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ي ویژه آب گرماي نهان ذوب و گرما
لیانکزي ما و فنگ لي

ترجمه: حس�ین محمدي
 دبیر فیزیک استان مرکزي، شهرستان ساوه1

چکیده
انرژي هاي دروني آب و یخ صفر درجة سلسیوس با توجه 
ب�ه درجة آزادي مولکول ها بررس�ي و گرماي نه�ان ذوب آب 
محاسبه شده است که سازگاري خوبي با مقدار واقعي دارد. با 
همین روش، گرماي نهان ذوب آمونیاک و متانول نیز محاسبه 
ش�ده اند. نتایج س�ازگاري قابل قبولي با مقادیر واقعي دارند. 
این راه حل س�اده مي تواند گرم�اي ویژة آب، محلول آمونیاک 
و متانول را در اختیار بگذارد. این نتایج نیز سازگاري خوبي با 

داده هاي شناخته شده دارند.

کلیدواژه ها: درجه آزادي، گرماي نهان، گرماي ویژه، آب، 
یخ

مقدمه
آب پانزده نوع جامد بلوري ش��ناخته ش��ده دارد که همة 
آن ه��ا یخ نامیده مي ش��وند اما در این مقال��ه منظورمان از یخ، 
 0oC حالتي اس��ت که آب در فش��ار یک اتمس��فر تا زیر دماي
س��رد ش��ده و به یخ تبدیل شده اس��ت. در دماي 0oC و فشار 
یک اتمس��فر چگال��ي آب  g/cm3 0/9998 و چگالي یخ برابر 
g/cm3 0/9162 اس��ت]1[. در اینج��ا ای��ن پرس��ش مط��رح 

مي ش��ود ک��ه کدام ی��ک از آب 0oC و یخ 0oC ان��رژي دروني 

بالات��ري دارد. چ��ون دماي مش��ابهي دارند، مولکول هایش��ان 
نیز باید داراي انرژي جنبش��ي مشابه باش��ند. بنابراین به نظر 
مي رس��د که ما بای��د انرژي هاي پتانس��یل بی��ن مولکول ها را 
 مقایسه کنیم. براي پرس��ش مطرح شده، دو پاسخ وجود دارد: 
 1( آب داراي انرژي دروني بیشتري است؛ زیرا گرماي نهان ذوب آن 
LF =33/5×104 J/kg اس��ت ]2[. یعن��ي ب��راي تبدی��ل ی��ک 
کیلوگ��رم ی��خ 0oC به آب 0oC ب��ه 104×33/5 ژول گرما نیاز 
داری��م )مي توانی��م کار انجام ش��ده هنگام انبس��اط حجم که 
تقریباً 9J اس��ت را در نظر نگیریم(. 2( یخ داراي انرژي دروني 
بیش��تري است؛ چون چگالي آن کمتر اس��ت، بنابراین، فاصله 
بین مولکول ها بیشتر است که نتیجه اش انرژي پتانسیل بیشتر 
اس��ت. البته جواب دوم با عقل سلیم سازگار نیست اما چگونه 

مي توان این تناقض را توضیح داد؟

درجة آزادي حرکت مولکول ها
مي دانی��م ک��ه مهم ترین تف��اوت انرژي درون��ي آب و یخ 
0oC ناش��ي از تغییر درجة آزادي مولکول هاست. اجازه بدهید 
ت��ا گرماي نهان ذوب آب را ب��ا توجه به قضیة همپاري2 برآورد 
کنی��م. مولکول یخ فقط مي تواند ارتعاش کند؛ بنابراین، تنها 3 
درجه آزادي دارد. در حالي که مولکول آب علاوه بر این مي تواند 
در فض��ا حرکت کند )حرکت انتقالي( و بچرخد؛ پس، 6 درجه 
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 3RT 0 بایدoC آزادي بیش��تر دارد. بنابراین، یک م��ول آب
انرژي بیش��تر از یک مول یخ 0oC داش��ته باش��د. براي یک 

کیلوگرم آب این اختلاف انرژي برابر است با: 
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 که س��ازگاري خوب��ي با مقدار گرماي نه��ان ذوب واقعي 
را   4/3×104  J/kg اخت��لاف  دارد.   =LF  33/5×104  J/kg
مي توان ناشي از تغییر انرژي پتانسیل میان مولکول ها دانست.
در واق��ع وقت��ي آب به ی��خ تبدیل مي ش��ود، پیوندهاي 
هیدروژن��ي می��ان مولکول ه��اي آب تش��کیل مي ش��وند که 
مولکول ه��اي آب را ب��ا تأثیر کمت��ر و فض��اي بزرگ تر میان 
مولکول��ي مرت��ب مي کنند. در ش��کل 1 مولکول ه��اي آب و 
پیوندهاي هیدروژني بین آن ها نشان داده شده است. از این رو 
ممکن اس��ت گفته شود که برهم کنش میان مولکول هاي آب 
از جاذبه  الکتروس��تاتیکي میان مولکول��ي کاتوره اي به جاذبة 
دوقطبي � دوقطبي وان در والس ثابت که خیلي قوي تر است، 

تغییر کرده است.
بر این اس��اس، گرماي ویژه آب باید 9R باشد که 3R سهم 
 3R 3 سهم ارتعاش مولکول ها وR ،ارتعاش اتم ها در مولکول آب
 9 R =74/79 J/mol.K س��هم چرخش و انتقال اس��ت که برابر
مي ش��ود که به مقدار واقعي J/mol.K 75/35 نزدیک اس��ت 

.)2(

مي توانیم همین روش را براي محلول آمونیاک و متانول که 
ساختار مولکولي مشابه آب دارند به کار ببریم. براي آمونیاک، 
گرماي نه��ان ذوب واقعي براب��ر LF =5/643×103 J/mol و 
نقطة ذوب آن 195K است ]3[. بنابراین، گرماي نهان ذوبش 
 .3 RT=3×8/31×195 =4/87×103 J/mol براب��ر اس��ت ب��ا
خطاي این عدد در مقایس��ه ب��ا مقدار واقع��ي آن تقریباً 15 
درصد اس��ت. اگر براي محاسبه گرماي ویژه محلول آمونیاک 
رابطة 9R را که برابر با J/mol.K 74/79 اس��ت به کار ببریم، 
س��ازگاري خوبي با مقدار واقعي J/mol.K 76/84 به دس��ت 

مي آید.
ب��راي متان��ول، گرم��اي نه��ان ذوب واقع��ي در دم��اي 
176K براب��ر LF =3/215×103 J/mol اس��ت و بنابرای��ن، 
 گرم��اي نه��ان ذوب��ش ب��ا توج��ه ب��ه رابط��ه برابر اس��ت با
 RT=4/388×103 J/mol 3 که در مقایسه با مقدار واقعي اش 
ح��دود 31 درصد خطا دارد. با مقایس��ة 9R ب��ا گرماي ویژه 
واقع��ي متانول مایع ک��ه برابر J/mol.K 81/08 اس��ت ]4[، 
متوجه مي ش��ویم که مق��دار J/mol.K 74/79 تقریباً برابر با 

آن است.

نتیجه گیري
فک��ر مي کنیم تغییر درج��ة آزادي نقش مهمي در تغییر 
حالت دارد و بیشتر گرماي لازم براي ذوب، صرف برانگیختن 

درجه هاي آزادي بیشتر مي شود.

 شکل 1. مولکول هاي آب � خط چین هاي متصل به مولکول مرکز شکل، پیوندهاي 
هیدروژني را نشان مي دهند.


