
Gases  الغازات  : خامسالفصل ال
  

وتوجѧد المѧواد فѧي إحѧدى هѧذه الحѧالات تحѧت ظѧروف                .       توجد ثلاث حالات للمادة وهي الحالة الصلبة والسائلة والغازيѧة         
وتعتمѧد  ) بخѧار المѧاء   (أو غѧاز    ) مѧاء (أو سѧائل    ) ثلѧج (حѧرارة فمѧثلاً المѧاء يمكѧن أن يكѧون صѧلب              المعينة من الضغط ودرجѧة      

  .افيزيائية للمادة على حالتهالخواص ال
 تتميѧز الغѧازات  . وهي أبسط حالات المادة حيث أنها أبѧسط مѧن الѧسوائل والمѧواد الѧصلبة            : وسوف يتناول هذا الفصل الغازات    

 عشوائية مستمرة والقوى الموجودة بين جزيئاتها ضعيفة مما يجعل لكل جѧزئ حريѧة أآبѧر فѧي                   ةبأن جزيئاتها في حالة حرآ    
  .مد أو يتأثر بالجزيئات الأخرىالحرآة ولا يعت

وتѧسمى القѧوانين التѧي تѧصف هѧذا          . من الممكن التحكم ومتابعة سلوك الغازات عن طريѧق الѧتحكم بدرجѧة الحѧرارة والѧضغط                
 للمѧادة ونظريѧة الحرآѧة الجزيئيѧة     السلوك قوانين الغازات ولقد آان لقوانين الغازات دوراً آبيراً في الوصول للنظرية الذريѧة     

  .لغازاتل
  
 Substances That Exist as Gases المواد الموجودة في صورة غازات ٥.١

 مѧن الهѧواء عبѧارة عѧن     ٪٧٨ فمثلاً   ة     إننا نعيش في محيط من الهواء والذي يتكون من مجموعة من الغازات بنسب مختلف             
م آبيѧر بكيميѧاء هѧذا الخلѧيط     هنѧاك اهتمѧا  .  بقية الغازات متضمنة غѧاز ثѧاني أآѧسيد الكربѧون    ٪١ أآسجين و ٪٢١نيتروجين و   

وسيتم الترآيز في هذا الفصل على سلوك المواد التѧي تتواجѧد فѧي صѧورة غѧازات تحѧت       . يوآمياته نظراً لوجود التلوث البيئ  
  .م وتحت ضغط واحد جو٢٥ºالظروف الطبيعية أي عند درجة حرارة 

 و F2و     O2 و N2 و H2 ومنهѧا غѧاز   . العناصر الموجودة فѧي صѧورة غѧازات تحѧت الظѧروف العاديѧة           ٥.١يوضح الشكل   
Cl2ينѧѧن ذرتѧѧا مѧѧون جزيئاتهѧѧسجين الأوزون .  وتتكѧѧلة الأآѧѧا أن متآصѧѧآمO3 رارةѧѧة حѧѧد درجѧѧة عنѧѧورة غازيѧѧي صѧѧد فѧѧتتواج 

 و Kr و Ar و   Neو    He مجموعѧة الغѧازات النبيلѧة غѧازات أحاديѧة الѧذرة وتѧشمل                8Aوجميع عناصر المجموعѧة     . الغرفة
Xe و Rn.   

  
م  و واحѧѧد ضѧѧغط جѧѧو لأن الكاتيونѧѧات والأنيونѧѧات فѧѧي     ٢٥º ضѧѧمن الغѧѧازات عنѧѧد درجѧѧة    الأيونيѧѧةخل المرآبѧѧات      لا تѧѧد

المرآبات الأيونية الصلبة ترتبط ببعضها البعض بواسطة قوى الكتروستاتيكية وهي القوى الموجودة بين الѧشحنات الموجبѧة         
مѧن الممكѧن    و.  حѧرارة عاليѧة    ةي تѧسخين المѧواد الѧصلبة لدرجѧ        والسالبة والتي تتطلب آميѧة آبيѧرة مѧن الطاقѧة للتغلѧب عليهѧا أ               

م وللوصѧول بѧه للغليѧان فإنѧه يجѧب رفѧع             ٨٠١ºصهر المرآبات الصلبة فكلوريد الصوديوم مѧثلاً ينѧصهر عنѧد درجѧة حѧرارة                
  .م١٠٠٠ºدرجة الحرارة فوق 

  
ئية تتواجد في الحالѧة الغازيѧة عنѧد              إن سلوك المرآبات الجزيئية يختلف بشكل آبير من مرآب لآخر فهناك مرآبات جزي            

درجة حرارة الغرفة مثل أول أآسيد الكربون وثاني أآسيد الكربѧون وآلوريѧد الهيѧدروجين والنѧشادر والميثѧان آمѧا أن هنѧاك                       
ومѧѧن الممكѧѧن تحويѧѧل . عѧѧدد آبيѧѧر مѧѧن المرآبѧѧات الجزيئيѧѧة يتواجѧѧد فѧѧي الحالѧѧة الѧѧسائلة أو الѧѧصلبة عنѧѧد درجѧѧة حѧѧرارة الغرفѧѧة   

 الحرارة أو بمعنى آخѧر تتميѧز المرآبѧات    باستخدامالجزيئية إلى الحالة الغازية بسهولة أآثر من المرآبات الأيونية    المرآبات  
  . بأنها تغلي عند درجة حرارة أقل بكثير من المرآبات الأيونيةةالجزيئي

ة آلمѧا أمكѧن تحويلهѧا للحالѧة         وبصفة عامة يمكن القول بأنه آلما آانت القوى الموجودة بين جزيئات المرآبات الصلبة ضѧعيف              
  .الغازية عند درجة حرارة أقل

  
ن ا ويعتبران غاز H2CN و   H2S الهام للحياة وغاز     O2 مجموعة من الغازات والتي تتضمن غاز        ٥.١      يوضح الجدول   
بѧѧر  فتعتAr و Ne و       Heبينمѧѧا الغѧѧازات  .  فتعتبѧѧر غѧѧازات أقѧѧل سѧѧمية   SO2 و O3 و NO2 و COمميتѧѧان بينمѧѧا غѧѧاز   

 و Cl2 و F2معظم الغѧازات عديمѧة اللѧون باسѧتثناء     آما أن . غازات خاملة لأنها لا تدخل في التفاعلات مع غيرها من المواد        
NO2 حيث يمكن رؤيتها ويتميز NO2باللون البني الداآن الذي يمكن رؤيته في الهواء الملوث .  

