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 : بررسی گرانروی مایعات1آزمایش 

 د و بررسي تغييرات ويسكوزيته آنها بر اثر تغيير دمااليك يا چند مايع با استفاده از ويسكومتر استو گرانرویتعيين  هدف:

 جه حرارتتعیین ضریب ویسکوزیته مایعات و تغییرات آن با در

دهند. مايعي را بين دو صفحه افقي ويسكوزيته، مقاومت يا اصطكاك داخلي است كه مايعات هنگام جريان از خود نشان مي

 Vوارد شود كه آن را با سرعت  Fگيريم. اگر به يكي از صفحات در راستای افق نيروی برابر از يكديگر در نظر مي Lبه فاصله 

به حركت در  Vر مجاورت صفحه متحرك قرار گرفته به علت چسبندگي با صفحه با سرعت ای از مايع دحركت دهد طبقه

ماند. طبقات مايع بين اين دو صفحه سرعت های مختلفي آيد در حالي كه مايع مجاور صفحه ساكن بي حركت باقي ميمي

ت نيروی جاذبه مولكول ها از حركت نمايند به علحركت مي Vكنند. طبقات كه با سرعت های كمتر از و صفر پيدا مي Vبين 

 نمايند.طبقات سريع مايع جلوگيری مي

 
 شمای گراديان سرعت در سيال (:1)شکل 

های ديگر مايع به طور افقي حركت كند از طرف طبقات ساكن به آن نيرو  اگر يك ورقه از مايعي بخواهد در ميان ورقه

ناميده  (Fluidity)م دارد. عكس نيروی چسبندگي نيروی رواني شود. اين نيروی مقاومت، نيروی چسبندگي ناوارد مي

( با اختلاف سرعت Sكه لازم است يك ورقه از مايع )به مساحت F فرض شود نيروی Sشود. اگر سطح دو صفحه موازی مي

dv آيد.های ديگر مايع كشيده شود از رابطه زير به دست مي در بين ورقه 

(1) 
𝐹 = η. 𝑆.

𝑑𝑉

𝑑𝐿
 

 يا

(2) 
𝐹 =  η. 𝑆.

𝑉

𝐿
 

η  نام دارد. عكس  گرانرویباشد ضريب كه ضريب تناسب مي (1)در رابطهη ارا كه ب θ دهند ضريب رواني نمايش مي

مايع )ضريب اصطكاك( برای مايعات معمولي به سرعت بستگي ندارد بلكه به نوع مايع، فشار و  گرانرویضريب  ηگويند. مي

 درجه حرارت بستگي دارد.

 آيد.شود و ديمانسيون آن به طريق زير به دست ميپواز ناميده مي C.G.S در دستگاه ηواحد 

η =
𝐹. 𝐿

𝑆. 𝑉
η         يا          =

𝐹. 𝑑𝐿

𝑆. 𝑑𝑑
η           يا           =

𝑑𝑦𝑛𝑒. 𝑐𝑚

𝑐𝑚2. 𝑐𝑚 sec−1
η            يا         = فشار ×  زمان

متر مربع در جهت جريان به آن وارد كنيم سطح لايه  دين بر سانتي 1مايعي است كه چون نيرويي برابر  یگرانرولذا پواز، 

 متر تغيير مكان دهد. سانتي 1متر بر ثانيه به اندازه  مجاورش را با سرعتي برابر يك سانتي

توان را مي drاز مركز استوانه با ضخامت r ی و در فاصله Rای به شعاع بنا به همين رابطه، سرعت جريان يك سيال در استوانه

لايه نازك در جدار استوانه ثابت بوده و سرعت آن صفر است و حركت مايع برخلاف نيروی  ،در داخل استوانه .به دست آورد
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يروی ن در واقع ،كنند به طوری كه هر چه از كنار لوله دورتر به مركز استوانه نزديك شويماصطكاكي است كه لايه ها اعمال مي

 .اصطكاك برخلاف جريان كم خواهد شد

(3) 
نيروی اصطكاك = η(2π𝐿𝐿) (

−𝑑𝑑

𝑑𝐿
) = η. 𝑠. (

−𝑑𝑑

𝑑𝐿
) 

𝑆در اين رابطه  = 2π𝐿.  𝐿 .سطح هر ورق از مايع است 

𝐹استوانه متناسب بوده و برابر  2(π𝐿)و سطح مقطع  (𝑃)از طرف ديگر يك نيروی رانش وجود دارد كه با فشار  =

𝑝. 𝑠 = 𝑝π𝐿
2

باشد و بنابر قوانين مكانيك اگر جسمي تحت تأثير هيچ نيرويي قرار نگيرد اگر ساكن باشد ساكن و اگر مي 

لتغير پيدا ا متحرك باشد با سرعت يكنواخت به حركت ادامه خواهد داد و اگر تحت تأثير نيروی ثابت قرار گيرد حركتي متشابه

 خواهد كرد.

 ال، برآيند نيروها صفر خواهد بود. بنابراين لذا در سرعت ثابت سي

(4) 
𝑝π𝐿

2
= η  (2π𝐿𝐿) (

𝑑𝑑

𝑑𝐿
) 𝑝.  𝐿   يا    = 2η.  𝐿.  (−

𝑑𝑑

𝑑𝐿
) 

(5) 
𝑑𝑑 =

−𝑝

2η𝐿
(𝐿. 𝑑𝐿)   يا ∫ 𝑑𝑑

        𝑉

0

= ∫
−𝑝

2η𝐿
𝐿. 𝑑𝐿

      𝑟

𝑅

 

(6) 
𝑉 =

+𝑝

2η𝐿
(
𝑅2

2
−
𝐿2

2
𝑉 يا ( =

𝑝

4η𝐿
(𝑅2 − 𝐿2) 

 توان تعيين كرد.( مي6سرعت جريان يك سيال را با استفاده از فرمول )

توان انتظار داشت كه در هر نقطه مشخص، جريان دارای سرعت با در نظر گرفتن حركت يكنواخت سيال در استوانه مي

 توان نوشت:ثابت و خطي است، لذا مي

(1) 
سرعت جريان حجمي سيال = ∫ 2π𝐿𝑑𝐿𝑉

    𝑅

0

= ∫ 2π𝐿𝑑𝐿
𝑝

4η𝐿
(𝑅2 − 𝐿2)

    𝑅

0

= ∫
π𝑝

2η𝐿
(𝑅2 − 𝐿2)𝐿𝑑𝐿

    𝑅

0

   

(8) 
سرعت جريان حجمي = ∫

π𝑃

2η𝐿
(𝑅2𝐿𝑑𝐿 − 𝐿3𝑑𝐿)

𝑅

0

=
π𝑝

2η𝐿
|
𝑅2𝐿2

2
−
𝐿4

4
|
0

𝑅

 

(9) 
سرعت جريان حجمي = 𝑉 =

π𝑝𝑅4

8π𝐿
η        يا         =

π𝑃. 𝑅4

8𝐿𝑉
 

گيری شود. چون اندازهاين رابطه به رابطه پوازكي معروف استت از اين رابطه برای تعيين ويستتكوزيته مايعات استفاده مي 

ن عبور دو انمايند و برای اين كار زمگيری ميويسكوزيته مطلق كاری مشكل است بنابراين ويسكوزيته را به طور نسبي اندازه

گيری كرده و با استفاده از دو رابطه زير ويسكوزيته يك مايع معين را استوالد( اندازه مايع را از داخل لوله موئين )ويسكوزيمتر

 شود. مقطر انتخاب مي نمايند. شاهد معمولاً آبنسبت به يك مايع شاهد تعيين مي

(12) 
η1 =

π𝑃1𝑅
4

8𝐿𝑉1
,      𝑃1 = ℎ𝑔𝑑1 

(11) 
η2 =

π𝑃2𝑅
4

8𝐿𝑉2
,    𝑃2 = ℎ𝑔𝑑2 

𝑑1  و𝑑2 و  2و  1های مايع  به ترتيب دانسيته𝑔  شتاب جاذبه زمين وℎ باشد كه اگر به جای ارتفاع مي𝑉1  و𝑉2 كه سرعت 

 يد خواهيم داشت.های حجمي هستند برحسب حجم مايع ريخته شده تقسيم بر زمان قرار ده

(12) 
η1 =

π𝑃1𝑅
4

8𝐿𝑉/𝑡1
=
π𝑃1𝑡1𝑅

4

8𝐿𝑉
 

(13) 
η2 =

π𝑃2𝑅
4

8𝐿𝑉/𝑡2
=
π𝑃2𝑡2𝑅

4

8𝐿𝑉
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سقوط  𝑡1در زمان  𝑑1با دانسيته  1از مايع  𝑉( حجم 11( و )10برحسب دانستيه از روابط ) 𝑃2و  𝑃1گذاری مقدار  با جای

گيری نمايد لذا با اندازهدر ويسكوزيمتر استوالد سقوط مي 𝑡2در زمان  𝑑2با دانسيته  2از مايع  𝑉كند و از طرف ديگر حجم مي

 توان ويسكوزيته نسبي را حساب كرد.زمان سقوط و دانستيه برای هر دو محلول مي

(14 η1

η2
=
𝑑
1
𝑡
1

𝑑
2
𝑡
2

 

𝑡1  و𝑡2 باشد بنابراين با مشخص بودن ويسكوزيته يك های عبور دو مايع از درون لوله موئين ويسكوزيمتر استوالد مي زمان

 توان ويسكوزيته مايعات ديگر را نيز حساب كرد.مايع مي

ی نسبي عبارت است از نسبت گرانروی مطلق شود، بنابراين گرانروبه عنوان مايع مبنا استفاده مي 22℃معمولاً از آب در 

. اين رابطه برای تعيين ويسكوزيته يك مايع معين در دماهای مختلف با در دست 22℃مايع به گرانروی مطلق آب در  يك

 داشتن ويسكوزيته همان مايع در يك دمای معين نيز كاربرد دارد.

توان از فرمول نمايند برای تعيين ويسكوزيته مطلق به راحتي ميگيری مياگر چه معمولاً ويسكوزيته را به طور نسبي اندازه

 ا را از طريق آزمايش تعيين نمود.زير استفاده كرده و متغيره

(15) 
η =

π. 𝑃. 𝑅
4
. 𝑡

8𝐿 . 𝑉
 

 ا دانسيته(،فشار هيدرواستاتيكي وارد بر مايع )متناسب ب 𝑃شعاع لوله موئين دستگاه،  𝑅 لازم به ذكر است كه در اين فرمول

𝑡  ،زمان عبور سيال بر حسب ثانيه𝑉 متر مكعب و  حجم مايع بر حسب سانتي𝐿 متر است.  طول لوله موئين بر حسب سانتي 

و گرانروی  0/00800گراد  درجه سانتي 22گرانروی مايعات معمولي خيلي كمتر از يك پواز است. مثلاً گرانروی آب در 

 پواز است. 1/88اد گر درجه سانتي 10روغن زيتون در 

 
 ويسكومتر استوالد (:2)شکل 

 ب( تغییرات گرانروی با دما

های اخير مكانيك آماری، محاسبه گرانروی مايعات بر حسب  نظريه مولكولي گرانروی مبحثي پيچيده است. با پيشرفت

 :ه صورت زير بيان شده استها ممكن شده است. مطابق نظريه آيرينگ و همكارانش، تغييرات گرانروی ب نيروی بين مولكول

(16) 
η = (

ℎ𝑁

𝑉
)𝑒Δ𝐺

∗/𝑅𝑇  
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حجم يك مولكول گرم از ماده در نظر گرفته شده )برابر با جرم مولكولي ماده تقسيم  Vعدد آووگادرو،  Nثابت پلانك،  hكه 

 دمای مطلق است. Tثابت گازها، و  Rاختلاف انرژی آزاد استاندارد بين حالت تعادل و برانگيخته،  ∗Δ𝐺بر جرم مخصوص آن(، 

های ديگر را داشته باشند، بايد مقداری انرژی برابر  ها امكان حركت در كنار مولكول مطابق اين نظريه، برای آنكه مولكول

 های ديگر اطرافش بگذرد و بر جاذبه داشته باشند. در حقيقت، برای آنكه مولكول مفروض بتواند از ميان مولكول ∗Δ𝐺با 

 نامند.مي مولکول برانگیختهانرژی باشد. چنين مولكولي را  ∗Δ𝐺های ديگر غلبه كند، بايد دارای  مولكول

يا ممانعت مولكول های مجاور اندازه گيری خواهد شد. به اين منظور، گرانروی آب مقطر را  ∗Δ𝐺در اين آزمايش مقدار 

lnيراتدر چند دمای مختلف اندازه گيری و سپس منحني تغي η   1يا لگاريتم زمان عبور را بر حسب/T  .رسم مي كنيم 

 ( لگاريتم گرفت، در اين صورت خواهيم داشت.11توان از رابطه )مي

(11) 
logη = (

Δ𝐺∗

2.302𝑅
)
1

𝑇
+ log(

ℎ𝑁

𝑉
)

 است با:نمودار تغييرات لگاريتم گرانروی مايع بر حسب عكس دما، خطي مستقيم است كه شيب آن برابر 

شيب خط (18) =
Δ𝐺∗

2.302𝑅
 

 براساس نظريه، رابطه زير بين گرانروی هر محلول و گرانروی حلال آن در دمای ثابت بر قرار است:

(19) η محلول

η حلال
= 1 + 2.5 φ 

(22) 
φ =

حجم ماده حل شده

حجم محلول
 

 شود.ماده حل شده در محلول ناميده مي کسر حجمی φكه 

های ماده حل شده را در محلول محاسبه كرد. به اين ترتيب كه  توان حجم مولكول( مي20( و )10از دو رابطه ) با استفاده

در رابطه  φكنيم. با قرار دادن ( نسبت گرانروی محلول و حلال را در دمای ثابت با روش استوالد پيدا مي20ابتدا از رابطه )

 آيد.ي( حجم كل ماده حل شده در محلول به دست م20)

φ گرم ساكارز  02/8های آن است. مثلاً از انحلال  حجم يك مولكول ماده و برابر با حجم كل ماده تقسيم بر تعداد مولكول

های ساكارز در محلول فوق  آيد. تعداد مولكولمولار به دست مي 01/0در مقداری آب كه حجم كل آن يك ليتر شود، محلول 

 در هر مول ماده برابر با عدد آووگادرو مولكول وجود دارد. است، زيرا 02/6×  2110برابر با 

 وسایل و مواد لازم:

s 100𝑡ويسكومتر استوالد با زمان عبور  ، حمام آب، زمان سنج يا ساعت ثانيه شمار، پيكنومتر، دماسنج، آب مقطر، ≤

 ./. مولار ساكارز.1اتيل استات، اتيلن گليكول، تتراكلريدكربن و محلول

 :روش آزمایش

ابتدا ويسكومتر را با محلول پاك كننده نظير مايع ظرفشويي شستشو داده و پس از تميز شدن چهار تا پنج مرتبه با آب 

قرار دهيد. سپس مقداری آب مقطر در ويسكومتر ريخته و سعي كنيد كه مخزن  𝐶 22مقطر آب كشيده و در حمام آب 

تا اختلاف ارتفاع مايع در لوله مويين نسبت به سطح آن در مخزن، در  پائيني تا نيمه پر شود و سطح آب در وسط آن باشد،

تا علامت پائيني  2طول زمان جريان مايع به حداقل برسد. زمان لازم برای عبور مايع از علامت بالايي نشان داده شده در شكل 

بيش از يك درصد با يكديگر اختلاف داشته  را اندازه گرفته و اين كار را سه بار ديگر انجام دهيد. مقادير به دست آمده نبايد

گيری را برای قابل اغماض است. اندازه ±2/0℃باشند. چون ويسكوزيته تابع دماست، تغييرات دمائي مايع تنها در محدوده 

