
الجامعة السورية الخاصة
يةمقرر الكيمياء الفيزيائ

PT 2105
لطلاب الهندسة البترولية

3المحاضرة 



الغازات الحقيقية وقوانينها-الفصل الأول

(T , V , P): إن المتحولات التي تؤثر في الغازات  هــــــــــي 
ة وعندما نريد دراس(. المطلقة)الضغط والحجم ودرجة الحرارة  

ل الآخرفيجب تثبيت المتحو علاقة متحولين منهما تأثير أو
(.بافتراض أن عدد المولات ثابت)

3المحاضرة 



real gases: الغازات الحقيقية -1-3
 عنـدما ( بيا  نسـوهي افتراضية)نطلق على الغاز صفة المثالية

ة الضغغغوا المنخفضغغة وتراغغات الحغغرار فــي مجــال الغــاز يوجــد 
.العالية نسبيا  

الحجمــــي يــــنن قــــانون  ــــي لوســــال علــــى أن م امــــ  التمــــدد
.لغازوطبي ة الجميع الغازات المثالية مستق  عن الضغط 

ون كلمــــا انحــــرع الغــــاز عــــن الحالــــة المثاليــــة فــــ ن تطبيــــق قــــان
0نتائج أق  دقةي طي  (P V = n R T)الغازات ال ام

 داد ضـــــــغطها از تبت ـــــــد الغـــــــازات عـــــــن الحالـــــــة المثاليـــــــة  لمـــــــا
متناســَا  مــع وانخفضــت درجــة ترارتهــا ويبــون الابت ــاد تــدريجيا  و 

.تغير الشروط المطَقةتدرج 



 بـ  ،لا يوجد  از مثالي وآخـر تييقـي بـالمفهوم الحـد
مثــالي فــي الانتقــال مــن تالــة الغــاز التغغدر ن نسغغب يوجــد 

.إلى تالة الغاز الحييقي 
و يوي بقانونيعنتبت دالحييقةالغازات انتولما

.أفو ادروقانون عنأيضا  تبت دف نهالوسال
هوالحييييةالغازاتتالةلم الجةت أفض إن

الحسَانبتأخذبحيثالمثاليةالغازاتقوانينتحسين
ةتالعنالانحراعإلىأدتالتي(الأسَاب)ال وام 
.المثاليةالغازات



عنالحقيقيةالغازاتسلوكتباعدأسبابأهمإن
:ه المثاليةالحالة
ئاتجزيتجماهمالتمالمثاليةالغازاتتالةفي

.الحجممهملةماديةنقاطا  واعتَارهاالغاز
ينبفيماالمتَادلةالتأثيرقوى إهمالو ذلك

ير انهاافتراضلدرجةالمثاليالغازجزيئات
.موجودة

الحقيقيةللغازاتالحالةمعاتلات:
n)):وهيالمتحولاتبينال لاقةهذهتربط , P, T, V

.لآخر ازمنال لاقةشب ويختلف



Compressibility:  معامل الانضغاا -1-3-1 Factor

ثاليةالمال امةالغازاتم ادلةتصحيحبهدع
ادخالمتالحييييةالغازاتعلىتطبقبحيث
معامغغغغغغغغغليدعىZتصحيحم ام 
)دـــــــواتولــــم ـــأجنـــــم)،غااغغغغغغغغغغلانضا

)تيـــــــــــث Z = P V / R T ميياساوعُد  (
الغازتالةعننحراعالالمدىملائما  
.المثالي



لى تأثير الضغط ال الي ع( : 3-1)الشكل
.م ام  الانضغاط

:يختلف سلول الغازات بحسب
.تجم جزيئات الغاز-
.ت الغازقوى التأثير المَادلة فيما بين جزيئا-

0  oC

علاقـة)3-1(الشب يوضـح
بالضغطالانضغاطم ام 
ةــالدرجعندالغازاتمـنل ـدد

( 0 oC أنهنلاتظفيهو (
إلىالضغطينخفضحالما
الانضغاامعاملفإنالصفر
هـوكماالواحدمغنيقترب
.مثاليلغازمتوقع



بر وعند ضغوط مرتف ة جدا  ف ن م ام  الانضغاط يبــون دومـا  أك
.من الواتد

أج منموجَا  يُ دالهيدروجين ازانحراعأنالشبـ مـنويتضح
إذلغازية،االجزيئاتتجمتأثيرنتيجةأنهعلـىويفسرالضغوطك 
لحرارةامنال اليةالدرجةهذهعندالمتَادلةالتجاذبقوى تأثيرأن