  
  :تتميز جميع الغازات بالخواص الفيزيائية التالية

  .ل وحجم الإناء الموجودة فيهتأخذ شك* 
  .أن جميع الغازات قابلة للضغط* 
  .تختلط الغازات مع بعضها البعض بشكل تام عند وجودها في إناء واحد* 
  .آثافة الغازات أقل بكثير من آثافة المواد الصلبة والسائلة* 
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 Pressure of a Gas ضغط الغازات ٥.٢
بѧالرغم مѧن وجѧود      . ة مѧستمر  ة حرآѧ  ة اتصال به وذلك لأن جزيئات الغѧاز فѧي حالѧ           ضغط الغازات على أي سطح تكون على      تُ

محيط غازي حول الإنسان إلا أنه لا يشعر بوجود هذا الضغط وذلك لأنه مهيأ فѧسيولوجياً لѧضغط الهѧواء تمامѧاً آالѧسمك فѧي                  
  .البحر لا يؤثر عليه ضغط الماء

  
  SI SI Units of Pressure بنظام وحدات الضغط

  .  الضغط خاصية هامة يمكن قياسها للغازاتيعتبر
  

  ويمكن تعريف الضغط بأنه القوة المؤثرة على وحدة المساحات
  

area
forcepressure =   

  
   والتي تساويpascal (Pa) هي الباسكال SIووحدة الضغط حسب نظام 

1 Pa  =  1 N/m2  

  

  Atmospheric Pressureالضغط الجوي 
لجوي للجاذبية الأرضية آبقية المѧواد وبالتѧالي فѧإن آثافѧة الغѧاز تقѧل       تخضع ذرات وجزيئات الغازات الموجودة في الغلاف ا 

 الغѧѧلاف الجѧѧوي تقѧѧل   آثافѧѧة مѧѧن٪٥٠ولقѧѧد أوضѧѧحت القياسѧѧات أن حѧѧوالي  .  عѧѧن مѧѧستوى سѧѧطح الأرض الارتفѧѧاعآلمѧѧا زاد 
 لمѧسافة  رتفاعبالا ٪٩٩ آم وتقل بنسبة ١٦ لمسافة   بالارتفاع ٪٩٠ آم عن سطح الأرض وتقل بمقدار        ٦٫٤ لمسافة   بالارتفاع

  . آم٣٢
 وهو عبارة عѧن مقѧدار القѧوة    atmospheric pressure بالضغط الجويوللغلاف الجوي المحيط بالأرض  ضغط يعرف 

وقيمѧة  . الضاغطة على الأرض وبعبارة أخرى هو وزن الغلاف الجوي مقسوم على مساحة السطح الواقع تحѧت هѧذا الѧوزن                  
وقيمѧة الѧضغط    . ومقاسѧاً بوحѧدة النيѧوتن      . ٢م١ مѧن الهѧواء مѧساحة مقطعѧه          هѧي مقѧدار وزن عمѧود       SI بوحѧدة    الضغط الجѧوي  

   .تعتمد على آل من الموقع ودرجة الحرارة وظروف الطقس
  . عمود من الهواء ممتد من مستوى سطح البحر حتى الغلاف الجوي٥.٢ويوضح الشكل 

رق بيѧديك ورفعتهѧا فѧوق رأسѧك فإنѧك       مѧن الѧو  ة يعمѧل الѧضغط هѧل هѧو للأسѧفل فقѧط؟ لѧو أمѧسكت بقطعѧ             اتجѧاه  فѧي أي     :سؤال
 معѧѧين للأسѧѧفل مѧѧثلاً ولكنѧѧك تلاحظѧѧين أن الورقѧѧة لا تتѧѧأثر وذلѧѧك يرجѧѧع لكѧѧون  باتجѧѧاهتتѧѧوقعين أن يѧѧؤثر الѧѧضغط علѧѧى الѧѧورق 

  . وبنفس المقدارالاتجاهاتالضغط يعمل في جميع 
 ٥.٣ويوضѧح الѧشكل    . شائعة هѧو أداة قيѧاس الѧضغط الجѧوي الbarometer           ѧ البѧاروميتر آيف يقاس الѧضغط الجѧوي؟ يعتبѧر         

عنѧد وضѧع هѧذه الأنبوبѧة        . ويتكون الباروميتر من أنبوبة زجاجية مغلقѧة مѧن أحѧد طرفيهѧا ومملѧؤه بѧالزئبق                . جهاز الباروميتر 
مѧع ملاحظѧة   في حوض يحتوي على الزئبѧق فلѧن يѧدخل أي هѧواء إلѧى داخѧل الأنبوبѧة               ) نكست(وبحرص شديد بشكل مقلوب     

 محѧدد نتيجѧة   ارتفѧاع  الزئبق داخѧل الأنبوبѧة إلѧى    ارتفاع داخل الأنبوبة إلى الحوض ويصل      ج بعض من الزئبق الموجود    وخر
ولقد وجѧد   . محدد ارتفاعلقيام الهواء الجوي بالضغط على سطح الزئبق في الحوض داعماً بذلك عمود الزئبق ومبقياً إياه عند                 

 ذلك  اتخاذالذي أدى إلى      ملم الأمر  ٧٦٠=  م    س٧٦أن طول عمود الزئبق عند سطح البحر وعند درجة الصفر المئوي يبلغ             
 سѧم زئبѧق   ٧٦ سم هѧو  ٧٦ ارتفاعلقياس الضغط فيقال إن مقدار الضغط الذي يجعل عمود الزئبق في البارومتر على   ة  آوحد

  .  ملم زئبق٧٦٠أو 
  ر مخترع الباروميتTorricelli أيضاً التورشلي نسبة للعالم الإيطالي تورشيلي mmHgويطلق على وحدة 

1 torr  =  1 mmHg  
1 atm  =  760 mmHg  

  والعلاقة بين وحدة الضغط جو والباسكال هي
1 atm  =  101,325 Pa 
=  1.01325 ×105 Pa 

  وذلك لأن
1000 Pa  =  1 kPa  (kilopascal) 

1 atm  =  1.01325×102 kPa  
  

  kPa إلى mmHg طريقة التحويل من ٥.٢ و ٥.١ويوضح المثالين 
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  A manometerر المانوميت
وهنѧاك نѧوعين مѧن المѧانوميتر آمѧا هѧو موضѧح        . يعتبر المانوميتر جهاز ثاني لقياس الضغط الجѧوي وهѧو مѧشابه للبѧاروميتر          

 ةوالآخѧѧر ذو الأنبوبa (ѧѧالѧѧشكل ( حيѧѧث أحѧѧدهما بأنبوبѧѧة مغلقѧѧة ويѧѧستخدم لقيѧѧاس الѧѧضغط تحѧѧت الѧѧضغط الجѧѧوي    ٥.٤بالѧѧشكل 
  .ندما يكون الضغط مساوي أو أآبر من الضغط الجوي عاستخدامها ويفضل )bالشكل  (المفتوحة

  
 مѧن المѧانوميتر بѧالرغم مѧن آونѧه سѧام ولѧه بخѧار مѧؤذي وذلѧك يرجѧع            عديѧدة  الزئبق في الباروميتر وأنѧواع  استخدامعادة يتم   

  .مل/ جرام٦.١٣ والتي تعتبر من أعلى الكثافات للسوائل حيث تبلغ للكثافة العالية للزئبق
  
  The Gas Lawsت  قوانين الغازا٥.٣

إن قوانين الغازات التي ستتم دراستها في هذا الفصل تعتبر نتيجة للعديد من التجارب التي تمت خلال القرون الماضية علѧى         
  . تم التوصل للعديد من الأفكار في علم الكيمياءعن طريقهماو. الظواهر الفيزيائية للغازات والتاريخ العلمي الموجود

  
  The Pressure-Volume Relationship: Boyleقانون بويل : الحجمالعلاقة بين الضغط و

 سѧѧلوك الغѧѧازات وفѧѧي إحѧѧدى دراسѧѧاته درس Robert Boyle روبѧѧرت بويѧѧلفѧѧي القѧѧرن الѧѧسابع عѧѧشر للمѧѧيلاد درس العѧѧالم 
  يѧزداد بينمѧا يقѧل      Pويتѧضح أن الѧضغط      .  النتѧائج التѧي حѧصل عليهѧا        ٥.٢ويوضѧح الجѧدول     .  بѧين ضѧغط وحجѧم الغѧاز        ةالعلاق