انجام دهيد و در جدول مربوط ثبت كنيد. توجه داشته باشيد كه در تمام  02℃و  00، 82، 80، 20آب مقطر در دماهای 
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و  20گيری ها را برای استات اتيل،اتيلن گليكول و ساكارز در دمای يش ها حجم محلول مورد استفاده يكسان باشد. اندازهآزما

 انجام دهيد و جدول های زير را كامل كنيد. 22℃يا 

 تعيين ويسكوزيته آب در دماهای مختلف: 1جدول 

 ℃دما  شماره آزمایش
متوسط زمان جاری 

 شدن/ثانیه

چگالی 

𝒈. 𝒄𝒎
−𝟑

 
𝛈𝟏/𝛈𝟐 𝛈𝟏

/𝒆𝒔𝒊𝒐𝒑 

1 20  008/0   

2 22  001/0  008081/0 

8 80  006/0   

0 82  000/0   

2 00  002/0   

6 02  000/0   

 تعیین چگالی یک مایع

ن يسنج( بر پايه محاسبه جرم يك حجم مشخص قرار گرفته است. برای ا روش تعيين چگالي در پيكنومتر )چگالي

ای كنند و سرپوش شيشهكنند، با مايع آزمايشي پر مي گرم وزن مي ±001/0منظور پيكنومتر تميز و خشك شده را تا دقت 

 دهنتد. دار پيكنومتر قرار مي مجهز به لوله مويي را با فشار جزئي روی محل نشان

 𝐶22° و 20اتيل، استون و تتراكلريدكربن در دمای  تعيين ويسكوزيته استات: 2جدول 

ماده مورد 

 آزمایش

شماره 

 آزمایش
 ℃دما 

 متوسط زمان

جاری شدن/ 

 ثانیه

 چگالی

𝒈. 𝒄𝒎
−𝟑

 
𝛈𝟏/𝛈𝟐 𝛈𝟏𝒆𝒔𝒊𝒐𝒑 

 اتيل استات 
1 20  001/0   

2 22     

 اتيلن گليكول
1 20     

2 22  0182/1   

مولار 01/0محلول

 ساكارز

1 20     

2 22     

باشد  گيری شدهداشت كه حباب هوايي باقي نماند و دما به هنگام پر كردن پيكنومتر تقريباً برابر دمای اندازهته بتايتد توج

(، در ±0ر08℃)به هيچ وجه بالاتر از آن نباشد، چرا؟( چون حجم يك مايع بسيار تابع دماست، بايستي پيكنومتر )تا دقت 

افي را با يك كاغذ صافي تميز با دستمال پاك كرده، پيكنومتر را خشك و دمای ثابتي قرار بگيرد. سپس مايع خارج شده اض

𝑔.𝑚)شود. چگالي كنند. اين مرحله از آزمايش معمولاً دوبار سنجش ميوزن مي
−3
𝐷در دمای مربوط  (

4

𝑡
ی زير به از رابطه 

 آيد.دست مي

𝐷
4

𝑡
=
𝐺 − 𝐺

○

𝑉
𝑡

+ 0.0012 

𝐷
4

𝑡
 0℃نسبت به آب  20℃گيری شده در دمای زهچگالي اندا 
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𝐺 جرم پيكنومتر همراه با مايع مورد آزمايش پر شده در هوا 

𝐺
∘

 جرم پيكنومتر خالي در هوا 

𝑉
𝑡

 ℃/𝑡حجم پيكنومتر در دمای آزمايش  

.𝑔 ای در صورت استفاده از پيكنومتر و دماسنج مناسب دقت يك چنين تعيين چگالي بيان شده 𝑐𝑚
−3

 است. 0002/0±

 محاسبه و پرسش:

 های فيزيكي توافق دارد؟ مقادير ويسكوزيته به دست آمده از آزمايش تا چه حد با مقادير ثبت شده در كتاب ثابت -1

 های خطا در آزمايش بحث كنيد. راجع به عامل

 ی آب خالص را بر حسب عكس دما رسم كنيد.نمودار تغييرات ويسكوزيته -2

 ( بدست آورده و تفسير كنيد.11بر اساس رابطه )را  ∗Δ𝐺مقدار -3

( محاسبه نموده و پس از آن حجم هر 10مولار ساكارز را با استفاده از رابطه ) 01/0، محلول  φكسر حجمي،  -4

 مولكول ساكارز را تخمين بزنيد.

 :نکات ایمنی

د. ستم اعصاب مركزی اثر مي گذاربخار و مايع اتيل استات قابل اشتعال است. اگر بلعيده و يا استنشاق شود بر سي -

 تماس با آن موجب سوزش پوست، چشم و دستگاه تنفسي مي شود.

ساكاروز ممكن است غبار قابل اشتعال درست كند كه در هوا تغليظ يابد. غبار آزار دهنده ای دارد كه غلظت  -

 بالايش ممكن است سبب سوزش چشم و دستگاه تنفسي شود.

كشنده است. استنشاق و جذب ان از طريق پوست ممكن است سبب واكنشهای بلعيدن اتيلن گليكول مضر و  -

 پوستي آلرژيك، سوزش پوست وچشم شود و بر سيستم عصب مركزی اثر مي گذارد.
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 : تعیین فشار بخار و آنتالپی تبخیر آب2آزمایش 

 نتقالات فاز مرتبه اولآشنايي با معادله كلوزيوس كلاپيرون در ا هدف:

 تعیین فشار بخار و آنتالپی تبخیر:

دهند. به نشان مي )يعني، تغيير از حالت مايع به بخار (شان تمايلي به تبخير نظر از اجزای متشكله همه مايعات صرف

مايع و مساحت  های مايع در نواحي نزديك سطح های مختلف كه بستگي به دمای مايع، تعداد مولكول علاوه مايعات با سرعت

 گردند.مايع دارد، تبخير مي

ك ها سطح مايع را تر های بسته تبخير گردند. اين بدان معني نيست كه مولكول رسد كه مايعات در محفظهبه نظر نمي

 ها در نمونه فقط بستگي به دما دارد و نه اينكه ظرف بسته است يا باز است. گويند. انرژی جنبشي متوسط مولكولنمي

های آب از  )الف( نشان داده شده ريخته شود، مقداری از مولكول 1آب يا هر مايعي در ظرف بسته همانطور كه در شكل اگر 

تواند در گاز بالای گيرند. در هر دمای معين مقدار آبي كه ميمايع فرار كرده و به صورت مخلوط با هوای بالای مايع قرار مي

های ظرف و سرانجام به  های ديگر و ديواره ای گازی به طور نامنظمي به مولكوله مايع موجود باشد محدود است. مولكول

های بازگشته به مايع در واحد زمان برابر تعداد  رسد كه تعداد مولكولكنند، بالاخره حالتي فرا ميسطح آن مايع برخورد مي

ان و با سرعت يكسان در ظرف وجود دارد. اين گردد. لذا دو فرآيند فيزيكي به طور همزمهای ترك كننده از مايع مي مولكول

دهند. اين كنند كه هيچ تغيير نهايي وجود ندارد، هر چند دو فرآيند به عمل ادامه ميدو فرآيند طوری همديگر را موازنه مي

بب ع سشود. افزايش درجه حرارت آب مايحالت به عنوان تعادل ديناميكي شناخته شده و به فرآيندهای فيزيكي محدود نمي

يابد و حالت های گازی در ظرف افزايش مي های بيشتری سطح مايع را ترك كنند، لذا غلظت مولكول شود كه مولكولمي

شود. فشار اعمال شده به وسيله گاز در تعادل با مايع مربوطه در يك درجه حرارت ثابت فشار بخار تعادل جديدی برقرار مي

كنند كه ظاهر كلي و عمومي آنها در های فشار بخاری ارائه مي . همه مايعات منحنيشودمايع در آن درجه حرارت ناميده مي

 )ب( نشان داده شده است. 1شكل

 :1شکل 
 بخار در يك ظرف سربسته  تعادل مايع الف(
 A, Bهای فشار بخار نسبت به درجه حرارت برای مايعات نمونه منحنيب( 

 
 مايع با دما عبارتست از:بر اساس معادله كلاپيرون تغيير فشار بخار 
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(1) 
 
𝑑𝑃

𝑑𝑇
=

Δ𝐻̅𝑣𝑎𝑝

𝑇(𝑉𝑉 − 𝑉𝐿)
 

, 𝑉𝑣و  T، آنتالپي تبخير در دمای 𝛥𝐻̅𝑣𝑎𝑝كه در اين رابطه  𝑉𝐿های مولي مايع و بخار است. ، به ترتيب حجم 

 آيد:ير( با در نظر گرفتن سه فرض زير بدست ميكلاپيرون )معادله ز از اين معادله دقيق، معادله كلازيوس

 نظر كردن است.حجم مولي مايع در مقايسه با حجم مولي بخار در فشار اشباع آن قابل صرف -1

 كند.آل رفتار ميبخار مانند گاز ايده -2

 آنتالپي تبخير مستقل از دماست. -3

(2) 
ln𝑝 = −

Δ𝐻̅𝑉𝑎𝑝
𝑅𝑇

+ 𝐶𝑜𝑛𝑠tan𝑡 

 

محاسبه شده از اين راه  Δ𝐻̅𝑣𝑎𝑝شود، مقادير ای از اطلاعات تجربي مي ( منجر به تفسير بسيار ساده2با اينكه رابطه )

 از كالريمتری بدست آمده دارند. "ای با مقاديری كه مستقيماگاهي تفاوت عمده

 تر وجود دارد. امكان استخراج مقادير بهتر با استفاده از معادلات كامل

 دهد كه بر طبق معادله كلازيوس كلاپيرون رسم شده است.های فشار بخار را نشان مينحنيتعدادی از م 8شكل 

 
 های فشار بخار كه باتوجه به رابطه كلازيوس  كلاپيرون ترسيم شده است.منحني :(3)شکل 

 

شود. اين درجه درجه حرارتي كه در آن فشار بخار مايع اندكي بيشتر از فشار اتمسفراست، نقطه جوش مايع ناميده مي

اند كه بتوانند از نيروهای جاذبه ساير ها در سرتاسر مايع انرژی آنقدر زيادی كسب كرده حرارتي است كه در آن اغلب مولكول

 دهند فرار كنند.هايي كه مايع را تشكيل مي مولكول

هت فشار اتمسفری فرار دهند كه برخلاف جهايي حاوی جسم به حالت گازی را تشكيل مي های فعال حباب اين مولكول

وش نمايد. لذا نقطه جكند. نقطه جوش نيز تغيير ميكنند. واضح است كه چون فشار اتمسفری در دنيای واقعي تغيير ميمي

شود. يك اتمسفر تور( است تعريف مي 160نرمال يك مايع به عنوان درجه حرارتي كه فشار بخار آن معادل يك اتمسفر )

 د است.معمولاً فشار استاندار

ها به طريق معمول  های مربوط به فشار بخار استنتاج كرد. اگر داده توان از روی دادهنقطه جوش يك مايع را به آساني مي

كند نقطه جوش جسم است. مثلاً اتمسفر، منحني فشار بخار را قطع مي 1ای كه در آن خط )ب(( رسم شوند، نقطه 1)شكل
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اند. اكنون بايد آشكار باشد كه چرا بر روی محور درجه حرارت مشخص شده B , A، اجسام T)ب( نقاط جوش،  1در شكل 

 باشند.های تبخير مشخصه كيفيت مايعات مي فشار بخار و نقاط جوش مثل حرارت

ردن توان با جانشين كاگر مفروضات فشار بخار بر حسب رابطه كلازيوس كلاپيرون معين باشند، نقطه جوش نرمال را مي

 بدست آورد. Tو حل رابطه برای  LogPدر عبارت  P)برحسب واحدهای مناسب( به جای يك اتمسفر 

 فاكتور حجم در معادله كلاپيرون به صورت زير است:

(3) 
𝑉̅𝑣 − 𝑉̅𝑙 = 𝑉̅𝑣 (1 −

𝑉𝑙

𝑉𝑣
) =

Ζ𝑅𝑇(1 − 𝑉𝑙/𝑉𝑣)

𝑃
 

 

( در معادله كلاپيرون و تغيير آرايش آن معادله 8قرار دادن طرف راست معادله ) باشد. بافاكتور تراكم پذيری بخار مي Ζكه 

 شود:زير حاصل مي

(4) 𝑑𝐿𝑛𝑃

𝑑(1/𝑇)
=

−Δ𝐻̅𝑣𝑎𝑝

Ζ𝑅 (1 −
𝑉𝑙
𝑉𝑣
)

 

 ويا:

(5) 
ln 𝑝 =

−∆𝐻𝑣𝑎𝑝

Ζ𝑅 (1 −
𝑉𝑙
𝑉𝑣
)𝑇

+ 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 

 

 تر است و شامل سه كميت مناسبكه اين معادله 
1

𝑉𝐿/𝑉𝑣
, Ζ , Δ𝐻̅𝑣𝑎𝑝 .است كه وابسته به دما است 

با استفاده از  T/1برحسب  ln pيك ماده مورد استفاده را داشته باشيم آنتالپي تبخير از شيب منحني  PVTوقتي مقادير 

های موردنياز توسط معادله حالت بدست  د غالباً تخميني از كميتموجود نباشن PVTآيد. اگر مقادير بدست مي 0معادله 

 آيد.مي

 
 ( شمای دستگاه مورد استفاده در آزمايش0شكل )

 روش آزمایش:

سازد. آب تا ليتری در داخل يك بشر پر از آب محبوس مي ميلي 10مقداری از هوا را با وارونه كردن يك استوانه مدرج 

C80 شود. دمای حمام آب و حجم گاز )هوا( محبوس شده از بخار آب در اين دما به سرعت اشباع ميشود و حرارت داده مي

های آب در فاز گازی با دما  شود. تعداد موليا كمتر از آن خوانده مي C80گاز هنگام سرد شدن حمام، در فواصل دمائي 
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اشد. بگازی، فشار جزئي هوا در هر دما قابل محاسبه مي ونههای هوا در نم كند، اما مقدار هوا ثابت است. با داشتن مولتغيير مي

گيری حجم دما و فشار در های هوا در اندازه آيد. تعداد مولفشار بخار آب از روی اختلاف فشار هوا با فشار محيط به دست مي

باشد( پيدا غماض ميدمای نزديك به صفر درجه )جائي كه آب محتوی گاز كمتر از يك درصد است و فشار بخار آب قابل ا

محاسبه  T/1كلايپرون و رسم منحني لگاريتم فشار بخار آب بر حسب  شود. آنتالپي تبخير از روی معادله كلوزيوسمي

شود زيرا كه شكل انحناء در گردد. خطای كوچكي در سيستم وجود دارد كه در نتيجه وارونه بودن استوانه مدرج حاصل ميمي

باشد نسبت به حالت مستقيم استوانه وارونه است، )به شكل مراجعه شود( كه اين مقدار خطا ميآب معكوس  فصل مشترك گاز

ليتر تخمين زده شده  ميلي 2/0های مشخصي از هوا به داخل يك استوانه مدرج كاملاً پر وارونه حدود  با وارد كردن حجم

 شود.ده شده كم ميهای خوان است، سپس اين مقدار به عنوان ضريب تصحيح از هر يك از حجم

 روش آزمایش:

ليتری تا  ميلي 10در يك استوانه مدرج  -1
2

8
حجم آن آب مقطر بريزيد. دهانه آن را با انگشت بپوشانيد و فوراً آن را به همين  

 ليتر باشد. ميلي 0-2حالت وارد يك بشر بلند پر از آب نمائيد. مقدار هوای محبوس شده در استوانه بايد بين 

شد در بشر بيشتر آب اضافه كنيد تا مطمئن شويد كه هوای محبوس شده به وسيله آب احاطه شود سپس آن را اگر لازم  -2

 به وسيله چراغ گاز گرم نمائيد. C80تا حدود 

حجم هوای محبوس شده را تحت نظر قرار دهيد و وقتي بيش از اندازه استوانه منبسط شد چراغ را كنار بكشيد و بگذاريد  -8

بخوانيد. در اين هنگام آب  1/0قتي حجم گاز محبوس شروع به كاهش نمود حجم و دمای آب را با تقريب كه سرد شود و

 درون بشر را خوب هم بزنيد.

