
  :انرژيهاي پيونديبا استفاده از 

انـرژي لازم بـراي     . انـد   اتمها در مولكولها، به وسيله پيوندهاي شيميايي متصل به يكديگر نگاه داشته شـده             

انـرژي تفكيـك پيونـد      . شكسته شدن پيوندي كه دو اتم را در يك مولكول دو اتمي متصل به هم نگاه داشته است                 

هاي زير، كه اين فرايند را  در معادله. حسب كيلوژول بر مول پيوند، بيان مي شودمقدار اين انرژي بر. شود ناميده مي

 نـشان داده   H – H بـه صـورت   دهند، خطهاي كوچك نماينده پيوندهاي ميان اتمها هستند، مثلاً  نشان مي

   :شود مي

2H

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

2                   435

2                   243

     431

H H g H g H k

Cl Cl g Cl g H kJ

H Cl g H g Cl g H kJ

− → Δ = +

− → Δ = +

− → + Δ = +

J

  

پيونـد  .  مثبت است و بنابراين دلالت دارد بر اينكه در هر فرايند انرژي جذب شده است               HΔهر يك از اين مقادير    

 انرژي بيـشتري     از دو پيوند ديگر محكمتر است، زيرا براي جدا شدن اتمهاي مولكول              موجود در مولكول  

گر يكي از اين سه معادله را معكوس كنيم، علامت مقدارا. لازم است

2H2H

HΔنيز بايد تغيير كند :  

( ) ( ) ( )          431H g Cl g H Cl g H kJ+ → − Δ = −

( ) ( ) ( )2 2 2            2 184.6f

  

شود و اين انرژي آزاد شده به همان مقداري است كه براي شكسته شدن  هرگاه پيوندي تشكيل شود، انرژي آزاد مي

  .پيوند لازم است

تـوان تخمينـي از       شوند، مـي    يوندهايي را كه در يك واكنش شيميايي شكسته و تشكيل مي          از روي انرژي پ   

در اينجا هم، براي به دست آوردن قاعده مورد نظر به يك مثـال           . تغيير انرژي وابسته به آن واكنش را به عمل آورد         

  كنيم ساده توجه مي

H g Cl g HCl g H H k+ → Δ = Δ = −o J  
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H دهد كه دو مول   است، زيرا معادله نشان مي  g(HCl( براي اين واكنش دو برابر آنتالپي تشكيل         Δمقدار

)g(HCl    اين مقدار .  تشكيل شده استHΔ  توانيم از انرژيهاي تفكيك پيوند به طريق زير به دست آورديـم    را مي .

، انـرژي لازم   H – H جهت انرژي لازم براي شكستن يك مول از پيونـدهاي   HΔتغيير آنتالپي، مجموع مقادير

  : است H – Cl مول پيوندهاي ۲، و انرژي توليد شده بر اثر تشكيل   Cl – Clبراي شكستن يك مول از پيوندهاي 

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

2                             435

2                              243

2 2 2            2 431 862

H H g H g H kJ

Cl g Cl g H kJ

H g Cl g H Cl g H kJ kJ

− → Δ = +

− → Δ = +

+ → − Δ = − = −

( )

Cl  

  :هاي عبارت است از مجموع اين معادله

( ) ( )2         184H H g Cl Cl g H Cl g H k− + − → − Δ = − J  

  .توان قاعده خواسته شده را نتيجه گرفت از دقت در نمودار شكل زير نيز مي

)با شروع از     ) ( )H

 واكنش

 واكنش

H g Cl Cl g− + −⎡ ⎤⎣ ⎦( ) ( )2 2 H  از دو راه آن را به       g Cl+ g⎡ ⎤⎣ . رسـانيم    مي ⎦

)ه، ابتدا آن را ب)حركت به طرف پايين(در راه نخست  )2H Cl g−

Δ

2 H CH −Δ o

 به دسـت  H – Cl۲كنيم و آنگاه  ل مي تبدي

 واكـنش مـورد مطالعـه اسـت و     انرژيهاي مبادله شده در اين راه يكي . شكنيم مي) Cl۲ + H۲(آمده را به    

