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واحد 
یادگیری 1

غذا، انرژی و برنامه غذایی مناسب
از صفحه 49ــ53

هدف های آموزشی 

1 با نقش اساسی غذا در رشد و تندرستی انسان آشنا شود.

2 به اهمیت غذا و تأمین آن که یکی از دغدغه های امروز انسان است، توجه کند.

3 با غذا به عنوان مخلوطی از مواد شیمیایی که منبع تأمین انرژی هستند، آشنا شود.

4 بدانید یکی از روش های آزاد شدن انرژی مواد غذایی سوختن آن است.

روش تدریس پیشنهادی: مشارکت پژوهشی

برای تدریس این واحد پس از گروه بندی دانش آموزان مراحل زیر را به ترتیب انجام دهید:
1 هر یک از مواد غذایی اصلی مانند گندم، برنج، گوشت، میوه، روغن، لبنیات را به یکی از گروه ها 

بدهید و از آنها بخواهید درباره اهمیت، ارزش غذایی، میزان تولید آن پژوهش و نتیجه را به صورت پوستر 
برای جلسه آینده در کلاس ارائه دهند.

با  آنها  بررسی  با  و  دهید  قرار  دید کلاس  در معرض  بعدی  را در جلسه  دانش آموزان  پژوهش های   2

بپردازید. تبادل نظر  به  گروه ها 
3 رابطه تولید مصرف یکی از مواد غذایی را بررسی و اهمیت تعادل در این رابطه و چالش های مربوط 

به آن را از طریق بارش فکری مورد بررسی قرار دهید و از دانش آموزان بخواهید راه حلی ارائه دهند.
4 با معرفی گروه های غذایی با دانش آموزان در رابطه با برنامه غذایی مناسب و نقش غذا در بدن گفت وگو 

در  دبیرستان  و  در کلاس  و  تنظیم  پوستر  به صورت  را  نتیجه گفت وگوها  بخواهید  دانش آموزان  از  کنید. 
معرض نمایش همگان قرار دهند.

بر دانش خود بیفزایید

با اینکه امروزه باور داریم ماده و انرژی، اجزای بنیادی جهان مادی به شمار می روند و انرژی از راه های 
گوناگون با ماده ارتباط دارد اما دانشمندان در آغاز سدهٔ هجدهم حتی حوزه های شیمی و فیزیک را جدا 
از یکدیگر می پنداشتند. آنها بر این باور بودند که فیزیک به بررسی فرایندهایی می پردازد که در آنها ساختار 
ذره ای ماده دستخوش دگرگونی نمی شود درحالی که شیمی به بررسی فرایندها با دگرگونی ساختار ذره ای 

ماده می پردازد.
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 ـ 1814(  ـ 1818(، رابرت مایر 2 )1878ـ آزمایش های فیزیک دانانی چون جیمز ژول انگلیسی 1)1889ـ
 ـ 1821(در سال های دههٔ 1840، آشکار ساخت که انرژی در فرایندهایی  و وان هلمهولتز آلمانی 3 )1892ـ
که با دادوستد گرما و دیگر شکل های آن همراه است، نه از بین می رود و نه آفریده می شود؛ بلکه از شکلی به 
شکل دیگر درمی آید. این نتیجه گیری بعدها با نام »قانون پایستگی انرژی« جمع بندی شد و از آن قانون اوّل 

ترمودینامیک به دست آمد.
تامسون  ویلیام  فرانسوی،  فیزیکدان   ـ 1796(  4 )1832ـ کارنو  سایهٔ کوشش های  در  ترمودینامیک  دانش 
 ـ 1822( )1907ــ1824 که بعدها به لرُد کلوین5 مشهور شد( فیزیک دان انگلیسی و رودولف کلوزیوس 6 )1888ـ

فیزیک دان آلمانی، سروسامان یافت.
در آن روزها آشکار شده بود که اگر گرما به حال خود رها شود، از نقطه ای با دمای بالاتر به نقطه ای دیگر با 
دمای پایین تر جاری می شود و با جاری شدن آن، کار نیز انجام می شود. این ویژگی به دیگر شکل های انرژی نیز 
گسترش یافت؛ به گونه ای که گفته می شد، انرژی خودبه خود می تواند از نقطه ای که در آن تراکم بیشتری دارد، 

به نقطه ای که در آن تراکم کمتری دارد، جاری شود و در این فرایند، مقداری کار نیز انجام دهد.
چنین پیشرفت هایی در قلمرو فیزیک که به منبع انرژی نیاز داشت، نمی توانست بی نیاز از دنیای شیمی 
باشد. در سدهٔ نوزدهم، منبع بیشتر انرژی ها )به جز انرژی خورشیدی(، واکنش های شیمیایی به ویژه سوختن 
و  فیزیک دان ها  میان  مشترک  دیدگاه  یک  بدین سان  بود.  و...  نفت  زغال سنگ،  چوب،  مانند  موادی 
شیمی دان ها پیدا شد که نشان می داد باید میان قلمروهای شیمی و فیزیک، پیوندهای بنیادی برقرار باشد.
پژوهش های بیشتر نشان داد که افزون بر واکنش های سوختن، در دیگر واکنش های شیمیایی مانند خنثی 

شدن اسید با باز، واکنش اسیدها با فلزها و... نیز مقداری گرما با محیط داد و ستد می شود.
)1850ــ1802( در سال  هِس7  هنری  به نام  روسی تبار  ــ  یک شیمی دان سوئیسی  پژوهش های  پی  در 
1840، دنیای شیمی و فیزیک به یکدیگر پیوند یافت. هس با اندازه گیری گرمای برخی واکنش های شیمیایی 
نشان داد که گرمای یک واکنش معین به راهی که برای انجام آن در پیش گرفته می شود، وابسته نیست. از 

این نتیجه امروزه با نام »قانون هس« یاد می شود.
بسیاری از شیمی دان ها بر این باورند که هِس پایه گذار ترموشیمی است. ترموشیمی شاخه ای از شیمی 
است که در آن از دیدگاه کمی و کیفی، انرژی گرمایی داد و ستد شده در یک واکنش شیمیایی به همراه تغییر 

و تأثیری که بر حالت ماده دارد، بررسی می شود.

Robert Mayer ــJames Joule   2 ــ1
Sodi Carnot ــVon Helmholtz   4 ــ3
Clausius Rodolf ــLord Kelvin   6 ــ5
 Henry Hess ــ7
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انرژی و تنوع آن در ماده

توانایی انجام کار همچنین تولید و انتقال گرما را انرژی می نامند. برای روشن شدن این تعریف به نمونه های 
زیر توجه کنید. هنگامی که یک فنر فشرده شده یا یک سامانهٔ محتوی گاز نیتروژن درون یک سیلندر مجهز 
به پیستون روان متراکم می شود، توانایی انجام کار در آنها افزایش می یابد، زیرا اگر فنر باز شده یا گاز منبسط 
شود و پیستون بالا بیاید، سامانه در هر دو فرایند، کار انجام می دهد و انرژی آن )توانایی انجام کار نسبت به 

حالت نخست( کاهش می یابد.
هنگامی که انرژی یک سامانه به دلیل ایجاد تفاوت دمای آن با محیط تغییر می کند، می گویند انرژی به شکل گرما 
انتقال یافته است. برای نمونه اگر یک ظرف محتوی آب )سامانه( گرم شود، توانایی انجام کار آن افزایش می یابد؛ 
زیرا آب داغ نسبت به آب سرد می تواند کار بیشتری انجام دهد. این ویژگی در عملکرد ماشین بخار آشکار است.

به طور کلی انرژی بر دو نوع است: جنبشی1 و پتانسیل2.
به  جرم،  به  وابسته  پتانسیل  انرژی  درحالی که  است؛  جرم  حرکت  و  جنبش  به  وابسته  جنبشی  انرژی 

دارد. بستگی  آن  نسبی  موقعیت 
برای نمونه هنگامی که جسمی به جرم m، با تندی v حرکت انتقالی دارد، انرژی جنبشی انتقالی آن برابر با 
 kg)ms-1(2 باشد، یکای انرژی جنبشی انتقالی ms-1 و تندی برحسب kg است. اگر جرم برحسب mv21

یا ژول )J( خواهد بود.2
بر این اساس اگر میانگین تندی یک اتم هلیم به جرم kg 27-10*6/65 در نمونه ای از این گاز با دمای 

C°27، برابر با ms-1 1368 باشد، میانگین انرژی جنبشی انتقالی آن برابر است با:

27°C میانگین انرژی جنبشی انتقالی یک اتم هلیم در ( / kg)( ms )

/ kgm s / J

mv − −

− − −

= = ×  

= × = ×  

1
2

27 1

21 2 2 21

1
6 65 10 1368

2

6 21 10 6 22 10

2

اما  بود؛  خواهد  اندک  بسیار  نیز  آن  اتم  هر  جنبشی  انرژی  است،  ناچیز  هلیم  اتم  هر  جرم  که  آنجا  از 
باشد: نظر  مد  هلیم  مول  یک  جنبشی  انرژی  هنگامی که 

27°C انرژی جنبشی انتقالی یک مول هلیم در ( / mol ) ( / J)

/ Jmol

− −

−

= ×  × ×

= ×

23 1 21

3 1

6 02 10 6 22 10

3 74 10



     

                                                       ثابت آووگادرو     

آنگاه میزان انرژی جنبشی آن قابل ملاحظه خواهد شد.

 ـ 1 Kinetic ـ
 ـ 2 Potential ـ
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اما  انتقالی است؛  نوع  از  تنها  انرژی جنبشی  مانند هلیم،  نمونه گاز نجیب  اتم های مجزا در یک  برای 
جنبش های  انتقالی،  جنبش های  بر  افزون  و...(   CO2  ،Cl2 )مانند  گازها  اتمی  چند  یا  دو  مولکول های 
چرخشی و ارتعاشی نیز دارند1 )در دمای اتاق جنبش های الکترونی و هسته ای چندان محسوس نیست(.

مولکول های دو یا چند اتمی گازها می توانند به دور محوری نیز بچرخند از این رو دارای انرژی جنبشی 
چرخشی هم هستند. همچنین در این مولکول ها ممکن است طول و زاویهٔ پیوندها کم یا زیاد شود و ارتعاش 

رخ دهد. ازاین رو دارای انرژی جنبشی ارتعاشی نیز هستند )شکل 1(.
نهفته  یا  انرژی ذخیره شده  با  هم ارز  به جرم،  وابسته  پتانسیل  انرژی 
در نمونه ماده است. برای نمونه هنگامی که گلوله ای به جرم kg 0/5 را 
تا ارتفاع 1m بالا می کشید، برای این کار، انرژی صرف کرده اید و این 
انرژی در گلوله ذخیره می شود. این نمونه نشان می دهد که انرژی پتانسیل 
وابسته به موقعیت گلوله نسبت به حالت آغازی آن است. چون منشأ این 
انرژی پتانسیل، نیروی گرانش زمین است، از آن به عنوان انرژی پتانسیل 

گرانشی یاد می شود.
بارهای  میان  همچنین  و  فشرده  فنر  در  می تواند  پتانسیل  انرژی 
برهم کنش  دلیل  به  اتم  و هستهٔ یک  الکترونی  ابر  مانند  ناهم نام  الکتریکی 
جاذبه میان آنها و نیز در یک پیوند شیمیایی، ذخیره شده باشد )شکل 2(.
می دانید که انرژی می تواند شکل های گوناگونی  مانند انرژی مکانیکی، 
این  از  هریک  باشد.  داشته   ... و  تابشی  شیمیایی،  گرمایی،  الکتریکی، 
باشند.  دو  هر  یا  پتانسیل  جنبشی،  نوع  از  می توانند  انرژی  شکل های 
انرژی گرمایی یک ماده وابسته به جنبش های نامنظم )انتقالی، چرخشی، 
ارتعاشی( ذره های سازندهٔ آن است؛ به گونه ای که می توان انرژی گرمایی 
یک نمونه ماده را مجموع انرژی های جنبشی انتقال، چرخش و ارتعاش 
ذره های سازندهٔ آن دانست )انرژی گرمایی، شکلی از انرژی بوده که از 

نوع انرژی جنبشی است(.
را  ماده  نمونه  سازندهٔ  ذره های  نامنظم  جنبش های  پایه  همین  بر 
به آن مقدار انرژی  با این توصیف، گرما3  جنبش های گرمایی2 می نامند. 

جاری  دیگر  نقطهٔ  به  نقطه  یک  از  یا  دیگر  مادهٔ  به  ماده  یک  از  دما  اختلاف  دلیل  به  که  می گویند  گرمایی 

1ــ توجه کنید ذره ها در حالت جامد تنها جنبش های ارتعاشی دارند، ولی در حالت مایع افزون بر جنبش های انتقالی، چرخش های درگیرانه و 
ارتعاش نیز تأیید شده است.

Thermal motions ــ2
Heat ــ3

شکل 1ــ برخی انرژی های جنبشی اتم ها 
و مولکول ها

شکل 2ــ برخی انرژی های پتاسیم اتم ها 
و مولکول ها
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می شود. اینک می توان گفت هرچه میزان جنبش های گرمایی یک نمونه ماده شدیدتر باشد، ماده پر انرژی تر 
است. همچنین هنگامی که یک ماده )یا سامانه( محیط پیرامون خود را گرم می کند، ذره های سازنـدهٔ سامانه، 

جنبش های گرمایی ذره هـای محیط را تشدیـد می کنند )شکل 3(.