درجه كاهش  2شود، به ازاء هر با احتياط زياد بشر را در داخل يك طشتك بلوری قرار دهيد. در حيني كه آب سرد مي -0

برسد. برای زيادتر شدن سرعت سرد شدن مقداری يخ در طشتك  C20تي كه دما به خوانيد تا وقدما حجم را مثل بالا مي

 بريزيد.

سرد نمائيد. حجم گاز و  C2تر از  رسيد با اضافه كردن يخ در طشتك آن را سريع تا پائين C20بعد از اينكه دما به  -2

 دمای آب را يادداشت كنيد.

 فشار محيط را بخوانيد. -6

 محاسبات:

ليتر )به عنوان ضريب تصحيح( به علت وارونه بودن سطح انحناء تصحيح  ميلي 2/0شده را با كم كردن  های خوانده حجم -1

های هوای محبوس  ( و فشار محيط، تعداد مول2گيری شده در مرحله )نمائيد. با استفاده از مقدار حجم و دمای اندازه

 يط در دمای پائين قابل اغماض است(.شده را محاسبه كنيد. )با فرض اينكه فشار بخار آب در مقايسه مح

 برای هر دما فشار جزئي هوا را در مخلوط گاز محاسبه نمائيد. -2

𝑃𝐻2𝑂محاسبه فشار بخار آب در هر دما     -8 = 𝑃محيط − 𝑃هوا 

توان )يك ضريب تصحيح كوچك اختياری كه مربوط به تصحيح اثر اختلاف فشار در سطوح مختلف آب است را نيز مي

 در نظر گرفت(.

𝑙𝑜𝑔𝑃منحني  -0
𝐻2𝑂

رسم نمائيد و يك خط مستقيم از ميان نقاط به دست آمده بكشيد. با تعيين ضريب  T/1را بر حسب  

Δ𝐻زاويه )شيب منحني( و استفاده از معادله كلوزيوس كلاپيرون آنتالپي تبخير آب 
𝑣𝑎𝑝

را محاسبه كنيد. مقدار فشار  

 با استفاده از نمودار پيدا كنيد. C62 بخار آب را در

  

𝑃𝑎𝑖𝑟 =
𝑛𝑎𝑖𝑟𝑅. 𝑇

𝑉
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 تعیین ثابت گاز ها:3آزمایش 

 بخار يك ماده سنگين فرار PVTتعيين ثابت گازها از طريق به دست آوردن  هدف:

 گیری ثابت گازهااندازه

 شارگيری شد. بويل متوجه شد كه افزايش فميلادی توسط رابرت بويل اندازه 1662رابطه بين فشار و حجم يك گاز در 

ه يابد. اگر فشار سوارد شده بر يك گاز با كاهش حجم آن گاز متناسب است. اگر فشار دو برابر شود، حجم به نصف كاهش مي

گويد كه در دمای ثابت، حجم گاز با فشار رابطه معكوس رسد. قانون بويل مياش ميبرابر شود، حجم به يك سوم مقدار اوليه

 دارد:

(1) 
𝑉 ∝

1

𝑃
 

 مي توان تناسب را به تساوی تبديل كرد: Kه از ثابت با استفاد

(2) 
𝑉 =

𝐾

𝑃
𝑃𝑉    یا    = 𝐾 

 
 آل )قانون بويل(حجم برای يك گاز ايده -منحني فشار (:1شکل )

 ( ترسيم شده است.1آل در شكل )حجم برای يك گاز ايده -های فشار مقدار اين ثابت به اندازه نمونه و دما بستگي دارد. داده

ای توسط شاگردش توسط ژاك شارل مطالعه شد و نتايج او به طور قابل ملاحظه 1181ابطه بين حجم و دمای يك گاز در ر

 ( گسترش يافت.1802ژوزف گيلوساك )

دهد كه اگر در فشار ثابت، دمای يك اگر در فشار ثابت به گازی گرما داده شود، منبسط خواهد شد. نتايج تجربي نشان مي

ای از يك گاز افزايش خواهد يافت. نمونه  Co0حجم آن در  218/1سلسيوس بالا رود، حجم آن گاز به اندازه  گاز يك درجه

منبسط  ml 1يا ml 218از  218/1دارد به ازای افزايش هر درجه سلسيوس، حجم آن به اندازه  ml 218حجم   Co0كه در 

 خواهد شد.

خواهد رسيد.  ml 288و حجم به  ml 10، افزايش حجم به Co 10در  خواهد بود. ml 210، حجم نمونه برابر با Co1در 

 ( آمده است.1خواهد رسيد. اين داده ها در جدول ) ml 206، حجم گاز دو برابر خواهد شد و به Co 218در دمای 

يم شود، اما حجم با دمای سلسيوس رابطه مستقگر چه افزايش حجم در اثر افزايش دما به صورت منظمي مشاهده مي

 ml 288به  ml 210شود بلكه فقط آن را از باعث ده برابر شدن حجم نمي Co 10تا  Co 1ندارد. برای مثال، افزايش دما از 

ين شود كه حجم با دمای كلوگيری كند، به صورتي تعريف ميرساند. يك مقياس مطلق دما كه دما را بر حسب كلوين اندازهمي

 رابطه مستقيم داشته باشد.

 توان به دست آورد.( ميtبه دمای سلسيوس )با نماد  218شود( را با افزودن نمايش داده مي Tلوين )با دمای ك

(3) 𝑇 = 𝑡 + 273 
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( به دست آورد، زيرا حجم گاز چنان 1های جدول ) توان از دادهرابطه مستقيم بين دمای مطلق و حجم را به آساني مي

شود (، حجم دو برابر ميK 206به  K 218ای مثال، با دو برابر كردن دمای مطلق )انتخاب شده كه بيانگر اين رابطه باشد. بر

(ml 218  بهml 206.) 

 ای از يك گاز در اثر دماتغيير حجم نمونه (:1جدول )

 (ml) حجم
  دما

C)o( (K) 

218 2 218 

210 1 210 

288 12 288 

546 218 206 

 :طلق رابطه مستقيم دارد. اين تعميم، به قانون شارل مشهور استحجم تمام گازها، در فشار ثابت، با دمای م

(4)      𝑉 ∝ 𝑇
𝑉 = 𝐾′𝑇

 

 ، به فشار و اندازه نمونه گاز بستگي دارد.′𝐾مقدار عددی ثابت تناسب، يعني 

 آلقانون گاز ایده

توانند با كه اين قوانين ميدر قسمت پيش، قوانين تجربي گازها را مورد بحث قرار داديم. در اينجا نشان خواهيم داد 

 آل تركيب شوند. قبلاً قانون بويل و قانون شارل را در معادله زير تركيب كرديم:يكديگر در يك معامله موسوم به معادله گاز ايده

(5) 
𝑉 = مقدار ثابت ×

𝑇

𝑃
 (برای مقدار معين گاز)

 حجم مولي چند گاز(: 2جدول )

 atm 00/1و  Coحجم مولي در  گاز

He L 00/22 

2H L 08/22 

2O L 80/22 

2CO L 20/22 

3NH L 00/22 

  L 01/22گاز ايده آل
یک گاز ایده آل از قانون تجربی گازها پیروی می کند. 

اين مقدار ثابت مستقل از دما و فشار، اما وابسته به مقدار گاز است. برای يك مول، اين مقدار ثابت، اندازه مشخصي دارد 

 عبارتست از: mVنشان مي دهيم. حجم مولي،  Rكه آن را با 

(6) 
𝑉𝑚 = 𝑅 ×

𝑇

𝑃
 

www.ShimiPedia.ir

https://www.shimipedia.ir


15 

 

عبارتست  Rباشد. ثابت مولي گاز، مقداری ثابت و مستقل از نوع گاز مي T , Pطبق قانون آووگادرو و حجم مولي در مقادير مشخص 

 ( آورده شده است.8حدهای متفاوت در جدول )بسته به وا Rدهد. مقادير ربط مي T/Pاز ثابت تناسبي كه حجم مولي يك گاز را به 

 ثابت مولي گازها بر حسب واحدهای مختلف(: 3جدول )

 Rمقدار 

L. atm/(K . mol) 082028/0 

J/(K . mol) 8102/8 

. K. mol)2/( S 2kg. m 8102/8 

. kPa/(K . mol)3Dm 8102/8 

*cal/(K . mol) 0812/1 
 .(cal)یا کالری  (J) انرژی است مانند ژول ضرب فشار در حجم، واحد واحد حاصل *

 نوشت: nمول گاز، در صورت ضرب نمودن هر دو طرف معادله در  nتوان برای معادله زير را مي

(8) 
𝑛𝑉𝑚 =

𝑛𝑅𝑇

𝑃
𝑃𝑉              یا          = 𝑛𝑅𝑇 

كند، قانون كه تمام قوانين گازها را تركيب مي PV=nRTخواهد بود. معادله  Vحجم كل،  mnV، حجم هر مول است،  mVاز آنجا كه 

 شود.آل ناميده ميگاز ايده

(9) PV =  nRT 

 آلآل شامل تمام اطلاعات موجود در قانون بويل، قانون شارل و قانون آووگادرو است. در واقع با شروع از قانون گاز ايدهقانون گاز ايده

 ت.توان هر يك از ديگر قوانين گازها نتيجه گرفمي

 وسایل و مواد لازم:

  ، كلروفرم0.001grای يك ليتری، ترازوی با دقت  سمباده ليتری، ارلن درب پيپت دو ميلي حمام آب

 روش آزمایش:

، همراه با درب آن (𝑉)گيری شده است ای خشك و تميز را كه حجم آن قبلاً به طور دقيق اندازه يك ارلن درب سمباده

يتر كلروفرم به داخل ارلن اضافه كرد و در حالي كه درب آن باز است آن را داخل يك حمام آب ل . دو ميلي(𝑚1)وزن كنيد

قرار داده و دمای حمام را تدريجاً زياد كنيد. به محض تبخير شدن كامل كلروفرم )ناپديد شدن قطرات مايع( درب ارلن را بسته 

ورده، جداره خارجي آن را تميز و خشك نموده و مجدداً آن را . ارلن را از حمام بيرون آ(𝑇)و دمای حمام را يادداشت كنيد

𝑚به صورت  𝑇. جرم كلروفرم گازی در دمای (𝑚2)وزن كنيد = 𝑚2 −𝑚1 .خواهد بود 

 گيری كنيد. آزمايش را يك مرتبه ديگر تكرار نموده تا بتوانيد از نتيجه خود ميانگين

 محاسبات:

را  (𝑘)و ثابت بولتزمن  (𝑅)آل برای بخار كلروفرم، ثابت گازها با فرض رفتار ايده با دانستن وزن فرمولي كلروفرم و -1

 محاسبه كنيد.

 گزارش نموده و علت خطا را ذكر كنيد. 𝑘و  𝑅درصد اختلاف و درصد خطای نسبي را در محاسبه  -2

𝑑)محاسبه كنيد  𝑇دانسيته بخار كلروفرم را در دمای  -3 =
𝑀𝑃

𝑅𝑇
𝑑)      آلار به دست آمده از رفتار ايدهو آن را با مقد ( =

𝑀𝑃

𝑅𝑇
 مقايسه كنيد. (
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 نکته ایمنی: 

ممكن است كشنده باشد و سبب سوزش چشم، پوست و دستگاه تنفسي شود. کلروفرم  استنشاق، بلعيدن و جذب پوست -

 ممكن است بر سيستم عصب مركزی، كليه و كبد نيز اثر گذارد.
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 لیت از دما: تابعیت حلا4آزمایش 

 متر ساده. اسيد به وسيله روش كالری گيری گرمای ديفرانسيلي محلول بنزوئيكاندازه هدف:

 آنتالپی انحلال:

عمل انحلال برخي از اجسام مانند اسيد سولفوريك، سود، پتاس در آب با ايجاد گرما توأم است و چون سرعت ايجاد گرما 

شود تا آنكه با گذشت زمان باشد، محلول گرم ميمحلول حاصله به محيط خارج ميدر اثر انحلال، بيش از سرعت انتقال آن از 

 رسد.گرما به محيط خارج منتقل و سرانجام به دمای محيط مي

يرد و گنيتريت در آب با جذب گرما صورت ميآمونيوم پتاسيم و يا  ايددر مقابل، عمل انحلال برخي اجسام ديگر مانند يد

چون سرعت مصرف گرمای لازم برای انحلال، بيش از  وشود های آب تأمين مي ژی جنبشي مولكولاين گرما با مصرف انر

 شود.باشد، محلول سرد ميسرعت جذب گرما توسط محلول از محيط خارج مي

محلول با گذشت زمان، به تدريج نقصان دمای خود نسبت به محيط خارج را با گرفتن گرما از آن جبران كرده و سرانجام 

 ترتيب ممكن است انحلال بسته به ماهيت جسم حل شده و حلال، گرمازا يا گرماگير باشد. رسد، بديندمای محيط مي به

 انحلال:و دیفرانسیلی گرمای انتگرالی 

𝐻𝑚𝑖𝑥∆در يك محلول دو جزئي به كميت  𝑛𝐵⁄ گفته  Aدر حلال  Bگرمای انتگرالي انحلال به ازای يك مول جزء  ،  

 شود.نشان داده مي Δ𝐻int,𝐵د و با شومي

Δ𝐻int,𝐵 ≡ ∆𝐻𝑚𝑖𝑥 𝑛𝐵⁄  

Δ𝐻int,𝐵  خاصيت شدتي است كه بهT  وP  و𝑥𝐵  كسر مولي جزء(B ،بستگي دارد. از لحاظ فيزيكي )Δ𝐻int,𝐵  به طور

خالص افزوده  Aثابت به مقدار كافي  Pو  Tدر  Bعددی برابر است با گرمايي كه جذب سيستم مي شود موقعي كه يك مول 

 مورد نظر ايجاد شود. 𝑥𝐵شود تا محلولي با كسر مولي 

و تركيب ثابت اضافه شود، به گرمای ديفرانسيلي  Pو  Tدر  B، به طوری كه Bتغيير آنتالپي به ازای افزايش يك مول 

و  T ،Pخاصيت شدتي است كه به  Δ𝐻𝑑𝑖𝑓𝑓,𝐵كميت  شود.مينمايش داده  Δ𝐻𝑑𝑖𝑓𝑓,𝐵موسوم است كه با  Aدر  Bانحلال 

 تركيب سيستم بستگي دارد.

