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 معادله ترموشیمیایی

      ، معادلهه ترموشهیمیایی واکهنش نامیهده باشد نوشته شده شرح تغییر گرمای واکنش در آن که بر اساسیک معادله موازنه شده شیمیایی، 

 برای مثال،می شود. 

KJ 1367   +(l)O2H3   ( +g)2CO2   →   (g)2O3  ( +l)OH5H2C 

 مول 1مول              3    مول          2مول           3                                                                          

ضریب ها در معادله موازنه را شرح می دهد.  معین)مشتعل شدن( یک مول اتانول مایع در دما و فشار  سوختن معادله ترموشیمیایی واکنش

بنهابر ایهن، هنگهامی کهه یهک مهول  . کننهد مشهص  تعداد مول های هر یک از واکنش دهنده ها و فراورده ها راه ترموشیمیایی باید شد

(l)OH5H2C( با سه مول ،g)2O ( واکنش می دهند و دو مولg)2CO ( و سه مولl)O2Hتولید می شود ،، KJ 1367  .در گرما آزاد می شود

 بهه مها این توصهی . می نویسیم mol])واکنش([ ، rxnmol به صورت کوتاهآن را ، که می دهیمنشان  مول واکنش ااین مقدار را بواکنش 

  به کار ببریم.  را گوناگونمناسب ضریب های  اجازه می دهد تا

،           و به همین ترتیب
𝟏𝟑𝟔𝟕 𝐊𝐉 گرمای آزاد شده

 𝐦𝐨𝐥 𝒓𝒙𝒏
   ،

𝟐 𝐦𝐨𝐥 𝐂𝐎𝟐(𝐠)

 𝐦𝐨𝐥 𝒓𝒙𝒏
   ،

𝟏 𝐦𝐨𝐥 𝐂𝟐𝐇𝟓𝐎𝐇(𝐥)

 𝐦𝐨𝐥 𝒓𝒙𝒏
 

 معادله ترموشیمیایی بیشتر به صورت زیر نوشته می شود. 

KJ/mol rxn  1367-    =∆H         (l)O2H3   ( +g)2CO2   →   (g)2O3 ( +l)OH5H2C 

 )با تولید گرما همراه است(. علامت منفی نشانه یک واکنش گرماده است 

موجب افزایش دمای  NaOH(aqبا ) HCl(aqگرمای آزاد شده در واکنش ) ❖

 محلول می شود. 

 

 

 

 

 

 

 

آنتالپی(، در این جها مهول ر تغیی)/(مول واکنش، )که برابر است با؛ در نظر می گیریم را تغییر آنتالپی برای واکنش نوشته شده ∆Hهمواره 

 است. نشان داده شده ، تعداد مول های هر ماده به وسیله ضریب ها در واکنش موازنه شده واکنش

 استفاده کنیم.  می توانیم از ضریب های گوناگون در تفسیر معادله ترموشیمیاییبنابر این، 

𝟏𝟑𝟔𝟕 𝐊𝐉 تولید شده

𝟑 𝐦𝐨𝐥(𝐥) تولید شده
 = 

𝟏𝟑𝟔𝟕 𝐊𝐉 تولید شده

𝟐 𝐦𝐨𝐥 𝐂𝐎𝟐 تولید شده
 = 

𝟏𝟑𝟔𝟕 𝐊𝐉 تولید شده

𝟑 𝐦𝐨𝐥 𝐎𝟐(𝒍) مصرف شده
 = 

𝟏𝟑𝟔𝟕 𝐊𝐉 تولید شده

𝐦𝐨𝐥 𝐂𝟐𝐇𝟓𝐎𝐇(𝐥) مصرف شده
 = 

𝟏𝟑𝟔𝟕 𝐊𝐉 تولید شده

مول واکنش
  

 گرما نیاز دارد.  KJ 1367واکنش برگشت در شرایط یکسان به 

(g)2O3  ( +l)OH5H2C   →  (l)O2H3   ( +g)2CO2  +KJ  1367 

 می باشد.  KJ 1367 = +∆Hاین یک واکنش گرماگیر با 
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KJ/mol rxn  1367  = +∆H           (g )2O3 ( +l)OH5H2C   →  (l)O2H3   ( +g)2CO2 

 به یاد آوریم.  در مورد معادله های ترموشیمیایی را قراردادهایی اهمیت دارد که

اشاره می کننهد. در ترمودینامیهک  ضریب های موازنه معادله ترموشیمیایی به تعداد مول های واکنش دهنده ها و فراورده ها در واکنش.   1

