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  الفصل الثاني 
  قوانين الغازات 

  

  طرق دراسة الغازات 
  الطريقة التجريبية : الطريقة الأولى 

Experimental Method  
  سلوك الغازات تحت الظروف العادية

The Behaviour of Gases Under Ordinary Conditions 
  

  
  (Real Gas) والغاز الحقيقي(Ideal Gas)الغاز المثالي

  

 ھناك تعریفان ھامان للغاز ھما الغاز المثالي والغاز الحقیقي 

   :(Ideal Gas)الغاز المثالي 
  

یتبع مجموعة من ) لا یتواجد حقیقة في الطبیعة(الغاز المثالي نموذج افتراضي للغاز 

أن حجم جزیئاتھ ض فیھ ولقد افتر. القوانین عند كل الظروف من الضغط ودرجة الحرارة

  .وقوى التجاذب بینھا كمیات مھملة

   :(Real Gas)الغاز الحقيقي 
  

عند الضغوط ، ویتبع قوانین الغاز المثالي )في الطبیعة(ھو الغاز الموجود فعلاً في الواقع 

، لكنھ یبدأ في الحیود عن تلك القوانین عند المنخفضة ودرجات الحرارة العالیة فقط

  .عة ودرجات الحرارة المنخفضةالضغوط المرتف
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  قوانين الغازات
The Gas Law  

  

تعتبر قوانین الغازات خلاصات مفیدة جداً لنتائج عدد لا یحصى من التجارب التي أجریت 

ولقد لعبت ھذه القوانین دوراً بارزاً . خلال قرون عدیدة على الخواص الفیزیائیة للغازات

  . في تطور أفكار عدیدة في الكیمیاء

  

یمكن شرح العلاقة الریاضیة بین ضغط الغاز ودرجة حرارتھ وحجمھ ، بقوانین ریاضیة 

ولكن فیما بعد . مبنیة على تجارب تعتمد على الخواص المرئیة للغازاتمبسطة عدیدة، 

وفي نفس ھذا الفصل سنجد أن لھذه القوانین أساساً یتفق مع الخواص المجھریة والجزیئیة 

  . للغازات

لخواص الغازات عملت بواسطة العالم الأیرلندي روبرت ات المعول علیھا أول القیاس

  .  في القرن السابع عشر المیلادي (Anglo-Irish Scientist Robert Boyle)بویل

وبعد أكثر من قرن لا حق، اھتم عالمان فرنسیان ھما تشارلز وغاي لوساك                     

(Jacques Charles and Joseph-Louis Gay-Lussac) بالغازات المستخدمة في 

ولتحسین أداءھا ، قاسا كیف تؤثر الحرارة في ضغط . (Ballooning)ریاضة المنطاد 

  . الغاز وحجمھ وكثافتھ، وأثناء ذلك اكتشفا قوانین غازات إضافیة

  

 تخضع جمیع الغازات في درجات الحرارة العالیة وعند الضغوط المنخفضةولقد وجد أن 

 (T) ودرجة الحرارة (V)وتربط ھذه القوانین العلاقة بین حجم الغاز. وانین بسیطةلثلاثة ق

. ویسمى الغاز الذي یخضع لھذه القوانین بالغاز المثالي أو الغاز الكامل.  (P) والضغط

وتطبق ھذه القوانین فقط على الغازات التي لا تعاني أي تغییر كیمیائي نتیجة لتغیر 

 الذي یتحد كل جزیئین منھ مع (NO2) عن ھذه القاعدة غاز ویشذ. الحرارة أو الضغط

  .  نتیجة لزیادة الضغوط أو خفض درجات الحرارةN2O4بعضھما لیكون 
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   قانون بويل -العلاقة بين الضغط والحجم :  ًأولا 
Boyle's Law  (1662) P-V Relationship:    

  اعتماد حجم الغاز على الضغط 
The Dependence of the Volume of a Gas  on Pressure : Boyle’s Law 

  

  

ویكون . الى حد كبیر، خاصیة ممیزة لھا) الإنضغاطیة(تعتبر قابلیة الغازات للإنضغاط 

ففي الجزء الأخیر من القرن التاسع عشر . (1662)ھذا السلوك مجملاً في قانون بویل 

 Irish Scientistالأیرلندي روبرت بویل ( الإنجلیزیان المیلادي، أجرى العالمان

Robert Boyle) وزمیلھ روبرت ھوك   ) م١٦٩١ – ١٦٢٧Robert Hook        

اكتشاف عدة تجارب باستخدام مضخة ھوائیة أدت في النھایة الى )  م ١٧١٣ – ١٦٣٥(

وكانت تلك التجارب لبویل وصدیقھ ھوك أول . علاقة بسیطة بین الضغط والحجم

  .م والضغط للغازاتالتجارب لاختبار العلاقة بین الحج

              بھ بعض الغاز المحصور(J)ولقد استخدم بویل أنبوباً على شكل حرف 

، وقام  بإضافة كمیة صغیرة من الزئبق من خلال الطرف المفتوح )٢٣ -١٩الأشكال (

لإزاحة كمیة من الھواء في النھایة )  الطرف الأطول-النھایة المفتوحة للأنبوب (للأنبوبة 

فقام الزئبق بالضغط على الغاز لیصبح حجم الغاز ) حجز كمیة محدودة من الھواء(ة المغلق

قل حجم الھواء ) أي ضاعف الضغط(ذا قیمة معینة، وعندما ضاعف كمیة الزئبق 

  . المحصور قل الى النصف
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Fig. 19 : A apparatus for studying the relationship between pressure and 
volume of a gas. 
In (a) the pressure of  the gas is equal to the atmospheric pressure. The 
pressure exerted on the gas increases from (a) to (d) as mercury is added, and 
the volume of the gas decrease, as predicted by Boyle's law. The extra 
pressure exerted on the gas is shown by the difference in the mercury levels 
(h mm Hg). The temperature of the gas is kept constant.  
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  ٢٠شكل 
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Fig. 21 : Boyle's law. Boyle's experiment showing the compressibility of 
gases 
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Fig. 22 : A representation of Boyle's experiment. A sample of air is trapped 
in a tube in such a way that the pressure on the air can be changed and the 
volume of the air measured. Patm is the atmospheric pressure, measured with 
a barometer . P1 = h1 + Patm  

  

بأن الضغط الذي یتكون من وجود الغاز یساوي الضغط الجوي، )  أ١٩(ویظھر الشكل 

فیظھر الزیادة في الضغط بسبب إضافة الزئبق وعدم )  د١٩ج ، ١٩ ب، ١٩(أما الشكل  

وعلى العكس من ذلك .  تویین الأمر الذي ینتج عنھما نقصان في حجم الغازتساوي المس

  . تماماً نجد أنھ إذا نقص الزئبق فإن حجم الغاز یزید

وقد تمكن بویل من قیاس حجم الھواء المحجوز المقابل لإضافة كمیات مختلفة من الزئبق 

  .من خلال الطرف المفتوح
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عندما یزداد الضغط المسلط على الھواء ینقص ومن الناحیة الوصفیة یتضح مباشرة أنھ 

وتشجع مثل ھذه النتائج المرء على البحث فیما إذا كانت ھناك علاقة كمیة بسیطة . حجمھ

 V والحجم Pبین الضغط 

 فإذا ضوعف ضغط الغاز یتناسب عكسیاً مع حجمھیمكن ملاحظة أن ) ١٠(ومن الجدول 

  . الضغط، فإن الحجم یصبح نصف ما كان علیھ

، ولقد حجم الھواء یتناسب عكسیاً مع الضغط الواقع علیھمما سبق فإنھ یتبین أن و

، ھذه العلاقة تتطلب أن تظل درجة الحرارة ثابتةأوضحت التجارب العدیدة اللاحقة أن 

  . تتبع بدقة ھذا السلوك– بالإضافة الى الھواء –كما اتضح أن كثیراً من الغازات 

  
  "قانون بویل" والحجم العلاقة بین الضغط : ١٠جدول 

P(mm. Hg) V(L) PV (mmHg. L) 
   (L) الحجمx  (mm Hg)الضغط  V (L)الحجم   P (mmHg)الضغط الجوي 

724  1.5 1.09  × 103 
869 1.33 1.16 × 103 
951  1.22 1.16 × 103 
1230  0.94 1.2 × 103 
1893  0.61 1.2 × 103 
2250  0.51 1.1 × 103 

  

  

وعندما . عینة من غاز محبوسة في اسطوانة لھا مكبس متحرك) ٢٤ ،٢٣(ویبین الشكلان 

یزداد الوزن المؤثر على المكبس الى الضعف، فإن الضغط الواقع على الغاز، یصبح 

  . الضعف، وینكمش حجم الغاز الى نصف حجمھ الأصلي
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Fig. 23 : Boyle's law: As volume decreases, gas molecules become more 
crowded, which causes the pressure to increase. Pressure and volume are 
inversely related 
 

 
Fig. 24 : Boyle's law.  
At constant n and T, the volume of an ideal gas decreases proportionately as 
its pressure increases. If the pressure is doubled, the volume is halved. If the 
pressure is halved, the volume is doubled.  
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Fig. 25 : A demonstration of Boyle's Law. Temperature is constant. 

  

  
Fig. 26 :  
a) As we have seen, the pressure of a gas arises from the impacts of its 
molecules on the walls of the container. 
b) When the volume of a sample is decreased, there are more molecules in a 
given volume, so there are more collisions with the walls. Because the total 
impact on the walls is now greater, so is the pressure. In other words, 
decreasing the volume occupied by a gas without changing its temperature 
increases its pressure. 
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وأي شخص استعمل منفاخ درجات ھوائیة على درایة بھذه العلاقة العكسیة بین ضغط 

فعندما یدفع المكبس بقوة الى أسفل، ینضغط الغاز الى حجم أصغر بینما . وحجم الغاز

وإذا سمحنا للغاز المضغوط بالإنطلاق نستطیع استعمالھ مثلاً ) ٢٧شكل (یرتفع ضغطھ 

  .في نفخ إطار

 
  

Fig. 27 : Compression of gases  
  

  

  :ومن ھذه العلاقة العكسیة بن الحجم والضغط للغاز یمكن أن تصاغ ریاضیاً كما یلي 
1V α 
P

1V = K
P

PV = K

 
 
 

 

  

وأن قیمة الثابت   (K) ھو كمیة ثابتة (PV)أي أن حاصل ضرب ضغط الغاز في حجمھ

  ).نوعھ( طبیعة الغاز  وكذلك علىn)كمیتھ ( وكتلة الغاز (T)تعتمد على درجة الحرارة

 تتحقق فقط عند ثبوت درجة الحرارة وكمیة الغاز، ولكنھا ستتغیر (PV = K)والعلاقة 

 تحتوي فیما تحتوي علیھ على قیمة (K)إذا تغیر أحدھما أو كلاھما، مما یدل على أن قیمة 

  .ما، وإلا لما تغیرت بتغیرھما أو بتغیر أحدھ(T)وعلى قیمة درجة الحرارة (n) الكمیة 
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ودرجة  )  atm 10 ضغط جوي١٠أقل من أو مساویاً لـ (وما دام ضغط الغاز منخفضاً 

  .  یبقى ثابتاPVًفإن ) K° 200أكثر من أو تساوي (حرارتھ مرتفعة 

العملیة ذات درجة الحرارة الثابتة أو "وتسمى العملیة التي تكون فیھا درجة الحرارة ثابتة 

  .Isothermal Process" العملیة الأیسوثیرمیة 

م قانونھ الشھیر للعلاقة بین الضغط والحجم لغاز والذي ١٦٦٢ولھذا وضع بویل عام 

  :ینص على  

  "عند درجة حرارة ثابتة، یتناسب حجم كمیة معینة من غاز تناسباً عكسیاً مع ضغطھ  "
  

وتعرض عادة نتائج الضغط والحجم عند ثبوت درجة الحرارة ، كالتي حصل علیھا بویل، 

ویعتبر المنحنى . إثبات قانونھ، بیانیاً برسم العلاقة بین الضغط مقابل الحجمعند 

  .المخروطي الزائد الناتج عند درجة حرارة ثابتة مثالاً لأیسوثیرم

  
  

  .العلاقة العكسیة بین الحجم والضغط لنفس الكمیة من الغاز وعند نفس درجة الحرارة  : ٢٨شكل
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Fig. 29 : Graphs showing variation of the volume of a gas with the pressure 
exerted on the gas, at constant temperature. (a) P versus V. Note that the 
volume of the gas doubles as the pressure is halved. (b) P versus 1/V 
 

  
Fig. 30 : Boyle's law summarizes the effect of pressure on the volume of a 
fixed amount of gas at constant temperature. 
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Fig. 31 : When the pressure is plotted against 1/volume, a straight line is 
obtained. For real gases, Boyle's law breaks down at high pressures beyond 
the scope of this graph, and a straight line is not obtained in these regions. 
 

1وعند رسم العلاقة بین 
P

 
 
 

 على محور الصادات (V) على محور السینات والحجم 

  :للعلاقة 

1V = K
P

 
 
 

  
  

    Kوالذي میلھ یساوي الثابت ) ٣٢(نحصل على الرسم البیاني بالشكل 

  
  ٣٢شكل 
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Fig. 33 : Graphical illustration of  Boyle's law.  
a) Volume V versus pressure P. This curve shows the inverse proportionality between 
volume and pressure. As pressure, volume decreases. b) V versus 1/P. A linear plot results. 
 

  

  
Fig. 34 : Boyle's law. 
 (a) A plot of V versus P for a gas sample is a hyperbola, but (b) a plot of V versus 1/P is a 
straight line. Such a straight-line graph is characteristic of equations having the form y = m 
x + b (where b = o) (V = k(1/P) + 0) or     PV = k 
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Fig. 35 : Measured values of  P and V are presented in the first two columns, on an 
arbitrary scale.    (b, c) Graphical representations of Boyle's Law, using the data of part (a).   
(b) V versus P.   (c) V versus 1/P 

  

حالة (أولیة من شروط ) ثبوت درجة الحرارة(وعندما یتحول الغاز بعملیة أیزوثیرمیة 

) حالة أخرى لھا قیمتان جدیدتان( الى شروط نھائیة (P1, V1)محددة بالقیمتین الإبتدائیتین 

(P2, V2) ونظراً لثبات حاصل ضرب (P × V)ابة قانون بویل على  فإنھ یمكن كت

  :حیث تؤول علاقة بویل الى صورة ملائمة 

1 1 2 2P V = P V  
  

 في الحجم یساوي كمیة ثابتة عند درجة حراریة ثابتة لذا وبما أن حاصل ضرب الضغط

 على محور السینات فإنھ (P) على محور الصادات و  (PV)فإنھ عند رسم العلاقة بین 

وھذا الرسم البیاني یمثل بوضوح سلوك ). ٣٦(یجب أن یكون الخط أفقیاً مستقیماً، شكل 

نون بویل بشكل كامل تحت جمیع الغاز الذي یتبع قانون بویل، والغاز الذي یخضع لقا

  علماً بأن فكرة المثالیة ھذه ھي فكرة نظریة (Ideal Gas)الظروف یدعى بالغاز المثالي 

  . بحتة

) تخضع لقانون بویل تقریباً(عموماً ) السلوك المثالي(والغازات تتصرف بشكل مثالي 

، ) ارة العادیةعند الضغوط ودرجات الحر(تحت الظروف التي نواجھھا عادة في المختبر

  (PV = K)والعلاقة والى درجة الدقة في أغلب حساباتنا، أي أنھا تخضع لقانون بویل 

  . لا تعطي خطاً مستقیماً) الغازات الحقیقیة(والغازات التي تحید عن ھذا القانون 

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

http://www.pdffactory.com


  قوانين الغازات: الفصل الثاني 
  عمر بن عبد االله الھزازي/ إعداد د

 

 

 (84) 

(84) 

  
  .رسم بیاني یوضح قانون بویل:  ٣٦ شكل

  

  

 أن الخط السابق لیس (Amagat)ات ق وأم (Regnault)وقد وجد العالمان ریكنولت 

أفقیاً أي أن الغازات لا تخضع خضوعاً تاماً لقانون بویل وأن النتائج التي اسنتنتج بویل 

  . علیھا قانونھ غیر كافیة

  ). ج٣٦( الشكل
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  ٣٧شكل 
  

 المستنتجة من P, Vیمثل العلاقة العكسیة بین ) الخط المتصل(فإن ) ٣٧(وفي الشكل 

 لاتتیع ھذا التصرف المتنبأ بھ H2,O2, N2: غازات الحقیقیة مثل قانون بویل، إلا أن ال

  تماماً

عند الضغوط المنخفضة ودرجات الغازات الحقیقیة لقانون بویل القانون ) تخضع(وتطیع 

تشذ عن ھذا القانون عند الضغوط المرتفعة ودرجات الحرارة   في حین الحرارة العالیة

 السلوك المثالي للغازات یعود إما الى زیادة وبالتالي فإن الإختلاف عن. المنخفضة

  الضغط أو الى درجة الحرارة المنخفضة وكذلك سھولة تسییل تلك الغازات

 فإن أحجام الغازات المقاسة تتقارب مع حجوم الغازات المثالیة، فعند الضغوط المنخفضة

  .ةوبالتالي فالغازات تنصاع لقانون بویل بشكل جید عندما تكون ضغوطھا منخفض

، یكون الحجم المقاس للغاز الحقیقي أكبر الى حد ما من ذاك عند الضغوط العالیة جداًأما 

  .المقدر بقانون بویل

 تتغیر من حالة لأخرى، ویزداد (PV)وبالتالي فإنھ في حالة الغازات الحقیقیة فإن قیمة 

  :مقدار الفرق بین قیمتھا في الحالتین التالیتین 

  أكثر وأكثركلما ازدادت قیمة الضغط •

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

http://www.pdffactory.com


  قوانين الغازات: الفصل الثاني 
  عمر بن عبد االله الھزازي/ إعداد د

 

 

 (86) 

(86) 

 ).منخفضة(وكلما كانت درجة الحرارة التي تتم عندھا عملیة القیاس أقل  •

 یتناسب طردیاً مع درجة الحرارة، ویبقى مقداراً ثابتاً P × Vوالواقع أن حاصل ضرب 

  طالما لم تتغیر درجة الحرارة

  
  
  ٣٨شكل 

  

وھذه . لحرارة ھو دالة خطیة لدرجة ا(P × V)أن ھذا المقدار )  ٣٨(ویبین الشكل 

وبدراسة . الملاحظة ھامة عند التعامل بالتفصیل فیما بعد مع النظریة الجزیئیة للغازات

  ).١١(المعطیات التجریبیة في جدول 
   من غاز الآرجون(g 39.95) بالنسبة لـ ) حجم–ضغط (معطیات  : ١١جدول 
PV P (atm) V (L)  درجة الحرارة(°C) 

30.560 15.28 2.000 
30.520 30.52 1.000 
30.500 60.99 0.500 
30.530 91.59 0.333 

 
100 °C 

17.980 8.99 2.000 
17.650 17.65 1.000 
17.050 34.10 0.500 
16.500 49.50 0.333 

 
- 50 °C 

  

 ، وتك ون درج ة الح رارة    (g 39.95)ففي ك ل ھ ذه التج ارب تك ون كمی ة الغ از ثابت ة عن د         

ویقاس الضغط عن دما تك ون الكمی ة المعط اة م ن      . (C° 50 -)  أو(C° 100)ثابتة إما عند 
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 ف ي العم ود الأخی ر الت ي یمك ن           (PV)وقیم حاص ل ض رب      . غاز محتواه في حجوم مختلفة    

العم ودین الث اني والثال ث، یج ب أن تك ون وفق اً لق انون          الحصول علیھا من ضرب القیم في     

لمبین ة، أن ھ عن د درج ة ح رارة      المعطی ات ا  وتوض ح . بویل، ثابتة، عن د درج ة ح رارة ثابت ة     

ولك ن عن د درج ة ح رارة منخف ضة لا یك ون       . عالیة یكون قانون بویل مطاع اً ال ى ح د بعی د      

 ثابتاً، ولكنھ یتناقص تناقصاً ل ھ مغ زى كلم ا ازداد ال ضغط، حی ث لا                 (PV)حاصل ضرب   

 (Ar)وبعبارة أخرى، فإنھ كلما نق صت درج ة ح رارة الآرج ون        . یكون قانون بویل مطاعاً   

  . ، فإن سلوكھ یحید عن ذلك المصنف في قانون بویل

ویمكن إدراك حقیقة أن الحیود ع ن ق انون بوی ل ی زداد عن د ض غوط أعل ى، م ن المعطی ات                    

  ).١٢(التجریبیة بالنسبة للأستیلین والمعطاة في الجدول 
  . بالنسبة لعینة من الأسیتلینPVنواتج حاصل ضرب  : ١٢جدول 

8.0 4.0 2.0 1.0 0.5 P, atm 
0.9360 0.9708 0.9891 1.0000 1.0057 PV 

  

 (PV) فإن حاص ل ال ضرب   (atm 1.0) الى (0.5)فعندما یزداد الضغط الى الضعف من 

لا یتغیر جوھریاً، بحی ث أن ھ ف ي ھ ذا الم دى م ن ال ضغط، ف إن س لوك غ از الأس یتلین یتب ع                  

 8.0) ال ى  (4.0)ولكن عندما یزداد الضغط ال ى ال ضعف م ن    . قانون بویل الى حد معقول

atm) فإن حاصل الضرب (PV) في ھذا المدى م ن ال ضغط،،   (% 3) ینقص بأكثر من ، 

وبالن سبة لأي غ از، فإن ھ كلم ا ك ان ال ضغط       . حیث لا یكون قانون بویل مطاعاً الى حد بعید   

وعن دما یك ون ق انون بوی ل مطاع اً،          . أدنى، كلما كان الإقتراب من س لوك ق انون بوی ل أش د            

  . ن الغاز یظھر سلوكاً مثالیاًفإنھ یقال إ
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  تطبيقات على قانون بويل
  

  )١٠(مثال 
  

 فكم (ºC 0) عند (atm 2) مقدار (L 4)یبلغ ضغط كمیة معینة من غاز في إناء حجمھ 

  ؟ (L 2)یبلغ ضغط نفس الكمیة عند نفس درجة الحرارة إذا وضعت في إناء حجمھ 

  الحل 
  

    (1)دائیة  الحالة الابت   (2)الحالة النھائیة 
P2  2 atm P 

2 L   4 L  V 
constant constant T 
constant constant n 

  

  : بتطبیق علاقة بویل 

1 1 2 2

1
2 1

2

2

2

P V  = P V

VP = P
V

4 LP = 2 atm
2 L

P = 4 atm

 
 
 

 
 
 

  

ویمكن حل ھذه المسألة من فھم العلاقة النصیة لقانون بویل، فقانون بویل ینص على أن 

 L 4من (ة فإن حجم الإناء نقص العلاقة بین الضغط والحجم علاقة عكسیة، ومن المسأل

 فإننا نضرب (P2)وبالتالي فإن الضغط سیزداد، ولكي نوجد الضغط الجدید ) L 2الى 

 في كسر من الحجم بحیث یزداد الضغط الأولي، ومن الملاحظ أن (P1)الضغط الأولي 

 ، تعطي قیمة أعلى من الواحد (V2) على الحجم النھائي (V1)قسمة الحجم الأولي 

   : (P2) یعطي الضغط النھائي  (P1)الي ضرب ھذه القیمة بالضغط الأوليوبالت
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2 1

1

2

1
2 1

2

2

P = P ( Ration of volume that increase in pressure) 

V 4 2
V 2

VP  = P  
V

4P  = 2 atm x    = 4 atm
2

 
= = 

 
 
 
 

 
 
 

  

  )١١(مثال 
  

 فاحسب حجم ھذا  atm 15 تحت ضغط قدره L 5عینة من غاز مثالي، فإذا كان حجمھ 

  . ، باعتبار درجة الحرارة ثابتة atm 3الغاز إذا صار ضغطھ 

  الحل 
  

  :لة بقانون بویل مباشرة كما یلي یمكن حل ھذه المسأ

1 1 2 2

2

2

2 

P V = P V
15 atm  5 L = 3 atm  V

15 atm  5LV  =
3 atm

V = 25 L

× ×
×  

ویمكن حل المسألة من معرفة قانون بویل الذي یمثل العلاقة العكسیة بین الضغط والحجم، 

لذلك فإن الحجم . ومن المسألة فإن الضغط النھائي انخفض مما یعني زیادة في الحجم

یمثل النسبة بین ( بكسر  (V1)بتدائي عبارة عن حاصل ضرب الحجم الإ (V2)النھائي

أكبر من الواحد، ولا یكون أكبر من الواحد إلا بقسمة الضغط ) الضغط الإبتدائي والنھائي

  : كما یلي (P2 = 3 atm) على الضغط النھائي    (P1 = 15 atm)الإبتدائي 
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2 1

1
2 1

2

2

2

V  = V   (pressure ratio)

PV  = V
P

15 atmV = 5 L
3 atm

V = 25 L

×

 
 
 
 
 
 

  

  )١٢(مثال 
  

2 Lمن غاز الأكسجین (O2) 760  تحت ضغط mmHg  1.42 كتلتھ g )  افرض عدم

  ؟ atm 8 إذا زاد الضغط الى g/Lما كثافة الغاز بوحدة ). تغیر في درجة الحرارة

  الحل
  

 ووحدة الضغط النھائي ھي (mmHg)في ھذا السؤال كانت وحدة الضغط الإبتدائي ھي 

(atm)ولتطبیق قیم الضغط الإبتدائیة ،(P1) والنھائیة (P2) أن یكون لھا نفس  فإنھ لا بد و

، وبأخذ الوحدة (mmHg) أو (atm)الوحدة، لذلك لا بد أن تكون وحدة الضغط إما 

(atm) 760 لذلك نحول القیمة mmHg  الى وحدة (atm)  :  حیث أن العلاقة بینھما:  

1

1 atm = 760 mmHg

1atmP  = 760 mmHg   = 1 atm
760 mmHg

 
⇒ ×  

 
  

 بویل حجمھ وقبل إیجاد الكثافة للغاز في حالتھ النھائیة لا بد أن نوجد من قانون

   :  (V2)النھائي

1 1 2 2

2

2

2 

P V = P V
1 atm  2 L = 8 atm  V

1 atm  2 LV  =
8 atm

V = 0.25 L

× ×

×  
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  : كما سبق (Pressure ratio)ویمكن ایجاد الحجم بطریقة 

2 1

1
2 1

2

2

2

V  = V   (pressure ratio)

PV  = V
P

1 atmV = 2 L
8 atm

V = 0.25 L

×

 
 
 
 
 
 

  

  : نتبع العلاقة (V2 = 0.25 L)ولكي نوجد الكثافة للغاز في حجمھ النھائي 

md = 
V

1.42 gd = 
0.25 L

d = 5.68 g/L

 
 
 

  

  )١٣(مثال 
  

 من غاز الأكسجین تحت ضغط cm3 540مكبس متحرك تحتوي على اسطوانة ذات 

 فاحسب cm3 325 فإذا تحرك المكبس حتى أصبح حجم نفس الكتلة kPa 63.3یساوي

  .الضغط النھائي داخل الأسطوانة

  الحل
  

  :بتطبیق قانون بویل 

1 1 2 2

1
2 1

2

3

2 3

2

P V  = P V

VP  = P  
V

540cmP = 63.3 kPa
325cm

P  = 105.17 kPa
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  العلاقة بين الحجم ودرجة الحرارة:  ًثانيا 
 Volume – Temperature Relationship  

  (1802) جي لوساك – (1787)قانون تشارلز 
Charles' - Gay Lusac’s Law and the Absolute Temperature  

 

، )قانون تشارلز(مضى أكثر من قرن زمني على اكتشاف العلاقة المناظرة لقانون بویل 

بب في طول تلك الفترة ویرجع الس. )T ( ودرجة الحرارة)V(وھي العلاقة بین حجم الغاز

وعلى . التاریخیة الى صعوبة إدراك مفھوم درجة الحرارة إذا ما قورن بمفھوم الضغط

الرغم من أنھ یمكن إدراك الفروق بین البارد والساخن إلا أن الطرق اللازمة للتقدیر 

 وعلى كل فقبیل نھایة القرن الثامن عشر. لم تكن سھلة الإبتكار" لدرجة الحرارة"الكمي 

مثل (أصبحت طریقة قیاس درجة الحرارة بواسطة استخدام تمدد سائل في أنبوبة زجاجیة 

وبالإضافة الى ذلك فقد اتفق في . ، طریقة مقبولة لقیاس درجة الحرارة)الثرمومتر الحالي

قارة أوروبا على مقیاس لدرجة الحرارة تمثل فیھ درجة الصفر بنقطة تجمد الماء ودرجة 

كما أتاح وجود الثرمومترات والإتفاق على . ن الماء عند الضغط الجويالمائة بنقطة غلیا

 قیاس درجات الحرارة الفرصة لدراسة التغیر في حجم الغاز مع التغیر في درجة

  .الحرارة

ومن الملاحظ أن جمیع المواد تتمدد عند تسخینھا ، ویتفاوت مقدار التمدد من مادة 

) عند ضغط ثابت(ازات الأخرى عند تسخینھا ویتعرض الھواء الجوي وجمیع الغ. لأخرى

ویمكن عملیاً قیاس الزیادة في الحجم بزیادة ). تتمدد حراریاً(لتغیرات كبیرة في الحجم 

درجة الحرارة، وذلك بحبس كمیة ثابتة لغاز في اسطوانة مزودة بمكبس منزلق كما في 

من الغاز تبقى عند ضغط وحیث أن الكتلة فوق قمة المكبس ثابتة، فإن العینة ) ٣٩(الشكل 

  . ویلاحظ أنھ كلما سخن الغاز، فإن المكبس یتحرك للخارج، ویزداد الحجم. ثابت

 Jacques Alexanderولق  د درس الع  الم الكیمی  ائي الفرن  سي ج  اك الك  سندر ت  شارلز    

Charles  وكذلك درس غاي لوساك  م  ، وكان رائد البالونات في ذلك الوقت،١٧٨٧ عام
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تأثیر التغیر في درجة الحرارة على حجم كمیة معینة من الغاز موض وعة   في نفس الفترة، 

، فوجد أن ھ إذا ت م ت سخین غ از بحی ث أن ال ضغط یبق ى ثابت اً، یتم دد الغ از           تحت ضغط ثابت 

وأن مع  دل التم  دد م  ع زی  ادة درج  ة الح  رارة ك  ان ثابت  اً وك  ان نف  سھ لجمی  ع    ) یزی  د حجم  ھ(

وھذا الاكتشاف لم یمیز حتى قریباً م ن الق رن         . ثابتاًالغازات التي درسھا مادام الضغط بقي       

 . الماضي

 دراسات كمیة على Gay-Lussac وجاي لوساك Charlesوقد أجرى العالمان تشارلز

حیث أوضحت دراستھما أنھ ھذا السلوك للغازات انتھت بما یعرف الآن بقانون تشارلز 

وبصفة . ین وینكمش بالتبریدعند الضغط الثابت فإن حجم عینة من الغاز یتمدد بالتسخ

خاصة فإن الغازات تتمدد أكثر من المادة الصلبة أو السائلة، أما التمدد الحراري الذي 

تتعرض لھ المواد الصلبة والسائلة، فیمكن إھمالھ في كثیر من الأحیان لأنھ یسبب زیادة 

 من  ml 1 الذي یقارن الزیادة في حجم ) ١٣( كما یتضح من الجدول بسیطة في الحجم

  C° 100كل من الھواء والماء والحدید عند التسخین من درجة صفر مئوي الى درجة 

  . تحت ضغط جوي

 
Fig. 39 : A molecular interpretation of Charles Law – the change in volume of a gas with 
changes in temperature ( at constant pressure). At the lower temperature, molecules strike 
the walls less often and less vigorously. Thus, the volume must be less to maintain the 
same pressure. 
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  ٤٠شكل 

  

  
 
Fig. 41 : Charles's law. At constant n and P, the volume of an ideal gas increases 
proportionately as its absolute temperature increases. If the absolute temperature is 
doubled, the volume is doubled. If the absolute temperature is halved, the volume is 
halved. 
 

  
 
Fig. 42 : Variation of the volume of a gas sample with temperature, at constant pressure. 
The pressure exerted on the gas is the sum of the atmospheric pressure and the pressure 
due to the weight of the mercury. 
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Fig. 43 : A demonstration of Charle's Law. Pressure is constant. 

  

  
  التغیر في حجوم المواد الصلبة والسائلة والغازیة عند تسخینھا:  ١٣جدول 

    التغیر في الحجم (ml)الحجم بوحدة المللیتر 
 %النسبة المئویة   mlمللیتر  C° 100عند درجة  C° 0عند  درجة   المادة
 % 37 0.37 1.37 1.00  ھواء
 % 4 0.04 1.04 1.00  ماء
 % 3 0.03 1.03 1.00  حدید

  

 التي تم دراستھا من قبل العالم الفرنسي  (T) ودرجة الحرارة (V)إن علاقة حجم الغاز

م، تبین العلاقة بین الحجم ١٨٠٢ في عام (gay-Lussac)م، وطورھا ١٧٨٧تشارلز

  .  ودرجة الحرارة للغازات

   :  أنھوتنص ھذه العلاقة على

1بمقدار ثابت حجم كمیة معینة من أي غاز ) أو یقل(عند ضغط ثابت، یزداد 
273.15

 
 
 

 من حجمھا عند 

  ".درجة حرارة الغاز بمقدار درجة مئویة واحدة) أو قلت(رجة الصفر المئوي كلما ازدادت د
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  :الصیغة الریاضیة لقانون تشارلز 

1 o 1 o

1
1 o o

o 1
1 o

o o 1
1

o o 1
1

1
1 o

1V  = V + t V
273.15

 tV  = V + V
273.15

V  tV  = V +
273.15

273.15V V  tV  = +
273.15 273.15

273.15V V  tV  = 
273.15

273.15 + tV = V
273

 
 
 
 
 
 

 
 
 

+

 
 
 

  

  

1والمقدار 
o

 t V
273.15

  
  
  

  :   في العلاقة 

1
o o1

 tV  = V + V
273.15

 
 
 

  
  

زیادة بزیادة درجة الحرارة، أو نقصاً بنقصان درجة (یعبر عن مقدار التغیر في الحجم 

  ). الحرارة

1ویعرف المقدار 
273.15

 
 
 

  : في العلاقة 

o o1 1
1V  = V + t V

273.15
 
 
 

  
  

  . بمعامل التمدد الحراري الحجمي

 (He) والھیلیوم (N2) والنیتروجین (O2) مثل الأكسجینوقد وجد أن العدید من الغازات

  (SO2) وثاني أكسید الكبریت (CO2) وثاني أكسید الكربون(NH3)والنشادر
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1القیمة لمعامل التمدد الحراري الحجمي أي   لھا نفس  (Ar)والآرجون
273.15

 
 
 

 ، 

 ونھمل الجزء العشري (273.15)من   بدلاً (273)وللتبسیط في حساباتنا سنستخدم الرقم 

(0.15).  

  :والعلاقة 

1
1 o

273 + tV = V
273

 
 
 

  
  

 . على محور السینات(t) على محور الصادات و (V1)علاقة خط مستقیم حیث یرسم 

وبالتالي فإن حجم كمیة ثابتة من الغاز عند ضغط ثابت یزداد بشكل خطي مع ازدیاد 

  )٤٩ – ٤٤أنظر الأشكال (درجة الحرارة 

  
Fig. 44 : The extrapolation of data for a number of gases suggests that the 
volume of all gases should become 0 at – 273 °C (T = 0 on the Kelvin scale). 
All gases condense to liquids well before that temperature is reached. 
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Fig. 45 : Charles's law. The volumes of two different samples of gases decrease with 
decreasing temperature (at constant pressure and constant molar amount). These graphs (as 
would those of all gases) intersect the temperature axis at about (- 273 °C). 
 