لهـاي  ، مولكو)حركـت بـه طـرف بـالا    (در راه دوم . اسـت ) H – Cl برابـر انـرژي پيونـد    ۲ (ديگري 

انرژي مبادله شده در اين راه مجموع انرژي پيوندهاي موجود در . شكنيم دهنده را مستقيماً به اتمهايشان مي واكنش

چون شرايط آغازي و پاياني در دو راه ياد شده يكي است، پـس مجمـوع انرژيهـاي                  . دهنده است   مولكولهاي واكنش 

  .توان نوشت و مير از اين.  دو راه با هم مساوي استمبادله شده در آن

U o

l

      2 H Cl H H Cl ClU H U U− − −Δ + Δ = Δ + Δo o o o

− ⎤
⎦

  

  از آنجا 

       2H H Cl Cl H ClU U U U− −⎡ ⎤ ⎡Δ = Δ + Δ − Δ⎣ ⎦ ⎣
o o o o  
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 واكنش

2H Cl- (g)

2 2H Cl(g) (g)+ 2 2H Cl(g) (g)+

2 -H Cl(g)

H-H Cl-Cl(g) (g)+

  

       2H H Cl Cl H ClU U U U− − −Δ = Δ + Δ − Δo o o o

J

 UΔ =o

862H kJΔ = −

  

  .يك نمودار ساده براي حساب كردن تغيير انرژي واكنش از روي انرژيهاي پيوندي

  

  گيريم كه مياز جايگزين كردن مقدارهاي عددي داده شده در جدول در تساوي بالا، نتيجه 

 واكنش

( ) ( )       432 240 2 428 184U kΔ = + − × = −o  

با توجه به نمودار شكل قبل و نتيجه حاصل از آن، قاعده حساب كـردن  وابـسته بـه يـك واكـنش از روي                          

  انرژيهاي پيوندي عبارت است از

هاي  در مولكول كننده شركت  مجموع انرژي پيوندهاي(    -   در كننده مجموع انرژي پيوندهاي شركت( 

  )دهنده              واكنش                                    )           مولكولهاي محصولات                            

)در اين مثال، انرژي كل توليد شده به وسيله تشكيل پيوند           بيـشتر از كـل انـرژي لازم بـراي           (

)يشكستن پ 435(وند است 243 678H kJ kJ kJΔ = + + =   . بنابراين واكنش گرماده است +

يعني انرژي لازم براي شكستن پيوندها بيشتر از انرژي . در واكنشهاي گرماگير عكس اين مطلب صادق است

  :واكنشهاي زير را در نظر بگيريد. آزاد شده در تشكيل پيوندهاي جديد است
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( ) ( ) ( )2 2 2          180.74fN g O g NO g H k+ → Δ = +o J  

يك از پيوندهاي اين مولكولها پيوند يگانه نيست و ما براي مشخص كردن پيوندها از خطـوط نمـايش                     هيچ

انـد و   اما، انرژيهاي تفكيك پيوند براي سه مولكول دو اتمي موجود در معادله معـين شـده    . كنيم  پيوند استفاده نمي  

  .اده كرد واكنش از آنها استفHΔتوان براي يافتن مي

( )(ي  )2 2N g و O انرژي كل لازم براي شكستن پيوندها در مولكولها g مجموع انرژيهاي تفكيك پيوند 

  :دو مولكول است

 انرژي كل شكستن پيوندها

( ) ( )
( ) ( )

2

2

2           941

2             494  

                                             1435

N g N g H kJ

O g O g H kJ

kJ

→ Δ = +

→ Δ = +

= +

  

HΔ         براي انرژي توليد شده به وسيله تشكيل )g(N mol۲          با ضرب كردن انرژي تفكيك پيوند مولكـول)g(NO 

