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انفصم الأول
Thermodynamics انثريىدايًُك

ىو العمم الذي ييتم بدراسة الطاقة وتحولاتيا وييدف إلى تحويل أكبر قدر  :انثريىدايًُك 
ممكن من الطاقة الحرارية الناتجة من احتراق الوقود إلى أنواع أخرى من الطاقات مثل الطاقة 

 الميكانيكية للاستفادة منيا في عمل المحركات.
عهى انثريىدايًُك يفطر ظىاهر عذيذح يُهب :

اعلات الكيميائية.سبب حدوث التف -1
التنبؤ بحدوث التغيرات الكيميائية والفيزيائية عندما توجد مادة أو أكثر تحت شروط معينة. -2
حدوث بعض التفاعلات وأخرى لا تحدث أبداً بشكل تمقائي عند نفس الظروف. -3
سبب حدوث الطاقة المصاحبة لمتفاعلات الكيميائية سواء في التفاعلات نفسيا أو في -4
 لوسط المحيط بيا.ا
عمم الثرموداينمك لا ييتم بعامل زمن حدوث التفاعل أو سرعة حدوث ىذا  )عمل( *)ملاحظة( 

 التفاعل لأن ىذا من اىتمام عمم الحركيات.
 يمكن تقسيم الطاقة بشكل عام إلى قسمين رئيسيين ىما :* 

تمثل الطاقة المخزونة في جميع أنواع الوقود والمواد. :الطاقة الكامنة  - أ
 وتشمل طاقة جميع الأجسام المتحركة كالماء والسيارات. الطاقة الحركٌة : - ب

  يمكن تحويل الطاقة الكامنة في الماء إلى طاقة حركية إذا تم حركة الماء من أعمى الشلال إلى
لتوليد الطاقة الكيربائية.أسفمو لأن الطاقة الناتجة يمكن أن تدور المحرك 

 في عمم الثرموداينمك ىو :   انمبَىٌ الأول
))الطاقة لا تفنى ولا تستحدث من العدم ولكن يمكن تحويميا من شكل إلى آخر((.

: كل حيث Jورمزه  (Joule)قة ىي الجول اطلإن وحدة ا  وحدات الطاقة :
 1(J) = 1Kg. 

Kg    كيمو غرام = ، m    متر =    ، s ثانية =
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إن العلاقة الرياضية التي تربط الطاقة الحركية والكتمة ىي : *

 مربع السرعة )       

 
ةيالطاقة الحرك   (Kgالكتمة )  (

( 1mعند حركتو مسافة ) 2Kgالطاقة الحركية التي يمتمكيا الجسم والذي كتمتوُ  :  (J) ولــالج
 خلال ثانية واحدة.

KE =  × 2 Kg ×     = 1Kg.   /   = 1 J 

(.Kوحدة درجة الحرارة المستخدمة في الثرموداينمك ىي الكمفن ) *
T (k) = t (c) ° + 273 

))ثعض الدصطهحبد انثريىدايًُيكيخ((

عبارة عن جزء معين من الكون نيتم بدراستو يتكون من المادة أو المواد المشتركة في  : بوــانُظ
 حدوث تغيرات فيزيائية وكيميائية محدودة بحدود معينة قد تكون حقيقية أو تخيمية.

 يمثل ما تبقى خارج حدود النظام. ط :ــالمحي

وتمثل مجموع النظام والمحيط. : انكىٌ )المجًىعخ(

المجموعة= النظام + المحيط  

تمثل المتغيرات الفيزيائية لمنظام والتي من الممكن ملاحظتيا أو قياسيا مثل  : خىاص انُظبو
( P)والضغط  (v) المواد الموجودة في النظام والحالة الفيزيائية لممواد مثل الحجم (n)عدد مولات

 .(t) ودرجة الحرارة

 
المجموعة

او

الكون 

المحٌط

النظام
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ام : ))حسب علاقته بالمحٌط((ـواع النظـأن

انُظبو الدعسولانُظبو الدغهكانُظبو الدفتىذ
الذي فيو حدود ىو النظام 

النظام تسمح بتبادل مادة 
النظام وطاقتو مع 

المحيط.

ىو النظام الذي فيو حدود 
النظام تسمح بتبادل الطاقة 
فقط ولا تسمح بتغيير كمية 

مادة النظام.

ىو النظام الذي فيو حدود 
النظام لا تسمح بتبادل 
الطاقة والمادة مع المحيط 

أبداً أي أن النظام لا يتأثر 
بالمحيط.

( وىي انتقال الطاقة الحرارية qتمثل أحد أشكال الطاقة ويرمز ليا بالحرف ) : Heatرارح ــالح
 بين جسمين مختمفة درجة حرارتيما.

.Tىي مقياس لمطاقة الحرارية ويرمز ليا بالحرف  رارح :ـخ الحـدرخ
(∆Tيرمز لمتغير في درجة الحرارة بـ ) *

∆T = Tf –Ti 

وتعني نيائي. final( تعني f ( درجة الحرارة النيائية حيث ) Tfحيث )
(Ti( درجة الحرارة الابتدائية حيث )i تعني )initial .وتعني ابتدائي 

*تتناسب الحرارة المفقودة أو المكتسبة لجسم ما طردياً مع التغيير في درجات الحرارة
q   ∆ T ………… (1) 

السعة الحراريةبثابت يدعى  T ∆إلى مساواة بضرب  ويمكن تحويل التناسب
q = C. ∆ T ………… (2) 

بالغرام  ومقاس كتمتو تمثل كمية الحرارة اللازمة لرفع درجة حرارة جسم  : (C) انطعخ الحراريخ
(.°J/cدرجة سميميزية واحدة وحدة السعة الحرارة )

ماءالبخار 

حرارةحرارة

الترمس

ماء ساخنماء ساخنماء ساخن
 نظام مفتوح

تبادل مادة وطاقة
 نظام مغلق

تبادل طاقة فقط
 نظام معزول

لا تبادل مادة ولا طاقة 

2د 2015فراغ  و 3د 2014 تمهٌدي  2013 1د 2013

تمهٌدي 2015وزاري 
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تمثل كمية الحرارة اللازمة لرفع درجة غرام واحد من أية مادة درجة سميميزية  الحرارح انُىعيخ :
 باللاتيني تسمى زيتا ()ملاحظة:        J/g.cووحدتيا  (واحدة ويرمز ليا بالحرف )

C =  × m ………… (3) 

 2في  3وبتعويض 
q =  × m × ∆T 

q =  كمية الحرارة 
m = (g) الكتمة 
 = الحرارة النوعية 
∆T = التغير في درجة الحرارة 

 
ما مقدار الحرارة بالكيمو جول والناتجة من تسخين قطعة من الحديد كتميا  : 1) – 1)بل ـيث
(870 g)  5منc°  95إلى cº  0.45عمماً أن الحرارة النوعية لمحديدj/g.cº. 

 : لــالح

∆T = Tf – Ti         ∆T = 95 – 5         ∆T = 90c° 

q =  × m × ∆T 

q = 0.45 × 870 × 90 

q = 35235 J            q = 
     

    
   =  35.235 KJ 

مع  45c°إلى  25c°من  10gتغيرت درجة حرارة قطعة من المغنيسيوم كتمتيا  : 1) – (1تمريٍ 
 . أحسب الحرارة النوعية لقطعة المغنيسيوم.205Jاكتساب حرارة مقداراىا 

 الحــل :

∆T = Tf – Ti         ∆T = 45 – 25          ∆T = 20c° 

q =  × m × ∆T          205 =  × 10 × 20 

 = 
   

   
              = 1.025   1.03 J/g.c° 

مع اكتساب  °60cإلى  °20c( من 100gتغيرت درجة حرارة قطعة فمز كتمتيا ) : (تــش واخ)
 ( جد الحرارة النوعية.kJ 10حرارة مقدارىا )

 
KJ          1000             J 

 

 1000نضرب فً 

 1000 نقسم على

 ملاحظة :

  1د 2014

 تمهٌدي  2013

  خاج القطر 2013
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أحسب  cJ86/°وسعتيا الحرارية 360gقطعة من الفضة كتمتيا : (مـخ انفصـأضئه) 9ش
.حرارتيا النوعية

الحــل :

C =  × m

86 =  × 360

 =

 = 0.238 J/g.c°

أحسب  C 124°إلى  C21°( سخنت من g 6قطعة من النحاس كتمتيا ) : (اضئهخ انفصم) 10ش
.°J/g.c 0.39( إذا عممت أن الحرارة النوعية لمنحاس kJكمية الحرارة بوحدات الكيمو جول )

الحــل :
∆T = Tf – Ti   ∆T = 124 -21 

∆T = 103 C° 

q =  × m × ∆T

q = 0.39 × 6 × 103 

q =    q = 0.241 KJ 

زئبق عند  350g( من KJأحسب كمية الحرارة المنبعثة بوحدات ) ت :ــواخ )أضئهخ انفصم(11ش
  .J/g.cº 0.14إذا عممت أن الحرارة النوعية لمزئبق  °C 12إلى  °C 77تبريدىا من 

J/g.C 2.5ج / 
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إلى  25c°من الايثانول من  g 34درجة حرارة  رفع إذا تم ت :ــواخ أضئهخ انفصم(12(ش
79c°  أحسب كمية الحرارة الممتصة بواسطة الايثانول إذا عممت أن الحرارة النوعية للايثانول

2.44J/g.c°

KJ 4.47أو  J 4479.8ج/ 

من درجة حرارة  155gسخنت عينة من مادة مجيولة كتمتيا  ت :ــواخ )أضئهخ انفصم(13ش
25 C°  40الى Cº  5700مما يؤدي إلى امتصاص حرارة مقدارىاJ أحسب الحرارة النوعية ،

  ليذه المادة.

°2.45J/g.cج/ 

من الحرارة عند تسخينيا فإذا  J 276من حبيبات ذىب امتصت  4.5g :)أضئهخ انفصم( 14ش
أحسب درجة الحرارة النيائية التي سخنت إلييا، إذا  °c 25عممت أن الحرارة الابتدائية كانت 
.°J/g.c 0.13عممت أن الحرارة النوعية لمذىب 

ل :ــالح

q =  × m × T       276 = 0.13 × 4.5 × T 

T =  =              T = 471.7

T = Tf – Ti             471.7 = Tf – 25

Tf = 471.7 + 25      Tf = 496.7 c°

KJ 3.18 -ج/ 

تمهٌدي 2016
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الكمية تساوي  )أضئهخ انفصم(16ش عند حدوث تفاعل كيميائي في مسعر سعتو الحرارية
2.4KJ/c°   0.12فإن درجة حرارة المسعر ترتفع بمقدارc° أحسب التغير في الانثالبي ليذا ،

 التفاعل وبوحده الجول 
الحـل /

∆H = qp = C. ∆T 

∆H = 2.4 × 0.12 

∆H = 0.288 KJ 

∆H = -0.288 KJ    )لان التفاعل باعث لمحراره( 
∆H = -0.288 ×1000

∆H = -288 J 

والسعة   360g كتمتياأحسب الحرارة النوعية لمذىب إذا كان لدينا قطعة ذىب  : تــش واخ
.°J/c 85.7الحرارية ليا 

J/g.c 0.238ج/ 

 م )انتغير في الاَثبنجي(ـرارح انتفبعـح
تحررة مة شاممة تمثل كمية الحرارة الممتصة أو اليىي دالة ثرموداينميكية وخاص : بنجيــالاَث

  Hز مويرمز ليا بالر  مقاسة بثبوت الضغط
تمثل مقدار التغير الحراري المصاحبة لحدوث التفاعل  : )اَثبنجي انتفبعم( مـبعفرارح انتـح

(.Hعند قياسيا تحت ضغط ثابت وتسمى ايضاً بانثالبي التفاعل ويرمز ليا بـ )
H = qp

تمثل كمية الحرارة المقاسة تحت ضغط ثابت. qp*حيث 
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التفاعل باعث أم ( توضح لنا ىل Hإذا اعتبر التفاعل الكيميائي عبارة عن نظام فان قيم ) *
 ماص لمحرارة.

 موجبة فالتفاعل ماص لمحرارة. Hrصفر أي قيمة  )حرارة التفاعل(  Hrإذا كانت قيمة  *
 

 اص للحرارةـــم   وجبـــم

 سالبة فالتفاعل باعث لمحرارة Hrصفر أي قيمة  < Hrإذا كانت قيمة  *
 

 اعث للحرارةـب    الب ـس

 : التفاعلحيث التغير في انثالبي 
H r = H (p) -  H(R ) 

(P) Products تعني نواتج 
(R) Reactants تعني متفاعلات 
  

Hr = -394.5 KJ/m.1    (g) C(s)   +    O2(g)  CO2   هتفاعل باعث لمحرار   
Hr = +92 KJ/m.1      (g) 2NH3(g)  N2(g) + 3H2    تفاعل ماص لمحرارة 

 
 ( في المتفاعلات فالتفاعل ماص لمحراة Energy* أذا كتبت كممة طاقة ) ملاحظة:

 ( في النواتج فالتفاعل باعث لمحرارةEnergy* أذا كتبت كممة طاقة )           
ىي تمك الخاصية او الكمية التي تعتمد عمى الحالة الابتدائية لمنظام قبل التغير  : خدانخ الحبن

بغض النظر عن الطريق او المسار الذي تم من خلالو والحالة النيائية لمنظام بعد التغير 
 التغير.

 تعتبر الانثالبي )دالة حالة( وىي خاصية شاممة لل؟ـع
( من مادة يساوي ضعف 2molلأنيا تعتمد عمى كمية المادة فالتغير في انثالبي تفاعل ) ج/

 ( من المادة نفسيا1molالتغير في انثالبي تفاعل )
C + O2  CO2    H = -393.5 KJ/mol 

2C + 2O2  2CO2    H = -787 KJ/mol 

 

  2د 2013

 ــاص مـــتفاعلات   ـــمــطاقة مع ال

 طاقة مع النواتج باعث 
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 الحرارة أو الشغل لا تعتبر دوال حالة. ؟ـللع
وات التي تم من خلاليا التغير لذلك فيي لا تعتمد عمى طلأنيا تعتمد عمى المسار والخ ج/

 .فقط الحالة الابتدائية والحالة النيائية لمنظام
 الانثالبي والانتروبي تعتبر دالة حالة . عمل)واجب(

 انعبيـخ نهًـىادىاص ـالخ
ىي الخواص التي تعتمد عمى كمية المادة الموجودة في النظام مثل الكتمة  : الخىاص انشبيهخ

 الخلاصة )خواص تعتمد عمى كمية المادة(    والحجم والسعة الحرارية والانثالبي.
ىي الخواص التي لا تعتمد عمى كمية المادة الموجودة في النظام مثل  الخىاص الدركسح :

الخلاصة )خواص لا تعتمد عمى كمية المادة(  الضغط ودرجة الحرارة والكثافة والحرارة النوعية.
..................و ................تقسم الخواص العامة لممواد إلى نوعين )وزاري( 

ما الفرق بين الخواص المركزة والخواص الشاممة مع إعطاء أمثمة لكل منيا. )أسئلة الفصل( 7س

عمم يختص بدراسة التغيرات الحرارية المصاحبة لحدوث التفاعلات  انكيًيبء الحراريخ :
 الكيميائية أو التغيرات الفيزيائية.

إلى المحيط. (النظام) التفاعل يحول الطاقة الحرارية من التفاعل الباعث لمحرارة *
2H2 (g) + O2(g)   2H2O(l)  + Energy     تفاعل كيميائي 

 H2O(g)    H2O(l)  + Energy   تغير فيزيائي 
مع النواتج. (Energy)يُكتب كممة طاقة  أوسالبة  Hكانت  إذايكون التفاعل باعث لمحرارة  *
 الطاقة الحرارية من المحيط. )النظام(  التفاعلالتفاعل الماص لمحرارة ففيو يمتص  *

2NH3 + Energy  N2 + 3H2 

موجبة أو يكتب طاقة مع المتفاعلات. Hيكون التفاعل ماص لمحرارة إذا كانت  *

2د 2014و   3د2013
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) ليبش اَثبنجي انتفبعم (
 
 
جياز يستخدم لقياس حرارة التفاعل الممتصة أو المتحررة فيىو  راري :ــر الحـالدطِع

التفاعل الكيميائي عند ثبوت الضغط.
الممتصة ة قياس الحرارة تما ىي مكونات المسعر وكيف تتم بواسطس:

ة.بعثأو المن
وعاء يتم فيو التفاعل )توضع فيو المواد المتفاعمة(. -أ
وعاء التفاعل يوضع في وعاء  آخر يحتوي عمى كمية من  -ب

ويكون معزول عزلًا جيداً ويحتوي المسعر عمى محرار لمعرفة  الماء.
في درجة الحرارة. التغير

عند حدوث التفاعل فإن الحرارة المتحررة من التفاعل ترفع درجة -ج
 حرارة الماء والمسعر لذا يمكن قياس كميتيا من معرفة الزيادة  

لممسعر ومحتوياتو معروفة.الحاصمة في درجة الحرارة إذا كانت السعة الحرارية 
وحسب القانون الآتي :

H = q (J) =  (J/g.c°) × m(g) × T (c)

خطوات حل أسئلة المسعر 

)وتؤجل(نجد عدد مولات المادة المحترقة  .1
Tنجد  .2
 q (J) =  (J/g.c°) × m(g) × T (c)نطبق العلاقة  .3
أو  المحترقة بعد استخراجيا عمى عدد المولات الحرارةلأيجاد كمية الحرارة لمول واحد تقسم  .4

تستخدم النسبة والتناسب بعد تحويل الاشارة الى السالب )لان الحرارة منبعثة(
1000بالقسمة عمى  mol KJ/نحول الى .5

( كتمتو المولية C6H12O6( من الكموكوز )3gباستخدام المسعر وضعت ) :ال ــمث
(M = 180 g/molفي وعاء ) العينة، ثم ممئ وعاء التفاعل بغاز الأوكسجين وضع ىذا الوعاء داخل الوعاء 

وكانت درجة الحرارة ( °4.2J/g.c)لمماء  الحرارة النوعية( من الماء 1200gالذي ممئ بكمية )المعزول 
المسعر ( أحرق بعد ذلك المزيج وعند قياس درجة الحرارة وجد أن التفاعل رفع درجة حرارة °21cالابتدائية )

كوز و ( من الكم1mol( نتيجة أحتراق )KJ( أحسب كمية الحرارة المتحررة بوحدة )°c 25.5ومحتوياتو إلى )
عمى فرض أن السعة الحرارية لممسعر ميممة.

للماء 

1د 2015
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∆H = q = 
 −  

 9 

ل :ــالح

= n لمكموكوز         n = 
 

   
 = 0.017 mol   )وتؤجل(

q =  × m × ∆T         q = 4.2 × 1200 × (25.5 -21) = +22680 J

q = - 22680 J  ستكون قيمة سالبة                 الحرارة منبعثة

q  (KJ)   = 
−

 = - KJ              KJ  لتكون الوحدة بـ   1000  يقسم عمى 

كلوكوزال من واحد مول احتراق نتٌجة ثةالمنبع الحرارة المطلوب

q = 
−

 =  -1334.118  KJ/mol

أو  
 n     q 

0.017 mol - 22680 J

1  mol       X       X = 
−

 = - 1334.118  KJ/mol 

الحرارة المقاسة في المسعر المفتوح تحت تأثير الضغط الجوي )أي بثبوت الضغط( 

∆H = q = -1334.118 KJ/mol 

( في مسعر مفتوح 32g/mol( كتمتو المولية )4H2N( من الييدرازين )3gإذا تم حرق ) : 2) – (1ن ـتمرٌ
( إلى °24.6c( فإن درجة الحرارة ترتفع من )4.2( من الماء )الحرارة النوعية لمماء = 1000gيحتوي عمى )

(28.2c° أحسب الحرارة المنبعثة نتيجة الاحتراق والانثالبي لاحتراق مول واحد من الييدرازين بوحدة )KJ  عمى
اعتبار أن السعة الحرارية لممسعر ميممة.

ل :ــالح

n =           n =  = 0.093 mol 

q =  × m × ∆ T        q = 4.2 × 1000 × (28.2 – 24.6)

q = 15120 J 

q = -15120 J لأن الحرارة منبعثة

     =∆H = q =  
− 

 - 15.12 KJ  -162.5 KJ\mol=

 1د2013  
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)الكتمة  COOH3CHمن حامض الخميك  1.5gإذا تم حرق عينة كتمتيا  )أضئهخ انفصم(71
من  750g( بوجود كمية وافية من الأوكسجين وكان المسعر يحتوي عمى 60g/molالمولية = 

( فإذا ارتفعت درجة حرارة المسعر ومحتوياتو من °J/g.C 4.2الماء )الحرارة النوعية لمماء 
24C°  28إلىC°لتي يمكن أن تنبعث نتيجة أحتراق مول واحد من ، أحسب كمية الحرارة ا

 الحامض عمى فرض أن السعة الحرارية لممسعر ميممة.
 الحـل /

∆T = Tf -  Ti    ∆T = 28 – 24   ∆T = 4c° 

q = S × m × ∆T    q = 4.2 × 750 × 4    q = 12600 J 

 (.q = -12600Jالحرارة منبعثة لذلك يجب أن تكون سالبة أي )  
المطموب حساب الحرارة المنبعثة من أحتراق مول واحد من الحامض لذلك يجب إيجاد عدد   

 منو. 1.5gمولات الحامض والتي تكافئ 
n = 

 

 
 = 

   

  
 = 0.025 mol 

نقسم الحرارة المنبعثة عمى عدد مولات الحامض المستخرجة فينتج الحرارة المنبعثة من أحتراق 
 مول واحد.

q = 
−     

     
 = -504000 J/mol 

الحرارة تم قياسيا في المسعر المفتوح تحت تأثير الضغط الجوي أي بثبوت الضغط لذلك فإن   
qp  =∆H  =-504000 J/mol 

∆H = 
−      

    
 = -504 KJ/mol 

ارا طهت في انطؤال أحطت كًيخ الحرارح َتيدخ احتراق أكثر يٍ يىل او ألم يضرة انُبتح 
 في عذد الدىلاد الدطهىثخ  لدىل واحذ انُهبئي
 : بين ما يميت خ :ـخ انكيًيبئيخ الحراريـالدعبدن

ل التفاعل باعث أو ماص لمحرارة ىالمصاحبة لمتفاعل الكيميائي والتي توضح  H∆إشارة  -1
حيث توضع أمام المعادلة ويمكن تضمين الحرارة في التفاعل الحراري أو المعادلة الحرارية نفسيا 

 وكما يمي :
CGra كرافيت     +   O2(g)    CO2(g)       ∆H 

o
r = - 393.5  KJ /mol 

 ضبنجخ H∆لمحرارة لأن قيمة  ثبعثالتفاعل * 
         CGra كرافيت     +   O2(g)    CO2(g)   +    393.5 KJ/mol 

  2د2013
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 س

 H∆التفاعل باعث لمحرارة لأن قيمة  *
o
r .وضعت مع النواتج

H2O(s)  H2O (l)        ∆H 
o
r =  +6  KJ /mol

 H∆لمحرارة لأن قيمة  يبصالتفاعل  * 
o
r يىخجخ.

 H2O(s) + 6 KJ/mol  H2O (l)

 H∆التفاعل ماص لمحرارة لأن قيمة  *
o
r .وضعت مع المتفاعلات

وضح بالرسم التخطيطي التفاعل الباعث والماص لمحرارة. : ــؤالس
: لــالح

C + O2   CO2   ∆H
o

 =  - 393.5  KJ /mol

∆H
o

r < 0       ∆H
o
r = -         (التفاعل باعث لمحرارة)

2H2O(l)    2H2(g)  +   O2(g)    ∆H
o
 = + 572  KJ /mol

C    +    O2

(s)    (g)

CO2

 (g)

∆H
o
r = - 393.5  KJ /mol

قـة
لطا

د ا
زديـا

ا

2H2    +    O2

(g)    (g)

2H2O 

 (L)

∆H
o
r = + 572  KJ /mol

قـة
لطا

د ا
زديـا

ا

 متفاعلات

 نواتج

 نواتج

 متفاعلات

ملاحظة : أذا كان التفاعل باعث 

للحرارة توضع المتفاعلات فً الاعلى 

ملاحظة : أذا كان التفاعل ماص 

للحرارة توضع المتفاعلات فً الاسفل 

∆H
o
r > 0       ∆H

o
r = +         (التفاعل ماص لمحرارة)
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( تعني صمب sمثل ) )عمل( الحالة الفيزيائية لممواد الداخمة والناتجة من التفاعل يجب ذكر -2
(solid( ،)l( تعني )liquid( ،أي سائل )g تعني )gas (أي غاز، وaq تعني )aqueous  أي

لأن كمية الحرارة المنبعثة أو الممتصة تتغير بتغير الحالة الفيزيائية  وذلك)ج( محمول مائي. 
 لمواد التفاعل.

H2 (g) + 
 

 
  O2(g)  H2 O(l)    ∆H 

o
r  = -286 KJ/mol 

H2 (g) + 
 

 
  O2(g)  H2 O(g)    ∆H 

o
r  = -242 KJ/mol 

 لمتفاعل H∆عند عكس معادلة تعكس إشارة  -3
2NH3 (g)   N2(g) + 3H2(g)    ∆H 

o
r  = +92 KJ 

3H2 (g) + N2(g)   2NH3(g)    ∆H 
o
r  = -92 KJ 

عند ضرب أو قسمة طرفي معادلة بمعامل عددي معين فيجب أن تضرب أو تقسيم قيمة  -4
∆H .ًلمتفاعل أيضا 

H2O(s)  H2 O(l)   ∆H = 6KJ/mol 

2H2O(s)  2H2 O(l)   ∆H = 12KJ/mol 

 
 Standard Enthalpy of Reaction خ :ـانميبضيم ـي انتفبعـاَثبنج

( ويرمز atm 1وضغط ) °25c (298K)التفاعل عند  وتعرف بانيا الحرارة المصاحبة لحدوث))
 H∆ليا بالرمز )

o
r.) 

 

CH4 (g) + 2O2(g)   CO2(g) + 2H2O(l)    ∆H 
o
r  = -890 KJ/mol 

إن المعادلة أعلاه تعني أن مول واحد من غاز الميثان يحترق مع مولين من الأوكسجين لينتج 
( KJ 890( من سائل الماء مع انبعاث حرارة مقدارىا )2moleو ) CO2مول واحد من غاز 

 وتسمى ىذه بالحالة القياسية. (atm 1وضغط ) °25cظروف قياسية وىي  دعن
يجب معرفة أن الظروف القياسية التي درست في السنوات السابقة عند دراسة الغازات ىي  *

(0) C° (1و atm.) 
 H∆وحرارة منبعثة او ممتصة تسمى وناتجة  د متفاعمةمواعند وجود #         

o
r   

 H∆جميع معادلات الفصل يمكن ان يطمق عمييا #         
o
r   
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 Standard Enthalpy of formation:   اَثبنجي انتكىيٍ انميبضيخ

تمثل الحرارة اللازمة لتكوين مول واحد من أي مركب ومن تفاعل عناصره الأساسية المتواجدة 
 (.∆H°f( ويرمز ليا بالرمز )atm 1وضغط ) °25cبأثبت صورىا عند 

إلييا، نقصد بالعناصر بأثبت صورىا أي حالتيا القياسية عند الظروف القياسية المشار  *
فالأوكسجين في حالتو الغازية ىو الأثبت صورة، والزئبق السائل ىو الأثبت صورة والمغنيسيوم 

 الصمب ىو الأثبت صورة.
يوجد عمى  عنصر الكاربون بعض العناصر ليا أكثر من صورة في الظروف القياسية مثل *

 الأثبت.ىو الصورة  الكرافيت( و diamond( وماس )graphiteشكل كرافيت )
( orthombic( والكبريت الموشوري )rhombic* لمكبريت أكثر من صورة فالكبريت المعيني )

 فالكبريت المعيني ىو الأثبت.
وذلك بسبب عدم حدوث تغير  (عمل) لمعناصر الحرة تساوي )صفر( ∆º Hfتفق عمى أن ا *

 حراري محسوس عند تكوين العنصر الحر.
 H°f∆ليا = صفر، أما  H°f∆إذا كان لمعنصر أكثر من صورة فالصورة الأثبت تكون  *

لمصورة الأقل ثبات فإنيا تمثل مقدار التغير الحراري المرافق لتكوين مول واحد ليذه الصورة من 
 الصورة الأكثر ثبات.

    C graphite  Cdiamod + 1.9 KJ/mol = ∆Hf 

 كرافيت             اسـم                 
 *     

  
  ∆H f º = 
 
ليك بعض الأمثمة لكتابة معادلة تكوين بعض المركبات. *  وا 

H2 (g) + 
 

 
  O2(g)  H2 O(l)             ∆H

o
f (H2O)(l)  = -286 KJ/mol 

 

 
H2 (g) +   2O2(g) + 

 

 
 p4 (s)  H3 PO4(s) ∆Hf (H3PO4)(s) = -128 KJ/mol 

 H∆كل حرارة تكوين قياسية تمثل حرارة تفاعل قياسية ولكن  *
o
r  قد لا تساوي∆H 

o
f  لأن

 ثلاثة شروط :لحرارة التكوين القياسية 
 المادة الناتجة مول واحد لمركب. -1
 أثبت صور العنصر في حالتو القياسية. -3     المواد المتفاعمة عناصر أساسية. -2

 

 المركب
قل من مول واحد من مركب ومن تفاعل أكثر أو أ:فً حالة تكون ملاحظة 

 عناصره الاولٌة فً المعادلة المعطاة
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rتكوٌن المركبات الاتٌة بحٌث تكون  معادلاتأكتب  /واجب/س
o

H ∆  =f
o

H ∆  

 
CH4   ,CO2     ,C6H6    ,CH3OH   ,H2SO4 

 الحل
 
 
 
 
 
 
 

 H∆ يلاحظخ:
o
r  =∆H 

o
f  اذا كان المركب فً النواتج مول واحد ومن عناصره الاولٌة

 ولأثبت صوره
 

 Hf∆جد  / س
o  لـHBr : من خلال التفاعل الآتي 

H2 (g) +   Br2(l)  2HBr(g)    ∆H 
o
r  = -73 KJ 

 Hf∆ لإيجاد  ل :ــالح
o لـHBr  2نقسم المعادلة مع الانثالبي عمى 

 

 
H2 (g) +   

 

 
Br2(l) +   HBr(g)    ∆Hf

o
 (HBr)  = -36.5 KJ/mol 

 

 Hf∆ جد    س /
o لـH2O(l) : من خلال التفاعل الآتي 

2H2O (l)  2H2(g) +   O2(g)   ∆H 
o
r  = 572 KJ 

 Hf∆لإيجاد  الحــل :
o

 2نعكس المعادلة ونقسميا عمى  H2Oلـ  
H2(g)  +   

 

 
O2(g)  H2O(l)    ∆H f(H2O)(l)  = -286 KJ/mol 

 

 H∆أحسب انثالبي التفاعل القياسية     س /
o
r : لمتفاعل الآتي 

N2(g)  +   3H2(g)   2NH3(g) 

 H∆إذا عممت أن 
o
f  لـNH3  =-46 KJ 

  الحــل :
∆H 

o
r = 2 × ∆H 

o
f (NH3) 

∆H 
o
r = 2 × -46 

∆H 
o
r = -92 KJ 

 
 

  * 𝑯𝒓 

𝒏
  ∆H f º = 
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           KJ/mol 49+تساوي  C6H6إذا عممت أن انثالبي التكوين القياسية لمبنزين  س /
 H∆أكتب المعادلة الكيميائية الحرارية لمتفاعل بحيث تكون 

o
r  مساوية إلى∆H 

o
f (C6H6). 

من شروط حرارة التكوين يجب أن تكون المادة الناتجة مول واحد ومن تفاعل عناصرىا  الحــل :
 الأساسية لأثبت الصور.

6Cgraphite + 3H2(g)  C6H6(l)   + 49 KJ/mol = C6H6 ∆Hf = ∆Hr 

    + 49 KJ/mol = C6H6     لـ   ∆H 
o
f = ∆H 

o
r  

 القياسية وانثالبي التفاعل القياسية.حيث عمى المعادلة تنطبق شروط انثالبي التكوين 
 

 H∆أي من التفاعلات الآتية قيمة  س /
o
r  لو تمثل قيمة∆H 

o
f لممركب المتكون 

1) 4Al(s)  +   3O2(g)  2Al2O3(s)    ∆H 
0
r  = -3350 KJ 

2) C(graphit)  +   O2(g)  CO2(g)    ∆H 
0
r  = -394 KJ 

3) CO(g)  +   
 

 
O2(g)  CO2(g)     ∆H 

0
r  = -283 KJ 

1- ∆H 
0
r  ∆H 

o
f  لـAl2O3  2بسبب تكونmole  منAl2O3. 

2- ∆H 
0
r = ∆H 

o
f  لـCO2  1بسبب تكونmole  منCO2  ومن تفاعل عناصره الأساسية
 ولأثبت صوره.

3- ∆H 
0
r  ∆H 

o
f  لـCO2 .وذلك لأن المواد المتفاعمة ليست جميعيا عناصر أساسية 

 ومن خلال التفاعل الآتي : Fe2O3أحسب حرارة )انثالبي( التكوين القياسي لـ  :(تــواخش )
2 Fe2O3(S)  4Fe(s)  + 3O2    ∆H 

0
r  = +1644 KJ 

 

 

 

4SO2(Hf(إذا عممت أن حرارة التكوين القياسية لحامض الكبريتيك  / )واخت( 3 – 1د 
0

H∆ 
H∆(. أكتب المعادلة الكيميائية الحرارية لمتفاعل بحيث تكون KJ/mol 811-تساوي )

0
r  مساوية

H∆إلى 
0
f (H2SO4). 
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rأحسب انثالبي التفاعل القياسية  )واخت( / 4–1د
0

H∆  لمتفاعل التالي إذا عممت أن انثالبي
H∆( تساوي HFالتكوين القياسية لفموريد الييدروجين )

0
f (HF) = -271 KJ/mol

H2(g) + F2(g)  2HF(g) 

KJ 542 -ج / 

أحسب انثالبي التفاعل القياسية لمتفاعل الآتي : )واخت(/ 5)–1)د 
4Al(s) + 3O2(g)  2Al2O3(s)    ∆H

0
r = ?KJ

KJ/mol 1670-إذا عممت أن حرارة التكوين القياسية لأوكسيد الألمنيوم 

KJ 3340 -ج / 

Standard Enthalpy of combustion الاحتراق انميبضيخ :اَثبنجي 

اً مع كمية وافية من مول واحد من أية مادة حرقاً تام لحرق تمثل كمية الحرارة المتحرره
(.1atmو)ضغط  °25c (298K)الأوكسجين عند 

شروط حرارة الاحتراق : *
)عنصر أو مركب( المادة المحترقة مول واحد. (1
وجود كمية كافية من الأوكسجين. (2
.O2الاحتراق تام حيث نواتج التفاعل لا تتفاعل مرة ثانية مع  (3

 ملاحظات
HC∆يرمز لحرارة الاحتراق القياسية بالرمز  *

0
وتعني احتراق. combustionمن  cحيث    

 *∆HC
0 = ∆Hr

اذا كانت عدد مولات المادة المحترقة مع الاوكسجين مول واحد حرقاً تاماً  0
HC∆ كل حرارة احتراق قياسية *

Hr∆ ىي حرارة تفاعل 0
ولكن ليس دائماً العكس صحيح. 0
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 حتراق ىي تفاعلات باعثة لمحرارة )قيمتيا سالبة(جميع تفاعلات الا *
 عند احتراق أي عنصر بالأوكسجين فالناتج أوكسيد ذلك العنصر. *
 .H2O (l) + CO2( فالناتج O+H+C( أو )H+Cعند احتراق أي مركب عضوي من ) *

ق الدركجبد انعضىيخ َجذأ بمىازَخ انكبرثىٌ ثى الذيذروخين واخيراً  ايعبدنخ أحتر* لدىازَخ 
 الاوكطدين
 الأمثلة :

H2(g) + 
 

 
 O2(g)  H2O (l)        ∆H 

0
c (H2) = -286 KJ/mol 

 +C4H10(g) بيوتان
  

 
O2  4CO2(g) + 5H2O(l)   ∆H 

0
C (C4H10) = -2878.5 KJ/mol 

C6H12O6 + 6O2  6CO2(g) + 6H2O(l) ∆H 
0
C(C6H12O6) = -2808 KJ/mol 

 

 ؟يب هي فىائذ يعرفخ حرارح الاحتراق س/

 معرفة القيم الحرارية لموقود والمواد الغذائية. (1 ج/
معرفة اثالبي التكوين لبعض المركبات المعقدة والتي يصعب إيجادىا من تفاعل عناصرىا  (2

 الأساسية.
 ( المتوازنة.C2H5OH(l) , C6H6(l)أكتب معادلة احتراق القياسية لـ ) س/

∆Hc (C2H5OH) = -1367 KJ/mol    ,     ∆Hc (C6H6) = -3268      KJ/mol  

 ل :ــالح

C6H6(l) + 
  

 
 O2(g)  6CO2(g) + 3H2O(l)                    ∆H 

0
C = -3268 KJ/mol 

C2H5OH(l) + 3O2(g)  2CO2(g) + 3H2O(l) ∆H 
0
C(C2H5OH) = -1367 KJ/mol 

 

c إذا عممت أن   8H3Cأكتب معادلة تفاعل احتراق غاز البروبان  )واخت(  / 6 – 1د
0

H∆

(C3H8) = -2219 KJ/mol 
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3O2(Al f(أحسب التغير في انثالبي التكوين القياسية  )أضئهخ انفصم( / 20ش
0

H∆  والتغير
H∆في انثالبي الاحتراق القياسية  

0
c (Al) : من خلال التفاعل الآتي 

4Al (s) + 3O2(g)  2Al2O3(s)  ∆H
0
r = -3340 KJ 

 
 الحل / 

H∆لإيجاد -1
0
f  لـAl2O3  نقسم المعادلة مع∆H

0
r ( 2عمى) 

2(Al)(s) + 
 

 
O2(g)  Al2O3(s)  ∆H

0
f = -1670 KJ/mol 

 

H∆لإيجاد -2
0
c  لـAl  نقسم المعادلة المعطاة مع∆H

0
r ( 4عمى) 

Al (s) + 
 

 
O2  

 

 
Al2O3(s)  ∆H

0
c = -835 KJ/mol 

 
 

 عمل ما يأتي  ت ش :ـواخ
1)  ∆H 

0
f = ∆H 

0
r   لـ∆H 

0
c = CO2 : لمكرافيت من خلال التفاعل الآتي 

C(graphite) + O2(g)  CO2      ∆H 
0

r = -394 KJ 

 

 

 

2)  ∆H 
0
f = ∆H 

0
r  لـ Al2O3  ولكنيا  ∆H 

0
c  لـAl : من خلال التفاعل الآتي 

2Al(s) + 
 

 
 O2  Al2O3(s)      ∆H 

0
r = -1675 KJ 

 

 

 

3)  ∆H 
0
c = ∆H 

0
r  لـ Fe  ولكنيا  ∆H 

0
f  لـFe2O3  : لمتفاعل الآتي 

 Fe(s) + 
 

 
 O2  

 

 
 Fe2O3(s)      ∆H 

0
r = -411 KJ 

 

 

 

4)  ∆H 
0
c  ∆H 

0
r  لـ H2    ∆H 

0
f  لـHcl  : لمتفاعل الآتي 

H2(g) + Cl2(g)  2HCl      ∆H 
0
r = -184.6 KJ 
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 اَثبنجيي انتغيراد انفيسيبئيخ :
 : H (vap)∆اَثبنجي انتجخر  -7

 تمثل كمية الحرارة اللازمة لتبخر مول واحد من أي مادة سائمة.
    vaporization 

H2O(l)    H2O(g)  ∆H (vap) = 44 KJ/mol 

 تبخـر                                                                  
في الطور  كمية الحرارة اللازمة لتحول مول واحد من أية مادة : H cond∆اَثبنجي انتكثف  -2

 إلى الطور السائل. الغازي
            condensation 

H2O(g)   H2O(l)  ∆H cond = -44 KJ/mol 

 تكثيف  
 
كمية الحرارة اللازمة لتحول مول واحد من أي مادة صمبة  : H fus∆اَثبنجي الاَصهبر  -3

 وتحولو إلى سائل.
           fusion 

      H2O(s)   H2O(l)  ∆H fus = 6 KJ/mol 

    انصيار                 
كمية الحرارة اللازمة لتحول مول واحد من أية مادة  : H cryst∆َثبنجي الانجًبد )انتجهىر( ا -4

 سائمة إلى الطور الصمب.
            Crystallization    

H2O(l)      H2O(s)  ∆H cryst = -6 KJ/mol 

 ورـتبم                       
 وممخص لما جاء في السابق يمكن كتابو ما يمي :

∆H (vap) = - ∆H cond        جميعيا لمول واحد 

∆H (fus) = - ∆H cryst  
كمية الحرارة اللازمة لتحول مول واحد من المادة الصمبة إلى المادة  : اَثبنجي انتطبيي -5

 الغازية.
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أحسب انثالبي التكثيف للأمونيا  KJ/mol 23إذا عممت أن انثالبي التبخر للأمونيا  س/
 موضحاً بالمعادلات.

 نكتب معادلة تبخر الأمونيا ل /ــالح
 

          vap 

NH3(l)  NH3(g)  ∆H (vap) = 23 KJ/mol 

 : وبما أن عممية التكثيف ىي عكس عممية التبخر لذلك فإن
       cond 

NH3(g)     NH3(l)  ∆H cond = -23 KJ/mol 

 

الثمجي إذا  CH3COOH بين بالمعادلات قيمة انثالبي الانجماد لحامض الخميك / شت ـواخ
 .KJ/mol 5.11عممت أن انثالبي الانصيار ىو 

 
 
 
 
 

( وتمثل مجموع انثالبيات الانصيار والتبخر sublimationانثالبي التسامي ) ملاحظة :
 لكونيا دالة حالة.

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 تمهٌدي 2015وزاري 
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 خ((ـم انميبضيـانتفبعبة اَثبنجي ـك حطـ))طرائ
 

 طريمخ اضتخذاو لبَىٌ هيص :أ(  
 عرف قانون هٌس وما هً فائدته فً الكٌمٌاء الحرارٌة 

))عند تحويل المتفاعلات إلى نواتج فإن التغير في انثالبي التفاعل ىو نفسوُ  : لبَىٌ هيص
 سواء تم التفاعل في خطوة واحدة أو سمسمة من الخطوات((.

 
H∆معرفة  : فائدتو

0
r  المصاحبة لتكوين بعض المركبات والتي لا يمكن إيجادىا مباشرة من

تفاعل عناصرىا الأساسية أما لأن التفاعل يسير ببطئ شديد أو تتكون مركبات جانبية غير 
H∆مرغوبة لذلك يستخدم قانون ىيس لإيجاد 

0
r .بصورة غير مباشرة 

 

 H∆يعتمد قانون ىيس عمى حقيقة أن  *
0
r  تعتمد عمى الحالة الابتدائية ىي دالة حالة أي أنيا

النيائية لمنظام )لمتفاعل( أي عمى طبيعة المتفاعلات والنواتج ولا تعتمد عمى المسارات  والحالة
 التي يتم سموكيا لموصول إلى النواتج.

 H∆يتم المجوء إلى قياس  علل /
0
r .لمعديد من التفاعلات بصورة غير مباشرة 

 التفاعل يسير ببطئ شديد أو تتكون مركبات جانبية غير مرغوبة. أما لأن ج/
 

لايمكن قياس الحرارة المنبعثة عندما يتفاعل الكاربون )الكرافيت( مع الأوكسجين ليكونا  علل/
 أحادي أوكسيد الكاربون.

 .CO2لأنو من المستحيل منع تكوين  ج/
 

 من عناصره الأساسية بأثبت صورة. CS2(l)احسب انثالبي التكوين القياسية لمركب  س/
 

Cgraphite + 2S rhombic   CS2(l)  

 ومن خلال التفاعلات الآتية الحرارية :
1-  C(gra) + O2(g)  CO2(g)   ∆H r

o
 = -394 KJ/mol 

2-  S(rhombic) + O2  SO2(g)   ∆H r
o
 = -296 KJ/mol 

3-  CS2(l) + 3O2(g)  CO2(g) + 2 SO2(g)   ∆Hr
o
= -1072 KJ/mol 

 تمهٌدي 2016



 

 

24 
 

 

 الحــل/

 نكتب المعادلة الأولى كما ىي :
        C(gra) + O2(g)  CO2(g)   ∆H r

o
 = -394 KJ/mol 

 2×نضرب المعادلة الثانية 
 2 S(rhombic) + 2O2(g)  2SO2(g)  ∆H r

o
 = -592 KJ 

 بعكس المعادلة الثالثة
        CO2(g) + 2SO2(g)  CS2 + 3 O2  ∆H r

o
 = +1072 KJ 

 بالجمع
                      Cgraphite + 2S rhombic  CS2(l)  ∆H f

o
 = 86KJ/mol    

 
 

 لمتفاعل الآتي : ∆rHأحسب  )أسئلة الفصل( / 21س
 

4HCl + O2  2 Cl2 + 2 H2O(g)   ∆Hr = ? 
 

 .1atmوضغط  °25cمن المعادلات الحرارية التالية عند درجة حرارة 
1) H2(g) + Cl2(g)  2HCl(g)  ∆Hr = -185 KJ 

2) 2H2(g) + O2(g)  2H2O(g)  ∆Hr = -484 KJ 

 الحــل /

 2× ( وضربيا 1بعكس المعادلة ) 
4HCl(g)  2H2(g) + 2Cl2(g)  ∆H

0
r = +370 KJ 

 نكتب المعادلة الثانية كما ىي ونجمعيا 
  2H2(g) + O2(g)  2H2O(g)  ∆H

0
r = - 484 KJ 

 بالجمع  
     4HCl  +  O2  2H2O + 2Cl2 ∆H

0
r = -114 KJ 

 

 1atmوضغط  25c°إذا أعطيت المعادلات الحرارية التالية عند درجة حرارة  ( /)أسئلة الفصل 22س
1)  

 

 
 N2(g) + O2(g)   NO2(g)  ∆H

0
r = 33 KJ 

2)  N2(g) + 2O2(g)   N2O4(g)  ∆H
0
r = 11 KJ 

H∆أحسب 
0
r : لمتفاعل الآتي 

 2 NO2(g)  N2O4(g) 
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 الحـل /

 ( وجمعيا مع الثانية2× )بعكس المعادلة الأولى وضربيا 
    2NO2    N2 + 2O2  ∆H

0
r = -66 KJ 

  N2 + 2O2  N2O4  ∆H
0
r = +11 KJ 

 بالجمع
     2NO2(g)    N2O4          ∆H

0
r = -55 KJ 

 

 atm 1وضغط  25c°إذا كانت لديك المعادلات الحرارية التالية عند درجة حرارة  :()أسئلة الفصل 23س
1) FeO(s) + H2(g)  Fe(s) + H2O(g) ∆H

0
r = 25 KJ 

2) 3FeO(s) + 
 

 
O2(g)  Fe3O4(s)          ∆H

0
r = -318 KJ 

3) H2(g) +  
 

 
O2(g)  H2O(g)  ∆H

0
r = -242 KJ 

H∆أحسب 
0
r : لمتفاعل الآتي 

3Fe(s) + 4 H2O(g)  Fe3O4(s) + 4 H2(g) 

 الحـل /

 3× بعكس المعادلة الأولى وضربيا 
3Fe(s) + 3 H2O(g)  3FeO(s) + 3H2(g) ∆H

0
r = -75 KJ 

 
 ( مول4نعكس المعادلة الثالثة لكي نجعل مولات الماء في المتفاعلات عند الجمع )

H2O(g)  H2(g) + 
 

 
 O2(g)                  ∆H

0
r = 242 KJ 

 نكتب المعادلة الثانية كما ىي 
3FeO(s) + 

 

 
 O2(g)  Fe3O4(s) ∆H

0
r = -318 KJ 

 بالجمع
    3Fe(s) + 4H2O(g)  Fe3O4(s) + 4H2     ∆H

0
r = -151 KJ 
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من خلال التفاعلات الآتية COجد انثالبية التكوين القياسية لـ  س/
1) C(gra) + O2(g)  CO2(g)  ∆H r

o
 = -393.5 KJ

2) CO(g) + 
 
 O2(g)  CO2  ∆H r

o
 = -283 KJ

ونقارنو مع المعادلات المعطاة في السؤال من حيث  COنكتب معادلة انثالبي تكوين  ل /ـالح
 الموقع وعدد المولات.

C(gra) +  O2  CO  ∆H r(CO) = ? 

الثانية وجمعيا مع الأولىبعكس المعادلة  
C + O2(g)  CO2(g)  ∆H r

o
 = -393.5 KJ 

بالجمع CO2(g)  CO +  
 
 O2  ∆H r

o
 = +283 KJ

Cgraphite +  O2(g)  CO(g) ∆H f(CO) =-110.5 KJ/mol 

إذا توفرت لديك المعمومات الآتية : C2H2أحسب انثالبي الاحتراق القياسية  س واجـب /
1-  2C(graphite) + H2  C2H2(g)  ∆H

o
 f(C2H2) = 227 KJ/mol

2-  C(gra) + O2(g)  CO2(g)    ∆H r
o
 = -394 KJ/mol

3-  H2(g) + 
 
 O2(g)  H2O(l)   ∆H r

o
 = -286 KJ/mol

Hc = -1301∆ج/ 

من عناصره الأساسية H2C(g)2 أحسب انثالبي التكوين القياسية للاستيمين /)واجب( 8 - 1ت 
2C(gra) + H2  C2H2 ∆H

0
f (C2H2) = ?

إذا أعطيت المعادلات الحرارية الآتية 
1) C(gra) + O2(g)  CO2(g)   ∆H

0
r  = -394 KJ/mol

2) H2(g) + O2(g)  H2O(l) ∆H
0
r  = -286 KJ/mol

3) 2C2H2 + 5O2(g)  4CO2(g) + 2H2 O ∆H
0
r  = -2599 KJ/mol

 1د 2013

اذا كان ىنالك عنصر أو 
مركب موجود في أكثر 

 من معادلة ييمل
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بوحدات  OH3CHو 2Hو COإذا عممت أن انثالبي احتراق كل من غاز  / 35 – 1س
KJ/mol ( 727-، 286-، 284-ىي عمى التوالي.) 

H∆أحسب 
0
r باستخدام قانون ىيس لمتفاعل الآتي 

CO + 2H2  CH3 OH 

 الحــل /

 نكتب معادلات الاحتراق لممواد المعطاة في السؤال
1) H2(g) + 

 

 
 O2(g)  H2O(l)   ∆H

0
c = -286 KJ/mol 

2) CO(g) + 
 

 
 O2(g)  CO2(g)   ∆H

0
c = -284 KJ/mol 

3) CH3 OH(l) + 
 

 
 O2(g)  CO2(g) + 2H2O(l) ∆H

0
c = -727 KJ/mol 

H∆لايجاد 
0
r تقارن معادلة التفاعل مع معادلات الاحتراق 

 * نكتب المعادلة الثانية كما ىي 
CO + 

 

 
 O2  CO2   ∆Hc = -284 KJ/mol 

 2× * نضرب المعادلة الأولى 
2 H2 +  O2  2H2O   ∆H

0
c = -572 K 

 * نعكس المعادلة الثالثة
CO2 + 2H2O  CH3 OH + 

 

 
 O2 ∆H

0
r = +727 KJ 

 بالجمع
CO + 2H2  CH3 OH   ∆H

0
r = -129 KJ 

 

 KJ/mol 225.5ج/ 
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 KJ 286-القياسية إذا عممت أن انثالبي الاحتراق القياسية لـ  CH4سب انثالبي التكوين لـ اح واجب س/

= H2 ،∆H c
o لـ CH4 -890 KJ/mol و∆H c

o  = 394-لمكرافيت KJ/mol. 
 
 
 
 
 
 

 H f = -76∆ ج/
 طريمخ اضتخذاو ليى اَثبنجي انتكىيٍ انميبضيخ :ة( 

Hr∆لحساب 
o  من خلال معرفة∆Hf

o  لمركبات النواتج والمتفاعلات في المعادلة الكيميائية
 نستخدم العلاقة الآتية :

∆H r
o
 =  n ∆H f

o
 (products) -  n ∆H f

o 
(Reactants) 

H r∆د ـج س/
o : لمتفاعل الآتي 

2Al(s) + Fe2O3(s)  Al2O3(s) + 2Fe(l) 

 إذا عممت أن 
∆H

0
f (Al2O3)(s) = -1670 KJ/mol 

∆H
0
f (Fe2O3)(s) = -822 KJ/mol 

∆H
0
f (Fe)(l) = 12 KJ/mol 

 ل /ـالح

  2Al(s)      +      Fe2O3(s)                Al2O3(s)      +        2Fe(l) 

(2 × 0)       (-822)                     (-1670)        (2×12) 

∆H r
o
 =  n ∆H f

o
 (products) -  n ∆H f

o 
(Reactants) 

∆H r
o
 = ∆H f

o
 (Al2O3) + 2 ∆H f

o 
(Fe)(l) - 2 × ∆H f

o
 Al + ∆H f

o
 Fe2O3 

∆H r
o
 = -1670 + 24 - 0 + (-822) 

∆H r
o
 = -1646 + 822                   ∆H r

o
 = -824 KJ 

 
 

 مجموع 

 مولات المواد الناتجة

 المتفاعلات النواتج  

∆H f
o  لاٌساوي

صفر لانه لٌس 

 بأثبت صوره 
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H c∆إذا عممت أن  CH4حسب حرارة التكوين )انثالبي التكوين( القياسية لـ ا س/
oلـ-

890 KJ/mol = CH4 و∆H f
o لـH2O, CO2 عمى التوالي 

(KJ/mol -286, -394.)
ل/ـالح

CH4      +       2O2               CO2       + 2H2O

   X         0         -394   2( - 286) 

∆H c
o
 = n ∆H f

o
 (products) -  n∆H f

o
 (Reactants)

-890 = -394 + (-572) - ∆H f
o
 + O

∆H f
o
 (CH4) = -966 + 890  ∆H f

o 
(CH4)= -76 KJ/mol

rأحسب  / ()أضئهخ انفصم 25ش
0

H∆  25°لمتفاعل الآتي عند درجة حرارةc  1وضغط atm

2NH3(g) + 3O2(g) + 2CH4(g)  2HCN(g) + 6H2 O(g) 

H∆إذا عممت أن 
0
f (CH4) = -75 KJ/molو     ∆H

0
f (NH3) = -46 KJ/mol و∆H

0
f 

(H2O) = -242 KJ/molو∆H
0
f (HCN) = 135 KJ/mol.

 الحـل /

∆H
0
r =   n∆H

0
f (products) -  n ∆H

0
f
 
(Reactants)

∆H
0
r = 2(135) + 6(-242) -  2( -46) + 0 + 2 (- 75)

∆H
0
r = (-1182) + 242 ∆H

0
r = -940 KJ

fأحسب  / )أضئهخ انفصم( 26ش
0

H∆  3لـ(l)HPO : من التفاعل الآتي
P4 O10(s) + 4HNO3(l)  4HPO3(l) + 2N2O5 ∆H = -180 KJ 

H∆إذا عممت أن 
0
f (HNO3) = -174 KJ/molو∆H

0
f (P4O10) = -2984 KJ/mol

H∆و
0
f (N2O5) = -43 KJ/mol.

 الحـل /

∆H
0
r =   n∆H

0
f (products) -  n ∆H

0
f
 
(Reactants)

∆H
0
r = 4 ∆H

0
f + 2(-43) - 4(-174) + ( - 2984)

-180 = 4 ∆H
0
f – 86 + 3680    4 ∆H

0
f = -3774         ∆H

0
f = -

∆H
0

f = -943.5 KJ/mol

تمهٌدي 2015وزاري 



30

الكتمة المولية  2H2Cمن الاستيمين  2.6gفي مسعر حراري وضع  /  )أضئهخ انفصم(19 – 1ش 
. KJ 130( فوجد أن كمية الحرارة المنبعثة من الاحتراق تساوي g/mol 26لو تساوي )

H∆أحسب انثالبية التكوين القياسية للاستيمين إذا عممت 
0
f (H2O) = -286 KJ/mol

H∆و
0
f (CO2) = -393.5 KJ/mol

 الحــل /

نجد عدد مولات الاستيمين المحترقة
n =  =  = 0.1 mole 

= H∆   لاحتراق مول واحد
لاحتراق المولات في المسعر
عدد المولات المحترقة

∆Hc (C2H2) = 
−   

 = - 1300 KJ/mol

C2H2  +   O2     2CO2       +  H2 O 

   y               0                2× -393.5   -286 

-787

∆Hc =  n∆H
0
f (p) -  n∆H

0
f
 
(R)

-1300 = -787 - 286 - y

y = -1073 + 1300 

y = +227 KJ/mol  ∆H
0
f (C2H2)

( في اليواء ليعطي ثنائي أوكسيد الكاربون الغاز 6H6Cيحترق البنزين ) )واخت( / 9-1د
H∆والماء السائل. أحسب 

0
r :  ليذا التفاعل إذا عممت أن 

∆H
0
f (C6H6(l)) = 49KJ/mol ،∆H

0
f (CO2(g)) = -394KJ/mol

∆H
0
f (H2O(l)) = -286KJ/mol

 

حرارة تفكك أي مركب = حرارة تكوينو بعكس الإشارة ملاحظة :

KJ/mol 3271-ج/ 

تمهٌدي  2013
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286KJ/mol+حرارة تفككو = 286KJ   -حرارة تكوين سائل الماء =   ال /ـمث

 394ىي  CO2اذا عممت ان حرارة تفكك  COأحسب حرارة التكوين القياسية لـ  /واخت   /ش:وزاري
 +  O2             CO2            ∆Hr =-283 KJ CO            وحرارة التفاعل

 

 

Spontaneous Processes انعًهيبد انتهمبئيخ :

 س:عرف العمميات التمقائية واعط مثال لتفاعل تمقائي وغير تمقائي ؟
ىي العمميات الكيميائية والفيزيائية التي يمكن أن تحدث تمقائياً عند ظروف معينة دون تأثير من 

 أي عامل خارجي.
ة :ـلـالأمث

سقوط الماء من أعمى الشلال إلى الأسفل عممية تمقائية. -1
انتقال الحرارة من الجسم الحار إلى الجسم البارد )عممية تمقائية(. -2
يصدأ  الحديد تمقائياً عند تعرضو للأوكسجين والماء ولكن صدأ الحديد لا يمكن أن يتحول تمقائياً إلى حديد. -3
ليكون  NaOHلا يتفاعل مع  H2ولكن  H2, NaOHيتفاعل الصوديوم بشدة مع الماء مكوناً -4

 الماء والصوديوم.
عند خمط مواده المتفاعمة ليعطي النواتج دون تأثير عامل خارجي ليسمى  التفاعل الذي يحدث *

 بالتفاعل التمقائي. مثل ىذا التفاعل
.غير تمقائيل خارجي يسمى تفاعل أما التفاعل الذي لا يحدث إلا بتأثير عام *
أي من العمميات التالية تمقائية وأييما غير تمقائية؟ /()أضئهخ انفصم 92ش

الحـل :

تمقائية. عممية        بان ممح الطعام في الماء.ذو  -أ
غير تمقائية.عممية   تسمق قمة ايفرست.  -ب
 انتشار رائحة العطر في الغرفة بعد فتح -ج

قنينة العطر.             قنينة
تمقائية.عممية  

غير تمقائية.عممية  صل الييميوم والنيون من مزيج الغازات.ف   -د
)ما الذي يحدد التمقائية(ما السبب الذي  يجعل بعض العمميات تحدث تمقائياً. س/
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أي أن الطاقة النيائية ن جميع العمميات التمقائية يرافقيا انخفاض في طاقات النظام الكمية لأ ج/
 أقل من الطاقة الابتدائية لمنظام فيصبح أكثر استقرار.

والتفاعل  سالبة H∆تميل نواتج العمميات التمقائية لأن تكون في أدنى مستوى لمطاقة حيث  *
باعث لمحرارة.

 *أغمب التفاعلات الباعثة لمحرارة تفاعلات تمقائية
موجبة. H∆ا ماصة لمحرارة حيث توجد بعض التفاعلات التمقائية ولكني *

2HgO(s)  2Hg(l) + O2(g)  ∆H r
o
 = 91KJ

 عممية تبخر الماء ىي عممية ماصة لمحرارة وىي عممية تمقائية. *
الامونيوم في الماء يحدث تمقائياً وىو عمميو ماصة لمحرارة ذوبان كموريد  *

 لوحدىا لا تحدد تمقائية التفاعل. H∆معرفة  علل /
موجبة فالتفاعل  H∆أنيا توضح فقط ىل التفاعل باعث أو ماص لمحرارة فإذا كانت قيمة   ج/

ذا كانت قيمة   فالتفاعل باعث لمحرارة. وسالب H∆ماص لمحرارة وا 
بشكل مبسط إذا كان  يحدث لا يمكن أن نقرر بشكل مطمق فيما إذا كان التفاعل يحدث أو لا *

باعثاً أو ماص لمحرارة ولعمل ىذا النوع من التوقع نحتاج إلى دالة ثرموداينمكية جديدة تسمى 
الانتروبي.

ويرمز لو  ثرموداينميكية تعتبر مقياس درجة اللا أنتظام ىي دالة ) Entropy الاَتروثي :
(Sبالحرف 

نما يقاس التغير  بما أن الانتروبي دالة حالة لذلك لا يمكن أن تقاس القيمة المطمقة ليا وا 
 J/K. molوحده الانتروبي ىي الحاصل في الانتروبي 

∆S = Sf – Si

متشابيو دائماً كما في المخطط الاتي  S∆و H∆في التحولات الفيزيائية أشارتي 
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سأئل                          صمب                             غاز  

 ستكون موجبة. s∆عند ذوبان مادة صمبة في الماء تزداد العشوائية لذلك  *
 سالبة. S∆* عممية تجمد الماء أو تكثف بخار الماء يؤدي زيادة في صفة الانتظام لذلك 

 سالبة. S∆* عند ذوبان غاز في سائل ستقل العشوائية لذلك ستكون 
عدد مولات غازات المتفاعلات ستزداد عشوائية النظام  إذا كانت عدد مولات غازات النواتج  *

 ستكون موجبة. S∆لذلك 
 S∆عند تسخين جسم إلى درجة حرارة أعمى تزداد صفة اللاإنتظام )العشوائية( لذلك ستكون  *

 موجبة.
قد تكون موجبة أو سالبة  S∆موجبة فقط بينما  S* الانتروبي 

لاٌ انتطخين يؤدي الى  /يسداد الاَتروثي ثبنتطخين ج عهم /ش
 زيادة الحركات الانتقالية لمجزيئات  .1
 زياده الحركة الدورانية والأىتزازية  .2
أزدياد انواع الطاقات المرتبطة جميعيا بالحركة الجزيئية وعميو فان التسخين يزيد من عشوائية  .3

 النظام لذا تزداد الانتروبية 
 NaClيساد الاَتروثي عُذ روثبٌ يبدِ صهجخ أيىَيخ يثم  /ش

تكون محمول )خمط المذاب مع المذيب( . عممية 1ج: لان الزيادة تحصل نتيجة عاممين 
 .تفكك المركب الصمب الى أيونات 2

أكبر أو أقل من الصفر لمعمميات الآتية : S∆وضح فيما إذا كان التغير في الانتروبي  س/

∆S = + 
∆H = +

∆S = - ∆S = - 

∆S = + 
∆H = +

∆H = - ∆H = -

∆S = + 
∆H = + 
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 تجمد كحول الأثيل. -أ
 تبخر سائل البروم. -ب
 ذوبان الكموكوز في الماء. -ج
.°20Cإلى  °80Cتبريد غاز النتروجين من  -د

ل /ــالح

 بسبب انخفاض العشوائية.  s∆< 0-أ
 بسبب زيادة العشوائية.  s∆> 0-ب
 بسبب زيادة العشوائية.  s∆> 0-ج
بسبب انخفاض العشوائية.  s∆< 0-د

كيف ستتغير انتروبي النظام )تزداد أم تقل( في كل مما يمي من  / )أسئلة الفصل( 31س
 العمميات :

الحـل :

ستكون موجبة )تزداد(  S∆  صمبة في مذيبذوبان مادة  -أ
ستكون سالبة )تقل(.   S∆تجمد الماء -ب
ستكون سالبة )تقل(.   S∆ تحول بخار إلى صمب -ج
ستكون سالبة )تقل(.  S∆ تكثف بخار الماء -د
ستكون موجبة )تزداد(.    S∆ تسامي مادة صمبة -ىـ
ستكون موجبة )تزداد(.  S∆ الماءذوبان اليوريا في  -و

كيف تتغير انتروبي النظام لمعمميات الآتية :)واجب( / 10 - 1ت 
 أ( تكثيف بخار الماء.

 ب( تكوين بمورات السكر في محمولو فوق المشبع.
.°80cإلى  °20cمن  H2ج( تسخين غاز 

د( تسامي اليود الصمب.

انميبضيخ نهتفبعلاد انكيًيبئيخ :حطبة الاَتروثيخ 

 3د 2014
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∆Sr
o
 =  nS

o
 (products) -  nS

o 
(Reactants)

فتعني مجموع. تمثل عدد المولات لممواد المتفاعمة والناتجة أما  nحيث 

Sr∆أحسب قيمة  س /
o .لمتفاعل الآتي عند الظروف القياسية

2CO(g) + O2(g)  2CO2(g)

Sإذا عممت أن 
o
 (CO2) = 214 J/K.mol ،S

o
 CO = 198 J/K.mol ،S

o
 O2 = 205 J/K.mol

ل /ــالح

∆Sr
o
 =  nS

o
 (products) -  nS

o 
(Reactants)

∆Sr
o
 =  2S

o
 (CO2)  -  2S

o
 (CO) +  S

o
 (O2)

∆Sr
o
 = (2 × 214) - (2 × 198) + 205

∆Sr
o
 = - 173 J/K.mol

rأحسب  انفصم(/)أضئهخ  27ش
0

S∆  25°لمتفاعل الآتي عند درجة حرارةc  1وضغط atm.
N2(g) + 3H2(g)  2NH3(g) 

S
0
(N2) = 192 J/K.mol , S

0
(H2) = 131 J/K.mol

S
0
(NH3) = 193 J/K.mol

الحـل /

∆S
0
r =   nS

0
 (products) -  n S

0 
(Reactants)

∆S
0
r = 2 × 193 - 3 × 131 + 192

∆S
0
r = -199 J/mol.K

rأحسب  (أضئهخ انفصم) 32ش
0

S∆  25°لمتفاعل التالي عند درجة حرارةc  1وضغط atm

1) SiH4(g) + 2O2(g)  SiO2(s) + 2H2 O(l)

إذا أعطيت المعمومات الآتية :
S

0
 (O2) = 205 J/K.mol  وS

0
 (SiH4) = 206 J/K.mol

S
0
 (H2O) = 70 J/K.mol  وS

0
 (SiO2) = 42 J/K.mol

S
o للعنصر الحر
لايساوي صفر  
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∆S
0
r =   nS

0
 (products) -  n S

0 
(Reactants)  الحل:

= (42 + 2 × 70) – (206  + 2 × 205) 

∆S
0
r = 182 – 616    ∆S

0
r = -434 J/K.mol

rإذا عممت قيمة  )أضئهخ انفصم(/ 33ش
0

S∆  137لمتفاعل التاليJ/K.mol  25°عند درجةc 
Sوأن قيم  1atmوضغط 

0
 (O2) = 205 J/K.mol  ما ىي قيمةS

لمتفاعل  .O3للأوزون  0
  الحل /

∆S
0
r =   nS

0
 (products) -  n S

0 
(Reactants)

137 = (3 × 205 - 2× S
0
 (O3)

2 × S
0
 (O3) = 615 – 137    S

0
 (O3) =

S
0
 (O3) = 239 J/K.mol

rأحسب التغير في الانتروبي المطمقة  )واخت( /11-1د
0

S∆  لمتفاعل التالي عند الظروف
:  1atmوضغط  °25Cالقياسية 

4Fe(s) + 3O2(g)  2Fe2 O3(s)

إذا عممت أن :
S

0
 (Fe2O3) = 87J/K.mol، S0

 (O2) = 205J/K.mol

S
0
 (Fe) = 27J/K.mol

549J/K.mol-ج/ 

2O3(g)  3O2(g)
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Gibbs Free Energy:  حكجص الحرطبلخ

( تساعدنا عمى S( والانتروبي )Hبين الانثالبي )علاقة تربط  1011وجد العالم كبس سنة 
كلًا عمى أنفراد. حيث  S,Hمعرفة تمقائية التفاعل بشكل أبسط من الاعتماد عمى استخدام قيم 
( ويرمز ليا بالرمز كبس الحرهأدخل العالم كبس دالة  ثرموداينمكية جديدة سميت باسمو ))طاقة 

G (( ظمى التي يمكن الحصول عمييا من قياس ىي الطاقة العويمكن تعريفيا كما يميH∆ 
بثبوت درجة الحرارة والضغط، وأنيا تمثل محصمة عاممي التغير في الانثالبية والتغير في  ∆Sو

في الطبيعة ومن ضمنيا التفاعلات  الانتروبية وأنيا تعتبر القوة المسيرة لمعمميات
 ((.الكيميائية

 أكتب علاقة كبس وماذا تعني إشارة طاقة كبس الحره؟ س/
درجة الحرارة المطمقة،  Tحيث  ∆ T∆S -G = ∆Hىي  علاقة كبس ل /ـالح

 = التغير في الانتروبي. S∆= التغير في الانثالبي،  H∆= الطاقة الحره لكبس،  G∆حيث 
 الفيزيائي ))تمقائي((.> صفر فالتفاعل أو التغير  G∆سالبة أي  G∆إذا كانت  -أ
 < صفر فالتفاعل أو التغير الفيزيائي ))غير تمقائي((. G∆موجبة أي  G∆إذا كانت  -ب

 أي يجري تمقائياً بالاتجاه المعاكس.
 ( فإن التفاعل أو التغير الفيزيائي في حالة إتزان.0= صفر ) G∆إذا كانت قيمة  -ج

rطبلخ كجص الحرح انميبضيخ نهتفبعم 
oG∆ :  التغير في قيمة الطاقة الحرة لمتفاعل عندما تمثل

( وتساوي الفرق بين مجموع الطاقات الحرة atm 1وضغط  °25cيجري تحت ظروف قياسية )
 لمتكوين القياسية لمنواتج ومجموع الطاقات الحرة لمتكوين القياسية لممتفاعلات.

fطبلخ كجص الحرِ نهتكىيٍ انميبضيخ 
oG∆ :  تمثل مقدار التغير في الطاقة الحرة

 °25Cعند تكوين مول واحد من أي مركب ومن تفاعل عناصره الأساسية بأثبت صورىا عند )
(.atm 1وضغط 

Go∆ة : اعتبر ـملاحظ
f الحر = صفر )عندما يكون العنصر الحر بأثبت صوره(. لمعنصر

∆Gr
o
 =  n∆G

o
f (products) -  n∆G

o
f
 
(Reactants)

.J/molأو  KJ/moleوحدة الطاقة الحرة لمتكوين  *
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Gr∆جد قيمة  س /
o( 25لمتفاعل الآتي عندc°  1وضغط atm ًوبين ىل يحدث التفاعل تمقائيا )

 أم لا.
2NO(g) + O2(g)  2NO2(g) 

Gf∆إذا عممت أن 
o ( لـNO = )87KJ/mol  52ولـKJ/mol = NO2.

الحــل /

∆Gr
o
 =  n∆G

o
f (products) -  n∆

o
f
 
(Reactants)

 = (2 × 52) - (2 × 87) + 0 

      = 104 – 174 

∆Gr
o
 = -70 KJ

Gr∆بما أن قيمة 
o سالبة

 التفاعل تمقائي

( وبين ىل atm 1وضغط ) °25cأحسب طاقة كبس الحرة القياسية لمتفاعل عند  / واخـتش 
التفاعل تمقائي أم لا.

2C6H6(l) + 15O2  12CO2(g) + 6H2O(l) 

Gf∆إذا عممت أن 
o  لـC6H6(l)  =125 KJ/mol  ولـCO2(g)  =-394 KJ/mol 

H2O(l)  =-237 KJ/molولـ 

Gr∆ج / 
o

= -6400 KJ
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التفاعل الآتي : س/
H2(g) + Cl2(g)  2HCl(g)

1وضغط ) °25cعند  atm وجد أن )∆G
o
f  لـHCl  =-95 KJ/mol وأن∆H

o
f  لـHCl = 

-92.5 KJ/mol ما قيمة∆S
o

r .لو
ل /ــالح

G∆لإيجاد 
o
r : نطبق العلاقة الآتية

∆Gr
o
 =  n∆G

o
f (products) -  n∆G

o
f
 
(Reactants)

∆Gr
o
 = 2 × - 95 - 0             ∆Gr

o
 = - 190 KJ

Hr∆لإيجاد 
o
نطبق العلاقة الآتية :  

∆Hr
o
 =  n∆H

o
f (products) -  n∆H

o
f
 
(Reactants)

∆Hr
o
 = 2 × - 92.5 – 0             ∆Hr

o
 = -185 KJ

Sr∆لإيجاد 
o
نطبق علاقة كبس  

∆Gr
o
 = ∆Hr

o 
– T ∆Sr

o

- 190 = -185 – 298 × ∆Sr
o

298 × ∆Sr
o
 = +5  ∆Sr

o
 =

 9 
 = 0.017 KJ/K.mol

rجد قيمة  / أضئهخ انفصم 15–1ش
0

G∆  22لمتفاعلCO  2(g)+ O (g)2CO  الذي يجري
 بالظروف القياسية إذا أعطيت المعمومات الآتية : 

∆H
0
f (CO2) = -393.5 KJ/mol و  ∆H

0
f (CO) = -110.5 KJ/mol 

S
0
(CO2) = 214 J/ K mol و   S

0
(CO) = 198 J/ K molو S0

(O2) = 205 J/ K mol 
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الحـل /

H∆نجد 
0
f : وكما يمي

    2CO     + O2  2CO2 

(2 × -110.5) 0  (2 ×-393.5) 

-221 0 -787

∆H
0
r=  n∆H

0
f (p) -  n∆H

0
f
 
(R)

= -787 + 221 

∆H
0
r = - 566 KJ

S∆نجد 
0
r = : وكما يمي

   2CO + O2   2CO2 

 (2×198) 205  (2 ×214) 

    396    428 

∆S
0
r =  nS

0
 (p) -  nS

0 
(R)

∆S
0
r = 428 – (205 + 396)

= 428 – 601 

= -173 J/K.mol           بالقسمة عمى         لمتحويل الى
∆S

0
r = - 0.173 KJ /K.mol

G∆نجد 
0
r : وكما يمي

∆G
0
r = ∆H

0
r – T ∆S

0
r

= -566 – (298 × - 0.173) 

= -566 + 51.554 

= -514.446 KJ 

1000KJ
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Gr∆جد  س /
o  25لمتفاعل الآتي عندc°  1وضغطatm

C2H5 OH(l) + 3O2(g)  2CO2(g) + 3H2O(l)

ومن خلال المعمومات الآتية :

S
o
 J/K.mol  ∆H

o
f (KJ/mol)   المادة

161-278C2H5 OH(l) 
2050O2(g) 
214-394CO2(g) 
70 -286H2O(l) 

Hr∆نستخرج  / لــالح
o

∆Hr
o
 =  n∆H

o
f (products) -  n∆H

o
f
 
(Reactants)

= (2 × -394) +(3 × -286) - -278 +3 × (O) 

= -788 – 858 + 278    ∆H
o
r = - 1368 KJ/mol

S∆نجد 
o
r

∆Sr
o
 =  nS

o
 (products) -  nS

o 
(Reactants)

= (2 × 214) +(3 × 70) - 161 +(3 × 205) 

∆Sr
o
 = 638 – 776     ∆Sr

o
 = = -138 J/K.mol

∆Sr
o
 = 

−
 = - 0.138 KJ/K.mol  KJ إلى J لتحويل

∆Gr
o
 = ∆Hr

o
  - T∆Sr

o

∆Gr
o
 = - 1368  - (298 × - 0.138)

∆Gr
o
 = - 1368 + 41.124      ∆Gr

o
 = -1326.876 KJ/mol

الفكرة ذاتها 1د 2015
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تتفكك كاربونات الكالسيوم حسب المعادلة الآتية : /أضئهخ انفصم 24-1ش
CaCO3  CaO(s) + CO2(g) 

S∆قيمة 
0
r ( 160لمتفاعل J/K.mol فإذا عممت أن )∆H

0
f  لكل منCO2 وCaO وCaCO3 

جد : 1207-و 635-و KJ/mol 393.5-ىي عمى التوالي بوحدات 
1 )∆H

0
r .لمتفاعل ثم أرسم مخطط لمطاقة
2 )∆G

0
r .لمتفاعل 
( درجة الحرارة التي سيصبح عندىا التفاعل تمقائي.3

الحــل /

1)  ∆H
0
r =  n∆H

0
f (p) -  n∆H

0
f
 
(R)

= -393.5 - 635 - -1207 

= -1028.5 + 1207 

∆H
0
r = + 178.5 KJ

H∆تفاعل ماص لمحرارة   
0
 = + 178.5  KJ/mol

2)  ∆G
0
r = ∆H

0
r – T ∆S

0
r

= + 178.5 – (298 × ) 

= +178.5 – 47.68 

∆G
0
r = 130.82 KJ

= + عشوائية كبيرة S∆= +     و     H∆التفاعل ماص لمحرارة   (  3
 التفاعل تمقائي يجب أن تكون قيمة :لذلك لكي يكون 

∆H  T ∆S

178.5 < T ×0.16

  < T

1115.6 < T

 

CaO    +   CO2

CaCO3 

المحيطفيو يمتص التفاعل حرارة من 

قـة
لطا

د ا
زديـا

ا

 المواد الناتجة

 المواد المتفاعلة

1115.6Kلكي  يكون التفاعل تمقائي يجب أن تكون درجة الحرارة أكبر من 

2د 2015
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(1atmوضغط  °25c) التالي عند الظروف القياسية لمتفاعل ∆r0G أحسب )واخت( /13 -1د 

C5H12(l) + 8O2  5CO2(g) + 6H2O 

H∆حيث تم حساب 
0
r  لمتفاعل من قيم انثالبي التكوين القياسية وكانت تساوي

∆H
0
r = -3536 KJ/mol  وكذلك تم حساب∆S

0
r  وكانت تساوي∆S

0
r = 374J/k.mol

KJ 3647 -ج/ 

r أحسب قيمة التغير في الطاقة الحرة القياسية  (واخت)/ 14-1د
0G∆  وبين ىل التفاعل

تمقائي أم لا لمتفاعل الآتي :
HCOOH(l)  CO(g) + H2O(l) 

H∆إذا كانت قيمة 
0
r  16لمتفاعل تساوي KJ/mol والتغير في الانتروبي  

∆S
0

r  234يساوي J/K.mol.

تمقائي.، KJ/mol 53.7-ج/ 

2د 2015
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تطجيمبد يعبدنخ كجص واتجبِ ضير انتفبعلاد انكيًيبئيخ :
G = ∆H - T∆S∆إن علاقة كبس الآتية 

علاقة أو معادلة ميمة جداً عند تطبيقيا عمى التفاعلات الكيميائية وذات علاقة وثيقة بالتغيرات 
تغنينا عن أخذ التغيرات التي تحدث  G∆لأن استخدام قيم  وذلكالتي تحدث في خواص النظام 

 في الانثالبي والانتروبي.
 ما ىي العوامل الميمة والتي تؤثر عمى تمقائية التفاعل وحسب علاقة كبس. س /
تكون تمقائية التفاعل أكثر احتمالًا إذا كانت طاقة المواد الناتجة قميمة حيث  : انعبيم الأولج / 
∆H .سالبة والتفاعل باعث لمحرارة 

تكون تمقائية التفاعل أكثر احتمالًا عندما يتجو التفاعل عمى الأغمب إلى  : انعبيم انثبَي
موجبة وسبب ذلك يعود إلى وجود  S∆الحالة التي تكون فييا الانتروبي أعمى ما يمكن حيث 

∆S ( ضمن الحد-T∆S لذلك قيمة )∆S  الموجبة تساعد عمى جعل قيمة∆G  سالبة والتفاعل
 تمقائي.

في ضوء علاقة كبس متى لا يؤثر تغير درجة الحرارة عمى تمقائية وعدم تمقائية التفاعل. س /
 سالبة دائماً والتفاعل تمقائي دائماً  G∆فستكون  = + S∆و -=  H∆عندما تكون  -1 ج /

∆G = ∆H - T∆S  

∆G =    -    -  +   ∆G = -  ًالتفاعل تمقائي دائما 
ولاتأثير لتغير درجة الحرارة عميو  

موجبة دائماً والتفاعل لا تمقائي دائماً  G∆فستكون  -=  S∆= + و H∆عندما تكون  -2

∆G = ∆H - T∆S  

∆G =   +     -      -    ∆G =     +  ًالتفاعل لا تمقائي دائما

-

+
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بين في ضوء علاقة كبس متى يكون التفاعل تمقائي س /
2HgO(s)  2Hg(l) + O2(g)           0 < ∆H 

ل /ــالح

= موجبة والتفاعل ماص لمحرارة H∆ قيمة  صفر  H∆ >بما أن 
 ∆S + =  )بسبب زيادة صفة اللاإنتظام )العشوائية 
∆G =-   لان التفاعل تمقائي 

∆G = ∆H - T∆S 

∆G =    +   -       + 

∆G =    - ∆H < T∆S والتفاعل تمقائي عندما

ل تغير درجة الحرارة يؤثر عميو. عمماً أن التفاعل ماص بين ىل التفاعل تمقائي أم لا وى س /
 لمحرارة

3O2(g)  2O3(g) 

 = + لأنو ماص لمحرارة H∆ ل /ـالح
∆S  =- بسبب انخفاض العشوائية حيث عدد مولات غازات النواتج أقل

∆G = ∆H - T∆S 

∆G =    +     -     -

∆G =    +                       موجبة دائماً والتفاعل لا تمقائي   ∆G   قيمة

درجة الحرارة لا وفي جميع درجات الحرارة والتفاعل العكسي )الخمفي( ىو التمقائي أي أن تغير 
 يؤثر عمى عدم تمقائية التفاعل.

-

+ 
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بين ىل التفاعل تمقائي أم لا وىل لتغير درجات الحرارة تأثير عميو. س /
 عمماً أن التفاعل باعث لمحرارة.

2H2O2(l)  2H2O(l) + O2(g) 

ل /ـالح

∆H  =-  ،لأنو باعث لمحرارة∆S     بسبب زيادة العشوائية + =

∆G =   ∆H   -    T∆S 

∆G =     -       -     + 

∆G =    -                 (والتفاعل تمقائي في جميع درجات الحرارة ولا تأثير لتغير درجة الحرارة عميو)

بين متى يكون التفاعل الآتي تمقائياً وما تأثير تغير درجة الحرارة عميو. س /
 عمماً أن التفاعل باعث لمحرارة

NH3(g) + HCl(g)  NH4Cl(s) 

بسبب انخفاض العشوائية -=  S∆لأنو باعث لمحرارة،  -=  H∆ ل /ـالح
 ∆G =-  لان التفاعل تمقائي

∆G = ∆H   -   T∆S 

∆G =   -      -     -    

∆G =     - 

أي عند درجة الحرارة المنخفضة ويمكن تحويمو إلى  H  >T∆S∆التفاعل تمقائي عندما 
 T∆S  >∆Hتمقائي عند رفع درجة الحرارة إلى أن يصبح لا 

+ 

- 
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 ∆ T∆S -G = ∆Hعمل ما يأتي في ضوء علاقة كبس  / 33س
 عممية انصيار الجميد تمقائية بالظروف الاعتيادية.                  -1

 الحـل /

H2O(s)  H2O(l) 

∆H .لأن العممية ماصة لمحرارة + = 
∆S )بسبب زيادة صفة اللاإنتظام )العشوائية + = 
∆G  =-  لان التفاعل تمقائي 

  ∆G =    ∆H - T∆S 

       =      +     -       +         

∆G  =    -                                                                                                   

  التحول تمقائي-   =∆G  عندما∆H < T∆S 
 
 

 
 لا يتحمل الماء إلى عناصره الأولية بالظروف الاعتيادية. -2

 الحـل /   
  O2(g)                H2O(L)                   H2(g)  +   

 

 
 

∆H = + عممية ماصة لمحرارة 

∆S = + العشوائية كبيرة 
∆G = +  لان التفاعل غير تمقائي 
∆G =   ∆H -   T∆S 

∆G =     +     -      +  
∆G =    + 

  T∆S  <  ∆Hوالعممية أو التفاعل غير تمقائي لأن :   
 

 
 

_ 

_ 

 1د 2015و   3د 2013

 2د 2015و  3د 2014و  1د2013

فً التغٌرات الفٌزٌائٌة اشارة  

∆H   تشبه اشارة∆S 

 أغلب عملٌات التفكك ماصة للحرارة 
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يذوب غاز ثنائي أوكسيد الكبريت في الماء تمقائياً ويبعث حرارة أثناء عممية ذوبانو. -3
الحـل /

∆S = -  بسبب انخفاض العشوائية
∆H = - بسبب انبعاث حرارة
∆G = -   لان العممية تمقائيو 

∆G = ∆H  –   T ∆S

 =   - - -

∆G =    -          ∆H > T ∆S     .والتفاعل تمقائي

لا تتفكك كاربونات الكالسيوم بدرجات الحرارة الاعتيادية. -4
زيادة في العشوائية S∆ = +ماص لمحرارة،  H∆ = +   ج/

∆G = ∆H – T ∆S 

∆G =   +     -      + 

∆G =     + 

 .T∆S < ∆Hالتفاعل لا تمقائي لأن 
يكون تمقائي دائماً عند درجات الحرارة العالية. IIتفكك أوكسيد الزئبق  -5

(S∆+( والعشوائية كبيرة )H∆ = +التفاعل ماص ) الحـل /

∆G = ∆H – T ∆S 

∆G =   +     -     +  

∆G = -  

سالبة والتفاعل تمقائي. H < T∆S∆فعند درجات الحرارة العالية ستكون دائماً  

أغهت عًهيبد انتفكك يبصخ نهحرارح يلاحظخ: 

+

_

_

خارج القطر  2013و  2د 2013

CaCO3(s)   CaO(s) + CO2(g) 

2HgO(s)  2Hg(l) + O2(g)  

تمهٌدي 2016و  2د 2015

أغلب عملٌات التفكك ماصة للحرارة 
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جد درجة الحرارة التي ستصبح عندىا التفاعلات التالية تمقائية إذا عممت  / أسئلة الفصل()36س
 ليا. S∆و H∆قيم 

 : Aالتفاعل 
∆H = + 126 KJ/mol    ,     ∆S = + 48 J/K. mol

: Bالتفاعل 
∆H =  -12 KJ/mol      , ∆S = -105 J/K. mol 

الحـل /

موجبة ولكي يكون التفاعل تمقائي يجب أن تكون : S∆و A :     ∆Hالتفاعل 
∆H < T∆S

  < T

   <T             < T

 T > 2625

  سيكون التفاعل تمقائي عند درجة حرارة أكبر منK 2625

ولكي يكون التفاعل تمقائي يجب أن تكون : سالبة S∆و H∆إشارتي       : Bالتفاعل 
T ∆S < ∆H    T < 

T < 
−  
        T < 

−

− 

T < 114.285K

  114.3لكي يكون التفاعل تمقائي يجب أن تكون درجة الحرارة اقل منK.

∆G = ∆H – T ∆S 

∆G =   +     -     + 

∆G = -   

 < T∆S ∆H

∆G = ∆H – T ∆S 

∆G =   -     -     -   

∆G =   -   
T∆S < ∆H                         

- 

+ 
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تنبأ بأي التفاعمين التاليين سيكون التفاعل تمقائياً  ∆Sو ∆Hمن قيم  / (أضئهخ انفصم) 37ش
 .atm 1 وضغط  °25cعند درجة 

 S = 30 J/K.mol∆ و  A : ∆H = 11 KJ/molالتفاعل 
 S = 113 J/K.mol∆ و  B : ∆H = 2 KJ/molالتفاعل 

.atm 1 وضغط  °25cإذا لم يكن أي من التفاعمين  تمقائياً عند درجة حرارة 
 فبأي درجة حرارة قد يكونا  تمقائيين ؟

الحـل /

: Aالتفاعل 

∆G
0
 = ∆H

0
 - T∆S

0

∆G
0
 = 11 – 298 × 

  
  ∆G

0
 = 11 – 8.94

∆G
0
 = 2.06   KJ      .التفاعل غير تمقائي  

:  Bالتفاعل 
∆G

0
 = ∆H

0
 - T∆S

0

 = 2 – 298 × 

  = -31.674   KJ   

  التفاعل تمقائي لأن إشارة قيمة∆G
 سالبة. 0

يجب أن تكون :( ولكي يكون التفاعل تمقائي Aالتفاعل الأول غير تمقائي )تفاعل 
T∆S > ∆H    T > 

T >    T > 366.666 K 

فً ضوء علاقة كبس علل س واجب:
تلقائٌة وهً ماصة للحرارةذوبان ملح الطعام عملٌة  -1
وهل ٌمكن تحوٌلها الى تلقائً عملٌة انجماد الماء غٌر تلقائٌة فً الظروف الاعتٌادٌة -2

1د 2014

تمهٌدي 2015وزاري 
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خ :ــراد انفيسيبئيـاَتروثي انتغي بةـحط
والتي  درجة الحرارةوأن  H(fus)∆ولانثالبي الانصيار بـ  H(vap)∆يرمز لانثالبي التبخر بالرمز 

( Tm) بدرجة حرارة الانصيارعندىا تتحول المادة من حالتيا الصمبة إلى الحالة السائمة تسمى 
وتعني انصيار. أما درجة الحرارة التي تتحول عندىا المادة من حالتيا  meltingمن  mحيث 

وتعني  ((b Boilingحيث  Tbالسائمة إلى حالتيا الغازية )البخار( فتسمى بدرجة الغميان 
 غميان.

بين ضغط بخار الماء )الصمب أو  الاتزانعند درجة الانصيار والغميان يحدث عندىا  *
= صفر لذلك تصبح علاقة كبس G∆السائل( والضغط الجوي لذلك ستكون قيمة 

∆G = ∆H - T∆S    0 = ∆H - T∆S      T∆S  =  ∆H 

 = Str∆:  ومنيا نحصل عمى

: وتعني انتقال لذلك تكون المعادلة عند درجة الانصيار كما يمي transition( من trحيث )
∆Sfus = 

أما عندما تحدث عممية تبخر عند درجة الغميان فتكتب المعادلة بالشكل الآتي :
∆Svap = 

:Trouten Ruleعلالخ تروتٍ
غميان التستخدم علاقة أو معادلة تروتن لحساب انثالبي التبخر لمسوائل من معرفة درجة حرارة 

 = J/K.mol 85:    والعلاقة ىي 
     

 

تشابو بسبب  J/K.mol 85لأغمب السوائل تساوي       وقد لاحظ العالم تروتن أن قيمة 
 تركيب أبخرتيا وحركة الجزيئات فييا. تركيب ىذه السوائل وحركة الجزيئات فييا وتشابو

  ويستخدم عندما لايعطى أو يطمب 

 بماذا تستخدم علاقة تروتن: واجب س
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إذا عممت  KJ/molعند الاتزان بوحدة  C6H14لميكسان  Hvap∆حسب انثالبي التبخر ا س /
.°69Cأن درجة غميانو تساوي 

ل /ـالح
T = 69 + 273 = 342K 

∆S =  85 =

 = 85 × 342    = 29070 J/mol 

       =
 9 

 = 29.070 KJ/mol 

؟S∆فما قيمة  6KJلانصيار الجميد =  H∆إذا عممت أن  س /

T = 0 + 273 = 273 

∆S = 
     

    ∆S =  = 0.021 KJ/mol.K 

CCl4لتبخر  S∆عممت أن  ذاإ CCl4جد الدرجة الحرارية المئوية التي يغمي عندىا س /

( 137.9KJ/mol = CCl4-لسائل  Hf∆)عند درجة غميانو وأن  88.2J/K.molتساوي 
(.KJ/mol 107-يساوي ) CCl4لبخار  Hf∆و

ل /ـالح
CCl4(l)   CCl4(g) 

-137.9 -107

∆Hr =   n∆Hr (products) -  n∆Hr
 
(Reactants) 

∆Hr = -107 – (-137.9)   ∆Hr = 30.9 KJ 

∆Svap =   T(k) =
 9

  T(k) = 350 K

T(c) = T(k) – 273 

= 350 – 273 = 77c° 

2د 2014خارج القطر  2013

 K 273أو  Cº 0الجميد ينصير عند 

 K 273أو  Cº 0الماء ينجمد عند 

K 373أو  Cº 100الماء يغمي عند 

 



 

 

53 
 

 أحسب التغير في الانتروبي لمتحول الآتي : )واخت(/ 15 - 1د 
H2O(l)   H2O(g)   ∆Hvap = 44KJ/mol 

 .°100cعند درجة غميان الماء 
 
 
 
 

 J/K.mol 118ج/                                                               

 
 

 م الأول )انثريىدايًُك(ـخ انفصـم أضئهـح
عرف المصطمحات الآتية : النظام، المجموعة، النظام المفتوح، دالة الحالة، النظام  / 1س

 المعزول، النظام المغمق، القانون الأول الثرموداينميكي.
 ل /ــالح

المادة أو المواد المشتركة في  من كونتزء من الكون الذي نيتم بدراستو ي  ىو ذلك الج : النظام
 تفاعل كيميائي أو تغير فيزيائي. حدوث

 محيط بالكون أو المجموعة يطمق عمى النظام وال : المجموعة
 = النظام + المحيط. ()الكون 

بادل مادة النظام ىو النظام الذي فيو الحدود بين النظام والمحيط تسمح بت : النظام المفتوح
 معدني مفتوح يحتوي عمى ماء مغمي. وطاقتو مثل إناء

ىي تمك الخاصية التي تعتمد عمى الحالة الابتدائية لمنظام قبل التغير والحالة  : دالة الحالة
 النيائية لمنظام بعد التغير بغض النظر عن الطريق أو المسار الذي تم من خلالو التغير.

لا الطاقة ولا المادة مع المحيط مثل ىو النظام الذي حدوده لا تسمح بتبادل  : النظام المعزول
 الثرموس.

ىو النظام الذي حدوده تسمح بتبادل الطاقة ولا تسمح بتبادل المادة مع المحيط  : النظام المغمق
 مثل إناء معدني مغمق يحتوي عمى ماء مغمي.

يا من ))الطاقة لا تفنى ولا تستحدث من العدم ولكن يمكن تحويم : القانون الأول الثرموداينميكي
 شكل إلى آخر((.

 2د 2015و  1د 2014و  2د2013
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.SIما ىي وحدات الانثالبي والانتروبي وطاقة كبس بالوحدات الدولية  / 2س
ل /ــالح

 وحدات الانثالبي : 
 في حالة انثالبية التفاعل وحدتو جول أو كيمو جول. -أ
KJ/mol أو    J/molفي حالة انثالبية التكوين أو الاحتراق وحدتو  -ب

J/K.molوحدتو  وحدة الانتروبي :

 وحدات طاقة كبس : 
KJأو  Jفي حالة طاقة كبس لمتفاعل  -أ

 .KJ/molأو  J/molفي حالة طاقة كبس لمتكوين الحرة  -ب
ممية باعثة لمحرارة، عممية ماصة عما المقصود بالتعابير الآتية : الكيمياء الحرارية،  / 3س

 لمحرارة.
ل /ــالح

عمم ييتم بدراسة الحرارة الممتصة أو المنبعثة نتيجة التغيرات الفيزيائية  : الكيمياء الحرارية
 والكيميائية.

ىي العممية التي عند حدوثيا تبعث حرارة وتكون فييا طاقة المواد  : عممية باعثة الحرارة
المتفاعمة أكبر من طاقة المواد الناتجة لذلك في ىذه العممية تتحول الطاقة من النظام إلى 

 سالبة. H∆يط وتكون فييا قيمة المح
ىي العممية التي لا تحدث إلا بامتصاص حرارة من المحيط إلى النظام  : عممية ماصة لمحرارة

 موجبة. H∆وتكون فييا طاقة المواد المتفاعمة أقل من طاقة المواد الناتجة لذلك قيمة 
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