د اعهدا بهه جهای، نوشتن ضریب ها به صورت کسری طبق قرارداد بنابر اینتفسیر نمی شود.  ، هرگز تعداد مول هاواکنشبرای شرح معادله 

 . اما بیشتر شیمی دان ها ترجیح می دهند از کوچک ترین اعداد صحیح برای ضریب ها استفاده کنند. قابل قبول است صحیح

 

است. این مقدار  شده مربوط وازنه)یا هر تغییر ترمودینامیکی دیگر( به تعداد مول های مواد مشص  شده در معادله م H∆.   مقدار عددی 2

برای اختصار، واحد بیان کنیم.  "انرژیmol rxn/"را با واحد  H∆بنابر این می توانیم در نظر گرفته می شود.  مول واکنشیک تغییر برای 

∆H  برخی اوقات به صورتKJ/mol  یا حتیKJ  ،شهما تغییهر  قطعها نظهرنوشته می شود. اهمیت ندارد چه واحهدهایی اسهتفاده شهوند

اگر مقدارهای متفاوت مهاده در واکهنش شهرکت . در حال بررسی استدر معادله شیمیایی موازنه شده  مول واکنشترمودینامیکی برای هر 

 . اندازه گیری شوددیگر( باید متناسب با آن تغییرات )یا  H∆ در این صورت ، کرده باشد

.   حالت فیزیکی همه ذرات اهمیت دارد و باید مشص  شوند. وقتی تغییر فاز رخ می دهد گرمای داده شده یا جذب شده، همچنین تفاوت 3

 بستگی دارد.  مقدار گرمای واکنش به فاز واکنش دهنده ها و فراورده ها

  . تغییر چندانی نمی کنددما  مصتصریر با تغیمعمولا  H∆مقدار .   4

 

 معادله ترموشیمیاییتمرین    

 این واکنش را حساب کنید.  H∆گرما آزاد می کند.  KJ 5 /82، در فشار ثابت می سوزد، 3OCH3CHگرم دی متیل اتر  2/ 61وقتی 

(l)O2H3   ( +g)2CO2   →  (g )2O3  +  (l)3OCH3CH 

 . مقایسه می کنیم در معادله موازنه شده واکنش 3OCH3CHمقدار  مطابق باراهکار   مقدار گرمای آزاد شده در آزمایش را 

 راه حل

KJ/mol rxn 1450-  =∆H    
𝟏 𝐦𝐨𝐥 𝐂𝐇𝟑𝐎𝐂𝐇𝟑

𝐦𝐨𝐥 𝒓𝒙𝒏
 × 𝟒𝟔.𝟎 𝐠 𝐂𝐇𝟑𝐎𝐂𝐇𝟑 

𝟏 𝐦𝐨𝐥 𝐂𝐇𝟑𝐎𝐂𝐇𝟑
 × 

𝟖𝟐.𝟓 𝐊𝐉 گرمای تولید شده

𝟐.𝟔𝟏 𝐠 𝐂𝐇𝟑𝐎𝐂𝐇𝟑
  =

?𝐊𝐉 گرمای تولید شده

𝐦𝐨𝐥 𝒓𝒙𝒏
  

 منفی می شود.   H∆تولید شده است، می دانیم واکنش گرماده است بنابر این مقدار گرماده  چون

KJ/mol rxn  1450-    =∆H 

 

 تمرین   معادله های ترموشیمیایی

مهولار سهدیم  0/ 600میلهی لیتهر محلهول  50/ 0بها  23/ 35℃( سولفات بها دمهای IIمولار مس ) 0/ 400از محلول میلی لیتر نمونه ای  50/ 0

مهی         25/ 23℃درون گرماسنج لیوانی مصلوط می شوند. پس از انجام واکنش، دمای نههایی بهه  23/ 35℃هیدروکسید در همان دمای 

واکنش بنویسید. فرض کنید ظرفیت گرمایی محلول تقریبا با   را برای این  شیمیاییاست. معادله ترمو  g/mL  02 /1رسد. چگالی محلول نهایی  

 می ماند.( مقداری باقی 4CuSOدر واکنش مصرف می شود اما از  NaOH)راهنمایی: تمام برابر است.  J/g.℃ 184 /4آب خال  

(aq)4SO2Na  ( +s )2(OH)Cu  →  (aq )NaOH2 ( +aq)4CuSO 
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مصرف شده است. نصست  از آنباید تعیین کنیم با انجام واکنش، چند مول   به طور کامل در واکنش مصرف شده است،  NaOHچون   راهکار  

