
  :آنتالپيهاي تشكيلبا استفاده از 

آوري شده در جدولهاي ترموديناميكي، منبع بسيار مناسبي بـراي حـساب              گرماهاي استاندارد تشكيل جمع   

اي جهت حساب كردن گرمـاي        براي به دست آوردن قاعده    . كردن آنتالپيهاي استاندارد واكنشهاي شيميايي هستند     

  كنيم وجه ميواكنشها از روي آنها به يك مثال ساده ت

 گرافيت

( ) ( ) ( ) 2982 2 2 54 ; ?g l lC H H O C H OH H+ → Δ o

( )

=  

با شـروع  . آوريم هرگاه نمودار شكل زير را به خوبي بررسي كنيم، به آساني قاعده خواسته شده را از آن به دست مي       

از

 واكنش

 گرافيت گرافيت

 واكنش

( )2 2
12        3
2g gC H O⎡ ⎤+ +⎢ ⎥⎣ ⎦

)

بر پايه قانون هس يا     . كنيم  ، آن را از دو راه مطابق نمودار به    تبديل مي             

  كننده در دو راه با هم مساوي است، يعني ترموديناميك مجموع آنتالپيهاي شركتقانون اول 

( ) ( ) ( )( )22 4, 2 5
,           

g l
f H O lf C H f C H OH

H H H HΔ + Δ + Δ = Δo o o o  

  از آنجا

( ) ( ) (2 4 22 5 , ,,      f C H g f H O lf C H OH lH H H H⎡ ⎤Δ = Δ − Δ + Δ⎣ ⎦
o o o o  

  

  

  

  

  

          ( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 2
12        3                                        3
2

1
2g g gC H O C H O+ + + + g  
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 واكنش

C H OH2 5

 گرافيت

 گرافيت

(l)

C H2 4(g) H O2 (l)+

( ) ( )

C H OH2 5 (l)  

( )2 4 2 2 5               , ,            ,f f fH H C H g H H O l H C H OH lΔ Δ + Δ Δo o o o

( ) ( )298 277.69 52.26 285.83 44.12

  

  .از روي گرماهاي تشكيليك نمودار ساده براي حساب كردن گرماي واكنش 

  

شود، آنتالپي استاندارد واكنش برابر با مجموع  همانطور كه ديده مي. اين تساوي همان قاعده دلخواه ما است

اكنون در تساوي . دهنده ها است آنتالپيهاي استاندارد تشكيل محصولات منهاي مجموع آنتالپيهاي استاندارد واكنش

ستاندارد تشكيل، مقدارهاي عددي آنها را از جدولهاي ترمودينـاميكي جـايگزين            به دست آمده به جاي آنتالپيهاي ا      

   به دست آيد K۲۹۸كنيم تا آنتالپي استاندارد واكنش در  مي

H kJΔ = − − + + − = −o

( ) ( ) ( )2 4 2 2 6       ?g H g C H g H+ → Δ o

  

توان از آنتالپيهاي تشكيل  طور كه در مثال قبل ديديد، آنتالپي تغيير استاندارد براي يك واكنش را مي همان

  براي مثال، تغيير آنتالپي استاندارد براي واكنش. اندارد مواد مركب موجود در واكنش محاسبه كرداست

C H  =

)توان با استفاده از آنتالپيهاي تشكيل استاندارد اتيلن،  را مي )2 4 gC H،و اتان ،( )2 6 gC Hمحاسبه كرد :  

( ) ( )

( ) ( )

2 2 4

2 2 6

2        2        52.30

2        3        84.68

f

f

C H g C H g H

C H g C H g H

+ → Δ = +

+ → Δ = −

o

o

kJ

kJ

2 4

  

Cآيد كه تبدي اي به دست مي اگر معادله اول را به صورت معكوس آن بنويسيم، معادله H ل به عناصر سازنده اين
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)مقدار مناسب تغيير آنتالپي براي اين معادله معكوس . دهد تركيب را نشان مي )2 4fH C H52.30kJ− −Δ o يا  

)از جمع عناصر حاصل از تجزيه     . خواهد بود  )

 گرافيت

2 4 g2H g2 6 C Hاضاف و يك مو C H    آيـد    به دست مـي .

