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بخش 2

ترمودینامیک شیمیایی

سوختن نفت و زغال سنگ با آزاد شدن مقدار زیادی انرژی به صورت گرما همراه است 
كه از این گرما می توان برای گرم كردن خانه، پختن غذا یا به حركت درآوردن وسایل نقلیه 
استفاده كرد. شاید این گفته كه: »یك لوكوموتیو بخار با سوزاندن چهارده گرم زغال سنگ 
می تواند دو تُن بار را 1600متر جابه جا كند!« تأكید كند كه همواره برای انجام هر كاری به یك 
منبع انرژی نیاز داریم، اما مهم تر از آن یادآوری این نكته است كه هر تغییر فیزیكی یا شیمیایی 
كه چنین نتیجه ای را در پی دارد، نمی تواند بدون مبادلۀ انرژی میان مواد روی داده باشد.
مطالعۀ كمی و كیفی انرژی گرمایی مبادله شده در واكنش های شیمیایی، تغییر آن و 
تأثیری كه بر حالت ماده دارد،موضوع هایی هستند كه در شاخه ای از شیمی بررسی می شوند 

كه ترموشیمی یا گرماشیمی نامیده شده است.

انرژی گرمایی و قابلیت آن برای تبدیل شدن به انرژی مكانیكی، پویایی به ارمغان آورده است.
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انرژی و ذره های سازندۀ ماده
می دانید كه هر جسم در حال حركت دارای انرژی جنبشی است. از آنجا كه ذره های 
سازندۀ ماده یعنی اتم ها، مولكول ها یا یون ها نیز پیوسته در حركت اند، پس همۀ آنها دارای 
انرژی جنبشی هستند. این گفته به این معناست كه همۀ مواد انرژی دارند. در واقع انرژی آنها 

مجموع انرژی ذره های سازندۀ آنهاست.
همچنین می دانید كه گرما صورتی از انرژی است. هنگامی كه یك جسم گرم می شود، 
مقدار انرژی آن جسم افزایش می یابد. در واقع طی این فرایند، انرژی جذب شده، در میان 
ذره های سازندۀ آن جسم توزیع می شود. پس می توان انتظار داشت كه ذره های یادشده 

با سرعتی بیشتر از پیش به حركت خود ادامه دهند، شكل 1.

شكل 1   ذره های تشكیل دهندۀ ماده، پیوسته و به طور نامنظم در حركت اند. در اثر گرم شدن، دمای جسم 
افزایش می یابد و بر سرعت حركت ذره های سازندۀ آن افزوده می شود.

دمای بالاتر

گرما

دمای پایین تر

گرم  با  این صورت  در  كنیم،  تعریف  یك جسم  گرمی  میزان  از  معیاری  را  دما  اگر 
شدن یك جسم دمای آن نیز بالا می رود. به بیان دیگر، دانستن دمای یك جسم اطلاعات 
سودمندی دربارۀ انرژی جنبشی و سرعت حركت ذره های سازندۀ آن جسم در اختیار ما 
می گذارد. بنابراین اختلاف دمای میان دو جسم، ما را از اختلاف در انرژی جنبشی ذره های 

تشكیل دهندۀ آن دو آگاه می سازد.
اكنون این پرسش به ذهن خطور می كند كه این انرژی جنبشی، در ذره های  سازندۀ 
یك ماده صرف چه می شود؟ آیا حركت از جایی به جای دیگر )حركت انتقالی( تنها حركت 

ممكن برای ذره های ماده است؟
اگر دو گلولۀ آهنی سبك را به فنری متصل كرده، آنها را به سمت بالا پرتاب كنید، 
مجموعۀ یادشده حركت های متفاوتی را از خود نشان خواهد داد. این مجموعه از یك  نقطه 
به نقطۀ دیگری جابه جا می شود، یعنی دارای حركت انتقالی است. به دور خود می چرخد، 
پس حركت چرخشی هم دارد. همچون فنر، كشیده و جمع می شود یا به عبارتی به نوسان 
درمی آید، پس می توان گفت كه مجموعه دارای حركت ارتعاشی نیز هست. این الگو نشان 
می دهد كه ذره های تشكیل دهندۀ ماده، می توانند حركت های انتقالی، چرخشی و ارتعاشی 

ارتعاش  

ذره های  نامنظم  حركت های 
سازندۀ یك ماده را حركت های 

گرمایی می گویند.
و  چرخشی  حركت  نمایش 
ارتعاشی در یك مولكول سه 

اتمی )مولكول آب(

چرخش



                 41                  41 

داشته باشند. مشاهده های تجربی وجود چنین حركت هایی را در ذره های سازندۀ ماده به 
اثبات رسانده است. 

همۀ این حركت ها به انرژی نیاز دارند. بنابراین با افزایش دمای یك جسم، انرژی 
جذب شده توسط ذره ها، میان همۀ این حركت ها توزیع می شود تا به این ترتیب هزینۀ 
اجرای آنها تأمین شود. تجربه نشان می دهد كه توزیع انرژی میان همۀ ذره های ماده 

یكسان نیست)چرا؟(، از این رو همواره میانگین انرژی  همۀ آنها اندازه گیری می شود.  

آیا انرژی ماده به مقدار آن بستگی دارد؟
دو لیوان آب را در نظر بگیرید. یكی دارای mL 100 و دیگری دارای mL 200 آب 

است. دمای آب درون هر دو لیوان برابر با C ° 25 است. آیا برای افزایش دمای آب هر دو 

لیوان تا C °  5٠، به انرژی یكسانی نیاز است؟ 

با كمك مفهومی به نام ظرفیت گرمایی  می توان به این پرسش پاسخ داد. می دانید 

كه ظرفیت گرمایی یك ماده، گرمای مورد نیاز برای افزایش دمای آن به اندازۀ یك درجۀ 

سلسیوس است. بنابراین هرچه مقدارِ ماده بیشتر باشد، گرمای بیشتری نیز برای افزایش 

دمای آن به این اندازه لازم است.

به دلیل وابستگی ظرفیت گرمایی یك ماده به جرم آن، می توان با  استفاده از ظرفیت 

گرمایی ویژه، این وابستگی را از بین برد. ظرفیت گرمایی ویژه، مقدار گرمایی است كه برای 

افزایش دمای یك گرم از ماده به اندازۀ یك درجۀ سلسیوس لازم است. ظرفیت گرمایی 

ویژۀ یك ماده را می توان به صورت زیر نیز بیان كرد.