يری گتوجه كنيد كه انحلال يك ماده در يك حلال حالت خاصي از يك تعادل شيميايي است.عبارت حلاليت به منظور اندازه

دهند كه نشان مي 𝑚𝑆را بر حسب ملالتيه غالباً اين غلظت  رود.غلظت جسم حل شدني در يك محلول اشباع به كار مي

 باشد.نمايانگر ملاليته جسم حل شدني در محلول اشباع مي

يابند، بنا به ماهيت های جسم حل شدني از حالت رسوب به داخل محلول و بالعكس انتقال مي در حالت تعادل كه مولكول

 تعادل، خواهيم داشت:

𝐾 =
𝑎𝑠
𝑎𝑜

 

𝑎كه در آن 
𝑠

باشد معمولاً ( ميSoluteاكتيويته جسم خالص حل شدني ) 𝑎𝑜اكتيويته جسم حل شده در محلول اشباع و  

نماييم. از طرفي اكتيويته جسم حل شدني در محلول با ملاليته آن به اكتيويته يك جسم خالص جامد را برابر واحد اختيار مي

 باشد:و ملاليته به صورت مي Kبين  ، ضريب فعاليت ارتباط است. يعني رابطγی وسيله

(1) 𝐾 = 𝑎
𝑠
= γ𝑠.  𝑚𝑠 

 Kباشد. بنابراين با تعيين تغييرات نشان دهنده شرايط اشباع است. اكتيويته جسم حل شده تابع دما و فشار مي sانديس 

 نشان داد. توانرا مي 𝑎𝑆و نيز  𝑚𝑆نسبت به درجه حرارت در فشار ثابت، چگونگي تغييرات 

 داريم: Vant Hoff)) وانت هوف در اينجا از معادلة
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(2) 
(
∂ ln𝐾 

∂T
)𝑝 =

𝛥𝐻
∘

𝑅𝑇
2 

باشد. بنابراين نبايد آن را با گرمای انحلال كه مستقيماً تغييرات آنتالپي استاندارد ضمن عمل انحلال مي Δ𝐻ᵒدر اين معادله 

نسبت  γ( و با در نظر گرفتن اين حقيقت كه تغييرات 2( در رابطه )1مود. با قرار دادن رابطه )گيری است جايگزين نقابل اندازه

 ذكر شده( خواهيم داشت: 6و  2به غلظت قابل اغماض است )دليل اين مطلب در رابطه 

(3) 𝑑 ln𝑚𝑠
𝑑𝑇

=
Δ𝐻𝐷.𝑆(𝑚𝑠)

𝑅𝑇2
 

(4) 𝑑 log𝑚𝑠
𝑑(1 𝑇⁄ )

=
−Δ𝐻𝐷.𝑆(𝑚𝑠)

2.303𝑅
 

باشد. بايد های اشباع مورد نظر در درجه حرارت و فشار مورد آزمايش مي ، گرمای انحلال ديفرانسيل محلولΔ𝐻𝐷.𝑆كه در آن 

 شود:( به اين صورت حاصل مي8توجه داشت كه رابطه )

(5) 𝑑 ln 𝛾.𝑚𝑠
𝑑𝑇

=
𝑑 ln𝑚𝑠
𝑑𝑇

+ (
𝑑 ln 𝛾

𝑑 ln𝑚
)𝑇,𝑀,𝑚=𝑚𝑠 ×

𝑑 ln𝑚𝑠
𝑑𝑇

 

(6) 𝑑 ln γ.𝑚
𝑠
 

𝑑𝑇
=
𝑑 ln𝑚𝑠
𝑑𝑇

(1 +
𝑑 ln γ  

𝑑 ln𝑚  
) =

Δ𝐻
𝐷𝑆

𝑅𝑇
2

 

نظر كردن  با صرف
𝑑lnγ

𝑑ln𝑚
يفرانسيل با فرض نمودن رسيم. حال برای محاسبه گرمای انحلال د( مي8( به رابطه )6در رابطه ) 

مستقل از تغييرات درجه حرارت است )اين امر در مورد اجسام حل شدني كه پس از انحلال ايجاد يك محلول  Δ𝐻𝐷.𝑆آنكه 

رسم نموده و از شيب خط ايجاد شده  T/1بر حسب  را logmsنمايند صادق است(.الكتروليت نمي
Δ𝐻𝐷.𝑆

2.303𝑅
 Δ𝐻𝐷.𝑆و از آنجا  

گردد عبارت خواهد بود از گرمای جذب شده وقتي كه يك شود. گرمای انحلال كه به اين صورت محاسبه ميرا محاسبه مي

گردد. در صورتي كه گرمای انحلال موجود در متون علمي مربوط مول از جسم جامد در محلولي كه به اشباع رسيده، اضافه مي

 باشد.العاده رقيق مي فوقبه انحلال يك جسم جامد در محلول 

 پيت، چراغ گاز سي، پي سي 100و يك عدد بشر  cc 200 عدد بشر 1ارلن،  وسایل و مواد مورد نیاز:

 روش کار: 

درجه گرم شده باشد،  60ليتر آب مقطر كه تا  ميلي 200حدود يك گرم اسيد بنزوئيك را به وسيله ترازو وزن كرده و در 

 ميلي 200ليتری اين اسيد را داخل يك بشر  ميلي 200م بزنيد تا تعادل برقرار گردد. حال ظرف حل كنيد. محلول اشباع را به

درجه است، قرار دهيد. درجه حرارت آب را به تدريج پائين بياوريد و پس از ثابت شدن درجه  60ليتر )حمام( كه دارای آب 

رداشته و در ارلني كه قبلاً به دقت وزن شده است، بريزيد. ليتر از محلول اسيد بنزوئيك را به وسيله پيپت ب ميلي 10حرارت، 

 برداشته وزن كنيد. 20، 00، 82، 80، 22، 10، 2های  تعداد شش نمونه در فواصل درجه حرارت

ليتری را تعيين كرده، با سود  ميلي 10های  در هر سری روی ارلن درجه حرارت و وزن را بنويسيد. سپس وزن نمونه

 ل در مجاورت فنل فتاليين تيتر كنيد.نرما 1/0سوزآور 

 ها از ورود ای كه دارای فرورفتگي باشد قرار دهيد تا در موقع برداشتن نمونهشيشه را داخل لوله مقدار كمي از پشم توجه:

 اسيد بنزوئيك جامد به درون ارلن جلوگيری شود.
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 محاسبات:

 های مختلف حساب كنيد. ها را در درجه حرارت مولاريته و ملاليته هر يك از نمونه -1

𝑚جدولي از  -2
𝑠

رسم كرده از  𝑇/1را برحسب  log𝑚𝑆تهيه نموده، با استفاده از آن منحني تغييرات  𝑇/1بر حسب  

Δ𝐻روی آن 
𝐷.𝑆

 را محاسبه نمائيد. 

 خطای آزمايش را محاسبه كنيد. -3

 نکات ایمنی: 

دستگاه تنفسي مي گردد. ممكن است غبار قابل اشتعال  بنزوييك اسيد خطرناك است. سبب سوختگي پوست، چشم و -

 در وزن كردن آن دقت كنيد. "درست كند كه در هوا تغليظ يابد. لطفا

 از دستكش پلاستيكي استفاده نماييد. "در هنگام استفاده از پشم شيشه حتما -
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 های یونی )ترموشیمی( گیری گرمای واکنشاندازه :5آزمایش 

 اسيد. تعيين آنتالپي تشكيل آب و گرمای تفكيك استيك هدف:

  تئوری:

 توان به صورت زير نوشت:مييك واكنش شيميايي را 

(1)   𝐴(𝑇
𝑜
) + 𝐵(𝑇

𝑜
) ↔ 𝐶(𝑇

𝑜
) + 𝐷(𝑇

𝑜
) 

مستقل  (Δ𝐸)و  (Δ𝐻)آورد زيرا شود اما اين امر مشكلي را هم به وجود نميدر عمل واكنش در دمای ثابتي انجام نمي

 توان مسيری شامل دو مرحله در نظر گرفت.از مسير بوده و مي

 

𝑇كه پس از انجام آن دما از  (𝐶𝑎𝑙𝑜𝐿𝑖𝑚𝑒𝑡𝑒𝐿)ام واكنش به طور آدياباتيك در ظرف گرماسنج انج: 1مرحله 
𝑜

 𝑇1به  

 رسد.مي

𝑇به  𝑇1از دمای  1دادن گرما به سيستم )يا گرفتن گرما از آن( در اين صورت محصولات مرحله  :2مرحله 
𝑜

 رسند.مي 

𝐴(𝑇0) + 𝐵(𝑇0) + 𝑆(𝑇0)
Δ𝐻𝐼=0
→    𝐶(𝑇1) + 𝐷(𝑇1) + 𝑆(𝑇1) 

 

ΔIIH                                                                       𝚫𝑯 = 𝚫𝑯
𝑰
+ 𝚫𝑯

𝑰𝑰
 

𝐶(𝑇ₒ) + 𝐷(𝑇ₒ) + 𝑆(𝑇ₒ) 

كالريمتر، همزن، ترمومتر و حلال( های داخلي ظرف  هايي از سيستم )نظير ديواره نشانه قسمت 𝑆در شمای ترسيم شده، 

دهنده يا محصولات يكي است. روشن است كه اين دو  است كه دمای آن به علت شرايط آزمايش، با دمای مواد واكنش

( جمع مقادير اين 1( تغيير حالت )Δ𝐸)يا  Δ𝐻باشند. بنابراين های اوليه و پاياني موردنظر مي مرحله، مسيرها با همان حالت

 برای دو مرحله نامبرده است.ها  كميت

(2) Δ𝐻 = Δ𝐻
𝐼
+ Δ𝐻

𝐼𝐼
 

(3) Δ𝐸 = Δ𝐸
𝐼
+ Δ𝐸

𝐼𝐼
 

𝑞1چون آدياباتيك است بنابراين گرمای آن  𝐼مرحله  = 𝑜 :است و داريم 

 Δ𝐻𝐼 = 𝑞𝑝 = 𝑜    ,    Δ𝐸𝐼 = 𝑞𝑣 = 𝑜 

𝐼𝐼 ،𝑞گرمای مرحله 
𝐼𝐼

معيني گرما يا انرژی الكتريكي به سيستم مستقيماً اندازه گرفت و يا  توان با افزودن مقداررا مي 

 محاسبه كرد. 𝐼توان از طريق ظرفيت گرمايي سيستم حاصل، مقدار آن را از روی تغيير دمای حاصل از مرحله مي

 بنابراين، در صورتي كه هر دو مرحله در فشار ثابت انجام شود، 

Δ𝐻 = Δ𝐻
𝐼𝐼

 

 در حجم ثابت انجام گيرد. و اگر هر دو مرحله

Δ𝐸 = Δ𝐸
𝐼𝐼

 

ا در ه اينكه تحولي در حجم ثابت انجام بگيرد يا در فشار ثابت، بستگي به سهولت تكنيك كار دارد. تقريباً تمام تحول

 های مربوط به گرمای واكنش يوني و گرمای انحلال، در صورتي كه برای شوند، مانند آزمايشتر انجام مي فشار ثابت آسان

)يا بالعكس( به  Δ𝐸توان از روی هر تحولي را مي Δ𝐻تعيين گرمای احتراق حتماً بايد در حجم ثابت عمل نمود. به هر رو 

 دست آورد: 
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(1) 
Δ𝐻 = Δ𝐸 − Δ(𝑝𝑑) 

 :𝐼𝐼( مرحله Δ𝐸)یا  Δ𝐻روش تعیین 

گيری گرمای اين شود و هدف اندازهبا دادن گرما به سيستم يا گرفتن از آن انجام مي 𝐼𝐼توان تصور كرد كه مرحله مي

 گيری گرما است. اين در صورتي استتر از اندازه گيری كار )به خصوص كار الكتريكي( خيلي سادهفرآيند است. البته اندازه

فيت را عملاً انجام دهيم. اگر ظر 𝐼𝐼)يا عكس آن را( مستقيماً انجام دهيم. ولي غالباً لازم نيست كه مرحله  𝐼𝐼كه مرحله 

𝑇1)، يعني 𝐼گرمايي سيستم معلوم باشد، با تعيين تغيير دمای حاصل از مرحله  − 𝑇0)توان اطلاعات لازم را به دست ، مي

 آورد.

(5) 
Δ𝐻𝐼𝐼 = ∫ 𝐶𝑝

  𝑇0

  𝑇1

(𝐶 + 𝐷 + 𝑆)  𝑑𝑇 

 توان نوشت:راين ميكند. بنابهای كوچك دما تغيير چنداني نمي معمولاً ظرفيت گرمايي در محدوده

(6) Δ𝐻
𝐼𝐼
= 𝐶

𝑝
(𝐶 + 𝐷 + 𝑆)(𝑇

0
− 𝑇

1
) 

 يا

(1) Δ𝐸
𝐼𝐼
= 𝐶

𝑣
(𝐶 + 𝐷 + 𝑆)(𝑇

0
− 𝑇

1
) 

𝐶كه 
𝑝

𝐶و  
𝑣

توان آنها را تقريباً مستقل از دما های گرمايي در محدوده دمای موردنظر هستند و يا اينكه مي ميانگين ظرفيت 

 فرض نمود.

(8) 
Δ𝐻 =

Δ𝐻

𝑛
 

 مبحث نظری: 

ی گيرد. يكي يونش و ديگری آبپوشي. پديدهی متفاوت صورت ميشود، دو پديدهوقتي كه اسيد يا بازی در آب حل مي

د شدني به صورت جامد متبلور باش ی آبپوشي يك فرآيند گرماده است )چنانچه جسم حليونش يك فرآيند گرماگير و پديده

رای درهم شكستن شبكه بلوری جسم صرف خواهد شد(. چون آبپوشي اغلب اسيد و بازهای محلول، مقداری انرژی نيز ب

و  𝐻𝐴شود. اگر به طور كلي اسيدهای محلول را به صورت شديد است، لذا در موقع انحلال آنها در آب مقداری گرما آزاد مي

 ز آنها در آب واكنش زير صورت خواهد گرفت: نشان دهيم در موقع انحلال هريك ا 𝐵𝑂𝐻بازهای محلول را به صورت 

(9) 𝐻𝐴 + (1 + 𝑥)𝐻2𝑂 ↔ 𝐻8𝑂
+
+ [𝐴, 𝑥𝐻2𝑂]

− 

(12) 𝐵𝑂𝐻 + (𝑥 + 𝑦)𝐻2𝑂 ↔ [𝐵, 𝑥𝐻2𝑂]
+ + 𝑂𝐻

−
,    𝑦𝐻2𝑂 

دهند كه بر اثر آن مي های مختلفي را تشكيل های آب، هيدرات شده با مولكول های جسم حل ها مولكول در بعضي حالت

 گردد.نيز مقداری انرژی آزاد مي

اكنون اگر محلول يك اسيد قوی را كه به اندازه كافي رقيق است با محلول يك بار قوی كه آن نيز رقيق درنظر گرفته 

ل يشود كه خنثي شدن با تشكشود خنثي نماييم معادله واكنش خنثي شدن آنها به صورت زير خواهد بود )فرض ميمي

 رسوب همراه نباشد(.