  
 
Fig. 46 : When the temperature of a gas is increased and it is free to change its volume at 
constant pressure (as depicted by the constant weight acting on the piston), the volume 
increases. A graph of volume against temperature is a straight line. 
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  ٤٧شكل 
  

  
  ٤٨شكل 
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  علاقة الحجم بدرجة الحرارة للغاز عند ضغوط مختلفة ثابتة : ٥٠شكل 

  

  
  ٤٩شكل 
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 مع درجة (linearly)حیث تقع النقط على خط مستقیم، موضحة أن الحجم یتغیر خطیاً 

وإذا خفضت درجة الحرارة، بمقدار كاف، فإن الغاز یتكثف، ولا یمكن الحصول . الحرارة

ستقیم، أو بالإستكمال، نحو درجات حرارة أدنى، وإذا مد الخط الم. على أي نقط تجریبیة

ودرجة الحرارة التي . كما ھو مبین بالخط المتقطع، فإنھ یصل نقطة لحجم قدره الصفر

 ، بصرف النظر عن (C° 273.15-)یصل عندھا الخط المتقطع حجماً قدره الصفر ھي  

الى النقطة          والإشارة . نوع الغاز المستعمل، أو الضغط الذي تجري عنده التجربة

(-273.15 °C) بأنھا الصفر المطلق (0 K) معقولة، نظراً لأن درجات الحرارة الأدنى 

  . من ذلك سوف ترادف حجماً سالباً

  مثال توضيحي لقانون تشارلز
  

 ، فإنھ عن د ثب ات ال ضغط    (V0 = 273 cm3)إذا كان حجم الغاز في درجة الصفر المئوي 

1ی  زداد الحج  م بواق  ع 
273

 
 
 

 م  ن حجم  ھ ف  ي درج  ة ال  صفر إذا زادت درج  ة حرارت  ھ درج  ة 

  :مئویة واحدة، أي تكون الزیادة 

31  273 = 1cm
273

×  
  

  . بزیادة درجة الحرارة درجة مئویة واحدة

  : نتبع علاقة تشارلز السابقة  (V1)ولحساب الحجم الجدید 

1 0 0

1

3
1

tV = V  + V  
273

1V = 273  +    273 
273

V = 273  + 1 = 274 cm

 
 
 

  × 
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2 زادت درجة الحرارة درجتین مئویتین فإن مقدار الزیادة ف ي الحج م تك ون        وإذا
273

 
 
 

 م ن  

  : حجمھ في درجة الصفر أي تكون مساویة 

32  x 273 = 2 cm
273  

  

  : (V1)ولحساب الحجم الجدید 

1 0 0

1

3
1

tV = V + V  
273

2V = 273 +   273 
273

V = 273  + 2 = 275 cm

 
 
 

  × 
   

  

ي أن أي كما أن انخفاض درجات الحرارة یؤدي الى نقصان الحجم بنفس المقدار أ

1انخفاض في درجة الحرارة یؤدي الى نقص الحجم بمقدار 
273

 
 
 

 من حجم الغاز في 

درجة الصفر المئوي فعند انخفاض درجة الحرارة درجة مئویة واحدة فإن النقص في 

  :الحجم یساوي 

31  273 = 1cm
273

×  

  : ھو (V1)والحجم الجدید 

1 0 0

1

3
1

tV = V  - V  
273

1V = 273 -   273 
273

V = 273  - 1 = 272 cm

 
 
 
  × 
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  )١٤(مثال 
  

احسب حجم الغازعند .  عند درجة الصفر المئوي ml 150عینة من الغاز حجمھا ) س

  . مع ثبوت ضغطھC° 25تسخینھ الى درجة 

  الحل
1

1 o o

ο

1 ο

1

tV  = V + V
273

25 CV = 150 ml +   150 ml 
273 C

V = 163.74 ml

 
 
 

 
× 

   

  

 بالخطوط ةویمكن تمثیل العلاقة بین درجة الحرارة والحجم  في صورة خطیة كالمبین

ومن الواضح بالشكل أن العلاقة ھي علاقة خط مستقیم ). ٥٢، ٥١(لین المتصلة في الشك

كما یتطلبھ القانون ، ومثل ھذا المنحنى الذي تم الحصول علیھ عند ثبوت الضغط ویسمى 

isobar  

وحیث أن الحجم یتناسب طردیاً مع درجة الحرارة المطلق ة، ی صل حج م الغ از نظری اً ال ى                    

لكن الغاز تتم إسالتھ وتجم ده قب ل الوص ول ال ى ال صفر              الصفر عند درجة الصفر المطلق،      

  . المطلق

 كما ھو مبین في  درجة الحرارة البیاني بالإستقراء–خط الحجم فباستكمال المنحنیات 

  ).٥٢، ٥١(الشكلین 
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Fig. 51 : Variation of the volume of a gas sample with temperature, at constant pressure. 
Each line represents the variation at a certain pressure. The pressure increase from P 1 to P4. All 
gases ultimately condensed (become liquids) if they are cooled to sufficiently low 
temperatures; the solid portions of the lines represent the temperature region above the 
condensation point. When these lines are extrapolated, or extended (the dashed portions), they 
all intersect at the point representing zero volume and temperature of (- 273.15 °C). 
 

  
 
Fig. 52 : An experiment showing that the volume of an ideal gas increases as the temperature 
is increased at constant pressure. 
a) A mercury plug of constant weight, plus atmospheric pressure, maintains a constant pressure 
on the trapped air. 
b) Some representative volume-temperature data at constant pressure. The relationship 
becomes clear when t (C) is converted to T (K) by adding 273.  
c) A graph in which volume is plotted versus temperature on two different scales. Lines A, B, 
and C represent the same mass of the same ideal gas at different pressures. Line A represents 
the data tabulated in part (b). Graph D shows the behaviour of a gas that condenses to form a 
liquid (in this case, at 50 C) as it is cooled. The volume does not really drop to zero when the 
gas forms a liquid, but it does become much smaller than the gaseous volume. 
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نرى من الرسم أن الخط المستقیم الذي یمثل العلاقة بین درجة الحرارة والحجم لو امتد 

والشيء . (C° 273.15-)على استقامتھ لتقاطع مع خط درجة الحرارة عند الدرجة 

  ! الملفت للنظر أن ھذا التصرف نفسھ یلاحظ في أي غاز

 (V = 0)جم یساوي ال صفر وتمثل ھذه النقطة درجة الحرارة التي یكون لكل غاز عندھا ح

إذا لم تتكثف أو یك ون لھ ا حج م س الب عن د درج ات ح رارة أق ل، وبم ا أن الحج وم ال سالبة                 

غی    ر معقول    ة، فیج    ب أن تمث    ل أق    ل درج    ة ح    رارة ممكن    ة وت    دعى درج    ة ال    صفر      

  . (Absolute Zero)المطلق

ناحیة من ال(وعند ھذه الدرجة التي یفترض أن یكون عندھا حجم الغاز یساوي صفراً 

النظریة ولكن ھذا لا یحدث في الواقع العملي حیث من المستحیل وفقاً لقانون التحویل 

، إضافة الى ذلك فإن )الكتلي الذي ینص على أن الكتلة لا یمكن تحطیمھا أو تخلیقھا

) CO2كما في غاز (الغازات تتم إسالتھا قبل ذلك وأحیاناً تتحول الى الحالة الصلبة 

  . جي لوساك لأنھ لم یعد غازاً– تطبیق قانون تشارلز وبالتالي لا یمكن

 لم یتم التوصل لھا عملیاً، حیث أقل درجة حرارة ھي (ºC 273 -) أیضاً درجة الحرارة 

  . (C° 269-) السائل وھي تصل الى  (He)درجة حرارة الھیلیوم

د  عن V = 0استكمالھا حتى جمیع المنحنیات یحدث ( وفي ضوء ھذا السلوك الموحد 

 یكون من الأنسب قیاس درجات الحرارة من ھذه (C° 273.15 -)درجة حرارة تساوي  

         بدلاً من قیاسھا من درجة الصفر المئوي(t = - 273 °C)النقطة أي من 

(Celsuis Scale)المعتاد .  

". ی اس ك یلفن  مق"استخدم العلماء ھذا ال سلوك للغ ازات كأس اس لمقی اس ح رارة جدی د، مقی اس الح رارة المطلق ة             
 ، فیزیائي بریطاني، أنھ عند مد خط وط مختلف ة للحج م والح رارة، تع ود ال ى             (1848)حیث لا حظ اللورد كیلفن    

وح دد ك یلفن درج ة    .  (ºC 273.15-)وھ ذا التق اطع ھ و    . ینتج تقاطع م شترك ) الخطوط المقطعة (zeroالحجم 
واتخذ ك یلفن  . ا نظریاً وسمیت بالصفر المطلق على أنھا أقل درجة حرارة یمكن بلوغھ(K 273.15 -)الحرارة 

ومقی اس  ). واحد كیلفن في المقدار واحد درجة مئویة (الصفر المطلق كنقطة بدایة لمقیاسھ  الذي یساوي تدریجھ          
وتكریماً لعمل اللورد كیلفن س مي  . (C°)  درجة الحرارة المطلقة لیس لھ علامة الدرجة كما في التدریج المئوي

  .لحراري بمقیاس درجة حرارة كیلفنھذا المقیاس ا
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وإذا أبقینا على مقدار المدى الأساسي لدرجة الحرارة على ما ھو علیھ في التدریج المئوي 

واكتفینا بإزاحة الصفر فقط فإننا نحصل على مقیاس كلفن لدرجة الحرارة المطلقة                           

(Absolute Kelvin Temperature Scale) بح العلاقة بین درجة الحرارة  وتص

  :  ھي (t) ودرجة الحرارة على التدریج المئوي Tعلى ھذا التدریج 

T = t + 273.15 
  

 نسبة الى اللورد (K)ویرمز عادة لدرجة الحرارة على ھذا التدریج المطلق بالرمز كلفن 

  .(1848)كلفن الذي اقترح ھذا المقیاس بعد ھذه النتیجة النظریة 

  یج درجة الحرارة المطلقة أسفل التدریج المئويوبإدخال تدر

.  لبویل(PV) على نمط علاقة (T) ودرجة الحرارة (V)یمكن استنباط علاقة بین الحجم 

  ).٥٢، ٥١(وباستكمال الخطوط المستقیمة في الشكلین 

  : یمكننا من كتابة العلاقات التالیة  (T = 0)حتى الحجم صفر عند درجة الحرارة المطلقة 

V α T
V= KT  

V = K
T

⇒

  

  

 وتعرف ھذه النتیجة بقانون جاي لوساك الذي طورھا، كما تسمي أحیاناً بقانون تشارلز

  :لأنھ ھو الذي ابتدأھا، وتنص ھذه النتیجة على أنھ 

  ). عند ثبوت الضغط یتناسب حجم كمیة معینة من غاز ما تناسباً طردیاً مع درجة الحرارة المطلقة(
The volume of a fixed amount of gas at constant pressure is directly 
proportional to the absolute temperature. 

  

وتصبح تبعیة وكما ھو الحال في قانون بویل فإن كثیراً من الغازات تتبع القانون تقریباً 

  . المثاليغاز لقانون تشارلز خاصیة أخرى إضافیة لسلوك الغاز
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ن نتعامل مع حجم كتلة معلومة من غاز عند درجتین مختلفتین من وفي كثیر من الأحیا

الحرارة لذلك یمكننا استخدام العلاقة العامة للحجم ودرجة الحرارة للغاز المثالي عند 

  : ثبوت الضغط في صورتھا الآتیة 

1 2 1 1

1 2 2 2

V V V T =  or   = 
T T V T  

  

  .اس المطلقوھذه  العلاقة صحیحة فقط عندما یعبر عن درجة الحرارة بالمقی

  

1إثبات قانون تشارلز   2

1 2

V V = 
T T

1 من القانون الأولي 
1 o

273 + tV = V
273

 
 
 

  
  

   (t1)عند 

1
1 o

273 + tV = V
273

 
 
 

  

  :  كالآتي  V2 یكون حجم (t2)وعند درجة حرارة أخرى 

2
2 o

273 + tV = V
273

 
 
 

  

   :  (V2) على (V1)وبقسمة 
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1
o

1

22
o

1

1

22

1 1

2 2

1 1

2 2

1 1

2 2

273 + tV
V 273=  

273 + tV V
273

273 + t
V 273

273 + tV
273

V 273 + t 273  
V 273 273 + t
V 273 + t
V 273 + t
V T = 
V T

 
 
 
 
 
 

=

  = ×   
   

=

  

  

والخضوع لقانون شارل بدقة یعني أن الغازات لن تتكثف عندما تبرد، لذلك یعتبر التكثف 

تصرفاً غیر مثالي، وتتصرف الغازات الحقیقیة أكثر فأكثر بشكل لا مثالي عند اقترابھا 

وھذا یعني أن الغازات تتصرف بشكل مثالي عند درجات . من درجة حرارة تكثفھا

  .ة العالیة وضغوط منخفضة نسبیاًالحرار

 فإن حجم الغاز (C° 273 -)أثبت من خلال قانون تشارلز أنھ عند درجة حرارة ) س

  یؤول الى صفر؟

o 1
1 o

o o
1

1 o

1

V tV  = V +
273

273V V (-273)V = +
273 273

273 - 273V = V
273

V = 0
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 یؤدي من الوجھة النظریة الى تلاشي (C°273-)أي أن انخفاض درجة الحرارة الى 

  . (C° 273.16 -)لق وتساوي بالتحدید حجم الغاز وتعرف ھذه الدرجة بالصفر المط
  

oتبسيط معادلة تشارلز الأولية  1
1 o

V tV = V +
273

 
 
 

  : باستعمال مقياس كلفن 
  

 (K)باستعمال مقیاس كیلفن أو مقیاس درجة الحرارة المطلقة حیث یرمز لھذه الدرجة 

  :  والعلاقة بین المقیاسین  ( C)لتمییزھا عن الدرجة المئویة 

°K = °C + 273 
°C = °K – 273  

  

o:  في المعادلة (K = °C + 273°)وبتعویض المعادلة  1
1 o

V tV = V +
273

 
 
 

  :  نحصل على 

( )

( )

o
o1

oο
1

ο o o
1

V  K - 273
V = V +

273

V  K - 273273 VV = +
273 273

273V V  K - 273V  V =
273

 
  
 
 
  
 
 
 
 

+

  

o
1

V  KV =
273

⇒  
  

وعلیھ فإن مضاعفة درجة الحرارة المطلقة . وھي العلاقة المبسطة لقانون تشارلز الأولي

  . مضاعفة حجم الغازیؤدي الى 

ومن الملائم أیضاً عند . وفي علاقة تشارلز فإنھ لا بد من تحویل درجة الحرارة الى كیلفن

ونقطة المرجع المألوفة بالنسبة للغازات ھي . استعمال الغازات أن یكون لدینا نقطة مرجع

(273.15 K)    أي (0 °C) و (1 atm) . ،ویعرف ھذان الشرطان بدرجة الحرارة

  .(STP)ضغط القیاسیین بـ وال
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  الحيود عن قانون تشارلز
  

بالنسبة لأي غاز حقیقي، عند ضغوط عالیة، وعند درجات حرارة قریبة من نقطة 

وقرب نقطة السیولة یكون الحجم الملاحظ . السیولة، فإنھ یلاحظ حیوداً عن قانون تشارلز

  . أقل من ذلك المتوقع من قانون تشارلز

  ارلزتطبيقات على قانون تش
  

  )١٥(مثال 
  

 ودرجة حرارة (atm 1) عند ضغط یساوي (L 22.4)یبلغ حجم كمیة معینة من غاز ما 

   ، ما حجم نفس الكمیة عند نفس الضغط ، وعند درجة حرارة الغرفة(ºC 0)تساوي 

(25 °C) .  

  الحل 
  

  :لحل ھذه المسألة نضع جدولاً یتضمن الحالة الإبتدائیة والنھائیة
      (1)الحالة الابتدائیة  (2)ة الحالة النھائی

25 ºC = 298 K   0 °C = 273 K T 
V2  2.24 L V 

constant constant P 
constant constant n 

  

  : بتطبیق علاقة تشارلز 

1 2

1 2

2
2 1

1

2

2

V V
T T

TV = V
T

298 KV = 2.24 L
273 K

V = 2.445 L

=
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ویمكن حل المسألة من خلال قانون تشارلز اللفظي الذي یبین العلاقة الطردیة بین الحجم 

، بالتالي فإن C° 25) الى C° 0من (الحرارة، وبما أن درجة الحرارة قد زادت ودرجة 

 بنسبة تزید عن الواحد، (V1) یزید، ولكي یزید تضرب قیمتھ الأولیة  (V2)الحجم النھائي

 على درجة الحرارة الدنیا (T2)ولا تزید عن الواحد إلا إذا قسمت درجة الحرارة العلیا 

(T1)   2 أي

1

T
T

 
 
 

 :   

2 1

2
2 1

1

2

2

V  = V  (ratio of temperature that increase in volume) 

TV  = V  
T

298 KV = 2.24 L
273 K

V  = 2.445 L

 
 
 

 
 
 

  

  )١٦(مثال 
  

     عندcm3 650 یساوي  (V1) لعینة من غاز حجمھا الإبتدائي (V2)ما الحجم النھائي

25 ºC 400 إذا سخنت الى ºC) مع ثبات الضغط.(  

  الحل 
  

  : بتطبیق علاقة تشارلز 

1 2

1 2
3

2

3
2

3
2

3
2

V V=
T T

V650 cm  = 
(25 + 273) (400 + 273)

V650 cm =
298 K 673 K

 673 KV  = 650 cm
298 K

V = 1467.95 cm
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  : للفظیة لتشارلز في حل ھذه المسألة ویمكن تطبیق العلاقة ا

 سیكون أكبر من الحجم (V2)فبما أن الحرارة ارتفعت فبالمقابل فإن الحجم النھائي

لذلك للحصول على الحجم النھائي فإننا نضرب الحجم . الإبتدائي عند درجة الحرارة الأقل

ي بقسمة درجة ، أ(temperature ratio) بكسر ناتجھ أكبر من الواحد  (V1)الإبتدائي 

  . الحرارة الكبرى على درجة الحرارة الصغرى

2
2 1

1

3
2

3
2

TV  = V  
T

400 + 273 KV = 650 cm   
25 + 273 K

V = 1467.95 cm

 
 
 

 ×  
   

  )١٧(مثال 
  

 فإذا أخذ الى الخارج في أیام البرد القارص ºC 25 عند درجة حرارة  L 2بالون حجمھ 

، فكم سیصبح حجم البالون إذا كان الضغط داخل (ºC 30 -)حیث كانت درجة الحرارة 

  .تالبالون ثاب

  الحل 
  

  :بتطبیق قانون تشارلز 
1 2

1 2

2
2 1

1

2

2

2

V V=
T T

TV =V
T

(- 30 + 273)V = 2 L
(25 + 273)

243 KV = 2 L
298 K

V = 1.63 L
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  )١٨(مثال 
  

 0.6) یساوي  (V2) ستشغل عینة من غاز حجمھا النھائي (T2)عند أي درجة حرارة

dm3)  تحت ضغط قدره (1000 Pa) ًإذا كانت تشغل حجماً ابتدائیا (V1) 0.3) قدره 

dm3) عند درجة الحرارة (T1) (25 ºC) وضغط (1000 Pa) 

  الحل  
  

…………………………………………...............................................................................................................……………………………  

…………………………………………...............................................................................................................……………………………  

…………………………………………...............................................................................................................……………………………  

…………………………………………...............................................................................................................……………………………  

…………………………………………...............................................................................................................……………………………  

…………………………………………...............................................................................................................……………………………  

…………………………………………...............................................................................................................……………………………  
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  لحجوم المتحدة لوساك ل–قانون جاي 
 Gay-Lussac's Law of Combining Volumes  

  العلاقة بين أحجام الغازات باستخدام المعادلات 
  

تستخدم المعادلة الكیمیائیة التي تدل على تفاعل أو إنتاج مادتین أو أكثر في الحالة الغازیة 

حجام وبین عدد للدلالة على أحجام الغازات التي تشارك في التفاعل وھناك علاقة بین الأ

الجزیئات المشار إلیھا في المعادلة حیث یمكن تعیین الأحجام دون الرجوع الى كتل 

  . الغازات المتفاعلة

. ولقد اعتبرنا في الجزء السابق أنھ، عندما تخلط غازات، فإنھا لا تتفاعل مع بعضھا

یدروجین، فمثلاً عندما تمرر شرارة خلال خلیط من غازي الھ. ولكنھا أحیاناً تتفاعل

  . والأكسجین فإن التفاعل یحدث لیكون ماء في الحالة الغازیة
 ش   رارة

2 2 22H (g) + O (g) 2H O(g)→  

وبالمثل فإنھ عندما یعرض خلیط من الھیدروجین والكلور الى ضوء فوق بنفسجي، فإن 

  . تفاعلاً یحدث ویتكون غاز كلورید الھیدروجین
 ض      وء ف      وق بنفس      جي  

2 2H (g) + Cl (g) 2HCl(g)→  

 مث  ل ھ  ذا التفاع  ل ال ذي یت  ضمن غ  ازات، عن  د درج  ة ح  رارة وض  غط  ویلاح ظ ف  ي أي م  ن 

ثابتین، أن الحجوم التي تتفاعل فعلاً من الغازات المنفردة تكون مضاعفات بسیطة لبعضھا             

  . البعض

  )١٩(مثال توضيحي 
  

كمثال ممیز فإنھ بالنسبة للتفاعل بین الھیدروجین والأكسجین لتكوین الم اء یتفاع ل حجم ان        

 لتك  وین حجم  ین م  ن بخ  ار    (O2) م  ع حج  م واح  د م  ن الأك  سجین    (H2)جین  الھی  دروم  ن

 )٥٣( كما في الشكل (H2O)الماء
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  ٥٣شكل 

  

  : وتكون معادلة التفاعل كالتالي 

  

2 2 22 H (g)      +       O (g)  2H O(g)

2 Volumes  +  1Volume 2 Volumes

→

→
  

  

حیث أن حجوم المواد المتفاعلة والناتج ة الغازی ة    لوساك ،   –ومن السھل فھم قانون غاي      

 یل زم  (L)وعن دما تك ون وح دة الحج م ھ ي       . مل المعادل ة الموزون ة    تحدث بنفس نسب عوا   

(2 L) من الھیدروجین لكل (1 L) من الأكسجین لینتج (2 L) من الماء :  

  
 ش   رارة

2 2 22H (g) + O (g) 2H O(g)
2 L            1L                   2 L 

→  
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Fig. 54 : Law of combining volumes. When gases at the same temperature and pressure 
combine with one another, their volumes are in the ratio of small whole numbers. 

  
  )٢٠(مثال توضيحي 

  

  HCl، فإن كلورید الھیدروجین الناتج (H2)  مع الھیدروجین (Cl2)عند اتحاد الكلور

وھذه الأعداد من الذرات جاءت . یحتوي على نفس الأعداد من ذرات الھیدروجین والكلور

وحسب قانون أفوجادرو فإن لھذه الأعداد من ذرات . الكلورمن غازي الھیدروجین و

  .الھیدروجین أو ذرات الكلور حجوماً متساویة

 م ن  (L 1)وفي التفاع ل ب ین الھی دروجین والكل ور، ف إن ك ل لت ر م ن الھی دروجین یتطل ب           

  : من كلورید الھیدروجین (L 2)الكلور، ویتكون 
 ض      وء ف      وق بنفس      جي  

2 2H (g) + Cl (g) 2HCl(g)
1 L           1 L                                   2 L

→  
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ول قانون جاي لوساك حیث أن حجم معین من الھیدروجین یحتاج الى نفس ویدعم ھذا الق

أي ) ٢(الحجم من الكلور كما أن ذلك یدعم القول بأن الھیدروجین یتكون من ذرات عددھا 

  . ثنائي الذریة، وكذلك غاز الكلور

اً فلو افترضنا أن الھیدروجین أحادي الذریة وكذلك الكلور أحادي الذریة، فإن لتراً واحد

یتفاعل مع لتر واحد من ) بھ نفس العدد من الذرات كما ھو في الكلور(من الھیدروجین 

الكلور والناتج ھو لتر واحد من كلورید الھیدروجین، وھذا یخالف الواقع حیث أن غاز 

 وھذا لا یحدث إلا إذا كان الھیدروجین والكلور (L 2)كلورید الھیدروجین الناتج حجمھ 

  .  من كلورید الھیدروجین(L 2) ث یعطي عند التفاعل ثنائي الذریة، بحی

  )٢١(مثال توضيحي 
  

حجم واحد من النیتروجین یمكن أن یتفاعل مع ثلاثة حجوم من الھیدروجین لیكون حجمین 

  من الأمونیا 

2 2 3N (g)      +  3 H (g) 2 NH (g)

1 volume +  3 volumes 2 volumes

→

→
  

  

  )٢٢(مثال توضيحي 
  

لأك سجین لیعط ي حج م واح د       حجم ین م ن ا    ) یحترق ف ي  (حجم واحد من المیثان یتفاعل مع       

  من ثاني أكسید الكربون وحجمین من البخار

4 2 2 2CH (g)    +  2 O (g)    CO (g)  +  2H O

1 volume  +  2 volumes 1volume + 2 volumes

→

→
  

  )٢٣(مثال توضيحي 
  

یتفاعل م ع حج م واح د م ن الأك سجین لی شكل حج م واح د م ن ث اني أك سید               ) صلب(كبریت  

  :الكبریت 
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2 2S(s)   +  O (g)    SO (g)

          1 volume 1volume 

→

→
  

  )٢٤(مثال توضيحي 
  

نیا تحترق ف ي خم س حج وم م ن الأك سجین لین تج أربع ة حج وم م ن                    أربعة أحجام من الأمو   

  :أكسید النیتریك وستة حجوم من البخار

3 2 24NH (g)    +  5O (g)    4 NO(g)   + 6H O(g)

4 volumes  + 5 volumes 4 volumes  + 6 volumes

→

→
  

  )٢٥(مثال توضيحي 
  

3 2 2 24NH (g)     +    3O (g)    2N (g)      +      6H O(g)

4 molecules      3 molecules      2 molecules         6 molecus
4 Volumes        3 Volumes        2 Volumes          6 Volumes 
4 L             

→←

3 3 3 3

       3 L                   2 L                      6 L 
4 m                   3 m                 2 m                     6 m  

  

  

معرفة ظروف : ویجب أن نعترف أن حسابات حجم الغاز تتطلب معلومات أكثر مثل 

لمعرفة أي المواد موجود في حالة غازیة ، معرفة صیغ ) ضھاأو فر(الحرارة والضغط 

  . ھذه الغازات التي تدل على العدد الصحیح للذرات في جزیئات الغاز

فمثلاً إذا قیست أحجام الغازات المتفاعلة والغازات الناتجة عن التفاعل في المعادلة السابقة 

 وحدات حجم من 7 فإن ،C° 100عند الضغط الجوي ولكن عند درجة حرارة أعلى من 

 وحدات حجم من المواد  8 تؤدي الى الحصول على (4NH3 + 3O2)المواد المتفاعلة 

 حجم  8 نجد أن (C° 0)، بینما عند الظروف القیاسیة ) 2N2 + 6 H2Oبخار (الناتجة  

 بنفس الوحدات، ( 0.005)من بخار الماء یتكثف لیشغل حجماً یمكن التغاضي عنھ وقدره 
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    تؤدي الى الحصول على (NH3 + 3 O2 4) في حالة السائل، ولذا فإن حجم من الماء

  .  من النواتج في الحالة الغازیة(2N2) وحدات حجم  2

 لوساك ، وكان مھتماً بدراسة المناطید، بدراسة المؤثرات على حجم - وقد قام العالم غاي

ن الحجوم المدمجة   الى قانو(1809) لوساك -وقد توصل غاي. الغاز وخواص الغازات

  : والذي ینص على أنھ (Combining Volumes)   المضافةأو) المتحدة(

عند ضغط ودرجة حرارة ثابتین فإن حجوم الغازات المتفاعلة والناتجة مع بعضھا البعض تكون  " 
  "بنسب عددیة بسیطة

  :أو بعبارة أخرى 
طة من حیث الحجم، ویحمل حجم  أي عند ضغط، ودرجة حرارة معینتین، فإن الغازات تتحد بنسبة بسی
  . منتج غازي نسبة عددیة صحیحة لذلك الخاص بأي غاز متفاعل

At constant temperature and pressure, the volumes of reacting gases can be 
expressed as a ratio of simple whole numbers.  

  

  

  
 
Fig. 55 : Automobile air bags are inflated with N2 gas produced by decomposition of 
sodium azide  
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Fig. 56 : The nitrogen gas formed in the rapid reaction : 

decomposition
3 2

sodium azide

2NaN (s)  2Na(s) + 3N (g)→
  

fills an automobile air bag during a collision. The air bag fills within 1/20th of a second 
after a front nt  collision. 
 The rapid decomposition of sodium azide, NaN3, results in the formation of a large 
volume of nitrogen gas. The reaction is triggered electrically in this air bag. 
 

   لوساك للحجوم المتحدة–تطبيقات على قانون جاي 
  

  )٢٦(مثال 
  

 ، (C4H10) من البیوتان (dm3 4.5) اللازم لاحتراق (STP)ما ھو حجم الأكسجین 

  ).البیوتان ھو الوقود المستعمل في ولاعة السجائر(؟ STPاحتراقاً كاملاً ، عند 

  الحل
  

  :نكتب معادلة كیمیائیة متوازنة 

4 10 2 2 22C H + 13O 8CO  + 10H O→  

  : ومن الحجم المولاري فإن 
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3
4 10

3
4 10

3

4 10 3

4 10

1mol C H 22.4 dm

n C H 4.5dm

4.5 dmn C H = 1mol  
22.4 dm

n C H  = 0.201mol

→

→

 
×  

 
  

  : ثم نحسب عدد مولات الأكسجین فمن المعادلة 

2

4 10 2

2

4 10 2
O 2

4 10

2 mol C H 13 mol O

0.201 mol n O
0.201 mol C H   13 mol On =  = 1.31 mol  O

2 mol C H

→

→

×
⇒

  

  STP نستعمل الحجم المولاري للغاز عند O2ولحساب حجم 

2

2

3
2

2 2
3

2 2
O

2

O 3 2

1mol O 22.4 dm

1.31 mol O VO

1.31mol O   22.4 dm  OV  = 
1mol O

V = 29.3 dm  O

→

→

×  

  )٢٧(مثال 
  

قطعاً صغیرة من الألومنیوم الذي یتفاعل مع " انودر" یحتوي منظف مصاریف المیاه 

NaOH ) ویفترض أن ھذه . لینتج فقاعات من الھیدروجین) فالمكون الرئیس لھذا الصن

 (cm3)ما ھو حجم الھیدروجین . الفقاعات قد صممت لإثارة المزیج والإسراع في تأثیره

الكتلة الذریة : ( بأن ، علماAlً من  g 0.15 الذي سیتم اطلاقھ عند إذابة (STP)عند 

  ). Al  = 27 g/molلمول من 
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  الحل
  

  : معادلة التفاعل 
- -

2 2 22Al + 2OH  + 2H O 3H  + 2AlO→ ↑  

  :  الى مولات حیث  Alنحول وزن 

A

-3
Al

m Aln =
Aw Al
0.150n =  = 5.56  10  mol of Al

27
×

  

  : ومن المعادلة فإن 

2
-3

2
-3

2
2

-3
2

2 mol Al 3 mol H

5.56  10 mol Al nH

5.56  10  mol Al  3mol HnH = 
2 mol Al

nH = 8.34  10 mol

→

× →

× ×

×

  

  STP = 22.4 dm3 عند H2ومن المعلوم أن حجم مول واحد من 

  : وبالتالي فإن 

2

2

2

3
2

-3
2 2

-3 3
2

H
2

3
H 2

3
H 2

3 3

        1mol H         22.4 dm

8.34  10  mol  H V H

8.34  10  mol H   22.4 dmV =
1mol H

V  = 0.187 dm  H  

V = 187 cm  H

where  1 dm  = 1000 cm

→

× →

× ×
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   (n) والكمية (V)العلاقة بين الحجم: ًثالثا 
 The Quantity –Volume Relationship  

 (1811)  لوساك وقانون أفوجادرو -قانون غاي 
  Avogadro’s Law and the Standard Molar Volume 

  

  

للبالونات أو لإطار سیارة فإنھ تزداد أحجامھا، مما نلاحظ أنھ كلما أضفنا مزیداً من الغاز 

) قانون بویل(یدعونا للاستنتاج أن العوامل المؤثرة على حجم الغاز لیست فقط الضغط 

  .  أیضاً(n)بل كمیة الغاز) قانون تشارلز(ودرجة الحرارة 

م  عا–بضع سنوات (وبعد التوصل الى قانون الحجوم المدمجة لغاي لوساك بفترة قصیرة 

 لوساك -  بتفسیر ملاحظات غاي(Amadeo Avogadro)قام العالم أفوجادرو ) 1811

 حیث أن  Avogadro’s Hypothesisبفرضیة أفوجادرو وذلك بأن اقترح ما یعرف 

وجود نسب بسیطة بین الحجوم المتحدة للغازات یؤدي الى الاقتراح بأنھ توجد علاقة 

  . بسیطة بین حجم الغاز، وعدد جزیئاتھ

   :(1811)التي اقترحھا عام ) مبدأ أفوجادرو( أفوجادرو  (postulation)ص فرضیةوتن

 من  (V)عند نفس الظروف من الضغط ودرجة الحرارة تحتوي الحجوم المتساویة" 

أو الذرات في حالة الغازات وحیدة  ( (N)الغازات المختلفة على نفس العدد من الجزیئات

  ) ".الذرة

Avogadro postulated that : 
At the same temperature and pressure, equal volumes of all gases contain the 
same number of molecules.  

  

 دقیق ة  (Avogadro's hypothesis) أن فرض یة أفوج ادرو    وكثیر من التجارب أظھرت

)ف     ي ح     دود خط     أ بح     والي   أفوج     ادرو  وذل     ك التعبی     ر یع     رف الآن بق     انون±% 2 (

(Avogadro's Law). 
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أن وھذا القانون لا یعني أن تكون حجوم الجزیئات نفسھا متساویة ولكنھا تدل على 

الغازات إذا تساوت حجومھا تحت نفس الظروف من الضغط ودرجة الحرارة، كان عدد 

 ولا بأس من اختلاف حجوم الجزیئات نفسھا على حساب الفراغ الكائن جزیئاتھا متساویاً

  . نھابی

وتقع أھمیة ھذا القانون في أنھ یساعد عل ى تتب ع التغی رات ف ي ع دد الجزیئ ات الت ي تح دث                      

  ). أو الضغط(أثناء تفاعل كیمیائي، وذلك بقیاس التغیرات في الحجم الكلي 

  .صحیحة إلا إذا قیست كمیة الغاز بعدد المولات العلاقة ھذه ولا تكون 

  )٢٨(مثال توضيحي 
  

 من غاز  mol 5عدد الجزیئات الموجودة في  = H2 من غاز  mol 5عدد الجزیئات في 

(O2) . عدد الجزیئات من غاز بینماH2 5 في كمیة من g   ≠ عدد الجزیئات من غاز

  : ، بسبب أن عدد المولات في كلا الكمیتین مختلف  g 5 في كمیة (O2)الأكسجین 

2

2

2

2

2

2

2 2

2 2

H
H -1

H

O
O  -1

O

H O

O O

m 5 gn  =  =  = 2.5 mol
Mw 2  1 g mol

m 5 gn =  =  = 0.156 mol
Mw 2  16 g mol

 n   n

N  N

×

×

⇒ ≠

⇒ ≠

  

  

  ویمكن أن یصاغ قانون أفوجادرو كالتالي
إن حج  م الغ  از عن  د درج  ة ح  رارة وض  غط ث  ابتین یتناس  ب طردی  اً م  ع ع  دد الم  ولات            (

  ).للغازات
Avogadro's Law can also be stated as follows :   
At constant temperature and pressure, the volume, V, occupied by a gas 
sample is directly proportional to the number of moles, n, of gas 
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Vα n
V= K n
V = K   (constant P, T)
n

 

وھذا معناه أن مضاعفة عدد المولات یضاعف حجم الغاز عند نفس الظروف من الحرارة 
  . والضغط

1 2

1 2

V V=
n n  

  

  أو

1 1

2 2

V n=
V n  

  

  
 
Fig. 57 : Avogadro's law. At constant T and P, the volume of an ideal gas 
increases proportionately as its molar amount increases. If the molar amount 
is doubled, the volume is doubled. If the molar amount is halved, the volume 
is halved. 
 