-الهيدروجين لياندرجة)مهم  .(مئوية252.8
 وأما  از الآزوت وعند الدرجة صفر مئوية

ف نه(.atm 120)ومن أج  ضغط أق  من 
عن تالةبانحرافات سلبية غير كبيرة يتصف 

الغاز المثالي، ويبدو في هذه الحالة أن التجاذب
.بين الجزيئات أكثر تأثيرا  من تجم الجزيئات

)



بيرةاتانحرافتُظهرفهيعالية لياندرجاتلهاالتيالغازاتأما .
الآزوتلغازالانضغاطم ام أنأيضا  (4-1)الشب يوضح

.الضغطعلىو ذلكالحرارةتراةعلىي تمد(النيتروجين)
(4-1)الشكل

  تأثير الضغط  ال الي على م ام
الانضغاط لغاز الآزوت

 (Z بدلالةP)
تالمـــا تـــنخف  درجـــة الحـــرارة، فـــ ن

تــــــأثير قــــــوى التجــــــاذب عنــــــد ضــــــغط 
100)بحدود  bar)لأن الحجم زدادت

ة المولي أق  عند الـدرجات المنخفضـ
إلــى وتكــون الجزيئــات أقــرب ب ضــها

.ب  



:ونستنتج مما سبق أنه عندما يكون 
1-( Z < 1 منللانضغاطقابليةأكثرالغازأنفي ني(

نبيالتجاذبقوى سيطرةبسببوهذاالمثاليالغاز
زيئاتالجبينالتجاذبقوى تأثيرويخـتفيهذا0الجزيئات

،(فرصالمنالضغطاقتربكلما)المنخفضةالضغوطعند
.ايةاللانهمنوتقتربتكبرالجزيئاتبينالمسافةلأن

2-(Z > 1 )سـبب وهـذا بي نـي أن الغـاز أقـ  قابليـة للانضـغاط
.سيطرة قوى التدافع التي  تزداد مع ارتفاع الضغط 

3-( Z = 1 )الي ويعني أن الغاز تنطبق عليه خصائص الغاز المث.



 راع الغـاز  لمـا نحـاديـاداز ( 4-1)يلاتظ أيضا  مـن الشـب
راع ضـــغطه ، ويقـــ  الانحـــد زداوارتـــهرادرجـــة تانخفضـــت 

جـد أن تميع الغاز، و بشب  عـام نرارةتبالقرب من درجة 
لغــاز بــ  الانحــراع عــن الحالــة المثاليــة لا يت لــق بتر يــب ا

.يت لق أكثر بدرجة الحرارة
 ــــــدعى ــــــة النقطــــــة وت ــــــدها النهاي ــــــدمج عن ــــــي تن رى غصــــــالالت

وهـي النقطـة التـي . 𝑇𝐵بويغل ( أو تراغة)بنقطة للمنحنيات 
ة يكغغون للغغغاز عنغغدها وعنغغد ليمغغة مغغا للضغغغط نفغغ  ليمغغ

ضـا  وهي ت نـي أيمعامل الانضغاا عند كل تراات الحرارة 
المثـالي التي يخضع عندها الغاز لقـانون الغـازالنقطة أنها 

. في مجال من الضغط 



 يتضح مما سبق أن  :
Pقيمة الجداء- V غطبازدياد الضتتناقص ف  البداية

.𝑇𝐵عند ضغوط أق  من 
Pقيمة الجداء- Vبارتفاع الضغط عند ضغوا  زتاتت

.𝑇𝐵أعلى من 
ــــدروجين و الهيليــــوم مــــثلا  نقطتــــا بويــــ  منخفضــــ تان جــــدا  للهي

165)قيمتاهمـا علـى التـوالي  oC-  240و oC- ) بينمـا
.  نجد أن للغازات الأخرى نقطة بوي  عالية 



d g cmHg  13 595 3, /

𝐽 = 𝑁.𝑚 = 𝐾𝑔
𝑚2

𝑠2
; 𝑃𝑎 = 𝑁/𝑚2=

𝐾𝑔
𝑚

𝑠2

𝑚2
; R=8.314  Pa .𝑚3/mol.k

فــــــــــي الشرطــــــــــــــين (0.2007)يساو  م امــــــــــ  انضغاط  ــــــــــاز تييقي ( :  1)مسألة
(P = 101.3 bar ; t = 0 ℃) . اتسب الحجم الذ  يشغله(0.1 mol) من الغاز في

