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  چيست فيزيک شيمی: يکم گفتار

  تعريف
اتمي و ذرات در  دروناي ماكروسكوپي، اتمي، ه مطالعه پديده )فيزيكي شيميِ :تر يا به تعبير درست(فيزيك  دانش شيمي

،  حركت :برخي از اين مفاهيم فيزيكي عبارتند از. ي استها و مفاهيم فيزيك اصول، شيوه به كمك ؛هاي شيميايي سيستم
براي فهم بهتر  .تعادل شيميايي ،، ديناميك تحليلي، نيرو، زمان، ترموديناميك، شيمي كوانتومي، مكانيك آماري انرژي

  :توان براي علوم فيزيك، شيمي و شيميِ فيزيكي ارائه داد ميلب، تعاريف ساده زير را مط
 .)اي متشكل از انرژي و مواد دانست توان مجموعه در تعريفي خيلي ساده، جهان را مي( علم مطالعه جهان: فيزيك •

 .شود هاي مواد مي اين مطالعه شامل بررسي ساختار، خواص، تركيبات و دگرگوني. علم مطالعه مواد: شيمي •

 هاي فيزيك علم مطالعه مواد به كمك قوانين و فرمول: شيميِ فيزيكي •

  فيزيک تاريخچه علم شيمی
هنگامي كه وي يك دوره  .ابداع شد 1752ل لومونوسف، محقق روسي، در سال اصطلاح شيمي فيزيكي توسط ميخائي

وي در مقدمه اين . انشجويان دانشگاه پترزبورگ ارائه دادد برايرا  »واقعي فيزيكييك دوره در شيمي «نراني با عنوان سخ
هاي فيزيكي دليل آنچه در  مي است كه بايد تحت آزمايششيمي فيزيكي عل«: كند ها اين تعريف را بيان مي سخنراني
  .»افتد را توضيح دهد از طريق عمليات شيميايي اتفاق ميپيچيده  هاي سيستم
ها در  ، الكتروليت هاي ترموديناميك شيميايي حوزهدر  ها شروع پژوهشبا  1880تا  1860مدرن در دهه  فيزيك شيمي

اي با  مقاله انتشار ي زماني، در اين بازه يك نقطه عطف. ، سينتيك شيميايي و موضوعات ديگر سرچشمه گرفته استمحلولها
بناي  در اين مقاله چندين سنگ. بود) Josiah Willard Gibbs(گيبس  توسط 1876در سال » تعادل مواد ناهمگن«عنوان 

 .هاي شيميايي و قانون فاز گيبس معرفي شده است ، پتانسيلانرژي گيبسفيزيكي مانند  دانش شيمي

هوف، به همراه پژوهشگر  دو پژوهشگر برجسته در اين حوزه، ويلهلم استوالد و ژاكوبوس هنريكوس وانت 1887در سال 
هاي  نفر، چهره اين سه .را منتشر كردندفيزيكي  مي به طور خاص در زمينه شيميي عل مجلهاولين ي ديگر، آرنيوس،  برجسته

شده  هر سه دانشمند ياد 1901-1909بين سالهاي . بودند 20و اوايل قرن  19برجسته در شيمي فيزيكي در اواخر قرن 
  .شدندنوبل شيمي  موفق به دريافت جايزه

كلوئيدها و شيمي سطح  هاي شيميايي و كار بر روي ك آماري در سيستمستفاده از مكانيهاي بعدي شامل ا تحولات در دهه
  .ر كمكهاي بسياري انجام داده استلانگمويدر اين زمينه دانشمندي به نام  .است

شده اين حوزه،  يك از دانشمندان شناخته. بود 1930شيمي كوانتومي از دهه قدم مهم ديگر توسعه مكانيك كوانتومي به 
هاي  برخي از اين روش. بود همراههاي تجربي  حولات نظري در اين زمينه با تحولات در روشت. بوده است لينوس پائولينگ

سنجي  سنجي مانند طيف استفاده از اشكال مختلف طيف: اند عبارتند از تجربي كه از دانش شيمي كوانتوم سرچشمه گرفته
 .اي سنجي رزونانس مغناطيسي هسته تروني و طيف، رزونانس پارامغناطيسي الك سنجي مايكروويو مادون قرمز، طيف

وپ به ويژه در جداسازي ايزوت( اي اكتشافات در شيمي هستههاي  هاي اخير در زمينه در دههفيزيكي  توسعه بيشتر در شيمي
هاي محاسبه در زمينه  ، اكتشافات اخير در اخترشناسي و همچنين توسعه الگوريتم))قبل و در طول جنگ جهاني دوم(
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ملاً تمام عبه عبارتي . بوده است ...)مانند نقطه جوش، نقطه بحراني، فشار سطح، فشار بخار و ( وصيات فيزيكوشيمياييخص
  .تار شيميايي به تنهايي تعيين شوداز ساخ ددقيقاً مي توان خصوصيات فيزيكوشيميايي

  کاربرد
  :موارد زير است كند؛ شامل فيزيك براي حل آن تلاش مي برخي از موضوعاتي كه دانش شيمي

پذيري، استحكام كششي، كشش سطحي در  انعطاف(اتمي كه بر خصوصيات فيزيكي مواد  تعيين نيروهاي بين •
  .گذارند اثر مي...) مايعات، 

 هاي شيميايي تعيين وضعيت تعادل سيستم •

 هاي شيميايي تعيين شرايط لازم براي تحول در سيستم •

  تعيين سرعت فرآيندهاي شيميايي •
  ها و هدايت الكتريكي مواد هويت يون •
  ها هاي موجود در محلول مطالعه برخورد گونه •

  ھای دانشی مرتبط با شيمی فيزيک آشنايی با حوزه
  :فيزيك محسوب كرد هاي كاربردي علم شيمي ها و زمينه توان به عنوان شاخه هاي دانشي زير را مي موضوعات و حوزه

 ترموديناميك •

o ترموشيمي  
o ترموديناميك آماري  

  تيك شيمياييسين •
  شيمي كوانتومي •
  الكتروشيمي •
  فتوشيمي •
  شيمي سطح •
  شيمي حالت جامد •
  طيف سنجي •
 علم مواد •

و درس ترموديناميك كه در دوره كارشناسي تدريس ) فيزيك دوره كارداني درس شيمي(دانشجويان در قالب اين درس 
در ادامه . ترموديناميك آماري آشنا خواهند شد آن يعني ترموشيمي و به هاي وابسته خواهد شد؛ با اصول ترموديناميك و حوزه

  . اند ها به اختصار و به منظور آشنايي معرفي شده ساير حوزه

  شيمی کوانتومی
فيزيكي به خصوص در مورد كاربرد مكانيك كوانتومي براي مشكلات شيميايي،  اي از شيمي شيمي كوانتومي، زيرمجموعه

توان  كنند؛ و چگونه مي ها حركت مي چقدر قوي و به چه شكلي هستند؛ چگونه هستهابزارهايي را براي تعيين اينكه پيوندها 
  .كند نور را توسط يك ماده شيميايي جذب يا ساطع كرد؛ فراهم مي
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  الکتروشيمی
شوند يا انجام  انجام مي جريان الكتريكيپردازد كه در اثر عبور  ميهايي  واكنش است كه به بررسي فيزيك شيمياي از  شاخه

به واكنشي كه در آن . عناصر همراهند عدد اكسايشها با تغيير  اين واكنش. شود ها سبب ايجاد جريان الكتريكي مي يافتن آن
نيم  ؛كاهش و به واكنشي كه در آن عدد اكسايش عنصريي افزايش يابد اكنشنيم و ؛عدد اكسايش عنصري كاهش يابد

توان ادعا كرد كه  مي. دآي كاهش بدست مي -از جمع اين دو نيم واكنش، واكنش اكسايش. شود اكسايش گفته مي واكنش
ها به حساب  ناپذير اين واكنش الكترون جزء اجتناب  همبادل .كاهش هستند-ايشاكس ي ههاي الكتروشيمي از دست مام واكنشت

كاهش هستند و -هاي مضر اكسايش و فساد مواد غذايي از جمله واكنش زنگ زدن آهنهايي مثل  واكنش. آيد مي
  .آيند كاهش به حساب مي -هاي مفيد اكسايش واكنش نيز از دسته سوختنفلزات و  بكاريآمثل  يهاي واكنش

  فتوشيمی
تشكيل . دپرداز مي) ماوراي بنفش تا مادون قرمز(ر است كه به تغييرات شيميايي ممكن توسط انرژي نو شيميخشي از علم ب

هاي  به مولكول استراتوسفرنور خورشيد در  هاي فتون. تمثالي از چنين تغييراتي اس ،هاي بالايي اتمسفر زمين در لايه ازن
هاي  هاي اكسيژن با مولكول اتم بعديه در مرحل. شود به اكسيژن اتمي مي برخورد كرده و باعث شكست آنها اكسيژن

 .كنند اكسيژن واكنش داده و ازن توليد مي

  شيمی سطح
بتدا روي يك سطح جذب ها، ا دهنده ن واكنشپردازد كه در آ هايي مي است كه به مطالعه واكنش شيمياي از علم  شاخه
در بعد از واكنش محصولات از سطح جدا شده و . نمايد براي واكنش عمل مي كاتاليزورشوند كه اين سطح به عنوان  مي

آن  وزنسطح نسبت به  مساحتمقدار  ؛دهد وقتي كه واكنشي روي يك سطح رخ مي. ماند نهايت سطح بدون تغيير باقي مي
مربع در هر گرم  متر 200داراي سطحي برابر  سيليكاييبرخي سطوح . دهد ميزان مؤثر بودن آن سطح را در واكنش نشان مي

يا  پلاتينطح روي س هيدروژنتوان به واكنش يك مولكول آلي غير اشباع با  به عنوان مثالي از واكنش سطحي مي !هستند
  .روي سطح سيليكا اشاره نمود برمبا 

  شيمی حالت جامد
اين . پردازد مي حالت جامدمواد در  هاي واكنشها و  ، ويژگيساختار، سنتزاست كه به بررسي  شيمي دانش پايهاي از  شاخه

در شيمي حالت جامد . تاس فيزيك شيميو  شيمي مواد،  شيمي معدنيهاي  زمينه از شيمي، در ارتباط تنگاتنگي با شاخه
در آن مورد  آلياژهايا  مواد خالص، شود و گاهي مواد غيرمولكولي نمي در حالت جامد پرداخته مولكوليلزوماً بر بررسي مواد 

 .گيرند مطالعه قرار مي

  طيف سنجی
 .است كه به طور خاص با تعامل اشعه الكترومغناطيسي با ماده در ارتباط است فيزيك شته مربوط به شيميسنجي زيرر طيف
اي از علم  سنجي به شاخه از لحاظ تاريخي طيف. شود نيز تعريف مي مادهو  نوربه عنوان مطالعه برهمكنش بين سنجي،  طيف
اگرچه اخيراً به عنوان  .شد براي مطالعات نظري در ساختار ماده و آناليزهاي كيفي و كمي استفاده مي مرئي نورگردد كه  برمي

و غيرالكترومغناطيسي مانند  الكترومغناطيسيهاي  يك تكنيك جديد نه فقط براي نور مرئي بلكه بسياري از اشكال تابش
 .شود و غيره بكاربرده مي) امواج صوتي(، فوتونها الكترونها، اشعه ايكس، امواج راديويي، ميكروموجها
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براي شناسايي ماده از طريق  شيمي تجزيهو ) آرآي امبطور مثال در نوعي تصويربرداري ( فيزيك شيميسنجي اغلب در  طيف
و مشاهدات از راه دور  اخترشناسيطور زياد در  سنجي همچنين به طيف .دشو كار برده ميبيا جذبي از آنها طيف گسيلي 

گيري تركيبات شيميايي و خواص فيزيكي اجسام  نگار دارند كه براي اندازه هاي بزرگ طيف اكثر تلسكوپ. شود استفاده مي
 .شود شان استفاده مي خطوط طيفي جابجايي دوپلريشان از طريق  گيري سرعت نجومي يا اندازه

  علم مواد
ي پاسخگويي به نيازهاي برا ،به منظور طراحي مواد جديد بين ساختار و خواص مواد  هرابط حوزه دانش علم مواددر 

به يكي از  مهندسي مواد، نانو ي هتحقيقات در زمينمروزه با افزايش ا. گيرد مورد بررسي قرار مي ،روزافزون فناوري مواد
ميكروسكوپ كمك  طور خلاصه يك مهندس مواد در نخستين گام به به. است ي پيشرو در عرصه دانش بدل شدهها رشته

و بررسي به شناسايي  ،ها و تجهيزات مشابه يا روش پراش پرتوهاي ايكس، ميكروسكوپ الكتروني عبوري، الكتروني روبشي
هاي  گيرند تا روش گيري قرار مي در گام بعدي خواص مختلف مواد مورد اندازه. پردازد مواد گوناگون مي ميكروسكوپيساختار 

 يجنس فيط نوگانوگ ياه شور هب داوم نيسدنهم زاين رب هولاع .بلي فرا گرفته شودتوليد مواد جديد يا بهبود خواص مواد ق
... هاي شيميايي، تغييرات فازي و  در خواص مواد نيازمند انجام فرآيندهاي گوناگون نظير واكنش تغيير ؛داوم يياسانش يارب

 .ضروري خواهد بود كيتنيس وموديناميك راست كه در اين زمينه آگاهي از دانش ت
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  ماده شنايی با آ: گفتار دوم

انفجار (مهبانگ  بر اساس تئوري .تشكيل شده است» ژيانر«و » ماده«جهان پيرامون ما از دو مفهوم  سنتي،به طور 
اين زمان . ميليارد سال پيش انرژي به وجود آمده است 7/13، جهانايجاد ماده درترين نظريه در مورد  رايجبه عنوان  ،)بزرگ
  .دانان در نظر گرفت توان سرآغاز بازه زماني مورد تحقيق فيزيك را مي

پروتون و ( اتمي درونانرژي، ذرات  هاي بسيار پر ، بر اثر برخورد فوتون)!هزار سال بعد 300در حدود (كمي پس از مهبانگ 
. اند  ها كه هيدروژن و هليم بودند؛ ايجاد شده اند و بر اثر برخورد اين ذرات با يكديگر اولين اتم شكل گرفته )الكترون و نوترون

. دانان در نظر گرفت توان سرآغاز بازه زماني مورد تحقيق شيمي اين زمان را مي. بدين طريق ماده در جهان ايجاد شده است
 5/4به عنوان مثال كره زمين در حدود . دديگر به وجود آمدن مواد  هبر يكديگر هم ماده و انرژياين  از تأثيرپس از آن، 

  .ميليارد سال پيش ايجاد شده است

  تعريف
اند كه هنوز هويت آن به درستي مشخص  ماده و انرژي هردو از يك منشأ سرچشمه گرفته هاي نوين، هرچند طبق نظريه

اي درآوريم و  به عبارت ديگر ماده چيزي نيست جز انرژي؛ اگر آن را به صورت بسيار بسيار چگال و توده(نشده است؛ 
در زندگي  ، همچنانبا اين حال.) برعكس، انرژي چيزي نيست جز ماده؛ اگر آن را به صورت بسيار بسيط متصور شويم

  .شدهايي قائل  تفاوتانرژي و ماده بين دو مفهوم توان  مي ،روزمره
. درحاليكه انرژي جرم ندارد ؛تشكيل شده استبه نام جرم اي  مهمترين تفاوت ماده و انرژي در اين است كه ماده از توده

  .كند درحاليكه انرژي حجم ندارد مي همچنين ماده حجم دارد و به عبارت ديگر بخشي از فضا را اشغال
ديوار اتاقي كه در  ».هر چيزي كه جرم داشته باشد و بخشي از فضا را اشغال كند؛ ماده است«: توان گفت ميبر اين اساس 

نوشيدني  ؛پيراهني كه بر تن داريد ؛دستانتان ؛كنيد هوايي كه آن را استنشاق مي ؛قلمي كه در دست شماست ؛ايد آن نشسته
كنيد و هزاران مثال ديگر، مواد اطراف شما  درختي كه آن سوي پنجره مشاهده مي؛ شيشه پنجره اتاق ؛كنيد ميل ميكه 

  .هستند
  :شوند تعاريف زير در شناخت ماده مفيد واقع مي

  .دهنده ماده است توده تشكيل :جرم •
  .كند فضايي است كه هر ماده اشغال مي :حجم •
پس يك ماده در فضا و به دور از كره زمين همچنان . شود بر ماده وارد مينيرويي است كه از طرف زمين  :وزن •

 .جرم دارد، حجم دارد ولي وزن ندارد
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  ھا و نوع پيوندھا بندی مواد بر اساس نوع اتم دسته
 )Pure(خالص  •

o عبير به ت .نامند مي) ماده خالص(آن را عنصر  ؛اگر يك ماده صرفاً از يك نوع اتم ساخته شده باشد: عنصر
به عنوان مثال يك قطعه فلز طلاي . تر نباشند كه قابل تجزيه به مواد سادهاند  ديگر مواد عنصري موادي

آب، باد، خاك و «ي  ي تاريخي چهار ماده در گذشته. هاي طلا ساخته شده است خالص، صرفاً از اتم
عنصر شناسايي شده كه از  118اما امروزه اين نظريه رد شده و . شدند به عنوان عناصر شناخته مي» آتش

هاي  هاي آزمايشگاهي و با واكنش شوند و الباقي توسط روش عنصر در طبيعت يافت مي 92اين ميان 
 .اند اي سنتز شده هسته

 در. ارائه شده است) موسوم به جدول مندليف(امروزه ليست كاملي از اين عناصر در جدول تناوبي عناصر 
  .اند معرف آنها، مرتب شده  د پروتونِ اتم، عناصر به ترتيب تعدا1جدول 

  

  
  )فيلدنم لودج( رصانع يبوانت لودج :1جدول 

به عنوان مثال فولاد تركيبي از دو . اند تمام مواد پيرامون ما از تركيب اين عناصر با يكديگر ساخته شده
عنصر آهن و كربن؛ سيمان شامل عناصر اكسيژن، سيليسيوم، كلسيم، آلومينويم، آهن، سديم، منيزيم و 

  .متشكل از عناصر هيدروژن و كلر است) كلريدريك اسيد(پتاسيم؛ و جوهر نمك 
ي  درحاليكه اگر هسته. ها و جو، اكسيژن است ترين ماده عنصري در سطح زمين و آب اقيانوس فراوان

آهن خواهد بود و درصورتيكه تمام جهان را در نظر  ،ترين عنصر زمين را نيز به شمار آوريم؛ فراوان
 .هيدرژن خواهد بود ،ترين ماده عنصري بگيريم؛ فراوان

o دو  ازيك قطعه يخ به عنوان مثال . اند موادي كه از تركيب چند عنصر با نسبت ثابت ساخته شده: تركيب
كه همواره نسبت اتمي يا جرمي هيدروژن به اكسيژن ثابت  نوع اتم اكسيژن و هيدروژن ساخته شده است
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ركيب آلي تاكنون شناسايي و يا ساخته شده ميليون ت 10هزار تركيب معدني و بالغ بر  200بيش از . است
 .مقدور است هاي شيميايي صرفاً با روشها به عناصر سازنده  تجزيه تركيب .است

تجزيه  .ي خالص تشكيل شده كه نسبت معيني بين اجزاي آن برقرار نيست از دو يا چند ماده): Mixture( ناخالص •
 .هم مقدور استهاي فيزيكي  به اجزاي سازنده با روش مواد ناخالص

o  توان يك مخلوط به  آسفالت را مي. هاي مختلف آن از لحاظ فيزيكي متمايزند بخش: )ناهمگن(مخلوط
 .گويند ها يك فاز مي به هر بخش يكنواخت مخلوط. ي آهن و ماسه چنين مخلوط براده هم. حساب آورد

o نمونه محلول گازي، هوا . هاي آن يكنواخت هستند از لحاظ فيزيكي تمام قسمت): همگن( محلول
 .هاي جامد هستند اي از محلول هاي مايع و آلياژهاي فلزي نمونه اي از محلول نمك نمونه آب

  بر اساس فازبندی مواد  دسته
  :ماده عبارتند از فازهايترين  مهم .شود ماده گفته ميفاز به بخش همگن از نظر تركيب شيميايي و ساختار يك 

 گاز •

 مايع •

  جامد •
تنها در شرايط خاصي  فازهااما اين  .هم دارد چگالي فرميوني و اينشتين-چگالش بوز پلاسما، ديگري مانند زهايفاالبته ماده 

  .شوند مشاهده مي
يك اتمسفر و  به عنوان مثال در فشار. ماده هستند فازدما و فشار مهمترين عوامل مؤثر بر پايداري و يا عدم پايداري يك 

همين ماده در . شناسيم جامد پايدار است كه ما آن را با نام يخ مي به صورت فازتر از صفر درجه سانتيگراد، آب  دماي پايين
مايع پايدار است و در دماهاي بالاتر از صد درجه  صورت فازفشار يك اتمسفر و دماي بالاتر از صفر درجه سانتيگراد به 

هاي الكتريكي در  همين ماده اگر در اثر جريان. كنيم گاز پايدار است كه ما از آن به نام بخار ياد مي زصورت فاسانتيگراد به 
  .بودپلاسما خواهد  به صورت فاززه شود، حالت گازي يوني

 به .مختلفي ديده شوند فازهاي درنكته مهم ديگري كه بايد در نظر داشت اينكه گاهي مواد در حالت جامد ممكن است خود 
 1394تا  912درجه سانتيگراد داراي فاز فريت و در محدوده دماي بين  912عنوان مثال، آهن خالص در دماهاي كمتر از 

  .درجه سانتيگراد داراي فاز آستنيت است

  بندی مواد بر اساس خواص دسته
 فلز •

 سراميك •

 پليمر •

  كامپوزيت •
آن انجام گرفته  ع پيوند اتمي و خواص و كاربردنو دهنده ماده، هاي تشكيل بندي با توجه به غالب اتم اين دسته 1شكل  رد

هاي سنتي و  ها را به دو مجموعه سراميك فلزات را عمدتاً به دو مجموعه فلزات آهني و فلزات غيرآهني، سراميك. است
  .كنند بندي مي ها دسته ها و لاستيك مدرن و پليمرها را به دو مجموعه پلاستيك
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 بندي مواد بر اساس خواص دسته :1شكل 

  بندی مواد بر اساس منبع دسته
هاي آهن، الماس،  نظير كاني. شدند ها استخراج مي شود كه در گذشته از معادن و آب به موادي اطلاق مي: نيمعد •

 ...گرافيت و 

. آمدند شود كه در گذشته از بقاياي موجودات زنده نظير گياهان و حيوانات به دست مي به موادي اطلاق مي: آلي •
 ...كائوچو، پروتئين و الكل، نظير نفت، قير، 

. ايد توجه داشت كه امروزه بسياري از مواد آلي سنتز شده و ضرورتاً ارتباطي بين تركيبات آلي و موجودات زنده برقرار نيستب
ي اكثر  همچنين عناصري چون هيدروژن و اكسيژن جزو عناصر مهم سازنده. در تمامي تركيبات آلي عنصر كربن حضور دارد

  .تركيبات آلي هستند

  اساس کارکردبندی مواد بر  دسته
 مواد صنعتي •

  مواد غيرصنعتي •
شود و معمولاً در راستاي  شود كه عمدتاً در صنايع و به طور انبوه توليد مي مواد صنعتي به آن دسته از مواد اطلاق مي

توان مواد زيادي همچون فولاد، شيشه، سيمان، گچ، رنگ،  از اين دست مي. افزايش سطح آسايش زندگي بشري كاربرد دارد
  .گيرد ها صورت مي ها و كارگاه گونه مواد توسط انسان در كارخانه توليد و تهيه اين. را نام برد... ذ، آلومينيوم و كاغ

 )ھا واکنش( تغييرات در مواد
به عبارتي در . دهنده ماده هاي تشكيل نه ساختار ذره كند؛ ميفقط حالت فيزيكي ماده تغيير  :فيزيكي واكنش •

 :هاي فيزيكي عبارتند از مهمترين واكنش. شود ر ماهيت در مواد ايجاد نميها تغيي گونه واكنش اين

o چگالشو  تصعيد، ميعان، تبخير، انجماد، ذوبد مانن: تغييرات حالت 

o شدن و  شدن، ماتنزيتي مانند آستنيته: تغييرات فازي... 

o سازي مثال آسفالت: اختلاط 

o  انحلال نمك در آبمثال (و انحلال غير اتمي ) مثال آلياژسازي(انحلال اتمي( 

مواد اوليه دچار  دهنده هاي تشكيل يندي است كه در آن ساختار ذرهآفر): Chemical reaction(واكنش شيميايي  •
به عبارتي . شود به يك يا چند ماده شيميايي ديگر تبديل مي ماده شيميايييك يا چند شود؛ يعني طي آن  تغيير مي
ها نه  در يك واكنش شيميايي، اتم بايد توجه داشت كه. شود ها تغيير ماهيت در مواد ايجاد مي گونه واكنش در اين
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هاي شيميايي  مهمترين واكنش. شوند مي بازآرايييا  تجزيه، تركيبروند و تنها  آيند و نه از بين مي وجود مي به
 :عبارتند از

o ܪ: مانند. ي خود تشكيل شود وقتي كه يك تركيب از عناصر سازنده: تشكيلଶ + ଵଶܱଶ =  ଶܱܪ

o ܱܥܽܥ: مانند. ي خود تجزيه شود ي سازندهيك تركيب به اجزاوقتي كه : تجزيهଷ = ܱܽܥ +  ଶܱܥ

o شود ها و آب مي واكنش بين يك ماده اسيدي و يك ماده بازي كه منجر به توليد انواع نمك: اسيد و باز .
݈ܥܪ: مانند + ܪܱܽܰ = ݈ܥܽܰ +  ଶܱܪ

o مانند. شود ه مورد نظر ميواكنش مواد با اكسيژن كه منجر به تشكيل اكسيد ماد: اكسيداسيون : ܾܲ + ଵଶܱଶ =  :اي دارند هاي ويژه هاي اكسيداسيون نام دو نوع از واكنش ܱܾܲ

 مانند. واكنش مواد سوختي با اكسيژن كه منجر به توليد انرژي حرارتي زيادي شود: سوختن : ܥ + ଵଶܱଶ =  .گنجد اين زمره مي فعل و انفعالات داخل بدن بر روي مواد غذايي نيز در.  ܱܥ

 ݁ܨ2: نامند زدن مي اكسيد شدن آهن را زنگ: زدن زنگ + ଷଶܱଶ =  ଶܱଷ݁ܨ

o مانند. نامند آزادسازي يك ماده به ويژه فلزات از تركيب اكسيدي يا سولفيدي آن ماده را احيا مي: احيا : ଶܱଷ݁ܨ + ଶܪ3 = ݁ܨ2 +  ଶܱܪ3
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 نظريه اتمی: گفتار سوم

توان به عنوان گروههاي اتمي كه به هم  اين است كه تمام تركيبات شيميايي را مي، فيزيك شيميكي از مفاهيم كليدي ي
بيني  پيش. توان به عنوان ساخت و شكستن آن پيوندها توصيف كرد اند؛ توصيف كرد و واكنشهاي شيميايي را مي وصل شده

براي . است فيزيك چگونگي پيوند آنها يكي از مهمترين اهداف شيميها و  خواص تركيبات شيميايي از توصيف وضعيت اتم
ها در اطراف آنها توزيع  ها در كجا قرار دارند و چگونه الكترون هاي اتم ها و پيوندها، لازم است بدانيم هسته توصيف دقيق اتم

  .شوند مي

  ساختار اتمی
بنا بر . شناخته شده بود تاريخ باستانز كرد؛ ا هاي ناديدني دفاع مي ه تشكيل مواد از ريزدانهكه از عقيد گرايي اتمتئوري 

كه در لشگركشي خشايارشاه به يونان با او ) اوستانوسبه يوناني اوستن يا ( هوشتانه ايراني دانشمنداتم ابتدا توسط رواياتي، 
به » ا«ريشه واژه اتم ممكن است فارسي بوده و از دو بخش . طرح گرديد ؛پرداخت همراه بود و در آنجا به آموزش كيميا مي

اتمي را معمولاً به يونانيان  بيان نخستين نظريهبا اين حال، . به معناي شكستن آمده باشد» تم«ساز و  وند منفي عنوان پيش
تقسيم مستمر ماده، بر اساس اين نظريه، . دهند نسبت مي دموكريتوس گرايي مكتب اتمه قرن ششم پيش از ميلاد و به ويژ

  .نيستها ممكن  ليت تجزيه شدن آندهد كه قاب ها را به دست مي درنهايت، اتم
. كرد نهايت دفاع مي پذير بودن مواد تا بي گرايي وجود داشت كه از تفكيك در آن زمان، نظريه ديگري در مقابل نظريه اتم

  .ارسطو، فيلسوف بزرگ يوناني از جمله پيروان اين نظريه بود
تدوين و تصحيح  ،اي شده توسط دانشمندان شناختهشده  ههاي ارائ بر اساس مدلقرن پيش تاكنون، نظريه اتمي  دواز حدود 

  :هاي زير تشريح نمود توان به كمك گزاره نظريه اتمي را مي. گشته است
 )پيشنهاد دالتون. (تهاي عناصر مختلف، متفاو يكسانند و اتم ، به لحاظ شيميايي،هاي يك عنصر تمام اتم •

آيد يا از  ها، هيچ اتمي به وجود نمي در اين واكنش. دهد ميهاي شيميايي رخ  ها، طي واكنش تفكيك و اتحاد اتم •
 )پيشنهاد دالتون. (دشون هاي يك عنصر به اتمي از عنصر ديگر تبديل نمي يك از اتم رود و هيچ بين نمي

هاي موجود در يك تركيب و نسبت  نوع اتم. هاي دو يا چند عنصر است تركيب اتم يك تركيب شيميايي، نتيجه •
 )پيشنهاد دالتون. (ثابت است ها هميشه آن

 )پيشنهاد تامسون. (بار منفي استل ذره ريزتري به نام الكترون با اتم شام •

 )پيشنهاد رادرفورد( .هسته متمركز استبيشترين جرم و تمام بار مثبت اتم در . ك هسته در مركز اتم وجود داردي •

به سرعت دور  اي، منطبق بر مدل منظومه هستند وخارج هسته  ؛كنند الكترونها كه بيشترين حجم اتم را اشغال مي •
 )پيشنهاد رادرفورد( .كنند ميهسته حركت 

بار با برابر ) كه ناشي از پروتونهاي آن است(بار مثبت كل هسته  ؛يك اتم از لحاظ الكتريكي خنثي است از آنجا كه •
 )پيشنهاد رادرفورد(. تها برابر اسوتونپر تعدادالكترونها با  تعدادبنابراين . منفي همه الكترونهاي اتم است

ها بر روي هسته  بر اساس اين مدل الكترون. چرخند ها در فواصل مشخصي از هسته به دور هسته مي الكترون •
 )پيشنهاد بور. (جا شود تواند بين سطوح انرژي جابه اما مي ؛كنند سقوط نمي
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 )پيشنهاد سادي. (متفاوت است هاي آن نرويك اتم است كه تعداد نوت هاي مختلف شكلها  ايزوتوپ •

ها در مركز هسته  بين پروتون دافعهها با بار خنثي درون هسته اتم وجود دارند كه منجر به حذف نيروي  نوترون •
 )پيشنهاد چادويك. (شوند مي

 )دوبرويپيشنهاد . (دارند رفتاري موجيها  ذرات در حال حركت از جمله الكترون •

 )پيشنهاد شرودينگر. (ها ارائه شده است دينگر براي توصيف رفتار موجي الكترونمعادلاتي موسوم به معادلات شرو •

پذير  ي يك الكترون به طور همزمان امكان مشخص كردن مكان و تكانهبر اساس اصل عدم قطعيت هايزنبرگ،  •
 )پيشنهاد هايزنبرگ. (نيست

فضاي و ) ذراتي به نام نوترون و پروتون حاوي(هسته  هر اتم خود شامل دو قسمتهاي علمي امروزه،  بر اساس يافتهپس، 
ها مثبت،  از نظر بار الكتريكي پروتون. است )حاوي يك يا تعدادي الكترون در حال چرخش به دور هسته(پيرامون هسته 