ا با هم جمع كنيم معادله حال اگر اين دو معادله ر. نويسيم بنابراين معادله دوم را به صورت نشان داده شده است مي

  :آيد ترموديناميكي مورد نظر به دست مي

)ل      ي (

( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

2 4 2

2 2 6

2 4 2 2 6

               2 2    52.30

2         3        84.68

      136.98

f

f

f

C H C H g H kJ

C H g C H g H

C H g H g C H g H

→ + −Δ = −

+ → Δ = −

+ → Δ = −

o

o

o

kJ

شود  مي

  

( ) ( )2 6 2 4f f مورد نظر  بنابراين، HΔ oH C H H C HΔ − Δo o

H

.  

Δبه طور كلي، مقدار  oها  دهنده ع آنتالپيهاي تشكيل واكنشتوان با تفريق مجمو  براي يك واكنش را مي

  :از مجموع آنتالپيهاي تشكيل محصولات واكنش به دست آورد

fH) ها دهنده واكنش( oصولات ( − Δ∑) محfH HΔ = Δ∑o o  

  

  

  

HΔ:  استفاده از آنتالپيهاي تشكيل براي به دست آوردن مقادير 

.١  .نويسيم معادله شيميايي واكنش را مي 

. ٢  .نويسيم براي اين معادله رابطه زير را مي

−fH) ها دهنده واكنش( Δ∑ oصولات ( fمح ( fH HΔ = Δ∑o o  
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fHΔ∑ o )محصولات(جمله   است كه در طرف راسـت      ، مجموع آنتالپيهاي تشكيل استاندارد مواد مركبي        ) الف(

  .شود معادله شيميايي ديده مي

) ها  دهنده  واكنش( جمله    ∑fHΔ)ب( o

25 Co

 مجموع آنتالپيهاي تشكيل استاندارد مواد مركبي اسـت كـه در طـرف              

  .شود چپ معادله شيميايي ديده مي

 ماده مركب را در عده مولهـا        براي به دست آوردن هر يك از اين مجموعها، آنتالپي تشكيل استاندارد هر            

هيچ يـك از    . كنيم  ضرب مي  )شود  كه با ضريب مناسب معادله شيميايي داده مي       (ماده مركب موجود در واكنش      

ظـاهر    و دماي مرجع   atm۱جملات آنتالپي عناصري را كه در معادله شيميايي به شكل پايدار در فشار              

  .دهيم شوند، دخالت نمي مي

  

∑fHΔحرف بزرگ يوناني سيگما،    )هـا  دهنـده  واكـنش (بـا معكـوس كـردن علامـت     . ، نشانه مجموع است∑ o 

جملــه . شــوند هــا بــه عناصــر ســازنده آنهــا تجزيــه مــي دهنــده دهــيم كــه در آن واكــنش فراينــدي را نــشان مــي

∑fHΔ)محصولات( oدهد  تشكيل محصولات از اين عناصر را نشان مي.  

HΔ o   : دو نكته را بايد در نظر داشته باشيمبه هنگام استفاده از اين روش براي تعيين مقادير

زير  جدول هر يك از مقادير فهرست شده در. شوند حسب كيلوژول بر مول داده ميآنتالپيهاي تشكيل استاندارد بر .۱

از مـاده مركـب در      ) يا كمتر از يك مـول     (اگر بيشتر از يك مول      . مربوط به تشكيل فقط يك مول ماده مركب است        

fHΔواكنش مورد نظر دخالت داشته باشد، مقدار oبايد در عده مولهاي مربوط ضرب شود .  

( )/ molkJ و   در atm۱    25 Co هاي تشكيلآنتالپي

  ماده مركب  ماده مركب  ماده مركب
fHΔ o  fH oΔ  fHΔ o  

( )3 2NH g( )3HNO l ( )۲/۱۷۳-  ۰/۲۸-  ۰/۱۲۷-  CH AgCl s    

(2OH g( )2H g ) 2 3Al O۸/۲۴۱-  ۲/۲۰۱-  ۸/۱۶۶۹-    CH    
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(3OH l( )2H O l ) ( )3CO sBa  ۰/۱۲۱۸-  CH  ۶/۲۳۸-    ۹/۲۸۵-  