.الشرطين المذ ورين باستخدام قانون الغازات ال ام وم ام  الانضغاط
:نجدد P V = n R Tباستخدام قانون الغازات العام     :   الحغغغغغغغغغغغغغغغغل 

V = n R T / P 

= )0.1 mol( )8.314  Pa .𝑚3/mol.k( )273.15 K(
101.3 𝑥 105 𝑃𝑎

= 2.24 .10−5 𝑚3

V = n Z R T / P 
= )0.10 mol( .)0.2007( . )8.314 Pa .𝑚3/mol.k( . )273.15 K(

101.3 𝑥 105 𝑃𝑎

V = 4.5 x 10−6 𝑚3

م تجم الغاز المحسوب من قانون الغازات ال ام على تجم الغاز المحسوب من قان ون قس 
𝑽𝒊𝒅𝒆𝒂𝒍 :أنفتجد م ام  الانضغاط، ≈ 𝟓 𝑽𝒁))



 The  virial  equation:  المعاتلة العدتية -1-3-2
ـــة (Kamerlingh-Onnes)اقتـــر  ( م1910)فـــي عـــام  م ادل

علــى عـدد مــن Zالحالـة ال دديــة والتـي توضــح اعتمـاد م امــ  الانضـغاط  
المتزايـدة، ومـن أجـ  مـول واتـد مـن ( القـوة)ذات الأس (V/1)الحـدود

:الغاز نجد 
(1.9)    

ولا،تييقيلغازالحرارةبدراةفقطتت لقثوابتهيCوBإن
لـــــــــحداأنعلـــــــــــىالاتصائيالميبانيكدراساتوتدل.بالضغطتتعلق

(B/V)الجزيئاتمنزونبينمتباتلةتأثيرقوى واوتمغغغغننتج
)والـــــــــحد Τ𝐶 𝑉2)خال.....ازيئاتثلاثةبينتأثيرقوى واوتعلى،

.القوةلأج اللاتينيةالكلمةمنمشتقةفهيVirialالكلمةوعن

Z =  
PV

RT
 =  1 +  

B

V
 +  

C

V
 +  ...........  

2



(5-1)الشكل
بدلالة درجة الحرارة ول دة  ازاتBتغير الحد الثاني 



  (k 500)ما الحجم المولي لغاز النيتروجين عند ( :2)مثال 
:  باستخدام ما يلي (.atm 600)والضغط 

(a  م ادلة الغاز الكام.
(b الم ادلة ال ددية، علما  أن قيمةB   لأج(𝑁2(𝑔))

.(L/mol 0.0169)تساو  K 500))عند 



 

b Z 

atm L mol K

Z 

)

( , . / . )

=  1 +  
B. P

RT

    =  1 +  
0,0169 L /  mol   (600 atm.)

 (500 K)

=  1 +  0,244 =  1,244



0 082

         
 Z 

V L 

=  
PV

RT
V =  

Z RT

P
 =  1,244  6,83  10

=  8,62  10  /  mol

-2

-2

  



           

:نجد (n=1 mol)من أج  مول واتد  : الحغغغغل 

أكبر للغاز vتفسر هذه النتيجة من وجهة نظر جزيئية بالقول ان 

دود  الحقيقي نسبة  الى الغاز المثالي نظراً لحجم الجزيئات المح
𝑧 > 1.



The  van der waals: معاتلة فاندرفال  -1-3-3 equation

 لـم ت ـد م ادلـة الحالـة للغـاز المثـالي( P V = n R T )

زيئــات تلبــي متطلَــات تالــة الغــاز الحييقــي وهــي أن للج
تــأثير ى و قـيمبـن إهمالـه وأنـه يوجــد فيمـا بينهـا   لاتجمـا  

ما هذا وز متَادلة تل ب دورا  مهما  في تحديد سلول الغا
.أهملته نظرية الغاز المثالي

 حـــد يحتـــاج الواحغغغدزيءالجغغغيضـــاع إلـــى مـــا ســـبق أن 
ويمبـن ليتحرك فيهالفعل  حجمهمثالأأربعة أدنى إلى 
.ذلكعلى بسهولةالبرهان 



 لنتخيـــ  جـــزيئتين نصـــف قطـــر  ـــ  منهمـــاr وفـــي تالـــة
زيئتين أن هاتين الجـر زلا يستطيع م( الالتحام)التصادم 

