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فصل اول

در محیط و ماحول ما انواع مختلف مواد موجود است که به حالت جامد، مایع وگاز بوده  
و به اشکال مختلف ملاحظه می‌گردند، بعضی از آن‌ها مواد خالص وعدۀ دیگر مخلوط‌ها 
اند؛ به طور مثال: بوره یک مادۀ خالص است؛ مگر وقتی که بوره با ریگ یکجا شود، در 
نیز  وآب  بوره  جاساختن  یک  از  شیوه،  همین  به  می‌دهد،  تشکیل  را  مخلوط  صورت  آن 
مخلوط  در  دارند.  فرق  همدیگر  از  مخلوط  دو  این  ليکن  می‌گردد؛  تشکیل  مخلوط  یک 
ریگ و بوره اجزای مخلوط به طور مساویانه  در تمام قسمت‌ها به ملاحظه نه رسیده، این 
نام مخلوط‌های غیر متجانس یاد می‌گردند. از حل ساختن بوره در آب  به  نوع مخلوط‌ها 
مخلوطی به وجود می‌آید که در آن مالیکول‌های بوره در بین مالیکول‌های آب قرار گرفته و 
یک مخلوطی را تشکیل داده است که اجزای آن در تمام قسمت‌ها یکسان ومساویانه تقسیم 
می‌شوند.  نامیده  محلول‌ها  و  بوده  متجانس  مخلوط‌های  نوع  مخلوط‌ها   نوع  این  اند.  شده 

مخلوط متجانس دو و یا زیاد تر از دو ماده  محلول بوده که یک فاز را تشکیل می‌دهند.
چطور فرق بین محلول‌های غلیظ و رقیق را کرده می‌توانیم؟ فرق بین  محلول‌های مشبوع، 
غیر مشبوع و مابالا مشبوع چه است؟  چه طور غلظت  محلول‌ها اندازه می‌شود؟  به همچو 

سؤال‌ها در این فصل  جواب ارائه می‌گردد.  

 محلول‌ها
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1 – 1: تعریف مخلوط 
یکجا شدن دو یا چند نوع ماده به یک نسبت غیر معین و کیفی طوری که عمل متقابل مطلق کیمیاوی 
از مخلوط )Mixture( است؛به طورمثال: مخلوط کشمش و  به مشاهده نرسد، عبارت  بین آن‌ها 

نخود، ماش و برنج، الکول و آب، بوره و آب  وغیره نوعی از مخلوط‌ها اند. 
مخلوط‌ها دو نوع اند که عبارت از مخلوط‌های متجانس )Homogen( و مخلوط‌های غیر متجانس 

)Hetrogen(  می‌باشد.
)Hetrogen( مخلوط‌های غیر متجانس

 مخلوط غیر متجانس نوعی از مخلوط‌های اند که نسبت اجزای آن در تمام قسمت‌های سیستم شان 
یکسان و مساویانه موجود نبوده، هر قسمت آن‌ها دارای خواص فزیکی و کیمیاوی مختلف می‌باشد.   

 )Homogen( مخلوط متجا نس
نوعی از مخلوط‌هایی اند که اجزای تشکیل دهنده آن‌ها در تمام قسمت‌های  سیستم مخلوطی مساویانه 
و یکسان تقسیم گردیده  ودر یک فاز قرار داشته باشند؛ به طور مثال: مخلوط نمک و آب، الکول و 

آب وغیره. مخلوط‌های متجانس را به نام  محلول‌ها )Solutiones( یاد می‌کنند:
 )Phase(فاز

عبارت از آن قسمت سیستم است که از قسمت‌های دیگر سیستم توسط یک سطح قابل دید مجزا 
گردیده و تمام قسمت‌های آن دارای عین خواص کیمیاوی و فزیکی بوده باشد.

کامپنينت)Component(: اجزای تشکیل دهندۀ سیستم را به نام کامپنينت یاد می‌نمایند.
محلول سیستم متجانس دو ویا چند ماده بوده که نسبت اجزای تشکیل دهنده آن تا سرحد معین تغییر 
پذ یر باشد. به صورت عموم محلول‌ها از دو قسمت » ماده منحله   Solutes و محلل   Solvent « تشکیل 

گردیده اند:
Solution=Solute+ Solvent

برای مشاهده فرق این دو نوع مخلوط متجانس وغیر متجانس فعالیت زیر را انجام می‌دهیم: 

شکل )1 – 1(: مخلوط سلفر وبرادۀ آهن

حل کننده +  حل شونده = محلول
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	   فعالیت
                     انواع مخلوط‌ها

سامان و مواد: بیکر 150 ملی لیتره  چهار عدد، گل رس، محلول نوشابة رنگه، روغن ومیلۀ شیشه یی. 
       طرزالعمل:

 100mL 1 - چهار مخلوط مختلف را در چهار بیکر جداگانه تهیه کنید. هر کدام باید در حدود
آب و یکی از مواد  زیر را دارا باشد: 

 1g NaCl  - الف
ب -  2.5g گل رس

mL10  نوشابۀ رنگه  ج - 
mL10  روغن د - 

2 - هر مخلوط را با میلۀ شیشه یی شور داده و مشخصات آن‌ها را مشاهده کنید.
3 -کدام یکی از مخلوط‌های بالا متجانس اند؟ 

از فعالیت بالا واضح است که محلول NaCl در آب مخلوط متجانس را تشکيل می‌دهد؛ بنابراین  
محلول‌ها عبارت از مخلوط‌های متجانس اند.  

NaCl  در آب  چطور از حل شدن 
مخلوط متجانس تشکیل می‌شود؟ 

کلوراید  سودیم  کرستل‌های  اگر 
)NaCl ( در یک گیلاس آب علاوه 
شود، نمک طعام حل خواهد گردید، 
آب  در   NaCl صورت  این  در 
می‌گردد.  حاصل  محلول  شده  حل 
  NaCl انحلالیت بدین معنا است که
که  وقتی  دارد.  را  شدن  حل  قابلیت 
چه  گردد،  حل  آب  در     NaCl

حاصل خواهد شد؟
کرستل‌های NaCl   به تدریج غایب 

Cl−   از سطح کرستل‌ها تجرید و با مالیکول‌های آب متحد شده و اطراف  Na+    و  شده و آیون های
آن‌ها را مالیکول‌های آب احاطه می‌نماید: 

             (aq)Cl(aq)NaOHNaCl(s) 2
−+

← + →+ ()l

در این صورت  تمام آیون‌های سودیم و کلوراید به صورت  مساویانه در بین مالیکول‌های آب  قرار 
می‌گیرد )شکل 1 –2( که ذایقه محلول حاصله در تمام قسمت آن یکسان است. تمام کرستل‌های 
NaCl  از بین می‌روند، همچو مخلوط‌های متجانس دو و زیاده از دو ماده را که در یک فاز واقع 

شکل 1 –2: محلول نمک طعام و انتشار آیون‌ها و مالیکول‌های آب  در تمام قسمت‌های محلول
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باشند، به نام محلول یاد می‌کنند. در یک محلول، اتوم ها، مالیکول‌ها و آیون‌ها کاملًا از یک دیگر 
تجرید می‌گردند.  

1 – 2: اجزای محلول
 محلول‌هابرخلاف مرکبات خالص کیمیاوی می‌توانند به غلظت‌های مختلف ساخته شوند؛ پس  باید 
مقادیر نسبی مواد در محلول تعیین گردد. در یک محلول سادۀ آب و بوره، ذرات یک ماده در ذرات 
مادۀ دیگربه صورت  متجانس مخلوط می‌گردند. محیط حل کننده در یک محلول به نام محلل و 
مادۀ حل شونده در محلول به نام مادۀ منحله یاد می‌شود. به صورت عموم مقدار مادۀ حل شونده نظر 

به مادۀ حل کننده )محلل( کمتر می‌باشد. 
g80  آب باشد، ایتایل الکول  g20  ایتایل الکول و در یک محلول ایتایل الکول و آب که متشکل از
در محلول مذکور مادة منحله و آب محلل است. بعضی اوقات تعیین محلل و مادة منحله در یک 
50%  آب و الکول، بسیار مشکل است که  محلول کار آسان نیست؛ به طور مثال: در یک محلول
بگویيم کدام آن محلل و کدام آن مادة منحله است. در یک محلول، اجزای آن به صورت مخلوط 

برای مدت نا معین تا زمانی که شرایط آن تغییر داده نشود، باقی خواهد ماند.
به ذرات کوچک  آن جز محلول است  که در محلل حل گردیده و    :)solute( مادۀ منحله

)مالیکول ها، اتوم‌ها ویا آیون‌ها( پارچه می‌گردد.
مادۀ محلل solvent: آن جز محلول است  که قابلیت حل نمودن ماده منحله را در خود دارا بوده 

و آن را به اجزای کوچک شان تفکیک می‌نماید.   
1 -3 : تشکیل محلول‌ها

طوری که  در دروس گذشته گفته شد، اتوم‌ها در ماليکول‌ها توسط رابطه‌های کیمیاوی با همدیگر 
    KClو    NaCl متحد می‌شوند. در بعضی مالیکول‌ها  این رابطه‌ها آیونی اند که مثال آن را میتوان
و  

3NH  ،  
2I ارائه کرد. دربعضی از مالیکول‌ها عناصر و مرکبات رابطه‌های اشتراکی اند که مثال آن

و غیره می‌باشد. شما همچنان می‌دانید که در  بعضی مالیکول‌ها رابطه‌ها اشتراکی قطبی اند که   
4CCl

و غیره  رابــطه غیر   
4CH و  

2H ارائه کرد؛ در حالیکه در مالیکول   
3NH و  OH 2

مثال آنرا میتوان مالیکول 
قطبی است. اگر محلل در حالت مایع باشد، موجودیت قوای ضعیف بین مالیکول‌های آن  موجود 

بوده و نوعیت این قوة بین مالیکولی تابع قطبیت)Polarity(ماليکول‌ها ميباشد.

NaCl   در آب شکل 1 –3: انحلالیت کرستل‌های سودیم کلوراید
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این  و  تقسیم شده  بین ذرات محلل  در  متجانس  به طور  منحله  مادۀ  تشکیل محلول، ذرات  از  بعد 
تقسیمات تابع قوای جذب بین ذرات )مالیکول‌ها یا آیون‌های( مادۀ منحله و ذرات محلل می‌باشد؛ 
Na+  در شبکه کرستلي آن‌ها موجود  و  −Cl قوۀ قوی بین آیون‌های   NaCl به طور مثال: در مالیکول
است؛ اما با آن هم، وقتی که کرستل‌های NaCl در یک گیلاس آب انداخته شود، سودیم کلوراید 
باعث  که  انرژی  منبع  می‌گردند.  جدا  همدیگر  از     +Na و  −Cl آیون‌های و  گردیده  حل  آب  در 
داده  نشان   )  3– در شکل)1  است؟ طوری که  می‌گردد، کدام    +Na و  −Cl آیون‌های  جدا ساختن 
NaCl  عمل نموده، قطب منفی مالیکول‌های آب  شده است، مالیکول‌های قطبی آب بالای کرستل 
هایدروجن  اتوم‌های  دیگر،  جانب  از  می‌نمایند.  حرکت  نمک  کرستال    +Na های آیون  طرف  به 
مالیکول‌های آب که چارج مثبت دارند، به طرف آیون‌های منفی  حرکت می‌نمایند. قوای جذب 
Na+  بالای قوای جذب بین آیون‌ها   در شبکۀ کریستل غلبه  و  −Cl بین مالیکول‌های آب و آیون‌های
حاصل نموده و در نتیجه آیون‌ها  از کرستل جدا شده و توسط مالیکول‌های آب احاطه می‌گردند. 

حل  خوب  قطبی  غیر  محلل‌های  به  نسبت  قطبی  محلل‌های  در  جامد  آیونی  مرکبات  عموم  صورت  به 
( )مرکب آیوني( در آب )محلل قطبی( حل می‌شود؛ لاکن   KI می‌شوند؛ به طور مثال: پتاشیم آیوداید )
( حل نمی‌شود. آیا حل شدن در آب تنها منحصر   

4CCl در مرکبات غیر قطبی مانند: کاربن تتراکلوراید )
با  به آسانی حل شده  ( در آب   

6126 OHC ( به مرکبات آیونی است؟ طوری که شما می‌دانید، گلوکوز 
وجودی که اتوم‌های C، H و O بین همدیگر 
گلوکوز  انحلالیت   دارند.  اشتراکی  رابطۀ 
گروپ‌های  موجودیت  خاطر  به  آب  در 
هایدروکسیل)OH( در محلل )آب( و مادۀ 
تشکیل  به  منجر  که  است  )گلوکوز(  منحله 
و  آب  مالیکولی‌های  بین  هایدروجنی  رابطۀ 
گلوکوز شده و باعث جدا شدن مالیکول‌های 
گلوکوز از کتلۀ جامد آن گردیده و محلول 

را تشکیل می‌دهد. 
1 –4: انواع محلول‌ها

 محلول‌ها به سه حالت فزیکی گاز، مایع وجامد موجود بوده می‌توانند. تمام محلل‌ها و مادۀ منحلۀ 
دارندۀ حالت‌های مختلف )گازات، مایعات و جامدات( که باعث تشکیل محلول‌ها می‌گردند در 
جدول 1–1 نشان داده شده است. در هر مثال، یک جزء به حیث محلل وجزء دیگر آن بحیث مادۀ 
منحله در نظر گرفته شده است. بسیاری الیاژها مانند: برنج )از مس و جست ساخته شده است( یک 
محلول جامد است که در آن اتوم‌های دو یا زیاد تر فلزات به صورت یکنواخت مخلوط گردیده اند. 
یک الیاژ )محلول جامد( بیشتر از اجزای تشکیل دهندۀ خود خواص متفاوت را دار می‌باشند؛ به طور 
مثال: الیاژهای آهن نسبت به آهن خالص استحکام زیاد و مقاومت بیشتر را در مقابل زنگ خورده 

گی دارند. الیاژ طلا با نقره استحکام و درجۀ سختی آن را بیشتر می‌سازد. 

 شکل )1-4( ساختمان مالیکول گلوکوز
6126 OHC
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به منظور اهمیت  محلول‌های آبی )که مادۀ منحلۀ آن گاز، مایع یا جامد باشد( در تعاملات کیمیاوی 
و بیالوژیکی، این نوع مخلوط‌ها به صورت مکمل مطالعه خواهد شد. 

به صورت عموم  محلول‌ها )9( نوع اند که عبارت اند از:
  جدول )1 - 1(  انواع محلول‌ها 

مثال محلولمحللمادۀ منحلهشماره

هوا)مخلوط گازات(گازگاز1

کوکا کولامایعگاز2

هایدروجن در پلاتینجامدگاز3

الکول در آبمایعمایع4

بخارات آب در هواگازمایع5

آب کرستاليجامدمایع6

الیاژهاجامدجامد7

نمک در آبمایعجامد8

کاربن در دودگازجامد9

1 –5:  محلول‌های مشبوع و غیر مشبوع
شما می‌توانید یک قاشق نمک طعام را در یک گیلاس آب به آسانی حل نمایید، اگر مقدار نمک 
طعام را در گیلاس آب  اضافه نمایید، دیده خواهد شد که نمک طعام اضافی در آب حل  نمی‌گردد 
و در قسمت  پایین گیلاس باقی مانده است. در هر ترکیب محلل و مادۀ منحلۀ جامد به درجه حرارت  
معین، یک مقدار معین مادۀ منحله در محلل حل شده میتواند و این اندازه تابع ماهیت مادۀ منحله، 

محلل و درجه حرارت می‌باشد. 
برای تشریح این که چه طور یک مقدار معین مادۀ منحله در محلل حل می‌گردد، ما باید عملیۀ حل 

شدن را به صورت دقیق مطالعه کنیم. 
سطح کرستل‌های   −Cl و  +Na در آب انداخته می‌شود، آیون های  ()NaCl وقتی که نمک طعام جامد
نمک طعام را ترک کرده و به صورت اختیاری در محلل حرکت می‌کنند. بعضی از این آیون‌های 
منحله با سطح کرستل‌ها تصادم نموده و در آنجا باقی می‌مانند. وقتیکه مواد جامد بیشتر حل گردد 
بالاخره  می‌گردد.  زیاد  کرستلها  و  آیون‌ها  بین  تصادمات  یابد،  افزایش  منحله  آیون‌های  غلظت  و 
ما به حالتی می‌رسیم که سرعت آیون‌های که سطح کرستل‌ها را ترک نموده به محلول می‌روند، 
مساوی به سرعت آیون‌های می‌گردد که به سطح کرستل بازگشت می‌نمایند. در این حالت یک 
تعادل متحرک بین انحلالیت کرستل‌ها و تشکیل کـــرستل‌ها به وجود می‌آید که در )شکل1 -  5( 
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نشان داده شده است. محلولی که مقدار زیاد 
مادۀ منحله را در خود حل دارد، به نام محلول 

مشبوع یاد می‌گردد.
تبلور  و  شدن  حل  سرعت  تعادل  حالت  در 
است.  مساوی  محلول  در  منحله  ماده  شدن 
بعد  نمودیم،  پیش مشاهده  این  از  طوری که 
در  طعام  نمک  قاشق  یک  ساختن  حل  از 
مقدار  می‌توانیم  هنوز هم  یک گیلاس آب، 
دیگری نمک طعام را در محلول تشکیل شده 
حل  قدرت  که  را  محلولی  چنین  نمود.  حل 
داشته  خود  در  هنوز  را  منحله  مادۀ  ساختن 

باشد به نام محلول غیر مشبوع یاد می‌کنند. 
   

دست  به  برای  که  منحله  مادۀ  معین  مقدار 
آوردن محلول مشبوع به درجۀ حرارت معین به 
کار برده می‌شود، به نام انحلالیت یاد می‌گردد. 
حرارت  درجۀ  به  جامد  مادۀ  یک  انحلالیت 
در  که  است  آن  زیاد  مقدار  از  عبارت  معین، 
بین محلول  ارتباط  آب حل می‌گردد.   100g
غیر مشبوع و مشبوع و انحلالیت نمک طعام در 

شکل )1-6( ارائه شده است.
1-6: محلول مابالا مشبوع 

می‌شود،  دیده    )2  -  1( جدول  در  طوریکه 
درجۀ  ازدیاد  با  جامد  مواد  بیشتر  انحلالیت 

زیاد  حرارت  درجۀ  ازدیاد  با  آن  انحلالیت  که  مشبوع  محلول  یک  اگر  می‌گردد.   زیاد  حرارت 
گردیده، موجود باشد، در صورتی که محلول مذکور سرد ساخته شود، چه واقع خواهد شد؟ 

ازدیاد حرارت  اثر  در  که  منحله  مادۀ  اضافی  مقدار  و  انحلالیت کم گردیده  ساختن،  اثر سرد  در 
حل گردیده بود، در محلول رسوب نموده و باعث تشکیل محلول مشبوع به درجۀ حرارت پایین 
از  باقیمانده و مادۀ منحله  به حالت خود  اثر سرد ساختن  اوقات، محلول در  مي‌گردد؛ مگر بعضی 
آن جدا نگردیده و محلول مابالا مشبوع را تشکیل می‌دهد؛ بنابراین، محلول مابالا مشبوع عبارت از 

محلولی است که مقدار مادۀ منحلۀ آن نسبت به محلول مشبوع تحت عین شرایط زیاد باشد.

شکل )1 –5( : حالت تعادل بین مادۀ محلل مایع و مادۀ منحلۀ جامد در محلول مبشوع 

)جامد( مادۀ منحل )حل شده( مادۀ منحله 

منحل

دوباره کرستل شدن

 C°20
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1 – 7: عمل متقابل مادۀ منحله و محلل 
انحلالیت مواد در یک دیگر کاملًا متفاوت است. ممکن یک ماده  به هر نسبت در یک محلل حل 
ترتیب ممکن یک ماده در  به همین  به شکل محدود حل  گردد؛  گردد ویااینکه در محلل دیگر 
محلل دیگر هیچ حل نگردد. به صورت عموم مواد مشابه در یک د یگر حل می‌گرد ند؛ به طور مثال: 
هایدروکاربن‌های نفتالین در بنزین به خوبی حل می‌گردد؛ اما در  الکول‌ها به خوبی حل نمی‌گردد، 
مرکبات نفتالین در آب به کلی حل نمی‌گردند، ، یعنی مواد مشابه در یکدیگر منحل اند. موبلائیل در 
پترول حل می‌گردد، هر دو مادة یاد شده غیر قطبی بوده که بیشتر در ترکیب آن هایدروجن و کاربن 
موجود است. از جانب دیگر، روغن با آب مخلوط نه می‌گردد؛ زیرا آب یک مادۀ قطبی است، در 
حالیکه روغن قطبی نیست. چرا مواد مشابه در همدیگر نظر به مواد غیر مشابه زیاد حل می‌گردند؟ 

کدام عوامل در انحلالیت تأثیر دارد؟ 
مربوط  یا آیون‌ها(  )مالیکول‌ها  بین ذرات  نسبی  قوای جذب  به  مادۀ دیگر  ماده در  انحلالیت یک 
است. فرض کنیم که قوای جذب قوی بین ذرات محلل و قوای جذب قوی بین ذرات مادۀ منحله 
باشد، در این حالت، قوای  بین ذرات مادۀ منحله و محلل ضعیف  موجود بوده؛ مگر قوای جذب 
جذب قوی تا زمانی که ذرات مادۀ منحله و محلل مخلوط نشوند، باقیمانده و کمترین انرژی را سیستم مادۀ 

منحله و محلل خواهد داشت. 
 	  فعالیت:  محلول‌های مشبوع و غیر مشبوع

 60g 250، ترمامیتر، چراغ بنسن، پایه، حلقه گیرا، جالی ناسوز وmL سامان و مواد: بیکر
.)  (-) 3 COONaCH سودیم استیت

طرز العمل
حرارت دهید.   C80 100mL - 1 آب را در یک بیکر 250mL انداخته  وآنرا الی

2 - سودیم استیت را تازمانی در آب گرم علاوه و محلول را همزمان شور دهید که محلول مشبوع آن 
تشکیل گردد، در این صورت یک مقدار سودیم اسیتیت جامد ممکن در پایین بیکر دیده شود. 

3 - محلول را فلتر نماید و قسمت جامد را از محلول جدا  نموده و بعداً محلول را به حال خود 
بگذارید تا سرد گردد. 

4 - وقتی که محلول دوباره به درجۀ حرارت اتاق سرد گردید، بعد از آن یک چند کرستل 
سودیم استیت را به آن علاوه نموده و مشاهدات خود را بنویسید. 

دلیل رسوب سریع آن  چه است؟
کدام نوع محلول بعد از عملیۀ رسوب محلول مشبوع به دست می‌آید؟

1 -8:  محلول‌های آیونی 
انحلالیت مرکبات آیونی در آب به طور قابل ملاحظه از همدیگر فرق دارند؛ به طور مثال: انحلالیت 
می‌باشد، در حالی که انحلالیت کلسیم   g36 در 100mL آب  Co25 نمک طعام به درجۀ حرارت
کاربونیت به عین درجۀ حرارت 0,00070g در 100mL آب است. در حقیقت انحلالیت مرکبات 
آیونی در آب تابع دو عامل یعنی ماهیت مادۀ منحله و حرارت می‌باشد. انحلالیت بعضی مرکبات در 
آب به درجات حرارت مختلف در جـــدول  )1 - 2 ( ارائه شده است. اگر به جدول دقیق شوید، 
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خواهید دید که انحلالیت نظر به ماهیت مادۀ منحله و درجۀ حرارت تغییر می‌نماید. در این جدول 
شما به آسانی دیده می‌توانید که انحلالیت سودیم نایتریت و نایتریت نقره زیاد می‌باشند؛ زیرا هر دو 
ماده مرکبات آیونی بوده و آب هم یک مادۀ قطبی است. لیکن، تمام مرکبات آیونی در آب عین 
انحلالیت را از خود نشان نمی‌دهند. در حقیقت بعضی از این مرکبات مانند کلسیم هایدروکساید

حرارت  است(   Co20 آب به  g100 g173,0   در OHCa()2    دارای انحلالیت کم در آب است )
نسبت   +2Ca در آب مربوط به قوی بودن قوای جذب بین آیون‌های  2()OHCa علت انحلالیت کم

به قوای جذب بین آیون‌ها و مالیکول‌های آب می‌باشد. 
انحلالیت  مقایسه کنید، آیا   NaCl با را   KI انحلالیت   2 -  1 نظر داشت کمیت‌های جدول  با در 
آن‌ها به عین نسبت با ازدیاد درجۀ حرارت تغییر می‌کند؟ آیا انحلالیت تمام مواد درجدول)1–2(با 
ازدیاد درجۀ حرارت زیاد می‌گردد.  به صورت عموم گفته می‌توانیم که انحلالیت تمامی جامدات با 

 Co0 در 100gآب به درجۀ حرارت  KI  ،128g  :ازدیاد درجۀ حرارت یکسان نیست؛ به طور مثال
  35.7g    حل می‌گردد؛ در حالیکه ο

C20 حل گردیده و 144gآن در 100gآب به درجه حرارت
بالغ می‌گردد. انحلالیت  یک تعداد کم   g9.35 ο به

C20 ο و به حرارت
C0 به درجة حرارت  NaCl

معرفی کرد.   32COLi جامدات با ازدیاد درجۀ حرارت کم می‌گردد که مثال آن  را میتوان
محللِِ به درجات حرارت مختلف  g100  جدول 1 –2  :  انحلالیت بعضی مواد به g گرام در

آب   g100 مقدار مواد به g گرام در

 Co درجۀ حرارت  به

 ο
C0

 ο
C20

 ο
C60

 ο
C100

 3AgNO122216440733
 2Ba)OH(67 .13.8920.94-
 112212 OHC179204287487
 2(OH)Ca.0.890.1730.1210.07

 KCl28,034.245.856.3
 Kl128144176206

 LiCl69.283.598.4128
 32COLi1.541.331.010.85
 NaCl35.735.937.139.2

 3NaNO7387.6122180

مشخصات

مرکب
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 حل کنید 
 با در نظر داشت گراف)1 - 7(  
ارائه  پاسخ  زیر  پرسش‌های  به 

کنید: 	
1– اگر بخواهید  محلول مشبوع 
حرارت  به  را   کلوراید  امونیم 
نمایيد،  تهیه   CCC  0,40,80 های
به  بالا  حرارت  درجۀ  هر  در 
کلوراید  امونیم  مقدار  کدام 
حل  آب   گرام   100 در  را 

می‌نمایید؟
محلول  بخواهید   اگر   -  2
رابه  نایتریت  سودیم  مشبوع 
  CCC  0,40,80 حرارت‌های
درجۀ  هر  در  نمایيد،  تهیه 

حرارت بالا به کدام مقدار سودیم نایتریت را در 100 گرام  آب حل مینمایید؟

                
)Consentration(  1 -9: غلظت  محلول‌ها

یاد  غلظت  نام  به  را  محلل‌ها  کتله  واحد  فی  یا  و  محلول‌ها  واحد حجم   فی  در  منحله  ماده  مقدار 
می‌نمایند:

 
m
nor

V
mCor

V
nC

′
===            

   َ                          
′m  مقدار کتله  V حجم و n مول ماده منحله،  mمقدار ماده منحله،  Cغلظت،  در این فورمول‌ها 
محلل را افاده می‌کند. در طب و صنعت غلظت د قیق  محلول‌ها را باید مشخص و پیمایش کرد. برای 
در یافت غلظت‌ها و پیمایش غلظت  محلول‌ها شش واحد قیاسی به کار رفته است که در زیر هر یک 

به صورت مختصر مطالعه می‌گردد:
1- مول فرکشن )fraction mol(: عبارت از مقدار مول‌های یکی از اجزای  محلول‌ها تقسیم 

بر مجموعه مول‌های اجزای متشکله  محلول‌ها است، یعنی:
 

innn
nN

.....21

1
1 ++
=

را دریافت نمایید.  کتله مالیکولی  2CaCl مثال: سهم مولی مادۀ منحله و محلل محلول  % 10، 
مساوی به 111 بوده و محلل آن آب است:  2CaCl

شکل )1– 7(: گراف اتحلالیت نمک‌ها در 100 گرام آب:
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حل:

                                                                                                                                                     

نوت: مجموعۀ سهم مولی اجزای متشکله  محلول‌ها مساوی به یک است: 
 1..........

21 =++ iNNN

   2- سهم کتلوی وفیصدی کتلوی
 سهم کتلوی عبارت از نسبت کتله یکی از اجزای  محلول‌ها بر مجموعه کتله‌های اجزای متشکله 

محلول )کتله محلول(است: 
                         

    
را در این   OH 2 و  NaOH در 500gآب حل گردیده است، سهم کتلوی  NaOH 100g:مثال

محلول در یافت نمایید
حل:

 

833.0
600
500

100500
500

1667.0
6
1

500100
100?

500
100

2

2

2

2

2

==
+

=
+

=

==
+

=
+

==

=
=

g
g

gg
g

mm
m

W

gg
g

mm
mWW

gm
gm

NaOHOH

OH
OH

OHNaOH

NaOH
NaOHNaOH

OH

NaOH  

 

 1.......21 =++ iWWW

 

?
2

?
2

98,0

/111
10

/18
9

/18
90

2
/111

2

22

2
2

90
2

02,0

/18
90

/111
10

/111
10

2
10

2

2

2

22

2
2

%102%

2

=

=

=
+

==

+
==

=
+

==

+
=

+
==

OHn

CaCln
molg

g
molg

og
molg
g

OHNmolgCaClM

CaClnOHn

OHn

OHNgOHm

molg
g

molg
g

mollg
g

CaClNgCaClm

M
m

CaClM
m

CaClM
m

OHnCaCln

CaCln

CaClNCaClW

OH

 
immm

mW
.......21

1
1 ++
=
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سهم فیصدی کتلوی: عبارت از نسبت کتلۀ یکی از اجزای محلول  بر مجموعۀ کتله‌های اجزای 
تشکیل دهنده  محلول‌ها ضرب در عدد 100 است:

                                        
 
immm

mW
..........
100%

21

1
1 ++

=

در 135g آب حل شده، محاسبه   ( )6126 OHC مثال:  فیصدی کتله یی محلولی را که15g  گلوکوز
کنید.
حل: 

کتلة مادة منحله )گلوکوز(  g0.15=

کتلة محلول  ggg 1500.150.135 =+=

فیصدی کتله یی  
%0.10100

150
0.15

=⋅=
g
g

مثال: چطور شما 500.0g محلول آبی %4.5 سودیم هایدرواکساید را تهیه می‌نمایید؟ 
حل:

)  NaOH کتلة سودیم هایدرواکساید )  g5.22045.00.500 =⋅=

                 ( )OH 2 کتلة سودیم هایدروکساید – کتلة محلول = کتله آب  
     ggg 5.4775.220.500 =−=

آب تهیه می‌گردد.  g5.477 سودیم هایدروکساید در  g5.22 محلول مذکور در اثر حل ساختن
                 

3 -  غلظت مولاریتی: محلولی دارای غلظت مولاریتی را می‌توان چنین توضیح کرد.
غلظت مولاریتی عبارت از مقدار مول‌های ماده منحله در فی واحد حجم محلول است:

باشد.   
L

mol
dem
mol

m
mol ,, 33

 واحدهای پیماش غلظت مولاریتی می‌تواند

  در صورتیکه مقدار مول‌های ماده منحله در فی لیتر محلول موجود باشد، این نوع غلظت را به نام 
مولر)moler(یاد می‌نمایند.

 اگر یک مول ماده منحله در یک لیتر محلول حل گردیده باشد، محلول دارای غلظت یک مولر 
دو  دارای غلظت  محلول  باشد،  محلول حل گردیده  لیتر  در یک  منحله  ماده  مول  دو  اگر  و  بوده 
مولر............و اگر 0.1 مول ماده منحله در یک لیتر محلول حل گردیده باشد محلول دارای غلظت

1.0    مولر    )decemoler( است.
غلظت مولا ریتی را می‌توان توسط نسبت و یا فورمول زیر محاسبه کرد:

                                                                                                      
VM

molermLmCM
1000⋅

=

 0.0451001.5 =÷

)کتلۀ مالیکولی(
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	    فعالیت 

تهیۀ محلول یک مولره 
مواد مورد ضرورت: نمک طعام، آب مقطر، بالون ژوژه  و واش بوتل 

طرز العمل:محلول یک مولار نمک طعام دارای یک مول NaCl در یک لیتر محلول است و به 

شکل 1M NaCl نوشته می‌شود که M سمبول مولاریتی است. این محلول در اثر حل ساختن 
(به دست می‌آید.   L00.1 58.5g نمک طعام یا یک مول NaCl در یک لیتر محلول)

مارک حجم
)مارک درجه بندی شده(

مادة منحله وزن شده

    شکل 1 –8: مراحل تهیه یی محلول یک مولار )1M( سودیم کلوراید را نشان می‌دهد:
را در یک فلاسک یک لیتره انتقال دهید.   NaCl  g5.58    a)

b( تازمانی به محلول آب علاوه کنید که حجم محلول به نشان فلاسک برسد.
   

غلظت مولری توسط فورمول زیر محاسبه می‌گردد:
 

VM
MolermLmCM ⋅
⋅⋅1000

مثال: به مقدار196gتیزاب گوگرد در 4 لیتر محلول موجود است، غلظت مولر آن را محاسبه 
نمایید، کتله مالیکولی آن 98g است.

        
   حل:

                      

 

molar
mLg
molarmLC

VM
molarmLmC

M

M

.0
400098

1000196

1000

=
⋅

⋅⋅
⋅
⋅⋅

=

?
98

4
196

=

=
=
=

MC
M

LV
gm

 moler5.0=
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4- غلظت نارملتی
غلظت نارملتی، عبارت از مقدار معادل-  گرام)Eq -g (ماده منحله در فی واحد حجم  محلول‌ها 

است یعنی:
                            

 
V

gEqCn

−
=   

 
L

gEq
dem

gEq
m

gEq −−− ,,
33

می‌تواند نارملتی  یا  معادل  مول  غلظت  مقیاسی  پیمایش  واحد‌های   
باشد.

در صورتیکه مقدار معادل- گرام‌های ماده منحله در فی لیتر محلول موجود باشد، این غلظت را به نام 
نارمل )Narmal(یاد می‌نمایند:

      Normal
L

gEqCn =
=

=
   

اگر یک معادل گرام ماده منحله در یک لیتر محلول حل گردیده باشد محلول دارای غلظت یک 
غلظت دارای  محلول  باشد،  گردیده  محلول حل  لیتر  یک  در  منحله  ماده   gEq −1.0 واگر نارمل 

( می‌باشد:  dcN1 یا یک دیسی نارمل )  N1.0
غلظت نارمل را می‌توان به اساس نسبت تناسب و یا فورمول زیر محاسبه کرد:

                                                                 
VgEq
NarmalmLmCN

1000
=

  g196 gآن   mL500 در صورتیکه  در  نمایید،  محاسبه  را   
43POH محلول  نارمل  غلظت  مثال: 

است.     مساوی به98   
43POH موجود باشد، کتله مالیکولی  

43POH
    حل   :     

                      
                       

 

6.32
3

98196

500

==
Σ

=−=

=

+H
M

gEqgm

mLiV

43POH

 

 

?

12
5006.32

100019698

=

=
⋅

⋅⋅
==

N

N

C

N
mLg

NormalmLCM

 5 - غلظت مولالیتی:غلظت مولالیتی، عبارت از مقدار مول‌های ماده منحله در فی واحد کتله 
محلل است:

                                             
 

()Solventm
molCm =

وغیره باشد.
 

Kg
mol

g
mol

mg
mol ,, واحد‌های پیمایش غلظت مولالیتی می‌تواند

در صورتیکه مقدار مول‌های ماده منحله در فی کیلو گرام محلل حل گردیده باشد، این غلظت را به 

 
vgEq

NormalmLmCN ⋅−
⋅⋅

=
1000
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صورت مشخص به نام مولال)molal( یاد می‌کند:                                                     
اگر یک مول ماده منحله در فی کیلو گرام محلل حل گردیده باشد، محلول دارای غلظت یک مولل 
بوده، در صورتیکه دو مول ماده منحله در فی کیلوگرام محلل  حل گردیده باشد، محلول دارای 
مادۀ منحله در فی کیلو گرام محلل حل گردیده باشد، محلول   mol1.0 غلظت دو مولل...... و اگر

دارای غلظت یک ديسی مول است.
غلظت مولالی را می‌توان به اساس نسبت، تناسب و یا فورمول زیر محاسبه کرد:

                                                                 
 

'
1000

mM
molalgmolmCm ⋅

⋅
=

M کتله مالیکولی ماده  ′m  کتله محلل و  m کتله ماده منحله،  غلظت مولل،   
mC این فورمول در 

منحله را افاده می‌نمایید.
آب حل گردیده باشد، کتلۀ مالیکولی تیزاب سرکه-   g500 تیزاب سرکه در  g140 مثال: اگر

60amu)  COOHCH   باشد، غلظت  مولل آن را در یافت نما ئید. −3
(        

         حل:
               

molal
gg
molalgCgm

mM
molalgmolmCm

m

m

6.4
50060

1000140500'

'
1000196

=
⋅

⋅
==

⋅
⋅

==

 6 - غلظت تیتر: غلظت تیتر )teter( عبارت از مقدار گرام‌های مادۀ منحله درفی ملی لیتر محلول 
است: 

                                                                                
KOH ,  molar2  دارای کدام غلظت تیتر خواهد بود؟ مثال:   محلول 

کتله مالیکولی   KOH مساوی به 54 است 
حل :   

                              
 

molarC

mLig
mL
gCM

g
mL

molarmLgmLV

molarmLi
CVMm

m
C

M

T

M

T

2

/112.0
1000

11256

112
1000

2.1000.561

.1000

.
?
?

=

===

===

⋅
=

=
=

 

 

mL
gCT =

 g112

 mL
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خلاصۀ فصل اول 		
• محلول یک مخلوط متجانس مادۀ منحله در محلل می‌باشد. 

• انحلالیت یک ماده در مادۀ دیگر تابع ماهیت کیمیاوی آن‌ها و درجۀ حررات است. 
• به صورت عموم مواد قطبی در قطبی و غیر قطبی در غیر قطبی حل می‌گردد. 

• در محلول مشبوع مادۀ منحله با جامد در حالت تعادل است. 
• در محلول مابالا مشبوع مقدار مادۀ حل شده نظر به محلول مشبوع آن زیاد تر است. 

• در محلول غیر مشبوع مقدار مادۀ حل شده نظر به محلول مشبوع کمتر است. 
نشان  را  محلل  در  منحله  مادة  نسبت  یا  و  محلول  در  منحله  مادۀ  مقدار  نسبت  غلظت  واحدات   •

می‌دهد. 
• مولاریتی عبارت از تعداد مول‌های مادۀ منحله در فی واحد حجم محلول است. 

مادة منحله در فی واحد حجم محلول   () gEq − از مقدار معادل-  گرام نارملتی عبارت  • غلظت 
است.

محلل است.  kg1 • مولال عبارت از تعداد مول مادة منحله در
یا محلل تقسیم مجموع  از تعداد مول‌های مادة منحله  یا محلل: عبارت  • مول فرکشن مادة منحله 

تعداد مول‌های محلول است.
سؤالات فصل اول  	

1 -  یک مثال از هر کدام، محلول‌های گازی، محلول‌های مایع و  محلول‌های جامد را ارایه کنید. 
2 - محلول مشبوع چیست چه  را مشاهده می‌کنید؟ و چه مشاهدۀ قابل دید نشان می‌دهد که یک 

محلول مشبوع است؟ 
3 -  کدام قاعدۀ ساده برای پیشبینی انحلالیت یک ماده در مادۀ دیگر مفید است؟

  به درجات مختلف حرارت در نظر بگیرید:
3AgNO 4 -  جدول زیر را برای انحلالیت 

 (C)o OHg100/gAgNO  : انحلالیتدرجة حرارت  23

0122
30216
40311
60440
80585

100733
AgNO3   در آب با درجۀ حرارت آب تغییر می‌کند؟      الف - چطور انحلالیت 
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علاوه شود، آیا محلول   Co30      ب - اگر 300g نایتریت نقره در 100g آب به درجۀ حرارت
تشکیل شده مشبوع است یا غیر مشبوع؟

علاوه   Co40 درجۀ حرارت به  ج- چه واقع خواهد شد، اگر 100g نایتریت نقره در 100g آب 
شود؟ 

( را که 45.0g سودیم سلفیت در آن   
42 SONa 5 - چطور یک محلول %6.5 سودیم سلفیت )

موجود است تهیه میکنید؟ 
است در آن 258mg پتاشیم آیوداید   ()KI 6 - کتلۀ محلولی را که دارای %5.00 پتاشیم آیودید

موجود است، محاسبه کنید. 
7 - مولاریتی هر یک از  محلول‌های زیر را محاسبه کنید. 

mL0.250 محلول حل شده است.  ( را که در  
3NaHCO  الف - 5.623g سودیم بای کاربونیت )

  در 500.0mL محلول حل شده است. 
722 OCrK ب -  184.6g نمونۀ پتاشیم دای کرومیت 

( در 1.25L محلول حل شده است.   
42 SONa ج - 2.5mol سودیم سلفیت )

د -  16.45g نمک طعام )NaCl( در 1.00L محلول حل شده است.
8 - مولاریتی محلولی که از حل ساختن 60g سودیم هایدورکساید در 2.00L محلول به وجود 

می‌آید، چند است؟
 )  

42 SOH 9 - چند گرام مادۀ منحله برای ساختن 500.0mL محلول 3.50M تیزاب گوگرد )
ضرورت است؟

10 -  چند مول تیزاب نمک )HCl( در 85.0mL محلول 2.20M آن موجود است؟ 
11 -   فرض کنید که یک نمونۀ 80.0g سودیم هایدروکساید )NaOH( در 1.50Kg آب حل 

شده است. 
 الف - مادۀ منحله کدام است؟ 

ب - محلل کدام است؟
ج - مولالیتی محلول چقدر است؟ 

g250 آب  12 - مولالیتی محلول تیزاب نمک )HCl( را که  در آن  36.5g تیزاب مذکور در 
موجود است، محاسبه کنید.

 3.00Kg در )  
3HNO 13 - مقدار مادۀ منحلة را که برای ساختن محلول 1.00mL تیزاب شوره )

آب ضرورت است، پیدا کنید. 
مول  است،  شده  3.31mol آب حل  در  آن   1.00mol که   )HCl( نمک  غلیظ  تیزاب   -  14

فرکشن تیزاب نمک را در محلول مذکور و همچنان غلظت مولل محلول مذکور دریافت کنید. 
 1.0Kg در   )  COOHCH 3

( سرکه  تیزاب  مول   0.763 دارای  سرکه  محلول  یک   -  15
محلول است، مول فرکشن تیزاب سرکه در محلول چقدر است؟ و هم غلظت مولل تیزاب سرکه را 

در محلول پیدا کنید.
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فصل دوم

خواص  محلول‌ها

محلول  اگر  مثال:  به طور  است؛  آن‌ها  ومحلل  منحله  مادۀ  به  مربوط  محلول‌ها  بشتر خواص  
دارای طعم ترش بوده باشد، این خواص مربوط به ماهیت مادۀ منحله ویا محلل آن می‌باشد، اما 
بعضی از خواص  محلول‌ها نه مربوط به مادۀ منحله ونه مربوط به محلل آن بوده واین خواص  
محلول‌ها مربوط به غلظت وحرکات ذرات در  محلول‌ها می‌باشد. این خواص عبارت از عملیۀ 
آسموس وفشار آسموتیک، تنزیل فشار بخار  محلول‌ها، درجۀ غلیان ودرجۀ انجماد   محلول‌ها 

است.
انتشار، عملیۀ آسموس وفشار آسموتیک، تنزیل  در این فصل دانسته خواهد شد  که نفوذ و 
فشار بخار  محلول‌ها، درجۀ غلیان ودرجۀ انجماد   محلول‌ها  چیست  و مربوط به کدام پارامتر  
محلول‌ها است؟ محلول‌های الکتروليت و محلول‌های غير الکتروليت کدام نوع  محلول‌ها اند؟ 

وخواص کوليگاتيف)غلظتی( آن‌ها از هم چی فرق دارد؟         
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2 - 1: خواص کولیگاتیف )Colligative Properties(  محلول‌ها 
به  مربوط  بلکه  نبوده،  یا محلل آن‌ها  و  منحله  ماده  به خواص  مربوط  از خواص  محلول‌ها  بعضی 
این  اندازه می‌گردند،  کنیتیکی)حرکی(  واحد‌های  توسط  است که  ذرات آن‌ها  غلظت و حرکت 
خواص را به نام کولیگاتیف یاد  می‌نمایند و عبارت از عملیه آسموس و فشار آزموتیک، تنزیل فشار 
بخار محلل در محلول، درجۀ انجماد و درجۀ غلیان محلول است، هر یک از این خواص را مطالعه 

می‌نماییم؛ اما قبل از همه باید پروسۀ انتشار ذرات وحرکت ذرات مطالعه گردد:
)Diffusion(انتشار

پروسه تساوی خود به خودی غلظت ماده منحله و محلل را در نتیجه حرکت ذرات آن‌ها به نام انتشاریاد 
می‌نمایند. اگر بالای محلول غلیظ نمک طعام، آب خالص علاوه گردد، در این صورت دیده خواهد 
شد  که مالیکول‌های آب در طبقۀ تحتانی محلول و ذرات نمک به طرف بالای محلول تا زمانی پخش 
پوتاشیم  به طورمثال:  تمام قسمت های سیستم یکسان گردد؛  و حرکت می کند که غلظت آنها در 
پرمنگنات به طبقات بالای محلول تا زماني حرکت می‌نمایند که غلظت‌ها در تمام قسمت ظرف محلول 
نباید گذاشت که همیشه دیفوژن از غلظت زیاد به طرف غلظت کم آن مواد  ناگفته  مساوی گردد. 

صورت می‌گیرد.  شکل)2-1( عملیۀ 
دیفوژن محلول‌ها را نشان می‌دهد:         
دیده  بالا  شکل  در  که  طوری 
پوتاشیم  نمودن  علاوه  با  می‌شود، 
آن‌ها  محلول  آب  در  پرمنگنات 
سرخ  رنگ  که  می‌گردد  حاصل 
ارغوانی را دارا بوده واین رنگ در 
بعضی  در  انحلالیت،  عملیۀ  ابتدای 
دیده  مذکور  محلول  قسمت‌های  از 
زمان   گذشت  از  بعد  اما  می‌شود؛ 
پرمنگنات پوتاشیم  مالیکول‌های 

در آن منتشر گردیده و در تمام قسمت‌های سیستم محلولی  پخش می‌گردند.   () 4KMnO

	   فعالیت
انتشار مواد منحله در محلل وسرعت انتشار آن 

 سامان و مواد مورد ضرورت: بیکر، میلۀ شوردهنده، قیف، کاغذ فلتر، نیل توتیا، آب مقطر وپودر 
سلفر 

 طرز العمل: یک بیکر را نیمه پر از آب نموده، بالای آن یک مقدار کم مخلوط نیل توتیا وپودر 
سلفر علاوه نماید، مشاهده کنید که کدام یکی از اجزای مخلوط متذکره خوب‌تر نفوذ خواهد 
کرد؟ بعد از مدتی مواد محتویات بیکر را فلتر نماید، مشاهدات خود را در کتابچه‌های خود 

محلول اب و 
پوتاشیم پرمنگنات

پوتاشیم پرمنگنات

در حال انشار در آب

شکل )2 – 1( عملیۀ انتشار مادۀ منحله در محلل.	
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تحریر نموده و به پرسش زیر پاسخ بدهید: 
1 -  سرعت نفوذ کدام جز مخلوط  در آب بیشتر خواهد بود؟       

2 – به واسطۀ عملیۀ فلتر کردن، کدام جزمخلوط مذکور از محلول جدا خواهد شد؟
3 – محلول حاصله بعد از عملیۀ فلتر کردن شامل کدام مواد متذکره خواهد بود؟    

      

     شکل )2 - 2(:  سرعت وچگونه گی  انتشار  مواد در یک دیگر

 ناگفته نباید گذاشت که  انتشار مواد از هم دیگر فرق دارد، مواد دارای ذرات بزرگ دارای 
سرعت انتشارکم نسبت به مواد دارای ذرات کوچک اند.  

 
2-1  -1: عملیۀ آسموس و فشار آسموتیک 

عملیة آسموس: عبور آب یا کدام محلل دیگر را از غشای نیمه قابل نفوذ از محیط رقیق به محیط غلیظ، به نام 
عملیه آسموس یاد   می‌نمایند. خاصیت غشا‌ی نیمه قابل نفوذ طوری است  که ذرات کوچک را اجازۀ عبور 

داده؛ اما ذرات بزرگ را متوقف می‌سازد.  در حقیقت عملیۀ آ سموس عبارت از انتشار یک طرفه می‌باشد.
فشار آسموتیک : قوۀ که عبور محلل را از غشای نیمه قابل نفوذ به سمت محلول غلیظ مجبور می‌سازد، 
دارای همان خواص است که عبور گازات را از ظرف تحت فشار زیاد به ظرفی دارای فشار کم مجبور 

می‌سازد. همین قوۀ وارده فی واحد سطح را در   محلول‌ها  به نام فشار آسموتیک یاد می‌نمایند.
 )Osmometer( آلۀ مخصوصیکه که  توسط آن فشار محلول رااندازه می‌نمایند، به نام آسمو متر
یاد می‌شود. آسمومتر متشکل از یک آلۀ ممبران دار بوده  که دارای سرپوش کارکی  سوراخ دار 
است، از سوراخ سرپوش یک نل شیشه یی زانوخم عبور داده شده است. ا ین نل توسط تیوب شیشه 
یی به مانو متر سیمابی وصل گردیده است، در آلۀ ممبران دار آسمو متر محلول مورد پیمایش را 
که فشار اسموتیک آن مطلوب باشد، علاوه می‌نمایند. مانومتر می‌تواند مستقیماً درسرپوش کارکی 
نصب گردد؛ مانند شکل  )2 - 3( آسمو متر را در داخل تشت پر از آب خالص قرار داده، دراین 
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صورت در آغاز پروسه محلل خالص از تشت به آسمو متر به مقدار بیشتر نسبت به خروج محلل از 
محلول نفوذ می‌نماید؛ بنابراین سطح مایع در تـیوب آسمو متر بلند رفته و در آن فشار هایدرو ستاتیک 
که به تد ریج ازدیاد می‌یابد، به میان می‌آید، در نتیجه فشار ایجاد شده، هایدرو ستاتیک، سرعت 
دیفیوژن در داخل آسمومتر  وخارج  آسمومتر مساوی گردیده و تعادل دینامیکی)حرکی( بر قرار 
می‌گرد د، در همین وقت بلند شدن مایع به تیوب آسمو متر متوقف گردیده و فشار اسموتیک را که 

ما نو متر درجه دار آسمومتر نشان می‌دهد، عبارت از فشار محلول مورد تجربه می‌باشد.
 فشار آسموتیک نه خواص ماده منحله بوده و نه از محلل می‌باشد، این پدیده در سیستم ایجاد می‌گردد  
که متشکل از محلول‌های با غلظت‌های مختلف بوده و آن‌ها توسط یک غشای نیمه قابل نفوذ از همدیگر 
 J.H. van't (                 جدا گردیده باشد. برای محاسبۀ فشار آسموتیک  محلول‌های رقیق وانت هوف

Hoff(معادلات وقوانین گازات را در مطابقت به قانون اووگدرو پیشنهاد و نظریۀ زیر را ارائه کرد:
حجم‌های مساوی محلول‌ها تحت عین شرایط فشار وحرارت، تعداد مساوی ذرات را دارا اند: 

 
RT

V
n

P =  PV= nRT   یا  

است، پس   P= CRTشده می‌تواند.  
V
n

C =  چون
 V ،فشار اسموتیک  محلول‌ها  Pدراین فورمول ها
T منحله،  ماده  مول‌های  تعداد    n حجم محلول، 

ثابت محلول   Rبالای  محلول‌ها و وارده  حرارت 
است که درگازات نیز به کاررفته است.        

                 
         

 (31.8) 11 −− ⋅⋅= KmoljoulR
       

                                                                        شکل)2 - 3(دستگاه  اسمومتر
فشار  سبب  ازین  بوده؛  بیشتر  محلول  حجم  واحد  فی  در  ذرات  تعداد  الکترولیت  محلول‌های  در  
اسموتیک آن‌ها زیاد می‌باشد.  فورمولی که به اساس آن فشار آسموتیک  محلول‌های الکترولیت را 

می‌توان محاسبه کرد، قرار زیر است:

                                                            
 iCRTosP =
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          در ین فورمولi  ضریب وانت هوف بوده و به  درجۀ انفکاک  محلول‌ها رابطه دارد  که این 
رابطه را  می‌توان قرار زیر توضیح ودر یافت کرد:)در حقیقت  i  تعداد آيونهاي مادۀ الکتروليت را 

افاده مي‌کند(                 
      تعداد مالیکول‌های تفکیک ناشده +  ذرات تفکیک شده  =  تعداد مجموعی ذرات

تعداد مجموعی ذرات        

    تعداد مولهای ماده منحله
I=

kpa800700   قرار دارد. از فشار بلند   −   فشار آسموتیک پلازمای خون ثابت بوده و در انتروال  
خون  بر میآید که در خون غلظت زیاد بوده و مرکبات آلی)عضوی( و نمک‌ها در خون موجود 
است، یـــــک قسمت این  فشار به نام Angotic Pressure )فشار بلند ( یاد می‌شود که   0.5% 

فشار خون را نشـــــان داده و مــساوی به  3.5Kpa  3.9 Kpa  است. 
عملیۀ آسموس وفشار آسموتیک در نمو وبقای نباتات نقش اساسی را دارا است، فشار آسموتیک 

درنباتات از ریشه الی ساقه یک الی 5 میگا پاسکال تغییر می‌نماید، طوری که در ریشه یک 
میگاپاسکال و دربرگ وگل 5 میگا پاسکال است. 

 محلول‌های ایزوتانیک، هایپر تانیک و هایپوتانیک
 محلول‌های ایزوتانیک

 محلول‌های که دارای عین غلظت و فشار آسموتیک باشند، این نوع  محلول‌ها را به نام  محلول‌های 
نمک طعام و  5%  به طورمثال:  محلول0.9%  یاد می‌نمایند؛  با هم د یگر   Isotonic ایزوتانیک 

گلوکوز با خون ایزوتانیک اند.
اگر  حجرات حیوانی یا نباتی در  محلول‌های ایزو تانیک قرار داده شود، کدام  تغییری در آن‌ها رو 

نما نمی‌گردد.
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  محلول‌های هایپرتانیک
در صورتی که غلظت و فشار اسموتیک کدام یکی از  محلول‌ها با محلول ستندرد و قابل مقایسه به 

آن زیاد باشند، این  محلول‌ها را به نام هایپرتانیک)Hypertonic ( یاد می‌نمایند.
این صورت  در  قرار گیرد،  به آن‌ها  هایپرتونیک  در  محلول‌های  یا حیوانی  و  نباتی  اگر حجرات 
حجرات پوچ شده، Palazmolyis  آن‌ها صورت می‌گیرد و حجره خشک شده، چملک، پژمرده 

از بین می‌رود.
 محلول‌های هایپوتانیک

 محلول‌های که غلظت و فشار اسموتیک شان نظر به کدام محلول ستندرد و قابل مقایسه به آن؛ به 
طورمثال:  نسبت به خون کم باشد، به نام  محلول‌های هایپوتونیک)Hypotonic(  یاد می‌شوند.

Hemolysis  قرار گرفتن حجــــرات حیــــــوانی و نباتی در  محلول‌های هایپوتانیک به آن‌ها باعث
تجزیۀ خون   آن‌ها شده، 
نموده   آماس  حجرات 
وبالاخره حجره کفیده، 

از بین می‌رود.
حجرات  زیر  شکل 
و  هیمولایز  نارمل  غیر 
نشان  را  پلازمولایزشده 

می‌دهد.
از   طبی  عملیات  در 
فزیولوژیک  محلول‌های 
که  جزیی  ین  چند 
ترکیب  با  شان  ترکیب 
یکسان  خون  پلازمایی 
عمل  به  استفاده  است، 

میباشند. در طب  محلول‌های   +++ 22 ,, MgCaK می‌آورند، این نوع  محلول‌ها دارای آیون های
هایپرتانیک را در شستن زخم‌ها مورد استفاده قرار می‌دهند. مثلًا محلول پایودین یا تینچر.

 دستگاه خیلی عالی اسموتیکی گُرده‌ها بوده که وظیفه  مهم آن‌ها عبارت از  دور نمودن محصولات 
نهایی پروسۀ میتابولیزم است وا ین پروسه توسط عملیۀ آسموس صورت می‌گیرد.

          گرده‌ها مقدار آب را در اورگانیزم تنظیم می‌نمایند، دراین پروسه قابلیت نفوذ ممبران گُرده‌ها 
برای مالیکول‌های آب مربوط به مقدار هارمون خاص به نامAnti diuretic Hormone )هورمون 
باز دارندۀ ادرار(  می‌باشد، قلت این هارمون در گرده‌ها باعث خروج زیاد آب با ادرار حتی10  مراتبه 

زیاد تر از حد نورمال می‌گردد و ازدیاد آن باعث کمی خروج آب از گرده‌ها می‌شود.     

شکل )2 - 4(حجرات پلازمولیز و هیمو لیز:
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	   فعالیت 
        شکل‌های زیر را به دقت مشاهده نموده و توضیح نماییدکه کدام یکی از این حجرات 
حیوانی ونباتی در داخل محلول‌های هایپر تانیک، هایپو تانیک و ایزوتانیک با آن‌ها قرار گرفته 

اند؟تغییرات حجرات مذکور را نیز مشخص سازید.

 
شکل )2 - 5(  حالت حجرات نباتی وحیوانی در  محلول‌های ایزوتانیک، هایپرتانیک وهایپوتانیک به آنها

2-1-2 : تنزیل فشار بخار محلل در موجودیت مادۀ منحله
       

  اگر در یک ظرف یک مقدار آب  
تبخیر  تدریج  به  آب  شود،  انداخته 
می‌نماید و فشار ناشی از موجودیت 
مالیکول‌های بخار شدۀ قسمت بالای 
مایع را به نام فشار بخار یاد می‌نمایند. 
بخار  حرارت  درجۀ  هر  به  مایعات 
به  مایعات  تبخیر  می‌نماید.سرعت 
بالای  سطح  مالیکول‌های  تعداد 
  -  2( ارتباط دارد. شکل       آن‌ها 

شکل )2 – 6( مقایسۀ فشار بخارمحلل خالص ومحلول آن با مادۀ غیرمفر6( الف( مالیکول‌های مایع خالص و 
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ب( مالیکول‌های همان مایع را در حالت محلول با مادۀ غیر مفر در عین شرایط  نشان می‌دهد. 
 به نظر شما در کدام ظرف سرعت تبخیر سطحی زیاد تر است؟ آیا دراین ظرف فشار بخار بیشتر 

است؟ چرا؟ 
 زمانیکه مواد غیر مفر در محلل مایع حل شوند، معمولا" در سطح مایع بعضی ذرات موقعیت ذرات 
محلل را اشغال می‌نمایند، این عمل باعث  تنقیص تعداد مالیکول‌های محلل درسطح شده وسرعت 

تبخیر آن را کم می‌سازد و به این اساس فشار بخار مایع کم می‌گردد.  
    عالمی به نام Raoult   وقتی که فشار بخار محلل را در موجودیت مادۀ منحله  در   محلول‌های 
رقیق غیر مفر مطالعه میکرد، در یافت نمود که  فشار بخار محلل در موجودیت مادۀ منحلة غیر مفر 

 1NPP


= مستقیماً  متناسب به غلظت مادۀ محلل است:  
سهم   

1N فشار بخار محلل خالص،   
0P در رابطۀ بالا P فشار بخار محلل در موجودیت مادۀ منحله، 

بوده، در ین صورت نوشته   2N11N −= است؛ بنابراین  12N1N =+ مولی محلل است، ازآنجاییکه
 کرده می‌توانیم که:





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

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

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




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
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


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=
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=
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













P
ΔP

2N

ΔPPP

P
PP

2N

PP2N0P
2NPPP

)2N(1PP

 فورمول بالا توضیح کنندۀ قانون راولت  بوده و چنین بیان می‌گردد: تنزیل فشار بخار نسبی محلل در 
موجودیت مادۀ منحله )فشار بخار  محلول‌ها( مساوی به سهم مولی ماده منحله می‌باشد.

		   فعالیت 
        الف - درسه ظرف به ترتیب در هریک آب خالص، محلول یک مولربوره ودو مولر بوره 

موجود است، سرعت تبخیر و فشار بخار هر یک از  محلول‌ها را دریافت نمایید. 
          ب – در شکل زیر آب خالص و محلول نمکی به محیط بسته  به حرارت ثابت موجود 

است، با گذشت زمان کدام تغییراتی رادر مقدار آب ملاحظه خواهید کرد؟ 

شکل )2 -   7( مقایسۀ فشار بخار محلل خالص ومحلول آن

 −
 −

 −

 −
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بیاموزید   
          محلول دو فیصد نمک طعام دارای کدام  فشار بخار بوده؟در صورتی که محلل آن آب 

amu5.58 باشد. مساوی به   (NaCl) وکتلۀ مالیکولی نمک طعام
              حل:  در نخست سهم مولی  مادۀ محلل یا منحله را دریافت می‌نمایم:    

 

2-1-3 : صعود درجۀ غلیان  محلول‌ها 
کمیت درجۀ غلیان محلل ومحلول آن نشان می‌دهدکه درجۀ غلیان محلل خالص پایان تر از محلول 
آن بامادۀ غیرمفر می‌باشد، علت این تغییر درجۀ غلیان  چیست؟ برای دریافت  جواب درست  این 

سوال باید دریافت کرد که چه وقت  ماده به غلیان می‌آید؟  
تنزیل فشار بخار نسبی محلل را که ماده منحله سبب می‌گردد، بالای درجۀ غلیان  محلول‌های آن‌ها 
نیز تأثیر دارد. یک ماده وقتی غلیان می‌نماید که فشار بخار داخلی آن مساوی به فشار خارجی؛ یعنی 
محلول  بخار  وفشار  نموده   غلیان   C0100 به حرارت اتموسفیر  یک  فشار  به  اتموسفیر گردد. آب 
باید  بوره در آب کمتر از آب خالص است؛ ازاین رو برای رساندن فشار بخار به یک اتموسفیر، 
مالیکول‌های آب قسمت پایانی به قسمت‌های بالایی منتقل گردد، چون این مالیکول‌ها انرژی کمتر 
را دارا اند، باید به آن‌ها انرژی داده شود تا به سطح بالایی آمده، تبخیر نمایند، در این صورت درجۀ 
غلیان محلل خالص نظر به محلول آن پایین است.  تنزیل فشار بخار  محلول‌ها باعث آ ن می‌گردد، تا 

محلول به اندازه حرارت داده شود که فشار داخلی بین ذرات آن مساوی به فشار خارجی گردد.
فعاليت  	 

دريافت نقطۀ غلیان  محلول‌ها  	
چراغ  فلزی،  پایه‌های  گیرا،  تیوب،  تست  دهنده،  شور  میلۀ  پیپت،  ضرورت:   مورد  ومواد  سامان 

بوره،  مولر  محلول‌های یک  مایع،  پارافین  ازآب،  پر  تشت  ترمامتر،  بنسن،  ویا چراغ  الکولی 
  NaCl   و 

2, CaCl3KNO

طرز العمل 
  1 -  يک  نمونۀ مایع ویک میلۀ شوردهنده را که یک انجام  آن بسته باشد، در یک تست تیوب 

طوری قرار دهید که قسمت سربستۀ آن میله  به طرف بالا باشد.
 2 – به واسطۀ یک پیپت به مقدار سه ملی لیتر مایع مورد تجربه را در تست تیوب  علاوه نمایید 

و به کمک تار پلاستیکی  ترمامتر را به  تست تیوب طوری بسته نمایید که نقطۀ نهایی سیماب 

 
 

672.100628.03.101,0,0pp?P

8kpa62.0101.3kpa0.00620pNaClNΔp
0p

Δp
NaClN98gO2Hm

0.0062
5.478mol
0.034m0l

5.44mol0.034mol
0.0342mol
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انتهایی مایع داخل تست تیوب در یک سطح قرارگیرد، مواد یاد شده را از  با سطح  ترمامتر 
طریق ترمامتر  به یک پایه یا ستیند محکم نمایید. 

        3 – یک بیکر را تا نیمه پر از پارافین مایع نمایید، مجموعۀ تست تیوب با مایع آزمایشی 
گرم   C4030 − و ترمامتر را  در بیکر پارافین دار داخل نموده وآن را  توسط منبع حرارت
نمایید، گرم کردن پارافین را ادامه دهید تا این که حباب‌های ثابتی از انجام باز میله خارج گردد؛ دراین 
صورت محتویات تست تیوب را به داخل پارافین فروببرید  ومواد داخل تست تیوب را دوام 

دار شور دهید.
  

شکل )2 - 8(  دستگاه تعیین درجۀ غلیان مایعات
بار حباب‌های مایع را دیدید، درجۀ حرارت را یادداشت کنید وگرم  اولین  برای   زمانی که 
نمودن پارافین را توقف دهید.تا تشکیل حباب‌ها نیز متوقف گردد، دراین صورت بدون وقفه 

درجۀ ترمامتر را خوانده ویادداشت نمایید، مشاهدات خود را در صنف ارائه بدارید. 
   

متناسب به     به طریقه ترمودینامکی ثبوت گردیده است که تغییر درجة غلیان  محلول‌ها مستقیماً 
غلظت مولاری ویا مولالی محلول ‌ها می‌باشد:
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  برای  محلول‌های الکترولیت                                                                           
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در این فورمولE ثابت ایبلیوسکوپیک است.
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مثال: محلول دومولرگلوکوز به کدام درجۀ حرارت غلیان خواهد کرد؟ ثابت ایبلیوسکوپیک آب 
  است. درجۀ غلیان آب 100 درجه است.

mol
CL ⋅52.0 مساوی به 

          حل:                                                                                                          
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	    فکر کنید 
نیست وباگذشت زمان  بوده وثابت  بلند  به محلل خالص آن‌ها  نسبت  نقطۀ جوش  محلول‌ها 

افزایش مي‌یابد، چرا؟ علت آن را دریافت نمایید.

2-1-4:  تنزیل درجۀ انجماد  محلول‌ها
به فشار یک اتموسفیر منجمد می‌گردد، در حالیکه محلول آن به درجات تحت   C00 آب خالص در
صفر منجمد می‌شود، از این خاصیت آن در زمستان به منظور سر عت  ذوب  شدن یخ‌های سرک‌ها 
استفاده به عمل می‌آورند و این کار با پاشیدن نمک‌ها درجاده‌ها  عملی می‌گردد. به صورت عموم 

درجۀ  به  نسبت  محلول‌ها  انجماد   درجۀ 
است.             تر  پایین  آن  محلل خالص  انجماد 
تنزیل فشار بخار  محلول‌ها سبب می‌شود 
تا بالای  محلول‌ها به اندازه  فشار خارجی 
وارد گرددکه مساوی به فشار داخلی بین 
ذرات بوده باشد و محلول حالت جامد را 
اختیار نماید؛ یعنی به اندازه فشار اتموسفیر 

یا فشار خارجی بوده باشد.
           به اساس طریقه‌های ترمودینامیک در 
یافت گردیده است که تغییر درجۀانجماد 
محلول مستقیماً متناسب به غلظت مولاری 

ویا مولالی  محلول‌ها می‌باشد، یعنی:
                                                                           

                                                                      
        

  در معادلات بالا K  ثابت کریوسکوپیک را افاده می‌نمایند، یعنی ثابت درجۀ انجماد می‌باشند.  

شکل )2 - 9( استفاده از سودیم کلوراید در جاده‌ها غرض پایان آوردن درجۀ انجماد برف ویخ آنها
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         مثال: محلول دومولرگلوکوز به کدام درجۀ حرارت غلیان خواهد کرد؟ ثابت ایبلیوسکوپیک 
    است.

mol
CL ⋅52.0 آب مساوی به  

	   فعاليت 
برای تثبیت عوامل مؤثر در سطح افزایش نقطۀ غلیان محلول‌ها وتنزیل نقطۀ انجماد آن‌ها نظر به محلل 
خالص، شاگردان قرارجدول زیر چندین محلول را با غلظت‌های معین قرار مشخصات زیر تهیه 

ودرجۀ غلیان وانجماد آن‌ها را اندازه گیری نمایند  )فشار محیطی این تجربه یک اتموسفیر است(:
جدول )2-1( مشخصات نمونه وی  بعضی محلول‌های تحت تحقیق  

کلسیم کلورایدپوتاشيم نایتریتسودیم کلورایدشکر شکر نوع مادۀ منحله

12111غلظت به مولل 

 C0 100.52101.03101.04101.04101.56آغازدرجۀ غلیان 

 C0 5.55-3.71-3.71-3.71-1.85-آغاز درجۀ انجماد 

231002,6 تعداد ذرات مول مادۀ منحله ⋅

مقایسه کنید  را  نایتریت  پوتاشیم  و  مولرسودیم کلوراید  غلیان  محلول‌های یک  نقطۀ  الف- 
ونتیجه را تحریردارید. 

ب- نقطۀ غلیان  محلول‌های یک مولر ودو مولر سودیم کلوراید و شکر را مقایسه کنید ونتیجه 
را تحریردارید.

محلول‌های  غلیان   نقطۀ  ج- 
و  کلوراید  سودیم  مولر  یک 
کنید  مقایسه  را  شکر   دومولر 

ونتیجه را تحریردارید.
انجماد  نقطۀ  تنزیل  سطح  د- 
و  کلوراید  سودیم  محلول 
ومحلول  نایتریت  پوتاشیم 
آب  به  نسبت  شکر  مولر  یک 
نتیجه را  خالص چگونه است؟ 

تحریردارید. 

