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H∆  بذوب( ـ آنتالپى استـانـدارد ذو٤
o(:ل از ماده�اى جامـد در هنگامى كه يـك مـو

 آنبوذ  استانداردىپلاتنآ ار دنيارف نيا ىپلاتنآ ب خود به مايع تبديل شود، تغييردماى ذو
س و تبديلجه�ى سلسيول يخ صفر درب�كردن يك مواى ذونه بران نموگويند. به عنو�ماده مى

م است.ما لاز  گر∞kJ�٦٫س جه�ى سلسيوآن به آب صفر در
H2O(s) + 6 /0kJ → H2O(l)

6ب يخ اقع آنتالپى استاندارد ذودر و /0kJ.mol−1 ت ديگر:است. به عبار

  
H2O(s)[ ] = 6 /0kJ.mol−1 بذو  ∆Ho

اد آمده است.خى موب بر آنتالپى استاندارد ذو٥ل در جدو
kJ.mol  حسب ب چند ماده برآنتالپى استاندارد ذو ٥ل جدو

−1

Ho∆  بذولموفر    نام ماده

Ar(s)١٫٢گونآر

متان
  
CH

4
(s)∞٫٩

دى�اتيل اتر
  
(C2H5)2O(s)٧٫٣

نبنز
  
C6H6 (s)٩٫٨

لاتانو
  
C2H5OH(s)٤٫٦

آب
  
H2O(s)٦٫∞

Hg(s)٢٫٣هجيو

فكر كنيد
ا در مقايسهب چند ماده رير� آنتالپى استاندارد تبخير و آنتالپى استاندارد ذونمودار ز

ارد آنتالپى استاندارد تبخير از آنتالپىا در همه�ى موبا يك�ديگر نشان مى�دهد. به�نظر شما چر
اد قابل تعميم است؟ى به همه�ى موگ�تر است؟ آيا اين نتيجه�گيرب بزراستاندارد  ذو
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H∆  دتصعي   ـ آنتالپى استاندارد تصعيد(  ٥
o(:ل از ماده�اى تصعيد هنگامى كه يك مو

 آن ماده مى�نامند. يخ خشكآنتالپى استاندارد تصعيدا ايند رتغيير آنتالپى اين فر شود، 
لى به�طور مستقيم تصعيد مـى�شـود و بـه گـازهاى معمـوبن��دى�اكسيد جامد)  در فـشـار(كر

  CO2.تبديل مى�شود 
  = 25  kJ.mol−1

CO2(s)تصعيد → CO2(g)               ∆H0

للكون در موهمان�طور كه مى�دانيد،اتم�هاى هـيـدروژسط آنتالپى پيـونـد:    ـ متو٦
اى شكستنى به هم متصل شده�اند. برالانسى قوند كووبا يك پيو (H2)  ن دو���اتمى هيدروژ

ندهاىكستن پيواى شبه نشان مى�دهد كه برف شود. تجرى مصرالانسى بايد انرژند كوواين پيو
م است.ى لاز انرژ٤٣٦ kJى ن گازل اتم هيدروژو تبديل آن به دو مو H2(g)  ل جود در يك مومو

H − H(g) + 436kJ → 2H(g)

436به  kJ.mol−1 ند ند يا آنتالپى پيوى گسستن پيوانرژH − H گفته مى�شود. اين
ير نشان مى�دهند:ت زا به�صوركميت ر

∆HH−H = 436kJ.mol−1

ندهاىاى شكستن همه�ى پيوم برى لازيد، آيا انرژنظر بگيرا درر (CH4)  ل متان لكومو
C − H سـطا؟)؛ از اين�رو اطلاق نام متـوكيب يكسان است؟ بى�ترديـد خـيـر (چـردر اين تـر

Cندهايى هم�چون اى پيوند برآنتالپى پيو − H سد.مناسب�تر به�نظر مى�ر
الانسى داده شده است.ندهاى كووخى از پيواى برند برسط آنتالپى پيو متو٦ل در جدو

                       آنتالپىپيوند            آنتالپىپيوند
H - H٤٣٦C - H٤١٢
F - F١٥٨Si - H٣١٨
Cl - Cl٢٤٢H - F٥٦٢
Br - Br١٩٣H - Cl٤٣١
I - I١٥١H - Br٣٦٦
H - I٢٩٩N - H٣٨٨
N - N١٦≥O - O١٤٦
O - H٤٦٣C - O٣٦∞

S - H٣٣٨C - C٣٤٨
C - Cl٣٣٨C - Br٢٧٦

گانهندهاى چندپيو
C = C٦١٢C ≡  C٨٣٧
C = O٧٤٣O = O٤٩٦
C = O٥∞٨N = O٧∞٦
C ≡  N٨٩∞C = N٦١٣
N ≡  N٩٤٤N = N٩∞٤

بن دى�اكسيد)(�در كر

ن)(�در اكسيژ

kJ.mol  حسب الانسى برندهاى كووخى از پيوند برسط آنتالپى پيو متو ٦ل جدو
−1
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اكنش هاى شيميايىماى وتعيين گر
ماگيرماده يا گراكنش�هايى كه گرى آشنا شده�ايد. واكنش�هاى شيميايى بسيارتاكنون با و

نـهاكنش چـگـوماى يـك وسش در ذهن شما مطـرح شـده بـاشـد كـه گـرهستند. شـايـد ايـن پـر
مستقيم تعيين كرد.ش مستقيم يا غيران به�روا مى�تواكنش رماى يك وى مى�شود؟ گره�گيرانداز

اكنشماى يك وى گره گيرش مستقيم اندازماسنجى روگر
هم اثر داد وايط مناسب برا در شراكنش�دهنده�ها رى از وش مستقيم بايد مقداردر رو

ماسنجاى اين�منظور دستگاهى به نام گرى كرد. بره�گيرا به�طور مستقيم اندازاكنش رماى  وگر
ادشده (يا جذب شده)ماى آزى گره�گيراى اندازماسنج دستگاهى است كه بربه�كار مى�رود.�گر

ف مناسبانيد با استفاده از يك ظراكنش شيميايى به�كار برده مى�شود. شما مى�تودر يك و
انيد از يـك مى�توًيد. مثـلاماسنج ساده بسـازما مبادله نكند، يـك گـركه با محيط بيـرون گـر

گويند. بـه�انى هم مىماسنج ليـوماسنج، گـران پلاستيكى استفاده كنيد. به اين نـوع گـرليو
ىه�گيراى انـدازا نشان مى�دهد كـه بـرماسنج سـاده�اى رجه كنيد، اين شكـل گـر تو٨شكـل 

 به�كار برده مى�شود. فشار ثابتاكنش درماى يك وگر
فاكنش�دهنده در يـك ظـرل يك وماسنج شامل مقدار معيـنـى آب يـا مـحـلـواين گـر

ار دارد. پيـش ازن نيز قـرماسنج يك دماسنج و يـك هـم�زعايق�بندى شده است. در ايـن گـر
ى مى�شود. بعد از اضافه كردن ماده�ىه�گيرل اندازليه�ى آب يامحلواكنش، دماى اوانجام و

ى مى�شود و با استفاده از اختلافه�گيراكنش موردنظر، دماى نهايى آب هم اندازم و انجام ودو
اكنش محاسبه مى�شود.ماى ومايش، گردماى پيش�و پس از آز

ماى يكى گره�گيراى اندازى نشان داده شده است كه بـرماسنج ديگـر گر٩در شكل 
مـاىى گره�گيراى اندازماسنج بـربه�كار برده مى�شود. از اين نوع گـرحجم ثابـت اكنش در و

ماسنـجماسنج بمبى، نامى است كه به اين نوع گـرختن يك ماده استفاده مى�كننـد. گـرسو
لادى) درون يكاكنش (بمـب فـوماسنج بمبى، محـفـظـه�ى انجـام وداده شده است. در گـر

سته در حالار دارد. آب درون اين حمام به منظور هم�گون شدن دما به�طور پيوحمام آب قر
اد شدهماى آزنه، گرختن نمومان با سوق و هم�زيان برى جرارقربه�هم خوردن است.پس از بر

ايش دماى حـمـام آب مـى�شـود. بـام�شدن آب و افـزم���كردن بمب و در نـتـيـجـه گـرسبـب گـر
نده�ىاى سازمايى اجزفيت گرسته�ى دماى آب درون حمام و با استفاده از ظرى پيوه�گيرانداز

اق و ميله�هاىن ، بدنه، دماسنج، محفظه�ى احـتـرماسنج ـ���شامل�حمام آب، ميله�ى هـم�زگر
ماى حاصلان گرى ثابت است و محاسبه�اى ساده، مى�توماسنج مقداراى هر گراتصال� ـ��كه بر

ا محاسبه كرد.ختن راكنش سواز و

ماسنـج  يك گـر٨شكـل 
مـاسـنـجانى. از ايـن گـرلـيـو

ماى يكى گره�گيراى اندازبر
فــشــار ثــابــتاكــنــش در و

اىاسـتـفـاده مـى�شــود. بــر
ماسنج كافىساختن اين گر
ان يــك بـــاراســت دو لــيــو

ار دادا داخل هم قرف رمصر
نـالــيــتو بـا قـطــعــه�اى يــو

اى آن ساخت.شى بردرپو

ماسنج بمبى�كهگر ٩شكل 
ماىى دقيق گره�گيراى اندازبر

حـجـمخـتن يـك مــاده در سـو
 به�كار مى�رود.ثابت

نهم�زدماسنج

شدرپــو
ناليتىيو

ان�يك�بارليـو
فمصر

آب

دماسنج
نهم�ز

شش�عايقپو
حمام آب

ان هواكسيژ

نسيم آتش�ز

نهنمو

بمب
لادىفو

ن بااكسيژ
فشار بالا

{
ميله�هاى اتصال به

ن سيم�آتش�زِقبر
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فكر كنيد
 (تغييـرE∆ى است؟ ه�گيرماسنج بمبى كدام كميت قابـل انـدازبا استفاده از يك گـر

انى چه�طور؟ماسنج ليواى يك گراكنش). برتغيير آنتالپى و(H∆نى) يا  ى دروانرژ

اكنش هاى شيميايىماى ومستقيم تعيين گرش هاى غيررو
ان به�طور مستقيم تعيين كرد. چـونا نمى�تواكنش�هاى شيميايـى رى از وماى بسيارگر

اكنش ممكن استند. گاهى يك وايط بسيار سختى انجام مى�شواكنش�ها در شرى از وبسيار
اكنش جداگانهت يك وا به�صوران آن ريست�شناختى پيچيده باشد و نتوايند زكه بخشى از يك فر

مستقيم تعيين مى��شود.ش�هاى غيراكنش�هايى از روماى چنين ومايشگاه انجام داد. گردر آز
ختيد كه آنتالپى، يك تابعم تابع حالت آشنا شديد و آمـودر بخش�هاى قبلى با مفهو

اين ممكن است كه يكايند بستگى دارد. بنابرى و پايانى فرحالت است و فقط به حالت آغاز
اكنشلى چون تغيير آنتالپى يك وان از چند مسير مختل� انجام داد وا بتواكنش شيميايى رو

ها يكسان است.تابع حالت است، مقدار آن در همه�ى مسير
يد.نظر بگيرا درنياك رليد آمواكنش توو

3H2(g) + N2(g) → 2NH3(g)             ∆H0 = −92kJ

شتهت نواكنش به�صوراهيد ديد كه واكنش بيش�تر آشنا شويد، خوييات اين واگر با جز
اكنش ابتداى مى�دهد. در اين وحله رواكنش طى چند مرشده در بالا انجام نمى�شود بلكه و

جود مى�آيد.نياك به�وليد مى�شود و سپس آموتو (N2H4)  ين ازهيدر
����������2H2(g)حله�ى يك�������������������������������مر + N2(g) → N2H4(g)           ∆H1

0

N2H4(g)حله�ى دو�������������������������������مر + H2(g) → 2NH3(g)       ∆H2

0 = −183kJ

اى آنى اسـت و بـره�گيـرنيـاك قـابـل انـدازين بـه آمـوازتغييـر آنـتـالـپـى تـبـديـل هـيـدر
∆H2

0 = −183kJ اهيم لى اگر بخوبه�دست آمده است. و  ∆H1

ى كنيم با مشكله�گيرا اندازر 0
اين رازليد هيـدراكنش تـوماى وان گرمستقيم مـى�تـوش غيرلى بـه رواهيم شـد. وروبه�رو خو

يرت زان از قانون هس استفاده كرد. اين قانون به�صـوراى اين منظور مى�تـومحاسبه كرد. بـر
بيان مى�شود.