                     

افزون بر گرما، کار1 نیز راهی برای انتقال انرژی است. کار، انتقال انرژی ای است که به صورت حرکت 
سازمان یافتهٔ ذره های سازندهٔ سامانه در یک جهت معین توصیف می شود. برای نمونه هنگامی که یک گلولهٔ 
پایین می روند  یا  بالا  یافته در یک جهت  به صورت سازمان  آن  اتم های سازندهٔ  پایین می رود،  یا  بالا  آهنی 
)شکل4(. به همین دلیل گفته می شود، هنگامی که کار روی سامانه ای انجام می شود، مولکول های محیط 

باعث انتقال انرژی سازمان یافته ای به سامانه می شود.
ثابت(، کار کشش فنر، کار  انبساطی )تغییر حجم سامانه در فشار  توجه کنید کار می تواند از نوع کار 

باشد. و...  الکتریکی 

Work ــ1

شکل 3ــ هنگامی که انرژی به صورت گرما به محیط داده 
می شود، حرکت درهم بر هم اتم ها در محیط تشدید می شود. 
نامنظم  جنبش های  از  سامانه  به  محیط  از  انرژی  انتقال 

می شود. ناشی  محیط  در  مولکول ها  )گرمایی( 

شکل4ــ هنگامی که سامانه کار انجام می دهد، حرکت منظمی 
را در محیط ایجاد می کند. برای مثال، اتم های نشان داده 
شده در این شکل می توانند بخشی از وزنه ای باشند که بالا 
آمده است. حرکت منظم اتم ها در وزنهٔ سقوط کننده بر روی 

سامانه کار انجام می دهد.

گرما، هم ارز با مقدار انرژی گرمایی است که به دلیل تفاوت دما از جسمی به جسم دیگر جاری می شود اما کار، انرژی ای است که به 
دلیل نیرویی که میان دو جسم عمل می کند، از یکی به دیگری انتقال می یابد.
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واحد 
یادگیری 2

موضوع: دما و گرما
از صفحه 54 تا 58

هدف های آموزشی

1 مفهوم دما به عنوان ویژگی مشترک مواد را درک کند.

2 به رابطه دما با میانگین تندی و انرژی جنبشی ذره های سازندهٔ ماده پی ببرد.

3 مفهوم انرژی گرمایی را درک کند.

4 عامل مؤثر بر انرژی گرمایی ماده و چگونگی اثر آنها را درک کند.

5 تفاوت دما و گرما را درک کند.

6 مفهوم ظرفیت گرمایی و تفاوت آن با گرمای ویژه را درک کند.

7 مهارت محاسبه گرمای مبادله شده طی یک فرایند را کسب و در خود تقویت کند.

برای تدریس این واحد به ترتیب زیر عمل کنید.
1  یک فلاسک چای داغ و یک فلاسک آب یخ به کلاس بیاورید. لیوان کاغذی در اختیار گروه ها قرار 

دهید. و از آنها بخواهید یک لیوان چای داغ و یک لیوان آب یخ از فلاسک ها بردارند، با لمس کردن میزان 
گرمی و با دماسنج دمای آنها را یادداشت و با هم مقایسه کنند. از عبارت های یادداشت شده نتیجه گیری کنند.

آنها از عبارت های یادداشت شده باید به این نتیجه برسند:
جسمی که دمای بالاتری دارد گرم تر است.

2 سه لیوان با محتویات زیر در اختیار گروه ها قرار دهید و فیلمی از بخار شدن آب در حال جوش 

نشان دهید.

یخ آب معمولیآب جوش

روش تدریس پیشنهادی: مشارکتی، بارش فکری
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با هم مقایسه کنند. فعالیت  از گروه ها بخواهید جنب وجوش مولکول آب در سه حالت را توصیف و 
کنید. نتیجه گیری  و  منتقل  اعلانات  تابلو  به  را  دانش آموزان 

آنها از این فعالیت باید به نتایج زیر برسند:

 ذره های سازنده یک ماده پیوسته در جنب وجوش نامنظم هستند.
 جنب وجوش مولکول ها در حالت گاز < مایع < جامد است.

 با افزایش دما جنبش ذره ها بیشتر می گردد.

آ( دمای آب را در سه ظرف اندازه گیری و یادداشت کنید و آنها را با هم مقایسه کنید؟
ب( میانگین تندی مولکول های آب را در سه ظرف با هم مقایسه کنید؟ چه رابطه ای دما با تندی دارد؟

پ( انرژی گرمایی آب در سه ظرف را با دلیل با هم مقایسه کنید.
دانش آموزان باید در پایان این فعالیت به نتایج زیر برسند.

 میانگین تندی ذره های سازنده ماده با دما رابطه مستقیم دارد.
 میانگین انرژی جنبشی ذره های سازنده ماده با دما رابطه مستقیم دارد.
 انرژی گرمایی یک نمونه ماده هم به دما و هم به جرم ماده بستگی دارد.

4 به هر گروه یک تخم مرغ بدهید از آنها بخواهید  آن را در ظرف فلزی محتوی آب C°25 قرار دهند 

چند دقیقه صبر کنند آیا تخم مرغ در این شرایط می پزد.
 ظرف را روی شعله اجاق گاز قرار داده به آن گرما بدهند و هم زمان دمای آب را یادداشت کنند این کار 

را تا دمای آب C°80 ادامه دهند.
 با گرما دادن چه اتفاقی برای آب و تخم مرغ می افتد.

آب جوش

نصف لیواننصف لیوانلیوان کاملاً پر شده

آبآب جوش

3 سه لیوان با محتویات زیر به همراه دماسنج در اختیار گروه ها قرار دهید و از آنها بخواهید بررسی های 

زیر را انجام دهند.
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5 سؤال های زیر را در اختیار گروه ها قرار دهید و از آنها بخواهید پس از تبادل نظر در گروه به آنها 

دهند. پاسخ 
آــ با توجه به مقدار آب ظروف زیر

برای رساندن آب به دمای C°80 آیا گرمای یکسانی لازم است؟ چرا؟

75°C )a

)b75°C
گرما

ظرف فلزی 1

تخم مرغ+ 
200 گرم 

روغن زیتون 
25°C

ظرف فلزی 2

گرما
 200 گرم آب 

+تخم مرغ 
 25°C

 25°C 25 آب°C آب

 آیا این دو ظرف گرمای یکسانی دریافت کرده اند؟ چرا؟
 تجربه نشان می دهد تخم مرغ در ظرف محتوی آب می پزد اما تخم مرغ درون ظرف محتوی روغن زیتون 

خیر؟ علت چیست؟
پ( گرمای لازم برای تبدیل 200 گرم روغن زیتون C°25 به C°75 برابر 19700J و برای 200 گرم آب 

C°25 به C°75 برابر 41800J است.
a( گرمای لازم برای تبدیل یک گرم آب C°25 به C°75 را حساب کنید.
b( گرمای لازم برای تبدیل یک گرم آب C°25 به C°26 را حساب کنید.

مقادیر به دست آمده در a و b را با هم مقایسه و نتیجه گیری کنید آنها را به نتیجه زیر هدایت کنید.

گرمای لازم برای افزایش دمای هر ماده به اندازه یک درجه سلسیوس را ظرفیت گرمایی می نامند.

c( گرمای لازم برای تبدیل یک گرم آب C°25 به C°26 را حساب کنید.
آنها را به نتیجه صفحه بعد هدایت کنید.

ب ــ
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گرمای لازم برای افزایش دمای یک گرم از یک ماده به اندازه C°1 را گرمای ویژه یا ظرفیت گرمایی ویژه می نامند.

6 از گروه ها بخواهید با توجه به جدول )1( صفحه 58 کتاب درسی به موارد زیر پاسخ دهند.

 علت تفاوت ظرفیت گرمایی و ظرفیت گرمایی ویژه آب چیست؟
 با توجه به ظرفیت گرمایی ویژه، چگونه پختن تخم مرغ در روغن زیتون در شرایط داده شده چیست؟

 تفاوت ظرفیت گرمایی و گرمای ویژه چیست؟

بر دانش خود بیفزایید

دما و دماسنجی
هنگام  باشد،  شده  جدا  خود  پیرامون  محیط  از  )دیاترمیک(،  گرما  رسانای  مرز  یک  با  سامانه ای  اگر 
دما  پس  شده اند.  هم دما  محیط  و  سامانه  که  گفت  می توان  محیط،  و  سامانه  میان  گرمایی  تعادلِ  برقراری 
می تواند کمیتی باشد که نشان می دهد، دو ماده در دو سوی یک دیوارهٔ دیاترمیک )مانند سامانه در تماس با 
محیط(، در تعادل گرمایی اند یا نه؟ بدیهی است اگر در تعادل گرمایی نباشند، دما کمیتی است که جهت جریان 
انرژی به شکل گرما را نشان می دهد؛ به گونه ای که اگر جهت جریان گرما از سامانه )A( به محیط )B( باشد، 

.)TA > TB( بیشتر است )B( از دمای محیط )A( دمای سامانه
میانگین شدت جنبش های گرمایی ذره های  از  میزانی  از سوی دیگر دما را می توان کمیتی دانست که 
سازندهٔ ماده را بیان می کند. هرچه دمای سامانه بالاتر باشد، جنبش های گرمایی آن شدیدتر است. برای نمونه 
میانگین جنبش های گرمایی )انتقالی، چرخشی و ارتعاشی( اتم های جیوه در C°28، شدیدتر از این جنبش ها 

در دمای C°20 است )شکل 5(.

در  دماسنج  شناور شدن 
گرم آب 

 28°C
20°C  

   شکل 5  ــ اثر دما بر جنبش های مولکولی
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اینک تصور کنید دو سامانهٔ A و B از طریق یک دیوارهٔ دیاترمیک در تعادل گرمایی اند و سامانهٔ A با 
سامانهٔ C نیز در تعادل گرمایی باشد، پس سامانهٔ B نیز با سامانهٔ C در تعادل گرمایی خواهد بود. به دیگر سخن 

دمای سامانه های B و C نیز یکسان است. )شکل 6(.

این تعمیم از مشاهده های تجربی، قانون صفرم ترمودینامیک1 نام دارد. نام صفرم پس از آنکه قانون های 
اول، دوم و سوم ترمودینامیک ارائه شده بود، مشخص گردید، زیرا برای گسترش ترمودینامیک به قانون 

صفرم نیاز بود و از سوی دیگر قانون صفرم به لحاظ منطقی مقدم بر سه قانون دیگر است.
دماسنج جیوه ای  اگر یک  نمونه  برای  دماسنج هاست.  و ساخت  دما  مفهوم  برای  پایه ای  قانون صفرم 
درون یک لیوان آب خالص قرار گیرد و پس از تعادل گرمایی و هم دما شدن، دماسنج دمای C°25 را نشان 
دهد، می توان گفت دمای C°25 نشان دهندهٔ دمای جیوه، دیوارهٔ شیشه ای دماسنج و آب درون لیوان است؛ 
زیرا دیوارهٔ شیشه ای دماسنج )A( از یک سو در تعادل گرمایی با جیوه )B( است و از سوی دیگر در تعادل 
گرمایی با آب درون لیوان )C( است، پس جیوهٔ درون دماسنج )B( با آب درون لیوان )C( در تعادل گرمایی 

بوده و این سه هم دما هستند.
پس از آشنایی با دما، دانستن مقیاس دما و عملکرد دماسنج ها2 اهمیت شایانی دارد. رایج ترین مقیاس های 
اندازه گیری دما، درجهٔ سلسیوس و کلوین هستند. مقیاس سلسیوس یک مقیاس صد قسمتی )از صفر تا 

صد( است )شکل 7(.

The zeroth law of thermodynamics ــ1
 Thermometer ــ2

شکل 6  ــ نمایش قانون صفرم ترمودینامیک
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)θ( دما بر حسب سلسیوس + 273/15° = )T( دما بر حسب کلوین

در مقیاس صد قسمتی سلسیوس، نقطهٔ صفر نشان دهندهٔ دمای تعادلی آب و یخ در فشار یک اتمسفر 
)دمای ذوب نرمال یخ معروف به نقطهٔ یخ( و نقطهٔ صد، نشان دهندهٔ دمای تعادلی بخار و آب در فشار یک 
اتمسفر )دمای جوش نرمال آب معروف به نقطهٔ بخار( است. نکتهٔ جالب توجه اینکه ارزش دمایی یک درجهٔ 
سلسیوس برابر با یک کلوین است. برای نمونه اگر دمای سامانه ای C°5 افزایش یابد، همانند این است که 

دمای سامانه 5K افزایش یافته است.
ابزار اندازه گیری دما، دماسنج است که دو نوع متداول آن دماسنج های جیوه ای و الکلی هستند. در 
این دماسنج ها حجم مایع با دما به طور منظم تغییر می کند )دما تابع خطی از حجم مایع است(. بدیهی است 
آب، مایع مناسبی برای دماسنج ها نیست، زیرا حجم آب از C°0 تا C°4 غیر عادی تغییر می کند. با اینکه 
این دماسنج ها بر پایهٔ مقیاس صدقسمتی تنظیم شده اند؛ اما برای اندازه گیری دماهای کمتر از صفر درجه و 
بیشتر از صد درجهٔ سلسیوس نیز به کار می روند )دماهای کمتر از C°0 با علامت منفی گزارش می شوند(.
جالب است بدانید دماسنج استانداردی که همه دماسنج ها با آن تنظیم )کالیبره( می شوند، براساس فشار 
گاز در حجم ثابت کار می کند و معروف به دماسنج گازی است. در این فشارسنج ها، گاز T ∝ P بوده و 
هر جسمی که در تماس گرمایی با دماسنج باشد می توان از فشارسنج دستگاه، P گاز را خوانده و از رابطه 

صفحه بعد، T را به دست آورد.

