
الجامعة السورية الخاصة
يةمقرر الكيمياء الفيزيائ

PT2105
هندسة البتروللطلاب كلية 

كيمياء الحراريةلا
7المحاضرة 



:مقدمة -3
مليااااا  العالكيمياااالحراليةاهيااااسر ااااار هاطااااسرتي ااااةا رال ل ااااسرال ااااارتةا اااا ر

،رل وتمدياااد المحالياااوانحااالال الماااوا الطورياااةولا  اااااوالتحالكيميائياااة
نظةياااسرويلعااهر ااانارالناالدراااادرالًهاطاااسر وهاورا ماالور اااارت االيةرا طااا رال

.للكيميلحرو اراخ لفرالعمليل رال قنيس
أنرل ل اسنشأةرال ارت علالربللملا رالكيميلئياسرممصاًهرلعلىراصممرالم

،رقاالمرااالاوران يعااةكرمميااسرال ل ااسرال اااريي لُ االرأوريعيةه االرت لعاالرااالر
ال ل اااسراعة اااسرممياااسويجاااهر شاااي لرالمصااان ربشااايلرا  صااال  لوذلااا ر

تخدام وترشيد اساللازاسرأورالمن لقسرادرملرُزحرادرالًاها رالمخ ل سر
،ردفع الطاقااة مااد وماادة منتجااة  لااه وماادة مساات لكةالطاقااة وكلاا   اا

لاىرعع الحرولنل رنجًرأنر هاطل رالكيميالحراليةاهياسرط عالعًربلل أ  اًرع
.رالمؤشةرالأولارل ل ةرال ل سروحعلبراقل ية لر

الكيمياء الحرارية 



:الحرارة في التفاعلا  الكيميائية-3-1
Heat in chemical reactions    

ت لعلدعالمن شةةأوالمم صساليةاهةبيميساليةاهيسالكيميلحت  م
المنظلاسبمقًوهييملموإذاثا تمجمعنداليةاهةنقلتم إذا يميلئا

ال ل ستي ةتعلو ر𝑉(𝑑𝑞) إنالعملادآخةنلدبأ تقلمأن
.الًاخليس

= 𝑞𝑉(∆𝑈)𝑉

إنلليللسايً تيلمأُلواد ∆𝑈 النبلل ةي ي عل  حللستلب 
:ونك هع ملله،يميدvالًل ل إنلنل ال يلمأثنلحالمنظلاست بعه

∆𝑼 ≡ 𝒒𝑽

 إنهثلبتمحجعنًالمن قلساليةاهةمميس عنلعذاأننلالمعل لس نهوتعنا
.ال ةال ينلايييساليللستلاب ا نقلهن لأنبإايلننل



لهن  لروإذارتمرنقلراليةاهةرعلىرانظلاسرالرعنًرضيطرثلبترفيميدراق
لو،روال ار ارتلب رحللسرتةال ينلاييارأيض𝐻∆ا رتي ةرا ن للبيس

ادروبللمثلرومملرأطل نلر إذارتمرنقلراليةاهةربًونرحًوثرأ رنلد
: نع  ي رأنرنك هر(PV)العملربلط ثنلحرالعملرالمييلنييار

∆𝑯 ≡ 𝒒𝑷

ةاهةرالنلتجسرين جربلل للارأنهرعذارتمرال  لعلرعنًرضيطرثلبتر إنرالي
.رروالمقلطسر ارتي ةرا ن للبيس

  نميز نوعيد مد التفاعلا:
(Exothermic Reactions): تفاعلا  ناشرة للحرارة-1

ال ي ةوييلنر(qPأوqV)المن شةةاليةاهةوتكلنر
ستةت  و   ل،(𝑯∆أو𝑼∆) لالملا  ال ةال ينلاييا  هُ

أنيجهولنل اعزولس،انظلاس اال  لعلحًوثبعًاليةاهة
وبمقل يةب لالمييطاللططعلىالمنظلاسادqاليةاهت ً  



سعلىالمنظلاسايل ظستضمد دعويقلما ب ًائيس،حةاهت ل هُ
الن الإشلهةاص لحو  لليةاهةنلشةبأنهال  لعل نااثل
.طلبقلورب نله

(Endothermic Reactions): تفاعلا  ماصة للحرارة-2
ال ةال يناالايياويياالنرال ي ااةر(ررqPأورqV)روتكاالنراليااةاهةرالمن شااةةر

سراليةاهةرعذا،رر(𝑯∆أو𝑼∆)الملا  ر لر حًثو   لرتنخ ضر هُ
ادراللططرqال  لعلر ارانظلاسرايلقسرويجهرأنرت ً  راليةاهةرر

سر المييطرعلىرالمنظلاسربمقل يةرتضمدرايل ظسرالمنظلاسرعلىر هُ
ليةاهةرحةاهت لرا ب ًائ اس،ررويعقلمرعادراثلر نارال  لعلربأنهرالصرل

بسرو  راص لحرا شلهةرالن رب نلهرطلبقلورqوتكالنرر .الُ
تقالسراليةاهةرالمن شاةةرأورالمم صسربلاط سرالمععةراليةاه ر

(Calorimeter)ًرأنلادرعًيًةرانهرويلضحرالشيل لورنملذُاللاح ،روتلُ
(Bomb Calorimeter)اععةيسشلئ را ط خًامرو لرييل ربًاخلهر نبلسر



تفاعل ناشر للحرارة 

تفاعل ماص للحرارة



؟؟الكيميائيةالحرارة في التفاعلا  مصدر ما هو 
(:أنظر الشكل)هما نوعيد مد التفاعلا نميز 

  Exothermic Reactions:تفاعلا  ناشرة للحرارة -1
Endothermic Reactions: تفاعلا  ماصة للحرارة -2



)

إنااااا ولنل ،ثا تالحجملأنعملوثااااًبيلساااااااالق ي ةا  و 
(𝑞𝑣 = ∆𝑈)،ييااييلنعملفييًثثلبتضيطعنًالقيلستمعذاأال

𝑞𝑝)اليللس نه اوييلنر = ∆𝐻)اليةاه رللمععةنملذجيأتافيمل
.(الصلبسوالملا وللعلائل–لليلزا )



