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تعريف الطور: مقدمة -9
ةرسوووندرسووو هذر وووصر وووواراالمووودرامعوووناهرااينحووون  ر ووو ر   ووو  ر  وووصر  اووو

معووووناهارتوووونايمر بيوووو رضاف وووو ارمؤوووو  ةرااوووومراايووووا  ا راا ووووصرتوووو    رض وووونايمرا
كر اايفظن ووو  ر  اوووو  رااي ووونمر  ف  بووووةرااي ووونمر    وووو   رااي نسووو  ار  وووووا

صرتي ففو رؤغطر خ هرااي   رااي نايمر و راااو  دارر ااومر  وقراايوناسا راا و
.ضغط البخار و انتالبية التبخر  ر ا بر

 مففا المنمومففة متجففانك فبففر كافففة زءفففففج وونر:الطففورتعريففف
يميائيفففة ولففف  التركيفففم الكيميفففائي نفسففف  والخ فففائ  الكئففف جزاأ

سففط  والفيزيائيفة ااتافا والمف فول فففا أفااي أجفزاء المنمومفة أ
0(boundary surfaces)أو سطوح ف ل



الطففففففففور (:1-9)الشكل
(aص  لنلرذ رعنهر  ا ر ت  ابهر  ج سسر صراايفظنهراايب   س نب.
(b  (.  لب ا)  لنلر بهر  لقر    ر تب  ر ا  رسطنحر مدر اؤ ةرأ ر غش



 عوو  رامعووناهراا ووص ووصراا ووصرت وو  روار ففففالأطاافففدة
يمرتوونا  اووةرحوو ر ووصر فظن ووةر ا  ووةر ووصرتنريي وو رأمر

.ضا ر  نس ت  ر   ةعنهير

 فدد درجات الحريفةF :عو  ر  غاو ا راا  اوةر وصر
تغااوو ريي وو رت وو ودرأ اا ووصرااي نايسووةر ووصراايفظن ووةر

ن لا شفريطة  أؤوي ر و   راع ب هيوةر   يوةري  رو ا
.يؤدي الك إلى اختفاء أو تشكل أطوار جديدة 



Phase transition: الطوري التحول -9-1

هحةراا لي  صر  رعنهرأ لراامرعنهرآخ ري  ثرعف ر نهيروووااطاا  نلر
.ؤغطر  ا عف ر ر  اه ر     ر

ووار نسوهرعفو راا وغطر   (1 atm)ونمرااجلاو ر (ااولل رIceر)ونرااطونهر 
0اال ضترعف ر هحةر  اه رت تر ℃.

0 اك ر نقراا هحةر .ر  ر نمرااي ءرااا  در نرااطنهرامكل ر ب ت℃
0وبووا رافوو رأسووهرت ووتر قرووووواالممر وووار ففف ن طااففة جيففبك تففنخف  ℃

.  اي رو  نلرعنهرااي ءرااا  دراامرحلا 
0 أسهر نقراا هحةر او ر  اي رو  ونلرااجلزدادتجيبكف ن طااة ℃

.راامر  ءرس  د
فف ن ن ازففففو تفنفدها أحالفة وران فففالطيكون    وار نمر هحةراا  اه راا صر

.  في الحد الأدنى فند الضغط السائدكون تجيبكطااة 



تبريد مادة سائلة الى مادة صلبة منحنى (:2-9)الشكل
تيلدرعيلبةر(رأ راا ملب) هحةراا جي ر𝑇𝑓اا  بةرعف ر.رعف رؤغطر  ضت

.ااف ش رال  اه ر  رااي تبةرام ام(رصلب-س  د)اا  نلرااطنهير



:الشدّيةمعيار التوازن بدلالة المقادير -9-2
Criteria of equilibrium in terms of intensive properties 

يجباااب ق       تنايمر   اةأعناهع  تكنمراكص
T:دوو ل يةاووااشاايي  و ت     ش  طع  ت يق , P , 

 هحةT اابخ هؤغطP ااكبيب  صااكينمر اث
.(كلل سل   ق)اايطليةاا  اه 

لجالث) ي   نسا ي نير ع ء   االة فظن ةافل  ض
αالسائللماءاوβ ا فلملا عنهي  يش لام(مثلاا
نس   تنايمرحالةفي(ااطنهي أي)اايفظن ة وهتكون ولكي
 اص ب ا االضغط الحرارةدرجةنفكعف  تكنسأميجب
لمعااب   م يي  .أي   رسلاهالكيميائيالكمون ي نمر
: يطااف    سفو   اكفف ااايل هب  وه



Phase equilibria: توازن الأطوار -9-3

:  متساوية المتوازنيا  رتكون درجة حرارة الطوريا -1
𝑻𝜶 = 𝑻𝜷

: رالمتوازنيايكون الضغط نفس  في الطوريا -2
𝑃𝛼 = P𝛽

:  المتوازنيا  ريكون الكمون الكيميائي نفس  في الطوريا -3
𝒅𝑮𝜶 = 𝒅𝑮𝜷 = 𝟎

𝜇𝑖𝛼 = 𝜇𝑖𝛽

:مع لمتوازنةاالكمون الكيميائي لمكون ما في كل الأطوار-4
مذارا ري  رااطونهي رر غا  ركياووةرصووانتقلف  تلقائيفاا نايمروووو وصر  اوةرت

:أمري   رأار بي  رااب   مرنايسا وووااي هرطنرمامرااطنه  رااdn𝑖  رااي   ر
𝝁𝜶 = 𝝁𝜷



:الأطوار توازن ضغط البخار و -9-3-1
لطونهرممراكدر    رتقبةر خ هرو ناح ر لا ا  را

 ووووووةراااوووووو  درأ رااموووووولبراليوووووو   ار ب  لووووووقر طبب
.تااي   ر ب هحوووةراا ووو اه رعف رؤغطر لصر  ض

نمر ت  يوووقر  اوووةراا ووووووووونايمرعفووو   ري ووونمرااكيووو
  صر ا  ي  رالكينمرااكبيب𝜇𝛼ااكبيب  صرالبخ هر

𝜇𝛽اليووووووووو   راامووووووووولبةرأ راااووووووووو  لةار ت  يوووووووووقر
:اا لا ة

𝜇𝛼 = 𝜇𝛽

ممرؤوووووغطر خووووو هرااطووووونهراااووووو  درأ رااطووووونهر
يووو   راامووولبر ووونراا وووغطرااوووويروب يوووهر خووو هراا

(.بس  درأ رصل)ااي نايمر  رااطنهرااي لفر



:المحاليلالطوري في التوازن -9-3-2
ااطوووووونهيرنايمروووووووواا  ووووووصر ي  ووووووةر ووووووصر ووووووواراالموووووودرس وووووو ا ر

لبةراا وووصرت ووو افر ووو رأعوووناهرصوووللمنمومفففات ئنائيفففة المكفففوّن 
ط  يووةر ووصر  ط  يووةر راو ر    ب  وووووتشو در  ا وو ر سو  لةر يوو ر

.اسم  ه   هحةر
مرسوو  درماووزي روووو لاريخ وو رؤووغطر خوو هر  وونمر ووصرفوو   رع

ي للمكفون متناسباا مف  الكسفر المفولهاؤ لر نسهروبيومرنمرووو  س
  ووارار يروووو ف يي لرأسهريخ و رايو سنمرفي المحاليل الممددة 

.  ريين س رمامر ل نمرااي  اادراايي   راايل ابة



:لمزيج ئنائيالأطوار توازن ضغط البخار و -9-4
(ر ووو ء+ررووونلر) لووودر(ر وووووبر  وووواب)عفووو   رتنحووو ر   تووو مر

  در ا ناحووو ر خووو هر ووودر ووو رااغووونلر اايووو ءر لا اووو  رالطووونهراااووو
فوووو رالي لوووونلر ي  لووووقر طبب ووووةر وووودر وووو   ر ب هحوووووووةراا ووووووو اه رع

.ؤغطر لصر  ضت
  صرابخو هر ت  يقر  اةراا وووووونايمرعف   ري ونمرااكيونمرااكبيبو

.لنلااكبيب  صرالي الكينمرااي ءر ااغنلر ا  ي  رالكينمر
ممرؤوووغطر خووو هرااطووونهرااغووو ييراايلا وووسرالي لووونلرياووو  ير

 ليو مر جينعرؤغطر خ هرااي ءر ؤغطر خ هرااغنلراالوامرو 
ي ر وووووصرأيرضفاوووووب  )أي ووووو  ر  اكاووووو راايوووووناصراليوووووووبر اايوووووواب

(.ااي لنل



و التلقائيالانتقالماومتياودااي   ونم 
مماالأفلىالكيميائيالكمفون ذ ااطنه
.الأدنىالكيميائيالكمون ذ ااطنه

و ب  رتلي  تف ش ااي    نم  واك 
ز  ت  ا ا  ي نمراا صاايف عق
ماومأعلمااكبيب  وص  ينس  
 اثااي لنل و اايي   اايف عوق

0أ سمااكبيب  ص ينس  ي ونمر

صكي امعناهتنايمر  اة  ص 
  صااكبيبااكينمر نماايج  هااش د

اهنروووووووامعدووو صوووووووو هوووووووووووسلانمرووووووووووووي 
(Same chemical potential).