در  آن)مولاریتهه( از روی تعهداد مهول ههای  mol/Lبر حسب  سدیم هیدروکسید حجم ها را بر حسب لیتر جمع می کنیم، غلظت محلول

 مقایسه می کنیم.  در معادله موازنه شده واکنش NaOHمطابق تعداد مول های    را  گرمای آزاد شده در آزمایشمقدار  تعیین می شود.   مصلوط

mol NaOH 0300 /0   =
𝟎.𝟔𝟎𝟎 𝐦𝐨𝐥 𝐍𝐚𝐎𝐇

𝟏.𝟎𝟎 𝐋
  ×  L  0500 /0  =mol NaOH  ؟ 

𝟓𝟔.𝟒 𝐊𝐉 گرمای تولید شده

𝐦𝐨𝐥 𝒓𝒙𝒏
   =𝟐 𝐦𝐨𝐥 𝐍𝐚𝐎𝐇

𝐦𝐨𝐥 𝒓𝒙𝒏
  ×  

𝟎.𝟖𝟒𝟔 𝐊𝐉 گرمای تولید شده

𝟎.𝟎𝟑𝟎𝟎 𝐦𝐨𝐥 𝐍𝐚𝐎𝐇
    =

?𝐊𝐉 گرمای آزاد شده

𝐦𝐨𝐥 𝒓𝒙𝒏
 

. کنهدگرمها آزاد مهی  KJ 4 /56، انجام مهی شهود نمایش داده شده به وسیله معادله موازنه شده شیمیایی واکنش به صورت بنابراین وقتی 

 منفی دارد، معادله ترموشیمیایی واکنش را می نویسیم.  H∆یادآوری می کنیم واکنش گرماده مقدار 

rxnKJ/mol  4 /56-    =rxnH∆     (aq)4SO2Na  ( +s )2(OH)Cu   →  (aq )NaOH2 ( +aq )4CuSO 

 

 تمرین   مقدار گرمای تولید شده

و پنجره آلومینیومی(، به آلومینیم اکسید، اکسایش می یابد. چه مقدار گرما  درب وقتی فلز آلومینیم در معرض اکسیژن هوا قرار گیرد )مثل 

 تولید می شود؟ معادله ترموشیمیایی واکنش به صورت زیر است.  atm 1و فشار  25℃گرم آلومینیم در دمای  24/ 2از اکسایش کامل 

KJ/mol rxn  3352-    =∆H               (s )3O2Al2  →  (g )2O3   (  +s )Al4 

مول آلومینیم واکهنش داده  4در معادله آزاد می شود،  مول واکنشگرما به ازای هر  KJ 3352راهکار   معادله ترموشیمیایی به ما می گوید 

 حساب می کنیم.  مورد استفاده به ازای آن را Alرا به مول تبدیل می کنیم و سپس تعداد کیلوژول معادل با تعداد مول  Alگرم  24/ 2است. 

𝟏 𝐦𝐨𝐥 𝒓𝒙𝒏

𝟒 𝐦𝐨𝐥 𝐀𝐥
و             

−𝟑𝟑𝟓𝟐 𝐊𝐉

𝐦𝐨𝐥 𝐫𝐱𝐧
 

  g Al 2 /24راه حل   برای 

KJ 751-   =    
−𝟑𝟑𝟓𝟐 𝐊𝐉

𝐦𝐨𝐥
  ×   

𝟏 𝐦𝐨𝐥 𝒓𝒙𝒏

𝟒 𝐦𝐨𝐥 𝐀𝐥
  ×   𝟏 𝐦𝐨𝐥 𝐀𝐥

𝟐𝟕.𝟎 𝐠 𝐀𝐥
  ×  g Al  2 /24      =KJ ؟ 

 گرما در محیط آزاد می شود.  KJ 751گرم آلومینیم  24/ 2این محاسبه به ما می کوید به ازای اکسایش 

 

 حل مسئله هایی از نوع مول واکنش 

از واکنش دهنده ها و فراورده ههای مصتله  داشهته معادله ترموشیمیایی می تواند ضریب های متفاوت )تعداد مول(  به خاطر داشته باشید

 است.  3O2Al(sمول ) 2، و 2O(gمول ) Al ،3(sمول ) 4، معادل یک مول واکنشباشد، که نیاز نیست برابر یک باشند. در تمرین بالا 
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 ها تمرین  

  

 چرا باید حالت فیزیکی همه واکنش دهنده ها و فراورده ها در معادله ترموشیمیایی واکنش نشان داده شود؟  1