𝐻
(𝑎𝑎)

+
+ 𝑂𝐻

(𝑎𝑎)

−
→ 𝐻

2
𝑂
(l)
+ 𝑄

𝑝
                    Δ𝐻 = −13.34 𝐾𝑐𝑎𝑙.𝑚𝑜l−1 

در خنثي شدن اسيدها و بازهای ضعيف گرمای خنثي شدن از مقدار بالا كمتر است زيرا در اين حالت مقداری انرژی 

𝐻های  باز ضعيف را به يون تبديل كند و سپس يونهای اسيد و  لازم است تا مولكول
+

𝑂𝐻و  
−

يكديگر را خنثي كرده و  

ی فرآيند خنثي شدن بايد دقت زيادی به غلظت انرژی مربوط را آزاد نمايند. در نتيجه برای به دست آوردن گرمای آزاد شده

شود، داشت. چون فرآيند تحت فشار جو انجام يری انجام ميگهای اسيد و باز، نوع اسيد، قليا و دمايي كه در آن اندازه محلول
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گيری شده در فشار ثابت بوده و آنتالپي خنثي شدن را  ها قابل توجه نيست گرمای اندازه شود و تغييرات حجمي محلولمي

𝐶دهد. ضمناً در محدوده دمايي فرآيند ظرفيت گرمايي به دست مي
𝑝

 (.2شد )رابطه محلول ثابت در نظر گرفته خواهد  

(11) 
𝑄
𝑝
= Δ𝐻 = ∫ 𝐶

𝑀
𝑑
𝑇

  𝑇2

  𝑇1

(12) 
𝐶
𝑀
=
𝑑𝑄

𝑀

𝑑𝑇
 

(13) 𝑄
𝑀
= 𝐶

𝑀
(𝑇
2
− 𝑇

1
) 

 وسایل و مواد لازم:

 ليتری، محلول ميلي 22دار  ليتری، پيپت حبابميلي  20ری، بالن حجمي ليت ميلي 220گرماسنج، دماسنج، بالن حجمي 

 مقطر نرمال، آب 2/0نرمال، محلول اسيد استيك  2/0و  1/0نرمال، محلول هيدروكلريد اسيد  2/0سود

 روش آزمایش:

مانند هر آزمايش گرماسنج، بايد ارزش آبي )حرارتي( گرماسنج معلوم باشد. ارزش آبي گرماسنج برابر با مقدار گرمای لازم 

 ميلي 120دهند. بنابراين دقيقاً نشان مي 𝐴ك درجه است و آن را با حرف جهت افزايش دمای گرماسنج بدون آب به اندازه ي

 𝑡1ليتر آب مقطر را با استوانه مدرج در داخل گرماسنج تميز و خشك ريخته و پس از رسيدن به تعادل دمايي دمای آن را 

گراد  درجه سانتي 60ك حمام ليتری كه از آب مقطر پر شده و در ي ميلي 20يادداشت كنيد. سپس به كمك بالن حجمي 

𝑡2 های مختلف  به تعادل رسيده است سريعاً آب را به گرماسنج افزوده كاملاً مخلوط كرده و تغييرات دما را در زمان

يادداشت كنيد. با رسم نمودار تغييرات دما برحسب زمان و رسم دو مماس بر اين منحني و پيدا كردن محل تلاقي دو مماس 

 كنيدرا محاسبه مي 𝐴آوريد و به كمك رابطه زير مقدار را به دست مي 𝑡ی تعادل رسم شده، دما

(14) 𝑚
2
  𝐶
2
(𝑡
2
− 𝑡) = (𝑚

1
  𝐶
1
+ 𝐴)(𝑡 − 𝑡

1
) 

𝑚1  و𝑚2  به ترتيب جرم آب سرد و گرم و𝐶1  و𝐶2  گرمای ويژه آب سرد و گرم است كه برابر𝑐𝑎𝑙1 ⋅   eeg
−1
⋅  𝑔

−1
 

 شود.در نظر گرفته مي

گرم سود جامد را به  ميلي 600ليتر آب مقطر را در گرماسنج ريخته و دمای آن را يادداشت كنيد. سپس  ميلي 120

طور دقيق و سريع توزين كرده و در آب گرماسنج حل كنيد و پس از برقراری تعادل دما را يادداشت نماييد. مانند حالت قبل 

 نرمال انتخاب كنيد. 1/0ليتر محلول اسيد هيدروكلريك  ميلي 120ر كنيد و به جای آب آزمايش را تكرا

ليتر محلول  ميلي 12نرمال شروع كرده و پس از برقراری تعادل  2/0ليتر محلول سود  ميلي 12در مرحله سوم آزمايش را با 

به هم بزنيد و پس از برقراری تعادل دما را  نرمال همدما با محلول اول را سريعاً به آن افزوده و 2/0اسيدهيدروكلريك 

يادداشت كنيد. )دماسنج را پيش از انتقال از يك محلول به محلول ديگر بشوييد و خشك كنيد(. در مرحله چهارم آزمايش را 

 تكرار كنيد. با اين تفاوت كه به جای اسيد هيدروكلريك از اسيد استيك با همان غلظت استفاده كنيد.

 ش:محاسبه و پرس

 گيرد؟شدن سود جامد در آب چه واكنش شيميايي صورت مي در موقع حل -1

 كند؟چرا دمای محلول افزايش پيدا مي -2

چنانچه گرمای ويژه محلول يك فرض شود با معلوم بودن ارزش آبي گرماسنج گرمای انحلال يك مول سود را در اين  -3

 ست آوريد.شرايط حساب كنيد و مول درصد سود و آب را در اين آزمايش به د

 اگر به جای آب، الكل اختيار شود گرمای انحلال سود بيشتر خواهد شد يا كمتر؟ -4
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چرا گرمای انحلال سود جامد در محلول اسيد هيدروكلريك از گرمای انحلال سود جامد در آب بيشتر است؟ گرمای  -5

 انحلال و خنثي شدن يك مول سود را در اين شرايط حساب كنيد.

 ول سود را در مرحله سوم به دست آوريد. اين مقدار گرمای تشكيل چه جسمي است؟گرمای خنثي شدن يك م -6

𝐻
(𝑎𝑎)

+
  , 𝐶𝑙

(𝑎𝑎)

−
+ 𝑁𝑎

(𝑎𝑎)

+
  , 𝑂𝐻

(𝑎𝑎)

−
 →  𝑁𝑎

(𝑎𝑎)

+
  , 𝐶𝑙

(𝑎𝑎)

−
+ 𝐻2𝑂(l) 

𝐻اگر آنتالپي تشكيل يون  -7
+

ود و آنتالپي تشكيل آب از هيدروژن و اكسيژن گازی شبه حالت محلول برابر صفر فرض مي 

Δ𝐻شكل  = −68.𝐾𝑐𝑎𝑙82 ⋅ 𝑚𝑜𝑙
−1

𝑂𝐻باشد. انتالپي تشكيل يون  
−

 را در محلول رقيق به دست آوريد. 

=انحلالΔ𝐻+خنثي شدنرابطه  -8 Δ𝐻 انحلال و خنثي شدنΔ𝐻 را مورد تحقيق قرار داده و در صورت عدم تطبيق علت را بيان كنيد. 

 آنتالپي تفكيك مولي اسيد استيك را محاسبه كنيد. -9

 های يونش زير برای اسيدهای مختلف، آنتالپي انحلال و خنثي شدن سود در آنها چگونه خواهد بود؟ باتوجه به ثابت -11

𝐾
𝐻  𝐶 𝑁

= 1.8 × 10
−10
            𝐾

𝐻2𝑆𝑂0
≈ 1000 

 نکات ایمنی:

ده است. مايع و بخار آن سبب سوختگي شديد بر تمام بافت بدن مي شود اگر اسيد استيك سمي، خطرناك و خورن -

بلعيده شود ممكن است كشنده باشد. استنشاق آن ممكن است سبب تخريب ريه و دندانها شود. بخار و مايعش 

 اشتعال زاست.

ح هر سط سديم هيدروكسيد سمي، خطرناك و خورنده است. استنشاق و بلعيدن آن كشنده است. سبب سوختگي -

 دهد.شود. با آب، اسيد و ديگر مواد واكنش ميتماسي مي
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 گیری محلول: تعیین ثابت هیدرولیز هیدروکلریک آنیلین به وسیله اندازه6آزمایش 

گير غلظت يون هيدروژن با استفاده از يك الكترود شيشه و مطالعه تعيين ثابت هيدروليز كلريد آنيلين به وسيله اندازه هدف:

𝐾ات تغيير
ℎ

 نسبت به درجه حرارت است. 

 تئوری:

 الکترودشیشه

شود. اين نوع الكترود در اثر عوامل خارجي خراب ای استفاده ميها الكترود شيشه از محلول pHگيری برای اندازه

 باشد .ه ميدر هر نوع محلول قابل استفاد pHمربوط به  10های بين صفر تا  گيریشود. اين نوع الكترود برای اندازهنمي

متر( از يكديگر جدا  ميلي 2/0ای )به ضخامت اگر دو محلول با غلظت يون هيدروژن مختلف به وسيله جدار نازك شيشه

دهد و در نتيجه در دو ای مثل يك غشاء نيمه تراوا عمل كرده و فقط يون هيدروژن را از خود عبور ميگردند، جدار شيشه

 شود )سل غلظتي(. ي ايجاد ميای اختلاف پتانسيلطرف غشاء شيشه

متر كه جدار آن بسيار نازك )به  ميلي 2ای نازك به قطر ای از يك حباب كوچك شيشهمطابق با شكل زير الكترود شيشه

معلوم است تشكيل  pHبا  lCHمحلول مانند يك محلول تامپون و يا  pHمتر( و حاوی يك محلول با  ميلي 2/0ضخامت 

 يك سيم پلاتين پلاتينه قرار دارد. شده است. در اين محلول

 
 10-12مقاومت داخلي الكترود شيشه بسيار زياد است و در نتيجه، شدت جريان الكتريكي خيلي ضعيف است )حدود 

ز ی الكترونيك مجههای به طور كلي پتانسيومتری كه به تقويت كننده گيری در دستگاهآمپر( به اين جهت برای اندازه

 گيرند.ده قرار ميهستند مورد استفا

 شود:هيدروكلريد آنيلين در محيط آبي هيدروليز مي

 
𝐾ثابت هيدروليز 
ℎ

 برابر است با: 

(2) 
 𝐾ℎ =

𝑎𝐶6𝐻5−𝑁𝐻2   𝑎𝐻+

𝑎𝐶6𝐻5−𝑁𝐻3+
≅
[𝐶6𝐻5 − 𝑁𝐻2][𝐻

+]

[𝐶6𝐻5 − 𝑁𝐻3
+]

 

NH3
+ NH2

+  H+
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ا باشد. اگر درجه هيدروليز رطه فرض شده است كه ضريب فعاليت برابر يك است كه برای محلول رقيق صحيح ميدر اين راب

 توان به صورت زير نوشت: ( را مي2بگيريم معادله ) αبرابر 

(3) 
𝐾
ℎ
=
𝑐α2

1 − α
 

C .مولاريته هيدروكلريد آنيلين است 

𝑝𝐻 :يك محلول عبارت است از 

(4) 𝑝𝐻 = − log 𝑎𝐻+ ≈ −Hol[H+] 

 

[+H]چون  = α𝑐  است بنابراين𝑝𝐻 = − log α − log 𝑐 

را به دست آورد. تغييرات ثابت تعادل نسبت به درجه حرارت از  αتوان يك محلول با غلظت معين مي 𝑝𝐻گيری با اندازه

 آيد.معادله زير به دست مي

(5) e ln𝐾

𝑑(1/𝑇)
= −

ΔHᵒ

𝑅
 

lnيم از ترس 𝐾  1برحسب/T توان ميH/RΔ .ضريب زاويه خط( را به دست آورد( 

 روش کار:

𝑚𝐿220  محلول استاندارد يك مولار هيدروكلريد آنيلين تهيه كنيد. غلظت اين محلول بايد دقيقاً مشخص باشد. از رقيق

از هر  𝑚𝐿20تفاده كنيد( تهيه نمائيد. )از پيپت اس 01/0و  𝑀1/0 ،02/0 ،022/0های  از محلول 𝑚𝐿100كردن اين محلول 

مختلف بريزيد. در بشرها را ببنديد و با برچسب آنها را مشخص  𝑚𝐿100ها را در چهار بشر تميز و خشك  كدام از محلول

دمايي قرار دهيد تا كاملاً به تعادل  𝐶22كنيد. در دو بشر ديگر محلول بافر استاندارد بريزيد و هر شش بشر را در حمام آب 

گيری نماييد. همين كار را برای دماهای ها را اندازه محلول 𝑝𝐻های بافر تنظيم كنيد و  متر را توسط محلول 𝑝𝐻برسند. 

𝐶80 ،82 ،00  گيری انجام دهيد. اندازه 02و𝑝𝐻 گيری الكترودها بهتر است از محلول رقيق شروع شود. در هر بار اندازه

 حتماً شسته و خشك گردند.

 :محاسبات

𝐾و  αبرای هر محلول در هر درجه حرارت  -1
ℎ

 را محاسبه كنيد. 

2- ln𝐾ℎ 1ا برحسب ر/T  رسم كرده و مقدارΔ𝐻 .را محاسبه كنيد 

𝐾ميانگين  -3
ℎ

 رابرای هر دما محاسبه كنيد. 

 نکته ایمنی:

اه زش چشم، پوست و دستگممكن است كشنده باشد و سبب سو آنیلین هیدروکلرایداستنشاق، بلعيدن و جذب پوست  -

 تنفسي شود. 
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 ترمودینامیکی به روش اسپکتروسکوپی جذبی تفکیک: بررسی ثابت 1آزمایش 

 هدف:

  UV-Visسنجي جذبي با استفاده از دستگاه آشنايي با طيف -1

های  گيریو در نهايت تعيين ثابت تفكيكي ترموديناميكي براساس اندازه های مربوط گيریتفسير طيف جذبي و انداز  -2

 طيفي

 تئوری :

اشد كه به بها نتيجه انتقال الكترون از يك اربيتال به اربيتال ديگر )ضدپيوندی( مي طيف جذبي الكتروني در مولكول

الت ح πو  𝑛 ،σهای  های موجود در اربيتال ونگيرد )در تركيبات آلي اين عمل در اثر ارتقاء الكترصورت كوانتيزه صورت مي

ی اهای چند اتمي در فاز گازی طيف پيچيده شود(. طيف الكتروني مولكولانجام مي ∗πو  ∗σهای ضدپيوندی  پايدار، به اربيتال

 باشد.مي است كه حاصل انتقال الكتروني همراه با انتقال در بين سطوح ظريف مرتبط به ارتعاشات و چرخش مولكول

 ولي در فاز مايع )و تا حدودی جامد( اين ساختمان ظريف جای خود را به نوار جذبي مي دهد.

(،تقارن حالت الكتروني Selection rulesبحث كامل در مورد چگونگي انتقال الكتروني و به ويژه بررسي قواعد گزينش )

 شود.ی از آن در اين بخش ذكر مياو غيره از محدوده اين تئوری كوتاه خارج بوده و تنها خلاصه

اصولاً در عمل جذب يك )يا چند( فوتون از تابش الكترومغناطيس به وسيله مولكولي كه در حالت پايدار بوده و به وسيله 

شود. طي اين عمل مولكول از حالت پايدار اوليه به حالت مشخص شده است، جذب مي (′𝐸)تابع موج ويژه كه با انرژی معيني 

يابد. كل انرژی در ، انتقال مي("𝐸)ای مشخص شده و دارای انرژی بالاتر از انرژی حالت اوليه است، كه با تابع موج ويژهديگر 

 ماند.اين فرآيند ثابت مي

(1) Δ𝐸 = 𝐸" − 𝐸′ = ℎυ 

، فركانس υ، انرژی فوتون جذب شده است )ℎυ ، انرژی حالت پايدار و(′𝐸)، انرژی حالت برانگيخته، ("𝐸)در اين رابطه 

 ، ثابت پلانك است(.ℎفوتون تابشي و 

و انتقالي  𝐸𝑟𝑜𝑡، چرخشي 𝐸𝑣𝑖𝑏ي ، ارتعاش𝐸𝑒𝑙𝑒، يك مولكول، حاصل جمع چهار نوع انرژی الكتروني 𝐸𝑡𝑜𝑡انرژی كل

𝐸𝑡𝑟𝑎 سنجي با سه نوع اول سروكار داريم و مجموع اين سه انرژی،  باشد كه در طيفمي𝐸𝑡𝑜𝑡 را با در نظر گرفتن تقريب ،

 توان به صورت زير نوشت:بورن اپنهايمر مي

(2) 𝐸𝑡𝑜𝑡 = 𝐸𝑒𝑙𝑒 + 𝐸𝑣𝑖𝑏 + 𝐸𝑟𝑜𝑡  

 ير يافته و در نتيجه خواهيمشود، ممكن است همه اين حالات انرژی تغيدر حالت كلي كه مولكول تحت تابش تحريك مي