:الحراري المسعر
و لاضلعفًُاهوله(المععةيسالقنبلس)ويًعى

اعًنيسأط لانسوبًاخلسالمييط،اللططعداعزوم
نبلةالقتًعىط  لط نل اعًناداصنلعسصي ةة

نسالملزورالمل ةادمميس اخل لتلض ح ثالمسعرية
(المل ة ةاقاحل أا د)عشعلم   لا البلات دادبلتقس ا

 عج دلأادزائًةبلملفيسبيميسوتعمللأالقنبلسبًاخل
يملأالن الملح اخلبيلال لوتلض بإحيلموتيل 

ًالمععة زانا ا اليةاه رال جلن ل أا دخلاطويلُ
.(الخلهج ا)ال   لعشعلمو اهةحةاهة



ت مرال  لعلا رب صل مرُزيئل رالمااااااااااااااااااااالا ر-
الم  لعلسروال يلا لراااااااااااااااااا ربعض لرالبعض
ح ثري شيلر اااااااااارالبًحراعقًرانشطرويلزم
لللصلمرعلاااااىر نهراليللسرمميسرادرال ل س

𝐸𝑎(Activation Energy)اقًاه لرطل سرال نشيطررر

:وبعًرذل ري  ك رالمعقًرالمنشطرعلىرالنلاتج
𝐴 + 𝐵 → (𝐴𝐵)∗ → 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑠

(𝐴𝐵)∗



:ي أتيونلخص ما سبق كما 

نلاتجر،رونعًرادرالم مرأنرنععةّكراليللسرال ارت لاًُر   لرالم  لعلا روال
ل ةر ار لمرعلىروت يمالت ا المعياريةبشيلرعلمرأنّرالم  لعلا رالُ

.الحالة المعيارية ارنواتج
المعياريةالحالة نععةّكر(STP)  ًر   لرللملا ربأن لرالشةوطرال ارتلُ

سراليةاهةر:رو اربحالت ا الثا تةالملا ر   298.15 )أ ر(ر℃ 25) هُ

K)والضيطر(1 atmر).



نهازهربلض عل  ل نًمالمعيلهيساليللس االملا تكلنروعنًال 
سهاز)(o)ص ةالًل لو لاليللس سملعنً،(اليةاهة هُ حةاهة، هُ

الضيطًعنالنقيسللمل ة االمعياريةالحالة إنرّوالجلااًوللعلائل
سملعنً(ُل1) .حةاهة هُ
ًالمل ةملنتوإذا ،ن لاواحًاور نخ لهصلهطلهادأ ثة اتلُ

سًاااعنثبلتلورالأ ثةاليللسااااا للعنلصةالمعيلهيسسااااااليللعنرّ الًهُ
لل  ًهوُ دالمعيلهيس لليللسولنل (ُل1)والضيط(م ر25)

تاليةا   اللكةبلنرالمعيلهيسواليللس،𝐻(𝑔)ولي 𝐻2(𝑔) ا
المعل لسنك هولنل ،(Rhombic)المع ناالكبةيت اوللكبةيت

:يأتاممل(3.8)



ًر   لرالمل ةر ن ب رالري :أتاوادرالضةوه رأنرنععةّكراليللسرال ارتلُ
عنًر(g)نًمرعل  لربللًل لرللموا  الغازية النقيةعنراليللسرالمعيلهيسر-1

سرالمع لةر،رو ارالضيطر سر(ربلهر1)الًهُ .عنًرتل رالًهُ
ونًمر(ربله1) ارعنًرالضيطرللموا  السائلة النقيةاليللسرالمعيلهيسر-2

س(𝑙)عل  لربللًل ل .عنًرتل رالًهُ
ونًمر(ربله1) ارعنًرالضيطرللموا  الصلبة النقيةاليللسرالمعيلهيسر-3

سرs)أور(crعل  لربللًل لر .عنًرتل رالًهُ
 ليس اارعنًرالملر(محاليل)الحالة السائلة اليللسرالمعيلهيسرللمالا ر اار-4

س(bar 1)عنًرالضيطر(mol/Kg 1)لمعيلهيسرا .عنًرتل رالًهُ
ملاالربللاًل لرت شة رالميلل لرالك ةل  يسرونًمرعلاىرالمال ةرالم شاة ةربشايل-5

(ai)ولي ةرالم شة ةر(ao)وللم شة ةر ارالملحرنًمرعل  الربللاًل لر(aq)لنبا در
.أنهر رييًثرالمزيًرادرال شة ر ارالميللمرالملئا

( )



Thermochemical equations: المعا لا  الترموكيميائية -3-2

الأالهبعضال  ليضلكولكدالمع ل ةالكيميلئيسالمعل لسن   ا
لأن لالمةمهأوللعنصةال  زيلئيسالحالة لهالإشارة:اثلالأخةىر

ايللم النرييمأن،لل  لعلاليةاهيسالقيمتيًيً اا ملور وهاورتلعه
aq)الئا = aqua)الصلبسبلليللسأو(s= Solid)العلئلسبلليللسأو

(liquid=(𝓁(بخلهأوغلز)اليلزيسبلليللسو(g = gas)،وتع خًم
.سال  زيلئياليللسعلىللإشلهةالعلبقسالكلمل ادالأولىالأحةك

الجبةيسالإشلهةا اليةاهيسا ن للبيسعلىالمعل لسيم دعلىيشله مل
.لليةاهةالصأونلشةال  لعلأنعلىتًمال ا
:أمثلة 

𝑪(𝒈) + 𝑶𝟐(𝒈) = 𝑪𝑶𝟐(𝒈) −𝟑𝟗𝟑. 𝟓𝟐 𝑲𝒋

𝑵𝟐(𝒈) + 𝟐 𝑶𝟐(𝒈) = 𝟐 𝑵𝑶𝟐(𝒈) +𝟔𝟔. 𝟒𝟎 𝑲𝒋



تخضعا  الجبةيس،المعل لساثلاثل لال ةالميميلئيسالمعل لس:ملامظة
على   لطةر عمسأو،بعً طة   لضةب)المعروفةالجبريةالعمليا لكل

مع لالعً ،ن   بضةرويميدممل،(طةح لأوالبعضبعض لعلىوُ
لنلاتجوانلاتجالم  لعلا   صبحالمعل لستنقلهو نل(1-)بطة   ل

 ن للبيساأوال  لعلحةاهةأن نلننعىو (المعل لستنعي أ )ا  لعلا 
اثلاورعل لسالمطة اضةبوعنً،المنملهةالجبةيسالعمليل لن  تخض 
.منل 2بللعً ا ن للبيسقيمسضةبيجه2بللعً 

Standard Heat of reaction: مرارة التفاعل القياسية -3-3
سالم ب بللضيطال  لعلحةاهةقيمست عل  لكاوراليةاهة،و هُ

شةوطعنً لقيلطالضةوه ر مدبعض لا ال  لعلحةاها اقلهنسنع  ي 
عيسأوقيلطيس)ا  لبقس القيلطيسالشةوطاع مً و ً،(standardاةُ

:ا تيس
𝑷 = 𝟏 𝒂𝒕𝒎 ; 𝒕 = 𝟐𝟓 ℃



وإنرهازراليللسرالقيلطيسر( o )يلض رأعلىرويم درتلب راليللسر∆𝐻𝑜وتنعهر
.رادرالمل ةر(رالمر1)راليللسرالقيلطيسرعلىر

نقلمر(ر ل سال) ملرنًمربيةكرصي ةرأط لرويم درال لب رللً لسرعلىراصًهراليةاهة 
𝐻𝑐∆ان للبيسرا ح ةاقرالقيلطيسر

𝑜أ رحةاهةرال  لعلرالقيلطيسرعناااااًرضيطرثلبااااااااات
وتل رالنلتجسرعدرعمليسرتكليدر(c= combustion)والنلتجسرعااااااادرعمليسراح ةاقر

∆𝐻𝑓
𝑜(f= formation)وال ارسال ةال ينلايييو ينا،رورنعنمةربأ مرتلاب راليللسر

( KJ/mol ).تقلسربلاحًةر



:  انتالبية التحولا  الطورية -3-4
ارمميسراليةاهةة راال لعنّران للبيسرال يلمر ∆𝐻 = 𝑞𝑝ال ارتلا  ر

اااد)تيالمرُزيئاسرغةااياسرواحاًةراادرطالهرعلاىرآخاةرو مالر اارحللاسرتالازنر
 ًرأورطااالئلرعلاااىربخااالهرأوراااادرصااالهرعلاااىرطااالئلروباااللعي ر،رويععاااًرال صاااع

(ر.ال علاارحللسرخلصسربلل يلمرال له ر
∆𝐻𝑣𝑎𝑝

𝑜 ; ∆𝐻𝑠𝑢𝑏
𝑜 ; ∆𝐻𝑓𝑢𝑠

𝑜

انص لهررررررررررررررررتصع ًررررررررررررررتبخة
اسررر(Heat  of  vaporization)لحرارة التبخرعننلرنةاز-1 المعيلهيسرعنًر هُ

يلهياسرر اارالشةوطرالمع(رح ثرييلنرالعلئلروالبخلهرا لازنلنر)اليليلنر
𝐻𝑣𝑎𝑝∆ادرأُلرُزيئسرغةاايسرواحاًةربللمقًاه

𝑜راثلمر،:

𝐻2𝑂(𝓁)

𝑇=373,15𝐾
𝐻2𝑂(𝑔) 𝛥𝐻𝑣𝑎𝑝.

𝑜 = 44,02𝑘𝐽/𝑚𝑜𝑙



اسررر(Heat  of  fusion)نص ارلحرارة الا عننلرنةاز-2 المعيلهيسرعنًر هُ
ل رال لهرالصلهروالعلئلرو ملر)نص لها  ةوطر اارالش(را لازنلنربلُ

𝐻𝑓𝑢𝑠∆المعيلهياسررادرأُلرُزيئسرغةاايسرواحاًةربللمقًاه
𝑜راثلمر،:

𝐻2𝑂(𝑠)

𝑇=273,15𝐾
𝐻2𝑂(𝓁) 𝛥𝐻𝑓𝑢𝑠.

𝑜 = 6,01𝑘𝐽/𝑚𝑜𝑙
لمل ةرصلبسررر(Heat of sublimation)عننلرنةازر ن لرلبيسرال صع ًر-3

.𝐻𝑠𝑢𝑏∆بللمقًاه
𝑜غةااارواحًحرز رُو ارمميسراليةاهةراللازاسرل يليلر

يسر اراليللسرالمعيلهيسرالىراليللسراليلزر(رأورذهةرغةاايس)صلبسادرال ةر
ل رالصلهرواليلزرو ملرا لازنلن)بلليللسرالعلئلسر ونرالمةوهر ،رمملر(بلُ

.راثلاورومنل رثنلئارأ ع ًرالكةبلنرالصلهثرللن  لل درًيي



Hess Law 1840: قانون هيس -3-5
حرتمر ميسراليةاهةرالمةا قسرل  لعلرالر ارن ع لرطلا"رينصرعلىرانر

 لا  ري"ر.رال  لعلرب ةي رابلشةرأورب ةي رغ ةرابلشةروعبةرعًةرخ لا ر
:تلب رحللس،رونع ق ًرادرالقلنلنر ار𝐻∆ نارالقلنلنرا رملنر

بسر ارقيلسران للبيسرت لعلرالربيعلبربعيطر ونراليلُسرلإُةاحرتجةر1)
.المخ بة

قيلسران للبيسرت لعلر ريميدرقيلط لراخبةيلور) ليدرأومرأ ع ًران للبيسرتك)2
(.ررالكةبلنراثلاور

سربعي سرمملرومن يجسرلقلنلنرهي ريميدرقيلسرتلاب راليللسرلأ رت لعلربعلا 
:يأتار
ةبلنررراحعهران للبيسراح ةاقرالكةبلنرل شي لرأومرأ ع ًرالك( : 1)مثال 

:اع   ًاورادرالمعل   رالآتيسر



(- 393.5   KJ) =∆𝐻𝑐
𝑜

→ 𝐶𝑂2 𝑔𝑂2(𝑔)+𝐶(𝑠)

(- 283.0   KJ) =∆𝐻𝑐
𝑜

𝐶𝑂(𝑔) +
1

2
𝑂2(𝑔) → 𝐶𝑂2(𝑔)

،روادرثمرنقلمربجم ر(ر1-)نقلمربضةبرالمعل لسرالثلنيسربللعً ر: ل ااااااالح
تي  ةريعنارأنرتصبحرالم  لعلا رنلاتجروالنلاتجرا  لعلا ،رو رننعى1-ضةبرالمعل لسربرعنر)المعل ل  د

::رنجًربعًرععل ةرم لب  لربعًرال عًيل،(ا ن للبيساشلهةر

𝐶𝑂(𝑔))اح ةاقرأومرأ ع ًرالكةبلنران للبيسعذنراط  عنلرأنرنيعهر )
-)و ارتعلو ر 110.5   KJ)ر=∆𝐻𝑐

𝑜.

(- 393.5   KJ) =∆𝐻𝑐
𝑜→ 𝐶𝑂2 𝑔𝑂2(𝑔)  +𝐶(𝑠)

(+ 283.0   KJ) =∆𝐻𝑐
𝑜𝐶𝑂2(𝑔) → 𝐶𝑂(𝑔) +

1

2
𝑂2(𝑔)

(- 110.5   KJ) =∆𝐻𝑐
𝑜

→ 𝐶𝑂(𝑔)
1

2
𝑂2(𝑔)+𝐶(𝑠)



𝑯𝒇∆انتالبية التكويد القياسية -3-6
𝒐 :Standard enthalpy of formation 

هربًحاور ارتي ةرا ن للبيسرالملا  رل كليدرالمرواحًرادرالمةم
ان للبيسأنرادرعنلصةهرالأوليسرالميلنسرلهر ارحلل  لرالقيلطيس،روبمل

سرللص ةرالعنلصةر ريميدرقيلط لر قًراص لحرعلىرأنرتععًراعلوي
لسرابًأرالقيلسرتملالورمملرنخ لهرط حرالبيةراثلاورابًأورلقي)

:،روبنلحرعلىرالرتقًمرنعًر(ا هت لعل 
"تكويد العناصر مساوية للصفرانتالبية"ر

𝐶(𝑠): ونذكر مد العناصر , Al , 𝐶𝑙2 , 𝑁2 , 𝑂2 , 𝐻2 , 𝑁𝑎

عل  ليصلماليميدالعنلصةادللكث ةال كليدان للبيل أنننمة
.آخةاصًهأ ادأوالجلاعساي بس االم ل ةةالمةاُ اد

.رروال يل  راثلرال يل  رال لهيسال  لعلا 



  المختلفةتغيرا  الانتالبية المعيارية التي توافق التحولا-3-7
Standard Enthalpy of Formation ∆𝑯𝒇

𝒐

خ لاافرأناالادرا اا راتلرعاال ةررال ي ااةا را ن للبيااسرال اااري مناالر ااارالكيمياالح
ااال ر ااااراليللاااسرماااوا واماااد وتعيعاااهراااادرأُااالرال  ااالعلا  اااادرالمااال ةرالُ

اراليللااسرااادرعنلصااة لرالأوليااسربنعااهرثلب ااسراااأخلذةر اابااًحأورالمعيلهيااسرور
العناصااار انتالبياااة تكاااويد:رالمعيلهياااسرأيضااالو،روو ااا ر ااانارال عةيااا ر اااإنر

. تساوي الصفر عند كل  رجا  الحرارة 
عنرقاايمر∆𝐻𝑓

𝑜 ورباال رانشاالهةر ااارُااًاومرتةال ينلايييااسرنجااً لر ااارالمي
ل ةر ارالمةاُ راثلر أور(NBS):رلملا رمث ةةرًُاورالُ

(Selected values of the chemical thermodynamic properties )

للبيسرال  لعلرليعلبرانويميدرا ط  ل ةرادران للبيل رال كليدرالمعيلهيس 
.المعيلهيس

H f
o



خدامنماذج من انتالبيات عدد من المواد الشائعة الاست



𝑯𝒓∆كيف نحسب انتالبية التفاعل -3-8
𝒐 :Enthalpy of reaction

لييدرلًينلرال  لعلرالآتار:
𝛾1 𝐴 + 𝛾2 𝐵 = 𝛾3 𝐶 + 𝛾4 𝐷

∆𝐻𝑟
𝑜 = σ 𝛾𝑖 ∆𝐻𝑓

𝑜 prod. − σ 𝛾𝑖 ∆𝐻𝑓
𝑜(react.) ……(3)ر

𝛾1ح ثر ,𝛾2 ,𝛾3 ,𝛾4ارأاثلمرالملازنسرالمل يسر ارالمعل لسرالكيميلئيسر 
بسرللنلاتجروطللبسرللم  لعلا 𝛾الملزونسروتعًر .الُ

لا سرا تيسرعنرتي ةرا ن للبيسرالمعيلهيسرلل  لعلرالعلب رييعهرادرالع
نلتجسرو  ربلط خًامران للبيل رال كليدرالمعيلهيسرللملا رالم  لعلسروال

:الآتا



 H K500

.رحةاهةرعنًرت لعلرال يمرالم ل جرا ربخلهرالملحريم صرال  لعل(: 2)مثال 
:ال  لعلررررررررررررررررررلكلارال  لعل درالآت  دحً رحةاهة

𝑎)       𝐶(𝑔𝑟𝑎𝑝 ℎ𝑖𝑡𝑒 ) + H2𝑂(𝑔) = CO(𝑔)  +  H2(𝑔) 
𝑏)       𝐶(𝑔𝑟𝑎𝑝 ℎ𝑖𝑡𝑒 ) + 𝑂2(𝑔) = CO2(𝑔) 

.𝐻2المراد1 ن لجيلزمرCثمرب درممرالمرادرالكةبلنر
:الحااااااااااال 

: ايجهرأنرنع خةجرادرالجًاومرال ةال ينلايييسرالمع يل راللازاسرور



∆𝐻𝑟
𝑜(500 𝑘) = σ 𝛾𝑖 ∆𝐻𝑓

𝑜(500 𝑘) prod. − σ 𝛾𝑖 ∆𝐻𝑓
𝑜(500 𝑘)(react.)

:نجًرaادرأُلرال  لعلر
𝛥𝐻𝑟

𝑜 500 𝐾 = (− 110,022 + 0) − −243,831 + 0 = 133,599 kJ/mol

:نجًرbوادرأُلرال  لعلر
𝛥𝐻𝑟

𝑜 500𝐾 = (− 393,677 kJ/mol) − (0 + 0) = − 393.677 KJ/mol

Cالمرادرر1يلزمرلإن لُ لرKJ  393.677ملر:و ينار إن
Cالمرادررxيلزمرلإن لُ لرKJ  133.599وملر

133.599 𝐾𝐽

393.677 𝐾𝐽
= 0.339=x

(a)المرادرالكةبلنرل ي ةقروتزو رال  لعلر(0.339)عذنريلزمر
المرادر1بلليةاهةراللازاسر،رفييلنرعً رالمل  رادرالكةبلنراللازمرلإن لجر

:ال  ًهوُ در لر
(1.0 + 0.339 = 1,339)

𝑎)       𝐶(𝑔𝑟𝑎𝑝 ℎ𝑖𝑡𝑒 ) + H2𝑂(𝑔) = CO(𝑔)  +  H2(𝑔) 

𝑏)       𝐶(𝑔𝑟𝑎𝑝 ℎ𝑖𝑡𝑒 ) + 𝑂2(𝑔) = CO2(𝑔) 



𝑯𝒄∆: مساب انتالبية الامتراق المعيارية -3-9
𝒐

لجز حر(رلمت لعلرأ عًةرت) ارتي ةرا ن للبيسرالملا  رللاح ةاقرالكلالر
ةوطرغةااارواحًرادرالمل ةربي ثرتكلنرالملا رالأوليسرورالنلاتجر ارالش

.وتُدعه بحرارة الامتراق المعيلهيسر،ر
ليلزا ر  قلسرتقلسربلاط سرالقنبلسرالمععةيسرللملا رالعلئلسروالصلبسر،رأالرل

.بلط خًامراععةرخلصربلليلزا 
ةرادرالملا راثلر نهرالقيمرانشلهةر ارالجًاومرال ةال ينلايييسروللكث عنر

.ررالمعةو س
  ت لعلر حظرأنرحةاهةرا ح ةاقرليعترع رتي ةرا ن للبيسرالن ريلا

.علمالأ عًةرأ رأنرحةاهةرا ح ةاقرحللسرخلصسرادرحةاهةرال  لعلربشيل
للبيسرتكليدرال يمرعلىرثنلئارأ ع ًرالكةبلنر ارن ع لرانعح ةاقعنرحةاهةر 

نهرادرثنلئارأ ع ًرالكةبلنربًحاورادرعنلصةهرالأوليسروادر نلرنةىرأ
المميدرالةبطرب درحةاهةرا ح ةاقروحةاهةرال كليد



:د انتالبيا  التكويمعرفة بمساب مرارة امتراق ما ة ما -3-10
علرتن جرحةاهةرا ح ةاقرعدرحةقرالمل ةربللأ عج درو لرت ل

هةرال  لعلر يميلئا،رلنل رت  لب ر نلرقيم ارحةاهةرا ح ةاقروحةا
(∆𝐻𝑟

𝑜 = ∆𝐻𝑐
𝑜 𝐻𝑐∆ولنل رنيعهر(

𝑜بلط خًامرالمعل لسرالعلبقسرواد
.ان للبيل رال كليدرللملا رالمشلهمسر ارال  لعل

( :3)مثال 
172)اح ةاقلًى g)العلئلالعل  ال يعلناد( 𝐶6𝐻14)𝑙ادبزيل ة

العلئلوالملح𝐶𝑂2(𝑔)الكةبلنرأ ع ًثنلئاغلزي كلنرالأ عج د
𝐻2𝑂(𝑙) 8326)اقًاه لاليةاهةادمميسوتن ل KJ)ًالقيلطيسالشةوطعن.

:والم للب



.الملزونسال  لعلاعل لسأ  ه-1
𝐶6𝐻14)𝑙)∆𝐻𝑓العلئلالعل  ال يعلنل كليدالقيلطيسا ن للبيسأحعه-2

𝑜

:(المنشلهةالجًاومادالقيم نهعلىنيصل)أنعلمتعذا
- 393.5 KJ(=𝐶𝑂2(𝑔))∆𝐻𝑓

𝑜;-285.83 KJ(=𝐻2𝑂(𝑙))∆𝐻𝑓
𝑜

:نك هراعل لسرا ح ةاقرونقلمربملازن  لر: الحااال 
7  𝐻2𝑂(𝑙) ∆𝐻𝑐

𝑜 𝐶𝑂2(𝑔)=  6 𝐶6𝐻14(𝑙)+رر? = +  19

2
𝑂2(𝑔)

درأُلرأنرنن بهر نلرعلىرأنرمميسراليةاهةرالمن لقسرعدرال  لعلر ارايجهر
(172 g)ال يعلنولنل ريجهرحعلبر نهرالكميسرادرأُلرالمرواحًرادر،

:و  رالآتار
𝑛 =

𝑚

𝑀
= 172

86
= 2 𝑚ol



𝟐 𝒎𝒐𝒍 𝑪𝟔𝑯𝟏𝟒(𝒍) - - - -→ − 𝟖𝟑𝟐𝟔 𝑲𝑱

𝟏 𝒎𝒐𝒍 𝑪𝟔𝑯𝟏𝟒(𝒍) - - - -→ 𝒙 𝑲𝑱

𝑥 =
− 8326

2
= − 4163 KJ

∆𝐻𝑐
𝑜 = [ 6 ∆𝐻𝑓

𝑜(𝐶𝑂2) 𝑔 + 7 ∆𝐻𝑓
𝑜 (𝐻2𝑂) 𝑙 ]𝑝𝑟𝑜𝑑. - [ ∆𝐻𝑓

𝑜 (𝑪𝟔𝐻14) 𝑙 +
19

2
∆𝐻𝑓

𝑜(𝑂2)(𝑔) ]𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡.

- 4163 = [6 𝑥 −393.5 + 7 𝑥 −285.83 ]𝑝𝑟𝑜𝑑. - [∆𝐻𝑓
𝑜 (𝑪𝟔𝐻14) 𝑙 + 0 ]𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡.

= - 2361 – 2000 - ∆𝐻𝑓
𝑜 (𝑪𝟔𝐻14) 𝑙

∆𝐻𝑓
𝑜 (𝑪𝟔𝐻14) 𝑙 =  - 198.81    KJ/mol 

______________________________________________________
تنمّةراعل لسرال  لعلرالآتيس

7  𝐻2𝑂(𝑙) ∆𝐻𝑐
𝑜 𝐶𝑂2(𝑔)=  6 𝐶6𝐻14(𝑙)+رر? = +  19

2
𝑂2(𝑔)



:ملامظا  
ًرعملر ييلنيياايعذارتمرال  لعلر ارالقنبلسرالمععةيسرالميلقسر لاريلُ

(PV)ويميدرأنرنك هرالقلنلنرالأوم∆𝑈 = 𝑞𝑣نيصلرعلىرتي ةر 
.ال ل سرالًاخليسرلل  لعل

عنًالري مرال  لعلرعنًرضيطرثلبترييلنر∆𝐻 = 𝑞𝑝.
ي  مرالعلاللنر ارحقلرالكيميلحربيعلبرقيمر∆𝐻أ ثةرادر∆𝑈لأنر

ضيطرالجل راعظمرال  لعلا رالكيميلئيسرت مرعنًرضيطرثلبترغلليلور لرال
.العل  

عذارقيعتر∆𝑈بلاط سرالقنبلسرالمععةيسر إنهريميدرحعلبر∆𝐻
.(H = U + PV)بل ط  ل ةرادرالعلا سر

لبسر،رعضل سرعلىرالا رطلئلسرأورص(راثلليس)عذارحلىرال  لعلرالا رغلزيس
حجمروبملرانرتي ةرحجمرالملا رالصلبسروالعلئلسرصي ةربللمقلهنسرا 

:اليلزا رفيميدرع مللهر،رمملريميدرالبة لنرببعلطسرعلىرأنر



𝛥𝐻 = 𝛥𝑈 + 𝛥𝑛𝑔𝑎𝑠. 𝑅𝑇 (3.11)

سر ار ارتي ةرعً رالمل  رللملا راليلزيسر قطرالمشلهم𝛥𝑛𝑔𝑎𝑠ح ثر
:ال  لعل،رونيعب لرمملريأتار

𝛥𝑛𝑔𝑎𝑠 =  𝑛(𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑠) −  𝑛(𝑟𝑒𝑎𝑐 𝑡𝑎𝑛 𝑡𝑠)

𝐶2𝐻5𝑂𝐻ا ت لاين جرعدراح ةاقرراليلمر(ر:4)اثلم 𝑙ارحجمرثلبتر 
سر(KJ/mol 1364.34)حةاهةراقًاه لر ℃ 25)عنًرالًهُ ).

𝐻𝑐∆الرقيمسر
𝑜ل  لعلرا ح ةاقرالآتار:

𝐶2𝐻5𝑂𝐻(𝓁) + 3𝑂2(𝑔) = 2𝐶𝑂2(𝑔) + 3𝐻2𝑂(𝓁)

𝛥𝑛𝑔𝑎𝑠= (2+3) – (1+3) = 1



:الحــل 
𝛥𝐻𝑐

𝑜 = 𝛥𝑈𝑐
𝑜 + 𝛥𝑛𝑔𝑎𝑠 . 𝑅𝑇

= −1364,34 𝑘𝐽/𝑚𝑜𝑙 + (+1)(8,314 × 10−3
𝑘𝐽

𝑚𝑜𝑙
. 𝑘)(298,15𝐾)

= −1361,86 𝑘𝐽/𝑚𝑜𝑙
 لارعنًرو نهر ارمميسراليةاهةرال اريميدرأنرتن شةربعًراح ةاقراليلمرا ي 

سر ℃ 25)ضيطرثلبتروالًهُ ).
أيضلورتع خًمرحةاهةرا ح ةاقرليعلبراع يل رتةال ينلايييسرأخةىرول ل

.أ ميسرعمليسرونظةيس
شةربعًراثلاورعنرادريش ة رال يمري مهرًُاوراعة سرمميسراليةاهةرال ارتن 

.اح ةاقرطدرواحًرادرالمل ةر
ةاقرالملا رال ارتن جرعدراح اليةيةا وإنرطب هرال ينيسري مهراعة سرعً ر

.الينائيسرالمخ ل سر



𝐻𝐷∆: انتالبية تفك  الرابطة -3-11
𝑜 = ?(Bond Dissociation)

ارتي ةرا ن للبيسرالمعيلهيسرالمةا  رل  ك رهاب سر (A-B)ارالمرواحًر 
.لهيسادرالمل ةربي ثرين جرعنهرتشيلرذها رغلزيسر ارالشةوطرالمعي

( 𝐴 − 𝐵 )𝑔 → 𝐴(𝑔) + 𝐵(𝑔) ∆𝐻𝐷
𝑜 = ?

الم يةهةرالةاب سر ارن ع لرال ل س(راور صم)وتكلنرال ل سراللازاسرلش ةر
.عنًرتشيلرهاب سر ارالشةوطرن ع لرا رتي ةراشلهت ل

ل سر ارالمةمبل رال ارتيل رأ ثةرادرهاب سرواحًةر إنرلكلرهاب سرط
.خلصسرب لرولنل رنلجأراحيلنلورالىرحعلبسرال ل سراللط يس

(:5)مااااااااااثاال
 عدرواطالم  لنُزىحاحعهرالقيمسراللط يسرل ل سرت ك رالةاب سر ار

يدرالملا ربللجًاومرال ةال ينلايييسرالمنشلهةرلليصلمرعلىران للبيل رتكلر
.المعل مسر ار نارال  لعل







:مساب تغيرا  الانتالبية في تفاعلا  المحاليل -3-12
 اري ةا  رذوبلنرأورانيلامرال ةرالر ارانيهربلن شلهرأوراا صلصرحةاهةرور

.تع مًرعلىرال ةم زرالن لئا
Integral Heat of solution: مرارة الانحلال الكلية -1
ادرالمنابر ار(رالم1) ارحةاهةرا نيلامرالنلتجسرعدرانيلامرnالمرادر

.رالمنيه
سيميدرتمث لرعمليسرانيلامرحمضرمللهرالملحراليلز ربللمعل لسرالآتي:

𝐻𝐶𝑙(𝑔) + 5 𝐻2𝑂(𝑙) = 𝐻𝐶𝑙 𝑖𝑛 5 𝐻2𝑂 ∆𝐻0 (298) = −63.467 𝑘𝐽/𝑚𝑜𝑙

𝐻𝐶𝑙)ح ثريمثلرالمقًاهر 𝑖𝑛 5 𝐻2𝑂ادر(رالم1)ايللمر(رHClارر 
.𝐻2𝑂المرادرالملحر    5
عنرحةاهةرا نيلامرالكليسرللمةمبل رHClورNaOHورNaClاثلتربيلنيلوربً لسرعً ر

وفيهرنلاحظرأنهرململرزا  ر(ر2-3الشيل)انيلر(رالم1)ُزيئل رالملحرادرأُلرملر
. ميسرالملحر إنرحةاهةرا نيلامرالكليسرتصلرالىرقيمسرشبهرثلب سر





Integral  heat  of dilution: كليةمرارة التمديد المساب -3-13
لاالر اراليةاهةرالمةا قسرلعمليسرتمًيًرمميسرادرايللمرذورتةم زر 

𝑚1زرادرالمنابربإضل سرانيهرنقارل جعلرال ةم (رالم1)ييل ر
.𝑚2المل لار

علر ارورحةاهةرال  لكليسورحةاهةرال مًيًرالكليسعنرحةاهةرا نيلامرال
ةرال كليدرالميللمر،ريعميدرحعلب لرادرالقيمرالمنشلهةر ارالجًاومرليةاهر

(ر.رأنظةرالملي ) ارالميلل لر
خةجرتع ملرحةاهةرتكليدرالملحرر اراليعلبل رعذارملنرالملحريًخلروي

خًمربن  رالعً رادرالمل  ر ارطة ارالمعل لسرالملزونسرمملرورتع 
.حةاهةرتكليادرالملحرالنقارلأُلرالملحر ارالميلل لرالملئيسر



(:6)ماااااااااااثال
:لأُلرال  لعلرالآتارΔHo(298K)احعهر

𝐻𝐶𝑙 in 100 H2𝑂 + NaOH in 100 H2𝑂 = NaC𝑙 in 200 H2𝑂 + H2𝑂 𝓁

𝛥𝐻𝑜 298𝐾 = −406,923 − 285,830 − (−165,925 − 469,646)

= −57,182𝑘𝐽/𝑚𝑜𝑙

:انتالبية تكويد الشوار مساب-3-14
اثالرللأساس القوياةت لعلرالميلل لرالممًةرةاهةاااحلقًرتب درأنرNaOH , 

KOHاثاالالحمااوا القويااة،راا ر𝐻𝑁𝑂3 , 𝐻𝐶𝑙عاادرطبيعااسرمسااتقلة،ر
.الأساس أورالحمض 

مرلليمال رال  لعلر ار نهراليللسرنلتجاسرأصالاورعادرال شاة رال الةاهةااحوإنر
.والأط رالقليسرورالملحرالنلتجرعدرعمليسرال عًيل



علااىرايلاالمرامااً رل راااا ،رولاانل ر إنااهرعنااًرعضاال سرايلاالمرامااً رااادرحمااضر
ل رااالقاليمضلدراانارا ملرملنرتادرأطلسر ل رر إنرال  لعلراللح ًر لرالآ

:رأورالأطلسرالقل رالمع خًمر
𝐻(𝑎𝑞)

− + H(aq)
+ = 𝐻2𝑂 𝓁 𝛥𝐻𝑜 298 = − 55,835 kJ/mol

لنرأ لرعنًرتعًيلرحمضرضعي را راطلسرضعي ر إنرحةاهةرال عًيلرتك
.بعبهراا صلصراليةاهةر ارتشة راليمضرأورالأطلسرالضعي 

القليسرللك ةل  ل الممد ة ارالميلل لرالخصائص الحرارية للشوار عنر
ًامرتكلنراع قلسرعدرنلدرالشلاه رالمةا قسر،رورعنهرادرالمنلطهراط خ

.ران للبيل رال كليدررللشلاه رالمن ة ةر
ال كليدرلشله ةعن للبيل عنّراجملدر𝑂𝐻− و 𝐻+يميدرحعلبهرادر:



يميدرحعلبران للبيسرملرشله ة 𝑂𝐻−أو 𝐻+للحً لرولكاارنع  ي ر
ي رحعلبرقيمسران للبيسرملرشله ةرللحً لرورًُولاسر انهرالقيمرلجم

للبيسرالشلاه رر إنهراادرالضةوه راع مل راص لاحراعيله رو لرأنران 
:ررررررررتكليادرشله ةرال  ًهوُ درتعلو رالص ةرأ رأنر

H(aq)
+𝛥𝐻𝑓

𝑜 (H(aq)
+ ) = 0 for

 ُدروين لااا ر ااانارا صااا لاحراااادرأنرالعاااعسراليةاهياااسرلشاااله ةرال  اااًهو
:ارأتتعلو رالص ة،رونعبةرعدرذل رمملري

1

2
𝐻2(𝑔) = 𝐻(aq)

+ + 𝑒− Δ𝐻𝑓
𝑜 = 0



درللشلاه رطب رحعلبران للبيل رال كلييميدراط نل اورعلىرال: تطبيق 
يميدر𝐻𝐶𝑙(𝑎𝑖) مدران للبيسرتكليد.رالأخةىرادرالك ةل  ل رالقليسر

𝐶𝑙حعلبران للبيسرال كليدرللشله ةر 𝑎𝑞
−.

1

2
𝐻2(𝑔) +

1

2
𝐶𝑙2(𝑔) = 𝐻(aq)

+ + 𝐶𝑙(𝑎𝑞)
− 𝛥𝐻𝑜= − 167,159 kJ/mol

1

2
𝐶𝑙2(𝑔) + 𝑒− = 𝐶𝑙(𝑎𝑞)

− 𝛥𝐻𝑓
𝑜 = − 167,159 kJ/mol



:تغيرا  الانتالبية  دلالة  رجة الحرارةمساب-3-15
Dependance of enthalpy change on temperature 

ًتكلمنلرح ىرالآنرعدرتي ةرا ن للبيسرالمعيلهياسرل  لعالراالرعنا(298.15 K)

ااال رحاااةاهةرغ اااةرا اااسرولكاااارنيعاااهرتي اااةرا ن للبياااسرالمعياااله رعناااًر هُ لًهُ
نقيااسرأورالمعيلهيااسر إنااهرااادرالضااةوه راعة ااسرالعااعسراليةاهيااسرطاالاحرلماال ة

عنرا ن للبيسرتلب رحللسرلنل ر إنهربإايلننلر0لمزيجرالا را  لعلسر
سراليةاهةرمملري 𝜟𝑯𝒐:ارأتايجل رتلبع   لرلًهُ = σ 𝝂𝒊𝑯𝒊

𝒐

اسرالياةاهةرر نيصالرعلاىرعلا اسرTوبم لضلسرالعلا اسرالعالربقاسربللنعابسرلًهُ
:  ةشلكرالش  ةةر

𝜕 𝛥𝐻

𝜕𝑇
𝑃

=  𝜈𝑖

𝜕𝐻𝑖

𝜕𝑇
𝑃

=  𝜈𝑖𝐶𝑝𝑖
𝑜 = 𝛥𝐶𝑝

𝑜



𝐻1∆)بلل كلالرب درور
𝑜 ,𝑇1 𝐻2∆)ور(

𝑜 ,𝑇2 :نيصلرعلىر(

න
𝛥𝐻1

𝑜

𝛥𝐻2
𝑜

𝑑 𝛥𝐻 = 𝛥𝐻2
𝑜 − 𝛥𝐻1

𝑜 = න
𝑇1

𝑇2

𝛥𝐶𝑝
𝑜 . dT

𝛥𝐻2
𝑜 = 𝛥𝐻1

𝑜 + න
𝑇1

𝑇2

𝛥𝐶𝑝
𝑜 . dT

 إذا افترضنا أن𝛥𝐶𝑝
𝑜نه لا تتغير كثيراً بتغير درجة الحرارة، أي أ

𝛥𝐶𝑝يمكن ان نعد أن 
𝑜وس ثابتة تقريباً ضمن المجال الحراري المدر

(𝑇2 ,𝑇1)السابقة بالشكل فيمكن كتابة المعادلة:

𝛥𝐻2
𝑜 = 𝛥𝐻1

𝑜 + 𝛥𝐶𝑝
𝑜(𝑇2 − 𝑇1)



( :7)مثال
مد الماء السائل عند ( مول1)ما تغير الانتالبية الموافق لتبخر 

𝟎الدرجة  ℃.
:الحااااال 

ثلب سرضمدراجلمر𝐶𝑝 ارالملي ،رون  ة رأنر(ر1)نع ع دربللجًوم
سراليةاهةرالمًهوسر 𝟎 هُ ,𝟐𝟓 :فنجد ℃

𝐻2𝑂(𝑙) = 𝐻2𝑂(𝑔)
∆𝐻𝑜 298 = −241.818 − −285.830 = +44.01 𝐾𝑗/𝑚𝑜𝑙

𝑇2 = 273 ; 𝑇1 = 298

∆𝐻2
𝑜 = ∆𝐻1

𝑜 + ∆𝐶𝑝 (𝑇2 − 𝑇1 )
∆𝐻𝑜 273 = ∆𝐻𝑜 298 + 𝐶𝑝 𝐻2𝑂, 𝑔 − 𝐶𝑝 𝐻2𝑂(𝑙) . [273 − 298]

= 44.011 + (33.577 – 75.291).(-25)             
= 42.970      Kj/mol 



ااااسراليااااةاهةرةاهيسراااااااليالعاااعل راعللااااال رعاااادرتلبعيااااسرة راااااتل عذار ار اااالًهُ
 للبيااسرعنااًرفاايميدرحعاالبرتي ااةرا نلاتجراوالنااوللم  االعلا را  لعاالرزيجرااااا

سرحةاهةرأخةىرغ ةرالمعيلهيسروبً سرو  رال ةيقسرال لليسر : هُ

𝛥𝐶𝑝,𝑟
𝑜 = 𝛥𝑎 + 𝛥𝑏. 𝑇 + 𝛥𝑐. 𝑇2

𝛥𝑎 =  𝜈𝑖 . 𝑎𝑖; 𝛥𝑏 =  𝜈𝑖 . 𝑏𝑖 ; 𝛥𝑐 =  𝜈𝑖 . 𝑐𝑖

𝛥𝐻𝑇
𝑜 = 𝛥𝐻298

𝑜 + න
298

𝑇

[𝛥𝑎 + 𝛥𝑏. 𝑇 + 𝛥𝑐. 𝑇2]. 𝑑𝑇

𝛥𝐻𝑇
𝑜

= 𝛥𝐻298
𝑜 + 𝛥𝑎(𝑇 − 298) +

𝛥𝑏

2
𝑇2 − 2982 +

𝛥𝑐

3
𝑇3 − 2983



عنًرقيمران للبيل رال كليد ارالمةاُ رتع اربعضرالجًاومرالمنشلهة
ل راليةاهةرويميدراط خًامر نهرالقيمرابلشةةرلي علبرطلعلسرادر هُ
سرالمةغلبسر ارحلمرتل ة لر،رمملرتع ارب عضرا ن للبيسرعنًرالًهُ

𝐻𝑇الجًاومرال ةال ينلاييسرقيملوراثلر
𝑜 − 𝐻298

ويميدراط خًاا لر0
 ل ةرادرليعلبرتي ةران للبيسرال  لعلراورال يل  رال لهيسربل ط 

:العلا سرالآتيسر

𝐻𝑇
𝑜 − 𝐻298

𝑜 = න
298

𝑇

𝐶𝑝
𝑜 . 𝑑𝑇

سر ل رتيلمرطله رخلامرا ن قلمرادرالًهُ Tالىر298و ارحلمروُ
.فيضلكريم درالمعل لسران للبيسرال يلمرال له ر



شكراً لإنصاتكم