 هر یک از فرایندهای زیر را به دو دسته گرماده و یا گرماگیر تقسیم بندی کنید.  2

 ب( سوختن بنزین           آ( ذوب یخ                                                                       

 KJ 50-  =∆Hپ( متراکم شدن بصار                                                                 ت( واکنشی با 

 مفهوم واکنش ترموشیمیایی زیر را توضیح دهید.  3

KJ 1411-  =H∆           (l)O2H2  ( +g)2CO2 →  (g)2O3   ( +g)4H2C 

 توضیح دهید چرا نمی توان آنتالپی را به تنهایی اندازه گیری کرد و تغییر آنتالپی اندازه گیری می شود؟    4

، مهمترین ترکیب هایی هستند که به عنوان سوخت فسیلی استفاده می شوند. تغییر آنتهالپی 18H8C(lو اوکتان ) 4CH(gمتان ) 5

است. کدام سوخت انرژی بیش تری به ازای سوختن یک گرم تولید    -KJ 5466ن مول اوکتا 1و برای  -KJ 890مول متان  1سوختن 

 می کند؟ تفاوت انرژی تولید شده به ازای سوختن یک گرم ترکیب چقدر است؟ 

، به آب افزوده می شود. در نتیجه دمای محلول درون گرماسنج نسبت به 3NO4NH(sدرون یک گرماسنج آمونیوم نیترات جامد) 6

 یه آب کاهش می یابد. که نشان می دهد این فرایند گرماگیر است. دمای اول

(aq)-3NO ( +aq)+4NH  → ( + گرماs )3NO4NH 

اگر گرماسنج کاملا ایزوله باشد، )هیچ گرمایی نگیرد و از دست ندهد( گرمایی که آمونیوم نیترات در فرایند انحلال در آب می گیرد  

 از کجا تامین می شود؟  

 است.  -KJ 5 /393تغییر آنتالپی برای واکنش زیر  7

(g)2CO  → (g )2O    ،گرافیت( +s)C 

 گرم کربن )گرافیت( در اکسیژن اضافی می سوزد چقدر است؟  3/ 00تغییر آنتالپی مشاهده شده وقتی 

   -KJ 3 /98پاسخ:    پ(  

 معادله ترموشیمیایی واکنش سوختن متان که یکی از ترکیب های مهم تشکیل دهنده گاز طبیعی می باشد به صورت زیر است.  8

KJ 890-    =∆H        (g)O2H2  ( +g)2CO  → (g )2O2  ( +g)4CH 

 گرم متان در اکسیژن اضافی می سوزد چقدر است؟                         1/ 00تغییر آنتالپی واکنش هنگامی که 

 -KJ 5 /55پاسخ:    پ(    

است. معادله واکنش ترموشیمیایی در این فرایند به صورت زیهر  3SO(gبه ) 2SO(gکی از مراحل تهیه سولفوریک اسید تبدیل )ی 9

 است. 

KJ 9 /98-    =∆H        (g)3SO  → (g )2O  
𝟏

𝟐
  ( +g )2SO 

 تولید می کنند.  4SO2Hترکیب شده و  O2Hبا  3SOدر مرحله دوم 

          -KJ 1240حساب کنید.                                                                پاسخ:    آ(  3SOگاز  Kg  00 /1تغییر آنتالپی واکنش را برای تولید 

 واکنش ترمیت با تولید مقدار زیادی گرما همراه است، همچنین در این واکنش فلز آهن به صورت مذاب تولید می شود.  10

KJ 852-   =∆H      (s)3O2Al  ( +s)Fe2 → (s )3O2Fe ( +s )Al2 

 -KJ 789پاسخ:                               ( اکسید اضافی واکنش دهند چقدر است؟     IIIبا آهن )  Alگرم  50/ 0تغییر آنتالپی واکنش اگر 

(، یکی از ترکیب های اصلی سازنده بنزین، در اکسیژن اضافی طی یک واکنش گرمهاده 18H8Cمول اوکتان مایع ) 1/ 00از سوختن   11

 گرما تولید می شود.  KJ 310 × 46 /5مقدار 

 بنویسید. آ( معادله ترموشیمیایی را برای این واکنش 

 -KJ 478گرم اوکتان حساب کنید.                                                  پاسخ:    ب(  10/ 0ب( تغییر آنتالپی واکنش را به ازای سوختن 
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 برای پیش راندن موشک استفاده می شود واکنش زیر است. یکی دیگر از واکنش هایی که  12

(g)O2H4  ( +g)2N3  → (g)4O2N ( +g)4H2N2 

گرم  10/ 0مزیت این واکنش این است که فراورده سمی تولید نمی کند، همچنین آلاینده های خطرناک انتشار نمی دهد. هنگامی که 

4O2N  واکنش می دهد، مایعKJ 124  .تغییر آنتالپی، گرما آزاد می شود∆H  4واکنش را برای حالتی که یک مولO2N  در واکنش

 -KJ 310 × 14 /1ب(    پاسخ:                                                                                                                   شرکت کند حساب کنید.   

