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٢بخش 

موديناميك شيميايىتر

اه است كهما همرت گرى به�صوريادى انرژاد شدن مقدار زغال�سنگ با آزختن نفت و زسو
سايط نقليه استفادهآوردن وكت درم كردن خانه، پختن غذا يا به حراى گران برما مى�تواز اين گر

اند دوغال�سنگ مى�توم زاندن چهارده گرموتيو بخار با سوزكوكرد. شايد اين گفته كه: «يك لو
ىى به يك منبع انرژاى انجام هر كاره برار متر جابه�جا كند!» تأكيد كند كه همو∞∞١٦ا ن بار رُت

يكى يا شيميايى)هايى (فيزى اين نكته است كه هر تغيير يا تغييريم، اما مهم�تر از آن يادآورنياز دار
ى داده باشد.اد روى ميان مواند بدون مبادله�ى انرژا در پى دارد، نمى�توكه چنين نتيجه�اى ر

اكنش�هاى شيميايى، تغيير آنمايى مبادله شده طى وى گرمطالعه�ى كمى و كيفى انرژ
ندسى مى�شوضوع�هايى هستند كه در شاخه�اى از شيمى بررى كه بر حالت ماده دارد،موو تأثير

ناميده شده است.ماشيمى گريا شيمى موتركه 

مغان آورده است.ى مكانيكى، پويايى به اراى تبديل شدن به انرژمايى و قابليت آن برى گرانرژ
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ه�هاى سازنده�ى مادهى و ذرانرژ
ه�هاىى جنبشى است. از آن�جا كـه ذراى انـرژكت دارمى�دانيد كه هر جسم در حال حـر

اىكتند، پس همه�ى آن�ها دارسته در حرل�ها يا يون�ها نيز پيولكونده�ى ماده يعنى اتم�ها، موساز
ىاقع انرژند. در وى داراد انرژى جنبشى هستند. اين گفته به اين معناست كه هـمـه�ى مـوانرژ

نده�ى آن�هاست.ه�هاى سازى ذرآن�ها مجموع انرژ
م مى�شود،ى است. هنگامى كه يك جسم گرتى از انرژما صورهم�چنين مى�دانيد كه گر

ى جذب شده، در ميـانايند، انرژاقع طى ايـن فـردر وى آن جسم تغيير مى�كـنـد. مقدار انـرژ
ه�هاى يادشدهان انتظار داشت كه ذريع مى�شود. پس مى�تونده�ى آن جسم توزه�هاى سازذر

.١كت خود ادامه دهند، شكل عتى بيش�تر از پيش به حربا سر

ارتعاش

م شدن، دماىكت هستند. بر اثر گـرسته و به�طور نامنظم در حره�هاى تشكيل دهنده�ى ماده پيـو ذر  ١شكل 
نده�ى آن افزوده مى�شود.ه�هاى سازكت ذرعت حرايش مى�يابد و بر سرجسم افز

دماى بالاتر

ماگر

دماى پايين�تر

كـت�هـاى نــامــنــظــمحــر
ذره�هاى سازنده�ى يك ماده

كــت�هــاى گــرمــايــىرا حــر
گويند.مى�

كت چرخشى ونمايش حر
ارتعاشى در يك مولكول سه

اتمى(مولكول آب)

م شدنت با گريb كنيم، در اين صورمى يك جسم تعـران گرى از ميزا معياراگر دما ر
يك جسم دماى آن نيز بالا مى�رود. به بـيـان ديـگـر، دانـسـتن دمـاى يـك جـسـم اطـلاعـات

نده�ى آن جسم در اختيار ماه�هاى سازكت ذرعت حرى جنبشى و سره�ى انرژبارسودمندى در
ه�هاىى جنبشى ذرا از اختلاف در انرژاين اختلاف دماى ميان دو جسم، ما رمى�گذارد. بنابر

تشكيل�دهنده�ى آن دو آگاه مى�سازد.
نده�ىه�هاى  سازى جنبشى، در ذرسش به ذهن خطور مى�كند كه اين انرژاكنون اين پر

كتكت انتقالى) تنها حـركت از جايى به جاى ديگر (حرف چه مى�شود؟ آيا حـريك ماده صر
ه�هاى ماده است؟اى ذرممكن بر

،ـدينك باترپ لاـاب تمس هب ار اه�نآ هدرك ـلصتم ىرنف ـهب ار كبس ىنهآ ى�هلـولگ ود رگا
هب هطقن��كي زا هعومجم نيا .داد دهاوخ ناشن دوخ زا ار ىتوافتم ىاه�تكرح هدشداي ى�هعومجم
سپ ،دنخرچ�ىم دوخ رود هب .تسا ىلاقتنا تكرح ىاراد ىنعي ،دوش�ىم اج�هباج ىرگيد ى�هطقن

،ديآ�ىمرد ناسون هب ىترابع هب اي دوش�ىم عمج و هديشك رنف نوچ�مه .دنراد مه ىشخرچ تكرح
ىـاه�هرذ ىارب ـنياربـانب .ـتسه ـزـين ىشـاعترا ـتكرح ىاراد ـهعـومـجم هك ـتفگ ناـوت�ىم ـسپ
.تفرگ رظن��رد ـىشاعترا و ىشخـرچ ،ىلاقتنا ىـاه�تكرح ناوت�ىم ،ـمه هدام ى�هدنهد�لـيكشت

چرخش
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.تسا هدناسر تابثا هب هدام ى�هدنزاس ىاه�هرذ رد ار ىياه�تكرح نينچ دوجو ىبرتج ىاه�هدهاشم
ىايش دماى يك جسم، انرژاين با افزى نياز دارد. بنابركت�ها به انرژهمه�ى اين حر

تيـبيع مى�شود تا به ايـن تـركت�ها تـوزه�ها، ميان همـه�ى ايـن حـرسط ذرجذب شده تـو
ى ميان همـه�ىيع انرژبه نشان مى�دهد كـه تـوزاى آن�ها تأمين شود. تجـرينه�ى اجـرهز
ى� همـه�ى آن�هـاه ميانگيـن انـرژارا؟)، از اين رو هـمـوه�هاى ماده يكسان نـيـسـت(چـرذر

ى مى�شود.ه�گيرانداز

ى ماده به مقدار آن بستگى دارد؟آيا انرژ
آب 200mL  اى ى دار ديگـرو100mL  اى يد. يكـى دارا در نظر بـگـيـران آب ردو ليـو

25    ابر ان نيز يكسان  و بـراست. دماى آب درون هر دو ليو
oC ايش دمـاىاى افزاست. آيا بر

50    ف تا آب هر دو ظر
o
C،ى يكسانى نياز است؟ به انرژ
سش پاسخ داد. مى�دانيدان به اين پر مى�تومايى فيت گرظرمى به نام با كمك مفهو

جه�ىه�ى يك درايش دماى آن به اندازاى افزماى مورد نياز برمايى يك جسم، گرفيت گركه ظر
ايشاى افزى نيز برماى بيش�تر ماده بيش�تر باشد گرِچه مقـداراين هرس است. بنابرسلسيو

م است.ه لازدماى آن به اين انداز

فيتان با��استفاده از ظرم آن، مى�تومايى يك جسم به جرفيت گرابستگى ظربه دليل و
ظرفيت گرمايى ويژه مقدار گرمايى است كه براىا از بين برد. ابستگى ره، اين ومايى ويژگر

مايىفيت گر ظرافزايش دماى يك گرم از جسم به اندازه�ى يك درجه�ى سلسيوس لازم است.
ير نيز بيان كرد.ت زان به�صورا مى�توه يك جسم رويژ

مايىفيت گرماى مبادله شده           ظر             مقدار گر
=

                                      
× = همايى ويژفيت گر ظر                     

م جسمم جسم                جرتغيير دما�     جر              
مم جسم نيز يك گرس  باشد و جرجه�ى سلسيوابر يك درابطه اگر تغيير دما بردر اين ر