 داشت

Δ𝐸 = (𝐸"𝑒𝑙𝑒 − 𝐸′𝑒𝑙𝑒) + (𝐸"𝑣𝑖𝑏 − 𝐸′𝑣𝑖𝑏) + (𝐸"𝑟𝑜𝑡 − 𝐸′𝑟𝑜𝑡) = ℎυ 
 شوند:گانه فوق به شرح زير از يكديگر متمايز مي های سه در عمل انرژی

 فاصله سطوح انرژی الكتروني فاصله سطوح انرژی ارتعاشي  فاصله سطوح انرژی چرخشي 

(3) 𝐸"𝑒𝑙𝑒 − 𝐸′𝑒𝑙𝑒 ≫ 𝐸"𝑣𝑖𝑏 − 𝐸′𝑣𝑖𝑏 ≫  𝐸"𝑟𝑜𝑡 − 𝐸′𝑟𝑜𝑡 

جذب الكتروني به دليل انرژی بالاتر، معمولاً در ناحيه مرئي و فرابنفش امواج الكترومغناطيسي انجام يافته و بررسي جذب 

ب فوتون و دانيم، جذگيرد. اما مي( انجام ميmicro waveارتعاش و چرخشي به ترتيب در ناحيه مادون قرمز و ريز موج )

 شود، مخالف صفر باشد:انتقال بين سطوح انرژی كوانتيزه زماني مجاز است كه ممان انتقال كه به صورت زير تعريف مي

(4) 𝑅𝑘𝑛 = ∫Ψ𝑘
∗ μΨ𝑛𝑑τ 
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برانگيخته با عدد  ، به حالتΨ𝑛و تابع  𝑛، ممان انتقال، برای انتقال از حالت پايدار با عدد كوانتومي 𝑅كه در اين رابطه 

 باشد.، ميΨ𝑘و تابع موج  𝑘كوانتومي 

 دهيم:گيری جذب را مورد بررسي قرار مياكنون چگونگي عمل جذب و روابط مربوط به اندازه

های اين نمونه قادر به جذب فوتون باشند، وقتي  ، نسبت به يك نمونه داشته باشيم و مولكول𝑐اگر محلولي، با غلظت 

رسد، )بديهي است كه به دليل جذب نور، ، مي𝐼، شدت آن به 𝑙به محلول برسد، پس از طي مسيری به طول  𝐼ₒت نوری به شد

 يابد.(كاهش مي 𝐼به  𝐼ₒشدت نور از

توان آن را باشد. از نظر زماني، ميها و ضخامت نمونه مي احتمال جذب فوتون در يك محلول متناسب با غلظت مولكول

 داد: به صورت زير نشان

(5) 𝑑𝐼

𝐼
= −𝑘𝑐𝑑𝑥 

، تغيير در شدت 𝑑𝐼، شدت نور تابشي با طول موج مشخص )برحسب تعدادفوتون بر واحد سطح بر واحد زمان(، 𝐼كه در آن 

 باشد.ضخامت نمونه مي 𝑑𝑥های جذب كننده و غلظت مولكول 𝑐نور، 

 :، نشان دهيم، در اين صورت داريم𝐼ₒاگر شدت نور اوليه را با 

(6) 
∫
𝑑𝐼

𝐼
= −𝑘𝑐 ∫ 𝑑𝑥

𝑙

0

𝐼

𝐼ₒ

 

(1) 
ln
𝐼

𝐼ₒ
= 2.303 log

𝐼

𝐼ₒ
= −𝑘𝑐𝑙 

(8) 
log

𝐼

𝐼ₒ
=

−𝑘

20303
𝑐𝑙 

(9) 
𝐴 = −log

𝐼

𝐼ₒ
= ε𝑐𝑙 

،  𝑐، (Absorbance، تحت عنوان جذب )𝐴شود و در آن ( ناميده ميBeer-Lambertلامبرت ) (، قانون بير0ابطه )ر

، ضريب جذب مولار )ضريب εمتر و  ، طول سل )ضخامت نمونه( برحسب سانتي𝑙حسب مول برسانتيمتر مكعب،غلظت بر

 شود:(، به صورت زير تعريف ميTransmittance، به عنوان ميزان عبور، )𝑇باشد. همچنين پارامتر خاموشي( مي

(12) 
𝑇 =

𝐼

𝐼ₒ
 

 با مقايسه ميزان عبور و جذب داريم:

(11) 𝐴 = − log T 

ها بستگي  ، به جنس مولكولεباشد. در يك نمونه مشخص،گيری غلظت در آزمايشگاه ميلامبرت اساس اندازه قانون بير

 )طول سل( خواهيم داشت: 𝑙داشته و با ثابت بودن 

(12) 𝐴1
𝐴2
=
𝑐1
𝑐2

 

 
 (1شکل )
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 گيری كرد.اندازه دقتتوان عملاً غلظت را با مي  𝐴گيری مقداريعني با اندازه

 های ساختمان مولكولي و غيره دارد. سنجي مولكولي )طيف الكتروني( كاربردهای وسيعي در زمينه طيف

 شود. در ساختار اين معرفدر اين آزمايش، از اين روش، جهت تعيين ثابت تفكيك معرف رنگي برمو فنل آبي استفاده مي

 دو نوع گروه اسيدی وجود دارد.

 
 درون طيف سنج مرئي (:2شکل )

مانند ديگر سولفونيك اسيدها  𝑺𝑶𝟑𝑯−گروه

 شود.در محلول آبي، به طور كامل يونيزه مي

با وجود اينكه در فنل از قدرت  𝑂𝐻−گروه 

اسيدی ضعيف برخوردار است، در اينجا به خاطر اينكه 

ر يدارتها برم پا فرم بازی تركيب در اثر تأثير اتم

گردد، از قدرت تفكيك بيشتری برخوردار است. مي

آن  𝑆𝑂3𝐻−اگر مولكول برمو فنل آبي )كه گروه 

توان مينشان دهيم، −𝐻𝐼𝑛تفكيك شده است( را با 
 نوشت:

 

 

 

 

 

 

 

 
[3',3",5',5"-

Tetrabromophenolsulfonphthalein] 

 برموفنول آبي (:3شکل )

𝐻𝐼𝑛− ⇌ 𝐻+ + 𝐼𝑛2− 
 سنجي جذبي مولكولي )الكتروني( اندازه گرفت. توان با طيفرا مي −𝐼𝑛2و  −𝐻𝐼𝑛غلظت 
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 طبف برموفنول آبي :(4شکل )

 𝐵)برموفنل در محلول اسيدی(، طيف −𝐻𝐼𝑛مربوط به 𝐴(، طيف جذبي برموفنل نشان داده شده است، طيف 0در شكل )

)برموفنل در محلول بافر با  −𝐼𝑛2و −𝐻𝐼𝑛دهنده غلظت مخلوط  نشان 𝐶ول بازی( و طيف )برموفنل در محل −𝐼𝑛2غلظت

𝑝𝐻 ه مشخص(. اكنون فرض كنيد كه غلظت كل برموفنل در هر سه محلول مساوی بوده و در محلول بافر به اندازα  از برموفنل

1) و به اندازه −𝐼𝑛2در فرم بازی  − α) ،در فرم اسيدی𝐻𝐼𝑛− وجود داشته باشد. بنابراين در هر طول موج ،λتوان ، مي

 نوشت:

(𝐴طيف)    log
𝐼∘
𝐼
= 𝐴𝐴 = ε𝐻𝐼𝑛−𝑙[𝐻𝐼𝑛

−] = ε𝐻𝐼𝑛−𝑙𝑐       

(𝐵طيف)    𝐴𝐵 = ε𝐼𝑛2−𝑙[𝐼𝑛
2−] = ε𝐼𝑛2−𝑙𝑐 

(𝐶طيف)    𝐴𝐶 = ε𝐻𝐼𝑛−𝑙[𝐻𝐼𝑛−] + ε𝐼𝑛2−𝑙[𝐼𝑛
2−] 

  = ε𝐼𝑛−𝑙(1 − α)𝑐 + ε𝐼𝑛2−𝑙α𝑐  
(13) = ε𝐻𝐼𝑛−lc + α(ε𝐼𝑛2−lc − ε𝐻𝐼𝑛−lc)  

 خواهيم داشت: از آنجا

(14) 𝐴𝐶
𝑙
=
𝐴𝐴
𝑙
+ α (

𝐴𝐵
𝑙
−
𝐴𝐴
𝑙
) 

 آوريم:و سپس چنين به دست مي

(15) 
α =

𝐴𝐶 − 𝐴𝐴
𝐴𝐵 − 𝐴𝐴

 

−𝐻𝐼𝑛ثابت تعادل در واكنش ⇌ 𝐻+ + 𝐼𝑛2− آيد:از رابطه زير به دست مي 

(16) 
𝐾𝐶 =

[𝐻+][𝐼𝑛2−]

[𝐻𝐼𝑛−]
= [𝐻+]

α

1 − α
 

غيرهمنام همديگر را جذب های  ها در داخل محلول كاملاً مستقل نبوده و با هم برهمكنش دارند )يون در حقيقت يون

 كنند.(های همنام همديگر را دفع مي و يون

ارتباط  𝐶شود، كه با رابطه زير با غلظت تجزيه ای ( تعريف ميactivityبنابراين غلظت ترموديناميكي يا غلظت مؤثر )

 دارد:

(11) 𝑎 = 𝑓. 𝑐 

 باشد.ضريب فعاليت مي 𝑓ای و غلظت تجزيه 𝐶فعاليت،  𝑎كه در آن 

𝑓، های خيلي رقيق ر محلول)د =  ای خواهد بود.(بوده و فعاليت، همان غلظت تجزيه 1

 شود:، براساس فعاليت، چنين بيان مي𝐾ثابت تفكيك ترموديناميكي 

(18) 
𝐾 =

[𝐻+][𝐼𝑛2−]

[𝐻𝐼𝑛2−]
= [𝐻+]

α

α − 1
.
𝑓𝐼𝑛2−

𝑓𝐻𝐼𝑛2−
 

 Deby- Huckelهوكل ) توان از تئوری دبایايي كه قدرت يوني آنها مشخص باشد، ميه ضرايب فعاليت را در محلول

Theoryتوان با در دست داشتن (، محاسبه نمود. فعاليت يون هيدروژن را مي𝑝𝐻 .محلول به دست آورد 

 روش کار: 

دستگاه به دقت مطالعه نمائيد.  را با استفاده از راهنمای UV-Visقبل از شروع كار، چگونگي كار با دستگاه اسپكترومتر 

 )در آزمايشگاه مسئول آزمايشگاه طرز كار با دستگاه را به شما نشان خواهد داد(.

های زير را تهيه  ليتر آب مقطر حل نمائيد، سپس با استفاده از اين محلول، محلول ميلي 100گرم برموفنل آبي را در  02/0

 نمائيد. 

به حجم  𝑀 1/0ديگر انتقال دهيد و آن را با اسيدكلريدريك  𝑚𝐿22 به يك بالن ژوژه  ليتر از محلول بالا را ميلي 20/1 -1

 برسانيد.
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نرمال به حجم  1/0ديگر انتقال دهيد و آن را با محلول سود  mL  22متر از محلول بالا را به يك بالن ژوژه ميلي 20/1 -2

 برسانيد.

ديگر انتقال دهيد و آن را با محلول بافر پتاسيم هيدروژن  mL  22ليتر از محلول بالا را به يك بالن ژوژه ميلي 20/1 -3

pH)نرمال  02/0فتالات  =  به حجم برسانيد. (4.01

ها )به خصوص  نمائيد. از آن جا كه اين محلول UV-Visها را با استفاده از دستگاه رسم  سپس طيف جذبي اين محلول

 ست قبل از شروع كار با دستگاه تهيه نمود.( پايدار نيستند، لذا بايستي آنها را در2محلول شماره 

 محاسبات:

,𝐶)های حاصل  با استفاده از طيف 𝐵, 𝐴) نمائيد.موارد زير را بررسي مي 

1- λmax گيری نمائيد.ها را به دقت اندازه هر يك از طيف 

 تغيير شدت طيف را تفسير نمائيد.λmaxعلت تغيير مكان  -2

 گويند(.مي 𝐼𝑠𝑜𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖𝑐گذرند چيست؟ )اين نقطه را نقطه ني از يك نقطه ميعلت اينكه هر سه منح -3

و  −𝐻𝑙𝑛و اينكه ضرايب اكتيويته  pH = 4.01را در سه طول موج مناسب به دست آوريد. با در نظر گرفتن  αمقادير  -4

𝐼𝑛
2−

 را محاسبه نمائيد. 𝐾ترموديناميكي  باشد، مقدار ثابت ديسوسياسيونمي 20/0و  80/0به ترتيب مساوی  

𝐼𝑛و  −𝐻𝑙𝑛برای  (λxam)را در طول موج ماكزيمم  (ε)لامبرت مقدار ضريب جذب مولار  -با استفاده از قانون بير -5
2−

 

 حساب نمائيد.
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 : کشش سطحی مایعات8آزمایش 

 آن.گيری مقدماتي با پديده كشش سطحي و روشهای اندازهآشنايي هدف:

 تئوری: 

گذارد. هر چه اين نيروها بيشتر باشد فشار نيروهای جاذبه مولكولي، در فشار بخار مايع و در نقطه جوش مايع تأثير مي

تر و نقطه جوش مايع بالاتر خواهد بود. اثر ديگر اين نيروها تحت عنوان كشش سطحي مورد مطالعه قرار  بخار مايع پائين

توان مورد بررسي قرار داد، نيروهای بين مولكولي در خود مايع و ديگر نيروهای ه را در مايعات ميگيرد. دو نوع نيروی جاذبمي

بين مايع و جامد مجاور يا ظرفي كه در آن مايع قرار گرفته است. برحسب اينكه كدام بيشتر باشد. سطح مايع كاو و ياكوژ 

اشد، های خود ب های بين مولكولي مايع با مولكول ز وابستگيهای بين مايع و جداره ظرف بيشتر ا خواهد بود. اگر وابستگي

ل و جيوه و شيشه برای سطح مايع مقعر و در صورت عكس سطح مايع محدب خواهد بود. به ترتيب، آب و شيشه برای حالت او

 حالت دوم.

های مجاور يكديگر را  لكولرا در داخل مايع فرض كنيم نيروهای وارد به اين مولكول از طرف مو 𝐴هر گاه مولكولي مانند 

خيلي نزديك سطح مايع باشد اين نيروها يكديگر را  𝐴خنثي نموده و در نتيجه نيروی وارده بر آن مساوی صفر است. اگر 

تر شويم مقدار  شود. هر چه به سطح آزاد مايع نزديكخنثي ننموده و در نتيجه مولكول با نيرويي به طرف پايين كشيده مي

نمايد. در حقيقت در اثر اين نيروها سطح آزاد شود و در سطح آزاد مايع به ماكزيمم حد خود ميل ميدتر مينيروی كشش زيا

باشد. در حقيقت مولكولي كه در درون مايع در نظر گرفته مايع مانند لاستيكي كه كشيده شده باشد در حال كشش مي

رند گيهای مايع كه روی قشر اول قرار مي ه اين قشر از مولكولشود كهای مايع احاطه مي شود، به وسيله قشری از مولكولمي

 اند و نيروی كمتری به مولكول مركزی وارد نماينديابي شده نسبت به مولكول مركزی در مقام مقايسه با اولين قشر كمتر جهت

 و باز برآيند صفر است.