شکل)2 - 10(   گراف وابسته گی درجۀ انجماد وغلیان  محلول‌ها به غلظت‌های محلول‌ها  

 
() C°
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هـ- نتایج به دست آمده را به صورت یک ویا چند قانون توضیح نموده  وبگویید که این قانون 
در محلول‌ها  دیگر نیز تطبیق می‌شود  ویا خیر؟        

جدول  )2-2(  ثوابت E    و K   بعضی از محلل‌ها 
درجۀ انجماد  (0 C درجۀ غلیان  ()0 CK f

 ()0 CEb محلل
0 100 1.86 0.51 آب

-22.99 76.5 30 5.03  
4CCl

-63.5 61.2 4.70 3.63  
3CHCl

5.5 80.1 5.12 2.53  
66 HC

-111.5 46.2 3.83 2.34  
2CS

-116.2 34.5 1.79 2.02  OHC 104

179.8 208.0 40 5.95  OHC 1610

 به طریقه‌های ایبلیوسکوپیک و کریوسکوپیک می‌توان کتله مالیکولی ماده منحله را دریافت کرد.
  است؛پس:

mM
molalgm

mC .
.1000.=   بوده و 

mf KCT =∆ طوری که:
                                         

mT
molalmkM

Mm
molalgmKT

f

f

⋅∆
⋅⋅

=

⋅
⋅⋅

⋅=∆

1000

1000

مثال: کتلۀ مالیکولی ماده منحله را در محلولی در یافت نمایند  که  5.12 گرام ماده منحله در100 
 است.

mol
CkgK °

= 86.1 منجمد گردیده باشد.  C280.0− گرام محلل حل گردیده و به حرارت
حل: 

   
                                              

   

 

?
28.0

100
12.5

0

=

−=∆

=
=

M
CT

gm
gm

f

Sol

                                                                                                 
 

2 -2:  محلول‌های الکترولیت و غیر الکترولیت 
از صنوف گذشته به یاد دارید که  محلول‌های آبی مواد آیونی هادی برق بوده وآب خالص بسیار کم 
نسبت به   NaClHClNHHF ,,. 3

هادی برق می‌باشد. هدایت برقی محلول‌های دارندۀ مرکبات
آب خالص بیشتر است، همچو مواد را که محلول آبی آن‌ها برق را هدایت می‌دهند، به نام الکترولیت 

 
molg

gC

molggM /340
1002800.0

/10012.58.1
=

⋅

⋅⋅
= °
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ومحلول آن‌ها را به نام محلول الکترولیت یاد می‌کنند. مواد الکترولیت در محلول‌های الکترولیت یا به 
مقدار کم و زیاد به آیون پارچه می‌گردند. 

	   فکر کنید 

در شکل‌های  الف، ب و ج  قرار  زیر  هدایت برقی چند محلول الکترولیت و غير الكتروليت 
جدانموده  هم  از  را  الکترولیت  وغیر  الکترولیت  محلول‌های  است،  شده  مقایسه  باهم  آبی 

وهدایت برقی آن‌ها را از هم فرق نمایید. 

OHCuSO    ج – محلول آبی امونیا 24 5⋅  شکل   )2 - 11( الف محلول بوره در آب     ب – محلول
           الکول‌ها وآیودین هادی برق نبوده وبه نام غیرالکترولیت یاد می‌شوند و محلول شان را به نام  
محلول‌های غیر الکترولیت یاد می‌نمایند. محلول‌های که از حل شدن مرکبات مالیکولی غیرقطبی در 
آب ومحلل غیرقطبی حاصل شده باشد، به نام غیر الکترولیت یاد می‌شوند، زیرا در همچو مالیکول‌ها 

آیون‌ها تشکیل نگردیده وجریان برق به وجود نمی‌آید. 
2 -2-1 :  محلول‌های الکترولیت ضعیف و قوی

عا لمی به نام ارهینوس )Arrhenus(   در سال 1887فرق بین خواص کالیگاتیف  محلول‌های 
الکترولیت و غیر الکترولیت را به اساس تیوری انفکاک الکترولیتیکی که خودش طرح نموده است، 

واضح ساخت، نکات عمدۀ این تیوری قرار زیر است:
1 -  الکترو لیتها  موادی اند که در اثنای حل شدن در محلل به آیون‌های چارج دار تفکیک و پارچه 

می‌گردند، کمیت و چارج آیون‌ها مربوط به خواص ماده تفکیک شده می‌باشد.
2 -  مواد الکترولیت ممکن کاملا به آیون‌ها تفکیک نگردد، بعضی از مالیکول‌های  آن‌ها تفکیک 
چگونه   ( )a گردیده، در حالی که  عدۀ از مالیکول‌های دیگرآن‌ها تفکیک نمی‌گردند، درجۀ تفکیک

گی  کیفیت الکترولیت‌ها را توضیح می‌نمایند.
درجۀ تفکیک عبارت از نسبت تعداد مالیکول‌های تفکیک شده بر تعداد مجموعی مالیکول‌های مادۀ 

 الکترولیت در  محلول‌ها است.                                  
N
Ni=α

(الکترولیت‌ها را یکی از مشخصات مقداری    α 3  -تیوری انفکاک الکترولیت‌ها  درجۀ انفکاک)
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تقرب   1⇒α بوده، در صورتی که  0=α محلول‌ها تصور می‌نماید. اگر ماده غیر الکترولیت باشد، 
10  است. <<α نمایند الکترولیت‌ها قوی اند، اگر الکترولیت‌ها ضعیف باشد، 

مشخصات دیگر الکترولیت‌ها عبارت از ثابت انفکاک است، رابطه بین غلظت، درجۀ انفکاک و 
ثابت  انفکاک را عالمی به نام استوالد )Ostwald( دریافت نمود، موصوف انفکاک تیزاب ضعیف

COOHCH    را غرض این تحقیق  به کا ر برده است، معادله تفکیک آن قرار زیر است: −3

                            
                        +−

←
+−→− HCOOCHCOOHCH3

قانون عمل کتله را در این معادله تطبیق می‌نمایم:
                                 

                  
 [ ][ ]

[ ]COOHCH
COOCHHK

−
−

=
−+

3
3

بوده   αC آیون‌های آن غلظت  و  باشد   C از  عبارت   COOHCH −3
اولی غلظت  که  در صورتی 

باشد، دراین صورت این تیزاب مکمل تفکیک نگردیده است، پس K  آن قرار زیر در یافت شده 
می‌تواند: 

                           
 

α
α

α
α

α
αα

−
=

−
=

−
⋅

=
1(1)

222 C
C

C
CC
CCK

ساخته  برقرار  را  غلظت  و  انفکاک  درجۀ  الکترولیت،  انفکاک  ثابت  بین  رابطه  شده  یاد  معادلۀ 
است، طوریکه دیده می‌شود، درجۀ تفکیک با غلظت رابطۀ معکوس را دارا است. درجۀ تفکیک 
بوده؛ بنابراین میتوان در مخرج معادلۀ بالا از آن صرف نظر کرد، در   1<<α الکترولیت‌های ضعیف

این صورت نوشته کرده می‌توانیم که:
                              

                                                                           

 

C
K

C
K

CK

=

=

=

α

α
α

2

2

معادله اخیر  به نام معادلة استوالد  یاد شده و حالت خصوصی قانون عمل کتله می‌باشد؛ قانون عمل 
کتله ثابت تعادل تعاملات کیمیاوی را افاده می‌نماید و عبارت از حاصل ضرب غلظت‌های محصول 

تعامل بر حاصل ضرب غلظت‌های مواد تعامل کننده می‌باشد.
 اگر درجۀ تفکیک الکترولیت‌ها ضرب در 100 گردد، فیصدی تفکیک به دست می‌آید، یعنی: 

        
         

100.تعداد مول‌های تفکیک شده 
=  فیصدی تفکیک آیونی   

تعداد مول‌های مجموعی حل شده   

تیوری انفکاک الکترولیتکی ار هینوس نقش مهم را در تیوری  محلول‌ها بازی کرد؛  تیوری مذکور 
در  را  الکترولیت  محلول‌های  غلیان   درجۀ  و صعود  انجماد  درجۀ  تنزیل  آسموتیک،  فشار  ازدیاد 
مقایسه با   محلول‌های غیرالکترولیت مواد غیر مفر توضیح و تشریح نموده و فرق آن‌ها را آشکار 
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را  قوی  تیزاب‌های  سازی  خنثی  ریشن، گرمای  هاید  ثبات گرمای  موصوف  برآن  ساخت؛ علاوه 
ها،  الکترولیت  از  بعضی  مرحلوی  انفکاک  بفری،  محلول‌های  خواص   قوی،  القلی‌های  توسط 

هایدرولیز نمک‌ها وغیره را توضیح نمود.

فعاليت  	
برای آموزش خود  فعالیت زیر را انجام دهید:

1. معادلات تفکیک مرکبات زیر را در آب تحریر دارید:      
 
33 ()NOCr ج-   

32CONa    ب - 
434 () PONH الف-

2. کدام یکی از مرکبات زیر در محلول‌ها ی‌های شان به شکل مالیکولی وکدام یک به شکل 
آیونی بوده می‌تواند؟ 

        الف( میتانول         ب ( سودیم نایتریت         ج( پوتاشیم کلوراید   د( اسیتون   
به مساوی   () +H هایدروجن آیون‌های  غلظت  اسید  فارمیک  مولر  محلول0.1  در  مثال: 

مولر است، فیصدی تفکیک آن را دریافت نمایید.  31021.4 −⋅

= فیصدی تفکیک آیونی
تعداد مول‌های تفکیک شده

تعداد مول‌های مجموعی حل شده  
 100⋅ حل: 

 
%21.4100

1.0
102.4 3

=
⋅ −

molar
molarفیصدی تفکیک آیونی =

فعالیت 	
مساوی   () 3 COOHCH − اگر فیصدی درجۀ تفکیک آیونی  محلول 0.2 مولر  اسیتیک اسید

به %0.935  باشد، غظت آیون‌های هایدروجن را دریافت نمایید.     
                     

جدول )2 - 3( ثابت تفکیک بعضی الکترولیت‌ها 
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القلی های ضعیف                                      
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خلاصۀ فصل دوم  		

مربوط  بلکه  نبوده،  آن‌ها  محلل  یا  و  منحله  مادۀ  به خواص  مربوط  محلول‌ها  از خواص   • بعضی 
به غلظت و حرکت ذرات آن‌ها است، این خواص را به نام کولیگاتیف یاد می‌نمایند و عبارت از 
عملیه آسموس و فشار آسموتیک، تنزیل فشار بخار محلل در محلول، درجۀ انجماد و درجۀ غلیان 

محلول است.
• پروسۀ تساوی خود به خودی غلظت ماده منحله و محلل را در نتیجه حرکت ذرات آن‌ها به نام 

دیفیوژن یاد می‌نمایند. 
• عبور آب یا کدام محلل دیگر را از غشای نیمه قابل نفوذ  به نام عملیه آسموس یاد   می‌نمایند.

• قوه که عبور محلل را از غشای نیمه قابل نفوذ به سمت محلول غلیظ مجبور می‌سازد، دارای همان 
خواص است که عبور گازات را از ظرف تحت فشار زیاد به ظرف دارای فشار کم مجبور می‌سازد. 

همین قوه وارده فی واحد سطح را در   محلول‌ها  به نام فشار آسموتیک یاد می‌نمایند.
• آلۀ مسلکی که توسط آن فشار محلول را اندازه می‌نمایند، به نام آسمو متر)Osmometer( یاد 

می‌کند.
•  محلول‌های که دارای عین غلظت و فشار آسموتیک باشند، این  محلول‌ها را به نام محلول‌های 

ایزوتانیک)Isotanic(یاد می‌نمایند. 
با  محلول‌ها  از  یکی  کدام  اسموتیک  فشار  و  غلظت  که  صورتی  در  هایپرتونیک:  محلول‌های    •
 )Hypertonic(محلول ستندرد و قابل مقایسه به آن زیاد باشند، این محلول را به نام هایپرتونیک

یاد می‌نمایند. 
با  از  محلول‌ها  اسموتیک کدام یکی  فشار  و  هایپوتونیک: در صورتی که غلظت  •  محلول‌های 
بنام هایپوتونیک )Hypotonic( یاد  محلول ستندرد و قابل مقایسه به آن کم باشند، این محلول 

می‌نمایند. 
به سهم  بخار محلول‌ها( مساوی  )فشار  منحله  ماده  نسبی محلل در موجودیت  بخار  فشار  • تنزیل   

محلول ماده منحله می‌باشد.
 • یک ماده وقتی غلیان می‌نماید که فشار بخار داخلی آن مساوی به فشار خارجی یعنی اتموسفیر 

گردد. 
• تنزیل فشار بخار  محلول‌ها سبب می‌شود تا بالای  محلول‌ها به اندازه  فشار خارجی وارد گردد  
که مساوی به فشار داخلی بین ذرات بوده باشد و محلول حالت جامد را اختیار نمایید، یعنی به اندازه 

فشار اتموسفیر یا فشار خارجی بوده باشد.
 • الکترولیت‌ها  موادی اند که در اثنای حل شدن در محلل به آیون‌های چارج دار تفکیک و پارچه  

می‌گردند، کمیت و چارج آیون‌ها مربوط به خواص مادۀ تفکیک شده می‌باشد.
 • یک مادۀ الکترولیت در محلول الکترولیت یا به مقدار کم  به آیون تفکیک می‌شود ویا این که به 

مقدار زیاد به آیون‌ها تفکیک می‌گردد. 
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تمرین:
سؤالات چهار جوابه 

1 - پروسۀ تساوی خود به خودی غلظت مادۀ منحله و محلل را در نتیجۀ حرکت ذرات آن‌ها به نام 
--- یاد می‌نمایند.

Eiffusion – الف – نفوذ    ب – دیفیوژن    ج – الف و ب هردو     د
2. انتشار مواد  دارای ذرات بزرگ، دارای سرعت انتشار---  نسبت به موادی دارای ذرات کوچک 

اند. 
الف – زیاد      ب -  کم      ج – مساوی      د – متوسط

نباید گذاشت این که همیشه د یفوژن از غلظت --- به طرف غلظت ---- آن مواد  ناگفته   - 3
صورت می‌گیرد. 

      الف – زیاد، کم    ب – کم، زیاد  ج-  مساوی، مساوی    د – هیچکدام 
4 - عبور آب یا کدام محلل دیگر را از غشای نیمه قابل نفوذ  به نام ------- یاد   می‌نمایند 
       الف - عملیۀ آسموس      ب – فشار آسموتیک  ج -   الف وب هردو    د – هیچکدام 

5 - یک ماده وقتی غلیان می‌نماید که فشار بخار داخلی آن مساوی به فشار ----- گردد. 
        الف -  حرارت    ب - خارجی یا اتموسفیر     ج – فشاروارده به آن      د -  فشار داخلی 

6 - تنزیل فشار بخار  محلول‌ها سبب می‌شود تا بالای  محلول‌ها به اندازه  فشار خارجی وارد گردد  
که مساوی به فشار ---- بوده باشد و محلول حالت جامد را اختیار نمائید، 

        الف(   داخلی بین ذرات   ب( مساوی به فشار اتموسفیر     ج( الف وب هردو    د( هیچکدام 
 7 - محلول  %5  گلوکوز با محلول %5  نمک  طعام --- است  

        الف( هایپر تانیک      ب( هایپوتانیک       ج( ایزوتانیک        د( هیچکدام 
  ----- آن  خالص  محلل  انجماد  درجۀ  به  نسبت  محلول‌ها  انجماد   درجۀ  عموم  صورت  به   -  8

است.
 C0100 د -    C00 ج – مساوی به  C00         الف - پایین تر    ب – زیاد تر از

9 - الکترو لیتها  موادی اند که در اثنای حل شدن در محلل به ---- تفکیک و پارچه  می‌گردند.
         الف – آیون‌ها    ب – مالیکول‌ها   ج – رادیکال‌ها        د- کتیونها 

 10 - غیر الکترولیت‌ها  موادی اند که در اثنای حل شدن در محلل به ---- پارچه  می‌گردند.
         الف – آیون‌ها     ب – مالیکول‌ها    ج – اتوم‌ها         د- کتیونها  

سؤالات تشريحي  
حل می‌گردد. فشار بخار   () 63 OHC در اسیتون  () 2286 SNOHC  1 - مرکب غیرمفر سلفونیل اماید
محلول که از 5g آن در 10g اسیتون حاصل می‌گردد، در آن  چقدر خواهد بود؟  فشار بخار اسیتون 

خالص دراین حرارت   400mm Hg است.      
حل گردیده است، فشار بخار محلول   C030 5g - 2 مرکب فارم اماید در 100g آب به حرارت
mmHg2.31   است.  اگر در حرارت مذ کور فشار بخار آب خالص 31.82mmHg باشد،  مذکور
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کتلۀ مالیکولی آن را در یافت نماید.
، فشار بخار   C00 را باید با 100g آب خالص علاوه نمایم تا در  CONH 22 () 3 -  چند گرام یوریا

آب به اندازه 0,5  تور Torکم گردد.
 4 - نزول نقطۀ انجماد محلول که از حل نمودن 2.4g یک مادۀ عضوی در 75g بنزین حاصل 
است. فورمول مالیکولی مادۀ عضوی کدام است؟ در صورتکه   C0975.0− گردیده است، مساوی به

ماده عضوی متشکله از کاربن و هایدروجن باشد
لیتر  100ملی  در  هیموگلوبین  از  چقدر  است،   410.86.6 خون هیموگلوبین  مالیکولی  کتلۀ   -  5  

C025  ضرورت است. محلول برای ا یجاد  فشار اسموتیک به مقدار 6,15  تور به حرارت 
C04.5   است، زمانیکه  1.15g  نفتالین در 100گرام بنزین حل  6 - درجۀ انجماد بنزین خالص
C095.4  خواهد شد، ثابت مولی )ثابت کريوسکوپیک( گردد، نقطه انجماد محلول حاصله مساوی به 

نزول انجماد بنزین5.12  است، کتله مالیکولی نفتالین چقدر خواهد شد.
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 فصل سوم

سرعت تعاملات کیمیاوی

آيا گاهي به پختن میوه‌ها از قبیل انگور، سیب، زردالو وغیره  متوجه شده اید که چطور وبه 

کدام شیوه پخته وقابل خوردن می‌شوند؟  پختن میوه‌ها یک عمل کیمیاوی بوده وبه اساس 

تعاملات کیمیاوی صورت می‌گیرد. کدام عوامل در سرعت تعاملات کیمیاوی نقش اساسی را  

دارا است؟ معادلات سرعت تعاملات کیمیاوی را چطور می‌توان دریافت کرد؟

دراین فصل سرعت وعوامل  تغییرات سرعت تعاملات کیمیاوی تحت مطالعه قرار می‌گیرد وفکتور‌های 

مؤثر در سرعت تعاملات کیمیاوی بررسي می‌گردد. با مطالعۀ این فصل به پرسش‌های یادشده و هم 

مانند آن  پاسخ ارائه و درمورد سرعت تعاملات کیمیاوی  معلومات حاصل خواهید کرد.
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3 – 1: سرعت تعاملات کیمیاوی  
غرض بررسی انجام تعاملات کیمیاوی دو مطلب مورد نظر است، اول اینکه آیا تعامل از نظر انرژی 

و سایر پارامتر‌ها انجام پذیر است و یا خیر؟ مدت ضروری برای انجام تعامل چقدر است؟
تحت  را  کیمیاوی  تعاملات  میخانیکیت  و  سرعت   )Chemical Kinetics( کیمیاوی  کنیتیک 
محصولات  رابه  اولیه  مواد  تبدیل  کیمیاوی   تعاملات  سرعت  تعریف،  بنابر  می‌دهد؛  قرار  مطالعه 
تعاملات،  عبارۀ دیگر کنیتیک کیمیاوی سرعت  به  را مشخص می‌سازد،  تعامل  مراحل مختلف  و 
میخانیکیت یک تعامل و مسیر تبدیل مواد اولیه را به محصولات تعیین می‌کند. در معادلۀ کیمیاوی 
جزئیات تبدیل مواد به یک دیگر معلوم نمی‌گردد؛بلکه فقط مواد اولیه و محصولات نهایی را  نشان 

داده  می‌تواند. 
چرا کیمیادان‌ها به سرعت تعاملات کیمیاوی علاقه مند اند؟

1. کیمیا دان‌ها  می‌خواهند تعاملات کیمیاوی را سرعت بخشند تامحصولات پر کیفیت و با کمیت 
را در اسرع وقت به دست آورند واز مواد اولیه  صرفه جویی نمایند. 

2. کیمیادان‌ها در پی دریافت کاهش سرعت یا توقف تعاملات نا خواسته اند تا ازاین طریق شرایط 
مناسبی را برای نگهداری  و افزایش طول عمر مواد تعامل کننده  در یافت نمایند. 

را در نظر گرفته با استفاده از تعریف    dDcCbBaA +→+ ←           معادلۀ عمومی تعامل
سرعت متوسط )سرعت متوسط عبارت از حاصل ضرب تغییرغلظت مواد اولیه و یا مواد محصول در 

فی واحد وقت می‌باشد(  برای تعامل بالا می‌توان تحریر کرد:
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a b c d .معادلۀ بالا سرعت نسبی مواد اولیه و محصول را ارائه می‌دارد

سرعت تعاملات مربوط به مقدار مواد حاصل و یا مقدارمواد اولیه مصرف شده درفی واحد زمان در 
یک تعامل است که بیشتر به مولر فی ثانیه ارائه می‌گردد.  

مثال اول:
و آب را در نظر می‌گیریم:  ClHC 94

تعامل مرکب
             HCIOHHCOHClHC +→+ 94294            
بیوتایل کلوراید آغاز نماییم، به تدریج ازغلظت مرکب کاسته   Lmol /1.0 اگر در ابتدا تعامل رابا 
می‌شود. نمونه‌های  نتایج تغییر  غلظت  بیوتایل کلوراید در جریان انجام تعامل  اخذ و در جدول 

)3-1( درج گردیده است. 
سرعت متوسط تعامل بالا در هر فاصلة زماني مثبت بوده  و عبارت از تغییر غلظت مواد اولیه ویا مواد 

محصول در فی واحد وقت می‌باشد:    

 
t
AV

δ
δ ][

=
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سرعت تغییردر غلظت
   [ ]ClHC 94∆− ClHC 94−

 t∆  t∆
 1... = = =

گیری  اندازه  دو  بین  زمانی  فاصلۀ  تغییر   t∆ هم و  نموده  افاده  را  غلظت    [ و[ تغییر   ∆ جا دراین 
کاسته شده است، برای تغییر ناچیزاز  ClHC 94 غلظت بوده و علامۀ  منفی)-( نشان می‌دهد که غلظت

δ()   )علامۀ دفرنسیال(   استفاده می‌نمایند. 
   مطابق به جدول )3 - 1( بعد از 50 ثانیه  غلظت بیوتایل کلوراید از 0.1  مولر به 0.0905  مولر 

تنزیل نموده، از این رو سرعت متوسط دراین نقطۀ زمانی قرار زیر خواهد بود: 

سرعت متوسط  ( )
( )

14
1

.109,1
050

.100,00905,0 −−
−

⋅=
−
−−

= Secmolar
Sec

Lmol                                   

	سایر سرعت‌ها نظر به تغییر وقت و غلظت مواد اولیه در جدول  )3 - 1( درج گردیده است. طوریکه 
در جدول دیده می‌شود، سرعت متوسط با تغییر زمان و گذشت آن به تدریج کم شده و سر انجام 

زمانی می‌رسد  که این سرعت ثابت باقی می‌ماند. 
با آب    ClHC 94

   جدول )3 - 1( نتایج مربوط تعامل

سرعت متوسط به مول فی  ثانیهغلظت بیوتایل کلورایدوقت
00.1000

500.0905 4109.1 −⋅
1000.0840 4107.1 −⋅
1500.0741 41078.1 −⋅

2000.0671 4106.1 −⋅

3000.0549 4105.1 −⋅

4000.0448 4103.1 −⋅

5000.0368 4102.1 −⋅

8000.0200 41016.1 −⋅

  y نتایج جدول بالا را می‌توان به شکل گراف زیر ارایه کرد. دراین گراف غلظت  به مولر در محور
و زمان به  ثانیه در محور X مشخص گردیده است. 
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نوع د یگر دریافت و ارایه سرعت تعامل به شکل سرعت لحظوی بوده، دراین صورت سرعت تعامل 
در هر لحظۀ از زمان میل خط مماس بر منحنی تغییرات غلظت در فی واحد زمان درلحظۀ خاص 
حاصل می‌گردد؛ به طور مثال:  برای به دست آوردن سرعت لحظوی در زمان t = 400sec  برای 
تعامل بالا می‌توان مثلث قایم الزاویه ترسیم کرد که وتر آن خط مماس بر منحنی گراف باشد. یک 
ضلع آن را در حدود 400sec تا 800sec )این حدود دلخوا است( و نقاطة متناظر آن را بالای 

محور غلظت به ترتیب 0.042molar و 0.017molar  می‌توان به دست آورد. 

                 شکل )3 - 1(: غلظت بیوتایل کلوراید برحسب زمان                                 
مقابل ضلع

 مجاورضلع

 
 == tga میل خط مماس

                      
 sec400  میل خط مماس= سرعت در زمان 

sm
t
C /102.60000627.0

400
025.0

400800
017.0042.0 5−⋅===

−
−

=
∆
∆  

3 - 2: اندازه گیری سرعت تعاملات 
اندازه گیری سرعت تعاملات کیمیاوی ساده نبوده؛ زیرا اندازه گیری دقیق تغییرات غلظت به آسانی 
مختلف،  زمانی  فاصله‌های  در  می‌توان  باشد،  بطی  آن‌ها  سرعت  که  تعاملاتی  نیست.  پذیر  امکان 
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مقداری از مخلوط مواد تجزیه شده  را خارج و تغییرات غلظت را اندازه گیری کرد که برای این 
منظور می‌توان از آلۀ به نام سپکترفوتو متر استفاده به عمل آورد. 

در تعاملاتی که با سرعت انجام می‌پذیرد، نمی‌توان از این اله برای اندازه گیری سرعت استفاده به 
عمل آورد، به علتی‌که در فاصلۀ زمانی نمونه گیری و اندازه گیری غلظت، ممکن تغییراتی در غلظت 
آن رونما گردد، دراین صورت اندازه گیری دقیق نمی‌باشد. برای جلوگیری از همچو خطا‌ها می‌توان 
بعد از گرفتن مقداری از مخلوط، دفعتاً آن را به مواد دیگر تعامل داد. در تعاملات سریع، مخلوط 
نمودن مواد اولیه در نتایج درست نقش اساسی را دارا است؛ زیرا مخلوط نمودن مواد در مدت کم 

امکان پذیر نیست. 

	   توجه نمایید ) معلومات اضافی(
یک روشی از اندازه گیری سرعت تعاملات تجزیوی گازات عبارت از روش کروماتوگرافی 
می‌باشد، دراین روش، بعد از نمونه گیری، نمونه را به سرعت در دستگاه کروماتوگرافی داخل 

می‌نمایند  ودر مدت چند ثانیه  به نوعیت ماده وغلظت آن پی می‌برند. 
الکتریکی وسپکتر  فوتو  مانند: حجرۀ  نوری؛  از دستگاه ‌های  استفاده  از  روش دیگر، عبارت 
یک  برحسب  را  غلظت  تعیین  که  است  موجود  نیز  دیگری  روش‌های  علاوتاً  است.  شناسی 

میلیونم حصۀ در فی ثانیه انجام می‌دهند 

             فعالیت 
دریک تعامل دلچسپ که بین محلول برومین وفارمیک اسید به حرارت ثابت صورت می‌گیرد 
وجریان آن طوری است که آب برومین سرخ رنگ را بالای محلول بی رنگ فارمیک اسید 

علاوه  می‌نمایند، محلول حاصله در ابتدا رنگ سرخ و بعداً  کم رنگ می‌گردد:
 ()()2()() 22 gCOaqHBraqHCOOHaqBr +→+  

بی رنگ         بی رنگ              بی رنگ         سرخ رنگ
با پیشرفت تعامل محلول به کلی بی رنگ می‌گردد.

را تهیه نموده  واجرات زیر را انجام دهید.  HCOOHو  
2Br محلول 1.5 مولر و 2 مولر

وHCOOH  را به مقدار معین یک جا نماید و مدت زمان بی رنگ  شدن   
2Br 1 -  محلول 1.5 مولر
آن را یادداشت  نماید. 

را به مقدار معین یک جا نماید، مدت زمان بی رنگ  شدن آن   HCOOHو  
2Br 2 - محلول 2 مولر

را یادداشت  نمایید و به پرسش‌های زیر پاسخ دهید:
1 - سرعت متوسط را در دو حالت  یادشدۀ بالا در یافت  نمایید. آیا آن‌ها از هم  تفاوت دارند؟ 

بدست آورید.  HBr2 -  سرعت متوسط تعامل را برحسب تولید
رسم نمایید.   HBrو تولید  

2Br 3 – گراف غلظت  - زمان تعامل را برای مصرف
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3-3: معادلۀ سرعت تعاملات      
طوری که قبلًا مطالعه گردید، غلظت مواد اولیه در سرعت تعاملات کیمیاوی نقش اساسی را بازی  
است  یاد آوری  قابل  یاد می‌نمایند.  »معادله سرعت«  نام  به  را  بین غلظت و سرعت  رابطه  و  نموده 
این که  معادلۀ سرعت را نمی‌توان به اساس معادلۀ تعامل مشخص ساخت. باید معاد لۀ سرعت را 
به طریقه‌های تجربی به د ست آورد؛ بنابراین باید بین ضریب‌ها مواد اولیه در معادلۀ تعامل و قانون 

سرعت رابطه موجود باشد. 
3-4:  درجۀ تعامل 

اگر توان‌های غلظت مواد اولیه در معادلۀ سرعت تعاملات کیمیاوی با هم جمع گردد، درجۀ تعامل 
توان  باشد،  مدنظر  تعامل  جز  یک  به  نسبت  تعامل  درجۀ  صورتكيه  در  می‌شود.  حاصل  کیمیاوی 

عبارت از غلظت همان جز در معادلۀ سرعت تعامل است؛به طور مثال: 
                          EDCBA +→++ 2

بالا که توسط تجربه حاصل گردیده  این جا فرض می‌نماییم که معادلۀ عمومی سرعت تعامل  در 
باشد، عبارت است از: 

]  سرعت ] [ ][ ]2BAK
dt

Ad
=

−
=

  B درجۀ اول و نظر به  A بنا براین تعامل  به صورت عموم درجه سوم )1 + 2 = 3( بوده، نظر به
درجۀ دوم و از لحاظ C  درجۀ صفر است، به مثال‌های زیر توجه نمایید. 
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معادلات سرعت دراین دو نوع تعامل به اساس تجربه تعیین گردیده اند، معادله سرعت برای بیشتر 

تعاملات به صورت عموم قرار زیر است: 
 dDcCbBaA +→+

سرعت   [ ] [ ] 2. −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−= nm BAKV   
درجۀ مجموعی تعامل عبارت از )m+n( است. 
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3 - 5.  عوامل مؤثر در سرعت تعاملات کیمیاوی 
عوامل مختلفی در سرعت تعاملات کیمیاوی تأثیر دارد که مهم ترین آن‌ها قرار زیر است:

      -  خواص مواد تعامل کننده 
      – حالت‌های فزیکی مواد تعامل کننده 

      – غلظت 
      – حرارت 

      -  کتلست ها
3-5-1. خواص مواد تعامل کننده

اما  نمی‌باشد؛  بیشتر مطرح  تعاملات کیمیاوی   بهبود سرعت   تعامل کننده در  گرچه خواص مواد 
بوده، در حالیکه  با آب خیلی‌ها کند  تعامل آهن  بطورمثال:  تر است؛  معتبر  به عوامل دیگر  نسبت 

تعامل پوتاشیم با آب باانفجار همراه است. شکل‌های زیر  جریان  تعاملات بالا را  نشان می‌دهد: 

    شکل )3 - 2(:   الف(  تعامل آهن با آب)  ب(  تعامل آب با پوتاشیم

به  تعاملات زیر توجه نمایید           
 HClHCl 222 →+            

كند                                              HIHI 222 →+
دراین تعاملات باتنقیص فعالیت هلوجن‌ها تحت عین شرایط تعامل بطی می‌گردد.

3-5-2. حالت فزیکی مواد تعامل کننده )سطح تماس(
تعداد  باشد،  تر  زیاد  مواد  تماس  سطح  و  کوچک  کنندۀ  تعامل  مواد  ذرات   اندازۀ  که  قدر  هر 
برخورد‌های مواد بیشتر شده و در نتیجه سرعت تعامل بیشتر می‌گردد. تعامل بین مواد مختلف در 
فازهای که چنین امکانات را برای آن‌ها فراهم می‌نماید، سریع تر خواهد بود؛ به این اساس به صورت 
عموم تعامل در فاز گاز بیشتر  نسبت به فاز مایع وجامد  می‌باشند. پودر نمودن مواد جامد در سرعت 
تعامل آن‌ها کمک می‌نماید. تعامل بین مواد در فاز‌های مختلف )جامد وگاز( نسبت کم بودن سطح 
تماس بطی تر است؛ به طور مثال: تعامل گاز هایدروجن با بخارات کلورین به مراتب سریع از تعامل 

گاز هایدروجن با آیودین جامد می‌باشد. 

سريع
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                 فعالیت 
از  یکی  کدام  در  می‌دهند. سوختن چوب  نشان  را  زیر سوختن  چوب‌ها          شکل‌های 

شکل‌های زیر سریع تر است؟ 
مشاهدات تان را به دلایل توضیح نمایید.

شکل  )3 – 3( سوختن چوب‌ها به اندازهای مختلف.  
   3-5-3: تأثیر غلظت بالای سرعت تعاملات کیمیاوی

سرعت تعاملات کیمیاوی، بیشتر به غلظت مواد تعامل کننده رابطه دارد. ازدیاد غلظت مواد تعامل 
کننده باعث ازدیاد سرعت تعامل می‌گردد، دراین صورت مالیکول‌ها وذرات باهم تجمع نموده و 
شرایط برخورد مالیکول‌ها وذرات  زیاد شده، در نتیجه غلظت محصولات تعامل زیاد می‌گردد. در 
تعاملات  کیمیاوی که مواد تعامل کننده حالت گاز را داشته باشد، ازدیاد فشار سبب ازدیاد غلظت 

شده وهم باعث سرعت تعاملات کیمیاوی می‌گردد.
طوری که قبلًا ذکر گردید، با گذ شت زمان سرعت تعاملات کیمیاوی بطی شده و علت آن این 
است که غلظت مواد تعامل کننده کم می‌گردد. مطلب بالا را به اساس معادلۀ زیر توضیح می‌نمایم:

                                ()2()()() 2224

1

lOHgNaqNOaqNH +→+
−+

به اساس  تولید می‌گردد،    
2N تعامل یک مول  دراین   −1

2NO +  و یک مول
4NH از یک مول چون 

حجم  نایتروجن آزاد شده، سرعت تعامل را می‌توان تعیین کرد، تعامل مواد اولیه یادشدۀ بالا را با 
t=0  ( را در چند ین  غلظت‌های مختلف آن‌ها انجام داده و سرعت اولیه )سرعت لحظوی در زمان

تجربه محاسبه و نتایج آن را در جدول درج می‌نماییم. 
 :   C025 1−   در محیط آبی

2NO +   و
4NH جدول )3-2(: نتایج تجارب اجرای تعامل

به شماره تجارب  −1
2NO غلظت اولیه

molar
به   +

4NH غلظت اولیه
molar

سرعت اولیه مشاهده  
molar /sec   شده

10.010.2 7104.5 −⋅
20.030.2 61062.1 −⋅
30.010.13 7105.3 −⋅
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 −1
2NO   یا

4

+

HN طوریکه از جدول )3-2( نتیجه گیری می‌شود، تغییر غلظت هر یک از آیون هاي
باعث تغییر سرعت می‌شود. از مقایسة تجربه 1 و 2  چنین نتیجه باید گرفت که با سه مرتبه ازدیاد 

 −1
2NO ، سرعت تعامل سه چند افزوده شده؛ پس توان  +

4HN و ثابت  باقیماندن غلظت  −1
2NO غلظت

در معادلۀ سرعت یک است. 
به نست   +

4HN ثابت باقی ماند، غلظت  −1
2NO از مقایسه تجربة 1 و 3 نتیجه می‌شود که اگر غلظت

یعنی X، میتوان   +
4HN اعداد تام تغییر نه کرده، بلکه کسری می‌باشد؛پس برای به دست آوردن توان

چنین عمل کرد:
]  سرعت اولیه  ] [ ]−+= 240 NONHKV X

 [ ] [ ]
[ ] [ ]

[ ]
[ ]

Xx

NHK
NHK

NONHK
NONHK

V
V









==
−

−+

34

14

234

214

0

0

(3)
(1)

                                                               
اطراف رابطۀ بالا را لوگارتم گرفته، حاصل می‌شود که: 

   

                                                                             

 [ ]
[ ]34

14

0

0 log
(3)
(1)log

NH
NHX

V
V +

=

 2.02.0 ⋅= X یا  
1

2.0
2.0
==X                                                                            

                                                     
غلظت  به  متناسب  مستقیماً  تعامل  این  که سرعت  نتیجه گرفت  می‌توان   پس  است،    X=1 چون 

+  است، در این صورت میتوان تحریر کرد که: 
4NH 1−  و 

2NO

]  سرعت  ][ ]−+= 1
24. NONHK

                                                                  
  

 

[ ][ ]−+
=

24 NONH
K

                                   
115

11

117

107.2
2.0()01.0)

104.5 −−−
−−

−−−

⋅⋅⋅=
⋅⋅

⋅⋅⋅
= smolL

LmolLmol
SLmolK دراین جا K ثابت سرعت است.

              فعالیت 
بادر نظر داشت ارقام تغيیر غلظت مواد تعامل كننده درج شده در جدول )3 – 2( گراف‌های 
وابسته گی  غلظت مواد  تعامل كننده و سرعت  را ترسیم  كنيد، طوری که در ستون افقی 

سرعت ودر ستون عمودی غلظت را در نظر بگیرید.
        

سرعت

 

54.1log54.1log
13.0
2.0log

1051.3
104.5log 7

7

x

x

=

=
⋅
⋅

−

−
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3 - 6  تأ ثیر حرارت بالای تعاملات کیمیاوی       
سرعت بیشتر تعاملات کیمیاوی با ازدیاد حرارت زیاد می‌شود. تأثیر حرارت را می‌توان درتعاملات 
بیالوژیکی؛ مانند: رشد ونموی نباتات و میتابولیزم حیوانات ملاحظه کرد؛ اما سؤال ایجاد می‌شود که 
چرا در یک تعامل کیمیاوی تمام مالیکول‌ها همزمان به محصول تبدیل نمی‌شود؟ چرا ازدیاد حرارت 

باعث ازدیاد سرعت تعامل می‌شود؟  چرا سرعت تعاملات مواد مختلف می‌باشد؟ 
طبق نظرةي حرکی گازات، ازدیاد حرارت باعث ازدیاد انرژی حركي متوسط مالیکول‌های گازات 
حرکی  انرژی  ازدیاد  به  مربوط  تعامل  سرعت  افزایش  که  می‌توانیم  گفته  سبب  این  به  می‌شود؛ 
مشاهده می‌شود   ) −

≡− CN ایزونیتریل) تبدیل  تعامل  است؛به طورمثال:در  اولیه  مواد  مالیکول‌های 
که بلند رفتن حرارت سبب افزایش سرعت تعامل می‌گردد. گراف این تعامل درجه اول  را در شکل 

زیر دیده می‌شود:                       
 )Arrhenius( در سال 1888 ارهینوس
پیشنهاد کرد که برای اجرای هر تعامل به 
یک مقدار حد اقل انرژی ضرورت است. 
مثال ساده فزیکی  به یک  را  بالا  مطلب 
توضیح می‌نمایم. یک پارچه سنگی که 
انرژی  دارای  دارد،  قرار   A سطح  در 
به  نسبت  تر(  )ناپایدار  تر  زیاد  پوتنسیال 
سطح B است؛ اما با آن هم برای انتقال 
سنگ از موقعیت A به B لازم است تا از 
قله واقع بین این دو موقعیت قرار شکل 

زیر عبور کرد:  
مسیر یک تعامل کیمیاوی نیز به همین گونه 

دارای  باید  مالیکول  یک  بوده، 
باشد   انرژی  اقل  حد  مقدار  یک 
اتوم‌ها در  بین  قوه‌های  بر  بتواند  تا 
و  گردد  غالب  اولیه  مالیکول 
از هم مجزا ساخته، زمینۀ  آن‌ها را 
روابط  و  گردد  میسر  بعدی  تعامل 
به  شود؛  برقرار  اتوم‌ها  بین  جدید 
میتایل  مالیکول  در  مثال:   طور 
 ) 

−

≡− CNCH3 ( یل نیتر و یز ا
آن  مالیکول  در    NC ≡ گروپ 

تغییر ساختمان نمایند:

شکل )3 – 4(: گراف  تغییرات ثابت سرعت تعامل درجه 
اول تبدیل میتایل ایزونیتریل برحسب حرارت

شکل)3 -  5( گراف انرژی پوتنشیال یک کلوله سنگ:
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 −

≡− CNCH3
 
NCCHCHCNCH

N

C
≡−→≡− 333 ]|||...[

اسیتونیتریل به حالت گذار                میتایل ایزونیتریل 
گرچه رابطه بین C-C در اسیتونیتریل نسبت به رابطۀ یگانۀ C - N پایدار است؛ اما غرض قطع رابطه 

ورسیدن به حالت گذار به انرژی نیاز است:  
فعال  انرژی  نام  به  را  تعامل  مسیر  نقطة  ترین  وبلند  اولیه  مادة  بین  انرژیکی  مانع  ارهینوس 
با  نقطه  یک  در  را  اتوم‌ها  گرفتن  قرار  ترتیب  موصوف  کرد.  یاد   »  

aE «   Activation((سازی
بلندترین انرژی »قله « به نام ترکیب کامپلکس فعال شده یاد نمود.

  

شکل)3 - 6(: انرژی ضروری برای تغییر ساختمان میتایل ایزو نیتریل

 تعامل تبدیل میتایل ایزو نیتریل به اسیتو نیتریل نوع تعامل اگزوترمیک)حرارت دهنده( بوده، بنابراین 
محصول تعامل )استونیتریل( دارای انرژی کمتر نسبت به مادۀاولیه آن می‌باشد؛ اما تعامل برعکس آن 
)تبدیل اسیتو نیتریل به میتایل ایزو نیتریل( نوع تعامل اندو ترمیک) حرارت گیرنده( است و انرژی فعال 

   است، طوریکه در گراف داده شده است.
aEE +∆ سازی غرض تعامل رجعی آن عبارت ا ز

3 -  7: معادله ارهینوس 
با ازدیاد حرارت رابطه خطی را دارا نمی‌باشد وبرای  افزایش سرعت   ارهینوس دریافت نمود که 
بیشتر تعاملات  معادلۀ ثابت سرعت بر حسب حرارت قرار زیر است )این معادلۀ ارهینوس بوده و به 

گراف  3 – 4  مطابقت دارد(:
                                                          

RT
Ea

eAK
−

⋅=        
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()

.30.2
loglog

axbY

RT
EAK a

+=
↓↓↓

−=

  انرژی فعال کننده وR  ثابت گازات است. این 
aE K  ثابت سرعت،            در معادلۀ یادشده 

خط مستقیم است.A  )مقدار ثابت( فکتور احتمالی   
T
1 برحسب  Klog معادله نشان می‌دهد که گراف

تصادمات   )Frequency factor( تعداد تصادمات در فی واحد زمان  بوده که به تعداد تصادمات به 
، K   کوچک شده وسرعت تعامل با ازدیاد انرژ ی فعال   

aE جهت مناسب مربوط می‌باشد. با ازدیاد  
کم می‌شود.  

aE کننده
است؛    AK loglog =  ،  

01
=

T
و در نقطة تلاقی  

RT
Ea

⋅
−

30.2
 درمعادلۀ ارهینوس میل خط مساوی

مشخص ساخت.   
aE ترسیم و  

T
1 را برحسب  Klog به این اساس می‌توان گراف

     باشد؛ دراین 
2K    و 

1K      به ترتیب  
2T    و 

1T  در صورتی که ثابت سرعت در حرارت‌های 
صورت نوشته کرده می‌توانیم که: 

                                             
 

1

1 30.2
loglog

RT
EAK a

⋅
−=

 

2

2 30.2
loglog

RT
EAK a

⋅
−=

داریم که:   
1log K از  

2log K  با تفریق
 








⋅

−−







⋅

−=−
21

21 30.2
log

30.2
logloglog

RT
EA

RT
EAKK aa

                                    
         با ساده نمودن معادله بالا دریافت می‌گردد که: 

          
                                                         

 








−

⋅
=

122

1 11
30.2

log
TTR

E
K
K a

(  را که   
aE   و    

2T  ،  
1T  ,   

2K  ،  
1K           به اساس معادلۀ بالا می‌توان یکی از پنج پارامتر), 

چهار آن معلوم باشد، دریافت کرد.  

مثال
در حرارت‌های مختلف مطالعه گردیده است ونتایج آن در جدول زیر   

52ON سرعت تجزیۀ گاز
را به تعاملات مذکور محاسبه نمایید.  

aE درج است، 

 
2T و در 
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52ON           جدول )3 -  3(: مشخصات  ونتایج  تجزیۀ

 Klog () 1−SK 
()1 1−K

T
 ()KT Ct 0

-6,5 71026.3 −⋅ 31066.3 −⋅2730

-4,46 51046.3 −⋅ 310.36.3 −29825

-3,87 41035.1 −⋅ 31024.3 −⋅30835

-3,53 41098.2 −⋅ 31014.3 −⋅31845

-2,84 3105.1 −⋅ 31005.3 −⋅32855

-2,91 31087.4 −⋅ 31095.2 −⋅33865

          در جدول   بالا S  ثانیه وK   حرارت مطلقه را افاده می‌کند.
را به حرارت‌های مختلف دریافت نماییم واین نتایج   Klog حل: ابتدا باید معکوس حرارت  مطلقه و

در جدول بالا درج گردیده است.
در شکل )3–7( ترسیم گردیده است.    

T
1 بر حسب  Klog گراف تغییرات

میل 
 
R

Ea

⋅
=

30.2
    ..30,2 REa =   میل خط 
     

 1311 1039.5)31.830.2 −−− ⋅−⋅⋅⋅= kKmoljEa

  
52ON شکل )3 – 7(  گراف logK برحسب معکوس زمان  در تجزیه 

 13104.51
log −⋅⋅−=
∆

∆
= k

t

K میل خط  

 
mol

kjoulEa 103=

 () 2H
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مثال: 
 11.0234.0 −− sLmol مساوی به  C0400 در  HI جهت  تشکیل  

2I و  
2H           ثابت سرعت برای تعامل

رادراین تعامل محاسبه نمایید.  
aE است.  11750.0 −− ⋅⋅ smolL مساوی به  C0500 و در

           حل:
                         

 KCTsLmolK 673273400,0234.0 0
1

11
1 =+=⋅= −−

        
 KCTsmolLK 773273500,.750.0 0

2
11

2 =+== −−

 

]11[3.2
log

21

1

2

TT
R

Ea
K
K

−
=

                
 ( )







 −







⋅

=
−−

−−

−−
−−

11

11

11
11

773
1

673
1

0234.0
750.0.314.830.2

KK

Smol
SmolKmolj

Ea
                                                                 

  

                                          
 115 150.105.1 −− ⋅=⋅= molkjoulmoljEa

3 - 8: نظریه Collision یا تصادم ذرات در مواد تعامل کننده
       برای انجام هر تعامل کیمیاوی لازم است تا ذرات مواد تعامل کننده باهم تصادم نمایند. این 
نظریه نیز به اساس تصادم ذرات مواد تعامل کننده استوار است، این تصادم‌ها  باید سه  برتری داشته  

باشد. 
)Z(.الف – تعداد تصادم‌ها باید زیاد باشد         

)P( .ب -  سمت گیری ذرات باید معین باشد          
          ج – انرژی ذرات هنگام بر خورد باید زیاد باشد.

 این سه برتری‌ها  ثابت سرعت تعامل )K (ذرا ت تعامل را مشخص می‌سازد. 
 zfpK =                   

  دراین فرمول k   ثابت سرعت، zتعداد تصادم، f  کسری از ذرات تصادم کننده و p  سمت  گیري 
مناسب  را افاده مي‌نمايد.       

الف – تعداد تصادمات )z(:  طبق این نظریه، سرعت تعامل به تعداد تصادمات بین ذرات تعامل 
کننده  )در فی واحد حجم نظر به زمان( بستگی دارد. باید ذرات مواد تعامل کننده  بیشترین تصادمات  
را بین هم داشته باشند تا سرعت تعاملات افزایش یابد. با ازدیاد غلظت، تعداد تصادمات ذرات زیاد 

شده و سرعت تعاملات بیشتر می‌گردد. 
در نتیجۀ برخورد بین مالیکول‌ها تبادلة انرژی صورت می‌گیرد؛ بنابراین  یک مالیکول زمانی از مانع 
انرژیکی عبور می‌نماید که انرژی ضروری را کسب کند. طوری که در گراف شکل )3 – 11( 
دیده می‌شود، با افزایش حرارت تقسیم انرژی بین مالیکول‌ها توسعه پیدا نموده  و  بیشتر مالیکول‌ها 



53

بنابراین با زیاد شدن  حد اقل انرژی حرکی ضروری را برای عبور از مانع انرژیکی دارا می‌باشند؛ 
حرارت سرعت تعاملات کیمیاوی زیاد می‌گردد. ازدیاد انرژی باعث تزاید تصادمات بین مالیکول‌ها 

شده وسرعت تعامل نیز تزاید حاصل می‌نماید.
          اگر  تعداد ذرات مواد تعامل کننده  اولی مساوی به n و دومی آن مساوی به m  باشد، تعداد 

است.    Znm =⋅ تصادم‌ها مساوی(
مثال: تعداد ذرۀ  مواد تعامل کننده اولی ودومی  دریک سیستم  به ترتیب  4، 2 و 4، 4 و2،2 

بوده، تعداد تصادم‌ها را محاسبه نمایید.  
حل:    

است، پس:   Znm =⋅         چون
                   4 ذره درسيستم                       6 ذره در سیستم         8 ذره در سیستم        

شکل )3 – 8( تصادم ذرات در مواد تعامل کننده

ب – سمت گیری ذرات در هنگام  تصادم ها 
نظر  از  باید  تصادم‌ها  نمی‌گردد.  کیمیاوی  تعامل  به  منجر  تصادم  هر  که  این  است  آوری  یاد  قابل 

فضایی مؤثر باشد، یعنی تصادم در جهت مناسب  صورت گیرد؛ به طور مثال: 
ثانیه  1010    تصادم در فی  مالیکول در حدود  به حرارت وفشار عادی، هر     

2I   و
2H در مخلوط 

می‌گردید،   HI تشکیل  به  منجر    
2I و    

2H بین تصادمات  اگرتمامی  نموده،  دیگر  مالیکول‌های  با 
بایدتعامل کمتر از یک ثانیه انجام میشد، لاکن به چشم دیده شده است که در حرارت اتاق تعامل بین  
1010 تصادم صرف یکی    بسیار بطی بوده؛ زیرا تمامی تصادمات منجر به تعامل نشده؛ بلکه از

2I     و
2H

آن منجر به تعامل می‌گردد که جهت مناسب وانرژی کافی برای عبور از مانع را دارا بوده و شرایط 
  زیاد می‌گردد. 

2I     و
2H C010   حرارت سرعت تعامل  لازمه را برای تعامل دارد. با زیاد شدن هر

  درتعامل نشان می‌دهد:
2I   و

2H شکل)3 – 9( جهت مناسب بر خورد‌ها را بین مالیکول‌های 

 HIgIgH 2()(() 22 →+  
سرعت  [ ] [ ]22 IHK=  

 842 =⋅ 1644 =⋅

 414 =⋅

برخوردبرخورد

برخورد
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 شکل )3– 9( جهت مؤثر در تصادمات بین مالیکول‌های ایودین وهایدروجن در تعامل: 

الف – تعامل صورت نمی‌گیرد.
ب -  تعامل صورت نمی‌گیرد. 

ج تعامل صورت می‌گیرد.

               فعالیت 

ممکن مطابق به شکل زیر دو تصادم   ()()()() 2 gClgNOgClgNOCl +→+ در تعامل
صورت  خواهد گرفت، شما عدم تعامل و یا صورت گرفتن تعامل کیمیاوی  را بادلیل منطقی  

بیان بدارید

شکل )3 -  10(   تصادم بین ذرات           
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)F(ج – انرژی   ذره‌ها  هنگام تصادم
         تصادمات علاوه بر جهت گیری مناسب، باید دارای انرژی کافی نیز  باشد تا تعامل صورت گیرد. 
به این اساس به کمک نظریة تصادمات، تأثیر گرما )حرارت( را بالای سرعت تعاملات کیمیاوی قرار 

زیر می‌توان تفسیر کرد:  
با ازدیاد حرارت، ضمن زیادشدن تصادمات، انرژی  حرکی ذرات مواد تعامل کننده و تعداد ذرات 
تعامل کننده  با تصادمات زیاد شده، سرعت تعامل سریع تر می‌شود؛ دراین مورد تحت عنوان تأثیر 

حرارت  با لای سرعت تعاملات  کیمیاوی معلومات مفصل می‌توانید کسب نماید. 

شکل)3 – 11(: توریع انرژی حرکی برای نمونه‌های گازات به حرارت‌های مختلف

نواقص  فرضیۀتصادم  
فرضیۀ تصادم ذرات دارای نواقص نیز بوده که نواقص عمدۀ آن قرار زیر است:

داشته  قرار  گازی  فاز  ودر  بوده  ساده  که   می‌نماید  صدق  موادی  برای  ذرات  تصادم  نظریۀ   -  1
باشد؛ اما در  محلول‌ها صدق نمی‌کند؛ زیرا در  محلول‌ها فاصله بین ذرات تعامل کننده کم است و 

نمی‌توان ذرات را مانند گازات مستقل از هم دیگر تصور کرد. 
 2 – در نظریۀ تصادم، ذرات تعامل کننده به شکل گروپی وسخت در نظر گرفته می‌شود.

 3 – در نظریۀ تصادم  صرف حرکت انتقالی ذرات  تعامل کننده در نظر گرفته می‌شود؛ اما حرکت 
دایره یی  و اهتزازی ذرات نیز در سرعت تعاملات کیمیاوی نقش دارد. 

 4 – توسط  نظریۀ  تصادم ذرات نمی‌توان انرژی فعال سازی تعاملات را محاسبه کرد، ازین سبب  
نظریات  دیگری مطرح گردید که از جمله نظریۀ  حالت عبوری می‌باشد.

3 –  9: کتلست‌ها  
موجودیت کتلست‌ها در تعاملات کیمیاوی سبب تغییر سرعت تعاملات می‌گردند. کتلست‌ها موادی 
اند که  در تعاملات سهم گرفته، تعاملات را سریع و یا بطی ساخته؛ اما خود به مصرف نمیرسند. 
این عمل کتلست‌ها در یک مرحلة تعامل به مصرف رسیده ودر مرحلة دیگر تعامل دوباره تشکیل 
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رفته،  کار  به  کتلست  به حیث  پلاتین  ویا  نیکل  ها،  الکین  هایدروجنیشن  تعاملات  در  می‌گردند.  
این عناصر حرارت را جذب ودوباره آن را به شکل تشعشع آزاد ساخته که این تشعشع سبب قطع 
میسر  را  بعدی  تعامل  زمینه  و  می‌گردد  رادیکال‌ها  تشکیل  سبب  و  شده  مالیکول‌هایدروجن  رابطۀ 
نشان  را در موجودیت کتلست ودر غیاب آن‌ها  تعاملات   )12 –  3( می‌سازد. گراف‌های شکل 
می‌دهد. طوری که در شکل‌های مذکور نشان داده شده است، کتلست‌ها باعث تنقیص انرژی فعال 

 H∆ سازی )انرژی مانع(  گردیده وسبب سرعت تعامل می‌شود و میخانیکیت تعامل تغیير می‌نماید.) 
تعاملات کیمیاوی در موجودیت ویا عد م موجودیت  کتلست‌ها یکسان است(

 3 –9-1: انواع کتلست ها
کتلست‌ها می‌توانند به شکل متجانس و یا غیر متجانس موجود  باشند.  کتلست‌های متجانس به شکل 

محلول‌ها با مواد اولیه موجود بوده می‌توانند؛ به طور مثال:
 ()2()()2 322 gSOgOgSO →+                                  

تعامل بالا درعدم کتلست‌ها بطی بوده؛ بنابر موجودیت سه مالیکول در تعامل ویا بنابر موجودیت مانع 
انرژیکی بسیار بلند تعامل یک مرحله یی بالا بسیار کند به انجام می‌رسد. 

افزایش گاز NO   به حیث کتلست به مخلوط، تعامل را سریع ساخته و نقش NO   دراین تعامل 
قرار  ميخانيكيت زیر است:  

()2()2()   )سریع( 22 gNOgNOgO →+                        
 
                    { }

()2()2()
()()()()2

322

322

gSOgSOgO
gSOgNOgNOgSO

→+

+→+

در  می‌توانند  اولیه  مواد  بوده که  عنصر(   )یایک  بیشترسطوح جامدات   متجانس  غیر  کتلست‌های 
سطح آن به آسانی ترکیب گردند. این نوع کتلست‌ها مواد اولیه را بالای سطح خود جذب نموده 
واینها به دوقوه مواد اولیه را جذب می‌کنند  که عبارت از جذب به اساس قوه واندر والس )عمل 
متقابل فزیکی( وجذب کیمیاوی )عمل متقابل کیمیاوی( است.  طوری که از این پیش گفته شد، 
هایدورجنیشن الکین‌ها در موجودیت نیکل ودیگر فلزات  صورت می‌گیرد. نیکل هایدروجن را به 
اساس عمل کیمیاوی بالای سطح خود جذب نموده، تشعشع آن رابطه اتوم‌های هایدروجن را در 

مالیکول آن سست وقطع نموده وسرعت تعامل را زیاد می‌سازد: 

       

HH
CCHHCC Ni −−−→−+=
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مسیر تعامل 

 
222 BrOXH +

 
22OH+ −Br2

 
22 OH ++

 
2222 BrOOH ++

با کتلست 

 بدون کتلست 

 
 

ی 
رژ

 ان

مسیر تعامل 

بدون کتلست 

با کتلست 
مواد 

حاصل 
 مواد اولیه 

ی 
رژ

 ان

 
cataE ()

 
aE

 

 

      شکل )3 – 12( کاهش انرژی فعال سازی در موجودیت کتلست ها: 

                   خود را آزمایش کنید.

 توضیح نمایید که درکدام یکی از تعاملات زیر کتلست هوموجن وکدام یکی هتروجن به کار 
رفته است؟ 

 
2MnO           الف – تجزیۀ پوتاشیم کلوریت  در موجودیت

 )II( ب – تجزیۀ هایدروجن پر اکساید در موجودیت  آیون‌های آهن          
در سطح طلا.  ON 2

          ج – تجزیة گاز

 بیشتر انزایم‌ها مالیکول‌های بزرگ اند که در عملیه‌های بیالوژیکی موجودات حیه باعث سرعت 
عملیه  ‌های کیمیاوی خاص می‌شوند. در بدن انسان‌ها هزارها نو ع انزایم موجود است. 
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خلاصۀ فصل سوم   	 	
تعامل  مختلف  مراحل  و  محصولات  رابه  اولیه  مواد  یل  تبد  کیمیاوی   تعاملات  سرعت   *
به  را  اولیه  مواد  تبدیل  مسیر  تعامل،  یک  میخانیکیت  دیگر  عباره  به  می‌سازد،  مشخص  را 

محصولات تعیین می‌کند.
*  سرعت تعاملات مربوط به مقدار مواد حاصل و یا مقدارمواد اولیه مصرف شده درفی واحد 

زمان در یک تعامل است که بیشتر به مولر فی ثانیه ارایه می‌گردد.  
* یک روش اندازه گیری سرعت تعاملات تجزیه وی گازات عبارت از روش کروماتوگرافی 
می‌باشد.دراین روش، بعد از نمونه گیری، نمونه را به سرعت در  دستگاه کروماتوگرافی داخل 

می‌نمایند ودر مدت چند ثانیه  به نوعیت ماده وغلظت آن پی می‌برند. 
الکتریکی وسپکتر  مانند حجرۀ فوتو  از دستگاه‌‌های نوری  استفاده  از  *روش دیگر، عبارت 
تعیین غلظت را برحسب  نیز موجود است که  براین روش‌های دیگری  افزون  شناسی است. 

یک بر میلیونم حصۀ در فی ثانیه انجام می‌دهند. 
 *عوامل مختلفی در سرعت تعاملات کیمیاوی تأثیر دارد که مهم ترین آن‌ها قرار زیر است: 
-  خواص مواد تعامل کننده حالت‌های فزیکی مواد تعامل کننده،     – غلظت،      – حرارت، 

-  کتلست‌ها 
*  برای انجام هر تعامل کیمیاوی لازم است تا  ذارت مواد تعامل کننده باهم تصادم نمایند. 
این نظریه نیز به اساس تصادم ذرات مواد تعامل کننده استوار است، این تصادم‌ها  باید سه  برتری 

داشته  باشد:        
الف – تعداد تصادم‌ها باید زیاد باشد.

ب -  سمت گیری ذرات باید معین باشد.
ج – انرژی ذرات هنگام بر خورد باید زیاد باشد.

* سرعت تعامل بیشتر تعاملا ت کیمیاوی با زیادشدن حرارت زیاد می‌شود. تأثیر حرارت را 
می‌توان در تعاملات بیالوژیکی؛ مانند: رشد ونموی نباتات و میتابولیزم حیوانات ملاحظه کرد.

پروسۀ که تعامل  تحت آن انجام  می‌شود، به نام میخانیکیت تعامل یاد می‌گردد. 
*تعاملات کیمیاوی از نظر میخانیکیت به دودسته عمومی تقسیم گردیده است که عبارت از 

تعاملات یک مرحله یی وچند مرحله یی می‌باشد.
به  اما خود  ساخته،  متغیر  را  تعاملات  گرفته،  سهم  تعاملات  در  که   اند  موادی  *کتلست‌ها 
مصرف نمی‌رسند. کتلست‌ها در یک مرحلة تعامل به مصرف رسیده و در مرحلة دیگر تعامل 

دوباره تشکیل می‌گردند.
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تمرین  فصل سوم 
1 - کنیتیک کیمیاوی  سرعت و---  تعاملات کیمیاوی را تحت مطالعه قرار می‌دهد. 

الف – میخانیکیت   ب  - انرژی     ج -  حرارت      د -  فشار 
2 -  عوامل مؤثر در سرعت تعاملات عبارت است از: 

 الف - ماهیت مواد اولیه     ب - محصولات        ج -  غلظت مواد اولیه و حرارت تعامل  د – تماماً جوابات  
3 - رابطه بین غلظت و سرعت را به نام.... یاد می‌نمایند.

 الف  - شیپ غلظت  ب -  سرعت غلظت  ج - معادله سرعت  د-  مولاریتی غلظت 
4 - ازدیاد غلطت مواد تعامل کننده باعث..... سرعت تعامل می‌گردد.

 الف – کمی   ب -  تساوی   ج -  ازدیاد   د -  هیچ کدام 
5 - تصادم‌های ذرات کدام یک از  برتری‌های زیر را دارا است؟ 

الف – تعداد تصادم‌ها باید زیاد باشد،  ب -  سمت گیری ذرات باید معین باشد.
ج – انرژی ذرات هنگام بر خورد باید زیاد باشد،    د – تمام جواب‌ها صحت است.

6 - پروسۀ که تعامل  تحت آن انجام  می‌شود، به نام --- تعامل یاد می‌گردد.
الف – سرعت     ب -   تغییر     ج – میخانیکیت     د – هیچکدام 

7 -  کتلست‌ها در یک مرحلة تعامل به مصرف رسیده ودر مرحلة دیگر تعامل ---- 
الف – مصرف می‌گردند      ب - دوباره تشکیل می‌گردند  ج – ازبین می‌رود    د- تغییر می‌نماید 

8 - کتلست‌های متجانس به شکل ---- با مواد اولیه موجود بوده می‌توانند:
الف – محلول‌ها     ب – مخلوط غیر متجانس     ج –  الف وب هردو     د – هیچ کدام 

9 - نظریۀ تصادم ذرات برای موادی صدق می‌نماید که  ساده بوده  ودر فاز ------قرار داشته باشد
الف – جامد     ب -  مایع     ج – مخلوط    د – گازی 

10 -  افزایش سرعت  با زیادشدن حرارت رابطه ----- را دارا نمی‌باشد
الف -  منحنی پارابول   ب – خطی      ج – الف وب هردو    د -  دایره 

           سؤالات تشریحی 
1 – سرعت نسبتی  مواد مصرف شده اولیه و تشکیل محصولا ت برای هریک از تعاملات زیر را 

تحریر دارید: 
 ()6()4()7()2 22262 gOHgCOgOgHC +→+      

 ()()2()2 2 gOgHFgHOF +→
 ()6()()4 243 gHgPgPH +→
 ()2()3() 322 gNHgHgN →+

                                                                                                                                                     ()6()2()()2 22232 gOHgCOgOgCOH +→+
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2 -  ميخانيكيت تعامل تجزةي هايدروجن پر اكسايد  در موجوديت كتلست آيون  قرار زیر است:
 −− +→+ IOOHIgOH 222 ()

                                                         
2222 () OIOHOIgOH ++→+ −−

معادلة سرعت تعامل بالا را تحرير داريد. 
حيث   به  هايدروجن  گاز  بوده،  ضرر  بي  محصول  آب  بخارات  اينكه  داشت  نظر  در  -با   3
تعامل داشت  نظر  در  با  مي‌گيرد،  قرار  استفاده  مورد  فضايي  سفينه‌های  در  سوخت  مواد 

به سؤالات ذيل جواب ارائه كنيد:  ()2()()2 222 gOHgOgH →+
نظر به زمان تحرير داريد.  [ ]OH 2

]   و ][ ]22 , OH الف- معادلة سرعت را بر حسب

باشد، سرعت توليد   چقدر است؟  
sL

mol
⋅

33.0  ،  ()2 gO ب-  اگر سرعت مصرف

 4– انرژی فعال سازی  تعامل  زیر را محاسبه  نمایید:                  
()

2
1()2() 2252 gOgNOgON +→

به مساوی   C055 حرارت وبه    15104.3 −− ⋅⋅= sK به مساوی    C025 درحرارت سرعت  ثابت 
13105.1 است.  −− ⋅⋅= sK

تغییر نمایید، ثابت سرعت تعامل سه چند زیاد   K310 به  K300 5– اگر در جه حرارت یک تعامل از
می‌گردد.انرژی فعال سازی تعامل را در یافت نمایید. 

قرار زیر است:  ()()()() 22 gCOgNOgCOgNO +→+ 6 -     ميخانيكيت تعامل
 ()()()() 322 gNOgNOgNOgNO +→+       

      ()()()() 223 gCOgNOgCOgNO +→+

معادلة سرعت تعامل را تحرير داريد.          
                                      

چقدر   C025 است، در حرارت  1.65 −⋅molkjoul 7– تعاملی که دارای انرژی فعال سازی مساوی به
انجام می‌گردد؟  C00 سریع نسبت به حرارت

«  فکتور‌های زیر برای محلول شامل مقدار زیاد B   به   →+ BA2 8 – غرض تعامل » محصول
دست آمده است: 

T(s)010203040506070
 [ ] 1. −LmolA107.956.315.03.923.162.51. 99

درجه تعامل را به اساس A بدست آورید.

آهسته
سريع
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فصل چهارم 

تعادل کیمیاوی

Chemical Equilibrium

نتایج حاصله از تجارب اجرا شده، نشان داده است که بعضی تعاملات کیمیاوی، قبل از تعامل 
کامل اجزای تعامل کنندۀ آن توقف می‌نمایند و تعامل به صورت مکمل صورت نمی‌گیرد، 
چرا؟ تعادل کیمیاوی چیست؟ تعادل کیمیاوی یا به عبارت دیگر  جریان یک تعامل به تعادل 
چه مفهومی را ارایه می‌کند؟  چطور می‌توانیم تثبیت نماییم که یک تعامل در حالت تعادل قرار 
بر  تغییر دادن سمت تعامل  با  دارد؟ چطور می‌توانیم حالت تعادل را در یک تعامل کیمیاوی 
قرار نماییم؟  تعاملات تعادلی چه خصوصیات را دارا می‌باشند؟ موارد استعمال آن‌ها در زنده گی و 
صنعت چیست؟چرا بعضی تعاملات با افزایش درجة حرارت به سمت چپ وراست  ادامه پیدا 

می‌کند؟

تأثیر آیون مشترک بالای حالت تعادل  به کدام منوال 
است؟

مطالـــب  آموزش  با  می‌توان  را  یادشده  پرسش‌های 
و  کیمیاوی  تعادل  حالت  کــه  فصل  ایــــن 

خصوصیت‌های آنـرا توضیح می‌کنند، پاسخ داد.  
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4 – 1: تعاملات رجعی و حالت تعادل
بیشتر تعاملات کیمیاوی که در طبیعت  به وقوع می‌پیوندد، رجعی )برگشت پذیر( اند، به این معنی که 
محصولات تعامل، بعد از گذشت زمان معین  دوباره بین خود تعامل و یا تجزیه نموده  و درنتیجه مواد اولی 

راتشکیل می‌دهند. بادانستن تعاملات رجعی می‌توان راجع به تعادل کیمیاوی معلومات به دست آورد:
الف- مفهوم رجعی بودن

در مورد نمک‌های هایدریت )آبدار( شده معلومات دارید و می‌دانید که در ساختار بلوری این نمک‌ها 
 (6) 22 OHCoCl ⋅ II() کلوراید آب دار به تعداد معین مالیکول‌های آب موجود است. مرکب کوبالت

را که مالیکول آب کریستلی دارد، در 
مرکب که رنگ  این  می‌گیریم.  نظر 
آن سرخ  مشابه  به رنگ رخسار است، 
دادن  دست  از  با  شدن  گرم  اثر  در 
مالیکول‌های آب، آبی رنگ می‌شود. 
هوای  در  رنگ  آبی  نمک  این  اگر 
مرطوب قرار داده شود، چه تغییری در 
رنگ آن به مشاهده خواهد رسید؟ آیا 
عملیۀ دور نمودن شش مالیکول آب 
رجعی  II() کلورایدتعامل  کوبالت از 

)برگشت پذیر( است؟
(6) را پس از خشک  22 OHCoCl ⋅   
قرار  تیــــــوب  تست  دو  در  کردن 
تیوب  تست  دهن  آیادر  اند.  داده 

رطوبت موجود است؟
ب- حالت تعادل

صورت  به  را  یک  هر  که  می‌تواند  شده  برقرار  کیمیاوی  تعاملات  و  فزیکی  درعملیه‌های  تعادل 
جداگانه ذیلًا مطالعه می‌نماییم:

1- تعادل فزیکی
 COo طوری که می‌دانید تبخیر شدن آب یک عملیة فزیکی است و آب در تمامی درجات حرارت بالاتر از

به بخار تبدیل می‌شود. آب در یک ظرف سرباز به صورت دوامدار الی خشک شدن تبخیر می‌نماید؛اما آب 
در یک ظرف سر بسته با وجود آنکه عملیۀ تبخیر به صورت دوامدار ادامه دارد، خشک نمی‌شود، یک تعادل 

شکل )4 - 1( تغییرات رنگ در نمک آب دار کوبالت )II( کلوراید
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فزیکی است.
ظرف  فضای  به  می‌شود،  نامیده  گاز  که  بخار  صورت  به  آب  مالیکول‌های  نخست  تبخیر،  اثر  در 
سربسته وارد شده و پس از زمان معین در اثر تصادم با یکدیگر دوباره متراکم شده به مایع تبدیل 
عملیه‌های رجعی  اند.  عملیه‌های رجعی  بسته  در یک ظرف سر  تبخیر  و  تراکم  بنابراین  می‌شوند؛ 

() نمایش داده می‌شوند: → () و عملیه‌های غیر رجعی توسط  →←
توسط

 ()() 22 gOHlOH →  
سرعت  ابتدایی  مراحل  در 
با  مقایسه  در  تبخیر  عملیۀ 
آب  دوبارۀ  تشکیل  سرعت 
بیشتر است؛ مگر بعد از مدت 
تبخیر  عملیۀ  سرعت  معین 
تراکم  عملیة  سرعت  و  آب 
این  در  و  مساوی شده  هم  با 
تعادل  حالت  سیستم  وقت 
و  می‌کند  اختیار  خود  به  را 

استقرار حالت تعادل را در چنین سیستم به نام تعادل فزیکی یاد می‌نمایند. 