( )O sBa  ۱/۵۸۸-  ( )2 5OH l( ) C H  ۶/۲۷۷-  2H S g  ۲/۲۰-  

( ( )3CO sCa  ۹/۱۲۰۶-  )CO  g( ) ۵/۱۱۰-  MgO s  ۸۳/۶۰۱-  

( )2 g( )NaCl s ( )Ca  O s۵/۶۳۵-  CO  ۵/۳۹۳-    ۰/۴۱۱-  

( )2OH ( )Ca s۵۹/۹۸۶-  (2Cl g( ) )CO  ۰/۲۲۳-  3NF g  ۰/۱۱۳-  

( )2 l( )3NH g ( )3 2P sCa  ۱۷/۵۰۴-  CS  ۸۶/۸۷+    ۱۹/۴۶-  

( )4 gCF  ۴/۹۱۳-  (2 3Fe O s( ) )  ۲/۸۲۲-  4 3NH NO s ۱/۳۶۵-  

( )HBr g( )NO g ( )4 gCH  ۸۵/۷۴-    ۲/۳۶-    ۳۷/۹۰+  

( )2 2 gC H  ۷/۲۲۶+ (HCl g( ) )  ۳۰/۹۲-  2NO g  ۸/۳۳+  

( )HCN g( )3PH g ( )۲۵/۹+  ۵/۱۳۰+  ۳۰/۵۲+  2 4 gC H      

(HF g( )2SO g ) ( )۹/۲۹۶-  ۰/۲۶۹-  ۶۸/۸۴-  2 6 gC H      

(2HgBr s( ) ) ( )6 6 g۰/۳۴۸-  ۰/۱۶۹-  ۰۴/۴۹+  ZnO s C H      

( )g ( )3Cl l    ۹/۲۵+  ۰/۱۳۲-  HI  CH  
  

هـيچ  .  دارد، صـفر اسـت      و دماي مرجـع    atm۱پي تشكيل استاندارد يك عنصر در پايدارترين شكلي كه در            آنتال .۲

fHΔ )محصولات(اي براي عناصر، در مجموعهاي  جمله o
fHΔ o∑ ها دهنده واكنش( و( ∑

( ) ( ) ( ) ( )3 2 22 3 6           ?NH g Cl g N g HCl g H+ → + Δ o

  .شود  افزوده نمي

  :واكنش زير را در نظر بگيريد

=  

  :توان محاسبه كرد تغيير آنتالپي را به طريق زير مي

−fH) ها دهنده واكنش( Δ∑ oصولات ( fمح ( fH HΔ = Δ∑o o

      

( )

  

(
   

)
( )( ) ( )( )

36 2

6 92.30 / 2 46.19 /
553.80 92.38 461.42

f fH HCl H NH

mol kJ mol mol kJ mol
kJ kJ kJ

= Δ − Δ

= − − −

= − + = −

o o

         

  .هاي گرماشيميايي مناسب امتحان كرد توان با جمع كردن معادله درستي اين محاسبه را مي

 و ۶ را در  g(HCl(آنتـالپي تـشكيل اسـتاندارد يـك مـول      كند، معادله   توليد ميmol HCl۶)g( چون واكنش .۱

  :كنيم  ضرب مي۶ را در  g(HCl(همچنين   مربوط به 
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( ) ( ) ( )2 23 3 6        6 553.80fg Cl g HCl g H H+ → Δ = Δ = −o oH kJ  

( 3NH(در واكنش دو مول  .۲ g( )3NH g . كنيم  ضرب و معكوس مي۲ را در معادله تشكي. شود  مصرف مي

دارمق

ل 

( )g f
oHΔ3 مربوط بهNH

( ) ( ) ( )3 2 22 3        2 92.38fNH g N g H g H H→ + Δ = − Δ = +o o

2 2,N Cl

( ) ( )
( ) ( )

  .دهيم كنيم و علامت آن را تغيير مي  ضرب مي۲ را نيز در 

  

اي براي عناصري كه در واكنش دخالت  كنيم و هيچ معادله جداگانه اين دو رابطه گرماشيميايي را با هم جمع مي .۳

( دارند  :گيريم در نظر نمي(

( ) ( ) ( ) ( )

2 2

3 2 2

3 2 2

3 3 6                                  6 553.80

2 3                                   2 92.38

2 3 6            461.42

f

f

H g Cl HCl g H H k

NH N g H g H H kJ

NH g Cl g N g HCl g H kJ

+ → Δ = Δ = −

→ + Δ = − Δ = +

+ → + Δ = −

o o

o o

o

HN

J

  

بـا  » )g(«و  » Cl۳)g(«شـود     به طوري كه ملاحظه مي    . شوند  در عمل جمع حذف مي    » ۳)g(«جملات  

  .شوند  براي دخالت آنها به عمل نيامده است، در معادله نهايي ديده ميبيني خاصي آنكه هيچ پيش