شرايط  در .است كولن 6/1×10-19 مقدار بار الكتريكي در پروتون و الكترون برابر . ها منفي هستند خنثي و الكترونها  نوترون
نيروي جاذبه الكتروستاتيكي . تعداد پروتون و الكترون در اتم برابر بوده و در نتيجه اتم از نظر بار الكتريكي خنثي استعادي 
  .دارد را در اطراف هسته نگاه مي ها الكترون

  :شود شناسايي ميهر اتم توسط دو عدد . ها است ها و الكترون ها، نوترون ها با يكديگر در تعداد پروتون تفاوت اتم
كه است  26به عنوان مثال عدد اتمي عنصر آهن . گويند هاي هر اتم عدد اتمي مي به تعداد پروتون: )Z(عدد اتمي  •

  .پروتون و در شرايط خنثي به همين تعداد الكترون دارد 26اين اتم  يعني
به عنوان مثال عدد جرمي آهن . دشو ها عدد جرمي اطلاق مي ها و نوترون پروتون به مجموع تعداد: )A(عدد جرمي  •

به (اتم معيني جرم تعداد اين عدد همچنين بيانگر . نوترون است 30پروتون و  26ي وجود  دهنده است كه نشان 56
6.02: نامند تعداد عدد آووگادرو اتم كه آن را يك مول مي × 10ଶଷ به عنوان مثال جرم اتمي هيدروژن . است) اتم

ݎ݃ در حدود moleൗ 1 ݎ݃ درحاليكه جرم اتمي آهن در حدود ؛است moleൗ 847/55 است.  
اتم هيدروژن يك پروتون و يك . شود مشاهده مي متا نيرت هداس و نيلواشمايي از اتم هيدروژن به عنوان  2شكل در 

  .الكترون دارد و نوترون ندارد

  
  نژورديه متا راتخاس :2شكل 

  ساختار الکترونی
، 1913اولين بار در سال . اي برخوردار است ها از اهميت ويژه ها، به ويژه الكترون ون اتمدرك موقعيت و ساختار در

. ترين اتم، يعني هيدروژن، مدل قابل قبولي ارائه دهد دان دانماركي، نيلز بوهر، توانست براي حركت الكترون در ساده فيزيك
مشابه (وار و در فاصله معيني از هسته  داري دايرهي هيدروژن به صورت م بر اساس مدل بور، الكترون در اطراف هسته

تواند به مداري دورتر انتقال  اگر الكترون با جذب انرژي برانگيخته شود مي. در گردش است) حركت زمين به دور خورشيد
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ژي به تواند با ساتع كردن انر يابد كه در اين صورت الكترون داراي انرژي بيشتري است و برعكس اكترون برانگيخته مي
  .تر انتقال يابد مداري پايين

  .هستند) كوانتومي(و اين سطوح، گسسته سطوح معيني از انرژي را داراست الكترون صرفاً  ؛بر اساس نظريه ماكس پلانك
رازهاي انرژي تها  الكترونيعني . هاي گوناگون با شكلي خاص پيرامون هسته آن اتم در حال گردش هستند هاي اتم الكترون

ترازهاي . به دور هسته گردش كنندهر موقعيتي كه دلشان بخواهد  درتوانند  نميها  به عبارت ديگر الكترون. دارندمجزايي 
  .شود سط اعداد كوانتومي تعريف ميانرژي تو

  :تر، نياز به تعريف چهار عدد كوانتومي است هاي پيچيده در اتم  براي بررسي حركت الكترون
اي در فضاست كه احتمال  دهنده لايه دهد و نشان صلي انرژي الكترون را نشان ميسطح ا): n(عدد كوانتومي اصلي  •

تر باشد؛ از هسته اتم دورتر و  تا است و هرچه عدد آن بزرگ 7ها  اين لايه. حضور الكترون در آن لايه زياد است
به عنوان مثال . شود عيين ميت 2݊ଶها در هر لايه اصلي به كمك رابطه  تعداد الكترون .انرژي الكترون بيشتر است

  الكترون 32در لايه اصلي سوم،   الكترون 18در لايه اصلي دوم،   الكترون 8 لايه اصلي اول، در  الكترون 2حداكثر 
 .وجود خواهد داشت... در لايه اصلي چهارم و 

ها را با حروف   اين لايهمعمولاً. دهد هاي فرعي مربوط به هر لايه اصلي را نشان مي لايه: )l( عدد كوانتومي فرعي •
s ،p ،d  وf دهند نشان مي. 

بر اين اساس، حداكثر . كند موقعيت فضايي يك اولبيتال اتمي منفرد را تعيين مي: )ml( عدد كوانتومي مغناطيسي •
ل و هفت اوربيتا d، پنج اوربيتال براي لايه فرعي p، سه اوربيتال براي لايه فرعي sيك اوربيتال براي لايه فرعي 

 .توان داشت مي  fبراي لايه فرعي 

دو . كند دو جهت چرخش مجاز الكترون حول محور خود را مشخص مي: )اسپيني(عدد كوانتومي چرخشي  •
 .بايد حركت چرخشي مخالف هم داشته باشند ؛الكتروني كه در يك اوربيتال قرار گرفته باشند

  .كه هر چهار عدد كوانتومي آن دو يكي باشدشود  بر اساس اصل طرد پائولي، هيچ دو الكتروني يافت نمي

  ملکول
دو  هرگاه به عنوان مثال. شوند هاي منفرد از لحاظ شيميايي بسيار فعال هستند و در نتيجه در طبيعت به ندرت يافت مي اتم

تقريباً  اتمي بين آنها پيوندي قوي ايجاد شده و يك ساختار دو ؛ به سرعتاتم هيدروژن در نزديكي يكديگر قرار گيرند
در بسياري از مواد در هنگام خرد كردن  ،پس. شود ايجاد مي ଶܪناپذير به نام ملكول هيدروژن با فرمول شيميايي  تفكيك

از تجزيه . كه ملكول نام دارد ؛آنها پيش از رسيدن به ساختار اتمي به يك ساختار نسبتاً مستحكم و پايدار خواهيم رسيد
داراي يك اتم كربن و  ସܪܥبه عنوان مثال ملكول گاز متان با فرمول شيميايي . شوند حاصل ميها   ها طبيعتاً اتم ملكول

ଶଶܪଵଶܥداراي فرمول شيميايي  )ساكاروز(تر همچون قند  هاي پيچيده ملكول و يا چهار اتم هيدروژن است ଵܱଵ است.  

  يون
ها تمايل به از دست  به همين دليل برخي اتم. پايداري بيشتري دارد تر باشد، آن اتم ها كامل هرچه لايه آخر الكتروني اتم

اگر اتمي الكترون اضافي به دست آورد . شود دادن و يا به دست آوردن الكترون دارند كه در اين صورت به آن يون گفته مي
 11به عنوان مثال اتم سديم با  .نامند مي) كاتيون(و اگر الكتروني از دست دهد، آن را يون مثبت ) آنيون(آن را يون منفي 

تري دست يابد و در اين صورت يون مثبت  الكترون تمايل دارد كه با از دست دادن يك الكترون به آرايش الكتروني كامل
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الكترون تمايل دارد كه با به دست دادن يك الكترون به آرايش  17همچنين اتم كلر با . شود ايجاد مي ଵାܽܰسديم 
  . شود ايجاد مي ଵି݈ܥتري دست يابد و در اين صورت يون منفي كلر  لالكتروني كام

  پيوند اتمی
شود اين  پرسشي كه در اينجا مطرح مي. اند اي به نام اتم تشكيل شده گفتيم كه مواد از كنار هم چيده شدن اجزاء سازنده

هاي جاذبه و دافعه  تند كه منجر به ايجاد نيروها حاوي انرژي هس اتم. شوند ها چگونه به يكديگر متصل مي است كه اين اتم
شود كه دو اتم در يك فاصله تعادلي در كنار يكديگر قرار گيرند و دور كردن و  برآيند اين نيروها سبب مي. شود بين آنها مي

برقرار  اتمي پيوندشود كه بين دو اتم  در اين صورت گفته مي. يا جدا كردن آنها از هم مستلزم غلبه بر انرژي مذكور است
  .داده شده استشان بين اتمي نبر حسب فاصله برآيند نيروهاي جاذبه و دافعه  3شكل در . شده است

  

  
  بين اتميبر حسب فاصله برآيند نيروهاي جاذبه و دافعه  :3شكل 

ماهيت نيروهاي جاذبه و دافعه  .هاي جاذبه و دافعه، شكل نمودار متقارن نيست دقت كنيد كه به دليل ماهيت متفاوت نيرو
  :اند از  كننده برخي از خواص مواد باشد كه از آن جمله عبارت تواند تعيين ها خود مي بين اتم

  .تر بوده و دماي ذوب بالاتر است هرچه شيب چاه بيشتر باشد انرژي پيوند قوي: نقطه ذوب •
اين . ر بوده و مدول الاستيسيته بالاتر استت هرچه شيب چاه بيشتر باشد انرژي پيوند قوي: مدول الاستيسيته •

  .مبراست... ويژگي صرفاً به همين ساختار اتمي بستگي دارد و از هندسه اتمي و 
  به دليل نامتقارن بودن چاه انرژي: انبساط حرارتي •
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  .شوند مواد كمتر منبسط و منقبض مي و استكمتر  ؛هرچه شيب چاه تندتر باشد: ضريب انبساط حرارتي •
در بيشتر موارد البته . )واندروالسي( و ثانويه) فلزي، كوالانسي، يوني(  پيوندهاي اوليه: اتمي انواع مختلفي دارند هاي بين پيوند

  .پيوند از يك نوع خالص نيست و تركيبي از آنها است

  پيوند فلزي
هاي  الكترونها،  سيار زيادي از اين اتمتعداد بدارند و ) دست آوردن الكترون متمايل به به(هاي الكتروپوزيتيو  عناصر فلزي اتم

هاي يوني با بار مثبت توسط جاذبه متقابل  هستهدر اين شرايط . گذارند خود را براي تشكيل درياي الكترون به اشتراك مي
  .دار نيستند پيوندهاي فلزي جهت .گيرند الكتروني در كنار يكديگر قرار مي

  :خواص ناشي از اين پيوند
  ها ي به دليل آزادي الكترونرسانايي الكتريك •
  دار بودن پيوند پذيري بالا به دليل عدم جهت انعطاف •
  نقطه ذوب نسبتاً بالا به دليل قدرت پيوند •
  هاي آزاد دهنده خوب تابش مرئي به دليل الكترون انعكاس •
  ون به دليل الكتروپوزيتيويته بالايتمايل شديد به اكسيداس •
  ها الكترونرسانايي گرمايي خوب به دليل آزادي  •

  .شود ميشده در فلزات مشاهده  اغلب خواص ياددهد و  بيشتر در فلزات رخ مي ؛همانگونه كه از نامش پيداستپيوند فلزي، 

  پيوند کوالانسي
به همين دليل اجزاء كوچكي شكل . گيرد هاي ظرفيت بين دو يا چند اتم شكل مي گذاري الكترون با اشتراكاين پيوند 

هاي اكسيژن و  به عنوان مثال همانگونه كه ذكر شد، آب  از اتم. ناميم ترند و ما آنها را ملكول مي م بزرگگيرند كه از ات مي
هر اتم اكسيژن با دو اتم اين مطلب اضافه كرد اين است كه  توان به اما آنچه اكنون مي. هيدروژن تشكيل شده است

در برخي . شناسيم دهد كه ما آن را به نام ملكول آب مي يسازد و ملكولي تشكيل م هيدروژن پيوند كوالانسي برقرار مي
هاي  به عنوان مثال سنگ سيليس متشكل از اتم. شوند ها هم با پيوند كوالانسي به يكديگر متصل مي موارد خود ملكول

ا نيز ه باشد ولي خود ملكول هر ملكول سيليس حاوي يك اتم سيليسيوم و دو اتم اكسيژن مي. سيليسيوم و اكسيژن است
هاي آب توسط پيوند  ملكول. گونه نيست اما در مورد آب موضوع اين. شوند هاي كوالانسي به يكديگر متصل مي توسط پيوند

مرسوم است موادي را كه مشابه آب هستند . شوند شويد به يكديگر متصل مي تر ديگري كه در ادامه با آن آشنا مي ضعيف
  .دار و بسيار محكم هستند جهت نسيي كوالاها پيوند. نامند مواد ملكولي مي

  :در موادي كه ملكولي نيستند عبارتند از خواص ناشي از اين پيوند
  استحكام و سختي بالا به دليل استحكام پيوند •
  نقطه ذوب خيلي بالا به دليل استحكام پيوند •
  پذيري كم به دليل جهت دار بودن پيوند انعطاف •
  ها ودن الكترونرسانايي الكتريكي پايين به دليل قفل ب •
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  پيوند يوني
و ديگري به دست ) كاتيون(يك اتم الكترون از دست داده . گيرد اين پيوند ضرورتاً بين دو يا چند اتم متفاوت شكل مي

در اينجا . هاي سديم و كلر تشكيل شده است اين ماده از اتم. يك مثال بارز از اينگونه مواد نمك طعام است). آنيون( آورد مي
هاي  پيوند بين ملكول. به عبارتي هر ملكول نمك حاوي يك اتم سديم و يك اتم كلر است. م ملكول معنا داردنيز مفهو

  .دار و مستحكم هستند پيوندهاي يوني نيز جهت. نمك نيز از نوع يوني است
  :اند از نيز تا حدودي مشابه پيوندهاي كوالانسي است و عبارت خواص ناشي از اين پيوند

  تي بالا به دليل استحكام پيونداستحكام و سخ •
  نقطه ذوب خيلي بالا به دليل استحكام پيوند •
  پذيري كم به دليل جهت دار بودن پيوند انعطاف •
ها  در حالت مذاب يون( عايق بودن از نظر هدايت الكتريكي و حرارتي در حالت جامد و رسانا بودن در حالت مذاب •

  .)نقش هدايت الكتريكي را به عهده دارند

  د واندروالسينپيو
دوقطبي چه به صورت دائمي و چه موقتي وجود داشته باشد يكديگر را جذب  رهايي كه در آنها گشتاو ها و اتم ملكول

نيروي واندروالس بسته به دائمي يا موقت  .نيروي واندروالس استاست؛   كه نيرويي به نسبت ضعيفنيروي حاصل . كنند مي
  .شود مي بندي بودن دوقطبي به سه نوع طبقه

  تتراكلريد كربن): موقتدوقطبي بين دو (نيروي لاندن  •
ت و براي همين آب دماي ستر ا از دو مورد ديگر قوينوع پيوند اين . بآ): دائميدوقطبي بين دو (نيروي كيسوم  •

  .دارد موادي با پيوند واندروالسي از نوع لاندن و دبايجوش بالاتري نسبت به 
 نيروي بين آب و تتراكلريد كربن): دائمدوقطبي موقت و يك دوقطبي بين يك (نيروي دباي  •

تر از پيوندهاي فلزي هستند و پيوندهاي واندروالسي در  همانگونه كه اشاره شد پيوندهاي كوالانسي و يوني معمولاً مستحكم
  .دارد بيان ميرا  اين موضوع 2جدول  درمقايسه انرژي پيوندهاي مذكور . اند تر مقايسه با پيوندهاي ديگر بسيار ضعيف

  
  يمتا ياهدنويپ يژرنا :2جدول 

  )كيلوكالري بر مول(انرژي پيوند  پيوند
 25-200  فلزي

 125-300  كوالانسي
 150-370  يوني

  > 10  واندروالسي
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  مواد و رفتار ساختار: گفتار چھارم

در هر حالت با ديگري  در كنار يكديگر ها ها و رفتار اتم اين اتم طريقه چيدمان. اند مواد از تعداد بسيار زيادي اتم تشكيل شده
اند خواص آن را با قوانين  ترين ساختار متعلق به گازها است و اولين حالتي است كه دانشمندان توانسته ساده. متفاوت است

ختار مواد در حالت مايع و جامد در اين درس، ساختار مواد در حالت گازي مورد بررسي قرار گرفته و سا .ساده تشريح نمايند
  .گيرند در ساير دروس مورد بررسي كامل قرار مي

  مواد در حالت گازی و رفتار ساختار
ها  حركت اتم. اي نسبتاً زياد از يكديگر قرار دارند هاي منفرد و با فاصله ها و يا ملكول مواد در حالت گازي به صورت اتم

دهنده مواد در حالت گازي  هاي تشكيل پس اتم. كنش چنداني بر يكديگر ندارند هم زياد بر است و به دليل فاصله نسبتاً  آزادانه
توانند در هر فضايي كه در اختيارشان باشد پخش شوند و به  شكل، مي به دلايل ذكر شده، مواد گازي. چيدمان معيني ندارند

  .عبارت ديگر حجم و شكل مشخصي ندارند

  خواص مواد در حالت گازی
 .جرم مقدار معيني از ماده در حالت گازي با ساير حالات فرقي ندارد: جرم •

 .اند گازها حجم معيني ندارند و حجم آنها معادل با حجم ظرفي است كه در آن قرار گرفته: حجم •

 .گيرند گازها شكل معيني نداشته و شكل ظرف محتوي را به خود مي: شكل •

 .شود گيري مي ب مقياس كلوين اندازهدماي گازها توسط دماسنج و معمولاً بر حس: دما •

  .شود اجسام پيرامون وارد ميفشار گاز عبارت است از فشاري كه توسط گاز بر : فشار •

  تئوری جنبشی گازھا
  :توان در موارد زير خلاصه كرد اصول تئوري جنبشي گازها را مي

شود كه  همين امر سبب مي. د استدر حالت مايع و جام ها ملكولدر حالت گازي بيشتر از فاصله  ها ملكولفاصله  •
پذير  همچنين گازها بيشتر از مايعات و جامدات تراكم. چگالي مواد در حالت گازي كمتر از حالات ديگر باشد

 .كنند تر از مايعات و جامدات در يكديگر نفوذ مي و ضمناً گازها سريع. هستند

به اصطلاح به صورت حركت (نامنظم   سريع، خطي، پيوسته و هاي گاز در يكديگر به صورت حركت ملكول •
ܭ                          :انرژي جنبشي انتقالي گاز با جرم و سرعت حركت آن ارتباط دارد .است )براوني = ଵଶ݉ݒଶ  

كند ولي انرژي آنها در اثر برخورد  كنند و جهت حركت آنها تغيير مي ها با يكديگر برخورد مي ضمن حركت ملكول •
در نتيجه با گذشت زمان از حركت باز . ها كاملاً الاستيك است ملكولبه عبارتي برخورد . يابد كاهش نمي

 .هاي گاز با جداره ظرف است فشار يك گاز ناشي از برخورد ملكول. ايستند نمي

هاي گاز را  كنند و افزايش دما سرعت متوسط ملكول هاي متفاوتي حركت مي ها در يك گاز با سرعت ملكول •
 .جرم ملكولي گاز است Mدماي كلوين و  Tسرعت بر حسب متر بر ثانيه،  vدر رابطه زير . دهد افزايش مي

ݒ  = 158ටெ்   
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  قوانين گازھا
  :مهمترين قوانين گازها عبارتند از

 .PV=cte. با فشار آن رابطه معكوس دارد گاز كاملدر دماي ثابت، حجم مقدار معين : قانون بويل •

 V=KT. دار معين از هر گازي با دماي آن رابطه مستقيم دارددر فشار ثابت، حجم مق: گيلوساك-قانون چالرز •

 .هاي مساوي از گازهاي مختلف كه در دما و فشار مشابه هستند؛ حجم مساوي دارند تعداد مول: قانون آووگادرو •

ܲ: آيد دست ميتوسط رابطه زير ب iفشار جزئي گاز : قانون دالتون • = ௧ܲ. ܺ. 

ܸ: آيد دست ميتوسط رابطه زير ب iزئي گاز حجم ج: قانون آماگات • = ௧ܸ. ܺ. 

௫ܯ: آيد دست ميلوطي از چند گاز از رابطه زير بجرم ملكولي مخ: قانون تسهيم • = ∑ .ܯ ܺேୀଵ. 

ோಲோಳ: هاي يك گاز متناسب با عكس جذر جرم مولكولي آن گاز است سرعت فرار مولكول: قانون گراهام • = ටெಳெಲ. 

  انواع گازھا
  :ها بر يكديگر عبارتند از كنش اتم انواع گازها بر اساس نوع برهم

هاي  هاي گازي در برابر حجم محفظه و فرض عدم برخورد اتم با فرض ناچيز بودن حجم اتم: )آل ايده( كامل گاز •
گاه گازي صددرصد كامل نيست ولي هرچه  در عمل هيچ. كردآل فرض  توان يك گاز را ايده گازي به يكديگر مي

تر بوده و  ها و معادلات مربوط به گاز كامل ساده بررسي. كند آل بودن ميل مي تر باشد به سمت ايده گازي رقيق
 .توان پس از شناخت چنين گازهايي، گازهاي حقيقي را بررسي نمود مي

 )آل غيرايده( گاز حقيقي •

o ها در برابر حجم محفظه  خاصي از گازهاي حقيقي است كه درآن از حجم اتم نوع: گاز واندروالس
 .اي گازي با يكديگر برخوردي نداشته باشنده شود كه اتم نظر نشده ولي همچنان فرض مي صرف

 معادله حالت گازھا
ان با در دست داشتن تو كند و در نتيجه به كمك اين معادله مي اي است كه خواص گازها را به يكديگر مرتبط مي معادله

 .بيني نمود ها و رفتار آن را محاسبه و پيش بخشي از اطلاعات مربوط به يك گاز، ساير ويژگي

حجم يك مول گاز شود كه  به عنوان مثال، به كمك اين معادله مشخص مي. PV=nRT: كاملگاز  معادله حالت •
و در شرايط  lit4/22، )ي صفر درجه سانتيگراداتمسفر و دما 1شرايط استاندارد شامل فشار ( STPكامل در شرايط 

SATP ) درجه سانتيگراد 25اتمسفر و دماي  1شرايط استاندارد شامل فشار( ،lit46/24 است. 

ضرايب ... و  B ،C ،D دهد؛ عادله حالت گازهاي حقيقي را نشان ميمي زير كه  در رابطه :معادله حالت گاز حقيقي •
 .نوع گاز استو تابع دما و  نام داشتهويريال 

 ܸܲ = ܴܶ + ܲܤ + ଶܲܥ + ଷܲܦ + ⋯  
ܼ. آل است ضريبي براي بيان انحراف گازها از رفتار ايده) Z(ضريب تراكم  = ோ்.  1طبيعتاً براي گازهاي كامل=Z.  

 .شود مي بحراني به مايع تبديل ميهرگاه گازي از دماي بالا سرد شود؛ در دمايي بحراني و فشار و حج

 :ادله حالت گاز واندروالسمع •

o واندروالس در دماي بالاحالت گاز  معادله :ܲ = ோ்ି. 

o  واندروالس در دماي پايينحالت گاز معادله :ܸଷ − ܸଶ ቀܾ + ோ் ቁ + ܸ ቀቁ −  = 0  
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  مواد در حالت مايع و رفتار ساختار
ها اجازه  هايي نزديك به هم هستند كه به دليل نيروهاي ضعيف بين اتم ها و يا ملكول مواد در حالت مايع به صورت اتم

پس مواد در . اما چندان آزاد نيستند كه فاصله بين خود را به آساني تغيير دهند. لغزيدن بر روي يكديگر را خواهند داشت
ي شكل مشخصي نداشته و به شكل در نتيجه مايعات با اينكه حجم معيني دارند ول. حالت مايع چيدمان نسبتاً آزادي دارند

 دهاوخ هئارا دامجنا سرد رد لاًومعم لصفم روط هب عيام تلاح رد داوم راتفر و راتخاس يسررب .ظرف محتوي خود خواهند شد
  .دش

  مواد در حالت جامدو رفتار ساختار 
اتمي قابل  هايي با فاصله معين و ترتيب و چيدمان مشخص هستند كه نيروهاي بين مواد در حالت جامد به صورت اتم

. اي نسبت به هم دارند شده د جامد موقعيت تعيينها در موا در نتيجه اتم. دارد نگاه مي ا را در جاي خود ثابته توجهي اتم
تواند اشكال  چيدمان اتمي در مواد جامد مي. فاصله بين آنها تقريباً ثابت است و فضاهاي خالي معيني بين آنها وجود دارد

اده مرتبط گوناگوني داشته باشد كه هر كدام بسته به نوع فاصله و زوايا و ميزان فضاهاي خالي، خواص معيني را به هر م
  :كنند بندي مي ساختار مواد در حالت جامد را در دو دسته تقسيم ،بر اين اساس .كند مي

ها تقريباً به همان فرم مايع  اي را از حالت مذاب به سرعت سرد كنيم و منجمد شود، اتم اگر ماده): شكل بي(آمورف  •
 .گويند مي )شكل بي(اده، آمورف شوند كه به اين حالت م در جاي خود منجمد مي

ها به هنگام انجماد فرصت كافي داشته باشند براي رسيدن به پايدارترين و  اما اگر اتم): بلوري(كريستالي  •
گونه  به اين. شوند در كنار يكديگر منجمد مي با نظمي خاصشوند و در نهايت  جا مي به ترين شكل خود جا انرژي كم

بايد توجه داشت  .بسياري از مواد توليد شده در صنعت، ساختار بلورين دارند. شود گفته مي) بلوري(مواد، كريستالي 
ها عيوبي وجود دارد كه شامل  هاي كريستالي بدون نقص نيستند و همواره در شبكه كه مواد بلوري داراي شبكه

ها،  دانه مرز(، عيوب سطحي )ها نابجايي(، عيوب خطي )نشيني جاي، اتم جانشيني، اتم بين تهي(اي  عيوب نقطه
...) ها و  ها، ترك ها، آخال حفره(و عيوب حجمي ...) شدن،  هاي فرعي، مرز دوقلويي، ناحيه نقص در چيده مرز
 .شود مي

 داوم يكيزيف صاوخ ،داوم ملع ،يفارگولاتسيرك سورد رد لاًومعم لصفم روط هب دماج تلاح رد داوم راتفر و راتخاس يسررب
  .دش دهاوخ هئارا
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  ترموديناميک: گفتار پنجم

پاسخ . دانست تعامل يك سيستم با محيط يا با سيستم ديگر از نظر مقادير گرما و كار توان بررسي ميدانش ترموديناميك را 
  :هاي زير در حوزه دانش ترموديناميك است به پرسش

 هايي مي تواند به صورت خودبخود رخ دهد؟ چه نوع واكنش •

 كدام يك از خصوصيات شيميايي براي يك تركيب خاص ممكن است؟ •

 اند پيش رود؟تو يك واكنش تا چه اندازه مي •

 تواند در موتور احتراق داخلي به كار تبديل شود؟ چه مقدار انرژي مي •

  چه ارتباطي بين خواصي از جمله ضريب انبساط حرارتي و سرعت تغيير انتروپي با فشار يا دما وجود دارد؟ •

  سيستم
در واقع شما به . تم و محيط استهاي ترموديناميكي شناخته شود؛ مفهوم سيس اولين مفهوم مهمي كه نياز است براي بررسي

به خاطر تأثيراتش بر نيز، هاي جهان را  بندي، بخشي از جهان را جهت مطالعه انتخاب كرده و ساير قسمت كمك اين دسته
  .زير نظر خواهيد داشت ،قسمت مورد مطالعه

توانيد يك قطعه يك  شما ميبه عنوان مثال  .؛ سيستم نام داردگيرد ي از جهان كه مورد مطالعه قرار ميا مادي قسمت
هاي مرتبط با  هاي ديگر از انتخاب سيستم كه بيشتر در رشته مثال. كيلوگرمي فولاد را به عنوان سيستم در نظر بگيريد

اي از  آب داخل يك ليوان، گاز داخل يك سيلندر، قطعه: گيرند؛ عبارتند از مهندسي متالورژي و مواد مورد استفاده قرار مي
  ...مقداري مذاب لحيم،  آلياژ برنج،

  )ھای سيستم سازنده(اجزاء سيستم 
با انتخاب هوا به عنوان يك سيستم، گازهاي به عنوان مثال،  .نامند تعداد تركيبات سازنده يك سيستم را اجزاء سيستم مي

هوا محسوب هر كدام يك جزء از سيستم ... اكسيد كربن، آرگون و  دهنده هوا از جمله اكسيژن، نيتروژن، دي تشكيل
  :بندي كرد هاي زير طبقه بندي توان در دسته را ميها  از اين منظر سيستم. شوند مي

 .جزئي به حساب آورد توان يك سيستم تك به عنوان مثال آب خالص داخل يك ليوان را مي: جزئي يك •

توان به  است را مي به عنوان مثال فولاد ساده ساختماني كه صرفاً از دو عنصر آهن و كربن ساخته شده: دوجزئي •
 .عنوان يك سيستم دوجزئي در نظر گرفت

... . جزئي، چهارجزئي،  هاي سه به عنوان مثال سيستم ؛تعداد اجزاء سيستم بيش از دو جزء باشدهرگاه : چندجزئي •
مولاً حل تر بوده و نياز به دانش بالاتر و مع هاي با تعداد اجزاء بالاتر مسلماً پيچيده بايد دانست كه بررسي سيستم

 .معادلاتي با تعداد مجهولات بيشتر دارد

  فاز
به . توان بخشي از ماده در نظر گرفت كه تمام خواص آن از نظر تركيب شيميايي و خواص فيزيكي، يكسان باشد فاز را مي

ر اين د. يكساني است... عنوان مثال سيستم آب داخل يك ليوان در تمام نقاط داراي بو، طعم، چگالي، ضريب شكست و 
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اما وقتي مخلوط آب و يخ به عنوان يك سيستم داخل ليوان . شود كه سيستم مذكور داراي يك فاز است صورت گفته مي
انتخاب شود؛ به دليل اختلاف خواص آب و يخ در تمام نقاط سيستم خواص يكسان نخواهد بود كه در اين صورت گفته 

) فازي تك(ي همگن  توان به دو دسته را از منظر يكنواختي اجزاء مي ها سيستمبر اين اساس، . شود؛ سيستم دوفازي است مي
  .تقسيم نمود )چندفازي( و ناهمگن

  محيط
به عنوان مثال به هنگام انتخاب آب داخل  .نامند تمامي جهان، به جز سيستم انتخابي، را محيط پيرامون آن سيستم مي

ها، خاك زمين،  ميز زير ليوان، بخاري، هواي بيرون اتاق، درخت ي ليوان، هواي اتاق، ليوان به عنوان يك سيستم؛ ديواره
هاي دوردست و شخص شما همه و همه محيط پيرامون سيستم انتخابي  هاي اطراف، خورشيد، ماه، كهكشان ساختمان

  .شويد محسوب مي
  :شود تأثيرپذيري محيط بر سيستم توسط دو عامل كنترل مي

 قدرت عامل محيطي •

 ي تا سيستمي عامل محيط فاصله •

به عنوان مثال اگر آب داخل يك ليوان كه روي ميز اتاق شماست را به عنوان سيستم در نظر بگيريم؛ عامل محيطي 
همچنين بين . خورشيد، اگرچه بسيار دورتر از سيستم مورد بررسي ماست؛ ولي تأثير شگرفي بر حالت و رفتار سيستم دارد

هرچند . ري به دليل قدرت بيشتر نسبت به لامپ بسيار بيشتر از لامپ استبخاري و لامپ موجود در اتاق، تأثير بخا
  .ي هر دو با سيستم مورد نظر تقريباً يكسان است فاصله

  :بندي كرد بندي زير طبقه توان در دسته ها را از منظر تبادل ماده و انرژي با محيط مي سيستم ،4شكل  اب قباطم
 تبادل انرژي و جرم با محيط: هاي باز سيستم •

 .تبادل انرژي با محيطعدم تبادل جرم با محيط و : ستههاي ب سيستم •

 .با محيطجرم و انرژي عدم تبادل : هاي ايزوله سيستم •

  