        ظرفیت گرمایی ـــــــــــــــــــــــــــــــــ  =  ظرفیت گرمایی ویژه   مقدار گرمای مبادله شده  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  =   ـ           جرم ماده  ـ      تغییر دما × جرم ماده 

 

        

در این رابطه اگر تغییر دما برابر با یك درجۀ سلسیوس  باشد و جرم ماده نیز یك 

گرم در نظر گرفته شود، در این صورت ظرفیت گرمایی ویژۀ ماده با مقدار گرمای مبادله 

شده برابر خواهد بود.

 m جرم ماده را با ،c ظرفیت گرمایی ویژه را با ، q اگر مقدار گرمای مبادله شده را با

و اختلاف دما را با T∆ نشان دهیم، آنگاه خواهیم داشت:

qc
m. T

=
∆

 

  )J.g-1.°C-1( در شیمی یكای ظرفیت گرمایی ویژه، ژول بر گرم بر درجۀ سلسیوس 

است. در جدول 1 ظرفیت گرمایی ویژۀ برخی مواد داده شده است.

رایج  یكاهای  كالری  و  ژول 
انرژی  یكای  ژول  انرژی اند. 
در SI است و به افتخار جیمز 
به  انگلیسی  فیزیك دان  ژول 
این نام خوانده می شود. 

ژول یكای كوچكی است؛ از 
مقادیر  گزارش  برای  این رو 
 )kJ ( كیلوژول  از  انرژی 
است  ژول  هزار  معادل  كه 

استفاده می شود. 

1 kJ = 1000 J

به  انسان  قلب  تپش  هر 
حدود 1J انرژی نیاز دارد.
گرمای  مقدار  كالری  یك 
لازم برای افزایش دمای یك 
گرم آب خالص به اندازۀ یك 

درجۀ سلسیوس است.
1cal = 4/184 J 

= مقدار گرمای مبادله شده
تغییر دما × ظرفیت گرمایی  

یونانی   حرف  یك  دلتا،∆، 
نشان دادن  برای    و    است 
د  ر مو   متغیر یك    تغییر
به  می گیرد.  قرار  استفاده 
معنی  به   ∆x مثال  عنوان 

x2-x1 است.



   42   42

اگر دمـا برحسب كلوین بیان شود، یكای ظرفیت گرمایی ویـژه، ژول بـر گرم بـر كلوین 

) J.g-1.K-1(  می شود.

در شیمی بیشتر از ظرفیت گرمایی مولی استفاده می شود. ظرفیت گرمایی مولی، 

 )1 °C ( مقدار گرمای لازم برای افزایش دمای یك مول از ماده به اندازۀ یك درجۀ سلسیوس

است. یكای ظرفیت گرمایی مولی، ژول بر مول بر درجۀ سلسیوس ) J.mol-1.°C-1( است.

)25°C( جدول 1 ظرفیت گرمایی ویژۀ برخی مواد در دمای اتاق
 

حالت فیزیكی ماده
ظرفیت گرمایی ویژه

)J.g-1.°C-1(

ظرفیت گرمایی مولی

)J.mol-1.°C-1(

2/07637/40جامدآب )یخ(

0/85049/70جامدسدیم كلرید

0/7208/65جامدكربن )گرافیت(

0/45125/19جامدآهن

4/18475/38مایعآب

2/460113/33مایعاتانول

2/04336/80گازآب )بخار(

0/91729/34گازاكسیژن

نمونۀ حل شده
53 گرم آلومینیم به J 239 انرژی نیاز دارد تا دمای آن به اندازۀ C°   5 افزایش پیدا 

كند، ظرفیت گرمایی ویژۀ این فلز را محاسبه كنید.

پاسخ: 

می دانید كه ظرفیت گرمایی ویژه، مقدار گرمایی است كه برای افزایش دمای یك گرم 

از یك جسم به اندازۀ  C° 1 لازم است. از آنجا كه دادن J 239 انرژی، دمای  g 53 آلومینیم 

 لازم  J( ) / J.g
g

−= 1239 4 51
53

را به اندازۀ  C°  5 افزایش می دهد، مقدار گرمایی معادل 

است تا دمای g 1 آلومینیم را C° 5 افزایش دهد . به این ترتیب گرمای لازم برای افزایش 

دمای g 1 آلـومینیم بـه انـدازۀ  C° 1 برابر خـواهد بود با:

  
/ J.g( ) / J.g . C

C

−
− −=0 0 



1
1 14 51 9 2

5

ارزش غذایی  g 100از 
)Cal( برخی مواد غذایی

360 برنج 
140 تخم مرغ 
250 نان 
50 سیب 
70 سیب زمینی 

غذایی،  مواد  غذایی  ارزش 
سنجیده  كالری  برحسب 
كارشناسان  ولی  می شود. 
كالری  نوعی  از  تغذیه  علوم 
را  آن  كه  می كنند  استفاده 
 )Cal(غذایی رژیم  كالری 
در   C حرف  كه  می نامند 
یكا  این  است.  بزرگ  آن 
معادل  1000كالری یا یك 

كیلوكالری است. 

1Cal=1000cal=1kcal

بنابراین وقتی كه می گوییم 
70 كالری  موز  100 گـرم 
بــه  دارد  غــذایــی  ارزش 
ایـن مـعـنی است كـه وقـتـی 
مـصـرف    ز مـو   گـرم  10 0
 70kcal 70 یاCal می شود
فراهم  بدن  برای  انرژی 

می كند. 
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به عبارت دیگر:

 ظرفیت گرمایی ویژۀ آلومینیم J / J.g . C
g C

− −= =
×

0 0 



1 1239 9 2
53 5  

خود را بیازمایید
و  با توجه به داده های جدول 1، رابطه میان جرم مولی، ظرفیت گرمایی ویژه  1ــ 

ظرفیت گرمایی مولی مواد را بیابید.

2ــ اگر افزایش دمای g 75 سرب به مقدار C° 10 به  J 96 گرما نیاز داشته باشد، 
ظرفیت گرمایی ویژه و ظرفیت گرمایی مولی سرب را محاسبه كنید.

3ــ برای كاهش دمای g  250  اتانول از دمای C° 25 به دمای C ° 3 چه مقدار گرما 
باید از آن گرفته شود؟

اطلاعات جمع آوری کنید
ظرفیت گرمایی ویژۀ آب در سه حالت جامد، مایع و گاز با هم تفاوت دارد. آیا می توان 

نتیجه گرفت كه حالت فیزیكی هم بر مقدار ظرفیت گرمایی ویژۀ یك ماده مؤثر است؟ این 

وابستگی را چگونه می توان توجیه كرد؟ با مراجعه به منابع علمی معتبر ضمن ارائۀ چند 

نمونۀ دیگر، پاسخ این پرسش ها را بیابید و نتیجه را در كلاس ارائه كنید.