أنظـر ) 2rيقترب أتدهما من الآخر إلى أق  من المسافة
(.7-1الشب  

(7-1)الشب  



 إلـى أن جزيئـات الغـاز تشـغ  تجمـا  ( م1879)أشار فانـدرفال  عـام
قـوى بــين يشـب  جـزءا  مهمـا  منـه  لمـا ارتف ــت  ثافـة الغـاز ،  مـا أن ال
ى م ادلـة الجزيئات تل ب دورا  مهما  ، ولذلك أدخ  هـذين ال ـاملين علـ

لحالــــة الغـــازات المثاليــــة فــــي ســــبي  تصــــحيحها وج لهــــا أكثــــر ملائمــــة
:، وهي الغازات الحيييية 

طر  الحجم ) من  b (Excluded volume)هم الذ  أُ المستَ د 1
ن الغازات المثالية ، أ  يمبن أن نكتب قانو فيVالحجم الجزيئي 

:  الغازات المثالية وفق الآتي
P (V-b) = R T                   (1.10)

لقا   أضاع فاندر فال  تدودا  أخرى إلى م ادلة الغاز المثالي منط( 2
الضغط  من ان قوى التأثير المتَادلة بين الجزيئات يؤد  لتخفي 

:ويتناسب طردا  مع 



(aاسب  عدد الصدمات في الثانية مع جدار الوعاء الذ  يحويها يتن
.أ  مقلوب الحجم من أج  مول واتد(V/1)مع  

(b  1النقن في قوة التصادم يتناسب مع

𝑉

2
من اج  مول واتد،

𝑎أ  يساو  

𝑉2
ثابت ي تمد على قوى التجاذب بين  aتيث  

.الجزيئات وعلى نوع الغاز



أثير المتَادل أو يُصحح مسألة التيتناسبإضافة حد واقتر  فاندرفال  3)
)بين الجزيئات في م ادلة الحالة وهو

𝑎

𝑉2
ويدعى بالضغط الداخلي   (

أ  ثابت ت تمد قيمته على طبي ة الغازaتيث او الضغط المختزل، 
:نوعه وعلى قوى التأثير المتَادلة، وهبذا يمبن أن نكتب 

𝒂

𝑽𝟐
الضغط المختزل بسبب قوى التجاذب لمول واحد= 

 بم ادلة)أ  أن ضغط الغاز الحييقي هو ضغط الغاز المقاس
ات، أ  مضافا  اليه عوام  قوى التجاذب بين الجزيئ( الغاز المثالي

:  أن



𝑃 +
𝑎

𝑉2
. 𝑉 − 𝑏 = 𝑅 𝑇 (𝑛 − 1)

 أج  ومنn ياتيمول نكتب الم ادلة السابقة  ما:

الجزيئيالحجميبون عندما(𝑉𝑚 𝑉𝑚) بيرا  ( ≫ 𝑏 )
)الحدوإن𝑉𝑚معبالمقارنةمهملةتصَحbف ن

𝑎

𝑉2
)

فانم ادلةؤولتوبذلكPمعبالمقارنةمهملا   ذلكيصَح
:الشب إلىفال دير

(P V = n R T)

𝑃 +
𝑎 . 𝑛2

𝑉2
. 𝑉 − 𝑛 𝑏 = 𝑛 𝑅 𝑇



(  1-1)دولقيم ثوابت م ادلة فاندرفال  منشورة في المراجع وفي الج
ات عينة منها لَ   الغازات ، ويمبن  ذلك تسابها من اليياس

أو من الثوابت الحرجة  ما Tو Vو Pالتجريبية للمتحولات  
. سنوضح ذلك لاتقا  

ثوابت م ادلة فان دير فال  لَ   الغازات(:1-1)الجدول



 مخطط(PVT) لغاز مثال  وآخر غاز حقيق.
ب  على الشب  على اليمين لغاز مثالي، والش)قارن بين الحالتين 

(.اليسار لغاز تييقي تنطبق عليه م ادلة فان دير فال 



cc P  و  V

قيم ب   الثوابت الحرجة ودرجة ترارة بوي (: 2-1)الجدول



cc P  و  V يةالتجريبالم ادلاتمنال ديديوجد
الحييقيالغازتالةلوصفالأخرى 
يفلاتقا  الطالبسيدرسهاوالتي

.أخرى مقررات



شكراً لإنصاتكم


