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2-6 Colligative properties  

ابطية هي خ الخاصية ياوية تعتمد على اصيةالثر ن تغيث  أربعة على تعمل هذه الخاصية ، حيث المذاب دقائق فث 

 : ي
ياوية للمحلول وهي كالآنر ن  خواص فث 

1- The lowering of vapour pressure. 

2- The elevation of boiling point. 

3- The depression of freezing point. 

4- Osmotic pressure. 

الضغط الأزموزي الناجم  تغيث  و  جماد ندرجة الا وبالمقابل زيادة درجة الغليان، تخفيض تخفيض الضغط البخاري  

ي من إضافة المذاب، هذا بالنسبة للمحاليل المركزة أما للمخففة منها فتعتمد على عدد دقائق المذاب الموجود
ن
ة ف

 المذيب. 

، وكما يجب Bو المذاب بالرمز  Aولغرض دراسة تأثث  إضافة المذاب يجب الإشارة الى أن المذيب يرمز له بالرمز 

ي ن أن يتم اعتماد فرضيتا
ن
 هذا الموضوع: ف

A-  
َّ
ك بخاره مع بخار المذيب المذاب غث  متطاير  أن  . بذلك لا يشثر

B- ي المذيب الصلب
ن
 المذاب لا يذوب ف

َّ
 . لٌ منهما عند التجميد صل كينف أي، أن

 
َّ
ابطية ينبع من إن  مبدأ الخواص الثر

َّ
ي للمذيبتيعمل على الذي ضافة المذاب ا إن

ي الحالة  غيث  الجهد الكيميان 
ن
ف

ي يالجهد الكعلى مباشر لا يوجد له تأثث  و ، ةائلالس
ي الشكل  .الصلبالمذيب لمذيب أو لبخار اميان 

ن
وكما موضح ف

ي ال (8-2)
ن
 السبب ف

َّ
ي تأثث  اإن

ن
ي لمذاب على المذيب تغاير ف

ي الجهد الكيميان 
ن
ال ف ن  اليعود إلى  ()الإخثر

َّ
ن أن توازن بي 

ي أعلى درجة حرارة، لذلك ترتفع درجة الغليان، بينما  (Liquid-Vapour Equilibriumالسائل والبخار )
ن
يحدث ف

ن الصلب ولهذا تقل درجة  درجة حرارة( عند أقل Solid-Liquid Equilibriumالسائل )-التوازان الحاصل بي 

 الانجماد. 

ي بعد اضافة الملانا
ي الجهد الكيميان 

ن
ن دقائق المذاب الى المذيب لا يعود الى طاقة التداخل الجخفاض ف ي بي 

ذاب زيت 

ي المحتوى الحراري  حيث لوحظ عدم ،والمذيب
ن
 ، مثالىي هو محلول  لحتر وإن كان المحلو ( H∆)للمحلول التغث  ف

 
َّ
ي للمحلول (H = zero∆) أي إن ونر

ي الإنثر
ن
 (. S∆)، بل يعود الى التغث  ف
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Figure 2-8: The chemical potential of the liquid solvent in a solution is lower than that of pure liquid. As a result, the 
temperature at which the chemical potential of the solvent is equal to that of the solid solvent (the freezing point) is 
lowered, and the temperature at which it is equal to the vapour (the boiling point) is raised. The lowering of the liquid’s 
chemical potential has a greater effect on the freezing point than in the boiling point because of the angles at which the 
lines intersect. 

 

ابط معه مما يقلل من عشوائية النظام وبالنتيجة   اضافة المذاب إلى المذيب يعمل على الثر
َّ
وتفسث  ذلك هو إن

السائل إلى بخار يعمل على تقليل ل الميول إلى تحو يقلل من ميول تحول السائل إلى البخار. هذا التقليل من 

ن  ،(Elevating boiling pintالضغط البخاري وبالتالىي يرفع من درجة غليان السائل )  العلاقة عكسية بي 
َّ
أي إن

 . (، فكلما زادت درجة الغليان قل الضغط البخاري للمذيبTα  vapp/1الضغط البخاري ودرجة الغليان للمذيب )

 زيادة عشوائية ا
َّ
 لذلك . لانجماد ل هلو مي تقليل تعمل على لمحلولوبشكل مشابه فإن

ً
يحصل انخفاض بدرجة  نتيجة

ن الصلب والمحلول، وبالتالىي يحصل انخفاض بدرجة الانجماد  الوصول الى الحرارة قبل  حالة التوازن بي 

(Depression freezing point) . ( الانخفاض بدرجة الانجماد هو أكث  2-8من خلال الشكل 
َّ
( يمكن ملاحضة أن

ي 
ن
 الانخفاض ف

َّ
ي ذلك إلى إن

ن
ي درجة الغليان، ويرجع السبب ف

ن
ي ح الجهد الكمن الزيادة ف

ن
ي ف

الة الانجماد يكون يميان 

ي حالة درجة الغليان. 
ن
ي ف

ي الجهد الكيميان 
ن
 أكث  من الانخفاض ف

.  مما ذكر أعلاه يمكن  وكما يلىي
ابطية للمحلول من أجل التعرف عليها بشكل أكث   الآن التطرق الى الخواص الثر
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2-6-1 The lowering of vapour pressure 