«اگر معادله�ى يك واكنش را بتوان  از جمع معادله�هاى دو يـا چـنـد واكـنـش ديـگـر
واكنش ياد�شـده را مـى�تـوان  از جـمـع جـبـرى مـقـاديـر H∆بـه�دسـت آورد، 

  
∆H0همـه�ى 

واكنش�هاى تشكيل دهنده�ى آن، به�دست �آورد.»
اين مقدار��بنابر

  ∆H1

ير به�دست مى�آيد:ت زبه�صور 0
∆H0 = ∆H1

0 + ∆H2

0 ⇒ − 92kJ = ∆H1

0 + (−183kJ) ⇒ ∆ H1

0 = +91kJ
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اى تشكيلاهيد تغيير آنتالپى برض كنيد كه شما مى�خويد. فرنظر بگيرا درى رمثال ديگر
يد.ا به�دست آورن) ربن و گاز اكسيژهاى تشكيل دهنده�اش (كر از عنصر(CO)كسيد نوبن موكر

  
) + O2(g) → 2CO(g)2  �افيت�،رگC(s

ل از ماده�ىاى تشكيـل يـك مـومقادير آنتالپى�اسـتـانـدارد تـشـكـيـل بـرمى�دانيد��كه������
 به معادله�اى دست مى�يابيم كه٢ف معادله بر عدد اين با تقسيم دو طرموردنظر است، بنابر

ى در معادله�هـاىايب كسرشتن  ضـرليد مى�شود. نـواكسيد تـونوبن مول كرطى آن يك مـو
ا ساده�تـراى محاسبه�هاى عـددى رلى در اين مبحـث اجـرايج نيسـت وچه رنه شده، اگـرازمو

اين:مى�كند، بنابر

  
) +

1

2
O2(g) → CO(g)                     ∆H = C(sافيت،رگ?

ان تغيير آنتالپىلى مى�توا؟) وبى انجام داد. (چرش تجران به روا نمى�تواكنش راين و
بن به تبديل كر

  
CO

2
(g)   و هم�چنين تغيير آنتالپى تبديلCO(g)به� 

  
CO

2
(g) احتىا به رر

به دست آورد.
ير است:ايند به شرح زآنتالپى اين دو فر

) + O2(g) → CO2(g)             ∆H0 = −394kJافيت،رگC(s

  

CO(g) + 1

2
O2(g) → CO2(g)              ∆H0 = −283kJ

 دوش�ىم هديد لكش نيا رد هك روط�نامه .دينك هاگن تقد اب ار ∞١ لكش
  
CO

2
(g) ود رد

ىبرتج رادقم هلحرم ـنيا ىارب .تسا CO(g) ليكشت تسخن ى�هلحرم .دوش�ىم ليكشت هلحرم
∆H ليدبت مود ى�هلحرم .تسين مولعم CO(g) هب 

  
CO

2
(g) هك تسا ∆H روط�هب هلحرم نيا

ىاه�شنكاو عـمج زا )CO2   به C (تبديل ىلك شنكاو نوچ .تسا هدش ىرـيگ�هزادنا ميقتسم
هلحرم ود نيا �هاىىپلاتنآ عمج زا مه ىلك شنكاو ىپلاتنآ سپ .ديآ�ىم تسد�هب هلحرم ود نيا
.ديآ�ىم تسد�هب

∆ Η
2

= −283kJ

∆ Η
1
= ?

CO
2( )g

CO( )g

1

2

394 kJ∆ H _=

+ O
2
( )g

1

2
+ O

2
( )g

+ O
2
( )g 1

2

احل تشكيل   مر∞١شكل 
  
CO

2
نبن و اكسيژاز كر 

s�(Cافيت، (گر

پى
تال

آن
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  ∆H1

0 = ?         ��
  

C(         ) + 1

2
O2(g) → CO(g)

∆H2

0 = −283kJ              
  
CO(g) +

1

2
O2(g) → CO2(g)

  = −394kJ����� �   
∆H0��           

  
C(          ) + O2(g) → CO2(g) كل                                                        

  
∆H0  = ∆H1

0 + ∆H2

0

        � �كل
− 394 = ∆H1

0 + (−283kJ)

∆H1

0 = −111kJ����                

نه�ى حل شدهنمو
نژورديه زاگ و )ـتيفارگ( دماج ـنبرك زا  ار  ،CH4(g)   ،ناتم ـليكشت  استانـداردىـپلاتنآ

.دينك هبساحم

  
C(          ) + 2H2(g) → CH4(g)

اى محاسبه�ىبر
  
∆H0 ير استفاده كنيد.اكنش�هاى زانيد از واكنش مى�تواين و

∆H1

0 = −394kJ�       �����������������   �����  ���   ��� 
  
1)  C(         ) + O2(g) → CO2(g)

∆H2

0 = −286kJ                      ��     
  

2)  H2(g) + 1

2
O2(g) → H2O(l)�

∆H3

0 = −890kJ   3)  CH4(g) + 2O2(g) → CO2(g) + 2H2O(l)

انجه مـى�شويـد كـــه نمـى�تـــواكنش�هــا دقـت كـنـيـد، مـتـو اگـر بـــه ايـن وپاسـخ:
ا به�دست آورد.ط به تشكيل متان ربوا باهم جمع كرد و معادله�ى مر ر٣و �٢، ١اكنش�هـاى و

اكنش باشد، در حالى كـه دراورده�ى و بايد فر CH4(g)  اساس معادله�ى موردنظر، متـانبر
قتى كـهنه كرد. واروا و ر٣اكنش دهنده است. پس بايد مـعـادلـه�ى  متان يك و٣معادلـه�ى 

نه مى�كنيد، علامت اروا واكنشـى رمعادله�ى و
  
∆H0 ا؟).اكنش هم تغيير مى�كند (چـر آن و

نه مى�كنيم.اروا و ر٣اكنش�اين وبنابر
CO2(g) + 2H2O(l) → CH4(g) + 2O2(g)          ∆H4

0 = 890kJ )�٤
ل آب نياز است، در مو٢اكنش اى انجام اين و دقت كنيد. مى�بينيد كه بر٤به معادله�ى 

ايـباى اين منظـور ضـرشته شده اسـت. بـرل آب نو مـو١ليد اى تـو فقط بـر٢اكنـش حالى كـه و
H2∆  اين، ب مى�كنيم. بنابرا در دو ضر ر٢اكنشى ومتركيواستو

ا؟)ب مى�شود. (چرهم در دو ضر 0

2H2(g) + O2(g) → 2H2O(l)        ∆H5

0 = 2× ∆H2

0 = −572kJ���)�٥

 جمع كرد تا معادله�ى١ا با معادله�ى  ر٥ و ٤ان معادله�هاى جديد ها مى�توبا اين تغيير
اكنش كلى به�دست بيايد.و

+
sافيت،�گر

sافيت،�گر

sافيت،�گر

sافيت،�گر
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∆ H1

0 = − 394kJ                          
  
1)  C(         ) + O2(g) → CO2(g)

  ∆ H4

0 = 890kJ      4)  CO2(g) + 2H2O(l) → CH4(g) + 2O2(g)

∆ H5

0 = − 572kJ                             5)  2H2(g) + O2(g) → 2H2O(l)

�����������    ��= ? � 
  
∆ H0                        ���  

  
C(          ) + 2H2(g) → CH4(g)

كل                                     ���
∆ H0  = ∆ H1

0 + ∆ H4

0 + ∆ H5

0 = − 76kJكل������������������������������

ماييدا بيازد رخو
ها خارج مى�شود.ا هستند كه از اگزوز خودرو دو گاز آلوده�كننده�ى هوCO و NO ـ١

هاىا به گـازها راه�هاى تبديل ايـن گـازير راكنـش زيق ويست از طـريك شيمى�دان محـيـط�ز
سى كرده است.تر برركم�ضرر

  2CO(g) + 2NO(g)  →  2CO2(g) + N2(g)      ∆ H = ?