ای شود اين جاذبه تا فاصلهكول مركزی كمتر ميشويم جاذبه الكترواستاتيكي با مولهر چه از مولكول مركزی دورتر مي

𝑅نسبت به مولكول مركزی وجود خواهد داشت )فاصله  − 𝑅 های درون آن به مولكول مركز كره نيز  ای كه مولكولشعاع كره

كند،  را قطع كنند. اگر كره موردنظر سطح مايعها به مولكول مركزی نيرو وارد نمي نمايند(. خارج از اين فاصله مولكولوارد مي

شود. ديگر برآيند نيروها صفر نبوده و نيروهای سمت پايين بيشتر از جهت سطحي است مولكول به سمت پايين كشيده مي

 نمايد و مولكول در لايه سطحيگيرد به حداقل يعني صفر ميل مينيروی جهت سطح، زماني كه مولكول در سطح مايع قرار مي

مايد. تمايل نشود و روی همين اصل سطح مايع به حداقل ميل مييع به سمت پايين كشيده ميبا نيروی بزرگي بسته به نوع ما

توان تظاهری از انرژی آزاد دانست زيرا تغييرات خودبخود در درجه حرارت و فشار ثابت به سمت كم به كم شدن سطح را مي

 رود.شدن انرژی پيش مي

شود. نيرويي كه بايد بر آن غلبه كرد تا درون به سطح وارد مي كشش سطحي معياری از اين نيروی كشش است كه از

يابد زيرا افزايش مساحت مسطح مايع گسترش يابد. كشش سطحي برای تمام مايعات با افزايش درجه حرارت كاهش مي

 شود.اغتشاش مولكولي سبب كاهش تأثير نيروهای پيوستگي مولكول مي

 رسد به علتي دارد. كشش سطحي در آب زياد است كه به نظر ميكشش سطحي به ساختمان مولكولي جسم بستگ

 باشد. گليسيرين نيز به علت پيوندهای هيدروژني كشش سطحي قابل اهميت است.پيوندهای هيدروژني قوی در آب مي

هم يع بنمايند و به همين علت است كه اجزای ماهای مايع يكديگر را به وسيله پيوندهای بين مولكولي جذب مي مولكول

ها از هم جدا و با چشم  آورند كه در صورت نبودن اين پيوندها مولكولای را به وجود ميپيوسته و توده بزرگ قابل مشاهده

به علت همين كشش سطحي، سطح مايعات افقي، مساحت سطح حداقل و شكل قطرات نيز در جهت  قابل مشاهده نبودند.

رار ای پلاتيني را بر سطح آب قنزديكي با نيروی كشش سطحي دارد. اگر حلقه حداقل سطح كروی است. وزن قطرات نيز رابطه

شود كه نشان ای از آب همراه حلقه جدا ميدهيم برای بلند كردن حلقه نيرويي لازم است و هنگام جدا شدن از سطح آب ورقه

 نند.كزای سطحي گسيختگي پيدا نميهای مايع با نيرويي بهم پيوند دارند بطوريكه بدون اعمال نيرو اج دهد مولكولمي
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 کشش سطحی از نظر کمی

( بايد كار انجام داد، زيرا چنين افزايشي به معني تعداد مولكول 1برای افزايش مساحت سطح مشترك مايع بخار شكل )

حت زايش مساای و تعداد مولكول بيشتری در لايه سطح مشترك است. عموماً اين واقعيت دارد كه برای افكمتری در فاز توده

طح ها تمايل دارند كه آرايشي با كمترين س سطح مشترك بين دو فاز به كار مثبت نياز داريم. به همين دليل است كه سيستم

 د.آيرا به خود بگيرند. از آنجايي كه نسبت سطح به حجم در كره كمترين است، قطره مايع منزوی به صورت كروی در مي

 
 های درون مايع وی مولكولنيروهای جاذبه بر ر(: 1شکل )

,  β، مساحت سطح مشترك بين فازهای Aفرض كنيد  α  باشد. تعداد مولكول ها در ناحيه دو رويه متناسب باA  .است

افزايش دهد. افزايش  dAفرض كنيد يك فرآيند برگشت پذير مكانيكي را انجام دهيم كه مساحت سطح مشترك را به اندازه 

متناسب  dAاست و لذا كار لازم برای افزايش مساحت سطح مشترك با  dAه دورويه متناسب با ها در ناحي تعداد مولكول

 است.

های بالا مؤيد اين است كه مقدار ثابت به ماهيت فازهايي بستگي دارد  ثابت تناسب باشد، كه شاخص γαβفرض كنيد 

به كشش سطح  γαβاست. dA γαβ برابر با اند. در اين صورت كار لازم برای افزايش مساحت سطح مشترك كه در تماس

ن شود. چومشترك يا كشش سطحي موسوم است. موقعي كه يكي از فازها گاز باشد غالباً از واژه كشش سطحي استفاده مي

تر در مايع، كار بيشتری  های بين مولكولي قوی مثبت است. جاذبه γαβكار مثبت لازم است در اين صورت A برای افزايش 

 بزرگتر خواهد بود. γαβها را از كپه مايع به سطح مايع منتقل كند و بنابراين  لازم دارد تا مولكول

كند، يعني طولي كه نيرو در آن طول اثر مي Lبه  Fكشش سطحي در يك لايه از مايع كشش به صورت نسبت نيروی 

 شود.تعريف مي

(1) 
γ =

𝐹(𝑁)

𝐿(𝑚)
=

(𝑁) برآيند نيرو ها در راستای عمود بر طول

(𝑚) طول اثر نيرو
 

 نيوتون بر متر است. (SI)المللي واحدها  ديمانسيون كشش سطحي در دستگاه بين

رای ای كه بكند. وسيلهتوجه داشته باشيد كه نيروی كشش سطحي بسته به جنس ناخالصي و دمای مايع تغيير مي

ای با لبه بسيار باريك ( نشان داده شده است. در اين شكل حلقه2شكل )رود در گيری نيروی كشش سطحي به كار مياندازه

 شود. هنگام بالااست به كمك يك نيروسنج با دقت حدود هزارم نيوتون از داخل مايع بيرون كشيده مي Lكه طول محيط آن 

 د.كشه را به سوی پايين ميای از مايع سطح داخلي و خارجي حلقكشيدن، وقتي كه حلقه از داخل مايع بيرون مي رود لايه
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 وسيله ای برای اندازه گيری كشش سطحي: (2شکل )

شود. نيروسنج نيروی لازم برای غلبه بر مايع بالا آمده به وسيله مايع موجود در سطح مايع به طرف داخل كشيده مي

د، با كشيجه حلقه را به پايين ميدهد. در اين حالت طولي از سطح مايع كه لايه مايع و در نتكشش سطحي مايع را نشان مي

نيز با مجموع نيروی كشش سطحي و  (F)دهد . نيروی كه نيروسنج نشان ميL = 2lدو برابر طول محيط حلقه برابر است 

 𝐿2نيروی كشش سطحي وارد بر طول  (F=f-W)وزن حلقه برابر است. اگر از اين مقدار نيرو، نيروی وزن حلقه را كم كنيم 

 آيد:به دست مي γد. طبق تعريف، با استفاده از رابطه زير آيبه دست مي

(2) 
γ =

𝐹

𝐿
⇒
𝑓 −𝑊

2𝑙
= γ 

ها نسبت به هم بستگي  كند، علت اين است كه در يك مايع گرم، مولكولكاهش پيدا مي γگفته شد با بالا رفتن دما، 

افزودن مقداری صابون مايع، يا مايع ظرفشويي در را كاهش داد. با  γتوان كمتری دارند، ضمناً گفتيم با ايجاد ناخالصي مي

 شود.داخل آب كشش سطحي آب كم مي

 كند.ها نفوذ كرده و آنها را بهتر از آب خالص تميز مي آب و صابون در تار و پود لباس γدر اثر كاهش 

 انرژی آزاد سطح یا کشش سطحی:

ترين مقدار خود برسد.  به پايين 𝐺كه انرژی آزاد  تحت فشار و درجه حرارت معين، حالت تعادل هر سيستم حالتي است

 Δ𝐺−دهد برابر كاهش انرژی آزاد در اين شرايط ماكزيمم كاری كه سيستم )به جز كار انبساط( در هر تغيير حالتي انجام مي

ژی آزاد است. يك محلول با سطح آزاد گرايش دارد شكلي به خود گيرد كه در يك درجه حرارت و فشار معين كمترين انر

 توان انرژی آزاد سيستمي كه شامل سطح متغير است را به صورت زير نشان داد:ممكن را داشته باشد. مي

(3)  𝐺 = G° + ∑γ𝑖𝐴𝑖 

𝛾𝑖كه در آن  = 𝐺𝐴𝑖  انرژی آزاد سطح مخصوص يا كشش سطحي𝑖 تواند يك سطح آزاد )در معرض با هوا است كه مي

شش کيا سطح مشترك با مايع يا جامد ديگر باشد. در حالتي كه سطح، يك سطح مشترك است اين كميت، يا بخار يا خلاء( 

برابر است با  γ𝑖شود. مسلماً كشش سطح يك مايع آزاد و پايدار، بايد مثبت باشد. كشش سطحي ناميده مي بین سطحی
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يك سانتيمتر مربع يعني اگر افزايش مساحت سطح  به اندازه واحد سطح مثلاً 𝑖مصرف كار لازم جهت افزايش مساحت سطح 

برابر است با نيرو، يا كشش بر حسب دين كه  γ𝑖متر در جهت عمود بر ميله انجام پذيرد  ای به طول يك سانتيبا حركت ميله

ع بيان متر مرب متر يا ارگ بر سانتي نمايد، لذا كشش سطحي معمولاً بر حسب آحاد دين بر سانتيبا حركت ميله مقابله مي

گردد، به جز آن كه اشاره داريم كه كشش سطحي با گردد. تغييرات كشش سطحي با درجه حرارت در اينجا بحث نميمي

گيری كشش سطحي نمايد درجه حرارت اندازهدرجه حرارت كاهش يافته و سرعت اين كاهش آنقدر بزرگ است كه ايجاب مي

 داشته شود. ثابت نگه ℃  0.1±به وسيله ترموستات تا 

 ایزوترم گیبس:

های خالص مربوط متفاوت است. همچنين  ها با كشش سطحي حلال معلوم شده است كه معمولاً كشش سطحي محلول

گردد تمايل دارند مقداری در معلوم شده است كه اجسام حل شونده كه اضافه نمودن آنها سبب كاهش كشش سطحي مي

گردد، هايي كه اضافه نمودن آنها سبب افزايش كشش سطحي مي شونده ت(. حلحوالي سطح تجمع نمايند )غلظت سطحي مثب

شونده به طرف يا به دور از سطح همواره  تمايل دارند كمتر در حوالي سطح تجمع نمايند )غلظت سطحي منفي(. مهاجرت حل

حل شونده در داخل محلول  طوری است كه كشش سطحي محلول )و لذا انرژی آزاد سيستم( را كمتر از حالتي نمايد كه غلظت

رسيم كه تمايل كاهش انرژی آزاد سبب افزايش عدم يكنواخت است )غلظت سطحي برابر صفر باشد(. وقتي به تعادل مي

، 𝐴، مساحت سطح آن 𝑉شونده در نزديكي سطح موازنه گردد. محلولي را در نظر بگيريد كه حجم آن  يكنواختي غلظت حل

باشد. تغييرات انرژی آزاد برابر تغييرات  πبرابر  𝑃و فشار خارجي  𝑇سمزی آن در درجه حرارت و فشار ا 𝐶غلظت داخلي آن 

 توان چنين نوشت:در مساحت و حجم محلول را مي 𝑑𝑉و  𝑑𝐴اختياری 

(4) 
𝑑𝐺 = (

∂𝐺

∂𝐴
)𝑉𝑑𝐴 + (

∂𝐺

∂𝑉
)𝐴𝑑𝑉 

)ولي طبق تعريف كشش سطحي داريم 
∂𝐺

∂𝐴
)𝑉 = γ و نيز (

∂𝐺

∂𝑉
)𝐴 = −π  :لذا 

(5) 𝑑𝐺 = γ . 𝑑𝐴 − π𝑑𝑉 

 در نظر گرفت. πتوان نتيجه حركت پيستوني كه شامل يك نيم تراوا است در مقابل فشار اسمز تغيير را ميتذکر: 

 توان چنين نوشت:( كه معادله ديفرانسيل دقيق است مي2طبق معادله )

(6) 
−(
∂γ

∂𝑉
)𝐴 = (

∂π

∂𝐴
)𝑉 

صادق بودن معادلات ديفرانسيل بالا آن است كه در درجه حرارت و فشار ثابت، فشار اسمزی و كشش سطحي  علت

 چنين نوشت: 𝑁شونده  های جسم حل توان برای تعداد كل مولشود. اكنون ميكاملاً به وسيله غلظت تعيين مي

(1) 𝑁 = 𝐶 . 𝑉 + 𝑢 . 𝐴 

 توان به صورت زير نوشت:( را مي1عادله )سطح محلول است م 𝐴غلظت سطحي و  𝑢كه در آن 

(8) 
𝐶 =

𝑁 − 𝑢 . 𝐴

𝑉
 

 ( داريم.8گيری از معادله ) با ديفرانسيل

(
∂𝐶

∂𝑉
)𝐴 = −(

𝑁 − 𝑢 . 𝐴

𝑉
2

) =
−𝐶

𝑉
 

(9) 
(
∂𝐶

∂𝐴
)𝑉 = −

𝑢

𝑉
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 نمايد داريم:آل عمل ميشونده كه به طور ايده ضمناً برای يك جسم حل

(12) 
π =

𝑁

𝑉
𝑅𝑇 = 𝐶𝑅𝑇 

 و يا 

(11) 𝑑π

𝑑𝐶
= 𝑅 

 ( خواهيم داشت:11( و )0( و )6با تلفيق كردن معادلات )

(12) 𝑢

𝐶
=
−1

𝑅𝑇
.
𝑑γ

𝑑𝐶
 

صورت  توان بهشود. اين معادله را ميناميده مي ایزوترم گیبساين معادله اولين بار به وسيله ويلارد گيبس به دست آمد و 

 :زير نوشت

(13) 
𝑢 =

−1

𝑅𝑇
  .  

𝑑γ

𝑑  𝐼𝑛  𝐶
=

−1

𝑅𝑇2.303
  .  

𝑑γ

𝑑 log  𝐶
 

 های موئین: به وسیله لوله 𝛄گیری نیروی کشش سطحی اندازه

طح تر قرار گيرد، قشری از مايع س اگر يك سر لوله موئين را در مايعي فرو كنيم به طور كه انتهای لوله قدری از مايع پائين

جداره ظرف( بيشتر و  مايع( از )مايع شود. بسته به اينكه وابستگي بين )مايعپوشانده و باعث صعود در لوله موئين مي لوله را

 گيرد. اگر وابستگي مايع با جداره از وابستگي بين مايعكمتر باشد، سطح مايع در لوله موئين، حالت كاو و يا كوژ را به خود مي

 لوله موئين بالاتر از سطح مايع در ظرف اصلي خواهد بود زيرامايع بيشتر باشد سطح مايع در 

2π𝐿

2π𝑅
>
π𝐿2

π𝑅2
 

𝐿  شعاع دايره مقطع لوله موئين و𝑅  شعاع دايره سطح مايع در ظرف اصلي است )آب و شيشه( و اما برای مايعاتي كه

صعود سطح مايع در لوله موئين محدب بوده و سطح  جداره ظرف( بيشتر است مانع مايع( از )مايع نيروی بين مولكولي )مايع

تر است. چون  مايع در لوله موئين از سطح مايع در ظرف اصلي پايين
2π𝑟

2π𝑅
>
π𝑟2

π𝑅2
 باشد.مي 

 نامند مي ای موئینه اثر لوله اين نابرابری سطح مايع در لوله موئين و ظرف را

ع در لوله ماي آيد. وزن ستونموئين مطابق شكل از برابری نيروها به دست مي های تعيين كشش سطحي با استفاده از لوله

π𝐿موئين تا سطح مايع ظرف اصلي، 
2
ℎρ𝑔 2، كه به سمت پائين است و نيرویπrγ cos θ  تصوير قائم نيروی كشش(

 ورت مايع و شيشه در نتيجهباشد. )نيرويي كه در خط مجاسطحي در امتداد قائم( حاصل از كشش سطحي كه به سمت بالا مي

 كشش سطحي وجود دارد(.