ماى مبادله شدهه�ى جسم با مقدار گرمايى ويژفيت گرت ظرفته شود، در اين صوردر نظر گر
اهد بود.ابر خوبر

 وmا با م جسم ر، جرcا با ه رمايى ويژفيت گر�، ظرqا با�ماى مبادله شده راگر مقدار گر
اهيم داشت:نشان دهيم، آن�گاه خو T∆ا با اختلاف دما ر

c = q
m.∆T

J.g−1.o)    س جه�ى سلسيوم بر درل بر گره ژومايى ويژفيت گردر شيمى يكاى ظر C−1)

اد داده شده است.خى موه�ى برمايى ويژفيت گر ظر١ل�است. در جدو

ژول و كـالـرى يـكـاهــاى
رايـج انـرژى هـسـتــنــد. ژول

SIيكاى انرژى در سـيـسـتـم 

است و به افتخار جيـمـز ژول
فيزيك�دان انگليسى بـه ايـن

نام خوانده مى�شود.
ژول يكاى كوچـكـى
است، از اين�رو براى گزارش
مقـاديـر انـرژى از كـيـلـوژول

(kJ)كـه مـعـادل هــزار ژول 
است استفاده مى�شود.

  1kJ =1000J

هر تپش قلب انسان بـه
 انرژى نياز دارد.١ Jحدود 

يــك كــالـــرى مـــقـــدار
گـرمـاى لازم بـراى افـزايـش
دماى يك گرم آب خالص به
انــــــدازه�ى يــــــك درجــــــه

سلسيوس است.

  
1cal = 4 /184J

ظرفيت گرمايى معـيـارى
از ميزان وابسـتـگـى تـغـيـيـر
دماى يـك جـسـم بـه مـقـدار

گرماى مبادله شده است.

ماى مبادله�شده = مقدار گر
مايىفيت�گرظر ×تغيير دما

، يــك حــرف∆دلـتــا، 
يــونــانـــى  اســـت  و  بـــراى
نشان�دادن تغيير يك متغيـر
مورد استفاده قرار مى�گيرد.

 به معنىx∆به عنوان مثال 

  
x

2
− x

1
 است.
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م بر كلويـنل بر گره ژومايى ويـژفيت گراحد ظـرحسب كلوين بيان شـود، واگر دما بـر
(J.g−1.K−1).است 

لى،مايى موفيت گر استفاده مى�شود. ظرلىمايى موفيت گرظردر شيمى بيش�تر از 
سجه�ى سلسيـوه�ى يك درل از ماده به انـدازايش دماى يك مـواى افزم برماى لازمقدار گـر

�)    1
o
C(سجـه�ى سـلــســيــول بــر درل بـر مــولـى ژومـايــى مــوفـيــت گــر اسـت. يـكــاى ظــر

    ( J.mol−1.o C−1  است.(

 از∞∞g�١ارزش غذايى 
(Cal)برخى مواد غذايى 

∞٣٦برنج

∞١٤تخم�مرغ

∞٢٥نان

∞٥سيب

∞٧سيب�زمينى

   
ماده

 
لىمايى موفيت گرظرهمايى ويژفيت گرظريكىحالت فيز

    (J.g−−1. oC−−1)

٫٣٧∞٧٦٤∞٢٫جامدآب (يخ)
٫٤٩∞٧∞٫∞٨٥جامديدسديم كلر

٦٥٫٨∞٫٧٢∞جامدافيت)بن (گركر
٫٤٥١١٩٫٢٥∞جامدآهن
٫٣٨٥٤٦٫٢٤∞جامدمس
٤٫١٨٤٣٨٫٧٥مايعآب
٫٢٣٣٫١١٣∞٤٦مايعلاتانو

٣٤٫١٤٨∞٢٫٣٩مايعلاتيلن گليكو
٫٣٥∞٩٦٧∞٢٫گازنياكآمو

٫٣٦∞٤٣٫٢٨∞گازآب (بخار)
٫٩١٧٣٤٫٢٩∞گازناكسيژ
١٣٫٢٩∞٤∞١٫گازننيتروژ

٫٢٨∞٢٨٦٫١٤٨گازنهيدروژ
∞٫٢∞١٩٧٫٥٨گازهليم

25)    اد در دماى اتاق خى موه�ى برمايى ويژفيت گر ظر١ل جدو
o C)

نه�ى حل شدهنمو
5    ه�ىى نياز دارد تا دماى آن به اندازانرژ 239J  مينيم به م آلو گر٥٣

oC ايش پيداافز
ا محاسبه كنيد.ه�ى اين فلز رمايى ويژفيت گركند، ظر

پاسخ:
مايش دماى يك گراى افزمايى است كه بره مقدار گرمايى ويژفيت گرمى�دانيد كه ظر

1    ه�ى از يك جسم به انداز
oC 239  م است. از آن�جا كه دادن  لازJ 53  ى دماى انرژg مينيمآلو

5    ه�ى ا به انـدازر
oC مايى معـادل ايش مى�دهد، مقدار گـرافز

  

( 239J
53g

) = 4 / 51J.g−1 ملاز
5    ا مينـيـم رآلو 1g  است تا دمـاى 

oC ايـشاى افزم برماى لازتيب گـرايش دهد . به�ايـن تـرافز
1    ه�ىمينيم بـه انـدازآلـو 1g  دماى 

oC اهد بود باابر خـوبر

  
    
( 4 / 51 J.g−1

5
oC

) =0/ 902 J.g−1. oC−1

ارزش غـــذايــــى مــــواد
غـذايـى، بـرحـسـب كــالــرى
سـنـجـيـده مــى�شــود. ولــى
كارشناسان علـوم تـغـذيـه از
نـوعــى كــالــرى اســتــفــاده
مى�كـنـنـد كـه آن را كـالـرى

 مى�نامند(Cal)رژيم غذايى 
 در آن بــزرگCكــه حـــرف 

∞∞∞١است. اين يكا معادل 

كالرى يا يـك كـيـلـوكـالـرى
است.

  1Cal =1000cal =1kcal

بـنـابــرايــن وقــتــى كــه
 گـــرم∞∞١مـــى�گـــويـــيــــم 

�كالرى ارزش غذايى∞٧موز�
دارد به اين معنى اسـت كـه

 گرم موز مصرف∞∞١وقتى 
∞٧ kcal يا ∞٧ Calمى�شود 

انـرژى بــراى بــدن فــراهــم
مى�كند.

    (J.mol−−1.o C−−1)
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ت ديگر:به عبار

مينيمه�ى آلومايى ويژفيت گر= ظر

ماييدا بيازد رخو
10    ب به مـقـدار سر 75g  ايش دمـاى . اگر افـز١

o
C  96  بهJ ما نياز داشتـه بـاشـد،گـر

ا محاسبه كنيد.ب رلى سرمايى موفيت گره و ظرمايى ويژفيت گرظر
اى كاهش دمـاى . بر٢

  250g 25    ل از دماى اتانو
oC  3    به دمـاى

oC ماچه مقدار گـر
فته شود؟بايد از آن گر

اطلاعات جمع�آورى كنيد
انت دارد. آيا مى�توه�ى آب در سه حالت جامد، مايع و گاز با هم تفاومايى ويژفيت گرظر
ه�ى يك ماده مؤثر است؟ اينمايى ويژفيت گريكى هم بر مقدار ظرفت كه حالت فيزنتيجه گر

ايه�ى چنداجعه به منابع علمى معتبر ضمن ارجيه كرد؟ با مران تونه مى�توا چگوابستگى رو
ايه كنيد.ا در كلاس ارا بيابيد و نتيجه رسش�ها رنه�ى ديگر پاسخ اين پرنمو

بيش�تر بدانيد
ارگزغال گداخته برفتن روى زاه راسم شگفت�انگيز رهاى شرق آسيا مران سال است كه در كشورارهز

نه اين كار امكان�پذيرند. چگوختگى شوند، بدون آن كه دچار سواه مى�روغال داغ رادى روى زد. افرمى�شو
د؟اى آن ندارجيهى برند؟يا اين كه علم تجربى تواطبيعى دارت فراد قدراست؟ آيا اين افر

غال گداخته يافت. چـونست ك@ پا و زمايى پوفيت گرسى ظران با بررا مى�توسش�ها رپاسخ اين پر
ًمايى ويژه�ى نسبتافيت گرست ك@ پا ظر��عمده از آب تشكيل شده است، از اين�رو پوبافت بدن انسان به�طور

اى آن كه دماى پاها به�طور قابل ملاحظه�اى تغيير كند، بايد مقدار زيادى انرژى ازاين، برد. بنابربالايى دار
صتتاه است، فـر كوًغال گداخته نسبـتـامان تماس پاهـا بـا زد. چون مدت زغال به اين اندام�ها منتـقـل شـوز

ايش نمى�يابنـد كـهد، به�طورى كه دماى ك@ پا�ها آن�چنـان افـزد ندارجواى انتقال انرژى به�پـاهـا وچندانى بـر
آسيبى ببينند.

ك است.غال زياد است، اما لايه�ى گداخته�ى سطح آن بسيار ناز، اگر چه دماى سطح زاز سوى ديگر
چه دماى اينا اگرد. زيردن پاها كم�تر از آن است كه انتظار مى�روم كراى گرد برجو، مقدار انرژى مواز اين�رو

اىماى قابل ملاحظه�اى برم آن به اندازه�اى ناچيز است كه گرك زياد است، اما جرلايه�ى�گداخته�ى بسيار ناز

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

    

239J
53g × 5

oC
 =0/ 902 J.g−1. oC−1
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د.مبادله در اختيار ندار
ند، پديده�اى است كهاه بروغال گداخته رانند روى زاد كمك مى�كند تا بتومى كه به اين افرعامل سو

است به پديده�اى گفتهد. اثر ليدن فراست به آن پى�برهان ليدن فرنخستين بار يك فيزيك�دان آلمانى به نام يو
ًاى مدت نسبتاد كه به�قطره�هاى آب اجازه مى�دهد روى يك جسم داغ (مانند يك ماهى�تابه�ى داغ) برمى�شو

ند. علت اين پديده آن است كه ناحيه�اى از قطره كه در تماس با سطحند، بدون آن�كه تبخير شولانى بلغزطو
ما به بقيه�ى قطرهد مى�آيد. اين لايه مانع از انتقال گرجود، تبخير شده و لايه�اى از گاز (بخار) به�وار دارداغ قر
اى مدت بيش�ترى روى سطح داغ باقى بماند. قطره�هاى عرق پاىد و به قطره امكان مى�دهد تا برمى�شو
طوبىد، چمن مرا مى�شو در شب اجرًلااسم معمود. افزون بر اين، چون اين مرا داراد نيز همين اثر راين افر

ااست راى پديده�ى ليدن فرم برطوبت لازده، را نمناك كـرد، پاى شخص رد دارجوغال واف بستر زكه در اطر
سد، اما دلايل علـمـىفتن روى آتش، كار شگفت�آورى بـه نـظـر مـى�راه رچه راين، اگـراهم مى�كند. بـنـابـرفر

غال نيزجيه مى�كند. البته، تمرين كافى و بستر مناسـب زا تود كه امكان انجام اين كـار رد دارجومحكمى و
د.شى كرانشناسانه�ى چنين اقدامى نيز چشم�پوضرورى است. ضمن آن كه نبايد از تحليل�هاى رو

موديناميك چيست؟تر
نده�اشه�هاى سازى ميان همـه�ى ذرى دارد و اين انرژختيد كه ماده انرژتا اين�جا آمو
اند بهختيد كه هر ماده مى�تـويع شده است. هم�چنين آمـواخت توزيك�نوآن هم به�طور غيـر

ىى جذب كند يا ازدست بدهد و در يـك كـلام انـرژى انـرژه�گيـرمقادير معين و قـابـل�انـداز
بـىى ديگر از اين�دست در شاخه�اى از علم تجـرگى�هاى ماده و بسـيـارمبادله كند. اين ويـژ

ان دانـشا مى�تومودينامـيـك رناميده شـده اسـت. تـرمودينامـيـك ترمطالعه مـى�شـود كـه 
يb كرد.اه�هاى انتقال آن تعرى و رمطالعه�ى تبديل شكل�هاى مختلb انرژ

ا دارد. پسه�ى خود رى الفباى ويـژموديناميك نيز مانند هر شاخه�ى علـمـى ديـگـرتر
موديناميك آشنا شويد.ليه�ى ترخى مفاهيم اوم است پيش از ورود به اين مبحث با برلاز

امون آنسامانه و محيط پير
ا مطالعه مى�كنند. به��بخشىى آن را انتخاب و تغيير انرژموديناميك بخشى از جهان ردر  تر

گويند. هنگامى�كه سامانـه�مىسيستم يـا سامانه اى مطالعه انتخاب مى�شـود، از جهان كه بر
 يك٢ ناميده مى�شود. در شكل محيطامون آن باشـد ى كه در پيرمشخص شد، هر چيز ديگر

لا مى�بينيد. در اين شكل، سامانه، محتويات بالون حجمى (محلوامون آن رسامانه و محيط پير
اامون سامانه رمايشگاه محيط پيرسايل ديگر و هم�چنين بقيه�ى قسمت�هـاى آززرد) است  و  و

لى در عملامون سامانه است وتشكيل مى�دهند. در حقيقت، بقيه�ى جهان هستى محيط پير

غـالى زفـتن رواه راسـم رمـر
ايرهـاى جـزگداختـه. هـنـدو

ى اينارگزفيجى در حـال بـر
ند.اسم ديده مى�شومر



ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ¥µÅÅÅÅ

فتهنظر گرتباطى نزديك است محيط دركافى است كه فقط بخشى از جهان كه با سامانه در ار
شود.

ديواره�اى كه سامـانـه را
از محيـط پـيـرامـون آن جـدا

 ناميـدهمرز سامانـهمرز سامانـهمرز سامانـهمرز سامانـهمرز سامانـهمى�كنـد 
مـى�شـود. ايـن مـرز ممـكــن
اسـت حـقـيـقـى يـا مـجــازى

باشد.
(�آ�)

نمايش انتقال
ى از سامانهانرژ

به محيط

نمايش انتقال
ى از محيط بهانرژ

سامانه

محيط

سامانه
مرز

(�ب)

ان سامانه در نظـرا به عنـول زرد) رقتى كه محتويات بالون (محـلـوامـون آن آ. و   سامانه و محيط پـيـر٢شكل 
اىامون آن به شمار مى�آيد. ب. نمايش دقيق�تر اجزمايشگاه محيط پيره�ى بالون مرز سامانه و آزاريم، ديوبگير

سامانه�ى ياد شده.