ير اكنـش�هـاى زاى وبا استفاده از اطـلاعـات داده شـده بـر
  
∆ H0 ااكنش يـاد شـده رو

محاسبه كنيد.

∆ H1

0 = − 566kJ��                      2CO(g) + O2(g) → 2CO2(g)    )�١

  ∆ H2

0 = 180kJ��                         
  N2(g) + O2(g)  →  2NO(g) )�٢

طى از اى مخلونامى است كه برگاز آب  ـ٢
  
H

2
ط به�كار برده مى�شود. اين مخلوCOو  

1000    ب در دماى غال چوى زبا عبور دادن بخار آب از رو
o
C :به�دست مى�آيد

����

ليداى توليه بـران ماده�ى او گاز آب جدا و خالص مى�شود و به�عـنـوِن هيدروژًلامعمـو
ير اكنش�هاى زنياك به�كار مى�رود. با استفـاده از وآمو

  
∆ H0 اآب راكنش تشكيل گـازاى وبر

محاسبه كنيد.
  ∆ H1

0 = − 394kJ          �
  
C(         ) + O2(g) → CO2(g)

         ∆ H2

0 = − 566kJ��    ���������������2CO(g) + O2(g) → 2CO2(g)

2H2(g) + O2(g) → 2H2O(l)          ∆ H3

0 = − 572kJ

A  اكنشـ و٣ + 2B → Dان باا مى�توحلـه رحله انجام مى�شود. اين دو مـر در دو مـر
نمودار صفحه�ى بعد نشان داد. با كمك اين نمودار:

ى شكل نشان دهيد.ا رواكنش كلى ر و و٢ ، ١اكنش�هاى آ)  و

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

گاز آب

sافيت،�گر

sافيت،�گر

C(         ) + H2O(g)  →  CO(g) + H2(g)
1 244 344

sافيت،�گر

sافيت،�گر
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اكنش محاسبه كنيد.اى اين وا برر H∆ب) مقدار 
?

?

?

پى
تال

آن

    1)  A + B  → C         ∆H
o = −100 kJ

    2)  C + B  → D         ∆H
o = −50 kJ

اكنشماى و آنتالپى هاى استاندارد تشكيل و محاسبه ى گر
اناكنش مى�تـوكت�كننده در يـك واد شربا استفاده از آنتالپى استاندارد تشكـيـل مـو

ابر بااكنش شيميايى در دما و فشار ثابت برماى يك وا محاسبه كرد. گراكنش رماى آن وگر
اورده�ها و آنتالـپـى اسـتـانـدارد تـشـكـيـلتفاضل مجموع آنـتـالـپـى اسـتـانـدارد تـشـكـيـل فـر

اكنش�دهنده�ها است. يعنى:و

مجموع آنتالپى استاندارد          مجموع آنتالپى استاندارد 
اكنشماى ورگ=  

اورده�هااكنش�دهنده�ها                   تشكيل فرتشكيل و

فتـهنظر گراكنش در حالت استاندارد خـود دركت�كننده�ى در واد شـرچون در اين�جا مو
H∆)  اكنشماى استاندارد آن واكنش، آنتالپى يا گرماى وشده�اند، آنتالپى يا گر

o
اهد بود.خو (

نه�ى حل شدهنمو           
يد:نظر بگيرا درل رختن اتانواكنش سوو

  
C

2
H

5
OH(l) + 3O

2
(g)  → 2CO

2
(g) + 3H

2
O(l)

ير است:ت زاورده�ها به�صوراكنش�دهنده�ها و فرآنتالپى استاندارد تشكيل و

Ho∆∆تشكيلماده       (kJ.mol−−1)

  

−278               C2H5OH(l)

−394               CO2(g)

−286               H2O(l)

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

































−
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ا محاسبه كنيد.ل رختن اتانواكنش سوبا استفاده از اين اطلاعات آنتالپى استاندارد و
پاسخ:

اكنش از تفاضل مجموع آنتالپى استانداردى كه گفته شد آنتالپى استاندارد وهمان�طور 
اكنش�دهنده�ها به�دست مى�آيد:اورده�ها و مجموع آنتالپى استاندارد تشكيل وتشكيل فر

]  (H2O) لتشكي(CO2) + 3∆Ho 2    لتشكي× ∆Ho=   شاكنو ]
∆H

o

]  (O2) تشكيل(C2H5OH) + 3 × ∆Ho
×1    تشكيل ∆Ho[−���������������������������������������������������

  
= 2× (−394) + 3(−286)[ ] − −278 + (3 ×0)[ ]��������������������������������������������  

  = −1368 kJ��������������������������������������������������

ماييدا بيازد رخو
.ا محاسبه كنيدير راكنش زـ با استفاده از آنتالپى�هاى تشكيل داده شده، آنتالپى و١

  
2H

2
(g) + CO(g)  → CH

3
OH(l)

جه به اطلاعات داده شده محاسبه كنيد.ا با توير راكنش زـ آنتالپى و٢

CaCO
3

(s)  → CaO(s) + CO
2
(g)

اكنش با استفاده از آنتالپى پيوندهاتعيين آنتالپى و
ه�اىندهاى تازاكنش�دهنده�ها شكسته و پيوندها در وخى پيواكنش شيميايى بردر يك و

اكنش�دهنده�هاندها در واورده�ها تشكيل مى�شود. با مشخص كردن اين كه كدام پيودر فر
اكنشماى يك وان گراورده�ها تشكيل مى�شود، مى�توندها در فرشكسته مى�شود و كدام پيو

.١١ا محاسبه كرد، شكل شيميايى ر
اكنش�دهنده�ها شكسته شده است وندها در وض كنيد كه پيو فر١١جه به شكل با تو

ند مى�دهـنـد وجود آمده است.  اين اتم�ها سپس بـا يـك�ديـگـر پـيـواتم�هاى جدا از هـم، بـه�و
ندهاى پيوات انرژا به تغييراكنش رو H∆اكنش ند. اگر در يك وجود مى�آورا به�واورده�ها رفر
انت مى�توت گاز باشند، در آن صوراورده�ها به�صوراكنش�دهنده�ها و فرط بدانيم و همه�ى وبومر