2 2 2

  .مثال

HΔ oبا استفاده از آنتالپيهاي تشكيل   : واكنش زير را محاسبه كنيد

( ) ( ) ( )2 3 23 2 3Fe O CO g Fe s CO g+ → +  

  .حل

  آوريم مقادير لازم را از جدول به دست مي

−fH)ها دهنده واكنش    (                   Δ∑ oولات ( fHمحص ( HΔ = Δ∑o o

( ) ( ) ( )

( )( ) ( )( ) ( )( )
2 2 33 3

3 393.5 / 1 822.2 / 3 110.5 /

1180.5 1153.7 26.8

f f fH CO H Fe O H CO

mol kJ mol mol kJ mol mol kJ mol

kJ kJ kJ

⎡ ⎤= Δ − Δ + Δ⎣ ⎦
= − − − + −⎡ ⎤⎣ ⎦
= − + = −

o o o
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  .مثال

  :هاي زير مفروض است داده

( ) ( ) ( ) ( )2 6 2 3 3 26 2 6      493.4B H g H O l H BO s H g H+ → + Δ = −o  

( )3 3H BO s fH o1088.7 /kJ mol− Δ ــه fHΔ و  برابـــر مربـــوط بـ o( )2H O l

285.9 /kJ mol−2 6

ــر  مربـــوط بـــه   برابـ

Bآنتالپي تشكيل استاندا.  است Hرد 

H

  . را محاسبه كنيد

  .حل

o fHΔ براي واكنش معلوم و مقدار Δدر اين مورد، مقدار oها مجهول است دهنده  براي يكي از واكنش:  

fH) ها دهنده واكنش          ( oولات ( − Δ) محص ∑fH HΔ = Δ∑o o

( ) ( ) ( )
( )( )

( ) ( ) ( )(

( ) ( )

( ) ( )

3 3 2 6 2

2 6

2 6

2 6

2 6

493.4 2 1088.7 /

                           1 6 285.9 /

493.4 2177.4 1 1715.4

493.4 462.0 1

f f f

f

f

f

f

H H H BO H B H H H O

kJ mol kJ mol

mol H B H mol kJ mol

kJ kJ mol H B H kJ

kJ kJ mol H B H

H

⎡ ⎤Δ = Δ − Δ + Δ⎣ ⎦
− = − −

  

     
)⎡ ⎤Δ + −⎣ ⎦

⎡ ⎤− = − − Δ −⎣ ⎦

− = − − Δ

Δ

o o o o

o

o

o

( )2 6 31.4 /B H kJ mol= +o

  

  .مثال

HΔخواهيم با استفاده از آنتالپي استاندارد تشكيل، مي  : واكنش زير را محاسبه كنيم

( ) ( ) ( ) ( )2 2 22 2          ?SnO s H g Sn s H O l H+ → + Δ

( )

=  

  :توان واكنشي دو مرحله اي در نظر گرفت اين واكنش را مي

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

2 2 1 2

2 2 2 2 2

2 2 2 1 2

                         

2 2                     2

2 2    

                                                                 

f

f

SnO s Sn s O g H H SnO

O g H g H O l H H H O

SnO s H g Sn s H O l H H H

→ + Δ = −Δ

+ → Δ = Δ

+ → + Δ = Δ + Δ

o o

o o

o o o

( ) (2 2            2 f fH H O H SnO= Δ − Δo o

  

)
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  .مثال

29HΔ  يك واكنشحساب كردن  o

( ) ( ) ( )2 5 22 2

1

                         3 2 3    ;     ?

/   277.69    0       393.51  285.83

l g g

f

C H OH O CO H O H

H kJmol −

8

  .حساب كنيد K۲۹۸الپي استاندارد واكنش زير را در با استفاده از آنتالپيهاي استاندارد تشكيل داده شده، آنت

+ → + Δ

Δ − − − − −

o

o

( ) ( )

=
  

  .حل

  كنيم از معادله  استفاده مي

[ ]298 2 393.51 3 285.83 277.69 3 0 1366.82H kΔ = × − + × − − − + × = −⎡ ⎤⎣ ⎦
o

( ) ( ) ( )3 2982

1

                           2     ;     ?

/   0     110.52     238.66

g g l

f

H CO CH OH H

H kJmol −

J  

.تمرين  . حساب كنيدK۲۹۸ با استفاده از آنتالپيهاي استاندارد تشكيل داده شده، آنتالپي استاندارد واكنش زير را در 

+ → Δ

Δ − − − −

o

o

=
  

  

  [128.14kJ-]: جواب                                                                 
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	با استفاده از آنتالپيهاي تشكيل:

