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  پيشگفتار ناشر
زيزمان برداريم و  جهت گسترش علم و فرهنگ كشور عخداوند بزرگ را شاكريم كه فرصتي عنايت فرمود تا بتوانيم قدمي در

هاي درسي  از آنجايي كه درحوزه كتاب.  اختيار مخاطبان و داوطلبان علاقمند به ادامه تحصيل قرار دهيم درمسيري هموار را
دقيق، هاي زيادي به رشته تحرير در آمده است با اين حال وجود يك مجموعه جامع،  و كمك درسي كارشناسي ارشد كتاب

   .شود داراي منابع مستند احساس ميكامل و 
اي جذاب و  هميشه دغدغه داشتيم كه اي كاش تمامي منابع پراكنده و گاهاً دست نايافتني كنكور در يك مجموعه به گونه

 بر آن اي اي تشريحي پاسخ داده مي شدند، كه خدشه هاي قبل كنكور نيز به گونه شد و همچنين سوالات دوره شيوا آماده مي
گيري در آزمون خود  ها را براي بهره  آنقدر آسوده باشد كه اطلاعات مندرج در پاسخنامهزوارد نشود و خيال داوطلبان عزي

ترين دانشجويان و اساتيد كشور در انتشارات ارشد هماهنگ گرديد  اين كار با ياري خداوند بزرگ و همكاري نخبه. بكار گيرند
 آزاد و پيام –هاي سراسري  ز كارداني به كارشناسي، كارشناسي ارشد و دكتري در حوزة آزمونو در تمامي مقاطع تحصيلي ا

هاي  در تهيه مجموعه. هاي شرح جامع درس آماده گرديد هاي بانك سوالات و كتاب هاي آموزشي كه شامل كتاب نور بسته
ايم، تا شما عزيزان  ه باشند، استفاده كرد كنكور ميهاي تك رقمي   رتبهزالتحصيلان كارشناسي ارشد كه حائ الذكر از فارغ فوق

توان گفت كه براي  بدون ترديد مي. بتوانيد در راستاي افزايش توان علمي خود در جهت نيل به مقصود خويش نايل آييد
امي نظير بوده و تم  بي شود كه در كيفيت و كميت اي به اين سبك عرضه مي  اولين بار در نظام آموزشي كشور مجموعه

اميد است كه استفاده از اين مجموعه عزيزان را در جهت موفقيت در آزمون . نيازهاي داوطلبان عزيز را پوشش داده است
باشد، بنابراين از تمامي خوانندگان  در پايان لازم به ذكر است كه بي نقصي محض از آن خداوند متعال مي. ياري رسانده باشد

ت سازنده خود را در مورد اين كتاب به سايت انتشارات ارشد اعلام نمايند تا ما را در و داوطلبان عزيز خواهشمنديم نظرا
   .ه كردن اين محصولات ياري رسانندجهت هر چه بهتر آماد

  با تشكر
  نـاشــــر

www.arshadbook.ir 



 

  پيشگفتار مولف
  زنــــدگي صــــحنه يكتــــاي هنرمنــــدي ماســــت

  

 هركــــسي نغمــــه خــــود خوانــــد و از صــــحنه رود  
  

ــت  ــته بجاســـــــــ ــحنه پيوســـــــــ   صـــــــــ
  

ــا       ــه يـ ــسپارند بـ ــردم بـ ــه مـ ــه كـ ــرم آن نغمـ  دخـ
  ج

اميد است كـه در انجـام ايـن بـار امانـت،             . تدوين و چاپ اين كتاب را ميسر گردانيد          را كه تهيه،   حمد و سپاس خالق هستي    
   .دهد اين كتاب توصيفي كامل و فشرده از نكات درس شيمي فيزيك را ارائه مي. رضاي او حاصل شده باشد

و قابل فهم و به ترتيب منطقـي ارائـه     تلاش شده است موضوعات به شكل واضح        . اين كتاب بر پايه آموزش و تمرين قرار دارد        
اي بيان شده است و همچنين براي تمـرين و   در پايان هر فصل علاوه بر نكات مختلف و برجسته در داخل متن خلاصه       . شوند

هاي آخر فـصل و       پژوهان گرامي، علاوه بر تمرينهاي منطبق با هر بخش به همراه جوابهاي تشريحي آنها، تمرين                تقويت دانش 
   .ي آخر فصل نيز گنجانده شده استها تست

هـاي همـسرم      در تهيه و تنظيم اين كتاب، از پيـشنهادات و كمكهـاي دوسـتانم و همچنـين از صـبر و حوصـله و راهنمـايي                         
   .كنم سپاسگذاري مي

د محتـرم  باشد و از خوانندگان، دانشجويان و اسـاتي  سازم كه اين كتاب عاري از هرگونه اشتباهي نمي در پايان خاطر نشان مي 
خواهشمند است كه در صورت مشاهده هرگونه اشكال و همچنين جهت ارائه پيشنهاد و انتقاد با ايميـل اينجانـب بـه آدرس                       

pakoyan-81 @ Yahoo.comتماس حاصل بفرمائيد .   

  با سپاس
  حميدرضا پاكويان
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  فصل اول

  گازها و قوانين مربوط به آنها

  قانون بويل ماريوت) 1-1
، مقـداري جيـوه ريختـه شـود و يكـي از دو انتهـاي آن بـسته شـود، در قـسمت                        1-1 شكل، مطابق شكل     uاگر در يك لوله     

وه در دو شاخه لوله يكسان بوده و فشار گاز محبوس شده در اين حالت، سطح جي. گردد  مسدودشده، مقداري گاز محبوس مي
 شكل، مقداري uحال اگر به قسمت باز لوله      .  نشان داده مي شود    p و فشار آن با      vحجم گاز با    . برابر با فشار اتمسفر مي باشد     

 ـ                      ود، زيـرا در قـسمت      جيوه افزوده شود، سطح جيوه در دو طرف لوله بالا مي رود، ولي اين افزايش ارتفـاع يكـسان نخواهـد ب
 ،  h1مسدود شده، به علت فشرده شدن گاز و مقاومت گاز فشرده شده، جيوه كمتر بالا مي رود و در نتيجـه اخـتلاف سـطح                          

   .شود  شكل ظاهر ميuبين دو طرف لولة 

  

   وسيله آزمايش بويل و ماريوت: )1-1(شكل 

فشار گاز در اين حالت با .  باعث كاهش حجم گاز و افزايش فشار گاز مي شود     افزايش سطح جيوه در قسمت مسدودشده     

p1          نشان داده مي شود، مجموع فشار اوليه گاز p         و فشار حاصل از اختلاف سطح جيوه h1
 مـي   v1 بـوده و حجـم آن برابـر          76

ايجاد شده و فشار گاز در هر بار، برابـر          ...  و h3 و h2ر بدين ترتيب، چندين بار جيوه افزوده شود، اختلاف سطح هاي            اگ. باشد
hpبا   p= + 2

2 76   ، hp p
v

= + 3
3 . مـي گـردد  ...  وv2 ، v3افته و مساوي با مقادير حجم گاز نيز هر بار كاهش ي      . شود مي...   و 6

از روي نتايج به دست آمده ملاحظه مي شود كه، حاصلضربهاي فشار و حجم گاز در تمام موارد، اعداد تقريباً ثابت و برابـر بـا                          
kباشد  مي:   



 
 12  شيمي فيزيك 

)1 -1(   T T T(p v ) (p v ) (p v ) k= = =1 1 2 2  
 و حجم مشخص شده و به هـم         در محور مختصات فشار   ... وv  ،v1  ،v2و... وp   ، p1   ، p2هاي اگر نقاط مربوط به اندازه    

اين هموگراف، كه نقاط روي آن همه دماي يكسان و برابر دارند، منحني هـم دمـا يـا      . آيد  بدست مي  Tوصل شوند، منحني    
به وسـيله حولـه   مثلاً (اگر قبل از افزايش جيوه در آغاز آزمايش، گاز موجود در لوله گرم شود           . شود منحني ايزوترم ناميده مي   

و گاز گرم شده با افزودن جيوه متـراكم گـردد،   ) گرمي كه با اطوكشيدن گرم شده و اطراف لوله حاوي گاز پيچيده شده است 
hباز هم در دفعات متعدد افزايش جيوه، اختلاف سطح هاي            ,h ,h′ ′ ′3 2 vملاحظه شده و هر بـار حجـم گـاز           ...  و 1 ,v ,v′ ′ ′1 2 و ...  و 3

hpفشار گاز    p
′

′ ′= + 1
1 76   ، hp p

′
′ ′= + 2
2 شود كه، حاصضلرب مقـادير حجـم و فـشار در دمـاي      بار ديگر ديده مي. شود مي...  و   76

   :شود  ميk1، برابر مقدار ثابت T1آزمايش 
)2 -1(   T T T(p v ) (p v ) (p v ) k′ ′ ′ ′ ′ ′= = =1 1 11 1 2 2 1  

  

   در تحول هاي همدما،  منحني تغييرات حجم و فشار: )1-2(شكل 

vهايي با مختصات     از بهم پيوستن نقطه    ,p ,v ,p ,v ,p′ ′ ′ ′ ′ ′2 2 1  T1در محور مختصات فشار و حجم، ايزوترم ديگري كه با ...  و1
   .شوند  رسم ميT3 و T2 همين طريق در دماهاي بالاتر، ايزوترمهاي نشان داده شده است بدست مي آيد و به

   :شود از روي نتايج به دست آمده، قانون بويل ماريوت به صورتهاي زير بيان مي: نكته

ر دماي ثابت متـراكم يـا منبـسط شـود و     حاصلضرب حجمهاي مقدار مشخصي از گاز در فشارهاي آن، وقتي گاز د     ) الف
   .حجمها و فشارهاي مختلفي را پيدا كند، مقداريست ثابت

حجم مقدار مشخصي از گاز، با عكس فشار آن متناسب است و همين طور فشار گاز، با عكس حجم آن متناسب مي      ) ب
  ).تراكم(شود  ش حجم گاز، فشار آن زياد ميا كاهو ب) انبساط(كند  ش حجم گاز، فشار آن كاهش پيدا مييعني با افزاي. باشد

.T(pv) cte=   ثابت بويل( ياk = (   kv
p

v   يا   =
p

∝
1  

 در v2 و v1 و حجمهـاي  p2 و p1براي دو گاز در فشارهاي      .  به عواملي نظير دما و جرم گاز وابسته است         (k)ثابت بويل   
   .شود نوشته مي) 1-3(دماي ثابت قانون بويل به صورت معادله 
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)3 -1(   p v p v=1 1 2 2  

  قانون شارل گيلوساك) 2-1
آزمـايش  . گيرد و از آن، دو نوع قانون مربوط به گازها نتيجه گيري مي شـود               گيلوساك، به دو صورت انجام مي     آزمايش شارل   

كه از يك بالن و يك ترمومتر       ) 1-3(در اين آزمايش، در دستگاهي مطابق شكل        . اول، مربوط به تغييرات حجم گاز با دماست       
شـود و دمـاي گـاز در هـر لحظـه از روي ترمـومتر يادداشـت          ميمقداري گاز گرم. و يك لوله نازك مدرج تشكيل شده است     

   .گردد مي

  

  دستگاه بررسي تغييرات حجم گاز با دما: )1-3(شكل 

گاز در اثر گرم شدن منبسط شده و يك قطره مايع رنگي را كه در طول لولة نازك و مدرج مي توانـد جابجـا شـود، بـه                             
در هـر لحظـه، دمـاي گـاز و     . رنگي، مقدار افزايش حجم گاز را نشان مي دهـد    اندازه جابجايي قطرة مايع     . آورد حركت در مي  

vاگر در اندازه گيريهاي مختلف، حجم گاز        . حجم گاز معلوم مي شود     ,v ,v3 2 tو در همان موقـع، دمـاي گـاز          ...  و 1 , t , t3 2 ...  و 1
، نمـايش ايـن     )1-4(شـكل   . ت دما را در محور مختصات حجم و دما رسم كرد          باشد، مي توان تغييرات حجم نسبت به تغييرا       

 را منحني فشار ثابت يا ايزوبار       p1اين آزمايش در رفتار ثابت صورت گرفته است و لذا منحني            . نوع تغييرات را نشان مي دهد     
   .ي دارندتمام نقاط موجود بر روي خط، فشار ثابت و يكسان. مي نامند

  

  نمايش تغييرات حجم گاز نسبت به تغييرات دما) 1-4(شكل 
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tاگر بالن محتوي گاز، بالن بزرگتري با حجم بيشتر باشد و بار ديگر گاز گرم شده و در هر لحظه درجه حـرارت                         , t , t′ ′ ′3 2 1 
v حجم گاز    …و ,v ,v′ ′ ′1 2  به دسـت مـي   p2 رسم گردد، ايزوبار v و t به هم در محور مختصات   اندازه گيري شده و نسبت    ...  و 3

در آزمايش ديگري كه باز بالن آزمـايش بزرگتـر انتخـاب            .  است p1 بيشتر از شيب خط      p2ملاحظه مي شود، شيب خط      . آيد
   . به دست مي آيد، كه شيب بيشتري داردp2مي شود، ايزوبار 
نسبت شيب ايزوبارهـا بـه حجـم گـاز در صـفر             . رسد، شيب ايزوبارها وابسته به حجم ظرف محتوي گاز است          به نظر مي  

tgدرجه  
v
α1  ،tg

v
α
′

2  ،tg
v
α
′′

ي ثابت و برابر      مقدار 3
/

1
273 pبا توجـه بـه عـرض از مبـدأ، ايزوبارهـاي             . باشد  مي 15 ,p ,p1 2 ...  و 3

vيعني مقادير  ,v ,v′′    .باشد مي) 1-4(معادلة ايزوبارها به صورت معادله ...  و′
)4 -1(   v v tg t= + α×  
)5 -1(   v / tv v t v ( )

/ /
+

= + × =
273 15

273 15 273 15  
pملاحظه مي شود ايزوبارهاي      ,p ,p1 2  درجـه   -15/273نقطه تلاقي، دمايي برابـر بـا        . در يك نقطه تلاقي مي كنند     ...  و 3

نام درجه  اين درجه حرارت را، شروع يك درجه بندي به نام درجه بندي مطلق، يا به نام آقاي لرد كلوين، به                     . سانتيگراد دارد 
رابطه بين درجه بندي مطلق و درجه بندي سانتيگراد،    .  نشان مي دهند   Tبندي كلوين در نظر گرفته و مقدار آن را با علامت            

   .باشد مي) 1-6(به صورت معادلة 
)6-1(   T / t= +273 15  

   .دهند  نشان ميTآن را با شود كه   درجه كلوين مي15/273براين اساس دماي صفر درجه سانتيگراد، برابر 
)7 -1(   T / /= + =273 15 0 273 15  

   :آيد به شكل زير درمي) 1-5(، معادله )1-7(و ) 1-6(با توجه به تعاريف بيان شده به صورت معادلات 
)8 -1(   / t Tv v ( ) v

/ T
+

= =
273 15

273 15  
  :يا
)9 -1(   vv k

T T
= =  

   :شود به صورتهاي زير بيان مي) 1-9(اك با توجه به معادلة  گيلوس- قانون اول شارل:نكته

در يك تحول ايزوبار، نسبت حجم گاز به دماي گاز، به شرطي كه دماي گاز در مقياس كلوين نوشته شود، عـددي                      ) الف
  .ثابت است

   .تغييرات حجم گاز با دما و همينطور تغييرات دماي گاز با حجم آن به طور مستقيم متناسب است) ب

p,n

v cte
T

⎛ ⎞ =⎜ ⎟
⎝ ⎠

kثابت شارل( يا  =(   v k
T
v   يا   = T∝  

   .ثابت شارل به عواملي نظير فشار، نوع و دماي گاز وابسته است
  .فشار ثابت داريم  درT2 و T1 و دماهاي v2 و v1براي دو گاز با حجمهاي 

)10-1(  v v
T T

=1 2
1 2

  
در ايـن آزمـايش از دسـتگاهي        . گيـرد  در آزمايش دوم شارل گيلوساك، تغييرات فشار گاز با دما مورد مطالعه قـرار مـي               

   .شود تشكيل يافته، استفاده مي) انومترم(، كه از بالني با دو خروجي، يك ترمومتر و يك فشارسنج )1-5(مطابق شكل 
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   دستگاه بررسي تغييرات فشار گاز با دما: )1-5(شكل 

فشار گاز، كـه در اثـر گـرم كـردن بـه             . گاز داخل بالن گرم شده و دماي گاز هر لحظه، با ترمومتر اندازه گيري مي شود               
tاگر در دماهـاي مختلـف     . كند، به وسيلة مانومتر معلوم مي گردد        افزايش پيدا مي  تدريج   , t , t3 2 pفـشار گـاز     ...  و 1 ,p ,p1 2 ...  و3

در تمـامي آزمايـشات انجـام    . را ايجاد مي كنـد    ) 1-6(باشد، رسم تغييرات فشار در برابر دما، خط مستقيمي به صورت شكل             
   .كند ته، حجم گاز ثابت بوده و تنها فشار با دما تغيير ميگرف

   .نامند نقاط موجود بر روي خط، حجم ثابتي داشته و آن را منحني حجم ثابت، ايزومتريك يا ايزوكور مي تمام

  

   نمايش تغييرات فشار گاز نسبت به تغييرات دما: )1-6(شكل 

 كردن فشرده شده و با داشتن فشار اولية بيشتري گرم شود، هـر لحظـه   اگر گاز داخل بالن در آغاز آزمايش، قبل از گرم         
tدماي   , t , t′ ′ ′1 2 pفشار...  و 3 ,p ,p′ ′ ′1 2  بـا شـيب     v2داشته و از ترسيم مقادير فشار در برابر درجه حـرارت، منحنـي ايزوكـور                ...  و 3

 اگر گاز باز هم قبل از گرم كردن بيشتر، متراكم شود، بطوريكه فشار اوليه آن نسبت به دفعات قبلـي                     .بيشتر به دست مي آيد    
در اين مورد نيز، نسبت شيب ايزوكورها بـه فـشار گـاز در              . بالاتر باشد، شيب منحني ايزومتريك حاصل نيز بيشتر خواهد بود         

tgصفر درجه، يعني  
p
α1 ، tg

p
α
′′

3 ، tg
p
α
′

 برابر با 2
/

1
273 V بوده و با توجه به عرض از مبدأ ايزوكورهاي 15 ,V ,V3 2 يعني .....  و 1

pمقادير  ,p ,p′′   .خواهد بود) 1-11(معادله ايزوكورها به صورت معادله ...  و′
)11-1(   P P tg t= + α×  
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  .را به دست آورد) 1-13(و ) 1-12(مي توان معادلات ) 1-7(، ) 1-6(با توجه به معادلات 

)12-1(   P / tP P t P ( )
/ /

+
= + × =

273 15
273 15 273 15  

)13-1(   TP P
T

=  

)14-1(   PP K
T T
= =  

  :به صورتهاي زير بيان مي شود) 1-14( با توجه به معادله  گيلوساك،- قانون دوم شارل:نكته

در يك تحول ايزوكور، نسبت فشار گاز به دماي گاز، به شـرطي كـه دمـاي گـاز در مقيـاس كلـوين نوشـته شـود،                  ) الف
  .مقداري ثابت است

  .مستقيم داردتغييرات فشار گاز با تغييرات دما و همينطور تغييرات دماي گاز با تغييرات فشار آن، نسبت ) ب

.
v,n

P cte
T

⎛ ⎞ =⎜ ⎟
⎝ ⎠

Kثابت آمونتون(   يا       = ( P K
T
Pيا  = T∝  

 T2 و   T1 و دماي مطلـق      P2 و   P1براي دو گاز در فشارهاي      . ثابت آمونتون به عواملي نظير حجم و نوع گاز وابسته است          
   :داريم) 1-15(طبق معادله 

)15-1(   P P
T T

=1 2
1 2

  

  .پس بنابراين، افزايش فشار گاز، معياري براي زيادشدن دماست
  1-1 تمرين

 اتسمفر كمپرسه شده است و به دنبال آن به صورت           6رايط متعارفي، به طور ايزوترمال تا فشار        يك مول گاز نيتروژن در ش     
  حجم گاز در حالت اول و فشار گاز در حالت دوم چقدر خواهد بود؟. شود  ليتر منبسط مي44يك تحول هم دما، تا حجم 

  :حل

در اثر  .  ليتر دارد  4/22ول گاز، حجمي برابر      درجه كلوين، يك م    15/273در شرايط متعارفي، فشار يك اتمسفر و دماي         

   .شود  ليتر مي7/3ر، حجم گاز برابر با  اتمسف6تراكم ايزوترمال تا فشار 

T T(P V ) (P V )

/ V

V / lit

=

× = ×

=

1 1 2 2

2

2

1 22 4 6

3 7

 

  : ليتر، به صورت زير بدست مي آيد44فشار گاز در انبساط هم دما تا حجم 
/ P

P / atm

× = ×

=

2

2

6 3 7 44

0 5
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  1-1تمرين 
 ليتر منبسط شده، سپس به طـور ايزومتريـك، تـا            34اكسيژن، از حالت متعارفي، به صورت ايزوبار تا حجم          يك مول گاز    

   دماي گاز در تحول نخستين و فشار گاز در تحول بعدي چقدر خواهد بود؟. گردد  درجه سانتيگراد متراكم مي640دماي 
  :حل

   :شود در تحول ايزوبار، دماي گاز به صورت زير محاسبه مي

P P

V V
T T

/
/ T

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
=⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠

=

1 2
1 2

2

22 4 34
273 15

 

Tدرجه كلوين  /=2 414 6  
 درجه سانتيگراد گرم شده، از معادلـه زيـر اسـتفاده مـي             640براي محاسبة فشار گاز در تحول ايزومتريك، كه تا دماي           

  .شود

V V

P P
T V

P
/ /

T t / /

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
=⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠

=

= + = +

1 2
1 2

21
414 6 913 15

273 15 640 273 15

 

Tدرجه كلوين  /= 913 15  
P / atm=2 2 2  

  معادلة عمومي گازها) 3-1
پس حاصلضرب حجم و فشار گاز نيـز بـا دمـاي گـاز     . همانطور كه گفته شد، حجم گاز و فشار گاز با دماي گاز متناسب است        

  :متناسب خواهد بود
)15-1(   P V T× ∝  

 در  Rداده شود، لازم مي شـود كـه ضـريب تناسـب             ، به جاي علامت تناسب، علامت تساوي قرار         )1-15(اگر در معادله    
  .معادله وارد گردد

)16 -1(   PV RT=  
  . ثابت عمومي گازها ناميده مي شوندR، معادله عمومي گازها و )1-16(معادله 
رفتار گـاز   ) 1-17( مول گاز مورد نظر باشد، معادله        n و   3 ،   2براي يك مول گاز نوشته شده است و اگر          ) 1-16(معادله  

  .را نشان خواهد داد
)17-1(   PV nRT=  

هـاي گـاز بـه    تعـداد مول . رابطه بين چهار متغير فشار، حجم، دما و تعداد مولهاي گاز را نشان مـي دهـد              ) 1-17(معادله  
  :شود تعريف مي) 1-18(صورت 
)18-1(    mn

M
=  
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، بـا توجـه بـه تعريـف تعـداد           )1-17(معادلـه   .  جرم مولكولي آن مي باشـد      M جرم نمونه اي از گاز و        mدر اين معادله،    
  .نوشته مي شود) 1-19(مولهاي گاز، به صورت 

)19-1(   mPV RT
M

=  

اگر .  مي شود  ، بستگي به واحدهايي دارد كه براي فشار، حجم و درجه حرارت در نظر گرفته              )1-16( در معادله    Rمقدار  
فشار گاز برحسب اتمسفر و حجم آن برحسب ليتر و دماي گاز برحسب كلوين باشد، ثابت عمومي گازها برحسب ليتر اتمسفر 

   . خواهد بود082/0بر درجه كلوين بر مول بوده و مقدار آن برابر با 
PV nRT

/ R /

=

× = × ×1 2 4 1 273 15
 

Rليتر اتمسفر بر درجه مول  /=0 082  
  . و واحد آن نيز تغيير خواهد كردRاگر حجم، فشار و دماي گاز واحدهاي ديگري داشته باشند، مقدار عددي 

 سانتيمتر مكعب بوده و فشار آن، برابر فشاريست         22400 ، حجم گاز برابر      .C.G.Sبه عنوان مثال، در سيستم مختصات       
اين مقدرا فشار به صـورت      . طعي برابر يك سانتيمترمربع وارد مي كند       سانتيمتر، بر سطح مق    76كه ستوني از جيوه به ارتفاع       

  :زير محاسبه مي شود

)20-1(   

F mg d.V.gP d.h.g
A A A

P / /

PV nRT

/ R /

= = = =

= × × = ×

=

× × = × ×

4

4

13 6 76 981 101 4 10

101 4 10 22400 1 273 15

  

Rارگ بر درجه بر مول  /= × 683 14 10  
 بـا چنـدين     R، مقادير عـددي     )1-1(در جدول   . ، به ازاء واحدهاي دلخواه حجم و فشار مي تواند محاسبه شود           R مقادير

  :واحد مختلف داده شده است

  

   با واحدهاي مختلفRمقادير ): 1-1(جدول 

 در حل يك مسأله، بايد از عددي كه واحد آن با واحد             Rموقع قراردادن مقدار    .  واحد انرژي دارد   Rملاحظه مي شود كه     
  .حجم و فشار يكي باشد استفاده نمود
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  1-3تمرين 
   درجه سانتيگراد چقدر است؟29 اتمسفر و دماي 5 حجم دو مول گاز هليوم، در فشار

  :حل

   :شود براي حل مسأله، از معادله زير استفاده مي
PV nRT=  

  . برحسب ليتر اتمسفر قرار داده مي شود، در اينصورت حجم محاسبه شده برحسب ليتر خواهد بودRمقدار 
V / ( / )

V / lit

× = × × +

=

5 2 0 082 273 5 29

9 91
 

  1-4تمرين 
   مترمكعب دارد؟8 پاسكال و حجمي برابر 2500 گرم گاز اكسيژن، در چه زماني، فشاري برابر با 35
  :حل

  :براي حل مسأله، از معادله زير استفاده مي شود
mPV RT
M

=  
شار برحسب   مترمكعب و ف   شود، زيرا حجم برحسب     برحسب ژول بر درجه بر مول قرار داده مي         Rدر معادله بالا، مقدار     

   .باشد پاسكال مي
/ / T
/

T / K

× = ×

=

0 0352500 8 8 3140 032
2199 4

 

   .شود دماي گاز برحسب سانتيگراد از روي معادلة زير محاسبه مي. باشد  پاسكال مي510يك اتمسفر برابر با 
T t /

/ t /

= +

= +

273 15

2199 4 273 15
 

R t مقدار. از وابسته نيست   به دما، فشار و حجم يك گ       (R) ثابت عمومي گازها     :نكته / C=1926  به صورتهاي زير نيـز      25
   :شود نوشته مي

lit.atm J calR / / /
mol.k mol.k mol.k

= = =0 082 8 314 1 987  

Tاگر گازي از حالت      ,P ,V1 1 P بدون تغيير مقدار آن به حالت        n1 و   1 ,V ,T2 2  برسد، براي هر حالت مي توان معادله        n1 و   2
   :نوشت) 1-22(و ) 1-21(عمومي گازها را به صورت معادلات 

)21-1(   P V n R T=1 1 1 1 1  
)22-1(   P V n RT=2 2 1 2  

   :يدآ به دست مي) 1-23(به همديگر تقسيم شوند، معادله ) 1-22(و ) 1-21(اگر در معادله 
)23-1(   P V T

P V T
=1 1 1

2 2 2
  

  : يا
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)24-1(   P V P V
T T

=1 1 2 2
1 2

  

  .، براي محاسبه حجم، فشار و دماي گاز وقتي كه مقدار گاز تغيير نكند استفاده مي شود)1-24(از معادله 
  1-5تمرين 

 درجة كلوين و حجم آن به       800دماي گاز به    اگر  .  اتمسفر در دست است    4 درجه كلوين و فشار      500يك مول گاز هليوم در      
    ليتر برسد، فشار آن چقدر خواهد شد؟15

   :حل

   .شود ابتدا از معادله زير، حجم گاز در حالت اول محاسبه مي
P V n RT

V / lit

V /

=

=

× = × ×

1 1 1 1

1 10 25

4 1 0 082 500

 

   .گردد سپس از روي معادله زير، فشار گاز در حالت دوم محاسبه مي
P V P V
T T

P/

P / atm

=

××
=

=

1 1 2 2
1 2

2

2

154 10 25
500 800

4 37

 

   .آيد بين فشار، دما و چگالي به دست مياي  ، حجم گاز، تقسيم شود، رابطهV، طرفين معادله به )1-19(اگر در معادلة 

)25-1(   R mP . .T
M V

=  

mمقدار ) 1-25(كه در معادله 
v

)gr يا چگالي مي شود و واحد آن گرم بر ليتر d برابر با  )
lit

  . مي باشد

)26 -1(   RP .d.T
M

=  
، با داشتن فشار، دما و چگالي گاز در فشار و دماي وارد شده، مي توان جـرم مولكـولي گـاز                      )1-26(با استفاده از معادله     

)M (را حساب كرد.  
  1-6مثال 

 گرم باشد، وزن مولكـولي گـاز كلـر چقـدر     6/8 اتمسفر، چگالي به دست آمده      3شار   و ف  c27اگر براي گاز كلر در دماي       
  است؟

  :حل
RP .d.T
M

/ / /
M

M / gr

=

= × ×

=

0 0823 8 6 300 15

70 55
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  قانون فشارهاي جزئي يا قانون دالتون) 4-1
اگر از مخلوط گازها، يك جزء به تنهايي ظرف محتوي گازها را پر كند، فشاري كه آن جزء به تنهـايي خواهـد داشـت، فـشار          

. دماي گاز و مقدار گاز، همان دما و مقداريست كه در مخلوط گازها بوده و تغيير نكـرده اسـت                   . زئي آن گاز ناميده مي شود     ج
   :را نوشت) 1-30(تا ) 1-27( مي توان معادلات حالت 4 و 3،2،1براي مخلوط گازهاي شماره 

)27-1(    P V n RT=1 1  
)28-1(   P V n RT=2 2  
)29-1(   P V n RT=3 3  
)30-1(   P V n RT=4 4  

Pفشار جزئي هر گاز      ,P ,P ,P1 2 3 n بوده و تعداد مولهاي هركدام     4 ,n ,n ,n1 2 3 حجم گازها وقتي به تنهايي ظرف .  مي باشد4
   . مخلوط استTبرابر ، دماي  و دماي آنها Vرا پر كرده باشند برابر 

   : آيد به دست مي) 1-31(با هم جمع شوند، معادلة ) 1-30(تا ) 1-27(اگر معادلات 
)31-1(   (P P P P )V (n n n n )RT+ + + = + + +1 2 3 4 1 2 3 4  

شود كه جمع فشارهاي جزئـي، برابـر بـا فـشار كـل و نيـز جمـع                     نتيجه مي ) 1-17(و معادله   ) 1-31(از مقايسه معادله    
  .راي كل مولهاي موجود در مخلوط استمولهاي اجزاء، ب

)32-1(   t i
i

P P P P P P= = + + +∑ 1 2 3 4  

)33-1(   t i
i

n n n n n n= = + + +∑ 1 2 3 4  

بـه  ) 1-35(و بـالاخره معادلـه      ) 1-34(تقسيم شود، معادلـة     ) 1-17(به معادله   ) 1-30(تا  ) 1-27(اگر يكي از معادلات     
  .دست مي آيد

)34-1(   P V n RT
PV nRT

=1 1  

)35-1(   P n X
P n
= =1 1

1  

پـس فـشار    .  بنا به تعريف، نسبت مول هر گاز به كل مولهاي موجود در مخلوط، كسر مولي آن گاز ناميده مي شود                    :نكته
  .محاسبه مي شود) 1-36(جزئي هر سازنده، از مخلوط گازها، يا كسر مولي آن متناسب بوده و از روي معادله 

)36 -1(   i i tP X P=  

  . نسبت تعداد مولهاي يك جزء به مجموع مولهاي موجود كسر مولي ناميده مي شود:نكته

)37-1(   i
i

nX
n

=  
   .هميشه كسرهاي مولي برابر يك خواهند شد

)38-1(   n
i n

i
X X X X ... X

=
= ⇒ + + + + =∑ 1 2 3

1
1 1  
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ريك از گازها براي مخلوطي از گازهاي ايـده آل برابـر بـا جـرم                مجموع حاصلضرب كسرهاي مولي در جرم مولي ه       : نكته
  .مولي متوسط است

)39-1(   n
i i n n

i
M X M M (X M X M X M ... X M )

=
= ⇒ = + + + +∑ 1 1 2 2 3 3

1
  

آل بر جداره ظرف وارد مي كنند و به تعداد مولكولهاي گاز و   فشاري كه مولكولهاي يك گاز در مخلوط گازهاي ايده     :نكته
به عبارت ديگر فشار جزئي برابـر اسـت بـا           . ار جزئي ناميده مي شود    شدت برخورد مولكولهاي گاز وابسته است فش      

   .حاصلضرب كسر مولي يك جزء در فشار كل مخلوط

)40-1(   i iP X P=   
   :شود با آل كه خود نيز ايده آل است برابر مي در نتيجه فشار كل مخلوطي از گازهاي ايده

n
i n

i
P P P P P ... P

=
= = + + + +∑ 1 2 3

1
 

  . حاصلضرب كسر مولي در حجم كل يك مخلوط گازي شكل حجم جزئي نام دارد:نكته

)41-1(   i iV X V=  
  :در نتيجه حجم كل يك مخلوط از گازهاي ايده آل كه خود نيز ايده آل است برابر است با

)42-1(   n
i n

i
V V V V V ... V

=
= = + + + +∑ 1 2 3

1
  

  .جم جزئي داراي مفهوم رياضي استفشار جزئي مفهوم فيزيكي دارد و ح: نكته

  1-7تمرين 
 مول گاز آرگـون بـا هـم مخلـوط           4 مول گاز هليوم و      3 مول گاز اگسيژن،     2 مول گاز نيتروژن،     1وقتي در دماي مشخصي،     

  فشار كل مخلوط و فشار جزئي گاز آرگون در اين مخلوط چقدر است؟.  اتمسفر مي شود3شوند، فشار جزئي اكسيژن 
   :حل

  :اده از معادله زير، فشار كل مخلوط به دست مي آيدبا استف
i i t

t

t

P X .P

P

P atm

=

= ×

=

23 10
15

 

  :شود همان معادله محاسبه ميفشار جزئي گاز آرگون نيز با 

P

P atm

= ×

=

4 1510
6
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  قانون گراهام) 5-1
كتر سريعتر حركـت مـي كننـد و    مولكولهاي سب.  سرعت حركت آنها يكسان نخواهد بود   ،اگر مخلوط گازها در ستوني بالاروند     

در يـك   . به طوريكه خواهيم ديد، انرژي جنبشي مولكولهـا بـه دمـا بـستگي دارد              . مولكولهاي سنگين كندتر جابجا مي شوند     
بـا مـساوي    . ارتفاع معين از ستون، دما براي همة مولكولها يكسان بوده و انرژي جنبشي مساوي به آنها نسبت داده مي شـود                    

  :گيري مي شود ، قانون گراهام نتيجه) 1-44(و ) 1-43 (قراردادن معادلات
)43-1(   E M u= 2

1 1 1
1
2  

)44-1(   E M u= 2
2 2 2

1
2  

)45-1(   E E=1 2  
)46 -1(   M u M u=2 2

1 1 2 2
1 1
2 2  

)47-1(   Mu
u M

= 21
2 1

  

، يكسان بـودن دمـا      )1-45(علت تساوي براي معادله     . باشد  جرم آن مي   Mكت مولكول و     سرعت حر  uدر اين معادلات،    
   .باشد براي مولكولها در مقطعي از ستون مي

مشاهده مي شود، نسبت سرعت حركت دو نوع مولكول به هم، با جذر جرم مولكولي آنها ) 1-47(همانطور كه در معادله 
   .تناسب معكوس دارد

   :شود ت معادله زير نوشته ميزها به صورچگالي گا
Md
V

=  

حاصـل مـي    ) 1-48(با جايگزين كردن جرم مولكولي گازها، با حاصلضرب حجم مولكولي گازها در چگالي آنهـا، رابطـة                  
  :شود

)48-1(   d vu
u d v

= 21
2 1

  

)49-1(   du
u d

= 21
2 1

  

  :نون گراهام به صورت ديگري بيان مي شود، قا)1-49(براساس رابطه 
  .نسبت سرعت حركت دو نوع مولكول بهم، با جذر چگالي آنها تناسب معكوس دارد

  1-8تمرين 
  در دماي ثابت و يكسان، مولكولهاي گاز اكسيژن، چند برابر كندتر نسبت به مولكولهاي گاز هيدروژن حركت مي كنند؟

  :حل

يعني مولكولهاي هيدروژن به علـت سـبكتربودن، چهـار برابـر سـريعتر              . دست مي آيد  از معادله زير نسبت سرعتها به       
   .كنند سبت به مولكولهاي اكسيژن حركت مين

OH

O H

MU
U M

= = = =22

2 2

32 16 4
2

 

  32= جرم مولكولي اكسيژن
  2= جرم مولكولي هيدروژن