Phase rule:  اافدة الأطوار -9-5

عفووو رففففدد الأطفففوار :راا لا وووةرضوووا ر(رم1876) ووو  راا ووو ا رحاوووبسرعووو مر
جووبراا ووصريمتحففولات الشففدة المسففتقلة فففدد  المكونففات فففدد نايمر واا وو

.ت  و   رانصفر  اةر فظن ةر ش در   در
C    :The  number  of  independent componentفدد المكونات المستقلة 

د ت  ابتمفاا ص(ااي نس  )ااينا   ع  أصغ  ن
. ا يد ش داايفظن ة صعنه

نا اايع    أ دي نمرأميي  اايا يلةااي نس  ع  مم
همس ذاكاايفظن ةا ش دت  دأميي  اا صSااكلبة
وازن التفندالموادمختلفتراكيزبيافلااةتوجدأميي  
Sنا ااي دت اكازت  و اا   هير  يج دلاااويام  

0اايفظن ةانصف



 نس  ااي ت اكازضا اا لا     نوفياونح
.الابتدائيةالشروط التوازن ئاب : ي 
كانهااع   نم ا يد بيب  صتنايمر دمحد

0اكلبةااا  اكازع ضنا  ييداايا يلةااينابة
نا  رممرع  رااكانهرااينابةراايا يدرييدر واكرض

اي    رع ر درعلا ةر ا يلةرضا رااكانهرااينابةرا
.  اش  طرالاض  ا بة



:صتالآاا ل عدا وف اب  :(1)سألةم
𝐶𝑎𝐶𝑂3(𝑠) = CaO(𝑠) + CO2(𝑔)

ل عدرااينا رااينحن  ر صراا   ر يطري لصر ف ر    ةرت  ازرا فا ر
.لة  ضتراا نايمريي  ر    ةرت  ازرااي   راال ا بي   ةرااي نايمار
( :2)مسألة 

 صر  اةرتنايمر  رحزيئ  رااي ءار𝐻2 ر𝑂2عف   رتكنمرحزيئ  ر
𝐻2𝑂)) انح ر  نسا ر ا يلا ر ي ر , 𝑂2ر ((𝐻2𝑂 , 𝐻2أ ر

((𝐻2 , 𝑂2اا نايمر  ضتممرت  ازرااي نمراال اثريي  ر     هر  رعلا ةر:
𝐻2 + 1

2
O2 = 𝐻2𝑂

𝐾𝑝 =
𝑃𝐻2

. PO2

1
2

𝑃𝐻2𝑂



ع   نم  لن ةاالاض  ا بةااش  ط  ستمذا
س  ذام: للا را يطضنا  ييداايا يلةااي نس  
𝐻2 , 𝑂2  ااش د  علا ةتنح  نسهااي ءتلكك

:𝑃𝐻2 = 2 𝑃𝑂2
𝐻2𝑂)مما = 𝐻2 + 1

2
𝑂2).

الحريففةدرجاتفددF:
freedomThe number of degree of

اؤغط)اايا يلةااي  نلا   ع  أصغ  ن
 صاا(امعناه خ لف صااي نس  ت اكازا  اه 

0اايفظن ة  اةانصفت  و   جبي



ي طمرع  ر هح  راا  يةرFال  ا رناهرووامع ي ع  ر(Gibbs)

:  ا لا ةر
F = C –P + 2

F   ع  ر هح  راا  يةر صراايفظن ةر      رامعناه=ر.
C  ع  رااي نس  راايا يلة=ر.
P   ع  رامعناهر صراايفظن ة=ر.

(P ر T:ر للا ر) صرع  ر   نلا رااش  راايا يلةر2 =
اا  ية هح  ع  ممFاا صااي  نلا ع   ن

    ؤي اايفظن ة ص   يةقبي  تغاا يي  
ش دتأ اخ ل ءمامذاكوا يلاأمش يطةاع ب هية
.ح و  أعناه



 دلت نرا   اضعلمحابس  ع  اس ف  اي 
.2اا   ؤبفأ اواكااا  اه   هحوةاا غط  
مبوحتامعناه  عو   ونم للا راا غوط ب وف  نذا:

( F = C – P + 1)  .
   آخ ي  نلاايفظن ةت    مذاأخ ىرس  بة 

يداا ش   لد اا غطاا  اه  هحةماممؤ  ة
:تمبحامعناه  ع   نماايغف عباص

( F = C – P + 3).



وووووو   ر ا ووووو ةرووووواايفظن  ووصر رووووووو ح إذار  (C = 1)نهامرووووووووووووع ر
(P =2)مرار  ( F = 1)  و ر يوط   ف ريي  رتغاا رقب ر ا 

 غطااااي  نلا رؤي ر    راع ب هيةر لدر هحةراا  اه رأ ر
(:  2)مسألة
:ار  ص(ر ي-س  د-صلب)ااي ءر صر لا ةرأعناهر صرونح ر

F = 1-3+2= 0(ررررررراافيطةرااللا بة)اعناهر  نايسةر3

 F= 1-2+2 = 1:رررررررررررررررررررعنهامر  نايس مر2

 صر    رPأ ر  Tأيريي  رتغاا ر ا  ر يطر
.ررراا ل ظرعلمرااطنهي 

F = C –P + 2



ونمرنايمروتومذار ح ر صراايفظن ةر لا ةرأعناهر وصر  اوةرسا  رأسهر ( F = 0 )

غطرمس يو رتايحرض غاا رقب ر هحةراا  اه رأ راا و يةروو أيةر هحةرنح رووت لار
 ي رسوندر إمرأيرتغااو ر   و     ت مر ل ودراا ونايمراايو   رضوا رامعوناها

وهروووووا ير  ا  كاوووو رماوووومراخوووو لالراا وووونايمرضووووا رامعووووناهر ييوووو لرعوووو ر لوووودر وووو
ضلوةرأ رأس و رراو ر  (رع ييوةر هحوةراا  يوة)اايفظن وةرأس و رع ييوةرالا  ي ابوةر

.ال  نلر
زدادياايفظن ة صالمكوناتفددزاد لي أسهحابس    اة  سلا ظ

.الحريةدرجاتفدد
   درجاتفدد نماايفظن ة صامعناهع  يا  كلي أخ ىرس  بة

اا  اه هحة  لدال غاا ااي ضلةااي  نلا ع  أياأصغري ب الحرية
ة  اانصفقبي  ت  و بجي االوو اايناصا ااكا  اا غط
.ت م ش داايفظن ة

F = C –P + 2



: ( 3)سألةم
:صرتتنح ر فظن ةري  ثر ا  راا ل عدرالآ

𝐶𝑎𝐶𝑂3(𝑠) = 𝐶𝑎𝑂(𝑠) + 𝐶𝑂2(𝑔)

(aر نرع  ر هح  راا  يةرعف   رتكنمر  
.االلا ةر   اةرتنايمرامعناه

(b يووةرعفوو   رونحوو  وو ر وونرعوو  ر هحوو  راا  ا
(𝐶𝑎𝐶𝑂3 𝑠 , 𝐶𝑂2)يط .



:فل ففففففففالح
𝑎) 𝐶 = 2

𝐹 = 𝐶 − 𝑃 + 2 = 2 − 3 + 2 = 1
طالضغأ ردرجة الحرارة  اواكر نسهريي  رتغاا ر

. يطر ش در ا يد
𝑏) 𝐹 = 2 − 2 + 2 = 2

تغاا ر در  ر هحةراا  اه ر اا غطر    ر يي  ر
.ض  مرأمرو خ برأيرعنهؤي ر ج لر    



ت نيف المنمومات الترموديناميكية -9-6
ووقرعوو  رااطنهيووةر ر هاس  رووووااتمووففراايفظن وو  راا   ن وف  ب بووةر ووصر 

ي      نس  راايفظن ةرأ رع  رأعناه  رأ رع  ر هح  ر  ا
ف  ي هر وصر اوارسوشانع  راريُ  راا مفبفر  ابرع  رااي نس  رامكل ر

اا ووغطر هاسوو ف رمسفوو رسل وودرمحوو اءر وووهراا هاسوو  ر ووصراايخ بوو ر اووث
حووووةر  ضووووتر  وووونراا ووووغطرااجوووونيار يوووو رسووووف خور ووووصراا اووووب مرتغااوووو ر هر

. اا   ابر   هر  را روو  رخلادرذاك اه وواا 
:أحسم فدد المكونات –( آ
0ااي ءر صرأعناههرااللا ةر:ر لدر:ر فظن ةر  ا  رااي نمرر
رنلرررررررررررررر) ر(ر  ء+ر افنلر:ر) لدر:رر فظن ةر ف  بةرااي نمر

.(س  ذ+رسب در) ر(ر  ء+ربنتالص راوزر



:أحسم فدد الأطوار -( ب
و ءرسو  درأ ر و ءر خو هر و ءرأ ر:ر)ر لدر:ر فظن ةر  ا  رااطنهر 

.(حلا 
در وو ءرسوو  )أ (ر وو ءرسوو  د+ر لوو ر:رر) لوودر:ر فظن ووةر ف  بووةرااطوونه

.( خ هر  ء+ر
(ء خ هر  +ر  ءرس  در+ر ل ر:ر) لدرر:رهااطنر فظن ةر لا بةر.
:أحسم فدد درجات الحرية –( جف
ر)ر فظن ةرع ييةر هحةراا  يةر:C = 1  , P = 3     F  =  0)ا

يي وو رتغااوو رأير   وونلرأعووناهر   وونمر ا وو ر رلا3اايفظن ووةر االووةر وو ر
.(لي ءاللا بةرراا لدراافيطة)اا يراامرتخ يبرأ  رامعناهرسممرذاكر

ر فظن ةرأ   يةر هحةراا  يةر:F =1)(C = 2,  P =3  رار ل لر:
يي  ر ف را(س  د+رعنهامرصلب مر)ااانتك بكعف رسيطةر(رضفزمر+رسل  اا ر) فظن ةر

.أ راا   ابT رررP:ررتغاا ر   نلر ا  ر يطر  رااي  نلا 

F = C –P + 2



ر) فظن وةر ف  بوةر هحوةراا  يوةر:C  =  2, P  =  2    F = 2)
+رلاوز بنتوووو سنر)ار(ر وووو ء+رسب وووونتا ر)ار(ر وووو ء+ر افوووونلر:ر) ووووللا ر
 اه ر هحووةراا وو:ريي وو رتغااوو ر   ووناا ر وو رااي  وونلا ر لوودر( وو ء

. اا   ابرمذار يصراا غطر  ض   ر
ر) فظن وةر لا بوةر هحوةراا  يوة:C = 3  , P  =   2    F  = 3)

نهمركلنه  وو+ر يوقرخودر)ار لود لا وةر  نسو  نيروووت اايفظن وةر
 مركوو  ر  وونلا روووو    تشوو درعوونهي ر يي وو رتغااوو ر لا ووةر(ر وو ء+ر

.( اا   ابT ر Pتكنمر



:للماء أو المستويات البيانية(P,V,T)مخطط -9-7
P-V-T Surface for water

جوووو -ؤووووغط)سنؤووووحر بيوووو ريوووو تصراايخطووووطر لا ووووصرام  وووو  ر -
ؤو هرارااويروبا رسلنكر و   رسقبوةر لودراايو ءر ااوويرونر(  اه 

. صرااش ي ةراا  ابة(ر3-9)ااش در
ار إمراسوووي طر وووونايمروووووتممر ووودرسيطوووةر ووو راااوووطحرتيلووودر  اوووةر

 نؤوحر(P-V) علمرااياو نىر(P-T)اااطحرعلمراايا نىر
.كواكر صرااش د



اي   رسقبةر صرااي ء(P-V-T) خططر(: 3-9)الشكل



اافيصالي ءر(P-V) خططر(: 4-9)الشكل
.(Triple point)يطهرااللا بةرف   مراا ي ءراايف فب  رااللا ةر نراامم



(رر هحةر  اه - ج ر–ؤغطر)صراايخططر لا صرام    ري ت بي رسش ح
0(ر4-9)ااش دااويروبا رسلنكر    رسقبةر لدرااي ءر ااويرونؤ هر

علمرممر درسيطةرعلمراااطحرتيلدر  اةرتنايمر رممرمسي طر واراااطح
.رر نؤحر واكر صرااش د(P-V) علمراايا نير(P-T)اايا نير

لا رح)ار(ر خ ه+رس  در:ر) ف عقر ف  بةرااطنهرعلمراااطحر ص3ونح ر
يةرارمس  رسطنحريي  رأمرس منهرأس  رس ح(رحلا +رس  در)ار(ر خ ه+ر

ت ي ع ر0(P-T)ع رت  يكرخطر ا قب ر ش درعين يرعلمر ا نىر
وهراا صرس عن  ر  افيطةرااللا بةرار عف ر Aاااطنحرااللا ةر صراافيطةرر

.ت ناح رامعناهرااللا ةر تكنمر   اةرتنايمرAاافيطةرااللا بةرر
ممرمسي طراااطحر لا صرام    رعلمر ا نىر(  P -T )نؤحرعلمريا هر 

:  بهرسلا ظر  رولصر0(ر4-9)اايخططر صرااش در



اايف فصرااييلدرا وغطراابخو هرووو بر و راافيطوةA ماومراا هحوةراا  حوةرB

334)  ووصراليوو ء AB يُوو عمراايف فووصا(atm 218)عفوو راا ووغطر(℃

. يف فصراا بخا 
ف فوووصراا مووو ا رووووو بر ووو راافيطوووةرااللا بوووةرر Aووونرماووومرسيطوووةراامووول ر  

.ACاايف فمر
ف فووصرالاسمووو  هر AD راافيطوووةرااللا بوووةرروووووووويمووو  رر Aابرووووووووووووووووووو ياووودرس 

(𝜕𝑃/𝜕𝑇)وووصر  اوووةراايووو ءر ووووهرممراايووو ءرو يووو  رعفووو رتجيووو هرارعليووو  رأمر 
. نحب  ر(𝑃/𝜕𝑇��)  ظ رااينا رتفكيشر  ا ب ي ر ي نمر  رأحل  ر

ممرقبيةر(𝜕𝑃/𝜕𝑇)صراا و لاضاو  مرت اوبر يو رسوف ىر و ر    اوةر
.سفف  ش  رلا ي  ر

ممرام   ثراا صر     ر(Bridgman)ا   و ر  ا ودر ف فوصرالاسمو  هرAD

 ر ل  وةر و ر  رأظ   ر حن رسب رأعناهرضلنهيةر خ للةر  رااجلا ر  ل  رأكل
.ااي ءر  س لف ءراالل راا   ي



Ideal  liquid  mixtures:     السائلة المثالية زائج فالم-9-8

 يا رعف ر هاسةرااغ يا ر ح س رأسهر و راايلاو رأمرسو هذرااغو
 ر هاسوووةرا ج ووو رمس ووو رتيووو مرافووو رسينذحووو  ر اوووبط  ر  ففووو ر وووزر اايل ابوووةر 

ندرسل وودر سوواااغوو يا راا قبقبووةر ذاووكر يي هس  وو ر وو رراا  اووةراايل ابووة
صرايووووزي رااكيوووونمرااكبيبوووو   ف ر اروووووووعايوووو رنا دارووووووووواااااشووووصءرسلاووووهر وووو ر

:  صر(8.90)ر يير  اي   اةر
𝝁𝒊 = 𝝁𝒊

𝒐 + RT ln x𝒊

𝝁𝒊 اثر
𝒐الي نمرااكينمرااكبيب  صراايعب هيرiصر زي رعف راا غطر 
(.رراايطبق)ااا   

بيب  صراايلا رأمرس  ي راا لا ةرالآتبةرالكينمرااك  ر صر زي ر نا رس  لةر
:iالي نمر

𝜇𝑖(𝑙𝑖𝑞.,𝑇,𝑃,𝑥1)
= 𝜇𝑖

∗ + 𝑅𝑇 𝑙𝑛 𝑥𝑖

𝝁𝒊 = 𝝁𝒊
∗ + 𝑹𝑻 𝒍n x𝒊 (𝟖.𝟗𝟎)



نايمر صر  ا هراافقبةر أمرؤغطر خ ههرااي iعلمرأمرااي نمر(ر∗) اثرت لر
𝜇𝑖م أ  رااا  در نرؤغطراابخ هراايشب رعف ر هحةر  اه ر  رار

ااكينمر∗
هرار  ي ر صر  اةر زا  رااغ يا راايل ابةار نمر وiااكبيب  صرالا  دراافيصر

سائل لمزيجااي   اةرا  رع  ر  رااف    ار إمراايي  و راا   ن وف  ب بةر
:ت طمر  ا لا   رمثالي 