   :آيد  و تغيير علامت آن به دست مي۲در 

 ي تشكيل شدهانرژي كل پيوندها

( ) ( ) ( ) ( )2 2 2            2 627 1254     

                                                                                     1254

N g O g NO g H kJ

kJ

+ → Δ = − = −
  

= −

H HΔ Δمقدار  .آيد براي پيوندهاي شكسته شده و پيوندهاي تشكيل شده به دست مي  واكنش از جمع مقادير

  :انرژي لازم براي شكستن پيوندها بيشتر از انرژي آزاد شده به وسيله تشكيل پيوند است، واكنش گرماگير استچون 

( ) ( ) ( )2 2

          1435 1254 181
2             181

H kJ kJ kJ
N g O g NO g H k

Δ = + − = +

+ → Δ = +

2H O2H O

  
J

العاده محدود خواهد بود اگر ما مقيد به استفاده از انرژيهاي پيوند براي مولكولهاي دو اتمـي                   اين روش فوق  

شـوند ايـن    نرژي تقريبي پيوند براي پيوندهايي كه در انواع ديگر مولكولها يافـت مـي  اما با استخراج مقادير ا   . باشيم

  .يابد سيستم گسترش مي

 دو در مولكول. ناميم  را كه بيشتر از دو اتم دارد، مولكول چنداتمي ميمولكولي مانند مولكول
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2H  : واكنش.است   H – O به اتمها شامل شكستن دو پيوند دارد، و تفكيك مولكول  وجود  H – Oپيوند O

( ) ( ) ( )2            926H O H g H g O g H k− − → + Δ = +

2H O

J  

 بنابراين ميانگين انرژي پيوند براي پيوند .شوند  شكسته ميH – Oگردد كه در آن دو مول پيوند  به فرايندي باز مي

H – Oعبارت است از  ) :mol(۲/kJ۹۲۶+ يا kJ/mol۴۶۳+.  

اي شكسته شـوند،   اما اگر پيوندها هر يك در زمان جداگانه. ند  معادلH – Oپيوندهاي  در مولكول

HΔمقادير

( )

   . يكسان نخواهد بود

( ) ( )
( ) ( ) ( )

       501

                      425

H O H g H g O H g H kJ

g O g H g H k

− − → + − Δ = +

− → + Δ = +

2H O

O H
  

J

پس از جدا شدن يـك      . شود   آسانتر از پيوند اول شكسته مي       مولكول به طور كلي، پيوند دوم مولكولي مانند      

H جزء باقيمانده ،)H – O ( پايداري مولكول اوليه)H – O – H (مقادير. را نداردHΔتك مراحلي كه   براي تك

 اسـت، كـه   +kJ/mol۴۶۳ براي اين مراحـل   HΔميانگين مقادير . در بالا به آنها اشاره شد براي ما اهميتي ندارد         

   .رود   به كار ميH – Oباشد و مقداري است كه در محاسبات شامل پيوند               انرژي پيوند ميانگين مي

 پيوند يك نوع پيوند  انرژي بنابراين،. استحكام يك پيوند در يك مولكول به ساختار كل مولكول بستگي دارد

 H در مولكول H – Oمثلاً انرژي پيوند . معين در همه مولكولهايي كه شامل چنين پيوندي هستند يكسان نيست

– O – H  با انرژي پيوند H – O  در مولكول H – O – Cl   بـراي  مقـاديري كـه در جـدول زيـر    . متفاوت اسـت 

اند،  مقادير ديگر جدول انرژيهاي پيوند ميانگين. ك پيوند هستنداند، انرژيهاي تفكي مولكولهاي دو اتمي فهرست شده

چون بسياري از انرژيهاي پيونـد      . اند  و هر يك از اين مقادير ميانگيني است كه از موارد بسيار متعدد استخراج شده              

آيد بايد به عنوان يك مقدار تقريبي در   معيني كه با استفاده از اين مقادير به دست ميHΔتقريبي هستند، مقدار

  .نظر گرفته شود

مثلاً دو اتم نيتروژن ممكن است با يك . اند در بعضي از مولكولها، دو اتم با پيوند چندگانه به هم متصل شده
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 بـه هـم متـصل شـوند و ايـن      ، با يك پيون)N = N(، يا پيوند دوگانه )N – N(پيوند يگانه 

