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 المقدمة

  التخصصات  لجميع ذلك و الحرارية، الديناميكا بدراسة يهتمون  الذين الطلبة لخدمة الدروس هذه وضعت 
 .للاساتذة العليا المدارس ذلك في بما الجامعية

 :الترتيب  على وهي الوحدات  من  عدد  على الدروس وتشتمل

 :الغازات  ،الاولى الوحدة

 المثالية و الحقيقية.  الغازات  وقوانين خصائص  بدراسة  نهتم حيث 

 .الاولى الرتبة من التفاعل سرعة قانون  خصوصا  و الحركية الكيمياء تتناول فهي: الثانية الوحدة اما

 :الثالثة الوحدة اما

 .الحرارية الديناميكا الى بمدخل فتختص 

 :الرابعة الوحدة

 .هس قانون  كذلك و الداخلية والطاقة الانتالبي ندرس اين الحرارية الكيمياء على  وتشتمل

 :الخامسة الوحدة

 .مثالي لغاز الادياباتيكي التحول الوحدة هذه في ندرس حيث 

 :السادسة الوحدة

 .الحرة والانتالبي الانتروبي التلقائي، التحول معايير تدرس

 :السابعة الوحدة

  ئي.لكيميا .والتوازن  الحرة الانتالبي في التغير تدرس حيث 

  تكون  ان على وحرصنا، حلها على الطالب  يتدرب  حتى وحدة لكل تطبيقية امثلة  نضيف ان راعينا وقد 
 للمدارس  الدقيقة للعلوم الاولي  السنة لطلبة الحرارية الديناميكا لمقياس  الوزاري  البرنامج  مع تتماشى الدروس

 فهو ،وسدادا وفهما وواعيا حافظا وقلبا صائبا ورأيا نافعا علما ويرزقنا يهدينا ان  الله نسأل .للاساتذة العليا
 .عليه والقادر ذلك ولي
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 الوحدة الأولى: الغازات

 :  مقدمة. 1.1

ولا رمي بخاخة عطر في النار أو البحث عن تسرب غازي بواسطة    بكثرةلا يجب نفخ عجلات الدراجة  
يمكن   بالغازات  تهتم  التي  وأخرى  الملاحظات  هذه  الانفجار،  خطر  هناك  الحالات  هذه  كل  في  شعلة، 
تفسيرها بمفاهيم علمية، هذه الظواهر يمكن حدوثها بسبب العلاقة الموجودة بين الضغط، الحجم ودرجة 

أو الهواء الساخن يرتفع في   بالهليوم لغاز. يمكن مشاهدة أمثلة أخرى كبالون مملوء  الحرارة وكذلك كمية ا
الهواء. فهم استطاعة رفع البالونات بواسطة غازات أقل وزنا من الهواء يأتي بمعرفة كثافة الغاز وعلاقتها 
بالكتلة المولية والضغط ودرجة الحرارة. توقع مدى وسرعة جزئيات الغاز في الهواء يتطلب معرفة شيء  

)سلوك( سوف نوظف المعادلة العامة للغازات   لغازات لعن ظاهرة الانتشار. للحصول على وصف كمي  
 المثالية، هذه المعادلة يمكن شرحها بواسطة نظرية الحركية الجزيئية للغاز. 

 خصائص الغازات: . 2.1

 :. الضغط2.1.1

لانستطيع   تملؤه،  الذي  الحيز  وتأخذ شكل  تتمدد  الغازات  الجميع،  لدى  مألوفة  الغازات  بعض خصائص 
  ،2Hبعض الغازات مثل    1رؤية جزيئات الغاز على الرغم من أننا نرى كمية الغاز إذا كان ملون الشكل

4CH    أن حين  في  للاحتراق  تحد  He،Neقابلة  أربعة خصائص  كيميائيا.  خاملة  غازات  سلوك هي  د 
)المول(   الغاز  كمية  هي  إيجاد  P,T,Vالغازات  يمكننا  الخصائص  هذه  من  قيم  ثلاث  نعرف  كنا  إذا   ،

. معظم الغازات  PV= nRTة المتبقية باستخدام معادلة رياضية تسمى معادلة الحالة لغاز مثالي  يالخاص
 عديمة اللون. CO ،2N ،2O ،2H  ،2Coالشائعة 



 

2 

 

 الحالة الفيزيائية لبعض الغازات  .1.1شكل 

غاز اليود البنفسجي موجود مع اليود الصلب الأسود الرمادي. اما غاز   1.1كما هو موضح في الشكل  
البروم الأحمر البني فوق كمية صغيرة من البروم السائل والغاز الأصفر المخضر هو غاز الكلور؛ في  

 هي عديمة اللون.  2COحين أن معظم الغازات الشائعة الأخرى، مثل 

 . مفهوم الضغط: 2. 2.1

ينتفخ بالون عندما يتم نفخه بالهواء ولكن لماذا يبقى محافظا على شكله؟ فرضية معقولة هي أن جزيئات  
الغاز هي في حركة ثابتة وكثيرا ما تتصادم مع بعضها البعض ومع جدار البالون وجزيئات الغاز تبذل 

القوة   البالون منتفخ ليس سهلا حساب مجموع القوى المؤثر من قوة على هذا الأخير، هذه  تحافظ على 
 طرف الغاز، بدلا من التركيز على هذه القوة الكلية، نعتبر ضغط الغاز. 

القوة   عليها  وزعت  التي  المساحة  على  مقسومة  القوة  هو  إذا  مساحة  وحدة  لكل  قوة  أنه  يعرف  الضغط 
 فكرة الضغوط المبذولة من طرف صلب.  1.2 ويوضع الشكل

 
 الضغط المبذول من طرف صلب . 1.2 شكل

القوة المطبقة على السطح   ، الاسطوانة الطويلة لديها (F=g×m)الأسطوانتين لهما نفس الوزن إذا نفس 
 تأثير على مساحة صغيرة مع ذلك تمارس أكبر ضغط 
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𝑃 =
𝐹 

A
 

متر    1كغ بقيمة    1(، حيث هي القوة اللازمة لتسريع Nوحدة القوة هي النيوتن )  ،(SI)في النظام الدولي  
، القوة المطبقة على وحدة المساحة )الضغط( وحدته 1N = 1kg ms-2إذا  )21m/s(مربع  على الثانية  

2N/m. 

𝑃(𝑃𝑎) =
𝐹 (1𝑁)

A(1𝑚2)
 

فإن   وبالتالي  ما،  نوعا  وحدة ضغط صغيرة  هو  واستخداما    KPaالباسكال  الأكثر شيوعا   Blaiseهو 
Pascal (1662- 1623.الذي درس ضغط السوائل أساس الري الحديث ) 

 :. ضغط السائل3.2.1

𝑃 =
𝐹

𝐴
=
𝑚 × 𝑔

𝐴
=
𝑉 × 𝑑 × 𝑔

𝐴
=
𝑑 × ℎ × 𝐴 × 𝑔

𝐴
= 𝑔 × ℎ × 𝑑 

 :. الضغط البارومتري 4.2.1

الشكل   في  موضح  هو  الجوي    EvangelistaTorricelli 1643سنة    1.3كما  الضغط  بحساب  قام 
  1atm =760 Torr= 760mm Hg بواسطة جهاز يدعى البارومتر.

 

 

 

البارومتر . 1.3شكل  
 وحدات الضغط:  .5.2.1

1𝑎𝑡𝑚 = 101325 𝑃𝑎 = 101,325 𝐾𝑃𝑎 = 1,01325𝑏𝑎𝑟 = 1013,25 𝑚𝑏𝑎𝑟 

 :1.1مثال 

 .torrأحسب الضغط الذي تمارسه بـ  سم، 4.10كغ قطرها  1أسطوانة وزنها   

Hg 
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 : الحل

𝑃 =
𝐹 

A
= 7.43 X 103 Pa = 55.7 torr  

 قوانين الغازات: .3.1

 :Boyleقانون . 1.3.1

اكتشف القانون الأول للغازات البسيطة من أجل كمية معينة من الغاز عند    Robert Boyle 1662سنة
 .يتناسب عكسيا مع الضغط درجة حرارة ثابتة، حجم الغاز

𝑃 ∝
1

𝑉
𝑎 أو = 𝑃 × 𝑉 = 𝑐𝑡𝑒 

 

العلاقة بين الضغط والحجم عند درجة حرارة ثابتة: قانون بويل  .1.4 شكل  
الغاز داخل أسطوانة مغلقة بواسطة مكبس عديم الوزن ضغط الغاز له  1.4باعتبار غاز معين في الشكل 

هو ضغط   المكبس  مساحة  على  مقسوم  )قوة(  الوزن  هذا  المكبس،  على  الموضوع  الكلي  بالوزن  علاقة 
الغاز، إذا ضاعفنا الوزن على المكبس فإن الضغط يتضاعف أما الحجم ينقص بنصف قيمته الابتدائية،  

ط ثلاث مرات فإن الحجم ينقص ثلاث مرات وهكذا دواليك، رياضيا العلاقة العكسية أما إذا ضاعفنا الضغ
𝑃 بين الضغط والحجم تعطى:  ∝

1

𝑉
𝑎 أو = 𝑃 × 𝑉 = 𝑐𝑡𝑒 
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الغاز عند   ثابتة من  التناسب، جداء الضغط والحجم لكمية  بالمساواة وثابت  التناسب  إذا إستبدلنا علامة 
 = P×Vحيث  4، كما هو موضح في الشكل Tو n عتمد على ت  a، قيمة  aدرجة حرارة ثابتة يعتبر ثابت 

a .عبارة عن قطع زائد 

لإيجاد علاقة مهمة لدراسة سلوك غاز يخضع لتغير حالة عند درجة    P×V = aيمكننا إستعمال العلاقة  
بما أن    a fX V fP=و    a iX V iP =حرارة ثابتة، عند كتابة العلاقة عند الحالة الإبتدائية والنهائية نجد  

a  نفسها في الحالتين الابتدائية والنهائية نجد;T= cte)  (n= ctefvf= pivi p . 

 :2.1مثال 

الغازي بضغط   50L أسطوانة حجمها أفرغنا هذا الآزوت في    21.5تحتوي على الآزوت  ضغط جوي 
 . ضغط جوي فما هو حجم الخزان 1,55خزان، إذا كان الضغط النهائي في الخزان  

 :الحل

  X50L ((21,5/1,55 أ( 

 X50L (1,55X21,5)ب(  

 /L(1,55X50) (21,5ج(  

 / L(21,5X50)                              1,55د(  

 : حجم الغاز بدلالة درجة الحرارة .2.3.1

السلمين   على  الحرارة  درجة  بدلالة  الغاز  حجم  غازات   ,C) (K°مثلنا      و  500K عند    ,C A, Bلثلاثة 
P=1atm    عند  1.5الشكل شارل(  )قانون  ينقص  الحجم  فإن  الحرارة  درجة  خفض  عند   ،250K   

(23°C-  حجم الغاز )C    25 يصبحml  أي نصف الكمية إذا العلاقة بين درجة الحرارة والحجم خطية
سلم   في  إلا  محقق  غير  وهذا  الحرارة  درجة  انعدام  من  بد  فلا  الحجم  إنعدام  عند  لكن  للسلمين،  بالنسبة 

kelvin . 
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علاقة الغاز بدرجة الحرارة . 1.5شكل  

 : Charlesقانون .3.3.1

الفرنسي   الفيزيائي  طرف  من  اكتشفت  الحرارة  ودرجة  الحجم  بين  سنة    Jacques Charlesالعلاقة 
 . 1802 سنةJoseph Louis و  GayLussac وقد نشرت من طرف  1778

) +273.15C0T(K)= T( 

الحرارة   درجة  مع  يتناسب طرديا  ثابت  عند ضغط  الغاز  من  محددة  كمية  يكتب  K)ب  حجم  رياضيا   )
𝑉    قانون شارل كما يلي:  ∝ 𝑇   أو 𝑉 = 𝑏 × 𝑇 (𝑏 = 𝑐𝑡𝑒) 

لها علاقة بكمية الغاز وضغطه، من المنحنى نلاحظ أن مضاعفة درجة الحرارة يضاعف     bقيمة الثابت 
لإيجاد علاقة مهمة لدراسة سلوك غاز يخضع لتغير  V=b.T ل العلاقة  بدوره الحجم إلخ، يمكننا إستعما

 حالة عند ضغط ثابت، عند كتابة العلاقة عند الحالة الإبتدائية والنهائية نجد: 

𝑉𝑓

𝑇𝑓
= 𝑏           و      𝑉𝑖

𝑇𝑖
= 𝑏  

𝑛)د   نفسها نج bوبما أن   = 𝑐𝑡𝑒 . 𝑃 = cte)   
Vi

𝑇𝑖
=
𝑉f

Tf
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 :1.3مثال 

بالون إلى حجم    ماهو    C°25-،  في الخارج الحرارة  C°24داخل منزل درجة حرارته  L 2.5 تم نفخ 
 حجم البالون بالخارج إذا إعتبرنا أن كمية الهواء ثابتة وكذلك الضغط.

 الحل: 

 x2.5(248/297)أ(  

 x2.5(297/248)ب( 

  (297x2.5)/248ج( 

  (248x2.5)/297د(

 :4.1مثال 

يضاعف حجم الغاز هل تتوقع مضاعفة مماثلة عند    200Kإلى  100K مضاعفة درجة حرارة غاز من  
 اشرح؟  مئوية؟درجة  200إلى   100تسخين الغاز من  

 : الشروط القياسية للضغط ودرجة الحرارة. 4.3.1

لـ    درجة الحرارة    ،Tو  P بما أن درجة الحرارة والضغط خاصيتان تميزان الغازات فهناك شروط قياسية 
هي   للغازات  هو   K°=273.150Cالقياسية  القياسي  من    Pa51bar=10والضغط  به  موصى  وهذا 

IUPAC   1أما التعريف القديم يعتبر أن القياس هوatm. 

 :Avogadroقانون .5.3.1

تتفاعل بحجوم معينة حيث شرحها أو فسرها بأن حجوم  نشر أن الغازات  Gay-Lussac ،  1808سنة  
لم يكن    Daltonمتساوية عند نفس درجة الحرارة والضغط تحتوي على نفس العدد من الذرات، حيث أن  

 : موافق على هذا التفسير، إذا كان هذا التفسير صحيحا فإن

 

 𝑯𝟐𝑶  𝑯(𝒈) + 𝑶𝟐(𝒈) 



 

8 

 Gay Lussac 2V            1V        1Vحسب 

     2V            2V        1V الملاحظة

 

تساوي  ي ضفر  إقترح AmédeoAvagadro 1811سنة   الذرات ة  وأعداد  تفكك  الحجوم  أيضا  ولكن   ،
حديثة،   مصطلحات  بإستخدام  التفاعل  خلال  النصف  إلى  الغاز  جزيء  نجزيئات  أن  ينقسم    2Oعتبر 

اللازم هو نصف    2Oالهيدروجين لإعطاء الماء إذا حجم    ئي ز والتي بدورها تجتمع مع ج  Oلإعطاء ذرات 
 . 1.6حجم الهيدروجين، إقتراحأفوقادرو مبين على الشكل

 
(أفوقادروتشكل الماء )الملاحظة التجريبية وفرضية  .1.6شكل  

 الحجم وعدد الذرات( يمكن قبولها في حالتين:  )تساوي فرضية أفوقادرو

 تحتوي على نفس العدد من الجزيئات.  T=cteو P=cteحجوم متساوية لغازات مختلفة عند  (1
 تغطي حجوم متساوية. P= cte،T=cteنفس العدد من الجزيئات لغازات مختلفة عند  (2

: عند درجة حرارة ثابتة وضغط ثابت فإن حجم غاز معين مرتبط مباشرة مع كمية  قانون أفوقادرونص 
 الغاز.