اكنش�دهنده�هاواكنش استفاده كرد. هنگامى�كه در ماى واى محاسبه�ى گراز قانون هس بر

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

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

تشكيلماده

تشكيلماده

∆∆Ho       (kJ.mol−−1)

∆∆Ho       (kJ.mol−−1)

−111             CO(g)

−239            CH3OH(l)

  

−1207                CaCO3 (s)

−635                  CaO(s)

−394                  CO2(g)
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لى هنگامىمثبت است) و H∆ما جذب مى�شود (يعنى ت گرى به�صورندها مى�شكند، انرژپيو
منفى است). جمع H∆اد مى�شود (يعنى ما آزجود مى�آيد، گرندها به�واورده�ها پيوكه در فر

است. H∆اكنشوما، اين دو گر

H∆اكنشو = H∆ندهاشكستن پيو + H∆ندهاتشكيل پيو

نه هنگـامـى كـه ا ى نمـوبر
  
H

2
(g)  با

  
Cl

2
(g) اكنش مـى�دهـد، وHCl(g) تشكـيـل

Hندهاى اكنش پيومى�شود. در اين و − H  وCl − Cl ند شكسته شده، پيوH − Cl تشكيل
مى�شود.

  H − H + Cl − Cl  → 2H − Cl
ندهايى كه شكسته مى�شودندى كه تشكيل مى�شود             پيو      پيو                                             

H ىاهدنـويپ تنسـكش ىارب مزلا ىژرنا − H و Cl − Cl ٤٣٦ بـيترت�هبkJ  .mol−1 و
٢٤٢kJ  .mol−1 ىـاه�تما .تسا H و Cl ـدنويپ و ـدنوش ـلصتم ـمه هب ـدنناـوت�ىم هدش دـاجيا

H − Cl ٤٣١ دنـويپ نيا ـليـكشت زا .ـدنهد ـليـكشت ارkJ ـنيا رد نوچ .دـوش�ىم دازآ ىژـرنا
H دنويپ��ود شنكاو − Cl هدش دازآ ىژرنا لك سپ ،دوش�ىم ليكشت (−862kJ)  2× 431kJ

رادـقم و اهدنويپ تنسـكش ىارب مزلا ىژرنا ندرك��عمج زا ناوت�ـىم نياربانب .دوش�ىم ـهبساحم
.درك هبساحم ار H∆�شنكاو ،اهدنويپ ليكشت زا سپ هدش دازآ ىژرنا

= (436 + 242) + (−862) = −184 kJ اكنش و∆H

ندها محاسبها با استفاده از آنتالپى پيور H∆اكنش وان ير نيز مى�توابطه�ى زبا استفاده از ر
كرد.

      ��    مجموع آنتالپى                              مجموع آنتالپى 
H∆اكنشو =

ندهاى شكسته شدهندهاى تشكيل شده               پيوپيو
اكنش�دهنده�هااورده�ها                            در و      در فر

−
































آنتالپى ندهاىى پيوجمع انرژ
  تشكيل شده

∆∆H2 == −−

تم�هاا

اورده�هافر

ندهاىى پيوجمع انرژ

اكنش�دهنده�هاو

شكسته شده
  
∆∆H1 == ++

اكنش اى و نمودار تغيير آنتالپى بر ١١شكل
  
H2(g)  و

  
Cl2(g)
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يم و مقدار به�دستختن متان به�كار مى�بـرسو H∆اكنـشواى محاسبه�ى ا برش راين رو
ماسنجـىش گرختن متان كه بـا روسو H∆اكنشوبى مقايسه مى�كنـيـم. ا با مقدار تجـرآمده ر

است. 808kJ−  ى شده است ه�گيرانداز

  CH4(g) + 2O2(g) → CO2(g) + 2H2O(g)         ∆H = −808kJ

ختن متان شامل شكسته شـدناكنش سو نگاه كنيد. آشكـار است كه و١٢به شكل 
ندها در پيو

  
CH

4
و  

  
O

2
ندها در و تشكيل پيو 

  
CO

2
و  

  
H

2
O .است

∆ H = −822 kJ

C
H

H

H
H

O O O O

C H O O O OHHH

C
H

OO
O

OH
H H

پى
تال

آن

اكنشو

اتم�ها

اورده�هافر

اكنش�دهنده�هاو

ختن متاناكنش سواى و نمودار تغيير آنتالپى بر١٢شكل 

اد شده در نتيجه�ى تشكيلى آزندها و انرژاى شكستن پيوم برى لازفتن انرژنظر گربا در
شت:ان نوندها مى�توپيو

ندهاى شكسته شده:اى پيوتغيير آنتالپى بر
4(C − H) = (4mol) × (412kJ.mol−1) =1648kJ

2(O = O) = (2mol) × (496kJ.mol−1) = 992kJ

  = 2640kJندهاى شكسته شدهپيو ∆H

ندهاى تشكيل شده:اى پيوتغيير آنتالپى بر
2(C = O) = (2mol) × (805kJ.mol−1) =1610kJ

4(O − H) = (4mol) × (463kJ.mol−1) =1852kJ

  = 3462kJ ندهاى تشكيل شدهپيو∆H
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  = 2640− 3462 = −822kJندهاى تشكيل شدهيوپ − ∆Hندهاى شكسته شدهيوپ= ∆H اكنشو∆H���������������������������������

���
فكر كنيد

ماسنجى به�دست آمده است بـا مـقـدارش گرختن متان كـه از روسو H∆اكنـش ومقدار 
ا؟ت است. چرند متفاوش آنتالپى�هاى پيوبه�دست آمده از رو

ماييدا بيازد رخو
ند�ها به�دست آورده، نمودار تغييرا با استفاده از آنتالپى پيوير راكنش�هاى زآنتالپى و

سم كنيد.اى آن�ها را برآنتالپى ر

CH
4
(g) + 3Cl

2
(g)  → CHCl

3
(g) + 3HCl(g)

  C2H4(g) + H2O(g)  → C2H5OH(g)

اكنش هاى شيميايىفت وآنتروپى و تعيين جهت پيشر
اكنش�هاى شيميايى است.فـت وموديناميك تعيين جهت پيشـريكى از هدف�هاى تر

ى ازفت مى�كند. بسـيـاراكنش به�طور خودبه�خود پيـشـرت ديگر تعيين جهتـى كـه وبه عبـار
يم به�طور خودبه�خودى انجام مى�شـود،كار دارانه با آن�ها سروهايى كـه روزل�ها يا تغييرتحو

ار دهيد بعد از مدتى خودبه�خوداد قراى آزا در هوى يخ رنه اگر مقداران نمو. به�عنو١٣شكل 
يع هستند.ل�ها خودبه�خودى خيلى سرها يا تحوخى از تغييرب شدن مى�كند. برشروع به ذو