 ١٫٥ ملѧم زئبѧق وحجѧم        ٧٢٤          فبمقارنة أول نتيجة عنѧد ضѧغط      . الحجم لكمية معينة من الغاز عند ثبوت درجة الحرارة        
غط والحجѧم عنѧد ثبѧوت     يتضح أن هنѧاك علاقѧة عكѧسية بѧين الѧض          ٠٫٥٨ ملم زئبق وحجم     ٢٢٥٠بالنتيجة الأخيرة عند ضغط     

يتناسѧب حجѧم    والѧذي يѧنص علѧى أنѧه     بقѧانون بويѧل  هذه العلاقѧة اليѧوم   وتعرف . فعند زيادة الضغط يقل الحجم درجة الحرارة   
  .آمية معينة من أي غاز تناسباً عكسياً مع الضغط عند ثبوت درجة الحرارة

 ولقѧد طبѧق ضѧغط يѧساوي الѧضغط الجѧوي             ٥.٥ بويل لهذه التجربة أدوات بسيطة جداً آما هي موضحة بالѧشكل             استخدمولقد  
 المزيѧد   إضѧافة  تѧم    ٥.٥في الѧشكل    ). وبة مفتوحة من أعلى مما سمح بتطبيق الضغط الجوي        الأنب. ( مل ١٠٠على غاز حجمه    

وعنѧد زيѧادة الѧضغط ثلاثѧة أضѧعاف نقѧص الحجѧم              .  مѧل  ٥٠من الزئبق لمضاعفة الضغط على الغاز فѧنقص حجѧم الغѧاز إلѧى               
   ويمكن التعبير عن ذلك بالعلاقة الرياضية التاليةالأصلي للغاز إلى الثلث

  

v
p 1
∝   

  
  

  : علامة التناسب بمقدار ثابت وتصبح العلاقة آالتالياستبداللممكن ومن ا
  
  

v
kp 1

1 ×=   
  

  :الرياضية لقانون بويل بالشكل التالي ومن الممكن آتابة الصورة مقدار ثابت k1حيث أن 
PV  =  k1  

  .بتوهذا يعني أن حاصل ضرب ضغط آمية معينة من الغاز في حجمه عند ثبوت درجة الحرارة يساوي دائماً مقدار ثا
  

  . الثابت العام للغازات الذي سيوضح لاحقاRً تعني عدد مولات الغاز و nحيث أن  مخطط لقانون بويل ٥.٦يوضح الشكل 
   العلاقة)a( العلاقة بين الضغط وحجم الغاز حيث يوضح ٥.٧يوضح الشكل 

PV  =  k1  
   العلاقة)b(الشكل ويوضح 

  

v
kp

1
1 ×=   

  
  
  
  

  تقيم تتبع معادلة الخط المس والتي تعطي علاقة 
 bmxy +=

   .k1 ميل يساوي الثابت الهو.  تساوي الصفرbحيث أن 
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ومن الجدير بالذآر أنه عند مضاعفة الضغط فإن الحجم يتغير بشكل آبير لكمية معين من الغاز وبثبوت درجة الحرارة فѧإن                   
 ويمكѧن التعبيѧر     ت مقѧدار ثابѧ    ةولكن حاصل ضرب الضغط في الحجم يعطي عاد       . الحجم من الممكن أن لا يتغير لفترة طويلة       

  عن ذلك بالعلاقة الرياضية التالية
P1V1  =  k1  =  P2V2  

P1V1   =  P2V2  

P2 و P1 الحجوم عند ضغط V2 و V1حيث أن 
  

  )قانوني شارلز وجاي لوساك(العلاقة بين درجة الحرارة والحجم 
 The Temperature-Volume Relationship: Charles's and Gay-Lussac's Law  
  

يقѧѧوم قѧѧانون بويѧѧل علѧѧى ثبѧѧات درجѧѧة الحѧѧرارة وفѧѧي الواقѧѧع نجѧѧد أن درجѧѧة الحѧѧرارة متغيѧѧره فكيѧѧف يمكѧѧن أن تѧѧؤثر درجѧѧة       
 Josephجوزيѧف جѧاي لوسѧاك     و Jacques Charlesجѧاآوس شѧارلز   قѧام آѧلا مѧن    . الحرارة على حجم وضغط الغاز

Gay-Lussac   ن   تأثير درجة الحرارة على حجم الغاز وتوصلا إلى أنه      بدراسةѧة مѧعند ثبوت الضغط فإن حجم آمية معين
   . ٥.٨شكل  .الغاز يزداد بإرتفاع درجة الحرارة ويقل بإنخفاض درجة الحرارة

حجѧم  ولقد وجد أنه برسم العلاقة بين درجة الحرارة و. وأن حاصل ضرب درجة حرارة الغاز في حجمه يساوي مقدار ثابت       
الغاز نحصل على خط مستقيم وعند مد هذا الخط ليتقاطع مع محور الحجم عند القيمة صفر وجد أن درجѧة الحѧرارة تѧساوي      

-٢٧٣٫١٥ º  ذا                         . مѧد هѧرارة وبمѧة الحѧم ودرجѧين الحجѧة بѧر للعلاقѧوعند ضغط آخر مختلف تم الحصول على خط مستقيم آخ
   ѧهالخط وجد أن            ѧد درجѧم عنѧور الحجѧع محѧاطع مѧرا  ة يتقѧساوي     حѧ٢٧٣٫١٥-رة ت º            شكلѧح بالѧو موضѧا هѧضاً آمѧع   ٥.٩م أيѧم 

لأنه عند درجѧات الحѧرارة المنخفѧضة جѧداً يبѧدأ             ملاحظة أن التغيير في الضغط يكون ضمن مدى معين من درجات الحرارة           
  .الغاز بالتحول للحالة السائلة

هѧي أقѧل درجѧات الحѧرارة     م º ٢٧٣٫١٥- أن درجѧة الحѧرارة   Lord Kelvin لѧورد آلفѧن   م أوضѧح العѧالم   ١٨٤٨فѧي عѧام   
  :ويعبر عن علاقة درجة الحرارة بحجم الغاز بالعلاقة الرياضية التالية. المعروفة وأطلق عليها درجة الصفر المطلق
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علѧى   ويѧنص  بقѧانون شѧارلز  رف  تعѧ واختѧصارا  هذه المعادلة بقانون شارلز وجاي لوسѧاك   توعرف.  مقدار ثابت  k2حيث أن   

.حجم آمية معينة من الغاز يتناسب تناسباً طردياً مع درجة الحرارة المطلقة عند ثبوت الضغط أن
 وعند تغير الحجم ودرجة الحѧرارة لكميѧة معينѧة مѧن     nR/P يساوي k2آما وجد أن الثابت .  قانون شارلز٥.٦يوضح الشكل  

  الغاز عند ضغط ثابت فإن
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 درجتي الحرارة المطلقة للغاز الأول والثاني على      T2 و   T1 حجمي الغازين الأول والثاني على التوالي و         V2 و   V1حيث أن   
  .التوالي

  
 أنه لكمية معينѧة مѧن الغѧاز وعنѧد ثبѧوت الحجѧم فѧإن ضѧغط الغѧاز يتناسѧب تناسѧباً طرديѧاً مѧع درجѧة                               آما يوضح قانون شارلز   

  .الحرارة
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  nR/V يساوي k3حيث أن 
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 درجتѧي الحѧرارة المطلقѧة للغѧاز الأول والثѧاني        T2 و   T1ي و   ل هما ضѧغط الغѧاز الأول والثѧاني علѧى التѧوا            P2 و   P1حيث أن   