ي الضغط ال
ن
 لإ  بخاري يحصلالانخفاض ف

ً
)يرمز غث  متطاير إلى مذيب متطاير ( B)يرمز له بالرمز ضافة مذاب نتيجة

 إلى ضغط المذيب بعد إضافة ويخضع لقانون راؤولت (Aله بالرمز 
ً
 الضغط البخاري الكلىي يكون مساويا

َّ
، بذلك فإن

 ، وحسب المعادلة التالية: المذاب

 𝒑𝑨 = 𝒑𝑨 
∗ 𝝌𝑨, 𝑹𝒂𝒐𝒖𝒍𝒕′𝒔 𝒍𝒂𝒘 (𝑰𝒅𝒆𝒂𝒍 𝒔𝒐𝒍𝒖𝒕𝒊𝒐𝒏)  

 مجموع الكسور المولية يساوي 𝜒𝐵 ̶  1بالمقدار  𝜒𝐴يمكن أن نعثر عن المقدار 
َّ
 إلى إن

ً
𝜒𝐴، وفقا  +  𝜒𝐵  =  𝟏 

: ثم نعوضه بمعادلة راؤولت  ي
 وكلآنر

 𝒑𝑨 = 𝒑𝑨 
∗ (𝟏  ̶ 𝝌𝑩) (2-10) 

 ( ثم إعادة ترتيبها نحصل على المعادلة التالية: 2-10وبفتح المعادلة )

  𝒑𝑨 
∗ 𝝌𝑩 = 𝒑𝑨 

∗   ̶ 𝒑𝑨  (2-11) 

 ب. للمذا المولىي ( لتمثل معادلة إيجاد الكسر 2-10ثم نعمل على ترتيب المعادلة )

 𝝌𝑩 =
𝒑𝑨 

∗   ̶ 𝒑𝑨

𝒑𝑨 
∗   (2-12) 

 𝒑𝑨يمثل المقدار  
∗   ̶ 𝒑𝑨 ن الضغط البخاري للمذيب قبل وبعد اضافة المذاب وبالتالىي يمثل الانخفاض  ،الفرق بي 

:  ة المذاب غث  المتطاير. بالضغط البخاري للمذيب بعد اضاف  ويمكن أن تمثل المعادلة بالشكل التالىي

 𝝌𝑩 =
∆𝒑

𝒑𝑨 
∗   (2-13) 

ي للانخفاض بالضغط البخار   ي. يمثل الطرف الأيمن من المعادلة الفرق النستر

:  دد المولات اب بعللمذ 𝝌𝑩يمكن التعبث  عن الكسر المولىي 
َّ
 لتعريف الكسر المولىي فإن

ً
 )الطرف الأيمن(. ووفقا

 𝝌𝑩 =
𝒏𝑩

𝒏𝑨 + 𝒏𝑩
  (2-14) 

 
ً
 كمية المذاب قليلة جدا

َّ
𝒏𝑩وبما إن  ≪  𝒏𝑨 

َّ
: ا( ك2-14المعادلة ) المقام وبالتالىي تصبح، تهمل من 𝒏𝑩، فإن ي

 لآنر

 𝝌𝑩 =
𝒏𝑩

𝒏𝑨
  (2-15) 

 ونعوض عن الكسر المولىي للمذاب بما يساويه فنحصل على:  (2-12نرجع إلى المعادلة )
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𝒏𝑩

𝒏𝑨
=

𝒑𝑨 
∗   ̶ 𝒑𝑨

𝒑𝑨 
∗   (2-16) 

 : ي للمذاب، وبذلك يمكن ترتيب المعادلة بالشكل التالىي
 من خلال عدد المولات يمكن الحصول على الوزن الجزيت 

 
𝒑𝑨 

∗   ̶ 𝒑𝑨

𝒑𝑨 
∗  =  

𝒘𝑩

𝑴𝒘𝑩
𝒘𝑨

𝑴𝒘𝑨

 (2-17) 

 ( نحصل على المعادلة التالية: 2-17وبإعادة ترتيب المعادلة )

 
𝒑𝑨 

∗   ̶ 𝒑𝑨

𝒑𝑨 
∗  =  

𝒘𝑩

𝑴𝒘𝑩
 
𝑴𝒘𝑨

𝒘𝑨
 (2-18) 

ي للمذاب بعد ( يمكن إيجاد الوز 2-18من المعادلة )
 معرفة الانخفاض بالضغط البخاري والعكس صحيح. ن الجزيت 

 

Example 1: The vapour pressure of pure water at 25 oC is 23.76 torr. The vapour 

pressure of a solution containing 5.40 g of a non-volatile substance in 90.0 

g water is 23.32 torr. Calculate the molecular weight of solute. 

Solution: 𝐩𝐀 
∗ =  𝟐𝟑. 𝟕𝟔 𝐭𝐨𝐫𝐫, 𝐩𝐀 =  𝟐𝟑. 𝟑𝟐 𝐭𝐨𝐫𝐫, 𝐰𝐀 =  𝟗𝟎. 𝟎 𝐠 and 𝐰𝐁 =  𝟓. 𝟒𝟎 𝐠. 

 

 
𝒑𝑨 

∗   ̶ 𝒑𝑨

𝒑𝑨 
∗  =  

𝒘𝑩

𝑴𝒘𝑩
 
𝑴𝒘𝑨

𝒘𝑨
 (2-18) 

 

 
𝟐𝟑. 𝟕𝟔 𝒕𝒐𝒓𝒓   ̶ 𝟐𝟑. 𝟑𝟐 𝒕𝒐𝒓𝒓

𝟐𝟑. 𝟕𝟔 𝒕𝒐𝒓𝒓
 =  

𝟓. 𝟒𝟎 𝒈

𝑴𝒘𝑩
 
𝟏𝟖 𝒈 𝒎𝒐𝒍−𝟏

𝟗𝟎. 𝟎 𝒈
 

 

 𝟎. 𝟎𝟏𝟖𝟓𝟏 =  
𝟏. 𝟎𝟖 𝒈 𝒎𝒐𝒍−𝟏

𝑴𝒘𝑩
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 𝑴𝒘𝑩 =  
𝟎. 𝟐𝟑𝟒 𝒈 𝒎𝒐𝒍−𝟏

𝟎. 𝟎𝟐𝟔𝟕
=  𝟓𝟖. 𝟑𝟓  𝒈 𝒎𝒐𝒍−𝟏   

 

2-6-2 The elevation of boiling point 

ي المحلول 
ن
ن بخار المذيب والمذيب ف  نوع التوازن الذي يحصل عند التطرق الى درجة الغليان هو التوازن بي 

َّ
عند و إن

ي الشكل  atm 1ضغط مقداره 
ن
 : المعادلة الخاصة بهذا التوازن هي  (. 2-9)وكما موضح ف

 µ𝑨
∗ (𝒈) = µ𝑨

∗ (𝒍) + 𝑹𝑻𝒍𝒏 𝝌𝑨
∗   (2-19) 

 
َّ
µ𝑨حيث إن

∗ (𝒈)  ي
ي  بخار للتمثل الجهد الكيميان 

يمكن و  (،atm 1وهنا يتم الحفاظ على الضغط بمقدار ) النقر

ي المعادلة )
ن
 درجة الغليان الاعتيادية  (2-19الملاحظة من العلاقة المذكورة ف

َّ
 (Normal boiling point)أن

ي ال
ن
و غث  أالمخفف  محلولللمذيب تزداد بزيادة الكسر المولىي للمذاب المضاف، وهذه الزيادة تحصل سواء أكان ف

 المخفف. 

 

Figure 2-9: The equilibrium involved in the calculation of the elevation of boiling point A present as pure vapour in the 
mixture, A being the solvent and B a non-volatile solute. 

2-6-1-1 Deriving an expression for the elevation of the boiling point 

 أول خطوة مهمة لإشتقاق العلاقة الخاصة بزيادة درجة الغليان هي كيفية الحفاظ على علاقة 
َّ
ن أن  التساوي بي 

ي المعادلة )
ن
ن الغازي والسائل، وكما مشار إليه ف ي الطوريي 

ن
ي للمذيب ف

 الغرض من  . (2-19الجهد الكيميان 
َّ
حيث إن

ن الجهدين بعد إضافة المذاب  يةذلك هو اختبار كيف ي درجة الحرارة تحافظ على علاقة المساواة بي 
ن
 الزيادة ف

َّ
إن

 ب اتباع الخطوات التالية: يتم العمل بذلك يج لكي و ، إلى المذيبالغث  متطاير 
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A-  ن الطاقة الحرة والكسر المولىي للمذابالايجاد  التالية:  ت المعادلا  من خلاليتم ذلك . و غث  المتطاير  علاقة بي 

 (. 2-20( نحصل على المعادلة )2-19بإعادة ترتيب المعادلة )

𝒍𝒏𝝌𝑨 =
µ𝑨

∗ (𝒈)  ̶ µ𝑨
∗ (𝒍)

𝑹𝑻
 (2-20) 

 
َّ
ي هي اعند التوازن فإن

ن الطاقة الحرة والجهد الكيميان  ي )  لعلاقة بي 
 : (Chapter-1كالآنر

 µ =  𝑮      (2-11) 

ي المعادلة )
ن
ي ف

 ( بما يساوي  ها من الطاقة الحرة نحصل على: 2-11بالتعويض عن الجهد الكيميان 

𝒍𝒏𝝌𝑨 =
𝑮𝑨

∗ (𝒈)  ̶ 𝑮𝑨
∗ (𝒍)

𝑹𝑻
 =  

∆𝒗𝒂𝒑𝑮

𝑹𝑻
 (2-21) 

ي الطاقة الحرة المولارية  𝒗𝒂𝒑𝑮∆حيث يمثل 
 . Aلعملية التبخر للمذيب النقر

B- ي الكسر المولىي مع درج
ن
ن التغث  ف ي تمثل العلاقة بي 

ة الحرارة. ويتم ذلك من خلال أخذ كتابة المعادلة التر

 نسبة إلى درجة الحرارة:  (2-21لمعادلة )لالعلاقة التفاضلية 

𝒅𝒍𝒏𝝌𝑨

𝒅𝑻
 =  

𝟏

𝑹

𝒅(
∆𝒗𝒂𝒑𝑮

𝑻
)

𝒅𝑻
 =  

∆𝒗𝒂𝒑𝑯

𝑹𝑻𝟐
 

(2-22) 

ي أعلاه 
ن
ي على التوازن  لحفاظا بدرجة الحرارة ث  غيالت يتطلبكما ذكر ف

ن
 التغث  ف

َّ
عند اضافة المذاب، وبذلك فإن

 الكسر المولىي للمذيب يتم متابعته من خلال المعادلة التالية: 

𝒅𝒍𝒏𝝌𝑨 =   ̶ 
∆𝒗𝒂𝒑𝑯

𝑹𝑻𝟐
𝒅𝑻 (2-23) 

C- حدود التكامل يجب معرفتها لكل من الكسر المولىي ودرجة 2-23المعادلة )كامل ت تتي 
َّ
(، وبذلك فإن

ي المعادلة التالية: ةر الحرا
ن
 ، وكما ف

∫ 𝒅𝒍𝒏𝝌𝑨’
𝒍𝒏𝝌𝑨

𝟎

=   ̶ 
𝟏

𝑹
∫

∆𝒗𝒂𝒑𝑯

𝑻’𝟐

𝑻

𝑻∗

𝒅𝑻’ (2-24) 

 

 *T وT  ي
ي درجة  𝝌𝑨و تمثل  Aتمثل درجة الغليان للمذيب النقر

ن
ي وعند حصول التغث  ف

الكسر المولىي للمذيب النقر

 
َّ
 مجموع الكسور المولية  . T’ب  Tوكذلك تستبدل  ’𝝌𝑨تستبدل ب  𝝌𝑨الحرارة فإن

َّ
  يساوي واحد أيوبما إن

َّ
 إن

 𝝌𝑨 + 𝝌𝑩 =  𝟏, 𝒐𝒓 𝝌𝑨 =  𝟏  ̶ 𝝌𝑩   (2-25)  
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وذلك وفق ما  𝝌𝑩))الكسر المولىي للمذاب ب 𝝌𝑨)) الكسر المولىي للمذيب نستبدل( 2-25من خلال المعادلة )

: 2-24وبذلك تصبح المعادلة ) 𝝌𝑩 ̶  𝟏)) يعادها  ي
 ( كالآنر

𝒍𝒏(𝟏 − 𝝌𝑩) =   ̶ 
∆𝒗𝒂𝒑𝑯

𝑹
∫

𝟏

𝑻’𝟐

𝑻

𝑻∗

𝒅𝑻’ (2-26) 

ن الكسر المولىي للمذاب مع التغث  2-26المعادلة ) بدرجة غليان المحلول، ومن الملاحظ القليل ( تمثل العلاقة بي 

 المحتوى الحراري البخا
َّ
 هنا أن

ً
. وبعد التغث  بدرجة الحرارة الرغم منبري قد وضع خارج التكامل حيث اعتثر ثابتا

: 2-26تكامل المعادلة )  ( نحصل على التالىي

𝒍𝒏(𝟏 − 𝝌𝑩) =  
∆𝒗𝒂𝒑𝑯

𝑹
(
𝟏

𝑻
  ̶ 

𝟏

𝑻∗
) (2-27) 

 

D- ي هذه الخطوة يتم تق
ن
𝟏) ريب المقدار ف − 𝝌𝑩)ي هذا عند التطرق إلى المحاليل المخففة

ن
 السبب ف

َّ
. إن

 
َّ
، أي إن

ً
 كمية المذاب المضافة قليلة جدا

َّ
𝝌𝑩التقريب كون أن ≪ 𝟏  

ً
𝑙𝑛(𝟏]ورياضيا − 𝝌𝑩) ≈  ̶ 𝝌𝑩] ،

: 2-27وبذلك تصبح المعادلة )  ( بالشكل التالىي

𝝌𝑩 =  
∆𝒗𝒂𝒑𝑯

𝑹
(

𝟏

𝑻∗
  ̶ 

𝟏

𝑻
) (2-28) 

ي درجة الحرارة وبذلك تصبح )
ن
 ف
ً
 التغث  يكون بسيطا

َّ
ي أعلاه فإن

ن
كر ف

ُ
( 2-28، بالتالىي تصبح المعادلة )( T ≈T*وكما ذ

 :  بالشكل التالىي

𝝌𝑩 =  
∆𝒗𝒂𝒑𝑯

𝑹
(
∆𝑻𝒃

𝑻∗𝟐 ) (2-29) 

ن الكسر المولىي للمذاب والارتفاع بدرجة الغليان.  (2-20المعادلة )  العلاقة طردية بي 
َّ
 تؤكد على إن

E- ( 2-29إعادة ترتيب المعادلة) :نحصل على المعادلة التالية ، 

∆𝑻𝒃 = 𝑲𝝌𝑩, 𝒘𝒉𝒆𝒓𝒆 𝑲 =
𝑹𝑻∗𝟐

∆𝒗𝒂𝒑𝑯
 𝑬𝒍𝒆𝒗𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏 𝒐𝒇 𝑩𝒑 (𝑰𝒅𝒆𝒂𝒍 𝒔𝒐𝒍𝒖𝒕𝒊𝒐𝒏) (2-30) 

 

 قيمة 2-30المعادلة )
َّ
 الارتفاع بدرج الغليان هي خاصية ترابطية، وإن

َّ
تعتمد على خواص  𝑻𝒃∆( تؤكد على إن

 أالمذيب
َّ
ات ، حيث إن  . تتمثل بارتفاع درجة الغليانللمذيب  ةالحاصلعظم هذه التغث 

 المقدار  بما
َّ
ه تم اعتبار أن

َّ
إن

∆𝒗𝒂𝒑𝑯

𝑻∗
 على التغث  بالمحتوى  ةعتمدموهي غث    𝑻∗ ∆𝑻𝒃 𝜶ثابت، عليه تتناسب  
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 . 𝒗𝒂𝒑𝑯∆البخاري الحراري 

 الكسر المولىي للمذاب 
َّ
 الكسر المولىي للمذاب يتناسب مع مولاليتهجقليل  Bبما إن

َّ
، عليه فإن

ً
ي يرمز لها  دا

والتر

: ( 2-30وبالتالىي تصبح المعادلة )b ،(b = No. moles of solute/kg of solvent )بالرمز   بالشكل التالىي

∆𝑻𝒃 = 𝑲𝒃 𝒃, 𝑩𝒐𝒊𝒍𝒊𝒏𝒈 𝒑𝒐𝒊𝒏𝒕 𝒆𝒍𝒆𝒗𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏 (𝑬𝒎𝒑𝒊𝒓𝒊𝒄𝒂𝒍 𝒓𝒆𝒍𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏) (2-31) 
ي ثابت درجة الغليان ال bKحيث تمثل  ( تجريتر ي

ن ( يب2-3للمذيب. والجدول ) )الحقيقر  (bK) الثوابت قيم بعض من ي 

 لدرجة الغليان والانجماد. 

Table 2-3: Boiling point Kb and freezing point Kf for constants. 

 Kb/K kg mol_1 Kf/K kg mol_1 

Benzene 2.53 5.12 

Camphor - 40.00 

Phenol 3.04 7.27 

Water 0.51 1.86 

 

 المذاب الذي يضاف إلى اK kg mol 0.51-1ثابت درجة الغليان للماء هو )
َّ
 ا بمولاليه مقداره لماء(، عليه فإن

(1-kg 0.10 mol ي رفع درجة غليان الماء بمقدار
ن
ين هي أكثر من K 0.051(، يسبب ف ن  ثابت درجة غليان البثن

َّ
، وإن

ه يسK kg mol 2.53-1الماء وبمقدار 
َّ
ين بمقدار ، عليه فإن ن ي رفع درجة غليان البثن

ن
 . K 0.25بب ف

Homework 3 

  ،الفينولرتفاع بدرجة غليان أحسب مقدار الا
َّ
 (. kg 0.10 mol-1) مولالية المذاب المضاف هو باعتبار أن

2-6-3 The depression of freezing point 

ن المذيب الصلب  ي هذا النوع يكون بي 
ن
، عليه (𝝌𝑩و المحلول الحاوي على مذاب له كسر مولىي مقداره ) Aالتوازن ف

 
ً
ي لطوري المذيب يكون مساويا

 الجهد الكيميان 
َّ
 لى: اعند درجة الانجماد فإن

 µ𝑨
∗ (𝒔) = µ𝑨

∗ (𝒍) + 𝑹𝑻𝒍𝒏 𝝌𝑨
∗   (2-32) 

µ𝐴 حيث
∗ (𝑠)  ي

ي للمذيب الصلب النقر
 . تمثل الجهد الكيميان 

 الملاحظ من المعادلة )
َّ
هما متشاب( السا2-19( الحالية والمعادلة )2-32إن

َّ
 الأولى فوال ،هانبقة أن

َّ
 رق بينهما هو إن
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ي 
ي للبخار تمثل قياس الجهد الكيميان 

ي الشكل موضح كما ، و  للصلب والمعادلة الثانية تمثل قياس الجهد الكيميان 
ن
ف

 ، بذلك يمكن اختصار المعادلات الخاصة باشتقاق معادلة الانخفاض بدرجة الانجماد بالمعادلة التالية: (10-2)

 

Figure 2-10: The equilibrium involved in the calculation of the lowering of freezing point is between A present as pure 
solid and A in the mixture, A being the solvent and B the solute that is  insoluble in solid A. 

∆𝑻𝒇 = 𝑲’𝝌𝑩, 𝒘𝒉𝒆𝒓𝒆 𝑲’ =
𝑹𝑻∗𝟐

∆𝒇𝒖𝒔𝑯
 𝑭𝒓𝒆𝒆𝒛𝒊𝒏𝒈 𝒑𝒐𝒊𝒏𝒕 𝒅𝒆𝒑𝒓𝒆𝒔𝒔𝒊𝒐𝒏 

 
(2-33) 

  𝒇𝒖𝒔𝑯∆(، وتمثل T   ̶ *T) تمثل الانخفاض بدرجة الانجماد  𝑇𝑓∆تمثل درجة الانجماد للمذيب السائل. أما  T*حيث 

 أعلى انخفاض 
َّ
بدرجة الانجماد تم الحصول عليها المحتوى الانجماد الحراري للمذيب. ومن الجدير بالذكر أن

 
ً
ي  للمذيباتهي عمليا

  ودرجة انجماد عالية.  واطت    𝒇𝒖𝒔𝑯∆نجماد محتوى ا تمتلكالتر

 الكسر المولىي يتناسب طردي
َّ
ي المحاليل المخففة فإن

ن
 مع مولالية المذاب ف

ً
 : وبذلك نحصل على المعادلة التالية bا

∆𝑻𝒇 = 𝑲𝒇 𝒃, 𝑭𝒓𝒆𝒆𝒛𝒊𝒏𝒈 𝒑𝒐𝒊𝒏𝒕 𝒅𝒆𝒑𝒓𝒆𝒔𝒔𝒊𝒐𝒏 (𝑬𝒎𝒑𝒊𝒓𝒊𝒄𝒂𝒍 𝒓𝒆𝒍𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏) (2-34) 

 

ي ثابت درجة الانج 𝐾𝑓 حيث تمثل ي مقداماد التجريتر ره . أما كيفية احتسابه، فالنأخذ مثال الماء الذي له ثابت تجريتر

1-K kg mol 1.86 المذاب المتواجد بمولالية مقدارها 
َّ
، سيعمل على خفض درجة kg 0.10 mol-1، عليه فإن

ي للكافور K 0.19 جماد بمقدار نالا   بشكل كبث  من الثابت  . أما الثابت التجريتر
ي للماء، حيث مقداره فهو أكث  التجريتر

1-40 K kg mol،  الانخفاض بدرجة الانجماد يكون بمقدار 
َّ
 . (2-3، راجع الجدول )K 4.0وبذلك فإن

Homework 4 

ين ن  الجدول )أحسب مقدار الانخفاض بدرجة الانجماد للفينول والبثن
ً
 مولالية المذاب ( 2-3، مستخدما

َّ
 حيث أن

 (. kg 0.10 mol-1)المضاف هو 
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Example 2: If you were to make 0.800 m aqueous solution of glucose, what would be 

its boiling point and freezing point? (Kb = 0.51 oC/m, and Kf = 1.86 oC/m). 

Solution:  

∆𝑻𝒃 = 𝑲𝒃 𝒃 (2-31) 
∆𝑻𝒃 = 𝟎. 𝟓𝟏 𝒐𝑪/𝒎 𝑿 𝟎. 𝟖𝟎𝟎 𝒎 =  𝟎. 𝟒𝟏 𝒐𝑪   

 

𝑻𝒃 = 𝟏𝟎𝟎. 𝟎𝟎 𝒐𝑪 + 𝟎. 𝟒𝟏 𝒐𝑪 =  𝟏𝟎𝟎. 𝟒𝟏 𝒐𝑪   
 

∆𝑻𝒇 = 𝑲𝒇 𝒃 (2-34) 

∆𝑻𝒇 = 𝟏. 𝟖𝟔 𝒐𝑪 𝑿 𝟎. 𝟖𝟎𝟎 𝒎 = 𝟏. 𝟒𝟗 𝒐𝑪   

 

𝑻𝒇 = 𝟎. 𝟎𝟎 𝒐𝑪  ̶ 𝟏. 𝟒𝟗 𝒐𝑪 =    ̶ 𝟏. 𝟒𝟗 𝒐𝑪   

2-6-4 Osmosis 

ي ضغط ) (Osmosisموزي )ز كلمة أو 
ي تعتن

ه والذي يعرَّ ، (Pushمشتقة من اللغة الاغريقية والتر
َّ
ور عبالملية عف بأن

ي ل
ي والمحلول التلقان 

ن المذيب النقر ي الى المحلول من خلال غشاء شبه نفاذ والذي ينصب بي 
والذي لمذيب النقر

ي دون المذاب
ي الشكل التالىي  يسمح بنفاذ المذيب النقر

ن
 : وكما موضح ف

 

 Figure 2-11: The equilibrium involved in the calculation of osmotic pressure, Π, is between pure solvent A at a pressure p 
on one side of the semipermeable membrane and A as a component of the mixture on the other side of the membrane, 
where the pressure is p + Π 
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ه ( Πز )الذي يرمز له بالرمأما الضغط الأزموزي 
َّ
ف بان  يطبق فيعرَّ

َّ
لكي يعمل على المحلول الضغط الذي يجب أن

ي الى المحلول
ي الشكل )على عدم تدفق المذيب النقر

ن
 . (2-11، وكما موضح ف

ي حي
ن
غسل  انتقال السوائل الى داخل الخلايا عثر أغشيتها،  هو  ةتنا اليومية لفائدة الأزموزيامن الأمثلة المهمة ف

ةتلة المولارية للالكلى، تحديد الك ي جزيئات الكبث   . (Osmometry) من خلال تقنية الأوزمومثر

 الضغط  يمكن ملاحظة أنلتمثيل الأوزموزية والضغط الأوزموزي، نموذج مبسط يمثل وهو ( 2-12من الشكل )

أو يماثل  . يحصل التوازن عندما ضغط العمود يطابقالمعاكس ينشأ من عمود المحلول الذي ينتج عنده الأوزموزية

ي إلى المحلول  الضغط الأوزموزي. 
 انتقال المذيب النقر

َّ
يتب، هو إن  الخاصية الكاملة لهذا الثر

َّ
يعمل بذلك سوف إن

 يصبح من الصعب  عليهعلى تخفيفه،
ً
تيب  معالجةجدا ي نفس هذا الثر

ن
والذي فيه لا يوجد هنالك تدفق للسائل وف

 
ً
ن المحلول ثابتا  تركث 

موديناميكية  . الوقت يبقر  الجهد ملاحظة هو  تناضحللالمعالجة الث 
َّ
ي حالة التوازن فإن

ن
ه ف

َّ
إن

ي للمذيب يجب أن يكون نفسه على 
ي الكيميان  ي والمحلول( الغشاء غث  النفاذ جانتر

 . )المذيب النقر

ي للمذيب جال
ي هد الكيميان 

ن
 الحالة سوف يقل بعد اضافة المذاب، ولكن جهده سوف يرجع إلى ما كان عليه )الجهد ف

 (. 2-11من الشكل )محلول النقية( بعد تسليط الضغط المعاكس، أنظر إلى جهة ال

ابطية يستفاد منها  ن مخفف للمحلول هذا النوع من الخاصية الثر ي الحصول على تركث 
ن
 ف