(14) 
2π𝐿(γ cos 𝜃 ) = π𝐿

2
ℎρ  يا γ =

1

2
ℎρ𝑔𝐿/ cos 𝜃  

𝛄  ،نيروی كشش سطحي𝐿 موئين،  شعاع لوله𝑔  ،شتاب ثقلℎ  ،اختلاف سطح مايع در ظرف و لوله موئينρ  دانسيته

 باشد.بر سطح مقعری شكل در نقطه تماس با ديواره لوله مي زاويه بين ديواره لوله موئين با خط مماس ϕمايع و 
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برابر يك  𝐶𝑜𝑠ϕنمايد، لذا برای مايعات تركننده به سمت صفر ميل مي ϕاگر لوله خيلي موئين باشد در اين صورت 

γ خواهد شد و خواهيم داشت: =
1

2
ρ𝑔𝐿ℎ 

جداره بيشتر باشد مايع در  هم از نيروی جاذبه بين مايعهای مايع با  در حالتي كه نيروی جاذبه بين مولكولي، مولكول

تر از سطح در ظرف اصلي است و خواهيم  گيرد و مطابق شكل سطح مايع در لوله موئين پايينلوله موئين سطح مقعر مي

 داشت.

(15) 
−π𝐿

2
ρgh = 2π𝐿γ cos θ 

θ  منفرجه و𝐶𝑜𝑠θ  منفي است و اگر لوله خيلي موئين باشدθ كند و ميل مي 180 به سمت𝐶𝑜𝑠θ  ميل  -1به سمت

 نمايد و خواهيم داشت:مي

(16) 
γ = −

1

2
ρgh/ cos θ γ  يا  =

1

2
ρ𝑔𝐿ℎ  

عبارت است از فاصله سطح مايع در ظرف اصلي تا ارتفاع  ℎناگفته نماند كه 
2

8
شعاع مقعر از مركز دايره و يا  

1

8
شعاع از  

توان كشش سطحي نسبي دو مايع را تعيين نمود. با يك لوله موئين دو لوله موئين ميسمت پائين مطابق شكل. به وسيله 

و مطابق فرمول كشش سطحي نسبي را تعيين  𝐵و دفعه دوم برای مايع  𝐴دهيم. يك مرتبه برای مايع آزمايش انجام مي

 كنيم.مي

(11) 
γ1 = 1/2ℎ1ρ1𝑔𝐿                

γ1
γ2
=
ℎ1ρ1
ℎ2ρ2

 

γ2 = 1/2ℎ2ρ2𝑔𝐿 

تر برای  ی صحيحی موئين بگيريم رابطهرا ارتفاع سطح مايع تا ته تقعر سطح مايع درون لوله ℎ(، 16اگر در رابطه )

 كشش سطحي عبارت است از :

(18) 
γ =

1

2
(ℎ +

𝐿

3
)ρ𝑔𝐿 

كه 
𝑟

8
 ون لوله وارد شده است.برای تصحيح مقدار مايع بالای ته تقعرسطح مايع در 

 جدول زیر گویای کشش سطحی چند ماده در درجات مختلف است.

𝑑𝑦𝑛

𝑐𝑚
 مايع در تماس با هوا دما )سانتيگراد( كشش سطحي بر حسب

 بنزن 20 0/28

 تتراكلريد كربن 20 8/26

 گليسيرين 20 1/68
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 جيوه 20 062

 روغن زيتون 20 82

 آب 20 6/12

 ی موئین: حی با لولهتعیین کشش سط

 مرتبه بخوانيد(. 0تعيين كنيد )حداقل  𝐶22وله موئين را برای آب خالص در ل ℎارتفاع  -1

 الكل اتيليك در آب تكرار كنيد. %22و  %20، %12 %10، %2های  را برای محلو 1قسمت   -2

 تكرار كنيد. 𝑁𝑎𝐶𝑙 %22و  %20، %12، %10، %2های  را برای محلول 1قسمت  -3

 تذکر:
های موئين را با سولفوكرميك يا در اسيد نيتريك داغ بشوئيد و سپس با آب مقطر مجدداً آن را شستشو  توان لوله يم

 دهيد.

 محاسبات:

 1به دست آمده در قسمت  𝐿را محاسبه كنيد و از  𝐿ی موئين های به دست آمده برای آب خالص شعاع لوله از داده -1

 استفاده كنيد. 8و  2سمت های ق ی كشش سطحي محلولبرای محاسبه

 را به دست آوريد. 𝑁𝑎𝐶𝑙های  های الكل اتيليك و محلول كشش سطحي محلول -2

 كشش سطحي در مقابل غلظت را برای هر دو سری محلول رسم نمائيد و آنها را با يكديگر مقايسه نمائيد. -3

 تعیین کشش سطحی به طریقه حلقه:

توان به سهولت نيروئي را كه شود كه به وسيله آن مياستفاده مي 2ق شكل ای مطابگيری از وسيلهدر اين طريق اندازه

ای كه به سطح مايع چسبيده است تعيين نمود )نيروی سطح(. حلقه از پلاتين انتخاب شده و مقاوم بوده برای جدا كردن حلقه

از بقيه  2π𝐿يا خطي از مايع به طول شود هنگام جدا شدن حلقه از سطح مايع قشری از مايع و به وسيله اغلب مايعات تر مي

باشد نيروی  𝑓شود لذا اگر كل نيرو برای جدا كردن حلقه مساوی وارد مي 2π𝐿گردد. نيرو از دو طرف بر خط مايع جدا مي

 كشش سطحي خواهد شد.

γ =
𝐹

0π𝐿
 

𝐿 باشد.مساوی نصف مجموع شعاع داخلي و خارجي حلقه مي 

باشد و انواع ديگر، اعدادی كه شود مستقيماً كشش سطحي ميوی دستگاه خوانده ميدر بعضي از انواع، عددی كه ر

شود كه برای اين نوع دستگاه اعداد خوانده شده برحسب كشش سطحي رسم و با متناسب با كشش سطحي است خوانده مي

ايع را به دست آورد )طرز توان كشش سطح مخواندن عدد مايعي كه كشش سطحي آن نامعلوم است و بردن روی خط فوراً مي

 كار با دستگاه را از مسئول آزمايشگاه ياد بگيريد(.

، %12، %10، %2های  گيری كشش سطحي، كشش سطحي محلولروش آزمايش: پس از آموزش كار با دستگاه اندازه

 بگيريد. الكل اتليك و نمك طعام را اندازه %22و  20%

 محاسبه:

های نمك رسم نمائيد و اين دو نمودار را با  های الكل و محلول برای محلول نمودار كشش سطحي در مقابل غلظت را

 همديگر مقايسه نمائيد.
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 متریبمب کالر: 9آزمایش 

 هدف

 آوردن ارزش حرارتي سوخت هابدست 
 

 مقدمه :

به دست آوردن ارزش حرارتي يك سوخت از مهم ترين پارامتر های مربوط به سوختها مي باشد هر گاه مقداری از سوخت به 

ه آنچه كه در صنعت ب .حرارتي آن را بدست آوردطور كامل سوزانده شود و حرارت ناشي از آن محاسبه گردد مي توان ارزش 

كار مي رود استتفاده از حرارت ناشتي شده از سوخت برای گرم   ه ول در مورد محاستبه ارزش حرارتي يك ستوخت ب  طور معم

انفجار  طور معمول آب خالص استت . با محاستبه مقدار افزايش دمای آب مي توان حرارت ناشي شده از  ه كردن يك مايع و ب

با اكسيژن كافي انجام  بايست در يك محيط مناسب وستوخت را بدستت آورد آنچه كه مهم استت اين استت كه احتراق مي     

های جامد مي نتايج به دستتت آمده دارای ارزش نمي باشتتند . در ضتتمن در مورد ستتوخت گيرد . در غير اين صتتورت اعداد و

يير زيرا رطوبت هوا به سرعت جذب جامد شده و وزن آن را تغ وزن نمود ها را به صتورت پودر درآورده و بلافاصله بايستت آن 

 مي دهد .

تايج آزمايش به شدت لطمه گونه خطا دراندازه گيری به نهر نكته مهم ديگر اندازه گيری دقيق سوخت مصرف شده است زيرا

 كند .وارد مي

 تئوری آزمایش

 باشد:واكنش سوختن بنزين مايع به صورت زير مي

𝐶6𝐻6 +
15

2
𝑂2 → 6𝐶𝑂2 + 3𝐻2𝑂 + ∆𝐻𝑐

° 

 ∆𝐻𝑐
باشد. آنتالپي استاندارد سوختن انرژی آزاد شده مي 𝑘𝑗/𝑚𝑜𝑙 3268−آنتالپي استاندارد سوختن بوده و مقدار آن  °

شود ، مقدار اين انرژی برای كل مول محصول توليد مي 0كند و چون در اين واكنش به ازای يك مول فرآورده را بيان مي

 باشد. يعني:برابر اين مقدار مي 0محصولات 

∆𝐻𝑐
° = −29412 𝑘𝑗/𝑚𝑜𝑙  

 همان انرژی دروني است كه در يك سيستم با انرژی مدخل يا مخرج يك سيستم جمع شده است.  (H)انرژی آنتالپي 

H = U + PV 

∆H = ∆U + ∆ (PV)             ∆U = ∆H - ∆ (PV) 

 قانون اول ترمو ديناميك در سيستم های بسته به صورت زير تعريف مي شود:

∆U = Q – W 

  در قانون دوم ترموديناميك انرژی های كوچك و اتلاف انرژی نيز محاسبه مي شود.

∆U = T∆S - W 

∆H - P∆V - V∆P = T∆S - P∆V             ∆H = V∆P + T∆S 

رما مجموع گقانون اول بيان مي دارد كه هر سيستم به اندازه مقدار انرژی ايي كه مي گيرد، مي تواند كار انجام دهد. بعبارتي 

توسط سيستم در اين قانون هيچ صحبتي از ميزان   (ΣQ = ΣW )  های گرفته شده برابر است با مجموع كارهای انجام شده

 تلفات انرژی نشده كه اين نقص قانون اول است كه در قانون دوم اين نقص جبران شده است.

 شود:گردد و از رابطه زير محاسبه ميبمب مي گرمای آزاد شده است كه صرف افزايش دمای آب و Qدر روابط بالا 

www.ShimiPedia.ir

https://www.shimipedia.ir


39 

 

Q = (mwatercwater +mbombcbomb)∆T 

 شرح دستگاه :

 

 پايه دستگاه ميز كوچكي است كه وسائل روی آن نصب مي شوند .

 دستگاه دارای سوپاپي برای ورود اكسيژن مي باشد .    - 1

قستمت الكتريكي دستگاه شامل مدار مي باشد . سيستم جرقه بوسيله سيم اتصال به زير پايه كالريمتر متصل است . و     - 2

 با فشاردادن دكمه جرقه كه روی برد دستگاه قرار دارد احتراق صورت مي گيرد . 

 برد نشان مي دهد .يك سنسور دمايي نيز داخل محفظه درآب قرار داده شده كه دمای داخل آب راروی  -8

 يك محفظه كه داخل آن آب ريخته مي شود .  – 0

 مشخصات آن به صورت زير است:كه بمب  – 2

  kg 1.888جرم: 

2.16 :حجم  × 10−4𝑚2  

 j/kg.k 450: ظرفيت گرمايي ويژه

 
 آزمایش : انجام روش

ستتي ستتي ( به دقت وزن كنيد و در داخل بوته قرار دهيد . دقت كنيد    2مقدار معيني از ستتوخت مورد نظر را )  -1

 كالريمتر كاملاً به صورت قائم نگهداشته شود . تا سوخت از بوته بيرون نريزد .

سيم احتراق را طوری تنظيم كنيد كه مطمئن شويد جرقه آن با سوخت مورد آزمايش درتماس است سپس اتصال  -2

 محكم كنيد .سيم را با ميله های احتراق 

 .ا دست روی هم قرار داده بپيچانيدبدنه و پايه را ب اكنون بدنه را روی ميز دستگاه درمحل مخصوص خود قرار داده و -8

 دقت كنيد كه مجموعه همواره به صورت قائم نگه داشته شود تا سوخت از بوته بيرون نريزد .

و به آرامي شير اكسيژن را باز كنيد . اين كار  بمب را به كپستول اكستيژن توستط پيچ و مهره مربوطه متصل كنيد    -0

 .را نشان داد شيركپسول را ببنديد بايد خيلي سريع انجام گيرد . زماني كه فشارسنج فشار اكسيژن لازم

چنانچه فشتار اكستيژن بيش از حد لازم شد خيلي آرام شير تخليه را باز كنيد تا فشار اضافي خارج شود در صورت    -2

ن ستتريع شتتير تخليه ستتوخت نمونه بخارج از بوته ريخته و نتايج آزمايش بي ارزش مي گردد . عدم دقت و باز كرد
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پس از متعادل شدن فشار اكسيژن سوپاپ خروجي را ابتدا با دست و سپس با آچار كمي محكم كنيد تا مانع خروج 

 گاز گردد .

دقت كنيد كه بمب كاملاً در محل اكنون بمتب را از اكستتتيژن جتدا كرده آنرا داختل ظرف مربوطه قرار مي دهيم     -6

 صحيح خود قرار گيرد .

 به اندازه ای آب مقطر در ظرف آب محتوی بمب بريزيد كه بمب در آب غوطه ور شود. -1

 ظرف محتوی بمب را داخل دستگاه قرار دهيد. -8

 درب دستگاه را  بگذاريد . -0

 كليد جرقه را فشار دهيد.   -10

 را يادداشت نماييد. دقيقه منتظر بمانيد و سپس دمای آب 8حداقل  -11

 توسط كرنومتر به فاصله نيم دقيقه تغييرات دمای آب اطراف بمب را يادداشت كنيد. -12

 مرتبه به فاصله نيم دقيقه ثابت ماند مي توان به آزمايش پايان داد. 6زماني كه دمای آب اطراف بمب طي  -18

 

 پس از انجام آزمايش لازم است بمب را شسته و آنرا به دقت خشك كنيد .

 :محاسبات

p1 = 5 bar 

p2 = 45 bar                                   ∆𝑝 = 40 𝑏𝑎𝐿                      V ∆𝑝 = 863.94 𝑗 

 

 در محفظه آب مي ريزيم. بنابراين جرم آب برابر است با: litr 1.3به اندازه 

mwater = 1.3 × 10
−3 × 1000 = 1.3 kg 

cwater = 4181 J/kg°k 

mbomb = 1.888 kg 

cbomb = 450 J/kg°k 

T1 = 18.5 

T2 = 22.5                                                                                            Q= 25139.6 J 

∆𝐻 = 25139.6 + 863.94 = 26 𝑘𝐽 

 به صورت زير محاسبه مي شود: 𝐶6𝐻6 جرم مولي بنزين
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6 × (12) + 6 × (1) = 78
𝑔

𝑚𝑜𝑙
 

= 2 × 10−6 × 719 = 1.438 𝑔جرم بنزين عملي 

= 29412×
1.438

78
= 542.2 𝑘𝐽انرژی استاندارد سوختن 

همانطور كه مشاهده مي شود انرژی استاندارد سوختن از انرژی آزاد شده بيشتر مي باشد كه اين نشان دهنده درستي جواب 

  هاست چراكه مقداری از اين انرژی صرف افزايش دمای ديگر اجزای بمب، هوای داخل بمب و ... شده است.

 

 سئوالات :

 خطاهای آزمايش چه مواردی مي توانند باشد . -1

 محصولات احتراق را معرفي كنيد . -2

 بر روی نتايج محاسبات و شرايط انجام آزمايش بحث كنيد . -8
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