شتها به�طور تصادفى لمس مى�كنيد يك راى مثال هنگامى كه شما يك جسم خيلى داغ ربر
ها خودبه�خود كندتـرخى از تغييريع رخ مى�دهد. بريست شيميايى بسيار سـراكنش�هاى زو

ند.نگ مى�زنه، آهن به آهستگى به�طور خودبه�خود زاى نموند. برانجام مى�شو

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

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

هاى خود�به�خودىخى از تغيير بر١٣شكل 
ختختن سو          سونگ�زدن آهنزهاش آب آبشاريز                  ر
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اكنش�ها استفادهاى تعيين جهت خودبه�خودى وان بريكى از كميت�هايى كه مى�تو
 نگاه كنيد، همه�ى رويدادهاى نـشـان١٣اكنش است. به شكـل ى آن وكرد، تغيير انـرژ

سايـليزد، وداده شده خودبه�خودى هستند. آب خودبه�خود از آبشار به پايين فـرو مـى�ر
ند. هر يكخت�ها مى�سوزنند و سونگ مى�زطوبت به آهستگى زا و رت هوآهنى در مجاور

يزداه است. هنگامى كه آب از آبشار به پايين مى�رى همراز اين رويدادها  با كاهش انرژ
ن مى�سوزد يكط گاز متان و اكسيژقتى كه مخلوى پتانسيل آن كاهش مى�يابـد. وانرژ

تى به�صورط كاهش مى�يابد. اين كاهش انرژى مخلواكنش شيميايى رخ مى�دهد و انرژو
يم كه:اد مى�شود. چون همه�ى اين رويدادها خودبه�خودى هستند، نتيجه مى�گيرما آزگر

.اگر در تغييرى انرژى سامانه كاهش يابد، آن تغيير مى�تواند خودبه�خود باشد
ماده گفته مى�شـود.ى سامانه كاهش مى�يابد، گـرى كه در آن انرژمى�دانيد به تغييـر

ت خودبه�خـودىند كه به�صورماده اغلب تمايـل دارهاى گران گفت كه تغييراين، مى�تـوبنابر
ند.انجام شو

اكنش�دهنده�هاى واورده�ها از انرژى فراكنش�هاى شيميايى كه در آن�ها انرژاغلب و
اكنش�ها در فشـار ثـابـت انجـامپايين�تر است، خودبه�خودى هسـتـنـد. چـون بـيـش�تـر و

ان گفت:ند، مى�تومى�شو
. آن�ها منفى است، اغلب خودبه�خود انجام مى�شودH∆واكنش�هايى كه 

ماگير غير خودبه�خودى است؟ اگر درماده خودبه�خودى و هر تغيير گرآيا هر تغيير گر
اكنش�دهنده�ها بالاتر باشد، آيا احتـمـال دارد كـه ايـنى واورده�ها از انرژى فراكنشى انـرژو
امـلى سامـانـه فـقـط يـكـى از عـوجـه داشـت كـه انـرژاكنـش خـودبـه�خـود بـاشـد؟ بـايـد تـوو

ىجود دارد كه انرژى وهاى بسيـاراكنش است. تغييـرفت يك وتعيين�كننده�ى جهت پيـشـر
سد كه بايد عاملند. پس به�نظر مى�رلى خودبه�خودى انجام مى�شوآن�ها كاهش نمى�يابد و

ا با يك مثالهايى مؤثر باشد. اين عامـل رى در تعيين جهت چنين تغييـرى غير از انرژديگر
فى مى�كنيم.معر

بما جذب مى�كند و به�طور خودبـه�خـود ذوامون خود گـرجه از محيط پيـريخ صفر در
ل�هالكو مى�بينيد كه نظم مو١٤مى�شود بدون اين�كه دماى آن تغيير كند.با دقت به شكل 

در آب مايع كم�تر از يخ و در بخار آب اين نظم كم�تر از آب مايع است.
ا نشان مى�دهد كه از دو حباب جدا از همفى ر نگاه كنيد. اين شكل ظر١٥به شكل 

در حباب سمت چپ، گـازتشكيل شده است، كه ميان آن�ها يك شير تعبـيـه شـده اسـت. 
جود دارد. هنگامى كه شير باز شود گاز به�طور خودبه�خود درنئون با فشار يك اتمسفر و

ف پخش مى�شود و فشار گاز در مجموع كاهش مى�يابد.ارد شده در كل ظرم وحباب دو
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فعلت پخش شدن اتم�هاى گاز نئون در دو حباب اين است كه هر اتم اكنون در يك ظر
ى در اختيار دارد.اقع فضاى بيش�ترفته است و در وار گرليه قرابر حجم اوبا حجمى دو بر

ند،انند در اين فضاى جديد پخـش شـواه�هايى كه اتم�هاى گاز مـى�تـواز اين رو تعـداد ر
ى پيدا كنند. از اين�رو، اتم�هـاىانند بى�نظمى بيـش�تـراقع مى�توايش مى�يابـد. در وافز

ا اشغال كنند.ف رجيح مى�دهند كه همه�ى حجم ظرگاز تر

بى�نظمى�كم�ترل�هاى آبلكوكت�هاى تصادفى موايش حربه سمت افزبى�نظمى بيش�تر

ابطه�اى با دما دارد؟ان بى�نظمى چه رب شدن يخ و تبديل آب به بخار آب. در اين�جا ميز ذو١٤شكل 

ذره�هاى سازنـده�ى يـك
مـاده در دمــاى بــالا داراى
انرژى جنـبـشـى بـيـش�تـر و
بى�نظمى زياد�ترى هستند.

دماى پايين�تر
(بى�نظمى كم�تر)

دماى بالاتر
(بى�نظمى بيش�تر)

 دو حباب�متصل به هم كه يكى از حباب�هاى آن با گاز نئون پر شده است؛ ١٥شكل 
ضعيت دو حباب پيش و پس از باز�شدن شيرو

خود به�خود

خود به�خودغير

بى�نظمى�كم�تربى�نظمى بيش�تر

بسيارى از واكنـش�هـاى
شيميايـى مـانـنـد سـوخـتن
كاغذ در شرايـط مـعـيـن در
يـــــك جـــــهـــــت خــــــاص
خودبه�خود انجام مى�شوند،
درحالى كه در جهت عكس
بـــه�طـــور خــــودبــــه�خــــود

پيشرفتى نمى�كنند.

يادىماگير زاكنش�هاى گرلى وماده خودبه�خود هستند واكنش�هاى گرچه اغلب وگر
يه�ى اى مثال، تجزند. بـرند كه خودبه�خود انجام مى�شـوجود دارو

  N2O4(g)  بـه
  NO2(g)

لى خودبه�خود انجام مى�شود.ماگير است واكنش گريك و

  N2O4(g)  → 2NO2(g)               ∆H = 58 kJ
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فكر كنيد
يه�ىاكنش تجزفت خود به خودى وعلت پيشر

  
N2O4(g)ايش بى�نظمى است. اينافز�

جيه مى�كنيد؟نه توا چگوايش بى�نظمى رافز

ات م نيـتـرنـيـوحل شـدن آمـو
  
(NH

4
NO

3
يد. مـى�دانـيـد كـهنظر بـگـيـرا دردر آب ر (

م نيـونى است. يون�هاى آمـوات يك جامد يـوم���نيتـرنيـوآمو
  
(NH

4

+ ات و نيتـر (
  
(NO

3

−
در (

ات در آب حلم نيتـرنيوقتى كه آموايش يافته�انـد. وات به�طور منظم آرم نيترنيـوهاى آموبلور
ل�هاى آب پخـشلكـوفته، اين يون�ها در بيـن مـومى�شود، نظم يون�ها در بـلـور آن از بـيـن ر

ايش مى�يابد.ات در آب، بى�نظمى سامانه افزم نيترنيوند. يعنى بعد از حل��شدن آمومى�شو
ند، با انجامماگير كه خودبه�خود انجام مى�شوهاى گراكنش�ها يا تغييربه�طور�كلى در و

انا به�عنوايش بى�نظمى ران افـزاين مى�توايش مى�يابد. بنابراكنش يا تغيير، بى�نظمى افـزو
نظـريكى و شيميايـى درهاى فيـزنه تغييـراى خودبه�خود انجام شدن اين�گـوى برعامل ديگـر

ا بيان مى�كند. آنتروپىان اين بى�نظمى رموديناميكى است كه ميزكميتى ترآنتروپى فت. گر
ي� كرد.ى از بى�نظمى يك سامانه تعران معيارا مى�تور

ى كهان گفت كه هر تغيير» نشان مى�دهند. به�طور كلى مى�تـوSف «ا با حرآنتروپى ر
نى و آنتالپى، آنتروپىى درواند خودبه�خود باشد. مانند انرژايش آنتروپى شود، مى�توباعث افز

اينى و پايانى هر تغيير بستگى دارد. بنابرهم يك تابع حالت است. يعنى فقط به حالت آغاز
شت:ير نوت زان به�صورا مى�توتغيير آنتروپى سامانه ر

−ىآغاز Sايانىپ∆S = S

اورده�ها واكنش شيـمـيـايـى بـه آنـتـروپـى فـرنه تغـيـيـر آنـتـروپـى در يـك وان نمـوبه�عـنـو
ل يا تغيير، سامانه نامنظم�ترمثبت باشد، يعنى در آن تحو S∆اكنش�دهنده�ها بستگى دارد. اگر و

<ىآغازشده است (يعنـى   S پايانىS( اگر .∆S ل يا تغييـر،ت در آن تحومنفى باشـد، در آن�صـور
>ىآغازسامانه منظم�تر شده است (يعنى  S پايانىS(ان گفت كه به�طور�كلى:اين مى�تو. بنابر

هر تغيير شيميايى يا فيزيكى به�طور طبيعى در جهتى پيشرفت مى�كند كه به سطح
 برسد.) بزرگ�ترS∆ و آنتروپى بالاتر () كوچك�ترH∆انرژى پايين�تر (

فكر كنيد
اىن تهيه كرد. بـرتين با هيدروژِاكنـش اان از وا مى�توير اتان رـ مطابق معادلـه�ى ز١

ا؟مثبت يا منفى است؟ چر S∆اكنش اين و
C

2
H

2
(g) + 2H

2
(g)  → C

2
H

6
(g)

مفهوم آنتـروپـى در سـال
تـــوســـط رودولــــ�١٨٦٥

كلازيوس دانشمند آلمانـى
براى تـوجـيـه جـهـت انجـام
فـرايـنـدهـاى فــيــزيــكــى و

شيميايى ارايه شد.

آنتروپـى يـك سـامـانـه�ى
مـنـزوى طـى يـك فـرايــنــد
خـود�بـه�خــودى ، افــزايــش

مى�يابد.

ايشافز
بى�نظمى

كاهش
بى�نظمـى

اكنش تبديلو
به

  
NO2(g)    N2O4(g)
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مثبت يا منفـى S∆اكنش نشان داده شـده اى وا بادقت نگاه كنيد. بـرير رـ شكل ز٢
ضيح دهيد.است؟ تو

پس از انجام
اكنشو

اكنش هاى شيميايىپيش گويى جهت انجام و
اين بهاكنش�هاى شيميايى هم آنتروپى و هم آنتالپى تغيير مى�كند. بنابردر بيش�تر و

اكنش�ها بايد به نقـش هـر دوه�ى خودبه�خودى بودن يا نبـودن ايـن وبارنظر درهنگام اظهـار
ايط معين بر خودبه�خـودى آن�ها در شراقع هر دوجه كرد. در وعامل (آنتالپى و آنتروپى) تو

قابت بين اين دو عامـل اسـت كـهند و در حقيـقـت راكنش تأثير مـى�گـذارانجام شدن يـك و
فت مى�كند. اين دو عامل گاهى در يك جهت واكنش در كدام جهت پيشرتعيين مى�كند و

گاهى در خلاف جهت هم عمل مى�كنند.
H∆  اكنش�هاى خودبه�خود:                 و < S∆   و  0 > 0

H∆  اكنش�هاى غير خودبه�خود:          و > S∆  و � 0 < 0

سى مى�كنيم.ا با هم بررشن�شدن مطلب دو مثال راى روبر
يد:نظر بگيرا درل رختن اتانواكنش سو* و

C
2
H

5
OH(l) + 3O

2
(g)  → 2CO

2
(g) + 3H

2
O(g)

اى اينا؟) پس بـرايش مى�يابـد. (چـرماده است و آنتروپـى آن هـم افـزاكنـش گـراين و
اكنش خودبه�خود انجاماكنش دو عامل آنتالپى و آنتروپى در يك جهت عمل مى�كنند و وو

ل، يعنى:ختن اتانوس سواكنش معكولى ومى�شود. و
2CO

2
(g) + 3H

2
O(g)  → C

2
H

5
OH(l) + 3O

2
(g)

ماگير بودن و كاهش آنـتـروپـىاه است. چون گـرماگير و هم با كاهش آنتـروپـى هـمـرهم گـر
اكنش خودبه�خود انجام نمى�شود.اكنش نيستند، پس اين واى انجام وامل مساعدى برعو