َّ
ي  وكذلك فإن

ن
الضغط الاضاف

ن المولاري.  كث 
 مع الثر

ً
 المتولد يتناسب طرديا

 

Figure 2-12: In a simple version of the osmotic pressure experiment, A is at equilibrium on each side of the membrane 
when enough has passed into the solution to cause a hydrostatic pressure difference. 
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2-6-3-1 Deriving a relation between the osmotic pressure and molar concentration of   

solute  

ي )الجهة اليسرى،
ي للمذيب النقر

ي الشكل ) pالجهد الكيميان 
ن
µA(، يرمز له بالرمز 2-11(، كما ف

∗ (p)ي جه
ن
 ة، أما ف

(، الشكل )  لوجود المذا(2-11المحلول )الجهة اليمتن
ً
 نتيجة

ً
ي يكون مخفضا

 الجهد الكيميان 
َّ
، وبذلك ب فيه، فإن

 الكسر المولىي 
َّ
ل من فإن ن ي للمذيب 𝝌𝑨إلى  1للمذيب سيخثر

 الجهد الكيميان 
َّ
سوف يزداد  A. على الرغم من ذلك فإن

 
ً
ي على المحلول )نتيجة

ن
 (.  p + Πلتسليط ضغط اضاف

ي تمثل العلا
ن المولاريلغرض عمل اشتقاق للمعادلة التر كث 

ن الضغط الأوزموزي والثر ، يجب القيام بعدة قة بي 

 المحلول مخفف وبذلك 
َّ
ض فيها أن 𝜒𝐵خطوات يفثر ≪ 1  : ي

 ، وهذه الخطوات هي كالآنر

A- ي المحلول
ن
ي للمذيب ف

 الجهد الككتابة معادلة تعثر عن الجهد الكيميان 
َّ
ي للمذيب ي، وبذلك فإن

ي كلا  Aميان 
ن
ف

 :  يعثر عنه بالشكل التالىي
ن  الجانبي 

 µ𝑨
∗ (𝒑) =  µ𝑨(𝝌𝑨, 𝒑 +  𝛱 ) (2-35) 

ي حيث يؤخذ بنظر الاعت
، والجانب الثانن ي

، الجانب الأول المذيب النقر ن ي لكلا الجانبي 
ار بيعثر عن الجهد الكيميان 

: تأثث  المذاب على   المذيب وبذلك تكون المعادلة بالشكل التالىي

 µ𝑨(𝝌𝑨, 𝒑 +  𝛱 )  =  µ𝑨
∗ (𝒑 +  𝛱)  +  𝑹𝑻 𝒍𝒏 𝝌𝑨 (2-36) 

ن )و   : ( نحصل على المعادلة التالية2-36( والمعادلة )2-35بجمع المعادلتي 

 µ𝑨
∗ (𝒑)  =  µ𝑨

∗ (𝒑 +  𝜫) +  𝑹𝑻 𝒍𝒏 𝝌𝑨 (2-37) 

: (2-37المعادلة )وباعادة ترتيب   ، نحصل على التالىي

 µ𝑨
∗ (𝒑 +  𝜫)  = µ𝑨

∗ (𝒑)   ̶  𝑹𝑻 𝒍𝒏 𝝌𝑨 (2-38) 

B-  ي للمذيب هنا
 ، ذلك من خلال المعادلة التالية: يتم معرفة تأثث  الضغط على الجهد الكيميان 

 𝑮𝒎(𝒑𝒇) = 𝑮𝒎(𝒑𝒊) + ∫ 𝑽𝒎𝒅𝒑
𝒑𝒇

𝒑𝒊

  (2-39) 

ي للمذيب يمكن كتابة المعادلة )يوعند التعويض بالجهد الك
: ( 2-39ميان   بالشكل التالىي
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 µ𝑨
∗ (𝒑 +  𝜫)  = µ𝑨

∗ (𝒑) + ∫ 𝑽𝒎𝒅𝒑
𝒑 + 𝜫

𝒑

  (2-40) 

ي   mVحيث 
 . Aتمثل الحجم المولاري للمذيب النقر

µ𝐴عن قيمة نعوض 
∗ (𝑝 +  𝛱) التالية: ( نحصل على المعادلة 2-40( بالمعادلة )2-38ادلة )عمن الم 

    µ𝑨
∗ (𝒑)   ̶  𝑹𝑻 𝒍𝒏 𝝌𝑨 = µ𝑨

∗ (𝒑) + ∫ 𝑽𝒎𝒅𝒑
𝒑 + 𝜫

𝒑

  

       ̶ 𝑹𝑻 𝒍𝒏 𝝌𝑨 = ∫ 𝑽𝒎𝒅𝒑
𝒑 + 𝜫

𝒑

  (2-41) 

C- ه عند أخذ التكامل للمعادلة )تهنا ي
َّ
اض أن ي الضغط يكون 2-41م افثر

ن
 التغث  ف

َّ
 قيمة (، فإن

َّ
، وأن

ً
صغث  جدا

: 2-41من المعادلة ) تبسيط الجزء الأيمن. بذلك يمكن الحجم المولاري للمذيب ثابتة  ( على النحو التالىي

    ∫ 𝑽𝒎𝒅𝒑 =  𝑽𝒎 ∫ 𝒅𝒑
𝒑 + 𝜫

𝒑

= 𝑽𝒎𝜫
𝒑 + 𝜫

𝒑

   

: 2-41بذلك تصبح المعادلة )  ( بالشكل التالىي

       ̶ 𝑹𝑻 𝒍𝒏 𝝌𝑨 = 𝑽𝒎𝜫 (2-42) 

ln يمكن استبدال الطرف الأيسر من المعادلة χA  بالمقدار𝑙𝑛(1  ̶ 𝜒𝐵)المحلول مخف 
َّ
، ف، وإذا تم اعتبار أن

𝑙𝑛(1  ̶ 𝜒𝐵)بالتالىي يصبح المقدار  ≈   ̶  𝜒𝐵 .( 2-42بالتعويض بالجزء الأيسر من المعادلة ) :  نحصل على التالىي

       ̶ 𝑹𝑻 𝒍𝒏 𝝌𝑨 =    ̶ 𝑹𝑻 𝒍𝒏(𝟏  ̶ 𝝌𝑩)  ≈ + 𝑹𝑻𝝌𝑩   

: 2-42ة )لبعد إعادة ترتيب الطرف الأيسر من المعادلة يتم تعويضه بالمعاد  (، فتصبح بالشكل التالىي

     𝑹𝑻𝝌𝑩 = 𝑽𝒎𝜫 (2-43) 

D-  
َّ
𝝌𝑩للمحاليل المخففة فإن ≈

𝒏𝑩

𝒏𝑨
: 2-43، وبذلك تصبح المعادلة )    ( بالشكل التالىي

     𝑹𝑻𝒏𝑩 ≈ 𝒏𝑨𝑽𝒎𝜫 (2-44) 

 المقدار 
َّ
𝒏𝑨𝑽𝒎بما إن =  𝑽  ، حيثV عليه تصبح المعادلة بالشكل التالىي تمثل الحجم الكلىي للمذيب ،: 

     𝑹𝑻𝒏𝑩  =  𝑽𝜫 (2-45) 
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: تعند هذه المرحلة يمكن  ي
 بسيط المعادلة من خلال اعادة ترتيب المعادلة وتصبح كالآنر

     𝜫 = 𝑹𝑻[𝑩], 𝑽𝒂𝒏′𝒕 𝑯𝒐𝒇𝒇 𝒆𝒒𝒖𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏 (2-46) 

ن المولاري للمذاب  [B]حيث تمثل  كث 
لمعادلة ا، وتسمى هذه (V/Bn) المقدار خلال والذي يحسب من ، Bالثر

 بمعادلة فانت هوف. 

Example: When 2.35 g of a nonelectrolyte solute is dissolved in water to make 755 mL 

of solution at 22 °C, the solution exerts an osmotic pressure of 835 torr. 

                  a) What is the molar concentration of the solution? b) How many moles of 

solute are in the solution? c) What is the molar mass of the solute? 

_____g/mol? 

Solution: wtB = 2.35 g, V = 755 mL, p = 835 torr = and T = 22 °C + 273 = 295 K. 

 

1 atm = 760 torr, so 835 torr ≈ 1.10 atm. 

 ال أعلاهؤ نستخدم معادلة فانت هوف لحل الس

  

   a)  𝜫 = 𝑹𝑻[𝑩], 𝑽𝒂𝒏′𝒕 𝑯𝒐𝒇𝒇 𝒆𝒒𝒖𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏 (2-47) 

 

     𝟏. 𝟏𝟎 𝒂𝒕𝒎 = 𝟎. 𝟎𝟖𝟐 
𝒂𝒕𝒎 𝑳

𝑲 𝒎𝒐𝒍
 𝟐𝟗𝟓 𝑲 [𝑩]  

 

    [𝑩]  = 𝟎. 𝟎𝟒𝟓 𝑴   

 

   b) 𝑵𝒐. 𝒐𝒇 𝒎𝒐𝒍𝒆𝒔 = 𝑴 𝑿 𝑽 = 𝟎. 𝟎𝟒𝟓 
𝒏

𝑳
 𝑿 𝟎. 𝟕𝟓𝟓 𝑳 = 𝟎. 𝟎𝟑𝟒 𝒎𝒐𝒍 𝒔𝒐𝒍𝒖𝒕𝒆   
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   c) 𝑵𝒐. 𝒐𝒇 𝒎𝒐𝒍𝒆𝒔 =
𝒘𝒕

𝒎𝒐𝒍𝒂𝒓 𝒎𝒂𝒔𝒔
, 𝒎𝒐𝒍𝒂𝒓 𝒎𝒂𝒔𝒔 =

𝟐. 𝟑𝟓 𝒈

𝟎. 𝟎𝟑𝟒 𝒎𝒐𝒍
   

 

 𝒎𝒐𝒍𝒂𝒓 𝒎𝒂𝒔𝒔 =
𝟐. 𝟑𝟓 𝒈

𝟎. 𝟎𝟑𝟒 𝒎𝒐𝒍
 = 𝟔𝟗. 𝟏𝟐 

𝒈

𝒎𝒐𝒍
    

 

Homework 5: 9 g of a nonelectrolyte solute was dissolved in enough water to produce 

a 500 mL solution. The Osmotic pressure was measured to be 1871.1 torr 

at 500 K. What is the molar mass of the solute? 

 

 

 