 فإن الحجم يتضاعف. (n)إذا تضاعف عدد معدلات الغاز 

 رياضيا نكتب: 

V = C n أو V ∝ n 

𝐶الثابت        =
V

n
 هو حجم مول من الغاز.  
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أو الحجم المولي، الحجوم المولية للغازات تتغير مع تغير درجة الحرارة، لكن تجريبيا وجد أنه من أجل قيم  
يساوي   المولي  الحجم  متساوي،  تقريبيا  الغازات  لجميع  المولي  الحجم  الحرارة  ودرجة  للضغط  محددة 

22.414L  عندO°C 1.وatm 

طريقملاحظ عن  فهمها  تم  لكن  له  المعاصرين  العلماء  يفهمها  لم  أفوقادرو  فرضية   Stanislaoة: 
Cannizzaro 1826.1910   سنة مضت. 50بعد 

الغازات:الجمع بين قوانين .4.1  

 :الغازات المثالية معادلة .1.4.1

 يكون متغيرين ثابتين.   ماكل القوانين البسيطة للغازات تصف تغيرات حالة الغاز عند 

𝑉قانون بويل يصف تأثير الضغط على تحول الحالة  -1 ∝
1

𝑃
 

 V ∝ Tقانون شارل يصف تأثير درجة الحرارة  -2

هذه القوانين الثلاثة يمكن جمعها في قانون واحد وهو    V∝nقانون أفوقادرو يصف تأثير كمية الغاز    -3
 وكمية الغاز. P ،T،Vقانون الغازات المثالية الذي يحوي على 

طبقا لهذه القوانين البسيطة للغازات فإن حجم الغاز له علاقة مباشرة مع كمية الغاز   :معادلة الغازات المثالية
 فين وله علاقة عكسية مع الضغط إذاوله علاقة مباشرة أيضا مع درجة الحرارة بالكال

𝑉 =
RnT

P
𝑉أو ∝ nT

P
 

P.V= nRT 

 أي غاز يخضع لقانون الغازات المثالية يدعى غازا مثاليا.

لقيمة بحاجة  نحن  المثالية،  الغازات  قانون  نطبق  أن  لدينا     Rقبل  الغازات(  ثابت   (PV= nRT   إذا
𝑅لمعرفة =

PV

nT
مثاليهو   لغاز  المولي  هو  22.414L الحجم  الجوي  الضغط  الحرارة    1atmو  درجة  أما 

 .مول من الغاز 1من أجل  Rحسب انإذ  C°0القياسية هي  
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𝑅 =
PV

nT
=  
1atm × 22.414L

1 mol × 273.15K
 =  0.08257atmL.mol−1 𝐾−1 

 والضغطبالباسكال.3V(m(حيث  SIلنستعمل النظام الدولي: 

𝑅 =
PV

nT
=  
1 × 101,325Pa × 22.414L × 10−2𝑚3

1 mol × 273.15K
 

=  8,3145 Pa.m3. mol−1 𝐾−1 
1                                                -K1-mol 31Pa m 

 S1-1Pa= 1kg m-                                                 2 لدينا   

= joule2-Skg 2= m2 -S1-kg m3 Pa = m3 m 

1                                     -K1-8.3145 j.molR=  

 عند حساب طاقة تمدد أو ضغط الغاز.R=8.31نستعمل 

 :  المعادلة العامة للغازات. 2.4.1

( أحيانا بوصف الغاز عند  T.n.v.pمعادلة الغازات المثالية تطبق على الغازات في نفس الشروط من )
 معادلة الغازات المثالية يجب أن تطبق عند الحالتين الإبتدائية والنهائية نكتب:حالتين إبتدائية ونهائية هنا 

 i= nRTi.V iP:الحالة الابتدائية         f=nRTf.VfP:الحالة النهائية   

𝑃𝑖𝑉𝑖للغازات:  والتي تدعى بالمعادلة العامة 

𝑛𝑖𝑇𝑖
=
𝑃𝑓𝑉𝑓

𝑛𝑓𝑇𝑓
 

 : الغازات الحقيقية. 5.1

توفر لنا أدلة واضحة بأن الغازات الحقيقية ليست مثالية، يجب أن نعرف    1الواردة في الجدول  المعطيات  
الحقيقي كغاز مثالي أو مقارب له، حساب معامل الانضغاط لغاز ما    الشروط التي بموجبها يعتبر الغاز

، من   (PV/nRT)يمكن أن يعطينا سلوك الغاز كمثالي أو حقيقي, معامل الانضغاط لغاز ما هو النسبة  
أما في حالة الغاز الحقيقي فإن معامل الانضغاط يكون    (PV/nRT=1)معادلة غاز مثالي نلاحظ أن  

(  300Kو  10bar)عند   2, قيم معامل الانضغاط لبعض الغازات موضحة على الجدول  1مختلف عن  
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بقيم صغيرة أو كبيرة وهذا حسب    10bar)عند الغازنلاحظ أن هناك إنحراف عن سلوك الغاز المثالي 
PVة  ليتعتبر مثا  2Oو    He  ،2H  ،CO  ،2Nنلاحظ أن     (300Kو

nRT
≈ لا تعتبر    6SFو    3HNلكن  1

 .مثالية

=الحجم المولي
الموليةالكتلة

الكثافة
 .1,01325تقسيم  STPعند المولي  هو الحجم  1atmالحجم المولي عند  .

 الكتلة المولية  الغاز

1-molg. 

 الكثافة 

1-g.l 

 المولي عند الحجم 

1atm 0و° C  

 الحجم المولي مع

STP 

2H 

He 

 غاز مثالي 

2N 

CO 

2SO 

2.01588 

4.00260 

- 

28.0134 

28.0101 

64.064 

1078.87 

0.1761 

- 

1.23404 

1.23375 

2.8919 

22.427 

22.425 

22.414 

22.404 

22.399 

21.863 

22.727 

22.722 

22.711 

22.701 

22.696 

22.153 

الكثافة والحجم المولي لبعض الغازات .11جدول   

 Vander waalsثابت  الغاز

)     1-b (lmol)      2-mol2a (bar b 

معامل  
 الانضغاط 

2H 

He 

 غاز مثالي 

2N 

Co 

0.0265  0.2452               

0.0238 0.0346               

0 0       

0.0387 1.370              

0.0395 1.472              

1.006 

1.005 

1 

0.998 

0.997 
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3NH 

6SF 

0.0371 4.225              

0.0651 5.58           

0.887 

0.880 

لغازات مختلفة   الانضغاط  ومعامل  Van der Waals ثابت   1.2جدول   

الاستنتاج الرئيسي من هذا المخطط    مختلفة،  يوضح معامل الانضغاط بدلالة الضغط لغازات 7.1الشكل
من   أقل  منخفضة  عند ضغوط  مثالي  لها سلوك  الغازات  أـن جميع  فإن    1atmهو  عالية  عند ضغوط 

 . 1معامل الانضغاط هو أكبر من 

 

 معامل الانضغاط لبعض الغازات بدلالة الضغط.7.1شكل 

التالي: حسب قانون   عند ضغوط مرتفعة فإن   Boyleيمكن وصف سلوك الغازات الحقيقية على النحو 
الحجوم تصبح صغيرة جدا وتقترب من الصفر، وهذا لا يمكنأن يحدث لأن الجزئيات تشغل حجما وهي  

كن  فهناك فراغ كبير حيث يم  )أ(  حيث في 8.1بذاتها غير قابلة للانضغاط كما هو موضح على الشكل  
ضغط الغاز أما )ب( فإن حجم النظام هو أكبر قليلا من الحجم الكلي للجزئيات وجداء الضغط والحجم 

P.V   عند ضغط عال يكون أكبر من قيمته في الغازات المثالية ومعامل الانضغاط يكون أكبر من الواحد
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حيث أن القوى  1.9اعتبار آخر هو أن هناك قوى بين جزئيات الغاز كما هو موضح في الشكل  كوهنا
 التجاذب بين الجزيئات. 

 

 تأثير حجم الجزيئات . 8.1شكل 

 

 قوى التجاذب بين الجزيئات . 9.1شكل 

قوى التجاذب بين الجزيئات الحمراء والزرقاء تجعل الجزيئة الخضراء تمارس أقل قوة بسبب احتكاكهما مع  
الحقيقي موجود وأقل حدة مع الجدار عكس الغاز المثالي قوى التجاذب بين الجزيئات تمثل    الجدار، الغاز

حيث تبطئ الحركة الجزئية    معامل انضغاط أقل من الواحد هذه القوى تزداد عند درجات حرارة منخفضة،
 :الأفقية إذا
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 الغازات تميل إلى السلوك المثالي عند درجات حرارة عالية وضغط منخفض. -

 الغازات تميل إلى السلوك الحقيقي عند درجات حرارة منخفضة وضغط عالي.  -

 :Vander Waals. معادلة1.5.1

الغازات   على  تطبيقها  يمكن  المعدلات  درجات هذه  من  واسعة  مجموعة  على  تطبق  معادلات  الحقيقية، 
الحرارة والضغوط، هذه المعادلات ليست عامة كمعادلة الغازات المثالية لأنها تحتوي على ثوابت لديها قيم  

للحجم، من بين المعدلات   صحيحمحددة ولكن مختلفة بالنسبة لغازات مختلفة في هذه المعادلات هناك ت
 Vander Waalsسلوك الغازات الحقيقيمعادلة ة ميائيون لنمذجالتي يستخدمها الكي

(𝑃 +
𝑎𝑛2

𝑉2
)  (𝑉 − nb) =  nRT 

معادلة    ،  قيمهما تختلف من جزيئ إلى جزيئ كما هو مبين في الجدول  a.bوتتضمن المعادلة على ثابتين  
Vander Waals الغاز المثالي لديهما نفس الشكل. ومعادلة 

 عامل الضغط المصحح   نستعمل Vander Waals، معادلة nRTمل الحجم=  امع xمعامل الضغط 

𝑃 +
𝑎𝑛2

𝑉2
هو الحجم    bالثابت   و  هو حجم الجزيئات للغاز  n.bالحجم المصحح،    ومعامل   Pفي مكان    

في   يشغله  1المستبعد  الذي  الحجم  بالتقريب  وهو  لأن    1  مول  سائل  إلى  تكثيفه  بعد  الغاز  من  مول 
عن    ليست   الجزيئات  يقل  أن  لايجب  المغطى  الحجم  نقطية،  الجزيئات    nbكتلة  لحركة  المتاح  والحجم 

 .(ب ) 1.8، كما هو موضح في الشكلV-nbصغيرة جدا في الضغوط العالية هو 

𝑎𝑛2عنى الطرف لشرح م

𝑉2
 :، في تصحيح الحجم يجب حل المعادلة

𝑃 =
nRT

𝑉 − 𝑛𝑏
−  
𝑎𝑛2

𝑉2
 

جدا، الطرف الأول من المعادلة هو بالتقريب يساوي الضغط الناتج من طرف غاز   اليس صغير  Vبما أن 
P𝑛𝑅𝑇/  (𝑣 =مثالي  − 𝑛𝑏) = nRT

V
 

يبذله غاز حقيقي     Pمعادلة أعلاه من أجلال الذي  يبذله غاز مثالي  أن الضغط  الذي  أقل من الضغط 
نحو    9.1  الشكل تنجذب  الجدار  من  القريبة  الجزئيات  حيث  التجاذب  قوى  بسبب  وذلك  ذلك،  يشرح 
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𝑎𝑛   الجزئيات القريبة منها ونتيجة لذلك يمارس الغاز أقل قوة على الجدار، الطرف
2

𝑉2
يأخذ بعين الاعتبار  

الجذب  عوامل  عن  الناجم  الضغط  في  الجزيئات   الانخفاض  عام    ،بين  الفيزيائي    1873في 
قدر بأن الانخفاض في الضغط الناتج في التجاذب بين الجزيئات يجب أن يكون    Johannsesالهولندي

بالشكل   الضغط  في  الانخفاض  تمثيل  يتم  التركيز،  مربع  مع  𝑎𝑛2متناسبا 

𝑉2
التناسب حيث     يوفر     aثابت 

يزيد إذا   b  ،aمقياسا بمدى قوة جذب الجزيئات لبعضها البعض، بملاحظة الجدول نجد أن قيم كل من  
( فإن الغاز يسلك سلوك غاز مثالي، الانخفاض عند المثالية   a ;bنقص حجم الجزيئات، لقيم صغرى )

 . bو   aيكون أكثر وضوحا بحساب معامل الانخفاض عكس معرفة قيم 

 :1.5مثال 

موجود في  g(2Cl )مول من   1لحساب الضغط المطبق من طرف  Vander Waalsاستعمل معادلة 
   mol 2b b=0.56 2-latm mo2a=6.49L -1قيمة  273Kعند    2Lحجم  

 الحل: 

P=9.9atm  
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 كيمياء الحركية: الثانيةالوحدة ال

 :  معادلة التفاعل الكيميائية.1.2

لتفاعل الكيميائي هو عملية فيها مجموعة من المواد تدعى متفاعلات يتم تحويلها إلى مجموعة جديدة من  ا
 حتاج إلى دليل قبل القول أن التفاعل قد تم. نالمواد وتدعى النواتج، 

 نشر أو امتصاص الحرارة.  -4صعود غاز   -3تشكيل رواسب  -2تغير اللون    -1

تفاعل   أكسيد    أحادي لنعتبر معادلة  ثنائي  الأوكسجين لإعطاء غاز  اللون وغاز  النيتروجين عديم  أكسيد 
 بني.  –النيتروجين الأحمر 

Nitrogen monoxide +  oxygen   →  nitrogen dioxide           

 لإستكمال اختصار هذا التفاعل يجب: 

𝑁𝑂    ا      إستبدال أسماء العناصر الكيميائية برموزه -1 + 𝑂2 → 𝑁𝑂2 

2𝑁𝑂موازنة التفاعل الكيميائي  -2 + 𝑂2 → 2𝑁𝑂2 

 :سرعة التفاعل الكيميائي.2.2

 السرعة بصفة عامة هي المسافة المقطوعة على الزمن. 

 أما في التفاعلات الكيميائية هي سرعة تغير تركيز المتفاعلات أو النواتج مع الزمن. 