                    فکر کنید

وقوع  به  سربسته  ظرف  در  مایع  یک  شدن  بخار  که  می‌دهند  نشان  را  پدیده‌های  زیر،  شکل‌های 
می‌پیوندد. به اشکال زیر دقیقاً نظر انداخته وبه سؤال‌های مطرح شده  جواب دهید:

شکل)4 - 3( حالت تبخیر و تراکم آب در فواصل مختلف زمانی

شکل )4 - 2(: تساوی سرعت عملیة تبخیر با سرعت تراکم  و استقرارتعادل دینامیکی 
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1 - در کدام شکل سر بسته در آغاز تنها عملیة تبخیر صورت می‌گیرد؟
2 - در کدام شکل سرعت معیان آهسته تر نسبت به سرعت تبخیر است؟

3 - در کدام شکل سرعت تبخیر با سرعت تراکم برابر شده است؟
4 - آیا برای برابر شدن سرعت تبخیر با سرعت تراکم، سربسته بودن ظرف حتمی است؟

5 - در کدام شکل، فشار بخار آب به مقدار ثابت و معین رسیده است؟
6 - آیا ثابت ماندن فشار بخار آب به معنای توقف تبخیر و تراکم است؟

       درحالت تعادل، مقدار بخارات آب و کتلۀ مایع آب ثابت باقی می‌ماند؛ مگر تبخیر و تشکیل 
دینامیکی  تعادل  نام  به  تعادل  چنین  می‌یابد،  ادامه  همچنان  مایکروسکوپیک  حالت  به  آب  مجدد 

)Dynamic Equilibrium( یاد می‌شود.
)Chemical Equilibrium( 2- تعادل کیمیاوی

42ON  که یک گاز زهری و بی‌رنگ است، در یک ظرف سربستة شیشه  هرگاه مقدار معین نمونۀ
یی قرار داده شود، بعد از مدت کمی محیط داخل ظرف رنگ نصواری مایل به سرخ را به خود 
بوده که  در داخل ظرف تشکیل گردیده است.  زمانیکه   

2NO اختیار می‌کند و این رنگ مربوط به
42ON به وجود می‌آید، تعامل رجعی در سمت تشکیل محور در ابتدا به اساس تجزیۀ  

2NO مقدار کم
42ON    همزمان دوباره آغاز می‌شود:

 ()2() 242 gNOgON →  
نصواری               بیرنگ

گفته  این صورت  در  می‌شود،  مساوی  هم  با  هردوطرف  به  تعامل رجعی  زمان سرعت  با گذشت 
می‌شود که تعادل دینامیکی بر قرار شده است.

در نقطة تعادل، مقادیر اجزای تعامل کننده و محصول تعامل ثابت باقی میمانند؛ بنابراین رنگ مخلوط 
نیز ثابت مانده و تغییر نمی‌کند:       

 

 42ON 2NO و                                                              شکل )4-4( گراف تبدلات

42ON از حالت ابتدايي    از حالت اولي ب- تغيير غلظت 
2NO الف- گراف تغییر غلظت‌های

42ON  در حالت ابتدايي   و
2NO 422 نظر به زمان-ج تغيير حالت مخلوط ONNO − در حالت تعادل
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خصوصیات عمدۀ تعادل کیمیاوی
1 -	شواهد معتبر عینی و قابل دید در استقرار حالت تعادل به مشاهده نمی‌رسد.

2 -	این حالت در اثر تغییرات خود بخودی به وجود می‌آید.
3 -	تعاملات رجعی به صورت دوامدار صورت می‌گیرند.
4 -	توازن دینامیکی را بین تعاملات رجعی نشان می‌دهد.

4-2: قانون عمل کتله و تعادل    
Waage() قاعدۀ عمومی  Guldberg() و واگ ساینس دان‌های کشور سکندنیا  هریک گولد برگ
را در مورد تأثیر غلظت در تعاملات رجعی و استقرار حالت تعادل، فورمول بندی نمودند، این قاعدة 
می‌نماید:  بیان  مسما گردیداست که   تعادل(  )قانون  یا  و  کتله(  )قانون عمل  با  بندی شده  فورمول 
»سرعت یکی از اجزای مواد تعامل کننده مستقیماً متناسب به کتلة فعال آن بوده و سرعت یک تعامل 

کیمیاوی مستقیماً متناسب به حاصل ضرب کتله‌های اجزای تعامل کننده است«.
(/)/3 است؛ به طور مثال:  dmmolLmol منظور از اصطلاح »کتلۀ فعال« عبارت از غلظت برحسب
این غلظت توسط  نشان می‌دهد و  را  LmolH است که غلظت آن  /2 2

از 24gH عبارت  فعال کتلة 
][ نمایش داده می‌شود: قوس

 
2H ][ غلظت و یا کتلة فعال 2H=

ثابت تعادل 
در فصل سوم راجع به سرعت تعاملات کیمیاوی معلومات حاصل نمودید که به اساس آن می‌توانید 

ثابت تعادل یک تعامل تعادلی را به دست آورید؛ برای این منظور تعامل زیر را در نظر بگیرید:
 ()()2 422 gONgNO  →←                            

در تعامل رجعی بالا سرعت تعامل قرار زیر است: 
 [ ]

[ ]()()2()

()()()2

4222242

2
211422

2

1

gONKVgNOgON

gNOKVgONgNO
V

V

⋅=→

⋅=→  

2K به ترتیب ثابت‌های سرعت رفت وباز گشت تعامل رجعی بالا میباشند. چون   و
1K در این معادله ها

در موقع تعادل سرعت رفت وبازگشت در یک زمان مساوی می‌شود؛ پس نوشته کرده می‌توانیم که: 
         21 VV =                           
      [ ] [ ]2

422
2

21 ()() gONKgNOK ⋅=⋅                       
] معادلۀ بالا را می‌توان قرار زیر تحریر کرد: ]

[ ]2
2

42

2

1

()
()

gNO
gON

K
K

=                                      
2K   ثابت بوده وقرار قانون ریاضیکی حاصل تقسیم دو ثابت مساوی به   و

1K چون در حرارت معین  
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؛بنابراین نوشته کرده می‌توانیم که:  
K

K
K

=
2

1 ثابت سومیk  بوده که عبارت از ثابت تعادل است
                                  

     
 [ ]

[ ]2
2

42

()
()

gNO
gONK =

تعاملاتی که در آن‌ها یک ویا چند تعامل کنند، به صورت مکمل به مصرف می‌رسد، به صورت 
عموم اگر قیمت ثابت  تعادل تعامل  بزرگ باشد، تعامل مذکور تاختم تعامل پیش می‌رود. اگر ثابت 
تعادل تعامل بسیار کوچک باشد، تعامل به حرارت‌های عادی صورت نمی‌گیرد؛ به طورمثال: تجزیۀ 

تجزیه نمی‌شود.  °25 3CaCO در حرارت سنگ آهک
4                    فکر کنید 

است،   218106.3 LmolK ⋅⋅⋅= − ثابت تعادل تعامل تشکیل امونیا
 ()2()()2 322 gNHgNgH  →+ ←

       
 الف – عبارت ثابت تعادل را برای این تعامل تحریر دارید.

 ب – کدام رابطه بین ثابت تعادل تعامل بالا و زیر موجود است؟ 
                         ()()3()2 223 gNgHgNH + →←

 ج – مقدار ثابت تعادل تعامل تجزیۀ امونیا را تحریر دارید.
معلومات ضروری

قرار گیرد،  تعادل  ثابت  تعامل در فورمول  تعامل  کننده و غلظت محصول   اگر غلظت  مواد 
کمیت حاصله را به نام خارج قسمت  یاد می‌کنند، معادلۀ عمومی زیر را در نظر می‌گیریم:

                              

ba

dc

[B][A]
[D][C]Q =

 →+ ← dDcCbBaA |

C°500 مخلوط  اگر دو مول هایدروجن با یک مول نایتروجن در یک ظرف یک لیتره به حرارت
 حاصل می‌شود.

32NH شود
از مقایسۀQ و Kدریافت می‌گردد که  خارج قسمت تعامل از نظر ظاهری  مانند ثابت تعادل بوده، بااین 
تفاوت که  لازم نیست تادر خارج قسمت تعامل، غلظت‌های تعادلی قرار داده شود. در حقیقت اگر 
غلظت‌های تعادلی در خارج قسمت تعامل قرار بگیرد، مقدارQوK  مساوی می‌شود. اگر غلظت‌های 
 22 L0.5mol ⋅− 3() را در فورمول ثابت تعادل وضع نمایم، کمیت gNH و   ()() 22 gNgH مولر 

 حاصل می‌شود: 
22

311

21

3
22

2
3 5.0

(2()1)
(00.2)

()
() Lmol

LmolLmol
Lmol

HgN
gNH

⋅
⋅⋅

⋅
= −

−−

−

]][[
][

    
مساوی   22 /27,0 Lmol C500 به  حرارت 2()2()() به  223 gNgHgNH + →←

تعادل ثابت 
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27.0 تغییرنمایید تاسیستم به تعادل  0.5  به  باید از 
 

3
22

2
3

()
()

]][[
][

HgN
gNH

است؛  بنا براین خارج قسمت

این  از  شود؛  ] زیاد  ]2H ] و  ]2N و شده  ] کم  ]3NH که می‌گیرد  زمانی صورت  تغییرات  این  برسد. 
3NH تجزیه شده و با تشکیل گاز هایدروجن ونایتروجن تعادل برقرارمی‌گردد. خارج قسمت  سبب
تنها مواد تعامل کننده  موجود  تعامل معیارتعیین سمت جریان تعامل  بوده، زمانی‌که در مخلوط، 

بوده  باشد، صورت خارج قسمت صفر 
محصول  غلظت  تعامل  پیشرفت  با  و 
تعامل به تدریج زیاد شده و مواد تعامل 
کننده کم می‌شوند. در موقع که تمامی 
تعامل  محصول  به  کننده‌ها  تعامل  مواد 
مبدل گردد، در این صورت Q بزرگ 
کهQکمتر  شرایطی  در  چرا؟  می‌شود، 
قرار  بر  تعادل در صورتی  باشد،   K از  
می‌گردد که تعامل رفت نسبت  به تعامل 
بازگشت  بیشتر صورت گیرد. سر انجام

KQ است =

می‌توان  زمانی  تعادل  ثابت  کلمۀ  از   
به عمل آورد که تعامل رجعی  استفاده 
باشد. زمان  قرار داشته  تعادل  در حالت 

هایدروجن  تعامل گاز  در   K مقدار  مثال:  به طور  دارد؛  بستگی  تعامل  به سرعت  تعادل  به  رسیدن 
C25 بسیار بزرگ است؛ اما تعامل  انرژی فعال سازی بسیار  وآکسیجن در تشکیل آب  به حرارت
بزرگ  بوده، سرعت تعامل بسیار بطی  است که هرگزبه این درجۀ حرارت به تعادل نخواهد رسید.  

در صورتی‌که کتلست و جرقه موجود باشد، به شکل انفجاری تعامل صورت می‌گیرد. 
)Lechtelier's Principle 4- 3 :عوامل موثر در تعادل )اصل لی شاتلیه 

دانستیم که با بر قراری تعادل، سرعت تعاملات رفت و برگشت یک تعامل رجعی با هم مساوی شده 
و غلظت مواد تعامل کننده ومحصول تعامل ثابت باقی می‌مانند، این تساوی سرعت‌ها و ثابت غلظت 
تا زمانی پابرجا است که کدام عاملی تعادل را برهم نزند. عوامل مؤثر عبارت از  تغییر غلظت، فشار، 

درجۀ حرارت و کتلست بوده که سبب برهم خوردن تعادل می‌شوند.

Q

Q

 K

 K K Q

Q شکل )4– 5( مقایسۀ K        و
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                   فعالیت 

Co727   تعادل زیر بر قرار است:  L10 و درجة حرارت  در ظرفی به حجم ثابت
 12

322 .108.2,()2()()2 −⋅=→+ LmolKgSOgOgSO  
با دقت کامل به شکل نگاه کنید:

        

شکل )4 - 6(  ظرف پر از گاز

پس از بررسی دقیق شکل بالا به سؤال‌های مطرح شدۀ پایین پاسخ دهید.
  الف- جدول زیر را تکمیل کنید:

 (])[ 3 gSO (])[ 2 gO (])[ 2 gSO

غلظت‌های تعادلی در حالت )1(

غلظت‌های تعادلی در حالت )2(

 ب- غلظت در کدام بالون افزایش یافته است؟
ج- افزایش غلظت کدام بالون‌ها از آنچه که انتظار میرود، کمتر است؟ از این موضوع چه نتیجه 

می‌گیرید؟
3() ، تعادل به کدام سمت برقرار شده است؟ آیا این جا به جایی  gSO د- در اثر علاوه شدن

جدید بر ثابت تعادل اثر می‌گذارد؟
3() چه تغییری خواهد کرد؟ پس از  gSO هـ - سرعت تعاملات رفت و بازگشت باعلاوه نمودن

برقراری تعادل جدید، سرعت تعاملات رفت و بازگشت چگونه خواهد شد؟
3() ، خارج قسمت تعامل چه تغییری خواهد کرد؟ با در نظر داشت  gSO و - در اثر علاوه نمودن

این تغییر، جهت جا به جایی تعادل جدید را مشخص سازید.
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این  به  العمل نشان می‌دهد،  از خود عکس  تغییر غلظت  اثر  طوری که مشاهده می‌شود، تعادل در 
ترتیب اگر کدام عاملی موجب بر هم زدن حالت تعادلی یک سیستم شود، سیستم در جهتی جا بجا 
می‌شود که با عمل مزاحم مقابله کرده و اثر آن را بر طرف و یا تقلیل دهد؛ بدین ترتیب در سیستم 
یاد شده یک تعادل جدید بر قرار می‌شود، این توضیح و توجیه را نخستین بار لی شاتلیه، کیمیادان 
فرانسوی بیان کرد و امروز به نام »اصل لی شاتلیه«مشهور است. عوامل موثر در تعادل را در زیر مورد 

مطالعه قرار می‌دهیم:
1- تأثیر تغییرات غلظت: با در نظر داشت فعالیت بالا، تعامل زیر را در نظر می‌گیریم:

 ()2()()2 322 gSOgOgSO →+  
هم  بر  تعادل  گردد،  علاوه  تعادل  درحالت  مخلوط  2() در  gO یا و   ، ()2 gSO کمی مقدار  اگر 
و  می‌یابد  افزایش  کننده  تعامل  اجزای  2() غلظت  gO یا 2() و  gSO نمودن با علاوه  زیرا  می‌خورد؛ 
تعامل در جهت تنقیص غلظت اجزای تعامل کننده به پیش می‌رود، طوری‌که تعامل به سمت تولید 

محصولات جریان یافته و تعادل جدید استقرار می‌یآبد:
 

2SO بالای حالت تعادل قبلی و استقرار حالت تعادل جدید شکل )4 - 7( تأثیر علاوه نمودن
نتیجه حالت جدید  3() تعامل را به سمت تعامل کننده‌ها تغییر جهت دهد، در  gSO اگر مقدار کم

تعادل بر قرار می‌شود، 
NO  در یک ظرف یک لیتره به درجة حرارت ثابت با غلظت‌های  22  و , NO بطورمثال: مخلوط گازات

زیر در حالت تعادل قرار دارند:
 molnmolnmoln NOON 4,1,4

22
===  

2O در مخلوط علاوه گردد، بعد از مدتی تعادل جدید برقرار می‌شود: mol3 گاز هرگاه
 ()2()() 22 gNOgOgN →+  
 L1 CK در شرایط حاکم بر تعادل محاسبه می‌گردد. چون حجم محفظه تعامل حل: نخست قیمت

است، پس غلظت مولاریتی مساوی است به:
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23 در ظرف تعامل علاوه شود، تعادل با کاهش غلظت  Omol با پیروی از اصل لی شاتلیه، زمانیکه
اجزای تعامل کننده به سمت تشکیل محصولات تغییر جهت می‌دهد.

انتقال تعامل به سمت محصول:
          
mol4    : تعادل اولی          mol1               mol4    ـــ
+mol3                      : اثر گذار                               
−x               : تغییر            x−                  x2+                   
molx(4)  جدید −  :        molx(4) −        molx(24) +
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مثال: معادلة کیمیاوی زیر را در نظر بگیرید:
 LVgNOgCOgNOgCO 1,()()()() 22 =+→+  

molNO6.0 در  molCOmolNOmolCO و 3.0,4.0,6.0 22
قدر به  تعادل  حالت  در  بالا  تعامل  در 

2NO را  NO در مخلوط علاوه گردد تا تعداد مول های مخلوط تثبیت گردیده است، چند مول گاز
mol5.0 بالا ببرد؟ در تعادل جدید به

CK تعامل با در نظر داشت غلظت‌های داده شده در تعادل اولی محاسبه می‌گردد: حل: قیمت
  

3
4,03,0
6,06,0

]][[
]][[

2

2 =⇒
⋅
⋅

== CC K
NOCO
NOCOK

2NO در تعادل جدید نظر به غلظت آن در تعادل اولی بیشتر است؛ از این‌رو تعامل به سمت  غلظت
راست مواد تعامل کننده‌ها انتقال کرده است:

 ()()()() 22 gNOgCOgNOgCO + →+     
      

 

 ()2()() 22 gNOgOgN →+
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Lmol    : در تعادل اولی /3,0            Lmol /4,0          Lmol /6,0        Lmol /6,0  
+x                             ـ                          ـ                        ـ                   : اثر گذار    
+mol1,0     : تغییر وارده              mol1,0+                   mol1,0−             mol1,0−

           
Lmol  : تعادل جدید /4,0       Lmol /5,0       Lmol /5,0        Lmolx /(5,0) +    

  

7,0
1

7,0

/7.05,02,1
5,04,0

(5,0)5,03
]][[
]][[

2

2

=⇒=⇒=

=⇒+=⇒

⇒
⋅
+⋅

=⇒=

nn
V
nM

Lmolxx

x
NOCO
NOCOKC

2- تأثیر فشار یا تغییر حجم: تغییر وارده در حجم یک سسیستم گازی که هم اجزای تعامل 
کننده و هم اجزای محصول تعامل گاز باشند، باعث تغییر غلظت آن‌ها می‌شود. هرگاه فشار بالای 
یک سیستم گازی وارد گردد، حجم آن کوچک می‌شود و تعامل به سمتی تغییر جهت نموده و 
این  در  باشد،  معادلة کیمیاوی کمتر  همان سمت  در  مول‌های گاز  می‌یابد که ضریب‌های  جریان 

صورت مطابق به اصل لی شاتلیه اثر فشار کاهش یافته و حجم بزرگ می‌شود.
تغییر جهت داده و  به سمتی  تعامل  از کمیت فشار وارده در یک سیستم گازی کاسته شود،  هرگاه 
جریان می‌یابد که ضریب‌های مول‌های گاز در همان سمت معادلة کیمیاوی بیشتر باشد. کوچک شدن حجم 

42ON که در حالت تعادل قرار دارند، در نظر بگیرید: 2NO و را با وارد نمودن فشار در مخلوط گاز
 ()()2 422 gONgNO  →  ←  

با در نظر داشت توضیحات ارائه شدة بالا، وقتی که حجم سیستم کاهش می‌یابد، یعنی فشار بیشتر 
42ON تغییر جهت می‌دهد؛ زیرا قسمی که درمعادلۀ توزین  وارد شود، تعادل به سمت تشکیل بیشتر

محصول  ضریب  می‌رسد،  مشاهده  به  بالا  شدة 
کوچک‌تر است. 

 ()()2 422 gONgNO →

 بیرنگ                   نصواری                            
به  تعادل  یابد،  افزایش  سیستم  حجم  که  وقتی 
تعاملات  در  می‌دهد.  جهت   تغییر 

2NO سمت
تعامل  ضریب‌های  مجموع  که  گازی  تعادلی 

کننده و محصولات در هر دو طرف معادله با هم مساوی باشد، تغییر حجم باعث بر هم زدن تعداد 
مول‌های آن نمی‌شود؛ به طور مثال: 

 
 

()2()()

()2()()

22

22

gNOgOgN

gHClgClgH

→+

→+

 

شکل )4 - 8( تأثیر فشار و تغییر حجم در حالت تعادل



72

در تعاملات تعادلی غیر متجانس تغییر حجم از طریق محاسبه و مقایسة تعداد مول‌های گازات شامل 
در دو طرف معادله صورت می‌گیرد:

 ()()()() 2 gCOsFegCOsFeO +→+  
تعامل تعادلی بالا با تغییر حجم متأثر نمی‌شود؛ زیرا تعداد مول‌های گازات در هر دو طرف معادله 
با هم مساوی اند. افزایش حجم بیشتر به کاهش فشار در تعامل دلالت  می‌کند؛ از اینرو در چنین 
حالتی تغییر فشار در حرارت ثابت باعث تغییر حجم شده و بالای حالت تعادل قبلی اثر وارد می‌کند. 
از تغییرات وارده در اثر فشار بالای حجم سیستم‌هایی که تنها از مایعات و یا جامدات تشکیل شده 

باشند، درست  صورت نمی‌گیرد؛ زیرا تغییر حجم در این نوع سیستم‌ها بسیار کوچک است.
مثال: معادلۀ تعادلی کیمیاوی زیر را در نظر بگیرید:

 ()2()()2 322 gSOgOgSO →+  
و   21,0 molO  ، 22,0 molSO تعداد به  دارد،  قرار  تعادل  حالت  در  که  بالا  گازی  سیستم  در 

32,0 در یک ظرف یک لیتره موجود است. molSO
برقرار  افزایش یافت و تعــــادل جدید  وقتی که حجم ظرف حاوی گازات بالا در حرارت ثابت 
لیتر  چند  ظرف  جدید  رسید.حجم  مشاهده  به  تعامل  ظرف  2SO در  mol3,0 گاز تعداد به  گردید، 

خواهد بود؟
cK تعامل با در نظر داشت حالت اول تعادل محاسبه می‌گردد: حل: نخست

  
10

(1,0)(2,0)
(2,0)

][][
][

2

2

2
2

2

2
3 ==⇒= CC K

OSO
SOK

بالا رفتن حجم سیستم در حرارت ثابت بدان معنا است که فشار کاهش یافته است و معادله به سمتی 
انتقال می‌کند که دارای ضریب‌های بزرگتر گازات باشد.

بدین طریق تعامل به سمت اجزای تعامل کننده انتقال می‌کند.
 
mol2,0         :تعداد مول‌ها در تعادل اولی        mol1,0             mol2,0  

+mol1,0        :تفاوت مول‌ها                                                                        
 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
mol3,0       :تعداد مول‌ها در تعادل دومی                 mol15,0                   mol1,0

پس، حجم جدید ظرف مساوی است به:
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3- تأثیر درجة حرارت: برای این  که اثر تغییرات درجۀ حرارت را بالای یک سیستم به صورت 
درست  دانسته باشیم، لازم  است، تا ثیرحرارت را بالای تعامل بدانیم، تعامل زیر را در نظر بگیرید:
 ()258() 242 gNOkJgON →+

  بيرنگ                             قهويي
طوری‌که دیده می‌شود، تعامل مستقیم یک تعامل اندوترمیک )Endothermic( و تعامل معکوس 

 )Exothermic( اکزوترمیک  تعامل  یک  آن 
است. برحسب اصل لی شاتلیه، اگر درجة حرارت 
سیستم تغییر نماید، تعادل به آن سمتی تغییر می‌نماید 

که اثر فکتور تغییر دهنده را کاهش بخشد. 
مطابق  شود  برده  بلند  سیستم  حرارت  درجۀ  اگر 
به اصل لي شاتليه، جهت كاهش درجه حرارت، 
تعادل حاكم بر سيستم به سمت راست )محصول 

تعامل( تغيير مي‌نمايد.
اگر اجزاي مخلوط تعامل سرد ساخته شود، تعادل 

افزايش  همين جهت  در  نيز  درجه حرارت  و  مي‌نمايد  تغيير  كننده(  تعامل  )اجزاي  به سمت چپ 
ميي‌ابد.

  بر هم مي خورد:
42ON اگر درجه حرارت كاهش داده شود، تعادل بنابر تشيكل 

 ()2()() 22 gNOheatgOgN →++  
با  و  راست  به سمت  تعادل  افزایش درجة حرارت  یا  و  دادن حرارت  با  دیده می‌شود،  طوری که 

کاستن درجة حرارت یعنی سرد ساختن محیط تعامل، تعادل به سمت چپ تغییر جهت می‌نماید.

4 – تأثیر کتلست‌ها 
تعاملات  و   شده  سازی  فعال  انرژی  تقلیل  سبب  کتلست‌ها  که  دانستید   گذشته   های  درس  در 
کیمیاوی را سرعت می‌بخشد. در حقیقت انرژی فعال سازی تعامل مستقیم )تبدیل مواد تعامل کننده 
به محصول تعامل(و تعامل بازگشت )تبدیل محصول تعامل  یه مواد اولیه( را یکسان تقلیل می‌دهد.، 
به این اساس زمان تعادل کوتاه گردیده؛ اما درثابت تعادل کدام تغییری وارد نمی‌گردد. تعامل زیر 

را تحت بررسی قرار می‌دهیم:
 12

22 108.2()32()()2 −⋅⋅=→+ LmolKgSOgOgSO  
به  کتلست‌ها  موجودیت  عدم  ویا  موجودیت  در   

322 ,, SOOSO گازهای تعادلی  غلظت‌های     
C727   یک سان خواهد بود؛ اما با آنهم در موجودیت کتلست تعادل به سرعت  برقرار  حرارت

می‌گردد.
)Ionic Equilibria( 4– 4: تعادل آیونی

به  بیشتر تیزاب ها، قلوی‌ها و نمک‌ها در محیط آبی تعامل می‌نمایند. در محیط آبی این مرکبات 

   شکل )4 - 9( تأثیر تغییر درجۀحرارت بالای تعادل در 
 
422 ONNO ظرف مختلف تعادل  بين گازات 

 
Ex
En
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این  و  می‌شود  تعاملات  همچو  موجب  کیمیاوی  متقابل  عمل  آن‌ها  بین  که  شده  پارچه  آیون‌های 
تعاملات بیشتر رجعی بوده و حالت تعادل در این نوع تعاملات به سرعت بر قرار می‌گردد؛ اما باید 

بدانیم که تعادل آیونی از قاعدۀ عام تعادلات کیمیاوی پیروی می‌کند.
افادۀ تعادل آیونی نه تنها در کیمیای تحلیلی؛ بلکه در بیشتر ساحات؛به طورمثال:تعویض آیونی در 
gels() ، عملیۀ‌های بیولوژیکی در مایعات بدن، تغییر تیزابیت و  (sin)  و جیل ها sre رزین‌ها یا صمغ

قلویت خاک و غیره قابل تطبیق است.
تولید آیون‌های آب

– القلی در محلول‌های آبی مطالعه نمودیم: کمیت مهم عبارت از غلظت آیون   در تعامل تیزاب 
بین  آیونایزیشن  معادلۀ  تعادل  می‌گردد.ثابث  O3H+ ارائه  H+ ویا شکل به  که  است  هایدروجن 

مالیکولی  آن قرار زیر است:
 

[ ] [ ]O2H
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Kc
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


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


 +

=
                       

                                                              
O3H+  در محلول‌ها عین  مفهوم را دارند. یک لیتر    H+ و این دومعادله باهم یکسان بوده؛ زیرا  

55.5mol/L است آب  خالص
بنابرآن  باقی می‌ماند؛  تقریبا" ثابت   ][ O2H ناچیز آیونایزیشن شده وغلظت آب مقدار  به  چون آب 

حاصل ضرب دوثابت مساوی به ثابت سومی بوده؛ پس:
  [ ][ ]−+== OHHKwKc O2H ][

Kw را به نام ثابت حاصل ضرب غلظت آیونی آب یاد می‌نمایند که در حرارت معین   ثابت تعادل
OH− به دست می‌آید.      H+ و آیون‌های

mol/L710H و −=



 + 55.5mol/L() آیونایزیشن شده ودرنتیجه C25   یک لیتر آب   به حرارت 

mol/L710OH    حاصل می‌گردد؛ پس: −=



 −

                   [ ][ ] 1410mol/L710mol/L710OHHKw −=−⋅−=
−+=

OH− را از یک لیتر آب در یافت نماید، ممکن دوسال  () ویا +O3H  +H اگر بخواهیدکه 10 آیون
H+ را به دست آورد. را برای در یافت آیون‌ها بدون وقفه کار کرد تا یک آیون

C25 رابطۀ بالا همیشه صدق می‌نماید؛  نوت: در محلول‌های غیر الکترولیت وآب خالص به حرارت
یعنی:

                                 
 [ ][ ] 1410OHHKw −=

−+=

 ]] [[ −+ > OHH بوده، در صورتی‌که ] باشد محلول مذکور خنثی  ] [ ]−+ = O HH اگر در یک محلول
 مزدوج 





 −OH  و





 +H باشد، محلول القلی است. غلظت  ]] [[

−

<+ OHH باشد، محلول تیزابی و اگر
به امابا آنهم حاصل ضرب شان مساوی  آنها، دیگر آن زیاد شده؛  باتنقیص یکی  بوده  یک دیگر 

−1410 است
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 قرار زیر به دست می‌آید:



 −OH M10H باشد، غلظت آیون 6−=



 +        مثال: اگر

 [ ][ ] 1410OHHKw −=
−+

=  

  . 
 [ ] M810610

1410

H

1410OH −=−

−
=





 +

−
=

−

                       

ثابت آیونایزیشن: قانون عمل کتله صرف بالای تعاملات مالیکولی نه؛ بلکه بالای تعاملات آیونی نیز 
قابل تطبیق است؛ طوری‌که افادۀ ثابت تعادل در تعادل آیونی به نام ثابت آیونایزیشن-

bK افاده می‌شود. aK و قلویها )Ionization constant( یاد می‌شود؛بنابراین ثابت آیونایزیشن تیزاب‌ها به
آیونایزیشن تیزاب سرکه را که یک الکترولیت ضعیف است در نظر می‌گیریم:

 −+ +→+ 23232232 OHCOHOHOHHC  
 ، +H +− و یا با صرف نظر از هایدریشن +→ 232232 OHCHOHHC  

 از این جا ثابت تعادل را نوشته کرده می‌توانیم که:
  

][
]][[

232

232

OHHC
OHCHKa

−+

=

اشاره گردید،  به آن  نیز  این  از  پیش  را، طوری که  مالیکول  یا  و  بالا غلظت مولار آیون  افادة  در 
H+ و اثبات می‌رساند که غلظت آیون‌های به  aK این مطلب را  ارائه می‌کند. کوچک بودن قیمت

− نسبت به غلظت مالیکول‌های  ناتفکیک شدة اسیتیک اسید در محلول آبی مربوطۀ آن‌ها 
232 OHC

() یک مرکب را به  onDissociati کمتر است؛ از این رو ثابت آیونایزیشن اندازه و مقیاس تفکیک
bK قوت قلویت  aK قوت تیزابیت یک تیزاب و آیون‌های مربوطۀ آن‌ها نشان می‌دهد. اندازة قیمت

یک القلی را ارائه می‌دارد.
bK محاسبه  aK یا باشند،  معلوم  ناشده  تفکیک  مالیکول‌های  و غلظت  آیونها  در صورتیکه غلظت 

شده می‌توانند.
است  مطلوب  می‌شود.  34.1% تفکیک  حدود Co25 در  COOHCHM در 31.0 محلول مثال: 

قیمت ثابت آیونایزیشن.
− تولید 

232 OHC آیون H+ ویک  آیون یک  اسید  اسیتیک  مالیکول  یک  تفکیک  از  چون  حل: 
می‌شود؛بنابرآن غلظت آیون‌ها درمحلول با درنظر داشت فیصدی تفکیک قرار زیر است:

 %][ αCH =
 (/)00134.00134.01.0][ LmolH =⋅=+  
 

LmolOHHC
LmolOHC

/09866,000134.01.0][
/00134.00134.01.0][

232

232

=−=
=⋅=−  

() زیراً تعیین و محاسبه می‌گردد: aK با وضع نمودن قیمت‌های آن‌ها در رابطة بالا، قیمت
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5
232

232

1082.10000182.0

09866.0
(00134.0()00134.0)

][
]][[

−

−+

⋅==

=

a

a

K
OHHC

OHCHK

 جدول )4 - 1( ثابت تفکیک بعضی تیزاب‌های ضعیف
aK فورمولتیزاب

232 اسیتیک اسید OHHC 5108.1 −⋅

COOHHC بنزوییک اسید،  −56 5104.6 −⋅

132 کاربونیک اسید , KCOH 7103.4 −⋅

 کاربونیک آیون
23 , KHCO− 11106.5 −⋅

 فارمیک اسید

OH

O

CH −−
// 4106.1 −⋅

3HIO 1109.1 آیودیک اسید −⋅

143 فاسفوریک اسید , KPOH 3105.7 −⋅

 دای هایدروفاسفوریک آیون
242 , KPOH − 8108.6 −⋅

 مونوهایدروفاسفوریک آیون
3

2
4 , KHPO − 12101 −⋅

232 ترای کلورواسیتیک اسید OClHC 1102 −⋅

aK زیاد باشد، به همان اندازه تیزاب مربوطه قوی است؛ طوری‌که در جدول  به هر اندازة که قیمت
بالا دیده می‌شود، ترای کلورواسیتیک اسید قوی ومونوهایدروفاسفوریک اسید ضعیف ترین تیزاب 

خوانده می‌شود.
آیونایزیشن القلی‌ها و تعیین نمودن ثابت تعادل آن‌ها مانند تیزاب از عین قاعده پیروی می‌کند، به هر 
اندازۀ که ثابت آیونایزیشن بزرگ‌تر باشد، به همان پیمانه القلی قوی است. قیمت ثابت آیونایزیشن 

چند القلی ضعیف در جدول )4 - 2( داده شده است.
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جدول )4 - 2( ثابت انفکاک چند القلی ضعیف

() فورمولالقلی bK

OHNH امونیا 23 + 5108.1 −⋅

OHNHHC انیلین 2256 + 10106.4 −⋅

OHHN هایدرازین 242 + 708.9 −⋅1

OHNHCH میتایل امین 223 + 4105 −⋅

آیونایزیشن امونیا در آب به قرار زیر صورت می‌گیرد:
 −+ +→+ OHNHOHNH 423  

از  بنابراین  ناچیز تفکیک می‌گردد؛  به مقدار  العاده ضعیف است،  الکترولیت فوق  چون آب یک 
bK ضمیمه ساخته اند. دیگر  ] در ثابت تعادل صرف نظر می‌نمایند و آن را با قمیت ]OH 2 غلظت آن
bK تعامل کیمیاوی بالا چنین  القلی‌های نایتروجندار نیز به صورت مشابه در نظر گرفته می‌شود. افادۀ

ارائه می‌گردد:
 

 

][
]][[

3

4

NH
OHNH

Kb

−+

=

COOHCHM چند است؟ 31.0 مثال: غلظت آیون هایدروجن در محلول
حل: برای حل پرسش بالا، یعنی دریافت غلظت آیون هایدروجن لازم است تا   قدمة زیر را در 

نظر بگیریم:
1 - تحریر معادلة تعادلی تفکیک اسیتیک اسید.

 −+ +→ 232232 OHCHOHHC  
 
aK 2 - ارائه رابطة افادة

 

 
5

232

222 108.1
][

]][[ −
−+

×==
OHHC

OHCHKa

3 - در نظر گرفتن غلظت اولی اسیتیک اسید قبل از اجرای عملیة تفکیک بالای آن
 −+

← → 232232 OHCHOHHC              
OOM10.0 : غلظت اولی قبل از تفکیک

          
] در نظر گرفته شود،  ] xH =+ 4 - ارائه غلظت اسیتیک اسید بعد از تفکیک در حالت تعادل، هرگاه

می‌توان نوشت:
 −+ +→ 232232 OHCHOHHC                   
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M10.0    : غلظت قبل از تفکیک       OO   
x−1.0 : غلظت در حالت تعادل                   xx

اگرقیمت‌های غلظت آیون‌های تفکیک شده و غیرتفکیک شدۀ اسیتیک اسید در رابطۀ بالا  معامله 
گردد، قیمت x )غلظت آیون تفکیک شده در حالت تعادل( به دست می‌آید:                            

  5108.1
(1.0)

(()) −⋅=
− x
xx

(1.0) صرف  x− 1.0 بسیار کوچک است، در محاسبه از x در  از آنجایی که قیمت x  در مقایسه با
 نظر می‌شود:

Lmolxx /103.1108.1
1.0

35
2

−− ⋅=⇒⋅=  

)The Common Ion Effect( 4– 5: تأثیر آیون مشترک
رابطۀ زیر را برای اسیتیک اسید در یک درجة حرارت معین در نظر بگیرید:

  [ ][ ]
[ ]232

232

OHHC
OHCHKa

−+

=

تغییر غلظت اثر  تعادل در  تطبیق است. هرگاه  قابل  اسید  اسیتیک  تمام غلظت‌های  برای  بالا  رابطۀ 
232 مختل گردد، دو جزء دیگر سیستم غلظت‌های شان را طوری عیار  OHHC یا −+ و  HOHC ,232

aK ثابت باقی مانده و تغییر نمی‌کند؛ به طور مثال: اگر مقدار بیشتر نمک اسیتیت  می‌سازند که قیمت
232 در  OHHC غلظت و  شده  H+ کم  آیون غلظت  صورت  دراین  گردد،  علاوه  تعادل  محلول  در 
محلول زیاد  می‌گردد و ثابت تعادل به حالت اولی خود باقی می‌ماند، علاوه کردن یک آیون در 
سیستم که با یکی از آیون‌های شامل همان سیستم هم نوع باشد، به نام »آیون مشترک« یاد می‌گردد، 
درمثال ارایه شدۀ بالا آیون اسیتیت نوع آیون مشترک است، غلظت این آیون سبب کاهش آیون

مثال:اگر  طور  به  می‌سازد؛  قرار  بر  را  جدید  تعادل  و  گردیده  قبلی   pH تعادل  بردن   بالا  H+ و 
سودیم اسیتیت در محلول علاوه گردد، غلظت آیون اسیتیت در محلول تعادل زیاد می‌شود، معادلات 

کیمیاوی آن‌ها به صورت زیر ارائه می‌شوند: 
 

232

232

OHC
OHC

+→

+→
+

+

NaOHNaC

HOHHC

232

232

هرگاه معادلة آیونایزیشن اسیتیک اسید و سودیم اسیتیت را بادقت مشاهده کنیم، می‌بینیم که غلظت 
pH محلول افزایش پیدا می‌کند. تنظیم مقدار سودیم اسیتیت علاوه  آیون هایدروجن کاهش می‌یابد و
عملیۀ‌های  بیشتر  pH در  دقیقانۀ بازرسی  pH می‌شود.  بازرسی باعث  اسید  اسیتیک  محلول  در  شده 

pH را آیون مشترک تشکیل می‌دهد. کیمیاوی بسیار اهمیت دارد. اساس بازرسی
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pH در محلول  تنزیل قیمت باعث  القلی ضعیف  نمودن آیون مشترک در محلول آبی یک  علاوه 
همچنان  OH− و  غلظت گردد،  3NH علاوه  محلول ClNH4 در  نمک اگر  مثال:  طور  به  می‌گردد؛ 

pH کاهش می‌یابد:  قیمت

+

+

4

4

NH

NH
→

→+

ClNH

OHNH

4

23

−

−

+

+

Cl
OH

4– 6: محاسبات  در تعادل کیمیاوی

M1.0 اسیتیک اسید را در صورتی که غلظت آیون اسیتیت بعد  pH محلول H+ و مثال: غلظت آیون
برسد، محاسبه نمایید.  (1) +X از علاوه نمودن مرکب سودیم اسیتیت به

حل
232 با   OHHC 1 -  ابتدا معادلة تعادلی آن را می‌نویسیم. به خاطر باید داشت که کمیت آیونایزیشن

232 یکسان نیست. نمک سودیم اسیتیت الکترولیت قوی بوده مکمل آیونایز می‌شود: OHNaC
        1 -                                                  
غلظت تعادلی اولی- 2

LmolxLxmolLmolx غلظت تعادلی دومی- 3 /(1)//(1,0): +−   

   4 - 
 [ ][ ]

[ ]
5

232

232 108.1 −
−+

⋅==
OHHC

OHCHKa

5 -
 5108.1

(1.0)
(1()) −⋅=

−
+
x

xx

از آنجایی‌که مقدار تفکیک شدۀ آیون اسیتات از اسیتیک اسید نا چیز است و آن را بهX نمایش 
داده، از جمع و تفریق نمودنX می‌توان در هر دو طرف معادله صرف نظر کرد:

  

[ ] ( )
75.5

108.1log108.1

108.108.1
1,0

66

65

=
⋅−=⇒⋅=⇒

⇒⋅=⇒⋅=

−−

−−

pH
pHH

xx 1

6108.1  کم شده است.  −⋅ 8103.1 به −⋅ H+ بنابر تأثیر آیون مشترک از  طوری‌که دیده می‌شود، غلظت
5108.1 است: −⋅ 3NH در آب مساوی به مثال: ثابت آیونایزیشن

3NH را محاسبه کنید. M0.1 مرکب pH محلول OH− و الف- غلظت آیون
 molClNH 1.0,4 30.1   را بعد از علاوه نمودن NHM 30.1  مرکب NHM pH محلول OH− و ب- غلظت آیون

در آن محاسبه کنید.

 xxx−1.0:
 −+ +→ 232232 OHCHOHHC

 5108.1 −⋅== xKa
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حل:   الف  
1 - −+ +→ OHNHOHNH 423

:xxx−0.1 غلظت تعادلی اولی - 2
                                        

 3 -          
 [ ][ ]

[ ]
5

3

4 108.1 −
−+

⋅==
NH

OHNHKb

 4 -     
 

5
22

08.1
0.10.1

−⋅=≅
−

1x
x

x
                                         

 
 
[ ] ( )

38.2
102.4log/102.4

102.41018108.1
33

3652

=
⇒⋅−=⇒⋅=⇒

⇒⋅=⇒⋅=⋅=
−−−

−−−

pOH
pOHLmolOH

xx
    

                           
+=14    است؛پس:                                                                                            pOHpH چون  

  
                                              
 

62.11
62.1138.200.14

=
=−=

pH
pH

) تفکیک می‌شود؛ پس آیون )%100 به صورت مکمل آبی  ClNH4 در محلول 
حل جز ب:چون

mol1.0 در محلول بیشترگردیده است: +  به مقدار
4NH

 
000.1       : غلظت اولی     
)       : تعادل اولی ) xxx−0.1
)     : تعادل دومی ) ( ) xxx .010.1 +−

  ( )( )
( )

( )( )

[ ]
( )

26.10
26.1074.300.14

74.3/108.1log
/108.1108.1

108.1
0.1

1.0
0.1

1.0

4

44

5

=
=−=

=⋅−=

⋅=⇒⋅=

⋅==
−
+

−

−−−

−

pH
pH

LmolpOH
LmolOHx

x
x

xx

       

 −+ +→+ OHNHOHNH 423
 000.1
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4- 7:  اهمیت رعایت تعادل کیمیاوی در تولید صنعتی امونیا
امونیا مادۀ با اهمیت در صنعت امروزی بوده که در تهیۀ کود‌های کیمیاوی، مواد انفجاری وصنعت‌های 
تعامل  از  را  ماده  این  تا  اند  نموده  قرار می‌گیرد. کیمیادانان کوشش  استفاده  دیگر کیمیاوی مورد 
مستقیم نایتروجن و هایدروجن به دست آورند. اولین عالمی که توانست امونیا را از تعامل مستقیم 
(Pr) از جرمنی بود؛ ازاین سبب این تعامل را  ocessHaber نایتروجن و هایدروجن به دست آورد، 

به نام هابر یاد می‌نمایند، این تعامل از جملۀ تعامل تعادلی است: 
 kcalHgNHgNgH 8,21,()2()()3 322 −=∆→+  

تشکیل  یعنی  به طرف چپ  تعادل  داده شود،  بیشتر حرارت  3NH سیستم  تولیدی عملیة  در  هرگاه 
تا  می‌یآید  عمل  به  سعی  امونیا  صنعتی  تولید  در  که  است  بدیهی  می‌کند.  2H تغیر  و    2N گازات
جهت و سمت تعادل بیشتر به طرف راست قرار بگیرد. برای رسیدن به همچو مطلبی لازم است تا 
فشار به مقدار بیشتر و حرارت به مقدار کمتر بالای سیستم وارد گردد. در صنعت عملیۀ معروف هابر
 Co500400− (Pr) مروج بوده و مناسب ترین درجۀ حرارت برای تولید بیشتر امونیا ocessHaber

atm200 تثبیت گردیده است. و فشار در حدود
جدول زیر کمیت‌های فشار و درجه حرارت را که  موجب تولید امونیا در دستگاه تولیدی می‌گردد، 

نشان می‌دهد، در این دستگاه نسبت حجم نایتروجن و هایدروجن گازی 1:3 است: 
      جدول )4 -  4( تأثیر فشار وحرارت بالای  تشکیل امونیا از مواد اولیه 

ثابت تعادل به   حرارت به  
 22 Lmol ⋅−

فیصدی مولی امونیا درمخلوط تعادلی
 atm10 atm100 atm1000

209650518298
4670.542580
7580.0140.5513

اگر تعامل تولید امونیا در فشار و درجه حرارت عادی انجام یابد، هزارها سال را در بر خواهد گرفت 
Co500 و فشار  تا تعادل در جهت تولید صنعتی امونیا برقرار گردد؛ اما با  زیادشدن درجة حرارت الی
17% در وقت بسیار کم  atm200 این تعادل به سرعت برقرار و تولید امونیا تقریباً وارده در حدود
3NH دوباره وارد  22 همراه با مقدار مایع گاز ناشده , HN صورت می‌گیرد؛پس گازات تعامل کرده

3NH به همین طریق ادامه می‌یابد. چرخ تولید می‌شوند و عملیة تولید
کیمیادان مشهور المانی فرتس هابر )1868 - 1934( جایزۀ نوبل  را با عالم دیگر به نام کارل بوش 
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در سال 1918 به خاطر به دست آوردن امونیا به اساس تعامل گاز نایتروجن وهایدروجن  به دست 
آوردند. آلمان‌ها در سال 1913  امونیا را به دست آورده و مواد انفجاری را از آن تهیه نموده اند که 
برایشان  امیدوار کنندۀ پیروزی در جنگ اول  جهانی  بود. برای سنتیز امونیا، گازنایتروجن را از تقطیر 

تدریجی هوای مایع و هایدروجن را از عبور دادن بخارات آب از ترکیب کاربن داغ به دست آورد:
  ()()() 2()2 gHgCOCgOH s +→+

همچنان هایدروجن را می‌توان از تقطیر نفت خام نیز به دست آورد 
atm350 درموجودیت  C550 وفشار در صنعت امونیا را به حرارت

32OAl   به دست آورد. MgO  و  اکساید آهن و یا اکساید 

فرتس هابر
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                                خلاصۀ فصل چهارم 
*بیشتر تعاملات کیمیاوی که در طبیعت  به وقوع می‌پیوندد، رجعی )برگشت پذیر( اند. 

* تعادل در عملیه‌های فزیکی و تعاملات کیمیاوی برقرار شده می‌تواند. 
* در اثر تبخیر، نخست مالیکول‌های آب به صورت بخار که گاز خوانده می‌شود، به فضای ظرف 
سربسته وارد می‌شوند و پس از زمان معین در اثر تصادم با یکدیگر، دوباره متراکم شده و به مایع 

تبدیل می‌شوند.
* در تعادل کیمیاوی شواهد معتبر عینی و قابل دید در استقرار حالت تعادل به مشاهده نمی‌رسد. این 

حالت در اثر تغییرات خود به خودی به وجود می‌آید.
* سرعت یکی از اجزای تعامل کننده مستقیماً متناسب به کتلة فعال آن بوده  و سرعت یک تعامل 

کیمیاوی مستقیماً متناسب به حاصل ضرب کتله‌های اجزای تعامل کننده است.
* تساوی سرعت هاو ثابت غلظت تا زمانی پابرجا است که کدام عاملی تعادل را برهم نزند. عوامل 
تعادل  برهم خوردن  بوده که سبب  فشار، درجۀ حرارت و کتلست  تغییر غلظت،  از   مؤثر عبارت 

می‌شوند.
*   اگر کدام عاملی موجب بر هم زدن حالت تعادلی یک سیستم شود، سیستم در جهتی جا بجا 
می‌شود که با عمل مزاحم مقابله کرده و اثر آن را بر طرف و یا کم می‌سازد، بدین ترتیب در سیستم 

یاد شده یک تعادل جدید بر قرار می‌شود.
* تیزاب ها، قلوی‌ها و نمک‌ها در محیط آبی تعامل می‌نمایند، در محیط آبی این مرکبات به آیونها 

پارچه شده که بین آن‌ها عمل متقابل کیمیاوی موجب همچو تعاملات می‌شود.
* علاوه کردن یک آیون در سیستم که با یکی از آیون‌های شامل همان سیستم هم نوع باشد، به نام 

»آیون مشترک« یاد می‌گردد.
3NH سیستم بیشتر حرارت داده شود، تعادل به طرف چپ یعنی تشکیل  * هرگاه در عملیة تولیدی

2H تغییر می‌کند.      2N  و  گازات
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    سؤال‌های فصل چهارم
پرسش‌های زیر را محاسبه نموده و توضیح دهید:

Co270 حرارت داده می‌شود: 312dm حجم دارد، الی 5PCl در یک ظرفی که 1 -مقدار معین
 ()()() 235 gClgPClgPCl +→  

ثابت  دارند.  532 وجود  21.0,32.032.0 PClmolmolPCl�Clmol تعادل در حالت  در ظرف 
 040.0=CK () را محاسبه کنید. جواب:   CK تعادل

2 -معادلات تعادلی زیر را در نظر بگیرید:
  

negativeHCHCHgHgCHCHIV

negativeHgSOgOgSOIII

positiveHgHIgIgHII

positiveHgOgOI

=∆−→+=

=∆→+

=∆→+

=∆→

,()()()

,()2()()2()

,()2()()()

,()2()3()

33222

322

22

32

 a( با افزایش درجه حرارت تعادل کیمیاوی به کدام سمت تغییر جهت می‌دهد؟
b (حالت تعادل کدام یکی از معادلات بالا در صورت افزایش فشار مجموعی تغییر نمی‌خورد؟

HI به درجه حرارت ثابت در یک ظرف قرار داده شد. بعد از استقرار حالت تعادل  3 -	یک مول
کنید.  محاسبه  CK (را  ( تعادل،  ثابت  است.  شده  تشکیل  ظرف  در  mol01 آیودین   که دریافتند 

 0125.0=CK جواب: .
4 -	قاعدة لی شاتلیه را بیان وموارد تطبیق صنعتی آن را معرفی کنید.

به مصرف رسیده    A نظر بگیرید. چهار مول  2()2()() را در  gCgBgA +→ 5 -	تعادل گازی
mol0.1 مرکب  C در فلاسک تشکیل شده است. ثابت تعادل را محاسبه کنید. که به اندازه

6 - ثابت ایونایزیشن تیزاب‌های زیر داده شده است:
  aK           تیزاب                                                             

 ()104,6 5 acidBenzoic−× الف - بنزوییک اسید  
 4105,4 −×           () acidNitrous ب - نایترس اسید 

 4106,1 −×           () acidFormic ج -فارمیک اسید
 2101,1 −×         () acidChlorous د - کلورس اسید

 9101,2 −×    () acidsHypobromou هـ - هایپوبرومس اسید  
تیزاب‌های داده شده را به اساس قوت شان تصنیف نمایید.

نمایید.   تعیین  اسید  اسیتیک   M5.0 محلول در  257 را  OHHC و    +− HOHC ,257
غلظت  -  7

 (104.6) 5−⋅=aK

و
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heatgCOgOgCO را در نظر بگیرید و تأثیر فکتورهای  +→+ ()2()()2 22
8 - معادلۀ کیمیاوی

زیر را بالای آن بیان نمایید:
a-استعمال کتلست

b-ازدیاد درجة حرارت
c- کاهش حجم ظرف تعامل

تعامل  ظرف  حجم  صورتیکه  در   ، 2CO غلظت بالای  درظرف  را   He گاز   واردنمودن  تأثیر   -d
ثابت باقی بماند.

9 - معادلات کیمیاوی زیر با ثابت‌های تعادل آن‌ها داده شده اند:
  4

2 109.4,()()()()
1

×=+ →+ −
←

−
c

KlOHaqCNaqOHaqHCN
 14

2 100,1,()()()
2

×=→+ −+
CKlOHaqOHaqH  

CK معادلۀ کیمیاوی پایین را با در نظر داشت قیمت‌های داده شدة بالا محاسبه کنید: قیمت
 ()()() aqCNaqHaqHCN −+ +→  

10 - تعاملات رجعی و غیر رجعی چه نوع تعاملات اند؟ تجربه یی را نشان دهید که تعامل را رجعی سازد.
 205.0 HCHOM () با یک لیتر محلول 2NaCHO molar02.0 سودیم فارمیت 11 - یک محلول از

تهیه گردیده است، با فرض این که در حجم محلول هیچ نوع تغییری به وجود نیامده است، غلظت 
 4106,1 −×=aK H+ را در محلول محاسبه نمایید.  آیون

 %72.0 اندازة به  M5.0 خویش  ) درمحلول )253,Pr OHHCacidopanoic - پروپانوییک اسید  12
تفکیک می‌شود، ثابت تفکیک تیزاب چند است؟

pH و باشد،  100% صورت گرفته  تفکیک زیر  داده شدۀ  در محلول‌های  نمایید که  فرض   -  13
pOH آنها را محاسبه کنید:

 

2
4

42

3

()104(001.0(

1.0(03.0(

OHCaNdSOHNb
NaOHNcHNOMa

−⋅
 

14 -  خانه‌های خالی جدول ذيل را با تحریر جواب‌های درست پر نمایید:

] تیزاب یا القلی ]+H Lmol  و / [ ]−OH Lmol  و /PHpOH

X  7100.1 خنثي −⋅ 7 7

 NaOHN01,0

X   4100.7 تيزابي −⋅

X    412  تيزابي ⋅
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فصل پنجم

محلول‌های آبی تیزاب‌ها والقلی‌ها

ساینس دانان از زمان‌های بسیار  قدیم  به اساس تجارب کیمیاوی با تیزاب‌ها و قلوی‌ها  و 
اند،  ترش  مزۀ  دارای  تیزاب‌ها  که  کردند  کشف  اند،  نموده  حاصل  آشنایی  آن‌ها  خواص 
رنگ بعضی  معرف‌ها را تغییر می‌دهند؛ به طورمثال: لتمس  آبی را به سرخ تبدیل می‌نماید. 
لغوی  معنای  و  است  یافته  اسیدوس)Acidus(اشتقاق  لاتین  کلمة  تیزاب)acid(از  کلمۀ 
لشم حس  القلی‌ها  آبی  و محلول  اند  تلخ  مزه  دارای  القلی‌ها  است.  )ترش(  اسیدوس  کلمة 
یا  معنای کاستن و  انگلیسی )debase(به  از کلمة قدیمی   )base( القلی می‌گردد. کلمة 
کاهش گرفته شده است. در واقعیت امر، وقتیکه تیزاب‌ها و قلوی‌ها به نسبت‌های معین با هم 
مخلوط می‌شوند، قلوی‌ها مقدار تیزاب‌ها را در محلول‌های آبی مربوطه کاهش می‌بخشند که 
همانا به اصطلاح )debase( مطابقت دارد. در این فصل می‌آموزیم که تیزاب‌ها و القلی‌ها  

را علما چطور تعریف کرده و تفاوت آن‌ها را بیان نموده اند؟
  pH القلی‌های ضیعف و قوی را از هم فرق نمایم ؟مفهوم  چه طور   می‌توانیم تیزاب‌ها و 

  محلول‌های آبی تیزاب‌ها و القلی‌ها چطور محاسبه می‌گردد ؟ 
bk pHKa  و  , چیست؟
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5 -1 : تعریف تیزاب‌ها و القلی‌ها  
 ( )ArrheniusSvant 1- تعریف تیزاب‌ها و القلی‌ها به اساس نظریة سوانت ارهینیوس

کیمیادانان در زمان‌های بسیار گذشته خواص تیزاب‌ها و القلی‌ها را به ترکیب وساختمان مالیکولی 
شان     آبی  محلول  در  که  اند  مرکباتی  تیزاب‌ها  ارهینیوس،  نظریة  اساس  به  اند،  داده  نسبت  آن‌ها 
   ( )−OH ) و القلی‌هامرکباتی اند که در محلول‌های آبی شان آیون‌هایدروکساید )+H آیون‌هایدروجن
  +H را تولید می‌کنند؛به طور مثال: وقتیکه گاز هایدروجن کلوراید در آب حل گردد، به    آیون‌های

Cl− را تولید می‌کند: H+  و  Cl− پارچه می‌گردد و یا به عبارت دیگر    آیون‌های هایدریشن شدۀ و 
 

( ) ( ) ( )aqClaqH
O2H

gHCl −+ → + ←
 

یاد   ( )AcidicHydrochlor اسید نام هایدروکلوریک  HCl (به  ( محلول آبی هایدروجن کلوراید 
37% می‌باشد. HCl در حدود می‌شود. غلیظ ترین محلول آبی

) یکی از مثال‌های القلی ارهینیوس بوده، وقتی که سودیم هایدروکساید )NaOH سودیم هایدروکساید
OH−    پارچه می‌شود:  Na+  و  ) در آب حل گردد، به    آیون‌های )hydroxideSodium

  
                               
 

( ) ( ) ( )aqNaaqOH
O2H

sNaOH +− → + ←

 ( )LowryBronsted − 2- تعریف  اسید‌ها و القلی‌ها به اساس نظریه برونستید- لوری
لوری    توماس  و  دنمارکی  ) کیمیادان  )BronstedJohannes برونستید جوهانس  سال1923 ،  در 
) کیمیادان انگلیسی تعریف کامل‌تر و جامع تری را برای  اسید‌ها و القلی‌ها با توجه  )LowryasT hom
به ساختمان مالیکولی و الکترونی آن‌ها ارائه کرد، بر اساس تعریف برونستید- لوری هر مادۀ پروتون 
) با  )+H تعامل نتیجة  در  است؛به طورمثال:  القلی  از  عبارت  پروتون گیرنده  و هرمادۀ  تیزاب  دهنده 
  OH 2 ) و )+H ) تشکیل می‌شود که  پروتون دهنده  )+OHionHydronium 3, آب   آیون‌هایدرونیم
+    هم تشکیل می‌گردد؛ 

49OH +  یا 
42 () OHH پروتون گیرنده است.    آیون‌هایدرونیم به شکل مغلق

HCl یک تیزاب است: پس به اساس تعریف و نظریۀ برونستید-لوری آب یک القلی و

        ( ) ( ) ( )aqlCaqOHlOHgHCl +→+ + ()32                     
 onHydroniumi                                                   

طور  به  است؛  تطبیق  قابل  نیز  آن  از  خارج  بلکه  آبی،  محدودۀمحلول‌های  در  تنها  نه  تعریف  این 
 () +H HCl پروتون 3NH مورد مطالعه قرار دهیم، می‌بینیم که HCl را با گاز مثال: اگر ما تعامل گاز

تیزاب  به حیث  و  HCl پروتون دهنده  این صورت را  می‌گیرد که در  3NH آن  3NH داده و به را 
3NH پروتون گیرنده و به حیث القلی برونستید – لوری  عمل می‌نماید و در نتیجه  برونستید- لوری، 
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) را می‌سازد: )ClNH 4 نمک جامد امونیم کلوراید
 ( ) ( ) ( )sClNHgNHgHCl 43 →+                      

جوره‌ها ی مزدوج تیزاب‌ها والقلی‌ها: گسترش تعریف تیزاب‌ها والقلی‌ها ی برنستید- لوری 
هر  انیون  می‌باشند.  گیرنده  پروتون  مواد  والقلی‌ها  دهنده  پروتون  مواد  تیزاب‌ها   که  می‌دهد  نشان 
مزدوج  القلی  دهد،  دست  از  را  خود  تیزاب‌هایدروجن  یک  واگر  بوده   آن  مزدوج  القلی  تیزاب 
مربوطۀ آن به دست می‌آید. در صورتی که یک القلی مزدوج   آیون‌هایدروجن را جذب نماید، 
تیزاب مزدوج آن حاصل می‌گردد.طبق نظریۀ  برونستید لوری هرتیزاب دارندۀ القلی مزدوج و هر 
Cl− القلی مزدوج تیزابHCl است. القلی دارای تیزاب مزدوج خود می‌باشد؛ به طور مثال:  آیون

  −−COO3CH از COOH3CH عبارت  − مزدوج القلی  O3H+ است.  تیزاب مزدوج  O2H القلی 
است که معادلۀ آیونایزیشن اسیتیک اسید قرار زیر است:

                   

              

 +




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
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
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2acid1bas2base1acid

(aq)O3H(aq)COO3CHHOH(l)COOH(aq)3CH

e

++−−→
←

+−

فورمول القلی مزدوج همیشه دارای یک جز  اتوم هایدروجن و یک یابیشتر از یک چارج منفی  را 
دارا است، در مقابل فورمول تیزاب مزدوج یک یا چندچارج مثبت  رادارامی‌باشد.       

        در معادلۀ بالا دوجوره القلی مزدوج وتیزاب مزدوج 1 و2  نشان داده شده است.آ یون اسیتات  
اجازه  ما  به  برونستید  تعریف  COOH(3)CH است.  سرکه تیزاب  مزدوج  CH(COO3) القلی  −

می‌دهد تا امونیا را یک مرکب القلی بگویم؛ زیرا این مرکب پروتون گیرنده است: 
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2bas1acede2acde1bas

)aq(OH)aq(4NHHOH)l()aq(3NH −+
+

→
←

+

O2H است. OH− القلی مزدوج 3NH بوده و + تیزاب مزدوج القلی
4NH   دراین جا

به خاطر داشته باشیدکه  اتومی را  می‌توان به حیث القلی برونستید قبول کرد که دارای جوره الکترون 

bas1       acid2                   acid1        bas2

 ()aq
 ()aq

 ()L
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H+ را بالای خود نصب نماید.  آزاد بوده وایون
NaOH متوجه شویم، تصور خواهیم کرد که این مرکب القلی نبوده؛ زیرا  به صورت خلاصه اگر به 
NaOH یک الکترولیت بوده و در حالت محلول  نمی‌تواند پروتون را بالای خود نصب نماید.  چون
به طور مکمل آیونایزیشن گردیده؛ بنابراين به شکل یک القلی قوی وپروتون گیرنده عمل نموده؛به 

O)l(22H)aq(O3H)aq(OH این اساس یک القلی برونستید است : →
←

++−
                                              

NaOH  ودیگر هایدروکساید‌ها را القلی می‌نمامیم، در حقیقت ما موجودیت  به این اساس زمانیکه ما
OH− را در آن‌ها تصور نموده که از آیونایزیشن آن‌ها به وجود می‌آید.  گروپ

قرار  فلوراید  وهایدروجن  امونیا  مابین  فی  تعامل  در  را  وتیزاب‌ها  القلی  مزدوج  جوره‌های  مثال: 
معادلۀ زیر نشان دهید: 

 
 

)aq(F)aq(4NHHF)aq()aq(3NH
−

+
+

→
←

+
                     

حل ونتیجه گیری  
+ یک اتوم هایدروجن ویک چارج مثبت کمتر را دارا است و به 

4NH 3NH نسبت به چون امونیا
HF یک اتوم هایدروجن  کمتر ویک چارج منفی بیشتر را دارا است؛  F−   نسبت به همین ترتیب

بنابراین جورهای مزدوج آن‌ها عبارت اند از:  
 HF F− القلی مزدوج - 2       , +

4NH 3NH القلی مزدوج - 1      
حل کنید: جوره‌های مزدوج القلی وتیزاب را در تعامل زیر نشان دهید : 

                −+→
←

+− OHHCNO2HCN                     
H(O3) نشان می‌دهدکه این آیون متشکل از یک مالیکول آب ویک پروتون  + فورمول    آیون‌هایدرونیم
هایدریت شده بوده و پروتون‌ها می‌توانند با بیشترین مالیکول آب یکجاشده، مالیکول‌های مغلق را تشکیل 
+ ارائه کرد؛ به هر صورت ما همیشه آیون‌هایدرونیم را به 

49OH +  و
25OH دهند که مثال آن را می‌توان

O3H+ را  H+ ویا کار میبریم.برای ساده ساختن وسهولت در کار  محاسبات به عوض آیون‌هایدریت، 
O3H+  را تحریر مینمایند. H+ یا  تحریر مینمایند. عموماً در ارائۀ غلظت محلول‌ها، ایون

 ( )LewisNG .. 3- تعریف تیزاب‌ها والقلی‌ها به اساس نظریة گیلبرت نیوتون لیو یس
در مباحث گذشته خواص القلی‌ها وتیزاب‌ها از نظر برونستید بیان شده بود؛ از نظر برونستید هرماده 
پروتون گیرنده عبارت از القلی است. نظر به تعریف برونستید    آیون‌هایدروکساید و امونیا »هردو « 

 
H

..

..
OHH

..

..
O:H −−→−−++ القلی اند: 

 
+→−−++ ]4[NHH

..

H
|
NHH
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به هر صورت  اتومی که الکترون اخذ می‌نماید، دارای جوره الکترون آزاد  می‌باشد. این مشخصات  
OH−  ودیگر مواد، تعریفات برونستید برای تیزاب‌ها والقلی‌ها است.   ، 3NH مربوط به خواص   

کیمیادان امریکایی به نام لیویس )G.N.Lewis( در سال1922 تعریف زیر را برای تیزاب‌ها والقلی‌ها 
فورمول بندی وطرح نمود: 

القلی‌ها موادی اند که    می‌توانند جوره الکترون‌های آزاد خود را ازدست دهند و تیزاب‌ها موادی 
اند که جوره الکترون‌های آزاد مواد را به خود بگیرند؛ به طور مثال: در تعامل  پروتونیشن امونیا ، 
مالیکول امونیا به حیث  القلی عمل نموده که لیویس آنرا تعریف نموده و جوره الکترون‌های خود را 

H+ که از نظر لیویس  به حیث تیزاب عمل می‌نماید، از دست می‌دهد: به پروتون
 +



















−−→−−++ H
|

H

|
H

NHH
..

|
H

NHH

 از نظر لیویس  تعامل القلی وتیزاب  با گرفتن و دادن  جوره الکترون‌ها بایک دیگر  منجر به تولید 
به  لیویس  تعریفات  نمی‌گردد.  وآب  نمک 
القلی وتیزاب نسبت به تعریفات علمای دیگر 
بیشتر معمول بوده؛ زیرا تعامل القلی وتیزاب 
داشته  قبال  در  نیز  را  دیگر  تعامل  چندین 
والقلی  تیزاب  تعریفات  در  تعاملات  این  که 
امونیا  تعامل  نمی‌باشد.  شامل  دیگر   علما ی 
زیر  در  مثال  حیث  به  را  فلوراید  بورون  و 

ملاحظه  می‌نماییم: 
                          

 

baseacid

H
|

H

|
H

N
|
F

|
F

BFH
|

H

|
H

N:
|
F

|
F

BF −−−→−+−

شکل )5 - 1(تعامل امونیا با بورون ترای فلوراید              
اما  −hybridesp2 است؛  3BF دارای در  )B( بورون  عنصر  اتوم  که  دیدیم  دیگرما  مبحث‌های  در 
2p آن جوره الکترونهای آزاد امونیا را اخذ می‌نماید؛ بنابراین  به اساس تعریف لیویس   اوربیتال خالی
3BF یک تیزاب بوده، باوجودیکه در ترکیب آن پروتون قابل آیونایزیشن هم موجود نیست.  فورمول
33NBFH یک رابطۀ کواردینیشن موجود  قابل یاد آوری است اینکه بین نایتروجن و بورون درمرکب

است.

 ←
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 تیزاب دیگر لیویس عبارت از بوریک 
اسید  بوریک  H(BO) است،  33 اسید
بوده  ضعیف  تیزاب  نوع  تیزاب  )این 
استفاده  آن  از  چشم  شستن  در  که 
که  است  اسید  اکسی  نوع  می‌گردد.( 

فورمول ساختمانی آن قرار زیر است:
                    

H
..

..
O

:O:
|

|
H

B..
..

..
OH −−−−

در  اسید  بوریک  که  بسپارید  خاطر  به 
H+ را کرده نه می‌تواند، تعامل آب با بوریک اسید قرار زیر است :  آب آیونایز نه شده و تولید

 )aq(H)aq(B)OH(O)l(H)aq(B)OH( 423
+−

← +→+

در این تعامل اسید – القلی لیویس  بوریک اسید یک جوره الکترون    آیون‌هایدروکساید را که از 
مالیکول آب حاصل می‌شود، اخذ می‌نماید. کاربن دای اکساید و آب قرار زیر تعامل مي كند:

 
3222 COHOHCO  →+ ←

2CO تیزاب لیویس است، در مرحلۀ بعدی یک پروتون از اتوم  OH2 القلی لیویس و به این ترتيب
آکسیجن دارندۀ چارج  مثبت جداشده  وبالای آکسیجن دارندۀ چارج منفی مستقر می‌گردد که 

32COH حاصل می‌شود:  درنتیجه
                              

                  فعاليت 

معادلۀ  مطابق  است،  دار  اکسیجن  عضوی  مرکب  یک  ) که  )OHHCEthanol 52, ایتانول
هایدروجن  از  تیزاب‌ها،  تعریف  به  توجه  با  می‌کند.  ) تعامل  )Na سودیم فلز  با  زیر  کیمیاوی 
مجموعی  مرکب مذکور کدام یکی از اتوم‌های هایدروجن آن نوع هایدروجن  تیزابی است؟ 

از این مثال چه نتیجة میگیرید؟
 ( ) ( ) ( ) ( )gHsONaCHCHsNalOHCHCH 22323 222 +→+  
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مثال اول :  در تعاملات زیر نمونه‌های یک تیزاب و یک القلی را مشخص سازید:
  ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )lOHaqCOaqOHaqHCOb

aqFaqCOHaqHFaqHCOa

2
2
33

323

(

(

+→+

+→+
−−−

−−

حل: با توجه به تعریف برونستید-لوری که اسید عبارت از مادة پروتون دهنده والقلی عبارت از 
مادة پروتون گیرنده است، در قدم نخست باید پروتون دهنده‌ها و پروتون گیرنده‌ها در هر دو طرف 

شناسایی شوند.  b و  a معادلات ارائه شده، به
 −F − و

3HCO 32COH پروتون دهنده اند،  HF و در سمت راست معادله الف- در سمت چپ معادله
از جملة پروتون گیرنده‌ها می‌باشند.

بنابر این، با تشخیص پروتون دهنده‌ها و پروتون گیرنده ها، اسید‌ها و القلی‌ها را نشانی کرده و نام‌های 
شانرا در پایین فورمول‌های شان می‌نویسیم:

 
( ) ( ) ( ) ( )aqFaqCOHaqFHaqHCO −− →+ 323

                                                              القلی               اسید             اسید              القلی    
یکدیگر  با  القلی  و  تیزاب  مزدوج  F− جوره‌های  HF و همچنان − و 

3HCO 32COH و معادله این  در 
اند.

) با در نظر داشت تعریف برونستید - لوری   می‌توان نوشت: )a ) نیز شبیه به )b ب- در مورد معادلۀ
     

( ) ( ) ( ) ( )lOHaqCOaqOHaqCOH 2
2
33 +→+ −−−

                 
                                                                       تیزاب              القلی                 القلی            اسید  

حل کنید: معادلۀ تعامل کیمیاوی زیر را در نظر بگیرید:
 ( ) ( ) ( ) ( )aqHCOaqHCNaqCNaqCOH −− +→+ 332  

تیزاب‌ها و القلی‌ها را در هر دو طرف معادله نشانی کنید و به همین ترتیب بگوییدکه کدام تیزاب به 
حیث تیزاب مزدوج القلی واقع در سمت چپ معادله است؟
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مثال دوم: در معادلۀ کیمیاوی زیر انواع تیزاب و القلی و همچنان تیزاب مزدوج القلی مربوطه و 
القلی مزدوج تیزاب مربوط را نشانی کنید:

 ( ) ( ) ( ) ( )aqOHaqNOlOHaqHNO +− +→+ 3222  
بر حسب تعریف برونستید- لوری در مورد تشخیص نوعیت تیزاب و القلی چنانکه در مثال‌های قبل 

تطبیق گردید، در این مثال نیز عین قاعده تطبیق می‌گردد:

            ( ) ( ) ( ) ( )aqOHaqNOlOHaqNOH +− +→+ 3222
                                                                      اسید            القلی              القلی                 اسید

OH گفته می‌شود. 2 OH3+ تیزاب مزدوج القلی
2HNO و − القلی مزدوج تیزاب

2NO در مثال بالا، 
خصوصیات یک تیزاب و یک القلی به صورت زیر خلاصه  می‌شود:

بوده  القلی  چنین  مثال  OH− یگانه  موجودیت است؛ صرف   گیرنده  پروتون  مادة  یک  القلی   -  1
نمی‌تواند.

2 -	تیزاب‌ها و القلی‌ها نه تنها به صورت مالیکول‌های خنثی؛ بلکه به صورت آیون نیز می‌باشند.
3 - تعاملات تیزاب‌ها و القلی‌ها صرف به محلول‌های آبی محدود و منحصر شده نمی‌توانند.

4 - بعضی مواد در مقایسه با خصوصیات مواد تعامل کنندة دیگر، هم به حیث تیزاب و هم به حیث 
القلی عمل می‌کنند. 

5-2 :خواص تیزابی والقلی آب 
قراری‌که می‌دانیم آب محلل خوب مواد بوده ویکی از خواص‌ خوب آب این است که هم به حیث 
تیزابی  NH(3) خاصیت  امونیا با  آب  درتعامل  می‌دهد.  تبارز  را  خود  القلی  حیث  به  هم  و  تیزاب 
COOH3CH خاصیت القلی آب آشکار می‌گردد.آب الکترولیت  − HCl و آب و در تعامل آب با
ضعـیف بوده؛ ازاین سبب خواص هدایت برقی کمتر رادارد؛ لیکن آیونایزیشن آب به صورت جزیی 

aq(OH)aq(HO)l(2H( وکمتر می‌باشد:  −++→
←                                      

این تعامل را به نام آیونایزیشن خود به خودی )auto ionization( آب یاد می‌کنند. برای درک 
خاصیت تیزابی والقلی آب، این مرکب را در چارچوب تعریف لیویس مطالعه می‌نمایم و آیونایزیشن 

خودی آن را در زیر می‌بینیم:
        

                              

 

−
−+

+























−−→
←

−+− :
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..
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:OHH
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|
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1bas2dac2bas1dac

OH(O3HO2HO2H

eiei

−++→
←

+

جوره‌های مزدوج تیزاب والقلی آب عبارت است از :
OH− القلی       O2H تیزاب و O3H+ تیزاب   2 - OH2 القلی و - 1    

         
 −OH شکل )5 - 2 ( مودل مالیکولی آب در تعامل بین مالیکولی و تشکیل    آیون‌هایدرونیم وآیون

        در تعامل تیزاب – القلی در محلول‌های آبی مطالعه نمودیم که کمیت مهم عبارت از غلظت    
O3H+ ارائه می‌گردد.ثابت تعادل معادلۀ آیونایزیشن بین  H+ ویا آیون‌هایدروجن است که به شکل

مالیکولی  آن قرار زیر است:
  

O]2H[

OHH

cKا
O]2H[

OHO3H

cK




 −





 +

=




 −





 +

=

]  تاحدی ثابت باقی میماند؛ بنابرآن  ]OH2 چون آب به مقدار ناچیز آیونایزیشن شده وغلظت آب 
حاصل ضرب دوثابت مساوی به ثابت سومی بوده؛ پس:

                        ]][[][ 2
−+== OHHKOHK wc              

 را به نام ثابت حاصل ضرب غلظت آیونی آب یاد می‌نمایند که در حرارت معین   
wK ثابت تعادل

OH− به دست می‌آید.      H+ و آیون‌های
ودرنتیجه شده  55.5mol/L() آیـــــــونایـــــــزیشن  لیتــــــرآب یک    C25 حرارت به 

mol/L710OH حاصل می‌گردد؛ پس:  −=



 − mol/L710H    و −=



 +

                  
 1477 10/10/10]][[ −−−−+ =⋅== LmolLmolOHHKw

OH− را از یک لیتر آب دریک ثانیه در یافت نماید،  H(O3)   ویا  +  +H اگر بخواهیدکه ده آیون 
H+  را به دست آورد. ممکن دوسال را برای در یافت آیون‌ها بدون وقفه کار کرد تا یک آیون 

صدق       همیشه  بالا  رابطۀ    C25 حرارت   به  خالص  وآب  الکترولیت  غیر  محلول‌های  در   : نوت 
می‌نماید؛ یعنی:

                                
 [ ][ ] 1410OHHK w

−=−+=
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   [ ] [ ]−+ > OHH بوده، درصورتیکه  مذکور خنثی  محلول  باشد،    [ ] [ ]−+ = OHH محلول اگردریک 
   





 −OH    و





 +H است. غلظت القلی  باشد، محلول      [ ] [ ]−+ < OHH اگر و  تیزابی  باشد، محلول 

شان  آن هم حاصل ضرب  امابا  زیاد شده؛  آن  دیگر  آنها،  یکی  باتنقیص  بوده  دیگر  مزدوج یک 
−1410  است  مساوی به 

   قرار زیر به دست می‌آید:



 −OH M10H  باشد، غلظت آیون  6−=



 + مثال : اگر  

 [ ][ ] 1410OHHK w
−=−+=

                               
 
[ ] M810610

1410

H

1410OH −=
−

−
=





 +

−
=−

                            
تمامی  در  و  محاسبه  را  محلول‌ها  تمام    





 −OH و   





 +H غلظت  می‌توان  بالا  محاسبۀ  اساس  به 

محلول‌ها در نظر گرفت. 
   را 





 +H 025.0 مولر است، غلظت    درمحلول خالص امونیای خانگی





 −OH مثال: غلظت آیون

در محلول یادشه محاسبه نمایید.
]  است؛ پس : ][ ] 1410OHHKw

−== −+     حل : چون  
          

[ ] [ ]
12104.0

0.025

1410

OH

1410H −⋅=
−

=





 −

−
=+

تعاملات  در  مباحث گذشته  در  ما  است،  قلوی  است محیط محلول    [ ] [ ]−+ < OHH چون نظریه: 
امونیا با آب این مطلب را مطالعه نمودیم. 

HCl   محاسبه کنید، در صورتیکه غلظت    آیون‌هایدروجن     را در محلول



 −OH تمرین: غلظت آیون 

3.1 مولر باشد.  در آن  مساوی به
pH :  3- 5 - معیار تیزابیت 

  درمحلول‌های آبی بیشتر بسیار کوچک است؛ بنابرآن استفاده 




 −OH   و





 +H چون غلظت آیون

از آن مشکل است؛ ازاین سبب عالم دنمارکی کیمیای حیاتی به نام سورن سن )Sorensen (  در 
سال 1909یک نظر بسیار خوبی را پیشنهاد کرد که عبارت از pH  است.

لیتر(  فی  آیون)مول  غلظت  لوگارتم  منفی  از  عبارت  محلول‌ها(  آیون‌هایدروجن  )توان      pH
 هایدروجن در یک محلول است:





 +−=



 +−= HlogpH,O3HlogpH

     
ثابتpH  یک محلول کمیت مقداری آن است.

   تغییر می‌نماید.



 +H نوت : به خاطر داشته باشید که واحد pH   تا  14 با چندین واحد

C25 است؛  چونpHیک طـــــــریقۀ سادۀ ارایۀ غلظت    آیون‌هایدروجن در محلول‌ها به حـرارت
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بنابرآن  توسط هر واحد مشخص شده   می‌تواند :
        7pH,M710H <−>



 +          در محلول تیزابی :   

       7pH,M710H >−<



 +         در محلول القلی :    

 7pH,M710H =−=



 +         در محلول خنثی :       

به یاد داشته باشید که صعود pH بسیار کم است.
pH یک محلول تیزابــــی غلیظ منفی است؛ به طور مثال: pH محلول 2.0 مولرHCl مساوی  به 

0.30-  است. 
در لابراتوار‌ها pH  محلول‌ها را توسط  آله‌یی به نام   pH – متر )pH-meter (  اندازه می‌نمایند 
محلول‌های  بعضی   pH 1( کمیت‌های   -  5 می‌گردد. جدول)  ( ملاحظه   3  -  5( در شکل  که 

معمولی و عادی را نشان می‌دهد.
غلظت     لوگارتم  منفی  از  وعبارت  بوده    pH به  مشابه  آیون‌هایدروکساید(  غلظت  )توان    pOH

  می‌باشد؛ بنابراین قرار تعریف نوشته کرده   می‌توانیم که:




 −OH آیون‌هایدروکساید

 logOHpOH −=             
 حالا به ثابت حاصل ضرب غلظت آیونی آب را توجه نموده، می‌نویسیم که : 

                            
 [ ][ ] 1410OHHK w

−=−+=

منفی لوگارتم هردوطرف معادلۀ بالا را  به دست می‌آوریم : 
     
 14log10OHHlog −−=



 −




 +−

                       
 

14.00OHlogHlog

14.00OHlogHlog

=



 −−+



 +−

=



 −−



 +−                        

                                            14.00pOHpH =+ قرار تعریف   pHو  pOH نوشته کرده   می‌توانیم که :                
 را توضیح می‌نماید و شیوۀ دیگر دریافت 





 −OH    و  



 +H معادلۀ بالا برای مارابطه بین غلظت 

آن را نشان می‌دهد. 
   

شکل )pH ) 3 - 5  - متر 
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    جدول )pH ) 1 - 5بعضی محلول‌های معمولی 

pHنمونهpHنمونه

7.0آب خالص  2.0- 1.0عصارۀ معده 

7.45-7.35خون2.4آب  لیمو

7.4اشک 3.0سرکه 

10.6شربت ملک مگنیزیم 3.2آب انگور

11.5امونیا  خانگی 3.5آب نارنج 

32COH   7.5- 4.8ادرار 2CO  تعامل نموده  آب درهوا با 
حاصل می‌شود . 5.5آب بارانی 

6.9-6.4لعاب دهن 

6.5شیر 

توضیح: افزایش در غلظت آیون‌هایدروجن ) تنقیص pH ( در نتیجۀ تبدیل  قسمتی از ایتایل الکول 
به اسیتیک اسید  است و مالیکول آکسیجن با ایتایل الکول تعامل را انجام می‌دهد. 

                  تمرین عملی
به کار می‌رود؛ در صورتیکه  انفجاری  مواد  و  ادویه‌ها   نمودن  وفلتر  تولید  اسید در  نایتریک   

غلظت آیون‌هایدروجن آن 0.76 مولر باشد، pH  آنرا دریافت کنید.
مثال اول: pH باران جمع شده در مناطق شمال شرقی امریکا در یک مدت معین 4.82 بود، 

غلظت    آیون‌هایدروجن  این آب را دریافت کنید. 
حل ونتیجه گیری:

                        

 





 +−=





 +−=

Hlog4.82

HlogpH

      
بعد از گرفتن انتی لوگارتم هردو طرف معادله، حاصل می‌شود که :

                         
   
 M5101.5M4.8210H −⋅=−=



 +

M510410  قرار داشته وقابل  −−−  بین  



 +H توضیح: چون pH بین 4 الی 5 قرار دارد؛بنابر این

قبول است.
5 -4 :قوت تیزاب‌ها وا لقلی ها

تیزاب‌های قوی در ضمن الکترولیت قوی بوده که برای مقاصد اقتصادی ازآنها نیز استفاده می‌شود و 
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طوریکه در شکل )5 - 4 ( دیده می‌شود، به صورت مکمل در آب آیونایزیشن   می‌گردند. بیشتر  
   

4SO2H     و
4HClO  ،  

3HNO  ، HCl تیزاب‌های قوی نوع تیزاب‌های معدنی اند؛ به طور مثال :
نوع تیزاب‌های معدنی قوی می‌باشند :

            )aq(Cl)aq(O3HO)l(2HHCl)aq( −++→
←

+

        )aq(3NO)aq(O3HO)l(2H)aq(3HNO −++→
←

+

 )aq(4ClO)aq(O3HO)l(2H)aq(4HClO −++→
←

+

  
 )aq(4HSO)aq(O3HO)l(2H)aq(4SO2H −++→

←
+

4SO2H تیزاب دای پروتیک یا دو اساسه است، تنها یک  پروتون آن جدا   به خاطر داشته باشید که
گردیده که در بالا نشان داده شده است، پروتون دومی آن به مشکل آیونایزیشن می‌گردد. مالیکول 

همچو تیزاب‌ها در مرحلۀ دوم به مشکل آیونایزیشن می‌گردد. 

                                                       

آیونایزیشن  به طور کل  HF )طرف راست(تیزاب‌ها  HCl )به طرف چپ( مانند: قوی؛  تیزاب‌های  آیونایزیشن  4(  کمیت   -  5( شکل 

نمی‌گردند. 

و  تیزاب‌ها  مقایسوی قوت  ها، می‌توان جدول  لقلی  وا  تیزاب‌ها  تعاملات مختلف  مقایسة  از طریق 
القلی‌ها را قرار جدول)5 - 2( ترتیب داد:
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جدول )5 - 2(: مقایسة نسبی قوت تیزاب‌ها والقلی‌ها

تیزاب القلی مزدوج 

 ()4 ioneperchloratClO − ()4 acidperchloricHClO−

 () ioniodidI − acid(c)hydroiodiHl

 () ionbromidBr − acid(ic)hydrobromHBr

 () ionchloridCl − acid(ric)hydrochloHCl

 (ulphateion)hydrogenS4HSO−
 

 (ulphateion)hydrogenS4HSO− acid()Sulphoric4SO2H

 n()Nitrateio
3

NO− acid()Nitric3HNO

 )water(O2H ion()hydroniumO3H +

 ()2
4 ionSulphateSO − 

(ulphateion)hydrogenS4HSO
−

 () ionfluoridF − acid(ric)hydrofluoHF

 ()2 ionNitriteNO − acidNitrousHNO2

 n()farmateioOOHC acid(OOH)farmicHC−

 ()3 ionacetateCOOCH −− ()3 acidaceticeCOOHCH −

 ()ammonia3NH ion()ammonium4NH+

 ioncyanidCN − () acidsyanicHCN

                          ( ) ( ) ( ) ( )aqOHaqCllOHaqHCl +− +→+ 32

          اسید             القلی             القلی            اسید
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نشان داده  نهایت کم است، وکتور حالت رجعی آن در معادله  تعامل  بودن  از آنجایی که رجعی 
نشده است، به عبارت دیگر، تعامل تاحدی به صورت کامل به سمت راست صورت می‌گیرد و گفته   
یک تیزاب قوی است؛ با آن که تعامل تاحدی به طور کامل انجام می‌شود، حالت  HCl می‌شود که
OH3+ به  Cl− با گرفتن پروتون از تیزاب رجعی بودن را نیز در نظر بگیرید. در حالت رجعی، آیون

حیث القلی عمل می‌کند.
5-4 -1: تیزاب قوی و ضعیف

اصطلاحات قوی و ضعیف درمورد تیزاب‌ها و یا القلی‌ها صرف به صورت مقایسه‌یی به کار برده 
OH3+ به صورت مقایسه‌یی یک اسید نسبتاً قوی است. می‌شود. البته آیون

) را در آب به حیث نمونۀ دیگری را در رابطه  )232 OHHC ) تیزاب سرکه )Ionization آیونایزیشن
به این نوع موضوع مورد مطالعه قرار می‌دهیم:

 ( ) ( ) ( ) ( )aqOHaqOHClOHaqOHHC +− +→+ 32322232   
 %1 حدود MOHHC در  1.0232 محلول یک  در  که  می‌دهد  نشان  لابراتواری  آزمایش  و  تجربه 

OH3+ یک تیزاب  232 در مقایسه با OHHC مالیکول‌های آن آیونایز می‌شوند، این نتیجه می‌رساند که
که  دید  بگیرید، خواهید  نظر  M1.0 در  غلظت عین  با  HF را  محلول شما  هرگاه  است.  تر  ضعیف 
) می‌شوند؛ پس در  )dissociate 3% مالیکول‌های آن در محلول آبی مربوطه اش تفکیک در حدود
232 یک  OHHC OH3+ یک تیزاب ضعیف تر و اما نظر به HF نظر به چنین صورتی گفته می‌شود که
تیزاب قوی‌تر است. سرانجام، شما چهار تیزاب یادشده را بر اساس قوت شان طور زیر درجه بندی 

نموده می‌توانید:   
 

2323 OHHCHFOHHCl >>> +

  
به همین ترتیب می‌توانید همان پروسۀ مقایسة القلی‌ها را  نیز تطبیق کنید. در حقیقت القلی قوی نظربه 

 −Cl آیون به  نظر  قلویت آب  قوت  می‌کند.  نصب  بالای خود  آسانی  به  را  پروتون  القلی ضعیف 
Cl− به خود می‌گیرد. در حقیقت،  بیشتر است؛ به این معنی که آب پروتون را به بسیار سهولت نظر به
دارا  را  پروتون  بیشتر  گرفتن  و  جذب  میل  )هرگاه  می‌باشد  دارا  را  پروتون  کمتر  جذب  خاصیت 
HCl  نمی‌توانست به ساده گی پروتون خود را از دست بدهد(؛ بنابر همین دلیل، تعامل به  می‌بود، 
OH3+  ( نظر به غلظت  Cl− و  صورت کامل به سمت راست صورت می‌گیرد و غلظت محصولات )

مواد تعامل کننده به مراتب بیشتر است:
 ( ) ( ) ( ) ( )aqOHaqCllOHaqHCl +− +→+ 32
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5 - 4 -2 : القلی قوی و ضعیف          
تعاملات  مقایسة  اثر  در  می‌رود.  پیش  به  ضعیف  القلی  تشکیل  طرف  به  تعامل  که  می‌دهد  نشان  تجارب 
جوره‌های مختلف القلی آن‌ها را نیز مانند تیزاب‌ها بر اساس قوت شان درجه بندی کرده می‌توانیم. همان 
طوریکه تیزا ب‌ها به آسانی یک پروتون خود را از دست می‌دهد؛ به همین ترتیب یک القلی مزدوج آن 
نمی‌تواند پروتون را به خوبی اخذ نماید، به این اساس گفته می‌توانیم که تیزاب‌های قوی دارای القلی‌های 

مزدوج ضعیف و القلی‌های قوی دارای  اسید‌های مزدوج ضعیف می‌باشند.
شما با استفاده از جدول )5 - 2 ( سمت تعامل یک اسید و القلی را پیشگویی کرده   می‌توانید. سمت تعامل 
بیشتر از طرف یک تیزاب قوی و القلی قوی به طرف تیزاب ضعیف و القلی ضعیف استقرار می‌یابد. با نوشته 

و توجه دوباره تعامل قبلی این بیان به اثبات   می‌رسد: 
                  ( ) ( ) ( ) ( )aqOHaqCllOHaqHCl +− +→+ 32

                               تیزاب ضعیف  +  القلی ضعیف القلی ضعیف +  تیزاب قوی     
مثال: تعامل تیزاب و القلی زیر را در نظر بگیرید:

 ( ) ( ) ( ) ( )aqCNaqHSOaqHCNaqSO −−− +→+ 4
2
4                           

اظهار نظر نمایید که تعامل به کدام سمت بیشتر صورت می‌گیرد؟
کنید،  مقایسه  هم  با  − را 

4HSO HCN و تیزاب دو  قوت   ،)2  -  5( جدول  به  توجه  با  شما  هرگاه  حل: 
Cl− یک القلی  − نظر به

4HSO − تیزاب ضعیف‌تر و همچنان القلی
4HSO HCN نظر به درک خواهید کرد که

ضعیف‌تر است از این‌رو، تعامل به صورت نارمل از سمت راست به طرف چپ جریان می‌یابد.
 ( ) ( ) ( ) ( )aqCNaqHSOaqHCNaqSO −−− +←+ 4

2
4

  القلی قویتر      اسید قویتر       تیزاب ضعیفتر     القلی      ضعیف تر
تمرین: سمت تعامل زیر را بر اساس مقایسة قوت نسبی تیزاب‌ها و القلی‌های شامل در آن تعیین نمایید

)با استفاده از جدول)5 - 2(:
 ( ) ( ) ( ) ( )aqHSaqOHHCaqOHCaqSH −− +→+ 2322322  

5 -5:تفکیک تیزاب ‌های ضعیف
H را که در محلول آبی آیونایزیشن  Aطوریکه دیدیم، بیشتر تیزاب‌ها ضعیف اند، تیزاب ضعیف مونوپروتیک

می‌گردد، مطالعه   می‌نمایم : 
 )aq(A)aq(OHO)l(HHA)aq( 32

−+
← + →+             

به شکل ساده تر :
 )aq(A)aq(HHA)aq( −+

← + →             
 نشان داده می‌شود، در تعامل آیونایزیشن بالا، قرار زیر است :

aK ثابت تعادل آیونایزیشن تیزاب‌ها که به
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 [ ] [ ]
[ ]HA

AOHK 3
a

−+

= یا   
 [ ][ ]

[ ]HA
AHKa

−+

=

با زیاد شدن حرارت خاصیت تیزابی HA  توسط کمیت مقداری بزرگ   مشخص می‌گردد، در این صورت 
] زیاد شده وعملیۀ آیونایزیشن آن به خوبی صورت می‌گیرد. تیزاب‌های ضعیف به صورت مکمل  ]+H غلطت
Ka() تیزاب‌ها را به شکل ترتیبی نشان می‌دهد. آیونایزیشن نمی‌گردند. جدول )5 - 3 ( ثابت آیونایزیشن

به خاطر داشته باشید که ثابت تعادل، فکتور اساسی محلول‌های آبی تیزاب‌ها می‌باشد.
 C°25   جدول )5 - 3( ثابت آیونایزیشن بعضی  اسید‌های ضعیف والقلی‌های مزدوج آن‌ها در

 
bK القلی مزدوجKa نام تیزابفورمول مالیکولیساختمان

 11101.4 −⋅
 −F 41 07 .1 −⋅ FH − H Fهایدروفلوریک اسید

 111 02 .2 −⋅ −
2NO 41 04 .5 −⋅ ONOH =−− 

2HNO نایترس اسید

 1 11 03 .3 −⋅ −
558 OHC 41 03 .0 −⋅ 

3C H−−−
||
O

CO
HO

//
O

C −−−
 

489 OHC
اسیتایل سالیسلیک 

اسید )اسپرین (

 1 11 05 .9 −⋅ −HCOO 4101 .7 −⋅ 

HO
||
O

CH −−−
 HCOOH

فارمیک اسید 

 1 01 01 .3 −⋅ −
676 OHC 51 08 .0 −⋅ 

H  

|
OH2CH

OHCH  

COH −−

 
HOC −−  
OC =  C  

O  

 
686 OHC

اسکاربیک اسید 

 
686 OHC −COOHC 56 51 06 .5 −⋅

HO
//
O

C −−− COOHHC 56

بنزوییک اسید 

 101 05 .6 −⋅ −−COOCH3 5101 .8 −⋅
 

HO

O

CCH −−−
//

3
 COOHCH 3 −

اسیتیک اسید 

 51 02 .0 −⋅ −CN 10104.9 −⋅ NCH ≡− H C N هایدروسیانیک اسید

 51 07 .7 −⋅ −OHC 56 10101.3 −⋅

 

HO−− OHHC فینول 56
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تیزاب‌های درج شدۀ جدول )5 - 3 ( نوع تیزاب‌های ضعیف بوده؛ اما تغییرات زیاد خواص تیزابی 
میلیون  نیم  و  یک  تقریباً   ) 4107.1 −⋅ (  

aHFK مثال: طور  می‌شود؛به  دیده  تیــزابی  گروپ‌های  بین 
    pH را   می‌توانیم از غلظت ویا  

aK ( زیاد است،   10104.9 −⋅ (    HCN مرکب  
aK مراتبه نسبت به

و غلظت اصلی تیزاب‌هارا می‌توانیم برای محاسبۀ غلظت تعادلی تمام اجزای   
aK تیزاب محاسبه نمایم.

pH  محلول‌ها به کار ببریم. محلول‌های تیزابی و 
 در محاسبۀ غلظت می‌توان به نکته‌های زیر توجه کرد:

1 – غلظت اولی، غلظت ابتدایی  تعادلی تمامی اجزا را در دوره توضیح می‌نماید و X  ارقام سادۀ 
مجهول است که تغییرات غلظت را نشان می‌دهد.  

   می‌توانیم قیمت 
aK 2 – به اساس  تحریر ثابت آیونایزیشن در شرایط تعادلی با در نظر داشت مقدار

X را به دست آوریم. 
 3 - برای به دست آوردن قیمت X تعادل غلظت برای تمام اجزا وpH  محلول محاسبه می‌گردد. 

درجۀ حرارت برای محاسبه‌های متذکره در نظر گرفته شود. 
مثال اول 

غلظت ذرات آیونایز نه شدۀ  فارمیک اسید را در محلول 0.1 مولر  آن محاسبه نمایید. 
حل: 

HCOOH آیونایز شده،  مرحلۀ اول: چون فارمیک اسید مونو پروتیک اسید است؛ یک مالیکول
H+   و تعادلی به حیث غلظت  را   Xتولید می‌کند و را   −HCOO آیون  H+  و یک  آیون  یک 

   X0.1M − باید مساوی به  HCOOH لیتر قبول نموده؛ پس غلظت تعادلی HCOO−   به مول فی 
باشد؛ دراین صورت  تغییرات غلظت را   می‌توانیم چنین خلاصه نمایم : 

 

اولی
 

 

XXX0.100:M
XXXM

0.000.00o.1M

(aq)H(aq)HCOOHCOOH(aq)

++−
++−

++− →
←

 
مرحلۀ دوم : قرار  جدول )5 - 3( :

         

 [ ][ ]
[ ]

4101.7
HCOOH

HCOOHKa −
+

⋅=
−

=

                                
                                       

بعد از تغییر 
تعادل 

 

XX
XX

452

442

107.1107.1
107.1107.11.0

−−

−−

⋅−⋅=

⋅−⋅⋅= 4107.1
100.0

−⋅=
−
⋅

=
X

XXKa
 

4
2

4

101.7
X0.100

X

101.7
X0.100

XXKa

−

−

⋅=
−

⋅
−

⋅
=
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معادلۀ گذشته را  می‌توان چنین نوشت:   
                                                
                                            0101.7X101.7X 542 =⋅−⋅⋅+ −−

معادلۀ اخیر شکل معادلۀ درجه دوم یک مجهوله را داراست: 
                                     0cbX2aX =++                      

معمولا" برای حل همچو پرسش‌ها راه‌های ساده را  جستجو می‌نمایم. 
ضعیف  HCOOH( تیزاب  اسید) فارمیک 
کوچک  آن  آیونایزیشن  اندازۀ  بوده، 
از کوچک‌تر   X قیمت  بنابرآن  است؛ 

1.0   می‌باشد.به صورت عموم اگر  مقدار 

حقیقی  غلظت  به  نسبت    X شدۀ  ارائه 
  5% به  مساوی    ) مول    1.0 ( تیــــزاب  
غلظت  فیصدی  باشد،  آن  از  کمتر  ویا 
0.100X0.100 قبول کرده    ≈− را حقیقی 
مخرج  در    X این صورت   در  می‌توانیم، 
است.  ثابت  کمیت  یک  بالا   معادلۀ  کسر 
اگر قیمت X نسبت به غلظت اصلی زیاد تر 
از %5  باشد، دراین صورت مقدار آن به 

اساس حل معادلات درجه دو یک مجهوله 
در یافت شده   می‌تواند؛ اما اگر در حالت شک وتردید قرار داشته باشیم، ما قیمت X  را به  میتود 
احتمالات در یافت نموده وسپس   می‌توانیم قیمت در یافت شده معادله ارائه شده را امتحان کنیم؛ 

طوری‌که: 
0.100X0.100   بوده وسپس:  ≈− 

4
2

101.7
X0.100

X −⋅
−                              

 

52

4
2

101.7X

101.7
0.100

X

−

−

⋅=

⋅=

                              
بعد ازگرفتن جذر مربع معادلۀ بالا حاصل می‌شود که: 

 M104.1X 3−⋅=                                     
 [ ] M104.1H 3−+ ⋅=
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 )M( اولی

)M( تعادل 
)M( بعد از تغییر

 

 

XXX0.052
XXX
0.000.000.052

(aq)NO(aq)H(aq)HNO 22

−
−−−

+ → −+
←

 MHCOO 3101.4][ −− ⋅=                                         
 MMHCOOH 096.0(0041.0100.0)][ =−=

برای امتحان معادله بالا  قرار زیر عمل  می‌نمایم: 
                         

                      
 

4.1%100
0.100M
0.0041M

=⋅

قرار معادلۀ یادشدۀ بالا دریافت گردید که مقدار X کمتر از %5 است  ونسبت به غلظت حقیقی 
کمتر می‌باشد؛ بنابرآن  معادله  درست است. 

2HNO را دریافت کنید. 052.0 مولر نایترس اسید pH محلول مثال دوم:
حل ونتیجه گیری : 

2HNO یک تیزاب ضعیف است. کمیت X  غلظت   آیون‌های مرحلۀ اول: از جدول بالا می‌دانیم که
] به مول فی لیتر است. به صورت خلاصه نوشته کرده   می‌توانیم که :  ]−2NO ]    و ]+H

]  مرحلۀ دوم :  از جدول )5 - 3(  ][ ]
[ ]

4
2

4

2

2

104.5
X()0.052

X

104.5
HNO

NOHKa

−

−
−+

⋅=
−

⋅==          

                                               
0.052X0.052 داریم که:  ≈− بعد از نوشتن معادلۀ

                              

                  

 [ ][ ]
[ ]

52

4
22

4

2

2

102.3X

104.5
0.052

X
X()0.052

X

104.5
HNO

NOHKa

−

−

−
−+

⋅=

⋅==
−

⋅==

بعد از گرفتن جذر حاصل می‌شود که:
                     M104.8X 3−⋅=                                          

امتحان معادله قرار زیر است: 
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9.2%100
0.052M
0.0048M

=⋅

معادلۀ اخیر بالا نشان می‌دهد که قیمت X، 5% بوده و بیشتر ازغلظت حقیقی است؛ بنابراین معادلۀ 
ما  درست نیست، دراین صورت برای به دست آوردن پاسخ درست، دو شیوه موجود است: 

1 -  به اساس معادلۀدرجه دوم یک مجهولۀ  در یافت شدۀ بالا، می‌توانیم معادلۀ زیر را به دست 
آوریم:

   0102.3X104.5X 542 =⋅−⋅+ −−          
با استفاده از فورمول حل معادلۀ درجه دوم یک مجهوله می‌توانیم قیمت X را به دست آوریم: 

                     
                                        

2)1(
(102.3_4)1()(10)4.5104.5

X

2a
4acbbX

5244

2

−−− ⋅−⋅±⋅−
=

−±−
=

 3105M3104.6X −⋅≈−⋅=

محلول دوم در عمل غیر ممکن است؛ زیرا غلظت   آیون‌های تولید شده در آن مانند نتیجۀ آیونایزیشن  
منفی بوده نمی‌تواند؛ بنابراین  جذر به دست آمده قیمت مثبت داشته که عبارت است از:

 M3104.6X −⋅=                                                             
2– روش معادلۀ متوالی: دراین روش اولا" قیمتX را به اساس روش قبلی در یافت می‌داریم:    

 0.052X0.052 ≈−                               
 

2HNO (108.4) برای بدست آوردن مقدار زیاد غلظت 3 MX −⋅ دراین صورت می‌توان از معادلۀ
استفاده کرد: 

                                  [ ] 0.047MM104.80.052MHNO 3
2 =⋅−= −

           
به دست می‌آوریم که:                  

aK ] در معادله،  ]2HNO با معاملۀ قیمت

                           
 

M3104.6X

5102.12X

404.5
0.047

X2

−⋅=

−⋅=

−⋅=

] را  محاسبه نمایم و مقدار X  را  ]2HNO M3104.6X ما می‌توانیم دوباره قیمت −⋅= با معاملۀ   قیمت
M3104.6X می‌باشد؛بنابر آن از روش متوالی استفاده  −⋅= حاصل نمایم، دراین صورت بازهم پاسخ

 (108.4) 3 M−⋅
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باید گردد تا نتیجۀ نهایی  قیمت X به دست آید  که  با مراحل پیش فرق نداشته باشد.) در بیشتر موارد 
ضرورت به روشی است که نتایج و پاسخ درست به دست آید.( 

M3104.6H    مرحلۀ سوم : حالت تعادل  −⋅=



 +

                      
                                  

2.34pH
M310log4.6pH

=

−⋅−=

                                                     

OH3+ ؛ مگر درمحلول 
] درمالیکول آب ملحق بوده و به شکل ]+H توضیح: به یاد داشته باشید که

H+   خوب و آسان است. رقیق حذف کردن آن درست است؛ زیرا نوشتن آن به شکل ساده 
                    مشق وتمرین 

نمایید،  محاسبه  را  2.0 مولرۀ  ] محلول ]AH ناشدۀ آیون  مالیکول‌های  و      [ ]−A  ، [ ]+H آیون غلظت 
4102.7K باشد. a −⋅= درصورتیکه

فیصدی آیونایزیشن 
aK خاصیت وقوت تیزاب‌ها  را نشان می‌دهد.  بزرگی دیگر نشان دهندۀ  قوت  مادیدیم که بزرگی  

تیزاب‌ها عبارت از فیصدی آیوناییشن و تفکیک  می‌باشد: 

 
غلظت تیزاب آیونایزیشن شده در حال تعادل

غلظت اولی تیزاب    = فیصدی آیونایزیشن      100
 

تیزاب‌های قوی دارای فیصدی آیونایزیشن بزرگ می‌باشند. برای تیزاب‌های مونوپروتیک  )یک 
   در 





 −A  ویا  





 +H اساسه(  مانند  HA   غلظت تیزاب  قابل آیونایزیشن شده  مساوی به غلظت آیون

حال تعادل   است؛ بنابر این   می‌توانیم بنویسیم:    
     

       
 

100
][
][

0

⋅
+

HA
H      فیصدی آیونایزیشن =   

]  غلظت عمومی تیزاب را  ] 0HA   غلظت آیون‌هایدروجن  درحال تعادل بوده و 



 +H   دراین معادله

افاده می‌کند. به خاطر داشته باشید که  حل سؤال‌ها در این جا مانند حل مثال‌های بالا است؛ بنابراین 
فیصدی آیونایزیشن محلول0.1مولر فارمیک اسید مساوی به %4.1 است.    

 اندازۀ آیونایزیشن یک تیزاب ضعیف مربوط به غلظت اولی اسید است. رقیق ساختن زیاد محلول 
تیزابی، تنقیص فیصدی آیونایزیشن آن را نشان می‌دهد.

 در صورتیکه تیزاب رقیق باشد، مقدار ذرات )مالیکولها، ذرات آیونایزیشن ناشده ومجموع   آیون‌های 
)Le Chatelier’s(در فی واحد حجم کم می‌شود. طـــبق معلومات  قانون لی شتلی )تیزاب
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Io
ni

za
tio

n
 )Strong acid(

)Weak acid(%

تیزاب ضعیف

غلظت مجموعی تیزاب

تیزاب قوی

0

100

شکل )5 - 5 (  گراف غلظت وفیصدی آیونایزیشن

 )شکل 5 - 5 ( برای خنثی نمودن این قوه)در محلول رقیق ( برای  تعادل بی ثبات از تیزاب آیونایز 
 والقلی مزدوج و تا تولید ذرات زیاد )آیونها(  استفاده می‌گردد.





 +H نشده تا تولید

5 – 6 : ثابت‌های  تفکیک و آیونایزیشن القلی‌ها 
عمل القلی‌های ضعیف؛ مانند: تیزاب‌های ضعیف است، زمانی‌که امونیا در آب حل می‌گردد، تعادل 

زیر را می‌پذیرد: 
             
 (aq)OH(aq)4NHO(l)2H(aq)3NH −++→

←
+            

C25 غلظت  OH− در این تعامل آیونایزیشن القلی را نشان می‌دهد که به حرارت تشکیل   آیون‌های
است. در مقایسه به تمامی غلظت آب، مقدارکم آن تفکیک شده؛پس   می‌توانیم   ][][ +− > HOH

غلظت آب را ثابت قبول نمایم؛ بنابراین معادلۀ ثابت تعامل را   می‌توانیم چنین بنویسیم: 
 [ ] [ ]

[ ]
5

3

+
4

b 101 .8=
NH

OHNH=K

bK ثابت آیونایزیشن القلی بوده وثابت آیونایزیشن بعضی القلی‌های ضعیف  درجـدول   درمعادلۀ بالا
زیر درج است. قابل یادآوری است که قلویت تمام این مرکبات 
مربوط به  جوره الکترون‌های آزاد است که در اتوم نایتروجن 
آنهاموجود است. در حل مسایل القلی‌های ضعیف همان عملی 
انجام  ضعیف  تیزاب‌های  مسایل  درحل  که  می‌گردد  انجام 
   محاسبه 



 +H گردیده است، با این تفاوت که در تیزاب‌ها غلظت

][  محاسبه می‌گردد.   −OH شده؛ اما در القلی‌ها نخست غلظت 
شکل )5 - 6( مودل مالیکول امونیاجدول )5 - 4 ( ثابت آیونایزیشن بعضی القلی‌های ضعیف و 

 −
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   C°25 تیزاب‌های مزدوج آن‌ها در

Kaتیزاب مزدوجKbنام القلی  فورمول ساختمان

 

67.0
106.2
109.5
106.5
104.2
103.2
108.1

5

6

10

11

11

11

−

−

−

−

−

−

⋅

⋅

⋅

⋅

⋅

⋅ 
352 HNHC

+ 4106.5 −⋅
 

HNC H
..

H
C H3 |2

−−− 252 NHHC ایتایل
امین

 

67.0
106.2
109.5
106.5
104.2
103.2
108.1

5

6

10

11

11

11

−

−

−

−

−

−

⋅

⋅

⋅

⋅

⋅

⋅
 

33 HNCH
+ 4104.4 −⋅

 
HNC H

..

H
3 |

−− 23NHCH
میتایل 

امین
 

67.0
106.2
109.5
106.5
104.2
103.2
108.1

5

6

10

11

11

11

−

−

−

−

−

−

⋅

⋅

⋅

⋅

⋅

⋅

 
24118 ONHC

+ 4104.1 −⋅ 24108 ONHC

کافین

 

67.0
106.2
109.5
106.5
104.2
103.2
108.1

5

6

10

11

11

11

−

−

−

−

−

−

⋅

⋅

⋅

⋅

⋅

⋅

 
4

+

HN 5101.8 −⋅
 

HNH
. .

H
|
−− 3NH

امونیا
 

67.0
106.2
109.5
106.5
104.2
103.2
108.1

5

6

10

11

11

11

−

−

−

−

−

−

⋅

⋅

⋅

⋅

⋅

⋅

 HNHC 55

+ 9101.7 −⋅ NHC 55

پایریدین
 

67.0
106.2
109.5
106.5
104.2
103.2
108.1

5

6

10

11

11

11

−

−

−

−

−

−

⋅

⋅

⋅

⋅

⋅

⋅

 
356 HNHC

+ 10108.3 −⋅ 25NHHC6

انیلین

 

67.0
106.2
109.5
106.5
104.2
103.2
108.1

5

6

10

11

11

11

−

−

−

−

−

−

⋅

⋅

⋅

⋅

⋅

⋅

 
32 HNCONH

+ 14101.5 −⋅
 

HNCNH
. .

HOH

. .

||||
−−−− COHN 42

یوریا

OH  را در محلول 0.400M محلول امونیا  محاسبه نمایید.  مثال: غلظت
حل : عملیه‌یی را که در تیزاب‌های ضعیف انجام داده ایم، می‌توانیم در این مورد نیز انجام دهیم:

  در حال 




 −OH ] و ]+4NH مرحلۀ اول :  X را به حیث غلظت به واحد مول فی لیتر   آیون‌های

تعادل  قبول نموده و می‌نویسیم که : 
                                  

XX)X(0.400
XXX
0.0000.0000.400

(aq)OH(aq)4NHO(l)2H(aq)3NH

++−
++−

−++
←

+  →

 

M  اولی

  M بعد از تغییر   

M تعادل           



110

 مرحلۀ دوم : با استفاده از جدول  )5 - 4(  ثابت آیونایزیشن القلی را  قرار زیر تحریر می‌داریم: 
          [ ][ ]

[ ]
5

2

5

3

4

108.1
4.0

108.1

=

==
+

X
X

NH
OHNHKb

                                     
نوشته کردهمی‌توانیم که:  400.0400.0 ≈− X با در نظر داشت معادلۀ

                               

                        

 

3

62

5
22

102.7X
107.2X

101.8
0.4

X
X0.4

X

−

−

−

⋅=

⋅−=

⋅=≈
− 00

]    است؛ پس نوشته کرده   می‌توانیم که:  ] 3102.7=OH مرحلۀ سوم :  در حال تعادل
         

                                              

 

11.43=pH
2.5714=pOH14=pH

2.57=pOH
(10log)2.7=pOH 3

H+   از آن حذف شده است. OH−  از آب حذف گردیده است؛ طوریکه غلظت  به خاطر داشته باشید که  غلظت 
تمرین 

26.0 مولر  میتایل امین را محاسبه نمایید و از جدول )5-4( استفاده کنید. pH محلول

                           
                                خلاصة فصل پنجم 

القلی‌ها  و  آیون‌هایدروجن  آبی  محیط  در  که  اند  مرکباتی  تیزاب‌ها  ارهینیوس  نظریۀ  اساس  به   •
مرکباتی اند که در محیط آبی    آیون‌هایدروکساید را تولید نماید.

گیرندة  مرکبات  القلی‌ها  () و  +H دهندة  پروتون  مرکبات  تیزاب‌ها  برونستید  نظریة  اساس  به   •
پروتون می‌باشند. 

• به اساس نظریة لیویس تیزاب‌ها مرکباتی اند که جوره الکترون‌ها  را اخذ می‌نمایند؛ یعنی الکترون 
اکسیپتور باشند و القلی‌ها مرکباتی اند که یک جوره الکترون آزاد داشته و به مادة دیگر آن را داده 

بتوانند.
نام تیزاب مزدوج همان  به  القلی را  باقی ماندة  القلی مزدوج همان تیزاب و  • باقی ماندة تیزاب را 

القلی یاد می‌کنند.
• اگر تیزاب یا القلی به طور مکمل به آیون‌ها پارچه گردد، قوی و اگر به طور مکمل به آیون‌ها 

پارچه نگردد، ضعیف نامیده می‌شوند.

-

-

.

.

 −
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H(O)  می‌نویسند. +
3 () را در محیط آبی به شکل هایدرونیم آیون  +H •	   آیون‌هایدروجن

می باشد.  [ ] [ ] 14+ 101.0=OHH=kw ⋅ • ثابت حاصل ضرب غلظت آیونی آب مقطر یا آب خالص
] می باشد  ]+Hlog=pH pH عبارت از منفی لوگارتیم غلظت    آیون‌های هایدروجن یا •

 [ ]+
3OHlog=pH یا این طور:  

pH<7 باشد محیط  pH>7 باشد، محیط تیزابی و اگر pH=7 باشد، محیط خنثی اگر •اگر
القلی است.

ثابت تعادل   
aK یا ثابت تعادل می‌باشد،   

cK القلی و انفکاک  ثابت   
bK تیزاب،  انفکاک  ثابت   

aK •
bK ثابت تعادل انفکاک القلی است. انفکاک تیزاب و

سؤال‌های فصل پنجم 
1 - جوره‌های مزدوج تیزاب-القلی را در تعاملات زیر دریابید:

  

)aq(Cl+)aq(SOHHCl)aq(+)aq(HSO:d

)aq(OH+)aq(NHO)l(H+)aq(NH:c

)aq(F+)aq(OH O)l(H+HF)aq(:b

)aq(OH+)aq(HCOO)l(H+)aq(CO:a

424

+
423

+
32

32
2
3

 →

 →

 →

 →

←

←

←

←

2 -  القلی مزدوج تیزاب‌های زیر را بر اساس نظریة بورنستید-لوری مشخص سازید :
   +

44223232 NH :d               H:c           OHHC :b               : AsOSOHa       

3 - مزدوج القلی‌های زیر برونستید-لوری را نشانی کنید:
  −

423247 H:D            NH :C           BrO:b        : AsOOHCa s

4 - تیزاب‌ها وا لقلی‌های برونستید-لوری را در سمت چپ و همچنان تیزاب‌های مزدوج و القلی‌های 
مزدوج را در سمت راست هر یکی معادلات داده شدة پایین تعیین کنید: 

  

)aq(HPO+)aq(CHO)aq(PO+)aq(HCHO:c

)aq(OH+)aq(NH()CHOH+N)aq(()CH:b

)aq(NH+HCN)aq()aq(CN+)aq(NH:a

-2
42

-3
42

-+
33233

3
-+

4

→

→

→

5 - توضیح نمایید که چرا آب خالص هدایت برقی ضعیف دارد؟
شما با اصطلاح محلول تیزابی آشنا هستید. تیزابیت یک محلول آبی چه معنی دارد؟

6 - قلوی بودن یک محلول القلی چه معنی دارد؟
] را در هر یکی از محلول‌های زیر محاسبه نموده و بگویید که کدام یکی از این سه محلول  ]+H  - 7

تیزابی، القلی و یا خنثی است. 
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 [ ] [ ] [ ] 100=OH:c            M10×3.2=OH:b        0.00005M=OH:a 9  
]   زیاد است. ]+H 100 مرتبه نسبت به 

pH این دو  200 مرتبه بیشتر باشد. B  به اندازة A  نظر به محلول  ] در محلول  ]+H -  هرگاه   8
محلول چه قدر از هم تفاوت دارند؟

9 - جدول زیر رانخست تکمیل نمایید و سپس بگویید که آیا محلول‌های مربوطه تیزابی اند و یا 
قلوی می‌باشند ؟

 [ ]+H [ ]OH pH pOHتیزابی است یا قلوی؟

 10105.7 ×
 M10106.3 ×

 25.8
 70.5

 pH  محاسبه کنید. سپس
252 NHHC0.075M  

252 NHHC0.075Mرا در محلول O H  10 - غلظت مولار آیون 
.  (10×6.4=)K -4

b محلول را نیز دریابید
11 - تعاملات کیمیاوی و همچنان معادلات تعامل القلی‌های زیر را با آب بنویسید:  

) 
273 NHHC a( پروپایل امین ؛) 

 ،)  -2
4HPO b( آیون مونوهایدروجن فاسفیت)

. 
256 COHC c(	آیون بنزوییت، 

a - 12( تیزاب قوی چه نوع یک تیزاب است؟ 
0.500MHCl چند است؟   ، 0.500MHCl در محلول آبی مرکب [ ]+H   )b

محلول حاصل شده است.  0.6Lدر  O2.00gLi2 pH محلولی را محاسبه کنید که از حل کردن   - 13
5103.6  است هرگاه غلظت  −⋅ HC(OH) مساویست به 257 14 - ثابت تفکیک بنزوییک اسید
در  را    +

3257257 OH,OHCوOHHC های غلظت  0.05M باشد،  متذکره  تیزاب  اولیة 
حالت تعادل محاسبه کنید.

15 - القلی‌های برونستید-لوری چه نوع ساختمان الکترونی را باید دارا باشند؟
 آیونایزیش محلول آبی القلی‌های زیر را بنویسید:

bK 16 - معادلة کیمیاوی و رابطة
) ؛ )NHCH 23 () a( دای متایل امین

() ؛                               2
3
−CO b(آیون کاربونات

. () 2
−CHO c(	 آیون فارمیت 

17 - تیزاب و القلی لیویس را در تعاملات زیر مشخص سازید: 
 

-

-

-
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)aq(SOHO)l(H+)g(SO:d
)aq((Zn)NH)aq(4NH+)aq(Zn:c

)aq(FeBr)aq(Br+)aq(FeBr:b
O)l(H+)aq(NO)aq(OH+)aq(HNO:a

3222

+2
433

+2

43

222

→
→

→

→

18 - پیشگویی نمایید که کدام یکی از اجزای جوره‌های زیر محلول‌های آبی تیزابی را بیشتر تولید می‌کنند؟
یا  یا یا  +3+3+2+3++2

a AlGa:c           FeFe:b          KC:a +2Ca
علت و سبب آن را تشریح کنید.

C25o محاسبه نمایید. +aq(H(   را در1.0mL آب خالص 19 - تعداد آیون‌های 
    2SO Co25 حل می‌گردد، از تعامل L0.1   آب به درجة حرارت    به حجم  3.9L  در 

2SO  .20
pH محلول حاصل شده چقدر خواهد بود؟. 32SOH   تولید   می‌شود،  OH مرکب  2 با   

21 - معادلۀ داده شدۀ زیر را نخست تکمیل نمایید و سپس با در نظر داشت قدرت تیزابیت بگوید 
که سمت اجرای تعامل بیشتر به طرف راست خواهد بود و یا به طرف چپ.

 →)aq(F+)aq(HNO2  
C25o  ( به اندازة5,12 سنجش شده است. غلظت آیون‌هایدروجن  pH یک پیاله قهوه )در - 22

چه قدر خواهد بود؟
pH محلول‌های را دریابید که غلظت    آیون‌هایدروکساید در آن‌ها به صورت زیر باشد: - 23

  M10×2.1:dM10×3.6:c      M10×8.3:bM10×5.25:a 81239

 تیزاب مذکور 
aK C25o دریابید. aq(0,5MHCN) را در pH و فیصدی تفکیک محلول - 24

را از جدول )5 - 3( بگیرید(.
100mLوaq(OHHC0,2M( محلول 232

اختلاط200mL محلول از  محلولی   -  25
pH محلول تهیه شدة آخری را محاسبه کنید. NaOH)aq(0,1M تهیه شده است.

pH=5و0.1M است به کدام  Ka()  که دارای غلظت 26 - ثابت تفکیک یک تیزاب ضعیف
یکی از قیمت‌های داده شدة زیر مطابقت می‌کند؟

 578910 10×1:e           10×1:d          10×1:c          10×1:b         10×1:a  
27 - کدام یکی از مرکبات زیر تیزاب قوی اند ؟ 

 
43232233 :e           :d          OHCH:c          :b        : CHHNONHOHCHa  

28 - کدام یکی از محلول‌های آبی مرکبات داده شدة زیر کاغذ لتمس آبی را به رنگ سرخ تبدیل 
می‌کنند؟

 
35223 Al)OH(:e           OHHC:d          SH:c          NaOH:b        NH:a  

-

-

-
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فصل ششم

تعاملات تیزاب‌ها و القلی‌ها

دانستید  و  نمودید  حاصل  معلومات  والقلی‌ها  تیزاب‌ها  به  راجع  پنجم  فصل  در 
که  تیزاب‌ها دارای کدام خواص اند وهم القلی‌ها کدام خواص اساسی را دارا   
می‌باشند؟ کدام مواد را   می‌توان تیزاب وکدام  مواد را   می‌توان القلی نامید؟ 
درمورد تیزاب‌ها والقلی‌ها نظریات علما را مطالعه نموده وبه اساس آن تیزاب‌ها 
والقلی‌ها را شناختید.دراین فصل باید بدانید که تعاملات چیست؟ آیا تیزاب‌ها با 
القلی‌ها تعامل می‌نماید ویاخیر؟  چگونه نمک تشکیل می‌گردد؟ عملیه تیتریشن 
چیست؟ چطور   می‌توان غلظت تیزاب  ویا القلی را که نامعلوم باشد به واسطۀ 

عملیۀ تیتریشن توسط یک دیگر معلوم نمود؟
با مطالعۀ این فصل به این پرسش‌ها پاسخ لازم و درست ارائه خواهید نمود و راجع 

به فعل وانفعال تیزاب‌ها والقلی‌ها معلومات حاصل خواهید کرد. 
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6 -1 : تعاملات تیزاب‌ها والقلی‌ها        
تعاملات زیادی در ارگانیزم زنده، صنعت، ولابراتوار‌های کیمیاوی صورت می‌گیرد که   می‌توان 

آن‌ها را به اساس مشاهدات  تحلیل و دسته بندی نمود، دراین جا خلاصۀ آن توضیح می‌گردد: 
6-1 – 1 :تعاملات ترکیبی:  در این نوع تعاملات دو ویاچندین مواد باهم ترکیب شده یک ویا 

چندین ماده راتشکیل  می‌نماید، شکل عمومی معادلۀ این تعامل قرار زیر است: 

 AXXA →+              
در معادلۀ بالا X و A     می‌توانند یک عنصر ویامرکب باشند؛ به طورمثال :

                                ()2()2()2 sFeOgOsFe  →+ تعامل عناصر باآکسیجن :     

                      ()22()2()22 gOHgOgH  →+ تعامل دو غیر فلز بایک دیگر :       

تعامل فلزات با غیر فلزات: دراین نوع تعاملات بیشتر مرکبات ایونی تولید می‌گردد؛ به طورمثال:  
تعامل سوديم باکلورین:                                                   

 ()2()2()2 sNaClgClsNa  →+            
تعامل ترکیبی اکساید ها: اکساید‌های غیر فلزات با آب تعامل نموده، تیزاب‌ها، واکساید‌های فلزات 
با آب تعامل نموده، القلی‌ها را تشکیل می‌دهند وبه همین ترتیب اکسایدهای فلزات با اکساید‌های غیر 

فلزات تعامل نموده نمک‌ها را تولید می‌نمایند؛ به طورمثال: 
 ()32()2()2 lCOHlOHgCO  →+                                    
 ()2()()2() sOHCalOHsCaO  →+

                                                                 ()4()3() sCaSOgSOsCaO  →+
6 – 1 – 2 : تعاملات تجزیه وی 

          تعاملات تجزیه وی معکوس تعاملات ترکیبی بوده، دراین نوع تعاملات مرکبات کیمیاوی 
تجزیه شده، از یک مرکب دو ویاچندین مرکب عنصر و عنصر، عنصر و مرکب حاصل می‌گردد: 
 XAAX + →                         

 تعاملات تجزیه یی نوع تعاملات اندوترمیک بوده، به واسطۀ حرارت ویا برق انجام می‌پذیرد 
مثال‌های تعاملات تجزیه وی قرار زیر است: 

 تجزیه یک مرکب به دو ماده  
HgO را حرارت داد، در نتیجه سیماب وآکسیجن را به دست          پرستلی در سال 1774 م  مرکب

آورد:
                     

 
()2()2()2 gOlHgsHgO +→∆

         
 الکترولیز: تجزیۀ مرکبات را توسط جريان برق به نام الکترولیز یاد   می‌نمایند؛ به طور مثال : اگر 

 ()L
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جریان برق را از آب عبور دهیم، آب طبق معادلهء زیر به هایدروجن وآکسیجن تجزیه می‌گردد:
                                 ()2()22()22 gOgHgOH + →     

شکل )6 - 1 ( : دستگاه تجزیۀ برقی آب
تجزیۀ تیزاب‌ها : بعضی از مرکبات تیزابی به اکساید غیرفلز وآب تجزیه می‌گردد که این نوع 
تعاملات را به نام دی هایدریشن )Dehydration(  نیز یاد می‌کنند؛ به طور مثال: کاربونیک اسید 

وسلفوریک اسید مرکبات بی ثبات بوده ودر حرارت اتاق قرار معادله ء زیر دی هایدریشن   می‌گردند : 
 

              
 ()2()2()322 gCOlOHaqCOH + →

 ()()() 3242 gSOlOHgSOH + →

6- 1 -3 :تعاملات تعویضی ساده)یگانه( 
 دراین نوع تعاملات یک عنصر مالیکول مرکبات توسط عنصر مشابه تعویض می‌گردد. تعاملات 

صورت  آب  محیط‌های  در  بیشتر  تعویضی 
می‌گیرد :                                               

 

BYXBXY

BAXBXA

+→+

+→+  

    Y ABX و   ,, بالا  عمومی  تعاملات  دراین 
افاده  را  مرکبات    BY و   AXو بوده  عناصر 

می‌کنند.
تعاملات تیزاب‌ها با فلزات  

بیشتر فلزات فعال با محلول‌های تیزابی
 ) به طور مثال: کلوریک اسید ویا سلفوریک اسید ( 
تعامل نموده، گاز هایدروجن ونمک را تشکیل می‌

شکل )6 – 2 ( دستگاه تعامل مگنیزیم با هایدروکلوریک اسید. 

 °

C25
 °

C25
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دهند:                                                                                                                                         
 
 

 

()()()2()

()()()()

()()()()

22

2442

2332

gHaqMgClaqHClsMg
gHsMgSOaqSOHsMg

gHsCaCOaqCOHsCa

+→+

+→+

+→+

 
E(0) دارند تأثیر ندارد که مثال آن را  توجه : هایدروکلوریک اسید بالای فلزاتی که پوتنشیال مثبت

می‌توان طلا، نقره، مس و سیماب  ارائه کرد.
تعاملات تعویضی دوگانه: دراین نوع تعاملات تعویضی آیون‌های دومرکب موقعیت یک دیگر 
رادر مالیکول‌های شان تعویض نموده، مرکبات جدید را تشکیل می‌دهند. این نوع تعاملات بیشتر در 

محیط‌های آبی امکان پذیر است: 
          
 

AYBXBYAX +→+         
 BY و   AX و  بوده  آیونها   B و   X,A,Y معادله  دراین 
مرکبات آیونی یا مالیکولی  اند. در زیر بعضی ازمثال‌های 

این نوع تعاملات ارایه شده است. 
از  یکی  مثبت  آیون  یک  که  زمانی  رسوبات:  تشکیل 
با آیون منفی مواد تعامل کنندۀ دیگر  مواد تعامل کننده 
یک جاشوند، مرکب جدید رسوب کننده تولید می‌گردد، 
مثال این نوع تعاملات را می‌توان  تعامل مرکب نایتریت 

سرب با پوتاشیم آیوداید ارائه کرد:

  
()32()2()2()2(3) aqKNOsPbIaqKIaqNOPb +↓→+

6 – 2 : تعامل خنثی سازی  تیزاب‌ها والقلی‌ها وتشکیل نمک‌ها 
یکی از تعاملات تعویضی دوگانه بسیار مهم عبارت از تعاملات  خنثی سازی تیزاب‌ها توسط القلی‌ها 

وبرعکس آن می‌باشد که منجر به تشکیل نمک وآب می‌گردد؛ به طور مثال:
                              

()2()()() lOHaqNaClaqNaOHaqHCl +→+

         تعاملات خنثی سازی در محیط آبی صورت می‌گیرد، زمانی که تیزاب‌ها و القلی‌ها در محیط 
آبی قرار می‌گیرند، درآب  حل گردیده و به آ یون‌ها تبدیل می‌شود؛ به طور مثال: 

 
               

 . 2PbI شکل )6 - 3(: تشکیل رسوب زرد رنگ

محیط آبی



118

 

()()2()

32

aqOHaaNa
OH

sNaOH

OHClOHHCl

−++ →+

++−→+

زمانی که این دو محلول بالا باهم مخلوط شوند، تعامل زیر صورت می‌گیرد:
     

        
 

OHaqClaqNaaqOHaqNaOHCl 22()()()()3 +−++→−+++++−

شکل زیر دستگاه تعامل بالا را نشان می‌دهد:  

احتیاط : برای رقیق ساختن تیزاب‌ها از جمله سلفوریک اسید  هرگز آب را بالای تیزاب مستقیم 
علاوه ننمایید و مطابق به شکل  زیر عمل نمائید:                                                                                                                       

 

               شکل )6 - 5 ( طریقۀدرست علاوه نمودن آب بالای تیزاب‌ها
را  مالیکول آب  نموده  تعامل  هم   با  هایدروکساید  و  آیون‌هایدرونیم  سازی  خنثی  تعاملات  در    

تشکیل می‌دهد:         
     

شکل )6 – 4 (  تعامل خنثی سازی تیزاب نمک
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 OHSOKKOHSOH 24242 22 +→+        

 
             OHSOKOHKSOOH 242

2
43 2222 +→+++ −−+

        اگر آب محلول حاصله تبخیر داده شود،  آیون‌های پوتاشیم و سلفیت باهم تعامل نموده، نمک 
کرستالی را تشکیل می‌دهند.

                           معلومات اضافی    
               پختن شرینی  یک  تعامل  تیزاب والقلی است: 

      جوس شیرین و بیکینگ پودر در نتیجۀ تعامل خنثی سازی  تیزاب – القلی به وجود می‌آیند 
که از آن شرینی لطیف را به دست می‌آورند. این تغییرات چه طور به وقوع می‌پیوندد؟

NaHCO(3) بوده که محلول آبی آن خاصیت قلوی را   جوس  شیرین، سودیم هایدرو کاربونیت
دارا است. زمانی که این ماده با خمیرمایۀ شرینی که ترکیب تیزابی دارد، مورد استفاده قرار گیرد، 
تعامل تیزاب – قلوی  صورت گرفته و گاز کاربن دای اکساید آزاد می‌گردد. ترکیب  اسیدی 
مایۀ شرینی می‌توانند  موادی از قبیل ماست، غورة ترش، آب لیمو، کرومیم تارتاریت یا سرکه 
باشند، گاز کاربن دای اکساید  تشکیل شده در مایۀ در بین خمیره محبوس بوده وسبب آماس 

خمیره در هنگام پختن  می‌گردد.
باشد، دراین  نرم تری ضرورت  یا شیرینی  و  باشد  اسیدی  فاقد مرکبات  مایۀ شیرینی      هرگاه 
صورت از بیکینگ پودر استفاده به عمل می‌آورند.  بیکینگ پودر  مخلوطی از جوس شیرین، 
یک تیزاب جامد و خشــــــک  مانند: کرومیم تارتاریت و تارتاریک اسید  ونشایسته می‌باشد. 
اگر  بیکینگ پودری خشک با مایۀ شیر آبدار علاوه گردد، دراین صورت تعامل تیزاب – القلی 

صورت می‌گیرد. 
 بعضی اوقات از بیکینگ پودر به دو منظور استفاده   می‌نمایند: 

1 -  تعامل تارتاریک اسید با جوس شیرین و تشکیل حباب‌های کاربن دای اکساید  در خمیره 
2 – سودیم الومینیم سلفیت )در صورتیکه خمیره در اجاق باشد( با  شربت شرین تعامل می‌نماید 

که این تعامل سبب  تشکیل شیرینی نرم  وچاکلیت‌ها می‌گردد.

                 فعالیت 
           1 - اگر در پخت شیرینی مقدار شربت شیرینی کم و یااینکه زیاد باشد، چی اتفاق می‌افتد

2 -  معادلات تعاملات بالا را تحریر دارید.

 

 +  OH 24

 
−+

+
−

++

++

OHKOHKOH
oHOSOHSOH

222

222

2

34222
 +
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6 – 2 – 1 :  تعاملات تیزاب‌های عضوی با القلی‌ها 
          کاربوکسلیک   اسید‌ها مرکبات تیزابی عضوی بوده که القلی‌ها را خنثی مینمایند:

 
OHCOONaRNaOHCOOHR 2+−→+−                       

به طورمثال: استیک اسید با سودیم هایدروکساید تعامل نموده، سودیم اسیتات و آب را تشکیل می‌دهند:
 OHCOONaCHNaOHCOOHCH 233 +−→+−                

        استیک اسید با امونیا تعامل نموده امونیم اسیتات راتولید می‌نماید که محیط خنثی می‌گردد:
 

4333 COONHCHNHCOOHCH −→+−                            
حذف  آب  مالیکول  یک  شود،  داده  تعامل  بلند  حرارت‌های  در  امونیا  با  عضوی  تیزاب‌های  اگر 

می‌گردد : 
OHCONHCH�����NHCOOHCH 22333 +− →+−

 
     

امین‌ها که القلی‌های عضوی اند، نیز  با تیزاب‌های عضوی تعامل نموده، آب را تشکیل  می‌دهند: 
 

OHCHNHCCHCHNHOHCCH
O

�����
O

2333

//

32

//

_ +−−− →+−−        
را به نام گروپ  پیپتایدی یاد   می‌نمایند، بیشتر پولیمیر‌های مصنوعی، 

 

−−− NH

O

C
// گروپ وظیفه یی

به طور مثال : نیلون وپولی میر‌های طبیعی  دارای همین گروپ وظیفوی اند 
 ایسترها  نیز مرکباتی اند که از تعامل خنثی سازی  تیزاب‌ها والکول‌های عضوی حاصل می‌شوند :

     

OHCHCHO

O

CCH�����OHHCOH

O

CCH 232
//

352
//

3 +−−−− →−+−−

                                  ایستر                                                       الکول                  اسیتیک اسید 
6 -2 -1 :  خنثی سازی وحرارت تعامل 

           تیزاب‌ها والقلی‌ها با هم تعامل نموده، نمک وآب را تولید   می‌نمایند افزون بر این مقدار 
سازی  خنثی  می‌شود. گرمای  یاد  سازی  خنثی  نام گرمی  به  که  می‌گردد  آزاد  نیز  وگرما  حرارت 

molkcalory است؛ به طور مثال : /7.13 تیزاب‌های قوی والقلی‌های قوی  معادل
 molkcalorylOHaqNaClaqNaOHaqHCl /7.13()()()() 2 ++→+            

         تعاملات خنثی سازی در محیط آبی صورت می‌گیرد. زمانی‌که تیزاب‌ها و القلی‌ها در محیط 
آبی قرار می‌گیرند، درآب  حل گردیده و به آیون‌ها تبدیل می‌شوند؛ به طور مثال :  

                

()()() 2

32

aqOHaqNasNaOH
OHClOHHCl

OH −+

+−

+→+
+→+

حرارت بنلد
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زمانی‌که این دو محلول بالا باهم مخلوط شوند، تعامل زیر صورت می‌گیرد:
 molkcaloryOHaqClaqNaaqOHaqNaOHCl /7.132()()()() 23 +++→+++ −+−++−  

 ) Titration( 6- 3  : عیار سازی
به شکل قطره، قطره غرض   القلی وبرعکس آن  بالای  تیزاب  نمودن  ازعلاوه  تیتریشن عبارت       

دریافت حجم ویا غلظت القلی‌ها ویا تیزاب‌ها می‌باشد. 
تیتریشن یا عیار سازی عملیه‌یی است که به وسیلۀ آن می‌توان با استفاده از خاصیت مشخص یک 
محلول، خاصیت ومشخصات محلول دیگر را که معلوم نباشد، استنتاج کرد. در کیمیای تیزاب – 
القلی  بیشتر برای دریافت حجم محلول‌ها غلظت و  pH از عملیۀ تیتریشن استفاده به عمل می‌آورند. 
دو روش عمده در عملیۀ تیتریشن به کار می‌رود که روش اول آن استفاده از pH متر بوده، دراین 
تیتریشن  عملیۀ  می‌نمایند،  اندازه گیری  را   pH و  می‌دهند  قرار  مایر  ایرلن  در  را  متر   pH طریقه  

تازمانی ادامه پیدا می‌نماید که pH  مساوی به 7  گردد. 
        روش دوم عبارت از استفاده از معرف‌های خاص )Indicators (   در محلول‌های تیزابی و 
یا القلی بوده که این معرف‌ها در pH معین تغییر رنگ می‌نمایند. زمانی‌که معرف‌ها در نتیجۀ عملیۀ 
تیتریشن تغییر رنگ نماید، شیردهن بیوریت را بسته نموده  که دراین صورت تیترانت با حجم، غلظت 
و pH  مشخص را خواهیم داشت. به اساس فورمول زیر  می‌توان غلظت ویا حجم محلول تیزابی ویا 

القلی مطلوب را به دست آورد: 
 

2211 VCVC =                                                   
2V   حجم القلی را افاده  2C غلظت القلی و 1V  حجم تیزاب،  1C غلظت تیزاب و دراین فورمول

می‌نماید. شکل‌های زیر دستگاه عملیۀ تیتریشن ودو روش آن را نشان می‌دهند:

شکل ) 6 – 6 (  دستگاه pH  متر  شکل ) 6 – 7(  دو دستگاه تیتریشن به روش معرف‌ها وبیوریت

در هنگام خواندن درجۀ بیوریت ویا دیگر سامان درجه دار، خط فرضی بین چشم و درجۀ  نوت: 
بیوریت به طور  عمود باشد.
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تعیین غلظت و حجم تیزاب ویا القلی توسط عملیه تیتریشن
بعد از عملیهء تیتریشن توسط فورمول زیر می‌توان غلظت وحجم تیزاب ویاالقلی را محاسبه نمود:

                                                             21 21
VCVC NN ⋅=⋅

2V حجم القلی را افاده  2C غلظت القلی و 1V  حجم تیزاب،  1C   غلظت تیزاب و دراین فورمول
می‌نماید.    

 0.3molar   باغلظت NaOH مثال: اگر دریک عملیۀ تیتریشن برای خنثی نمودن  20mL محلول
HCl چقدر خواهد بود ؟ HCl    به مصرف رسیده باشد، غلظت محلول به مقدار 30mL محلول

حل :                                                                                    
 

 0.3molar   باغلظت   NaOH  مثال: اگر دریک عملیة تیتریشن برای خنثی نمودن  20mL محلول 
42SOH چقدر خواهد  42SOH به مصرف رسیده باشد، غلظت محلول به مقدار 30mL محلول

بود؟
OHSONaSOHNaOH حل : ��

242422 +→+
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                   فعالیت 
                پوست تخم مرغ و تیتریشن  

 در  سال‌های  1960 – 1970 در امریکا از حشره کش DDT   استفادۀ زیاد می‌نمودند، 
متأسفانه این ماده داخل آب دریا‌ها گردیده و به وجود پرنده گان داخل شده  بالای پوست 
تخم آن‌ها تأثیر منفی وارد نموده   و پوست تخم آن‌ها را شکننده و ضعیف ساخت که قبل از 
تولید چوچه‌ها می‌شکستند، دراین صورت استفاده از DDT تحریم گردید و سپس نسل مرغ 

عقاب در امریکا دوباره افزایش حاصل نمود.
استحکام  افزایش  باعث  که  تخم‌ها  در  کاربونیت  کلسیم  فیصدی  مقدار  گیری  اندازه  روش 

پوست تخم مرغ  می‌گردد، به روش تیتریشن صورت می‌گیرد. 
مراحل انجام فعالیت  

1 -   یک فلاسک 150 ملی لیتره را خشک نموده وآن را لیبل نمایید، وزن آن را پیمایش 
ودر یک جدول درج كنيد.    

2 – پوست عاری از دیگر مواد یک تخم مرغ را مکمل در فلاسک مذکور علاوه نموده وآن را نیز 
خشک سازید. 

NaOH طوری جادهید که  3 -  یک بیوریت را غرض عملیۀتیتریشن آماده ساخته به داخل آن
حبابات در آن ملاحظه نگردد وتا درجه صفر پرگردیده باشد.

4 – یک فلاسک 250 ملی لیتره را خشک وآماده ساخته ودر آن به مقدار 25 ملی لیتر تیزاب 
نمک 0.1molar  را علاوه نمایید وبالای آن به اندازۀ 50 ملی لیتر آب مقطر اضافه نمایید، 

بالای آن 20 الی 25 قطره فینول فتالین را علاوه كنيد. 
NaOH را درفلاسک تازمانی علاوه نماید که  رنگ ارغوانی کم رنگ به ملاحظه  5 – به احتیاط

NaOH را یادداشت نمایید.   برسد، مقدار
NaOH را محاسبه نمایید. 6 -  مولاریتی

 7 - پوست تخم مرغ خشک شده را دوباره وزن نموده وبه پودر تبدیل نمایید.
 8 – 0.2 گرام پودرپوست تخم مرغ خشک شده را دریک فلاسک انداخته، بالای آن به 

HCl علاوه کنید وآن را برای چند دقیقه مخلوط نمایید. اندازۀ 50 ملی لیتر
NaOH تیتريشن کنید.  9 – محلول به دست آمده را توسط

HCl را که از محلول خارج شده است محاسبه نماید. 10 - تعداد مول های
11 -  تعداد مول‌های کلسیم کاربونیت موجود در پوست تخم مرغ را محاسبه نماید.

12 – فیصدی کلسیم کاربونیت را در پوست تخم مرغ محاسبه نماید. 
           تعاملات:

 
NaClOHNaOHHCl

COOHCaClCaCOHCl
+→+

++→+

2

22232  
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معر ف‌های تیتریشن 
القلی عمل می‌نمایند  – القلی بیشتر مرکبات عضوی اند که به حیث اسید ویا   معرف‌ها ی تیزاب 
H+ محیط حساس می‌باشد، در محیط‌های اسیدی یا  ورنگ این معرف‌ها در مقابل pH  با غلظت
قلوی  تغییر رنگ  می‌نمایند، به صورت عموم معرف‌ها به سه نوع اند که هریک را قرار زیر مطالعه   

می‌نمایم:
دستۀ اولی، معرف‌های اند که در محدودۀ pH= 7    تغییر رنگ   می‌نمایند که مثال آن را لتمس 
pH= 5.5  تا pH=8   تغییر رنگ می‌نماید. برومیم  انتر وال  می‌توان ارائه کرد، این معرف در 
تیمول نیز ازاین نوع معرف‌هابوده که بین   pH =6  تا pH=7.6  تغییر رنگ نموده، بلورهای این 
معرف در محیط تیزابی رنگ زرد و در محیط قلوی رنگ آبی ودر محیط خنثی رنک سبز را دارا 

می‌باشد.از این معرف‌هادر تعاملات  تیزاب قوی و القلی قوی استفاده به عمل می‌آید. 
دسته‌های دومی، نوع معرف‌های اند که در pH  کمتر از 7 تغییر رنگ   می‌نمایند که مثال آن را          
می‌توان میتایل اورنج را ارائه کرد. ازین معرف‌ها در خنثی سازی اسید قوی والقلی ضعیف استفاده 

به عمل   می‌آورند.
  دستۀ سوم، معرف‌های اند که درpH   بلند تر از 7 تغییر رنگ می‌نمایند، فینول فتالین یکی از این 

نوع معرف‌ها بوده که فورمول آن   قرار زیر است:     
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                         خلاصۀ  فصل 
* تعاملات ترکیبی: دراین نوع تعاملات دو ویاچندین مواد باهم ترکیب شده یک ماده راتشکیل 

می‌نماید.
*  تعاملات تجزیوی معکوس تعاملات ترکیبی بوده، دراین نوع تعاملات مرکبات کیمیاوی تجزیه 

شده از یک مرکب دو ویاچندین مرکب حاصل می‌گردد.
مالیکول مرکبات توسط عنصر مشابه  تعاملات یک عنصر  نوع  : دراین  تعاملات تعویضی ساده   *

تعویض می‌گردد. تعاملات تعویضی بیشتر در محیط‌های آب صورت می‌گیرد: 
* تعاملات تعویضی دوگانه : دراین نوع تعاملات تعویضی آیون‌های دومرکب موقف یک دیگر 
رادر مالیکول‌های شان تعویض نموده، مرکبات جدید را تشکیل می‌دهند. این نوع تعاملات بیشتر در 

محیط‌های آبی امکان پذیر است.
توسط  تیزاب‌ها  تعاملات  خنثی سازی  از  عبارت  مهم  بسیار  تعویضی دوگانه  تعاملات  از  یکی   *

القلی‌ها وبرعکس آن می‌باشد که منجر به تشکیل نمک وآب می‌گردد.
*   در تعاملات خنثی سازی آیون‌هایدرونیم و هایدروکساید با هم  تعامل نموده؛ مالیکول آب را 

تشکیل می‌دهد.    
*   تیزاب‌ها والقلی‌ها با هم تعامل نموده، نمک وآب را تولید می‌نمایند؛ افزون بر این مقدار حرارت 
وگرما نیز آزاد می‌گردد که به نام گرمای خنثی سازی یاد می‌شود. گرمای خنثی سازی تیزاب‌های 

molkcalory است. /7.13 قوی والقلی‌های قوی  معادل
ویا  دریافت حجم  قطره غرض  قطره،  به شکل  آن  وبرعکس  القلی  بالای  تیزاب  نمودن  *  علاوه 

غلظت القلی‌ها ویا تیزاب‌ها به نام تیتریشن یاد می‌شود. 
از خاصیت مشخص یک  استفاده  با  به وسیلۀآن می‌توان  یا عیار سازی عملیه است که  تیتریشن   *

محلول، خاصیت ومشخصات محلول دیگر را که معلوم نباشد، استنتاج کرد.
* بعد از عملیهء تیتریشن توسط فورمول زیر می‌توان غلظت وحجم تیزاب ویاالقلی را محاسبه نمود:

                                                                  
2211 VCnVCn ⋅=⋅

*   معرف‌ها ی تیزاب – القلی بیشتر مرکبات عضوی اند که به حیث اسید ویاالقلی عمل می‌نمایید 
H+ محیط حساس بوده، در محیط‌های اسیدی یا قلوی   ورنگ این معرف‌ها در مقابل pH  یا غلظت

تغییر رنگ می‌نمایند.
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تمرین فصل ششم
              سؤالات چهار جوابه :

OHAlClHClOAl نوع تعامل -----     است. 2332 3262 +→+  1 - تعامل
الف – جمعی          ب- تجزیه وی          ج -  ترکیبی          د – تعویضی   

()2()()2()  نوع تعامل ----- است  sOHCalOHsCaO  →+ 2 -   تعامل  
الف -  جمعی      ب – هایدریشن      ج – آبیاری           د – تمام جوابات درست است. 

3 -  تعامل خنثی سازی تیزاب با القلی نوع تعامل -----   است.
الف – خنثی سازی      ب – جمعی   ج – تعویضی    د – تجریدی 

4 - علاوه نمودن تیزاب بالای القلی وبرعکس آن به شکل قطره، قطره غرض  دریافت  ----تیزاب 
ویا القلی است.

الف – حجم      ب – غلظت    ج – الف وب هردو     د- هیچ کدام 
5 – به واسطۀ کدام یکی از فورمول‌های زیر   می‌توان غلظت ویاحجم القلی یا تیزاب‌ها را در اثر 

عملیۀ تیتریشن محاسبه نمود؟ 
د -   ب وج  هردو 

 

1

1

22

V
VCC =  ج -

2211 VCVC = 2211 ب -
VCgC = الف -

6 - معرف‌ها بیشتراً -----  اند  .
الف -  اسید‌های ضعیف   ب – تیزاب قوی  ج – القلی ضعیف       د – القلی قوی 

molar0.0  باشد. pH – 7   محلول را در يافت نماييد كه غلظت آن 
الف - 4 ب -5 ج - الف وب   د – هیچ کدام 

از ----  تیزاب‌ها والقلی‌های قوی عبارت  انرژی آزاد شده در تعاملات خنثی سازی  8 -  مقدار 
است 

 molkcalory /7.13 molkjoul ، ج -   /7.13 molkcalory ب - /7.1 الف-
 molcalory /7.13  د - 

9 - معرف‌ها ی تیزاب – القلی بیشتر مرکبات عضوی اند که به حیث ----- عمل   می‌نمایند
الف – تیزاب ویا القلی  ب- تیزاب      ج- القلی    د – هیچ کدام 

10 -  در عملیۀ خنثی سازی  تیزاب‌ها توسط القلی وبرعکس آن ------  تشکیل می‌گردد. 
الف -  نمک        ب – آب     ج – نمک وآب     د- القلی تیزابی 
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سؤالات تشریحی  
 1 -  تعاملات الکترولیز چی نوع تعامل است؟  در مورد معلومات ارائه کنید.

 2 -  عملیۀ خنثی سازی چی نوع تعامل است؟ آن را بایک مثال واضح سازید. 
42SOH خنثی می‌گردد،  لیترمحلول 100 ملی  KOH توسط   2 مولر لیتر محلول  200 ملی   -  3  

42SOH را دریافت نمایید.  غلظت
 4  – معادلات تفکیک معرف‌های تیزاب – القلی قرار زیر است: 

                         

           

 

−
←

−

−+

+ →+

+→+

OHHInOHIn

InOHHInOH

2

32

(2)

(1)

ثابت تفکیک آن را دریافت نمایید. 
5 -  معادلات تعامل زیر را تکمیل ونوع تعامل آن‌ها را بنویسید:

       

→+

→

→∆

()()

2(2)

(1)

3

2

aqNaClaqAgNO

OH
HgO

                                                  
 ،) COOHHC 56 6  – در یک تعامل کیمیاوی خنثی سازی توسط 10 ملی لیتر محلول  بنزویئیک اسید)
COOHHC را  56 0.4 مولره خنثی می‌گردد، غلظت محلول KOH به غلظت  لیتر محلول 25 ملی 

دریافت نمایید. 
 7 – تعامل تعویضی ساده  را با یک مثال توضیح نماید. 

 8 - از تعامل تیزاب‌های عضوی وامین‌های عضوی کدام مواد تشکیل می‌گرد د؟ معادلۀ عمومی 
آن را بنویسید. 

 9 - در یک تعامل تیتریشن برای خنثی نمودن 10 ملی لیتر محلول‌هایدروکلوریک اسید 5 ملی لیتر 
محلول کلسیم هایدروکساید 0.2 مولره مصرف می‌گردد. مولاریتی محلول‌هایدروکلوریک اسید 

را به دست آورید. 
 10 - میخانیکیت تعامل زیر را بنویسید: 

 ()()()() 2 lOHaqNaClaqNaOHaqHCl +→+        

برق
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فصل هفتم               

تولید برق از تعاملات کیمیاوی

دارای    اتوم  هر  و  گردیده  تشکیل  اتوم‌ها  از  ماده  است،  معلوم  که  طوری 
الکترون‌ها است. چون انرژی الکتریکی از جریان   الکترون‌ها حاصل می‌گردد؛ 
پس امکان آن موجود است که انرژی کیمیاوی به انرژی برقی و بر عکس آن 

مبدل گردد.
دراین فصل مطالعه می‌نمایم که  مواد از لحاظ هدایت برقی به چنددسته تقسیم 
به چنددسته  اند؟ هادی‌ها  مواد عایق  برق وکدام  مواد هادی  اند؟ کدام  شده 
تقسیم شده اند؟ کدام محلول‌ها هادی برق اند؟ پیل‌ها چیست واز کدام نوع 
مواد ساخته شده اند؟ کدام تعاملات در پیل‌ها صورت می‌گیرد؟ پیل گلوانیک 

چی نوع پیل است؟
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7-1: هادی‌ها وغیر هادی‌ها 
مواد از لحاظ جریان عبور برق  به دو دسته تقسیم شده اند که هادی برق و عایق برق اند:

الف– عایق برق
عبارت از موادی اند که جریان برق از آن‌ها عبور کرده نمی‌تواند، مثال آن‌ها را می‌توان رابر، چوب 

خشک، تیل وغیره نام برد. 
ب – اجسام هادی 

اجسامی که جریان برق از آن‌ها عبو ر می‌نماید، به نام اجسام هادی یاد می‌شوند که به دونوع اند. 
1. هادی نوع اول:  نوع هادی‌های اند که دارای   الکترون‌های آزاد بوده وجریان برق از آن‌ها ملایم 

ویک سان عبور می‌نماید، مثال آن‌ها را می‌توان سیم‌های فلزات ارائه کرد.
2. هادی نوع دوم: نوعی از هادی‌ها اند که جریان برق را به حالت مذابه و یا محلول ایونی از خود 
عبور می‌دهند، این  نوع هادی‌ها که جریان برق را به شکل محلول از خود اجازۀ عبور می‌دهند، به 
نام الکترولیت یاد می‌شوند، مثال آنهارا می‌توان محلول نمک‌ها، تیزاب‌ها و القلی‌ها ارائه کرد؛ به 
طور مثال: اگر از محلول آبی نمک طعام جریان برق عبور داده شود، دراین صورت آیون‌های مثبت 
سودیم به کتود و آیون‌های منفی کلوراید به انود رفته و در آن جاجمع می‌گردد، چنین نوع محلول‌ها 

را الکترولیت و عملیۀ آن را الکترولیز می‌نامند.
بیشتر بدانید  

هدایت برقی به عوامل زیر ارتباط دارد:
1. جنسیت فلزات

2. به غلظت محلول‌ها، هرقدر که  محلول رقیق باشد، به همان اندازه هدایت برقی آن زیاد است.
3. حرارت نیز سبب زیادشدن هدایت برقی اجسام می‌گردد. 

4. زیادشدن چارج مثبت هسته در هدایت برقی هادی‌ها نقش منفی رادارا است، هر قدر که چارج 
سرکیت  در  آن‌ها  جریان  ومانع  نموده  کش  خود  طرف  به  الکترون‌هارا  باشد،  زیاد  هسته  مثبت 
برقی می‌گردد. به همین ترتیب هدایت برقی الکترولیت هانیز مربوط به سرعت حرکت آیون‌های 

الکترولیت به طرف انود وکتود است. 
                       فعالیت

          توضیح نماید که: 
1 – حرکت آیون‌ها به الکترود‌ها مربوط به کدام عامل است؟ 

2 – اجسام هادی نوع اول چی نوع مواد اند؟ 
3 – هادی‌های نوع دوم کدام  خصوصیات را دارا اند؟ 

4 – اجسام عایق، هادی نوع اول ودوم راکه درمحیط ماحول خود ملاحظه می‌نماید، لست کنید.
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قسمت وسیعی از مبحث الکتروشیمی مربوط به تعاملات و پروسه‌های اکسید یشن و رید کشن و 
مطالعۀ این نوع تعاملات است که رابطۀ انرژی برقی و تغییرات کیمیاوی را مشخص می‌سازد.

+↔ ماده اکسید کننده  _ne ماده ارجاع شده
این تعاملات را تحت مطالعه قرار می‌دهیم: 

7 -2 : تعاملات کیمیاوی که باعث تولید برق می‌شوند  
تعاملات اکسیدیشن - ریدکشن

یکی از تعاملات مهم کیمیاوی  عبارت است از تعاملات اکسیدشن – رید کشن است، به صورت 
عموم تعاملات اکسیدیشن عبارت از تعاملات کیمیاوی است که یکی از اجزا ویا مالیکول‌های  مواد 
تعامل کننده الکترون‌ها را  از دست داده و چارج مثبت آن بالا می‌رود؛ و ديگر آن الكترون‌ها را اخذ 

نموده، چارج منفي را اختيار مي كند؛به طور مثال:   
 −+ +→ eNaNa 1    

                                                                      −−−− ++→+ eOHClOOHCl 22 2

الکترون از دست داده، اکسیدی گردیده است. کلمه   −Cl در مثال‌های بالا بترتیبNa و آیون‌های
رید کشن یا ارجاع عبارت از نصب هایدروجن در یک تعامل کیمیاوی بوده؛ اما به صورت عموم 

پائین آمدن چارج مثبت و بالا رفتن چارج منفی را به نام عملیه ارجاع یا )Reduction(  یاد می‌نمایند:    
   

 

 

ductionOHeOH
ductionCaeCa

Re22
Re2

22

2

−−

−+

→+

→+

22OH الکترون به دست آورده چارج مثبت آن‌ها تقلیل نموده،  2Ca+ و در مثال یاد شدۀ بالا کاتیون
در نتیجه ارجاع )Reduction( گردیده است. 

مثال: در تعامل زیر کدام جز تعامل ارجاع وکدام جز تعامل اکسیدیشن گردیده است؟ 
 CaOOCa 22 2 →+                 

صورت  دراین  گردیده،  2Ca+ تشکیل  آیون می‌نماید،  تعامل  باآکسیجن  کلسیم  که  زمانی  حل: 
+− کلسیم الکترون از دست می‌دهد: +→ eCaCa 22

                         
بنابرین کلسیم اکسیدی شده و عامل ارجاع می‌باشد.

آکسیجن دراین تعامل الکترون اخذ نموده  و ارجاع می‌شود که عامل اکسیدیشن است. 
              

                فعالیت
نوشته  را  تعامل  معادلة  می‌دهد،  تشکیل  را  کلوراید  کلسیم  نموده  تعامل  کلورین  با  کلسیم 

واکسیدی کننده وارجاع کننده را مشخص سازید.
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7 -3 : پیل برقی کیمیاوی
به  برقی  انرژی  و  برقی  انرژی  به  کیمیاوی  انرژی  آن  در  که  است  یی  وسیله  کیمیاوی   برقی  پیل 
انرژی کیمیاوی مبدل می‌گردد.  پیل‌ها به صورت عموم دو نوع اند که عبارت ازگالوانی والکترولیز 

می‌باشند. 
  پیل گالوانی 

پیل گالوانی نوع پیلی است که انرژی کیمیاوی را به انرژی برقی مبدل می‌سازد و پیلی که انرژی 
برقی را به انرژی کیمیاوی مبدل می‌سازد، به نام پیل ظرف الکترولیز یاد می‌گردد:

                                                                                    
         

پیل گالوانی 
 انرژی برقی

ظرف الکترولیز
  انرژی کیمیاوی 

                                                                                         
تعامل سادۀ ریدوکس را در نظر بگیرید:

 ()()()() 22 aqZnsCuaqCusZn ++ +→+                       
تعامل یاد شدۀ بالا خود به خود وقتی صورت می‌گیرد که در یک ظرف محلول را انداخته و در آن 
 

4CuSO یک میلۀ فلزی )Zn(  جست را قرار دهیم، زمانی که میله فلزی جست به داخل محلول
قرار داده شود، در این صورت ذرات اسفنجی شکل بالای جست دیده می‌شود که رنگ آبی محلول

Zn اکسیدی شده و در  2Zn+ بی رنگ می‌باشد ( در تعامل بالا فلز  ازبین می‌رود. ) آیون
4CuSO

2Cu+ ارجاع می‌گردد:  مقابل
    

molkjoulGsCuaqZnaqCusZn
sCueaqCu

eaqZnsZn

/212()()()()
()2()

2()()

00220

02

20

−=∆+→+

→+

++→

++

+

−+

محلول  در    +2Cu به  Zn از  را  الکترون‌ها  اعظمی    تمایل  آن  منفی  علامۀ  ∆0G و  بزرگ مقدار 
رقیق یک مولر آن  نشان می‌دهد. تغییرات انرژی در شرایط معین به ماهیت و حالت مواد اولیه و 
محصولات تعامل بسته گی دارد و مستقل از میخانیک تعامل است. در صورتی که  د ستگاه آزمایشی 
تهیه  ولتا  پیل  یا  و  گالوانی  پیل  این صورت  در  نمایم،  تهیه  مبحث  این  بالا  یادشدۀ  معادله  قرار  را 
می‌شود. هر پیل ولتا از دو نیمه پیل تشکیل شده است که توسط یک غشا تخلخل دار و یا پل نمکی 
از یک د یگر مجزا گردیده اند، میله‌های مسی و جستی به حیث  الکترود در آن موجود است. در 
Zn با از  صورتیکه میله‌های فلزی مسی و جستی را با یک مدار خارجی با هم وصل نماییم، اتوم های
2Zn+ مبدل شده و وارد محلول می‌شود.   الکترون‌های حاصل شده  دست دادن دو الکترون به آیون
2Cu+ محلول ترکیب شده  از دوره خارجی به الکترود مسی هدایت شده و در سطح الکترود به آیون

 °  °
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و آن را به مس عنصری تبدیل می‌نماید که بالای الکترود مسی ترسب می‌نماید. در الکترود مسی 
عملیۀ ارجاع صورت گرفته که این میله به نام کتود یاد می‌گردد؛ زیرا میله مذکور حاوی   الکترون‌ها 
بوده و از میله جست به آن انتقال گردیده است؛ اما در میله جستی عملیۀ اکسید یشن صورت گرفته؛ 

زیرا میله مذکور دارای خلا الکترونی بوده و  الکترون‌ها را از آنیون‌های محلول اخذ می‌نماید:
 −+ ++→ eaqZnsZn 2()() 20

نیمه تعامل اکسید یشن در انود:       
            ()2()2 sCueaqCu →++

        نیمه تعامل ارجاعی در کتود:                      
اگر یک ولت متر )v( در د ورۀ خارجی قرارداده شود، تفاوت پتانشیل یا ولتاژ را بر حسب ولت 
می‌توان اندازه گیری کرد. تفاوت پتانشیل تعامل جریان الکترون‌ها را از انود به کتود نشان می‌دهد. 

اگر بخواهیم یک پیل گالوانی را به صورت مختصر نشان دهیم، از فکتور‌های اساسی آن قرار زیر 
استفاده به عمل می‌آوریم:                   

 ()|()||()|() 22 sCuaqCuaqZnsZn ++
              

                             ()|()||()|() 44 sCuaqCuSOaqZnSOsZn

پیل دارندۀ پل نمکی
در پارامتر‌های ارائه شدۀ بالا پیل گالوانی، انود به طرف چپ و کتود به طرف راست نشان داده شده 

است و هر نیمه پیل مربوط 
به یک نیمه تعامل است. هر 
نیمه پیل شامل یک الکترود 
بوده،  الکترولیت  محلول  و 
فاز‌های  از  که  صورتی  در 
باشند، توسط  مختلف بوده 
خط عمودی )|(از هم جدا 

می‌شود. 
خط  دو  توسط  نمکی  پل 
به  موازی  که   )||( عمودی 
مشخص  اند،  دیگر  یک 

گردیده است. پیل گالوانی zn-cu را به نام پیل دانیل نیز یاد می‌نماید. الکترود‌ها می‌تواند فلزات؛ 
به طور مثال: Zn و Cu و یا گازی باشند. الکترود هایدروجن که به حیث الکترود ستاندارد به کار 
برده می‌شود، در شکل )7 - 2( ارائه شده است. توسط آله‌یی به نام ولت متر می‌توان تفاوت پتانشیل 
بین دو الکترود را اندازه گیری کرد. بیشتر جهت بررسی مسایل الکتروشیمی لازم است تا پتانشیل هر 
الکترود به طور جداگانه اندازه گیری گردد؛ اما طوری که تا حال دیده شده است، به خاطر این که 

   شکل ) 7  - 1( دو نوع پیل کالوانی ) الف ( با جدار تخلخل )ب( با پل نمکی:
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تغییرات و تحولات ماده را بررسی نماییم، لازم نیست تا پتانشیل هر الکترود را طورمطلق اندازه کنیم، 
در این صورت می‌توان الکترود ستاندارد را مشخص و پتانشیل سایر الکترود‌ها را نسبت به آن تعیین 
نمود، طبق قرارداد‌های بین المللی الکترود ستــاندارد هایدروجن به این منظور به کار برده می‌شود 

که در مـورد آن در مبحث )7 - 5( معلومات کافی ارائه می‌گردد.                
 ) Electro motive Force(  7 –4 :قوه محرکۀ پیل

انتقال چارج برقی در یک ساحۀ برقی با انجام دادن کار همراه است. مقدار کار برای انتقال چارج 
یک  از   ( نقطه  یک  از   )q( برقی 
الکترود   ( نقطه دیگر  به   ) الکترود 
به تفاوت  متناسب  دیگر ( مستقیماً 

پتانشیل بین آن دو نقطه است.
V و مقدار کار  به  پتانشیل  تفاوت 

بهW  نشان داده می‌شود: 
VqW تفاوت پوتنشیل ضرب  ⋅=

درچارچ=کار برقی 
واحد سیستم بین المللی آن عبارت 

از: 
Joul= ولت. کولن است.

بیشتر به حیث واحد مقدار برق فارادی )Faraday( را به کار می‌برد. عدد فارادی مقدار برقی است 
که معادل به چارج یک مول الکترون و مساوی به 96500C است. چون یک مول الکترون به تعداد

231002.6 الکترون دارد؛ پس: ⋅

                                            
 

CbCbF
eNAF

9650010602.11002.6 1923 =⋅⋅⋅=

⋅=
−         

در معادلة بالا واحد چارج به کولمب عبارت از حاصل ضرب شدت جریان برقی به امپیر و زمــان  
به ثانیه  است؛ یعنـــی q= I.t  است، در این فــورمول q مقدار برق، I شـدت جـــریان و t زمـــان 
 است.  شــدت جـــریان بــرق آمپــیر بوده که به A افاده شده و 

t
qI = را افاده می‌کند، از این جا

3AgNO  عبور  عبارت از کولمب بر ثانیه می‌باشد. امپیر شدت جریان برقی است که از یک محلول
mg118.1 نقره را بالای الکترود ترسب می‌دهد. نموده و در مدت یک ثانیه به اندازه

231002.6 الکترون (مساوی به 96485  کولمب است و آن را  ⋅ چون چارج یک مول الکترون )
  تعداد مول الکترون 

Cb
Itelectronmol

96485
= یک فارادی قبول نموده اند؛ پس می‌توان از رابطه، 

ductionne اکسیدی کننده ( ورابطه بین  Re →←
− را با در نظرداشت معادلات نیمه تعامل )

تعداد مول الکترونnF وکتله ماده تعامل کننده به دست آورد.

شکل)7– 2 (  الکترود هایدروجنی :
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به حاصل  الکترود دیگر مساوی  به  الکترود  انتقال یک فارادی چارج از یک  برای  کار اجرا شده 
ضرب عدد فارادی و تفاوت پتانشیل بین آن دو الکترود است:

   VFW ∆⋅=                           
تفاوت پتانشیل مگزیمم)اعظمی( بین دو الکترود را در یک پیل به نام قوه محرکه پیل )emF (یاد   
E°  پیل افاده می‌شود و مقدار آن توسط پوتنشیومتر )ولت متر( اندازه گیری  می‌نمایند كه به علامۀ
می‌گردد، قوه محرکة یک پیل عبارت از مجموعه الجبری پتانشیل کتود و انود است. )چون کمیت 
پوتنشیل داده شده درجدول برای معادلة ارجاع منفی است، بنابرآن به کاربردن ارجاع درانود علامة 

برعکس یعنی منفی را در نطر می‌گیریم ( 
   °E E°    =   پیل  E°  -  کتود                                              انود 

7 –5 : پتانشیل الکترود ستاندارد
چون پتانشیل یک نیمه پیل را نمی‌توان مستقیماً  اندازه گیری کرد؛ بنابراین یک الکترود را به طور 
اختیاری به حیث مرجع انتخاب کرده و ولتاژ اختیاری صفر را برای آن در نظر می‌گیریم و سپس 

پتانشیل د یگر الکترود‌ها را نسبت به آن اندازه گیری می‌نماییم.
حالت  باشد.   معیاری  و  ستاندارد  آن  پیل  نیمه  اجزای  تمامی  که  می‌نامند  ستاندرد  را  الکترود  آن 
ستندرد برای الکترودی که آیون‌های محلول و فلز آن عین نوع  باشد، غلظت مولی آیون آن برای 
C25 مساوی به یک است )یا به عبارت د یگر فعالیت‌های آیون‌های محلول مساوی  محلول آید یال در

به یک است(. 
با    همراه  آیون‌هایدروجن  از  مولر  یک  محلول  از  است  عبارت  هایدروجن  ستندرد  الکترود 
C25  در اطراف فلز پلاتین است که قرار زیر  گاز‌هایدروجن در فشار یک اتموسفیر و به حرارت 

نمایش داده می‌شود:
 +HatmgHsPt |(1,)|() 2 در انود:      )یک مولر( 

 ()|(1,)|(1) 2 sPtatmgHmolarH +
در کتود:       

صرف به اساس یک قرارداد بین المللی پتانشیل یا ولتاژ اختیاری صفر را برای این الکترود در نظر 
E°  نشان می‌دهند.  گرفته اند. )در انود و کتود هر دو در نظر گرفته شده است( ولتاژ ستندرد پیل را به
است و ولتاژ ستندرد پیل عبارت است از مجموعه الجبری   02 =

°HE بر اساس قرارداد بین المللی
   °E =°      پیل  E +°   کتود  E ولتاژ ستندرد کتود و انود است:                                     انود

مثال: با الکترود ستندرد مس – ایون مس و یا الکترود ستندرد هایدروجن یک پیل را به دست 
C025 مساوی به  0.34 ولت است و   الکترون‌ها از دوره خارجی  می‌آوریم، ولتاژ پیل به حرارت

الکترود هایدروجن خارج می‌گردد. پتانشیل ستندرد مس- ایون مس را مشخص سازید. 
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حل:
                               

کتود:

 

()2()()
?()2()

:022()

2
2

02

0
2

sCuHaqCugH
EsCueaqCu

����EeHgH

+→+

=→+

=+→

++

−+

−+

()||||()|() 02
2 sCuCuHgHsPt ++

انود:

anodeEcathodeEE است، پس: 000 +=     چون
 034,0000 −=+= VanodeEcathodeEE         
     VVEEE HCu 34.0034.02

000 =−=+=
        

چون تعامل اکسیدیشن در انود صورت می‌گیرد، پتانشیل ایجاد شده را در انود به نام پتانشیل  اکسید یش 
یاد   می‌کنند، به این ترتیب پتانشیل ایجاد شده را در کتود به نام پتانشیل ریدکشن یاد می‌کند. زمانی 
که پتانشیل یک الکترود تعیین گردید، به این اساس آن را به حیث پتانشیل ستندرد استفاده نمود و به 
اساس آن پتانشیل ستندرد الکترود‌های دیگر را به دست  می‌آورند، مجموعه‌یی این پتانشیل‌های ستند 

رد جمع آوری شده و در جدول زیر درج گردیده است:
  C°25 جدول ) 7 - 1  ( پوتنشیال ستندرد ارجاعی تعداد از نیمه تعاملات در 

و  لت  °EV کتودتعامل کتود/
- 3.04 LieLi  →+ ←

+ 1 LiLi |+

-2.92 KeK  →+ ←
+ 1 KK |+

-2. 76 CaeCa  →+ ←

+ 22 CaCa |2+

-2. 71 NaeNa  →+ ←
+ 1 NaNa |+

-2. 38 MgeMg  →+ ←

+ 22 MgMg |2

-1.66 AleAl  →+ ←
−+ 33 AlAl |3+

-0.76 ZneZn  →+ ←
−+ 22 ZnZn |2+

-o. 74 CreCr  →+ ←
−+ 33 CrCr |3+
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-0. 44 FeeFe  →+ ←
−+ 22 FeFe |2+

-0. 40 CdeCd  →+ ←
−+ 22 CdCd |2+

-0. 23 NieNi  →+ ←
−+ 22 NiNi |2+

-0.14 SneSn  →+ ←
−+ 22 SnSn |2+

-0. 13 PbePb  →+ ←
−+ 22 PbPb |2+

-0. 04 FeeFe  →+ ←
−+ 33 FeFe |3+

0. 00 
212 HeH  →+ ←

+ PtHH 2|2 +

0.15 SneSn  →+ ←
+ 44 SnSn |4+

0. 16 +
←

+  →+ CueCu 12 ++ CuCu |2

0.17 −−
←

−− + →++ OHClOeOHClO 42 323
 PtOHClOClO |,, 3

−−−

0.22 −
← + → ClsAgsAgCl ()() AgAgClCl ||4

−

0.34 CueCu  →+ ←
+ 22 CuCu |2+

0.35 −−
←

−− + →++ OHClOeOHClO 22 223
 PtOHClOClO |,, 23

−−−

0.49 −−
←

−− + →++ OHIeOHIO 222
 PtOHIIO |,, −−−

0.52 HgeHg  →+ ←
+ 22 HgHg /2+

0,54 −
←

−  →+ IesI 22()2
 PtII || 2

−

0.59 −−
←

−− + →++ OHClOeOHClO 2222
 PtOHClOClO |,,2

−−−

0.77 +
←

−+  →+ 23 1 FeeFe PtFeFe |, 23 ++
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0. 80 HgeHg  →+ ←
+ 22 HgHg |2+

0. 80 AgeAg  →+ ←
−+ 1 AgAg |+

0.85 HgeHg  →+ ←
−+ 1 HgHg |+

0. 90 −−
←

−− + →++ OHCleOHClO 222
 PtOHClClO |,, −−−

0. 91 
2

2 22 HgeHg  →+ ←
−+ PtHgHg |,2 2

2
++

0. 96 OHNOeHNO 23 2|34 + →++ ←
−+− PtNOHNO ||,3

+−

1, 07 −
←

−  →+ BrelBr 22()2
 −BrlBr 2|()2

1, 23 OHeHO 22 224  →++ ←
− PtHO ||2

1, 33 OHCreHOCr 2
3

7
2

2 72614 + →++ +
←

−+− PtHCrOCr |,, 3
7

2
2

++−

1. 36 −
←

−  →+ CleCl 222
 PtClCl ||, 2

−

1.44 +
←

−+  →+ 34 1 CeeCe PtCeCe |, 34 ++

1.51 OHMneHMnO 2
2

4 458 + →++ +
←

−+− PtHMnMnO |,, 2
4

++−

1.78 OHeHOH 222 22  →++ ←
−+ PtHOH |,22

+

1.82 +
←

+  → 23 1 CeeCo PtCoCo |, 23 ++

2.07 OHOeOH 223 ,22 + →++ ←
−+ PtOOH |,, 23

+

2.87 −
←

−  →+ FeF 222
 PtFF || 2

−
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مثال: یک پیل گالوانی که از الکترود ستاندارد جست، آیون جست و الکترود ستاندارد هایدروجن 
C025   است. اگر الکترود ستاندارد هایدروجن کتود  ساخته شده است، دارای ولتاژ 0.76V در 

را محاسبه نمایید.  ZnZn −−2 باشد، پوتانشیل ستاندارد
حل :

 ?2() 02 =+→ −+
OxEeZnsZn در انود

 022 0
2 =→+ +− EHHe در کتود   

 ()()()2() 2
2 gHaqZnaqHsZn +→ ++ در پیل

    
     VVHEEE ZnOx 76.0076.0() 2

00
()

0 =−=−=

 0.76V)Zn(E −=° کمیت  0.76V مربوط به پتانشیل ستاندارد اکسیدی شدن Zn است که   
می‌باشد. 

مطابق به قراردادهای بین المللی پوتانشیل ستاندارد ارجاع شونده‌های مربوط به نیمه تعاملات مختلف 
تعامل  نیمه  صورتی‌که  در  است.  شده  داده  نشان   )1-7( جدول  در  که  می‌گردد  درج  جدول  در 
به شکل اکسیدی شونده به کار برده شود، علامه قیمت آن بر عکس علامه ارجاع شونده به کار 

می‌برند؛  مثال:         
 VEsFeeFe 44.0()2 02 −=→+ −+

          
                                                                                      VEeFesFe ox 44.02() 2 +=°+→ −+

از کمیت‌های درج شده جدول )7 - 1( می‌توان در مورد زیر استفاده نمود. 
الف – برای محاسبه پوتانشیل ستاندارد پیل. 

ب- در مورد پیش بینی خود به خودی بودن تعامل در پیل. 
ج - مقایسه قدرت نسبی اکسیدیشن )Oxidation( فلزات و مرکباتی که نیمه تعاملات اکسید یشن 

آن در جدول )7 - 2(  درج است. 
د – مقایسه قدرت نسبی ارجاعی )Reduction( فلزات و مرکباتی که نیمه تعاملات ارجاعی آن 

در جدول )7-1 (  درج است. 
مثال : با استفاده از جدول )7 - 1( ولتاژ ستاندارد پیل دارای ساختمان زیر را محاسبه کنید:

 { }32 |2 ++ FeFe                              
حل: از جدول )7 – 1 ( حاصل می‌شود که:

 { } VeFeFe 77.012 32 −=+→ −++
                               

در جدول )7 - 1(  نیمه تعاملات  ارجاعی و پوتانشیل ستاندارد  ارجاعی)Reduction( مشخص 
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ولتاژ   کمیت  مربوطه  علامۀ  باشد،  مطلوب  اکسیدشن  تعاملات  نیمه  صورتی‌که  در  است،  گردیده 
معکوس در نظر گرفته می‌شودبه طور مثال: 

              VEClgCle Ox 36.12()2 0
2 += →+ −

←       
  

 VVEEE catodeanode 59.077.036.1()() =−=−− °°°

 

VVVEEE

aqClaqFegClaqFe

catodeanode 59.077.033.1

()2()2()()2

()
0

()

3
2

2

=−=−=

 →+ −+
←

+



درپیل

پوتانشیل لاکن  شده؛  ضرب   2 با  انود  در  یشن  اکسید  تعامل  نیمه  که  این  است  آوری  یاد  قابل 
Oxidation آن با 2 ضرب نمی‌شود؛ زیرا ولتاژ لازم برایReduction  یا Oxidation  یک 

ماده مستقل از مقدارآن ماده بوده که در فصل هشتم توضیح می‌گردد. 
اولیه و  از مقدار )ستخیو متری(  مواد  به میان می‌آورد، مستقل  یاد آوری: ولتاژ را که یک پیل 
تعامل  اولیه و محصول  مواد  ماهیت و حالت  به  فقط  پیل  ولتاژ  زیرا  است؛  پیل  در  تعامل  محصول 

وابسته است. 
7 –6 : پیل‌های تر و خشک )بتری‌های تجارتی(

قرار  استفاده  مورد  برقی  انرژی  و  منبع  برق،  مولد  به حیث  را روزمره  گالوانیک  پیل‌های  از  تعداد 
می‌دهند که بعضی از آن‌ها در زیر یاد آور می‌شویم: 

بتری خشک
خوبی  مثال  متوسط(  کوچک،  بزرگ،  اندازه‌های  V57.1 به  معمولی )بتری‌های  خشک  بتری‌های 
از پیل‌های گالوانیک است. بد نه و ساختمان استوانه یی شکل بتری خشک از جست ساخته شده 
است که انود پیل را تشکیل می‌دهد. در موقع جریان مستقیم برق از بتری، فلز جست اکسیدی شده 

و   الکترون‌ها را آزاد می‌نماید: 
 −+

← + → eaqZnsZn 2()() 2            انود:
میله کاربن ) گرافیت ( به حیث کتود، در داخل بتری قرار دارد. 
 

24 ,MnOClNH و اطراف آن را توسط خمیره از مواد  
 پوشانیده اند، بین کتود و استوانه جستی یک غشاء 

2SnCl و
نیمه قابل نفوذ وجود دارد، شاید در این نوع بتری تعامل زیر 
کل  طور  به  بتری  این  داخل  تعاملات   ( می‌گیرد.   صورت 

شناخته نشده است (
44 در کتود:   

 [ ]()(())()2 342 gNHsOHMnOeNHsnOM +→++ +

 ()2()22()2 32
2

42 gNHOHMnOZneNHsnOMZn ++→+++ ++ در بتری
کتیون ‌های جست از غشای نیمه قابل نفوذ عبور کرده با آمونیای حاصله در کتود تعامل می‌نماید. 

شکل )7   - 3  (بتری خشک:
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بتری سربی
یکی از مهم‌ترین وسایل غرض ذخیره سازی انرژی عبارت از بتری سربی است که تصویر آن در 

شکل )7 - 4 ( نشان داده شده است و طور زیر ارائه می‌دارند: 
 ()|()|||()|() 244 sPbsPbOHSOHsPbSOsPb −+                   

انود بتری سربی به طور کل چارچ شده و از یک لوحه سربی با سطح اسفنجی ساخته شده است. 
  4PbSO − تعامل نموده، مرکب 

4SO 2pb+  تبد یل شده و با آیون زمانیکه pb اکسیدی می‌گردد به
را تشکیل و این مرکب در سطح اسفنجی شکل انود رسوب می‌نماید: 

                            ()()() 44
2 2

sPbSOaqSOsPb →+
−+

  پوشانیده 
2PbO کتود این پیل نیز از یک لوحه سربی ساخته شده که سطح آن توسط اکساید سرب 

شده است. تعاملات در کتود قرار زیر است: 
   OHsPbSOHSOHesPbO 2442 2()32() +→+++ −+−           در کتود:
بدین اساس زمانی‌که از بتری چارج شده جریان برق استحصال می‌گردد، تعامل زیر در آن صورت می‌گردد:    

       شکل )7 -  4 ( بتری سربی
 OHsPbSOHSOHePbOsPb 2442 2()2222() +→++++ −+−     
 −

4HSO + و
H   جامد در هر دو الکترود تشکیل شده و بالای لوحه‌های سربی رسوب نموده، 

4PbSO
انود و کتود  تعامل معکوس در  بتری چارج می‌گردد،  به مصرف می‌رسد؛ پس زمانی که  محلول 

  و Pb فلزی مبدل می‌گردد:
2PbO  به  

4PbSO صورت گرفته ودر نتیجه
  ()2()()2 4224 sPbHSOHsPbOOHsPbSO +++→+ −+                      
  در بتری نقش اساسی را دارا بوده و باید غلظت آن مرتباً اندازه گیری شود، ولتاژ حاصل 

42 SOH
از این نوع  بتری 2V است. در صورتی که شش عدد آن به طور مسلسل با هم پیوست گردد، بتری 

12V  برای موتورها حاصل می‌گردد: 
بتری نکل – کدمیم

از بتری‌های نکل- کدمیم در ساعت و ماشین‌های حساب استفاده به عمل  می‌آورند که بعضی از 
آن‌ها قابل چارج شدن نیز می‌باشند. این بتری‌ها نسبت به بتری‌های سربی سبک بوده و به صورت 

زیر ارائه می‌گردند:

 2  2
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()|()()|||()()|() 222 sNiOsOHNiHOsOHCdsCd
−

   
در بتری‌های مذکور در موقع استفاده تعاملات زیر صورت می‌گیرد:

 −
−

+→+ esOHCdHOsCd 2()()2() 2          انود:  
 −

− +→++ HOsOHNiOHsNiOe 2(()()2()2 222          کتود:  
 ()()()()2()() 2222 sOHNisOHCdOHsNiOsCd +→++           در پیل: 

یکی از خصوصیات مهم این نوع بتری‌ها طوری است که ولتاژ آن در تمام مدت کار ثابت را انجام می‌دهد 
تا تقریباً به طور کامل خالی گردد؛ زیرا غلظت آیون‌ها در داخل پیل در موقع استفاده تغییر نمی‌نماید. 

 ) Fuel cell( پیل سوختی 
پیل که در آن مواد اولیه به طور مداوم داخل پیل شده و باعث تولید انرژی برقی می‌گردد، به نام پیل 
سوختی یاد می‌شود که نمونه آن در شکل )7 - 5(  دیده می‌شود. در این نوع پیل‌ها   گاز‌هایدروجن 
و آکسیجن به مصرف رسیده، آب تولید می‌گردد. الکترود‌های آن‌ها از کاربن متخلخل همراه به 
کتلیزاتور پلاتین و یا نقره و یا بعضی د یگر فلزات انتقالی ساخته شده است  و تعاملات در الکترود‌ها 

قرار زیر است: 
 −

−

+→+ elOHHOgH 2()22()2 22              انود:  
 −

− →++ HOOHgOe 42()2 22              کتود:  
 OHgOgH 222 2()()2 →+               پیل:  

این نوع پیل مولد انرژی مورد استفاده در عرصه‌های مختلف است. 

             شکل )7 – 5 ( پیل سوختی
7 –7 : تاثیرات غلظت بالای ولتاژ پیل 

ولتاژ حاصل در یک پیل ولتا به غلظت مواد اولیه و محصول رابطۀ مستقیم دارد، رابطۀ این دو کمیت را 
 ()||||() 22 sCuCuZnsZn ++ می‌توان توسط یک معادله ارائه کرد، پیل ستاندردZn –Cu دانیل

2Cu+ کمتر از  2Zn+ و C025  ولتاژ پیل1.10V است؛ اما اگر غلظت محلول را در نظرمی‌گیریم: در
یک باشد، ولتاژ پیل چقدر خواهد بود؟ 

   +2Zn 2Cu+  و  ()() قوۀ محرکه پیل به غلظت آیون‌های 22 sCuZnCusZn +→+ ++ در تعامل
رابطه دارد؛ بنابر این ولتاژ   1.1Vفقط مربوط به حالتی است که غلظت هر یک از   آیون‌ها مساوی 

به یک واحد باشد. 
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                                 خلاصۀ فصل هفتم
  * الکتروشیمی مطالعة تبدیل انرژی کیمیاوی به انرژی برقی )پیل گلوانیک ( وبرعکس آن تبدیل 

انرژی برقی به انرژی کیمیاوی ) الکترولیز ( است. 
 * عایق برق: عبارت از موادی اند که جریان برق از آن‌ها عبور کرده نمی‌تواند، مثال آن‌ها را می‌توان 

رابر، چوب خشک، تیل وغیره نام برد. 
 * اجسامی که جریان برق از آن‌ها عبور می‌نماید، به نام اجسام هادی یاد می‌شوند. 

  * هادی‌ها که جریان برق را به شکل محلول از خود اجازۀ عبور می‌دهند، به نام الکترولیت یاد 
می‌شوند که مثال آنهارا می‌توان محلول نمک‌ها، تیزاب‌ها والقلی‌ها ارائه کرد.

  * تعامل اکسیدیشن عبارت از نصب اکسیجن بوده  که به صورت عموم تعاملات اکسیدیشن عبارت 
از تعاملات کیمیاوی است که یکی از اجزا ویا مالیکول‌های  مواد تعامل کننده   الکترون‌ها را  از 

دست داده و چارج مثبت آن بالا می‌رود. 
 * کلمه رید کشن یا ارجاع عبارت از نصب هایدروجن در یک تعامل کیمیاوی بوده؛ اما به صورت 
عموم پایین آمدن چارج مثبت و بالا رفتن چارج منفی را به نام عملیه ارجاع یا )Reduction(  یاد 

می‌نمایند.   
  * پیل برقی کیمیاوی یا )Electro Chemistrycell( وسیله یی است که در آن انرژی کیمیاوی 

به انرژی برقی و انرژی برقی به انرژی کیمیاوی مبدل می‌گردد. 
* مقدار کار برای انتقال چارج برقی )q( از یک نقطه )از یک الکترود( به نقطه دیگر )الکترود دیگر( 

مستقیماً متناسب به تفاوت پوتانشیل بین آن دو نقطه است. 
  * بیشتر به حیث واحد مقدار برق فارادی )Faraday( را به کار می‌برد. عدد فارادی مقدار برقی 

است که معادل به چارج یک مول الکترون است و مساوی به 96500Cاست.
  * آن الکترود را ستاندرد می‌نامند که تمامی اجزای نیمه پیل آن ستاندارد و معیاری باشد. 

  * ولتاژ را که یک پیل به میان می‌آورد، مستقل از مقدار ) استخیو متری (  مواد اولیه و محصول 
تعاملی در پیل است؛ زیرا ولتاژ پیل فقط به ماهیت و حالت مواد اولیه و محصول تعامل وابسته است. 

   *  قوۀ محرکة یک پیل عبارت از مجموعه الجبری پوتانشیل کتود و انود است. 
با    همراه  آیون‌هایدروجن  از  مولر  یک  محلول  از  است  عبارت  هایدروجن  ستندرد  الکترود   *    
°C 25 درجۀ سانتی گراد است.  گاز‌هایدروجن در فشار یک اتموسفیر در اطراف فلز پلاتین به حرارت 
   * ولتاژ را که یک پیل به میان می‌آورد، مستقل از مقدار )استخیو متری(  مواد اولیه و محصول تعاملی 

در پیل است؛ زیرا ولتاژ پیل فقط به ماهیت و حالت مواد اولیه و محصول تعامل وابسته است.
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سؤال‌های فصل هفتم 
سؤالات چهار جوابه 

1 -	موادی‌که جریان برق از آن‌ها عبور کرده نمی‌تواند، به نام ---- یاد می‌شوند. 
الف( هادی    ب( نیمه هادی     ج( نیمه عایق     د( هیچکدام

2 - هادی نوع اول :  نوع هادی‌های اند که:
الف( دارای   الکترون‌ها آزاد اند، ب( جریان برق را یکسان وملایم عبور می‌دهند   ج( الف وب              

د(  هیچکدام
3 - هرقدر که  محلول رقیق باشد، به همان اندازه هدایت برقی آن ----- است:

الف( زیاد     ب( کم       ج( متوسط     د(  به غلظت ارتباط ندارد 
4 - پیل برقی کیمیاوی  وسیله ای است که در آن -----  مبدل می‌گردد.

الف( انرژی کیمیاوی به برقی   ب( انرژی برقی به کیمیاوی   ج( الف وب هردو، د( هیچکدام
5 - مقدار کار برای انتقال چارج برقی )q( از یک نقطه )از یک الکترود( به نقطه دیگر )الکترود 

دیگر( توسط کدام فورمول محاسبه می‌شود؟
VqW ب( تفاوت پتانشیل X در چارج = کار برقی    ج( الف وب   د( هیچکدام  ⋅= الف(

6 - در انود کدام یکی از تعامل زیر صورت می‌گیرد؟
44ج( ریدوکشن         د(  ب وج هردو      الف( اکسید یش         ب( ارجاع        

7 -	یکی از مهمترین وسایل غرض ذخیره سازی انرژی عبارت ---  است.
الف( بتری کدمیم – نکل   ب( بتری سربی   ج( نکلی   د( هیچکدام

8 -	ولتاژالکترود ستندرد هایدروجن  ---  قبول شده است.
الف(   1    ب(   2      ج(4   د ( صفر  

9 -پیل که در آن مواد اولیه به طور مداوم داخل پیل شده و باعث تولد انرژی برقی می‌گردد، به نام  
------ یاد می‌شود.

الف( پیل سوختی   ب( پیل سربی     ج( پیل خشک     د( پیل غلظتی 
10 -	قوۀ محرکة یک پیل عبارت از مجموعۀ الجبری پوتانشیل ------  است.   

الف( انود  ب( کتود     	ج(  قوۀ محرکه      د ( الف وب   هردو درست است. 
11 -ولتاژ را که یک پیل به میان می‌آورد، مستقل از مقدار ) استخیو متری (  --- در پیل است:

الف( مواد اولیه تعامل  ب( حصول تعاملی   ج( الف وب هردو    د( هیچکدام 
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 سؤالات تشریحی 
1 - در پیل‌های زیر انود و کتود و معادلات نیمه تعاملات اکسیدیشن و ریدکشن را تحریر دارید: 

 FeaqFeaqFeFe |()||()| 32 ++                        
 ()|()|()||()|() 2

2 sPtgHaqHClaqNisNi +

                                                                      ()|()|()||()|() 1 sAgsAgClaqClaqAgsAgi −+

Ag+  اکسیدی  کرده  2I  اکسیدی نماید؛ اما Ag را به I− را به  2−  به pd می‌تواند
4PdCl 2 - تبديل

2−   را محاسبه نمایید. 
4PdCl نمی‌تواند. مقدار پوتانشیل رید کشن

3 - برای چهار فلز A,B,C,D  خواص زیر مشخص گردیده است: 
2H  را آزاد می‌سازد. الف- A   و C  با اسید کلوریک یک مولره تعامل کرده 

ب- زمانی که C  با محلول‌های آیونی فلزات اضافه گردد، B,A,D تشکیل می‌گردد. 
nD+   را تولید می‌نماید.  با در نظرداشت آگاهی‌های بالا  را ارجاع ساخته و فلز B و  +nB ج-D  آیون

چهار فلز را به ترتیب افزایش قد رت ارجاعی ترتیب نمایید. 
. ()(,),(,), 4

1
22222 aqMnOgOClgFOH − 4 -مواد اکسیدی کنندۀ زیر موجود است

الف-  کدام یکی از اکسیدی کنندة بالا قدرت اکسید یشن  وابسته به  pH    دارد و کدام یکی 
آیون‌ها قدرت غیر وابسته اکسید یشن را به pH دارد.؟ 

تر  زیاد  کننده  اکسیدی  قابلیت   ) قلوی  یا  و  تیزابی   ( محیط  کدام  در  بالا  کننده‌های  اکسید  ب-  
دارد؟هر یک را توضیح دهید.

5 - با درنظرداشت جدول پوتانشیل ستاندارد مواد ارجاعی برای نیمه تعاملات، توضیح نمایید که:
کدام  نتواند،  کرده  Fe ارجاع  به را    +3Fe ولی می‌نمایید؛  Fe ارجاع  به 3Fe+ را  که موادی  الف-  

است؟
نتواند، کدام  ارجاع ساخته   Fe به  را    +3Fe اما ارجاع ساخته؛    +2Fe به   را    +3Fe ب-  موادی که

است؟
3Al+ را تعویض نمایید.  ج-  آیا Zn (s(  می‌تواند

    در محلول اسیدی مبدل سازد؟ 
2MnO 2()   را به  aqMn + 2()    می‌تواند gO د- آیا 

6 -	ولتاژ پیل‌های زیر را محاسبه نمائید. 
 FemolarFemolarZnZn |(101)||(1)| 322 −++ ⋅ الف-  

 ()(1)|(4,2)||(2,1)|() 2
1

2 sPtatmClmolarClmolarCuClsCu − ب -   
7 -  به كمك پوتانشيل ستندرد  جدول  7 - 1 كتاب درسي ولتاژ پيل ذيل را محاسبه كنيد :

 ()|()|||||() 2
32 sPtgClClFeFesPt −++  
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پيلي را دريافت كنيد كه تعامل زير در آن صورت گرفته باشد:  0E  - 8
                         ?()2() 02 =+→+ ++ EaqMgFeMgaqFe الف-    

                                                                                                ?22 02 =+→+ ++ EAgFeAgFe ب -  
مي‌تواند فلز طلا را در   3HNO 9 - با استفاده از جدول 7 - 1  پيشبيني كنيد كه محلول كي مولر

را توليد كند؟  +3Cu خود حل و
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فصل هشتم

)Electrolysis( تجزیه برقی

عملیۀ تجزیۀ یک مرکب را توسط جریان برق به نام  الکترولیز یاد   می‌نمایند، 
دراین عملیه انرژی کیمیاوی به انرژی برقی تبدیل می‌گردد. دراین جا پرسش 
پیل‌های  دهد؟  انجام  را  بالا  عملیۀ  می‌توانند  وسایط  کدام  که  می‌شود  پیدا 
است؟ در کدام  تعاملات  نوع  الکترولیز کدام  تعاملات  الکترولیتیکی چیست؟ 
الکترولیز  مقداری  قانون  استفاده کرد؟  الکترولیز  تعاملات  از  می‌توان  عرصه‌ها 
و  بالا  پرسش‌های  به  این فصل می‌توان  مطالعۀ  با  را می‌آموزاند؟  مطالب  کدام 

امثال آن‌ها پاسخ ارائه کرد. 
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8 -1 :  پیل‌ها ی الکترولیتیکی
پیلی که انرژی برقی را به انرژی کیمیاوی مبدل می‌سازد، به نام پیل ظرف الکترولیز یاد می‌گردد و 
عملیۀ تجزیه یک مرکب را توسط جریان برق به نام  الکترولیز یاد   می‌نمایند، دراین عملیۀ انرژی 

کیمیاوی به انرژی برقی تبدیل میکردد.
هرگاه از یک مرکب آیونی به حالت مذابه ویا از یک محلول الکترولیت، جریان برق عبور داده 
شود، یک تغییر کیمیاوی رونما می‌گردد که به نام الکترولیز یاد می‌شود. یک نوع دستگاه الکترولیز 
نیز موجود است که عبارت از پیل‌های حجره الکترولیز )Electrolytic cell ( است، در این نوع 
پیل‌ها با تأمین انرژی برقی از منابع خارجی تعامل کیمیاوی صورت می‌گیرد؛ به طورمثال:  پیل دانیل 
V10.1 است  و   الکترون‌ها از الکترود Zn انود از  را در نظر می‌گیریم  در حالت ستندرد ولتاژ آن
طریق مدار خارجی ) ترکیب خارجی ( به الکترود کتود جریان داشته، در نتیجه تعامل خود به خودی 

صورت می‌گیرد: 
 (aq)2ZnCu(s)(aq)2CuZn(s) ++++  →

←
  

V09.1  از طریق مولد خارجی به جهت مخالف در دوره پیل  در صورت که جریان برق را به ولتاژ
به جریان مخالف زیاد تر  V10.1 است و نسبت  نماییم، در این صورت چون ولتاژ پیل دانیل وارد 
می‌باشد، تعامل خود به خودی انجام شده و   الکترون‌ها از الکترود جست به الکترود مس جریان 
V10.1 باشد، دراین صورت تعادل الکترود‌ها برقرار  پیدا می‌کند، در صورتی که ولتاژ مولد خارجی
گردیده و به صورت عموم تعاملات در هردو سمت یکسان صورت می‌گیرد و این میخانیکیت عمل 

پوتنسیو متری برای اندازه گیری ولتاژ است: 

 −++ →
←

2e(aq)2ZnZn(s)          تعامل در الکترود جست 
 Cu(s)2e2Cu  →

←

−++       تعامل در الکترود مس           

 Cu(s)(aq)2Zn(aq)2CuZn(s) ++++  →
←

          در پیل  

V2.1 (  بلند  ) به طورمثال:  V1.1 در صورتی که ولتاژ مولد خارجی را در سمت مخالف بزرگتر از
را  خود  کتود  شکل  به  الکترود  این  نموده،  پیدا  جریان    Zn الکترود  سمت  از  الکترون‌ها  ببریم، 
تبارز داده و همزمان الکترون‌ها از الکترود مسی خارج شده و الکترود مذکور شکل انود را اختیار 
می‌کند، چنین نوع پیل را به نام پیل حجره الکترولیز یاد می‌نمایند و تعاملات انجام شده در پیل حجره 

الکترولیز قرار زیر است:
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 −

←
++ → 2e(aq)2ZnZn(s)            کتود 

 Cu(s)2e2Cu  →
←

−++                             انود           
 Cu(s)(aq)2Zn(aq)2CuZn(s) ++++  →

←
                         در پیل 

در عمل می‌توان قرار توضیح‌های بالا هر پیل گالوانی را به پیل حجره الکترولیز تبد یل کرد. 
تعاملات در  توضیح  برای 
حجره  و  گالوانیک  پیل 
مواد  می‌توان  الکترولیز 
اولیه و محصول آن‌ها را به 
نیمه  صورت دو منبع آب 
شکل  قرار  ظرف  در  پر 
نظر گرفت،  1(.در   -  8(
ظروف  این  از  که  طوری 
یکی در سطح بلند نظر به 
دیگر قرار داشته باشد، در 
آب  سیفون  صورت  این 

ایجاد شد ه و آب به طور خود به خودی از منبع بلند A به منبع B  جریان پیدا می‌کند، در صورتی 
که خواسته باشیم تا آب از منبع B  به منبع A جریان پیدا نماید، لازم است تا از یک پمپ استفاده 
نمائیم و اگر عمل پمپ قطع گردد، آب دوباره از منبع A به منبع B جریان پیدا می‌نماید.                                               

به اساس عملیۀ الکترولیز در صنعت عناصر و مواد کیمیاوی را به دست می‌آورند.
8 -2 : الکترولیز مذابة نمک طعام 

ذوب   عملیة   ختم  وتا  نموده  شدن  ذوب  به  شروع  طعام  نمک  بلوری  C°801 شبکة  حرارت به    
حرارت ثابت باقی می‌ماند. سودیم کلوراید ذوب شده به خوبی جریان برق را اجازة عبور  می‌دهد؛ 
انود قرارداده شود و ظرف فلزی به حیث کتود  الکترود کاربنی به حیث  اگر دریک ظرف فلزی 
به کاربرده شود و دربین آن نمک ذوب شده قرار گیرد، در این صورت اگر  انود وکتود به منبع 
()  به  انود می‌رود.      −Cl Na+ (  به کتود  وآیون کلوراید جریان برق وصل گردد، آیون سودیم )
آیون‌های سودیم در کتود فلزی جدار ظرف الکترون را حاصل وبه اتوم‌های سودیم مبدل وبه شکل 
جرقه یی به شعلة زرد رنگ آشکار می‌گردد، این شعله در نتیجة تعامل سودیم با آکسیجن به میان 
( گاز کلورین و فلز   C°801 می‌آید؛ به طورمثال: از الکترولیز مذابۀ نمک طعام )در حدود حرارت 

 

شکل )8 - 1( تشبه عمل پیل گلوانیک وحجره الکترولیز با دو منبع آبی باداشتن اختلا ف ارتفاع. 

منبع

ت ازدیاد انرژی پوتنشیال
سم
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سودیم را قرار معادلۀ زیر را می‌توانیم به دست بیاوریم:

 → O xid ation )(2e(g )2C l2C l −+−          تعامل در انود:    
 → Reduction2Na(l)2e2Na −++             تعامل در کتود :             
 

(g)2Cl2Na(l)C08002NaCl(s) + →           تعامل در حجره الکترولیز: 
شکل زیر الکترولیز نمک را افاده می‌کند:

        

   شکل )8 – 2 (  حجره الکترولیز نمک طعام مذابه 
8 -3 : تعاملات الکترولیز در محیط‌های آبی 

تجزیۀ برقی آب مقطر به انرژی بیشتر ضرورت دارد، لذا جهت سرعت عمل الکترولیز آب در آن 
یک مقدار کم )تیزاب، القلی و یا نمک( علاوه می نماییم. تا عملیۀ الکترولیز به خوبی انجام شود.

مثلًا 
 −−

+→+ HOHeOH gL 222 ()2()2 در کتود

 −
−−

++→ eOHOHO Laq
g

2
2
12 ()22()

()

                                                                     در انود

عملیۀ الکترولیز را می‌توان در محیط تیزابی و القلی انجام داد.

 
()() 22()2 22

____________________________________

gg
OHOH L +→

تجزیۀ برقی
تعامل مجوعی
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طوری‌که در شکل زیر مشاهده می‌گردد، آب در کتود ارجاع ودر انود اکسیدی می‌گردد:
 ()242

()2()2 aqOHHeOH
g

L
−+− →+    درکتود

در انود آب اکسیدی می‌گردد :
              −+ ++→ eaqHgOlOH 4()4()()2 22

 در  انود          
اگرازمعرف‌ها اسید – قلوی در اطراف انود وکتود استفاده گردد، تغییرات رنگ نشان می‌دهد که  

محلول اطراف انود اسیدی بوده و محلول اطراف کتود قلوی است.

        شکل )8 – 3( الکترولیز آب 
در یک زمان معین الکترون‌های مصرف شده مساوی به الکترون‌های تولید شده می‌گردد، دراین صورت 

تعامل ارجاعی انجام شده و در کتود تعامل ارجاعی دو مرتبه بیشتر از  تعامل در انود می‌باشد:
 ()4244

()2()2 aqOHHeOH
g

L
−+− →+   درکتود

 −+ +→ eaqHOOH
g

L 4()42
()2()2  در انود  

معادلۀ مجموعی دو نیمه تعامل الکترولیز آب قرار زیر است:
       → { }O24H(aq)4OH(aq)4H(g)2O(g)22HO(l)26H −++++        
طوری که دیده می‌شود، تعداد پروتون‌های هایدروجن و انیون‌های هایدروکساید باهم مساوی بوده 

که باهم ترکیب شده وآب را تشکیل می‌دهند. معادلۀ عمومی هایدرولیز آب قرار زیر است.
              → (g)2O(g)22HO(l)22H +                               
  +K نایتریت درین تعامل چیست؟ زیرا در آیون‌های  ممکن سؤال ایجاد گردد که نقش پوتاشیم 
هایدروجن  تعامل  که  این  است،  آوری  یاد  قابل  است.  گردیده  نه  رونما  تغییری  − کدام 

3NO و 
وآکسیجن در تشکیل آب یک پدیدۀ خود به خودی بوده واکزوترمیک می‌باشد؛ ازاین سبب  در 
حجرۀ سوختی برای تولید برق از آن استفاده می‌نمایند، لیکن تعامل  رجعی آن خود به خودی نبوده 

و به اساس الکترولیز امکان پذیر است:

 +
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V

VaqOHgHeIOH

06.2

89.0()4()24()4
0

0
22

−=

−=+→+ −−

ε

ε  درکتود
                                      2.06Vε)g(O)g(2HO)I(2H 0

222 −=+→ در انود                                   
توجه نمایید 

پوتانشیال‌های یادشدۀ بالا به این فرضیه حاصل گردیده اند که انود در محلول یک مولر تیزابی وکتود 
 mol/L710OHH −=



 −=



 + در محلول یک مولر القلی قرار دارد )در آب خالص غلـــظت

−V67.2 است.   است(. پوتنشیال محصول‌های  حجره مساوی به
V6 وصل گردد، باز هم هیچ تعاملی  صورت  در عمل، اگر الکترود‌های پلاتینی این حجره به بتری
نمی‌گیرد؛ زیرا آب خالص دارای آیون‌های بسیار کم می‌باشد و نمی‌تواند جریان برق را از خود 
عبور دهد تا به ارجاع واکسیدیشن آب کافی باشد؛ ازاین جا نتیجه گیری می‌شود که  نمک پوتاشیم 

نایتریت در این الکترولیز نیز وظیفۀ مشخصی را به عهده گرفته است.
اطراف  محلول  داشتن  نگاه  خنثی  وظیفۀ   ) دیگر  الکترولیت  کدام  ویا   ( نایتریت  پوتاشیم  نمک   
3KNO موجود نباشد والکترولیز  الکترود‌ها را از لحاظ چارج به عهده  می‌گیرد. اگر فرض نمایم که
OH− می باشد. دیگر ایونها به  H+ واطراف کتود پر از انجام گردد، در این صورت اطراف انود پر از

اطراف انود وکتود موجود نمی‌باشد، پس الکترولیز آب صورت گرفته نمی‌تواند. 
آیون‌های با  و  کتود حرکت کرده  K+ به طرف  آیون‌های 3KNO در آب حل گردد،  زمانی که

− هم به طرف انود حرکت نموده 
3NO OH− حاصل از الکترولیز آب مخلوط  می‌شوند. آیون‌های

هر  ودر  لحظه  هر  در  اساس  این  به  می‌شوند.  مخلوط   آب  الکترولیز  از  H+ حاصل  ایون‌های وبه 
تعاملات  نتایج  بینی  پیش  می‌باشند.  موجود  ومنفی  مثبت  چارج‌های  مساوی  تعداد  محلول  قسمت 
الکترولیز در محلول‌های آبی مشکل است؛ زیرا تعاملاتی که در سطح الکترود‌ها انجام می‌گردد، 
پیچیده بوده و به ویژه در موقع تشکیل آکسیجن وهایدروجن پیچیده گی زیاد تر را دارا است که در 

مبحث الکترولیز محلول نمک طعام آن را مطالعه می‌نماییم.
8 – 4 :  الکترولیز نمک طعام 

          در الکترولیز نمک طعام، در انود امکان دو تعامل اکسیدیشن  زیر موجود است:
 → −+++ 4e(g)2O(aq)4HO(l)22H         

                                                −+→− 2e(g)2Cl(aq)2Cl

Cl− به ساده گی انجام می‌گردد وباید آکسیجن   تعامل اکسیدیشن آب ازنظرترمودینامیک نسبت به
پیچیده  العاده  فوق  الکترودی  تعاملات  زیرا  بر خلاف کلورین آزاد می‌گردد؛  لیکن  تولید گردد؛ 

است:
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   شکل )8 - 4 ( پیل الکترولیز نمک طعام.
 → Oxidation2e(g)2Cl(aq)2Cl −+−        

                          
 → Reduction4e(g)2O(aq)4HO(l)22H −+++

          
               فعالیت  

الکترولیز تعامل  طعام، محصول  ونمک  نایتریت  پوتاشیم  نمک  الکترولیز  نتایج  از  استفاده  با 
 را پیش بینی کنید و تعامل حجره را بنویسید.            

23 ()NOCu

8 -5 : الکترولیز محلول سلفوریک اسید    
دستگاه الکترولیز را قرار شکل زیر تنظیم نمایید، به کمک  سلفوریک اسید، pH محلول را مساوی 

به یک بسازید، دراین محلول 
دو الکترود پلاتینی را داخل و 
به منبع برق  و یابتری 6v ولت 
صورت  این  در  نماید،  وصل 
اطراف  از  گاز  حباب‌های 
کتود وانود خارج خواهد شد، 
زمانی که به اندازۀ کافی گاز 
این  در  گردید،  آوری  جمع 
که  شد  خواهد  دیده  صورت 
در  شده  متصاعد  گاز  حجم 
کتود دوچند گاز جمع آوری 

شده در انود است. 
شکل )8 – 5( دستگاه  الکترولیز محلول آبی سلفوریک اسید.
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اگر گوگرد نیم سوخته را در لولۀ کتود نزدیک نماییم، دوباره روشن خواهد شد؛ بنابرین گاز جمع 
شده در کتود هایدروجن ودر انود آکسیجن می‌باشد. 
تعاملات انجام شده در دستگا قرار زیر  ارائه می‌گردد:

→ تفکیک سلفوریک اسید:

→ ++−+
−

++
−

+

O3H2
4SOO2H4HSO

O3H4HSOO2H4SO2H

علت تجمع گاز‌هاید روجن مربوط به ارجاع آیون‌هایدرونیم می‌باشد: 
              → 2HO22H2eO32H +−++ تعامل در کتود:  1 ( 

  الکترون‌ها در تعامل بالا  توسط مؤلد تهیه می‌گردد. در انود هر مالیکول آب دو الکترون را از دست 
داده، تجزیه می‌گردد: 

    → −+++ 2eO32H2O
2
1O23H    )2                 

در هرثانیه  تعداد   الکترون‌های که در انود تولید می‌گردد، مساوی به تعداد الکترون‌های مصرف 
شده در انود است، )این الکترون‌ها به وسیلۀ مدار به داخل پیل گردیده ودرآن جا تعامل رجعی را 

انجام می‌دهد(.  حاصل جمع الجبری تعاملات )1( و)2( قرار زیر است: 
 
↑+↑→ ()

2
1

222 gHOOH
                              

تعامل بالا اندوترمیک بوده وانرژی ضروری تعامل را مؤلد برق تأمین می‌نماید. 
−−−+ نیز تولید می‌شود. 2

4SO,4H SOو
2

8O2S در محلول علاوه از آب و آیون‌های هایدرونیم، آیون‌های
الف – ارجاع شده گانی که می‌توانند در محیط تیزابی ارجاع گردند:    

 
1.23V

O2H
2O

ε =            زوج آب/ آکسیجن در محیط تیزابی:  
 

2.01V
2

4SO

2
8O2S

ε =
−

−          زوج  آیون سلفیت/ بای سلفیت   

ب – اکسیدی شده گانی که  می‌توانند در کتود ارجاع گردند: 
 

0.171V
2SO

2
4SO

ε =
−

           زوج سلفر دای اکساید /آیون سلفیت  
 

V
H

OHE 0.0
2

3 =°
+            زوج   هایدروجن/     آیون‌هایدرونیم  

در تعاملات کیمیاوی ممکن آیون سلفیت به سلفر دای اکساید مبدل گردد؛ اما  این تعامل در محلول 
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آبی سلفوریک اسید در حجرۀ الکترولیز امکان پذیر  نمی‌باشد  و در عمل امکان پذیر نیست؛ بنابراین 
در کتود تنها ارجاع آیون‌های هایدرونیم  صورت می‌گیرد. 

در مورد تعاملات  انودی، پوتانشیال زوج‌ها را برحسب قیمت صعودی آن‌ها در جدول نوشته و باهم 
مقایسه می‌نماییم :

اکسیدیشن ممکن

ارجاع امکان پذیر

 

← 2.01V
2

4SO
2

8O2S
−−

← 1.23VO2H2O
→ 0.01V2HO3H +

E

  

 −2
4SO آیون‌های به  نسبت  آسانی  به   1.23V پوتنشیال  با  آب  که  می‌شود  نتیجه  بالا  سلسلۀ  از   

اکسیدی می‌شوند و در عمل نیز مشاهده گردید که در انود  متصاعد می‌گردد.
 بنابر این گفته می‌توانیم که:  در انود موادی اکسیدی می‌گردد که پوتانشیال کمتر داشته باشند.  

                      فعالیت اول  
امتحان حرکت   آیون‌ها

 برای این که حرکت آیون‌ها را در عملیۀ الکترولیز مشاهده کرده بتوانیم، از آیون‌های رنگه 
استفاده کرده می‌توانیم.    

 )  4KMnO  الف( پوتاشیم پر منگنات )

مطابق به شکل زیر سامان ووسایل را 
تهیه نمایید:

پوتاشیم              بلور  چند  پنس  توسط 
فلتر   کاغذ  وسط  در  را  پرمنگنات 
برق  جریان  دهید،  قرار  مرطوب 
عبور  آن  از  دقیقه   20 مدت  الی  را 
دهید. )ایون‌های پوتاشیم بی رنگ و 
ایون‌های پرمنگنیت ارغوانی هستند(

 کدام تغییراتی را در روی کاغذ مشاهده خواهید نمود؟ آیون‌های منگان به سمت کدام الکترود 
خواهد رفت؟
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چه فکر می‌کنید!؟ آیون‌های منگانیت چارج منفی را دارا است ویا اینکه چارج مثبت را دارا  
می‌باشند؟ چرا؟

 )4O2(CuCr  ب( مس کرومایت
بتوانید  شما  تا  دهید  عبور  را  برق  دستگاه جریان  از  نمایید،  آماده  زیر  قرار شکل  را  دستگاه 
آیون‌های  و  آبی  رنگ  مس  آیون‌های   ( نمایید.  مشاهده  را  الکترود‌ها  به  نزدیک  رنگ‌های 

کرومات رنگ زرد را دارااند(.
   1 – کدام رنگ را در انود می‌بینید؟

   2 - کدام رنگ را در کتود می‌بینید؟
 3 – کدام آیون‌ها در کتود جذب می‌گردد؟

                فعالیت دوم 
سرکیت را مانند شکل زیر عیار سازید، به طور حتمی تجربه را خود شاگردان انجام دهند، 

1 – به اطراف الکترود‌ها کدام مواد جمع می‌گردد؟
تشخیص  از  بعد  نمایید.  آزمایش  مرطوب  لتمس  توسط  انود  ازطریق  را  آزاد شده  گاز   –  2

جریان برق را قطع نمایید: 
لتمس  کاغذ  در  اتفاقی  چه   -  

میافتد؟
 - کدام گاز آزاد خواهد شد؟ 

ظرف  از  را  منفی  الکترود   -
به سطح  و  نمایید  الکترولیز خارج 
رنگ  تغییر  علت  کنید،  نگاه  آن  

سطح این الکترود چیست؟
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8 -6 : ملمع کاری و محافظت کتود‌های فلزي زیر زمینی 
یکی از موارد استعمال پیل ولتا عبارت از ملمع کاری و محافظت لوله‌های نفت و گاز و غیره مخازن 

فلزی است که بیشتر از آهن و فولاد  ساخته می‌شوند. 
و   شده  زیر  معادلات  قرار  آهن  یشن  اکسید  سبب  رطوبت  به کمک  هوا  اکسیجن  مالیکول‌های    

فرسایش را متحمل می‌شوند:
 (aq)4OH4eO(l)22H(g)2O −→−++   
 → −++ 2e(aq)2FeFe(s)

                                                          2 → O(l)22HO(s)2H3O2Fe(g)2O24Fe(OH) +⋅+

از معادلات بالا نتیجه گیری می‌شود که آهن اکسیدی شده و   الکترون‌های آن باعث تعامل ارجاعی می‌گردد. 
  برای جلوگیری از فرسایش نل‌های زیر زمینی و دیگر موارد از فلزی که قدرت ارجاع کننده گی 
آن از آهن زیاد تر است ) به طورمثال: Mg( استفاده به عمل می‌آورند و یک پیل ولتا  که در آن میلة 
مگنیزیم انود و لولۀ آهن کتود است، تشکیل می‌گردد. در این پیل خاک مرطوب نقش الکترولیت یا 
پل نمکی را ایفا نموده و قرار تعامل زیر فلز مگنیزیم به عوض آهن اکسیدی شده و از فرسایش لولۀ 

فلزی آهن جلوگیری به عمل می‌آید:
       −+ +→ eaqMgsMg 2()() 2                    تعامل در انود   

  (aq)4OH4eO(l)22H(g)2O −→−++                    تعامل در کتود      
در نتیجۀ گذشت زمان میله فلزی مگنیزیم به مصرف رسیده و باید عوض آن میلۀ  دیگر آن جایگزین گردد، 

این شیوه حفاظت فلزات را به نام حفاظت کتودی یاد می‌نمایند. شکل )8-6(  را ملاحظه نمایید.
طریقه دیگر حفاظت فلزات ملمع کاری فلزات توسط فلزات د یگر بوده که در این طریقه، فلزی که 
ملمع می‌گردد به حیث کتود به کار رفته، به حیث انود و ماده الکترولیت از فلز دیگر و نمک آن 

استفاده به عمل می‌آید.   

     شکل )8 - 6( ملمع  ظرف‌های نان خوری                   شکل )8 - 7( حفاظت کتود تانک آهنی زیر زمینی
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8 –7: قانون مقداری الکترولیز یا قانون فارادی
یعنی  نماییم،  بررسی  نظر ستخیو متری)مقداری(  از  را  الکترولیتی  تعاملات  دراین مبحث می‌خواهیم 
می‌خواهیم بدانیم که به کدام مقدار تغییرات کیمیاوی در اثر عبور جریان برق در مدت معین رونما 
2Cu+ داده شود تا مس  4CuSO باید دو الکترون به می‌گردد. فرض می‌نماییم  که برای الکترولیز محلول
عنصری حاصل گردد و در کتود رسوب نماید. در این جا مسألۀ مورد نظر ایجاد قانون واحد در مورد 

2Cu+  و دیگر الکترولیت‌ها می‌باشد.  تعیین  مقدار برق ضروری برای الکترولیز مقدار معین کتیون
اگر  Iشدت جریان برق در زمان t  باشد، مقدار برق مصرف شده در زمان  t مساوی است به:

 tiQ δ⋅=
                                                             

∫=
2

1

t

t

tiQ δ                                               
                                                                                         

 )1t2t(iQ −=

Q عبارت از کولمب )Colomb = Am.sec( است 
تعامل در یک الکترود قرار زیر نشان داده می‌شود: 

                    
 → ReductionneOxidation −+  

تعامل بالا نشان می‌دهد که برای تبدیل یک مول ) یک آیون (  مادة  اکسیدانت به یک مول ) آیون ( 
را در کتود  الکترون   n برق  مولد  اگر یک دستگاه  ne− الکترون ضرورت است،  به ارجاع شونده 
به یک آیون و یا یک مول اکسیدانت بدهد، یک آیون و یا یک مول ماده  ارجاع شده  تشکیل 
 nN به  اکسیدانت مساوی  مادة  تبدیل یک مول  برای  الکترون‌های لازم  تعداد    بنابراین  می‌شود؛ 

23106.02n است( ⋅⋅ خواهد بود. )تعداد   الکترون‌ها
19101.602e است؛ پس مقدار برق قرار زیر به دست می‌آید: −⋅=  c در این صورت چون

                      96500ncb191060212310026neNAnQ ⋅=−⋅⋅⋅⋅=⋅⋅= .. 96500ncb191060212310026neNAnQ ⋅=−⋅⋅⋅⋅=⋅⋅= ..
برای تشکیل یک مول )mol(  مادة ارجاع شده nF برق ضرورت است؛ پس برای ایجاد p گرا م 

ماده چقدر برق لازم است؟  
        

             

 

QP
mol

PnFQnFmol

−

=−
.1

8 –8 :  تخلیص، استخراج و تولید فلزات  
استخراج فلزات از سنگ‌های معدنی آن‌ها یک تعامل ارجاعی است، فلزات در طبیعت، میل دارند 
تا آخرین مرحلۀ نمبر اکسیدیشن خود اکسیدی شوند، برای ارجاع فلزات می‌توان از روش الکترولیز 
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استفاده به عمل آورد. مقصد از تخلیص الکترو کیمیاوی )خالص سازی( عبارت از خارج ساختن 
عناصری است که به عنوان ناخالصی در فلزات موجود است.مواد ناخالص که فلزنیز در آن موجود 
است، در انود قرار داده می‌شود، با اجرای عملیة الکترولیز، مواد ناخالص به شکل ذره‌های کوچک 
یا آیون‌ها در محلول الکترولیت وارد شده و فلز ی که خالصیت آن مطلوب است، بالای کتود که 

هم نوع آن می‌باشد، رسوب می‌نماید.
در عصر حاضر بیشتر فلزات مس، قلعی، سرب، نکل، آلومینیم و غیره به این طریقه تخلیص می‌گردند؛ 
به طورمثال: برای به دست آوردن مس از ناخالصی‌های معدنی این توته‌های ناخالص را در انود قرار 
داده وکتود از مس خالص ساخته می‌شود و به حیث الکترولیت محلول تیزابی کاپر سلفیت به کار 

برده می‌شود:           
2Cu+ اکسیدی می‌گردد و از  با عبور جریان برق باولتاژ مناسب از محلول، انود مسی به آیون‌های

2Cu+ در کتود به مس فلزی ارجاع می‌گردد: طرف دیگر آیون‌های
به این اساس  ناخالصی‌ها به تدریج از انود مسی کم شده و بعضی از فلزات مانند  نقره، طلا، پلاتین  
از انود تجرید شده، رسوب می‌نمایند. این تعامل در انود وکتود ادامه پیدا می‌نماید. درجۀ خالصی 

مس در کتود زیاد می‌باشد. 

شکل )8-8 (:  شیمای از حجرۀ الکترولیز تخلیص فلز مس
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                             خلاصۀ فصل هشتم 

* عملیۀ تجزیه یک مرکب را توسط جریان برق به نام  الکترولیز یاد می‌نمایند، در این عملیه انرژی 
کیمیاوی به انرژی برقی تبدیل می‌گردد.

*پیلی که انرژی برقی را به انرژی کیمیاوی مبدل می‌سازد، به نام پیل ظرف الکترولیز یاد می‌گردد.
*پیل‌های حجرۀ الکترولیز )Electrolytic cell( نوع پیل‌ها است که با تأمین انرژی برقی از منابع 

خارجی تعامل کیمیاوی در آن صورت می‌گیرد.
*اگر  Iشدت جریان برق در زمان t  باشد، مقدار برق مصرف شده در زمان  tمساوی است به:

                                                         δtiQ ⋅=     
 p برق ضرورت است، پس برای ایجاد nF * برای تشکیل یک مول )mol(  از ماده ارجاع شده

گرام ماده چقدر برق لازم است؟ 
                                               
 

mol
PnFQ .

=   
و   زیر شده  معادلات  قرار  یشن آهن  اکسید  به کمک رطوبت سبب  هوا  اکسیجن  مالیکول‌های   *

 فرسایش را متحمل می‌شوند:
(aq)4OH4eO(l)22H(g)2O −→−++     

 → −++ 2e(aq)2FeFe(s)
                    → O(l)22HO(s)2H3O2Fe(g)2O24Fe(OH) +⋅+

  * یکی از موارد استعمال پیل ولتا عبارت از ملمع کاری و محافظت لوله‌های نفت و گاز و غیره.... 
مخازن فلزی است که بیشتر از آهن و فولاد  ساخته می‌شوند. 

* استخراج فلزات از سنگ‌های معدنی آن‌ها یک تعامل ارجاعی است، فلزات در طبیعت که آکسیجن 
موجود است، میل دارند تا آخرین مرحلۀ نمبر اکسیدیشن خود اکسیدی شوند، برای ارجاع فلزات 

می‌توان از روش الکترولیز استفاده به عمل آورد.
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سؤالات فصل هشتم
سؤالات چهار جوابه 

 1 - پیلی که انرژی برقی را به انرژی کیمیاوی مبدل می‌سازد، به نام --- یاد می‌گردد.
الف( پیل ظرف الکترولیز    ب( پیل گالوانی   ج( پیل  کدمیم      د( هیچکدام 
 2 -  عملیۀ تجزیۀ یک مرکب را توسط جریان برق به نام  --- یاد   می‌نمایند.

الف( هایدرولیز    ب( الکترولیز         ج( ظرفیت برقی       د( الف وب  هردو درست است.
 3 -  در عملیه الکترولیز  انرژی کیمیاوی به انرژی ---  تبدیل می‌گردد.

الف( برقی      ب( نوری   ج( حرارتی           د( صوتی    
→ ، کلورین  ---- گردیده است.  −+− 2e(g )2C l2C l 4 – در تعامل

)(Oxidation د (  الف وب هر دو    الف( ارجاع       ب( ریدکشن        ج(
 5 - در انود موادی اکسیدی می‌گردد که پوتانشیال ---- داشته باشند.  

الف( زیادتر       ب( کمتر        ج( مساوی      د( هم کم وهم زیاد 
 6 - در هرثانیه  تعداد   الکترون‌های که در انود تولید می‌گردد، مساوی به تعداد   الکترون‌های ----   در انود 

است
الف( مصرف شده   ب( کم شده       ج( پروتون مصرف شده    د( هیچکدام 

7 - استخراج فلزات از سنگ‌های معدنی آن‌ها یک تعامل ---  است  
الف( ارجاعی    ب( اکسیدشنی      ج( الف وب هر دو    د( خنثی 

8 - یکی از موارد استعمال پیل ولتا عبارت از --- و غیره  مخازن فلزی است.
الف( ملمع کاری،  ب( محافظت لوله‌های نفت و گاز  ج( الف وب  هردو، د( هیچکدام 

 9 -  اگر  I شدت جریان برق در زمان   t  باشد، مقدار برق مصرف شده در زمان  t مساوی است به:
 د( الف وج درست است. 

t
i
Q δ= tiQ ج( δ/= tiQ ب( δ⋅= الف(

سؤالات تشریحی 
1 – در یک حجرۀ الکترولیتیکی : 

الف( کدام نوع   آیون‌ها به  انود وکتود  میروند؟
ب( کدام نوع نیمه تعاملات در انود وکتود انجام می‌پذیرد؟ 

ج( خروج و داخل شدن   الکترون‌ها در انود وکتود به کدام منوال است؟
2MgCl را در نظر گرفته ، توضیح نماید که :  2MgCl و محلول آبی 2 – الکترولیز  مذابۀ نمک

الف( تعاملات نیمه در انود و کتود به کدام گونه است؟
ب( هریک ازسیستم‌ها چه نوع محصولات را تولید   می‌نمایند؟

حاصل   وکتود  انود  در  محصولات  23 کدام  ()NOCu KBr و آبی محلول‌های  الکترولیز  از   –  3  
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می‌گردد ؟
4 – به شکل زیر توجه نموده، پاسخ  
در  تعاملات  کدام  که  نمایید  ارائه 

حجرۀ صورت می‌گیرد؟
 5 – به شکل زیر توجه نموده ، پاسخ 
الکترود  وقتی  چرا  که   بدارید  ارائه 
جامد  بروماید  سرب  نمک  داخل  را 
فرو می‌برید، برق جریان نمی‌نماید و 

گروپ روشن نمی‌گردد؟  

از  نمی‌توان  را  سودیم  فلز  چرا   .6
الکترولیز محلول آبی  سودیم کلوراید 
در  تعامل  کدام  آورد؟  دست  به 
صورت  انود  در  تعامل  وکدام  کتود 
می‌گیرد؟ چطور می‌توان سودیم را به 

طریقۀ الکترولیز به دست آورد؟

7. محلولی دارای آیون‌های 
++−− بین  2

4SO,Cl,2Sn,Na
انود وکتود پلاتینی الکترولیز می‌گردد، با عبور جریان برق کدام تعاملات  صورت می‌گیرد؟ 

I− ، در موقع الکترولیز کدام محصول تشکیل می‌گردد؟ 8. محلول آبی یک مولردارای آیون 
9.  به کدام مقدار از مواد زیر در نتیجۀ عبور جریان برق  15A در مدت یک ساعت از محلول‌های 

مربوط بالای الکترود‌ها رسوب می‌نماید ؟
 +2Co Co از محلول آبی   الف(

   KI 2I از محلول آبی ب(
 −2

4CrO Cr از محلول آبی ج(
250cm  به ضخامت  0.1mm به شدت 50 ملی امپیر برق       10. با ملمع  صفحه یی به سطح 
4CuSO   عبور نماید، کثافت مس چقدر خواهد  ضرورت است تا به مدت  75.3ساعت از محلول

بود؟
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فصل نهم

فلزات

 به صورت عموم عناصر به فلزات، غیر فلزات و شبیه فلزات تقسیم شده اند. آن عده 
عناصری که هدایت خوب برق و حرارت رادارند، به نام فلزات یاد گردیدند، در 
فصل دوم کیمیای صنف هشتم در مورد فلزات توضیح‌های فشرده ارائه شده بود 
که ممکن از آن بعضی مطالب را درمورد فلزات آموخته باشید، در مضمون کیمیای 
و  استعمال  مورد  خواص،  اصلی،  وسوم  دوم  اول،  گروپ  فلزات  یازدهم  صنف 
انتقالی  فلزات  مورد  در  فصل  این  در  می‌نمایید.  حاصل  آشنایی  آن‌ها  استحصال 
نیزخواهید  را  فلزات  این  خواص  تغییرات  گی  چگونه  و  شده  ارائه  معلومات  نیز 
آموخت. این که فلزات در لابراتوارها و صنعت چگونه تهیه می‌گردد؟ نقش آن‌ها 
در تخنیک، صنعت و زنده گی بشر به کدام شیوه است؟ سنگ‌های معدنی دارندۀ 
با  را  آن  وامثال  پرسش‌ها  پاسخ همچو  است؟  در کجا  آن  معادن  و  فلزات  کدام 

مطالعۀ این فصل ارائه شده، خواهیدآموخت.
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9 -1 : طریقۀ به دست آوردن فلزات 
فلزات جلای فلزی داشته، بیشتر آن‌ها جامد و کرستلی اند، قابلیت تورق وسیم ساختن را دارا اند، 
چنان‌که از طلا ورقه‌های نازک ساخته می‌شود که  اشعۀ نور ازآن عبور می‌کند و از یک کیلو گرام 

پلاتین به اندازۀ  طول خط استوا سیم ساخته می‌شود. 
بخش مهم خون )هیموگلوبین( دارای آهن بوده و در ترکیب بیشتر از 150 مرکب حیاتی بدن انسان، 

جست سهم گرفته است.
بیشتر فلزات به شکل ترکیبی در طبیعت یافت می‌شوند، طریقۀ خالص ساختن و به دست آوردن آن 
را متالورژی گویند. متالورژی  سه مرحله را دربر می‌گیرد: )1( تهیه کردن یا استخراج سنگ معدنی 

فلز، )2( استحصال فلز، )3( تصفیۀ فلز.
)Ore( 1- تهیه کردن سنگ معدنی

و  از خاک  )بیشتر  اجنبی  مواد  از  آن  کردن  جدا  معدنی  سنگ  نمودن  تهیه  مورد  در  ابتدایی  کار 
منرال‌های سلیکاتی( می‌باشد که به نام نا خالص‌ها یاد می‌شوند. روش ساده عبارت از شناور سازی 
 )Detergents( بوده که ابتدا سنگ معدنی را میده نموده، در آب می‌اندازند، سپس تیل و شوینده‌ها
را  در آن علاوه و مخلوط نموده که دراین صورت اطراف سنگ معدنی را تیل احاطه نموده و به 
روی آب شناور شده و نا خالصی‌های آن  ته نشین می‌گردد، سنگ‌های معدنی که مثل قیماق شیردر 

سطح بالایی آب جمع می‌گردند، آهن از آن جدا ساخته می‌شود. 
روش فزیکی دیگر جدا کردن  سنگ‌های معدنی از ناخالصی‌ها به وسیلۀ مقناطیس یا آهن ربا بوده؛ 
() و مرکبات کوبالت فیر و مگنیتیک اند، از ناخالص‌ها  توسط  43OFe چون سنگ‌های معدنی آهن

آهن ربا جدا می‌گردند.
با  را  فلزات  بوده که  نا خالص‌ها  از  نیز روش دیگری جدا کردن سنگ‌های معدنی  ملغمه  تشکیل 
سیماب مخلوط نموده و درنتیجۀ مخلوط آن، نقره و طلا را در خود حل و ملغمه می‌سازد، نقره وطلا 

ملغمه شده را توسط تقطیر از سیماب جدا می‌کنند.
2 - تهیه نمودن فلزات

فلزات در مرکبات خویش همیشه نمبر اکسیدیشن مثبت را دارا بوده و تهیۀ فلزات خالص توسط 
پروسۀ ارجاع صورت می‌گیرد. در ابتدا مادۀ منرالی )Ore(؛به طورمثال: کاربونیت‌ها یا سلفاید‌ها را  

حرارت داده وبعداً آن را ارجاع می‌نمایند:
       

         

 

()2()2()3()2

()()()

22

23

gSOsPbOgOsPbS
gCOsCaOsCaCO
+→+

+→

اکساید‌های حاصل شدۀ قرار بالا  را توسط طریقه‌های های کیمیاوی یا برقی ارجاع   می‌نمایند.
 الف- ارجاع  اکساید‌های فلزات به طریقۀ کیمیاوی 

دراین روش اکساید‌های فلزات الکتروپوزیتیف ضعیف را به حرارت بلند توسط فلزات الکتروپوزیتیف 
قوی ارجاع می‌نمایند؛ به طور مثال:
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()2()()2()

()5()2()5()

24

52

lMgClsTilMgsTiCl
sCaOlVlCasOV

+→+

+→+

 
 

()4()9()8()3

()()2()2()

3243

3232

sOAllMnsAlsOMn
sOAllCrsAlsOCr

+→+

+→+

اکسایدآن که  می‌آورند  دست  به  طوری  می‌گردد،  استعمال  برق  گروپ‌های  در  که  تنگستن  فلز 
() را توسط هایدروجن مالیکولی ارجاع می‌نماید: 3WO

 ()3()()3() 223 gOHsWgHsWO +→+  
ب( ارجاع مرکبات فلزات  توسط برق

یا  اکسایدها   )Na و   Mg، Al:مثال طور  قوی)به  پوزیتیف  الکترو  فلزات  آوردن  دست  به  برای 
دراین صورت   می‌دهند که  عبور  آن‌ها  ازمذابۀ  را  برق  نموده  وجریان  را ذوب  آن‌ها   هلایدهای 

فلزات مذکور  در کتود جمع می‌گردند:
 
 

 anodegOcathodMelMeO ())()2()2 2+↓→
 ()()2()2 2 anodeClcathodeMelMeCl ↑+→

Me فلزات  را افاده   می‌کنند. اکساید‌های آهن را توسط کاربن ارجاع   می‌نمایند. دراین معادلات
جدول )9 - 1( منرال‌های مهم معدنی با نام‌های جیولوژیکی آن‌ها 

مثال‌های منرالجنس منرال
AgAuBiCuPdPt فلزات  خالص ,,,,,

3MgCO )مگنیسایت(، کاربونیت ها چونه(،  یا سنگ  3CaCO )کلسایت  3BaCO )ویدرایت(، 
3ZnCO )سمتسونایت(. 3PbCO )سیروسایت(،  33 )دولومایت(،  MgCOCaCO ⋅

63 )کریولایت(.هالاید ها AlFNa KCl )سلوایت( NaCl )هالایت(،  2CaF  )فلورایت(، 

43OFe    اکساید ها ، تایت( 32OFe )هیما بوکسایت( ( OHOAl 232 2⋅ ، 32OAl )کورندم(

2SnO )کاسیتیرایت(،  2MnO )پایرولوزیت( OCu2 )کوپرایت(،  )مگنیتایت(، 
)زنسایت(.  ZnO 2TiO    )روتایل(، 

فاسفیت ها
سلیکات ها

OHPOCa )هایدروکسی اپاتیت(. 345 () 243  )احجار فاسفیتی(،  ()POCa  
83ONaAlSi )البایت( 4ZrSiO )زرکون(،  18623 )بیریل(،  OSiAlBe

21043 )تالک(. (()) OHOSiMg

ZnS )سفالیرایت(سلفاید ها PbS )گالینا(،  CdS  )گرینوکایت(،  SAg2  )ارجنتایت(، 

4BaSO        سلفیت ها 4PbSO )انگلیسایت( 4CaSO )انهایدرایت(،  4BaSO )بارایت(، 
OHMgSO )ایپسومایت( 24 7⋅ )سلیستایت(، 
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3- تصفیۀ فلزات 
توسط  عملیۀ ریدکشن، فلزات  به صورت کامل تصفیه شده نمی‌توانند. سه روش زیر مناسب ترین 

روش‌ها برای تصفیۀ کامل فلزات می‌باشد:
)Distillation ( تقطیر )الف

فلزات دارندۀ نقاط غلیان پایین؛ مانند: Mg,Hg و Zn توسط تقطیر تدریجی جدا می‌گردند. یک 
Ni توسط کاربن دای  نام پروسۀ جدا سازی  به  )L.Mond( که  روش شناخته شده، روش موند 
 Co70 کساید یاد می‌شود، به کار رفته است. جریان کار این روش طوری است که گاز CO را در

با مواد نا خالص دارندۀ Ni یکجا نموده، Ni از نا خالصی‌ها با تشکیل مرکب تتراکاربونیل نیکل 
 Co200 )که یک مرکب نهایت زهری است( جدا می‌گردد، مرکب تتراکاربونیل نیکل را در حدود

حرارت داده )تقطیر تدریجی نموده( گازCO از نیکل جدا و دوباره به جریان پروسۀ تصفیه سازی 
رجعت داده می‌شود:

                     
 

()4()()()

()()()4()

4

4

gCOsNigCONi

gCONigCOsNi

+→

→+

)Electrolysis(   تجزیۀ برقی )ب
روش دیگر خالص ساختن فلزات الکترولایز می‌باشد. مس را از مخلوط فلزات دیگر؛به طور مثال:  

از مخلوطAg, Fe, Zn  و Au توسط این طریقه طور زیر به دست می‌آورند:  
42SOH به حیث مادۀ  الکترولیت  در  مس نا خالص  به حیث انود و مس خالص به حیث کتود و
ظرف استحصال مس )ظرف الکترولیز( به کار برده می‌شوند، در اثر جریان برق فلزات فعال که بامس 
Fe  درمحلول الکترولیت مس  Zn, Cu و  اند، در انود اکسیدایز می‌گردند؛ به طور مثال: مخلوط 
2Fe+ بنابر خاصیت  2Zn+ و اکسیدایز شده و  به کتود منتقل و مس در آنجا  ارجاع شده؛ اما آیون‌های
الکتروپوزیتیف ضعیف شان، در محلول  ارجاع نمی‌گردند، Ag و Au در انود اکسیدیشن نگردیده 
5.99% مس خالص به دست می‌آید، معادلۀ  تعاملات در  در ظرف ته نشین می‌شود، به این روش

انود و کتود قرار زیر است:
+−  در انود )اکسیدیشن( +→ eaqCusCu 2()() 2  
2()2()   در کتود )ریدکشن( sCueaqCu →+ −+

                                                             
              شکل )9 - 1( تصفیۀ مس توسط الکترولیز
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به اساس این عملیه فلز قیمتی طلا نیز به دست  می‌آید.
ج( تصفیۀ ساحوی: برای تصفیۀ فلزات از روش تصفیۀ ساحوی زیاده تر اســتفاده به عمل  می‌آید، 
در این روش میله‌های نا خالص فلزات را داخل سیم برقی مار پیچ )مثل چوریهای پیوسته( نموده، 

را  فلز  و  بوده  زیاد  سیم   این  حرارت 
ذوب می‌سازد. 

)شکل 9 - 2( راد )میله( فلز نا خالص را 
از راست به طرف چپ حرکت می‌دهد 
شده،  ذوب  فلز  در  صورت  دراین  که 
با سرد  می‌باشد.  نیز حل  نا خالص  مواد 
کرستل‌های  شده،  ذوب  مواد  شدن  
تشکیل  شده  ذوب  ساحۀ  عقب  به  فلز 
چندین  برای  عملیۀ  اگراین  می‌گردد، 
99.99% خالص به  بار تکرار گردد، فلز

دست  می‌آید.  
9 -2 : فلزات گروپ اول اصلی

 عناصرگروپI اصلی رابه نام عناصرفلزات القلی نیز یاد   می‌نمایند؛ زیرا از هایدریشن اکساید‌های 
 n بوده که درآن ns آن‌ها قلوی )Bases (بسیار قوی تشکیل می‌گردد، ساختمان قشر خارجی آنها
به پریود هفتم ختم  لیتیم شروع و  با  از پریود دوم  نمبرپریود شان را مشخص می‌سازد. این عناصر 

می‌شوند. مشخصات وخواص فزیکی آن‌ها درجدول زیر ارائه می‌گردد:
جدول )9 - 2( خواص فزیکی عناصر گروپ I اصلی

FrCsRbKNaLiعناصر

مشخصات فزیکی

27 °C28.7 °C38.9 °C64.7 °C97.8 °C108.5 °Cدرجه ذوبان
-690 °C688 °C160 °C892 °C1340 °Cدرجه غلیان
الکترونیگاتیوتی110.810.91

کتله اتومی22385.4785.3739.122.96.9
 17sRn 16sXe 15sKr ⋅ 14sAr 13sNe 12 21 sSساختمان الکترونی

کثافت 1.91.530.860.90.53-
نمبراتومی87553719113

 

شکل )9 - 2 ( طریقۀ تصفیۀ ساحوی برای خالص ساختن فلزات
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اصلی  اول  عناصرگروپ  وکیمیاوی  فزیکی  خواص  می‌گردد،  مشاهده  بالا  درجدول  که  طوری 
تابع میل الکترون دهنده گی شان است، تمام عناصر این گروپ درقشر خارجی خود دارای یک 
الکترون بوده و ولانس آن‌ها یک می‌باشد. تمام عناصرگروپ I اکسیدی شده؛ بنابراین هیچ یک 
ازآنها درطبیعت به شکل خالص یافت نمی‌شوند ومی‌توان آن‌ها را توسط ارجاع شونده‌های قوی از 
دیگرمواد جدا ساخت. فلز خالص این گروپ را می‌توان به اساس الکترولیزنمک‌های مربوط شان به 

KCl قرار معادله زیر به دست آورد: دست آورد. پوتاشیم را می‌توان ازتعامل بخارات سودیم با
                                 ( ) K(g)NaCl(s)sNa(l)KCl +→+
باوجودی‌که پوتاشیم نسبت به سودیم اکسیدی شونده بوده  و باید تعامل از راست به طرف چپ 
ادامه پیدا می‌کرد؛ چون نسبت به سودیم مفربوده، بنابراین تعامل ازچپ به طرف راست ادامه پیدا   
می‌نمایند. تمام عناصر این گروپ نرم اند. لیتیم باوجودی‌که سخت ترین عنصراین گروپ است؛ 
اما نسبت به سرب نرم تراست، با زیادشدن نمبراتومی شان انرژی آیونایزیشن، درجه غلیان، انجماد 
وذوبان آن‌ها به ترتیب کم می‌گردد.بعضی ازالیاژ‌های سودیم وپوتاشیم  حالت مایع را دارا بوده؛زیرا 
اتوم‌های آن‌ها شبکۀ متراکم را تشکیل کرده نمی‌تواند. این نوع الیاژ هارا به حیث ماده سرد کننده 
بلند است ودر  العاده  دردستگاه‌های نیروی اتومی به کار می‌برند؛ زیرا هدایت حرارتی آن‌ها فوق 

نتیجۀ تابش تشعشعات مواد رادیواکتیف تجزیه نشده، ثابت باقی می‌ماند.
ماده سوخت  به حیث  ازآن  دراین سال‌ها  اما  قرارنمی گرفت؛  استعمال  مورد  لیتیم   1450 تا سال 
دربمب اتومی هایدروجنی استفاده به عمل  می‌آورند.چون مقدار انرژی آیونایزیشن آن‌ها کم بوده؛ 

ازاین سبب به حالت   آیون‌ها درمالیکول‌ها موجود می‌باشند.
9-2 -1: تعاملات عناصر گروپ اصلی اول  با آب 

عناصر گروپ اول اصلی با آب تعامل نموده، هایدروجن را آزاد والقلی را تشکیل می‌دهد:
  ( )g2HOH(aq)2MeO(l)2H2(s)2Me ↑+ →→+

زیاد  پائین  به طرف  ازبالا  اصلی  تعامل عناصر  سرعت 
شده، تعامل Cs  و Rb   با آب انفجاری است، تعامل 
سودیم نسبت به پوتاشیم  و لیتیم نسبت به سودیم  بطی 
وتولید     با آب  را  تعامل سودیم   )3– 9( است. شکل 

را نشان می‌دهد.  
2H

     

  9 -2 - 2 : تعاملات عناصر گروپ I  با عناصر غیر فلزی                               
تمام فلزات القلی با بیشتر غیر فلزات تعامل  نموده مرکبات  را تشکیل می‌دهد؛ اما نایتروجن صرف 

با لیتیم تعامل نموده، با دیگر فلزات القلی تعامل نمی‌کند:     
 ( ) ( ) ( )sN32Lig2Ns6Li →+                                    

شکل )9 - 3 تاثیر سودیم بالای آب:
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آکسیجن نیز با فلزات القلی تعامل نموده، اکساید‌های مربوط شان را تشکیل می‌دهند؛ اما میل ترکیبی 
فلزات القلی  با آکسیجن متفاوت بوده ومربوط به شعاع  اتومی و آیون‌های آن‌ها است. 

() رنگ زرد را دارا است: 22OLi () رنگ سفید را دارا بوده  و لیتیم پر اکساید 2OLi لیتیم اکساید
                                                      ( ) ( ) ( )

( ) ( ) 2KOg2OSK

S2O2NaS2OsNa2

→+

→+

قسمت زیاد پوتاشیم تولید شده درجهان به همین هدف به مصرف رسیده است. سودیم پراکساید نیز 
همین تعامل را انجام داده؛ لیکن آکسیجن را کمتر تولید می‌نمایند:

 ( ) ( )g2O3CO22Nag22CO2NaO2 +→+                                
آن  اتومی  کتلۀ  چون  و  داده  انجام  را  تعامل  بالا،  تعامل  به  مشابه  نیز   )   2O2Li ( پراکساید  لیتیم 
بسیار کوچک  است؛  بنابرین آکسیجن را به خوبی ازخود جدا ساخته، روی همین علت است که  

2CO استفاده به عمل  می‌آورند. درسفینه‌های فضایی ازآن غرض تولید آکسیجن وجذب
اکساید‌های عناصر گروپ اول اصلی را مستقیما ً بد ست نه می‌آورند؛ بلکه ازکاربو نیت‌های آن‌ها 

اکساید شان را استحصال می‌نمایند؛ به طورمثال:
 ( ) ( )g2COO2Ks3CO2K + →                     

مقدار  اخیر  درسال‌های  می‌کند.  تولید  را  هایدروکساید  نموده،  تعامل  آب  با  فلزات  اکساید‌های 
استعمال  لیتیم به خاطری زیاد گردیده است که ازآن  درتولید سرامیک، مواد هدایت دهنده وسایل 
افسرده‌گی  ازقبیل  روانی،  امراض  درمعالجه  مقدارکم  به  کاربونیت  به شکل  ودرطبابت  میخانیکی 

ndromsdepressive(Manic( به مصرف می‌رسد. ey روانی
کلوراید‌های عناصر گروپ) I(  اصلی 

 
4SO2H NaCl نسبت به گراف‌های مقدار مصرف مواد غیر عضوی نشان می‌دهد که مصرف مرکب

نیز زیاد گردیده است، این مرکب را ازمعادن استخراج ویا ازآب به دست  می‌آورند.
پوتاشیم یکی ازعناصراصلی نموی نباتات  بوده ونباتات به اشکال مختلف آن راجذب می‌نماید؛ اما

+  را که درآب زیاد حل است، ریشه نبات جذب نمی‌کند.

Na
انتشار آن‌ها است. زمانی‌که خلای    )Specter(القلی سپکتر یکی ازخواص فزیکی جالب عناصر 
گازی  چراغ  شعله  بالای  را  آن‌ها  نمک  مقدار  یک  ویا  گردد  ایجاد  فلزات  این  دربخارات  برقی 
قراردهیم، نمک لیتیم رنگ قرمزی یاقوتی ونمک سود یم رنگ زرد را دارا می‌باشد ونمک پوتاشیم 

رنگ بنفش را ایجاد می‌کند: 

       
                                                                                 

  شکل ) 9 –4( رنگ‌های شعله‌های بعضی فلزات گروپ اول اصلی 
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به حیث نمایندۀ فلزات القلی عنصر سودیم را با مرکبات مهم آن تحت مطالعه قرار می‌دهیم.
)Sodium (9-2 -3 :سودیم

فعال  عنصرفلزی  خویش  درگروپ  كه  قراردارد  سوم  پریود  در  و  اول  گروپ  در  سودیم  عنصر 
به درجه سوم است. نسبت فعال بودن در طبیعت به شکل آزاد یافت نمی‌شود. مرکبات   کیمیاوی 
NaCl ( است  که در آب بحر و به شکل احجار نمکی در ترکیب  سودیم عبارت اند از نمک طعام )
)SodaAsh( سودای آش ،) 3NaNO قشر زمین موجود می‌باشد. منابع مهم دیگر آن شورۀ چیلی )

(10) است. منرال‌های مهم آن  242 OHSONa ⋅ ()  و نمک گلاوبر 3NaHCO () ، سودای نان 32CONa
] و البایت  است. ] OHOHOBNa 2454 8() ⋅ OHOBNa (یا 2742 10⋅ () ، بورکس) 63 AlFNa کریولایت

خواص کیمیاوی سودیم
1 -سودیم با اکسیجن هوا تعامل نموده؛ جلای فلزی خود را از دست می‌دهد:              

  ()2()()4 22 sONagOsNa →+− ()2()()4 22 sONagOsNa →+−

2KO ( خود را می‌سازند. OLi2 و پوتاشیم سوپر اکساید )
 در حالیکه لیتیم با اکسیجن هوا

2 - سودیم در موجودیت حرارت با هایدروجن تعامل نموده، سودیم هایدراید رامی سازد: 
 ()2()()2 2 sNaHgHsNa →+  

3 - سودیم با هلوجن‌ها تعامل نموده، هلایدهای القلی )نمک فلزات القلی( را می‌سازند: 
 ()2()()2 2 sNaClgClsNa →+  

 4 - سودیم با تیزاب‌ها تعامل نموده نمک‌ها را ساخته و   گاز‌هایدروجن را آزاد می‌سازد: 
                          ()()2()2()2 2 gHaqNaClaqHClsNa +→+      

5 - سودیم با آب تعامل نموده، القلی را تشکیل و   گاز‌هایدروجن را آزاد می‌سازد:
 ()()2()2()2 22 gHaqNaOHlOHsNa +→+  

6 - سودیم و فلزات دیگر این گروپ با القلی‌ها تعامل  نمی‌کنند:
                       actionNoaqOHsMe Re()() →+       

                فعاليت 

تعامل سودیم با آب   
آب،  از  پر  تشت  ضرورت:  مورد  مواد  و  سامان 

سودیم فلزی، چاقو و پنس.
طرز العمل: دو یا سه توتۀ کوچک سودیم را توسط 
چاقو قطع کرده  وآن را توسط پنس داخل تشت 
تعامل سریع  و  بیندازید، شعله ور شدن  از آب  پر 
این مورد معلومات  سودیم را  مشاهده نموده، در 

دهید.  
شکل )9 - 5 ( تعامل سودیم با آب
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استحصال سودیم
دست  به  آن‌ها  هلایدهای  و  هایدروکسایدها  مذابۀ  الکترولایز  از  را  سودیم  جمله  از  القلی  فلزات 

می‌آورند.
سودیم را بار اول عالمی به نام دایوي )Sir Humphry Davy( در سال 1807 از الکترولایز مذابۀ

('Pr) یا  methodocesssDown NaOH به دست آورد، این روش را به نام  میتود پروسس نزولی
(') یاد   می‌کنند. CellsDown حجرۀ پایین

پایین  جهت  می‌گردد،  C°801 ذوب  NaCl در می‌نماید. NaCl استفاده  NaOH از عوض به  امروز 
به نقطۀ ذوبان را  تا  3:2 علاوه می‌کند  به نسبت بالای آن  2CaCl را  بار نقطۀ ذوبان آن سه  آوردن 

Co600  پایین بیاورند.
NaCl مایع راعلاوه می‌کند.  انود از گرافیت وکتود از آهن تشکیل گردیده است، از مجرای بالایی
گاز کلورین در انود گرافیت آزاد می‌گردد و سودیم فلزی در کتود آهنی جمع می‌شود. تعاملات 

الکترولیز مذابۀ سودیم کلوراید قرار زیر است:
 −+ +→ ClNalNaCl ()  
NaeNa  درکتود →+ −+  
−−   در انود +→ eClCl 22 2

) بسیار ارزان و مواد  )NaCl 5.99% خالص به دست می‌آید، مواد اولیه در این طریقه عنصر سودیم
2Cl بسیار قیمتی است. محصول به خصوص

  شکل )9 - 6  ( طریقۀ جریان  پائین 
مرکبات سودیم

 NaCl 1 - سودیم کلوراید  
C°801 ذوب  سودیم کلوراید به نام نمک معمولی )نمک طعام( نیز یاد گردیده، کرستل‌های آن در

Co1465 به غلیان  می‌آید.  و در
96% از آب بحر آن را طوری به دست  می‌آورند که نخست  3% در آب بحر موجود بوده؛ باخلوص
آب بحر را در یک حوض جادا ده تا خاک و مواد اضافی آن ته‌نشین گردد؛ سپس آن را به حوض 
دیگر انتقال داده که زیر آن کانکریت باشد تا آب آن به آسانی تبخیر گردد و یا اینکه توسط جریان 
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هوا خشک می‌نمایند.
نمکی  سنگ‌های  کلوراید  سودیم  دیگر  منبع 
است که معادن آن صد‌ها متر ضخامت دارد. به 
منظور خالص ساختن، این سنگ‌ها را در  آب 

حل  می‌نمایند تا مواد اضافی آن جدا گردد.
میلیون   150 NaCl در حدود  مصارف سالانۀ
 %50 جمله از  است.  گردیده  تخمین  تن 
NaClH و ,, 22 آوردن    دست  به  برای  آن 

و  شاهراها  کردن  پاک  17% برای   ، NaOH
12% در پروسس مواد غذایی در  قطی‌ها، تصفیۀ آب آشامیدنی، تهیۀ  سرک‌ها از برف و یخک، 
 32%,4 CONa 10% برای تهیۀ رنگ‌ها و روغن‌ها و صنایع رابرسازی، کاغذ سازی و منسوجات، 

4% برای محصولات دیگرکیمیاوی به مصرف میرسد. 3% در طعام و برای تغذیۀ حیوانات، 
جمع  آب  قطبی  دو  Cl− مالیکول‌های  Na+ و آیون‌های اطراف      به  آب  در  شدن  حل  وقت  در 

می‌گردد؛ از این سبب محلول آبی و هم مذابۀ آن هادی خوب برق می‌باشد:

                                
−+

−+ +→

ClOHOHNa
aqClaqNaaqNaCl OH

6262 (),()
()()() 2

9- 3: عناصر گروپ II  اصلی )عناصر القلی زمینی( 
تمام عناصر گروپ اصلی دوم فلزات بوده وازلحاظ کیمیاوی فعال می‌باشند؛ازین سبب درطبیعت به 
حالت خالص یافت نمی‌شوند. جدول زیر بعضی از خصوصیات فزیکی این عناصر را نشان می‌دهد:                    

IIA  جدول )9 - 3( خواص عناصر گروپ

عناصرخواص
BeMgCaSrBaRa

ساختمان 
الکترونی

 22][ sHe 23][ sNe 24][ sAr 25][ sKr 26][ sXe 27][ sRn

9.0124.3140.0887.62137.33226.03کتلۀ اتومی

اتومی  شعاع 
pm به

112160197215222-

شعاع آیونی 
pm به

316599113135148

شکل )9 - 7 ( تهیۀ سودیم کلوراید از آب بحر
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ی  ژ نر ا
آیونایزیشن 
kJ/molبه

899
1757

738
1450

590
1145

548
1058

502
958

509
979

1.51.21.01.00.90.9منفیت برقی

کثافت 
 3/ cmg

1.861.741.552.63.55.5

ذوبان  نقطۀ 
   Co به

1280650838770714700

غلیان  نقطۀ 
 Co به 

277011071484138316401527

 ( )2SiO63O2Al3BeO, ⋅ )  بوده که متشکل ازبلورهای )Beryl مشهورترین سنگ معدنی بیریلیم به نام
است. بعضی ازاین بلورها  تا چندین  تن کتله دارد. زمرد نیز ازجمله انواع بریل می‌باشدکه رنگ سبز 

)( است. +Cr آن مربوط  به موجودیت نا خالصی های
و  بوده   موجود 

33 , MgCOCaCO  Dolomete نام به  دریایی  معدنی  ) درسنگ‌های  )Mg مگنیزیم
 ( )Cornalite    ( ).KCl2O.MgCl2H نام کارنالیت  به  باپوتاشیم  نیزبه شکل کلوراید مضاعف 

   m)(Gypsu گچ داده،  راتشکیل  زمین  قشرخارجی  ومگنیزیم  کلسـیم  می‌باشد.  موجود 
O)2.2H4(CaSO وکاربونیت‌ها به اشکال مختلف ازکلسیم ساخته شده اند که مثال آن را می‌توان 
یافت  دریاها  درآب  آیون‌ها  شکل  به  ومگنیزیم  کلسیم  کرد.  (Limston) ارائه  لیمستون و  مرمر 
می‌شوند. مواد بیالوژیکی هم موجود است که جزاساسی آن Mg  ویا  Ca  می‌باشد، سلفات‌های 
به شکل   )Ra( وهم کاربونیت‌های آن‌ها در طبیعت موجود است. راد یم )Sr(باریوم، سترانیسیوم
ناخالص درسنگ‌های معدنی یورانیم پیچبلیند )pitchblend( موجود می‌باشد. رادیوم مانند یورانیم  
رادیواکتیف بوده ونصف طول عمرآن 1622 سال است. مگنیزیم وبیریلیم به حالت عنصری فلزی 
خالص نگهداری شده می‌تواند؛اما متباقی عناصراین گروپ فعال بوده به شکل خالص پیدانمی‌شود. 
ازبیریلیم راکت‌ها وسفینه‌ها ساخته شده وازهسته آن درتعاملات رادیواکتیف هستوی استفاده به عمل  
با  بیریلیم خالص حاصل می‌گردد که آنرا  نتیجه  الکترولیز گردد، در  بیریلیم کلوراید  می‌آید. اگر 
مس به مقدار بسیارکم مخلوط کرده، الیاژ مستحکم آن‌ها حاصل شده و ازآن دردستگاه‌های برقی 

استفاده به عمل می‌آورند.
مگنیزیم فلز سفید رنگ مشابه به نقره بوده، از آکسیجن هوا متأثرشده، اکساید آن تولید می‌گردد. 

کثافت کم مگنیزیم سبب استعمال  آن درطیاره سازی گردیده است.
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طبق معادلات زیر می‌توان مگنیزیم را استحصال کرد:
 

( ) ( ) ( ) ( )
3

L
mol1101,1.1SPKS2OHMgaqHOaqMg 



=→++     

رسوب مگنیزیم هایدروکساید را صاف نموده و سپس آن را درهایدروکلوریک اسید حل می‌نمایند:
 ( ) ( ) ( ) ( ) O22Haq2MgClaq2HClS2OHMg +→+   

2MgCl  را خشک کرده سپس به شکل مذابه الکترولیز می‌گردد: بالاخره
 ( ) ( ) ( )g2ClMg2MgCl + → ll  

کلسیم، سترانیشیم وباریم را هم به روش الکترولیز املاح  مذابه آن‌ها ویا ارجاع اکساید آن‌ها توسط 
) المونیم درحالت مذابه  به دست  می‌آورند: ) ( )ll Ba33O2AlA13BaO(s) +→+

   
وانرژی  بوده  دارا  خود   S ns)2( دراوربیتال  دوالکترون خود  درقشرخارجی  زمینی  عناصرالقلی 
آیونایزیشن هردو الکترون آن‌ها کم می‌باشد. ازهایدریشن اکساید‌های این عناصر القلی حاصل شده 

وعناصر این گروپ آب را ارجاع ساخته، القلی را تولید وهایدروجن را آزاد می‌سازد: 
                 ( ) ( ) ↑+→+ (g)2H2Ca(OH)lO22HsCa  

اما بیریلیم حتا اگر آنرا تا رنگ قرمزی هم حرارت دهیم، آب را ارجاع کرده نمی‌تواند.
)Calcium( 9 -3 -1 :کلسیم

−43% از نگاه  کلسیم در گروپ دوم و پریود چهارم جدول دوره یی قرار دارد. در قشر زمین از
3CaCO به نام‌های سنگ چونه، کلسایت، تباشیر و مرمر دولومایت کتله موجود است. کلسیم به شکل

() با عناصر دیگر یافت  2CaF (2) و کلسیم فلوراید 24 OHCaSO ⋅ () ، جیپسوم 33 MgCOCaCO ⋅

می‌شود. نمک‌های سلیکاتی، سلفیتی و فاسفیتی آن نیز در زمین موجود است.
کلسیم با آب سرد تعامل کرده، هایدروکساید و هایدروجن راتشکیل می‌کند  که تعامل آن با آب  

نسبت به تعامل فلزات القلی با آب  به کندی صورت می‌گیرد:
 ()()()()2() 222 gHaqOHCalOHsCa +→+  

کلسیم با گاز کلورین تعامل نموده، کلسیم کلوراید راتشکیل می‌دهد:
 ()()() 22 sCaClgClsCa →+  

همچنان کلسیم  با تیزاب‌ها تعامل نموده   گاز‌هایدروجن را آزاد می‌نماید:
 

()()()()

()()()2()

2442

22

gHsCaSOaqSOHsCa
gHsCaClaqHClsCa

+→+

+→+  

استحصال کلسیم 
2CaF )درجۀ ذوبان آن از درجۀ ذوبان Ca فلزی یعنی 2CaCl با کلسیم را از الکترولایز مذابۀ مخلوط

C840° پایین آورده شود.( به دست می‌آورند.
طبق شکل )Ca )8 - 9 در کتود آهنی وگاز کلورین در انود گرافیتی جمع شده که یک گاز قیمتی 

می‌باشد.
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    شکل )9 - 8(  دستگاه تهیۀ کلسیم فلزی
طریقۀ دیگر به دست آوردن کلسیم عبارت از ارجاع اکساید آن توسط فلزالمونیم می‌باشد: 

 ()3()()4()2 32
1200 sCasOAlCaOsCaOsAl Co

+⋅ →+
از فلز کلسیم در ساختن بعضی الیاژ‌ها استفاده می‌نماید.

مرکبات کلسیم 
)CaO( کلسیم اکساید یا چونۀ زنده

چونه در ساختن سمنت به کار رفته  واین مرکب را از حرارت دادن سنگ چونه به دست  می‌آورند:
     ()()() 2

900
3 gCOsCaOsCaCO Co

+ →                          
Co900 با ریگ ترکیب گردیده، کلسیم سلیکیت را تولید می‌نماید    چونه به درجۀ حرارت بالاتر از

که  ناپاکی موجود در سنگ است : 
 ()() 3

900
2 lCaSiOSiOsCaO Co

 →+                           
CaO مادۀ سفید و بی شکل )amorphous( می‌باشد.

چونه با آب تعامل نموده، آب چونه )چونۀ مرده( راتولید می‌نماید:
                         molkJsOHCalOHsCaO /8.896()()()() 22 +→+

(lim) یاد می‌شود. eSoda ()() به نام سودالایم sNaOHsCaO + مخلوط
 ()CaO مورد استعمال چونۀ زنده  

1 -	برای نرم کردن آب سخت.
 

2()ClOCa 2 -برای ساختن پودر بلیچنگ)پاک کننده(
3 -	چونه برای سفیدنمودن شیرۀ بوره به کار می‌رود.

4 -به حیث آب جذبان درگاز‌ها و الکول‌ها استعمال می‌شود 
به  2CaCl استعمال گردیده و مخلوط ریگ، چونه و آب را  -  چونه در تولید سمنت، شیشه و  5
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نام چونۀ سخت، ضد رطوبت و عایق یاد می‌کند، اگر سمنت با چونه یکجا گردد، ماده ای حاصل 
می‌گردد که واترپروف )عایق آب( است.

2CO استعمال می‌گردد. 6 - چونۀسفید در لابراتوار به حیث مادۀ تشخیص کنندۀ
 2()OHCa کلسیم هایدروکساید یا چونۀ مرده 

چونه با آب تعامل نموده، چونۀ مرده به دست می‌آید:
 molkJOHCalOHsCaO 8.896()()() 22 +→+                         

NaOH نیزکلسیم هایدروکساید تشکیل می‌گردد: 2CaCl و به همین ترتیب از تعامل
         ()2()()()2() 22 aqNaClsOHCaaqNaOHsCaCl +→+          

کلسیم هایدروکساید با تیزاب‌ها تعامل نموده نمک و آب راتولید می‌نماید:
               ()2()()2()() 222 lOHsCaClaqHClsOHCa +→+       

کلسیم هایدروکساید با اکساید تیزابی تعامل می‌نماید، نمک و آب را تشکیل می‌دهند:
 ()()()()() 2432 lOHaqCaSOgSOaqOHCa +→+  

کلسیم هایدروکساید در سردی با گاز کلورین تعامل می‌کند:
 ()2()()()()2()()2 22222 lOHsCaClaqClOCagClaqOHCa Cold ++→+  

  3CaCO کلسیم کاربونیت 
و   ، 3CaCO .  OHSOFe 2342 9() ⋅ ها صدف   ، 3CaCO مرمر  ، 3CaCO چونه سنگ  شکل  به  کلسیم 

)    پیدا می‌شود. )33 MgCOCaCO ⋅ دولومایت

           فعالیت
  2CO 3CaCO از چونۀ مرده و           استحصال 

2CO ،  آب، بیکر، تیوب شیشه یی.  ، 2()OHCa سامان و مواد مورد ضرورت: 
OHCa()2  را در آب مقطر در یک بیکر اضافه نمایید تا حل گردد،  طرز العمل: مقدار کمی 
محلول حاصله  را هوادهی نماید، دراین صورت  کلسیم کاربونیت رسوب می‌نماید، قسمی که 

در نخست محلول شیر مانند حاصل گردیده و سپس در زیر رسوب تشکیل می‌شود:
        ()()()()() 2322 lOHsCaCOgCOaqOHCa +→+                    

2CaCl  و سودیم کاربونیت، کلسیم کاربونیت تولید می‌شود:      ازتعامل
                                     ()2()()() 3322 aqNaClsCaCOaqCONaaqCaCl +→+

تیزاب‌ها، سنگ چونه را منحل می‌سازد:
    ()()2() 223 lOHaqCaClHClsCaCO +→+
 ()32 aqCOH کاربن تیزاب  تولید  سبب  نموده،  تعامل  اتموسفیر  2CO اضافی  با باران  آب 
3CaCO را به شکل نمک‌های  می‌گردد. این تیزاب توسط زمین جذب گردیده، سنگ های
شفشاهنگ نام  به  ساختمان‌های  تشکیل  سبب  زمین  داخل  در  که  نمایند  تولیدمی  منحل 

) می‌گردند:       )Stalagmite ) و گل فهشنگ )Stalactite
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شکل )9 -  9 ( شفشاهنگ و گل فهشنگ
   OHCaSO 24 2⋅ کلسیم سلفیت دای هایدریت )گچ(

) به نام پلستر سوختۀ مرده یاد می‌شود که توان جذب  ) 4CaSOAnhydrite کلسیم سلفیت بدون آب
−155 دقیقه  به   مخلوط گردد، در مدت

3
1 آب را ندارد. اگر پلستر پاریس با آب به نسبت کتلوی

تبدیل شده، سخت می‌گردد. علاوه کردن کمی نمک طعام سرعت سخت شدن را سریع و  گچ 
علاوه کردن بورکس کم می‌سازد. تبدیلی گچ به پلستر پاریس و پلستر مرده قرار تعامل زیر صورت 

می‌گیرد:
 

 

PlasterburntDead
OHanhydriteCaSOOHCaSO

ParisofPlasterGypsum

OHOHCaSOOHCaSO Co

2424

224
117

24

5.0()5.0

3
2

2
12

+→⋅

+



 ⋅ →⋅

پلستر پاریس برای قالب بندی استخوان‌های شکستۀ بدن انسان‌ها، در طب دندان در قالب بندی و 
ساختن دندان‌ها استعمال می‌گردد. 

OHCaSO نیز می‌نویسند.  242 ⋅ فورمول پلستر پاریس را به شکل
9-4  :  عناصرگروپ  III  اصلی 

اولین  بورون  و  1np2ns بوده  قشرولانسی الکترونی  ساختمان  دارای  اصلی   III گروپ  عناصر 
عنصراین گروپ است که خواص غیر فلزی را دارا می‌باشد. اکساید وهایدروکساید آن خاصیت 

تیزابی را دارا بوده و با هایدروجن مرکبات مختلف دوعنصری  را تشکیل می‌دهد.
 جدول زیر خصوصیات فزیکی عناصر این گروپ را نشان می‌دهد:
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 جدول )9 -  4( خصوصیات فزیکی عناصر این گروپ III  اصلی 

  )Alumenium ( الومینیم
الومینیم  عنصر دومی این گروپ بوده، خواص  فلزی مشخص را دارا می‌باشد وخواص غیرفلزی آن 
کمتر محسوس است، تنها درمقابل تیزاب‌های قوی والقلی‌های قوی خواص امفوتریک را ازخود 

نشان می‌دهد؛ ازاین سبب با شبه فلزات وجه  مشترک دارد:
 

()22
3

3() 36()2()62
g

HOHaqAlaqOHAl s ++→ ++

الومینیم درترکیب  قشر زمین به مقدار فراوان موجود بوده؛ اما با آن هم غلظت آن درسنگ‌های معدنی 
5.7% از نگاه کتله موجود است. در مرکبات نمبراکسیدیشن  کم است. المونیم در ترکیب قشر زمین

+3 را دارا است، در این حالت المونیم ساختمان الکترونی گاز نجیب Ne را اختیار می‌نماید.
المونیم کامپلکس‌های با عدد کواردنیشن 4 را می‌سازند؛زیرا چهار اوربیتال خالی را به شکل آیون  

 دارا است:

S3

↑↓
+

−  →↑
−

3

e3

AlP3
 

منبع مهم پیدایش آن درسنگ بوکسیت ) Bauxite( بوده که درصنعت الومینیم را ازهمین سنگ 
3O2Al  را به  استخراج می‌نمایند، این سنگ نوعی ازسنگ‌های آبدار نا خالص بوده که از آن  
(6) ذوب شده حل می‌نمایند و به شکل مذابه  FAl3Na دست آورده و سپس آن را درکریولیت
الکترولیزمی‌گردد. المونیم به شکل خالص فلزی در طبیعت موجود نیست. سنگ مهم آن بوکسایت   
 ، ( )18623 OSiAlBe بیریل  ، ( )63OKAlSi ارتوکلاز   آن  دیگر  منرال‌های  ) و  )OHOAl 232 2⋅

 ( )32OAl کورندم ) و  )63 AlFNa کریولایت
اند.

اگر مقداری از کرومیم در ساختمان کرستلی 
کورندم مخلوط باشد، کرستل به رنگ سرخ 
یاد می‌شود. بعضی  لعل  نام  به  معلوم شده و 
از کرستل‌های کورندم دارای عنصر کوبالت 

می‌باشد که آن را یا قوت آبی گویند.
( در   

Ale33Al →++ ازارجاع الومینیم )
موجودیت یک امپیر برق درمدت 80 ساعت 
) الومینم تولید می‌گردد. یک  )g27   شکل )9 - 10  ( لعل و یاقوتیک مول
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قطی کوکاکولا ویا فانتا همین  مقدار کتله را دارا بوده که بعد از صرف ونوشیدن آن، قطی‌ها دوباره 
جمع آوری گردیده وغرض به دست آوردن الومینم دوباره  ذو ب می‌شوند.

آن پوتنسیال  وجودی‌که  با  می‌باشد.  وحرارت  برق  خوب  وهادی  بوده  سبک  فلز  الومینیم، 
1.66V0Ξ است  وقاعد تا" باید به آسانی به کتیون مبدل گردد؛ اما چون به آسانی سطح آن را  −=

اکساید فرا گرفته وازاین عمل آن کاسته می‌شود.
می‌شود  یافت  مقدارزیاد  به  درطبیعت  است،  زیاد  آن  ومقاومت  بوده  سبک  فلز  یک  الومینیم 
قبیل مس،  از  فلزات  با  الیاژ‌های آن  انواع  به عمل می‌آید.  استفاده  زیاد  مقدار  به  ازآن  ودرصنعت 
سیلینیم درکارهای ساختمانی ودرانتقال برق ازیک ساحه به ساحه دیگر استفاده به عمل میآوردند. 
خاصیت دیگر الومینیم عبارت ازارجاع فلزات دیگر؛ به طورمثال: آهن بوده که توأم با آزاد شدن 
انرژی صورت می‌گیرد، دراین صورت ازاکساید فلزات؛ به طورمثال: اکساید آهن، فلز خالص را 
تولید  می‌نمایند که ازاکساید آهن درنتیجۀ ارجاع آن توسط الومینیم مذابۀ آهن حاصل شده و آن را 

در ولدنگ کاری ویا اتصال لوله‌های بزرگ آهن مورد استفاده قرار می‌دهند:
 

kjoul/mol() 832ΔH,(s)3O2Al2Fe(l)2Al(s)3O2F −=+ →+se    
اکساید‌های الومینیم 

) ازبوکسیت  )Bayer بایر به طریقه  نیزیاد می‌گردد،  الومین  نام  به  ) که  )32OAl اکساید الومینیم 
به دست می‌آید، طوری که بوکسیت ناخالص را درمحلول آبی سودیم هایدروکساید حل نموده، 
درنتیجه الومین وسیلیکان باداشتن خاصیت امفوتریک دراین محلول حل می‌گردد ودیگر ناخالصی ها؛ 
 2CO به طورمثال: نمک‌های آهن به شکل گل سرخ رنگ رسوب   می‌نمایند، سپس آن را توسط
 اسیدی نموده؛ دراین صورت آیون‌های الومینات تجزیه گردیده، حال آنکه 





 −OH غرض کم شدن

سلیکات‌ها به شکل منحل باقی می‌ماند:
 

(aq)OH(s)3Al(OH)(aq)1
4Al(OH) −+↓ →−                      

 C1200 الومینیم هایدروکساید خنثی رسوب کرده، بعد ازخشک کردن وصاف نمودن به حرارت
به الومین خالص مبدل می‌گردد. 

α آن ماده سخت  الومینیم به شکل خالص وجامد دارای الوتروپی‌های بلوری مختلف بوده، الوتروپی
γ آن دارای کثافت کمتربوده وفعالیت کیمیاوی آن بیشتراست که به  به رنگ بنفش تیره است وشکل
حیث ماده آب جذ بان عمل نموده ودرکروماتوگرافی ازآن استفاده به عمل  می‌آید. انواع نا خالص الومین 
3Cr+ باشد، به نام  به حیث سنگ‌های قیمتی درجواهر به مصرف میرسد. اگرناخالصی درالومین ها
4+ درالومین موجود باشد، به نام یاقوت سرخ لاجوردی 

Ti 3+ و
Fe یاقوت ویالعل یاد شده واگر    آیون‌های

با الومین مخلوط باشد، به نام یاقوت زرد مشهوراست.  +3Fe یاد می‌گردد. درصورتیکه تنها
الومینات‌ها  ) الون‌ها ( 

4SO2H تعامل نمایند، الومینیم سلفیت حاصل می‌شود. 3O2Al  با اگر
به  آن  وتبدیل  سلولوز  الیاف  کردن  لخته  برای  سازی  کاغذ  درصنعت  را  الون  یا  سلفیت  الومینیم 
نوع سلفیت  است.  یافته  اشتقاق  ازآن  الومینیم  نام  واقعی که  الون  به کار می‌برند.  ورقه‌های سخت 
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 K می‌تواند +Me O212H2)4)(SO3(Me  می‌باشد. در ایـنجـا ⋅++ Al است که فورمول عمومی آن
O212H2)4)A, است که به نام زمچ نیز  l(SO4(N H ⋅ O212H)4KAl(SO  و ⋅2

()  باشـد 4
+NH و

یاد می‌شوند. 
3Al(OH) خاصیت جذب  قوی را دارا بوده ونا خالصی‌های موجود درآب را به خود جذب  مرکب

می‌نماید که درروی صافی‌های تصفیه آب باقی می‌ماند.
مرکبات هلوجن دار الومینیم 

و  کلورین  مستقیم  تعامل  از  را  آن  درصنعت  که  بوده  مهم  کتلست‌های  ازجمله  کلوراید  الومینیم 
به دست می‌آورند:  () 32OAl الومینیم ویا تعامل کلورین باالومین

            
               

 

3CO(g)(g)32AlCl(g)23Cl3C(s)3O2Al

(g)32AlCl(g)23Cl(s2Al

+→++

→+  ()s
 

3CO(g)(g)32AlCl(g)23Cl3C(s)3O2Al

(g)32AlCl(g)23Cl(s2Al

+→++

→+
 

3CO(g)(g)32AlCl(g)23Cl3C(s)3O2Al

(g)32AlCl(g)23Cl(s2Al

+→++

→+

 ()s
کلوراید آیون  شش  توسط     +3Al کتیون درآن  که  بوده  آیونی  جامد  مرکب  کلوراید  الومینیم 

به  آن  بخارات  و  نموده  تصعید   C192° حرارت به   () 3AlCl های بلور  است.  گردیده  احاطه    ( )lC
Dimer بورون کلوراید ودای میر بورون بروماید است. چون   دیده می‌شود ومشابه به

62Al Cl شکل
الومینیم بروماید والومینیم آیوداید زیاد تر قطبی بوده؛بنابراین درحالت جامد و یا مایع نیز به شکل 

مالیکولی دایمیرمشاهده شده وپایدار می‌باشند.
هوای  در  مرکب  این  زمانی‌که  Exothermic بوده،  تعامل نوع  آب  با  کلوراید  الومینیم  تعامل 
الومینیم  عموم  صورت  به  می‌گردد.  متصاعد  ازآن  هایدروکلوریک  بخارات  گیرد،  قرار  مرطوب 
کلوراید دربلورهای مالیکولی خود شش مالیکول آب بلوری را دارا است که فورمول جمعی آن

ادویه  به حیث  مرکب  ازین  Cl6O)2[Al(H[3 است،  کامپلکس آن فورمول  و  OHAlCl بوده  23 6⋅
حرارت داده شود،   

3]Cl6O)2[Al(H کشنده بکتریا وماده ضد بوی نا مطبوع استفاده می‌گردد. اگر
 HCl 3O2Al   و بلکه تجزیه آن صورت گرفته نشده؛  الومینیم کلوراید خشک حاصل  درنتیجه 

ClAl مستحکم است:  − −OAl نسبت به رابطۀ حاصل خواهد شد؛ زیرا رابطۀ
                                OHHClOAlClOHAl 232362 96]()[2 ++→

مصارف سالانۀ المونیم در جهان به 25 تن بالغ می‌گردد.
استحصال  المونیم 

32OAl به دو طریقه استحصال   می‌نمایند که هر روش دو مرحله دارد، در  المونیم را از تجزیۀ برقی
) ودر مرحلۀ دوم استحصال Al فلزی از )OHOAl 232 2⋅ 32OAl از بوکسیت مرحلۀ اول استحصال
2SiO  و اکساید‌های 6050%  المونیم اکساید و باقیماندۀ آن  − 32OAl  است. در بوکسیت به اندازه

V می‌باشند. ,TiZr و
) ازسنگ معدنی آن جدا می‌سازد،  )ocessBayer Pr در مرحلۀ اول بوکسیت را به اساس روش بایر
 NaOH محلول −Co170150 با  حرارت و  زیاد  فشار  تحت  را  حاصله  بوکسیت  آن  از  بعد 

مخلوط می‌نمایند. اکساید‌های اضافی تشکیل شده توسط عملیۀ فلتر جدا شده و اکساید المونیم به                  
سودیم میتا المونیت تبدیل می‌گردد:



180

 ()()2()2() 2232 lOHaqNaAlOaqNaOHsOAl +→+  
آن  از  بعد  شده،  تبدیل  منحل  غیر  هایدروکساید  المونیم  به  المونیت  میتا  سودیم  تیزابی  درمحیط 

مخلوط را فلتر می‌نماید:
  3232322 ()()2()2()()2 CONasOHAllOHaqCOHaqNaAlO +→++  ()s

32OAl تبدیل گردد: المونیم هایدروکساید حاصل شده  را حرارت می‌دهند تا به
 ()3()()()2 2323 lOHsOAlsOHAl +→∆                                       

در مرحلۀ دوم المونیم اکساید خالص را تجزیۀ برقی می‌نماید. این روش را به نام روش مارتین هال 
)Martin Hall(یاد می‌کند. 

) بوده که  )63 AlFNa الکترود‌های حجرۀ مارتین هال از کاربن ساخته شده و محلل آن کریولایت
Co1000 پایین می‌برد: Co2045  به درجۀ ذوبان المونیم اکساید را از

             ]4()2()[3() 2
2 egOOsCOxidationAnode +→+ − ( )

( )
()3()42

(])3[4Re

]4()2()[3

232

3
2

2

gOlAlOAl

lAleAlductionCathode
egOOsCOxidationAnode

+→

→+

+→+
+

                                                                                                                                 

شکل )9 - 11( استحصال الومنیم از تجزیۀ برقی  
70% ارزانتر بوده؛ زیرا در این روش   روش دوم  استحصال الومینیم نسبت به روش اول )روش بالا(
3AlCl تبدیل می‌نماید،  بوکسیت بدون آب را به کمک کاربن باگاز کلورین تعامل داده و آن را به

المونیم کلوراید ذوب شده را الکترولیز می‌نماید: 
 

()3()2()2

()3()4()6()3()2

23

23232

gClsAllAlCl
gCOlAlClgClsCsOAl

+→

+→++
تجزیه   برقی

 

خواص کیمیاوی المونیم     
1- تعامل الومینیم با اکساید آهن

Co3000 حرارت را تولید می‌کند؛ از این  ) تعامل نموده،  )32OFe )III( پودر المونیم با اکساید آهن
رو به نام تعامل ترمیت یاد می‌شود:    

                                 ()2()()()2 3232 lFelOAlsOFesAl +→+

از این تعامل در ولدنگ نمودن  فولاد و آهن استفاده می‌کنند.
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2- تعامل المونیم  با تیزاب‌ها
42SOH در شرایط عادی تعامل نموده، هایدروجن را آزاد می‌سازد  HCl و الومینیم با تیزاب‌های رقیق

و با غلیظ آن در موجودیت حرارت تعامل می‌نماید و هایدروجن را آزاد نمی‌نماید:

             فعاليت
تعامل المونيم با تیزاب رقیق نمک

سامان و مواد مورد ضرورت: تست   تیوب‌ها، تست تیوب دانی، سیم المونیم خالص و تیزاب 
.HCl رقیق

طرز العمل: در یک تست تیوب  یک مقدارHClرا انداخته، در آن سیم المونیمی را  داخل 
نمایید، انتظار بکشید تا تغییراتی  رونما و شما 
را  تان  مشاهده‌های  بتوانید،  نموده  دیده  را  آن 
گروهی   شکل  به  تعامل  عملیه  اجرای  از  بعد 

یادداشت و در کتابچه‌های تان بنویسید. 

  

                                                                                              
 شکل)9 – 12(: تعامل الومینیم با تیزاب نمک

 

)Transition metals( 9 -5 : فلزات انتقالی
عناصر جدول دوره یی که سویه‌های فرعی d و f آن‌ها  توسط   الکترون‌ها درحالت پر شدن است. 
68 عنصر در بین گروپ 2 و 3 اصلی قرار دارند، 40 عنصر که در داخل جدول اند، اوربيتال‌های 
سویۀ فرعی d و از 28 عنصر که در قسمت پایانی جدول قرار دارند، اوربيتال‌های سویۀ فرعی f آن‌ها  

توسط   الکترون‌ها در حالت پر شدن قرار دارند.
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جدول )9 - 5( یک عده خصوصیات عناصر انتقالی پریود چهارم 

عناصرخواص

ScTivCrMnFeCoNiCuZn

ساختمان 
الکترونی

 1234][ dsAr 2334][ dsA r 334][ 2 dAr s 5134][ dsA r 5234][ dsA r 6234][ dsA r 7234][ dsA r 8234][ dsA r 1 0134][ dsA r 1 0234][ dsA r

کتلۀ 
اتومی

44.9547.8850.9451.9954.9355.8458.9358.6963.5463.39

شعاع 
اتومی به 

pm

162147134130135126125124128138

شعاع 
آیونی به 

pm

 
+

+−
3

2

81m
M99

77
88
74

85
64

80
66

77
60

75
64

60
-

72
-

-

انرژی 
آیونایزیشن 
kJ/molبه

631 I
1235 II

2389 III

6581
1309
2650

650.3
1413
2828

652.8
1591
2986

717.5
1509
3250

759.4
1561
2956

758.8
1645
3231

736.7
1751
3393

745.5
1958
3578

906.4

منفیت 
برقی

1.361.541.631.661.551.831.881.911.901.65

کثافت
 3/ cmg

304.516.17.197.437.868.98.98.967.14

نقطۀ 
ذوبان به   

 Co

153916681900187512451536149514531083419.5

نقطۀ 
غلیان به  

 Co

273032603450266521503000290027302595906

 عناصر انتقالی انواع مختلف نمبر‌های اکسیدیشن را اختیار   می‌کنند.
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جدول ) 9 - 6 ( نمبر‌های اکسیدیشن ممکنۀ عناصر انتقالی  
گروپ‌های عناصرانتقالی

IIBIBVIII BVII BVI BVBIV BIII B
ZnCuNiCoFeMnCrVTiSc
+2+1

+2
+2
+3

+1
+2
+3

+2
+3
+4
+6

+2
+3
+4
+6

+2
+3
+6

+1
+2
+3
+4
+5

+2
+3
+4

+3

CdAgPdRhRuTcMoNbZry

+2+1
+2
+3

+2
+3
+4

+1
+2
+3
+4
+5
+6

+2
+3
+4
+5
+6
+7
+8

+2
+3
+4
+5
+6
+7

+2
+3
+4
+5
+6
+7
+8

+2
+3
+4
+5

+2
+3
+4

+3

HgAuPtIrOsReWTeHfLa
+1
+2

+1
+3

+2
+3
+4
+5
+6

+1
+2
+3
+4
+5
+6

+2
+3
+4
+5
+6
+8

+3
+4
+5
+6
+7

+2
+3
+4
+5
+6

+2
+3
+4
+5

+3
+4

+3

                                               شکل )9 – 13 ( اشکال بعضی از فلزات انتقالی
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 )Ferrium( 9 -5 – 1: آهن
ترین عنصر  فراوان  ازالومینیم  تر داشته وبعد  استعمال زیاد  انتقالی مورد  فلزات  تمام  به  نسبت  آهن 
7.4% قشر زمین را تشکیل می‌دهد. سنگ معدنی مشهور آهن عبارت از هماتیت  قشر زمین است که
2FeS بوده  و سنگ پیریت را به نام طلا دیوانه نیز   و پیریت آهن سلفاید

43OFe () ، مگنیت 32OFe
یاد   می‌نمایند؛ زیرا ازلحاظ جلا ورنگ با طلا مشابه است. ازپیریت، آهن را استحصال نمی‌نمایند؛ 
بلند  درکوره‌های  را  ومگنیت  هیماتیت  اما  بوده؛  موجود  درآن  ناخالص  ماده  حیث  به  سلفر  زیرا 
همراهی سنگ آهک وذغال سنگ پر و آن‌ها را درهوای آزاد ارجاع نموده، درنتیجه کلسیم اکساید 
ازبین    زیر  معادلات  را طبق  معدنی  ناخالصی‌های سنگ  به دست می‌آورند  که  ازسنگ آهک  را 

می‌برند:
                                                  

()()()

()()()

32

23

sCaSiOsSiOsCaO
gCOsCaOsCaCO

→+

+→
حرارت

           
     

()()2()6

()()

243104

2232

sPOCasOPCaO

lAlOCaOAlCaO

→+

→+

                                
مخلوط مرکبات مختلف در درجه بلند کوره ذوب شده همه به شکل مذابه بوده، چون نسبت به آهن 

بالاتر  بنابراین  اند؛  سبک 
ازمذابۀ آهن قراردارند. 

کاربن  توسط  آهن  ارجاع 
تعامل  ومعادلۀ  مونواکساید 
مختلف  درقسمت‌های  آن 

کوره قرار زیر است: 
  32OFe درقسمت بلند کوره
43OFe مبدل می‌گردد:    به

                                  
درقسمت پایین کوره:  

                                                               2432 22256 COOFeCOOFe +→++

 ()()3()() 243 gCOsFeOgCOsOFe + →+

شکل )9 – 14( کوره بلند تخلیص آهن وتعاملاتی درآن      
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FeO به آهن تبدیل می‌گردد:                     C01000  اکساید آهن درنواحی وسط کوره به حرارت
                                                      ()()()() 2 gCOsFegCOsFeO +→+          

جمع  است،  موجود  درآن  دیگرناخالصی  و  کاربن   5  % که  خام  چدن   کورۀ  پایینی  درقسمت 
)علاوه  چدن  موجود  ناخالصی‌های  از  است.  چدن  تخلیص  فولاد  ساختن  مرحلۀ  اولین  می‌گردد. 

ازکاربن (می‌توان سلیکان، فاسفورس و سلفر را نام برد. 
  )Bessemer(روش جد ید که به نام میتود بسمر
یاد شده است، توسط یک دستگاه تبدیل کننده 
عبارت  کننده  تبدیل  این  می‌گیرد،  صورت 
که  است  بزرگ  شکل  استوانۀ  فلزی  ازظرف 
180 چرخش را انجام داده  بالای محور خود الی
می‌تواند. جدار داخلی آن در نخست توسط مواد 
مقاوم وبعد از آن توسط موادی دارای خاصیت 
قلوی؛ به طورمثال: دولومیت کاربونیت مضاعف 

Mg وCa  پوشانده شده است. 
گنجایش مواد دراین ظرف درحدود 25 تن است، 

درنتیجۀ عمل حرارت دولومیت تجزیه شده واکساید‌های MgO وCaO حاصل می‌شود. 
ازمخلوط آهن مذابه هوای متراکم شده وگرم عبور داده شده که درنتیجه ناخالصی‌های آهن سلفر، 
 MgO CaO و  با  فاسفور و سلیکان در نخست به اکساید‌های مربوط  شان مبدل گردیده سپس 
تعامل نموده، نمک‌های را تشکیل می‌دهند که نسبت به آهن سبک بوده ودرمذابۀ آهن شناورشده 

  )16 - 9( و درسطح آن قرار می‌گیرند. شکل 
دستگاه تبدیل کنندۀ مدرن بسمر را نشان می‌دهد 
میان  به  بسمر  روش  عوض  به  ی  جدید  روش 
آمده که در این روش ازسیستم کورۀ باقلب باز  
)Open-hearth furnace( استفاده به عمل  

می‌آید. 
ناسوز  ازمواد  کننده  تبدیل  این  یواره  د  و  کف 
داخل  و  است  شده  پوشانده   CaO و   MgO
بلند و ازکوره  ناخالص خارج شده  با آهن  آنرا 
 () 3CaCO آهک سنگ   وبالاخره 

32OFe
پرمی نمایند. 

هوای بسیار گرم ومخلوط گاز‌های گرم  را برروی این مواد عبورمی‌دهند مجموعه‌یی این مخلوط را به 
CaO تعامل نموده و ناخالصی‌های  شکل مذابه تبدیل می‌نمایند، دراین صورت اکساید‌های تیزابی با
 مبدل 

2CO به درآهن  موجود  وکاربن  گردیده  تبدیل  مربوط  اکساید  32OFe به  توسط آهن 

شکل )9 - 15  ( دستگاه تبدیل کننده مدرن بسمر:

شکل )9–16( کورۀ  تخلیص آهن باقلب باز : 
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پایین  قسمت  ناسوز  پوش  هم  و  می‌شود  مذابه خارج  مادۀ  ازسطح  به شکل حباب‌ها  که  می‌گردد 
کوره  )کف کوره(  با ناخالصی‌های دیگر آهن تعامل نموده و به شکل مواد گداخته شدۀ سبک در 
سطح بالایی آهن ذوب شده قرارگرفته، جدا می‌گردد. روش یادشده طولانی‌تر از روش بسمر بوده که 
8 الی 10 ساعت طول کشیده؛ اما فولاد با کیفیت حاصل می‌گردد. کندی عمل روش بالا را با زیاد 
شدن حجم مواد می‌توان جبران کرد؛ به طورمثال: در هر مراتبۀ پخت 200 تن آهن خالص حاصل 
می‌گردد. در صورتی‌که فلزات دیگر از قبیل کوبالت، کرومیم، ونادیم و تنگستن علاوه گردد، فولاد 
باکیفیت حاصل می‌گردد. فیصدی اجزای فولاد ضد زنگ عبارت از %72 آهن، %19 کرومیم 

و %9  نیکل است.
الیاژ  اما  نبوده  سخت  چندان  خالص  فلزی  آهن 
مقاومت  و  می‌بخشد  سختی  آن  به  کاربن  با  آن 
فولاد  می‌گردد.  زیادتر  فرسایش  مقابل  آن 
خاصیت فیرومقنــاطیسی را دارا بوده؛ زیرا در آن   
الکترون‌های هم جهت و هم‌زمان به کمیت زیاد 
در حال حرکت می‌باشد که ساحۀ مقناطیسی را به 
میان می‌آورند و موجودیت الکترون‌های طاقه در 
اوربیتال‌های اقشار آن دیده شده می‌تواند:                   

Ni  بالای آن به اساس خواص فزیکی،  ,CrMn و پروسۀ ساختن فولاد طوری است که فلزات چون:
 )Stainless Steel( کیمیاوی و میخانیکی علاوه می‌سازند. فولاد با ارزش فولاد ضد زنگ یا الیاژ

,128% را دارا باشد.  −Ni ,2018% و −Cr نام دارد که
 )Cupperium ( 9 –5 – 2 : مس

مس فعالیت کیمیاوی کمتر را دارا بوده  و بالای بعضی از صخره‌ها به شکل آزاد موجود می‌باشند؛ اما 
بخش زیاد مس کرۀ زمین  به شکل سلفاید‌ها موجود است که سنگ معدنی آنرا به نام چالکوپریت   

() یاد می‌نمایند وبه روش ریگ شوی آن را از  2CuFeS
این سنگ جدا می‌سازند، طوری که سنگ معدن دارنده 
مس را خورد ساخته وبه پودر مبدل می‌سازند، سپس آن 
معدنی جدا  از سنگ  تا مس  نموده  شناور  مایعات  در  را 
گردد، در این مخلوط کمی روغن را نیز علاوه می‌نمایند و 
سپس هوا را از داخل مخلوط عبور می‌دهند. سنگ معادن 
به شکل شناور در قسمت بالای خاک و سنگ‌های سنگین 
در قسمت تحتانی ظرف قرار می‌گیرند و سنگ‌های معدنی 
با هوا و روغن از سوراخ‌های بالایی خارج می‌گردد، در 
این محل سنگ‌ها نسبتاً خالص شدۀ به دست می‌آید. شکل 

زیر دستگاه تخلیص سنگ‌های مس را نشان می‌دهد:

شکل )9 - 17 ( شکل ایجاد  خاصیت مقناطیسی در آهن.

شکل )9 - 18( دستگاه جدا ساختن سنگ‌های معدنی 

مس از ناخالصی‌ها:



187

مس را ازسنگ‌های معدنی خالص شده مطابق عملیۀ قبلی با دو روش می‌تواند به دست آورد.	
یعنی انحلالیت درمحلول   metallurgyHydro urgyPyrometall  و دیگر آن که عبارت  از روش

آبی می‌باشد. در روش اول سنگ‌های معدنی را باهوا مخلوط می‌نمایند:                
 ()4()4()4()7()4 23222 gSOsOFesCuSgOsCuFeS ++→+ ()4()4()4()7()4 23222 gSOsOFesCuSgOsCuFeS ++→+  2

 حاصل می‌گردد که در هوا منتشرگردیده وعواقب خطرناکی را برای 
2SO در این صورت مقدار زیاد

زنده گی ومحیط زیست درکره زمین به بار می‌آورد؛بنابراین  باید این گاز به سلفوریک اسید مبدل گردد.
2O  ارجاع وبه شکل خالص  CuS حاصل شده توسط ارجاع کننده‌ها ی قوی؛ به طورمثال:  سلفاید مس

عنصری جدا می‌گردد:
              ()()()() 22 gSOsCugOsCuS +→+                      

در روش دوم، هایدرو میتالورجی، سنگ معدنی را درسلفوریک 
پوتانسیال  که  کننده‌ها  ارجاع  با  را  آن  نموده سپس  اسید حل 
Cu است، یک جا نموده در این صورت مس 

Cu +2
آن  پایین از

خالص عنصری به دست  می‌آید. به روش الکترولیز نیز می‌توان 
مس را ازمرکبات آن بدست آورد.

مس هادی خوب برق بوده وازآن سیم‌های هادی برق را تهیه 
می‌نمایند. الیاژ خوب مس وقلعی را به نام برنز یاد می‌نمایند؛ به 
طورمثال: بیشترا درتیزاب‌ها به حالت عادی حل نمی‌گردد؛ اما 

دراسید‌های قوی غلیظ انحلالیت آن ممکن است:

  
 OHgNOaqCuaqNOaqOHsCu 2

21
33 12()2()3()2()8()3 ++→++ +−+

2NO را تشکیل می‌دهد:   مس با تیزاب غلیظ  شوره تعامل نموده، گاز
 OHgNOaqNOCuaqHNOsCu 22233 2()2()()()4() ++→+        

سطح خارجی مس اکسیدی شده رنگ سبز را به خود اختیار نموده که باقی قسمت‌ها ی آن را از 
اکسیدیشن در امان نگهداری می‌کند.

9- 5 -3 : کرومیم                                    
نخستین عنصر گروپ ششم فرعی کرومیم بوده، این عنصر رنگ زرد درخشان رادارا است که مقابل 
فرسایش مقاومت  دارد. سنگ معدنی آن اکساید‌های مضاعف آهن وکرومیم بوده که ارجاع آن 

درقوس برقی به کمک کاربن قرار زیر صورت می‌گیرد:
              ()4()()2()4(). 32 gCOsFesCrsCsOCrFeO ++→+                
به دست آوردن کرومیم  طوری است که سنگ معدنی را درمحیط القلی خشک ودرموجودیت هوا 

شکل )9 – 19( تعامل مس با تیزاب شوره غلیظ و 

استحصال نایتروجن دای اکساید.
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قرارمی‌دهند: 
 
 

23242
7

3232 8288()4 2 COOFeCrOKCOKsOCrFeO O ++→+⋅

 درآب غیرمنحل 
32OFe پوتاشیم کرومیت حاصل شده  به خوبی درآب حل گردیده، درحالیکه

 را ازارجاع آن 
32OCr 42CrOK جدا می‌گردد، دراین صورت بوده، بدین اساس اکساید آهن از

توسط کاربن طبق معادله زیر به دست می‌آورند:
 ()()()()2()2 3223242 sOCrgCOOKsCOKsCsCrOK +++→+           

Cr حاصل می‌گردد:  را توسط الومینیم  ارجاع نموده
32OCr بالاخره

 ()2()()2() 3232 sCrsOAlsAlsOCr +→+                        
با  ینامیکی خاصیت ارجاعی را دارا بوده و به صورت کامل  فلزکرومیم درحالت پودرازلحاظ ترمود 
سرعت زیاد با آکسیجن تعامل نموده؛ امادرحالت فلزی سطح خارجی آن را اکساید پوشانیده وقسمت‌های 

داخلی آن را ازاکساید  شدن نگهداری می‌نمایند، دراین حالت درمقابل فرسایش مقاوم می‌باشد.
زیر  شکل  به  را  هایدرایتی  کامپلکس  مرکب  آبی  محلول  درحالت  3Cr+ کرومیم  آیون‌های     

تشکیل داده که قوه تیزابی آن نسبت به اسیتیک اسید بیشتر است:
                4

2
2

22
3

62 103.1,]()[]()[ −+++ ⋅=+→+ KaOHOHOHCrOHOHCr s 4
3

2 103.1,]5 −+ ⋅=+ KaOHOH
3M+ مقایسه نماییم. 3Cr+ را با تمامی آیون‌های فلزات d به شکل اگر آیون‌های

                              ++++++ 333333 ,,,,, CoFeMnCrVTi

3Cr+ خاصیت ارجاع کننده را  دوکتیون اول سمت چپ آیون
دارا بوده؛ اما سه کتیون طرف راست آن خاصیت اکسیدی کننده 
قوی را دارامی‌باشد؛ لاکن بعضی اوقات کروم خاصیت اکسیدی 

کنندۀ قوی وبعضا ً حالت ارجاع کننده را دارا می‌باشد.
به  آن  زرد  رنگ  دهیم،  تعامل  اسید  با  2− را 

4CrO اگرمحلول
به تشکیل دای کرومات تیره سرخ مبدل گردیده ومنجر  رنگ 

() می‌گردد: 2
72
−OCr

() باتیزاب    722 OCrNa کرومات نمک‌هاي  صورتی‌که  در 
 

32OCr زیر معادله  طبق  شود،  داده  تعامل   غلیظ 
42SOH

تشکیل می‌گردد:
 ()()4()12()2()12() 323442722 aqOCraqOHaqHSOaqNaaqSOHaqOCrNa +++→+ ++

از محلول حاصل شدۀ بالا در شستشوی ظروف لابراتواری استفاده به عمل می‌آورند؛ زیرا قدرت  
اکسید کننده گی آن زیاد بوده، چربی‌ها را درخود حل می‌نماید.

 را به روش‌های مختلف به دست آمده و ازآن در رنگ‌های روغنی استفاده به عمل  
4PbCrO نمک

می‌آورند، از این رنگ‌ها درجاده‌های موترها در چهاراهی‌ها غرض روشنی آن در شب استفاده به 
عمل  می‌آید، در این صورت جادۀ موتر  رو مشخص می‌گردد.

شکل)9 - 20( تشکیل سودیم دای کرومیت ) راست ( و 

تشکیل پوتاشیم دای کرومیت )چپ (
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                          خلاصۀ فصل نهم
دارا  را  تورق وسیم ساختن  قابلیت  اند،  بیشتر آن‌ها جامد و کرستلی  فلزی داشته،  • فلزات جلای 

است. 
• بیشتر فلزات به شکل ترکیبی در طبیعت یافت می‌شوند، روش خالص ساختن و به دست آوردن 
آن را متالورژی گویند. متالورژی  سه مرحله را دربر می‌گیرد: )1( تهیه کردن یا استخراج سنگ 

معدنی فلز، )2( استحصال فلز، )3( تصفیۀ فلز.
سلفیت‌ها  و  سلفاید‌ها  ها،  فاسفیت  ها،  اکساید  ها،  هلاید  ها،  کاربونیت  فلزات،  مهم  منرال‌های   •

می‌باشند.
•	روش‌های عمومی برای تصفیۀ فلزات، تقطیر، تجزیۀ برقی و روش ساحۀ تصفیه می‌باشد.

• عناصرگروپI اصلی را به نام القلی‌هانیز یاد می‌نمایند؛ زیرا از هایدریشن اکساید‌های آن‌ها قلوی  
)Bases  ( بسیار قوی تشکیل می‌گردد. 

 C°801 نیز یاد گردیده، کرستل‌های آن در نام نمک معمولی )نمک طعام(  به  • سودیم کلوراید 
Co1465 به غلیان  می‌آید. ذوب و در

 () 32CONa SodaAsh یا  خاکستر  سودای   ،) NaOH سودا) کاستک  سودیم،  مهم  مرکبات   •
() اند. 3NaNO (10) و شورۀ چیلی 232 OHCONa ⋅ واشنگ سودا

 ، ( )2()OHCa () ، کلسیم هایدروکساید 3CaCO CaO() ، سنگ چونه • مرکبات مهم کلسیم، چونه
(2) اند. 24 OHCaSO ⋅ (2) و پلستر پاریس 24 OHCaSO ⋅ گچ

• فلزات انتقالی عناصری اند که سوی‌ۀهای فرعی  d و f آن‌ها در حالت تکمیل شدن باشد. بخش 
دوم آن را انتقالی داخلی نیز گویند.

•	آهن در تخنیک حیثیت ستون فقرات دارد و مس بعد از آهن مقام خاص دارد.
• مس فعالیت کیمیاوی کمتر را دارا بوده  وبالای بعضی ازصخره‌ها به شکل آزاد موجود می‌باشند؛ 

اما بخش زیاد مس کره زمین به شکل سلفاید‌ها موجود است. 
• نخستین عنصر گروپ ششم فرعی کرومیم بوده، این عنصر رنگ زرد درخشان رادارا بوده ومقابل 

فرسایش مقاومت  دارد.
  سؤال‌های فصل نهم
سؤالات چهار جوابه 

1 - متالورژی فلزات ---- مرحله دارد. 
 الف( 1     ب(  3      ج (   4    د( 5 

2 - کورندم از جملۀ اکساید‌های ----    است.  
الف -   المونیم       ب – کلسیم     ج -   آهن     د -   سودیم 

3  - عناصرگروپI اصلی را به نام ---- نیز یاد می‌نمایند؛
الف -   القلی زمینی    ب – القلی    ج – معادن ساز  د – انتقالی 
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4 - از تعامل سودیم با هایدروجن ------حاصل می‌گردد. 
الف _ کاستک سودا  ب _  سودیم هایدرایت    ج – سودیم هایدراید  د – هیچکدام 

2Cl  در..... جمع می‌گردد. NaCl مذابه، Na در..... و  5 - در تجزیۀ برقی
الف-  کتود، انود  ب – انود و کتود  ج – انود      د – کتود 

6 - فورمول سودا................... می‌باشد.
 OHCaSO 242 ⋅ 3NaNO د- 3CaCO ج - NaOH ب - الف -

7 - به نام شورۀ چیلی یاد می‌شود.
 3NaNO 3CaCO د-   3NH ج-   NaOH ب-  الف-   

OHCaSO فورمول کدام ماده است؟ 242 ⋅ - 8
الف- گچ ب- پلستر     ج- پلستر پاریس4     د- سنگ چونه

9 - المونیم را از کدام منرال به دست  می‌آورند؟
3AlCl د- المونیم هایدروکساید الف- کورندم ب- بوکسایت  ج-

10 -  سنگ معدنی مشهور آهن عبارت از ------ است.
   2FeS 43Fe ( ج- پیریت آهن سلفاید O () ، ب - مگنیت ) 32OFe الف- هماتیت 

د- تمام جوابات درست است 
سؤالات تشریحی 

1 - معادلات زیر را تکمیل نمایید.
 →+→+ ()(),()2() 3232 sOFesAlaqNaOHsOAl      

2 - تعاملات کورۀ بلند را به صورت فشرده شرح کنید.
3 - در مورد خواص کیمیاوی سودیم معلومات به صورت فشرده ارائه کنید.

4 -  چونه چه نوع مرکب است؟ واز آن در کدام عرصه‌های صنعتی استفاده می‌شود؟ 
5 – سه طریقۀ استحصال کلسیم را توسط معادله توضیح کنید. 

6 – فولاد را چه طور به دست می‌آورند؟ در مورد معلومات ارائه بدارید 
7 – طریقۀ استحصال مس و کاربرد آنرا توضیح نمایید. 

8 – کرومیم چه نوع عنصر است؟ کاربرد مرکبات آن را به صورت فشرده توضیح بدهید. 
9 -  عناصر گروپ اول را چرا به نام القلی و عناصر گروپ دوم اصلی را چرا به نام القلی زمینی یاد   

می‌کنند؟ در باره معلومات ارائه بدارید. 
10– در مورد خواص و استحصال سودیم وکلسیم معلومات ارائه بدارید. 
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فصل دهم

غیر فلزات

عناصر غیر فلزات در طبیعت  نقش اساسی را  دارا بوده که درعرصه‌های مختلف 
و  مرکبات مختلف شده  تشکیل  عناصر سبب  این  میرود.  به کار  امروزی  صنعت 
مرکبات آن‌ها در حیات موجودات حیه نقش ارزنده را دارا اند؛ به طور مثال: کاربن 
عنصری است که در ترکیب تمامی مرکبات عضوی شامل می‌باشد. در کیمیای 
صنف هشتم راجع به غیر فلزات معلومات فشرده حاصل نمودید. دراین فصل راجع 
به غیر فلزات معلومات مفصل ارائه می‌شود. با مطالعۀ این فصل می‌آموزید که غیر 
فلزات  کدام نوع عناصر اند؟ در جدول پریودیک عناصر در کدام قسمت موقعیت 
کار  به  حیاتی  و  صنعتی  موارد  درکدام  اند؟  خاص  خواص  کدام  دارای  دارند؟ 
میروند؟ چطور میتوان عناصر غیر فلزی را به دست آورد؟  مرکبات مهم این عناصر 
کدام‌ها  اند  و چطور به دست می‌آید؟ نقش مرکبات عناصر مذکور در صنعت و 

حیات به کدام شیوه است؟ 
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10 -1 :خصوصیات خاص عناصر غیر فلزی 
اند که اوربیتال‌های سویۀ آخری انرژیکیp آن‌ها توسط الکترون‌ها درحالت  غیر فلزات عناصری 
پرشدن  بوده و با گرفتن الکترون‌ها سویۀ انرژیکی  آخری خویش را به هشت الکترون پوره می‌نمایند. 

غیر فلزات به طرف راست جدول دوره یی  موقعیت دارند. 
در  بورون  سوم  در گروپ  است.  نموده  تشکیل  را  یی  دوره  عناصر جدول  فیصد   20 فلزات  غیر 
گروپ چهارم کاربن، سلیکان و جرمانیم، در گروپ پنجم به استثنای Bi دیگر همه غیر فلزات بوده 
و عناصرگروپ‌های ششم، هفتم و هشتم  جدول پریودیک همه غیر فلزات می‌باشند.  عناصری که 

دارای خواص مضاعف اند، به نام شبه فلزات یاد شده اند.
هرغیرفلز در پریود مربوطۀ خود از عناصر طرف چپ خویش منفیت برقی بیشتر را داشته ودر تعاملات 

کیمیاوی الکترون‌های آن‌ها را به طرف خود کش می‌نمایند. 
از جملۀ غیر فلزات هایدروجن در گروپ فلزات القلی قرار گرفته؛ مگرغیرفلز فعال می‌باشد، علما 
نظر دارند که هایدروجن را در گروپ هفتم اصلی قراردهند. اکساید‌های غیر فلزات خاصیت تیزابی 
قرار  بر  را  آیونی  رابطۀ  و  یاد شده  نمک  نام  به  می‌دهند که  تشکیل  را  مرکباتی  فلزات  با  و  دارند 
می‌نمایند. غیر فلزات حالت گاز و یا جامدات شکننده را دارابوده که هدایت برقی و حرارتی آن‌ها  

کم است. در زیر عناصر غیرفلزی و گروپ‌های عناصر غیر فلزی را مطالعه می‌نمایم. 
10 -2 : عناصر گروپ VII  اصلی 

این گروپ عناصر به نام گروپ هلوجن‌ها )Halogens( نیز یاد می‌شوند. هلوجن به معنای سازندۀ 
نمک بوده که نمک طعام )Table Salt( يکي از مثال‌های آن می‌باشد. جدول زیر عناصر گروپ 

VII اصلی را با بعضی ازخواص فزیکی شان ارائه می‌دارد: 
   جدول ) 10 - 1 ( بعضی از خواص فزیکی عناصر گروپ  VII اصلی 

 At
85 I استاتین

53 Br35 آیودین
Cl17 برومین

F9 کلورین عناصر              فلورین
               

مشخصات                           

 5
2

10
14 6654 PSdfxe 5210

554 PSdKr 5210

443 PSdAr 52

33 PSNe 52
2 221 PSSساختمان الکترون

درجه غلیان−1.188 989.0858-34.7-

درجه ذوبان254449.5217-101.0-219.6
کتله اتومی210126.979.935.5318.99
کثافت  9.26.244.791.561.11
1.761.61.4-- Aشعاع اتومی

نمبراکسیدیشن1,1,3,5,7-1-,1,1,3,5,7+1,4,5-1--
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فلورین، کلورین، برومین وآیودین ازجملۀ عناصر غیر فلزی بوده ونسبت فعالیت بیشتر شان به شکل 
اما اختلاف  ترکیبی یافت می‌شوند. عناصراین گروپ کما بیش خواص مشابه بایک دیگر دارند؛ 

جزئی درفعالیت کیمیاوی ویا پوتانشیال Oxidation و Reduction آن‌ها دیده می‌شود.
نمبر  صرف  که  بوده  طبیعت  گیرنده(  الکترون  ترین  )قوی  عنصر  الکترونیگاتیف‌ترین  فلورین 
اکسیدیشن )-1( را درمرکبات دارا می‌باشد، که کلورین، برومین وآیودین نیز الکترونیگاتیف بوده؛ 
اما با آن هم نمبر اکسیدیشن منفی و مثبت را در مرکبات کیمیاوی به خود اختیار کرده می‌توانند. 
تمام عناصر این گروپ اکسیدی کننده بوده؛ اما با افزایش نمبر اتومی شان خاصیت اکسیدیشن شان 
کم می‌گردد. هلوجن‌ها درحالت عنصری به شکل مالیکولی یافت شده که فلورین به حالت گاز 

وکلورین نیز گازبوده، برومین به حالت  مایع وبالاخره آیودین به حالت جامد یافت می‌شود.
گسترش فلورین وکلورین درطبیعت نسبت به هلوجن‌های دیگر بیشتراست، فلورین بیشتر به شکل   

23 موجود می‌باشد.  ()() CaFfluorSpathAlFCryolithe
  HFیا به شکل محلول از  

2KHF چون فلورین اکسیدی کنندۀقوی است، صرف به طریقۀ الکترولیز
مایع حاصل می‌گردد.

مرکبات هایدروجن  هلاید‌ها واکساید‌های هلوجن‌ها را زیر مطالعه قرارمی‌دهیم. 
هایدروجن هلایدها: درجدول زیر خواص فزیکی هایدروجن هلاید‌ها با مشخصات ترمودینامیکی 

شان ارایه گردیده است.
 جدول )10 - 2(خواص فزیکی هایدروجن هلایدها:

 HI HBr HCl HF                   هلاید

    مشخصات   فزیکی

-50.7 C09.86− C01.83− -114.8 C01.83−نقطة ذوبان
35.4 C08.66− C01.83−  -84.9 C05.19نقطة غلیان
19.817.6 1.16 C03.30 تبخیر به

 molkj /

HF   اسید ضعیف بوده  وثابت تفکیک آن قرار زیر است:  دربین هایدروجن هلاید ها، 
 4

32 012.7 ⋅=+ →+ −
+

← KFOHOHH F  
عبارت از موجودیت رابطه هایدروجنی بین مالیکول‌های آن   HF علت ضعیف بودن خاصیت تیزابی
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رابه وجود آورده است. ثابت تعادل   
nHF () است که مالیکول‌ها را با هم متوصل ساخته وپولیمیر

را می‌توان به شکل زیر مشاهده کرد:  HF به  −F تعامل اتصال آیون‌های
             

 
1.52 =→+

−

←

−

KHFHFF       
قدرت اسیدی دیگرهایدروجن هلاید‌ها باافزایش نمبراتومی  اتوم هلوجن آن‌ها زیاد ترمی‌گردد. 

زیر  درجدول  اصلی   VII عناصرگروپ  شدۀ  وشناخته  مهم  ها:اکساید‌های  اکساید‌های هلاید 
نوشته شده است:

جدول )10 - 3( اکساید‌های مهم عناصر گروپ  VII   اصلی 
اکساید‌هایی فلوریناکساید‌ها کلوریناکساید‌های برومیناکساید‌ها آیودین

- OBr2
 OCl2

 OF2

- 
2BrO 

2ClO 
22OF

 
52OI 

3BrO 
52OCl-

-
-

 
72OCl-

بیشتراکساید‌های بالا هلوجن‌ها فعال ونا پایداربوده وبه فازهای مختلف موجود می‌باشند. به حرارت 
به حالت جامد یافت می‌شود. با ثبات ترین   

52OI عادی به حالت گاز ویا مایع موجود بوده، صرف
بوده؛ اما با آن هم به ساده گی اکسـیدی ویا ارجاع می‌گردد؛ به طور مثال:  OF2

این اکساید ها
                                      HFOOHOF 2222 +→+ ←

     
فلزات اکساید  با  تأثیر کلورین  نتیجۀ  در  بوده که   OCl 2

این گروپ عناصر  پایدار  نا  اکسایدهای 
طبق معادله زیر حاصل می‌گردد:  ()HgO

               ()()()2()2 222 gOClsHgClsHgOgCl +→+ ←           
را تشکیل می‌دهد.  

2O و  
2Cl OCl  دراثرحرارت تجزیه شده  و گازهای 2 مرکب 

حاصل می‌شود:  
2ClO تعامل داده شود، در نتیجه مرکب  

2SO با  () 1
3
−ClO اگر آیون‌های کلوریت

 −
←

− + →+ 2
422

1
3 22 SOClOSOClO

تولید   
62OCl مادۀ انفجار کننده بوده و اوزون بالای آن عمل نموده، درنتیجه مرکب  

2ClO مرکب
می‌گردد:

                         
262322 22 OOClOClO +→+       

خواص فزیکی وکیمیاوی اکساید‌های برومین به درستی تشخیص نگردیده و روش به دست آوردن 
قرارزیر به دست می‌آورند:  

3HIO را ازحرارت دادن  
52OI آن‌ها ساده است، اکساید آیودین
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                        OHOIHIO 25232 +→←
         

تیزاب‌های آکسیجن دار هلوجن‌ها نیز موجود بوده  که مهم‌ترین آن‌ها هایدرو هلوجنیت‌ها و هايدرو 
حاصل می‌گردند:  

2X هلوجنايت بوده، این مرکبات ازعمل آب بالای
 HXOXOHOHaqX ++ →+ −

+

← 322 2()                                          
ثابت تعادل تعامل بالا برای هلوجن‌های مختلف قرار زیر است:

 4012,4(),9012,7(),13012() ⋅=⋅=⋅= HOClKHOBrKHOIK                           
جدول زیر تیزاب‌های مختلف آکسیجن دار هلوجن‌ها را ارائه می‌دارد:

   جدول )  10 - 4 (  تیزاب‌های مختلف آکسیجن دار هلوجن‌ها

فلورینکلورینبرومینآیودین
 HIO HBrO HClO

- 
2HBrO 

2HClOندارد
 

3HIO 
3HBrO 

3HClO

 
4HIO- 

4HClO

از: است  عبارت  آن‌ها  تفکیک  ثابت  که  بوده  ضعیف  ازاسیدهای  نوعی  هایپوهلوجنایت‌ها 
است.  8102 −⋅=HClOK  ،  9102 −⋅=HBrOK  ،  1110−=HIOK

فعالیت کیمیاوی هلوجن‌ها از بالا به طرف پایین )از فلورین به طرف ایودین ( در جدول دوره یی 
کم می‌گردد، یا به عبارۀ دیگر فلورین می‌تواند تا هلوجن‌های دیگر را از نمک‌ها بی جا نمایند. به 
همین ترتیب هر عنصر هلوجن عناصر پایینی خویش را بی‌جا ساخته و برعکس عنصر پایینی هلوجن 

نمی‌توانند تا عنصر بالایی گروپ مربوط را تعویض نمایند: 
 
















+→
















+

2

2

2

2 6
2
2
2

3
I
Br

lC
FNa

INa
BrNa

lCNa
F

                      

            
           →+ FNaCl 22

                                    تعامل نمی‌کند 
10- 2 –1: کلورین 

کلورین در حرارت اتاق به حالت گاز  بوده و دارای رنگ سبز مایل به زرد می‌باشد، بنابر داشتن 
فعالیت کیمیاوی زیاد تر به شکل خالص یافت نمی‌شود، مرکبات آن در زمین زیاد  است. نمک‌های 
قشر زمین و آب‌های طبیعی  بوده که در   

2lCMg و  
2lCCa  ،  lCK )نمک طعام(،   lCNa مهم آن

یافت می‌شوند. 
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کلورین در سال 1774 توسط شیلی کیمیادان سویدنی کشف شده است.
نمبر اکسیدیشن آن در مرکبات از 1 - الی 7 + تغییر می‌نماید. 

جدول )10 - 5(  نمبرهای اکسیدیشن ومرکبات عنصر کلورین 

ملاحظاتمرکباتنمبرهای  اکسیدیشنشماره
1+7 

4HClO
2+6 

626 OCl
3+5 

3HClO
4+4 

2ClO
5+3 ....,, 3222 OClKClOHClO
6+2-----------------
7+1 ,....,, 2 NaClOOClHClO

80 
2Cl

9-1 
22 ,,, MgClCaClNaClHCl

بوده و ایزوتوپ‌های مصنوعی   %(47.24)37 Cl و  %(53.75)35Cl  ایزوتوپ‌های طبیعی آن عبارت از
نیز استحصال گردیده اند.   33

Cl و  39383634

,,, ClClClCl و رادیو اکتیف آن
از تر  بلند  و  انرژی   

mol
Kj243 آن اتوم‌های  کردن  جدا  بوده، جهت  اتومی  دو  کلورین  مالیکول 

حرارت ضرورت است.   C1000
و گازات نجیب(   

2N  ،  
2O کلورین عامل قوی اکسیدیشن بوده، با فلزات و غیر فلزات )به استثنای

فعالانه تعامل می‌نماید، مرکبات مغلق را به آسانی اکسیدایز می‌نماید. خاصیت ارجاعی را در مقابل 
فلورین و مرکبات اکسیجن دار نیز از خود نشان می‌دهد.

خواص کیمیاوی کلورین  
را  تشکیل   ()HCl کلورین در موجودیت نور با هایدروجن تعامل نموده، گاز هایدروجن کلوراید

می‌دهد: 
                            

()()2()2 2 g
hv

gg HClClH →+           
بالای گاز کلورین انداخته شود، به زودی آتش افروخته شده، کلوراید‌های   ()Sb اگر پودر انتیمونی

حاصل می‌گردد:  (,) 34 SbClSbCl سه ولانسه و چهار ولانسۀ انتیمونی
                                          

3()2() 232 SbClClSb gs →+           
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کلورین با فلزات نجیبه نیز تعامل نموده، آنها را اکسیدایز می‌نمایند؛ به طور مثال: با طلا تعامل نموده 
و کلوراید سه ولانسۀ طلا را می‌سازد: 

                                         32() 232 AuClClAu s →+

کلورین با فلزات و غیر فلزات دیگر طبق معادلات زیر تعامل می‌نماید: 
 NaClClNa s 22 2() →+                                                            

 
32 232 FeClClFe →+ ∆

 
()3()2() 232 ggs PClClP →+

                    
()3()2() sgs SClClS →+

تعامل کلورین با مرکبات مختلف
تعامل نموده، در نتیجه گاز زهری فوسجین را می‌سازد:   ()CO کلورین با کاربن مونو اکساید

 
()2()2() ggg COClClCO →+                                         

کلورین با امونیا به سرعت تعامل کرده، گاز نایتروجن تولید می‌گردد: 
 

()()232 6 gg HClNNHCl +→+  
کلورین با آب تعامل نموده، هایپو کلورس اسید و هایدروکلوریک اسید را می‌سازد: 

                                                         
()()(1)2()2 aqaqg HClHOClOHCl +→+

تعامل هایدروکساید‌ها  با  می‌باشد.کلورین   +  1 اسید  هایپوکلورس  در  کلورین  اکسیدیشن   نمبر 
نموده در نتیجه هم ارجاع و هم اکسیدیشن می‌گردد؛ به طور مثال: با سودیم هایدروکساید تعامل

کرده، نمک طعام، سودیم هایپوکلورایت و آب را می‌سازد:
                                         

 

oxidatione
reductione

OHNaClONaClNaOHCl Cold

+
+

++→+ 22

0

تعاملات  مشبوع  غیر  عضوی  مرکبات  با  و  تعویضی  تعاملات  مشبوع  عضوی  مرکبات  با  کلورین 
جمعی را انجام می‌دهد: 

         
 

chlorideMethylMethane
HClClCHClCH gaqgg ()()3()()4 +→+

                                    
 

hanedichloroetEthylene
HClClHCClHC aggg

−

+→+

2,1
()242()2()42

                                                
کلورین با پوتاشیم  بروماید تعامل نموده برومین به دست می‌‌آید: 

                                                                 
(1)2()()()2 22 BrKClKBrCl saqg +→+

 2

 

hanedichloroetEthylene
HClClHCClHC aggg

−

+→+

2,1
()242()2()42
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استحصال کلورين
  CaO ،  

722 OCrK  ،  
4KMnO  ،  

2MnO از اکسیدایز تیزاب نمک توسط اکسیدانت‌های قوی؛ ازقبیل: 
 

4KMnO و  
2MnO   کلورین را به دست می‌آورند، معمول ترین اکسیدانت‌ها در این تعامل

43 OPb و 
شناخته شده اند:  

               فعالیت 
           استحصال کلورین از تیزاب نمک

سامان و مواد مورد ضرورت: پایه باگیرا، فلاسک، سرپوش رابری سوراخدار، قیف و تیوب 
.  

2MnO و  HCl رابری، جالی فلزی، منبع حرارت، بوتل برای ذخیره کردن کلورین، گوگرد، 
قیف  توسط  و  انداخته   )1  –10( مطابق شکل  فلاسک  در  را   

2MnO قاشق دو  العمل:  طرز 
HCl را بالای آن علاوه کنید، منبع حرارت را روشن نمایید. کلورین تولید شده جای هوا را 

مرتبه سنگین تر است:  44.2 در بوتل می‌گیرد زیرا کلورین نسبت به هوا تقریباً
 

2222 24 ClOHMnClHClMnO ++→+ ∆                                     
گاز کلورین را با رنگ و هم چنان با برگ سبز امتحان نمایید. 

رنگ کلورین چه نوع رنگ است؟ 
در برگ سبز چه تغییراتی رخ می‌دهد؟   

           شکل   )10 - 1 (  استحصال کلورین از هایدرو کلوریک اسید
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               فعالیت 
استحصال کلورین از تیزاب نمک و پتاشیم کلورایت

سامان و مواد مورد ضرورت: پایه باگیرا، فلاسک، سرپوش رابری سوراخدار، قیف و تیوب 
.  

3KClO و  HClرابری، جالی فلزی، منبع حرارت، بوتل برای ذخیره کردن کلورین، گوگرد
  را انداخته، بالای آن توسط 

3KClO طرزالعمل: مطابق شکل )10 - 2 ( در فلاسک دو قاشق 
زیر  تعامل  طبق  کلورین  استحصال  نمایید.  را روشن  منبع حرارت  نمایید.  HCl علاوه  قیف 
                         

223 33262 C lOHK C lH C lK C lO ++→+ ∆ صورت می‌گیرد.                                               
موجودیت کلورین را مطابق به تجربۀ گذشته امتحان نمایید. 

                     فعالیت 
NaCl استحصال  کلورین از

سامان و مواد مورد ضرورت: پایه باگیرا، فلاسک، سرپوش رابری سوراخدار، قیف و تیوب 
طعام،  نمک  گوگرد،  کلورین،  کردن  ذخیره  برای  بوتل  حرارت،  منبع  فلزی،  جالی  رابری، 

تیزاب گوگرد ومنگان دای اکساید. 
نموده وتیزاب  مخلوط   

2MnO با را  می‌توانیم نمک طعام   )2 -  10( طرزالعمل: مطابق شکل 
را   

2Cl گوگرد را به آن علاوه نمایید، منبع حرارت را روشن کنید ومحصولات تعامل و گاز
امتحان نمایید: 

  
()2(1)`2()4()42()2()42() 222 gaqaqsaqs ClOHMnSOSONaMnOSOHNaCl +++→++

حاصل  کلورین  نیز  بافلورین   NaCl تعامل  از 
می‌گردد؛ طوری‌که در نتیجه تعامل، فلورین کلورین 

را تعویض و گاز کلورین آزاد می‌گردد: 
 

 
()2()()()2() 222 gssgs C lNaFNaFFNaCl +→++  

()2()()()2() 222 gssgs C lNaFNaFFNaCl +→++  

          شکل )10 - 2( استحصال کلورین از نمک طعام
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استحصال كلورين از تجزیۀ برقی نمک طعام
کیمیادان بریتانوی اچ. دیوی )H.Davy( در سال 1800 در بطری ساخت خودش سودیم کلوراید 
به این روش  مایع را توسط جریان برق تجزیه نموده و كلورين را به دست آورد در عصر حاضر 

فلزات را تهیه می‌نمایند که در استحصال سودیم فصل نهم مطالعه شد. 
مرکبات مهم کلورین

هایدروجن کلوراید )HCl( و هایدروکلوریک اسید
اسید  هایدروکلوریک  نام  به  را  آن  باشد،  آبی حل شده   هایدروجن کلوراید درمحلول  اگر گاز 
انجماد نقطۀ  و   C9.84− غلیان نقطۀ  با  رنگ  بی  ر  مذکو  گاز  عادی  شرایط  در  ولی  می‌نمایند؛  یاد 

است. هایدروجن کلوراید به مقدار خیلی کم در گازات که از مناطق آتش فشان آزاد   C2.114−

می‌گردد، پیدا می‌شود. 
استحصال هایدروجن کلوراید 

از عمل مستقیم تعامل هایدروجن و کلورین گاز حاصل شده، هایدروجن کلوراید می‌باشد: 
      → ()()2()2 2 ggg HClClH +                              

توجه: تعامل مذکور باید با احتیاط لازم صورت گیرد و در معرض روشنی یا حرارت صورت 
نگیرد. 

از تعامل کلوراید ها؛ به طور مثال: از سودیم کلوراید و تیزاب غلیظ گوگردنیز هایدروجن کلوراید 
حاصل می‌گردد:

               
 

()()42()4()

()()4()42()

ga qa qs

ga qa qs

HClSONaNaHSONaCl
HClHSONaSOHNaCl
+→+

+→+
                 

تعامل را می‌توان در یک مرحله نیز نوشت: 
                                  

()()42()42() 22 ga qa qs HClSONaSOHNaCl +→+        
هرگاه گاز کلورین از بخارات آب عبور داده شود )با آب مخلوط گردد(، در نتیجه تیزاب نمک و 

تیزاب هایپوکلورس اسید حاصل می‌گردند: 
   

()()(1)2()2 a qa qg HClOHClOHCl +→+                     
حل شده مي تواند که محلول مذکور به نام تیزاب نمک   HClدر یک حجم آب 450 حجم گاز

یاد می‌شود. 
خواص هایدروجن کلوراید و هایدروکلوریک اسید

گاز بی رنگ، مخرش و آب جذبان است که در هوای مرطوب غبار یا ابر سفید رنگ را می‌سازد. از 
حل شدن آن در آب تیزاب نمک حاصل می‌شود که در این حالت به آیون‌ها تجزیه می‌شود: 

                                           −+

+ → ClOHOHHCl aq 3(1)2()
        



201

انحلالیت هایدروجن کلوراید در آب زیاد بوده  وتیزاب قوی را تشکیل می‌دهد، این تیزاب به پیمانۀ 
دارا   را   HCl  %5.04.0 − معده عصارۀ  می‌گردد.  استعمال  غیره  و  لابراتوار  طبابت،  صنعت،  در  زیاد 

است، تیزاب نمک می‌تواند بعضی از فلزات؛ به طور مثال: مس و المونیم  را در خود حل کند: 
     

()23()() 362 ga qs HAlClHClAl +→+           
تجزیه می‌گردد:   C1500 تیزاب نمک در حرارت بلند تر از

 
()2()22 gg ClHHCl +→                                                                   

تیزاب نمک با گاز امونیا تعامل  نموده نوشادر ) امونیم کلوراید ( تشکیل می‌گردد: 
                                

()4()3()2 aqgaq ClNHNHHCl →+
تیزاب نمک، القلی‌ها را خنثی نموده و بالای کاربونیت‌ها و سلفاید‌ها اثر نموده، آن‌ها را تخریب می‌نماید:  

 OHNaClNaOHHCl 2+→+                 
                                                                                       

(1)2()2()2()()3 2 OHCOCaClHClCaCO gaqaqs ++→+

موارد استعمال  تیزاب نمک 
وینایل  )پولی   PVCتولید برای  می‌کنند.  استفاده  نمک  تیزاب  از  کلوراید‌ها  آوردن  به دست  برای 

کلوراید (به کار میرود. برای تجارت به طور معمول با غلظت %38تهیه می‌گردد. 
سه حجم آن با یک حجم تیزاب شوره به نام تیزاب سلطانی یاد می‌شود که فلزات نجیبه را می‌توانند 

در خود حل نمایند: 
           
 

(1)2(g)4(aq)(s)3(aq)(aq) OH2NOHAuClAuHNOHCl4 ++→++

10 -3 : عناصر گروپ VIA جدول دوره یی
د  یا   )Chalcogens( معدنی  سنگ‌های  کنندۀ  تشکیل  عناصر  نام  به  را  عناصر  گروپ  این 

می‌نمایند. 
  )Po( و پلونیم )Te( غیر فلزات، تیلوریم )Se( و سلينيم )S( سلفر ،)O( عناصر این گروپ اکسیجن

شبیه فلزات اند. 
دارد.  قلوی  بسیار ضعیف  اکساید  پلونیم  امفوتیرو  اکساید  تیلوریم  تیزابی،  اکساید‌های   Se سلینیم 
هزارها مرکب سلینیم خواص زهری دارند کرویات سرخ خون حاوی مرکب حیاتی است که هر 

مالیکول آن چهار اتوم Se دارا می‌باشد. 
را   Po عنصر  رادیواکتیف  ذرات  مطالعۀ  وقت  در  کیوری  پیری  و  کیوری  مادیم   1898 سال  در 
کشف و27 ایزوتوپ بسیار فعال رادیو اکتیف را نیز معلوم نمود و پیشنهاد کرد که ایزوتوپ 210 
پلونیم در آلود ه گی طبیعی برگ‌های تنباکو نقش داشته که باعث شیوع سرطان در اشخاصی که 

سگرت و تنباکو استعمال می‌نمایند، می‌گردد.
طوری که درگروپ‌های مطالعه شدۀ قبلی مشاهده گردید، عناصر سبک هرگروپ با عناصرسنگین 

 2
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  VI همان گروپ خواص یکسان ومشابه را دارا نمی‌باشند، این اختلافات  خواص بین عناصرگروپ
اصلی زیاد تر به مشاهده می‌شود:

  جدول )10  -  6 ( خواص خاص عناصر گروپ   VI   اصلی 

عناصر اکسیجنسلفرسلینیمتلوریمپولونیم  

    مشخصات                                 
 410

14 6654 PSdfxe4210

554 PSdKr
 4210

443 PSdAr 42

33 PSNe 42 22 PSHe ساختمان
الکترون

-989.08 °C685 °C444.6 °C-183 °Cدرجه غلیان

254 °C449.5 °C217 °C119 °C-218.8 °Cدرجه ذوبان
کتله اتومی210127.678.932.0615.99
کثافت9.26.244.792.071.14
1.761.61.41.270.73Aشعاع اتومی
2– و6 الی 2,6,4c-2,6,4-2 و 4

1
درجه 2-

اکسیدیشن
تعامل  )اکسیجن(  خود  گروپ  نمایندۀ  با  که  است  طوری  عناصر  گروپ  این  استثنایی  خاصیت   
نموده، نمبراکسیدیشن مثبت را اختیار می‌نمایند. خاصیت مشترک این عناصر در ساختمان الکترونی 
()  می‌باشد. این عناصر با داشتن دو الکترون تاق در سویۀ  p دو ولانسه عمل می‌نمایند،  42npns آن 
اکسيجن يک غیر فلز تیپیک است که %21 اتموسفیر، %45.5 زمین و %65 کتله بدن انسان را 
تشکیل داده، با تمامی فلزات و غیرفلزات به استثنای هیلیم، نیون و  آرگون، تعامل نموده اکساید‌های 

مربوطه راتولید می‌نمایند.
)Oxygen( 10 -3 -1: آکسیجن

با  تنها  بوده،  موجود  عناصر  بیشتر  با  مرکب  شکل  به  بوده،  طبیعت  عنصر  ترین  فراوان  آکسیجن، 
گازات نادره زمین مرکبات را تشکیل کرده نمی‌تواند. باکاربن تعامل نموده میلیون‌ها مرکب عضوی 
را تشکیل داده است. آکسیجن مهم ترین عنصر گروپ ششم بوده وبه شکل مالیکولی یافت می‌شود 
که 21 فیصد اتموسفیر را تشکیل داده است. این عنصر اکساید‌های عناصر را تشکیل می‌دهد  ودر 
اکسایدها  نمبراکسید یشن )2-(  را به خود اختیار می‌کند. در پراکساید‌ها آکسیجن نمبراکسیدیشن  
غیر عادی)1-( را دارا است. آکسیجن در طبیعت به دوشکل الوتروپی ملاحظه شده که عبارت از 
می‌باشد. انرژی تفکیک  آکسیجن مالیکولی نسبتا ً زیاد بوده  ( )3O واوزون  () 2O آکسیجن مالیکولی
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است.  1.494() −=− molkjoulOOED

مالیکول  است.   %(759.99,)16
8 O و   %(03.0,)17

8 O  ،  %(24.0,)18
8 O ثابت ایزوتوپ  سه  داراي  اکسيجن 

اکسیجن پارامگنیتیک است؛ یعنی در ساحۀ مقناطیسی جذب شده و خطوط ساحۀ مقناطیسی از آن 
عبور می‌نماید. 

آکسیجن در سال 1774توسط پرستلی )انگلیسی( شناخته شده و نام آن را لاوازیه )فرانسوی( گذاشته 
C°−183 به غلیان می‌آید. با نمبرهای اکسیدیشن زیر  −°C جامد و در 219 است. اکسیجن مایع در

تولید مرکبات را می‌نماید. 
  جدول )10 - 6 ( نمبرهای اکسیدیشن و مرکبات، عنصر آکسیجن 

ملاحظاتمرکباتنمبرهای  اکسیدیشنشماره
1+2 2OF

20 
32 , OO

3 
2
1

−
 

2KO

4-1 
22222 ,, BaOONaOH

5-2 

....,,,

,,,,
2

32

3

4

2

432

−−

−−

COCOOH

POSONOOH

 خواص کیمیاوی اکسیجن
 تعامل آکسیجن  با فلزات: آکسیجن با تمامی فلزات تعامل نموده، اکساید‌های فلزی مربوط را 

تشکیل می‌دهد و با فلزات القلی پراکساید‌ها را نیز تولید می‌نماید: 
                                          
 

()()2() 22 sgs CaOOCa →+

 

32()2()

()()2()

()2()2

234
232

24

OFeOFe
CaOOCa

ONaONa

gs

sgs

sgs

→+

→+

→+  

32()2()

()()2()

()2()2

234
232

24

OFeOFe
CaOOCa

ONaONa

gs

sgs

sgs

→+

→+

→+

اکساید‌های فلزی خاصیت القلی داشته و یک عدۀ آن‌ها  خاصیت امفوتیر را دارا اند. 
تعامل آکسیجن با غیر فلزات: آکسیجن به استثنای Ne، He و Ar  با غیر فلزات تعامل نموده، 

اکساید‌های عناصر مربوطه را تشکیل می‌دهد. 
توسط جرقۀ برقی اکسیجن با هایدروجن تعامل نموده، آب را تولید می‌نماید:

  
(1)2()2()2 22 OHOH gg  →+                                          

آکسیجن با سلفر تعامل نموده اکساید‌های مختلف سلفر را تولید می‌نماید: 

جرقۀ برقی
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()3()2()2

()2()2()

22 ggg

ggs

SOOSO
SOOS
→+

→+

            
آکسیجن  با فاسفورس و نایتروجن تعامل و اکساید‌های مختلف را تولید می‌کنند: 

                          
()52()2()()32()2() 254234 ggsggs OPOPOPOP →+→+

                      
()()2()2 2 ggg NOON →+

 تعامل آکسیجن  با فلزات القلی 
فلزات القلی در حرارت اتاق با اکسیجن تعامل نموده، در حالی که فلزات انتقالی به سختی و یا در 

موجودیت رطوبت با اکسیجن تعامل می‌نمایند: 
                      

 

32()2()

()()2()

()()2()

()2()2()

234
22
22
24

OFeOFe
CuOOCu
MgOOMg

ONaONa

gs

sgs

sgs

sgs

→+

→+

→+

→+

        
استحصال اکسیجن

غلیان  به   C183− اکسیجن در به دست می‌آورند؛ زیرا  مایع  تقطیر تدریجی هوای  از  را  اکسیجن 
به غلیان می‌آید.   C4.33−   که جز اساسی هوا است، در

2N می‌آید و  
به دست می آورند.   

2MnO در موجودیت  
3KClO در لابراتوار اکسیجن را از تجزیۀ

از تجزیۀ اکساید سیماب هم آکسیجن به دست می‌آید:
 

()2(1)() 22 gs OHgHgO +→∆

 
             فعالیت 

استحصال آکسیجن از پتاشیم کلورایت

سامان و مواد مورد ضرورت

نل  سوراخدار،  کاک  فلاسک، 
 ،  

3KClO رابری،  پایپ  زانوخم، 
تست  ها،  تیوب  تست  آب،  تشت 
منبع  و  گوگرد  آب،  دانی،  تیوب 

حرارت. 
 

3KClO مقدار یک  طرزالعمل: 
در  نموده،  مخلوط   

2MnO با را 
را  دستگاه  بیاندازید،  فلاسک 
مطابق شکل  )10 - 3( عیار نموده 

رطوبت

     شکل )10 - 3 ( استحصال آکسیجن  از پتاشیم کلورایت
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و منبع حرارت را روشن نمایید، تست تیوب را پر از آب نموده و آن را داخل تشت آب معکوس 
گذاشته، از اکسیجن پرنماید. توسط آتش خاموش شدۀ چوب گوگرد موجودیت آکسیجن را 
دوباره  نموده  نزدیک  تیوب  تست  دهن  به  را  شده  قوغ  کنید. طوری‌که چوب گوگرد  امتحان 

مشتعل شدن چوب گوگرد را ببینید.
چرا شعلۀ آتش خاموش شده دوباره روشن می‌گردد؟

معادلۀ تعامل را بنویسید. 
    استحصال آکسیجن از هایدروجن پراکساید

اگربه هایدروجن پراکساید حرارت داده شود، به اکسیجن و آب تجزیه می‌گردد: 
  

()2(1)2()()2()22

()2(1)2(1)22

2
22

gssaq

g

OOHAgOAgOH
OOHOH

++→+

+→∆

              فعالیت 
                 تجزیۀ برقی آب

سامان و مواد مورد ضرورت: بطری، دو عدد الکترود کاربنی معه لین برقی دو عدد تست تیوب، 
تشت آب وگوگرد.

طرزالعمل: الکترودها را داخل تست 
تیوب‌های جداگانه نموده، در حالیکه 
طور  به  آب  از  پر  تیوب‌های  تست 
معکوس در تشت پر از آب گذاشته 
الکترودها  نمایید.  داخل  باشد،  شده 
را با بطری وصل نمایید.                                                                                 
در  حاصله  اکسیجن  و  هایدروجن 
امتحان  گوگرد  توسط  را  تستیوپ 

نمایید.
برابر  دو  هایدروجن  حجم  چرا 

اکسیجن می‌باشد؟
معادلۀ تعامل را بنویسید. 

                                                  شکل )10 - 4( تجزیۀ برقی آب
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مورد استعمال اکسیجن
بدون اکسیجن زنده گی حیوانات و نباتات ممکن نیست، در جاهای که اکسیجن نباشد، اکسیجن 
خالص را غرض تنفس به آن جا با خود می‌برند؛ به طور مثال: به فضای بلند و زیر آب بحر اکسیجن 
را در بالون‌ها انداخته و از آن در تنفس استفاده می‌نمایند، به مریضانی که اکسیجن هوارا به طور 

عادی تنفس کرده نمی‌توانند، برای آن‌ها اکسیجن خالص به طور مصنوعی داده می‌شود.
به کار می‌رود.  محلول  ولدینگ کاری  و  فلزات  نمودن  قطع  اسیتلین غرض  اکسي  در چراغ‌های 

الکول  با اکسیجن را  به حیث مواد سوخت اقمار مصنوعی در فضا به کار  می‌برند.    
) 

3O ()Ozone( اوزون 
غلیان می‌نماید و زیاد زهری است. اوزون به شکل   Co3.111− اوزون گاز آبی رنگ روشن  بوده که در
الوتروپی اکسیجن می‌باشد. در نزدیکی ماشین‌های تولید برق و جایی که  اتومی که یک شکل  سه 
الماسک واقع شده باشد، بوی تخریش کنندۀ اوزون به مشام می‌رسد. طول رابطه در مالیکول اوزون 
وروابط  ساده  رابطه  بین   است وحد وسطی   (

2
) −O اکسایدها درمالیکول‌های سوپر  رابطه  معادل طول 

دوگانه است که دراین مالیکول موجود است. ساختمان ریزوناس زیر مطلب بالا را توضیح می‌نمایند:

                                  
ولت است:  07.2 اوزون درمحلول‌های آبی اکسیدی کننده عمل نموده وپوتانشیال ستندرد آن

                             
VOHOeHO 07.222 0223 =Ξ+ →++  ←

+

      
 اوزون درفازگاز  نیز تعاملات سریع را با مواد دیگرانجام می‌دهد:

 
223 ONOONO +→+                                                    

                                                  
26232 222 OOClOClO +→+

بلند   km10050 − اوزون درسال1787توسط وان موسم)Van Masum ( کشف شده، در ارتفاع
واقع شده و یک طبقۀ تصفیۀ شعاعات ماورای بنفش آفتاب   km2415− تر از سطح زمین به ضخامت

را تشکیل نموده است.  
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تشعشعات ماورای بنفش، اکسیجن مالیکولی را به اوزون تبدیل می‌نماید که برای ترکیب یک مول 
                                                      

mol
KJOO gg

8.32623 ()3()2 +→   انرژی به مصرف می‌رسد:  
mol

KJOO gg
8.32623 ()3()2 +→ آن

است.                            o117 ثبات اوزون نسبت به مالیکول اکسیجن کمتر است. زاویۀ روابط بین اتوم‌ها در مالیکول آن
است؛      فلورین  از  بعد  قوی  کنندۀ  اکسیدایز  اوزون 
به  را  فلزات  بیشتر  سلفاید‌های  اوزون  مثال:  طور  به 
سلفیت‌های فلزات مربوطه تبدیل می‌نماید که در این 
جدا   سلفاید‌ها  ترکیب  در  سلفر   اتوم  هر  از  را   −e8 جا

می‌سازد:       
       

()2()4()()3 44 gssg OPbSOPbSO +→+
اوزون امونیا را به امونیم نایتریت تبدیل می‌نماید:            

 
()2()34()3()3 332 ga qgg ONONHONH +→+        

و  مالیکولی  اکسیجن  شده،  تجزیه  آسانی  به  اوزون 
اکسیجن اتومی )نوزاد( را تولید می‌نماید:   

                         ][()2()3 OOO gg + →

سپری  شکل  به  شفاخانه  هوای  کردن  پاک  و  تصفیۀ  آشامیدنی،  آب  کردن  درتصفیه  اوزون  از 
استفاده می‌نمایند، تصفیۀآب‌های فاضل آب‌ها و بی‌رنگ ساختن موم ها، تیل‌ها و منسوجات توسط 
اوزون صورت می‌گیرد. اوزون ازجریان آکسیجن مالیکولی درسرکیت برقی با شدت زیاد وتراکم

بوده  دارا  را  انفجار ی  اوزون خاصیت  می‌گردد.  حاصل   (196) 0 C−  K77 به حرارت مالیکولی    
2O

وخطرناک می‌باشد.  
اوزون درمحلول‌های آبی اکسیدی کننده عمل نموده وپوتنسیال ستندرد آن  207 ولت است:

                              
VOHOeHO 07.222 0223 =Ξ+ →++  ←

−
+      

( تعاملات سریع را با مواد دیگرانجام می‌دهد:  
3O گاز اوزون )

 
223 ONOONO +→+                     

                      
26232 222 OOClOClO +→+

ارائه کرد.  
2BaO مرکبات مهم دیگر آکسیجن عبارت از سوپراکساید‌ها بوده که مثال آن را میتوان

این مرکبات بااسید‌های رقیق تعامل نموده، هایدروجن پراکساید را تشکیل می‌دهند. هایدروجن 
C89.0  - منجمد می‌گردد. درجۀ  است   و به  C150 پراکساید مایع غلیظ بوده که درجۀ غلیان آن

اکسیدیشن اکسیجن  دراین مرکبات )1 - ( است. 
 )Sulfer( 10- 3 -2 : سلفر

سلفر درطبیعت به صورت سلفاید فلزات وهم به شکل عنصری موجود می‌باشد وبه شکل‌های مختلف 

  شکل)10 - 5( طول روابط در مالیکول اوزون 
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الوتروپی به مشاهده می‌رسد که ساختمان بعضی ازالوتروپی‌های آن تاحال مشخص نگردیده است. 
ومونوکلینیک  راست کنجی(   (  )orthorambic( اورتورامبیک  نام  به  سلفر  بلورمعمولی  دونوع 
بوده واین مالیکول   

8S )MonoClynic ( ) شکل خاص ( موجود است  که متشکل ازمالیکول های
ساختمان زنجیرحلقوی را قرارشکل زیر دارااست:

      

 
8S شکل )10 - 6(  ساختمان زنجیری مالیکول

بافلزات تعامل نموده سلفایدهای مربوط را تشکیل می‌دهد. سلفاید‌های عناصر فلزی  سلفر مستقیم 
القلی و القلی زمینی دارای خواص نمک‌های آن‌ها بوده، فلز به حیث کتیون و سلفر به حیث انیون 
خود را تبارزمی‌دهد که درآب منحل اند. هایدرولیز نمک‌های مذکور امکان پذیراست. اگربالای 
وسبب  بوده  سمی  که  شده  آزاد  سلفاید  هایدروجن  گاز  گردد،  علاوه  تیزاب  فلزات،  سلفاید‌های 

برآشفتگی وخستگی انسان می‌شود. 
استحصال سلفر 

سالانه به مقدار 15 میلیون تن سلفر را به اساس روش فرسچ استخراج می‌کنند. روش کار در این روش 
 Co160 تا را  آب  که  است  طوری 

زیاد  فشار  همزمان  و  داده  حرارت 
غلیان  از  تا  می‌گردد  وارد  آن  بالای 
مذکور  آب  گردد،  جلوگیری  آب 
نموده،  سلفر  داخل  پایپ  توسط  را 
خارج   پایپ  توسط  شده  ذوب  سلفر 
شکل  آزاد  هوای  با  که  می‌گردد 
اختیار می‌نماید، چون  را   ایمیولیشن 
کثافت شکل ایمیولشن سلفر نسبت به 
بنابرآن درسطح آب  است؛  آب کم 
قرار می‌گیرد که توسط پایپ وسطی 

شکل )10 -  7( استخراج سلفر به روش فرسچآن را جدا می‌سازند. 
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سلفر را به شکل عنصری آن به روش بالا از ایالات تکزاس و لوزیانا   %60 در ایالات متحدۀ امریکا
باقیماندۀ سلفر را از فوسیل‌ها   %40 )Texas and Lousiana( از زیر زمین استخراج می‌کنند و
حاصل شده از سوخت مواد   

2SO مواد سوختی قبل از آن که سوختانده شوند، به دست آورده وهم
سوختی را به شدت  ارجاع می‌نمایند. 

اکساید‌های مهم سلفر 
 C°10 به حالت گازاست كه به حرارت  

2SO بوده که  
3SO و  

2SO اکساید‌های مهم سلفر عبارت از
غلیان نموده و ازاحتراق سلفر درموجودیت هوا حاصل می‌گردند:                     

                                              

mol
joulgSOgOsS 296()

2
()

2()
+→+

نسبت به مواد اولیه آن با ثبات است؛اما تبدیل   
2SO مشخصات ترمودینامیکی بالا نشان می‌دهد که

نیز نوع تعامل اکزوترمیک بوده و خود به خود ی می‌باشد:  
3SO شدن آن به

 { },3.98()()() 322
1

2 mol
kjHgSOgOgSO −=∆→+                  

بسیار بطی است؛ بنابراین اگر ونادیم ویاپلاتین  به   
3SO 2SO با آکسیجن غرض تشکیل چون تعامل

حیث کتلست به کاربرده شود، تعامل به سرعت صورت می‌گیرد.
 
 

     

               فعالیت 
مالیکول سلفر دای اکساید  دارای چند اتوم بوده والکترون‌های ولانسی درآن به چند عدد بالغ 

می‌گردد؟
)پراکسی سلفوریک   

42
,

32
,

822
SOHSOHOSH سلفر دارای تعداد زیاد تیزاب‌های نوع

می‌دهد،  تشکیل  را   
722 OSH و  

42SOH غلیظ مایع  مرکب  با آب  آن  وتعامل  بوده  وغیره  اسید( 
رقیق  درصورت  و  می‌کردند  یاد   pyrosulphoric acide نام  به  این  از  پیش  را   

722 OSH
حاصل می‌شود. تعامل آن با آب Exothrrmic بوده وخطرناک است،   

42SOH ساختن آن با آب
باید احتیاط صورت گیرد.

آب جذ بان است؛  به طورمثال:  () 42SOH سلفوریک اسید
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()

43
()

42
aqHSOOHgCOSOHHCOOH −+

+
+ →+  ←

 
سلفوریک اسید درحرارت زیاد مس را در خود حل ساخته، نمک مربوط را تشکیل می‌دهد:

 +
++++ →+  ← OHOHSSOCuSOHCu

3
2

4
4

2
2

42
5  

درمحلول رقیق خاصیت اکسیدی خود را ازدست داده دراین صورت   
42SOH باید یاد آورشد این‌که

Cu را اکسیدی کرده نمی‌تواند.
اکساید‌های سلفر خواص تیزابی داشته و سلفوریک اسید تیزاب قوی می‌باشد. 

خواص کیمیاوی سلفر 
تعامل سلفر  با فلزات:

 
()()() sss FeSFeS →+ ∆

                           
سلفوریک اسید یا تیزاب گوگرد

تیزاب گوگرد قوی ترین تیزاب بوده و دو اساسه )دو پروتون را تولید می‌نماید( می‌باشد. سلفوریک 
اسید در صنعت کیمیاوی اهمیت جهانی دارد. در صنعت آن را از سوختاندن سلفر در هوای آزاد به 

 () 52OV تشکیل گردیده، سپس با سطح بیرونی ونادیم اکسايد  
2SO دست می‌آورند. در مرحلۀ اول

تبدیل می‌گردد؛ از این رو این روش را به نام طریــــقۀ تماس   
3SO تماس حاصــــــــل نموده، به

در آب حل گردیده ودر لابراتوارها سلفوریک اسید را با   
3SO )Contact Process( یاد میکنند، 

تهیه می‌نماید:           M18 وغلظت  
384.1%(98) m

g کثافت
 

()42(1)2()3

()2()2

()3()2()

3
52

aqg

OV
gg

ggs

SOHOHSO

SOOSO

SOOS

→+

→+

→

                        
دست  به  طوری   )Lead Chamber یا  سربی  )اطاق  نایتروزیشن  طریقۀ  به  را  اسید  سلفوریک 
به  

2NO اکسیدایز می‌نماید، در نتیجه  
3SO تا  

2NO ()  را توسط 2SO می‌آورند که سلفردای اکساید
مبدل و دوباره درپروسۀ شامل می‌گردد:                                             

2NO تبدیل و بعداً دوباره توسط اکسیجن هوا به  NO
   
                            

 
()()42(1)2()2()2 gaqgg NOSOHOHNOSO +→++

را به روش نایتروزیشن   %40 سلفوریک اسید را به طریقۀ تماس و  %60 در ایالات متحدۀ آمریکا
تهیه می‌نمایند. 

تجارتی  مقاصد  برای  آن  خاصیت  این  از  بوده،  منحل  آب  در  زیاد  مقدار  به  اکساید  ترای  سلفر 
سلفوریک اسید استفاده میکنند و با علاوه کردن آن درآب به غلظت‌های معین سلفوریک اسید را 

 
32 nSOOH ⋅ تهیه می‌نماید، چنین محلول غلیظ به نام اولیوم )Oleum( یاد می‌گردد. فورمول او لیوم

 +
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می‌باشد، به طور مثال: اگر n = 2 باشد، طور زیر دو مالیکول تیزاب گوگرد از آن تهیه می‌گردد:               
                    

()42()722 2(1)2

aq
OH

aq SOHOSH  →+

خواص کیمیاوی سلفوریک اسید
سلفوریک اسید با فلزاتی که در ردیف ولتاژ بلندتر از هایدروجن قرار دارند، تعامل نموده، هایدروجن 

آزاد می‌گردد:                    
                              

()2()4()42() gaqaqs HMgSOSOHMg +→+        
اماسلفوریک اسید غلیظ با فلزاتی دارای مشخصات بالا  تعامل نموده، گاز سلفردای اکساید، آب و 

سلفیت فلزات مربوطه را  تشکیل می‌دهد:
 

(1)2()2()4()42() 22 OHSOCuSOSOHCu gaqaqaq ++→+                                 
تیزاب گوگرد غلیظ  غیر فلزات را نیز اکسیدایز می‌نمایند:               

                                

(1)2()2()42()

(1)2()2()2()42()

23
22

OHSOSOHS
OHSOCOSOHC

gaqs

ggaqs

+→+

++→+                      

استعمال سلفوریک اسید
استعمال سلفوریک اسید قرار زیر خلاصه می‌گردد : 

1 - سلفوریک اسید را در تهیۀ نمک‌های تیزابی به کار می‌برند و هم در صنایع پطرول و فولاد برای  
برطرف کردن کثافت استعمال می‌شود. 

2 - در بطری‌های ذخیره‌یی)سربی( سلفوریک اسید را به حیث مادۀ الکترولیت به کار می‌برند. در صنایع 
رابر، پلاستیک، ابریشم مصنوعی، منسوجات، ادویه، رنگ‌ها ومواد انفلاقیه مورد استعمال دارد.

3 - در استحصال کود کیمیاوی )سوپر فاسفیت کلسیم  وامونیم فاسفیت( ازسلفوریک اسید استفاده می‌شود.
4 -	 به حیث مواد آب جذبان درمواد لابراتواری )به حیث دیترجنت(. استفاده می‌گردد. 

10 – 4 : عناصر گروپ VA جدول دوره ىي
این گروپ عناصر که شامل نایتروجن )N(، فاسفورس )P(، ارسنيک )As( انتیمونی )Sb(و بیسموت 

)Bi( می‌باشند، دارای پنج الکترون ولانسی اند. 
در حرارت اتاق نایتروجن گاز بی رنگ، فاسفورس موم مانند )سفید، سرخ و سیاه( ارسنیک جامد 
 N فولادی خاکی، انتیمونی جامد سفید آبی و بیسموت جامد گلابی روشن با جلای فلزی بوده که
و P غیر فلزات تیپیک As و Sb شبیه فلزات و Bi فلز است. ساختمان الکترونی قشر خارجی این 
را اختیار می‌نمایند. با   3− الی  5+ بوده، در  مرکبات نمبرهای اکسیدیشن   32npns گروپ  عناصر
گرفتن سه الکترون حالت گاز نجیبۀ پریود خویش و بادادن 5 الکترون حالت گاز نجیبۀ پریود قبلی 

خود  را اختیار می‌نمایند. 
ساختمان الکترونی و بعضی از خواص فزیکی عناصر گروپ پنجم  در جدول زیر درج گردیده است: 

 2

 2
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جدول )10 - 8( یک عده خصوصیات عناصر گروپ VA جدول دوره يي.
N7 P15 As33 Sb51 Bi83 عنصر

ساختمان 
الکترونی

 32 22 psHe 32 33 psNe 3210 443 psdAr 3210 554 psdKr 3210 665 psdXe

11517121222276   شعاع

pm( ایونی به () 3−N −3()1012 P −3()947 As +3()834 Sb +3()703 Bi

انرژی 
آیونایزیشن به 

 
mol

KJ
 

2856
1402 

2910
1903 

2836
1797

 

1610
2443
1590

9.1 0.2 1.2 0.3 منفیت برقی

کثافت 
 

3cm
g 879.0 823.1 778.5 697.6 808.9

نقطۀ ذوبان 
K به

 63 1.317 1089 7.903 4.544

نقطۀ غلیان 
K به

 2.77 5.553 888 1860 1837

)Nitrogen ( 10–4 -1 :نایتروجن
نایتروجن عنصر اول گروپ پنجم بوده، دو سویۀ انرژی داشته، با داشتن سه الکترون در2P خود 
می‌باشد؛ از این رو به نام گاز تنبل   () NN ≡ مالیکول مستحکم ساخته را دارای سه رابطۀ اشتراکی
می‌تواند.  بوده   +  5 الی   -  3 درمرکبات  نایتروجن  اکسیدیشن  نمبر‌های  می‌گردد.  ياد   )Azote(

می‌باشد.   %(365.0)15
7 N  و

7
14  %(635.99)17
7 N نایتروجن در طبیعت دارای دو ایزوتوب

کتلۀ بدن انسان را نایتروجن تشکیل  داده است. نایتروجن گاز بی   %35 78%  هوای اتموسفیر و  
رنگ، بی بو و بی ذایقه است. 

می‌باشد  که   molKjoul942 نایتروجن درطبیعت به شکل مالیکولی یافت شده وانرژی رابطوی آن
قراردارد.   

2CO بعد از
خواص کیمیاوی 

تعامل نایتروجن با غیر فلزات
نایتروجن در موجودیت کتلست، حرارت و فشار زیاد با هایدروجن تعامل نموده، امونیا را می‌سازد:

                
()3()2()2 23 ggg NHNH  →+ کتلست، حرارت و فشار   
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نایتروجن با اکسیجن نیز تعامل نموده نایترس اکساید )نایتروجن )II( اکساید( را می‌سازد: 
          

()()2()2 2 ggg NOON →+          
تعامل نایتروجن با فلزات

تعامل نموده، نایتراید‌ها را می‌سازد:   Mg Ca  و نایتروجن با
                                           

()23()2()

()23()2()

3
3

sgs

sgs

NCaNCa
NMgNMg

→+

→+             
       

              فعالیت 
استحصال  نایتروجن از امونیم نایترایت 

رابری              تیوب  ترمامتر  دوپایه،  گیرا  با  ستیند  نایترایت،  امونیم  ضرورت:  مورد  ومواد  سامان 
نل زانوخم، تشت پر ازآب، تست تیوب دوعدد و منبع حرارت )چراغ الکولی(.

طرز العمل:  دستگاه را قرار شکل زیر آماده ساخته و در یک بالون یک مقدار امونیم نایترایت 
را علاوه نمایید، دهن بالون را توسط کارک دوسوراخه مسدود ساخته، در یک سوراخ آن ترمامتر 

ودر سوراخ دومی آن نل زانوخم که به نل 
نل  قراردهید،  است،  وصل  دیگر  زانوخم 
دومی را به داخل تشت پر از آب که بالای 
آن دو تست تیوب پر از آب قرار دارد، به 
دهن این تست تیوب‌ها  قرار دهید، محتوای 
مشاهده‌ها  دهید،  حرارت  را  بالون  داخل 
تان را در اجرای این فعالت عملی نوشته و 
گازاتی که در تست تیوب‌ها جمع می‌گردد، 

مشخص و  معادلۀ تعامل را   بنویسید.
امونیا    

تمام عناصر گروپ پنجم با هایدروجن تعامل نموده، مرکبات را تشکیل می‌دهند که مرکب مهم 
است، امونیا را از  تعامل مستقیم نایتروجن و هایدروجن به دست   

3NH آن امونیا است، فورمول آن
                          (g)32NH(g)23H(g)2N  →

 ←
+ می‌آورند:      

تعامل مستقیم عناصر تشکیل  از  پنجم است که  اولین مرکب هایدروجن دار عناصر گروپ  امونیا 
حرارت و   atm1000100− فشار تحت  تعامل  این  می‌گردد،  حاصل  بالا  معادلۀ  قرار  آن  دهندۀ 

از  را  امونیا  در صنعت  می‌گیرد.  صورت   
32OFe : مانند  ها؛  موجودیت کتلست  در   C550400−

تعامل کلسیم سیانواماید با بخارات آب درموجودیت فشار زیاد به دست می‌آورند: 
                                               

()3()32() 23 gss NHCaCOOHCaNCN +→+        

       شکل )10 - 8( استحصال  نایتروجن از امونیم نایترایت

 

 
24 NONH
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حاصل شده واین تعامل در موجودیت کتلست صورت   NO اگرامونیا اکسیدیشن گردد، در نتیجه
میگیرد: 

    
               

 

16810298KO26H4NO(g)2O5(g)34NH

22810298KO26H(g)22N(g)23O(g)3NH4

=++

=++

 →

 →

 ←

 ←

باوجود اینکه ثابت تعادل تعامل اول به مراتب  بزرگ‌تر ازثابت تعامل دوم است؛ ولی کتلست پلاتین 
سرعت می‌بخشد:  K100 تشکیل وسمت تعامل دوم را در حرارت

     
                                 

 

NO(g)32HNOO2H2NO3
22NO(g)2O2NO(g)

+
←

+

→+

 →

Pt

نایترا ید ها:  نایتروجن  مرکبات نایتراید‌ها را با فلزات تولید می‌نمایید که ممکن به اساس رابطة 
، نایتراید‌های   

23 NZn  ،  NLi3
آیونی ویا کوولانسی این مرکبات را تشکیل دهند؛ مثال آنرا می‌توان

فلزات القلی زمینی و غیره ارائه کرد که در نتیجۀ هایدرولیزاین مرکبات امونیا تشکیل می‌گردد.
       

(aq)3NH(aq)16OH(aq)23CaO26H(s)2N3Ca

(aq)3(NH3OH(aq)Li3O23HN(s)3Li

+−++→+

+−++→+  

(aq)3NH(aq)16OH(aq)23CaO26H(s)2N3Ca

(aq)3(NH3OH(aq)Li3O23HN(s)3Li

+−++→+

+−++→+  

(aq)3NH(aq)16OH(aq)23CaO26H(s)2N3Ca

(aq)3(NH3OH(aq)Li3O23HN(s)3Li

+−++→+

+−++→+

 2                     
رابطۀ  بیشتراً   

5N3P و    BN,2N3Si طورمثال: به  ؛   V و  IIIIV , های عناصرگروپ  نایتراید‌های 
کوولانسی را دارا اند.

اکساید‌های نایتروجن 
جدول زیر بعضی ازاکسایدهای نایتروجن را با خواص ومشخصات آن‌ها ارائه می‌دارد.

جدول )10 - 9 (مشخصات فزیکی اکساید‌های نایتروجن
         نوع اکساید

مشخصات

 ON 2
 NO 

32ON 
2NO 

52ON

c°30 -102-163.6-98.8-نقطه ذوبان

c°27 -4. 151.850-88-. 5نقطه غلیان

5 +4+3+2+1+نمبراکسیدیشن

دیگری  اکساید  نوع  اما  بوده؛  دارا  را   + 5 الی   +  1 نمبراکسیدیشن  نایتروجن  اکسایدها،  این  در 
به  فقط  است،  فعال  بسیار  ومواد  دارا  را   () 3NO نوع بسیط  یا  تجربی  فورمول  که  است   نیزموجود 
واسطه سپکتر موجودیت آن‌ها مشخص می‌گردد. تمام اکساید‌های نایتروجن را می‌توان از تجزیۀ 
                                                ()

2
2()

234
gOHgONNONH + →  ←

حرارتی امونیم نایتریت به دست آورد:
به  نسبت  آن  بودن  زهری  و  کم  آن  کیمیاوی  وفعالیت  بوده  بی‌رنگ  گاز   )  ON 2 اکساید) این 

 



215

درنتیجه  یربوده،  پذ  امکان  تجزیۀ آن   C5 0 0 به حرارت نایتروجن کم می‌باشد.  دیگراکساید‌های 
نایتروجن مونواکساید و نایتروجن وآکسیجن ازآن حاصل می‌گردد.

را تولید می‌نمایند:  
2NO نایتروجن مونواکساید با آکسیجن به آسانی تعامل نموده وگاز قهوه ای رنگ

 
2NO22O2NO  →

 ←
+  

تعامل  بوده؛بنابراین میخانیکیت   ][ 2O و  ][NO به فشارو غلظت متناسب   ً بالا مستقیما  تعامل  سرعت 
احتمالاً باید قرارزیر بوده باشد:

   
2(NO)NONO  →

 ←
+                    تعادل سریع 

   
2NO22O2(NO)  →

 ←
+                     تعادل بطی

مرکبات هلاید‌های نایتروجن
 

2242 , FNFN  ،  
3NF از عبارت  که  می‌دهد  تشکیل  را  هلایــــــــد  مرکبات  چهارنوع  نایتروجن 

اسید  هایدروفلوریک  با   FNH 4
الکترولیزمحلول درنتیجه   

22 FN و  
3NF مرکب می‌باشد.   ,5NCl

بخارات سیماب حاصل  درموجودیت   
3NF برقی در تخلیۀ  درموقع   

42 FN خالص حاصل می‌شود.
می‌گردد. نایتروجن ترای فلوراید گازپایداربوده وساختمان مشابه امونیا را دارا می‌باشد. 

استحصال نایتروجن 
نایتروجن را از هوای مایع توسط عملیۀ تقطیر تدریجی به دست می‌آورند، قسمی که هوا را مایع 

به غلیان می‌آیند.   Co183− و اکسیجن در  Co196− ساخته نایتروجن در
در لابراتوار نایتروجن را  از تجزیۀ امونیم نایترایت به دست می‌آورند. 

 
()2()2()24 2 ggs NOHNONH +→                                   

از هایدرازین هم نایتروجن  را به دست می‌آورند: 
                                       

(1)2()2()2(1)42 2 OHNOHN gg +→+

استعمال نایتروجن
نايتروجن درساختن انواع کودهای کیمیاوی ومواد انفلاقیه) TNT, (Trinitro tulvenودینامت 
استعمال می‌گردد. در ترکیب موادی که در بدن انرژی را تولید می‌نماید، سهم عمده دارد. همچنان 
در ترکیب تیزاب‌های هستوی DNA و RNA )که مسؤولیت انتقال خواص ارثی و ساختن پروتین 

در حجره را دارند(، پروتین‌ها و ویتامین‌ها موجود اند.   
تیزاب شوره یا نایتریک اسید    

تهیه شده می‌تواند )که   %68 بوده و یک تیزاب غیر عضوی مهم می‌باشد. به غلظت  
3HNO فورمول آن

  باشد(. نایتریک اسید مایع بوده طبق معادلۀ زیر تجزیه می‌گردد:
342.1 cm

g کثافت کتلوی آن 
 

()2(1)2()2(1)3 244 gg OOHNOHNO ++→  
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نایتریک اسید خواص اکسیدایز کنندۀ قوی داشته، فلزات قبل از هایدروجن و بعد از هایدروجن 
)سلسلۀ ولتاژ فلزات( و بعضی از غیر فلزات را اکسیدایز می‌نمایند: 

 
(1)2()34()23()3() 3()4104 OHNONHNOZnHNOZn aqaqaqs ++→+  

 
()()2()23()3() 24()383 glaqaqs NOOHNOCuHNOCu ++→+

 

(1)2()2()42()3()

(1)2()2()43()3()4

266
420420
OHNOSOHHNOS

OHNOPOHHNOP

aqaqaqs

aqaqaqs

++→+

++→+

 
Phosphorus 10 -4 -2: فاسفورس

فاسفور نیز درگروپ VA قرار دارد که در طبیعت به شکل منگ‌های معدنی، چون کلسیم فاسفیت
کلسیم  از  را  عنصری  فاسفورس  می‌شود.  یافت   (()) 345 FPOCa فلورواپایت و    (()) 243 POCa

و کوک )زغال( به دست می‌آورند:   () 2SiO فاسفیت در موجودیت ریگ
 

()4()()3()2()()243 106610()2 sgssss PCOCaSiOSiOCPOCa ++→++  
زیاد فعال بوده، درهوا شعله ور   () 4P از فاسفورس سفید الوتروپی داشته که عبارت  فاسفورس سه 
می‌گردد. چون در آب حل نمی‌شود؛ از این سبب آن را درآب نگهداری می‌نمایند. فاسفورس سیاه 

زیر فشار زیاد از فاسفورس سفید و سرخ تهیه می‌شود. 
فاسفورس سفید را از فلورواپایت در موجودیت زغال و ریگ به دست می‌آورند: 

 
42()4()()2()345 3(23)2099043()12 SiFSiOCaOPCSiOFPOCa ssss +⋅+→++           

تشکیل شود:   
104OP فاسفورس را در هوا می‌سوزانند تا

                                     
()104()2()4 5 sgs OPOP →+      

سپس آن را با آب یکجا نموده، فاسفوریک اسید )اورتوفاسفوریک اسید( را می‌سازند: 
                       

()43(1)2()104 46 aqs POHOHOP →+         
مرکبات  ازجملۀ  کیمیاوی  کودهای  رو  این  از  می‌باشد؛  ضروری  نباتات  نموی  برای  فاسفورس 

فاسفیت‌ها است. افزون بر این در ساختن ادویه و مواد پاک کننده‌ها استعمال می‌گردد. 
IVA 10-5 : عناصر گروپ

عناصر شامل این گروپ کاربن )C(، سلیکان )Si(، جرمینیم )Ge( قلعی )Sn(، سرب )Pb( و عنصر 
( می‌باشد.  114(

کاربن و سلیکان غیر فلز اند. مرکبات کاربن از بیست میلیون زیاد است. کاربن و سلیکان اهمیت 
صنعتی نیز دارند. جرمینیم شبیه فلز بوده سنگ‌های معدنی آن کم یاب اند. قلعی و سرب فلزات اند 
در مرکبات نمبرهای اکسیدیشن 2 + و 4 + را اختیار می‌کنند. ساختمان قشر خارجی الکترونی این 

است.   22nPnS گروپ عناصر عبارت اند از:
در جدول زیر یک عده خصوصیات عناصر گروپ IVA را مشاهده نمایید.  
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 جدول )10-10( مشخصات عناصر گروپ IV اصلی 
 Pb82 Sn50 Ge32 iS14

 C6عناصر و نمبر اتومی

   مشخصات                 
فزیکی

207.19118.6972.5928.08612
کتله اتومی  

6S26P25S25P24S24P2Ne 3S23P22S22P2 ساختمان
الکترون

شعاع اتوم به -0.1750.1580.1390.134
nm

درجه غلیان به17.25227028302680830
 C0

درجه ذوبان  به  327.9231.9927.414103727.8
 C0

7.307.305.321.332.26 3/ cmg کثافت
 به حیث نمایندۀ این گروپ  کاربن را مطالعه می‌نمایم:

Carbon کاربن 
می‌باشد  وبااهمیت  زیاد  مرکبات آن  تعداد  بوده،   22P22S21S الکترونی دارای ساختمان  کاربن 
وبخش مهم کیمیای عضوی را تشکیل داده است. درمرکبات اتوم کاربن به حالت تحریک قرارداشته 
را  کاربن  غیرعضوی  ازمرکبات  دربعضی  اما  است؛   دارا  را   32P12S1S2 الکترونی وساختمان 

42 وغیره.
2

−+ CBe  ،  4
34

3
−

+

ClA هم ببینیم کرد؛ به طور مثال:  −4C می‌توان به شکل
اینست  آن  ویژۀ  است. خصوصیات  دارا  را   + 4 الی   -  4 اکسیدیشن‌های  نمبر  با  مرکباتی  کاربن 
را تشکیل می‌دهند. مرکبات غیر عضوی  نیز مرتبط ومرکبات عضوی  بین خود  اتوم‌های شان  که 
، تیزاب کاربن، کارباید‌ها و کاربونیت می‌باشند که به شکل منرال‌ها در ترکیب   

2CO  ،CO کاربن
کتلۀ بدن انسان را کاربن تشکیل نموده است.   %18 قشر زمین سهم دارد. اساس مرکبات عضوی و
ویا  طویل  زنجیرهای  بیشتر  که  برقرارنموده  را  رابطۀ کوولانسی  کاربن  اتوم‌های  عموم  به صورت 
حلقه‌های کوچک وبزرگ را تشکیل می‌دهند، دراین زنجیرها ویا حلقه‌های بین اتوم‌ها رابطه یک گانه، 
دوگانه ویا سه گانه به چشم دیده می‌شود، حتا رابطه  1.5 نیز مشاهده شده که آن را می‌توان دربنزین 
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برقرارکرده می‌تواند که   −−− CC نیز دید. سلیکان وسلفرنیز روابط به شکل به حالت ریزونانس 
سه  این  روابط  انرژی  است.  ثبات  بی  کاربن  مرکبات  به  نسبت  آن‌ها  مرکبات  و  می‌باشد  ناپایدار 

−−−−  در زیر به مشاهده می‌رسد. XXX  عنصربرای تشکیل زنجیر

molKjl213S)Σ(S

molKj176Si)Σ(Si

molKj360C)Σ(C

=−

=−

=−

           
                            
زیر  گرافیت  و  می‌شود  الماس  و  گرافیت  از  عبارت  که  بوده  ارزش  با  خیلی  کاربن  الوتروپی  دو 

حرارت و فشار زیاد در وقت کم به الماس مصنوعی تبدیل می‌گردد. 
 C )الماس(  C پروسۀ خود بخودی )گرافیت(

C گرافیت(  C تحت فشار زیاد( الماس(
شکل جدید الوتروپی کاربن در سال 1985 توسط گروه تحقیق کننده‌های انگلیسی تحت رهبری 
را   

60C هنری کروتو در سنگ‌های قدیمی کشف گرديد که در آن 60 کاربن با هم یکجا مالیکول
تشکيل نموده و شکل توپ فوت بال یا توپ ساکر را داشته که به نام فولیرین یادشده است. به اثر 

کشف فولیرین این گروه دانشمندان جایزۀ نوبل سال 1996 را گرفتند. 
 C12

6
ایزوتوپ دو  دارای  طبیعی  کاربن 

در  شان  انتشار  فیصدی  که  بوده   C13
6

و
  %11.0 89.98% و  ترتیب به  طبيعت 

 C14
6

ایزوتوپ طبیعت   در  لیکن  است؛ 
بلند  درطبقات  که  موجوداست  نیز 
زیر  هستوی  تعامل  درنتیجۀ  اتموسفیر 

تشکیل می‌گردد:
                                    

                                              
 C14

6H1
1n1

0N14 +→+7

β   به نایتروجن مبدل می‌گردد: C14  5730 سال است ودرنتیجۀ تشعشع 
65568, نصف طول عمر

                                 e0
1N14

7C14
6 −+→                          

 1210
C12

6

C14
6 −= درحالت تعادل بوده ونسبت تعادل آن  C12

6
و  C14

6
 درمرکبات موجودات حیه ایزوتوپ

نسبت  نمایند.  رابطه  قطع  طبیعت  با  وحیوانات  نباتات  از  اعم  حیه  اگرموجودات  اما  است؛  وثابت 
صورت گرفته، حیوانات ونباتات به مرگ مواجه شده   C14

6 تعادلی بالا برهم خورده، تجزیه وکاهش
و مقدارآن ازبین می‌رود، ازاین خاصیت آن برای تعیین نصف طول عمراشیا چوبی یا جسد انسان‌ها 

 %10 یا حیوانات که از15  تا حد اعظمی  30 هزار سال قبل الی اکنون زنده گی داشته اند، بادقت
می توان استفاده کرد.

شکل )10 - 9 ( الوتروپی‌های کاربن
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مرکبات کاربن با نمبرهای اکسیدیشن مختلف کاربن در طبیعت پیدا می‌شود؛ از این رو به استحصال 
از  را  فلزات  تعامل می‌کند و هم  فلزات  فلزات و غیر  با  نمی‌باشد. کاربن  لابراتواری آن ضرورت 

سنگ‌های معدنی آن ارجاع می‌نماید: 
     

                                      

 

()2
600

()()

()2()()

()2()2()

2

2

s
C

ss

sss

ggs

CSSC

CaCCaC
COOC

o

 →+

→+

→

فشار

حرارت 

کاربن مونو اکساید
گاز بی رنگ، بی بو، بی ذایقه و زهری بوده، از انجن موترها، کباب پزی و احتراق زغال کاربن 
مونواکساید در منقل‌ها و سوختن نا مکمل زغال در بخاری‌ها تولید می‌گردد. با هیموگلوبین خون 
مرکب کاربواکسی هیموگلوبین را ساخته، از انتقال اکسیجن توسط خون به بدن جلوگیری می‌کند؛ 

 از این رو سبب خفگی و مرگ می‌گردد: 

()()()2

()()2()

2
22

gsg

ggs

COCCO
COOC

→+

→+
   

                                                                                            
()2()()2() gggs HCOOHC +→+

کاربن دای اکساید
موجود است، از سوختن مواد عضوی و ساختن   %04.0 گاز بی رنگ، بی بو و بی ذایقه بوده، در هوا

چونه تولید می‌گردد:
                

 

()2()
1200

()3

()2()2()2()4 22

gs
C

s

gggg

COCaOCaCO

OHCOOCH
o

+ →

+→+

            
از تاثیر تیزاب‌ها بالای کاربونیت‌ها نیز کاربن دای اکساید حاصل می‌گردد: 

              
()2(1)2()20)()3 2 gaqaqs COOHCaClHClCaCO ++→+           

کاربن دای اکساید جامد شده را یخ خشک یا به نام )DryIce( ياد مي‌کند، در آب به خوبي حل 
مي‌شود و اين محلول را آب سودا مي‌نامند. 

کاربن دای اکساید خاصیت تیزابی داشته، با آب تعامل نموده، کاربونیک اسید را می‌سازد: 
                             

()32(1)2()2 aqg COHOHCO →+              
کاربن دای اکساید  با آب در عملیۀ فوتو سنتیز گلوکوز را تشکیل می‌دهد: 

                              

کلوروفیل

 +

 6  6  
26126

`
(1)2()2 6OOHCOHCO g +→+

نور
 ()aq

 ()g
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                             خلاصۀ فصل دهم
• غیر فلزات عناصری اند که اوربیتال‌های سویۀ آخری انرژیکی آنهاتوسط الکترون‌ها درحالت پرشدن  

بوده و با گرفتن الکترون‌ها سویۀ انرژیکی  آخری خویش را به هشت الکترون پوره می‌نمایند.
به  هلوجن  می‌شوند.  یاد  نیز   )Halogens( هلوجن‌ها  نام گروپ  به  اصلی  هفتم  • عناصر گروپ 

معنی )سازندۀ نمک( بوده که نمک طعام )Table Salt( يکي از مثال‌های آن می‌باشدوعناصر
 I, Br, Cl, F و At اند.

 )Chalcogens( عناصرگروپ ششم اصلی را به نام عناصر تشکیل کنندۀ سنگ‌های معدنی  •
یاد می‌نمایند و عبارت از    Te, Se, S, O و Po مي باشد.

 km10050− • اوزون در سال )1787 (توسط وان موسم)Van Masum ( کشف شده، در بلندی
واقع شده و یک طبقۀ تصفیۀ شعاعات ماورای بنفش   km2415− بلند تر از سطح زمین به ضخامت

آفتاب را تشکیل نموده است.  
بوده، در  مرکبات نمبرهای   32npns • ساختمان الکترونی قشر خارجی  عناصر گروپ پنجم اصلی

را اختیار می‌نمایند.  3− الی  5+ اکسیدیشن
تعامل نموده، مرکباتی را تشکیل می‌دهند که  مرکب  با هایدروجن  •  تمام عناصر گروپ پنجم 

مهم آن امونیا است .
•	در گروپ چهارم  عناصر Sn, Ge, Si, C و Pb شامل است.

• دو الوتروپی کاربن خیلی با ارزش بوده که عبارت از گرافیت و الماس می‌باشد و گرافیت زیر 
حرارت و فشار زیاد در وقت کم به الماس مصنوعی تبدیل می‌گردد.    

تمرین فصل دهم
سؤالات چهار جوابه 

ساختمان آخرین قشر الکترونی عناصر گروپ ---  می‌باشد.  32 npns - 1
الف( چهارم   ب( ششم   ج- هفتم   د( پنجم 

2 - الماس یکی  از الوتروپی‌های -----است. 
 الف(  فاسفورس    ب( المونیم    ج( کاربن   د( آهن 

3 - فاسفورس سفید  در هوای مرطوب ------- می‌گردد.
 الف(  متراکم     ب( منفلق    ج( گاز     د(  مایع 

  ------ می‌باشد.
42SOH 4 - نمبر اکسیدیشن سلفر  در 

 الف(  5     ب(  4 -     ج( )+4(      د(  6 + 
5.	فورمول فوسیجن............ می‌باشد.

د( هیچکدام   
()2 gCl+ ج(  

() gCO ب(  
()2 gCOCl الف(
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به نام........................ یاد می‌شود.             
32 nSOOH ⋅ 	.6

الف( اولیوم   ب(  )Oleum(    ج(  اور   د( پاسخ  الف وب  هردو درست است. 
7.	عناصر گروپ پنجم نمبر اکسیدیشن........ را  دارا اند.

الف(  5 +     ب( 3 +       ج( 3 -    د( تماماً
8.	سیانایدها مواد........ قوی اند.

الف( سمی    ب(  زهری      ج( الف وب د( هیچکدام 
9. هلوجن‌ها معنای زیر را دارد:

الف(  نمک ساز   ب(  نمک     ج( غیر نمک ساز	 د(  تولید کنندۀ سنگ‌های معدنی.
مرکب زیر می‌باشد:  →+ (1)2()104 OHOP s 10.  محصول تعامل

4د( هیچ کدام.  
4P ج(  

43POH ب(  
33POH الف(

عبارت از --- است.  →+ ()2() () agg OHCaCO 11.	محصول تعامل
د(هیچ کدام  

()23 () agHCOCa ج(  
(1)2()3 OHCaCO s + ب(  

()()2()2 sgg CaOCOH ++ الف(  
2CaC به نام ------ یاد می‌گردد.   	.12

الف( کلسیم دای کارباید.	  ب(  کارباید‌ها    ج(  کلسیم کارباید. د(  الف و ب صحیح اند.

سؤال‌های تشریحی
1. معادلات زیر را تکمیل نمایید:

                
                              

 

→+
→

→+
→+

()()3

24

aqg HClNH
NONH

SC
CaOC

2 - 	در مورد خصوصیات خاص غیر فلزات  معلومات فشرده ارائه بدارید. 
3 - الومینیم را به طور فشرده معرفی و استحصال آن را توسط یک معادله توضیح کنید. 

را به شکل تکمیل شده تحریر دارید.   52
10

14 6654 PSdfxe 4 - ساختمان الکترونی
5 - خواص هایدرو کلوریک اسید را توسط یک معادله توضیح کنید. 

6 - خاصیت استثنایی عناصر گروپ ششم را با تفصیل بادلایل بیان داشته  ونمایندۀ گروپ )اکسیجن( 
را معرفی بدارید. 

7 - ساختمان مالیکولی اوزون را نوشته و در مورد روابط آن مناقشه نمایید. 
8 - خصوصیات خاص عناصر گروپ پنجم را به طور فشرده توضیح نمایید.  

9 - نایتروجن در موجودیت کتلست، حرارت و فشار زیاد با هایدروجن  کدام مرکب را تشکیل 
می‌دهد؟ معادلۀ کیمیاوی آن را بادر نظر داشت شرایط آن بنویسید. 

10 - درمورد خصوصیات  الوتروپی‌های  کاربن معلومات به طور فشرده ارائه بدارید. 
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فصل یازدهم 

عناصر  شبه فلزات

        
نموديد   معلومات حاصل  کيمياوي   عناصر  به  مشخصات  راجع  دهم  در صنف   
فلزات   فلزات، غیرفلزات  وشبه  از  اند که عبارت  نوع  به سه  ودانستید که عناصر 
میباشند. در فصل نهم این کتاب فلزات ودر فصل دهم غیر فلزات توضیح گردید. 
آیا عناصری هم موجود خواهد بود که هردو خواص )خاصیت فلزی وغیر فلزی( 
رادارا بوده باشند؟  اگر موجود اند، این‌ها کدام‌ها اند؟ به اساس کدام مشخصات 
این  این عناصر را شناخت؟  یاد کرد؟ چطور می‌توان  نام  این  به  می‌توان آن‌ها را 
این  به صورت مشخص  دارند؟  موقعیت  مندلیف  عناصر در کدام قسمت جدول 
عناصر کدام‌ها اند ودارای کدام مشخصات می‌باشند؟  در این فصل  در مورد  شبه 
فلزات معلومات ارائه می‌گردد و با مطالعۀ  مطالب تحریری این فصل به پرسش‌های 

بالا پاسخ لازم دریافت خواهید کرد. 
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11-  2 : خواص و ساختمان   عناصر  شبه فلزات 
بعضی از عناصر کیمیاوی بنابر داشتن ساختمان الکترونی خاص شان  نظر به شرایط دارای خواص 
دوگانه )Amphotric(بوده، طوری‌که در بعضی حالت خواص فلزی ودر حالات دیگر خواص 
اند، در وسط جدول  امفوتریک  نشان می‌دهند. عناصری که دارا ی خواص  از خود  را  فلزی  غیر 
پریودیک قرار داشته و دارای نمبر اکسیدشن متحول اند، در صورتی‌که نمبر اکسیدیشن بلند مثبت 
را در مركبات به خود اختیار نمایند، در حقیقت خاصیت غیر فلزی را از خود تبارز داده  و ارجاع کننده 
می‌باشند؛ به طورمثال :  عنصر کرومیم نوع عنصر شبه فلزی بوده، باداشتن نمبر اکسیدیشن + 6 در 
مرکبات  خواص غير فلزی را از خود تبارز داده؛ در حالي که با نمبر اکسيديشن+ 3 در مرکبات 
القلی‌های قوی خاصیت ارجاعی وبا تیزاب‌های قوی  با  خاصيت امفوتريک را از خود نشان داده، 

خاصیت  اکسیدی کننده را نشان می‌دهد. 
عناصر شبه فلزات  تمایل دارند تا مرکبات کوولانسی را بادیگر عناصر تشکیل دهند و تولید کتیون‌ها

() را  کرده نمی‌توانند.  +nMe

             فعالیت 
منگان  )Mn(  نمبر‌های اکسیدیشن 7 +، 6+، 4+  و 2+   را در مرکبات  به خود اختیار کرده 
می‌تواند، در کدام  نمبر‌های اکسیدیشن  خاصیت غیر فلزی ودر کدام نمبر اکسیدیشن خاصیت 

شبه فلزی و در کدام نمبر اکسیدیشن خاصیت فلزی را از خود نشان می‌دهند؟ 
برای توضیح مطالب بالا جدول ترتیب داده ومثال مرکبات آن را ارائه بدارید. 

بورون و سلیکان نیز ازجملۀ عناصر شبه فلزات اند، دراین فصل راجع به خواص، ساختمان وغیره 
مشخصات آن‌ها معلومات ارائه می‌گردد.    

11 - 2  : عنصر  بورون
بوده و بورون نخستین   12npns عناصر گروپ III   اصلی دارای ساختمان  الکترونی قشرولانسی
آن الکترونی  ساختمان  می‌باشد.  دارا  را  فلزی  شبه  صر  عنا  خواص  که  است  گروپ  عنصراین 

(221) است. جدول زیر بعضي از مشخصات اين عنصر را نشان مي‌دهد: 122
5 pssB

  جدول ) 11 – 1 ( بعضی از مشخصات  عنصر بورون.
شاع غلیانذوبان مشخصات

اتومی
ppm

شعاع 
آیونی
ppm

پوتانشیل انرژی آیونایزیشن
الکترود

 
M

M +3

اولی عنصر
Kj/

mol

دومی 
Kj/

mol

سومی
Kj/

mol

--80124223657-2300255080بورون
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اکساید‌ها وهایدروکساید آن خاصیت تیزابی را دارا بوده وبا هایدروجن مرکبات مختلف دوعنصری 
103% قشر زمین را تشکیل داده است. سنگ‌های معدنی بورون  عبارت از  4−⋅ را تشکیل می‌دهد.
کولماتیت  ، (10) 2742 OHOBNa ⋅ بورکس  ، (4) 2742 OHOBNa ⋅ کرنالیت قبیل  از  بورات‌ها 

(4) است، بورون متبلور خالص را از ارجاع  295 OHOCaNaB ⋅ (5) و والکسیت 21162 OHOBCa ⋅
(1500) به دست می‌آورند:  0C 3BBr به وسیلۀ  هایدروجن  بالای رشته‌های  فلز تنگستن داغ مرکب
         ()6()2()3()2 23 gHBrsBgHgBBr +→+

دارا  را  فلزی  وجلای  بوده  سیاه  رنگ  دارای  می‌گردد،  تشکیل  تنگستن  سطح  بالای  که  بلور‌های 
می‌باشد. 

نیز کشف  بلوری بورون شناخته شده است که یک نوع دیگر آن   الوتروپی  نوع     ساختمان سه 
گردیده است. در هر یک از بلور‌های آن 12 اتوم بورون 
)شکل‌های  منظم  وجهی‌های  بیست  در  که  است  شامل 
سه بعدی هر یک با بیست وجه مثلث متساوی الاضلاع( 
ترتیب گردیده است. شکل )11 - 1(  را مشاهده نمایید.   

11- 2 -1 : مرکبات بورون 
(C02000 بالای بیشتر  بورون به حرارت‌های بلند )حدود
می‌دهد،  تشکیل  را  بوروناید‌ها  و  انداخته  تأثیر  فلزات 
این اجسام بسیار سخت وبا ثبات می‌باشند. در ساختمان 
بورون  اتوم‌های  فلزات   بوروناید‌های  بعضی  کرستالی 
بوروناید مگنیزیم  می‌گیرند.  قرار  شبکه‌ها  داخل  در 

شده،  هایدرولیز  بوروناید‌ها  دیگر  برخلاف     () 2MgB
مرکبات مختلف  هایدراید را تشکیل می‌دهد.     

) یاد  ) (2742 OXHOBNa ⋅ )Kernalite( وکرنالیت    Borax نام  به  بورون  معدنی  سنگ‌های 
می‌شود که درآنها X  می‌تواند قیمت 10 ویا 7 را داشته باشد. این سنگ‌ها درنواحی آتش فشان 

یافت می‌شوند.
بورون را طوری به دست می‌آورند که سنگ‌های معدنی آن را به کمک تیزاب‌ها به اکساید بورون 

تبدیل نموده وبعداز آن اکساید بورون را توسط مگنیزیم ارجاع می‌سازند:
                    ()3()2()332 sMgOsBsMgOB +→+                            
روش دیگر استحصال آن طوری است که مرکبات هلوجن دار آن را  باهایدروجن از سیستم‌های 

کرم مقاوم؛ به طورمثال : تنکستن به حرارت بلند عبور می‌دهند:
                                                ( ) ( ) ( )gHBrBgHBBr s 623)2 23 +→+

اند  ازالوتروپی آن دارای رنگ خاکستری جامد  بعضی  بوده،  الوتروپی  نوع  بورون دارای چندین 
ونقطۀ ذوبان آن بلند می‌باشد وبعضی دیگر آن به شکل پودرقهویی تیره بوده که شبکه بلوری آن از  

12 اتوم  ساخته شده است. 

شکل )12 – 8 (  ساختمان بلوری الوتروپی بور که به 
اساس انگیزه‌های 12 اتومی ساخته شده است.
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الیاف بورون را درمواد پلاستیکی قرار می‌دهند که مقاومت آن را حتا ازفولاد بیشتر می‌سازد وبه مراتب 
ازالومینیم سبک تراست واین مواد درساختن بدنه طیاره وسفینه‌های فضایی  استعمال می‌گردند.

11-2-1-1: اکساید‌های عنصر بورون 
چون بورن شبه فلز بوده، اکساید آن خاصیت تیزابی را دارا می‌باشد، بعد ازبورون، الومینم درگروپ 
ازاهمیت  الومینیم  است.اکساید‌های  دارا  را  امفوتریک  خاصیت  آن  اکساید‌های  که  IIIقراردارد، 

خاص برخورداربوده؛ زیرا الومینیم خالص  ازآن‌ها به دست می‌آید. 
آورد.  دست  به  گوگرد  درتیزاب  بورکس  سنگ  ازانحلالیت  می‌توان  ) را  )33BOH اسید بوریک 
) باجذب جوره  )3OHB C171 ذوب می‌گردد.مالیکول این مرکب بلورسفید جامدی است که در
که  می‌دهد  تشکیل  را  وکامپلکس  نموده  عمل  لیویس  اسید  حیث  به  آب  مالیکول  آزاد  الکترون 

خاصیت اسید برونستید را دارا می‌باشد: 
                                    ( ) +− +−→+ HOHBOHOHBOH 3233          

             اسید برونستید                                  اسید لیویس  
                                

 
( ) ( ) ()3()1

4()[2()3 aqOHaqOHBlOHaqOHBOH
+

+−→+−  
پایین آمدن  برای  پیشرفت شعله درمواد چوبی؛به طورمثال: کاغذ‌ها می‌گردد،  از  مانع  اسید  بوریک 

خطرآتش سوزی از% 5 بوریک اسید درخمیره کاغذ ویا درمواد عایق حرارتی منازل استفاده می‌شود. 
) یاد  )ideAnhyaideac اکساید‌های غیرفلزات را به نام تیزاب‌های بدون آب ) انهایدراید اسید(

می‌نمایند. اگر اکساید‌های غیر فلزات هایدریشن گردد، تیزاب‌های مربوط آن‌ها حاصل می‌گردد:
                                                         33232 23 BOHOHOB →+    

11-2-1-2 : مرکبات مهم دیگر عنصر بورون   
1- بورن کارباید : اگر عنصر بورن  به حرارت بلند با عنصرکاربن تعامل داده شود، بورن کارباید

() حاصل می‌گردد. این مرکب اجسام جامد سخت بادرجۀ  ذوبان بلند را تشکیل داده است: 312CB
 ()()3()12 312 SCBSCsB →+                         

فضای  کاربن  اتوم‌های  درآن  که  12B بوده  فضایی ساختمان  مشابه  کارباید  بورن  فضایی  ساختمان 
خالی بین اتوم‌های B  را اشغال نموده است.

اگر عنصر B  را با امونیا  الی تبارز رنگ سفید حرارت دهیم، مرکب  بورون نایتراید )BN( حاصل 
می‌شود. که پودرسفید رنگ است:

                              ()2222 2()3 gHBNNHB S
↑+→+

ساختمان فضایی مرکب BN مشابه به گرافیت بوده وشش وجهی می‌باشد که دربین  دو اتوم بور 
یک اتوم نایتروجن قرار دارد،. برخلاف گرافیت BN رنگ سفید رادارا بوده و عایق برق می‌باشد. 
شکل زیر ساختمان فضاییBNرا نشان می‌دهد.این جسم دراثرفشار زیاد به بلور‌های مشابه به الماس 

Borazon() یاد می‌گردد: مبدل شده که به نام
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                  ()Borazon شکل) 11. 2 (  شکل فضایی
2 -  هلاید‌های عنصر بورون 

را    Bعنصر که  طوری  می‌گردد،  حاصل  هلوجن‌ها  و   B سنتیزمستقیم  درنتیجۀ  بورون  هلاید‌های 
درحرارت بلند با هلوجن‌ها تعامل می‌دهند، درنتیجه هلاید‌های آن حاصل می‌گردد. مهم‌ترین هلاید 
به  قرارمعادلۀ زیر  را  این مرکب  به عمل می‌آید،  استفاده  ازآن  به حیث کتلست  3BF است که  بور

دست می‌آورند:
                          OHCaSOBFSOHsCaFsOB 24342232 3323()3() ++→++

() را قرار معادلۀ زیر به دست می‌آورند: 3BCl بورترای کلوراید
                                ()32()3()3

()3232 gCOBClgClsCOB
g
+→++

مالیکول  بالای سطح  عمود   P2 اوربیتال خالی بوده که درآنها   مثلثی  بور  مالیکول‌های هلاید‌های 
قراردارد، این اوربیتال خالی خاصیت اسید لیویس رابه مرکب بخشیده است.

ساختمان بورون فلوراید 
بوده،  دارا  را  پیوسته  مسطح  3BF ساختمان  مالیکول
مساوی فاصله‌های  با  فلورین  اتوم‌های  طوری‌که 

A29.1    در رأ س یک مثلث متساوی الاضلاع قرار 
120 ازهرسه  زاویه با  درمرکزآن  بور  واتوم  داشته 
اتوم فلورین قرار گرفته است. درشکل)11 - 3 ( وضعیت 
 

3BF اتوم‌های  فلورین نسبت به اتوم بورون درمالیکول
دریک سطح  نشان داده شده است: 

گروپ دیگر  مرکبات  در  مسطح  ساختمان  همین 
می‌خورد  چشم  ) نیزبه  )AlGaInTi ,,, اصلی   ( )III  3BF شکل )11 - 3( : وضعیت اتوم‌های فلورین درمالیکول 
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) دیده می‌شود. )3
1
3

2
3

3
3 ,,, SONOCOBO −−− وهم درمالیکول مرکبات اکسیجن دار؛ به طور مثال:

Dimer() پیدامی‌شود.   درحالت گازی به دو مالیکول‌های دای میر
3BF 3BCl و  ، 3BH درمرکبات

626262 ملاحظه می‌گردد. کواردینیشن اتوم‌های هایدروجن یا کلورین  ,, HBClBFB بعضی به شکل
مالیکول   ساختمان  زیر  شکل‌های  است.  غیرمنظم  وجهی  چهار  بورون  اتوم  دراطراف  فلورین  ویا 

() بور را درحالت گازی نشان می‌دهد:   62HB

  
62 HB شکل)11 - 4 (سویه‌های انرژیکی اوربیتالها فلورین، بور واوربیتال‌های  مالیکولی 

هایدراید‌های عنصربورون
که به نام دیکا بورون هایدراید یاد   

1210HB ، مرکب  
62 HB یعنی  

23 ()BH علاوه  ازمرکب دایمیر
عبارت  آن  ترين  مهم  كه  بوده  نیزموجود  آیون  شکل  به  مرکبات  این  است،  موجود  نیز  می‌شود، 
بلوری سفید رنگ است  وازتعامل این مرکب جامد  موجود می‌باشد،   

2NaBH ، شکل  −
2BH از

   حاصل می‌شود:
3BCl و  NaH

                               ↑++→+ 23234 HNaClNaBHBClNaH

            فعالیت 
معادلات کیمیاوی تعاملات زیر را بنویسید. 

درموجودیت حرارت    
2H با  

3BrB درموجودیت حرارت      ب -  Mg با  
32OB الف -

در موجودیت حرارت     
2N ج -   B و

11-2 -2 :  عنصرسليکان   
 ()Germanium ، عناصرسب گروپ جرمینیم  ()Carbon باعنصر کاربن  ()Silican عنصرسلیگان

خواص  زیر  جدول  که  دارد  قرار  اصلی   IV درگروپ  جا   يک   ()Lead سرب  ()Tin قلعی  ،

 −2
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فزیکی ومشخصات آن را به خوبی ارائه می‌دارد:
جدول )11 – 4 ( مشخصات عناصر گروپ IV اصلی

 Pb82 Sn50 Ge32 Si14                                                                     عنصر
مشخصات

نمبر اتومی82503214

 19.207 691.118 59.72 C086.28کتله اتومی
 221014 6654 psdfXe 2210 553 psdKr 22 43 psAr 22 33 psNe ساختمان

الکترون
 

2
4

+
+ 

2
4

+
نمبر +4 +4 +

اکسیدیشن
 °C1725 °C2270 °C3830 °C2680درجۀ غلیان

 °C4.327 °C9.231 °C1410 °C1410درجۀ ذوبان

کثافت33.1 32.5 30.7 4.11 
دیگر  ازعناصر  متفاوت  خواص  دارای  گروپ  هر  عناصراول  شد،  گفته  پیش  این  از  که  طوری   
همان گروپ است. کاربن که عنصر اول گروپ IV اصلی است دارای خواص متفاوت ازعناصر 
موجودبوده،   ({ CC = دیگرهمین گروپ است؛ به طور مثال: بین اتوم‌های کاربن رابطه دوگانه
گازپایداربوده که درموقع تنفس   

2CO درحالی که این نوع رابطه بین اتوم‌های Si دیده نمی‌شود.
OSiO وماده جامد معدنی بوده که قشرزمین  −− متشکل از روابط  

2SiO آزاد می‌گردد، درحالیکه
را تشکیل داده است.

ساختمان الکترونی سلیکان در حالت عادی وتحریک قرار زیر است: 
                                         

31622*
14

22622
14

33221

33221

pspSsSi
pspssSi

بوده وهرچهار الکترون روابط چهارگانه را که عین   22 33 ps  قشر خارجی )ولانسی( عنصر سلیکان
رابطه چهارگانه  این گروپ  اول  دوعنصر  سازند.  برقرارمی  اتوم‌ها  با  اند،  دارا  را  یی  رابطه  ارزش 
تشکیل  میل  شان   S اوربیتال‌های  الکترون‌های  گروپ  این  عناصرمتباقی   که  درحالی  برقرارنموده 
رابطه را ندارند؛ زیرابه هسته نزدیک اند؛ چون نمبراتومی درعناصرعین گروپ از بالابه طرف پایین 
زیاد شده، اختلاف انرژیکی اوربیتال‌های S وP  دیده می‌شود، الکترون‌های S تمایل کمتری برای 

تشکیل رابطه ازخود نشان می‌دهند. 
سلیکان عنصر شبه فلز بوده که رنگ سبز تیره مایل به آبی را دارا است، این عنصر در سیاره‌ها زیاد 
یافت می‌گردد ویک مادۀ سخت وشکننده   () 2SiO یافت شده و در طبیعت بیشتر به شکل اکساید
می‌باشد، این اکساید دارای درجۀ  غلیان بلند ویک مادۀ مهم در صنعت شیشه سازی بو ده، سلیکان 
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نیمه هادی برق است. 
 ()CaO نارسیده آب  چونۀ  با  سلیکان  نمودن  ذوب  از  کلکین‌ها(  )شیشه‌های  معمولی  شیشه‌های 

به دست می‌آید.  شیشۀ پایرکس )ضد حرارت( را طوری به دست   () 32CONa وسودیم کاربونیت
اکساید   اکساید و سودیم  الومینیم   ، sAOB 3

3 () ارسیناید اکسی  بورون  با  را  می‌آورند که  سلیکان 
یک جا ساخته، الیاژ شیشۀ پایرکس ساخته می‌شود. شیشۀ پایرکس نسبت به شیشۀ معمولی دارای 

مقاومت زیاد است.
 

2SiU وبه شکل به شکل سلیکات‌ها در صخره‌ها  بوده که  زیاد  ترکیبی درزمین  به شکل  سلیکان 
درروی زمین به ملاحظه می‌رسد. سلیکان خالص را ازارجاع کوارتزیت و کوارتز دانه دار ذوب شده 

درموجودیت کاربن به دست می‌آورند:
                           

()2 ()()2() gCOlSisCsSiO +→+
را توسط کلورین به سلیکان تتراکلوراید مبدل می‌سازند:  ()Si محصول خالص سلیکان

       
()4()22() lg SiClClsSi →+           

محصول حاصله را تقطیر نموه وآن را با هایدروجن ارجاع 
می‌نمایند که سلیکان خالص حاصل می‌گردد. ازاین عنصر 
می‌آورند؛  عمل  به  استفاده  برقی  ترانزیستور‌های  درساختن 
غرض  آفتابی  حجره‌های  ساختن  در  سلیکان  از  همچنان 
استحصال انرژی آفتاب  استفاده می‌نمایند. سلیکان که برای 
درآن  نا خالص   1ppmاز باید  رود،  به کارمی  منظور  این 

کمترباشد.

                فعالیت    
      یکی از محصولات تعاملات زیر مجهول  است، آن  را دریافت و در معادلۀ مربوطه  علاوه 

نماید. 
                                                   

−−−−+ →+

+−−−−− →+

−−−+→
−−−−+→+

− ()()4
()4()2()

()2()2()
64

0

0

700600
4

800
24

2

62

sSisNaSiCl
gHClgHgSiCl

gCOsCsSiO
NaFNaSiFNa

C

C

heat

: این اکساید به حالت جامد با شبکه سه بعدی فوق العاده پایدار بوده، درشبکه   () 2SiO اکساید سلیکان
، سلیکان عین حالت اتوم‌های کاربن را که  کاربن آن را در الماس  دارد، دارا بوده،   () 2SiO بلوری
بااین تفاوت که بین هردو اتوم Si  یک اتوم اکسیجن قرار دارد. ساختمان بلوری کوارتزشکل شناخته شده 

شکل )3 - 5 ( حجره‌های آفتابی غرض استحصال انرژی آفتاب  
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()  بوده؛ زیرا باکمی تفاوت ساختمان الماس را دارا است.  2SiO
C1983° مطلق ذوب می‌گردد. درموقع سرد شدن شکل بلوری نداشته ومانند شیشه  به حرارت  

2SiO
نسبت  است.  شکل(  امورف)بی 
استحکام رابطۀ اکسیجن وسلیکان 
آن  کیمیاوی  فعالیت    

2SiO در 
کمتر است وتنها هایدروکلوریک 
اسید وگاز فلورین به حرارت بلند 
انداخته می‌تواند. تاثیر  بالای آن  

ضریب  بوده،  برق  عایق   
2SiO

  X اشعۀ  است،  کم  آن  انبساط 
آسانی  به  بنفش  ماورای  اشعه  و 

ازآن عبور می‌نمایند.
سلیکان دای اکساید به چندین شکل در طبیعت موجود بوده که به نام‌های  سنگ آتش افروز)سنگ 

چقمق(، عقیق، پشم، عقیق رنگارنگ، ریگ  و کوارتز  می‌باشند. 
این  از آن ساخته نشده است،  تیزابی  اما کدام  گرچه سلیکان دای اکساید  خاصیت اسیدی دارد؛ 
اکساید به طور مستقیم بالای آب تأثیر نمی‌نماید؛ در صورت اسیدی نمودن محلول آبی  سلیکات‌ها  

تشکیل مي‌گردد.   
2SiO محلول آبدار

خواص کیمیاوی 
سلیکان دای اکساید در آب ویا اسید‌ها حل نمی‌گردد.  سلیکان دای اکساید با  هایدروجن فلوراید 

تعامل نموده، سلیکان تترا فلوراید وآب را تولید می‌نماید.
        ()()2()()4 422 gSiFlOHsSiOgHF +→+               
به دست   

2SiO  سلیکات‌ها را می‌توان از حرارت دادن اکساید‌های فلزی و کار بونیت‌های فلزی با
آورد. بعضي از سليکات‌ها به ویژه سليکات‌های عناصر گروپ اول اصلی درآب منحل اند.  انواع 
آن  ساختمان  دهندۀ   تشکیل  اساسی  پایۀ  که  است  موجود  طبیعت  در  سلیکات‌ها  اجسام  مختلف  
مثال:  طور  )به  معادن  از  بعضی  در   −2

4SiO سادۀ آیون  است.  داده  تشکیل  چهار وجهی   −2
4SiO را

( موجود می‌باشد.   
4ZrSiO زیرکون

            
             فعالیت 

             معادلات کیمیاوی زیر را تکمیل نموده و خواص کیمیاوی سلیکان دای اکساید را 
درآنها  توضیح نماید:

          

  شکل )-11 6( ساختمان بلوری کوارتز و استقرار اتوم‌های سلیکان و آکسیجن در مالیکولهای آن‌ها 
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.......()()
.......()2()

223

2232

+→+
+→+

gCOlSiOCaCO
gCOlSiOCONa

هایدراید سلیکان 
هایدراید سلیکان به نام سیلان )Silane( یادشده که به هایدروکاربن‌ها مشابه می‌باشد:                                       

 

H
|

H

|
H

Si
|

H

|
H

SiHH

H
|

H
|

C

H
|

H
|

CH −−−−−− ,

مشبوع    هایدروکاربن‌های  فورمول  با  که  بوده   () 22 +nn HSi عمومی فورمول  دارای  سیلان‌ها   
n می‌تواند هرقیمت  تفاوت که درهایدروکاربن‌های مشبوع  این  با  اما  مشابهت دارد؛ِ   ( )22 +nn HC
را تشکیل کرده  می‌تواند؛ زیرا   

146 HSi را دارا باشد؛ لیکن درسیلان‌ها  n  الی 6 قیمت گرفته و
رابطه Si-Si  ضعیف بوده ومرکبات بزرگ را تولید کرده نمی‌تواند وهم رابطه دوگانه وسه گانه 
بین اتوم‌های Si  برقرار شده نمی‌تواند. سیلان‌ها مواد بی رنگ بوده وفعال می‌باشد، در موجودیت 

هوا احتراق می‌نمایند:
                      OHSiOOHSi 223283 45 +→+                            
حیث  به   

62ClAl که درصورتی  می‌نمایند.  تعامل  هلوجن‌ها  با  انفجاری  تعامل  شکل  به  سیلان‌ها 
کتلست درمحیط موجود باشد، تعامل آن  با هایدروکلوریک اسید قابل بازرسی بوده وکلورسیلان  

مشابه به کلورو میتان را تولید می‌نمایید:
                   

 ↑+ →+ 234
62 HClSiHSiHHCl ClAl

            
وغیره   ( ) SiHCH 33 نمایند ومرکبات تعویض  را  هایدروجن سیلان  اتوم‌های  می‌توانند  نیز  الکان‌ها 
هایدرولیز زیرا  بوده؛  برخوردار  خاص  ازاهمیت  درصنعت  مرکبات  نوع   این  نمایند،  تولید  را 

آن‌ها مالیکول‌های بزرگ را تشکیل می‌دهد که به نام سلیکون یاد شده؛ به طور   ( ) 223 SiClCH
تشکیل می‌گردد:  OSiOSi −−−− زنجیر‌های طویل-  ( ) 223 SiClCH مثال: ازهایدرولیز
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زنجیرشبکه  دردوبعد تشکیل می‌گرد  ( ) 223 SiClCH  ازهایدرولیز
د:                                        

تمام سلیکون‌ها عایق ومانع ازنفوذ آب شده وفعالیت کیمیاوی نداشته 
مصرف  به  ساختمانی  درکارهای  وی  محافظه  پوشش  حیث  وبه 

می‌رسند. 
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                                 خلاصۀ  فصل یازدهم

* بعضی از عناصر کیمیاوی بنابر داشتن ساختمان الکترونی خاص شان  نظر به شرایط  دارای خواص 
دیگر  حالات  ودر  فلزی  خواص  حالت  دربعضی  که  طوری  )Amphotric(بوده،  دوگـــــانه 

خواص غیر فلزی را از خود نشان می‌دهند. 
ی  دارا  اند،  متحول  اکسیدیشن  نمبر  دارای  و  داشته  قرار  پریودیک  جدول  وسط  در  عناصری‌که 

خواص امفوتریک میباشند وبه نام شبه فلزات نیز یاد می‌شوند.
*  بورون اولین عنصر گروپ III  است که خواص عنا صر  شبه فلزی را دارا می‌باشد و ساختمان 

است.   (221) 122
5 pssB الکترونی آن

  * اکساید‌ها وهایدروکساید بورون خاصیت تیزابی را دارا بوده وبا هایدروجن مرکبات مختلف 
قشر زمین را تشکیل داده است. سنگ‌های معدنی بورون    %103 4−⋅ دوعنصری را تشکیل می‌دهد.
 ،  (10) 2742 OHOBNa ⋅ بورکس  ،  (4) 2742 OHOBNa ⋅ کرنالیت قبیل  از  بورات‌ها  از  عبارت 

است.                                         (5) 21162 OHOBCa ⋅ کولماتیت
حاصل   آن‌ها  مربوط  تیزاب‌های  گردد،  هایدریشن  فلزات  غیر  و  فلزات  شبه  اکساید‌های   اگر   *

می‌گردد.
                

332332 2 BOHOHOB →+           
درگروپ IV اصلی قرار دارد که از جملۀ عناصر شبه فلزی است.      ()Silican   * عنصر سلیکان

 ()CaO * شیشه‌های معمولی ) شیشه‌های کلکین‌ها ( از ذوب نمودن سلیکان با چونۀ آب نارسیده
به دست می‌آید.     () 32CONa وسودیم کاربونیت

C°1983 مطلق ذوب می‌گردد. درموقع سرد شدن شکل بلوری نداشته ومانند  به حرارت  
2SiO *  

   فعالیت کیمیاوی آن کمتر 
2SiO شیشه امورف است. نسبت استحکام رابطه اکسیجن وسلیکان در

است وتنها هایدروکلوریک اسید وگازفلورین به حرارت بلند بالای آن  تاثیر انداخته می‌تواند. 
مشبوع    هایدروکاربن‌های  فورمول  با  که  بوده   () 22 +nn HSi عمومی فورمول  دارای  سیلان‌ها   *   

مشابهت دارد.   ( )22 +nn HC
وغیره   ( ) 223 SiHCH * الکان‌ها نیز می‌تواند اتوم‌های هایدروجن سیلان را تعویض نمایند ومرکبات

را تولید نمایند.
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سؤالات فصل یازدهم 
سؤالات چهار  جوابه   

1 - عناصر شبه فلزات  تمایل دارند تا مرکبات -----را بادیگر عناصر تشکیل دهند
  الف – آیونی        ب – کوولانسی    ج – کواردینیشن         د -  هیچکدام 

2 -  ساختمان الکترونی بورون ----   است.
د – تماما"    122

5 321 dssB ج-  32
5 21 psB ب -  122

5 221 pssB   الف -
3 – کدام یکی از فورمول‌های زیر مربوط به کرنالیت  Kernalite  است ؟

 
146 HSi د -    ( ) (742 XHOOBNa ⋅ ج -  ( ) 233 SiClCH ب -  ( ) 223 SiClCH الف -

عبارت است از :  −−−+→+ ()()2()2 lSisCrSiO 4 -  یکی ازمحصولات  تعامل
     

()3 gSO د -  
()2 gSO ج -  

()2 gCO ب -  
() gCO الف -

 5 -   سليکات‌های عناصر گروپ اول اصلی درآب ---------- اند
الف – غیر منحل      ب – کم منحل       ج – منحل         د – اصلا" سخت وهیچ حل نمی‌شوند 

نارسیده    آب  چونۀ  با   ------ نمودن  ذوب  از   ) کلکین‌ها  شیشه‌های   ( معمولی  شیشه‌های   -  6
به دست می‌آید.     () 32CONa وسودیم کاربونیت  ()CaO

الف -   الومینیم اکساید     ب -  سلیکان      ج -   آب        د -    الومینیم هایدروکساید 
عبارت از --- است.  −−−−+→+ 232383 SiOOHSi 7 – یکی از محصول تعامل

 
22OH د -     OH 2

ج -  OH 22 ب -  OH 24 الف -
8 -  گرچه سلیکان دای اکساید  دارای خاصیت اسیدی است  اما هیچ  -----  از آن ساخته نه شده است. 

الف - تیزابی          ب -  تیزابی‌های مختلف       ج –  القلی       د -  نمک 
9 -  تمام سلیکون‌ها عایق ومانع ازنفوذ آب شده وفعالیت ----- ندارد. 

الف – فزیکی     ب – کیمیاوی      ج -  حیاتی          د -  تماما" درست است 
10 -  الکان‌ها نیز می‌تواند اتوم‌های هایدروجن سیلان را تعویض نمایند ومرکبات --- را تولید نمایند.

د -  تماما"  ( ) SiCH 33
ج -  ( ) 23 SiHCH ب -  ( ) SiHCH 23

الف -
سؤالات تشریحی

تحریر وتوضیح نمایید.   
62 HB 1 – ساختمان

2 – آیونایزیشن بوریک اسید را توسط معادله نشان دهید.
  mL280  3 -  یکی از  مرکبات بورون دارای %22.2  بورون و%77.8 فلورين را دارا است. کتلة 

آن مساوي په 1.22g  است، فورمول مالیکولی آن را دریافت نمایید. 
 4 – یکی از هایدراید‌های بورون %81.2 بورون دارد، کتلۀ بک نمونۀ آن به حجم 25mL  در 

شرایط ستندرد 1.22g   است، فورمول ماليکولي آن را دريافت نمايید. 
چه قسم مرکب است.   SiC  – 5 

6 -  هایدراید‌های سلیکان را توضیح نمایید.
7 -  کدام خواص‌های سلیکان  نشان دهندۀ خواص شبه فلزات  آن است.
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