𝐺 = ෍

𝑖=1

𝑁

𝑥𝑖 . 𝐺𝑖
∗ + 𝑅𝑇 ෍

𝑖=1

𝑁

𝑥𝑖 . 𝑙𝑛 𝑥𝑖

𝑆 = ෍

𝑖=1

𝑁

𝑥𝑖 . 𝑆𝑖
∗ + 𝑅 ෍

𝑖=1

𝑁

𝑥𝑖 . 𝑙𝑛 𝑥𝑖

𝐻 = ෍

𝑖=1

𝑁

𝑥𝑖 . 𝐻𝑖
∗

𝑉 = ෍

𝑖=1

𝑁

𝑥𝑖 . 𝑉𝑖
∗



ابفل نا دري طصراا  رام لر و ر ووهرااي و  لا رااييو  و راا   ن وف  ب بوةرالاو
ا شو ادر رزجروووواايار اواكر نمرتغا ر وهراايي  و رمحدرعيلبوةرزج فففالمفملية 

:ةرتب نلر ا  ر  راايزي رااا  دري طمر  ا لا   رالآ

𝜟𝑮𝒎𝒊𝒙 = 𝑹𝑻 ෍

𝒊=𝟏

𝑵

𝒙𝒊 . 𝒍𝒏 𝒙𝒊

𝜟𝑺𝒎𝒊𝒙 = 𝑹 ෍

𝒊=𝟏

𝑵

𝒙𝒊 . 𝒍𝒏 𝒙𝒊

𝜟𝑯𝒎𝒊𝒙 = 𝟎
𝜟𝑽𝒎𝒊𝒙 = 𝟎

ااغووو يا رزا  وووووايممر ووووهرااي ووو  لا ر وووصرسلاووو  راا وووصر مووولف رعلا ووو رسووو  ي  ر
نيرووووي سو  دزي رووو  بي رع ارأمر وهرااي   لا ر  ر  بوتر و رأحودراراايل ابة

(ر. نل1)



Raoul's  law: اانون راؤول -9-9

ندرساو خ مرار اكففو رسوالمثاليفةااا  لةرزا  رووااي لالةر صرام للةرعلمر
يل ابوةرتبيومراازا  رووووااي و راا لو رأمرعلا و ار اا ناني ر يل لرحا رزمروواابف

ااا قبقبووة  رزاووووووااي وو رالاس يوو لرماوومر  اووةرففوو ي ارسينذحوو  رحاوو ا ر باووبط  ريرُ
علووومر بوووفرأمرااي  اجوووةرااكيبوووةراليفظن ووو  راا قبقبوووةرت  يووو ف ىرووووووو س

0الاض    رع رسينذجراا  اةراايل ابةر
ونللسفائل النقفي ياري فففففالمعالكيميفائي  ي رأمرااكيونمر 𝜇𝑖

𝑜ااكيونمر 
𝜇𝑖اايشووب ر وونر ههروووووابخااكبيبوو  صر

غطرممرتوو  ا راا وو)تي يبوو  ر  اوو  ي مر∗
:ار نسف رسج رأمر( صرااا  درصغا 

𝑷𝒊 = 𝒙𝒊.𝑷𝒊
∗

(9.1)

يففة المففزيج مثالار  وو رتوو راشوو ي  هر وو    اضرؤولرااففانون  وووهراا لا ووةر ووصر
ن القفففانوذا فففففففففهراؤول ف فففففففاكتش  ووو رارالسفففائلومثاليفففة المفففزيج ازي فففففففالغ

0(م1884)تجريبياا فام 



نيروووووت أكلوو رعلوومرااي  ااوودراا ووص وو سنمرهاؤ لر شوو دروفطبووقر
.بووووووووااي اواكر  نرو عمر  سنمرذابففُفففالمكمية اليلة ما 

طبقرووووووووفهاؤ لنمروووووووو  س بووو ايل نمرااجزيئوووصرساووو طب راايووونلرأمر
وى فففففففالقل فففففففففكون فففففففففففتك اووثرB رAعلوومرأي اجراااوونا در

(A-B) ر(B-B) ر(A-A)ا الجزيئففات ففففففففففففففالمتبادلففة بي

.سلا       اةرأ ر صر
ي  رار ووبغففاز مثففالي ةالأطففوار البخاريفف يوو رأسفوو را   ؤووف رأمر

: تصيك   ةر  سنمرهاؤ لر ش درآخ ر ي ر
𝑦𝑖 . 𝑃𝑡 = 𝑥𝑖 . 𝑃𝑖

∗

 صرااطنهرااغ يير رiااكا راايناصرالي نمر𝑦𝑖 اثر
𝑃𝑡اا غطرااكلصراايطبقرعلمراايفظن ة.



: ة ر المتطايالسوائل مزائج-9-10
Mixtures of volatile liquids

 رسو  درسف بطر بي رولصرضا ر هحةررلب مر زي
  ابروتوووووضوووووا ر بطرو سفوووووار  ابهرو تووووو فووووو  صرااي ووووونمر

مر و سنمراابخ هر ااا  درار  لدرذاكرو  ر  ا ن  رماو
 بيو ر  و راايل ابوةر رزا  رووو  ايهاؤ لر سف   ر هاس ف ر

  ووو ر وووصرسفنسووو ر هاسووو ف را غطوووصراااووونا دراا وووصرتب
اووو راااووونا درر:رأيراايل ابوووةارسووولن   رعووو راا  اوووةر

(ر.اا قبقبة)اايل ابة



-Vapor: مخطط ضغط البخار-9-10-1 pressure diagram
ار اووونه ي رااينابوووةرB رAسففائلياسل وو ضرأمراووو وف ر زيجوو ر ووو ر

𝑥𝐵)علووومراا ووونااصر ار إمرؤوووغطراابخووو هرااكلوووصر ووونقراايوووزي ري طوووم(x𝐴ر,
: اا صرسك ب  ر ي رولصر(7.67) ينحبراا لا ةر

𝑃 = P𝐴 + P𝐵 = P𝐵
∗ + ( P𝐴

∗ − P𝐵
∗) x𝐴 (9.2)

(رر ةر  ض)رت لر وهراا لا ةرعلمرأمرؤغطراابخ هرعف ر هحةر  اه ر  ر
𝑃𝐵و غا رخطب ر  رت  ابراايفظن ةرار يا  يرر

 ررA غب برااي نمر∗
𝑃𝐴

ار(رa-5-9)   رُ لدر وارااخطر صرااش در.رB غب برااي نمر∗
طرعف   ر  نرييلدراايخططرااطنهيرارممرااخطراايا قب رييلدراا غ

ابرعف رت اكحالة توازن ي نمر لارااطنهي رااغ يير ااا  در صر
0 خ للةراليزي رااا  در



:فلااة ضغط البخار لمزيج سائليا بدلالة : ( 5-9)الشكل 
a =تركيم السائل
b = تركيم البخار



اا   ابذ    زي خ  مذاaا غطP' اا غط  أكب
  داااااطنه ص  اك  د نحن  س كنمراايفظن ة نماPtااكلص

ا  دااااطنهتيلداابخ هؤغطخط نقراانا  ةاافي ط كدا
ااخط نقراانا  ةاايفطية وه دت عم اواكااال ض ة  ا ه ص

.ااا  د يفطيةاايا قب 
رت ووترخووطرؤووغطراابخوو هرتنحوو ر فطيووةرتنا ووقرأمراا ووغطرأ وودر وو 

تو رارنرامكلو ر ب ووووووووووار اواكري نمرااطنهرااغو يير "Pاا غطرااكلصر
(رa-5-9شوووو در)رaا رذيراا   اووووبررووووووووووووو رس  لوووووووو يوووو رأحووووودر زيو
P” <  Pt )يخ و را وغط اكرُ ل ولارار اووي ونمرتشو دراابخو هر(

 ووةرت ووترت بخوو ر وودراا افووةر ووصراايفظن ووةرار تنا ووقر وودراافيوو طراانا 
ياف   رامكلوو ر ب توو رار اووواكرسوو هيرووووواابخخووطرؤووغطراابخوو هرااطوونهر

. يفطيةراابخ هر



ي وونمرعفوو   ري وونمراابخوو هر  نايسوو ر وو راااوو  در لووبسر وو راا وو  هيرأم
.رت  اب ي ر ا  ار

طو و ارار  ووارمسف ر  اطب رس ن  رأمري نمراابخ هرأرفمر  اي  وبرامكلو رت
:صرت  ريي  راا  ك ر فهرعلمرااف نرالآ

ار سوووو كنمر𝑃𝐴 𝑃𝐵 يوووو B رAممرؤووووغطراابخوووو هراايووووناصرالي وووونسا ر
: ت طمر ي سنمر اا نمر𝑦𝐴ار𝑦𝐵ااكانهرااينابةرا ي ر صرااطنهرااغ يير