به طوري كـه ملاحظـه      . اند  نشان داده شده  زير  بعضي از پيوندهاي چندگانه در جدول       . بستگي به نوع مولكول دارد    

  :يابد شود انرژي پيوند در هر دسته از اين نوع پيوندها به اين ترتيب افزايش مي مي

)گانه سهد  )N N≡

        159 /        347 /       293 /

        418 /       619 /       616 /

        941 /       812 /       879 /

N N kJ mol C C kJ mol C N kJ mol

N N kJ mol C C kJ mol C N kJ mol

N N kJ mol C C kJ mol C N kJ mol

− + − + − +

= + = + = +

≡ + ≡ + ≡ +

   پيوند يگانه > دوگانه پيوند>گانه  پيوند سه

  

  

 *)kJ/mol(انرژيهاي پيوند ميانگين : جدول

انرژي پيوند   پيوند
  ميانگين

انرژي پيوند   پيوند
  ميانگين

انرژي پيوند   پيوند
  ميانگين

N N≡ Cl Br B−Cl r  ۱۹۳  −  ۲۴۳    ۹۴۱  

O C  l C C  − −F F ۳۴۷  −  ۱۵۵  ۲۰۵  

O F  C C  − =۶۱۹  H Br−  ۳۶۴  ۱۸۴  

O H  H Cl C C  − −  ≡۸۱۲  ۴۳۱  ۴۶۳  

O O  C C  l− −۳۲۶  H F−  ۵۶۵  ۱۳۸  

C F  −2O ۴۸۵  H H−  ۴۳۵  **  ۴۹۴  

P Cl− C H  −۴۱۴  H I−  ۲۹۷    ۳۲۶  

C N  −۲۹۳  I I−  ۱۵۱  P H−  ۳۱۸  

S C  l− C N  =lN C−  ۲۷۶  ۲۰۱  ۶۱۶  

S H− N H C N  −  ≡۳۳۹  ۳۸۹  ۸۷۹    
S S  N N C O  − −  −۲۱۳  ۱۵۹  ۳۳۵  

C O  =N N=    ۴۱۸  ۷۰۷    
  

  ها و محصولات در حالت گازي دهنده  واكنش*

   پيوند دوگانه اكسيژن مولكولي**

  

HΔوقتي كه انرژيهاي پيوند را براي تعيين  .بريم بايد سه نكته را به خاطر داشته باشيم  واكنش به كار مي
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ها و محصولات به   دهنده  راي واكنشهايي كه در آنها همه واكنش      طور كه ارائه شده فقط بايد ب        اين روش آن   .۱

  .حالت گازي هستند به كار برده شود

نتايج اين نوع محاسبات را بايد تقريبي دانست، زيرا مقادير بسياري از انرژيهاي پيونـد ميـانگين تقريبـي                    .۲

 .هستند

شوند با الگـوي كلـي انرژيهـاي          گاهي انرژيهاي پيوند براي بعضي از پيوندهايي كه به آساني مشخص نمي            .۳

ما از آوردن مثالهايي كـه شـامل ايـن گونـه پيچيـدگي باشـند اجتنـاب           . آيند  پيوند ميانگين جور در نمي    

   .كنيم مي

U   يك واكنش از روي انرژي پيوندها حساب كردن  oΔ .مثال

( ) ( ) ( UΔ oواكنش  ،) (2 2 44 4H g Cl g CCl g HCl g+ → +

OUΔ o

)C   را از روي انرژيهاي پيوندي داده شده

  .تخمين بزنيدزير در جدول 

  

  حسب كيلوژول بر مول بر پايه مقدارهاي  انرژيهاي پيوندي برجدول

  اتمي  در مولكولهاي دو-الف

H – H               ۴۳۲   
F – F                ۱۵۵                       H – F                        ۵۶۵                     O = O   

۴۹۴  
Cl – Cl             ۲۴۰                       H – Cl                         ۴۲۸                

۹۴۲   
    N N≡

Br – Br              ۱۹۰                       H – Br                        ۳۶۲   
I – I                   ۱۴۹                          H – I                        ۲۵۹   