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

http://www.pdffactory.com


  قوانين الغازات: الفصل الثاني 
  عمر بن عبد االله الھزازي/ إعداد د

 

 

 (126) 

(126) 

  
Fig. 58 : Avogadro's law : The volume of a gas is directly related to the number of moles 
of the gas. If the number of moles is doubled, the volume must double at constant 
temperature and pressure. 

  

 تحت الضغط ودرجة الحرارة نفسھا فإن المعادلة (A, B)وبفرض وجود غازین مختلفین 

V = K nتكون الآتي :  

A A

B B

V = K. n
V = K. n  

  (nA, nB) على التوالي للكمیات (A, B) تمثل حجوم الغازین (VA, VB)حیث أن 

  nA = nB : ولو فرضنا أن عدد مولات الغازین متساویة فإن

 تتساوى (A, B)وتحت نفس الضغط ودرجة الحرارة وجد أفوجادرو بأن حجوم الغازین 

  : أي أن

A A

B B

A B

V K . n=  1
V K . n

V = V

=

⇒
  

  :أي أن 

تحتوي المولات المتساویة العدد من الغازات المختلفة على الحجم نفسھ عند تساوي 

  . الضغط ودرجة الحرارة
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   أفوجادروتفسير قانون جاي لوساك من مبدأ
  

  )٢٩(مثال توضيحي 
  

عندما یتحد الھیدروجین مع الكلور، فإنھ یمكن، بواسطة التحلیل الكیمیائي، إثبات أن 

وھذه . كلورید الھیدروجین الناتج، یحتوي أعداداً متساویة من ذرات الھیدروجین، والكلور

لھیدروجین، ، تأتي من الجزیئات الأصلیة لغاز ا(H, Cl)الأعداد المتساویة من ذرات 

وإذا اعتبرنا أن كلاً من جزیئات الھیدروجین، والكلور ثنائیة الذرة، فإنھ . وغاز الكلور

وطبقاً لمبدأ . یلزم أعداداً متساویة من جزیئات الھیدروجین والكلور بالنسبة للتفاعل

أفوجارو، فإن ھذه تشغل حجوماً متساویة، متسقة بذلك مع الملاحظة، بأن الحجوم المتحدة 

  . ن غازي الھیدروجین والكلور تكون متساویةم

 الإفتراض بأن جزیئات الھیدروجین، والكلور، ھي ثنائیة الذریة، یكون إثباتویمكن 

  :مفضلاً على أحادیة الذریة، كما یلي 

 فردیة، وإذا كان الكلور (H)إذا كان الھیدروجین أحادي الذریة، أي یتكون من ذرات 

 من (L 1) سوف یتحد مع  n)ذرة ( من الھیدروجین (L 1)أیضاً أحادي الذریة، فإن 

ویكون ذلك متعارضاً مع  .  n)جزیئ  ( (HCl) من غاز (L 1) لیعطي n)ذرة (الكلور 

 المتكون یكون مرتین قدر الحجم المتفاعل من الھیدروجین أو (HCl)الملاحظة بأن حجم 

وكذلك الكلور أكثر ومن الضروري حینئذ أن تكون جزیئات الھیدروجین . من الكلور

 (L 1)وإذا كان الھیدروجین، وكذلك الكلور ثنائي الذریة فإن . تعقیداً من أحادیة الذرة

، لتكوین )2n أو ذرة nجزيء ( من الكلور (L 1)سوف یتحد مع ) 2n أو ذرة nجزيء (

(2 L) 2( من كلورید الھیدروجینn١(ویتفق ذلك مع التجربة).  جزيء(.  

 فإنھ یمكن استخدام مبدأ (1858)ل مرة بواسطة ستانیسلاو كانیزارو وطبقاً لما أعلن لأو

وإذا احتوى غازان عند نفس درجة الحرارة . أفوجادرو كأساس لتحدید الأوزان الجزیئیة

والضغط على نفس العدد من الجزیئات في حجمین متساویین، فإن كتلتي الحجمین 
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 یلاحظ (STP)فمثلاً عند . ن الجزیئاتالمتساویین تعطى مباشرة الكتل النسبیة للنوعین م

. (g 1.43) من الأكسجین (L 1)، بینما یزن (g 0.0900)، یزن (X) م غاز (L 1)أن 

وحیث أن عدد الجزیئات ھو نفسھ في كلتي العینتین، فإنھ طبقاً لمبدأ أفوجادرو، یجب أن 

 أو (0.0900/1.43) أثقل من كل جزيء أكسجین بمقدار X)(یكون كل جزيء 

 32.00)ونظراً لأن لجزيء الأكسجین ثنائي الذریة وزناً جزیئیاً قدره .  مرة(0.0630)

amu) فإن الوزن الجزیئي للغاز ،X أو(32.00) مرة مثل (0.0630) یكون       

(2.016 amu) .  

 من أي غاز عند درجة L 22.414)أو اختصاراً  ( L 22.414:وقد أثبتت التجارب أن 

 من جزیئات 1023 × 6.023 تحوي (atm 1)ط جوي واحد  وضغC° 0الصفر المئوي 

أي أن المول من أي غاز عند ). NAوھذا العدد یعرف بعدد أفوجادرو(أو ذرات الغاز 

(STP) 22.414 یشغل حجماً قدره Lویعرف ذلك بالحجم المولاري للغاز  .  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

 من الممكن تصحیح ھذا الخطأ عن طریق وكان. (O) واحدة لكل (H)اعتقد دالتون بأن الماء یحتوي على ) ١(
یتفاعل حجمان من الھیدروجین مع حجم من الأكسجین لتكوین حجمین من الماء في الحالة : الإستنتاج التالي 

الغازیة، وحیث أن حجماً واحداً من الأكسجین یعطي حجمین من الماء، فإن جزيء الأكسجین یجب أن یحتوي عدداً 
 وإذا كان الأكسجین مثل الھیدروجین ثنائي الذرة، فإن الحقیقة بأن حجمین من .زوجیاً من ذرات الأكسجین

الھیدروجین یلزمان لكل حجم من الأكسجین، تنطوي بداھة على أن جزيء الماء یحتوي على عدد من ذرات 
  .الھیدروجین ضعف عدد ذرات الأكسجین
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   : (Molar Volume)الحجم المولي أو المولاري
  

و فإن المول من أي غاز یشغل الحجم نفسھ عند درجة حرارة وضغط وفق مبدأ أفوجادر

 ھو STPوقد وجد بالتجربة أن متوسط الحجم الذي یحتلھ مول واحد من غاز عند . معینین

22.414 dm3) وھذا ھو الحجم المولاري )وھو نفسھ بوحدة اللتر ،(Molar Volume) 

قیقیة فإن الحجم المولاري یتراوح حول أما بالنسبة للغازات الح . (STP) لغاز مثالي عند 

  .ھذا المتوسط

حجم مول واحد من أي غاز عند ثبوت درجة الحرارة والضغط یسمى بالحجم المولي أو الحجم 
  STP عند L 22.4 أو اختصاراً  L 22.414ویساوي  ) (Molar Volumeالمولاري   

the standard molar volume of an ideal gas is taken to be 22.414 liters per mole 
at STP 

  

  .الحجوم المولاریة لغازات عند نفس درجة الحرارة والضغط  :١٤جدول 

  

  

  
  *الكثافة

Density at 
STP (g/L) 

الحجم المولاري 
  القياسي

Standard Molar 
Volume, Vm 

(L/mol)   

  
g/mol 

  
Formula 
  الصيغة

  
Gas   
  الغاز

 Ideal Gas الغاز المثالي   22.414 
1.429 22.394 32.00 O2  أكسجین   Oxygen   
1.250 22.404 28.01 N2  نیتروجین  Nitrogen   
0.090 22.428 2.02 H2  ھیدروجین Hydrogen  
0.178 22.426 4.003 He  ھیلیوم Helium  
0.900 22.425 20.18 Ne نیون  Neon  
1.784 22.393 39.95 Ar  آرجون Argon 
1.977 22.256 44.01 CO2  كسید الكربونثاني أ  Carbon 

dioxide  
0.771 22.094 17.03 NH3  أمونیا(نشادر(  Ammonia    
3.214 22.063 70.91 Cl2 كلور    Chlorine   

Deviations in standard molar volume indicate that gases do not behave ideally. 
* Experimentally determined densities of several gases at standard temperature and 
pressure. 
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  :حساب الحجم المولاري 
  

 ھو الحجم المشغول                     – أي عینة لیست فقط غازاً – لعینة (Vm)الحجم المولاري

(Volume Occupied)  مقسوماً على عدد المولات (n) من الذرات، الجزیئات، أو 

   : (Formula Units)الوحدات الصیغیة 

m

Volume OccupiedMolar Volume =  
Number of Moles

VV  = 
n

  

  

.  نلاحظ ، أنھ بغض النظر عن ماھیة الغاز، فإن الحجوم المولاریة تقریباً جمیعھا متشابھة

   :والاختلافات صغیرة تحت الظروف العادیة

 (Differences are Small Under Normal Conditions)   

  وتصبح أصغر كلما انخفض ضغط الغاز

(Become Smaller as the Pressure of the Gas is Reduced) .  

ونرى أن الحیود الأعظم یحدث بالنسبة للغازات سھلة الإسالة إلى أبعد حد، مثل الكلور، 

  . وثاني أكسید الكربون

من قیاسات تجرى على ) ١٤(ویمكن الحصول على القیم للحجوم المولاریة في الجدول 

یث یكون سلوك الغاز تقریباً ح(غازات عند درجات حرارة مرتفعة، وضغوط منخفضة 

  .  باستخدام قانوني بویل، وتشارلز(STP)، وذلك بالإستكمال الى )مثالیاً الى حد كبیر

  )٣٠(مثال 
  

 عند ضغط ودرجة (g/L 1.41) وكثافتھ (L 27.0)یشغل مول واحد من غاز حجماً قدره 

  ؟STPما ھو الوزن الجزیئي للغاز؟ وما كثافة الغاز عند .  حرارة معینین

  الحل
 STP = 1.70 g/L،      الكثافة عند  g/mol 38.1= الوزن الجزیئي ) ج
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  )٣١(مثال 
  

  .  عند الظروف القیاسیة من الضغط ودرجة الحرارة (O2)احسب كتلة جزيء الأكسجین

( )P = 760 mmHg, T = 273 K  

  الحل
  

2

2

2
2

O

A O A

-1
O - 23

O 23 -1
A

 

mN Nn = =
N Mw N

Mw   N 32 g mol   1 molecule m = = = 5.31  10  g
N 6.023  10  molecules mol

⇒

× × ×
×

  

  )٣٢(مثال 
  

عند ضغط محدد ودرجة حرارة محددة ، (V1 = 10 L)ا یبلغ حجم مول واحد من غاز م

   من ھذا الغاز عند نفس الظروف؟ (n2 = 10 moles)عشر مولات(V2) فما حجم 

  الحل
  

  : بتطبیق العلاقة 

1 2

1 2

2
2 1

1

2

V V = 
n n

nV = V
n

10 molV  = 10 L = 100 L
1 mol

 
 
 

 
 
 

  

  )٣٣(مثال 
  

  (T2 = 25 °C) عند درجة حرارة الغرفة (O2) لغاز الأكسجین (V2)ما الحجم المولي

، (V1 = 22.4 L) یساوي  (STP)اً بأن حجم مول منھ عند الظروف القیاسیةعلم(

   P = 1 atm, T = 273 K):       ( والظروف القیاسیة ھي 
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  الحل 
  

 ، ومن 298 K  (ºC 25) عند (Vm)المطلوب ھنا حجم واحد مول من غاز الأكسجین 

 یساوي  (ºC = 273 K 0) المعلوم أن حجم  واحد مول من أي غاز عند درجة حرارة  

22.4 L  وبتطبیق قانون تشارلز فإن ، :  

1 m

1 2

m

m

m

V V=
T T

V22.4 L  = 
273 K 298 K

298KV  = 22.4 L 
273K

V  = 24.45 L
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  )قانون الحجم الثابت(العلاقة بين الضغط ودرجة الحرارة : ًرابعا 
 P-T Relationship 

The Constant Volume Law  
  )قانون آمونتونز  (قانون غاي لوساك 

Amonton’s Law (1703)  
Gay-Lussac's Law (1802) 

  

 فإن الحجم في ھذه )صلب مثلاً( ثابت الحجم إذا سخن حجم معین من غاز في إناء مغلق

 أكثر مما كانت علیھ في الحالة السابقة  جزیئاتھ ولكن سوف تتحرك،الحالة لا یتمدد

 (Violent Collisions)ویزداد التردد وشدة الضربات مع الجدار أو مع جزيء آخر 

لك أن الضغط سوف یزداد ویعبر عن تلك بالعلاقة بین الضغط ودرجة الحرارة ویعني ذ

  . المطلقة عند ثبوت الحجم

  :ویمكن التعبیر عن ھذه العلاقة بما یلي 

  (T) تناسباً طردیاً مع درجة حرارتھا المطلقة كتلة معینة من غاز (P) یتناسب ضغط"

  ".عند ثبوت الحجم

  
Fig. 59 : The pressure of a fixed amount of gas in a vessel of constant volume 
is proportional to the absolute temperature. The pressure extrapolates to 0 at T 
= 0 on the Kelvin scale. 
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 (134) 

(134) 

 

  
Fig. 60 : Charles's law : The Kelvin temperature of a gas is directly related to the volume 
of the gas when there is no change in the pressure. When the temperature increases making 
the molecules move faster, the volume must increase to maintain constant pressure. 
 

 

 

 

  
Fig. 61 : A demonstration of Gay-Lussac's Law. Volume is constant. 
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(135) 

  : ریاضیاً  قانون غاي لوساك ویعبر عن
PP  α  T   =  K
T

⇒  
  

 ثابت الغاز بالنسبة لحجم معین منھ ویتغیر بتغیر الحجم عند درجات حرارة  Kحیث 

  :مختلفة وعموماً یمكن كتابتھا على الصورة

1 2 1 1

1 2 2 2

P P P T=  o r  =
T T P T  

  

 في أواني مغلقة ثابتة الحجم، وھذه العلاقة مفیدة في حساب ضغط الغاز عند تسخینھ

     لا تخزن فوق(یكتب علیھا ) مثل البخاخات(فنلاحظ مثلاً أن بعض العبوات المغلقة 

(50 °C وذلك لأنھا عندما تسخن العبوة یزداد ضغط الغاز بالداخل وقد یؤدي ذلك الى 

  . انفجار العبوة

 عند ثبوت الحجم  (T) مقابل درجة الحرارة المطلقة (P)وبرسم العلاقة بین الضغط

 المیل  لھ میل معین ویكون(isochore)نحصل على خط مستقیم وكل خط في المنحنى 

  . أقل عندما یكون الحجم أكبر

  

  تطبيقات على العلاقة بين الضغط ودرجة الحرارة
  )٣٤(مثال 

  

 عند درجة حرارة  (atm 1)، مليء بغاز ما حتى وصل ضغط الغاز  (L 10)إناء سعتھ 

(25 ºC)  75، ما ھو ضغط الغاز في الإناء لو تم التسخین حتى درجة حرارة ºC؟  

  الحل 
  

    (1)) الإبتدائیة(الحالة الأولیة    (2)الحالة النھائیة  
P2 1 atm  P 

348 K  298 K T  
constant constant V 
constant constant n 
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(136) 

  

1 2

1 2

f
f i

i

P P = 
T T

T 348P = P = 1   = 1.17 atm
T 298

   ⇒ ×   
  

  

  )٣٥(مثال 
  

 (ºC 35)، إذا ما خفضت درجة الحرارة من kPa 115 كان أصلاً  ما ضغط الغاز، الذي

   مع بقاء الحجم ثابتاً؟(ºC 25)الى         

  الحل 
  

    (1)) الإبتدائیة(الحالة الأولیة    (2)الحالة النھائیة  
P2  115 KPa P 

298 K  35 + 273 = 308 K  T  
constant constant V 
constant constant n 

1 2

1 2

2
2 1

1

2 1

2

P P=
T T

TP = P
T

P  =  P   (ratio of temperatures)
298P  = 115 =111.3 kPa
308

 
 
 

×

 
 
 

  

) ینخفض ویكون (P1) انخفضت لذلك فالضغط (T1)نلاحظ أن درجة الحرارة  )1 2P P>  

 في معامل أقل من الواحد ولا یكون (P1) أقل نحتاج الى ضرب (P2)ولكي تكون قیمة 

2ذلك إلا بقسمة 

1

T
T

 
 
 

  

2
2 1

1

T 298P = P  = 115   =  111.3 kPa
T 308

   ×   
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  )٣٦ (مثال
  

، فاحسب كم (atm 3) وكان الضغط (ºC 30)وضعت عینة من غاز في إناء عند  

  .(ºC 0)سیكون الضغط لھذه الكمیة عند 

  الحل 
  

    (1)) الإبتدائیة(الحالة الأولیة    (2)الحالة النھائیة  
P2  3 atm P 

0 + 273 = 273 K  30 + 273 = 303 K  T  
constant constant V 
constant constant n 

1 2

1 2

2
2 1

1

2

2

2

P P=
T T

TP = P
T

0 + 273P = 3 atm  
30 + 273
273 KP  = 3 atm  
303 K

P = 2.7 atm

 
 
 

 ×  
 
 ×  
 

  

وبنفس الطریقة یمكن حل ھذه المسألة بطریقة ضرب الضغط الإبتدائي في 

(Temperature Ratio) .  وبما أن درجة الحرارة انخفضت فبالتالي فإن الضغط

 تنخفض نضربھا في نسبة P1النھائي سیكون أقل من الضغط الإبتدائي، لذلك لجعل قیمة 

رارة تكون أقل من الواحد وذلك بقسمة درجة الحرارة الصغرى على من درجة الح

2الكبرى أي 

1

T
T

 
 
 

:  
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(138) 

( )2 1

2
2 1

1

2

2

P = P   temperature ratio

TP = P
T

273 KP  = 3 atm  
303 K

P = 2.7 atm

×

 
 
 

 ×  
 

  

  )٣٧(مثال 
  

 وبعد سیر السیارة ارتفعت ºC 30 عند  atm 4إطار سیارة یحتوي على ھواء ضغطھ 

بافتراض ثبات (اء داخل الإطار ، فكم سیكون ضغط الھوºC 54درجة حرارة الإطار الى 

  ).الحجم

  الحل 
  

    (1)) الإبتدائیة(الحالة الأولیة    (2)الحالة النھائیة  
P2  4 atm P 

54 + 273 = 327 K  30 + 273 = 303 K  T  
constant constant V 
constant constant n 

1 2

1 2

2
2 1

1

2

2

P P = 
T T

TP = P
T

327 KP  = 4 atm
303 K

P = 4.32 atm

 
 
 

 
 
 

  

وبما أن (Temperature Ratio)  في ویمكن حل المسألة بضرب الضغط الإبتدائي

سیزید، وبالتالي فإنا نضرب الضغط (P2) درجة الحرارة قد ارتفعت فإن الضغط 

 بحیث تكون ھذه النسبة أكبر من الواحد، (temperature ratio)الإبتدائي في نسبة        

    :  T1 على T2ولا تكون كذلك إلا بقسمة 
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(139) 

2 1

2
2 1

1

2

2

2

P  = P   (temperature ratio)

TP  = P  
T

54 + 273P = 4 atm
30 + 273
327 KP  = 4 atm
303 K

P = 4.32 atm

×

 
 
 

 
 
 
 
 
 

  

  )٣٨(مثال 
  

  . لكي یتضاعف الضغطºC 5في إناء مغلق، ما درجة الحرارة اللازمة لتسخین غاز عند 

  

  الحل
  

           ، والضغط النھائي كما في السؤال ضعفھ أيP1 = Pنفرض أن الضغط الأولي 

P2 = 2P 

  :وبتطبیق قانون آمونتونز 

1 1

2 2

2

2

2

P T=
P T
P (5 + 273)=

2P T
1 578=
2 T
T = 2  578 = 1156 K×
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(140) 

  لغاز وكميتهالعلاقة بين ضغط ا/  ًسادسا 
 P-n Relationship 

  

   : (T, V) عند ثبوت (n, P)العلاقة اللفظیة بین 

  "یتناسب ضغط الغاز طردیاً مع كمیتھ عند ثبوت الحجم ودرجة الحرارة"
  

P  n
P  =  K  n
P =  K
n

α

  

1 2 1 1

1 2 2 2

P P P n=   or   = 
n n P n

⇒  
  

  

  )٣٩(مثال 
 فإذا علمت أن ضغطھا (O2)ین  من الأكسج(Kg 15)تحتوي اسطوانة غاز تجاریة على 

 عند درجة حرارة معینة، فكم سیصبح ضغطھا عند نفس درجة الحرارة (atm 280)یبلغ 

  بعد أن یستھلك نصف كمیتھا؟ 

  الحل 
  

    (1)) الإبتدائیة(الحالة الأولیة    (2)الحالة النھائیة  
P2  280 atm P(atm) 

½ × 468.75 = 234.75  nO2 = 15 × 103/32 = 468.75   n (mol)  
constant constant V 
constant constant T 

  

 :وبتطبیق العلاقة بین الضغط وعدد المولات فإن 

1 2

1 2

2
2 1

1

2 1

2

P P=
n n

TP = P
T

P  =  P   (ratio of temperatures)
273P  = 3 = 2.7 atm
303

 
 
 

×
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(141) 

  العلاقة بين كمية الغاز ودرجة حرارته /  ًسابعا 
n-T Relationship 

  

   : (P, V) عند ثبوت (n, T)العلاقة اللفظیة بین 

الضغط فإن العلاقة بین كمی ة الغ از ودرج ة حرارت ھ المطلق ة تك ون                عند ثبوت الحجم و   " 

  ".عكسیة
1n   
T

Kn  =   
T

n  T  =  K

α

  

1 1 2 2n T = n T⇒  
  

  

  معادلة القانون الموحد للغازات/ ًثامنا 
 The Combined Gas Law Equation  

  

 ودرجة (P)ضغطھ ، و(V)، وحجمھ (n)حالة الغاز یمكن تحدیدھا بدلالة كل من كمیتھ 

 والمعادلة التي تصف حالة غاز ما بدلالة ھذه الخواص تسمى بمعادلة الحالة (T)حرارتھ 

  .  للغاز

  :یمكن دمج معادلات 

  :قانون بویل الذي یربط بین الضغط والحجم لعینة غاز عند درجة حرارة ثابتة •

(P1V1 = P2V2)   

  :غط ثابتوقانون تشارلز الذي یربط بین الحرارة والحجم عند ض •

1 2

1 2

V V=
T T
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(142) 

الذي یربط بین الضغط ودرجة الحرارة ) أو قانون آمونتونز( لوساك –وقانون غاي  •

 : عند حجم ثابت 

1 2

1 2

P P =
T T  

  :یمكن دمج العلاقات السابقة في معادلة منفردة  كما یلي 
V α T 

1V α 
P

1V α T . 
P

K TV = 
P

  

PV  = K
T  

  

 (n = constant)وھذه العلاقة لا تكون صحیحة إلا عند ثبوت كمیة الغاز 
  

وبالتالي یمكن كتابة ھذه العلاقة .  لم تتغیر (n)وھو قانون صالح فقط مادامت كمیة الغاز 

  :للحالة الإبتدائیة والنھائیة لغاز كما یلي 

1 1 2 2

1 2

P V P V = 
T T  

  

  :ومن المعادلة 

1 1 2 2

1 2

P V P V = 
T T

 
 
 

  

  .ھناك ست متغیرات إذا علمت خمس منھا یمكن حساب السادس
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  : وعندما 

١( T1 = T2 ) Tنحصل على قانون بویل)  ثابتة   :(P1V1 = P2V2) 

٢( V1 = V2 ) V 1: نحصل على قانون غاي لوساك )  ثابتة 2

1 2

P P=
T T

 

٣( P1 = P2 ) P  1نحصل على قانون تشارلز )  ثابتة 2

1 2

V V=
T T

 

 standard temperature and) (STP): والظروف القیاسیة للضغط ودرجة الحرارة 

pressure)  

  :  ھي  

(0 ºC = 273 K, 1atm = 101.325 KPa)  
  

  )٤٠(مثال 
  

  ما (torr 985) تحت ضغط  (ºC 27) عند  (L 10)عینة من النیون تشغل حجماً قدره 

  ؟(Standard Conditions)عند الظروف القیاسیة الحجم الذي تشغلھ 

  الحل
  

1 1 2 2

1 2

1 1 2
2 1

2 1

2

P V P V=
T T

P V TV  = V
P T

985 torr  105 L  273 KV  = 105 =124 L
760 torr  300K

 
⇒  

 
× × 

 × 

  

 بمعامل قانون بویل ومعامل قانون  (V1)وبشكل بدیل یمكن ضرب الحجم الأولي 

  . تشارلز

، لذلك فمعامل )الحجم یزداد ( (torr 760) الى  (torr 985)الضغط ینقص من  •

  (985torr/760 torr)قانون بویل ھو 
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(144) 

، لذلك معامل قانون )الحجم یزداد ( K 273 الى  K 300درجة الحرارة تقل من  •

  (K/300 K 273)تشارلز یكون 

  . یعطي نفس النتیجة (factors)وبضرب الحجم الأولي بھذه العوامل 

2
985 torr 273 KV  = 105 L = 124 L
760 torr 300 K

   ×   
   

  

  )٤١(مثال 
  

ند أي درجة ، ع KPa 80 تحت ضغط   (ºC 24) عند  (L 10.0)عینة غاز تشغل 

   (kPa 107)، إذا زدنا الضغط الى  L 20حرارة سیشغل الغاز 

  الحل
  

1 1 2 2

1 2

2 2 1
2

1 1

3 3 ο
2

P V P V=
T T

P V T 107 KPa  20.0 L  513 KT =  = 
P V 80 kPa  10.0 L

T = 1.37  10  K (1.10  10  C)

× ×
×

× ×

  

  : والحل بطریقة الضرب في المعامل 

2 2
2 1

1 1

3 3 ο
2

P VT = T
P V

107 kPa 20 LT = 513 K × = 1.37 × 10  K= 1.1 × 10  C
80 kPa 10 L

  
  
  

   
   
   

  

  )٤٢(مثال 
  

 عند درجة cm3 255 إذا وجد أنھ یشغل حجماً مقداره STPما الحجم المتوقع لغاز عند 

   ؟ KPa 85.0  وضغط ºC 25حرارة 
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  الحل
 

  
  

  

  :وبتطبیق العلاقة 

1 1 2 2

1 2

P V P V = 
T T 

  :  V2ولإیجاد 

1 2
2 1

2 1

1 1 2
2

2 1
3

2

3
2

P TV = V .
P T

V   P  TV  =  
       P  T  

255 cm   85.0 kPa  273 KV = 
101.325 kPa  298 K

V = 195.97 196 cm

   
   
   

× ×
×

≈

  

  : ویمكن حل المسألة بطریقة النسب 

2 1 V = V  (pressure ratio)  (temperature ratio)× ×  
 

 سیقل  (V1) مما یعني أن الحجم (kPa 101.325) الى (kPa 85)الضغط ارتفع من ) ١
1وفقاً لقانون بویل، وبالتالي فإنھ یضرب في كسر أقل من الواحد 

2

P 85
P 101.325

 
= 

 
  

  (V1) وبالتالي فإن الحجم (ºC 0) الى (ºC 25)درجة الحرارة انخفضت من  )١

سینخفض وفقاً لقانون تشارلز وبالتالي فإن نسبة الحرارة یجب أن تكون أقل من الواحد 

 :تؤدي الى انخفاض قیمة الحجم أي 

2

1

T 273=
T 298

 
 
 

  

    (1))الإبتدائیة(الحالة الأولیة   (2)الحالة النھائیة
V2  255cm3  V  

101.3 KPa  85.0 KPa  P  
273 K  298 K  T  
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   :  (V2)وبالتالي فإن الحجم الجدید 

2 1 

1 2
2 1

2 1

3
2

3
2

V = V (pressure ratio) . (temperature ratio)

P TV = V .
P T

85.0 273V 255 cm
101.325 298

V = 195.97 196 cm

   
   
   

   = ×   
   

≈

  

  (STP)وھو الحجم عند 

  )٤٣(مثال 
  

 25) عند  cm3 300 في وعاء حجمھ (kPa 82.5)غطاً قدره  عینة من الغاز تمارس ض

ºC)  .  ما الضغط الذي ستمارسھ نفس عینة الغاز في وعاء حجمھ(500 cm3) عند 

  ؟ (ºC 50)درجة حرارة 

  الحل 
  

   (1))الإبتدائیة(الحالة الأولیة   (2)الحالة النھائیة
P2  ........ 82.5 KPa.......  P 

500 cm3  300 cm3  V  
323 K  298 K  T  

  

  :یمكن حل ھذه المسألة مباشرة من العلاقة 

1 1 2 2

1 2

1 1 2 2 2 1

1 1 2
2

2 1
3

2 3

2

P V P V = 
T T

P V T  = P V T
P V TP  = 
V T

82.5 kPa  300 cm    323 KP  = 
500 cm   298 K

P  = 49.5 kPa

× ×
×
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  :(Temperature Ratio) , (Volume Ratio) :حل المسألة باستخدام علاقة النسب 

  .  بمعامل قانون بویل ومعامل قانون تشارلز (P1)بشكل بدیل یمكن ضرب الضغط الأولي 

ل فإن الضغط سینقص لذلك نسبة الحجم تكون بسبب زیادة الحجم، ووفقاً لقانون بوی )١

  :أقل من الواحد 

1

2

V 300volume ratio = 
V 500

 
= 

 
  

 لوساك فإن الضغط سیزداد وبالتالي -وبسبب زیادة درجة الحرارة ووفقاً لقانون غاي )٢

  : نسبة الحرارة تكون أعلى من واحد 

2

1

T 323=
T 298

 
 
 

  

  : وبالتالي 

2 1

1 2
2 1

2 1

2

P  = P  (volume ratio) . (temperature ratio)

V TP  = P .
V T

300 323P = 82.5 kPa 49.5 kPa
500 298

   
   
   

   × =   
   

  

  )٤٤(مثال 
  

   تحت ضغط (ºC 27) عند  (L 10) تشغل حجماً قدره  (Ne)عینة من غاز النیون

(985 torr) الحجم الذي تشغلھ عند الظروف القیاسیة   ما(STP)               

(Standard Conditions)  
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  الحل 
  

1 1 2 2

1 2

1 1 2
2 1

2 1

2

P V P V=
T T

P V TV  = V
P T

985 torr  105 L  273 KV  = 105  = 124 L
760 torr  300K

 
⇒  

 
× × 

 × 

  

  

 بمعامل قانون بویل  (V1)ب الحجم الأولي وبشكل بدیل یمكن حل المسألة السابقة بضر

  :ومعامل قانون تشارلز اللذان یستنتجان كما یلي 

، لذلك فمعامل )الحجم یزداد ( (torr 760) الى  (torr 985)الضغط ینقص من  •

  (torr/760 torr 985):  قانون بویل یكون أكبر من الواحد أي 

، لذلك معامل قانون ) سیقلالحجم ( K 273 الى  K 300درجة الحرارة تقل من  •

  (K/300 K 273): تشارلز یكون أقل من الواحد أي 

  . یعطي نفس النتیجة السابقة (factors)وبضرب الحجم الأولي بھذه العوامل 

( ) ( )2

2

V  = 105  pressure Ratio   temperature ratio

985 torr 273 KV  = 105 L = 124 L
760 torr 300 K

× ×

   ×   
   

  

  

  )٤٥(مثال 
  

، عند  kPa 80 تحت ضغط   (ºC 240) عند  (L 10.0)عینة غاز تشغل حجماً قدره 

   (kPa 107)، إذا زدنا الضغط الى  L 20جة حرارة سیشغل الغاز أي در
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  الحل  
  

   (1)الحالة الإبتدائیة  (2)الحالة النھائیة 
107 atm  80 kPa   P 

20 L  10 L   V  
T2  240 °C = 513 K  T  

constant constant n 
  

1 1 2 2

1 2

2 2 1
2

1 1
3 3 ο

2

P V P V=
T T

P V T 107 kPa  20.0 L  513 KT =  = 
P V 80 kPa  10.0 L

T = 1.37  10  K (1.10  10  C)

× ×
×

× ×

  

  : والحل بطریقة الضرب في المعامل 

( ) ( )2 1

2 2
2 1

1 1

3 3
2

T  = T pressure ratio volume ratio

P VT = T
P V

107 kPa 20 LT = 513 K = 1.37  10  K= 1.1  10  C
80 kPa 10 L

ο

×

  
  
  

   × × ×   
   

  

  )٤٦(مثال 
  

 (atm 3) یساوي (L 4)وجد أن ضغط كمیة معینة من غاز ما موجود في إناء حجمھ 

 10) عند (atm 1.5)، فكم یجب أن یساوي الحجم لكي یصبح الضغط (ºC 30)عند  

ºC)؟  

  الحل 
  

   (1)الحالة الإبتدائیة  (2)الحالة النھائیة 
1.5 atm  3 atm   P 

V2  4 L   V  
10 ºC = 283 K  30 °C = 303 K  T  

constant constant n 
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  : وبتطبیق العلاقة 

1 1 2 2

1 2

1 2
2 1

2 1

2

2

P V P V=
T T

P TV  = V .
P T

3 atm 283 KV = 4 L
1.5 atm 303 K

V = 7.47 L

   
   
   
   ×   
   

  

  )٤٧(مثال 
  

 ، احسب (atm 500) و (ºC 27)غاز یشغل حجماً قدره لتر واحد عند درجة حرارة 

   .(atm 700) والضغط لیصبح  (ºC 60)حجم الغاز عندما تتغیر درجة الحرارة لتصبح 

  الحل
  

   (1)الحالة الإبتدائیة  (2)الحالة النھائیة 
700 atm 500 atm P 

V2 1 L V 
60 °C = 333 K 27 °C = 300 K T  

constant constant n 
  

  :بتطبیق العلاقة 

1 1 2 2

1 2

1 2
2 1

2 1

2

2

2

P V P V = 
T T

P TV  = V
P T

500 atm (60 + 273) KV  = 1L  
700 atm (27 + 273) K

V  = (1 L)  (0.714)  (1.11)
V  = 0.79 L 

   
×   

   
  × ×  

   
× ×
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                 و(pressure ration)ویمكن حل ھذه المسألة بطریقة النسبة 

(temperature ratio) ،   

حیث أن الحجم یتناسب عكسیاً مع الضغط، والضغط في المسألة قد زاد بالتالي فإننا  •

 :  نضرب الحجم الإبتدائي في نسبة الضغطین التي تعطي أقل من الواحد أي

(Pressure Ratio = P1/P2 = 500/700 = 0.4). 

حرارة قد ارتفعت فإن كذلك نضرب الحجم الإبتدائي بنسبة درجة الحرارة وحیث أن ال •

الحجم سیرتفع وتكون نسبة درجة الحرارة التي یضرب فیھا الحجم الإبتدائي أكبر من 

  (temperature ratio = T2/T1 = 333/300 = 1.11): الواحد الصحیح أي أن 

  :  ھو (V2)ویكون الحجم النھائي 

( ) ( )

( )

2 1

1 2
2 1

2 1

2 1

2

V =V pressure ratio 1   temperature ratio 1

P TV =V .
P T

500 333V =V
700 300

V = 1 L   (0.71)  (1.11) =  0.79 L

< × >

   
   
   
   ×   
   

× ×

  

  )٤٨(مثال 
  

احسب حجم الغاز عندما .  تحت ضغط ودرجة حرارة معینةm3 9یشغل غاز حجماً قدره 

  .تنقص درجة الحرارة الى النصف والضغط یزداد الى عشرة أضعاف

  الحل 
  

   (1)الحالة الإبتدائیة  (2)الحالة النھائیة 
10P = 10 P = 1 P 

V2 9 m3 V  
1/2T = 0.5 T = 1 T  
constant constant n 
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( ) ( )
( ) ( )

1 2 1 1 2 1

2 1

1 2
2 1

2 1

2 1

3
2

3
2

P  = 1,   P  = 10P ,  T  = 1,   T  = 0.5T

V  = V   pressure ratio 1 temperature ratio 1

P TV  = V   
P T

1 0.5V =V
10 1

V = 9 m   0.1  0.5

V = 0.45 m

× < × <

   
× ×   

   
   ×   
   

× ×

  

  : ویمكن حل المسألة مباشرة من العلاقة 

1 1 2 2

1 2

1 1 2 2 2 1
3

31 1 2
2

2 1

P V P V = 
T T

P V T = P V T
P V T 1  9 m  0.5V =  =  = 0.45 m
P T 10  1

× ×
×

  

  )٤٩(مثال 
  

 الى  )atm 3 والضغط ºC 4درجة الحرارة (صعدت فقاعة صغیرة من قاع بحیرة حیث 

، احسب حجم الفقاعة فوق (atm, 25 ºC 0.9)سطح الماء حیث درجة الحرارة والضغط 

   .(ml 2) سطح الماء إذا كان حجمھا الإبتدائي

  الحل 
  

1 1 2 2

1 2

1 2
2 1

2 1

2

2

P V P V=
T T

P TV = V .
P T

3 atm 298 KV  = 2 ml
0.9 atm 277 K

V  = 7.17 ml

   
   
   

   ×   
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  )٥٠(مثال 
  

648 ml  570 من غاز تحت ضغط mmHg 273 ودرجة حرارة ºC ما الحجم الذي ، 

  ).النظامیة(سیشغلھ الغاز عند الشروط القیاسیة 

  الحل 
   

  P = 1atm = 760 mmHg ,  T = 0ºC = 273 K) ھي (STP)الشروط القیاسیة 

  

1 1 2 2

1 2

1 2
2 1

2 1

2

2

P V P V=
T T

P TV = V .
P T

570 mmHg 273 KV  = 648 ml
760 mmHg 546 K

V  = 243 ml

   
   
   

   ×   
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  القانون العام للغازات المثالية/ َتاسعا 
 General Ideal Gas Law  

  قانون الغاز المثالي
The Ideal Gas Law  

  

  

             انا أن الحجم لغاز یتناسب طردیاً رقانون تشارلز ومبدأ أفوجادرو أخب

(Directly Proportional)مع :  

)                     : درجة حرارتھ المطلقة  • )Vα T  

)                                 :وعدد المولات  • )Vα n  

  . على التوالي

 مع (Inversely Proportional) یتناسب عكسیاً  (V)قانون بویل أخبرنا أن الحجم

   : (P)الضغط

1Vα
P

 
 
 

  

  : وحد ھذه العلاقات الثلاث نحصل عندما ن
  

( )
from Avogadro from Charles

from Boyle 

1V α 
P

V α T
V α n

1V α  (T) n
P

      n          T    V α   
      P     

  PV α  nT
  PV = n R T

×

⇒
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  : في العلاقة (Constant of  Proportionality)ثابت التناسب 

PVα nT  
  

  : وتصبح العلاقة Rیرمز لھ بالرمز 
  

PV = nRT 
  

R :  ،والغاز الذي یتبع ھذا یسمى الثابت العام للغازات، لأن لھ نفس القیمة لجمیع الغازات

وھذا التعبیر . القانون العام وجمیع القوانین السابقة تحت كل الظروف یسمى الغاز المثالي

  .یسمى القانون العام للغاز المثالي أو معادلة الحالة بالنسبة للغاز المثالي

عندما ( لعینة غاز تحت ضغط منخفض T و (P, V) بقیاس Rویمكن ایجاد قیمة 

  :  وتعویض قیمھا في  (When it Behaves Ideally)اًیتصرف مثالی
  

PVR = 
nT  

  

 في مجموعة من الوحدات (R)ویتم حساب القیمة العددیة للثابت العام للغازات 

لاستخدامھا في حل المسائل المتعلقة بالغازات واستخدامھا كذلك في كثیر من موضوعات 

  .الكھربیة والإتزان الكیمیائي والحراریةالكیمیاء مثل الثیرمودینامیك و

:  سبق أن أخذت العلاقة ) س
PV = K
Tما الذي یؤثر في قیمة الثابت ،K ھل تغیر ،

   ستزید أم تقلل منھ؟(n)الكمیة 

PV:   فإن  nإذا كان عدد المولات ھو ) ج = K
T

  

n) وإذا تغیر عدد المولات الى  PV:   فإن ′( = K
T

′  

 یجب معرفة الأثر الذي تحدثھ زیادة الكمیة على K أصغر أو أكبر من ′Kولمعرفة ھل 

  . ةكل من الحجم والضغط ودرجة الحرار
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  : ومن المعادلات السابقة فإن 

VV α n = K
n

PP α n = K
n

1T α nT = K
n

⇒

⇒

⇒

  

PV تزید من المقدار (n) سبق یتضح أن زیادة الكمیة مما
T

 ، في حین یؤدي انخفاضھا الى 

  :  انخفاض قیمتھ

PV  α n
T

PV = constant  n
T

PV = constant          (where constant = R)
n T

PV R
nT

×

⇒

=

  

  

  :عند ) وبالتالي معادلة الغاز المثالي(ومعظم الغازات یتبع السلوك المثالي 

 الضغوط المنخفضة  •

 یة ودرجات الحرارة العال •

  : أما حیود الغازات عن ھذه المعادلة فیظھر عند 

 .الضغوط المرتفعة •

 . ودرجات الحرارة المنخفضة •

  

 

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

http://www.pdffactory.com


  قوانين الغازات: الفصل الثاني 
  عمر بن عبد االله الھزازي/ إعداد د

 

 

 (157) 

(157) 

  قيمة الثابت العام للغازات
 Value of the Gas Constant 

  

 إلا باختلاف الوحدات التي یقاس بھا كل من  (R)لا تتغیر القیمة العددیة للثابت 

 Rلتعامل مع قوانین الغازات یتم التعویض بقیمة وعند ا.  (V) والحجم فقط (P)الضغط

  . المناسبة في ضوء الوحدات المتاحة

  : ومن السھل اشتقاق وحدات ثابت الغازات على النحو التالي 
3

-2 3

-1 -1

-1 -1

PV pressure  (length)R =  = 
nT degrees  moles
force  (length)   (length)R = 

degrees  moles
force  length energyR =  = 

degrees  moles degrees  moles
R = J K mol
R = Nm K mol

×
×

× ×
×

×
× ×  

   :Rوفیما یلي سنأخذ بعض ھذه القیم العددیة للثابت 

    atm L /mol Kات  للغازات بوحد(R) الثابت المولاري  ايجاد قيمة )١
  

 عند (L 22.414)من قانون أفوجادرو أن المول الواحد من أي غاز یشغل حجماً قدره 

  )S.T.P = 273 K, 1 atmعند الظروف القیاسیة (معدل الضغط ودرجة الحرارة 

  :وبالتعویض في العلاقة 
P V 1 atm    22.4136 LR = =  
n T 1 mol    273.15 K

×
×

  

R = 0.082056 atm.L/mol. K 0.0821 atm. L /mol K⇒ ≈  
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  : تساوي (R) لكن في ھذه الحالة فإن قیمة (ml)م وحدة الحجم ویمكن استخدا
3 -10.0821 L.atm 0.0821 L  10  ml L .atmR =  =  

mol.K mol . K
×  

R = 82.1 ml.atm/mol.K⇒  
  

  
  

Fig. 62 :  
a) Decreasing the volume of the gas at constant n and T increases the frequency of 
collisions with the container walls and therefore increases the pressure (Boyle's law). 
b) Increasing the temperature (kinetic energy) at constant n and P increases the volume of 
the gas (Charles's law). 
c) Increasing the amount of gas at constant T and P increases the volume (Avogadro's law).  
d) Changing the identity of some molecules at constant T and V has no effect on the 
pressure (Dalton's law). 
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Fig. 63 : Schematic illustrations of Boyle's law, Charles's law, and Avogadro's law 
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   bar. L/mol K بوحدات (R) للغازات  إيجاد قيمة الثابت المولاري) ٢
  

   :  atmعند استخدام البار كوحدة للضغط بدلاً من 

   :  Rفإن 

( ) ( )

(  1 atm = 1.01325 bar)
PV (1.01325 bar) (22.4136 L)R =  =  
nT 1 mol 273.15 K

R =  0.08314  L bar/mol K

×
×  

 R =  0.08314  L bar/mol K⇒  
  

  
   Pa . dm3/mol K بوحدات (R) للغازات  إيجاد قيمة الثابت المولاري) ٣

  

                      : ھي (atm) كوحدة للضغط الجوي ووحدة (Pa)ین الباسكال العلاقة ب

1 atm = 101325 Pa)(  

    Pa . dm3/mol . K:  بوحدة (R)وبالتالي لإیجاد قیمة 

3

PVR = 
nT
(101325 Pa)  (22.4136 dm )R = 

1mol  273.15 K
×

×

  

  
3

3

R= 8314 Pa . dm /mol . K
R = 8.314 kPa . dm /mol . K

⇒

⇒
  

  

  

 R = 8.314 atm):  بوح  دة  Rویمك  ن الح  صول عل  ى ھ  ذه القیم  ة م  ن معرف  ة قیم  ة 

L/mol K  

  : ومن معرفة العلاقة بین 
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( )
3

3

3

3

1 atm = 101325 Pa
1 L = 1 dm  

0.082056 atm . L  101325 Pa/atm . dm /L  0.08206 atm. LR =  = 
mol.K mol . K

R = 8314.32 Pa dm / mol K 
R = 8.314 kPa dm / mol K 

×
  

  
   Pa . m3/mol K بوحدات (R) للغازات  إيجاد قيمة الثابت المولاري) ٤

  

3

3

PVR = 
nT
(101325 Pa)  (0.0224136 m )R = 

1mol  273.15 K
R = 8.314 Pa. m /mol .K

×
×  

3R = 8.314 Pa . m / mol K⇒  
  

  :ملحوظة 
  

  : حیث أن   (Joul) الى وحدة (Pa . m3)ویمكن تحویل وحدة 
3

3

1 Pa m  = 1 J
R = 8.314 Pa . m /mol . K 

 R = 8.314 J/ mol K⇒
  

R = 8.314 J/ mol K⇒  
 

   dyne. cm /mol K بوحدات (R) للغازات  إيجاد قيمة الثابت المولاري) ٥
  

حیث  ( (atm 1) وھي ترادف ضغطاً قدره واحد جو dyne/cm2ھناك وحدة تسمى 

  dyne = 1 g . cm . s-2 1:  الداین وحدة للقوة وھي تساوي 
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 76)والتي تكافيء عموداً من الزئبق طولھ  ((atm 1)ولتحویل وحدة الضغط الجوي 

cm) الى وحدة dyne/cm2   نستخدم نفس العلاقة السابقة : 

( ) ( )
3 2

-1 -2

-2

2

P = h d g 
g cm1atm = (76.00 cm)  (13.5951 )  (980.6667 )

cm s
                                              d                       a

1 atm = 1013251.9 g cm  s  
10132252 g cm s1 atm =  =  1013252

cm

× ×

2

6 2

 dyne/cm

1 atm = 1.013252  10  dyne/cm             ×

  

          وبالت   الي لتحوی   ل ال   ضغط ال   ى وح   دات  (atm 1)وھ   ذه القیم   ة لل   ضغط تع   ادل  

dyne. cm/mol K:   
2 3

-1 -1

6 2 3

P( dyne/cm )  (cm )R =  = N . m  mol  K
mol K

(1.013252  10  dyne/cm )  (22413.6 cm )R=
1 mol  273.15 K

R = 83143419.47  dyne . cm/ mol K

×

× ×
×  

7R = 8.314  10   dyne . cm/ mol K ⇒ ×  
  

  
  erg/mol K بوحدة الإرج (R) للغازات  إيجاد قيمة الثابت المولاري) ٦

  

 على مسافة (dyne 1)الإرج عبارة عن الشغل المبذول عندما تؤثر قوة قدرھا واحد داین

  : وبالتالي فإن .   وھو من وحدات الطاقة(cm 1)قدرھا 

  

1 erg = 1 dyne. cm  
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  :  erg بوحدة Rولحساب قيمة 
  

  

6 2 3PV (1.013252  10  dyne/cm )  (22413.6 cm )R = = 
RT (1 mol)  (273.15 K)

R = 83143419.47 dyne. cm/mol.K
R = 83143419.47 erg/mol.K

× ×
×

  

7R = 8.31  10  erg/mol.K⇒ ×  
  

ونظراً لأن الإرج كمیة صغیرة من الطاقة، فإنھ یعبر بوحدة أكثر ملاءمة وھي الجول 

  : حیث أن 
7

7 

1 Joul = 10  erg 
 R = 8.314  10 erg/mol.K

R =  8.314 Joul/K.mol
⇒ ×  

  

   N .m /mol Kدات  بوح(R) للغازات  إيجاد قيمة الثابت المولاري) ٧
  

   :R أي تكون وحدة (m3) ووحدة الحجم (N/m2)في ھذه الحالة سنستخدم وحدة الضغط 
2 3

-1 -1P(N/m )  (m )R = N . m mol K
mol K

×
=   

  :تعريف النيوتن 
  

  .(m/s2 1) إسراعاً قدره  ( Kg 1) وھو القوة التي تكسب كتلة قدرھا 

   (m . Kg . s) وحدة القوة في نظام (N)والنیوتن 

         بوحدات(Standard Atmosphere) عن الضغط الجوي القیاسي وللتعبیر

(m . Kg .s) :  

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

http://www.pdffactory.com


  قوانين الغازات: الفصل الثاني 
  عمر بن عبد االله الھزازي/ إعداد د

 

 

 (164) 

(164) 

الذي یؤثر على المتر المربع بعجلة الجاذبیة ) بوحدة الكیلو جرام(نضرب كتلة الزئبق 

  :الأرضیة 

3 2 -1 -2 -2 2 2

Newton

P = h . d . g
P = h (m) . d (Kg/m ) . g (m/s ) = Kg m  s  Kg m s /m  = N/m=


  

  

  

ن ھذه  فإ(h = 76 cm, d = 13.596 g/cm3, g = 980.7 cm/s2)فإذا علمنا أن 

  : كما یلي (Kg, m)الوحدات یجب تحویلھا إلى 

Hg

-3 -1
-3

Hg 3 3 - 6 3 -3

-2 -1
-2

2 2

-3 -

h  = 76.00 cm = 0.7600 m 

13.5951 g 13.5951 g  10  Kg gd  =  =  = 13595.1 Kg m
cm 1 cm   10  m  cm

980.6665 cm 980.6665 cm  10  m cmg =  = = 9.806665 ms
s s

P = h (m) . d (kg m ) . g (ms

×
×

×

2

- 3 - 2

-1 -2 5 -1 -2

5 -2 2 -2

N
5 2

)
P = (0.7600 m)  (13595.1 kg m )  (9.806665 m s )
P = 101325.1694 kg m  s  = 1.01325  10  kg m s
P = 1.01325  10  Kg m s /m              (where N = Kg m s )

P = 1.01325  10  N/m

× ×

×

×

×



  

 N. m/mol وبالت الي لتحوی ل ال ضغط ال ى وح دات       (atm 1)وھذه القیمة للضغط تعادل 

K:   
2 3

-1 -1

5 2 3

P (N/m )  (m )R =  = N . m  mol  K
mol K

(1.01325  10  N/m )  (0.0224136 m )R = 
1 mol  273.15 K

×

× ×
×

  

  

R = 8.314 N . m/ mol K⇒  
  

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

http://www.pdffactory.com


  قوانين الغازات: الفصل الثاني 
  عمر بن عبد االله الھزازي/ إعداد د

 

 

 (165) 

(165) 

   J/mol Kوحدات  ب(R) للغازات  إيجاد قيمة الثابت المولاري) ٨
  

  ) .(R = 8.314 N. m/mol Kأوجدنا في الفقرة السابقة قیمة الثابت 

  :  (m 1) ھو قوة قدرھا نیوتن مضروبة في مسافة قدرھا والجول

1 Joule = N . m 

  : وبالتالي فإن 
J = N. m 

 R = 8.314 N. m/mol K
  

 R = 8.314 J/mol. K⇒  
  

 فیج  ب أن (J/mol K 8.314)  لغ  از المث  الي بقیم  ةوبالت  الي عن  د التطبی  ق ف  ي معادل  ة ا

  . (m3) وللحجم وحدة متر مكعب (Pa)نستخدم للضغط وحدة باسكال 

   Cal/mol Kبوحدات السعر  (R) للغازات  إيجاد قيمة الثابت المولاري ) ٩
  

غالباً ما تستعمل في مسائل الكیمیاء الحراریة والدینامیكا الحراریة وحدة للطاقة تعرف 

  :  حیث أن العلاقة بین السعر والجول(calorie)سعر بال

  

1 Cal. = 4.184 J 
  

  

  :  بوحدة السعر فإن Rوبالتالي لإیجاد قیمة 

8.314 J / mol KR =  
4.184 J / Cal  

  

R  = 1.987 Cal/K  m ol  2 Cal/m ol K⇒ ≈  
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  العلاقة بين النيوتن والداين
  

-51 dyne = 10  N     
  

  

  :  (m 1)وبة في مسافة قدرھا ھو قوة قدرھا نیوتن مضروالجول 

1 Joule = N . m  

  N/m2 الى dyne/cm2ولتحویل وحدة الضغط من 
-5

2
2 -4 2

2 2

1dyne 1  10  NP = = = 0.1 N/m
cm 1  10  m

P = 1dyne/cm  = 0.1 N/m

×
×

⇒
  

  :وبما أن 
6 2

2 2

2 2

6 2

2 6 2
5 2

2

1atm = 1.013  10  dyne/cm
1dyne/cm  = 0.1N/m

1dyne/cm = 0.1 N/m
1.013  10  dyne/cm =  P

0.1N/m   1.013  10  dyne/cmP = 1.013  10 N/m
1dyne/cm

×

⇒

⇒ ×

× ×
= ×


  

 .J = 1 N 1)حیث )  J/K.mol( أو  N.m/K.mol بوحدة  Rوبالتالي لحساب قیمة 

m)   

( ) ( )5 -2 3

PVR =  
nT
1.013  10  Newton m 0.0224136 m

R =   
(1 mol)  (273.15 K)

× ×

×

  

 R = 8.314 J/K.mol⇒  
  

  

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

http://www.pdffactory.com


  قوانين الغازات: الفصل الثاني 
  عمر بن عبد االله الھزازي/ إعداد د

 

 

 (167) 

(167) 

   :  kثابت بولتزمان 
  

  

 وھو عبارة عن ثابت الغاز لكل جزيء (Boltzmann constant) (k)ثابت بولتزمان 

(Gas Constant per Molecule)  

  
7 -1 -1

-16
23 -1

A
-1 -1

-23
23 -1

A

R 8.314  10  erg  K  molk =  =  = 1.380  10  erg / K. molecule
N 6.023  10  molecules . mol

R 8.314 J  K molk =  =  = 1.380  10  J / K . molecule
N 6.023  10  molecules . mol

×
×

×

×
×

  

  
  

   وفقاً لوحدات الضغط والحجم Rملخص لبعض قیم الثابت :  ١٥ جدول
  وحدة 
  الحجم 

   وحدة
  الضغط 

  وحدة
 R  

  القیمة العددیة
 R لـ 

L atm atm L / mol K  0.082056  
ml atm atm ml / mol K  82.056  
L bar bar L / mol K  0.08314 

dm3 kPa KPa. dm3/mol K 8.314 
m3 Pa Pa. m3 / mol K  8.314 
m3 N/m2 N. m / mol K  8.314 
m3 Pa J / mol K  8.314 
cm3 dyne/cm2 dyne. cm/mol K 8.314 x 107 
cm3 dyne/cm2 erg / mol K  8.314 x 107 

 cal / mol K  1.987 
  

  )٥١(مثال 
 

 عند درجة  g 4.20 مقدارھا F2(g)احسب حجم الغاز الذي تشغلھ كمیة من غاز الفلور 

42 °C 720 وتحت ضغط torr )  علماً بأن الكتلة الذریة :(F = 19) .  
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  الحل
  

( ) ( )-1 -1
-1

-1

PV = nRT

4.20 g 0.08206 L atm mol K 42 + 273
38 g molnRTV = =  = 3.00 L

720 torrP
760 torr atm

 
× × 

 
 
 
   

  )٥٢(مثال 
  

 عند درجة Lb/in2 145 بضغط قدره (He) بغاز الھیلیوم  cm3 740نفخ بالون حجمھ 

   He = 4)الكتلة الذریة .  (، احسب كمیة الھیلیوم الداخل في البالونC° 22حرارة 

  .atm = 14.7 Lb/in2 1): (علماً بأن 

  الحل
  

( ) ( )

-2 3

-2 -1 3 -1
-1

-1 -1

PV = nRT
mPV = RT

Mw
PVm = Mw
RT

145Lb in 740 cm  
14.7Lb in atm 1000 cm L

m = 4 g mol = 1.20 g He
0.08206 L atm mol K   295 K

 
 
 

    
×    

    
 ×
 
 

  

  )٥٣(مثال 
  

 تحت درجة الحرارة (N2) بغاز النیتروجین  L 1.20ملء إناء ذو حجم ثابت مقداره 

  ؟ (C° 90)كم یصبح الضغط إذا رفعت درجة الحرارة الى . والضغط القیاسي
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  الحل
  

الحجم  في ھذه الحالة ثابت ، وعدد المولات كذلك ثابت، والمتغیر ھنا ھو درجة الحرارة 

  .والضغط 

1 1

2 2

1 1

2 2

2
2 1

1

2

P V= nRT
P V= nRT
P V nRT=
P V nRT

TP =P
T

363 KP = 1atm   = 1.22 atm
298 K

 
 
 

×

  

  )٥٤(مثال 
  

 عند الظروف القیاسیة                         2.5gما الحجم الذي تشغلھ كمیة من غاز الھیدروجین تزن 

(R = 0.0821 L.atm /mol K))  الكتلة الذریة =H = 1.(  

  الحل 
  

2

2

H

H

-1 -1

-1

-1 -1

PV =  n R T
RTV = n
P

m RTV = 
Mw P

2.5 g 0.0821 L. atm mol  K   273 KV = 
(2  1)g mol 1atm

0.0821L. atm mol  K    273 KV = (1.25 mol) 
1atm

V = 28 L

 
 
 

   ×       
   ×

×  ×   
 ×

× 
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  )٥٥(مثال 
  

 من غاز الھیدروجین عند الشروط  جزيء(molecules 1022 × 6.02)احسب حجم 

 (R = 0.0821 L. atm mol-1 K-1)القیاسیة       

  الحل
  

  : أولاُ نحسب عدد المولات من العلاقة 

A
22

23

Nn = 
N

6.02  10  moleculesn = 
6.023  10  molecules/mole

n = 0.1 mole

×
×  

  عدد أفوجادرو  : NAعدد الجزیئات،  : Nحیث 

  : وبالتالي لحساب حجم الغاز 

( ) ( ) ( )
( )

-1 -1

PV = nRT 
n R TV = 

P
0.1mol 0.0821 L. atm mol K  273 K

V= 
1 atm

V = 2.24 L 

× ×  

  )٥٦(مثال 
  

 فما ھو ضغط ºC 100 عند dm3 8 یشغل حجماً قدره CO2 من غاز mol 0.32ا كان إذ

  (R = 0.0821 L. atm. mol-1. K-1)الغاز      

  الحل 
  

    (dm3 = 8 L 8) وبالتالي فإن (dm3 = 1 L 1)نحول الحجم الى وحدة اللتر، وبما أن 

  :ولكي نوجد الضغط 
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( ) ( ) ( )-1 -1

PV = nRT 
n R TP = 

V
0.32 mol 0.0821 L. atm mol K 373 K

P = 
(8 L)

P = 1.225 atm L 

× ×  

  

  )٥٧(مثال 
  

 وضغط ºC 45 جمعت عند درجة حرارة  ml 200ما عدد مولات عینة من غاز حجمھا 

  .(R = 0.0821 L. atm. mol-1 K-1):  ، علماً بأن   mmHg 800قدره  

  الحل
  

 atm ، كذلك نحول وحدة الضغط الى 1000نحول وحدة الحجم الى لتر بالقسمة على 

  : لعلاقة ویمكن حساب عدد المولات من ا(760)بالقسمة على 

( ) ( )-1 -1

-3

PV = nRT 
PVn = 
RT

800 mmHg 200 ml
760 mmHg/atm 1000 ml/L

n = 
0.0821 L. atm mol K 318 K

n = 8.06  10  mol

   ×     
×

×

 

  )٥٨(مثال 
  

 عند الظروف القیاسیة ، فاحسب  g 1.55 من الغاز ھي ( cm3 560)إذا كانت كتلة 

  .(R = 0.0821 L. atm. mol-1. K-1): الوزن الجزیئي لھذا الغاز ، علماً بأن 
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  الحل 
  

-1 -1
3 3

PV = nRT
mPV = RT

Mw
mMw =  R T

P V
1.55Mw =   (0.0821 L. atm. mol  K )  (273 K)

(1atm)  (560 cm /1000 cm /L)
Mw = 62 g/mol

 
× × × 

  

  )٥٩(مثال 
  

 عند درجة L 0.75 منھ تشغل حیزاً مقداره 5gئي لغاز إذا كان  احسب الوزن الجزی

 (cm Hg 35) و ضغط قدره (ºC 40)قدرھا 

  الحل 
  

( ) ( )

-1 -1

-1 -1

35 cm HgP = = 0.46 atm
76cmHg/1atm

T= 40 + 273 = 313 K
P V = n R T

mPV = RT
Mw
mRTMw = 
PV

5gPV = (0.0821 atm.Lmol K ) (313 K)
Mw
(5 g )  (0.0821 atm.Lmol K ) (313 K)Mw =

0.46 atm 0.75 L
Mw = 372.42 g/mol

×

× ×
×
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  )٦٠(مثال 
  

 فإذا علمت أن  cmHg 190 بمقدار L 20 في إناء سعتھ CH4عند ضغط كمیة من غاز 

  :  فاحسب ما یلي (ºC 5-)درجة الحرارة 

  عدد الجزیئات) الكتلة بالجرام                  ج) د المولات                    بعد) أ

  .(R = 0.0821 L. atm. mol-1 K-1) ، (H = 1, C = 12): علماً بأن الكتل الذریة 

  الحل
  

  : كما یلي (K) والحرارة الى (atm)نحول وحدات الضغط الى 

190 cmHgP =  = 2.5atm
76cmHg/atm

T = ( - 5 C + 273) = 268 K ο
  

   :  n لمولاتحساب عدد ا) أ

( ) ( )
- -1

PV = nRT
PVn =
RT

2.5 atm   20 L
n = 

(0.0821 L. atm. mol  K )  (268 K)
n = 2.27 mol

×
×

  

   :  mحساب الكتلة بالجرام) ب

4

4

4

4

CH

CH

CH

CH

Mw  = (12 + 4  1 = 16)

m  = n  Mw

m  = 2.27  16 

m  = 36.32 g

×

×

×  

   : Nحساب عدد الجزیئات) ج

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

http://www.pdffactory.com


  قوانين الغازات: الفصل الثاني 
  عمر بن عبد االله الھزازي/ إعداد د

 

 

 (174) 

(174) 

A

A
23 -1

24

Nn = 
N

N = n N

N = 2.27 mol  6.023  10 molecules mol
N = 1.37  10  molecules

× ×

×

  

  )٦١(مثال 
  

     في إناء حجمھg 1.12 وزنھ (g mol-1)احسب الوزن الجزیئي لغاز مثالي بوحدة 

240 ml  755 عند ضغط torr 100 ودرجة حرارة ºC  

  

  الحل
  

( )
( )

ο

-1 -1

755 torrP = = 0.993 atm
760 torr/atm

240 mlV = = 0.24 L
1000 ml/L

T = 100 C + 273 = 373 K
PV = nRT 

mPV = RT
Mw

mMw = RT
PV
1.12 g   (0.0821 L.atm mol K )  (373 K)

Mw =   
0.993 atm)  (0.24 L

Mw = 144 g/mol

× ×
×
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 (175) 

(175) 

  )٦٢(مثال
  

   (H = 7%, C = 55.8 %, O = 37.2%)نتج عن التحلیل العضوي لمركب 

        عند(cm3 530) فوجدت أنھا تشغل حیزاً قدره  g 1.45فإذا بخرت عینة وزنھا 

100 ºC وضغط ،(740 mmHg)لمركب العضوي، فأوجد الصیغة الجزیئیة ل .  

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

 

   الحل
  

  :نحسب الوزن الجزیئي للصیغة الجزیئیة كما یلي 

( )

3

3

-1 -1

740 mmHgP = = 0.974 atm
760 mmHg/atm

530 cmV = 0.53 L
1000 cm /L

T = 100 + 273 = 373 K
P V= n R T

mP V =  R T
Mw
m R TMw =

P V
1.45 g   (0.0821 L atm mol K )  (373 K)

Mw = 
(0.974 atm)  (0.53 L)

Mw = 86 g/mo

=

× ×
×

l

  

 وبالتالي فوزن (g 100)نوجد عدد مولات  كل عنصر بافتراض أن المادة وزنھا 

 16)زن الأكسجین یساوي ، وو(g 55.8) وزن الكربون یساوي ،g 7.7= الھیدروجین 

g) والوزن الكلي للمركب ، :  

O H Cm  + m  + m  
37.2 + 7 + 55.8 = 100 g  
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 (176) 

(176) 

  : نوجد بعد ذلك عدد المولات لكل عنصر 

O
O

O

H
H

H

C
C

C

m 37.2n  =   = 2.325 mol
Aw 16
m 7n =  = 7 mol

Aw 1
m 55.8n  =  = = 4.65 mol

Aw 12

=  

وللحصول على الصیغة الأولیة للمركب فإننا نقسم قیم عدد المولات أعلاه على أقل قیمة 

   (2.325)وھي 

  :ین عدد الذرات وھي تمثل النسبة ب
    C       :        H         :      O
4.65 7 2.325   :         :   
2.325 2.325 2.325
     2           :     3        :      1

  

  C2H3O: وبالتالي فإن الصیغة الأولیة للمركب ھى 

  (43 = 16 × 1 + 1 × 3 + 12 × 2): ووزن ھذه الصیغة الأولیة ھي 

  :وبالتالي لمعرفة تكرار الصیغة الأولیة في الصیغة الجزیئیة 

  ع     دد تك     رار الص     یغة الأولی     ة   = ال      وزن الجزی      ئي 
 وزن الص       یغة الأولی       ة 

ع        دد تك         رار الص         یغة الأولی         ة  = 2  86
43

=
  

  C4H6O2 = (C2H3O)2: الجزیئیة تكون وبالتالي فإن الصیغة 
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 (177) 

(177) 

  )٦٣(مثال 
  

 فإذا (ºC 25) عند (L 0.29) في وعاء حجمھ (N2)وضعت عینة من غاز النیتروجین 

 0.997) بحیث أصبح الضغط داخل الوعاء O2 من غاز الأكسجین (g 0.1)أضیف إلیھا 

atm)14= وجین الكتلة الذریة للنیتر.  ( احسب وزن النیتروجین عند نفس الدرجة.(  

  الحل
  

  :أولاً نحسب عدد مولات الأكسجین 

2

2

2

2

O
O

O

-3
O

m
n =

Mw

0.1 gn = = 3.125  10  mol
(2  16) g/mol

×
×

  

  : من العلاقة التالیة ) مولات الأكسجین+ مولات النیتروجین (ونحسب عدد المولات الكلي 

( ) ( )

t t

t
t

t

t

P V = n RT
P Vn  = 
RT

0.997 atm 0.29 L
n = 

(0.0821 L.atm/K.mo)  (25 + 273)
n = 0.0118 mol

×
×

  

 

  :وبالتالي یمكن حساب مولات النیتروجین كما یلي 

2 2

2 2

2

2

t O N

N t O

-3
N

-3
N

n  = n  + n

n  = n   - n

n  = 0.0118 - 3.125  10  

n  = 8.675  10  mol

×

×
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 (178) 

(178) 

  :ومنھ یمكن حساب وزن النیتروجین 

( )
2 2

2

2

N N

-3
N

N

m  = n   Mw

m  = 8.675  10   (2  14)

m  = 0.2429 g 

×

× × ×  

  )٦٤(مثال 
  

 في وعائین منفصلین لھما نفس (HBr) و (O2)إذا كان لدینا كتلتین متساویتین من غازي 

: الكتل الذریة . (الحجم وعند نفس درجة الحرارة، فأي الوعائین یكون الضغط فیھ أعلى

(H =1, O = 16, Br = 80  

  الحل 
  

   : (HBr) والغاز الثاني (O2)بكتابة معادلة الغاز الأول 

2

2

2

2

O
O

O

HBr
HBr

HBr

O HBr

m
P . V = RT

Mw

mP .V = RT
Mw

m  = m

  

  : وبقسمة معادلة غاز الأكسجین على معادلة غاز النیتروجین نحصل على 

2

2 2 2

2

2

2

O

O O O HBr

HBrHBr HBr O

HBr

O HBr

HBr O

m
 RT

P . V Mw P Mw1  mP .V P Mw 1 RT
Mw

P Mw 81
P Mw 32

= ⇒ = ×

= =

 

  HBrضغط غاز وبذلك نلاحظ أن ضغط غاز الأكسجین أعلى من 
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 (179) 

(179) 

  )٦٥(مثال 
  

 من غاز الھیدروجین عند الظروف القیاسیة             (L 10)عدد ذرات الھیدروجین في احسب 

(STP) (R = 0.0821 at. L/mol K).  

 

  الحل
  

  :نحسب أولاً عدد مولات غاز الھیدروجین 

( ) ( )
-1 -1

PV = nRT
PVn = 
RT

1 atm   10 L
n = = 0.446 mol

(0.0821 L.atm mol K )  (273 K)
×

×

  

  

  : ویكون عدد جزیئات الھیدروجین

2 2

2

H H A

23 23
H

N  = n  . N

N  = 0.446 mol  6.02  10  molecules/mol = 2.68  10  molecules× × ×  

  :زيء ھیدروجین یحتوي على ذرتین ، فإن عدد ذرات الھیدروجین وحیث أن كل ج
23 23

HN  = 2.68  10   2 = 5.36  10  atoms× × ×  

  
  )٦٦(مثال 

  

 فإذا تم  (torr 762) وضغط (ºC 35) عند (L 4.62) من غاز (g 10)یبلغ حجم 

 مع ثبات (ºC 51) من نفس الغاز فاحسب الضغط  الجدید للغاز عند (g 12.3)إضافة 

  . الحجم
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 (180) 

(180) 

  : لإیجاد الوزن الجزیئي للغاز  (g 10)ض بالكمیة بالتعوی

( ) -1 -1

-1

mPV = RT
Mw

mMw =  R T
PV
10 g  (0.0821 L.atm mol K )  (308 K)

Mw =  
(762 torr/760 torr atm )  (4.62 L)

Mw = 54.59 g/mol

× ×
×

  

   :(g 22.3 = 12.3 + 10)ولحساب الضغط الجدید للكمیة 

( ) -1 -1

m mPV = RT P =  R T
Mw MwV

22.3 g  (0.0821 L.atm mol K )  (324 K)
P =  

(54.59 g/mol)  (4.62 L)
P = 2.35 atm 

760 torrP = 2.35 atm  =1786 torr
atm

⇒

× ×
×

 ×  
 

  

  )٦٧(مثال 
  

  :أكمل الجدول التالي 
  P (atm) V (L)  n (mol)  m (g)  N (molecule)  T (ºC)  T (K)  الغاز
NH3  1  2  0.082  1.4  4.9 × 1022  25  298  
H2  0.9  26.7  1  2  6.02 × 1023  20  293  

CO2  0.23  10  0.1  4.4  6.02 × 1022  5  278  
HCl 1.5  8.2  0.5  18.25  3.01 × 1023  27  300  

  

  )٦٨(مثال 
  

 الموجود في إناء ذي حجم معین یساوي عند نفس COأثبت أن ضغط كتلة معینة من غاز 

  . الموجودة بنفس الحجمC4H8 من غاز الدرجة ضعف ضغط نفس الكتلة

  H = 1, C = 12, O = 16): الكتل الذریة (
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 (181) 

(181) 

  الحل 
  

  :نأتي بمعادلة الغاز المثالي لكل غاز على حدة 

4 8

4 8 4 8

4 8

CO
CO CO

CO

C H
C H C H

C H

mP .V = RT   ............1
Mw

m
P .V = RT.........2

Mw

  

   : (2) على المعادلة (1)بقسمة المعادلة 

4 8 4 8 4 8

4 8

4 8

4 8

4 8

CO

COCO CO

C H C H C H

C H

C HCO

C H CO

CO

C H

m RT
MwP .V =   

P .V m
RT

Mw

MwP
P Mw

P 56 2
P 28 1

 
 
 

 
  
 

=

= =

  

 ضعف ضغط PCOوبذلك یتضح أن ضغط 
4 8C HP.  

  )٦٩(مثال 
  

 بافتراض أن لدیك (Pa. m3. mol-1. K-1) بوحدة (R)احسب قیمة ثابت الغازات العام 

   (STP)مولاً واحداً من الغاز عند الظروف القیاسیة

  الحل 
  

-3 3

P = 1 atm = 101325 Pa
V = 1 L = 1  10  m
T = 0 C = 273 Kο

×  
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 (182) 

(182) 

                          :ومن المعلوم أن حجم مول واحد من أي غاز في الظروف القیاسیة 

)  (V = 22.4 L = 22.4 × 10-3 m3 

   :Rولحساب قیمة 

-3 3

3 -1 -1

P VR = 
n T

101325 Pa  22.4  10  mR =
1 mol  273 K

R = 8.314 Pa. m . mol  K

× ×
×  

  )٧٠(مثال 
  

 وضغط (ºC 100) عند درجة حرارة CO2كم تبلغ كثافة  غاز  ثاني أكسید الكربون 

(1.5 atm)  علماً بأن الكتل الذریة (؟C = 12, O = 16.(  

  الحل
  

  : لجزیئي لغاز ثاني أكسید الكربون نحسب أولاً الوزن ا

2MwCO  = 1  12 + 2  16 = 44 g/mol × ×  

  

  : وبتطبیق العلاقة 

( ) ( )
( ) ( )

P Mw = d R T 
P Mwd = 
R T

1.5 atm 44 g/mol
d = 

0.0821 L.atm/K.mol 373 K
d = 2.16 g/L

×
×
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 (183) 

(183) 

   : g/cm3ولتحویل وحدة الكثافة الى 

3

-3 3

2.16 gd = 
L

2.16 gd =
1000 cm

d = 2.16  10  g/cm×

  

  )٧١(مثال 
  

  . (g/cm3 0.00187)ما الوزن الجزیئي لغاز تبلغ كثافتھ عند الظروف القیاسیة 

  الحل  
  

   :  g/Lنحول أولاً كثافة الغاز الى وحدة 

3

-3

0.00187 gd = 
cm

0.00187 gd = 
10  L

d = 0.00187  1000 = 1.87 g/L×

  

  : ولإیجاد الوزن الجزیئي للغاز نتبع العلاقة 

( ) ( )

P Mw = d R T 
dMw =  R T
P
1.87 g/LMw=   0.0821 L.atm/K.mol   273 K

1atm
Mw = 42 g/mol

  × × 
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 (184) 

(184) 

  )٧٢(مثال 
  

 عند درجة حرارة  ml 1.531 ، تشغل حجماً قدره  g 10531كمیة من غاز مثالي تزن 

10 ºC 2، وضغط atm ، 0.28 احسب ضغط  كمیة  أخرى من نفس الغاز تزن g  ، 

  ºC 25 عند  ml 15.0وتشغل 

  الحل

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

1
1 1 1 1 1 1

2
2 2 2 2 2 2 2

1
1

1 1

22 2
2

-3
1 1 2 2

2 -3
2 1 1

gP V = n RT       or       P V  = RT
Mw

gP V = n RT       or      P V  = RT
Mw

g RT
P  V Mw = 

gP  V RT
Mw

2  atm 1.531  10  L 0.28 g 298 KP V g TP =  = 
V g T 150  10  L 1.531 g 283 K

P

 
 
 
 
 
 

× × × ×
⇒

× × ×

2 = 0.00306 atm

  

  )٧٣(مثال 
  

 ، ونیتروجین بنسبة %21الذي یشتمل على أكسجین بنسبة (احسب عدد جزیئات الھواء 

ند درجتي ، ع cm 10.0التي تصطدم في الثانیة بجدار إناء كروي، نصف قطره ) 79%

(0 ºC, 100 ºC) وذلك عند ضغط یساوي ،(1 atm)  0أي عند ( عند البدایة ºC .(  

  الحل
  

  :نحسب حجم الإناء الكروي من العلاقة / أولاً 

3 3 34 4 22 π r  =     (10)  = 4190 cm  = 4.19 L
3 3 7

× ×  

  : ، ومنھ فإن الضغط الجزئي للغازین  Pt = 1 atmوحیث أن 
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 (185) 

(185) 

PN2 = 0.79 atm,    PO2 = 0.21 atm  

  :د الجزیئات فإننا نتبع العلاقة ولحساب عد

  عدد أفوجادرو× عدد المولات = عدد الجزیئات 

N = n . NA  
  

  : لذلك نحسب أولاً عدد المولات لكل غاز وذلك من العلاقات التالیة 

2

2

N

O

PVn = 
RT

0.79 atm  4.19 Ln =  = 0.14786 mol
0.082 L atm/K mol  273 K

0.21 atm  4.19 Ln =  = 0.0393 mol
0.082 L atm/Kmol  273 K

×
×

×
×

  

   : Nولحساب عدد الجزیئات 

2 2

2

2 2

2

N A N

23 22
N

O A O

23 22
O

N = N   n

N = 6.023  10  0.14786 = 8.9  10  molecules

N = N   n

N = 6.023  10  0.0393 = 2.366  10  molecules

×

× × ×

×

× × ×

 

    :  ºC 100 عند درجة الحرارة/ ثانیاً 

عند ھذه الدرجة فإن الضغط الكلي غیر معروف كما في الحالة الأولى، ولكن الضغط 

الإبتدائي لكل غاز معلوم، لذلك لحساب الضغط الجزئي لكل غاز عند الدرجة الجدیدة نتبع 

  :  العلاقة

( ) ( )

( ) ( )

2 2

2 2

1 2

1 2

N N1 2

1 2

2
N N2 1

1

P P=
T T

P P
=

T T

T 373P = P = 0.79  = 1.079 atm
T 273

   ×   
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 (186) 

(186) 

  :ات ولحساب الضغط الجزئي لغاز الأكسجین نتبع نفس العلاق

( ) ( )

( ) ( )

2 2

2 2

1 2

1 2

O O1 2

1 2

2
O O2 1

1

P P=
T T

P P
=

T T

T 373P = P = 0.21  = 0.28692 atm
T 273

   ×   
  

  

  :ومن ثم نحسب عدد المولات لكل غاز عند الضغط الجدید

2

2

N

O

PVn = 
RT

1.079 atm  4.19 Ln =  = 0.14786 mol
0.082 L atm/K mol  373 K

0.28692 atm  4.19 Ln =  = 0.0393 mol
0.082 L atm/Kmol  373 K

×
×

×
×

  

وھو نفس العدد من المولات عند الضغط ودرجة الحرارة السابقة، وبالتالي فإن عدد 

  .المولات أو الجزیئات ثابت لا یتغیر بتغیر درجة الحرارة أو الضغط

  )٧٤(مثال 
  

، وكلاھما  ml 1000 حجمھ (B) متصل بوعاء آخر (ml 500) حجمھ (A)وعاء 

   ºC 100 الى B سخن الوعاء (STP)مملوء بالھواء عند 

 احسب ضغط الغاز عند ھذه الدرجة) أ

   A الى  Bاحسب وزن الھواء الذي انتقل من ) ب

  ). STP عند  g/L 1.29= كثافة الھواء : ( علماً بأن 

  الحل 
  

  : حساب ضغط الغاز بتطبیق العلاقة للقانون الموحد للغازات یمكن 
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 (187) 

(187) 

( )
( )

( )
( )

ο

ο

ο A B A B

1 ο ο

ο A B ο A B

ο οο ο ο A B

A ο ο B ο A ο ο BA B

ο οο ο

ο A B ο

P V P V = 
T T

P (V  +  V ) V V = P  + 
T T T  + 100

P (V  +  V ) P (V  +  V )
T T  + 100T T P (V  +  V )P =  = =   

V T  + 100 +T V T V T  + 100 +T VV V + 
T T  + 100T T  + 100

P (V  +  V ) T  
P = 

 
 
 

⇒ ×
 
 
 

⇒
( )

( )
( ) ( )

A ο ο B

3 3 3

3 3 3 3

+ 100
 

V T  + 100  + T V

76 cmHg 500 cm +1000 cm 273 + 100 76 cmHg  1500 cm  x 373 KP = =
500 cm (273 + 100 K) + 273 K  1000cm 500 cm   373 K + 273 K  1000 cm

P = 92.6cm Hg

× ×
× × ×

  

  : قبل التسخین وبعده، وبتطبیق القانون العام للغازات نجد أنBوبالنسبة للوعاء 

o o o

o o o o o o

o o o

o

o o

P V = n RT ,  P V= n R T
P V n RT P n T
P V n R T P n T
P n T = P n T

PTn 92.6  273=  = = 0.89 
n P T 76  373

= ⇒ =

×
×

  

تسرب منھ  وما %89 بعد التسخین یشكل Bویعني ذلك أن ما یتبقى من الھواء في الوعاء 

  :  ھي A  وبذلك تكون كتلة الھواء المتسرب الى الوعاء %11 عبارة عن Aالى الوعاء 

0.11 × 1.29 = 0.1419 g  

  )٧٥(مثال 
  

 وضغط ºC 16.5 عند  ml 27.34 تشغل حجماً قدره  g 0.0825كمیة من غاز كتلھا 

704 mmHg احسب الوزن الجزیئي للغاز  .  
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  الحل  
mP V =  R T

Mw
mMw =  R T

P V
0.0825 gMw =   0.082  atm.L/mol.K  289.5 K = 77.3 g/mol

704 mmHg 27.34 ml  
760 mmHg/atm 1000 ml/L

× ×
   ×      

  

  )٧٦(مثال 
  

، وإذا كان في الغلایة  atm 1000 صممت لكي تتحمل ضغوطاً حتى  L 8غلایة سعتھا 

1.5 Kg  من بخار الماء، وضح الى أي درجة حرارة یمكن تسخین تلك الغلایة قبل أن 

  .تنفجر

  الحل
  

  :بتطبیق العلاقة 

mPV = RT
Mw

P V Mw 1000 atm  8 L  18 g/molT =  =  = 1170 K  (897 C)
m R 1500 g  0.082 atm. L/K.mol

ο× ×
×

  

  

  )٧٧(مثال 
  

 أوجد حجم g/cm3 1.56تساوي ) ثاني أكسید الكربون الصلب( كثافة الثلج الجاف 

  ).g/mol 44.01 یساوي CO2الوزن الجزیئي لـ . (المول، والحجم لكل جزيء

  الحل
  

  CO2  = 44.01 g/molوزن المول الواحد من الثلج الجاف لثاني أكسید الكربون 

  : ومن العلاقة بین الكثافة والحجم 
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3
3

23
2 A

3
-23 3

23

md = 
V
m 44.01 gV =  =  =  28.2 cm /mol
d 1.56 g/cm

1mol of CO contains N  molecules = 6.022  10 molecules

28.2 cm /molV(one molecule) = = 4.68  10 cm /molecule
6.022  10  molecules/mol

×

⇒ ×
×

  
  

  )٧٨(مثال 
  

  (atm 0.5) من غاز الأكسجین عند ضغط  (mol 0.25)احسب الحجم الذي یشغلھ 

  . (R = 0.08206 L.atm/K.mol):  علماً بأن  (ºC 50)ودرجة حرارة 

  
 الحل 

  

( ) ( )
( ) ( )

P V = n R T
0.5 atm  V = 0.25 mol   0.08206 atm L/K mol   (298 K) 

0.25 mol   0.08206 atm L/K mol   (298 K)
V = 12.23 L

0.5

× × ×

× ×
=

 

  )٧٩(مثال 
  

  (ºC 27) عند درجة حرارة  NH3 من غاز النشادر  (g 3.4)ما الحجم الذي یشغلھ 
  ؟  (atm 2)وضغط         

( )3 3NH NHMw  = 17, m  = 3.4 g. R = 0.0821 L atm/K. mol  

  الحل 
  

 : یمكن كتابتھ بصیغة أخرى  PV = nRT والقانون 
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(190) 

-1 -1

-1

mPV =  RT
Mw
m RTV =  

Mw P
3.4 g 0.0821 L . atm mol K   300 KV=   

17 g mol 2 atm
V = 2.463 L

 
 
 

 
 
 

×
×

 

  
  )٨٠(مثال 

  

 27) عند  (L 2.8) من ھذا الغاز تشغل  (g 10) احسب الوزن الجزیئي لغاز ما إذا كان 

ºC) وضغط (2 atm)  حیث  : (R = 0.0821 atm L/mol K) .  

  

 الحل 
  

mP V =  R T
Mw
mMw =  R T

PV
10 gMw =   (0.0821 atm L/Kmol) (300 K)

2 atm  2.8L
Mw = 44 g/mol

×
×

  

  
  )٨١(مثال 

  

  ؟ atm 1.2 وضغط ºC 27 عند درجة حرارة  g/L بوحدات  (C2H6) ما كثافة غاز 

 (V = 1 L, R = 0.0821 atm. L/K.  mol) .  
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 الحل
  

( )

PV = nRT
mPV = RT

Mw
mPMw = RT
V

PMw = dRT
PMwd = 
RT

1.2 atm  30 g/mold =  2.46 g/L
0.0821 atm.L/mol K   300 K

×
=

×

  

  
  )٨٢(مثال 

  

 (560 cm3) أكسید الكربون وزنھ  من غاز ثاني(1 g) في درجة حرارة وضغط 

 في الدرجة  (cm3 880)  یشغل حجماً مقداره (g 1.5)معینین، وغاز آخر وزنھ 

  .أوجد الوزن الجزیئي لھذا الغاز المجھول.  الحراریة نفسھا والضغط نفسھ

  الحل
  

 یمكن تطبیق العلاقة 
PV = nRT

mPV = RT
Mw

mMw = RT
PV

⇒

 

  : وبالتالي 
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 (192) 

(192) 

2 2

2 2 2 2

CO CO

CO CO CO CO

X XX X

X X

X
X

mMw = RT
PV

m RT m
Mw PV Mw V

= m RT mMw Mw
PV V

1
44 560 = Mw  = 42 g/mol1Mw

880

⇒ =

⇒
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(193) 

  (Mw) وكتلته المولية (d)كثافة الغاز
 Gas Density and Molar Mass  

  استعمال  قوانين الغازات لتعيين الوزن الجزيئي  
Using the Gas Laws to Determine Molecular Weight  

  

  

  :نة كثافة المادة ھي كتلة حجم معین من المادة عند درجة حرارة معی

md = 
V

 
 
 

  

وبسبب تأثیر درجة الحرارة على حجم الغاز مقارنة بأثره على حجم السائل أو الصلب 

  . فإنھ یمكن استخدام القانون العام للغازات لمعرفة كثافة الغاز عند الظروف المختلفة

وزنھ (ز وكتلتھ المولیة ومن القانون العام للغازات المثالیة یمكن إیجاد العلاقة بین كثافة غا

  ). Mwالجزیئي 

 وتعتبر طریقة تعیین الوزن الجزیئي باستخدام قوانین الغازات من أفضل الطرق

المستعملة في حالة المواد التي یمكن دراستھا في الحالة الغازیة وتنطبق علیھا قوانین 

 في (L 22.4)ه فكما سبق أن درسنا أن مولاً واحداً من أي غاز یشغل حجماً قدر. الغازات

وبذلك لتعیین الوزن .  (atm, 25 °C 1) الظروف القیاسیة للضغط ودرجة الحرارة

  .  منھ في الظروف القیاسیة L 22.4الجزیئي لغاز ما، علینا قیاس أو حساب وزن 

( )

PV = n R T 
mP V = RT

Mw
mP Mw = RT
V

  

P Mw = d R T  
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  :حیث 

m :  كتلة الغاز بوحدةg  

Mw : الجزیئي بوحدة الوزن (g/mol)  

d :  الكثافة بوحدةg/L عند استخدام الحجم بوحدة اللتر .  

            : حیث أن g/cm3 وھي نفسھا الوحدة g/mlویمكن أن تكون وحدة الكثافة 

(1 ml = 1 cm3)وحدة الحجم/ ، أي بشكل عام جرام.  

R :  ثابت الغازات العامة(0.0821 L. atm/mol K).  

  

  يئي للغاز بطريقة الكثافة الحديةالوزن الجز
Molecular Weight of A gas by Limiting Density Method 

  

  : ھي (V) وحجم (n)إن معادلة الغاز المثالي الذي یحتوي على عدد مولات 

PV = nRT 

  :  فإن عدد مولات الغاز ھي (Mw) ووزنھ الجزیئي (m)وعندما یكون وزن الغاز 
mn = 

Mw  

  : وبالتالي فإن معادلة الغاز المثالي تصبح 
mP V =  R T

Mw  

  :وبإجراء بعض التعدیلات على ھذه المعادلة 

mP Mw = RT
V

P Mw = d R T
  

  

dMw =  R T
P

 
 
 

⇒  
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  . وتمثل ھذه، العلاقة بین كثافة الغاز ووزنھ الجزیئي

dرجة حراریة معینة فإن  ثابتة عند د(R)، و (Mw)وبما أن 
P

 
 
 

 یكون ثابتاً ولا یعتمد 

أما بالنسبة للغاز الحقیقي ). ٦٤شكل  ( وھذا صحیح بالنسبة للغاز المثالي فقط (P)على 

dفقد وجد أن 
P

 
 
 

  ).٦٤شكل  ((P) یتغیر بتغیر الضغط 

  
  ٦٤الشكل 

  

d المثالي فإن العلاقة بین لذا فإن في حالة الغاز
P

 
 
 

 تكون علاقة خطیة كما  (P) والضغط 

  : یلي 

إن إیصال الخط المستقیم الى قیم ضغوط منخفضة والى ضغط صفر یجعلنا نتكلم عن 

الغاز المثالي عند الضغوط المنخفضة وإن القیمة 
ο

d
P

 
 
 

 limiting  تسمى بالقیمة الحدیة

Value  وتكون المعادلة :  

dMw =  R T
P  

  :بالصورة التالیة 

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

http://www.pdffactory.com


  قوانين الغازات: الفصل الثاني 
  عمر بن عبد االله الھزازي/ إعداد د

 

 

 (196) 

(196) 

ο

dMw =  R T
P

 
 
 

 
  

  .والتي یمكن من خلالھا حساب الوزن الجزیئي للغاز

 لحساب  limiting Density Method تعرف ھذه الطریقة بطریقة الكثافة الحدیة 

  .الوزن الجزیئي للغاز

 وتستخدم في بعض الأحیان لحساب ذه الطریقة من الطرق المضبوطة جداًوتعتبر ھ

فمثلاً لقد وجد أن الوزن الجزیئي المضبوط .الوزن الذري المضبوط لبعض العناصر

 (1.0080)، ولما كان الوزن الذري للھیدروجین ھو (17.034)للأمونیا بھذه الطریقة ھو 

  :فإن الوزن الذري للنیتروجین ھو 

2

2

17.034 = Atomic weight of  N  + 3  1.0080 
Atomic weight (N ) = 17.034  -  3.024  =  14.010 

×
  

إن كثافة الغاز عند ضغط معین یمكن حسابھا بطرق عدیدة ومن أكثر الطرق شیوعاً ھي 

  :  Regnualt’s methodطریقة ركنولت 

  

  طريقة ركنولت لحساب كثافة الغاز
  

  :الخطوات 

 وفي ھذه الطریقة فإنھ یتم ملء إناء زجاجي بالغاز عند ضغط معین  •

 . ثم یتم وزنھ •

زن الغاز من معرفة وزن الإناء فارغاً ووزن الإناء مع الغاز فإن الفرق ثم یحدد و •

 في الوزنین یمثل وزن الغاز 

  . تحدد كثافة الغاز بقسمة وزنھ على حجمھ وھذا یمثل كثافة الغاز في ضغط معین •
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Fig. 65 : Determining the density of an unknown gas. A bulb of known volume is 
evacuated, weighed when empty, filled with gas at a known pressure and temperature, and 
weighed again. Dividing the mass by the volume gives the density. 

  

 بطریقة  Volatile Substancesكما ویمكن حساب الوزن الجزیئي للمواد المتطایرة 

  . Victor –Mayer Methodفكتور مایر 

  

  طريقة فكتور ماير لحساب الوزن الجزيئي للمواد المتطايرة
  

  :وفیھا 

یتم تحویل وزن معین من المادة الى بخار مما یسبب إزاحة حجم معین من الھواء بقدر  •

 . حجم المادة المراد قیاس وزنھا الجزیئي

یجمع الھواء فوق الماء وأن ھذا الحجم مقاس في الضغط الجوي وفي درجة حرارة  •

 . معینة
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  )٨٣(مثال 
  

  .(STP) عند الظروف القیاسیة CO2ما كثافة غاز 

  الحل 
  

( ) ( )

2CO

-1 -1

Mw  = (1  12 + 2  16) = 44 g/mol

PMw = d RT
P Mwd = 
R T

1atm   44 g/mol
d = 

(0.0821 atm.L.mol K )  (273 K)
d = 1.96 g/L

× ×

×
×

  

    من أي غاز(mol 1)ویمكن حل المسألة بطریقة أخرى وھي أنھ من المعلوم أن حجم 

 =22.4 L 

  : وبالتالي یمكن حساب الكثافة كما یلي CO2 = 44 gووزن المول الواحد من غاز 

md = 
V
44 gd =

22.4 L
d = 1.96 g/L

  

  
  )٨٤(مثال 

  

   (STP) عند الظروف القیاسیة O2ما كثافة غاز الأكسجین 

  ).16= الكتلة الذریة للأكسجین (
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  الحل 
  

2OMw  = 2  16 = 32 g/mol

PMw = d R T
P Mwd = 

RT
1atm  32 g/mold = 

(0.082 L.atm/mol K)  (273 K)
d = 1.43 g/L

×

×
×

 

  :طريق أخرى للحل 
  

، ووزن  L 22.4 ھو  (ºC 0)حجم مول واحد من غاز الأكسجین عند درجة حرارة 

  g/mol 32یساوي المول الواحد 

  : وبالتالي فإن 

m 32 gd =  = 
V 22.4 L

d = 1.43 g/L
  

  )٨٥(مثال 
  

الوزن الذري للنیتروجین  ((cm Hg 74) وضغط (5º C -) عند (N2)احسب كثافة غاز 
 =14.(  

  الحل 
  

2N

-1 -1

74 cm Hg P = = 0.974 atm
76 cm Hg/ atm

T = (- 5 + 273) = 268 K
Mw  = 2  14 = 28 g/mol

P Mw = d  R T 
P Mw (0.974 atm)  (28 g/mol)d =  = =  1.24 g/L
R T (0.0821 L. atm K  mol )  (268 K)

×

×
×
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  )٨٦(مثال 
  

  (STP)  عند الظروف القیاسیة(g/L 1.23)ما الوزن الجزیئي لغاز كثافتھ 

 (R = 0.0821 L. atm/mol. K) . 

  الحل 
  

-1 -1

PMw = dRT
dRTMw = 

P
(1.23 g/L)  (0.0821 L atm mol K )  (273 K)Mw = 

(1 atm)
Mw = 27.57 g/mol

× ×  

  

  )٨٧(مثال 
  

 وضغط قدره (ºC 25 -) عند درجة حرارة (g/L 2.3)ما الوزن الجزیئي لغاز كثافتھ 

(2.35 atm) حیث (R = 0.0821 L. atm. mol-1 K-1) 

  الحل 
  

-1 -1

PMw = dRT
dRTMw = 

P
(2.3 g/L)  (0.0821 L. atm. mol K )  (- 25 + 273)Mw = 

(2.35 atm)
Mw = 19.93 g/mol

× ×  

  )٨٨(مثال 
  

 احسب الضغط (g/L 1) تساوي (ºC 5 -) عند (Ar)نت كثافة غاز الآرجون إذا كا

 . 40)= الوزن الذري للآرجون ( عند نفس الدرجة (atm)بوحدة 
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  الحل 
  

-1 -1

PMw = d R T
d R TP = 
Mw

(1 g/L)  (0.0821 L. atm. mol  K ) (- 5 + 273)P = 
40

P = 0.55 atm

× ×  

  )٨٩(مثال 
  

 (g/mol 2)إذا فرض أن مركز الشمس یتكون من غازات متوسط وزنھا الجزیئي 

 احسب درجة الحرارة في مركز (atm 109 × 1.4)غطھا  وض(g/cm3 1.4)وكثافتھا 

  (R = 0.0821 L. atm. mol-1 K-1)الشمس 

  الحل 
  

   : (g/L)الكثافة لا بد أن تكون بوحدة 

3

3

3

0.0014 gd = 
cm

0.0014 gd = 
1cm

1000 cm /L

(0.0014 g)d =  = 1.4 g/L
0.001 L

  

  :ویمكن حساب درجة الحرارة كما یلي 

9
10

-1 -1

P Mw = d R T
P MwT = 
d R

(1.4  10  atm)  (2 g/mol)T =  = 2.44  10  K
(1.4 g/L)  (0.0821 L.atm mol K )

× ×
×

×
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  )٩٠(مثال 
  

 أوجد كثافة (ºC 27) ودرجة حرارتھ (atm 1.2) ھو (C2H6)إذا كان ضغط غاز الإیثان

  .(H = 1, C = 12): الكتل الذریة : (، علماً بأن (g/ml)ھذا الغاز بوحدة 

  الحل 
  

-1 -1

PMw = d R T
PMwd = 
RT

(1.2 atm)  (2  12 + 6  1)d = 
(0.0821 L. atm. mol  K )  (300 K)

d =1.46 g/L

× × ×
×

  

  : كما ھو مطلوب في السؤال  g/mlونحول ھذا القیمة الى وحدة 

-31.46 g 1.46 gd = = = 1.46  10  g/ml
L 1000 ml

×  
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 (203) 

(203) 

  على التفاعلات غازيةحسابات 
  

  )٩١(مثال 
  

 من (g 9.125) الذي یمكن الحصول علیھ من تفاعل (Cl2)احسب حجم غاز الكلور 

 مع فائض من (mmHg 836) وضغط قدره (C° 20) عند (HCl)كلورید الھیدروجین 

KMnO4 حسب التفاعل التالي :  

  

4 2 2 22KMnO  + 16HCl 8H O + 2KCl + 2MnCl + 5Cl→  

  الحل
  

 الكل ور المتكون ة وم ن ث م نع وض بھ ذا الع دد ف ي معادل ة الغ از           أولاً نوجد عدد مولات غاز 

  . المثالي لنحسب الحجم

  : المتفاعلة HClحساب عدد مولات غاز 

HCl
HCl

HCl

HCl

mn  = 
Mw
9.125gn =  = 0.25 mol

(1 + 35.5)
  

  :ومن المعادلة 

2

2

2

Cl

Cl

16 mol HCl 5 mol Cl
0.25 mol HCl n

5  0.25n  =  = 0.0781 mol
16

→

→

×
  

  

  :ولحساب حجم غاز الكلور المتكون نعوض في معادلة الغاز المثالي 

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

http://www.pdffactory.com


  قوانين الغازات: الفصل الثاني 
  عمر بن عبد االله الھزازي/ إعداد د

 

 

 (204) 

(204) 

-1 -1 ο

-1

PV = nRT
nRTV = 

P
0.0781 mol  0.0821 L.atm mol K   (20 + 273) KV = = 1.71 L

836 mmHg
760 mmHg atm

× ×
 
 
 

  

  )٩٢(مثال 
  

 (H2) من غ از الھی دروجین   (L 0.6) اللازم لإنتاج CaH2احسب وزن ھیدرید الكالسیوم 

  : حسب التفاعل التالي (atm 1.0) وضغط (C° 20)عند درجة حرارة 

2 2 2 2CaH  + 2H O Ca(OH) + 2H (g)→  

  الحل
  

 ال سؤال بتطبی ق ق انون       نحسب أولاً عدد مولات غاز الھیدروجین الناتجة من المعطیات في         

  : الغاز المثالي 

2 2

2

2

2

H H

H

H -1 -1

H

P V = n RT

P V
n = 

RT
1.0 atm  0.6 Ln = 

0.0821 L.atm mol  K   (20 + 273) K
n = 0.025 mol

×
×

  

  :ومن المعادلة 

2

2

2

2 2

CaH 2

CaH

Ca(OH)

1 mol CaH 2 mol H

n 0.025 mol H

1  0.025n  = 
2

n = 0.0125 mol

→

→

×  
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  :ولتحویل ھذه الكمیة الى وزن بالجرام 

2

2

2

2 2 2

2

2

CaH
CaH

CaH

CaH CaH CaH

-1
CaH

CaH

m
n  = 

Mw

m = n   Mw

m = 0.0125 mol  (40 + 2  1) g mol

m = 0.525 g

×

× ×
  

  )٩٣(مثال 
  

  :لكالسیوم  من ا g 15كم لتراً من غاز الھیدروجین في الشروط القیاسیة ینتج من تفاعل 

2 2 2Ca + 2H O Ca(OH) + H→  

  ). 40= الكتلة الذریة للكالسیوم (

  الحل
  

  :نوجد عدد مولات الكالسیوم المتفاعلة 

Ca
Ca

Ca

Ca -1

Ca

mn = 
Mw

15 gn = 
40 g mol

n = 0.375 mol

  

  :ومن المعادلة 

2

2

2

H

H

1 mol Ca 1mol H

0.375 mol Ca n

1  0.375n =  = 0.375 mol
1

→

→

×
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 (206) 

(206) 

  :ولحسم حجم غاز الھیدروجین نطبق معادلة الغاز المثالي 

-1 -1

PV = nRT
nRTV = 

P
0.375 mol  0.0821 L. atm mol K   273 KV = 

1 atm
V = 8.40 L

× ×  

  

  )٩٤(مثال 
  

 الن اتج  CO2، اح سب ع دد لت رات ث اني أك سید الكرب ون            )القیاسیة(عند الظروف المعیاریة    

  :  حسب التفاعل التالي CaCO3 من كربونات الكالسیوم (mol 0.05)من تفاعل 

3 2 2 2CaCO (S) + 2HCl CaCl  + H O + CO (g)→  

  الحل
   L 1.12 :الجواب 

  
  

  )٩٥(مثال 
  

 (ºC 40) عن د  Na م ن ال صودیوم    g 4.6ن الناتج من تفاع ل  احسب حجم غاز الھیدروجی

  : حسب التفاعل التالي (atm 0.8)وضغط قدره 

2 22Na + 2H O 2NaOH + H→  

  الحل
   L 3.2: الجواب 
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 (207) 

(207) 

  )٩٦ (مثال
  

 م ن الأك سجین ف ي    (L 100)ما وزن كل ورات البوتاس یوم المتفكك ة ل دى الح صول عل ى       

  :  الشروط النظامیة 

3 22KClO 2KCl + 3O→  

  (K = 39.1, Cl = 35.5, O = 16)الأوزان الذریة 

  الحل
   g 364.49 :الجواب 

  

  )٩٧(مثال 
  

 عن د  (O2) م ن الأك سجین   (L 146) اللازم للتفاعل م ع  C2H5OHاحسب وزن الإیثانول 

(27 °C) وضغط قدره (91.2 cmHg) حسب التفاعل :  

2 5 2 2 2C H OH + 3O  2CO  + 3H O→  

   (H = 1, C = 12, O = 16)ة الكتل الذری

  الحل
   g 109.066  :الجواب

  

  )٩٨(مثال 
  

 م   ن كل   ورات (g 112)ال   ذي یمك   ن إنتاج   ھ بت   سخین (STP)م   ا حج   م الأك   سجین عن   د 

  .(KClO3)البوتاسیوم 
2MnO

3 2heat2KClO (s) 2KCl(s) + 3O (s)→  

  الحل
   VO2 = 30.7 Lالحجم 
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 (208) 

(208) 

  )٩٩(مثال 
  

 (KCl) و كلوری  د البوتاس  یوم (KClO3) م  ن كل  ورات البوتاس  یوم  (g 1.80)خل  یط م  ن 

 405)وبعد التجفیف ، ف إن الأك سجین المتح رر احت ل      . (KClO3)سخنت حتى تحلل كل 

ml) عند (25 °C) عندما كان الضغط البارومتري (745 torr) .  

  كم مولاً من الأكسجین أنتج؟) أ

   في الخلیط؟ KClO3ما نسبة ) ب

  الحل
  % KClO3 = 73.3%)         ب(mol 0.0162)عدد مولات الأكسجین تساوي ) أ
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 (209) 

(209) 

  قانون دالتون للضغوط الجزئية
Dalton’s Law of Partial Pressures (1807) 

  

ولقد احتفظ . كان من الاھتمامات الرئیسة للعالم دالتون دراسة الظروف المناخیة والجویة 

ووصف فیھ بعض " ملاحظات على الطقس" عاماً بكتیب خاص دون فیھ ٥٧لمدة 

الأجھزة المستعملة في قیاس الظروف المناخیة، كمقیاس درجة الحرارة، ومقیاس الضغط 

  . الجوي، ومقیاس درجة تشبع الھواء ببخار الماء الجوي

كما أن دراستھ لتغیر . وقد أدت دراستھ لتركیب الھواء الجوي الى وضع النظریة الذریة

فھ لعلاقة أولیة بسیطة تتضمن الضغط الكلي أدت الى اكتشاضغط بخار الماء في الجو 

د أن درجة تشبع الھواء الجوي ببخار الماء تعتمد فقط على درجة  وجفقد .لخلیط غازي

 mm 24 یكون أعلى ضغط یحصل علیھ بخار الماء ھو(ºC 25)فعند درجة . الحرارة

Hg ر الماء ، وھذا یعني أنھ إذا سمح للماء أن یتبخر داخل وعاء مغلق، فإن ضغط بخا

وبذلك إذا كان الھواء . ºC 25 عند درجة  mmHg 24یصل الى حد أقصى مقداره

  :  فإن الضغط الكلي داخل الوعاء  mmHg 760موجوداً داخل الوعاء وضغطھ یساوي 

2t air H O

t

P = P  + P

P  = 760 + 24  = 784 mmHg   

لة صفراً، فإن الضغط الكلي في ھذه الحا= أما إذا كان الوعاء مفرغاً من الھواء وضغطھ  

   . (mmHg 24)یساوي ضغط بخار الماء 

فمثلاً إذا . وقد أجرى دالتون التجربة باستعمال غازات أخرى وحصل على نفس النتیجة

 ففي وجود الماء یرتفع  mmHg 500 وضغطھ (N2)احتوى الإناء على غاز النیتروجین

  .                    ºC 25 عند درجة  mmHg 524الضغط الى

  : أن (1801)الدراسات فقد استنتج عام وعلى أساس ھذه 

الضغط الكلي لخلیط من الغازات لا تتفاعل مع بعضھا یساوي مجموع الضغوط  " 

  ". الجزئیة لھذه الغازات إذا شغل كل غاز الحیز بمفرده
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 (210) 

(210) 

وھذا یعني أن الضغط الجزئي الناتج من غاز موجود مع مجموعة من الغازات دون أن 

وبذلك سوف نتعامل مع كل غاز في مزیج من . غط الغاز بمفردهتتفاعل كیمیائیاً یساوي ض

  . الغازات كما لو كان ھو الغاز الوحید الموجود

إن المسافات الكبیرة التي تفصل بین جزیئات الغاز كفیلة بأن تضمن لكل غاز استقلالاً 

وعلى ھذا الأساس نتوقع أن یؤثر كل . عن غیره في الخلیط، وحریة في حركة جزیئاتھ

ن الغازات بضغط خاص بھ، وكأنھ الوحید الذي یشغل الحجم المحدد، وأن یكون الضغط م

  . الكلي للمخلوط مجموع ھذه الضغوط الجزئیة للغازات المكونة لھ

 
Fig. 66 : Dalton's Law of partial pressures. Partial pressure of oxygen gas (small dots) is 
250 torr, and partial pressure of nitrogen gas (large dots) is 300 torr 
 

  
Fig. 67 : Schematic illustration of Dalton's law of partial pressures. 
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(211) 

  
  ٦٨شكل 
  

  
Fig. 69 : Dalton's law of partial pressures 
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 (212) 

(212) 

  
 
Fig. 70 : An illustration of Dalton's Law. When the two gases A and B are mixed in the 
same container at the same temperature, they exert a total pressure equal to the sum of their 
partial pressure. 
 