شکل 7ــ مقیاس دمای سلسیوس و کلوین
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pT T ( )
p

= 3
3

 

 611 Pa)Nm-2( 273/16 و k به ترتیب دما و فشار نقطه سه گانه آب بوده که به ترتیب برابر با P3 و T3

هستند.

مطابق نمودار انرژی همهٔ ذره ها یکسان نیست. برخی از مولکول ها پر انرژی تر از بقیه و برخی از بقیه کم    انرژی ترند، 
در حالی که تعداد زیادی از مولکول ها، دارای میانگین انرژی هستند. افزایش دما، تعداد مولکول های پرانرژی تر را 

افزایش می دهد1.

1ــ هنگامی که سامانه ای مانند یک لیوان محتوی 200g آب را گرم می کنیم، چون موقعیت مولکول ها و برهم کنش میان آنها در همهٔ سامانه 
یکسان نیست، توزیع انرژی گرمایی میان آنها یکسان رخ نمی دهد )برخی مولکول ها نزدیک به سطح، برخی در عمق و برخی در کنار دیواره 

یا میان سامانه وجود دارند( ازاین رو میانگین انرژی همهٔ آنها اندازه گیری می شود )نمودار1(.

انرژی

)T1 > T2( نمودار 1ــ توزیع انرژی جنبشی میان ذره های یک مایع

مار
ش

ل ها
کو

مول
 



164

واحد 
یادگیری 3

جاری شدن انرژی گرمایی
از صفحه 58 تا 59

هدف های آموزشی

 مفهوم جاری شدن انرژی در فرایندهای فیزیکی و شیمیایی در دمای ثابت و متغیر را درک کند.
 مهارت رسم نمودار تغییر انرژی برای یک فرایند را کسب و در خود تقویت کند.

 رابطهٔ محتوای انرژی ماده و پایداری آن را درک کند.
 با یکی از کاربردهای جاری شدن انرژی در زندگی روزمره آشنا شود.

 مفهوم انرژی شیمیایی و رابطه آن با انرژی ذخیره و جنبشی پی ببرد.
 به رابطه ساختار ماده و انرژی ذخیره پی ببرد.

روش تدریس پیشنهادی: مشارکتی، بارش فکری

1  بر روی یک برگه نمودار زیر را منتقل و به تعداد گروه ها کپی گرفته و در اختیار آنها قرار دهید و از 

گروه ها بخواهید تبادل نظر منظورشان را دربارهٔ نمودارها بنویسند یا اینکه نمودارها را توصیف کنند.

2 نوشته های گروه ها را به تابلوی کلاس منتقل کنید تا در معرض دید و قضاوت بقیه گروه ها قرار گیرد.

3 با هدایت دیدگاه گروه ها درباره نمودارها، محتوا را در جهت اهداف درس جمع بندی نمایید انتظار 

می رود در این جمع بندی دانش آموزان به نتایج زیر برسند.
 نمودارها فرایند مصرف شیر و تغییرات فیزیکی و شیمیایی بر روی شیر پس از نوشیدن در بدن را نشان 

می دهند.

37(  )

37(  )

β<0

60( )

37(  )

β<0 انرژیانرژی

 )37°C( شیر)60°C( شیر

)37°C( شیر )37°C( فراورده ها 

Q Q
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 ابتدا در یک فرایند فیزیکی شیر C°60 با از دست دادن گرما با بدن هم دما می شود بنابراین تبدیل شیر 
C°60 به شیر C°37 در بدن فرایندی گرماده است.

)60°C( شیر     →       )37°C( گرما     + شیر  
سپس شیر وارد فرایند گوارش و سوخت وساز بدن می گردد فرایندهایی که با انجام واکنش های شیمیایی 
گوناگونی همراه است. که نتیجه آن تولید انرژی و فراورده هایی است که خود مواد اولیه برای سوخت وساز 

یاخته ها محسوب می شود.
 در هر دو نمودار دادوستد گرما بین سامانه و محیط صورت می گیرد که در نمودار اول ناشی از تغییر دما 

)تغییر فیزیک( و در نمودار دوم ناشی از تبدیل شیر به فراورده های جدید است )تغییر شیمیایی(
بعد  برای جلسات  و  در یخچال صحرایی گفت وگو  فرایندها  و  دربارهٔ ساختار  بخواهید  گروه ها  از   4

نمونه ای از آن را بسازند و به کلاس بیاورند، طرز ساخت و کار آن را توضیح و مورد امتحان و آزمایش 
دهند. قرار 

بر دانش خود بیفزایید

انرژی هر نمونه ماده به مقدار آن بستگی دارد
داده  گرما  سامانه  این  به  که  هنگامی  بگیرید،  نظر  در   T1 دمای  با  ماده  معینی  مقدار  محتوی  سامانه ای 
می شود، دمای آن به T2 می رسد. اگر در این فرایند گرم کردن از T1 تا T2، ماده دچار تغییر حالت فیزیکی 

نوشت: می توان  نشود، 
QC
T∆

=               ،                                   ΔT = T2 - T1  
C، ظرفیت گرمایی1 سامانه را نشان می دهد که برابر با نسبت گرمای داد و ستد شده به تغییر دمای سامانه 

است، به همین دلیل یکای JK-1 دارد.
اگر ΔT = 1K باشد، C = Q خواهد بود، با این توصیف ظرفیت گرمایی را می توان گرمای لازم برای 

افزایش دما به اندازه 1K دانست.
از آنجا که گرمای داد و ستد شده میان سامانه و محیط پیرامون را می توان در حجم ثابت یا در فشار ثابت 

اندازه گیری کرد، ظرفیت هایی که به دو شکل بیان می شوند:

= p
P

Q
C

T∆
V              و            

V
QC

T∆
=  

 Heat Capacity ــ 1
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به نوع، مقدار، حالت   )CP( ثابت ثابت )CV( همانند ظرفیت گرمایی در فشار  ظرفیت گرمایی در حجم 
فیزیکی ماده و دما وابسته اند. از آنجا که بیشتر فرایندها در فشار ثابت )هوا( انجام می شوند، CP کاربردهای 
گسترده تری از CV دارد. هنگامی که جرم نمونه ماده یک گرم باشد، ظرفیت گرمایی آن با نام گرمای ویژه1 
با نماد cP و cV نشان داده می شود. بدیهی است که برای یک مول از نمونه ماده، ظرفیت  خوانده شده و 

.)CV,m و CP,m( گرمایی مولی2 به کار می رود
و   Jg-1K-1 یکای  با  ترتیب  به  که  برد  پی  می توان  ماده  مولی  گرمایی  ظرفیت  و  ویژه  گرمای  توصیف  با 

نوشت: زیر  به صورت  می توان  را  ماده  گرمایی  ظرفیت های  رابطه  می شوند.  1Jmol-1K-1بیان 

CP = mcp = nCP,m

این   ،1 می دهد. جدول  نشان  گرم  برحسب  را  ماده  و m، جرم  ماده  مول های  n، شمار  رابطه  این  در 
می دهد. نشان  فازها  برخی  برای  را  کمیت ها 

1atm 25 و°C جدول 1ــ گرمای ویژه و ظرفیت گرمایی مولی برخی فلزها در

)Jmol-1K-1(Cmجرم مولی)c)Jg-1K-1()gmol-1فلز

0/38865/4025/37روی

0/38563/5524/46مس

0/45155/8525/19آهن

0/214118/7025/40قلع

0/123207/2025/48سرب

0/125197/0024/63طلا

نکته جالبی که در این جدول به چشم می خورد این است که ظرفیت گرمایی مولی )که حاصل ضرب جرم 
مولی در گرمای ویژه( فلزها حدود یکدیگر و نزدیک به Jmol-1K-1 25 است. در گذشته از ویژگی با نام قانون 

دولن ــ پتی یاد می شد و برای محاسبهٔ جرم مولی تقریبی فلزها به کار می رفت.
برای درک مفهوم cp و Cp به مثال زیر توجه کنید. دو سامانهٔ جداگانه در نظر بگیرید که هر یک دارای 
1kg فلز است. اگر سامانه A، حاوی فلز مس و سامانهٔ B حاوی فلز آهن باشد، هنگامی که 2kJ گرما در 

Specific Heat ــ1
Molar Heat Capacity ــ2
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فشار ثابت به آنها داده شود، تغییر دمای آنها متفاوت خواهد بود، زیرا:

A سامانۀB سامانۀ

Q = 200J
1000g 
Cu)s(

Cp= m.cp=1000*0/385=385 J/K

p

p

Q
T / K

C
∆ = = =  2000

5 19
385

Q = 200J
1000g 
Fe)s(

Cp= m.cp=1000*0/451=451 J/K

p

p

Q
T / K

C
∆ = = =  2000

4 34
451

این محاسبه نشان می دهد هنگامی که به جرم های برابر از دو مادهٔ متفاوت در فشار ثابت، گرمای یکسانی 
داده می شود، آنکه گرمای ویژهٔ بیشتری دارد، تغییر دمای کمتری خواهد داشت؛ به دیگر سخن هنگامی که 
گرمای یکسانی به دو مادهٔ گوناگون با جرم برابر داده می شود، آنکه ظرفیت گرمایی بیشتری دارد، تغییر دمای 
باشد، در شرایط  بیشتر  ماده  نشان می دهد که هرچه ظرفیت گرمایی یک  بیان  این  کمتری خواهد داشت. 
یکسان، آن ماده ظرفیت بیشتری برای گرفتن یا از دست دادن گرما برای تغییر دمای معینی )ΔT( دارد. 
ظرفیت گرمایی برای هر سامانه منحصر به فرد است و به مقدار، نوع و حالت فیزیکی ماده )در واقع شیوه های 

حرکتی انتقال، چرخش و ارتعاش ذره ها( و دما بستگی دارد.

Cp,m برای هیدروژن و آب فراتر از انتظار

در میان مواد شیمیایی خالص، گاز هیدروژن )H2( بالاترین گرمای ویژه را دارد زیرا دارای کمترین جرم 
مولی بوده و یک گرم از آن حاوی شمار مول ها و مولکول های بیشتری است. برای نمونه اگر هدف رساندن 
دمای 10g گاز هیدروژن از C°25 به C°35 باشد، باید 1441J انرژی مصرف کرد این درحالی است که این 

مقدار انرژی دمای 10g آهن را حدود C°320 افزایش خواهد داد زیرا:

1000 g
Fe (s)

Qp = 2000 J

1000 g
Cu (s)

Qp = 2000 J

1000 g
Fe (s)

Qp = 2000 J

1000 g
Cu (s)

Qp = 2000 J
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Qp = mcp Δθ     →     1441J = 10g * 0/45Jg-1 °C-1 * Δθ
Δθ = 320/2°C

همچنین آب دارای گرمای ویژه و آنتالپی تبخیر غیرعادی و بالاست. دلیل این رفتار را می توان به پیوند های 
هیدروژنی قوی میان مولکول ها نسبت داد. برای درک بالا بودن گرمای ویژه آب به شکل 8 توجه کنید.

مطابق شکل 8، با گرمایی به اندازه 333J می توان دمای یک گرم آهن را از C°0 تا C°738 افزایش داد، 
درحالی که این مقدار گرما فقط می تواند یک گرم یخ C°0 را به آب C°0 تبدیل کند.

همچنین آنتالپی تبخیر یک مول آب دردمای اتاق، برابر با kJ 44/1 است به دیگر سخن برای تبدیل یک 
مول )18g( آب در دمای اتاق به یک مول بخار با دمای C°100، باید 44100J انرژی مصرف شود، این 

( آهن را حدود C°1750 افزایش دهد زیرا: g56 مقدار انرژی می تواند دمای یک مول )
Qp = mcp  Δθ     →     44100J = 56g * )0/45Jg°C( * Δθ
Δθ = 1750°C

با این توصیف می توان درک کرد که چرا تبخیر سطحی آب از سطح بیرونی کوزه، باعث خنک شدن 
سامانه می شود. همچنین یخچال صحرایی که بر اساس تبخیر آب کار می کند چرا توانایی نگهداری مواد 

غذایی را به مدت طولانی تری دارد.
در این دو نمونه که حل و محاسبه شد، دریافتید گرم کردن سبب افزایش دمای گاز هیدروژن اما سبب 
افزایش دمای آب و تغییر حالت فیزیکی آن شد. به نظر شما میزان انرژی دادوستد میان سامانه شیمیایی با 

محیط پیرامون در مقایسه با انرژی این فرایندها چگونه است؟

شکل 8  ــ بالا بودن گرمای ویژه آب
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هدف های آموزشی

واحد 
یادگیری 4

گرما در واکنش های شیمیایی )گرماشیمی(
از صفحه 60 تا 63

 با نمودار آنتالپی آشنا شود.
 با نمودارهای تغییر آنتالپی واکنش ها آشنا شود.

 مفهوم واکنش های گرماده و گرماگیر را درک کند.
 با عوامل مؤثر بر مقدار آنتالپی آشنا شود.