  .على التوالي
  

  The Volume-Amount Relationshipقانون أفوجادرو  : جم والكميةالعلاقة بين الح
 الѧضغط ودرجѧة الحѧرارة فѧإن     أنѧه عنѧد ثبѧوت    ١٨١١ عѧام  Amedeo Avogadro اميѧدو افوجѧادرو  وجد العالم الإيطѧالي  

 ).يѧة الѧذرة  أو الذرات فѧي حالѧة الغѧازات أحاد   (الحجوم المتساوية من الغازات المختلفة تحتوي على نفس العدد من الجزيئات            
  أي أن. وهذا يعني أن حجم أي غاز يجب أن يعتمد على عدد مولاته الجزيئية الموجودة

Vα n 
V = k4n 

  . ثابت التناسب  k4 عدد المولات و nحيث أن 
عنѧد ثبѧوت الѧضغط ودرجѧة الحѧرارة فѧإن حجѧم الغѧاز يتناسѧب             والذي ينص على أنѧه       بقانون افوجادرو وتعرف هذه المعادلة    

  .دياً مع عدد مولاتهتناسباً طر
   أن٥.٦يوضح الشكل 

P
RTk =4  

وبناء على قانون افوجادرو نجد أنه عند تفاعل غازين مع بعضهما البعض فإن الحجѧوم المتفاعلѧة منهمѧا تكѧون بنѧسب بѧسيط            
  . يتناسب مع حجوم المتفاعلات بنسب بسيطة أيضاًوفي حالة آان الناتج عبارة عن غاز فإن حجمه

  
  :مثال

  :عند تحضير الأمونيا من تفاعل غازي الهيدروجين والنيتروجين فإن التفاعل يتم حسب المعادلة التالية
3H2 (g)   +  N2 (g)  →   2NH3 (g)  

3 mol          1 mol          2 mol  
  

  :وم الغازات ستكون بنسب بسيطة آالتاليونظراً لثبات الضغط ودرجة الحرارة فإن حج
3H2 (g)      +     N2 (g)     →     2NH3 (g)  
3 volumes        1 volume         2 volumes  

  
  

إلѧѧى حجѧѧم غѧѧازي ) المѧѧواد الناتجѧѧة( وأن نѧѧسبة الأمونيѧѧا ٣:١ويتѧѧضح أن نѧѧسبة حجѧѧم غѧѧاز الهيѧѧدروجين لغѧѧاز النيتѧѧروجين هѧѧي 
  ١:٢  أو  ٢:٤هي ) المواد النتفاعلة(الهيدروجين والنيتروجين 

  
  
  The Ideal Gas Equationمعادلة الغاز المثالي   ٥.٤

من قانون بويل     من قوانين الغازات السابقة وجد أن
P

v  عند ثبوت   n و T 1
∝

Tv من قانون شارلز    P و n    عند ثبوت  ∝
nv من قانون افوجادرو    T و P   عند ثبوت  ∝

  :ويمكن جمع هذه القوانين في علاقة واحدة آالتالي

P
nT

∝V  

P
nTR=

nRTPV

V  

  =
لحجѧم والѧضغط    الثابت العѧام للغѧازات وتعѧرف هѧذه المعادلѧة بمعادلѧة الغѧاز المثѧالي وتجمѧع المتغيѧرات الأربعѧة ا             Rحيث أن   

  .ودرجة الحرارة والكمية
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وفѧي  . ي تنطبق عليه معادلة الغاز المثالي ويتميز الغاز المثالي بعدم تأثر جزيئاته بعضها بѧبعض              والغاز المثالي هو الغاز الذ    
تعلقة  المكلات لإيجاد معادلة مناسبة يمكن عن طريقها حل العديد من المش        افتراضهالحقيقة هو غاز متخيل وغير حقيقي وتم        

  .بالغازات
 عند درجѧة حѧرارة الѧصفر المئѧوي           Rقيمة الثابت    إلى   الإشارةعلى الغازات الحقيقية يجب     وقبل تطبيق معادلة الغاز المثالي      

 واحѧѧد مѧѧول مѧѧن الغѧѧاز يѧѧساوي  حجѧم أوضѧѧحت التجѧارب أنѧѧه تحѧѧت هѧѧذه الظѧѧروف فѧѧإن  .وواحѧѧد ضѧѧغط جѧѧو)  آلفѧن ٢٧٣٫١٥(
   ٥.١١آما هو موضح بالشكل . آرة السلة ليتر والتي يزيد حجمه عن حجم ٢٢٫٤١٤

الرمѧز  ( . ضغط واحѧد ضѧغط جѧو يعѧرف بالѧضغط القياسѧي      المئوي بدرجة الحرارة القياسية وصفر  الحرارةوتعرف درجة    
STP يعني الحرارة والضغط القياسي Standard Temperature and Pressure (ومن المعادلة السابقة:  

nT
PVR =  

)15.273)(1(
)414.22)(1(

Kmol
Latm

=  

molK
atmL
.
.082057.0=  

= 0.082057 L.atm/K.mol 
  

   L 22.41   والحجم المولي للغازL.atm.K-1.mol-1 0.0821 إلى ثلاثة أرقام معنوية Rفي الحسابات يتم تقريب قيمة 
  . آيفية حساب الضغط بمعلومية الحجم ودرجة الحرارة من معادلة الغاز المثالي٥.٣يوضح المثال 

  
للغѧاز  ) الѧضغط والحجѧم ودرجѧة الحѧرارة وعѧدد المѧولات           ( من معادلة الغاز المثѧالي فѧي حѧساب المتغيѧرات             الاستفادةويمكن  
  : ثلاثة متغيرات منها يمكن إيجاد الرابع آالتاليبمعلومة

قبل التغيير   
11

11

Tn
VP

R =  

بعد التغيير  
22

22

Tn
VP

R =  

  :ومنها

22

22

T
V

n
P

   =  
11

11

Tn
VP

  

   فإنn1  =  n2وعندما تكون 

2

22

T
VP   =  

1

11

T
VP  

  . بعض التطبيقات على هذه المعادلة٥.٧ و ٥.٦ و ٥.٥وتوضح الأمثلة 
  

  Density Calculationsحسابات الكثافة 
  :ن حساب الكثافة آالتالي يمكبإعادة ترتيب معادلة الغاز المثالي

RT
P

V
n
=  

   يساويnوعدد المولات 

M
mn =  

  : نجد أنn آتلة الغاز المولية وبالتعويض عن M آتلة الغاز بالجرام و mحيث أن 

RT
P

MV
m

=  

 عبارة عن الكتلة على dوبما أن الكثافة 
  :وحدة الحجوم فإن

  
  

RT
PM

V
md ==
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جزيئات الغاز عن الجزيئات الموجѧودة فѧي الحالѧة الѧسائلة أو الѧصلبة بѧأن المѧسافات بينهѧا آبيѧرة جѧداً وبالتѧالي فѧإن                             وتختلف  
 بѧدلاً  g/Lآثافة الغازات منخفضة جداً مقارنة بالحالة السائلة والصلبة لذلك فѧإن وحѧدة آثافѧة الغѧازات هѧي الجѧرام لكѧل ليتѧر                   

  g/mlمن 
  .افة غاز ثاني أآسيد الكربون آيفية حساب آث٥.٨يوضح المثال 

  
  The Molar Mass of a Gaseous Substanceالكتلة المولية للغازات 

وهѧذا يعنѧي أنѧه يجѧب     . للمواد عبارة عن مجموع الكتل المولية للذرات المكونѧة لهѧا          ولية  ميتضح مما سبق دراسته أن الكتلة ال      
رة عѧن  ائي مع مواد تكون مجهولة فإذا ما آانت المادة المجهولѧة عبѧا         وعادة ما يتعامل الكيمي   , معرفة الصيغة الكيميائية للمادة   

أو ( يمكن إيجادها من خلال معادلѧة الغѧاز المثѧالي وآѧل مѧا يجѧب القيѧام بѧه هѧو إيجѧاد آثافѧة هѧذا الغѧاز                            غاز فإن آتلته المولية   
  :ثم يتم التطبيق في المعادلة التالية. عند درجة حرارة معروفة وضغط معروف) حجمه وآتلته

P
dRTM =  

بالغاز المطلوب تعيين آتلتѧه الموليѧة       ) ٥.١٢شكل  (ين معلوم الحجم    ولإيجاد الكتلة المولية للغاز عملياً فإنه يتم ملء وعاء مع         
وبمعرفة آتلة الوعاء وهѧو  . ثم يتم تعيين آتلة الوعاء مع الغاز الموجود بداخله        . ويتم تسجيل آل من الضغط ودرجة الحرارة      

وآثافѧة الغѧاز عبѧارة حاصѧل        . ارغفارغ يمكن إيجاد آتلة الغاز وهي عبارة عن الفرق بين آتلة الوعاء بالغاز وآتلة الوعاء ف               
بѧالطبع فѧإن جهѧاز مقيѧاس الكتلѧة يقѧدر الكتلѧة              . وبمعلوميѧة آثافѧة الغѧاز يمكѧن حѧساب آتلتѧه الموليѧة             . قسمة الكتلة علѧى الحجѧم     

  .نالمولية للمواد مباشرة ولكنه جهاز لا يتواجد لدى جميع الكيميائيي
  . آيفية حساب الكتلة المولية٥.٩يوضح المثال 

 معادلة الغاز باستخدامالمعادلة السابقة مشتقة من معادلة الغاز المثالي فإنه يمكننا حساب الكتلة المولية للغازات وبما أن 
   ٥.١٠المثالي آما هو موضح في المثال 

  
  Dalton's Law of Partial Pressuresية  ئالجز قانون دالتون للضغوط ٥.٦
  

 وهناك العديد من الدراسات الكيميائية تѧدرس      هلوحدازات المنفردة أي آل غاز       بدراسة الغ  اهتمتإن قوانين الغازات السابقة     
الغاز في مخلوط مثل دراسة تلوث الهѧواء فيهمنѧا هنѧا دراسѧة العلاقѧة بѧين حجѧم وضѧغط ودرجѧة حѧرارة الغѧاز لعينѧة الهѧواء                             

الѧضغط  ن الغѧازات ويطلѧق عليѧة    في هذه الحالة يكون الضغط ناتج عن هذا الخليط م    . والتي تتكون من مجموعة من الغازات     
  . الموجودة في الخليط آل مكون من الغازاتعبارة عن ضغط  وهو partial pressure يالجزئ

  
من غازات يساوي مجموع الضغوط ط  الضغط الكلي لخلي   ية وينص على أن   الجزئ وضع دالتون قانون الضغوط      ١٨٠١عام  
  .ية لجميع الغازات المكونة للخليطالجزئ

  . قانون دالتون٥.١٤ يوضح الشكل
  

  A فإن الضغط الناتج عن الغاز V في وعاء حجمه B و A وجود غازين بافتراض
  

PA = nART/V  
 

   A عدد مولات الغاز nAحيث أن 
  

  Bي الناتج عن الغاز الجزئوالضغط 
PB = nBRT/V 

  B و Aوالضغط الكلي لمخلوط من الغازين 
PT  =  PA  +  PB

 
= nART/V  +  nBRT/V  

 
=  RT/V (nA + nB) 

 
=  nRT/V 

 
  ويساويفي الخليط  العدد الكلي لمولات الغازات الموجودة nحيث أن 

  
n  =  nA  +  nB 
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  .  على التواليB و Aية للغازين الجزئ عبارة عن الضغوط PB و  PAو
  

  .طبيعة جزيئات الغاز لمجموعة من الغازات على العدد الكلي لمولات الغازات الموجودة ولا تعتمد على PTتعتمد قيمة 
  :وبصفة عامة نجد أن الضغط الكلي لمخلوط من الغازات يعطى بالمعادلة التالية

  
PT    =    P1  +  P2  +  P3  +  …. 

  
ولمعرفѧѧة آيفيѧѧة  الѧѧخ ..…… و 3 و 2 و 1يѧѧة للمكونѧѧات الجزئ  عبѧѧارة عѧѧن الѧѧضغوط الѧѧخ.... و P3  و  P2و   P1حيѧѧث أن 

PT على PA وبقسمة B و Aضغط الكلي فرض وجود الغازين ية في الالجزئدخول الضغوط 
  

   PA/PT  =  (nART/V)/((nA + nB)RT/V) 
  

=  nA/(nA + nB) 
 

=  XA 
  

 إلѧѧى ت وهѧѧو عبѧѧارة عѧѧن نѧѧسبة عѧѧدد مѧѧولات أحѧѧد الغѧѧازا A  للغѧѧاز mole fraction بالكѧѧسر المѧѧولي يعѧѧرف XAحيѧѧث أن 
  :العلاقة في مخلوط يعطى من I فإن الكسر المولي للغاز وبصفة عامة. مجموع عدد مولات الغازات في المخلوط

Xi  =  ni/nT  
ة الكسر المولي أقل مѧن      وعادة تكون قيم  .  ومجموع مولات المخلوط آكل على التوالي      I عدد مولات الغاز     nT و   niحيث أن   
   يساويAي للغاز الجزئمكننا القول الآن أن الضغط وي. الواحد

PA  =  XAPT  
   يساويBي للغاز الجزئغط وبالمثل فإن الض

  
PB  =  XBPT 

  
  :وبفرض وجود غازين فإن. يجب أن يكون مجموع الكسور المولية لمخلوط من الغازات يساوي الواحد: ملاحظة

  
XA  +  XB  =  nA/(nA + nB)  + nB/(nA + nB)  =  1 

  
  :ات المكونة للنظام تعطى بالعلاقة الغاز غاز مني لكلالجزئوإذا آان النظام يتكون من أآثر من غازين فإن الضغط 

Pi  =  XiPT
ز ولمعرفѧѧة الѧѧضغط يѧѧة؟ إن جهѧѧاز المѧѧانوميتر يѧѧستطيع قيѧѧاس الѧѧضغط الكلѧѧي لمخلѧѧوط الغѧѧا الجزئآيѧѧف يمكѧѧن قيѧѧاس الѧѧضغوط 

ويمكѧن تعيينѧه عمليѧاً بالتحليѧل الكيميѧائي ويمكѧن            . المخلѧوط فإنѧه يجѧب معرفѧة الكѧسر المѧولي لكѧل غѧاز               ي لكل غاز في     الجزئ
ي لأي غѧاز    الجزيء جهاز مقياس الكتلة وبمعرفة الكسر المولي يمكن حساب الضغط           باستخدامين الكسر المولي مباشرة     تعي

  .في مخلوط من الغازات
  . في مخلوطي للغازالجزئ طريقة حساب الضغط ٥.١٤يوضح المثال 

فѧوق سѧطح الѧسائل علѧى سѧبيل المثѧال        والتѧي يѧتم جمعهѧا    ية يفيدنا في حساب حجوم الغازات   الجزئإن قانون دالتون للضغوط     
  : وفق المعادلة التاليةO2 و KCl فإنه يتفكك ليعطي Potassium chlrate KClO3عند تسخين آلورات البوتاسيوم 

  
2KClO3(s)  →  2KCl(s)  +  3O2(g) 