اع سامانه�هاانو
ند به سه دسـتـهامون خـود داراساس نوع مبادله�اى كه با مـحـيـط پـيـرا برسامانـه�هـا ر

ا بينى، ماده يا هر دو رانند انرژطبقه�بندى مى�كنند. در اين مبادله سامانه و محيط مى�تـو
سامانه�ى�بـازى و هم ماده با محيط مبادله مى�كنـد هم تبادل كنند. سامانه�اى كه هم انـرژ

جود ندارد و تنها به مبادله�ىناميده مى�شود. به سامانه�اى كه در آن امكان مبادله�ى ماده و
ىمى�گويند. سامانه�اى هم كه مبادله�ى ماده و انـرژسامانه�ى بستـه  ،ى اكتفا مى�شودانرژ

 ناميده شده است.له)(ايزو ىسامانه�ى منزوندارد 

فكر كنيد
اع سامانه�ها، در هر مورد تعيين كنيد كه سامانه�ى داده شدهيb انوجه به تعرـ  با تو١

از نوع باز يا بسته است.
آ. يك زودپز حين پختن غذا

اكنك پر از هوب. يك باد
ى مى�شود، در مجموع يك سامانه�ىش يا چايى كه در يك فلاسك نگه�دارـ آب جو٢

ى است؟ منزوًاقعاان ادعا كرد كه اين سامانه وا تشكيل مى�دهد. آيا مى�توى رمنزو
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اص سامانه�خو
،مجح هنونم ىارب نآ ىريگ�هزادنا لباق صاوخ زا ىخرب ريداقم دياب هناماس كي bيصوت ىارب

هنامـاس نآ ىـكيماـنيدومـرت صاوخ ار ىصاـوخ نـينچ .درك ىـريگ�هزاـدنا ار هنامـاس ىامد و رـاشف
.دنوش�ىم ىدنب�هتسد ىتدش صاوخ و ىرادقم صاوخ ى�هتسد ود هب صاوخ نيا .دنيوگ�ىم

فكر كنيد
  350mL 2  نگ با غلـظـت ل آبـى�راز يك محـلـوmol.L−1 جود اسـتدر يك بـشـر مـو

 ميلى�ليتر∞∞٢ و ∞∞�١، ∞٥تيب در سه بشر به حجم�هاى ا به ترل رليه). اين محلو(سامانه�ى او
ل ياد شده در ايـنمايى محلوفيت گرنگ، چگالى و ظرم، حجم، دما، غلظت، ريم. جريزمى�ر

اى اين سـهليه چه تفاوتى كرده است؟ جمع كدام خاصيـت بـرسه بشر در مقايسه با بشـر او
ابر است؟ليه بربشر با همين خاصيت در سامانه�ى او

اصىى و خواص مقدارابسته است، خوا كه مقدار آن�ها به مقدار ماده واصى راگر خو
اص شدتى بناميم، از ميان خاصيت�هاىا كه مقدار آن�ها به مقدار ماده بستگى ندارد، خور

اهد بود؟ى خوليه شدتى و كدام مقداربيان شده، كدام خاصيت سامانه�ى او

ى در سامانهى شدن انرژجار
ت چون هريم در اين صوره در نظر بگيريادى ذرا شامل شمار بسيار زاگر يك سامانه ر

ى�هاى جنبشى و پتانسيل است، مجـمـوع ايـن انـرژاى انرژجود در اين سامانـه داره�ى موذر
 آن سامانه ناميده مـى�شـود.ى درونىانـرژه�هاى تشكيل�دهنده�ى سامـانـه اى همـه�ى ذربر

ليـه يـااد او) مو٢جود در شـكـل  بالون مـوًهنگامى كه در يك سامـانـه�ى شـيـمـيـايـى (مـثـلا
نى آن سامانه تغيير مى�كند. اگـرى درواورده�ها تبديل مى�شود، انـرژاكنش�دهنده�ها به فرو

نىى درواى محاسبه�ى آن بايد اختلاف بيـن انـرژنشان دهيم بـر E∆ا با ى راين تغيير انـرژ
ى شود:ه�گيرقوع تغيير اندازسامانه پيش و پس از و

=اورده�هافر E−اكنش�دهنده�هاو E ىآغاز−E پايانى∆E = E

ى پيش از تغيير نشان�دهنده�ى انرژEىآغـازى پس از تغيير و  نشان�دهنده�ى انرژEپايانى
ى (انرژEپايانـىى نمايش مى�دهند كـه در آن ا با نمودارى سامانـه ر، تغيير انـرژًلااست. معمـو

ى محور عمودىى روط افقى هستند و انرژاكنش�دهنده�ها) خطوى و (انرژEىآغازاورده�ها) و فر
 نشان داده شده است.٣ها در شكل نه�اى از اين نمودارار دارد. نموقر

ى از سامانه به محيط،ا نشان مى�دهد كه در آن با انتقال انـرژ. آ  سامانه�اى ر٣شكل
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. ب٣سامانه منفى است. شـكـل E∆ايط نى سامانه كاهش مى�يابد. در ايـن شـرى دروانرژ
ايش يافتن است، يعنى از محيطنى آن در حال افزى دروا نشان مى�دهد كه انرژسامانه�اى ر

نى سامانه مثبت است. درى دروارد مى�شود و علامت تغيير انـرژى وامون به سامانه انرژپير
اكنش�دهنده�ها پايين�تر است. در حالىى واورده�ها از سطح انرژى فر. آ سطح انرژ٣سامانه�ى

اكنش�دهنده�ها بالاتر است.ى واورده�ها از سطح انرژى فر. ب سطح انرژ٣كه در سامانه�ى 
بسته باشد، درف سرنه�اى آب داغ درون يك ظرض كنيد كه يك سامانه شامل نموفر
ى سامانه كاهش مى�يـابـد،امون منتقل مى�شـود و انـرژما از آب به محيط پيـرت گـراين صور

ما است و ايننى سامانه فقط ناشى از مبادله�ى گرى درو. آ. در اين حالت، تغيير انرژ٤شكل 
ابر شـود.امون آن برمانى ادامه مى�يابد كه دماى آب با دماى محيط پيـرى تـا زمبادله�ى انرژ

ا ازى خود رى سامانه كاهش پيدا مى�كند. يعنى سامانه بخشى از انرژچون در اين مورد، انرژ
ى. ب نمودار انرژ٤نى آن منفى است. شكل ى درودست داده است، پس علامت تغيير انرژ

نها در اين سامانه چگـونى رى دروى�نشان�مى�دهد.علامت تغييـر انـرژاى�سامانه�ى�ديگـرا برر
جيه مى�كنيد؟تو

امون آنا بين يك سامانه و محيط پيرى رها انتقال انرژى در يك سامانه. اين نمودار   نمودار تغيير انرژ٣شكل 
نشان مى�دهد.

حالت پايانى

ى از محيطانرژ
فته مى�شود.گر

ايش مى�يابد.ى سامانه افزانرژ

نرژ
ا

ى

ىحالت آغاز

ى به محيطانرژ
داده مى�شود.

ىحالت آغاز

حالت پايانى

نرژEپايانىEىآغاز
ا

ى

ى سامانه كاهش مى�يابد.انرژ
Eپايانى (آ) (ب)

Eىآغاز

EىآغازEپايانى

  ∆E < 0   ∆E > 0

>EپايانىEىآغاز <

(آ)

T=سامانهTمحيط

ما ازت گرى به صورانرژ
دست مى�رود.

H2O

H2O

H2O

H2O

ما به محيط دادهگر
مى�شود.

دماى�اتاق

داغ

Tسامانه<Tمحيط

Eپايانى

سامانهمحيط

  ∆E < 0

T=سامانهTمحيط

سامانهمحيط
Eىآغاز

نرژ
ا

ى

(ب)

فتهما از محيط گرگر
مى�شود.

ما جذبت گرى به صورانرژ
مى�شود.

  ∆E > 0

دماى�اتاق

سامانهمحيط

يخ

سامانهمحيط

Tسامانه>Tمحيط

Eىآغاز

نرژEپايانى
ا

ى

ا بهى رم (سامانه�ى بستـه) انـرژما دارد. آ. آب گـر�  سامانه�ى بسته�اى كه فقط با محيط مـبـادلـه�ى گـر٤شكل 
امون يكسان شود. ب. يخمانى كه دماى آن با دماى محيط پيرامون منتقل مى�كند تا زما به محيط پيرت گرصور

امون يكسان شود.مانى كه دماى آن با دماى محيط پيرى جذب مى�كند تا زامون انرژاز محيط پير
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و ىفنم امرگ تملاع ،دوش لقتنم نوماريپ طيحم هبسامانه  زا امرگ رگابه�طور خلاصه، 
ىنورد ىژرنا رگا.تسا تبثم امـرگ تملاع ،دوش لقتنمسامانه  هب نومارـيپ طيحم زا امرگ رگا

نآ تملاع ،دباي شيازفاسامانه  ىنورد ىژرنا رگا و ىفنم نآ تملاع ،دنك اديپ شهاكسامانه 
است. تبثم

موديناميكل ترى درونى و قانون او انرژ
ل يك ساختمانّاهيد از طبقه�ى اوض كنيد كه شما بخوجه كنيد. فربه يك مثال ساده تو

اى اين منظور ممكن است كه شما از پله استفاده كنيد يا با استفاده ازبه طبقه�ى دهم برويد. بر
ى ندارد. يعنى درها در هدف نهايى شما اثرآسانسور بالا برويد. انتخاب هر كدام از اين مسير

ى يكسان است.ان تغيير انرژاين ميزى و پايانى شما تفاوتى نمى�كند و بنابرى آغازهر حالت انرژ
ايند بستگى ندارد و فقـط بـهنى يك سامانه هم، به مسـيـر انجـام فـرى دروتغيير انـرژ

 مى�گويند.تابع حالتا نى رى دروابسته است. از اين رو، انرژى و پايانى سامانه وحالت آغاز
ىجود داشته باشد، تغيير انـرژهاى متفاوتى وايندى مسيراى انجام فـربه اين معنا كه اگر بر

ها يكسان است.نى سامانه در تمام مسيردرو
كي اب ىردنليس رد شنكاو نيا هك دينك ضرف .ديريگب رظنرد ار نژيسكا و ناپورپ شنكاو

ـىنورد ىژـرنا زرا�ـمه زـين ار ىزـاغآ ـىنورد ىژرنا .٥ ـلـكش ،دوش�ـىم مـانجا كـرحـتم نـوـتسـيپ
لوم ٦ زا شنكاو نيا ىط ـريز ى�هدش�هنزاوم ى�هلداعم هب ـهجوت اب .دينك ضرف اه�هـدنهد�شنكاو
دازآ زين امـرگ ىهجوت�ـلباق رادـقم هك نآ نمض .ـديآ�ىم تسد�هب هدرواـرف لوم ٧ هدنهد ـشنكاو
 ماگر.دوش�ىم

    

C3H8(g) + 5O2(g)
1 2444 3444

→ 3CO2(g) + 4H2O(g)
1 2444 3444

+

                                              
ل گاز مو٦ل گاز                               مو٧       

اكنش�دهنده�ها است.اورده�ها بيش از حجم ونه كه مشاهده مى�شود حجم فرهمان�گو

  (∆V > اقعكت كند. دروايش حجم سبب مى�شود كه پيستون به سمـت بـالا حـراين افز (0
ىى بيش�تـرابر خود داشت، اكنـون بـا انـرژا در بـرا رپيستون كه پيش از ايـن نـيـز فـشـار هـو

انجام مى�دهد. به سخن ديگر،كار ى آن�ها اقع رواند و دروا به عقب مى�را رل�هاى هولكومو
ى مكانيكى نمايان شده است.ت انرژاكنش به�صورى وى از انرژمقدار

ماى مبادله شده بانى هم�ارز گرى دروى كه ديديد، در اين مثال تغيير انرژهمان�طور
ا بانى رى دروما به كار تبديل شده است. اگر تغيير انرژى از اين گرا مقداريرمحيط نيست. ز

∆E،ا با ماى مبادله شده ر گرqا با  و كار انجام شده ناشى از تغيير حجم رwنشان دهيم، در 
اهيم داشت:ت خواين صور

∆E = q + w

�  فــشــار درون٥شــكـــل 
ايـشسيـلـنـدر بـه دلـيـل افـز

اكنـشاورده�هاى وحجـم فـر
ن بيـش ازپروپـان و اكـسـيـژ

اينفشار محيط است. بنـابـر
ىهاى درون سيلـنـدر روگاز

محيط كار انجام مى�دهنـد.
به�خاطر داشته باشيد كه اين

اكنش در فشار ثابت انجامو
مى�شود.

اكنشـ پيش از انجام و١
اكنشـ پس از انجام و٢

تغيير حجم
٢
١

  
∆V = V

2
− V

1
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اقع همان قانونفى مى�كند. اين قانون در وا معرموديناميك رل ترابطه قانون اواين ر
جود مى�آيد و نه از بين مى�رود بلكه ازى نه به�وى است. بر طبق اين قانون انرژپايستگى انرژ

مى�آيد.ى درشكلى به شكل ديگر
ىـنعي ،دـوشن داـجيا  ىـمجح رـييـغت ىيـايمـيش شـنكاو كي ىط ـهك تسا ـنكمم ـىهاگ

  ∆V w   تروص نيا رد  ،دشاب0= .تسا 0=
د:يريگب رظنرد فرظ نامه رد ار ناتم تنخوس شنكاو

    

CH
4
(g) + 2O

2
(g)

1 2444 3444
→ CO

2
(g) + 2H

2
O(g)

1 2444 3444
ل گاز مو٣ل گاز                            مو٣                                          

V∆  ليد مى�كـنـد، پـس اورده تول فر مـو٣اكنش�دهنـده�هـا ل از و مو٣ است. در 0=
اهد بود.اين�جا كار ناشى از تغيير حجم نيز صفر خو

E∆در اين حالـت  = q اكنش شيميايـى بـات ديگر هنگامى كه يـك واست. به عبـار
نىى دروفى با حجم ثابت انجام مى�گيرد، مقدار تغيير انرژاه نيست يا در ظرتغيير حجم همر

اهد بود.ما خوتنها ناشى از انتقال گر

فكر كنيد
يد.نظر بگيرا درير راكنش زو

ى انرژ
  
CO(g) + 2H

2
(g)  → CH

3
OH(g) +

اكنش در فشار ثابت)ك (وى با يك پيستون متحراكنش در سيلندرض كنيد كه اين وفر
نهاكنش چگـواى ايـن وبر (E∆)نى ى دروت علامت تغييـر انـرژانجام مى�گيرد. در اين صـور

اهد بود؟خو

ش انجام مى�شود:اكنش�هاى شيميايى به دو روو
اكنش در فشار ثابتو و اكنش در حجم ثابتو

اكنش در حجم ثابت آ. و
  (∆V  انجـامىكار در چنين حالتى بر اثر تغيير حجم  ؛(0=

w)  نمى�شود  ما است.نى سيستم فقط ناشى از مبادله�ى گرى دروو تغيير انرژ (0=
شت:ان نواين مى�توبنابر

qvنى��ى دروتغيير انرژ = ∆E اكنش در حجم ثابتاى وماى مبادله شده برگر
اكنش در فشار ثابت ب. و

  (∆V ≠ ىف ديگرباز يا هر ظرفى سراكنش در ظر اين و؛(0
ا ثابت نگـه مـى�دارد. در ايـن حـالـت كـار انجـامانجام مى�شود كه با تـغـيـيـر حـجـم، فـشـار ر

مى�شود
  (w ≠ اهما همرنى با انجام كار و مبادله�ى گرى درو پس در اين حالت، تغيير انرژ.(0

 مى�تواند منفى ياwمقدار 
مـثـبــت بــاشــد. مــقــدار آن
هنـگـامـى مـنـفـى اسـت كـه
سامانه روى محيط كار انجام
دهـــد. ولـــى در شــــرايــــط
مـعـكـوس كـه مـحـيــط روى

wسامانه كار انجام مى�دهد 

مقدارى مثبت است.
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ت:نشان دهيم در آن�صور qpا با ماى منتقل شده در فشار ثابت راست. اگر گر
اكنشانجام و                                                       

∆E = q + w             qp = ∆E − w
در فشار ثابت                                                        

اى چنـيـن�هاى شيميايى در فـشـار ثـابـت انجـام مـى�شـود، بـراكـنـشچون بيـش�تـر و
اشان مى�دهنـد و آن رنH∆ا با نماد ر)qpماى مبادله شده در فشار ثابـت (اكنش�هايى�گـرو

مى�نامند.اكنش آنتالپى و يا اكنشماى وگر
qp = ∆H

بيش�تر بدانيد
ديناميـكموان به كمك قانون اول ترا مى�تـود كه آن�ها رد دارجوانه وگى روزندپديده�هاى زيـادى در ز

فعاى ران برنه مى�تواى پيست�هاى اسكى از جمله  اين پديده�هاست. چگوف ساختگى برليد برد. توجيه كرتو
ف ساختگى در مـعـادلـه�ىاز تهيـه�ى بـرد؟ رف تهيـه كـرهاى آفتابى بـه ايـن انـدازه بـران در روزنياز اسكـى�بـاز

∆E = q + wاتمسفـر٢٠ده و بخار آب با فشـار اى فشـراى هوف دارنده�ى بـر�� نهفته است. دستگـاه سـاز��
د،ا پاشيده مى�شوط در هوقتى مخلواى بيرون زياد است، وت فشار بين مخزن دستگاه و هواست. چون تفاو

افا و آب) و محيط اطـرمايى بين سامانه (هـو هيچ تبادل گرًعت انبساط مى�يابد، به�طورى كه تقريـبـابه سر
q  د؛ يعنى، ت نمى�گيرصور  مى�نامند.) ازفرايند بى�درروا ايندى رديناميك، چنين فـرمواست. (در تر 0=

شت:ان نو، مى�تواين�رو
∆E = q + w = w

.دباي�ىم شهاكآن  ىژـرنا و تسا ىفنم w رادقم ،دهد ىم مانجا راك طـيحم ىورسامانه  نيا نوچ
تبسن نآ ىامد اب زاگ كي طسوتم ىشبنج ىژرنا  چون.تساسامانه   اينىژرنا لك زا ىشخب ىشبنج ىژرنا

اين :د. بنابراهد بوخو  دمارييغت اب بسانتم ىژرنا رييغت نياربانب ،دراد ميقتسم

∆E ∝ ∆ T ⇒ ∆ E = C∆T

نيز بايد منفى باشد. اين اثر كه T∆منفى است،  E∆ ثابت تناسب است. چون Cابطه  در اين ر
د.ف مى�شولكول�هاى آب و تشكيل بـرجب كاهش انرژى جنبشى مـودن ناميده شده است، مـود كراثر سر

د، به كاهشد مى�شوا كه آن نيز بر اثر انبساط سرف تنها به�آب نياز است، اما حضور هواى تهيه�ى بر����چه براگر
دماى بخار آب كمك شايانى مى�كند.

آنتالپى يك تابع حالت است.
اكنش�هاى شيميايى كه اغلبى در وسى تغيير انرژاى بررى كه گفته شد برهمان�طور
) استفـادهHى به نام آنتالپـى (موديناميكى ديـگـرى مى�دهند از كميت تـردر فشار ثابـت رو

فنده�ى بريك دستگاه ساز

بـراى واكـنـش�هـايـى كــه
تنـهـا از مـواد جـامـد و مـايـع

 بسيارV∆تشكيل شده�انـد 
ناچيز است. از اين رو بـراى

 راE∆اين واكنش�ها مقدار 
 برابر درنـظـرH∆ بـا ًتقريـبـا

مى�گيرند.



ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅµ±ÅÅÅÅ

نيا رد .درك bيـرعت تباث رـاشف رد هناماس ـكي ىژرنا ريـيغت ناوت�ىم ار ـىپلاتنآ ـعقاو رد دوش�ىم
.تسا هاـرمه سكعرب ـاي نوماريپ ـطيحم ىور هنامـاس طسوت راك مانجا ـاب ىژرنا ى�هلداـبم طيارش
.تسا نآ زا رت�شيب اي رت�مك ،هتشاد توافت ىنورد ىژرنا رييغت اب ىپلاتنآ رييغت نازيم بلغا نياربانب

نى، يك تابع حـالـت اسـت و مـقـدار تـغـيـيـر آن فـقـطى دروآنتالـپـى هـم مـانـنـد انـرژ
 به)H∆ايند تغيير آنتالپـى (�اى يك فرايند بستگى دارد. بـرى و پايانى فربه�حالت�هاى آغـاز

ير است:ت زصور
H∆ايند آنتالپى سامانه در پايان فر −ايند آنتالپى سامانه در آغاز فر =

�پايانى                  ��آغاز ى��                                         ��

 آنتالپـىHپايانـىت اكنش شيميـايـى بـاشـد، در آن صـوراگر سامانه�ى موردنـظـر يـك و
اكنش ناميده مى�شـود.آنتالپـى و H∆اكنش�دهنده�ها اسـت و  آنتالپى وHىآغـازاورده�ها و فر

يعنى:
� �                       

اكنش�دهنده�هاو
���          

اكنشو� �               اورده�هافر

يد:ا در نظر بگيرير راكنش زنه وان نموبه عنو
CH

4
(g) + 2O

2
(g)  → CO

2
(g) + 2H

2
O(g)

هب دـيناد�ىم هك روط�نامه .دنك�ىم دازآ امرگ  وتسا تنخـوس شنكاو كيش  نكاواين 
تبه عبـار .تسا ىفنم ـىياه�شنكاو نينچ ىاـرب H∆ .دنيوگ�ىم هدامرگ اه�ـشنكاو عون نيا

.٦لكش  ،تسا رت�كم )Hىزاغآ��( اه�هدنهد�شنكاو ىپلاتنآ زا )Hىناياپ( اه�هدروارف ىپلاتنآ ديگر،

ختن كامل متاناكنش سو�  نمودار تغيير آنتالپى در و٦شكل 

اد شدهمـا آزاد مى�شود. چـون گـرما آزل گـر كيلـو ژو٨∞٨ل متـان ختن يـك مـواز سو
اكنش منفى است؛اى اين وبر H∆است، پس علامت 

  
− 808kJ.mol−1= اكنشو ∆H .

اد مى�شود و آنتالپى سيستم كاهش مى�يابد.ما آزماده، گراكنش گردر يك و

  ⇒ ∆ H < >ى آغاز 0 H  پايانى:Hمادهاكنش�هاى گرر ود

∆H = H      −  H

∆H       = H         −  H

(g) (g)CH
4

+ 2O
2

(g) O(g)CO
2

+ 2H
2

H

∆ H >0

H

آنتالپى

ىزاغآ

ىناياپ

اد مى�شود.ما آزگر
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مايش كنيدآز
يد بى�آب در آباد شده بر اثر حل شدن كلسيم كلرماى آزمشاهده�ى گرهدف: 

ازو،اشـقـك، تـرقن،  ميلـه�ى هـم�ز،100mL   دماسنـج، يـك بـشـر سايل مـوردنـيـاز:و
ى نخه و پايه، مقدارشيشه�ى ساعت، گير

يد بى�آب، آب مقطر كلسيم كلراد موردنياز:مو
ش كاررو
يد.يزبر 100mL  آب مقطر در يك بشر  50mL  ـ ١
يد. سپس با كمكه بگيرا اندازم آن رار دهيد و جرازو قرى ترا روـ شيشه�ى ساعت ر٢
ين كنيد.يد بى�آب توزكلسيم كلر 10g  قاشقك 
ان كنيد و سپسه�ى متصل شده به پايه آويزا به گيرى نخ دماسنج رـ با كمك مقدار٣
ن آن به طـورار گيرد كه مخـزى در آب قـرار دهيد. دماسنـج طـورير آن قرا زاى آب ربشـر دار

كامل درون آب مقطر باشد. در ضمن دماسنج نبايد هيچ تماسى با بدنه�ى بشر داشته باشد.
يـد ويزامى در آب درون بشر بـرا به كمك قاشـقـك و بـه آريد رـ همه�ى كلسيـم كـلـر٤

نيد.ا به هم بزن شيشه�اى آن رسپس با كمك هم�ز
ايه دهيد.ا در كلاس ارمايش خود را يادداشت كنيد و نتايج آز��ـ مشاهده�هاى خود ر٥
سشپر

ل حاصـلان تغيير دماى محلـوى ميزه�گيرانند در انـدازاملى مى�توبه نظر شما چه عـو
يد؟فع آن�ها داراى رخطا ايجاد كنند؟ چه پيشنهادهايى بر

ماگيـرايندهايى است كه گـرب شدن يخ و تبديل آن به آب از جمله فـر ذوـهك ديناد�ىم
ندرك بوذ ىارب  ت ديگر،. به عبارتسا زاين امرگ هب خي ندرك بوذ ىارب گفته مى�شود، يعنى

ىپلاتنآ زا )Hىناياپ( اه�هدروارف ىپلاتنآ هايىدنيارفچنين  رد .بدهد امرگسامانه  هب طيحم دياب خي
٧ لكش .اهد بـودخو ـتبثم H∆ علامـت نياـربانب  وتسا �ـرت�گرزب )Hىزاغآ( ـاه�هدنهد�ـشنكاو

.دهد�ىم ناشن خي ندش بوذ ىارب ار ىپلاتنآ رادونم

 از حل كـردن حـدود 
  
2g

يـدخـشــك دركـلـسـيـم كـلـر
  5mL 30      آب

oCبـــــــــــه ،
اد مى�شـودما آزه�اى گـرانداز

ال راند دماى محلوكه مى�تو
100    تا حدود 

oC.بالا ببرد 

ماگيرايند گرب شدن يخ، مثالى از يك فراى ذونمودار آنتالپى بر  ٧شكل 

H

H2O ( )s

H2O ( )

∆ H > 0 ⇒

H

l

پى
تال

آن

ارد سامانه مى�شود.ما وگر

پايانى

ىآغاز
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ماگيرايند گرم است. چون اين فرما لازل گر كيلوژو∞٦٫ل يخ ب كردن يك مواى ذوبر
 بايد مثبت باشد؛H∆است پس علامت 

   = +6  kJ.mol−1
H∆بوذ

ايش مى�يابد.ما جذب مى�شود و آنتالپى سامانه افزماگير، گرايند گردر يك فر
  ⇒ ∆ H > <ىآغاز 0 H پايانى:  H ماگيراكنش�هاى گردر و

مايش كنيدآز
مـاگير است. اگـر حـــدودات در آب گـرم نيترنيوحل شدن آمـو

  5mL  20     آب
oC ار

يد و حــدود يــزمـايش بــرلــه�ى آزدر يك لــو
  1 / 5g ا در آن حلات خشـك رم نيتـرنيوآمــو

0     به ًيبـااهيد ديد كه دماى آن تـقـرى دماى آب خـوه�گيركنيد، بـا انـداز
oC .كاهش مى�يابـد

اار كنيد. مشاهده�هاى خود رات تكرم نيترنيوا، اين بار با آمومايش كنيد» صفحه�ى پيش ر«آز
ايه دهيد.ا در كلاس ارمايش ريادداشت كنيد و نتايج آز

فكر كنيد
ما ياكى گره�ى بسيار حساسى است كه بر اثر انـداد منفجرين از جمله موگليسـرنيترو

لاى هر مـواكنـش بـه ازيه مـى�شـود. در ايـن وماده تجـزاكنـشـى گـربه طـى وارد شدن ضـرو
5  ين گليسرنيترو / 72×10

3 kJ.mol−1 اكنش چه�قدراد مى�شود. تغيير آنتالپى اين وما آزگر
ى انجام مى�شود؟اكنش در فشار ثابت كارآيا بر اثر انجام شدن اين و است و چه علامتى دارد؟

ضيح دهيد.ا توپاسخ خود ر

  
4C

3
H

5
(NO

3
)
3
(l) →12CO

2
(g) +10H

2
O(g) + O

2
(g) + 6N

2
(g)

حالت استاندارد
مايى است كه در تـبـديـلاكنش، مـقـدار گـراى يك وبـر (H∆)مقدار تغييـر آنـتـالـپـى

اورده�(ها) مبادله مى�شود.اكنش�دهنده(ها) به فرو
نل گاز اكسيژ مو٥ل گاز پروپان با ختن پروپان، يك مواكنش سونه، در وان نموبه�عنو

اكنشليد مـى�شـود. در ايـن ول بخـار آب تـــو مــو٤و  CO2  ل گاز ��مـو٣كيب مـى�شـود و تر
kJاد شده در يكماى آزجه داشته باشيد كه مقدار گراد مى�شود. بايد توما هم آز گر٥٦∞�٢

ل گاز پروپان با مو٫٥∞اكنش اين واكنش�دهنده�ها هم بستگى دارد. بنابراكنش به مقدار وو
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0  مقدار  O2  ل گاز  مو٢٫٥ / 5mol × 2056kJ.mol−1 =1028kJاد مى�كند.ما آزرگ
C

3
H

8
(g) + 5O

2
(g)  → 3CO

2
(g) + 4H

2
O(g)

تلاح و دنشاب ىـناسكي ىاـمد رد دياـب اـه�هدروارـف و اـه�هدنهد�شنكاو هـك دينك هجوـت
.دشاب صخشم (aq) ىبآ لولحم و (g) زاگ ، (l) عيام ، (s) دماج تروص�هب اه�نآ ىكيزيف

اكـنـشليد شود آنـتـالـپـى وختن پروپـان، بـخـار آب تـواكنـش سـوتى كـه در ودر صـور
  −2056kJ ابر بـا بـراكنشليد شود، تغييـر آنـتـالـپـى ولى اگر آب به حالت مـايـع تـواست. و
  −2220kJ ا؟)اهد بود. (چرخو

  
C

3
H

8
(g) + 5O

2
(g) → 3CO

2
(g) + 4H

2
O(g)         ∆H = −2056kJ

  
C

3
H

8
(g) + 5O

2
(g) → 3CO

2
(g) + 4H

2
O(l)         ∆H = −2220kJ

اين نكته نشان مى�دهد كه در هنگام محاسبه�ى آنتالپى افزون بر مشخص�بودن دما و
اورده�ها هم مشخص باشد.اكنش�دهنده�ها و فريكى وفشار بايد حالت فيز

ند،ايط يكسانى انجام گيراكنش�ها در شرماى همه�ى وى گره�گيراى اين كه انداز بر
يb شده است. حالت استانداردموديناميكى�» تعره�اى به نام «�حالت استاندارد ترايط ويژشر
ين شكل ماده�ى خالص در فشار يك اتمسفر و دمايى مـشـخـصترموديناميكى، پـايـدارتر

25     دماى اتـاق، ًلا(معمـو
o
C(مى�شـود. بـر تعـر bن،نه حالت استانـدارد نـيـتـروژاى نمـوي

تيب بن در دماى اتاق به ترن���و كراكسيژ
  
N

2
(g)، 

  
O

2
(g) افيت و (گر،s ( Cاقع است. در و

ار مى�گيرد.ى قره�گيرين آن�ها ملاك اندازترشكل�هاى مختلb يك عنصر پايدارگرِاز ميان د
دنهد�ىم رارق ىتيمك دانم ىلااب ار »o  « تملاـع درادناتسا طيارش ندرـك صخشم ىارـب

دراـدناتسا ىپلـاتنآ ى�هدنهد ناـشن ،Ho∆   لاثم ىارب .دـوش�ىم ىريگ�هزادنا ـطيارش نآ رد هك
ى اتاق (يا هرامد و در دوخ درادناتسا تلاح رد شنكاو رد هدننك تكرش داوم ماتم ىنعي ،تسا

.دنا�هدش هتفرگ رظن رد ى)دماى مشخص ديگر

خى از تغيير آنتالپى�هاى مهمبر
�ـ آنتالپى استاندارد تشكيل (١���������������������������������  ∆Ho( :ل ماده ازاكنشى كه طى آن يك مو به و

اكنش،اكنش تشكيل آن ماده مى�گويند. اگر در اين ونده�اش تشكيل مى�شود وهاى سازعنصر
ار داشته باشد تغيير آنتالپىاكنش در حالت استاندارد خود قركت�كننده در واد شرهمه�ى مو

 مى�گويند.)Ho∆        آن ماده ( آنتالپى استاندارد تشكيلااكنش راين و
جه كنيد:نه به معادله�ى تشكيل متان توان نمو           به�عنو

  = −75kJ           ) + 2H2(g) → CH4(g)         ∆Ho
C(sافيت،رگ

                                                                 
                       ����تشكيل

بـــراى يــك مــــــــاده در
حـــالـت مـحـلــول، حــالــت
استاندارد ترموديـنـامـيـكـى

#مـول#بــر لــيــتــر١غــلــظــت 
  (1mol.L−1)درنظر گـرفـتـه 

مى#شود.

تشكيل

تشكيل
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است. آنتالپى استانـدارد 75kJ.mol−1−  اندارد تشكيل متان اين، آنتالپى اسـتبنابر
 آمده است.٢ل اد در جدوخى موتشكيل بر

ناـيب هب .دوش�ىم هتفرگ رظنرد رفص اهـرصنع ليكشت درادناتسا ىپلـاتنآ دادرارق قباطم
تلاح رد ـرصـنع كي لـكشرگدِ ـنيرتراديـاپ )Ho∆           ( ليـكشت دراـدناتسا ـىپلاـتنآ ،رت�ـقيقد
.تسا هدش هتفرگ رظن رد د، صفررادناتسا

25    اد در خى مول آنتالپى استاندارد تشكيل برجدو ٢ل جدو
o
C

ل شيميايىموفرماده
  
∆H    

0 (kJ.mol−1)فرماده�ل شيميايىمو
  
∆H    

0 (kJ.mol−1)
�تشكيل                                                                                                        �               ��������           تشكيل                                                                                           

اتين
  
C

2
H

2
(g)اكسيدنون مونيتروژ٢٢٧�NO(g)٩∞

نياكآمو
  
NH

3
(g)٣٤ن�دى�اكسيدنيتروژ−�٤٦

بن دى�اكسيدكر
  
CO

2
(g)اتن−�٣٩٤   

  
C2H4(g)٥٢

��اتان−�CO(g)١١١اكسيدنوبن موكر
  
C

2
H

6
(g)٨٥�−

لاتانو
  
C2H5OH(l)لمتانو−�٢٧٨

  
CH

3
OH(l)٢٣٩�−

متان
  
CH

4
(g)يدسديم كلر−�٧٥NaCl(s)٤١١�−

آب
  
H

2
O(l)يدن كلرهيدروژ−�٢٨٦HCl(g)٩٢�−

اكسيدن پرهيدروژ
  
H

2
O

2
(l)گرد�دى�اكسيدگو−���١٨٨

  
SO

2
(g)٢٩٧�−

فكر كنيد
اد منفى است؟ى از موا آنتالپى استاندارد تشكيل بسيارچر

H∆              خـتن  (  ـ آنتالپى استانـدارد سـو٢
o(:ل از ماده�اى در هنگامى�كه يـك مـو

ختن آنتالپى استاندارد سواكنش ياد شدهماى ون خالص بسوزد، گرمقدار كافى گاز اكسيژ
نبن به�طور كامل در اكسيژم كر گر∞١٢٫بن يعنى ل كرقتى يك موآن ماده ناميده مى�شود. و

بسوزد گاز 
  
CO

2
ليد مى�شود.ما تو گر٣٩٤ kJاه به همر 

  ) + O2(g) → CO2(g) + 394kJافيت�،رگC(s

شت:ان نوپس مى�تو
)] = −394kJ.mol−1افيت�،رگ[C(s        ∆Ho

تشكيل

گرشكل مهمِاز ميان دو د
كــربــن يــعـــنـــى المـــاس و
گرافيت، گرافيت بـه#عـنـوان
حالت استـانـدارد انـتـخـاب
شـده اسـت. زيـرا گـرافــيــت
پـايـدارتــر از المــاس اســت.

بنابراين:

�سو�ختن

ختن��سو

Ho∆  #تشكيل])كربنs(گرافيت،0=  [

  =1/ 9kJ.mol−1#]،الماس)sكربن([         ∆Ho
تشكيل

  
NO2(g)
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كيب�هاى آلى آمده است.خى ترختن بر آنتالپى استاندارد سو٣ل در جدو

كيب�هاى آلى بر حسب خى ترختن برآنتالپى استاندارد سو   ٣ل جدو
  kJ.mol−1

Ho∆    لىلكول موموفرHo∆  لىلكول موموفر

  
CH

4
(g)�����������  − 890

  
C

4
H

10
(g)��  −2877

  
C

2
H

6
(g)  −1560

  
C

8
H

18
(g)  − 5512

  
C

2
H

4
(g)  −1409  

CH
3
OH(l)��������  − 715

  
C

2
H

2
(g)  −1299

  
C

2
H

5
OH(l)  −1371�     

  
C

3
H

8
(g)  −2220

  
C

3
H

7
OH(l)  −2010

ختنسوختنسو

H∆  ر  تبخيـ آنتالپى استاندارد تبخير(٣
o(:ل از ماده�اى در دماى هنگامى كه يك مو

 آن آنتالپى استاندارد تبخـيـرايندط به اين فـربوش خود تبخير شود، تغيير آنتالپـى مـرجو
ل آباى تبـخـيـر يـك مـوايـط اسـتـانـدارد بـرنه در شـران نمـوماده گـفـتـه مـى�شـود. بـه عـنـو

ما نياز است.ل��گر�كيلو���ژو٤١٫١
H2O(l) + 41 /1kJ → H2O(g)

اين: است، بنابر٤١٫١ kJل آب پس آنتالپى استاندارد تبخير يك مو

  
H2O(l)[ ] = 41 /1kJ.mol−1            ∆Ho

اى چند ماده آمده است. آنتالپى استاندارد تبخير بر٤ل در جدو

kJ.mol  حسبآنتالپى استاندارد تبخير چند ماده بر ٤ل جدو
−1

Ho∆    تبخيرلموفرنام ماده        

Ar(l)٦٫٥گون����آر���������
     متان

  
CH

4
(l)٨٫٢

    ��دى�اتيل اتر
  
(C

2
H

5
)
2

O(l)٢٩٫∞
ن    ��بنز

  
C

6
H

6
(l)٫٨∞٣

ل�������������اتانو
  
C

2
H

5
OH(l)٣٨٫٦

��������������آب
  
H

2
O(l)٤١٫١

∞Hg(l)٥٨٫ه   ����جيو

فكر كنيد
ختن اتان جه به آنتالپى استاندارد سوبا تو

  
(C

2
H

6
و اتين  (C2H4)   اتن ،(

  
(C

2
H

2
)،

ا؟ پاسخ خودختن كدام يك داغ�تر باشد؟ چريد كه شعله�ى حاصل از سو، انتظار دار٣ل جدو
كت�كنندهاد شريكى موختن هر يك از آن�ها و حالت فيزنه شده�ى سوازشتن معادله�ى موا با نور

ضيح دهيد.اكنش تودر و

تبخير