   در مولكولهاي چنداتمي به طور متوسط-ب

C – C               ۳۵۳             C – H                  ۴۱۰                  C – F                   ۴۸۴   
CF(  4CH4در    (      )                        در )                           (در الماس(

Si – Si             ۲۲۶               N – H               ۳۸۶                C – Cl                   ۳۲۳  
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CCl(  34در    (     )                          در                                            (

P

NH
P – P              ۲۲۴                 O – H              ۴۵۹  

2H  )در )                               (در ( O 4

   )ب(و ) الف(اتمي با استفاده از مقدارهاي داده شده در  در مولكولهاي چند-ج

C – C                 ۳۲۴                  C – O                       ۳۲۳  
)C H            (             )   درCH(   2در 6OH

2 4N HBr

2 2H O

( ) ( )

4 4 4 4

       4 410 4 240 4 323 4 428 404

C H Cl Cl C Cl H ClU U U U U

kJ

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

o o o o o

3
N – N                  ۱۵۳                     C – Br                  ۳۵۲  

3در  )CHدر     ()                       (
O – O                ۱۳۸  

ر   )د(
.حل

 ۴ و C – Cl پيونـد  ۴شـود، در مقابـل،     شكسته مي Cl – Cl پيوند ۴ و C – H پيوند ۴در اين واكنش، 

  توان نوشت  اكنون با به كار بردن قاعده بالا مي. شود  تشكيل مي H – Clپيوند 

  

.مثال

HΔمقداربا استفاده از انرژيهاي پيوند ميانگين،   : واكنش زير را محاسبه كنيد

2H N H( +3Cl Cl( 6g) g) N N(g)+ Cl(H g)

  H

  . حل

وقتـي كـه پيونـدي      . شـود   توانيم تصور كنيم كه اين واكنش در يك سلسله مراحل گوناگون انجـام مـي                مي

  كند  رژي آزاد ميشود ان ، و وقتي كه پيوندي تشكيل مي) مثبت استHΔ(كند  شود انرژي جذب مي شكسته مي

2 62H N H(g N H+(g) (g))

H                                                                                   

(                              )6 389 2334H kJ kJΔ = + = +    
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  : شكسته شده استCl – Clسه مول پيوند 

( ) ( ) ( )3 6            3 243 729Cl Cl g Cl g H kJ kJ− → Δ = + = +

N N≡

( )

  

  : تشكيل شده استيك مول پيوند

( )2         941N g N N g H k→ ≡ Δ = −

( ) ( )

J  

  : تشكيل شده است H – Clشش مول پيوند 

( ) ( )6 6 6           6 431 2586H g Cl g H Cl g H kJ kJ+ → − Δ = − = −  

  :ماست مسئله مجموع اين مراحل پاسخ

( ) ( ) ( ) ( )3 2 22 3 6          464NH g Cl g N g HCl g H kJ+ → + Δ = −  

H و )  مثبـت  Δاديربـا مق ـ  (همه پيوندهاي شكسته شده      .توان نشان داد    تري مي   را به شيوه خلاصه    مسئله    اين حل

  :حاصل جمع اين فهرست است مسئله پاسخ. كنيم را فهرست مي) منفي HΔبا مقادير(پيوندهاي تشكيل شده  هم

H Δ                     :            :                پيوندهاي شكسته شده                    

( )6 389 / 2334mol kJ mol kJ+ = +

( )3 243 / 729mol kJ mol kJ+ = +

  

                                 N – H مول پيوند ۶

                                 Cl – Cl مول پيوند ۳

  :پيوند تشكيل شده                  

Nوند مول پي۱                   N≡                                 ( )1 941 / 941mol kJ mol kJ− = −

( )6 431 / 2586mol kJ mol kJ− = −

464kJ−

                              H – Cl مول پيوند ۶                  

___________________________________________________________________  

                        ه                                                 نتيج
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	با استفاده از انرژيهاي پيوندي:

