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 فَلیَنظُرِ الِإنسَانُ الی طَعَامِهِ . ) سوره عبس، آیه 24( 
انسان باید به غذای خویش )و آفرینش آن( بنگرد.

یافته های تجربی نشان  انرژی می دانند.  و  را ماده  بنیادی جهان مادی   دانشمندان اجزای 
می دهد که انرژی از راه های گوناگون با ماده ارتباط دارد؛ آن چنان که کاهش جرم خورشید به 
عنوان تنها منبع حیات بخش انرژی، تبدیل ماده به انرژی را تأیید می کند. از سوی دیگر نیاز به 
انرژی برای انجام هر فعالیت با هر آهنگی، وجود یک منبع انرژی نزدیک تر را آشکار می سازد؛ 
منبعی که در آن تغییر های فیزیکی و به ویژه واکنش های شیمیایی انجام می شود. تأمین انرژی از 
سوزاندن سوخت ها و نیز گوارش غذا در بدن را می توان گواهی بر این مدعا دانست. امید است با 
بررسی و درک واکنش های گرماشیمیایی و سرعت انجام آنها، در استفادۀ درست و مناسب از دو 

منبع سوخت و غذا تلاش کنیم. 

در پی غذای سالمفصل 2
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غذا1 همواره نقش محوری در رشد، تندرستی و زندگی انسان داشته است. بررسی ها نشان 

می دهد كه نیاكان ما بیشتر وقت خود را صرف تهیه وعده های غذایی میك ردند؛ آن چنانك ه 

آنها به تدریج  در طول روز اغلب در جست وجوی غذا و جمع آوری دانه های خوراكی بودند. 

در  انقلاب  نخستین  كه  فرایندی  كنند.  درو  را  فراورده ها  و  بكارند  را  دانه ها  كه  گرفتند  یاد 

اما  كنند.  تولید  زیادی  مقدار  به  را  و ...  انسان ها حبوبات، غلات  باعث شد  و  بود  كشاورزی 

غذای  تأمین  امروزه  به طوریك ه  هست،  و  بوده  تعیینك ننده  عاملی  جهان  جمعیت  افزایش 

حدود 7/5 میلیارد نفر ساكن كرۀ زمین بسیار پیچیده و دشوار است، زیرا برای انجام این مهم 

سالانه بایستی حجم انبوهی از غلات، حبوبات، مواد پروتئینی و ... تولید شود. نمودار 1 تولید 

و مصرف جهانی غلات را در یک دهۀ اخیر نشان می دهد.

نمودار1ــ تولید و مصرف جهانی غلات در دهۀ اخیر

اینك می پذیرید كه یكی از مهم ترین و شاید دشوارترین مسئولیت هر دولت، تأمین غذای 

افراد جامعه است. مسئولیتی كه یكی از چالش های نگرانك ننده در عصر كنونی است. 

انبوه به فعالیت های صنعتی گوناگونی مانند تولید، حمل ونقل،  برای تولید غذا در حجم 

نگهداری، فراوری و ... نیاز است؛ مجموعه حوزه هایی كه صنایع غذایی نامیده می شوند. در 

این صنعت نیز همانند دیگر صنایع منابع شیمیایی بسیاری، سطح وسیعی از زمین های بایر و 

حجم عظیمی از آب های قابل استفاده در كشاورزی مصرف می شود. این نیازها تأیید میك ند 

كه یكی از مهم ترین و شاید سنگین ترین مسئولیت های هر دولت، تأمین غذای افراد جامعه 

چالشی  نیز  امروزه  و  می شد  تهدید  غذا  جنگ  و  قحطی  با  گذشته  در  كه  مسئولیتی  است. 

نگرانك ننده به شمار می رود. 

Food ــ1

آیا می دانید
سال  در  ایران  گندم  تولید  میزان 
رسید.  تن  میلیون   13/5 به   95
مقام  در  گندم  تولید  در  ایران 

یازدهم دنیا قرار دارد.

سال  در  ایران  برنج  تولید  میزان 
رسید.  تن  میلیون   1/8 به   95
ایران در تولید برنج در مقام بیست 

و پنجم دنیا قرار دارد.

 پیشرفت دانش و فناوری موجب 
فراورده های  تولید  که  است  شده 
و  یابد  افزایش  دامی  و  کشاورزی 
شود.  تولید  صنعتی  روش  به  غذا 
در تولید انبوه، به دلیل فساد مواد 
آنها،  نگهداری  دشواری  و  غذایی 
حفظ کیفیت و ارزش مواد غذایی 

اهمیت بسزایی دارد.

تن
ن 

یو
میل

تولید بهره‌برداری

ذخیره‌شده)مقیاس سمت راست نمودار(
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خود را بیازمایید 

جدول روبه‌رو، سرانۀ مصرف سالانه برخی مواد خوراكی را نشان می دهد. با توجه به آن، به 

پرسش های مطرح شده پاسخ دهید.

الف( دیابت بزرگسالی یكی از بیماری های شایع در ایران است. مصرف بی رویۀ كدام مواد 

در گسترش این بیماری نقش دارد؟

ب( گوشت قرمز و ماهی افزون بر پروتئین1، محتوی انواع ویتامین2 و مواد معدنی3 است. 

چه پیشنهادهایی برای گنجاندن آنها در برنامۀ غذایی خانواده خود دارید؟

است.  كلسیم  به ویژه  و  پروتئین  تأمین  برای  مهمی  منبع  آن،  فراورده های  و  شیر  پ( 

كارشناسان تغذیه برمصرف مناسب آنها برای پیشگیری و ترمیم پوكی استخوان تأكید دارند. 

اگر شما یك مدیر تصمیم گیرنده در كشور باشید، چه راهكارهایی برای افزایش مصرف آنها 

ارائه میك نید؟

برنامۀ غذایی  و ... در  لوبیا، عدس  نخود،  مانند  بر مصرف حبوبات  تغذیه  ت( كارشناسان 

چه  خود  خانواده  غذایی  برنامۀ  بر اساس  هستند.  مغذی  مواد  از  سرشار  زیرا  دارند  تأكید 

پیشنهادی برای افزایش مصرف آنها دارید؟

آیا تاكنون اندیشیده اید كه نقش غذا در بدن چیست؟ آیا غذا چیزی فراتر از یك پاسخ به احساس 

گرسنگی است؟ پژوهش ها و یافته های تجربی نشان می دهند كه مصرف غذا، انرژی مورد نیاز 

بدن برای حركت ماهیچه ها، ارسال پیام های عصبی، جابه جایی یون ها و مولكول ها از دیوارۀ هر 

یاخته را تأمین میك ند. غذا همچنین مواد اولیه برای ساخت و رشد بخش های گوناگون بدن مانند 

سلول های خونی، استخوان، پوست، مو، ماهیچه ها، آنزیم ها و ... را فراهم میك ند. همۀ این فرایندها 
Protein ــ1
Vitamin ــ2
Minerals ــ3
Food and Agriculture Organization ــ4

 سرانۀ مصرف مادۀ غذایی، مقدار 
میانگین مصرف آن را به ازای هر فرد 
نشان  معین  زمانی  گسترۀ  یك  در 

می دهد.

آیا می دانید
سازمان جهانی خواربار و كشاورزی 
بردن  بالا  راستای  در   )FAO(4

سطح زندگی و بهبود تغذیه، توزیع 
مناسب مواد غذایی و ایجاد امنیت 
میك ند.  فعالیت  جهان  در  غذایی 
پایتخت  رم،  شهر  در  سازمان  این 
برخی  دارد.  قرار  ایتالیا  كشور 
بر اساس  سازمان  این  آمارهای 

مصرف سرانه مواد غذایی است.

خوراكی
)kg( سرانه مصرف

ایرانجهان

25115نان

2237برنج

2212حبوبات

130100سبزیجات
14595میوه

3719گوشت قرمز

199ماهی

249تخم مرغ

30090شیر
530شكر

36نمك خوراكی

1419روغن
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وابسته به انجام واكنش های شیمیایی هستند كه هر یك آهنگ ویژه ای دارند؛ واكنش هایی كه 

دمای بدن را نیز كنترل و تنظیم میك نند.

عمدۀ  بخش  است.  گوناگون  ذره های  محتوی  شیمیایی،  مواد  از  معجونی  عنوان  به  غذا 

اتم ها، مولكول ها و یون های موجود در بدن شما از غذایی كه می خورید، تأمین می شود. با 

از انواع ذره ها  این توصیف، تغذیۀ درست شامل وعده های غذایی است كه مخلوط مناسبی 

با كمبود نوع  را دربر می گیرد و سوء تغذیه هنگامی خودنمایی میك ند كه وعده های غذایی 

خاصی از آنها همراه باشد. در این شرایط، بدن به تدریج ضعیف شده و شرایط بیماری فراهم 

خواهد شد. بدیهی است كه افزایش نامتناسب برخی مولكول ها و یون ها در وعده های غذایی 

سبب افزایش وزن و دیگر بیماری ها خواهد شد.

اكنون این پرسش مطرح می شود كه محتوای انرژی مواد غذایی گوناگون چقدر است؟ مواد 

مغذی موجود در خوراكی ها از چه نوعی هستند و به چه مقدار وجود دارند؟ برای افزایش زمان 

ماندگاری و ارزش غذایی خوراكی ها چه باید كرد؟ چگونه می توان بو و مزه مواد خوراكی را 

تغییر داد یا بهبود بخشید؟ برای تولید بیشتر و سریع تر مواد غذایی چه راه هایی وجود دارد؟ 

آیا انرژی موجود در مواد غذایی یكسان است؟ 

سینتیك  و  گرماشیمی1  دارد.  پاسخی  پرسش ها  این  از  یك  هر  برای  شیمی  علم 

شیمیایی2 شاخه هایی از علم شیمی هستند كه می توان پاسخ پرسش هایی از این دست را در 

آنها جست وجو كرد. 

غذا، ماده و انرژی3 
شاید برای شما هم پیش آمده باشد كه بدون خوردن صبحانه به مدرسه بروید، پیاده روی یا 

ورزش کنید! پس از مدت كوتاهی احساس گرسنگی و بی حالی به شما دست می دهد به طوری كه 

توانایی كافی برای تمركز، فكركردن و انجام فعالیت های ورزشی را نخواهید داشت. در این حال 

با خوردن کمی غذا یا تکه ای شیرینی، سرحال خواهید شد زیرا بدن شما انرژی كسب كرده است.

بدن ما برای انجام فعالیت های ارادی و غیرارادی گوناگون به ماده و انرژی نیاز دارد. برای 

نمونه هنگامی که قند خون  پایین باشد می توان با خوردن سیب یا نوشیدن شربت آبلیمو و عسل 

و هنگامی که بدن دچار كمبود آهن باشد می توان با خوردن اسفناج و عدسی بدن را به حالت 

طبیعی بازگرداند. توجه كنید كه ارزش مواد غذایی در تأمین ماده و انرژی مورد نیاز بدن یكسان 

نیست.

	
	

آیا می دانید
علوم و صنایع غذایی به مجموعه ای 
به  و فنون گفته می شود كه  از علوم 
بررسی كیفیت فیزیكی، شیمیایی و  
زیست شناختی فراورده های كشاورزی 
تولید،  لحاظ  از  شیلات  و  دامی  و 
تبدیل، فراوری، نگهداری و حمل و  نقل 
می پردازد به گونه ای كه از مواد خام تا 
غذای آماده مصرف را پوشش می دهد.

آیا می دانید
بدن  تشكیل دهنده  اتم های  شمار 

حدود  در  كیلوگرمی   70 فرد  یك 

1027 × 3/5  برآورد می شود.

 هنگام روزه داری به ویژه نزدیك 
و  گرسنگی  احساس  اغلب  افطار 
سرما میك نید. در این شرایط، بدن 
تا دمای  انرژی دارد  و  به ماده  نیاز 
افطار  از  پس  كند.  كنترل  را  خود 
خواهید  دلچسبی  گرمی  احساس 
در  غذایی  مواد  انرژی  زیرا  داشت 

حال آزاد شدن است.

1- Thermochemistry
2- Chemical Kinetics
3- Energy
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کاوش کنید

درباره »اثر نوع و مقدار ماده بر انرژی آن« کاوش کنید.

وسایل و مواد مورد نیاز: چراغ الكلی یا شمع، لولۀ آزمایش بزرگ، دماسنج، پایه، میله، 

گیره، انبر، ماکارونی و مغز گردو.

هشدار: از عینک ایمنی استفاده نموده و نکات ایمنی را هنگام کار با چراغ بونزن رعایت 

کنید.

1ــ یک لولۀ آزمایش بزرگ را با گیره به پایه و میله وصل کنید.

60mL آب بریزید و دمای آن را اندازه گیری كنید)توجه داشته باشید كه  تا  2ــ درون آن 

دماسنج با بدنه یا ته لوله تماس نداشته باشد(.

تا شعله ورشدن روی شعله  نازك  یا میله  انبر  با  را  یا      مغزگردو بردارید و آن  3ــ یك گرم 

بگیرید. بلافاصله آن را تا سوختن كامل زیر لولۀ آزمایش نگهدارید. پس از سوختن كامل و 

خاموش شدن شعله، دمای پایانی آب را یادداشت کنید.

    مغز گردو و همچنین با دو گرم ماکارونی تکرار و جدول  4ــ آزمایش را جداگانه با دو گرم یا 

زیر را کامل کنید سپس به پرسش های مطرح شده پاسخ دهید.

دمای پایانی آب )C°(دمای آغازی آب )C°(مادة غذاییشمارة آزمایش

 مغز گردو1
4

یك گرم یا 

دو گرم  یا  مغز گردو2

دو گرم ماکارونی3

الف( با توجه به اینكه در آزمایش 1 و 2، نوع ماده ای كه می سوزد یكسان است، چرا تغییر 

دمای آب تفاوت دارد؟

ب( با توجه به اینكه در آزمایش 2 و 3، مقدار ماده ای كه می سوزد یكسان است، چرا تغییر 

دمای آب تفاوت دارد؟

پ( یافته های خود را از این آزمایش جمع بندی كنید. 

انرژی مواد، سوزاندن آنهاست. سوخت هایی مانند گاز شهری،  از راه های آزادشدن  یكی 

انرژی برای گرمك ردن خانه،  این  و  آزاد میك نند  انرژی  الكل و زغال هنگام سوختن  بنزین، 

مانند  غذایی  مواد  همچنین  می شود.  مصرف  خودروها  درآوردن  حركت  به  نیز  و  پز  و  پخت 

آیا می دانید
آهن  از  غنی  منبع  عدس،  و  اسفناج 
برابر  در  شما  از  آنها  خوردن  و  هستند 

كم خونی محافظت میك نند.

تخم مرغ سرشار از انواع آمینو اسیدهاست 
به  غذایی  برنامۀ  در  آن  گنجاندن  كه 
بدن  بافت های  در  پروتئین ها  ساخت 

کمک می کند.

ـ3  امگا  داشتن  دلیل  به  ماهی  گوشت 
و  شده  خون  كلسترول  كاهش  سبب 
كاهش  را  قلبی  بیماری های  احتمال 

می دهد.

از منیزیم و كلسیم  ماست منبعی غنی 
است.

4
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ماكارونی و گردو نیز هنگام سوختن، انرژی آزاد میك نند. در واقع هر مادۀ غذایی انرژی دارد 

و میزان انرژی آن به جرمی بستگی دارد كه می سوزد، انرژی ای که می تواند باعث تغییر دما 

شود. اما اینكه دمای یك ماده چه چیزی را نشان می دهد و با انرژی چه رابطه ای دارد، هدفی 

است كه در ادامه دنبال خواهد شد.

دمای یك ماده از چه خبر می دهد؟
نوشیدن چای داغ و آب خنك به ترتیب در هوای سرد و هوای گرم، لذت بخش است. در 

این تجربه های خوشایند »داغی یا خنكی نوشیدنی« و »سردی یا گرمی هوا« نشانه ای از تفاوت 

میان دمای آنهاست، كمیتی كه میزان گرمی و سردی مواد را نشان می دهد. از آنجا كه در 

شیمی بررسی ساختار مواد و فرایندها از دیدگاه ذره ای اهمیت و جایگاه ویژه ای دارد، نخست 

به دقت  را  زیر  آن، تجربۀ  آسان تر  برای درك  آشنا شوید.  دیدگاه  این  از  دما1  مفهوم  با  باید 

بررسی كنید )شکل 1(.

شكل1ــ اثر دما بر میزان جنبش مولكول ها

مطابق شكل 1، هنگامی كه به ظرف محتوی آب گرما داده می شود، به تدریج دمای آن افزایش 

می یابد تا اینكه سرانجام آب می جوشد و یخ موجود در بالای آن نیز ذوب می شود. آیا می دانید 

جنب وجوش مولكول ها در این فرایند چه تغییری میك ند؟ جنب وجوش مولكول ها در كدام 

حالت فیزیكی شدیدتر است؟

بررسی شکل 1 نشان می دهد با اینكه ذره های سازندۀ یك ماده در سه حالت فیزیكی یكسان 

است،  یكدیگر  از  متفاوت  ذره ها  جنبش   میزان  اما  هستند  جنب وجوش  در  پیوسته  و  بوده 

به طوری كه جنبش های نامنظم ذره ها در حالت گاز شدیدتر از مایع و آن هم شدیدتر از حالت 

جامد است. همچنین هر چه دما بالاتر باشد، جنبش های نامنظم ذره های آن شدیدتر است. 

برای نمونه این جنبش ها در آب گرم شدیدتر از آب سرد است. 

Temperature ــ1

 كاكائو و خوراکی های محتوی آن 
باید در جای خنك نگهداری شوند. 
هنگامی که چنین خوراكی هایی را 
دست  در  یا  بگذارید  خود  جیب  در 
شده  ذوب  مدتی  از  پس  بگیرید، 
خود  به  روان  و  خمیری  حالت  و 
افزایش  آنها  دمای  زیرا  می گیرند، 
یافته و جنبش ذره های سازنده آنها 

شدیدتر  می شود.

 بوی غذای گرم آسان تر و سریع تر 
می رسد.  مشام  به  سرد  غذای  از 

)چرا؟(
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با بررسی این تجربه اینك می پذیرید كه در دمای معین یك ویژگی مشترك مواد با هر حالت 

آنها است. هر چه دمای ماده بالاتر باشد،  فیزیكی، وجود جنبش های نامنظم ذره های سازندة 

میانگین تندی1 و میانگین انرژی جنبشی2 ذره های سازندة آن بیشتر است. به دیگر سخن دمای 

یك ماده، معیاری برای توصیف میانگین تندی و میانگین انرژی جنبشی ذره های سازندة آن است.

با هم بیندیشیم

1ــ شکل زیر دو نمونه از هوای صاف شهر شما را با جرم یکسان نشان می دهد. با توجه به 

آن در هر مورد با خط زدن واژۀ نادرست، عبارت را کامل کنید.

A                                                  B                               

 نشان می دهد.
الف( شکل A، نمونه ای از هوا را در شبـــــــــظهر

 نشان می دهد.
ــــــــــــــــــتابستانی
ب( شکل B، نمونه ای از هوا را در یک روز زمستانی

پ( اگر مجموع انرژی جنبشی ذره های سازندهٔ یک نمونه ماده، هم ارز با انرژی گرمایی3 آن 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــشمار مولکول های آن بیشتر است.
دمای

ــــــــA بیشتر بوده زیرا 
B

باشد، انرژی گرمایی

2ــ با توجه به شکل های زیر به پرسش های مطرح شده پاسخ دهید.

A                                 B                                           

الف( میانگین تندی مولکول های آب را در دو ظرف مقایسه کنید.

ب( انرژی گرمایی آب موجود در کدام ظرف بیشتر است؟ چرا؟

Speed ــ1
Kinetic Energy ــ2
Thermal Energy ــ3

رایج دما، درجه سلسیوس   یكای 
 ،»SI« در حالی كه یكای دما در ،)°C(

كلوین )K( است.

سلسیوس،  برحسب  دما     نماد 
كلوین،  برحسب  دما  نماد  و   »θ«

»T« است.  

آیا می دانید
هر جرم »m« كه با تندی »v« حركت 
انرژی‌جنبشی  دارای  میك‌ند، 

« است.  1__
2

 mv2«

٨5°C

85°C
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اینك دما را كمیتی می دانید كه افزون بر میزان سردی و گرمی یك نمونه ماده، از میانگین 

تندی و میانگین انرژی جنبشی ذره های سازنده آن خبر می دهد. همچنین آموختید كه انرژی 

گرمایی یك نمونه ماده، كمیتی است كه هم به دما و هم به جرم ماده بستگی دارد.

تهیۀ غذای آب پز، تجربۀ تفاوت دما و گرما1
آب پز كردن روشی ساده و مفید برای تهیۀ بسیاری غذاها از جمله پختن تخم مرغ است. درون 

یك ظرف فلزی مقداری آب با دمای C °25 بریزید سپس درون آن یك تخم مرغ قرار دهید. 

بدیهی است كه با گذشت زمان تخم مرغ در این دما نمی پزد مگر آنكه ظرف را روی شعله اجاق 

گاز قرار داده و به آن گرما بدهید. در این شرایط به تدریج دما افزایش یافته تا اینكه تخم مرغ بپزد. 

در این تجربه، C °25 تنها یك كمیت به نام دما را برای آب نشان می دهد. در واقع بیان دما، 

توصیف یك ویژگی از ماده است، در حالیك ه برای افزایش دما و پختن تخم مرغ به ظرف گرما 

داده شد، فرایندی كه دمای آب را به C° 75رساند.  تغییر دما در این فرایند برابر است با: 

∆θ = θ2 − θ1 = 75°C − 25°C  = 50 °C

مواردی از این دست نشان می دهد كه تغییر دما برای توصیف یك فرایند به كار می رود، در واقع 

انجام فرایند است كه می تواند باعث تغییر دما شود. 

گرما  دادوستد  سخن  دیگر  به  است،  یافته  افزایش  گرما  جذب  با  ماده  دمای  تجربه  این  در 

می تواند باعث تغییر دما شود. توجه کنید که گرما از ویژگی های یك نمونه ماده نیست و نباید 

برای توصیف آن به کار رود.

هنگام آشپزی نیز می توان به رابطه میان دما و گرما پی برد. تصور کنید ظرفی محتوی 200 گرم 

 ،75 °C 50 یا °C 25 در اختیار دارید. آیا برای افزایش دمای آن به° C روغن زیتون را با دمای

گرمای یكسانی نیاز است؟ پاسخ منفی به این پرسش نشان می دهد كه برای رساندن دمای 

روغن به C°75 باید گرمای بیشتری مصرف شود.

اینك دو ظرف فلزی  یکسان در دمای اتاق ) C°25( در نظر بگیرید که یکی محتوی 200 گرم آب 

و دیگری محتوی 200 گرم روغن زیتون است. اگر با گرما دادن، دمای هر یك را به C° 75 برسانید 

و هم زمان محتویات تخم مرغی را به آرامی به هر یك بیفزایید با پدیدۀ جالبی روبه رو خواهید شد 

)شكل 2(. 

Heat ــ1

 »1K« 1« برابر با°C« ارزش دمایی 
که  فرایند هایی  در  این رو،  از  است؛ 
دما تغییر می کند، »Δθ=ΔT« خواهد 

بود.

 روغن و چربی از جمله تركیب های 
تفاوت  دلیل  به  كه  هستند  آلی 
و  فیزیكی  رفتارهای  ساختار،  در 
شیمیایی متفاوتی دارند. روغن دارای 
اما چربی  بوده  مایع  فیزیكی  حالت 
شیمیایی،  دیدگاه  از  است.  جامد 
روغن،  مولكول های  ساختار  در 
وجود  بیشتری  دوگانه  پیوندهای 
داشته و  واكنش پذیری بیشتری نیز 

دارد.

آیا می دانید
همچنین  و  ماده  توصیف  و  بررسی 
یکی  آن  و شیمیایی(  )فیزیکی  تغییر 
از مهم ترین قلمروهای دانش شیمی 
بررسی  از  پس  که  به طوری  است، 
آن  توصیف  برای  ماده،  نمونه  یک 
 ،)T( دما  مانند  کمیت هایی  از 
 )H( آنتالپی   ،)n( مول   ،)V( حجم
درحالی  این  می شود.  استفاده  و  ... 
فرایندی دچار  اگر ماده در  است که 
تغییر فیزیکی یا شیمیایی شود، برای 
کمیت هایی  تغییر  از  فرایند  توصیف 
 ... و   ΔH ،Δn ،ΔV ،ΔT مانند 
یک  مثال  برای  می شود.  استفاده 
 T = 298K مول آب در دمای اتاق با
و V = 18mL اما تبخیر آن با ΔT و 

ΔV توصیف می شود.
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75°C شكل  2ــ تخم مرغ درون آب )الف( و روغن زیتون )ب( با دمای

تخم مرغ در این دما درون آب پخته می شود اما درون روغن زیتون تغییر محسوسی نخواهد 

كرد. آیا می دانید علت این پدیده چیست؟ 

با هم بیندیشیم

با توجه به شكل های داده شده، به پرسش های زیر پاسخ دهید.

 

الف( توضیح دهید چرا تخم مرغ در آب می پزد اما در روغن زیتون تغییر محسوسی نمیك ند؟

ب( می دانید كه ظرفیت گرمایی1 ماده هم ارز با گرمای لازم برای افزایش دمای آن به اندازۀ 

یك درجۀ سلسیوس است. با این توصیف ظرفیت گرمایی آب و روغن زیتون را محاسبه و با 

یكدیگر مقایسه كنید.

پ( ظرفیت گرمایی ماده به چه عواملی بستگی دارد؟

ت( در فیزیك دهم آموختید كه ظرفیت گرمایی یك گرم ماده، ظرفیت گرمایی ویژه یا گرمای 

ویژهc( 2( آن ماده را نشان می دهد، مقدار این كمیت را برای آب و روغن زیتون حساب و باهم 

مقایسه كنید.

ث( رابطه ای میان ظرفیت گرمایی و گرمای ویژه یك ماده بیابید.

اینك می توان پختن تخم مرغ در آب C°75 در مقایسه با روغن زیتون در همین دما را توضیح 

داد. با اینكه جرم هر دو مایع در این آزمایش برابر است اما آب به دلیل داشتن ظرفیت گرمایی 

Heat Capacity ــ1
Specific Heat ــ2

 گرما را با نماد »Q« نشان می دهند 
و یکای اندازه گیری آن در »SI«، ژول 

1J=1kg     m2s-2 .است »J«

یکای  از  موارد  برخی  در      هنوز 
کالری )cal( برای بیان مقدار گرما 

1cal =4/18 J .استفاده می شود

)25°C( 200 آب g  →41800J  )75°C( 200 آب g)25°C( 200 روغن زیتون g  →19700J   )75°C( 200 روغن زیتون g

ب(الف(
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بیشتر برای این میزان از تغییر دما، گرمای بیشتری جذب كرده است و همین گرمای بیشتر 

سبب پختن تخم مرغ شده است. در واقع روغن زیتون با ظرفیت گرمایی كمتر توانایی پختن 

تخم مرغ را با این تغییر دما در همین زمان نخواهد داشت. برای حساب كردن گرمای جذب یا 

آزاد شده در چنین فرایندهایی می توان از رابطۀ Q = mc∆θ استفاده كرد.

این تجربه نشان می دهد كه ظرفیت گرمایی در دما و فشار اتاق، افزون بر نوع ماده به مقدار 

آن نیز بستگی دارد. در حالی كه گرمای ویژه در این شرایط، تنها به نوع ماده وابسته است. 

جدول1، گرمای ویژۀ برخی مواد خالص را در دما و فشار اتاق نشان می دهد. 

1atm 25 و °C جدول 1ــ گرمای ویژۀ برخی مواد خالص در

گرمای ویژه )1ــ    J  g  1    °C(مادهگرمای ویژه )1  ـ    J  g  1    °C(ماده

آب
سدیم كلرید

اتانول
كربن دی اكسید

4/184
0/850
2/430

  0/840

آلومینیم
نقره
طلا

اكسیژن

0/900
0/236
0/128

  0/920

خود را بیازمایید 

1ــ یك استكان چای با دمای C° 90 درون اتاقی با دمای C° 25 قرار دارد. با گذشت زمان، 

دما و انرژی گرمایی آن چه تغییری میك ند؟ چرا؟

2ــ با خط زدن واژهٔ نادرست در هر مورد، عبارت زیر را كامل كنید.

 
_________انرژی گرمایی

دما
 دانست كه به دلیل تفاوت در 

_________انرژی گرمایی
دمایی

گرما را می توان هم ارز با آن مقدار 

جاری می شود.

3ــ تکه ای نان و تکه ای سیب زمینی را با جرم و سطح یکسان در دمای C° 60 در نظر بگیرید. 

هم دما  محیط  با  زودتر  کدام یک  دهیم  قرار   20° C دمای  با  محیطی  در  هم زمان  را  آنها  اگر 

می شود؟ درستی پاسخ خود را در منزل بررسی کنید.

جاری شدن انرژی گرمایی

تجربۀ خوردن شیر گرم در یك روز سرد زمستانی تجربۀ خوشایندی است، تجربه ای لذت بخش 

که به بدن انرژی می بخشد. اگر دمای شیر گرم در حدود C°60 باشد پس از ورود به بدن، نخست 
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مقداری انرژی به شكل گرما از دست می دهد تا با بدن هم دما شود. شیمی دان ها برای درك 

آسان تر جاری شدن انرژی گرمایی در فرایندهایی از این دست، شیر گرم را سامانه1 و بدن را 

محیط2 پیرامون آن در نظر می گیرند، با این توصیف در این فرایند با جاری شدن انرژی از سامانه 

به محیط، دمای سامانه كاهش می یابد )θ >0∆(. این ویژگی نشان می دهد كه Q >0 بوده و با 

فرایندی گرماده3 سروكار داریم. الگوی نوشتاری این فرایند به صورت زیر است: 

)60 °C ( شیر     →     )37 °C ( گرما + شیر

انجام این فرایند را از دیدگاه انرژی می توان با نمودار 2 نشان داد.

 نمودار 2ــ فرایند هم‌دما شدن شیر در بدن

اما بخش عمدۀ انرژی موجود در شیر هنگام فرایند گوارش و سوخت وساز به بدن می رسد. 

با انجام واكنش های شیمیایی گوناگونی همراه است. به دیگر سخن، انجام  فرایندهایی كه 

یاخته ها  سوخت وساز  نیاز  مورد  اولیه  مواد  و  انرژی  تولید  به  منجر  واكنش ها  این  مجموعه 

خواهد شد. نمودار 3، تغییر انرژی وابسته به مجموعه این واكنش ها را نشان می دهد.

نمودار 3ــ آزاد شدن انرژی در فرایند گوارش و سوخت و ساز شیر در بدن

در این واكنش ها با اینكه دما ثابت است)C° 37(، اما باز هم میان سامانه و محیط پیرامون، 

انرژی داد و ستد می شود. 

System ــ1
Surroundings ــ2
Exothermic ــ3

که  غذایی  نوشیدنی‌ها،  اشرف  شیر   
مصرف آن برای همگان مفید است.

 بستنی یك  خوراكی دوست داشتنی، 
و  مغذی  مواد  از  سرشار  و  خنك 
آن  شدن  دما  هم  فرایند  انرژی زاست. 
كه  حالی  در  انرژی،  جذب  با  بدن  در 
گوارش و سوخت و ساز آن با آزاد شدن 

انرژی همراه است.

ی
رژ

ان شیر

شیر
ی

رژ
ان

شیر

فراورده‌ها
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 گرما در واكنش های شیمیایی )گرماشیمی(

می دانید كه هر واكنش شیمیایی ممكن است با تغییر رنگ، تولید رسوب، آزاد شدن گاز 

و ایجاد نور و صدا همراه باشد اما یك ویژگی بنیادی در همۀ آنها داد و ستد گرما با محیط 

پیرامون است. از این رو هر واكنش شیمیایی ممكن است گرماده یا گرماگیر باشد. بررسی و 

مطالعۀ این ویژگی در واكنش ها، منجر به پیدایش ترموشیمی )گرماشیمی( شد؛ شاخه ای از 

تأثیری  و  آن  تغییر  واكنش های شیمیایی،  گرمای  كیفی  و  بررسی كمی  به  كه  علم شیمی 

در  بسیاری  شیمیایی  واكنش های  روزانه  كه  آنجا  از  می پردازد.  دارد،  ماده  حالت  بر  كه 

اطراف ما و حتی درون بدن ما رخ می دهد، می توان به وسعت قلمرو ترموشیمی پی برد؛ 

شما نیز با كمی دقت درمی یابید كه امروزه گرماشیمی نقش و اهمیت بسیاری در زندگی 

دارد. شكل 3نمونه هایی از آنها را نشان می دهد. 

شكل 3 ــ  الف( مواد غذایی پس از گوارش، انرژی لازم برای سوخت وساز یاخته ها را در بدن تأمین میك نند.
ب( سوختن سوخت ها، انرژی لازم برای حمل و نقل و نیز گرمایش محیط های گوناگون را فراهم میك نند.
پ( زغال كك، واكنش دهنده ای رایج در استخراج آهن و تأمینك ننده انرژی لازم برای انجام واكنش است.

منبع انرژی در بدن غذا است. منبعی كه انرژی آن پس از انجام واكنش های شیمیایی گوناگون 

به بدن می رسد. بدیهی است كه هر یك از این واکنش ها می تواند گرماده یا گرماگیر باشد؛ 

واكنش هایی كه برای انجام شدن باید گرما از دست بدهند یا جذب کنند. نمودار 4 یکی از 

این واكنش ها را نشان می دهد.

نمودار 4 ــ اكسایش گلوكز برای تولید انرژی در بدن

جالب اینکه با وجود تولید انرژی در واکنش اکسایش گلوکز، دمای بدن تغییر محسوسی 

ی
رژ

ان

پ(ب(الف(

آیا می دانید
علم  از  شیمی فیزیک1،شاخه ای 
تجربی  علم  این  که  است  شیمی 
و  فیزیکی  مفاهیم  مبنای  بر  را 
گسترش  و  نهاده  بنا  ریاضی  زبان 
می دهد. این شاخه همۀ شیمی را 
به یکدیگر مرتبط می کند به طوری 
می توان  آن  علمی  اصول  با  که 
ساختار و تغییر ماده را درک کرد. 
طیف سنجی،  شیمیایی،  سینتیک 
الکتروشیمی و ... از جمله مباحث 

آن است.

Physical Chemistry ــ1
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نمی کند، زیرا دمای مواد واکنش دهنده پیش از آغاز واکنش با دمای مواد فراورده پس از پایان 

با وجود  اما چرا  ثابت انجام می شود،  واقع واکنش در دمای  برابر است)Δθ=0(، در  واکنش 

دادوستد گرما میان سامانۀ واکنش و محیط پیرامون، دما ثابت می ماند؟ 

بررسی می کنیم.  را  مولکول های دو اتمی3  میان  واکنش  این پرسش، یک  به  پاسخ  برای 

سامانه ای  محتوی یک مول گاز هیدروژن و یک مول گاز کلر را با دمای C°25 در نظر بگیرید. 

می شود.  تولید  نیز  زیادی  گرمای  هیدروژن کلرید،  گاز  بر  افزون  آنها  میان  واکنش  انجام  با 

آزمایش نشان می دهد هنگامی که دمای سامانه پس از انجام واکنش به C°25 می رسد، گرمای 

اندازه گیری شده پس از تولید دو مول گاز هیدروژن کلرید برابر با kJ 184 است )شکل 4(.

 

شکل 4 ــ نمونه ای از انجام یک واکنش گرماده در دمای ثابت

گرمایی  انرژی  تفاوت  از  ناشی  آزادشده  گرمای  مقدار  این  که  می دهد  نشان  پژوهش ها 

)مجموع انرژی جنبشی ذره ها( در مواد واکنش دهنده و فراورده نیست! زیرا در دمای ثابت، 

تفاوت چشمگیری میان انرژی گرمایی آنها وجود ندارد. شیمی دان ها گرمای جذب یا آزاد شده 

در هر واکنش شیمیایی را به طور عمده وابسته به تفاوت میان انرژی پتانسیل مواد واکنش دهنده 

و فراورده می دانند. با این توصیف، انرژی پتانسیل یک نمونه ماده، انرژی نهفته شده در آن است، 

انرژی ای که ناشی از نیرو های نگه دارندهٔ ذره های سازندهٔ  آن است. 

برای درک این مفهوم، به ساختار مولکول های گازی مواد شرکت کننده در واکنش یاد شده 

توجه کنید.  

اما  متصل اند،  یکدیگر  به  اشتراکی  پیوند  یک  با  اتم  دو  تنها  مواد،  این  از   مولکول  هر  در 

نیروهای  دیگر سخن  به  است؛  دیگری  از  متفاوت  مولکول  هر  در  به هم  متصل  اتم های  نوع 

نگهدارندۀ اتم در هر مولکول و در نتیجه استحکام پیوند ها از یکدیگر متفاوت خواهد بود. 

این الگو نشان می دهد که با انجام یک واکنش شیمیایی و تغییر در شیوهٔ اتصال اتم ها به 

یکدیگر، تفاوت آشکاری در انرژی پتانسیل وابسته به آنها ایجاد می شود؛ تفاوت انرژی ای که 

در واکنش ها به شکل گرما ظاهر می شود.

Potential Energy ــ1
Chemical Energy ــ2
Diatomic Molecules ــ3

 در برخی منابع از انرژی پتانسیل1 
نام  با  ماده،  نمونه  یک  در  موجود 

انرژی شیمیایی2 یاد می شود.

آیا می دانید
افتادن سیب از درخت بر روی زمین 
نتیجه نیروی گرانش بوده و نشانه ای 
از وجود پتانسیل گرانشی است در 
حالی که رسانایی الکتریکی محلول 
الکترولیت نتیجه نیروی جاذبه میان 
و  بوده  ناهمنام  قطب های  و  یون ها 
نشانه ای از وجود پتانسیل الکتریکی 
است. در واقع پتانسیل ها نتیجه ای 
از برهم کنش های گوناگون هستند.

                    H -  H (g) + Cl  - Cl (g) → 2H  -  Cl (g)



62

با هم بیندیشیم

1ــ با توجه به واکنش های زیر پاسخ دهید:

N (g) H (g) NH (g) kJ      + → +2 2 33 2 92
25°C

N H (g) H (g) NH (g) kJ      + → +2 4 2 32 18325°C

الف( چرا گرمای آزاد شده در دو واکنش متفاوت است؟ توضیح دهید.

ب( در کدام واکنش، مواد واکنش دهنده پایدارتر است؟ چرا؟

آنها،  کامل  سوختن  واکنش  فراوردۀ  که  هستند  کربن  آلوتروپ  دو  الماس  و  2ـ ـگرافیت 

گازکربن دی اکسید است.

C(s,گرافیت)  + O2(g)   CO2(g) +   393/5  kJ

C(s,الماس) + O2(g)    CO2(g) +  395/4 kJ

الف( چرا گرمای حاصل از سوختن یک مول گرافیت متفاوت از یک مول الماس است؟

ب( الماس پایدارتر است یا گرافیت؟ چرا؟

پ( از سوختن کامل g 7/2 گرافیت، چند کیلوژول گرما آزاد می شود؟

3ــ با توجه به واکنش 2H2     (g) + O2  (g) → 2H2O  (g) +  484 kJ، پیش بینی کنید گرمای  واکنش

 2H2(g) + O2(g) → 2H2O(l)کدام است )kJ ،-422 kJ ،+572 kJ ،-572 kJ 422+(؟ 

چرا؟

دریافتید که گرمای یک واکنش در دما و فشار ثابت، به نوع و مقدار واکنش دهنده ها، نوع 

فراورده ها و حالت فیزیکی آنها بستگی دارد. کمیتی که یکی از ویژگی های کاربردی و بنیادی 

هر واکنش به شمار می رود. 

پیوند با صنعت

بسیاری از مردم كشور نیجریه در مناطق خشك، بیابانی و بادخیز زندگی میك نند. مناطقی كه 

تهیۀ غذا در آنها دشوار اما نگهداری آن دشوارتر است. محمد باه آبا، معلم نیجریایی با طراحی 

و ساخت دستگاهی ساده و ارزان به مردم كشورش خدمتی ارزنده ارائه كرد. دستگاهی كه 

همانند یك یخچال اما بدون نیاز به انرژی الكتریكی، غذا را خنك و برای مدت طولانی تری 

ی
رژ

ان

ش
راز

ف

ش
گال

چ

ان
یع

م
اد

نجم
ا

یر
بخ

ت
ب

ذو

حالت گاز

حالت مایع

حالت جامد

آیا می دانید
می شود،  نامیده  هیدرازین   ،N2H4

ماده ای پرانرژی که به عنوان سوخت 
موشک استفاده می شود.

      تغییر حالت فیزیکی مواد خالص 
با تغییر انرژی همراه است.

اتم ها  که  آموختید  شیمی١  در   
به  انرژی  جذب  با  پایه  حالت  در 
اتم های برانگیخته تبدیل می شوند. 
اتم های برانگیخته، پرانرژی تر و 

ناپایدارترند.

      الماس و گرافیت، دو آلوتروپ کربن
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نگه  می دارد )شكل5(.

شکل 5ــ ساختار یخچال صحرایی

مطابق شكل ٥، او  برای ساخت این دستگاه، دو ظرف سفالی)ساخته شده از خاك رس( را درون

یكدیگر قرار داد و فضای میان آنها را با شن خیس پر كرد. درپوش این مجموعه، پوششی نخی 

و مرطوب است كه تهویه را به آسانی انجام می دهد. آب در بدنۀ سفالی ظرف بیرونی نفوذ 

كرده و به آرامی تبخیر می شود، معادلۀ انجام این فرایند به صورت زیر است:

  H2O(l) + 44/1 kJ → H2O(g)

این معادله نشان می دهد که برای تبخیر یك مول آب به 44/1 كیلوژول گرما نیاز است. جذب 

گرما در این فرایند باعث افت دما شده و فضای درونی دستگاه همراه با محتویات آن را خنك 

میك ند؛ شرایطی كه برای سالم نگهداشتن غذا به مدت طولانی تر مناسب است. 

آنتالپی1، همان محتوای انرژی است
هر نمونه ماده شامل مجموعه ای از شمار بسیار زیادی ذره های سازنده است. این ذره ها 

افزون بر جنبش های نامنظم، با یکدیگر برهم کنش نیز دارند. در واقع، ذره های سازندهٔ یک 

نمونه ماده افزون بر انرژی جنبشی، دارای انرژی پتانسیل نیز هستند. می دانید که یک نمونه 

ماده با مقدار آن در دما و فشار معین توصیف می شود، به طوری که 200 گرم آب در دما و فشار 

اتاق را می توان یک نمونه ماده دانست. اینک ظرفی را در نظر بگیرید که محتوی این نمونه 

ماده باشد، چنین مجموعه ای یک سامانه به شمار می رود.

Enthalpy ــ1

ظرف‌های سفالی

شن خیس

پارچه‌ نخی

جذب گرما و 
تبخیر آب

کوزه  از  خنک  و  گوارا  آبی  تاکنون  آیا   
نوشیده اید؟ کوزه، ظرفی سفالی است که 
ایرانیان از گذشته های دور برای نگهداری 
می کردند.  استفاده  آن  از  آشامیدنی  آب 
این سفالینه نیز از خاک  رس تهیه می شود 
و در بدنۀ خود روزنه های بسیار ریزی دارد. 
به  آب  باشد،  آب  حاوی  کوزه  که  هنگامی 
جایی  تا  کرده  نفوذ  آن  دیوارۀ  به  آسانی 
نمناک  نیز  را  آن  بیرونی  سطح  حتی  که 
از  آب  به تدریج  شرایط،  این  در  می کند. 
گرمای  و  شده  تبخیر  کوزه  بیرونی  سطح 
کوزه  محتویات  از  فرایند  این  برای  لازم 
تأمین می شود. فرایندی که باعث کاهش 

دما و خنک شدن آب خواهد شد.
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شیمی دان ها انرژی کل چنین سامانه ای را هم ارز با محتوای انرژی یا آنتالپی آن می دانند. 

با این توصیف هر سامانه در دما و فشار ثابت، آنتالپی معینی دارد. بدیهی است که با انجام 

واکنش شیمیایی گرماگیر در یک سامانه، مواد با محتوای انرژی )آنتالپی( کمتر به موادی با 

انرژی )آنتالپی(بیشتر تبدیل می شوند )نمودار5(. 

نمودار 5  ــ آنتالپی واکنش در فتوسنتز

انجام این واكنش، برخلاف اكسایش گلوكز با جذب انرژی همراه است . از آنجا كه دادو ستد 

انرژی در واكنش ها به طور عمده به شكل گرما ظاهر می شود، شیمی دان ها تغییر آنتالپی هر 

واكنش را هم ارز با گرمایی می دانند كه در فشار ثابت با محیط پیرامون دادوستد میك ند و 

آن را با Qp نشان می دهند.

با  که  کمیتی  می باشد؛   »ΔH« آنتالپی،  تغییر  نماد  حالی که  در  است   »H« آنتالپی،  نماد   

رابطه زیر بیان می شود:

∆H (واکنش) = H (مواد فراورده) ــ H (مواد واکنش دهنده) = Qp

خود را بیازمایید 

1ــ نماد Q را در هر معادله وارد کرده سپس علامت »ΔH« را در هر مورد مشخص کنید.

	

CO2(s) → CO2(g)

	

CH4(g) + 2O2(g) → CO2(g) + 2H2O(g) ب(الف(

ی
الپ

آنت

و  دما  در  ما  پیرامون  مواد  همهٔ   
فشار اتاق، آنتالپی معینی دارند.

 برای یک واکنش اغلب به جای 
تغییر آنتالپی واکنش، واژهٔ آنتالپی 

واکنش به کار می رود. 



65

	

CH4(g) + 2O2(g) → CO2(g) + 2H2O(g)

2ــ اگر برای تولید یک مول گاز اوزون از گاز اکسیژن، آنتالپی به اندازۀ kJ 143 افزایش یابد، 

O را در جهت رفت و در جهت برگشت حساب کنید. (g) O (g)→←2 33 2 آنتالپی واکنش 

آنتالپی پیوند و میانگین آن
انجام یک واکنش شیمیایی نشانه ای از تغییر در شیوۀ اتصال اتم ها به یکدیگر است که به تغییر 

در ساختار و خواص مواد منجر می شود. یکی از خواصی که در واکنش های شیمیایی تغییر 

می کند، محتوای انرژی مواد است. این توصیف از واكنش، اهمیت پیوندهای شیمیایی و نقش 

انرژی وابسته به آنها را در گرمای یك واكنش نشان می دهد. برای درك انرژی پیوند می توان 

بحث را با پیوند میان ساده ترین اتم ها ادامه داد.

یک نمونه گاز هیدروژن، مجموعه ای از شمار بسیار زیادی مولکول های دواتمی بوده و هر 

انتظار می رود برای تبدیل این  با یک پیوند اشتراکی است.  مولکول شامل دو اتم هیدروژن 

مولکول ها به اتم های جدا از هم انرژی صرف شود. شواهد تجربی نشان می دهد که انرژی 

 ،H (g) و تبدیل آن به دو مول H2 (g)لازم برای شکستن پیوند های اشتراکی موجود در یک مول

حدود kJ 436 است )نمودار 6(. 

H2(g)  +   436 kJ  →  2H(g)

 H - H  نمودار6ــ آنتالپی پیوند

H2O(l) → H2O(s)  2NO2(g) ت(پ(     

ی
الپ

آنت
 

 N2O4(g)

فرایند  »ΔH«، یک   مقدار عددی 
بزرگی آن را نشان می دهد، درحالی 
تنها  منفی  و  مثبت  علامت  که 
نشان دهندهٔ گرماگیر و گرماده بودن 

آن است.

جدول 2ــ آنتالپی برخی پیوندها

پیوند
آنتالپی

)kJ mol1ــ(

Cl - Cl
Br -Br

I -I
H -F
H- Cl
O = O
N = N

242
193
151
567
431
495
945
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نماد با  را  آن  و  می گویند   »H-H« پیوند  آنتالپی   ،436 kJ مقدار  به  ترموشیمی  در 

1ــΔH (H-H) =436kJmol نشان می دهند. جدول 2، آنتالپی برخی پیوند ها را نشان می دهد.

اینک شاید بپرسید که شیمی دان ها چگونه آنتالپی پیوند را برای مولکول های چنداتمی 

مانند H2O،NH3 و CH4 تعیین و گزارش می کنند؟ در مولکول هایی از این دست، اتم مرکزی 

به چند اتم کناری یکسان با پیوند های اشتراکی متصل است. یافته های تجربی نشان می دهد 

که برای چنین مولکول هایی به کار بردن میانگین آنتالپی پیوند مناسب تر است. برای نمونه 

براساس واکنش:	
CH4 (g) + 1660 kJ → C (g) +4H (g)

میانگین آنتالپی پیوند »C-H« در جدول ها،  1 ــkJ   mol   415 درج شده )چرا؟(، به دیگر سخن 

1 ــΔH(C-H) =415    kJ    mol است. جدول 3، میانگین آنتالپی برخی پیوند ها را نشان می دهد.

خود را بیازمایید 

با استفاده از داده های جدول 3، آنتالپی هریک از واکنش  های زیر را پیش بینی کنید.

NH2(g) +  H(g)    NH3(g) )ب              H2O (g)  O(g) + 2H(g) )الف

مواد  انرژی  محتوای  تغییر  به  منجر  شیمیایی  و  فیزیکی  فرایندهای  انجام  که  آموختید 

می شود، از این رو انجام هریک از آنها با جذب یا از دست دادن گرما همراه است. تجربه نشان 

می دهد که گرمای تولید یا مصرف شده در واکنش های شیمیایی قابل اندازه گیری بوده و یکی 

از هدف هایی است که در ترموشیمی دنبال می شود.

آنتالپی پیوند، راهی برای تعیین H∆ واکنش
یک  آنتالپی  تعیین  برای  روشی  را  آن  میانگین  و  پیوند  آنتالپی  بردن  به کار  شیمی دان ها 

واکنش می دانند. به دیگر سخن آنتالپی های پیوند کمک می کند تا از یک روش محاسباتی 

برای تعیین H∆ برخی واکنش ها بهره برد؛ راهی که در آن تصور می شود شماری از پیوندهای 

اشتراکی در مولکول های مواد واکنش دهنده، شکسته شده سپس شماری پیوند جدید تشکیل 

گازهای  میان  واکنش  به  دوباره  توصیف  این  با  آیند؛  پدید  فراورده  مولکول های  تا  می شود 

پیوندهای  با شکسته شدن  که  تصور  این  با  بار  این  کنید )نمودار 7(.  توجه  کلر  و  هیدروژن 

اشتراکی در مواد واکنش دهنده و تشکیل پیوندهای جدید، تنها فراوردۀ این واکنش تولید 

می شود.

جدول 3ــ میانگین آنتالپی 
برخی پیوندها

پیوند
میانگین 

آنتالپی
)kJ mol1ــ(

C- O
N -H
O -H
C - C
C = C
C ≡  C
C = O
N -N
O -O

380
391
463
348
614
839
799
163
146
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 HCl و تولید Cl2 با H2 نمودار7ــ الگویی برای واکنش

کمیت a در نمودار 7، انرژی لازم برای شکستن پیوندهای اشتراکی H-H و Cl-Cl را در 

یک مول از هر کدام آنها نشان می دهد، به طوری که این مقدار انرژی هم ارز با مجموع آنتالپی 

این پیوندهاست:

a  = (1mol × 436 kJmol1ــ) + (1mol × 242 kJmol1ــ) = 678 kJ   	

کمیت b در این نمودار، انرژی حاصل از تشکیل پیوندهای اشتراکیH- Cl را در دو مول 

از آن نشان می دهد، از این رو کمیت b هم ارز با دو برابر آنتالپی این پیوند اما با علامت منفی 

b = - )2mol × 431 kJmol 862- = (1ــ kJ است :                                                  	

اینک از جمع جبری کمیت های a و b، آنتالپی واکنش به دست می آید:

∆H )واکنش( = a + b = 678 kJ + (-862 kJ) = -184 kJ 	

شیمی دان ها به کار بردن آنتالپی های پیوند را برای تعیین H∆ واکنش هایی مناسب می دانند 

که همۀ مواد شرکت کننده در آنها به حالت گازند. در چنین واکنش هایی هر چه مولکول های 

مواد شرکت کننده ساده تر باشند، آنتالپی واکنش محاسبه شده با داده های تجربی همخوانی 

بیشتری دارد. به دیگر سخن به کار بردن میانگین آنتالپی پیوندها برای تعیین H∆ واکنش های 

گازی با مولکول های پیچیده تر اغلب در مقایسه با داده های تجربی، تفاوتی آشکار نشان می دهد.

خود را بیازمایید 

از رابطۀ زیر استفاده کرده است،  آنتالپی یک واکنش گازی  1ــ دانش آموزی برای تعیین 

درستی این رابطه را بررسی کنید.

 
 
 





مجموع آنتالپی پیوندها
 در مواد واکنش دهنده

 
 
 





مجموع آنتالپی پیوندها
 = )واکنش( H∆ - در مواد فراورده

ی
الپ

آنت
 

   در ارزشیابی های پایانی، نهایی  و 
آزمون های سراسری دراین گونه 

ساختاری  فرمول  باید  پرسش ها 
شود. داده  شركتك ننده  مواد 
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2ــ با استفاده از جدول میانگین آنتالپی پیوندها، H∆ هر یک از واکنش های ترموشیمیایی 

زیر را حساب نموده و با H∆ داده شده مقایسه کنید.

 N ≡ N (g) + 2H2(g)   H2N - NH2(g)                  ∆H = + 91kJ     )الف

 2CH4 (g)   C2H6 (g) + H2 (g)                                    ∆H = + 65kJ ب( 	

 2H2 (g) + O2 (g)   2H2O (g)                                    ∆H = - 484 kJ پ( 	

پیوند با زندگی
 

ادویه ها نقش جالبی در تمدن و تاریخ ملت ها دارند به طوری كه بو و مزه لذت بخش غذاهای 

بومی در هر جای جهان، اغلب به دلیل افزودن ادویه های ویژه ای به آنها است. این مواد افزون 

بر رنگ، بو و مزه خوشایندی كه به غذا می دهند، مصرف دارویی نیز دارند آن چنان كه امروزه 

این مواد برای جلوگیری از گرسنگی، افزایش سوخت و ساز، جلوگیری از التهاب، پیشگیری از 

سرطان و گاهی بهبود یا رفع آن بهك ار می روند.

یافته های تجربی نشان می دهند كه چنین خواصی در ادویه ها به طور عمده وابسته به تركیب های 

آلی موجود در آنها است؛ تركیب هایی كه در ساختار خود افزون بر اتم های هیدروژن و كربن، 

اتم های اكسیژن، گاهی نیتروژن و گوگرد نیز دارند. شواهد تجربی نشان می دهد که تفاوت 

در خواص ادویه ها به دلیل تفاوت در ساختار این مواد آلی است. بررسی مواد آلی موجود در 

آنها نشان می دهد كه وجود آرایش ویژه ای از اتم ها به نام گروه عاملی1 نقش تعیینك ننده ای 

در خواص آنها دارد. در هر یك از این گروه ها شیوه اتصال اتم ها به یكدیگر یا پیوند میان آنها 

 ) C=O( اهمیت ویژه ای دارد . برای نمونه آرایش اتم های كربن و اكسیژن با پیوند دوگانه

نشانۀ وجود یك گروه عاملی به نام كربونیل2 است، گروهی كه به آلدهیدها و كتون ها خواص 

Functional Group ــ1
Carbonyl ــ2

از  منظمی  آرایش  عاملی،  گروه   
اتم هاست كه به مولكول آلی دارای 
شیمیایی  و  فیزیكی  خواص  آن، 

منحصر به فردی می بخشد.
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ویژه ای می بخشد)شكل 6(. 

شكل6ــ نمایش گروه عاملی كربونیل در 2- هپتانون و بنزآلدهید .

اما در ساختار برخی ادویه ها گروه های عاملی دیگری نیز وجود دارد. گروه هایی كه در آنها 

اتم اكسیژن به یك یا دو اتم كربن با پیوند یگانه متصل است. این گروه های عاملی به ترتیب 

و  بوی گشنیز  و  برای نمونه طعم  دارند.  نام   )-O-( اتری و گروه   (- O-H) 1هیدروكسیل

رازیانه به طور عمده وابسته به وجود این گروه های عاملی است )شكل 7(.

شكل7ــ نمونه‌ای از ترکیب های آلی موجود در )الف( گشنیز و )ب( رازیانه

خود را بیازمایید 

عاملی   گروه های  می دهد.  نشان  را  ادویه   آن  در  موجود  آلی  تركیب  یک  زیر  ساختار  هر  1ــ 

موجود در هر مولكول را مشخص کنید و نام آنها را بنویسید.

Hydroxyl ــ1

ب(الف(

الف( 2- هپتانون ب( بنزآلدهیدمیخک

O HOO HO

O

C
H

H

H

H

C

H

H

C

H

H

C

H

H

C

H

H

C

O

C

H

H

HC

 زردچوبه

 رازیانه گشنیز

بادام

O

O

H

دارچین

چه تفاوت و چه شباهتی میان گروه عاملی آلدهیدی و كتونی وجود دارد؟
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2ــ با توجه به ساختار تركیب های آلی زیر به پرسش های مطرح شده پاسخ دهید.

الف( شمار و نوع اتم های سازنده آنها را با یكدیگر مقایسه كنید. 

ب( آیا خواص فیزیكی و شیمیایی آنها یكسان است؟ چرا؟

پ( آیا محتوای انرژی آنها را یكسان پیش بینی میك نید ؟ توضیح دهید. 

         

آنتالپی سوختن، تکیه گاهی برای تأمین انرژی
كبابك ردن انواع گوشت، نمونه ای كاربردی و خوشایند از ترموشیمی به ویژه آنتالپی سوختن 

در زندگی است. انرژی لازم برای پختن گوشت در این فرایند از سوختن زغال یا گاز شهری 

فراهم می شود و از سوی دیگر خوردن كباب، مواد و انرژی لازم برای انجام فعالیت های بدن 

را تأمین میك ند.

واكنش  آنتالپی  تعیین  و  بر درك  افزون  تا  غذا كمك میك ند  تهیۀ  در  دیدگاه شیمیایی  این 

سوختن مواد، به ارزش غذایی انواع خوراكی ها نیز توجه شود.

چربی ها،  كربوهیدرات ها،  شامل  مواد  این  میك ند.  دریافت  گوناگونی  مواد  غذا،  از  ما  بدن 

پروتئین ها، آب، ویتامین ها و مواد معدنی بوده كه سه ماده نخست، افزون بر تأمین مواد اولیه برای 

سوخت وساز یاخته ها، منابعی برای تأمین انرژی آنها نیز هستند. در این میان تنها کربوهیدرات ها 

هستند كه در بدن به گلوکز شکسته شده و گلوکز حاصل از آنها در خون حل می شود. خون این 

ماده را به یاخته ها می رساند )گلوکز، قندخون است( و این ماده هنگام اکسایش در یاخته ها، 

انرژی تولید می کند؛ این روند به آسانی انرژی مورد نیاز یاخته ها را تأمین می کند. اما پرسش 

این است كه چرا بدن ما، چربی را بیشتر ذخیره می کند؟

پژوهش ها نشان می دهد که چربی ارزش سوختی بیشتری از کربوهیدرات ها و پروتئین ها 

نیز دارد. به دیگر سخن، انرژی حاصل از اکسایش یک گرم چربی بیشتر از دو ماده غذایی دیگر 
است )جدول4(.

جدول4ــ ارزش سوختی سه مادۀ غذایی 

پروتئینچربیکربوهیدراتمادۀ  غذایی

)kJ g-1( 173817ارزش سوختی

با این الگو می توان مقدار انرژی ای که با مصرف مقدار معینی از هر غذا به بدن می رسد را 

O

OHH

آیا می دانید
در  پروتئین ها  سوختن  واکنش 
آزمایشگاه با واکنش اکسایش آنها  در  
پروتئین ها  زیرا  است،  متفاوت  بدن 
مواد آلی نیتروژن دارند که از سوختن 
و   H2O  ،CO2 بر  افزون  آنها  کامل 
می شود.  تولید  نیز   N2 گاز  انرژی، 
در حالی که از اکسایش آنها در بدن، 
نیتروژن به طور عمده به شکل اوره 

درمی آید.

 شیمی دان ها به موادی كه فرمول 
مولكولی یكسان اما ساختار متفاوتی 

دارند، ایزومر )همپار( می گویند.

 هنگام کباب کردن گوشت و خوردن 
را  ترموشیمی  اهمیت  و  نقش  آن 

احساس  می کنید.

آیا می دانید
هر کیلوگرم از بدن به طور میانگین به 
100 کیلوژول انرژی در شبانه روز نیاز 
دارد تا وظایف خود را در پایین ترین 
سطح انجام دهد. این در حالی است 
که آهنگ مصرف انرژی در  یک فرد 
70 کیلوگرمی هنگام فعالیت سبکی 
حدود  پیاده روی  یا  باغبانی  مانند 
800 کیلوژول و هنگام دویدن حدود 

2000 کیلوژول در هر ساعت است.

 با اینکه همهٔ واکنش های سوختن 
گرماده است؛ اما ارزش سوختی در 
علامت  بدون  علمی  معتبر  منابع 

منفی گزارش شده است.
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حساب کرد. برای این کار می توان از جدول هایی همانند جدول 5 که در منابع علمی معتبر 

موجود است، استفاده کرد. باید توجه داشت که میزان انرژی مورد نیاز بدن هر فرد به وزن، 

سن و میزان فعالیت های روزانهٔ او بستگی دارد. هر مقدار اضافی از مواد و انرژی دریافتی از 

مواد غذایی به طور عمده به شکل  چربی در بدن ذخیره شده و باعث چاقی می شود.

آشکار است که تهیۀ هر غذای گرمی به انرژی نیاز دارد، انرژی ای كه به طور عمده از واكنش 

سوختن سوخت های فسیلی تأمین می شود. یكی از این سوخت ها متان است كه بخش عمدۀ 

گاز شهری را تشكیل می دهد. این ماده در حضور اکسیژن کافی به طور کامل می سوزد و افزون 

بر CO2(g) و H2O(g)، مقدار زیادی انرژی تولید می کند. این ویژگی در واکنش های سوختن 

باعث شده که سوخت‌های فسیلی تکیه گاهی برای تأمین انرژی در صنعت، کشاورزی و زندگی 

روزانه باشند.

شیمی دان  ها بر  اساس این واکنش ها، آنتالپی سوختن یک ماده را هم ارز با آنتالپی واکنشی 

می دانند که در آن یک مول ماده در اکسیژن کافی به طور کامل می سوزد. جدول6، آنتالپی 

سوختن برخی ترکیب  های آلی را در C°25 نشان می دهد.   

25°C جدول 6ــ آنتالپی سوختن برخی ترکیب  های آلی در

مادۀ آلی
آنتالپی سوختن

)kJ mol1ــ(
مادۀ آلی

آنتالپی سوختن
)kJ mol1ــ(

CH4(g)- 890C2H2(g)-1300

C2H6(g)-1560C3H4(g)-1938

C2H4(g)-1410CH3OH(l)-726

C3H6(g)-2058C2H5OH(l)-1368

خود را بیازمایید 

1ــ با توجه به جدول 6 آنتالپی سوختن پروپان )C3H8( و 1ــ بوتن )C4H8( را پیش بینی 

کرده سپس با مراجعه به منابع علمی معتبر درستی پیش بینی خود را بررسی کنید.

2ــ با توجه به معادلۀ واکنش سوختن کامل اتان و اتانول به پرسش های مطرح شده پاسخ 

25°C
دهید.                                                                                            

C H OH(l) O (g) CO (g) H O(l) kJ   + → + +  2 5 2 2 23 2 3 136825°C

الف( ارزش سوختی هریک را محاسبه و با یکدیگر مقایسه کنید. 

 یکی از فراورده  های سوختن کامل 
مواد آلی در دمای اتاق، H2O است و 

حالت مایع دارد.

ارزش سوختیخوراکی
 (kJ g1ــ(

11/5نان

20/0پنیر

6/0تخم مرغ

18/0شکلات

3/0شیر

بادام
23 زمینی

برخی  سوختی  ارزش  5 ــ  جدول 
خوراکی ها  كه    محتوی كربوهیدرات، 

چربی  و  پروتئین هستند.

آیا می دانید
برای اندازه گیری دقیق گرمای سوختن

یك ماده می توان از گرماسنج بمبی 
استفاده كرد. 
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ب( جرم CO2 حاصل از سوختن یک گرم از هریک را محاسبه و با یکدیگر مقایسه کنید. 

پ( توضیح دهید چرا اتانول سوخت سبز1 به شمار می رود؟ 

در میان تارنما ها

با مراجعه به منابع علمی معتبر گزارشی از مواد انرژی زا یا نیروزا در ورزش های قهرمانی و آثار 

زیان بار آنها بر بدن تهیه و در كلاس ارائه كنید.

جمع پذیری گرمای واکنش ها، قانون هس2
آنتالپی بسیاری از واکنش های شیمیایی را نمی توان به روش تجربی)شکل 8( اندازه گیری 

آسانی  به  دیگر  برخی  و  هستند  پیچیده  واکنش  یک  از  مرحله ای  آنها  از  برخی  زیرا  کرد، 

است.  دشوار  بسیار  آنها  انجام  برای  بهینه  شرایط  تأمین  که  است  آشکار  نمی شوند.  انجام 

قانون  از روش های دقیق دیگری همانند  H∆ چنین واکنش هایی  برای تعیین  شیمی دان ها 

هِس بهره می برند.

می دانید که متان، ساده ترین هیدروکربن و نخستین عضو خانوادهٔ آلکان ها است و بخش 

عمدهٔ گاز طبیعی را تشکیل می دهد. این گاز از تجزیه گیاهان به وسیلهٔ باکتری های بی هوازی 

نیز در زیر آب تولید می شود.)شکل9( شاید تصور کنید که گاز متان را می توان مطابق معادلۀ 

زیر از واکنش میان گرافیت و گاز هیدروژن در آزمایشگاه تهیه کرد:

C(s ، گرافیت ) + 2H2(g)    CH4(g)                        ∆H = ?

این  انجام  برای  بهینه  شرایط  تأمین  که  می دهند  نشان  تجربی  یافته های  و  آزمایش ها 

واکنش می توان  این   ∆H تعیین  برای  به همین دلیل  پرهزینه است،  و  واکنش بسیار دشوار 

H∆ آنها پیش از این تعیین شده است. این واکنش های  از واکنش های دیگری بهره برد که 

ترموشیمیایی می توانند واکنش سوختن یک مول گرافیت، یک مول گاز هیدروژن و یک مول 

گاز متان باشند که معادلهٔ هریک از آنها در C°25 به صورت زیر است:

     		
 

Green Fuel ــ1
Hess's Law ــ2
Thermochemical Reaction ــ3

)C(s , ) O (g) CO (g) H / k J

)H (g) O (g) H O(l) H k J

)CH (g) O (g) CO (g) H O(l) H k J

+ → ∆ = −

+ → ∆ = −

+ → + ∆ = −

2 2 1

2 2 2 2

4 2 2 2 3

1 393 5

12 286
2

3 2 2 890

گرافیت

 ΔH با  شیمیایی  واکنش  اگر  
وابسته به آن بیان شود، به آن واکنش 

گرما )ترمو( شیمیایی3می گویند.

شکل8 ـ               ساختارگرماسنج لیوانی  .
آن می توان  به کمک  که  دستگاهی 
ثابت  فشار  در  را  واکنش  گرمای 
کرد.این  تعیین  تجربی  روش  به 
گرما سنج برای تعیین ΔH  فرایندهای 
حالت  در  واکنش هایی که  و  انحلال 
محلول انجام می شوند ، مناسب است.

دماسنج

درپوش

لیوان‌یک بار 
مصرف

)عایق گرما(
همزن

 سوخت های سبز در ساختار خود 
افزون بر هیدروژن و کربن، اکسیژن 
نیز دارند و از پسماند های گیا هانی 
مانند سویا، نیشکر و دیگر دانه های 

روغنی استخراج می شوند. 
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با کمی دقت درمی یابید که به آسانی نمی توان از جمع سه واکنش ترموشیمیایی صفحۀ قبل  به 

واکنش موردنظر رسید. در این شرایط باید از  قواعد رایج در ترموشیمی بهره برد.

 1 با  برابر  استوکیومتری  ضریب  با  گرافیت  واکنش دهنده  نخستین  موردنظر،  واکنش  در 

واکنش دهنده، گاز  ویژگی ها دیده می شود. دومین  با همان  نیز  است که در معادلۀ نخست 

هیدروژن با ضریب استوکیومتری برابر با 2 است که در معادلهٔ دوم نیز واکنش دهنده اما با 

ضریب استوکیومتری برابر با 1 است؛ از این رو، باید این معادله ترموشیمیایی در 2 ضرب شود.

4) 2H2(g) + O2(g)  2H2O(l)             ∆H4 = -572    kJ 	

سومین ماده در واکنش موردنظر، CH4 (g) بوده که تنها فراورده با ضریب استوکیومتری 

برابر با 1 است، ماده ای که در سومین معادله، واکنش دهنده با همان ضریب استوکیومتری 

است. وارونه کردن این معادله هدف ما را تأمین می کند.

5) CO2(g) + 2H2O(l)  CH4(g) + 2O2(g)        ∆H5 = +890kJ 	

اینک از جمع معادله های 1، 4 و 5 می توان به معادلهٔ ترموشیمیایی مورد نظر رسید. این 

روند نشان می دهد که H∆ آن برابر با جمع جبری H4 ،∆H1∆ و H5∆ خواهد بود. 

4) 2H2(g) + O2(g)  2H2O(l)                                       ∆H4 = -572kJ 	

5) CO2(g) + 2H2O(l)  CH4(g) + 2O2(g)                ∆H5 = +890kJ 	

	

 = (-393/5kJ) + (-572kJ) + 890kJ = -75/5kJ

نخستین بار هنری هس دریافت که گرمای یک واکنش معین به راهی که برای انجام آن 

در  پیش گرفته می شود، وابسته نیست. به دیگر سخن با استفاده از H∆  دو یا چند واکنش دیگر 

آورد، به شرطی که شرایط انجام همهٔ واکنش ها  یک واکنش معین را به دست   ∆H می توان 

به جمع پذیری  قانونی که  یاد می شود،  قانون هس  نام  با  نتیجه  این  از  امروزه  باشد.  یکسان 

گرمای واکنش ها معروف است. بیان علمی قانون هس براساس مفهوم H∆، به صورت زیراست:

»اگر معادلۀ واکنشی را بتوان از جمع معادلۀ دو یا چند واکنش دیگر به دست آورد، 

H∆ آن نیز از جمع جبری H∆ همان واکنش ها به دست می آید«.

   

سطح  در  متان  سوختن  9ــ  شکل 
مرداب. گاز متان نخستین بار از سطح 
مرداب ها جمع آوری شده، از این رو به 

گاز مرداب معروف است.

آیا می دانید
 

به  اما  نکردنی  باور  منابع  از  یکی 
متان،  گاز  تولید  رسیده  اثبات 
موریانه ها هستند. هنگامی که این 
سلولز  می خورد،  را  چوب  حشره 
مواد  برخی  به  گوارش  از  پس  آن 
می شود.  تبدیل  متان  جمله  از 
 170 از  بیش  سالانه  حشره  این 

میلیون  تن متان تولید می کند.
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خود را بیازمایید 

1ــ هیدروژن پراکسید )H2O2( ماده ای است که با نام تجاری آب اکسیژنه به فروش می رسد. 

را   H2(g) + O2(g)  H2O2 (l) آنتالپی واکنش زیر،  از واکنش های  با استفاده  الف( 

حساب کنید.

  	

 2H2O2(l)  2H2O(l) + O2(g)                                 ∆H = -196kJ 	

اکسیژن ممکن  با  گاز هیدروژن  واکنش مستقیم  از  ماده  این  تهیهٔ  توضیح دهید چرا  ب( 

نیست؟ 

2ــ در شیمی 1 آموختید که گازهای آلاینده مانند  NO و CO از اگزوز خودروها به هواکره 

به  آلاینده ها  این  تبدیل  برای  را  زیر  واکنش  انجام  هواکره  شیمی دان های  می شوند.  وارد 

گازهایی پایدارتر و با آلایندگی کمتر، طراحی کرده اند.

2CO(g) + 2NO(g)  2CO2(g) + N2(g)               ∆H = ? 	

آنتالپی واکنش بالا را با استفاده از واکنش های ترموشیمیایی زیر حساب کنید.

              	CO(g)      O  (g)                  CO2(g)                                      ∆H =      -283    kJ    	

  N2(g) + O2(g)  2NO(g)                                            ∆H = +181kJ           

مطابق  پی درپی  واکنش  دو  از  مجموعه ای  می توان  را  گرافیت  کامل  سوختن  واکنش  3ــ 

نمودار زیر دانست.

الف( شواهد نشان می دهد که H∆ واکنش تولید CO(g) را نمی توان به روش تجربی تعیین 

کرد. دربارۀ علت آن گفت وگو کنید.

ب( H∆ واکنش تولید CO(g) را از گرافیت و گاز اکسیژن حساب کنید.

ی
الپ

آنت
 

آیا می دانید
محلول رقیق آب اكسیژنه یک  محلول 
خاصیت  که  است  ضد  عفونیك ننده 

دارد.  نیز  لكه‌بری  و  رنگ بری 
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و  نیتروژن  گازهای  از  هابر  روش  به  آمونیاک  تهیۀ  که  می دهند  نشان  تجربی  شواهد  4ــ 

هیدروژن مطابق نمودار زیر یک واکنش دو مرحله ای است.

الف( در شرایط یکسان، هیدرازین پایدارتر است یا آمونیاک؟ چرا؟

ب( آنتالپی واکنش تولید هیدرازین را حساب کنید.

تا اینجا با تغییر محتوای انرژی مواد شركتك ننده از جمله سوخت ها و مواد غذایی در واكنش ها 

آشنا شدید. اما از دیگر ویژگی های مهم یك واكنش، آهنگ انجام آن است؛ كمیتی كه در تهیه 

و نگهداری مواد غذایی سالم نقش كلیدی و تعیینك ننده دارد. 

غذای سالم 
همۀ خوراكی ها و غذاها تاریخ مصرف دارند. آیا تاكنون اندیشیده اید كه تاریخ مصرف مواد چه 

معنایی دارد؟ تاریخ مصرف مواد غذایی نشان می دهد كه چه مدتی سالم می ماند و قابل مصرف 

است. انسان همواره در طول تاریخ در جست وجوی روش هایی بوده كه بتواند مادۀ غذایی را برای 

مدت های طولانی تری سالم نگه دارد و ذخیره كند. شكل10برخی روش های نگهداری آنها را 

نشان می دهد.

شکل 10 ــ برخی روش‌های افزایش زمان ماندگاری مواد غذایی

ی
الپ

آنت
 

پ( نمک سود کردنب( تهیۀ ترشیالف( خشک کردن میوه ها
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غذایی  مواد  انواع  نگهداری  برای  تاریك  و  خشك  سرد،  محیط  كه  می دهد  نشان  تجربه 

مناسب تر از محیط گرم، روشن و مرطوب است. نگهداری اغلب مواد غذایی در سرد خانه ها 

در  دما  و  نور  اكسیژن،  رطوبت،  مانند  محیطی  عوامل  واقع  در  است.  تجربه  این  بر  تأییدی 

چگونگی و زمان نگهداری غذا مؤثرند. در محیط مرطوب، میكروب ها شروع به رشد و تكثیر 

نموده تا جایی كه مادۀ غذایی كپك زده و سرانجام فاسد می شود. اما در محیط خشك امكان 

مدت  به  و  آسان تر  را  خشكبار  می توان  این رو  از  ندارد،  وجود  ذره بینی  جانداران  این  رشد 

طولانی تری در این محیط نگهداری كرد. نیاكان ما نیز بر همین اساس بسیاری از میوه ها را در 

فصل برداشت خشك میك ردند تا آنها را برای مصرف در فصل های دیگر ذخیره كنند.

برای انجام  زیادی  و تمایل  است  واكنش پذیر  اكسیژن گازی  كه  آموختید  در شیمی دهم 

معرض  در  و  آزاد  هوای  در  غذایی  مواد  ویژگی،  این  بر اساس  دارد.  مواد  دیگر  با  واكنش 

اكسیژن، سریع تر فاسد می شوند. وجود پوست و پوشش میوه ها و خشكبار یك عامل طبیعی 

برای افزایش زمان ماندگاری است زیرا مانع از ورود اكسیژن و جانداران ذره بینی به درون 

آنها می شود. این ویژگی نشان می دهد كه حذف اكسیژن از محیط نگهداری مواد غذایی و 

خوراكی ها سبب افزایش زمان ماندگاری و بهبود كیفیت آنها خواهد شد. آیا می دانید برای 

حذف اكسیژن از این محیط ها چه باید كرد؟

خود را بیازمایید 

 هر یک از موارد زیر نقش چه عاملی را در سرعت واکنش نشان می دهد؛ توضیح دهید.

الف( برای نگهداری طولانی مدت فراورده های گوشتی و پروتئینی، آنها را به حالت منجمد 

ذخیره می کنند.

ب( روغن های مایع که در ظرف مات و کدر بسته بندی شده اند، زمان ماندگاری بیشتری 

دارند.

این سوغات  است.   ... و  پسته  آفتاب گردان،  مغز  از  تهیه شده  و  مغذی  قاووت گردی  پ( 

کرمان زودتر از مغز این خوراکی ها فاسد می شود.

پیشرفت علوم تجربی سبب شده تا برای افزایش زمان ماندگاری مواد غذایی و بهبود کیفیت 

 ... و  نگهدارنده ها  افزودن  نوین،  بسته بندی  تهیۀ كنسرو،  مانند  گوناگونی  از روش های  آنها 

فرایند  این  تكمیلك ننده  و...  یخچال های صنعتی، سردخانه ها  راستا  این  در  استفاده شود. 

هستند. اكنون باید به این پرسش پاسخ داد كه نقش دانش شیمی در نگهداری مواد غذایی 

آیا می دانید
فیزیكی،   منبع  سه  از  غذازاد  بیماری 
و زیست شناختی موجود در  شیمیایی 
مادۀ غذایی ناشی می شود. مادۀ غذایی 
ممكن است شامل سنگ ریزه و برخی 
ناخالصی ها باشد. وجود مواد شیمیایی 
مانند آفتك ش ها،حشرهك ش ها و سموم 
می تواند بیماری های گوناگونی را ایجاد 
كند. همچنین وجود جانداران ذره بینی 
می تواند سبب فساد مادۀ غذایی شده و 
منجر به ایجاد بیماری شود. غذای سالم، 
غذایی است كه از نگاه فیزیكی، شیمیایی 

و زیست شناختی برای بدن ضرر ندارد.

برخی  سالم  نگهداری  برای     
خوراكی ها، آنها را با خالی كردن هوای 
درون ظرف بسته بندی می ك نند)چرا؟(.

الف(

ب(

پ(
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چیست؟ چرا افزایش دما سبب كاهش زمان ماندگاری اغلب مواد غذایی می شود؟ اكسیژن 

چه رفتاری با مواد غذایی دارد؟ چرا مواد غذایی را باید در محلی تاریك و دور از تابش مستقیم 

نور خورشید نگه داشت؟ پاسخ به این پرسش ها را می توان در رفتار مواد با یكدیگر و اثر عوامل 

گوناگون روی رفتار آنها جست وجو كرد. در واقع سینتیك شیمیایی به عنوان شاخه ای از علم 

شیمی افزون بر بررسی آهنگ تغییر شیمیایی در واكنش ها، عوامل مؤثر بر این آهنگ را نیز 

بررسی میك ند. با آشنایی و درك چنین مفاهیمی می توان روش های گوناگون نگهداری سالم 

مواد غذایی را یافت و آنها را گسترش داد.

         

آهنگ واكنش 
زمان  و   كیفیت  بر  غذایی  یا  دارویی  صنعتی،  فراوردۀ  یك  كندتر  یا  سریع تر  تولید  و  تهیه 

ماندگاری آن نقش تعیینك ننده ای دارد. آهنگ واكنش1 معیاری برای زمان ماندگاری مواد 

از زمان رخ می دهد.  تغییر شیمیایی در چه گستره ای  است، كمیتی كه نشان می دهد هر 

سریع تر  واكنش  و  است  تندتر  انجام  آهنگ  باشد،  كوچ كتر  آنها  انجام  زمان  گسترۀ  هر  چه 

انجام می شود )شكل11( .

شكل11ــ مقایسۀ آهنگ چند فرایند طبیعی

این شكل فرایندهایی را نشان می دهد كه تفاوت آهنگ انجام آنها آشکار بوده و مقایسهٔ آنها 

نام  با  از زمان  به صورت کیفی آسان است. شیمی دان ها آهنگ واكنش را در گستره معینی 

سرعت واكنش بیان میك نند. توجه کنید كه گسترۀ زمان انجام واكنش ها از چند صدم ثانیه 

تا چند سده را در برمی گیرد )شكل12(.

Reaction Rate ــ1

آیا می دانید
خشك  و  سرد  محیطی  در  گندم  اگر 
كیفیت  سال   25 تا  شود  نگهداری 
خود را حفظ می کند و سالم می ماند؛ 
درحالی كه در محیط گرم و خشك تا 

5 سال  سالم می ماند!
در  صنعتی  مقیاس  در  گندم  امروزه 
به  تاریك، خنك و خشك  مكان هایی 
نام سیلو نگهداری می‌شود. روشی كه 
از آن بهره برده بود. حضرت یوسف 

یر
غی

گ ت
هن

ش آ
زای

 اف

5 روز

5 ماه

50 سال
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شكل 12ــ انجام برخی واکنش های شیمیایی با سرعت های گوناگون

بررسی ها نشان می دهد كه زمان انجام واكنش ها به عوامل گوناگونی وابسته است. به گونه ای 

که برای كاهش یا افزایش سرعت انجام واكنش ها می توان عواملی مانند دما، غلظت، نوع مواد 

واكنش دهنده، كاتالیزگر و سطح تماس واكنش دهنده ها را تغییر داد.

کاوش کنید

ثر بر سرعت واکنش« كاوش كنید. دربارۀ »عوامل موٴ

مواد و ابزار لازم: عینک ایمنی، قرص جوشان، آب، قوطی فیلم عکاسی، استوانهٔ مدرج، هاون 

چینی، دماسنج و زمان سنج.

نكات ایمنی: به دلیل پرتاب شدن قوطی فیلم عکاسی، آزمایش را در فاصلهٔ مناسبی از خود 

و هم کلاسی ها انجام دهید.

آزمایش 1
الف( درون قوطی فیلم عکاسی 5mL آب با دمای  C°0 بریزید.

آیا می دانید
در انفجار مواد شیمیایی، انبساط بسیار 
سریع گازهای آزاد شده، شوک موجی 
بسیار قوی با فشار بیش از 700,000 
اتمسفر در سرتاسر محیط پیرامون 
منتشر کرده که با سرعتی بیش از 
9000ms-1، باعث تخریب فیزیکی 

بناها می شود.

الف( انفجار1، واکنش شیمیایی بسیار سریعی است 
که در آن از مقدار کمی مادۀ منفجر شونده به حالت جامد 

یا مایع، حجم زیادی از گازهای داغ تولید می‌شود.

پ( اشیای آهنی در هوای مرطوب به کندی زنگ 
می‌زنند. زنگار تولید شده در این واکنش ترد و شکننده 

است و فرو می‌ریزد.

ب( افزودن محلول سدیم کلرید به محلول نقره نیترات 
کلرید  نقره  سفیدرنگ  رسوب  سریع  تشکیل  باعث 

می‌شود.

زمان  گذر  در  قدیمی  کتاب‌های  از  بسیاری  ت( 
که  می‌دهد  نشان  پدیده  این  می‌شود.  پوسیده  و  زرد 

واکنش تجزیۀ سلولز کاغذ بسیار کند رخ می‌دهد.

Explosion ــ1
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__1 قرص جوشان بیفزایید و بلافاصله درپوش آن را محکم ببندید سپس آن را وارونه 
2

ب( به آن 

روی زمین قرار دهید.

جدول  در  و  اندازه گیری  زمان سنج  از  استفاده  با  را  قوطی  پرتاب شدن  برای  لازم  زمان  پ( 

داده  شده یادداشت كنید.

__1 قرص جوشان تكرار و زمان را یادداشت كنید.
4

ت( همین آزمایش را با 

از مشاهده های خود چه نتیجه ای می گیرید؟

آزمایش 2
الف( این بار درون قوطی فیلم عکاسی 5mL آب با دمای  C°25 بریزید.

__1 قرص جوشان بیفزایید و بلافاصله درپوش آن را محکم ببندید سپس آن را وارونه 
2

ب( به آن 

روی زمین قرار دهید.

پ( زمان پرتاب شدن قوطی را اندازه گیری و در جدول یادداشت كنید.

ت( این آزمایش را در دمای  C°10 تكرار و نتیجه را درجدول بنویسید.

 از مشاهده های خود چه نتیجه ای می گیرید؟

دمای آبشكل قرص جوشانمقدار قرص جوشانآزمایش
زمان پرتاب شدن قوطی 

)ثانیه(

1ــ الف

1ــ ب

2ــ الف

2ــ ب

3

آیا می دانید
در اغلب قرص های جوشان افزون بر 
ویتامین ث، جوش شیرین، سیتریک 
اسید، تارتاریک اسید  و ... وجود دارد.
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آزمایش 3
الف( نیمی از قرص را به خوبی در هاون چینی بسایید.

C˚0 بیفزایید و بلافاصله  5mL آب با دمای  ب( آن را به درون قوطی فیلم عکاسی محتوی 

درپوش آن را محکم ببندید سپس آن را وارونه روی زمین قرار دهید.

پ( زمان پرتاب شدن قوطی را اندازه گیری و در جدول صفحه قبل یادداشت كنید.

از مشاهده های خود چه نتیجه ای می گیرید؟

یافته های خود را از این آزمایش ها جمع بندی كنید و در چند سطر بنویسید.

انجام آزمایش های بالا نشان داد كه با افزایش دما،  افزایش مقدار واكنش دهنده ها و افزایش 

می دانید  پیش  از  همچنین  داد.  افزایش  را  واكنش ها  انجام  سرعت  می توان  تماس  سطح 

باغچه كاتالیزگر  زیرا در خاك  باغچه سریع تر است  به خاك  آغشته  قند  واكنش سوختن  كه 

مناسب برای این واكنش وجود دارد. البته باید توجه داشت كه مواد واكنش دهنده گوناگون با 

سرعت های متفاوتی در واكنش شركت میك نند )در فصل اول با واکنش‌پذیری متفاوت فلزها 

آشنا شدید(.

خود را بیازمایید 

در هر یک از موارد زیر با توجه به شکل، علت اختلاف در سرعت واکنش را توضیح دهید.

الف( فلزهای قلیایی سدیم و پتاسیم در شرایط یکسان با آب سرد به شدت واکنش می دهند، 

اما سرعت واکنش ها متفاوت است.

که  در حالی  و سرخ می کند؛  داغ  را  در کپسول چینی  موجود  آهن  گردِ  آتش،  ب( شعلهٔ 

پاشیدن و پخش کردن گردِ آهن بر روی شعله، سبب سوختن آن می شود.
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پ( محلول بنفش رنگ پتاسیم پرمنگنات با یک اسید آلی در دمای اتاق به کندی واکنش 

می دهد، اما با گرم شدن، محلول به سرعت بی رنگ می شود.

ت( الیاف آهن داغ و سرخ شده در هوا نمی سوزد، در حالی که همان مقدار الیاف آهن داغ و 

سرخ شده در یک ارلن پر از اکسیژن می سوزد. 

ث( محلول هیدروژن پراکسید در دمای اتاق به کندی تجزیه شده و گاز اکسیژن تولید می کند، 

در حالی که افزودن دو قطره از محلول پتاسیم یدید، سرعت واکنش را به طور چشمگیری افزایش 

می دهد.

تنفسی  مشکلات  که  بیمارانی   
به  نیاز  دارند در شرایط اضطراری 

تنفس از کپسول اکسیژن دارند.

   برخی افراد با مصرف کلم و حبوبات 
دچار نفخ می شوند زیرا فاقد آنزیمی 
هستند که آنها را کامل و سریع هضم 

کند. 
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پیوند با صنعت         

با آغاز قرن بیستم، گرایش مردم به شهرنشینی به ویژه در كشورهای صنعتی، باعث پدید آمدن 

شهرهای بزرگ تر شد. شهرهایی كه در آنها تهیه و تولید غذا به روش سنتی، دیگر پاسخگوی 

نیازها نبود. در چنین شرایطی ذخیره سازی و صادرات غذا به عنوان صنعتی نو خودنمایی كرد. 

صنعتی كه با بهره گیری از فناوری های گوناگون از جمله بسته بندی، كنسرو سازی، انجماد و ... 

به سرعت در سرتاسرجهان گسترش یافت. اما هنوز شركت های صنایع غذایی با چالش هایی 

در نگهداری و ماندگاری غذا روبه رو هستند. افزون بر این فناوری ها، استفاده از مواد شیمیایی 

با ویژگی های خاص به عنوان افزودنی ها سبب افزایش زمان ماندگاری و كیفیت مواد غذایی 

كه  هستند  و ...  طعم دهنده  رنگ دهنده،  نگهدارنده،  مانند  شیمیایی  مواد  افزودنی ها،  شد. 

به صورت هدفمند به مواد خوراكی یا غذاها افزوده می شوند. برای نمونه نگهدارنده ها، سرعت 

واكنش های شیمیایی كه منجر به فساد مادۀ غذایی می شود را كاهش می دهند. یكی از این 

مواد، بنزوئیك اسید است كه در تمشك و توت‌فرنگی وجود دارد )شكل13(.

شكل 13ــ بنزوئیک اسید، یک کربوکسیلیک اسید آروماتیک است.

از خانواده كربوكسیلیك اسیدهاست. خانواده ای كه در ساختار هر  آلی عضوی  این تركیب 

آن،  عضو  آشناترین  دارد.  (وجود  )COOHــ  كربوكسیل  عاملی  گروه  چند  یا  یك  آن  عضو 

اتانوییك )استیک( اسید با فرمول CH3COOH است . 

پیوند با ریاضی

یک تکه زغال چوب به شکل مکعب با طول ضلع cm 2 در نظر بگیرید. حجم این تکه زغال 

برابر با  cm 3 8 ، در حالی که مساحت کل آن برابر با cm 2 24 است )چرا؟(. 

1ــ کدام کمیت )حجم یا مساحت کل(، سطح تماس این تکه زغال را با شعله هنگام سوختن 

نشان می دهد؟ توضیح دهید.

آیا می دانید
در صنایع غذایی برای مواد افزودنی از 
نمادی به نام عدد E استفاده می شود. 
عددی كه نوع ماده افزودنی را نشان 
می دهد. برای نمونه بنزوئیك  اسید با 
 E 212 با E 210 و نمك سدیم آن 

مشخص می شود.
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شود،  تقسیم  مستطیل  مکعب  دو  به  و  بخورد  برش  ضلع  یک  وسط  از  مکعب  این  اگر  2ــ 

حساب کنید حجم زغال و سطح تماس آن چه تغییری می کند؟

تکۀ  واکنش سوختن  در سرعت  تفاوت  بالا، علت  پرسش های  از  بر اساس تحلیل خود  3ــ 

زغال با گرد آن را توضیح دهید.

اینك می پذیرید كه واکنش های شیمیایی در طبیعت، صنعت و آزمایشگاه با سرعت های متفاوتی 

انجام می شوند. برخی از این واكنش ها مانند گوارش، تنفس، تهیۀ داروها و تولید فراورده های 

صنعتی مفید و ضروری هستند اما برخی دیگر مانند خوردگی وسایل آهنی، تولید آلاینده ها، زرد 

و پوسیده شدن کاغذ کتاب، زیان بار و ناخواسته اند. شیمی دان ها از یک سو در پی یافتن راه هایی 

برای کاهش سرعت یا توقف واکنش های ناخواسته اند و از سوی دیگر به دنبال سرعت بخشیدن 

به واکنش هایی هستند که بتوانند فراورده های گوناگونی با صرفۀ اقتصادی تولید کنند. برای 

دستیابی به چنین اهدافی باید دربارهٔ شرایط و چگونگی انجام واکنش های شیمیایی و عوامل 

مؤثر بر سرعت آنها آگاهی داشته باشند. سینتیک شیمیایی 1 شاخه ای از شیمی است که این 

آگاهی را در اختیار ما می گذارد.

سرعت تولید یا مصرف مواد شرکت کننده در واكنش از دیدگاه كمّی
و ...  دارویی  فراورده های  تولید  نو،  فناوری های  علمی،  پژوهش های  در  واکنش  سرعت 

آن چنان اهمیت دارد که باید با دقت اندازه گیری و گزارش شود. به دیگر سخن مقایسۀ دقیق 

اعتبار علمی برخوردار است که به شکل کمّی  و   از صحت  میان سرعت واکنش ها هنگامی 

بیان شود.

از آنجا که در یک واکنش شیمیایی با گذشت زمان، واکنش دهنده ها مصرف و فراورده ها 

تولید می شوند، می توان آهنگ مصرف واکنش دهنده ها و تولید فراورده ها را در بازه ای از  زمان 

Chemical Kinetics ــ1
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اندازه گیری کرد )شکل 14(.

                    )الف(	                                                                          )ب(	            )پ(
شکل 14 ــ واکنش محلول سفیدکننده با 0/05 مول نوعی رنگ غذا

در این واکنش با گذشت زمان به تدریج از شدّت رنگ محلول کاسته شده تا اینکه در پایان 

واکنش، محلول تا مرز بی‌رنگ شدن پیش رفته است. این ویژگی بیانگر آن است که مقدار رنگ 

غذا کاهش می یابد و مقدار آن تقریباً به صفر می رسد.

خود را بیازمایید 

 )mol min1ــ( بر دقیقه  بر اساس شکل 14، آهنگ مصرف رنگ غذا را برحسب مول  1ــ 

حساب کنید.

2ــ دانش آموزی درون یک محلول محتوی 0/03 مول مس )II( سولفات، تیغه ای از جنس 

روی قرار داده است. شکل زیر پیشرفت واکنش Zn(s) با  CuSO4(aq) را در این آزمایش نشان 

می‌دهد، با توجه به آن به پرسش ها پاسخ دهید.

الف( واکنش پذیری فلز روی را با مس مقایسه کنید.

ب( با گذشت زمان مقدار Cu2+(aq) و Cu (s) چه تغییری می کند؟ چرا؟

پ( اگر شمار مول های مصرف شده از هر واکنش دهنده در واحد زمان بیانگر سرعت مصرف 

آن باشد، سرعت مصرف Cu2+(aq) را برحسب 1ــmol min حساب کنید.

 سرعت مصرف با تولید یک مادۀ 
شرکت کننده در واکنش در گسترۀ 
سرعت  را  اندازه گیری  قابل  زمانی 
را  آن  و  ماده می گویند  آن  متوسط 
R نمایش می دهند. از این رو،  با 
یا  تولید  متوسط  سرعت   R(A)

مصرف مادۀ A را نشان می دهد.
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با  یا تولید مواد شرکت کننده را می توان  تجربه نشان می دهد که سرعت متوسط مصرف 

اندازه گیری کمیت هایی مانند جرم، فشار و ... تعیین کرد.

با هم بیندیشیم

1ــ واکنش کلسیم کربنات را با محلول هیدروکلریک اسید در دما و فشار اتاق مطابق شکل 

زیر در نظر بگیرید. 

CaCO3 (s) + 2 HCl(aq) → CaCl2(aq) + CO2 (g) + H2O(l)

جدول زیر، جرم مخلوط واکنش را برحسب زمان برای این آزمایش نشان می دهد. با توجه 

به داده های جدول، به پرسش های مطرح شده پاسخ دهید:

0102030405060زمان )ثانیه(
جرم مخلوط واکنش 

)گرم(
65/9865/3264/8864/6664/5564/5064/50

جرم کربن دی اکسید 
)گرم(

00/661/10..........................

الف( چرا با گذشت زمان از جرم مخلوط واکنش کاسته می شود؟

ب( جدول را کامل کنید.

پ( با گذشت زمان جرم گاز آزاد شده چه تغییری می کند؟ چرا؟

ت( در چه زمانی واکنش به پایان می رسد؟ چرا؟

)1mol CO2 = 44g( .2ــ جدول صفحه بعد را کامل کنید

CO (g)2

CaCO (s)3

HCl(aq)
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)s( زمانn(CO2) ,(mol)∆n (CO2) , (mol)
n(CO )

R(CO ) , (mols )t
−∆

= ∆
12

2

0
10
20
30
40
50

1/50 10-2

1/00 10-2

……………..
……………..
……………..

1/50 10-3

1/00 10-3

……………..
……………..
……………..

3ــ نمودار مول ــ زمان را برای گاز CO2 بر روی کاغذ میلی متری زیر رسم کنید.

4ــ سرعت متوسط تولید CO2  با گذشت زمان چه تغییری می کند؟ چرا؟

واکنش  در  فراورده  سه  هر  برای  زمان  ــ  مول  نمودار  که  می دهد  نشان  آزمایش  5  ــ 

کلسیم کربنات با محلول هیدروکلریک اسید از هر لحاظ یکسان است. چرا؟

سرعت متوسط و شیب نمودار مول ــ زمان
آشنا شدید.  واکنش شیمیایی  یک  در  فراورده  تولید  متوسط  با چگونگی محاسبۀ سرعت 

نمودار 8، نمودار مول ــ زمان را برای کلسیم کلرید تولید شده در واکنش کلسیم کربنات با 

محلول هیدروکلریک اسید نشان می دهد.

 اگر شمار مول های یک ماده را با 
 ـn = n2∆تغییر   n نمایش دهیم،   n1 ـ
نشان  را  ماده  آن  مول های  تعداد 
شمار افزایش   ،∆n>0 می دهد.

n<0∆، کاهش  و  فراورده  مول های 
شمار مول های واکنش دهنده را در 

واکنش نشان می دهد.

0
1/50 10-2

2/50 10-2

3/0 0  10-2

……………….
……………….

آیا می دانید
معنای  به   Rate واژه  اوّل  حرف   R

نرخ، آهنگ یا سرعت است.
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نمودار 8 ــ نمودار مول ــ زمان برای فراورده

در نمودار 8، نقطۀ A نشان می دهد که در زمان t1 =10s، مول های کلسیم کلرید برابر با 

n1 = 0/015mol و نقطۀ B نشان می دهد که در زمان t2 = 20s، مول های این ماده برابر با 

n2 = 0/025mol است. از این رو:

∆n(CaCl2) = n2 - n1 = 0/025mol - 0/015mol = 0/010mol

ایــن مـقــدار، تـغیـیـر مـول هـای کـلسـیـم کـلــریـد را  در  گـستــرۀ   زمـانـی 10   تــا     20  ثــانـیـه 

AB در نمودار  n ، شیب خط 
t

∆
∆

)t = t2- t1 = 20s - 10s = 10s∆( نشان می دهد. نسبت 

مول- زمان است. این نسبت علامت مثبت دارد و سرعت متوسط تولید کلسیم کلرید را در بازۀ 

زمانی 10 تا 20 ثانیه مشخص می کند.

نمودار 8 همچنین نشان می دهد هر چه واکنش به پایان آن نزدیک تر می شود، شیب نمودار 

مول - زمان کندتر شده تا اینکه از ثانیۀ 50 به بعد برابر با صفر می شود. از این رو، می توان 

نتیجه گرفت این واکنش با گذشت 50 ثانیه به پایان رسیده است و پس از آن دیگر فراورده ای 

تولید نمی شود.

خود را بیازمایید 

1ــ در واکنش CaCO3(s) با HCl(aq)، چه رابطه ای بین سرعت متوسط مصرف این دو 

ماده وجود دارد؟ این رابطه را بنویسید.

0/035

0/030

0/025

0/020

0/015

0/010

0/005

0         10        20        30         40        50        60        70

B

A

∆t

∆n = 0/010 mol

ل(
مو

ه )
اد

ر م
دا

مق

زمان )ثانیه(
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2ــ یکی از آلاینده های هوا که باعث تولید باران اسیدی می شود، گاز گوگرد تری اکسید 

است که مطابق واکنش زیر تولید می شود: 

2SO2 (g) + O2(g) → 2SO3(g)

بر حسب  را   R(SO )2 و   R(SO )3 باشد،  معین     در شرایط  اگر 

1ــ mol min   حساب کنید.

3ــ با توجه به نمودار زیر که تغییر مول های نوعی رنگ غذا در واکنش با یک محلول سفیدکننده 

را نشان می دهد، به پرسش های مطرح شده پاسخ دهید.

الف( مول های واکنش دهنده )رنگ غذا( با گذشت زمان چه تغییری می کند؟ چرا؟ 

ب( شیب نمودار مول ــ زمان چه علامتی دارد؟ چرا؟

پ( توضیح دهید چرا علامت منفی در رابطۀ زیر نوشته می شود.

	

ت( سرعت متوسط مصرف رنگ غذا را برحسب مول بر دقیقه حساب کنید.

پیوند با زندگی

خوراکی های طبیعی رنگین، بازدارنده هایی مفید و مؤثر
میوه های  و  سبزیجات  محتوی  غذایی  برنامۀ  که  می دهد  نشان  تجربی  شواهد  و  یافته ها 

یافته ها  این  دارند.  زودرس  پیری  و  سرطان ها  برابر  در  ثری  موٴ بازدارندگی  نقش  گوناگون، 

0/05

0/04

0/03

0/02

0/01

0                    100                  200                   300                  400

ل(
مو

ه )
اد

ر م
دا

مق

زمان )ثانیه(

 n∆)واکنش دهنده(
∆t 

 R)واکنش دهنده(
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دانشمندان و شیمی دان ها را بر آن داشت تا بررسی کنند چه موادی در سبزیجات و میوه ها 

این خوراکی ها محتوی  که  داد  نشان  پژوهش های علمی  نتیجۀ  دارند.  به عهده  را  مهم  این 

ترکیب هایی که در حفظ سلامت  ریز مغذی ها هستند،  نام  به  آلی سیرنشده ای  ترکیب های 

مشخص  دقیق  به طور  هنوز  مواد  این  کامل  نقش  چند  هر  دارند،  دخالت  اندام ها  و  بافت ها 

نشده است اما برخی از آنها به عنوان بازدارنده از انجام واکنش نامطلوب و ناخواسته به دلیل 

حضور رادیکال ها جلوگیری می کنند. 

رادیکال، گونۀ فعال و ناپایداری است که در ساختار خود، الکترون جفت نشده دارد، در واقع 

رادیکال ها  که  است  بدیهی  پیروی نمی کنند.  قاعدۀ هشت تایی  از  که  است  اتم هایی  محتوی 

واکنش پذیری بالایی دارند.

در بدن ما به دلیل انجام واکنش های متنوع و پیچیده، رادیکال هایی به وجود می آیند که اگر 

به وسیلۀ باز دارنده ها جذب نشوند، می توانند با انجام واکنش‌های سریع به بافت های بدن آسیب  

برسانند. با این توصیف مصرف خوراکی های محتوی بازدارنده ها سبب خواهد شد که رادیکال ها 

به دام بیفتند تا با کاهش مقدار آنها از سرعت واکنش های ناخواسته کاسته شود )شکل 15(.

شكل15ــ هندوانه و گوجه فرنگی محتوی لیکوپن بوده که فعالیت رادیکال ها را کاهش می دهد.

در میان تارنما ها

مانند فلاوونوئید،  بازدارنده هایی  و نقش  به منابع علمی معتبر دربارۀ ساختار  با  مراجعه 

در  و  جمع آوری  اطلاعاتی  آنها  محتوی  سبزیجات  و  میوه ها  در   ... و  بتاکاروتن  آنتوسیانین، 

کلاس ارائه کنید.

خود را بیازمایید 

در نمودار داده شده، منحنی A نشان دهندۀ تغییر مول های یکی از مواد فراورده در واکنش 

فرضی است. با دلیل مشخص کنید کدام منحنی)BیاC( نشان دهندۀ افزودن بازدارنده و کدام 

یک نشان دهندۀ افزودن کاتالیزگر به سامانۀ واکنش است؟

آیا می دانید
در  بلکه  بدن  در  تنها  نه  رادیکال ها 
محیط زندگی نیز وجود دارند. برای 
نمونه هوای آلوده دارای رادیکال های 
لوویس  با ساختارهای   NO2 و   NO

زیر است.

NO O

N O
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سرعت واکنش
ـ زمان برای هر یک از شرکت کننده ها در واکنش، متناسب با  دریافتید که شیب نمودار مول ـ

ضریب استوکیومتری آن است. به طوری که اگر ضریب استوکیومتری شرکت کننده ها یکسان 

نباشد، سرعت متوسط آنها متفاوت خواهد بود. شیمی دان ها برای درک آسان پیشرفت واکنش 

در واحد زمان، از یک مفهوم کاربردی به نام سرعت واکنش استفاده می کنند.

با هم بیندیشیم

در  زیر  واکنش  معادله  اساس  بر  معینی  در شرایط  آمونیاک  گاز  تولید  متوسط  1ــ سرعت 

گسترۀ زمانی معینی برابر با 1ــ mol s 2ــ10×4 است. 

N2(g) + 3H2(g) → 2NH3(g)

الف( سرعت متوسط مصرف N2(g) و H2(g) را در این گسترۀ زمانی حساب کنید.

ب( سرعت متوسط تولید یا مصرف هر شرکت کننده را به ضریب استوکیومتری آن تقسیم 

کنید. از حاصل این تقسیم ها چه نتیجه ای می گیرید؟

پ( حاصل تقسیم در قسمت ب، سرعت واکنش نام دارد. برای این واکنش با استفاده از 

سرعت متوسط تولید یا مصرف مواد شرکت کننده، رابطۀ سرعت واکنش را بنویسید. 

ت( ارتباط معادلۀ شیمیایی موازنه شده واکنش را با رابطۀ زیر توضیح دهید.

ث( سرعت متوسط کدام ماده با سرعت واکنش برابر است؟ توضیح دهید.

∆
∆ ∆

واکنش∆ ــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــ     ـــــــــــــــ    

A

B

C

زمان

ول
م



91

2ــ قند موجود در جوانه گندم )مالتوز( مطابق واکنش زیر به گلوکز تبدیل می شود. 

C12H22O11(aq) + H2O(l) → 2C6H12O6(aq)

این واکنش در دمای ثابت و شرایط معین بررسی شده و جدول زیر، داده های تجربی آن را 

نشان می دهد. با توجه به آن و نمودار داده شده، به پرسش های زیر پاسخ دهید.

                           زمان )دقیقه(

)molLغلظت مولی )1ــ
013714

]C6H12O6[00/010/020/030/04

]C12H22O11[0/100/0950/090/0850/08

R و )مالتوز(R را برحسب 1ــs 1ــmol L حساب کنید. الف( در سه دقیقۀ نخست، )گلوکز(

را در هفت دقیقه نخست و هفت دقیقه دوم حساب کنید. کدام یک  ب( سرعت واکنش 

بیشتر است؟ چرا؟

پ( هر یک از منحنی های a و b مربوط به کدام ماده شرکت کننده است؟ توضیح دهید.

غذا، پسماند و ردپای آن
زندگی ما و ادامۀ آن بر روی زمین به تأمین نیازهای ضروری مانند هوا، آب، غذا و… وابسته 

است. اما میزان نیاز و بهره مندی از این منابع برای همه یکسان نیست. دلیل این تفاوت را باید 

 برای شرکت کننده ها در فاز گاز 
و محلول، می توان سرعت متوسط 
یکای  بر  افزون  را  تولید  یا  مصرف 
مول بر زمان بایکای مول بر لیتر بر 

زمان نیز گزارش کرد.

 غلظت مولی یک ماده را با نوشتن 
فرمول شیمیایی آن درون یک کروشه 

نمایش می دهند.
[A] = A غلظت مولی

   سمنو که از جوانه گندم تهیه می شود 
محتوی مواد غذایی گوناگونی از جمله 

مالتوز است.

)min( زمان

)m
ol

 L
-1

ی )
مول

ت 
لظ

غ

 0             2             4              6            8             10           12         14          16

0 /10
0 /0 ٩
0 /0 8
0 /0 7
0 /0 6
0 /0 5
0 /0 4
0 /0 3
0 /0 2
0 /0 1
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در سبک زندگی هر فرد جستجو کرد زیرا هر انسان در طول عمر خود، ردپاهای متفاوتی در 

محیط زیست برجای می گذارد.

و آب آشنا شدید. ردپاهایی که دو چهرۀ آشکار  با ردپای کربن دی اکسید  در شیمی دهم 

و پنهان دارند. پدیدۀ دو چهرۀ دیگری از این دست، ردپای غذا است. چهرۀ آشکار آن نشان 

به  و  به مصرف نمی رسد  فراهم می شود  ٣0% غذایی که در جهان  می دهد که سالانه حدود 

زباله تبدیل می شود و یا از بین می رود. این درحالی است که آمارها نشان می دهد که به ازای 

هر هفت نفر در جهان، یک نفر گرسنه است! خبری که هدررفتن منابع اقتصادی را آشکار 

می سازد. اما چهرۀ پنهان این ردپا شامل همۀ منابعی است که در تهیۀ غذا از آغاز تا سر سفره 

سهم داشته اند. مدیریت منابع، نیروی انسانی برای تولید و تأمین مواد اولیه و انرژی، فراوری، 

ابزار و دستگاه های مورد نیاز، بسته بندی، حمل و نقل، آب و انرژی مصرفی، زمین های بایر و… 

از جمله این منابع هستند.

چهرۀ پنهان دیگر این ردپا، تولید گازهای گلخانه ای به ویژه کربن دی اکسید است، آن چنان که 

سهم تولید این گاز در ردپای غذا به مراتب بیش از سوختن سوخت ها در خودروها، کارخانه ها 

و… است.

از آنجا که جمعیت جهان، رشد اقتصادی، سطح رفاه و… رو به افزایش است، تقاضا برای غذا 

نیز پیوسته افزایش می یابد. تقاضایی که برای تأمین آن ، منابع آب، انرژی، مواد اولیه و زمین 

بیشتری را می طلبد. بدیهی است که با این روند ردپای غذا روی محیط زیست سنگین تر شده و 

مساحت کل مورد نیاز برای تأمین اقلام ضروری زندگی بیشتر خواهد شد )نمودار ٩(.

نمودار ٩ــ پیش بینی مساحت زمین مورد نیاز برای تأمین غذا

و  طراحی  با  جهانی  جامعه  مدیران  می رود  انتظار  غذا  مصرف  و  تولید  الگوی  به  توجه  با 

غذا  تأمین  و  تولید  مراحل  در  را  بهره وری  هماهنگ،  و  مناسب  اجرایی  راه حل های  انتخاب 

آیا می دانید

مواد   %٣0 که  می کند  برآورد  فائو 
حدود  یعنی  شده  تولید  غذایی 
بین  از  سال  در  تن  میلیارد   1/3

رفته یا به زباله تبدیل می شود.

)دهه(

الگوی تولید 
الگوی مصرف کنونی

الگوی توسعه پایدار

یاز
د ن

ور
ی م

ها
ین 

زم
ار 

شم
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افزایش دهند تا ردپای آن کاهش یابد. آشکار است که اجرای هریک از این برنامه ها در گرو 

همت و تلاش یکایک ساکنان زمین است.

خود را بیازمایید 

ستون سمت راست در جدول زیر چهار الگو برای کاهش ردپای غذا را نشان می دهد. در 

گفت وگو با یکدیگر مشخص کنید هر بیانی از اصل شیمی سبز در ستون سمت چپ با کدام 

الگو همخوانی بیشتری دارد.

بیانی از اصل شیمی سبزالگوی کاهش ردپای غذا

کاهش مصرف انرژیخرید به اندازۀ نیاز

طراحی مواد و فراورده های شیمیایی سالم ترکاهش مصرف گوشت و لبنیات

کاهش تولید زباله و پسمانداستفاده از غذاهای بومی و فصلی

کاهش ورود مواد شیمیایی ناخواسته به محیط زیستکاهش مصرف غذاهای فراوری شده
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تمرین های دوره ای

انتقال  را  گرما  سرعت  به  می کنندکه  استفاده  بسته هایی  از  خود  آسیب دیدگی های  درمان  برای  ورزشکاران  اغلب  1ــ 

می دهند. اساس کار این بسته ها، انحلال برخی ترکیب های یونی در آب است. با توجه به معادله های ترموشیمیایی زیر به 

پرسش های مطرح شده پاسخ دهید: 

       

الف( کدام فرایند انحلال برای سرد کردن محل آسیب دیدگی مناسب است؟ چرا؟ 

ب( از انحلال کامل    g 2/22 کلسیم کلرید خشک درآب چند کیلوژول گرما آزاد می شود؟

2ــ چربی ذخیره شده در کوهان شتر هنگام اکسایش افزون بر آب مورد نیاز، انرژی لازم برای فعالیت های جانور را نیز تأمین 

می کند. واکنش ترموشیمیایی آن به صورت زیر است:

حساب کنید از اکسایش هر کیلوگرم چربی، چند کیلوژول انرژی آزاد می شود؟

3ــ کلسترول، یکی از مواد آلی موجود در غذاهای جانوری است که مقدار اضافی آن در دیوارۀ رگ ها رسوب می کند، فرایندی 

که منجر به گرفتگی رگ ها و سکته می شود. با توجه به ساختار آن به پرسش های مطرح شده پاسخ دهید.

الف( توضیح دهید چرا شیمی دان ها آن را یک الکل سیر نشده می دانند؟

پیوندهای اشتراکی یگانه در ساختار کلسترول آسان تر شکسته  ، در شرایط یکسان کدام  ب(با توجه به جدول شمارۀ 3 

می شود؟ چرا؟

                                                   

NH4NO3(s) + 26  kJ  NH4
+(aq) + NO3

-(aq)

                                                                                                                   

CaCl2(s)  Ca2+(aq) + 2Cl-(aq) + 83  kJ
در آب

در آب

2C57H110O6(s) + 163O2(g) → 114CO2(g) + 110H2O(l) ، Δ H = -75520  kJ
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4ــ از مصرف هر گرم آلومینیم در واکنش ترمیت،kJ 15/24 گرما آزاد می شود. 

الف( این مقدار گرما، دمای صدگرم آب خالص را چند درجۀ سلسیوس افزایش می دهد؟ 

ب( Δ H  واکنش ترمیت را حساب کنید. 

، آنتالپی واکنش H2(g) + I2(g) → 2HI (g)  را  H2(g) + I2(s) + 53  kJ → 2HI(g) 5ــ با توجه به واکنش ترموشیمیایی:

حساب کنید )راهنمایی: آنتالپی فرازش )تصعید( یُد را kJ  mol-1 62/5  در نظر بگیرید(.

6ــ شکل زیر واکنش میان گاز هیدروژن و بخار بنفش رنگ ید را در دمای معینی نشان می‌دهد. 

 )c(  و پس از 40 دقیقه )b( اگر هر ذره هم ارز با 0/1مول از ماده و سامانه دو لیتری باشد، سرعت واکنش را پس از 20 دقیقه

برحسبmol L-1h-1 حساب و با یکدیگر مقایسه کنید.

را با استفاده از:  CC H (g) g C g+ Η ( ) → Η ( )
25

2 4 2 2 6 7ــ Δ H واکنش 

الف( جدول 2 و 3 حساب کنید.

ب( آنتالپی سوختن اتن، اتان و هیدروژن که به ترتیب برابر با 1410-، 1560- و 286- کیلو ژول بر مول است، حساب 

کنید.

پ( Δ H محاسبه شده از کدام قسمت را برای یک گزارش علمی انتخاب می کنید؟ توضیح دهید.

2Al(s) + Fe2O3(s) → Al2O3(s) + 2Fe(l)
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8ــ با توجه به جدول زیر به پرسش های مطرح شده پاسخ دهید.

الف( اگر بدن فردی  نیاز فوری و ضروری به تأمین انرژی داشته باشد، کدام خوراکی را پیشنهاد می کنید؟ چرا؟

ب( مصرف کدام خوراکی را برای فعالیت های فیزیکی که در مدت طولانی تری انجام می شوند، مناسب می دانید؟ توضیح 

دهید.

پ( اگر یک فرد 70 کیلوگرمی، 25 گرم بادام خورده باشد، برای مصرف انرژی حاصل از آن چه مدت باید پیاده روی کند؟ 

آهنگ مصرف انرژی در پیاده روی را 190kcal h-1 در نظر بگیرید.

بادام سیب برگه زردآلو

579 52 241

49/90 0/17 0/51  چربی )گرم)

- - - کلسترول )میلی گرم)

25/90 24/20 78/70 کربوهیدرات )گرم)

21/20 0/26 3/39 پروتئین )گرم)

ارزش غذایی

ماده غذایی

100 خوراکی

 (kcal)

g