  
  طيحم اب لدابت رظنم زا اه متسيس يدنب هتسد :4شكل 

  .تواند ثابت يا متحرك باشد ميكه  نامند سطح سيستم كه با محيط به طور مستقيم در تماس است را مرز سيستم مي
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  پارامترھای سيستمی و محيطی
  .شوند بندي مي دو گروه ثابت و يا متغير دسته به و محيطي پارامترهاي سيستمي

به عنوان مثال در . مقدار آنها ثابت در نظر گرفته شود ،شود كه در بررسي به آن دسته پارامترها گفته مي :ثوابت •
݉مطالعات مربوط به حركت اجسام ماكروسكوپي در سطح زمين، شتاب جاذبه زمين مقداري ثابت برابر با   .شود نظر گرفته ميدر  ଶൗ81/9ݏ

توانند تغيير  شود كه مقداري ثابت نداشته و مي در بررسي هر سيستمي به آن دسته پارامترها اطلاق مي :هامتغير •
  .ي يك ليوان آب در سطح زمين، دما پارامتري متغير است به عنوان مثال در هنگام مطالعه. كنند

  )تابع(متغيرھای مستقل و وابسته 
شود كه  اي بين دو يا چند متغير، سبب مي وجود هر رابطه .شوند به دو دسته مستقل و وابسته تقسيم مي متغيرها به طور كلي

به عنوان مثال در بررسي حركت اجسام ماكروسكوپي در سطح زمين، رابطه . يكي از آن متغيرها به سايرين وابسته شود ܹ = شتاب  gفراموش نكنيد كه در اين رابطه . ابسته باشدشود كه يكي از دو متغير وزن و جرم به ديگري و سبب مي ݃݉
اما . گيرند معمولاً در چنين مواقعي متغيري چون وزن را وابسته به متغيري چون جرم در نظر مي. جاذبه زمين و ثابت است

ت كه وجود اما آنچه مسلم است اين اس. وان به طور قطعي متغيري را مستقل و ديگري را وابسته در نظر گرفتت  گاهي نمي
 . يك رابطه منجر به اين شده است كه از ميان دو متغير وزن و جرم تنها يكي مستقل باشد

  متغيرھای فراگير و متمرکز
كميات فراگير با تغيير جرم . تقسيم نمود) متمركز(و غيرمقداري ) فراگير(توان به دو گروه مقداري  را مي متغيرهاهمچنين 

دما، . كنند و كميات متمركز با تغيير جرم سيستم تغيير نمي .)تي به جرم سيستم وابسته هستندبه عبار( كنند سيستم تغيير مي
... و  نيروي كشش سطحيجوش، رنگ، غلظت، پتانسيل شيميايي، ضريب هدايت حرارتي،  چگالي، نقطه ذوب، نقطهفشار، 
و  حرارتي، ، انتروپي، انرژي، ظرفيتحجم، انتالپي مقدار مول ماده، همچنين. آيند هايي از متغيرهاي متمركز به شمار مي نمونه

  .نام بردمتغيرهاي فراگير توان به عنوان  ميرا ... 
آيد وابسته به مقدار سيستم نباشد تا همواره بتوان  شود كه اطلاعاتي كه درباره سيستم به دست مي از آنجا كه ترجيح داده مي

هاي معادلي  توان كميت سيستم مييا مقدار مول هاي مقداري به جرم  كميتبا تقسيم مقدار از آنها استفاده نمود؛ معمولاً 
 .مثلاً حجم كميتي مقداري است اما حجم مولي كميتي متمركز است !تعريف نمود كه متمركز باشند

  متغيرھای مستقل ترموديناميکی
هاي دما، فشار و تركيب  ، متغيرهاي بسته در حوزه دانش ترموديناميك مهندسي مواد به طور معمول، براي بررسي سيستم

  .شوند شيميايي به عنوان متغير مستقل در نظر گرفته مي
 است و صرفاًجزئي يكي از سه متغير اصلي ترموديناميكي يعني تركيب شيميايي پارامتري ثابت  تك ي بسته هاي سيستم در

ها به  گونه سيستم به همين دليل بررسي اين شوند و دو پارامتر دما و فشار به عنوان متغيرهاي مستقل در نظر گرفته مي
  .تر است مراتب آسان

را نشان  سيستم انرژي درونيميزان دماي سيستم، . شود و هم براي محيط هم براي سيستم تعريف مي: دما •
نيز براي  فارنهايت و سلسيوس ؛ ولي يكاهاي ديگري ماننداست) K(المللي دما، كلوين  ي بينيكا .دهد مي
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ت جريان مبادله گرما بين سيستم و جه دماي سيستم و محيط و اختلاف آن دو، .درون گيري دما به كار مي اندازه
 .كند را مشخص مي محيط

المللي فشار،  واحد بين). فشار خارجي(شود و هم براي محيط  تعريف مي) فشار داخلي(هم براي سيستم : فشار •
بسياري از . نيز كاربرد دارند... ر و ليتر جيوه، با هرچند كه واحدهاي ديگري همچون اتمسفر، ميلي. پاسكال است

اتمسفر و در صورت تعادل مكانيكي با  1هايي كه بر روي سطح زمين وجود دارند؛ داراي فشار خارجي ثابت  سيستم
 . اتمسفر هستند 1محيط داراي فشار داخلي 

مثال يك سيستم  به عنوان. دهد جزئي را نشان مي هاي چند دهنده سيستم درصد عناصر تشكيل :تركيب شيميايي •
  .كربن باشد% 1آهن و % 99شيميايي  تواند داراي تركيب فولادي، به عنوان يك سيستم دوجزئي، مي

  سيستم حالت
مشخص شود؛ اصطلاحاً گفته ... هنگامي كه تمامي اطلاعات يك سيستم اعم از جرم، حجم، فشار، سرعت، موقعيت، 

يگر براي تعيين حالت سيستم لازم است تمامي متغيرهاي سيستم به عبارت د. شود كه حالت سيستم مشخص شده است مي
  .تعيين شوند

  :بندي قرار داد توان در دو دسته حالت سيستم را مي
هاي حركتي، توزيع  هنگامي كه تمامي پارامترهاي ميكروسكوپي نظير سرعت، موقعيت، روش: حالت ميكروسكوپي •

يابي به چنين اطلاعاتي براي يك سيستم  معمولاً دست. مشخص شود ذرات سازنده سيستم... سطوح انرژي و 
 .بسيار دشوار خواهد بود

 .يك سيستم مشخص شود... تمامي پارامترهاي ماكروسكوپي نظير دما، فشار، انتالپي و  اگر: حالت ماكروسكوپي •

طور كه قبلاً  ها نيست و همانپارامتر تك بايد توجه داشت كه به دليل وابسته بودن پارامترها به يكديگر، نيازي به تعيين تك
شيميايي به عنوان پارامترهاي مستقل منجر به تعيين ساير پارامترهاي  ذكر شد تعيين سه پارامتر دما، فشار و تركيب

  .ها خواهد شد ها و در نتيجه تعيين حالت سيستم ماكروسكوپي سيستم
به عنوان مثال براي يك سيستم گازي با . شوند يده ميهاي حالت نام هاي بين متغيرهاي يك سيستم، معادله رابطه و معادله

توان معادله حالت اين سيستم  مقدار مشخص و حجم غيرثابت، متغير حجم به پارامترهاي دما و فشار وابسته خواهد بود و مي
ܸ: را به صورت كلي زير در نظر گرفت = ݂ሺܶ, ܲሻ  . به عبارتي تعيين نوع (تعيين نوع معادله حالتf (هر سيستمي،  براي

  .هاي دانش ترموديناميك است مندي يكي از توان

  تعادل و تحول
  :استزير  فرميكي از دو در  ؛هر سيستمي كه در نظر بگيريد

 )تعادل(ماند  در همان حالتي كه هست باقي مي •

  )تحول، فرآيند(كند  از حالتي كه هست به حالت ديگر تغيير مي •

  تعادل
  :كنند بندي مي بندي زير طبقه ترموديناميك، تعادل را به دسته دانشدر حوزه  .حول استتعادل در سيستم به معناي عدم ت
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به عبارت ديگر  .است دما بررسي تعادل گرمايي معيار .انتقال حرارت در سيستم استعدم به منزله : تعادل گرمايي •
. گيرد نتقال حرارت صورت مياگر دماي دو قسمت سيستمي برابر نباشد؛ چنين سيستمي در تعادل گرمايي نبوده و ا

با  Aمول جسم  n، براي )Te(محاسبه دماي تعادل باشد؛  Bو  Aي  به عنوان مثال اگر سيستم متشكل از دو ماده
 :عبارت است از) آدياباتيك(دررو  بيدرون محفظه  T2با دماي  Bمول جسم  mو  T1دماي 

 ݊  ሻ்భ்ܣሺܥ + ݉ ሻ்మ்ܤሺܥ = 0 
 :با هم برابر باشد Bو  Aو ظرفيت حرارتي دو جسم   تحت شرايط خاصي از مسئله فوق، هرگاه تعداد مول

 ܶ = భ்ା మ்ଶ 
به عبارت  .استفشار بررسي تعادل مكانيكي معيار . انتقال جرم در سيستم استعدم به منزله : تعادل مكانيكي •

ي برابر نباشد؛ چنين سيستمي در تعادل مكانيكي نبوده و انتقال جرم صورت ديگر اگر فشار دو قسمت سيستم
 .گيرد مي

پتانسيل معيار بررسي تعادل شيميايي، . در سيستم است تغيير تركيب شيمياييبه منزله عدم : تعادل شيميايي •
ستمي در تعادل به عبارت ديگر اگر پتانسيل شيميايي دو قسمت سيستمي برابر نباشد؛ چنين سي .است شيميايي

و  هرگاه در دما .گيرد شيميايي نبوده و انتقال اجزاء سازنده سيستم و در نتيجه تغيير تركيب  شيميايي صورت مي
 .اجزاء در اين فازها با هم برابر است تك چند فاز در تعادل باشند؛ پتانسيل شيميايي تك Pو  Tثابت  فشار

در هنگام برقراري تعادل . شده برقرار باشد يادهاي  عادلاگر در سيستمي تمامي ت :تعادل ترموديناميكي •
معيار بررسي تعادل ترموديناميكي، انتروپي . ترموديناميكي، سيستم با گذشت زمان در يك حالت، پابرجا خواهد بود

 .و توابع انرژي آزاد است

  )فرآيند يا واکنش(تحول 
را  تحولات. ناميد )Bحالت مثلاً (حالتي ديگر به  )A مثلاً حالت( حالتيك تغيير حالت سيستم از توان  تحول يا فرآيند را مي

  :توان به دو دسته زير تقسيم نمود مي
 .دهد هاي ايزوله و بسته رخ مي تحولاتي كه براي سيستم: فرآيندهاي ساكن •

دهد و ضمن تحول جرم نيز بين سيستم و محيط  هاي باز رخ مي تحولاتي كه براي سيستم: فرآيندهاي جاري •
 .شود مبادله مي

  :بندي كرد توان از منظر ميزان نزديكي به تعادل به دو گروه طبقه همچنين تحولات را مي
ترين  اگر بتوان تحولي را به قدري نزديك به حالت تعادل پيش برد كه با كوچك): تعادلي، آرماني(ر پذي برگشت •

پذير، حد تحول است  عبارتي، تحول برگشتبه . نامند پذير مي مخالفتي جهت تحول برعكس شود؛ تحول را برگشت
 .وقتي كه به تعادل بسيار نزديك باشد

خود و طبيعي به  هر سيستمي كه در حالت تعادل نباشد به صورت خودبه): غيرتعادلي، غيرآرماني(ناپذير  برگشت •
پس . تواند در جهت عكس پيش رود چنين تحولي بدون دخالت عامل خارجي نمي. شود سمت تعادل متحول مي

اند يا متعادل شدن دماي دو  مثلاً مخلوط شدن دو گاز كه در مجاورت يكديگر قرار داده شده. ناپذير است برگشت
با  متحول شود؛خودي  هرگاه سيستمي در فرآيندي خودبه. اند جسم گرم و سرد كه در تماس با يكديگر قرار گرفته
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هرچه سيستمي . يابد تحول كاهش مي  ت سيستم براي ادامهتر شده و قابلي ادامه پيدا كردن تحول به تعادل نزديك
  .ناپذيري آن نيز بيشتر است از حالت تعادل دورتر باشد، ميزان برگشت

  تحول مسير
ير لزوماً از مسيري رخ خواهد داد كه اين تغي. است Bبه  Aگونه كه ذكر شد به معناي تغيير حالت سيستم از  هر تحولي همان

اينكه هر تحولي خاص از كدام مسير و . توان متصور شد مسيرهاي متنوعي براي هر تحولي مي. نامند آن را مسير تحول مي
  :ترين مسيرها عبارتند از ترين و ساده در بحث دانش ترموديناميك، مهم. دهد؛ موضوع درسي به نام سينتيك است چرا رخ مي

 .همواره ثابت و بدون تغيير خواهد ماند در طي تحول در اين مسير، حجم سيستم ):ايزوكور(ثابت  مسير حجم •

 .در طي تحول در اين مسير، فشار سيستم همواره ثابت و بدون تغيير خواهد ماند ):ايزوبار(مسير فشار ثابت  •

 .در طي تحول در اين مسير، دماي سيستم همواره ثابت و بدون تغيير خواهد ماند ):ايزوترم(مسير دما ثابت  •

چنين . در طي تحول در اين مسير، سيستم با محيط تبادل گرمايي نخواهد داشت): دررو بي(مسير آدياباتيك  •
 .هاي ايزوله متصور شد توان در محفظه تحولاتي را مي

در طي تحول در اين مسير، فشاري خارجي بر سيستم وجود ندارد و سيستم به صورت آزاد دچار : مسير انبساط آزاد •
 .شود افزايش حجم مي

  .گردد مياش باز  حالت اوليهپس از تحول به سيستم طي تحول در اين مسير، در ): سيكل(چرخه  •

 بندی انرژی دسته
انرژي جرم ندارد و صرفاً از طريق تأثيراتش بر محيط براي  .شود به طور سنتي، به عنوان توانايي انجام كار تعريف مي: انرژي

واحد  .هستندهايي از صور مختلف انرژي  و همه نمونه همه... نور، حرارت آتش، انرژي الكتريكي و . ما قابل درك است
  .نام دارد» ژول«المللي يكاها  انرژي در سيستم بين

بندي  توان تقسيم اما از منظر دانش ترموديناميك، مي. هاي متعددي براي انرژي وجود دارد بندي از منظرهاي گوناگون تقسيم
  :زير را براي انواع انرژي به كار برد

 سيستمي انرژي درون •

o  انرژي جنبشي به آن . مربوط به حركت ماكروسكوپيك سيستم است): انرژي سينتيكي(انرژي جنبشي
به عنوان مثال توده هوا به هنگام . شود كه در ماده در حال حركت وجود دارد ها گفته مي دسته انرژي

رم و سرعت ماده در انرژي جنبشي به ج. شناسيم؛ انرژي جنبشي دارد حركت كه ما آن را به نام باد مي
 . حال حركت بستگي دارد

o  انرژي پتانسيل به انرژي . موقعيت مكاني ماكروسكوپيك سيستم است): انرژي پتانسيل(انرژي نهفته
اي، انرژي  انرژي هسته. شود تواند به انرژي جنبشي تبديل شود؛ گفته مي نهفته در درون مواد كه مي

به . هايي از اين نوع انرژي هستند و انرژي مغناطيسي نمونه شيميايي، انرژي گرانشي، انرژي الكتريكي
كه سيب روي درخت قرار دارد داراي انرژي  عنوان مثال در بحث افتادن سيب از درخت، تا هنگامي

پتانسيل گرانشي است و هنگامي كه در حال حركت به سمت سطح زمين است انرژي پتانسيل گرانشي 
به هنگام برخورد با سطح زمين انرژي جنبشي منجر به وارد آمدن . تآن به انرژي جنبشي تبديل شده اس
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به عنوان مثال منجر به (گردد و اگر سبب تغيير در سيب يا سطح زمين گردد  نيرو بر سطح زمين مي
 .كار انجام شده است) فرورفتگي در سيب شود

o انرژي نهفته . سيستم است )هاي سازنده ها و ملكول اتم(مربوط به وضعيت ميكروسكوپيك  :انرژي دروني
هاي گوناگون را به دشواري  مقدار انرژي داخلي سيستم .در درون سيستم و ذرات سازنده سيستم است

