѧي تحفѧلك
  .(cm/s 1)بالنسبة للأخرى بسرعة قدرھا 

جѧة قلѧت فكلمѧا زادت اللزووتعتمد سѧرعة الجزيئѧات وتѧدفق السѧوائل علѧى درجѧة لزوجѧة السѧائل، 
فمѧѧثلاً الجلسѧѧرين أكثѧѧر لزوجѧѧة مѧѧن المѧѧاء، ولѧѧذلك فѧѧإن المѧѧاء أكثѧѧر انسѧѧياباً مѧѧن . سѧѧرعة الإنسѧѧياب

كذلك زيѧوت المحركѧات انسѧيابھا بطѧيء مقارنѧة بالمѧاء، ولѧذلك فھѧي أكثѧر لزوجѧة مѧن . الجلسرين
   .الماء
 .تصنيع زيوت السيارات بدرجات مختلفة  :علل  )س
، فالزيѧت ذو الدرجѧة العاليѧة يѧدل علѧى ارتفѧاع )صѧيف أم شѧتاء(وذلك للإستخدام وفѧق الفصѧل  (ج

بينمѧا فѧي . لزوجته وبالتالي يصلح للإستخدام في فصل الصيف الذي يمتاز بارتفاع درجѧة حرارتѧه
  .الشتاء تستخدم الزيوت ذات الدرجة المنخفضة

 .اللزوجة في السوائل أكبر منھا بكثير عن الغازات  :علل ) س
  .تجاذب في السوائل بسبب زيادة قوى ال 

 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 نصف قطر  )شعرية(العلاقة بين معامل اللزوجة والحجم السائل الذي يمر خلال أنبوبة دقيقة 
(r)   وطول(L)   في الزمن(t)   بالثانية تحت ضغط(P)  ه تعطى بعلاقة بوازي : Poisellieh  

4π r P t η = 
8 V L 

  

 أوسѧѧتوالدحيѧѧث يسѧѧتخدم جھѧѧاز  هبوازيѧѧعلاقѧѧة  زوجѧѧة بالطريقѧѧة المباشѧѧرة باسѧѧتخداموعنѧѧد قيѧѧاس الل 
 هفѧي معادلѧة بوازيѧ ويمكن أن يحѧدث تعѧديل  (Ostwald's Viscometer)ويسمى بالفيسكوميتر 
 بوازيѧѧهفѧѧي معادلѧѧة  ودةالموجѧѧ) الضѧѧغط الھيدروسѧѧتاتيكي(حيѧѧث القѧѧوة المشѧѧتقة ،لمثѧѧل ھѧѧذا الغرض

  (ghd)بدل بـ يست
4

4

π r P t η = 
8 V L
π r ghd t η = 

8 V L
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 العوامل المؤثرة في اللزوجة
  

 :درجة الحرارة  ) ١
لأن زيѧѧادة درجѧѧة الحѧѧرارة يزيѧѧد مѧѧن حركѧѧة ،  )٧٤شѧѧكل ( تقѧѧل اللزوجѧѧة بارتفѧѧاع درجѧѧة الحѧѧرارة

لѧذلك ينصѧح . فѧإذا قѧل التجѧاذب قلѧت اللزوجѧةالجزيئات فتقل نسبياً قوى التجѧاذب بѧين الجزيئѧات، 
وقѧد وجѧد . وا السيارات باستخدام زيوت عالية اللزوجة في الصيف وقليلة اللزوجة فѧي الشѧتاءسائق

  .(C° 1)لكل ارتفاع في درجة الحرارة مقداره   (%2 - 1)أن لزوجة السائل تقل بمقدار 
 ما أثر ارتفاع درجة الحرارة على لزوجة السوائل؟ )س
لأن ارتفѧاع درجѧة ) ٢٠، جѧدول ١٩جѧدول (تѧنقص لزوجѧة السѧوائل بارتفѧاع درجѧة الحѧرارة  ) ج

وھѧذا السѧلوك ) يزيد من الطاقة الحركيѧة لجزيئѧات السѧائل(الحرارة يقلل من تأثير قوى التجاذب 
   .خلاف السلوك للغازات والتي معامل اللزوجة لھا يزداد مع درجة الحرارة

  
  

  العلاقة بين اللزوجة ودرجة الحرارة:  )٧٤(شكل 
 

 :زوجة لبعض السوائل عند درجات حرارة مختلفة معامل الل) 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 الجليسرول البنزين السائل
 0.0157 3.3 0.044 اللزوجة

  

واعتماد سائل على درجة الحرارة يمكن إيجادھѧا مѧن العلاقѧة التاليѧة والتѧي تعѧرف بمعادلѧة أنѧدراد 
(Andrade)  :  
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ΔE/RTη = Ae
ΔElogη = + logA
RT
ΔE 1logη = + logA
R T

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠ 

  

  : وبرسم العلاقة
ΔE 1logη = + logA
R T

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

  
  

 log η يلاحѧѧظ خѧѧط مسѧѧتقيم، ) علѧѧى محѧѧور السѧѧينات(  (T/1)مقابѧѧل ) علѧѧى محѧѧور الصѧѧادات( 
  ).٧٥شكل ( وتختلف من سائل الى سائل آخر من حيث الميل

  
 ٧٥شكل 

  

 :حيث 
ΔE قѧѧة التنشѧѧيط  لانسѧѧياب اللزوجѧѧة والتѧѧي يمكѧѧن تعيينھѧѧا مѧѧن الشѧѧكل بواسѧѧطة الميѧѧل للخѧѧط طا : 

 المسѧѧتقيم
E

R
Δ⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎝ ⎠ وھѧѧذا يعنѧѧي أن  .ھѧѧذه الطاقѧѧة الانتقاليѧѧة التѧѧي يجѧѧب وجودھѧѧا قبѧѧل حѧѧدوث التѧѧدفق 

يѧة الجزيئات يجѧب أن تأخѧذ طاقѧة كافيѧة لѧدفع الجزيئѧات المحيطѧة قبѧل أن تأخѧذ أي خطѧوة فѧي عمل
   .سريان السائل

 الوزن الجزيئي )٢
 )مѧن نѧوع واحѧد(في المركبات المتجانسѧة  )لوزن الجزيئيا(تزداد اللزوجة بازدياد حجم الجزيئ 

  C7H16أكبر من   C8H18فمثلاً في الھيدروكربونات لزوجة المركب 
 قوى التجاذب ) ٣

ا زاد التجاذب بين الجزيئѧات قوى الجذب بين الجزيئات تعتبر مقياس مبدئي للزوجة السوائل، فكلم
فمѧѧثلاً السѧѧوائل ذات الجزيئѧѧات . تѧѧزداد صѧѧعوبة حركѧѧة الجزيئѧѧات وبالتѧѧالي تѧѧزداد لزوجѧѧة السѧѧائل

السوائل التي تمتاز جزيئاتھا بقوى تجاذب عاليѧة ذات  وبالتالي فإن  .القطبية تكون أعلى لزوجة
 .لزوجة عالية

 :وجود مواد ذائبة  ) ٤
، فمثلاً وجود السكر في الماء يزيѧد مѧن لزوجѧة المѧاءل تؤثر في اللزوجة، في السائ ةالمواد المذاب

ووجود المواد العالقة في السائل  .أما وجود الأملاح الأيونية في الماء فإنھا تقلل من لزوجة الماء
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يزيد من لزوجته، فمثلاً الѧدم أعلѧى لزوجѧة مѧن المѧاء بسѧبب وجѧود البروتينѧات والصѧفائح الدمويѧة 
   .هالعالقة في

 الضغط  ) ٥
بزيѧѧادة الضѧѧغط علѧѧى السѧѧائل تѧѧزداد قѧѧوى التجѧѧاذب بѧѧين جزيئѧѧات السѧѧائل، وبالتѧѧالي تѧѧزداد اللزوجѧѧة 

  .بعض الشيء
 شكل الجزيء وتركيبه  ) ٦

يلعѧѧب شѧѧكل جزيئѧѧات السѧѧائل وتركيبھѧѧا دوراً كبيѧѧراً فѧѧي مقѧѧدار لزوجتھѧѧا، فالسѧѧوائل ذات الجزيئѧѧات 
تكѧون أكثѧر لزوجѧة مѧن  )ون شكل جزيئاتھا معيقѧاً لحركتھѧاالتي يك( الكبيرة وغير المنتظمة الشكل

   .الجزيئات الصغيرة المتماثلة في الشكل

 قياس لزوجة السوائل
  

 :ھناك طريقتان للقياس  
تقاس عادة اللزوجة بقياس المسافة التي تقطعھا كرة حديدية خلال زمن معѧين فѧي عمѧود مѧن   ) ١

  . )أ ٧٦شكل ( سياً مع اللزوجةالسائل ومنھا تقاس السرعة التي تتناسب عك
أو عبر قياس المسافة التي يقطعھا السائل خلال زمن معين وذلك في عمѧود يحتѧوي علѧى ھѧذا  ) ٢

 .وھذه التجربة سنقوم بتطبيقھا في المعمل لتعيين اللزوجة لبعض السوائل ،)ب ٧٦شكل (السائل 

 
  

إمѧا مѧن قبѧل كѧرة معدنيѧة سѧاقطة فѧي السѧائل  )س ص(افة قياس اللزوجة في قياس الزمن اللازم لقطع المسѧ:  )٧٦(شكل 
طѧويلاً كلمѧا كѧان السѧائل أكثѧر  للإنسѧياب ، فكلمѧا كѧان الѧزمن)ب(، أو من قبل سائل ينساب عبر أنبوبة كمѧا  فѧي )أ( كما في
  .لزوجة

 

 قانون قياس درجة اللزوجة 
 

  :س اللزوجة كما يلي الى التوصل لقانون لقيا (Poisellieh)استطاع العالم الفرنسي بوازيه 
  

4π r t Pη = 
8 L V 

  

 :حيث 
η  :  ووحدتھا البواز )إيتا(اللزوجة وينطق  )درجة(معامل(Poise) . 

r    : نصف قطر الأنبوبة  بوحدةcm )(  
t  :  الزمن اللازم لتدفق السائل بوحدة الثانية(sec)  

P  : الضغط الواقع على السائل. 
L  :  طول الأنبوبة الشعرية بوحدة(cm)   
V  :  بوحدة (حجم السائل المستخدم(cm3   
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  : η تعريف درجة اللزوجة
  

        اللازمѧѧة لتحريѧѧك الوجѧѧه المنزلѧѧق مѧѧن السѧѧائل بسѧѧرعة قѧѧدرھا  (dyne)ھѧѧي القѧѧوة بوحѧѧدة الѧѧداين 
1 cm/sec)( 

 :وحدة اللزوجة
  

  g s-1 cm-1أو تكتب    g/s. cmھي تعادل و  (Poise)ھي البواز 

 قياس اللزوجة النسبية 
  

وذلك بقياس زمن سريان حجم معѧين مѧن سѧائلين  باللزوجة النسبيةتقاس اللزوجة عادة بما يسمى 
ويمكѧѧن ايجادھѧѧا عمليѧѧاً باسѧѧتخدام جھѧѧاز . مختلفѧѧين خѧѧلال أنبوبѧѧة شѧѧعرية، ثѧѧم نقѧѧارن زمѧѧن سѧѧريانھا

  ).٧٨، شكل ٧٧شكل ( ) Ostwald Viscometerاستوالد  (فيسكوميتر

 
  

  جھاز الفيسكومتر لقياس اللزوجة:  )٧٧(شكل 
 

 
 

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. 
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 :خطوات قياس اللزوجة النسبية لسائل باستخدام جهاز الفيسكومتر
  

 )د(توضع كمية مناسبة من السائل المراد ايجاد لزوجته في الإنتفاخ  ) ١
 )ج(يسحب السائل الى الإنتفاخ ) ٢
 )ب(الى العلامة   )أ(يان من العلامة الذي يستغرقه السائل للسر  (t1)نحسب الزمن ) ٣
 .له بنفس الخطوات السابقة  (t2)يغسل الجھاز ثم تعاد التجربة مع سائل آخر ونحسب الزمن ) ٤
  .يمكن حساب معامل اللزوجة  t2مع   t1بمقارنة ) ٥

 اشتقاق قانون معامل اللزوجة النسبية

) امѧل اللزوجѧة لھمѧاإذا كان لدينا سائلين مختلفѧين لھمѧا نفѧس الحجѧم وكѧان مع )1, 2η η نѧان زمѧوك
   :فإن  (t1, t2) تدفقھما 

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)وحيث أن الضغط يتناسب مع الكثافة 
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

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠ 

  

  :حيث 
1

2

η
η relative η اللزوجة النسبية :  . 

1 η η 2 ،  اللزوجة المطلقة للسائل الأول :   .اللزوجة المطلقة للسائل الثاني : 
 : d1 كثافة السائل الأول ، : d2 كثافة السائل الثاني. 
 : t1لسائل الأولزمن ا ،: t2 زمن السائل الثاني.  
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  السيولة
  

 :  (f)يسمى السيولةمقلوب معامل اللزوجة 
1f = 
η 

 )١٨( مثال
 

  عنѧد  g/cm3 0.867لقيѧاس لزوجѧة سѧائل كثافتѧه تسѧاوي ) فيسѧكوميتر(باسѧتخدام جھѧاز اسѧتوالد 
25 °C  لال الأنبوѧѧائل خѧѧياب السѧѧلازم لانسѧѧزمن الѧѧد أن الѧѧووجѧѧعرية ھѧѧة الشѧѧ46.2 ب sec وأن ،

احسѧب  .عنѧد نفѧس درجѧة الحѧرارة sec 59.2الѧزمن الѧلازم لانسѧياب نفѧس الحجѧم مѧن المѧاء ھѧو 
عند نفس درجة الحرارة ثم احسب اللزوجة النسѧبية  (Poise)لزوجة السائل المطلقة بوحدة البواز 

 g/cm3 1  وكثافته  Poise 0.0895ھي  علماً بأن لزوجة الماء المطلقة ،للسائل
 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

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

×⎛ ⎞× ⎜ ⎟×⎝ ⎠

 

 :ولحساب اللزوجة النسبية فإن 

2

1
relative

2

1
relative

H O

relative

ηη  = 
η
ηη  = 
η

0.0606η  = 0.677
0.0895

=
 

 )١٩( مثال
  

 قيس زمن مرور حجم معين من الماء وحجم مساو له من البنزين من خلال جھѧاز أوسѧتوالد عنѧد 
20 °C   انѧ120فك sec،88 sec   أنѧاً بѧزين، علمѧة للبنѧة المطلقѧب اللزوجѧوالي، فاحسѧى التѧعل

            ولزوجѧѧѧة المѧѧѧاء  g/cm3 0.88وكثافѧѧѧة البنѧѧѧزين تسѧѧѧاوي،  g/cm3 1كثافѧѧѧة المѧѧѧاء تسѧѧѧاوي 
10.05 × 10-3 Poise  

  الحل
3-  الجواب

Benzenη 5.9  10  Poise= × 
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 )٢٠( مثال
  

فاحسѧب   sec 427.5فѧي جھѧاز لقيѧاس اللزوجѧة يسѧاوي  C° 20إذا كان زمن سѧريان المѧاء عنѧد 
إذا كان زمن سريان الزئبق تحت الظѧروف نفسѧھا  g/cm3 13.6) كثافته (معامل اللزوجة للزئبق 

48.4 sec  ،علماً بأن لزوجة الماء (3-10 × 10.05 Poise)  وكثافته(1 g/cm3) .  
  الحل

2-الجواب 
Hgη 1.55  10  Poise= ×  

 )٢١( مثال
  

    ولاحظنѧا أن  (Poise 0.01002)تسѧاوي   C° 20ا كانѧت درجѧة اللزوجѧة المطلقѧة للمѧاء عنѧد إذ
2 cm3   درهѧن قѧي زمѧدفق فѧاء يتѧن المѧ53.2 م sec  دفقѧا يتѧ2بينم cm3   يѧورم فѧن الكلوروفѧم

       علمѧاً بѧأن كثافѧة المѧاء  .، احسب درجة اللزوجة المطلقة والنسبية للكلوروفورمsec 20زمن قدره 
1 g/cm3   1.5وكثافة الكلوروفورم g/cm3 

 الحل
 Poise 3-10 × 5.65  اللزوجة المطلقة للكلوروفورم  
   0.564  اللزوجة النسبية للكلوروفورم 

 )٢٢( مثال
  

        وتѧѧدفق مѧѧن الأسѧѧيتون  (sec 48)مѧѧن المѧѧاء خѧѧلال   cm3 2باسѧѧتخدام جھѧѧاز الفسѧѧكوميتر تѧѧدفق 
2 cm3   في زمن قدره (20 sec).  يتونѧاحسب اللزوجة النسبية للأسيتون مع العلم أن كثافة الأس

 (Poise 3-10 × 10.05) ولزوجة الماء ھي (g/cm3 1) وكثافة الماء ھي  (g/cm3 0.79)ھي 
  الحل

relative (acetone)η الجواب   = 0.329   

 )٢٣( مثال
  

 ،ھѧاز أوسѧتوالدلج (C° 20) عنѧد   (x 10-1 Kg m-1 s-1 0.1002)اللزوجة المطلقѧة للمѧاء ھѧي 
فإذا   (s 30)، بينما حجم من الكلوروفورم يمر خارجاً في  (s 79.5)خارجاً في   (cm3 3)ويمر 

  (Kg m-3 103 × 1.49)وكثافѧة الكلوروفѧورم   (Kg m-3 103 × 1)علمت أن كثافة الماء ھѧي 
   .احسب النسبة واللزوجة المطلقة للكلوروفورم عن نفس الدرجة. على الترتيب

 الحل
  relative viscosity = 0.56226: اللزوجة النسبية 
 absolute viscosity = 0.56338 kg m-1 s-1: اللزوجة المطلقة 

 
 
 



  )١(نموذج 
  ...............................................التاريخ............................................. الفصل الدراسي       فصل الحالة السائلة :  الثالثاختبار الدوري 

  ............... رقم الجوال...... المجموعة الرسمية......................الرقم الجامعي..............الرقم التسلسلي......................................الاسم

المطلقѧة لسѧائل غيѧر (T/1) ومقلѧوب درجѧة الحѧرارة   (P)الرسѧم البيѧاني للعلاقѧة بѧين الضѧغط ) ١س

  .، احسب قيمة الحرارة المكتسبة للتبخر(2200)متطاير أعطت خطاً مستقيماً ميله 
  .........................................................................................الإجابة النهائية 
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 (C° 23)عند درجѧة حѧرارة   (mmHg 65)إذا كان الضغط البخاري لسائل غير متطاير ھو ) ٢س

فاحسѧѧب الضѧѧغط   (J/mol 104 × 4.2) فѧѧإذا كانѧѧت درجѧѧة الحѧѧرارة المكتسѧѧبة للتبخѧѧر للسѧѧائل ھѧѧي
  .(C° 37)البخاري عند درجة الحرارة 
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  ...............................................التاريخ............................................. الفصل الدراسي       فصل الحالة السائلة :  الثالثاختبار الدوري 

  ............... رقم الجوال...... المجموعة الرسمية......................الرقم الجامعي..............الرقم التسلسلي......................................الاسم

 (C°25)   يسѧѧاوي عنѧѧد الدرجѧѧة  CCl4إذا علمѧѧت أن ضѧѧغط بخѧѧار ربѧѧاعي كلوريѧѧد الكربѧѧون ) ٣س

فاحسب حرارة تبخر  (mmHg 216)  يساوي القيمة (C° 40)وفي الدرجة  (mmHg 115)القيمة 
CCl4   علماً بأن ،  مول  / لالكيلو جوبوحدة : (R = 8.314 J/mol K). 
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      وعنѧѧد غمسѧѧھا فѧѧي سѧѧائل كثافتѧѧه  (r = 0.0335 cm)إذا كѧѧان نصѧѧف قطѧѧر أنبوبѧѧة شѧѧعرية ) ٤س

(d = 0.866 g/cm3)  عريةѧة الشѧي الأنبوبѧائل فѧع السѧىارتفѧدره   إلѧاع قѧارتف(h = 2.0 cm)  إذاѧف

  . (g = 981 cm/s2) تساوي علمت أن عجلة الجاذبية الأرضية
  .لذلك السائلفاحسب التوتر السطحي 
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  ...............................................التاريخ............................................. الفصل الدراسي       فصل الحالة السائلة :  الثالثاختبار الدوري 

  ............... رقم الجوال...... المجموعة الرسمية......................الرقم الجامعي..............الرقم التسلسلي......................................الاسم

    عنѧد درجѧة حѧرارة  (r = 0.002 m)احسب ارتفاع الماء داخل أنبوبѧة شѧعرية نصѧف قطرھѧا ) ٥س

(30 °C)   اويѧѧѧاء تسѧѧѧة المѧѧѧأن كثافѧѧѧاً بѧѧѧعلم(996 Kg/m3)  وѧѧѧاء ھѧѧѧطحي للمѧѧѧوتر السѧѧѧوالت      
(71.18 × 10-3 N/m)   والجاذبية الأرضية ھي(9.81 m/s2).  
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  (g/cm3 0.867)لقيѧاس لزوجѧة سѧائل كثافتѧه تسѧاوي ) فيسѧكوميتر(باسѧتخدام جھѧاز اسѧتوالد ) ٦س

، وأن (sec 46.2) وجد أن الزمن اللازم لانسياب السѧائل خѧلال الأنبوبѧة الشѧعرية ھѧو (C° 25) عند
احسب لزوجة  .عند نفس درجة الحرارة (sec 59.2)اب نفس الحجم من الماء ھو الزمن اللازم لانسي

 ،عند نفس درجة الحѧرارة ثѧم احسѧب اللزوجѧة النسѧبية للسѧائل (Poise)السائل المطلقة بوحدة البواز 

  .(g/cm3 1)  وكثافته  (Poise 0.0895)ھي  علماً بأن لزوجة الماء المطلقة
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قيس زمن مرور حجم معين من المѧاء وحجѧم مسѧاو لѧه مѧن البنѧزين مѧن خѧلال جھѧاز أوسѧتوالد ) ٧س

لقة للبنѧزين، علمѧاً على التوالي، فاحسب اللزوجة المط  (88 sec)،(sec 120)فكان   (C° 20) عند 
   ولزوجѧѧة المѧѧاء  (g/cm3 0.88)وكثافѧѧة البنѧѧزين تسѧѧاوي،  (g/cm3 1)بѧѧأن كثافѧѧة المѧѧاء تسѧѧاوي 

(10.05 × 10-3 Poise)  
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