𝑦𝐴 = P𝐴/𝑃𝑡 ; y𝐵 = P𝐵/𝑃𝑡
ااا  دراك ر  سنمرهاؤ لرو بطرضا رؤغطراابخ هر ااكانهرااينابةر ص

𝑥𝐵 , 𝑥𝐴سج ر(8.22)ار   رااي   اةر:
𝑦𝐴 =

𝑥𝐴 . p𝐴
∗

𝑝𝐵
∗ + (𝑝𝐴

∗ − p𝐵
∗ ) x𝐴

; y𝐵 = 1 − y𝐴



خ هاابت  ابضا ت بط مااي   ا ا   تا مم(

y𝐴 ,y𝐵)ااا  د ت  اب( x𝐴 , xB ي نمرعف   (
 ت لاتنايمر  اة ص( خ ه–س  د)ااطنهام

طايراتالأكثرأالمركمأغنىالبخارأمعلمااي   ا  م
ؤغطذي ب ا  اصاام دااغلاو م هحوةذي)

ا(امكب اابخ ه
تغاوووو راا ووووغط بفبووووةراالا يووووةر(9.3)ااي   اووووةرتنؤووووحر

اوةرت  اوبر  ر وزي راااو  لا رض لانايمروااي ااكلصرالبخ هر
.ااا  داايزي ر



 بوو رعوو راا ووغطرااكلووصرض لااووةرت  اووبراابخوو هرارمسفووو رع  فوو ر بووفرسعلا ووةر
𝑦𝐴ض لااةر𝑥𝐴ف مدرعلمر :

𝑷𝒕 =
𝑷𝑨

∗ P𝑩
∗

𝑷𝑨
∗ + P𝑩

∗ − P𝑨
∗ y𝑨

(9.3)

اايخطط  واا(b-5-9)الشكليوضح منحنيااا لا ة وهتيلد
اال ض ةاايف عقضا ااطنهيةاا    ييلدمسهاعنهير خططأي   ر ن

)ضا اا لا ة  تت اي الطنهي ا x𝐴 , xB ) ( y𝐴 ,y𝐵 ا     ة(
اxخ  هس  اا  د   يا  ف  نذاا ي  نلا سخ  هي جأيو   ل 

عيلبة هاسة عف yسخ  ه نسف اابخ هض   ابا  ي   أكل  ف مذا اكفف 
سج  اواك اف  افابة    اابخ هااا  د   دت  ابأمسج اا يطا 

ه  لف     واا ا   خطط صاايخططا س   أماا   هير  أم
.Z  ا  داا   اب  نه ازس  اث(6-9)ااش د ص



.ابتةفلااة ضغط البخار أالتركيم الكلي فند درجة حرارة ئ: ( 6-9)الشكل 



ااووويرونا ووقراا   اووبرAتيلوودرااكاوو راايووناصرالي وونمر𝑍𝐴أم سل وو ضر
اطوونهر وونقرااخووطراا لوونيرسا وو رأمرا(ر.رض لااووةراا ووغطر)رااكلووصراليفظن ووة

غطرتيلودرت  اووبر فظن ووةر وو رعفوو رؤوو)اااو  در وونرااينحوون رممرأيووةرسيطووةر
 غووقرسوو كنمرسوو  لار  يوو (ر فطيووةراااوو  در)رتيوو ر ووصر وووهراايفطيووةر(ر وو 

ار ب ايلدرسجو رأمراايفطيوةراا وصyأ رx    ةر  رأحدرZاافظ رع رأمر
نهرااغو ييرارتي رت ترااخطراااللصرتيلدراايفظن   راا وصرتكونمر وصرااطو

. اك ر  ذاري فصر  نعرسيطةر  رضا رااخطا ر؟ر
 ما ( اما بيا الخطي)النقطة التي تق  في المنطقة غير الممللة إن

عا تشير كيفيا إلى وجود كلا الطوريا م( 6-9الشكل )هذا المخطط 
وتعطفففى الكميفففاتمنامفففا، ، وتشفففير كميفففا أيضفففاا إلففففى مقفففادير كففففل 

.(lever  rule)النسبية وففق اافدة العتلة 



 افيطوةررار افل و ضرأمراا   اوبرااكلوصرييلودر (ر6-9)اف  رماومرااشو در
aب ا غطر 𝑃3اي ر  ستراافيطةر:ر(a ,𝑃3)تي ر صراايط عرراو ر

مرار اكوصراايظدر نسف رسا ف  رأمر لارااطنهي ر نحن امر صر  اةرتناير
′ℓ)س ووو  رااكيبووو  راافاوووببةراكووودر ف يووو رسيووونمر قبووو ذرااطوووناا ر  ℓ)
a  اووبرراافوو تجا ر وو رتيوو ع راا يوون رااييوو مر وو راافيطووةراا ووصرتيلوودراا 

 اا يوون يرعلوومر𝑃3علوومر  وونهراا   اووبر اا يوون رااييوو مر وو راافيطووةر
  ووونهراا وووغطرار ووو راايطووو عرراووو راايظلووودرارأير وووصر فطيوووةرتووونايمر

ℓ)اايط ةر)راابخ هر ااا  د + ℓ′ = 𝑎3 𝑎3
′.

𝑛𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑𝑒 / nvapour = ℓ′ / ℓ ( lever reule )

′ℓ)  رأحدراايل لرااي ه ذر ممر ≈
2

3
ℓ  نمر يبةرااا  در(

.تا  ير للصر يبةراابخ ه

'



:المكون ئنائي مثالي ضغط أخار محلول حساب -9-10-2
يي وو ر ووة  ض اه ووووو ااكلووصرايووزي رسوو  لا رعفوو ر هحووةر هيروووووواابخممراا ووغطر

مري طووووار رنهيروووووووااطاايخطووووطر(رأ رهسوووو )هاؤ لر سنمرووووووووووو  اوووو  هر  سوووو خ امر
:ر  ا لا ةر

𝑷𝒕 = 𝑷𝟐
∗ + (𝑷𝟏

∗ − 𝑷𝟐
∗ ). 𝒙𝟏

(bubble point line)تشفكل الفقاففاتمنحنفى درجفة  تيلودر ووهرااي   اوةر

.(7-9)اش داكي ر صر
اووةرااكاوو ريي وو ر ووواكراا  باوو رعوو راا ووغطرااكلووصرايووزي رسوو  در لوو اصرض لا

مر ت تبطوووو مر وووو ر𝑦1و 𝑥1اابخ هيووووةرممناهروامعوووو ووووصر1اايووووناصرالي وووونا
:    ي ر  ا لا ةرالآتبةر

𝑷𝒕 =
𝑷𝟏

∗ .𝑷𝟐
∗

𝑷𝟏
∗ +𝒚𝟏.(𝑷𝟐

∗ −𝑷𝟏
∗ )

(9.4)

(.7-9)  اش دااينؤ ةر(dew  point  line)خط درجة الندى  وهر صر    اةر



60) خططر زي رس  لا ر ي راابفزمر اا ناني رعف ر: ( 7-9)الشكل ℃)
(a)اا غطرااجز صر اا غطرااكلص.

(b)ت  ابرااا  در اابخ ه.



عفو ر رلي عو  علمرخطر هحةراافو ىر علومرخوطر هحوةراانا  ةرووااممراافي طر
ايسا ر ووووووونري هيرااوووووواابخاا وووغطرسلاوووهرتيلووودرت  اوووبرااطووونهراااووو  در ااطووونهر

ط العقفدةيُفدفى خف و ر   و  ر و اخطرام يوصرااووير تبطةووووو اافيو طوهرووو  
0(رb-7-9)ااش د  نرااخطرااينؤحر صر

اابخوووووووو ه ووووووووو و غاوو رنهي رووووووووو  ابرااطووووووتممر𝑣ماوومراااووووووووو  دℓأير ووووووو ر
(𝑣 → ℓ)عف ر 𝑣ار عفو خ هيرووووونهراابووووااطاايفظن ةر ل و ر وصرتكنمرℓ

.رتكنمر ل  ر صرااطنهرااا  د
ياو  ةرضوا رمذار  مرااكا راايناصرال ناني ر صراايفظن ةر ا  ي  رافموفراا

𝑣ر ℓ0ه اابخ نمرع  رااينلا ر صرااا  دريا  يرع  رااينلا ر صر
يرروووويامذار  مرااكا راايناصرال ناني ر صراايفظن وةر  xونمرساوبةرعو  ر 

𝑥)]  يرووووويااابخو هرنلا رووو ااا  درمامرعو  رنلا رووووو  − 𝑣)/(ℓ − 𝑥)]
ة العتلفة أقاففد  راس ل ظرع  رااينلا رتُ عمرار  وهرااي ع  راا صرس جتر

(lever  rule).



:مخطط درجة الغليان لمزائج سائلة مثالية-9-10-3
Boiling  point  diagrams  for  ideal  liquid  mixtures

 الآم  ض ة  اه  هحةعف س  لا  زي  فظن ة هسف 
مماايفظن ة وه صئاب الضغطأمسل  ضسند
.  ضتؤغطعف ت  اا يطا عيلب    ظ 

مخططوُ عم  ضتؤغطعف ااطنهيراايخططمم
.الغلياندرجة

هحة خطط(8-9)ااش د ر(1-9)ااج  لونؤح 
طاا غف وووع اا ناني اابفزمر  اي لنلااغلب م

(1.013 bar).



 وانم مثالياا محلولاا يشكلانوالتولوياالبنزن أم بي 
ااج  ل صااي ط  لي لن   ااس ف  ا ر ي س يُ اباايخطط

 هحةضا  اا ناني البفزمراابخ هيراا غطوبا ااوي(9-1)
80.1) رلب س ي oC) (110.6 oC)ف ووووووووووعاا نااصعلم

1.013)غطووووووووووووواا  bar)0

(2)و البنزن  (1)ضغط أخار التولويا: ( 1-9)الجدول

t , oC 80,1 88 90 94 98 100 104 110,6

𝑷𝟏
∗ , 𝒃𝒂𝒓 - 0,508 0,543 0,616 0,698 0,742 0,836 1,013

𝑷𝟐
∗ , 𝒃𝒂𝒓 1,013 1,285 1,361 1,526 1,705 1,800 2,004 -



ض لااةرت  ابر(رتناني -ضفزمر) خططر هحةرااغلب مر: ( 8-9)الشكل
0للصاابخ هر ااا  درار ااا  دريغلصرعف ر هح  راا  اه راايبافةر صراايف فصرااا



برض لااةرت  ا(رتناني -ضفزمر) خططر هحةرااغلب مر(:  مكرر ومقلوب)-(8-9)الشكل
0للصاابخ هر ااا  درار ااا  دريغلصرعف ر هح  راا  اه راايبافةر صراايف فصرااا



 صرراا هحة(1atm)ااويريغلصرعف ر(رتناني –ضفزمر)أ ابرت  ابر  لنلر:( 4)سألة م
(90 ؤغطر خ هر  راا ل رام.ر ا ابر واكرت  ابراابخ ه.ر ل  ؤ  رأمرااي لنلر ل اب  ر(℃

ار  لا ي رعف ر(kPa 54.1) ؤغطر خ هراا ناني ريا  ير(kPa 136.3)اابفزمريا  ير
90)اا هحةر ℃).
90)ممرااكا راايناصرالبفزمر صرااا  درااويريغلصرعف راا هحةر: الحفففففففففل  س مدرعلبهر(℃

:  راا لا ةر
101.325 kPa = (136,3 kPa) x𝐵 + (54.1 k.Pa)(1−x𝐵)

x𝐵 = 0.575
ن   رعلومراا وغطرااجز صر صراابخ هر ياو ههروو خااكا راايناصرالبفزمر صراابخ هريا  يرؤغطر

:ااكلصر
𝑥B,vap =

𝑃𝑖

𝑃𝑡
=

136.3 kPa .𝑥𝐵

101.325 𝑘𝑃𝑎
=

136.3 kPa .(0.575)

101.325 𝑘𝑃𝑎
= 0.773

أ وو ر وو رأحوودر0ضووفلسرااط ييووةر(ر2-9) ووصراايف فووصرااشوو در ىرووووأخيي وو ر اوو برت  اووبرسيوو طر
0ااي  اادررا راايل ابةر نمراافي طرس مدرعلا  رتج يبب  ر



:( 5)سألة م
51.3)اابوووووووووووزمرؤوووووووووووغطر خووووووووووو هر  يروووووووووووووويا kPa)هرووووووووووووووطر خووووووووووووووو ؤغ 

 و  صر    اوةرخوطر.ر(oC  60) ذاوكرعفو راا هحوة(kPa 18.5) ووواا ناني
مذار  وو ر وونرؤووغطراابخوو هرال ناووني  هحووةرااغلبوو مر خووطر هحووةراافوو ىر؟؟ار

 ال ناونيز صووااج؟رار   ر نراا غطر(0.60)يا  يراايناصك مرااكا ر
0   ر نرااكا راايناصرال ناني ر صراابخ هزمروو اابف

:الحففففففففل 
:    اةرخطر هحةراا  ببر صر

𝑃𝑡 = 𝑃2
∗ + 𝑥1. (𝑃1

∗ − 𝑃2
∗)

= 51.3 𝑘𝑃𝑎 + 𝑥1. 18.5 − 51.3



:    اةرخطر هحةرااف ىر صر
𝑃𝑡 =

𝑃1
∗ . 𝑃2

∗

𝑃1
∗ + 𝑦1. (𝑃2

∗ − 𝑃1
∗)

949 𝑘𝑃𝑎

18,5 𝑘𝑃𝑎−(32.8 𝑘𝑃𝑎) 𝑦1
=

𝑃1 = 𝑥1. 𝑃1
∗ = 0.60 18.5 𝑘𝑃𝑎 = 11.1 𝑘𝑃𝑎

𝑃2 = 𝑥2. 𝑃2
∗ = 0.40 51.3 𝑘𝑃𝑎 = 20.5 𝑘𝑃𝑎

𝑃𝑡 = 51,3 𝑘𝑃𝑎 − (0,60)(32,8 𝑘𝑃𝑎) = 31.62  kPa

𝑦1 =
𝑥1. 𝑃1

∗

𝑃2
∗ + 𝑥1. (𝑃1

∗ − 𝑃2
∗)

=

(0.60)(18.5𝑘𝑃𝑎)

51.3𝑘𝑃𝑎 − ((0.60)(32.8𝑘𝑃𝑎)
= 0.351



Henry’s Law:          اانون هنففري -9-10-4

مسوهر(ر9-9ااشو در)ا لف رلا ظفو ر وصر ودراايخططو  رااطنهيوةراااو  يةر
 ووصرابخوو هرتنحوو ر فطيووةرعفوو رت اكاووزر فخل ووةري وونمر ا وو راا ووغطرااجزر

مرذ راا   اووووزراامووووغا )اايوووووابر ناصر  ف سووووبر وووو رااكاوووو راايوووو(رااي وووونا
:ار يي  رأمرس ب رعي رسبقر ي رولصرر( I )اليوابر

𝑷𝒊 = 𝑲𝒊 . 𝒙𝒊 (9.4)
اثاهنري اانون  ن  وا ( i مرعلمت ل( ذياايوابااي نا

 اه ف ير  ضت نKi أما(اامغا اا   ازأ )اايناصااكا 
ير ف ر  سنمريطبقالمثاليةغيرااي  اادأحد  0اا غطأ    
سنمر   بهعبقااويااي لنلسلس ص(Solute)اايُوا ةااي   علم
يط ضقالمثاليةااي  اادأحد   ا(Solvent)اايووبعلمهاؤ ل
𝐾𝑖) ي نمرهاؤ ل  سنمر ف ير  سنمر = 𝑃).



قوفطبااوياايج لوبا  باط  ر خطط  ر(9-9)ااش دونؤح
(ااش ديا ه)اايواب  سنمرو عم ااوي ف ير  سنمر به

ايووبا  سنمرو عم ااويهاؤ ل  سنمر بهوفطبقااوي اايج ل
.(ااش دييا )
  ضا اا لا ةض س  ف ير  ضتقبيةعلماا منليي(𝑃𝑖 /𝑥𝑖)

𝑥𝑖)ااقبيةااووووووووووووم  لاس ي ا     وووووو 𝑥𝑖ض لااة =   لدا(0
.(10-9)  اش د نؤحالاس ي ا  وا

  صيا ااغ اس لاابةع  ف ب  ف ير  سنمر  الاس ل   يي 
     ر(2-9)ااج  ل ينؤحا ف ير  ضت  س خ امااانا د

. ف  
مووو هرااغووو يا رعفووو رؤوووغطرأ بةوووووووذ ب سعلووومر يروووووووووووووو فنمروووووو  سوفطبوووقر

(1 bar) اي ظ رااغ يا ر لالةرااو ب مر%(ر3مامر1)   رووو ب.



  ضتر  سنمر ف يرالأسا نمراسظب قتي و ر  ىر(: 9-9)الشكل
30)عف راا هحةر(راسا نمر-او  ) صر  لنلر ℃).



0منحنى ضغط البخار لمكوّن واحد في مزيج سائل: ( 10-9)الشكل



25فييالماءييندلالييجلماج  يي ل𝐶𝑂2أ اووبراس لاابووةر:  ( 6)سففالةم ℃

 كييي لبنسييتاجمالمواييومملماء بليي لاعجىايي لاعيي لمات(لايتيي /لءييو )بومحييج ل
(bar 1).فييوالماءحعييو لءهييجم  ل𝐶𝑂2والييجلطييزئل  لييالاعء كيي ل

  ءر اسو   ر و اقب ر(g 1000)أمراا  ا ر  رااي لنلري نيرعيلب  ر ضرووا  
.(ر4-9)ااينحن  ر صرااج  لر

:الحــــــل 

K =
𝑃𝑖

𝑥𝑖
= (0,167 × 109 Pa) =

101,325 k.Pa

[CO2]
[CO2] +

1000

18,02

𝐶𝑂2]وبءنلأنلت كي ل يءكنلمهءناهلاصز  لبناءهن ل لءعلاججلءوىتل[

:فل جل(1000/18.02)ماءندل

𝐶𝑂2 =
101.325𝑃𝑎 55.5 𝑚𝑜𝑙/𝐿

0.167 × 109𝑃𝑎
= 3,37 × 10−2

𝑚𝑜𝑙

𝐿



  هتل عت ف  صااانا د صااغ يا اس لاابةأمااي لنم  
ي  ر ا ت  ا قالاس لالعيلب  اكنمر ذاكاا  اه  هحة

   خ صةع و  اس لف ءا   ف اكاا  اه  نعلاق
ع نية سنا داال ة  م نه  م نسب ااا  لةاايووب  

0أخ ىر
اا ج ذبرت زىراس لاابةرااغ يا رااخ  لةر صرااانا درمامر نىر

اوو  رحلا ةوووو كرعوووو  فاايووووبرارزيئ  وووو حضووا رحزيئوو  رااغوو ير
اغ  ووةرا اه وووو ضووا راس لاابووةرااغوو يا ر ووصراايووووب  رعفوو ر هحووةر

  رأمرااغوو يا راا ووصرتيلووكر هحوو ىرووووو س  هحووةررلبوو مرااغوو يا ر
اووواكررلبوو مر فخل ووةرا وو ر وونىرتجوو ذبرؤووعبلةر وو راايووووبر ر

.ؤعبلةررصرااانا د نمراس لااا   ر



( 4-9)الجدول 
Ki )قيم ئاب  هنري  /109 Pa )

( .مْ 25)لبع  الغازات فند الدرجة 
الغففازالمذيفففففم ماءبنزن 

0,3677,12H2

0,2398,68N2

-4,40O2

0,1635,79CO

0,01140,167CO2

0,05694,19CH4

-0,135C2H2

-1,16 C2H4

-3,07C2H6



وو   رت فوو  صرعوو   راس لاابووةرااغوو يا ر ووصراايوو ءرعفوو رمؤوو  ة 
ابووووةرار ت  يوووو رالاس لا(ركوووو م لاحرااك  اا بووووة) ىروووووووأخ وا ووووةر

علوومراايلووحرااياوو خ مر اكوو ر وو رأحوودر لووحر وو ر وونمرتفوو  ص
اغوو يا رار  لوودرالاس لاابووةراافاووببةر وونرتي يبوو  رسلاووهرايخ لووفرا

. وهرااظ    رسلا ظ  رعف راس لاابةرااانا در صرااي ء
صراايط  وا رت ف سبرر  ل  رااطنهي رااي نايسا رع ا ر  رعنا

اايفظن ووووةرااياوووو قبي ا راال ووووا رت وووو   ي راافيطووووةراا ووووصرتيلوووود
ل وا رتيوللامرعلمراايط ةرااياو قبيةرااناصولةرضوا راافيط وا راا

.ااطنهي ر



Distillation:  التقطير -9-11

اوو راا يط قرووووع  ض ووةر وونرم وو ىر اه وووو خلووقراا ووغطرعفوو ر هحووةرممر
 هحوةر  ر روضوفند ضفغط ئابف  اك رامكل رشانع ر س ناةر نرأمرسيط ر

. اه واا 
اووبرالنهيرووووعساوو طب ر ف  شووةر وووهراا  اووةرس  وو جرماوومر خطووطر اكووصر   

لمزيج ييلدر لدر واراايخططر(ر10-9)ار ااش در اه ووواا ض لااةر هحةر
.ويدفى أالتقطير البسيطومثاليئنائي المكون 

نهيرووووااط ووواراايخطووطرووو  ر يوو ر ؤوو ف ر ووصر  اووةراايخطووطر حروووووشممر
ارممرأ ووووو رأ ووووو ر ووووووه     واالوووووال   اوووووبرض لااوووووةراا وووووغطر ووووو ر  وووووقر

ح  ر  اه ر  ضتر  اهي رعف ر هراابخ هيرااطونه     اضرأمر)راال     ر
–ار ووووصرامراايخطووووطر يلوووونبر  افاووووبةرماوووومر خطووووطراا   اووووبر(رأعلوووومر

.ؤغطراابخ هر



Distillation:  البسيطالتقطير-9-11-1

اكو ر قراا يطاو ر روووو نرم  ىرعئابتة رارةفففدرجة حعف رخف  الضغط ممر
.لحرارة برف  درجة افند ضغط ئاب امكل رشانع ر س ناةر نرأمرسيط ر

(10-9)الشكل
ح  يرتيطا ريح حصر

.مراي لنلر ف  صرااي نر



هار افبوو أرض اووخافهرضوو ءا ر ووو ر  ا ووaسل وو ضرأمرايزيووو رس  لاووو راا   اووبرر
ارسوبغلصراايوزي رعفو راا هحوة𝑎1الاض  ا بةراا صرتيلل  ر وصراايخطوطراافيطوة

𝑇2(11-9-ااشووو د)اااووو  در  ابروووووووووووت ووووهراا هحوووةري ووونمر عفووو رار𝑎2

𝑎2(رااينحوووون ر شوووو درآ وووو هر)ر هرووووووووخوووووووووبراابووووووووووووووو  اووووووو ت
ارممراابخوووو هرأرفوووومر′

 رار اايخطووطرياوويحرض   ووو رت  اووبراابخوو هرعفووA ا رروتط ووو  اي  ووبرامكلوو ر
قر  هحوووةرااغلبووو مرسلاووو  ر وووصر هحوووةراا ووو اه راا وووصرتنا ووو𝑇2 هحوووةرااغلبووو مر
𝑎2تي ع رااخطر

′ 𝑎2ر  نهر هحةراا  اه رارممراايخططر  سونمر و رأحودر  
.ار  نري  لرمذار  رتغا راا غطرضغط كلي ئاب 

 بف رام خوو  رعفوو راا يطاوو رااباووبطرتُاوو برام خوو  رعوو   ر تُكلووفرار وونذار وو رسوو
(ر  فر خووو هر  كووو)ر وووصراايلووو لراااووو ضقر  للف  ووو ر  اك  ووودرار ووونمرأ لرسيطوووةر

مذار  صرأرفمر  اي  برامكل رتط و ا ر𝑎3ت طصرعف  ورعافةرس  لةرت  اب  ر
 اي  ووبر وو ر نهسووتر وو راايووزي رامصوولصرار أ وو راااوو  درااي بيووصر  وونرأرفوومر 

. اواكرتغ  ر هحةررلب سهرأكب ر( B )ام درتط و ا ر

2T

2'a



. خططر هحةرااغلب مرض لااةراا   اب(: 11-9)الشكل

2T

2'a



 Fractional  distillation:     جزأ ففالمُ التقطير -9-11-2
يطا اا   يلبةيايم  ا ع  اا ك  ف ااغلب م  ه تك اهمم

.( ا ك ي  )أي   رو عم   ك ه  ابطتيطا عيلبةأسهأياايجزأا
قووووووووااا ض لاايلصووووو ك افة ووووووااف تااي ك  ف  دوووواااتاخا أع س مذا

 نس  (𝑎3اافيطةمامض   اا ص  صا𝑎′2اا   ابذا   ص)
أرفم نا𝑎′4ت  ابه خ هعف   يف  𝑇4اا هحةعف تغلم

 سكللهاا يطا ح  ي  سا بهاابخ ه  واتط و اامكل A  اي نمر
اا صاا يلبة وهتك اه يي  ا𝑎5عف  وااا  دت  اب سب نمر

اا يطا  ص0   هAااي نمري نيرسيص  ك  فمامااف  ية صتا ي
س مد نسف اا يلبة وه  هس  اناابخ ه سكلفااا  دسبخ اابابط

ي نمر) و اتطامكل   اي نمررفمأكل س ت علمعيلبة دس  ية ص
أمااي ينل   ابس(تط و ا رأ داا يطا  نحلة صااي بيصااا  د
اا يطا عيلبةسك ه



Fractional  distillation 



Petroleum Fractional  distillation 

نماذج من حشوات 
برج التقطير

. ين و جراا يطا راايجزأر أسناعر شن راا(: 12-9)الشكل



 وللارض و دي ني يو  وصر وزي رBعو رAاابابطر  ا رع  رالمدر  نمر
A   هرأ ري نير زيج ررفب ر و اي نمرAاا منلرعلمرس  درسيصري نير

أر ب سو خ امراامف عبةرمامرعيلبةراا يطاو راايجوزراراواكرسلج ر صراا يلب  
أعب  ووووووو  ار تيووووووو هر   ابوووووووةر ووووووووهرامعيووووووو  نيروووووووووت أعيووووووو  راا يطاووووووو راا وووووووصر

Efficiency)اا ووووصريي وووو رأمر(ر خوووو ه–  لوووونلر)نايمروووووواا   وووو  رع بوووو  ر(ر
.رررررررت  ثر ا  رار  نر  ريايمر    رامعب قراافظ يةر

ايوووزا  ر  نسووو  ر لاووو  ر ووو راالمووودرزأووووواايجتطبوووقرع ييوووةراا يطاووو ر
(ر13-9ااشووووو در) هحوووووةرااغلبووووو مر–اا قبقبوووووةر تيلووووودر ف فبووووو  راا   اوووووبر

ر ل ابو رار  نس  رذا رعبب وةر  شو ض ةرتشو در  لونلانيرووي سينذح رايزي ر
لنكرعوو ر ووواراااوو درووووزا  رتف وووو سموو  در اكففوو ر ووصر لاوو ر وو راا وو لا ر

.اايل اصر أ ب س رتيلبرعيلبةراا يطا رتي   ر



(. هحةراا  اه -اا   اب) خططرعيلبةراا يطا راايجزأر(: 13-9)الشكل



 Azeotrope Mixtures:  المزائج الآزيوتروبية -9-12
 وارام  رااانا دراس  ا  رع راا  اةراايل ابةرار يف  سزا  روو تب ير

اس  ا وو ر  يووللار(رa-13-9)علوومر خططوو  رااغلبوو مرار ينؤووحرااشوو در
ار(رسيطوووةرالآييووونت  ب)ضنحووون رسيطوووةرس  يوووةرعظيووومرعلووومر ف فوووصرااغلبووو مر

قرذا رس  يوةر سبو رار تنا ونت  بروووآييسيطوةر(ر b-13-9) ينؤحرااشو در
 ابوةرارخلوقرؤوغطراابخو هرعو رااقبيوةراايل(رس  يوةرعظيوم)اا  اةرام امر

زيئ  رار  صر لودر تُظ  رأمرااطنهرااا  درولبتر  ا   ا رااي ب  لرضا رااج
ةرع  وووةرياووو  يراالووو قر وووصرقبيووو)رزي   رووووواا ووووهراايوووزا  رسجووو رأمرقبيوووةرتووو   ر

سووو ابةراط  وووةرحاوووبس(رحاوووبسرالي لووونلراا قبيوووصر قبي  ووو رممر ووو مر ل ابووو ر
ظن ووةر ف:رار  وو رأ للووةرذاووكر(رأكلوو ر وو راا  اووةراايل ابووةزاجرووووالا  تل وودر)

ل سبةرار أ  راا  اةراا(ر  ء/ر يقرآي  )أ ر(ركلنه  نهم/رأسا نمر)رت نير
مرار نس  اا صروب ير ا  راايزي رس  يةرصغ ىرعلمر خططر هحةرااغلب 



( هحةرااغلب م–اا   ابر) خططر(: 13-9)الشكل
اوز ت  ببة زا  افينذحا ر  ر

(a ررررررررذ ر هحةررلب مرعلب.(b ذ ر هحةررلب مر سب.



مر ووونىرتووو لرعلووومرأمراايوووزي رراووو ر  ضوووتر  افاوووبةرماووومراا  اوووةراايل ابوووةرارم
كونمرقبيوةراا   ا رااي ب  اةررا ر ل لةرار   رأحدر لدر وهراايفظن و  رت

(رةراايل ابوةرأ ودرتل والاراليوزجر و راا  او)ت   راازي   راط  ةرحابسر نحبوةر
 ببوووةر  ووو رار اوووواكرسووو كنمر فووو كر اووو  يةر وووصرتغاووو ا رالاس  اببوووةر رالاس  ر

:أ للةر وهراايفظن   ر
(ر.  ء/الصاو رنلر) (ر  ء/ ون ا م) (رأسا نمر/ ف  صر ب يترااك بنمر)ر

هروووا يرلاري وونمرالاس وو ادرعوو راا  اووةراايل ابووةرر نيوو  ر ا يوو  رماوومر هحووةرأسوو
(ر هحوةرااغلبو م–اا   اوبر)مامرظ نهرس  يوةرعظيومرأ ر سبو ر وصر ف فبو  ر

اكف وووو رعفوووو   رتظ وووو رتوووو لرعلوووومرم   سبووووةر حوووون ر  ا وووودر  يووووةر ووووصرعيلبووووةر
ييوو رعلوومرياوو هرااف  يووةراا ظيوومر وو رaاا يطاوو رارافل وو ضرسوو  لارت  ابووهر

مذار وو رBأرفوومر  اي  ووبر𝑎′2ار ي وونمراابخوووو هرعفوو ر(a-13-9)ااشوو در
بعيلبةراا بخا رسج رأمرت  ا بي    وة𝑎2 نهمر  رااا  درذيراا   ابر



 تلوو ر هحووةراااوو  درااي بيووصرو  وو كر وو رااباوو هرماوومراابيووا ر ووصراايخطووطر ت
 ب سو ي اهرتبخو ر.رAرلب مرااا  درااي بيصر تمبحرام خ  رأرفمر  اي  وبر

سيطووووووةر)bيموووووودرت  اووووووبراااوووووو  درماوووووومراافيطووووووةرBاايزيوووووو ر وووووو رااي  ووووووبر
درار تاوو ي رار يمووبحرت  اووبراابخوو هر اوو  ي رت  اووبراااوو  (رالآييوونت  بر

عفو ر)ايوزي رعيلبةراا بخ ر  مرأيرتغا رمؤ  صر صراا   ابرار  لدر وارا
ار مووووو ه  ر ووووو رazeotrope)رالاييووووونت  بصزي رووووووو  ايوووووو عمر(رbاافيطوووووةر

 اهراا يطاوو ر اسوو ي(رااانس سبووةر   ف  وو رااغلبوو مر  مرأيرتغاوو ر ووصراا   اووبر
  اوبراااو  لا ر ي ونمرت  اوبراايطو ه ر او  ي رت     راو رووا يرماومر مود

.ااا  در
يوونت  برتجوو هرااشوو ه رماوومرأمرأير ووزي رييوو رت  ابووهرضووا رسيطووةرالآير

𝑍𝐴) اافيطةر = اي ونمريي و رأمريلمودر  يلبو  رتيطاو ر  كو ه رماومرا(0
Bت  ابوهرعلومر يي  رأمرسلمدرأير زي رييو نت  بصرووالآيياافيصر اايزي ر

.ر اايزي رالآيينت  بصرAمامرااي نمراافيصرbييا راافيطةرر



نعر وو راايفظن وو  ر ووزي روووو وو رأ للووةر وووارااف(𝐻2𝑂/𝐻𝐶1)

 و ءر رلب س و ر(ر يسو  ر%80)ت  اب و رنت  بروووآييااوويراوهرسيطوةر
(ر.مْر108,6)عف راا هحةر

قبوووةرممراافيووونذجراالووو سصر ووو ر خططووو  رااغلبووو مراليوووزا  راا قب
 ووونذارضووو أس ر(رb-13-9ااشووو در)يظ ووو رسيطوووةرآييووونت  بر سبووو ر

وفوووزاحرت  اوووبرa وووزي رت  ابوووهرعيلبوووةراا يطاووو رااي كووو ه را جز وووةر
اتجو هرصرسلوسر وهرزرت  اواابخ هر  تج هرسيطوةرالآييونت  بر ولاريي و ر

Aالوصر زي ر  راايو ءر ااغونلرالاو :رمامرأكل ر  رذاكرار لدر
فووو راا   اوووبرعز ت  بصوالاووووو بووو راااووولنكرسلاوووهر يغلوووصر زيجوووهر

(ر.مْر78) هحةراا  اه ر و رااي ءر عفو (رر يس  ر%ر4)



شكراً لإنصاتكم