هاي  توان با روش ها طي تحولات را مي توان تعيين كرد؛ اما تغييرات انرژي داخلي سيستم مي
به مسير انجام تحول  تغييرات آن،ميزان  انرژي داخلي تابع حالت بوده و .ترموديناميكي تعيين نمود

در يك توان نتيجه گرفت كه،  به سادگي مي .بستگي ندارد و به نقاط ابتدا و انتهاي فرآيند وابسته است
 .سيكل، تغيير انرژي داخلي صفر است

 )انرژي تبادلي( سيستم و محيط انرژي بين •

o گرما 

o كار 

  توابع ترموديناميکی
شناسايي . نام دارندابسته به پارامترهاي ديگر ترموديناميكي باشند؛ تابع ترموديناميكي تمامي متغيرهاي ترموديناميكي كه و

گشاي بسيار مناسبي براي تشخيص وضعيت تعادل و تغيير در  تواند راه گيري مقادير آنها مي توابع ترموديناميكي و اندازه
  :شوند تقسيم مي  مسير تحول، به دو دستهتوابع ترموديناميكي بسته به وابستگي مقدار آنها به . باشدها  سيستم
اگر مقدار تابع در مسيرهاي گوناگون با يكديگر فرقي نداشته باشد و به عبارتي مقدار آن صرفاً تابع : توابع حالت •

 . نامند باشد؛ تابع را تابع حالت مي  حالت اوليه و نهايي سيستم

 .نامند آن را تابع مسير مي گر فرق داشته باشد؛اگر مقدار تابع در مسيرهاي گوناگون با يكديتوابع مسير  •

 هاي آزاد انتالپي، انتروپي، توابع انرژيحرارتي،  كار، گرما، ظرفيت: مهمترين توابع ترموديناميكي عبارتند از

  کار
اظهار  توان گاه نمي به عبارتي هيچ. استجهت ذرات،  اي و هم ناشي از حركت توده ،كار، انرژي انتقالي بين سيستم و محيط

محيط بر روي «و يا اينكه » دهد سيستم بر روي محيط كار انجام مي«: بلكه بايد گفت! داشت كه سيستمي داراي كار است
بر روي سيستم كار انجام  اگرسيستم كار انجام دهد؛ مثبت و  طبق قرارداد، علامت كار، اگر. »سيستم كار انجام داده است

توان تعريف نمود كه از  انواع مختلفي از كار را مي. ه ماهيت انرژيكي آن، ژول استبا توجه بواحد كار  .شود؛ منفي است
  ...كار مكانيكي، كار شيميايي، كار الكتريكي، كار مغناطيسي و : ترين آنها عبارتند از مهم

. كند تم تغيير ميشده توسط سيس به عبارت ديگر وقتي مسير تحول سيستمي تغيير كند؛ مقدار كار انجام .كار تابع مسير است
چون در مسير آدياباتيك، سيستم مقدار . دما است مقدار كار در مسير آدياباتيك كمتر از مقدار كار در مسير همبه عنوان مثال 

  .كند دما اين انرژي را از محيط دريافت مي انرژي براي انجام كار را از انرژي دروني خود تأمين كرده در حاليكه در مسير هم
آيد كه تحول  حداكثر كار در يك تحول زماني به دست ميبه عبارت ديگر، . بيشينه است پذير تحولات برگشتدر  مقدار كار

در  .تواند انجام دهد كمتر است مقدار كاري كه مي ؛ناپذيرتر باشد هرچه تحول برگشت پس. پذير انجام شود از مسير برگشت
  .ي انجام كار آن نيز صفر خواهد شدتواناي ؛عاقبت وقتي سيستم به تعادل رسيدهر صورت، 
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شد و به همين دليل كار  هاي احتراقي انجام مي هاي موتور هاي ترموديناميكي ابتدا بر روي سيستم از نظر تاريخي، بررسي
هاي گازي كه به كار انبساطي معروف بود، به طور سنتي در نوشتن معادلات  گونه سيستم قابل انجام توسط اين

  .گونه كار در ادامه به بررسي كار انبساطي پرداخته خواهد شد به دليل اهميت شناخت اين. رد گشته استترموديناميكي وا
 کار انبساطی

هاي  چرا كه در سيستم! كاربردي است) پذير تراكم(گازي  هاي در سيستم و در نتيجهاساساً با تغييرات حجم معنا دارد 
  .ضمن فرآيند، مقدار كار انبساطي نيز ناچيز است ،يرات ناچيز حجمبه دليل تغي ،)مايعات و جامدات( ناپذير تراكم

) .ܲ௫௧( پيستون رويفشار خارجي بر دهند؛  هاي گازي كه به عنوان مثال در موتورهاي احتراقي كار انجام مي در سيستم
انبساطي انجام شده در اين فرآيند  مقدار كارتحت اين شرايط . كند تغيير مي V2به  V1حجم گاز داخل سيلندر از وجود دارد و 

ܹ: عبارت است از =  ܲ௫௧.ܸ݀మభ.  ،سطح زير منحني بر طبق اين رابطهP-V دهنده مقدار كار انبساطي انجام شده  نشان
  .است

  :محاسبه مقدار كار انبساطي در مسيرهاي مختلف
 .W=0: خارجي صفر است و در نتيجهدر اين مسير فشار : مقدار كار در مسير انبساط آزاد •

ܹ :آيد مقدار فشار ثابت بوده و از زير انتگرال بيرون مي: مقدار كار در فشار ثابت • = ܲ௫௧.∆ܸ . 

ܹ: P-Vالخط در منحني  مقدار كار در مسير مستقيم • = భାమଶ ∆ܸ = ܲ∆ܸ. 

جهت تحول در  اگر. است P-Vخطوط چرخه، در نمودار برابر با فضاي محصور بين : مقدار كار در مسير چرخه •
  .صورت؛ منفي است سيكل در جهت عقربه ساعت باشد؛ علامت كار انبساطي مثبت و در غير اين

  گرما
تفاوت گرما با كار در اين . جهت ذرات، است غيرهم گرما، انرژي انتقالي بين سيستم و محيط، ناشي از حركت تصادفي و 

توان از آن به عنوان انرژي مفيد استفاده   شود؛ مي اي است كه چون در يك جهت اعمال مي يافته انتقالاست كه كار انرژي 
اي است كه در تمام جهات بين سيستم و محيط منتقل شده و در نتيجه صرفاً منجر به  يافته ولي گرما انرژي انتقال. كرد

  .دگير صورت نمي كاريهاي جابجايي انرژي است كه در آن  يكي از راه ،انتقال گرماپس،  .گردد تغيير دماي سيستم مي
از سيستم به محيط گرما «: بلكه بايد گفت! ستمي داراي گرما استتوان اظهار داشت كه سي گاه نمي مشابه مفهوم كار، هيچ

طبق قرارداد، گرماي ورودي به سيستم را  .»از محيط به سيستم گرما منتقل شده است «و يا اينكه » منتقل شده است
  .ل استواحد گرما با توجه به ماهيت انرژيكي آن، ژو .گيرند مثبت و گرماي خروجي از سيستم را منفي در نظر مي

  . كند يافته بين سيستم و محيط تغيير مي مسير تحول سيستمي تغيير كند؛ مقدار گرماي تبادل رگا ينعي .گرما تابع مسير است
ناپذيرتر باشد؛ مقدار گرمايي كه با  پس هرچه تحول برگشت. بيشينه است پذير تحولات برگشتدر  يافته گرماي تبادلمقدار 

نيز صفر  ميزان تبادل گرمايي ؛عاقبت وقتي سيستم به تعادل رسيددر هر صورت، . نمود؛ كمتر است محيط تبادل خواهد
  .خواهد شد

  :توان به صورت زير محاسبه نمود هاي مختلف را مي مقدار گرماي تبادلي در مسير
ܳ: ثابت مقدار گرما در مسير حجم • = ∆ܷ =  .݀ܶܥ݊

ܳ: مقدار گرما در مسير فشارثابت • =  .݀ܶܥ݊

 .صفر است: مقدار گرما در مسير آدياباتيك •
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  اثر جذب و دفع گرما بر سيستم
  :تواند منجر به دو رخداد شود گرماي تبادل يافته بين محيط و سيستم مي

 تغيير دماي سيستم •

  تغيير فاز سيستم •

  حرارتی ظرفيت: يافته به ھنگام تغييرات دمايی سيستم بررسی گرمای تبادل
ܳيافته و مقدار تغييرات دمايي سيستم رابطه  بين مقدار گرماي تبادل = تغييرات  ܶ∆كه در اين رابطه . برقرار است ܶ∆ܥ݊

  .مول است حرارتي سيستم بر حسب ژول بر كلوين ظرفيت Cمقدار سيستم بر حسب مول و  nدمايي سيستم، 
گرمايي  هرچه ظرفيت. بادل گرما با محيط پيرامونش استدهنده قدرت هر سيستمي در ت حرارتي به تعبيري نشان ظرفيت

  .  سيستمي بيشتر باشد؛ به ازاي تغييرات دمايي معين، گرماي بيشتري با محيط مبادله خواهد نمود
ظرفيت حرارتي تابعي وابسته به مسير است و به طور سنتي، در مباحث متالورژيكي ظرفيت حرارتي در دو مسير حجم ثابت 

  .تر است تر و كاربردي بسيار متداول PCهاي متالورژيكي استفاده از  در بحث. شود تعريف مي) PC(ا در فشار ثابت ي) ܥ(
ܥ: گرمايي در حجم ثابت مقدار ظرفيت • = ቀడడ்ቁ. 

ܥ: گرمايي در فشار ثابت مقدار ظرفيت • = ቀడడ்ቁ + ቂܲ + ቀడడቁ்ቃ ቀௗௗ்ቁ. 

PC گيري شده است هاي تجربي و محاسباتي براي بيشتر مواد اندازه خود تابعي از دماست و توسط روش.  

  گرمای نھان: يافته به ھنگام تغييرات فازی سيستم بررسی گرمای تبادل
گرماي جذب به عنوان مثال، . كند ديل از حالتي به حالت ديگر از دست داده يا جذب ميرمايي است كه ماده در هنگام تبگ

در هنگام  مايعشده توسط يك  ساتعگرماي ؛ و شدن در نقطه ذوب را گرماي نهان ذوب شده توسط يك جامد در هنگام مايع
و طبق  گرماگير، جامد به مايعاز  گرماي نهان ذوب سيستم .نامند انجماد مي در نقطه ذوب را گرماي نهان شدن منجمد

شده به هنگام تغييرات  مقدار گرماي مبادله .است و طبق قرارداد، منفي گرماده تغيير فاز از مايع به جامد،و  قراداد، مثبت
ܳ: فازي در سيستم عبارت است از = گرماي نهان ويژه مولي بر  Lمقدار سيستم بر حسب مول و  nكه در اين رابطه .  ܮ݊

  .براي هر تغيير فازي در هر سيستمي مقدار مشخصي دارد L. ژول بر مول است حسب
تنها باعث تغيير دماي  سيستم با مبادله گرما رود كه مي مواردي به كار مفهوم ظرفيت گرمايي فقط درفراموش نكنيد، 

  .رود به كارنمي ؛شود مي ايجاد تغييرفاز سيستم شود و در مواردي كه

  انبساط گرمايی
ذرات  انرژي جنبشيدهيم افزايش  مي گرماوقتي به يك جسم . است دمادر مقابل تغيير در  حجمتمايل ماده به تغيير در 

براي . دشو هايت افزايش حجم يا انبساط ميها و درخواست براي فضاي بيشتر و در ن سازنده باعث جنب و جوش مولكول
 :شوند بررسي مفهوم انبساط گرمايي ضرايب زير تعريف مي

ߙ: انبساط خطيضريب  • = ܮ1 ቀ߲߲ܶܮቁ 

ߚ: حجميضريب انبساط  • = 1ܸ ቀ߲ܸ߲ܶቁ. 

ߢ: ضريب تراكم • = − 1ܸ ቀ߲ܸ߲ܲቁܶ. 
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 انتالپی
. اي كه محتواي گرمايي سيستم را نشان خواهد داد به گونه. جايگزيني براي انرژي دروني سيستم دانستتوان   انتالپي را مي

ܪ: رابطه بين تابع انتالپي و انرژي دروني سيستم عبارت است از = ܷ + ܸܲ .  
در ساير . يافته بين سيستم و محيط، از نظر مقداري برابر است ، تغييرات انتالپي سيستم با گرماي انتقالمسير فشار ثابتدر 

تواند جايگزين مناسبي  پس انتالپي مي .متفاوت خواهد بود يافته ي تبادلكند ولي مقدار گرما ها مقدار انتالپي تغيير نمي مسير
  .يافته بين سيستم و محيط باشد با اين مزيت كه تابع حالت بوده و وابسته به مسير تحول نيست تقالبراي بررسي گرماي ان

كه بر اساس روابط زير قابل  كند ، انتالپي سيستم تغيير مي)شيميايي دما، فشار و تركيب(با تغيير متغيرهاي مستقل سيستم 
 :محاسبه است

ܪ∆: محاسبه تغييرات انتالپي بر حسب تغييرات دما • = ݊  اگر سيستم مورد نظر، ضمن افزايش دما از  .2ܶ1ܶܶ݀ܲܥ
1T 2تاT مثلاً در دماي (دچار تغيير حالت فيزيكي نيز شودmT در اين صورت معادله فوق به صورت  ) ذوب شود ܪ∆ = ݊  1ܶ݉ܶܶ݀ݏܲܥ + ݂ܮ݊ + ݊    .يابد گسترش مي 2݈ܶ݉ܶܶ݀ܲܥ

ܪ∆: محاسبه تغييرات انتالپي بر حسب تغييرات فشار • = ݊  ܸሺ1 −  .ሻ݀ܲܲ2ܲ1ܶߙ

معناست ولي در  جزئي بي هاي تك در سيستم: محاسبه تغييرات انتالپي بر حسب تغييرات تركيب شيميايي •
جزئي قابل محاسبه و بررسي است كه در درس ترموديناميك و در فصل مربوط به ترموديناميك  هاي دو سيستم

 .شود فرآيند انحلال بررسي مي

ي كاربردي متالورژي كه فشار نهايتاً  بايد توجه داشت كه تأثير فشار بر انتالپي بسيار كمتر از تأثير دماست و خصوصاً در حوزه
  .پوشي كرد توان به راحتي از بررسي تأثيرات تغيير فشار بر انتالپي چشم كند؛ مي غيير ميبين صفر تا يك اتمسفر ت

! برد atm100به فشار  atm1فشار  بايد فشار سيستم را ازژول،  71به عنوان مثال براي تغيير انتالپي يك مول آهن به ميزان 
  !ايجاد كرد C28به  C25اي دما، از  درجه 3غيير توان با ت همين ميزان تغيير در انتالپي را مي درحاليكه

اي قابل محاسبه نيست و ما قادر هستيم صرفاً تغييرات آن را حساب  در نظر داشته باشيد كه مقدار مطلق انتالپي هيچ ماده
و در پايدارترين ) C25 )K298عناصر خالص در دماي كنيم كه مقدار مطلق انتالپي  كنيم، به همين منظور قرارداد مي

. شود با انتالپي واكنش تشكيل آن تركيب از عناصر سازنده در اين حالت، انتالپي تركيبات برابر مي. شكل آنها، صفر باشد
اكنون  .شده و در جداول ترموديناميكي موجود است گيري به همين روش اندازه K298مقدار انتالپي مواد گوناگون در دماي 

  .اي و هر واكنش را در هر دمايي محاسبه نماييد شما قادر هستيد به كمك اين مبنا، انتالپي هر ماده

 انتروپی
ناپذيرتر  برگشت هرچه تحول. يستم در اثر تحول استرفته س دهنده ميزان انرژي تحليل است كه نشان تابع حالتيانتروپي 

  .است تحول ناپذيري معياري براي بررسي مقدار برگشتپس انتروپي . ، بيشتر استرفته سيستم شد؛ ميزان انرژي تحليلبا
  :تحول يابد Bبه حالت  Aاگر سيستمي ضمن فرآيندي از حالت 

௦௬௦ܵ∆( :انتروپي سيستم • =  ఋொೝೡ்(  ܳߜكه در اين رابطه௩ يافته ضمن همان فرآيند است كه به  گرماي تبادل
௦௬௦ܵ∆: توان نوشت اگر دماي سيستم ضمن فرآيند ثابت باشد مي. پذير انجام شده است صورت برگشت = ఋொೝೡ் 
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: ماند با فرض منطقي اينكه دماي محيط ضمن فرآيندي كه بر روي سيستم رخ داده است؛ ثابت مي :انتروپي محيط •
)∆ ܵ௩ = ఋொ்(  يافته ضمن فرآيند بين سيستم و محيط است گرماي تبادل ܳߜكه در اين رابطه. 