يد:نظر بگيرا درن رختن هيدروژاكنش سو* و

  
2H

2
(g) + O

2
(g)  → 2H

2
O(g)

اكنش آنتروپى كاهـشلى در ايـن وماده است واكنش به شدت گرمى�دانيد كه ايـن و
اكنشاى خودبه�خود انجام شدن واكنش عامل مساعدى برماده بودن وا؟) گرمى�يابد. (چر
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اكنش، دو عامل آنتالپى وخلاف آن عمل مى�كند. پس در اين ولى كاهش آنتروپى براست و
ااكنش رى داشته باشد، وآنتروپى در خلاف جهت هم عمل مى�كنند. هر كدام كه اثر بيش�تر

اين، در اين موردن خودبه�خود انجام مى�شود، بنابـرختن هيدروژل مى�كند، چون سـوكنتر
كند.�اكنش يا كاهش آنتالپى بر��كاهش آنتروپى غلبه مىماده بودن وگر

اد گيبسى آزانرژ
ل مى�كنند،ا كنترل يا تغيير خودبه�خودى رچنان�كه ديديد آنتروپى و آنتالپى انجام يك تحو 

سدقابت آن�ها نيز تا حدودى آشنا شديد. از اين�رو منـاسـب بـه�نـظـر مـى�ره�ى ردر ضمن با شيـو
ار مى�كند و بهقرتباط بري� كنيم كه بين آنتالپى و آنتروپى ارا تعرى رموديناميكى ديگركميت تر

ا به همقابت آن�ها بحث كرد. كميتى كه آنتروپى و آنتالپـى ره�ى رباران دركمك آن بهتر مى�تـو
اى انجام يكس برى در دستـراد، مقدار انرژى آزناميده مى�شود. انـرژاد ى آز انرژبط مى�دهـدر

اد معادله�اى به�دستى آزاى انرژيكايى بـريك�دان آمري� مى�شود. ويلارد گيبس فيـزايند تعرفر
ااد گيبس رى آزاد گيبس ناميده�اند. انرژى آزا انرژى رآورد، به همين دليل و به افتخار او اين انرژ

ي� مى�شود:ير تعراد گيبس با معادله�ى زى آز، نمايش مى�دهند. تغيير انرژGف با حر
دما                                   

                                          (به كلوين)

∆G     =      ∆H        −      T∆S

اد گيبسى آزاكنش           تغيير انرژ تغيير آنتروپى            آنتالپى و                                  

يـا H∆به دما بستگى دارد. اين كه كدام�يك،  G∆مى�آيد چنان�كه از اين معادله بـر
∆Sاد گيبس تابـعى آزا تعيين مى�كند، به مقدار آن�ها بستـگـى دارد. انـرژاكنـش رجهت و�

ل بستگى دارد.ى و پايانى هر تغيير يا تحوحالت است و فقط به حالت آغاز
اند خودبه�خود انجام شودان گفت كه آيا يك تغيير مى�تومى�تو G∆جه به علامت با تو

يا نه.
G∆  اى يك تغيير خودبه�خودى آ. بر < است. 0

G∆  خودبه�خودى اى يك تغيير غيرب. بر > است. 0
بستگى دارد. در شكل صفحه�ى�T∆S−ت و عبار H∆به علامت و مقدار  G∆علامت 

كيب شده�اند نشان داده شـدهش�هاى مختل� با هم تـركه به رو T∆S−ت و عبـار H∆بعد 
به��دما بستگى دارد، نـشـان T∆S−ت اقعيت كه مقدار عددى عبـار. اين و١٦است، شكـل 

ايط دمايى ممكن است خـودبـه�خـودى يـا غـيـرجه بـه شـرها با تـوخى تغـيـيـرمى�دهد كـه بـر

مــقــدار آنــتــروپــى يــك
ابرسامانه در صفر مطلق بـر

فــتــهنـظــر گــربــا صــفــر در
مى�شود.

مدر قـــــــــــانــــــــــــون دو
موديناميـك آنـتـروپـى بـهتـر

ضيحاى توان ملاكى بـرعنو
خـــــودبـــــه�خـــــود بــــــودن

فىايندهاى طبيعـى مـعـرفر
مى�شود.

اىبــر G∆اگــر مــقـــدار 
اكنشى صفر باشد در ايـنو

اكـنـش در هــر دوت وصــور
اهـدمسير خـودبـه�خـود خـو

بـود و گـفـتـه مـى�شــود كــه
اكنش در تعادل اسـت. بـاو

بحث تعادل در سال آيـنـده
اهيد شد.آشنا خو

ويلاردگيبس
)١٨٣٩ ــ ٣∞١٩(
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نامساعد (مثبت) ممكن است از H∆اى مثال، در دماى پايين يك خودبه�خودى باشند. بر
−T∆S لى در دماى بالاتر ، مقـدار گ�تر باشـد ومساعد (منفـى) بـزر−T∆S ايش يابـد وافز

خودبه�خود است،ماگير كه در دماى پايين غيـرشود. از اين�رو يك تغيير گـر H∆گ�تر از بزر
اند در دماى بالا به�طور خودبه�خود انجام شود.مى�تو
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  > 0∆G )(غير خودبه�خودى
اكنش�دهنده�هاو

  < 0∆G )(خودبه�خودى
اكنش�دهنده�هاو

ند.انند بر�� يك�ديگر اثر بگذارمى�تو T∆S−ت و عبار H∆���حالت�هاى مختلفى كه ١٦شكل 
آيند به سمت بالا باشداكنش خود به خودى انجام مى�شود. اگر برآيند دو بردار به سمت پايين باشد واگر بر

اهد بود.اكنش غير خود به خود خوو

اورده�هافراورده�هافر

ير در دماى اتاق در جهت نشان داده شده خود به خود است؟اكنش�هاى ز�ــ كدام و٢
ا؟چر

 ��������آ.
       ب.

  
C6H12O6(s) → 2C2H5OH(l) + 2CO2(g)

�          ��پ.              � 
2H2(g)                             ت. + O2(g) → 2H2O(l)

انيدبيش�تر بخو
ات، انتشار١٣٨٤اضيه بنكدار سخى، چاپ نخست، چكى، رشيد كوايى�كيا، خور، نسترن خضرشيمى گرما

اب قلم.محر

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

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

∆H∆S∆Gاكنش خود�به�خود است؟آيا و
بله، در همه�ى دماها؟؟منفى

گزهر؟منفى؟

ماييدا بيازد رخو
ا كامل كنيد.ير رل زـ جدو١

  
2SO

3
(g) → 2SO

2
(g) + O

2
(g) ∆Ho = +198  kJ

    ∆Ho = −2801 kJ

  
2H2O2(aq) → 2H2O(l) + O2(g)     ∆Ho = −188  kJ

    ∆Ho = −572 kJ