  
 لعبѧوة بالمѧاء تمامѧا   أنه في بداية التجربة يتم مѧلء ا  ٥.١٥ويوضح الشكل . ويمكن جمع الأآسجين المتصاعد فوق سطح الماء     

. سيѧضغط علѧى سѧطح الѧسائل ويحѧل محلѧه فѧي العبѧوة آمѧا هѧو موضѧح بالѧشكل            ًوبعد أن يتصاعد غѧاز الأآѧسجين فѧإن الغѧاز         
وهѧذه الطريقѧة صѧالحة للأآѧسجين     . وتعتمد عملية جمع الغاز بهذه الطريقة على أن الغاز لا يتفاعل مع الماء أي لا يذوب فيه        

غѧاز الأآѧسجين الѧذي يѧتم جمعѧه بهѧذه الطريقѧة يكѧون                . الذي يذوب بѧسهولة فѧي المѧاء        مونيا الأ زاغولا تصلح لغازات أخرى آ    
ي لغاز الأآسجين الجزئغير نقي وذلك لوجود بخار الماء داخل العبوة ويعتبر ضغط الغاز الكلي عبارة عن مجموع الضغط               

  .ي لبخار الماءالجزئوالضغط 
  

PT  =  PO2  +  PH2O 
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 قيمѧة الѧضغط     ٥.٣ويوضѧح الجѧدول     . ي الناتج عن وجود بخѧار المѧاء       الجزئذ في الاعتبار مقدار الضغط      أي أنه لابد من الأخ    
  .ي الناتج عن بخار الماء عند درجات حرارة مختلفةالجزئ

  .يةالجزئ طريقة حساب آمية الغاز المجموع من فوق سطح الماء باستخدام قانون دالتون للضغوط ٥.١٥يوضح المثال 
  
  The Kinetic Molecular Theory of Gasesلحرآية الجزيئية للغازات  النظرية ا٥.٧
  

تѧѧساعدنا قѧѧوانين الغѧѧازات فѧѧي فهѧѧم سѧѧلوآها ولكنهѧѧا لا توضѧѧح مѧѧا الѧѧذي حѧѧدث علѧѧى مѧѧستوى الجزيئѧѧات وسѧѧبب هѧѧذه التغيѧѧرات   
  المرئية والتي نستطيع ملاحظتها فمثلاً لماذا يتمدد الغاز بالحرارة؟

 وجѧѧيمس آلѧѧرك ماآѧѧسويل  Ludwig Boltzmann العلمѧѧاء مثѧѧل لودويѧѧق بولتزمѧѧان  فѧѧي القѧѧرن التاسѧѧع عѧѧشر وجѧѧد بعѧѧض  
James Clerk Maxwell        ةѧة الجزيئيѧطة الحرآѧسيرها بواسѧن تفѧازات يمكѧة للغѧصائص الفيزيائيѧة   .  أن الخѧر الحرآѧتعتب

ة فهѧو القѧوة فѧي المѧسا    وفѧي الميكانيكѧا الѧشغل    . الجزيئية شكل من أشكال الطاقة وهي القدرة على القيام بѧشغل لإحѧداث تغييѧر             
  لأنه يمكن قياس الطاقة آشغل

  
Energy  =  work done 

=  force × distance 
   هي الجولSIووحدة الطاقة حسب وحدات 

  
1 J  =  1 kg m2/s2

=  1 N m 
1 kJ  =  1000 J 

  
  . حرآة المادةهناك العديد من أشكال الطاقة المختلفة والطاقة الحرآية هي نوع من أنواع الطاقة تعتمد على 

  
 تعѧرف بالنظريѧة   واختѧصارا وتوصل بولتزمان وماآسويل وغيرهما إلى ما يعѧرف بالنظريѧة الحرآيѧة الجزيئيѧة للغѧازات                

  :ومن أهم فروض النظرية الحرآية للغازات ما يلي. الحرآية للغازات
 الجزيئѧات  اعتبѧار ويمكѧن  . ئѧات  أآبѧر مѧن أقطѧار الجزي    يتكون الغاز من جزيئات تبعد عن بعضها البعض بمسافات آبيѧرة     -١

  )أي يمكن اعتبار حجمها مهمل (آنقاط
صطدامات تامة المرونة أي أنها لا تفقد أي ئية مستمرة وتصطدم ببعضها البعض ا تتحرك جزيئات الغازات حرآة عشوا  -٢

  . وتنتقل الطاقة من جزئ لآخر ويكون مقدار الطاقة الكلية للجزيئات ثابتالاصطداممن طاقتها أثناء 
  . لا يوجد قوى جذب بين جزيئات الغاز أي أن الجزيئات لا تتأثر ببعضها البعض-٣
  . يتناسب مجمل الطاقة الحرآية لجميع جزيئات الغاز تناسباً طردياً مع درجة الحرارة المطلقة-٤

 تعطѧѧى  الطاقѧѧة الحرآيѧѧة للجѧѧزيءومعѧѧدل. KE لأي غѧѧازين عنѧѧد نفѧѧس درجѧѧة الحѧѧرارة سѧѧيكون لهمѧѧا نفѧѧس الطاقѧѧة الحرآيѧѧة  
  :بالمعادلة

2

2
1 umKE =  

  
  .متوسط تربيع السرعة عبارة عن متوسط تربيع سرعات الجزيئات 2uو .  سرعتهu و الجزيء آتلة mحيث أن 

N
uuuu N

22
2

2
12 .....+++

=  

   عدد الجزيئاتNحيث أن 
  :ويمكن القول أن

KE T∝  
  

  

Tum ∝2

2
1

CTum =2

2
1  

  . درجة الحرارة المطلقةTو  ثابت Cحيث أن 
.  عن تصادم جزيئات الغاز ببعضها الѧبعض وبجѧدار الإنѧاء الحѧاوي لѧه         ينتجبناء على النظرية الحرآية للغازات فإن الضغط        

لنظريѧѧة تѧѧأثر الجزيئѧѧات بدرجѧѧة  آمѧѧا توضѧѧح هѧѧذه ا . ويعتمѧѧد علѧѧى معѧѧدل التѧѧصادمات لكѧѧل وحѧѧدة مѧѧساحة وقѧѧوة هѧѧذا التѧѧصادم   
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بعبѧارة  . بناء على المعادلة السابقة فإن درجة الحرارة المطلقة للغاز تعتبر مقياس لمعدل الطاقة الحرآيѧة للجزيئѧات                . الحرارة
أخرى فإن درجة الحرارة المطلقة دليل للحرآة العشوائية للجزيئات وآلما زادت درجة الحرارة آلما زادت طاقѧة الجزيئѧات                   

  .حرآة حرارية أن الحرآة العشوائية للجزيء اعتبار آما أنه يمكن .ا تعتمد على درجة حرارة الغازلأنه
  

   Application to the Gas Lawsتطبيقات على قوانين الغازات 
 لوجѧود مѧسافات آبيѧرة تفѧصل جزئيѧات الغѧاز عѧن بعѧضها         Compressibility of Gases  للانѧضغاط  الغѧازات قابليѧة * 

  .مكن ضغط الغاز لحجم أقل بسهولة آبيرةالبعض فإنه ي
 أو الاصѧطدام ومعѧدل  .  جزيئاتѧه بجѧدار الإنѧاء الحѧاوي لѧه     اصطدام إن ضغط الغاز ناتج عن Boyle's Lawقانون بويل * 

 إن انخفѧاض حجѧم      .عدد تصادمات الجزيئات بالجدار في الثانية يعتمد على آثافة الغѧاز أي عѧدد الجزيئѧات فѧي وحѧدة الحجѧم                     
 السبب فإن ضغط الغاز يتناسب عكسياً مع الحجѧم أي آلمѧا انخفѧض         اصطدامات ولهذ ي إلى زيادة آثافته ومعدل الا      يؤد الغاز

  .الحجم زاد الضغط والعكس صحيح
اقѧة الحرآيѧة لجزئيѧات الغѧاز تعتمѧد علѧى درجѧة الحѧرارة أي آلمѧا           نظراً لأن معѧدل الط Charles's Law قانون شارلز* 

زيادة عدد تѧصادمات جزيئѧات الغѧاز بجѧدار الإنѧاء      فع معدل الطاقة الحرآية ويؤدي ذلك إلى       ارتارتفعت درجة الحرارة آلما     
  .ويزداد حجم الغاز حتى يتم معادلة الضغط  بالثابت. الحاوي له وبالتالي يزداد الضغط أيضاً

لأن آتلѧة الغѧاز   . از وجدنا أن ضغط الغاز يتأثر بكل من درجة الحرارة وآثافة الغAvogadro' Law ѧقانون افوجادرو * 
  :تعتمد على عدد مولات الغاز فإنه يمكن القول ان

T
V
nP ∝  

  :ولغازين نجد أن
  

1

11

1

11
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C

V
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P =∝  

2
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2

22
2 V

TnC
V
TnP =∝  

  
P1 = P2 و لغازين تحت نفس الظروف من الضغط والحجم ودرجة الحرارة أي أن  ثابت التناسبCحيث أن 

  . وهذا ما يحقق قانون افوجادروn1 = n2 فإن T1 = T2  وV1 = V2و 
 جѧزئ الغѧاز لا يتѧأثر    أن افترضѧنا إذا  Dalton's Law of Partial Pressures يѧة الجزئقѧانون دالتѧون للѧضغوط    * 

ويكѧون الѧضغط الكلѧي عبѧارة عѧن مجمѧوع            . بالجزيئات الأخرى فبالتالي فإن ضغط غاز معين لا يتأثر بضغط أي غѧاز آخѧر              
  .لغازاتضغوط ا

  
  Gas Diffusion and Effusion الغاز وانسياب انتشار

  .سنناقش الآن ظاهرتين تعتمدان على حرآة الغازات
  Gas Diffusion تشاران

 جزيئѧѧات غѧѧاز معѧѧين مѧѧع جزيئѧѧات غѧѧاز آخѧѧر تعتمѧѧد علѧѧى     اخѧѧتلاطإن . الانتѧѧشارإن الحرآѧѧة العѧѧشوائية للغѧѧازات تѧѧؤدي إلѧѧى   
رعة الجزيئѧات عاليѧة فعنѧدما تكѧون سѧرعة الجزيئѧات عاليѧة فѧإن هѧذا يѧؤدي أن عمليѧة              فعندما تكون س  . خصائصهما الحرآية 

 فتѧر   اسѧتغراق فمثلاً عند فتح عبوة للأمونيا المرآزة على آخر البنش في المعمѧل فإنѧه سѧيتم                 .  تأخذ فترة زمنية أطول    الانتشار
والѧسبب فѧي ذلѧك يعѧود        . ئحѧة الأمونيѧا   زمنية طويلة حتى يتمكن الشخص الموجود على الطرف الآخر مѧن البѧنش مѧن شѧم را                 

 مѧن طѧرف البѧنش للطѧرف الآخѧر آمѧا هѧو موضѧح بالѧشكل              وانتقالهѧا لأن جزيئات الغاز يحدث بينها تصادمات أثناء حرآتها         
٥.١٩  

 أنه تحت نفس الظروف من درجѧة الحѧرارة والѧضغط فѧإن     Thomas Grahamوجد العالم توماس جراهام  ١٨٣٢في عام 
 للانتѧشار وهѧذا مѧا يعѧرف بقѧانون جراهѧام           . عكѧسياً مѧع الجѧذر التربيعѧي لكتلتѧه الموليѧة            ت يتناسѧب تناسѧباً     الغازا انتشارمعدل  

  :تاليلوصورته الرياضية آا

1

2

2

1

M
M

r
r
=  

  . آتلتهما المولية على التواليM2 و M1  و ٢ و ١ للغاز الانتشار معدل r2 و r1حيث أن 
  

  Gas Effusion الغاز انسياب
هو العملية التي تنتج عند وجود الغاز تحت ضغط مختلف     والانسياب   هو العملية التي تنتج عند خلط غاز بغاز آخر           شارالانت

داخل الوعاء الحاوي له فينتقل الغاز من منطقة الضغط العالي لمنطقѧة الѧضغط المѧنخفض مѧن خѧلال فتحѧة صѧغيرة آمѧا هѧو                        
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مѧѧن معادلѧѧة جراهѧѧام  نѧѧسياب ويمكѧѧن حѧѧساب معѧѧدل الا . بالطبيعѧѧةعѧѧن الانتѧѧشار  نѧѧسياب ويختلѧѧف الا. ٥.٢١موضѧѧح بالѧѧشكل  
 البالون المملѧؤ بѧالهواء لأن ذرات    انسياب الهواء من البالون المملؤ بغاز الهيليوم أسرع من انسياب الهيليوم من  إن. للانتشار

  .زيئات الغازات الموجود في الهواءغاز الهيليوم أخف من ج
  

  اليورانيوم تخصيب –تطبيق على قانون جراهام 
 الأآثѧѧر وجѧѧودا بنѧѧسبة  (238U) ٢٣٨يوجѧѧد عنѧѧصر اليورانيѧѧوم فѧѧي الطبيعѧѧة علѧѧى هيئѧѧة خلѧѧيط مѧѧن نظيѧѧرين همѧѧا اليوارنيѧѧوم      

 هѧي القابلѧة لعمليѧة       ٢٣٥وقد وجد أن أنوية النظير      %. ٠٫٧٢ وهو الأقل وجودا بنسبة      (235U) ٢٣٥واليوارنيوم  % ٩٩٫٢٨
في مفاعلات الطاقة النووية أو الأسلحة النووية، للأسف فإن النسبة الѧضئيلة للنظيѧر    الانشطار التي تنتج عنها الطاقة المولدة       

  .، وهذه هي عملية التخصيب%٣تكفي لبدء تفاعل الانشطار مما يتطلب إجراء عملية رفع لهذه النسبة إلى القيمة   لا٢٣٥
علѧى تطبيѧق قѧѧانون   ) ن العѧѧشرينالأربعينѧات مѧن القѧر   (اعتمѧدت تقنيѧة التخѧصيب التѧѧي اسѧتخدمت فѧي مѧشروع مانهѧѧاتن       

 بѧسرعة أآبѧر   ٢٣٥ فلوريد اليورانيوم المحتويѧة علѧى النظيѧر    لسادسجراهام للانتشار حيث تنتشر سرعة الجزيئات الغازية       
 فѧي  ٢٣٥ الأثقل، و بذلك يمكن استخدام هѧذه الطريقѧة لرفѧع ترآيѧز النظيѧر                 ٢٣٨من سرعة الجزيئات المحتوية على النظير       

  . التخصيب المطلوبةالعينات إلى نسبة
  . تطبيق على قانون جراهام٥.١٧يوضح المثال 

  
  