௧௧ܵ∆(كه برآيند انتروپي سيستم و محيط است : انتروپي جهان • = ∆ ௌܵ௬௦. + ∆ ܵ௩.(  
كند كه بر اساس روابط  تغيير ميسيستم ي شيميايي، تابع انتروپ به ازاي تغيير پارامترهاي مستقل همچون دما، فشار و تركيب

  :زير قابل محاسبه است
ܵ∆: بر حسب تغييرات دمادر فشار ثابت و محاسبه تغييرات انتروپي  • = ݊  ܶܲܥ در اينجا نيز، مشابه بحث  .2ܶ1ܶܶ݀

: انتالپي، اگر ماده دچار تغيير فاز شود خواهيم داشت ++=Δ 2
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ܵ∆: بر حسب تغييرات فشاردر دماي ثابت و اسبه تغييرات انتروپي مح • = −݊   .2ܲ1ܸܲܲ݀ߙ

معناست ولي در  جزئي بي هاي تك در سيستم: محاسبه تغييرات انتروپي بر حسب تغييرات تركيب شيميايي •
صل مربوط به جزئي قابل محاسبه و بررسي است كه در درس ترموديناميك مواد و در ف هاي دو سيستم

  .شود ترموديناميك فرآيند انحلال بررسي مي
ي كاربردي متالورژي كه فشار  تأثير فشار بر انتروپي نيز، همچون انتالپي، بسيار كمتر از تأثير دماست و خصوصاً در حوزه

  .پوشي كرد چشمتوان به راحتي از بررسي تأثيرات تغيير فشار بر انتروپي  كند؛ مي نهايتاً بين صفر تا يك تغيير مي
البته بر خلاف بحث انتالپي، . ، مشتاقيم مبنايي براي انتروپي مطلق داشته باشيممربوط به انتالپيدر اينجا نيز مشابه بحث 

انتروپي هر ماده هموژن در حالت تعادل داخلي . و نيازي به قرارداد نيست مقدار انتروپي به صورت مطلق قابل تعيين است
00. برابر با صفر است) صفر كلوين(كامل، در صفر مطلق  =S.  

  :اي را در هر دمايي به صورت زير تعيين نمود توان انتروپي هر ماده بنابراين مي

 =+=
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  یقوانين ترموديناميک
  قانون صفرم

  ».اند اشته باشند؛ در تعادل گرماييدهنده ميزان انرژي دروني سيستم است و هرگاه دو سيستم دماي برابري د دما نشان«
بايد توجه كرد كه اين قانون را . كند قانون صفرم به تعبيري دما را به عنوان يك مفهوم مهم ترموديناميكي تثبيت مي

هرگاه دماي سيستم با محيط پيرامونش برابر باشد؛ تعادل گرمايي برقرار «: توان بين سيستم و محيط نيز تعريف نمود مي
  ».تمام گرماها از يك نوع هستند«: كند كه ماكسوِل اين قانون را به اين تعبير فيزيكي بيان مي ».دخواهد ش

دو « به عبارت ديگر، .ها است در تعادل حرارتي بين سيستم) رابطه ترايايي(بيانگر رابطه تعدي  صفرم ترموديناميك قانون
قانون صفرم پس از قوانين اول و دوم  تعريف ».هستند ارتيرسيستم در تعادل حرارتي با يك سيستم، خود در تعادل ح

  .استضروري براي محاسبات رياضي دانش ترموديناميك  صورت گرفته است و

  قانون يکم
  ».هاي خروجي از سيستم انرژيو   هاي ورودي به سيستم انرژي تفاضل بينتغييرات انرژي داخلي سيستم برابر است با «
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اين واقعيت كه ماشين بخار، با استفاده از اما بررسي . شد گرما از جنس انرژي و كار نيست يتصور م ،تا پيش از سده نوزدهم
  .گرما ايجاد كرد تحولي در فهم ماهيت ؛دهد كار مكانيكي انجام مي ،گرماي ناشي از سوختن چوب يا زغال سنگ

در هنگام ، بر اساس اين قانون بستههاي  در سيستم. قانون يكم ترموديناميك به نوعي بيانگر اصل پايستگي انرژي است
 .تحول، انرژي داخلي سيستم به اندازه مجموع جبري كار و گرماي مبادله شده، تغيير خواهد كرد

 ܷ݀ = ሺܳ + ܹሻ − ሺܳ௨௧ + ܹ௨௧ሻ = ሺܳ − ܳ௨௧ሻ − ሺ ܹ௨௧ − ܹሻ = ܳߜ −  ܹߜ
  نون دومقا

  ».ماند ميثابت در تعادل يابد و  افزايش ميدر اثر تحول   تم ايزوله،انتروپي يك سيس«
از  ايزوله زيرا وقتي سيستمي .توان از انتروپي به عنوان معياري براي تعيين حالت تعادل استفاده كرد ميبر اساس قانون دوم، 

بيشترين مقدار انتروپي را  ،تعادل  ر نقطهد ،يابد و در نتيجه انتروپي آن افزايش مي ؛رود حالتي به سمت حالت تعادل پيش مي
شود و با توجه به قانون دوم ترموديناميك اين  خواهد داشت و پيشرفت بيش از اين در فرآيند، منجر به كاهش انتروپي مي

  .پس سيستم در نقطه تعادل متوقف خواهد شد. ناپذير است امر انجام
گيري كرد كه انتروپي سيستمي كه به صورت  گونه نتيجه زوله اينهاي اي ي سيستم توان درباره فوق مي قانونبه كمك 

پذير  ناپذير افزايش يافته و در اثر تحول برگشت بلكه در اثر تحول برگشت. يابد شود؛ هرگز كاهش نمي دررو نگهداري مي بي
  .ماند ثابت باقي مي) تحولي كه به شدت به حالت تعادلي نزديك است(

شدن  انتروپي و در انتروپي ثابت، كمينه شدن تغييرات هاي ايزوله در انرژي داخلي ثابت، بيشينه پس معيار تعادل در سيستم
 .تغييرات انرژي داخلي است

كلي يك  طور توان به و محيط است؛ مي  را كه از ديد ترموديناميكي متشكل از سيستم جهانهمچنين بايد توجه داشت كه 
به عبارتي، بيان ديگري از قانون دوم . كند م درباره كل جهان نيز صدق ميپس قانون دو. سيستم ايزوله در نظر گرفت

، مجموع انتروپي سيستم و محيط همواره )حتي غيرايزوله(در تعادل هر سيستمي «: ترموديناميك بدين صورت است كه
هاي  انتروپي سيستم ميزانپس » .يابد ثابت است و به هنگام تحول در سيستم، مجموع انتروپي سيستم و محيط افزايش مي

 ولي ضمن انجام تحول در يك سيستم. تواند افزايش يا كاهش يابد كند و ضمن تحول مي ضمن تعادل تغيير نمي غيرايزوله
كاهش يابد؛ حتماً انتروپي  ي غيرايزولهپس اگر ضمن فرآيندي، انتروپي سيستم. جهان همواره مثبت است ، انتروپيغيرايزوله

  .مثبت باشد) سيستم و محيط(جهان  به قدري افزايش يافته كه مجموع تغييرات انتروپي ،ضمن آن فرآيند ،محيط

 قانون سوم
 ».در صفر مطلق، انتروپي مواد همگن و در تعادل داخلي، صفر است«

هاي  به دليل وجود نقص. (اي در تعادل كامل داخلي غيرممكن است يابي به ماده البته بايد توجه داشت كه در عمل دست
  ...)ها و  ها، ايزوتوپ اي و آرايش اتمي، ناخالصي كهشب

پس در صفر . كند غيير انتروپي به صفر ميل ميبا نزديك شدن به صفر مطلق، ت«: بيان نرنست از قانون سوم عبارت است از
  ».مطلق، انتروپي اجسام مختلف با هم برابر است

  تلفيق قانون اول و دوم
ܷ݀  :توان نوشت دهد؛ مي انجام مي صرفاً كار انبساطيكه  سيستم بستهيك با تلفيق قانون اول و دوم ، براي  = ܶ݀ܵ − ܸܲ݀ 
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يك سيستم با دارا بودن دو فرض بالا، در صورت ثابت ماندن انتروپي و حجم، سعي شود كه  به كمك اين رابطه ثابت مي
  .رسد ايستد و به تعادل مي باز ميكند انرژي داخلي خود را به كمترين مقدار كاهش دهد و در آنجا از تحول  مي

و ثابت نگاه داشتن آنها بسيار دشوار ) Sخصوصاً (گيري آنها  زيرا اندازه ؛متغيرهاي مستقل مناسبي نيستند Vو  Sاما از طرفي 
ي آمده از تلفيق دو قانون، راهي براي تعيين تعادل فرآيندها پيش رو گذاشته است ول ه بدستپس عليرغم اينكه معادل. است

پس بهتر آن است كه توابع . ضمناً دو فرض لحاظ شده است كه آنها هم ممكن است تغيير كند. روش مناسبي نيست
  .ديگري تعريف شوند كه مشكلات پيش رو از بين برود

  ھای آزاد انرژی
  انرژی آزاد گيبس

ري و هم ثابت نگاه داشتن آنها كاري گي توان به عنوان متغير مستقل انتخاب نمود و هم اندازه ترين متغيرهايي كه مي ساده
به صورت زير ) Gibbs Free Energy(» انرژي آزاد گيبس«به همين جهت تابع جديدي به نام . باشد مي Tو  Pآسان است؛ 
TSHG                                                                                                    : تعريف شد −=  

به كمك علم  Gديفرانسيل . از تركيب چند تابع حالت تشكيل شده است، پس خود يك تابع حالت است Gدقت كنيد كه 
SdTVdPdG                                                        : شود حساب ديفرانسيل به صورت زير محاسبه مي −=  

گيري آنها  ، نياز به بررسي تغييرات دمايي و تغييرات فشار است كه اندازهGبار براي بررسي  كنيد اين يهمانطور كه مشاهده م
  .هاي متالورژيكي به مراتب آسان است در سيستم

خود انجام شود كه انرژي آزاد گيبس آن در  تواند خودبه  توان ثابت كرد كه هر تحولي فقط وقتي مي به كمك محاسبات مي
  .پذير است پس اگر تغييرات انرژي آزاد ضمن انجام تحولي منفي باشد، يعني آن تحول انجام. كاهش يابداثر تحول 

012 −=Δ GGG  
 صفر شود به معناي اين است كهGΔپذير خواهد بود و هرگاه  مثبت باشد يعني تحول در جهت عكس انجام GΔاما اگر 

  .سيستم در وضعيت تعادل قرار دارد و تمايلي به جابجا شدن ندارد
ܩ∆. توان از سيستم گرفت دهنده بيشينه كار غير انبساطي است كه مي تغييرات انرژي آزاد گيبس نشان =  .ݎ′ܹ−

ܩ∆: محاسبه تغييرات انرژي آزاد گيبس بر حسب فشار در دماي ثابت =  ܸ݀ܲܲ2ܲ1. 

డడ்: محاسبه تغييرات انرژي آزاد گيبس بر حسب دما در فشار ثابت: هلمهولتز-گيبسمعادله  ቀ∆ீ்ቁ = −∆ு்మ 

  انرژی آزاد ھلمھولتز
به عنوان متغيرهاي مستقل ترجيح داده  Tو  Vي مكانيك كوانتومي انتخاب  هاي علمي خصوصاً حوزه به منظور بررسي

  :شود استفاده مي) HelmHolts Free Energy(» انرژي آزاد هلمهولتز«تابع ديگري به نام شود و در اين صورت از  مي
TSUA −=  

PdVSdTdA −−=  
 كنيد بررسي انرژي آزاد هلمهولتز مستلزم بررسي دما و حجم است و همانطور كه ذكر شد اين تابع همانطور كه مشاهده مي

تر و  بسيار مهم) G(گيرد ولي در محاسبات عملي، تابع انرژي آزاد گيبس  تفاده قرار ميمورد اس جهت محاسبات علمي بيشتر
  .)ي دانشي خود از انرژي آزاد هلمهولتز استفاده نخواهيد كرد در واقع شما در حوزه. (تر است كاربردي
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ܣ∆. ز سيستم گرفتتوان ا دهنده بيشينه كار انبساطي است كه مي تغييرات انرژي آزاد هلمهولتز نشان =  .ݎܹ−

డడ்: محاسبه تغييرات انرژي آزاد هلمهولتز بر حسب دما در فشار ثابت ቀ∆்ቁ = − ∆்మ 

  .خود منفي است به انرژي آزاد هلمهولتز هم، همانند انرژي آزاد گيبس، در تعادل صفر بوده و در تحولات خودتغييرات 

 پتانسيل شيميايی
شود و خيلي اوقات كار تنها كار  يعني تبادل جرم با محيط انجام مي. ها بسته نيستند ي متالورژي معمولاً سيستم هدر حوز

پتانسيل «بدين منظور تابع . به همين دليل تابع ديگري نيز نياز است كه اين مشكل را برطرف كند. انبساطي نيست
  :شود تعريف مي) Chemical Potential(» شيميايي

,...,, jnPTi
i n

G








∂
∂=μ  

تغيير در تركيب (هاي باز علاوه بر تغييرات فشار و دما، تغييرات مول هر جزء  اين تعريف به اين معناست كه در سيستم
به عبارت ديگر براي يك  .تواند منجر به تغيير انرژي آزاد و در نتيجه تغيير در وضعيت سيستم شود نيز مي) شيميايي سيستم

  :به عنوان سازنده دارد jو  iدو جزء  سيستم باز كه مثلاً
jjii dndnSdTVdPdG μμ ++−=  

  :هاي چندجزئي و براي سيستم
ܩ݀  = ܸ݀ܲ − ܵ݀ܶ + ∑ ݀݊ேୀଵߤ  

بر  هاي باز، سيستم علاوه به عبارت ديگر در سيستم. نامند از جنس كار است و در واقع آن را كار شيميايي ميiidnμعبارت 
  .دهد كار انبساطي، كار شيميايي نيز انجام مي

  :توان به كمك ساير توابع انرژي نيز تعريف نمود پتامسيل شيميايي را مي
ߤ  = ቀడீడቁ்,,ೕಯ = ቀడడቁ்,,ೕಯ = ቀడడቁௌ,,ೕಯ = ቀడுడቁௌ,,ೕಯ 

  .شود نظر مي صرف دليل پيچيدگي از آن بهرا نيز وارد معادلات كرد كه ... توان كارهاي الكتريكي، مغناطيسي و  مي

  روابط ترموديناميکی
ܪ݀  :اي ترموديناميكيه ترين روابط بين كميت مهم = ܶ݀ܵ + ܸ݀ܲ  ܷ݀ = ܶ݀ܵ − ܩ݀ ܸ݀ܲ = −ܵ݀ܶ + ܣ݀  ܸܲ݀ = −ܵ݀ܶ − ܸܲ݀ 

 ቀడడௌቁ = ܶ  ቀడడቁௌ = −ܲ 
 ቀడுడቁௌ = ܸ  ቀడுడௌቁ = ܶ 

 ቀడడ்ቁ = −ܵ  	ቀడడቁ் = −ܲ 
 ቀడீడ்ቁ = −ܵ  ቀడீడቁ் = ܸ 

 ቀడ்డቁௌ = ቀడడௌቁ  ቀడ்డቁௌ = −ቀడడௌቁ 
 ቀడడ்ቁ = −ቀడௌడቁ்  ቀడௌడቁ் = ቀడడ்ቁ 
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ترين روابط ترموديناميكي كه در كارهاي عملي بسيار سودمند است؛ رابطه  شده، يكي از مهم علاوه بر روابط گفته
  :اولاً بسته باشد و ثانياً در مسير ايزوبار تحول كرده باشد؛ معتبر استاين معادله در سيستمي كه . هلمهولتز است گيبس

( )
2T

H

dT
T

Gd Δ−=
Δ

  
توان به  هاي تجربي بدست آمده باشد، مي دهد كه اگر تغييرات انرژي آزاد بر حسب دما به كمك روش اين رابطه نشان مي

فراموش نكنيد تمام هدف ما در ترموديناميك شناسايي . (كمك اين معادله، تغييرات انتالپي را نيز مشخص كرد و برعكس
بسيار مهم و ... ي توابع حالت سيستم بر حسب دما و  پس دانستن رابطه. وضعيت سيستم و آگاهي از حالت سيستم است

  )كاربردي است

  ترموديناميک آماری
را در سطح و  آنتروپي، و حرارت، كارچون هاي گوناگون ترموديناميكي هم توانيم كميت با استفاده از ترموديناميك آماري مي
  .مقياس مولكولي شرح و تفسير نماييم

ها، اطلاعاتي در  در اين مبحث، با استفاده از خاصيتهاي ميكروسكوپي اين ذرات مانند ساختار اتمي و برهمكنش بين آن
هاي آماري به دست  حاسبات و روشمورد خواص ماكروسكوپي سيستم مانند فشار، انتروپي و انرژي آزاد گيبس، از طريق م

  .شوند آماري مشتق مي-هاي ميكروسكوپي در ترموديناميك توسط مدل هاي حالت معادلهمثلاً . آيد مي

 جوسايا ويلارد گيبز، لودويگ بولتزمانماري شكوفايي خود را قبل از همه، مديون دانشمندان كلاسيكي نظير آ ترموديناميك

  .باشد مي جيمز كلرك ماكسولو 

ها از روي خواص مولكولهاي هاي ماكروسكوپي و محاسبه خواص آن گويي، درك پديده آماري پيش ترموديناميكهدف 
را به  )مكانيك كوانتومينتايج (ي ا همانند پلي است كه خواص ذرهدر واقع اين دانش، . منفرد سازنده آن سيستم است

در است بين بسياري از خواص ارتباط رموديناميك قاپس ت. دكن مربوط مي) نتايج ترموديناميك(خواص ماكروسكوپي سيستم 
آماري صحبت از  ترموديناميكبرعكس، در . دهد ها هيچ اطلاعاتي نمي ولي در رابطه با مقدار آن و علت ؛برقرار نمايد

  .گيري مقادير است ها، چراها و اندازه علت

 بررسی تابع انتروپی از ديدگاه مکانيک آماری
ي ميزان  توان نشانه را مي Aكانيك كوانتومي است؛ انتروپي يك سيستم در حالت بر اساس نظريه گيبس كه برخواسته از م

به عبارت ديگر، هرچه تعداد حالات خرد يك سيستم در ازاي يك . نظمي در مقياس اتمي دانست ريختگي و يا بي هم به
با تعداد  A   ي سيستم در حالتي بين انتروپ بولتزمن رابطه. بيشتر باشد؛ انتروپي سيستم بيشتر است Aحالت ماكروسكوپي 

ܵحالات خرد سيستم را به صورت  = ثابت  kو   تعداد حالات خرد سيستم ߱كه در اين رابطه . به دست آورد ݈߱݊݇
݇ارتباط بين ثابت بولتزمن و ثابت جهاني گازها . بولتزمن نام دارد = ோேೌ  است كه در اين رابطهܰ عدد آووگادرو است.  

  :تواند ناشي از دو عامل باشد نوع در حالات خرد سيستم ميت
 تنوع در توزيع ذرات اتمي •

 تنوع در سطوح انرژي •

 .است ).௧ܵ( حرارتيانتروپي و  ).ܵ( انتروپي وضعيتيي  انتروپي يك سيستم شامل دو جمله بر اين اساس
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در نظر گرفته شود؛ تعداد  Bعدد ذره  NB و Aعدد ذره  NAستمي با به عنوان مثال، براي محاسبه انتروپي وضعيتي، اگر سي
߱ حالات خرد سيستم = ሺܰܤܰ+ܣሻ!ܰبر اساس تقريب استرلينگ(است و به كمك تقريب استرلينگ  !ܤܰ!ܣ :݈݊ܰ! = ݈ܰ݊ܰ −  :وان نوشتت  و در دما و فشار ثابت مي) ܰ

 ∆ܵ. = ݈݇݊߱ = ݈݇݊ ቀሺேಲାேಳሻ!ேಲ!ேಳ! ቁ = −ܴሺ݈݊݊ ܺ + ݈݊݊ܺሻ  

  ھای مھم متالورژيکیفرآيندبررسی ترموديناميکی 
توانند در  اين تعاريف و قوانين و روابط، مي. ايد؛ مباني و اصول دانش ترموديناميك است انچه تاكنون در اين جزوه فرا گرفته

  .نه سيستم و هرگونه فرآيندي مورد استفاده قرار گيرندبررسي هرگو
موتورهاي بنزيني، موتورهاي ديزلي، (به عنوان مثال مهندسين مكانيك اغلب براي طراحي و ساخت موتورهاي گرمايي 

  .دارند هاي گازي ترموديناميك سيستمنياز به درك ) ها يخچال(هاي برودتي  و ماشين...) موتورهاي جت و 
هاي شيميايي،  وان مثال ديگر، مهندسين شيمي، براي درك صحيح از وضعيت تعادل و چگونگي پيشرفت واكنشيا به عن

  .شود؛ دارند شناخته مي ترموشيميهاي شيميايي كه اغلب با عنوان  نياز به آگاهي از دانش ترموديناميك واكنش
ترين فرآيندهايي كه در  مهمآيد؛  ورژي به شمار ميهاي مهندسي مواد و متال با توجه به اينكه رشته جوشكاري از زيرشاخه

  :عبارتند ازنياز به دانش ترموديناميك دارد؛ حوزه مهندسي مواد 
 )ترموشيمي( و الكتروشيمي هاي شيميايي واكنشترموديناميك  •

 چندجزئي/ جزئي سه/ دوجزئي/ جزئي تك: فازيترموديناميك  •

 )حلالانترموديناميك فرآيند (ها  ترموديناميك محلول •

و  امكان ايجاد تحول، وضعيت تعادلي سيستمهاي يادشده و ديگر فرآيندها،  دانش ترموديناميك قادر است در تمامي حوزه
هاي مذكور در قالب درسي تحت عنوان  بررسي ترموديناميك فرآيند. را شناسايي و تحليل كند ميزان تمايل به تحول

  .رائه خواهد شدي شما ا ترموديناميك در دوره كارشناسي رشته
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  سينتيک: گفتار ششم

  )بررسی حرکت ذرات در فرآيندھا(ای  سينتيک ذره
اي از علم مكانيك تحت عنوان ديناميك  كه بررسي حركت يك جسم در ابعاد ماكروسكوپي مد نظر است؛ شاخه هنگامي

ها در ابعاد ميكروسكوپي  ها و ملكول اما علم سينتيك دانشي است كه به بررسي حركت اتم. گيرد مورد نظر قرار مي
  .ها را مورد شناسايي قرار داد توان مكانيزم و سرعت رخداد پديده در واقع به كمك دانش سينتيك مي. پردازد مي

  :عبارتند ازسينتيك ي  حوزهسؤالات كليدي در 
 ...مواد اوليه، غلظت  عوامل مؤثر نظير دما،به  فرآيند وابستگي سرعتچگونگي  •

 ها كننده ليزورها و ممانعتد كاتانحوه عملكر تعيين •

  ايط فرآيند براي بهينه سازي سرعتشر •

  مکانيزم و مراحل حرکت
بدين معني كه بتوان به صورت دقيق مشخص . ي دانش سينتيك، تعيين مكانيزم رخداد يك فرآيند است اولين قدم در حوزه

  .وازي هستند يا سريكرد كه فرآيند مذكور از چه مراحلي تشكيل شده و اين مراحل به صورت م
معمولاً فرآيندها . است fي نهايي  به نقطه iي آغازين  شامل رسيدن از نقطه) اي تغيير در هر پديده(هر فرآيندي 

  تشكيل fبه  Cو از  Cبه  Bو از  Bبه  Aو از  Aبه  iي ابتدايي به عنوان مثال از  اي نيستند و خود از چند مرحله مرحله تك
  .اند شده

اما . راه وجود داشته باشد يكي داخلي آن حداقل  كند؛ لازم است كه براي هر مرحله تغيير مي fبه  iاي از  هوقتي پديد
  .اي به طور موازي بيش از يك راه موجود باشد تواند در هر مرحله مي

عبور . كند د عمل ميها، شامل يك يا چند حالت گذار است كه به صورت مانعي در برابر رخداد فرآين مسير رخداد اغلب فرآيند
طبيعتاً هرچه سد انرژي بالاتر . از اين موانع نيازمند سطح انرژي بالاتري نسبت به انرژي مواد اوليه و محصولات فرآيند است

  .تواند حالت گذار داشته باشد هر مرحله مي .دهد باشد؛ فرآيند كندتر رخ مي
توان شامل مراحل زير دانست كه به  سيد سولفوريك را ميتوسط ا ،روي زلفبه عنوان مثال فرآيند خوردگي الكتروشيميايي 

  :دهند صورت سري رخ مي
 اكسيداسيون اتم روي •

 انتقال يون روي از سطح قطعه به محلول •

 انتقال يون هيدروژن از محلول به سطح •

 انتقال الكترون روي سطح از حوزه روي به حوزه هيدروژن •

 احياي اتم هيدروژن •

 واكنش تشكيل ملكول هيدروژن •

 هاي هيدروژن و تشكيل حباب تجمع ملكول •

 انتقال حباب از محلول به سطح •
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شود كه در اغلب فرآيندهاي مربوط به مواد،  شده در اين مثال و البته موارد ديگر مشخص مي برده  ضمن بررسي مراحل نام
  :خورند دو مرحله مهم بارها به چشم مي

 انتقال جرم •

 هاي ابتدايي واكنش •

هاي  تواند توسط روش به عنوان مثال انتقال جرم در مواد مي. توانند انواع گوناگوني داشته باشند فوق ميهر كدام از مراحل 
  .صورت پذيرد )نفوذ، نشت(اي مواد  و يا حركت ذره )كنوكسيون(اي  مختلفي از جمله جابجايي توده

... يا گسستن اتم بر روي سطح و  پيوستن وهاي شيميايي ابتدايي شامل مواردي همچون يونيزاسيون،  همچنين واكنش
 .است

 )انتقال جرم(ای مواد  حرکت ذرهھای  روش
به عنوان مثال . نامند هاي گازي كوچك در ساختارهاي اتمي نسبتاً بزرگ را نشت مي حركت اتم: )Effusion( نشت •

هاي  اتم به دليل اختلاف اندازه اتمي بين. نامند ي فولادي مخازن را نشت مي هاي هيدروژن در ديواره حركت اتم
ترين عامل مؤثر بر آن غلظت  دهد و مهم هاي بدنه، فرآيند نشت با سرعت نسبتاً زياد رخ مي كننده با اتم نشت
هاي گازي و يا مايع در ساختار جامد مطرح  پديده نشت عمدتاً در مورد حركت اتم. كننده است هاي نشت اتم
 .گردد مي

به دليل ساختار اتمي فشرده در . نامند عمدتاً نفوذ ميهاي جامد در ساختار جامد را  حركت اتم: )Diffusion( نفوذ •
. هايي مواجه است هاي شبكه، پديده نفوذ با دشواري هاي نفوذكننده با اتم اندازه بودن نسبي اتم جامد و هم

 كننده، شبكه كريستالي دما، غلظت ماده نفوذ: ترين عوامل مؤثر بر پديده نفوذ عبارتند از مهم

  سرعت حرکت
به عنوان مثال با آگاهي از سرعت خورده . سازد بيني فرجام آنها را ميسر مي ها، كنترل آنها و پيش سرعت پديدهآگاهي از 
توان پي به فرجام اين شرايط برد و در درجه دوم در  ي اول مي ي فولادي در محيط اسيد سولفوريك در درجه شدن قطعه

 »نسبت تغييرات به زمان«توان  سرعت را مي. ثرگذار كم كردتوان سرعت خورده شدن را توسط موارد ا صورت تمايل مي
   .معني كرد

  :مثال
 نسبت تغييرات مكاني در راستاي خط مستقيم به زمان: سرعت خطي •

 نسبت تغييرات مكاني در راستاي منحني به زمان: اي سرعت زاويه •

 نسبت تغييرات در ماهيت شيميايي ماده به زمان: سرعت واكنش شيميايي •

و به عبارتي ) ازمحلال ماده در اثر واكنش با محيط(نسبت تغييرات در ماهيت شيميايي خوردگي : ردگيسرعت خو •
 خورده شدن به زمان

همان سرعت كرنش » نرخ كرنش«به عنوان مثال، منظور از . كنند مفهوم سرعت را گاهي معادل با مفهوم نرخ بيان مي
  .كردن است

مثلاً اگر نرخ كرنش زياد باشد شكست ترد . اند در سرنوشت آن تأثيرگذار باشدتو فراموش نكنيم كه سرعت هر پديده مي
  .تر است و اگر نرخ كرنش كم باشد، شكست نرم قطعه محتمل خواهد بود قطعه محتمل
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سرعت كلي فرآيند در مراحل سري، برابر با سرعت كندترين مرحله و سرعت كلي فرآيند در مراحل موازي، برابر با سرعت 
 .ن مرحله استتندتري

  عوامل مؤثر بر سرعت حرکت
 )قانون عمل جرم. (يا موادي كه در فرآيند شركت دارند؛ متناسب است  سرعت فرآيند با غلظت ماده: مقدار ماده •

ܣبراي فرآيند  → ݎ: خواهيم داشت ܤ = ݇ሺܥሻ  كه در اين رابطهr  ،سرعت فرآيندk  ،ܥثابت سرعت  مقدار يا
 .درجه فرآيند نام دارد nو  Aاده غلظت م

: دهد رابطه مهم آرنيوس نوع ارتباط دما با سرعت فرآيند را نشان مي. به شدت بر سرعت فرآيندها تأثير دارد: دما • ݇ = ݔ݁ܣ ቀ− ொோ்ቁ  . كه در اين رابطهk  ،ܣثابت سرعت  ،فاكتور فركانسيQ  ،سد انرژي اكتيواسيونT  دما بر
 .ثابت جهاني گازهاست Rوين و حسب كل

در  حالت تعادلافزوده شود، سرعت رسيدن ماده به  واكنشي مخلوطاست كه اگر به  اي ماده كاتاليزور: كاتاليزورها •
. دهد دهد و معمولاً آن را افزايش مي سيستم را، بدون آنكه خود دستخوش تغيير شيميايي پايدار شود، تغيير مي

 :كند باشند ولي معيارهاي زير در تمامي آنها صدق مي ناهمگنيا  همگنكاتاليزورها ممكن است 

o تواند موقعيت تعادل را در يك واكنش  تواند بر سرعت واكنش اثر گذارد، اما نمي اگرچه كاتاليزور مي
 .پذير تغيير دهد برگشت

o در پايان واكنش بدست  ،ي شودتوان بدون آنكه دستخوش تغيير شيمياي به طور نظري، كاتاليزور را مي
 .باشد  هرچند ممكن است از لحاظ فيزيكي تغيير كرده ؛آورد
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  منابع و مرجع

  :شود براي مطالعه بيشتر در حوزه اين درس مراجع زير پيشنهاد مي
• Physical Chemistry. Atkinz. 9th edition 
• Physical Chemistry. Levine. 6th edition 
• Introduction to the Thermodynamics of Materials.Gaskell 
• Thermodynamics of Materials. Ragone 
• Chemical reaction Engineering. Levenspiel. 3th edition 
 الاسلام صدرنژاد سيد خطيب. فرآيندهاي سينتيكي در مهندسي مواد و متالورژي •

 