روش تدریس پیشنهادی: مشارکتی

1 واکنش های زیر را از پیش در آزمایشگاه انجام و فیلم بگیرید:

1( KI + AgNO3     →    AgI + KNO3

2( HCl + Mg      →    MgCl2 + H2

3( H2O + K     →    KOH + H2

از گروه ها بخواهید بعد از دیدن فیلم به سؤال های زیر پاسخ دهند:
الف( در هر واکنش چه اتفاقی می افتد؟

ب( ویژگی مشترک همه این واکنش ها چیست؟
2 پاسخ هر گروه درباره سؤالات را به تابلو منتقل و پس از تبادل نظر دانش آموز را به این جمع بندی 

برسانید که ویژگی مشترک همه واکنش ها داد وستد گرما بین سامانه )واکنش( و محیط پیرامون آن است. به 
همین دلیل یک واکنش می تواند گرماگیر یا گرماده باشد. سپس گرماشیمی )ترموشیمی( را به عنوان یکی از 

شاخه های علم شیمی معرفی کنید.
3 از گروه ها بخواهید فهرستی از فرایندی گرماگیر و گرماده در زندگی روزانه فهرست و ارائه دهند.

4 نمودار اکسایش گلوکز برای تولید انرژی در بدن را در اختیار گروه ها قرار دهید، از آنها بخواهید 

این نمودار را تحلیل و نتیجه گیری کنند. یادآور شوید این یک نمونه از هزاران واکنش شیمیایی است که 
در بدن رخ می دهد.

5 حال واکنش H-H + Cl-Cl    →    2H-Cl را در اختیار گروه ها قرار دهید از آنها بخواهید پس 
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از تبادل نظر در گروه تحلیل کنند چگونه H2 و Cl2 به HCl تبدیل می شوند در این تبدیل چه اتفاق هایی رخ 
می دهد کدام گرماگیر و کدام گرماده اند در نهایت انرژی بیشتری آزاد شده یا مصرف شده است به عبارتی 
نتیجه عمل یک واکنش گرماگیر یا گرماده؟ نمودار انرژی آن چگونه رسم می شود. نتایج گروه ها را به تابلو 

کلاس منتقل و جمع بندی کنید.

بر دانش خود بیفزایید

تغییر انرژی سامانه شیمیایی از کجا سرچشمه می گیرد؟
( و دو مول  g16 یک سیلندر مجهز به پیستون روان را در نظر بگیرید که حاوی یک مول گاز متان )
( با دمای C°120 است. در چنین سامانه ای از یک سو هر یک از مولکول ها به دلیل  g64 گاز اکسیژن )
جنبش های نامنظم )گرمایی(، انرژی جنبشی )گرمایی( دارند )Ek( از سوی دیگر به دلیل وجود پیوند های 
اشتراکی در ساختار خود و نیز برهم کنش میان مولکول ها انرژی پتانسیل )شیمیایی( وجود دارد )Ep(. اینک 

انرژی دورنی )E( چنین سامانه ای را می توان برابر با مجموع آنها در نظر گرفت:
E = Ek + Ep

با اینکه تعریف انرژی درونی سامانه ساده و روشن به نظر می رسد اما تعیین مقدار دقیق و مطلق آن ممکن 
نیست! زیرا از همهٔ برهم کنش ها و انرژی وابسته به آنها، یافته های دقیقی در دست نیست. جالب است بدانید 

کمیتی که با دقت بالا می توان اندازه گیری کرد، تغییر انرژی درونی )ΔE( سامانه در یک فرایند است.
با ایجاد جرقه در چنین سامانه ای پس از انجام یک واکنش سریع و شدید، دمای سامانه افزایش یافته و 
( وجودخواهد داشت.  g36 ( و دو مول بخار آب ) g44 درون سامانه یک مول گاز کربن دی اکسید )
به  دوباره  به طوری که دمای سامانه  منبعی ذخیره شود   ) kJ800 ( واکنش  این  در  آزاد شده  اگر گرمای 

C°120 برسد، یک واکنش هم دما انجام شده است )شکل 9(.

120°C120°Cدمای بسیار بالا

 CH4)g( + 
2O2)g(

 CO3)g( + 
2H2O)g( 

CO2)g( + 
2H2O)g(

آ( حجم سامانه در آغاز واکنش ب( حجم سامانه هنگام واکنش   پ( حجم سامانه پس از واکنش و سرد شدن آن
شکل 9ــ سامانه حاوی واکنش سوختن متان در آغاز و پایان واکنش

جرقه
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اگر انرژی درونی سامانه در آغاز برابر با )آغازی( E و در پایان واکنش، )پایانی( E باشد، تغییر انرژی 
درونی سامانه در این واکنش برابر است با:

ΔE = E )پایانی( - E )آغازی( = E )فراورده ها( - E )واکنش دهنده ها(  
دلیل  به  تنها  که  است   E kJ∆ −800 شیمیایی،  سامانه  این  برای  که  می دهند  نشان  تجربی  یافته های 
دادوستد گرما با محیط پیرامون است )ΔE = Q(. در واقع در این سامانه، انرژی به شکل کار میان سامانه 
و محیط پیرامون دادوستد نشده و حجم سامانه در آغاز و پایان ثابت مانده است. گویی این واکنش در دما، 

حجم و فشار ثابت انجام می شود، سه دلیل زیر این شرایط ثابت در این واکنش را توجیه می کند.
.) p atm1 1 سامانه تحت فشار ثابت هوا قرار دارد )

2 دمای سامانه در آغاز و پایان واکنش برابر است )شکل 10(

گرما
)آ( )ب(

شکل 10ــ دمای ثابت نشان می دهد که با انجام فرایند میان سامانه و محیط گرما دادوستد می شود تا سرانجام سامانه و محیط هم دما شوند.             
آ( فرایند گرماگیر        ب( فرایند گرماده

3 حجم سامانه به دلیل برابر بودن شمار مول های گازی مواد واکنش دهنده با مواد فراورده، ثابت مانده 

است.
اگر سامانه ای مانند سیلندر مجهز به پیستون روان در فشار ثابت )هوا( دچار تغییر حجم شود، کار ناشی از تغییر حجم سامانه که با محیط 

دادوستد می شود برابر است با W = -  p ΔV ، علامت منفی در این رابطه نشان می دهد که روند تغییر ΔV و W ناهمسوست. به طوری که 

اگر ΔV > 0 باشد یعنی با انجام فرایند، حجم سامانه افزایش یابد، W > 0 خواهد بود. در واقع سامانه روی محیط کار انجام داده است.

نکته شایان توجه این است که اغلب واکنش های شیمیایی با تغییر مول های گازی مواد همراه اند. در واقع 
برای آنها ΔV ≠ 0 بوده و افزون بر گرما، با محیط پیرامون کار تغییر حجم نیز دادوستد می کنند. جدول 2، 
دو نمونه سامانه حاوی واکنش هایی از این دست را در دما و فشار ثابت در مقایسه با سامانه حاوی واکنش 

سوختن متان نشان می دهد.
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جدول 2ــ انجام واکنش در سامانۀ بسته با دما و فشار ثابت

WΔVΔn )mol(سامانۀ انجام واکنش

 > 0>0Δn = 7 - 6 = 1
Δn > 0

> 0> 0Δn = 1 - 3 = -2
Δn > 0

= 0= 0Δn = 3 - 3 = 0
Δn = 0

بدیهی است که در این سامانه ها ΔE = Q نیست و می توان رابطه زیر را برای محاسبهٔ ΔE آنها به کار برد:
ΔE = Q + W

این رابطه قانون اول ترمودینامیک1 را در سامانهٔ بسته نشان می دهد. به طوری که تغییر انرژی درونی یک 
سامانه بسته در فرایند معین، هم ارز با جمع جبری کار و گرمای دادوستد شده میان سامانه و محیط پیرامون 

است. اما هنگام استفاده از این رابطه باید به علامت جبری Q و W توجه کرد )شکل 11(.

شکل 11ـــ علامت Q و W هنگام انجام فرایند در سامانه

W

W

Q

Q

The First Law of Thermodynamics ــ1
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هدف های آموزشی

واحد 
یادگیری 5

آنتالپی واکنش )محتوای انرژی(، آنتالپی پیوند
از صفحه 63 تا 67

روش تدریس پیشنهادی: مشارکتی، بارش فکری

پیشنهاد می شود به روش زیر عمل شود.
1 نمودار زیر را با هم در اختیار گروه ها قرار دهید و از آنها بخواهید هر نمودار را توصیف و تفاوت 

آنها را بیان کنید.
C6H12O6 + 6O2                C6H12O6 + 6O2

6CO2 + 6H2O                 6CO2 + 6H2O

                                                                                   نمودار )2(                           نمودار )1(

آنها را هدایت کنید پس از تبادل نظر در گروه خود به سؤال های زیر پاسخ دهند.
آ( انرژی مواد اولیه )واکنش دهنده( از چه چیزی ناشی می شود؟

ب( انرژی مواد فراورده از چه چیزی ناشی می شود؟
پ( تفاوت انرژی این دو سطح مربوط به چیست؟

ت( علت تفاوت جهت انرژی در این دو نمودار چیست؟
ث( تشابه و تفاوت واژه آنتالپی با انرژی در چیست؟

2 نتایج گروه ها را به تابلو کلاس منتقل و پس از بررسی توسط گروه ها و تبادل نظر جمع بندی نمایید.

3 نمودارهای صفحه بعد را در اختیار گروه ها قرار دهید و از آنها بخواهید هر نمودار را توصیف کنند 

و تفاوت آنها را با یکدیگر و نمودارهای مرحله )1( بیان کنند.

 با آنتالپی پیوند به عنوان یکی از انواع آنتالپی واکنش آشنا شود.
 به رابطه آنتالپی پیوند و آنتالپی تشکیل پیوند پی ببرد.



174

 آنها را هدایت کنید که به موارد زیر بپردازند:
 این نمودارها مربوط به شکستن و تشکیل پیوند هستند.

 بر حسب آنتالپی اند.
به  این جمع بندی  تبادل نظر جمع بندی کنید در  از  تابلو کلاس منتقل و پس  به  نتایج های گروه ها را   1

بپردازید: زیر  موارد 
 مفهوم آنتالپی پیوند و جدول مربوط به آن

 مفهوم میانگین آنتالپی برای مولکول های چنداتمی

H (g) + H(f)

H-H (g)

+43

H (s) + H(D)

H-H (S)

آنتالپی43− آنتالپی

بر دانش خود بیفزایید

انجام یک واکنش از دو راه گوناگون اما با ΔE یکسان
سامانه ای را در نظر بگیرید که در آن واکنش: )2CO)g( + O2)g(  →  2CO2)g انجام می شود. برای 

انجام این واکنش دو راه گوناگون را انتخاب در پیش است:
1ــ انجام واکنش در دما و حجم ثابت: واکنش در یک سامانه بسته با دیواره های دیاترمیک انجام 
است  برابر  پایانی  با  آغازی  دمای  و  دارد   10L ثابت با حجم  بسیار محکمی  دیواره های  سامانه  می شود. 

.)25°C(

با انجام واکنش در این سامانه، حجم ثابت می ماند )ΔV = 0( در نتیجه کار تغییر حجم میان سامانه و 
محیط پیرامون دادوستد نمی شود )W = 0( به همین دلیل تغییر انرژی درونی سامانه تنها به دلیل دادوستد 

.)ΔE = QV( گرما با محیط پیرامون است

H)g( + H)g( H)g( + H)g(

 +436kj - 436kj

 H-H)g( H-H)g(

E1 = E )واکنش دهنده های( E2 = E )فراورده های(
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در دمای ثابت انجام فرایند در یک سامانه با حجم ثابت دو حالت دارد. نخست اینکه دیواره های سامانه به اندازه ای محکم اند و ضریب 
انبساط گرمایی کمی دارند. دوم اینکه سامانه، سیلندر مجهز به پیستون روان است اما مول های گازی درون آن پیش و پس از انجام 

برابرند. واکنش 

2ــ انجام واکنش در دما و فشار ثابت: واکنش در سیلندر مجهز به پیستون روان در فشار ثابت 
انجام می شود. هوا 

افزون بر گرما، دادوستد کار تغییر حجم با محیط پیرامون نیز سبب تغییر انرژی درونی سامانه شده است، 
از این رو برای آن ΔE = Qp + W خواهد بود.

یافته های تجربی نشان می دهد که ΔE در این دو سامانه برای انجام واکنش یکسان در دمای ثابت، برابر 
است. به دیگر سخن QV = Qp + W خواهد بود. از آنجا که اغلب واکنش های شیمیایی در فشار ثابت 
)به ویژه فشار ثابت هوا( انجام می شوند، اندازه گیری گرمای واکنش ها در فشار ثابت )Qp( اهمیت و کاربرد 

گسترده تری دارد. این ویژگی سبب شد، کمیت آنتالپی اهمیت پیدا کند.

آنتالپی، کمیتی پر کاربردتر و از جنس انرژی
دریافتید که اگر حجم سامانه ای با انجام یک واکنش شیمیایی درون آن ثابت بماند )ΔV = 0(، کار تغییر 
حجم سامانه برابر با صفر خواهد بود )W = 0(. در این شرایط تغییر انرژی درونی )ΔE( سامانه با گرمای 

دادوستد شده میان سامانه و محیط )QV( برابر است.
V

VE Q W E Q∆∆ ∆== + → =0  
از آنجا که اغلب واکنش های شیمیایی در فشار ثابت )به ویژه فشار ثابت هوا( انجام می شوند، می توان 

نوشت:
ΔE = Qp + W    →    E2 - E1 = Qp - pΔV
Qp = E2 - E1 + pΔV = E2 - E1 + pV2 - pV1 = )E+pV(2 - )E+pV(1

E2 = E )فراورده ها(E1 = E )واکنش دهنده ها(
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H E pV= +→  Qp = H2 - H1 = ΔH
نشان  شیمیایی  واکنش  یک  انجام  یا  فرایند  یک  در  را  سامانه  آنتالپی  تغییر   ،ΔH و سامانه  آنتالپی   ،H
می دهد. رابطهٔ ΔH = Qp تأیید می کند که تغییر آنتالپی سامانه در یک فرایند برابر با گرمای دادوستد شده 

ثابت است. پیرامون در فشار  میان سامانه و محیط 
به رابطهٔ H = E + pV توجه کنید که در آن V، حجم سامانه و p، فشار ثابت وارد بر سامانه را نشان می دهد. 
pV کمیتی از جنس انرژی است و همواره علامت مثبت دارد. از این رو برای هر سامانه H    > E خواهد بود. 

این در حالی است که مقایسه ΔE با ΔH یک فرایند به مقدار و علامت W وابسته است زیرا:
H - E = pV   →   ΔH - ΔE = pΔV  

 ،ΔH به عنوان محتوای انرژی یا محتوای گرمایی سامانه یاد می شود درحالی که ،H در منابع علمی از
تغییر آنتالپی سامانه را در یک فرایند نشان می دهد. همچنین برخی ΔH فرایند را آن بخش از انرژی پتانسیل 

)شیمیایی( سامانه می دانند که هنگام انجام فرایند در فشار ثابت، به شکل گرما آشکار می شود.
اگر سامانه ای تنها محتوی یک نمونه مادهٔ خالص باشد و در آن تنها تغییر حالت فیزیکی ماده رخ دهد 

می توان از نمودار 2، بهره برد.

نمودار 2ــ علامت ΔH در تغییر حالت فیزیکی ماده خالص
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تغییر حالت مادۀ خالص )نمودار فاز(
یا گاز  به دما )T( و فشار )p( محیط پیرامون خود می تواند به حالت جامد، مایع  هر مادهٔ خالص بسته 
باشد. برای نمونه در دمای اتاق )298K( و فشار یک اتمسفر، آهن، آب و کربن دی اکسید خالص به ترتیب 

به حالت جامد، مایع و گازند.
این ویژگی نشان می دهد که برای هر مادهٔ خالص با تغییر دما در فشار ثابت همچنین با تغییر فشار در دمای 
ثابت، تغییر حالت رخ می دهد. برای نمونه در فشار یک اتمسفر، با کاهش دما تا C°0 و کمتر از آن، آب به 
حالت جامد درمی آید، درحالی که با افزایش دما تا C°100 و بیشتر از آن در همین فشار، آب به بخار تبدیل 
می شود. همچنین در دمای اتاق، افزایش فشار تا 60atm، کربن دی اکسید را به حالت جامد درمی آورد 

)کپسول آتش نشانی(.
برای درک روند تغییر دما در فشار ثابت همچنین تغییر فشار در دمای ثابت بر حالت مادهٔ خالص، نمودار 
 )p ــ T( ـ  دما  فشار ــ دما به نام نمودار فاز مادۀ خالص رسم می شود. هر نمودار فاز، نموداری از فشار  ـ
است که در هریک از این دما و فشارها، مادهٔ خالص در پایدارترین فاز1 خود است )فاز، ساختاری از آن ماده 
است که حالت فیزیکی و ترکیب شیمیایی یکنواخت دارد(.نمودار فاز بیشتر مواد خالص همانند نمودار 3 است.

در  پایدارتر است؛ درحالی که  فاز جامد  بالا،  پایین و فشارهای  نمودار، در دماهای  این  مطابق 
پایدارتر است. گاز  فاز  پایین،  بالا و فشارهای  دماهای 

نمودار 3ــ الگوی نمودار فاز برای بیشتر مواد خالص

1ــ برای هر مادهٔ  خالص، مفهوم حالت و فاز یکسان است و به همین دلیل تغییر حالت مادهٔ خالص هم ارز با تبدیل فاز است.

نمودار 3ــ الگوی نمودار فاز برای بیشتر مواد خالص
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در این نمودار سه خط، فازهای گوناگون مادهٔ خالص را از یکدیگر جدا می کنند. هریک از این خط ها 
را، مرز فاز می نامند. OB ،OA و OC به ترتیب مرز فازهای جامد ــ گاز، جامد ــ مایع و مایع ــ گاز1  را 
نشان می دهند. بررسی چنین نمودارهای فازی، نکته های آموزشی مفیدی در بر دارد. برخی از این نکته ها 

بر پایهٔ نمودار 2، در زیر آمده است.
 ،a 1 هر نقطه روی نمودار، پایدارترین فاز مادهٔ خالص در آن دما و فشار است. در نمودار 2، نقطه های

a1 و a2 به ترتیب فازهای جامد، مایع و گاز را در آن دما و فشار نشان می دهند که پایدارترین فاز در آن دما و 

فشار هستند.
2 با افزایش دما در فشار ثابت )مانند pa(، فاز جامد )a( نخست پس از ذوب به فاز مایع )a1( تبدیل 

 )Ta ( تبدیل می شود؛ درحالی که در دمای ثابت )مانندa2( می شود و با افزایش دما در همین فشار به فاز گاز
با کاهش فشار، فاز جامد )a( به فاز گاز )a4( تصعید )فرازش( می گردد.

3 هر نقطه روی مرز فاز، تعادل میان دو فاز را در آن دما و فشار نشان می دهد. برای نمونه، b نقطهٔ 

ذوب است که تعادل میان فازهای جامد و مایع در آن دما و فشار را نشان می دهد. اگر pa= 1atm باشد، به 
(s) برقرار است؛ (l)α α



آن نقطهٔ ذوب نرمال می گویند. در نقطهٔ ذوب هر مادهٔ خالص )α(، تعادل 
نقطهٔ O، نقطهٔ سه گانه نام دارد و برخوردگاه سه مرز فاز با مختصات p3 و T3 است. در p3 و T3 سه حالت 
جامد، مایع و گاز هر مادهٔ خالص در تعادل بوده و برای هر مادهٔ خالص منحصر به فرد است. برای نمونه نقطهٔ 
فشار  و  دما  هیچ  و   )8 )نمودار  بوده   6/0*10-3atm و  0/0098°C در مختصات آب خالص  برای  سه گانه 

دیگری به جز آن نمی توان یافت که در آن سه فاز یخ، آب و بخار در تعادل باشند.

H2O (s) H2O (l)

H2O (g)

ویژگی بارز آب خالص در نقطۀ سه گانه

4 اگر در فشار ثابت و بیشتر از p3 )مانند pa(، دمای مادهٔ خالص )از a تا b( افزایش یابد، نخست ذوب 

سپس تبخیر )از b تا a1( رخ می دهد. در این شرایط تبخیرΔH + ذوبΔH =تصعیدΔH خواهد  بود. درحالی که 

اگر در فشار ثابت و کمتر از p3 )مانند ʹp( دمای مادهٔ خالص افزایش یابد )از a5 تا a4(، تبدیل مستقیم جامد 
به گاز )فرازش( رخ می دهد.

1ــ برای هر مایع خالص در ظرف سر بسته، فشار بخار در حالت تعادل با مایع، فشار بخار نامیده می شود. به همین دلیل مرز فاز مایع ــ بخار 
در نمودار فاز، روند تغییر فشار بخار با دما را نیز نشان می دهد.
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5 نقطهٔ C، نقطۀ بحرانی نام دارد. اگر مایع خالصی در ظرف سربسته و محکمی گرم شود، جوشیدن 

رخ نمی دهد؛ بلکه با افزایش دما، فشار بخار بیشتر شده، به گونه ای که پیوسته چگالی بخار افزایش و چگالی 
مایع کاهش می یابد تا اینکه مرز میان دو فاز ناپدید می شود. دمایی که در آن چنین پدیده ای رخ می دهد، دمای 
بحرانی )TC( و فشار بخار آن، فشار بحرانی )pC( نام دارد. در TC و بالاتر از آن، فاز همگنی به نام سیال 
ابر بحرانی همهٔ ظرف را پر می کند. این ویژگی نشان می دهد که هیچ مادهٔ خالصی در بالاتر از TC خود، 
نمی تواند به حالت مایع باشد. به همین دلیل دمای بحرانی را دمایی می دانند که در آن یا بالاتر از آن، هرچه 

گاز فشرده شود، مایع نخواهد شد.
6 نگاهی ژرف تر نشان می دهد که برای رسم نمودار فاز یک مادهٔ خالص دست کم به پنج دادهٔ تجربی 

)پنج نقطه( نیاز است. این پنج دادهٔ تجربی همان نقطهٔ جوش نرمال، نقطهٔ ذوب نرمال، نقطهٔ بحرانی، نقطهٔ 
سه گانه و نقطه ای که فشار بخار جامد را در دماهای پایین نشان می دهد )مانند A(، می باشند. به همین دلیل 
گفته می شود: »هر نمودار فاز از داده های تجربی رسم می شود؛ سپس در بررسی های نظری به کار 
سبب  انجماد  هنگام  به  آن  افزایش حجم  جمله  از  آب  غیرعادی  ویژگی های  برخی  نمونه  برای  می رود«. 

می شود که نمودار فاز آن متفاوت از اغلب مواد باشد )نمودار 4(.

نمودار 4 ــ نمودار فاز آب خالص
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هدف های آموزشی

واحد 
یادگیری 6

آلدهیدها و کتون ها
از صفحه 70-68

 بداند که اغلب ادویه ها دارای ترکیب های آلی هستند.
 با برخی گروه های عاملی اکسیژن دار آشنا شود.

 تفاوت گروه های عاملی آلدهید، کتون، الکل و اتر را بداند.
 درک کند شیوه اتصال اتم ها موجب تغییر خواص و ویژگی های مواد می شود.

 مهارت شناخت گروه های عاملی الکل، اتر، آلدهید و کتون را کسب و در خود تقویت کند.
 با مفهوم ایزومری ساختاری آشنا شود.

روش تدریس  پیشنهادی: حل مسئله

1 ساختارهای زیر را در اختیار گروه ها قرار دهید و از آنها بخواهید تشابه و تفاوت این ساختارها را بیان کنند.

CH3 - CH2 - CH2OH  CH CH C H

                      Ο
                       ||

− − −3 2

 
 CH C CH

           Ο 
            ||

− −3 3

 
 

CH3 - O - CH3   

آنها را هدایت کنند دریابند این ساختارها در تعداد کربن برابر اما در نحوه اتصال اتم اکسیژن به کربن 
متفاوت اند.

2 از آنها بخواهید دور محل اتصال اکسیژن به کربن ها خط بکشند. نمونه ای را برای آنها نمایش و 

هدایت نمایید تا این کار درست انجام شود.
3 توضیح دهید آنچه آنها در مورد هر ساختار مشخص کرده اند گروه عاملی نامیده می شود. به توصیف 

گروه عاملی و تفاوت گروه های عاملی در تشخیص ساختارها و خانواده مربوط به آنها بپردازید و گروه های 

برای   ) C H

  Ο 
   ||
− − ( اترها،  برای  )ــ Oــ(  اتری  الکل ها، گروه  برای  خانواده   )-OH( عاملی هیدروکسیل

( را برای کتون ها معرفی کنید. C H

  Ο 
   ||
− − آلدهیدها و کربونیل )

4 ساختارهای متنوعی خارج از کتاب درسی در اختیار گروه ها قرار دهید و از آنها بخواهید دور گروه 

عاملی خط کشیده و خانواده مربوط را مشخص نمایند.
و  درسی  کتاب  نمونه های  از  استفاده  با  را  آنها  عاملی  گروه  به  آلی  ترکیب های  خواص  وابستگی   4

کنید. بررسی  درسی  کتاب  از  خارج  نمونه های 
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واحد 
یادگیری 7

آنتالپی سوختن
از صفحه 70 تا 72

هدف های آموزشی

روش تدریس  پیشنهادی: مشارکتی

 با آنتالپی سوختن به عنوان یکی از انواع آنتالپی ها آشنا شود.
 با مفهوم ارزش سوختی مواد آشنا شود.

 مهارت محاسبه ارزش سوختی مواد را کسب و در خود تقویت کند.
 با سوخت سبز به عنوان یکی از منابع تأمین انرژی آشنا شود.
 با یکی از روش های مستقیم آنتالپی سوختن مواد آشنا شود.

1 جدول های زیر را در اختیار گروه ها قرار دهید و از آنها بخواهید آنها را مجزا توصیف کنند.

بادام زمینیشیر شکلاتتخم مرغ پنیرنانخوراکی

ارزش سوختن 
kJg-1

11/520618323

)CH4)g(C2H6)g(C2H4)g(C2H2)gماده سوختنی

آنتالپی سوختن
)kJmol-1(

-890-1560-1410-1300

2 توصیف گروه ها را به تابلوی کلاسی منتقل و پس از گفت وگو و تبادل نظر باید دانش آموزان به نتایج 

صفحه بعد برسند. آنها را برای رسیدن به موارد صفحه بعد راهنمایی کنید.
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3 معادله هایی نمونه مشابه شماره 2 خود را بیازمایید صفحه 70 آماده کنید و در اختیار گروه ها قرار دهید.

ارزش سوختی: آنتالپی مربوط به سوختن یک گرم از یک ماده
آنتالپی سوختن: آنتالپی واکنشی است که در آن یک مول ماده در اکسیژن کافی به طور کامل می سوزد.

بر دانش خود بیفزایید

برخی آنتالپی های پرکاربرد در واکنش های شیمیایی
1ــ آنتالپی سوختن )1ΔHC(: تغییر آنتالپی واکنشی است که در آن یک مول ماده، در مقدار کافی 

مانند: می سوزد؛  اکسیژن 

 C)s , گرافیت( + O2)g( → CO2 )g( + 393/5 kJ    
ΔHC )C ، s , 393/5- = )گرافیت kJmol-1 

 CH4 )g( + 2O2)g( → CO2 )g( + 2H2O)l( + 890 kJ
ΔHC )CH4 , g(= -890 kJmol-1 

2ــ میانگین آنتالپی پیوند )ΔHA-B(: تغییر آنتالپی واکنشی است که در آن یک مول پیوند کووالانسی 
نه  )و  پایه  حالت  در  و  گازی  حالت  به  شرکت کننده ها  همهٔ  آن  در  و  می شود  یکنواخت شکسته  به صورت 

برانگیخته( هستند؛ مانند:
Cl2)g(  → 2Cl )g(   ,   ΔHCl-Cl  = +240 kJmol-1 

با  با دومین، دومین  پیوند  آنتالپی نخستین  پیوند کووالانسی یکسان وجود دارد،  در گونه هایی که چند 
به کار رود. پیوند  آنتالپی  میانگین  باید  متفاوت است. در چنین حالت هایی  سومین و... 

برای نمونه به آنتالپی های پیوند O-H در ساختار)H2O )g توجه کنید.

H-OH )g( → H)g( + OH)g(   ,   ΔHH-OH  = +499 kJmol-1 

O-H )g( → O)g( + H)g(   ,   ΔHO-H  =  +428 kJmol-1 

در جدول آنتالپی های پیوند، میانگین این دو مقدار درج شده است:

ΔHO-H  = 1

2
)ΔHH-OH  +  ΔHO-H( = 1

2  
)499 + 428( = +463/5 kJmol-1

Enthalpy of Combustion ــ1
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3ــ آنتالپی انحلال )1ΔHsol(: آنتالپی فرایندی است که در آن یک مول حل شونده در مقدار معینی 
حلال در دما و فشار ثابت حل می شود. اگر مقدار حلال به کار رفته بسیار زیاد باشد، محلول به دست آمده 
بسیار رقیق است و به تغییر آنتالپی آن، آنتالپی حدی انحلال می گویند. برای نمونه آنتالپی حدی انحلال برای 

پتاسیم کلرید در آب برابر است با: 
                                                                                                                   در آب

KCl )s(  K+)aq( + Cl-)aq(   ,    ΔHsol =  + 17/2 kJmol-1

4ــ آنتالپی شبکۀ یونی )2ΔHL(: تغییر آنتالپی وابسته به واکنشی است که در آن یک مول جامد یونی 
از یون های گازی سازنده تولید می شود، مانند:

Mg2+ )g( + 2Cl- )g( →MgCl2
 )s( + 2524 kJ  ,  ΔHL )MgCl2 , s( = -2524 kJmol-1

آنتالپی واکنشی به چه عواملی بستگی دارد؟
به  مانند سیلندر مجهز  که درون سامانه ای  معین  آنتالپی یک واکنش شیمیایی  که  دریافتید  این  از  پیش 
پیستون روان انجام می شود، هم ارز با گرمای داد و ستد شده میان سامانه و محیط در فشار ثابت است. آنچه 

اهمیت دارد این است که ΔH در شرایط معین برای یک واحد از آن واکنش تعریف و گزارش می شود.
برای نمونه به یک واحد از واکنش سوختن کامل گاز پروپان توجه کنید:

C H (g) O (g) CO (g) H O (g) , H kJ+ →  +         ∆ = −  3 8 2 2 25 3 4 2056  

در این واکنش، ΔH = -2056 kJ  نشان می دهد که به ازای یک واحد از این واکنش )سوختن کامل 
یک مول گاز پروپان با پنج مول گاز اکسیژن و تولید سه مول گاز کربن دی اکسید به همراه چهار مول بخار آب 
در این دما و فشار(، kJ 2056 گرما در فشار ثابت تولید می شود. بدیهی است که به ازای انجام نیم واحد 
از این واکنش، 1028kJ و به ازای انجام سه واحد از این واکنش، 6168k    گرما در دما و ثابت آزاد خواهد 

شد )این بدان معناست که این واکنش باید سه بار انجام شود(.

[ ]♣♣♣♣♣♣♣♣♣♣♣+ → +         ∆ = −  3 8 2 2 2
1

5 3 4 2056
2  

[ ]♣♣♣♣♣♣♣♣♣♣♣+ → +         ∆ = −  3 8 2 2 23 5 3 4 2056  

Enthalpy of Solution ــ1

Enthalpy of Lattice ــ2

 آنتالپی فروپاشی شبکه یونی، آنتالپی واکنشی است که در آن یک مول جامد یونی به یون های سازنده گازی تبدیل می شود.
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گفته های بالا نشان می دهند که ΔH یک واکنش، به مقدار مواد واکنش دهنده وابسته است. توجه کنید 
افزون بر مقدار واکنش دهنده ها، حالت فیزیکی شرکت کننده ها، دما و فشار نیز بر ΔH یک واکنش مؤثرند.

پروپان  انرژی همراه است، در واکنش سوختن کامل گاز  تغییر  با  ماده  فیزیکی  تغییر حالت  آنجا که  از 
تغییر خواهد کرد: نیز  تولید می شود، ΔH واکنش  مایع  به حالت  بخار آب، آب  به جای  هنگامی که 

C H (g) O (g) CO (g) H O (l) , H kJ+ →  +         ∆ = −  3 8 2 2 25 3 4 2220  

بررسی واکنش تشکیل گاز آمونیاک از گازهای نیتروژن و هیدروژن در دماها و فشارهای گوناگون، اثر 
این عوامل را بر ΔH واکنش بهتر نشان می دهد.

atmN (g) H (g) NH (g) , H kJ + →          ∆ = −  1
2 2 3 2983 2 92  

atmN (g) H (g) NH (g) , H kJ + →          ∆ = −  1
2 2 3 7733 2 106  

atmN (g) H (g) NH (g) , H kJ  + →          ∆ = −  200
2 2 3 7733 2 111  

تأیید می کند که مناسب تر آن است که گرمای همهٔ واکنش های  بررسی عوامل مؤثر بر ΔH واکنش ها، 
اندازه گیری و گزارش شود. شیمیایی در شرایط یکسان 
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هدف های آموزشی

واحد 
یادگیری 8

تعیین H∆ واکنش، قانون هس
از صفحه 72تا75

 با قانون هس به عنوان یک شیوهٔ غیرمستقیم اندازه گیری گرمای واکنش آشنا شود.
 مهارت محاسبه آنتالپی یک واکنش را کسب و در خود تقویت کند.

 مهارت محاسبه تغییر آنتالپی واکنش ها را با توجه به نمودار تغییر آنتالپی کسب و در خود تقویت کند.
 مهارت رسم نمودار، تغییر آنتالپی یک واکنش را با استفاده از جدول میانگین آنتالپی پیوند کسب و 

در خود تقویت کند. 

روش  پیشنهادی: مشارکتی، حل مسئله 

دو نمونه مسئله مشابه موارد زیر در اختیار گروه ها قرار دهید و از آنها بخواهید تفاوت آنها را بیان کند.
نمونه 1: 50 میلی لیتر محلول 0/2 مولار HCl  را با 50 میلی لیتر محلول 0/2 مولار NaCl در دمای 
˚C 25 در گرماسنجی بر هم اثر می دهیم اگر در پایان واکنش دماسنج دمای …)از روی دماسنج گرماسنج 

بخوانید( را نشان دارد چند kJ گرما مبادله شده است.
نمونه2: 50 میلی لیتر محلول 0/2 مولار HCl  را با 50 میلی لیتر محلول 0/2 مولار NaCl به طور کامل 
واکنش می دهیم دمای از C°25 به C°33 افزایش می یابد در این عمل با توجه به واکنش چند kJ گرما آزاد 

)m = 100 g     C =4/2 J/g°C( .می شود
دانش آموزان باید با بررسی این دو نمونه مثال به این نتیجه برسند که دو روش برای تعیین H∆ یک واکنش 

وجود دارد:
1 روش مستقیم )گرماسنجی( تجربی

2 روش غیرمستقیم )نظری(

سپس انواع روش های غیر مستقیم را معرفی کنید.
چند نمونه مطابق نمونه صفحه بعد در اختیار گروه ها قرار دهید و از آنها بخواهید با کمک واکنش های 

که H∆ معلوم دارند راهی برای محاسبه واکنش مجهول پیدا کنند.

C )s(+ O2 → CO2)g(  ∆H =-393/5kJ  
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CO )g( + 1
3

 O2 )g( → CO2 )g(              ∆H =-283kJ                                                      
 H2)g(  + O2 )g( →2 HCO )g(                ∆H =-483/6kJ                                                  
C )s( + H2O )g(  → CO )g( + H2)g(       ∆H =?                                                                 

3 فعالیت ها و نتایج به دست آمده در هر گروه را به تابلوی کلاس منتقل و پس از گفت وگو و تبادل نظر 

نتیجه گیری و قواعد مربوط به محاسبه H∆ واکنش مجهول به کمک قانون هس را بیان  و نمونه مثال در 
اختیار گروه ها قرار دهید تا حل نمایند.

4 واکنش های مطابق پرسش ها 3 و 4 خود را بیازمایید صفحه 74 و 75 کتاب درسی، در اختیار گروه ها 

قرار دهید و از آنها بخواهید آنها را تحلیل و H∆ واکنش مجهول را محاسبه کنند.
5 نموداری مشابه نمودار صفحه 74 به همراه جدول آنتالپی پیوند در اختیار گروه ها قرار دهید. از آنها 

بخواهید راهی برای محاسبه آنتالپی واکنش از روی آنتالپی پیوند پیشنهاد کنند.

                           بردانش خود بیفزایید

گرماسنج1 و گرماسنجی2
گرماسنجی روش مستقیم اندازه گیری گرمای واکنش های شیمیایی است. این آزمایش در حجم ثابت یا 
در فشار ثابت صورت می گیرد. اندازه گیری گرمای واکنش در حجم ثابت )Qv( در بمب گرماسنج )گرماسنج 

بمبی( انجام می شود )شکل 12(.

شکل 12ــ گرماسنج بمبی

Calorimeter ــ1

Calorimetery ــ 2

سیم های ایجاد هم زندماسنج
جرقه

آب

محفظه منزوی
ظرف نمونه سوختن نمونه

بمب فولادی
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نام بمب انجام  به  ثابت  با حجم  در این دستگاه واکنش شیمیایی مورد نظر درون ظرف محکم فولادی 
وارد  آن  در   30atm به نزدیک  فشار  با  را  اکسیژن  گاز  باشد،  نوع سوختن  از  واکنش  این  اگر  می شود. 

می کنند. 
این بمب درون یک حمام آب که پیوسته در حال به هم خوردن است، جای دارد. به مجموعهٔ بمب و حمام 
آب پیرامون آن، گرماسنج بمبی می گویند. این مجموعه با دیواره های مناسبی عایق بندی شده است. دماسنج 
موجود در آن، تغییر دمای آب را پس از انجام واکنش نشان می دهد )ΔT(. با معلوم بودن ظرفیت گرمایی 
)C( گرماسنج می توان گرمای آزاد شده از واکنش را محاسبه کرد. توجه کنید با اینکه نام دستگاه گرماسنج 
است؛ اما نمی تواند گرمای آزاد شده از واکنش را اندازه گیری کند؛ بلکه با استفاده از تغییر دما وظرفیت 

گرمایی گرماسنج می توان گرما را محاسبه کرد. 

در سال های دههٔ 1860 برتلوکه به شیمی علاقه مند شده بود، با ابداع و ساخت یک گرماسنج به اندازه گیری گرمای واکنش های 
پرداخت. شیمیایی 

 ـ1826(  او گرمای صد ها واکنش شیمیایی را با دقت اندازه گیری کرد. این در حالی بود که یک شیمی دان دانمارکی به نام تامسن )1909 ـ
نیز به طور مستقل به اندازه گیری گرمای واکنش های شیمیایی پرداخت. جالب اینکه هر دو در واکنش های یکسان به نتایج یکسانی دست یافته 
بودند. برتلو آن چنان شیفتهٔ گرمای واکنش های شیمیایی شده بود که به تعمیم نادرستی دست زد! او گفت: گرماده بودن یک واکنش شیمیایی 

ملاک انجام خود به خودی آن است و هر واکنش گرماگیر، خود به خود انجام نخواهد شد!

یکی از راه های تعیین ظرفیت گرمایی این گرما سنج ها، عبور دادن یک جریان الکتریکی در زمان معینی از 
درون گرمکن الکتریکی است که در گرماسنج کار گذاشته می شود. با اندازه گیری افزایش دما و محاسبهٔ کار 

الکتریکی انجام شده، می توان ظرفیت گرمایی گرماسنج را به دست آورد.    
برای نمونه اگر جریان 3/0 آمپری از یک منبع 12/0 ولتی برای 1000sبه درون گرماسنج راه یابد و دمای 

آن به اندازهٔ K 5/5 بالا رود، ظرفیت گرمایی گرماسنج برابر است با:

w = I . V . t = )3/0 A( * )12/0 V( *  )1000s( = 36000J  
1As = 1C ) کولن CV = 1J 1      و       )  

این مقدار کار الکتریکی در گرماسنج به گرما تبدیل شده و باعث افزایش دمای آن شده است؛ از این رو:

Q = CΔT → C = Q
T∆

= kJ
/ K



36

5 5
 6/5 kJ K1ــ  
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C10H8 g (به طور کامل بسوزد و افزایش دما برابر 
mol

128

1
  128 g mol-1(  1/6 نفتالن g اگر در این گرماسنج

با 10K باشد، آنتالپی سوختن کامل نفتالن به صورت زیر محاسبه می شود.
  QV = CΔT = 6/5 kJ K10 * 1ــK = 65 kJ  

توجه کنید که گرمای آزاد شده باید با علامت منفی نشان داده شود. ارزش سوختن نفتالن برابر است با:
-65 kJ ÷ 1/6 g = -40/29 kJ g -1  

ΔE سوختن  =  40/29kJ g 1ــ * g
mol

128

1


 - 5157/0 kJ/mol  

یک نمونه گرماسنج که برای اندازه گیری گرمای واکنش در فشار ثابت به کار می رود، گرماسنج لیوانی 
است )شکل 13(. 