 مثال:

 في وقت واحدفي محلول مائي.  +𝑆𝑛2ير د وشوارد القص +𝐹𝑒3إذا وضعنا شوارد   

2𝐹𝑒(𝑎𝑞)
3+ + 𝑆𝑛(𝑎𝑞)

2+
𝐻2𝑂
→  2𝐹𝑒(𝑎𝑞)

2+ + 𝑆𝑛(𝑎𝑞)
4+  

[+𝐹𝑒2]الحديد الثنائي شوارد  ثانية بعد انطلاق التفاعل، وجد أن تركيز  38.5نفترض  = 0.001 𝑀 

t∆ خلال الزمن = 38.5 𝑠اذا التغير في تركيز شوارد الحديد الثنائي : 
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∆[𝐹𝑒2+] = 0.001 − 0 = 0.001 𝑀  

 :في هذا المجال الزمني هو تغير تركيزه تقسيم التغير في الزمن [+𝐹𝑒2]إذا متوسط سرعة تشكل 

+𝐹𝑒2تشكلسرعة  = ∆[𝐹𝑒
2+]

38.5
= 2.6 10−5𝑀𝑆−1 

ثانية وحسب المعادلة يتكون أيون واحد من   s38.5ثانية؟ في   38.5 لخلا [+𝑆𝑛4]كيف تغير تركيز 
𝑆𝑛4+ديد حمن اجل أيونين من شوارد ال𝐹𝑒2+إذا : 

+𝑆𝑛4تشكلسرعة  = 0.005
38.5

= 1.3 10−5𝑀𝑆−1 

المتفاليمكننامتابعة   جهة  من  الاتفاعل  كمية  أن  بما  المستهلكحعلات  الحديد    ةديد  كمية  نفسها  هي 
 اذا:المنتجة

+𝐹𝑒2  سرعة  اختفاء  = ∆[𝐹𝑒
3+]

38.5
= −2.6 10−5𝑀𝑆−1 

+𝑆𝑛2  سرعة  اختفاء    = 0.005
38.5

= −1.3 10−5𝑀𝑆−1 

 :IUPACحساب سرعة التفاعل حسب . 3.2

𝑎𝐴 + 𝑏𝐵 → 𝑐𝐶 + 𝑑𝐷 

التفاعلسرعة  = −1
𝑎

∆[𝐴]

∆𝑡
=
−1

𝑏

∆[𝐵]

∆𝑡
=
1

𝑐

∆[𝐶]

∆𝑡
=
1

𝑑

∆[𝐷]

∆𝑡
 

 عند تطبيق القانون على المثال السابق نجد: 

التفاعلسرعة  = −1
2

∆[𝐹𝑒3+]

∆𝑡
=
−1

1

∆[𝑆𝑛2+]

∆𝑡
=
1

2

∆[𝐹𝑒2+]

∆𝑡
=
1

1

∆[𝑆𝑛4+]

∆𝑡
 

= 1.3 10−5𝑀𝑆−1 

 :1.2مثال 

 لنعتبر المعادلة التالية: 

𝐴 + 3𝐵 → 2𝐶 + 2𝐷 



 

18 

[𝐵] = 0.9986 𝑀 t=0 

[𝐵] = 0.9746 𝑀 t=13.2 min 

 

 أحسب سرعة التفاعل؟ 

 الحل: 

سرعة  التفاعل  = −1
3

∆[𝐵]

∆𝑡
= 1.01 10−5𝑀𝑆−1 

التفاعل:سرعة  قانون . 4.2  

 معدل سرعة التفاعل وتركيز المتفاعلات العلاقة طردية بين 

𝛼[𝐴]𝑥[𝐵]𝑦 السرعة  = 𝐾[𝐴]𝑥[𝐵]𝑦 

 لاري لكل مادة متفاعلة التركيز المو  [ ]

x,y  رتبة التفاعل بالنسبة للمادةA  وB  على التوالي و مجموع رتب التفاعل للمواد يساوي رتبة التفاعل
 .  n=x+yالكلية 

K   ،ثابت معدل سرعة التفاعل تعتمد قيمته على درجة الحرارة و على الطريقة التي يعبر بها عن المعدل
 حدته تعتمد على قيمة لرتبة التفاعل الكلية.و 

 

 

 

 

 العلاقة بين معدل سرعة التفاعل وتركيز المتفاعلات  .1.2شكل 
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 التفاعل:حساب قانون سرعة  . 5.2

 تعين قيم رتب التفاعل لكل مادة متفاعلة في قانون سرعة التفاعل  

 التفاعل من الرتبة الأولى )معدل الزيادة في السرعة يساوي معدل الزيادة في التركيز( 

و  22اذا كانت مضاعفة التركيز مرة واحدة يصاحبها مضاعفة المعدل اربع مرات   التفاعل من الرتبة الثانية 
 .23مرتين تسع مرات 

 على قيمة السرعة(  تأثرالتفاعل من الرتبة الصفرية )اذا كانت الزيادة في التركيز لا 

 تركيز.يصاحبه دائما انخفاض في قيمة السرعة مع الزيادة في ال والكسرية التفاعل من الدرجة السالبة

 قانون السرعة لتفاعل من الرتبة الاولى:. 6.2

 لنفرض التفاعل: 

𝐴 → 𝐵 

𝑙𝑛
[𝐴]0
[𝐴]𝑡

= 𝐾𝑡 

𝑦 = 𝑎𝑥 

 [𝐴]0 التركيز الابتدائي للمادةA   عند الزمنt=0 . 

 [𝐴]𝑡 تركيز المادةA  عند الزمنt. 

𝐾  ثابت معدل سرعة التفاعل 

 في الطور الغازي نكتب: 

𝑙𝑛
(𝑃𝐴)0
(𝑃𝐴)𝑡

= 𝐾𝑡 
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(𝑃𝐴)0الضغط الجزئي الابتدائي للغازA  عند الزمنt=0 . 

(𝑃𝐴)𝑡 الضغط الجزئي الابتدائي للغاز A  عند الزمنt . 

 :1/2tفترة نصف العمر  . 1.6.2

و هو الزمن اللازم حتى ينخفض تركيز المادة المتفاعلة الى نصف قيمته الأولية، حيث لتفاعل من الرتبة  

 0[𝐴]متفاعلة تركيزها الابتدائي ألأولى لمادة 

𝑙𝑛
[𝐴]0
[𝐴]𝑡

= 𝐾𝑡 

𝑙𝑛
[𝐴]0
[𝐴]0

2

= 𝐾𝑡 

ln 2 = 𝐾𝑡 

𝑇1
2

=
ln2

𝐾
 

 نظرية التصادم:. 2.6.2

 سرعة التفاعل تتناسب طردا مع عدد التصادمات التي تحدث في كل لحظة بين المتفاعلات 

 ؟ العوامل التي تحدد هل التفاعل مثمر ام غير مثمر

 التوجه النسبي لحظة التصادم أولا: 

 لنعتبر التفاعل التالي:  

2 𝐴𝐵 → 𝐴2 + 𝐵2 
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 ثانيا: الطاقة التي تملكها الجزيئات لحظة التصادم 

التنشيط   النواتج و حصول  aEطاقة  لتكوين  المتفاعلة  الجزيئات  تحتاجه  الطاقة  من  مقدار  أقل  و هي   :

طاقة   بين  الطاقة  في  الفرق  هي  حيث  المثمر  النواتجالتفاعل  أو  النشط    المتفاعلات  المركب  طاقة  و 

 المتكون عند قمة المنحنى. 

 نظرية الحالة الانتقالية:. 3.6.2

الحالة  اذا  النشط  المعقد  يتكون  انتقالية حيث  بحالة  تمر  فإنها  نواتج  الى  المتفاعلة  المواد  تحول  أن  قبل 

 خلال التفاعل الكيميائي. نة الانتقالية هي ترتيب غير مستقر للذرات يوجد في لحظة معي

 

 والحالة الانتقالية aEطاقة التنشيط .2.2شكل 
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 )القانون الأول(  الحرارية الديناميكامدخل الى  : لثةالوحدة الثا

 قدمة: . م1.3

 هو العلم الذي يهتم بالحرارة و درجة الحرارة و علاقتهم بالطاقة و العمل. 

 بعض المصطلحات:.2.3

لنبدأ بالكون الذي يحتوي على النظام و حدوده إذا النظام هو جزء من الكون المختار للدراسة و يمكن ان 
مكونات بيشر, معظم الانظمة قيد  يكون أكبر من المحيطات الموجودة على الكرة الارضية و أصغر من  

الدراسة يجب أن تكون صغيرة و مرئية للدراسة حيث يمكن أن يكون النظام معزول أي أنه لا يتبادل مع  
فيمثل    2.3يمثل نظام معزول أما الشكل    1.3  الوسط الخارجي لا حرارة و لا مادة و لا عمل, الشكل 

 أنواع الانظمة. 
 

 

 

 

 

 نظام معزول . 1.3شكل 

 

 

أنواع الانظمة .3.2شكل   
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 الطاقة: .1.2.3

العمل  وحدات  مقارنة  يمكننا  معينة  مسافة  في  المطبقة  القوة  هو  العمل  و  العمل  فعل  على  القدرة  هي 

 بالطاقة لنجد العلاقة بينهما:

m V2=1الطاقة الحركية لجسم معين    2⁄ 𝐸𝑐 و العمل هو القوة ضرب الإنتقال𝑊 = 𝑚 . 𝑎 . 𝑑 

.1𝐾𝑔.𝑚2   في النظام الدولي    𝑆−2 = 1 𝐽𝑜𝑢𝑙𝑒             S.I 

. كمية الحرارة:2.2.3  

 

 

 

 

James Joule 

( مهندس و فيزيائي انجليزي قام بقياس الطاقة الميكانيكية المعادلة لكمية الحرارة. 1818-1889)   

 

جهاز جول لقياس الطاقة الميكانيكية المعادلة لكمية الحرارة.  . 33.شكل   

هي الطاقة المتبادلة بين النظام و حدوده و هي تنتج عند الفرق في درجات الحرارة, الطاقة التي تنتقل من  
غ من    1جسم ساخن إلى جسم بارد هي كمية الحرارة, تاريخيا كمية الحرارة اللازمة لتغيير درجة حرارة  

1𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟𝑖𝑒(𝐶𝑎𝑙)الماء درجة حرارة واحدة  تدعى كالوري   = 4,18 𝐽𝑜𝑢𝑙𝑒 
. كمية الحرارة اللازمة لتغيير درجة حرارة النظام تسمى السعة الحرارية المولية    
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4,18𝐽

𝑔°𝐶
= 4,18 𝐽𝑔−1°𝐶−1 (السعة الحرارية للماء) 

 :1.3مثال 

 درجة مؤوية  98إلى   21غ من   7.35أحسب كمية الحرارة اللازمة لرفع درجة حرارة كمية من الماء 
 الحل: 

4,18𝐽من الماء هي  g1السعة الحرارية ل 

𝑔°𝐶
= 4,18 𝐽𝑔−1𝐶−1 

7,35 𝑔 .
4,18𝐽

𝑔°𝐶
= 30,7 𝐽°𝐶−1 

∆𝑇 = 77°𝐶 
30,7 

𝐽

°𝐶
. 77°𝐶 = 2,36. 103𝐽𝑜𝑢𝑙𝑒, 𝑄 = 𝑚. 𝑐. ∆𝑇 = 𝐶∆𝑇 

بتحريك  الأجسام المتحركة تقوم بعمل إذا أبطئت أو وقفت إذا عند قذف كرة البليار على كرة أخرى و تقوم  
 هذه الأخيرة فإن العمل قد تم و تسمى طاقة جسم متحرك الطاقة الحركية.

 
 الحركية:  والطاقةالطاقة الكامنة  .3.2.3

 

 الحركية. والطاقةالطاقة الكامنة . 3.4شكل 

تشير الى شيء عن طبيعة الطاقة و العمل أولا من أجل رفع الكرة الى   3.4كرة المضرب في الشكل   
نقوم به يخزن في   الذي  العمل  الجاذبية  نقطة الانطلاق سوف نطبق قوة خلال مسافة معينة عكس قوة 
الكرة كطاقة هذه  الطاقة المخزنة لديها القدرة على القيام بالعمل عند ترك الكرة اذا هي الطاقة الكامنة و  

الطاقة الناتجة عن الحالة او الموضع او التركيب و هي طاقة مرتبطة بقوى التجاذب و التنافر بين  هي  
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يتم تحويل الطاقة   طاقة حركية خلال   الكامنة الى الاشياء عندما نطلق الكرة تسقط بفعل الجاذبية حيث 
عند الارتداد الطاقة هذا السقوط و تصل الطاقة الحركية الى الحد الاقصى وقت سقوط الكرة على السطح  

الحركية تنقص)الكرة تبطئ( أما طاقتها الكامنة تزيد )الكرة تصعد( اذا كان الاصطدام بين الكرة و السطح  
مرنا مثل الاصطدامات بين الجزيئات في النظرية الحركية الجزيئية فان مجموع  الطاقة الكامنة و  الطاقة  

لارتفاع عند كل ارتداد و بقاء ارتدادها غير ممكن حيث  الحركية يكون ثابتا الكرة سوف تصل الى نفس ا
تتوقف عن الارتداد كل الطاقة استهلكت كطاقة كامنة )سبب رفع الكرة عن السطح( في نهاية المطاف 
تظهر طاقة حركية اضافية من الذرات و الجزيئات التي تشكل الكرة و السطح و الهواء المحيط بها هذه 

المرتبطة   الحركية  الحرارية  الطاقة  الطاقة  الحرارية بشكل عام  الطاقة  العشوائية  تسمى  الجزيئية  بالحركة 
تتناسب مع درجة حرارة النظام كما أقترح في النظرية الحركية للغازات  الطاقة الحرارية للنظام لها علاقة  

الجزيئات. حرارته   بعدد  درجة  قهوة  د   75كأس  مسبح  من  حرارية  طاقة  أقل  يكون  قد  مئوية  رجة  درجة 
 مئوية.  درجة 30حرارته 

يتم نقل الطاقة الحرارية بتدفق الحرارة حتى يصبح متوسط الطاقة الحركية الجزيئية للجسمين متساوي أي 
تغيير    الحرارة تحويل تساوي درجة   يمكنه  الحرارة بل  تغيير في درجة  دائما  ينتج عنه  الحرارية لا  الطاقة 

مادة صلبة فان الجزيئات أو الذرات أو الايونات تتحرك بقوة فيتم    الحالة الفيزيائية للمادة مثلا عند تسخين
كسر قوى التجاذب و بعد ذوبان المادة الصلبة كلية فان المزيد من الطاقة الحرارية سوف يرفع درجة حرارة 

 السائل.
النظام  الحرارة تدفقت من  ( )المكتسبة(  )الحرارة الضائعةفي الديناميكا الحرارية نستخدم المصطلحات )

النظام يحتوي على كمية حرارة المكونات الطاقوية لنظام كما سنراه في  الى خارجه ( و هذا لا يعني أن 
يمكن   الطاقة  أشكال  من  شكل  هي  الحرارة  كمية  أي  الداخلية  الطاقة  الحرارية  للديناميكا  الاول  القانون 

الحر  أن كمية  نتوقع  أن  المعقول  فمن  الى حدوده  النظام  المطلوبة  انتقالها من  لتغيير درجة حرارة    Qارة 
 المادة يعتمد على: 

 - كم تتغير درجة الحرارة.
 -. كمية المادة

 - طبيعة المادة (نوع الذرات أو الجزيئات ) .
 

التغير في درجة الحرارة  1في المعادلة   
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∆𝑇 = 𝑇𝑓 − 𝑇𝑖                     (1) 
𝑄 > 𝑇𝑓فان   0 > 𝑇𝑖    اذا كان 

النظام اكتسب حرارة أما العكس فان النظام خسر حرارة يعني ان   
الحرارة   كمية  عند حساب  تدخل  أخرى  تبقى    وهيفكرة  الكلية  الطاقة  أن  الطاقة حيث  ثابتة  قانون حفظ 

 لا تخلق ولا تعدم( هذا يعني:  )الطاقة
𝑄 النظام + 𝑄 الحدود = 0                    (2) 

𝑄 النظام = −𝑄 (3)الحدود 
 

 السعة الحرارية تجريبيا تحديد . 2.3
   5لنحسب الحرارة النوعية للفضة باستخدام قانون حفظ الطاقة في التجربة المبينة في الشكل 

 

تحديد السعة الحرارية للفضة تجريبيا.  .5.3شكل  

   4لنحسب الحرارة النوعية للفضة باستخدام قانون حفظ الطاقة في التجربة المبينة في الشكل 

𝑄 فضة = −𝑄ماء 
𝑄ماء = 50𝑔(𝐻2𝑂) × 

4,18𝐽

𝑔°𝐶
 × (32 − 26) °𝐶=1,25 × 103 𝐽𝑜𝑢𝑙𝑒 

𝑄 فضة = −𝑄ماء = −1,25 × 10
3 𝐽𝑜𝑢𝑙𝑒 

𝑄 فضة = 𝑚 فضة  × 𝐶 فضة  ×  ∆𝑇 = −1,25 × 10
3 𝐽𝑜𝑢𝑙𝑒 

𝐶 فضة =
−1,25 × 103 

50𝑔( فضة) × (32 − 100) °𝐶
=

−1,25 × 103 

50𝑔( فضة) × (−68) °𝐶
= 0,36 𝐽𝑔−1𝐶−1 
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: 3.1بعض السعات الحرارية في الجدول   

 

 𝐽𝑔−1𝐶−1 المادة

Pb(s) 0.130 

Cu(s) 0.385 

Fe(s) 0.449 

Al(s) 0.897 0.897 

H2O(s) 2.11 

H2O(l) 4.18 

CH3COOH(l) 2.15 

H2O(g) 2.08 

 

بعض السعات الحرارية. :3.1جدول   

 كمية الحرارة والكالوريمتري:. 3.3

العشوائية.  الجزيئية  الحركة  مع  المرتبطة  الحركية  الحرارية  الطاقة  عن  فكرة   قدمنا 
نوع آخر من الطاقة التي تساهم في الطاقة الداخلية للنظام و هي الطاقة الكيميائية وهي الطاقة المرتبطة  
بالروابط الكيميائية والتجاذبات بين الجزيئات إذا كنا نعلم أن التفاعل الكيميائي عملية يتم فيها كسر بعض  

الطاقة الكيميائية للنظام تتغييرنتيجة التفاعل    الروابط الكيميائية وتشكيل أخرى ، بشكل عام، فإننا نتوقع أن
، هي 𝑄𝑟𝑥𝑛الكيميائي وعلاوة على ذلك، قد نتوقع تغيير بعض هذه الطاقةعلى شكل حرارة. حرارة التفاعل 

حرارة   درجة  عند  النظام  داخل  يحدث  كيميائي  تفاعل  عند  والحدود  النظام  بين  تتبادل  الحرارة  من  كمية 
من   واحدة  هي  حرارة  ثابتةو  إلى  نشير  ما  غالبا  ونحن  الاحتراق.  تفاعل  هو  شيوعا  الأكثر  التفاعلات 

 الاحتراق عند وصف الحرارة الصادرة عن تفاعل الاحتراق.
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يتبادل مع الوسط الخارجي لا حرارة و لا مادة ،  إذا حدث تفاعل كيميائي في نظام معزول أي أنه لا 
للنظ الحرارية  الطاقة  في  تغيير  ينتج  أن  التفاعل  تخيل  الحرارة.  درجة  تنقص  أو  تزيد  حيث  النظام  ام 

سابقا يسمح له بالتفاعل مع محيطه حيث حرارة التفاعل هي كمية الحرارة المتبادلة بين النظام و    المعزول
في الواقع، لا يمكن استعادة النظام لدرجة    3.6  الأولية الشكلالحدود و تتم استعادة النظام لدرجة حرارته  

هذه الاستعادة. للقيام بذلك، يتم    في  تباد لهالية. بدلا من ذلك، نحسب كمية الحرارة التي سيتم  حرارته الأو 
وضع محرار )ميزان الحرارة( داخل النظام لتسجيل تغير درجة الحرارة الناتجة عن التفاعل. ثم نستخدمه  

حرا درجة  في  تحدث  أن  يمكن  التي  التفاعل  حرارة  لحساب  النظام  بيانات  من  ثابتة. وغيره   رة 
ناشرة   هي  التفاعلات  من  الحرارة  بدرجة  المتعلقة  واسع  نطاق  على  المستخدمة  المصطلحات  من  اثنين 
للحرارة وتفاعلات ماصة للحرارة. التفاعلات الناشرة للحرارة هي التفاعلات التي تنتج زيادة في درجة حرارة 

يعطي الحرارة للحدود. من أجل تفاعل ناشر للحرارة، تكون حرارة    المعزول،غير    والنظامالنظام المعزول  
Qالتفاعل سالبة   < الحرارة في    0 المقابل هوانخفاض في درجة  الوضع  فإن  للحرارة،  تفاعل ماص  في 

من الحرارة  كسب  أو  معزول  موجبة    بواسطة  نظام  التفاعل  حرارة  الحالة،  هذه  في  معزول.  𝑄نظام  >

 . الحدود 0

 
 حرارة التفاعل في درجة حرارة ثابتة.  .6.3شكل 

 
  مسعر قنبلة   3.7يتم تحديد حرارة التفاعل تجريبيا في المسعر، جهاز لقياس كميات الحرارة ويبين الشكل  

تطور الحرارة في تفاعل الاحتراق النظام هو كل شيء داخل الجدار المزدوج   حراري، وهو مثالي لقياس 
لاط. يعزل النظام عن محيطه   ميزان الحرارة، المخ والماء،، ومحتوياتهللمسعر القنبلة. وهذا يشمل المسعر 

 رتفع.ويتم تحويل الطاقة الكيميائية إلى الطاقة الحرارية، ودرجة حرارة النظام ت الاحتراق،عند تفاعل 
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المناطق   إلى  النظام  يفقدها  أن  يجب  التي  الحرارة  التفاعل، كما هو موضح سابقا، هي كمية من  حرارة 
الحرارية   الطاقة  هي  المقابل،  في  الحرارة،  من  الكمية  هذه  الأولية.  الحرارة  درجة  لاستعادة  به  المحيطة 

 المكتسبة من المسعر ومحتوياته بالاشارة السالبة.  
𝑄𝑟𝑥𝑛 = −(𝑄المسعر + 𝑄 الماء + ∙∙∙∙∙)                 (4) 

إذا تم استخدام نفس المسعر، ونفس الكمية من الماء، يمكننا تحديد السعة الحرارية للمسعر و هي كمية  
الحرارة المطلوبة لرفع درجة حرارة المسعر بمقدار درجة مئوية واحدة. للحصول على كمية الحرارة للمسعر  

 للمسعر في تغير درجة الحرارة الملاحظة.يتم ضرب السعة الحرارية 
𝑄المسعر = 𝐶المسعر  ×  ∆𝑇           (5) 

 

 
 مسعر حراري  .7.3شكل 

 
 :2.3مثال 

 درجة مئوية   28,33الى   24,92يرفع درجة الحرارة من  11O22H12Cغ من   1,010احتراق  
 𝐶مسعر = 4,9𝐾𝐽𝐶

°−1 

 في المول.  KJأحسب طاقة الاحتراق ب  -
 ( Caloriesكالوري ) 19 السكر تحوي غ من 4,8تحقق من أن   -
 الحل: 

𝑄𝑟𝑥𝑛 = −𝑄المسعر 
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𝑄المسعر = 4,9
𝐾𝑗

𝐶°
× (28,33 − 24,92)𝐶° = 16,7 𝐾𝑗 

𝑄𝑟𝑥𝑛 = −𝑄المسعر = −16,7 𝐾𝑗 

غ : 1اذا من أجل  غ من السكر 1,01 هي طاقة احتراق  
16,7- Kj1,01 g 

X  Kj             1,00 g           
 

𝑄𝑟𝑥𝑛 = −16,5 𝐾𝑗/𝑔 
 

𝑄𝑟𝑥𝑛 =
− 16,5 𝐾𝑗

1𝑔𝐶12  𝐻22𝑂11
 ×  

342,3 𝑔𝐶12  𝐻22𝑂11

1𝑚𝑜𝑙𝑒
= −5,65 × 103𝐾𝑗/𝑚𝑜𝑙𝑒:بالمول 

 

1𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟𝑖𝑒 = 4,184 𝐽𝑜𝑢𝑙𝑒 
1𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟𝑖𝑒 = 1 𝐾𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟𝑖𝑒 = 4,184 𝐾𝐽𝑜𝑢𝑙𝑒 

 

𝑄𝑟𝑥𝑛 =  4,8 𝑔 ×
−16,5

1𝑔𝐶12  𝐻22𝑂11
×
1 𝐾𝑐𝑎𝑙

4,184 𝐾𝑗
= −19 𝐾𝑐𝑎𝑙 

 :3.3مثال 

تفاعل التعديل     𝐻(𝑎𝑞)+ + 𝑂𝐻(𝑎𝑞)
−

تعديل 
→ 𝐻2𝑂(𝑙) 

مل من هيدروكسيد الصوديوم  25و  2,5 M (HCl)مل من حمض كلور الماء  25نقوم بتعديل  
(NaOH) 2,5 M 

 درجة مئوية.   34الى  20درجة حرارة المزيج انتقلت من من  

 أحسب حرارة التعديل بالمول من الماء الناتج؟ 

 هل التفاعل ناشر أو ماص للحرارة؟ 
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 الحل: 

𝑄مسعر = 50 𝑚𝑙 ×
1𝑔

1𝑚𝑙
×
4,18𝐽

𝑔𝐶°
× (34 − 20)𝐶° = 2,92 × 103𝐽 =  2,92 𝐾𝐽 

 

𝑄 تعديل = −2,92 × 10
3𝐽 =  −2,92 𝐾𝐽 

 

𝑛𝑚𝑜𝑙𝑒[𝐻+]  = 𝑛𝑚𝑜𝑙𝑒[𝐻𝐶𝑙]  = 𝐶 × 𝑉 = 2,5 × 25 × 10−3 = 0,0625 𝑚𝑜𝑙𝑒 

 

𝑛𝑚𝑜𝑙𝑒[𝑂𝐻−]  = 𝑛𝑚𝑜𝑙𝑒[𝑁𝑎𝑂𝐻]  = 𝐶 × 𝑉 = 2,5 × 25 × 10−3 = 0,0625 𝑚𝑜𝑙𝑒 

 

0,0625 𝑚𝑜𝑙𝑒[𝑂𝐻−] + 0,0625 𝑚𝑜𝑙𝑒[𝐻+] = 0,0625 𝑚𝑜𝑙𝑒[𝐻2𝑂] 

 

𝑄 تعديل =
−2,92 𝐾𝐽

0,0625 𝑚𝑜𝑙𝑒[𝐻2𝑂]
=
−46,72 𝐾𝐽

𝑚𝑜𝑙𝑒[𝐻2𝑂]
⁄  

Qالتفاعل ناشر للحرارة، لأن حرارة التفاعل سالبة   < 0 

لقد لاحظنا أن تأثير الحرارة موجود على التفاعلات الكيميائية في بعض التفاعلات يدخل    العمل:.  4.3
أو   حدوده  على  بعمل  القيام  بامكانه  النظام  أن  يعني  هذا  العمل  تفكك    كس، العتأثير    3KClOلنعتبر 

, هذا العمل يسمى عمل الضغط و الحجم و هو نفس عمل المتفجرات و    3.8الشكل    2Oو    KClالى
 عمل الغازات التي تتشكل عند احتراق البنزين في محرك السيارة. 
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 .  3KClOالحجم خلال تفعل تفكك  عمل الضغط و . 3.8شكل 

 
 عمل الضغط و الحجم في محرك السيارة . 9.3شكل 

𝑃 =
𝐹

𝑆
 

𝑑𝑤 = 𝐹 × 𝑑𝑙 = 𝑃 × 𝑆 × 𝑑𝑙 = −𝑃 × 𝑑𝑉 
𝑤 = −𝑃𝑒𝑥𝑡∆𝑉 

 نضع العمل بالاشارة السالبة لأنه عمل ضائع من طرف النظام. 

 :4.3مثال 

تمدد   غاز    0,15لنعتبر  )   Heمول من  الحالة  )1من  الحالة  الى  درجة حرارة  2(  و  T=298 K( عند 
 .atm2=2,5atm P1P 1,5=ضغط
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 .Heتمدد غاز  .10.3شكل 

 

 درجة حرارة ثابتة؟ أحسب عمل التمدد بالجول عند 

 : الحل

𝑃حسب قانون الغازات المثالية لدينا   × 𝑉 = 𝑛 × 𝑅 × 𝑇 

  V1V,2أولا نقوم بحساب الحجوم

𝑉1 =
𝑛𝑅𝑇

𝑃1
=
0,15 𝑚𝑜𝑙𝑒 × 0,082 𝐿 𝑎𝑡𝑚 𝑚𝑜𝑙𝑒−1𝐾−1 × 298 𝐾

2,5 𝑎𝑡𝑚
= 1,466 𝐿 

𝑉2 =
𝑛𝑅𝑇

𝑃2
=
0,15 𝑚𝑜𝑙𝑒 × 0,082 𝐿 𝑎𝑡𝑚 𝑚𝑜𝑙𝑒−1𝐾−1 × 298 𝐾

1,5 𝑎𝑡𝑚
= 2,433 𝐿 

𝑤 = −𝑃𝑒𝑥𝑡 ∆𝑉 
∆𝑉 = 𝑉2 − 𝑉1 = 0,967 𝐿 

𝑤 = − 1,5 𝑎𝑡𝑚 × 0,967 𝐿 ×
101 𝐽

1 𝐿𝑎𝑡𝑚
= −1,465 × 102 𝐽 
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الحرارية:.  5.3 الديناميكا  في  الأول  الداخلية    المبدأ  الكلية    10.3شكل  Uالطاقة  الطاقة  هي 

)حركية+كامنة( في نظام ما )الطاقة الحركية الأفقية للجزيئات,طاقة الاهتزاز و الدوران,الطاقة المخزنة في 

 الروابط الكيميائية والتجاذب بين الجزيئات,و طاقة الالكترون في الذرة(. 

 

 الطاقة الداخلية. .11.3شكل 

 تسمح للنظام بتبادل الطاقة.اذا الحرارة و العمل هما الوسيلة التي  

∆ ∪= 𝑄 + 𝑤       (6) 

∆ =نظام  معزول∪ 0 

يجب علينا أن نضع هذه النقاط الهامة في الاعتبار   6عند استخدام المعادلة    

, و العمل الذي يقوم به المحيط على   Q> 0اذا قام النظام بامتصاص حرارة فان اشارتها تكون موجبة 

 .  w> 0النظام يكون موجبا 

 . Q<0 ,w<0اذا ضيع النظام طاقته على شكل عمل أو حرارةفان الاشارة تكون سالبة 

بشكل عام، الطاقة الداخلية للنظام تتغير نتيجة ل دخول أو خروج للطاقة من و الى النظام كحرارة أو  

 عمل.
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التوازن، اذا كانت   الطاقة الممتصة من طرف النظام أكثر من الطاقة الضائعة فان الطاقة الداخلية في 

اذا كانت الطاقة الممتصة من طرف النظام أقل من الطاقة الضائعة فان الطاقة الداخلية  اما  للنظام موجبة

 للنظام سالبة.  

 

 

 كمية الحرارة و العمل. اشارة.12.3.شكل

 

 :5.3مثال 

جول.  200جول من الحرارة و يقوم بعمل  20يتمدد غاز و يمتص    

∆أحسب الطاقة الداخلية   ؟∪

 : الحل

∆ ∪= +20 − 200 = −180 𝐽 

 تطبيق المبدأ الأول في تحولات الديناميكا الحرارية:.6.3

 :  V=cte (isochore)التحول عند حجم ثابت.1.6.3

 تجري هذه التحولات داخل أوعية ذات جدران غير قابلة للتشوه 

 dV=0عمل قوى الضغط معدوم لأن 
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dw=-PdV, dV=0           w=0         

 =wδ+VQδdUاذا حسب المبدأ الأول :

الطاقة   في  التغير  تساوي  الخارجي  الوسط  مع  المتبادلة  الحرارة  الحجم  متساوي  التحول  عند 

 . ∆V=QUالداخلية

 : P=cte (isobare)التحول عند ضغط ثابت.2.6.3

  ∆wU=Q + حسب المبدأ الأول 

P=cte          w=-∫ 𝑃𝑑𝑉 = −𝑃(𝑉2 − 𝑉1)
𝑉2
𝑉1

 

 :  T=cte (isotherme)التحول عند درجة حرارة ثابتة.3.6.3

U=0  ∆  

 : حالة فيزيائيا. دالة7.3

, نوع و كمية المادة نكون قد حددنا حالة النظام أي خاصية لها قيمة    T  ,Pلوصف نظام يجب أن نحدد   

الهيدروجين عند   دالة حالة مثلا عينة من غاز  تدعى  هي في حالة محددة و    (C, 1 atm°0)محددة 

دالة حالة أو   يمكننا معرفة اذا كان الحجم المولي  22,427L.mol-1الحجم المولي في هذه الحالة يساوي  

 لا.

 الهيدروجين يمكننا الحصول على ثلاث عينات من غاز 

 الهيدروجين.  غاز بالتحليل الكهربائي للماء للحصول على   نقومالأولى:
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 الهيدروجين وفق التفاعل التالي غازالثانية: نحصل على  

    𝑍𝑛(𝑠) + 2𝐻𝐶𝑙(𝑎𝑞) → 𝑍𝑛𝐶𝑙2(𝑎𝑞) + 𝐻2(𝑔) 

 الهيدروجين وفق التفاعل التالي غازالثالثة: نحصل على 

    𝐶𝑎𝐻2(𝑠) + 2𝐻2𝑂(𝑙) → 𝐶𝑎(𝑂𝐻)2(𝑎𝑞) +  2𝐻2(𝑔) 

الحجم المولي في العينات الثلاثة هو نفسه اذا الحجم المولي هو دالة حالة تتعلق بحالة النظام و لا تتعلق  

 بالطريق المتبع. 

 دالة حالة رياضيا:. 8.3

معادلة تفاضلية تامة و صحيحة أي أن   dF(x,y)دالة حالة اذا كان تفاضلها  F(x,y)تكون دالة 

 المشتقات المتبادلة متساوية. 

  F(x,y)تفاضل الدالة

𝑑𝐹 = (
𝜕𝐹

𝜕𝑥
)𝑦𝑑𝑥 + (

𝜕𝐹

𝜕𝑦
)𝑥𝑑𝑦 

 المشتقات المتبادلة 

(

(
𝜕𝐹

𝜕𝑥
)
𝑦

𝜕𝑦
)

𝑥

= (
(
𝜕𝐹

𝜕𝑦
)
𝑥

𝜕𝑥
)

𝑦

= (
𝜕2𝐹

𝜕𝑥 𝜕𝑦
) = (

𝜕2𝐹

𝜕𝑦 𝜕𝑥
) 

 مثال: 

 و برهن أنها معادلة تفاضلية تامة و صحيحة. y2F(x,y)=x+2أحسب تفاضل الدالة 

 :  الحل
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 المشتقات المتبادلة:حساب 

(

(
𝜕𝐹

𝜕𝑥
)
𝑦

𝜕𝑦
)

𝑥

= (
𝜕2𝐹

𝜕𝑥 𝜕𝑦
) = 0,(

(
𝜕𝐹

𝜕𝑦
)
𝑥

𝜕𝑥
)

𝑦

= (
𝜕2𝐹

𝜕𝑦 𝜕𝑥
) = 0 

 دالة حالة. Fو   تفاضلية تامة و صحيحة معادلةdFالمشتقات المتبادلة متساوية فان بما أن 

الرغم من عدم وجود طريقة لحساب قيمة   دالة حالة, على  الداخلية عبارة عن  لنعتبر تسخين    Uالطاقة 

الثلج عند  10 الحالة    C°  50الى    C°  0غ من  الحالة    1U  1أي من  الحالتين    2U  2الى  بين  الفرق 

1U-2U=U∆  هو الذي  الفرق  هذا  حساب  يمكننا  من  حيث  تتحول  التي  حرارة  شكل  على  الطاقة  كمية 

 1ثم العودة الى الحالة  2الى الحالة  1النظام الى الحدود لنعتبر النظام يتغير من الحالة  

 

=02U-1+U1U-2=UtotalU∆ 

 الدالة المتعلقة بالمسار: . 9.3

ليستا دالة حالة, حيث قيمها متعلقة    wو  Qالطاقة الداخلية و التغير في الطاقة الداخلية دالة حالة أما  

 بالمسار أثناء تحول معين. 

تمدد   غاز    0,15لنعتبر  )   Heمول من  الحالة  )1من  الحالة  الى  درجة حرارة  2(  و  T=298 K( عند 

 ( يتم دفعة واحدة. 2الى الحالة )( 1. التحول من الحالة )atm2=2,5atm P1P 1,5=ضغط
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من    نقص  للغاز  الخارجي  الضغط  بمراحل  يتم  التحول  أن  لنعتبر  أخرى  حالة  الى    2,5atm1P=في 

=2,0atm2P    الحجم أصبح  من    V=1,86Lحيث  فنقص  الثانية  المرحلة  الى    2,0atm2P=أما 

=1,5atm3P . 

1,844 L atm-1,86)=-1,5(2,433-1,466)-2,5(1,86-=2+w1w=w 

𝑤 = − 1,844 𝐿 𝑎𝑡𝑚 
101 𝐽

1 𝐿𝑎𝑡𝑚
= −1,86 × 102 𝐽 

 :U   ,∆H∆حرارة التفاعل:. 10.3

 نواتج           متفاعلات 

   1حالة            2حالة 

fUiUiU-fU=U∆ 

  ∆wU=Q + حسب المبدأ الأول 

dV=0           w=  0             ∆U=QV 

  ∆wU=Q + حسب المبدأ الأول 

+ wU=QP∆P=cte 

𝑄𝑉 = 𝑄𝑃 +𝑤 ,   ∆𝑈 = 𝑄𝑃 − 𝑃∆𝑉,   𝑄𝑃 = ∆𝑈 + 𝑃∆𝑉 

U ,P  وV  كلها دوال حالة, اذا يمكننا ايجاد دالة حالة أخرى هيH الأنتالبي 

𝐻 = 𝑈 + 𝑃𝑉, ∆𝐻 = ∆𝑈 + 𝑃∆𝑉, ∆𝐻 = 𝑄𝑃 
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 كمية الحرارة و العمل.اشارة.13.3شكل

 السعة الحرارية المولية عند حجم ثابت: . 11.3

 هي كمية الطاقة الازمة لرفع درجة حرارة مول من المادة درجة مئوية واحدة عند حجم ثابت.

𝐶𝑉 = (
𝛿𝑄

𝑑𝑇
)
𝑉
 

 عند حجم ثابت تعطى ب:  dTالتغير في الطاقة الداخلية الموافق للتغير في درجة الحرارة 

𝑑𝑈 = 𝐶𝑉𝑑𝑇 

𝑑𝑈لأنه عند حجم ثابت                             = 𝛿𝑄𝑉 

 و منه: 

𝐶𝑉 = (
𝑑𝑈

𝑑𝑇
)
𝑉
 

 عند حجم ثابت هي:  2Tالى  1Tمول من المادة من  1و منه الطاقة الحرارية الازمة لرفع درجة حرارة 

𝑑𝑈 = ∫ 𝐶𝑉𝑑𝑇

𝑇2

𝑇1

 

 عند حجم ثابت هي: 2Tالى  1Tمول من المادة من  nو الطاقة الحرارية الازمة لرفع درجة حرارة  
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𝑑𝑈 = ∫ 𝑛𝐶𝑉𝑑𝑇

𝑇2

𝑇1

 

 ضغط ثابت: السعة الحرارية المولية عند . 12.3

 

 هي كمية الطاقة الازمة لرفع درجة حرارة مول من المادة درجة مئوية واحدة عند ضغط ثابت. 

𝐶𝑃 = (
𝛿𝑄

𝑑𝑇
)
𝑃
 

 فان:    P=dHQδو بما أن

𝐶𝑃 = (
𝑑𝐻

𝑑𝑇
)
𝑃
 

 عند ضغط ثابت هي:  2Tالى  1Tمول من المادة من  1و منه الطاقة الحرارية الازمة لرفع درجة حرارة 

𝑑𝐻 = ∫ 𝐶𝑝𝑑𝑇

𝑇2

𝑇1

 

 عند ضغط ثابت هي:  2Tالى  1Tمول من المادة من  nو الطاقة الحرارية الازمة لرفع درجة حرارة  

𝑑𝐻 = ∫ 𝑛𝐶𝑃𝑑𝑇

𝑇2

𝑇1

 

كانت أعداد  VCو PCو في حالة    bT+c2aT+دوال تتعلق بدرجة الحرارة على الشكل  VCو PCكلا من 
 يمكن كتابة   Tثابتة مستقلة عن 

∆𝑈 = 𝑛𝐶𝑉∆𝑇 
∆𝐻 = 𝑛𝐶𝑃∆𝑇 

 في حالة غاز مثالي:  VCو  PCالعلاقة بين 
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 حسب علاقة الأنتالبي 

𝐻 = 𝑈 + 𝑃𝑉 

 لمول من غاز مثالي تكون معادلة الغازات المثالية من الشكل:

𝑃𝑉 = 𝑅𝑇 

 بالتعويض نجد:

𝐻 = 𝑈 + 𝑅𝑇 

 بالاشتقاق نجد 

𝑑𝐻

𝑑𝑇
=
𝑑𝑈

𝑑𝑇
+
𝑑(𝑅𝑇)

𝑑𝑇
=
𝑑𝑈

𝑑𝑇
+
𝑅(𝑑𝑇)

𝑑𝑇
=
𝑑𝑈

𝑑𝑇
+ 𝑅 

 

 الغاز مثالي:و بما أن 

𝑑𝐻

𝑑𝑇
= 𝐶𝑃 ⋮

𝑑𝑈

𝑑𝑇
= 𝐶𝑉 

 اذا: 

𝐶𝑃 = 𝐶𝑉 + 𝑅 

  PCبالنسبة بين  γللغازات المثالية و يعرف المعامل الكاظومي Mayerو تسمى هذه العلاقة بعلاقة ماير 
 حيث:  VCو

γ =
𝐶𝑃
𝐶𝑉
> 1 
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 للترموديناميك القانون الثاني و الثالث: رابعةالوحدة ال

من    مقدمة:.  1.4 الطبيعي  الغاز  أوكسيد  4CHيتكون  ثاني  يعطي  الهيدروجيني  الفحم  هذا  احتراق   ,

يتم استعمالها لتسخين   والتيالحرارة  وهوهناك ناتج ثالث لهذا التفاعل  التفاعل،كنواتج لهذا  والماءالكربون 

تأثير   دراسة  على  تعتمد  التي  الحرارية  الديناميكا  فروع  من  فرع  هي  الحرارية  الطبخ.الكيمياء  او  البيوت 

 الحرارة على التفاعلات الكيميائية. 

 :الداخلية خلال التفاعل الكيميائي والطاقة  تغير في الانتالبيال. 2.4

 𝑈∆و  𝐻∆، العلاقة بين  𝑈∆التفاعل عند حجم ثابت   وحرارة𝐻∆ لدينا حرارة التفاعل عند ضغط ثابت  

∆𝑈 = ∆𝐻 − 𝑃∆𝑉 

في حجم النظام، لمعرفة كيفية تأثير   والتغيرالحد الأخير من هذه المعادلة يمثل الضغط الخارجي الثابت 
 .1. 4شكل  و الحجم و ضغط العمل لنعتبر التفاعل التالي 

2𝐶𝑂(𝑔) + 𝑂2(𝑔) → 2𝐶𝑂2(𝑔) 

كلفن    298  قدرها   ثابتة  حرارة  درجة  وعند   الثابت   الضغط  ظروف  تحت   التفاعل  هذا  حرارة  قياس  تم  إذا
𝐻∆ : كحرارة النظام ضيعها الطاقة من جول  كيلو 566.0 على  نحصل = −566 𝐾𝐽 

 :بالكتابة نبدأ ، والحجم عمل الضغط  لتقييم

𝑃∆𝑉 = 𝑃(𝑉𝑓 − 𝑉𝑖) 

 قانون الغازات المثالية نجد:بتطبيق 

𝑃∆𝑉 = 𝑅𝑇(𝑛𝑓 − 𝑛𝑖) 
𝑃∆𝑉 = 0.0082 × 298 × [2 − (2 + 1)] = −2.5 𝐾𝐽 

∆𝑈 = ∆𝐻 − 𝑃∆𝑉 = −566 𝐾𝐽 − (−2.5 𝐾𝐽) = −563.5 𝐾𝐽 
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 و الطاقة الداخلية خلال التفاعل الكيميائي  الانتالبيتغير في ال. 4.1شكل 

𝑈∆لا يوجد عمل لأن المكبس لا يمكنه التحرك  = −563.5 𝐾𝐽   عند التفاعل عند𝑃 = 𝑐𝑡𝑒   يمكن
𝑄𝑃و منه فان الحدود تمارس عمل على النظام نجد:  للمكبس التحرك = ∆𝐻 = −566.0 𝐾𝐽 

𝑄𝑃 = ∆𝑈 + 𝑃∆𝑉 
𝑄𝑃 = 𝑄𝑉 + 𝑃∆𝑉 

 المادة: حالة في للتغير المصاحب الأنتالبي تغير. 4.3

ل  السائل   يكون   عندما الى    السائل  جزيئات ل  يمكن  الجوي،  لغلافمعرض  المرور  السطح  على  الموجودة 
 درجة   كانت   إذا.  يتبخر  السائل  أن  نقول.  مع الجزيئات المجاورة  الجذب   قوى   على   التغلب ب  الغازية  الحالة

يجب  ثابتالحرارة   المحيط  الحرارة  السائل  يمتص   أنة،  من  الطاقة  لاستبدال  من    ي تال.  التبخير  الضائعة 
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  من   الثابتة  الكمية  تكون   ما  عادة(.  الأنتالبيأو )  السائل   من  ثابتة  كمية  لتبخير  المطلوبة  الحرارة  تسمى
 فمثلا، . للتبخر  موليال الأنتالبي الكمية هذه  على  نطلق أن يمكن  ، ونحنواحدًا مولاً  المختار السائل

𝐻2𝑂(𝑙) → 𝐻2𝑂(𝑔)     ∆𝐻 = +44.0 𝐾𝐽, 298 𝐾 
𝐻2𝑂(𝑠) → 𝐻2𝑂(𝑙)     ∆𝐻 = +6.01 𝐾𝐽, 273 𝐾 

:1.4 مثال  

 درجة مئوية.  25درجة مئوية الى الحالة الغازية عند  10الماء عند غ من   50أحسب الأنتالبي لتحول 

 الحل: 

 مئوية. درجة  25الأولى:تسخين الماء الى المرحلة 

𝑄ماء = 50 𝑔 (𝐻2𝑂(𝑙)) ×
4,18𝐽

𝑔𝐶°
× (25 − 10)𝐶° ×

1 𝐾𝐽

1000 𝐽
=  3,14 𝐾𝐽 

 درجة مئوية.  25الماء عند  الثانية:تبخيرالمرحلة 

∆𝐻𝑣𝑎𝑝 = 50 𝑔 (𝐻2𝑂(𝑙)) ×
1mole

18.02𝑔
×

44

1mole
=  122 𝐾𝐽 

∆𝐻𝑡𝑜𝑡 = 125 𝐾𝐽 

 

 الحالة القياسية وأنتالبي التحول القياسية:. 4.4

( و  الابتدائية)متفاعلات تم تحديد الحالة  إذاان التغير في الأنتالبي المقاس في تفاعل ما له قيمة وحيدة 
( النهائية)نواتج الحالة  

له بالرمز   ونرمزالتغير في الانتالبي قياسي  إنيمكننا القول  والنواتجحددنا حالة قياسية للمتفاعلات  إذا
∆𝐻0 
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. 5. مخطط الأنتالبي: 4 

 

 HESS :هسقانون . 4.6

 درجة مئوية   25ابتداءا من مكوناته عند  𝑁𝑂لنعتبر الأنتالبي القياسي لتشكل 

𝑁2(𝑔) + 𝑂2(𝑔) → 2𝑁𝑂(𝑔)∆𝐻
0 = 180.5 𝐾𝐽 

 𝐻0∆مع  2مول نقوم بقسمة المعادلة على  1 ل 𝐻0∆لتعيين 

1

2
𝑁2
(𝑔)
+
1

2
𝑂2
(𝑔)
→ 𝑁𝑂(𝑔)∆𝐻

0 = 90.25 𝐾𝐽 

 تتغير عند عكس التفاعل  𝐻0∆إشارة  

 

2𝑁𝑂(𝑔) → 𝑁2(𝑔) + 𝑂2(𝑔)∆𝐻
0 = −180.5 𝐾𝐽 

𝑯𝒇∆الأنتالبي القياسي للتشكل: . 4.7
𝟎 

∆𝐻𝑓
0𝑂2 = 0 

∆𝐻𝑓
0𝐻2 = 0 

𝐵𝑟2(𝑙) → 𝐵𝑟2(𝑔)∆𝐻 = 30.91𝐾𝐽 
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∆𝐻𝑓
0 = 0    ∆𝐻𝑓

0 = 30.91𝐾𝐽                         

𝐶𝑔𝑟𝑎𝑝ℎ𝑖𝑡𝑒 → 𝐶𝑑𝑖𝑎𝑚𝑜𝑛𝑑∆𝐻 = 1.9𝐾𝐽 

∆𝐻𝑓
0 = 0    ∆𝐻𝑓

0 = 1.9𝐾𝐽                         

𝑃(𝑠) أبيض → 𝑃(𝑠)أحمر∆𝐻 = −17.6𝐾𝐽 

∆𝐻𝑓
0 = 0    ∆𝐻𝑓

0 = −17.6𝐾𝐽                         

 الجزيئية. الانتالبي القياسي للتشكل يمكن أن تكون اشارته سالبة أو موجبة اذا لها علاقة بالبنية

 القياسي للتفاعل: الانتالبي 

 لنطبق قانون هس لحساب الانتالبي القياسي للتفاعل التالي:

2𝑁𝑎𝐻𝐶𝑂3(𝑠) → 𝑁𝑎2𝐶𝑂3(𝑠) +𝐻2𝑂(𝑙) + 𝐶𝑂2(𝑔)∆𝐻 =?𝐾𝐽 

 : تفاعلات عند جمعها تعطي التفاعل السابق  نلاحظ هذه الأربع حسب قانون هس

2𝑁𝑎𝐻𝐶𝑂3(𝑠) → 2𝑁𝑎(𝑠) +𝐻2(𝑔) + 2𝐶(𝑔𝑟𝑎𝑝ℎ𝑖𝑡𝑒) + 3𝑂2(𝑔) 

∆𝐻𝑓𝑁𝑎𝐻𝐶𝑂3(𝑠)
0 = −

1

2
∆𝐻0 

2𝑁𝑎(𝑠) + 𝐶(𝑔𝑟𝑎𝑝ℎ𝑖𝑡𝑒) +
3

2
𝑂2(𝑔) → 𝑁𝑎2𝐶𝑂3(𝑠) 

∆𝐻𝑓𝑁𝑎2𝐶𝑂3(𝑠)
0 = ∆𝐻0 

𝐻2(𝑔) +
1

2
𝑂2(𝑔) → 𝐻2𝑂(𝑙) 

∆𝐻𝑓𝐻2𝑂(𝑙)
0 = ∆𝐻0 

𝐶(𝑔𝑟𝑎𝑝ℎ𝑖𝑡𝑒) + 𝑂2(𝑔) → 𝐶𝑂2(𝑔) 

∆𝐻𝑓𝐶𝑂2(𝑔)
0 = ∆𝐻0 

∆𝐻0 = ∆𝐻𝑓𝑁𝑎2𝐶𝑂3(𝑠)
0 + ∆𝐻𝑓𝐻2𝑂(𝑙)

0 + ∆𝐻𝑓𝐶𝑂2(𝑔)
0 − 2∆𝐻𝑓𝑁𝑎𝐻𝐶𝑂3(𝑠)

0 ……… . (∗) 
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 قانون هس: يمكننا استعمال مخطط الانتالبي لتوضيح تطبيق

 

لنعتبر   الأولى  المرحلة  في  مرحلتين  في  يحدث  الصوديوم  بيكربونات  تفكك  أن  من    2لنعتبر  مول 
𝑁𝑎𝐻𝐶𝑂3(𝑠)    مول من  2تتفكك الى 𝑁𝑎(𝑠)مول من    1و  𝐶(𝑔𝑟𝑎𝑝ℎ𝑖𝑡𝑒)مول من    3و𝑂2(𝑔)    تفاعل(

 أ(. 

  3و  𝐻2(𝑔)مول من   1و  𝐶(𝑔𝑟𝑎𝑝ℎ𝑖𝑡𝑒)مول من    2و  𝑁𝑎(𝑠)من  مول    2وفي المرحلة الثانية إعادة جمع  
 (.ب، ج، د )تفاعل  𝑂2(𝑔)مول من 

 نستنتج : *)من ) 

∆𝐻0 = [∑𝛿𝑝∆𝐻𝑓( نواتج)
0 −∑𝛿𝑟∆𝐻𝑓( متفاعلات)

0 ] 

:2.4 مثال  

 𝐶2𝐻6(𝑔)أحسب الأنتالبي القياسي لتفاعل احتراق الايثان 

 الحل: 

∆𝐻𝑟𝑒𝑎
0 = 2(−393.5) + 3(−285.8) − 1(−84.7) −

7

2
× 0 = −1559.7 𝐾𝐽 
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1

2
𝑁2(𝑔) + 𝑂2(𝑔) → 𝑁𝑂2(𝑔)     ∆𝐻 =? 

1

2
𝑁2(𝑔) + 𝑂2(𝑔) → 𝑁𝑂(𝑔) +

1

2
𝑂2(𝑔)     ∆𝐻 = +90.25 𝐾𝐽 

𝑁𝑂(𝑔) +
1

2
𝑂2(𝑔) →  𝑁𝑂2(𝑔)   ∆𝐻 = −57.07 𝐾𝐽 

∆𝐻 = +33.18 𝐾𝐽 

 

 ليكن التفاعل: 

3𝐶(𝑔𝑟𝑎𝑝ℎ𝑖𝑡𝑒) + 4𝐻2(𝑔) → 𝐶3𝐻8(𝑔)∆𝐻 =? 

 𝐻0∆لأن التفاعل ليس تام و هناك نواتج أخرى سنقوم بحساب  ذا التفاعل له 𝐻0∆لا نستطيع حساب  
 لتفاعلات تجريبية. 𝐻0∆بطريقة غير مباشرة و هذا باستعمال   

𝐶3𝐻8(𝑔) + 5𝑂2(𝑔) → 3𝐶𝑂2(𝑔) + 4𝐻2𝑂(𝑙)   ∆𝐻 = −2219.9 𝐾𝐽 …… . .× (−1)    

𝐶(𝑔𝑟𝑎𝑝ℎ𝑖𝑡𝑒) + 𝑂2(𝑔) → 𝐶𝑂2(𝑔)                   ∆𝐻 = −393.5 𝐾𝐽 …… . .× (3)    

𝐻2(𝑔) +
1

2
𝑂2(𝑔) → 𝐻2𝑂(𝑙)                         ∆𝐻 = −285.8 𝐾𝐽 …… . .× (4)  
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 التحول الادياباتيكي لغاز مثالي : خامسةالوحدة ال

   Q=0, تمدد غاز في محرك سيارة يعتبر تحول أدياباتيكي بما أن    Q=0تحول أدياباتيكي يعني معزول و 

فان    ΔU=-wفان يتمدد  الغاز  كان  و     w˃0اذا  الحرارة  درجة  معها  و  تنقص  الداخلية  الطاقة  منه  و 

و خلال ضغط أدياباتيكي فهناك عمل   Bبالنسبة للنقطة  Cتكون قيمته أقل في النقطة   PV=nRTالجداء  

الداخلية تزيد و معها درجة الحرارة, في محرك ديزل الضغط الأدياباتيكي السريع  على الغاز فان طاقته  

 يسمح برفع درجة الحرارة بقيمة معتبرة عند دخول الوقود اذا الخليط يحترق تلقائيا. 

𝑃نجد: × 𝑉𝛾 = 𝑐𝑡𝑒             

𝛾 =
𝐶𝑃
𝐶𝑉
=
(
5

2
)

(
3

2
)
= 1.67 

𝛾غاز أحادي الذرة  = 1.4 

𝛾غاز ثنائي الذرة   = 1.3 

 

 .التحولالادياباتيكي .1.5 شكل

 لنعتبر أن التحول يتم بتغيير صغير وأن الضغط الداخلي للغاز يبقى ثابت: 
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𝑑𝑈 = 𝑑𝑄 − 𝑑𝑊 = 𝑑𝑄 − 𝑃𝑑𝑉 
𝑑𝑄 = 0           𝑑𝑈 = 𝑛𝐶𝑉𝑑𝑇 

𝑛𝐶𝑉𝑑𝑇 + 𝑃𝑑𝑉 = 0 

,𝑉بدلالة   𝑑𝑇لنعبر عن   𝑃   في معادلة غاز مثالي𝑃 × 𝑉 = 𝑛𝑅𝑇 

𝑃𝑑𝑉 + 𝑉𝑑𝑃 = 𝑛𝑅𝑑𝑇 

𝑑𝑇 =
1

𝑛𝑅
(𝑃𝑑𝑉 + 𝑉𝑑𝑃) 

𝑛𝐶𝑉
𝑛𝑅

(𝑃𝑑𝑉 + 𝑉𝑑𝑃) +  𝑃𝑑𝑉 = 0 

(
𝐶𝑉
𝑅
+ 1)  𝑃𝑑𝑉 +

𝐶𝑉
𝑅
𝑉𝑑𝑃 = 0 

𝐶𝑃 = 𝐶𝑉 + 𝑅 → (
𝐶𝑉
𝑅
+ 1) =

𝐶𝑃
𝑅

 

 نجد: Rنعوض ونختزل 

𝐶𝑃𝑃𝑑𝑉 + 𝐶𝑉𝑉𝑑𝑃 = 0 

 نجد: 𝐶𝑉𝑉𝑃نقسم على  

𝐶𝑃𝑑𝑉

𝐶𝑉𝑉
+
𝑑𝑃

𝑃
= 𝛾

𝑑𝑉

𝑉
+
𝑑𝑃

𝑃
= 0 

 

𝛾مع  =
𝐶𝑃

𝐶𝑉
 نكامل نجد: 

𝛾∫
𝑑𝑉

𝑉
+∫

𝑑𝑃

𝑃
= 0 ↔ 𝛾𝑙𝑛𝑉 + 𝑙𝑛𝑃 = 𝑐𝑡𝑒 

 

ln(𝑃)(𝑉)𝛾 = 𝑐𝑡𝑒 ↔ (𝑃)(𝑉)𝛾 = 𝑐𝑡𝑒 

 من أجل غاز مثالي: 

(𝑇)(𝑉)𝛾−1 = 𝑐𝑡𝑒 
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 .التحولالادياباتيكي .2.5 شكل

 الطريق الثابت  نوعالتحول الطاقة الداخلية، العمل، كمية الحرارة 

𝑄 = 𝑛𝐶𝑃∆𝑇 ,𝑊 = 𝑃∆𝑉  ايزوبار 𝑃 1 

𝑄 = 𝑊 = 𝑛𝑅𝑇𝑙𝑛
𝑉𝑓
𝑉𝑖

 

∆𝑈 = 0 

 𝑇 2 ايزوترم 

𝑄 = 0 ,𝑊 = −∆𝑈  أدياباتيكي (𝑃)(𝑉)𝛾, (𝑇)(𝑉)𝛾−1 3 

𝑄 = ∆𝑈 = 𝑛𝐶𝑉∆𝑇 ,𝑊 =  𝑉 4 ايزوكور 0
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 الحرارية معايير التحول التلقائي:القانون الثاني للديناميكا الوحدة السادسة: 

التلقائي  وصلنا إلي استنتاج مؤقت أن التحولات إلي ترافق زيادة في الانتروبي تلقائية ولكن عند التجمد  
السائللأن    𝐶°10−عند  للماء الماء  من  اقل  مولية  انتروبي  لديه  الماء  ت  ،بلور  هو  الماء  ول حتجمد 

علي متغيرين انتروبي النظام وانتروبي  في الانتروبي إذا معايير التحول التلقائي يجب أن تركز     بنقصان
 النظام(  )حدود الكون 

 ∆𝑆𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  = ∆𝑆𝑠𝑦𝑠 + ∆𝑆 الحدود = ∆𝑆الكون > 0 

القانون الثاني للديناميكا الحرارية هناك طريقة أخرى المعادلة هي إحدى الطرق لتفسير   

الكون: جميع التحولات التلقائية تنتج زيادة في انتروبي  

النظام 𝑆∆يعطي    تجمد الماء <  ولكن حدود النظام التي تمتص الحرارة فان التغير في الانتروبي موجب 0

الانتروبي  بما أن درجة الحرارة اقل من الصفر انتروبي الحدود تزيد كلما نقصت اونتروبي النظام لان التغير 
 تلقائي.  𝐶°10−الإجماليموجب إذا تجمد الماء عند  

:الانتالبي الحرةفي والتغيرنتالبي الحرة . الا 1.6  

: خدام المعادلةستيمكننا ا  

∆𝑆𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  = ∆𝑆𝑠𝑦𝑠 + ∆𝑆 الحدود = ∆𝑆 الكون > 0 

الاجمالي    الانتروبي  التغير  لحساب  تطبيقها  ولكن صعب  التحول  بتلقائية  علينا    ،𝑆𝑢𝑛𝑖𝑣∆للتنبا  يجب 
بين جميع    معرفة بالتلقائية    النظام وما حوله   التفاعلات  للتنبا  هناك معيار جديد  يكون  ان  الافضل  ومن 
 .التغيرات في الحدود   بشأنالقلق  الىالحاجةدون 

𝑇لنجري التحول الافتراضي عند     = 𝑐𝑡𝑒, 𝑃 = 𝑐𝑡𝑒     وعمل محدود الضغط والحجم هذا التحول يرافقه
𝑄𝑃كمية تاثير من الحرارة   = ∆𝐻. 

𝑄 النظام = −𝑄 الحدود = −∆𝐻 م النظا   
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 للتنبا بتلقائية التحولات   𝐻∆نبحث عن دالة عدا الانتالبي 

.1.6:فهوم الانتروبي. م2.6  

 

عند    للغاز  التلقائي  الانتشار  سبب  𝑇ماهو  = 𝑐𝑡𝑒   الطاقة ان  المثالية  الغازات  خصائص  بين  من 
𝑇الداخلية ليس لها علاقة بالضغط بل بدرجة الحرارة اذا عند  = 𝑐𝑡𝑒 ∆𝑈 = 0 = ∆𝐻      هذا يعني ان

الجزي ميل  الى  الغاز  توسع  نفسر  ان  يمكن  النظام  في  الطاقة  نقصان  بسبب  يحدث  لا  الى  التمدد  ئات 
انتشار في حجم اكبر من انخفاض الضغط وهناك تفسير اخر هو ان الطاقة الحركية للجزيئات في الحجم  
الموسع حيث تمكن من توزيع الجزيئات الغاز حيث تنتشر طاقة النظام علي نطاق اكبر عدد منمستويات  

 الطاقة 

 

.خلط الغازات 2شكل   

 

  عند ازالة الحاجز بتوسع الغاز المثالي حيث ان كل غاز يتوسع في  ،شكل يوضع خلط الغازات المثاليةال
 (ط الجزيئة لخليط الغازات و نون دالتون للضغاق )الحجم الجديد المتاح له دون اعتبار للغاز الاخر

 المثال الاول حيث الطاقة الداخلية للنظام والانتالبي لم تتغيركات بخصوص الطاقة ظنفس الملاح
 : الانتروبي
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مستويات الطاقة المجهرية المتاحة تدعى   علىالخاصية الترموديناميكية المرتبطة بطاقة النظام الموزعة 
 الانتروبي 

مستويات  بين ( ت الذرات الايونات الجزيئا )تيبات )الحالة المجهرية ( للجسميات المجهريةتر كلما زاد عدد ال
يد الطاقة في حالة معينة من النظام فان انتروبي النظام تز   

بالرمز   للانتروبي  ذو    حالة  دالة  حيث هي𝑆 نرمز  لنظام  وحيدة  قيمة  ,𝑃لديها  𝑇   مح مادة   ، ةدد وكمية 
 هو الفرق بين الانتروبي لحالتين من النظام   𝑆∆التغير في الانتروبي 

𝑆∆الغاز تزيد  انتروبي 1تمدد الغازشكل في  >  :وكذلك بالنسبة للشكل الثاني حيث   0

𝐴(𝑔) + 𝐵(𝑔) →  𝐵(𝑔)و 𝐴(𝑔)خليط 

∆𝑆 = 𝑆 خليط − [𝑆𝐴(𝑔) − 𝑆𝐵(𝑔)] > 0 

من الممكن ان    الانتالبي، يبدووهذا لان هذه التمددات تلقائية ولا تصاحب التغير في الطاقة الداخلية او  
 الزيادة في الانتروبي تكمن وراء التحولات التلقائية  

للانتروبي: زمانتعادلة بول. م3.6  

   

S = klnw 

: لتغير في الانتروبي. ا4.6  

∆S =
𝑄𝑟𝑒𝑣
𝑇
  (
𝑗

𝐾
) 

صلب 𝑆الترتيب:لدينا  > 𝑆 سائل > 𝑆و   غاز𝑆 محلول > 𝑆 مذيب + 𝑆 مذاب 

: حالات تنتج دوما زيادة في الانتروبي أربع  

يزداد عدد جزيئات الغاز  ،تكون الغازات من المواد الصلبة او السائلة ،تكون السوائل من مواد صلبة 
.زيادة درجة حرارة المادة ،نتيجة تفاعل كيميائي  
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: البيتوالان  الانتروبي:لعمليات التلقائيةا .6.5  

الهواء فان كمية الحديد تنقص وكمية اوكسيد الحديد تزيد وفقا للتفاعل  اذا عرضنا قضيب من الحديد الى  
 : التلقائي التالي

4𝐹𝑒(𝑠) + 3𝑂2(𝑔) → 2𝐹𝑒2𝑂3(𝑠) 

 . ام الحديد فالعملية غير تلقائيةخأي استخراج الحديد النقي من  ياذا اعتبرنا التفاعل العكس

 :وفق التفاعل الذي هو تفاعل تلقائي وفي تفاعل التعديل

𝐻(𝑎𝑞)
+ + 𝑂𝐻(𝑎𝑞)

−
تعديل 
→ 𝐻2𝑂(𝑙) 

من الصفر تلقائي اما عند درجات حرارة اقل من الصفر فهو غير    أكبر ذوبان الجليد عند درجات حرارة  
 تلقائي  

 :خلاصة

 للعملية التلقائية غير تلقائية العملية العكسية 

 العملية التلقائية لا تعني بالضرورة سريعة 

كانيكية و  للتحول التلقائي ففي الانظمة المي  نتنبأ باتجاه التحول التلقائي فنحن بحاجة الى معيارنريد أن  
عند سقوط كتلة من الاعلى فان الطاقة الكامنة تنقص أما في الانظمة الكيميائية الخاصية الموافقة للطاقة  

 قة الداخلية أو الأنتالبي. االكامنة هي الط

 :1.6 مثال

 كالفن  373المولي القياسي لتبخر الماء عند أحسب الانتروبي 

∆𝐻𝑣𝑎𝑝
0 = 40.7 𝐾𝐽.𝑚𝑜𝑙𝑒−1 

 الحل: 

∆𝑆0 = 109 𝐽.𝑚𝑜𝑙𝑒−1, ∆𝑆0 > 0 
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 :2.6مثال 

كالفن  298أحسب الانتروبي المولي القياسي للتفاعل عند   

2𝑁𝑂(𝑔) + 𝑂2(𝑔) → 2𝑁𝑂2(𝑔)(298 °𝐾) 

 الحل: 

∆𝑆0 = −146.5 𝐾𝑗.𝑚𝑜𝑙−1 

  298هناك علاقة بين الانتروبي القياسي و الانتالبيالقياسي ، نعم عند تسخين مادة صلبة الى  سؤال: هل  
 بار.   1كالفن في ضغط 

𝑆0 = ∫
𝐶𝑃(𝑇)

𝑇
 𝑑𝑇

298

0

 

∆𝐻0 = ∫ 𝐶𝑃(𝑇) 𝑑𝑇
298

0

 

𝐶𝑃نضع  = 𝐴(𝑇)  و نفرض أن𝐶𝑃   للصلب لها علاقة خطية مع𝑇 

𝑆0

∆𝐻0
=
∫

𝐶𝑃(𝑇)

𝑇

298

0

∫ 𝐶𝑃(𝑇)
298

0

≃
∫ 𝐴𝑑𝑇 
298

0

∫ 𝑇𝐴𝑑𝑇 
298

0

= 0.0067 𝐾−1 
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 و الانتالبي تجريبيا  هذه النتيجة تبين وجود علاقة خطية بين الانتروبي

 بار لعدة مواد صلبة أحادية الذرة  1كالفن و  298الانتروبي القياسي بدلالة الانتالبي القياسي عند 

الانتالبي    P.Berthlotو  J.Thomsonاعتبر    1870سنة   نقصان  اتجاه  التلقائي هو  التحول  اتجاه  ان 
تنتقل الحرارة  كمية  ان  هي    معناه  للحرارة  الناشرة  التحولات  فان  منه  و  الخارجي  الوسط  الى  النظام  من 

 تحولات تلقائية. 

 أمثلة:

 ذوبان الجليد عند صفر درجة مؤوية 

 تحلل نيترات الامونيوم في الماء

المسار الذي يدخل أو يخرج من النظام يمكن أن يكون عكوس، وهذا يعني   ، النظام كبيرةإذا كانت حدود 
 :درجة حرارة الحدود في هذه الحالة وحسب المعادلةلا متناهيل أن كمية الحرارة بإمكانها تغيير

∆𝑆حدود =
−∆𝐻𝑠𝑦𝑠
𝑇

⇐ ∆𝑆 =
𝑄𝑒𝑛𝑣
𝑇

 

 بالتعويض في المعادلة: 

∆𝑆𝑇 = ∆𝑆 كون = ∆𝑆𝑠𝑦𝑠 + ∆𝑆𝑒𝑛𝑣 

: T  ثم نضرب في درجة الحرارة 

𝑇. ∆𝑆 كون = 𝑇∆𝑆𝑠𝑦𝑠 + (−∆𝐻𝑠𝑦𝑠) = −∆𝐻𝑠𝑦𝑠 + 𝑇∆𝑆𝑠𝑦𝑠 

( نجد:1-ثم نضرب في )  

−𝑇∆𝑆 كون = ∆𝐻𝑠𝑦𝑠 − 𝑇∆𝑆𝑠𝑦𝑠 

∆𝑆 كون > 0 ⟸ تحول تلقائي    

𝐺 = 𝐻 − 𝑇∆𝑆 
∆𝐺 = ∆𝐻 − 𝑇∆𝑆 
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توازن.  0=   ،مستحيل  0 < تلقائي ، ⇐ ∆𝐺 < 0 

: الحرة كمعيار في التحولات التلقائيةاستعمال الانتالبي   

 مثال  النتيجة  𝑯 ∆𝑺 ∆𝑮∆ حالة

1 -  + - T أيتلقائي عند   2𝑁𝑂2(𝑔) → 2𝑁2(𝑔) + 𝑂2 

2 - - {
−
+ ↓T  تلقائي 

↑T غير تلقائي 

}𝐻2𝑂(𝑙) → 𝐻2𝑂(𝑠) 

3  +  + {
+
−

 ↓T  تلقائي 

↑T  غير تلقائي 

}    2𝑁𝐻3(𝑔)

→ 𝑁2(𝑔)

+ 3𝐻2(𝑔) 

4  + -  + T  غير تلقائي
 عند أي 

3𝑂2(𝑔) → 2𝑂3(𝑔) 

 

 :3.6مثال 

 

 لحدوث هذه التفاعلات تلقائيا: درجة الحرارة لعند أي شروط 

𝑎) 2𝑁𝐻4𝑁𝑂3(𝑠) → 2𝑁2(𝑔) + 4𝐻2𝑂(𝑔) + 𝑂2(𝑔)                ∆𝐻
0 = −236𝐾𝐽.𝑀𝑜𝑙−1 

𝑏) 𝐼2(𝑔) → 2𝐼(𝑔) 

𝑐) ∆𝐻 < 0     ∆𝑆 > (حالة 1)    0  تلقائية 

𝑑) ∆𝐻 > 0     ∆𝑆 > 0 (     3)حالة    

عند انخفاض درجة الحرارة فالتفاعل ليس تلقائي     ∆𝐻 > 𝑇∆𝑆 



 

60 

تفاعل تلقائي    ⇐ ∆𝐺 < 0 ⇐ ∆𝐻 < 𝑇∆𝑆 

 القياسي:  التغير في الانتالبي الحرة

∆𝐺0 = ∆𝐻0 − 𝑇∆𝑆0 

∆𝐺0 = [∑𝜕𝑝∆𝐺𝑓( نواتج)
0 −∑𝜕𝑟∆𝐺𝑓( متفاعلات)

0 ] 

 :4.6مثال 

 للتفاعل:   𝐾 298عند  𝐺0∆أحسب  

2𝑁𝑂(𝑔) + 𝑂2(𝑔) → 2𝑁𝑂2(𝑔)(298 °𝐾) 

∆𝐻0 = −114.1 𝐾𝑗.𝑚𝑜𝑙−1 
∆𝑆0 = −146.5 𝐾𝑗.𝑚𝑜𝑙−1 

 الحل: 

∆𝐺0 = −70.4 𝐾𝑗.𝑚𝑜𝑙−1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

61 

: والتوازن التغير في الأنتالبي الحرة   :سابعةالوحدة ال  

 

 

 

 

 

 

 

 بدلالة درجة الحرارة  𝐺∆في التغير . 1 .7شكل 

𝐺∆عند   > 𝐻∆نلاحظ أن   0 > 𝑇∆𝑆،∆𝐻 − 𝑇∆𝑆 > 0 

𝐺∆عند     < 𝐻∆نلاحظ أن    0 < 𝑇∆𝑆 

𝑇∆𝑆 ،∆𝐺 و 𝐻∆عند تقاطع    = 0 

     𝑇∆𝑆 و 𝐻∆عند تبخير الماء، مع وجود كل من الماء السائل والبخار في حالتهما القياسية فإن تقاطع   
𝑇عند    = 273 𝐾   1وهي درجة تبخر الماء عند𝑎𝑡𝑚  ،∆𝐺 = 0 

𝐻2𝑂(𝑙) → 𝐻2𝑂(𝑔)    ∆𝐺
0 = 0         1 𝑎𝑡𝑚 ، 273 𝐾 

𝐺∆يكون فوق خط   𝐻∆خط  𝐶°25عند   > 0 ⇐ 𝑇∆𝑆 

1 𝑎𝑡𝑚   𝐻2𝑂(𝑙) → 𝐻2𝑂(𝑔)    ∆𝐺 = 8.59 𝐾𝐽 ، 298𝐾 
𝐻2𝑂(𝑙) → 𝐻2𝑂(𝑔)     0.03126 𝑎𝑡𝑚  ،   ∆𝐺 = 0  

 

 

 طاقة

(KJ) 

ΔH 

ΔG > 0 

TΔS 

ΔG = 0 

ΔG < 0 

T (K) 
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 : 𝑮∆القياسية و  𝑮𝟎∆العلاقة بين  . 1.7

و   𝐺0∆عند شروط غير قياسية، إذا لنبحث عن علاقة بين  رى هناك تفاعلات في الكيمياء الحيوية تج
∆𝐺 

∆𝐺 = ∆𝐻 − 𝑇∆𝑆 
∆𝐺0 = ∆𝐻0 − 𝑇∆𝑆0 

𝑁2(𝑔) + 3𝐻2(𝑔) ⇆ 2𝑁𝐻3(𝑔) 

 P α T αΔHغاز مثالي 

∆𝐻 = ∆𝐻0 
∆𝐺 = ∆𝐻 − 𝑇∆𝑆 

𝑤 = −𝑅𝑇 𝑙𝑛
𝑉𝑓

𝑉𝑖
   𝑇 = 𝐶𝑡𝑒  عمل عكوس 

𝑄𝑟𝑒𝑣 = −𝑤 

∆𝑆𝑟𝑒𝑣 =
𝑄𝑟𝑒𝑣
𝑇
= 𝑅𝑙𝑛

𝑉𝑓
𝑉𝑖

 

∆𝑆 = 𝑆𝑓 − 𝑆𝑖 = 𝑅𝑙𝑛
𝑉𝑓
𝑉𝑖
= −𝑅𝑙𝑛

𝑃𝑓
𝑃𝑖

 

 

 

H2O(g) 1 atm 

 

 

 

 
H2O(l) 

ΔG = 8.59 

 

 

H2O(g) 23,76 mmHg 

 

 

 

 
H2O(l) 

ΔG =0 

 

 

H2O(g) 10 mmHg 

 

 

 

 H2O(l) 

ΔG <0 
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عند أي ضغط  نجد الانتروبي  𝑆𝑖 = 𝑆0 ،𝑃0 = 𝑃𝑖 = 1 𝐵𝑎𝑟  حيث 

𝑆 = 𝑆 − 𝑅𝑙𝑛
𝑃

𝑃0
= 𝑆0 − 𝑅𝑙𝑛𝑃 

𝑆𝑁𝐻3 = 𝑆𝑁𝐻3
0 − 𝑅𝑙𝑛 𝑃𝑁𝐻3 

𝑆𝑁2 = 𝑆𝑁2
0 − 𝑅𝑙𝑛𝑃𝑁2 

𝑆𝐻2 = 𝑆𝐻2
0 − 𝑅𝑙𝑛𝑃𝐻2 

∆𝑆 = 2𝑆𝑁𝐻3
0 − 𝑆𝑁2

0 − 3𝑆𝐻2
0  

∆𝑆 = 2𝑆𝑁𝐻3
0 − 𝑆𝑁2

0 − 3𝑆𝐻2
0 − 𝑅𝑙𝑛𝑃𝑁𝐻3 + 𝑅𝑙𝑛𝑃𝑁2 + 3𝑅𝑙𝑛𝑃𝐻2 

∆𝑆 = ∆𝑆0 + 𝑅𝑙𝑛
𝑃𝑁2𝑃𝐻2

2

𝑃𝑁𝐻3
2  

∆𝐺 = ∆𝐻0 − 𝑇∆𝑆0⏟        
0

− 𝑅𝑇𝑙𝑛
𝑃𝑁2 . 𝑃𝐻2

3

𝑃𝑁𝐻3
2  

∆𝐺 = ∆𝐺0 + 𝑅𝑇𝑙𝑛
𝑃𝑁𝐻3
2

𝑃𝑁2 . 𝑃𝐻2
3  

∆𝐺 = ∆𝐺0 + 𝑅𝑇𝑙𝑛𝑄 

 وثابت التوازن:   𝑮𝟎∆العلاقة بين   . 2.7

𝐺∆عند التوازن  = 𝑄و  0 = 𝐾 

∆𝐺0 = −𝑅𝑇𝑙𝑛𝐾 

 في تحديد معايير التحول التلقائي.  عد معايير التحول التلقائي: الشكل يوضح رسوم بيانية تسا 

 التفاعل نفسه والتفاعل العكسي( يتكون التفاعل الكيميائي من 1)

𝐺 ،∆𝐺∆ن ( اتجاه التغير التلقائي هو اتجاه نقصا2) < 0 

𝐺∆)والحد الأدنى أي عند وصول  =  إلى الصفر بين التفاعل التلقائي والتفاعل العكسي.    (0
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 298𝐾عند   𝐺0∆معنى قيمة يوضح  1.7 جدول

𝐾 = 9.1 × 10−36 ∆𝐺0 = 200 𝐾𝐽/𝑚𝑜𝑙𝑒 
6.7 × 10−1 1 

1 0 

1.5 -1 

1.1 × 1035 -200 

 

∆𝐺0                   𝑄 = 𝐾           ∆𝐺 = 0 
∆𝐺0 = −𝑅𝑙𝑛𝑇𝐾 

3.7  .∆𝑮𝟎  و∆𝑮  :للتنبأ باتجاه التحول الكيميائي 

⟸ ∆𝐺 <  تحول تلقائي فاتجاه التحول عند الشروط المذكورة.  0

G 

 ∆𝐺0 

 نواتج                          متفاعلات 

G 

  ∆𝐺0 

 نواتج                          متفاعلات 

G 

 ∆𝐺0 

 نواتج                          متفاعلات 

 التوازن
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⟸ ∆𝐺0 < وكذلك   0 القياسية  الحالة  عند  والنواتج  المتفاعلات  يكون  ما  عند  تلقائي  𝐾تحول  > 1 
 مهما كانت التراكيز والضغوط الابتدائية للمتفاعلات والنواتج.

⟸ ∆𝐺 =  توازن عند الشروط المذكورة.  0

𝐾 = 𝐺0∆ ⟸توازن عند 1 = 0 

𝐾 = 𝐺∆ ⟸توازن عند 1 > 0 

𝐾 < 1 ⟸ ∆𝐺0 > 0 

𝐺∆  ⟸المتفاعلات والنواتج عند الحالة القياسية   =  ∆𝐺0 

∆𝐺 = ∆𝐺0 + 𝑅𝑇𝑙𝑛𝑄 

 ثابت التوازن الديناميكي الحراري )النشاط( 

∆𝐺 = ∆𝐺0 + 𝑅𝑇𝑙𝑛𝐾 

𝑆 = 𝑆0 − 𝑅𝑙𝑛
𝑃

𝑃0
= 𝑆0 − 𝑅𝑙𝑛

𝑃

1
 

𝑆 = 𝑆0 − 𝑅𝑙𝑛𝛼 

𝛼 =
النظامفيالمادةتركيز 

القياسيةالحالةفيالمادةتركيز 
 

 كحالة قياسية    1𝑏𝑎𝑟في الحالة الغازية تستعمل الضغط 

 كحالة قياسية  1𝑀في الحالة السائلة تستعمل التركيز  

𝛼   لبروتون في محلول𝐻𝐶𝑙 + 𝐻2𝑂  0.1تركيزه𝑀 

𝛼𝐻+ =
0.1

1
= 0.1 

𝐶𝑎𝐶𝑂3(𝑠) ⇄ 𝐶𝑎𝑂(𝑠) + 𝐶𝑂2(𝑔) 

𝛼النقية   من أجل السوائل والمواد الصلبة =  الحالة القياسية هي المواد الصلبة والسوائل النقية.  1
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بالضغط للغاز بين حاضنتين:   𝛼ض و بالنسبة للغازات: لنفرض أنها تسلك سلوك الغازات المثالية نع
 1𝑏𝑎𝑟الحالة القياسية هي عند 

𝛼   0.5لغاز عند𝑏𝑎𝑟  0.5تساوي 

بالنسبة لمذاب في محلول مائي: لنفرض أنه سيسلك سلوك السوائل المثالية )مثلا لا توجد تجاذبات بين  
 1𝑀تعوض بالتركيز، المرجع 𝛼الأيونات(  

𝛼 0.25ل𝑀0.25تساوي  من محلول 

 ، ثابت التوازن يدعى ثابت التوازن الترموديناميكي.  𝛼عند كتابة التوازن بدلالة  

ل:  𝐾ثم ساوي    𝛼التفاعلات العكوسة التالية أكتب ثابت التوازن الترموديناميكي، عوض من أجل مثال: 
𝐾𝑐   و𝐾𝑝 

𝑎)𝐶(𝑠)+𝐻2𝑂(𝑔) ⇋ 𝐶𝑂(𝑔) +𝐻2(𝑔) 

𝑏)𝑝𝑏𝐼2(𝑠) ⇆ 𝑝𝑏(𝑎𝑞)
2+ + 2𝐼(𝑎𝑞)

−  

𝑐)𝑂2(𝑔) + 2𝑆(𝑎𝑞)
−2 + 2𝐻2 𝑂(𝑙) ⇆ 4𝑂𝐻(𝑎𝑞)

− + 2𝑆(𝑠) 

𝐾 =
𝛼𝐶𝑂(𝑔). 𝛼𝐻2(𝑔)

𝛼𝐶(𝑠). 𝛼𝐻2𝑂(𝑔)
=
(𝑃𝐶𝑂). (𝑃𝐻2)

𝑃𝐻2𝑂
= 𝐾𝑝 

𝐾 =
𝛼𝐼(𝑎𝑞)
2 . 𝛼𝑝𝑏(𝑎𝑞)

2+

𝛼𝑝𝑏𝐼2(𝑠)
→     1

= [𝐼−]2[𝑝𝑏2+] = 𝐾𝑐 = 𝐾𝑠𝑝 

𝐾 =
𝛼
[𝑂𝐻−]𝑎𝑞

4 . 𝛼
[𝑆 ](𝑠)

2

𝛼2[𝐻2𝑂](𝑙)
→       1. 𝛼2𝑆𝑎𝑞

2−. 𝛼𝑂2(𝑔)
=
𝛼4[𝑂𝐻−]4. 12

[𝐻2𝑂][𝑆
2−]2𝑃𝑂2

 

:7.1مثال  

(𝐶𝐻3)2𝐶𝐻𝑂𝐻(𝑔) ⇋ 𝐶𝐻32𝐶𝑂(𝑔) +𝐻2(𝑔) 

K=0.444    452عند 𝐾 

 هل هذا التفاعل تلقائي عند الشروط النظامية؟ 
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 لكل المتفاعلات والنواتج.   0.1يساوي هل هذا التفاعل تلقائي عند الضغط الجوي 

 الحل: 

∆𝐺0 = −𝑅𝑇𝑙𝑛𝐾 = −8.3145 . 452 . ln 0.444 = 3.05 . 103𝐽. 𝑚𝑜𝑙−1 

 

𝑄 =
𝛼(𝐶𝐻3)2𝐶𝑂(𝑔). 𝛼𝐻2(𝑔)

𝛼(𝐶𝐻3)2𝐶𝐻𝑂𝐻(𝑔)
=
𝑃(𝐶𝐻3)2𝐶𝑂(𝑔). 𝑃𝐻2(𝑔)

𝑃(𝐶𝐻3)2𝐶𝐻𝑂𝐻(𝑔)
 

∆𝐺 = ∆𝐺0 + 𝑅𝑇𝑙𝑛𝑄 = −5.6 . 103𝐽.𝑚𝑜𝑙−1 
𝑁2(𝑔) + 3𝐻2(𝑔) ⇋ 2𝑁𝐻3(𝑔) 

𝑁2(𝑔) + 3𝐻2(𝑔) ⇋ 2𝑁𝐻3(𝑔) 

2𝑆𝑂2(𝑔) + 𝑂2(𝑔) ⇋ 2𝑆𝑂3(𝑔) 

∆𝐻 = −197.8 𝐾𝑗 

:7.2مثال  

 للتفاعل:     𝐾 298عند   Kأحسب 

𝑀𝑔(𝑂𝐻)2(𝑠) + 2𝐻𝑎𝑞
+ ⇋ 𝑀𝑔𝑎𝑞

2+ + 2𝐻2𝑂(𝑙) 

 الحل: 

∆𝐺0 = 2(−237.1 𝐾𝑗.𝑚𝑜𝑙−1) + (−454.8 𝐾𝑗.𝑚𝑜𝑙−1) − (−833.5 𝐾𝑗.𝑚𝑜𝑙−1)

= −95.5 . 103𝐽/𝑚𝑜𝑙 

𝑙𝑛𝐾 =
−∆𝐺0

𝑅𝑇
 

𝐾 = 𝑒38.5 = 5 × 1016 

𝐾 =
[𝑀𝑔2+]

[𝐻+]2
= 𝐾𝑐 
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:7.3مثال  

 أحسب درجة حرارة التفاعل 

2𝑁𝑂(𝑔) + 𝐶𝑙2(𝑔) ⇋ 2𝑁𝑂𝐶𝑙(𝑔) 

𝐾 = 𝐾𝑝 = 1.00 . 10
3 

∆𝐺0 = −40.9 𝐾𝑗.𝑚𝑜𝑙−1 
∆𝐻0 = −77.1 𝐾𝑗.𝑚𝑜𝑙−1 
∆𝑆0 = −121.3 𝐾𝑗.𝑚𝑜𝑙−1 

 الحل: 

∆𝐺0 = ∆𝐻0 − 𝑇∆𝑆0 = −𝑅𝑇𝑙𝑛𝐾 
∆𝐻0 = 𝑇∆𝑆0 − 𝑅𝑇𝑙𝑛𝐾 

= 𝑇(∆𝑆0 − 𝑅𝑙𝑛𝐾) 

𝑇 =
∆𝐻0

∆𝑆0 − 𝑅𝑙𝑛𝐾
= 431𝐾 

 𝐺∆دون  𝑇وازن بدلالة  علاقة ثابت الت

−𝑅𝑇𝑙𝑛𝐾 = ∆𝐺0 = ∆𝐻0 − 𝑇∆𝑆0 

𝑙𝑛𝐾 =
∆𝐻

−𝑅𝑇
+
∆𝑆

𝑅
𝐾𝑝المنحنى التالي يوضح علاقة ثابت التوازن   بدلالة درجة الحرارة للتفاعل التالي:      

2𝑆02(𝑔) + 𝑂2(𝑔) ⇆ 2𝑆𝑂3(𝑔) 
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2.2 . 104𝐾 =
3.4 . 10−4

7.6
=  الميل

 

2.2 . 104𝐾 =
−∆𝐻

𝑅
= الميل ⇐ 𝑙𝑛𝐾 = −∆𝐻

0

𝑅
+
∆𝑆

𝑅
 

∆𝐻0 = −1.8 . 102𝐾𝑗.𝑚𝑜𝑙−1 ⇐ 

  Clausius Clapeyron :Vant Hoffمعادلة  . 4.7

𝑙𝑛
𝐾2
𝐾1
=
−∆𝐻0

𝑅
(
1

𝑇2
−
1

𝑇1
) 

:7.4مثال  

𝐾𝑝: عند أحسب درجة حرارة التفاعل = 𝐾𝑝مع العلم أن   106 = 9.1 . 𝑇عند  102 = 800𝐾 

 الحل: 

𝑇1 = 6.37 . 10
2𝐾 

 التوازن للغازات: . 5.7

2𝑆𝑂2(𝑔) + 𝑂2(𝑔) ⇋ 2𝑆𝑂3(𝑔) 

𝑃𝑉 = 𝑛. 𝑅𝑇  /   𝐾 =
𝛼𝑆𝑂3(𝑔)
2

𝛼𝑆𝑂2(𝑔)
2 𝛼𝑂2(𝑔)

=
𝑃𝑆𝑂3(𝑔)
2

𝑃𝑆𝑂2(𝑔)
2 . 𝑃𝑂2(𝑔)

= 𝐾𝑝 

[𝑆𝑂2] =
𝑛

𝑉
=
𝑃𝑆𝑂2(𝑔)

𝑅𝑇
 

𝐾𝑝 =
([𝑆𝑂3]𝑅𝑇)

2

([𝑆𝑂2]𝑅𝑇)
2. [𝑂2 ]𝑅𝑇

=
1

𝑅𝑇
.𝐾𝑐 

𝐾𝑝 = (𝑅𝑇)−1. 𝐾𝑐 
𝑎𝐴(𝑔) + 𝑏𝐵(𝑔) +⋯ ⇋ 𝑔𝐺(𝑔) + ℎ𝐻(𝑔) +⋯ 
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𝐾 =
(𝛼𝐺)𝑔. (𝛼𝐻)ℎ…

(𝛼𝐴)𝑎. (𝛼𝐵)𝑏…
≈ (

1

𝑃0
)∆𝑛(

𝑃𝐺
𝑔
. 𝑃𝐻
ℎ…

𝑃𝐴
𝑎. 𝑃𝐵

𝑏…
) 

= (
1

𝑃0
)∆𝑛𝐾𝑝       𝐾𝑝 = 𝐾𝑐 (𝑅𝑇)∆𝑛 : 𝐺𝑎𝑧. 

 le Châtelierمبدأ : الكيميائي التوازن . 6.7

تغييرات في   أو  التركيزإذا حدثت  الحرارة،  أو  درجة  أو  الحجم،  الجزئي،  نظام    الضغط  في  المواد  لأحد 
  فعندها سيتغير التوازن الكيميائي في الاتجاه الذي يُحد من تأثير   توازن كيميائيكيميائي موجود في حالة  

 .هذا التغيير

 : الكيميائي توازن دراسة الترموديناميكية للال. 7.7

:7.5مثال  

𝑁2(𝑔) + 3𝐻2(𝑔) ⇆ 2𝑁𝐻3(𝑔) 

 𝐻2(𝑔)تنبأ بالتوازن عند إضافة كمية من 

نحو   يحفز تحول التوازن 𝐻2(𝑔) المضافة، زيادة  𝐻2(𝑔)فإن النظام يعمل على استهلاك 𝐻2(𝑔)عند زيادة  
 اليمين. 

التوازن ينزاح نحو تشكيل جز عند انخفاض حجم خليط   التوازن،  ات أقل من الغاز أما عند  يئغازي عند 
 زيادة الحجم فإن التوازن ينزاح نحو تشكيل جزيئات أكثر من الغاز. 

:7.6مثال  

: خليط غازي عند التوازن    

𝑁2(𝑔) + 3𝐻2(𝑔) ⇆ 2𝑁𝐻3(𝑔) 

   L5نقلت إلى وعاء حجمه  L1.5في وعاء حجمه   

 الحل: 

 ينزاح نحو اليسار.  

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%AA%D8%B1%D9%83%D9%8A%D8%B2
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B1%D8%AC%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%AD%D8%AC%D9%85
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B6%D8%BA%D8%B7_%D8%AC%D8%B2%D8%A6%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D8%A7%D8%B2%D9%86_%D9%83%D9%8A%D9%85%D9%8A%D8%A7%D8%A6%D9%8A
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زيادة درجة الحرارة يحول التوازن في الاتجاه الماص للحرارة أما خفض درجة الحرارة يحول التوازن نحو  
 الاتجاه الناشر للحرارة. 

 

:7.7مثال  

 ليكن التفاعل: 

2𝑆02(𝑔) + 𝑂2(𝑔) ⇆ 2𝑆𝑂3(𝑔)∆𝐻 = −197.8 𝐾𝐽 

 درجة حرارة منخفضة أو عالية. كبيرة عند 𝑆02(𝑔)و 𝑂2(𝑔)الناتجة من  𝑆𝑂3(𝑔)هل كمية 

 الحل:

لأن التفاعل ناشر للحرارة حسب قيمة  𝑆03(𝑔)عند درجات حرارة منخفضة يتم التفاعل إلى اليمين لإنتاج  
∆𝐻. 
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