  Deviation from Ideal Behavior الحيود عن سلوك الغاز المثالي ٥.٨

إن قѧѧوانين الغѧѧازات والنظريѧѧة الحرآيѧѧة للغѧѧازات تفتѧѧرض أن جزيئѧѧات الغѧѧاز لا تتѧѧأثر بѧѧأي قѧѧوى أو تجѧѧاذب مѧѧع الجزيئѧѧات       
ويѧسلك الغѧاز الѧذي ينطبѧق عليѧه      .  لѧذا يعتبѧر مهمѧل    صغيرة جدا مقارنة بالإناء الحѧاوي لѧه    وأن حجم جزيئات الغاز   . الأخرى

أيضا يمكن افتراض أن الغاز الحقيقي يسلك سѧلوك الغѧاز المثѧالي ولكѧن تحѧت ظѧروف                   . هذين الشرطين سلوك الغاز المثالي    
والѧسؤال المهѧم   . ا أمكن تحويل الغѧاز إلѧى سѧائل   ففي الغاز الحقيقي يوجد قوى داخلية بين جزيئاته ولولا هذه القوى لم           . معينة

  هو ما هي هذه الظروف التي يسلك فيها الغاز الحقيقي سلوك الغاز المثالي؟

 رسѧم العلاقѧة بѧين    ٥.٢٢يوضѧح الѧشكل  
RT
PV   لѧمقاب P        ويѧصفر المئѧة الѧد درجѧالي عنѧاز مثѧازات وغѧثلاث غѧح  .  لѧويوض

ناء على معادلة الغاز المثѧالي فإنѧه لمѧول واحѧد مѧن الغѧاز نجѧد أن                    وب. الشكل سلوك الغاز المثالي   
RT
PV       كѧد وذلѧساوي واحѧي 

  1PV =   أو  PV = RT  تصبح PV = nRT فإن  n = 1: لأنه عندما تكون
RT

لѧك بزيѧادة الѧضغط فإنѧه يحѧدث حيѧود        وبعѧد ذ atm 5وبالنسبة للغازات الحقيقيѧة يتحقѧق هѧذا عنѧد ضѧغط يѧساوي أو أقѧل مѧن         
إن القوى المؤثرة والموجودة بѧين الجزيئѧات تعتمѧد علѧى المѧسافة بѧين الجزيئѧات فكلمѧا آانѧت المѧسافة قѧصيرة                          . لسلوك الغاز 

وتحѧت الѧضغط الجѧوي العѧادي نجѧد أن جѧزئ الغѧاز يبعѧد آثيѧراً عѧن                     . آلما آان تѧأثير القѧوى الموجѧودة بѧين الجزيئѧات أآبѧر             
وتحت الضغط العالي تزداد آثافة الغازات وتصبح الجزيئѧات أقѧرب لبعѧضها    . ر وتكون القوى المؤثرة منعدمة  الآخ الجزيء

البعض وتصبح القوى الموجودة بين الجزيئات مؤثرة لدرجة أنها تؤثر على حرآѧة الجزيئѧات وبالتѧالي فѧإن الغѧاز لѧن يѧسلك             
  .سلوك الغاز المثالي

خفѧضة جѧداً وإن تبريѧد الغѧاز يѧؤدي      لك سلوك الغاز المثالي عند درجѧات الحѧرارة المن       يمكن أيضاً ملاحظة أن الغازات لا تس      
إجѧراء تعѧديل فѧي معادلѧة الغѧاز المثѧالي حتѧى نѧتمكن مѧن دراسѧة           وبالتѧالي نجѧد أننѧا نحتѧاج         . حرآيѧة تقليѧل معѧدل طاقتѧه ال      إلى  

  .الغازات الحقيقية
  .تصحيح الضغط: التصحيح الأول

  
 Van derجود قوى مؤثرة بين الجزيئات وحجم الجزيئѧات ولقѧد تمكѧن العѧالم فѧان در فѧالز            وذلك بالأخذ في الاعتبار و

Waalsمن إجراء هذا التعديل بإضافة حدين لمعادلة الغاز المثالي الحد الأول لتصحيح الضغط والثاني لتصحيح الحجم .  
الحاوي له تقل نتيجة تعرضه لاصطدامات من       بجدار الإناء   ) باللون الأحمر  (الجزيء أن قوة اصطدام     ٥.٢٣يوضح الشكل   

مما يؤدي إلى أن تكون قيمة الѧضغط النѧاتج أقѧل مѧن القيمѧة المتوقѧع الحѧصول         ) باللون الرمادي (قبل جزيئات الغاز الأخرى     
  :وأقترح فان در فالز أن ضغط الغاز المثالي يساوي. عليها في حالة الغاز المثالي

Pideal  =  Preal  +  an2/V2

ويتѧضح مѧن   .  حجѧم الإنѧاء الموجѧود بѧه الغѧاز     V عدد مولات الغѧاز و  nو )  الملاحظ( ضغط الغاز الحقيقي   Prealأن حيث 
 أن القوى المؤثرة الموجودة بين الجزيئات تجعل سلوك الغاز غير المثالي يعتمد على مقدار قرب أي           an2/V2حد التصحيح   

 ويرجѧع ذلѧك لاحتماليѧة    n2/V2دة مربع عدد المѧولات لكѧل وحѧدة حجѧم     ويزداد هذا التوتر بزيا . جزيئين من بعضهما البعض   
  . ثابت فان در فالز a   وn/Vوجود الجزيئين لمنطقة الاحتمالية 
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   .صحيح حجم جزيئات الغازت: التصحيح الثاني

 فإنѧه لا يمكѧن    هѧو حجѧم الإنѧاء وفѧي الحقيقѧة نجѧد أنѧه مهمѧا آѧان حجѧم جѧزئ الغѧاز صѧغير                   Vفي معادلة الغاز المثالي يعتبر      
 n حيѧث أن  V-nbإهماله بل يجب أخذ حجم جزئ الغاز في الاعتبار وهذا يعني أن الحجم الفعلي للغاز لابد وأن يساوي                  

  . ثابت فان در فالزbعدد مولات الغاز و
  :وبالأخذ في الاعتبار هذين التصحيحين نجد أن معادلة الغاز المثالي تصبح في الصورة

(P + an2/V2) (V – nb)  =  nRT  
  . عبارة عن ضغط وحجم ودرجة حرارة وعدد مولات الغاز الحقيقي أو غير المثاليn و T و V و Pحيث أن 

 الموجѧودة بهѧذه المعادلѧة تعطѧي أفѧضل تقريѧب ممكѧن               b و   aوتعرف هذه المعادلة بمعادلة فان در فالز وثوابت فان در فѧالز             
  .بين المعادلة والسلوك الملاحظ لجزئ الغاز

  .  لمجموعة من الغازاتb و a قائمة بقيم الثوابت ٥.٤ضح الجدول يو
 آبيرة آانت هѧذه القѧوى آبيѧرة التѧأثير فمѧثلاً             a على مدى قوة القوى المؤثرة الموجودة بين الجزيئات فكلما آانت            aوتدل قيم   

  .الهيليوم ضعيفة لغاز الهيليوم صغيرة فيدلنا هذا على أن القوى الموجودة بين جزيئات غاز aنجد أن قيمة 
 آبير أيضاً بالرغم من أن العلاقѧة  الجزيء آبيرة يدلنا هذا على أن حجم b فكلما آانت قيمة  الجزيء على حجم    bوتدل قيمة   
 مقارنѧة بѧين قيمѧة ضѧغط الغѧاز المحѧسوبة           ٥.١٨يوضѧح المثѧال     .  أو الѧذرة ليѧست بهѧذه البѧساطة         الجѧزيء  وحجѧم    bبين قيمѧة    
  .الي وقيمة الضغط المحسوبة من معادلة فان در فالز معادلة الغاز المثباستخدام
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