دماسنج

دو لیوانی پلی استیرنی

این  است.  مناسب  لیوانی  گرماسنج  ندارند،  آشکاری  حجم  تغییر  که  واکنش هایی  گرمای  اندازه گیری  برای  لیوانی:  گرماسنج  13ــ  شکل 

نمی رود. به کار  می شود،  گازی  فراورده های  تولید  به  منجر  که  واکنش هایی  گرمای  تعیین  برای  گرماسنج 
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از اندازه گیری گرمای واکنش در گرماسنج لیوانی )Qp( و گرماسنج بمبی )QV( و مقایسهٔ آنها درمی یابیم 
که:

آ( چون گرمای یک واکنش به شرایط انجام آن بستگی دارد، QV و Qp با یکدیگر تفاوت دارند و این 
تغییر مول های گازی در واکنش است.   به  تفاوت وابسته 

ب( سادگی و در دسترس بودن گرماسنج لیوانی نشان می دهد که اندازه گیری Qp )یا ΔH( به مراتب آسان تر 
از QV )یا ΔE( است.

پ( تفاوت QV و Qp  برای یک واکنش معین، تابع مسیر بودن گرما را نشان می دهد. 
گرماسنج دیگری که با استفاده از آن گرمای واکنش را در فشار ثابت به طور دقیق اندازه گیری می کنند، 
که  است  آبی  یک حمام  در  گرماسنج  این  اصلی  قسمت  است.   )14 )شکل  آدیاباتیک  شعله ای  گرماسنج 
پیوسته به هم زده می شود. با سوزاندن کامل مقدار معینی واکنش دهنده در محل تشکیل شعله، افزایش دما 

می شود. اندازه گیری 

شکل 14ــ گرماسنج شعله ای با فشار ثابت، شامل دستگاه بالا است که در یک حمام آب در حال به هم خوردن است. با عبور مقدار معینی 
ماده از درون شعله، احتراق انجام و افزایش دما اندازه گیری می شود. 
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هدف های آموزشی

واحد 
یادگیری 9

آهنگ واکنش
از صفحه 75تا83

روش تدریس  پیشنهادی: مشارکتی، بارش فکری

 با مفهوم تاریخ مصرف مواد غذایی آشنا شود.
 با شیوه های نگهداری و ماندگاری غذا آشنا شود.

 عوامل فیزیکی و شیمیایی مؤثر بر کوتاه شدن زمان ماندگاری غذا را بشناسد.
 به اهمیت روش های نگهداری و ماندگاری غذا پی ببرد.

 مفهوم آهنگ واکنش رادرک کند.
 بتواند مثال هایی از محیط زندگی برای واکنش هایی با آهنگ تند وکند بیان کند.

 در فعالیت های گوناگون با مفهوم عوامل مؤثر بر سرعت واکنش آشنا شود.
 مهارت پیش بینی سرعت یک واکنش معین در شرایط سینیتیکی گوناگون را کسب و در خود تقویت کند.

1 چند نمونه از خوراکی های با درج تاریخ مصرف را در اختیار گروه ها قرار دهید و از آنها بخواهید 

پس از تبادل نظر در گروه به موارد زیر پاسخ دهند.
آ( دربارهٔ معنای تاریخ مصرف گفت وگو کنند.

ب( پس از پایان تاریخ مصرف احتمال چه تغییراتی در آنها وجود دارد؟
پ( چه عواملی بر میزان تغییرات مؤثرند؟ چگونه می توان آهنگ این تغییرات را کند کرد یا سرعت بخشید؟

ت( شیمی چه نقشی در معرفی و بررسی این تغییرات دارد؟
2 نتایج  گروه ها را به تابلو منتقل و پس از تبادل نظر آنها را به جمع بندی زیر هدایت کنید.

 هر ماده غذایی و خوراکی زمان ماندگاری مشخص دارد. 
 عوامل محیطی مانند رطوبت، اکسیژن، نور و دما در چگونگی و مدت زمان ماندگاری مؤثرند.

 محیط مرطوب موجب رشد و تکثیر میکروب ها و فاسدشدن آنها می شود.
 هوای آزاد به دلیل تمایل زیاد اکسیژن برای واکنش با دیگر مواد موجب فاسد شدن سریع تر مواد 

می گردد. غذایی 
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 هر تغییر شیمیایی در گستره ای از زمان رخ می دهد )چند صدم ثانیه تا چند سده(
 هرچه گستره زمان انجام یک تغییر کوچک تر باشد، آهنگ انجام آن تندتر است.

 در واکنش ها، آهنگ واکنش بیانی از زمان ماندگاری مواد است.
 آهنگ واکنش در گستره معینی از زمان را سرعت واکنش می نامند.

 زمان انجام واکنش )سرعت واکنش( به عواملی مانند دما، غلظت، نوع مواد واکنش دهنده و سطح 
تماس آنها و حضور کاتالیزگر بستگی دارد.

3 شکل 11 صفحه 77 کتاب درسی را در اختیار گروه ها قرار دهید و از آنها بخواهید پس از تبادل نظر 

تفسیر خودشان را جمع بندی و به تابلو کلاس منتقل کنند. آنها را هدایت کنید تا به موارد زیر برسند.

به درون  باید مانع ورود اکسیژن و جانداران ذره بینی  برای افزایش زمان ماندگاری مواد غذایی   
شود. آنها 

 افزایش دما سبب کاهش زمان ماندگاری مواد غذایی می گردد.
 سینتیک شیمیایی به عنوان شاخه ای از علم شیمی به بررسی آهنگ تغییر شیمیایی در واکنش مواد 

با یکدیگر می پردازد و عوامل مؤثر بر این آهنگ را بررسی می کند.

4 از گروه ها بخواهید کاوش کنید. صفحه 78 را انجام و در هر مورد بیان کنند کدام یک از عوامل مؤثر 

بر سرعت واکنش ها بررسی و به چه نتیجه ای منجر می گردد. آنها باید به نتایج زیر برسند.

آزمایش 1: با کاهش مقدار واکنش دهنده سرعت واکنش کاهش می یابد.
آزمایش 2: با کاهش  دما سرعت واکنش کاهش می یابد.

آزمایش 3: با افزایش سطح تماس واکنش دهنده ها سرعت واکنش افزایش می یابد.

5 از گروه ها بخواهید خود را بیازمایید را بررسی و در هر مورد مشخص کنند کدام یک از عوامل مؤثر 

بر سرعت واکنش مورد بررسی قرار گرفته است آنها باید به نتایج زیر برسند.



192

آ( نوع مواد واکنش دهنده
ب( سطح تماس مواد واکنش دهنده

پ( دما
ت( مقدار مواد واکنش دهنده )غلظت مواد واکنش دهنده(

ث( کاتالیزگر

 گروه عاملی و فرمول مولکولی آن را مشخص کنند.
 چگونه نگهدارنده ها زمان ماندگاری مواد غذایی را افزایش می دهند.

6 برای گروه ها توضیح دهید برای افزایش زمان ماندگاری برخی مواد غذایی به آنها مواد نگهدارنده 

می افزایند. یکی از نگهدارنده ها بنزوئیک  اسید است. با توجه به ساختار بنزوئیک اسید از گرو ه ها بخواهید 
به موارد زیر پاسخ دهند:

7 نتایج کار گروه ها را به تابلو کلاس منتقل و پس از تبادل نظر در کلاس جمع بندی نمایید.

سینتیک شیمیایی
با  فراورده  مواد  انرژی  محتوای  مقایسه  براساس  که  کمیتی  آشنا شدید،  واکنش   ∆H با ترموشیمی  در 
واکنش دهنده، گرماده یا گرماگیر بودن واکنش را مشخص می کند. اما کمیت های ترموشیمیایی از زمان و راه 

انجام واکنش اطلاعاتی به دست نمی دهد.
در واقع با دانش ترموشیمی نمی توان دربارهٔ سرعت و نحوهٔ انجام یک واکنش شیمیایی اظهارنظر کرد. 

برای نمونه به واکنش زیر توجه کنید:
2H2 )g( + O2 )g( → 2H2O )g( ، ∆H = -484 kJ  

اما  برود  پیش  مرز کامل شدن  تا  آغاز شدن  از  تمایل دارد پس  و  اینکه چنین واکنشی گرماده است  با 
دیدگاه  از  را  واکنش هایی  چنین  شیمی دان ها  نمی شود.  انجام  که  است  کنُد  اندازه ای  به  اتاق  دمای  در 
ترمودینامیک شیمیایی مساعد  اما از دیدگاه سینتیکی نامساعد می دانند. اگر در این سامانه جرقه یا توری 

بردانش خود بیفزایید
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پلاتینی وارد شود، واکنش بسیار شدید و سریعی به شکل انفجاری انجام می شود، گویی در این شرایط به 
یک واکنش پربازده تبدیل می گردد زیرا در مدت زمان کوتاهی، مقدار چشمگیری فراورده تولید می کند.
واکنش،  انجام  شیوه  به  که  است  شیمی  دانش  از  شاخه ای  شیمیایی  سنیتیک  که  گفت  می توان  اینک 

می پردازد. واکنش  سرعت  بر  مؤثر  عوامل  و  آن  سرعت 
برای نمونه در فرایندها بر سرعت واکنش به اندازهٔ پیشرفت آن اهمیت دارد. در این فرایند صنعتی، ثابت 
تعادل ما را از میزان پیشرفت واکنش در دما و فشار معین آگاه می کند اما باید سرعت واکنش میان گازهای 
به اندازه ای باشد که با صرفه اقتصادی همراه شود. نمونه هایی از این دست نشان می دهد برای   H2، N2

پیش بینی رفتار یک سامانه شیمیایی باید افزون بر ترمودینامیک شیمیایی هم زمان سینتیک شیمیایی نیز به کار 
گرفته شود.
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هدف های آموزشی

واحد 
یادگیری 10

سرعت واکنش از دیدگاه کمی
از صفحه 88-83

 با سرعت واکنش از دیدگاه کمی آشنا شود.
 مفهوم سرعت متوسط مصرف یا تولید را درک کند.

 مهارت محاسبه سرعت متوسط مصرف یا تولید یک گونه شرکت کننده در واکنش را کسب و در خود 
تقویت کند.

 مهارت تفسیر نمودار تغییر مول یا غلظت برحسب زمان گونه مصرف یا تولید شده را کسب و در خود 
تقویت کند.

 مهارت رسم نمودار مول ــ زمان یا غلظت ــ زمان گونه های شرکت کننده را کسب و در خود تقویت 
کند.

روش  پیشنهادی: مشارکتی، بارش فکری

توصیه می شود مراحل زیر را به ترتیب انجام دهید.
1 داده های زیر را در اختیار گروه ها قرار دهید و از آنها بخواهید پس از بررسی جدول را کامل نمایند.

در آزمایشی فلز منیزیم را بر محلول حاوی 54/02 گرم هیدروکلریک اسید اثر داده و ونتایج آن مطابق 
جدول زیر ثبت شده است.

2HCl )e( + Mg )s( → MgCl2 )aq( + H2)g(  

50s403020100زمان 

013/8729/9354/02HCl جرم

1/481/431/321/100/660H2 جرم گاز

H2 مول گاز

Mg مول
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∆H ،H2 تغییر مول

تغییر زمان10ــ200ــ3010ــ4020ــ30  50ــ40

H2 تغییر مول___________
تغییر زمان

Mg تغییر مول

تغییر زمان10ــ200ــ3010ــ4020ــ5030ــ40

Mg تغییر مول______________
تغییر زمان

چرا تغییر مول بر تغییر زمان برای Mg منفی و H2 مثبت است این تغییرات را چه می نامند؟ 
2 جدول گروه را به تابلو کلاس منتقل و پس از بررسی به صورت زیر نتیجه گیری کنید. در شیمی سرعت 

منفی نداریم برای اینکه تغییرات مول بر زمان مثبت شود چه کنیم.

 نسبت تغییرمول هر ماده بر زمان تغییر آن بیانگر سرعت مصرف یا تولید آن ماده است.
را سرعت  زمان مشخص  گستره  در  واکنش،  در  ماده شرکت کننده  یک  تولید  یا   سرعت مصرف 

R نشان می دهند  با  و  ماده می نامند   آن  متوسط 

R += )فراورده(  ∆n )فراورده(___________
∆t  سرعت متوسط ماده فراورده: 

R =)واکنش دهنده(  ∆n_ ____
∆t

 سرعت متوسط واکنش دهنده:  

3 نموداری مول بر زمان برای Mg و H2 را مجزا رسم کنید چه نتیجه گیری می کنند.

چه  آنها  بین سرعت  دارد.  زمانی مشخص وجود  بازه  یک  در   H2 و   HCl تغییرات  بین  رابطه ای  چه 
دارد؟ وجود  رابطه ای 
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سرعت متوسط مصرف و تولید مواد شرکت کننده در واکنش

تغییر  آهنگ  یا  نرخ  نام  به  همگانی  واژهٔ  یک  از  که سرعت  می دانید  و  هستید  آشنا   y  =  f)x( تابع  با 

قابل  و  معین  گسترهٔ  در  و  بوده   dy
dx با  برابر  لحظه ای  سرعت   ،y  =  f)x( تابع  برای  می گیرد.  سرچشمه 

است.  y
x

∆
∆ با  برابر  متوسط  سرعت   ،x از  اندازه گیری 

 x می توان t ٔحرکت کند، برای نشان دادن بردار مکان آن در لحظه x در فیزیک اگر جسمی روی محور
را با تابعی از زمان نشان داد )x = f)t، حرکت این جسم را می توان با نمودار »مکان ـ زمان« بررسی کرد که 

x گزارش می شوند.
t

∆
∆ dx و 

dt در آن سرعت لحظه ای و سرعت متوسط جسم به ترتیب با 
 ،)i ٔدر شیمی، مقدار )برحسب مول( یا غلظت هر مادهٔ شرکت کننده در واکنش )هرجزء واکنش مانند ماده

وابسته به زمان بوده و یک تابع به شمار می رود. بنابراین برای مادهٔ i می توان نوشت:
n)i( = f )t(و ]i[ = f)t(

.i ٔغلظت مولی ماده :]i[ زمان انجام واکنش و :i، t ٔمول ماده :n)i(
ـ زمان« برای هر مادهٔ شرکت کننده بررسی  ـ زمان« و »غلظت ـ انجام واکنش را می توان با نمودارهای »مول ـ

 n(i)R(i) t
∆= ∆ dn(i)R(i) و  dt= کرد که در آن سرعت  لحظه ای و سرعت متوسط مادهٔ i به ترتیب با 

( گزارش می شوند. [i]R(i) t
∆= ∆ )یا 

شکل  به  هستند،  مایع  یا  جامد   B و   A آن  در  که   ،A→B واکنش:  برای  زمان«  ــ  »مول  نمودار 
 ∆n)A( = n)A(2 - n)A(1 >0.این نمودار نشان می دهد پایان واکنش(.  )tf= زمان  1 است  نمودار 
نوشت: می توان  است،  مثبت  کمیتی  متوسط  و چون سرعت  بوده   ∆n)B(  = n)B(2  -  n)B(1  >0 و 

n(A)R(A) t
∆= − ∆ n(B)R(B) و  t

∆= + ∆
از آنجا که غلظت مادهٔ جامد و مایع خالص در دمای معین، 
مقداری ثابت بوده و به حجم سامانه بستگی ندارد، نمودار 
ـ زمان« برای مواد A و B به شکل نمودار 2 است.  »غلظت ـ
بنابراین یکای سرعت متوسط مصرف یا تولید مادهٔ جامد و 

0مایع خالص، »مول بر زمان« است نه »غلظت بر زمان«.
0

tf

A

B

t

m
ol

نمودار 1ــ مول برحسب زمان برای مواد شرکت کننده
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0
0

A    B

t

0
0 tf t

 m
ol

.L
−1

C
O

2
(g

)

0
0 tf t
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O
2
)

0
0 tf t

در این کتاب درسی فرض می شود همۀ واکنش ها 
در   A مقدار  یا  و  می روند  پیش  شدن  کامل  مرز  تا 
برابر  )نه  شد  خواهد  صفر  به  نزدیک  واکنش  پایان 
یک طرفه  واکنش  واکنش هایی،  چنین  به  صفر(.  با 

می گویند.

چون برای هر ماده به حالت گاز یا محلول، حجم ظرف یا 
محلول اهمیت زیادی دارد، سرعت متوسط تولید یا مصرف 
زمان«  بر  مولی  »غلظت  یکای  با  اغلب  را  موادی  چنین 
گزارش می دهند. بر این پایه نمودارهای »غلظت ــ زمان« 
برای گاز CO2 حاصل از تجزیهٔ گرمایی کلسیم کربنات جامد 
)سنگ آهک( بر حسب »مول ــ زمان« و »غلظت ــ زمان« 

برای اجزای جامد این واکنش مانند نمودار 3 است.
CaCO3)s( ∆→  CaO)s( + CO2)g(

گاهی اندازه گیری غلظت مولی یک ماده در زمان انجام 
واکنش دشوار است. در این شرایط می توان کمیتی مانند 
یا شدت رنگ سامانه را که وابسته  حجم گاز، فشار گاز 
به غلظت است، در زمان انجام واکنش اندازه گیری کرد. 
»کمیت  نمودار  زمان«،  ــ  »غلظت  نمودار  به جای  سپس 
برای  نمود.  رسم  آن  برای  را  زمان«  ــ  غلظت  به  وابسته 
نمونه اگر سامانهٔ واکنش در تجزیهٔ گرمایی کلسیم کربنات 
مجهز به فشارسنج باشد، می توان فشار گاز CO2 را در 
زمان انجام واکنش اندازه گیری و نمودار »فشار ــ زمان«  

)نمودار 4( را برای آن رسم کرد.
تترااکسید،  دی نیتروژن  گرمایی  تجزیهٔ  واکنش  در 
N2O4 و NO2 به ترتیب بی رنگ و خرمایی رنگ هستند. 

بنابراین می توان در زمان های گوناگون شدت رنگ سامانه 
را به دلیل تولید NO2 خرمایی رنگ، با دستگاه رنگ سنج 

اندازه گیری و نمودار 5 را رسم کرد.

نمودار 2ــ غلظت برحسب زمان برای مواد شرکت کننده ــ 
حالت جامد یا مایع 

نمودار 3ــ غلظت برحسب زمان برای فراورده

نمودار 4ــ فشار گاز فراورده برحسب زمان

نمودار 5  ــ شدت رنگ سامانه برحسب زمان

گ
 رن

دت
ش

و
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روش تدریس پیشنهادی: مشارکتی، بارش فکری

واحد 
یادگیری 11

سرعت واکنش
از صفحه 88 تا93

 با مواد نگهدارنده و نقش آنها در ماندگاری غذا آشنا شود.
 با گروه عاملی کربوکسیل آشنا شود.

 به کمک روابط ریاضی اثر سطح تماس بر سرعت واکنش ها را بررسی کند.
شده  موازنه  واکنش  در  آنها  استوکیومتری  ضریب  با  شرکت کننده  مواد  نمودار  شیب  میان  به رابطه   

پی ببرد.
 مفهوم بازدارنده را درک کند.

 با برخی از بازدارنده های طبیعی آشنا شود.
 با مفهوم رادیکال آشنا شود.

 به رابطه میزان مصرف مواد غذایی و ردپای کربن دی اکسید پی برده و در جهت مصرف مناسب آن 
کند. مسئولیت  احساس 

 رابطه میان اصول شیمی سبز و راه های پیشنهادی کاهش پسماند مواد غذایی را درک کند. 

1 داده های زیر را در اختیار گروه ها قرار دهید و از آنها بخواهید پس از تبادل نظر در گروه و انجام 

محاسبات لازم جدول را کامل کنند.
در آزمایش فلز منیزیم را بر محلول حاوی 54/02 گرم هیدروکلریک اسید اثر داده و برخی نتایج به دست 

آمده با گذشت زمان در جدول زیر ثبت شده است.
2HCl + Mg → MgCl2 + H2  

هدف های آموزشی
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جدول 1

50s403020100زمان 

013/8729/9354/02HCl گرم جرم

1/481/431/321/100/660H گرم جرم لازم

HCl مول

H2 مول

جدول 2

تغییرات زمان10ــ200ــ3010ــ4020ــ50s30ــ40

H2 تغییرات مول

H2 تغییرات مول_____________
تغییرات زمان

جدول 3

تغییرات زمان10ــ200ــ3010ــ4020ــ50s30ــ40

HCl تغییرات مول

HCl تغییرات مول_______________
تغییرات زمان

2 از گروه ها بخواهید جداول کامل شده را به تابلو کلاس منتقل و به سؤال های زیر پاسخ دهند.

تغییرات مول HCl و H2 را در هر بازه زمانی با هم مقایسه کنند.

بردانش خود بیفزایید

اندازه گیری سرعت واکنش
برای اندازه گیری R باید غلظت واکنش دهنده یا فراورده  را با زمان دنبال کرد. در روش شیمیایی، 
چند ظرف با ترکیب یا مخلوط آغازی یکسان را در حمام با دمای ثابت جای می دهند و در فاصله های زمانی 
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معین نمونه ها را از حمام درآورده و واکنش درون آنها را کند یا متوقف نموده و مخلوط را به سرعت تجزیهٔ 
شیمیایی می کنند. روش های کند کردن می توانند سردکردن، بیرون آوردن کاتالیزگر، رقیق کردن زیاد مخلوط 
واکنش یا افزودن گونه هایی که به سرعت با یک واکنش گر ترکیب می شوند، باشند. نمونه های گازی را بیشتر 

با یک طیف سنج جرمی یا یک کروماتوگراف گازی اندازه گیری می کنند.
روش های فیزیکی آسان تر و دقیق ترند. در این روش ها یک خاصیت فیزیکی سامانهٔ در حال واکنش 
را به شکل تابعی از زمان اندازه می گیرند. این روش ها امکانی فراهم می کنند تا واکنش را همان گونه که پیش 
می روند، دنبال کنیم. برای یک واکنش گازی که با پیشرفت واکنش، در سامانهٔ بسته، مول ها در آن تغییر 
می کنند می توان فشار کل را اندازه گیری کرد )به شرط آنکه واکنش جانبی رخ ندهد(. اگر واکنشی با تولید 
فراوردهٔ گازی همراه باشد، می توان جرم مخلوط واکنش را در زمان های گوناگون در یک سامانهٔ باز دنبال 
کرد )در کتاب درسی این روند مشاهده می شود(. اگر یکی از گونه ها، فعال نوری باشد می توان چرخش 
نوری را بررسی کرد. برای واکنش های یونی در محلول ها می توان اندازه گیری رسانایی الکتریکی با تابعی 

از زمان را به کار برد.
بیشتر واکنش  گرها در یک ظرف بسته، مخلوط و نگهداری می شوند که به آن روش ایستا می گویند. در 
روش جاری، واکنش گرها پیوسته به درون ظرف واکنش در دمای ثابت، جریان داشته و فراورده ها پیوسته 
زمان،  با  غلظت های خروجی  و  رسیده  پایا  به حالت  واکنش، سیستم  آغاز  از  پس  اندکی  می روند.  بیرون 
ثابت   می مانند. رابطهٔ سرعت و ثابت سرعت با اندازه گیری غلظت های خروجی برای چند غلظت ورودی، 
کاربرد  مواد شیمیایی  تولید  می آیند. سیستم های جاری در صنایع  به دست  گوناگون  با سرعت جریان های 

دارند. گسترده ای 
با نیمه عمر دست کم  سینتیکی کلاسیک می گویند و برای واکنش هایی  به روش های بالا، روش های 
چند ثانیه به کار می روند )نیمه عمر زمانی است که در آن غلظت یک واکنش دهنده نصف می شود(. برای 
آزاد،  رادیکال های  میان  واکنش  مانند  دارند  ثانیه   10-11 تا  یک  از  عمری  نیمه  که  سریع  واکنش های 
واکنش های یونی در محلول های آبی و واکنش در سیستم های بیولوژیکی، روش های دیگری مانند روش 

می رود. به کار  آسایش 

سرعت واکنش
می دانید که سرعت متوسط هر ماده، متناسب با ضریب استوکیومتری آن ماده در معادلهٔ واکنش است. 
بنابراین می توان به تعداد اجزای واکنش، سرعت متوسط محاسبه کرد. از آنجا که کارکردن با یک سرعت، 
آسان تر از کارکردن با سرعت های گوناگون است، سرعت متوسط هر جزء واکنش را به ضریب استوکیومتری 
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آن تقسیم می کنیم. نتیجهٔ این تقسیم، یکسان بوده و به آن سرعت واکنش می گویند. مهم ترین ویژگی سرعت 
واکنش این است که به ضریب استوکیومتری اجزای واکنش بستگی ندارد.

بر این پایه برای واکنش aA + bB → cC + dD می توان نوشت:

R )واکنش( = R(A) R(B) R(C) R(D)
a b c d= = =

 
 

اگر بخواهیم سرعت واکنش را با یکای مول بر زمان گزارش کنیم، رابطهٔ بالا به شکل زیر درمی آید:

R )واکنش( = n(A) n(B) n(C) n(D)
a t b t c t d t

∆ ∆ ∆ ∆− = − = + = +∆ ∆ ∆ ∆
1 1 1 1

 
 

اما اگر بخواهیم سرعت واکنش همگنی )در فاز گاز یا فاز محلول( را با یکای غلظت مولی بر زمان گزارش 
کنیم، می توان نوشت:

R )واکنش( = [A] [B] [C] [D]
a t b t c t d t

∆ ∆ ∆ ∆− = − = + = +∆ ∆ ∆ ∆
1 1 1 1

 
 

توجه کنید سرعت واکنش را نباید با واژهٔ »سرعت متوسط واکنش« بیان کرد زیرا این کمیت می تواند به 
شکل زیر نیز ارائه شود:

R )واکنش( = dn(A) dn(B) dn(C) dn(D)
a dt b dt c dt d dt− = − = + = +1 1 1 1

 
 