 
Fig. 71 : A molecular interpretation of Dalton's Law. The molecules act independently 
in the mixture, so each gas exerts its own partial pressure due to its molecular collisions 
with the walls. The total gas pressure is the sum of the partial pressures of the component 
gases. 

 

  :، وعند نفس درجة الحرارة L 1، سعة كل منھا فلنأخذ مثلاً ثلاثة أوعیة ملیئة بغازات

 atm 0.5 عند ضغط  (N2)نأحدھا یحتوي على غاز النیتروجی •

 atm 0.75 بضغط  (O2)والثاني یحتوي على غاز الأكسجین •

  atm 0.1 عند ضغط  (H2)و الثالث یحتوي على غاز الھیدروجین •

 یساوي  (Pt)فإذا اختلطت ھذه الغازات في إناء واحد، سعتھ لتر واحد، فإن الضغط الكلي

  :لحجممجموع ضغوط ھذه الغازات منفصلة عند نفس الدرجة وا
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(213) 

2 2 2t N O H

t

t

P  = P + P  + P  

P  = 0.5  + 0.75 + 0.1
P  = 1.35

  

  ).٧٢( ویعرف ضغط غاز بذاتھ في خلیط من الغازات بالضغط الجزئي، وبالإستعانة بالشكل 

  
  ٧٢شكل 

  

ولنفترض . حیث تكون كل الأوعیة من نفس الحجم وكل منھا لھ مانومتر لقیاس الضغط 

          المقیس ھوأن عینة من الھیدروجین قد ضخت داخل الوعاء الأول، وأن ضغطھا

(4 mmHg) وأن عینة من الأكسجین قد ضخت في الوعاء الثاني، وأن ضغطھا المقیس ،

وإذا نقلت كلتا العینتین الى الوعاء الثالث فإنھ یلاحظ أن الضغط یكون . (mmHg 6)ھو 

(10 mmHg) .  

  : وبذلك فإنھ یمكن صیاغة قانون دالتون للضغوط الجزئیة على النحو التالي 

الضغط الكلي لخلیط من الغازات لا تتفاعل مع بعضھا البعض في حجم معین وعند " 

  "درجة حرارة معینة یساوي مجموع الضغوط الجزئیة لھذه الغازات

  .  من الغازات(n)ویعبر عنھ ریاضیاً في حالة خلیط یحتوي على عدد 

Pt = P1 + P2 + ………….+ Pn  

في نفس الوعاء یكون الضغط ) فاعل كیمیائیاًلا تت(وھذا یعني أنھ عند وضع أكثر من غاز 
. الممارس من قبل كل غاز في المزیج نفسھ كما لو كان ھو الغاز الوحید في الوعاء

 Partial)والضغط الممارس من قبل كل غاز في المزیج یدعى الضغط الجزئي
Pressure) .  

ضغوطھا الجزئیة  فإن  (nA, nB, nC)، عدد مولاتھا  (A, B, C)فلو كان لدینا غازات 

  :تحسب كما یلي 
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( )

A
A A A

B
B B B

C
C C C

t A B C

CA B
t

A B C
t

t
t

t t

n R TP V= n RT P =
V

n R TP V= n RT P  = 
V

n R TP V= n RT P =
V

P = P  + P  + P  
n RTn RT n RTP  =  +  + 

V V V
n + n + n R T

P =
V

n  R TP =
V

P V = n RT

⇒

⇒

⇒

⇒

⇒

  

  :ومن ھنا فإن المعادلة العامة للغازات في صورتھا العامة في حالة الغازات النقیة 

PV = nRT 
  

  : یمكن تطبیقھا على مخلوط من الغازات تماماً 

Pt V = nt RT  
  

ا نشتق ما یسمى بالكسر الضغطي        ولتطبیق قانون دالتون في كثیر من المسائل العملیة فإنن

(Pressure Fraction) وھو نسبة الضغط الجزئي لأي مكون من مكونات المخلوط الى 

  :الضغط الكلي

  

A

t

Ppressure fraction
P

 
 
 

= 
  

  

ویمكن أن یحسب لأي غاز بقسمة معادلة الغاز المثالي في الحالة النقی ة عل ى معادل ة الغ از           

  :ط الغازات المثالي في حالة مخلو
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(215) 

A A

t t

A A

t t

A A
A

t t

B B
B

t t

C C
C

t t

P V = n RT
P V = n RT
P V n  R T=
P V n  R T

P n =  = X
P n

P n =  = X
P n
P n =  = X
P n

⇒
 

.  (A, B, C) للغازات (Mole Fraction) ھي الكسور المولیة  (XA, XB, XC)حیث 

  :ومجموع الكسور المولیة ھو واحد

X = 1∑  
  

  : ویمكن حساب الضغط الجزئي لأي مكون من مكونات المخلوط كما یلي 

A A t

B B t

C C t

P  = X P
P  = X  P
P  = X  P

  

  

ولكن كثیراً منھا وتتبع معظم مخالیط الغازات البسیطة قانون دالتون تحت الضغط الجوي 

یظھر حیوداً ملحوظاً تحت الضغوط العالیة تماماً كما تظھر الغازات الحقیقیة حیوداً عن 

وسوف یتعاظم الحیود عن قانون . القانون العام للغازات المثالیة  تحت الضغوط العالیة

ویمكن استعمال القانون السابق مادام الغاز بعیداً . لمثالي كلما ازداد الضغط الكليالغاز ا

  .عن منطقة التسییل للغازات المكونة للخلیط

ولا یعزى ذلك الحیود فقط الى التجاذبات بین جزیئات من نفس النوع، ولكن أیضاً  •

 . الى تجاذبات بین الأنواع المختلفة من الجزیئات
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 الفراغ الذي یحتوي الجزیئات في الخلیط یكون مشغولاً جزئیاً  فإنوعلاوة على ذلك، •

 (effective volume)، مما یقلل بذلك الحجم الفعال بجزیئات من أنواع مختلفة

للغازات الموجودة، ومع ذلك فإنھ عملیاً یمكن استعمال قانون دالتون دون خطأ كبیر 

 . صغیراًوذلك عند ضغوط في نطاق واحد جو، حیث یكون الحیود

  

  تجميع الغازات فوق سطح الماء 
Collecting Gases Over Water 

  

من التطبیقات العملیة لقانون دالتون للضغوط الجزئیة حساب ضغوط الغازات المتجمعة 

وإذا . وكثیراً ما تجمع الغازات المحضرة في المختبر عن طریق إزاحة الماء. فوق سائل

فیجب إجراء تصحیح ) ٧٨ – ٧٤الأشكال ( ل الماءجمع الغاز فوق سطح سائل متطایر مث

یكون الغاز الذي یجمع بھذه الطریقة (لضغطھ نظراً لكمیة بخار الماء الموجودة مع الغاز 

، ویكون الغاز المتجمع فوق )٧٣شكل (ملوثاً بجزیئات الماء التي تتبخر الى داخل الغاز 

والضغط . از ولھ ضغط جزئيالماء مشبعاً ببخار الماء الذي یشغل الحجم الكلي للغ

محدد عند كل درجة حرارة ولا یعتمد على (Vapor Pressure) الجزئي لبخار الماء 

 كدالة في درجات –ھذه القیمة المحددة لضغط بخار الماء . طبیعة الغاز أو ضغطھ

  .  موجودة في جداول بالمراجع العلمیة–الحرارة 

  
  
  ٧٣شكل 
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Fig. 74 : Pressure of a wet and dry gas  
  
  

  
Fig. 75 : Collection of a gas over water. The water vapor is shown in the collection bottle 
as (dark dots), and the gas as (green dots). 
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Fig. 77 : Apparatus for preparing hydrogen from zinc and sulfuric acid.  

+ 2+
2Zn(s) + 2H (aq) Zn (aq) + H (g)→ . The hydrogen is collected by displacement of 

water. 
 

  
  ٧٦شكل 
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Fig. 78 : Collection gas over water 

  
  ضغط بخار الماء كدالة لدرجة الحرارة: ١٦ جدول

vapor Pressure of Water at Different Temperatures 
P 

mmHg 
P 

 kPa 
T 
°C 

P 
mmHg 

P 
 kPa 

T 
 °C 

P 
mmHg 

P 
 kPa 

T 
°C 

55.3 7.37 40 22.4 2.97 24 4.6 0.61 0 
71.9 9.59 45 23.8 3.17 25 4.9 0.65 1 
707.3 94.30 98 25.2 3.36 26 5.3 0.71 2 
733.2 97.75 99 14.5 1.93 17 5.7 0.76 3 
760.0 101.325 100 15.5 2.07 18 6.1 0.81 4 
787.6 105.00 101 16.5 2.20 19 6.5 0.87 5 
92.5 12.33 50 17.5 2.33 20 7.0 0.93 6 
118.0 15.73 55 18.7 2.49 21 7.5 1.00 7 
149.4 19.92 60 19.8 2.64 22 8.0 1.07 8 
187.5 25.00 65 26.7 3.56 27 8.6 1.15 9 
233.7 31.16 70 28.3 3.77 28 9.2 1.23 10 
289.1 38.54 75 30.0 4.00 29 9.8 1.31 11 
355.1 47.34 80 31.8 4.24 30 10.5 1.40 12 
433.6 57.81 85 33.7 4.49 31 11.2 1.49 13 
522.8 70.10 90 35.7 4.76 32 12.0 1.60 14 
634.1 84.54 95 37.7 5.03 33 12.8 1.71 15 
657.6 87.67 96 39.9 5.32 34 13.6 1.81 16 
682.1 90.94 97 42.2 5.63 35 21.1 2.81 23 
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  )٧٩(ة الحرارة یظھر بالشكل منحنى تغیر ضغط بخار الماء مع درج

  
 ف إن  (C° 100)تذكر أنھ عند درجة غلی ان الم اء   . ضغط بخار الماء بدلالة درجة الحرارة : ٧٩شكل 

  .(atm 1) والذي یساوي  (mm Hg 760)الضغط  یكون 
  

وحسب قانون دالتون للضغوط . ویساھم ضغط بخار الماء في الضغط الكلي للغاز الرطب

  : الجزئیة فإن 

  .ضغط بخار الماء المشبع+ ضغط الغاز = ضغط الكلي ال
2t gas H OP  = P  + P  

  

  .  ضغط بخار الماء المشبع–الضغط الكلي  = ضغط الغاز 
2gas t H O P = P  - P  

  

  . ضغط  الغاز–الضغط الكلي = ضغط بخار الماء 
2H O t gas P = P  - P  

  

ق فلیس من الضروري إجراء تصحیحات لضغط بخار وإذا جمع الغاز فوق سطح الزئب

  . الزئبق لأن ضغط بخار الزئبق یعتبر كمیة مھملة عند درجات الحرارة العادیة

ونلاحظ أن مستوى الماء واحداً داخل دورق التجمیع وخارجھ، لذلك فإن الضغط في 

لضغط وا). أي یساوي الضغط الجوي(الداخل یجب أن یكون مساویاً للضغط في الخارج 
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أما ضغط بخار الماء یمكن الحصول علیھ . الجوي یمكن قیاسھ بواسطة جھاز البارومتر

إذا عرفنا درجة الحرارة، وبالتالي فإنھ یمكن لحساب الضغط الجزئي ) ١٦(من الجدول 

  :للغاز النقي 

2gas t H OP  = P  - P  
  

  :مثال توضيحي لتجميع الغازات فوق سطح الماء 
  

  :KClO3ین بتسخین كلورات البوتاسیوم یحضر الأكسج

23 2MnO2KClO (s)  2KCl(s) + 3O (g) ∆→  

  ).٨١، ٨٠(وعندما ینتج الأكسجین یجمع فوق الماء كما في الشكلین 

  
  ٨٠شكل 
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Fig. 81 : An apparatus for collecting gas over water. The oxygen generated 
by heating potassium chlorate (KClO3) in the presence of a small amount of 
manganese dioxide (MnO2), which speeds up the reaction., is bubbled through 
water and collected in a bottle as shown. Water originally present in the bottle 
is pushed into the trough by the oxygen gas. 

  

 جمع بھذه الطریق ة لا یعتب ر نقی اً، وذل ك لوج ود بخ ار الم اء ف ي                   ولكن غاز الأكسجین الذي   

  . نفس الحیز

 للغ از الموج ود ف وق الم اء ی ساوي مجم وع ال ضغط الن اتج ع ن          Pولھذا فإن الضغط الكلي  

  :  وعن غاز بخار الماء Pغاز الأكسجین 

2 2

2 2

t O  H O

tO H O

P  = P + P
P = P  - P  
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    Partial Volumeالحجوم الجزئية
  

 الضغط في الإناء ثابت وأن درجة الحرارة ثابتة، ففي ھذه الحالة فإن الحجم لو فرضنا أن

 للغازات المكونة  Partial Volumeالكلي للخلیط یساوي مجموع الحجوم الجزئیة 

  . للخلیط

وفي حالة كون الغازات مثالیة فیمكن تطبیق المعادلة العامة للغاز المثالي كل غاز في 

 (V1) مول فإن حجمھ الجزئي (n1)نسبة للغاز الذي كمیتھ  فبال Pالإناء الذي ضغطھ 

  :یساوي 

1
1

n RTV  = 
P  

  : وللغاز الثاني 

2
2

n RTV =
P  

  : وللغاز الثالث فإن

3
3

n RTV =
P  

  : فإن  (i)وللغاز 

i
i

n RTV =
P  

  ) :Vt(ي الحجم الكلي وإن مجموع الحجوم الجزئیة تساو

t 1 2 3 iV  = V  + V  + V  + ...+ V    

  : وللخلیط  فإن 
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( ) ( )1 2 3 i
1 2 3 i

t 1 2 3 i

t
t

n + n + n +...+ n RT
V  + V  + V  + ...+ V  =

P
n  = n + n + n +...+ n

n  R TV = 
P

⇒

  

  :وبقسمة المعادلة 
1

1
n RTV =

P  

  :على المعادلة 

t
t

n  R TV = 
P  

  :نحصل على 
1

1

tt

1 1
1

t t

1
1

t

n RT
V P

n  R TV  
P

V n = X
V n
V  = X  
V

=

⇒ =

⇒

  

  :ومنھ فإن
1 1 t

2 2 t

3 3 t

V = X V
V = X V
V  = X V  

 

  :ویمكن القول 
1

t

VVolume Fraction = 
V
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 أي أن الكسر المولي یساوي الحجم المولي،  Volume Fractionھي الكسر الحجمي 

  .وإن مجموع الكسور المولیة للخلیط تساوي واحد دائماً

3 1 2 3 i t1 2 i

t t t t t t

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

=  

  )١٠٠(مثال 
  

 ھیلیوم 6.00g، و (N2)جین نیترو g 7.50احسب الضغط المبذول لخلیط من غازین 

(He) 2.50 في وعاء حجمھ L درجة حرارتھ (15 ºC) .  

   (N = 14, He = 4): الكتل الذریة (

  الحل
 

  

 :نحسب عدد مولات كل غاز ثم نوجد عدد المولات الكلي كما یلي / أولاً

2

2

N

He

t N He

m 7.5 gn  = = = 0.27 mol
Mw 28 g/mol
m 6n =  =  = 1.5 mol

Mw 4
n = n + n = 0.27  + 1.5 = 1.77

  

  

  :وباستخدام القانون العام للغازات المثالیة 

t t

t
t

t

t

P V = n RT
n RTP  = 

V
1.77  0.0821  (15 + 273)P = 

2.50
P  = 16.74 atm

× ×  
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  )١٠١(مثال 
  

  

حرارة احسب الكسر المولي لغاز الھیدروجین بعد عملیة التحلیل الكھربي للماء عند درجة 

23ºC23.50 إذا كان ضغط الماء ھو mmHg  754  والضغط الكلي mm Hg ؟  

  الحل
  

  

  :نحسب ضغط الھیدروجین بتطبیق قانون دالتون للضغوط الجزئیة / أولاً 

22

2 2

2 

2

t HH O

tH  H O

H

H

P  = P  + P
P = P  - P
P = 754 - 23.50
P  = 730.5 mmHg

  

  :ولحساب الكسر المولي للھیدروجین 
  

2 2

2
2

tH H

H
H

t

P  = X P

P 730.5X  = = = 0.97
P 754

   
       

  

  )١٠٢(مثال 
  

  

  g 0.182 وكتلتھ(B)، ) 66.0وزنھ الجزیئي  ( g 0.495 وكتلتھ (A)خلیط من غازین 

 احسب الضغط ( cmHg 76.2)، وكان الضغط الكلي للخلیط )45.5ووزنھ الجزیئي (

  .زالجزئي لكل غا
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  الحل 
  

A
A -1

A

B
B

B

BA

A
A

t

B
B

A A

m 0.495 gn = = = 0.0075mol
Mw 66 g mol
m 0.182n = = = 0.004 mol

Mw 45.5
nt = n + n = 0.0075 + 0.004 = 0.0115 mol

n 0.0075X =  =  = 0.6522
n 0.0115
n 0.004X =  = = 0.34783
nt 0.0115

P = X Pt = 0.6522  76.2 cmHg =×

B B

 49.7 cmHg
P = X Pt  = 0.34783  76.2 cmHg = 26.5 cmHg×

  

  )١٠٣(مثال 
  

 لتر، وسخن 6 في وعاء مقفل سعتھ (C6H14)خلط جرام من الماء مع جرام من الھكسان 

احسب ضغط . ، فتحولت المادتان الى الحالة الغازیة ºC 250الخلیط حتى درجة حرارة 

  .الخلیط

  الحل

2

2

H O

Hexane

t H O Hexane

t t

t
t

-1 -1

t

t

t

m 1n =  =  = 0.0556 mol
Mw 18

m 1n =  =  = 0.0116 mol
Mw 86

n = n + n = 0.0556 + 0.0116 = 0.0672 mol

P V = n RT
n RTP  =  

V
0.0672 mol  0.082 L atmK mol   523 KP =  

6 L
P  = 0.492 atm 
P  = 374 m

× ×

mHg
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  )١٠٤(مثال 
  

(10 L)  من غاز الأكسجین في اسطوانة تحت ضغط (100 atm) أردنا ملء اسطوانات 

  .(atm 20) وتحت ضغط (L 0.4)صغیرة حجم كل منھا 

               (L 10)احسب نسبة الأكسجین المستعملة لھذه العملیة من الأسطوانة ذات سعة ) أ

  .كم اسطوانة صغیرة تكفي لھذه العملیة) ب

  الحل 
  

  .  أن درجة الحرارة ثابتة وأن الغاز یسلك سلوكاً مثالیاًعلى فرض

  : بما أن درجة الحرارة ثابتة، فإنھ وحسب قانون بویل 

2 

1 1 2 2

2

2

O

P V = P V
100  10 = 20  V
V = 50 L

V = 50 - 10 = 40 L

× ×

⇒

  

  ) L 40= حجم الأكسجین المتحول الى الأسطوانات الصغیرة (

  :لذلك فإن نسبة الأكسجین المستعمل لھذه العملیة ھو 

40   100 80 %
50

× =  

  : عدد الأسطوانات المستعملة لھذه العملیة ھي ) ب

40 100 cylinder
0.4

=  

  )١٠٥(مثال 
  

 وأقل درجة (ºC 42)أعلى درجة حراریة تصل إلیھا اسطوانة غاز في فصل الصیف 

  (ºC 38 -)حراریة في الشتاء 
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       سعة ألـكم كیلو غرام زیادة من غاز الھیدروجین تستطیع ھذه الأسطوانة ذات 

(2000 m3)  أن تستوعبھ في أقل درجة حراریة من أعلى درجة حراریة إذا كان الضغط 

  .، افرض سلوك الغاز مثالیاً(mmHg 780)داخل الأسطوانة ھو 

  الحل 
  

  :عدد مولات غاز الھیدروجین في فصل الصیف 

3
1

5
1

PV = n R T
780   2000  10 = n  0.0821  (42 + 273)
760
n = 0.795  10  moles

× × × ×

×

  

  

  :اء عدد مولات غاز الھیدروجین في فصل الشت

3
2

5
1

PV = n R T
780   2000  10 = n   0.0821  (- 38 + 273)
760
n = 1.065  10  moles

× × × ×

×

  

  :الزیادة في عدد مولات الھیدروجین في الصیف عنھ في الشتاء 
5 5 5

2 1n - n = 1.095  10 - 0.795  10 = 0.270  10  moles× × ×  

  :حیث الوزن الجزیئي لغاز الھیدروجین (ولحساب الزیادة في وزن الھیدروجین 

2 g/mol).(  
5

K g
M w  . n 2   0 .270  10m  = =  =  54 K g
1000 1000

× ×  

  )١٠٦(مثال 
  

             من النیتروجین ، (g 0.700) من الھیدروجین ، و (g 0.15)خلیط متكون من 

  (ºC 27) ودرجة حرارة (atm 1) من الأمونیا تحت ضغط كلي مقداره (g 0.340)و 
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  احسب الكسر المولي لكل غاز           ) أ

  .الحجم الكلي) ج احسب الضغط الجزئي لكل غاز         ) ب

  الحل 
  

  :ل غاز حساب عدد المولات لك) أ

2

2

3

2 2 3

H

N

NH

T H N NH

T

0.15n = = 0.075mole
2

0.700n = = 0.025mole
28
0.340n = = 0.02mole

17
n = n + n + n

n = 0.075 + 0.025 + 0.02 = 0.12 moles

⇒

  

  : ویكون الكسر المولي لكل غاز 

2

2

2

2

3

3

H
H

T

N
N

T

NH
NH

T

n 0.075X =  =  = 0.625
n 0.12
n 0.025X =  =  = 0.208
n 0.12
n 0.02X =  =  = 0.167
n 0.12

  

  :حساب الضغط الجزئي للغازات ) ب

2 2 2

2 2

3 3

H H H T

N N T

NH NH T

P = P =X P = 0.625  1= 0.625atm

P = X P = 0.208  1 = 0.208 atm

P = X P = 0.167  1 = 0.167 atm

×

×

×
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 (231) 

(231) 

 :الحجم الكلي ) ج
PV = n R T
1  V = 0.12  0.082  (27 + 273)
V = 2.952 L

× × ×  

  )١٠٧(مثال 
  

وعن دما  . فوق سطح الماء  ) ٨٢شكل  (جمعت كمیة من غاز الھیدروجین في زجاجة مقلوبة         

تساوى سطح الماء داخل الزجاجة وخارجھا ك ان ال ضغط داخ ل الزجاج ة م ساویاً لل ضغط          

 34وإذا كانت درجة ح رارة الم اء والغ از داخ ل الزجاج ة      . mmHg 753الجوي وقیمتھ 

ºC    425، وك  ان الحی  ز ال  ذي یوج  د ب  ھ الغ  از داخ  ل الزجاج  ة cm3  فم  ا ھ  و حج  م غ  از ،

؟ علم اً ب أن ض غط    ºC 0 ودرج ة ح رارة   mmHg 760جین الج اف عن د ض غط    الھی درو 

  mmHg 40  یساوي ºC 34بخار الماء عند 

 

  
  ٨٢شكل 
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 (232) 

(232) 

  الحل
  

یكون الھیدروجین فوق سطح الماء مختلطاً ببخار الماء وبذلك یكون الضغط داخل 

  .  مكوناً من الضغط الجزئي للھیدروجین وضغط بخار الماءmmHg 753الزجاجة  

  :یمكن إیجاد ضغط  الھیدروجین الجاف اعتماداً على قانون دالتون و

2 2

2 2

2

t H H O

H t H O

H

P  = P  + P

P = P  - P

P  = 753 - 40 = 713 mmHg
  

 760 وتح ت ض غط   C° 0وی ستخدم الآن ض غط الھی دروجین الج اف لإیج اد حجم ھ عن د        

mmHg مع ثبات عدد المولات  (  وذلك بتطبیق المعادلة العامة للغازات (n = K:   

1 1 2 2

1 2

P V P V = 
T T  

  
  :وبالإستعانة بالجدول التالي 

  
P T V n الحالة  

713 mmHg 307 K 425 cm3 K الحالة الإبتدائیة  
760 mmHg 273 K V2 K الحالة النھائیة  

  

  
  :وبالتعویض بھذه القیم 

1 1 2 2

1 2

1 2
2 1

2 1

3 3
2

P V P V = 
T T

P TV = V     
P T

713 mmHg 273 KV = 453 cm      = 355 cm
760 mmHg 307 K

   
× ×   

   
   × ×   
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 (233) 

(233) 

  )١٠٨(مثال 
  

(0.250 L)من غاز أول أكسید الكربون (CO)  فوق الماء عند  جمعت في جرة مقلوبة

احسب عدد مولات غاز أول . (mmHg 765) علماً بأن الضغط الجوي (ºC 10)درجة 

 9.2)أكسید الكربون المتجمع، علماً بأن ضغط بخار الماء عند ھذه الدرجة الحراریة ھو  

mmHg) 

  الحل 
  

  : والماء  COالضغط في الإناء ھو مجموع الضغط الجزئي لـ 

2

2

T CO H O

CO T H O

CO

P  = P + P

P = P  - P

P  = 765mmHg - 9.2 mmHg = 755.8mmHg
 

  : ومن القانون العام للغازات المثالیة فإن 
2 2 

2

2

2

CO CO

CO
CO

CO

P  V = n R T

P  V
n  = 

R T
755.8   0.250
760n  =  = 0.0107 mole

0.0821  (10 + 273)

  × 
 

×

  

  )١٠٩(مثال 
  

               الذي یسلط ضغطاً مقداره(A) یحتوي على الغاز (cm3 500)إناء حجمھ 

(76 mmHg) عند صفر درجة مئویة وإناء آخر حجمھ (800 cm3) من غاز (B) الذي 

 ربط الإناءان فما ھو الضغط الكلي للنظام عند (mmHg 152)یسلط ضغطاً مقداره 

  .صفر درجة مئویة
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 (234) 

(234) 

  الحل
  

، ثم نطبق بقیمتھما في (Vt) ، ثم نحسب الحجم الجدید الكلي ntنحسب عدد المولات الكلي 

   Pt Vt = nt R T:   العلاقة

  

 Aحساب عدد مولات الغاز / أولاً 

A A A

A A
A

A

P V = n RT
P Vn =
RT

75   0.500
760n  =  = 0.00223 mol

0.0821  (0 + 273)

  × 
 

×

  

  

   : B مولات الغاز حساب عدد/ ثانیاً

B B B

B B
B

B

P V = n RT
P Vn =
RT

152   0.800
760n  =  = 0.00714 mol

0.0821  (0 + 273)

  × 
 

×

  

  

  : حساب عدد المولات الكلي/ ثالثاً

t A Bn = n + n = 0.00223 + 0.00714 = 0.00937 mol  

  (Vt = VA + VB)وعند وصل الإنائین مع بعضھما سیصبح لدینا حجماً جدیداً ھو 

   :(Pt)، وضغط جدیداً مجھولاً (nt = nA + nB)  وعدد مولات جدید ھو

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

http://www.pdffactory.com


  قوانين الغازات: الفصل الثاني 
  عمر بن عبد االله الھزازي/ إعداد د

 

 

 (235) 

(235) 

t t t

t
t

t

t

t

P V  = n  RT
n RTP  = 

V
0.00937  0.0821  273P  

(0.500 + 0.800)
P  0.1615 atm

× ×
=

=

  

  :طريقة أخرى للحل 
  

  :وفیھا نوجد ضغط كل غاز على حدة ثم نجمعھما 

  Aحساب الضغط الجزئي للغاز / أولاً

( ) ( ) ( ) ( )
( )

( )

1 1 2 2A A A T

2 A

2 A

P V  = P V

76  500 = P (1300)

76  500P = = 29.2 mmHg
1300

×

×
  

 Bحساب الضغط الجزئي للغاز / ثانیاً

( ) ( ) ( ) ( )
( )

( )

1 1 2 2 B B T

2 B

2 B

P V  = P V

152  800 = P .(1300)

152  800P = = 93.5 mmHg
1300

B

×

×
 

  : حساب الضغط الكلي للغازین / ثالثاً

Pt = PA + PB = 29.2 + 93.5 = 122.7 mmHg 

   : (atm)ولتحویلھا لوحدة 

t
122.7P =  = 0.1615 atm
760  
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 (236) 

(236) 

  )١١٠(مثال 
  

  mmHg 35 وكان ضغط بخار الماء  mmHg 750إذا كان ضغط الغاز المبلل بالماء 

  كم یكون ضغط الغاز جافاً؟

 الحل 
  

2 gasT H O

gas

gas 

P  = P  + P
750 = 35 + P

P = 750 - 35 = 715 mmHg
⇒  

  )١١١(مثال 
  

  (N2) من النیتروجین  (g 112)، و  (O2)الأكسجین من  (g 32)مخلوط یتكون من 

  . احسب الضغط الجزئي للأكسجین (atm 1)وضغطھ الكلي 

  الحل 
  

نحسب أولاً عدد المولات لكل غاز، ثم نوجد الكسر المولي ومنھ نوجد الضغط الجزئي 

  : لكل غاز  كما یلي  

2

2

2

2

2

2

2 2

2

2

2

2

2 2

2 2

O
O

O

N
N

N

T O N

O
O

T

N
N

T

O O T

N O T

m 32n =  = = 1mol
Mw 32

m 112n =  =  = 4mol
Mw 28

n = n + n = 1+ 4 = 5 mol

n 1X =  = = 0.2
n 5
n 4X =  =  = 0.8
n 5

P = X P = 0.2  1 = 0.2 atm

P = X P = 0.8  1= 0.8 atm

×

×
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 (237) 

(237) 

  )١١٢(مثال 
  

 في  (CO2) وثاني أكسید الكربون (O2) وأكسجین (N2)تروجینإذا وضعت غازات نی

  :نفس الوعاء فإن الضغط الكلي للمزیج ھو

2 2 2t N O COP  = P  + P  + P 

 ولثاني أكسید KPa 35، وللأكسجین KPa 25فإذا كان الضغط الجزئي للنیتروجین 

  : ، فیكون الضغط الكلي للمزیج  KPa 45الكربون        

Pt = 25 kPa + 35 kPa + 45 kPa  = 105 kPa 

یمكن الإستفادة من قانون دالتون في تحدید الضغط الناتج عن مزج غازین كانا أصلاً في 
  .أوعیة منفصلة

  

  )١١٣(مثال 
  

 350) مع (KPa 35) ، وضغط یعادل (ºC 25) عند N2 من (cm3 200)إذا تم مزج 

cm3) من O2 عند درجة حرارة (25 ºC)  وضغط یعادل (45 KPa) بحیث أن الحجم 

  ؟ºC 25 فماذا یكون الضغط النھائي للمزیح عند درجة     cm3 300الناتج یساوي 

  الحل
  

من قانون دالتون یمكن معاملة كل غاز في المزیج كما لو كان ھو الغاز الوحید الموجود، 

 عند وضعھما في  O2, N2لذا نستطیع أن نحسب بشكل مستقل الضغوط الجدیدة لكل من 

 وبسبب أن درجة الحرارة ثابتة، فإن القانون المتبع ھو (cm3 300)ء سعتھ          الوعا

 : قانون بویل 
For O2  For N2 

P2  45 kPa P2  35 kPa  P  
300 cm3  350 cm3  300 cm3  200 cm3  V  

  

  

  : للنیتروجین وفقاً لقانون بویل  P2حساب 
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 (238) 

(238) 

1 1 2 2

1
2 1

2

2

2

P V = P V  

VP = P
V

200P  = 35
300

P  = 23.3 kPa

 
⇒  

 
 ⇒  
 

⇒

  

 وبالتالي فإن الضغط (cm3 300) الى  (cm3 200) من ونلاحظ أن الحجم قد زاد

(P1)  سیقل الى (P2) ومن ھنا لكي تكون   

1 2P P>  

  :  تضرب في نسبة حجم أقل من الواحد وھي  P1فإن 
1

2

V 200= = 0.667
V 300

   
   

  
  

  : وبالتالي فإن 

2

2 1

2

N2

P  = P  (0.67)
P  = 35(0.67)
P = 23.3 = P

⇒
⇒

  

  :قاً لقانون بویل  وف O2حساب ضغط / ثانیاً 

1 2 2 2P V  = P V 

  P1 لذلك فإن الضغط  cm3 300 الى  cm3 350 انخفض من  O2یلاحظ أن حجم 

  :سیرتفع ، ولكي یرتفع لا بد من ضربة بنسبة حجم أكبر من الواحد 

2

1
2 1

2

2 O

V 350P = P = 45 kPa
V 300

P  = 52.5 kPa = P

   ⇒    
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(239) 

  :ولحساب الضغط الكلي للمزیج نجمع الضغوط الجزئیة 
 

2 2T N O

T

P  = P  + P  = 23.3 + 52.5 

P   = 75.8 kPa 

  )١١٤(مثال 
  

 من  (mol 0.300) من المیثان  (mol 0.200) تحوي  (L 10.0)لدیك قنینة حجمھا 

  . (ºC 25) من النیتروجین عند  (mol 0.400)الھیدروجین ، 

  ما الضغط الجوي داخل القنینة؟       ) أ

  ما الضغط الجزئي لكل مكون من خلیط الغازات؟) ب

  الحل
  

  : nt أولاً عدد المولات الكلي نحسب  ) أ

t 4 2 2

t
total

t

t

n = 0.200 mol CH  + 0.300 mol H  + 0.400 mol N  = 0.900 mol of gas 
V = 10.0 L, T = 25 + 273 = 298 K 
PV = nRT 

n RTP  =  
V

(0.900 mol)  (0.0821 L atm/Kmol)  (298 K)P =  
10.0 L

P = 2.20 atm

× ×
  

الضغط الجزئي لكل غاز في الخلیط یمكن أن یحسب بإحلال عدد مولات كل غاز في ) ب
  :  كل على حدة، وھذا یعني أن  PV = nRTالمعادلة 

4

4

2

2

2

2

CH
CH

H
H

N
N

n RT (0.200 mol)  (0.0821 L atm/K mol) (298 K)P  =  = 0.489 atm
V 10.0 L

n RT (0.300 mol)  (0.0821 L atm/K mol)  (298 K)P  =  = = 0.734 atm
V 10.0 L

n RT (0.400 mol)  (0.0821 L atm/K molP  =  = 
V

× ×
=

× ×

× )  (298 K) = 0.979 atm
10.0 L

×
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 (240) 

(240) 

  یعطى بالعلاقة  Ptوالضغط الكلي 

4 2 2total CH H N

total 

P  = P  + P  + P  

P = 0.489 atm + 0.734 atm + 0.97 atm = 2.20 atm   

  )١١٥(مثال 
  

قام طالب بتولید غاز الأكسجین في المختبر، وتجمیعھ بطریقة إزاحة الماء عند درجة 

 الى أن أصبح مستوى الماء داخل الدورق وخارجھ متساویاً، فإذا كان  (ºC 25)حرارة 

 KPa 98.5 والضغط الجوي cm3 245حجم الغاز 

 ، إذا علمت أن  ºC 25غاز الرطب عند  في مزیج ال O2ما ھو الضغط الجزئي لغاز   ) أ

 KPa 3.17 ھو ºC 25ضغط بخار الماء عند 

  (STP)ما ھو حجم الأكسجین الجاف عند  ) ب

  الحل 
  

  : من العلاقة 

2t gas H OP = P  + P  

  : والغاز ھو الأكسجین 

2 2

2 2

2

t O H O

tO H O

O

P  = P  + P
P = P  + P

P = 98.5 - 3.17 = 95.33 kPa
⇒  

  . وھذا ھو الضغط الممارس من قبل الأكسجین لوحده

  STP  (P = 101.325 kPa, T = 273 K) عند  V(O2 )  لحساب) ب
(f)الحالة النھائیة    (i) الحالة الإبتدائیة    

V2  245 cm3  V  
101.325 kPa  95.33 KPa  P  

273 K  298 K  T  
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 (241) 

(241) 

( )
2

2

O 1

3
O

V  = V   (pressure ratio) . temperature ratio

95.33 273V  = 245 211.17cm
101.325 298

×

   × × =   
   

  

  )١١٦(مثال 
  

 (HCl) وضع شریط من المغنسیوم في كمیة من الماء وأضیف إلیھا كمیة من حمض

  : وتصاعد الھیدروجین نتیجة للتفاعل التالي 
2+ -

2Mg(S) + 2 HCl(aq) H (g)  + Mg (aq) + 2Cl (aq)→ ↑  

 فإذا كانت كمیة (L 10)ثم جمع الھیدروجین من على سطح الماء في إناء حجمھ 

 من الھیدروجین وكان الضغط المقاس (g 0.5)المغنسیوم المستخدمة تؤدي الى تصاعد 

  .درجة حرارة التجربة عند (torr 488.61)في الإناء یساوي 

  ).Aw = 1علماً بأن الكتلة الذریة (احسب عدد مولات الھیدروجین ) أ

احسب الضغط الجزئي للھیدروجین إذا علمت أن ضغط بخار الماء یبلغ عند ھذه ) ب

 .(torr 22.76)الدرجة من الحرارة 

  .(nt)كلي حساب عدد المولات ال) د.           حساب الكسر المولي للماء وللھیدروجین ) ج

  . احسب درجة حرارة التجربة) و. احسب كمیة بخار الماء التي صاحبت عملیة التجمیع) ھـ

  الحل 
  

  : حساب عدد مولات غاز الھیدروجین ) أ

  

2

2

2

H
H

H

m 0.5 gn = =  = 0.25 mol
Mw 2 g/mol  
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 (242) 

(242) 

  : حساب الضغط الجزئي للھیدروجین یحسب من قانون دالتون كما یلي ) ب

2 2

2 2

2

2

T H O H

H T H O

H

H

P  =  P  +  P  

P  =  P  - P  

P  =  488.61 torr  -  23 .76 torr

P  =  464.91 torr

  

(حساب الكسر المولي للھیدروجین  ) ج
2HX (والماء(XH2O)  :   

2

2

2

2

2 2

2

2

H
H

T

H

H

H O H

H O

H O

P
X  = 

P
464.85X =  
488.61

X = 0.95

X = 1 - X

X = 1 - 0.95

X = 0.05

⇒

⇒

  

   :  ntحساب عدد المولات الكلي ) د

، وعدد مولات بخار (nH2)عدد المولات الكلي یقتضي معرفة عدد مولات الھیدروجین

  (nH2O)الماء 

2

2

2

2

H
H

t

H
t

H

t 

t

n
X  = 

n
n

n =
X

0.25n = 
0.95

n = 0.263 m ol⇒
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 (243) 

(243) 

 n(H2O(حساب كمیة بخار الماء ) ھـ

من عدد المولات الكلي الذي حسب في الفقرة السابقة فإنھ یمكن حساب عدد مولات بخار 

  : الماء كما یلي

2 2

2 2

2

2

t H H O

H O t H

H O

H O

n  = n  + n

n  = n  - n

n  = 0.263 - 0.25

n = 0.013 mol 

 

   :  Tحساب درجة حرارة التجربة ) و

یق ھناك ثلاث قوانین یمكن أن تستخدم لحساب درجة الحرارة وكلھا تختلف فقط في تطب

  : نوع المولات كما یلي 

( )

( ) ( )

( )

( ) ( )

2 2

2

2

H H

H

H

T T

T

T

P V =  n RT 

P V
T = 

n R

464.91 torr 10 L
760 torr/atmT = 298 K = 25 C

0.25mol 0.082 Latm/K.mol
or 
P V =  n RT 

P VT = 
n R

488.61 torr 10 L
760 torr/atmT = 298K = 2

0.263 mol 0.082 Latm/K.mol

ο

⇒

 × 
  =

×

⇒

 × 
  =

×
5 Cο
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  )١١٧(مثال 
  

 مع (N2) من (atm 0.2) مع (O2) من  (atm 0.5)مخلوط من غازات یحتوي على 

(0.15 atm) من NO2فما ضغط المزیج؟   

  الحل 
  

22 2t NO NO

t

P  = P  + P  + P
P  = 0.5 + 0.2 + 0.15 = 0.85  atm 

  

  )١١٨(مثال 
  

 عند torr 755ء وكان ضغطھ المقاس ھو  من غاز الأكسجین فوق الما(ml 60)تم جمع 

 torr 24، فإذا كان ضغط بخار الماء عند نفس درجة الحرارة ھو ºC 25درجة الحرارة 

  .فاحسب عدد المولات المتجمعة من الأكسجین

  الحل 
  

  :نوجد ضغط الأكسجین كما یلي / أولاً

2 2

2 2

2

t O H O

O t H O

O

P  = P  + P

P  = P  - P

P  = 755 torr - 24 torr = 731 torr
  

  :انون الغاز المثالي ولكي نوجد عدد مولات الأكسجین نطبق ق

2O
732 torrP  = = 0.963 atm

760 torr/atm
60 mlV = = 0.06 L

1000 ml/L
T = 25 + 273 = 298 K
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(245) 

( )

2 2

2

2

O O

O
O

-1 -1

-3

P V = n RT

P V
n  = 

R T
(0.963 atm)  0.060 L

n = 
(0.0821 L. atm. mol . K )  (298 K)

n = 2.36  10  mol

×
×

×

  

  )١١٩(مثال 
  

 في cmHg 74.7 ویبلغ ضغطھ L 20 فوق الماء حجمھ H2خزان مملوء بالھیدروجین 

، احسب وزن وعدد جزیئات الھیدروجین إذا علمت أن ضغط بخار ºC 27درجة حرارة 

   ؟ cm.Hg 2.7 الماء عند نفس الدرجة یساوي

  الحل 
  

  :أولاً نوجد ضغط الھیدروجین 
2 2

2 2

2

t H H O

H t H O

O

P  = P  + P

P  = P  - P

P  = 74.7 cm.Hg - 2.7 cmHg = 72 cm. Hg
  

  :نحسب عدد مولات الھیدروجین من العلاقة 

( )

2

2 2

2

2

H

H H

H
H

-1 -1

72 cm HgP  = = 0.95 atm
76 cmHg/atm

V = 20 L
T = 27 + 273 = 300 K

P V = n RT

P V
n  = 

R T
(0.95 atm)  20 L

n = 
(0.0821 L. atm. mol . K )  (300 K)

n = 0.77 mol

×
×
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(246) 

  : ولحساب وزن الھیدروجین 
m = n . Mw
m = 0.77 mol  (2  1) g/mol
m = 1.54 g

× ×  

  

  : ولحساب عدد جزیئات الھیدروجین 

2

2

H A

23 23
H

N  = n . N

N = 0.77  6.02  10 = 4.6354  10  molecules× × ×
  

  

  )١٢٠(مثال 
  

      عند جمع غاز النیتروجین فوق زجاجة مقلوبة فوق سطح البنزین عند درجة حرارة

26 ºC 80 كان الضغط داخل الزجاجة cmHg 225 والحجم ml احسب الضغط ،

 ، ثم  cm Hg 10 یساوي ºC 26علماً بأن ضغط بخار البنزین عند . الجزئي للنیتروجین

  . احسب وزن غاز النیتروجین

  الحل 
  

  :حساب الضغط الجزئي للنیتروجین 

  

2

2

2

t N Benzene

N t Benzene

N

P  = P  + P

P  = P  - P

P  = 80 cm.Hg - 10 cmHg = 70 cm. Hg
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  :ثم نحسب عدد مولات النیتروجین 

2N

-3
-1 -1

70 cm HgP  = = 0.921 atm
76 cm Hg
225 mlV = = 0.225 L

1000 ml/L
T = 26 + 273 = 299 K

PV = nRT
PVn = 
RT

(0.921 atm)  (0.225 L)n =  = 8.44  10  mol
(0.0821 L. atm. mol . K )  (299 K)

×
×

×

  

  :ولحساب وزن غاز النیتروجین 

-3

m = n  Mw
m = 8.44 x 10  mol  (2  14) = 0.23632 g

×

× ×  

  )١٢١(مثال 
  

ذلك عند الدرجة  و ml 750 فوق الماء في وعاء سعتھ H2تم تجمیع غاز الھیدروجین 

(25 ºC) وضغط (755 torr) .  ًاحسب كتلة الھیدروجین الجاف الذي تم تجمیعھ علما

  torr 24بأن الضغط البخاري للماء عند نفس الدرجة یساوي 

  الحل 
  g 0.06:  الجواب 

  )١٢٢(مثال 
  

 (ºC 25) فوق سطح الماء عند (N2) من النیتروجین ml 500قام أحد الكیمیائیین بجمع 

 25) احسب عدد جزیئات النیتروجین، علماً بأن ضغط بخار الماء عند  cm Hg 75.5 و

ºC) 2.4 تساوي cm Hg   
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  الحل 
  

  :نحسب أولاً ضغط الھیدروجین 

2 2

2 2

2

2

t H H O

H t H O

H

H

P  = P  + P

P  = P  - P

P  = 75.5 - 2.4 = 73.1 cmHg

73.1 cmHgp  = = 0.962 atm
76 cm . Hg/atm

  

  : نحسب عدد مولات غاز الھیدروجین 

-1 -1

PV = nRT
PVn = 
RT

(0.962 atm)  (0.500 L)n = 
(0.0821 L. atm. mol K )  (298K)

n = 0.02 mol

×
×

 

  : لاقة التالیة نحسب عدد جزیئات غاز الھیدروجین من الع

2

2

H A

23 22
H

N  = n  N

N  = 0.02  6.023  10  = 1.204  10  molecule

×

× × ×  

  )١٢٣(مثال 
  

   وضغط قدره (ºC 30) من غاز الأكسجین فوق سطح الماء عند (g 24.8)تم جمع 

(736 mmHg)   ما حجم الأكسجین الذي تم جمعھ، علماً بأن ضغط بخار الماء عند ،

(25 ºC) تساوي (3.1 cmHg))  16)= الكتلة الذریة للأكسجین   

  لحل ا
  

  :أولاً نوجد ضغط الأكسجین من الضغط الكلي 
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2 2

2 2

2

2

t H O O

O  t H O

O

O  

1 cmHg 10 mmHg

P 736 mmHg
1cmHg  736 mmHgP =

10  mmHg
P = 73.6 cmHg
P  = P + P

P = P  - P

P  = 73.6 cmHg - 3.1 cmHg = 70.5 cmHg

70.5 cmHgP = = 0.93 atm
76 cmHg/atm

→

→

×

  

  :نوجد عدد مولات الأكسجین 

mn = 
Mw

24.8 gn = 
(2  16) g/mol

24.8 gn = = 0.775mol
32 g/mol

×  

  :ومنھ نحسب حجم الأكسجین بقانون الغازات العام 

-1 -1

PV = nRT
nRTV = 

P
(0.775 mol)  (0.0821 L. atm. mol K )  (298 K)V = 

(0.928 atm)
V = 20.43L

× ×  
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  )١٢٤(مثال 
  

از مثالي عند درجة حرارة معینة فوق الماء  من غ(mol 0.1)تم في أحد التجارب تجمیع 

 فإذا علمت أن الضغط بخار الماء (torr 745) حتى بلغ الضغط (L 2.5)في إناء حجمھ 

  .  فأوجد درجة الحرارة(torr 23.8)عند نفس درجة الحرارة 

  الحل 
  

  :ضغط الغاز المثالي 

2

2

t g H O

(g) t H O

(g)

(g)

P  = P  + P

P  = P  - P

P  = 745 torr - 23.8 torr = 721.2 torr 

721.2 torrP  = =  0.95 atm
760 torr/atm

  

  :ولحساب درجة الحرارة 

-1 -1

PV =  nRT
PVT = 
nR

(0.95 atm)  (2.5 L)T = 
(0.1 mol)  (0.0821 L. atm. mol K )

T = 289.28 K

×
×

  

  

  )١٢٥(مثال 
  

 وفقاً للمعادلة (g 8)تم إنتاج غاز الأكسجین من تسخین عینة من أكسید الفضة كتلتھا 

  :التالیة 
Δ

2 22Ag O (s) 4Ag(S) + O (g) →  
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(251) 

، وكان الضغط الكلي (ºC 35)فإذا جمع ھذا الغاز فوق الماء وكانت درجة الحرارة 

المتجمع إذا علمت أن الضغط البخاري للماء  فاحسب حجم الأكسجین (atm 1)یساوي 

 (O = 16, Ag = 107.9): الكتل الذریة  ((atm 0.0555)عند تلك الدرجة 

  الحل 
  

  :نحسب أولاً ضغط غاز الأكسجین 

2 2

2 2

2

t H O O

O t H O

O

P  = P  + P

P  = P  - P  

P  = 1 atm - 0.0555 atm = 0.9445 atm  
  

  

  :   المتفاعلةAg2Oنحسب عدد مولات 

  

2

2

2

Ag O

Ag O

Ag O

mn  = 
Mw

8 8 gn =  = 
(2  107.9 + 16) 231.8 g/mol

n = 0.0345 mol
×  

  : ین الناتجة عن ھذه الكمیة من أكسید الفضة وفقاً للمعادلة ثم نحسب عد مولات الأكسج

  

( ) ( )
( )

2

2

Δ
2 2

2 2

2 O

2 2
O

2

2Ag O(s) 4Ag(s) + O (g)
2 mol Ag O 1mol O

0.0345 mol Ag O n

1mol O   0.0345 mol Ag O
n = = 0.01725 mol

2 mol Ag O

→

→

→

×
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  :ولحساب حجم الأكسجین المتجمع 

( ) -1 -1

PV = nRT
nRTV = 

P
0.01725 mol  (0.0821 L. atm. mol K )  (35 + 273)K

V = 
(0.9445 atm)

V =  0.4618 L

× ×  

  )١٢٦(مثال 
  

 (g 0.583) أضیف إلیھ (Ar) تحتوي على غاز الآرجون  (cm3 800)أسطوانة حجمھا 

 عند (atm 1.17) ضغط الغاز داخل الأسطوانة یساوي  فإذا كان(Ne)من غاز النیون 

(22 ºC) احسب وزن غاز الآرجون في ھذه الأسطوانة (Ne = 20, Ar = 40)  

  الحل 
  

في ھذه المسألة لا یوجد لدینا ضغط أحد الغازین لذلك لا یمكن تطبیق معادلة دالتون، 

  :كلي كما یلي ولكن لدینا الضغط الكلي الذي یمكن أن نحسب بھ عدد المولات ال

t t

t
t

t -1 -1

t

P V= n RT
P Vn  = 
RT

(1.17atm)  (800/1000)n = 
(0.0821 L.atm. K mol )  (22 + 273) K

n =  0.0386 mol

×
×

  

  )١٢٧(مثال 
  

 (HCl)وضع شریط من المغنسیوم في كمیة من الماء وأضیف إلیھا كمیة من حمض 

  : وتصاعد الھیدروجین نتیجة للتفاعل التالي 
2+ -

2Mg(S) + 2 HCl(aq) H (g)  + Mg (aq) + 2Cl (aq)→ ↑  
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(253) 

ت كمیة  فإذا كان(L 10)ثم جمع الھیدروجین من على سطح الماء في إناء حجمھ 

 من الھیدروجین وكان الضغط المقاس (g 0.5)المغنسیوم المستخدمة تؤدي الى تصاعد 

  . عند درجة حرارة التجربة(torr 488.61)في الإناء یساوي 

  ).H = 1علماً بأن الكتلة الذریة (احسب عدد مولات الھیدروجین ) أ

 یبلغ عند ھذه احسب الضغط الجزئي للھیدروجین إذا علمت أن ضغط بخار الماء) ب

 .(torr 22.76)الدرجة من الحرارة 

  .(nt)حساب عدد المولات الكلي ) د.        حساب الكسر المولي للماء وللھیدروجین ) ح

  . احسب درجة حرارة التجربة) و.  احسب كمیة بخار الماء التي صاحبت عملیة التجمیع) ھـ

 الحل 
  

  : حساب عدد مولات غاز الھیدروجین ) أ

2
2

2

H
H

H

m 0.5 gn = = = 0.25 mol
Mw 2 g/mol  

  : حساب الضغط الجزئي للھیدروجین یحسب من قانون دالتون كما یلي ) ب

2 2

2 2

2

2

T H O H

H T H O

H

H

P  =  P  +  P  

P  =  P  - P  

P  =  488.61 torr  -  23.76 torr

P  =  464.91 torr

  

(حساب الكسر المولي للھیدروجین  ) ح
2HX (والماء(XH2O)  :   

2
2

2 2

22

2 2

H
H

T

H H

HH O

H O H O

P
X  = 

P
464.85X =  X = 0.95
488.61

X = 1 - X
X = 1 - 0.95 X = 0.05

⇒

⇒
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   :  ntحساب عدد المولات الكلي ) د

، وعدد مولات بخار (nH2)ت الكلي یقتضي معرفة عدد مولات الھیدروجینعدد المولا
  (nH2O)الماء 

2

2

2

2

H
H

t

H
t

H

t 

t

n
X  =  

n
n

n =
X

0 .2 5n =  
0 .9 5

n =  0 .2 6 3  m o l⇒

  

 

 n(H2O(حساب كمیة بخار الماء ) ھـ

من عدد المولات الكلي الذي حسب في الفقرة السابقة فإنھ یمكن حساب عدد مولات بخار 
  :الماء كما یلي 

2 2

2 2

2

2

t H H O

H O t H

H O

H O

n  = n  + n

n  = n  - n

n  = 0.263 - 0.25

n = 0.013 mol 
  

 

   :  Tحساب درجة حرارة التجربة ) و

ھناك ثلاث قوانین یمكن أن تستخدم لحساب درجة الحرارة وكلھا تختلف فقط في تطبیق 

  : نوع المولات كما یلي 
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(255) 

( )

( ) ( )

( )

( ) ( )

2

2 2

2

H
H H

H

T
T T

T

P V
P V =  n RT T = 

n R

464.91torr 10 L
760 torr/atmT = 298K = 25 C

0.25mol 0.082 Latm/K.mol

P VP V =  n RT T = 
n R

488.61 torr 10 L
760 torr/atmT = 298 K = 25 C

0.263 mol 0.082 Latm/K.mol

ο

ο

⇒

 × 
  =

×

⇒

 × 
  =

×

  

  )١٢٨(مثال 
  

      وتحت ضغط(C° 20) عند درجة حرارة (ml 100)عینة من غاز جاف حجمھا 

750 mmHg شغلت حجماً قدره ، و(105 ml) عندما جمعت فوق الماء عند درجة 

، احسب ضغط بخار الماء عند درجة حرارة  mmHg 750 وتحت ضغطºC 25حرارة 

25 ºC  

  الحل 
  

 V1 = 100 ml, V2 = 105 ml, T1 = 20 ºC = 293 K, T2 = 25 ºC): المعطیات 

= 298 K,  

Pt = 750 mmHg, P1 = 750 mmHg , P2 = ?,     P(H2O) = ?) 

 ومن ثم (P2)لكي نحسب ضغط بخار الماء فإنھ لا بد من معرفة ضغط الغاز النھائي 

  . لنحصل على ضغط بخار الماء (Pt)نطرحھ من الضغط الكلي 

  :  من القانون الموحد للغازات  (P2)نحسب أولاً ضغط الغاز 
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(256) 

1 1 2 2

1 2

2

2

2

P V P V= 
T T

P   105 ml750 mmHg   100 ml  = 
293 K 298 K

750 mmHg  100 ml   298 KP  =
293 K  105 ml

P  = 726.47 mmHg

××

× ×
×

  

  : ما یلي ومن ثم یمكن حساب ضغط بخار الماء ك
  

2

2

2

2

t gasH O

t gasH O

H O

H O

P  = P  + P
P  = P  - P
P  = 750 - 726.47
P  = 23.53 torr

  

  

  )١٢٩(مثال 
  

 المشبع ببخار الماء عند الدرجة O2 من غاز الأكسجین  g 1.25ما الحجم الذي یشغلھ ) أ

25 ºC 749 وتحت ضغط كلي قدره mmHg  علماً بأن ضغط بخار الماء عند الدرجة 

25 ºC  23.8 یساوي mmHg   (R = 0.0821 L. atm/K. mol) ،   

  . H = 1, O =16): الكتل الذریة  (

  . احسب عدد مولات الماء) ب

  الحل 
  

  :لحساب حجم غاز الأكسجین لا بد من معرفة ضغطھ من الضغط الكلي كما یلي 
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 (257) 

(257) 

2 2

2 2

2

2

2

2

t O H O

tO H O

O

O

O

O

P  = P  + P
P  = P  - P
P  = 749 - 23.8 
P = 725.2 mm. Hg 

725.2 mm.HgP  = 
760mmHg/atm

P = 0.954atm

  

  :وبالتالي لحساب حجم غاز الأكسجین نتبع قانون الغازات العام 
P  V = n R T 

1.250.954  V =   (0.0821 L . atm/K.mol)  (298 K)
2  16

0.039  0.0821  298V = 
0.954

V= 1 L

×

 × × × × 
× ×  

  : ب عدد مولات الماء حسا) ب

  : بنفس الطریقة وبعد حساب حجم الوعاء فإن عدد مولات الماء یحسب من العلاقة 

2

2

H O

-3
H O

PV = nRT
23.8 atm  1 L= n   (0.0821 L atm/K. mol) (298 K)
760

n =1.28  10  mol

 × × × 
 

×

  

  )١٣٠(مثال 
  

 فإذا جمعت نفس (STP) عند الظروف القیاسیة cm3 127غاز جاف یشغل حجماً قدره 

 فما ھو (mmHg 745) للغاز ھذه الكتلة من الغاز فوق سطح الماء وكان الضغط الكلي

 عند درجة (mmHg 21)الحجم الذي سیشغلھ إذا علمت أن ضغط بخار الماء یساوي 

  ؟ºC 23حرارة 
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 (258) 

(258) 

  الحل 
  

نحسب أولاً ضغط الغاز النھائي بعد جمعھ من الضغط الكلي بتطبیق قانون دالتون 
  :للضغوط الجزئیة 

2

2

t gasH O

gas t H O

gas

gas

2

P  = P  + P
P  = P  - P  
P  = 745 mmHg - 21 mm.Hg 
P  = 724 mmHg 

P = 724 mmHg⇒

  

  :غاز بعد جمعھ نطبق القانون الموحد للغازات ولحساب الحجم النھائي لل

1 1 2 2

1 2

2

3
2

P V P V=
T T

724  V760  127  = 
273 296

V = 144.5 cm

××
  

  )١٣١(مثال 
  

 إذا جمع فوق سطح الماء عند درجة CO من غاز  L 20كم جراماً من الكربون یوجد في 

        علماً بأن ضغط بخار الماء عند الدرجة ( mm.Hg 750 وضغط ºC 20حرارة    

20 ºC 17.5 یساوي mmHg))  .( علماً بأن :(R = 0.0821 L.atm/K. mol .(  

  الحل 
  

  :نوجد ضغط الغاز باستخدام قانون دالتون للضغوط الجزئیة /  أولا
2 2

2 2

2

2

t H O CO

CO t H O 

CO

CO

P  = P  + P

P  = P  - P

P  = 750 mmHg - 17.5 mmHg = 732.5 mmHg

732.5 mmHgP  = = 0.964 atm 
760 mmHg /atm
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(259) 

 ومنھا نحسب عدد مولات CO2وبتطبیق قانون الغاز المثالي نحسب عدد مولات غاز 
  : الكربون 

2

2

2

CO

CO  

CO

PV = nRT 
0.964 atm  20 L = n   0.0821 L. atm/K. mol  293 K

0.964 atm  20 L n = 
(0.0821 L.atm/K.mol)  293 K

n = 0.80 mol

× × ×

×
×

  

 من ثاني أكسید  mol 0.8تالي نحسب عدد المولات من الكربون الموجودة في وبال
  . الكربون

C 2
2

C

C C

C

C

1 mol Cn  = 0.8 mol CO   
1 mol CO

n = 0.8 mol
m = n . Aw
m = 0.8  12
m  = 9.6 g

 
×  

 

×
  

  

  )١٣٢(مثال 
  

 من غاز المیثان  g 50.5 و O2 من غاز الأكسجین  g 50.0مزیج غازي یتكون من 

CH4 600 موجود في وعاء تحت ضغط mmHg  ما ھو الضغط الجزئي لغاز ، 

  سجین في المزیج؟ الأك

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

  الحل
  

  : نحسب أولاً عدد المولات لكل غاز، عدد المولات الكلي، الكسر المولي لكل غاز كما یلي 

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

http://www.pdffactory.com


  قوانين الغازات: الفصل الثاني 
  عمر بن عبد االله الھزازي/ إعداد د

 

 

 (260) 

(260) 

2

2
2

4

4
4

2

2

4

4

O
O

O

CH
CH

CH

t

O
O

CH
CH

t

m 50.0 gn  = = = 1.56 mol
Mw 32 g/mol
m 50.5gn = = = 3.16mol

Mw 16g/mol
n = 1.56 + 3.16 = 4.72 mol

n 1.56 molX =  = = 0.33
nt 4.72 mol
n 3.16 molX = =  = 0.67
n 4.72 mol

  

  : وبالتالي یمكن حساب الضغط الجزئي لكل غاز كما یلي 

2 2

2

4 4

4

O O t

O

CH CH

CH

P  = X  P

P  = 0.33  600 mmHg = 198 mmHg

P  = X Pt  

P  = 0.67  600 = 402 mmHg 

×

×

  

  )١٣٣(مثال 
  

 جزيء 1023 × 8.0 و N2 جزيء من النیتروجین 1023 × 2مزیج غازي یحتوي على 

، فاحسب الضغط  mmHg 740، فإذا كان الضغط الكلي للغازین CH4من المیثان 

  .C = 12, H = 1, N =14)علماً بأن الكتل الذریة  ( .الجزئي لكل غاز

  

  الحل 
  

 غاز، عدد المولات الكلي، الكسر المولي لكل غاز ثم نحسب نوجد أولاً عدد المولات لكل

  : الضغط الجزئي كما یلي 
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 (261) 

(261) 

2
2

4
4

2 4

2
2

4
4

2 2

23
N

N 23
A

23
CH

CH 23
A

t N CH

N
N

CH
CH

tN N

N 2  10n   = = = 0.332 mol
N 6.023  10

N 8.0  10n = = =1.33 mol
N 6.023  10

n = n + n  = 0.332 + 1.33 = 1.662 mol
n 0.332X =  = = 0.2
nt 1.662
n 1.33X = = = 0.8

nt 1.662
P =X P = 0.2  740

×
×

×
×

×

4 4 tCH CH

 mmHg = 148 mmHg
P  = X  P  = 0.8  740 mmHg = 592 mmHg×

  

  

  )١٣٤(مثال 
  

 وتحت ضغط  ºC 25 عند درجة حرارة cm3 152جمعت عینة من الھیدروجین حجمھا 

ار الماء فإذا علمت أن ضغط بخ.  بطریقة التحلیل الكھربي للماء mmHg 758كلي قدره 

:  ، فإذا علمت أن الكتل الذریة  mmHg 23.76عند نفس الدرجة من الحرارة مساویاً 

 H = 1, O = 16): الكتل الذریة (

  : فاحسب 

عدد مولات الھیدروجین التي تم الحصول ) ب  (H2)الضغط الجزئي لغاز الھیدروجین ) أ

  علیھا

  .في المزیج الغازي H2O والماء H2الكسر المولي لكل من الھیدروجین ) ج
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 (262) 

(262) 

  الحل 
  

  : حساب الضغط الجزئي لغاز الھیدروجین ) أ

2 2

2 2

2

2

t H H O

tH H O

H

H

P  = P  + P  
P  = P  - P  
P   = 758 - 23.76
P = 734.24 mmHg

  

  : ولحساب عدد مولات الھیدروجین نتبع العلاقة ) ب

( ) ( )

( )
2

2

2

-3
H

-3

H

H

PV = nRT

734.42   152  10  = n (0.0821 L. atm/mol.K)  (298 K)

734.42   152 10
760n  = 

(0.0821 L. atm/mol.K)  (298 K)
n = 0.006 mol

× × ×

  × × 
 

×

  

  : حساب الكسر المولي لكل من الھیدروجین والماء في المزیج الغازي ) ج

  : لات لكل غاز ثم عدد المولات الكلي نحسب أولاً عدد المو

2 2

2

2

2

2

2 2

2 2

H H t

H
H

t

H

H

H O H

H O H O

P  = X  P

P
X  = 

P
734.24 mmHgX =

758 mmHg
X = 0.969

X  = 1- X

X  = 1 - 0.969 X  = 0.031 

⇒

⇒
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(263) 

  )١٣٥(مثال 
  

 ºC 23 عند درجة حرارة  ml 370جمعت عینة من الأكسجین فوق الماء حجمھا 

، فما ھو الحجم الذي ستشغلھ ھذه العینة إذا كانت جافة عند الظروف  atm 0.992وضغط

  ) atm 0.1088 یساوي ºC 23 ضغط بخار الماء عند ((STP)القیاسیة 

  الحل 
  

  :أولاً نحسب الضغط الأولي للغاز عندما كان مخلوطاً مع بخار الماء كما یلي 

2

2

t 1 H O

1 t H O

1

1

P  = P + P

P  = P  - P

P = 0.992 - 0.1088
P = 0.8832 atm

  

  : نتبع القانون الموحد للغازات V2وبالتالي لحساب الحجم النھائي 

1 1 2 2

1 2

2

2 

2

P V P V=
T T

1  V0.8832  370  = 
296 298

V  296 = 0.8832  370  298
0.8832  370  298V = = 329 ml

296

××

× × ×
× ×

  

  )١٣٦(مثال 
  

    mm.Hg 730 وتحت ضغط ºC 25 عند درجة حرارة  g 1.5یزن لتر واحد من غاز 

  .     ما ھو الحجم الذي یشغلھ ھذا الغاز عند الظروف القیاسیة) أ

  .ما ھو الوزن الجزیئي لھذا الغاز) ب
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 (264) 

(264) 

  الحل 
  

   : V2حساب حجم الغاز ) أ

  :بتطبیق القانون الموحد للغازات 

1 1 2 2

1 2

2

2

2

P V P V=
T T

760  V730  1000  = 
298 273

V = 880 ml
V  = 0.880 L

××
  

  : یئي للغاز حساب الوزن الجز) ب
PV= nRT

mPV= RT
Mw

1.51  0.880 =  0.082  273
Mw

Mw = 38.16 g/mol

 
 
 

 × × × 
 

  

  )١٣٧(مثال 
  

 یؤثر N2 من غاز النیتروجین g 0.560 و O2 من غاز الأكسجین  g 0.560مزیج من 

: علماً بأن الكتل الذریة (، ما ھو الضغط الجزئي لكل غاز؟   atm 0.600بضغط وقدره 

N = 14, O = 16(  

  الحل 
  

جموع الكلي للمولات، الكسر المولي لكل غاز ومنھ نحسب عدد المولات لكل غاز، الم

  : نحسب الضغط الجزئي لكل غاز 
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 (265) 

(265) 

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2 2

2 2

O
O

O

N
N

N

O
O

t

N
N

t

O O t

N N

m 0.560 gn  =  =  = 0.0175 mol
Mw 32 g/mol

m 0.560 gn  =  = = 0.02 mol
Mw 28 g/mol

n 0.0175X  =  = = 0.47
n 0.0375
n 0.02X  =  = = 0.53
n 0.0375

P  = X . P  = 0.47  0.600 = 0.282 atm

P  = X . 

⇒ ×

⇒ tP  = 0.53  0.600 = 0.318 atm×

  

  )١٣٨(مثال 
  

 L 1.00 وتشغل حجماً قدره ºC 50جمعت عینة من غاز فوق الماء عند درجة حرارة 

حجماً ، وعندما جفف وجد أن العینة تشغل  atm 1.00یؤثر الغاز الرطب بضغط وقدره 

 فما ھو ºC 95 عند درجة حرارة atm 1.00 وتؤثر بضغط قدره (L 1.00)قدره 

  ؟ºC 50الضغط البخاري للماء عند درجة حرارة 

  الحل
  

  : بالقانون الموحد للغازات ) المخلوط مع الماء(نحسب الضغط الأولي للغاز 

1 1 2 2

1 2

2 2 1
1

1 2

1

1

P V P V=
T T

P V TP =
V T

(1 atm)(1.00 L)  (323 K)P =
(1.00 L)  (368 K)

P = 0.878 atm

×
×
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(266) 

  :  قانون دالتون للضغوط الجزئیة كما یلي وبالتالي لحساب ضغط بخار الماء نستخدم

2

2

2

2

t 1 H O

H O t 1

H O

H O

P  = (P )g + P

P = P  - (P )g

P  = 1 - 0.878 

P  = 0.122 atm 

  

  )١٣٩(مثال 
  

 وضغط ºC 30 فوق الماء عند درجة حرارة  ml 500جمعت عینة من غاز حجمھا 

، فما ھو الحجم الذي سیشغلھ الغاز إذا كان جافاً وعند درجة  atm 1.01بارومتري  

  ).ºC = 0.042 atm 30 بخار الماء عند ضغط(؟ atm 1.00، وضغط ºC 100حرارة 

  الحل 
  

  :كما یلي ) المخلوط مع الماء(أولاً نحسب ضغط الغاز 

2

2

1

t 1 H O

1 g t H O

1 g

1 g

P  = (P )g + P

(P ) = P  - P

(P )  = 1.01 - 0.042 

(P )  = 0.968 atm 

  

 نستخدم القانون الموحد  (V2)ولحساب الحجم الذي سیشغلھ الغاز عندما یكون جافاً 

  : للغازات 

1 1 2 2

1 2

1 1 2
2

2 1

P V P V=
T T

P V T 0.968 atm  500 ml  373 K V  = = = 595.8 ml
P T 1 atm  303 K

× ×
×
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 (267) 

(267) 

  )١٤٠(مثال 
  

 C2H6 (0.165 ولغاز الإیثان   CH4 0.225 atmلضغط الجزئي لغاز المیثان یبلغ ا

atm)في مزیج غازي یتكون في ھذین الغازین .  

  ما ھو الكسر المولي لكل غاز في المزیج؟) أ

 فما ھو عدد ºC 35 عند درجة حرارة  L 9.73إذا كان المزیج یشغل حجماً وقدره ) ب

  .المولات الغاز في المزیج

  راماً من كل غاز یوجد في المزیج؟كم ج) ج

  الحل 
  

  : حساب الكسر المولي للغازین ) أ

4 2 6

4 4

4
4

4

4

2 6

2 6

2 6

2 6

t C H C H

t

t

C H C H

C H
C H

t

C H

C H

C H
C H

t

C H

C H

P  =  P  +  P
P  =  0 . 2 2 5  +  0 . 1 6 5
P  =  0 . 3 9 0  a t m
P  =  X P t

P
X =

P
0 . 2 2 5X =  
0 . 3 9 0

X =  0 . 5 7 7

P
X =

P
0 . 1 6 5X =  
0 . 3 9 0

X =  0 . 4 2 3

⇒

⇒  
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 (268) 

(268) 

  : حساب عدد المولات الكلي من القانون العام للغازات ) ب

  

t t

t
t

t

t

P V= n R T
P Vn = 
RT

0.39 atm  9.73Ln = 
0.0821 L.atm/mol.K  308 K

n = 0.150 mol

×
×

  

  

  : حساب جرامات كل غاز في المزیج ) ج

  : غاز على حدة ومنھ نوجد جرامات كل غاز في البدایة لا بد من حساب عدد مولات كل

( )4 2 6

4

4

4 4

4

4

2 6

2 6

2 6 2 6

2 6

2 6

t CH C H

CH
CH

t

tCH CH

CH

CH

C H
C H

t

tC H C H

C H

C H

n  = 0.150 mol,  X  = 0.577, X  = 0.423

n
X =

n
n = X n
n = 0.577  0.150

n = 0.09 mol

n
X =

n
n = X . n
n = 0.423  0.150

n = 0.063 mol

×

⇒

×

⇒
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  : وبالتالي لحساب عدد الجرامات لكل غاز نتبع ما یلي 

4

4

4

4 4 4 4

4

2 6

2 6

2 6

2 6 2 6 C H 2 62 6

2 6

CH
CH

CH

CH CH CH CH

CH

C H
C H

C H

C H C H C H

C H

m
n = 

Mw

m = n . Mw m = 0.09  (12 + 4  1)

m = 1.44 g

m
n =

Mw

m = n  . Mw m = 0.06  (2  12 + 6  1)

m = 1.80 g

⇒ × ×

⇒

⇒ × × ×

⇒

  

  )١٤١(مثال 
  

 مساویاً لـ He من الھیلیوم g 40 و O2 من  g 40الضغط الكلي لمزیج یتكون من 

0.900 atm الكتل الذریة (الجزئي للأكسجین ، فما ھو الضغط :(He = 4, O = 16. 

  الحل 
  

  :نحسب عدد المولات لكل غاز والكسر المولي كما یلي 

2

2

2

2

2

O
O

O

He
He

O
O

t

He
He

m 40n = =  = 1.25mol
Mw 32

m 40n = = = 10 mol
Aw 4

n 1.25X  =  =  = 0.11
n 11.25

 n 10X  =  = = 0.89
nt 11.25
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  : وبالتالي فإن الضغط الجزئي للغازین 

2 2

2

2

t O O  

O

O

tHe He

He He

P  = X . P
P = 0.11  0.900 

P = 0.099 atm
P  = X  . P  
P = 0.89  0.900 P = 0.801 atm 

×

⇒

× ⇒

  

  )١٤٢(مثال 
  

 و (He) ھیلی وم  (%50)عل ى   ی شتمل  (atm 0.800) وض غط  C 100خل یط غ ازي عن د    

  . أوجد قیمة الضغط الجزئي لكل غاز على حده.  بالوزن(Xe) زینون 50%

  الحل
  

  : من عینة الخلیط ثم نعین عدد مولات كل غاز فیھ (g 100)نعتبر أن لدینا 

He
He -1

He

Xe
Xe -1

Xe

m 50.0 gn  = =  = 12.5 mol He
Aw 4.00 g mol
m 50.0 gn = = = 0.381 mol Xe

Aw 131.3 g mol

  

  : لكل مكون (X)ثم نحسب الكسر المولي 

He
He

He Xe

Xe
Xe

He Xe

n 12.5 X  = =  = 0.970
n  +  n 12.5 + 0.381

n 0.381 X  = =  = 0.030
n  + n 12.5 + 0.381

  

  :طبقاً لقانون دالتون، یعبر عن الضغط الجزئي لكل مكونة بالعلاقة التالیة و

i i total

He

Xe

P  = X  P
P = 0.970  0.800 = 0.776 atm
P = 0.030  0.800 = 0.024 atm

×
×
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  )١٤٣(مثال 
  

 0.182 وكتلتھ (B) ، و  66.0)ووزنھ الجزیئي  (0.495 وكتلتھ (A): خلیط من غازین 

g )   وك  ان ال  ضغط الكل  ي للخل  یط   45.5)ووزن  ھ الجزیئ  ي ، (76.2 cmHg) . اح  سب

  . الضغط الجزئي لكل غاز

  الحل
   26.5 cm Hg = (B) ، ضغط الغاز  49.7 cm Hg =  (A) ضغط الغاز 

  
  )١٤٤(مثال 

  

، وس خن  (L 6) في وعاء مقفل سعتھ (C6H14)خلط جرام من الماء مع جرام من الھكسان 

اح سب ض غط   .  فتحولت المادتان الى الحالة الغازی ة (C° 250)الخلیط حتى درجة حرارة 

  . یطالخل

  الحل
   P = 374 mmHg : الجواب
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  قانون توماس جراهام للإنتشار / ًعاشرا 
(Graham’s Law  of Diffusion 1829 )    

  قانون جراهام للتدفق والإنتشار
Graham's Law : Diffusion and Effusion of Gases 

  

  

 (mix)ن الغازات تختلط من النتائج لحركة الغازات الدائمة العشوائیة وسرعتھا العالیة أ

، أو خلال (when they come in contact)بسرعة عالیة عندما تكون على اتصال 

  .وعاء

) الإنبجاس( والتدفق (Diffusion)ویلزم التفریق بین مصطلحین ھما الإنتشار 

(Effusion) .  

، حیث تدل  (Effusion) عن عملیة التدفق  (Diffusion)وتختلف عملیة الإنتشار 

یة الإنتشار على انتشار غاز مع غاز آخر، أما التدفق فیدل على اندفاع الغاز من خلال عمل

  .فتحة ضیقة

  انتشار الغازات 
Gas Diffusion  

  

واحداً على ج انبي  یطلق على مرور الغاز مثلاً من خلال مادة مسامیة بحیث یكون الضغط      

 ھذه المادة، 

میل (لغاز لتحتل الحیز المتاح لھا كما تطلق عملیات الإنتشار على تحرك جزیئات ا •

 ). المادة للتمدد وبانتظام وخلال الفضاء المسموح بھ فقط

 والانتشار في الغازات ھو الخلط التدریجي لجزیئات أحد الغازات مع جزیئات غاز آخر

نتیجة لخواصھا الحركیة، ) العملیة التي یختلط بھا أحد الغازات تدریجیاً مع غاز آخر(

مباشراً للحركة العشوائیة للغازات حیث تتحرك جزیئات أحد الغازین بحریة یعطي مثالاً 
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وبذلك یمكن القول بأن أي غاز یكون .  الموجودة بین جزیئات الغاز الآخر في الفراغات

  . آخر تام الذوبان في أي غاز

Mixing of different gases by random molecular motion with frequent 
collisions is called diffusion 

  

  
Fig. 83 : Diffusion is the mixing of gas molecules by random motion under conditions 
where molecular collisions occur. 
 

  
Fig. 84 : A representation of diffusion of gases. The space between the 
molecules allows for ease of mixing one gas with another. Collisions of 
molecules with the walls of the container are responsible for the pressure of 
the gas. 
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وتحدث ھذا الظاھرة بسرعة كبیرة في الغازات في حین تكون بطیئة جداً في المواد 

لإتجاھات وحتى ضد  تنتشر لتملأ كل الإناء الذي یشغلھ الغاز وفي كل افالغازات. الصلبة

ویمكن ملاحظة ذلك عندما نرش كمیة من العطر، فسرعان ما تملأ رائحتھا . الجاذبیة

  . ھو الأسرع انتشاراً) خفیف الوزن(وقد وجد أن الغاز الذي وزنھ الجزیئي صغیر . الغرفة

 :ویمكن ملاحظة الإنتشار بسھولة من الأمثلة التالیة 

إذ سرعان ما تملأ رائحتھا الغرفة، مما یعني ) النشادر(عند إطلاق بعضاً من الأمونیا ) ١

  . أن الأمونیا قد أصبحت موزعة في كل مكان من الحجم الكلي للحجرة

 (odor) فإن الرائحة (a bottle of perfume)عند نزع غطاء قارورة عطر  ) ٢

ط ھذا الخل. ستنتشر بسرعة خلال الغرفة كلما اختلطت جزیئات العطر بجزیئات الھواء

 (random molecular motion)لغازات مختلفة بواسطة الحركة الجزیئیة العشوائیة 

  .(diffusion) یسمى الإنتشار (frequent collisions)بتصادمات متكررة 

                         رائحة البیض الفاسد (H2Sومثالھ كذلك كبریتید الھیدروجین ) ٣

(the smell of rotten eggs)ر  إذا حر(released)  في غرفة كبیرة، فإن الرائحة 

  .  خلال الغرفة(can be detected)بعد زمن یسیر  یمكن تمییزھا 

وبالرغم من أن السرعات الجزیئیة للغازات كبیرة جداً إلا أن عملیة الإنتشار نفسھا تأخذ 

یا المركز فمثلاً، عند فتح قارورة ملیئة بمحلول الأمون. وقتاً طویلاً نسبیاً لكي تكتمل

(NH3)  (concentrated ammonia) عند أحد أطراف طاولة بالمعمل (at one end 

of a lab bench) فیجب أن یمر بعض الوقت قبل أن یشم شخص آخر رائحة الأمونیا 

والسبب في ذلك یكمن في أن الجزیئات تتعرض لعدد كبیر . عند الطرف الآخر للطاولة 

  ).٨٥شكل (د أطراف الطاولة الى الطرف الآخر من التصادمات في طریقھا من أح
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Fig. 85 : The path traveled by a single gas molecule. Each change in direction represents a 
collision with another molecule. 

  

 وھو (instantly)ولیس لحظیاً) gradually(إذاً یحدث انتشار الغازات تدریجیاً ببطء 

وإضافة الى ذلك، فنجد أن الغاز . ذي یبدو متوقعاً من السرعات الجزیئیة العالیةالشيء ال

 أسرع من الغاز الأثقل وذلك  ینتشر عبر حیز معین) الذي وزنھ الجزیئي صغیر(الأخف 

بسبب أن الجذر التربیعي لمتوسط سرعة الغاز الخفیف تكون أكبر من سرعة الغاز 

  .یشرح ذلك) ٨٧ و ٨٦( الثقیل، شكل 

  
Fig. 86 : NH3  gas (left) and HCl gas (right) escape from concentrated aqueous solutions. 
The white smoke (solid NH4Cl) shows where the gases mix and react 

3 4NH (g) + HCl (g) NH Cl→  
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Fig. 87 : A demonstration of gas diffusion. NH3 gas (from a bottle containing aqueous 
ammonia) combines with HCl gas (from a bottle containing hydrochloric acid) to form 
solid NH4Cl. Because NH3 is lighter and therefore diffuses faster, solid NH4Cl first appears 
neared the HCl bottle (on the right). 

  

 بسرعة كبیرة جداً، لكن یجب أن یؤخذ بعین الإعتبار أن متوسط وجزیئات الغاز تتحرك

المسافة التي یقطعھا أي جزيء بین تصادمین، صغیراً جداً، وبذلك، فإن الإنتشار في 

إذ أن المعدلات النسبیة . فراغ سوف یحدث بسرعة أكبر بكثیر من الإنتشار في غاز آخر

  .لى طبیعة الغازین المعنیینتعتمد ع) أو في فراغ(لا نتشار غازین في ثالث 
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  )الإنبجاس(تدفق الغازات 
 Gas Effusion 

  

وتسربھ تحت الضغط ، من فتحة صغیرة ) تحركھ وتمدده(التدفق ھو عملیة مرور غاز 

أو خلال أنابیب ضیقة جداً أو مادة مسامیة في جدار الوعاء الذي یحوي ) ثقب ضیق(جداً 

تفع الى منطقة ذات ضغط  أقل على جانبي المادة ھذا الغاز، من منطقة ذات ضغط مر

  . المسامیة

 ھو العملیة التي تمكن أحد الغازات الذي یكون تحت ضغط ما بالھروب (Effusion)التدفق 
  . من إحدى حجرات الإناء الى الأخرى عبر ثقب صغیر

  

فتحة كما أن التدفق یمثل العملیة التي فیھا جزیئات الغاز تھرب بدون تصادمات خلال 

  . صغیرة جداً الى الفراغ

Effusion is a process in which gas molecules escape without 

collisions through a tiny hole into a vacuum is called effusion  

یجب أن یكون (وإذا كان ذلك الثقب في أحد جوانب الوعاء الحاوي صغیراً لدرجة كافیة 

فإن الجزيء المنطلق نحو ) نة بمتوسط الممر الحر للغازقطر الثقب صغیراً بالمقار

الإصطدام بجدار الإناء الحاوي سوف یلاقي فرصة الخروج عبر الثقب الى الغاز 

  . الموجود في الخارج

  . یوضح تدفق أحد الغازات في الفراغ) ٩٠ - ٨٨( والأشكال 

  
  ٨٨شكل 
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Fig. 89 : Effusion is the escape of a gas through a pinhole without molecular collisions. 
 

  
Fig. 90 : Gas effusion. Gas molecules move from a high-pressure region (left) to a low-
pressure one through a pinhole 

  

وھو . اندفاق الغاز من فتحة ضیقة في جدار الوعاء الحاوي) ٩٠ – ٨٨(یبین الشكل 

وقد أعلن بأن . ھام بالنسبة لجزیئات تصطدم بجدران الوعاء الحاوياحتمال استنبطھ جرا

معدل تسرب الغاز خلال فتحة ضیقة، یتناسب عكسیاً مع الجذر التربیعي لوزنھ الجزیئي، 

  . أو یتناسب طردیاً مع سرعة جزیئاتھ طبقاً للنظریة الحركیة
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Fig. 91 : Effusion of gases. 
a) A molecular interpretation of effusion. Molecules are in constant motion; occasionally 
they strike the opening and escape.  
 
b) Latex balloons were filled with the same volume of He (yellow), N2 (blue) and O2 (red). 
Lighter molecules, such as He, effuse through the tiny pores of the latex balloons more 
rapidly than does N2 or O2. The silver party balloon is made of a metal-coated polymer 
with pores that are too small to allow rapid He effusion. 
 
c) If a bell jar full of hydrogen is brought down over a porous cup full of air, rapidly 
moving hydrogen effuses into the cup faster than the oxygen and nitrogen in the air can 
effuse out of the cup. This causes an increase in pressure in the cup sufficient to produce 
bubbles in the water in the beaker.  
 

، )٩١شكل (الون الأطفال المملوء بغاز الھیلیوم وظاھرة التدفق ھذه مسؤولة عن انكماش ب

 صغیرة جداً أن یتدفق خلال المسامات Heحیث یمكن للغاز وھو مكون من ذرات 

ولو كان مملوءاً . الصغیرة جداً الموجودة في مادة المطاط الرقیق المصنوع منھا البالون

  .بالھواء لكان تسربھ أكثر بطئاً من غاز الھیلیوم

  . ، تحت ظروف قیاسیة من الخواص الممیزة للغاز)تدفقھ(نبجاس غازویعتبر معدل ا

ونظراً لأنھ من الصعب نظریاً وعملیاً أن نتعامل مع القیم المطلقة لمعدلات الإنبجاس 

من خلال ثقب ذي أبعاد محددة لذلك اكتفي باستخدام المعدلات النسبیة لا نبجاس ) التدفق(

  . الغازات
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 إلا أن معدل التدفق في الغازات لف عن الإنتشار في طبیعتھوبالرغم من أن التدفق یخت

 نرى عند درجة ایعطى أیضاً بقانون جراھام للإنتشار مثلما ھو الحال بالنسبة للإنتشار فإنن

  . الحرارة المعینة، أن الغازات الخفیفة تتدفق أسرع من الغازات الثقیلة

زیئات المارة خلال ثقب مسامي  عبارة عن عدد الج(rate of effusion) ومعدل التدفق

  . في زمن معطى

The rate of effusion is the number of molecules passing through a 
porous hole in a given time. 

1 2 2

2 1 1

r t Mw= 
r t Mw

=  

The longer the time it takes, the slower is the rate of effusion. 
  

في عام ) Thomas Grahamتوماس جراھام ( البریطاني وقد درس العالم الكیمیائي

م معدلات التدفق للغاز المختلفة وأجرى قیاسات على الإنبجاس النسبي لعدد كبیر ١٨٢٩

من الغازات، ووجد أنھ عندما تكون ھذه الغازات تحت نفس الظروف من الضغط ودرجة 

ھا من فتحة صغیرة فإن معدل تدفق) ثبوت درجة الحرارة وثبوت فرق الضغط(الحرارة 

1في الجدار یتناسب عكسیاً مع الجذر التربیعي للكثافة لھذه الغازات  2

2 1

Rate d=
Rate d

 
  
 

 ،

 ولقد نتجت ھذه العلاقة عندما قیست سرعات الإنبجاس .وھذا ما یسمى بقانون جراھام

 وینصبدلالة حجم الغاز المنبجس في الثانیة تحت درجة حرارة معینة وضغط معین 

  :قانون جراھام للإنتشار أو التدفق على 

  

أن معدل انتشار غاز ما یتناسب عكسیاً مع الجذر التربیعي لكثافتھ وذلك عند درجة  " 
  "حرارة معینة
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  :وعند ضغط ثابت فإن 

1r α 
d

  
  

  . وھذا ما یعرف بقانون جراھام للإنتشار. معدل انتشار الغاز :  rحیث 

  :  على الترتیب فإن  d1, d2 ذاتي كثافة r1, r2فترضنا معدلین للإنتشار وإذا ا

1 1
1 1

2 1
2 2

11 1 1 2

2 2 1

22

1 1r  α r  = K
d d

1 1r  α  r  = K
d d

1 1K
dr r d d1= = = 1r r d 11K dd

⇒

⇒

⇒ ×

  

2
1 2

2
2 1

r du=
r u d

⇒ =  
  

 :ومن العلاقة  
mP Mw = RT
V

P Mw = d R T
 

  :نلاحظ أن الكثافة تتناسب طردیاً مع الوزن الجزیئي 

d  Mwα  

  : لذلك  
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1 1
1 1

2 1
2 2

11 1 1

2 2

22

1 2

2 1

1 1r α r  = K
Mw Mw

1 1r α  r  = K
Mw Mw

1 1K
Mwr r Mw= = 1r r1K MwMw

r Mw1=   
r Mw 1

⇒

⇒

⇒

×

  

2
1 2

2
2 1

r Mwu=
r u Mw

⇒ =  
  

وطبقاً لفرض أفوجادرو تتناسب كثافة الغاز تناسباً طردیاً مع وزنھ الجزیئي فإن ملاحظة 
جراھام تتفق مع النظریة الحركیة التي تتنبأ بأن معدل تسرب الغاز یتناسب طردیاً مع 

ذر التربیعي للوزن الجزیئي السرعة الجزیئیة أو یتناسب عكسیاً مع الج
1 2

2 1

Rate Mw=
Rate Mw

 
  
 

  
  

 فیمكن أن نكتب العلاقة لتدفق الغازات (t)وإذا أخذنا في الإعتبار الزمن اللازم للتدفق 

  :كالآتي 

2
1 2 2 2

2
2 1 1 1

r t d Mwrate of effusion 1 u =  =  = 
rate of effusion 2 r t u d Mw

= =  
  

ویصعب عملیاً مقارنة المعدلات النسبیة لانتشار غازین عند نفس الظروف من درجة 

  . ولكن من الأسھل مقارنة المعدلات النسبیة لتدفق الغازین. ة والضغطالحرار

  :الحيود عن قانون جراهام 
  

وجد أن الحیود عن ھذا القانون یحدث عند ضغوط عالیة، حیث تتصادم الجزیئات عدة 

وبمقارنة لنتائج العملیة مع تلك . مرات مع بعضھا البعض أثناء تسربھا عبر الثقب
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ریة الحركیة أوضحت اتفاقاً كبیراً عندما كان ضغط الغاز منخفضاً وأن المحسوبة من النظ

وعند الضغوط المنخفضة یكون . حجم الثقب، الذي یحدث اندفاق الغاز خلالھ صغیراً

متوسط الممر الحر للغاز كبیراً لدرجة كافیة، وبذلك تكون إمكانیة حدوث التصادم 

وبالمثل، فإنھ إذا كان قطر الثقب . علىالجزیئي في منطقة الثقب أقل منھا عند ضغوط أ

كبیراً نسبیاً، فإنھ سوف یصبح للجزیئات فرصة أكبر للإصطدام مع بعضھا البعض عند 

كما یفشل قانون . المرور عبر الثقب، وسوف لا تصبح الإفتراضات الأساسیة قائمة

نامیكي جراھام أیضاً إذا كانت الثقوب كبیرة لدرجة كافیة بحیث یسمح بتدفق ھیدرودی

ولكن مادامت الجزیئات المعزولة عن بعضھا ) مثل انبثاق الماء(للغاز بقوة نحو الثقب 

البعض تتسرب عن طریق سیرھا عبر الفتحة أثناء تحركھا العشوائي خلال غاز مستقر، 

  . فإن الإفتراضات من النظریة الحركیة الجزیئیة سوف تنطبق

  التطبيقات الهامة لقانون جراهام للإنتشار
  

  :التطبيق الأول 
  

 بالتدفق عند نفس (A, B) تعیین كثافة الغازات، وأوزانھا الجزیئیة، فإذا سمح لغازین

الظروف من درجة الحرارة، والضغط، وذلك عبر نفس الفتحة، في تجربتین منفصلتین 

  : فإن

B

A

Mw Aمع    دل ان    دفاق الغ    از 
Mw Bمع    دل ان    دفاق الغ    از 

=  

أن یتدفق، عند نفس الظروف وعادة ما تجرى التجربة بالسماح لنفس الحجم من كل غاز ب

. من درجة الحرارة، والضغط، وملاحظة الزمن الذي یستغرقھ كل غاز في الإندفاق 

  : وحیث أنھ یمكن اعتبار الأزمنة بأنھا تتناسب عكسیاً مع معدلات الإندفاق فإن 

A A

B B

tMw  = 
Mw t  
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  .  لكي یتدفقA, B الزمن الذي یستغرقھ حجم معین من الغاز (tA, tB)حیث 

  .وإذا عرف الوزن الجزیئي لأحد الغازین، فإنھ یمكن حساب الوزن الجزیئي للغاز الآخر

  :التطبيق الثاني 
  

فصل مخالیط ( ویشمل التطبیق الثاني للتدفق الغازي على الفصل الفیزیائي للغازات 

ائر التي یصعب فصلھا بطریقة أخرى، ومن ذلك فصل مخالیط النظ) الغازات عن بعضھا

لتحضیر وقود الأفران ) ٢٣٨، یورانیوم ٢٣٥یورانیوم ) (نظائر الیورانیوم(المشعة 

  .الذریة نظراً لأھمیة العنصر الأول وقابلیتھ للإنشطار

على نظیر )  Pitchblendeالخام الأساسي یسمى بتشبلند (یحتوي خام الیورانیوم 

238الیورانیوم 
92 U 235 وعلى نظیر الیورانیوم الأھم وھو (% 99.28)  بنسبة

92 U بنسبة 

238والنظیر . (% 0.71)
92 U ھو القابل للإنشطار النووي ویستخدم في محطات القوى 

ومن طرق فصل ھذین النظیرین ھو استخدام كمیات كبیرة . النوویة وفي الأسلحة النوویة

وعند السماح لغاز . UF6للحصول على سادس فلورید الیورانیوم (F2) من غاز الفلور 

سادس فلورید الیورانیوم بالإنتشار ببطء، فإنھ نظراً للفرق في الوزن الجزیئي للنظیرین 

238الوزن الجزیئي لمركب (
92 6UF 235 بینما الوزن الجزیئي للمركب 352 یساوي

92 6UF 

  .یكون معدل الإنتشار مختلفاً ویمكن فصل النظیرین بھذه الطریقة ) 349ھو 
235
92 6
238
92 6

rate of diffusion of UF 352 1.0043
rate of diffusion of UF 349

= =  

235أي أن معدل انتشار 
92 6 UF 238 یفوق معدل انتشار

92 6 UF مرة 1.0043 بمقدار .  

، إلا أن تكرار  (1.0043)صغیروبالرغم من أن الفرق في الأوزان الجزیئیة النسبیة 

تحتوي على ثقوب صغیرة جداً، ) یقدر عددھا بالآلاف(خلال حواجز منفذة عملیة التدفق 
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235یؤدي الى جعل الخلیط غنیاً في حالتھ النھائیة بالفلورید الطیار 
6UF القابل للإنشطار

  .  المرغوب فیھ235 وبالتالي یمكن الحصول على وفرة جوھریة من النظیر

  بأنھا عناصر تتحد في العدد الذري وتختلف في الوزن  Isotopesوتعرف النظائر 

  Isobarsأما الأیزوبارات .  الذري وذلك بسبب الإختلاف في عدد النیوترونات بالنواة

: فھي نظائر عناصر مختلفة تتحد في الوزن الذري وتختلف في العدد الذري مثل 
115 115
50 49 Sn & Sn  

  التطبيق الثالث 
  

ھناك تطبیق للتدفق الغازي في مجال الطب ، حیث تستبدل مخالیط الأكسجین، والھیلیوم 

إذ . بدلاً من الھواء العادي، وذلك للمساعدة على التخلص من الصعوبات المتعلقة بالتنفس

وم بالمقارنة أن المرضى یتنفسون بسھولة أكبر نظراً للمعدل الأكبر لا نتشار الھیلی

  .بالنیتروجین الموجود في الھواء العادي

  

  تطبيقات حسابية على قانون جراهام للإنتشار
  

  )١٤٥(مثال 
  

 عند الظروف SO2 مرة مقارنة بسرعة انتشار غاز  1.414غاز تبلغ سرعة انتشاره 

  . القیاسیة

  S = 32, O = 16): الكتل الذریة (،  )R = 0.0821 atm L/mol. K: (فإذا علمت 

  احسب الوزن الجزیئي للغاز               ) أ

  احسب كثافة الغاز) ب
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  الحل 
  

   : MwXحساب الوزن الجزیئي للغاز المجھول ) أ

  : باتباع قانون جراھام للإنتشار 

( )

2

2

SOX

SO X

X

2
2

X

x
X

Mwr =
r Mw

(32 + 2  16)1.414 =
Mw

641.414 = 
Mw

64 642 = Mw  = = 32 g/mol
Mw 2

×

 
  
 

⇒

  

  : حساب كثافة الغاز بتطبیق العلاقة ) ب

X X

X
X

X

X

P Mw  = d  R T
P Mwd  = 

RT
(1atm)  (32 g/mol)d =

(0.0821 L atm/Kmol) (273K)
d = 1.43 g/L

×  

  )١٤٦(مثال 
  

 وتحت نفس الظروف تدفق  min 1.44 خلال ثقب ضیق في زمن قدره Aتدفق غاز 

 (A) احسب الكثافة النسبیة للغاز min 1.8حجم مماثل من غاز الأكسجین في زمن قدره 

  .ووزنھ الجزیئي
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  الحل
  

 A أقل من زمن تسرب الأكسجین، فإن كثافة الغاز (A)حیث أن زمن تسرب الغاز الأول 

  .ة الأكسجینأقل من كثاف

2 2

1 1 2 2 2

2 2 1 1 1

22

A A

O O

2
A

A

A

r c t d Mw= = = =
r c t d Mw

t Mw
t Mw

Mw1.44
1.8 16

Mw2.0736
3.24 16

16  2.0736Mw  =  =10.24g/mol
3.24

  
 =       

  = 
 

=

×
⇒

  

  )١٤٧(مثال 
  

   من ناحیة سرعة الإنتشار؟ (O2) والأكسجین (H2)قارن بین كل من غازي الھیدروجین

   (MwO2 = 32 g/mol, MwH2 = 2 g/mol): علماً بأن 

  الحل
  

2 2

2 2

2 2

H O

O H

H O

r Mw 32=  =  = 16 = 4
r M 2

r  = 4 r
  

  . مرات عند نفس الظروفأي أن الھیدروجین أسرع انتشاراً من الأكسجین أربع 
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  )١٤٨(مثال 
  

.   مرة أسرع من غاز الأكسجین1.14بسرعة ) ینساب(احسب الوزن الجزیئي لغاز ینتشر 

  ).16= الوزن الذري للأكسجین (

  الحل 

( )

2

2

OX

O X

X

2
2

X X

X

Mwr =
r Mw

321.14 =
Mw

32 321.14 = 1.2996 = 
Mw Mw

32Mw = = 24.62 g/mol
1.2996

 
⇒  

 

  

  )١٤٩(مثال 
  

عة الإنتشار قارن بین غازي ثاني أكسید النیتروجین وأول أكسید النیتروجین من حیث سر

  ).N = 14, O = 16):  الذریة نالأوزا(

  الحل 
2

2

2

NONO

NO NO

NO

NO

Mwr =
r Mw

r (14 + 2  16) 46= = 1.24
r (14 + 16) 30

×
=

  

  . مرة1.24أي أن أول أكسید النیتروجین أسرع من ثاني أكسید النیتروجین بمقدار 
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  )١٥٠(مثال 
  

 خلال HBr، یتسرب غاز CH4 (Mw = 16) وغاز HBr (Mw = 81)لدیك غازان 

   خلال الفتحة؟CH4، فما معدل تسرب ml/S 4فتحة صغیرة بمعدل 

  الحل 
  

4

4

4

4

4

CH HBr

HBr CH

CH

CH
CH

r Mw=
r Mw

r 81=  = 2.25
4 16

r
= 2.25   r  = 2.25  4 = 9 ml/s

4
⇒ ×

  

  )١٥١(مثال 
  

 مرة أسرع من انتشار 4.69احسب الوزن الجزیئي لغاز إذا كان معدل انتشاره یساوي 

  .(C = 12, O = 16): الكتل الذریة  (CO2غاز 

  الحل 
  

( )

2

2

COX

CO X

X

2
2

X

X
X

Mwr =
r Mw

444.69 = 
Mw

444.69  = 
Mw

44 4421.9961 = Mw  =  =  2 g/mol
Mw 21.9961

 
  
 

⇒

  

  . ھو غاز الھیدروجین(2)زیئي والغاز الذي وزنھ الج
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  )١٥٢(مثال 
  

 فأوجد النسبة (B) ھو ضعف الوزن الجزیئي للغاز (A)إذا كان الوزن الجزیئي للغاز 

 B الى Aبین معدل انتشار 

  الحل 
  

A B

B A

A

B

r Mw 1= =
r Mw 2
r = 0.707
r

  

  )١٥٣(مثال 
  

الزمن ، و112.25S لأن ینتشر خلال فتحة ضیقة زمن مقداره Xیحتاج مقدار من الغاز 

  .، احسب الوزن الجزیئي للغاز84.7S ھو O2اللازم لانتشار نفس المقدار من 

  ).16= الوزن الذري للأكسجین  (

  الحل 
  

2

2 2 2

OX X X

O X O O

Mwr t Mw=  =
r Mw r Mw

⇒  

  :حیث أن السرعة تتناسب مع الزمن عكسیاً، وبالتالي 

2 2

X X

O O

x

22
x

X
X

t Mw=            
r Mw

Mw112.5 =
84.7 32

Mw112.5 =
84.7 32

Mw12656.25 12656.25  32 = Mw =  = 56.45 g/mol
7174.09 32 7174.09

  
       

×
⇒
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  )١٥٤(مثال 
  

، بینما لتر واحد من  g 1.44حد من الأكسجین یزن في الأحوال القیاسیة لتر وا

  . ، أي الغازین سینتشر أسرع؟ احسب كم مرة یكون أسرع(g 0.09)الھیدروجین یزن 

  الحل 
  

  :نحسب أولاً الكثافة لكل غاز كما یلي 

2

2

2 2

2 2

2

2

H

O

H O

O H

H

O

m 0.09d =  =  = 0.09 g/L
V 1
m 1.44d =  = =1.44 g/L
V 1

r d
 = 

r d

r 1.44 =  = 4
r 0.09

  

  

  . بأربع مرات(O2) ینتشر بسرعة أكبر من (H2)غاز ألـ 

  )١٥٥(مثال 
  

، حتى بلغ الضغط L 2.5 من غاز مثالي فوق الماء في إناء حجمھ (mol 0.1) تجمیع تم

745 torr  من سرعة انتشار غاز (% 93.5)، فإذا علمت أن سرعة انتشار الغاز تساوي 

(N2) عند نفس الظروف فأوجد الوزن الجزیئي للغاز )(N = 14. 

  الحل 
  

 rN2 ھي  (N2)ة انتشار غاز  ، وسرعrg ھي  (g)نفرض أن سرعة انتشار الغاز 

  : ومن السؤال فإن 
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( )

2

2

2

2

(g) N

N(g)

N (g)

N

(g)

(g)

2

2

(g)

(g)

(g)

r  = 0.935 r

Mwr
0.935 = =

r Mw

Mw
0.935 =

Mw

(2  14)0.935 =
Mw

(2  14)0.935 =
Mw

280.874225 = 
Mw

28Mw =  = 32 g/mol
0.874225

×

 ×
  
 

  

  

  )١٥٦(مثال 
  

الزمن اللازم لانتشار حجم معین من غاز مجھول من خلال فتحة صغیرة یساوي    

112.2 s 84.7، الزمن اللازم لانتشار نفس الحجم من غاز الأكسجین s احسب الوزن ،

  . الجزیئي للغاز المجھول

  لحل ا
  

  : بتطبیق العلاقة التالیة 
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2 2O O

X X

X

22

X

X

X

t Mw
=

t Mw

84.7 S 32=
112.2 S Mw

84.7 S 32=
112.2 S Mw

320.57 = 
Mw
32Mw =  = 56.14 g/mol

0.57

  
         

  )١٥٧(مثال 
  

 إذا انتشر حجم معلوم منھ خلال جھاز (STP)احسب كثافة غاز عند الظروف القیاسیة 

 وإذا انتشر نفس الحجم من غاز الأكسجین عند نفس درجة الحرارة  min 5.00في 

علماً بأن الكتلة الذریة       ( min 6.30والضغط من خلال نفس الجھاز في زمن قدره 

(O = 16) 

  الحل 
  

2 2O O

X X

X

22

X

X
X

t Mw
=

t Mw

6.30 32=
5 Mw

6.30 32= 
5 Mw

32 321.5876 = Mw = = 20.16 g/mol
Mw 1.5876

  
       

⇒

  

  : وبالتعویض بقیمة الوزن الجزیئي في العلاقة التالیة نحصل على كثافة الغاز 
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 (294) 

(294) 

X

X

X

X

PMw = d RT
P Mwd  = 

RT
1atm  20.16 g/mold =

(0.0821 L.atm/ K. mol)  (273 K)
d = 0.899 g/L

×
×

  

  )١٥٨(مثال 
  

 atm 0.500ضغط  وºC 25 عند درجة حرارة  g/L 0.572تبلغ كثافة غاز النیتروجین 

الكتلة الذریة   (ml/S 9.50 من خلال ثقب N2 ویبلغ معدل انتشار غاز النیتروجین 

  ). 14= للنیتروجین 

 من خلال نفس الثقب تحت نفس ml/S 6.28ما كثافة عینة من غاز ینتشر بمعدل ) أ

  الظروف 

  ما الوزن الجزیئي لھذا الغاز؟) ب

  الحل 
  

  : العلاقة التالیة  نطبق dXلحساب كثافة الغاز ) أ

2 2N N

X X

22

X

t d
 = 

t d

9.50 0.572=
6.28 d

0.572 0.5272.29 = dx = = 0.250 g/L
dx 2.29

  
       

⇒
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 (295) 
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  : حساب الوزن الجزیئي للغاز بتطبیق العلاقة ) ب

( )
( )

X

X
X

X

X

P Mw  = d R T
d R TMw  = 

P
0.25 g/L  (0.0821 L atm/Kmol) (298K)

Mw =
0.500 atm

Mw = 12.2 g/mol

× ×  

  )١٥٩(مثال 
  

الكتلة الذریة  (F2 مرة أسرع من غاز 3.1أوجد الوزن الجزیئي لغاز ینساب بسرعة 

  ).9= للفلور 

  الحل 
  g/mol 4) ج
  

  )١٦٠(مثال 
  

.  أقل من سرعة انسیاب غاز الھیلیوم0.323ب الوزن الجزیئي لغاز ینساب بسرعة احس

  ).4= الوزن الذري للھیلیوم (

  الحل 
   g/mol 38.13) ج
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