بیشتر بدانید
هزاران سال است كه در كشورهای شرق آسیا مراسم شگفت انگیز راه رفتن روی زغال گداخته 
برگزار می شود. افرادی روی زغال داغ راه می روند، بدون آنكه دچار سوختگی شوند. چگونه این كار 

امكان پذیر است؟ آیا این افراد قدرت فراطبیعی دارند؟ یا اینكه علم تجربی توجیهی برای آن ندارد؟ 
پاسخ این پرسش ها را می توان با بررسی ظرفیت گرمایی پوست كف پا و زغال گداخته یافت. چون 
بافت بدن انسان به طور  عمده از آب تشكیل شده است؛ از این رو پوست كف پا ظرفیت گرمایی ویژۀ نسبتاً 
بالایی دارد. بنابراین، برای آنكه دمای پاها به طور قابل ملاحظه ای تغییر كند، باید مقدار زیادی انرژی از 
زغال به این اندام ها منتقل شود. چون مدت زمان تماس پاها با زغال گداخته نسبتاً كوتاه است، فرصت چندانی 
برای انتقال انرژی به پاها وجود ندارد، به طوری كه دمای كف پا ها آن چنان افزایش نمی یابند كه آسیبی ببینند.
از سوی دیگر، اگر چه دمای سطح زغال زیاد است، اما لایۀ گداختۀ سطح آن بسیار نازك است. 
از این رو، مقدار انرژی موجود برای گرم كردن پاها كمتر از آن است كه انتظار می رود؛ زیرا اگرچه 
دمای این لایۀ  گداختۀ بسیار نازك زیاد است، اما جرم آن به اندازه ای ناچیز است كه گرمای قابل 
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ملاحظه ای برای مبادله در اختیار ندارد.
عامل سومی كه به این افراد كمك می كند تا بتوانند روی زغال گداخته راه بروند، پدیده ای است 
كه نخستین بار یك فیزیك دان آلمانی به نام یوهان لیدن فراست به آن پی برد. اثر لیدن فراست به پدیده ای 
گفته می شود كه به قطره های آب اجازه می دهد روی یك جسم داغ )مانند یك ماهی تابۀ داغ( برای مدت 
نسبتاً طولانی بلغزند، بدون آنكه تبخیر شوند. علت این پدیده آن است كه ناحیه ای از قطره كه در تماس با 
سطح داغ قرار دارد، تبخیر می شود و لایه ای از گاز )بخار( به وجود می آید. این لایه مانع از انتقال گرما به 
بقیۀ قطره می شود و به قطره امكان می دهد تا برای مدت بیشتری روی سطح داغ باقی بماند. قطره های 
عرق پای این افراد نیز همین اثر را دارد. افزون بر این، چون این مراسم معمولاً در شب اجرا می شود، 
چمن مرطوبی كه در اطراف بستر زغال وجود دارد، پای شخص را نمناك كرده، رطوبت لازم برای پدیدۀ 
لیدن فراست را فراهم می كند. بنابراین، اگرچه راه رفتن روی آتش، كار شگفت آوری به نظر می رسد، اما 
دلایل علمی محكمی وجود دارد كه امكان انجام این كار را توجیه می كند. البته، تمرین كافی و بستر مناسب 
زغال نیز ضروری است. ضمن آن كه نباید از تحلیل های روان شناسانۀ چنین اقدامی نیز چشم پوشی كرد.

ترمودینامیک چیست؟
تا اینجا آموختید كه ماده انرژی دارد و این انرژی میان همۀ ذره های سازنده اش، 

آن هم به طور غیریكنواخت توزیع شده است. همچنین آموختید كه هر ماده می تواند به 

انرژی  یا ازدست بدهد و در یك كلام  انرژی جذب كند  مقادیر معین و قابل اندازه گیری 

مبادله كند. این ویژگی های ماده و بسیاری دیگر از این دست در شاخه ای از علم تجربی 

مطالعه می شود كه ترمودینامیک نامیده شده است. گسترۀ ترمودینامیك آن قدر وسیع 

است كه افزون بر مطالعۀ تبدیل شكل های مختلف انرژی به یكدیگر و راه های انتقال آن به 

پرسش های كلی تری از جمله دلیل انجام شدن یا نشدن فرایندهای فیزیكی و شیمیایی در 

شرایط معین پاسخ می دهد.

ترمودینامیك نیز مانند هر شاخۀ علمی دیگری الفبای ویژۀ خود را دارد. پس لازم 

است پیش از ورود به این مبحث با برخی مفاهیم اولیۀ ترمودینامیك آشنا شوید.

سامانه و محیط پیرامون آن
می كنند.  مطالعه  را  آن  انرژی  تغییر  و  انتخاب  را  از جهان  بخشی  ترمودینامیك    در 

به  بخشی از جهان كه برای مطالعه انتخاب می شود، سامانه یا سیستم می گویند. هنگامی كه 

سامانه مشخص شد، هر چیز دیگری كه در پیرامون آن باشد، محیط نامیده می شود. در شكل  2 

یك سامانه و محیط پیرامون آن را می بینید. در این شكل اگر سامانه، محتویات بالون حجمی 

)محلول زرد( باشد،  وسایل دیگر و همچنین بقیۀ قسمت های آزمایشگاه، محیط پیرامون سامانه 

مراسم راه رفتن روی زغال 
جزایر  هندوهای  گداخته. 
فیجی در حال برگزاری این 

مراسم دیده می شوند.
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را تشكیل می دهند. در حقیقت، بقیۀ جهان هستی محیط پیرامون سامانه است ولی در عمل 

كافی است كه فقط بخشی از جهان كه با سامانه بر هم كنش دارد، محیط درنظر گرفته شود.

) آ (

ل  نتقا ا یش  نما
از سامانه  انرژی 

به محیط 

ل  نتقا ا یش  نما
محیط  از  انرژی 

به سامانه

محیط

سامانه
مرز

) ب(

شكل 2   سامانه و محیط پیرامون آن آ( وقتی كه محتویات بالون )محلول زرد( را به عنوان سامانه 
در نظر بگیریم، دیوارۀ بالون مرز سامانه و آزمایشگاه، محیط پیرامون آن به شمار می آید. ب( نمایش 

دقیق تر اجزای سامانۀ یاد شده.

انواع سامانه ها
به سه دسته  دارند  پیرامون خود  با محیط  مبادله ای كه نوع  براساس  را  سامانه ها 

طبقه بندی می كنند. در این مبادله، سامانه و محیط می توانند انرژی، ماده یا هر دو را بین 

سامانۀ باز  هم تبادل كنند. سامانه ای كه هم انرژی و هم ماده با محیط مبادله می كند، 

نامیده می شود. به سامانه ای كه در آن امكان مبادلۀ ماده وجود ندارد و تنها به مبادلۀ انرژی 

با محیط اكتفا می شود، سامانۀ بسته می گویند. سامانه ای كه مبادلۀ ماده و انرژی با محیط 

ندارد، سامانۀ منزوی )ایزوله( نامیده شده است.

فکر کنید
1ــ  با توجه به تعریف انواع سامانه ها، در هر مورد نوع سامانه را تعیین كنید. 

آ ( دماسنج

ب( یك لیوان شیر

پ( كتری در حال جوشیدن

از  را  سامانه  كه  دیواره ای 
جدا  آن  مون  پیرا محیط 
نامیده  مرز سامانه  می كند 
ممكن  مرز  این  می شود. 
است حقیقی یا مجازی باشد.
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2ــ آب جوش یا چایی كه در یك فلاسك نگهداری می شود، یك سامانۀ منزوی به شمار 

می رود. آیا می توان ادعا كرد كه این سامانه واقعاً منزوی است؟ توضیح دهید.

خواص سامانه 
برای توصیف یك سامانه باید برخی از خواص مانند حجم، فشار، دمای سامانه و … را 

اندازه گیری كرد. این خواص كه حالت ترمودینامیكی سامانه را توصیف می كنند، خواص 

خواص شدتی  و  مقداری  خواص  دستۀ  دو  به  خواص  این  دارند.  نام  ترمودینامیكی 

دسته بندی می شوند.

فکر کنید
mL 200 از یك محلول سرخ رنگ محتوی mol 0/2 حل شونده در یك بشر موجود 

است )سامانۀ اولیه(. تصور كنید این محلول را به دو بخش با حجم های 50  و 150 میلی لیتر 
تقسیم كنیم. جرم، حجم، دما، غلظت، رنگ، چگالی و ظرفیت گرمایی محلول یاد شده در 

این دو بخش در مقایسه با سامانه اولیه چه تفاوتی كرده است؟ كدام خاصیت برای این دو 

بخش با همین خاصیت در سامانۀ اولیه برابر نیست؟

اگر خواصی را كه مقدار آنها به مقدار ماده وابسته است، خواص مقداری و خواصی 

را كه مقدار آنها به مقدار ماده بستگی ندارد، خواص شدتی بنامیم، از میان خاصیت های 

بیان شده، كدام خاصیت سامانۀ اولیه شدتی و كدام مقداری خواهد بود؟

انتقال انرژی بین سامانه و محیط
اگر یك سامانه را شامل شمار بسیار زیادی ذره در نظر بگیریم، در این صورت چون هر 

ذرۀ موجود در این سامانه دارای انرژی جنبشی و پتانسیل است، مجموع این انرژی ها برای 

همۀ ذره های تشكیل دهندۀ سامانه، انرژی درونی آن سامانه نامیده می شود. هنگامی كه در 

یك سامانۀ شیمیایی واكنش دهنده ها به فراورده ها تبدیل می شوند، انرژی درونی آن سامانه 

تغییر می كند. اگر این تغییر انرژی را با E∆ نشان دهیم، برای محاسبۀ آن باید اختلاف بین 

انرژی درونی سامانه را پیش و پس از وقوع تغییر اندازه گیری نماییم:

∆E    = E پایانی - E آغازی = E فراورده ها - E واكنش دهنده ها

پایانیE نشان دهندۀ انرژی سامانه پس از تغییر و آغازیE نشان دهندۀ انرژی سامانه پیش از 
تغییر است. معمولاً، تغییر انرژی یك سامانۀ شیمیایی را با نموداری نمایش می دهند كه در 

نمـایش  برای  روشی 
بـرخـی از خـواص شدتی 

و مقداری سامانه
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آن پایانیE )انرژی فراورده ها( و آغازیE )انرژی واكنش دهنده ها( خطوط افقی هستند و انرژی 

روی محور عمودی قرار دارد. نمونه ای از این نمودارها در شكل 3 نشان داده شده است.

شكل3. آ  سامانه ای را نشان می دهد كه در آن با انتقال انرژی از سامانه به محیط، انرژی 
درونی سامانه كاهش می یابد. در این شرایط E∆ سامانه منفی است. شكل3. ب سامانه ای 
را نشان می دهد كه انرژی درونی آن در حال افزایش است، یعنی از محیط پیرامون به سامانه 
انرژی وارد می شود و علامت تغییر انرژی درونی سامانه مثبت است. در سامانۀ   شیمیایی 3. آ 
سطح انرژی فراورده ها از سطح انرژی واكنش دهنده ها پایین تر است. در حالی كه در سامانۀ 

شیمیایی 3. ب سطح انرژی فراورده ها از سطح انرژی واكنش دهنده ها بالاتر است.
باشد،  سربسته  ظرف  یك  درون  داغ  آب  نمونه ای  شامل  سامانه  یك  كه  كنید  فرض 
كاهش  درونی سامانه  انرژی  و  می شود  منتقل  پیرامون  به محیط  آب  از  این صورت گرما  در 
می یابد، شكل 4. آ( در این حالت، تغییر انرژی درونی سامانه فقط ناشی از مبادلۀ گرماست 
و این مبادلۀ انرژی تا زمانی ادامه می یابد كه دمای آب با دمای محیط پیرامون آن برابر شود. 

چون در این مورد، انرژی سامانه كاهش پیدا می كند، یعنی سامانه بخشی از انرژی خود را از 
دست داده است، پس علامت تغییر انرژی درونی آن منفی است. شكل 4. ب نمودار انرژی 

را برای سامانۀ دیگری نشان می دهد.علامت تغییر انرژی درونی را در این سامانه توجیه  كنید.

شكل 3   نمودار تغییر انرژی در یك سامانه. این نمودارها انتقال انرژی را 
بین یك سامانه و محیط پیرامون آن نشان می دهد.

حالت پایانی

انرژی از محیط 
گرفته می شود.

انرژی سامانه افزایش می یابد.

ی
رژ
ان

حالت آغازی

انرژی به محیط 
داده می شود.

حالت آغازی

حالت پایانی

Eآغازی

> Eآغازی
Eپایانی Eیپایانی

رژ
ان

انرژی سامانه كاهش می یابد.
)آ( )ب(

< Eآغازی

شكل 4   سامانۀ بسته ای كه فقط با 
محیط مبادلۀ گرما دارد. آ( آب گرم 
)سامانۀ بسته( انرژی را به صورت 
منتقل  پیرامون  محیط  به  گرما 
با  آن  دمای  كه  زمانی  تا  می كند 
دمای محیط پیرامون یكسان شود. 
ب (    یخ از محیط پیرامون انرژی جذب 
می كند تا زمانی كه دمای سامانه با 
دمای محیط پیرامون یكسان شود.

Eپایانی

Eپایانی

∆E > °∆E < °

Eآغازی

انرژی به صورت گرما از )آ(
دست می رود. 

H2OH2O

H2O H2O

گرما به محیط داده 
دمای اتاق          می شود. 

داغ

Tسامانه   > T محیط

E پایانی
سامانهمحیط

Tسامانه =Tمحیط

سامانهمحیط
 E آغازی

ی 
رژ
ان

)ب( 

گرما از محیط گرفته 
می شود. 

انرژی به صورت گرما 
جذب می شود. 

دمای اتاق          

سامانهمحیط

یخ

سامانهمحیط

Tسامانه<  T محیط

Eآغازی

 Eپایانی

ی 
رژ
ان

∆E > °
∆E < °

T سامانه =  T محیط
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به طور خلاصه، اگر گرما از سامانه به محیط پیرامون منتقل شود، علامت گرما منفی 
و اگر گرما از محیط پیرامون به سامانه منتقل شود، علامت گرما مثبت است.اگر انرژی 
درونی سامانه كاهش پیدا كند، علامت آن منفی و اگر انرژی درونی سامانه افزایش یابد، 

علامت آن مثبت است.