تولید می شهود.  NO(gمول ) 2مقدار  KJ 8 /181 = +∆H، در یک واکنش گرماگیر با 2N(gو یک مول ) 2O(gاز واکنش یک مول ) 13

 با اکسیژن اضافی واکنش می دهند حساب کنید.                        2N(gگرم ) 2/ 20یر آنتالپی واکنش را هنگامی که تغی

 + Kj 3 /14پاسخ:    

گرما تولید می شود. تغییر آنتالپی واکنش را به ازای   KJ 544به همراه  FeO(sمول ) 2O ،2(gمول ) 1با  Fe(sمول ) 2از واکنش  14

 به دست آورید.                                                                                                              FeOگرم   100/ 0تولید 

 -KJ  379پاسخ:        

ابع نفهت خهام. ایهن گازول، مصلوطی از الکل اتانول و بنزین پیشنهاد شده است به عنوان یک سوخت برای کمک به نگه داری منه  15

 سوخت به صورت محدود در دسترس است. معادله ترموشیمیایی سوختن اتانول به صورت زیر است. 

KJ 8 /1366    =H∆      (l)O2H3  ( +g )2CO2  →  (g )2O3 ( +l)OH5H2C 

 -KJ 9 /53گرم اتانول می سوزد حساب کنید.                                              پاسخ:      2/ 00تغییر آنتالپی این واکنش را هنگامی که 

باشهد، چنهد  KJ 0 /44مول آب  1است. اگر آنتالپی تبصیر  -KJ  890می سوزد، برابر با  4CHمول متان  1تغییر آنتالپی هنگامی که  16

 گرم آب را بصار کند؟                                                                                           1/ 00گرم متان باید بسوزد تا 

 گرم   0/ 0440پاسخ:      

ی واکهنش مهی دهنهد. در ایهن واکهنش  درون یک گرماسهنج لیهوان HClگرم محلول رقیق  200گرم نمونه ای از منیزیم با  0/ 470 17

(aq)2MgCl ( وg)2H  افزایش می یابد. با فرض این که این  10/ 9℃تولید می شود. با انجام واکنش دمای درون گرماسنج به اندازه

 گرم در نظر بگیریم؛ 200مصلوط گرمای ویژه یکسان و برابر گرمای ویژه آب داشته باشد و جرم آن را 

 کنش را حساب کنید. این واکنش گرماده است یا گرماگیر؟آ( تغییر آنتالپی وا

 به دست آورید.  Mgواکنش را به ازای مصرف یک مول  H∆ب( معادله واکنش انجام را بنویسید و 

   -KJ 472، گرماده                 ب(   -Kj  12 /9پاسخ:    آ(  

افزایش می یابد. بها فهرض اینکهه  3/ 43℃میلی لیتر آب دمای محلول به اندازه  300، در 2CaClگرم کلسیم کلرید  6/ 00با انحلال  18

 گرم باشد 306و جرم محلول  K .1-g .J 18 /4-1گرمای ویژه محلول 

 در آب را حساب کنید. این فرایند گرماده است یا گرماگیر؟ 2CaClآ( تغییر آنتالپی انحلال 

 مولی انحلال را برای فرایند زیر حساب کنید.  H∆ب( 

(aq)-Cl2 ( +aq)+2Ca   
𝑯𝟐𝑶
→    (s)2CaCl 

گرما آزاد می شود. تغییر آنتالپی  KJ  25 /16گرم نمونه ای از منیزیم با هیدروکلریک اسید رقیق واکنش می دهند،    2/ 30هنگامی که   19

 را برای واکنش ترموشیمیایی زیر تعیین کنید.   

?  =  ∆H         (g )2H ( +aq)2MgCl →  (aq )HCl2( +s )Mg 

 -KJ  172پاسخ: 

 می باشد.  -KJ.mol 1 /1410-1گرما تولید کند؟ آنتالپی مولی سوختن اتن  KJ 3420، باید بسوزد تا 4H2C(gچند گرم اتن ) 20

 گرم  68/ 1 پاسخ:    
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