انرژی درونی و قانون اول ترمودینامیک
سامانه ای مانند یك لیوان محتوی mL 50 آب خالص را با دمای C° 25 در نظر بگیرید. 
برای افزایش دمای آن تا C° 35، می توان از روش های گوناگونی استفاده كرد. برای نمونه، در 
یك روش با استفاده از شعلۀ اجاق گاز دمای آن را به طور مستقیم از C° 25 به C° 35 می رسانیم. 
در روش دیگر، نخست با به هم زدن دمای آن را از C °25 به C° 27 می رسانیم. سپس با یك 
گرمكن الكتریكی از C° 27 به C° 35 افزایش می دهیم. بنابراین در هر مسیر انرژی آغازی 
و پایانی سامانه تفاوتی نمی كند و میزان تغییر انرژی سامانه در هر دو مسیر  یكسان است.

این مثال نشان می دهد كه، تغییر انرژی درونی یك سامانه، به مسیر انجام فرایند 
بستگی ندارد و فقط به حالت آغازی و پایانی سامانه وابسته است. از این رو، انرژی درونی 
را تابع حالت می گویند. به این معنا كه اگر برای انجام فرایندی مسیرهای متفاوتی وجود 

داشته باشد، تغییر انرژی درونی سامانه در تمام مسیرها یكسان است. 

واكنش سوختن كامل پروپان را درنظر بگیرید. فرض كنید كه این واكنش در سیلندری 

با یك پیستون روان انجام می شود، شكل 5. انرژی درونی آغازی را نیز هم ارز با انرژی درونی 

واكنش دهنده ها فرض كنید. با توجه به معادلۀ موازنه شدۀ زیر در این واكنش از 6 مول 

واكنش دهنده های گازی، 7 مول فراورده های گازی به دست می آید و مقدار قابل توجهی 

گرما نیز آزاد می شود.

C H (g) O (g) CO (g) H O(g)+ → + +3 8 2 2 25 3 4
 

گرما 
                                           7 مول گاز                                           6 مول گاز

همان گونه كه مشاهده می شود، حجم فراورده ها بیش از حجم واكنش دهنده هاست. 

 )V > 0∆( این افزایش حجم سبب می شود كه پیستون به سمت بالا حركت كند. درواقع 
بیشتری  انرژی  با  اكنون  داشت،  برابر خود  در  را  هوا  فشار  نیز  این  از  پیش  كه  پیستون 

مولكول های هوا را به عقب می راند و درواقع روی آنها كار انجام می دهد. به  دیگر سخن، 

مقداری از انرژی واكنش به صورت انرژی مكانیكی نمایان شده است. 

همان طوری كه دیدید، در این مثال تغییر انرژی درونی هم ارز با گرمای مبادله شده 

با محیط نیست؛ زیرا مقداری از این گرما به كار تبدیل شده است. اگر تغییر انرژی درونی را 

با E∆، گرمای مبادله شده را با q و كار انجام شده ناشی از تغییر حجم را با w نشان دهیم، 

2
1

شكل 5   فشار درون سیلندر 
حجم  یش  ا فز ا   لیل د   به
واكنش  گازی  فراورده های 
از  بیش  اكسیژن  و  پروپان 
بنابراین  است.  محیط  فشار 
روی  سیلندر  درون  گازهای 
می دهند.  انجام  كار  محیط 
به خاطر داشته باشید كه این 
ثابت انجام  واكنش در فشار 

می شود.

1ـ پیش از انجام واكنش
2ـ پس از انجام واكنش

تغییر حجم

∆V=V٢ -V۱
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در این صورت خواهیم داشت:
∆E   =  q  +  w  

این رابطه قانون اول ترمودینامیك را معرفی می كند. این قانون در واقع همان قانون 

پایستگی انرژی است. طبق این قانون، انرژی نه به وجود می آید و نه از بین می رود، بلكه 

از شكلی به شكل دیگری درمی آید.

گاهی ممكن است كه طی یك واكنش شیمیایی تغییر حجمی  ایجاد نشود،  یعنی 

V = 0∆ باشد، در این صورت w = 0 است. 
واكنش سوختن كامل متان را در دما و فشار ثابت درون سیلندری با پیستون روان  

درنظر بگیرید:

CH (g) O (g) CO (g) H O(g)+ → +
 

4 2 2 22 2

                                                 3 مول گاز                                           3 مول گاز                                

3 مول از واكنش دهنده های گازی، 3 مول فراورده های گازی تولید می كند، پس 

تغییر حجم صفر خواهد بود. V = 0∆ است. در اینجا كار ناشی از
در این حالت E   = q∆ است. به عبارت دیگر هنگامی كه یك واكنش شیمیایی با تغییر 

حجم همراه نیست یا در ظرفی با حجم ثابت انجام می گیرد، مقدار تغییر انرژی درونی تنها 

ناشی از انتقال گرما خواهد بود.

فکر کنید
واكنش زیر را درنظر بگیرید.

CO(g) H (g) CH OH(g)+ → +2 32 گرما   

 فرض كنید كه این واكنش در سیلندری با پیستون روان )در فشار ثابت( انجام می گیرد. 

در این صورت علامت تغییر انرژی درونی )ΔE( را برای این واكنش پیش بینی كنید.

واكنش های شیمیایی به دو روش انجام می شود: 

واكنش در حجم ثابت و واكنش در فشار ثابت 

آ( واكنش در حجم ثابت )V   = 0∆(؛ در چنین حالتی در اثر تغییر حجم، كاری انجام 
نمی شود )w =0( و تغییر انرژی درونی سیستم فقط ناشی از مبادلۀ گرما است. 

بنابراین می توان نوشت:

تغییر انرژی درونی   q v = ∆E گرمای مبادله شده برای واكنش در حجم ثابت

ب( واكنش در فشار ثابت )V  ≠ 0∆(؛ این واكنش در ظرفی سرباز یا هر ظرف دیگری 
انجام می شود كه با تغییر حجم، فشار را ثابت نگه می دارد. در این حالت كار انجام می شود 

مثبت  یا  منفی  می تواند   w
هنگامی  آن  علامت  باشد. 
منفی است كه سامانه روی 
دهد.  م  انجا   ر كا محیط 
كه  معكوس  در شرایط  ولی 
محیط روی سامانه كار انجام 
مثبت   w علامت  می دهد، 

است. 
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)w≠0( . پس در این حالت، تغییر انرژی درونی با انجام كار و مبادلۀ گرما همراه است. اگر 
گرمای منتقل شده در فشار ثابت را با qp نشان دهیم، در آن صورت:
                                                                                    انجام واكنش

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

چنین  برای  می شود،  انجام  ثابت  فشار  در  شیمیایی  واكنش های  بیشتر  چون 

واكنش هایی گرمای مبادله شده در فشار ثابت )qp( را با نماد H∆ نشان می دهند و آن را 

گرمای واكنش یا آنتالپی واكنش می نامند.
qp = ∆H

بیشتر بدانید
پدیده های زیادی در زندگی روزانه وجود دارد كه آنها را می توان به كمك قانون اول ترمودینامیك 
توجیه كرد. تولید برف ساختگی برای پیست های اسكی از جملۀ  این پدیده هاست. چگونه می توان برای 
رفع نیاز اسكی بازان در روزهای آفتابی به این اندازه برف تهیه كرد؟ راز تهیۀ برف ساختگی در معادلۀ 
E  = q +w∆   نهفته است. دستگاه سازندۀ برف دارای هوای فشرده و بخار آب با فشار 20 اتمسفر است. 
چون تفاوت فشار بین مخزن دستگاه و هوای بیرون زیاد است، وقتی مخلوط در هوا پاشیده می شود، به 
سرعت انبساط می یابد، به طوری كه تقریباً هیچ تبادل گرمایی بین سامانه )هوا و آب( و محیط اطراف 
صورت نمی گیرد؛ یعنی، q  =0 است. )در ترمودینامیك، چنین فرایندی را فرایند بی دررو می نامند.( از 

این رو، می توان نوشت:
∆E   =  q  + w   = w 

چون این سامانه روی محیط كار انجام می دهد، مقدار w منفی است و انرژی آن كاهش می یابد. 
انرژی جنبشی بخشی از كل انرژی این سامانه است. چون انرژی جنبشی متوسط یك گاز با دمای آن 

نسبت مستقیم دارد، بنابراین تغییر انرژی متناسب با تغییر دما خواهد بود. بنابراین :
∆E  ∝ ∆T ⇒  ∆E   =  C ∆T

در این رابطه C ثابت تناسب است. چون E∆ منفی است، T∆ نیز باید منفی باشد. این اثر كه 
اثر سرد كردن نامیده شده است، موجب كاهش انرژی جنبشی مولكول های آب و تشكیل برف می شود. 
اگر    چه برای تهیۀ برف تنها به آب نیاز است، اما حضور هوا كه آن نیز در اثر انبساط سرد می شود، به 

كاهش دمای بخار آب كمك شایانی می كند. 

آنتالپی یک تابع حالت است. 
انرژی در واكنش های شیمیایی كه  تغییر  بررسی  برای  همان طوری كه گفته شد 

 )H( آنتالپی نام  به  از كمیت ترمودینامیكی دیگری  ثابت روی می دهند،  اغلب در فشار 

استفاده می شود. در واقع آنتالپی را می توان تغییر انرژی یك سامانه در فشار ثابت تعریف 

یك دستگاه سازندۀ برف

بــرای واكنش هایــی كــه در 
آنها شــركت كننده ها، جامد 
و مایع هســتند، ΔV بســیار 
ناچیز اســت. از این رو برای 
ایــن واكنش ها مقدار ΔE را 
تقریبــاً بــا ΔH برابــر درنظر 

می گیرند.

معمولاً  واكنش  یك  برای 
واژۀ  آنتالپی  تغییر  جای  به 
آنتالپی را به كار می برند.

⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒
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كرد. در این شرایط مبادلۀ انرژی با انجام كار توسط سامانه روی محیط پیرامون یا برعكس 

همراه است. بنابراین اغلب میزان تغییر آنتالپی با تغییر انرژی درونی تفاوت داشته، كمتر 

یا بیشتر از آن است.

فقط  آن  تغییر  مقدار  و  است  حالت  تابع  یك  درونی،  انرژی  مانند  هم  آنتالپی 

به حالت های آغازی و پایانی فرایند بستگی دارد. برای یك فرایند، تغییر آنتالپی ) H∆( به 

صورت زیر است:

 ∆H = آنتالپی سامانه در آغاز فرایند -  آنتالپی سامانه در پایان فرایند 
 ∆H = H پایانی   - H آغاز ی   

اگر سامانۀ مورد نظر یك واكنش شیمیایی باشد، در آن صورت پایانیH، آنتالپی فراورده ها 

و  آغازیH، آنتالپی واكنش دهنده هاست و H∆، آنتالپی واكنش نامیده می شود؛ یعنی:

∆H
 واكنش 
  = H فراورده ها   - H واكنش دهنده ها  

به عنوان نمونه واكنش زیر را در نظر بگیرید:
CH4)g( + 2O2)g(   CO2)g( + 2H2O)g(  

این واكنش،  یك واكنش سوختن است و گرما آزاد می كند. همان طور كه می دانید به 

این نوع واكنش ها گرماده می گویند. ΔH برای چنین واكنش هایی منفی است. به عبارت 

دیگر، آنتالپی فراورده ها )پایانیH( از آنتالپی واكنش دهنده ها )  آغازیH( كمتر است، شكل6.

فرایند،  یك   ∆H قدرمطلق 
می دهد  نشان  را  آن  بزرگی 
آن  عـلامـت  در  حـالـی  كــه 
نشان دهندۀ گرماده و گرماگیر 

بودن فرایند است.

شكل 6    نمودار تغییر آنتالپی در واكنش سوختن كامل متان

(g) (g)CH4 + 2O2

(g) O(g)CO2 + 2H2

H

∆H >0

H

آنتالپی

آغازی

پایانی

گرما آزاد می شود.

آزاد  آزاد می شود. چون گرما  از سوختن یك مول گاز متان، 808 كیلو ژول گرما 
.∆H

واكنش 
  = -808 kJ.mol-1    برای این واكنش منفی است؛ ΔH شده است، پس علامت

در یك واكنش گرماده، گرما آزاد می شود و آنتالپی سامانه كاهش می یابد.

 H  <  0∆  ⇒   آغازی H  >  پایانی  H:   در واكنش های گرماده 
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H

H

H2O ( )s

H2O ( )

∆H > 0

H

l

⇒

ی
الپ
آنت گرما وارد سامانه می شود.

پایانی

آغازی

آزمایش کنید
هدف: مشاهدۀ گرمای آزاد شده در اثر حل شدن كلسیم كلرید بی آب در آب

وسایل موردنیاز: دماسنج، یك بشر mL 100، میلۀ هم زن، قاشقك، ترازو، شیشۀ 

ساعت، گیره و پایه، مقداری نخ

مواد موردنیاز: كلسیم كلرید بی آب، آب مقطر

روش كار
1ــ  mL 50 آب مقطر در یك بشر mL 100 بریزید.

2ــ شیشۀ ساعت را روی ترازو قرار دهید و جرم آن را اندازه بگیرید. سپس با كمك 
قاشقك 10gكلسیم كلرید بی آب توزین كنید.

3ــ با كمك مقداری نخ دماسنج را به گیرۀ متصل شده به پایه آویزان كنید و سپس 
بشر دارای آب را زیر آن قرار دهید. دماسنج طوری در آب قرار گیرد كه مخزن آن به طور 
كامل درون آب مقطر باشد. در ضمن دماسنج نباید هیچ تماسی با بدنۀ بشر داشته باشد.
4ــ همۀ كلسیم كلرید را به كمك قاشقك و به آرامی در آب درون بشر بریزید و سپس 

با كمك هم زن شیشه ای آن را به هم بزنید. 

5  ــ مشاهده های خود را یادداشت كنید و نتایج آزمایش خود را در كلاس ارائه دهید.

پرسش 
به نظر شما چه عواملی می توانند در اندازه گیری میزان تغییر دمای محلول حاصل 

خطا ایجاد كنند؟ چه پیشنهادهایی برای رفع آنها دارید؟

ذوب شدن یخ و تبدیل آن به آب از جمله فرایندهای گرماگیر است؛ یعنی برای ذوب 
كردن یخ به گرما نیاز است. به عبارت دیگر،  برای ذوب كردن یخ باید محیط به سامانه گرما 
 )H( از آنتالپی واكنش دهنده ها )آغازیHبدهد. در چنین فرایندهایی، آنتالپی فراورده ها )پایانی
بزرگ تر  است و بنابراین علامت H∆، مثبت خواهد بود. شكل 7، نمودار آنتالپی را برای ذوب 

شدن یخ نشان می دهد.  

 2  g حدود  كردن  حل  از 
ر  د   خشك ید كلر كلسیم 
به   ،30 °C آب     5 mL
آزاد می شود  اندازه ای گرما 
محلول  دمای  می تواند  كه 
را تا حدود C ° 100 بالا ببرد.
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برای ذوب كردن یك مول یخ 6/0 كیلوژول گرما لازم است. چون این فرایند گرماگیر 
است پس علامت H∆ باید مثبت باشد؛

∆H 6/0 +   =   ذوب kJ.mol-1         

در یك فرایند گرماگیر، گرما جذب می شود و آنتالپی سامانه افزایش می یابد. 

   H   > 0∆⇒  آغازیH  < پایانیH : در واكنش های گرماگیر   

آزمایش کنید
حل شدن آمـونیوم نیترات در آب گـرمـاگیر است. mL 5  آب C° 20 را در یك لـولـۀ 
آزمـایش بـریزید و g 1/5 آمـونیوم نیترات خشك را در آن حل كنید. با اندازه گیری دمای 

آب مشاهده های خود را یادداشت كنید و نتایج آزمایش را در كلاس ارائه دهید.

فکر کنید
گرما  اندكی  اثر  در  كه  است  بسیار حساسی  منفجرۀ  مواد  از جمله  نیتروگلیسرین 
یا وارد شدن ضربه طی واكنشی گرماده تجزیه می شود. در این واكنش به ازای هر مول 
تغییر آنتالپی این واكنش چقدر  نیتروگلیسرین kJ.mol-1  103×5/72 گرما آزاد می شود.
است؟ آیا در اثر انجام شدن این واكنش در فشار ثابت كاری انجام می شود؟ پاسخ خود را 

توضیح دهید.

4C3H5)NO3  (3 )l( → 12CO2)g( +1٠H2O)g( + O2)g( + 6N2)g(  

حالت استاندارد 
تبدیل  در  كه  است  گرمایی  مقدار  واكنش،  یك  برای   )∆H  ( آنتالپی  تغییر 

واكنش دهنده)ها( به فراورده )ها( در فشار ثابت مبادله می شود. 

به عنوان نمونه، در واكنش سوختن كامل پروپان، یك مول گاز پروپان با 5 مول گاز 

اكسیژن تركیب می شود و 3  مول گاز CO2  و 4 مـول بخـار آب تـولید می شود. در این واكنش 

 kJ 2056گرما هم آزاد می شود. باید توجه داشته باشید كه مقدار گرمای آزاد شده در یك 

واكنش شیمیایی به مقدار واكنش دهنده ها هم بستگی دارد؛ بنابراین واكنش 0/5 مول 
گاز پروپان با 2/5 مول گاز O2 مقدار mol × 2056 kJ.mol-1=1028 kJ 0/5گرما آزاد 

  می كند.  
C3H8)g( + 5O2)g( → 3CO2)g( + 4H2O)g(  

تـوجه كنید كـه واكنش دهنده هـا و فـراورده هـا بـاید در دمـای یكسانـی باشند و حالت 
فیزیكی آنها به صورت جامد )s( ، مایع )l( ، گاز )g( و محلول آبی )aq( مشخص باشد. 

سوئدی  دانشمند  نوبل،  آلفرد 
)1896ــ1833( از تــركــیــب كــردن 
نیتروگلیسرین،  و  دیاتومه  خـــاك 
دینامیت  نـام  بـه  منفجـره ای  مادۀ 
نـیـد  بـدا است  لـب  جـا سـاخت. 
بـر  ن  و فـز ا یـن  گـلـیـسر و نـیتـر
د  بـر ر كـا ی  ر نـفـجـا ا صیت  خـا
كه  به طوری  دارد.  نیز  دارویی 
قلبی،  ران  بیما برای  پزشكان 
نیتروگلیسرین  زیرزبانی  قرص 
تـجـویـز می كنند. ایـن مـاده سبـب 

گشـاد شــدن رگ هـا می شود.
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در صورتی كه در واكنش سوختن كامل پروپان، بخار آب تولید شود، آنتالپی واكنش 
با  برابر  واكنش  آنتالپی  تغییر  تولید شود،  مایع  به حالت  آب  اگر  ولی  kJ 2056 - است. 

kJ 2220 - خواهد بود. )چرا؟(

C3H8)g(  + 5O2)g( →3CO2)g(  + 4H2O)g(     ∆H  =   -2056 kJ

C3H8)g(  + 5O2)g( →3CO2)g(  + 4H2O)l(      ∆H  =   -2220 kJ

این نكته نشان می دهد كه در هنگام محاسبۀ آنتالپی افزون بر دما و فشار باید حالت 
فیزیكی واكنش دهنده ها و فراورده ها هم مشخص باشد.

برای اینكه اندازه گیری گرمای همۀ واكنش ها در شرایط یكسانی انجام گیرند، شرایط 
استاندارد  حالت  است.  تعریف شده  استاندارد ترمودینامیكی «  » حالت  نام  به  ویژه ای 
ترمودینامیكی، پایدارترین شكل مادۀ خالص در فشار  یك اتمسفر و دمایی مشخص )معمولاً 
دمای اتاق، C° 25( تعریف می شود. برای نمونه حالت استاندارد نیتروژن، اكسیژن   و كربن 
در دمای اتاق به ترتیب )g( ،N2)g(O2 و )گرافیت، C )s است. در واقع از میان دگِرشكل های 

مختلف یك عنصر پایدارترین آنها ملاك اندازه گیری قرار می گیرد. 
بـرای مشخص كـردن شرایط استاندارد عـلامت »°« را بالای نماد كمیتی قرار می دهند 
آنتالپی استاندارد  اندازه گیری می شود. برای مثال°H∆، نشان دهندۀ  كه در آن شرایط 
است، یعنی تمام مواد شركت كننده در واكنش در حالت استاندارد خود و در دمای اتاق 

)یا هر دمای مشخص دیگری( در نظر گرفته شده اند. 

برخی از تغییر آنتالپی های مهم 
1ــ آنتالپی استاندارد تشكیل ) تشكیل°H∆(: به واكنشی كه طی آن یك مول ماده 
از عنصرهای سازنده اش تشكیل می شود، واكنش تشكیل آن ماده می گویند. اگر در این 
واكنش، همۀ مواد شركت كننده در واكنش در حالت استاندارد خود قرار داشته باشند، 
تغییر آنتالپی این واكنش را آنتالپی استاندارد تشكیل آن ماده )  تشكیل°H∆( می گویند.

برای نمونه به معادلۀ تشكیل متان توجه كنید: 

C )s، گرافیت( + 2H2)g( → CH4)g(        ∆H°
kJ 75- =  تشكیل

بنابراین، آنتالپی استاندارد تشكیل متان kJ.mol-1 75- است. آنتالپی استاندارد 

تشكیل برخی مواد در جدول 2 آمده است. 

مطابق قرارداد، آنتالپی استاندارد تشكیل عنصرها صفر درنظر گرفته می شود. به بیان 

 °H∆( پایدارترین دِگرشكل یك عنصر در حالت 
دقیق تر، آنتالپی استاندارد تشكیل )تشكیل 

استاندارد، برابر با صفر در نظر گرفته شده است. 

ترمودینامیكی  استاندارد  حالت 
بـرای یك مــاده در حـالت محلول، 
 )1mol.L-1( غلظت1 مول بر لیتر

درنظر گرفته می شود. 

آنتالپی یك واكنش، كمیتی 
مقداری است.

مهم  دِگرشكل  دو  میان  از 
كربن یعنی الماس و گرافیت، 
لت  حا ن  عنوا به  فیت  ا گر
شـده  انـتـخاب  استـانـدارد 
است، زیرا گرافیت پایدارتر از 

الماس است. بنابراین:

∆H°
         0= ])گرافیت، s(كربن [  تشكیل 

∆H°
= ])الماس، s(كربن [  تشكیل 

 1/9 kJ .mol-1
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     25° C  جدول 2 جدول آنتالپی استاندارد تشكیل برخی مواد در

ماده
فرمول 
شیمیایی 

∆H° تشكیل )kJ.mol-1(ماده
فرمول 
شیمیایی

∆H° تشكیل )kJ.mol-1(

H2O)l(- 286آبC2H2(g)227اتین

g(34(NO2نیتروژن دی اكسید46 -)NH3)gآمونیاك

g(52(C2H4اتن394 -)CO2)gكربن دی اكسید

s(- 411(NaClسدیم كلرید 278-)C2H5OH)lاتانول

g(-92(HClهیدروژن كلرید75 -)CH4)gمتان

 فکر کنید
چرا آنتالپی استاندارد تشكیل بسیاری از مواد منفی است؟

°H∆(: هنگامی كه یك مول از ماده ای در مقدار 
2ــ آنتالپی استاندارد سوختن  )سوختن

كافی گاز اكسیژن خالص بسوزد، گرمای واكنش یاد شده آنتالپی استاندارد سوختن آن 

ماده نامیده می شود. وقتی یك مول كربن یعنی 12/0 گرم كربن به طور كامل در اكسیژن 
بسوزد، گاز كربن دی اكسید  به همراه kJ 394 گرما تولید می شود. 

C )s ،گرافیت  (  +   O2)g( → CO2)g( + 394 kJ   

پس می توان نوشت: 

∆H°
 ١-kJ.mol 394 - =  ])  گرافیت، C )s[ سوختن  

در جدول 3 آنتالپی استاندارد سوختن چند تركیب آلی آمده است.  

kJ.mol-1 جدول 3   آنتالپی استاندارد سوختن چند تركیب آلی بر حسب

سوختن °H∆فرمول مولكولیسوختن °H∆فرمول مولكولی

CH4)g(-890C2H2)g(-1299

C2H6)g(-1560CH3OH)l(-715

C2H4)g(-1409C2H5OH(l(-1368

فکر کنید
 ،)C2H2( و اتین )C2H4( اتن ،)C2H6( با توجه به آنتالپی استاندارد سوختن اتان

جدول 3، انتظار دارید كه شعلۀ حاصل از سوختن كدام یك داغ تر باشد؟ چرا؟ پاسخ خود 

را با نوشتن معادلۀ موازنه شدۀ سوختن هر یك از آنها توضیح دهید.
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در  ماده ای  از  مول  یك  كه  هنگامی   :)∆H°
تبخیر    تبخیر)  استاندارد  آنتالپی  3ــ 

استاندارد  آنتالپی  فرایند،  این  به  مربوط  آنتالپی  تغییر  شود،  تبخیر  خود  دمای جوش 

تبخیر آن ماده گفته می شود. به عنوان نمونه در فشار استاندارد برای تبخیر یك مول آب 

41/1 كیلو   ژول  گرما نیاز است. 

H2O)l( + 41/1 kJ → H2O)g(

بنابراین:

∆H°
H2O)l)] = 41/1 kJ.mol-1[   تبخیر

°H∆(: هنگامی كه یك مول از ماده ای جامد در 
4ــ آنتالپی استاندارد ذوب )ذوب  

دمای ذوب خود به مایع تبدیل شود، تغییر آنتالپی این فرایند را آنتالپی استاندارد ذوب 

آن ماده می گویند. به عنوان نمونه برای ذوب كردن یك مول یخ صفر درجۀ سلسیوس و 

تبدیل آن به آب صفر درجۀ سلسیوس، 6/0kJ  گرما لازم است.  

H2O)s(  +  6/0kJ → H2O)l(

به عبارت دیگر:

∆H°
H2O)s)] = 6/0 kJ.mol-1[   ذوب

فکر کنید
نمودار زیر  آنتالپی استاندارد تبخیر و آنتالپی استاندارد ذوب چند ماده را در مقایسه 

با یكدیگر نشان می دهد. به نظر شما چرا در این مواد آنتالپی استاندارد تبخیر از آنتالپی 

استاندارد  ذوب بیشتر است؟ آیا این نتیجه گیری به همۀ مواد قابل تعمیم است؟ 

6/5

1/2

8/2

0/9

29/0

7/3

30/8

9/8

38/6

4/6

41/1

6/0

58/0

2/3

∆H
0
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∆
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(k
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m
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جیوه                  آب                  اتانول                بنزن            دی اتیل اتر             متان                 آرگون                

تبخیر

 ذوب


